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НОРМАТИВНЫЕ ССЫЛКИ 

 

В настоящей монографии использованы ссылки на следующие стандарты: 

ГОСТ 53136 – 2008 Национальный стандарт Российской Федерации. Картофель 

семенной. Технические условия. 

ГОСТ 23493 – 79 Картофель. Термины и определения. 

ГОСТ 7001 – 91 Картофель семенной. Технические условия. 

ГОСТ 7176 – 85 Картофель свежий продовольственный, заготовляемый и 

поставляемый. Технические условия. 

ГОСТ 33996-2016 – Картофель семенной. Технические условия и методы 

определения качества.  

ГОСТ 26545 – 85 Картофель свежий продовольственный, реализуемый в 

торговой сети. Технические условия. 

ГОСТ 26832 – 86 Картофель свежий на переработку на продукты питания. 

Технические условия. 

ГОСТ 6014 – 68 ИУС 3-91 Картофель свежий на переработку. Технические 

условия. 

РСТ РСФСР 760-90 Посадка. Типовой технологический процесс. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

 

В настоящей монографии применяют следующие термины с 

соответствующими определениями 

 

 

 

 

 

 

 

Картофель – многолетнее растение, относящееся к семейству 

пасленовых Solanaccal роду Solanum. Вид Solanum 

tuberosum возделывается с целью получения клубней, 

которые используются для питания человека, в качестве 

сырья для перерабатывающей промышленности, а также 

на корм животным. 

Клубень –  утолщенная часть столона с запасом питательных 

веществ, сформировавшаяся в результате разрастания 

верхушки столона и несущая на себе почки. 

Миниклубень – клубень, полученный от оздоровленных растений с 

использованием методов ускоренного размножения в 

изолированных условиях. 

Клубнеобразование – процесс образования, роста и развития клубней.  

Клубневой анализ – анализ клубней картофеля на наличие больных, 

поврежденных клубней и сортовых примесей. 

Компьютерное  

зрение – 

набор методов и технических средств, позволяющих 

компьютеру видеть. 

Машинное зрение – 

 

применение компьютерного зрения при решении 

технических и производственных задач. 

Система машинного 

зрения – 

цифровые, интеллектуальные камеры и программное 

обеспечение, обрабатывающие изображение. 

Система 

распознавания – 

 

 

динамическая система, состоящая из подготовленных 

специалистов и совокупности технических средств 

получения и переработки информации, предназначенная 

для решения задач распознавания объектов и явлений. 

LabVIEW – программная среда и разрабатываемые с ее помощью 

виртуальные приборы. 
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ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ 

 

UPOV – Международный союз по охране новых сортов растений 

(Union Internationale pour la protection des obtentions vegetation) 

ПЗС  – прибор с зарядовой связью 

ООС – отличимость, однородность и стабильность 

ОС – оригинальный семенной картофель 

ЭС – элитный семенной картофель 

РСК – репродукционный семенной картофель 

кг – килограмм 

мм – миллиметр 

га – гектар 

мм2 

мм3 

г/мм3
 

– квадратный миллиметр 

– кубический миллиметр 

– грамм на кубический миллиметр 
℃ – градусов Цельсия 

% – процент 

м.н.у.м. – метров над уровнем моря 

т/га  – тонна с одного гектара 

тыс. – тысяча 

СНГ – Содружество независимых государств 

РК – Республика Казахстан 

НИИ  – научно-исследовательский институт 

НИР – научно-исследовательская работа 

ТОО – товарищество с ограниченной ответственностью 

АО – акционерное общество 

США – Соединенные Штаты Америки 

МОН РК – Министерство образования и науки Республики Казахстан 

ЭВМ – электронно-вычислительная машина 

ПК – персональный компьютер 
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                                           ПРЕДИСЛОВИЕ 

 

Картофель – одна из важнейших сельскохозяйственных культур и 

является одним из основных продуктов питания. При производстве семенного 

картофеля наряду с агротехникой большое значение имеют погодные условия 

и качество семенного материала. При средней урожайности 15–17 тонн с 

гектара в результате соблюдения агротехники и использования 

сертифицированного семенного материала получают стабильные урожаи в два 

раза больше. Ученые селекционеры работают над проблемой повышения 

урожайности картофеля путем создания высокопродуктивных сортов, 

устойчивых к жаре и засухе. С сортом связана большая часть внутренних 

показателей качества: содержание крахмала, редуцирующих сахаров и других 

веществ, устойчивость к вирусным болезням, цвет мякоти. Основными 

морфологическими признаками клубней картофеля, которые, с одной стороны, 

тесно связаны с внутренним состоянием, а с другой – могут служить 

показателями, позволяющими производить оценку внутренних показателей 

качества и сортности, являются размеры (масса) и форма клубней [1]. При 

возделывании картофеля большое значение имеет качество семенных клубней 

и их подготовка к посадке.  

На уборку и послеуборочную обработку приходится 50–70% всех затрат 

на производство картофеля [2]. Технология подготовки семенного материала 

предусматривает двукратное сортирование клубней картофеля [3]: 

осенью – отделение примесей и мелочи; 

весной – калибровка на фракции и ручная переборка. 

При переборке картофеля отбирают клубни неправильных форм, 

задохнувшиеся при хранении, пораженные гнилями, клубни, поврежденные 

вредителями и болезнями. Клубни семенного картофеля разделяют на три 

фракции по массе: 20–50 г – мелкие, 51–80 г – средние, 81–120 – крупные.  

Созданы технологические линии сортирования клубней картофеля, 

которые можно разделить на три вида:  

- сортирование клубней картофеля с использованием механических 

средств подачи и разделения клубней на фракции по массе при ручной 

отбраковке некондиционных клубней и ручном отделении примесей; 

- с использованием механических средств подачи и управления потоком 

клубней, оснащенные электронными контрольно-измерительными приборами 

и системами определения и представления основных показателей качества 

клубней картофеля в удобном для восприятия виде; 

- с использованием механических средств подачи и сортирования, 

оснащенных электронными и оптико-электронными устройствами 

обнаружения и отделения примесей и некондиционных клубней. 

Во всех трех видах технологических линий процессы подачи и 

разделения клубней на размерные группы механизированы. В технологических 

линиях второго вида, кроме разделения на фракции по размерам, 

предусмотрены устройства для подсчета количества клубней на экране 
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монитора и отделение некондиционных клубней по команде оператора. В 

технологических линиях третьего типа, кроме операций, предусмотренных в 

двух первых видах, осуществляется обнаружение и отделение примесей и 

клубней, пораженных сухой и мокрой гнилями. 

Использование технологических линий третьего вида позволяет 

значительно повысить производительность и точность сортирования, снизить 

затраты ручного труда в процессе сортирования клубней картофеля. 

Однако определение и отделение клубней неправильных форм 

осуществляется вручную. Кроме того, во всех трех видах технологических 

линий используется механические рабочие органы разделения клубней на 

размерные группы, которые имеют низкую точность и дают высокую 

повреждаемость клубней. Поэтому для дальнейшего повышения точности и 

производительности сортирования клубней картофеля по качеству необходимо 

исследовать метод и разработать оптико-электронное устройство для 

обнаружения и отделения клубней неправильных форм с одновременным 

разделением их на размерные группы. При этом целесообразно использовать 

накопленный опыт разработки методов и устройств сортирования клубней 

картофеля по другим показателям качества. 

В настоящее время в Казахстане картофель возделывается на площади 

180–190 тыс. га. При средней урожайности культуры 17–18 т/га валовые сборы 

клубней составляют около 3400–3500 тыс. тонн. Ежегодная потребность в  

семенном картофеле составляет 750–800 тыс. тонн. Производство картофеля в  

республике полностью покрывает потребности населения в товарной 

продукции. Однако обеспечение хозяйств высококачественными семенами 

местных сортов было и остается острой проблемой отрасли [4]. Картофель 

употребляется как в свежем, так и в переработанном виде. В ведущих странах 

мира наблюдается рост потребления картофеля в переработанном виде. 

Например, в Германии используется на переработку более 38%, в Нидерландах, 

Финляндии, Франции – около 60–80%. За последние 30 лет объемы 

переработки картофеля увеличились в США в 3 раза, в Нидерландах – в 25 раз. 

Аналогичные тенденции наблюдаются в Польше, Чехии, Германии, Китае. В 

Республике Беларусь на переработку используется 2% валового сбора 

картофеля, в России – 1%, в Казахстане – около 1% [5, 6, 7]. Картофеле 

продукты приобретают все большую популярность и в странах СНГ, в том 

числе в Казахстане. 

При описании отличительных морфологических признаков клубня, в 

частности его формы, у гибридов и сортов в селекционной и семеноводческой 

работе, а также при оценке сортов на пригодность к промышленной 

переработке проводится рутинная работа по измерению геометрических 

параметров длины, ширины и толщины клубня, глубины залегания глазков. Для 

решения проблемы повышения урожайности картофеля путем создания 

высокопродуктивных сортов, устойчивых к жаре и засухе, и получение 

семенного материала, отвечающего требованиям стандарта, необходимо 

автоматизировать процессы определения показателей качества и сортирования 
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клубней картофеля, повысить производительность процесса проведения 

клубневого анализа.  

Разработана методика определения параметров клубней, установлены 

зависимости между показателями качества клубня и параметрами подающихся 

измерению с использованием возможностей IT-технологий. Проведен анализ 

состояния вопроса определения геометрических показателей клубней 

картофеля в процессе клубневого анализа и перспективы развития 

семеноводства. На основе требований стандартов ГОСТ 7004-91 «Картофель 

семенной оздоровленный, исходный материал» и ГОСТ 11856-88 «Картофель 

семенной. Приемка и методы анализа» разработаны агротехнические 

требования к экспресс методу и устройству для автоматизированного 

определения геометрических размеров и формы клубней картофеля на базе 

системы технического зрения и методов компьютерной обработки 

изображений. Обоснован экспресс метод определения размеров и формы 

клубней картофеля, рассчитаны граничные значения параметров клубней 

картофеля для автоматизированного разделения клубней по размерам и форме. 

Разработано оптико-электронное устройство, реализующее 

автоматизированное определение геометрических размеров и формы клубней 

картофеля.  

В результате лабораторных исследований обоснованы размеры и 

материал рабочей поверхности. Экспериментально определены технические 

характеристики процесса получения и обработки изображения клубня 

картофеля. Экспериментально подтверждены теоретические расчеты о том, что 

линейные размеры зависят, а значения площади и периметра продольного 

сечения практически не зависят от расположения объекта на рабочей 

поверхности относительно камеры. Сравнение экспериментальных данных о 

геометрических параметрах двух сортов картофеля с данными теоретических 

расчетов подтвердили достоверность аппроксимации изображения 

продольного сечения клубней правильной формы эллипсом. Получены 

результаты производственных исследований автоматизированного устройства 

в условиях картофелехранилища на клубнях девяти сортов картофеля. По 

результатам исследований разработаны электронные паспорта клубней девяти 

сортов картофеля казахстанской селекции, которые используются в ТОО 

«КазНИИ картофелеводства и овощеводства» в селекционной работе. 

Приведены результаты полевых испытаний в условиях крестьянского 

хозяйства «Айдар», которые подтвердили эффективность автоматизированного 

отбора семенных клубней на посадку. Приведен расчет технико-экономической 

эффективности устройства для автоматизированного определения 

геометрических параметров клубней картофеля. В монографию включены 

результаты проведенных исследований при выполнении диссертации на 

соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 

05.13.07 – «Автоматизация, управление и регулирование технологическими 

процессами» (по отрасли «сельскохозяйственное производство») (Алиханов 

Д.М. Автоматизация процесса сортирования семенного картофеля по 
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морфологическим признакам клубней. Минск, 1983 г.), диссертации на 

соискание ученой степени доктора философии (PhD) по специальности 

6D081200 – «Энергообеспечение сельского хозяйства» (Шыныбай Ж.С. 

Экспресс метод и устройство для автоматизированного определения размеров 

и формы клубней картофеля. Алматы, 2013 г.), а также результаты 

исследований по гранту МОН РК по бюджетной программе 055 «Научная и 

(или) научно-техническая деятельность», подпрограмма 100 «Программно-

целевое финансирование», по программе: «Целевое развитие университетской 

науки, ориентированной на инновационный результат» по теме «Разработка 

экспресс метода и определения морфологических показателей клубней 

картофеля с использованием оптико-электронных средств обработки 

информаций. 2011–2014 годы».  

 

Главы 1–3, предисловие и заключение написаны кандидатом 

технических наук, профессором Д.М. Алихановым; главы 4–6 – PhD  

Ж.С. Шыныбай.   
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ГЛАВА 1. АНАЛИЗ СОСТОЯНИЯ ВОПРОСА И МЕТОДЫ 

ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПОКАЗАТЕЛЕЙ КАЧЕСТВА КЛУБНЕЙ КАРТОФЕЛЯ 

 

1.1 Состояние производства и развитие картофелеводства 

 

Среди сельскохозяйственных культур картофель является важнейшим 

продуктом питания и занимает четвертое место в мире после пшеницы, риса и 

кукурузы. Универсальность применения картофеля в народном хозяйстве 

объясняется уникальностью его химического состава. Благодаря высокому 

содержанию в клубнях крахмала, аминокислот, в том числе незаменимых, 

витаминов «С», «Р», группы «В», а также широкого набора минеральных 

элементов картофель и продукты его переработки широко используются в 

пищевой, химической, легкой промышленности, в медицине и парфюмерии. 

Кроме того, это ценная кормовая культура [8]. 

С развитием селекции и созданием высокоэффективных технологий 

выращивания в США и передовых странах Западной Европы резко повысилfсь 

урожайность картофеля, которая в настоящее время в среднем составляет 40–

50 т на 1 га, что позволило этим странам (Великобритания, Германия, Франция 

и др.) при том же объеме валового сбора клубней значительно сократить 

посевные площади под данную культуру. В Голландии же размеры посевных 

площадей под картофелем остаются неизменными – 22% площадей 

используются для выращивания семенного картофеля, 43% – 

продовольственного и 35% – технического [9]. 

Фактически неизменными остались посевные площади под картофелем и 

в странах СНГ, изменилось лишь инфраструктура – снижение посевных 

площадей в общественном секторе и увеличение их в частном секторе 

(фермерские хозяйства, личные подсобные хозяйства и т.д.). При этом резко 

снизилась урожайность культур, которая не превышает 10–11 т/га. С целью 

стабилизации и интенсификации отрасли в странах СНГ разрабатываются 

программы развития картофелеводства, направленные на повышение 

эффективности отрасли и ее конкурентоспособности. Предусматривается 

создание и расширение ассортимента высококачественных сортов картофеля 

разных групп спелости, с комплексной устойчивостью к наиболее вредоносным 

патогенам, а также пригодных для различных направлений переработки [10, 11, 

12]. 

В Казахстане картофель является одним из основных продуктов питания 

и по своей значимости занимает второе место после хлеба. Площади посадок 

под данной культурой в республике составляют порядка 170 тыс. га, однако из-

за низкой урожайности валовой сбор клубней не обеспечивает потребность 

народного хозяйства. Связано это с тем, что в условиях жаркого и засушливого 

климата большинства регионов Казахстана и распространения тяжелых форм 

вирусных заболеваний многие высокопродуктивные сорта отечественной и 

зарубежной селекции уже на второй-третий год репродуцирования резко 

снижают урожайность, семенные качества и вырождаются [8]. 
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Наряду с вырождением значительные потери урожая и снижение их 

товарных и семенных качеств вызвано поражением картофеля грибными, 

бактериальными и неинфекционными болезнями.  

В решении данной проблемы главная роль отводится селекции и 

семеноводству картофеля. Основными и актуальными направлениями научно-

исследовательских работ являются: селекция на продуктивность, 

жаростойкость и засухоустойчивость, устойчивость к распространенным в 

республике болезням и новое направление – создание сортов, пригодных к 

промышленной переработке в высококачественные продукты питания и 

крахмал. Необходимо также наладить в республике систему семеноводства 

перспективных сортов картофеля на безвирусной основе [8]. 

В настоящее время в Государственный реестр селекционных 

достижений, допущенных к использованию в Республике Казахстан, включены 

63 сорта картофеля, из них доля сортов казахстанской селекции составляет  

47,6%, доля сортов стран СНГ – 14,3% и доля сортов зарубежной селекции – 

38,1% (рисунок 1.1). Таким образом, в республике четко прослеживается 

тенденция роста числа районированных сортов картофеля местной селекции 

[13]. 

 

 
Рисунок 1.1 – Районирование сортов картофеля 

 

Вместе с тем в селекционно-семеноводческой практике имеются 

определенные трудности как по оценке морфологических признаков, так и по 

разделению семенного материала по форме клубня. Чаще всего пользуются 

глазомерной оценкой, которая дает лишь приближенный характер формы 

клубня. Для точной характеристики размеров и формы клубня необходимо 

проводить замеры длины, ширины и толщины, требующие измерительные 

инструменты и затраты дополнительного времени. При проведении 

селекционной работы, в частности при клубневом анализе, необходимо 
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выполнить большой объем работы, связанной с определением внешних 

морфологических признаков клубней картофеля. Трудоемкость процесса 

клубневого анализа составляет около 300 клубней в час, требует затраты 

ручного труда и имеет низкую эффективность отбора из-за использования 

субъективных качественных признаков разделения.  

 

 

1.2 Морфологические признаки клубней картофеля и методы их 

определения 

 

Клубни картофеля характеризуются внешними морфологическими 

признаками и внутренними показателями качества. К внешним показателям 

качества относятся форма, величина, свойства кожицы, внешние дефекты и 

болезни. Во многом качество и внешние признаки клубней определяются 

сортом, однако большое влияние на них могут оказать также условия 

выращивания, качество семенного материала и другие факторы. Основными 

морфологическими признаками клубней картофеля являются форма и размеры 

[14]. В семенном материале не должны быть клубни картофеля, пораженные 

мокрой и сухой гнилью, уродливых и с легко обламывающимися наростами, 

порезанных, с трещинами и с механическими повреждениями. Современные 

оптико-электронные средства получения обработки изображения позволяют 

измерить все три линейных размера клубня.  

В процессе формирования изображения объекта могут появляться 

всевозможные искажения, связанные как со свойствами объекта (клубни 

картофеля),  с  условиями  формирования  изображения  (освещенность,  фон  и  

т. д.), так и с расположением объекта относительно устройства формирования 

изображения. 

Целевое назначение сорта обусловлено сочетанием определенных 

признаков и свойств, имеющих принципиальное значение и формирующих 

картофель с четко обозначенными качествами. Для удобства использования все 

существенные признаки (параметры) сортов делятся на следующие группы: 

морфологические, хозяйственно-биологические и биохимические [15]. При 

описании отличительных морфологических признаков сорта по клубням в 

селекции учитывают форму клубня, световые и этиолированные ростки, 

глубину залегания глазков, окраску кожуры и мякоти клубня, характер 

поверхности кожуры и расположения глазков на клубне, их количество, 

описание вершины клубня и прикрепления столонов. Многие из 

перечисленных признаков являются устойчивыми к воздействию внешних 

природных и агротехнических факторов. Внешние факторы и болезни 

существенное влияния оказывают на форму и размеры клубней картофеля. При 

оценке клубней на пригодность к промышленной переработке учитываются 

только форма клубня, глубина залегания глазков, характер поверхности 

кожуры клубня и окраска мякоти. Большинство отличительных признаков, 
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кроме формы клубня, глубины залегания глазков и оценки на пригодность 

механизированной очистки кожуры, учитывается визуально [16]. 

Форму клубней и глубину залегания глазков определяют путем 

измерения штангенциркулем или измерителем – клубнемером типа КМ – 1М 

[17, 18, 19]. У клубней в трех взаимно перпендикулярных плоскостях 

определяют длину (а), измеряя от верхушечных почек до столонного следа, 

ширину (b) и толщину (c). Отношение длины к ширине (а/b) характеризует 

округлость клубней, а отношение ширины к толщине (b/c) – уплощенность 

клубней. Эти индексы характеризует форму клубней [20]. Форма клубней 

картофеля варьируется от округлой до очень длинной. Согласно 

рекомендациям UPOV приняты следующие обозначения: форма – округлая 

(1,09 и менее), округло-овальная (1,10–1,29), овальная (1,30–1,49), удлиненно-

овальная (1,50–1,69), длинная (1,70–1,99), очень длинная (2,00 и более) [21]. По 

отношению ширины к толщине (b/c) форму клубней (уплощенность) делят на: 

поперечно-округлую (7) – b/c= 1.0, уплощенную (5) – b/c = 1,5, плоскую (3) – 

b/c = более 1,5 [20]. Наиболее пригодны для переработки на хрустящий 

картофель клубни округлой и округло-овальной формы, размером по 

наибольшему поперечному диаметру 40–60 мм, так как именно при такой 

форме облегчается сортирование картофеля, снижаются отходы [22]. 

Удлиненная форма клубня используется для фри [20]. 

В соответствии с ГОСТ Р 53136-2008 (с 01 января 2010 г.) семенной 

картофель по качеству клубней и качеству посадок в зависимости от ступени 

размножения подразделяют на категории: 

– оригинальный семенной картофель (ОС); 

– элитный семенной картофель (ЭС); 

– репродукционный семенной картофель (РСК). 

К категории репродукционного семенного картофеля отнесены первая и 

вторая репродукции после элиты для производства семенного материала, а 

также последующие репродукции для производства товарного картофеля. В 

странах ЕС применяется европейская система классификации семенного 

картофеля, в соответствии с которой существует три категории семенного 

картофеля [23]: 

1. Pre-Basic Seed, который соответствует оригинальному семенному 

материалу. Это семенной материал поколений, предшествующих основному 

(базисному) семенному картофелю, отвечающий требованиям стандарта для 

данной категории.  

2. Basic Seed – элитный семенной картофель (ЭС). Это клубни картофеля, 

которые:  

– выращены непосредственно из предбазисного семенного материала или 

основного семенного картофеля, или получены в соответствии со 

специальными положениями национальных схем сертификации;  

– предназначены, главным образом, для производства 

сертифицированного (кондиционного) семенного картофеля; 
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– отвечают минимальным требованиям стандарта, предусмотренным для 

основного семенного картофеля. 

3. Certified Seed – репродукционный семенной картофель (РС-1 и РС-2). 

К нему относятся клубни картофеля, которые: 

– выращены непосредственно из предбазисного семенного материала  

или основного семенного картофеля, или из сертифицированного 

(кондиционного) семенного картофеля; 

– предназначены, главным образом, для производства любого другого 

картофеля кроме семенного; 

– отвечают минимальным требованиям стандарта, предусмотренным для 

кондиционного семенного картофеля. 

Основные требования к качеству семенного картофеля, в соответствии с 

ГОСТ Р 53136-2008, приведены в таблице 1.1. 

 

Таблица 1.1 – Требования к качеству клубней семенного картофеля 

Наименование показателя Нормы для категории семенного 

картофеля 

ОС ЭС РС 1-2 

1. Размер клубней по наибольшему 

поперечному диаметру, мм: 

- для сортов с удлиненной формой 

- для мини-клубней 

- для сортов с округло-овальной 

формой 

- для мини-клубней 

 

 

28 – 55 

7 – 55 

 

30 – 60 

9 -60  

 

 

28 – 55 

– 

 

30 – 60 

– 

 

 

28 – 55 

– 

 

30 – 60 

– 

2. Наличие клубней, не отвечающих 

требованиям по размеру, % по счету, 

не более 

 

 

3,0 

 

 

3,0 

 

 

3,0 

3. Наличие клубней других 

ботанических сортов, % по счету, не 

более 

 

Не 

допускается 

 

Не 

допускается  

 

 

0,5 

 

Клубни семенного картофеля должны быть здоровыми, целыми, с 

окрепшей кожурой, по форме и окраске типичными для соответствующего 

ботанического сорта, сухими. В семенном картофеле не допускается наличие 

клубней с признаками «удушья», подмороженных, с ожогами, уродливых, с 

израстаниями и легко обламывающимися наростами, разрезанных, 

раздавленных, с ободранной кожурой. Требования к семенному материалу по 

новому ГОСТу Р 53136-2008 существенно отличаются от требований старого 

ГОСТа 7001-66, в котором вместо наибольшего поперечного диаметра размеры 

клубней определялись массой (от 35 до 150 граммов). При описании формы 

клубней, наряду со словесным описанием, специалистами используется и 
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количественный коэффициент формы, равный отношению длины клубня к 

ширине. 

Из данных, приведенных в таблице 1.1, следует, что показателям, 

определяющим форму клубней, дается только словесное описание 

(удлиненный, округло-овальный). Следовательно, для количественной оценки 

формы клубней картофеля требуется ввести коэффициент, дающий оценку 

формы клубня и поддающийся измерению с помощью современных средств 

оптико-электронной техники. В ГОСТе Р 53136-2008 из количественных 

признаков приводится диаметр по наибольшему поперечному диаметру и 

количество клубней, не отвечающим требованиям по счету в процентах. Для 

определения этих показателей необходимо произвести клубневый анализ с 

измерением, подсчетом, регистрацией и обработкой результатов анализа. 

Клубневый анализ проводится с использованием механических измерительных 

приборов и приспособлений. 

При выращивании картофеля в условиях производства семена 

утрачивают свою продуктивность и сорт перестает соответствовать 

требованиям UPOV на отличимость, однородность и стабильность (ООС) [21]. 

Происходит вырождение сорта семенных клубней, что приводит к потере 

урожая на 30-40%. 

Форма клубней картофеля как показатель качества имеет большое 

значение при отборе семенных клубней с повышенным содержанием сухих 

веществ, обладающих свойствами определенного сорта [24]. 

Исследования [25, 26] показали, что под влиянием вырождения клубни 

картофеля деформируется и приобретают удлиненную или неправильную 

форму, что значительно ухудшает семенные качества посадочного материала. 

Вырождение семенных клубней не только снижает урожайность картофеля, но 

и значительно ухудшает пищевые качества, что видно из таблицы 1.2 [25]. 

 

Таблица 1.2 – Влияние различных форм вырождения на химический состав 

клубней 

№ 

п/

п 

Форма  

вырождения 

Химический состав, % 

Сухое 

вещество 

Крахмал Белки  Витамин С 

мг % 

1 Мозаика полосчатая 18,7 15,7 1,26 7,8 

2 
Мозаика 

морщинистая 
19,2 15,8 1,20 5,2 

3 Готика 20,7 15,3 1,68 10,2 

4 Здоровые растения 22,8 18,1 1,18 17,2 

 

В результате отделения клубней неправильных форм от семенного 

материала урожайность повышается на 10–15 % [24, 26], а количество  

растений, пораженных вирусными болезнями, снижается [25, 27]. Кроме того, 

отклонение формы клубней картофеля от типичной для данного сорта 
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сопровождается уменьшением содержания сухих веществ, в первую очередь, за 

счет снижения углеводной части, что приводит к снижению урожайность [и25]. 

Имеющиеся в литературе данные [24, 25] показывают, что клубни 

округлой формы и близкие к ним обладают более высокими сортовыми и 

пищевыми качествами, пригодны для механизированной посадки и уборки 

картофеля. Кроме того, клубни одного сорта, но имеющие округлую форму, 

лучше сохраняют семенные качества, имеют более высокую плотность и 

являются более крахмалистыми. Следовательно, использование в качестве 

семенного материала клубней округлой формы позволяет не только повысить 

урожайность, но и повысить процентное содержание крахмала в картофеле. 

Форма клубней играет важную роль при отборе семенного материала, 

свободного от вирусов. При поражении картофеля вирусными болезнями 

(морщинистая мозаика, полосчатая мозаика, скручивание листьев, 

веретеновидность клубней), а также при неблагоприятных климатических 

условиях имеют место израстания и наросты клубней. Израстание клубней 

может быть, различным: удлинение клубней, образование молодых 

клубеньков, образование выростов, образование клубней неправильной 

(уродливой) формы [26]. 

Израстание клубней сопровождается потерей крахмала, легкой 

механической повреждаемостью и заболеваемостью, клубни имеют низкие 

вкусовые и семенные качества. 

Проведенный анализ показывает, что форма клубней картофеля имеет 

большое значение для подбора клубней с повышенным содержанием сухих 

веществ. Клубни округлой формы имеют более высокую плотность. При 

поражении картофеля вирусными болезнями, а также при неблагоприятных 

условиях клубнеобразования клубни картофеля деформируются и приобретают 

удлиненную или неправильную форму, что приводит к снижению семенных 

качеств картофеля. Содержание клубней неправильных форм в семенном 

материале в условиях юго-востока Казахстана составляет 20–30%. Поэтому  

требуется отделение клубней неправильных форм. Применяемый 

органолептический способ определения качества семенных клубней картофеля 

зависит от уровня квалификации эксперта, позволяет производить лишь 

качественную оценку морфологических признаков клубней картофеля и не 

имеет дальнейшей перспективы. Ручная отбраковка имеет низкую точность и 

требует больших трудозатрат [28]. На рисунке 1.2 приведена классификация 

качественных показателей объекта. 
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1.3 Анализ методов и средств сортирования клубней картофеля по 

форме 

 

Для описания формы клубней картофеля используется 192 

морфологических наименования, которые, в основном, имеют описательный 

характер [26]. Отсутствие единства взглядов привело к тому, что разные авторы 

клубни одного и того же сорта относят к разным категориям по форме. На 

основе анализа приведенных в литературе показателей описания формы 

клубней картофеля установлено [26], что для описания формы достаточно 19 

различных наименований показателей формы. Многие авторы [24, 25, 27] при 

описании формы клубней в качестве показателя формы используют отношение 

длины к наибольшей ширине клубня: 

 

,1
в

а
К =                                                      (1.1) 

 

где а – длина клубня, в – ширина клубня. 

 

По этому показателю все существующие сорта разделены на 5 групп [27]. 

1. Круглые до округлой 09,1...8,01 =К . 

2. Округлые до продолговато-овальной 1К =1,1…1,39. 

3. Продолговато-овальные до длинной 1К =1,4…1,59. 

4. Длинные 1К =1,7…1,99. 

5. Очень длинные К=2,0. 

Вместе с тем существуют и другие показатели количественной оценки 

формы, в которые входят все три линейных размера клубня: 

 

вс

а
К

2

2 = ;      (1.2) 

 

23
в

ас
К = ;      (1.3) 

 

вс

а
К =4 .      (1.4) 

 

Эти соотношения для каждого принимаются постоянными, а на самом 

деле, в пределах сорта у клубней неодинаковой массы величины соотношений 

размеров (К1, К2, К3, К4) изменяются [26, 29]. Поэтому в пределах сорта 

клубням целесообразно присваивать не одну, а несколько преобладающих 

правильных форм. Кроме того, по форме у клубней нет резкой границы между 

сортами, но в каждом сорте преобладает какая-то одна форма. Основная масса 

клубней внутри сорта представлена тремя-четырьмя формами, причем клубни 
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округлой формы во всех сортах обладают лучшими семенными качествами 

[25]. 

Приведенные выше количественные показатели формы характеризуют 

клубни только правильной (эллипсоидной) формы и не пригодны для оценки 

клубней неправильных форм. Отбор клубней по форме осуществляется, в 

основном, визуально, при этом к неправильным относятся клубни, имеющие 

уродливую, удлиненную форму ( 21 К ), клубни с израстаниями, клубни с 

перетяжкой, клубни конусообразной и других неправильных форм. 

Для оценки отклонения формы клубней от правильной нет 

количественных показателей степени изменения формы клубней от 

стандартной для данного сорта. Существующие количественные показатели 

клубней используются селекционерами при подборе клубней, обладающих 

свойствами определенного сорта. Для этого измеряют три линейных размера и 

по их значениям вычисляют значения показателей формы. 

В процессе сортирования клубни неправильных форм отделяют 

органолептически по общему впечатлению. В таком отсортированном 

семенном материале остается большое количество клубней неправильной 

формы, что приводит к значительным потерям урожая из-за посадки 

несортовых клубней. Особое значение приобретает отделение клубней 

неправильных форм при механизированной уборке, сортировании и посадке, 

так как клубни неправильных форм легко получают механические 

повреждения, снижают качество работы механических средств уборки, 

послеуборочной и предпосадочной обработки картофеля. Предварительное 

отделение клубней неправильных форм повышает точность работы 

сортирующих и посадочных машин, улучшает условия работы автоматических 

устройств обнаружения и отделения клубней, пораженных сухой и мокрой 

гнилями, т.к. в этих устройствах необходимо вращение и поэлементный осмотр 

всей поверхности клубня. 

Для разработки устройства отделения клубней неправильных форм 

необходимо обосновать показатель количественной оценки степени 

отклонения формы клубней определенного сорта от типичной для данного 

сорта. Из существующих методов, применяемых для контроля качества плодов, 

наиболее приемлемым является оптический метод. Оптический метод получил 

широкое распространение в промышленности и биологии для определения 

размеров и формы различных объектов [30, 31, 32]. 

Известно [30, 31, 32], что для классификации различных неподвижных 

объектов широко используется коэффициент сложности формы: 

 

S

L
К

2

5 = ,      (1.5) 

 

где L – периметр сечения объекта; 

 S – площадь этого сечения. 
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Применение этого показателя для описания формы клубней картофеля 

или других сельскохозяйственных продуктов позволит наиболее полно оценить 

степень отклонения их формы от стандартной. 

Коэффициент сложности формы, как информативный признак для 

сортировки клубней картофеля, впервые был предложен Алихановым Д.М. при 

выполнении исследований по автоматизации процесса сортировки семенных 

клубней картофеля [33]. Однако из-за сложности технической реализации 

полученные результаты исследований не были внедрены в производство.  

 

 

1.4 Aнализ методов и устройств для сортирования клубней 

картофеля по массе 

 

Другим важным морфологическим признаком клубней картофеля 

является их масса (вес). Масса клубней картофеля и других 

сельскохозяйственных продуктов определяется непосредственно путем 

взвешивания каждого клубня на весах различной конструкции или косвенно, 

путем калибрования сортируемых клубней по их линейным размерам. 

Сортирование клубней картофеля непосредственно по массе имеет 

достаточную точность [2, 34], однако такие устройства имеют более низкую 

производительность по сравнению с устройствами, реализующими косвенные 

методы определения массы клубней [35]. Поэтому у нас в стране и за рубежом 

широкое распространения получило сортирование клубней картофеля на 

фракции по массе косвенно, путем калибрования их по размерам на различных 

рабочих органах с соответствующей формой калибрующих отверстий. 

Для разработки калибровочных машин была установлена статистическая 

связь между массой клубня и его линейными размерами [36]: 

 
Vmg = ,       (1.6) 

 

где  m – масса клубня; 

g  –  ускорение силы тяжести; 

V – объем; 

 – удельный вес. 

 

Объем определяется тремя основными линейными размерами: длиной 

(а), шириной (в) и толщиной (с): 

 

авсV = ,       (1.7) 

 

где   – коэффициент, равный 
6

1
 для тела, имеющего форму 

эллипсоида.  
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Для клубней картофеля значение этого коэффициента экспериментально 

определено В.П. Горячкиным. В зависимости от сорта этот коэффициент может 

принимать значения в пределах 65,0...56,0= . Полученная зависимость между 

массой и линейными размерами (длиной, шириной и толщиной) имеет 

параболический вид [36]. Установлено также, что для средних и крупных 

клубней в пределах одного сорта удельный вес остается приблизительно 

постоянным. 

Основными показателями работы рабочих органов для сортирования 

семенных клубней картофеля принято считать: низкую повреждаемость 

клубней в процессе сортирования, универсальность, высокую 

производительность и простату технического обслуживания. 

Исходя из этих показателей разработаны агротехнические требования к 

машинам для послеуборочной и предпосадочной обработки картофеля, 

которые предусматривают выполнение следующих операций [37]. 

1. Сортирование клубней на фракции по массе: 

- фракция отходов (от), клубни массой до 25 г; 

- мелкая фракция (МФ)     25–50 г; 

- средняя фракция (СФ)    51–80 г; 

- первая крупная фракция (КФ1)   81–120 г; 

- вторая крупная фракция (КФ2)   свыше 120 г. 

 

В осенний период предусматривается отделение клубней массой до 25 г 

и свыше 120 г. В весенний период – разделение семенного материала на 3 

фракции: МФ, СФ, КФ1. 

Наличие клубней в определенной фракции, несоответствующих по массе 

клубням этой фракции, не должно превышать 10%. 

При сортировании в продовольственных целях предусмотрено 

разделение на две фракции – массой до 25 г и свыше 25 г. 

2. Сортирующее устройство должно обеспечивать возможность изменять 

границы фракций. 

3. Количество поврежденных клубней не должно превышать 5% от массы 

отсортированных клубней картофеля. 

4. Потери не должны превышать 0,5% от массы отсортированного 

картофеля. 

Эти агротехнические требования разработаны для механических 

сортирующих устройств, поэтому, чтобы довести семенной материал до 

требований стандартов, предусмотрено дополнительное ручное отделение 

примесей, клубней неправильных форм и пораженных болезнями. 

При проектировании сортирующих устройств необходимо разработать 

новые агротехнические требования, которые наряду с показателями, 

предусмотренными в существующих агротребованиях, учитывали бы и 

показатели, согласованные с предъявляемыми требованиями к качеству 

семенного материала. 
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Для оценки точности сортирования определяют теоретический и 

действительный коэффициенты точности сортирования. Теоретический 

коэффициент точности сортирования характеризует возможную точность 

разделения клубней по массе при калибровании по соответствующему размеру 

и определяется из выражения [37, 38]^ 
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где KCM FFF ,,  – площади вариационных кривых, характеризующие 

количество клубней мелкой, средней и крупной фракции, которые должны 

быть выделены в соответствующие фракции; 

 F  – общая площадь вариационных кривых, характеризующая 

общее количество картофеля, выделившееся во все фракции, за исключением 

отходов. 

 

Необходимо отметить, что вариационные кривые, полученные для 

определенного сорта и при конкретной урожайности., позволяют оценить 

точность сортирования только для этого сорта. Размерно-массовые 

характеристики различных сортов отличаются друг от друга, а в пределах сорта 

– изменяются в зависимости от формы клубней картофеля, фракционного 

состава партии картофеля и от многих других факторов [29]. 

Поэтому по вариационным кривым, построенным для определенной 

партии картофеля, можно определить точность сортирования только для 

данной партии картофеля. 

Кроме того, клубни картофеля в пределах одного сорта имеют 

неодинаковую форму и в процессе сортирования могут расположиться 

различным способом относительно калибрующих отверстий, поэтому 

действительный коэффициент точности сортирования получается меньше 

теоретического [38]. 

Общий действительный коэффициент точности сортирования 

характеризует качество работы машины. Значение этого коэффициента 

определяется после сортирования по следующей формуле [37]: 
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Где gR  – общий коэффициент точности сортирования; 

n – число фракций; 

im – масса клубней картофеля, оказавшихся в данной фракции и 

отвечающих ее требованиям; 

m  – суммарная масса клубней картофеля всех фракций. 
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По аналогичным формулам при n=1 определить действительный 

коэффициент точности сортирования по каждой фракции: 
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где фim – общая масса клубней картофеля, выделенных в данную 

фракцию. 

На    основании    анализа    большого    количества    сортов    картофеля  

В.П. Горячкин и другие исследователи [29, 36, 38] пришли к выводу, что на 

точность калибрования, по одному из линейных размеров клубней влияют 

остальные размеры. Теоретически, при калибровании по ширине достигается 

наибольшая точность сортирования, равная 75%. Однако при калибровании на 

машине необходимо обеспечить ориентирование клубня таким образом, чтобы 

ширина клубня находилась в одной плоскости с калибрующим отверстием. 

Кроме того, необходима сила, достаточная по величине и времени действия, 

чтобы клубень прошел сквозь калибрующее отверстие. В результате этого 

действительный коэффициент точности сортирования намного ниже 

теоретического. При сортировании по ширине он составляет 65%. При 

сортировании калиброванием по площади поперечного сечения точность 

сортирования немного повышается: 

 
22708,0 свS += .      (1.11) 

 

Несмотря на низкую точность и высокую повреждаемость клубней, 

вследствие большой производительности и простоты конструкции, машины, 

сортирующие клубни картофеля по линейным размерам, получили широкое 

распространение. 

Подробный анализ преимуществ и недостатков существующих 

механических рабочих органов сортирования клубней картофеля и других 

продуктов приводится во многих работах [29, 35, 37, 39]. Поэтому считаем 

целесообразным анализировать последние модели машин подобного принципа 

действия. 

Выпускаются картофелесортировальные пункты КСП-15Б, 

предназначенные для очистки картофеля от примесей с одновременным его 

разделением на три фракции по массе. В состав КСП-15Б входит роликовая 

картофелесортировка КСЭ-15Б. Роликовые рабочие органы КСЭ-15Б имеют 

относительно не высокую точность сортирования (65%), при высокой 

повреждаемости клубней (6…25,8%) [29]. При эксплуатации в условиях 

картофелехранилищ КСП-15Б обслуживают 10-12 человек, 

производительность составляет 2–4 тысяч [40]. 
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Для разделения клубней картофеля на фракции кроме роликового 

рабочего органа используются и другие рабочие органы [38]: грохотные, 

барабанные, транспортные и комбинированные. 

Грохотные и барабанные рабочие органы имеют относительно высокую 

точность сортирования (64–75%), но и высокую повреждаемость (36–59%). 

Транспортные рабочие органы бывают нескольких разновидностей: с 

расходящимися ремнями, сетчатые и с параллельно установленными ремнями. 

Они имеют низкую точность сортирования (60–70%) и повреждаемость (2–

12%). 

Зарубежные фирмы «Lockwood», «Ramsey», «Records», «Ют» и другие 

выпускают технологические линии, в которых используются подобные 

сортирующие органы.  

Общими недостатками технологических линий с использованием 

механических рабочих органов сортирования являются низкая точность, 

высокая повреждаемость, необходимость дополнительного ручного отделения 

клубней, пораженных гнилями и имеющих неправильную форму. 

 В работе [39] проведены исследования по изысканию новых методов, 

позволяющих повысить точность сортирования на фракции и снизить 

повреждаемость клубней в процессе разделения. Показано, что использование 

в качестве признака сортирования вместо линейных размеров объема позволит 

повысить точность сортирования клубней на фракции по массе до 96%. 

Фотометрический метод основан на измерении светового потока, 

падающего на фотоприемник от источника излучения, между которыми 

находится сортируемый объект. Фотометрический метод измерения позволяет 

определить площадь сечения клубня и его линейные размеры. При этом, на 

результаты измерения влияют ориентация объекта относительно 

фотоприемника и источника излучения, форма контролируемых объектов и 

время нахождения объекта в зоне контроля. Поэтому для обеспечения 

требуемой точности сортирования необходимо измерить сечение клубней в 

нескольких плоскостях. Проведенные исследования [39] показали, что при 

измерении сечений клубней в четырех плоскостях, расположенных под углом 

45º между ними, о крупности клубней можно судить по сумме фототоков, 

получаемых от фотоприемников с ошибкой 4%, а при измерении в шести 

плоскостях – с ошибкой 1%. При этом объем определяется как сумма 

фототоков, сила которых пропорционально площади i -го сечения: 
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где SJ i ( ) – фототок i -го фотоприемника, пропорциональный i -му 

сечению контролируемого объекта; 

 vK  – коэффициент пропорциональности; 

 n – число фотоприемников и источников.  
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При определении объема контролируемого объекта фотометрическим 

методом возникают погрешности, обусловленные влиянием на каждый 

фотоприемник световых потоков соседних источников освещения и дневного 

света. Поэтому в реальных условиях функционирования устройства ошибки 

измерения могут возрасти. Достоинством фотометрического метода является 

возможность определения геометрических параметров без контакта с 

контролируемым объектом, высокая точность по сравнению с механическими 

методами определения размеров, возможность определения других 

показателей качества, таких, как форма, цвет, поражение болезнями, отделение 

примесей от клубней картофеля. 

Оптические методы сортирования получили широкое распространение. 

Сочетание механических средств подачи и управления потоком клубней с 

оптическим методом съема информации дает возможность повысить точность, 

снизить количество механических повреждений при сортировании. В 

последние годы за рубежом разработаны устройства, позволяющие 

осуществлять сортирование по нескольким показателям качества 

одновременно. В работе [41] описан оптико-электронный сортировщик, 

который осуществляет сортирование томатов на пять фракций по размерам с 

одновременным разделением томатов каждой размерной фракции на четыре 

категории по цвету.  

Разработано полуавтоматическое устройство, использующее 

телевизионное изображение контролируемых плодов [42]. 

Фирма «Loctranic Graders» демонстрировала телеселектор, 

предназначенный для улучшения качества селекции картофеля. Это устройство 

позволяет улучшить осмотр объектов и сократить вдвое трудозатраты при 

отборе клубней необходимого качества. Объекты перемещаются перед камерой 

цветного или черно-белого изображения, что дает возможность наблюдать за 

ними на экране телевизора и отмечать некондиционные клубни. Положение 

этих объектов фиксируется и исполнительные механизмы исключают их за 

потоком. 

Телеселектор может работать с вычислительной машиной, что дает 

возможность определить размеры объектов и сортировать их по величине. 

Данное устройство позволяет автоматизировать процесс разделения клубней 

по величине и облегчает работу оператора при отделении некондиционных 

клубней. Система имеет небольшие габариты, производительность в 2 раза 

больше, чем при ручной сортировке, не имеет движущихся частей, за 

исключением транспортера и исполнительных механизмов. Система 

обеспечивает возможность разделения объектов на 3 фракции по величине или 

на 3 фракции по качеству.  

Принцип действия подобных устройств описан [42]. Технологическая 

схема оптико-электронного устройства сортирования клубней по размерам и 

отделения некондиционных клубней с помощью оптического зонда приведена 

на рисунке 1.3. 
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Метод определения размеров объекта основан на построчном 

сканировании изображения размеров объекта, получаемого на приемной 

телевизионной трубке и определении с помощью миникомпьютера 

максимальной ширины объекта вдоль направления движения. Это дает 

возможность приблизительно оценить ширину клубня. Подсчет числа строк, 

приходящихся на один объект, позволяет приблизительно оценить длину 

объекта. Сочетание ширины с длиной клубня картофеля используется для 

определения его размера и формы.  

Время действия логической и вычислительной части системы 

согласовано со скоростью перемещения объектов на транспортере. Отделение 

клубней, пораженных болезнями и имеющих неправильную форму, 

осуществляется оператором с помощью оптического зонда. 

Оптический зонд (щуп) имеет чувствительную головку, которая 

формирует сигнал от сканирующего луча электронно-лучевой трубки, т. е. 

момент формирования сигнала на отбраковку некондиционного клубня 

согласован с частотой сканирования телевизионной системы и содержит 

информацию для определения координат объекта на транспорте. Сигнал, 

поступающий от зонда, перерабатывается в электронном блоке и в зависимости 

от скорости транспортера поступает на исполнительный механизм. 

 

 
1 – падающий транспортер; 2, 2' – зеркала; 3, 3' – приемные телевизионные 

камеры; 4 – видеоконтрольное устройство; 5 – оптический зонд (щуп);  

6 – электронное устройство обработки информации; 7 – табло;  

8 – исполнительный механизм; 9 – источник освещения; 10 – отводящий 

транспортер; 11 – клубни картофеля. 

 

Рисунок 1.3 – Технологическая схема оптико-электронного устройства 

сортирования клубней картофеля по размерам и отделения некондиционных 

клубней с помощью оптического зонда 
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Во время работы оператор наблюдает за экраном видеоконтрольного 

устройства 4 и передвигает щуп, чтобы указать на бракованный картофель в 

момент достижения некондиционным клубнем зоны контроля. Таким образом  

электронный блок (компьютер) получает информацию от щупа о положении 

некондиционных клубней и одновременно информацию от линейной камеры 3 

о размерах клубней картофеля. Электронный блок 6 после переработки 

полученной информации определяет, через какое время должна быть опущена 

лопатка исполнительного механизма. Система, описанная в патенте [42], 

работает по такому же принципу, но дополнительно вводится информация, 

получаемая от селекционной системы, и эта информация сравнивается с 

информацией, полученной от линейной телевизионной камеры 3. Такая 

система обработки сигналов может совмещать функции сортирования по 

размерам и селекции (отбора) необходимых клубней для селекционеров. 

При этом информация о размерах контролируемых объектов выводится 

на цифровое табло. Приведенные выше системы сортирования имеют более 

высокую точность и производительность по сравнению с механическими 

сортирующими устройствами, что достигается благодаря более точному 

измерению линейных размеров объектов. 

