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Аннотация: Представлена функциональная схема информационно-измери-
тельной системы для управления процессом сортировки яблок на основе обработ-
ки изображений яблок с использованием полносвязной искусственной нейронной 
сети прямого распространения. Основными элементами системы технического 
зрения является камера Basler aсA1920-155uc, гиперспектральная камера Spexim 
FX10, система сканирования яблок на основе вращающего зеркала. Представлены 
сведения о методе и результатах выбора оптимальных параметров нейронной  
сети, обеспечивающих точность классификации дефектов яблок, равную 86 %. 
При этом входными параметрами являлись вегетационные индексы NDVI, ARI1, 
CRI2, PSRI, а также индекс влагосодержания WBI. 

Введение 

Хранение овощей и фруктов после сбора урожая является одним из важней-
ших этапов их жизненного цикла. Следует учитывать, что в процессе хранения  
в растительных тканях фруктов и овощей происходят необратимые изменения 
вследствие физико-химических процессов, что приводит к потере качества и пор-
че продукции. Поэтому продление срока годности и сокращение послеуборочных 
потерь скоропортящихся фруктов и овощей является актуальной задачей, решае-
мой путем совершенствования технологических процессов после сбора урожая. 
Такими процессами являются сушка, хранение растительных продуктов  
в контролируемой атмосфере при соответствующей температуре и влажности [1]. 
При этом важно в процессе сортировки удалить из общей массы продукции плоды 
и овощи, зараженные инфекционными фитозаболеваниями (вручную или автома-
тически) [2, 3]. 

Ручной контроль при сортировке отнимает много времени и сил. Для авто-
матизации сортировки пищевых и сельскохозяйственных продуктов широко ис-
пользуются системы технического зрения [4], которые за десятилетия интенсив-
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Рис. 2. Блок-схема алгоритма функционирования информационно-измерительной системы 
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При этом использовалась искусственная нейронная сеть прямого распро-
странения, на входы которой подавалась информация от гиперспектральной каме-
ры. Для этого с помощью камеры Specim FX10 получены спектрограммы поверх-
ностей конвейера (роликов черного матового цвета) и трех сортов яблок «Имрус», 
«Спартан», «Орловское», содержащих неповрежденную растительную ткань,  
загнившую растительную ткань, поврежденную паршой, джонатановой пятнисто-
стью и сельхозвредителями. Как показал проведенный анализ полученных спектро-
грамм, вегетационные индексы NDVI, ARI1, CRI2, PSRI [8], рассчитанные  
по спектрограммам отраженного света от поверхности объекта контроля, несут 
информацию, достаточную для классификации яблок по видам дефектов. Допол-
нительно проведено исследование влияния влагосодержания яблока на его спек-
трограмму, которое показало, что поглощение излучения влагой, содержащейся  
в яблоке, наблюдается на длине волны 962 нм и увеличивается с повышением 
влагосодержания, а на длине волны 905 нм поглощение не зависит от влагосо-
держания растительной ткани. В связи с этим предложено использовать индекс 
содержания влаги, вычисляемый по выражению RI905/ RI962. 

По результатам выполненного анализа предложен подход к обработке спек-
трограмм яблок, состоящий в том, что полученные гиперспектральной камерой 
Specim FX10 спектрограммы (участки спектрограмм объекта контроля, соответст-
вующие длинам волн, используемых при расчете вегетационных индексов, будут 
сравниваться с «эталонными» (участками спектрограмм, заранее полученных  
с поверхностей объектов i-го класса по табл. 1). Для реализации этого подхода 
использовалась полносвязная искусственная нейронная сеть, обученная по более 
чем 50 000 спектрограммам, соответствующим различному качеству растительной 
ткани яблок. Поскольку сенсор камеры Specim FX10, применяемой для получения 
спектрограмм, включает 1024 чувствительных элемента, расположенных в линию, 
было получено 1024 спектрограммы для точек, лежащих в области измерения вдоль 
роликов конвейера. При этом шаг по длине конвейера составил менее 0,3 мм,  
что позволяет выявлять даже самые мелкие дефекты на поверхности яблока.  

Указанные выше вегетационные индексы являются входами Ii, i = 1…5, ней-
ронной сети с двумя скрытыми слоями и используются для расчета входных 
(input) и выходных (output) значений нейронов каждого скрытого слоя по весам  
и смещениям, которые были вычислены в процессе обучения нейросети. 

Таблица 1 

Классы поверхностей контроля 

Вид объекта контроля, с которого получена спектрограмма Класс объекта 

Не поврежденная растительная ткань 0 

Увядший плод 1 
Плоды: 

с загнившими растительными тканями 2 
с джонатановой пятнистостью 3 
поврежденные сельхозвредителями 4 
с пятнами парши 5 

Не поврежденная растительная ткань, содержащая: 
плодоножку 6
чашелистики 7

Поверхность конвейера 8 
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Выходом нейросети является класс поверхности объекта контроля в соответ-
ствие с табл. 1. 

