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基于 Adaboosting_SVM 算法的多特征蛋壳裂纹识别

熊利荣 谢 灿 祝志慧

华中农业大学工学院,武汉430070

摘要 以无裂纹蛋和裂纹蛋为测试对象,采用机器视觉技术和支持向量机等技术手段,分析无裂纹蛋和裂

纹蛋在图像上的差异,提取特征参数,实现蛋壳裂纹的自动识别;针对蛋壳表面的亮斑,对预处理后的图像运行

消除亮斑算法并进行区域标记。在此基础上,从5个不同视角提取13个能够表征无裂纹蛋和裂纹蛋的特征参

数,分别是图像标记区域参数(区域标记数和标记点数)、几何特征参数(长轴和短轴)、基于Freeman链码的形状

参数(形状数)、纹理特征参数(均值、标准偏差、平滑度、三阶矩、一致性、熵)和频谱特性参数(最大幅值和最大相

位)。采用Adaboosting算子对上述特征参数进行优化,突出影响因子较大的参数组合,作为SVM的输入向量,

建立蛋壳裂纹的识别模型。结果表明:该方法对蛋壳表面的亮斑、微小裂纹及普通裂纹均具有识别能力,模型正

确率达97.5%,符合蛋品企业对蛋壳裂纹检测的精度要求。
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  随着中国禽蛋加工业的发展和外贸出口的需

要,研究高速、高效、高精度的禽蛋裂纹自动化检测

方法和设备,实现蛋壳裂纹的自动检测和剔除,对促

进农业现代化十分重要。目前,蛋品加工企业大多

采用人工法检测蛋壳裂纹,不仅劳动强度大、生产效

率低,而且检测精度受人为影响而得不到根本保

证[1]。近年来,机器视觉技术逐步成为品质检测的

一种有效方法,在农产品检测中也有很多应用,如对

葡萄、玉米、马铃薯、稻谷、棉花、黄瓜等农产品的品

质检测,都取得了良好效果[2-5]。但对蛋壳的裂纹检

测,大多仍采用声学敲击方法,很少采用机器视觉技

术[6-7]。其原因是当蛋壳表面的裂纹极其微小、肉眼

不可见时,机器视觉无法识别;当无裂纹蛋表面存有

明显大面积亮斑时,机器视觉容易产生误判,将无裂

纹蛋误判为裂纹蛋。针对这些问题,本试验选择蛋

壳裂纹目标区域,以鸡蛋为测试对象,以机器视觉和

图像处理技术为技术手段,寻找能更全面地描述无

裂纹蛋和裂纹蛋差异的特征参数组合。同时,运用

特征 分 类 算 法 (featureclassificationalgorithm)

Adaboosting[8]进 行 特 征 筛 选,选 择 支 持 向 量 机

(supportvectormachine,SVM)[9]作为模型分类

器,提出了基于 Adaboosting_SVM 的分类建模方

法,提高分类的精度和运行效率,旨在为实现蛋品裂

纹的自动分级提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料

鸡蛋:供试新鲜鸡蛋来自湖北省武汉市洪山区

九峰山新亚养鸡场;主要仪器设备:图像采集硬件

系统由光照系统(包括光室和光源)、照相机(德国产

UI-2230ME-C工业相机)和计算机(Acer4820TG)
组成。
1.2 检测方法

通过放大镜观察选取当天生产的、均无裂纹的

新鲜鸡蛋60枚,统一编号备用;取其中30枚无裂纹

蛋,在万能试验机(型号为RGT2000-10)上进行压

力试验,通过在蛋壳不同位置(如中间、大头和小头)
施加不同的力产生不同裂纹类型(如线状裂纹、块状

裂纹和网状裂纹等)、不同裂纹程度(如轻微裂纹和

较大裂纹)和不同裂纹位置(如裂纹分别在大头、小
头或中间)的裂纹蛋样品;另外30枚为无裂纹蛋样

品。依次采集样品鸡蛋图像(图像格式为BMP,位
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深度为24bit),对图像进行灰度化、图像增强等常

规预处理后,采用Canny算子提取边界信息。图1
为无裂纹蛋和裂纹蛋样本图像,不仅包含了裂纹区

域,也包含了外轮廓。将图1与样品蛋外轮廓二值

化图像进行减运算,得到本试验的目标区域。对于

无裂纹蛋,目标区域不含白色像素点或含极少白色

像素点(由于蛋壳表面亮斑引起);对于裂纹蛋,目标

区域为裂纹信息。

  A:无裂纹蛋 Nocrackegg;B:线状裂纹蛋Linecrackegg;C:网状裂纹蛋 Anetcrackegg;D:散点状裂纹蛋Spotcrackegg.

