
第３６卷 第４期

２０１７年　７月

华　中　农　业　大　学　学　报

JournalofHuazhongAgriculturalUniversity
Vol．３６　No．４

July２０１７,１０２~１０９

收稿日期:２０１７Ｇ０３Ｇ０６
基金项目:湖北省自然科学基金项目(２０１５CFB４７９);中央高校基本科研业务费专项(２６６２０１６PY０５９)
王　芳,博士,讲师．研究方向:农产品无损检测．EＧmail:amena＠mail．hzau．edu．cn
通信作者:沈　环,博士,讲师．研究方向:光谱学及农产品检测．EＧmail:shenhuan＠mail．hzau．edu．cn

基于声波信号的 HHT 和 MultiＧPCA
无损检测鸡蛋蛋壳裂纹
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摘要　采用自行搭建的声波信号响应装置对实验中裂纹鸡蛋样本的蛋壳裂纹随机分布进行无损检测.利

用端点检测等方法对声波信号(采集点在鸡蛋赤道部位)进行预处理,然后采用 HilbertHuang变换(HilbertＧ
Huangtransform,HHT)和多重主成分分析(MultiＧPCA)对预处理之后的声波信号进行分析,分别提取声波信

号在时域和频域上的主要特征参数,用于鸡蛋蛋壳裂纹的分类检测.结果表明,当鸡蛋蛋壳裂纹大小和位置均

随机分布时,由 HHT和 MultiＧPCA提取的特征参量经由支持向量机 (supportvectormachine,SVM)模型和人

工神经网络(artificialneuralnetwork,ANN )模型均可达到较高识别率.在SVM 模型中,采用径向基核函数的

效果最好,检测精度高达９０％;在 ANN模型中,整体回归系数可达０．９２４７６,检测精度为８６．７０％.
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　　鸡蛋含有人体所需的多种营养成分,如蛋白质、
脂肪、矿物质和多种维生素等,其蛋白质和脂肪的含

量均达到１１％以上,易于被人体吸收和消化,是人

类日常饮食的主要食品之一[１].然而,鸡蛋在包装、
加工、运输等环节中容易产生裂纹,易使微生物进入

鸡蛋内部,导致鸡蛋变质[２].国内外学者对鸡蛋蛋

壳裂纹的无损检测进行了大量研究.目前国内外对

鸡蛋蛋壳裂纹的无损检测方法主要包括利用机器视

觉[３Ｇ７]和利用脉冲声波的脉冲信号频谱特征分析两

类检测方法[８Ｇ２０].一般认为声信号检测方式对微小

裂纹效果更好[９Ｇ１１].Ketelaere等[１１]通过分析敲击

鸡蛋赤道的不同位置的共振特征频率响应来检测蛋

壳裂纹;潘磊庆等[１４]利用声级计采集敲击的声音信

号,该方法使整批鸡蛋的分级准确率达到８７％;王
巧华等[１５]、何红利等[１６]利用声卡采集敲击鸡蛋后

的脉冲信号,提出了蛋壳裂纹的多层检测方法.但

以上研究方法中,主要是通过 Fourier变换或者小

波变换的方法将响应信号转换到频域并提取信号频

谱的特征参数作为检测鸡蛋裂纹的指标.传统的

Fourier变换是将整个时域信号变换到频域进行频

谱分析,但时频分离的做法不能显示出某个时间区

的频率特性或者某个频率特性发生的时间区域.小

波变换可以非均匀地划分声波信号的时间轴和频率

轴,但小波变换无法从声波信号的局部特征出发选

择小波基,且不同的小波基具有不同的性质,对声波

信号的分析能力也不同,对同一声波信号采用不同

的小波基所获得的结果没有可比性,造成了选择最

优小波基的困难.

