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基于 ＲＧＢ图像特征的大豆含水量
快速测定系统研究

黄　南，王若兰，岳　佳

（河南工业大学 粮油食品学院，粮食储藏与安全教育部工程研究中心，

粮食储运国家工程实验室，河南 郑州　４５０００１）

摘　要：基于机器视觉技术，选取黑龙江、美国、巴西以及阿根廷大豆为样品，通过 ｍａｔｌａｂ图像处
理，结合Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ进行大豆图像特征值与含水量的相关性分析，探讨出一种可以精准预测同
批次同产地大豆含水量的方法。通过 ｍａｔｌａｂＧＵＩ图形界面设计了一个大豆含水量快速检测的软
件。对大豆含水量真实值与软件预测值进行校验结果表明，该软件对同批次同产地大豆含水量预

测精度均在９７％以上。为大豆入仓时含水量在线快速测定提供了理论依据。
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　　大豆是我国主要油料作物之一，大豆营养物质含
量丰富，它的食用、药用价值都很高。大豆种植历史

已有５０００多年。大豆中富含蛋白质、脂肪以及钙、
磷、镁等无机盐。其中大豆蛋白质含量３８％～４２％，
脂肪含量１９％～２２％。所以在储藏过程中容易产生
霉变、发热等问题，造成大豆储藏稳定性差［１－２］。大

豆含水量也是影响其储藏稳定性的重要因素，因此含

水量的测定是大豆品质检验的一个重要指标。近年

来我国大豆进口量不断增长，大豆含水量测定变得尤

为重要，它不仅是评定大豆品质的重要依据，也关乎

贸易结算。目前我国口岸检验工作中大豆的含水量

测定主要依据ＳＮ／Ｔ０８８８１９—１９９９《进出口粮食、饲
料水分及挥发物检验方法》［３］，或采用 ＧＢ／Ｔ５４９７—
１９８５的１０５℃恒温恒重法。但在实际工作中，由于进
口大豆来自不同产地，含水量差别较大，国标法测定

时间较长，给实际工作带来一定困难。

随着计算机技术日新月异，尤其机器视觉技术

在农业中得到快速推广应用，在粮食质量、粮食储藏

品质等方面机器视觉技术的研究也在不断深入［４］。

本实验根据目前大豆储备现状结合机器视觉等高新

技术，开展大豆含水量快速检测系统的研究，为大豆

入仓含水量指标的测定提供新的途径。

１　材料与方法
１１　试验材料

黑龙江大豆：中储粮北安直属库提供；进口大
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豆：美国大豆、巴西大豆、阿根廷大豆均由中储粮镇

江粮油质检中心提供。

１２　仪器设备
佳能ｐｏｗｅｒｓｈｏｔＧ１６、岛津Ｍｏｃ６３ｕ水分仪、ＪＳＦＭ

－ＩＩ型粮食水分测试磨、恒佳 ＤＴ５００Ｂ电子天平、计
算机、翻拍架、暗箱。

１３　样品处理
将黑龙江、美国、巴西、阿根廷大豆样品分别标

为１～４组，每组大豆均分为４０个样品，并标注为
１～４０号，每个样品质量为２０±０２ｇ。将各组大豆
分散置于翻盘架图盘上，并在暗箱中架设单一光源

（ＬＥＤ灯，与相机同向架设），利用佳能博秀相机拍
摄得到所有大豆的原始数字图像并保存。然后粉碎

样品，粉碎机内置筛为２ｍｍ。
１４　大豆含水量测定

大豆含水量分别用国标法、仪器法和图像法进

行测定。国标法参照ＧＢ／Ｔ５４９７—１９８５标准进行测
定（１０５℃恒温恒重法）；仪器法用岛津 Ｍｏｃ６３ｕ水
分仪进行测定；图像法按１５方法进行测定。
１５　图像拍摄与处理

大豆样品图像在单一光源的暗箱中进行拍

摄，ＬＥＤ灯与相机同向架设，高度为２０ｃｍ。机身
像素１２００万。图像存储均为 ＪＰＧ格式，分辨率为
１６００×１０６４，拍摄使用自动档全彩模式。大豆数
字图像特征值提取、图像分割采用 ＭＡＴＬＡＢ７０编
程来完成，其中数字图像特征值在 ＲＧＢ模型下提
取。

