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Аннотация 
Введение. Анализ качества зерна пшеницы инструментальными методами является актуальной задачей вви-
ду ежегодного увеличения объемов его производства и экспорта. Метод цифровой рентгенографии перспек-
тивен для исследования внутренней структуры зерна пшеницы, так как является неразрушающим и сов-
местно с другими методами дает возможность наиболее полно описать параметры зерна. 
Цель работы. Определить возможности цифровой рентгенографии для исследования структуры зерна пшеницы. 
Материалы и методы. Для получения цифровых рентгеновских изображений использована многофункци-
ональная передвижная рентгенодиагностическая установка производства ЗАО "ЭЛТЕХ-Мед". Напряжение 
на трубке установки – 9 кВ. В статье использованы образцы зерна твердой пшеницы разных сортов. Для ав-
томатизации операций по обработке изображений зерна применялись разработанные скрипты на языке 
Python с использованием библиотек numpy, opencv. 
Результаты. Исследовано ослабление рентгеновского излучения материалом зерна. Показано, что оболочка 
зерна обладает большим коэффициентом ослабления, чем эндосперм. Найдено обоснование явления, кото-
рое заключается в большей концентрации калия и фосфора в оболочке пшеницы. Полученное расчетным 
путем отношение коэффициентов ослабления оболочки к эндосперму составило 1.27, экспериментальным – 
1.36. Показано влияние геометрической формы зерна пшеницы на формирование рентгеновского изображе-
ния зерна. Приведен способ описания геометрической формы зерна с использованием кривых второго по-
рядка. Построена математическая модель прохождения рентгеновского излучения в зерне пшеницы с учетом 
его сложной формы и неоднородного распределения макроэлементов в нем. Модель позволяет неразрушаю-
щим методом оценить коэффициенты ослабления эндосперма и оболочки зерна. 
Заключение. Метод цифровой рентгенографии для исследования пшеницы рационально применять в науч-
ных исследованиях и задачах селекции. Предложенную модель прохождения рентгеновского излучения в 
зерне пшеницы можно использовать для численного определения некоторых показателей качества зерна. 
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Abstract 
Introduction. Analysis of the quality of wheat grain using instrumental methods is an important task due to the perma-
nent growth in annual wheat production and export. Digital radiography is a promising method for studying the internal 
structure of wheat grain. Along with other methods, digital radiography allows non-destructive testing and comprehen-
sive description of grain parameters. 
Aim. To determine the capabilities of digital radiography for studying the structure of wheat grain. 
Materials and methods. Digital X-ray images were obtained using a multifunctional mobile x-ray diagnostic unit pro-
duced by JSC "ELTECH-Med" was used with the installation tube voltage of 9 kV. Durum wheat grain samples of differ-
ent varieties were used. Operations for processing grain images were automated using the scripts developed in Python 
using the numpy and opencv libraries. 
Results. The attenuation of X-ray radiation by grain material was studied. Wheat bran was found to exhibit a greater at-
tenuation coefficient than the endosperm, assumably due to the higher concentration of potassium and phosphorus in the 
wheat outer layer. The calculated ratio of the attenuation coefficients of the bran to the endosperm was 1.27, compared to 
the experimentally obtained value of 1.36. The influence of the geometric shape of wheat grain on the formation of its X-
ray image was determined. A method for describing the geometric shape of wheat grain using second-order curves was 
presented. A mathematical model for the transmission of X-ray radiation in wheat grain was constructed, taking into ac-
count its complex shape and the heterogeneous distribution of macroelements therein. This model allows estimation of the 
attenuation coefficients of the grain endosperm and outer layer using a non-destructive method. 
Conclusion. Digital radiography is an effective method for studying wheat when carrying out research and breeding tasks. 
The proposed model for the transmission of X-ray radiation in wheat grain can be used to numerically determine some 
indicators of grain quality. 
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Введение. Актуальность статьи обусловлена 
тем, что по данным Продовольственной и сель-
скохозяйственной организации ООН в 2021 г. 
мировое производство пшеницы составило 
771 млн т и имеет тенденцию к увеличению  
[1–3]. При росте производства и торговли в 
условиях ограниченных ресурсов (территори-
альных, энергетических и т. д.) особенно важ-
ными становятся задачи выведения новых сор-
тов, селекции пшеницы для эффективного ис-
пользования имеющихся земель, повышения ее 
урожайности [4, 5]. Одной из задач, возникаю-
щих в ходе этого процесса, является максималь-
но полное исследование семян пшеницы, выяв-
ление всех характеристик, определяющих се-