HHT是近些年由 Huang等[２１Ｇ２３]提出的一种

针对非稳定信号的方法.与传统的Fourier变换和

小波变换相比,它不需要用复杂的谐波分量来分析

振动信号中包含的信息,比小波变换以及其他信号

处理方法有更强的适应性.本研究提出一种基于

Hilbert Huang 变 换 (HilbertＧHuangtransform,

HHT)的蛋壳声信号分析方法.该方法将声信号分

解成有限数目的单分量信号之和,再利用 Hilbert
变换和求得的瞬时频率来获得 HHT 谱时频分布,
可同时提高声波信号时频特性分析的时间分辨率和

频率分辨率,有效提高裂纹蛋的识别率,特别是微小

裂纹和远离敲击点的裂纹识别.本研究中,利用自

行搭建的无损伤声波响应鸡蛋裂纹检测装置对好壳

蛋和裂纹蛋进行敲击并采集声波响应信号,将声波
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信号预处理后经 HHT 和 MultiＧPCA 方法对好壳

蛋和裂纹蛋的声波信号进行时频分析,并建立支持

向量机 (supportvectormachine,SVM)模型和人工

神经网络(artificialneuralnetwork,ANN)模型加

以识别,为实现鸡蛋蛋壳裂纹的工业化自动检测奠

定基础.

1　材料与方法

1.1　试验样本

本试验所用的样品来自湖北神丹健康食品有限

公司.购买１００枚洁净的新鲜鸡蛋,用放大镜观察

均为好壳蛋,蛋壳表面无裂纹,进行统一编号.从中

取 ５０ 枚 无 损 壳 蛋,在 万 能 试 验 机 (型 号 为

RGT２０００Ｇ１０,深圳瑞格尔)上进行压力测试.通过

对蛋壳不同位置(如大头、中间、小头)施加不同压

力,以产生不同破损类型(如块状破损、网状破损、线
性破损、点状裂纹等)、不同破损程度(如极微小、微
小等)的裂纹蛋样品;另外５０枚作为好壳蛋样品.
1.2　试验装置

本试验采用自行搭建的禽蛋蛋壳裂纹检测装

置.该检测装置系统如图１所示,其主要实验部件

包括禽蛋支撑装置、麦克风、声卡和计算机数据采集

系统.敲击鸡蛋的声波信号通过麦克风采集,麦克

风的采样频率为４４．１kHz,响应频率为３０Hz~１５
kHz.这里采用了单摆形式的人工敲击.将敲击棒

用细线悬挂,敲击时,手动向后拉动单摆偏离垂直位

置相同的θ角度(~３０°),使敲击棒自由下摆到垂直

位置时与鸡蛋赤道位置相碰撞,从而避免纯人工敲

击而导致的误差.响应信号经由声卡进入计算机,
用 MATLAB语言编制蛋壳敲击声音的采集和信号

处理实验程序.在试验中,人工制造裂纹的大小、形

　１．计算机 Computer;２．声卡 Soundcards;３．麦克风 MicroＧ

phone;４．单摆式敲击棒 Knockingstickwithsimplependulum;

５．鸡蛋 Egg;６．蛋托 Eggplate．

图１　基于声学响应信号的鸡蛋蛋壳裂纹检测装置

Fig．１　Eggshellcracksdetectionsystembased

onacousticresponsesignal

状和位置都具有很强的随机性.为了避免敲击位置

对裂纹声波信号的影响,试验时始终选择在鸡蛋的

赤道部位进行敲击.此外,为了避免环境噪声的影

响,提高信号的信噪比,声波信号均在安静的环境中

进行采集,且在 MATLAB中对信号进行了自适应

滤波处理.
1.3　Hilbert Huang 变换

Hilbert Huang 变 换 (HilbertＧHuangtransＧ
form,HHT)是一种处理非稳定信号的有效分析方

法.从 HHT变换谱中可以同时得到时域和频域的

信息,有利于准确地提取声波振荡特征信号.HHT
方法主要由经验模态分解(empiricalmodedecomＧ
position,EMD)和 HilbertHuang变换两部分组成.
首先,一个非稳态信号通过 EMD 被分解为有限多

个固有模态函数 (intrinsicmodefunctions,IMFs),
将主要分量进行 Hilbert变换,从而得到时频上的

能量分布图谱,计算步骤如下:
首先,输入信号被分解为n 个经验模态和残余

之合:

x(t)＝∑
n

j＝１
cj(t)＋rn(t) (１)

