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Аннотация: Наиболее рациональным методом идентификации качества плодов является оптический метод  
с использованием СИЗ, обладающий точностью и стабильностью измерения, а также дистанционностью и высокой про-
изводительностью. В статье представлена классификация систем распознавания качества плодов и обоснована кон-
структивно-технологическая схема системы технического зрения для их сортировки, состоящая из оптического модуля 
с установленной структурной подсветкой и видеокамерой, электронного блока управления с интерфейсом  
и исполнительными механизмами сортировщика и конвейера для плодов. В процессе исследования обоснованы однопо-
точный тип потока плодов в СИЗ с принудительным их вращением, конструктивно-технологическая схема СТЗ с пита-
ющим конвейером, оптическим модулем и блоком управления, разработано программное обеспечение СТЗ на основе 
алгоритма сегментации цветов плодов, алгоритма трекинга и глубокого обучения ИНС, обеспечивающее распознавание 
размеров и цветов плодов, а также повреждений от механического воздействия, вредителей и болезней. Разработанная 
СТЗ внедрена в технологическую линию сортировки и фасовки яблок, ЛСП-4 успешно прошла предварительные испы-
тания и производственную проверку в ОАО «Остромечево». В ходе предварительных испытаний линии ЛСП-4 установ-
лено, что она обеспечивает распознавание плодов с вероятностью не менее 95 %, при этом производительность труда 
составляет 2,5 т/ч. Благодарности. Работа выполнена в рамках Государственной научно-технической программы «Ин-
новационные агропромышленные и продовольственные технологии» на 2021–2025 годы, подпрограмма «Белсельхозме-
ханизация-2025». 
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TECHNICAL VISION SYSTEM FOR APPLE DEFECTS RECOGNITION:  
JUSTIFICATION, DEVELOPMENT, TESTING

Abstract: The most rational method for identifying the quality of fruits is the optical method using PPE, which has the ac-
curacy and stability of measurement, as well as distance and high productivity. The paper presents classification of fruit quality 
recognition systems and substantiates the design and technological scheme of the vision system for sorting them, consisting of an 
optical module with installed structural illumination and a video camera, an electronic control unit with an interface and actua-
tors for the sorter and conveyor for fruits. In the course of the study, a single-stream type of fruit flow in PPE with forced rotation 
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was substantiated, a structural and technological scheme of an STZ with a feeding conveyor, an optical module and a control 
unit, an algorithm for functioning of the STZ software was developed based on algorithm for segmentation of fruit colors, track-
ing algorithm, etc. deep learning ANN, which provide recognition of the size and color of fruits, as well as damage from me-
chanical stress, pests and diseases. The developed STZ has been introduced into the processing line for sorting and packing ap-
ples, LSP-4 has successfully passed preliminary tests and production tests at OJSC Ostromechevo. In the course of preliminary 
tests of the LSP-4 line, it was found that it provided fruit recognition with a probability of at least 95%, while the labor productiv-
ity made 2.5 t/h. Acknowledgments. The research was carried out as part of the State Research and Technical Program “Innova-
tive agroindustrial and food technologies” for 2021-2025, subprogram “Belselkhozmekhanizatsiya-2025”.

Keywords: apples, fruit damage, apple sorting line, vision system, fruit recognition, segmentation algorithm, tracking, 
artificial neural network, deep learning, superpixels

For citation: Kazakevich P.P., Yurin A.N., Prokopovich G.A. Technical vision system for apple defects recognition: 
justification, development, testing. Vestsі Natsyyanal’nay akademіі navuk Belarusі. Seryya agrarnykh navuk = Proceedings 
of the National Academy of Sciences of Belarus. Agrarian series, 2021, vol. 59, no 4, pp. 488-500 (in Russian). https://doi.org/ 
10.29235/1817-7204-2021-59-4-488-500

Введение. В 2019 г. в общественном секторе Республики Беларусь произведено более 
157,3  тыс. т яблок. Для осуществления их сортировки требуются трудозатраты в количестве 
24,5 тыс. чел-дней1. Учитывая складывающийся дефицит рабочих в сельском хозяйстве, актуаль-
но внедрение в производство средств механизации, облегчающих или полностью исключающих 
ручной труд при сортировке плодов.

