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A review of automated systems and technologies for grading of agricultural and food products 
and cereals: The paper reviews the advantages and recent developments in the area of machine vision 
technologies for food inspection in agriculture. The basic requirements for automated machine vision 
systems are discussed. Examples of applications for inspection and grading of cereals and other food 
products; detection of disease and defects; analysis of grain characteristics and evaluation of foods are also 
given. Future trends in machine vision technology applications are discussed. 

Key words: Machine vision,Inspection, Grading, Grain, Food, Image analysis and processing, Real-
time.
 


l
�7���� 
!
��������&�	�� �� �������
	
����� � ����������� �� %��������� � 

���������� �������� �����
� �������D�
�=�, ������
�� �������	�� 
 ������ 

���� (“online”) �� ����%������� ������
��� ���������� �� ������
	
��� �� 
������
��� ��� ������������ �� ��������. !
�������������� ������� ������� 
D����� ���������� 
  ����������������� � %����������� ���������, ��� ��������� 
�� �����
� [7, 9, 12, 28], �������&� [6, 18, 23], 	��� [16] ��� ������
��� �� 
%������������� �� ������� %���� [9, 12, 13, 23], ��� �&��	
��� �� %���� ���� ���� 
[22], ���� [5], ������� ������	 - ��&� [5,20] � ��.  " ��D� ��� ������
����� �� 
�
�������������� ������� 
 ���� ������=� ��������	 � ����%�������. A� 
�������
�� ������� �����&���, ���
������� ����� &���, �� ���	�� �������� �� 
����
������� ��, �������, 
����� ��������
���� � D����� ���� �� ����������. 
$�������
��� �� ���� �
������������ ������� �� ����� � ����������, ���� 
����
���� �� �	% ��: ��
�D�
� ��������
������, � ���� ������
�� �� ��
� �����	
� 
���%����� �� ���������� � ���5������ �� ��������; ���
� ��-�������� � ������� 
�����&����, ����� �� ��
��D
�� 
��%� ��������; �����	
� ������� � �������&� �� 
������� �����, ���� �����	
� ��������� ���� � 
����.  

(���� �� ������
����� � �� �� ���������� ��=���
�
�=��� �
������������ 
������� �� �������
	
��� �� ��������������� � ������� %����, �� �� �����
� 
���
������� ������ �� ������
����� ������ � ��%����, �� �� ��������� ����
���� 
��������
� � ���������&�, ����� � ������&�� �� ���
����. 

�cj8f����  
1. 8,�9��? m+�B�?? h>? E�C9:EC?��9C9 9BE��,C�@�E�� ? nE�9�? 

���:��C? �E E�C9:EC?�?>E�?C� ,?,C�:? 
8���
�� ��5�����, ����� ���� ���������� �
������������ ������� ������	
�  


 ������� �� �������� ��������
� ��: �����
��� �� �������, �������������� �� 
���������� �� �����, �������, &
	�, ������������ �� �����
�, ��������� �� 
������
�, �� �������, �
������������ �� ���&����� �� ��%������� � ���������� �� 
%��������� ��������.  

8���
���� ����&�� ��� �
����������� �������
	
��� � ��������� �� ������
� 
�� �������� [ 1, 5, 27]: 

1. $�����
��� �� ���
���� �������&�	 (�� ���� 
������� ����������	, 
���������� %�������������, ����� �� �����
���	 � ��.) � �������	�� �� 
������������ �� ������
�; 

2. 2��������&�	 – ����������&�	 �� ������
����� �� �����	��� � �����	�� 
��� ��������� ���� (������
�); 

3. 
�������� – ��������� ������	�� �� �����
� �� �������
����� ������ � 
�������	
��� �� ����� �������. 
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 !������� �� ��=���
�
�=��� ��
������� �
������������ ������� �� 
�������
	
���, ���������� �� ����&� �
���� [1, 5, 9, 12, 13, 25]  �����
�, �� 
����
���� �����
���	, ����� � ����%����� �� ����� ������� ��: ������	
��� �� 
�����	��� ����
��� (���������� ��� �������
�) �� �������� 
 ������ �� 
������������; &	������ ��������� �� ��������; ������� �� �������	 ������ (�� 
���� �� D���
�), �������= ������� �������&�	 �� ����
��� �� ��	�� �������	 
��������� ��������
� ��� ��5 �� ���������� �����
� ���������� �������
	
���	� 
�������, ���� ����� ���� ����
�	
�= ������ ��� ������������	 ��%������ �� 
�����
� ��� ����
������ ������
��� ����&�	. 