这一组IMFs分量cj 代表了振荡信号的固有

模态,rn 是 自 然 残 余 部 分.对 IMF 做 Hilbert
变换:

H[c(t)]＝
１
πP∫¥

－¥

c(t′)
t－t′dt′ (２)

式(２)中,P 为柯西主值.Hlibert变换可以用

来构造解析信号z(t),
z(t)＝c(t)＋jH[c(t)]＝a(t)eiθ(t) (３)

式(３)中,a(t)＝ c(t)２＋H [c(t)]２ 为幅值

函数;θ(t)＝arctan(H
[c(t)]
c(t) )为相位函数.对不

同的IMF分量进行 Hilbert变换后,原始振动信号

可表达如下:

x(t)＝Re∑
n

j＝１
aj(t)eiθj(t) (４)

式(４)中,Re 是残余分量r 的实部,aj 和θj 均

为常数.公式(３)和(４)可以把信号能量幅度表现为

三维空间上的时频函数.这种表现为时频上幅度的

图谱称为 Hilbert图谱,表达式如下:

H(ω,t)＝∑
n

j
aj(t)ei∫ωj(t)dt (５)

在对非稳态信号的分析上,HHT 变换已经被

证明是一个非常有利的工具.在本试验中,HHT
被用来分析声波信号并在时域和频域上获得瞬时的

３０１
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频率和振幅信号.
1.4　多重主成分分析

PCA是统计学中分析数据的一种有效的方法,
它基于离散 KＧL变换,用较少的特征量对数据样本

进 行 描 述 以 达 到 降 低 特 征 空 间 维 数 的 分 析 方

法[２４Ｇ２５]. 假 定 第 k 个 样 本 向 量 Xk ＝
(x１,x２,􀆺􀆺,xn)T,n 为样本向量的维数.首先,

求出全体样本(共N 个)的平均值X＝
１
N ∑

N

k＝１
Xk,然

后求出样本向量的协方差矩阵S.

S＝
１
N ∑

N

k＝１
(Xk－X)(Xk－X)T (６)

计算S(为对称阵)的特征值λ１,λ２,􀆺􀆺,λn 和

对应的特征向量u１,u２,􀆺􀆺,un,将各特征值按从

大到小的顺序排列:λ１≥λ２≥􀆺􀆺≥λn,特征向量所

对应的特征值越大,它在重构时的贡献也越大,所以

可以忽略那些特征值很小的特征向量,定义前m 个

主分量y１,y２,􀆺􀆺,yn 的累计方差贡献率为:

φ(m)＝∑
m

１
λi (７)

贡献率表示所定义的主成分在整个数据分析中

所占的比重.当取前r 个主成分来代替全部变量

时,累计贡献率的大小则反映了取代的可靠性.累

计贡献率越大,可靠性越大;反之,可靠性越小.一

般情况下要求累计贡献率达到７０％ 以上.在本研

究中,累计贡献率可达８５％以上,这样既节约了计

算机存储,又可以大大缩短计算时间.

HHT变换把蛋壳声波信号转换为一个时频振

幅图,可以同时提供时间轴和频率轴的信息,但

PCA却只能提取一维向量的主成分.因此,在本研

究中采用多重主成分分析(MultiＧPCA)的方法分别

提取 HHT时频图的时间轴主成分和频率轴上的主

成分,具体分析方法为:HHT 时频图是１个m×n

的矩阵,其中m 为频率轴上的样本数,n 为时间轴

上的样本数.首先对时间轴进行主成分分析,经

PCA分析后会得到１个m×k(k＜n)的矩阵,提取

频率对应的时间轴上的主成分.然后将这个矩阵进

行转置得到k×m 的矩阵,再做１次主成分分析,经

PCA后会得到１个k×j(j＜m)的矩阵.这样

HHT时频图经过多重主成分分析降维成了１个

k×j的矩阵,对进一步的分析可节约大量的时间和

存储空间.

