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融合梯度幅值和置信度的鸡蛋裂纹图像检测
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摘要　提出一种融合梯度幅值和置信度的鸡蛋裂纹检测新方法.采集褐壳鸡蛋的裂纹图像,运用提及边缘

检测算法获取感兴趣区域图像,采用最大边界算法挑选边界轮廓,融合二者获取裂纹区域图像.对３种典型鸡

蛋裂纹图像进行边缘检测新方法与传统边缘检测算子(Log算子、Sobel算子及 Canny算子)对比试验,结果表

明:融合梯度幅值和置信度的鸡蛋裂纹检测新方法能够克服固定阈值适应性较差的缺陷,提高检测准确率,在消

除噪声、增强弱边缘信息方面优于传统边缘检测算子.
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　　鸡蛋蛋壳保护蛋液不受微生物的入侵.如果蛋

壳出现裂纹,微生物和各种污染物势必入侵蛋液,造
成蛋品污染,特别是一些有害细菌,如沙门氏菌会危

害人体健康.因此,蛋壳裂纹的检测、分割和识别研

究成为鸡蛋品质检测中的重要环节.目前,蛋类裂

纹检测分为机器视觉[１Ｇ２]、声学冲击特性[３Ｇ７]和振动

特性[８Ｇ１１]三类.其中,利用振动特性和声学冲击特

性进行蛋类裂纹检测容易产生蛋壳二次破损问题,
因而基于无接触式的蛋壳裂纹视觉检测方法得到越

来越广泛的研究.在蛋壳裂纹的视觉研究中,裂纹

检测和定位的精确性直接影响后续图像的分割结

果.传统裂纹视觉检测方法主要采用基于梯度的边

缘检测算子,以梯度向量幅值作为判别依据.在噪

声较小且边缘图像清晰的情况下,传统的边缘检测

算子能够获得较好结果.但是,由于图像在获取、储
存以及转换过程中存在失真,导致图像精度不高,且

梯度幅值提供的信息有限,传统边缘算子极大影响

检测结果.针对上述问题,本研究通过融合梯度幅

值和置信度作为判别依据,提出一种增强弱边缘信

号并抑制噪声信号的裂纹图像检测新方法,探索适

合鸡蛋裂纹视觉检测的边缘提取算法,以期为裂纹

蛋的无损检测提供前期准备.

1　材料与方法

1.1　样本获取

市场选取新鲜褐壳鸡蛋 １００ 枚,编号为 １~
１００,蛋质量为５５．３~６４．２g,平均质量为５６．９g.在

电子材料试验机(RGMＧ６０１０,深圳)上进行随机裂

纹损伤试验,获取不同类型裂纹,如线状、块状和

网状等,为裂纹损伤检测提供样品.典型破损鸡

蛋图像如图１所示.所有原始图像背景均衡化处

理在MatlabR２００８a软件和计算机上完成,其配置

A:线状裂纹 Linearcrack;B:网状裂纹 Networkcrack;C:点状裂纹 Spotcrack．

图１　破损鸡蛋图像

Fig．１　Crackeggimages
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为:处理器为 AMD A８Ｇ５５００,主频３．２GHz,内存

４GB.
1.2　图像获取

图像获取试验装置由光照系统(包括暗箱和光

源)、UIＧ２２３０MEＧC工业相机(德国IDS)、４mm 焦

距VSＧLD４低畸变镜头(日本)、USB２．０数据线以及

计算机组成(图２).采集图像时,将鸡蛋样本沿赤

道平 放 在 暗 箱 隔 板 的 孔 洞 中 与 镜 头 垂 直,距 离

１５cm.３２W 的光源固定在暗箱底部距离样本８cm
处.采集分辨率为１０２４×７６８像素,格式为２４Ｇbit

　１．计算机 Computer;２．暗箱 Blackbox;３．工业相机 CCDcamera;４．样本 Chickenegg;５．光源 Light;６．数据线 Datacable;７．镜头

Lens．

图２　图像获取试验装置

Fig．２　Experimentaldeviceofimageacquisition

bmp图像储存在计算机中,用于后续分析.
1.3　边缘置信度计算

假定邻域灰度值矩阵为A aij( ) ,权值模板为ω
ωij( ) ,当 ２n＋１( ) × ２n＋１( ) 窗口滑过给定图像时,
中心点像素灰度值Moutput为

Moutput＝∑∑ωijaij＝traceωTA[ ] (１)

根据式(１),定义２个差分模板ω１ 和ω２,ω⊥ 为

其平面正交补,获取假设边缘的独立估计.如图３
所示,Pa 是a 在梯度算子平面的投影,t为估计梯

度相位θ
∧

上的边缘模板[１２].则边缘置信度η 简单

定义为

η＝ tTa (２)

其中,t和a 均为单位向量,η 为t和a 夹角余

弦值的绝对值,也就是说在图像领域,它表示标准化

数据和模板的相关系数的绝对值.由图３和式(２)

可知,η与梯度相位θ
∧

无关,因此,能够提供假设边

缘的独立估计.

