
基金项目!广东省科技计划项目!编号"

?$"'G$?$?$($%&

$

作者简介!刘莹莹#女#华南农业大学在读硕士研究生&

通信作者!钟南!

"&#%

'$#女#华南农业大学教授#博士生导师#博士&

-,./01

"

Q284

5

4/4

!

9>/3;<=3;>4

收稿日期!

?$"'

'

$&

'

$"

第
!!

卷第
"?

期

?$"'

年
"?

月 ! " # $ %

!!"#$%&'()*+,

@81;!!

#

A8;"?

B<>;?$"'

!"#

"

$%&$'()*

(

+

&,--.&$%%'/)011&*%$0&$*&%*$

基于图像处理的鸡蛋新鲜度预测模型研究
G&-&'#%1+(

*

#&),%",+(9+)&0+.&

22

.#&-1(&--7'-&)+(,9'

2

&

*

#+%&--,(

2

刘莹莹"

!

?

!

!

45",()

0

&

'

()

0

"

#

?

#

!

!

钟
!

南"

!

?

!

!

N#O-.-%)

"

#

?

#

!

!

"J

华南农业大学工程学院#广东 广州
!

%"$#+?

%

?J

教育部南方农业机械与装备关键技术重点实验室#

广东 广州
!

%"$#+?

%

!J

广东省食品质量安全重点实验室#广东 广州
!

%"$#+?

$

!

"JE2;;/

0

/2

<

?)

0

()//9()

0

#

62$C7E7()%+

0

9(:$;C$9%;")(A/9B(C

'

#

.$%)

0

W72$

#

.$%)

0

=2)

0

%"$#+?

#

E7()%

%

?JV/

'

4%R29%C29

'

2

<

V/

'

D/:7)2;2

0'

2)+

0

9(:$;C$9%;*%:7()/%)=?

X

$(

U

K/)C

!

62$C7E7()%+

0

9(:$;C$9%;

")(A/9B(C

'

"

#

*()(BC9

'

2

<

?=$:%C(2)

#

.$%)

0

W72$

#

.$%)

0

=2)

0

%"$#+?

#

E7()%

%

!J.$%)

0

=2)

0

!92A():(%;

V/

'

4%R29%C29

'

2

<

322=Q$%;(C

'

%)=6%

<

/C

'

#

.$%)

0

W72$

#

.$%)

0

=2)

0

%"$#+?

#

E7()%

$

摘要!采集
&(

枚不同贮藏时间鸡蛋图像信息!测量鸡蛋蛋

重"蛋白及气室高度等新鲜度常规指标!以
E/:1/P

图像处理

工具箱为研究工具!测量蛋黄面积比"气室高度及整蛋长短

径!通过
WFWW

统计分析蛋重与整蛋长短径和气室高度关系

回归模型!蛋白高度与蛋黄面积比"气室高度等关系模型&以

蛋重及蛋白高度为特征参数!利用深度信念网络建立预测模

型!进行新鲜度预测分级#所建蛋重及蛋白高度预测模型相

关系数分别为
$;&+?

和
$;&?%

!新鲜度分级准确率为
&!;!H

#

结果表明'该试验所设计基于图像处理数据的鸡蛋新鲜度分

级模型准确率高!采集装置简单!可用于估测鸡蛋新鲜度#

关键词!新鲜度&分级&图像处理&深度信念神经网络
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鸡蛋作为蛋类消费品的主导者#为人体提供丰富的蛋白

质,脂肪,矿物质和各种维生素等#营养价值极高&鸡蛋品质

与其贮藏期息息相关#随着存放时间的延长#蛋内品质会发生

物理,化学及微生物等方面的变化&哈夫单位是表征鸡蛋新鲜

度的重要参数#其值越高#表示蛋清黏稠度越好#蛋清品质越

高*

"

+

#即新鲜度越高&鸡蛋新鲜度的高低不仅影响口味的好坏#

同时直接决定人体蛋白质等各种营养物质吸收程度的高低&

国内外学者在鸡蛋新鲜度的检测方面已有多年研究历

史#其中无损检测技术及手段已日趋完善及高效#光谱分析,

气敏传感器检测,机器视觉,超声波等无损检测技术深受欢

迎&在光谱分析方面#毕夏坤等*

?U%

+采集不同贮藏时间鸡蛋

近红外透射光谱#建立鸡蛋品质光谱模型#对鸡蛋新鲜度及货

架期进行判别%王巧华等*

#U'

+利用高光谱仪采集鸡蛋高光谱

透射图像#选用高光谱二阶微分建立哈夫单位值预测模型%

)/7:*V<.

