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基于热图像的种蛋气室变化监测算法
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种蛋气室的大小是监测种蛋孵化过程的重要指标之一)根据种蛋的热力学结构#种蛋在孵化过程

中#包裹气室部分蛋壳会与其他部分蛋壳产生温差#从而可通过热红外图像进行观察)针对在种蛋孵化过程

中#人工照蛋检测气室效率低的问题#探索设计了一种基于热图像的种蛋气室变化俯视监测算法)监测种蛋

气室热图像的算法主要包括种蛋目标检测#种蛋图像分割和种蛋气室面积计算
<

个部分#其中种蛋的目标

检测采用
E&70/D,[)((

算法实现(种蛋图像分割采用
Q5

神经网络算法实现(种蛋气室面积是在种蛋图像分

割的基础上进行计算)使用孵化
@

天及以上的种蛋作为研究对象#并拍取种蛋的热图像进行试验)试验结果

表明&种蛋热图像的目标检测的平均精度$

835

%为
>>aO@c

#拥有较好的检测效果)使用
Q5

网络对种蛋进

行图像分割)

Q5

神经网络经过调参后#其网络最佳的结构为三层隐藏层#每个隐藏层拥有
!;;;

个神经元#

最优初始学习率为
;a;;;!

#最优最大迭代次数为
@;;

)以
E!,8/&7.D/

作为分割效果的评价指标#

Q5

神经网

络的图像分割总体结果为
O?a;:c

#

V07.

算法的总体结果为
=@a:@c

)其中只有一个蛋的情况下#

Q5

神经网

络的分割结果为
O?a!?c

#

V07.

算法的结果为
=OaO=c

)存在其他种蛋的干扰条件下#

Q5

神经网络的分割结

果为
O=a>Ic

#

V07.

算法的结果为
=!a=Ic

#

Q5

神经网络的分割效果优于
V07.

分割算法#

Q5

神经网络拥有

更强的抗干扰能力)最后提取了孵化
@

"

!>H

种蛋的气室变化#通过观察种蛋气室大小曲线来监测种蛋的孵

化情况#可看出随着天数的增加#气室有着明显变大的趋势)人工测量法与热红外测量法比较结果说明两者

相关性为
;a><I<

#拥有较好的相关性)基于热图像的种蛋气室变化监测算法可在实际生产中实现种蛋的识

别与气室大小的快速监测#为实现监测种蛋孵化的自动化提供了技术参考)

关键词
!

热图像(种蛋气室(机器视觉(深度学习(

Q5

神经网络(图像分割
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种蛋孵化过程中的监测对种蛋的孵化率起重要作用)在

孵化过程中#丧失孵化能力的种蛋会在孵化箱中变质#产生

的细菌会感染周围其他正常的蛋!

!

"

)目前种蛋的筛查监测主

要以人工照蛋的形式为主!

:

"

#该方法费时费力#且易漏检误

检)因此当务之急是要基于种蛋的孵化机理#研发出一种能

对种蛋孵化过程进行实时高效监测的系统#才能取代人工监

测#提高监测效率)

目前#人工智能*机器视觉技术逐渐渗透到各个行

业!

<

"

#在对种蛋的孵化检测方面也逐渐发展起来)机器视觉

技术具有高效率*低成本*多信息量*绿色*无损等优点#再

结合人工智能算法#拥有取代人工监测种蛋的可能性)

"%'

等!

I

"使用热成像技术提取单个种蛋的热图像灰度共生矩阵#

并结合种蛋周围环境的温度来判断种蛋受精状况)张伟等!

@

"

将机器视觉与敲击振动相结合#提取种蛋的颜色参数与敲击

震动参数作为特征向量#使用
"AY

神经网络判别种蛋的受

精状况)祝志慧等!

=

"提取种蛋
[GQ

图像的能量*对比度*相

关性*熵*均匀度等
@

种特征作为输入向量构建深度置信网

络模型#用于识别种蛋中的鸡胚性别)但上述试验都存在着

限制#一是监测都需在无背景干扰的条件下进行单个种蛋的

分析检测#二是监测的种蛋多为侧面#而实际生产中#鸡蛋

多以竖立在托盘上的姿势为主#因此对于种蛋侧面的监测意

义不大)

针对上述问题#探索了一种基于热图像俯视监测种蛋孵

化过程状态的方法)该方法是以种蛋的气室大小变化为监测

目标)种蛋气室大小是种蛋孵化过程中的重要监测指标#种



蛋气室大小能反映种蛋孵化过程的失重量!