В соответствии с СТБ 2288 «Яблоки свежие поздних сроков созревания. Технические усло-
вия»2, при сортировке  плодов происходит разделение на фракции, относящиеся по характерис
тикам к высшему, первому и второму сорту, а также отделение нестандартных плодов. В процес-
се сортировки учитывается размер плодов, их цвет, наличие повреждений от болезней, вредите-
лей и механического воздействия.

Существует и сортировка плодов по показателям качества поверхности с частичным приме-
нением механизмов и машин [1–5]. Они осуществляют доставку продукции к рабочему и ее от-
воз после сортировки. Осмотр продукции, частичная манипуляция и принятие решения о каче-
стве плодов осуществляется человеком. Производительность труда работника при механизиро-
ванной сортировке составляет до 300 кг/ч [6–8].

Дальнейшее повышение производительности труда на сортировании возможно за счет со-
кращения времени осмотра плода с помощью автоматических сортировочных устройств. Авто-
матизированная сортировка осуществляется сканирующим устройством без участия или с ча-
стичным участием человека. Оно производит фото- или видеосъемку плода, распознавание его, 
присвоение плоду соответствующего сорта и выдачу управляющего сигнала для рабочего орга-
на, осуществляющего непосредственное выделение (извлечение) плода из общего потока.

Для этого используются системы технического зрения (СТЗ), однако известные технические 
средства с СТЗ позволяют качественно осуществлять сортировку плодов только по размеру и цве-
ту. Сортировка же по наличию повреждений (вредителей, болезней и механического воздей-
ствия) не осуществляется, что снижает качество конечного продукта, а также требуется труд 
операторов-сортировщиков, которыми выполняется дополнительный контроль качества выход-
ной продукции. Поэтому создание технического средства с СТЗ, позволяющего определить ка-
чество поверхности плода без его повреждения, по аналогии как это делает человек [9–15], явля-
ется важной агроинженерной задачей.

Анализ систем распознавания качества плодов и задачи исследования. Существуют раз-
личные устройства для съема оптической информации с поверхности плодов. В работах [16–22] 
предложен принцип осмотра поверхности плода сканированием поверхности. 

Сканирующие устройства классифицируются по следующим признакам:
– количеству спектральных диапазонов;
– принципу действия;
– способу осмотра поверхности и количеству одновременно осматриваемых плодов (по коли-

честву плодов, одновременно находящихся в поле зрения).
1 Сельское хозяйство Республики Беларусь : стат. сб. / Нац. стат. ком. Респ. Беларусь. Минск: [б. и.], 2019. 235 с.
2 Яблоки свежие поздних сроков созревания. Технические условия = Яблыкі свежыя позніх тэрмінаў паспявання. 

Тэхнічныя ўмовы : СТБ 2288–2012. Введ. 01.07.13 (с отменой на территории РБ ГОСТ 21122-75). Минск : Госстандарт, 
2013. 11 с.
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По количеству спектральных диапазонов сканирующие устройства подразделяются на моно-
хромные и спектрозональные.

Спектрозональные сканирующие устройств имеют несколько параллельных работающих 
оптических каналов, каждый из которых выделяет из оптического спектра определенный диапа-
зон, наиболее оптимально отвечающий процессу распознавания отдельного показателя качества. 

Достоинство спектрозональных сканирующих устройств – возможность получения высокой 
чувствительности при выделении определенного объекта. Цветные сканирующие устройства 
являются разновидностью спектрозональных. Они работают в трех диапазонах, соответству
ющих чувствительности человеческого глаза: красном, зеленом и синем.