Однако, как было отмечено выше, точность разделения на фракции по 

массе по значению линейных размеров имеет низкую точность. Кроме того, 

точность определения линейных размеров зависит от их ориентации 

относительно воспринимающих органов. Поэтому приведенные выше 

устройства и признаки, по которым производится сортирование, не могут 

существенно повысить точность сортирования по массе. Кроме того, контроль 

формы и болезней клубней осуществляется оператором визуально, по 

изображению контролируемого объекта на экране, что вносит дополнительные 

субъектные погрешности при оценке формы объектов. Это связано с 

отсутствием возможности количественной оценки степени отклонения формы 

клубней картофеля от стандартной. 

Проведенный анализ методов и устройств сортирования клубней 

картофеля по качеству показал, что оптический метод является универсальным, 

обеспечивает высокую точность и производительность при минимальном 

повреждении сортируемых клубней. 

Для разработки устройства автоматического сортирования семенных 

клубней картофеля по морфологическим признакам необходимо обосновать и 

выбрать новые показатели определения размеров клубней и количественной 

оценки степени отклонения их формы от типичной для каждого сорта, которые 

позволяют повысить точность и снизить повреждение семенных клубней в 

процессе сортирования. 
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1.5 Современные методы и технические средства для определения 

морфологических признаков клубней картофеля 

 

В настоящее время использование автоматизированных систем в 

сельском хозяйстве является необходимостью. Они обладают огромным 

потенциалом, относительно низкой ценой, небольшой сложностью управления 

им, скоростью, высокой производительностью и широкими возможностями 

применения. Основными преимуществами автоматизированной системы 

сортирования являются повышение производительности труда и снижение 

затрат ручного труда на переработку клубней картофеля. 

Основные виды деятельности стандартных автоматизированных систем 

в сфере сельского хозяйства: обнаружение дефектов, классификация 

продукции, формы, размеры, цвет, осмотр сортов, сортировка по качеству, по 

зрелости, автоматизация процессов хранения и переработки пищевых 

продуктов. 

В связи с бурным развитием компьютерных технологий разработано 

множество электронно-оптических систем (в зарубежной литературе – систем 

машинного зрения) для контроля качества агропродукции, которые успешно 

применяются в сельском хозяйстве при автоматизации процесса сортирования 

агропродукции (яблок, томатов, зерен кукурузы и т. д.) по различным 

показателям качества [43–58]. Такие системы обеспечивают оценку 

показателей качества продукции в реальном масштабе времени и позволяют 

повысить производительность процесса определения параметров качества в 

несколько раз.  

Предложены системы и различные технические решения некоторых 

проблем в автоматизации и контроле процесса сортировки многих 

сельскохозяйственных продуктов. Разработаны системы обнаружения 

различных болезней, связанных с изменением структуры клубней картофеля 

(гнили, механические повреждения, твердые примеси), основанные на 

различии в спектральных характеристиках в видимой и инфракрасной области 

оптического спектра [59–63]. 

Автоматизированные системы широко используется в фармацевтической 

[64, 65, 66], сельскохозяйственной и пищевой промышленности при сортировке 

фруктов [67–76], овощей [77, 78], орехов [79, 80], при исследовании 

характеристик зерна [81, 82, 83], при оценке таких продуктов, как грибы [84], 

мясо [85], сыр [86], пицца [87], макаронные изделия [88, 89] и др. 

Автоматизация классификации и сортировки продуктов питания и 

сельскохозяйственной продукции требует объективно определить в режиме 

реального времени необходимые качественные показатели для установления 

пригодности продуктов (наличие внутренних дефектов и заболеваний). 

Основные функции при автоматической классификации и сортировке по 

качеству являются следующие [90–96]: 

1. Получение первичной информации (изображения, спектральные 

характеристики, данные измерений и т. д.) и определение показателей качества. 
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2. Классификация – определение качества и направление к 

определенному классу (качество); 

3. Сортировка – физическое разделение на классы градуированных 

объектов и удаление инородных примесей. 

Анализ существующих современных автоматизированных систем 

классификации показывает, что основные требования, которые должны быть 

охвачены: обеспечить регулярное представление (отдельно или несколько) 

объектов в зоне досмотра; полное сканирование объектов; отказ от полезного 

сигнала на фоне шумов, содержащий необходимую информацию, на основе 

которой выбранный алгоритм определяет, к какому из заданных классов 

принадлежит качественный продукт, после чего через управляющий импульс с 

исполнительным механизмом направляет его на соответствующую 

качественную фракцию. 

Основными параметрами при сортировке сельскохозяйственной 

продукции являются: 

1. Захват изображения и его анализ. 

2. Определение качества продукта по определенному классу. 

3. Разделение продуктов по классу, то есть их сортировка. 

Блок-схема с ключевыми элементами системы распознавания приведена 

на рисунке 1.4. 

 

 
 

Рисунок 1.4 – Блок-схема с ключевыми элементами системы распознавания 

 

Анализе существующих методов классификации сельскохозяйственной 

продукции с использованием систем технического зрения показывает, что 

основными требованиями являются: обеспечение объекта в зоне контроля 

захватывающего устройства; полный захват изображения; удаление помех и 

шумов с полученного изображения, анализ и сбор определенной информации, 

на основе которой специально созданный алгоритм классифицирует объект по 

определенному качеству, после чего исполнительный механизм распределяет 

продукцию по фракциям. 

Существуют различные методы сортировки. Основными являются 

сортировка по цвету или же по его форме, и они эффективно используются при 

сортировке овощей и фруктов в агропромышленности.  

Создание современных типов машинного зрения разделяется на две 

группы: создание непосредственно аппаратной части машины и создание 

программного обеспечения для эффективной обработки полученных 

изображений. И если в аппаратной части есть ограничение по ассортименту 
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компонентов, из которых состоит устройство, то при разработке ПО 

практически каких-либо ограничений нет и его можно совершенствовать и 

оптимизировать под конкретную аппаратную часть [97]. 

На рисунке 1.5 показана система технического зрения для контроля 

качества яблок по их цвету [50].  

 

 
1 – персональный компьютер с системным монитором; 2 – монитор для показа 

образцов; 3 – ПЗС-камера; 4 – флуоресцентная лампа; 5 – приёмный бункер 

(вид с конца); 6 – желоб-держатель с образцом 

 

Рисунок 1.5 – Система технического зрения для контроля качества яблок по 

их цвету 

 

Суть метода заключается в следующем: ПЗС-камера захватывает 

изображение и передает полученные данные в память ПК, в котором по 

специально созданному алгоритму происходит процесс классификации объекта 

по цвету. Алгоритм начинается с того, что захваченное изображение 

преобразовывается из цветовой передачи RGB в HSV (Нue – цветовой тон или 

оттенок; Saturation – насыщенность; Value – яркость) 

 

𝐻 = 𝑎𝑐𝑟𝑜𝑠
6𝑅−𝐺−𝐵

√6[(𝑅−
1

3
)2+(𝐺−

1

3
)2+(𝐵−

1

3
)2]

                                      (1.13) 

 

𝑆 = 1 − 3 𝑚𝑖𝑛(𝑅, 𝐺, 𝐵)                                                  (1.14) 

 

𝑉 = 𝑅 + 𝐺 + 𝐵                                                    (1.15) 
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На следующем этапе происходит создание оттеночной гистограммы 

(параметр Н) цифрового изображения образца. На этом этапе алгоритма путем 

анализа полученных гистограмм были установлены количественные значения 

цветовых оттенков образцов (яблок и клубней картофеля) различного качества 

для последующего процесса классификации. 

Далее происходит процесс вычисления вероятности попадания данного 

объекта в интервал качественной продукции: 

 

𝑃𝑗 =
𝑒

−0.5∗𝐷𝑗
2(𝑥)

∑ 𝑒𝑒
−0.5∗𝐷𝑘

2(𝑥)2
𝑘=1

 ,                                                 (1.16) 

 

Где  j = 1,2.  

 

Данный алгоритм впервые был написан на программном обеспечении 

SAS-analysis, но целесообразней разработать данный алгоритм на более 

совершенном программном обеспечении Си++. 

В ходе испытаний было установлено, что точность классификации яблок 

составляет около 90%, что является главным достоинством данной системы.  

Также к достоинствам можно отнести универсальность алгоритма при 

использовании не только яблок, но и других плодовых фруктов и овощей. 

Недостатком алгоритма является то, что данный алгоритм применим 

лишь к цветности фруктов и овощей, и по данном алгоритму не будет 

возможности определить заболевание и форму объектов. 

Ученый Chong для исследования баклажанов использовал 6 цветных ПЗС 

камер. Камеры разделяли на две области сканирования, на каждую область 

приходится три камеры для захвата объекта со всех сторон. Полученная 

установка способна сканировать объект не только по цвету, но и по 

повреждениям баклажана. Другой ученый Li разработал автоматизированную 

систему для отбраковки яблок по дефектам, используя 2 камеры, и специальные 

интерференционные оптические фильтры расположены выше и ниже 

конвейерной ленты. Ученый Zou Xiao-bo использовал 3 цветные ПЗС камеры 

для исследования яблок (рисунок 1.6). Сравнительный анализ процентов 

неправильной классификации при использовании 1-й камеры – 21,8%, 2-й – 

14,3% и 3-й – 4,2%. 
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Рисунок 1.6 – Автоматизированная система для сортировки яблок (а) и (b) 

 

Помимо использования цифровых камер для получения информативных 

признаков об исследуемом объекте могут быть использованы и ультразвуковой 

сканер, растровый электронный микроскоп, термографические камеры, 

рентгеновские или томографические аппараты и др. Перечисленные устройства 

получают информацию об объекте с помощью специализированных датчиков 

для трансляции определенного вида в ограниченной области спектра. 

Например, с помощью электромагнитных датчиков в зависимости от области 

спектра могут быть радиоволны, инфракрасное излучение, видимый свет, 

ультрафиолетовое излучение, рентгеновские и гамма-лучи, как в 

автоматизированном устройстве исследователя Leemans (рисунок 1.7). 

Устройство ученого Leemans, точность которого составляет 73%, 

классифицирует яблоки по дефектам и сохранности. Данная установка снимает 

плод со всех сторон, тем самым захватывает всю поверхность плода.  

 

 
 

Рисунок 1.7 – Автоматизированное устройство для исследования яблок 

 

Другая разработка системы классификации помидора показана на 

рисунке 1.8. Система определяет цвет, размеры и вес помидора. С помощью 
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захвата и специально построенного вращающегося элемента цепи 

организовано перемещение объектов отдельно, одновременно с этим 

осуществляется и вращение, и взвешивание на столе каждого помидора. 

Вращение позволяет фотографировать 4 изображения с разных сторон от 

поверхности объектов. Фотографирование объектов для определения цвета и 

диаметра происходит с помощью ПЗС камеры и LED светотехнической 

системой, которая исключает эффект блеска при съемке изображений. 
 

   
Рисунок 1.8 – Система классификации помидора 

 

Болгарскими учеными создано устройство для определения показателей 

качества и определения болезни зерен семенной кукурузы (рисунок 1.9). 

Устройство определяет признаки зерен по цветовым характеристикам и не 

предназначено для определения формы и размеров объекта [59]. 

 

 
                                                                        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 – стенд, 2 – камера, 3 – персональный компьютер 

 

Рисунок 1.9 – Оптико-электронное устройство для определения показателей 

качества и сортировки зерен семенной кукурузы  
  

Для автоматизации процесса сортирования клубней картофеля требуется 

выбор и определение количественных значений информативных признаков. 

Идея применения оптико-электронных систем обработки изображений для 

сортирования томатов, яблок и клубней картофеля является не новой. В 

 

1 
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результате исследований, проводимых учеными Бородиным И.Ф., Башиловым 

А.М., Гордеевым А.С., Старовойтовым В.И., Пшеченковым К.А., 

Андержановым A.Л., Алихановым Д. М., Вороновым Н.В., Покидовым О.В., а 

также зарубежными учеными Alchanatis V., Heinemann Р.Н., Paulsen M.R, 

Pearson T.C., Tao Y., были разработаны оптико-электронные устройства 

отделения примесей и загнивших клубней, сортировки корнеклубнеплодов и 

плодов по цвету, качеству, размерам, механическим повреждениям [97]. 

Применяемый визуальный способ существенно зависит от уровня 

квалификации эксперта, позволяет производить только грубую оценку 

морфологических параметров клубней и не имеет дальнейшей перспективы 

развития и совершенствования. Были разработаны способ и устройство 

сортирования клубней картофеля по морфологическим признакам на базе ПЗС-

линейки с пространственно-временной разверткой изображения движущихся 

на транспортере клубней картофеля [14]. Недостатками предложенного 

способа и устройства являются ограниченные функциональные возможности, 

что не позволяет получить достаточной информации о морфологических 

параметрах клубней картофеля. Устройство не позволяет получить скрытое и 

видимое изображение клубня картофеля для последующей его обработки и 

определения по нему морфологических параметров. Причиной этих 

недостатков является конструкция известного устройства, в котором 

осуществляется построчное сканирование клубня в движении и 

преобразование отраженного светового потока в электрические импульсы, 

количество и длительность которых пропорциональны размерам клубня 

(аналоговый принцип передачи информации). Другой недостаток известного 

устройства заключается в невысокой точности определения параметров 

изображения клубня из-за сканирования его в движении и использования 

оптического блока с низкой разрешающей способностью.  

Рассмотренные системы предназначены для обнаружения и отделения 

некачественной продукции в линиях сортировки продуктов и не предназначены 

для проведения селекционной работой. 

Покидовым О.В. предложено электронно-оптическое устройство оценки 

морфологических параметров клубней картофеля [97]. Схема и внешний вид 

электронно-оптического устройства оценки морфологических параметров 

клубней картофеля приведены на рисунках 1.10–1.11. 
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1 – система освещения; 2 – цифровой фотоаппарат; 3 – интерфейс связи;  

4 – электронный блок распознавания (ПК) с монитором; 5 – клубень 

картофеля; 6 – инспекционный стол с белым фоном; 7 – штатив;  

8 – фотовспышка. 

 

Рисунок 1.10 – Электронно-оптическое устройство оценки морфологических 

параметров клубней картофеля 

 

 
 

 
1 – электронный блок распознавания (ПК); 2 – монитор; 3 – цифровой 

фотоаппарат с фотовспышкой; 4 – штатив; 5 – система освещения;  

6 – инспекционный стол с белым фоном; 7 – клубень; 8 – интерфейс связи. 

 

Рисунок 1.11 – Внешний вид электронно-оптического устройства оценки 

морфологических параметров клубней картофеля 

 

Основными элементами данного устройства являются: инспекционный 

стол, в состав которого входит зона контроля с белым фоном; цифровой 
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фотоаппарат; система освещения; электронный блок распознавания 

(персональный компьютер) с монитором; интерфейс связи; прикладное 

программное обеспечение. 

Устройство позволяет оценить форму клубня, цвет кожуры, цвет мякоти, 

цвет основания глазков клубней картофеля. 

Предложена следующая схема последовательности оценки 

морфологических параметров клубня картофеля (рисунок 1.12) [97]. 

 

 

 
 

Рисунок 1.12 – Схема последовательности оценки морфологических 

параметров клубня картофеля 

 

При оценке формы клубня устройство определяет длину и ширину 

клубня картофеля для определения значения формы, которое равно отношению 

длины к его ширине. По значению формы определяют класс формы клубней. 

Работа электронно-оптического устройства оценки морфологических 

параметров ООС клубня предусматривает: поштучную ручную подачу 

объектов в зону контроля; регистрацию цифрового изображения объекта; 

передачу полученного цифрового изображения в электронный блок обработки 

данных; обработку изображения и оценку соответствующего 

морфологического параметра; сохранение результата оценки в массиве данных 

и последующий вывод на экран монитора. Оценка соответствующего 

параметра осуществлялась в системе MATLAB 6.1, при этом для каждого 

клубня на экран монитора выдавался результирующий отчет о его 

морфологических параметрах. Производительность устройства (время оценки 

всех параметров для одного клубня) составляет в среднем 35 секунд. 

Недостатки данного устройства: 
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1. Устройство обеспечивает определение только длины и ширины клубня, 

значения которых зависят от расположения объекта относительно от объектива 

фотоаппарата. Для получения достоверных значений требуется строгая 

ориентация объекта на рабочей поверхность, что также требует времени и 

внимания. 

2. В качестве устройства получения изображения объекта используется 

фотоаппарат, который только регистрирует изображение объекта, а для ввода 

изображения в компьютер требуется дополнительное время и соответствующие 

команды оператора. 

3. На монитор компьютера вводится только изображение объекта, а 

параметры объекта остаются вне поле зрения оператора. Для анализа 

полученных данных требуется распечатать или вывести данные на экран 

монитора. 

4. Цвет кожуры, мякоти и основания глазков клубней картофеля являются 

признаками сорта, и их оценку целесообразно выполнить оператором без 

дополнительной обработки изображения.  

Проведенный анализ показывает, что в настоящее время нет 

эффективного автоматизированного устройства, обеспечивающего при 

клубневом анализе семенного картофеля анализировать изображение и 

определять геометрические размеры и форму клубней картофеля с достаточной 

производительностью.  

В связи с этим разработка экспресс-метода и устройства для 

автоматизированного определения геометрических размеров и формы клубней 

картофеля является актуальной проблемой и требует проведения исследований.  

 

 

1.6 Агротехнические требования, предъявляемые к методике 

определения признаков клубней картофеля 

 

Контроль качества семенного материала картофеля при клубневом 

анализе проводится в соответствии с ГОСТ 7004-91. «Картофель семенной 

оздоровленный исходный материал. Технические условия», ГОСТ 33996-2016 

– «Картофель семенной. Технические условия и методы определения 

качества». Клубни семенного картофеля принимают партиями. Партией 

считается семенной картофель одного сорта, одной репродукции. В 

селекционной работе оценка выраженности признаков отличимости, 

однородности и стабильности проводится по системе UPOV в соответствии с 

международным нормативно-методическим руководством (документ UPOV 

TG/23/5 и GUIDELINES FOR THE CONDUCT OF NESTS FOR DISTINCTNESS, 

HOMOGENEITY AND STABILITY»). 

От оценки степени выраженности признаков отличимости, однородности 

и стабильности сортов картофеля используют определения. Для оценки формы 

клубней картофеля используются индексы от 1 до 6, которые приведены в 

таблице 1.3 [23]. 



40 

 

Таблица 1.3 – Значение индекса форма клубня (100 х длина/ширина) 

Округлый < или =109 

Округло-овальный 100-129 

Овальный  130-149 

Удлиненно-овальный 150-169 

Длинный 170-199 

Очень длинный > или = 200 

 

Для оценки формы клубней рекомендуется использовать коэффициенты 

формы, равные отношению длины клубня к его ширине в процентах. 

 Для проведения клубневого анализа из партии семенного картофеля, 

подлежащего анализу, формируется объединенная проба следующим образом. 

Клубни семенного картофеля высыпают на чистую площадку и отбирают 

точечные пробы с разных мест по всей длине, ширине и высоте насыпи. В 

каждой точечной пробе должно быть не менее 100 клубней. Точечные пробы 

соединяют в объединенную пробу, объемом не менее тысячи клубней [23].  

Объединенная проба формируется по схеме, приведенной на рисунке 

1.13.  

 

 
Рисунок 1.13 – Последовательность формирования объединенной пробы 

 

Объединенная проба анализируется по схеме, приведенной на рисунке 

1.14. 
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Рисунок 1.14 – Схема анализа объединенной пробы 

 

Наиболее трудоемким является процесс отделения нестандартного 

картофеля по размеру. Для определения размера клубней применяются 

штангенциркуль, калибровочные кольца или шаблоны. У клубня объединенной 

пробы штангенциркулем измеряют наибольший поперечный диаметр с 

погрешностью ±1 мм. Клубни разделяют на две фракции: клубни картофеля, 

размер которых соответствует нормам, и клубни, размер которых не 

соответствуют ГОСТу. 

Границы размеров клубней в зависимости от их назначения в 

соответствии с нормативами приведены в таблице 1.4 [23]. 
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Таблица 1.4 – Границы размеров клубней в зависимости от их назначения в 

соответствии с нормативами 

Картофель 

Размеры клубней по наибольшему поперечному 

диаметру (не менее), мм 

Округло-овальной 

формы 
Удлиненной формы 

ран-

ний 

позд-

ний 

в том 

числе 

в/ц* 

сортов 

ран-

ний 

позд-

ний 

в том 

числе 

в/ц* 

сортов 

Свежий 

продовольственный, 

заготовляемый и 

поставляемый 

(ГОСТ 7176-85): 

для северных 

районов 

для юга 

 

 

 

 

 

30 

30 

 

 

 

 

 

45 

35 

 

 

 

 

 

45 

35 

 

 

 

 

 

25 

25 

 

 

 

 

 

30 

30 

 

 

 

 

 

30 

30 

Свежий 

продовольственный, 

реализуемый в 

торговой сети 

(ГОСТ 26545-85): 

для северных 

районов: 

отборный 

обыкновенный 

для юга: 

отборный 

обыкновенный 

 

 

 

 

 

 

40 

30 

 

40 

30 

 

 

 

 

 

 

50 

45 

 

45 

35 

 

 

 

 

 

 

50 

- 

 

45 

- 

 

 

 

 

 

 

35 

25 

 

35 

25 

 

 

 

 

 

 

40 

30 

 

40 

30 

 

 

 

 

 

 

40 

- 

 

40 

- 

Свежий на 

переработку на 

продукты питания 

(ГОСТ 26832-86) 

30 50 - 30 50 - 

Свежий на 

переработку (ГОСТ 

6014-68) (ИУС 3-91) 

30 

Семенной 

 (ГОСТ 7001-91) 
30-60 28-55 

«Посадка. Типовой 

технологический 

процесс»  

(РСТ РСФСР 760-90) 

30-45 46-53 54-70 25-40 41-50 51-65 

*в/ц – высокоценные сорта 
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В практическом руководстве министерство сельского хозяйства РФ [23] 

предлагает создать ряд шаблонов для повышения производительности 

процесса определения размеров и формы клубней картофеля. При посадке 

картофеля в производственных условиях возникает необходимость разделения 

посадочного картофеля на фракции по размерам. В соответствии с РСТ РСФСР 

760-90 «Посадка. Типовой технологически процесс» клубни с округло-

овальной формой рекомендуется разделить на фракции по шаблонам с 

отверстиями 30, 45, 53, 70 мм, а для сортов с удлиненной формой клубней – 25, 

40, 50, 65 мм. Из вышеизложенного следует, что отделение нестандартных 

клубней картофеля по размерам при клубневом анализе требует больших затрат 

ручного труда и требует дальнейшего совершенствования. 

При оценке сельскохозяйственной продукции одной из проблем является 

то, что объект исследования выбирается из множества объектов определенного 

класса. Известно, что множество всех объектов, которые представляют интерес 

в исследовании, называют генеральной совокупностью, а часть объектов, 

которые непосредственно принимают участие в каждом исследовании, 

является выборкой.  

Основными элементами в любой автоматизированной системе являются 

модуль для анализа и принятия решения, компьютерные системы и 

специализированное программное обеспечение. Основной целью каждой 

сортирующей системы является принятие решений о принадлежности объектов 

к данному материалу, к определенному количеству классов и их механическое 

разделение по категориям. Процесс распознавания включает в себя измерения 

полученных данных для формирования векторных изображений, определение 

отличительных признаков (нахождение характеристик), а также определение 

принадлежности объектов к классу через применение решающих правил. 

Классификация – это информационный процесс, который состоит из 

преобразования информации, описывающей объекты классификации, в 

информацию об их принадлежности к известному классу. Эффективность 

различных классификаторов существенно зависит от статистических 

характеристик входных данных, используемых для формирования базы, то есть 

из общей выборки и из априорных данных. Необходимо отметить, что критерий 

времени для классификации объекта зависит как от вычислительной 

эффективности алгоритма, так и от параметров, а также производительности 

используемой вычислительной системы. При классификации 

сельскохозяйственных продуктов в режиме реального времени важное 

значение имеет «время для классификации объекта»; учитывая специфику 

сортировальной машины оценка осуществляется постоянно, в потоке или в 

режиме свободного перемещения объекта исследования. Методы 

распознавания образов, требующие длительного времени для решения задачи 

классификации объекта на основе большого объема вычислительных процедур, 

практически не применяются в решении поставленной задачи. Основными 

задачами, которые необходимо решать при разработке автоматизированных 

систем классификации продуктов по качеству, являются:  
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- формализация описания объекта; 

- формирование исследуемого образца; 

- снижение размерности охвата признаков; 

- классификация объектов; 

- определение точности классификации на основании 

экспериментальных исследований. 

Исходя из общих требований к методам и техническим средствам 

классификации сельскохозяйственных продуктов сформулируем 

агротехнические требования к экспресс методу и устройству для 

автоматизированного определения геометрических размеров и формы клубней 

картофеля. 

Экспресс метод и устройство предназначены для автоматизированного 

определения размеров и формы клубней картофеля и отделения сортовых 

клубней, которые соответствуют исследуемому сорту согласно  требованиям  к 

качеству семенного картофеля, приведенным в ГОСТ Р 53136 – 2008 (таблица 

1). 

Экспресс метод и устройство должны обеспечить возможность 

выполнения следующих условий: 

1. На рабочем месте для автоматизированного определения 

геометрических параметров клубней картофеля должно быть равномерное 

освещение в зоне контроля. 

2. Оптические свойства материала рабочей поверхности должны 

обеспечивать надежное выделение изображения объекта от фона. 

3. Возможность визуального контроля изображения объекта, 

установление границы поля объекта, отстраивание от шума, фона и других 

объектов, которые могут влиять на процесс измерения исследуемого объекта 

(остаток почвы и растений). 

4. Алгоритм обработки изображения должен обеспечить измерение 

геометрических размеров объекта в метрической системе с последующей 

обработкой данных в программном обеспечении MS Excel.  

5. Обеспечить преобразование параметров цифрового изображения из 

пикселей в метрическую систему с достаточной точностью. 

6. Измерять линейные размеры (длину и ширину), площадь и периметр 

продольного сечения клубня и вычислять значения коэффициентов формы. 

7. Время определения соответствия параметров одного клубня картофеля 

сортовым признакам должно быть не более двух секунд. 

8. Автоматизированное устройство должно обеспечивать повышение 

производительности труда, процесс определения геометрических размеров и 

вычисления коэффициента формы при клубневом анализе в 5 раз по сравнению 

с ручным методом измерения. 
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Выводы по главе 1 

 

1. Анализ требований к сортовым семенным клубням картофеля и 

существующих методов определения геометрических параметров клубней 

показал, что существующие методы и технические средства имеют низкую 

производительность (300 клубней в час) и не обеспечивают получение 

необходимой в селекционной работе количественной информации в доступной 

форме. 

2. Анализ методов и автоматизированных систем классификации 

показали, что для определения сортовых признаков семенных клубней 

картофеля целесообразно использовать оптический метод и современное 

программное обеспечение для компьютерной обработки изображений.  

3. Для повышения производительности труда процесса клубневого 

анализа и получения объективной количественной информации о размерах и 

форме клубней картофеля необходимо разработать экспресс метод и 

устройство для автоматизированного определения размеров и показателей 

формы клубней картофеля на основе системы технического зрения в цифровом 

формате.  
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ГЛАВА 2 ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ ЭКСПРЕСС 

МЕТОДА И УСТРОЙСТВА ДЛЯ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО 

ОПРЕДЕЛЕНИЯ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ РАЗМЕРОВ И ФОРМЫ 

КЛУБНЕЙ КАРТОФЕЛЯ  

 

2.1 Анализ методов определения параметров и способов 

автоматизированного сортирования клубней картофеля  

 

Для обоснования способа автоматизированного сортирования клубней 

картофеля установим зависимости между показателями качества клубня и его 

геометрическими параметрами. Эту зависимость можно получить, если 

клубень картофеля представить в виде трехосного эллипсоида, оси которого 

соответствуют трем основным размерам клубня. Достоверность такой 

аппроксимации проверена в работах [29, 36]. 

Оптический метод позволяет измерить все три линейных размера 

эллипсоида. Но для этого необходимо провести измерения в двух или более 

сечениях. Однако, учитывая, что между размерами клубней картофеля 

существует определенное соотношение (a > в > c), можно утверждать, что 

клубни при их перемещении ориентируется преимущественно таким образом, 

что их максимальное сечение параллельно плоскости перемещения. Это 

вызвано тем, что тело, находящееся в устойчивом равновесии, стремится 

расположиться таким образом, что его из всех возможных состояний 

трехосного эллипсоида на плоскости движущейся транспортерной ленты 

наиболее вероятным является такое положение, при котором его центр тяжести 

минимально удален от этой плоскости. При таком расположении эллипсоида 

его наименьшая ось перпендикулярна плоскости ленты. Все другие возможные 

положения является состоянием неустойчивого равновесия. 

Исходя из вышеизложенного примем, что клубень картофеля на 

поверхности транспортера всегда расположен таким образом, что минимальная 

ось (толщина) перпендикулярна к поверхности, а две другие (длины и ширина) 

параллельный ей. Следовательно, оптический датчик, установленный 

перпендикулярно плоскости ленты, определяет сечение клубня, образованное 

его длиной и шириной – продольное сечение клубня, имеющее форму эллипса 

с осями a и b.  

Предварительные эксперименты показали обоснованность 

(справедливость) этого допущения. 

Известно, что масса и форма клубней картофеля статистически связаны с 

его линейными размерами. Калибрование по линейным размерам дает низкую 

точность сортирования на фракции по массе и не позволяет отделять клубни 

неправильных форм. 

Определение массы и формы клубня через его площадь, периметр и 

коэффициент сложности формы продольного сечения позволит повысить 

точность сортирования на фракции по массе и отделять клубни неправильных 

форм. 
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Площадь максимального сечения эллипсоида и его периметр равны 

площади и периметру эллипсоида /с осями, равными длине и ширине клубня. 

Площадь максимального продольного сечения можно определить через 

линейные размеры клубня по формуле: 

 

авS
4

1


= ,       (2.1) 

 

где S1
 – площадь продольного сечения клубня. 

 

Масса клубня равна:  

 

=




dVm ,       (2.2) 

 

где r  – плотность клубня. 

 

Принимая, что плотность клубня постоянна по всему объему, получим:  

 

m= rV .      (2.3) 

 

Объем клубня, аппроксимированный эллипсоидом, определяется по 

формуле: 

 

авсV 
6

1
= .       (2.4) 

 

Подставляя вместо произведения ав  его значение, вычисленное по 

формуле (2.1), получим: 

 

𝑚 =
8

3
𝜌𝑐𝑆1. 

(2.5) 

 

 

Известно, что между a, b, c существует статистическая связь [36], 

следовательно, существует связь между  1S  и c: 

 

 c= 1f  ( 1S ).       (2.6) 

 

C учетом этой связи и незначительного изменения плотности клубней 

правильной формы в пределах сорта, массу представим как функцию площади 

продольного сечения: 
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 )( 121 SfCm = , (2.7) 

 

где 
1C  – коэффициент пропорциональности. 

При этом возникает неопределенность, обусловленная изменением 

значений плотности и толщины клубней. Эта неопределенность количественно 

раскрывается в процессе проводимых экспериментов. 

В качестве параметра количественной оценки формы клубня используем 

коэффициент сложности формы: 
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L
K = , (2.8)  

 

где  1L  – периметр продольного сечения клубня. 

 

Периметр эллипса определяется по приближенной формуле: 

  

 авваL 5,0)(75.0 −+=  .                                       (2.9) 

 

Для перехода от широко распространенного показателя формы клубня – 

отношения длины к наибольшей ширине – к коэффициенту сложности формы 

установим аналитическую связь между этими показателями [98]: 
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Коэффициент сложности формы имеет минимальное значение для 

клубней округлой формы (для круга 5K = 4 ). При отклонении формы клубней 

от круглой значение 5K увеличивается, что позволяет количественно оценить 

форму клубней правильной (эллипсоидной) формы и степень отклонения их 

формы от стандартной для данного сорта. Кроме того, значение коэффициента 

5K  не зависит от размеров клубней. Это позволяет сравнивать форму клубней 

различных сортов независимо от вариации массы клубней внутри сорта. 

На рисунке 2.1 приведен график зависимости )( 15 KfК = , который 

позволяет по известному значению коэффициента формы 1K  определить 

соответствующее значение коэффициента сложности формы 5K  и выделить 

область для каждой группы сортов, в которых значения коэффициентов 1K и 5K  

соответствуют форме клубней определенного сорта. Если коэффициент 

сложности формы для клубня превышает допустимое значение этого 

коэффициента для сорта, то это свидетельствует о том, что клубень имеет 

неправильную форму.  Это служит основанием для отбраковки данного клубня 

в процессе сортирования. 
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На основании полученных зависимостей разработан новый способ 

автоматического управления процессом сортировки клубней картофеля, 

признанный изобретением [33]. 

Способ сортирования семенных клубней картофеля предусматривает 

поштучную подачу клубней в зону контроля, облучение световым потоком, 

сканирование объекта контроля с регистрацией и преобразованием 

отраженного светового потока в последовательность видеоимпульсов с 

последующим вычислением значений площади и квадрата периметра 

продольного сечения клубня картофеля и вычислением значения коэффициента 

сложности формы ( 5K ). Вычисленное значение коэффициента сложности 

формы сравнивается с его критическим значением. Критическое значение 

коэффициента сложности формы определяется в зависимости от сорта из 

графика, приведенного на рисунке 2.1, по известному значению коэффициента 

формы 1K . 

 
Рисунок 2.1 – График зависимости коэффициентов формы )( 15 KfК =  

 

I – область, соответствующая клубням округлой формы; 

II – округло-овальной формы; 

III – продолговато-овальной формы;  

IV – удлиненной формы; 

V – неправильной формы. 

 

Отделение клубней неправильных форм осуществляется оптико-

электронным устройством. Когда вычисленное значение коэффициента 
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сложности формы 5K  превышает его критическое значение, формируется 

команда на отбраковку контролируемого клубня. Дополнительно по сигналу, 

пропорциональному площади продольного сечения клубня, осуществляется 

автоматическое разделение клубней на размерные фракции. 

В зависимости от предъявленных требований к семенному материалу 

определяют количество и границы разделения клубней на фракции. 

Реализация способа позволяет за один технологический цикл 

осуществить отделение клубней неправильных форм с одновременным 

разделением их на фракции по массе. 

Для подтверждения полученных аналитических выражений и 

определения степени влияния случайных изменений параметров клубней 

проведены экспериментальные исследования размерно-массовых 

характеристик клубней картофеля и установлены статистические зависимости 

между морфологическими признаками и геометрическими параметрами 

клубней.  

Следовательно, для сортирования клубней картофеля по 

морфологическим признакам достаточно определения их геометрических 

параметров в одной продольной плоскости, образованной длиной и шириной 

клубня. 

 

 

2.2 Анализ результатов экспериментальных исследований размерно-

массовых характеристик клубней картофеля 

 

В соответствии с поставленными задачами разработана методика 

экспериментальных исследований размерно-массовых характеристик клубней 

картофеля.  

При установлениb зависимостей между массой, формой клубней и их 

геометрическими параметрами были исследованы следующие параметры 

клубней картофеля: 
m  – масса, г; 

а  – длина клубня, мм; 

в  – ширина, мм; 

с – толщина, мм; 

1S  – площадь продольного сечения клубня, с осями а  и b,   

1L  – периметр продольного сечения с осями а  и b, мм 2 ; 

2S  –  площадь продольного сечения с осями а  и с, мм 2 ; 

2L  – периметр продольного сечения с осями а  и с, мм; 

  – плотность, г/с 3 . 

Коэффициенты формы: 
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Исследования проводились в два этапа. 

На первом этапе из партии картофеля, находящейся на хранении, были 

отобраны случайные выборки клубней трех сортов – «Любимец», «Лорх», 

«Дружный». Выбор указанных сортов обусловлен тем, что клубни этих сортов 

имеют различную форму. 

Клубни сорта «Любимец» имеют продолговато-овальную форму                          

( 59,1...4,11 =К ), клубни сорта «Лорх» – округло-овальную форму ( 39,1...1,11 =К ), 

клубни сорта «Дружный» – округлую форму ( 09,1...8,01 =К ). 

Отбор клубней проводился согласно существующей методике анализа 

клубней [2]. Из партии картофеля отбирали образец – 200 клубней для каждого 

сорта. Для отобранных клубней определяли плотность в растворе NaCl 

различной концентрации, в результате чего клубни каждого сорта картофеля 

были разделены на четыре фракции по плотности. Затем подсчитывали 

количество клубней правильной и неправильной форм в каждой фракции по 

плотности.  

Оценка тесноты связи между качественными признаками – формой и 

плотностью – производилась с помощью коэффициента ассоциации: 

 

( )( )( )( ) 24313421

2341 5,0

QQQQQQQQ

nQQQQ
rА

++++

−−
= ,     (2.11) 

 

где 1Q  – клубни правильной формы с высокой плотностью; 

 2Q – клубни правильной формы с низкой плотностью; 

 3Q – клубни правильной формы с высокой плотностью; 

 4Q – клубни неправильной формы с низкой плотностью; 

 n   – объем выборки. 

 

К клубням неправильной формы относили клубни с перетяжкой, с 

детьми, уродливые, клубни с трещинами от роста и другие. 

На рисунке 2.2 приведены фотографии клубней правильных и 

неправильных форм двух сортов – «Лорх» и «Дружный». 

При определении плотности клубней концентрация раствора 

подбиралась таким образом, чтобы в легкой фракции всплывало около 20% 

клубней и примерно столько же попадало в самую тяжелую – четвертую 

фракцию. Оставшиеся клубни разделились на две фракции в растворе с 

плотностью, равной: 

 

2

minmax 


+
=СР

,      (2.12) 
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где max – плотность раствора, при которой всплывают тяжелые фракции; 

 min – плотность раствора, при которой не всплывают клубни с низкой 

плотностью. 

 

Клубни двух фракций с низкой плотностью объединились в одну 

фракцию, а клубни двух фракций с более высокой плотностью – в другую 

фракцию. По полученным данным подсчитывались значения 1Q , 2Q , 3Q , 4Q  и  

Аr . 

Достоверность коэффициента ассоциации проверялась по критерию 2х  

при уровне значимости 05,0= . 

 

 
а – 1, 2, 3 – клубни правильной формы; 4–9 – клубни неправильных форм; 

б – 1, 2 – клубни правильной формы; 3–9 – клубни неправильных форм. 

 

Рисунок 2.2 – Клубни картофеля разных форм 
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Результаты проведенных исследований приведены в таблице 2.1. 

Полученные значения коэффициента ассоциации показывают, что между 

формой клубней и их плотностью существует связь. Несколько низкое значение 

величины Аr  для сорта «Любимец» объясняется тем, что клубни этого сорта 

были взяты после ручной переработки. Нулевая гипотеза для трех сортов 

опровергается на уровне значимости ( 05,0= ). 

 

Таблица 2.1 – Результаты исследований 

№ 

п/п 

Показатели С о р т 

Любимец Дружный Лорх 

1 Объем выборки 214 200 200 

2 Клубни неправильных  12 35 32,5 

3 Коэффициент ассоциации 0,14 0,20 0,45 

4 Критерий 2х  4,19 7,82 40,3 

 

Следовательно, с вероятностью 95,0=  можно заключить, что клубни 

правильной формы имеют более высокую плотность, чем клубни 

неправильных форм. 

Распределение плотности клубней исследованных сортов и клубней 

неправильных форм подчинены нормальному закону распределения 

математическими ожиданиями и среднеквадратическими отклонениями. 

Анализ распределений плотности клубней показывает, что отделение 

клубней неправильных форм позволяет удалить низкую плотность. Это 

повышает качество семенного материала и снижает количество клубней, 

пораженных вирусными болезнями в семенном материале [99, 100]. 

Для отделения клубней неправильных форм необходимо исследовать и 

определить количественные признаки, которые, с одной стороны, 

характеризуют форму, а, с другой – легко поддаются измерению и контролю. 

Такими признаками клубней картофеля являются их геометрические 

параметры. 

 

 

2.3 Исследование геометрических параметров клубней картофеля 

 

На втором этапе исследований размерно-массовых характеристик 

клубней картофеля определяли массу и форму каждого клубня с 

одновременным измерением их геометрических параметров. Геометрические 

параметры клубней картофеля измерялись на телевизионном анализаторе 

структуры изображения (ТАСИ) [31]. 

ТАСИ позволяет измерить линейные размеры (а, в, с), площадь и 

периметр сечения клубня. Использование эталонов известных размеров и ввод 

данных с выхода ТАСИ в ЭВМ позволяет получить значения измеренных 

геометрических параметров в миллиметрах. Одновременно с показателями, 
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определенными в ТАСИ на ЭВМ, вычислялись показатели формы по 

вышеприведенным формулам. Все данные с выхода ЭВМ выводятся на 

цифропечатающее устройство. Оценка ошибки измерения каждого параметра 

[101] показала, что ТАСИ обеспечивает измерение линейных размеров и 

площади с относительной ошибкой менее 1%. Относительная ошибка 

измерения периметра – 3%. Блок-схема устройства измерения геометрических 

параметров клубня показана на рисунке 2.3.  

 

 

 
 

Рисунок 2.3 – Блок-схема устройства измерения геометрических параметров 

клубня: 

1 – источник освещения; 

2 – клубень; 

3 – объектив; 

4 – телекамера; 

5 – устройство обработки видеосигналов; 

6 – видеоконтрольное устройство; 

7 – вычислительное устройство; 

8 – табло; 

9 – ЭЦВМ; 

10 – цифропечатающее устройство; 

11 – пульт управления. 
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Относительная ошибка определения признаков формы определялась 

исходя из относительных ошибок измерения, входящих в соответствующую 

формулу геометрических параметров [102]. 

При этом ошибки измерения 71, КК  не превышают 1%, 2К  и 3К – 

1,0…1,3%, 5К и 6К  – 1,5…2,0%.  

Блок-схемой устройства измерения геометрических параметров 

предусмотрена возможность визуального контроля изображения объекта на 

экране видеоконтрольного устройства. По изображению объекта оператор 

устанавливает границы поля растра, в котором находится изображение 

контролируемого объекта. Это позволяет отстраиваться от влияния помех или 

других объектов, которые могут возникнуть на экране в процессе вычисления 

параметров контролируемого объекта. В результате проведенных 

исследований получена статистическая информация об исследуемых объектах 

в виде матрицы, количественно характеризующей исследуемые объекты в виде 

матрицы, количественно характеризующей исследуемые объекты. Каждая 

строка матрицы содержит результаты измерения параметров одного объекта, 

находящиеся в некотором соответствии по отношению друг к другу. Так как 

матрица получена путем случайной выборки, ее можно рассматривать как 

численную реализацию К-мерной случайной величины или как К одномерных 

случайных величин. В этом случае каждый столбец матрицы представляет 

собой результат наблюдения над одномерной случайной величиной, любые два 

столбца – результат наблюдения над двумерной случайной величиной и т. д. 

Фрагменты измерения геометрических параметров клубня показаны на 

рисунке 2.4. 
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Рисунок  2.4 – Фрагменты определения геометрических параметров клубней: 

а) измерение площади и линейных размеров; 

б) измерение периметра  



57 

При проведении статистического анализа полученных данных 

определялись вид функции и ее параметры, рассчитывались точечные и 

интервальные оценки моментов распределения. Затем определялись связи 

между факторами.  

Полученные значения оценок математического ожидания и 

среднеквадратического отклонения приведены в таблице 2.2. 

 

Таблица 2.2 – Точечные оценки xm  и x  одновременных распределений 

параметров клубней картофеля 

Пара-

метры 

 С О Р Т Клубни 

неправильных 

форм 

Клубни с 

перетяжкой Любимец  Лорх  Дружный  

m  

x

xm


 

69,2 

24,0 

55,8 

17,3 

70,5 

22,5 

83,1 

33,1 

80,8 

22,2 

1S  

x

xm


 

2516 

655 

2112 

482 

2413 

625 

2982 

900,9 

2814 

794 

1L  

x

xm


 

180,0 

25,0 

166,2 

18,8 

176,7 

23,9 

212,2 

34,9 

208,7 

26,7 

а  

x

xm


 

62,6 

9,9 

56,2 

6,9 

74,2 

7,5 

74,2 

8,18 

70,5 

17,0 

в  

x

xm


 

50,8 

6,30 

47,1 

5,10 

53,6 

6,8 

52,3 

5,29 

51,1 

8,51 

с 

x

xm


 

40,3 

5,7 

39,9 

4,2 

44,2 

5,7 

43,7 

4,79 

43,9 

7,41 

1К  

x

xm


 

1,23 

0,10 

1,19 

0,09 

1,02 

0,04 

1,45 

0,30 

1,38 

0,23 

2К  

x

xm


 

1,92 

0,36 

1,70 

0,30 

1,28 

0,13 

2,53 

1,02 

2,26 

0,70 

3К  

x

xm


 

0,98 

0,12 

1,01 

0,12 

0,84 

0,07 

1,21 

0,30 

1,20 

0,28 

5К  

x

xm


 

13,56 

0,36 

13,33 

0,26 

13,17 

0,23 

15,44 

0,61 

16,00 

0,67 

6К  

x

xm


 

13,76 

0,51 

13,68 

0,54 

13,70 

0,27 

15,63 

0,89 

16,22 

0,92 

7К  

x

xm


 

1,26 

0,11 

1,18 

0,01 

1,22 

0,08 

1,19 

0,11 

1,17 

0,10 

  

x

xm


 

1,077 

0,009 

1,077 

0,007 

1,070 

0,006 

1,063 

0,010 

0,067 

0,007 
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Результаты исследований показывают, что значения большинства 

параметров изменяются в широких пределах. Распределения многих 

параметров, судя по значениям асимметрии (А) и экспресса (Е), отклоняются 

от нормального закона распределения. Однако распределения линейных 

размеров, площади и периметра продольного сечения отклоняются от 

нормального закона незначительно. 

В связи с этим и с учетом исследований других авторов законы 

распределения параметров клубня приняты нормальными. 

Сравнение результатов исследований статистических параметров 

клубней картофеля одного сорта («Любимец»), вычисленных для клубней 

правильной формы, с параметрами клубней этого сорта, вычисленными без 

отделения клубней неправильных форм, показывает, что предварительное 

отделение клубней неправильных форм привело к тому, что распределение 

многих параметров приблизилось к нормальному закону распределения. 

Для оценки достоверности аппроксимации клубней картофеля 

эллипсоидом сравнивались значения площади и периметра продольного 

сечения клубней, полученные экспериментально, с их значениями, 

вычисленными по линейным размерам клубня по формулам определения этих 

параметров для эллипса. 

По полученным данным определялись коэффициенты аппроксимации: 
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Значение коэффициентов аппроксимации для площади продольного 

сечения клубней правильных форм составляет 1,007…1,038, а для сечения 

клубней неправильных форм – 0,968…0,976. 

Значения этого коэффициента для периметра продольного сечения 

составляют: 

- для клубней правильных форм – 1,007…1,033; 

- для клубней неправильных форм – 1,255…1,286. 

Полученные данные свидетельствует о высокой достоверности 

аппроксимации продольного сечения клубней правильной формы эллипсом. У 

клубней неправильных форм действительные значения периметра продольного 

сечения на 25…28% превышают их значения, полученные по формуле 

определения периметра эллипса. Это свидетельствует, что отклонения формы 

клубней от правильной приводят к незначительному увеличению их периметра 

при незначительном изменении площади продольного сечения. Однако 

использовать периметр для сортирования клубней картофеля нецелесообразно, 

так как значение периметра зависит от их размеров. Поэтому отделение 

клубней картофеля неправильных форм целесообразно производить по 

значению коэффициента сложности формы 5К . 
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2.4 Исследование связей между параметрами клубней 

 

Для всех исследованных параметров клубня определены парные 

коэффициенты корреляции и проведена оценка их достоверности.  

Парные коэффициенты корреляции между массой и основными 

геометрическими параметрами клубня приведены в таблице 2.3. 

 

Таблица 2.3 – Парные коэффициенты корреляции между массой и основными 

геометрическими параметрами клубня 

Параметры  С О Р Т Клубни неправильных 

форм всех сортов Любимец Лорх Дружный 

а  0,931 0,883 0,957 0,868 

в  0,910 0,909 0,966 0,725 

с 0,835 0,834 0,892 0,713 
S  0,982 0,975 0,980 0,981 

L  0,954 0,964 0,974 0,959 

 

Из таблицы 2.3 видно, что между массой и линейными размерами 

существует тесная корреляционная связь, еще выше значения коэффициентов 

парной корреляции между массой и площадью продольного сечения клубня. 