M

9

等*

(

+采集鸡蛋可见透射光谱#建立哈夫单位和蛋

白
M

O

偏最小二乘!

FXW"

$模型#发现哈夫单位和蛋白
M

O

值具

有相同的物理化学背景%在气敏传感器检测方面#刘明等*

&U"$

+

利用电子鼻检测不同货架期鸡蛋气味#验证了气敏传感器及

模式识别方法区分货架期鸡蛋新鲜度可行性%在机器视觉方

面#王巧华等*

""U"!

+采集鸡蛋透射光图像#通过图像处理#提取

!$"



X

分量使整蛋及气室特征显现#提取
a

或
f

分量分离鸡蛋蛋

黄#利用蛋黄面积比,气室面积比,蛋黄椭圆系数及气室高度

与整蛋长轴比值等建立新鲜度关系模型%祝志慧等*

"+

+通过

@̀ c

视频捕获鸡蛋图像#提取蛋芯区域的
O

,

S

,

W

值作为衡量

新鲜度的因子#建立鸡蛋品质识别模型%在超声波方面#

GP884/

6

.0

等*

"%

+采用非破坏性超声波方法研究了不同贮藏时

间鸡蛋超声波信号变化过程#发现超声信号峰值在时域内的

振幅随贮存天数的增加而增大&在建模方法上都是采用数理

统计模型#除
)F

神经网络外#其它机器学习算法鲜有应用&

本试验以
E/:1/P

为开发工具#利用图像处理技术提取

建模所需特征参数%为解决传统
)F

神经网络预测结果不稳

定性问题#提出深度信念网络建模方法%用实测数据训练深

度信念网络#图像处理数据验证网络准确率&测量方式上以

图像处理手段代替传统人工测量#从而解决传统人工测量方

法中出现的不可抗拒的#由主观意识造成的人工误差等问

题%建模方法上用深度信念网络模型优化传统
)F

神经网络

模型#提高预测结果准确性及稳定性#为便捷,稳定,低价估

测鸡蛋新鲜度等级提供方法指导&

"

!

材料与方法
";"

!

试验材料选择

试验样品购于华南农业大学原种鸡场#大小均匀的当日

产新鲜鸡蛋
"?$

枚#去除表面脏物#按数字顺序
"

"

"?$

进行

编号#贮存于
?#

"

?&\

#相对湿度
'%H

"

('H

的室内环境

中%其中编号
"

"

"$$

的鸡蛋为实测组#编号
"$"

"

"?$

为失

重率检测组%其中#实测组鸡蛋分别进行图像采集及物理指

标测量#失重率检测组鸡蛋在整个试验周期内进行失重率

测量&

";?

!

鸡蛋图像采集装置

图像采集装置由光源,相机,蛋托,暗箱组成&其中#光

源选用
!;'@

#

!c

的
X-B

灯#相机选用
0F284<#

自带相机

!光圈值
<

(

?;?

#焦距
+..

$#图片分辨率为
!?#+_?++(

%采

集装置见图
"

&

!!

图像采集装置中#相机镜头距透光孔!

"$i"

$

>.

#暗箱

长
"%>.

#宽
"$>.

#高
!$>.

%图像采集过程在无风无强光照

射的室内环境中进行&

";

鸡蛋样本
!

?;

光源
!

!;

蛋托
!

+;

相机
!

%;

暗箱

图
"

!

图像采集装置

0̀

5

37<"

!

S./

5

<>811<>:04

5

=<R0><

!!

!

"

$实测组于采购第
?

天开始#第
?

"

&

天每天取
!

枚鸡

蛋#第
"$

"

"&

天每天取
#

枚#第
"&

天之后每天取
!

枚#分别

将其置于透光孔之上#确保被测鸡蛋与透光孔之间无缝隙#

用铅笔标记气室位置#通过相机采集鸡蛋图像信息传至电脑

保存%直至第
?%

天出现散黄蛋终止试验#除去测量过程中人

为失误打破一枚鸡蛋#共计采集
&(

枚鸡蛋图像信息&

!

