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摘要!针对群体种蛋信息在线检测困难问题#采用机器视

觉技术对基于工业蛋托的群体鸡种蛋受精信息进行检

测#将整托蛋直接从孵化箱放进检测装置获取群体种蛋

图像#对图像进行分割%平滑去噪#提取图像
\Ĥ

%

ZRU

%

灰度均值以及蛋重作为特征参数#分别建立了基于多元

线性回归%支持向量机"

UfE

$和
T̂

神经网络鉴别模型&

试验结果表明#

*

种模型中#

UfE

模型具有较高的稳定性

和准确率#在第
*

天和第
,

天分别达到了
+#:,M

和

-$:,M

#为群体种蛋信息在线检测提供了一种可行的方法&

关键词!机器视觉*群体*受精蛋*无精蛋*无损检测
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鸡蛋孵化过程大约需要
!#<

%对环境温湿度条件要

求较高%是个耗时)耗能的过程*

#

+

&据统计*

!

+

%种蛋的成

活率在
+)M

#

-)M

&目前市场上检测种蛋最常见的方法

主要是人工照蛋法%速度慢)效率低)准确性差%且受到工

人主观判断的影响%并不能满足当前自动化生产的需要&

有许多学者利用机器视觉技术*

*

+

)近红外光谱*

(

+

)高光谱

图像*

)]$

+实现了对鸡种蛋内部特性的无损检测%这些方

法具有检测速度快)精度高)所需时间短)劳动强度低等

优点*

,

+

&但光谱设备对于低成本的农业生产来说过于昂

贵%对检测环境也有较高的要求%限制了这些方法的推

广$机器视觉技术目前对种蛋孵化信息的无损检测仅处

于静态单个蛋的模型检测研究&

本试验拟利用机器视觉技术%直接以工业蛋托为基

础%将整托蛋直接从孵化箱放进检测装置采集群体种蛋

的图像%从群蛋图像中分割出单个蛋图像%提取图像信

息%利用不同方法建立无损检测模型%为高通量在线检测

提供有力的理论依据&

#

!

材料与方法
#:#

!

试验材料

种蛋"京粉
!

号褐壳蛋%峪口禽业有限公司%共计

#$(

枚%其中受精蛋
-$

枚%无精蛋
$+

枚%孵 化 温 度

*,:+I

%湿度
$*:)M

%翻蛋时间间隔
!7

%每天对鸡蛋进行

称重%从第
*

天开始采集整托种蛋图像%蛋托为
$

枚
c

$

枚规格%共计
)

托%第
)

托数量不足部分用其他托中的

蛋补齐%防止漏光现象&

#:!

!

图像采集系统

搭建如图
#

所示机器视觉系统%由工业相机)镜头)

光源)暗箱和计算机组成&相机选用
'FD)""

型工业相

"%!

贮运与保鲜
UNX\GH.N\G[UTX\NGNRX[ YT\.U.\fGNRX[

总第
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期
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机%镜头选用精工
b_"$#!

型%其焦距为
$

#

#!00

%光圈

为
O#:$

&光源选用
*)_

的卤素灯置于种蛋下方%用橡胶

环托住鸡蛋减少漏光现象$暗箱用于隔绝环境光%减少外

界干扰&工业相机通过
SÛ

接口与计算机连接%计算机

保存图像数据并进行处理&

#:

光源
!

!:

工业蛋托
!

*:

种蛋
!

(:

暗箱
!

):

摄像头
!

$:SÛ

线
!

,:

计算机

图
#

!

图像采集系统

&2

K

9?;#

!

U=7;01C2=<21

K

?108O201

K

;=833;=C28>6

B

6C;0

#:*

!

蛋重数据的采集与分析

受精蛋和无精蛋的蛋重存在一定的差异%种蛋蛋重

的大小对受精率和孵化率有显著的影响*

+

+

&使用
b%/

UDGF.

的
gGT

型电子天平%精度为
":""#

K

%在每天固定

时间测量蛋重信息%如图
!