图1 样品蛋图像预处理后的结果

Fig.1 Theresultafterpre-processionofthesamples

2 结果与分析

2.1 亮斑消除和目标区域连通区域的标记

考虑到部分无裂纹蛋表面存在较多亮斑,预处

理后在目标区域会留下类似裂纹的像素而导致误

判,因此,本试验提出了一种消除蛋壳斑痕的区域标

记算法,通过寻找区域面积阈值T1,将小于阈值的

区域像素由1变为0,从而得到边缘检测以及去除

斑痕阈值的最优组合。
算法步骤如下:
(1)选择初始阈值T1=10;
(2)对边缘检测后的二值图像(背景用“0”像素

表示,而目标区域用“1”像素表示)进行二次扫描来

实现区域连通标记;
(3)计算每个样品鸡蛋的区域标记数目 Numk

(k=1,2,…,30),表示第k个鸡蛋的标记点数;
(4)统计各样品鸡蛋的各标记区域中的标记点

数L(j,k),(j=1,2,…Num,k=1,2,…,30)表示

第k个鸡蛋的第j个标记区域的标记点数;
(5)比较标记点 数 L(j,k)与 阈 值 T1,如 果

L(j,k)<T1,则将第j个标记区域的像素值全部赋

值为0;
(6)重新对处理后的鸡蛋进行标记,计算新的标

记点数L(j,k)和标记区域数目Numk ,计算无损鸡

蛋Numk1=0(k1=1,2,…,15)的个数 N1,以及裂

纹鸡蛋Numk2 ≠0(k2=1,2,…,15)的个数N2,计

算精度p1=N1
15
,p2=N2

15
;

(7)判断p1,p2是否都大于精度p=0.98,若大

于p,则T1 数选择较合理;若小于p,则T1=T1+
5;重复上述步骤,终获得的阈值T1=40,同时得到

每个样品蛋的Numk 和L(j,k)。为了方便起见,令

Numk =x1,L(j,k)=x2。
由于篇幅有限,本试验仅列出30个样品蛋的

x1和x2(表1)。由表1可知,无裂纹蛋的x1和x2基

本为0,去除亮斑效果较好。需要指出的是,8号样

品蛋的蛋壳表面存在大量黑斑,属于蛋壳异常蛋,因
此x1 和x2 出现异常。

上述样品蛋壳消除亮斑后的特征区域将作为后

续提取参数的基础,这种方法可从根本上消除亮斑

对后续特征参数的影响,直接提高特征参数的准

确性。
表1 去除亮斑后的30枚样品蛋目标区域的x1 和x2

Table1 x1andx2ofthetargetareafor30samplesremovedbrightspot

No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
x1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
x2 0 0 0 0 0 0 0 41 0 0 0 0 0 0 0
No. 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45
x1 4 1 1 4 1 3 1 2 1 2 6 2 2 1 2
x2 312 109 123 255 143 256 353 242 40 216 673 120 118 124 191

2.2 目标区域几何特征参数的提取

图像的几何特征参数是区分一个图像最基本也

是最常用的特征信息之一。

本试验提取蛋壳裂纹目标区域的长轴x3 和短

轴x4(表2)。由表2可知,无裂纹蛋x3和x4均比裂

纹蛋小很多。
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表2 30枚样品蛋特征区域x3 和x4
Table2 x3和x4ofthetargetareafor30samples

No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
x3 0 0 0 0 0 0 0 21 0 0 0 0 0 0 0
x4 0 0 0 0 0 0 0 13 0 0 0 0 0 0 0
No. 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45
x3 36 55 46 59 75 65 105 102 25 54 21 43 41 83 82
x4 12 6 28 7 42 26 56 21 14 40 10 9 3 15 12

