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МЕТОДЫ ИДЕНТИФИКАЦИИ КАЧЕСТВА ПЛОДОВ

Аннотация. В данной статье рассмотрены различные методы идентификации качества плодов с целью 
их сортировки. Наряду с идентификацией качества органолептическим методом с использованием органов 
чувств человека рассмотрены способы идентификации на основе механических, физических, химических 
и электромагнитных свойств плодов посредством технических средств.
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METHODS FOR IDENTIFICATION OF FRUIT QUALITY

Abstract. This article discusses various methods for identifying the quality of fruits in order to sort them. Along 
with  the  identification of quality by  the organoleptic method using  the human senses, methods of  identification 
based on the mechanical, physical, chemical and electromagnetic properties of fruits by means of technical means 
are considered.

Keywords: reference images, real images, quality identification, control objects, static identification, dynamic 
identification, vision system.

Введение

Наиболее трудоёмкий процесс производства плодов – контроль их качества, включающий со­
ртировку с целью удаления нестандартной продукции и примесей. На эти операции приходится 
до 70 % всех трудозатрат, они ведутся вручную при визуальном контроле [1–3]. Контроль качества 
и сортировка, направленные на сокращение потерь продукции, – это сложная задача, решить кото­
рую можно только созданием быстродействующих автоматических средств контроля и сортиров­
ки. Однако отсутствие теоретических исследований, системно излагающих принципы построения 
средств контроля и сортировки плодов – одна из основных причин неразрешенности проблемы. 
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Основная часть

В настоящее время известен ряд методов и методик, позволяющих контролировать качество 
плодовой продукции  [4–16]. Их можно разделить на  субъективные  (органолептические)  и  объ­
ективные (технические) методы. Органолептические методы основаны на восприятии человеком 
(экспертом) внешнего вида, вкуса,  запаха, а также звука в ответ на воздействие и на осязаниях 
текстуры.

Органолептическая идентификация качества (ИК) построена на сопоставлении эталонного об­
раза (ЭО), сформированного человеком на основе предварительных обучающих процедур, с обра­
зом контролируемого объекта:

  

где ИК – идентификация качества; ЭО – эталонные образы (внешнего вида, вкуса, запаха и т.д.) 
воспринятых эталонных объектов; РО – реальные образы воспринятых контролируемых объек­
тов; А – некоторое множество соотношений идентифицируемых образов.

Эталонные образы – результат представления некоторых эталонных объектов идентификации 
качества, восприятия их органами чувств человека и запоминания их человеком:

  

где Э – эталонные объекты контроля (стандартные образы, объекты высшей категории качества, 
эталоны качества и др.); Ч – восприятие органами чувств человека; Ап – множество представлений.

Реальные образы формируются, как и эталонные, при экспертизе реальных объектов контроля:

  

где ОК – объекты контроля; Ч – восприятие органами чувств человека; Аэ – множество экспертиз.
На рис. 1 представлена схема процесса идентификации качества плодов органолептическим 

методом.
Объекты контроля имеют пространственные и временные области ограничения, которые мож­

но классифицировать как годную продукцию и дефектную:

 

Рис. 1. Схема процесса идентификации качества плодовой продукции органолептическим методом:   Э  – 
эталонные объекты; Ч  – человек; ОК  – объекты контроля; ЭО  – эталонные образы; РО  – реальные об-

разы; ИК  – идентификация качества. 
 

 
Объекты контроля имеют пространственные и временные области ограничения, которые 

можно классифицировать как годная продукция и дефектная: 
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где ГП  – области годной продукции (кожица, мякоть, сердцевина и др.); Д  – области дефек-
тов (болезни, механические повреждения, загрязненность и др.); оA  – множество соотношений 
(пересекаются, объединяются, взаимоисключаются и т.д.). 

Эти области могут восприниматься и как единое целое, и по частям.  
При оценке качества контролируемый объект представляется несколькими изображени-

ями (копиями) объекта. Восприятие копии верное, если оно равнозначно отражает хотя бы 
некоторые параметры оригинала. 

Восприятие органами зрения человека намного информативнее, чем другими органами 
чувств. Это обеспечивается за счет дистанционности, оперативности, селективности, целена-
правленности, чувствительности, гибкости восприятия. Эти достоинства могут служить эта-
лонными критериями при разработке любых технических методов с пожеланием устранения 
существенного недостатка – неидентичности восприятия разными людьми и нестабильно-
сти (за счет утомляемости) восприятия во времени. 