２　结果与分析
为了获得岛津水分仪的稳定性和可靠性，对第

３组巴西大豆的１～２０号样品进行国标法以及岛津
水分仪进行含水量测量，对比两种测量方法的差异。

对岛津水分仪测得的巴西大豆含水量数据和通过

ＭＡＴＬＡＢ计算得出的特征值进行相关性分析，从而
获取用于间接测量大豆含水量的方法。利用另外的

三个产地的大豆检验该方法的可行性。

２１　大豆含水量测定结果
２１１　仪器法测定巴西大豆含水量

岛津水分仪测量巴西大豆含水量结果如表１，
表中整粒质量代表拍摄大豆数字图像前大豆的质

量；ＭＯＣ代表粉碎后的大豆质量。
由表１可知，大豆粉碎前后质量损耗最大为１５

号样，损耗量为０２０４ｇ，质量损耗最小为１１号样，
损耗量为０００４ｇ，１～２０号大豆样品平均损耗量为
００８８８５ｇ，平均损耗率为０４５％。说明在相同实
验操作条件下，可以保证大豆样品粉碎处理的质量

损耗基本能够保持在０１ｇ以下，这就保证了图像
法与仪器法测定含水量时由大豆的质量所产生的误

差很小。由岛津水分仪测试的２０组大豆含水量的
平均绝对偏差值为 ±０１９４５，离散程度非常小，表
明该方法检测大豆含水量是可信的。但由于该机器

测量条件中停止条件与国标法不同，为了研究该方

法是否可靠，另选 ２１～４０号巴西大豆进行国标法
测定。

表１　仪器法测定巴西大豆含水量结果

样品号 整粒质量／ｇ ＭＯＣ／ｇ 含水率／％
１ ２０１４ １９９４４ ８３２
２ ２０１２ ２００２４ ８３２
３ ２００１ １９９０１ ８２７
４ ２００２ １９９１８ ８３２
５ ２０１４ ２００７１ ８４０
６ ２００９ ２０００３ ８３１
７ ２００８ ２０００ ８３５
８ ２００６ １９８６２ ８１７
９ ２００１ １９９４９ ８０８
１０ １９９３ １９８７０ ８３２
１１ ２０００ １９９９６ ８０９
１２ ２００２ １９９９２ ８０７
１３ ２００４ １９９７８ ７９０
１４ ２００１ １９９３０ ７９９
１５ ２００９ １９８８６ ８０１
１６ ２００４ ２０００３ ８００
１７ ２００３ １９９６５ ７８５
１８ ２００６ １９９２３ ７８１
１９ ２００５ １９９７７ ７８７
２０ ２００２ １９９９１ ７９３

２１２　国标测定巴西大豆含水量
采用ＧＢ／Ｔ５４９７—１９８５测定巴西大豆含水量，

结果如表２。

表２　国标法测定巴西大豆含水量结果

样品号 粉碎前质量／ｇ 粉碎后质量／ｇ 含水量／％
２１ ２００９ １９９６７ ８４１
２２ ２０１２ １９９９２ ８４０
２３ ２００１ １９９２３ ８３１
２４ ２００７ １９９２７ ８３１
２５ ２０１２ １９９８０ ８４３
２６ ２００９ １９９５６ ８３６
２７ ２００７ １９９８４ ８３４
２８ １９９６ １９８７５ ８２１
２９ １９９７ １９９２３ ８１３
３０ ２０００ １９９８７ ８３４
３１ ２００２ １９９８２ ８１２
３２ ２００５ １９９９１ ８１１
３３ ２００１ １９９１５ ７９７
３４ ２００４ １９８９２ ８０３
３５ １９９８ １９８８３ ８０７
３６ ２００３ １９８９７ ８０９
３７ ２００６ １９９３１ ７９４
３８ ２００５ １９９７５ ７９０
３９ １９９８ １９８７２ ７９２
４０ ２００４ １９９７１ ７９６
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由表２可得，２１～４０号大豆样品的质量最大损
耗为 ０１４８ｇ，最小损耗为 ０１４８ｇ，平均损耗为
００９６８５ｇ。其平均损耗率为０４９％。由表１和表
２可知，仪器法和国标法损耗率基本一致，大豆含水
量仪器法与国标法测定结果对比如图１。

