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基于Ｄ Ｓ证据理论的鸡蛋新鲜度多传感器融合识别!

刘　鹏　屠　康　潘磊庆　张　伟
（南京农业大学食品科技学院，南京 ２１００９５）

　　【摘要】　为提高无损检测在判断鸡蛋新鲜度方面的稳定性和模型适应性，通过 Ｄ Ｓ证据理论和 ＢＰ神经网

络将电子鼻和机器视觉两种传感器在特征层进行融合，构建了鸡蛋新鲜度的融合模型。探讨了一种可以弥补 Ｄ Ｓ

证据在信息融合过程中不足的改进方法。验证试验结果表明：通过融合优化，不确定性的基本概率赋值下降到

００１以内，解决了单一检测方法检测模型存在识别空白区间或稳定性差的问题。经过 Ｄ Ｓ融合的多传感器融合

ＢＰ模型在判别效果和稳定性方面都有较大提高，判别鸡蛋新鲜度准确率平均值达到 ９２６％。
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　　引言

快速并全面检测禽蛋新鲜度是禽蛋无损检测的

主要问题。传统的针对鸡蛋新鲜度无损检测方法主

要是机器视觉
［１］
、近红外

［２～４］
以及介电

［５］
方法，虽

然建立的模型准确度较高，但模型特异性高，当样本

的情况变化时，一般会出现较大偏差，模型适应能力

较差，同时还存在检测成本过高的问题。为了解决

以上问题，在无损检测中引入多传感器信息融合技

术是必要的。多传感器信息融合就是对多个传感器

或多源信息进行综合处理，从而得出更为精确可靠

的结论。由于各个传感器提供的信息、包含着大量

的不确定性，信息融合过程的实质是一个非确定性

的推理与 决策 过 程。特 征 层 融 合 中 的 Ｄ Ｓ
（Ｄｅｍｐｓｔｅｒ Ｓｈａｆｅｒ）证据理论具有无需先验概率、推
理形式简单等优点，被广泛应用在检测、识别、分类



等领域。

近年来，国外多传感器融合技术由于其检测硬

件及相关数据分析模块方面的优势，在融合的深度

和宽度方面都有较大突破
［６～１０］

。多传感器融合技

术在国内应用虽然处于起步阶段，但也有不少研究

报道
［１１～１４］

。

为提高无损检测在判断鸡蛋新鲜度方面的稳定

性、可移植性以及模型适应性，本文采用传感器特征

层融合（机器视觉和电子鼻）的方法，以鸡蛋的哈夫

单位为目标量，基于 Ｄ Ｓ证据理论进行传感器特
征层融合，并以此构建相应的 ＢＰ神经网络判别模
型。

１　鸡蛋新鲜度识别工作原理

本文的融合系统中，机器视觉分析系统和气味

传感器检测系统（电子鼻）可以看作两种完全不同

的传感器，由于其产生的信号类型及激励 响应方式

均存在很大差异，因此在原始数据层的融合缺乏条

件
［１５］
。考虑在特征层的融合，这种方式不仅保留了

足够数量的原始信息，而且实现了一定的数据变换

和压缩，有利于处理效果和精度的提高。融合方法

流程如图１所示。

图 １　融合方法流程

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｒｏｕｔｅｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒｆｕｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
　

２　材料与方法

２１　试验材料与试验设计
试验对象是褐壳新鲜鸡蛋（罗曼蛋鸡），从南京

西郊的青龙山养鸡场购买后即运至实验室，其初次

无损检测指标测定时间距其生产不超过１２ｈ。采购
样本后，在模拟货架条件的 ２５℃、湿度 ７０％ ～８０％
的恒温箱中放置。按顺序对鸡蛋进行无损检测和有

损检测，并从购买第０天（购买当天）起每６ｄ（第０、
６、１２、１８、２４、３０、３６天）检验 １次，共 １６５个。试验
时间 ３６ｄ。其中 １０５个样本作为理测训练集，剩余