?,O

"

*种蛋胚胎的

水分蒸发速度#进而能反映种蛋的孵化成功率)由种蛋的热

力学结构可知#在高温环境下#气室与非气室部分的外壳会

产生温差#从而可以在种蛋的蛋壳温差中反映出种蛋气室的

大小)红外热图像技术是一种测量目标物体表面温度的技

术#具有绿色*远程以及无损等优点!

>,!;

"

)为贴合实际生产

条件#本试验是以鸡蛋托盘为背景#结合
E&70/D,[)((

与

Q5

神经网络#对种蛋的热图像进行目标检测与图像分割#实

现对孵化过程中种蛋气室的高效无损监测)

!

!

实验部分

@A@

!

材料与种蛋孵化方法

试验材料为珠海市裕禾农牧有限公司种蛋
!@;

枚)种蛋

经消毒处理后#分
@

个托盘置于孵化箱中#每个托盘
<;

枚种

蛋)孵化箱的孵化温度为
<?aOg

#相对湿度为
=Oc

)托盘每

:-

翻转一次)共孵化
:;H

)

@AB

!

设备及种蛋采集方法

使用
E"#[SI;;

热像仪采集种蛋热图像)

E"#[SI;;

是

美国
E#"[

公司的产品#拥有可视化界面*自动定时拍摄功

能)孵化箱拥有自动翻蛋*控温控湿等功能)产品部分参数

如表
!

所示)

表
@

!

仪器参数值

E,;*"@

!

?%'-$6F"%-

)

,$,F"-"$J,*6"

仪器 参数 参数值

热像仪

测量范围
d:;

"

k!:;g

测温精度
n;a;@g

图像分辨率
<:;h:I;

U

%̂/17

波长范围
?a@

"

!<

#

8

孵化箱

控温精度
n;a!g

电热功率
<;;R

容蛋量$鸡蛋%

!:<:

枚

图
@

!

采集热图像示意图

:+

D

A@
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D
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从孵化第
@

天开始图像采集#热像仪发射率设为
;a>@

)

每天采集
:

次#采集时间分别为中午
!:

&

;;

与晚上
:;

&

;;

)

试验中#是以一个托盘为拍摄对象进行热图像的采集)同一

个托盘热图像采集
<

次)孵化第
:;

天停止采集)

@AC

!

基于热图像的种蛋气室大小检测原理

从热力学与传热学的角度分析#种蛋气室中的物质以气

体为主#相较于呈固态液态的胚胎部分#气态物质流动性更

强#热阻更低#与外界物质能量交换速率更高!

!!

"

#且由于胚

胎部分自身属于发热源!

!:

"

#从而导致种蛋气室内的温度低

于胚胎部分#进而导致气室所在的外壳温度相较包裹胚胎部

分的外壳更低)热红外成像技术的原理是把目标对象表面发

射出的热辐射场转变为灰度数字矩阵#因此可使用热成像技

术获取种蛋的外壳温度场#进而表征出种蛋的气室大小)

@AK

!

种蛋目标检测方法

为实现种蛋的个体监测#先将整个托盘的种蛋进行图像

切分)切分方法是先使用目标检测算法
E&70/D,[)((

对种蛋

进行目标检测#算法反馈回来的坐标用于切分图像)

E&70/D,

[)((

是任少卿等在
:;!@

年
E&70,[)((

基础上作进一步改

进的算法!

!<

"

#在
E&70,[)((

基础上添加了
[5(

网络)

[5(

网络生成的候选框也较
LV"V

与
99Z

的更精准!

!I

"

)虽然

E&70/D,[)((

算法的检测速度较慢#但目标检测的位置更精

准#能为之后的图像分割奠定更好的处理条件)因此选用

E&70/D,[)((

作为目标检测的算法)

E&70/D,[)((

网络结构

如图
:

所示)

图
B

!

:,'-"$4!7YY

结构简图

:+

D

AB

!

