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Представлена разработка нового алгоритма 
компьютерной визуализации для классификации 
качества цитрусовых культур, основанного на 
размерах плодов одного дерева. Параметры изоб-
ражения: площадь, периметр и диаметр цитрусо-
вых – измерены в пикселях. Определены отноше-
ния значений диаметра, периметра и площади в 
пикселях к фактическому размеру плода для того, 
чтобы точно оценить размер плодов цитрусовых. 
Проведена группировка 1860 плодов цитрусовых 
на основе размера диаметра, периметра и площади 
в пикселях. Результаты группировки сопоставлены 
с результатами обзорных исследований по размеру 
плодов цитрусовых, которые проводились Комис-
сией Чеджу. Сравнительные результаты показыва-
ют, что диаметр изображений плодов в пикселях 
имеет более точный размер, чем значения в пиксе-
лях периметра и площади.

Ключевые слова: классификация качества 
продукции, цитрусовые культуры, размер пло-
да, диаметр, периметр, площадь 
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A new computer vision algorithm for citrus fruit 
quality classification based on the size of a single 
tree fruits was developed in this study. The image 
properties of area, perimeter, and diameter for the 
citrus fruits were measured by pixels. In order to 
estimate citrus fruit size in a realistic manner, the 
ratios of diameter, perimeter and area in pixel val-
ues in relation to the actual size of one fruit were 
determined. The total of 1860 citrus fruits were 
grouped based on diameter, perimeter, and area in 
pixels. The results of the grouping of citrus fruits 
by diameter, perimeter and area were compared 
with the results of the survey research into citrus 
fruit size as conducted by the Jeju Citrus Commis-
sion. Comparative results reveal that the image of 
the citrus fruit diameter in pixels demonstrate a 
more accurate size than the other two pixel values, 
i.e. perimeter and area.

Keywords: classification of fruit quality, citrus 
fruit, size, diameter, perimeter, area
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ВВЕДЕНИЕ

Контроль качества и классификация 
сельскохозяйственных продуктов – важные 
компоненты сельскохозяйственного произ-
водства и маркетинга. В настоящее время 
системы внешнего контроля и классифика-
ции качества сельскохозяйственной продук-
ции учитывают ряд параметров, включая 
размер, форму, цвет, объем, площадь, пе-
риметр, выпуклость, энергию, округлость 
или внешние дефекты. Большое количест-
во таких систем разработано для зерновых 
культур, фруктов и овощей, яблок, маслин, 
персиков и цитрусовых [1–11].

За последние годы увеличилось исполь-
зование машинной визуализации для конт-
роля качества фруктов и овощей. Несколько 
производителей в мире производят сортиро-
вочные машины, способные предваритель-
но сортировать фрукты по размеру, цвету и 
массе. В настоящее время на острове Чеджу 
(Южная Корея) определение качества цит-
русовых и мониторинг урожая осуществля-
ют с помощью обычного зрения. Комиссия 
Чеджу по цитрусовым культурам и специ-
альные сельскохозяйственные научно-ис-
следовательские службы, а также службы по 
распространению опыта самоуправляемой 
провинции Чеджу проводят исследования 
для оценки ожидаемого размера цитрусо-
вых каждый год в течение августа и ноября. 
Для обследования выбирают одно или два 
дерева из каждого места, где выращивают 
цитрусовые. С одного дерева снимают все 
плоды, измеряют их вертикальный и гори-
зонтальный диаметр (иногда только гори-
зонтальный). Размеры плодов другого дере-
ва измеряют на ветвях.

Основными недостатками ручного об-
следования являются большое число работ-
ников, высокая трудоемкость, значительные 
затраты времени и финансов.

Цель статьи – разработать новый алго-
ритм компьютерной визуализации для клас-
сификации качества цитрусовых культур на 
основе размера плодов одного дерева.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Подробное схематическое представление 
предлагаемого метода предложено в виде 
блок-схемы (см. рис. 1).

Получение и предварительная обра-
ботка изображений. Для разработки и тес-
тирования предложенного алгоритма рас-
познавания и подсчета цитрусовых культур 
в ноябре с помощью камеры сделаны сним-
ки на цитрусовых плантациях Гваннионг 
1-ри, Эвол-эуп на острове Чеджу. Снимки 
осуществлены в режиме автофокусировки 
с четырех сторон каждого дерева в стацио-
нарном режиме при естественном дневном 
освещении, частично – в условиях облач-
ной освещенности. До проведения этапа 
обработки изображения плоды цитрусовых 
выбирали следующим образом: изображе-
ние одного дерева разделили по горизонта-
ли на три части; шесть плодов выбрали из 
верхней и нижней частей дерева, восемь 
плодов – из средней части.