2　结果与讨论

2.1　声波信号的预处理

采用图１所示的声波信号采集系统对敲击鸡蛋

的声波信号进行采集,采集到的声波信号如图２所

示.在采集声波样品时,由于录音设备一直处于开

启状态,会将敲击过程中所有的信号全部录制下来.
但实际情况中,只有敲击那一瞬间的声音信号是有

效的,其余基本处于无声状态.采集到的声音样本

中存在大量的无效信号段.如果对所有原始信号进

行分析,会浪费大量资源和时间,所以先对原始信号

进行端点检测.本试验主要采用短时能量和短时过

零率进行端点检测的双门限法[２６Ｇ２７]来获取有效的声

波信号.图２中竖线(加粗)截取部分即为声波信号

经过端点检测后的有效信息.
从图２可以看出,好壳蛋壳声波信号和裂纹蛋

壳声波信号从时域信号图中看不出明显差异性,信
号峰值对应时间点的差异是由于每次手动敲击对应

的起始时间点不同.时域图只能反映声波信号在时

间轴上的振幅信息,而无法反映其频率信息.为了

更有效地区分好壳蛋和裂纹蛋,本研究采用 Hilbert
Huang变 换 (HHT)和 多 重 主 成 分 分 析 (MultiＧ
PCA)的方法来精确识别蛋壳裂纹.

　A:好壳蛋的信号 Signalfromintactegg;B:裂纹蛋的信号 Signalfromcrackedegg．竖线(加粗)截取部分为端点检测后的有效信息.

Theregionscoveredbyverticalboldlinearevalidinformationafterendpointdetection．

图２　敲击蛋壳产生的原始声波信号

Fig．２　Originalacousticresponsesignalsofintactegg(A)andcrackedegg(B)

４０１
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2.2　鸡蛋声信号的 HHT 和 MultiＧPCA 分析

首先利用经验模态分解(empiricalmodedeＧ
composition,EMD)方法得到样本信号的单分量

IMF１~IMF９和残余分量rn,如图３所示.从图３
可以 看 出,好 壳 蛋 的 能 量 主 要 集 中 在 IMF３~

IMF７,而裂纹蛋的能量主要集中在IMF２~IMF５.
然后用 Hilbert变换对每个IMF构造解析信号并

求解瞬时频率,最后结合所有的IMF可以获得每

个样本信号幅值的时间频率分布,即 HHT谱,如
图４所示.

　A:好壳蛋的声波响应信号 Acousticresponsesignalofintactegg;B:裂纹蛋的声波响应信号 Acousticresponsesignalofcrackedegg．
每个IMF的频率都是由高到低递减.ThefrequencyofeachIMFisdecreasingarrangedfromtoptobottom．

图３　蛋壳声波信号的IMF层图

Fig．３　TheIMFsofacousticresponsesignalofintactegg(A)andcrackedegg(B)

　　 图４A,B中横纵轴分别为时间和频率,图中的

色彩强度即对应该点的振幅.从图４可以看出,好
壳蛋和裂纹蛋的时频图波形相似,但波形对应振幅

的强弱存在差异,即不同时间上的各个频率段振幅

是不一样的,尽管有部分段重叠或相似.为了进一

步区分好壳蛋和裂纹蛋时频图的差异性,将图４A、

B的时频图转化为三维立体图,显示在图４C、D中.
由图４C、D可知,好壳蛋信号衰减过程相对较快,而
裂纹蛋信号的衰减过程相对较慢.