/&1"F,-+&2+,

D

$,F.#:,'-"$4!7YY

!!

种蛋的热图像总拍摄数量为
I@;

张#种蛋个体热图像数

量约为
!<@;;

张$平均每个热图像中约有
<;

个种蛋%#由于

种蛋作为目标对象与背景差异较大#且形状较单一#特征较

明显#因此选用较少样本训练网络即可达到较好的效果)采

用随机选取的
:;;

张种蛋热图像#约
=;;;

个种蛋个体热图

像作为训练集#余下的作为测试集)

经过训练后的网络#根据模型得出的预测坐标#将热图

像中的种蛋进行转换计算并切分#并将切分出的种蛋图片重

新调整为
<;h<;

像素的大小#用作下一步的图像分割)

@AL

!

种蛋图像分割算法

种蛋的分割#目的是为了二值化切分后的种蛋图像#从

而计算气室与种蛋总体的大小)首先需灰度化切分后的种蛋

热图像#灰度化的效果直接影响着分割效果)由于种蛋在孵

化箱中温度相对恒定且较周围环境温度高#可尝试多通道灰

<?@

第
:

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



图
C

!

切分流程图

:+

D

AC

!

:*.=&1,$-.#'"

D

F"%-

度化进行对比)

!!

图
I

中为随机选取的
@

张种蛋图#分别使用默认值*

[

通道*

G

通道以及
Q

通道进行灰度化)受热红外伪彩选择的

影响#种蛋的热图像色调主要以暖色调为主#因此
Q

通道的

种蛋灰度图较暗#且种蛋轮廓不明显#无助于分割)

[

通道

的种蛋灰度图鸡蛋轮廓明显#但背景中蛋框也得到了增强#

增加了与种蛋混淆的概率#且种蛋气室轮廓丢失严重#也不

适用于分割)

G

通道保留的信息较多#与默认的灰度化效果

较接近#虽然
G

通道的种蛋气室颜色稍加明显#但
G

通道的

气室边缘出现不规则现象#因此最终使用默认通道作下一步

的分割)

图
K

!

多通道灰度化

$

&

%&默认灰度化($

C

%&

[

通道($

4

%&

G

通道($

C

%&

Q

通道

:+

D

AK
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86*-+4&1,%%"*

D
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$

&
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Z/T&.10

+

D&

6

74&1/
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C
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(

$

4

%&

G4-&''/1

($

C

%&

Q4-&''/1

!!

分割种蛋的方法先使用
V07.

算法作尝试#通过选定阈

值分割图像#为了适应各种条件的分割状况#采用自适应分

割的方式)结果如图
@

所示)

图
L

!

>-'6

算法分割图

$

&

%&种蛋热图像($

C

%&默认灰度化图($

4

%&自适应阈值

:+

D

AL

!
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D
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+

/*TCD//H%'

+

/

++

7

($

C

%&

Z/T&.10

+

D&

6

74&1/

(

$

4

%&

V07.&1

+

*D%0-8

!!

由
V07.

算法的结果可看出#自适应阈值的方法效果较

差#分割结果存在蛋框#气室的轮廓形状走形#如果切分的

种蛋热红外图中存在相邻的种蛋#也会被分割出)这些缺陷

并非能使用传统的图像处理来应对这种复杂的情况)为了能

适应这种多变的情形#本工作采用
Q5

神经网络的方法进行

图像的分割)

Q5

神经网络在机器学习中#属于监督学习类型的算法#

监督学习是通过标注样本来拟合模型#具有较好的预测能

力)

Q5

神经网络由输入层*隐含层以及输出层构成#通过误

差反向传播训练网络)先前提到的
[5(

网络也用到反向传

播算法进行训练)

图
N

!

PU

神经网络结构图

:+

D

AN

!

/-$6&-6$".#PU%"6$,*%"-=.$G

!!

Q5

神经网络的图像分割就是使用预先分割完成的掩膜

文件进行训练)将种蛋热红外图灰度化后#再转换为
>;;

维

的向量输入网络#输出也为
>;;

维且只有是
;

与
!

的向量#

I?@
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将输出的向量转换为
.%'0O

的数组#再转化为图片完成分割)

:

!