?

$对采集到的图像信息进行去噪,颜色空间提取*

"#

+

,

二值化,形态学操作及边缘曲线拟合等处理以提取蛋黄,气

室及整蛋形状及面积信息&

";!

!

鸡蛋物理参数采集仪器

";!;"

!

器材

电子天平"

CD,S?$$$

型#东莞市南城长协电子制品厂%

游标卡尺"第三代
SF%+

级#鲁匠工具有限公司&

";!;?

!

试验步骤

!

"

$采集图像后的鸡蛋用电子天平测量重量#重复
!

次#

取平均值&

!

?

$用游标卡尺测量整蛋长短径&

!

!

$沿短径方向轻轻打破鸡蛋#将其平铺在水平校正后

的培养皿上#避开系带#测量蛋黄边缘与浓蛋白边缘中点成

等边三角形的三点浓蛋白高度#取平均值为所测蛋白

高度*

"'

+

&

!

+

$在蛋黄表面不同方位取
!

条穿过蛋黄中心直线测蛋

黄直径#结果取平均值为最终所测蛋黄直径&

!

%

$垂直于培养皿#测量距蛋黄中心
?>.

内不同位置

蛋黄高度#测量
!

次#取平均值为最终所得蛋黄高度&

!

#

$将打破壳的鸡蛋钝端气室高度位置用铅笔画出#并

从蛋壳打破口按螺旋状将气室区域小心剪出#将气室区域蛋

壳平放于水平桌面#气室顶点垂直于桌面进行气室高度测

量#取
!

次测量平均值为最终所测气室高度&

!

'

$由上述步骤中测得蛋重及蛋白高度#按式!

"

$计算

鸡蛋新鲜度!哈夫值$"

#$

F

"$$

I

1

5

#

Z

'J%'

H

"J'

I

Y

$J!'

! $

# !

"

$

式中"

#$

'''哈夫值%

#

'''蛋白高度#

..

%

P

'''蛋重#

5

&

哈夫单位值是美国农业部蛋品标准规定的检验和表示

蛋品新鲜度的指标#综合比较了蛋重与蛋白高度
?

个表征鸡

蛋新鲜度因子&

";+

!

鸡蛋新鲜度等级预测模型神经网络的选择

神经网络是一种通过模拟人脑神经系统#对真实世界物

体做出交互反应的学习算法#其基本组成单元是神经元模

型%神经网络有较强的自学习,自适应能力和强容错性#可以

建立更加接近人类思维模式的综合评价模型*

"(

+

&

本试验选取
?

种神经网络!

)F

神经网络及深度信念网

络$作为鸡蛋新鲜度等级预测模型#比较二者在结构与性能

上的差异&

";+;"

!

)F

神经网络
!

)F

神经网络是一种利用误差反向传

播训练算法的前馈型网络*

"&

+

#由输入层,隐含层,输出层三

+$"

贮运与保鲜
!

?$"'

年第
"?

期



部分组成#结构简单#上下层之间实行权连接#每层神经元

之间无任何连接*

?$

+

%

)F

神经网络可以根据误差反复修正

权值和阈值#使误差函数值达到最小#因而有利于信号

校正*

?"

+

&

";+;?

!

深度信念网络
!

深度信念网络!

B<<

M

)<10<KA<:L87T

#

简称
B)A

$是一种使用层叠限制波尔兹曼机组成深度神经

网络的方法&其中#受限波尔兹曼机!简称
a)E

$由显层及

隐层两层神经元组成#显层用于数据的输入与输出#隐层用

作数据的特征检测器#且
a)E

中仅层间存在连接#层内神经

元之间不存在连接*

??

+

&

B)A

训练过程主要分为预训练与调优两步"第一步#分

别单独无监督训练每一层
a)E

网络#确保特征向量映射到

不同特征空间时#都尽可能多地保留特征信息%第二步#在

B)A

的最后一层设置
)F

网络#接收
a)E

的输出特征向量

作为它的输入特征向量#有监督地训练实体关系分类器&其

中#

a)E

网络训练模型的过程可以看作对一个深层
)F

网络

权值参数的初始化#使
B)A

克服
)F

网络因随机初始化权值

参数而容易陷入局部最优和时间长的问题*

?!

