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基于小波能量谱和 BP 神经网络的皮蛋破损检测
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摘要 根据皮蛋蛋壳的声学特性,采用小波变换和BP神经网络相结合的处理方法,对皮蛋进行破损检测。

首先对采集到的声音信号进行6层小波分解,计算每层分解信号的小波能量谱,构造小波能量谱分布的特征向

量,然后将其作为神经网络的输入向量,基于 MATLAB创建了网络结构为6-20-2的BP神经网络。检测结果表

明,该方法对好壳皮蛋的识别率为88.5%,对损壳皮蛋的识别率为83.3%。
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  自1985年以来,中国的禽蛋产量连续位居世界

第一,人均禽蛋消费量也高于世界平均水平[1]。目

前,我国禽蛋的消费形式主要有2种:一是以鲜壳蛋

的形式直接消费,二是加工成液态蛋、蛋粉、皮蛋、咸
蛋等再制蛋进行消费[2]。由于皮蛋所占再制蛋的比

例较大,所以提高皮蛋生产过程中的自动化水平显

得尤为重要。皮蛋在生产过程中容易产生破损,为
保证产品质量,必须将破损蛋及时剔除。在皮蛋生

产过程中,剔除操作主要是由人工完成的,劳动强度

较大,且由于人的主观随意性,故其准确率难以保

证。探索一种自动化的检测方法来代替人工,可降

低劳动强度,提高生产效率。现阶段关于禽蛋破损

的无损检测技术主要有基于机器视觉[3-5]和声学振

动频谱特性[6-11]2种。因皮蛋表面有很多色斑,故机

器视觉技术不适宜用于检测皮蛋破损,加之皮蛋经

过腌制以后,其蛋壳变得脆且薄,敲击的力度不能太

大,这样采集得到的信号其信噪比不是很大。
小波变换在弱信号分析方面具有很大的优势。

笔者根据皮蛋蛋壳的声学特性,采用小波变换和BP
神经网络相结合的处理方法,对皮蛋进行了破损检

测试验,旨在为提高皮蛋生产过程中的无损检测技

术和自动化水平提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料

供试皮蛋由华中农业大学后勤管理处提供,总

共150枚。将皮蛋表面清洁并编号,放入10℃的恒

温恒湿箱中备用。
试验时从待测样品中任意选取100枚皮蛋作为

BP神经网络的训练集,其余50枚作为测试集。
1.2 测试系统

测试系统由计算机、声卡、麦克风、敲击棒和蛋

托组成(图1)。

 1.蛋托Egg-bed;2.皮蛋Preservedegg;3.敲击棒 Hit-
hammper;4.微型麦克风 Mircophone;5.计算机 Com-

puter.

图1 测试系统

Fig.1 Detectionsystem

  用敲击棒敲击皮蛋的蛋壳表面,利用麦克风采

集声音信号,然后通过调用 MATLAB里的analog-
input()函数,将信号输入计算机。

测试时采样频率为22.05kHz,采集样本长度

为250个。每个测试皮蛋均采集3次,分别在皮蛋

的尖端、钝端和最大直径处附近各敲击1次,采集好

壳皮蛋和损壳皮蛋的声音信号(图2)。
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图2 皮蛋敲击响应图

Fig.2 Acousticsignalsoftheresponseofpreservedegg

1.3 数据处理

设待测试分析信号为f(t)∈L2(R),称f(t)的
积分变换

CWTa,b=1
a
∫
+∞

-∞f(t)Ψ
*(t-b

a
)dt (1)

为连续小波变换[12-13],其中a为尺度因子,b为平

移因子,且满足a,b∈R,a>0,上标“*”表示取共

轭,Ψa,b(t)=1
a
Ψ(t-ba

)为小波函数,母小波函数

Ψ(x)满足允许条件。将(1)式写成内积形式

CWTa,b=<f(t),Ψa,b(t)> (2)
若将Ψa,b(t)中的连续变量a和b 取作整数离

散化的形式,此时Ψa,b(t)可表示为

Ψj,k(t)=2j/2Ψ(2jt-k) (3)
则相应的离散小波可变换为

Wf(j,k)=<f(t),Ψj,k(t)> (4)
目前,常用的小波变换的快速算法是基于多分

辨分析的 Mallat算法[14]。该算法的分解过程可看

成是用一组高通和低通滤波器作用于待处理信号,
对原信号进行二进频带的划分,分别得到原信号的

大尺度近似部分(低频部分)和细节逼近部分(高频

部分),然后对得到的低频部分进行进一步分解,这
样就可以得到任意尺度上的小波分解信号。

2 结果与分析

2.1 特征值的提取

因为小波变换前后能量是守恒的,即原始信号

的总能量等于各频带下分解信号之和,每个分解信

号的能量反映了原始信号在该频带下的能量分布,
故可以利用信号能量在不同频带下的分布特点,实
现对不同信号的识别。

定义单一尺度下小波能量计算公式[15]为

ej=∑
k
|uj(k)|2 (5)

则信号的总能量为

E=∑
j
∑
k
|uj(k)|2= ∑

j
ej (6)

