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Рассмотрен вопрос о создании «обучающей» базы данных (БД) программного комплекса экспертной 
системы (ЭС) распознавания сортов злаковых и масличных культур по вейвлет-спектру цветовой окраски и 
формы плодов зерновок. ЭС ориентирована на обеспечение как заданной точности распознавания трудно-
различимых межсортовых и т.п. отличий, так и возможности настройки на практически любую культуру, что 
актуально для ряда задач в зерноперерабатывающей промышленности, растениеводстве, селекции, семено-
водстве и сортоиспытаниях. Для нейросетевых методов распознавания БД включает обучающую выборку 
единичных вейвлет-спектров. Для статистических – эталонные для каждого сорта эллипсоиды рассеивания, 
определяемые по векторам математических ожиданий, дисперсий и корреляционным матрицам. БД включа-
ет этапы сбора спектров выборочной совокупности каждого сорта по их плоским изображениям и статисти-
ческой обработки выборки. Заполнение БД проиллюстрировано на элитных сортах риса, представляющих 
все ветви, группы и практически все классы.
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DATABASE OF TRAINING SAMPLE FOR HIGH-PRECISION RECOGNITION 
OF FLAT IMAGES OF GRADES OF CEREAL AND OLIVE CULTURES

Goronkov K.A., Rudenko O.V., Ysatikov S.V.
Kuban state polytechnical university, Krasnodar, e-mail: adm@kgtu.kuban.ru

This article covers the creating of training database(DB) dealing with the software of expert system of grain 
and oil-bearing crops recognition in wavelets -spectrum of color stain and fruit shape of caryopsis .Expert system it 
is focused on maintenance as set accuracy of recognition is diffi cult to distinguish between grades, etc. differences, 
and possibility of adjustment for almost any culture that is actual for a number of problems in grain to process the 
industries, plant growing, selection, seed-growing and tests of grades. For neural networks methods of recognition of 
a DB includes training sample of individual wavelet -spectra. For statistical – reference for each grade ellipsoid the 
dispersion, defi ned on vectors of population means, dispersions and correlation matrixes. The DB includes stages of 
gathering of spectra of a sample of each grade under their fl at images and statistical processing of sample. DB fi lling 
is illustrated on the elite grades of rice representing all branches, groups and almost all classes.
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Для развития пищевой промышлен-
ности необходимо внедрение экспертных 
систем (ЭС) мониторинга показателей 
безо пасности и качества в процесс произ-
водства. Программный комплекс ЭС позво-
ляет очень быстро принимать стандартные 
решения по управлению технологическим 
процессом. Высокое качество готового про-
дукта обеспечивается основными этапами 
контроля (входной контроль сырья, тары, 
санобработка оборудования и др.) и соблю-
дением технологических режимов. Зада-
чи экспертных исследований в настоящее 
время подразделяются на диагностические 
и идентификационные. Под идентификаци-
ей в экспертизе понимают отождествление 
объекта по его признакам. Как этап техно-
логического процесса инспекция прово-
дится с целью удаления непригодных для 
переработки плодов, а также посторонних 
примесей и предметов. Инспекция являет-
ся одним из технологических процессов, 
от качества проведения которой зависит в 
дальнейшем качество конечного продукта. 
Обзор методов распознавания и обработки 

цветных изображений плодов с видеоси-
стем проведён в [1]. Высокоточное распоз-
навание изображений зерновых культур 
требуется также для ряда актуальных задач 
в зерноперерабатывающей промышленно-
сти, селекции и семеноводстве [2–5].

Хорошо известно, что зерновка даже 
определённого сорта любой культуры об-
ладает широко вариабельными свойствами, 
в том числе цветовой гаммы и геометриче-
ской формы. Широкая вариабельность при-
знаков зерновок – одна из основных проблем 
при идентификации. В [2–3] предлагается 
основанная на Фурье-анализе и статисти-
ческой теории распознавании образов мето-
дика идентификации зерновок по геометри-
ческой форме их контуров, с погрешностью 
при разделении сортов в доли процентов. 
Но если для риса очертания контура – ге-
нетически наследуемый признак, то для 
прочих культур очертания позволяют рас-
познать не сорта, а только виды (пшеница 
или рис, или соя и т.д.) между собой. Даль-
нейшее развитие метода возможно, если 
при анализе каждого объекта учитывать 
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не только его контур, но и цветовые харак-
теристики – общий цветовой фон, локаль-
ные всплески отдельных оттенков и т.д. [3]. 
Для анализа цветовой составляющей иссле-
дуемых объектов перспективен метод дву-
мерного дискретного вейвлет-преобразова-
ния, зарекомендовавший себя в работах по 
сжатию изображений. 