" ��	������ �� �������������� �����
���	, ����
���� ���������� �� 
������������ �
������������ ������� ��: 

� ����� �� ��%���
��� �� �
�������������� �������;  
� ����� �� ������
��� �� ���
���� �������&�	 �� ������, 
����
�= 

������ ��� ����� ������� �����5��
� � ��
�������� �������; 
� ����� �� ������ � 
������ �� ��D����: ���������� �������, 

������
��� � ������ �� ������
��� � ��������� �� ����������	 � ���&��������� 
�������;  

� ����� �� ���������� �� ��%�������� ������	�� �� �������� 
 
����
������ ���������.  

 

 
K��.1. ���� �%��� � �����
��� ����e��� �� ���� ��������
�=� ������� 

 
2.   �>E��?C���� E�E�?� �E 9,�9��?C� ��>E�>+�E�E¥? :�C9i? ? 

C�D�?B?  � ,?,C�:?C� �E E�C9:EC?��9 9BE��,C�@�E�� 
2.1. g�C9i? �E h9�+�E�E�� �E h�>�?��E ?�m9>:E�?@ �E 9BE��,C�@�E�?@ 9n�BC –  
�� ���.2. � ������ ���������&�	 �� ��5-���������������� ������, ���������� 
 
�
������������ �������: 
 

2��������� � ����������
���������	

��A8)# +! $8*Q'!"!U� U! $��"#'U!
#UK8��!(#/ " !"A8�!A#+#�!U# 
#
A��#

– #�����
��� �� �������,
�����D���� ������ � �����&�,
�������� �� �������� ��������;
– ����������� �� ������ �
������� ������ (�������������,
�����
�, ����������, ��%�������
� ��.)
– ������
��� �� ��
��� �� ����
������ �� ������
��� �� ������-
����	 �� &	���� ��
��%���� ��
������ �� �	����� ��������
������

���������������

������� �-�� -

Hyperspectral imaging

  CCD �������   CMOS �������


���������
%�������������
�� ��������� -
���������� ��
��
��%������

�������


���������
%�������������
�� ���������� -
��������� ��

����D����
�����	���


�����������	 
 �����
������
��� UV,
��������
����� IR � �������� ��������
��� NIR

�������

/�����-�������� ��������
(NMR)

#���������	 
�
 
������� ������ ��
�������� (Vis)

#�����
��� �� ��������
�
���� (X-ray imaging)

 
K��.2. 2��������&�	 �� ������ �� ������
��� �� ���
���� �������&�	 
 

�
�������������� ������� 
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+� ������
��� �� ���
���� �������&�	 �� 
��D���� ������
��� ���������� �� 

��������, ��� ����������� �� &
	�, ������, �����, 
��D�� ������� � ��. ������ 
����&� ������
���	 [5, 6, 9, 11, 28] �� ������
�� ����
�� CCD �������. U� ���.3. � 
�������� ���� ����������� �
������������ ������� �� ��������� �� 	����� �� 

��D�� �������. Zou Xiao-bo [28] ������
� 3 &
���� CCD ������, ���� �� 
�������
�� �� 9 ����������	 �� 
�	�� 	�����. $���
��
����� �� �����
��� � 
���=���
��� ��������
�� �����
� ���������H���. U����
�� � ���
������� ������ 
�� ���&���� �����
���� �������&����� 	����� ����
���� 21.8% , 14.3% � 4.2% ��� 
������
��� �� 1, 2 � 3 ������. 

 
K��.3. !
������������ �������  �� �������
	
��� �� �����
� 

 
$�� ����������� �� ��	����, �
������, ���������� �� 
����, ��%���, �����	��, 

��D����, 
����D�� ������� � ��. � ����%����� �� �� ������ �� ���
���� 
�������&�	 �� 
����D���� ������
��� ���������� �� ��������, ����
�� 
�������&�	�� �� ������
� ��������
��  ������������	 
 �����
������
��� (UV), 
�������� ��������
��� ������ (NIR), ��������
����� ������ (IR) [3, 4, 5]. 
����� 
������&����, ����� �� ������
�� �� ����&� �
����, ��5-���������
���� ������ �� 
������ �� ����������	 �� ����, �������� �� %�������������� �������� ������� [ 5, 
22]. $�� ���� ������� �������� ������ � �������
� �������&�	�� �� &���	 
��������������� ������� (�� �����
������
�	 �� ��������
���	 �������). 

