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摘要：针对人工光照法在生物疫苗毒株（胚蛋）成活性检测中，存在劳动强度大、效率低、准确性差的缺点，提出了

一种仿生胚蛋成活性图像无损检测方法。针对以往研究中胚蛋图像上下灰度不一、胚蛋蛋壳质量不一等因素影响

胚蛋血脉提取的问题，提出了一种基于最小类内指数方差的自适应阈值图像处理方法。通过对去噪后的胚蛋图像

进行图像边缘检测及数学形态学处理，准确构建了成活胚蛋主血脉二值形态，通过计算胚蛋内主血脉二值面积百

分比判定胚蛋成活性。对胚蛋图像进行识别实验，结果表明，该系统识别一枚胚蛋用时 ００９３ｓ，胚蛋活性判定准确

率为 １００％，可满足灭活疫苗、冻干疫苗生产的活性准确率要求。
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　　引言

生物疫苗主要采用“鸡胚法”生产，即将毒种注

入鸡胚中，毒种伴随鸡胚的发育自然繁殖，鸡胚继续

发育３ｄ左右，每枚鸡胚含有 ８～１２ｍＬ的半成品抗
原

［１－２］
。鸡胚孵化培养 ９～１１ｄ后，向鸡胚注射毒
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种（接种），接种后继续孵化 ２～３ｄ后，进行尿囊液
提取（收获）。在流感疫苗接种和收获前，均需要对

鸡胚进行成活性检测，剔除无精蛋、弱胚、死胚蛋，避

免其污染正常胚蛋。国内疫苗毒株的成活性检测采

用光照法，查看鸡胚血脉的粗细、血脉纹路确定鸡胚

的活性。长时间光照检测不仅造成人眼视觉疲劳，

易发生胚蛋的误判，而且劳动强度大、效率低，鸡胚

离开孵化器时间长，影响鸡胚的发育。因此，研制一

种快速有效的鸡胚成活性检测方法，对疫苗制造行

业具有重要意义。

国内学者对胚蛋成活性检测技术进行了大量的

研究
［３－８］

，研究成果加速了我国在胚蛋成活性自动

检测领域的发展。主要检测手段有胚蛋透光度检

测、胚蛋表面温度检测、胚蛋失水率检测等相关特征

信息的自动检测。由于胚蛋的蛋壳质量不一、胚蛋

重量差别较大、孵化温度变化率和环境温湿度变化

的影响，使得批量自动检测胚蛋时，区分度变弱，难

以准确判别胚蛋的活性。中国电子科技集团 ４１所
研发的胚蛋成活性自动检测技术，实现了对孵化１８ｄ
后胚蛋的自动检测。但是该技术不能应用于孵化

１６ｄ以内的胚蛋，针对这一问题，结合胚蛋检测现状
和技术要求，提出一种仿生图像自 动 检 测 方

法
［９－２２］

，用以判别活胚、死胚和无精蛋，以确保胚蛋

活性判断的准确率。

１　胚蛋图像的获取

１１　成像系统
成像系统采用海康威视 ３０万像素 １／４″ＣＭＯＳ

千兆以太网工业相机 ＭＶ ＣＡ００３ ２０ＧＭ／ＧＣ，每个
光源采用功率为 １Ｗ的 ＬＥＤ冷白灯珠 ３颗。为得
到蛋胚的清晰血纹图像，采用内置 ＬＥＤ灯珠的吸盘
将蛋胚吸起后，通过胚蛋气室投光，经胚蛋透光漫反

射，在胚蛋侧面成像。一次吸持１５枚胚蛋，采用１５台
工业相机同时取相，取相速度为 １５幅／（１４ｓ），每
小时采集胚蛋图像约为 ３５０００幅。胚蛋图像采集
装置如图１所示。
１２　光源与投射方式的确定