Это дает основание считать, что при сортировании клубней по массе 

целесообразно в качестве признака делимости использовать площадь 

продольного сечения. Для всесторонней оценки этой связи и определения 

влияния других факторов необходимо провести более глубокие исследования 

и установить вид зависимости. Показатели, характеризующие форму клубней  

( 1К , 2К , 3К , 7К ) в пределах одного сорта, зависят от массы клубней. Однако 

коэффициент сложности формы ( 5К ) от массы не зависит, что подтверждает 

ранее выдвинутое предположение [100]. 

Проведенные экспериментальные исследования показали, что масса 

клубня тесно связана с толщиной клубня, а коэффициент парной корреляции 

между массой и плотностью незначим. Кроме того, между толщиной и 

площадью продольного сечения клубня существует корреляционная связь. 

Таким образом, между тремя случайными величинами – массой ( m ), площадью 

продольного сечения ( 1S ) и толщиной (с) – существует связь, теснота которой  

оценивается значениями коэффициентов парной корреляции ( cSmcmS rrr
11 ,, ). 

Учитывая, что между площадью продольного сечения, периметром, длиной и 

шириной клубня установлена функциональная связь, используется только 

площадь продольного сечения. 

Для количественной оценки меры связи между массой и площадью 

продольного сечения клубня с учетом влияния толщины клубня вычислим 

значения частных коэффициентов корреляции. Частный коэффициент 

корреляции между массой и площадью продольного сечения относительно 

случайной величины – толщина клубня (с) определяется по формуле [103]: 
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По аналогичным формулам вычисляются частные коэффициенты 

корреляции между массой и другими геометрическими параметрами. 

Полученные значения частных коэффициентов корреляции между 

массой и площадью продольного сечения, периметром этого сечения, а также 

между массой и толщиной приведены в таблице 2.4. 

 

Таблица 2.4 – Частные коэффициенты корреляции 

Частный 

коэффициент 

корреляции 

С О Р Т 

Любимец Любимец Любимец 

cmSr /1  0,977 0,974 0,966 

cmLr /1  0,920 0,874 0,888 

1/ Smcr  0,788 0,812 0,566 

 

Из таблицы 2.4 видно, что значения частного коэффициента корреляции 

cmSr /1  выше, чем значения 1/ Smcr . 

Учитывая, что между площадью продольного сечения клубня и его 

толщиной существует статистическая связь, при дальнейших исследованиях 

влияние толщины клубня на изменение массы можно учитывать косвенно, 

через площадь продольного сечения [103]. Однако для использования этого 

признака необходимо доказать, что связь между массой и геометрическими 

параметрами можно принять линейной. 

Относительная степень нелинейности зависимости между двумя 

случайными величинами определяется выражением: 
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где чн /  – относительная степень нелинейности; 

 чн /  – корреляционное отношение; 

 чнr /  – коэффициент корреляции. 

 

 Полученные значения корреляционного отношения и показатели 

относительной степени нелинейности связи между массой и геометрическими 

параметрами приведены в таблице 2.5. 
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Таблица 2.5 – Корреляционное отношение и показатели относительной степени 

нелинейности связи между массой и геометрическими параметрами 

№ 

п/п 

Параметры 2

/ xmm  2

/ xmr  
xm / , % 

1 2 3 4 5 

1 Длина, а  0,921 0,867 24,4 

2 Ширина, в  0,943 0,828 34,88 

3 Толщина, с 0,902 0,697 47,60 

4 Площадь, 1S  0,972 0,964 8,99 

5 Периметр, 1L  0,946 0,910 18,97 

 

Степень отклонения связи между массой, площадью и периметром 

продольного сечения от линейной значительно меньше, чем отклонения этой 

связи для других геометрических параметров. Следовательно, связь между 

площадью продольного сечения и массой можно описать уравнениями 

регрессии. 

 

 

2.5 Выбор информативных количественных признаков для 

автоматического сортирования клубней картофеля по форме 

 

Для выбора информативных количественных признаков необходимо 

описать форму клубней на языке этих признаков. 

В результате проведенных исследований размерно-массовых 

характеристик клубней картофеля получены функции плотности 

распределения признаков формы для семенных клубней трех сортов и для 

клубней неправильных форм. 

Функции плотности распределения признаков формы подчинены 

нормальному распределению с математическим ожиданием и 

среднеквадратическими отклонениями, приведенными в таблице 2.2.  

Анализ признаков, основанных на соотношении линейных размеров 

клубней ( 1К , 2К , 3К , 7К ), показывает малое различие распределения признаков    

1К , 2К  и 3К  для сортовых клубней и клубней неправильных форм. Признак 7К  

не позволяет отличать клубни неправильных форм от сортовых клубней, 

поэтому этот признак исключаем из дальнейшего исследования. 

Другой важной вероятностной характеристикой, влияющей на 

эффективность признаков, является априорная вероятность появления клубней 

неправильных форм, то есть содержание клубней неправильных форм в 

семенном материале )( H . 

Исследование )( H  было проведено на урожае 1980, 1981, 1982 гг. для 

трех сортов картофеля: «Любимец», «Лорх», «Дружный». 
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N

NH
H = )( ,       (2.16) 

 

где HN  – количество клубней неправильных форм в сортовом 

картофеле определенного сорта; 

 N  – общее количество исследованных клубней. 

 

За период наблюдений было исследовано около 3 000 клубней каждого 

сорта. Априорные вероятности появления клубней неправильных форм 

изменяются в зависимости от года и сорта и колеблются от 0,12 до 0,30. 

В дальнейших расчетах априорную вероятность наличия клубней 

неправильных форм примем равной 0,30. 

Эффективность признаков сортирования можно определить несколькими 

методами [104]. 

Определение эффективности отобранных для анализа признаков 

достаточно провести лишь для двух классов – сортовые клубни картофеля и 

клубни неправильных форм, так как пересечение кривых распределений 

клубней с перетяжкой и сортовых клубней картофеля незначительно. 

Качественную оценку информативности признаков произведем по 

методу, основанному на сравнении вероятностных характеристик признаков. 

Наилучший признак – тот, который реализует:  

 
 
Dji

DjiM
j =min ,      (2.17) 

 

где j  – оценка информативности j -го признака; 

 DjiM  – математическое ожидание дисперсии j -го признака по 

классам;  
Dji  – дисперсия математического ожидания распределений признаков 

при переходе от класса к классу. 

 

Значения  DjiM  и Dji  определяются по формулам: 
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где Dji  – дисперсия j-го признака по классам;  

 )( i – априорная вероятность появления i -го класса. 
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где mji – математическое ожидание j-го признака по классам; 
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 M(mji) – математическое ожидание фиктивной случайной 

величины, принимающее значение mji с вероятностями )( i . 

Значения случайной величины  mjiM  определяются по формуле [104]: 

  ).(
1

imjimjiM
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i
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     (2.20) 

 

В качестве исходных данных для расчетов использовали оценки 

математического ожидания и среднеквадратического отклонения признаков 

формы, приведенные в таблице 2.2. Априорные вероятности появления 

сортовых клубней приняты равными 0,70. 

Численные значения критерия сравнительной оценки эффективности 

признаков сортирования приведены в таблице 2.6. 

 

Таблица 2.6 – Значения критерия эффективности признаков формы 

Признак С О Р Т 

Любимец Лорх Дружный 

1К  22,27 16,12 1,68 

2К  12,03 5,03 2,30 

3К  5,67 7,50 2,47 

5К  0,636 0,574 0,320 

6К  1,334 1,290 0,861 

  

Из данных таблицы 2.6 следует, что информативными признаками для 

отделения клубней неправильных форм от сортовых клубней являются 

признаками 5К  и 6К . На рисунке 2.5 приведены плотности распределения этих 

признаков для исследованных сортов и для клубней неправильных форм. 

Учитывая ранее выдвинутое положение об ориентации клубней при 

сортировании, в качестве эффективного признака сортирования целесообразно 

использовать признак 5К . Для этого признака определим его решающее 

значение, обеспечивающее отделение клубней неправильных форм. 

Такую задачу можно решить, используя критерии теории статистических 

решений и распознавания образов. 
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Рисунок 2.5 – Распределения признаков формы: 

а) признака 5К ; б) признака 6К  

1 – «Любимец», 2 – «Лорх», 3 – «Дружный», 4 – клубни неправильных форм, 

5 – клубни с перетяжкой. 

 

Семенной материал, содержащий сортовые клубни ( с ) и клубни 

неправильных форм ( H ), в процессе сортирования по признаку 5К необходимо 
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разделить на два класса. При этом априорные вероятности )( С  и )( H  

появления объектов неизвестны. 

Решающее значение признака 5К , по которому определяется 

принадлежность контролируемых объектов к определенному классу, 

обозначим через ,0

5К  тогда алгоритм сортирования можно представить в 

следующем виде: 

 

;0

55 KKH            ;0

55 KKC      (2.21) 

 

где   – случайный клубень.  

 

При разделении исходного материала на класс возникают ошибки двух 

видов.  Ошибка первого рода ( 1 ) – сортовые клубни ошибочно относят к 

клубням неправильной формы, и ошибка второго рода ( 2 ) – попадание клубней 

неправильных форм в сортовые. Условные вероятности ошибок первого и 

второго рода определяются по следующим формулам [103]: 
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С учетом того, что законы распределения коэффициента сложности 

формы ( 5K ) для объектов обоих классов подчинены нормальному закону 

распределения с математическими ожиданиями CК5 и HК5  и 

среднеквадратическими отклонениями C и H , условные вероятности ошибок 

первого рода и второго рода определим через нормальную функцию 

распределения [103]: 
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Оптимальным является такое значение решающей границы, при котором 

обеспечивается наличие клубней неправильных форм в семенном материале не 

более 2% (ГОСТ-7001-66) [36]. 
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Значения решающей границы, отвечающей предъявляемым требованиям, 

определим по критерию Неймана – Пирсона [104]. В нашем случае ошибка 

второго рода не должна превышать допустимой величины: 
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Отсюда, используя таблицу значений нормальной функции 

распределения, определим величину переменной Х при ( ) 0179,0* = x : 

 

H

HKK 10,25

0

5 −= .     (2.27) 

 

Подставляя вместо HK5 и H  их таблицы 2.2 получим: 

 

159,140

5 =K . 

 

Значения решающих границы для всех исследованных сортов принимаем 

равными 14, 16. 

Значение 0

5K  позволяет определить величину ошибок первого рода. 

Потери сортовых клубней для сорта «Любимец» составляют 4,75%, а для 

сортов «Лорх» и «Дружный» – не превышают 0,1%.   

Полученное значение решающей границы ( 0

5K =14,16) позволяет 

отделить не менее 98% клубней неправильных форм независимо от содержания 

таких клубней в исходном семенном материале. Однако при этом велики 

потери сортовых клубней для сортов картофеля, имеющих удлиненную форму 

клубней. 

В реальных условиях с целью снижения потерь сортовых клубней 

целесообразно корректировать значения решающей границы с учетом 

априорной вероятности содержания клубней неправильных форм в семенном 

материале. При этом значения решающих границы необходимо изменить в 

сторону увеличения его значений. 

Для определения значений решающих границы с учетом априорной 

вероятности содержания клубней неправильных форм ( )H  построена 

номограмма изменения теоретического коэффициента точности от решающего 

значения коэффициента точности сортирования ( TR ) и величины потерь (С) в 

зависимости от решающего значения коэффициента сложности формы ( 5K ) 

[98]. Из номограммы, приведенной на рисунке 2.6, следует, что для 

обеспечения необходимой точности отделения клубней неправильных форм  

( %98=TR ) (при потере сортовых клубней не более 2%) значения решающей 

границы в зависимости от ( )H  необходимо изменить от 14, 23 до 14, 86. 
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Приведенные на номограмме кривые изменения коэффициента точности 

сортирования можно использовать при определении решающих границ для 

всех сортов независимо от формы клубней. Семейство кривых для определения 

величины потерь построены для сортов картофеля, имеющих продолговато-

овальную форму ( 69,14,11 −=K ). Для сортов с округлой формой клубней 

величины потерь сортовых клубней будут еще ниже. Например, для 

исследованных сортов «Лорх» и «Дружный» потери меньше 0,1%. 

При реализации устройства определения коэффициента сложности 

формы в процессе контроля возникают дополнительные погрешности, 

обусловленные случайными погрешностями средств измерения. 

 

 
 

Рисунок 2.6 – Номограмма определения решающей границы признака 

сортирования 5K . 

0,1 – 0,5 – значения ( )H . 

–º–  – изменение коэффициента точности ( TR ). 

—– – изменение величины потерь (С). 
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Чтобы погрешности средств измерения не повлияли на точность 

отделения клубней неправильных форм, погрешности устройства измерения 

коэффициента сложности формы необходимо выбирать из условия [105]: 

 

5
1,0 Ky   ,      (2.28) 

 

где y  – среднеквадратическое отклонение значений коэффициента 

сложности формы, определенного с помощью устройства контроля; 

       
5K  – среднеквадратическое отклонение изменения значений 

признака сортирования 5K  для клубней неправильных форм. 

 

Условие (2.28) позволяет определить необходимую точность измерения 

значений коэффициента сложности формы в процессе сортирования. 

Относительная погрешность устройства измерения коэффициента сложности 

формы клубней картофеля в процессе сортирования с доверительной 

вероятностью 0,95 не должна быть выше 7%.  

Следовательно, информативным количественным признаком отделения 

клубней неправильных форм является коэффициент сложности формы. 

Решающие значения признака сортирования следует определить по критерию 

Неймана – Пирсона исходя из требований к семенному материалу и 

корректировать в зависимости от содержания клубней неправильных форм в 

исходном материале. 

 

 

2.6 Математическая модель объекта контроля 

 

Математическая модель клубней картофеля описывается в виде 

условного математического ожидания случайной величины У относительно 

случайной величины Х [14]: 

 

  ( )xfxyM 1/ = ,      (2.29) 

 

где  xyM /  – условное математическое ожидание У относительно Х; 

 ( )xf1  – неслучайный закон преобразования. 

Такое описание объекта достаточно для контроля качества процесса 

сортирования семенных клубней картофеля и расчета точности сортирования. 

По результатам проведенных исследований размерно-массовых 

характеристик установлено, что законы распределения геометрических 

параметров подчиняются нормальному закону распределения. Учитывая, что 

связь между массой и площадью продольного сечения близка к линейной, их 

совместный закон распределения также подчиняется нормальному закону 
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распределения, то есть условная плотность распределения ( )xyf /  определяется 

из интегрального уравнения [14]: 

 

( ) ( ) ( ) ./ dxxfxyfyf 


−

=      (2.30) 

 

Модель клубня картофеля построим по числовым характеристикам 

случайных величин У и Х. В качестве входной случайной величины Х 

принимаем массу клубня, а в качестве выходной случайной величины У – 

площадь продольного сечения или другие геометрические параметры, по 

которым происходит сортирование: 

 

( ) ( ) ( ) xMxryMxyM
x

y

yx −+=



/ ,     (2.31) 

 
( ) xBAxyM xyxy /// += ,    (2.32) 

 

где xyA /   и xB xy /  – коэффициенты уравнения регрессии, которые равны: 

 

x

x

y

yxyxy mrmA



−=/ .      (2.33) 

 

Аналогичные математические модели могут быть построены и по другим 

геометрическим параметрам клубня. Математическая модель позволяет также 

прогнозировать значения геометрических параметров клубня по известным 

значениям его массы. 

Оценки коэффициента регрессии ( ABB yxxy ,, // ), эмпирическая дисперсия и 

среднеквадратическое отклонение условной средней случайной величины У 

относительно фиксированной случайной величины Х ( ( ) xyMD / , ( ) xyM / ), 

оценки средней условной дисперсии и среднеквадратического отклонения  

( ( ) xyDM / , ( ) xyD / ) определялись по данным, приведенным в таблицах 2.2 и 

2.3. 

Границы доверительной зоны регрессии определялись при уровне 

значимости 0,01: 

 

yxSTt 99,0= ,       (2.40) 

 

где yxS  – статистическая ошибка, которой сопровождаются 

эмпирические уравнения линейной регрессии: 
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1

1 2

−

−
=

n

rS
S

yxy

yx
.     (2.41) 

 

Полученные значения этих величин приведены в таблице 2.7. 

Значение ( ) xyMD / >> ( ) xyDM / . Это свидетельствует о том, что на 

изменение выходной величины У объекта основное влияние оказывает 

изменение входной величины Х, то есть на изменение величины площади 

продольного сечения существенно влияет изменение массы клубня, а все 

остальные факторы, которые влияют на изменение величины площади 

продольного сечения, вносят неопределенность, величина которой 

характеризуется доверительной зоной регрессии при уровне значимости                   

( 01,0= ). 

 

Таблица 2.7 – Численные значения коэффициентов уравнений регрессии, 

дисперсии, среднеквадратического отклонения и границ доверительной зоны 

регрессии 

 

 

Показатели 

С О Р Т Клубни 

неправильной 

формы 
«Любимец» «Лорх» «Дружный» 

xyB /  26,80 27,14 27,22 26,70 

xyA /  661,44 599,60 499,99 769,20 

( ) xyMD /  3795,5 4239,0 7501,9 8241,0 

( ) xyDM /  140,5 219,0 310,6 2995,0 

( ) xyM /  61,5 65,1 86,6 90,8 

( ) xyM /  11,9 14,8 17,6 54,7 

t  32,29 39,49 35,04 66,29 

 

Уравнения регрессии для исследованных сортов картофеля можно 

записать в следующем виде: 

 

сорт «Любимец»: 
IS1 =661,4+26,8 m;       (2.42) 

 

«Лорх»: 
IIS1 =599,6+27,1 m;                                   (2.43) 

 

 «Дружный»: 
IIIS1 =494,0+27,2 m;      (2.44) 

 

для клубней неправильных форм:  
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IVS1 =661,4+26,8 m.     (2.45) 

 

Аналогичным способом получены уравнения регрессии, 

устанавливающие связь между массой и периметром продольного сечения 

клубня: 

 

сорт «Любимец» IL1 = 111,3+0,993 m;        (2.46) 

 

 «Лорх» IIL1  =107,8+1,047 m;        (2.47) 

 

 «Дружный» IIIL1  =103,8+1,034 m;       (2.48) 

 

для клубней неправильных форм IVL1 =129,20+0,998 m.    (2.49) 

 

По полученным данным построены графики зависимостей площади 

продольного сечения от его массы, которые изображены на рисунке 2.7. 

Графики зависимостей изображены на рисунке 2.8. 

Из полученных данных и графиков видно, что различия в зависимостях 

между массой и площадью продольного сечения для исследованных сортов 

картофеля незначительны. Некоторое различие этих зависимостей для разных 

партий картофеля вызвано, в основном, различием свободных членов в 

уравнениях регрессии, что не влияет на изменение значений площади 

продольного сечения в зависимости от изменения массы клубня. Таким 

образом, изменение значений площади продольного сечения для клубней 

определенной фракции остается постоянным независимо от сорта и 

фракционного состава сортируемого материала. 

Следовательно, по известным границам разделения клубней на фракции 

по массе можно определить соответствующие границы для сортирования по 

значению площади продольного сечения ( 03322101 ,,, −−−− SSSS ) для всех сортов 

однозначно. При этом изменение массы клубня на один грамм равнозначно 

изменению значения площади продольного сечения на 27 мм 2 . 

Зависимости между массой и периметром продольного сечения для 

сортовых клубней отличаются от такой зависимости для клубней 

неправильных форм. Это свидетельствует о том, что периметр продольного 

сечения клубня, в отличие от площади этого сечения, несет информацию о 

форме клубня. Однако вследствие зависимости периметра от массы клубня этот 

параметр нельзя использовать для сортирования клубней по форме. 
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Рисунок 2.7 – Графики зависимостей площади продольного сечения от массы 

клубня: 

1-     – «Любимец»; 2-      – «Лорх»; 3-     – «Дружный»;  

4 – клубни неправильных форм. 

03322101 ,,, −−−− SSSS  – граничные значения признака сортирования  
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Рисунок 2.8 – Графики зависимостей периметра продольного сечения клубня 

от массы: 

1-    – «Любимец»; 2-        – «Лорх»; 3-       – «Дружный»;  

4 – клубни неправильных форм  

 

Как было установлено выше, сортирование клубней картофеля по форме 

целесообразно производить по величине коэффициента сложности формы 5K .  

Модель объекта, характеризующая форму клубня, построим по известным 

моделям периметра и площади продольного сечения. Подставляя в выражение 

(2.8) для определения значения площади и периметра, получим модель формы 

клубня. 

Модель коэффициента сложности формы зависит от массы клубня. По 

полученным данным построены графики зависимостей модели коэффициента 

формы от массы, которые изображены на рисунке 2.9. 
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Рисунок 2.9 – График зависимости значений коэффициента сложности формы 

от массы: 

1-    – «Любимец»; 2-     – «Лорх»; 3-      – «Дружный»; 4 – клубни 

неправильных форм. __.__ – решающее значение коэффициента формы 0

5K . 

 

На рисунке 2.9 приведены решающие значения коэффициента сложности 

формы, вычисленные выше. Полученную модель коэффициента сложности 

формы можно использовать для описания формы клубней массой от 25 до 120 

граммов. В общем случае значение коэффициента сложности формы не зависит 

от массы клубня и определяется из зависимости (2.10) по известному значению 

коэффициента формы 1K . 

Полученные статистические модели позволяют определить точность 

способа сортирования клубней по размерам и определить требуемую точность 

измерения площади продольного сечения клубня с помощью оптико-

электронного устройства. 
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Для этого по уравнению регрессии определим значения площади 

продольного сечения, соответствующие границам разделения клубней на 

фракции по массе, математические ожидания, среднеквадратические 

отклонения для клубней различных фракций с учетом доверительных границ 

изменения площади продольного сечения.  

Значения коэффициентов точности способа сортирования, подсчитанные 

аналитическим путем по методике, приведенной в [37], приведены в таблице 

2.8. 

 

Таблица 2.8 – Теоретические значения коэффициентов точности сортирования 

по фракциям 

Коэффициент точности 

сортирования 

С О Р Т 

«Любимец» «Лорх» «Дружный» 
I

CR  92,5 91,7 91,3 

II

CR  93,8 92,9 93,6 

III

CR  94,6 94,5 90,9 

CR  93,5 92,1 91,9 

 

Значения коэффициентов точности сортирования по фракциям 

показывают, что способ сортирования по значению площади продольного 

сечения обеспечивает требуемую точность для всех исследованных сортов. 

Чтобы максимально уменьшить влияние погрешности устройства 

определения площади продольного сечения в процессе сортирования, точность 

устройства должна быть определена из условия (2.28). При этом точность 

измерения площади продольного сечения определим по значению 

среднеквадратического отклонения для клубней мелкой фракции. 

Среднеквадратическое отклонение для клубней мелкой фракции (25–50 г) 

равно 127 мм 2 , а изменение значений площади продольного сечения – 680 мм2. 

Отсюда относительная погрешность измерения площади продольного сечения 

в процессе сортирования не должна быть больше 5,4%. Однако, исходя из того, 

что погрешность определения значений коэффициента сложности формы 

функционально связана с погрешностью измерения площади продольного 

сечения и его периметра, причем, измерение периметра продольного сечения 

связано с большими погрешностями, погрешность блока определения площади 

продольного сечения зададим равной 3%. По известным значениям 

относительных погрешностей измерения площадей и коэффициентов 

сложности формы определим допустимую погрешность измерения периметра 

продольного сечения: 

 

2

22

15

1

SK

L




−
= ,      (2.50) 
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где 
1L  – относительная погрешность измерения периметра 

продольного сечения; 

       
5K  – относительная погрешность измерения значений 

коэффициентов сложности формы; 

       
1S  – относительная погрешность измерения площади продольного 

сечения клубня. 

 

Подставляя в выражение допустимые значения погрешностей измерения 

(
1S =3, 

5K =7), получим, что допустимая погрешность измерения периметра   

1L %4 . 

 

Полученные значения относительных погрешностей являются 

основными техническими требованиями к оптико-электронному устройству 

для определения геометрических параметров движущихся объектов. 

 

 

Выводы по главе 2 

 

1. Для сортирования клубней картофеля по форме и размерам достаточно 

определения их геометрических параметров в одной продольной плоскости, 

образованной длиной и шириной клубня. 

2. Клубни правильной формы имеют более высокую плотность, чем 

клубни неправильных форм. Отделение клубней неправильных форм позволяет 

удалить из семенного материала не менее 68% клубней с низкой плотностью. 

3. Отклонение формы клубней от стандартной для данного сорта 

наиболее полно характеризует коэффициент сложности формы, равный 

отношению периметра к площади продольного сечения клубня. Между массой 

и продольным сечением клубня существует тесная корреляционная связь. Это 

позволяет использовать установленные зависимости для автоматического 

сортирования клубней картофеля по морфологическим признакам оптическим 

методом. 

4. Разработанный новый способ автоматического управления процессом 

сортирования клубней картофеля по морфологическим признакам, основанный 

на определении коэффициента сложности формы и площади продольного 

сечения клубня, обеспечивает отделение 98% клубней неправильных форм 

одновременным разделением сортовых клубней на фракции по массе с 

точностью 93%. 

5. Относительные ошибки оптико-электронного устройства определения 

геометрических параметров семенных клубней картофеля в потоке не должны 

быть выше 3% при определении площади продольного сечения, не выше 4% – 

при определении параметра, не выше 7% – при определении величины 

коэффициента сложности формы. 
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ГЛАВА 3. ОБОСНОВАНИЕ МЕТОДА ОПРЕДЕЛЕНИЯ РАЗМЕРОВ 

И ФОРМЫ КЛУБНЕЙ КАРТОФЕЛЯ 

 

 

Основные  требования   к   семенному   картофелю   приведены   в  ГОСТ  

Р 53136 – 2008 «Картофель семенной. Технические требования». 

Требования к качеству клубней семенного картофеля приведены в главе 

1 (таблица 1.1). Из данных, приведенных в таблице 1.1, следует, что основными 

геометрическими параметрами клубней являются их размер по наибольшему 

поперечному диаметру в мм или, как принято в литературе, ширина клубня.  

Для оценки формы клубней используется лингвистическое (словесное) 

описание «сорта с удлиненной формой» и «сорта с округло-овальной формой». 

Наличие клубней, не отвечающих по размеру, должно быть не более 3% по 

счету. Кроме требований, приведенных в таблице 1.1, к семенному картофелю 

предъявляется ряд дополнительных требований в соответствии с пунктом 5.1.6 

стандарта: «В семенном картофеле не допускается наличие клубней с 

признаками «удушья», подмороженных, с ожогами, уродливых, с израстаниями 

и легко обламывающимися наростами, разрезанных, раздавленных, с 

ободранной кожурой». В пункте 5.1.4 требований отмечено, что клубни 

семенного картофеля должны быть здоровыми, целыми, с окрепшей кожурой, 

по форме и окраске типичными для соответствующего ботанического сорта. 

Следовательно, экспресс метод должен обеспечить определение размеров и 

формы клубней картофеля. В специальной литературе по селекции и 

семеноводству картофеля наряду со словесным описанием формы клубней 

используется коэффициент формы, равный отношению длины клубня к его 

ширине. По данному коэффициенту клубни картофеля подразделяются на 6 

категорий [28]. 

При использовании современных методов и технических средств 

измерения геометрических параметров, например, системы технического 

зрения, позволяет наряду с линейными размерами определить и площадь, 

периметр изображения объекта. А для оценки формы используется 

коэффициент формы, равный отношению квадрата периметра к площади. 

Использование системы технического зрения позволит бесконтактным 

способом за достаточно короткое время определить размеры и форму клубней 

картофеля [106, 107, 108]. 

Для теоретического обоснования экспресс метода определения 

геометрических размеров и формы клубень картофеля аппроксимируем 

трехосным эллипсоидом [14]. Установлено также, что между линейными 

размерами клубня картофеля существует соотношение (a>b>c). Длина (a) 

больше ширины (b), а ширина больше толщины (c). Следовательно, клубень 

картофеля не ровной поверхности ориентируется таким образом, что сечение, 

образованное длиной и шириной, параллельно поверхности, а толщина – 

перпендикулярно поверхности. Следовательно, камера, установленная над 

поверхностью расположения клубня, получает изображение сечения клубня, 
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образованное его длиной и шириной. Кроме этого, значения длины и ширины 

зависят от расположения клубня относительно камеры. Следовательно, для 

точного определения длины и ширины клубень необходимо ориентировать 

относительно камеры. 

В соответствии с требованиями стандарта и вороха картофеля 

определенного сорта необходимо отобрать клубни с размерами от bmin, равные 

28 мм или 30 мм в зависимости от формы, до bmax,  равные 55 мм или 60 мм. 

Кроме того, клубни картофеля должны иметь форму, типичную для сорта. 

Следовательно, экспресс метод и реализующее его устройство должны 

обеспечить определение геометрических параметров клубня картофеля и 

сравнивание их с размерами и формой, соответствующих стандарту.  

На основании проведенных исследований для определения 

геометрических размеров клубня в априорный рабочий словарь признаков 

включены следующие параметры: длина (a), ширина (b), площадь (S) и 

периметр (L). Структурная схема процесса определения параметров клубней 

картофеля и проверка их соответствия стандарту приведены на рисунке 3.1. 

 

 
 

a – длина клубня, b – ширина клубня, S – площадь и L – периметр 

продольного сечения клубня, K и К1 – коэффициенты формы 

 

Рисунок 3.1 – Структурная схема процесса определения размеров и формы 

клубня 

 

 

3.1 Обоснование рабочей гипотезы метода определения 

геометрических размеров и формы клубней картофеля 

 

Клубень картофеля можно представить в виде трехосного эллипсоида, 

оси которого соответствуют трем основным линейным размерам клубня: длине 

(𝑎), ширине (𝑏) и толщине (𝑐). Для определения трех осей необходимо 

произвести измерение в двух или более плоскостях, то есть получить 3D 

изображение клубня. Однако, учитывая существующее соотношение между 
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линейными размерами клубня, соотношение: длина (𝑎) больше, чем ширина (𝑏), 

а ширина больше, чем толщина (𝑐), следует, что тело эллипсоидной формы, 

находящееся в состоянии устойчивого равновесия, стремится занять такое 

положение, чтобы его потенциальная энергия стремилось к минимуму. 

Следовательно, клубень картофеля преимущественно ориентируется таким 

образом, чтобы его максимальное сечение находилось параллельно плоскости 

перемещения. На рисунке 3.2 изображен клубень картофеля с его 

геометрическими параметрами длины (a) и ширины (b). 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.2 – Клубень картофеля  

 

Камера, установленная перпендикулярно плоскости нахождения клубня, 

получает изображение сечения клубня, образованное его длиной и шириной, 

имеющее форму эллипса с осями (𝑎) и (𝑏). Объем клубня ( )V , площадь ( )S  и 

периметр ( )L  его сечения (эллипс) можно вычислить через линейные размеры 

[109, 110]: 

 

cbaV **
6


= , мм3                                                                                      (3.1) 

 

baS *
4


= , мм2                                                             (3.2) 

 

 babaL **5,0)(*75,0* −+=  , мм                                     (3.3) 

 

v
m= , г/мм3                                                                                               (3.4) 

 

В качестве признака количественной оценки формы клубня картофеля 

наряду с принятым коэффициентом формы, равным отношению длины клубня 

к его ширине, целесообразно использовать и коэффициент сложности формы, 

равный отношению квадрата периметра к площади. Значение этого 

коэффициента не зависит от размеров клубня. Значение коэффициента 

сложности формы K  не зависит от размеров и расположения объекта 

относительно веб-камеры. Коэффициент сложности формы имеет 

минимальное значение для круга, равное 12,56. При отклонении формы 

клубней от округлой значение коэффициента увеличивается. Для перехода от 

b 

a 
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коэффициента формы (К) к широко распространенному коэффициенту (К1) 

установлена аналитическая связь [110, 111]: 

 

                   211

1

5,0)1(*75,0
*4

KK
K

K −+=


,                                      (3.5) 

 

где 
1K  – коэффициент формы, равный относительно длины  наибольшей 

ширине (поперечному диаметру). 

В соответствии с технологией проведения клубневого анализа из общей 

массы клубней картофеля необходимо отобрать клубни, соответствующие по 

размерам и форме сортовым признакам согласно данным, приведенным в 

таблице 1.1.  

Как известно, размеры и форма клубней картофеля изменяются в 

широких пределах, и реальный клубень отличается от принятой модели – 

эллипсоида. Поэтому для получения объективных количественных данных 

существующих зависимостей между показателями качества и 

информативными количественными признаками необходимо произвести 

экспериментальные исследования размерно-массовых характеристик клубней 

картофеля. 

 

3.2 Обоснование граничных значений параметров клубней 

картофеля при автоматизированном разделении клубней по размерам и 

форме 

 

На основании проведенного анализа для определения геометрических 

размеров клубня в априорный рабочий словарь признаков следует включить 

следующие параметры: длина (a), ширина (b), площадь (S) и периметр (L). В 

качестве признаков, характеризующих форму клубня, в рабочий словарь 

включены коэффициенты формы K1 и К [112]: 

 

b

a
K =1 ,

                                                      
(3.6) 

 

S

L
K

2

= .                                                      (3.7) 

 

На основе анализа измеренных значений признаков необходимо клубни 

семенного картофеля разделить на два класса: 

1. Клубни, соответствующие признакам сорта по размерам и форме: 

 

AС {aС, bС, SС, LС, K1С, KС}.                                           (3.8) 

 

2. Клубни картофеля, не соответствующие сорту: 

AН {aН, bН, SН, LН, K1Н, KН}.                                           (3.9) 
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За период проведения исследований были исследованы клубни десяти 

сортов картофеля отечественной селекции. Априорные вероятности наличия 

нестандартных клубней в семенном картофеле колеблется в пределах от 0,25 до 

0,40. В дальнейших расчетах априорную вероятность наличия нестандартных 

клубней в исходном семенном материале принимаем за 0,30. 

Для реализации процесса разделения клубней картофеля на сортовые и 

нестандартные по размерам и форме необходимо определить граничные 

значения этих признаков. Для обоснования граничных значений параметров 

определения размеров и формы клубней картофеля установим зависимости 

между параметрами, приведенными в стандарте (ГОСТ Р 53136 – 2008), и 

параметрами, пригодными для системы технического зрения и компьютерной 

обработки информации. Площадь продольного сечения клубня картофеля, 

аппроксимированного эллипсоидом, представим как эллипс с осями, 

образованными длиной (a) и шириной (b) клубня.  

Тогда площадь продольного сечения эллипса можно вычислить по 

формуле [109]: 

 

2,
4

ммbaKS s =


,                                                                              (3.10) 

 

где sK  – поправочный коэффициент, учитывающий степень отклонения 

сечения клубня от эллипса. 

 

Площадь продольного сечения с учетом формы клубня можно вычислить 

по значению ширины клубня. 

В качестве коэффициента формы используют значение коэффициента, 

равное отношению длины к ширине. 

Следовательно, длина клубня а = К1 *b. 

Подставляя полученное значение в выражение (3.10), получим: 

 

2

1
4

bKKS s =


.
                                                   

(3.11) 

 

Из выражения (3.11) следует, что граничные значения площади зависят 

не только от ширины клубня, но от его формы. 

Условия принятия решения о соответствии параметров контролируемого 

клубня можно сформулировать следующим образом: если значения площади и 

коэффициента формы соответствуют заданным пределам варьирования данных 

параметров, то клубень следует отнести к «сортовым»; если значения выходят 

за заданные пределы, то клубень относится к «несортовым». 

Алгоритм отбора сортовых клубней картофеля можно представить в 

следующем виде: 

Параметры клубня соответствуют параметрам сорта. Гипотеза Н1: 
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.

                                  

(3.12) 

 

Параметры клубня соответствуют параметрам сорта. Гипотеза Н2: 

 













maxmin

maxmin

KKKAa

SSSAa

н

н




.

                                  

(3.13) 

 

При этом возможны ошибки двух видов. Если сортовой клубень 

ошибочно отнесен к несортовой, то совершена ошибка первого рода, условную 

вероятность  которой можно определить по формуле [107, 108]: 

 

( ) ( )dKKfdSSf

K

K

S

S

 +−=
max

min

max

min

111 1 .

                                 

(3.14) 

 

По терминологии теории статистических решений ошибочно выбрана 

гипотеза Н2, в то время как справедлива гипотеза Н1. 

В случае, когда справедлива гипотеза Н2, а выбрана гипотеза Н1, система 

совершает ошибку второго рода. Условная вероятность, которую можно 

вычислить по выражению: 

  

( ) ( ) ( ) ( )dKKfdKKfdSSfdSSf
K

K

S

S




+++−=

max

min

max

min

2

56,12

22

0

22 1 .

           

(3.15) 

 

В теории распознавания образов применяются несколько известных 

стратегий принятия решений [108]. 

Согласно критерию Байеса стратегия принятия решений обеспечивает 

минимальное значение среднего риска. 

Минимаксный критерий минимизирует максимальное возможное 

значение среднего риска, когда априорные вероятности появления объектов 

соответствующих классов неизвестны. 

Для определения сортовой принадлежности клубней картофеля 

целесообразно применить критерий Неймана-Пирсона. 

Во-первых, как правило, известны априорные вероятности наличия 

несоответствующих сортовым признакам клубней в сортовом картофеле. Или 

при необходимости по объединенной пробе можно определить содержание 

клубней, соответствующих сортовым признакам. 
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Во-вторых, решения принимаются на основании допустимого значения 

условной вероятности ошибки первого рода, определяются значения границ 

признаков разделения на классы, придерживаясь которых, обеспечивается 

допустимое значение условной вероятности ошибки второго рода – попадания 

несоответствующих сортовым признакам клубней в сортовые. 

В соответствии со стандартом ГОСТ Р 53136 – 2008 оптимальными 

являются такие значения решающих границ признаков разделения, при 

которых обеспечивается наличие клубней, не отвечающих требованиям по 

размеру, не более 3% по счету.

 Вероятность попадания случайных клубней с параметрами (bС; К1) в 

заданную область R1 можно вычислить по формуле: 

 

𝑃((𝑏, 𝐾1) ∈ 𝑅) =Ф*[(
𝑏𝑚𝑎𝑥−𝑚𝑏

𝜎𝑏
) − Ф ∗ (

𝑏𝑚𝑖𝑛−𝑚𝑏

𝜎𝑏
)] [Ф ∗ (

𝐾1𝑚𝑎𝑥−𝑚𝑘1

𝜎𝑘1
) −

             −Ф ∗ (
𝐾1𝑚𝑖𝑛−𝑚𝑘1

𝜎𝑘1
)].                                                      (3.16) 

 

Достоверность вероятностей попадания клубней, отобранных по ширине 

и коэффициенту формы, вычисленную по формуле (3.16), проверим 

сопоставлением расчетных значений с экспериментальными данными. 

Принимаем для сортов с удлиненной формой значения коэффициента 

формы 1K  в пределах (1,3–2,0). 

В соответствии с ГОСТ Р 53136 – 2008 размеры клубня картофеля по 

наибольшему поперечному диаметру сечения для клубней сортов с удлиненной 

формой изменяются в пределах от 28 до 55 мм. Следовательно, значения 

площади продольного сечения будут соответствовать: 

 

22

28 800283,1
4

ммS ==−


, 

 

22

28 88,1230280,2
4

ммS ==+


. 

 

Разброс значения площади составляет 430,88 мм2 или 53,8%: 

 

22

55 3087553,1
4

ммS ==−


, 

 

22

55 25,4749550,2
4

ммS ==+


. 

 

Разброс значения площади составляет 1662,25 мм2 или 53,8%. 

А для сортов с округло-овальной формой значения коэффициента формы 

1K  – в пределах (1,0–1,29). 
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В соответствии с ГОСТ Р 53136 – 2008 размер клубня картофеля по 

наибольшему поперечному диаметру сечения для клубней сортов с округло-

овальной формой изменяются в пределах от 30 до 60 мм. Следовательно, 

значения площади продольного сечения будет соответствовать: 

 

22

30 707300,1
4

ммS ==−


, 

 

22

30 9113029,1
4

ммS ==+


. 

 

Разброс значения площади составляет 204 мм2 или 28,85%: 

 

22

60 2826600,1
4

ммS ==−


, 

 

22

60 36456029,1
4

ммS ==+


. 

 

Разброс значения площади составляет 819 мм2 или 28,98%. 

Граничные значения показателей разделения семенного картофеля по 

геометрическим параметрам клубней приведены в таблице 3.1. 

 

Таблица 3.1 – Граничные значения показателей разделения семенного 

картофеля по геометрическим параметрам клубней 

 

Наименование показателя Геометрические параметры 

ммb,  
b

a
K =1  2, ммS  

S

L
K

2

=  

1. Размер клубней по 

наибольшему поперечному 

диаметру (ширине), мм: 

- для сортов с удлиненной 

формой клубней 

- для сортов с округло-

овальной формой клубней 

 

 

 

28  

55 

30  

60 

 

 

 

1,3 – 2,0 

1,3 – 2,0 

1,0 – 1,29 

1,0 – 1,29 

 

 

 

800 – 1230 

3087 – 4749 

707 – 911 

2826 – 3645 

 

 

 

13,34 – 14,89 

13,34 – 14,89 

12,56 – 13,33 

12,56 – 13,33 

 

На рисунке 3.3 в плоскости показателей отбора сортовых клубней по 

ширине и коэффициенту формы К1 построены теоретические границы области 

R1, соответствующие клубням округлой формы. На графике указаны также 

экспериментальные значения показателей. Каждому клубню соответствует 

точка на плоскости, образованной шириной и коэффициентом формы К1. 
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Рисунок 3.3 – Область показателей отбора клубней округло-овальной формы 

по признакам (bС; К1) 

 

Экспериментальные данные получены для сорта «Тамыр». В расчетную 

зону R1 попадает 41,5% сортовых клубней сорта «Тамыр». Из графика, 

приведенного на рисунке 3.3, следует, что в сортовом семенном картофеле 

отсутствуют клубни мелкой фракции. По форме преобладают клубни округлой 

формы с коэффициентом формы от 1,0 до 1,1 и клубни большого размера. Для 

увеличения количества клубней, соответствующих по форме показателям 

сорта, целесообразно расширить границы расчетной зоны по коэффициенту 

формы в пределах 1,0 – 1,29, которые соответствуют данным, приведенным в 

стандарте для клубней округло-овальной формы. В соответствии с таблицей 3 

допускается увеличение ширины клубня до 70 мм. В расчетную зону с 

координатами по ширине от 30 до 70 и по коэффициенту формы от 1,0 до 1,29 

попадают около 76,1% клубней сорта «Тамыр». 
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Рисунок 3.4 – Расширенная область показателей отбора клубней округло-

овальной формы по признакам (bС; K1) 

 

Вероятность попадания случайных клубней с параметрами (S; K) в 

заданную область R3 можно вычислить: 

  

𝑃((𝑆, 𝐾) ∈ 𝑅) =Ф*[(
𝑆𝑚𝑎𝑥−𝑚𝑠

𝜎𝑠
) − Ф ∗ (

𝑆𝑚𝑖𝑛−𝑚𝑠

𝜎𝑠
)] [Ф ∗ (

𝐾𝑚𝑎𝑥−𝑚𝑘

𝜎𝑘
) −

           −Ф ∗ (
𝐾𝑚𝑖𝑛−𝑚𝑘

𝜎𝑘
)].                                                          (3.17) 

 

На рисунке 3.5 в плоскости предлагаемых показателей отбора сортовых 

клубней по площади продольного сечения (S) и коэффициенту формы (К) 

построены теоретические границы области R3, соответствующие клубням 

округлой формы. В связи с несоответствием формы реальных клубней 

эллипсоиду значение коэффициента формы (К), полученное по 

экспериментальным данным, больше, чем его теоретическое значение. 

Поэтому теоретическое значение коэффициента (К) следует увеличить на 0,9 в 

соответствии с результатами эксперимента. На графике указаны также 

экспериментальные значения показателей. Каждому клубню соответствует 

точка на плоскости признаков отбора. 
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Рисунок 3.5 – Область показателей отбора клубней округло-овальной формы 

по признакам (S; K) 

 

Экспериментальные данные получены для сорта «Тамыр». В расчетную 

зону R3 попадает 69,5% сортовых клубней сорта «Тамыр». Из графика, 

приведенного на рисунке 18, следует, что в сортовом семенном картофеле 

отсутствуют клубни мелкой фракции. По форме преобладают клубни с 

коэффициентом формы (К) выше верхней границы 14,23 и клубни большого 

размера. Клубни, у которых коэффициент формы (К) имеет значение больше, 

чем 14,23, имеют отклонения от стандартной формы, и они должны быть 

удалены из семенного материала, как несоответствующие стандарту. 

Учитывая, что действующий ГОСТ регламентирует отбор клубней 

семенного картофеля по размерам только по ширине клубня, область отбора по 

признакам (S; K) целесообразно расширить по величине площади продольного 

сечения, принимая за граничные значения крайние значения этого параметра.  

На рисунке 3.6 в плоскости отбора сортовых клубней по площади 

продольного сечения (S) и коэффициенту формы (К) построены теоретические 

границы расширенной по параметру (S) области R4, соответствующие клубням 

округлой формы и сорта «Тамыр». 
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Рисунок 3.6 – Расширенная область показателей отбора клубней округло-

овальной формы по признакам (S; K) 

 

В расчетную расширенную зону R4 попадает 73,1% сортовых клубней 

сорта «Тамыр», что на 3,6% больше, чем при выборе расчетной области R3. 

 

 

3.3 Обоснование алгоритма работы цифрового оптико-электронного 

устройства для автоматизированного определения геометрических 

размеров и формы клубней картофеля  

 

Принцип действия устройства оценки геометрических параметров 

клубней картофеля основывается на предшествующих теоретических 

исследованиях и реализации алгоритмов оценки геометрических размеров и 

формы клубней картофеля.  

Для исследования размерно-массовых характеристик изготовлена 

экспериментальная установка на базе веб-камеры и ПК с программным 

обеспечением. Экспериментальная установка позволяет измерить линейные 

размеры, периметр и площадь продольного сечения изображения клубня 

картофеля. Использование эталонов известных размеров и ввод данных с веб-

камеры на ПК позволяет получить значения геометрических параметров в 

миллиметрах с последующей обработкой данных на программе Excel. 

Экспериментальная установка обеспечивает возможность визуального 

контроля изображения объекта, что позволяет устанавливать границы поля 
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объекта, отстраиваться от влияния помех, фона и других объектов, которые 

могут возникнуть в процессе измерения (остаток почвы и растений). 

Алгоритм определения геометрических размеров и формы клубней 

картофеля приведен на рисунке 3.7 [63, 113, 114]. 

 

 
 

Рисунок 3.7 – Алгоритм определения геометрических размеров и формы 

клубней картофеля 

 

Исследуемый клубень картофеля устанавливается на рабочей 

поверхности под веб-камеру, и устройство в автоматическом режиме 

обрабатывает изображение объекта согласно программному обеспечению 

устройства с выводом результатов обработки информации на экран монитора. 

Оператор имеет возможность анализа результатов, определение параметров 

клубня картофеля и сравнение их с признаками исследуемого сорта. 

Полученные данные формируются в табличный ряд и сохраняются в формате 

Excel. 

Основными технологическими параметрами оптико-электронного 

устройства являются: максимальные и минимальные размеры контролируемых 

объектов, расстояние от рабочей поверхности до объектива, фокусное 

расстояние объектива, контрастность объекта на фоне материала рабочей 

поверхности. Схема получения изображения объекта (клубня картофеля) 

приведена на рисунке 3.8. 
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1 – рабочая поверхность, 2 – объект контроля, 3 – объектив, 4 – ПЗС матрица,  

5 – изображение объекта. 

 

Рисунок 3.8 – Схема получения изображения объекта (клубня картофеля) 

 

Алгоритм определения геометрических параметров объекта включает 

шесть этапов. Блок-схема алгоритма приведена на рисунке 3.9 [106]. 