结果与讨论

BA@

!

种蛋热图像目标检测结果

对于
E&70/D,[)((

模型的训练#先要对模型的超参数进

行测试调整)平均精度均值$

835

%是用于衡量目标检测模型

训练效果的常用指标)

835

的公式为

835

*

'

C3

*'/

+

41&77

2

&11

+

41&77/7

$

!

%

式中#

C3

*'/

+

41&77

表示某一类别目标检测对象在所有图片中的

精度均值(

2

&11

+

41&77/7

表示所有类别目标检测对象的数量)本工

作的目标检测对象只有一种#因此
835

的值与
35

相等)

学习速率和动量系数的选取对模型最终的
835

有很大

的影响)通过选取较常用的几组学习速率和动量系数!

!@

"进

行优化)初始学习速率选择
;a!

#

;a;!

#

;a;;!

以及
;a;;;!

#

动量系数选择
;a@

#

;a>

和
;a>>

)调参测试结果如表
:

所示)

表
B

!

学习速率与动量系数组合调参表

E,;*"B

!

X",$%+%

D

$,-",%2F.F"%-6F&."##+&+"%-

初始学习速率 动量系数 平均精度均值,
c

;a! d ;

;a;! d >=a@?

;a;;! d >?a=<

;a;;;! d =OaO@

;a@ >>a=@

;a;;! ;a> >>a?I

;a>> >>aO@

!!

先在不加入动量系数的情况下#测试不同的学习速率对

835

的影响)在初始学习速率为
;a!

时#模型的损失函数值

大幅度震荡#无法收敛)初始学习速率为
;a;;;!

时#损失

函数收敛过慢#易陷入局部最小值或在一定的迭代次数中收

敛过慢而导致模型效果较差#

835

值仅为
=Oc

)当初始学

习率调整为
;a;!

与
;a;;!

时#两者的
835

值分别为
>=c

与

>?c

#两者都拥有较好的收敛效果)通过不加入动量系数的

条件下测试#确定以
;a;;!

作为初始学习率)三种动量系数

经过调试后#

835

值并未有太大的变化#从小数点后几位观

察得知#当动量系数为
;a>>

时#效果最好)

通过测试确定了初始学习速率为
;a;;!

#动量系数为

;a>>

后#对模型进行测试)使用
0/'7*DC*&DH

可视化工具观

测损失函数值的变化趋势)

!!

总损失函数值是
[5(

网络与
E&70,[)((

各自分类与回

归的损失函数值之和)总损失函数值可以反映两个网络整体

的收敛状况)两者的损失函数值用于各自网络的训练)由图

?

可知#在迭代到
?;;;

次左右时#总体的损失函数值趋于稳

定)

!!

图
O

为测试集种蛋的检测结果图)选框的左上角标示了

置信度)由图可知#整个鸡蛋盘中的鸡蛋基本都可较准确的

检测出鸡蛋的位置并正确的分类)

图
O

!

总损失函数值趋势图

:+

D

AO

!

E$"%2.#-.-,**.''#6%&-+.%

图
`

!

种蛋检测结果图

:+

D

À

!

!"'6*-.#"

DD

'2"-"&-+.%

BAB

!

种蛋热图像分割结果

由目标检测的结果可得到分割后的种蛋个体热图像#经

过变形处理后#大小变为
<;h<;

像素)由前面分析可知#

V07.

算法具有局限性#分割的结果存在严重的背景干扰与

气室轮廓走形的问题#因此使用
Q5

神经网络进行分割)

准备的掩膜文件有
:I;

张#其中
!O;

张作为训练集#

=;

张作为测试集)种蛋个体热图像在输入
Q5

网络前#先进行

灰度化处理#用默认的方式灰度化)对
Q5

神经网络进行优

化)通过
E

度量来综合评判神经网络的训练效果)

E!

度量是

一种结合召回率与精准率的评判分类算法效果的指标)

Q5

神经网络的图像分割算法本质是对每个像素点进行
;

或
!

的

分类)

E!

度量的公式为

E!,K/&7.D/

*

:3'

3

.

'

$

:

%

式$

:

%中#

3

为精确率#表示在混淆矩阵中#分类器将像素点

判断为
!

