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Представленная работа рассматривает решение задачи контроля содержания 
лузги семян подсолнечника в потоке после сепарирования, при помощи системы 
компьютерного зрения. Данная задача обуславливается нестабильностью 
свойств поступающего на переработку сырья. Поскольку при подготовке семян 
подсолнечника к производству кондитерских изделий используют семена разного 
сорта из различных регионов России, каждая партии семян будет разного размера, с 
различными свойствами и с различной степенью содержания лузги. Все это приводит 
к нестабильности процесса производства кондитерских изделий и влияет на качество 
готового продукта, поскольку для каждой партии сырья необходимо подбирать свои 
оптимальные режимы работы оборудования. Одним из основных показателей качества 
процесса сепарирования является коэффициент содержания примесей в исследуемом 
сырье, который необходимо определять в потоке. В статье представлен метод 
определения в потоке содержания лузги.
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Введение

В ходе исследования технологического процес-
са подготовки семян подсолнечника к производ-
ству пищевых изделий, обнаружились участки, на 
которых необходимо производить непрерывно 
контроль качества сырья на промежуточных тех-
нологических операциях. Одним из таких участ-
ков является процесс сепарирования семян под-
солнечника и степень их очистка от примесей. 
Стоит отметить, что от влажности, сорта и гео-
метрических размеров семян зависят режимы 
работы оборудования для сепарирования семян 
подсолнечника. Следовательно, эффективность 
процесса очистки семян подсолнечника (коэффи-
циент извлечения примесей) может варьировать-
ся в ходе технологического процесса, что влияет 
на качество готовых кондитерских изделий, на-
пример, подсолнечной халвы. Согласно стандарту, 
при производстве халвы допускается наличие не 
более 0,8 % лузги.

Задачи:
• разработать метод автоматического определе-

ния наличия лузги в семенах подсолнечника 
после процесса сепарирования с использова-
нием системы компьютерного зрения;

• создать компьютерную программу, способную 
распознать наличие примесей в кадре и рас-
считать коэффициент извлечения примесей 
при сепарировании этого сырья;

• провести проверку работоспособности создан-
ной компьютерной программы.

В научной литературе известно значительное ко-
личество работ, авторы которых ставили и решали 
задачи контроля качества пищевого сырья в пото-
ке. В иностранной статье (Bader & Rahimifard, 2020) 
предлагается улучшение лабораторного анализа 
сырья, что даст высокую вероятность выявление 
примесей, но у данного метода очень большое вре-
мя на проверку проб. Также решением данной за-
дачи рассматривалось в статье (Благовещенский, 
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2015) в ней предлагается применение компьютер-
ного зрения для анализа качества сырья с примене-
нием алгоритмов компьютерного зрения, которые 
анализируют органолептические показания сырья. 
Стоит отметить, что данные алгоритмы показывают 
высокую эффективность для идентификации пози-
ции объекта в условиях, когда в кадре присутствует 
некоторое количество объектов, удаленных друг от 
друга на определенном расстоянии. Другими сло-
вами, исследуемые объекты в кадре не должны со-
прикасаться. В случае соприкосновения объектов 
данные алгоритмы могут выдавать результаты с не-
достаточной точностью, так как для определении 
позиции используется операция выделения границ 
объекта относительно заднего фона. Поэтому при 
соприкосновении двух или более объектов исследо-
вания в кадре данные алгоритмы могут принять все 
соприкасающиеся объекты за один. Такой результат 
в рамках большого потока исследуемых объектов в 
кадре, например на конвейерной линии, будет да-
вать неправильный результат оператору или испол-
нительному устройство, такому как робот-манипу-
лятор или дельта-робот.

Однако, несмотря на большое число опубликован-
ных работ, в указанной области все еще остают-
ся нерешенные проблемы, касающиеся вопросов 
процесса сепарирования сыпучих масс и повыше-
ния эффективности управления этими процесса-
ми на базе применения современных интеллекту-
альных технологий.