менные и технологические показатели качества 
зерна [6]. Один из перспективных инструмен-
тальных методов исследования зерна – цифро-
вая рентгенография [7, 8]. Особенно высокой 
информативностью отличаются снимки, сфор-
мированные с использованием микрофокусных 
источников излучения [9, 10], поскольку объек-
ты на них могут быть сильно увеличены. 

В отличие от традиционной рентгенографии 
цифровая дает возможность получения цифро-
вых изображений, которые могут храниться, ти-
ражироваться и обрабатываться с использовани-
ем компьютерных технологий, т. е. такие снимки 
позволяют использовать всю доступную на дан-
ный момент информационную инфраструктуру 
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[11]. Кроме того, рентгенография – неразрушаю-
щий метод анализа, что особенно важно при ис-
следовании семенного материала. Проанализиро-
ванные семена затем могут быть исследованы 
другими методами, в результате чего получается 
массив разнообразных, но связанных данных. 
Метод цифровой рентгенографии сейчас стан-
дартизирован (ГОСТ Р 59603–2021) и успешно 
применяется для решения задачи поиска скры-
тых дефектов семенного материала [12]. Однако 
перспективной является идея восстановления 
внутренней структуры зерна пшеницы по его 
рентгеновскому снимку, так как реализация та-
кого способа анализа позволит оценивать нераз-
рушающим методом ряд важных параметров 
зерна (например, стекловидность, плотность и 
т. д.). Таким образом, цель статьи – исследова-
ние структуры зерна пшеницы методом цифро-
вой рентгенографии. 

В рамках поставленной цели решаются 
следующие задачи: 

1. Исследовать взаимодействие рентгенов-
ского излучения с отдельными частями зерна 
пшеницы. 

2. Построить математическую модель дан-
ного процесса. 

Формирование рентгеновского изобра-
жения зерна с учетом распределения хими-
ческих элементов, входящих в него. Извест-
но, что интенсивность рентгеновского излуче-
ния экспоненциально убывает в зависимости от 
пройденного им пути в поглощающем слое: 

 0 ,dI I e−µ=   

где 0I  – начальная интенсивность рентгенов-
ского излучения;  µ – коэффициент, в грубом 

приближении пропорциональный 3 3;Z λ  Z – 
атомный номер элемента; λ – длина волны; d – 
толщина слоя. 

Химический состав зерна пшеницы [13] 
приведен в табл. 1. 

Исходя из данных табл. 1, можно заключить, 
что зерно пшеницы состоит из органических со-
единений, включающих в себя углерод, кислород, 
водород и азот. Содержание прочих элементов 
существенно меньше. Атомные номера углерода, 
кислорода и азота близки (Z = 6, 8, 7 соответ-
ственно) и существенно больше водорода (Z = 1), 
поэтому, в основном, именно эти элементы опре-
деляют коэффициент ослабления рентгеновского 
излучения зерном. Для первоначального иссле-
дования использовалось излучение с наибольшей 
длиной волны, так как это позволяет получить 
наиболее контрастное изображение. 