По принципу действия сканирующие устройства разделяются на оптико-механические и элек
тронно-оптические.

Принцип действия оптико-механических устройств заключается в механической развертке 
изображения поверхности продукта [12]. Ввиду специфичности и низкой надежности они не на-
шли применения.

Электронные оптические сканирующие устройства в современных приборах представлены  
в основном твердотельными датчиками (видеокамерами) [6, 9, 10, 17–22]. Они разделяются на 
вакуумные и твердотельные.

По способу осмотра поверхности плода сканирующие устройства могут быть: 
– с односторонним осмотром;
– с многосторонним осмотром;
– с несколькими одновременно осматриваемыми плодами.
Так как дефекты плода могут быть на разных его сторонах, целесообразным является приме-

нение сканирующей системы с многосторонним осмотром поверхности объекта. Только такая 
система может обеспечить качественную сортировку плодов. 

Сканирующее устройство, осуществляющее видеосъемку одновременно большого количе-
ства плодов, наиболее перспективно. Оно обеспечит более высокую производительность линии.

Основной целью работы является разработка системы технического зрения для распознава-
ния размеров и дефектов яблок с последующим ее использованием в технологической линии их 
сортировки и фасовки. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи:
1) разработать конструктивно-технологическую схему СТЗ;
2) разработать алгоритм функционирования СТЗ;
3) разработать алгоритмы сегментации, трекинга;
4) сформировать обучающую выборку для обучения искусственной нейронной сети.
5) разработать программное обеспечение системы;
6) реализовать СТЗ в технологической линии сортировки и фасовки яблок;
7) определить экономическую эффективность использования СТЗ при сортировке яблок.
Обоснование конструктивно-технологической схемы СТЗ. Установлено, что СТЗ не мо-

жет быть отделена от транспортирующих и исполнительных устройств машины для сортировки 
плодов, так как перемещение плодов при их сканировании может быть организовано в один или 
несколько рядов, что требует различных схем размещения видеокамер.

Многорядная схема повышает производительность труда, однако при этом возрастают требо-
вания к вычислительным мощностям электронного блока управления, увеличивается число ис-
пользуемых видеокамер, которое равно числу рядов движущихся плодов, а также количество 
исполнительных механизмов экстракции плодов. Схема с однорядным движением плодов техни-
чески проще, поэтому в дальнейшем при исследовании принята следующая схема СТЗ.

Она должна состоять из оптического модуля с установленной структурной подсветкой и виде-
окамерой, электронного блока управления с интерфейсом и исполнительными механизмами 
сортировщика и конвейера для плодов (рис. 1).

Оптический модуль располагается над конвейером, по которому транспортируются яблоки. 
При такой схеме размещения оборудования для обеспечения многосторонней видеосъемки пло-
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дов необходимо обеспечить их равномерное вращение 
вокруг своей оси во время прохождения модуля опти-
ческого сортировщика.

Разработка программного обеспечения СТЗ. Ка-
чество ПО особенно важно, когда оно предназначено 
для управления техническим устройством [12, 17, 19]. 
Для разрабатываемой СТЗ был предложен алгоритм 
функционирования ПО, представленный на рис. 2.