Созданная «обучающая» БД предназна-
чена для решения следующих задач [3–5]:

a) высокоточная идентификация сорта 
для изображения злаковых и масличных 
культур;

b) определение его количественного со-
держания в смеси сортов;

c) наличие дефектов внешних повреж-
дений на поверхности зерновки;

d) наличие посторонних примесей в 
зерновой массе и их идентификация; 

e) идентификация в зерновой массе об-
рушенных, целых и дроблёных ядер.

Разработанное программное обеспече-
ние и созданная экспериментальная уста-
новка (рис. 1) реализуют следующие этапы 
создания «обучающей» БД для спектраль-
ного анализа плоского изображения зерно-
вок, достигающего полной нормализации 
результатов вне зависимости от изначаль-
ного положения объекта на плоскости отно-
сительно произвольной системы координат:

Рис. 1. Схема установки и этапы создания «обучающей» БД: 
1 – ёмкость с непрозрачными стенками, 2 – матовое стекло, 3 – отверстие для фотоаппарата, 

4 – лампы искусственного освещения, 5 – поддон для зерна, 6 – зёрна

1) провести фотосъёмку зерновок из-
вестного сорта на однотонном фоне;

2) применить алгоритмы отделения фо-
на и выделения пиксельных изображений 
отдельных единичных зерновок;

3) установить центр масс объекта, угол 
поворота относительно начальной системы 
координат и размеры каждого изображения, 
перенести начало координат в центр масс 
объекта и произвести поворот осей коор-
динат таким образом, чтобы ось абсцисс 
проходила вдоль максимального удлинения 
объекта;

4) нормализовать размеры объекта та-
ким образом, чтобы вне зависимости от 
разрешения анализируемого изображения 
геометрические размеры всех объектов со-
впадали;

5) провести дискретное вейвлет-пре-
образование цветовых составляющих всех 
точек (пикселей), принадлежащих выделен-
ной в предыдущих пунктах области; упо-
рядочить полученные коэффициенты; от-

бросить незначащие элементы полученного 
упорядоченного массива;

6) сохранить полученные данные в БД 
единичных вейвлет-спектров.

7) Для нейросетевых методов распозна-
вания БД единичных вейвлет-спектров яв-
ляется обучающей выборкой.

8) Для статистических методов распоз-
навания построение БД эталонных для каж-
дого сорта эллипсоидов рассеивания.

Этапы 1–4, 7 описаны в [6–9, 3] и далее 
ниже не рассматриваются.

Для получения характеристик окраски 
и формы зерна более предпочтительным 
является дискретное вейвлет (wavelet)-
преобразование. Окраска зерна представ-
лена в виде матрицы пикселей (рис. 2). 
Каждый пиксель разложен на цветовые ком-
поненты в пространстве {R, G, B}-палитры, 
R-красный, G-зелёный, B-синий. Необходи-
мо найти вейвлет-спектры функций цвета 
R(c, r), G(c, r) и B(c, r), где c и r – координа-
ты пикселя. 
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Рис. 2. Представление окраски зерна

Основная идея вейвлетного анализа – 
представить данные в виде грубого при-
ближения и детализирующей информации. 
Детализирующей информации тем больше, 
чем выше уровень детализации (частота). 
Уровню разрешения (детализации) i соот-
ветствуют 2i детализирующих коэффици-
ента (вейвлет-коэффициента). С ростом 
уровня детализации усиливается простран-
ственная локализация преобразования. Об-
ращением малых по абсолютной величине 
вейвлет-коэффициентов в ноль можно до-
биться сокращения объёмов информации. 
Двумерное вейвлет-преобразование пред-
ставляет собой свёртку исходного сигнала 
с низкочастотными и высокочастотными 
фильтрами, порождающими грубую ап-
проксимацию и детализирующие коэффи-
циенты. В одномерном случае примене-
ние дискретного  вейвлет-преобразования 
(DWT) – это «обычная фильтрация». Из 
строки x мы получаем строку y по следую-
щим формулам свёртки [10]:

  (1)

  (2)

где hH, hL – ядро свёртки, фильтры высоко-
частотный и низкочастотный.  Получение 

коэффициентов вейвлет-преобразования 
наиболее эффективно с помощью системы 
скейлинг-функций Хаара. В двумерном слу-
чае – для плоских изображений – эти фор-
мулы первоначально применяются по всем 
строкам, а потом ко всем столбцам изобра-
жения. Результирующий спектр состоит из 
спектров цветовых компонент R, G и B, взя-
тых независимо друг от друга.