图１　国标水与仪器水测量结果

由图１可得，国标法测得大豆含水量等于或略
高于仪器法测定值，在相同的粉碎条件下，国标法与

仪器法得到的大豆含水量值的平均误差为０６％，
这说明岛津水分仪测定大豆含水量值是稳定可靠

的。因此，本实验利用巴西大豆定标含水量计算方

程时采用了岛津水分仪的含水量检测数据。

２２　大豆数字图像特征值提取结果
根据色度学中三基色原理，由红、绿、蓝三种色

光配得的彩色范围最广，选用红、绿、蓝三种颜色作

为基色构成ＲＧＢ彩色空间。ＲＧＢ彩色模型包含的
信息丰富，ＲＧＢ颜色模型可以与其他颜色模型如
ＨＳＩ等任意转换，而图像加强如灰度变换、傅立叶变
换等也都基于 ＲＧＢ颜色空间，因此，本实验基于
ＲＧＢ彩色模型提取ＲＧＢ数值，利用 ＭＡＴＬＡＢ７０编
程进行大豆数字图像的 ＲＧＢ值提取，由于在 ＭＡＴ
ＬＡＢ中Ｒ、Ｇ、Ｂ函数提取数值均为大豆数字图像全
部像素点的数组型数据，因此，为了得到每张图片

ＲＧＢ加权平均值［５］，用ｍｅａｎ函数来实现，部分提取
代码为：

Ｃｌｅａｒａｌｌ，ｃｌｃ；
Ｉｍ＝ｉｍｒｅａｄ（‘ｐａｔｈ’）；　＼利用ｉｍｒｅａｄ函数提取

图像

Ｓ＝ｓｉｚｅ（ｉｍ）；
Ｒ＝ｉｍ（：，：，１）；　＼提取向量类型的Ｒ值
Ｇ＝ｉｍ（：，：，２）；
Ｂ＝ｉｍ（：，：，３）；
Ｒ＝ｒｅｓｈａｐｅ（Ｒ，［ｓ（１），ｓ（２）］）；　＼将向量类型

Ｒ值改变为数组类型数据
Ｇ＝ｒｅｓｈａｐｅ（Ｇ，［ｓ（１），ｓ（２）］）；
Ｂ＝ｒｅｓｈａｐｅ（Ｂ，［ｓ（１），ｓ（２）］）；
ｒ＝ｍｅａｎ（ｍｅａｎ（Ｒ））；　＼计算Ｒ值的加权平均值
ｇ＝ｍｅａｎ（ｍｅａｎ（Ｇ））；
ｂ＝ｍｅａｎ（ｍｅａｎ（Ｂ））；

巴西大豆数字图像ＲＧＢ值提取结果如表３。

表３　巴西大豆数字图像ＲＧＢ值

序号 Ｒ Ｇ Ｂ
１ ５９０４１ ４８８５１ ２７１３８
２ ８１２０１ ６８５２８ ４１９００
３ ５５４０１ ４６２４４ ２５６６０
４ ５４５４６ ４５２２４ ２４６５９
５ ５４７１６ ４５１６４ ２４５７０
６ ６４１１８ ５４４３１ ３１９３０
７ ６８２４１ ５７１４２ ３４３１０
８ ７４１５７ ６３１６５ ３８６８９
９ ７３８６８ ６１５８７ ３８４１４
１０ ６３１６８ ５２９６９ ３０８８５
１１ ６４１５３ ５３９０１ ３１５５８
１２ ６６８２６ ５５５２１ ３２３００
１３ ７０６７６ ５９２０５ ３５６９３
１４ ７００８７ ５８４８６ ３４２０３
１５ ６６０３８ ５３８９５ ３１５８４
１６ ６１８２０ ５１７６４ ２９３３６
１７ ７２２２７ ６１５４４ ３７３１８
１８ ６６０３０ ５５９７１ ３２５４１
１９ ６７２３５ ５６０８０ ３４５２０
２０ ６９２８２ ６３５４０ ３６８５３