Основной задачей разрабатываемого ПО был ана-
лиз движущихся по транспортеру яблок, на всей длине 
рабочей области корпуса СТЗ (до момента выхода) ка-
ждому яблоку присваивается номер класса, соответ-
ствующий определенному сорту качества. Так, после 
захвата изображения камерой (3) оно поступает на вход 
алгоритма сегментации (4), который генерирует прямо-
угольники, ограничивающие яблоки. Эти прямоуголь-
ники поступают на вход алгоритма трекинга (5), где он сопоставляет объекты текущего кадра 
с объектами предыдущего изображения. Далее изображения идентифицированных яблок подают-
ся на вход искусственной нейронной сети (ИНС) для обнаружения и классификации дефектов на 
них (6). До тех пор, пока яблоко не дойдет до конца анализируемого края ROI, система по индиви-
дуальному номеру яблока, назначенному алгоритмом трекинга, собирает информацию об обнару-
женных дефектах и размерах каждого уникального яблока (7). После того, как яблоко доходит до 
края (8), на основе собранной информации яблоку присваивается j-й номер одного из четырех 
классов: 1 – высший сорт, 2 – первый сорт, 3 – второй сорт, 4 – брак. В зависимости от номера клас-
са программное обеспечение генерирует сигнал для верхней системы управления всего технологи-
ческого комплекса сортировки плодов (10), на основе которого активируется шток соответству
ющего поперечного (упаковочного) конвейера. Отправление сигнала происходит с задержкой, рав-
ной jTс, где T – константа, определенная исходя из геометрических размеров камеры, в которой 
осуществляется видеосъемка плодов.

Разработка алгоритма функционирования системы технического зрения.
1. Обоснование структуры программного обеспечения системы технического зрения. 

Обработка видеоизображения движущихся предметов является ресурсоемкой задачей. Поэтому 
для повышения производительности функционирования СТЗ при сортировании плодов целесо
образным является фильтрация получаемого изображения перед его логической обработкой.

С этой целью каждое изображение для минимизации искажений (например, вызванных нерав-
номерностью освещения или шумом видеокамеры) обрезается таким образом, чтобы на вход алго-
ритма сегментации подавалась только та часть изображения, которая содержит движущуюся часть 
конвейера с яблоками. Указанные действия происходят с помощью аппаратных возможностей СТЗ.

Таким образом, структура разработанной системы технического зрения включает три основ-
ных элемента: фильтрацию, сегментацию и классификацию.

2. Обоснование и выбор метода сегментации изображения. Для сегментирования изобра-
жения, т.е. отделения изображений яблок от конвейера, который в данном случае является фо-
ном, проведены экспериментальные исследования следующих трех алгоритмов:

1) алгоритм, в основе которого лежит вычитание фона;
2) алгоритм, основанный на анализе движения на последовательных кадрах (Optical Flow);
3) алгоритм сегментации изображения путем анализа цвета.
Рассмотрим каждый алгоритм сегментации изображения по схеме: обоснование идеи, описа-

ние алгоритма, анализ результатов его применения. 
В основе идеи первого алгоритма лежит гипотеза, что конвейер статичен или движение его од-

нообразно и незначительно, а перемещение и вращение яблок намного заметнее. На вход алгоритма 

Рис. 1. Общий вид автоматизированной сортиро-
вочной станции плодов: 1 – оптический модуль;  
2 – электронный блок управления; 3 – конвейер

Fig. 1. General view of the automated fruit sorting 
station: 1 - optical module; 2 - electronic control 

unit; 3 - conveyor
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подаются изображение конвейера без яблок и анализируемая видеопоследовательность. Далее от 
каждого текущего кадра вычитается изображение фона. В результате должно получаться изображе-
ние, у которого значение пикселов фона равно нулю, а у движущихся объектов оно отлично от нуля. 

Однако контуры яблок при съемке в таком случае получаются зачастую размытыми, поэто-
му данный алгоритм сегментации не может быть применен для отделения изображений яблок от 
конвейера.

Во втором алгоритме, основанном на анализе движения, предполагается, что вращение яблок 
будет происходить интенсивнее движения конвейера. На вход алгоритма подаются два изобра-
жения – текущее анализируемое изображение и предыдущее изображение видеопоследователь-
ности. Далее применяется стандартный алгоритм OpticalFlow, реализованный в OpenCV 3, кото-
рый позволяет определить направление и интенсивность движения для каждого пиксела изобра-

жения. Так как направление движения конвейера и яблок одинаково, то 
из всех выходных параметров алгоритма OpticalFlow требуется знать 
только его интенсивность. 