Поэтому актуальной задачей повышения эф-
фективности таких многостадийных, многомер-
ных, нелинейных процессов как сепарирование 
сыпучих материалов является разработка методов 
автоматического распознавания в потоке лузги 
семян подсолнечника с использованием системы 
компьютерного зрения и разработка специали-
зированного информационного обеспечения для 
определения коэффициента извлечения примесей 
после проведения исследуемого процесса.

Цель исследования: разработка метода автома-
тического определения наличия лузги в семенах 
подсолнечника после процесса сепарирования с 
использованием системы компьютерного зрения 
и создание компьютерной программы для автома-
тического расчета коэффициента извлечения при-
месей при сепарировании этого сырья.

Материал и методика исследования
В настоящее время качество проведения про-
цесса сепарирования определяется органолеп-
тическими методами в лабораториях предпри-

ятий (Крылова et al., 2017; Донник et al., 2018). 
Лабораторный анализ позволяет точно опреде-
лить все химико-физические свойства пробы, та-
кие как влажность сырья, засоренность (сорная, 
минеральная и масличная примеси), коэффици-
ент содержания примесей, зараженность, раз-
мер, цвет, запах и вкус с помощью взятия проб 
(Miranda et al., 2019; Yu et al., 2020).

Органолептический анализ представляет собой 
исследование качества продукции с помощью ор-
ганов чувств – зрения, обоняния, вкуса, осязания. 
При соблюдении научно-обоснованных правил 
результаты органолептической оценки качества 
продукции по точности и воспроизводимой рав-
ноценны результатам, полученным при исполь-
зовании инструментальных методов контроля. 
Благодаря данному методу анализа можно доста-
точно точно оценить качество сырья, полуфабри-
катов и кулинарной продукции, обнаружить на-
рушения рецептуры, технологии приготовления. 
Недостатком такого метода является длительность, 
субъективность. Органолептическая оценка пока-
зателей качества сырья не может быть использова-
на в системах автоматического контроля и управ-
ления (Nayak et al., 2020).

В данной работе исследована возможность приме-
нения методов и шаблонов проектирования объ-
ектно-ориентированных языков программиро-
вания в системе технического зрения в качестве 
инструмента автоматического определения орга-
нолептических показателей качества семян под-
солнечника в потоке.

На сегодняшний день системы компьютерного 
зрения часто используются в связке с промышлен-
ными роботами, и роботами-манипуляторами, что 
существенного облегчает нагрузку на производ-
ство, в частности они широко применяются для 
транспортировки, перемещения, захвата движу-
щихся объектов.

Таким образом, на текущий момент компьютер-
ное зрение является неотъемлемой частью любой 
современной технологической линии производ-
ства пищевой продукции.

Для решения задачи определения наличия лузги 
в семенах подсолнечника в потоке предлагается 
разработка системы мониторинга процесса сепа-
рирования с использованием системы компьютер-
ного зрения.

Тестирование работы алгоритмов системы компью-
терного зрения проводилось при помощи специ-
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ального программного обеспечения, написанного 
на языке программирования Java в среде разработ-
ки Intellij Idea с использованием фреймворка JavaFX. 
Помимо этого, была использована библиотека 
OpenCV для языка программирования Java.

В библиотеке OpenCV (Open Computer Vision) клю-
чевым используемым классом является класс Mat, 
который является трехмерной матрицей с боль-
шим количеством дополнительных параметров. 
Класс Mat используется для хранения изображе-
ний. При каждой итерации алгоритма для нового 
изображения создается новый экземпляр класса 
Mat, в котором содержится информация о новом 
изображении. Программа содержит три основных 
метода: doBinarization, который используется для 
бинаризации изображения, и два метода erode и 
dilate, который относятся к так называемым мор-
фологическим преобразованиям цифрового изо-
бражения. В качестве конечного результата необ-
ходимо получить такое цифровое изображение, на 
котором можно однозначно выявить местонахож-
дение неочищенных семян. В данном исследова-
нии принимается за конечный результат – бина-
ризированное цифровое изображение, на котором 
имеются группы черных пикселей, которые харак-
теризуют положение неочищенной семечки.

