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Выводы

1. Обоснована схема работы исполнительного устройства для разделения потока плодов при 
автоматизированной их сортировке на четыре сорта, использованная при разработке технологиче­
ской линии сортировки и фасовки яблок ЛСП­4.

2. Установлена зависимость времени начала и конца подачи управляющего сигнала на солено­
иды разделения потока плодов, обеспечивающая точность срабатывания плодов 99,8% в диапазо­
не скоростей главного конвейера от 0,15 до 0,87 м/с.
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ФОРМИРОВАНИЕ ПОТОКА ПРИ АВТОМАТИЧЕСКОЙ СОРТИРОВКЕ ПЛОДОВ 

Аннотация. В данной статье приведен анализ способов формирования потока плодов при их сортировке 
оптическим методом посредством системы технического зрения. Обоснован однопризнаковый тип потока 
с равномерным расстоянием между сортируемыми плодами и обоснован их шаг.

Ключевые слова: плоды, поток плодов, однопризнаковый тип потока, математическое ожидание, размер 
плода, шаг потока.
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FLOW FORMING IN AUTOMATIC SORTING FRUIT

Abstract. This article provides an analysis of the methods for forming a flow of fruits during their sorting by an 
optical method using a technical vision system. Justified one indicative type of flow with a uniform distance between 
sorted fruits and substantiated their step.

Keywords: fruit, fruit flow, one­attribute type of flow, mathematical expectation, fruit size, flow step.

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 [1–8].

Из всех существующих методов идентификации качества плодов наиболее подходящим для 
автоматизации является метод оптического контроля, как бесконтактный метод, обеспечивающий 
высокую производительность и точность измерения контролируемых параметров.

Технологический процесс автоматической сортировки плодов состоит из трех основных эта­
пов: формирования потока, классификации и механического разделения потока плодов на сорта.

На начальном этапе механическими устройствами формируется определенный вид потока пло­
дов, который затем поступает в камеру оптического сортировщика, где происходит фотографиро­
вание плодов, и электронный блок управления распознает параметры плодов и выносит решение 
о присвоении плоду соответствующего класса. На выходе из модуля оптического сортировщика 
по команде электронного блока управления оптическим сортировщиком происходит механическое 
разделение единого потока плодов.

При этом способ формирования потока плодов и подача их в модуль оптического сортиров­
щика для классификации во многом определяют конструктивные требования и режимы работы 
системы технического зрения в целом.

Поэтому определение типа формирования потока плодов и его основных параметров является 
важным этапом при создании автоматизированных средств контроля качества плодов.

Основная часть

Основная характеристика потока плодов – распределение плодов в физическом пространстве. 
Потоки, поступающие на контроль, можно представить в виде моделей, характеризуемых матема­
тическим ожиданием, дисперсией расстояния между центрами плодов и размерностью простран­
ства (таблица). Наиболее прост по описанию поток в одномерном пространстве с равноинтерваль­
ной подачей. Второй тип подачи отличается от первого переменным интервалом между центрами 
контролируемых плодов. На  плоскости,  то  есть  в  двухмерном пространстве,  возможны разные 
сочетания потоков одномерного пространства с переменным и постоянными интервалами меж­
ду плодами по осям X и Y. Кроме того, в каждом ряду на плоскости возможны свои параметры 
интервалов. Еще больше вариантов открывается при подаче потока в трехмерном пространстве. 
Аналогично вышерассмотренным типам подачи в этом случае возможны все сочетания  i var∆ =  
и  j const∆ =  в трех измерениях.

Из приведенных в таблице типов потока очевидно, что наиболее просто поддающимся автома­
тизации является одномерный поток плодов с  x const∆ = , т.к. при переменном расстоянии между 
плодами в потоке для корректной работы системы механического разделения отсортированных 
плодов необходимо применение дополнительных систем слежения за плодами, определяющих их 
точное положение после выхода из модуля оптического сортировщика.
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Типы потоков в одно- и двухмерном пространствах

№
п/п Тип потока Расстояние между плодами

Характеристика потока
математическое ожидание 

расстояний
дисперсия распределения 

расстояний

1 Одномерный  x const∆ =  x∆  0

2 Одномерный  x var∆ =  xm
 

2σ

3 Двухмерный  x const∆ =

 y const∆ =
 

x

y

∆
∆

 

0 0
0 0

4 Двухмерный  x var∆ =

 y const∆ =
 

x

y

m
∆

 

2
11 0
0 0
σ

5 Двухмерный  x const∆ =

 y var∆ =
 

x

ym
∆

 
2
22

0 0

0 σ

6 Двухмерный  x var∆ =

 y var∆ =
  

2 2
11 12
2 2
21 22

σ σ

σ σ

Таким образом, рациональным является обеспечение одномерного потока плодов.
Необходимо  выбрать признаки,  по  которым выстраивается поток. Возможно использование 

одного, двух и более признаков, при которых системы подачи плодов будут одно-, двухпризнако-
выми и т.д.