+

&

?

!

鸡蛋特征提取
?;"

!

整蛋面积提取

考虑到采集图像过程中的机器及人为操作上的不当引

起的图像噪声问题#首先对整蛋
af)

空间图像进行均值滤

波以消除噪声*

?+

+

%同时因图像采集装置中透光孔及鸡蛋之

间无缝隙#即光源所发射的光只聚集在鸡蛋样品上#采用

dN@

颜色空间中的
,

颜色分量提取整蛋二值图像&在

dN@

颜色空间中#

,

代表亮度#也是指图像的灰度值%

"

,

G

表示的则是色度#作用是描述影像色彩及饱和度#用于指定

像素的颜色#即
"

,

G

代表色差#是构成彩色的两个分量%其

中#

"

反映了
af)

输入信号红色部分与
af)

信号亮度值之

间的差异#

G

反映的是
af)

输入信号蓝色部分与
af)

信号

亮度值之同的差异*

?%

+

&

dN@

色彩空间的亮度信号
,

和色

度信号
"

,

G

是分离的#

dN@

颜色空间可由
af)

颜色空间

经矩阵转换得到*

?#

+

&

对原始图像均值滤波消除噪声后#将图像由
af)

空间

向
dN@

空间转换#提取
,

分量#经图像亮度调整后#按照图

像的灰度特性#将图像分成背景和目标两部分#使用最大类

间方差法!

[:93

$获得阈值得到整蛋二值图像%开,闭运算以

消除因少数边缘漏光现象及蛋壳厚度不均等引起的杂点#对

处理后的整蛋区域进行轮廓提取以方便进行整蛋面积椭圆

拟合&

?;?

!

蛋黄轮廓提取

对去噪后的
af)

图像进行彩色增强算法以增加图像彩

色对比度#彩色增强后的图像颜色更加有利于颜色分量提

取&鸡蛋蛋黄颜色一般为黄或近红色#对滤波后的图像进行

色彩增强后发现#

af)

空间中
.

分量更容易进行蛋黄面积

识别&因此#在彩色增强基础上进行
.

分量提取以识别蛋黄

区域&

对
.

分量提取后的图像进行最大类间方差法!

[:93

$获

得阈值使蛋黄区域凸显出来#然后进行开,闭运算!处理结

构#5

=09T

)#

"$

$以消除因少数漏光引起的部分蛋壳边缘留存

以及因蛋壳厚度不均引起的蛋孔杂点&对处理后的蛋黄区

域进行轮廓提取以方便进行蛋黄面积椭圆拟合&

?;!

!

气室特征提取

对蛋黄图像进行最大类间方差二值化处理后#因铅笔标

记气室位置#气室区域将同时被检测出来%进行开,闭等形态

学操作!5

=09T

)#

!

$以平滑气室边缘#运用
PL1/P<1

语句进行

连通区域提取#并用包含相应区域的最小矩形及质心

!5

)834=04

5

)8Z

)#5

C<4:780=

)$标记#进而进行气室提取#最后

通过椭圆拟合得到气室形状参数&

通过上述整蛋,蛋黄及气室区域的处理#最终得到的整

蛋,蛋黄及气室椭圆拟合结果&图像处理过程见图
?

&

椭圆拟合形状由大到小依次代表整蛋轮廓#蛋黄轮廓及气室轮廓

图
?

!

图像处理

0̀

5

37<?

!

S./

5

<

M

78><9904

5

%$"
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!!

处理完成的鸡蛋图像利用
7<

5

084

M

78

M

9

语句度量鸡蛋整

蛋,蛋黄及气室区域属性#并返回
C8../4=c04=8L

窗口进

行显示#以便进行鸡蛋属性记录&

!

!

新鲜度预测模型
!;"

!

样本质量正态分布

采购当天对所购
"?$

枚鸡蛋样品称量质量#利用
WFWW

统计变量各个观测值的频数直方图并绘制正态曲线#同时结

合正态分布的
g

'

g

图#对其进行正态分布检验#检验结果

见图
!

&

图
!

!

样本质量正态分布图

0̀

5

37<!

!

g3/10:

J

487./1=09:70P3:0848K9/.

M

1<9

!!

质量频数直方图中#横坐标为样本质量#纵坐标为样本

质量出现的频数&从图
!