为了进一步准确识别好壳蛋和裂纹蛋,本研究

采用多重主成分分析方法.根据多重主成分分析

(MultiＧPCA)方法,分别提取时间轴和频率轴上的

主成分,每次主成分分析的主成分累计贡献率在

８５％以上.最后将经过多重主成分分析后重组的

k×j的矩阵变换成１个一维数组(PC１,PC２,􀆺􀆺,

PCj×n),提取每个样品的PCA数组的前２个分量

PC１、PC２,将其定位为横纵坐标轴以二维图的形式

显示在图５中.在图５中,红色为好壳蛋样品,蓝色

为裂纹蛋样品,可以看出好壳蛋和裂纹蛋分别集中

在不同的区域内,每个区域内好壳蛋和裂纹蛋都有

较明显的区分.但在交界的区域处都存在部分重

叠,因此,仅用主成分参数的阈值进行判别并不能达

到很高的准确度.
2.3　支持向量机(SVM)模型的建立

支持向量机(supportvectormachine,SVM)是
在２０世纪９０年代中期由 Vapnik等[２８]根据统计学

理论中结构风险最小化原则提出的一种新的通用学

习方法.为了更好地区分好壳蛋和裂纹蛋,本研究

将经过多重主成分分析后重组的k×j的矩阵变换

成一个一维数组(PC１,PC２,􀆺􀆺,PCj×n),将这

５０１
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　A和C是好壳蛋的 HHT谱,B和 D是裂纹蛋的 HHT谱.AandCareHHTspectraofintactegg,whileBandDarecrackedegg．

图４　蛋壳声波响应信号的HHT谱图

Fig．４　TheHHTspectraofacousticresponsesignal

图５　主成分PC１、PC２的二维分布图

Fig．５　Thetwodimensionaldistributionof

principalcomponentsPC１andPC２

个一位数组全部作为样品的特征向量,采用支持向

量机模型进行检测.SVM 模型的检测率与所采用

的核函数相关,本研究采用线性、多项式、径向基和

曲(sigmoid)等４种基本的核函数对１００个样品进

行不同数目的训练集和测试集检测,所得的结果如

表１所示.其中,训练集样本是从１００个样本中随

机选取.
从表１中可以看出,SVM 模型采用线性和SigＧ

moid核函数时效果明显不好,而采用多项式和径向

基核函数时,检测效果较好,其中径向基核函数的检

测效果最好.从训练样本个数来看,当训练集只有

４０时,最高检测率只有８５％;当训练集增加到６０
时,检测率可达到９０％;进一步增加训练样本时,检
测率仍维持在９０％左右,但裂纹蛋的识别率明显增

高.本试验中采集的声音信号均源自敲击蛋壳中心

部位(即赤道周围),但是裂纹的随机性较大,如裂纹

长度、形态、分布的不同都会导致裂纹信息的不同,
以致裂纹蛋的各个特征参量变化较大,而完好蛋的

各特征参量相对稳定.因此,从结果中可以看出,好
壳蛋的训练样本达到一定程度后其识别率基本保持

不变,不再随训练样本集的增大而进一步增大.而

当裂纹蛋的训练样本集累积到一定数量时其检测率

才得以提高.这充分体现了本实验方法可识别任意

随机裂纹.综合４种核函数和３种训练样本数的检

测效果来分析,本试验选用径向基核函数作为SVM
分类模型的核函数进行蛋壳裂纹的的识别.
2.4　人工神经网络(ANN)模型

人工神经网络是一种常用的分类识别模型,本
研究也采用人工神经网络(ANN)模型对好壳蛋和

裂纹蛋进行识别[２９Ｇ３０].将经过 HHT和多重主成分

分析 的 数 据 作 为 每 个 样 本 的 特 征 向 量 (PC１,

PC２,􀆺􀆺,PCj×n),用 MATLAB自 带 的ANN
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表１　支持向量机模型中选择不同的核函数和训练样本的识别结果

Table１　DiscriminationresultsofSVMbyselectingdifferentkernelfunctionandtrainingsamples

训练样本(好壳蛋/裂纹蛋)
Trainingsamples

(Intactegg/Crackedegg)

分类错误样本(好壳蛋/裂纹蛋)
Classificationerrorsample
(Intactegg/Crackedegg)

