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基于机器视觉的疫苗制备中胚蛋成活性检测

单宝明
（青岛科技大学自动化与电子工程学院，青岛 ２６６０４２）

　　【摘要】　将机器视觉技术引入疫苗制备的胚蛋孵化中期成活性检测环节中。针对其不可漏检坏死胚蛋的特

殊需求，提出了首先以多尺度形态学滤波增强图像、检测图像谷带特征，然后以基于直方图 ＷＦＣＭ的局部自适应二

值化方法提取血丝，最后通过血丝数量来判定成活性的算法。以 １５０幅图像进行实验，实验结果显示，本算法检测

速度快、对胚蛋活性无影响。判定正确率、漏判率和误判率分别为 ９９３３％、０和 ０６７％，可满足疫苗制备的特殊需

求。
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　　引言

目前流感疫苗的制备通常采用在胚蛋中培养病

毒的方式。培养结束后的病毒采集过程中，一旦混

入坏死胚蛋，则同一批次采集到的病毒均会被污染、

废弃，否则将造成重大安全问题。因此，病毒采集前

的胚蛋成活性检测至关重要，且严格要求不得漏判

坏死胚蛋。据了解，国内厂家均是采用人工照蛋方

式进行检测，但是人工方式效率低、结果易受主观因

素影响，已不能满足现代疫苗制备业的发展要求。

胚蛋成活性检测分为孵化早期、中期和后期

３个阶段，疫苗制备属于中期检测。现有的早期检



测都是基于灰度或色度直方图特征进行的
［１～５］

。郁

志宏采用以色度直方图特征为输入值的神经网络方

法对孵化早期、中期和后期的成活性进行检测
［６］
，

其检测结果易受蛋壳颜色、表面血迹、污渍等脏斑的

影响，且算法运算量大、执行效率较低。文献［５］提
出采用形态学方法对孵化中期鸭蛋成活性检测的算

法，但其检测正确率较低。更为重要的是，上述算法

均无法保证避免对坏死胚蛋的漏判，这使其无法应

用于疫苗实际生产中。

本文提出将机器视觉引入到疫苗制备的胚蛋孵

化中期成活性检测中。通过合理的成像系统和算法

设计，提出满足疫苗制备中胚蛋孵化中期成活性检

测特殊要求的方法。

１　胚蛋血丝图像的获取

获取图像的硬件主要由相机、光源、暗箱、图像

采集卡和计算机组成。光源、相机与胚蛋的位置如

图１所示，图中外层虚线所示区域为成像区域，内层
虚线所示区域为选定的图像处理区域即“兴趣区

域”（ｒｅｇｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔ，简称 ＲＯＩ）。
在图像获取的设计中，主要考虑以下几个方面：

①不影响胚蛋活性。②所得图像应尽量包含更多有
用信息。③尽可能减小图像大小以降低运算规模。
④尽可能降低硬件成本。⑤易于实现，方便与机械
部分的配合。

由于毒株注入会在蛋壳顶部留下小孔，所以在

孵化、检测等过程中，胚蛋要求必须垂直放置，不能

倾斜、晃动，保证对其平稳地垂直和水平移动。

考虑以上要求，本文的成像系统设计与以往研

究有所不同。以往的研究设计中，胚蛋需要水平放

置，在放置的底板上挖孔，光源由胚蛋正下方向上照

射。而本文中，胚蛋直立放置，光源从胚蛋的顶部向

下照射，相机在胚蛋侧面成像。

１１　成像过程
胚蛋竖直放置于 ６行 ５列的蛋盘之中，由传送

带将整盘蛋运送至暗箱中。到达暗箱后，由吸提设

备将第 １列胚蛋全部提起，６台相机分别同时对第
一列胚蛋进行拍照，通过图像采集卡对 ６台相机输
出的图像数据进行实时采集，并传输至主机进行存

储及后续处理。第 １列胚蛋放下，伺服装置驱动执
行机构带动相机前移固定距离然后拍摄第 ２列胚
蛋，直至５列胚蛋全部拍摄完毕，传送带将本盘蛋送
出暗箱，并传入第２盘蛋，重复上述过程。
１２　光源设计