设梯度幅值和相位分别为g
∧
、θ

∧
,那么边缘方向

角θe

∧
为

θe

∧

＝θ
∧

－９０°＝－tan－１ traceωTA[ ]

traceωA[ ]( )

－１８０°≤ θe

∧

＜１８０°

(３)

实际应用中,由边缘方向角θe

∧
构成边缘模型,经

过标准化处理,得到均值为０、Frobenius范数为１
的边缘模板,记为Aref,则

t＝vec Aref[ ] (４)

因此,边缘置信度η表示为:

η＝ tTa ＝ trace AT
refA[ ] (５)

图３　边缘置信度测量

Fig．３　Measureofconfidence
1.4　融合置信度的图像检测

传统基于梯度的边缘检测分为３步:梯度向量

估计、非极大抑制和磁滞阈值.在判别过程中使用

梯度幅值作为选取标准:幅值足够大的像素被判定

为边缘点,这一标准存在一定盲区,在垂直模板的平

面的像素“不可见”.为了解决这个问题,本研究在

传统边缘检测算法中使用融合置信度和梯度幅值累

积分 布 值 作 为 判 别 标 准.给 定 不 同 梯 度 幅 值

g
∧

１( ) ＜g
∧

２( ) ＜􀆺＜g
∧

k( ) ＜g
∧

k＋１( ) ＜􀆺＜g
∧

n( ) ,则

g
∧

k( ) 可以用概率函数表示:

ρk＝Prob g
∧

≤g
∧

k( )[ ] (６)

其中,ρk 是梯度幅值累积分布百分比.这样,
图像中每个像素点对应１组 ρ,η( ) 值.设ρ－η 平

面曲 线 方 程 f ρ,η( ) ＝０,对 于 平 面 上 任 意 点

ρ０,η０( ) ,f ρ０,η０( ) 称为点到曲线的代数距离.曲

线将平面分为两部分:包含原点在内的所有点对应

的值 f ρ,η( ) ＜０,曲 线 外 其 余 点 对 应 的 值

fρ,η( ) ＞０.仅当 ρ０,η０( )２个虚拟邻点对应的值均

７３１
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为负数时,ρ０,η０( ) 对应的像素点具有局部最大值.
具有局部最大值的像素并不一定是边缘点,需要进

行磁滞阈值处理,最终判定是否是边缘点像素.步骤

如下:定义ρ－η平面中２个边界曲线f L( )

ρ,η( ) ＝０
和f :H( )

ρ,η( ) ＝０,落在２条曲线之间的像素点如

果邻点是边缘点则判定该点也为边缘点;f :H( )

ρ,η( ) ＞０的点判定为边缘点;f L( )

ρ,η( ) ＜０的点

判定为其余点[１２](图４).
融合梯度幅值和置信度的边缘检测具体过程如

图５所示.

图４　ρη图

Fig．４　TheρηＧdiagram

图５　融合梯度幅值和置信度的边缘检测算法示意图

Fig．５　ParadigmofconfidenceＧbasededgedetector

　A,D,G,J:ρ图及检测结果ρＧDiagramanddetectionresult;B,E,H,K:η图及检测结果ηＧDiagramanddetectionresults;C,F,I,L:ρη
图及检测结果ρηＧDiagramanddetectionresults;图 A,B,C中线条分别代表f L( ) ρ,η( ) ＝０和f :H( ) ρ,η( ) ＝０.StraightlinecorＧ

respondtof L( ) ρ,η( ) ＝０andf :H( ) ρ,η( ) ＝０,repectively．

图６　ρη图及不同参数所对应的检测结果

Fig．６　ρηＧDiagramsanddetectionresultswithdifferentparameters

８３１
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2　结果与分析

2.1　性能测试

以图１所示的３幅典型裂纹图像为例,选取不

同参数(ρ、η 及ρη)进行性能测试比较,结果如图６
所示.从试验结果看出,当只采用梯度幅值(ρ)进行

磁滞阈值处理时,算法能够保留鸡蛋外壳完整的边

缘信息,但存在过多噪声,裂纹还存在断裂现象,如
图６J所示,不利于后续裂纹蛋的自动识别工作;当
只采用置信度(η)进行磁滞阈值处理时,算法仅能

保留鸡蛋外壳完整的边缘信息,裂纹信息不明显,且
噪声较多,同样不利于后期的数据处理工作;当结合

梯度幅值和置信度(ρη)进行磁滞阈值处理时,算法

能够得到完整且连续的蛋壳和裂纹信息,而且能够

极大程度消除多余噪声,为下一步进行裂纹蛋的自

动识别提供可靠的数据基础.因此,本研究采用梯

度幅值和置信度融合的边缘检测算法.
2.2　鸡蛋检测结果比较

为了验证本研究算法的可行性,选取３种传统

边缘检测算子:Log算子、Sobel算子以及 Canny算

子,与本研究提出的融合梯度幅值和置信度的边

缘检测方法进行对比试验(图７).试验中,参数分

别根据多次试验效果最优来选取:Log及Sobel算

子采用自动获取阈值算法;Canny算子中sigma为

０．１;本研究方法中梯度幅值为０．９３~０．９９,置信度

为０．９１~０．９６.