中可以看出#根据直方图绘出的曲

线接近正态分布曲线%

gUg

图中#横坐标为改变量的观测

值#纵坐标是根据分布函数公式
3

!

Z

$

](

(

)i"

得出的分位

数#其中
(

为把一组数从小到大排序后第
(

个数据的位置#

)

为样本容量&若该数组服从正态分布则其
gUg

图应该与

理论的
gUg

图!

'

]@

直线$基本符合&综合直方图正态曲

线及
g

'

g

图检验可知#所选样本质量分布符合正态分布&

!;?

!

鸡蛋质量失重率与贮藏时间关系

失重率检测组
?$

枚未破坏鸡蛋在整个试验期内的质量

变化与贮藏时间关系见图
+

&

由图
+

可知#贮藏期间
?$

枚鸡蛋样本质量损失呈上升

趋势#随贮藏时间的越长#质量损失越多&

!;!

!

气室高度模型

气室位置一般处于鸡蛋钝端&考虑到鸡蛋大小不一引

起蛋面距相机镜头距离不同#进而影响造成气室高度定标不

同#故将上述图像处理后#并经椭圆拟合得到的像素单位下

气室椭圆短轴乘以整蛋实测鸡蛋长径与整蛋拟合椭圆长轴

图
+

!

贮藏期间质量变化

0̀

5

37<+

!

g3/10:

J

>2/4

5

<=3704

5

9:87/

5

<

!像素单位$之商为图像处理结果下的气室高度#单位

为
..

&

!;+

!

蛋重预测模型

鸡蛋贮藏过程中#因蛋壳上面分布呼吸作用的气孔#储

藏期间蛋内物质中的水分不断向外蒸发#导致鸡蛋蛋重减

轻#鸡蛋的气室变化与质量损失有直接关系*

?'

+

#伴随着质量

的损失#气室逐渐增大%由文献*

?(

+知#鸡蛋质量与横径有很

好相关性#与纵经也有一定相关性%据此#以气室高度,横径,

纵经为因素#利用全回归法进行多因素分析#得到多元回归

方程"

,

"

]?J!&1]

"

i$J(&1]

?

U$J!+!1]

!

U&%J$("

#

M

?

]$J&+?

#

!

?

$

式中"

,

"

'''蛋重#

5

%

1]

"

'''短径#

..

%

1]

?

'''长径#

..

%

1]

!

'''气室高度预测模型&

所得回归关系相关系数高#说明蛋重与气室高度,整蛋

长短径有极显著线性相关关系&

!;%

!

蛋白预测模型

蛋白高度是表征鸡蛋新鲜度的重要指标#新产出的鸡蛋

中#卵清蛋白约占总蛋白的
%%H

#鸡蛋在贮藏过程中#蛋白中

卵清蛋白不可逆转地向
6,

卵清蛋白转变*

?&

+

#蛋清浓厚蛋白

逐渐减少#稀薄蛋白逐渐增加#蛋白高度逐渐降低*

!$U!"

+

%蛋

内水分通过蛋壳上的气孔向外蒸发#导致气室逐渐变大%蛋

黄主要由蛋白质,水,脂肪等组成#不同贮藏时间的鸡蛋蛋黄

扁平状不同#随着贮藏时间的延长#蛋清中水分不断向蛋黄

中扩散*

!?

+

#导致蛋黄膜弹性变小#蛋黄形状由原先饱满圆形

向扁平椭圆状发展%另外#除哈夫值以外#蛋黄指数也是评定

鸡蛋新鲜度的主要指标*

!!

+

#鸡蛋越新鲜#蛋黄膜包得越紧#

蛋黄指数就越高#在蛋清中水分向蛋黄扩散的同时#蛋黄中

盐类以相反方向渗透*

!+

+

#导致蛋白纯度降低#继而影响蛋白

发泡等食用性能*

!%

+

&

考虑到因鸡蛋大小不一引起的后续新鲜度指标分析标

准不一#以及因拍摄距离!相机镜头距蛋面距离$的微小变化

引起鸡蛋整蛋和蛋黄区域面积的较大变化#故对蛋黄状态的

分析选取蛋黄与整蛋面积比值为特征参数#进一步分析新鲜

#$"

贮运与保鲜
!