Другой принципиальный недостаток органолептических методов – малая функциональ-
ная возможность обеспечения всех уровней контроля и управления качеством продукции из-
за отсутствия средств построения в требуемых масштабах четких и взаимосвязанных систем 
обеспечения качества. 

Указанные недостатки возможно устранить при разработке технических методов иден-
тификации качества. 

Технические методы контроля продукции позволяют значительно расширить структуру 
идентификации качества за счет иерархического образования дополнительных уровней (ста-
тистической и динамической идентификации): 
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где ИК  – идентификация качества; СИ  – статическая идентификация качества; ДИ  – дина-
мическая идентификация качества. 

Возможности статической идентификации расширяются путем накопления результатов 
идентификации в зависимости от числа элементов продукции (компонентов, участков плодов, 
единиц, групп и объемов плодов): 

 

 

где ГП  –  области  годной продукции  (кожица, мякоть,  сердцевина и др.); Д  –  области дефектов 
(болезни, механические повреждения, загрязненность и др.); Ао – множество соотношений (пере­
секаются, объединяются, взаимоисключаются и т.д.).

Эти области могут восприниматься и как единое целое, и по частям. 
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При  оценке  качества  контролируемый  объект  представляется  несколькими  изображениями 
(копиями) объекта. Восприятие копии верное, если оно равнозначно отражает хотя бы некоторые 
параметры оригинала.

Восприятие органами зрения человека намного информативнее, чем другими органами чувств. 
Это обеспечивается за счет дистанционности, оперативности, селективности, целенаправленно­
сти, чувствительности, гибкости восприятия. Эти достоинства могут служить эталонными кри­
териями при разработке любых технических методов с пожеланием устранения существенного 
недостатка – неидентичности восприятия разными людьми и нестабильности (за счет утомляе­
мости) восприятия во времени.

Другой принципиальный недостаток органолептических методов – малая функциональная 
возможность обеспечения всех уровней контроля и управления качеством продукции из­за отсут­
ствия средств построения в требуемых масштабах четких и взаимосвязанных систем обеспечения 
качества.

Указанные недостатки возможно устранить при разработке технических методов идентифи-
кации качества.

Технические методы контроля продукции позволяют значительно расширить структуру иден­
тификации качества за счет иерархического образования дополнительных уровней  (статистиче­
ской и динамической идентификации):

 

Рис. 1. Схема процесса идентификации качества плодовой продукции органолептическим методом:   Э  – 
эталонные объекты; Ч  – человек; ОК  – объекты контроля; ЭО  – эталонные образы; РО  – реальные об-

разы; ИК  – идентификация качества. 
 

 
Объекты контроля имеют пространственные и временные области ограничения, которые 

можно классифицировать как годная продукция и дефектная: 
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где ГП  – области годной продукции (кожица, мякоть, сердцевина и др.); Д  – области дефек-
тов (болезни, механические повреждения, загрязненность и др.); оA  – множество соотношений 
(пересекаются, объединяются, взаимоисключаются и т.д.). 

Эти области могут восприниматься и как единое целое, и по частям.  
При оценке качества контролируемый объект представляется несколькими изображени-

ями (копиями) объекта. Восприятие копии верное, если оно равнозначно отражает хотя бы 
некоторые параметры оригинала. 

Восприятие органами зрения человека намного информативнее, чем другими органами 
чувств. Это обеспечивается за счет дистанционности, оперативности, селективности, целена-
правленности, чувствительности, гибкости восприятия. Эти достоинства могут служить эта-
лонными критериями при разработке любых технических методов с пожеланием устранения 
существенного недостатка – неидентичности восприятия разными людьми и нестабильно-
сти (за счет утомляемости) восприятия во времени. 

Другой принципиальный недостаток органолептических методов – малая функциональ-
ная возможность обеспечения всех уровней контроля и управления качеством продукции из-
за отсутствия средств построения в требуемых масштабах четких и взаимосвязанных систем 
обеспечения качества. 

Указанные недостатки возможно устранить при разработке технических методов иден-
тификации качества. 

Технические методы контроля продукции позволяют значительно расширить структуру 
идентификации качества за счет иерархического образования дополнительных уровней (ста-
тистической и динамической идентификации): 
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где ИК  – идентификация качества; СИ  – статическая идентификация качества; ДИ  – дина-
мическая идентификация качества. 

Возможности статической идентификации расширяются путем накопления результатов 
идентификации в зависимости от числа элементов продукции (компонентов, участков плодов, 
единиц, групп и объемов плодов): 

 

 

где ИК – идентификация качества; СИ – статическая идентификация качества; ДИ – динамическая 
идентификация качества.