成相系统是对一行１５个胚蛋同时拍照，胚蛋的
间距较近。由于光源与胚蛋耦合不好，导致漏光现

象，使光源照射到相邻的胚蛋外壳上，产生反射光，

从而将该胚蛋的折射光覆盖掉，取照时容易取到蛋

壳的本色，而不是胚蛋的血管纹理，因此失去判定依

据，造成误判。为此，吸盘采用多层皱褶式硅胶吸

盘，吸盘的盘口形状为倒锥形，在负压的作用下，容

易和胚蛋的外壳耦合。吸盘采用黑色，起到光线的

阻挡作用，避免产生背景光，影响暗室拍照。胚蛋处

图 １　胚蛋图像采集装置简图

Ｆｉｇ．１　Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅｏｆｅｍｂｒｙｏｎｉｃｉｍａｇｅ
１．桁架移动电动机　２．胚蛋传送带　３．胚蛋吸盘　４．ＬＥＤ灯珠

５．工业相机　６．计算机　７．传送带电动机
　

于孵化１０～１１ｄ时，作为疫苗毒株培养毒种，该时
期胚蛋发育的皮肤羽毛原基遍及全身，翼和腿部羽

毛的尖端已微露，尿囊血管已在小端合拢，血管变多

变粗，成树状分布。

胚蛋的大头（有气室端）朝上放置于蛋盘中，由

于蛋盘的影响，注光灯在胚蛋上方和下方进行注光

较方便且效率高。为确定注光方位，进行上下注光

取相比较试验，如图２所示。大头注光成像，图像的
灰度自上而下逐渐增大，胚蛋的血管纹路有 ２／３可
以清晰可辨，能够完成胚蛋的成活性判断。小头注

光成像，图像的灰度自下而上灰度逐渐增大，胚蛋的

血管纹路只有 １／３清晰可辨，不足以作为胚蛋成活
性判定的依据。因此本系统的注光取相，采用胚蛋

大头吸持注光方式。

图 ２　同一枚胚蛋大、小头注光成像图

Ｆｉｇ．２　Ｌｉｇｈｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｓｏｆｅｍｂｒｙｏｅｇｇ’ｓ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｄｓ
　

１３　成像过程
胚蛋大头朝上放置于 １０行 ×１５列的蛋盘中，

由传送带将整盘蛋传送至暗箱中。到达暗箱后，桁

架在电动机的驱动下定位至最后一行胚蛋的正上

方。胚蛋专用吸盘将１５枚胚蛋吸起一定高度，脱离
蛋盘，内置于吸盘的 ＬＥＤ启动，冷白光透过胚蛋的
气室将光投入胚蛋中，由１５个相机一一对应进行取
照，相机通过千兆交换机将胚蛋照片传至计算机，吸

１０３第 １０期　　　　　　　　　　　　　　　黄超 等：疫苗毒株胚蛋成活性检测方法研究



盘下落将胚蛋放下，启动桁架定位至下一行胚蛋的

上方进行取照，完成 １０行胚蛋的取照后，传送带将
蛋盘送出暗室。

１４　相机视野的确定
胚蛋在１０～１１ｄ时，需完成接种前的胚蛋成活

性检测，以及入库前的成活性检测。胚蛋在这个时

期，尿囊血管在胚蛋小头合拢，整个胚蛋除了气室都

布满了血管，且血管变粗、颜色变暗。这个时期给胚

蛋投光成像，上半部分血管纹理清晰，而下半部分由

于胚胎及血管对光线的吸收和阻碍作用，图像变得

灰暗不清。为确保相机取相传输的速度，每个相机

为３０万像素，在 １４ｓ时间内完成 １５幅图像的传
输。图像的大小影响图像的处理和血管纹路的提取

速度，影响胚蛋的成活性判定效率。为了使胚蛋图

像信息能够满足图像识别的要求，又能实现图像的

快速处理和提高血管纹理的提取效率，因此只需按

照图像上半部分血管纹路就能判定胚蛋的活性。调

整相机的视野时，应尽量避免包含暗箱背景和相邻

胚蛋，来提高胚蛋图像的有效信息比。相机视野范

围的调整，不影响图像的大小，对图像传输、处理存

储没有影响。采用无畸变镜头的放大倍数为 ６～
１２，在调整相机视野时，由于相机视野的长宽比，胚蛋
的小端部分图像采集不到，图像的采集如图３所示。

２　基于图像处理的胚蛋成活性判断

２１　胚蛋血脉纹理分割
由于图像在采集过程中受到环境影响，不同批

　　