?$"'
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"?
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度变化过程中鸡蛋蛋黄形态的变化&贮藏期间蛋黄指数与

蛋黄面积比!蛋黄面积与整蛋面积比值$变化情况见图
%

#由

图
%

可知#鸡蛋贮藏过程中#蛋黄指数逐渐下降#蛋黄面积与

整蛋面积比值逐渐上升&因此#随着贮藏时间的延长#蛋黄

面积发生变化#新鲜度越高的鸡蛋#蛋黄高度越高#蛋黄面积

越小&

图
%

!

贮藏期间蛋黄指数与蛋黄面积比变化

0̀

5

37<%

!

C2/4

5

<8K<

55J

81T04=<Z/4=<

55J

81T/7</7/:08

!!

据此#对蛋白高度与气室高度,蛋黄面积比,整蛋长短

径,蛋形指数!短径(长径$进行多元回归分析"

,

?

F

%"J""%

H

"%J?'+1̂

"

H

$J"!#1̂

?

H

$J(#?1̂

!

Z

"J!&+1̂

+

H

#%J%(&1̂

%

#

M

F

$J&?%

# !

!

$

式中"

,

?

'''蛋白高度#

..

%

1̂

"

'''蛋黄面积比%

1̂

?

'''气室高度#

..

%

1̂

!

'''长径#

..

%

1̂

+

'''短径#

..

%

1̂

%

'''蛋形指数&

!;#

!

鸡蛋新鲜度预测模型

鸡蛋新鲜度变化过程中#由哈夫单位计算公式知#蛋重

及蛋白高度是影响鸡蛋新鲜度的关键因素&上述分析中可

知#气室高度,蛋黄面积比随着贮藏时间的延长也发生了相

应的变化&因此蛋重及蛋白高度预测模型中将蛋黄面积比,

图像处理所得气室高度纳入鸡蛋新鲜度变化研究指标中&

据此#将图像处理与回归分析所得蛋重及蛋白高度预测

结果代替实测蛋重与蛋白高度值#代入哈夫值计算公式中#

所得哈夫值为回归分析预测哈夫值%哈夫值预测值与实测值

对比见图
#

&

!!

由图
#

可知#

&(

枚鸡蛋样本的预测值与实际值的误差

较小#平均误差为
#H

#最小误差仅为
$;"!H

#说明通过图

像处理数据建立的蛋白,蛋重预测模型可以应用于预测哈

夫值&

!;'

!

深度信念网络预测模型

从所测
&(

组数据中随机选取
#(

组实测数据作为训练

样本#剩余
!$

组图像处理数据作为验证样本%按照文献*

"

+

中鸡蛋等级分级制度#将所测鸡蛋按哈夫单位值分为三级"

大于
'?

为
"

级#

#$

"

'"

为
?

级#

!$

"

%&

为
!

级&为避免出现

因输入数据单位不同导致神经网络收敛慢,训练时间长的现

图
#

!

预测值与实测值

0̀

5

37<#

!

F7<=0>:<=/4=.</937<=R/13<9

象#网络训练前需对数据进行归一化处理&

!;';"

!

)F

神经网络模型
!

在
)F

神经网络模型中#其隐层节

点数对模型预测结果有较大影响#

)F

神经网络隐层节点数

K

由式!

+

$计算*

!#

+

"

K

F

)

Z槡 ;

Z$

# !

+

$

式中"

)

'''隐层节点数%

;

'''输出层节点数%

$

'''

"

与
"$

之间的自然数&

本试验隐含层节点数分别选取
!

,

+

,

%

,

#

#最终隐含层节

点数由
WFWW

随机筛选同一训练集!

#(

组$#用同一训练集以

蛋白高度,蛋重为输入#新鲜度等级!数字
"

,

?

,

!

分别代表新

鲜度等级由高到低$为输出#比较网络预测结果%各节点数预

测结果见图
'

&

!!

经测试得知#当隐层节点数为
!

时#预测值的准确性比

隐层节点数为
+

,

%

时要高&当
K]#

时#虽然个别样本比

K]!

时的网络预测值要准确#但在
)F

神经网络中#随着隐

层节点数的增多#网络训练时间就会增加#同时网络结构越

复杂#故网络隐层节点数选为
!

#其余网络参数均为默认值&

当隐层节点数为
!

时#

)F

网络预测准确率为
&$H

&

!;';?