Возможности статической идентификации расширяются путем накопления результатов иден­
тификации в зависимости от числа элементов продукции (компонентов, участков плодов, единиц, 
групп и объемов плодов):

  

1

2 1 2 ,
,n

n

ИК
ИК N N N

СИ
A

ИК


=


 

 
где ИК  – идентификация качества единичного элемента продукции; N  – число элементов 
продукции; A  – множество реализаций. 

Возможности динамической идентификации расширяются за счет накопления результа-
тов идентификации в зависимости от динамических факторов (времени, температуры, окру-
жающей среды и т.п.): 
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где T  – динамический фактор; A  – множество реализаций. 
Динамический и статический приемы в совокупности могут образовывать кинетический 

способ идентификации, учитывающий динамические и статические факторы изменения каче-
ства. На рис. 2 изображена схема процесса идентификации качества плодовой продукции на 
основе технических методов контроля. 

Применение статистических, динамических и кинематических (комбинированных) спо-
собов идентификации позволяет осуществлять систематизацию и стандартизацию качества 
плодовой продукции на основе накопления и интерпретации прошлой и текущей информации 
о качестве, прогнозировать и определять тенденции изменения качества, получать данные для 
управления качеством. 

Статистическая идентификация качества основана на сопоставлении некоторых статисти-
ческих параметров, определенных для совокупности контролируемых объектов, например та-
ких, как математическое ожидание, дисперсия, функция распределения, корреляционные и 
спектральные функции. 

 

 
 

 

где ИК – идентификация качества единичного элемента продукции; N – число элементов продук­
ции; А – множество реализаций.

Рис. 1. Схема процесса идентификации качества плодовой продукции органолептическим методом:  
Э – эталонные объекты; Ч – человек; ОК – объекты контроля; ЭО – эталонные образы; РО – реальные образы;  

ИК – идентификация качества
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Возможности  динамической  идентификации  расширяются  за  счет  накопления  результатов 
идентификации в зависимости от динамических факторов (времени, температуры, окружающей 
среды и т.п.):

 

 

1

2 1 2 ,
,n

n

ИК
ИК N N N

СИ
A

ИК


=


 

 
где ИК  – идентификация качества единичного элемента продукции; N  – число элементов 
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где T  – динамический фактор; A  – множество реализаций. 
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способ идентификации, учитывающий динамические и статические факторы изменения каче-
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основе технических методов контроля. 

Применение статистических, динамических и кинематических (комбинированных) спо-
собов идентификации позволяет осуществлять систематизацию и стандартизацию качества 
плодовой продукции на основе накопления и интерпретации прошлой и текущей информации 
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спектральные функции. 
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Динамическая идентификация качества предусматривает сопоставление аналогичных параме­
тров, изменяющихся за вегетацию, время хранения и переработки.

Кинетические методы идентификации основаны на представлении качества в виде совокупно­
стей статической идентификации и последовательности динамической идентификации процессов 
изменения качества, учитывающих их эргодичность и солидарность:
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где С  – стационарный процесс изменения качества; ЛС  – локально-стационарный; НС  – 
нестационарный; Э  – эргодический; ЛЭ  – локально-эргодический; НЭ  – неэргодический 
процесс изменения качества. 
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(плоды нескольких видов), 2 – групповой (плоды одного вида); 3 – единичный (плод); 4 – мак-
роструктурный (участок плода); 5 – микроструктурный (компонент участка плода). Обозна-
чим их соответственно 1 2 5У ,  У ,  ,  У . Для этих уровней качества возможна разработка тож-
дественных им технических средств контроля. Обозначим их аналогично уровням качества 
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где 1 – соответствие; A  – множество других связей и соответствий. 

 
Лучшим является тот метод, который позволяет контролировать наибольшее число уров-

ней качества при наименьшем числе технических средств (минимальной себестоимости). 
 

Таблица 1. Классификация технических методов идентификации методов 
 

Методы идентификации 
качества 

Информативные параметры метода 

Механические Плотность, удельная масса, удельный объем, коэффициенты: тре-
ния, качения, скольжения; парусность, размеры, форма. 

Химические Термохимия, электрохимия, осаждение осадка, промывание, рас-
творение, экстрагирование, фильтрация 

Физические Удельная теплота, теплопроводность, проводимость, диэлектриче-
ская проницаемость, объемный заряд, потенциал 
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где 1 – соответствие; А – множество других связей и соответствий.
Лучшим является тот метод, который позволяет контролировать наибольшее число уровней 

качества при наименьшем числе технических средств (минимальной себестоимости).

