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摘要：开发了一套基于动态称量和图像处理的鸡蛋在线检测系统。通过应变片式传感器动态检测质量，用图像处

理检测鸡蛋长短轴。对 １１７个鸡蛋进行在线验证，建立了鸡蛋长短轴检测模型，实现了鸡蛋质量和长短轴的在线

检测，并对通过不同方法所得到的鸡蛋长短轴及鸡蛋质量进行了对比。结果表明，在线系统检测鸡蛋质量误差小

于 ±１ｇ，短轴误差范围 －０５～０７ｍｍ，长轴误差范围 ±０６ｍｍ，鸡蛋检测速率为 ４枚／ｓ，满足在线检测的要求，证

明在线系统具有较强的合理性及鲁棒性。
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　　引言

中国是禽蛋的生产和消费大国，近几年，全国的

禽蛋年产量均在２５００万 ｔ以上，占当年世界总产量
的４２％以上［１］

。鸡蛋质量、蛋形指数（蛋形指数为

鸡蛋长短轴之比）、色泽、表面污渍和裂纹等是衡量

其品质的重要指标。国内外学者利用图像处理等方

法对禽蛋质量、色泽、蛋形指数、裂纹和双黄蛋等进

行分级
［２－１５］

，但均为静态实验所得，图像法预测禽

蛋质量时不仅与长、短轴的检测精度相关，还受禽蛋

密度影响，禽蛋质量最大预测误差为 ±３ｇ，分级准
确率难以满足市场需求。蛋壳耐压强度与蛋形指数

相关，故分级拨杆拨蛋力与蛋形指数、禽蛋质量密切

相关。

本文开发一套用于检测鸡蛋质量和长短轴的在

线检测系统，计算机对获取的 ２个鸡蛋参数综合并
与国家分级标准

［１６］
对比后判定鸡蛋等级，反馈给分

级装置对鸡蛋进行在线分级，并对不同获取方法得

到的质量、长短轴参数进行比较。

１　鸡蛋质量及长短轴在线检测系统设计

鸡蛋质量及长短轴在线检测系统（图１）由支撑
部件、传送部件、称量模块、图像采集装置、红外触发

装置和处理软件组成。系统通过采集图像数据，获

取鸡蛋表面尺寸信息；通过采集应变片式传感器

（ＸＬ １Ｂ型，量程 ３００ｇ）信号，实现鸡蛋质量动态

检测。

图 １　鸡蛋质量及长短轴在线检测系统

Ｆｉｇ．１　Ｏｎｌｉｎｅｓｙｓｔｅｍｆｏｒｅｇｇｍａｓｓａｎｄｍａｊｏｒｍｉｎｏｒａｘｉｓ
１．机架　２．鸡蛋　３．橡胶辊　４．光箱　５．相机　６．支撑滑道　

７．应变片式传感器　８．称量滑道　９．Ｙ型辊子
　

图像检测及动态称量单元采取不同的支撑方

式。图像检测单元支撑部件由一排橡胶辊组成，并

对辊子的形状、硬度（５５Ａ）和表面粗糙度进行了专
门设计，以保证鸡蛋在输送过程中受辊子摩擦而自

转，同时尽量保持长轴在水平状态；动态称量单元采

用 Ｙ型辊支撑，便于安装动态称量传感器。支撑部
件安装在封闭链条上，链条由调速电动机驱动，生产

线鸡蛋检测速度为４枚／ｓ，辊子间距为５０８ｍｍ。
图 像 检 测 单 元 由 光 源 箱、Ｌｕｍｅｎｅｒａ相 机

（ＬＵ０７５Ｃ型，加拿大）、高频灯、红外触发（频率
３８ｋＨｚ）组成。采用一次拍摄多枚鸡蛋的方式。系



统初始自动计数值 Ｓ＝１，当无鸡蛋通过时，发生器
发出的红外信号被接收器接收，输出低电平；当有鸡

蛋通过时，红外线第１次被遮挡，接收器输出高电平
可触发相机拍摄。系统软件对拍摄的图像进行处

理，并记录视野中鸡蛋个数，更新 Ｓ。随着输送线向
前运动，红外接收器开始计数，当脉冲数为 Ｓ时，进
入下次拍摄循环，这样可避免多拍或漏拍现象的发

生。考虑到生产线的速度、图像质量等因素，相机高

度调整为每幅图像采集３个蛋位（Ｓ≤３）。
鸡蛋动态称量的信号调理电路采用二级放大结

合低通滤波以增加信号强度并抑制噪声。为节省硬

件资源，信号采集方式采用阈值触发。利用采集卡

（ＵＳＢ １２０８ＦＳ型，美国）对信号采样，采样频率为
１０ｋＨｚ，采样点数为 ２０００。整个检测系统流程如
图２所示。

图 ２　鸡蛋质量及长短轴在线检测系统流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｏｎｌｉｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒ

