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苹果水分与CT 值相关性的研究
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摘　要: 利用数值仿真方法研究果蔬干燥过程, 含水率的数值计算结果必须得到试验的验证。然而以往的验证都是整体平

均值的验证, 不是含水率的分布值验证, 这就不能证明计算结果的完全正确性, 也不能给改进干燥工艺提供有重要价值的

参考。为了能够检测果蔬内部含水率的在线分布值, 通过试验及对苹果 (红富士)CT 图片特性的检测、数据分析, 发现苹果

某点的含水率与其相应CT 图片上点的 CT 值之间、CT 图片上的点的R GB 值与其 CT 值之间都存在着显著的线性相关

性, 从而使我们可通过某点的CT 值或R GB 值得到该点的含水率。由此找到一条通过CT 图像来检测果蔬在线含水率分布

的新途径。
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1　引　言

我国是一个世界果蔬生产的大国, 果蔬的生产量位

居世界的首位, 但其在流通、加工、储藏的过程中损失很

大, 保鲜的程度不够, 与世界上的发达国家相比有着很

大的差距。如何科学的保鲜、加工是一个重要的研究课

题。研究水果在流通、加工和储藏过程中的质量是以研

究水分性质为基础的, 因此了解水果中水分的含量及其

分布形态对水果有着重要的意义。当前水果的含水率数

值计算, 是可以得出其含水率的分布值, 但由于缺乏在

线的含水率分布检测手段, 只能将计算的平均值与试验

平均值相比较。无法全面的验证水果内部含水率的在线

分布状况。CT 在医学领域的应用已十分广泛, 技术比

较成熟, 主要用于人体内部组织器官的病理检测, 以得

到其内部物质状态的信息。但是经过我们广泛的文献检

索, 至今还未发现利用CT 的技术来检测果蔬内部含水

率分布的研究和报道。由此, 我们希望利用X 射线来检

测水果中的水分分布, 这样就可以更好的分析水分的内

部分布形态。对研究水果加工、储藏、保鲜、干燥有着重

要的现实意义。

本文通过试验研究来得到 X 射线特征值 (CT 值)

与对应点含水率值之间的关系, 再将CT 照片扫描输入

计算机, 研究其图像的 R GB 值与 CT 值之间的对应关

系, 从而建立起含水率、CT 值、R GB 值三者之间的相互

关系, 为测量果蔬含水率的分布找到一条新路。

2　CT 原理和试验方法

2. 1　CT 原理

我们现实生活中指的CT , 实际上指X 射线CT , 全

称是“X 射线电子计算机断层摄影技术”。CT 的目的是

得到物体体内占有确切位置的物质特性的有关信息。一

张CT 图片可以得到物体的断层扫描图, 是从一个指定

方向的切面的平面显示。通过这张断层扫描图我们可以

分出不同的物质, 因为 X 射线在不同的物质里的衰减

值是不同的。

当一束单色X 射线束通过一个密度均匀的小物体

时, 衰减量由以下方程决定:

I = I 0e- Λl

式中　I—— 穿过均匀物体时, 透射的强度; I 0—— 入

射的强度; l—— 穿过均匀物体的路径长度; Λ—— 线

形衰减系数。

X 射线穿过物体某一层断面的组织后, 由CT 机的

探测器接受, 不同物质特性的组织对 X 射线的吸收量

是不同的。把这种衰减的X 射线量转换成电信号输入

电子计算机, 经过电子计算机的数据的处理, 最终将数

据在屏幕上显示出图像, 并获得相应点的 CT 值, 这就

是CT 的原理。

2. 2　试验设备

干燥设备——能提供稳定热风的干燥机器, 以达到

干燥要求; 称量的设备——电子天平; X 射线放射源及

成像的装置——医用的CT 机; 图像处理设备——装有

PHO TO SHO P 软件的计算机。

2. 3　试验方法

选取水果 (红富士苹果)小块若干块, 把它们按照一

定的次序进行标号, 以便区分各个小块。称量各小块的

质量。把这些大小均匀的小块利用烘干设备将其烘到不

同的干燥程度。

我们采用了热风干燥, 为了得到不同干燥程度的小

块, 我们对不同的小快选取不同的干燥时间。干燥过程

中不时的给小块换面, 以保证干燥的均匀进行, 随后将

干燥后的小块在空气当中放置 1～ 2 d, 让各小块的水分

能够得到充分的缓苏, 内部所含的水分能够充分的均

匀。并称量各小块的质量。

接着把小块放在一起进行 CT 扫描, 得到 CT 图
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像, 并得到每一小块的平均CT 值。

