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基于可见光图像分析和支持向量机的鸭蛋新鲜度识别
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摘要　研究鸭蛋内部的可见光图像信息（犎 和犐）的变化来表征鸭蛋新鲜度的变化。采用可见光图像分析技术获

取鸭蛋蛋心颜色参数，将哈夫单位作为新鲜度的验证指标，建立了基于支持向量机（ＳＶＭ）的蛋心内部色泽参数的

鸭蛋新鲜度预测模型。模型表明：当ＳＶＭ类型为ｅｐｓｉｌｏｎＳＶＲ，核函数为ＲＢＦ模型特征参数犆＝２
７、σ＝２３ 时所建

立的模型预测效果最好。其中模型预测效果参数ＲＭＳＥＣ＝０．９５２０，ＥＭＳＥＰ＝０．４２０５。鸭蛋新鲜度预测值与测定

值之间具有良好的线性关系，且预测值对实际值具有较大的搜索覆盖能力。该模型较好的解决了用普通的线性方

法识别鸭蛋新鲜度存在的稳定性较差和置信度较小的问题。通过比较ＳＶＭ 和神经网络的识别结果可以发现：

ＳＶＭ对鸭蛋蛋心颜色的识别性能优于神经网络的识别性能（ＳＶＭ：９８．９２％＞ＡＮＮ：９３．７７％）。
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１　引　　言

鸭蛋保鲜及新鲜度分级，是蛋品加工及流通中

的重要工序。目前，鸭蛋新鲜度检测用人工照蛋法

及人工敲击辨听检测。由于人工检测生产效率低，

劳动强度大，对检测工技术要求高，检测稳定性较

差，分级质量不能从根本上得到保证，这些严重制约

着中国蛋品深加工技术的规模化发展。而随着人们

生活水平的不断提高、市场竞争的日益激烈和科学
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技术的飞速发展，用相应的技术手段代替人工及用

无损检测代替破坏性检测来对农产品品质进行检测

和分级是一种必然趋势。

根据蛋的光学特性可知，鲜鸭蛋对光的透射率

会随着贮存时间的延长而下降。光的透射率变化，

表明蛋的新鲜度等内部品质发生了变化，这种变化

可以通过鸭蛋内部颜色信息的变化反映出来。将其

应用于鸭蛋品质检测及分级，可大大提高检测效率

和准确率。

支持向量机（ＳＶＭ）是最近由统计学理论发展

起来的一种小样本建模方法．在有限样本的情况下，

支持向量机计算复杂性小，可获全局最优解和达到

目前最好的泛化性能［１］。该方法对于基于鸭蛋蛋心

颜色的新鲜度识别这种非线性识别问题有较好预测

性能。

因此，本研究将鸭蛋的哈夫单位值的变化和鸭

蛋颜色信息之间的变化联系起来，旨在探讨以建立

基于ＳＶＭ 模型的方式对鸭蛋新鲜度进行无损识

别，为构建自动检测系统提供参考。

２　实验方法与步骤

材料选购南京江宁青龙山农场的新鲜鸭蛋（三

天以内，青白壳蛋各１３０枚，鸭蛋主要有白壳和青壳

两种）２６０枚，储藏于恒温箱中，其中温度２０℃，相

对湿度６０％。

２．１　实验设计

实验设计方案如表１所示：其中后期数据处理

和分析中无损对照组用以对测试组的数据进行校

正，而测试组中选择哈夫单位符合要求的作为新鲜

蛋样本，不符的作为非新鲜蛋样本。分别按６５∶３５

的比例构造训练和测试组。

表１ 实验设计概要
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图１ 实验方法与步骤流程图
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２．２　实验方法与步骤