Для более подробного описания необходимо обра-
тить внимание на ход алгоритма:

1) Операция конвертации цифрового изображе-
ния. Данная операция происходит после загрузки 
изображения из файловой системы в оператив-
ную память программы. Так как исходный файл 
имеет формат цветного изображения (RGB), а при-
меняемые в исследовании алгоритмы использу-
ют изображение в градациях серого (greyscale), 
то необходимо совершить конвертацию цветно-
го изображения в градации серого. Одной из осо-
бенностью данной операции является то, каким 
методом будет производится конвертация, так как 
это очень влияет на конечный результат.

В пространстве RGB каждый пиксель имеет значение 
в каждом из цветовых каналов (красном, зеленом, 
синем), и при преобразовании в градации серого 
стандартные алгоритмы учитывают значения каж-
дого канала. Такой алгоритм даст одинаковое зна-
чение градаций серого для пикселей, у которых оди-
наковый цветовой тон. В качестве примера можно 
рассмотреть два пикселя, в каждом из которых зна-
чения каждого из трех цветовых каналов совпада-
ют со значениями каналов другого пикселя в случай-
ном порядке. В таком случае результат стандартного 
алгоритма преобразования цветного изображения 

в градации серого составит одинаковые значения 
для каждого пикселя. Поэтому при преобразовании 
цифрового изображения в градации серого нужно 
производить предварительный визуальный анализ 
результатов преобразования алгоритма, и в случае 
недостаточного результата производить ручное из-
менение каждого из цветовых каналов всех пиксе-
лей изображения (Гончаров et al., 2019).

В настоящее время не решена задача автоматизи-
рованного подбора коэффициентов функции пре-
образования RGB-изображения в цветовой режим 
greyscale. Решение этой задачи позволит выделять 
границы в случае, когда результат функции преоб-
разования возвращает одинаковую яркость цвета 
для пикселей разного цветового тона.

2) Операция бинаризации. Преобразует цифровое 
изображение в градациях серого в бинаризирован-
ное изображение с определенными пороговыми 
значениями. Данные входные параметры алгорит-
ма бинаризации подбираются визуально для раз-
ных степеней освещенности исследуемого объекта.

3) Морфологические операции размывания и рас-
тягивания, которые в программе называются 
erode и dilate. Метод erode позволяет производить 
размытие цифрового изображения для того, чтобы 
более явно выделить темные участки пикселей, ко-
торые характеризуют неочищенную лузгу. Метод 
dilate позволяет производить увеличение светлых 
областей полученного изображения, он необходим 
для более точного определения позиции лузги.

Фрагмент разработанной программы для обработ-
ки изображения семян подсолнечника представ-
лен на Рисунке 1.

Помимо всего прочего, интерфейс программы, по-
казанный на рисунке 1 справа, реализован при по-
мощи библиотеки JavaFX, где каждый элемент так-
же представляет собой экземпляр определенного 
класса интерфейса. Например, класс Button реали-
зует экземпляры кнопок. В окне программы может 
находится множество кнопок, каждая из которых 
является экземпляром класса Button, но с разны-
ми параметрами, такими как высота, ширина, цвет, 
градиент, текст на кнопке и пр. Аналогично мож-
но сказать про ползунки-слайдеры, при переме-
щении которых можно изменять параметры ме-
тодов бинаризации. При каждом передвижении 
ползунка вызывается метод moveSliderErode, либо 
метод moveSliderDilate, которые изменяют локаль-
ные значения переменных для алгоритмов Erode 
и Dilate. Таким образом предлагаемая программа 
Java работает с объектами.
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Схема автоматического определения в потоке со-
держания лузги семян подсолнечника в процес-
се сепарирования работает следующим образом. 
В  первую очередь поступившее изображение за-
носится в оперативную память, затем клонируется, 
т.к. дальнейшие действия будут связаны с изме-
нением клона изображения. Это необходимо для 
возможности возврата к исходным данным, в слу-
чае некорректно полученного результата работы 
промежуточных вычислений.