 

 
 

Рисунок 3.9 – Блок-схема алгоритма 
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Захват изображения с камеры производится автоматически. Оператор 

устанавливает исследуемый клубень на рабочую поверхность под веб-камеру, 

устройство в автоматическом режиме осуществляет захват изображения 

объекта, осуществляет выделение объекта от фона, перевод в монохромный вид 

изображения, калибровку и оцифровку полученного изображения, измерение 

геометрических размеров объекта в метрической системе. По полученным 

данным составляется отчет о геометрических размерах клубня, отчет 

выводится на экран монитора. Для реализации операций, приведенных в блок-

схеме, разработаны алгоритмы определения длины, ширины, периметра и 

площади продольного сечения клубня по лицензионной программе National 

Instruments Vision Assistant 8.5. 

На рисунке 3.10 представлено изображение клубня картофеля, 

полученное с помощью веб-камеры [28]. Процедура обработки изображения 

включает: выделение изображения на фоне рамкой, линейные размеры сечения 

клубня – длина и ширина определяется сторонами рамки. Поэтому эти размеры 

зависят от расположения объекта относительно веб-камеры. Если необходимо 

определить размер клубня по наибольшему поперечному диаметру (ширина), 

то клубень должен быть правильно ориентирован относительно веб-камеры. В 

случае отклонения от горизонтали в ту или иную сторону возникают 

погрешности. Значение погрешности зависит и от формы клубня. Проведенные 

исследования показали, что для клубней округлой формы величина 

погрешности составляет 5–10%, а для клубней удлиненной формы может 

достигать 40%. В связи с этим для измерения линейных размеров требуется 

обеспечить ориентацию объекта относительно камеры. В то же время 

существует параметры, для определения которых не требуется ориентации 

объекта относительно камеры. К таким параметрам относятся площадь и 

периметр. Зная значения площади сечения и форму клубня, можно определить 

приведенный в ГОСТе Р 53136 – 2008 морфологический показатель – размер 

клубней по наибольшему поперечному диаметру. Теоретически наибольший 

поперечный диаметр можно определить, аппроксимируя клубень картофеля 

эллипсоидом, а сечение – эллипсом. Причем соотношение диаметров эллипса 

может изменяться, в зависимости от формы, в пределах от 1 до 2. 

Первичный алгоритм программы автоматизированного устройства по 

определению качества семенного картофеля разрабатывался в программном 

обеспечении Vision Assistant NI [115 – 119], но так как в этой среде возможно 

только получать геометрические параметры без расчета математических 

составляющих коэффициентов формы, а также интерфейс программы является 

не совсем информативным, было принято решение усовершенствовать 

разработанный алгоритм. Для этого часть разработанного материала 

конвертировалось в формат программного обеспечения LabVIEW NI, и уже в 

среде разработчика был написан новый исходный код для удобной работы 

селекционера. 
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Рисунок 3.10 – Изображение клубня картофеля, полученное с помощью веб-

камеры 

  

Полученное изображение клубня картофеля обрабатывается  

программами National Instruments Vision Assistant 8.5 и Microsoft Office Excel. 

В National Instruments Vision Assistant происходит захват фотографии 

клубней картофеля с последующим определением морфологических 

параметров клубней [120]. 

В Microsoft Office Excel приводятся данные параметров клубней в виде 

таблицы с последующей распечаткой на принтере. Алгоритмы определения 

длины, ширины, периметра и площади сечения клубня картофеля приведены на 

рисунках 3.11–3.14 [1]. 
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1 – захват изображения, 2 – преобразование изображения в черно-белый 

формат, 3 – калибровка, 4 – выделение границы объекта от фона,  

5 – инвертирование, 6 – вычисление геометрических параметров объекта,  

7 – вывод изображения на экран 

 

Рисунок 3.11 – Алгоритм определения длины клубня картофеля 

 

 

 
 

1 – захват изображения, 2 – преобразование изображения в черно-белый 

формат, 3 – калибровка, 4 – выделение границы объекта от фона,  

5 – инвертирование, 6 – вычисление геометрических параметров объекта,  

7 – вывод изображения на экран 

 

Рисунок 3.12 – Алгоритм определения ширины клубня картофеля 
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1 – захват изображения, 2 – преобразование изображения в черно-белый 

формат, 3 – калибровка, 4 – выделение границы объекта от фона,  

5 – инвертирование, 6 – вычисление геометрических параметров объекта,  

7 – вывод изображения на экран  

 

Рисунок 3.13 – Алгоритм определения периметра продольного сечения клубня 

картофеля 

 

 
 

1 – захват изображения, 2 – преобразование изображения в черно-белый 

формат, 3 – калибровка, 4 – выделение границы объекта от фона,  

5 – инвертирование, 6 – вычисление геометрических параметров объекта,  

7 – вывод изображения на экран  

 

Рисунок 3.14 – Алгоритм определения площади продольного сечения клубня 

картофеля 
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3.4 Разработка программы реализации алгоритма цифрового 

оптико-электронного устройства для автоматизированного определения 

геометрических размеров и формы клубней картофеля 

 

Для реализации разработанных алгоритмов в автоматизированном 

режиме используются возможности среды графического программирования 

LabVIEW-2012, приобретенной в фирме «National Instruments» по лицензии.  

Алгоритм получения и обработки изображений разработан в среде 

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench) на 

графическом языке программирования «G» фирмы National Instruments (США) 

[121–131]. Программа LabVIEW является виртуальным прибором (англ. Virtual 

Instrument) и состоит из двух частей: 

- блочной диаграммы, описывающей логику работы виртуального 

прибора; 

- лицевой панели, описывающей внешний интерфейс виртуального 

прибора. 

LabVIEW идеально подходит для создания алгоритмов определения 

геометрических параметров исследуемого объекта. 

На рисунке 3.15 показана блок-диаграмма программы по захвату 

изображения исследуемого объекта [132]. 

 

 
 

Рисунок 3.15 – Блок-диаграмма программы захвата изображения 

 

Программа состоит из: 

1) Библиотеки IMAQ , которая отвечает за процесс коммутации 

веб-камеры и программы [133, 134]. 



96 

2) Библиотеки IMAQ Dx open camera , позволяющей 

выбрать номер камеры, если на компьютере стоит две и более веб-камеры. 

3)  Библиотеки IMAQ Dx open attributes , в которой 

устанавливаются такие параметры камеры, как цветность, яркость, контраст, 

интервал между захватами изображения. 

4)  Библиотеки IMAQ sequence , выполняющей непосредственный 

захват кадров с камеры. 

5)  Контроллера , в котором задается количество 

захватываемых изображений. 

6)  Библиотеки, закрывающей камеру . 

После того, как программа собрана, на фронтальной панели мы получаем 

интерфейс для захвата изображения.  

Далее полученные изображения в пикселях калибруются, то есть 

переводятся в метрическую систему измерения (мм, см, м). 

Процесс калибровки включает: 

1) Блок-диаграмму переноса полученных изображений с веб-камеры в 

блок-схему калибровки (рисунок 3.16). 

 

 
 

Рисунок 3.16 – Блок-диаграмма программы переноса изображения 

 

2) Блок-диаграмма эталонного изображения, в которой указывается 

сохраненное изображение с установленными параметрами размерности, 

например, круг с известным диаметром (рисунок 3.17). 
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Рисунок 3.17 – Блок-диаграмма программы эталонного изображения 

 

3) Блок-диаграмма непосредственной калибровки изображения, то есть 

сравнивание параметров эталона и полученного изображения с последующей 

передачей его на оцифровку (рисунок 3.18) [135]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.18 – Блок-диаграмма программы калибровки изображения 

 

Далее откалиброванное изображение попадает в процесс оцифровки и 

измерения параметров объекта, который состоит из: 

1) Блок-диаграммы переноса откалиброванного изображения (рисунок 

3.19). 

 

 
Рисунок 3.19 – Блок-диаграмма программы переноса изображения 
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2) Блок-диаграммы перевода изображения в монохромный вид. 

 

 
 

Рисунок 3.20 – Блок-диаграмма программы перевода изображения в 

монохромный вид 

 

3) Библиотеки выделения исследуемого объекта от фона изображения. 

4) Блок-диаграммы процесса измерения параметров объекта (рисунок 

3.21). 

 

 
 

Рисунок 3.21 – Блок-диаграмма программы процесса измерения параметров 

объекта 

 

Следующий этап – создание отчета, вывод его на экран с возможностью 

создания базы данных и распечатки результатов измерения параметров 

объекта.  

Блок-схема создания отчета и вывода данных на монитор показана на 

рисунке 3.22. 

 

 
 

Рисунок 3.22 – Блок-схема создания отчета и вывода данных на монитор 

 

Блок-диаграмма логики разработанной программы показана на рисунке 

3.23 [63]. 
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Описание элементов блок-диаграммы по определению геометрических 

параметров клубня картофеля приведено в таблице 3.2. 

 

Таблица 3.2 – Описание элементов блок-диаграммы 

Элемент Описание 

1 2 

 
Библиотека инициализации цифровых устройств для 

захвата изображений, установленных на 

персональном компьютере 

 

Библиотека выбора определенного цифрового 

устройства для захвата изображений из множества 

установленных на персональном компьютере 

 

Блок передачи данных о выбранном цифровом 

устройстве для последующей конфигурации данного 

устройства 

 
Инициализация выбранного устройства 

 
Конфигурация выбранного устройства 

 
Снятие видеопотока с помощью цифровой камеры 

 

Задержка между кадрами в видеопотоке для захвата 

определенного кадра 

 

 Цикл для повторения определенного набора команд  

 

Данные, полученные с надстройки Vision Acquistion, 

поступают в блок Vision Assistant, в котором заложен 

скрипт выполнения калибровки, а также выделения 

объекта от фона и преобразования цифрового кода в 

реальные величины метрической системы 

исчисления 

 

Для вывода на экран лицевой панели полученного в 

Vision Assistant изображения требуется библиотека 

Image Out, в которой можно задать просто вывод или 

вывод с сохранением полученного изображения на 

ПК в формате bmp, если это необходимо 

 

Таблица для вывода на экран полученных 

результатов (длина, ширина, площадь, периметр) 

 
Библиотека для выделения площади и периметра из 

таблицы для последующих расчетов коэффициента 

формы 
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Продолжение таблицы 3.2 

1 2 

 

Индикатор, выдающий результаты вычисления 

коэффициента формы 

 Математический элемент отношения 

 Математический элемент возведения в квадрат 

 

Компаратор для получения коэффициента формы в 

заданном диапазоне 

 

Индикатор брака 

 
Библиотека сравнения по максимальному и 

минимальному значению 

 
Отключение цифрового устройства 

 

Лицевая панель программы по определению геометрических параметров 

клубней картофеля показана на рисунке 3.24 [114]. 

 

 
 

1 – количество испытаний, 2 – время между одним циклом, 

3 – визуальное изображение объекта, 4 – индикаторы коэффициента формы, 

5 – индикатор брака по коэффициенту формы, 6 – индикаторы полученных 

данных, 7 – таблица с общими данными по каждому опыту, 8 – диапазон 

коэффициента формы 

 

Рисунок 3.24 – Интерфейс программы для определения геометрических 

параметров клубня картофеля 
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На лицевую панель компьютера выводится виртуальный инструмент, с 

помощью которого задается количество опытов (1), продолжительность 

времени между циклами определением параметров отдельных клубней (2) 

[113]. Установка для определения геометрических параметров клубней 

картофеля работает следующим образом. Оператор устанавливает 

исследуемый клубень на рабочую поверхность под веб-камеру, устройство в 

автоматическом режиме осуществляет захват изображения объекта, 

осуществляет выделение объекта от фона, перевод в монохромный вид 

изображения, калибровку и измерение геометрических размеров объекта в 

метрической системе. Одновременно индикатор (3) выводит изображение на 

экран, блок (6) формирует таблицу с геометрическими параметрами 

изображения (длина, ширина, периметр и площадь). Осуществляет выделение 

площади и периметра из таблицы для последующего вычисления с помощью 

математических блоков значения коэффициента формы К. Полученное 

значение коэффициента формы К с помощью компаратора сравнивается с 

заданными допустимыми пределами изменения коэффициента формы К для 

клубней картофеля соответствующего эталона (8). Если текущее значение 

коэффициента формы К окажется в установленных пределах, установленных 

на индикаторе (8), то исследуемый клубень соответствует по форме сортовому 

клубню, а если значение коэффициента К больше или меньше, чем заданный 

эталон сортового клубня, то клубень следует считать непригодным к сорту. На 

лицевой панели загорается индикатор брака по коэффициенту формы (5). По 

значениям длины и ширины вычисляется значение коэффициента формы К1 и 

выводится на индикатор (6). Предусмотрена возможность формирования 

таблицы с параметрами исследованных клубней картофеля в Excel. На лицевую 

панель выносятся все определяемые в соответствии с алгоритмом определения 

параметров клубня, и оператор имеет возможность наблюдать за процессом и 

выбирать из общего потока сортовые клубни картофеля по размерам и форме. 

 

 

Выводы по главе 3 

 

1. Для автоматизированного определения геометрических размеров и 

формы клубней картофеля на базе системы технического зрения целесообразно 

использовать в качестве параметра размера вместо приведенного в стандарте 

наибольшего диаметра поперечного сечения (ширины) площадь продольного 

сечения клубня, а для количественной характеристики формы определить 

коэффициент формы, равный отношению квадрата периметра к площади 

продольного сечения клубня. 

2. Расчетное значение площади продольного значения клубня картофеля, 

аппроксимированного эллипсоидом, пропорционально квадрату ширины и 

коэффициенту формы К1. Для определения граничных значений площади 

принимаем величины площади, соответствующие граничным значениям 
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коэффициента формы К1; для сортов с удлиненной формой (1,3–2,0), для 

сортов округло-овальной формы клубней (1,0–1,29). 

3. Теоретические области отбора клубней на плоскости параметров, 

соответствующих показателям сорта, рассчитаны на основе методов теории 

вероятностей по данным, приведенным в стандарте (ширина и форма по 

значению К1) и по информативным признакам (площадь продольного сечения 

S и коэффициент формы К).  

4. Расчетные вероятностные граничные значения показателей отбора 

клубней картофеля в соответствии с требованиями стандарта отличаются от 

значений этих показателей, полученных по экспериментальным 

исследованиям. Поэтому в расчетную область при отборе по ширине и 

коэффициенту формы К1 попадает всего 41,5% клубней сорта «Тамыр». При 

отборе сортовых клубней по площади и коэффициенту формы (К) в расчетную 

область попадает 73,1% семенных клубней сорта «Тамыр». 

5. Алгоритм обработки изображений, разработанный в среде LabVIEW на 

графическом языке программирования «G», состоящий из блочной диаграммы 

и виртуального прибора, обеспечивает автоматизацию процесса определения 

геометрических размеров и формы клубней картофеля.  Интерфейс программы 

обеспечивает ввод технологических параметров процесса определения 

геометрических параметров и предоставляет информацию по результатам 

обработки изображения. 
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ГЛАВА 4. РАЗРАБОТКА И ИССЛЕДОВАНИЕ ЦИФРОВОГО 

АВТОМАТИЗИРОВАННОГО УСТРОЙСТВА В ЛАБОРАТОРНЫХ 

УСЛОВИЯХ 

 

4.1 Разработка цифрового оптико-электронного устройства для 

автоматизированного определения геометрических размеров и формы 

клубней картофеля 

 

Для технической реализации устройства приняты следующие 

допущения: 

1. Освещенность в помещении, где находится установка, обеспечивает 

равномерное освещение в зоне контроля. 

2. Коэффициенты отражения клубней картофеля и фона рабочей 

поверхности являются постоянными по всей поверхности рабочей зоны. 

Известно, что освещенность в плоскости изображения зависит от 

яркости, и ее можно вычислить по соответствующим формулам. 

Возможности информационно-измерительных средств, используемых в 

экспериментальном устройстве, позволяют подобрать яркость объекта на фоне 

рабочей поверхности экспериментальным путем. Для обеспечения высокой 

точности и надежности в качестве устройства получения изображения 

выбираем веб-камеру Logitech C-270, рабочие параметры которой приведены в 

таблице 4.1. 

 

Таблица 4.1 – Основные рабочие параметры цифровой веб-камеры Logitech C-

270 

Параметр Значение параметра 

Технология сканирования ПЗС-камера 

Максимальное разрешение, пиксели 1280 х 720 

Глубина цвета, бит 32 

Объектив З х Zoom f/2.7-8 автофокус 

Интерфейс USB 

Питание От ПК 

Размеры (высота × ширина × глубина), мм 76 × 76 ×35 

Вспышка Нет 

 

Внешний вид цифровой веб-камеры Logitech C-270 показан на рисунке 

4.1. 
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1 – объектив, 2 – крепеж, 3 – usb-кабель 

Рисунок 4.1 – Внешний вид веб-камеры Logitech C-270 

 

Для достижения максимального быстродействия работы программного 

обеспечения LabVIEW, а также для реализации вышеизложенного алгоритма 

требуется современный ПК с улучшенными характеристиками. При 

проведении исследований использовался ноутбук последней модели фирмы HP 

с серийным номер DV6-57ER. 

Центральный процессор. В настоящие время центральные процессоры 

переходят с 32-битной системы обработки данных в 64-битную, что позволяет 

использовать ресурсы оперативной и постоянной памяти с удвоенной частотой.  

 Intel Core i7 – семейство процессоров x64 Intel. Это первое семейство, 

использующее микроархитектуру Intel Nehalem. Также является преемником 

семейства Intel Core 2. Тактовая частота процессора 2 200 МГц. 

Производительность центрального процессора. 

An and Tech испытала технологию Intel Quick Path Inter connect (версия 

4,8 ГП/с) и оценила пропускную способность копирования с помощью 

использования памяти DDR3 частотой 1066 МГц в трехканальном режиме, в 

12,0 ГБ/с. А система 3,0 ГГц Core 2 Quad, использующая память DDR3 1066 

МГц в двухканальном режиме, достигла 6,9 ГБ/с. 

Оперативная память. Является одним из основных компонентов при 

работе исходного кода разработанной программы. Память ноутбука составляет 

8192 Мб DDR3. DDR3 – синхронная динамическая память с произвольным 

доступом и удвоенной скоростью передачи данных, третье поколение – это тип 

оперативной памяти, используемой в вычислительной технике в качестве 

оперативной и видеопамяти. Пришла на смену памяти типа DDR2 SD RAM. 

Преимущества: 

- Большая пропускная способность (до 17066 МБ/с). 

- Меньшее энергопотребление. 

Жесткий диск. Является устройством для долговременного хранения 

данных, полученных результатов из разработанной программы. Если хранить 

только цифровые данные результатов, то жесткий диск не требует больших 

ресурсов, для сохранения, помимо данных, еще и изображения исследуемых 

объектов ресурсы жесткого диска резко возрастают. Поэтому целесообразней 

использовать диск с большей памятью. На ноутбуке установлены HDD 1 Tb 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%BE%D1%86%D0%B5%D1%81%D1%81%D0%BE%D1%80
http://ru.wikipedia.org/wiki/X86-64
http://ru.wikipedia.org/wiki/Intel
http://ru.wikipedia.org/wiki/Nehalem
http://ru.wikipedia.org/wiki/Intel_Core_2
http://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=AnandTech&action=edit&redlink=1
http://ru.wikipedia.org/wiki/Intel_QuickPath_Interconnect
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B0%D1%82%D0%B8%D0%B2%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%BF%D0%B0%D0%BC%D1%8F%D1%82%D1%8C
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%92%D0%9C
http://ru.wikipedia.org/wiki/DDR2_SDRAM
http://www.nix.ru/autocatalog/hdd_seagate/HDD_Tb_SATA_6Gb_Seagate_Barracuda_ST1000DM003_3.5_7200_rpm_126769.html
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SATA 6Gb/s Seagate Barracuda с объемом памяти 1 Террабайт и пропускной 

способностью 6 гигабайт в секунду. 

Видеокарта. Так как система технического зрения основана на 

получении изображения и его визуализации, и обработке посредством ПК, то 

устройство видеокарты является основным устройством, на которое 

приходятся основные затратные ресурсы при вычислении. Исходя из этого 

следует выбрать оперативную карту с достаточной пропускной способностью. 

В ноутбуке используется карта ATI Radeon HD 6770М с тактовой частотой 800 

МГц и пропускной способностью шины 128 бит. 

Более подробные характеристики HP DV6 представлены в таблице 4.2. 

 

Таблица 4.2 – Характеристика HP DV6 

Тип 

1 2 

Тип Ноутбук 

Установленная операционная система Win 7 Home Basic 

Процессор 

Процессор Core i7 2200 МГц 

Код процессора 2670QM 

Количество ядер процессора 4 

Объем кэша L2 1 Мб 

Объем кэша L3 6 Мб 

Чипсет Intel HM65 

Память 

Память 8192 Мб DDR3 

Количество слотов памяти 2 

Изображение 

Экран 
15.6 дюймов, 1366x768, 

широкоформатный 

Тип экрана глянцевый 

Подсветка экрана светодиодная 

Тип графического контроллера дискретный 

Графический чипсет ATI Radeon HD 6770М 

Видеопамять 2048 Мб GDDR5 

Устройства хранения данных 

Оптический привод DVD-RW, внутренний 

Объем накопителя (HDD) 1000 Гб 

Интерфейс накопителя Serial ATA 

Скорость вращения жесткого диска 5400 об/мин 

Связь 

LAN/Modem сетевая карта 1000 Мбит/c 

Беспроводная связь Bluetooth, Wi-Fi 802.11n 

 

http://www.nix.ru/autocatalog/hdd_seagate/HDD_Tb_SATA_6Gb_Seagate_Barracuda_ST1000DM003_3.5_7200_rpm_126769.html
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Продолжение таблицы 4.2 

1 2 

Интерфейсы 

USB 2.0x2, USB 3.0x2, VGA (D-Sub), 

HDMI, вход микрофонный, выход 

аудио/наушники, LAN (RJ-45) 

Слоты расширения 

Устройство для чтения флэш-карт есть 

Поддержка карт памяти SD 

Устройства ввода 

Устройства позиционирования Touchpad 

Звук 

Встроенные колонки есть 

Встроенный микрофон есть 

Дополнительно 

Веб-камера есть 

Сканер отпечатка пальца есть 

Размеры (Д×Ш×Т) 378×246.8×35.2 мм 

Вес 2.91 кг 

 

Внешний вид экспериментальной установки приведен на рисунке 4.2 

[136]. 

 
1 – рабочая поверхность; 2 – объект исследования – клубень картофеля;  

3 – захватывающие устройство (веб камера); 4 – персональный компьютер с 

программным обеспечением «АС – картофель». 

 

Рисунок 4.2 – Устройство для автоматизированного определения размеров и 

формы клубней картофеля 
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4.2 Методика лабораторных исследований устройства для 

автоматизированного определения размеров и формы клубней картофеля 

 

Используемые в настоящее время механические измерительные приборы 

не обеспечивают достаточной производительности процесса клубневого 

анализа, и требуются дополнительные затраты времени на обработку 

результатов измерений. Измерение и регистрация размеров клубня 

осуществляются двумя операторами. Первый оператор с помощью 

штангенциркуля измеряет размеры клубня, а второй оператор регистрирует 

полученные данные в журнал. Производительность труда процесса измерения 

геометрических параметров при клубневом анализе составляет около 300 

клубней в час. Экспресс метод и автоматизированное устройство определения 

геометрических размеров и формы клубня картофеля с использованием 

системы технического зрения обеспечивает повышение производительности 

процесса и обеспечивает доступ к дополнительной информации. 

Информативными признаками, характеризующими размеры и форму клубней 

картофеля и пригодными к машинной обработке, являются площадь и периметр 

изображения клубня, и коэффициент формы, равный отношению квадрата 

периметра к площади [110, 113]. Для надежного выделения клубня картофеля 

на фоне рабочей поверхности необходимо экспериментальным путем 

подобрать материал рабочей поверхности. В экспериментальных 

исследованиях используем три вида материала для рабочей поверхности: белая 

бумага, черная глянцевая поверхность и черная матовая поверхность. Размеры 

рабочей поверхности определим исходя из максимально возможных размеров 

исследуемых объектов и эффективного использования площади ПЗС матрицы 

веб-камеры. Площадь рабочей поверхности можно регулировать путем 

изменения расстояния от рабочей поверхности до объектива веб-камеры. 

Цифровая веб-камера Logitech C-270 обеспечивает возможность получения 

изображения с тремя значениями разрешения ПЗС матрицы (1280 * 720; 1024 * 

640; 640 * 480). Экспериментальная проверка показала, что для получения 

качественного изображения клубня картофеля следует использовать 

наибольшее разрешение камеры 1280 * 720. 

Лабораторные исследования проводились на двух сортах картофеля: 

«Нэрли» и «Тениз» Казахского научно-исследовательского института 

картофелеводства и овощеводства, подготовленные к посадке, после 

сортировки. Лабораторные исследования проводились в научно-

исследовательской лаборатории Казахского национального аграрного 

университета. Для вычисления погрешности определения геометрических 

параметров клубней картофеля параллельно длину и ширину клубня измеряли 

с помощью штангенциркуля с погрешностью 0,1 мм, с трехкратной 

повторностью. Наряду с геометрическими параметрами определялись масса и 

объем. Для взвешивания клубней картофеля пользовались электронными 

весами марки GASS-200 с погрешностью 0,1 грамм. Объем определялся 

методом измерения объема вытесненной воды с помощью измерительной 
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колбы и мерных пробирок с ценой деления 1 мл. По значениям объема и массы 

для каждого клубня была вычислена плотность. 

Для исследования влияния расположения объекта относительно рабочей 

поверхности были выбраны три сорта картофеля казахстанской селекции, 

отличающихся формой клубней (круглая – сорт «Тениз», овальная – сорт 

«Текес» и удлиненно-овальная – сорт «София»). Оптико-электронное 

устройство состоит из веб-камеры, компьютера (ноутбук) с программным 

обеспечением (National Instruments Vision Assistant 8.5 и LabVIEW) и рабочей 

поверхности. Алгоритм получения и обработки изображений разработан в 

среде LabVIEW (Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench) на 

графическом языке программирования «G». Виртуальный инструмент 

установки обеспечивает возможность визуального контроля изображения 

объекта и значения геометрических параметров. Оценка точности определения 

длины и ширины клубня компьютерным способом осуществлялась путем 

сравнения данных, полученных на экспериментальной установке, с данными, 

измеренными с помощью штангенциркуля. Время измерения всех 

геометрических параметров с вычислением значений коэффициентов формы и 

занесением данных в таблицу, отображением на мониторе компьютера для 

одного клубня заняло в среднем около 1,5 секунды. Продолжительность 

измерения длины и ширины клубня с помощью штангенциркуля с 

последующим вычислением значения коэффициента формы К1 заняло около 6 

секунд. Разница между значениями и линейными размерами (длины и 

ширины), определенными на экспериментальной установке и измеренными 

штангенциркулем с десятикратной повторностью, не превышает 1,3 мм. В 

относительных единицах – не более 4%. Ошибка определения геометрических 

параметров с помощью оптико-электронного устройства складывается из двух 

составляющих – из ошибки технических средств и ошибки, обусловленной 

положением объекта на рабочей поверхности относительно объектива камеры. 

Так как клубень картофеля имеет неровную поверхность, то при каждой 

установке имеется некоторое отклонение положения клубня относительно 

камеры и, соответственно, изменение изображения клубня на ПЗС матрице. 

При экспериментальных исследованиях не ставилась задача фиксированной 

установки клубня на рабочей поверхности, так как в реальных условиях работы 

фиксация объекта требует дополнительного времени и технических 

приспособлений. Для каждого клубня картофеля геометрические параметры 

определялись с десятикратной повторностью для четырех положений объекта 

(клубня) относительно камеры – под углами 0о, 45о, 90о, 135о. После каждого 

замера клубень картофеля удаляли с рабочей поверхности, для следующего 

замера устанавливался заново. Такой подход позволяет определить 

интегрированное значение погрешности оптико-электронного устройства 

[112]. Анализ качества получаемого на экране изображения показал, что четкие 

контурные линии получаются при высоком и среднем значениях разрешения. 

Поэтому для экспериментальных исследований выбрана высокая разрешающая 

способность.  
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Как известно, цифровое изображение измеряется в пикселях. Для 

преобразования пикселей в метрическую систему измерения геометрических 

параметров необходимо провести калибровку. Точность калибровки 

существенно влияет на результаты определения геометрических параметров 

объекта. Из нескольких вариантов калибровки точные результаты получили 

при калибровке по размерам рабочей поверхности. Размер рабочей 

поверхности составляет 217×180 мм. Размер захватываемой веб-камерой 

области на рабочей поверхности выбираем исходя из максимально возможных 

размеров клубня картофеля 150×90 мм. Для калибровки требуется узнать 

размер захватываемой поверхности камерой, для разного разрешения площадь 

захватываемой поверхности разная, и, соответственно, размер одного пикселя 

в мм будет разным. Для выбранного разрешения ПЗС матрицы (1280*720) 

одному пикселю будет соответствовать 150/1280 = 0,117 мм. Соответственно, 

расчетную ширину зоны захвата можно вычислить из соотношения 0,117*720 

= 84,24 мм. Калибровка осуществлялся по 4-м угловым точкам захватываемой 

поверхности. Порядок калибровки показан на рисунке 4.3 [137]. 

 

 
 

Рисунок 4.3 – Изображение процедуры калибровки 

 

1-я точка – нулевая, считается точкой отсчета. 2-я точка – откладывается 

по вертикальной оси «У» для разрешения 1280 на 720 координаты точки будут 

(0; 84). 3-я точка откладывается по диагонали к первой, координаты третей 

точки будут (150;84). 4-я точка откладывается по оси «Х» с координатами 

(150;0). Преимущество данной калибровки заключается в том, что программе 

известно отношение пикселя к реальной величине в каждой точке 

захватываемой поверхности. Оптимальная высота установки веб-камеры над 

рабочей поверхностью для получения четкого изображения составила 160 мм. 

Для получения достоверных результатов процедуру калибровки следует 

повторить при демонтаже и последующем монтаже установки. 

По команде оператора устройство получает и обрабатывает изображения 

объекта. По результатам оператор сортирует клубни картофеля на два класса: 



111 

сортовые и брак. Изображения клубня выводятся на экран персонального 

компьютера, что обеспечивает возможность контроля за процессом 

определения параметров объекта. Изображение обрабатывается в ПК и 

определяют длину (a) и ширину (b), площадь (S) и периметр (L) изображения 

клубня, затем вычисляется коэффициент формы (К), равный отношению 

квадрата периметра к площади сечения, а также коэффициента формы (К1), 

равный отношению длины (a) к ширине (b) в процентах. Для оценки клубня 

картофеля по коэффициенту формы (К) информацию о его периметре (L) и 

площади (S) обрабатывают в программе, в которой заложен алгоритм 

вычисления К. 

 

 

4.3 Результаты лабораторных исследований 

 

В соответствии с методикой в результате лабораторных исследований 

были испытаны различные фоны поверхностей, на которые помещается 

исследуемый объект. При исследовании клубней картофеля на белом фоне на 

поверхности оставались следы пыли и грязи от клубня картофеля, а также 

отбрасывалась тень, что приводило к большим погрешностям в измерениях 

компьютерным способом. 

Фотография клубня картофеля на белом фоне приведена на рисунке 4.4. 
  

  
  

Рисунок 4.4 – Изображение клубня картофеля на белом фоне, обработанное 

программным обеспечением LabVIEW 
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Рисунок 4.5 – Гистограмма распределения цветов на фоне в пикселях 

 

Исследование картофеля на черном глянцевом фоне также оказалось не 

эффективным, так как оставались, помимо грязи, еще и блики от глянца, что 

делало невозможным отделение объекта от фона (рисунок 4.6). 

 

   
  

Рисунок 4.6 – Фотография клубня картофеля на черном глянцевом фоне 
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Рисунок 4.7 – Гистограмма распределения цветов на фоне в пикселях 

 

И наконец, картофель на черном матовом поле показал наибольшую 

точность и эффективность. Так как с него легко слетает пыль, он не оставляет 

теней и бликов, тем самым повышается точность машины технического зрения. 

В качестве материала рабочей поверхности выбран прорезиненный коврик 

матово-черного цвета. 

 

 
 

Рисунок 4.8 – Изображение клубня картофеля на черном матовом фоне, 

обработанное программным обеспечением LabVIEW 
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Рисунок 4.9 – Гистограмма распределения цветов на фоне в пикселях 

 

 
 

Рисунок 4.10 – Фотография клубня картофеля на черном матовом фоне 

 

Основными техническими параметрами установки являются: точность 

определения геометрических параметров и время обработки изображения. 

Точность зависит от следующих факторов: 
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– Разрешающая способность веб-камеры. 

– Точность калибровки, преобразования пикселей в миллиметры. 

– Расположение объекта относительно веб-камеры. 

Для определения точности устройства выбраны три сорта картофеля 

Казахстанской селекции, отличающихся формой клубней. Круглая форма – 

сорт «Тениз», овальная – сорт «Текес» и удлиненно-овальная – сорт «София».  

Для демонстрации методики определения геометрических параметров 

взят клубень картофеля овальной формы, располагаемый в четырех 

положениях по отношению к объективу веб-камеры. Разработан виртуальный 

инструмент, который состоит из передней панели и блока диаграмм. 

Результаты определения параметров выводятся на монитор. На экран с правой 

стороны выводятся результаты обработки изображения в виде значений 

параметров клубня: площадь, периметр, длина, ширина и значения 

коэффициентов формы К1 и К. Выше указаны допустимые пределы изменения 

коэффициента формы К1 для исследуемого сорта. Рядом расположен индикатор 

брака. Если значение коэффициента в допустимой зоне, загорается зеленый 

свет, а если за указанными пределами, то загорается красный свет. Для 

удобства работы селекционера на экран выведены и значения коэффициента 

формы К, используемые агрономами в практике селекционной работы. Для 

демонстрации методики определения геометрических параметров выбран 

клубень картофеля овальной формы сорта «Текес», располагаемый в четырех 

положениях по отношению к объективу веб-камеры.  

 

Клубень картофеля овальной формы 

1-е положение. Клубень картофеля овальной формы расположен 

горизонтально относительно веб-камеры, длина – параллельно оси абсцисс, а 

ширина – оси ординат. Расположение клубня картофеля для первого положения 

показано на рисунке 4.11. 

 

 
Рисунок 4.11 – Горизонтальное расположение объекта 
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2-е положение. Клубень картофеля овальной формы расположен 

примерно под 45 градусов относительно веб-камеры. Расположение для 

второго положения показано на рисунке 4.12. 

 

 
 

Рисунок 4.12 – Расположение объекта для второго положения 

 

3-е положение. Клубень картофеля овальной формы расположен 

примерно под 90 градусов относительно веб-камеры. Расположение для 

третьего положения показано на рисунке 4.13. 

 

 
 

Рисунок 4.13 – Расположение объекта примерно под 90 градусов 

относительно веб-камеры 
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4-е положение. Клубень картофеля овальной формы расположен 

примерно под 135 градусов относительно веб-камеры. Расположение для 

четвертого положения показано на рисунке 4.14. 

 

 
 

Рисунок 4.14 – Расположение объекта для четвертого положения 

относительно веб-камеры 

 

Параметры клубней округлой и удлиненно-овальной форм были 

измерены аналогично. Для каждого положения клубней картофеля разной 

формы были определены геометрические параметры клубня с десятикратной 

повторностью. После каждого замера параметров клубень убирается с рабочей 

поверхности и для следующего замера устанавливается заново. Такой подход 

имитирует процесс сортировки клубней картофеля и учитывает погрешности, 

обусловленные расположением клубня относительно веб-камеры в процессе 

работы оператора. Длина и ширина клубня были определены с помощью 

штангенциркуля с точностью до 0,1 мм. На экспериментальной установке с 

десятикратной повторностью были определены длина, ширина, периметр, 

площадь изображения и значения коэффициентов формы К1 и К. Обобщенные 

значения математического ожидания и среднеквадратического отклонения 

геометрических параметров и коэффициентов формы приведены в таблице 4.3 

[112]. 
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Таблица 4.3 – Обобщенные значения математического ожидания и 

среднеквадратического отклонения для трех форм клубней картофеля 

 

В качестве характеристики оценки точности измерения геометрических 

параметров клубня картофеля с помощью оптико-электронного устройства 

воспользуемся наибольшей возможной статистической ошибкой. При 

технических измерениях наибольшей ошибкой средней арифметической 

многократных измерений является абсолютная величина, равная 

математическому ожиданию (М) плюс-минус три величины 

среднеквадратического отклонения (3σ). Относительная величина наибольшей 

ошибки средней арифметической определяется как 6σ (плюс-минус 3σ), 

деленная на значение математического ожидания, выраженная в процентах – 

наибольшая возможная статистическая ошибка. 
Из полученных данных следует, что значения длины и ширины клубня 

картофеля зависят от расположения объекта относительно веб-камеры. Для 

клубня округлой формы максимальное возможное отклонение значения длины 

может достигнуть 7,8%. Для ширины – до 9,8%. Соответственно, значение 

Клубни картофеля округлой формы 

гр
ад

у
сы

 

a b L S K1 K 

М σ М σ М σ М σ М σ М σ 

0 64,78 0,85 59,98 0,96 194,94 0,63 2937,74 13,43 1,08 0,019 12,94 0,041 

45 63,62 1,60 60,76 0,55 195,04 0,25 2941,91 7,03 1,05 0,017 12,93 0,09 

90 60,46 0,25 65,65 0,19 195,09 0,39 2940,24 11,88 0,92 0,001 12,94 0,11 

135 59,69 0,36 60,94 1,29 194,65 0,38 2927,4 13,26 0,98 0,01 12,94 0,10 

Клубни картофеля овальной формы 

гр
ад

у
сы

 

a b L S K1 K 

М σ М σ М σ М σ М σ М σ 

0 80,36 0,34 64,91 0,13 231,07 0,35 4047,7 12,5 1,23 0,004 13,19 0,044 

45 76,32 0,21 71,77 0,218 231,81 0,38 4122,5 10,9 1,06 0,004 13,03 0,03 

90 64,62 0,39 82,78 0,13 237,69 1,00 4131,6 15,7 0,78 0,004 13,67 0,114 

135 71,65 0,17 76,19 0,213 235,98 0,8 4097,7 13,77 0,94 0,003 13,58 0,067 

Клубни картофеля удлиненно-овальной формы 

гр
ад

у
сы

 

a b L S K1 K 

М σ М σ М σ М σ М σ М σ 

0 103,34 0,33 75,74 0,52 282,25 0,95 5830,45 29,48 1,36 0,006 13,66 0,03 

45 94,66 1,11 83,99 1,27 282,37 0,57 5793,91 35,2 1,13 0,028 13,76 0,1 

90 73,37 1,45 103,22 0,51 280,22 1,79 5687,1 42,7 0,71 0,01 13,81 0,12 

135 86,00 1,16 91,52 1,06 282,39 1,27 5682,77 41,6 0,94 0,021 14,04 0,11 
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коэффициента формы К1 изменяется в пределах от 0,92 до 1,08 или в процентах 

от 92% до 108% с точностью 14,9%. Значения периметра и площади 

практически не зависят от расположения объекта относительно веб-камеры. 

Наибольшая возможная статистическая ошибка определения периметра 

составляет 1,93%, площади – 2,74%. Соответственно значение коэффициента 

формы К практически не зависит от расположения объекта относительно веб-

камеры и изменяется в пределах от 12,81 до 13,06 с точностью 5,1%. 

Для клубня овальной формы максимальное возможное отклонение 

значения длины клубня в зависимости от расположения клубня может 

достигнуть  19,6%.  Ширина   клубня   изменяется   в   пределах   от  64,9  мм до  

82,8 мм, следовательно, максимальное возможное отклонение составляет 

27,6%. Соответственно, значение коэффициента формы К1 изменяется в 

пределах от 0,78 до 1,23. Значения периметра и площади практически не 

зависят от расположения объекта относительно веб-камеры. Максимальное 

возможное отклонение значения для площади составляет всего 2%, с ошибкой 

определения – 2,3%, а для периметра – 2,8%. Соответственно, значение 

коэффициента формы К не зависит от расположения объекта относительно веб-

камеры и изменяется в пределах от 13,03 до 13,67 с точностью 5,0%. 

Для клубня удлиненно-овальной формы максимальное возможное 

отклонение значения длины может достигнуть 29%. Для ширины – до 36,2%. 

Соответственно, значение коэффициента формы К1 изменяется в пределах от 

0,71 до 1,36. Значения периметра и площади практически не зависят от 

расположения объекта относительно веб-камеры. Наибольшая возможная 

статистическая ошибка определения периметра составляет 3,84%, площади – 

4,5%. Соответственно, значение коэффициента формы К изменяется в пределах 

от 13,66 до 14,04 с точностью 5,2%. 

Полученные результаты экспериментальных лабораторных 

исследований показали, что ориентация объекта относительно веб-камеры 

оказывает существенное влияние на значение линейных размеров, а значения 

площади и периметра практически не зависит от ориентации объекта 

относительно веб-камеры. Следовательно, оценка размеров и формы клубней 

картофеля по критериям, основанным на определении площади и периметра, 

дают объективные количественные значения информативных признаков, что 

подтверждают теоретические расчеты. 

С целью проверки адекватности теоретических расчетов, выполненных 

во второй главе, проведены лабораторные исследования на двух сортах 

картофеля: «Нэрли» и «Тениз» Казахского научно-исследовательского 

института картофелеводства и овощеводства, подготовленных к посадке, после 

сортировки. Для вычисления погрешности определения геометрических 

параметров клубней картофеля длину и ширину клубня измеряли и с помощью 

штангенциркуля с трехкратной повторностью. Наряду с геометрическими 

параметрами определяли массу и объем каждого клубня. Для взвешивания 

клубней картофеля пользовались электронными весами марки GASS-200. 

Массу клубней определяли с точностью 0,1 грамм. Объем определялся методом 
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измерения объема вытесненной воды с помощью измерительной колбы и 

мерных пробирок с ценой деления 1мл. По значениям объема и массы для 

каждого клубня была вычислена плотность [1]. 

Сорт «Нэрли» получен методом межвидовой гибридизации с 

последующим многократным клоновым отбором. Клубни белые, округло-

овальные до удлиненно-овальной формы, вершина клубня острая, столонный 

след вдавленный, кожура гладкая. Глазки среднеглубокие, не окрашенные. 

Мякоть клубня белая, ровная, не темнеющая при резке. Столоны белые, 

короткие. Сорт среднеспелый, ракоустойчивый, универсального назначения, 

потенциальная урожайность 50 т/га, жаростоек и засухоустойчивый, обладает 

хорошей лежкостью и устойчивостью к вирусным болезням. Пригоден к 

промышленной переработке [13]. 

 

 
 

Рисунок 4.15 – Клубни картофеля сорта «Нэрли» 

 

Сорт «Тениз» получен методом внутривидовой гибридизации с 

последующим многократным клоновым отбором. Клубни белые, овальные, 

вершина тупая, столонный след вдавленный, пуповина розовая, кожура 

шелушащаяся. Глазки малочисленные, бугристые, не окрашенные. Мякоть 

клубня белая, ровная, не темнеющая при резке. Столоны белые, короткие. Сорт 

среднеранний, ракоустойчив, с повышенным содержанием крахмала (до 24%), 

универсального назначения, потенциальная урожайность 55т/га, жаростоек и 

засухоустойчивый, обладает хорошей лежкостью при хранении и полевой 

устойчивостью к вирусным болезням. Выдерживает 7 репродукций 

выращивания в зоне сильного вырождения картофеля. Пригоден к 

промышленной переработке. 
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Рисунок 4.16 – Клубни картофеля сорта «Тениз» 

 

На рисунке 4.17 показан ход экспериментальных исследований по 

определению объема клубней. 

 

 
 

Рисунок 4.17 – Определение объема клубней картофеля с помощью 

измерительной колбы и мерных пробирок 

 

Линейные размеры – длина (a), ширина (b) и толщина (c) клубней 

картофеля – были измерены традиционным измерительным прибором –  

штангенциркулем. По полученным значениям рассчитывали площадь, 

периметр, объем и коэффициенты формы по формулам, приведенным во 

второй главе. Геометрические параметры были определены с помощью 

экспериментальной оптико-электронной установки. На экспериментальной 

установке были измерены следующие параметры: длина, ширина, площадь и 

периметр продольного сечения. Значения линейных размеров (длины и 
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ширины), определенные на экспериментальной установке и измеренные 

штангенциркулем, не превышают 1,0 мм.  

Полученные результаты по каждому сорту сведены в таблице 4.4. 

 

Таблица 4.4 – Точечные оценки  параметров клубней картофелей 

 

 

Для оценки достоверности аппроксимации клубня картофеля  

исследованных сортов  эллипсоидом сравним значения площади продольного 

сечения и объема, полученные экспериментально, с их значениями, 

вычисленными по формулам (2.1) и (2.4). По полученным данным вычислим 

коэффициенты аппроксимации: 

 

𝐾ап
𝑆 =

𝑆экс

𝑆теор
 ,                                                         (4.1) 

                                        𝐾ап
𝑣 =

𝑣экс

𝑣теор
 ,                                                         (4.2) 

 

 где  𝑆экс – значение площади сечения клубня, измеренное на оптико-

электронном устройстве экспериментально; 

Параметры Оценки 
Сорт 

Нэрли Тениз 

1 2 3 4 

Длина (a)  

 

65,4 

9,63 

68,3 

13,22 

Ширина (b)  

 

56,1 

7,38 

59,2 

11,31 

Толщина (c)  

 

50,5 

6,65 

55,3 

10,18 

Площадь (S)  

 

2900 

716,9 

3215 

1132,9 

Периметр (L)  

 

195,4 

27,9 

205,15 

38,06 

Масса (m)  

 

97,8 

32,2 

124,3 

52,34 

Объем (v)  

 

89,9 

29,5 

112,2 

46,7 

Плотность ( )  

 

1,08 

0,02 

1,1 

0,02 

Коэффициент, K1, a/b   

 

1,17 

0,17 

1,16 

0,13 

Коэффициент, K, L2/S  

 

13,16 

0,42 

13,51 

0,88 
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𝑆теор – значение площади сечения, вычисленное по формуле (2.1); 

𝑣экс – значение объема клубня, измеренное экспериментально; 

𝑣теор – значение объема клубня, вычисленное по формуле (2.4). 

 

Значение коэффициента аппроксимации для площади сечения клубня  

𝐾ап
𝑆 = 1,007 ÷ 1,012, а значение коэффициента аппроксимации для объема 

𝐾ап
𝑣 = 0,927 ÷ 0,958.  

Полученные данные свидетельствуют о достаточной достоверности 

аппроксимации площади продольного сечения эллипсом. Относительная 

погрешность составляет 1,2 %. 

Погрешность по полученным данным составляет от 7,3 до 4,2%. 

Следовательно, определение геометрических параметров клубня картофеля в 

одной плоскости не обеспечивает необходимую точность вычисления объема. 

Поэтому для вычисления плотности требуется повысить точность измерения 

объема. Полученные данные свидетельствуют о достаточной достоверности 

аппроксимации площади продольного сечения эллипсом.  

Для определения достоверности связи между параметрами клубня 

картофеля были вычислены парные коэффициенты корреляции. Коэффициент 

корреляции между площадью продольного сечения и шириной (наибольший 

поперечный диаметр, приведенный в ГОСТе как основной показатель) 

составил  0,92, с погрешностью 3,5%. 

Анализ полученных данных о плотности клубней исследованных сортов 

показали: клубни, пораженные болезнями, имеют низкую плотность по 

сравнению с сортовыми клубнями. Хотя по внешним морфологическим 

признакам обнаружить пораженные болезнями клубни трудно.  

На рисунках 4.18–4.20 показаны фотографии больных целых и 

разрезанных клубней. 

 

 
 

Рисунок 4.18 – Больные клубни картофеля 
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Рисунок 4.19 – Больные клубни картофеля (разрез) 

 

 

 
 

Рисунок 4.20 – Больные клубни картофеля (разрез) 

 

Для получения достоверных данных необходимо провести 

экспериментальные исследования размерно-массовых характеристик клубней 

картофеля каждого сорта. Учитывая, что форма клубней картофеля одного 

сорта зависит и от погодных условий, требуется определить пределы изменения 

коэффициента формы для сорта и вносить соответствующие изменения каждый 

год. 

 

 

Выводы по главе 4 

  

1. Экспериментальные лабораторные исследования устройства показали 

эффективность разработанных технических решений. Технологические и 
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технические параметры макетного образца оптико-электронных устройств 

обеспечивают надежное выделение клубня картофеля на рабочей поверхности, 

время обработки изображения одного клубня составляет не более секунды. 