所示%在孵化
"

#

+<

受精蛋与

无精蛋的平均蛋重均缓慢下降%其中受精蛋共失重

!:,*$

K

%平均日失重率为
":))M

$无精蛋共失重
!:*-)

K

%

平均日失重率为
":)*M

&

!!

将受精蛋和无精蛋每天的蛋重进行对照试验
N

检

验%所有
T

值
&

":")

%即证明在孵化
"

#

+<

的受精蛋和无

精蛋蛋重都符合正态分布%再进行独立样本
N

检验%所有

T

值
&

":")

%即认为
!

个总体之间的均值不相等%受精蛋

平均蛋重大于无精蛋&虽然受精蛋与无精蛋的平均蛋重

存在显著差异%可以将蛋重用作特征参数%但是每个鸡蛋

的大小)蛋壳厚度都不一%无法单一用蛋重来区分受精和

未受精的鸡蛋%需加上其他的特征来区分&

#:(

!

图像预处理

#:(:#

!

群蛋图像的分割
!

采集整托蛋的图像上共有
*$

枚

鸡蛋%首先需要对图像进行分割&由于蛋壳厚度)孵化程

度等因素%种蛋之间的亮度差异较大%局部阈值分割只能

将少数亮度均匀的鸡蛋分割出来&为了提高处理的速度

和准确性%将所有种蛋看作圆形%通过建立坐标系确定每

枚鸡蛋中心的坐标%图
*

!

1

#为第
,

天群蛋图像%分别拾取

左上)左下和右下
*

个鸡蛋的中心%再通过蛋托的距离计

算拿出每个鸡蛋中心的坐标&鸡蛋的半径主要分布在区

间*

#*)

%

#+"

+的像素长度上%为了防止拾取到非鸡蛋像

素%以
#!)

像素为半径画圆%如图
*

!

@

#所示%保留圆形内

部像素%再按照顺序分割为单个种蛋图像&

#:(:!

!

特征值提取
!

采集后的图像包含一些干扰信息%

运用平滑处理对图像去噪*

-

+

%如图
(

所示%通过平滑处理

图
!

!

孵化早期受精蛋与无精蛋蛋重变化

&2

K

9?;!

!

N7;=71>

K

;8O1P;?1

K

;V;2

K

7C2>;1?3

B

<1

B

68O71C=72>

K

图
*

!

分割得到的单个鸡蛋图像
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K

9?;*

!

U2>

K
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KK
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B

<2P2628>

后直方图的两端更加突出%特征更加显著&

!!

在此基础上%再提取出图像的
\Ĥ

值%通过数学关

系转换为
ZRU

值&分别挑选
("

个无精蛋和受精蛋统计

各分量均值的散点图%如图
)

)

$

所示%第
*

天无精蛋与受

精蛋的特征参数区分不明显%到第
,

天多数无精蛋的
0

)

V

)

4

分量均值以及灰度均值都高于受精蛋%

+

分量均值

低于受精蛋%无精蛋的
I

分量均值分布区间比受精蛋大&

!

!

判别模型的建立
种蛋数量按约为

)

#

*

的比例分为训练集和测试集%

从
#$(

枚中随机挑选
#"(

个作为训练集%其中受精蛋

#%!

"

f83:*)

#
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图
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预处理对于图像质量的影响
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$#

枚%无精蛋
(*

枚%剩余的
$"

个作为预测集%其中受精

蛋
*)

枚%无精蛋
!)

枚%用
E1C31@

对图像中提取的
I

)

0

)

V

)

"

)

+

)

4

)灰度均值以及蛋重这
+

个特征参数分别建立

多元线性回归)

UfE

和
T̂

神经网络模型&

!:#

!

