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Перспективным направлением усовершенствования методов контроля качества сельскохозяйственной продукции 
является изучение возможности выявления скрытых (внутренних) дефектов сельскохозяйственной продукции 
путем применения неразрушающих методов, например методов спектрального анализа, в том числе, метода 
микрофокусной рентгенографии, который позволяет выявить дефекты орехов культурных сортов благодаря 
визуализации внутренней их внутренней структуры. Целью работы являлось установление корреляционной вза-
имосвязи между параметрами рентгенографических проекций и внутренними дефектами грецкого ореха и орехов 
миндаля и возможности использования метода микрофокусной рентгенографии для контроля качества цельных 
орехов культурных сортов. В качестве объектов исследования использовали образцы ореха грецкого (Juglans 
regia L.) и миндаля (Prunus amygdalus Batsch), выращенные на опытной станции Никитского ботанического сада 
(Республика Крым), урожай 2020 и 2021 гг. Для получения рентгенографических цифровых изображений орехов 
применяли многофункциональную передвижную рентгенографическую установку ПРДУ-02. Анализ полученных 
цифровых рентгенографических изображений орехов проводили в 2 этапа. На этапе интегральной обработки 
цифровых рентгенографических изображений рассчитывали среднюю яркость рентген-проекции (E, ед. яркости) 
и площадь рентген-проекции (S, см2), на этапе фазового анализа устанавливали долю площади пустот и долю 
суммарной площади ядра со скорлупой от общей площади рентген-проекции (Sпуст / S, % и Sя + с / S, %). Полученные 
значения коэффициентов корреляции свидетельствуют о высокой корреляции массы и параметров рентгеновских 
изображений Е и S для грецкого ореха. Умеренная корреляция параметров E (RXY = 0,64) и S (RXY = 0,61) выявлена 
для орехов миндаля. Корреляция массы орехов и доли суммарной площади ядра и скорлупы от общей площади 
рентген-проекции, Sя + с/S менее выражена, что можно объяснить наложением погрешности фазового анализа, 
в результате которого получены значения Sя + с / S.
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A promising direction for improving methods for quality control of agricultural products is to study the possibility of 
identifying hidden (internal) defects in agricultural products through the use of non-destructive methods, for example, 
spectral analysis methods, including the method of microfocus radiography, which allows to identify defects in nuts cultivars 
through visualization of their internal structure. The aim of the study was to establish a correlation between the parameters of 
radiographic projections and internal defects of walnut and almond and the possibility of using the microfocus radiography 
method to control the quality of whole nuts cultivars. The objects of study were the samples of walnut (Juglans regia L.) 
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and almond (Prunus amygdalus Batsch), grown at the experimental station of the Nikitsky Botanical Garden (Republic of 
Crimea), the harvest of 2020 and 2021. To obtain radiographic digital images of nuts, a multifunctional mobile radiographic 
installation PRDU-02 was used. The analysis of the obtained digital radiographic images of nuts was carried out in two 
stages. At the stage of integral processing of digital radiographic images, the average brightness of the X-ray projection (E, 
brightness unit) and the area of the X-ray projection (S, cm2) were calculated. At the stage of phase analysis, the proportion 
of the void area was determined and the proportion of the total area of th’e nucleus with the shell from the total area 
of the X-ray projection (Sblank / S, % and Sя + с / S, %). The obtained values of the correlation coefficients indicate a high 
correlation between the mass and the X-ray image parameters E and S for the walnut. A moderate correlation of parameters 
E (RXY = 0.64) and S (RXY = 0.61) was found for almond. The correlation between the mass of nuts and the proportion of 
the total area of the kernel and shell from the total area of the X-ray projection, Sя + с / S, is less pronounced, which can 
be explained by the imposition of an error in the phase analysis, as a result of which the values of Sя + с / S were obtained.
Keywords: non-destructive quality control methods, walnut, almond, internal defects, microfocus radiography, X-ray 
projection parameters, correlation, nut weight.
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Введение
Согласно действующим нормативным документам, 

качество цельных не очищенных от скорлупы орехов 
культурных сортов, предназначенных для употребления 
в пищу непосредственно без дальнейшей переработки, 
оценивается путем внешнего осмотра и калибровки пос-
ле обнаружения дефектов1,2.