图 ３　胚蛋图像

Ｆｉｇ．３　Ｅｍｂｒｙｏｎｉｃｉｍａｇｅｓ
　
次所采集的图像会有所差异（图 ３），从而影响毒株
血脉纹理的提取。在兼顾图像采集效率的情况下，

无法完全保证拍摄环境亮度一致，针对这一问题，本

文提出了自适应血脉纹理提取方法。按照图像的明

暗程度进行分类，采用不同图像处理方法对所采集

的图像进行血脉分割和提取。

胚蛋图像亮度对其内部纹理的提取具有很大程

度的影响，且胚蛋区域基本位于图像的中间。首先

将 ＲＧＢ图像转换成 ＨＳＶ图像，然后在 Ｖ分量图像
中提取位于中部的一个 ５０像素 ×５０像素子区域，
并计算此区域的亮度均值，实现依据图像采集质量

进行自动分类。然后设定阈值，来判断图像的亮度，

针对不同亮度的图像，采用不同的血脉提取方法。

２１１　较亮图像的处理
对于质量较高的图像，图像亮度较高，比较容易

将胚蛋从背景中分割出来。经过对胚蛋图像各分量

的研究发现，血脉在 Ｇ分量图像上相对比较明显，
因而在 Ｇ分量图像上进行血脉提取。具体步骤如
图４所示。

（１）对 Ｇ分量图像 Ｇ＝ｆｇ（ｘ，ｙ）采用全局阈值 Ｔ
进行分割，得到二值图像，记为 Ｉｂ１，与自适应阈值得
　　

图 ４　较亮图像的血脉提取过程

Ｆｉｇ．４　Ｂｌｏｏｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｌｉｇｈｔｅｒｉｍａｇｅ

到二值图像进行异或。

ｂ（ｘ，ｙ）＝
０ （ｆｇ（ｘ，ｙ）＜Ｔ）

１ （ｆｇ（ｘ，ｙ）≥Ｔ{ ）
（１）

式中　ｂ（ｘ，ｙ）———图像二值函数
（２）由于所采集图像的亮度差别较大，采用全

局阈值无法直接将血管分离出来，为使分割算法适

应不同亮度图像，采用基于最小类内指数方差的自

适应阈值分割方法进行图像分割。

假设图像Ｉ＝ｆ（ｘ，ｙ）的尺寸为 Ｍ×Ｎ，且具有 Ｌ个
灰度等级，设 Ｊ＝｛０，１，２，…，Ｌ－１｝为灰度级集合，
ｇ（ｘ，ｙ）表示像素点（ｘ，ｙ）处的区域平均灰度。因

此，图像的像素本身灰度 ｆ（ｘ，ｙ）和其邻域均值
ｇ（ｘ，ｙ）联合概率函数为

ｈ（ｍ，ｎ）＝Ｐｒｏｂ（ｆ（ｘ，ｙ）＝ｍ＆ｇ（ｘ，ｙ）＝ｎ）（２）

图像的二维直方图综合了像素的空间关系，便

于更好地呈现像素的分布情况。通过阈值向量

（ｔ，ｓ）对图像进行分割，ｔ为图像像素本身灰度
ｆ（ｘ，ｙ）的阈值，ｓ为其邻域均值 ｇ（ｘ，ｙ）的阈值［６］

。

将图像的二维直方图进行划分，如图５所示。

图５中，分割线 Ｌ１和 Ｌ２平行于主对角线（（０，０）

到（Ｌ－１，Ｌ－１）），直线Ｌ１和 Ｌ２之间区域像素点的灰
度级及其邻域平均灰度差别不大，认为是图像的目
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图 ５　二维直方图的区域划分