　A,B,C:灰度图像 Greyimages;D,E,F:Log算子 Logoperator;G,H,I:Sobel算子Sobeloperator;J,K,L:Canny算子 CannyoperＧ

ator;M,N,O:本研究方法 ConfidenceＧcombinedoperator．

图７　４种不同算法的检测结果

Fig．７　Detectionresultsofapplyingfouralgorithms

９３１
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　　针对３种典型的鸡蛋裂纹图像,首先提取g 分

量进行灰度化处理,获取灰度图像(图７A,B).从

试验结果看出:Log算子和Sobel算子检测结果噪

声过多,不能清晰获取鸡蛋轮廓及裂纹信息,不利于

后续图像的进一步分析与处理;Canny算子能够消

除大部分噪声,但在使用同一参数的情况下,获取的

边缘信息并不稳定,如图７K所示,网状裂纹图像存

在过分割问题;融合置信度和梯度幅值的边缘检测

算法能够得到较好地将鸡蛋蛋壳边缘和裂纹信息提

取出来,同时较大程度消除噪声,并且针对不同鸡蛋

裂纹样本,使用相同试验参数,均能较好地保留完整

的轮廓和裂纹信息,有利于后续的图像分析和数据

处理工作.
2.3　裂纹获取

裂纹获取是裂纹检测中至关重要的环节.裂纹

区域精准定位直接影响后续目标识别的精度.采用

融合梯度幅值和置信度的边缘检测算法获取的图像

包含轮廓边缘信息,需要剔除.鸡蛋轮廓剔除算法

主要采用最大边界选取法.试验步骤:针对原始图

像提前g 分量灰度化,然后采用最大边界选取算

法,获取鸡蛋边缘轮廓信息.轮廓信息融合前面提

及的裂纹图像信息,最终获取裂纹图像(图８).

图８　运用本研究方法获取鸡蛋裂纹过程

Fig．８　Processforcrackdetectionusingtheproposedmethod

3　讨　论

我们研究了褐壳鸡蛋裂纹图像的检测算法,即
首先通过邻域中心梯度相位确定标准边缘模板,计
算累积分布函数和置信度;然后分别进行非极大抑

制和磁滞阈值处理,在消除大量噪声情况下达到准

确获取图像中弱边缘信息的目的.利用３种典型蛋

壳裂纹图像作为测试样本,建立ρη 图,完成了鸡蛋

裂纹图像的检测工作,并对试验结果进行了定性评

价.试验结果表明:与其他算法相比,该算法获取的

边缘图像完整连续,且噪声少;在算法稳定性及通用

性上,同样试验参数,不同类型裂纹图像均能获得最

佳效果,而其他算法随参数变化影响较大.以上试

验结果的定性分析结果表明,融合梯度幅值和置信

０４１
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度的检测算法能够取得较好的检测结果,同时,能够

精准定位裂纹区域,为后续裂纹蛋的自动识别提供

可靠数据.但是本研究只对该算法进行定性评价,
有必要在下一步研究中引入定量评价,以期为裂纹

鸡蛋无损检测工作提供更加科学的依据.
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Imagedetectionofeggshellcrackwithgradient
magnitudeandconfidencemeasure

WULanlan　WANGQiaohua　ZHUZhihui　WANGShucai　XIONGLirong

CollegeofEngineering,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan４３００７０,China

Abstract　AnoveldetectionmethodcombininggradientmagnitudewithconfidencemeasurewasesＧ
tablishedtodetecteggshellcrack．ImagesofbrowneggshellcrackwereacquiredtoobtainROIedgemap
usingtheedgedetectorproposed．Then,imagesoftheboundaryofbrowneggswereextractedwitha
maximum marginalgorithm．Finally,crackimageswereextractedwithreferencetoedgemapandimaＧ
gesoftheboundaryofeggs．Threetypicalimagesofeggshellcrackwereanalyzedandcomparedamong
theimprovededgedetectionalgorithmandtraditionaledgedetectorsincludinglogoperator,sobeloperaＧ
torandcannyoperator．Theresultsshowedthattheestablishedmethodovercametheadverseeffect
broughtfromthefixedthresholdandhadabetterperformancewithanadvantageoverthetraditional
edgedetectorsineffectivelysuppressingtheinfluenceofthenoiseanddetectingweakedges．
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