В описываемом исследовании использована 
многофункциональная передвижная рентгенодиа-
гностическая установка производства ЗАО "ЭЛ-
ТЕХ-Мед" [14]. Для проведения экспериментов 
было установлено минимально возможное напря-
жение на рентгеновской трубке (9 кВ). Рентгено-
оптическая схема съемки (рис. 1) включает в  
себя: 1 – источник рентгеновского излучения;  
 

Рис. 1. Рентгенооптическая схема съемки 
Fig. 1. X-ray optical survey scheme 
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Табл. 1. Химический состав зерна пшеницы 
Tab. 1. Chemical composition of wheat grain 

Наименование Соотношение, 
% 

Белок, 
% 

Углеводы, % Липиды, 
% 

Зольность, 
% Всего Крахмал Сахар Клетчатка Пентозаны 

Целое зерно 100.00 16.06 78.25 63.07 4.32 2.76 8.10 2.24 2.18 
Эндосперм 81.60 12.91 85.23 78.82 3.54 0.15 2.72 0.66 0.45 
Зародыш 3.24 41.30 37.32 − 25.12 2.46 9.74 15.04 0.32 
Оболочки с 
алейроновым 
слоем 

15.48 28.75 57.03 − 4.18 16.20 36.65 7.78 10.51 

 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BA%D1%81%D0%BF%D0%BE%D0%BD%D0%B5%D0%BD%D1%82%D0%B0
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2 – объект исследования (зерно, показано в раз-
резе); 3 – оболочка зерна; 4 – внутренняя часть 
зерна; 5 – пучок рентгеновского излучения; 6 – 
приемник рентгеновского излучения. 

Для первичной оценки изображений была 
выполнена съемка с максимальным проекцион-
ным увеличением (примерно в 40 раз). Увеличе-
ние (m) определяется соотношением расстояний 
источник – объект (f1) и объект – приемник (f2): 

 2 1 40.m f f= ≈   

Для дальнейших рассуждений необходимо 
описать получаемые изображения. Здесь и далее 
изображения зерна являются негативными (об-
ратными), на которых более плотные структуры 
имеют более светлые тона, менее плотные ткани 
и воздух – темные тона. Для исследования ис-
пользуются цифровые изображения, получае-
мые с помощью рентгенографии на запомина-
ющих люминофорах. Основными ее элементами 
являются запоминающие люминофорные пла-
стины, считывающее устройство (сканер) и 
компьютер. На пластине во время экспозиции 
формируется скрытое изображение, аналогично 
скрытому изображению на рентгеновской плен-
ке при традиционной аналоговой рентгеногра-
фии. После экспонирования кассета с люмино-
форной пластиной помещается в считывающее 
устройство, далее пластина автоматически из-
влекается из кассеты, скрытое изображение счи-
тывается лазером и оцифровывается. Это позво-
ляет в дальнейшем его обрабатывать, просмат-
ривать и распечатывать с использованием ком-
пьютера. Люминофорные пластины могут ис-
пользоваться многократно. 

После оцифровки получается монохромное 
изображение с 8-битной шкалой яркости 
(28 = 256 ступеней). Таким образом, область на 
изображении, соответствующая полностью про-
зрачному для рентгеновского излучения объекту, 
будет иметь яркость 0 (черный цвет), а область, 
полностью поглощающая рентгеновское излуче-
ние, будет иметь яркость 255 (белый цвет). 

Если рассмотреть изображение зерна, полу-
ченное в данных условиях, то можно заклю-
чить, что оболочка зерна пшеницы обладает 
более высоким коэффициентом ослабления, 
чем внутренняя часть зерна. Об этом свиде-
тельствуют локальные максимумы яркости 

вблизи внешнего контура зерна, а также в обла-
сти бороздки. Пример такого изображения с 
максимальным увеличением (m = 40 раз) при-
веден на рис. 2. 

Согласно [13, 15] оболочки и внутренняя 
часть пшеницы (эндосперм) имеют разный 
элементный состав. В рамках описываемого 
исследования наибольшее значение имеет рас-
пределение элементов с большими атомными 
номерами. В первую очередь, это железо 
(Z = 26), цинк (Z = 30), марганец (Z = 25), маг-
ний (Z = 12), калий (Z = 19), фосфор (Z = 15), 
кальций (Z = 20). На рис. 3 [15] показано рас-
пределение химических элементов в зерне 
пшеницы. Более светлый оттенок соответствует 
большей концентрации элемента. Видно, что 
основная часть представленных элементов рас-
положена в оболочке и в алейроновом слое, что 
обусловливает большее ослабление рентгенов-
ского излучения этими частями зерна. 