多元线性回归方程

因变量
A

表示种蛋类别%设定受精蛋的
A

值为
#

%无

精蛋为
"

%最后的拟合结果中将
":)

及以上的值看做
#

%即

受精蛋%小于
":)

的值看做
"

%即无精蛋&

\Ĥ

和
ZUR

之

间具有一定的数学关系%因此在建模前需去除其中的冗

余信息&通过计算变量的方差膨胀因子!

fR&

#对变量的

多重共线性进行检测%当
fR&

&

)

时可以认为不存在共线

性%当
)

*

fR&

&

#"

时认为存在中等程度的共线性$当

fR&

'

#"

时%认为共线性严重&每次剔除一个最大
fR&

值的变量%直到所有剩余变量
fR&

值都
&

)

%如表
#

所示&

建立线性回归模型%结果如表
#

)

!

所示%在孵化
*

#

$<

时%蛋重是一个显著性的影响因素%随着孵化天数的增

加%受精蛋图像的颜色会逐渐变深%蛋重变量逐渐变得不

显著%故逐步判别时被剔除&从表
!

中可以看出%随着孵

化天数的延长%检测精度逐渐提高&

!:!

!

UfE

模型

UfE

模型在高维数据)小样本数据和非线性数据模

式识别方面都有出色的表现*

#"

+

%建立一个分类准确的支

持向量机模型需要选择合适的核函数*

##

+

&常用核函数有

线性核函数)多项式核函数)高斯径向基核函数!

\̂ &

#和

U2

K

082<

核函数%在其他参数相同的情况下进行比较%结

表
#

!

多元线性回归模型

N1@3;#

!

E8<;38O32>;1??;

K

?;6628>

天数(
<

方程
I

!

* 1L(:*+,t#:($#c

蛋重
]$:$#-c+](:)(#cV ":$#,

( 1L":+-+]#:!!$c

灰度
t#:"*!c

蛋重
":$*-

) 1L#:!,,]#:))-c4t":++(c

蛋重
":$+)

$ 1L!:!#$]!:*,-cV]#:$*-c+t":("+c

蛋重
":+##

, 1L#:!,"]*:!,!cVt#:-+#c4]":,(-c+ ":-#*

+ 1L!:)#,]#:$#(cV]#:)+$c+]":-)!c0 ":-$(

表
!

!

多元线性回归方程结果

N1@3;!

!

\;693C68O32>;1??;

K

?;6628>

天数(

<

错判受精

蛋(枚

错判无精

蛋(枚

受精蛋

准确率(
M

无精蛋

准确率(
M

综合

准确率(
M

* ! - -(:* $( +#:,

( # - -,:# $( +*:*

) # ) -,:# +" -":"

$ ! ( -(:* +( -":"

, # ! -,:# -! -):"

+ " ! #"":" -! -$:,

果如表
*

所示%

U2

K

082<

核函数的结果非常低%

\̂ &

核函

数准确率略高%仅在第
)

天略低于
F2>;1?

核函数建立的

模型%且
\̂ &

核函数的收敛域相对较宽%不受训练样本数

量的制约%因此选用
\̂ &

作为核函数&

!!

运用
UfE

对种蛋进行分类%首先通过网格搜索寻找

最优参数%结果如图
,

所示%根据等高线图和
*'

图得出

惩罚因子
?

和核参数
(

的值分别为
":!)

和
":"$!)

&

!!

运用
UfE

模型对
$"

个预测集进行分类%结果如表
(

所示%随着孵化天数%准确率逐步提升%在
)<

之后准确率

达到了
-"M

以上&

表
*

!

采用不同核函数时早期种蛋鉴别准确率的对比

N1@3;*

!

\;693C68O;

KK

2<;>C2O2=1C28>2>;1?3

B

71C=72>

K

Q

;?28<V2C7<2OO;?;>C4;?>;3O9>=C28>6

核函数 第
*<

第
(<

第
)<

第
$<

第
,<

第
+<

F2>;1? +":" +":" -*:* -#:, -$:, -$:,

T83

B

>80213 +":" +#:, -#:, -*:* -$:, -$:,

\̂ & +#:, +*:* -#:, -):" -$:, -$:,

U2

K

082< )+:* )+:* )+:* )+:* )+:* )+:*

表
(

!

