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Актуальность. Несмотря на все более широкое использование в сельском хозяйстве цифровых технологий, в садо-
водстве и промышленном производстве плодово-ягодных культур до сих пор распространены качественные и балль-
ные оценки морфологических показателей плодов, а измерения проводятся вручную. Цель исследования: разработка 
алгоритма применения программы ImageJ для быстрой и точной оценки размеров и формы ягод. 
Материалы и методы. Материал – 190 образцов ягод трех сортов жимолости синей Lonicera caerulea L. селекции 
ЮУНИИСК: ‘Амазонка’, ‘Лазурит’ и ‘Ленита’. Ягоды фотографировались на белом фоне с подсветкой снизу. Анализ изо-
бражений проводился в открытом пакете ImageJ и включал автоматический поиск объектов и их измерение по семи 
показателям размеров и формы. Статистический анализ включал: расчет описательных статистик, коэффициента ва-
риации, сравнение сортов по Краскелу – Уоллису, поиск типичных объектов по результатам многомерного анализа. 
Результаты. Показано, как показатели в ImageJ соотносятся с классическими промерами в помологии, включая дли-
ну, диаметр и индекс ягоды. По всем показателям различия между сортами были высоко статистически значимыми 
(p < 0,001). Обсуждаются перспективы использования показателя неровности поверхности для количественной ха-
рактеристики степени отклонения плодов от естественной формы вследствие механических и иных деформаций, 
снижающих категорию сортности продукции. 
Заключение. Результаты автоматического анализа изображений в программе ImageJ могут найти применение в са-
доводстве, селекции и производстве плодово-ягодной продукции.
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Assessment of the size and shape of berries using the ImageJ program 
on the example of honeysuckle

Background. Digital technologies are increasingly used in agriculture to solve a variety of problems. However, in horticulture 
and industrial production of fruit and berry crops, qualitative evaluation and scoring of the most important morphological in-
dicators of fruits are still common, and measurements are carried out manually. The aim of this study was to develop an algo-
rithm for using the ImageJ package for quick and accurate measurements of the size and shape of berries. 
Materials and methods. The material included 190 berries of 3 blue honeysuckle (Lonicera caerulea L.) cultivars: ‘Amazonka’, 
‘Lazurit’, and ‘Lenita’. The berries were laid out on a white sheet of paper with a ruler on top of the glass and photographed with 
additional lighting from below. The analysis of the obtained images was carried out using the public domain package ImageJ 
(v. 1.51k) and included automatic search for objects and their measurement by 7 indicators: area, perimeter, maximum and 
minimum Feret diameters, aspect ratio, circularity, and surface roundness (1-Solidity). Statistical analysis included the calcula-
tion of the minimum, maximum and mean values with a nonparametric 95% CI (bootstrap, percentile method), comparison of 
cultivars using the Kruskal–Wallis test, and search for the most typical objects based on the results of a between-group PCA. 
results. It was shown how the size and shape indicators from the ImageJ package related to classical measurements in pomol-
ogy, including length, diameter, and berry shape index. For all indicators, the differences between cultivars were highly statisti-
cally significant (p < 0.001). The prospects of using the surface roughness index for quantitative characterization of the degree 
of deviation of fruits from their natural shape due to mechanical and other deformations are discussed. 
Conclusion. The results of the automatic image analysis in the ImageJ package can be used in horticulture, breeding, and pro-
duction of fruits and berries.
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введение

Успешные попытки использования цифровой фото-
графии для характеристик размеров и формы плодов из-
вестны с 1995 г. (White, Bailey, 1995), что совпало по вре-
мени с появлением первых и очень дорогих потреби-
тельских моделей цифровых фотокамер современного 
форм-фактора. Дальнейшее снижение стоимости аппа-
ратного и программного обеспечения для обработки 
цифровых изображений и рост производительности 
компьютеров способствовали более широкому примене-
нию цифрового анализа изображений в сельском хозяй-
стве. В настоящее время такой анализ применяется для 
решения самого широкого спектра задач: визуализации 
и управления ростом растений, установления дефицита 
питательных веществ и степени повреждения вредите-
лями, обнаружения сорняков, сортировки плодов и пр., 
а также входит в системы точного земледелия (Vibhute, 
Bodhe, 2012; Saxena, Armstrong, 2014). 

