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马铃薯表皮脱净率测定方法的研究
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摘要!文章提出了一种像素比值测定法!并通过模型验证

的方法设计了
2

种不同马铃薯模型和
2

种不同表皮脱净

率的正交试验进行验证%试验结果表明!在
3?̀

的置信

区间内!马铃薯模型的实际测定值与理论计算值之间无

显著性差异!说明提出的像素比值测定法在计算马铃薯

表皮脱净率问题上具有较强的可信度!该方法用于评价

马铃薯的去皮效果是科学可行的!可作为马铃薯产品品

质鉴定的一种有效方法%

关键词!马铃薯'表皮脱净率'测定方法'像素比值法
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马铃薯是一种耐瘠抗旱)适应性广)高产稳产的粮蔬

兼备型农作物%是世界第四大粮食作物%具有很高的营养

价值与加工附加值*

#

+

#U2

*

!

+

&作为全球马铃薯生产和消费

大国%中国的马铃薯加工产业具有十分广阔的发展前

景*

#

+

(U?

*

2

+

&发展马铃薯产品加工产业需要不断提高产品

品质%才能获得更高的效益%马铃薯去皮干净与否是影响

其产品口感好坏及品质优劣的关键因素之一*

(

+

&而马铃

薯的表皮脱净程度可以通过表皮脱净率来判断%因此%对

马铃薯表皮脱净率的测定是鉴定马铃薯产品品质的一项

重要指标&目前%机械式去皮方法已被广泛应用于中国

马铃薯加工企业&但由于马铃薯形状大小不一及芽眼的

存在%去皮尚不完全%且去皮部分无规律可循%无法以常

规方法%如称重法计算马铃薯的表皮脱净率&孟庆

书*

?

+

(2U(?借助
0E;FAZ:;,;+:;

C

软件对马铃薯的去皮与

未去皮部分进行着色区分%再进行面积计算%但存在较大

的人为误差&杨嘉鹏等*

$

+在揉搓式马铃薯脱皮装置设计

及试验研究中%采用模糊评价来判断马铃薯是否达到预

期去皮效果%但该方法的主观性较强&

基于计算机视觉的农产品表面缺陷!包括碰压伤)腐

烂损伤等#的检测与分级%国内外已有大量研究*

-UT

+

%但

尚未见有应用于马铃薯表皮脱净率测定的报道&研究拟

提出一种基于模型验证的像素比值法%旨在为解决马铃

薯由于其形状大小不一和芽眼处常去皮不充分且分布不

规律%以及获取马铃薯曲面去皮信息困难等因素而使得

对其去皮效果难以做出准确判断的难题%为马铃薯产品

品质的鉴定提供一种有效方法&

#

!

测定方法的提出
#>#

!

图像数据的获取

#>#>#

!

搭建图像采集装置
!

为便于获取马铃薯正面和背

面
!

个方向的图像信息%特别搭建了专门的图像采集装
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置&如图
#

所示&该装置实现马铃薯正)背两面图像信

息无重叠采集原理如下"夹持固定架有一伸长端$夹持旋

转架有对称两伸长端&将夹持旋转架的伸长端与夹持固

定架伸长端平齐%并将马铃薯以最大截面积一侧对正摄

像头插于夹持旋转架上方固定%获取马铃薯正面图像信

息&旋转夹持旋转架使其另一伸长端与夹持固定架伸长

端平齐%获取马铃薯背面图像信息&获取的这
!

个图像

即为一个完整无重叠的马铃薯图像&其中灯箱的相机机

架和夹持固定架之间的距离是固定不变的%即保证了摄

像头焦距和物距不变&

#>

灯箱机架
!

!>

相机机架
!

2>

工业相机
!

(>

图片背景板
!
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吸

光布
!

$>X4'

灯管
!

->

夹持旋转架
!

T>

夹持固定架

图
#

!

图像采集装置的结构组成
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!

试验样品的抽样与可视化
!

按照
?

点取样法%在

地上预先绘制好
#

个正五边形%将已去皮马铃薯平铺到

其中%然后在正五边形的每个内三角中随机抽取
!

个马

铃薯作为试验样品&

利用碘液染色可视化试验对象进行研究的做法早有

先例*

3U#"

+

%本试验也利用碘溶液与淀粉发生变色反应的

原理对去皮马铃薯进行可视化处理&

#>#>2

!

图像的获取及低层处理
!

对碘液染色处理后的试

验对象进行图像处理*

##

+

&首先通过图像采集装置获取马

铃薯样品的正面和背面图片%然后利用
Z:;,;+:;

C

软件将

图片背景去除并适当调节图片的亮度值%使马铃薯已去

皮并被碘液染色部分与未去皮部分区分更明显&获取的

去皮马铃薯图像信息如图
!