Комплексная оценка внешнего вида скорлупы и ядра 
(после удаления скорлупы) проводится исключительно 
путем осмотра и сводится к выявлению наличия орехов 
других помологических сортов, отсутствия живых сель-
скохозяйственных вредителей, посторонних примесей, 
дефектов внешнего вида скорлупы, ядер с плесенью. По-
сле сортировки орехов их освобождают от скорлупы 
для выявления внутренних дефектов ядра, к которым 
относятся «усыхание», наличие плесени, гнили и повреж-
дений сельскохозяйственными вредителями1,2. Таким 
образом, комплексная оценка качества орехов является 
длительной и трудоемкой процедурой, требующей при-
влечения значительного количества персонала.

В настоящее время все большую популярность при-
обретают неразрушающие методы контроля качества 
сельскохозяйственной продукции, в основе которых ле-
жит оценка морфологических признаков и скрытых де-
фектов плодов с использованием современных инстру-

ментальных методов. Преимущество физических методов 
неразрушающего контроля заключается в том, что по-
добные методы позволяют визуализировать форму, раз-
мер и дефекты деталей внутренней структуры исследу-
емого объекта, не нарушая его целостности [1].

Например, метод трансмиссионной электронной 
микроскопии, в основе которого лежит способность 
электронов проходить через тонкий слой образца, по-
зволяет получить двухмерную картину внутренней 
структуры биологических объектов, а метод рентгенов-
ской микротомографии — трехмерное изображение 
внутренней структуры объекта. К измерительным ме-
тодам, используемым для анализа морфологии и струк-
туры объектов, относятся также конфокальная скани-
рующая лазерная микроскопия, ультразвук, сканирую-
щая электронная микроскопия и атомно-силовая ми-
кроскопия, которые позволяют визуализировать 
поверхность образца [2].

Одним из преимуществ методов неразрушающего 
контроля сельскохозяйственной продукции является их 
высокая информативность: помимо констатации факта 
низкого качества объекта исследования можно выявить 
непосредственную причину его порчи, а также просле-
дить за качеством в процессе хранения, регистрируя 
и составляя архив полученной информации [3].
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Для снижения трудоемкости традиционных методов 
оценки жизнеспособности и всхожести семян, авторами 
Rajabi-Sarkhani и др. предложено использовать спектро-
скопию видимого и ближнего инфракрасного диапазона 
(500–1030 нм) в качестве неразрушающего метода опре-
деления жизнеспособности семян арахиса [4].

Авторы Hacisalihoglu и др. [5] опубликовали обзор 
последних достижений в области неразрушающего кон-
троля качества семян с  использованием методов 
БИК-спектроскопии с преобразованием Фурье (FT-NIR), 
одноядерной БИК-спектроскопии (SKNIR), БИК-спек-
троскопии на микроэлектромеханических системах 
(MEMS-NIR) и на дисперсионной диодной матрице (DA-
NIR). Показано, что методы БИК-спектроскопии имеют 
значительные преимущества, включая скорость, удобство 
для пользователя и неразрушающий характер.

Мульти- и гиперспектральная визуализация ‒ это 
новые технологии неразрушающего контроля, которые 
в последние годы постепенно используется в области 
контроля качества семян. Данные методы необходимы 
для быстрого и крупномасштабного определения жизне-
способности и энергии семян и играют решающую роль 
в определении урожайности [6]–[8].

В исследовании Nadimi и др. представлено сочетание 
оптических методов, а именно гиперспектральной визу-
ализации (HSI) и двумерной (2D) рентгеновской визуа-
лизации, основанных на системах машинного обучения, 
с целью автоматизированной комплексной оценки по-
вреждений льняного семени. Благодаря комплексному 
подходу в исследовании была достигнута точность клас-
сификации, превышающая 87 % для всех методов [9].

Однако современные технологии фенотипирования 
растений, основанные на мульти- гиперспектральных 
изображениях, захватывают в основном поверхность ис-
следуемого объекта и ограничены в возможности про-
никновения излучения в среду роста, а также в его вну-
тренние ткани и структуры. 3D-рентгеновская компью-
терная томография (КТ) устраняет эти недостатки, обе-
спечивая неразрушающую визуализацию оптически 
недоступных структур растений, позволяя осуществлять 
3D-реконструкцию и измерение объектов с высоким раз-
решением и высокой пропускной способностью [10].

