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Предложена структура оптико-электронной системы обеспечения сепарации 
плодов сложной формы по их геометрическим параметрам. Описан и апроби-
рован генетический алгоритм для решения задачи оптимизации расположения 
видеокамер в соответствующих сегментах пространства по критерию обеспече-
ния требуемой погрешности определения формы плода. Имитационное моде-
лирование работы системы показало, что для четырех видеокамер при восста-
новлении формы плодов с погрешностью 18 мкм в генетическом алгоритме 
достаточно использовать популяцию из 30 особей. Найдены параметры про-
странственной ориентации четырех видеокамер, расположенных на расстоянии 
500 мм от плода, для оценочной функции погрешности восстановления трех-
мерных координат точек плода 3,5 мкм.  
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Введение. Необходимость повышения производительности работ при сборе и сепара-
ции сельскохозяйственной продукции привело к активным исследованиям и разработкам со-
ответствующих интеллектуальных роботизированных систем [1, 2]. Такие системы обычно 
содержат несколько видеокамер и источников подсветки, которые позволяют сортировать по 
геометрическим параметрам формы, текстуры поверхности и цвета трехмерной модели пло-
дов простой формы [3—5]. Однако для получения более корректных результатов сортировки 
фруктов и овощей сложной формы (ананас, питайя, цветная капуста и т.д.) требуется снижать 
погрешность оценки параметров трехмерной формы плода [6—8]. Одним из путей частично-
го решения указанной задачи является увеличение числа специально ориентированных ви-
деокамер — в зависимости от конкретной задачи и сложности контролируемых параметров 
до десятка. Это приводит к усложнению как алгоритмов обработки информации, так и задач 
калибровки системы [9, 10]. 

Оптико-электронные системы обеспечения сортировки (ОЭСОС) позволяют решить ряд 
задач, связанных с бесконтактным контролем геометрических параметров размера и формы 
плодов [11, 12]. Например, для количественной оценки размера и формы плода используются 
проекция площади, периметр, размер главной и второстепенной осей эллипсов в изображе-
нии плода [13, 14]. В этом случае требуется определять координаты точек трехмерной модели 
плодов сложной формы. 
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Анализ интеллектуальных роботизированных систем сортировки фруктов и овощей 
[15—17] позволил сформировать модульную структуру мультикамерной ОЭСОС, состоящей 
из нескольких видеокамер ВК (рис. 1), источников импульсного освещения ИИ, блока син-
хронизации БС и базового компьютера БК. Предлагаемая конструкция позволяет легко изме-
нять систему под класс сформулированных требований автоматической сортировки при од-
новременном выполнении оптимальных процедур обработки геометрических параметров 
формы плода. Компьютер и БС управляют режимами ИИ и ВК для получения оптимального 
контраста [10, 18]. Трехмерные изображения позволяют определить геометрические парамет-
ры „основного тела“ плода сложной формы без погрешностей, возникающих из-за наблюде-
ния „неинформативных частей“ плода (листьев, стеблей и т.д.) [19]. 

Целью работы является поиск оптимального расположения видеокамер для определения 
геометрических параметров формы плодов с требуемыми значениями погрешности при усло-
вии предварительной калибровки, позволяющей определить внутренние и внешние парамет-
ры видеокамер. 

Методика пространственной ориентации нескольких ВК. В рассматриваемой схеме 
(рис. 1) обозначим центральную точку O зоны анализа и свяжем с ней систему координат 
OXYZ. Наблюдаемая точка P (рис. 2) в центре экспонирования и соответствующая ей точка p 
изображения лежат на одной прямой [20]. Ориентацию каждой ВКi будем определять в сфе-
рической системе координат с азимутальным углом i , полярным углом i  и радиусом ir , 

где i  — номер видеокамеры. Для каждой ВК введем систему координат OСXСYСZСi, плоскость 
OCXCYCi которой совпадает с главной плоскостью объектива ВКi. На расстоянии ia  от систе-
мы координат OСXСYСZСi расположим матричный приемник ВКi. 

 

XZ

Y

O

 
Рис. 1 

Точка плода jP  с координатами ( , , )j j jX Y Z  изображается на матричном приемнике 

ВКi точкой ijp  с координатами  ,ij iju v ; 1, ,j n   — номер точки плода. Будем полагать, 

что погрешности координат точек изображения плода возникают исключительно из-за по-
грешностей в измерениях координат изображения [21, 22]. 
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Рис. 2  

В этом случае координаты ( , , )j j jX Y Z  точки плода jP  в системе OXYZ связаны с коор-

динатами  ,ij iju v  точки ijp  в плоскости изображений ВКi следующим образом: 

 ij i j q M Q ,  (1) 
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Q , iM  — проективная матрица видеокамеры ВКi. 