В Российской Федерации переход к передовым циф-
ровым технологиям обработки больших объемов дан-
ных является одной из приоритетных задач научно-тех-
нологического развития. Тем не менее в садоводстве 
и промышленном производстве плодово-ягодных куль-
тур до сих пор достаточно широко используется качест-
венная (в том числе балльная) оценка целого ряда важ-
нейших морфологических показателей плодов (Sedov, 
Ogoltsova, 1999; GOST R 54778-2011…, 2020; GOST 33823-
2016…, 2016; GOST R 58012-2017…, 2017; etc.). Такая оцен-
ка во многом зависит от индивидуального восприятия 
исследователя или контролера и является, во-первых, 
субъективной, а во-вторых, трудоемкой. Напротив, коли-
чественные показатели, получаемые в результате ком-
пью терного анализа изображений, являются точными 
и требуют для получения намного меньше времени (Vib-
hute, Bodhe, 2012). 

Для анализа размеров и формы объектов в биологии, 
медицине и сельском хозяйстве в настоящее время все 
шире используются специальные методы в рамках на-
правления «геометрической морфометрии» (Vasilyev 
et al., 2018). Для них имеется открытое программное 
обеспечение, ориентированное на анализ либо размеща-
емых на объекте координат точек-ориентиров (ландма-
рок), либо непосредственно контуров объектов (аутлай-
нов) на основе эллиптического анализа Фурье (Iwata, 
Ukai, 2002; Schlager, 2017; Chuanromanee et al., 2019). Од-
нако возможности традиционных морфометрических 
техник в помологии далеко не исчерпаны. Более того, 
для ряда традиционных задач необходимы именно стан-
дартные промеры (длины, диаметры, индексы), но кото-
рые могут быть быстро получены, проанализированы 
и обобщены. Одной из самых популярных программ, по-
зволяющих проводить такие измерения, является пакет 
ImageJ (ImageJ…, 2020).

ImageJ – это компьютерная программа с открытым 
исходным кодом для анализа и обработки изображений, 
написанная на языке Java командой сотрудников National 
Institutes of Health (США) во главе с Уэйном Расбандом. 
Она позволяет решать широкий круг задач: обнаружи-
вать границы объектов, манипулировать с контрастно-
стью и резкостью, проводить логические и арифметиче-
ские операции между изображениями, анализ Фурье, ме-
дианное сглаживание, вычислять расстояния, площади, 
углы и многое другое. Функциональные возможности 
программы постоянно увеличиваются благодаря встраи-
ваемым модулям (плагинам), написанным специалиста-

ми со всего мира и находящимся в открытом доступе 
(Ima geJ…, 2020). В настоящее время пакет широко приме-
няется в качестве альтернативы проприетарному про-
граммному обеспечению в биомедицинских исследова-
ниях, астрономии, географии и других дисциплинах, свя-
занных с анализом изображений, а также все более ак-
тивно используется в мировом садоводстве. Так, описан 
опыт применения ImageJ для анализа фенотипических 
вариаций листа декоративного кодиеума (Mollick, Yama-
saki, 2012), оценки репродуктивных характеристик сор-
тов винограда (Ibáñez et al., 2019), морфологии колоний 
патогенных штаммов бактериальной язвы киви (Jing 
et al., 2018) и др. 

Цель данного исследования заключалась в разработке 
алгоритма применения программы ImageJ для быстрой 
и точной оценки размеров и формы ягод на примере раз-
личных сортов жимолости.

Материалы и методы исследования

Исследования проведены в лаборатории инструмен-
тальных методов исследований Южно-Уральского науч-
но-исследовательского института садоводства и карто-
фелеводства (ЮУНИИСК) – филиала Уральского феде-
рального научно-исследовательского центра Уральского 
отделения Российской академии наук (УрФАНИЦ УрО 
РАН). Материалом послужили 190 образцов ягод трех по-
пулярных сортов жимолости синей (Lonicera caerulea L.) 
селекции ЮУНИИСК: ‘Амазонка’, ‘Лазурит’ и ‘Ленита’.

