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　　【摘要】　鸡蛋体积与表面积传统手工检测方法速度慢、效率低，不能满足实际生产的需求。利用机器视觉技

术，假设理想鸡蛋图像关于纵径对称，提出像素体积和 Ｖｐ与像素表面积和 Ｓｐ，给出在数字图像中的计算方法；最后

建立了鸡蛋体积 Ｖ、表面积 Ｓ与 Ｖｐ、Ｓｐ之间的关系模型。试验验证表明：鸡蛋体积预测模型相关系数为 ０９６５，实测

误差 ±１ｃｍ３内准确率达 ９２％；鸡蛋表面积预测模型相关系数为 ０９７１，实测误差 ±１ｃｍ２内准确率达 ８８％。
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　　引言

鸡蛋体积与表面积等几何特征参数在蛋品加工

业和生物学研究上有重要的意义，已广泛用于不同

年龄蛋鸡的数量分布及生态形态学的研究中
［１］
，可

以预测幼仔出生质量
［２］
、孵化率

［３］
、蛋壳表面特

性
［４］
及蛋内部品质参数

［５］
等。精确测量鸡蛋体积

可利用排水法
［６］
，但目标测完后需风干，速度慢，效

率低；而表面积几乎不能直接测量。因此，国内外学

者主要利用纵横径来建立鸡蛋体积与表面积的预测

模型
［７～１２］

。此类方法主要存在以下不足：因变量与

自变量的预测模型通常是非线性的，它们之间的关

系不能从几何意义上给出满意的解释；检测时主要

利用手工检测出纵、横径，再把参数代入回归方程，



速度慢，效率低。文献［１３］提出了基于机器视觉的
新方法，但算法假设存在一定的缺陷。本文利用视

觉技术，捕获鸡蛋图像，计算出像素体积和与像素表

面积和，然后分别建立体积与像素体积和、表面积与

像素表面积和之间的线性预测模型。

１　材料与方法

１１　试验材料
试验材料为北京市农林科学院养殖场提供的

７０周龄蛋鸡所产的新鲜鸡蛋 １５０枚。从鸡蛋试验
样本中随机抽取５０枚用于试验建模，另１００枚用于
检验模型预测准确性。清洗除去表面污物、快速风

干后分别对鸡蛋进行顺序编号。

１２　试验装置
如图 １所示，试验装置由光源（ＤＰＳ ２４Ｗ３０

４Ｔ）、光室（透光孔为 ＝３５ｍｍ，镜头与透光孔距离
为３５５ｍｍ）、ＣＣＤ摄像头（ＳＲＣ ５００ＨＰ）、光缆、图
像采集卡（ＤＨ ＶＲＴ ＣＧ２００）、计算机等组成。

图 １　试验装置

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
１．光室　２．光源　３．鸡蛋　４．摄像头　５．光缆　６．图像采集卡