基于方便胚蛋提取、移动的考虑，光源与吸提装

置一体化设计为带吸盘的特制光源，系统控制吸盘

对胚蛋的吸提及释放。

由于 ＬＥＤ光源具有无干扰辐射、发热量低、无
有毒物质，即使近距离长时间照射，也不会对胚蛋造

成影响的优点和具有光效高、体积小，易实现吸盘光

源一体化设计以及寿命长、免维护、耗电少，环保节

能的特点，所以选用 ＬＥＤ光源取代以往研究中多采
用的卤钨灯。考虑到需要在照明中心区域具有高度

集中的汇聚光柱，故选择由大功率白光 ＬＥＤ组成的
高强度 ＬＥＤ阵列直接照射光源。成像示意图如图１
所示。

图 １　成像示意图

Ｆｉｇ．１　Ｉｍａｇｉｎｇｄｉａｇｒａｍ
１．带吸盘的特制光源　２．胚蛋　３．相机和镜头

　

１３　相机和镜头
为消除蛋壳颜色的影响，使本算法适用于各种

外壳颜色鸡蛋的混合检测，并考虑到因不同型号、品

牌相机成像时色彩还原度不同而需对模型中各阈值

的修改，选用１／２″ＣＣＤ逐行扫描黑白相机获得胚蛋
血丝的灰度图像。

成像水平视场为 ６０ｍｍ，相机离胚蛋的距离为
１００ｍｍ，选择 １／２″、Ｆ１４、１２ｍｍ固定焦距标准镜
头。

１４　图像采集卡和 ＲＯＩ的确定
由于设计中要求 ６台相机同时成像，所以选择

可同时支持６台黑白相机输入的图像采集卡。
相机的成像区域在含有血丝图像信息的同时还

包含部分光源、暗箱背景、鸡胚等图像信息，这些信

息对于成活性的判定是无效的，所以在图像采集过

程中将其去除掉，以降低图像尺寸、提高图像的采集

速度和后续处理速度、降低存储器需求。为此，选择

具备 ＲＯＩ功能的图像采集卡，通过对采集卡 ＲＯＩ参
数的设置，可以灵活设置需要处理、存储的图像范

围。ＲＯＩ区域的选择应综合考虑第１节图像获取设
计中②和③两个方面，充分考虑胚蛋的个体差异，在
保证采集到图像包含所有有用血丝信息的基础上，

尽可能地减少无用信息。

２　基于血丝图像的成活性判定

疫苗制备过程中的成活性检测，主要以胚蛋中

有无血丝或血丝多少作为判据。由于胚蛋血丝图像

具有背景灰度渐变，血丝边缘锐利度不够、过渡过于
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平滑，蛋壳密度不均匀导致连续亮点噪声和不同蛋

壳颜色或蛋壳上的脏斑容易对图像特征造成影响等

特点，如何正确地提取出胚蛋图像中的血丝是本方

法研究的重点和难点。

本文提出首先以 ＴｏｐＨａｔ变换、ＢｏｔｔｏｍＨａｔ变换
来增强胚蛋血丝图像

［７］
；然后通过多尺度算子

ＢｏｔｔｏｍＨａｔ变换对图像进行滤波；再对各个尺度滤
波后得到的图像分别进行局部自适应二值化分割，

分割阈值通过基于直方图的 ＷＦＣＭ［８～９］聚类算法来
自动获取；然后，合并上述二值化图像，并进行降噪

处理、去除小的连通区域，从而提取主要血丝的图

像；最后根据提取的血丝图像对胚蛋成活性进行判

断。

２１　形态学预处理
形态学中有２种基本的运算：开运算和闭运算。

开运算可以去除孤立的小点、毛刺和连通两块区域

的小桥，闭运算则能够填平小孔，弥合小裂缝，且 ２
种运算都可以保持目标总的位置和形状不变。在开

闭运算的基础上定义了 ＴｏｐＨａｔ变换和 ＢｏｔｔｏｍＨａｔ
变换。ＴｏｐＨａｔ变换是图像开操作结果与原始图像
之差，它体现的是原始图像的灰度峰值；ＢｏｔｔｏｍＨａｔ
变换是图像闭操作结果与原始图像之差，它体现的

是原始图像的灰度谷值。

本文利用形态学中的 ＴｏｐＨａｔ变换和 Ｂｏｔｔｏｍ
Ｈａｔ变换，对图像进行预处理。首先分别对原始图
像做 ＴｏｐＨａｔ变换和 ＢｏｔｔｏｍＨａｔ变换，然后将得到
的 ＴｏｐＨａｔ变换图像减去 ＢｏｔｔｏｍＨａｔ变换后的图
像，从而使图像得到增强。