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｈｉｓｔｏｇｒａｍ
　
标和背景内点区；Ｌ３、Ｌ４平行于主对角线，Ｌ２与 Ｌ４和
Ｌ１与Ｌ３之间的两区域点的灰度级及其邻域平均灰度
有一定差别，将该区域定义为目标和背景之间过渡

的边界区；Ｌ４右下方及 Ｌ３左上方区域像素的灰度级
与其邻域灰度均值差别很大，认为是图像的噪声点

区。设直线 Ｌ５的方程为
ｇ＝－ｆ＋Ｔ （３）

令 Ｌ５的右上方为目标 Ｏ，Ｌ５的左下方为背景 Ｂ，
背景和目标的类概率分别为

ＰＢ（Ｔ）＝∑
Ｔ

ｉ＋ｊ≤Ｔ
Ｐ（ｉ，ｊ） （４）

ＰＯ（Ｔ）＝１－ＰＢ（Ｔ） （５）
式中　Ｐ（ｉ，ｊ）———联合灰度值概率

ｉ———像素本身灰度
ｊ———邻域灰度均值

图像的所有像素对于自身灰度和邻域平均灰度

均值矢量为

μ＝
μｉ
μ[ ]
ｊ

[＝ ∑
Ｌ

ｉ＝１
ｉ∑
Ｌ

ｊ＝１
Ｐｉｊ　∑

Ｌ

ｊ＝１
ｊ∑
Ｌ

ｉ＝１
Ｐ ]ｉｊ Ｔ

（６）

式中　μｉ———像素对于自身灰度矢量

μｊ———像素对于邻域平均灰度矢量
背景和目标类的均值矢量为

μＢ＝
μＢｉ
μ[ ]
Ｂｊ

[＝ １
ＰＢ∑ｉ＋ｊ≤ＴｉＰｉｊ　

１
ＰＢ∑ｉ＋ｊ≤ＴｊＰ ]ｉｊ Ｔ

（７）

μＯ＝
μＯｉ
μ[ ]
Ｏｊ

[＝ １
ＰＯ∑ｉ＋ｊ＞ＴｉＰｉｊ　

１
ＰＯ∑ｉ＋ｊ＞ＴｊＰ ]ｉｊ Ｔ

（８）

式中　μＢｉ———背景自身灰度均值矢量

μＢｊ———背景邻域灰度均值矢量

μＯｉ———目标自身灰度均值矢量

μＯｊ———目标邻域灰度均值矢量
背景和目标的类内指数方差分别为

σｑＷＢ（Ｔ）＝∑
ｉ＋ｊ≤Ｔ

Ｐｉｊ（｜ｉ－μＢｉ（Ｔ）｜
ｑ１＋｜ｊ－μＢｊ（Ｔ）｜

ｑ１）

Ｐｑ２Ｂ（Ｔ）

（９）

σｑＷＯ（Ｔ）＝∑
ｉ＋ｊ＞Ｔ

Ｐｉｊ（｜ｉ－μＯｉ（Ｔ）｜
ｑ１＋｜ｊ－μＯｊ（Ｔ）｜

ｑ１）

Ｐｑ２Ｏ（Ｔ）

（１０）
σｑＷ（Ｔ）＝σ

ｑ
ＷＢ＋σ

ｑ
ＷＯ （１１）

式中　σｑＷＢ（Ｔ）———背景类内指数方差

σｑＷＯ（Ｔ）———目标类内指数方差

σｑＷ（Ｔ）———总体类内指数方差
最小化图像的总体类内指数方差，得到最佳阈

值

Ｔ ＝ａｒｇｍｉｎ
０≤Ｔ≤２Ｌ－１

σｑｗ（Ｔ） （１２）

得到最佳阈值 Ｔ后，将图像二值化为目标、背景

ｆｂ（ｘ，ｙ）＝
０ （ｆ（ｘ，ｙ）＋ｇ（ｘ，ｙ）≤Ｔ）

１ （ｆ（ｘ，ｙ）＋ｇ（ｘ，ｙ）＞Ｔ{ ）
（１３）

其中，ｆｂ（ｘ，ｙ）为分割后的二值化图像，目标灰度为
１，背景灰度为 ０，将得到的二值图像记为 Ｉｂ２。