的数量的正确个数(

'

为召回率#表示在混淆矩阵

中#所有值为
!

的像素点中#分类器判断正确的个数)

隐藏层的优化结果如表
<

所示)在表中隐藏层结构的栏

中#是以数字与逗号结合的形式表示神经网络的结构#数字

表示隐藏层的神经元数量#逗号表示分层#如-

!;;;

#

<;;;

#

!;;;

.表示三层隐含层#每一层的神经元数量分别为
!;;;

#

<;;;

与
!;;;

)

!!

表
<

中#网络先以初始学习率为
;a;;;!

#迭代次数为

!;;;

进行调参)在网络达到
<

层时#

Q5

网络的效果基本达

到了稳定#神经元再增加时#

E!

度量变化不大#甚至出现下

@?@
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降的状况)为使训练过程加快#选择-

!;;;

#

!;;;

#

!;;;

.作

为最优结构)

确定网络的结构后#再对初始学习率与迭代次数进行优

化)试验使用自适应学习方式进行优化#且同样使用
E!

度

量作为网络的效果评估)

表
C

!

PU

神经网络隐藏层优化表

E,;*"C

!

Z+22"%*,

0

"$'

3

.

)

-+F+M,-+.%.#PU%"6$,*%"-=.$G

隐藏层结构
E!

度量,
c

!;;; O!aI@

!;;;

#

!;;; O@a?=

!;;;

#

!;;;

#

!;;; >;aO!

!;;;

#

:;;;

#

!;;; >;a>I

!;;;

#

<;;;

#

!;;; >!a!>

<;;;

#

<;;;

#

<;;; O>a>!

表
K

!

PU

神经网络超参数优化表

E,;*"K

!

Z

0)

"$

)

,$,F"-"$'

3

.

)

-+F+M,-+.%.#

PU%"6$,*%"-=.$G

初始学习速率 最大迭代次数
E!

度量,
c

;a! =>a?=

;a;! O;a;!

;a;;! !;;; OOaO>

;a;;;! >;a<O

;a;;;;! OOa!?

;a;;;!

!;; O@a=I

<;; OOa@O

@;; >;a!?

O;; >;a!:

!!

对
Q5

网络的超参数优化#先使用固定
!;;;

次的最大

迭代优化初始学习速率)由表
I

可知#初始学习速率为

;a;;;!

时#

Q5

网络的结果最好#因此选定
;a;;;!

作为初

始学习速率)再固定学习率#调试最大迭代次数#当迭代次

数为
@;;

时#网络的效果开始趋于稳定)所以#超参数的最

终优化结果为初始学习率为
;a;;;!

#最大迭代次数为
@;;

)

!!

图
>

为部分种蛋热图像的分割结果)第三列由
Q5

神经

网络分割的图像与第二列的
V07.

算法相比#明显少了包括

来自临近的种蛋$第二行与第四行%与孵化托盘的干扰)

Q5

神经网络所得到的气室形态与大小更接近原本热图像)

!!

为更直观的解释算法的效果#采用
E!,K/&7.D/

作为分

割效果的指标#用两种算法作对比)从测试集随机抽取不同

状态的
<;

张种蛋热红外图作对比)由
E&70/D,[)((

的切分

结果看#有部分种蛋的切分图中#存在部分相邻种蛋#如图

>

中的第二行与第五行)因此将有无相邻蛋干扰作为两种情

况分开对比)对比结果如表
@

所示)

!!

表
@

中#使用
V07.

算法在处理不同图像状况中#相差约

?c

#而
Q5

神经网络在作两种图像状况的分割时#两者结果

十分相近#基本做到了排除临近蛋的干扰)从总体算法效果

的评估结果来看#

Q5

神经网络的算法效果为
O?a;:c

#远优

于效果为
=@a:@c

的
V07.

算法)

图
H

!

部分种蛋热图像分割图

$

&

%&种蛋热图像($

C

%&

V07.

算法($

4

%&

Q5

神经网络

:+

D

AH

!

/.F"'"

D

F"%-.#"

DD

3

'-1"$F,*+F,

D

"'

$

&

%&

S-/D8&1%8&

+

/7

($

C

%&

V07.&1

+

*D%0-8

(

$

4

%&

Q5'/.D&1'/0P*D̀

表
L

!