图像增强后，针对胚蛋血丝图像背景对比度低

和背景灰度渐变的特点，以及利用 ＢｏｔｔｏｍＨａｔ变换
可检测波谷的特性，对增强后的图像进行多尺度的

ＢｏｔｔｏｍＨａｔ滤波，检测出血丝的谷带特征，从而达到
抑制混合噪声、去除大面积背景干扰的目的。

２２　基于直方图的 ＷＦＣＭ聚类算法
传统的 ＷＦＣＭ聚类算法以像素点为待分类的

样本，当图像尺寸增大时，分类的样本数会急剧增

大。

而基于直方图的 ＷＦＣＭ聚类算法直接把灰度
及其出现的频度作为待分类的样本，可以令分类的

样本数量不再随图像尺寸的增大而增大，图像的尺

寸只影响灰度直方图的计算，即各灰度级出现的概

率。

计算中，只需对该图像所包括的灰度级进行聚

类分析，对于本文中８位的灰度图像，其规模不超过
２５６，因而基于直方图的 ＷＦＣＭ聚类算法能大大降
低运算规模，快速找到较为合理的分割阈值。

２３　局部自适应二值化
胚蛋血丝图像具有背景亮度不均，背景和前景

灰度差距不明显的特征，经过 ＢｏｔｔｏｍＨａｔ变换的图
像继承了这一特征，若使用全局二值化法对其进行

分割，易造成背景与前景的误分割，无法得到理想

的结果。考虑到虽然待分割图像整体背景亮度不

均匀，但小的局部范围内变化不大，所以本文采用

局部二值化的方法。同时，由于血丝相对于背景

灰度 值 差 距 较 小，故 文 中 采 用 基 于 直 方 图 的

ＷＦＣＭ聚类算法，以自适应地获得每个子区域的
分割阈值。

首先将血丝图像平均分为若干个大小为 ｒ×ｒ
的子区域，每个子区域内根据基于直方图的 ＷＦＣＭ
聚类算法，计算出其区域内的分割阈值，根据所得到

的阈值对子区域图像进行分割。然后将各个子区域

的分割结果进行合并，从而得到整个图像的分割结

果。

２４　具体步骤
步骤１：利用 ＴｏｐＨａｔ变换和 ＢｏｔｔｏｍＨａｔ变换对

原始的胚蛋血丝图像进行灰度增强。

步骤 ２：对增强后的图像分别用 ０°、４５°、９０°、
１３５°这４个方向的结构元进行 ＢｏｔｔｏｍＨａｔ变换滤
波，考虑到主要的血丝并不是真正的直线，所以结构

元的大小设置为 ５×５，则 ４个结构元 ｂ０°、ｂ４５°、ｂ９０°、
ｂ１３５°分别为

ｂ０°＝

















１
１
１
１
１

　ｂ４５°＝

１ ０ ０ ０ ０
０ １ ０ ０ ０
０ ０ １ ０ ０
０ ０ ０ １ ０















０ ０ ０ ０ １

ｂ１３５°＝

０ ０ ０ ０ １
０ ０ ０ １ ０
０ ０ １ ０ ０
０ １ ０ ０ ０















１ ０ ０ ０ ０

　ｂ９０°＝［１ １ １ １ １］

步骤 ３：利用基于直方图的 ＷＦＣＭ聚类算法获
取区域子块的分割阈值，分别对 ４个 ＢｏｔｔｏｍＨａｔ滤
波结果图像进行局部自适应二值化，并将 ４个二值
化后的结果图像进行合并。

步骤４：由于此时的合并图像还有很多噪声，所
以需进行降噪处理。首先，以结构元 ｓｅ对合并后图
像进行一次腐蚀，以去除图像中小的噪声以及断开

成片噪声间的连接。然后，对腐蚀后的二值图像内

的各个连通区域进行标记，去掉像素点数量小于 Ｔ３
的连通区域，此时根据经验，Ｔ３取值为 ５。最后，由
于腐蚀处理可能会造成部分血丝的断开，所以以结
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构元 ｓｅ对上述去掉小连通区域的图像进行一次膨
胀运算。

