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1. Хорошо известно, что качество товарного 
зерна в значительной степени определяется со-
держанием в нем клейковины. Поэтому сорти-
ровка зерна по этому признаку представляет 
большой практический интерес. Авторами [1] 
предложено использовать для этой цели высоко-
производительные цветосепараторы,  которые 
серийно выпускаются промышленностью, в том 
числе в России (ОАО “Воронежсельмаш”) [2].

Принцип работы цветосепаратора [3, 4] со-
стоит в том, что ссыпающееся монослоем зерно 
регистрируется быстродействующими видео-
камерами, а изображение передается в компью-
терный блок обработки. Если заранее задаваемые 
параметры каждого отдельного зерна (цвет, раз-
мер, форма и др.) не соответствуют стандарту, 
подается команда на пневмоклапан, располо-
женный на траектории падения нестандартного 
зерна, и оно выдувается сжатым воздухом из 
общего потока в специальную емкость для сбора 
“отходов”. 

В данной работе экспериментально установ-
лено, что содержание клейковины в зерне кор-
релирует  с его цветом  как  при естественном 
освещении, что при некоторой тренировке может 
быть обнаружено визуально, так и при освеще-
нии с помощью светодиодов, что используется 
в цветосепараторах. Для проведения измере-
ний использовался отечественный цветосепа-

ратор Ф–5.1 производства ОАО “Воронежсель-
маш” [2]. Цветосепаратор комплектуется ПЗС-
камерами  AVIIVA SM2 CL2014  с  линейным 
сенсором, график относительной спектральной 
чувствительности которого показан на рис. 1. 
Для подсветки зерен, проходящих в поле зрения 
камеры, установлены красно-оранжевые свето-
диодные лампы Cree XLamp XR7090RO, спект-
ральные характеристики которых  представ -
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Рис. 1. Спектральная чувствительность линей-
ного ПЗС-сенсора камеры AVIIVA SM2 CL 
2014.
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лены на рис. 2. Как видно из рис. 1 и рис. 2, мак-
симум спектрального распределения излучате-
лей практически попадает в интервал макси-
мальной чувствительности приемника.

2. Как правило, алгоритмы сепарации гра-
нулированных веществ, в  том числе и зерна, 
основаны на задании порогового значения некой 
физической величины, по которой осуществля-
ется разделение продукта. Тогда все частицы 
вещества, у которых регистрируемое значе-
ние этой физической величины ниже порога, 
можно отнести к одному классу, а частицы, 
имеющие значение выше порога – к другому. 
При оценке содержания клейковины в зернах 
пшеницы на цветосепараторе, оборудованном 
монохромной  видеокамерой, регистрируется 
интенсивность отраженного от зерна  света. 
Таким образом, в этом методе измеряемой фи-
зической  величиной  является интенсивность 
света, отраженного поверхностью зерна. Соот-
ветственно, пороговое значение устанавлива-
ется  по  интенсивности  отраженного  света. 
В данном случае зерна, отражающие свет выше 
порога, считаются принадлежащими к классу 
“плохие”, а зерна, дающие отраженный свет 
ниже порога, относятся к  классу “хорошие”. 
Поскольку цвет зерен  пшеницы варьируется 
от светло-желтого до темно-серого в зависимо-
сти от  сорта, качества, места произрастания, 
условий хранения и т. д., при обработке каж-
дой конкретной партии зерна необходимо перво-
начально определить, по оттенкам какого цвета 

выбирается пороговое значение интенсивности 
отраженного света.

Для оценки эффективности работы данного 
порогового алгоритма вначале было проведено 
“ручное” разделение небольшой массы зерен 
исходного вороха пшеницы сорта  “Москов-
ская-39”, урожая 2008 г., на два класса по оттен-
кам красного цвета при естественном освещении. 
Анализ, проведенный по стандартной методике 
[5], показал, что светло-красные зерна харак-
теризуются относительно низким содержанием 
клейковины, а темно-красные – относительно 
высоким. Таким образом, содержание клейко-
вины  в зерне пшеницы  приводит к вариации 
оттенка одного основного цвета – красного, что 
и позволяет в качестве детектора цвета исполь-
зовать монохромную видеокамеру. Так как оп-
ределяются только оттенки основного (апри-
орно задаваемого) цвета, то используемую ме-
тодику  нельзя  считать  колориметрической  в 
традиционном понимании. Зерна,  прошедшие 
“ручное” разделение по низкому и высокому со-
держанию в них клейковины, далее считаются 
принадлежащими к классам “низкая клейко-
вина” и “высокая клейковина” соответственно.

На следующем этапе с помощью видеока-
меры цветосепаратора были получены изобра-
жения зерен из двух вышеуказанных классов. 
После этого с помощью специальной компью-
терной  программы для каждого возможного 
порогового значения T алгоритма был проведен 
анализ всех отснятых изображений зерен. По-
роговое значение задается по 8-разрядной шка-
ле  монохромной  видеокамеры,  позволяющей 
получать 255 градаций заданного цвета, в дан-
ном случае красного. Результатом выполненно-
го анализа является график, показанный на 
рис. 3. Кривая 1 показывает, какая доля k1 зерен 
из класса “высокая клейковина” была отнесена 
алгоритмом к классу “плохие” при заданном T; 
кривая 2 – какая доля k2 зерен из класса “низ-
кая клейковина” была пропущена алгоритмом 
в класс “хорошие” при заданном T.