В работе Claussen et. al. [10] представлен ряд пол-
ностью автоматизированных, промышленно проверен-
ных технологий на основе 3D-рентгеновской КТ, кото-
рые позволяют визуально и количественно отслеживать 
весь цикл развития растений. Авторы подчеркивают 
неразрушающее, полностью автоматизированное 3D-фе-
нотипирование семян и прорастающих сеянцев, а также 
их внутренних органов. Представленные технологии, 
универсально применимые ко всем видам растений 
и сельскохозяйственных культур, позволяют количе-
ственно, объективно и воспроизводимо оценивать мор-
фологические характеристики семян и рассады в режи-
ме 4D.

Для оценки качества семян зерновых культур Под-
вигиной О. А. и др. [11] предложен метод микрофокусной 
рентгенографии, в основе которого лежит свойство по-
врежденных и неповрежденных участков семян в разной 
степени поглощать рентгеновское излучение: нормальные 
семена, то есть полностью сформированные и без дефек-

тов, способны хорошо поглощать излучение, поэтому их 
изображения на рентгенограммах светлые, а пустоты 
и дефекты развития из-за слабого поглощения излучения 
образуют темные участки рентгенограмм. В итоге рент-
геновское изображение внутренней структуры семян 
позволяет выявить их неполноценность, а также механи-
ческие травмы и повреждения, вызываемые насекомыми 
и патогенами.

Важными достоинствами рентгенографического 
метода являются также его экспрессность и безопасность. 
Анализ одной партии образцов занимает не более 30 мин 
и за счет низкого напряжения на рентгеновской трубке, 
используемой при съемке, не оказывает лучевого воздей-
ствия на объект и оператора. Благодаря применению ми-
крофокусных излучателей возможно получать рентге-
новские снимки высокого качества [12].

Актуальным является расширение возможностей 
применения неразрушающего контроля сельскохозяй-
ственной продукции, в том числе, метода микрофокусной 
рентгенографии, для выявления скрытых дефектов 
и определения сортности орехов культурных сортов.

Цель работы: установить корреляционную взаи-
мосвязь между параметрами рентгенографических про-
екций и внутренними дефектами грецкого ореха и мин-
даля и возможности использования метода микрофокус-
ной рентгенографии для контроля качества цельных 
орехов культурных сортов.

Методы и материалы
В качестве объектов исследования использовали 

образцы ореха грецкого (Juglans regia L.) и миндаля 
(Prunus amygdalus Batsch), выращенные на опытной стан-
ции Никитского ботанического сада (Республика Крым), 
урожай 2020 и 2021 гг.

Объединенную пробу формировали из нескольких 
партий орехов, масса лабораторной пробы составляла 
2,5 кг. Массу (m, г) отдельных образцов орехов, отобран-
ных для анализа, определяли с точностью до 0,001 г.

Для неразрушающего контроля цельных орехов при-
меняли многофункциональную передвижную рентгено-
графическую установку (ПРДУ-02, Россия). Для получе-
ния рентгеновских проекций использовали следующий 
режим съемки: анодное напряжение — 20 кВ, анодный 
ток — 0,1 мА, размер фокусного пятна — менее 0,03 мм, 
расстояние от источника рентгеновского излучения 
до приемника — 400 мм, коэффициент увеличения 1 × [13].

Для рентгеновской съемки орехи фиксировали с по-
мощью липкой ленты на картонных карточках размером 
80 × 75 мм. Образцы грецкого ореха раскладывали на кар-
точке в 3 ряда по 6 штук, образцы миндаля ‒ в 3 ряда 
по 10 штук в каждом. Такой план раскладки образцов 
орехов целесообразен для удобства дальнейшего анали-
за полученных рентгеновских изображения (рис. 1).

Цифровые изображения рентгенограмм с размером 
пикселя — 0,1 мм выводили на экран персонального ком-
пьютера для дальнейшей обработки. Обработку цифро-
вых рентгеновских изображений орехов осуществляли 
с помощью программы «ВидеоТесТ-Морфология 5.2.» 
(ООО «АргусСофт», Россия). Статистическую обработку 
проводили с помощью пакета анализа программы 
Microsoft Excel [14].
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Результаты и их обсуждение
Анализ полученных цифровых рентгенографических 

изображений исследуемых образцов грецкого ореха 
и миндаля проводили в 2 этапа:

1 этап. Интегральная оценка цифровых рентгено-
графических изображений исследуемых объектов вклю-
чала выделение области интереса, выделение рентген-об-
раза объекта по пороговой яркости, расчет значений 
параметров полученных изображений.