核函数

Kernelfunction
准确率/％
Accuracy

４０(２０/２０) ３０(２１/９) 线性Linear ５０．００

４０(２０/２０) １１(６/５) 多项式Polynomial ８１．６７

４０(２０/２０) ９(４/５) 径向基 Radialbasis ８５．００

４０(２０/２０) ３０(３０/０) 曲面Sigmoid ５０．００

６０(３０/３０) １７(１５/５) 线性Linear ５０．００

６０(３０/３０) ５(３/２) 多项式Polynomial ８７．５０

６０(３０/３０) ４(１/３) 径向基 Radialbasis ９０．００

６０(３０/３０) ２０(２０/０) 曲面Sigmoid ５０．００

８０(４０/４０) ３(６/２) 线性Linear ６０．００

８０(４０/４０) ３(２/１) 多项式Polynomial ８５．００

８０(４０/４０) ２(２/０) 径向基 Radialbasis ９０．００

８０(４０/４０) １０(１０/０) 曲面Sigmoid ５０．００

工具箱中 LevenbergＧMarquardt算法进行测试,系
统自动随机选择其中７０％作为训练集,好壳蛋检测

样品１５％,裂纹蛋检测样品１５％.模型检测后的自

相关图形如图６所示,图６中显示了 ANN 模型的

检测样本的训练集回归系数、验证集合测试集的回

归系数以及整体回归系数,ANN 模型的整体回归

系数为０．９２４７６,且 ANN 模型对好壳蛋和裂纹蛋

的识别率为８６．７０％.

A:训练集 Trainingset;B:验证集 Validationset;C:测试集 Testset;D:整体 Whole．

图６　ANN模型中测试样本的回归系数

Fig．６　TheregressioncoefficientoftestsampleinANNmodel
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3　讨　论

本研究提出了一种基于 HHT和多重主成分分

析的方法用来无损检测鸡蛋蛋壳裂纹.将采集的好

壳蛋和裂纹蛋的声波信号经 HHT 变换和 MutliＧ
PCA方法提取蛋壳声音信号的特征参数,建立支持

向量机识(SVM)模型识别好壳蛋和裂纹蛋.模型

采用不同数量的训练集样本和不同核函数进行检

测,最后得到用径向基核函数的SVM 模型识别率

最高,可达９０％.本研究也采用了人工神经网络

(ANN)模型进行裂纹的识别,其判别的整体回归系

数为 ０．９２４７６,对 好 壳 蛋 和 裂 纹 蛋 的 识 别 率 为

８６．７０％.在本研究中,蛋壳裂纹随机分布,但始终在

鸡蛋赤道附近采集声波信号,这样有利于生产线的

在线检测.研究证实,当敲击点远离裂纹部位时容

易产生误判,本研究试验结果表明,经过 HHT和

MutliＧPCA提取的特征参数,无论是建立 SVM 模

型还是 ANN模型都可以达到较好的识别率,即证

明了 该 分 析 方 法 可 以 有 效 地 识 别 随 机 分 布 的

裂纹.
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NonＧdestructivedetectionofeggshellsbasedonacoustic
responsecouplingwithHHTandMultiＧPCA

WANGFang　TANZuojun　XIEJing　ZHANGShu　SHEN Huan

CollegeofScience/InstituteofAppliedPhysics,HuazhongAgriculturalUniversity,

Wuhan４３００７０,China

Abstract　AselfＧbuiltacousticresponsesystem wasusedtononＧdestructivelydetecttheeggshells
crackswhentheeggswereartificiallycrackedtoproducevariouskindsofcracks．Inordertominimizethe
dependenceonthepositioncracked,theknockingpointwasalwayslocatedneartheeggshellequator．The
originalacousticsignalswerepreＧprocessingtodetectendpointsofsignalsandthenanalyzedwithHilＧ
bertＧHuangtransformation(HHT)andmultiplyprincipalcomponentanalysis(MPCA)．Resultsshowed
thattheaccuracyofdetectionandclassificationofeggwithcracksisveryＧwellviaasupportvectormaＧ
chine(SVM)andartificialneuralnetwork(ANN)modelssincethemainfeaturesofthetimedomainand
frequencydomainwereextractedfrom HHTandMultiＧPCA whenthecrackshaverandomlydistribuＧ
tion．TheradialbasiskernelfunctionisbestforSVMandtheaccuracyforcrackclassificationcanbeup
to９０％．Thewholeregressioncoefficientis０．９２４７６withtheaccuracyof８６．７０％forANNmodel．ItisinＧ
dicatedthattheanalyticalmethodsofHHTandMultiＧPCAareverysuitablefordetectingthecracked
eggshell．

Keywords　nonＧdestructivedetection;eggshellcracks;HilbertＧHuangtransform;multiplyprinciＧ
palcomponentanalysis;supportvectormachine;artificialneuralnetwork
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