Ягоды выкладывались на положенный поверх стекла 
белый лист бумаги с линейкой и распределялись так, 
чтобы они не соприкасались между собой. Фотоснимки 
делались на цифровую фотокамеру Canon EOS 1100D 
с расстояния 80 см сверху при равномерной подсветке 
снизу, обеспечивающей исключение формирования тени 
от ягод. Анализ полученных изображений проводился 
в пакете ImageJ (version 1.51k) и включал следующие эта-
пы (рис. 1): 

1) установка соотношения между размером объекта 
в пикселях и в мм (Analyze – Set Scale); 

2) перевод цветного изображения в 8-битное в града-
циях серого цвета (Image – Type – 8-bit); 

3) перевод 8-битного изображения в бинарное черно-
белое (Image – Adjust – Threshold); для стандартизации 
обработки разных снимков использовался автоматиче-
ский алгоритм нахождения порога на гистограммах рас-
пределения цвета; 

4) задание набора показателей для измерения (Ana-
lyze – Set Measurements); 

5) автоматическое нахождение и измерение объек-
тов в модуле анализа частиц (Analyze – Analyze Particles); 

6) сохранение обработанных изображений и цифро-
вых результатов, с портированием последних в формат 
MS Excel и далее – в пакет PAST для статистической обра-
ботки.

В ходе статистического анализа полученных данных 
использовали методы описательной статистики, выбо-
рочных сравнений, корреляционный и многомерный 
анализ (Nokhrin, 2018). Для всех показателей размеров 
и формы ягоды рассчитывали: минимальное, макси-
мальное и среднее значение с 95-процентным довери-
тельным интервалом (95% CI), вычисленным процеду-
рой непараметрического бутстрепа (метод процентилей, 
n = 99999), а также коэффициент вариации (CV). Сравне-
ния сортов по всем показателям проводили с помощью 
Н-критерия Краскела –Уоллиса. Для поиска наиболее ти-
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пичных образцов ягод каждого сорта по результатам 
анализа главных компонент для групповых различий 
(between-group PCA) находили по три объекта, фактор-
ные метки которых были наиболее близки к групповым 
центроидам в редуцированном до трех главных компо-
нент пространстве. Расчеты выполнены в пакете PAST 
(version 4.01, (Hammer et al., 2001)). Статистически значи-
мыми признавали различия при p ≤ 0,05.

Результаты и обсуждение

характеристика показателей 
Для характеристики размера и формы ягоды жимоло-

сти были использованы следующие показатели (Ferreira, 
2012).

1) Area – площадь проекции (сечения).
2) Perimeter – периметр проекции (сечения). 
3) Feret – диаметр Фере́ максимальный. Соответству-

ет наименьшему диаметру окружности, описанной около 
объекта, то есть наибольшей длине объекта (рис. 2а). Ин-
струментально такая длина получается при измерении 
длины штангенциркулем и в помологии называется наи­
большим линейным диаметром, продольным диаметром 
или длиной ягоды.

4) MinFeret – диаметр Фере минимальный. Соответст-
вует меньшей стороне прямоугольника, описанного око-
ло объекта. Может быть получен при измерении штан-
генциркулем поперечного диаметра ягоды, который 

в случае совпадения продольной осевой линии с макси-
мальным диаметром Фере будет наибольшим попереч­
ным диаметром согласно ГОСТ Р 57976-2017 «Фрукты 
и овощи свежие. Термины и определения» (GOST R 57976-
2017…, 2017). Такое совпадение возможно для круглых 
или овальных плодов, для которых диаметры Фере явля-
ются одновременно осями эллипса (рис. 2b). В случае бо-
лее сложной формы плодов, наблюдающихся в частности 
у некоторых сортов жимолости, диаметры Фере могут не 
быть строго перпендикулярными (см. рис. 2а), что ука-
зывает на необходимость совершенствования термино-
логического и понятийного аппарата помологии в совре-
менных условиях цифровизации научных исследований. 
В данном случае это означает, что обычная практика оп-
ределения осевой линии плода и точность позициониро-
вания штангенциркуля при ручном измерении не позво-
ляют дифференцировать диаметры Фере от осей эллип-
са, а отмеченное противоречие обнаруживается только 
при строгом компьютерном анализе изображений.