UfE

模型鉴别结果

N1@3;(

!

\;693C68OUfE 08<;3

天数(

<

错判受

精蛋(枚

错判无

精蛋(枚

受精蛋

准确率(
M

无精蛋

准确率(
M

综合准

确率(
M

* ( , ++:) ,! +#:,

( ! + -(:* $+ +*:*

) # ( -,:# +( -#:,

$ # ! -,:# -! -):"

, # # -,:# -$ -$:,
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T̂

神经网络

T̂

神经网络是一种多层前馈神经网络%它能够学习

和存储大量的输入输出之间的映射关系*

#!

+

&输入层的节

点数为
+

%输出层节点数为
<

%隐含层通过经验公式来确

定"

<

&

!

Gt'槡 #

t.

%其中
<

为隐含层节点数%

'

为输入

层节点数%

G

为输出层节点数%

.

是
"

#

#"

的常数%隐含层

和输出层的节点转移函数分别选用为
38

K

62

K

和
Q

9?;32>

多

次尝试来确定其隐含层的数目%对预测集进行分类%结果

如表
)

所示%随着孵化天数的增加%模型的判别准确率也

在上升%在孵化第
$

天达到了
-"M

以上&

!!

综上表
!

)

(

)

)

可知%对孵化
*

#

+<

的褐壳种蛋运用

多元线性回归模型)

UfE

模型和
T̂

神经网络模型进行

鉴别%种蛋鉴别的准确率随着孵化时间的延长而逐渐升

高%在第
$

天均能达到
-"M

以上%都可以用来对群体褐壳

种蛋的受精信息进行判别%其中
UfE

鉴别模型最稳定)

准确率最高%在第
*

天和第
,

天的准确率分别达到
+#:,M

和
-$:,M

&对比已有研究%利用机器视觉对整托白壳蛋

%%!
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吴林峰等!基于机器视觉的孵化早期群体受精蛋鉴别
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表
)

!

T̂

神经网络鉴别结果

N1@3;)

!

\;693C68O T̂>;9?13>;CV8?4

天数(
<

错判受精蛋(枚 错判无精蛋(枚 受精蛋准确率(
M

无精蛋准确率(
M

综合准确率(
M

隐含层数目

* ( + ++:) $+ +":" -
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) ( * ++:) ++ +$:, ##

$ ( # ++:) -$ -#:, -

, ! # -(:* -$ -):" )

+ # # -,:# -$ -$:, #!

的受精信息进行判别在第
,

天达到了
-,M

*

#*

+

%利用机器视

觉对单枚褐壳蛋横向放置采集图像%在孵化第
$

天达到
-"M

以上*

#(

+

%目前%褐壳蛋受精信息的研究仅处于对单枚蛋%并无

对整托褐壳蛋受精信息的研究%因此本研究提出的利用机器

视觉技术和提取的特征参数来建模鉴别群体褐壳受精蛋和

无精蛋是可行的%后续将进一步提高鉴别精度&

*

!

结论
本试验对整托褐壳蛋受精信息进行检测%通过对蛋

重数据的分析表明了蛋重可以作为判别受精蛋和无精蛋

的特征参数$利用机器视觉技术采集群体种蛋孵化信息%

将群蛋图像分割并从图像中提取
\Ĥ

值%用
\Ĥ

)

ZRU

)

灰度均值和蛋重作为特征值建立了多元线性模型)

UfE

模型和
T̂

神经网络模型&对比了
UfE*

种核函数%其中

\̂ &

核函数的准确率较高&利用相同的测试集对
*

个模

型进行验证%综合考虑%在检测群体种蛋孵化情况时%

UfE

模型准确率较高%在第
*

天和第
,

天分别达到了

+#:,M

和
-$:,M

%具有最好的稳定性和判别准确率%说明

利用机器视觉技术对整托褐壳蛋进行孵化受精信息检测

是可行的&但在孵化前
*<

检测精度有待提高%可以尝试

寻找其他特征值和改进模型&
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