的６０个样本作为预测集。测试的指标包括鸡蛋贮
藏期间的哈夫单位、机器视觉指标（可见光图像颜

色参数及图像熵）、电子鼻指标（响应阻值之比

Ｇ／Ｇ０）、质量等指标。详细试验设计如表１所示。

表 １　试验设计

Ｔａｂ．１　Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎ

参数
数值

模型构建组 无损验证组

样本数量／枚 １０５（一次１５枚） ６０（一次２０枚）

测试指标

Ｈ、Ｉ、Ｓ均值 Ｈ、Ｉ、Ｓ均值

图像熵 ｅ 图像熵 ｅ

电子鼻指标（响应阻

值之比 Ｇ／Ｇ０）

电子鼻指标（响应阻值

之比 Ｇ／Ｇ０）

哈夫单位（哈夫单位

测定仪）

哈夫单位（哈夫单位测

定仪）

质量（电子天平） 质量（电子天平）

测试次数 ７ ３

测试间隔／ｄ ６ １２

２２　试验装置
根据研究的需要，在以往单一检测机构的基础

上，改进接口和通道，设计了一套基于机器视觉和电

子鼻融合的检测机构
［１６］
，如图２所示。

图 ２　融合检测机构结构原理图

Ｆｉｇ．２　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒｆｕｓｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１、５．样品　２．光照箱　３．载物台　４．光电管　６．电子鼻洗脱系

统

　

其中视觉部分主要包括数字 ＣＣＤ彩色摄像头；
ＪＶＣＴＫ Ｃ１３８０型图像采集卡 （加拿大 Ｍａｔｒｏｘ
ＭｅｔｅｒｏｒⅡ／Ｓｔａｎｄａｒｄ）；计算机，ＣＰＵＰ４１７ＧＨｚ，内
存７８４ＭＢ，显卡６４ＭＢＧＦ２ＭＸ４００，系统软件环境，
ＷｉｎｄｏｗｓＸＰｓｐ２，自行开发的图像分析软件（多传
感器融合检测禽蛋品质专家系统 Ｖ１０，软件著作权
登记号：２０１０ＳＲ０１００８２）。气味传感器部分测试系
统由 ＰＥＮ３型电子鼻系统和自带数据分析系统
Ｗｉｎｍｕｓｔｅｒ组成。整个系统分别采集视觉、气味信息
至 ＳＨ９１２Ａ型信号多路信号转换器（中山市合佳电
业制品有限公司）并由其转换为模拟信号，存入计
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算机，再调用信号处理软件对其处理。处理后将数

据输入到本文设计融合模型中，对鸡蛋新鲜度进行

判断。

２３　鸡蛋新鲜度分级
生理组每６ｄ测定一组，共测 ７次，每次 １５个

样本，哈夫单位变化情况如图 ３所示。根据哈夫单
位对鸡蛋分类判定，对应第 １组（前 ６ｄ）为优质蛋
（其哈夫单位大于或等于 ７２）；对应第 ２、３、４、５组
（第６～２４天）可以分级为中等蛋（其哈夫单位小于
７２，大于 ６０），剩下的第 ６组（第 ２４～３０天）为次级
蛋（其哈夫单位小于６０，大于４０），第 ７组 ３６ｄ已全
部散黄（哈夫单位小于４０）。

图 ３　贮藏期鸡蛋哈夫单位变化

Ｆｉｇ．３　ＣｈａｎｇｅｓｏｆＨａｕｇｈｕｎｉｔｉｎｓｔｏｒａｇｅｔｉｍｅ
　

３　传感器信息提取与系统变量集确定

３１　图像预处理
通过摄像头提取的图像是蛋心处图像，主要研

究蛋心处颜色的变化。处理图像过程中，获取图像

由摄像头和图像采集卡采集，得到的图像基于 ＲＧＢ
模型，而图像分析时要用到ＨＩＳ模型，这样需要将图
像的 Ｒ、Ｇ、Ｂ成分转换为 Ｈ、Ｉ、Ｓ值。同一颜色从
ＲＧＢ到 ＨＩＳ的转换为非线性变化，对于任意 ３个在
［０，１］范围内的Ｒ、Ｇ、Ｂ值，其对应ＨＩＳ模型的Ｈ、Ｉ、
Ｓ分量可以转换计算［１７］