5) AR (Aspect Ratio) – отношение большой оси (Major 
Axis) к малой оси (Minor Axis) эллипса, максимально по-
догнанного к контуру объекта (см. рис. 2b). Для круглых 
или овальных плодов такое отношение длины к диаме­
тру часто называют индексом. Для идеальной сфериче-
ской формы плода значение индекса составляет 1, тогда 
как для изученных 190 экземпляров ягод жимолости 
оно варьировало от 1,4 до 2,4 (таблица). Отмеченное 
выше различие между диаметрами Фере и осями эллип-

Рис. 1. Обработка изображения в пакете ImageJ: 
а – исходная фотография ягод; b – бинарное 8-битное изображение; c – приближение формы объектов эллипсами; 

d – контуры объектов для измерения
fig. 1. Image processing in the ImageJ package: 

a – the original photo of berries; b – the binary 8-bit image; c – the best fit ellipses of the objects; 
d – contours of objects for measurement
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са переносится и на способ вычисления индекса ягоды. 
Так, его можно вычислить как отношение максимально-
го диаметра Фере к минимальному (Feret Ratio, FR), что 
будет технически точным, однако не всегда будет отно-
шением длины к перпендикулярному ей диаметру. Так-
же в качестве индекса ягоды можно использовать значе-
ние AR напрямую, что ближе к восприятию этого показа-
теля растениеводами, однако в случае ягоды жимолости 
включает элемент моделирования – приближения ре-
альной формы эллипсоидом. По нашим данным, резуль-
таты обоих способов вычисления индекса были очень 
близки: коэффициент корреляции Пирсона r = 0,977; 
р < 0,001; AR > FR только на 2,7%. Поэтому в качестве ин-
декса ягоды нами был выбран автоматически вычисляе-
мый AR.

6) Circularity – округлость формы. Рассчитывается по 
формуле:

и изменяется от 0 (бесконечно вытянутый полигон) до 1 
(круг). Полученные значения показателя округлости для 
ягод жимолости варьировали в узком диапазоне (чаще 
всего 0,7–0,8) и нуждались в округлении с точностью до 
тысячных долей единицы. Поэтому для удобства воспри-
ятия и анализа мы умножали этот показатель на 100. 
В таком виде он представляет собой величину округло-
сти в процентах от идеального 100-процентного круга 
(см. таблицу). 

7) Solidity – цельность, наполненность формы. Дан-
ный индекс представляет собой отношение площади 
объекта к площади выпуклого многоугольника (Convex 
hull), описанного около объекта (рис. 2c). Он будет тем 
ближе к 1, чем ровнее контур объекта, а минимальным 
будет для серповидных, звездчатых и прочих форм 
с сильно изрезанным контуром. Как и в случае с преды-
дущим показателем, его удобнее переводить в проценты 

умножением на 100. Полагаем, что еще более полезным 
для практического использования будет противополож-
ная величина – (1-Solidity) × 100%, которая представляет 
собой неровность поверхности (в %) и на рисунке 2c за-
крашена серым цветом. Этот показатель будет изменять-
ся от 0 (идеально ровный контур поверхности) в боль-
шую сторону и характеризовать генетически обуслов-
ленные или механически привнесенные деформации по-
верхности. Последнее представляется особенно перспек-
тивным для совершенствования технических регламен-
тов путем дополнения или замены не всегда однознач-
ных качественных характеристик внешнего вида строги-
ми количественными показателями. Так, например, ГОСТ 
Р 58012-2017 «Жимолость свежая съедобная. Техниче-
ские условия» (GOST R 5812-2017…, 2017) допускает по-
верхностные дефекты как для первого, так и для второго 
товарных сортов, а «незначительная утечка сока», явля-
ющаяся критерием для отнесения ко второму сорту, фак-
тически наблюдалась нами даже у свежесобранных ягод, 
что было отчетливо видно по следам сока на белой бума-
ге в процессе фотографирования.

Различия сортов жимолости по размерам и форме 
ягод 

Описательная статистика показателей размера 
и формы ягод для трех сортов жимолости по результатам 
автоматического анализа фотографий в программе Ima-
geJ представлена в таблице. 

По всем показателям различия были высоко стати-
стически значимыми. По значениям H-критерия видно, 
что наиболее сильно сортовые различия проявились по 
индексу и округлости ягод, а менее сильно – по площади 
проекции. Наибольшая вариабельность (CV) наблюда-
лась по показателю неровности поверхности, а наимень-
шая – по округлости. 