2. Результаты лабораторных исследований показали, что ориентация 

объекта относительно веб-камеры оказывает существенное влияние на 

измерение линейных геометрических параметров клубня. Значения длины и 

ширины клубня зависят от расположения объекта относительно веб-камеры, а 

значения периметра и площади практически не зависят от расположения 

объекта относительно веб-камеры. Для клубня удлиненно-овальной формы 

максимальное значение возможной относительной погрешности длины может 

достигнуть 29%, ширины – 36,2%, значение коэффициента формы К1 

изменяется в пределах от 71% до 136%. Максимальное значение относительной 

погрешности определения площади составляет всего 2,5%, а для периметра – 

0,7%. Значение коэффициента формы К практически не зависит от 

расположения объекта относительно веб-камеры и изменяется в пределах от 

13,66 до 14,04.  

3. Оценка достоверности аппроксимации клубня картофеля эллипсоидом 

для исследованных сортов показала достаточную достоверность 

аппроксимации площади продольного сечения эллипсом. Расхождение между 

расчетным и экспериментальным значениями математического ожидания 

площади составляет 1,2%, а погрешность определения объема составляет 7,3%. 
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ГЛАВА 5. РАЗРАБОТКА РЕКОМЕНДАЦИЙ ПО 

ИСПОЛЬЗОВАНИЮ ЭКСПРЕСС МЕТОДА И 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО СТАЦИОНАРНОГО ОПТИКО-

ЭЛЕКТРОННОГО ЦИФРОВОГО УСТРОЙСТВА ДЛЯ 

АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ РАЗМЕРОВ И ФОРМЫ 

КЛУБНЕЙ КАРТОФЕЛЯ 

 

В результате проведенных исследований обоснован экспресс метод 

определения морфологических признаков клубней картофеля, основанный на 

получении и компьютерной обработке изображения продольного сечения 

клубня, позволяющий получить количественную объективную информацию о 

сортовых признаках клубней картофеля в электронном виде. Выбраны 

информативные количественные признаки, характеризующие сортовые 

показатели клубня и пригодные к машинной обработке, периметр и площадь 

продольного сечения. Для оценки формы информативным признаком является 

коэффициент формы, равный отношению квадрата периметра к площади. Для 

реализации экспресс метода разработано оптико-электронное устройство, 

состоящее из веб-камеры, компьютера с программным обеспечением и штатива 

с рабочей поверхностью. Для обработки изображения разработаны алгоритмы 

вычисления длины, ширины, периметра и площади изображении клубня. 

Проведенные экспериментальные лабораторные испытания метода и 

устройства показали эффективность работы устройства. Обоснованы 

технологические и технические параметры экспериментальной оптико-

электронной установки. Время определения параметров клубня составляет не 

более 3-х секунд. Изготовлен экспериментальный образец 

автоматизированного устройства, который обеспечивает комфортные и 

безопасные условия настройки и работы оператора. Разработаны рекомендации 

по использованию экспресс метода и стационарного оптико-электронного 

автоматизированного стационарного устройства для определения 

геометрических размеров и формы клубней картофеля при проведении 

селекционной работы и для контроля соответствия параметров семенных 

клубней картофеля признакам сорта и требованиям стандарта. Для повышения 

производительности труда при определении геометрических параметров и 

получения точной количественной информации о морфологических признаках 

клубней картофеля в рамках исследований создана стационарная установка с 

использованием возможностей системы технического зрения под названием 

«Автоматизированная система – картофель» или сокращенно «АС – 

картофель» [136]. 

 

 

5.1 Область применения и принцип работы стационарного 

экспериментального устройства «АС – картофель» 

Стационарное устройство «АС – картофель» предназначено для 

определения морфологических признаков клубней картофеля и относится к 
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области сельского хозяйства, в частности, к устройствам для оценки 

геометрических параметров клубней картофеля при клубневом анализе партий 

картофеля на соответствие требованиям стандартов и при проведении 

селекционной работы. 

Устройство состоит из захватывающего устройства (видеокамера, 

фотоаппарат, веб-камера); персонального компьютера и программы 

машинного зрения. Алгоритм работы стационарногоустройства приведен на 

рисунке 5.1.   

 

 
1 – веб-камера; 2 – ноутбук; 3 – программа labview;  

4 – виртуальный прибор «АС – картофель» 

 

Рисунок 5.1 – Алгоритм работы стационарной установки для сортировки 

клубней картофеля  

 

В качестве захватывающего устройства используется веб-камера марки 

Logitech HD Webcam C310. 

Принцип работы. Клубень картофеля устанавливается на рабочей 

поверхности в зоне контроля захватывающего устройства, которое фиксирует 

объект исследования и передает полученное цифровое изображение в ПК, где 

при помощи специального программного обеспечения происходит 

определение показателей клубней картофеля. Програмнное обеспечение «АС – 

картофель» обеспечивает захват фотографии поверхности с клубнем картофеля 

с последующим определением параметров клубня. В Microsoft Office Excel 

переводятся данные параметров клубня в виде таблицы и формируется база 

данных, при необходимости – с последующей распечаткой на принтере. 

Внешний вид модернизированного стационарного оптико-электронного 

устройства для определения геометрических размеров клубней картофеля 

показан на рисунке 5.2.  

1 
2 3 

4 
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1 – рабочая поверхность; 2 – объект исследования – клубень картофеля;  

3 – захватывающее устройство (веб-камера); 4 – персональный компьютер с 

программным обеспечением «АС – картофель». 

 

Рисунок 5.2 – Внешний вид устройства 

 

В отличие от предыдущих версий в новой версии применяется удобный 

и легко регулирумый штатив для монтажа камеры. Разработана новая 

программа в среде LabVIEW, обеспечивающая комфортные условия работы 

для оператора с начальными навыками работы на компьютере. Существенные 

изменения внесены в виртуальный прибор. Для работы на автоматизированной 

установке необходимо владение ПК, навыки использования прикладных 

программ Windows 7, 8, 8.1 32-64bit; MS OFFICE, Open Office, Libre Office; 

LabVIEW, Vision Builder, Vision Assistant, Vision Development. 

Стационарная установка «АС – картофель» предназначена для 

автоматизированного получения изображения клубня и определения длины, 

ширины, площади и периметра изображения и вычисление значений 

коэффициентов формы [136]. Для объективной оценки формы клубней 

предусмотрено вычисление значений двух коэффициентов формы, 

используемый в практической работе агрономами коэффициент формы (К1), 

равный отношению длины клубня к его ширине, и предложенный по 

результатам исследований коэффициент формы (К2), равный отношению 

квадрата периметра к площади продольного сечения клубня. Значение площади 

продольного сечения клубня характеризует размер клубня. Сравниванием 

значения коэффициента формы (К2) с допустимым диапазоном, изменением 

данного параметра для исследуемого сорта формируется сигнал о соответствии 

формы клубня сортовым требованиям стандарта. 

На установке можно выполнить следующие виды деятельности: 

1. Определение геометрических параметров клубней картофеля в 

научно-исследовательских целях при проведении клубневого анализа и в 

селекционной работе.  
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2. Определение геометрических параметров клубней картофеля и 

автоматическое формирование сигнала для отбраковки нестандартных по 

форме клубней при отборе семенных клубней соответствующего сорта. 

Для функционирования автоматизированной установки предъявляются 

требования к программному обеспечению и аппаратной части. Требования к 

аппаратному обеспечению установки приведены таблице 5.1. 

 

Таблица 5.1 – Требования к аппаратному обеспечению установки 

№ 
Наименование 

оборудования 
Характеристики 

1 

Персональный 

компьютер 

(ноутбук) 

Процессор Intel® Centrino® Duo, Процессор Intel® 

Core™ 2 Duo T7250 2 ГГц и выше,  

Кэш-память 2-го уровня 2 Мб 

Оперативная память 

Стандартное ОЗУ 2048 Мб и выше 

Жесткий диск 

Внутренний накопитель на жёстком диске 

250 ГБ и выше 

Внешние порты ввода-вывода 

3 порта USB 2.0 

2 

Цифровое 

устройство 

ввода 

Веб-камера, видеокамера, смарт-камера и т.д. с 

разрешением 1280x720 и интерполяцией от 3 Мпх и 

выше. Тип подключения USB 2,0 

3 

Штатив для 

крепления 

камеры 

Регулирование по высоте от 150 до 250 мм 

4 
Рабочая 

поверхность 

Коврик с черной матовой поверхностью размерами 

217х180 мм 

 

Требования к программному обеспечению установки приведены в 

таблице 5.2. 

 

Таблица 5.2 – Требования к программному обеспечению  

№ Наименование программных 

продуктов 

Характеристики 

1 Операционная система Windows 7, 8, 8.1 32-64bit 

2 Офисное программное 

обеспечение 

MSOFFICE, Open Office, Libre Office 

3 Комплект программ компании 

NI 

Labview, Vision Builder, Vision 

Assistant, Vision Development 

4 Специальное программное 

обеспечение системы 

технического зрения 

Разработанное программное 

обеспечение в среде LabVIEW 

«КАРТОФЕЛЬ» 
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5.2 Подготовка установки к работе 

 

Стационарную автоматизированную установку для определения 

геометрических параметров клубней картофеля необходимо установить на 

ровную, равномерно освещенную поверхность (стол). Установить штатив и 

укрепить крепления для веб-камеры в вертикальном положении 

перпендикулярно рабочей поверхности на высоте 160 мм. Закрепить на 

штативе цифровое устройство видеозахвата. В зоне контроля на рабочей 

поверхности стола разместить коврик черного матового цвета. Подключить 

пересональный компьютер к питанию сети. К ПК подключить устройство 

видеозахвата с помощью USB-3.0. Включить ПК. В состав дистрибутива «АС 

– картофель» входит: программная среда LabVIEW; NI Vision Assistant; NI 

Vision Development; клиентская часть Windows приложения. Для запуска 

системы требуется пройти в панель меню Пуск Windows (Xp, 7), Программы, 

найти папку «АС – картофель» и запустить исполняющий файл АС – 

картофель.exe. Расположение исполняющей программы «АС – картофель» 

показано на рисунке 5.3. 

 

 
 

Рисунок 5.3 – Расположение исполняющей программы 
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На мониторе компьютера появится интерфейс программы «АС – 

картофель», который показан на рисунке 5.4. 

 

 
 

Рисунок 5.4 – Интерфейс программы «АС – картофель» 

 

Для проверки работоспособности программы следует на панели 

инструментов программы нажать кнопку START (рисунок 5.5). При старте 

индикатор RUN должен гореть зеленым, что означает полную 

работоспособность программы, после чего нажимаем повторно кнопку STOP 

для отключения работы программы. 

Проверка работоспособности системы 

Для проверки работоспособности программы следует на панели 

инструментов программы нажать кнопку «Старт». При старте индикатор 

работы должен гореть зеленым с надписью Система работает, что означает 

полную работоспособность программы, после чего нажимаем повторно кнопку 

«Стоп» для отключения работы программы. 
 

 

 
 

Рисунок 5.5 – Старт работы программы 
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5.3 Пошаговое руководство по управлению программой работы 

установки 

 

Интерфейс программы 

Интерфейс программы «АС – картофель» показан на рисунке 5.6 и 

состоит из следующих панелей управления и индикации [136]: 

 

 
 

Рисунок 5.6 – Интерфейс программы «АС – картофель» 

 

1. Основное меню – содержит функции закрытия программы, пуска 

программы, сворачивания окна программы, а также функцию справки по 

работе программы.  

2. Кнопка Старт – запускает работу камеры и программу определения и 

анализа геометрических параметров исследуюемых клубней картофеля. 

3. Кнопка старта калибровки «Калибровка» – запускает калибровку 

устройств. «Стоп Калибровка» – отключает калибровку устройства. 

4. Индикатор работы программы (RUN). 

5. Индикатор, указывающий на точность калибровки. Зеленый цвет 

индикатора обазначает, что система откалибрована. Красный – система не 

настроена для исследований. 

6. Окно изображения анализируемого объекта – в данном окне выводятся 

изображения проанализированных клубней в черно-красном формате.   

7. Таблица с данными – в данную таблицу вносятся значения 

геометрических параметров каждого исследуемого объекта. 
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8. Индикаторы категорий. Индикаторы категорий загораются красным 

цветом, показывая, к какой категории по размеру относится расположенный на 

лотке картофель. 

9. Индикаторы геометрических параметров – показывают текущие 

значения геометрических параметров исследуемого объекта. Большой и малый 

диаметр, площадь, периметр, индекс формы и коэффициент формы. 

10. Контроллер диапазона изменения коэффициента формы. Задает 

граничные значения допустимого изменения значений коэффициента формы в 

зависимости от предъявляемых требований к исследуемому картофелю. 

11. Кнопка выхода – задает общий выход из системы программы. 

12. Счетчик – показывает количество проведенных через установку 

картофелин с момента старта работы системы.   

13. Контроллер задержки. Вводится промежуток времени в 

миллисекундах, необходимый для определения параметров одного клубня. 

Время можно устанавливать в пределах от 0 до 3000 миллисекунд в 

зависимости от выполняемой работы.  

14. Индикаторы коэффициентов формы – показывают соответствие 

формы картофеля стандарту по значениям двух коэффициентов, 

характеризующих форму картофеля. Значение коэффициента формы равно 

отношению квадрата периметра к площади, который рекомендуется по 

результатам исследований как информативный. 

15. Контроллер интенсивности выделения фона – задается двумя 

мерными линейками (белый фон и черный фон), регулируя тем самым 

интенсивность выделения картофеля от фона в зависимости от его 

загрязненности.  

 

 
 

Рисунок 5.7 – Интерфейс программы с клубнем сортовой формы 
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Основные действия 

1. После проверки работоспособности программы необходимо 

провести калибровку системы определения геометрических параметров. 

Процедура калибровки обеспечивает перевод значений геометрических 

параметров из цифровой формы в заданную в пикселях в метрическую систему 

(миллиметры). В базу данных внесены размеры специального эталона (квадрат 

размером 70×70 мм), поставляемого в комплекте с установкой, по которым 

автоматически происходит калибровка системы. Для того чтобы откалибровать 

систему, нужно запустить калибровку программы, для этого на панели нажать 

кнопку «Калибровка», фрагмент которой показан на рисунке 5.8. 

 

 
 

Рисунок 5.8 – Фрагмент кнопки пуска калибровки 

 

Далее нужно изменять высоту установки веб-камеры с помощью штатива 

(расстояние от рабочей поверхности до плоскости объектива веб-камеры равно 

160 мм) до того момента, когда загорится индикатор «система откалибрована» 

(рисунок 5.9). 

 

 
 

Рисунок 5.9 – Индикация калибровки системы «АС – картофель» 

 

2. Следующее действие – нажать кнопку «Стоп калибровки» (рисунок 

5.10). 

 

 
 

Рисунок 5.10 – «Стоп калибровки» системы «АС – картофель» 
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3. На следующем этапе нужно ввести значение допустимого диапазона 

коэффициента формы в контроллер диапазона. Минимальное и максимальное 

значения коэффициента формы, равные отношению квадрата периметра 

изображения картофеля к его площади, определяются в соответствии с 

требованиями стандарта и результатами исследований. На рисунке 5.11 показан 

фрагмент виртуального прибора с диапазоном изменения коэффициента 

формы. 

 

 
 

Рисунок 5.11 – Ввод диапазона коэффициента формы клубней картофеля 

 

4. В поле задержки ввести время, необходимое для определения 

показателей одного картофеля в секундах с учетом времени, затрачиваемого на 

установку и удаление картофеля с рабочей поверхности. На рисунке 5.30 

показан фрагмент виртуального прибора со значением времени задержки. 

Время задержки можно изменять в пределах от 0 до 3000,0 миллисекунд. 

 

 
 

Рисунок 5.12 – Ввод задержки времени в миллисекундах 

 

6. Далее на коврик устанавливается следущий исследуемый объект и 

снова кнопкой Старт запускается система. После прохождения одного цикла 

работы системы высвечивается диалоговое окно, которое попросит сохранить 

исследования в удобном для пользователя месте (локальный диск, флеш-

накопитель и т. д.). Для сохранения данных в поле Имя файла ввести любое 

название файла. Фрагмент окна показан на рисунке 5.13. 
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Рисунок 5.13 – Диалоговое окно сохранения данных в формате xls 

 

7. В случае, если картофель имеет неправильную форму,  индикатор 

коэффициента формы загорается красным цветом, что указывает на то, что 

картофель не попадает в заданный допустимый диапазон изменения 

коэффициента формы и  является нестандартным по форме. В то же время 

индикаторы категорий независимо от значения коэффициента формы 

картофеля определяют его категорию по форме. На рисунке 5.14 обведены 

соответствующие индикаторы.  

 

 
 

Рисунок 5.14 – Интерфейс программы с клубнем картофеля неправильной 

формы 
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8. Если картофель правильной формы, индикатор коэффициента формы 

остается зеленым, что указывает на то, что картофель находится в допустимом 

диапазоне изменения значения коэффициента формы и соответствует по форме  

требованиям стандарта (рисунок 5.15).  

 

 
 

Рисунок 5.15 – Интерфейс программы с клубнем картофеля правильной 

формы 

 

 

Заключительные действия 

После проведения исследований нужно завершить работу системы, 

нажав кнопку «Стоп», дождаться отключения индикатора RUN и нажать 

кнопку «Выход» и подтвердить выход (ДА) или отменить (Нет). На рисунках 

5.16, 5.17 показаны фрагменты монитора, соответствующие указанным 

командам.  

 

 
 

Рисунок 5.16 – Фрагмент с кнопкой «Выход» 
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Рисунок 5.17 – Подтверждение выхода из программы 

 

 

5.4 Методика и результаты лабораторных экспериментальных 

исследований автоматизированной стационарной установки 

 

5.4.1 Методика лабораторных экспериментальных исследований 

 

Экспериментальная стационарная автоматизированная установка 

позволяет определять следующие параметры клубней картофеля: длина (а), 

ширина (b), периметр (L), площадь продольного сечения (S), индекс формы К1 

(К1= a/b), коэффициент формы К2 (К2=L2/S). Основными техническими 

параметрами установки являются точность определения геометрических 

параметров, время обработки изображения и производительность.  

Точность определения геометрических параметров зависит от 

следующих факторов: 

Разрешающая способность веб камеры; точность калибровки (процедура 

преобразования цифрового изображения в пикселях в метрическую систему в 

миллиметрах); расположение объекта на рабочей поверхности относительно 

веб камеры. 

Выбранная нами веб-камера имеет три варианта разрешающей 

способности ПЗС матрицы. Высокое разрешение – 1280 на 960 элементов, 

среднее – 960 на 720 элементов и низкое – 640 на 480 элементов. Анализ 

качества получаемого на экране изображения показал, что четкие контурные 

линии получаются при высоком и среднем значениях разрешения. Поэтому для 
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экспериментальной установки «АС – картофель» выбрана высокая 

разрешающая способность (1280×960). 

Точность калибровки существенно влияет на результаты определения 

геометрических параметров объекта. Из исследованных нескольких вариантов 

калибровки точные результаты получили при калибровке по размерам рабочей 

поверхности. В экспериментальной установке процедура калибровки 

автоматизирована и выполняется в соответствии с процедурой, приведенной в 

настоящей инструкции.  

Для проверки точности модернизированной автоматизированной 

установки при определении геометрических параметров картофеля проведен 

ряд испытаний с расположением картофеля под разным углом по отношению к 

камере. 

1-е положение. Картофель расположен горизонтально относительно веб-

камеры, длина – по оси абцисс, а ширина – по оси ординат. Такое раположение 

– стандартное при определении параметров картофеля. Однако оператор в 

процессе отбора картофеля может расположить его с некоторыми 

отклонениями от строго заданного положения, в результате чего во время 

отбора могут возникнуть дополнительные ошибки при измерении параметров 

клубней картофеля. Расположение  картофеля для первого положения показано 

на рисунке 5.18. 

 

 
 

Рисунок 5.18 – Горизонтальное расположение объекта 

 

Результаты десятикратного измерения геометрических параметров 

клубня картофеля на автоматизированной установке под углом 0˚ приведены в 

таблице 5.3. 
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Таблица 5.3 – Геометрические параметры десятикратного исследования клубня 

картофеля на автоматизированной установке под углом 0˚ 

 
 

2-е положение. Картофель расположен примерно под 45 градусов 

относительно веб-камеры. Расположение для второго положения показано на 

рисунке 5.19. 

 

 

 
 

Рисунок 5.19 – Расположение объекта для второго положения 

 

Результаты десятикратного измерения геометрических параметров 

клубня картофеля на автоматизированной установке под углом 45˚ приведены 

в таблице 5.4. 

 

 

№ а в L S К1 К2 

1 68,11 50,99 189,00 2727,42 1,34 13,10 

2 68,55 50,28 188,84 2706,79 1,36 13,17 

3 68,57 50,29 188,90 2708,22 1,36 13,18 

4 68,57 50,26 188,86 2706,75 1,36 13,18 

5 68,44 50,35 188,74 2706,33 1,36 13,16 

6 68,47 50,38 188,84 2709,19 1,36 13,16 

7 68,45 50,37 188,78 2707,68 1,36 13,16 

8 68,47 50,36 188,81 2708,10 1,36 13,16 

9 68,46 50,39 188,83 2709,35 1,36 13,16 

10 68,51 50,43 188,98 2713,66 1,36 13,16 

ср. знач. 68,46 50,41 188,86 2710,35 1,36 13,16 

станд. 

отклонение 
0,21 0,13 0,08 6,35 0,01 0,02 
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Таблица 5.4 – Геометрические параметры десятикратного исследования клубня 

картофеля на автоматизированной установке под углом 45˚ 

 

3-е положение. Картофель расположен примено под 90 градусов 

относительно веб камеры. Расположение для третьего положения показано на 

рисунке 5.20. 

 
 

 
 

Рисунок 5.20 – Расположение объекта примерно под 90 градусов 

относительно веб-камеры 

 

Результаты десятикратного измерения геометрических параметров 

клубня картофеля на автоматизированной установке под углом 90˚ приведены 

в таблице 5.5. 

 

№ а в L S К1 К2 

1 68,66 50,84 189,79 2741,75 1,35 13,14 

2 68,95 50,65 190,05 2742,86 1,36 13,17 

3 68,72 50,77 189,80 2740,26 1,35 13,15 

4 68,97 50,58 190,01 2740,24 1,36 13,18 

5 69,04 50,52 190,06 2739,77 1,37 13,18 

6 69,03 50,58 190,11 2742,27 1,36 13,18 

7 68,96 50,64 190,05 2742,37 1,36 13,17 

8 68,90 50,74 190,07 2745,57 1,36 13,16 

9 68,90 50,75 190,10 2746,40 1,36 13,16 

10 68,78 50,85 190,01 2746,72 1,35 13,14 

ср. знач. 68,89 50,69 190,00 2742,82 1,36 13,16 

станд. отклонение 0,13 0,11 0,11 2,58 0,01 0,02 
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Таблица 5.5 – Геометрические параметры десятикратного исследования клубня 

картофеля на автоматизированной установке под углом 90˚  

 

4-е положение. Картофель расположен примерно под 135 градусов 

относительно веб-камеры. Расположение для четвертого положения показано 

на рисунке 5.21. 

 

 
 

Рисунок 5.21 – Расположение объекта для четвертого положения 

относительно веб-камеры 

 

Результаты десятикратного измерения геометрических параметров 

клубня картофеля на автоматизированной установке  под углом 135˚ приведены 

в таблице 5.6. 

 

 

№ а в L S К1 К2 

1 68,44 51,00 189,59 2741,05 1,34 13,11 

2 68,52 51,02 189,77 2745,61 1,34 13,12 

3 68,54 51,06 189,87 2748,88 1,34 13,11 

4 68,48 51,10 189,81 2748,35 1,34 13,11 

5 68,68 51,06 190,11 2754,04 1,35 13,12 

6 68,61 51,07 190,00 2752,02 1,34 13,12 

7 68,55 51,08 189,91 2750,29 1,34 13,11 

8 68,43 51,08 189,70 2745,36 1,34 13,11 

9 68,58 51,09 189,97 2751,90 1,34 13,11 

10 68,52 51,09 189,86 2749,41 1,34 13,11 

ср. знач. 68,53 51,07 189,86 2748,69 1,34 13,11 

станд. отклонение 0,08 0,03 0,15 3,83 0,00 0,00 
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Таблица 5.6 – Геометрические параметры десятикратного исследования клубня 

картофеля на автоматизированной установке под углом 135˚ 

 

Для каждого из рассмотренных положений были определены 

геометрические параметры одного и того же картофеля с десятикратной 

повторностью. После каждого замера параметров картофель убирается с 

рабочей поверхности и для следующего замера устанавливается заново. Такой 

подход имитирует процесс отбора картофеля и учитыва случайные 

погрешности, обусловленные произвольным расположением его относительно 

камеры в процессе работы оператора.  

 

 

5.4.2 Результаты лабораторных экспериментальных исследований 

 

На экспериментальной установке с десятикратной повторностью были 

определены длина, ширина, периметр и площадь изображения и значения 

коэффициентов формы К1 и К2. Обобщенные значения математического 

ожидания и среднеквадратического отклонения геометрических параметров и 

коэффициентов формы приведены в таблице 5.7. 

 

Таблица 5.7 – Обобщенные значения геометрических параметров картофеля 
угол 

0  a b L S K1 K2 

0 
М 68,46 50,41 188,86 2710,35 1,36 13,16 

σ 0,21 0,13 0,08 6,35 0,01 0,02 

45 
М 68,89 50,69 190,00 2742,82 1,36 13,16 

σ 0,11 0,13 0,11 2,58 0,01 0,02 

90 
М 68,53 51,07 189,86 2748,69 1,34 13,11 

σ 0,08 0,03 0,15 3,83 0,00 0,00 

135 
М 69,08 49,64 188,97 2693,06 1,39 13,26 

σ 0,41 0,53 0,08 12,79 0,02 0,07 

 

Для сравнительной оценки точности определения геометрических 

размеров на экспериментальной установке были определены длина и ширина 

№ а в L S К1 К2 

1 68,08 50,99 188,94 2725,98 1,34 13,10 

2 69,71 48,84 189,08 2674,14 1,43 13,37 

3 69,06 49,59 188,87 2689,91 1,39 13,26 

4 69,26 49,46 189,06 2690,38 1,40 13,29 

5 69,29 49,44 189,09 2690,51 1,40 13,29 

6 69,04 49,64 188,89 2691,53 1,39 13,26 

7 69,09 49,61 188,94 2691,77 1,39 13,26 

8 69,03 49,66 188,91 2692,43 1,39 13,25 

9 69,03 49,67 188,91 2692,69 1,39 13,25 

10 69,18 49,53 189,01 2691,28 1,40 13,27 

ср. знач. 69,08 49,64 188,97 2693,06 1,39 13,26 

станд. отклонение 0,41 0,53 0,08 12,79 0,02 0,07 
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одного и того же картофеля с помощью электронного штангенциркуля 

десятикратной повторностью с точностью до 0,01мм. На рисунках 5.22 и 5.23 

показана процедура измерения длины и ширины с помощью электронного 

штангенциркуля. 
 

 
 

Рисунок 5.22 – Измерение длины 

 

 

 
 

Рисунок 5.23 – Измерение ширины 

 

Исследование параметров машины для сортировки клубней картофеля по 

размерам и форме. 
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Цель данного исследования – анализ технологического оборудования для 

сортировки клубней картофеля по массе и исследование по обоснованию 

параметров системы управления технологическим процессом разделения 

клубней картофеля на категории по размерам и отделение нестандартных по 

форме клубней картофеля на технологической линии. 

Исследование проводилось двумя путями: 

1. Штангельциркулем. 

2. Системой управления технологическим процессом, LabVIEW. 

При проведении анализа штангельциркулем были использованы 3 этапа: 

1. 10 клубней картофеля, общее потраченное время – 2 мин 48 сек.  

2. 30 клубней картофеля, общее потраченное время – 6 мин 47 сек. 

3. 60 клубней картофеля, общее потраченное время – 13 мин 25 сек. 

На измерение размеров 10 клубней картофеля с помощью электронного 

штангенциркуля потребовалась 168 секунд, или 16,8 сек. на один клубень. 

В таблице 5.8 приведены геометрические параметры 10 клубней 

картофеля, измеренные штангенциркулем.  

 

Таблица 5.8 – Геометрические параметры 10 клубней картофеля, измеренные 

штангенциркулем 
№ a b k1 

1 66 52 1,269231 

2 62 49 1,265306 

3 49 40 1,225 

4 62 58 1,068966 

5 63 57 1,105263 

6 51 42 1,214286 

7 61 44 1,386364 

8 54 44 1,227273 

9 72 51 1,411765 

10 66 54 1,222222 

ср. знач. 60,60 49,10 1,24 

станд. отклонение 7,21 6,35 0,11 

 

На измерение размеров 30 клубней картофеля с помощью электронного 

штангенциркуля потребовалась 407 секунд, или 13,6 секунд на один клубень. 

 

В таблице 5.9 приведены геометрические параметры 30 клубней 

картофеля, измеренных штангенциркулем.  

 

Таблица 5.9 – Геометрические параметры 30 клубней картофеля, измеренных 

штангенциркулем 
№ а в К1 

1 2 3 4 

1 62 51 1,21 

2 70 62 1,12 
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Продолжение таблицы 5.9 
1 2 3 4 

3 77 60 1,28 

4 47 45 1,04 

5 53 42 1,26 

6 45 36 1,25 

7 57 48 1,18 

8 54 48 1,12 

9 53 48 1,10 

10 50 43 1,16 

11 62 54 1,14 

12 69 56 1,23 

13 60 50 1,2 

14 64 50 1,28 

15 55 63 0,87 

16 66 56 1,17 

17 74 67 1,10 

18 52 46 1,13 

19 49 39 1,25 

20 55 53 1,03 

21 65 53 1,22 

22 61 40 1,52 

23 62 50 1,24 

24 50 40 1,25 

25 50 42 1,19 

26 53 44 1,20 

27 66 54 1,22 

28 62 50 1,24 

29 62 56 1,10 

30 64 58 1,10 

ср. знач. 58,96667 50,13333 1,183802 

станд. отклонение 8,104845 7,673211 0,10872 

 

На измерение размеров 60 клубней картофеля с помощью электронного 

штангенциркуля потребовалась 795 секунд, или 13,25 секунд на один клубень. 

В таблице 5.10 приведены геометрические параметры 60 клубней 

картофеля, измеренных штангенциркулем.  

 

Таблица 5.10 – Геометрические параметры 60 клубней картофеля, измеренных 

штангенциркулем 
№ а в К1 

1 2 3 4 

1 62 58 1,068966 

2 48 39 1,230769 

3 63 54 1,166667 

4 65 48 1,354167 

5 50 43 1,162791 

6 66 56 1,178571 
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Продолжение таблицы 5.10 
1 2 3 4 

7 60 49 1,22449 

8 68 57 1,192982 

9 74 67 1,104478 

10 52 62 0,83871 

11 55 53 1,037736 

12 53 49 1,081633 

13 71 65 1,092308 

14 76 59 1,288136 

15 53 41 1,292683 

16 46 37 1,243243 

17 47 44 1,068182 

18 58 49 1,183673 

19 55 50 1,1 

20 72 51 1,411765 

21 64 57 1,122807 

22 62 50 1,24 

23 62 41 1,512195 

24 60 45 1,333333 

25 51 45 1,133333 

26 53 43 1,232558 

27 63 59 1,067797 

28 62 52 1,192308 

29 67 56 1,196429 

30 67 56 1,196429 

31 72 51 1,411765 

32 54 48 1,125 

33 77 60 1,283333 

34 72 62 1,16129 

35 54 52 1,038462 

36 65 61 1,065574 

37 63 53 1,188679 

38 53 52 1,019231 

39 46 37 1,243243 

40 48 39 1,230769 

41 52 44 1,181818 

42 47 44 1,068182 

43 65 49 1,326531 

44 52 47 1,106383 

45 49 45 1,088889 

46 74 67 1,104478 

47 69 58 1,189655 

48 66 56 1,178571 

49 57 51 1,117647 
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Продолжение таблицы 5.10 
1 2 3 4 

50 59 49 1,204082 

51 57 50 1,14 

52 67 58 1,155172 

53 52 46 1,130435 

54 66 56 1,178571 

55 74 67 1,104478 

56 64 56 1,142857 

57 53 43 1,232558 

58 45 44 1,022727 

59 46 38 1,210526 

60 48 43 1,116279 

ср. знач. 59,51667 51,01667 1,151524 

станд. 

отклонение 8,975469 7,80589 0,170091 

 

 

При проведении исследования на автоматизированном устройстве также 

были измерены параметры клубней в 3 этапа: 

I. 10 клубней картофеля, общее потраченное время – 0 мин 30 сек 

II. 30 клубней картофеля, общее потраченное время – 1 мин 30 сек 

III. 60 клубней картофеля, общее потраченное время – 3 мин 12 сек 

На измерение размеров 10 клубней картофеля с помощью 

автоматизированной установки потребовалась 30 секунд. 

В таблице 5.11 приведены геометрические параметры 10 клубней 

картофеля, измеренных с помощью автоматизированной установки. 

 

Таблица 5.11 – Геометрические параметры 10 клубней картофеля, измеренных 

с помощью автоматизированной установки 
№ а в L S К1 К2 

1 68,75 55,44 196,69 2925,90 1,24 13,22 

2 69,04 55,63 198,96 3013,42 1,24 13,14 

3 56,68 49,89 170,38 2252,99 1,14 12,88 

4 63,77 63,39 202,26 3093,81 1,01 13,22 

5 59,17 50,84 181,12 2283,81 1,16 14,36 

6 43,09 37,25 127,94 1253,02 1,16 13,06 

7 63,87 57,74 195,01 2918,11 1,11 13,03 

8 64,73 54,96 189,18 2757,95 1,18 12,98 

9 74,02 60,90 233,68 3479,94 1,22 15,69 

10 46,06 43,85 142,56 1558,81 1,05 13,04 

ср. знач. 60,92 52,99 183,78 2553,78 1,15 13,46 

станд. отклонение 9,43 7,45 28,96 672,23 0,07 0,84 

 

На измерения размеров 30 клубней картофеля с помощью 

автоматизированной установки потребовалась 90 секунд.  
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В таблице 5.12 приведены геометрические параметры 30 клубней 

картофеля, измеренных с помощью автоматизированной установки. 

 

Таблица 5.12 – Геометрические параметры 30 клубней картофеля, измеренных 

с помощью автоматизированной установки 

 

 

На измерение размеров 60 клубней картофеля с помощью 

автоматизированной установки потребовалась 192 секунд. В ходе измерения 

параметров клубней было четыре сбоя из-за несвоевременного удаления 

клубня из зоны контроля (параметры одного и того же клубня измерили два 

раза).  

№ а в L S 

1 71,53 55,92 203,70 3067,00 

2 71,63 55,73 203,80 3033,09 

3 63,30 57,36 241,76 2769,85 

4 68,85 57,07 200,67 3080,83 

5 66,65 62,24 214,86 3341,73 

6 62,44 56,50 191,00 2836,78 

7 67,51 55,16 195,88 2920,79 

8 52,57 49,22 162,19 2052,89 

9 57,46 47,31 166,98 2131,99 

10 40,22 38,59 127,43 1248,31 

11 47,50 44,34 148,03 1680,04 

12 51,90 43,00 152,45 1788,49 

13 53,15 44,15 155,17 1838,23 

14 59,85 53,05 177,22 2426,52 

15 51,61 40,51 145,18 1605,71 

16 69,90 54,68 199,78 3033,73 

17 47,50 47,21 146,28 1580,33 

18 53,05 49,22 180,47 1931,19 

19 56,11 48,26 170,18 2182,38 

20 69,33 57,93 201,18 3100,71 

21 82,74 59,47 241,94 3802,98 

22 71,05 53,24 196,31 2747,30 

23 64,06 56,98 194,52 2912,43 

24 75,94 63,58 257,18 3966,40 

25 50,27 38,30 146,02 1515,40 

26 60,71 41,85 167,91 2043,71 

27 96,81 63,58 304,59 5964,75 

28 78,91 63,39 239,32 4273,04 

29 58,60 52,86 178,86 2474,88 

30 61,00 51,04 180,89 2348,72 

ср. знач. 62,74 52,06 189,73 2656,67 

станд. отклонение 11,77 7,35 38,16 965,17 
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В таблице 5.13 приведены геометрические параметры 60 клубней 

картофеля, измеренных с помощью автоматизированной установки. 

 

Таблица 5.13 – Геометрические параметры 60 клубней картофеля, измеренных 

с помощью автоматизированной установки   
 

№ а в L S 

1 2 3 4 5 

1 82,3529 60,7114 243,244 3983,82 

2 81,7784 58,9877 260,478 3518,01 

3 50,3694 44,3365 150,555 1759,51 

4 56,0192 53,1464 174,576 2305,98 

5 45,8687 37,6334 132,389 1266,84 

6 62,1477 62,8181 195,731 2964,56 

7 56,3064 48,7415 168,48 2202,73 

8 51,5185 46,8263 168,582 1909,27 

9 68,1806 61,0944 223,27 3398,61 

10 64,9248 52,093 180,509 2390,66 

11 66,2654 58,6047 199,891 3012,97 

12 65,8824 47,4966 186,839 2351,64 

13 90,1094 63,5841 280,56 5148,26 

14 60,4241 55,2531 186,895 2693,59 

15 50,6566 51,2312 169,194 2002,77 

16 56,5937 54,0082 178,587 2374,23 

17 52,6676 47,2093 154,245 1791,42 

18 50,8482 45,5814 151,285 1770,37 

19 50,3694 58,1259 182,365 2266,02 

20 68,4679 45,4856 183,883 2322,31 

21 71,6279 58,8919 213,051 3039,11 

22 50,6566 46,2517 156,371 1901,97 

23 63,6799 53,4337 188,254 2650,28 

24 61,8605 57,3598 195,753 2922,42 

25 64,9248 60,041 213,504 3156,79 

26 57,9343 49,0287 172,909 1647,2 

27 0,57456 0,4788 1,53743 0,20174 

28 30,2599 30,2599 108,345 503,965 

29 51,327 44,3365 148,486 1691,62 

30 67,7975 43,4747 188,836 2390,27 

31 67,9891 41,8468 193,806 2294,97 

32 63,2011 44,9111 177,378 2338,78 

33 68,2763 52,8591 196,509 2872,84 

34 83,5978 59,5622 261,204 3841,31 

35 49,8906 39,3571 143,636 1571,23 

36 46,156 48,0711 146,551 1634,88 

37 96,8126 63,5841 288,4 5372,94 

38 59,5622 43,5705 168,409 2113,9 

39 59,9453 44,145 169,742 2157,75 
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Продолжение таблицы 5.13 

 

В таблице 5.14 приведены геометрические параметры десятикратного 

исследования клубня картофеля, измеренного с помощью штангенциркуля. 

 

Таблица 5.14 – Геометрические параметры десятикратного исследования 

клубня картофеля, измеренного с помощью штангенциркуля 
№ а в а/в 

1 69,35 52,11 1,33 

2 68,35 52,04 1,31 

3 68,1 53,19 1,28 

4 68,51 51,69 1,32 

5 68,54 52,1 1,31 

6 68,27 51,74 1,31 

7 69,22 52,57 1,31 

8 69,01 52,37 1,31 

9 68,61 51,46 1,33 

10 68,98 52,51 1,31 

ср. знач. 68,66 52,14 1,31 

станд. отклонение 0,35 0,37 0,0093 

 

 

1 2 3 4 5 

40 49,0287 39,5486 144,381 1589,27 

41 70,7661 63,3926 238,774 3982,18 

42 40,0274 29,8769 179,842 578,864 

43 64,829 55,8276 214,038 2985,4 

44 68,7551 54,3913 198,606 2996,53 

45 84,9384 63,5841 277,358 4761,27 

46 52,7633 56,9768 180,295 2349,19 

47 59,3707 44,145 176,908 2072,6 

48 28,3447 21,2586 81,8567 156,19 

49 59,7538 53,3379 199,25 2587,05 

50 56,3064 55,5404 179,619 2465,45 

51 54,87 49,6033 165,767 2048,74 

52 51,327 46,4432 164,928 1771,64 

53 56,3064 43,762 161,842 1971,93 

54 51,4227 39,7401 143,522 1529,9 

55 37,1546 39,2613 124,031 1169,97 

56 63,9672 58,2216 198,479 3024,99 

57 84,2681 19,0561 198,111 963,089 

58 80,1505 14,3639 167,669 631,169 

59 71,8194 51,327 227,183 2854,74 

60 59,0835 39,3571 186,866 1629,36 

ср. знач. 59,88 47,89 181,89 2327,59 

станд. отклонение 15,44 12,36 45,60 1061,09 
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5.4.3 Сранительная оценка призводительности автоматизированной 

установки 

 

Целью данного исследования является сравнительная оценка 

производительности двух методов определения геометрических параметров 

клубней картофеля, ручного метода измерения длины и ширины с помощью 

электронного штангенциркуля и вводом данных в компьютер и определения 

длины, ширины, площади и периметра, а также значений коэффициентов 

формы на автоматизированной экспериментальной установке.   

Исследование проводилось в исследовательской лаборатории КазНАУ. 

Для определения производительности ручного метода измерения длины и 

ширины клубней картофеля с использованием электронного штангенциркуля 

проводился хронометраж времени, затрачиваемого тремя операторами на 

измерение и внесение полученных результатов в заранее подготовленную 

таблицу в компьютере. Ручное измерение размеров клубней картофеля 

показано на рисунке 5.24. 
 

 
Рисунок 5.24 – Ручное измерение размеров клубней картофеля 

 

Исследования проводились в 3 этапа: 

1. 10 клубней картофеля, усредненное значение времени, затраченного на 

измерение, 122 секунды. 

2. 30 клубней картофеля, усредненное значение времени, затраченного на 

измерение, 426 секунды. 

3. 60 клубней картофеля, усредненное значение времени, затраченного на 

измерение, 865 секунды. 

Удельные затраты времени на ручное измерение длины и ширины и ввод 

данных в компьютер составило соответственно 12,2; 14,2; 14,4 секунды. 

Принимаем среднее значение продолжительности ручного определения 

размеров клубней картофеля с использованием электронного штангенциркуля 
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равным 13,6 секунды. Следовательно, производительность ручного измерения 

параметров клубней картофеля составляет в среднем 265 клубней картофеля в 

час. 

Известно, что время определения размеров клубней картофеля на 

автоматизированной установке можно устанавливать в пределах от 1 до 30 

секунд на один клубень. Перед проведением исследований проверили, сколько 

времени необходимо для неподготовленного оператора для измерения 

параметров клубней картофеля. Разработчик программы на определение 

параметров одного клубня картофеля затрачивает не более двух секунд, а 

студенты, привлеченные как операторы, не успевают переставлять клубни 

картофеля за две секунды. Поэтому решили для определения параметров 

клубней картофеля оператором установить время, равное трем секундам. 

При определении параметров клубней картофеля на автоматизированной 

установке также были использованы на 3 этапа: 

I. 10 клубней картофеля, общее потраченное время – 30 сек; 

II. 30 клубней картофеля, общее потраченное время – 150 сек; 

III. 60 клубней картофеля, общее потраченное время – 180 сек. 

 

На рисунке 5.25 показана процедура измерения длины, ширины, площади 

и периметра, а также значений коэффициентов формы на автоматизированной 

установке. 

 

 
Рисунок 5.25 – Измерение параметров клубней картофеля на 

автоматизированной установке 

 

В таблицах 5.15, 5.16 и 5.17 приведены результаты измерения параметров 

клубней картофеля на автоматизированной установке. 
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Таблица 5.15 – Результаты измерения параметров 10 клубней картофеля на 

автоматизированной установке  

а, мм. b, мм. L, мм. S, мм2 К1 К2 

61,5473 45,43738 169,9457 2196,404 73,82513 13,14947 

61,74817 46,08031 171,1553 2234,752 74,62619 13,10845 

55,73724 44,38691 158,282 1943,078 79,636 12,89356 

58,41463 42,31809 160,238 1941,501 72,44433 13,22493 

57,85724 43,22341 160,4324 1964,114 74,70702 13,10442 

61,85004 47,19064 172,8216 2292,375 76,29848 13,02898 

56,08138 43,26263 157,3429 1905,555 77,14259 12,99191 

61,94769 43,40694 168,0338 2111,904 70,07032 13,36962 

57,96342 45,61171 163,8482 2076,444 78,69052 12,92895 

58,39171 42,96054 161,0384 1970,202 73,57302 13,1628 

 

 

Таблица 5.16 – Результаты измерения параметров 30 клубней картофеля на 

автоматизированной установке 

a, мм. b, мм. L, мм. S, мм2 К1 К2 

1 2 3 4 5 6 

57,5351 43,63121 160,4055 1971,605 75,83408 13,05023 

57,86153 44,17464 161,7135 2007,487 76,34544 13,02687 

57,68858 44,03546 161,2206 1995,181 76,33307 13,02742 

58,24233 43,84452 161,9446 2005,598 75,27948 13,07643 

57,97918 44,74892 162,6977 2037,72 77,18101 12,99027 

59,18325 43,34315 162,9588 2014,694 73,2355 13,18095 

56,9177 44,55987 160,5782 1991,962 78,28825 12,9447 

60,0888 44,14198 165,6305 2083,221 73,46124 13,16877 

56,97565 44,52418 160,6308 1992,393 78,14599 12,95037 

55,98994 43,31077 157,2475 1904,565 77,35456 12,98291 

60,9508 44,96969 168,2626 2152,728 73,7803 13,15183 

58,29749 42,51588 160,2858 1946,663 72,92918 13,19774 

55,72736 43,46875 157,0022 1902,547 78,00253 12,95615 

59,05028 43,645 163,1183 2024,167 73,91158 13,14495 

57,53218 42,899 159,4227 1938,42 74,56523 13,1115 

56,66895 45,77634 161,8277 2037,399 80,77851 12,85375 

58,42615 41,47465 159,1669 1903,18 70,98645 13,31146 

57,88772 42,43644 159,4469 1929,369 73,30819 13,17701 

57,45724 43,04233 159,4799 1942,363 74,91193 13,09429 

60,13902 43,6388 165,0614 2061,195 72,56319 13,2182 

60,69527 42,99014 165,2261 2049,338 70,82948 13,32121 

59,50393 43,69781 163,9992 2042,186 73,43686 13,17008 

61,49265 42,69167 166,2957 2061,846 69,42565 13,41238 

61,76403 43,12619 167,342 2092,024 69,82412 13,38577 

   



155 

Продолжение таблицы 5.16 

1 2 3 4 5 6 

58,29984 43,87776 162,0911 2009,101 75,26223 13,07726 

54,8428 43,92312 156,0865 1891,92 80,08914 12,87739 

59,49355 42,7348 162,7234 1996,832 71,83097 13,26045 

61,08365 43,53487 166,6303 2088,585 71,27091 13,294 

60,94194 44,87737 168,1251 2147,996 73,63955 13,15926 

57,46659 43,23565 159,7544 1951,404 75,23614 13,07851 

 

 

Таблица 5.17 – Результаты измерения параметров 60 клубней картофеля на 

автоматизированной установке 
a, мм. b, мм. L, мм. S, мм2 К1 К2 

1 2 3 4 5 6 

61,33936 43,3787 166,8926 2089,805 70,71919 13,32811 

55,22218 44,63219 157,7305 1935,761 80,82294 12,85227 

56,07519 44,35426 158,8249 1953,422 79,09784 12,91343 

58,87906 44,33487 163,7298 2050,2 75,2982 13,07553 

58,94342 44,84089 164,5222 2075,866 76,07446 13,03916 

60,72077 43,39741 165,7967 2069,622 71,47046 13,28193 

57,29017 44,66716 161,377 2009,825 77,96654 12,95761 

57,96935 43,12914 160,5069 1963,628 74,3999 13,11984 

60,16224 44,37454 166,0681 2096,755 73,75813 13,15299 

58,64285 43,00791 161,5503 1980,858 73,33872 13,17536 

60,71493 43,31101 165,6747 2065,303 71,33503 13,29011 

57,02977 44,35807 160,4987 1986,846 77,78055 12,96519 

57,0641 43,39247 159,2514 1944,765 76,04163 13,04066 

58,93976 42,60822 161,5609 1972,385 72,29114 13,23369 

59,36671 42,79857 162,5774 1995,548 72,09188 13,24519 

61,26498 43,92571 167,4629 2113,591 71,69791 13,26833 

57,50435 42,65683 159,052 1926,545 74,18018 13,13105 

57,68165 44,3721 161,6632 2010,192 76,92586 13,00124 

56,92147 40,39085 155,0476 1805,714 70,95891 13,31316 

58,79217 44,7803 164,1733 2067,742 76,16711 13,03493 

61,83421 43,14276 167,4909 2095,206 69,77167 13,38924 

56,60625 45,46919 161,2912 2021,489 80,32539 12,86916 

60,25471 44,04756 165,8038 2084,504 73,10227 13,18821 

58,37081 44,6127 163,2033 2045,239 76,42982 13,02308 

57,03315 43,16729 158,8943 1933,624 75,68808 13,05704 

57,09571 44,72072 161,1099 2005,405 78,32588 12,94321 

57,18856 44,61177 161,1233 2003,773 78,00821 12,95592 

56,26445 43,24554 157,642 1911,02 76,86121 13,00405 

55,91327 42,60507 156,1578 1870,966 76,19849 13,03351 

57,95714 46,04312 164,4317 2095,857 79,44339 12,90059 

107,734 46,38568 260,5651 3924,88 43,05576 17,29841 
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Продолжение таблицы 5.17 
1 2 3 4 5 6 

58,96776 44,53192 164,1507 2062,414 75,51909 13,065 

58,52231 45,20963 164,2781 2077,985 77,25196 12,98725 

57,43324 42,91232 159,2642 1935,687 74,71688 13,10393 

57,72667 43,8169 160,9938 1986,589 75,90409 13,04699 

55,80449 42,6354 156,0065 1868,656 76,40138 13,02436 

56,87896 45,01163 161,1313 2010,788 79,13582 12,912 

56,27974 43,86403 158,5098 1938,878 77,93929 12,95871 

59,55419 43,76896 164,1828 2047,238 73,49434 13,167 

55,51208 42,70728 155,5882 1861,998 76,93331 13,00092 

59,99666 43,80131 165,0182 2063,973 73,00624 13,19349 

60,12189 44,335 165,9438 2093,482 73,74186 13,15385 

60,10668 43,73687 165,1314 2064,716 72,76541 13,20684 

55,96197 43,66727 157,6844 1919,282 78,03026 12,95503 

59,9227 44,40911 165,6859 2090,034 74,11066 13,13462 

56,90827 43,64567 159,3177 1950,772 76,69477 13,01133 

56,82837 43,92912 159,5612 1960,684 77,30139 12,98516 

59,54395 44,291 164,8539 2071,3 74,38372 13,12066 

56,76132 44,18033 159,7856 1969,57 77,83528 12,96295 

55,73845 45,75712 160,198 2003,104 82,09256 12,81181 

58,22682 44,77616 163,1704 2047,669 76,89955 13,00238 

57,7744 44,41081 161,8789 2015,18 76,86936 13,00369 

59,06049 43,60187 163,0796 2022,516 73,82579 13,14944 

56,81191 44,54893 160,3782 1987,772 78,41478 12,9397 

53,52408 41,77212 150,8249 1756,004 78,0436 12,95449 

55,40104 44,81875 158,3 1950,148 80,89876 12,84975 

57,13381 45,26983 161,9312 2031,384 79,23475 12,9083 

58,99217 44,95702 164,7646 2082,964 76,20846 13,03305 

55,48477 44,96407 158,6477 1959,428 81,03857 12,84513 

52,91759 44,67166 153,8391 1856,616 84,41742 12,7471 

 

Для оценки производительности и точности измерений клубней 

картофеля был проведен эксперимент по следующей методике. Для проведения 

эксперимента использовалось 60 клубней картофеля, которые предварительно 

по значению коэффициента формы разделены на две категории: 1 – клубни 

картофеля, соответствующие требованиям стандарта; 2 – клубни картофеля, не 

соответствующие требованиям стандарта. Затем клубни картофеля 

перемешивались, три эксперта независимо друг от друга органолептическим 

методом вручную разделяли клубни картофеля на две категории по форме. 