Обработка изображений. Операцию 
обработки изображений выполняли с ис-
пользованием 84 изображений от 21 де-
рева. Изображения были преобразованы 
из цветового пространства RGB в HSV: 
hsvImage = rgb2hsv (originalImage). Затем 
извлечены цветовые компоненты HSV. Пик-
сели плодов цитрусовых выбраны из цве-
товой гистограммы пикселей пространства 
HSV. Следующее условие использовалось 
для того, чтобы на компоненте H оказались 
только изображения плодов цитрусовых в 
пикселях: (hPlane > 60) & (hPlane < 260). 
Было создано двоичное изображение. После 
этого шумы, которые меньше 1000, удалили 
из изображения. Чтобы показать полный 
цитрусовый плод, заполнили дырки. Обна-
руженные границы плодов были довольно 
грубыми. Чтобы уменьшить грубость этих 
границ, полученное изображение сглажено. 
Для определения размера цитрусовых пло-
дов измеренные свойства определяли по об-
ластям изображения.

STATS = REGIONPROPS (BW, 
PROPERTIES) измеряет набор свойств для 
каждого связанного объекта в двоичном изоб-
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Рис. 1. Блок-схема алгоритма классификации качества цитрусовых на основе размера 
Fig. 1. Control flow chart for classification of citrus fruit quality based on size

ражении. В данном исследовании площадь 
поверхности, периметр и диаметр входного 
изображения измеряли в пикселях.

Классификация качества по размеру. 
Согласно классификационным схемам Ко-
миссии Чеджу по цитрусовым, плоды необ-
ходимо распределять по размеру в 11 групп. 
Для классификации качества использовали 
результаты, полученные на этапе обработки 
1680 изображений плодов цитрусовых, по-
лученных от 21 дерева. По размеру плоды 
разбили на 11 групп. Перед классификаци-
ей качества отношения диаметра, перимет-
ра и площади к реальному размеру плодов 
определяли следующим образом.

1. Выбрали девять плодов цитрусовых 
от одного дерева сада: по три плода из верх-
ней, средней и нижней частей.

2. Сделали соответствующие снимки де-
рева. 

3. Определили значения в пикселях диа-
метра, периметра и площади изображения 
девяти плодов.

4. Измерили фактический размер вы-
бранных девяти плодов.

5. Определили, сколько пикселей поме-
щается на 1 мм диаметра, периметра и пло-
щади для каждого выбранного плода соот-
ветственно.

6. Вычислили среднее значение по ре-
зультатам, полученным на этапе 5.

7. Результаты исследований классифика-
ции качества по размеру затем сравнили с 
результатами обзора, полученными Комис-
сией Чеджу по цитрусовым.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Для классификации качества цитрусовых 
разработан новый алгоритм компьютерной 
визуализации, основанный на размере пло-
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дов одного дерева. Операцию обработки 
изображений проводили с использованием 
84 изображений от 21 дерева (см. рис. 2). 
Исходное изображение цитрусового дерева 
в формате RGB показано на рис. 2, a. Что-
бы выбрать плоды из изображения на входе, 
отдельное дерево было разделено по гори-
зонтали на три части. Затем из верхней и 
нижней частей выбрали по шесть плодов, 
из средней – восемь. Изображение выбран-
ных плодов цитрусовых представлено на 
рис. 2, б. Чтобы распознать плоды цитрусо-
вых, изображения преобразовали из цвето-
вого пространства RGB в HSV, а затем цве-
товые компоненты HSV извлекали из изоб-
ражения. Пиксели цитрусовых выбрали из 
цветовой гистограммы пространства HSV. 
Цветовая гистограмма пикселей показана на 
рис. 2, в. Исходное изображение содержит в 
основном оранжевые, желтые, зеленые, си-
ние, голубые, пурпурные цветовые пиксели 
(с небольшим количеством красных). В этом 
исследовании не использовали диапазон от 
60 до 260 град. На рис. 2, г проиллюстриро-
вано двоичное изображение распознанных 
плодов цитрусовых. Результаты распознан-
ных плодов цитрусовых представлены на 
рис. 2, д.

Площадь, периметр и диаметр изображе-
ния плодов на входе измеряли в пикселях. 
Значения пикселей площади, периметра и 
диаметра двух изображений образца приве-
дены в табл. 1.

Классификацию качества, основанную 
на размере плодов цитрусовых, осуществля-
ли с использованием данных 1680 плодов, 
разделенных на 11 групп. Перед классифи-
кацией определяли отношение величины 
диаметра в пикселях к фактическому разме-
ру плода (см. рис. 3). Оригинальное изоб-
ражение в формате RGB дерева с выбран-
ными плодами представлено на рис. 3, a, 
изображение выбранных плодов в формате 
RGB – на рис. 3, б, двоичное изображение – 
на рис. 3, в, результат для измеренного диа-
метра – на рис. 3, г.