2.3 基于 Freeman 链码的形状数的提取

Freeman链码通过一个指定长度与方向的直线

段的连接序列来表示一条边界,可用来表示目标区

域边界,称为形状数[10]。本试验提取形状数序列的

长度,称为形状数的阶,记为x5,它可作为闭合边界

的周长。
表3为30枚样品蛋目标区域x5。由表3可

知,无裂纹蛋x5 比裂纹蛋小很多。
表3 30枚样品蛋特征区域x5

Table3 x5ofthetargetareafor30samples

No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
x5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
No. 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45
x5 128 117 175 140 233 277 332 266 93 224 387 140 140 197 209

2.4 目标区域纹理特征参数的提取

运用灰度直方图的统计属性可得到图像的某些

纹理特征参数,本试验采用以下6个统计特征值:
(1)均值x6,反应灰度图像的平均亮度;(2)标准偏

差x7,反应平均对比度;(3)平滑度x8,反应区域中

亮度的相对平滑度;(4)三阶矩x9,反应灰度直方图

的偏斜量;(5)一致性x10,当所有灰度值相等时,该
值最大并从此处开始减小;(6)熵x11,反应度量的

随机性。
考虑到各参数数值上的差异,将其均放大2.5

倍,得到各参数如表4所示。表4中,对x6、x7、x8、

x9、x10这5个参数而言,无裂纹蛋较裂纹蛋数值小

很多,x11的规律则不明显。
2.5 目标区域谱纹理特征参数的提取

作目标区域的频域特性曲线,分别取最大幅值

和最大相位,放大取整后,记作x12、x13,如表5。由

表5可知,无裂纹蛋和裂纹蛋在幅值和相位上存在

差异。
2.6 基于多重特征筛选的裂纹禽蛋识别

1)数据归一化。由于所提取的特征是从不同侧

面描述无裂纹蛋和裂纹蛋特征,不同特征向量间

的物理意义不一样,且不同特征分量的幅度区间也

表4 30枚样品蛋特征区域x6、x7、x8、x9、x10 和x11
Table4 x6,x7,x8,x9,x10andx11ofthetargetareafor30samples

No. x6 x7 x8 x9 x10 x11
1 0 0 0 0 0 0
2 2 0 0 0 0 1
3 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0
5 143 35 93 47 22 1
6 2 0 0 0 0 1
7 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0
9 315 42 137 69 30 1
10 5 0 0 0 5 1
11 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0
13 0 0 0 0 0 1
14 0 0 0 0 0 0
15 1 0 0 0 0 0
31 183 37 105 53 24 1
32 10 18 24 0 7 0
33 12 19 27 0 7 0
34 130 34 89 45 21 1
35 16 20 32 16 9 1
36 142 35 93 47 21 1
37 129 34 88 45 21 0
38 52 27 56 29 14 1
39 6 16 0 0 6 1
40 77 30 68 35 17 1
41 531 48 177 90 37 0
42 16 20 32 16 9 1
43 28 23 41 21 11 1
44 15 20 30 0 8 1
45 33 24 45 23 11 1

表5 30枚样品蛋目标区域x12 和x13
Table5 x12andx13ofthetargetareafor30samples

No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
x12 0 0 0 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0
x13 0 1 0 0 2 1 0 0 3 1 0 0 0 0 1
No. 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45
x12 2 1 1 2 1 2 2 1 1 2 3 1 1 1 1
x13 3 3 1 2 2 3 3 3 1 3 4 1 2 2 3
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不一样,因此,建立分类模型之前,对特征向量(x1、

x2、x3、x4、x5x6、x7、x8、x9、x10 、x11 、x12 、x13)
进行归一化处理。

2)基于Adaboosting_SVM的分类器模型。本试

验运用Adaboosting算法进行特征参数筛选。根据每

个特征参数在分类训练过程中的错误率和收敛情况,
确定当前特征参数对分类结果的影响因子,将影响因

子较大的特征参数突出,将影响因子较小的特征参数

忽略或者削弱,去除冗余特征,提高目标识别正确率。

Adaboosting算法的实现步骤如图2所示。

图2 Adaboosting算法的实现步骤

Fig.2 TheimplementationstepsoftheAdaboostingalgorithm

  运用 Adaboosting算子计算前述13个参数的

特征因子,其中,x1、x2、x3 和x4 的特征因子均为

0.042,其他9个特征参数的特征因子均为0.083。
对上述特征因子进行特征筛选后,选出最优特征组

合为 (x10、x12)。

3)两种识别 模 型 检 测 结 果 对 比。取 全 变 量

(x1、x2、x3、x4、x5x6、x7、x8、x9、x10 、x11 、x12 、

x13)建立SVM 识别模型,进行蛋壳裂纹的识别。
同时,选择特征向量(x10、x12)作为SVM 的输入向

量,建立Adaboosting_SVM 识别模型,对同一批样

品蛋进行识别(表7)。由表7可知,经过Adaboost-
ing算法特征筛选后,系统的识别性能比未筛选时

的性能优越,不仅提高了准确率,运行效率也得到很

大提高。
表7 两种模型识别结果(样本数60)