Такую же процедуру проводили на экспериментальной установке. Оператор 

устанавливает клубни картофеля на рабочую поверхность и по сигналу 

индикатора формы разделяет клубни картофеля на две категории по форме. 

Если индикатор зеленного цвета, клубень картофеля по форме соответствует 

стандарту, если красного цвета – то не соответствует стандарту по форме. В 
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результате проведенных исследований получены следующие результаты. Из 60 

клубней картофеля 14 имеют нестандартную форму (23,3%). При 

органолептическом отборе получили следующие усредненные результаты: 

среднее время, затрачиваемое на разделение 60 клубней картофеля, составило 

196 секунд, или 3,26 секунд на один клубень картофеля. Производительность 

сортировки составляет 1100 клубней картофеля в час. В число стандартных 

клубней картофеля по ошибке отнесены 8 клубней картофеля нестандартной 

формы, а в категорию нестандартных по ошибке отнесены 13 стандартной 

формы. Общее количество ошибочно отобранных составило 21 клубень 

картофеля. Относительная точность отбора клубней картофеля по форме 

органолептическим методом составляет 35%.   

При разделении клубней картофеля на категории по форме на 

автоматизированной установке исследовали два варианта отбора. Первый 

вариант – с задержкой между замерами в две секунды. Второй вариант – с 

задержкой в три секунды. В первом варианте время сортировки составляет 120 

секунд, количество ошибок оператора составило 9. Ошибки были допущены в 

результате механического неправильного перемещения клубней картофеля, по 

инерции клубень правильной формы перекладывается в тару с нестандартными 

клубнями или наоборот. Точность разделения клубня на категории по форме 

составляет 15%. Во втором варианте время сортировки составляет 180 секунд, 

количество ошибок оператора составило 3. Точность разделения клубней на 

категории по форме составляет 5,0%. 

 

 

5.5 Аварийные ситуации и возможные сбои при работе на 

автоматизированной установке 

 

В таблице 5.18 приведены возможные ошибки в процессе работы на 

экспериментальной установке и методы их устранения 

 

Таблица 5.18 –Возможные ошибки и методы их устранения  
№ Ошибка Устранение 

 

1 

 

Данная ошибка возникает в результате того, что не 

указан путь хранения данных. 

Рекомендация: перегрузить программу и прописать 

путь хранения данных (п. 5  основных действий) 

 

2 

 

Данная ошибка возникает из-за того, что камера не 

подключена к компьютеру. 

Рекомендация: подключить к порту USB компьютера 

веб- камеру 
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3 

 

Данная ошибка возникает в результате того, что 

камера не откалиброванная. Рекомендация: 

откалибровать систему (п. 2 основных действий) 

  

Рекомендации по освоению автоматизированной установки 

Для успешного освоения приложения «АС – Картофель» необходимо 

иметь навыки работы с ПК и изучить требования стандартов к клубням 

картофеля. 

 

 

Выводы по 5 главе 

 

1. Экспериментальная стационарная цифровая автоматизированная 

установка позволяет определять следующие параметры клубней картофеля: 

длина (а), ширина (b), периметр (L), площадь продольного сечения (S), 

коэффициент формы К1 (К1= a/b), коэффициент формы К2 (К2=L2/S). 

Разработанный дизайн и программа определения параметров клубней 

картофеля на стационарном экспериментальном устройстве расчитаны на 

комфортные условия работы оператора. Применяется удобный и легко 

регулируемый штатив для монтажа камеры. Разработана новая программа и 

виртуальный прибор в среде LabVIEW, рассчитанные для оператора с 

начальными навыками работы на компьютере. 

2. Сравнение значений длины и ширины клубня картофеля, измеренные 

на автоматизированной установке с данными этих параметров, измеренных с 

помощью штангенциркуля, показывает, что абсолютное значение погрешности 

составляет, для длины не более 0,68 мм, а для ширины не более 0,26 мм. 

Относительная погрешность определения длины составляет 1,15%, а для 

ширины 0,58%. Полученные значения погрешностей дают основание считать, 

что точность определения линейных размеров клубней картофеля 

удовлетворяет технологическим требованиям, предъявляемым к определению 

размеров клубней картофеля. 

3. Анализ результатов хронометража показывает, что продолжительность 

измерения размеров одного клубня картофеля ручным методом составляет 13,6 

секунды, а на автоматизированной установке составляет три секунды. 

Производительность ручного измерения параметров клубней картофеля 

составляет в среднем 265 клубней картофеля в час, а на автоматизированной 

установке можно определить параметры 1200 клубней картофеля в час. 

Автоматизированная установка обеспечивает повышение производительности 

труда, затрачиваемого на измерение параметров клубней картофеля, в 4,5 раз. 

На цифровой автоматизированной установке дополнительно получают 

количественную информацию о размерах (площадь и периметр) и форме 

(коэффициент формы) клубней картофеля, недоступную для ручного 

измерения. 
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4. Точность органолептического разделения клубней картофеля на 

категории составляет 35%. Точность разделения клубней картофеля на 

категории на автоматизированной установке зависит от времени, которое 

необходимо для правильной реакции оператора на сигнал индикатора 

виртуального приборы, и составляет при производительности 1800 клубней 

картофеля в час – 15%, а при производительности 1200 в час – 5,0%. 
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ГЛАВА 6. ПРОГРАММА И РЕЗУЛЬТАТЫ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ 

ИСПЫТАНИЙ ЭКСПРЕСС МЕТОДА И ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКАЯ 

ЭФФЕКТИВНОСТЬ 

 

6.1 Методика производственных испытаний 

 

Экспериментальное оптико-электронное устройство определения 

признаков клубней картофеля испытывалось в условиях картофелехранилища 

ТОО «КазНИИ картофелеводства и овощеводства» (Карасайский район, 

Алматинская область, п. Кайнар). Задачами производственных испытаний 

являются проверка работоспособности устройства в условиях 

картофелехранилища, сравнительная оценка результатов и 

производительности экспертного отбора сортовых клубней и отбора на 

автоматизированном устройстве и создание электронных паспортов сортовых 

клубней. Температура в картофелехранилище в период испытаний находилась 

в пределах + 8 … +10 градусов по Цельсию, относительная влажность 90%. 

Из партии семенного картофеля девяти сортов, подготовленных к 

хранению, изымали по одной сетке клубней каждого сорта [16]. Средняя масса 

одной сетки картофеля – 30 килограммов. Из отобранных клубней картофеля 

путем экспертной оценки квалифицированный специалист (эксперт) отбирал 

клубни, соответствующие признакам данного сорта. Для исследования были 

отобраны сортовые клубни, по всем признакам (размерам и форме) 

соответствующие паспорту сорта. Отбор осуществлялся под руководством 

доктора сельскохозяйственных наук, академика АСХН РК Красавина В.Ф.  

научными сотрудниками Койбагаровым Е. и Мошняковым А.  Геометрические 

размеры (длину и ширину) измеряли с помощью штангенциркуля, а форму 

клубней оценивали визуально. Остальные клубни отнесли к браку. После 

экспертного отбора для каждого клубня на экспериментальном устройстве 

определяли длину (а), ширину (b), площадь (S) и периметр (L) изображения 

клубня. По полученным значениям автоматически вычисляется коэффициент 

формы. Общий вид рабочего места в картофелехранилище ТОО «КазНИИ 

картофелеводства и овощеводства» для экспертной оценки клубней картофеля 

показан на рисунке 6.1.  

 

 



161 

 
 

Рисунок 6.1 – Общий вид рабочего места эксперта 

 

Для облегчения подсчета количества отобранных клубней 

использовались гофрированные формы для яиц. 

Фотографии нескольких сортов, отобранных экспертами приведены на 

рисунках 6.2 – 6.4. 

 

 
 

Рисунок 6.2 – Сорт «Когалы», сортовые клубни 
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Рисунок 6.3 – Сорт «Жолбарыс», сортовые клубни 

 

 

 
 

Рисунок 6.4 – Сорт «Текес», сортовые клубни 
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Для сравнения на рисунке 6.5 показана фотография нестандартных 

клубней сорта «Текес». 

 

 
 

Рисунок 6.5 – Сорт «Текес», нестандартные клубни 

 

Для составления электронного паспорта клубней отобранных девяти 

сортов в картофелехранилище ТОО «КазНИИ картофелеводства и 

овощеводства» было смонтировано экспериментальное оптико-электронное 

устройство. Внешний вид рабочего места приведен на рисунке 6.6. 

 

 
 

Рисунок 6.6 – Внешний вид рабочего места для исследования 

морфологических признаков клубней картофеля с помощью оптико-

электронного устройства 
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Для сравнения результатов исследований приведем краткое описание 

исследованных сортов и разработанные электронные паспорта. Описание и 

данные о морфологических признаках приведены по каталогу «КазНИИ 

картофелеводства и овощеводства» [13]. 

Жолбарыс – сорт выведен в Казахском научно-исследовательском 

институте картофелеводства и овощеводства. Клубни округло-овальные, 

глазки средне-глубокие, слегка окрашены в розовый цвет. Кожура от гладкой 

до сетчатой, желтая. Мякоть белая, ровная, не темнеющая после резки в сыром 

и вареном виде. Сорт среднеранний, универсального назначения, 

высокоурожайный, жаростойкий, засухоустойчивый, обладает полевой 

устойчивостью к распространенным в Казахстане болезням, пригодный к 

промышленной переработке в высококачественные продукты питания и 

крахмал. Выдерживает 7 репродукций выращивания в зоне сильного 

вырождения. Клубни сорта «Жолбарыс» приведены на рисунке 6.7. 

 

 
 

Рисунок 6.7 – Клубни сорта «Жолбарыс» 

 

 

6.2 Результаты производственных испытаний 

 

Когалы – сорт выведен в Казахском научно-исследовательском 

институте картофелеводства и овощеводства, создан методом клеточной 

селекции на основе использования эффекта самоклональной вариабельности 
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клеточной популяции сорта «Полет» и отбора устойчивых клеток на 

селективной питательной среде с ПЭГ – 800 и NaCl. 

Клубни овально-удлиненной формы. Глубина глазков мелкая, основание 

глазков красное. Кожура гладкая, желтая. Мякоть кремовая. 

Сорт среднеранний, столового назначения, пригоден для производства фри-

продукта. Сорт относительно устойчив к биотическим, абиотическим факторам 

среды. Потенциальная урожайность – 40-50т/га. Вкусовые качества и лежкость 

хорошие. Районирован с 2008 г. в Алматинской области. Клубни сорта «Когалы» 

приведены на рисунке 6.8. 

 

 
 

Рисунок 6.8 – Клубни сорта «Когалы» 

 

 

Таблица 6.1 – Значения признаков сортовых клубней сорта «Когалы», 

полученные с использованием экспериментального оптико-электронного 

устройства  

№ ряда Длина 

(а), мм 

Ширина 

(b), мм 

Периметр 

(L), мм 

Площадь 

(S), мм2 

K=(L2/S) K1=a/b 

1 2 3 4 5 6 7 

1 43,98111 38,48435 136,3695 1340,2 13,88 1,142831 

2 50,64271 37,03529 143,4652 1381,929 14,89 1,367418 

3 50,61795 37,23993 143,4359 1408,239 14,61 1,359239 

4 54,51364 36,37427 145,8121 1531,372 13,88 1,498687 

5 51,19239 46,29026 154,2042 1540,701 15,43 1,1059 

6 45,31705 42,69693 142,8158 1548,195 13,17 1,061366 

7 53,35102 37,2781 148,7544 1616,444 13,69 1,431163 

8 49,9414 41,3811 148,403 1641,701 13,42 1,206865 

9 53,82094 40,64047 157,4938 1646,665 15,06 1,324319 
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Продолжение таблицы 6.1 

1 2 3 4 5 6 7 

10 55,61631 43,69652 153,5989 1744,138 13,53 1,272786 

11 52,59822 42,87352 154,7672 1770,472 13,53 1,226823 

12 51,63991 44,29992 152,9972 1795,946 13,03 1,165689 

13 50,30908 45,00037 154,6382 1808,54 13,22 1,11797 

14 54,15803 44,09804 161,3947 1868,877 13,94 1,228128 

15 56,98903 42,48521 157,9703 1869,254 13,35 1,341385 

16 53,05069 45,86678 157,4179 1918,148 12,92 1,156626 

17 54,8362 44,24208 159,9934 1929,431 13,27 1,239458 

18 57,5289 46,09568 173,2188 1968,841 15,24 1,248032 

19 57,97818 44,41453 167,2899 1996,449 14,02 1,305388 

20 62,92761 44,06371 172,5887 2065,281 14,42 1,428105 

21 59,98651 45,86223 168,205 2124,138 13,32 1,307972 

22 58,42843 46,20099 172,8097 2138,387 13,97 1,264658 

23 59,34588 46,28476 169,1355 2146,693 13,33 1,282191 

24 61,26967 46,58786 170,7617 2157,919 13,51 1,315142 

25 60,91131 46,40385 177,9131 2158,22 14,67 1,312635 

26 63,10169 44,61246 172,0342 2162,507 13,69 1,414441 

27 61,17065 46,89164 170,1467 2168,943 13,35 1,304511 

28 53,09796 50,07306 170,1678 2222,607 13,03 1,06041 

29 58,65135 48,62803 170,3528 2231,727 13,00 1,206122 

30 58,15009 47,75135 170,6821 2233,431 13,04 1,217769 

31 61,84762 47,64207 174,3747 2251,124 13,51 1,298172 

32 66,29539 45,74268 180,2701 2265,568 14,34 1,449311 

33 60,49117 49,41926 173,4723 2272,52 13,24 1,22404 

34 60,78889 48,84564 176,9544 2319,124 13,50 1,24451 

35 66,46781 45,82609 178,364 2350,266 13,54 1,450436 

36 61,6719 49,25583 179,2653 2413,37 13,32 1,252073 

37 61,73182 51,79761 179,8496 2457,03 13,16 1,191789 

38 64,44508 49,73099 183,7207 2525,09 13,37 1,295874 

39 60,48965 53,38323 182,9677 2536,638 13,20 1,133121 

40 64,52778 51,11587 184,4642 2576,049 13,21 1,262383 

41 60,61723 57,29963 184,855 2611,331 13,09 1,057899 

42 66,0874 51,74627 188,6993 2650,518 13,43 1,277143 

43 67,41284 49,61971 196,2847 2670,275 14,43 1,35859 

44 65,91134 50,2158 189,9498 2691,42 13,41 1,312562 

45 67,57065 47,05985 193,0403 2691,593 13,84 1,435845 

46 66,74577 53,72533 203,1606 2710,231 15,23 1,242352 

47 66,73178 54,46519 197,9005 2746,78 14,26 1,225219 

48 70,77988 50,35553 207,6021 2873,499 15,00 1,405603 

49 63,94453 59,43224 201,3293 2882,908 14,06 1,075923 
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Продолжение таблицы 6.1 

1 2 3 4 5 6 7 

50 67,33566 56,27066 197,0359 2898,865 13,39 1,196639 

51 71,38544 53,47777 198,4951 2933,502 13,43 1,334862 

52 64,18986 57,27485 201,425 2951,802 13,74 1,120734 

53 71,1673 51,94661 199,503 3000,117 13,27 1,370009 

54 69,85356 58,92284 214,7053 3065,781 15,04 1,185509 

55 75,7408 52,94161 204,4337 3084,041 13,55 1,430648 

56 71,53348 55,82787 213,255 3102,516 14,66 1,281322 

57 79,92099 51,69963 213,1502 3147,861 14,43 1,545872 

58 68,69307 59,03297 208,8662 3159,239 13,81 1,163639 

59 76,15691 51,48085 216,6391 3178,638 14,76 1,479325 

60 77,73341 51,64682 209,3317 3183,793 13,76 1,505096 

61 75,19655 53,60805 213,1754 3185,672 14,27 1,40271 

62 71,08655 58,4471 205,7871 3204,036 13,22 1,216255 

63 72,34075 59,12418 212,0491 3210,796 14,00 1,223539 

64 75,09677 56,73033 211,4509 3250,225 13,76 1,32375 

65 76,00206 57,23918 210,3415 3251,582 13,61 1,327798 

66 78,03795 56,44671 212,8455 3289,297 13,77 1,382507 

67 67,02892 61,81828 215,4768 3353,916 13,84 1,08429 

68 76,61599 59,18669 223,4999 3358,051 14,88 1,29448 

69 73,65859 58,7445 218,8522 3609,533 13,27 1,253881 

𝑚𝑥  63,15 49,47 182,64 2451,61 13,81 1,28 

𝜎𝑥 6,9 5,07 19,7 504,1 0,53 0,09 

 

Максим – сорт выведен в Казахском научно-исследовательском 

институте картофелеводства и овощеводства. Сорт получен методом 

межвидовой гибридизации (Кардия х 128-6Ш) с последующим многократным 

клоновым отбором. 

Клубни округло-овальные, глазки поверхностные, кожура гладкая, 

желтая, мякоть светло-желтая, не темнеющая после резки в сыром и вареном 

виде. 

Сорт среднеспелый, универсального назначения, высокоурожайный, 

жаростойкий, засухоустойчивый, обладает полевой устойчивостью к 

распространенным в Казахстане болезням, пригодный к промышленной 

переработке в высококачественные продукты питания и крахмал. Выдерживает 

7 репродукций выращивания в зоне сильного вырождения. Клубни сорта 

«Максим» приведены на рисунке 6.9. 
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Рисунок 6.9 – Клубни сорта «Максим» 

 

Таблица 6.2 – Значения признаков сортовых клубней сорта «Максим», 

полученные с использованием экспериментального оптико-электронного 

устройства  

№ ряда Длина 

(а), мм 

Ширина 

(b), мм 

Периметр 

(L), мм 

Площадь 

(S), мм2 

K=(L2/S) K1=a/b 

1 2 3 4 5 6 7 

1 41,43849 40,2722 131,6688 1301,796 13,32 1,02896 

2 42,31397 40,26197 135,0068 1315,161 13,86 1,050966 

3 42,24028 40,24654 133,7272 1359,886 13,15 1,049538 

4 42,24028 40,24654 133,7272 1359,886 13,15 1,049538 

5 48,70849 40,03298 151,2076 1444,635 15,83 1,216709 

6 48,34324 42,14336 147,5265 1532,709 14,20 1,147114 

7 50,73001 41,29319 149,7033 1534,21 14,61 1,228532 

8 45,25612 44,53221 142,3036 1540,046 13,15 1,016256 

9 53,81101 39,61148 148,1724 1634,621 13,43 1,35847 

10 55,70788 40,04327 154,3758 1739,226 13,70 1,391192 

11 53,37915 42,25967 152,7454 1761,259 13,25 1,263123 

12 55,13108 41,94442 154,8761 1766,534 13,58 1,314384 

13 55,66315 42,24353 157,2236 1773,107 13,94 1,317673 

14 54,50954 41,18255 153,4677 1774,258 13,27 1,323608 

15 55,89151 42,24339 160,4729 1783,712 14,44 1,323083 

16 54,63855 41,1915 154,7794 1795,921 13,34 1,326452 

17 49,47284 47,58095 152,3511 1815,796 12,78 1,039762 

18 52,85844 43,78831 159,1037 1829,595 13,84 1,207136 

19 55,10804 45,24629 159,3649 1935,722 13,12 1,217957 

20 51,00514 48,69556 158,4591 1936,549 12,97 1,047429 

21 53,64555 46,22713 163,7562 1961,257 13,67 1,160478 
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Продолжение таблицы 6.2 

1 2 3 4 5 6 7 

22 54,69011 48,6586 170,8554 1984,089 14,71 1,123956 

23 58,08263 47,17684 171,8571 1986,494 14,87 1,231168 

24 59,93916 45,6316 169,8307 2022,003 14,26 1,313545 

25 59,93916 45,6316 169,8307 2022,003 14,26 1,313545 

26 56,07238 44,25719 167,0784 2027,31 13,77 1,266967 

27 57,32759 45,96654 163,9829 2044,86 13,15 1,247159 

28 56,77925 46,70483 171,7279 2052,593 14,37 1,215704 

29 54,83117 48,53744 164,7104 2069,659 13,11 1,129668 

30 60,45222 48,80015 176,7556 2073,413 15,07 1,238771 

31 62,25444 41,87871 173,3634 2074,293 14,49 1,486541 

32 59,28492 44,86875 166,3625 2080,561 13,30 1,321296 

33 56,43933 46,73349 166,104 2103,037 13,12 1,207685 

34 58,62321 47,71554 169,2137 2113,747 13,55 1,228598 

35 58,62321 47,71554 169,2137 2113,747 13,55 1,228598 

36 58,62321 47,71554 169,2137 2113,747 13,55 1,228598 

37 55,99641 48,47898 172,6857 2171,643 13,73 1,155066 

38 54,71459 53,31386 170,8196 2194,464 13,30 1,026273 

39 57,40894 49,80674 169,0801 2197,006 13,01 1,152634 

40 62,54521 43,81554 176,5498 2197,933 14,18 1,427466 

41 60,50975 50,1134 172,3314 2250,292 13,20 1,207456 

42 66,51181 45,05441 181,5737 2294,497 14,37 1,476255 

43 66,51181 45,05441 181,5737 2294,497 14,37 1,476255 

44 55,98876 55,80123 191,9219 2305,22 15,98 1,003361 

45 57,866 50,58268 191,6968 2317,511 15,86 1,143988 

46 62,71257 50,73346 182,9161 2335,216 14,33 1,236119 

47 59,73228 50,26749 175,8066 2337,203 13,22 1,188288 

48 62,75971 45,62739 177,5742 2342,416 13,46 1,375483 

49 61,8913 49,02068 177,6155 2380,161 13,25 1,262555 

50 63,80513 50,28279 180,6065 2385,519 13,67 1,268926 

51 60,923 49,75095 186,7229 2388,467 14,60 1,22456 

52 60,80442 49,51821 179,4445 2394,268 13,45 1,22792 

53 64,50336 47,6382 178,7204 2399,938 13,31 1,354026 

54 60,14541 51,21348 178,1965 2424,881 13,10 1,174406 

55 60,27993 52,37572 180,4533 2437,373 13,36 1,150914 

56 66,83451 49,16085 183,3892 2443,646 13,76 1,359507 

57 60,42949 52,16928 178,8509 2461,271 13,00 1,158335 

58 65,31173 47,8333 185,2132 2469,09 13,89 1,365403 

59 70,0616 46,77185 186,8476 2523,437 13,84 1,497944 

60 75,46482 46,42587 194,3883 2533,764 14,91 1,625491 

61 58,46145 54,2377 182,0272 2561,708 12,93 1,077875 

62 64,00869 51,3368 183,8611 2590,14 13,05 1,246838 
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Продолжение таблицы 6.2 

1 2 3 4 5 6 7 

63 59,52326 55,92365 182,4303 2614,335 12,73 1,064367 

64 66,61582 49,68785 186,0098 2621,374 13,20 1,340686 

65 72,2854 47,73395 192,1076 2675,395 13,79 1,514339 

66 68,97729 52,31787 196,4568 2675,953 14,42 1,318427 

67 61,59352 56,47931 189,3599 2692,658 13,32 1,09055 

68 73,19616 49,54934 200,6894 2716,025 14,83 1,477238 

69 66,18012 51,33991 191,7096 2757,001 13,33 1,289058 

70 60,44084 59,18011 192,7975 2786,205 13,34 1,021303 

71 68,34109 48,38109 194,755 2793,636 13,58 1,412558 

72 68,0405 55,98152 198,6259 2813,519 14,02 1,21541 

73 69,11273 50,09425 195,7923 2813,647 13,62 1,379654 

74 68,43301 55,64105 193,8446 2820,237 13,32 1,229901 

75 64,81894 58,55926 194,4335 2852,932 13,25 1,106895 

76 69,57536 54,71969 198,1484 2866,41 13,70 1,271487 

77 67,66444 56,85928 197,6093 2871,61 13,60 1,190033 

78 62,5906 60,34658 200,2503 2875,723 13,94 1,037186 

79 74,04246 51,50343 204,2415 2969,011 14,05 1,437622 

80 70,2275 53,52759 199,3134 2996,896 13,26 1,311987 

81 69,62672 54,86736 198,9227 3015,296 13,12 1,269001 

82 75,02514 52,22472 203,9348 3022,932 13,76 1,436583 

83 77,36887 52,10433 205,115 3057,236 13,76 1,484884 

84 69,65705 55,74085 200,8067 3058,445 13,18 1,249659 

85 71,37775 56,0644 213,3746 3128,122 14,55 1,273139 

86 70,88652 61,27337 205,2274 3161,55 13,32 1,15689 

87 73,09575 54,58723 207,2695 3222,363 13,33 1,339063 

88 86,44167 48,25458 222,2359 3277,091 15,07 1,791367 

89 75,17149 55,03035 210,5069 3320,985 13,34 1,366001 

90 69,23786 61,07493 208,0327 3336,231 12,97 1,133654 

91 74,95587 55,5796 221,3933 3374,554 14,52 1,348622 

92 80,83383 55,30301 214,5789 3392,07 13,57 1,461653 

93 76,06288 59,06364 216,6562 3456,91 13,58 1,287812 

94 76,06288 59,06364 216,6562 3456,91 13,58 1,287812 

95 76,06288 59,06364 216,6562 3456,91 13,58 1,287812 

96 89,29195 54,2619 224,3741 3462,585 14,54 1,645574 

97 83,23557 53,92323 223,21 3508,624 14,20 1,543594 

98 73,26142 62,77276 218,0285 3511,384 13,54 1,167089 

99 77,21765 60,46428 236,4212 3546,494 15,76 1,277079 

100 84,0121 55,52625 224,5173 3592,653 14,03 1,513016 

𝑚𝑥  63,12 49,79 182,42 2451,30 13,78 1,27 

𝜎𝑥 7,78 4,69 18,38 481,9 0,54 0,12 
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Мошняковский – сорт выведен в Казахском НИИ картофелеводства и 

овощеводства, получен методом внутривидовой гибридизации (Сенекано х 

Герлинде) с последующим многократным отбором. Проходит государственное 

сортоиспытание с 2006 г. 

Клубни белые, округло-овальные. Глазки средне-глубокие, не 

окрашенные. Мякоть белая, не темнеющая при резке. Столоны белые, 

короткие. 

Сорт среднеранний, универсального назначения, потенциальная 

урожайность 50 т/га, жаростоек и засухоустойчив, обладает хорошей 

лежкостью при хранении и полевой устойчивостью к вирусным болезням, 

макроспориозу и альтернариозу, не поражается ржавой пятнистостью мякоти 

клубня, выдерживает 7 репродукций выращивания в зоне сильного 

вырождения картофеля. Пригоден к промышленной переработке в 

высококачественные продукты питания. Клубни сорта «Мошняковский» 

приведены на рисунке 6.10. 

 

 
 

Рисунок 6.10 – Клубни сорта «Мошняковский» 
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Таблица 6.3 – Значения признаков сортовых клубней сорта «Мошняковский», 

полученные с использованием экспериментального оптико-электронного 

устройства 

№ ряда Длина 

(а), мм 

Ширина 

(b), мм 

Перимет

р (L), мм 

Площадь 

(S), мм2 

K=(L2/S) K1=a/b 

1 2 3 4 5 6 7 

1 40,50119 38,56077 131,6426 1134,842 15,27 1,050321 

2 43,78865 35,05972 133,1034 1141,814 15,52 1,248973 

3 42,22122 37,2837 128,8415 1219,378 13,61 1,132431 

4 46,86438 37,85665 135,5782 1360,726 13,51 1,237943 

5 48,66879 36,92878 141,936 1364,079 14,77 1,31791 

6 47,29464 38,46254 139,798 1391,151 14,05 1,229629 

7 43,28496 43,2262 147,3371 1408,805 15,41 1,001359 

8 44,47102 42,01731 142,0267 1419,071 14,21 1,058398 

9 46,79122 42,29113 144,2426 1455,233 14,30 1,106407 

10 46,79122 42,29113 144,2426 1455,233 14,3 1,106407 

11 46,02367 43,11762 144,3937 1498,523 13,91 1,067398 

12 48,85513 39,88019 146,5498 1500,501 14,31 1,225048 

13 47,42082 42,69968 149,3441 1512,806 14,74 1,110566 

14 45,07382 43,42714 149,1287 1516,178 14,67 1,037918 

15 48,87678 41,53319 148,1249 1569,097 13,98 1,176813 

16 51,78437 42,1139 159,0078 1597,905 15,82 1,229627 

17 48,37576 43,84061 146,4958 1604,781 13,37 1,103446 

18 49,66837 42,66701 149,7051 1660,265 13,5 1,164093 

19 51,21778 44,22537 162,5891 1681,117 15,72 1,158109 

20 51,89858 44,22999 157,4637 1684,449 14,72 1,17338 

21 49,7223 44,7034 148,1749 1700,096 12,91 1,112271 

22 48,96224 45,18258 155,804 1752,582 13,85 1,083653 

23 51,74205 46,88119 158,2034 1792,389 13,96 1,103685 

24 50,94056 46,11648 164,6778 1798,839 15,08 1,104606 

25 51,86571 45,16246 161,1084 1812,142 14,32 1,148425 

26 55,46547 41,31483 156,9343 1816,86 13,56 1,342508 

27 54,33197 47,64102 157,3703 1822,312 13,59 1,140445 

28 48,83227 48,02989 154,1483 1826,847 13,01 1,016706 

29 55,21717 43,48673 167,9227 1833,326 15,38 1,269748 

30 53,02963 49,11621 165,0618 1908,582 14,28 1,079677 

31 51,0164 50,43421 164,0438 1980,301 13,59 1,011544 

32 55,69613 46,67721 170,5417 1993,973 14,59 1,193219 

33 53,164 49,99089 161,2933 1995,126 13,04 1,063474 

34 53,164 49,99089 161,2933 1995,126 13,04 1,063474 

35 56,93635 44,90008 172,271 1998,108 14,85 1,268068 

36 54,43009 47,57228 163,2879 2007,505 13,28 1,144156 

37 60,04707 43,94857 164,854 2013,915 13,49 1,366303 
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Продолжение таблицы 6.3 

1 2 3 4 5 6 7 

38 51,18752 50,22172 171,4901 2029,696 14,49 1,019231 

39 55,08944 50,18306 178,849 2043,559 15,65 1,09777 

40 53,54987 48,83285 162,4348 2050,547 12,87 1,096595 

41 55,66971 49,97988 168,5444 2057,007 13,81 1,113842 

42 57,99634 46,12327 166,573 2058,967 13,48 1,25742 

43 55,23539 50,80697 173,9778 2066,302 14,65 1,087162 

44 55,93293 49,39388 169,5554 2076,806 13,84 1,132386 

45 52,39981 50,27213 176,0735 2086,448 14,86 1,042323 

46 55,53963 47,92261 168,6385 2094,802 13,58 1,158944 

47 58,16364 47,30797 172,1639 2100,701 14,11 1,229468 

48 62,90616 46,17047 177,049 2100,77 14,92 1,362476 

49 54,00235 49,14198 167,1656 2100,786 13,3 1,098905 

50 56,2845 50,99776 166,3862 2117,108 13,08 1,103666 

51 53,27426 52,58769 180,5724 2137,294 15,26 1,013056 

52 58,25114 46,84359 171,3945 2138,35 13,74 1,243524 

53 58,48414 47,74305 172,7056 2138,607 13,95 1,224977 

54 54,11122 51,56971 168,1074 2147,804 13,16 1,049283 

55 54,93864 53,50992 169,2006 2160,757 13,25 1,0267 

56 53,11376 52,71538 172,8996 2167,756 13,79 1,007557 

57 62,59236 54,74295 176,5448 2196,977 14,19 1,143387 

58 56,14557 50,00572 171,2519 2215,694 13,24 1,122783 

59 57,3748 51,08602 176,0708 2231,27 13,89 1,123102 

60 57,3748 51,08602 176,0708 2231,27 13,89 1,123102 

61 57,3748 51,08602 176,0708 2231,27 13,89 1,123102 

62 62,91091 49,46219 185,2497 2367,866 14,49 1,271899 

63 59,26666 56,37308 184,4769 2402,021 14,17 1,051329 

64 61,27807 52,28566 182,2544 2457,124 13,52 1,171986 

65 57,23772 55,57344 179,5878 2464,663 13,09 1,029947 

66 60,39934 52,76763 186,2224 2475,779 14,01 1,144629 

67 60,87343 52,86668 186,8394 2487,216 14,04 1,151452 

68 61,14083 53,53846 192,7547 2510,059 14,8 1,141998 

69 60,45753 53,30691 183,2338 2572,892 13,05 1,134141 

70 60,45753 53,30691 183,2338 2572,892 13,05 1,134141 

71 60,45753 53,30691 183,2338 2572,892 13,05 1,134141 

72 60,45753 53,30691 183,2338 2572,892 13,05 1,134141 

73 60,45753 53,30691 183,2338 2572,892 13,05 1,134141 

74 60,45753 53,30691 183,2338 2572,892 13,05 1,134141 

75 62,93025 54,11263 191,9375 2591,795 14,21 1,162949 

76 60,07245 57,30925 184,9761 2614,607 13,09 1,048216 

77 62,63989 55,1829 189,615 2658,855 13,52 1,135132 
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Продолжение таблицы 6.3 

1 2 3 4 5 6 7 

78 62,87426 55,70431 189,8844 2672,17 13,49 1,128714 

79 62,87426 55,70431 189,8844 2672,17 13,49 1,128714 

80 63,55466 55,79194 191,135 2706,474 13,50 1,139137 

81 63,55466 55,79194 191,135 2706,474 13,50 1,139137 

82 66,88622 54,40321 197,2771 2740,47 14,2 1,229454 

83 63,15637 56,35138 190,7219 2753,543 13,21 1,12076 

84 60,99892 60,93288 198,8602 2789,304 14,18 1,001084 

85 66,53877 57,39355 194,6471 2823,327 13,42 1,159342 

86 67,95909 55,26977 195,9284 2841,726 13,51 1,229589 

87 63,572 57,71813 197,9271 2858,846 13,7 1,101422 

88 67,83582 56,36789 194,9117 2870,294 13,24 1,203448 

89 66,20464 55,28885 197,2092 2873,463 13,53 1,197432 

90 69,0928 53,88961 197,1078 2900,685 13,39 1,282117 

91 63,27099 62,09986 200,4981 2949,552 13,63 1,018859 

92 65,01431 56,93107 197,2126 2956,216 13,16 1,141983 

93 71,8647 53,60592 205,4621 3042,08 13,88 1,340611 

94 66,11378 61,55746 216,4757 3110,857 15,06 1,074017 

95 70,40444 57,63866 207,3951 3124,979 13,76 1,221479 

96 70,40444 57,63866 207,3951 3124,979 13,76 1,221479 

97 70,40444 57,63866 207,3951 3124,979 13,76 1,221479 

98 70,40444 57,63866 207,3951 3124,979 13,76 1,221479 

99 70,40444 57,63866 207,3951 3124,979 13,76 1,221479 

100 68,54096 63,67651 207,9623 3165,844 13,66 1,076393 

101 68,54096 63,67651 207,9623 3165,844 13,66 1,076393 

102 68,54096 63,67651 207,9623 3165,844 13,66 1,076393 

103 68,54096 63,67651 207,9623 3165,844 13,66 1,076393 

104 68,54096 63,67651 207,9623 3165,844 13,66 1,076393 

105 68,54096 63,67651 207,9623 3165,844 13,66 1,076393 

106 75,06015 53,1595 207,0184 3173,944 13,5 1,41198 

107 71,51635 57,60832 204,8539 3197,719 13,12 1,241424 

108 72,64229 58,89093 224,0408 3198,233 15,69 1,233506 

109 66,54134 60,93034 214,0131 3237,248 14,15 1,092089 

110 67,41129 62,50803 219,775 3280,713 14,72 1,078442 

111 70,44111 60,64168 210,1884 3293,376 13,41 1,161596 

112 71,61959 59,64992 219,6466 3317,473 14,54 1,200665 

113 65,4373 65,33054 208,9547 3373,99 12,94 1,001634 

114 73,55309 61,16299 214,0062 3382,54 13,54 1,202575 

115 69,58824 66,03277 214,0454 3401,323 13,47 1,053844 

116 70,22453 62,52753 214,1737 3403,927 13,48 1,123098 

117 73,50851 59,68012 217,2125 3462,291 13,63 1,231708 
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Продолжение таблицы 6.3 

 

 

Нэрли – сорт выведен в Казахском НИИ картофелеводства и 

овощеводства. Получен методом межвидовой гибридизации (138ж х Фиделио) 

с последующим многократным клоновым отбором. Районирован с 2000 года по 

Алматинской области. 

 Клубни белые, округло-овальные до удлиненно-овальной формы, 

вершина клубня острая, столонный след вдавленный, кожура гладкая. Глазки 

средне-глубокие, не окрашенные. Мякоть клубня белая, ровная, не темнеющая 

при резке. Столоны белые, короткие. 

Сорт среднеспелый, ракоустойчивый, универсального назначения, 

потенциальная урожайность 50т/га, жаростоек и засухоустойчивый, обладает 

хорошей лежкостью при хранении и полевой устойчивостью к вирусным 

болезням, макроспориозу и альтернариозу, не поражается ржавой 

пятнистостью мякоти клубня, выдерживает 8 репродукций выращивания в зоне 

сильного вырождения картофеля. Пригоден к промышленной переработке в 

высококачественные продукты питания. Клубни сорта «Нэрли» приведены на 

рисунке 6.11. 

 

 
 

Рисунок 6.11 – Клубни сорта «Нэрли» 

 

1 2 3 4 5 6 7 

118 69,61897 67,1677 231,4134 3528,719 15,18 1,036495 

119 78,01416 61,49993 221,3952 3539,227 13,85 1,268524 

120 73,93399 65,82032 229,8323 3543,974 14,9 1,12327 

𝑚𝑥  59,38 52,03 180,60 2392,94 13,91 1,14 

𝜎𝑥 7,18 6,04 20,24 552,33 0,57 0,07 
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Таблица 6.4 – Значения признаков сортовых клубней сорта «Нэрли», 

полученные с использованием экспериментального оптико-электронного 

устройства 

№ ряда Длина (а), 

мм 

Ширина 

(b), мм 

Периметр 

(L), мм 

Площадь 

(S), мм2 

K=(L2/S) K1=a/b 

1 2 3 4 5 6 7 

1 41,96522 35,16347 123,2574 1169,268 12,99 1,193432 

2 43,92273 37,41986 138,3325 1238,309 15,45 1,173781 

3 44,19464 37,72957 142,1258 1335,038 15,13 1,171353 

4 44,38832 41,0324 133,3608 1344,856 13,22 1,081787 

5 45,46965 39,15102 132,0144 1344,932 12,96 1,161391 

6 44,79794 42,40755 145,344 1435,339 14,72 1,056367 

7 45,26353 42,6995 140,299 1439,009 13,68 1,060048 

8 46,84197 41,13773 142,2199 1446,723 13,98 1,138662 

9 50,21561 37,0843 141,1418 1478,21 13,48 1,354094 

10 46,41036 40,36923 144,5872 1483,178 14,10 1,149647 

11 48,03372 39,84371 140,5511 1486,308 13,29 1,205553 

12 44,17657 44,13214 140,336 1507,914 13,06 1,001007 

13 46,18738 41,9957 143,5501 1519,703 13,56 1,099812 

14 49,23287 41,90512 144,4341 1525,129 13,68 1,174865 

15 48,00645 41,27259 141,4304 1526,21 13,11 1,163156 

16 44,98632 44,30018 143,207 1534,061 13,37 1,015488 

17 47,68988 41,43692 148,1343 1550,292 14,15 1,150903 

18 47,48043 46,16163 149,4104 1560,415 14,31 1,028569 

19 50,20668 39,51271 144,3795 1585,06 13,15 1,270646 

20 51,05253 39,48296 149,1165 1592,899 13,96 1,293027 

21 46,94954 44,93538 144,9635 1593,987 13,18 1,044823 

22 48,66197 43,38413 145,1564 1624,5 12,97 1,121654 

23 48,74825 45,88036 146,1713 1629,419 13,11 1,062508 

24 50,96849 43,99097 149,1633 1658,627 13,41 1,158613 

25 48,44671 43,53356 149,0717 1665,541 13,34 1,112859 

26 48,44671 43,53356 149,0717 1665,541 13,34 1,112859 

27 46,94273 45,92077 161,8246 1671,554 15,67 1,022255 

28 48,90729 47,00197 159,6616 1685,791 15,12 1,040537 

29 52,90183 40,74848 154,0689 1689,977 14,05 1,298253 

30 51,16005 44,64367 153,5671 1706,925 13,82 1,145964 

31 51,16005 44,64367 153,5671 1706,925 13,82 1,145964 

32 57,28075 42,33439 160,6678 1709,187 15,10 1,353055 

33 49,54768 44,9247 150,6569 1744,826 13,01 1,102905 

34 52,21422 42,82046 153,8999 1774,244 13,35 1,219376 

35 48,06031 46,7244 152,7225 1778,626 13,11 1,028591 

36 51,76442 43,2606 155,1333 1789,331 13,45 1,196572 

37 51,67369 44,811 161,3615 1791,213 14,54 1,153147 
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Продолжение таблицы 6.4 

1 2 3 4 5 6 7 

38 53,76483 45,40126 153,4312 1811,029 13,00 1,184214 

39 50,83548 47,62208 155,7306 1827,92 13,27 1,067477 

40 50,74661 47,19778 153,7065 1829,162 12,92 1,075191 

41 52,28193 50,33874 171,6599 1844,465 15,98 1,038602 

42 51,21943 45,48711 164,1761 1846,714 14,60 1,126021 

43 52,98104 46,74028 166,633 1848,288 15,02 1,13352 

44 56,21435 45,09554 158,4621 1888,589 13,30 1,246561 

45 52,58097 47,19613 157,9812 1888,731 13,21 1,114095 

46 49,6053 47,78268 155,6371 1892,769 12,80 1,038144 

47 55,33153 47,49772 173,0238 1903,841 15,72 1,16493 

48 55,44521 45,91937 163,4473 1907,694 14,00 1,207447 

49 50,78325 49,11481 161,2828 1937,713 13,42 1,03397 

50 52,65505 47,42027 159,4321 1955,174 13,00 1,110391 

51 52,8619 50,57166 160,8892 1979,628 13,08 1,045287 

52 54,93671 46,61105 161,2511 1995,992 13,03 1,17862 

53 55,93153 47,08305 172,7084 2012,282 14,82 1,187933 

54 52,15091 48,95251 163,5435 2039,702 13,11 1,065337 

55 54,31898 47,75472 164,7282 2071,936 13,10 1,137458 

56 54,3892 48,7687 166,2324 2090,394 13,22 1,115248 

57 55,79085 49,72738 171,9161 2091,83 14,13 1,121934 

58 55,5095 48,22907 170,555 2112,274 13,77 1,150955 

59 59,60845 45,73069 171,2575 2151,096 13,63 1,303467 

60 59,60845 45,73069 171,2575 2151,096 13,63 1,303467 

61 59,60845 45,73069 171,2575 2151,096 13,63 1,303467 

62 59,60845 45,73069 171,2575 2151,096 13,63 1,303467 

63 59,60845 45,73069 171,2575 2151,096 13,63 1,303467 

64 59,60845 45,73069 171,2575 2151,096 13,63 1,303467 

65 59,60845 45,73069 171,2575 2151,096 13,63 1,303467 

66 58,11032 47,95925 169,1723 2152,145 13,30 1,21166 

67 54,13731 52,44566 167,9165 2197,029 12,83 1,032255 

68 59,1297 49,5948 171,7851 2208,7 13,36 1,192256 

69 61,05655 49,96185 173,2009 2220,77 13,51 1,222063 

70 53,80401 52,2188 182,8945 2242,439 14,92 1,030357 

71 56,83179 53,24479 183,8301 2258,78 14,96 1,067368 

72 59,48081 48,97736 173,8142 2260,961 13,36 1,214455 

73 59,48081 48,97736 173,8142 2260,961 13,36 1,214455 

74 59,48081 48,97736 173,8142 2260,961 13,36 1,214455 

75 59,48081 48,97736 173,8142 2260,961 13,36 1,214455 

76 59,48081 48,97736 173,8142 2260,961 13,36 1,214455 

77 59,48081 48,97736 173,8142 2260,961 13,36 1,214455 

 



178 

Продолжение таблицы 6.4 

1 2 3 4 5 6 7 

78 59,48081 48,97736 173,8142 2260,961 13,36 1,214455 

79 59,48081 48,97736 173,8142 2260,961 13,36 1,214455 

80 59,48081 48,97736 173,8142 2260,961 13,36 1,214455 

81 59,48081 48,97736 173,8142 2260,961 13,36 1,214455 

82 58,71576 52,25623 174,5118 2318,908 13,13 1,123613 

83 59,04449 49,17464 178,0841 2337,164 13,57 1,20071 

84 57,42547 51,81014 182,5819 2380,471 14,00 1,108383 

85 54,32143 54,22047 177,1 2388,817 13,13 1,001862 

86 58,23347 56,11698 191,3717 2434,075 15,05 1,037716 

87 64,70326 52,0205 193,6718 2479,397 15,13 1,243803 

88 60,3462 53,08795 185,2649 2481,267 13,83 1,136721 

89 63,22286 50,34248 187,3496 2485,591 14,12 1,255855 

90 60,19597 53,7616 185,4594 2536,041 13,56 1,119683 

91 58,70705 54,30244 182,3016 2538,987 13,09 1,081113 

92 63,19103 52,44851 183,8676 2606,116 12,97 1,20482 

93 61,69805 56,71374 187,469 2629,509 13,37 1,087885 

94 68,27884 48,21369 190,6377 2652,287 13,70 1,416171 

95 64,9798 55,79117 200,0158 2724,644 14,68 1,164697 

96 71,18405 54,18005 210,0403 2781,131 15,86 1,313842 

97 68,99617 50,83146 193,8631 2824,586 13,31 1,357352 

98 68,41496 51,25856 195,887 2833,761 13,54 1,334703 

99 65,96232 56,96183 194,8932 2879,462 13,19 1,158009 

100 64,8841 57,41213 196,6665 2900,305 13,34 1,130146 

101 67,54628 53,92382 199,1804 2925,855 13,56 1,252624 

102 66,65061 56,07174 207,5007 2940,434 14,64 1,188667 

103 65,30987 57,46086 198,0865 2947,55 13,31 1,136598 

104 70,77894 55,68177 202,3307 2972,401 13,77 1,271133 

105 68,03406 58,54636 209,7951 2993,254 14,70 1,162054 

106 63,86626 57,64341 197,3406 2998,366 12,99 1,107954 

107 71,62493 52,38107 212,7007 3001,262 15,07 1,367382 

108 65,41817 60,92091 202,8868 3200,608 12,86 1,073821 

109 66,53687 60,81789 206,5305 3211,088 13,28 1,094035 

110 73,18218 59,02367 205,7047 3225,453 13,12 1,239879 

111 72,02492 60,90314 210,4123 3273,168 13,53 1,182614 

112 70,08204 61,02522 209,4019 3339,574 13,13 1,148411 

113 70,18629 60,27215 210,45 3352,522 13,21 1,16449 

114 72,58407 64,93678 226,6974 3384,521 15,18 1,117765 

115 72,41381 60,66674 220,8157 3396,667 14,36 1,193633 

116 76,70665 57,13624 217,9055 3498,115 13,57 1,342522 

117 70,59472 62,44015 214,891 3555,639 12,99 1,130598 
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Продолжение таблицы 6.4 

 

 

Текес – сорт выведен в Казахском научно-исследовательском институте 

картофелеводства и овощеводства. Получен методом внутривидовой 

гибридизации (Астрид х Тениз) с последующим многократным клоновым 

отбором. Проходит государственное сортоиспытание с 2011 г. Клубень от 

округло-овальной до удлиненно-овальной формы, глазки поверхностные, 

кожура гладкая, желтая, мякоть светло-желтая, не темнеющая после резки в 

сыром и вареном виде. Сорт среднеранний, столового назначения, 

высокоурожайный, жаростойкий, засухоустойчивый, обладает полевой 

устойчивостью к распространенным в Казахстане болезням. Выдерживает 7 

репродукций выращивания в зоне сильного вырождения. Клубни сорта «Текес» 

приведены на рисунке 6.12. 