：对蛋心处 ＨＩＳ体系求均值
（自编程序自动取点并计算），待用。对计算机图像

而言，图像熵是一个重要的系统变量，其在一定程度

上也可体现该图像反映对象的整体外观性能
［１０］
。

综合以上考虑确定机器视觉传感器的系统变量为

Ｈ、Ｉ、Ｓ的均值和图像熵 ｅ。
３２　电子鼻参数设置

电子鼻的前处理结果及测试条件如下：每个鸡

蛋均置于 ２５０ｍＬ烧杯内，并用无味保鲜膜封口；为
了保证数据稳定性和准确度，在第５０秒时提取电子
鼻特征值

［１０］
。电子鼻输出的参数响应值 Ｓ是根据

传感器接触到样品挥发物后的电阻 Ｇ与传感器在
经过标准活性碳过滤气体时的电阻 Ｇ０的比值 Ｇ／Ｇ０
作为原始特征数据。

３３　系统变量的确定

根据以往的相关研究
［１８～１９］

，用经过筛选的图像

参数、电子鼻参数及相关系统参数作为系统变量集

Ｖ中的元素，确定变量集如下：Ｖ＝｛Ｈμ；Ｓμ；Ｉμ；Ｅ；ｍ；
Ｇ／Ｇ０２；Ｇ／Ｇ０５；Ｇ／Ｇ０８｝。其中 Ｈμ、Ｓμ、Ｉμ分别表示蛋
心处图像的色调、饱和度和亮度 ３个分量的均值；Ｅ
表示蛋心图像能量；ｍ表示鸡蛋质量；Ｇ／Ｇ０２、Ｇ／Ｇ０５、
Ｇ／Ｇ０８分别表示 ＰＥＮ３型电子鼻中 ２、５、８号传感器
的响应阻值之比。

４　传感器信息融合

信息融合主要通过主成分分析确定特征变量，

再比对同时期的生理指标确定检测阈值，并设计

Ｄ Ｓ判据，在此基础上结合 ＢＰ神经网络进行特征
融合，最后用融合结果优化 ＢＰ网络。
４１　特征变量及变换阈值区间的确定

对系统变量集中的８个变量进行针对哈夫单位
预测贡献程度的主因子分析，结果如表 ２所示。前
２个特征值（Ｈμ和 Ｇ／Ｇ０２）方差累积值占总方差的
８４６２％。后６个特征值的贡献越来越少。由此可
以确定在本融合体系内检测鸡蛋新鲜度的主要特征

变量为 Ｈμ和 Ｇ／Ｇ０２。结合哈夫单位和原有模型指标
分别进行相关性分析得到 Ｈμ和 Ｇ／Ｇ０２对应于鸡蛋新
鲜度的变换阈值区间 Ｍ和 Ｎ。Ｍ＝｛２４７～１１６｝，其
中 Ｍ１＝２４７，Ｍ２＝１１６。２４７是完全新鲜时开始提取
的色调均值，１１６为 １００个测试样本最后时提取的
色调均值。

表 ２　系统变量主因子分析结果

Ｔａｂ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｆａｃｔｏｒｓａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｙｓｔｅｍｉｎｄｅｘ

主因子
特征值 提取的特征变量方差载荷

方差／％ 方差累积值／％ 方差／％ 方差累积值／％

Ｈμ ６０１７ ６０１７ ６０１７ ５９２５

Ｇ／Ｇ０２ ２４４５ ８４６２ ２４４５ ８４６２

Ｇ／Ｇ０５ ４６２ ８９２４

Ｓμ ３３１ ９１５５

Ｇ／Ｇ０８ ３１３ ９４６８

ｍ ２３２ ９７００

Ｉμ １９３ ９８９３

Ｅ １０７ １００００

　　Ｎ＝｛０７０８～１３０２｝，其中 Ｎ１ ＝０７０８，Ｎ２ ＝
１３０２，０７０８为鸡蛋最新鲜时提取的电子鼻 ２号传
感器响应阻值之比（第 １组 １５个蛋的数据），１３０２
是完全鸡蛋散黄时提取的电子鼻２号传感器响应阻
值之比（第７组１５个蛋的数据）。
４２　基于 Ｄ Ｓ分析的特征融合判定器设计