所示&

图
!

!

去皮马铃薯图像信息获取
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马铃薯表皮脱净率的计算

通过相机获得的图像%是由许多个像素点组成的%而

每个像素点的
Sb[

强度值都是不尽相同的&因此%通过

P6,86F

软件和相应的图像及像素值读取程序%可以确定

Sb[

强度值区间的像素点的数量&本试验通过某一确定

Sb[

强度值区间的像素点个数与该图像的像素点总数的

比值来计算马铃薯的表皮脱净率*见式!

#

#+%并将其定义

为像素比值测定法&

#>!>#

!

确定
Sb[

强度值区间
!

用碘溶液染色处理过的

去皮马铃薯%其去皮表面上的淀粉会与碘溶液发生反应

而被染成紫黑色%而黑色的
Sb[

强度值为!

"

%

"

%

"

#%按

Sb[

空间中的颜色在色度图上的分布情况%试验取!

?"

%

?"

%

?"

#的
Sb[

强度值范围*
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+

&
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计算马铃薯表皮脱净率
!

按式!

#

#计算"

-

I

,

正
Z

,

背

Q

正
Z

Q

背
L
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% !

#

#

式中"

-

'''马铃薯表皮脱净率%

`

$

,

正'''马铃薯正面图像
Sb[

强度值区间范围的像

素点个数$

,

背'''马铃薯背面图像
Sb[

强度值区间范围的像

素点个数$

Q

正'''马铃薯正面图像的像素点总数$

Q

背'''马铃薯背面图像的像素点总数&

#>2

!

存在的质疑

像素比值测定法理论上是可行的且相比称重法更为

合理&但是%存在质疑的是这种忽略马铃薯三维曲面而

直接通过相机获取其二维平面图像%然后通过
P6,86F

软

件获得的
,

和
Q

数值的比值来计算马铃薯的表皮脱净

率%其计算结果误差是否会很大&

!

!

验证模型的建立与理论计算
基于以上质疑%本试验拟通过模型验证的方法来验

证像素比值测定法的可行性&而类似的方法%已被前

人*

#(

+应用于马铃薯表面缺陷面积的计算中&

!>#

!

设定验证模型的相关参数

!>#>#

!

设定马铃薯模型大小
!

根据马铃薯的形状和大

小%建立马铃薯三维实体模型&由于马铃薯大多数近似

为椭球体%同时为方便后面的计算%假定马铃薯为椭球

体*

#(U#?

+

&由于马铃薯块茎尺寸在
?"

%

#!"55

范围的居

多*

#?

+

%因此%可在此范围内选择如表
#

所示的
2

种马铃薯

椭球体模型&

!>#>!

!

设定马铃薯模型的表皮脱净率
!

在实际加工过程

中%马铃薯表皮的脱净率需达到
T"̀

以上%因此%马铃薯

模型的表皮脱净率可分别预设为
T?̀

%

3"̀

%

3?̀

&

!>!

!

建立验证模型

!>!>#

!

马铃薯三维模型建立
!

通过
Y;87Ef;DL+

三维软件

!*"

"

g;8>2?

"

R;>T
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建立的马铃薯模型如图
2

所示&

表
#

!

2

种马铃薯椭球体模型的外形尺寸参数表

J6F8A#

!
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马铃薯模型
P

轴半径
C

轴半径
.

轴半径

P;E# !->? 2">" 2->?

P;E! 2">" 2!>? (">"

P;E2 2!>? 2?>" (!>?

图
2

!

马铃薯模型
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<

=DA2

!

Z;,6,;5;EA8

!>!>!

!

马铃薯三维模型打印
!

利用
2'

打印机将建模好

的马铃薯模型打印出来&为了模拟去皮马铃薯表面淀粉

与较高浓度的碘溶液发生化学反应呈紫黑色的现象%

2'

打印耗材采用与之相近的黑色
ZX0

材料&

!>!>2

!

马铃薯模型表皮库建立
!

利用淡黄色贴纸模拟马

铃薯的表皮%贴纸的大小分别为
&

#

VM

#

)

&

!

VM

!

)

&

2

VM

2

%

各自
2

条%作为马铃薯表皮模型库%如图
(

所示&

图
(

!

马铃薯模型贴纸
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马铃薯模型表皮脱净率的理论计算

马铃薯模型表皮脱净率的理论值可以通过贴纸的面

积与马铃薯模型的表面积的比值获得&

由于椭球体表面积计算过程复杂%计算量大%因此可

通过
P6,86F

软件和椭球体表面面积计算程序来计

算*

#$U#-

+

&椭球体马铃薯模型表面积
;

按式!
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式中"

;

'''表面积%

55

!