Экспериментальные исследования показали, что результаты рабо-
ты данного алгоритма не дают желаемых результатов. Установлено, 
что алгоритм OpticalFlow достаточно затратен с точки зрения вычис-
лительных ресурсов.

На рис. 3 изображен третий алгоритм сегментации, основанный на 
анализе цветового пространства изображения. Алгоритм основан на ги-
потезе, что конвейер черный, а все яблоки имеют красные, жёлтые или 
зеленые оттенки (или их комбинации), в  этом случае они легко могут 
быть видны на фоне конвейера. На вход алгоритма поступает одно теку-
щее изображение. Для анализа оно переводится в цветовой формат HSV: 
H (Hue) – цветовой тон, S  (Saturation) – насыщенность, V  (Value) – яр-
кость. Преимуществом цветовой модели HSV перед наиболее часто ис-
пользующейся цветовой моделью RGB состоит в том, что в ней явно вы-
делена компонента цвета H (в то время как в RGB цвет кодируется тремя 
компонентами – R (красный), G  (зеленый), B (синий)). Данное свойств 
позволяет легко сегментировать зеленые, желтые или красные оттенки 
на цифровых изображениях яблок.

Способ перевода из цветового пространства HSV в RGB описывает-
ся следующими тремя формулами:
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где H   конвейеру.pix∈   [0,360], S, V, R, G, B   конвейеру.pix∈   [0,1], MAX – максимальное значение из R, 
G и B, а MIN – минимальное из них.

Рис. 2. Алгоритм  
функционирования ПО 

установки автоматической 
сортировки яблок

Fig. 2. Algorithm 
of functioning of the 

software for installation 
of automatic sorting of apples
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Предложенная в данной работе сегментация изображений осуществляется по следующему 
правилу:
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                                                           конвейеру.pix∈  ,

где pix – пиксел анализируемого изображения; h – значение цветового тона пиксела pix; s – зна-
чение насыщенности пиксела pix; v – значение яркости пиксела v в цветовой модели HSV.

3. Подбор коэффициентов для выбранного алгоритма сегментации. Значения параметров 
зависимости (2) были получены путем анализа гистограмм каждого канала изображения по от-
дельности и попарно на основе имеющейся выборки изображений движущихся на транспортере 
яблок.

После получения маски изображения по зависимости (2), где значение пиксела 255 кодирует 
образ яблока, а значение 0 кодирует образ конвейера, для устранения дефектов к ней последова-
тельно применяются бинарные операции морфологического открытия и закрытия.

В процессе экспериментов замечено, что иногда возникают ситуации, что из-за большого 
размера яблоки в процессе движения на транспортере могут соприкасаться друг с другом. 
По этой причине предложенный выше алгоритм может распознать два яблока как одно. Во избе-
жание этого предложено анализировать гистограмму бинарной маски (после операций морфоло-
гического открытия или закрытия) анализируемого изображения. 

Так как яблоки имеют шарообразную форму, то на гистограмме каждому яблоку соответству-
ет синусоподобная кривая с локальными максимумами, находящиеся друг от друга практически 
с одинаковым расстоянием (периодом), равным шагу транспортирующих кареток конвейера.

Экспериментальными исследованиями установлено, что, численно определив положение этих 
локальных максимумов, предложенный алгоритм способен отделить соприкасающиеся яблоки 
друг от друга (рис. 4), благодаря чему появляется возможность с точностью до нескольких мил-
лиметров определять диаметр движущихся на транспортере яблок в рабочем режиме. Поэтому 
для отделения изображений яблок от конвейера, который в данном случае является фоном, был 
принят алгоритм сегментации изображения путем анализа цвета.