!

深度信念网络模型
!

在
)F

神经网络预测模型中#因

网络权值随机初始化问题#导致即使隐层节点及其他参数不

改变#网络预测结果仍然存在差别#即在网络参数不变情况

下#不同预测次数得到不同预测结果&基于此#借助深度信

念网络对训练数据优良的特征提取功能#优化
)F

网络权值

参数#进一步提高模型稳定性及预测结果准确性&

通过
B)A

对
a)E

的无监督训练过程#得到用于
)F

网

络建模的初始化权值矩阵#进而利用带标签数据通过
)F

算

法去对判别性能做调整&本试验利用深度学习工具箱建立

由
?

个
a)E

堆叠而成的
B)A

#结合上节所建
)F

神经网络

模型#将最后一层
)F

网络初始权值定义为
B)A

训练所得权

值矩阵!

4<:;0L

6

"

#

"

7

]=P4;7P.

6

?

7

;c

$#

)F

网络隐层节点数

设置为
!

#对验证集样本进行新鲜度等级预测&经测试发现#

深度信念网络不同预测次数#预测结果相同#即深度信念网

络不存在
)F

神经网络因随机初始化权值问题而出现的预测

结果不同现象&深度信念网络预测结果见表
"

&

'$"
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图
'

!

不同隐含层节点数的
)F

神经网络预测结果

0̀

5

37<'

!

F7<=0>:0847<931:98K)F4<37/14<:L87T9L0:2=0KK<7<4:20==<41/

J

<748=<9

表
"

!

基于图像处理数据的深度信念网络预测

I/P1<"

!

B<

M

:2P<10<K4<:L87T

M

7<=0>:084P/9<=840./

5

<

M

78><9904

5

序号 实测值 预测值 序号 实测值 预测值

" " ";$'?! "# ? ?;#$!?

? " ";$$&? "' ! ?;%?&+

! " ";$#!' "( ! ?;!+!"

+ " $;&(!+ "& ! ?;%$'$

% ? ";#?$% ?$ ! ?;($(%

# " ";"+%& ?" ! ?;%$%%

' ? ";#&?# ?? ! ?;((?&

( ? ";&&!# ?! ! ?;''(+

& ? ";&+"# ?+ ! ?;#(!?

"$ ? ";((&( ?% ! !;"!!"

"" ? ?;!?$& ?# ! ?;((+(

"? ? ";%''# ?' ! !;$'++

"! ? ?;+(&% ?( ! !;$$&+

"+ ? ?;$?+& ?& ! !;$+%'

"% ? ?;!(&! !$ ! !;$#?"

!!

利用
a834=

函数对上表所得深度信念网络预测数据进

行四舍五入运算#对鸡蛋新鲜度等级进行分级#并与实测新

鲜度等级比较得知网络分级准确率为
&!;!H

&较
)F

神经网

络模型而言#深度信念网络不仅预测结果准确性有所提高#

同时网络稳定性也显著提高&

+

!

结论
本试验以

E/:1/P

为开发工具#以图像处理与深度信念

网络为主要技术#设计了一套鸡蛋新鲜度分级预测系统&借

助图像处理技术#通过
WFWW

建立蛋重,蛋白高度预测模型

!

M

?

"

]$;&+?

#

M

?

?

]$;&?%

$#分析实测数据与预测数据之间关

系#以蛋重及蛋白高度为特征参数建立鸡蛋等级深度信念网

络预测模型&经实验验证#该方法对鸡蛋新鲜度等级的预测

准确度为
&!;!H

#此方法设计成本低#性价比高#可以为相关

检测应用方面提供参考&

本试验所设计方法虽然可以通过测量整蛋长短径外部

参数对鸡蛋新鲜度进行无损检测#但不同壳色鸡蛋图像处理

效果不尽相同#蛋壳厚度及气孔数目对图像质量也有一定的

影响#系统鲁棒性仍不够完善&同时#贮藏环境温度及二氧

化碳浓度*

!'

+

,不同品种及鸡龄母鸡所产蛋新鲜度及贮藏性

能亦有一定参数的误差&因此#今后需进一步分析物理参数

与鸡蛋新鲜度之间的关系#并优化图像处理算法#提高建模

样本数量#以进一步提高系统准确性及鲁棒性&
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