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Абстракт. Разработан метод объективной оценки стекловидности ячменя с 

использованием технологий компьютерного зрения. Разработан алгоритм определения общей 

стекловидности пробы ячменя на основании анализа ее цифровых изображений. Произведена 

оценка влияния ориентации объектов на результаты работы алгоритма. Оценена 

повторяемость результатов при одинаковой ориентации объектов. Впервые реализована 

функция оценивания выравненности проб по показателю «стекловидность». 

Введение. Ячмень является одной из важнейших сельскохозяйственных культур и 

занимает второе место по объемам валового сбора в Российской Федерации после пшеницы 

[1-7]. Ячмень используется для изготовления муки, крупяных изделий, комбикормов, а часть 

специализированных сортов нашли свое применение в качестве основного сырья для 

пивоварения. В зависимости от условий окружающей среды многие растения при росте и 

созревании изменяют свои качества [1-3, 8-13]. В условиях ухудшения экологической 

обстановки в мире [13-19], на различные растения оказываются многочисленные вредные 

воздействия. Начиная с радиации, дождями с химически опасными элементами, кончая 

электромагнитным излучением, от близ расположенных объектов [16-27]. Это изменяет их 

физическую структуру и химический состав, что влияет на качество сельхозпродукции [3, 9, 

13, 28]. Поэтому разработка новых методов позволяет расширить возможности исследования 

влияния экологии на сельскохозяйственные растения, а также разработать способы, которые 

при созревании культуры снижали это негативное влияние. Это с одной стороны. Повысит 

качество выпускаемой продукции, например, из ячменя, с другой стороны уменьшит затраты 

на электроэнергию, которая требуется для дополнительной очистки и обработки ячменя перед 

его использованием.  

Из всех показателей качества пивоваренного ячменя одним из наиболее важных является 

стекловидность. Данный показатель широко используется производителями солода для 

оценки выравненности проб, кроме того, стекловидность, как показатель, отражающий 

особенности внутренней структуры зерна, связана с содержанием белка. При этом методом 

оценки стекловидности является исключительно органолептический контроль, поскольку 
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наличие плотных плодовых оболочек зерен ячменя значительно ослабляет проходящее 

оптическое излучение, а значит делает невозможным использование стандартного 

оборудования – диафаноскопов. Использование ЯМР спектрометров и релаксометров [5, 6, 12, 

28-33] не позволяет проводить тестирование продукции в больших объемах. Только 

выборочные тесты. Использование электромагнитного излучения [34, 35] приводит к 

изменению вкусовых качестве ячменя, что сказывается на дальнейшем качестве производимой 

из него продукции, например, пива. Еще одной особенностью анализа стекловидности ячменя 

является необходимость предварительного суточного замачивания и последующей сушки при 

низкой температуре. Данная операция выполняется до анализа зерна экспертом, поскольку в 

пробе могут присутствовать зерна с ложной стекловидностью, выглядящие как стекловидные, 

но отличающиеся по плотности и внутренней структуре. Таким образом существует 

необходимость в разработке достоверного количественного экспресс-метода оценки 

стекловидности пивоваренного ячменя и оборудования для его реализации. 

Описание экспериментальной установки и методики проведения исследований. 

Для проведения экспериментальных исследований использовалось устройство, вид в 

разрезе которого представлен на рисунке 1. Устройство содержит два источника излучения, 

верхний и нижний, работающие в видимом и инфракрасном (ИК) диапазонах соответственно, 

рассеивающей пластины, прозрачной кассеты для размещения исследуемых образцов зерна в 

зоне анализа и телевизионной камеры с объективом. 