Разработанный алгоритм обработки спектрограммы включает: вычисление 
индексов NDVI, ARI1, CRI2, PSRI, а также WBI = RI905/RI962, обработку их при 
помощи полносвязной нейронной сети прямого распространения с двумя скры-
тыми слоями (см. табл. 1). 

Параметры нейросети выбирались исходя из достижения наибольшего зна-
чение параметра Ac, вычисляемого по формуле 

Ac = 1 – P,  

где P = N1/N + N2/n; N1, N2, n – число ошибок соответственно первого, второго 
рода и общее число испытаний; под ошибками первого рода понимается случай, 
когда спектрограммы классов 0, 6, 7 (по табл. 1) нейросеть относит к классам 1 – 5, 8, 
то есть яблоко без дефектов будет считаться дефектным.  

Под ошибкой  второго рода понимаем случай, когда спектрограммы клас-
сов 1 – 5, 8 нейросеть относит к классам 0, 6, 7, то есть яблоко с дефектом будет 
определено как бездефектное. 

Варьируемые параметры нейросети: 
– количество скрытых слоев (1 – 4);
– функции активации для каждого слоя (relu, sigmoid, softmax);
– количество эпох обучения (10…30);
– размер партии обучения (250…1000);
– количество нейронов в каждом скрытом слое (16….128).
Алгоритм поиска оптимальных параметров нейросети заключался в том, что 

на вход нейросети передавалось N = 1000 спектрограмм и для заданной комбина-
ции параметров нейросети вычислялось значение параметра Ac. Оптимальными 
считались параметры из множества, для которого параметр Ac принимает наи-
большее значение. В результате перебора множества комбинаций и расчета пара-
метра Ас получены следующие оптимальные значения: количество эпох – 30, скры-
тых слоев – 2, число нейронов в первом слое – 128, во втором – 64. Диапазоны 
варьируемых параметров выбраны, исходя из рекомендованных в работах [10 – 12]. 

При этом значение параметра оказалось равным 0,84, количество ошибок 
первого и второго рода при классификации поверхности равнялось при этом 16 %, 
что сопоставимо с результатами исследований зарубежных авторов [11, 12]. 
Повышение точности классификации возможно при увеличении объема обучаю-
щей выборки.  

Результаты исследований получены при поддержке РФФИ, грант  
№ 20-38-90235.  
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and Fruit Sorting Process 

P. V. Balabanov, A. A. Zhirkova, A. G. Divin, 
A. S. Egorov, S. V. Mishchenko, G. V. Shishkina 
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Abstract: The paper presents a functional diagram of an information-measuring 
system to monitor the process of sorting apples through the processing of images 
of apples using a fully connected artificial neural network of direct propagation. 
The main components of the technical perspective system are the Basler aсA1920-
155uc camera, the Spexim FX10 hyperspectral camera, the apple spinning mirror 
system. Presenting information about the method and choosing the optimal parameters 
of the neural network makes it possible to identify cases of infection with apples equal 
to 86 %. In this case, the input parameters were the vegetative indices NDVI, ARI1, 
CRI2, PSRI, as well as the moisture content index WBI. 
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Informations- und Messsystem für die Steuerung des Sortierablaufs 
von Gemüse und Obst 

Zusammenfassung: Es ist ein Funktionsdiagramm des 
Informationsmesssystems zur Steuerung des Prozesses des Sortierens von Äpfeln 
anhand der Bildverarbeitung von Äpfeln unter Verwendung eines voll vernetzten, 
künstlichen neuronalen Direktverbreitungsnetzwerks vorgestellt. Die Hauptelemente 
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des Bildverarbeitungssystems sind die Basler acA1920-155uc-Kamera, 
die Hyperspektralkamera Spexim FX10 und das Apfel-Scansystem mit rotierendem 
Spiegel. Es sind Informationen über die Methode und die Ergebnisse der Auswahl 
der optimalen Parameter des neuronalen Netzes präsentiert, die eine Genauigkeit 
der Klassifizierung von Äpfelfehlern von 86 % gewährleisten. Eingangsparameter sind 
in diesem Fall die Vegetationsindizes NDVI, ARI1, CRI2, PSRI sowie 
der Feuchteindex WBI. 

Système d'information et de mesure pour la gestion du processus  
de tri des légumes et des fruits 

Résumé: Est présenté un schéma fonctionnel du système d'information et de 
mesure pour la gestion du processus de tri des pommes à la base du traitement 
des images des pommes à l'aide d'un réseau neuronal artificiel à distribution directe 
entièrement connecté. Les principaux éléments du système de vision sont la caméra 
Basler aсA1920-155uc, la caméra hyperspectrale Spexim FX10, le système de balayage 
des pommes basé sur un miroir rotatif. Sont données les informations sur la méthode 
et les résultats de la sélection des paramètres optimaux du réseau neuronal qui 
permettent de classer les défauts avec une précision de 86 %. Dans ce cas, 
les paramètres d'entrée sont les indices de végétation NDVI, ARI1, CRI2, PSRI, ainsi 
que l'indice de teneur en humidité WBI. 
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