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мониторинга без изменения алгоритмов 
функционирования этой системы. 
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Статья посвящена вопросу выявления графиков биоэлектрических сигналов, обусловленных ошиб-

ками при проведении эксперимента для дальнейшего исключения их из общего анализа всхожести зерен 

пшеницы. Полученные данные необходимы для экспертной системы по определению показателя всхо-

жести у зёрен пшеницы. 
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Введение 
В сельскохозяйственной деятельности 

необходимо использовать сорта зерновых 
культур, которые дают наибольшую урожай-
ность. Урожайность зависит от ряда факто-
ров, и одним из наиболее важных является 
показатель всхожести зёрен. На данный мо-
мент всхожесть определяется согласно 
ГОСТ-12038-84 в течение 7-8 дней. Однако 
возможно использование биоэлектрического 
сигнала зерна для определения всхожести, 

что позволяет сократить это время до 12-14 
часов [1]. 

Анализ биоэлектрических сигналов зёрен 
пшеницы для определения показателя всхо-
жести осуществляется в следующем порядке. 

Зерна пшеницы помещают в четыре по-
ролоновые формы, по 40 зёрен в форму, и 
заливаются дистиллированной водой. Формы 
оставляют в термокамере на 12 часов при 
постоянно поддерживаемой температуре 
21°C. 
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Измерение показателей биоэлектриче-
ских сигналов осуществляют с помощью пла-
ты сбора данных LA50-USB. Электроды вы-
полнены из стали. Каждое зерно захватывают 
электродом-фиксатором и на третьей секунде 
прокалывают электродом-иглой [2]. 

Далее сигналы анализируют у зёрен для 
каждой поролоновой формы [3]. 

После того, как биоэлектрические сигна-
лы записаны, проводят обработку получен-
ных данных с помощью специально разрабо-
танного программного обеспечения в 

Microsoft Visual Studio 2010. Сначала осу-
ществляют фильтрацию сигналов с помощью 
алгоритма скользящего среднего. Затем все 
графики можно построить, например, в Excel 
и визуально их оценить. Для анализа каждого 
графика выделяют характерные точки, значе-
ния для которых  известны заранее и хранят-
ся в базе знаний. 

На рисунке 1 представлен характерный 
график. Его форма одинакова для всех поро-
лоновых форм, но значения характерных то-
чек отличаются. 

 

Рисунок 1 – Усреднённый график биоэлектрического сигнала зёрен со всхожестью 88%. 

Для оценки принадлежности выборки к одно-
му из эталонных значений были выбраны 
следующие параметры (рисунок 1): 

 амплитуда начального значения им-
пульса (точка О); 

 амплитуда переднего фронта импульса 
и его длительность  (точка А); 

 амплитуда спада импульса и длитель-
ность спада импульса (точка В); 

 амплитуда фазы реполяризации (точка 
С). 

На рисунке 1 представлен усреднённый 
график по четырем выборкам. Основная 
часть графиков имеет схожую форму. Тем не 
менее, если анализировать график отдель-
ных зерен, то попадаются графики, форма 
которых значительно отличается от формы, 
показанной на рисунке 1.  

Поэтому при анализе графиков биоэлек-
трических сигналов зёрен пшеницы необхо-
димо исключать те графики, форма которых 
обусловлена ошибками операторов и меха-
ническими повреждениями зёрен («бракован-
ные» графики). Эту операцию необходимо 
выполнять, так как ошибки экспериментато-
ров и механические повреждения зёрен при-
водят к искажению показателя истинной 
всхожести зерна. Реальная всхожесть зави-

сит от биохимических свойств зёрен  это 

количество ионов калия, натрия, хлора и про-
ницаемости оболочки.  

На текущий момент распознавание «бра-
кованных» графиков биоэлектрических сиг-
налов, которые не должны участвовать в 
дальнейшем анализе, осуществляет опера-
тор. Поэтому внедрение в существующий 
программный продукт модуля, осуществляю-
щего определение «бракованных» биоэлек-
трических сигналов, позволит сократить вре-
мя анализа данных и снизить влияние чело-
веческого фактора. 

Цель работы – разработка алгоритма 

для определения «бракованных» биоэлек-

трических сигналов и создание на его основе 

программного модуля. 