由表３可知，大豆数字图像的Ｒ、Ｇ、Ｂ数值符合
ＲＧＢ颜色模型，其中 Ｒ、Ｇ值较为接近，且均高于 Ｂ
值。在表４中，２号 ＲＧＢ值远高于其他样品，这是
因为２号巴西大豆杂质稍多，大豆数字图像拍摄中
对焦出现异常，因此，在大豆含水量与图像特征值相

关性分析中将第２号数据替换为第２１号数据，第
２１号 ＲＧＢ数值为：Ｒ＝６８８９６；Ｇ＝５７７６２；Ｂ＝
３８６８７。
２３　大豆含水量与图像特征值相关性分析

对巴西大豆数字图像提取的特征值与含水量值

进行Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ设计。因为在获取大豆数字图
像时的环境条件均相同，所以大豆的数字图像特征

值的差异主要受其含水量、化学成分组成及光源不

稳定等条件影响。为了寻找大豆图像特征值与其含

水量的关系，以大豆数字图像的Ｒ、Ｇ、Ｂ值分别为自
变量，大豆含水量为因变量［６］，巴西大豆含水量响

应值如表４。
由表４可以看出，在该组巴西大豆含水量模型

中，强影响点及 Ｃｏｏｋ’ｓＤ值大于０２５的点共有５
个，分别为１、９、１１、１２、１４。结合图像法和仪器法测
定结果可知，这５个数据中２号数据，由于摄像机焦
距拉近导致巴西大豆数字图像的 ＲＧＢ值偏高。在
其余的４个样品中１４号样品含水量高于１５号，其
ＲＧＢ数值却小于１５号。这是因为巴西大豆数字图
像在粉碎前获得，而大豆含水量是粉碎之后检测得

到的，偏差值为大豆粉碎时的耗损。因此，图像水与

仪器水的偏差主要由样品杂质、粉碎后损耗造成。
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仪器测定水分值与图像法预测水分值对比如图２。

表４　大豆含水量响应值

实际值 预测值 残差 修正值

内部

学生化

残差

外部

学生化

残差

拟合值

影响

系数

ｃｏｏｋｓ
ｄｉｓｔａｎｃｅ

拟合

顺序

８０１ ８１９ －０１８００６９２ －１５２９－１６５８－２４９００７５２ １５
７８５ ７７８ ００７１０３７７ ０４３２ ０４１３ ０３２２００１６ １７
８３１ ８０８ ０２３００１８５ １２２４ １２５９ ０６００００４９ ７
８０９ ８１４ －００５００１７２ －０２６５－０２５２－０１１５０００２ １１
８３２ ８３６ －００３５０３２８ －０２０９－０１９９－０１３９０００３ ４
７９９ ８０８ －００９４０４１５ －０５９７－０５７６－０４８５００３６ １４
８３２ ８１８ ０１４００２０５ ０７４８ ０７３０ ０３７１００２１ １０
８３１ ８０９ ０２２００２８４ １２３３ １２７１ ０８０１００８６ ６
７４２ ７７２ －０３０００５０４ －２０６９－２５９６－２６２００６２２ ８
７９０ ８０４ －０１４００１１９ －０７１８－０６９９－０２５７００１０ １３
８０８ ８０１ ００６７０９２０ １１１４ １１２９ ３７１０１９２０ ９
８２７ ８５３ －０２６００５７０ －１８９８－２２５１－２５９００６８１ ３
８４０ ８２９ ０１１００４２６ ０６９０ ０６７０ ０５７７００５０ ５
８３２ ８２０ ０１２００９１０ １９６１ ２３７２ ７６６０５７３０ ２
８０７ ８０９ －００１６０２１１ －００８５－００８１－００４２００００ １２
８３２ ８１１ ０２１００３２５ １２５７ １３００ ０９０３０１０９ １
８００ ８０９ －００９２０３５９ －０５５８－０５３８－０４０３００２５ １６