（３）将二值图像 Ｉｂ１和 Ｉｂ２进行异或操作（ＸＯＲ）
得到图像 Ｉｂ，将胚蛋内的血管纹理变成白色

ｆｂ（ｘ，ｙ）＝ｆｂ１（ｘ，ｙ）ｆｂ２（ｘ，ｙ） （１４）
式中　ｆｂ１（ｘ，ｙ）———全局阈值得到的二值图像

ｆｂ２（ｘ，ｙ）———自适应阈值得到的二值图像
（４）为得到胚蛋内的血脉，将步骤（３）得到的图

像 Ｉｂ与腐蚀后的 Ｉｂ１进行与运算（ＡＮＤ），这样就只保
留了胚蛋内的血脉纹理图像。

ｆｂ（ｘ，ｙ）＝ｆｂ（ｘ，ｙ）∧ｆｂ１（ｘ，ｙ） （１５）
２１２　较暗图像的处理

对于较暗图像，直接对 Ｇ分量进行图像分割不
能将胚蛋从背景中提取出来。经过对胚蛋图像的

ＲＧＢ各颜色分量进行分析，参考 Ｏｈｔａ颜色系统［７］
，

经过多次实验验证，发现使用

Ｉ＝２５Ｒ－２Ｇ－０５Ｂ （１６）
计算特征值Ｉ（其中Ｒ、Ｇ、Ｂ分别表示３个颜色分量）
能够将胚蛋从复杂背景分离出来，并将复杂的背景

转换为单一的黑色，使用全局阈值就可以很容易将

胚蛋从背景中分离出来。

血脉提取的效果如图６所示，具体步骤为：
（１）根据式（１６）计算特征值 Ｉ，并采用全局阈值

５２（实验测得）进行二值化，得到二值图像 Ｉｂ１。
（２）根据所得到的二值图像 Ｉｂ１，将 Ｇ分量图像

的背景部分变为黑色，然后对其采用自适应阈值

法
［６］
进行图像分割，得到二值图像 Ｉｂ２。
（３）将二值图像 Ｉｂ１和 Ｉｂ２进行异或操作，将胚蛋

内的血管脉络变成白色。

（４）为了得到胚蛋内的血脉，将步骤（３）得到的
图像与腐蚀后的图像 Ｉｂ１进行与运算，这样只保留了
胚蛋内的血脉纹理图像。
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图 ６　较暗图像的血脉提取过程

Ｆｉｇ．６　Ｂｌｏｏｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｄａｒｋｅｒｉｍａｇｅ
　

２２　疫苗毒株成活性判断
通过分类识别，识别率基本满足需求，生产工艺

允许将活胚误判定为死胚，但不允许将弱胚或者死

胚判定为活胚。将胚蛋里面的血脉提取出来后，接

下来就根据所提取的脉络判断是否为活胚。如果所

提取的脉络为树状血脉（图 ７ａ），则为活胚；若为血
脉不连续或模糊团块（图７ｂ、７ｃ），则为死胚。

为了判定可靠，采用两步判定法。第１步，在二
值图像中寻找最大连通区域记为 Ｐ，然后分别计算
区域 Ｐ的轮廓周长和面积（像素数），记为 Ｐｌ和 Ｐａ，
接着计算区域 Ｐ的面积和周长比 Ｒ＝Ｐａ／Ｐｌ。通过
样本测试，选取阈值为０９４，如果 Ｒ≥０９４，则为死
胚；否则为活胚。通过该判别方法，将图 ７ｃ中的死
　　