实验方法与步骤如图１所示，具体分述如下。

鸭蛋新鲜度的有损标定即哈夫单位标定我们采

用国标流行的美国国家禽蛋分级标准中的哈夫单位

分级法，将蛋新鲜与否的哈夫单位阈值定为６０（符

合Ａ级标准）。首先进行材料预处理：所有试验用

鸭蛋均去除表面的污斑，防止其在之后的信号采集

和处理中产生干扰，同时这也是模拟工业生产中蛋

的预处理过程。去除裂纹蛋、变质蛋，将鸭蛋分为

１０批，每批２４枚（其中青壳和白壳数量相同），先记

录其无损指标，再记录其有损指标。实验步骤如下：

将预处理并分组过后的鸭蛋储存于温度２０℃，

相对湿度６０％的恒温箱中备用。每次从样本组中随

机挑选鸭蛋２４枚，其中白壳、青壳各１２枚，进行蛋壳

表面颜色色差计测定，然后进入计算机视觉系统测

定，获取图像处理参数，并记录。同时对其进行称重、

６４３
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测气室高度及破壳测量哈夫单位值，记录相关生理指

标。每五天定时试验，重复以上步骤，共１０次试验。

２．３　可见光图像采集测定装置

该系统主要包括摄像头，图像采集卡，图像处理

系统（自编），高亮节能光源，ＵＰＳ电源等。将鸭蛋

放入预先经过背景消除处理的照蛋箱，并确保被测

蛋与透光孔间无缝隙以避免光直接从缝隙中进人光

室，打开透射光源后开启摄像头，然后将光室中鸭蛋

透射光所成的像采集到计算机中；通过自编图象分

析程序对图像进行处理并得出蛋心区域的色信息。

装置如图２所示。

图２ 实验装置图
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图３ 鸭蛋蛋心剖面图和犚分量直方图

Ｆｉｇ．３ Ｉｍａｇｅｏｆｄｕｃｋｅｇｇｈｅａｒｔａｎｄｔｈｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆ

犚ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

３　可见光图像预处理及特征参数提取

３．１　图像分割

拍摄到的鸭蛋蛋心剖面图像为彩色图像，图像

经过分割，去除背景，保留完整的蛋心区域，以便进

行鸭蛋蛋心的特征提取。为分析鸭蛋蛋心区域与背

景区域的差别，运用自行开发的禽蛋图像分析系统

提取计算图像的颜色分量直方图。图像的犚 分量

直方图如图３右半部分所示，从图中可以看出犚分

量直方图分为明显的２块区域，分别对应蛋心颜色

区域和背景区域。因此，在犚分量上设置阈值区间

（７５～１００）即可以获得很好的分割效果。

３．２　颜色空间选取

在图像处理中，经常使用的颜色空间是ＲＧＢ颜

色空间和ＨＩＳ颜色空间。ＲＧＢ颜色系统是在三基

色原理下建立起来的颜色系统，是面向计算机、摄像

机硬件的，ＲＧＢ成分与人对颜色的感觉并无直接的

联系。人眼需要通过颜色的亮度、色度及饱和度来

辨别颜色，而ＨＩＳ颜色系统是根据人眼的这一特性

来描述颜色的。ＨＩＳ模型的３个要素是色调犎、饱

和度犛和亮度犐。因此，本研究选取 ＨＩＳ颜色空间

模型来提取鸭蛋蛋心的颜色特征值。由于通过图像

分析软件提取透射光图像中的蛋心处颜色参数的

ＲＢＧ分布均值，因此需要对其按照（１）式进行非线

性变换。

犐＝ （犚＋犌＋犅）／３，

犛＝１－ｍｉｎ（犚，犌，犅）／犐，

犠 ＝ａｒｃｃｏｓ
２犌－犌－犅

２（犚２＋犌２＋犅２－犚犌－犌犅－犅犚）１
／［ ］２ ，

犎 ＝犠，　（犅≤犌）

犎 ＝２π－犠，　（犅＞犌

烅

烄

烆 ）

（１）

３．３　特征参数提取

由于蛋心处颜色参数犎 或犐，用以度量鸭蛋的

新鲜程度，该方法已由王巧华等验证［２］，其中青壳蛋

新鲜度与犎 值相关性最高，因此我们计算青壳蛋的

蛋心犎 值均值
－
犎 和均方差σＨ。而白壳蛋新鲜度与

犐值相关性最高，因此我们计算白壳鸭蛋的蛋心犐

值均值－犐 和均方差σＩ。其中均值表示蛋心处的整

体颜色，而均方差表示的是鸭蛋蛋心区域各像素颜

色的离散程度。其中各指标计算方法如（２）式～（５）

式所示。

－
犎 ＝

１

犖∑
犖

犻＝１

犎犻， （２）

σＨ ＝
１

犖－１∑
犖

犻＝１

（犎犻－
－
犎）槡

２， （３）

－
犐 ＝

１

犖∑
犖

犻＝１

犐犻， （４）

σＩ＝
１

犖－１∑
犖

犻＝１

（犐犻－
－
犐）槡

２， （５）

式中犖 为鸭蛋蛋心像素总数，犎犻为鸭蛋蛋心处第犻

个像素的色调值，犐犻 为鸭蛋蛋心处第犻个像素的亮

度值。

自编软件实现了ＲＧＢ系统向 ＨＩＳ系统的转换

功能。操作界面如下图４所示：其中左边为原始图

７４３



中　　　国　　　激　　　光 ３５卷

像，右侧为用Ｒ的阈值区间进行背景纯化分割后的

图像，用该图像进行色彩参数的提取，再利用

Ｓｐｓｓ１６．０计算颜色参数的平均值和均方差。

图４ 图像预处理及颜色特征参数提取

Ｆｉｇ．４ Ｉｍａｇｅｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔａｎｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｃｏｌｏｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｐａｒａｍｅｔｅｒ

４　鸭蛋新鲜度的识别

青壳蛋的色调均值 －犎 和色调均方差σＨ，白壳

蛋的亮度均值 －犐 和亮度均方差σＩ的分布如图５所

示，可以看出，以 －犎，σＨ，
－
犐，σＩ作为特征值采用普通

的线性方法来识别蛋的新鲜度是比较困难的（无法

用线性方法进行划分。因此，必须用非线性模式识

别方法来判断蛋心颜色是否为正常，从而判断出蛋

是否新鲜。支持向量机能很好的解决非线性识别的

问题，所构造的模型具有很好的预测性能［３～８］。因

此，本研究采用支持向量机来识别蛋心颜色。

图５ 新鲜蛋和非新鲜蛋的颜色参数分布。（ａ）青壳鸭蛋，

（ｂ）白壳鸭蛋

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｌｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｒｅｓｈｅｇｇａｎｄ