Сортовые особенности, обобщенные в таблице, хоро-
шо видны на рисунке 3, где изображены контуры трех эк-

Рис. 2. Измерение размеров и формы объектов программой ImageJ: a – диаметры Фере; b – оси эллипса; 
с – площади. Пояснения – в тексте

fig. 2. Measurement of the size and shape of objects using the ImageJ package: a – Feret diameters; b – axis of ellipse; 
с – area. Explanations are in the text
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Таблица. показатели размера и формы ягод жимолости в исследовании

Table. Indicators of the size and shape of honeysuckle berries in the study

показатели / 
Statistics

Амазонка / Amazonka
(n = 68)

лазурит / lazurit
(n = 54)

ленита / lenita
(n = 68)

площадь проекции, мм2 / Area of projection, mm2 [Н(2) = 18,6; р < 0,001]

xmin–xmax 72–210 102–201 66–194

x 138 151 132

95% CI 131; 144 146; 157 126; 138

CV, % 18,6 13,3 20,1

периметр проекции, мм / Perimeter of projection, mm [Н(2) = 26,7; р < 0,001]

xmin–xmax 33–62 43–59 32–56

x 49,1 50,4 46,0

95% CI 47,8; 50,3 49,5; 51,4 44,8; 47,1

CV, % 10,8 7,0 10,6

Диаметр продольный (длина), мм / longitudinal diameter (length), mm [Н(2) = 60,5; р < 0,001]

xmin–xmax 12–24 16–23 11–21

x 18,9 19,6 16,7

95% CI 18,4; 19,4 19,2; 20,0 16,3; 17,1

CV, % 11,9 7,4 11,1

Диаметр поперечный, мм / cross diameter, mm [Н(2)=25,5; Р<0,001]

xmin–xmax 8–11 8–12 7–12

x 9,5 10,3 10,0

95% CI 9,3; 9,7 10,1; 10,5 9,8; 10,3

CV, % 8,7 8,5 10,3

Индекс ягоды, у.е. / Berry shape index [Н(2) = 95,3; р < 0,001]

xmin–xmax 1,4–2,4 1,6–2,3 1,4–2,1

x 2,08 1,93 1,71

95% CI 2,03; 2,12 1,89; 1,97 1,68; 1,75

CV, % 9,7 8,1 7,7
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земпляров наиболее типичных ягод каждого сорта, най-
денные с использованием метода главных компонент 
для групповых различий. Он показывает, что выполнен-
ные в пакете ImageJ автоматические измерения легко 
поддаются статистической обработке и хорошо визуали-
зируются с отражением сортовых особенностей разме-
ров и формы. Так, например, видно, что наименьшими 
размерами по площади проекции и длине ягоды выде-
лялся сорт ‘Ленита’, а наибольшими – ‘Лазурит’. При этом 
сорт ‘Амазонка’ имел наибольшую неровность поверхно-
сти (3,21%), которая в данном случае является сортовым 
признаком и не может рассматриваться в качестве изме-
нения формы в результате механического повреждения. 
Напротив, ровно такая же величина неровности поверх-

ности для сорта ‘Ленита’ с естественным значением 
2,80% (95% ДИ от 2,62 до 3,00) указала бы на сильную 
степень деформированности ягод и снижение товарного 
сорта продукции. Таким образом, создаются предпосыл-
ки для разработки количественных оценок сохранности 
естественной формы плодов в свежем виде при оценке 
пригодности для переработки, в первую очередь для бы-
строй заморозки.

перспективы использования методологии авто-
матического анализа изображений 

Перечислим кратко те направления, в которые ис-
пользование описанной технологии измерения разме-
ров и формы плодово-ягодных культур может быть, по 
нашему мнению, интегрировано.

Рис. 3. Наиболее типичные экземпляры ягод жимолости по результатам многомерного анализа 
измерений размеров и формы в программе ImageJ 

fig. 3. The most typical specimens of honeysuckle berries according to the multivariate analysis 
of the size and shape measurements in ImageJ

Таблица. Окончание
Table. The end

показатели / 
Statistics

Амазонка / Amazonka
(n = 68)

лазурит / lazurit
(n = 54)

ленита / lenita
(n = 68)

Округлость, % / circularity, % [Н(2) = 83,0; р < 0,001]

xmin–xmax 63–85 69–82 72–85

x 71,4 74,6 77,8

95% CI 70,5; 72,3 73,8; 75,4 77,1; 78,5

CV, % 5,3 4,0 3,6

Неровность поверхности, % / Surface roughness, % [Н(2) = 33,7; Р < 0,001]

xmin–xmax 1,8–6,0 1,7–6,2 1,6–5,8

x 3,21 2,39 2,80

95% CI 2,99; 3,45 2,22; 2,61 2,62; 3,00

CV, % 29,8 31,2 28,7

Примечание: в квадратных скобках – значение H-критерия Краскела – Уоллиса и его значимость для различий между сортами