由图２可得，同一批巴西大豆水分含量预测值
较为平缓，该预测值计算结果来源于大豆粉碎前大

豆数字图像的特征值，而巴西大豆仪器水分值是经

过粉碎后由岛津水分仪计算得出，在粉碎前后出现

了大豆质量的损耗，因此，表４所示结果的偏差主要
来源于粉碎损耗，另外，由于每个巴西大豆样品所含

图２　巴西大豆仪器水与预测值

杂质不同，因此出现了仪器水波动较大的情况。通

过计算表４大豆含水量的仪器测定水分值与预测值
可得，本组实验图像法预测值准确率均在 ９６％以
上，最高达到９９７５％。对本批大豆进行多元回归
分析结果如表５所示。

表５　巴西大豆多元回归分析结果

巴西大豆多因素回归拟合方程

影响因素

回归方程

含水率＝８２２－０８７Ａ－１９９Ｂ＋１４７Ｃ＋
５９０ＡＢ＋０７４ＡＣ－６７９ＢＣ

影响因子

回归方程

含水率＝３４３６－１２９５Ｒ－０４７１Ｇ＋１８８２
Ｂ＋００２２ＲＧ＋３３８１ＲＢ－００３６ＧＢ

由表５可知，经过多元回归分析得到的一个可
以进行快速、准确预测巴西大豆含水量的方程，为了

将数字图像处理与大豆含水量预测整合起来，研究

了一个集提取大豆数字图像特征值、对图像进行加

强变换，同时可以将特征值带入计算大豆含水量的

快速检测系统。

２４　基于 ＭＡＴＬＡＢＧＵＩ的大豆含水量快速检测
系统

ＭａｔｌａｂＧＵＩ即图形用户界面，它可以通过窗口、
菜单、按键等方式来方便地对数字图像进行操作。

本实验利用 ＭａｔｌａｂＧＵＩ图形用户界面处理实验数
据，通过融合实验数据，整合实验思路，获取大豆含

水量测定系统［７－９］。其ＧＵＩ设计路线如图３。
２４１　系统运行结果

在该系统中共设计了两种图像变换、三种图像

类型的变换，系统运行结果显示了傅立叶变换以及

ＲＧＢ模型转灰度模型。其中实验结果标定的大豆
含水量多元二次回归方程被编写入粮食含水量控件

的ｃａｌｌｂａｃｋ函数里，运行结果如图４。
在大豆含水量在线检测系统中，粮食含水量计

算的控件ｃａｌｌｂａｃｋ函数部分代码如下：

图３　ＧＵＩ设计路线
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图４　大豆含水量快速检测系统运行结果

　　ｆ１＝ｇｅｔｉｍａｇｅ（ｈａｎｄｌｅｓ．ａｘｅｓ６）；＼ｈａｎｄｌｅ声明句柄
声明了ａｘｅｓ６为全局变量

ｓ＝ｓｉｚｅ（ｆ１）
ｉｍＲ＝ｆ１（：，：，１）；
ｉｍＧ＝ｆ１（：，：，２）；
ｉｍＢ＝ｆ１（：，：，３）；
Ｒ＝ｒｅｓｈａｐｅ（ｉｍＲ，［ｓ（１），ｓ（２）］）；
Ｇ＝ｒｅｓｈａｐｅ（ｉｍＧ，［ｓ（１），ｓ（２）］）；
Ｂ＝ｒｅｓｈａｐｅ（ｉｍＢ，［ｓ（１），ｓ（２）］）；
ｒ＝ｍｅａｎ（ｍｅａｎ（Ｒ））；　＼计算Ｒ值加权平均值
ｇ＝ｍｅａｎ（ｍｅａｎ（Ｇ））；
ｂ＝ｍｅａｎ（ｍｅａｎ（Ｂ））；
ｗａｔｅｒ＝３５２９１６１－１８１００１ｒ＋０１８５９９ｇ＋