算法的分割效果对比

E,;*"L

!

7.F

)

,$+'.%.#,*

D

.$+-1F'#.$'"

D

F"%-

图像状况
V07.

算法效果,
c Q5

神经网络效果,
c

只存在一个蛋
=OaO= O?a!?

有两个蛋存在
=!a=I O=a>I

总体
=@a:@ O?a;:

BAC

!

种蛋气室面积计算

从
Q5

神经网络得出的分割图是一个只含
;

和
!

数字的

矩阵#通过连通区域的检测将种蛋的整体与气室分离)在实

际的设备中#孵化托盘高低*红外镜头的高低和鸡蛋大小等

因素都会影响种蛋热图像中得出的气室大小#因此要将气室

大小进行归一化处理后求出气室面积的相对大小)从俯视的

角度看#种蛋的气室大小总是小于整蛋的大小#因此归一化

的方式是选择用气室的大小除以整个种蛋的大小)

!!

图
!;

左方的图为分割的结果通过计算种蛋整体与气室

分离图中等于
!

的像素点数量#来表征种蛋整体与气室的大

小#再对气室进行归一化)归一化表达式如式$

<

%所示)

,

&%D

*

2

&%D

2

/

++

$

<

%

式$

<

%中#

2

&%D

为种蛋气室分离图像素值等于
!

的总数量(

2

/

++

为种蛋整蛋分离图像素值等于
!

的总数量)

BAK

!

种蛋气室测量试验

种蛋试验从种蛋孵化的第
@

天开始#孵化时间持续
:;

H

#期间通过热像仪记录并观察气室的大小变化情况#在第

:;

天停止采集种蛋的热图像)种蛋在孵化的过程中#气室会

不断变大)

=?@
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图
@V

!

种蛋整体与气室分离图

:+

D

A@V

!

/"

D

F"%-

3

'+F,

D

"'.#"

DD

,%2,+$&"**

图
@@

!

种蛋气室变化

:+

D

A@@

!

71,%

D

".#,+$&"**'+M"

!!

由图
!!

可知#实验中种蛋气室会随着天数的推移而变

大#且不同鸡蛋个体气室的大小差异随着天数的增加而不断

减小)在图中可观察出#数据结果表征所有蛋的气室大小并

非完全是每天都在变大#这可能是受到拍摄角度和热像仪的

性能影响#但从另一个角度说明样本的丰富度也增加了)气

室是一个立体的空间#会受到拍摄角度的影响#另一方面#

热像仪的性能会导致种蛋热图像中的气室部分像素不清晰的

现象#影响到算法的分割结果)在实际运用中#种蛋孵化的

监测将是以全自动化高精度装置的形式运作#会减少上述问

题带来的影响)

此外#随机选取了
:;

个种蛋作人工测量计算面积系数#

并与热红外图像的面积系数作相关性分析)

图
@B

!

人工法与热红外法气室面积系数相关性分析

:+

D

A@B

!

7.$$"*,-+.%;"-=""%-1",$-+#+&+,*F",'6$"2J,*6",%2

-1"$F,*4+F,

D

"F",'6$"2J,*6"

!!

如图
!:

所示#使用人工测量法的结果与热红外测量法

的相关性系数
'

:

f;a><I<

#拥有较好的相关性)但依然存

在着部分误差#原因有可能是因为人工测量误差与算法生成

的误差造成的)

<

!

结
!

论

!!

探索研究出的种蛋气室大小监测算法#可有效地排除来

自托盘背景和相邻鸡蛋的干扰#且可以较好地提取出种蛋气

室的大小)从气室监测试验中表明该算法可有效反映出种蛋

气室变大的趋势#用人工测量法与热红外测量法的结果也有

着较好的相关性#为后期种蛋气室的数据分析工作提供了数

据基础)目前算法还存在数据量较少的缺陷#因此在后续试

验中会不断扩充训练样本而完善模型)对于种蛋的气室分割

算法也可作进一步的优化#如使用卷积提取特征!

!=

"

*结合启

发式算法!

!?

"进行优化等)而对于后期的数据挖掘分析工作#

可将种蛋的温度特征等数据作进一步分析)
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