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基于计算机视觉和神经网络检测鸡蛋新鲜度的研究
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摘要　为了实现鸡蛋新鲜度的无损检测和分级，建立了利用计算机视觉检测鸡蛋内容物透射图像信息的装置，通

过图像处理，获取了蛋壳表面颜色信息和表示鸡蛋新鲜的参数哈夫单位值（ＨＵ），得到了利用计算机视觉预测鸡蛋

新鲜度的有关的犎，犐，犛，犪，犫，犪，犫，犪－犪，犫－犫 共９个参数，然后通过分析哈夫单位ＨＵ与９个参数之间的相

关性，并建立多元线性回归方程，确立了与鸡蛋新鲜度密切相关的三个参数 犎，犐，犫。并以 犎，犐，犫作为输入变量，创

建了基于 Ｍａｔｌａｂ的结构为３１５４的３层ＢＰ神经网络模型，对鸡蛋的新鲜度进行分级，模型具有较好的泛化功能

和鲁棒性，对各个等级鸡蛋的新鲜度分级准确率达９０％，对整体鸡蛋新鲜度分级的准确率达到９３．３％。

关键词　计算机视觉；分级模型；神经网络；鸡蛋；新鲜度；检测
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１　引　　言

鸡蛋含有人体必须的蛋白质、脂肪、维生素及微

量元素等营养物质，与人民生活有着密切的关系。

但是，鸡蛋是生物体，容易受环境因素的变化而使之

成为不新鲜蛋或成为变质不能食用的废弃蛋［１］。目

前，鸡蛋新鲜度物理检测多用人工照蛋法，要检测鸡

蛋的内容物和新鲜度，用化学计量学分析方法检测

鸡蛋内容物的生化指标，以此来确定鸡蛋的新鲜度



中　　　国　　　激　　　光 ３５卷

等级，由于主观和客观因素的影响，费时费力，对于

自动化分级并不适用。根据蛋的光学特性可知，鲜

鸡蛋对光的透射率会随着贮存时间的加长而下

降［２］。光的透射率变化，表明蛋的新鲜度等内部品

质发生了变化［３］，这种变化可以用鸡蛋内部颜色信

息变化反映出来。因此，可以将蛋的新鲜度指标（哈

夫值）的变化和鸡蛋颜色信息之间的变化联系起来，

用鸡蛋图像颜色信息的变化直接表征蛋的新鲜度变

化。人 工 神 经 网 络 （ＡＮＮ，ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｎｅｕｒａｌ

ｎｅｔｗｏｒｋｓ）是从微观结构与功能上对人脑神经系统

的模拟而建立起来的一类模型，具有非线性、学习能

力和自适应型，是模拟人的智能的一条重要途径［４］。

神经网络技术结合计算机视觉等技术在农产品检

测、分级和缺陷识别方面得到了广泛的应用［５～１３］。

本文试图利用计算机视觉获取鸡蛋内容物透射信

息，分析与鸡蛋新鲜度密切相关的参数，采用人工神

经网络技术根据鸡蛋内容物图像颜色信息判别其新

鲜度，为实现对鸡蛋新鲜度的自动无损检测和分级

提供理论基础。

２　试验材料、方法与装置

２．１　试验材料

产后２～３天的无公害褐壳鲜鸡蛋３３０枚，由江

苏省源创禽业发展有限公司提供，鸡蛋多为近椭球

体，蛋形指数大多数为１．２～１．４。共分为两批，第一

批鸡蛋用来构建ＢＰ神经网络，共有２１０枚，作为样

本鸡蛋。第二批鸡蛋供检验网络检测精度，共有

１２０枚，作为非样本鸡蛋。神经网络检测的准确率

通过与人工判别相比较得出。

２．２　试验方法与装置

２．２．１　系统组成

系统由硬件系统和软件系统组成，硬件系统为

图像采集系统，由暗室、ＣＣＤ摄像头、光源、图像采

集卡、照蛋器、和计算机组成，如图１所示。软件系

统为自行开发的鸡蛋图象处理系统，在 ＶｉｓｕａｌＣ＋

＋６．０环境下编制。鸡蛋试验样本放置在白炽灯光

源上的圆台型灯罩上底面的透光孔上，透光孔周围

固定一层黑色软海绵，使得鸡蛋试验样本与透光孔

之间能够紧密接触，防止光线未透射过鸡蛋内容物

而直接进入黑暗光室。开启鸡蛋试验样本下部的白

炽灯光源，使得光透射过鸡蛋内容物进入ＣＣＤ摄像

机视场的采集范围，调节ＣＣＤ摄像机的光圈、焦距