１７５２４５ｂ＋００２１７０２ｒｇ＋００１９３７２ｒｂ－
００５３２６５ｇｂ　　＼大豆含水量预测多元一次回
归方程

ｓｅｔ（ｈａｎｄｌｅｓ．ｗｔ，ｓｔｒｉｎｇ，ｎｕｍ２ｓｔｒ（ｗａｔｅｒ））；
上述代码中定义了用于预测大豆含水量的多元

一次回归方程，并利用 ｓｅｔ函数将计算结果转化成
字符型数据输出至ｗｔ控件中。

大豆数字图像傅立叶变换部分代码如下：

Ｉ＝ｇｅｔｉｍａｇｅ（ｈａｎｄｌｅｓ．ａｘｅｓ６）；
Ｊ＝ｆｆｔ２（Ｉ）；　　　＼对图像Ｉ进行傅立叶变换
Ｈａｎｄｌｅｓ．Ｊ＝Ｊ； ＼全局变量声明
Ａｘｅｓ（ｈａｎｄｌｅｓ．ａｘｅｓ８）；
Ｉｍｓｈｏｗ（Ｊ）；
大豆数字图像离散余弦变换部分代码：

ＲＧＢ＝ｇｅｔｉｍａｇｅ（ｈａｎｄｌｅｓ．ａｘｅｓ６）；
Ｉ＝ｒｇｂ２ｇｒａｙ（ＲＧＢ）；　＼转换为灰度图像
Ｊ＝ｄｃｔ２（Ｉ）；　　＼使用 ｄｃｔ２函数对图像进行

ＤＣＴ变换
Ａｘｅｓ（ｈａｎｄｌｅｓ．ａｘｅｓ８）；　＼声明坐标轴８为全局

变量

Ｉｍｓｈｏｗ（ｌｏｇ（ａｂｓ（Ｊ）），［］），ｃｏｌｏｒｍａｐ（ｊｅｔ（６４））；
ｃｏｌｏｒｂａｒ；

２４２　大豆含水量快速检测系统校验
校验方法是通过该系统对巴西大豆进行检测。

其中巴西大豆分为５组共计１００份样品，按照时间顺
序，平均每天２０个样品进行检测，其检测结果如图５。

图５　巴西大豆含水量检测结果
图５表明，该软件在前３天的检测过程中，除第

４组，准确率均在９７８％以上，从第４天开始，由于
该批巴西大豆放置条件、时间（密封、室温）等因素

影响，测试含水量精度开始下降，至第５天，检测精
度下降至６８％～７５％，经重新定标计算后可得美国大
豆含水量多元一次回归方程为：含水率＝８７００２２２－
０４１２９２Ｒ－１１５６３３Ｇ－１９４８２９Ｂ＋３４０５４９ＲＧ＋
６００８１２ＲＢ＋００２６３０５ＧＢ，阿根廷大豆含水量多元
二次回归方程为：含水率＝６３２３０５２＋６７３６５６Ｒ－
１０５４３５５Ｇ＋１５０４３７Ｂ＋００２２４０２ＲＧ＋００２２４６４ＲＢ
－００６５４９６ＧＢ－００６５４７７Ｒ２＋００９６１６７Ｇ２＋００１１
１０６Ｂ２。方程中Ｒ、Ｇ、Ｂ均为软件提取的大豆数字图
像特征值。分别将提取的 ＲＧＢ数值带入重新定标
的方程并计算两种大豆的图像值，美国、阿根廷大豆

含水量预测精度均在９６８％以上。该检测结果说
明，在一定时间内（一般为１～３天）由已定标的多
元回归方程计算同批次大豆含水量，其计算精度均

能保持在 ９６％以上，随着大豆样品放置时间的延
长，该软件计算大豆含水量的准确性逐渐下降。

由图５可知，当在线检测大批量大豆时，并不能
保证在一定的时间内完成所有粮食的检测，随着时

间的延长，大豆的品质、色泽、硬度、颗粒破损程度均

会发生不同程度的变化。因此，要保证该软件在线

测定的精度，就需要有一个实时在线检测窗口。在

该软件中，添加了两个窗口即：ＲＧＢ数值变化曲线
和粮食含水量变化曲线［１０］。在这两个窗口中，由于

需要数据库储存所有在线测量的大豆含水量数值以

及ＲＧＢ值，并实时提取这些数值，本软件选择链接
Ａｃｃｅｓｓ数据库，用以实时监控大豆含水量变化［１１］。

由于大豆产地、收获年限的不同，为了验证该软

件的检测精度，对美国大豆（２０１４年入库，１～２０
号）、阿根廷大豆（２０１４年入库，２１～４０号）进行检
测，其结果如图６。

由图６可知，本软件在预测美国大豆、阿根廷大
豆的含水量与其仪器水之间出现了较大的偏差，而

这４０号大豆与巴西大豆相同，均产于２０１４年并于
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图６　美国大豆、阿根廷大豆预测结果