Note: in square brackets is the value of the Kruskal–Wallis H-test and its significance for differences between cultivars
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Садоводство. Использование количественных пока-
зателей размеров и формы для установления сортовой 
принадлежности культуры. Садоводы-любители стал-
киваются с проблемой идентификации сортов культур, 
уже произрастающих на приобретенных участках. На 
основании изучения большого количества сортов могут 
быть составлены общедоступные цифровые коллекции 
с описаниями формы плодов и разработаны дискрими-
нантные ключи или деревья классификации для отнесе-
ния плодов к конкретному сорту или к группе близких 
в селекционном отношении сортов с высокой вероятно-
стью. 

Селекция. Размер и форма плодов являются важней-
шими сортовыми признаками и определяются геноти-
пом сорта. Результаты автоматического количественно-
го анализа размеров и формы облегчат контроль этих 
показателей селекционерами для отбора наиболее пер-
спективных кандидатов. Также эти показатели способны 
обогатить и конкретизировать помологические описа-
ния сортов. Еще более широкие перспективы открыва-
ются для научного сопровождения селекционного про-
цесса с учетом взаимодействий «генотип × среда» и отбо-
ром наиболее урожайных и экологически пластичных 
сортов (Vasiliev, Gasymov, 2019). Поскольку условия окру-
жающей среды оказывают большое влияние на биологи-
ческие признаки, год от года происходит их значитель-
ное варьирование. Так, например, в отношении жимоло-
сти нами было установлено влияние температуры в пе-
риод формирования плодов на вкусовые характеристики 
и биохимический состав ягод (Ufimtseva, Glaz, 2018). Не-
сомненно, что в результате взаимодействия «генотип × 
среда» морфологические признаки ягод также будут из-
меняться, а их контроль позволит выявлять сорта с хоро-
шо прогнозируемым качеством продукции по внешним 
признакам.

Переработка. Выше уже была отмечена возмож-
ность количественного контроля степени деформиро-
ванности плодов. Такие деформации могут указывать на 
механические повреждения при сборе, транспортировке 
и упаковке продукции, а также могут быть вызваны вре-
дителями или являться следствием болезни растения – 
все эти отклонения от естественной формы плода ука-
жут на снижение товарного сорта продукции. В перера-
ботанной путем заморозки продукции возможен конт-
роль как деформированности, так и неравномерности 
ягод по величине, а также их смерзания в комки. В по-
следнем случае результаты измерений будут содержать 
аномально крупные объекты, которые могут быть легко 
выявлены уже при визуальном контроле гистограмм 
распределения размерных показателей продукции. С ис-
пользованием статистических техник обнаружения вы-
бросов и разделения смеси распределений доля таких 
аномальных объектов может быть вычислена в процен-
тах и напрямую использоваться в классификации качест-
ва продукции согласно ГОСТ 33823-2016 «Фрукты бы-
строзамороженные. Общие технические условия» (GOST 
33823-2016…, 2016). Следует отметить, что в ImageJ лег-
ко реализовать и цветовой контроль продукции для вы-
явления доли обесцвеченных и частично обесцвеченных 
плодов, незрелых зеленых плодов. А в части классиче-
ских промеров скорость и точность автоматических из-
мерений являются поистине революционными, посколь-
ку анализ десятков и сотен объектов по длине, диаметру 
и индексу ягоды от момента получения снимка до при-
годного для статистической обработки цифрового мас-
сива данных занимает несколько минут. 

Заключение

Находящаяся в открытом доступе программа ImageJ 
позволяет за короткое время получить данные о разме-
рах и форме всех находящихся в кадре объектов, включая 
такие стандартные в помологии показатели, как длина, 
диаметр и индекс ягоды. Велики перспективы использо-
вания показателя неровности поверхности, поскольку он 
может быть использован для количественной характе-
ристики степени отклонения плодов от естественной 
формы вследствие механических и иных деформаций, 
снижающих категорию сортности продукции. Результа-
ты анализа изображений в программе ImageJ могут най-
ти применение в садоводстве, селекции и переработке 
плодово-ягодной продукции.
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