2 этап. Фазовый анализ цифровых рентгенографи-
ческих изображений исследуемых объектов заключался 
в выделении областей, соответствующих пустотам и ядру 
орехов [15].

На этапе интегральной обработки цифровых рент-
генографических изображений рассчитывали среднюю 
яркость рентген-проекции (E, ед. яркости) и площадь 
рентген-проекции (S, см2).

В процессе этапа фазового анализа устанавливали 
долю площади пустот и долю суммарной площади ядра 

Рис. 1. Цифровые изображения полученных рентгеновских проекций: а — Juglans regia L.; б — Prunus amygdalus Batsch
Fig. 1. Digital images of the resulting X-ray projections: а — Juglans regia L.; б — Prunus amygdalus Batsch

Таблица 1
Параметры рентгенографических цифровых 

изображений образцов грецкого ореха

Table 1
Parameters of radiographic digital images 

of walnut samples

№
Средняя яркость 

рентген-проекции
(E, ед. яркости) 

Площадь
рентген-проекции 

(S, см2) 

S

S
я+с ,%

S

S
пуст ,%

1 135 10 74 26
2 153 10 87 13
3 156 10 84 16
4 144 10 79 21
5 118 8 74 26
6 111 9 74 26
7 147 10 83 17
8 136 11 74 26
9 144 10 83 17
10 146 10 79 21
11 133 10 75 25
12 102 8 73 27
13 146 10 80 20
14 80 7 60 40
15 148 11 81 19
16 148 10 78 22
17 154 10 86 14
18 153 11 86 14

Таблица 2
Параметры рентгенографических цифровых 

изображений образцов миндаля

Table 2
Parameters of radiographic digital images 

of almond samples

№
Средняя яркость 

рентген-проекции
(E, ед. яркости) 

Площадь
рентген-проекции 

(S, см2) 
S

S
я+с ,%

S

S
пуст ,%

1 121 4 76 24
2 94 5 71 29
3 104 4 73 27
4 130 4 81 19
5 113 4 76 24
6 103 5 74 26
7 104 5 73 27
8 129 4 88 12
9 87 4 67 33
10 129 4 82 18
11 95 5 73 27
12 106 5 74 26
13 155 6 93 7
14 95 4 77 23
15 100 5 74 26
16 99 4 70 30
17 119 4 74 26
18 120 4 78 22
19 140 5 88 12
20 126 5 82 18
21 113 4 72 28
22 102 4 89 11
23 112 4 77 23
24 109 4 76 24
25 104 5 75 25
26 134 5 81 19
27 113 4 73 27
28 88 5 80 20
29 148 6 95 5
30 113 4 66 34

а б

со скорлупой от общей площади рентген-проекции 
(Sпуст / S, % и Sя + с / S, %).

В табл. 1 и 2 приведены параметры полученных циф-
ровых рентгеновских изображений исследуемых образцов 
грецкого ореха и миндаля ‒ средняя яркость рентген-про-
екции (E, ед. яркости), площадь рентген-проекции (S, см2), 
доля суммарной площади ядра и скорлупы (Sя + с / S, %) 
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и площади выявленных пустот, (Sпуст/S,%) от общей пло-
щади рентген-проекции.

Согласно действующим нормативам, к некондици-
онным — недостаточно развившимся, усохшим или смор-
щенным — образцам орехов относят образцы с ядрами, 
имеющими участки усыханию или отвердения, суммар-
ная площадь которых составляет более 25 % от площади 
ядра. Анализ полученных результатов свидетельствует 
о том, что количество некондиционных образцов в ис-
следуемых лабораторных пробах составило 6 из 18 (грец-
кий орех) и 13 из 30 (орех миндаля).

Масса цельного ореха и масса ядра являются пока-
зателями качества орехов культурных сортов. В резуль-
тате хранения орехов в ненадлежащих условиях ядро 
подвергается процессу дегидратации, в результате чего 
сморщивается и усыхает [1, 2]. В партии могут встречать-
ся пустые орехи, ядра которых не сформировались. Оре-
хи с подобными дефектами могут быть выявлены путем 
взвешивания, поскольку они отличаются пониженной 
массой.