Проективная матрица iM  описывает связь координат точек в пространстве объектов и 

координат их изображений в системе координат ВК с учетом двух операций поворота и сме-
щения: 
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S  — нуле-

вой вектор, ia  — расстояние от главной плоскости объектива ВКi до плоскости изображения 

на матрице, w×h — размер пиксела матрицы ВК,  0 0,u v  — координаты центральной точки 

матрицы ВК,  , ,x y zt t t  — координаты точки ОС системы координат ВКi [23, 24]. 
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Поворот от системы координат OXYZ зоны анализа к системе координат, связанной с ВК, 
может быть описан с помощью матрицы R , которую можно найти как последовательность по-
воротов вокруг оси OX на угол  , вокруг оси OY на угол β , вокруг оси OZ на угол γ  [23]: 

 

γ α β

cos sin 0 1 0 0 cos 0 sin

sin cos 0 0 cosα sin α 0 1 0

0 0 1 0 sin α cosα sin 0 cos

cos cos sin sin sin sin cos cos sin sin sin cos

sin cos cos sin sin cos cos sin sin

         
                   
            

             
          

R R R R

cos sin cos .

cos sin sin cos cos

 
    
       

 (3) 

Если оптическая ось ВК или ось OZC проходит через начало системы координат OXYZ, 
то операция поворота системы координат OXYZ к системе координат ВК описывается пово-

ротами 
2


    ,    ,     вокруг осей OX, OY, OZ. Вектор смещения  0 0T r . 

Если связь внутренних и внешних параметров ВК определяется проективной матрицей 
камеры iM , то, согласно выражению (2), координаты точки изображения ijp  описываются 

выражениями [19, 20]: 
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где 11
im — 34

im  — элементы матрицы iM . 

После преобразований система уравнений (4) с учетом выражения (1) преобразуется к 
виду: 

   1
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b ,  jG  Q ,  ijg  q . 

Выражение (5) позволяет преобразовать координаты или функцию плотности распреде-
ления вероятности трехмерных координат точек плода в систему координат изображений то-
чек на матрице ВК. В этом случае среднее значение или математическое ожидание функции 

плотности распределения вероятности трехмерных координат точек плода     E G f E g  и 

ее ковариация ΛG  описываются выражениями: 

 
         TT f E g f E gE G E G

g g g g

  
  

   
ΛG Λg ΛG Λg . (6) 

Выражение (6) позволяет вычислить неопределенность координат трехмерной точки 
плода по неопределенности точек его изображения.  

Для интерпретации матрицы Λg  необходимо создать модель, описывающую границы 

области, в которой можно найти координаты точки изображения ijp . Полагаем, что матрица 

ковариации Λg  задается в диагональном виде, т.е. элементами диагонали матрицы являются 
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дисперсии координат точки ijp  на матрице приемника ВК по двум направлениям 2
u  и 2

v  

[9]. Матрица ковариации Λg  описывает эллипс, внутри которого можно определить коорди-

наты изображения точки ijp . Поскольку матрица Λg  уже определена, матрицу ΛG  можно 

получить согласно формуле (6). Тогда неопределенность координат в пространстве располо-
жения плода характеризуется эллипсоидом, полуоси которого соответствуют собственным 
значениям матрицы ковариации ΛG . Критерием оптимизации точности восстановления 
трехмерных координат точек плода будет являться их оценочная функция [9]:  

  
1,2,3

min max kk
k

F


   
 

ΛG , (7) 

где  max kkΛG  — максимальное диагональное значение ковариационной матрицы, min — 

оператор, который найдет минимальное значение функции в скобках, k  — номер элемента 
матрицы ΛG .  

В предлагаемой схеме ориентацию ВК системы при фиксированном расстоянии до ВКi 
целесообразно описать величинами  1 1, , , ,i i    . 

Для того чтобы решить задачу минимизации погрешности определения координат точек 
контролируемых плодов, предлагается использовать генетический алгоритм [9, 25—27], в ко-
тором оценочная функция (7) позволяет оценить степень приспособленности конкретных 
особей в популяции и выбрать из них наиболее приспособленные.  

Результаты моделирования. В процессе исследований проводилась оптимизация про-
странственного расположения видеокамер ОЭСОС по критерию обеспечения требуемой по-
грешности определения формы плода с применением генетического алгоритма. Исследуемая 
ОЭСОС состоит из четырех видеокамер, расположенных на расстоянии 500r  мм от зоны 
анализа (см. рис. 2), и имеет следующие параметры: фокусное расстояние объектива 8 мм; 
угловое поле 50о; разрешение матрицы фотоприемника 1600×1200 пикселов; размер пиксела 
5×5 мкм. Зададимся погрешностью определения изображений исследуемых точек на матрице 
ВК 18   мкм [28]. 

При исследовании полученных результатов кроме значения оценочной функции необ-
ходимо также обеспечивать, чтобы одна ВК не перекрывала другую. Так положение каждой 
ВКi предложено ориентировать в одном из четырех сегментов пространства, которые опреде-
ляются углами   и   (см. рис. 2), изменяющимися в пределах 0 90i     ,  10 90     , 

291 180     , 3181 270     , 4271 360     . 