 

 
 

Рисунок 6.12 – Клубни сорта «Текес» 

 

 

1 2 3 4 5 6 7 

118 77,08627 61,87104 221,8041 3587,357 13,71 1,245918 

𝑚𝑥  57,02 48,89 171,64 2184,27 13,73 1,17 

𝜎𝑥 6,84 4,89 18,42 468,12 0,59 0,07 
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Таблица 6.5 – Значения признаков сортовых клубней сорта «Текес», 

полученные с использованием экспериментального оптико-электронного 

устройства 

№ ряда Длина 

(а), мм 

Ширина 

(b), мм 

Перимет

р (L), мм 

Площадь 

(S), мм2 

K=(L2/S) K1=a/b 

1 2 3 4 5 6 7 

1 64,85911 44,67917 177,3097 2330,116 13,49 1,451663 

2 66,53781 47,3166 182,1181 2443,227 13,58 1,406226 

3 56,2608 46,81182 167,6193 2143,835 13,11 1,20185 

4 67,92207 40,40663 182,5794 2320,923 14,36 1,680963 

5 65,80616 50,99007 184,4969 2568,98 13,25 1,290568 

6 60,77543 42,88747 166,5468 2062,969 13,45 1,417091 

7 62,58657 40,10418 171,9429 2017,173 14,66 1,5606 

8 60,18114 51,76565 180,77 2458,083 13,29 1,162569 

9 50,76154 37,68611 141,3591 1504,771 13,28 1,346956 

10 65,83976 50,525 187,9011 2573,458 13,72 1,303113 

11 56,31776 38,23555 155,4118 1648,335 14,65 1,472916 

12 54,45966 42,26185 155,0249 1841,778 13,05 1,288625 

13 56,536 39,83882 155,2044 1771,605 13,60 1,419118 

14 61,84683 51,19515 177,9221 2368,211 13,37 1,20806 

15 70,51333 60,13867 210,7604 3397,754 13,07 1,172512 

16 56,01003 50,8686 174,5339 2215,655 13,75 1,101073 

17 69,78008 45,62544 193,0373 2581,439 14,44 1,529412 

18 62,25601 45,69963 169,2451 2167,412 13,22 1,362287 

19 49,93143 48,91297 157,8562 1940,978 12,84 1,020822 

20 54,12426 45,21447 157,0027 1884,58 13,08 1,197056 

21 62,15058 47,30621 173,4255 2164,694 13,89 1,313793 

22 45,37297 39,42412 136,023 1422,07 13,01 1,150894 

23 49,39445 36,94573 138,7427 1368,63 14,06 1,336946 

24 45,37884 41,15122 136,2954 1425,589 13,03 1,102734 

25 59,38464 47,2573 166,8886 2085,782 13,35 1,256624 

26 48,69604 36,26367 136,7201 1411,183 13,25 1,342833 

27 60,17183 39,26599 159,5483 1867,837 13,63 1,532416 

28 53,59466 39,67826 146,0469 1608,196 13,26 1,350731 

29 45,59781 35,57027 130,6993 1303,353 13,11 1,281908 

30 53,43319 35,53443 145,5592 1421,991 14,90 1,503702 

31 50,14617 44,98055 151,6399 1790,117 12,85 1,114841 

32 80,06153 46,9384 205,3282 2852,081 14,78 1,705672 

33 75,39816 56,26336 205,4387 3132,336 13,47 1,340093 

34 69,74695 52,61998 203,0161 2758,025 14,94 1,325484 

35 52,03211 34,29888 141,2961 1444,723 13,82 1,517021 

36 65,83859 56,29185 193,2002 2800,076 13,33 1,169594 

37 72,39357 50,59919 208,7793 2940,413 14,82 1,430726 
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Продолжение таблицы 6.5 

1 2 3 4 5 6 7 

38 46,95931 37,62914 131,8188 1324,663 13,12 1,247951 

39 47,21885 37,75648 134,4227 1378,061 13,11 1,250616 

40 39,05044 38,61078 123,5393 1182,466 12,91 1,011387 

41 60,04906 50,61872 176,7725 2325,795 13,44 1,186301 

42 69,34614 66,93186 220,6755 3479,924 13,99 1,036071 

43 53,22286 48,13349 159,9028 1976,81 12,93 1,105734 

44 50,94131 48,64842 161,4037 1976,266 13,18 1,047132 

45 59,51362 48,94022 168,2392 2155,37 13,13 1,216047 

46 47,48928 35,94073 134,1882 1280,24 14,06 1,321322 

47 38,6783 31,29574 119,3718 945,5688 15,07 1,235897 

48 44,96296 43,94851 141,5815 1555,341 12,89 1,023083 

49 63,86726 45,88031 187,3434 2332,606 15,05 1,392041 

50 61,31154 58,10771 188,2353 2608,009 13,59 1,055136 

51 58,61549 46,40598 165,3591 2066,811 13,23 1,263102 

52 44,71047 37,87798 135,4576 1302,311 14,09 1,180382 

53 68,94375 56,06046 198,0681 2936,385 13,36 1,229811 

54 63,47555 57,48356 192,7525 2841,58 13,07 1,104238 

55 60,72046 45,4833 172,317 2163,764 13,72 1,335006 

56 61,06378 47,01694 179,5669 2269,095 14,21 1,298761 

57 69,51224 45,98748 182,7155 2444,678 13,66 1,511547 

58 56,65011 46,09613 165,3294 1908,447 14,32 1,228956 

59 50,42448 43,0866 148,7829 1697,897 13,04 1,170305 

60 81,13749 42,91776 201,3115 2604,573 15,56 1,890534 

61 69,22624 49,08277 188,5633 2667,227 13,33 1,410398 

62 47,95864 36,73719 136,0602 1310,279 14,13 1,305452 

63 59,33336 37,76358 157,149 1812,391 13,63 1,571179 

64 48,91375 38,18018 137,1003 1419,163 13,24 1,281129 

65 61,6843 53,62039 182,0352 2528,24 13,11 1,150389 

66 47,04955 40,6601 151,1259 1447,835 15,77 1,157143 

67 44,81238 41,74234 138,2223 1466,58 13,03 1,073547 

68 67,95305 55,66946 191,199 2746,63 13,31 1,220652 

69 54,70338 43,29499 156,6782 1818,273 13,50 1,263504 

70 45,93549 38,68752 136,026 1417,941 13,05 1,187346 

71 61,77825 52,68268 182,075 2529,902 13,10 1,172648 

72 66,76065 45,17702 177,7384 2341,202 13,49 1,477757 

73 46,60494 43,33845 142,9708 1597,427 12,80 1,075372 

74 46,07382 36,51887 134,1197 1367,931 13,15 1,261644 

75 49,61377 35,96669 132,542 1274,336 13,79 1,379437 

76 64,98621 50,98822 186,1906 2598,488 13,34 1,274534 

77 52,22783 42,7391 150,2452 1667,087 13,54 1,222015 

78 49,14963 38,36256 141,2879 1453,904 13,73 1,281187 
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Продолжение таблицы 6.5 

1 2 3 4 5 6 7 

79 71,47848 45,45456 188,1764 2451,609 14,44 1,572526 

80 48,09886 35,99783 134,9846 1381,332 13,19 1,33616 

81 63,19079 44,33008 172,7857 2129,602 14,02 1,425461 

82 63,82912 41,67189 174,5945 2155,087 14,14 1,531707 

83 60,87484 47,60093 172,4599 2232,869 13,32 1,278858 

84 69,87218 44,98975 186,0219 2482,638 13,94 1,553069 

85 72,96028 58,74962 210,3908 3314,886 13,35 1,241885 

86 65,91136 62,01746 202,6042 3140,285 13,07 1,062787 

87 74,70029 51,01886 214,963 3085,887 14,97 1,46417 

88 77,29242 58,35141 225,8278 3421,037 14,91 1,324602 

89 49,72109 40,51404 139,2718 1482,595 13,08 1,227256 

90 69,87335 65,96045 218,0022 3475,117 13,68 1,059322 

91 65,62773 51,31805 185,6832 2637,16 13,07 1,278843 

92 60,93488 48,15833 171,6177 2243,835 13,13 1,265303 

93 59,04054 40,54094 158,027 1860,326 13,42 1,456319 

94 50,63224 38,29935 141,4558 1511,24 13,24 1,322013 

95 52,83962 45,72381 156,8084 1891,332 13,00 1,155626 

96 58,50024 39,75371 159,6368 1881,291 13,55 1,471567 

97 56,18374 39,74569 152,4574 1685,793 13,79 1,413581 

98 57,72498 55,24569 183,9583 2429,08 13,93 1,044878 

99 65,22047 52,82073 185,4077 2617,667 13,13 1,234751 

100 61,74786 47,63357 173,4871 2270,672 13,26 1,29631 

101 79,6055 40,21759 201,1343 2537,82 15,94 1,97937 

102 59,15435 45,3149 164,5532 2059,911 13,15 1,305406 

103 59,90907 43,74472 165,8806 2017,115 13,64 1,369515 

104 49,29647 41,87699 146,625 1647,616 13,05 1,177173 

105 72,38828 56,02023 210,5311 3254,822 13,62 1,292181 

106 59,50582 49,43496 175,5766 2348,701 13,13 1,203719 

107 49,76639 39,1436 142,0241 1517,499 13,29 1,27138 

108 49,62757 41,1386 145,8562 1621,426 13,12 1,20635 

109 70,68753 57,76925 207,3667 3295,844 13,05 1,223619 

110 83,48214 55,02202 220,3617 3488,623 13,92 1,51725 

111 80,15477 53,96377 227,7483 3351,582 15,48 1,485344 

112 73,51601 52,47131 196,8719 2825,074 13,72 1,401071 

113 78,90417 52,2208 207,244 3092,578 13,89 1,510972 

114 68,1691 53,23934 195,7544 2881,745 13,30 1,280427 

115 57,04844 54,31299 185,1549 2392,811 14,33 1,050365 

116 83,33276 49,42833 211,4734 3077,236 14,53 1,685931 

117 52,77534 50,59679 165,3836 2063,225 13,26 1,043057 

118 63,20376 42,25951 183,2833 2167,735 15,50 1,49561 

119 59,28919 43,45485 165,4728 1878,582 14,58 1,364386 
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Продолжение таблицы 6.5 

1 2 3 4 5 6 7 

120 60,90494 42,99524 167,3885 2076,79 13,49 1,416551 

121 61,43578 44,51037 169,1514 2080,555 13,75 1,380258 

122 50,45777 42,85476 148,0193 1603,924 13,66 1,177413 

123 37,7956 37,72246 124,0589 1037,09 14,84 0,998065 

124 58,70848 40,32712 161,837 1734,953 15,10 1,455806 

125 64,36611 47,0712 181,4316 2224,925 14,79 1,36742 

126 59,90907 43,74472 165,8806 2017,115 13,64 1,369515 

127 49,29647 41,87699 146,625 1647,616 13,05 1,177173 

𝑚𝑥  59,56 45,89 169,73 2146,56 13,70 1,30 

𝜎𝑥 8,13 5,74 21,38 505,66 0,56 0,14 

 

Тениз – сорт выведен в Казахском НИИ картофелеводства и 

овощеводства. Получен методом внутривидовой гибридизации (Невский х 

Дружный) с последующим многократным клоновым отбором. Районирован с 

1999 года по Алматинской области. 

Клубни белые, овальные, вершина тупая, столонный след вдавленный, 

пуповина розовая, кожура шелушащаяся. Глазки малочисленные, бугристые, 

не окрашенные. Мякоть клубня белая, ровная, не темнеющая при резке. 

Столоны белые, короткие. 

Сорт среднеранний, ракоустойчив, с повышенным содержанием 

крахмала (до 24%), универсального назначения, потенциальная урожайность 

55т/га, жаростоек и засухоустойчив, обладает хорошей лежкостью при 

хранении и полевой устойчивостью к вирусным болезням, макроспориозу и 

альтернариозу, не поражается ржавой пятнистостью мякоти клубня, 

выдерживает 7 репродукций выращивания в зоне сильного вырождения 

картофеля. Пригоден к промышленной переработке в высококачественные 

продукты питания и крахмал. Клубни сорта «Тениз» приведены на рисунке 

6.13. 

 

 
 

Рисунок 6.13 – Клубни сорта «Тениз» 
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Таблица 6.6 – Значения признаков сортовых клубней сорта «Тениз», 

полученные с использованием экспериментального оптико-электронного 

устройства 

№ ряда Длина (а), 

мм 

Ширина 

(b), мм 

Перимет

р (L), мм 

Площадь 

(S), мм2 

K=(L2/S) K1=a/b 

1 2 3 4 5 6 7 

1 60,20729 49,46789 173,3593 2280,531 13,18 1,217098 

2 60,23306 50,96264 179,1234 2414,29 13,29 1,181906 

3 61,74819 59,44536 195,7578 2879,782 13,31 1,038739 

4 65,39109 63,42817 224,5303 3325,453 15,16 1,030947 

5 71,88385 64,9932 217,1951 3540,16 13,33 1,106021 

6 62,00448 47,35228 171,8384 2183,15 13,53 1,30943 

7 53,3096 47,26992 164,8646 2010,937 13,52 1,12777 

8 58,84772 54,19648 180,8959 2467,626 13,26 1,085822 

9 69,81447 64,52113 222,809 3459,585 14,35 1,08204 

10 63,8429 54,79889 195,3538 2672,833 14,28 1,16504 

11 66,05449 59,76716 217,4331 3166,95 14,93 1,105197 

12 63,34075 61,66132 199,0883 3061,639 12,95 1,027236 

13 64,41328 62,47389 207,2127 3035,906 14,14 1,031043 

14 61,35 54,99388 184,6996 2631,477 12,96 1,115579 

15 63,091 59,66766 216,8615 2946,985 15,96 1,057373 

16 56,23597 55,03709 182,8097 2537,653 13,17 1,021783 

17 75,43255 58,26849 219,8453 3591,645 13,46 1,294568 

18 62,86174 58,63234 200,2967 3020,198 13,28 1,072134 

19 55,9718 52,56852 173,5947 2235,258 13,48 1,06474 

20 50,56486 45,78941 156,9844 1818,777 13,55 1,104292 

21 64,6557 48,22336 185,3043 2478,147 13,86 1,340755 

22 47,87497 47,47026 149,0953 1717,597 12,94 1,008526 

23 42,18586 41,18218 131,1827 1351,311 12,73 1,024372 

24 58,32011 52,48246 176,6899 2395,878 13,03 1,11123 

25 57,38328 46,91868 168,6038 2136,898 13,30 1,223037 

26 46,83033 44,6004 142,0383 1513,95 13,33 1,049998 

27 54,97269 47,48235 159,8944 1947,609 13,13 1,15775 

28 44,84863 41,2279 136,0002 1420,585 13,02 1,087822 

29 37,33 34,47673 113,6129 981,2674 13,15 1,082759 

30 47,87928 42,82101 142,7517 1570,918 12,97 1,118126 

31 57,801 53,41216 175,9516 2387,49 12,97 1,082169 

32 55,19812 50,6006 174,7592 2188,091 13,96 1,090859 

33 43,58607 35,84002 127,8136 1174,787 13,91 1,216129 

34 45,40462 39,26206 134,3049 1394,328 12,94 1,15645 

35 44,05103 39,22904 131,9815 1318,579 13,21 1,122919 

36 51,18626 47,92688 158,0936 1913,76 13,06 1,068007 

37 55,61906 53,14153 185,406 2163,805 15,89 1,046621 
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Продолжение таблицы 6.6 

1 2 3 4 5 6 7 

38 44,46405 43,80238 141,2055 1547,301 12,89 1,015106 

39 56,44925 49,36513 176,7649 2132,453 14,65 1,143505 

40 53,74283 50,6129 169,9716 2103,917 13,73 1,061841 

41 47,44172 40,481 148,4798 1466,197 15,04 1,17195 

42 50,92742 50,80257 160,8673 2018,248 12,82 1,002458 

43 51,76988 50,63934 159,3659 1969,991 12,89 1,022325 

44 44,70283 42,74658 144,3582 1432,887 14,54 1,045764 

45 42,9162 37,95302 129,6798 1264,766 13,30 1,130772 

46 52,62256 47,11093 157,2104 1891,917 13,06 1,116993 

47 44,70949 44,51948 145,3911 1566,722 13,49 1,004268 

48 44,90284 40,64688 137,7715 1450,065 13,09 1,104706 

49 42,72163 37,97962 129,941 1286,938 13,12 1,124857 

50 39,21636 38,81567 129,2798 1195,298 13,98 1,010323 

51 44,01229 39,1521 135,1449 1296,275 14,09 1,124136 

52 43,50907 42,53311 135,4831 1402,179 13,09 1,022946 

53 38,03794 38,00986 120,0157 1130,876 12,74 1,000739 

54 41,75605 40,24249 129,5543 1237,89 13,56 1,037611 

55 45,26404 40,20787 134,2369 1391,501 12,95 1,125751 

56 40,90727 37,44971 123,594 1187,568 12,86 1,092325 

𝑚𝑥  53,07 48,30 164,04 2041,23 13,54 1,10 

𝜎𝑥 8,01 6,73 25,42 584,49 0,56 0,06 

 

 

Нур-Алем – сорт выведен в Казахском НИИ картофелеводства и 

овощеводства. Получен методом межвидовой гибридизации (Г3 13 х 

S.andigenum) с последующим многократным клоновым отбором. Клубни 

желтые, удлиненно-овальные, вершина тупая, столонный след плоский, кожура 

гладкая. Мякоть клубня светло-желтая, не темнеющая при резке. Глазки 

многочисленные, поверхностные, не окрашенные. Сорт Нур-Алем – 

среднеспелый, высокоурожайный, относительно фитофтороустойчивый, 

жаростойкий, засухоустойчивый, обладает полевой устойчивостью к 

распространенным в Казахстане болезням. Выдерживает 7 репродукций 

выращивания в зоне сильного вырождения, пригодный к промышленной 

переработке на чипсы и фри. Клубни сорта «Нур-Алем» приведены на рисунке 

6.14. 
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Рисунок 6.14 – Клубни сорта «Нур-Алем» 

 

Таблица 6.7 – Значения признаков сортовых клубней сорта «Нур-Алем», 

полученные с использованием экспериментального оптико-электронного 

устройства 

№ ряда Длина 

(а), мм 

Ширина 

(b), мм 

Периметр 

(L), мм 

Площад

ь (S), 

мм2 

K=(L2/S) K1=a/b 

1 2 3 4 5 6 7 

1 48,07539 37,67645 145,9209 1334,133 15,96 1,276006 

2 53,73859 39,63174 145,2212 1592,7 13,24 1,355948 

3 53,73859 39,63174 145,2212 1592,7 13,24 1,355948 

4 53,73859 39,63174 145,2212 1592,7 13,24 1,355948 

5 53,73859 39,63174 145,2212 1592,7 13,24 1,355948 

6 53,32723 48,87038 171,9864 1966,185 15,04 1,091197 

7 55,00459 46,52446 161,4217 1990,12 13,09 1,182273 

8 62,80012 44,08101 172,9292 2066,751 14,47 1,424652 

9 58,19752 49,02707 176,4754 2071,377 15,04 1,187049 

10 60,2677 46,19692 171,3891 2102,357 13,97 1,304583 

11 63,15508 45,2537 176,2414 2183,069 14,23 1,395578 

12 55,36944 51,99941 168,6707 2216,319 12,84 1,064809 

13 59,59763 48,05706 170,2456 2218,283 13,07 1,240143 

14 64,50009 47,75114 183,356 2222,825 15,12 1,350755 

15 60,12868 51,99667 177,3076 2353,332 13,36 1,156395 

16 70,55018 46,12391 196,3965 2527,919 15,26 1,529579 

17 69,94828 48,55389 197,0471 2646,835 14,67 1,440632 

18 70,14344 45,82796 200,1196 2653,726 15,09 1,530582 

19 58,40091 58,06146 190,043 2663,515 13,56 1,005846 

20 67,61378 53,96804 203,9446 2674,961 15,55 1,252849 

21 66,71656 54,28908 197,0677 2711,94 14,32 1,228913 
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Продолжение таблицы 6.7 

1 2 3 4 5 6 7 

22 63,305 53,78994 190,6868 2719,345 13,37 1,176893 

23 66,09562 54,79948 200,7247 2742,502 14,69 1,206136 

24 69,49579 54,08337 205,4557 2757,641 15,31 1,284975 

25 68,08262 55,94667 198,9107 2769,568 14,29 1,21692 

26 69,23248 53,63553 195,1789 2778,329 13,71 1,290795 

27 69,23248 53,63553 195,1789 2778,329 13,71 1,290795 

28 69,23248 53,63553 195,1789 2778,329 13,71 1,290795 

29 69,23248 53,63553 195,1789 2778,329 13,71 1,290795 

30 69,23248 53,63553 195,1789 2778,329 13,71 1,290795 

31 69,23248 53,63553 195,1789 2778,329 13,71 1,290795 

32 70,23516 52,44891 210,2328 2781,085 15,89 1,339116 

33 70,23516 52,44891 210,2328 2781,085 15,89 1,339116 

34 70,23516 52,44891 210,2328 2781,085 15,89 1,339116 

35 70,23516 52,44891 210,2328 2781,085 15,89 1,339116 

36 70,23516 52,44891 210,2328 2781,085 15,89 1,339116 

37 70,23516 52,44891 210,2328 2781,085 15,89 1,339116 

38 70,23516 52,44891 210,2328 2781,085 15,89 1,339116 

39 70,23516 52,44891 210,2328 2781,085 15,89 1,339116 

40 70,23516 52,44891 210,2328 2781,085 15,89 1,339116 

41 68,80647 57,00016 201,2676 2841,864 14,25 1,207128 

42 72,70524 48,91635 196,8203 2858,142 13,55 1,486318 

43 73,01475 52,35467 206,3684 2907,326 14,65 1,394618 

44 73,01475 52,35467 206,3684 2907,326 14,65 1,394618 

45 73,01475 52,35467 206,3684 2907,326 14,65 1,394618 

46 70,89284 53,52075 198,9844 2948,954 13,43 1,324586 

47 70,89284 53,52075 198,9844 2948,954 13,43 1,324586 

48 70,89284 53,52075 198,9844 2948,954 13,43 1,324586 

49 70,89284 53,52075 198,9844 2948,954 13,43 1,324586 

50 84,93436 45,0904 215,9132 3043,054 15,32 1,883646 

51 73,50948 59,01679 209,0527 3261,003 13,40 1,245569 

52 63,15508 45,2537 176,2414 2183,069 14,23 1,395578 

53 55,36944 51,99941 168,6707 2216,319 12,84 1,064809 

𝑚𝑥  66,19 50,52 190,95 2552,65 14,41 1,32 

𝜎𝑥 5,82 4,03 16,02 361,53 0,89 0,09 

 

 

София – сорт выведен в Казахском НИИ картофелеводства и 

овощеводства. Получен методом внутривидовой гибридизации (Салями х 

Аксор) с последующим клоновым отбором. Клубень длинный, вершина 

тупая, глазки поверхностные, кожура гладкая, желтая, мякоть светло-желтая, 

не темнеющая после резки в сыром и вареном виде. Сорт «София» – 
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раннеспелый, универсального назначения, высокоурожайный, жаростойкий, 

засухоустойчивый, обладает полевой устойчивостью к распространенным в 

Казахстане болезням, пригодный к промышленной переработке в 

высококачественные продукты питания на чипсы и фри. Выдерживает 7 

репродукций выращивания в зоне сильного вырождения. Клубни сорта 

«София» приведены на рисунке 6.15. 

 

 
 

Рисунок 6.15 – Клубни сорта «София» 

 

 

Таблица 6.8 – Значения признаков сортовых клубней сорта «София», 

полученные с использованием экспериментального оптико-электронного 

устройства 

№ ряда Длина 

(а), мм 

Ширина 

(b), мм 

Перимет

р (L), мм 

Площадь 

(S), мм2 

K=(L2/S) K1=a/b 

1 2 3 4 5 6 7 

1 71,12496 46,79506 192,797 2643,265 14,06 1,519925 

2 71,40167 40,94353 187,1827 2216,878 15,80 1,743906 

3 58,21547 37,36788 159,4171 1717,651 14,80 1,557901 

4 76,56597 49,89343 200,2047 2843,52 14,10 1,53459 

5 76,52836 52,6224 208,7648 3035,874 14,36 1,454292 

6 80,27555 54,19283 223,1754 3354,607 14,85 1,481295 

7 72,30093 41,67203 187,418 2294,583 15,31 1,734999 
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Продолжение таблицы 6.8 

1 2 3 4 5 6 7 

8 86,89949 47,94798 226,1016 3429,506 14,91 1,81237 

9 54,61068 37,656 151,949 1619,112 14,26 1,450252 

10 63,34623 43,2587 177,6115 2121,295 14,87 1,464358 

11 64,65118 44,75682 172,7223 2183,353 13,66 1,444499 

12 66,56334 41,95074 175,5983 2175,185 14,18 1,586702 

13 86,00808 49,09737 226,0964 3310,345 15,44 1,751786 

14 80,79358 48,53638 209,1089 3068,579 14,25 1,664598 

15 58,21547 37,36788 159,4171 1717,651 14,80 1,557901 

16 84,45479 43,0556 209,9435 2816,062 15,65 1,961529 

17 74,30477 49,12116 196,9872 2735,136 14,19 1,512684 

18 72,47797 49,28715 208,3505 2785,389 15,58 1,470525 

19 71,76335 50,82903 202,2465 2684,482 15,24 1,411858 

20 69,73757 43,70724 185,4964 2259,858 15,23 1,595561 

21 58,30956 39,82595 155,9957 1757,718 13,84 1,46411 

22 69,08772 38,0705 172,2677 1964,719 15,10 1,814731 

23 71,27741 43,41917 183,0494 2294,247 14,60 1,641612 

24 61,11205 39,32953 167,6202 2024,616 13,88 1,553846 

25 57,31463 37,05578 152,2563 1616,346 14,34 1,546712 

26 63,26486 40,41266 166,3309 1992,928 13,88 1,565471 

27 66,07079 42,55029 172,3224 1949,273 15,23 1,552769 

28 62,86635 42,99201 168,1704 2062,598 13,71 1,46228 

29 58,11254 36,18857 153,8047 1508,786 15,68 1,605826 

30 58,21547 37,36788 159,4171 1717,651 14,80 1,557901 

31 77,43454 46,51809 199,922 2726,985 14,66 1,664611 

32 85,49187 43,90807 214,4092 3003,1 15,31 1,947065 

33 80,20839 49,27684 216,5353 3005,362 15,60 1,62771 

34 73,09862 41,50114 186,0169 2321,117 14,91 1,761364 

35 73,39299 52,06645 206,0052 3010,734 14,10 1,409602 

36 79,33883 52,11712 216,2421 3033,671 15,41 1,522318 

37 73,30221 46,45591 200,9052 2612,765 15,45 1,577888 

38 58,21547 37,36788 159,4171 1717,651 14,80 1,557901 

39 71,40167 40,94353 187,1827 2216,878 15,80 1,743906 

40 67,91648 39,20659 174,5527 2330,116 13,08 1,732272 

41 63,9306 37,11064 164,2792 1875,709 14,39 1,722703 

42 57,22447 34,95603 148,2685 1502,804 14,63 1,637041 

43 73,9485 51,34275 195,2242 2697,204 14,13 1,440291 

44 83,08285 45,79935 209,5938 2914,563 15,07 1,814062 

45 78,04979 49,59816 204,9804 2945,951 14,26 1,573643 

46 49,41833 31,00421 134,4467 1184,082 15,27 1,593923 

47 57,71525 35,57365 150,0723 1571,345 14,33 1,622416 

48 53,10231 35,82261 139,9622 1414,295 13,85 1,482369 
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Продолжение таблицы 6.8 

1 2 3 4 5 6 7 

49 76,80145 54,38327 211,9395 3321,03 13,53 1,412226 

50 85,14069 45,26442 219,399 3148,073 15,29 1,880963 

51 57,0821 40,3098 154,5564 1759,846 13,57 1,416085 

52 76,49418 44,50131 199,8506 2802,199 14,25 1,71892 

53 89,75682 48,79272 229,1544 3307,177 15,88 1,839554 

54 95,30825 48,41077 229,9435 3407,431 15,52 1,968741 

55 54,68828 34,06594 143,7377 1474,814 14,01 1,605365 

56 80,64693 48,8061 209,0037 2994,373 14,59 1,652394 

57 77,03758 49,63392 202,4914 2968,938 13,81 1,552116 

58 74,61183 43,41561 194,1628 2604,47 14,47 1,718548 

59 62,36749 33,6269 157,9883 1696,474 14,71 1,85469 

60 69,92866 37,60791 176,2648 1998,466 15,55 1,859414 

61 60,52909 39,38348 159,2176 1856,946 13,65 1,536916 

62 55,00212 37,99587 150,308 1656,441 13,64 1,447582 

63 64,25168 43,96403 174,1224 2211,764 13,71 1,46146 

64 77,01588 45,25085 201,9869 2799,669 14,57 1,701976 

65 72,51615 45,77634 190,4279 2560,071 14,16 1,58414 

66 77,15966 46,14434 209,7643 2879,515 15,28 1,672137 

67 61,28855 36,7804 157,2188 1679,027 14,72 1,666337 

68 77,33551 46,7412 209,3087 2877,289 15,23 1,654547 

69 63,29647 35,54041 159,7403 1732,287 14,73 1,780972 

70 65,34963 43,16318 177,8771 2255,447 14,03 1,514013 

71 87,67084 48,90339 232,1529 3479,18 15,49 1,792735 

72 50,75663 33,42457 143,615 1355,402 15,22 1,518542 

73 59,85678 35,09994 153,2163 1635,436 14,35 1,705324 

74 65,37581 34,30023 165,2438 1809,925 15,09 1,905988 

75 77,61826 39,85231 195,1168 2505,257 15,20 1,947648 

76 68,9063 42,06997 179,0316 2192,056 14,62 1,637898 

77 76,59652 46,60178 199,9277 2742,952 14,57 1,643639 

78 75,30475 47,15772 194,415 2657,624 14,22 1,59687 

79 58,64086 34,23521 148,3479 1541,201 14,28 1,712882 

80 73,41668 39,30388 185,3807 2284,093 15,05 1,867924 

81 78,4378 46,28408 202,9105 2900,462 14,20 1,694704 

82 87,80263 54,55114 231,4786 3487,116 15,37 1,609547 

83 62,643 48,41779 179,0675 2402,112 13,35 1,293801 

84 86,65382 53,4732 224,7037 3558,026 14,19 1,620509 

85 89,02391 44,58154 220,2581 3108,17 15,61 1,996878 

86 60,94483 41,45533 166,1312 2017,492 13,68 1,470133 

87 67,61929 42,46078 178,2807 2295,505 13,85 1,592512 

88 86,64628 47,671 221,27 3265,675 14,99 1,817589 

89 77,46471 46,46264 208,3938 2744,495 15,82 1,667247 
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Продолжение таблицы 6.8 

 

Результаты обработки экспериментальных данных производственных 

испытаний приведены в таблице 6.9 [16]. 

 

 

 

 

1 2 3 4 5 6 7 

90 75,48978 40,26826 190,4057 2385,358 15,20 1,874672 

91 84,0544 48,2475 218,8286 3066,622 15,62 1,74215 

92 82,28087 50,02254 212,7491 3162,627 14,31 1,644876 

93 92,18048 49,76008 230,068 3463,835 15,28 1,852499 

94 65,36505 35,61692 166,0302 1801,717 15,30 1,835225 

95 81,5289 47,42735 212,0891 3113,048 14,45 1,719027 

96 87,76373 42,56038 212,0168 2835,078 15,86 2,062099 

97 78,80389 45,50943 204,4967 2810,088 14,88 1,731595 

98 90,19294 45,47438 224,9892 3281,015 15,43 1,983379 

99 75,02077 42,74469 192,3464 2479,148 14,92 1,75509 

100 78,65787 45,94029 201,8691 2734,787 14,90 1,712176 

101 82,26639 45,45111 209,9181 2962,695 14,87 1,809997 

102 63,105 40,26369 175,0575 1942,029 15,78 1,567293 

103 74,70876 46,51073 195,5117 2706,367 14,12 1,606269 

104 85,4606 48,62632 217,8693 3234,716 14,67 1,757497 

105 81,5289 47,42735 212,0891 3113,048 14,45 1,719027 

106 87,76373 42,56038 212,0168 2835,078 15,86 2,062099 

107 78,80389 45,50943 204,4967 2810,088 14,88 1,731595 

𝑚𝑥  72,26 43,59 189,35 2473,80 14,71 1,66 

𝜎𝑥 8,92 4,57 21,97 530,43 0,57 0,13 



 

 

Таблица 6.9 – Точечные оценки 𝑚𝑥  и 𝜎𝑥 показателей клубней картофеля 9 сортов, полученные по результатам 

производственных испытаний 
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Сорт 

Жолбарыс Когалы Максим 
Мошняков-

ский 
Нур Алем Нэрли София  Текес Тениз 

ст
ан

 

н
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т 
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ан

 

н
ес

т 
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ан

 

н
ес

т 

ст
ан

 

н
ес

т 
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ан

 

н
ес

т 

ст
ан

 

н
ес

т 

ст
ан

 

н
ес

т 

С
та

н
 

н
ес

т 

ст
ан

 

н
ес

т 

Длина 

(𝑎), мм 

𝑚𝑥  

 𝜎𝑥 

61,12 

7,87 

65,06 

5,87 

63,15 

6,90 

55,64 

7,77 

63,12 

7,78 

54,64 

7,55 

59,38 

7,18 

56,63 

8,57 

66,19 

5,82 

59,24 

6,71 

57,02 

6,84 

55,96 

8,23 

72,26 

8,92 

60,27 

10,01 

59,56 

8,13 

76,70 

8,05 

53,07 

8,01 

53, 65 

11,63 

Ширина  

(𝑏), мм 

𝑚𝑥  

 𝜎𝑥 

52,67 

5,90 

54,14 

4,99 

49,47 

5,07 

50,36 

6,73 

49,79 

4,69 

47,33 

4,84 

52,03 

6,04 

45,63 

6,06 

50,52 

4,03 

46,72 

6,83 

48,89 

4,89 

51,93 

7,17 

43,59 

4,57 

43,25 

5,54 

45,89 

5,74 

54,84 

5,84 

48,30 

6,73 

48,20 

9,00 

Периметр 

(𝐿), мм 

𝑚𝑥  

 𝜎𝑥 

181,93 

22,41 

197,54 

16,62 

182,64 

19,70 

172,08 

22,77 

182,42 

18,38 

168,55 

19,19 

180,60 

20,24 

170,86 

25,31 

192,27 

16,02 

177,51 

18,08 

171,64 

18,42 

178,08 

20,04 

189,35 

21,97 

170,27 

23,17 

169,73 

21,38 

218,49 

16,83 

164,04 

25,42 

153,43 

20,05 

Площадь 

(𝑆), мм2 

𝑚𝑥  

 𝜎𝑥 

2527,7 

585,52 

2695,7 

445,36 

2451,6 

504,10 

2179,8 

567,44 

2451,3 

481,90 

1974,8 

418,87 

2392,4 

552,33 

1977,4 

550,71 

2552,6 

361,53 

2089,2 

459,52 

2184,2 

468,12 

2194,8 

631,98 

2473,8 

530,43 

2018,5 

535,98 

2146,5 

505,66 

3047,1 

357,20 

2041,2 

584,49 

1683,5 

398,60 

Коэф-т, 

К, 𝐿
2

𝑆⁄  

𝑚𝑥  

𝜎𝑥 

14,10 

3,60 

14,67 

0,62 

13,81 

0,53 

13,96 

0,80 

13,78 

0,54 

14,69 

1,31 

13,91 

0,57 

15,18 

1,20 

14,41 

0,89 

15,48 

1,10 

13,73 

0,59 

15,08 

1,95 

14,71 

0,57 

14,77 

0,98 

13,70 

0,56 

15,76 

1,50 

13,54 

0,56 

14,26 

1,22 

Коэф-т, 

К1, 𝑎/𝑏 

𝑚𝑥  

 𝜎𝑥 

1,16 

0,08 

1,21 

0,10 

1,28 

0,09 

1,11 

0,81 

1,27 

0,12 

1,16 

0,13 

1,14 

0,07 

1,25 

0,14 

1,32 

0,09 

1,29 

0,17 

1,17 

0,07 

1,08 

0,04 

1,66 

0,13 

1,39 

0,15 

1,30 

0,14 

1,43 

0,23 

1,10 

0,06 

1,10 

0,07 
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По результатам исследований экспресс метода и устройства 

автоматизированного определения геометрических размеров и формы клубней 

картофеля разработаны электронные паспорта исследованных сортов. 

Электронные паспорта переданы ТОО «КазНИИ картофелеводства и 

овощеводства» для использования в селекционной работе.  

 

 

6.3 Методика и программа предпосадочного отбора сортовых 

клубней картофеля для полевых испытаний 

 

Исследования проводились в горной зоне села Жаланаш Кегенского 

района Алматинской области, в крестьянском хозяйстве «Айдар». 

Горная зона (1800–2000 м н. у. м.) представляет собой горное плато с 

волнисто-холмистым рельефом. Поля, выровненные с незначительным 

уклоном с юга на север, неполивные. Почвы – выщелоченный чернозем 

тяжелосуглинистый по механическому составу, структура мелковато-

зернистая. Мощность гумусового горизонта 60–80 см. Климатические условия  

отличаются сравнительной мягкостью, хорошим соотношением тепла и влаги. 

Июльские температуры обычно не превышают 25–30 0C. Заморозки 

прекращаются в конце апреля – начале мая, а наступают во второй половине 

сентября. Годовая норма осадков колеблется в пределах 600–800 мм. Зона 

наиболее благоприятна для возделывания картофеля [137].  

Погодные условия в вегетационный период складывались 

неблагоприятно для картофеля. Так, среднемесячные температуры воздуха в 

вегетационный период были высокие и превышали среднемноголетние 

показатели на 4,7–7,6 ℃ весной (апрель, май) и на 2,3–2,6 ℃ летом (июнь, 

июль, август). Тогда как выпадения осадков в вегетационный период не 

наблюдалось. Относительная влажность воздуха в период вегетации не 

превышала 58%. 

Полевые испытания проводили на семенном материале сорта «Тамыр». 

Сорт «Тамыр» выведен в Казахском НИИ картофелеводства и 

овощеводства. Получен методом внутривидовой гибридизации (Восток х Пепо) 

с последующим многократным клоновым отбором. Районирован с 2000 года в 

Жамбылской и Кызылординской областях [13]. 

Куст компактный, высокий. Стебли слабоветвистые, малочисленные, 

угловатые, слабо окрашены в пазухах. Облиственность средняя, крылья 

прямые, зеленые. Листья темно-зеленые, матовые, средней величины, 

рассеченность средняя, жилкование резкое, поверхностное. Доли средние, края 

волнистые. Форма конечной доли овальная, основание конечной доли 

сердцевидное, встречается плющелистность, пигментация отсутствует. 

Цветение обильное, продолжительное. Соцветие компактное, многоцветковое. 

Цветоносы короткие, не окрашенные, с прицветными листочками. Цветоножки 

длинные, слабо окрашеные, резко опушенные. Чашечка зеленая, чашелистики 

длинные, шиловидные. Бутоны не рано раскрывающиеся, с короткими 
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волосками опущения, пигментация отсутствует. Венчик белый, средней 

величины с широкими долями и плохо развитыми остроконечиями, махровость 

отсутствует. Пыльники желтые, правильной формы, короткие, колонка 

коническая. Столбик прямой, слабо возвышается над колонкой, рыльце 

зеленое. Ягодообразование редкое. Завязь не окрашена. 

Клубни белые, округло-овальной формы, вершина тупая, столонный след 

плоский, кожура гладкая. Глазки поверхностные, не окрашенные. Мякоть 

клубня белая, ровная, не темнеющая при резке. Столоны белые, короткие. 

Сорт среднеспелый, ракоустойчивый, универсального назначения, 

потенциальная урожайность 50 т/га, жаростоек и засухоустойчивый, обладает 

хорошей лежкостью при хранении и полевой устойчивостью к вирусным 

болезням, макроспориозу и альтернариозу, не поражается ржавой 

пятнистостью мякоти клубня, выдерживает 7 репродукций выращивания в зоне 

сильного вырождения картофеля. Пригоден к промышленной переработке в 

высококачественные продукты питания. Фотография клубней сорта «Тамыр» 

приведена на рисунке 6.16. 

 

 
Рисунок 6.16 – Клубни сорта «Тамыр» 

 

Общий вид исходного семенного материала в сетках показан на рисунке 

6.17. 

 
Рисунок 6.17 – Общий вид семенных клубней картофеля 
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Семенной материал был разделен на две партии – опытную и 

контрольную.  

Контрольная партия посажена без отбора экспресс методом. Клубни 

опытной партии были проверены на соответствие сортовым признакам на 

экспериментальном оптико-электронном устройстве. Внешний вид 

отобранных семенных клубней картофеля показан на рисунке 6.18. 

 

 
 

Рисунок 6.18 – Внешний вид, отобранных семенных клубней картофеля 

 

6.3.1 Результаты определения параметров клубней картофеля сорта 

«Тамыр» на экспериментальной установке  

Было обследовано всего 6354 клубней картофеля, из них 5347 

соответствуют признакам сорта «Тамыр». 1007 клубней имеют форму, не 

соответствующую признаку сорта «Тамыр». В результате статистической 

обработки исходной информации получены следующие результаты. В таблице 

6.10 приведены данные признаков клубней, соответствующих сорту.  

 

Таблица 6.10 – Данные клубней картофеля сорта «Тамыр», соответствующие 

признакам сорта 

О
ц

ен
к
и

 

Д
л
и

н
а,

 м
м

 

Ш
и

р
и

н
а,

 м
м

 

П
ер

и
м

ет
р

, 
м

м
 

П
л
о

щ
ад

ь,
 м

м
2
 

К
о

эф
ф

и
ц

и
ен

т 

ф
о

р
м

ы
 

𝑚𝑥  59,25 51,86 176,42 2402,63 13,27 

𝜎𝑥 8,38 6,73 23,766 626,45 0,28 

Iβ ±0,22 ±0,18 ±0,63 ±16,8 ±0,007 
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В таблице 6.11 приведены данные признаков клубней, не 

соответствующих сорту. 

 

Таблица 6.11 – Данные клубней картофеля сорта «Тамыр», не соответствующие 

признакам сорта 

О
ц

ен
к
и

 

Д
л
и

н
а,

 м
м

 

Ш
и

р
и

н
а,

 м
м

 

П
ер

и
м

ет
р

, 
м

м
 

П
л
о

щ
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ь,
 м

м
2
 

К
о

эф
ф

и
ц

и
ен

т 

ф
о

р
м

ы
 

𝑚𝑥  66,61 54,39 203,93 2695,27 15,86 

𝜎𝑥 9,73 7,54 29,2 721,14 1,22 

Iβ ±0,6 ±0,46 ±1,8 ±44,6 ±0,075 

 

Фрагмент исходных данных параметров клубней картофеля сорта 

«Тамыр» и результаты их статистической обработки приведены в приложении 

А. Данные для выборки признаков клубней, соответствующих сорту, 

приведены в приложении Б. Данные признаков клубней, не соответствующих 

сорту, приведены в приложении В. 

 

6.4 Методика проведения и результаты полевых испытаний 

 

6.4.1 Методика проведения полевых испытаний 

 

Изучение морфологических признаков клубней картофеля проводили по 

методическим указаниям по изучению технологических свойств картофеля 

[20], по методическим рекомендациям по специализированной оценке сортов 

картофеля [138], и рекомендациям Всероссийского НИИ картофельного  

хозяйства им. А. Г. Лорха (НИИКХ) и Всероссийского НИИ растениеводства 

им. Н. И. Вавилова [139, 140, 141, 142, 143, 144, 145, 146].  

В качестве объекта изучения использовали сорт картофеля «Тамыр» 

казахстанской селекции. Предшественником на участке являлся черный пар. 

Осенью была проведена зяблевая вспашка на глубину 27-30 см. Весной были 

проведены весновспашка (рисунок 6.19) и сплошная культивация для рыхления 

и выравнивания участка для посадки. Затем проводилась нарезка борозд для 

ручной посадки клубней картофеля. 

Агротехнические мероприятия в течение вегетации выполнялись 

согласно рекомендациям КазНИИКО (1978 г.), разработанным для юго-востока 

Казахстана (довсходовая обработка гербицидом «Зенкор» против сорняков, 

культивация и окучивание).  

Весной в горной зоне был высажен клубневой материал сорта картофеля 

«Тамыр». Размещение делянок на сортоучастке проводилось методом 
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рендомизированных повторений. Посадка клубней картофеля проводилось 

вручную, в предварительно нарезанные борозды. Делянки 4-х рядковые, по 50 

клубней в рядке, повторность 4-кратная. Между повторностями отбивались 

метровые дорожки. 