７．计算机
　
１３　试验方法
１３１　试验步骤

具体步骤为：①将鸡蛋置于透光孔上，确保鸡蛋
与透光孔间无缝隙，避免光直接从缝隙进入光室。

②将光室中鸡蛋图像采集到计算机中。③由试验程
序对所采集的图像进行处理，检测出鸡蛋图像的边

界，用下文的算法计算出像素体积和 Ｖｐ（单位：ｐｉｘ
３
；

ｐｉｘ表示像素）与像素表面积和 Ｓｐ（单位：ｐｉｘ
２
）。

④用排水法测出鸡蛋的真实体积 Ｖ（单位：ｃｍ３）。
⑤打破鸡蛋，取出内容物，用排水法测出鸡蛋壳的总
体积，利用螺旋测微仪测出蛋壳厚度，由体积等于表

面积乘以厚度的近似关系，计算出蛋壳近似真实的

表面积 Ｓ（单位：ｃｍ２）。⑥建立鸡蛋体积、表面积的
预测模型。

１３２　特征参数算法
假设理想鸡蛋是关于纵径的旋转体。图２是理

想鸡蛋轮廓，图中 Ｌ是纵径，且为竖直方向，Ａ是顶

点，直线 ＭＮ、ＥＦ与纵径垂直，与轮廓的左交点为
Ｍ、Ｅ，右交点为 Ｎ、Ｆ，ＭＮ与 ＥＦ之间的距离为 Δｈ。
ｄ１＝｜ＥＦ｜、ｄ２＝｜ＭＮ｜。

图 ２　鸡蛋假设模型

Ｆｉｇ．２　Ｓｕｐｐｏｓｅｄｍｏｄｕｌｅｆｏｒｅｇｇｇｅｏｍｅｔｒｙ
　
当 Δｈ逐渐变得很小时，由 ＥＦ、ＭＮ所围部分可

近似看成圆台，如图３所示。

图 ３　ＥＦ、ＭＮ所截圆台

Ｆｉｇ．３　ＣｏｎｅｆｒｕｓｔｕｍｆｏｒｍｅｄｂｙＥＦａｎｄＭＮ
　
可见 ＥＦ、ＭＮ所截理想鸡蛋部分的体积、表面

积可认为与上述圆台的体积 ΔＶ与侧面积 ΔＳ有很
大的相关性。由公式可计算圆台的体积与侧面积

ΔＶ＝１／１２π（ｄ２１＋ｄ
２
２＋ｄ１ｄ２）Δｈ＝Ｖ（ｈ）Δｈ（１）

ΔＳ＝１／２π（ｄ１＋ｄ２）Δｌ＝Ｓ（ｈ）Δｌ （２）
因此，从微积分的角度看，理想鸡蛋的像素体积

可看作一系列圆台体积在纵径方向的积分

Ｖ＝∫ＬＶ（ｈ）ｄｈ （３）

理想鸡蛋的像素表面积可近似看作一系列圆台

侧面积在纵径方向的积分

Ｓ＝∫ＬＳ（ｈ）ｄｌ （４）

考虑图像数据是离散的，且当纵径竖直时 Δｈ
最小值为 １个像素值，即 ＥＦ、ＭＮ之间为相邻两行
图像。因此，当 Δｈ＝１时，定义像素体积和为

Ｖｐ＝∑
Ｌ

ｈ＝１
Ｖ（ｈ）Δｈ＝∑

Ｌ

ｈ＝１
Ｖ（ｈ） （５）

其中 Ｖ（ｈ）＝∏ （ｄ２１＋ｄ
２
２＋ｄ１ｄ２）／１２

式中　Ｌ———图像纵径的长度，ｐｉｘ
ｄ１———离纵径端点 Ａ距离为 ｈ处截图像长

度，ｐｉｘ
ｄ２———距离为 ｈ＋１处的截长度，ｐｉｘ

Ｖｐ的单位为立方单位像素，ｐｉｘ
３
，ｄ１、ｄ２取值与ｈ有关。

定义像素表面积和为

Ｓｐ＝∑
Ｌ

ｈ＝０
Ｓ（ｈ）Δｌ （６）
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ｄ１、ｄ２意义同上，其中，Ｓ（ｈ）＝π（ｄ１＋ｄ２）／２，Ｓｐ
的单位是平方单位像素，ｐｉｘ２。Δｌ计算可由两点的
距离公式得到，设点 Ｅ在图像坐标系中的坐标为
（ｘ１，ｙ１），点 Ｍ为（ｘ２，ｙ２），则

Δｌ＝ （ｘ２－ｘ１）
２＋（ｙ１－ｙ２）槡

２
（７）

若鸡蛋的纵径不是竖直时，Δｈ≠１，这时体积公
式形式上会发生很大的变化。如图４所示。

图 ４　鸡蛋随机放置图像

Ｆｉｇ．４　Ｅｇｇｉｍａｇｅｃａｐｔｕｒｅｄａｔｒａｎｄｏｍｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
　