Таблица 1. Классификация технических методов идентификации методов

Методы идентификации качества Информативные параметры метода

Механические Плотность, удельная масса, удельный объем, коэффициенты: трения, качения, 
скольжения; парусность, размеры, форма.

Химические Термохимия, электрохимия, осаждение осадка, промывание, растворение, 
экстрагирование, фильтрация

Физические Удельная теплота, теплопроводность, проводимость, диэлектрическая проницаемость, 
объемный заряд, потенциал

Электромагнитные Электрические и магнитные поля, рентгеновское лучи, ультрафиолетовые лучи, 
инфракрасные лучи, лазерное излучение

Механические методы измерения параметров качества, основанные на использовании средств 
измерения массы, объема и плотности, линейных размеров, не позволяют полностью отказаться от 
участия человека в работе, обладают низкой производительностью и информативностью, вслед­
ствие чего непригодны для макро­ и микроструктурных оценок.

Физические методы контроля основаны на измерении электрических, диэлектрических, аку­
стических параметров и позволяют увеличить количество контролируемых характеристик каче­
ства. Однако и они не отличаются высокой производительностью, информативностью, к тому же 
ограничиваются измерением одних макроструктурных свойств.

Химические методы  позволяют  оценивать  микроструктурныее  показатели  качества,  такие 
как содержание белка, углеводов, липидов, витаминов, аминокислот, микроэлементов.

Однако  такие методы  слишком  сложные,  дорогостоящие  и  неоперативные,  вследствие  чего 
применяются только в качестве лабораторных.
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При этом оценка качества плодов нуждается в оперативном методе контроля во время пере­
мещения продукции или преобразования её из одного вида в другой без нарушения целостности 
продукта, то есть контроль должен быть неразрушающим, дистанционным.

В то же время электромагнитные методы, такие как радиоволновые, СВЧ, оптические, рент­
геновские и изотопные в полной мере соответствуют современным требованиям. Оптические вы­
деляются из  перечисленных  высокой  точностью измерения  качества и  большим  соответствием 
условиям технологии. Наиболее важные из них: технологический процесс не должен прерываться 
или менять скорость, оптическое излучение не должно сказываться на свойствах продукции.

Идентификация  качества  плодов  посредством  оптических  свойств может  быть  реализована 
посредством системы технического зрения (СТЗ).

СТЗ должна состоять из оптического модуля с установленной структурной подсветкой и ви­
деокамерой, электронного блока управления с интерфейсом и исполнительными механизмами со­
ртировщика и конвейера для плодов.

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

Выводы

1. Повышение качества выполнения технологического процесса сортировки плодов возможно 
только внедрением в сельскохозяйственное производство автоматизированных средств идентифи­
кации качества без участия человека.

2. Наиболее рациональным методом идентификации качества плодов является оптический ме­
тод с использованием СТЗ, как обладающий точностью и стабильностью измерения, а также дис­
танционностью и высокой производительностью.
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АВТОМАТИЗИРОВАННОЕ ДЕЛЕНИЕ ПОТОКА ПЛОДОВ  
ПРИ СОРТИРОВКЕ СИСТЕМОЙ ТЕХНИЧЕСКОГО ЗРЕНИЯ

Аннотация. В данной статье приведен анализ способов автоматизированного разделения потока плодов 
при их сортировке оптическим методом посредством системы технического зрения. Обоснована схема рабо­
ты исполнительного механизма делителя потока плодов и экспериментально определен алгоритм определе­
ния времени запаздывания срабатывания исполнительного механизма в зависимости от скорости движения 
главного конвейера. 

Ключевые слова: плоды, поток плодов, разделение потока, исполнительный механизм,  схема работы, 
математическое ожидание, траектория движения плода.
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AUTOMATED FRUIT FLOW DIVISION DURING SORTING BY VISION SYSTEM

Abstract. This article provides an analysis of methods for automated separation of the flow of fruits during their 
sorting by the optical method through a vision system. The operation scheme of the fruit flow divider operating 
mechanism is substantiated and the algorithm for determining the delay time of the actuator operation depending on 
the speed of the main conveyor is experimentally determined.

Keywords: fruits,  fruit  flow,  flow  separation,  actuator,  scheme  of  work,  mathematical  expectation,  fetal 
movement trajectory.

Введение

Повышение  производительности  труда  при  сортировании  плодов  семечковых  культур  воз­
можно  за  счет  сокращения  времени осмотра плода  с помощью автоматических  сортировочных 
устройств. Такая сортировка должна осуществляться сканирующим устройством без участия или 
с частичным участием человека [1–7].