Разница интенсивностей рентгеновского 
излучения, прошедшего через одинаковые (по 
толщине) слои оболочки и эндосперма зерна, 
определяется выражением 

 
эндобол

обол энд

0 0 ,dd

I I I

I e I e−µ−µ

∆ = − =

= −
  

где оболI – интенсивность рентгеновского из-
лучения, прошедшего через оболочку; эндI – 
интенсивность рентгеновского излучения, 
прошедшего через эндосперм; оболµ  – коэф-
фициент ослабления оболочкой; эндμ  – коэф-

 

Рис. 2. Пример изображения с увеличением в 40 раз 
Fig. 2. Example image at 40x magnification 
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фициент ослабления эндоспермом; d – толщина 
ослабляющего слоя (одинакова для оболочки и 
эндосперма). 

Так как исследуемые вещества имеют 
сложный состав, удобно перейти к использова-
нию массового коэффициента ослабления. За-
висимость интенсивности от массового коэф-
фициента ослабления выражается в виде 

 0 ,
m

I I e
µ

−
ρ=   

где m – масса ослабляющего вещества; µ ρ  – 
массовый коэффициент ослабления; ρ  – плот-
ность ослабляющего вещества. 

Для вещества, состоящего из нескольких хи-
мических элементов, можно записать выражение 

 0 ,
i

i
i

m p
I I e

µ
−

ρ=
∑

  

где i iµ ρ  – массовый коэффициент ослабления 
i-го элемента; ip  – массовая доля i-го элемента 
в общей массе соединения (причем 1ip =∑ ). 

Для упрощенного расчета при постоянном 
спектре излучения рентгеновского источника 
будем использовать величину Z3 как оценку 
коэффициента ослаабления. Такое допущение 
принято, так как в данном теоретическом рас-
чете интерес представляет соотношение коэф-
фициентов ослабления, а не их абсолютные 
значения. Исходные данные для расчета взяты 
из [13, 15–17] и сведены в табл. 2. В таблицу 

 

Рис. 3. Карты концентраций элементов в поперечном разрезе пшеницы 
Fig. 3. Elemental maps of a cross section of a wheat sample 

  

 

K Fe Zn 

Mn Ca Cu 

Low High 

Табл. 2. Исходные данные для расчета массовых коэффициентов ослабления составляющих зерна 
Tab. 2. Source data for calculating the mass attenuation coefficients of grain components 

Элемент Содержание в 
оболочке, мг/кг 

Содержание в 
эндосперме, мг/кг 

Плотность, 
кг/м3 Z 3 1, мZ −µ   

Fe 168 11 7874 26 17 576 
Zn 91 8 7130 30 27 000 
Mn 127 4 7300 25 15 625 
Mg 5350 191 1740 12 1728 
K 15 840 1500 860 19 6859 
P 15 150 1100 1820 15 3375 

Ca 878 178 1540 20 8000 
Оболочкаорг 994 264 0 1100 8 512 

Эндосперморг 0 999 786 1350 8 512 
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введены 2 искусственных элемента – оболоч-
каорг и эндосперморг. Под первым понимается 
органическая часть оболочки, под вторым – ор-
ганическая часть эндосперма (т. е. органические 
вещества без учета отдельно рассматриваемых 
микроэлементов – Fe, Zn, Mn, Mg и т. д.). Эти 
органические части содержат в основном угле-
род (Z = 6), водород (Z = 1), азот (Z = 7), кисло-
род (Z = 8). Для оценочного расчета коэффици-
ента массового ослабления этих частей исполь-
зован наибольший возможный атомный номер 
(Z = 8), т. е. принят максимально возможный 
коэффициент ослабления. 

Результаты расчета представлены в табл. 3–5. 

Таким образом, 2
обол обол 0.61м /кг;≈µ ρ  

2
энд энд 0.39 м /кг.≈µ ρ  Оценка показывает, что 

калий и фосфор оказывают наибольшее влияние 
на поглощение рентгеновского излучения и обу-
словливают различимую на рентгеновском 
изображении светлую полосу по краю зерна. 