4. Разработка алгоритма трекинга изображения для повышения достоверности класси-
фикации сортируемых плодов. Так как точно определить состояние яблока только по одной его 
проекции невозможно, то для окончательного принятия решения о его целостности необходи-
мо сравнить несколько проекций. Эти проекции можно получить благодаря конструкции конвей-
ера, который устроен таким образом, что в процессе прохождения яблок под модулем оптиче-
ского сортировщика они начинают вращаться. В результате яблоко, проходя в рабочей зоне виде-
окамеры машинного зрения, успевает попасть на несколько ее кадров. Чтобы не перепутать 
яблоки между собой, требуется сопоставить информацию, полученную по отдельным кадрам. 
Для этого в систему встроен алгоритм трекинга движущихся объектов (рис. 5).

Рис. 3. Схема алгоритма сегментации на основе анализа цвета

Fig. 3. Layout of segmentation algorithm based on color analysis
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На вход алгоритма трекинга поступает набор координат прямоугольников, ограничивающих 
яблоки. Алгоритм трекинга учитывает информацию, сгенерированную им для предыдущего кад
ра видеопоследовательности (если он не первый), и выдает каждому ограничивающему прямо
угольнику текущего кадра уникальный номер (назначает индивидуальный номер – ИД). Тем  
самым алгоритм сопоставляет яблоки на двух кадрах и позволяет идентифицировать одно и то 
же яблоко на разных кадрах как одно яблоко, а не как несколько разных.

На рис. 6 приведена блок-схема работы предложенного алгоритма трекинга.
Здесь BBList обозначает список координат ограничивающих прямоугольников (x1, y1, x2, y2), 

поступающих на вход алгоритма; ObjList – список объектов (ИД и координат ограничивающих 
прямоугольников (x1, y1, x2, y2), сгенерированный алгоритмов трекинга для предыдущего кадра; 
min (ObjList) (max (ObjLis)) обозначает, что из списка координат ограничивающих прямоугольни-
ков объектов выбирается наименьшая координата левого нижнего угла прямоугольника (наи-

а  

b 

Рис. 4. Результат применения предложенного алгоритма сегментации, основанного на анализе  
цветового пространства HSV: а – до обработки, b – после обработки.  

Научно-практический центр Национальной академии наук Беларуси по механизации сельского хозяйства, 2019 г.

Fig. 4. Result of applying the proposed segmentation algorithm based on the analysis of the HSV color space: a - before 
processing, b - after processing. Research and Practical Center of the National Academy of Sciences of Belarus for 

Agriculture Mechanization, 2019

Рис. 5. Взаимодействие алгоритмов сегментации и трекинга

Fig. 5. Interaction of segmentation and tracking algorithms

На
ци
он
ал
ьн
ая

 а
ка
де
ми
я н
ау
к Б
ел
ар
ус
и



Весці Нацыянальнай акадэміі навук Беларусі. Серыя аграрных навук. 2021. Т. 59, № 4. С. 488–500   495

большая координата правого нижнего 
угла). Регистрация объекта обозначает 
присвоение ему нового ИД и включение 
его в список объектов, где регистрация – 
удаление объекта из списка объектов, со-
отнесение объектов означает присвоение 
объектам текущего кадра ИД, который вы-
бирается из списка ИД объектов предыду-
щего кадра. Результат работы алгоритма 
трекинга объектов приведен на рис. 7.

Внешний диаметр яблок можно опре-
делить исходя из параметров, ограничива-
ющих прямоугольников. Другие парамет
ры, такие как механические повреждения 
и повреждения плодов вредителями, мож-
но выявить только с помощью примене-
ния аппарата глубокого обучения (Deep 
Learning), т. е. искусственной нейронной 
сети (ИНС).

5. Основные особенности метода глу-
бокого обучения. Глубокое обучение – это 
класс методов машинного обучения, в ко-
тором признаки для классификации обра-
зов определяются, задаются не вручную, 
а  автоматически изучаются математиче-
скими моделями – искусственными ней-
ронными сетями. Схематично процесс обу-
чения ИНС показан на рис. 8.

Рис. 6. Блок-схема предложенного алгоритма трекинга объектов

Fig. 6. Block diagram of the proposed object tracking algorithm

 

Рис. 7. Результат работы алгоритма трекинга объектов. 
Научно-практический центр Национальной академии наук Беларуси по механизации сельского хозяйства, 2019 г.