ｓｅ＝
０ １ ０
１ １ １









０ １ ０

步骤５：对降噪后的图像进行细化处理，得到一
个像素宽度的血丝图像。此时可以近似地以像素点

的个数来表示血丝的长度。根据血丝多少来判断胚

蛋成活性可以等价为以下的准则，凡满足以下任意

一条准则的，均可判定为成活胚蛋：①具有 ２个及 ２
个以上的拥有多于 Ｔ１个像素点的连通区域。②具
有像素点个数大于 Ｔ２的连通区域。其中，Ｔ１和 Ｔ２
根据经验分别选为９０和１８０。

３　实验结果与分析

以采集到的 １５０幅胚蛋血丝图像在 Ｍａｔｌａｂ７０
（Ｒｅｌｅａｓｅ１４）环境下进行了仿真实验，图像大小均为
１２０×１８０，计算机主频 ２４ＧＨｚ，１ＧＢ内存。图 ２～
图４分别给出了 ３组胚蛋的原始图像、二值化图像
及判定结果图像。其中１号和２号组为不同蛋壳颜
色的成活胚蛋，３号组为坏死胚蛋。

图 ２　１号组胚蛋实验图像

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔａｎｄｒｅｓｕｌｔｉｍａｇｅｓｉｎｇｒｏｕｐ１
（ａ）原始图像　（ｂ）二值化图像　（ｃ）判定结果

　

图 ３　２号组胚蛋实验图像

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｓｔａｎｄｒｅｓｕｌｔｉｍａｇｅｓｉｎｇｒｏｕｐ２
（ａ）原始图像　（ｂ）二值化图像　（ｃ）判定结果

　

图 ４　３号组胚蛋实验图像

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｓｔａｎｄｒｅｓｕｌｔｉｍａｇｅｓｉｎｇｒｏｕｐ３
（ａ）原始图像　（ｂ）二值化图像　（ｃ）判定结果

　

经统计计算，实验中从读取一幅图像至判定出

　　

其成活性的平均耗时为０２１ｓ。
主要血丝提取实验数据的提取 正确 率为

１００％，误判率为零，漏判率为 １１１％。该组数据是
通过对血丝提取结果与原始图像的观察结果计算得

出的。首先计算出每一幅图像的提取正确率、误判

率和漏判率，然后对所有的测试图像的结果求取算

术平均值。主要血丝提取结果的主要计算公式为

正确率 ＝正确提取并判定的血丝根数
实际主要血丝根数

×１００％

误判率 ＝误判的主要血丝根数
实际主要血丝根数

×１００％

漏判率 ＝未判定出的血丝根数
实际主要血丝根数

×１００％

计算中，对于一根以上连接在一起的主要血丝，

作为一条参与计算。在误判率的计算中，当图像中

实际主要血丝根数为零时，若有误判血丝，则误判率

记为１００％；在正确率和漏判率的计算中，当图像中
实际主要血丝根数为零时，则正确率记为 １００％，漏
判率记为零。

成活性判定实验数据的正确率为 ９９３３％，漏
判率为零，误判率为 ０６７％。该组数据是根据仿真
判定结果以及熟练工人对图片观察得出结论计算得

到的。成活性判定结果的主要计算公式为

正确率 ＝判定结果正确数量
总测试图片数量

×１００％

漏判率 ＝将坏死蛋判定为成活的数量
总测试图片数量

×１００％

误判率 ＝将成活蛋判定为坏死的数量
总测试图片数量

×１００％

４　结束语

从实验结果可以看出，本文所提出的方法可以

较为准确地对胚蛋中主要的血丝进行提取，但对那

些较为细小的血丝，其提取的效果并不理想，但对最

终的判定正确率并无影响。由于某些主要血丝可能

出现在相机的相反方向，则成像极不清晰，此时会出

现对某些主要血丝的漏判，若此时其他清晰的血丝

根数小于２根，则会造成对成活性的误判。血丝提
取的误判则可能会造成最终检测结果的漏判。

综上所述，本文提出的算法能够快速地对孵化

中期胚蛋的成活性进行判定，其判定正确率较高，结

果不易受蛋壳颜色、表面脏斑等影响。在保证较高

检测正确率的前提下，检测漏判率为零，可满足实际

生产中的基本要求。

（下转第 ２０３页）
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