ｕｎｆｒｅｓｈｅｇｇ．（ａ）Ｃｙａｎｓｈｅｌｌｄｕｃｋｅｇｇ，（ｂ）ｗｈｉｔｅ

　　　　　　ｓｈｅｌｌｄｕｃｋｅｇｇ

４．１　模型筛选

建立基于蛋心颜色的鸭蛋新鲜度ＳＶＭ 识别模

型是本文研究的重点。应用ＳＶＭ 建立识别模型首

先是核函数的选择，不同的核函数对所建立模型的

性能影响很大。在没有先验知识指导的情况下，采

用径向基核函数往往能够得到令人满意的结果［９］。

这是因为线性内核只有在样本数据线性可分的情况

下才能得到较好的分类效果，而径向基核函数可以

将非线性样本数据映射到高维特征空间，因此可以

处理具有非线性关系的样本数据，而且当径向基核

函数取特定参数值时与线性内核相同。

而Ｓｉｇｍｏｉｄ内核在实际中很少应用，因此本研

究中用径向基函数（ＲＢＦ）作为ＳＶＭ 的核函数建立

识别模型。

为了验证以上推断。我们采用台湾大学林智仁

副教授等开发设计的ＳＶＭ模式识别与回归的软件包

ＬＩＢＳＶＭ，对蛋的新鲜度用颜色参数进行ＳＶＭ回归

建模和预测。分别选取ｅｐｓｉｌｏｎＳＶＲ、ｎｕＳＶＲ两种

ＳＶＭ类型，并采用４种不同核函数：Ｌｉｎｅａｒ核函数、

Ｐｏｌｙ核函数、ＲＢＦ核函数与Ｓｉｇｍｏｉｄ核函数进行

ＳＶＭ回归建模，校正模型的各有关参数如表２所示。

以所建ＳＶＭ回归模型对预测集样品的鸭蛋新鲜度进

行了预测，结果如表２所示。表中ＲＭＣＥＣ表示校正

模型对预测集样品预测值与测定值的测定系数，

ＥＭＳＥＰ表示校正模型对预测集样品的预测标准差，

它们表征模型的预测能力（或泛化能力）。

从表２可以看出，无论是ｅｐｓｉｌｏｎＳＶＲ还是ｎｕ

ＳＶＲ类型ＳＶＭ，在Ｌｉｎｅａｒ、Ｐｏｌｙ、ＲＢＦ与Ｓｉｇｍｏｉｄ核函

数中，支持向量机核函数为ＲＢＦ时，所建立的模型预

测效果要好些。对于相同的核函数，ｅｐｓｉｌｏｎＳＶＲ比

ｎｕＳＶＲ型ＳＶＭ的预测效果好。总之，当ＳＶＭ类型

为ｅｐｓｉｌｏｎＳＶＲ，核函数为ＲＢＦ所建立的模型预测效

果最好其中ＲＭＳＥＣ＝０．９５２０，ＥＭＳＥＰ＝０．４２０５。

因此通过筛选，选择径向基函数作为ＳＶＭ 的

８４３
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核函数建立识别模型。由于径向基函数性能直接受

到参数大小的影响。误差惩罚参数犆实现在错分

样本的比例和算法复杂度之间的折衷，即在确定的

特征子空间中调节学习机器置信范围和经验风险的

比例以使学习机器的推广能力最好。它的选取一般

是由具体的问题而定，并取决于数据中噪声的数量，

在确定的特征子空间中犆的取值小表示对经验误

差的惩罚小，学习机器的复杂度小而经验风险值较

大；如果犆取∞，则意味着训练样本必须要准确地

分类。径向基核参数σ直接影响ＳＶＭ 的性能优

劣。特征子空间的维数决定了能在此空间构造的线

性分类面的最大维数，也就决定了线性分类面能达

到的最小经验误差。同时，每一个特征子空间对应

唯一的推广能力最好的分类超平面，如果特征子空

间维数很高，则得到的最优分类面就可能比较复杂，

经验风险大但置信范围小；反之，如果特征子空间维

数低，则得到的最优分类面简单，经验风险小，但置

信范围大。这两种情况下得到的ＳＶＭ 都不会有好

的推广能力，只有首先选择合适的σ；将数据投影到

合适的特征空间，才可能得到推广能力良好的ＳＶＭ

分类器［１０，１１］。

表２ ｅｐｓｉｌｏｎＳＶＲ，ｎｕＳＶＲ型支持向量机回归结果对比表

Ｔａｂｌｅ２ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎｅｐｓｉｌｏｎＳＶＲａｎｄｎｕＳＶＲ

ＴｙｐｅｏｆＳＶＭ
ｅｐｓｉｌｏｎＳＶＲ ｎｕＳＶＲ

Ｎｏ．ｏｆｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒ ＲＭＳＥＣ ＥＭＳＥＰ Ｎｏ．ｏｆｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒ ＲＭＳＥＣ ＥＭＳＥＰ