到合适设置，并通过微调摄像机焦距使其聚焦于鸡

蛋样本，使得鸡蛋样本的内容物透射图像能够被

图１ 计算机视觉检测系统

Ｆｉｇ．１ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｐｕｔｅｒｖｉｓｉｏｎ

ＣＣＤ摄像头捕获，并通过图像采集卡转换与传输，

显示计算机的显示屏上。

对于每一枚鸡蛋样本，ＣＣＤ摄像头拍摄内容物

透射图片共３张，拍摄的图像如图２所示，鸡蛋内容

物的颜色特征信息被获取，这些信息采用 ＨＩＳ颜色

空间和ＣＩＥ犔犪犫 表色系来描述，并通过开发的

软件获得犎，犐，犛，犪，犫 的值，并且为了和蛋壳表面

颜色区分犪 记为犪，犫 记为犫。

图２ 鸡蛋内容物透射图像

Ｆｉｇ．２ Ｉｍａｇｅｏｆａｃｈｉｃｋｅｎｅｇｇ

鸡蛋内容物透射图像每个像素点的颜色特征分

量被一一提取出来。主要提取了鸡蛋内容物透射目

标边缘范围内每个像素点的 犎，犛，犐，犪，犫这五个颜

色特征分量，鸡蛋内容物透射图像和颜色特征信息

获取软件示意图如图３所示。并在颜色特征提取的

６５３
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过程中，对每个鸡蛋试验样本均记录下其内容物透

射目标边缘范围内的总像素数，对于每一个鸡蛋样

本，把它的各个像素点的颜色特征分量值逐一累加

起来，再除以总像素数，就可以得到鸡蛋内容物透射

目标边缘范围内 犎，犛，犐，犪，犫这五个颜色特征分量

的平均值。

图３ 颜色特征信息获取软件示意图

Ｆｉｇ．３ Ｇｒａｐｈｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍ

ｃｈｉｃｋｅｎｅｇｇｉｍａｇｅ

２．２．２　哈夫单位（ＨＵ）

哈夫单位 ＨＵ是食用鲜鸡蛋新鲜度参数，采用

哈夫单位测定仪测定。

２．２．３　鸡蛋表面色泽

用 Ｍｉｎｏｌｔａ公司的 ＣＲ２００型色差仪，光源为

犇６５（相当于色温６５００Ｋ的白昼光），以标准板标定。

测定ＣＩＥ犔犪犫 表色系中犪（正数代表红色，负

数代表绿色）、犫 （正数代表黄色，负数代表蓝色）。

每个鸡蛋在赤道部位读取３个点，颜色值取其平均

值。

２．３　数据统计与分析

所得数据均采用ＳＡＳ／ＳＴＡＴ８．２进行分析和

处理［１４］。

３　ＢＰ神经网络输入变量确定

为了保证神经网络的稳定性和分级的准确性，

网络的输入变量选择是关键。鸡蛋的新鲜度可以用

哈夫单位量化指标来表征，鸡蛋内容物经透射后的

颜色特征也可以用其颜色特征分量来量化和表征。

鸡蛋的蛋壳表面颜色变量犪，犫 有可能对结果产

生影响。为了充分反映蛋壳颜色可能对鸡蛋内容物

透射物图片的影响，故也引进了变量（犪－犪）和（犫

－犫
）两个变量。本文中以表征新鲜度的哈夫单位

ＨＵ为因变量，可能对新鲜度有影响的犎，犛，犐，犪，犫，

犪，犫，（犪－犪），（犫－犫）共９个参数为自变量作

多元回归模型分析，最后确定对新鲜度预测有显著

影响的参数，用来作为输入变量。

３．１　哈夫单位与参数间的相关性

作为神经网络输入变量的备选参数 犎，犛，犐，犪，

犫，犪，犫，（犪－犪），（犫－犫）以及哈夫单位 ＨＵ的

简单统计结果见表１，各备选参数与哈夫单位之间

的相关性见表２，可以看出，反映鸡蛋表面颜色的参

数犪，犫 对哈夫单位的相关系数很低，影响不显

著，故将犪 和犫 两个参数剔除。其他的犎，犛，犐，犪，

犫，（犪－犪），（犫－犫）共７个参数与哈夫单位的相关

系数最高为犐：０．６２３，最低为（犫－犫）：０．１７３４，但影

响比较显著，因此需要对此进行进一步研究。

表１ 参数统计

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ 犖 Ａｖｅｒａｇｅ Ｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒ Ｍｉｎｉｍｕｍ Ｍａｘｉｍｕｍ

