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Аннотация. Предложен алгоритм создания простой модели ленточного 
конвейера зерна, имеющего посторонние примеси, количество и  раз-
меры которых регулируются. Описан алгоритм моделирования спек-
тральных свойств объектов вышеупомянутой модели. Приведён пример 
использования данной модели для спектрального анализа на  наличие 
посторонних примесей в зерне.
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По  данным продовольственной и  сельскохо-
зяйственной организации ООН, Россия, с  2014 
по 2017 гг., стоит на третьем месте в мире в рей-

тинге стран по  производству пшеницы. По  данным 
той же организации, в период с 2000 по 2017 гг., Россия 
только наращивала своё производство пшеницы. Дан-
ные по производству пшеницы взяты как пример произ-
водств зерновых культур. И даже из этого примера вид-
на положительная тенденция в наращивании зернового 
производства в России. Имея такую тенденцию, Россия 
остаётся неразвитой в плане технологичности её произ-
водства. Так, по данным федеральной службы государ-
ственной статистики, число используемых передовых 
производственных технологий в  производстве пище-
вых продуктов с  2019 по  2020 гг. упало на  18%, а  доля 
машин в  общем объёме на  производствах в  2019 г. со-
ставила 38,5%. Похожий анахронизм можно заметить 
и  в  нормативно-технических документах РФ. По  ГОСТу 
30483–97 методом выделения примесей из  навески 
зерна или семян бобовых культур является ручная 
разборка с применением сит. Проанализировав рынок 
сортировочного оборудования для зерна в  РФ, можно 
убедиться в  неточности отечественной сортировки. 
Минимальное количество оборудования для сорти-
ровки использует оптические технологии для выявле-
ния кол-ва примесей в  зерне, использование которых 
увеличивает точность очистки. И  если к  производству 
оптической техники в России вопросов нет, то в сфере 

алгоритмизации не всё так гладко. Алгоритмов по опти-
ческому обнаружению примесей в  зерне в  свободном 
доступе нет. Данная стать является пособием по  соз-
данию модели ленточного конвейера зерна, на основе 
которой можно отрабатывать разные алгоритмы по об-
наружению примесей, проверяя их на эффективность.

Математическая модель  
ленточного конвейера

Основой данной модели является умозрительная 
ось координат, по которой и будут перемещаться объ-
екты [1], представляющие собой зёрна и примеси. Гра-
ницы видимой части ленты задаются заранее. В данном 
случае границами будут условные Xmax и  Ymax. Таким 
образом объекты будут перемещаться по ленте справа 
налево по оси абсцисс — от большего значения коорди-
наты, ограничивающей видимую часть ленты, до нуля. 
Заполнение же будет происходить снизу вверх по оси 
ординат — от нуля до большего значения координаты, 
ограничивающей видимую часть ленты. Каждый созда-
ваемый объект будет хранить в  себе координаты цен-
тров по OX и OY. Объекты будут делиться на два вида: 
зёрна и примеси. В зависимости от вида, они также бу-
дут хранить данные о  своей форме: эллипс, который 
представляет собой зерно, будет хранить значения 
его полуосей; прямоугольник, который представляет 
собой примесь, будет хранить значения половин его 
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вершин прямоугольника, можно определить, которые 
из них находятся внутри эллипса с помощью неравен-
ства [6] (см. ур. 5).

Приняв точки пересечения эллипса с  прямоугольни-
ком и точки, находящиеся внутри эллипса, за вершины не-
которого многоугольника (многоугольник ABC на рис. 4), 
можно найти его площадь по формуле площади Гаусса.

Остаётся найти площадь пересечения прямой L (см. 
рис. 4) с эллипсом. Сделать это можно с помощью инте-

грирования модуля разности функции прямой и эллип-
са.

Определение положения 
фигуры относительно эллипса, 
представляющего сканер

Если фигура не имеет общих точек с эллипсом, пред-
ставляющем сканер, то она расположена относительно 
него либо внутри, либо снаружи. Определить это мож-
но с помощью неравенства (см. ур. 5).

График 1. Графики действительных спектров отражения разных зерновых культур

График 2. Дискретизированный на 16 частей график спектра отражения пшеницы
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Если фигура расположена относительно сканера 
внутри его, то площадь находится по формуле полной 
площади эллипса или прямоугольника соответственно.

Пример использования модели  
для спектрального анализа

После реализации вышеописанной модели можно 
приступить к  созданию алгоритма спектрального ана-
лиза зерна на наличие в нём посторонних примесей.

Получение мощности светового 
потока, отражённого от объекта

Мощность отражённого светового потока зависит 
от  мощности светового потока, упавшего на  объект, 
и  оптических свойств объекта. Если мощность свето-
вого потока, упавшего на  объект, известна (см. стр. 5), 
то мощность отражённого светового потока предстоит 
вычислить. Для этого нужно задать объектам коэффи-
циенты отражения [7].

Для зерна можно использовать график действитель-
ного спектра отражения зерна (см. график 1).

Дискретизировав [8] выбранный график, можно по-
лучить коэффициент отражения для каждого значения 
длины волны. В  данном примере будет использован 
дискретизированный на  16 частей график спектра от-
ражения пшеницы (см. график 2).

Теперь, зная значения коэффициенты отражения 
(на граф. 2 значения на оси ординат, делённые на 103) 
зерна для каждого дискретного значения длины волны 

[9], можно определить, во сколько раз мощность отра-
жённого от него светового потока меньше упавшего.

Для этого следует ввести условные обозначения:
p — коэффициент отражения;
Ф — мощность светового потока, отражённого 

от тела;
Ф0 — мощность светового потока, упавшего на тело;
N — во сколько раз мощность отражённого светово-

го потока меньше упавшего.

Тогда, зная формулу (см. ур. 6), можно легко найти 
значения N для каждой длины волны.

   (6)

Зная значения N для каждого дискретного значе-
ния длины волны, можно найти мощности отражённого 
от объекта светового потока для каждой длины волны, 
умножив мощность упавшего светового потока на N.

Для мусора алгоритм действий будет идентичен. Как 
пример, графиком спектра отражения мусора может 
являться часть синусоиды (см. график 3).

Зная мощности световых потоков, отражённых 
от  зерна и  мусора, для каждой длины волны, можно, 
просуммировав их (суммировать следует мощности, 
относящиеся к  одинаковым длинам волн), построить 
график спектра отражения зерна с мусором (см. ур. 7). 
Полученные данные будут являться смоделированным 
результатом работы спектроанализатора.

   (7)

График 3. Часть синусоиды, представляющая собой график спектра отражения мусора

ИНФОРМАТИКА,  ВычИСЛИТЕЛьНАЯ  ТЕХНИКА  И  уПРАВЛЕНИЕ

137Серия: Естественные и технические науки №9 сентябрь 2022 г.



Вывод

Описанный выше алгоритм создания модели лен-
точного конвейера зерна с  примесями является ос-
новой для создания более сложных моделей, так как 

данный пример имеет целью описать математическую 
основу для создания подобных моделей. Модель [10], 
описанная выше, может использоваться не только для 
испытания алгоритмов спектрального анализа, но и для 
оптического анализа на выявление в зерне примесей.
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