Ｌｉｎｅａｒ ７６ ０．９４０９ ０．４８１３ １１０ ０．９２３９ ０．５１０９

Ｐｏｌｙ ７７ ０．９２８７ ０．５２４７ １１０ ０．９１３５ ０．５２３１

Ｓｉｇｍｏｉｄ ７９ ０．９４１６ ０．４９８７ １１０ ０．９２３１ ０．５１０４

ＲＢＦ ９１ ０．９５２０ ０．４２０５ １１０ ０．９３４８ ０．４９８１

４．２　模型构建及验证

在明确选择径向基函数作为ＳＶＭ 的核函数建

立识别模型的基础上，接下来我们通过试验的方法

确定支持向量机模型中的参数犆和σ。

目前，对参数的优化尚无比较成熟的方法，一般

需要通过多次实验确定。通过对２４０个鸭蛋进行颜

色特征值的提取，建立支持向量机。利用 犎 均值、

σＨ 及犐均值、σＩ来识别青壳蛋和白壳蛋的新鲜度，

在２４０个样本中取２４个新鲜蛋、１３２个非新鲜蛋

（符合实验设计中的６５∶３５）比例作为训练集，其余

样本作为预测集检验模型的效果。依据训练样本回

判准确率、预测样本预测准确率确定了参数犆和σ，

试验数据见表３。

由表３可以看出，在参数犆＝２７、σ＝２
３ 时，虽然

支持向量机模型对训练集样本的分类准确率不是最

高，但是模型对预测集的分类准确率却是最高，此

时模型的推广能力最强。为了比较ＳＶＭ 的识别能

力，本研究用常规的人工神经网络进行鸭蛋新鲜度

的识别。采用 ＭＡＴＬＡＢ２００７ｂ中的 ＮＮ工具箱的

ＮＦＴ工具包，网络采用４８１结构（其中输入量４

个：对青壳蛋为犎 均值、σＨ 而白壳蛋为Ｉ均值和σＩ，

隐层为单隐层结构，节点为８个，输出量１个：为鸭蛋

新鲜度），学习速度取０．２，动量因子取０．２，进行训

练。当系统最小平均学习误差为０．００１时停止训练。

训练集的回判准确率为９８．９２％。将预测集输入神经

网络，预测集的预测准确率为９３．７７％。比较ＳＶＭ

和神经网络的识别结果可以看出，ＳＶＭ对鸭蛋蛋心

颜色的识别性能优于神经网络的识别性能。

表３ 预测结果总结

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｓｕｍｍａｒｙ

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅｂｅｔａｋｅｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

犆 ２－３ ２－１ ２０ ２１ ２３ ２５ ２７ ２９ ２１１

σ ２－７ ２－５ ２－３ ２－１ ２０ ２１ ２３ ２５ ２７

Ｂａｃｋｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ／％ ９７．３２ ９７．３２ ９５．４７ ９５．４７ ９３．８１ ９３．８１ ９２．２５ ９１．２５ ９５．４７

Ｆｏｒｅｃａｓｔａｃｃｕｒａｃｙ／％ ７８．３４ ８９．２３ ９２．５１ ９２．５１ ９２．３１ ９３．６７ ９４．３１ ９２．３６ ９３．１２

５　结　　论

本文应用支持向量机这一新颖的智能计算方法

解决了鸭蛋蛋心颜色识别鸭蛋新鲜度这一复杂的非

线性问题。主要得出以下结论：

１）以蛋心处颜色参数犎 均值、均方差σＨ 及犐

均值、均方差σＩ作为特征值，采用普通的线性方法

来识别蛋的新鲜度存在稳定性较差，置信度较小的

问题，该体系可以看作非线性问题，本研究采用支持

９４３
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向量机较好的解决了该问题。

２）通过经验分析和ＳＶＭ模式识别与回归的软

件包对蛋的新鲜度用颜色参数进行ＳＶＭ 回归建模

和预测，我们发现当ＳＶＭ 类型为ｅｐｓｉｌｏｎＳＶＲ，核

函数为ＲＢＦ所建立的模型预测效果较好。模型性

能评估参数 ＲＭＳＥＣ＝０．９５２０，ＥＭＳＥＰ＝０．４２０５。

说明蛋新鲜度预测值与测定值之间具有良好的线性

关系且预测值对实际值具有较大的搜索覆盖能力。

表明基于ＳＶＭ和可见光图像分析技术预测鸭蛋新

鲜度是可行的。

３）在参数犆＝２７、σ＝２
３ 时，虽然支持向量机模

型对训练集样本的分类准确率不是最高，但是模型

对预测集的分类准确率却是最高，此时模型的推广

能力最强。而比较ＳＶＭ和神经网络的识别结果可

以看出，ＳＶＭ对鸭蛋蛋心颜色的识别性能优于神经

网络的识别性能（ＳＶＭ：９８．９２％ ＞ＡＮＮ：９３．

７７％）。
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