В идеальном случае данный алгоритм дол-
жен был бы отнести все зерна из класса “низкая 
клейковина” в класс “плохие”, а зерна из класса 
“высокая клейковина” – в “хорошие”, т. е. k1 и 
k2 должны быть равными нулю. В реальном же 
случае в классах “хорошие” и “плохие” образу-
ется некоторая смесь зерен из первоначальных 
классов “высокая клейковина” и “низкая клей-
ковина”. 

Первоначальный ворох, поступающий на вход 
цветосепаратора, представляет собой смесь зе-
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Рис. 2. Спектральная плотность мощности ис-
точника излучения (светодиодная лампа Cree 
XLampTM XR7090RO, red-orange).
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рен пшеницы с высоким и низким содержани-
ем клейковины. На выходе цветосепаратора 
получаются два типа вороха: один состоит из 
зерен, отнесенных алгоритмом к классу “хоро-
шие”, другой – из зерен, отнесенных к классу 
“плохие”. Целью цветосепарции является такое 
перераспределение зерен из  входного  потока 
между классами “хорошие” и “плохие” на вы-
ходе, чтобы среднее содержание клейковины в 
“хорошем” ворохе было выше, чем в исходном. 

Оценим, как зависит содержание клейко-
вины в “хорошем” зерне от характеристик ал-
горитма  k1,  k2.  Для  этого  предположим, что 
исходный ворох содержит Na зерен пшеницы 
с клейковиной a и Nb зерен с клейковиной b, 
причем считаем a > b. Тогда средняя клейко-
вина исходного вороха равна

(Naa + Nbb)/(Na + Nb).                   (1)

После сортировки ворох “хорошего” зерна бу-
дет содержать N′a зерен пшеницы с клейкови-
ной a и N′b зерен с клейковиной b, где

N′a = Na – k1Na = (1 – k1)Na,

N′b = k2Nb.                               (2)

Таким образом, средняя  клейковина вороха 
“хорошего” зерна на выходе цветосепаратора 
составит

((1 – k1)Naa + k2Nbb)/((1 – k1)Na + k2Nb).     (3)

Аналогично получается  выражение  для сред-
ней клейковины “плохого” зерна

(k1Naa + (1 – k2)Nbb)/(k1Na + (1 – k2)Nb).     (4)

Рассмотрим численный пример. Пусть ис-
ходный ворох содержит одинаковые количе-
ства Na = Nb = n зерен пшеницы с клейковиной 
a = 23% и b = 17%, тогда средняя клейковина 
исходного вороха, вычисленная по формуле (1), 
составит 20%. Пусть также при некотором за-
данном пороге T параметры алгоритма цветосе-
парации таковы, что k1 = 0,30, а k2 = 0,10. Тогда 
в соответствии с выражениями (3), (4) средние 
значения клейковины “хорошего” и “плохого” 
зерна на выходе цветосепаратора составят 22,3% 
и 18,5% соответственно. Таким образом, видно, 
что цветосепарация действительно приводит к 
разделению исходного вороха на фракции, раз-
личающиеся содержанием клейковины. 

В таблице представлены результаты измере-
ния среднего содержания клейковины в “хоро-
шем” и “плохом” ворохах в зависимости от по-
рогового значения T интенсивности отраженного 
от зерна света в реальном эксперименте, который 
проводился на пшенице сорта “Московская-39”. 
Была проведена сепарация 10 кг зерна, содержа-
щего примерно 2×105 зерен пшеницы. Согласно 
[5] погрешность определения клейковины стан-
дартным методом составляет 1,0%. 

Как следует из таблицы, при пороговом зна-
чении T = 50 достигается наилучшее разделение 
исходного вороха по клейковине: среднее содер-
жание клейковины в ворохе “хорошего” зерна 
составляет 23% против 19% в исходном ворохе 
по данным анализа, выполненного в соответст-
вии с требованиями [5]. Следует отметить, что 
указанные  значения  справедливы  только по 
отношению к сортировке данного конкретного 
вороха пшеницы сорта “Московская-39” уро-
жая 2008 г. Для пшеницы других сортов, мест 
произрастания и т. д. будут получены другие 
количественные параметры разделения. Тем не 
менее, используя приведенную выше методику 

80

60

40

100

20

0

%

1 2

0 20 40 60 80 100 120 Т

Рис. 3. Разделение зерен пшеницы по оттенку 
красного цвета в зависимости от порога Т ин-
тенсивности отраженного света, измеряемой 
по  8-разрядной  шкале  монохромной  видео-
камеры. Пояснения в тексте.

Результаты измерения среднего содержания клей-
ковины в эксперименте на пшенице сорта “Москов-
ская-39”
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для каждого исходного вороха, всегда можно 
подобрать такой оптимальный порог T, который 
даст наилучшее разделение по клейковине при 
цветосепарации. Приведенные в таблице дан-
ные по сортировке пшеницы сорта “Москов-
ская-39” урожая 2008 г. позволяют надеяться, 
что и на других ворохах пшеницы ожидаемое 
улучшение содержания клейковины будет по-
рядка 1–3%.

3. Таким образом, результаты цветосепара-
ции позволяют получать разделение исходного 
потока зерен пшеницы на 2 потока с различным 
содержанием клейковины, что свидетельству-
ет о наличии корреляции между цветом зерна 
пшеницы и содержанием в нем клейковины. 
Предложенный метод разделения пшеницы по 
клейковине в зависимости от цвета зерен по-
зволяет улучшать качество товарного зерна в 
промышленных масштабах. 
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