如图 ４可知，此时 Δｈ不再是 １，而等于｜ＥＧ｜。
当 Δｈ′＝１时（由图像采样量化造成），Ｅ、Ｍ为相邻
两行的边缘点，两点之间的弧线可近似看成直线，则

两点在纵径方向的距离

Δｈ＝
｜ＥＭ｜２－｜ＭＧ｜槡

２
（８）

｜ＥＭ｜计算方法参照 Δｌ，｜ＭＧ｜＝｜ｄ１－ｄ２｜／２，
这样体积公式就变为

Ｖｐ＝∑
Ｌ

ｉ＝０
Ｖ（ｈ）Δｈ （９）

当鸡蛋纵径竖直时，此时

｜ＥＭ｜２＝Δｌ２＝（ｙ１－ｙ２）
２＋（ｘ１－ｘ２）

２
（１０）

｜ＭＧ｜２＝｜ｄ１－ｄ２｜
２／４＝（ｘ１－ｘ２）

２
（１１）

Δｈ＝
｜ＥＭ｜２－｜ＭＧ｜槡

２
＝

（ｙ１－ｙ２）
２＋（ｘ１－ｘ２）

２－（ｘ１－ｘ２）槡
２＝

（ｙ１－ｙ２）槡
２＝｜ｙ１－ｙ２｜ （１２）

因为 Ｅ、Ｍ相邻，因此 Δｈ＝｜ｙ１－ｙ２｜＝１，即竖直
情况可看作上述公式的特殊情况。特征参数提取的

总体流程如图５所示。
体积、表面积提取的关键步骤是：①检测边缘点

并顺序保存，由此检测出鸡蛋的纵径
［１４］
。②以纵径

为分界线，对顺序保存的边缘点进行重新保存。以

图４为例，即要求把左边的边缘点以 Ａ点为起点，按
逆时针顺序保存至 Ｂ点。③以 Ａ点为起点，依次每
次取相邻两点，如图中 Ｅ、Ｍ两点，作两点到纵径的
垂线，分别交另半边缘于点 Ｆ、Ｎ。计算 ＥＦ、ＭＮ长
度及 ＥＭ的距离。④根据算法计算相关特征参数。

图 ５　特征参数提流程

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｏｆｇｅｔｔａｒｇｅｔｐａｒａｍｅｔｅｒ
　
在上述 ４个步骤中，难点是第②步与第③步。

其中第②步的保存方法是：首先，根据纵径端点 Ａ
（ｘ１，ｙ１）、Ｂ（ｘ２，ｙ２）的坐标，写出纵径在图像坐标系
中的参数方程：ｙ＝ｋｘ＋ｂ，式中，ｋ＝（ｙ１－ｙ２）／（ｘ１－
ｘ２），ｂ＝ｙ１－ｋｘ１；其次，令函数ｆ（ｘ，ｙ）＝ｙ－ｋｘ－ｂ，把
所有的边缘点代入此函数进行运算，符号相同的在

纵径的同一侧，这样就可把边缘点按纵径为界进行

划分；最后把记录下来的边缘点重新进行排列存储。

排列的方法依据离端点 Ａ距离的远近，这样可得到
所需的边缘点。

第③步的方法是：首先，计算出纵径的方程 ｙ＝
ｋｘ＋ｂ，其斜率为 ｋ；其次，设 Ｅ点坐标为（ｘ′１，ｙ′１），经
过 Ｅ点与纵径垂直交边缘另一点为 Ｆ，则 ＥＦ的方
程为：ｙ－ｙ′１ ＝ｋ′（ｘ－ｘ′１），ｋ′＝－１／ｋ；最后令函数
ｆ（ｘ，ｙ）＝ｙ－ｙ′１－ｋ′（ｘ－ｘ′１），在除 Ｅ点的其他边缘
点寻找另一点，使得 ｆ（ｘ，ｙ）＝０，那么此点即为 Ｆ点。
又因为方程是理论方程，而坐标是离散的，因此，可

能找不到此点，这里需要进一步处理。处理的依据

是，端点另一端附近的边缘点代入到构造函数中异

号，因此只要找到符号变换的那两点，不妨设这两点

的坐标分别为（ｘ３，ｙ３）、（ｘ４，ｙ４），则满足 ｆ（ｘ３，ｙ３）·
ｆ（ｘ４，ｙ４）＜０，这样 Ｆ点的坐标可用（（ｘ３ ＋ｘ４）／２，
（ｙ３＋ｙ４）／２）来表示。

２　结果与分析

试验数据采集程序用 ＶＣ＋＋６０编写，分析软
件为 ＳＡＳ，建立鸡蛋体积、表面积的像素表示值与其
真实值之间的一元线性回归模型，Ｖｐ、Ｓｐ表示值较
大，在建模前 Ｖｐ除以１００００，Ｓｐ除以１０００。鸡蛋体
积回归模型的表达式为