Схема этого модуля представлена на 

рисунке 2. Существуют следующие ошибки 

экспериментаторов: замыкание цепи элек-

тродов (соприкосновение электрода-иглы и 

электрода-фиксатора) во время проведения 

эксперимента; прокалывание электродом-

иглой зерна насквозь. При работе операторов 

с зерном, имеющим механические поврежде-

ния, происходит замыкание электродов (зер-

но «разламывается» электродом-

фиксатором) или же зерно прокалывается 

насквозь. 
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Рисунок 2 – Схема модуля определения биоэлектрических сигналов, обусловленных ошибками 
проведения эксперимента. 

График, получаемый при замыкании 
электродов, приведён на рисунке 3а. Приме-

ры графиков, полученных при прокалывании 
зерна насквозь, приведены на рисунке 3б. 

а б 

  

Рисунок 3 – Примеры графиков биоэлектрических сигналов: а - замыкание электродов; 
б -  прокалывание зерна. 

При анализе не «бракованного» графика 
зерна не требуется анализировать весь гра-
фик. Достаточно определить параметры ха-
рактерных точек. Поэтому необходимо про-
верить, соответствует ли график заданной 

форме на интервале от 0 до 2000 отсчёта. 
Возникает вопрос, как «отбросить» графики, 
форма которых обусловлена ошибками? 

Для того, чтобы определить, не были ли 
замкнуты электроды, необходимо проверить 
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насколько отличаются друг от друга соседние 
значения, то есть проверить, является ли 
график прямой линией на интервале 0-2000 
отсчётов, отсутствуют ли на нем точки экс-
тремумов?  

Надо отметить, что даже после низкоча-
стотной фильтрации значения напряжения не 
будут одинаковыми, поэтому для проверки 
сравниваются не два соседних значения на 
интервале от 0 до 2000, а определенные 
суммы соседних значений. Суммируют по 50 
значений (число было найдено эксперимен-
тально). Если полученные суммы отличаются 
незначительно (в тысячных и далее разря-
дах), то это прямой участок. 

Для того, чтобы определить, было ли 
зерно проколото насквозь, необходимо про-
верить, сколько точек минимума или макси-
мума имеются  на интервале от 0 до 2000. 
Если фиксируется более двух точек миниму-
ма и одной точки максимума, то этот био-
электрический сигнал не участвует в даль-
нейшем анализе. 

Необходимо, чтобы после определения 
«бракованных» графиков биоэлектрических 
сигналов осталось не менее 75% графиков, 

пригодных для дальнейшего анализа, то есть 
минимум 120 графиков из выборки в 160 гра-
фиков. В противном случае необходимо про-
вести весь эксперимент повторно. 
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ОРИЕНТАЦИИ 3D-ОБЪЕКТОВ НА ОСНОВЕ ИЗВЛЕЧЕНИЯ 

ГРАДИЕНТНЫХ ОСОБЕННОСТЕЙ ИЗОБРАЖЕНИЯ 
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Описан алгоритм определения положения и ориентации трехмерных объектов, основанный на по-

строении графов по градиентным характеристикам изображений. 

Ключевые слова: положение, ориентация, граф, градиент, HOG 

Введение 
Одной из задач систем технического 

зрения (СТЗ) является определение положе-
ния и ориентации трехмерных объектов. По-
ложение и ориентацию объекта можно опре-
делить с помощью лазера, установки гиро-
скопов, анализов прохождения звуковой вол-
ны или по электромагнитному полю. Но дан-
ная группа методов обладает серьезным не-
достатком – объект необходимо оснащать 
специальными датчиками. Поэтому в послед-
нее время все большее развиваются методы 
бесконтактного анализа изображения сцены – 
области пространства, обозреваемого видео-
камерой [1, 2]. 

На сегодняшний день проблема распо-
знавания положения и ориентации не рас-

крыта полностью и постоянно идут разработ-
ки новых подходов к решению данной задачи. 
Наиболее популярными являются: анализ 
совпадений с шаблонами [3], методы, ис-
пользующие геометрические особенности [4], 
методы нелинейной регрессии [5] и т.д. В це-
лом они справляются с поставленной перед 
ними задачей, но часто оказываются непри-
менимыми при работе в реальном времени, 
так как используют характеристики изобра-
жения низкого уровня, предполагающие по-
пиксельную обработку. Это в свою очередь 
ведет к высоким затратам ресурсов и време-
ни, что не позволяет использовать их на ре-
альных объектах. Напротив, алгоритмы, ис-
пользующие графы, основаны на извлечении 
особенностей более высокого уровня, что 
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