同年１０月入库。美国大豆含水量预测准确率在８０％
左右，而阿根廷大豆预测准确率均小于７０％。美国
大豆由于杂质、破损颗粒以及脱皮粒较多，造成了美

国大豆的数字图像特征值变化较大，因此在用巴西大

豆定标的含水量计算模型中对其系数影响较大。

由图５、６可得，一般情况下，在对有限组数的大
豆进行Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ设计得到的多元一次回归方
程后，该方程在对同批次同产地的大豆均可在一定

时间内（不超过３天）进行精准预测，且预测精度能
够达到９７％以上。但该方程对于其他产地的大豆
预测时则会出现无法准确预测的情况。但是，在对

不同产地的大豆重新进行定标后，其软件预测精度

依旧能够达到９５％以上。因为不同产地的大豆其
外观形态，颗粒破损程度以及含有杂质的不同，造成

了在对大豆特征值分析的时候出现了偏差，这也是

造成了不同产地大豆定标之后的方程影响因子的系

数不同的根本原因。因此，当大豆收获入库时，需要

对不同产地的大豆分别进行数字图像与含水率相关

性的计算。本软件就设计了两种大豆图像类型变换

即傅立叶变换和离散余弦变换。其中傅立叶变换结

果如图４所示。在软件实际计算过程中，傅立叶变
换频谱上可以看到明暗不一的亮点，实际上是大豆

数字图像上某一点与临域点差异的强弱，即梯度的

大小。一般，梯度大则该点亮度强，否则该点亮度

弱，因此在使用该软件时，通过观察傅立叶变换后的

频谱图就可以看出图像能量分布，这就为软件操作

人员提供了一个可以实时检测的窗口［１２－１３］。也正

是由于大豆产地不同，其在数字图像上的能量分布

均有所差别，因此傅立叶变换窗口也为操作人员对

于鉴定不同粮种、不同产地的大豆提供了依据。

３　结论
３１　大豆的数字图像特征值与含水量的变换关系

在Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ实验设计中，大豆含水量随着
ＲＧＢ值的升高而升高，对于同批次同产地的大豆进
行含水量检测的时候，以ＲＧＢ数值作为影响含水量
的因素是可靠的，但随着大豆含水量的变化，该软件

的测量精度会出现一定程度的下降。

大豆含水量的变化对其 ＲＧＢ值有着显著的影
响。所有批次的大豆均在同一条件下做数字图像处

理，得到的大豆含水量多元回归方程的系数包含了

实验中由光源导致的对焦、大豆样品破损程度、杂质

等因素，因此用于同批次同产地大豆含水量检测时，

该软件精度可达９７％以上。已经定标的模型用于
不同产地的大豆测量时，会出现偏差，因此为了纠正

偏差，该软件设计了大豆数字图像的傅立叶变换，用

于检测不同品种、不同产地的大豆。

３２　建立了大豆含水量测定系统
在该系统中，由实验结果标定了巴西大豆含水量

的多元一次回归计算方程Ｙ＝３５２９１６１－１８１００１
Ｒ＋０１８５９９Ｇ＋１７５２４５Ｂ＋００２１７０２Ｒ
Ｇ＋００１９３７２ＲＢ－００５３２６５ＧＢ（Ｙ代表大
豆含水量），在对 １～１００号巴西大豆样品的检测
中，在一定的时间内（实验表明不超过３天）该软件
的预测精度均在９７％以上。该系统基于 ＭＡＴＬＡＢ
ＧＵＩ设计，支持 ＡＣＣＥＳＳ数据库，并提供 ＲＧＢ值变
换曲线和大豆含水量两个可视化窗口。同时还提供

两种数字图像变换，即傅立叶变换和离散余弦变换，

为鉴定不同产地、不同年份的大豆提供了理论依据。
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