图 ７　不同类型的胚蛋血脉提取结果

Ｆｉｇ．７　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｅｍｂｒｙｏｂｌｏｏｄ
　
胚剔除，但无法剔除图 ７ｂ中的死胚。第 ２步，对所
提取的血脉结果的二值图像，寻找最大联通区域，将

最大血脉区域面积与胚蛋的面积百分比作为胚蛋成

活性判断的标准

γ＝
Ａｕ
Ａｅ
×１００％ （１７）

式中　Ａｕ———胚蛋血脉最大联通区域面积
Ａｅ———整个胚蛋面积

通过求取图７中二值图像的最大血脉面积占整
个胚蛋面积的百分比，即使最后获得的二值血脉结

构图中存在少量的孤点噪声像素，也不会影响γ值，
不会对最终的判别结果产生实质性影响。

根据获取的胚蛋特征值 γ，可以使用贝叶斯分
类器对被检胚蛋进行快速分类

［８］
。首先对样本训

练组的１０００枚胚蛋（８４０枚活胚、１６０枚死胚）进行
训练，提取特征参数 γ并生成盒状图（图８）。

图 ８　特征参数 γ盒图

Ｆｉｇ．８　Ｂｏｘｄｉａｇｒａｍｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒγ

可见，特征参数 γ对活胚和死胚具有很大的区

分度，我们使用贝叶斯分类器来确定特征参数 γ的
分类阈值，贝叶斯分类函数可定义为

［５］

ｇ（ｘ）＝ＷＴｘ－Ｗ０ （１８）

其中 Ｗ０＝
１
２
（槇ｍ１＋槇ｍ２） （１９）

式中　槇ｍ１、槇ｍ２———两组样本的均值
Ｗ———系数矩阵　　Ｗ０———分类阈值

根据所提取的活胚和死胚两类样本的γ特征均
值，可以得到分类阈值 Ｗ０。但由于在实际检测中，
生产工艺允许将活胚误判定为死胚，但不允许将弱

胚或者死胚判定为活胚。因此，我们在确定分类阈

值时，还需要考虑死胚的特征参数γ的最大值，分类
阈值 Ｗ可定义为

Ｗ＝
Ｗ０ （Ｗ０≥γｍａｘ）

γｍａｘ （Ｗ０＜γｍａｘ{ ）
（２０）

其中，Ｗ０是由式（１７）计算得到的分类阈值，γｍａｘ为死
胚的特征参数 γ的最大值。通过分类阈值，将图 ７ｂ
中的死胚进行剔除。经过两步判定，针对不同类型

的死胚，可实现对图７ｂ、７ｃ中死胚的剔除。

３　实验结果与分析

实验在某疫苗厂进行，实验样机如图９所示。
根据上述两步的毒株成活性判定法，对疫苗厂

的６００枚 １０日龄胚蛋进行胚蛋成活性在线实时检
测，检测结果如表１所示，其中准确率 Ｐｅ、漏判率 Ｐｍ
和误判率 Ｐｗ定义为
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图 ９　检测装置测试图

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｓｔｃｈａｒｔｏｆｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ
１．数字相机　２．垂直桁架电动机　３．水平桁架电动机　４．水平