Fig. 7. Result of the object tracking algorithm.  
Research and Practical Center of the National Academy of Sciences of Belarus for Agriculture Mechanization, 2019

Рис. 8. Процесс обучения ИНС

Fig. 8. The process of learning ANN
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6. Обоснование процесса обучения искусственной нейронной сети глубокого обучения. 
Способность моделей глубокого обучения автоматически выделять признаки для классифика-
ции образов приводит к тому, что для их обучения требуется большой объем обучающих дан-
ных. Для оптимизации процесса формирования обучающей выборки создаются открытые базы 
данных миллионов цифровых изображений. Однако при решении конкретных практических за-
дач нередки случаи, когда в базах данных отсутствуют изображения, содержащие искомые для 
конкретной технической задачи эталонные образы. Существует несколько подходов к формиро-
ванию обучающей выборки: 

1) на основе реальных изображений; 
2) на основе синтетических изображений; 
3) из синтетических данных, сгенерированных на основе реальных изображений. 
Практика показывает, что наилучшие результаты дает метод обучения на основе реальных 

моделей, поэтому в дальнейшем обучение ИНС проводили именно этим методом.
Перед обучением ИНС собранные изображения поврежденных плодов размечались вруч-

ную. Распознаваемые объекты на изображениях яблок выделялись ограничивающими пря
моугольниками одного из десяти классов: leaf (лист), sepal (чашелистик), stem (ножка), blemish 
(пятно), net (сетка), pressure (нажим), rot (гниль), scratch (царапина), worm (червяк), apple 
(яблоко).

Кроме обучающих данных необходимо было построить архитектуру ИНС, сконструирован-
ную для решения конкретной задачи [23–25]. Для распознавания дефектов на изображениях 
яблок использовались детекторы, которые способны указать местоположение объекта на изобра-
жении и его класс.

Одним из них является алгоритм, работа которого основана на суперпикселах. [Суперпиксел – 
это группа соседних пикселов, которые имеют общие свойства (например, яркость, цвет).]

При сегментации изображения на суперпикселы используется современный алгоритм SLIC 
(Simple Linear Iterative Clustering) [28–31]. Для кластеризации пикселов изображения он исполь-
зует значения L, a, b цветового пространства CIELAB, а также координаты пикселов x, y.

Дескриптором суперпиксела является вектор из десяти чисел, который содержит следующие 
значения: «круглость» и «квадратность» формы суперпиксела; средние значения цветов супер-
пиксела (три средних для каждого канала в пространстве HSV; дисперсии распределения цветов 
скперпиксела (отдельно для каждого канала); корреляция и неоднородность матрицы совмест-
ной встречаемости полутонного изображения суперпиксела.

Для классификации суперпикселов предварительно генерировался эталонный набор дес-
крипторов суперпикселов по размеченным ранее изображениям. Далее был обучен классифика-
тор k ближайших соседей по эталонному набору дескрипторов, который в результате имеет точ-
ность распознавания, равную 0,85. 

Во время работы алгоритма распознавания вектор дескриптора суперпиксела подавался на 
вход обученного классификатора, и на выходе мы получали номер класса суперпиксела.

После формирования обучающей выборки и выбора подходящей архитектуры ИНС 
осуществлено ее обучение. Для этого на вход ИНС поочередно подавались изображения обуча-
ющей выборки, а на выход – их разметка, т.е. координаты ограничивающих прямоугольников и 
соответствующие им классы. Необученная ИНС, пропуская через себя входное изображение, 
генерирует координаты ограничивающих прямоугольников и соответствующие им вероятно-
сти принадлежности объектов классам. Затем выход, полученный необученной ИНС, сравнива-
ется с эталонным выходом, получая оценку схожести, и методом обратного распространения 
ошибки параметры нейронов ИНС корректируются таким образом, чтобы минимизировать 
оценку схожести. Обучение останавливается тогда, когда эта оценка достигает заранее установ-
ленного порога в 95 %.