На рис. 2 и 3 приведены диаграммы корреляции мас-
сы и параметров рентгенографических изображений ис-
следуемых образцов грецкого ореха и миндаля. Значения 
полученных коэффициентов корреляции приведены 
в табл. 3.

Полученные значения коэффициентов корреляции 
свидетельствуют о высокой корреляции массы и пара-
метров рентгеновских изображений Е и S для грецкого 
ореха. Умеренная корреляция параметров E (RXY = 0,64) 
и S (RXY= 0,61) выявлена для орехов миндаля.

Корреляция массы орехов и доли суммарной пло-
щади ядра и скорлупы от общей площади рентген-про-
екции, Sя + с/S менее выражена, что можно объяснить 
наложением погрешности фазового анализа, в резуль-
тате которого получены значения Sя + с/S. Определение 
средней яркости рентген-проекции Е и площади рент-

Рис. 2. Поле корреляции массы образцов грецкого ореха и параметров цифровых рентгенографических изображений: 
а — средняя яркость рентген-проекции; б — площадь рентген-проекции; 

в — доля суммарной площади ядра со скорлупой от общей площади рентген-проекции
Fig. 2. Field of correlation between the mass of walnut samples and the parameters of digital radiographic images: 

а — average brightness of X-ray projection; б — X-ray projection area; 
в — proportion of the total area of the kernel with shell from the total area X-ray projections

Рис. 3. Корреляция массы образцов миндаля и параметров цифровых рентгенографических изображений: 
а — средняя яркость рентген-проекции; б — площадь рентген-проекции; 

в — доля суммарной площади ядра со скорлупой от общей площади рентген-проекции
Fig. 3. Correlation of the mass of almond samples and the parameters of digital radiographic images: 

а — average brightness of X-ray projection; б — X-ray projection area; 
в — proportion of the total area of the kernel with shell from the total area X-ray projections

а

а

б

б

в

в

Таблица 3
Коэффициенты корреляции массы 

и рентгенографических параметров образцов 
грецкого ореха и миндаля

Table 3
Correlation coeffi  cients of mass and radiographic 

parameters for walnut and almond samples

X Y
RXY

Грецкий орех Миндаль

m, г E, ед. яркости 0,94 0,64
m, г S, см2 0,90 0,61
m, г Sя + с/S,% 0,78 0,56

RXY = 0,90 RXY = 0,78

RXY = 0,56RXY = 0,64
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ген-проекции S проводится в автоматическом режиме 
и не требует дополнительных операций.

Более высокие коэффициенты корреляции массы 
и параметров рентгеновской проекции грецких орехов 
обусловлены более высокой контрастностью изображе-
ний грецкого ореха относительно рентгенограмм мин-
даля, поэтому для повышения корреляции параметров 
рентгенографических изображений миндаля необходимо 
использовать рентгенозащитную камеру с более высокой 
разрешающей способностью.

Заключение
Перспективным направлением поиска неразрушаю-

щих методов контроля качества сельскохозяйственной 
продукции является изучение возможности выявления 
срытых (внутренних) дефектов орехов культурных со-
ртов путем применения высокотехнологичных методов 
спектрального анализа, в том числе, метода микрофокус-
ной рентгенографии, который позволяет выявить дефек-
ты ядер грецкого ореха и ореха миндаля благодаря визу-
ализации внутренней структуры орехов.

Помимо возможности визуализации внутренней 
структуры орехов с помощью полученных цифровых рент-
генографических изображений можно рассчитать параме-
тры яркости рентген-проекции и площадь рентген-проек-
ции, а также вычислить долю суммарной площади ядра 
со скорлупой от общей площади рентген-проекции.

Изучена корреляционная взаимосвязь параметров 
рентгеновских проекций орехов грецкого и миндаля. 
Установлена высокая корреляция массы грецких орехов 
и параметров их рентгеновских проекций, которая обу-
словлена высокой контрастностью изображений грецко-
го ореха относительно рентгенограмм миндаля, что под-
тверждается значениями коэффициентов корреляции. 
Для повышения корреляции параметров рентгенографи-
ческих изображений миндаля рекомендуется использо-
вать рентгенозащитную камеру с более высокой разре-
шающей способностью.

Микрофокусная рентгенография является эффектив-
ным методом неразрушающего контроля орехов культур-
ных сортов, поскольку позволяет визуально провести де-
фектный анализ, а также диагностику дефектных образцов 
по рентгенографическим параметрам их изображений.
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