Table7 Identificationresultoftwomodels(samples60)

模型
Models

正确样本个数
Rightsamples

正确率/%
Accuracyrate

运行时间/s
Runningtime

SVM 58 93.33 0.00524
Adaboosting_SVM 60 100.00 0.00199

  4)模型验证。为了验证模型的适用性和正确

性,本试验重新采集80个新样本,无裂纹蛋和裂纹

蛋各40个。分别运用SVM 和Adaboosting_SVM
方法进行分类,结果如表8所示。由表8可知,表8
的检测结果与表7一致。

表8 两种模型验证结果(样本数80)

Table8 Verificationresultoftwomodels(samples80)

方法
Methods

正确样本个数
Rightsamples

正确率/%
Accuracyrate

运行时间/s
Runningtime

SVM 76 95.00 0.00940
Adaboosting_SVM 78 97.50 0.00110

3 讨 论

本试验提出了一种结合图像处理、多个特征参

数提取、Adaboosting算法和支持向量机等技术手

段进行蛋壳裂纹识别的方法。以图像处理技术为基

础,从不同侧面提取表征无裂纹蛋和裂纹蛋的13个

特征参数,并尝试了 Adaboosting算法对特征参数

进行筛选,从而建立SVM_Adaboosting识别模型,
准确率达到97.5%,识别时间也大大缩短。

本试验存在的不足之处:第一,当裂纹出现在图

像的背面或两头时,无法使用图像处理方法进行裂

纹检测,以后可结合声学技术,或采用多相机或图像

旋转方式采集一枚蛋的多幅图像。采集一枚样品蛋
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的多幅图像,可分别进行裂纹检测。只要任何一幅

识别结果为裂纹蛋,则该样品判别为裂纹蛋,以解决

裂纹在背面或两头的问题;第二,将静态的研究成

果运用到实验室现有的动态在线检测系统中时,对
动态图像的恢复很重要。如何消除边界模糊,并使

图像采集的时间与带速匹配,也是值得注意的;第

三,如何消除样本自身复杂性造成的误差,如鸡蛋的

形状、蛋壳厚度、蛋壳强度、裂纹大小和分布等不同

因素,也是后续研究的重点。
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Anidentificationmethodbasedonmulti-feature
andAdaboosting_SVMofeggshellcrack

XIONGLi-rong XIECan ZHUZhi-hui
CollegeofEngineering,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan430070,China

  Abstract Withgoodeggsandcrackeggsasexperimentalsubjects,themachinevisionandsupport
vectormachines(SVM)wereusedtostudythedifferencesbetweengoodeggsandcrackeggs,and
multi-featureparameterswereextractedtoachieveautomaticrecognitionofcrackeggs.Firstly,analgo-
rithmwouldberuntoeliminatebrightspotsonthepreprocessedimageofthesurfaceofeggsbefore
markingthembyregion.Secondly,13characteristicparametersfromfivedifferentdomainstoidentify
thegoodeggsandcrackeggswereextracted,andtheseparameterswereasfollows:themarkedregion
parametersofimages(thenumberofmarkersandthemarkerareapoints),thegeometricparameters
(themajoraxisandtheminoraxis),theshapeparametersbasedonFreemanchaincode(theshape
number),thetextureparameters(themean,thestandarddeviation,thesmoothness,thethirdmo-
ment,theuniformityandtheentropy)andthespectralparameters(themaximumamplitudeandthe
maximumphase).Thirdly,tohighlightthegreaterimpactfactorsbetween13parametersandtoshort-
enthedetectiontime,adaboostingalgorithmwasusedtooptimizetheaboveparameters,whichwasthe
inputvectorofSVM.Finally,therecognitionmodelwasbuiltbySVM.Theresultsindicatedthatthe
accuracyrateoftherecognitionmodelwas97.5%,whichcouldmeettherequirementsofenterprisesba-
sically.
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