$

&

'''

P

轴方向马铃薯半径%

55

$

M

'''

C

轴方向马铃薯半径%

55

$

<

'''

.

轴方向马铃薯半径%

55

&

综上式!

#

#)!

!

#%根据建立的马铃薯模型表皮库%将

2

种不同的马铃薯模型表皮脱净率
-

的理论计算公式分

别表达为"

脱净率
3?̀

"

-

3?̀

I

#

K

&

%

M

%

;

! #

L

#""̀
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脱净率
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"
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#
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脱净率
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式中%
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取
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)

2

&
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!

模型表皮脱净率的测定与检验
2>#

!

马铃薯模型表皮脱净率的实际测定

根据预设的马铃薯模型表皮脱净率和式!

2

#

%

!

?

#%

推算得到对应贴纸尺寸大小分别为
#355V2255

%

#-55V(255

%

#?55V?$55

&

将每条帖纸剪碎%并分别独立装袋与标记&然后%用

胶水将碎纸分别贴到对应
2

个不同大小的马铃薯模型

上&根据建立的
2

种马铃薯模型和
2

种预设的马铃薯模

型表皮脱净率%采用像素比值测定法%以设定的马铃薯模

型表皮脱净率
3?̀

%

3"̀

%

T?̀

%分
2

次完成该模型表皮

脱净率的实际测定&

同时根据马铃薯模型的
2

个不同截面大小进行
!

次

测定%获得
$

组数据&其中%获取的马铃薯模型图像如

图
?

所示&

2>!

!

假设检验

试验所获样本数据均为服从正态分布的单一总体%

且马铃薯模型表皮脱净率的总体均值%可通过以马铃薯

模型的
2

个不同截面大小进行两次测定所获取的
$

组

数据算得%因此%可对
2

种马铃薯模型的
2

种不同表皮脱

图
?

!

不同表皮脱净率的马铃薯模型
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净率进行试验取的
3

组数据%进行单一样本均值的
=

检验*

#TU#3

+

&

设定原假设
1

"

"

#

I

#

"

$备选假设
1

#

"

#

8

#

"

&

其中%

#

为实际测定的样本总体均值%

#

"

为理论计算值&

显著性水平取
!I

"5"?

&借助
YZYY

软件对各组试

验数据分别进行双侧
=

检验%检验结果如表
!

所示&

表
!

!

3

组样本数据及其检验结果

J6F8A!

!

Y65

C

8AE6,66@E,A+,DA+=8,+

%

'\!

&

马铃薯模型
#

"

#

Z

">T?"# ">T(3! ">T-(

P;E# ">3""# ">T3T$ ">(T2

">3?"" ">3(!3 ">"3(

">T?"" ">T?#- ">(T(

P;E! ">3""" ">T3-? ">(!#

">3?"" ">3(?# ">"-"

">T?"( ">T?3T ">#2?

P;E2 ">3""2 ">3"2# ">(--

">3?"# ">3($! ">(?#

!!

从表
!

可知%以理论计算值作为双侧
=

检验的检验

值%在
3?̀

的置信区间内得到的双尾概率
Z

值均大于所

给定的显著性水平
!

&因此%接受原假设&可以认为样本

所在均值与理论计算值无显著性差异%即马铃薯模型表

皮脱净率的理论计算值和实际的测定值无明显的差异%

认为两者一致&

综上%像素比值测定法具有一定的可行性%可用于马

铃薯表皮脱净率的测定&

(

!

结论
!

#

#像素比值测定法在测定马铃薯表皮脱净率问题

上是科学可行的&这种基于模型验证的像素比值测定

法%解决了马铃薯表皮脱净率的测定难题&

!

!

#试验利用碘液进行去皮马铃薯的可视化处理%无

需对马铃薯的去皮与未去皮部分人工着色加以区分%减

少了人为误差%且通过对比可发现%像素比值测定法比前

人*

?

+

(!U(?给出的测定方法更具可行性&

!

2

#在试验中发现%灯光是影响试验结果的一个重要

因素%而在设计试验时未对此进行考虑%试验结果可能存

在一定的误差&特别地%通过观察马铃薯模型表皮脱净

率的理论计算值与总体均值%还发现两者之间存在某种

关系%后续可通过更多试验进行探究%尝试找到计算马铃

薯表皮脱净率的修正公式&
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&4SSŴ M̂P b>M5

C

6*,;B

C

;,6,;

C

D;*A++7@

<

;@@=,D7A@,+

%

C

:

/

,;*:A57*68+6@E:=56@

:A68,:

*

i

+

>QD7,7*68SAI7AG+7@&;;EY*7A@*A6@ER=,D7,7;@

%

!"#T

%

?T

!