Используемый генетический алгоритм для решения задачи оптимизации местоположе-
ния видеокамеры состоит из следующих шагов (рис. 3): 

— шаг 1: генерация случайной конфигурации системы, состоящей из требуемого числа 
камер; 

— шаг 2: расчет максимальной диагональной величины матрицы ΛG  и ее сохранение 
как лучшего значения оценочной функции; 

— шаг 3: выбор базовых значений углов и их комбинация для получения нового вари-
анта размещения; 

— шаг 4: составление новой популяции из вариантов размещения предшествующего 
шага, которые дают лучшие значения оценочной функции; 

— шаг 5: повтор шагов 2—4 до выполнения условия остановки алгоритма или опти-
мального решения по погрешности определения координат точек плода. 
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Рис. 3 

Как правило, чем больше размер популяции, т.е. множество значений углов пространст-
венного расположения видеокамер, в котором ищется решение, тем точнее определяется оп-
тимальная конфигурация системы. Однако при большом размере популяции время, требуемое 
для получения конечного результата, значительно увеличивается. 

Оценочная функция практически сходится после 50 поколений (рис. 4), при этом мини-
мальное значение функции составляет 3,5 мкм на расстоянии от центра контролируемой зоны 
до видеокамеры 500r   мм. Для многокамерной системы ОЭСОС, которая работает на рас-
стоянии от зоны анализа в диапазоне от 500 до 1000 мм, величина оценочной функции не 
превышает 7,3 мкм. При увеличении расстояния до 1500 мм минимальное значение функции 
может достигать 13 мкм.  
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Рис. 4  

Имитационное исследование по оптимизации пространственного расположения видео-
камер осуществляется генетическим алгоритмом, встроенным в среду MATLAB, со следующи-
ми входными параметрами (см. рис. 3): неизвестные входные алгоритма — 1 1 4 4, , , ,    ; 

размер популяции 30 особей; вероятность селекции 0,7; вероятность мутации 0,005; метод 
селекции — турнирный [25]. 

Исследуя профиль зависимости оценочной функции видеокамеры ВК1 для 30 особей от 
азимутального угла φ  (рис. 5), в заданных условиях ограничения (8) и (9) можно наблюдать 
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минимум в районе 56о. В отличие от профиля зависимости оценочной функции от азимуталь-
ного угла на профиле зависимости оценочной функции от полярного угла θ  (рис. 6) практи-
чески невозможно различить минимум оценочной функции. Характер зависимости оценоч-
ной функции от азимутального и полярного углов можно более подробно рассматривать с 
помощью трехмерного графика (рис. 7). При фиксировании значения полярного угла, за счет 
изменения азимутального угла, оценочная функция достигает минимума только в одной точ-
ке. Для ВК1 минимальное значение оценочной функции достигается в точке с полярным уг-

лом 45    и азимутальным 56    (рис. 7).  
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Применение генетического алгоритма с популяцией в 30 особей позволяет получить  
оптимальную конфигурацию исследуемой системы по критерию минимизации значения  
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оценочной функции погрешности определения трехмерных координат точек плода. Результа-
ты моделирования представлены в таблице. 

Камера ,…° ,…° 
1 45,2 56,2 
2 26,1 146,6 
3 20,2 229,6 
4 62,0 342,2 

Заключение. Предложена структура оптико-электронной системы обеспечения сорти-
ровки плодов сложной формы, содержащая четыре видеокамеры и совокупность управляе-
мых источников импульсного освещения, блока синхронизации и базового компьютера.  
Использование четырех видеокамер позволяет увеличить поле обзора системы.  

Применение генетического алгоритма позволяет оптимизировать расположение видео-
камер по критерию обеспечения требуемой погрешности определения формы плода.  

Имитационное моделирование работы системы с четырьмя видеокамерами показало, 
что для диапазона дистанций от 500 до 1000 мм, при погрешности размеров формы плодов не 
более 18 мкм, в предлагаемом генетическом алгоритме достаточно использовать популяцию 
из 30 особей. 

Работа финансируется Министерством науки и высшего образования Российской Феде-
рации (грант 08-08). 
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MULTI-CAMERA SYSTEM FOR DETERMINING COMPLEX-SHAPE FRUIT SIZE 

B. M. Dinh, A. N. Timofeev, V. V. Korotaev, T. V. Turgalieva 

ITMO University, 197101, St. Petersburg, Russia  
E-mail: bmdinh@itmo.ru 

 
The structure of an optoelectronic system for ensuring the separation of fruits of complex shape ac-

cording to their geometric parameters is proposed. A genetic algorithm developed to solve the problem of 
optimizing location of the video cameras in the corresponding segments of space according to the criterion 
of ensuring the required error in determining the fruit shape is described and tested. Simulation modeling 
of the system performance with four video cameras shows that for restoring the shape of fruits with an er-
ror of 18 microns, it is sufficient to use a population of 30 individuals in the genetic algorithm. Parameters 
of spatial orientation of the four video cameras located at a distance of 500 mm from the fruit are found for 
estimated error of 3.5 μm in restoring three-dimensional coordinates of the points on the fruit surface. 

Keywords: non-contact control, optoelectronic system, spatial arrangement of video cameras, 
genetic algorithm, image processing, estimation geometric parameters, fitness function, fruit sorting 
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