$��������	�� �� ��������
� ���� (X-ray imaging), ������������ ���������	 � 
	�����-�������� �������� �� ���������� ������ 
������� &��� �� ������
����� 
��� ���������� �� ������� ������� � ������� �������
�� �������. 
 
2.2.   g�C9i? �E B�E,?m?BE�?@ �E D>E�?C���? h>9i+BC?, ?�C��>?>E�? � 
E�C9:EC?�?>E�?C� ,?,C�:?    

$�� �������� �� ���������&�	 �� ���������� � %��������� �������� 
 ������ 

���� �� ��=���
��� �������� � “
������ �� ���������&�	” ����
�� ���&������� 
�� �������=��� ��D��� – �������
	
����� �� ��
��D
� ������������, 
 ����� � 
 
����� �� �
������ ������ �� ��������. �������� �� ��������� �� ����������	, 
�����
�=� ������������� 
���� �� ��D���� � �������� �� ���	� ���� 
������������ ���&�����, �� ����������� “����������������” ��� ������������� 
������. 2��������&�	�� � �������&����� ���&�� � �� ������ 
 ���������
��� �� 
�������&�	�� �� ���5������� �� ������&���, ����
�=� �������� �� �������&�����, 

 �������&�	 �� ��������������� �� ��� ����
�������� ��������� ����. $�� 
������ �� ����
���� ������������ ����
���� ��������, ����� �� �������
�� �� 
�����������, ������
���� � 
���� �� ���������&�	, ��� ���������� 
����� 
������� �� ���������&�	��. ������
������ �� ���������� ������������� ��
��� 
��=���
��� �� ��������������� %������������� �� 
%������ ����� ������
��� �� 
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��������� �� �������������, �.�. �� �����
�=��� ��
���� � �� ���������� 
�������&�	. 

 

)������������ ������ -
��������

-�-��5-������ ������(kNN)
- ����� “��5-������
������	��� �� �������”
"���	������� ������
- ������������ �� ��5�
- ������ ��������������
������ (LDA)
- �
���������
�������������� ������
(QDA)
- ����� �� ��������

������ (SVM)

������ ��
���������&�	

������, �������� ��
����&�� �� ���������&�	.

U�
����� �����
- ���������� ���&������
(MLP)
- U� � �������
������������� ��
���D����(BPN)
- "���	������� U� (PNN)
-����� � ��������
������� ����&�� (BPNN)
- U� � ���������
���������

$��%��� ��
����
��������

���������

������ �� ��
������
�� ����������

%�������������

��A8)# +! 8��!�8A2! U! #+8��!X�U#/ "
!"A8�!A#+#�!U# 
#
A��#

��
������ �� ������&�
–&
���
� - ���������
��� 
 �������� &
���
�
������

–��������� - ��5
����� ���������
���	;
������������� ����� �� K����

–������� (���=, ���������, �������, D�����)

–����� - K���� �����������; ��
��������
�������

������	
��� �� ����������	��
- �����&����� ������
- �����������
- &
���
�
- �������������

����������&��
- ����������
-�����������
-��������

8�������� �� �������
- ����������&�� 
 &
���
� ����������
�
- smoothing ��%����

������ �� ��
������ �� �
�5��
�
- �������� ������
- !����� �� ���
���� ���������� (PCA)
- ��������� ������, ���������� ���������

������������ �� ����������	
- $����
� ��������&�	
- gradient-based
- region-based
- classification-based


��������&�	
�����
��� �� ������

�������
(Fuzzy) ������

 
 

K��.3. 8���=��� ���������&�	 �� ������ �� ��������� �� ����������	 
 
�
������������ ������� 

 
3. e>?�9���?� �E E�C9:EC?�?>E�?C� ,?,C�:? h>? 9BE��,C�@�E�� �E  

��:�i��,B? h>9i+BC?  
U���%��������� �� ����� � ������
�� �������
	
��� 
��� �� �������
� 

������
���	 � ���������� �� ������.  
������������� 
 [2] �
������������ �������, �������� �� ���������� ������, 

�� ��������� �� ������ �� �����
� ��� 
 ������ ���������, �� &
	� ������� ������� 
�� 75 ��/��� . $��������� �� ��D����� � �����
�� �� ��� ������ (���.4.�). 
������� 
�� �����
�� ��� ������ �� ������������ ���������� ��������
�� D��� ����������� 
�����; ���������� ���� �� ��������  ��%
�=� ����
������� �������� �� ��� 
����������� �����, ���� �� ���� ����� �� �������
�� ����������	�� �� ��
��� 
������ ����
�������; ��%�������� ��������� 
 ����������� �� ���=���
	
� ���� 
�����&����� ���� � 
����%. 