ｅｇｇｍａｓｓａｎｄｍａｊｏｒｍｉｎｏｒａｘｉｓ
　

计算机获取鸡蛋质量、长短轴等参数后，按照

国家标准即可实现等级判定，再将结果反馈给执行

装置，将鸡蛋分为 ＸＬ级（单枚鸡蛋质量大于 ６８ｇ）、
Ｌ级（单枚鸡蛋质量５８～６８ｇ）、Ｍ级（单枚鸡蛋质量
４８～５８ｇ）、Ｓ级（单枚鸡蛋质量小于等于 ４８ｇ）以实
现在线分级。分级流程图如图３所示。

２　鸡蛋特征信号处理

２１　鸡蛋形态特征提取
相机参数设置：帧率６０帧／ｓ，曝光时间７ｍｓ，物

距４５０ｍｍ，焦距 ８ｍｍ，图像大小 ６４０像素 ×４８０像
素，保证图像无拖尾现象。单幅图像（含 ３枚鸡蛋
时）图像采集和处理总耗时为６８０ｍｓ，满足４枚／ｓ的设
计要求。图４ａ、４ｂ为连续拍摄的前、后两幅图像。

图 ３　分级系统流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
　

确定光照和相机位置后，设置图像的感兴趣区

域 ＲＯＩ（图 ４ｃ），目的是将与鸡蛋无关的区域去除，

图 ４　鸡蛋图像处理过程示意图

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｍａｇｅｓｆｏｒｅｇｇｓ
（ａ）原始图像 Ａ　（ｂ）原始图像 Ｂ　（ｃ）ＲＯＩ区域

（ｄ）Ｒ Ｂ图像　（ｅ）面积阈值法提取鸡蛋　（ｆ）特征提取

减少图像处理时间。根据图像中鸡蛋颜色特点，利

用 Ｒ Ｂ色差法（图４ｄ）对 Ｒ Ｂ图像进行自适应图
像阈值分割，可以得到极佳的分割效果。鸡蛋上的

污渍、斑点及表面反光会导致鸡蛋区域内部产生空

洞，影响特征提取，采用图像形态学闭运算能较好地

填补空洞。图像中存在的其他非目标小区域可采用

面积阈值方法直接去除（图４ｅ）。对每个连通域进行
处理后，计算鸡蛋区域外接矩形，通过外接矩形长、宽

可得到鸡蛋长轴和短轴，并计算蛋形指数（图４ｆ）。
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２２　称量信号特征选取
动态称量流程为：鸡蛋随 Ｙ型辊子前进并被支

撑滑道架起，当鸡蛋到达称量滑道时，应变片式传感

器输出的信号经调理电路处理后产生大于 １９Ｖ的
电信号，采集卡开始采集数据。图 ５为鸡蛋称量波
形分析图。从图 ５ａ、５ｃ可知，由于环境、振动等干
扰，信号含较多高频噪声。通过快速傅里叶变换

（ＦＦＴ）将信号从时域转换到频域，可以在频域中搜

图 ５　鸡蛋称量波形分析图

Ｆｉｇ．５　Ｗａｖｅｆｏｒｍａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｆｏｒｅｇｇｓｗｅｉｇｈｉｎｇ
（ａ）空载时域图　（ｂ）空载频域图　（ｃ）鸡蛋通过的时域图　（ｄ）鸡蛋通过的频域图

（ｅ）图５ｂ虚线左端放大图　（ｆ）图５ｄ虚线左端放大图　（ｇ）低通滤波频域图　（ｈ）滤波后时域图
　

索出鸡蛋通过滑道时信号主要频率的变化。

通过大量的动态称量实验，对比空载和鸡蛋

通过称量滑道时的频域图（图 ５ｂ、５ｄ），特别是虚
线左端低频部分，发现空载时频域图（图 ５ｅ）与鸡
蛋通过称量滑道时频域图（图 ５ｆ）在小于 ２０Ｈｚ部
分差异较大，因此该区域有用信号较多，采用 ５阶

巴特沃斯低通滤波（图 ５ｇ）截止高频分量，由图 ５ｈ
可见经滤波后的时域图消除了高频噪声。鸡蛋上

称量滑道时对滑道形成一个冲击，但受阻尼作用

会不断衰减，在 １５００点后冲击产生的震荡逐渐消
失，故选取１６００～２０００点信号的均值作为鸡蛋质
量特征信号。

３　鸡蛋质量及鸡蛋长短轴的检测实验

３１　鸡蛋质量、长短轴检测方法及预实验
鸡蛋质量可以采用动态称量或者通过鸡蛋体积

线性回归
［１７］
得到。体积线性回归法得到的回归系

数是鸡蛋的密度均值。

鸡蛋的长轴可以通过图像特征提取直接获得或

者利用质量、密度、短轴计算得到。在生产线上，运

６０２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



动中的鸡蛋很难做到长轴与水平面呈平行状态，支

撑辊的设计决定了图像长轴尺寸与鸡蛋实际长轴的

误差，故需对获取鸡蛋质量和长轴的方法进行对比

分析，同时验证支撑辊的设计效果。

实验材料为江苏大学凯源超市当日新鲜洋鸡蛋

共２１９枚，其中１１７枚用于生产线检测，其余 １０２枚
用于密度检测。对所有鸡蛋进行清洗除去表面污

物，快速风干后编号。采用盐水法悬浮测量鸡蛋密

度，同批次 １０２枚鸡蛋的密度分布遵从正态分布
（图６），同批次鸡蛋其密度有个体差异。密度分布
范围为１０７１ ～１０８７ｇ／ｃｍ３。随着储藏时间的延
长，鸡蛋水分流失，密度会不断降低。