Таким образом, (1)–(2) позволяют рас-
считывать спектры  пло-
ского изображения любого единичного 
представителя какого-либо компонента 
зерновой массы. В связи с высокой вари-
абельностью геометрических размеров и 
формы зерновки, спектры  компонентов 
зерновой массы представлялись случай-
ным N-мерным вектором, построенным на 
основе  объёма выборки n («обу-
чающей выборки»), гарантирующей тре-
буемую точность идентификации. После 
подсчёта эмпирического распределения 
вероятностей случайного вектора , до-
верительных интервалов его центра рас-
сеивания  и дисперсии 

, проводилась проверка 
статистических гипотез о нормальности 
распределения, значимости коэффициентов 
корреляции ri,j для i-й и j-й координат . Эти 
спектры  сохраняются в БД единичных 
вейвлет-спектров.

Для статистических методов распозна-
вания построение БД эталонных для каж-
дого сорта эллипсоидов рассеивания опи-
рается только на требование нормальности 
генеральной совокупности и проводится 
следующим образом. Поверхности уров-
ня плотности распределения вероятностей 
нормального случайного вектора  задают-
ся уравнением второго порядка

  (3)

и являются эллипсоидами рассеяния. При 
достаточно большой константе в правой 
части (3), по правилу «трёх сигм», веро-
ятность попадания спектра в эллипсоид 
рассеяния практически равна единице. 
Следовательно, если удастся выделить 
те гармоники в  каждого сорта каж-
дой культуры, чьи эллипсоиды рассея-
ния не пересекаются, погрешность та-
кой идентификации будет практически 
равна нулю. Многомерная нормальная 
плотность распределения, как известно, 
имеет вид:

  (4)

где N – размерность пространства; x – точка 
пространства (вектор);  – центр рассеяния 
(вектор мат. ожиданий);  – ковариацион-
ная матрица. Константу в правой части (3) 
можно определить через кратный интеграл 
от (4), что при непосредственном интегри-
ровании встречает значительные трудности, 
но допускает сведение к алгебраическому 
уравнению следующим образом. Рассмо-
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трим множество точек, удовлетворяющее 
уравнению , где константа 

  

регулирует вероятность попадания спектра 
в эллипсоид рассеяния и определяет преде-
лы интегрирования в кратном интеграле. В 
системе координат с началом в центре рас-
сеяния и преобразованной к каноническому 
виду (3) имеет вид

  (5)

где , является ко-

эффициентом подобия полуосей ai эллипсо-
ида. Если произвести в кратном интеграле от 
(4) замену на каноническую систему перемен-
ных, то якобиан такого преобразования равен

  (6)

где 

Для вычисления коэффициента подобия 
эллипсоида, охватывающего заданный про-
цент выборки, необходимо решить следую-
щее уравнение относительно KP:

  (7)

где FKP – заданный процент выборки, а 
KP – искомый коэффициент подобия эллип-
соида, охватывающего заданный процент 
выборки.

Рис. 3. Рабочее окно программы ADBViewer и диалог экспорта данных

Разработанный программный комплекс 
ADBViewer (рис. 3–4) включает этапы 
сбора спектров выборочной совокупности 
каждого сорта по их плоским изображе-
ниям, статистической обработки выборки 
и формирования базы данных эталонных 
спектров каждого сорта (содержит векторы 
средних дисперсий и корреляционные ма-
трицы). Объектами исследований, как те-
стовыми для дальнейшего развития мето-
да [3], являлись элитные сорта риса Крас-
нодарский 424, Лиман, Кулон, Регул, 
Изумруд, произведенные на сортировоч-
ных участках ВНИИ риса. Представле-
ны все ветви, группы и практически все 

классы, поскольку исследуемые сорта 
риса, согласно традиционной классифи-
кации профессора Г.Г. Гущина, относятся 
к китайско-японской ветви, за исключе-
нием сорта Изумруд из индийской ветви. 
Для нейросетевых методов распознавания 
ADBViewer включает обучающую выбор-
ку единичных вейвлет-спектров, для ста-
тистических – эталонные для каждого со-
рта эллипсоиды рассеивания.

Данная работа выполнена при фи-
нансовой поддержке Российского Фонда 
фундаментальных исследований и адми-
нистрации Краснодарского края, грант 
№08-07-99033-р_офи.
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Рис. 4. Пример расчёта спектра с помощью двумерного вейвлета Хаара для выборочной 
совокупности сорта риса Лиман: 

а – исходное изображение и выбор метода преобразования, б – спектр
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