式中uj(k)为离散小波变换系数。
分别对采集到的声音信号进行6层小波分解,

这样就得到7个分解信号,然后根据(5)式计算各频

带内信号的能量。
因为损壳皮蛋与好壳皮蛋的声音信号在低频近

似部分是类似的,故将信号低频部分的能量剔除,仅
用信号较高频段内的能量。由于噪声大多位于信号

的高频部分,为了抑制噪声,提高信噪比,故采用如

下修正公式重新计算每层分解信号的能量。

Ej=jej(j取1~6) (7)
因为敲击力度和皮蛋蛋壳本身的差异,故采集的

声音信号幅值存在差异。为了消除这种差异,提高模

型的判别精度,可对其进行归一化的操作。求取信号

较高频段内能量的总和E=∑
6

j=1
Ej,计算每层分解信号

所占能量的比,得到一组新的特征向量W,W=[C1,

C2,C3,C4,C5,C6],其中Cj=Ej/E,j取1~6。
图3和图4所示的是好壳皮蛋和损壳皮蛋的声

音信号经过6层小波分解后,每层小波分解信号能量

(Ej)所占总能量比(Cj)的直方图。

图3 好壳皮蛋的能量分布

Fig.3 Energydistributionofnormal-shellpreservedeggs

图4 损壳皮蛋的能量分布

Fig.4 Energydistributionofcracked-shellpreservedeggs
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  由图3和图4可知,好壳皮蛋声音信号的高频

部分能量所占比重较大,而损壳皮蛋是低频部分能

量所占比重较大,这与试验结果是符合的。因为敲

击好壳皮蛋时,所发出的声音清脆,而敲击损壳皮蛋

时,所发出的声音沙哑,所以特征向量W 能够较清

楚地反映破损和未破损信号的能量分布特征,可作

为人工神经网络的特征输入量。

2.2 BP 神经网络的创建与验证

BP神经网络是一种按误差逆传播算法训练的

多层前馈网络,一般具有3层网络结构,即输入层、

隐含层和输出层。它的学习规则是使用最速下降

法,通过反向传播来不断调整网络的权值和阈值,使
网络 的 误 差 平 方 和 最 小。MATLAB 软 件 里 的

nntool是一个基于GUI的神经网络工具箱,利用该

工具箱可以方便进行BP神经网络的创建、训练与

验证[16]。

本试验利用nntool建立了6-20-2的3层BP神

经网络(图5),该网络具有6个输入,隐含层的神经

元的个数为20,输出层有2个神经元。建立神经网

络的参数设置:训练函数trainlm,输入的传递函数

为tansig,输出的传递函数为purelin,其中tansig代

表隐含层激活函数为双曲正切函数,purelin代表输

出层激活函数为线性函数。

图5 网络结构

Fig.5 Structureofnetwork

  利用训练集的100枚皮蛋对建立好的网络进行

训练,其中损壳皮蛋43枚,好壳皮蛋57枚。采集这

100枚皮蛋的声音信号,对其进行小波变换,计算特

征向量 W,将 W 输入网络对其进行训练。经过

4852次的训练后,网络误差小于0.0927。然后用

验证集的50枚皮蛋对训练好的网络进行验证,其中

好壳皮蛋26枚,损壳皮蛋24枚。检测结果表明,该
网络对26枚好壳皮蛋进行识别时误判3枚,其正确

识别率为88.5%,对24枚损壳皮蛋进行识别时误

判4枚,其正确识别率为83.3%,完全可以实现对

破损皮蛋识别,且效果较为理想。

3 讨 论

利用声学技术对皮蛋进行破损检测的原理是利

用声音信号的吸收、反射等特性,找出破损皮蛋和非

破损皮蛋敲击响应信号差异,提取相关特征参数,建
立判别模型。本试验的检测结果表明,用皮蛋声音

信号的小波能量谱作为BP神经网络的输入,可以

实现对皮蛋破损的较好识别,对好壳皮蛋的识别率

为88.5%,对损壳皮蛋的识别率为83.3%。
另外,本试验检测结果有一定的误差。产生误

差的主要原因:一是利用声学技术对皮蛋进行破损

检测时,对环境噪声消除的要求较严格,而在本试验

过程中未能完全消除噪声的影响;二是对皮蛋壳皮

裂纹较小时,只有敲击点落在裂纹附近时,才能对采

集到的声音信号进行正确识别,否则容易造成误判;
三是在本试验过程中未考虑皮蛋内容物对声音信号

的影响,但是皮蛋内容物不同的凝固状态,会影响皮

蛋的敲击响应特性;四是本试验采用手动敲击的方

式,敲击的力度不均匀,这也会给判别结果造成一定

的影响。
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Preservedeggcrackdetectionbasedon
waveletenergyspectrumandBPneutralnetwork

LIULong1 FUMei-zhang2 WANGShu-cai1
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Abstract ThispaperpresentsamethodbasedonwaveletenergyspectrumandBPneutralnetwork
todetectpreservedeggcracks.Firstly,theacousticresponsewascollectedanddecomposedinto6levels
withwavelettransform.Thenthewaveletenergyspectrumwasextractedoneverylevel.Theeigenvec-
torbasedonwaveletpowerspectrumwasformed,whichwasusedastheinputofBPneutralnetwork.
The6-20-2BPneutralnetworkwasbuiltbasedonMATLAB.Theexperimentalexampleachieveda
crackdetectionrateof88.5% withnormal-shellpreservedeggs,and83.3% withcracked-shellpre-
servedeggs.

Keywords preservedegg;crackdetection;acousticresponse;waveletenergyspectrum;BPneu-
tralnetwork
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