#

#"

#($)#$T>

*

2

+张卫
>

面向未来 共同发展"

!"#?

北京世界马铃薯大会在京

举行*

i

+

>

中国食品%

!"#?

!

#$

#"

?$)?3>

*

(

+宗望远%朱松德%王巧华%等
>

马铃薯蒸汽去皮试验研究*

i

+

>

湖北农业科学%

!""!

!

2

#"

#T)!">

*

?

+孟庆书
>

马铃薯连续式机械化去皮关键技术研究*

'

+

>

广州"

仲恺农业工程学院%

!"#->

*

$

+杨嘉鹏%王庆惠%闫圣坤%等
>

揉搓式马铃薯脱皮装置设计

及试验研究*

i

+

>

食品与机械%

!"#-

%

22

!

##

#"

#"")#"2>

*

-

+李彦峰%王春耀%王跃东%等
>

水果表面缺陷检测研究"基于

RMg7+7;@0++7+,6@,

和
MP0rg7+7;@

*

i

+

>

农机化研究%

!"#2

!

-

#"

$!)$?>

*

T

+

S0gMJ

%

0P[0X0g0R0R Y>M56

<

A6@68

/

+7+B;DABB7*7A@,+=D)

B6*AEABA*,EA,A*,7;@;B;D6@

<

ABD=7,+

*

Q

+((

ZD;*AAE7@

<

+;B2DEM@)

,AD@6,7;@68Q;@BADA@*A;@0EI6@*AEQ;5

C

=,7@

<

%

RA,G;DL7@

<

6@E

M@B;D56,7*+>

*

Y>8>

+"

Y

C

D7@

<

ADM@E76

%

!"#$

"

#$2)#$3>

*

3

+

YH4XX0[40SP 0

%

iN%Q4'Q

%

Q0j4P H>Y,6D*:)7;)

E7@A+,67@7@

<C

6,,AD@+7@

C

A,68+;B*=,D;+A+

*

i

+

>0=+,D6876@

i;=D@68;B4K

C

AD75A@,680

<

D7*=8,=DA

%

#332

%

22

!

#

#"

#"2)#"3>

*

#"

+

YH4Rb &A@

<

%

f0Rb j6@

<

%
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ĤNW =̂):6;

%

A,68>

4I68=6,7;@;B5A,:;EB;DI7+=68796,7;@;B:A,AD;

<

A@A;=++;78

G6,ADB8;G6@E+;8=,A,D6@+

C

;D,=+7@

<

7;E7@A)+,6D*:+,67@7@

<

*

i

+

>

0*,6ZAE;8;

<

7*6Y7@7*6

%

!""3

%

($

!

(

#"

$"()$#">

*

#!

+黄键裕%朱立学%李上振%等
>

一种薯类去皮率的测定方

法"中国%

#"T2$!$330

*

Z

+

>!"#T)"T)"2>

*

#2

+黄国祥
>Sb[

颜色空间及其应用研究*

'

+

>

长沙"中南大

学%

!""!

"

#")!2>

*

#(

+陈争光%闫丽%蔡月芹
>

椭球模型在马铃薯表面缺陷面积计

算中的应用研究*

i

+

>

农机化研究%

!"##

%

22

!

-

#"

-T)T">

*

#?

+田悦%赵萍%李永奎%等
>

东北五种早熟马铃薯的物理参数

测试与分析 *

i

+

>

沈 阳 农 业 大 学 学 报%

!"#-

%

(T

!

$

#"

-2-)-((>

*

#$

+杨慧%王新年
>

运用
P6,86F

讨论椭球面性质*

i

+

>

大学数学%

!"#?

%

2#

!

?

#"

#!")#!$>

*

#-

+吕朋一
>

关于椭球区域面积计算问题的讨论*

i

+

>

科技创新

与应用%

!"#-

!

#?

#"

#)(>

*

#T

+孟璀%吴培群
>

概率论与数理统计及
YZYY

软件应用*

P

+

>

北京"人民邮电出版社%

!"#-

"

3#)3->

*

#3

+汪冬华%马艳梅
>

多元统计分析与
YZYY

应用*

P

+

>!

版
>

上

海"华东理工大学出版社%

!"#-

"

#$)!?>

#*"

"

g;8>2?

"

R;>T

李上振等!马铃薯表皮脱净率测定方法的研究