Фотографии весновспашки, сплошной культивации и нарезки борозд для 

ручной посадки клубней картофеля показаны на рисунке 6.19. 

 

 
 

Рисунок 6.19 – Весновспашка и сплошная культивация 

 

 

6.4.2 Результаты полевых испытаний  

 

Массовые всходы картофеля на участке появились 11 июня, или на 26-е 

сутки после посадки. Полнота всходов отмечена стопроцентная по вариантам 

опытной партии (клубни, отобранные оптико-электронным устройством). По 

контрольному варианту (отбор клубней глазомерно, вручную) всхожесть 

составила 92%. Фаза массовой бутонизации у растений картофеля наблюдалась 

30 июня, массового цветения – 10 июля. 

В связи с высокими температурами и низкими показателями 

относительной влажности воздуха в вегетационный период наблюдалось 

массовое опадение бутонов и цветков у растений картофеля на опытном 

участке. По данным визуальной оценки внешнее состояние растений картофеля 

на участке было хорошее, симптомов поражения растений болезнями не 

наблюдалось. 
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Внешнее состояние растений картофеля на участке показано на рисунке 

6.20. 

 

 
 

Рисунок 6.20 – Внешнее состояние растений картофеля на участке 

 

К уборке урожая картофеля на участке приступили в третьей декаде 

сентября. По всем вариантам и повторениям опыта были отмечены поражения 

клубней грибковым заболеванием – паршой обыкновенной. Степень поражения  

– 2 балла. Проявление болезни вызвано жаркой и сухой погодой в период 

вегетации картофеля. 

По данным учета урожая (таблица 6.12) урожайность в контрольном 

варианте в среднем составила 12,9 т/га, а в опытном варианте – 15,2 т/га. 

Достоверная прибавка урожая с 1 га составила 2,3 т. В опытном варианте 

показатель товарности клубней по всем повторениям превышал показатели 

контрольного варианта. В среднем по повторениям в опытном варианте 

товарность составила 83,5%, или на 2,4% больше показателя контрольного 

варианта. 

Гнезда клубней в опытном и контрольном варианте показаны на рисунках 

6.21, 6.22. 
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Рисунок 6.21 – Гнездо клубней в опытном варианте 

 

 
 

Рисунок 6.22 – Гнездо клубней в контрольном варианте 

 

Результаты определения урожайности картофеля сорта «Тамыр» на 

участке крестьянского хозяйства «Айдар» приведены в таблице 6.12. 
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Таблица 6.12 – Продуктивность картофеля сорта «Тамыр» на участке 

крестьянского хозяйства «Айдар» 
В

ар
и

ан
ты

 о
п

ы
та

 Урожайность по 

повторениям, т/га 

С
р

ед
н

я
я
 п

о
 

п
о

в
то

р
ен

и
я
м

, 

т/
га

 

Товарность, % 

С
р

ед
н

я
я
 

п
о

 

п
о

в
то

р
ен

и
я
м

, 

%
 

I II III IV  I II III IV  

Контроль 12,0 13,6 11,8 14,4 12,9 80,1 83,4 76,5 84,7 81,1 

Опыт 16,8 14,5 13,1 16,6 15,2 83,3 83,5 79,1 88,2 83,5 

Р = 1,55% 

Е = 0,59 

НСР05 = 1,7 т/га 

 

6.5 Экономическое обоснование эффективности экспресс метода и 

цифрового устройства для автоматизированного определения размеров и 

формы клубней картофеля 

 

Эффективность разработки и внедрения новой техники нужно 

обосновывать, включая следующие аспекты. Технический – насколько 

технически совершенна данная разработка. То есть прогрессивная технология 

не должна уступать лучшим отечественным и зарубежным существующим 

образцам. Социальный – насколько разработанное устройство полезно для 

общества как в плане улучшения условий труда, так и экологически. 

Экономический – каков экономический эффект, который получит сельское 

хозяйство от внедрения разработанного устройства. Эта характеристика имеет 

наиболее легко исчисляемое денежное выражение. 

 В своей совокупности технические, социальные и экономические 

показатели составляют технико-экономическую эффективность мероприятия – 

конечный критерий оценки новой техники. Чаще всего количественно 

оценивают только экономический фактор – экономическую эффективность. 

За основу при определении экономической эффективности приняты 

данные ТОО «КазНИИ картофелеводства и овощеводства», где ежегодно 

производяится 750 тонн картофеля. Из них формируют 50 партий семенного 

картофеля по 15 тонны. Из каждой партии точечным методом отбирают по 1000 

клубней для проведения клубневого анализа, всего получается 50 000 клубней. 

Существующим методом для определения размеров одного клубня картофеля 

необходимо затратить 12 секунд, а при автоматизированном варианте – 2 

секунды.  

В базовом варианте на определения размеров клубней два человека 

затрачивают 50000*12/3600 = 166 часов, или 21 день. 

В варианте с помощью автоматизированной установки на исследование 
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такой же партии картофеля затрачивается 50000*2/3600 = 27 часов, или 3,5 дня. 

В базовом варианте оценку производят эксперт и техник. 

В разработанном варианте оценку производит один эксперт. Стоимость 

оборудования для двух вариантов приведена в таблице 6.13. 

 

Таблица 6.13 – Состав и стоимость оборудования 

Состав оборудования Стоимость оборудования, тенге 

Базовый вариант Автоматизированный 

вариант 

Стол инспектора 5 000 5 000 

Лупа 1 500 – 

Лампа 500 500 

Штангенциркуль 2 500 – 

Линейка 150 – 

Персональный компьютер 

(ПК) 

– 3 510 

Штатив – 800 

Веб-камера – 7 000 

Пакет программ – 120 000 

Всего 9 650 136 810 

 

Дополнительные капитальные вложения составляют 131 310 тенге. 

За основу в оценке технико-экономической эффективности взят метод 

сравнительной эффективности, в котором сравниваются два варианта между 

собой. В качестве критерия эффективности взята разность приведенных затрат 

по вариантам. 

Автоматизированная установка. 

В расчетах стоимости оборудования для автоматизированной установки 

стоит учитывать тот факт, что ПК, который входит в состав системы по 

определению качества семенного картофеля, также используется в течение года 

в различных общехозяйственных нуждах. Исходя из этого, в расчете 

экономической эффективности учитывается только часть его стоимости. 

Общий баланс времени работы ПК за год определится из выражения: 

 

Тр = 𝑡𝑜 ∗ 𝑦 ∗ 𝑁𝑢,                                              (6.1) 

 

где, to – продолжительность рабочего дня; 

у – коэффициент использования ПК в день; 

Nu – количество дней работы в году. 

 

𝑇𝑝 = 8 ∗ 0,5 ∗ 245 = 980 часов 
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Время работы ПК в составе автоматизированной установки Тау 

составляет  27 часов.  

Общий коэффициент загруженности ПК в составе автоматизированной 

установки: 

 

Кз =
Тэ

Тау
,                                                         (6.2) 

 

Кз =
𝟐𝟕

𝟗𝟖𝟎
= 𝟎, 𝟎𝟐𝟕. 

 

Так как стоимость нового ПК с наилучшими параметрами на рынке РК в 

настоящий момент оценивается в 130 000 тенге, то с учетом коэффициента 

загруженности ПК в составе автоматизированной установки можно определить 

его реальную стоимость для использования в составе оптико-электронного 

устройства: 

 

Кау = 0,027 ∗ 130 000 = 3510 тенге. 

 

Данные для расчета экономической эффективности приведены в таблице 

6.14. 

 

Таблица 6.14 – Исходные данные для расчета экономической эффективности 

автоматизации процесса определения геометрических параметров клубней 

картофеля 

Наименование 

показателя 

Базовый 

вариант 

Автоматизированный 

вариант 

Сезонная загрузка 

оборудования, дней 

 

21 

 

3,5 

Балансовая стоимость, тг  9650 136810 

Установленная мощность, кВт 0,075 0,375 

Количество персонала, чел. 2 1 

Оплата труда, тг/день:  

Эксперт 

Техник  

 

2000 

1500 

 

2000 

– 

Цена электроэнергии, тг/кВт*ч 13,44 13,44 

Отчисления на амортизацию, % 20 20 

Отчисления на ТО и ТР, % 4,5 4,5 

 

Также при определении экономической эффективности необходимо 

учитывать следующие обстоятельства: 

– экономический эффект от использования автоматизированного 

устройства достигается повышением производительности процесса 

определения геометрических размеров и за счет автоматизации обработки 
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результатов; 

– при переходе от базового  к разработанному варианту количество 

клубней для клубневого анализа и их стоимость не изменяются. 

Экономический эффект определим по следующей формуле: 

 

Э = ∆З = ∑ За − ∑ Зб,                                          (6.3) 

 

где, ∆З – разность, приведенных затрат; 

∑ За – затраты, необходимые для реализации автоматизированного 

варианта; 
∑ Зб – затраты, необходимые для реализации базового варианта. 

 

Общая сумма затрат определится исходя из выражения [147]: 

 
∑ За = А + Э + Т + О,                                          (6.4) 

 

Где А – амортизационные отчисления; 

Э – стоимость электроэнергии; 

Т – стоимость труда; 

О – затраты на обслуживание и ремонт. 

 

Затраты на амортизацию определяются исходя из формулы [147]: 

 

А = а ∗ К,                                                         (6.5) 

 

Где а – коэффициент амортизации; 

К – балансовая стоимость оборудования. 

 

Затраты на электроэнергию: 

 

Э = Р ∗ 𝐭 ∗ Ц,                                                     (6.6) 

 

Где Р – установленная мощность оборудования; 

t – время работы оборудования; 

Ц – цена электроэнергии. 

 

Заработная плата для персонала вычисляется согласно формуле [147]: 

 

Т = Зп ∗ Вр ∗ П,                                               (6.7) 

 

Где Зп – зарплата за час; 

Вр – время работы в часах; 

П – количество персонала. 
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Затраты на обслуживание и ремонт рассчитываются по формуле [147]: 

О = в ∗ К,                                                    (6.8) 

 

Где в – доля от стоимости оборудования, приходящаяся на обслуживание 

и текущий ремонт; 

К – балансовая стоимость оборудования. 

 

Производим расчет для двух вариантов: 

Для базового варианта:  

 

Аб = 𝟎, 𝟐𝟎 ∗ 𝟗𝟔𝟓𝟎 = 𝟏𝟗𝟑𝟎 тенге, 
 

Тб = 𝟐𝟎𝟎𝟎 ∗ 𝟐𝟏 + 𝟏𝟓𝟎𝟎 ∗ 𝟐𝟏 = 𝟕𝟑 𝟓𝟎𝟎 тенге, 
 

Эб = 𝟎, 𝟎𝟕𝟓 ∗ 𝟏𝟔𝟔 ∗ 𝟏𝟑, 𝟒𝟒 = 𝟏𝟔𝟕, 𝟑 тенге, 
 

Об = 𝟎, 𝟎𝟒𝟓 ∗ 𝟗𝟔𝟓𝟎 = 𝟒𝟑𝟒, 𝟑 тенге. 
 

Итого: 

 

∑ Зб = 𝟏𝟗𝟑𝟎 + 𝟕𝟑 𝟓𝟎𝟎 + 𝟏𝟔𝟕, 𝟑 + 𝟒𝟑𝟒, 𝟑 = 𝟕𝟔 𝟎𝟑𝟏, 𝟔 тенге. 

 

Для автоматизированного варианта: 

 

Аау = 𝟎, 𝟐𝟎 ∗ 𝟏𝟑𝟔𝟖𝟏𝟎 = 𝟐𝟕𝟑𝟔𝟐 тенге, 
 

Тау = 𝟐 𝟎𝟎𝟎 ∗ 𝟑, 𝟓 ∗ 𝟏 = 𝟕 𝟎𝟎𝟎 тенге, 
 

Эау = 𝟎, 𝟑𝟕𝟓 ∗ 𝟐𝟕 ∗ 𝟏𝟑, 𝟒𝟒 = 𝟏𝟔𝟏, 𝟑 тенге, 
 

Оау = 𝟎, 𝟎𝟒𝟓 ∗ 𝟏𝟑𝟔𝟖𝟏𝟎 = 𝟔𝟏𝟓𝟔, 𝟒𝟓 тенге. 
 

Итого: 

 

∑ Зау = 𝟐𝟕𝟑𝟔𝟐 + 𝟕𝟎𝟎𝟎 + 𝟏𝟔𝟏, 𝟑 + 𝟔𝟏𝟓𝟔, 𝟒𝟓 = 𝟒𝟎𝟔𝟕𝟗, 𝟕𝟓 тенге. 

 

Годовой экономический эффект составляет: 

 

Э = 76 031,6 – 40679,75 = 35351,85 тенге.  
 

Срок окупаемости дополнительных капитальных вложении составляет: 
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131 310 / 35351,85 = 3,7 сезона. 

Дополнительный экономический эффект за счет повышения 

урожайности картофеля при посадке семенных клубней картофеля, отобранных 

на автоматизированном устройстве в крестьянском хозяйстве «Айдар», 

составил: 2300 кг * 30 тг/кг = 69000 тенге с одного гектара. 

 

Выводы по главе 6  

 

1. Производственные испытания в условиях картофелехранилища девяти 

перспективных сортов картофеля подтвердили работоспособность оптико-

электронного устройства. Экспресс метод обеспечивает повышение 

производительности процесса клубневого анализа по сравнению с ручным 

методом в 5 раз (1500 клубней в час) и дает возможность получения ранее 

недоступной количественной информации о признаках клубней картофеля в 

электронной (цифровой) форме. 

2. По результатам производственных исследований экспресс метода и 

автоматизированного устройства разработаны электронные паспорта клубней 

девяти сортов картофеля казахстанской селекции, которые используются в 

ТОО «КазНИИ картофелеводства и овощеводства» в селекционной работе. 

3. Проведенные полевые испытания в условиях КХ «Айдар» подтвердили 

эффективность отбора клубней картофеля по размерам и форме. Посадка 

отобранных на автоматизированном устройстве клубней семенного картофеля 

сорта «Тамыр» показала повышение урожайности 17,8% по сравнению с 

контролем.  

4. Расчет технико-экономической эффективности показал, что отбор 

семенных клубней на автоматизированном устройстве обеспечивает 

повышение производительности труда процесса клубневого анализа в пять раз. 

Расчетный годовой экономический эффект от использования 

автоматизированного устройства составляет 35351,85 тенге. Дополнительный 

экономический эффект за счет повышения урожайности картофеля при посадке 

семенных клубней, отобранных на автоматизированном устройстве, составил 

69 000 тенге с одного гектара. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Урожайность и качество семенного картофеля определяется 

обеспеченностью сортовыми семенными клубнями, отвечающими 

требованиям стандартов и районированные в зоне выращивания по погодным 

условиям. Важное значение имеют условия хранения и предпосевная 

сортировка клубней картофеля на фракции и отделение клубней, пораженных 

болезнями и не соответствующими признакам сорта. Анализ процесса 

предпосадочной подготовки семенного материала показал, что используемые 

признаки сортирования и технические средства, основанные исключительно на 

измерении линейных размеров клубней и органолептической оценке, не 

обеспечивают объективную количественную оценку формы клубней, имеют 

низкую производительность и точность отбора клубней, соответствующих 

сортовым признакам сорта. Многочисленными исследованиями доказано, что 

клубни неправильных форм поражены различными болезнями и посадка таких 

клубней способствует распространению болезней, что приводит к снижению 

урожайности и качества семенного материала.  

В результате проведенных исследований обоснован экспресс метод 

определения морфологических признаков клубней картофеля, основанный на 

получении и компьютерной обработке цифрового изображения продольного 

сечения клубня, позволяющий получить количественную объективную 

информацию о сортовых признаках клубней картофеля в электронном виде. 

Выбраны информативные количественные признаки, характеризующие 

сортовые показатели клубня и пригодные к машинной обработке, периметр и 

площадь продольного сечения. Для оценки формы информативным признаком 

является коэффициент формы, равный отношению квадрата периметра к 

площади. Для реализации экспресс метода разработано цифровое оптико-

электронное устройство, состоящее из веб-камеры, компьютера с программным 

обеспечением National Instruments Vision Assistant 8.5 и штатива с рабочей 

поверхностью. Для обработки изображения разработаны алгоритмы 

вычисления длины, ширины, периметра и площади изображении клубня. 

Проведенные экспериментальные лабораторные испытания метода и 

устройства показали эффективность разработанных технических решений. 

Обоснованы технологические и технические параметры экспериментальной 

оптико-электронной установки. Время определения параметров одного клубня 

составляет не более 3-х секунд. Производственные испытания в условиях 

картофелехранилища девяти перспективных сортов картофеля подтвердили 

работоспособность оптико-электронного устройства. Оптико-электронное 

устройство обеспечивает повышение производительности процесса клубневого 

анализа в 5 раз и дает возможность получения ранее не доступной 

количественной информации о признаках клубней картофеля. В результате 

проведенных исследований получены следующие результаты: 

1. Анализ требований к сортовым семенным клубням картофеля и 

существующим методам определения геометрических параметров клубней 
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показал, что существующие методы и технические средства имеют низкую 

производительность (300 клубней в час) и не обеспечивают получения 

необходимой в селекционной работе количественной информации в доступной 

форме. 

2. Для автоматизированного определения геометрических размеров и 

формы клубней картофеля на базе системы технического зрения целесообразно 

использовать в качестве параметра размера вместо приведенного в стандарте 

наибольшего диаметра поперечного сечения (ширины) площадь продольного 

сечения клубня, а для количественной характеристики формы – определить 

коэффициент формы, равный отношению квадрата периметра к площади 

продольного сечения клубня. 

3. Оценка достоверности аппроксимации клубня картофеля эллипсоидом 

для исследованных сортов показала  достаточную достоверность 

аппроксимации площади продольного сечения эллипсом. Расхождение между 

расчетным и математическим ожиданием площади составляет 1,2%, а 

погрешность определения объема составляет 7,3%. 

4. Расчетные вероятностные граничные значения показателей отбора 

клубней картофеля в соответствии с требованиями стандарта отличаются от 

значений этих показателей, полученные по экспериментальным 

исследованиям. Поэтому в расчетную область при отборе по ширине и 

коэффициенту формы К1 попадает всего 41,5% клубней сорта «Тамыр». При 

отборе сортовых клубней по площади и коэффициенту формы (К) в расчетную 

область попадает 73,1% семенных клубней сорта «Тамыр». 

5. Алгоритм обработки изображений, разработанный в среде LabVIEW на 

графическом языке программирования «G», состоящий из блочной диаграммы 

и виртуального прибора, обеспечивает автоматизацию процесса определения 

геометрических размеров и формы клубней картофеля.  Интерфейс программы 

обеспечивает ввод технологических параметров процесса определения 

геометрических параметров и предоставляет информацию по результатам 

обработки изображения. 

6. Разработаны программа и виртуальный прибор в среде LabVIEW, 

рассчитанные для оператора с начальными навыками работы на компьютере. 

Точность определения параметров клубня картофеля оценивалась путем 

сравнения значений длины и ширины клубня, измеренных на 

автоматизированной установке, с данными этих параметров, измеренных с 

помощью штангенциркуля. Абсолютное значение погрешности составляет: для 

длины – не более 0.68 мм, а для ширины – не более 0,26 мм. Относительная 

погрешность определения длины составляет 1,15%, а для ширины 0,58%. 

Полученные значения погрешностей дают основание считать, что точность 

определения линейных размеров клубней картофеля удовлетворяет 

технологическим требованиям, предъявляемым к определению размеров 

клубней картофеля.  

7. Для сравнительной оценки производительности автоматизированной 

установки проведен хронометраж определения линейных размеров клубней 
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картофеля двумя методами: ручным методом с помощью штангенциркуля и на 

автоматизированной установке. Результаты хронометража показали, что 

производительность ручного измерения параметров клубней картофеля 

составляет в среднем 265 клубней картофеля в час, а на автоматизированной 

установке – 1200 клубней к в час. Автоматизированная установка обеспечивает 

повышение производительности труда, затрачиваемого на измерение 

параметров клубней картофеля, в 4,5 раз. Дополнительно на 

автоматизированной установке получают количественную информацию о 

размерах (площадь и периметр) и форме (коэффициент формы) клубней 

картофеля, недоступную для ручного измерения.   

8. Точность органолептического разделения клубней картофеля по форме 

составляет 35%. Точность разделения клубней картофеля по форме на 

автоматизированной установке зависит от времени, которое необходимо для 

правильной реакции оператора на сигнал индикатора виртуального прибора и 

составляет при производительности 1800 клубней картофеля в час – 15%, а при 

производительности 1200 в час – 5,0%. 

9. Результаты лабораторных исследований показали, что ориентация 

объекта относительно веб-камеры оказывает существенное влияние на 

измерение линейных размеров. Значения длины и ширины клубня зависят от 

расположения объекта относительно веб-камеры, а значения периметра и 

площади практически не зависят от расположения объекта относительно веб-

камеры. Для клубня удлиненно-овальной формы максимальное значение 

возможной относительной погрешности длины может достигнуть 29%, 

ширины – 36,2%, значение коэффициента формы К1 изменяется в пределах от 

71% до 136%. Максимальное значение относительной погрешности для 

площади составляет всего 2,5%, а для периметра – 0,7%. Значение 

коэффициента формы К практически не зависит от расположения объекта 

относительно веб-камеры и изменяется в пределах от 13,66 до 14,04.  

10. Производственные испытания в условиях картофелехранилища 

девяти перспективных сортов картофеля подтвердили работоспособность 

оптико-электронного устройства. Экспресс метод обеспечивает повышение 

производительности процесса клубневого анализа по сравнению с ручным 

методом в 5 раз (1500 клубней в час) и дает возможность получения ранее не 

доступной количественной информации о признаках клубней картофеля в 

электронной (цифровой) форме. Разработаны электронные паспорта клубней 

девяти сортов картофеля казахстанской селекции, которые используются в 

ТОО «КазНИИ картофелеводства и овощеводства» в селекционной работе. 

11. Результаты полевых испытаний в условиях КХ «Айдар» подтвердили 

эффективность автоматизированного отбора клубней картофеля по размерам и 

форме. Посадка отобранных на автоматизированном устройстве клубней 

семенного картофеля сорта «Тамыр» показала повышение урожайности на 

17,8% по сравнению с контролем.  

12. Расчет технико-экономической эффективности показал, что отбор 

семенных клубней на автоматизированном устройстве обеспечивает 
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повышение производительности труда процесса клубневого анализа в пять раз. 

Расчетный годовой экономический эффект от использования 

автоматизированного устройства составляет 35351,85 тенге. Дополнительный 

экономический эффект за счет повышения урожайности картофеля при посадке 

семенных клубней, отобранных на автоматизированном устройстве, составил 

69 000 тенге с одного гектара. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

 

Таблица А.1 – Исходные данные параметров клубней картофеля сорта «Тамыр» 

и результаты статистической обработки 

a b L a elps b elps S Kф  

1 2 3 4 5 6 7 8 

49,40567 40,23723 140,9616 50,91424 37,87191 1476,301 13,46 ДА 

60,05455 59,77534 194,4736 73,67145 47,29106 2736,328 13,82 ДА 

66,05988 62,78421 203,9501 72,23071 56,67241 3215,018 12,94 ДА 

75,64596 64,93327 222,1511 81,76844 57,57208 3697,324 13,35 ДА 

81,52584 53,78597 220,6046 83,60504 53,59166 3519,002 13,83 ДА 

52,51641 48,90875 162,1931 58,56605 43,5987 2005,438 13,12 ДА 

45,79312 42,19697 138,0494 50,30791 36,48285 1441,501 13,22 ДА 

53,25818 39,64103 150,3406 55,58685 38,6042 1685,375 13,41 ДА 

76,78595 60,18481 225,0554 86,73999 52,34499 3566,025 14,20 ДА 

80,16598 69,57569 252,4386 101,3581 51,38063 4090,23 15,58 НЕТ 

59,72185 49,20598 177,3682 67,54477 42,57614 2258,645 13,93 ДА 

53,85718 52,13777 167,6591 58,67892 47,46552 2187,511 12,85 ДА 

59,1952 57,88847 189,2688 71,39909 46,49044 2607,031 13,74 ДА 

70,64811 61,72096 214,3156 77,26373 57,77469 3505,93 13,10 ДА 

57,71796 50,46476 170,423 62,19113 44,92005 2194,111 13,24 ДА 

56,87451 53,32022 183,2263 73,34783 37,72504 2173,236 15,45 НЕТ 

58,79373 50,5029 176,6534 63,54688 47,80727 2386,042 13,08 ДА 

61,38688 57,38606 193,4414 70,66501 50,88466 2824,108 13,25 ДА 

52,64889 47,88216 157,5602 61,62505 35,11404 1699,526 14,61 НЕТ 

69,65366 43,03501 183,5395 71,03362 42,19698 2354,156 14,31 НЕТ 

52,51641 48,90875 162,1931 58,56605 43,5987 2005,438 13,12 ДА 

64,78224 59,54885 200,0544 71,29976 55,01319 3080,667 12,99 ДА 

62,23399 59,21631 196,4982 73,81886 48,73513 2825,526 13,67 ДА 

67,3879 66,88546 208,7794 76,69514 54,3213 3272,11 13,32 ДА 

74,89431 51,31059 213,8148 86,55998 42,08942 2861,41 15,98 НЕТ 

63,09943 49,0476 178,623 67,70743 43,37333 2306,476 13,83 ДА 

58,81705 57,63302 188,4306 73,64461 42,08931 2434,46 14,58 НЕТ 

84,54913 65,25969 238,4726 87,43323 62,28589 4277,166 13,30 ДА 

49,40905 48,12825 151,3696 53,67813 41,97327 1769,539 12,95 ДА 

57,85254 47,01408 164,6635 59,56687 44,11631 2063,925 13,14 ДА 

51,51203 47,74568 157,3143 57,02982 41,98273 1880,453 13,16 ДА 

49,14205 45,31804 145,869 52,07633 39,99792 1635,941 13,01 ДА 

61,6783 42,78008 168,5169 66,26113 36,93362 1922,076 14,77 НЕТ 

72,50264 53,69918 199,5303 76,28894 47,40956 2840,648 14,02 ДА 

51,89189 42,56848 152,1372 56,97852 37,99671 1700,384 13,61 ДА 

67,58272 59,76687 237,1168 99,46863 38,7225 3025,098 18,59 НЕТ 

64,61019 57,63607 191,0515 67,9214 52,75669 2814,324 12,97 ДА 
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Продолжение таблицы А.1 

1 2 3 4 5 6 7 8 

75,86625 71,0813 250,792 99,49051 53,35876 4169,435 15,09 НЕТ 

53,64115 47,83365 158,2096 61,93351 35,16295 1710,413 14,63 НЕТ 

50,95459 43,99258 147,8665 55,28157 37,07587 1609,762 13,58 ДА 

50,34451 49,32407 157,4261 55,38923 44,20535 1923,048 12,89 ДА 

49,11244 42,05391 145,5983 55,68995 34,56035 1511,628 14,02 ДА 

50,53528 48,48838 158,2369 55,37825 44,80172 1948,605 12,85 ДА 

56,84611 52,58929 172,9785 61,24832 48,08343 2313,021 12,94 ДА 

69,9878 62,21948 205,925 73,30157 56,74458 3266,838 12,98 ДА 

65,64575 60,78695 203,458 81,0074 42,73421 2718,882 15,23 НЕТ 

63,23464 62,3302 203,8299 77,42225 49,24331 2994,352 13,87 ДА 

57,19752 50,02179 174,2175 67,42201 40,06022 2121,314 14,31 НЕТ 

58,85182 53,61569 179,8024 65,29775 47,82686 2452,788 13,18 ДА 

54,31865 53,31591 171,7945 63,51117 44,12466 2201,007 13,41 ДА 

53,11071 49,14176 160,0902 59,34585 40,8848 1905,645 13,45 ДА 

59,11697 55,9119 181,3052 64,72585 49,71659 2527,371 13,01 ДА 

67,31368 53,24088 199,8084 75,76793 48,4705 2884,383 13,84 ДА 

70,40728 59,59519 200,9431 73,4859 52,74604 3044,274 13,26 ДА 

55,90391 55,59876 175,2605 61,02056 50,00904 2396,705 12,82 ДА 

59,65265 50,17107 171,1072 62,33734 45,24325 2215,093 13,22 ДА 

59,86855 52,43975 199,2405 83,50707 32,72338 2146,205 18,50 НЕТ 

51,85425 45,79562 158,2007 57,2422 42,36693 1904,729 13,14 ДА 

66,11467 62,69028 208,5529 78,06773 52,14613 3197,301 13,60 ДА 

49,17579 48,16829 152,0667 54,04372 42,01468 1783,349 12,97 ДА 

64,84865 60,18091 194,0883 71,58378 50,09345 2816,343 13,38 ДА 

57,89871 52,70477 182,9691 74,65326 34,79788 2040,288 16,41 НЕТ 

50,98302 47,34074 150,8239 54,36535 40,67043 1736,564 13,10 ДА 

65,70735 54,25676 189,2391 68,74714 50,3065 2716,243 13,18 ДА 

54,17653 37,32721 146,7014 55,33771 36,03975 1566,365 13,74 ДА 

55,35208 51,67795 169,5279 60,22508 46,87027 2216,995 12,96 ДА 

47,57099 40,72095 137,568 52,35434 33,07598 1360,051 13,91 ДА 

56,76182 52,53827 174,5222 66,38408 42,01467 2190,558 13,90 ДА 

42,62487 39,90657 131,2219 49,20801 32,67883 1262,968 13,63 ДА 

56,31408 43,41575 157,9479 56,87461 42,66975 1906,024 13,09 ДА 

54,7079 44,27443 156,1692 55,86603 42,67547 1872,475 13,02 ДА 

50,98302 47,34074 150,8239 54,36535 40,67043 1736,564 13,10 ДА 

54,44154 40,56777 152,6931 55,40556 40,68003 1770,209 13,17 ДА 

48,16491 41,72257 141,2478 50,68819 38,38769 1528,23 13,05 ДА 

51,52508 40,64732 155,0205 62,22996 31,57847 1543,407 15,57 НЕТ 

48,46943 43,72348 145,3099 50,99536 40,96653 1640,778 12,87 ДА 

64,78132 63,25958 206,6595 78,69 49,62217 3066,798 13,93 ДА 
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Продолжение таблицы А.1 

1 2 3 4 5 6 7 8 

67,02591 59,35991 199,0334 71,70107 53,72604 3025,522 13,09 ДА 

51,785 42,41913 148,2812 53,16477 40,36175 1685,325 13,05 ДА 

45,11209 44,44447 145,307 58,09366 30,06237 1371,645 15,39 НЕТ 

51,86631 44,87384 158,6038 59,71488 39,13611 1835,482 13,70 ДА 

103,7072 72,67957 302,2058 125,734 51,94176 5129,315 17,81 НЕТ 

60,42456 52,26394 180,7851 67,2947 45,47926 2449,013 13,68 𝑚𝑥  

8,839607 6,885466 25,74069 11,10634 6,004856 646,5383 0,74998 𝜎𝑥 

122,84 73,1363 1031,959 195,924 55,02952 659071,6 1,397475 𝐷 

0,8203 коррел. коэф. между а и в 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 

 

Таблица Б.1 – Данные признаков клубней, соответствующих сорту 

a b L a elps b elps S Kф  
1 2 3 4 5 6 7 8 

49,40567 40,23723 140,9616 50,91424 37,87191 1476,301 13,46 ДА 

60,05455 59,77534 194,4736 73,67145 47,29106 2736,328 13,82 ДА 

66,05988 62,78421 203,9501 72,23071 56,67241 3215,018 12,94 ДА 

75,64596 64,93327 222,1511 81,76844 57,57208 3697,324 13,35 ДА 

81,52584 53,78597 220,6046 83,60504 53,59166 3519,002 13,83 ДА 

52,51641 48,90875 162,1931 58,56605 43,5987 2005,438 13,12 ДА 

45,79312 42,19697 138,0494 50,30791 36,48285 1441,501 13,22 ДА 

53,25818 39,64103 150,3406 55,58685 38,6042 1685,375 13,41 ДА 

76,78595 60,18481 225,0554 86,73999 52,34499 3566,025 14,20 ДА 

59,72185 49,20598 177,3682 67,54477 42,57614 2258,645 13,93 ДА 

53,85718 52,13777 167,6591 58,67892 47,46552 2187,511 12,85 ДА 

59,1952 57,88847 189,2688 71,39909 46,49044 2607,031 13,74 ДА 

70,64811 61,72096 214,3156 77,26373 57,77469 3505,93 13,10 ДА 

57,71796 50,46476 170,423 62,19113 44,92005 2194,111 13,24 ДА 

58,79373 50,5029 176,6534 63,54688 47,80727 2386,042 13,08 ДА 

61,38688 57,38606 193,4414 70,66501 50,88466 2824,108 13,25 ДА 

52,51641 48,90875 162,1931 58,56605 43,5987 2005,438 13,12 ДА 

64,78224 59,54885 200,0544 71,29976 55,01319 3080,667 12,99 ДА 

62,23399 59,21631 196,4982 73,81886 48,73513 2825,526 13,67 ДА 

67,3879 66,88546 208,7794 76,69514 54,3213 3272,11 13,32 ДА 

63,09943 49,0476 178,623 67,70743 43,37333 2306,476 13,83 ДА 

84,54913 65,25969 238,4726 87,43323 62,28589 4277,166 13,30 ДА 

49,40905 48,12825 151,3696 53,67813 41,97327 1769,539 12,95 ДА 

57,85254 47,01408 164,6635 59,56687 44,11631 2063,925 13,14 ДА 

51,51203 47,74568 157,3143 57,02982 41,98273 1880,453 13,16 ДА 

49,14205 45,31804 145,869 52,07633 39,99792 1635,941 13,01 ДА 

72,50264 53,69918 199,5303 76,28894 47,40956 2840,648 14,02 ДА 

51,89189 42,56848 152,1372 56,97852 37,99671 1700,384 13,61 ДА 

64,61019 57,63607 191,0515 67,9214 52,75669 2814,324 12,97 ДА 

50,95459 43,99258 147,8665 55,28157 37,07587 1609,762 13,58 ДА 

50,34451 49,32407 157,4261 55,38923 44,20535 1923,048 12,89 ДА 

49,11244 42,05391 145,5983 55,68995 34,56035 1511,628 14,02 ДА 

50,53528 48,48838 158,2369 55,37825 44,80172 1948,605 12,85 ДА 

47,63816 46,75662 148,9251 52,41845 41,7929 1720,587 12,89 ДА 

46,08904 41,83774 138,7519 51,35154 35,55708 1434,067 13,42 ДА 

61,45964 53,47096 182,6563 65,29014 49,98016 2562,92 13,02 ДА 

67,3879 66,88546 208,7794 76,69514 54,3213 3272,11 13,32 ДА 
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Продолжение таблицы Б.1 

1 2 3 4 5 6 7 8 

62,84723 48,35333 176,4591 65,25726 45,2916 2321,327 13,41 ДА 

57,85254 47,01408 164,6635 59,56687 44,11631 2063,925 13,14 ДА 

61,26644 44,40638 169,2776 63,93318 41,46382 2082,023 13,76 ДА 

65,20087 63,39619 201,2332 73,6904 52,68478 3049,2 13,28 ДА 

66,61985 59,7619 198,2086 72,34074 52,22986 2967,507 13,24 ДА 

41,52816 37,41287 125,6638 45,24494 33,9544 1206,58 13,09 ДА 

59,10804 53,60983 176,6474 64,4766 46,54118 2356,836 13,24 ДА 

67,3879 66,88546 208,7794 76,69514 54,3213 3272,11 13,32 ДА 

63,36059 51,50141 183,4942 66,15311 49,4647 2570,015 13,10 ДА 

46,60784 44,62421 146,7413 54,17676 37,79392 1608,144 13,39 ДА 

49,94378 49,33834 160,1071 59,53648 40,62021 1899,394 13,50 ДА 

47,55521 39,17417 139,5159 49,80741 38,25695 1496,56 13,01 ДА 

48,86905 46,72161 152,6421 55,33178 40,74169 1770,531 13,16 ДА 

56,84611 52,58929 172,9785 61,24832 48,08343 2313,021 12,94 ДА 

69,9878 62,21948 205,925 73,30157 56,74458 3266,838 12,98 ДА 

63,23464 62,3302 203,8299 77,42225 49,24331 2994,352 13,87 ДА 

58,85182 53,61569 179,8024 65,29775 47,82686 2452,788 13,18 ДА 

54,31865 53,31591 171,7945 63,51117 44,12466 2201,007 13,41 ДА 

53,11071 49,14176 160,0902 59,34585 40,8848 1905,645 13,45 ДА 

59,11697 55,9119 181,3052 64,72585 49,71659 2527,371 13,01 ДА 

67,31368 53,24088 199,8084 75,76793 48,4705 2884,383 13,84 ДА 

70,40728 59,59519 200,9431 73,4859 52,74604 3044,274 13,26 ДА 

55,90391 55,59876 175,2605 61,02056 50,00904 2396,705 12,82 ДА 

59,65265 50,17107 171,1072 62,33734 45,24325 2215,093 13,22 ДА 

51,85425 45,79562 158,2007 57,2422 42,36693 1904,729 13,14 ДА 

66,11467 62,69028 208,5529 78,06773 52,14613 3197,301 13,60 ДА 

49,17579 48,16829 152,0667 54,04372 42,01468 1783,349 12,97 ДА 

64,84865 60,18091 194,0883 71,58378 50,09345 2816,343 13,38 ДА 

50,98302 47,34074 150,8239 54,36535 40,67043 1736,564 13,10 ДА 

65,70735 54,25676 189,2391 68,74714 50,3065 2716,243 13,18 ДА 

54,17653 37,32721 146,7014 55,33771 36,03975 1566,365 13,74 ДА 

55,35208 51,67795 169,5279 60,22508 46,87027 2216,995 12,96 ДА 

47,57099 40,72095 137,568 52,35434 33,07598 1360,051 13,91 ДА 

56,76182 52,53827 174,5222 66,38408 42,01467 2190,558 13,90 ДА 

42,62487 39,90657 131,2219 49,20801 32,67883 1262,968 13,63 ДА 

56,31408 43,41575 157,9479 56,87461 42,66975 1906,024 13,09 ДА 

54,7079 44,27443 156,1692 55,86603 42,67547 1872,475 13,02 ДА 

50,98302 47,34074 150,8239 54,36535 40,67043 1736,564 13,10 ДА 

54,44154 40,56777 152,6931 55,40556 40,68003 1770,209 13,17 ДА 

48,16491 41,72257 141,2478 50,68819 38,38769 1528,23 13,05 ДА 

 



 
225 

 

Продолжение таблицы Б.1 

1 2 3 4 5 6 7 8 

48,46943 43,72348 145,3099 50,99536 40,96653 1640,778 12,87 ДА 

64,78132 63,25958 206,6595 78,69 49,62217 3066,798 13,93 ДА 

67,02591 59,35991 199,0334 71,70107 53,72604 3025,522 13,09 ДА 

51,785 42,41913 148,2812 53,16477 40,36175 1685,325 13,05 ДА 

51,86631 44,87384 158,6038 59,71488 39,13611 1835,482 13,70 ДА 

59,2587 51,86308 176,4258 64,51722 46,35879 2402,635 13,27 𝑚𝑥  

8,388212 6,736164 23,76216 9,469591 5,782737 626,4545 0,2885 𝜎𝑥 

110,1763 68,96509 848,6423 135,8584 50,69372 611198,3 0,1239 𝐷 

0,855021 коррел. коэф. между а и в 
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ПРИЛОЖЕНИЕ В 

 

Таблица В.1 – Данные признаков клубней, не соответствующих сорту 

a b L a elps b elps S Kф  
1 2 3 4 5 6 7 8 

80,16598 69,57569 252,4386 101,3581 51,38063 4090,23 15,58 НЕТ 

56,87451 53,32022 183,2263 73,34783 37,72504 2173,236 15,45 НЕТ 

52,64889 47,88216 157,5602 61,62505 35,11404 1699,526 14,61 НЕТ 

69,65366 43,03501 183,5395 71,03362 42,19698 2354,156 14,31 НЕТ 

74,89431 51,31059 213,8148 86,55998 42,08942 2861,41 15,98 НЕТ 

58,81705 57,63302 188,4306 73,64461 42,08931 2434,46 14,58 НЕТ 

61,6783 42,78008 168,5169 66,26113 36,93362 1922,076 14,77 НЕТ 

67,58272 59,76687 237,1168 99,46863 38,7225 3025,098 18,59 НЕТ 

75,86625 71,0813 250,792 99,49051 53,35876 4169,435 15,09 НЕТ 

53,64115 47,83365 158,2096 61,93351 35,16295 1710,413 14,63 НЕТ 

57,00049 49,99227 206,941 89,73151 25,02663 2763,751 15,50 НЕТ 

47,41754 42,92529 152,2647 61,34593 30,57529 1473,148 15,74 НЕТ 

71,58288 59,84223 213,9893 83,83263 47,44864 3124,113 14,66 НЕТ 

64,9518 57,51784 197,7004 78,09121 42,68643 2618,074 14,93 НЕТ 

78,86385 59,18233 222,4906 86,0061 51,32414 3466,896 14,28 НЕТ 

55,57109 51,26531 189,179 78,01062 34,15629 2092,736 17,10 НЕТ 

76,80825 58,92236 224,299 88,60734 48,41158 3369,06 14,93 НЕТ 

76,67405 60,0604 252,5605 104,3321 45,17439 3701,689 17,23 НЕТ 

53,97414 51,91926 167,6126 64,69094 38,8344 1973,104 14,24 НЕТ 

56,96032 49,39503 192,4379 79,46674 34,48713 2152,447 17,20 НЕТ 

63,61318 60,075 206,3852 82,08177 43,52127 2805,68 15,18 НЕТ 

72,64315 54,52034 217,2204 85,89118 46,73677 3152,805 14,97 НЕТ 

62,29502 53,99751 197,2611 80,03617 38,46327 2417,811 16,09 НЕТ 

59,53937 48,15868 178,3839 72,85482 33,77013 1932,328 16,47 НЕТ 

61,03021 53,1813 191,1546 75,97715 40,39849 2410,671 15,16 НЕТ 

66,54326 53,78998 215,5402 89,29926 37,94623 2661,377 17,46 НЕТ 

65,64575 60,78695 203,458 81,0074 42,73421 2718,882 15,23 НЕТ 

57,19752 50,02179 174,2175 67,42201 40,06022 2121,314 14,31 НЕТ 

59,86855 52,43975 199,2405 83,50707 32,72338 2146,205 18,50 НЕТ 

57,89871 52,70477 182,9691 74,65326 34,79788 2040,288 16,41 НЕТ 

51,52508 40,64732 155,0205 62,22996 31,57847 1543,407 15,57 НЕТ 

45,11209 44,44447 145,307 58,09366 30,06237 1371,645 15,39 НЕТ 

103,7072 72,67957 302,2058 125,734 51,94176 5129,315 17,81 НЕТ 

56,24701 56,07427 199,1372 82,1708 35,83111 2312,425 17,15 НЕТ 

58,43411 47,46309 193,5533 80,98841 32,13169 2043,838 18,33 НЕТ 

76,49099 73,86568 260,5899 108,4506 44,71363 3808,57 17,83 НЕТ 

73,26319 60,20915 210,7192 83,34585 45,2914 2964,761 14,98 НЕТ 
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Продолжение таблицы В.1 

1 2 3 4 5 6 7 8 

101,5546 67,64234 304,6222 128,0949 48,94731 4924,368 18,84 НЕТ 

81,49224 62,91139 229,4293 88,592 53,08585 3693,713 14,25 НЕТ 

78,95105 61,50446 235,868 93,34799 50,59547 3709,424 15,00 НЕТ 

75,39339 61,01278 226,1379 87,31274 52,33817 3589,104 14,25 НЕТ 

69,55888 63,08384 212,0856 81,9628 48,95928 3151,677 14,27 НЕТ 

84,5277 51,94011 213,4111 84,95957 44,84506 2992,38 15,22 НЕТ 

73,94125 68,80767 243,8939 99,47923 46,4533 3629,434 16,39 НЕТ 

70,28401 44,61992 182,2593 71,87526 39,5653 2233,489 14,87 НЕТ 

80,16598 69,57569 252,4386 101,3581 51,38063 4090,23 15,58 НЕТ 

56,87451 53,32022 183,2263 73,34783 37,72504 2173,236 15,45 НЕТ 

52,64889 47,88216 157,5602 61,62505 35,11404 1699,526 14,61 НЕТ 

69,65366 43,03501 183,5395 71,03362 42,19698 2354,156 14,31 НЕТ 

59,68613 43,27055 187,1096 78,83407 29,65976 1836,418 19,06 НЕТ 

74,89431 51,31059 213,8148 86,55998 42,08942 2861,41 15,98 НЕТ 

58,81705 57,63302 188,4306 73,64461 42,08931 2434,46 14,58 НЕТ 

61,6783 42,78008 168,5169 66,26113 36,93362 1922,076 14,77 НЕТ 

67,58272 59,76687 237,1168 99,46863 38,7225 3025,098 18,59 НЕТ 

75,86625 71,0813 250,792 99,49051 53,35876 4169,435 15,09 НЕТ 

53,64115 47,83365 158,2096 61,93351 35,16295 1710,413 14,63 НЕТ 

64,06611 58,64944 216,8038 88,93393 40,19625 2807,649 16,74 НЕТ 

47,41754 42,92529 152,2647 61,34593 30,57529 1473,148 15,74 НЕТ 

71,58288 59,84223 213,9893 83,83263 47,44864 3124,113 14,66 НЕТ 

64,9518 57,51784 197,7004 78,09121 42,68643 2618,074 14,93 НЕТ 

69,92193 61,44163 234,7719 95,18327 45,92766 3433,404 16,05 НЕТ 

60,02426 56,9275 215,0789 89,31447 37,37575 2621,813 17,64 НЕТ 

78,86385 59,18233 222,4906 86,0061 51,32414 3466,896 14,28 НЕТ 

55,57109 51,26531 189,179 78,01062 34,15629 2092,736 17,10 НЕТ 

76,80825 58,92236 224,299 88,60734 48,41158 3369,06 14,93 НЕТ 

76,67405 60,0604 252,5605 104,3321 45,17439 3701,689 17,23 НЕТ 

50,14923 41,84253 154,6761 62,92564 29,80811 1473,167 16,24 НЕТ 

53,97414 51,91926 167,6126 64,69094 38,8344 1973,104 14,24 НЕТ 

101,5546 67,64234 304,6222 128,0949 48,94731 4924,368 18,84 НЕТ 

81,49224 62,91139 229,4293 88,592 53,08585 3693,713 14,25 НЕТ 

78,95105 61,50446 235,868 93,34799 50,59547 3709,424 15,00 НЕТ 

61,03021 53,1813 191,1546 75,97715 40,39849 2410,671 15,16 НЕТ 

66,54326 53,78998 215,5402 89,29926 37,94623 2661,377 17,46 НЕТ 

65,64575 60,78695 203,458 81,0074 42,73421 2718,882 15,23 НЕТ 

57,19752 50,02179 174,2175 67,42201 40,06022 2121,314 14,31 НЕТ 

59,86855 52,43975 199,2405 83,50707 32,72338 2146,205 18,50 НЕТ 

57,89871 52,70477 182,9691 74,65326 34,79788 2040,288 16,41 НЕТ 
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Продолжение таблицы В.1 

1 2 3 4 5 6 7 8 
51,52508 40,64732 155,0205 62,22996 31,57847 1543,407 15,57 НЕТ 
45,11209 44,44447 145,307 58,09366 30,06237 1371,645 15,39 НЕТ 
103,7072 72,67957 302,2058 125,734 51,94176 5129,315 17,81 НЕТ 
66,61508 54,39246 203,932 82,04268 40,80915 2695,272 15,86 𝑚𝑥  

9,731688 7,540808 29,2098 12,46673 5,857522 721,1447 1,22 𝜎𝑥 

144,67 89,986 1369,8 256,59 52,181 841994,4 2,53 𝐷 

0,6951 коррел. коэф. между а и в 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г 

 

Справка о передаче результатов научно-исследовательской работы 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Д 

 

Акт производственных испытаний 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Е 

 

Акт полевых испытаний
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ПРИЛОЖЕНИЕ Ж 

 

Патент на полезную модель 
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ПРИЛОЖЕНИЕ И 

 

Авторское свидетельство 
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