再把小块烘干到恒质量或者重质量变化很小的程

度, 称量烘干后的各小块质量, 利用传统的计算的方法

得到每一小块的含水率的值。

最后把这些小块的 CT 照片经高分辨率扫描仪扫

描入计算机, 通过 PHO TO SHO P 软件对图像进行数据

信息分析。由于每一块的含水率不同, 相应的在图像上

有不同颜色显示。先把扫描图上的每一小块区域标出,

然后在每一小块区域内较均匀的选取 10 点, 分别读出

每一点的R GB 值, 取其平均值 (每一小苹果块内, 含水

率分布近似均匀)。得到每一小块的R GB 值。

3　试验结果和分析

3. 1　CT 值与含水率关系的试验处理和分析

试验后, 如表 1 所示, 我们得到了两个重要的数据

量: 从数据可以看出各小块的含水率的不同导致了各个

小块的 CT 值的不同, 为此, 我们可以寻找两者之间的

联系。
表 1　试验苹果含水率及其对应CT 值

T ab le 1　W ater con ten t of app le and its CT

value ob tained from experim en t

序号
干燥前的
质量ög

第 1 次干
燥质量ög

第 2 次干
燥质量ög

拍片时
含水率ö%

CT 值

1 5. 495 1. 854 0. 700 62. 20 - 189

2 5. 781 0. 848 0. 716 15. 60 - 89. 6

3 5. 546 1. 819 0. 446 75. 50 - 330. 8

4 5. 932 0. 832 0. 684 17. 80 48. 9

5 6. 650 1. 369 0. 726 46. 90 - 148. 6

6 6. 824 1. 182 0. 773 34. 60 - 7. 3

7 5. 058 1. 303 0. 597 54. 20 - 354. 7

8 5. 259 1. 916 0. 531 72. 30 - 255. 1

9 5. 147 1. 556 0. 690 55. 70 - 39. 6

10 7. 007 1. 601 1. 190 30. 10 - 58. 6

11 6. 007 2. 838 0. 337 88. 10 - 329. 5

画出含水率与CT 值间关系的散点图 (图 1)。

图 1　苹果 (红富士)含水率对CT 值的影响

F ig. 1　 Influence of w ater con ten t of app le on the CT value

从图 1 我们可以看出, 小块的含水率和CT 值在数

值上有明显的线形关系, 根据这种特点, 我们运用回归

分析的方法进行分析。首先, 我们把小块的含水率与其

CT 值分别设为非随机的自变量 X % 和对应的应变量

Y。根据回归分析的理论, 一元回归方程的公式为

Y = A + B X

其中B = L x y öL x x; A = Y - B X ;

相关系数 r = L x y ö L x xL y y

F 统计量 F =
M S R
M S E

=
S S R ö1

S S E ön - 2

其中 S S R = ∑
n

i= 1

( y i
^ - Y ) 2; S S E = ∑

n

i= 1

(y i - y i
^ ) 2

根据以上的公式, 我们将含水率与CT 值代入进行

计算分析如下 (采用 EXCEL 进行一元回归曲线拟合,

见图 1) : (n = 11)

可得: B = - 4. 82; A = 90. 78; r = - 0. 788;