В итоге результатом процесса обучения стала ИНС, которая получает изображение, поступа-
ющее от камеры, а на выходе выдает список повреждений яблока (если они имеются) вместе с их 
координатами. 
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Экспериментальным путем откорректирована аналитическая зависимость времени начала 
выкл
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N  подачи управляющего сигнала соленоида сбрасывателя яблок в зависимости 
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где i – уникальный номер яблока; Pj – расстояние в импульсах до j-го механизма сбрасывания, 
соответствующего распознанному классу качества данного яблока; K1 – коэффициент пересчета 
пикселов в метры; K2 – коэффициент пересчета длины конвейера из импульсов в метры; L – рас-
стояние центра распознанного яблока до края кадра, пикселы; V – скорость конвейера, м/с; tобр – 
время, затраченное на обработку последнего кадра i-го яблока, с; tср – время срабатывания меха-
низма сброса, с; tоткл – время удерживания механизма сброса, с.

Данная зависимость позволяет осуществлять сброс яблок на скоростях движения главного 
конвейера от 0,15 до 0,87 м/с.

7. Технологическая линия сортировки яблок 
и ее испытание. На основе проведенных иссле-
дований в Научно-практическом центре НАН Бе
ларуси по механизации сельского хозяйства раз-
работана технологическая линия сортировки 
и фасовки яблок ЛСП-4. Она состоит из двух 
частей: приемной и сортирующей.

Сортирующая часть линии (рис. 9) состоит 
из основного конвейера 1, конвейеров для вы-
ходной продукции 2 и 3, кареток 4, столов 5 
и оптического сортировщика 6. 

Предварительные испытания линии прово-
дили на испытательном полигоне РУП «Научно-
практический центр Национальной академии 
наук Беларуси по механизации сельского хозяй-
ства». Анализ результатов испытаний показал, 
что технологическая линия обеспечивает высо-
кую производительность труда и точность сор
тировки при минимальных повреждениях плодов, обеспечивая высокую эффективность работы. 
Производительность линии составляет 1,5–2,0 т/ч, или 12–16 т/смену, что эквивалентно ручному 
труду 20–26 рабочих-переборщиков, при этом численность обслуживающего персонала на линии 
составляет 8 человек.

Усовершенствованная по результатам предварительных испытаний линия сортировки яблок 
смонтирована в ОАО «Остромечево» Брестского района.

Выводы
В результате проведенных исследований обоснована принципиальная схема системы техни-

ческого зрения для механизации технологического процесса сортировки яблок, разработано 
программное обеспечение на основе алгоритма сегментации цветов плодов, алгоритма трекинга 
и глубокого обучения ИНС, которые обеспечивают распознавание размеров и цветов плодов, 
а также повреждений от механического воздействия, вредителей и болезней. Результаты иссле-
дований внедрены в технологической линии сортировки и фасовки яблок ЛСП-4 разработки 
РУП  «Научно-практический центр Национальной академии наук Беларуси по механизации 
сельского хозяйства». 

Рис. 9. Сортирующая часть линии ЛСП-4: 1 – основной 
конвейер; 2 и 3 – конвейеры; 4 – каретка; 5 – стол;  

6 – оптический сортировщик

Fig. 9. Sorting part of the LSP-4 line: 1 - main conveyor, 
2 and 3 - conveyor, 4 - carriage, 5 - table, 6 - optical sorter
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Анализ результатов испытаний показал, что технологическая линия с системой техническо-
го зрения повышает эффективность труда при сортировке плодов, обеспечивая точность сорти-
ровки плодов не менее 88 % и повышение производительности труда в 2,5–3,2 раза по сравнению 
с ручным трудом, при этом повреждение плодов не превышает 1,5 %.
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