Затем производится бинаризация изображения – 
операция, которая преобразует исходное изобра-
жение: градации серого в изображение, состоя-
щее только из белых (#FFFFFF) либо из черных 
(#000000) пикселей. Суть операции бинаризации 
заключается в том, чтобы отсеять ненужную для 
работы информацию в изображении. Это позво-

ляет упростить последующие операции. Важно 
отметить, что алгоритм бинаризации на приме-
ре алгоритма Брэдли имеет ряд входных пара-
метров, которые необходимо правильно подби-
рать под конкретную задачу. В противном случае 
результат может привести к искажениям изо-
бражения. На Рисунке 2 представлен результат 
разработанного алгоритма бинаризации, позво-
ляющего провести операцию по отделению сим-
волов от фона на изображении 1, где необходимо 
дополнительно отсечь изображение от шума, те-
ней, полутонов, бликов и прочего информацион-
ного мусора.

После оптимального подбора пороговых значений 
бинаризации выполнялись операции размывания 
(erode) и растягивания (dilate) с применением ме-
тодов Erode и Dilate.

Рисунок 1
Фрагмент программы для обработки изображения

Рисунок 2
Бинаризация изображения
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Результаты и выводы исследования

Результат работы данных алгоритмов представ-
лен на Рисунке 3. Как видно на рисунке 3 – на ме-
сте расположения лузги появились черные пря-
моугольники, совпадающие с их эталонным 
изображением. Далее полученная информация ис-
пользуется для автоматического подсчета в про-
граммно-аппаратном комплексе количества нео-
чищенной продукции в кадре.

Таким образом, было разработано программное и 
алгоритмическое обеспечение, которое позволяет 
производить более быстрый расчет позиции лузги в 
кадре, по сравнению с алгоритмами на основе выде-
ления границ объекта, таких как оператор Кэнни или 
преобразования Хафа. В дальнейшем планируется 
дополнить данное исследование алгоритмом авто-
матизированного расчета коэффициентов функции 
преобразования цветного изображения в бинаризи-
рованный вид, поскольку на сегодняшний день эта 
операция производится при помощи оператора.

Использование разработанного метода контроля 
эффективности процесса сепарирования и созда-
ние компьютерной программы для определения 
содержания лузги семян подсолнечника позволит 
решить одну из важнейших и актуальных проблем 
современных предприятий пищевой промышлен-
ности – автоматизация контроля качества сырья 
(семян подсолнечника) с использованием компью-
терного зрения. Полученные исследования позво-
ляют автоматизировать определение дефектов ис-
следуемого сырья и готовых пищевых изделий.

Также стоит отметить, что автоматическое опре-
деление содержания лузги в семенах подсолнечни-
ка позволит снизить количество ручного труда при 
проверке его качества, снизить издержки произ-
водства, осуществлять непрерывный мониторинг 
качества выпускаемой готовой продукции и по-
высить долю продукции надлежащего качества, а 
также разработать интеллектуальную автоматизи-
рованную систему управления качеством процес-
са сепарирования семян подсолнечника.

Рисунок 3
Результат применения методов Erode и Dilate
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The presented work considers the solution of the problem of controlling the content of 
sunfl ower seed husk in the stream after separation, using a computer vision system. This 
problem is caused by the instability of the properties of the raw materials received for 
processing. Since the preparation of sunfl ower seeds for the production of confectionery 
products uses seeds of different varieties from different regions of Russia, each batch of seeds 
will be of different sizes, with different properties and with different degrees of husk content. 
All this leads to instability of the confectionery production process and affects the quality 
of the fi nished product, since for each batch of raw materials it is necessary to select their 
optimal operating modes of the equipment. One of the main indicators of the quality of the 
separation process is the impurity content coeffi cient in the raw material under study, which 
must be determined in the fl ow. The article presents a method for determining the content of 
husk in the fl ow.
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