Примем плотность оболочек зерна 1100 кг/м3, 
эндосперма 1350 кг/м3 [13] и вычислим отно-
шение линейных коэффициентов ослабления 
оболочкой и эндоспермом: 

 эндобол обол
обол эндэнд

1.27,
μ

µ
ρ

=
µ
ρ

=
µ

  

где оболρ  – плотность оболочки; эндρ  – плот-
ность эндосперма. 

Таким образом, оценочный расчет показы-
вает, что коэффициент ослабления оболочки в 
1.27 раза больше коэффициента ослабления 
эндосперма. 

Табл. 3. Массовые коэффициенты ослабления составляющих зерна ,µ ρ  м2/кг 

Tab. 3. Mass attenuation coefficients of grain components ,µ ρ  m2/kg 

Fe Zn Mn Mg K P Ca Оболочкаорг Эндосперморг 
2.23 3.79 2.14 0.99 7.98 1.85 5.19 0.47 0.38 

Табл. 4. Вклад элементов в ослабление рентгеновского излучения оболочкой зерна 
Tab. 4. Contribution of elements to the attenuation of X-ray radiation by the grain outer layer 

Элемент Массовая доля элемента 
Массовый коэффициент ослабления элемента  

с учетом массовой доли ( ) ,pµ ρ  м2/кг 

Fe 0.00017 0.00038 
Zn 0.00009 0.00034 
Mn 0.00013 0.00027 
Mg 0.00535 0.00531 
K 0.01584 0.12633 
P 0.01515 0.02809 

Ca 0.00088 0.00456 
Оболочкаорг 0.96240 0.44795 

Сумма 1.00000 0.61324 

Табл. 5. Вклад элементов в ослабление рентгеновского излучения эндоспермом зерна 
Tab. 5. Contribution of elements to the attenuation of X-ray radiation by grain endosperm 

Элемент Массовая доля элемента 
Массовый коэффициент ослабления элемента  

с учетом массовой доли ( ) ,pµ ρ  м2/кг 

Fe 0.00001 0.00002 
Zn 0.00001 0.00003 
Mn 0.00000 0.00001 
Mg 0.00019 0.00019 
K 0.00150 0.01196 
P 0.00110 0.00204 

Ca 0.00018 0.00092 
Эндосперморг 0.99701 0.37812 

Сумма 1.00000 0.39331 
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Далее для проверки теоретических расчетов 
было необходимо получить рентгеновские 
снимки эндосперма и оболочек. Для этого был 
подготовлен набор из 10 зерен. Каждое зер-
но было разрезано поперек в двух местах с ин-
тервалом 3 мм (рис. 4, а). Таким способом бы-
ли получены пластины зерна одинаковой тол-
щины (рис. 4, б, в). 

Далее были получены рентгеновские изоб-
ражения каждой такой пластины. Плоскости 
разрезов располагались перпендикулярно рас-
пространению излучения. Пример изображе-
ний представлен на рис. 5. 

С помощью полученных изображений ре-
шалась задача проверки теоретического расчета 
отношения коэффициентов ослабления оболоч-
кой и эндоспермом. Для автоматизации опера-
ций по обработке изображений зерна применя-
лись разработанные скрипты на языке Python с 
использованием библиотек numpy, opencv. 

Для практических расчетов за оценку ин-
тенсивности I рентгеновского излучения, про-
шедшего через определенную часть зерна, 
примем яркость позитивного рентгеновского 
изображения этой части. 

Анализ вычисленных коэффициентов ослаб-
ления, представленных в табл. 6, позволяет сде-
лать 2 вывода. Во-первых, теоретический расчет 
отношения коэффициентов ослабления оболоч-
кой и эндоспермом выполнен исходя из пра-
вильного предположения о том, что оно опреде-
ляется неравномерностью распределения от-
дельных элементов в объеме зерна. Разница тео-
ретического (1.27) и практического (1.36) значе-
ний может быть обусловлена допущениями рас-
чета и погрешностями подготовки образцов. 