犪 ２１０ １６．２８４４ ３．８９８３ １１．２８３３ ６４．０９３３

犫 ２１０ ２７．５７５４ １．８９６８ ２０．７２００ ４５．２３６６

犎 ２１０ ２５．４６００ ２．２４８４ ２１．４５７６ ３４．０２８５

犛 ２１０ １２５．７３４７ １３．１３４１ ７７．５１７０ １５０．０５７６

犐 ２１０ ７７．０９４７ １１．５４４０ ４４．６１５８ １００．４８８８

犪 ２１０ ７３．０４３７ ３．５３６１ ５９．７５７１ ７８．７２３０

犫 ２１０ ５１．９１９６ ６．７７７８ ３６．２５４５ ８０．７５７１

犪－犪 ２１０ ５６．７５９３ ４．７８３４ ７．３５５９ ６４．８２６６

犫－犫 ２１０ ２４．３４４１ ７．２７７８ ８．９７４５ ５４．４７３８

ＨＵ ２１０ ４２．０９９９ １９．５１８３ １０．５２３７ ８６．３９７０

表２ 皮尔逊（Ｐｅａｒｓｏｎ）相关系数表 （犖 ＝２１０）

Ｔａｂｌｅ２ ＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＰｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（犖 ＝２１０）

犪 犫 犎 犛 犐 犪 犫 犪－犪 犫－犫

ＨＵ ０．０６７６ ０．０４８１ ０．３６７８ ０．５６５５ ０．６２３０ －０．３８９５ ０．１９９７ －０．３４３０ ０．１７３４

　　狆＜０．０１；狆＜０．０５．

７５３



中　　　国　　　激　　　光 ３５卷

３．２　鸡蛋新鲜度多元线性回归模型筛选变量

本研究中采用向后消去法，试图通过加入全部

参数作为自变量，建立多元线性回归方程，并逐个剔

除已加入的影响不显著的变量，直到加入的变量都

显著为止。

ＳＡＳ对该多元线性回归模型的相关性分析和

显著性分析结果如表３所示，可以看出狆＜０．０１，

表明回归模型是极显著的。进入回归模型方程且对

方程影响显著的保留自变量参数检验结果如表４所

示，狆均小于０．０１，可以看出变量 犎，犐，犫对回归模

型的影响都是极显著的，与新鲜度指标 ＨＵ的关系

最密切。经过变量筛选后，用ＳＡＳ８．２建立起了鸡

蛋内容物的颜色特征分量 犎，犐，犫与哈夫单位 ＨＵ

之间的多元线性回归模型，其表达式为

ＨＵ＝－８６．５２９５３＋９．４３７９７犎＋

１．１５５２８犐－３．８６６１１犫．

表３ 模型方差分析结果

Ｔａｂｌｅ３ Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ

Ｖａｒｉａｎｃｅｓｏｕｒｃｅ Ｓｕｍｏｆｓｑｕａｒｅｓ Ｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍ Ｍｅａｎｓｑｕａｒｅ 犉 狆ｖａｌｕｅ

Ｍｏｄｅｌ ４４３９１ ３ １４７９７ ８６．５２ ＜０．０００１

Ｅｒｒｏｒ ３５２３１ ２０６ １７１．０２２５

Ｓｕｍ ７９６２２ ２０９

犚ｓｑｕａｒｅｄ＝０．５５７５

Ａｄｊ犚ｓｑｕａｒｅｄ＝０．５５１１

表４ 保留自变量参数

Ｔａｂｌｅ４ Ｒｅｓｅｒｖｅｄｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅｓ

Ｖａｒｉａｂｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ Ｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒ 犉ｖａｌｕｅ Ｐｒ＞犉

Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ －８６．５２９５３ ２０．０７０６２ １８．５９ ＜０．０００１