 

 
 

Рисунок 1. Схема экспериментальной установки: 1 – модуль верхней подсветки;  

2 – узел регистрации; 3 – кассета для размещения образцов, 4 – светорассеивающая 

пластина, 5 – модуль нижней подсветки (ИК) 

 

Методика проведения экспериментов заключалась в следующем: перед началом измерений 

выполнялась фотометрическая, колориметрическая и метрическая калибровка системы. Эти 

калибровки очень часто применяются в различных фотометрических устройствах и квантовых 

приборах [36-44]. Исследуемые образцы зерна размещались в специальной кассете на 100 

ячеек (рисунок 2), подсвечивались нижним источником света, после чего получали 

изображения зерен режиме «на пропускание». Полученные изображения переводились в 
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градации серого, сегментировались и обрабатывались алгоритмом расчета общей 

стекловидности. 

 
 

Рисунок 2. Размещение образцов ячменя в кассете 

 

Алгоритм обработки результатов исследования проб (определение стекловидности) был 

реализован в программной среде MATLAB. После обработки изображений проб на экран 

монитора выводилась информация о количестве стекловидных, частично-стекловидных и 

мучнистых зерен в пробе. 

Описание алгоритма определения стекловидности пробы ячменя на основании 

анализа цифровых изображений зерен.  

Алгоритм определения стекловидности основан на расчете интегрального показателя 

пропускания каждого зернового компонента и сравнении его со значениями, полученными 

экспертами отрасли для использованных в работе образцов. В качестве исходного бралось 

изображение исследуемых образцов, полученное в режиме съемки с увеличенным временем 

экспонирования. Для данного изображения в каждой области интереса подсчитывалась 

средняя интенсивность пикселей, далее полученное значение сравнивалось с установленными 

пороговыми значениями интенсивности, соответствующими стекловидным и мучнистым 

зернам. Этот прием в алгоритмах часто применяется для обработки различных оптических 

изображений [42-45]. По завершению работы алгоритма выполнялся расчет общей 

стекловидности (Ос) по формуле (1): 

 

          (1) 

 

где Пс – количество полностью стекловидных зерен, шт.; 

с Чс – количество частично стекловидных зерен, шт. 

 

После добавления в программу пороговых значений коэффициента пропускания 

(коэффициент пропускания более 0.53 – стекловидность высокая, менее 0.48 – стекловидность 

отсутствует, 0,48-0,53 – частичная стекловидность) появилась возможность производить 

классификацию зерен по стекловидности и выполнять финальный расчет показателя «общая 

стекловидность». В результате работы программы выводились изображения пробы с 
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соответствующими зерновкам коэффициентами пропускания, значение общей 

стекловидности, а также гистограммы распределения зерен по коэффициенту пропускания 

(рисунки 3-4). 

 
 

Рисунок 3. Пример результатов для сорта О3. На рисунке цветом обозначено: 

красный – стекловидное, зеленый – частично-стекловидное, синий 

 

 
 

Рисунок 4. Пример результатов для сорта О3. Гистограмма распределения зерен по 

коэффициенту пропускания. 

 

Полученные распределения могут быть использованы экспертами отрасли для оценки 

выравненности пробы, поскольку для зерен с различной стекловидностью, характерна 

различная способность поглощать влагу и скорость прорастания. 
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Влияние ориентации образцов на результаты расчета общей стекловидности оценивалось при 

помощи коэффициента вариации. Коэффициент вариации составил 4,6%. Таким образом, при 

проведении измерений важно иметь в виду, что данный фактор может давать расхождение в 

результатах измерений в пределах 5 %, что лежит в рамках значений, указанных для повторных 

измерений стекловидности. 

 

Заключение 

Разработан алгоритм определения общей стекловидности пробы ячменя на основании анализа 

ее цифровых изображений позволяет получать более достоверную информацию чем ранее 

используемые методы. Произведена оценка влияния ориентации объектов на результаты работы 

алгоритма, коэффициент вариации составил 4,6 %. Оценена повторяемость результатов при 

одинаковой ориентации объектов. Отклонение в значениях составило не более 1,1 %. Реализована 

функция оценивания выравненности проб по показателю «стекловидность».  

Необходимо отметить, что разработанный метод позволит значительно сократить время 

анализа качества зерна ячменя для получения достоверного результата. 
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