F = 14. 765

查表得: r = 0. 735; F (0. 005) (1, 9) = 13. 61

由此可知: 在显著性水平 Α = 0. 005, 有 F >

F (0. 005) (1, 9) , 可见 CT 值与含水率之间存在着十分显著

的线性关系。回归模型通过 F 检测。对于这种线性相关

性的强弱程度的度量, 有 û rû > r0. 01 (1, 9)。根据相关关系

显著性原理可知, 如果 û rû 大于表上 Α= 1% 相应的值

时, 称X 与 Y 有十分显著线性关系。故CT 值与含水率

之间是存在十分显著的线性关系, 回归模型是合适的。

拟合方程为: Y = 90. 78 - 4. 82X , 它有着重要的实际意

义。

3. 1　CT 值与R GB 值关系的试验处理和分析

将CT 照片经扫描仪输入计算机中, 通过 PHO TO 2
SHO P 软件, 读取 R GB 值, 计算得到每小块 R GB 的平

均值, 从而得到如下CT 值与R GB 值的试验数据 (见表

2)。

画出CT 值与R 值、G 值、B 值间关系的散点图 (图

2)。
表 2　CT 值及其图像对应R GB 值

T ab le 2　CT value and the R GB value on the CT im age

序号 R 值 G 值 B 值 RGB 值 CT 值

1 53 62. 7 69. 7 185. 4 - 189

2 102 98. 78 116. 33 317. 11 - 89. 6

3 24. 9 28. 4 28. 6 81. 9 - 330. 8

4 143. 2 157. 5 176. 6 477. 2 48. 9

5 86. 82 78. 77 95. 22 260. 81 - 148. 6

6 141. 3 157 177. 6 475. 9 - 7. 3

7 29. 5 33. 8 36. 9 100. 2 - 354. 7

8 49. 4 62. 4 67. 9 179. 7 - 255. 1

9 145. 2 167. 8 184 497. 3 - 39. 6

10 109 123. 08 119. 58 351. 66 - 58. 6

11 22 25. 1 24. 73 71. 83 - 329. 5

图 2　CT 值分别与其R 值、G 值、B 值的对应关系

F ig. 2　Co rrelat ion betw een the CT value and

each of its R value, G value and B value

画出CT 值与RBG 总值间关系的散点图 (图 3)。
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图 3　CT 值分别与其R GB 总值的对应关系

F ig. 3　Co rrelat ion betw een the CT value and the

to tal value of its R , G and B value

从以上的图表中我们分析得到 R 值, G 值, B 值和

R GB 总值分别与CT 值的一元回归方程相关系数为:

rR = 0. 973　rG = 0. 957　rB = 0. 959

都有 û rû > r。根据相关关系显著性原理可知, R

值, G 值, B 值和R GB 总值分别与CT 值的线性关系都

是十分显著的。且 R、G、B 值与 CT 值的拟合曲线 (图

2)趋势都近似一致。每一曲线都能较合理正确的代表其

它曲线, 曲线近似重合。由线性方程迭加性可知 R GB

总值与CT 值的拟合曲线也同样具有一致趋势, 因此可

取R GB 总值与CT 值的一元回归方程来代表 (当然, 任

取一组的一元回归方程都具有同样的代表性)。从而可

利用试验的数据分析结果, 通过图像的 R GB 值与 CT

值、CT 值与苹果含水率之间的相互关系, 建立 R GB 值

与苹果含水率之间的间接关系, 采用计算机图像信息处

理, 得到苹果含水率在线分布。

试验的结论为我们在检测苹果含水率分布的方法

上, 开拓了新思路。试验采用CT 技术, 对含水率与CT

值, CT 值与R GB 值间相互关系的进行分析研究, 为通

过图像处理对苹果含水率的在线检测提供了试验依据,

为我们进一步得到苹果含水率与 CT 值的精确函数关

系提供了基础, 为精确的果蔬在线检测提供了新思路。

4　结　语

1) 利用CT 图像上各点的CT 值来检测苹果中的

对应各点的含水率, 找到一条检测苹果含水率分布的新

途径。

2) 通过试验得到苹果内各点的含水率与其在 CT

图像上对应点的CT 值之间的相互关系。并通过一元线

性回归分析发现其线性相关性是显著的, 得出一个具体

的回归方程。

3) 通过 PHO TO SHO P 对 CT 照片的扫描图进行

R GB 值读取, 分别处理分析了 R 值、B 值、G 值和R GB

总值与CT 值之间的相互关系。并分别通过一元线性回

归分析发现其线性相关性是十分显著, 得到具体回归方

程, 并且四个方程趋势一致。

4) 本文具体研究的对象是苹果, 其方法也适用于

对其它果蔬的研究。
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Correla tion between m o isture of apples and va lues of CT
Zha ng J ingp ing , Pe ng Zhe ng , W a ng J ia n

(Colleg e of B iolog ica l E ng ineering and F ood S cience, Z hej iang U niversity , H ang z hou 310029, Ch ina)

Abstract: In studying the drying p rocess by num erica l sim u la t ion, the com pu ta t iona l resu lts of m o istu re m u st be
va lida ted by experim en t. How ever, it w as on ly va lida ted by the va lue of the average m o istu re in the fru it, and
w as confirm ed by the d ist ribu t ion value of the m o istu re. T h is in itself canno t va lida te the accu racy of the com pu2
ta t iona l resu lt and canno t yet p rovide im po rtan t and valuab le reference fo r im p roving drying techn iques. To test
the d ist ribu t ion of w ater in fru its, th rough experim en t and analysis of the experim en t resu lt, the co rrela t ion be2
tw een differen t po in ts of m o istu re in fru it (app le) w ith the co rresponding CT value on the CT im age and the R GB
value on the im age w ith the co rresponding CT value w as found. T he m arked linear co rrela t ion betw een a po in t
m o istu re of app le and its CT value ex ists, there fo re every po in t of m o istu re in an app le can be found though the
CT value o r the R GB value a t th is po in t. It is a new w ay to test the m o istu re of d ifferen t po in ts in fru it.
Key words: d rying; m easu rem en t; X rays; CT; m o istu re; app le
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