犎 ９．４３７９７ ２．３１０５９ １６．６８ ＜０．０００１

犐 １．１５５２８ ０．１７５８５ ４３．１６ ＜０．０００１

犫 －３．８６６１１ ０．６０４４８ ４０．９０ ＜０．０００１

４　基于Ｍａｔｌａｂ的ＢＰ神经网络设计

４．１　样本数据的定义

根据回归模型对变量的筛选，确定鸡蛋内容物

透射图像信息参数犎，犐和犫为神经网络输入变量。

为了消除各特征值间幅值的差异，提高反向传

播 （ＢＰ）神 经 网 络 （Ｂａｃｋ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｎｅｕｒａｌ

ｎｅｔｗｏｒｋ）的精度，需要对获取的原始特征数据进行

归一化处理［４］。利用 Ｍａｔｌａｂ自带的ｐｒｅｓｔｄ函数对

输入网络的原始数据进行归一化，归一化后的数据

具有零均值和单位方差。归一化公式为

狆＝ ［狆狀－犳ｍｅａｎ（狆狀）］／犳ｓｔｄ（狆狀）， （１）

式中狆狀 和狆 分别为归一化前后的输入数据，

犳ｍｅａｎ（狆狀）和犳ｓｔｄ（狆狀）为原始数据犘 的均值和方

差［１５］。

根据美国农业部（ＵＳＤＡ）制定的鸡蛋品质分级

标准将食用鲜鸡蛋按 Ｈａｕｇｈ单位值分为四级，编为

不同的编码，分别为

ＡＡ级：７２≤ＨＵ，编码为１０００；

Ａ级：６０≤ＨＵ≤７２，编码为０１００；

Ｂ级：３１≤ＨＵ≤６０，编码为００１０；

Ｃ级：ＨＵ≤３１，编码为０００１。

４．２　网络参数设置和网络结构

进行多次试验和比较，鸡蛋裂纹识别神经网络

的各参数设置情况如表５所示。该ＢＰ网络结构采

用３层前馈结构，分别为输入层、隐含层和输出层。

输入层节点数等于确定的输入变量个数３，输出层

有４个节点（对应新鲜度四各等级的编码）。隐含层

数目、学习速率、动量常数和目标误差的通过试验确

定，并保证网络结构的稳定和建网训练时间最优的

目标。网络的生成语句为

ｎｅｔ＝ｎｅｗｆｆ（ｍｉｎｍａｘ（ｐ），［１５，４］，

　　｛‘ｔａｎｓｉｇ’，‘ｐｕｒｅｌｉｎ’｝，‘ｔｒａｉｎｌｍ’）

表５ ＢＰ神经网络的参数设置

Ｔａｂｌｅ５ ＰａｒａｍｅｔｅｒｏｆＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

Ｉｔｅｍ Ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｎｅｔｗｏｒｋｔｙｐｅ ＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

Ｔｒａｉｎｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎ ｔｒａｉｎｌｍ

Ｎｅｔｗｏｒｋｌａｙｅｒｓ ３

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ３１５４

Ｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ ｔａｎｓｉｇ　ｐｕｒｅｌｉｎ

Ｌｅａｒｎｉｎｇｒａｔｅ ０．３５

Ｍｏｍｅｎｔｕｍｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０．９

Ｍａｘｔｒａｉｎｉｎｇｔｉｍｅ １００００

Ｇｏａｌｅｒｒｏｒ ０．０５
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其中ｔａｎｓｉｇ为双曲正切Ｓ型传递函数，用于将神经

元上范围为整个实数集的输入值映射到区间（－１，

１）上。ｐｕｒｅｌｉｎ为线性传递函数，可以得到任意大小

的输出值。ｔｒａｉｎｌｍ为Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ＿Ｍａｒｑｕａｒｄｔ的ＢＰ

算法训练函数。

４．３　网络训练

利用ｔｒａｉｎ函数对网络进行训练，Ｍａｔｌａｂ程序

语句为

［ｎｅｔ，ｔｒ］＝ｔｒａｉｎ（ｎｅｔ，ｐ，ｔ）

运行该程序后，得到鸡蛋的某次训练结果如下：

ｔｒａｉｎｌｍ，ｅｐｏｃｈ３３７／１００００，ｍｓｅ０．０４９９９５３／０．０５，

ｇｒａｄｉｅｎｔ０．０２１５７８１／１ｅ０１０

ｔｒａｉｎｌｍ，Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｇｏａｌｍｅｔ．

图４是相应的误差变化曲线，ｇｏａｌ（训练目标误

差）为０．０５。当网络训练次数达到３３７步时，训练停

止，时间为１０．９８４ｓ，网络误差为０．０４９９９５３，达到训

练目标误差。但经过多次试验，ＢＰ神经网络的训练

精度达到９０％，且网络比较稳定，如表６所示，可以

看出网络的训练精度可达９１．２４％，效果比较好。

图４ 误差变化曲线

Ｆｉｇ．４ Ａｅｒｒｏｒｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅ

表６ ＢＰ神经网络的训练精度

Ｔａｂｌｅ６ ＡｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｒａｉｎｉｎｇｆｏｒＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