Ｄ Ｓ证据理论具有较强的处理不确定信息的
能力，它广泛用于多传感器系统的目标识别和跟踪

４２１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１１年



领域
［２０］
。用 Ｄ Ｓ证据理论进行目标预测识别时，

基本可信度的分配需要综合有关领域专家的知识和

经验，这在实际应用中是很难实现的。本文在提出

Ｄ Ｓ证据基本规则的基础上，采用 ＢＰ神经网络来
处理证据理论的基本可信度分配问题，通过对神经

网络的训练，起到领域专家的作用，利用其泛化能

力，可以得到证据对各个待识目标的基本可信度分

配，然后再利用 Ｄ Ｓ证据理论方法进行融合，得到
最终的识别结果。

４３　鸡蛋 Ｄ Ｓ证据理论设计
结合考虑４１节中确定的变换阈值区间设计证

据理论规则如下（在决策判断时必须同时满足以下

４条规则）：目标类鸡蛋新鲜度应具有最大的可信
度；目标类鸡蛋新鲜度的可信度值与其他类别可信

度值的差须大于阈值 Ｍ２；不确定性区间长度须小于
阈值 Ｎ１；目标类鸡蛋新鲜度的可信度值经变换得到
检测值后须处在不确定性区间长度 Ｍ和 Ｎ的范围
内。

４４　新鲜度的基本可信度分配方法确定
在鸡蛋 Ｄ Ｓ证据理论的约束下考虑新鲜度检

测的基本可信度分配方法的确定问题。在本融合体

系的２个传感器中，存在１个有待识别的目标（鸡蛋
的哈夫单位）。

图 ４　训练变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｉｎｉｎｇｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓ
（ａ）机器视觉　（ｂ）电子鼻

　

在很多情况下，神经网络的输入量无法直接获

得，常需要用信号处理与特征提取技术从原始数据

中提取能反映其特征的若干特征参数作为网络的输

入
［２１］
。因此，把 ２个传感器的测量数据经过相应的

信号处理后提取出 ２个特征向量，则 ＢＰ网络的结
构为二输入一输出，并且 ＢＰ网络的神经元采用
Ｓｉｇｍｏｉｄ转移函数，这样可以将网络输出限定到［０，１］
区间内。通过提供足够多的样本模式供 ＢＰ网络进
行学习训练，便能完成由二维输入空间到三维输出

空间的非线性映射。２个传感器每测量一次经过相
应的处理便可得到 ２个特征向量，把这 ２个特征向
量作为输入，经过 ＢＰ网络的运算后便能得到 ２个
在［０，１］区间上的数值矩阵。最后把这 ３个数值矩

阵经过归一化处理，分别作为这 ２个待识目标的基
本可信度分配（ｂａｓｉｃｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ，简称
ＢＰＡ）。其中 ＢＰ网络训练部分由 ＭａｔｌａｂＲ２００８Ａ中
的 ｔｒａｉｎ函数完成，Ｍａｔｌａｂ程序语句为：［ｎｅｔ，ｔｒ］＝
ｔｒａｉｎ（ｎｅｔ，Ｐ，ｔ）。

５　融合模型构建、验证与结果分析

为了说明神经网络与 Ｄ Ｓ证据理论联合应用
的有效性，根据２３节对鸡蛋新鲜度的分级，设 １为
优质蛋，２为中等蛋，３为次劣蛋，４为散黄蛋，目标
识别框架为 Ｗ＝｛１、２、３，４｝。系统使用机器视觉分
析仪（ＣＶＡ）和电子鼻分析仪（ＥＮＡ）两种传感器。
５１　融合模型构建

利用２个神经网络分别来对机器视觉分析仪和
电子鼻分析仪两种传感器的探测结果进行基本可信

度的分配，网络模型均采用 ＢＰ网络，该网络具有较
好的泛化能力。首先利用数据库中比较有代表性的

样本数据对２个 ＢＰ神经网络进行训练。其训练情
况如图 ４所示，图中 １个迭代周期为 １００代。当网
络训练达到４９１和４９７步时，训练停止，网络训练精
度分别为０００００８８和 ０００００７９，均小于事先设定
的００００１，达到目标误差。

再将模型构建组中任意一组 ＣＶＡ和 ＥＮＡ数据
输入到网络，在输出端得到基本可信度分配，如表 ３
所示。Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３和 Ｐ４分别表示样本可能为优质蛋、
中等蛋、次劣蛋以及散黄蛋的概率。而 Ｕ表示模拟
系统原因的不确定的概率（在现实生活中可以看作

是用单一方法无法确定新鲜度的鸡蛋个案，可能由

于单纯回归模型的识别盲区造成）。按 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组
合规则对 ＣＶＡ和 ＥＮＡ组合得到融合传感器关于目
标识别的概率赋值，组合情况如表 ４所示。表中
表示空集，设证据传感器 ＣＶＡ和传感器 ＥＮＡ这两
批证据的不一致因子为 Ｋ，融合后的基本概率赋值
为 ＺＣＶＡ．ＥＮＡ，由表 ４得不一致因子 Ｋ＝００２７＋
００３２＋００３０＋００７５＋００５５＋００５２＋００９７＋
００６１＋００６８＋００４８＋００２９＋００３５＝０６０９。于
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是可得传感器 ＣＶＡ和传感器 ＥＮＡ证据融合后对优
质蛋 Ｐ１基本概率赋值 Ｐ１＝ＺＣＶＡ．ＥＮＡ（Ｐ１）＝１－Ｋ＝
０３９１。同理可得 Ｐ２ ＝０２８１，Ｐ３ ＝０１９４，Ｐ４＝
０１３０，Ｕ＝０００４。