Ｖ＝０３４７６Ｖｐ＋２２６３９０ （１３）
相关性和显著性结果如表１所示。

表 １　鸡蛋体积模型分析

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｇｇｖｏｌｕｍｅｍｏｄｅｌａｎａｌｙｓｉｓ

回归平方和 误差平方和 相关系数 Ｒ Ｆ值 Ｆ０９６（１，４８）

４８７０６８ ３５９７２ ０９６５ ６４９９３０ ４６７５

　　该回归模型的总平方和为 ４８７０６８，误差平方
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和为３５９７２，相关系数为０９６５，这表明模型具有很
高的相关性。查 Ｆ分布表，可得到 Ｆｐ（ｎ１，ｎ２）＝
Ｆ（１，４８）＝４６７５。计算出 Ｆ值为 ６４９９３０，远大于
Ｆｐ（ｎ１，ｎ２），这表明该回归模型具有极高的显著性。

鸡蛋表面积回归模型的表达式为

Ｓ＝０５８２１Ｓｐ＋４６３５３０ （１４）
相关性和显著性结果如表２所示。

表 ２　鸡蛋表面积模型分析

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｇｇｓｕｒｆａｃｅａｒｅａｍｏｄｅｌａｎａｌｙｓｉｓ

回归平方和 误差平方和 相关系数 Ｒ Ｆ值 Ｆ０９７（１，４８）

２９０３１３ １７６００ ０９７１ ７９１７６３ ５３２０

　　该回归模型的总平方和为 ２９０３１３，误差平方
和为１７６００，模型的相关系数为 ０９７１，这表明模型
具有很高的相关性。查 Ｆ分布表，可得到Ｆｐ（ｎ１，
ｎ２）＝Ｆ（１，４８）＝５３２０。从表 ２可得到，Ｆ值为
７９１７６３，远大于 Ｆｐ（ｎ１，ｎ２），这表明该回归模型具
有较高的显著性。

分析以上图和表中数据可以发现，无论是对鸡

蛋体积、还是表面积的检测，以特征算法所建立的一

元线性回归模型都具有较高的相关性和显著性。利

用上述机器视觉方法对１００枚鸡蛋进行体积和表面
积进行测试，结果如表３和表４所示。

表 ３　鸡蛋体积模型检测结果

Ｔａｂ．３　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｅｇｇｖｏｌｕｍｅｂｙｔｈｅｍｏｄｅｌ

误差范围／ｃｍ３ 累计数／个 准确率／％

±１ ９２ ９２

±２ ９６ ９６

±３ ９９ ９９

其他 １００ １００

表 ４　鸡蛋表面积模型检测结果

Ｔａｂ．４　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｅｇｇｓｕｒｆａｃｅａｒｅａｂｙｔｈｅｍｏｄｅｌ

误差范围／ｃｍ２ 累计数／个 准确率／％

±１ ８８ ８８

±２ ９２ ９２

±３ ９７ ９７

其他 １００ １００

　　因此，采用机器视觉技术，通过像素体积和与像
素表面积和建立的预测模型，无论是从几何意义，还

是效果都是比较理想的。

３　结论

（１）根据鸡蛋体积与表面积在现实中的意义，
针对现行检测手段的不足，提出了利用机器视觉新

方法来预测蛋的几何特征参数，该方法具有检测速

度快，效率高等特点。

（２）结合鸡蛋的实际特征，提出了理想的假设
模型，定义了像素体积和与像素表面积和两个新概

念。

（３）建立了蛋的实际体积与像素体积和、实际
表面积与像素表面积之间的关系模型，从几何学的

角度更好地解释了模型的实际涵义。

（４）若进一步提高模型的精度，可尝试对 ＣＣＤ
进行标定；同时在检测中，尽量保持蛋的纵径成像与

图像的某一坐标方向一致，以提高算法可靠性；此外

也可尝试多元线性回归，进而从理论或试验上证明

该方法的先进性和实用性。

（５）该方法对禽蛋品及其他农产品的几何特征
参数的在线检测提供了新的参考方法，具有一定的

实际应用价值。
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