犖
Ｔｒａｉｎ

ｔｉｍｅ／ｓ

Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ／％

ＡＡ Ａ Ｂ Ｃ Ｔｏｔａｌ

１ ３０６ ９４．１２ ９５．８３ ９２．３１ １００ ９５．２４

２ ３０６ ８５．２９ ９５．８３ ７６．９２ １００ ９０．４８

３ ３０８ ９１．１８ ９１．６７ １００ ８０ ９１．４３

４ ２９５ ８２．３５ ９７．９２ ７６．９２ ８０ ８８．５７

５ ３０６ ８８．２３ ９３．７５ ９２．３１ ８０ ９０．４８

Ａｖｅｒａｇｅ ３０４．２８８．２３ ９５．００ ８７．６９ ８８ ９１．２４

５　ＢＰ神经网络模型可靠性验证

为了检验建立的ＢＰ识别网络模型的性能和效

率，又将第二批非样本鸡蛋进入ＢＰ神经网络识别

系统。鸡蛋共有１２０枚。试验步骤为：先由计算机

设视觉系统拍摄待测鸡蛋透射表面的图像，经过对

图像的采集和分析，提取图像的犎，犐和犫的信息参

数值，输入建立的ＢＰ神经网络模型，最后输出鸡蛋

新鲜度的等级。鸡蛋新鲜度等级判别示意图如图５

所示。

图５ 鸡蛋新鲜度ＢＰ神经网络分级流程

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｕｒｓｅｃｈａｒｔｏｆｅｇｇｆｒｅｓｈｎｅｓｓｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

非样本鸡蛋检测的准确率如表７所示。所建立

的３层ＢＰ神经网络模型对鸡蛋新鲜度分级的总体

检测准确率达到了９３％以上，通过试验发现对各个

新鲜度等级的鸡蛋蛋检测的准确率都在９０％以上，

因此该模型对鸡蛋新鲜度的分级比较理想。

表７ 非样本鸡蛋分级的准确率 （犖 ＝１２０）

Ｔａｂｌｅ７ Ａｃｃｕｒａｃｙｏｆｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｎｏｎｓａｍｐｌｅ

ｅｇｇｓ（犖 ＝１２０）

Ｅｇｇｇｒａｄｅ 犖 Ｃｏｒｒｅｃｔ Ａｃｃｕｒａｃｙ ＷｒｏｎｇＥｒｒｏｒｒａｔｅ

ＡＡ ３０ ２７ ９０％ ３ １０％

Ａ ３０ ２８ ９３．３％ ２ ６．７％

Ｂ ３０ ２７ ９０％ ３ １０％

Ｃ ３０ ３０ １００％ ０ ０

Ｔｏｔａｌ １２０ １１２ ９３．３％ ８ ６．７％

６　结　　论

本实验建立了一套利用计算机视觉检测获取鸡
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蛋内容物透射图像信息的装置，通过图像处理，获取

了蛋壳表面颜色信息，得到了利用计算机视觉预测

鸡蛋新鲜度的有关的 犎，犐，犛，犪，犫，犪，犫，犪－犪，

犫－犫
 共９个参数，然后通过分析哈夫单位 ＨＵ与

９个参数之间的相关性，并建立多元线性回归方程，

确立了与鸡蛋新鲜度密切相关的三个参数 犎，犐，犫。

然后，以三个参数 犎，犐，犫作为输入变量，创建了基

于 ＭＡＴＬＡＢ的结构为３１５４的３层ＢＰ神经网络

模型对鸡蛋的新鲜度进行分级，模型具有较好的泛

化功能和鲁棒性，对各个等级鸡蛋的新鲜度分级准

确率达９０％，对整体鸡蛋新鲜度分级的准确率达到

９３．３％，为实现对鸡蛋新鲜度的自动无损检测打下

基础。
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