传动模组　５．垂直传动模组　６．胚蛋吸持模组
　

Ｐｅ＝
Ｑａ
ＱＴＡ
×１００％

Ｐｍ＝
Ｑｍ
ＱＴＡ
×１００％

Ｐｗ＝
Ｑｗ
ＱＴＡ
×１００













 ％

（２１）

式中　Ｑａ———活胚个数　　ＱＴＡ———胚蛋总数
Ｑｍ———死胚被误判成活胚个数
Ｑｗ———活胚被错判为死胚个数

表 １　胚蛋成活性检测结果

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｍｂｒｙｏｅｇｇａｃｔｉｖｉｔｙ

数据类别
活胚

数／个

死胚

数／个
准确率／％ 漏判率／％ 错判率／％

标准数据 ５４２ ５８

人工检测 ５３１ ６９ ９８１７ ０ １８３

自动检测 ５２７ ７３ ９７５０ ０ ２５０

　　由表１可以发现，人工检测和无损检测的漏判
率均为０。自动检测在胚蛋判别的准确度上接近人
工检测，影响自动检测准确度的原因主要是图像采

集角度和采集质量，以致获得的图像的血管面积比

较小。为了确保活胚的健康性，特意将血管纹理面

积比的参数调高，因此使得自动检测的错判率稍高，

但在允许范围内，保证了活胚率。人工检测平均效

率为０４ｓ／枚，自动检测的平均效率为 ００９３ｓ／枚，
综合检测效率和稳定性，自动检测的优势更为

明显。

４　结束语

为了提高接毒胚蛋成活性自动检测的准确性和

高效性，采用气室注光的透射取相法，最大限度地得

到胚蛋清晰血管纹路图像。提出了基于最小类内指

数方差的灰度自适应算法，实现了胚蛋图像上、下两

部分的血管纹路提取。通过对所提取的纹路采用

基于面积周长比的区域形状判断法，消除了胚蛋

图像血环、干涸胚胎、蛋壳裂纹的影响。通过计算

胚蛋的最大血脉区域面积与胚蛋的面积比，采用

贝叶斯分类方法完成了胚蛋在线实时分类。实验

数据表明，无损检测系统的每枚胚蛋成活性判定

平均用时 ００９３ｓ，分拣出胚蛋的活胚率为 １００％，
满足灭活、冻干苗的疫苗毒株活性判别的生产

要求。
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ｍｕｌｔｉｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｕｓｉｏｎ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（２）：２０－２６．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１９　吴一全，吴文怡，潘?，等．基于二维直方图斜分的最小类内方差阈值分割［Ｊ］．仪器仪表学报，２００８，２９（１２）：２６５１－
２６５７．
ＷＵＹｉｑｕａｎ，ＷＵＷｅｎｙｉ，ＰＡＮＺｈｅ，ｅｔａｌ．Ｍｉｎｉｍｕｍｗｉｔｈｉｎｃｌａｓｓｖａｒｉａｎｃｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｂｌｉｑｕｅ
ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，２００８，２９（１２）：２６５１－２６５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　ＬＩＥＷ ＡＷ Ｃ，ＳＨＵＨ Ｌ，ＷＩＮＧＨ Ｌ．Ｌｉｐｃｏｎｔｏｕｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｒｏｍ ｃｏｌｏｒｉｍａｇｅｓｕｓｉｎｇａｄｅｆｏｒｍａｂｌｅｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｐａｔｔｅｒｎ
Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，２００２，３５：２９４９－２９６２．

２１　ＬＥＥＨＨ，ＨＯＮＧＫＳ．Ａｕｔｏｍａｔｉｃｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆｆｌｏｗｅｒｓｐｅｃｉｅｓｉｎｔｈｅｎａｔｕｒａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．ＩｍａｇｅａｎｄＶｉｓｉｏｎＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，
２０１７，６１：９８－１１４．

２２　袁挺，纪超，张震华，等．基于近红外图像的温室小型西瓜采摘信息获取技术［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１２，４３（７）：１７４－
１７８．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１２０７３２＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００
１２９８．２０１２．０７．０３２．
ＹＵＡＮＴｉｎｇ，ＪＩＣｈａｏ，ＺＨＡＮＧＺｈｅｎｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｏｆｍｉｎｉｗａｔｅｒｍｅｌｏｎｆｏｒｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｎｅａｒ
ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１２，４３（７）：１７４－１７８．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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