图 ６　鸡蛋密度直方图

Ｆｉｇ．６　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｅｇｇｓｄｅｎｓｉｔｙ
　
３２　鸡蛋质量检测方法对比

采用动态称量得到的误差范围如图７所示。鸡
蛋动态称量实验误差为 ±１ｇ。

图 ７　鸡蛋质量误差分布图

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｅｇｇｗｅｉｇｈｔｅｒｒｏｒ
　

文献［１７］中利用标准椭球体体积估算禽蛋的
体积，长轴、短轴预测采用图像回归法。标准椭球体

体积公式为

Ｖ＝πＬＢ２／６ （１）

式中　Ｖ———鸡蛋体积　　Ｌ———鸡蛋长轴
Ｂ———鸡蛋短轴

得到鸡蛋质量回归模型为

ｍ＝１０７Ｖ （２）
用回归模型对鸡蛋质量进行预测，得到鸡蛋质

量与鸡蛋实际质量误差为 －１１～１９ｇ，其密度为
１０７ｇ／ｃｍ３，与本文实验得到的密度范围相近。但

同一批次鸡蛋密度分布遵从正态分布，用固定密度

计算质量会与实际质量存在误差，因此其误差大于

动态称量的误差，且随着储藏时间延长，鸡蛋质量误

差会进一步增大。

３３　鸡蛋长轴检测方法对比

采用图像获取外接矩形长、宽分别建立长轴、短

轴模型并修正，得到长轴误差范围为 ±０６ｍｍ。短
轴误差范围为 －０５～０７ｍｍ，其分布如图 ８所示。
统计数据中发现鸡蛋实际短轴与图像提取的短轴存

在一定的角度偏差（０°～３°）是导致短轴回归误差
的直接原因。

图 ８　鸡蛋长轴及短轴散点图

Ｆｉｇ．８　Ｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｅｇｇｌｏｎｇａｘｉｓａｎｄｓｈｏｒｔａｘｉｓ
　

而采用动态称量所得的质量、排水法所测密度

和图像法所得短轴计算方法得到的长轴与真实长轴

偏差结果如图 ９所示。鸡蛋长轴误差范围为
±２ｍｍ。

图 ９　鸡蛋长轴误差分布图

Ｆｉｇ．９　Ｅｇｇｌｏｎｇａｘｉｓｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ
　

由此可见，如果设计了合适的支撑辊，保证了鸡

蛋与水平面的平行度，那么采用图像法获取的长轴

精度比采用其他参数推算出长轴的方法精度高。由

于鸡蛋质量、短轴、密度参数的检测过程中必然存在

检测误差，利用其计算长轴参数，误差将累积，导致

误差进一步加大。

３４　鸡蛋分级系统判别结果

鸡蛋通过在线检测系统检测并分级后结果如

表１所示。
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表 １　鸡蛋分级系统判别结果

Ｔａｂ．１　Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｇｇｇｒａｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

分级标准
鸡蛋等级

ＸＬ级 Ｌ级 Ｍ级 Ｓ级

实际个数 １ ５０ ６５ １

正确分级数 １ ５０ ６１ １

错误分级数 ０ ０ ４ ０

正确判别率／％ １００ １００ ９３８４ １００

４　结论

（１）设计了一套满足生产线要求的基于动态称
量和图像融合的鸡蛋长短轴检测系统，检测速度可

达４枚／ｓ，动态称量检测鸡蛋质量误差范围 ±１ｇ，图
像检测短轴长度的误差范围 －０５～０７ｍｍ，长轴
误差范围 ±０６ｍｍ。长轴与短轴的比值可以求出

鸡蛋的蛋形指数。计算机对鸡蛋质量和长短轴参数

综合后确定了鸡蛋分级拨杆最小拨蛋力度，再反馈

到分级执行装置，实现鸡蛋在线检测分级。

（２）对比了图像法和长轴估算法 ２种检测长轴
的方法。结果显示，利用专用支撑辊支撑鸡蛋，采用

图像法直接获取长轴参数的精度高。

（３）对比了动态称量和通过体积估算质量 ２种
方法，结果显示动态称量精度更高，原因是鸡蛋密度

有个体差异，同时随着新鲜度变化密度会下降，而鸡

蛋体积几乎不变。

（４）通过在线检测系统对鸡蛋分级后统计鸡蛋
ＸＬ级正确判别率为 １００％，Ｌ级正确判别率为
１００％，Ｍ级正确判别率为９３８４％，Ｓ级正确判别率
为１００％。
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