                а                              б                                   в                                       г                            д

Рис. 2. Обработка изображений плодов:
а – оригинальное изображение цитрусового дерева в формате RGB; б – выбранные плоды цитрусовых; 
в – цветовая гистограмма пикселей; г – двоичное изображение распознанных плодов цитрусовых; 

д – результат изображения распознанных плодов цитрусовых
Fig. 2. Fruit image processing:

a – original image of a citrus tree in the RGB format; б – selected citrus fruits; в – coloured pixel histogram; 
г – binary image of identified citrus fruits; д – image result of identified citrus fruits    

Табл .  1 .  Измеренные значения в пикселях 
площади, периметра и диаметра 
для двух образцов изображений 

Table 1.  Values of area, perimeter and diameter 
for two image samples measured in pixels

Номер 
шара 

ST01_1.jpg ST01_2.jpg

Пло-
щадь

Пери-
метр

Диа-
метр

Пло-
щадь

Пери-
метр

Диа-
метр

1 4038 238 72 5592 283 84
2 5191 323 81 6381 347 90
3 4129 241 73 6900 319 94
4 3490 227 67 5279 273 82
5 4251 244 74 5005 272 80
6 4255 247 74 6269 296 89
7 4201 246 73 5092 269 81
8 5130 268 81 5301 282 82
9 8196 393 102 4005 239 71
10 3889 230 70 5733 283 85
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Для того чтобы реально оценить раз-
мер цитрусовых плодов, определены от-
ношения диаметра, периметра и значений 
площади в пикселях к реальному размеру 
(см. табл. 2). В 1 мм содержатся 1,25 пиксе-
ля. Кроме того, отношение периметра и пло-
щади в пикселях к фактическому размеру 
плодов определены как 1 мм = 4,15 пиксе-
ля по периметру = 72 пикселя по площади. 
Эти значения впоследствии использовали 
для определения классификации качества 
по размеру.

По правилу, указанному в табл. 3, 
1860 плодов цитрусовых сгруппировали по 
диаметру, периметру и площади. Результа-

Табл .  2 .  Результаты отношения диаметров 
в пикселях к фактическому размеру 

цитрусовых плодов 
Table 2.  Results of the ratio of diameter 
in pixels to the actual size of citrus fruits 

Шар Диаметр Фактический 
размер, мм Отношение

1 74,2 59 1,25
2 67,3 53 1,26
3 80,3 65 1,23
4 76,2 60 1,27
5 78,7 62 1,26
6 76,9 61 1,26
7 71,1 56 1.26
8 77,5 62 1,25
9 56,8 46 1,22

Среднее 73,2 58 1,25

Табл .  3 .  Группировка результатов
Table 3.  Grouping the results

Груп-
па

По диаметру 
(1 мм = 1,25 
пикселей)

По периметру 
(1 мм = 4,15 
пикселей)

По площади 
(1 мм = 72 пик-

селя)
Число 
плодов % Число 

плодов % Число 
плодов %

0 144 8,57 103 6,13 394 23,45

1 215 12,80 155 9,23 158 9,40

2 157 9,35 118 7,02 113 6,73

3 128 7,62 74 4,40 72 4,29

4 129 7,68 108 6,43 54 3,21

5 116 6,90 92 5,48 63 3,75

6 123 7,32 103 6,13 61 3,63

7 210 12,50 193 11,49 110 6,55

8 145 8,63 163 9,70 112 6,67

9 181 10,77 215 12,80 128 7,62

10 132 7,86 356 21,19 415 24,70

                   а                                     б                                           в                                              г

Рис. 3. Классификация качества плодов цитрусовых, основанная на их размере:
 a – оригинальное изображение цитрусового дерева с выбранными плодами в формате RGB; 

б – RGB-изображение выбранного плода в формате RGB; в – двоичное изображение выбранных плодов; 
г – результат измеренного диаметра, периметра и площади выбранных плодов

Fig. 3. Classification of citrus fruit quality based on their size:
a – original image of a citrus tree with selected fruits in the RGB format; б – RGB image of the selected citrus 

fruit in the RGB format; в – binary image of selected citrus fruits; г – result of the measured diameter, 
perimeter and area of selected citrus fruits 

ты группировки сопоставили с результата-
ми обзорных исследований по размеру цит-
русовых, которые проводились Комиссией 
Чеджу по цитрусовым. Сравнение этих ре-
зультатов показывает, что диаметр изобра-
жений плодов в пикселях соответствует ис-
тинному размеру цитрусовых плодов более 
точно, чем значения в пикселях периметра 
и площади.
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ВЫВОДЫ

Разработан новый алгоритм компьютер-
ной визуализации для классификации ка-
чества плодов цитрусовых, основанный на 
размере плодов с одного дерева. Свойства 
изображения: площадь, периметр и диаметр 
цитрусовых – измерены в пикселях. Для 
того чтобы точно оценить размер плодов 
цитрусовых, определены отношения значе-
ний диаметра, периметра и площади в пик-
селях к фактическому размеру.

Проведена группировка 1860 плодов 
цитрусовых на основе размера диаметра, 
периметра и площади в пикселях. Резуль-
таты группировки сопоставлены с резуль-
татами обзорных исследований по размеру, 
которые проводились Комиссией Чеджу по 
цитрусовым. Сравнительные результаты 
показывают, что диаметр изображений пло-
дов в пикселях имеет более точный размер, 
чем другие два значения в пикселях, т.е. пе-
риметр и площадь.
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