U� ���.4.�. � �������� �
������������ �������, ��	�� ������� �����
� ����� 
 
8 ���������. 
�������� ��
� 
��������� �� �������
������ �������������� �� 
���������� ��������
� �������� ����������� �����
� �����, ��������
�� 
���������� ����� �� ������ �� ������� �� ����������	 � �������&����� 
����
������� �� 
�	�� ����� �� ����
��� &����
� �����������. 
��%������������ 
�� ����5��
�=��� ������� �� ���=���
	
� ��������
�� ������������ ��������� 
�������� PLC. ���������� � ���&��������� ������� 
 Windows �����, ��5�� � 
����������� ���� ���������
�=� �� �������, �.�. ���
������� �� �������� �����
� 
����, � ������
��� �� �������= ��������� ������
�= range-selection �����, 
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��
����� ����� � %������� ���������. U�5-
������� �������, ��	�� �� ������� 
[24,25] � 91%, ��� 1200 �����/������. 
 

 
 

          �)                                                                       �) 
K��.4.        
 

   
K��. 5       �)                                                                      �) 

 
" ������������� �� Delwiche �
������������ ������� �� ������
� �����
� 

������� LED ������� (���.5 �) �� �����
��� � �����%
��� �� ����� �D���&�, ���=� 
����� ������� �� �����	
����� K��������. 
�������� � ��������� ����, �� �� 
��������&��� ���������� ����� 
 �
������, ������ �� ����� �
������. $�� 
�������� �� �������� ����� ��������� ����5��
� ���� � 
����% � ������ �� 
�������	
�. !���������� �� ����������&�	 �� �������� �� ���������� ����� �� 
��������� 
 �������� �� 1032 �� 1674 nm � )������������� ������, ������������ 
��=� ������� �� ��������
��� � 91%. 

 U� ���.5.� � ������������� �������=� ������� �� ��������&����� � 
�������	
��� �� �D������ � &���
���� ����� � ������� � ����� 
�������.
�������� � ������������� �� ���� 3 CMOS 
������� �������, �
������ � 
����������� FPGA ������������� �%���.2��������&�	�� �� ���=���
	
� �� 
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������ �� *����� )������������� ������, ��������� 
����� ����� 88-91% �� 
�D���&� � 74-91% �� &���
�&�. 

 " A����&�1. �� ��������������� ����� �� ��������
��� �
������������ 
������� � ���������	 
 ��������� ��������	 �� �������
	
��� �� ������� �������. 
"������� �� ��=� ������
����� ������ � ���������� ������� �� ��������
���.  
 
A����&� 1. $��������� �� �
������������ ������� �� �������
	
��� �� ������� %���� 
$������ $��������� – ����� )�����
��� 

������� 
*���������� 
�������� 

#���������&�	 �� ���� 
 
8�������� �� �����-���� ����������	; 
A�������� ������&� 

94% 
 
89,8-85,4% 

[5] 
 
[11] 

8����
��� �� ������� – &
���
� ������&�, 
��
����� ����� 

0,97% [5] 

��������&����� �� ����� �������- 
������������, &
���
� � ������������-
&
���
� ������ 

89 � 69% �� 
������������	 
�����;  
71 � 75% �� 
&
���
�	 
����� 

[10]  
 
 

2������&����� �� �
� ����� �D���&�; 
CMOS 
������� ������ �
����� � FPGA 
������������� �%���; ��������� �� 
����������	, )������������� ������ 

88 - 91% [16] 

8����
��� �� K�������� �� �D������ 
�����; 8������ �����
� LED �������; 
)������������� ������ 

95% [26] 
���.5�. 

8����
��� �� K�������� �� �D������ ����� 
!����� �� ���������� %�������������; 
*����� )����. !����� 

91% [3] 

�D���&� 

8������	�� �� ������
� ��������� – [13] 
8������	�� �� ������� 73-90% [14] 
8����
��� �� &��� � ������� ����� 91%- 94% [14] 
#�������&����� � �������	
��� �� ����� � 
�������; CMOS+FPGA �%��a; ��������� �� 
����������	, )������������� ������ 

91% [16]  
���.5�) 

&���
�&� 

   

�������� – range-selection �����, ��
����� 
����� � %������� ���������. 