Формирование рентгеновского изобра-
жения с учетом его формы. Для того чтобы 
учесть неоднородность структуры зерна, вво-
дится модель, описывающая прохождение 
рентгеновского излучения последовательно 
через 3 среды (оболочка – внутренняя часть – 
оболочка). Интенсивность прошедшего излу-
чения описывается следующим образом: 

 обол обол энд энд
0 ,d dI I e−µ − µ=   

где оболd  – длина пути излучения в оболочке; 

эндd  – длина пути излучения в эндосперме. 

 

Рис. 4. Схема разрезания зерна (а) и примеры разрезанных зерен (б, в) 
Fig. 4. Scheme of cutting grain (а) and examples of cut grains (б, в) 

  

3 мм 

а        б         в 

 

Рис. 5. Примеры рентгеновских изображений  
пластин зерна толщиной 3 мм 

Fig. 5. Examples of X-ray images of 3 mm thick grain plates 

Табл. 6. Экспериментально вычисленные  
коэффициенты ослабления 

Tab. 6. Experimentally calculated attenuation coefficients 

Номер зерна эндμ , мм−1 оболµ , мм−1 

1 0.079 0.107 
2 0.073 0.100 
3 0.086 0.122 
4 0.088 0.116 
5 0.074 0.098 
6 0.086 0.120 
7 0.081 0.111 
8 0.100 0.135 
9 0.093 0.131 
10 0.083 0.109 
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Для учета сложной формы зерна его попереч-
ный разрез описывается двумя кривыми второго 
порядка. Условимся считать часть зерна с бороз-
дой нижней, а противоположную – верхней. За 
начало координат по оси X принят левый край 
зерна, по оси Y – начало бороздки (рис. 6). 

Введем обозначения: R – радиус половины 
зерна; h – толщина оболочки зерна; ut  – длина 
пути рентгеновского излучения в верхней ча-
сти зерна; bt  – длина пути рентгеновского из-
лучения в нижней части зерна; u bt t t= +  – 
длина пути рентгеновского излучения в обо-
лочке зерна. 

Тогда граница верхней части зерна описы-
вается уравнением 

 2 2( ) 4 ( 2 ) ;uy x R x R= − −   

нижней – 

 2 2( ) ( ) .by x R x R= − − −   

При прохождении рентгеновского излуче-
ния перпендикулярно оси X длина пути в верх-
ней оболочке описывается уравнением 

 [ ]
222 2

2
4( ) ( ) ;

4
u u

Rt x h h y x h
Rx x

= + =
−

′   

в нижней – 

 [ ]
222 2

2( ) ( ) .
2

b b
Rt x h h y x h

Rx x
= + =

−
′   

Тогда длина пути во внутренней части 
находится как 

 [ ]( ) ( ) ( ) ( ) ( ).u b u bd x y x y x t x t x= + − − −   

Таким образом, интенсивность прошедшего 
рентгеновского излучения выражается следу-
ющим образом: 

 [ ]обол энд( ) ( ) ( )
0( ) .u bt x t x d xI x I e−µ + −µ=   

Система таких уравнений, построенная для 
множества пикселей цифрового изображения зер-
на, позволяет оценить отдельно оболµ  и эндµ . 

Выводы. Исследовано взаимодействие 
рентгеновского излучения с отдельными частя-
ми зерна пшеницы. Выявлена зависимость 
стекловидности пшеницы от показателя ослаб-
ления рентгеновского излучения в эндосперме 
зерна. Выявлено влияние распределения в 
зерне ряда химических элементов на разницу 
коэффициентов ослабления оболочкой и эндо-
спермом зерна. 

Построена математическая модель ослаб-
ления рентгеновского излучения цельным зер-
ном пшеницы, учитывающая форму и неодно-
родность зерна. Потенциально модель может 
быть использована в практических прикладных 
целях для анализа значимых параметров зерна 
пшеницы, например стекловидности, щупло-
сти, плотности. 
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