В соответствии с СТБ 2288­2012 «Яблоки свежие поздних сроков созревания. Технические ус­
ловия» [3] плоды сортируются по размеру и наличию дефектов от вредителей, болезней и механи­
ческих повреждений. При этом яблоки большинства сортов имеют шарообразную форму, которую 
можно охарактеризовать средним диаметром. При этом дефекты плодов, как правило, не вызыва­
ют значительного изменения формы яблока или его размера. Следовательно, основной физической 
величиной, характеризующей яблоки, является средний диаметр, который в дальнейшем взят за 
основу для определения параметров системы формирования потока плодов.

Таким образом, для выстраивания потока плодов при автоматической сортировке яблок доста­
точно использования одного признака – среднего диаметра яблок.

При этом размер плодов может изменяться в широких пределах. Так в  соответствии с СТБ 
2288­2012 ко второму сорту яблок относятся плоды с диаметром не менее 40 мм. В то же время 
наибольший размер плодов может достигать 95 мм. Таким образом, диапазон изменения размеров 
плодов принимаем от 40 до 95 мм.

Плотность вероятности распределения размеров подчиняется в большинстве случаев нормаль­
ному закону:

   (1)

где X, mx, σ – размер, математическое ожидание и разброс размеров плодов.
Для обеспечения автоматической сортировки в однопризнаковой системе подачи необходимо 

решение задачи поштучной подачи плодов, которая сводится к прохождению их через заданную 
ячейку. При этом через нее должен пройти любой плод, только два плода одновременно пройти не 
должны. Такая ячейка может быть описана постоянной плотностью вероятности:

   (2)

где f (x) – плотность распределения вероятности пропускной способности ячейки; hв, hн – верхняя 
и нижняя границы пропускной способности ячейки.
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Плотность распределения вероятности выстраивания плодов по одному в общем случае мо­
жет быть определена как плотность распределения системы независимых случайных величин p(x)  
и f (x) . Вероятность выстраивания по одному в общем случае может быть определена по формуле:

   (3)

Для  нормального  закона  распределения  плотности  вероятности  выстраивания  плодов  p(x)  
с учетом выражения (2) вероятность выстраивания плодов имеет вид:

  

где 

Из выражения (3) вытекает, что наложение функции p(x) и f (x)  позволяет выявить три области: 
от 0 до hн – вероятность выстраивания плодов по два и более, от hн  до hв – поштучно, от hв до ∞ – 
вероятность, что плод не пройдет через ячейку из­за большого размера, то есть возможен затор. 
Плоды небольших размеров, оказываясь одновременно в зоне поштучного формирования, могут 
образовывать «двойки», то есть проходить по два сразу. Считая, что одновременно можно наблю­
дать в зоне контроля не более двух плодов, вероятность появления «двоек» можно определить по 
формуле:

  

где kдв – коэффициент появления «двойки».
В расчетах принимаем kдв = 1.
В  связи  с  тем,  что  плоды  размером,  близким  к  hв,  с  трудом  проходят  через  формирующее 

устройство, получается много «пропусков», то есть интервал между плодами дискретно меняется 
от ∆ до n∆ (где n = 2, 3, ...). Это снижает плотность потока и производительность. Поэтому целе­
сообразно соблюдать условие:

 hв ≈ (1,1 ... 1,2)xmax.

Исходя из выражения (1), можно определить hв с учетом дисперсии

 hв = m + έσ,

где έ – число, определяющее доверительный интервал в сторону максимума.
Соответственно

 

С другой стороны, для систем поштучной подачи по одному признаку

 hн ≤ xmin = m – εσ.

где ε – число, определяющее доверительный интервал в сторону максимума.
Исходя из изложенного, принимаем однопризнаковый тип потока с постоянным расстоянием 

между плодами. В  данном  случае,  зная  размеры наибольших плодов,  подлежащих  сортировке, 
определяем размер ячейки устройства для формирования потока hв = 10,5 см.

m + έσ
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Заключение

1. Обоснован одномерный поток плодов, основанный на одном признаке плода, среднем диа­
метре, с равномерным расстоянием между плодами в системе координат с равномерным расстоя­
нием между сортируемыми плодами.

2. Определен рациональный размер шага ячеек для устройства формирования потока плодов, 
равный hв = 10,5 см.
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СОЗДАНИЕ ОБУЧАЮЩЕЙ ВЫБОРКИ ДЛЯ ИСКУССТВЕННОЙ НЕЙРОННОЙ 
СЕТИ СИСТЕМЫ ТЕХНИЧЕСКОГО ЗРЕНИЯ

Аннотация. В данной статье рассмотрен процесс создания обучающей выборки для обучения искусствен­
ной нейронной сети системы технического зрения распознаванию дефектов плодов семечковых культур.

Ключевые слова: яблоко, изображение, дефект, лист, плодоножка, чашелистик, парша, градобоина, нажим, 
гниль, распознавание, обучающая выборка, искусственная нейронная сеть, система технического зрения.
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CREATING A TRAINING SAMPLE FOR AN ARTIFICIAL NEURAL NETWORK  
OF A VISION SYSTEM

Abstract. This article describes the process of creating a training sample for training an artificial neural network 
of a technical vision system to recognize defects in fruits of pome crops.

Keywords: apple, image, defect, leaf, peduncle, sepal, scab, hailstone, pressure, rot, recognition, training sample, 
artificial neural network, vision system.