由以上结果可以看出，不确定性的基本概率赋

值 Ｕ下降到００１以内计算结果表明，最终的决策
结果是 Ｐ１，即目标是优级鸡蛋（ＺＣＶＡ．ＥＮＡ（Ｐ１）最大）。

表 ３　基本可信度分配

Ｔａｂ．３　Ｂａｓｉｃｃｒｅｄｉｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

传感器

概率赋值

Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４ Ｕ

ＣＶＡ ０３１３ ０１９２ ０２２７ ０２１７ ００５１

ＥＮＡ ０１３９ ０２４１ ０３１５ ０１５３ ０１５２

表 ４　目标识别的概率赋值组合

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔｓｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ

ＥＮＡ
ＣＶＡ

Ｐ１（０３１３） Ｐ２（０１９２） Ｐ３（０２２７） Ｐ４（０２１７） Ｕ（００５１）

Ｐ１（０１３９） Ｐ１（００４４） （００２７） （００３２） （００３０） Ｐ１（０００７）

Ｐ２（０２４１） （００７５） Ｐ２（００４６） （００５５） （００５２） Ｐ２（００１２）

Ｐ３（０３１５） （００９７） （００６１） Ｐ３（００７２） （００６８） Ｐ３（００１６）

Ｐ４（０１５３） （００４８） （００２９） （００３５） Ｐ４（００３３） Ｐ４（００７８）

Ｕ（０１５２） Ｐ１（００４８） Ｐ２（００２９） Ｐ３（００３５） Ｐ４（００３３） Ｕ（００７８）

５２　模型验证与结果分析
使用６０个同批次的鸡蛋对新鲜度进行预测并

与用单一机器视觉
［１９］
以及电子鼻检测方法

［１８］
进行

比较，预测结果与实际测定结果如图５和表５所示。
图５和表 ５表明：融合模型对鸡蛋新鲜度的预

测效果（预测平均值最大）和稳定程度（预测值的标

准差最小）都明显高于单一的机器视觉预测模型和

单一的电子鼻预测模型。其中经过 Ｄ Ｓ判据优化
的双传感器融合预测模型预测鸡蛋新鲜度准确率平

　　

图 ５　融合和单一模型对鸡蛋新鲜度的预测效果比较

Ｆｉｇ．５　Ｆｏｒｅｃａｓｔｒｅｓｕｌｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｓｅｎｓｏｒ

ｍｏｄｅｌａｎｄｓｅｎｓｏｒｆｕｓｉｏｎｍｏｄｅｌ
　

表 ５　预测效果分析

Ｔａｂ．５　Ｆｏｒｅｃａｓｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｕｍｍａｒｙ

预测方法 样本数
准确率／％

级差 最小值 最大值 平均值 标准差

电子鼻预测 ６０ ２８ ６３ ９１ ６１０ ６７０

机器视觉预测 ６０ ６０ ３２ ９２ ７８０ １１４０

Ｄ Ｓ融合电子鼻和机器视觉预测（ＢＰ网络） ６０ １３ ８６ ９９ ９２６ ３００

均值达到９２６％。

６　结论

（１）通过 Ｄ Ｓ证据理论和 ＢＰ神经网络将电
子鼻和机器视觉两种传感器在特征层进行融合，构

建了鸡蛋新鲜度的融合模型。

（２）通过主因子分析筛选出两种对检测新鲜度
贡献率最高的特征变量 Ｈ均值和电子鼻响应阻值
之比 Ｇ／Ｇ０２，并给出了其对应于新鲜度的特征阈值
区间 Ｍ、Ｎ。构造了基于 Ｍ和 Ｎ的 Ｄ Ｓ判据规则。
探讨了一种可以弥补 Ｄ Ｓ证据在信息融合过程中

不足的改进方法。

（３）充分发挥神经网络的自适应能力和 Ｄ Ｓ
理论进行不精确推理的能力，提高了鸡蛋新鲜度的

识别率和可靠性。结果表明通过融合优化，不确定

性的基本概率赋值下降到００１以内，较好地解决了
单一检测方法检测模型存在识别空白区间或稳定性

差的问题。

（４）经过 Ｄ Ｓ融合的双传感器融合 ＢＰ模型
在判别效果和稳定性方面都有较大提高，判别鸡蛋

新鲜度准确率平均值达到９２６％。
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