91% [24, 25]  
���. 4�) 

���� 

8����
��� �� &��� � ������� ����� – [5] 
���� #�������&����� �� &���, ������� ������ � 

����� ������� – ������ �� &
���
�, 
��������� � %������������� �� �����; 
������������� ����� �� Haralick 

96,7 %- 
&
���
� %-�� 
98,2%-
��������� %-�� 
99.68 %- %-�� �� 
����� 

[1] 

��=� ��������&����� �� �������� ����
� 
������� ������� �� ��������� � &
���
� 
������&�; ������������� ������������� 

100% [10] 


����� �� 
�������� 
������� 

8����
��� � �����%
��� �� ����� ������� 
– ������ �� &
���
� ������&�; $����
� 
��������&�	 �� &
. ������&� �� ����� RGB;  
*����� �������������� ������ (LDA) 

90% [2] 
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$� ����D���� �� �������
	
����� �� ������� ������� � ��-��������� 
&���
�&� ������������� ��%������� ��D���	 �� ���
������� ����� � �������� �� 
��D�
��� ���� �� ��������� ������ (A����&� 1.), 
 �������� �������� �� 
�
������������ �� ���&��� �� �����
��� �� ����� �������� � K�������� 
�� �=� �� 
� ��D���. A����������� ������
���	 �� �����
��� �� ���������� ����� �� 
�������� �������� ��� ���������� � %������ ������, ����� �������	� 
�������������� ���������� �� ���������, ������
��� ��� �����	
����� � 
���&�����&�	�� �� �����
��� 
�=���
�, ����� �� �����	� �� �������� ������. ���� 
�� ������
����� ��%������� �� ��������&����� �� ���������� ����� [8] � �.���. 
���������� ��� – ���.6�.  
 

  
          �)                                                                 �) 
K��.6. A�%������� �� �����
��� �� K�������� �� &���
���� ����� 
 
$� ����D���� �� ���������&����� �� �����	
����� K�������� ������ 
������������/��������
���/ �� ����������� �� ��
����� ���	� ���5 ������ (��� 
%�����������	 GC (capillary gas chromatography), ����� %�����������	 LC  (liquid 
chromatography), ��������5�� %�����������	  TLC (thin-layer chromatography), 
���������������	 MS (mass spectrometry) � K������&������� ���	����&�	 FP- 
���.6�.), ����� ���� &	�� �� ������� �� %������ ������� � �������
�	
�� 
�����������
� ���&����� [17]. A��� ������ �� ����������� 
 �����D���� ����
�	, 
������ �� �������
�� ������ ��������
� &���
���� ������ 
 
 

c
�j�6���� 
  $�������� �� �����	����� � ������&���� 
 ������� �� ������������ � 
%��������� ��%������� �����
�� ��=��� ������ ��� 
����	
��� �� 

����������
�������� ��������� �� �
��������� ���������. 8���
���� 
���������
�� �� ������������������ � ������
������ �� �
�������������� 
�������, ����� �� ������
�� ��: ���&��� �� �� �� ������
�, �� �� �� �����	 
����
��� �������, ��������� �����
��� �� �� 
��	� �� �
�5��
��� �� ����������; �� 
�� ��������� ����������� �� ������
�=�	 ��������. U�5-����� �� ���� �����
���	 
����
��	� ��������� ������ �� ������
��� �� ���
���� �������&�	 �� ������
��� 
�� ������� ��������, ���� �� �� �����	
�� � �=� �������
� � ���������� 
������=���
�: ����������� ����� �� ���������� ��%�������, ���� 
����� 
�����
����������, ���	�� ���������
����, �������
����, ��
��
���  � 
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�������
���� �� �����
����
���	 ���&��, ��
��
��������, ��%��������� 
��
��������� � ������&�������. 2��� ����
�� �����&�� �� ���
���� �� ������
�� 
������
����� �� CCD ������ �� �����
��� �� 
��D�� �������, ���� ������������ 
��5-������� 
������, � ������
��� �� %�������������� 
������� ������� ��� 
���������&����� �� 
����D�� �������. $����������� 
 ������������ ���������� 
������ �� ���������&����� �� �����	
����� K�������� �� ������� �� %������ 
������� � �������
�	
�� �����������
� ���&�����, 
 ������
�� �� ��
� ���� 
������ �� ����������� 
 �����D���� ����
�	, ������ �� �������
�� ������ 
��������
� &���
���� ������ � 
������ �� ��������� � �� ��=���
��� ��������.
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