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基于声波信号递归图的鸡蛋裂纹检测

秦炎炎　王树才　李赛飞

华中农业大学工学院,武汉４３００７０

摘要　针对基于声波信号的鸡蛋裂纹检测过程中易受到噪音干扰的问题,采集运输线上敲击鸡蛋产生的声

波信号,对信号进行递归图分析,采用递归定量分析提取递归图的量化特征参数,用于鸡蛋壳裂纹的分类检测.

分别构建基于支持向量机(supportvectormachine,SVM)、反向传播神经网络模型的鸡蛋裂纹分类检测模型,对

３００枚鸡蛋进行检测.结果表明,SVM 检测模型效果较好;在SVM 模型中,完好蛋和裂纹蛋的识别率分别达

９３．９８％和９５．５２％,效果理想.
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　　鸡蛋在包装、运输、加工过程中易产生裂纹,微
生物可通过鸡蛋表面裂纹进入鸡蛋内部导致鸡蛋变

质或品质下降,对企业经济效益和消费者健康产生

不利影响.因此,剔除裂纹鸡蛋对企业及消费者都

具有重要意义[１Ｇ２].目前,国内外关于蛋壳裂纹在线

检测方法[３Ｇ５],以声学响应[６Ｇ１５]和机器视觉[１６Ｇ２０]等检

测方法为主.王巧华等[６]通过微型话筒和声卡采集

敲击鸡蛋后的声音信号后,对声音信号进行小波变

换,发现信号的小波变换模极大值所建立的奇异性

指标能够有效反映信号奇异性强度和频带位置.潘

磊庆等[７]采集鸡蛋受敲击后的声学响应信号,提取

声音信号中４个特征频率、偏斜度和峰度作为特征

向量,将这６个特征向量作为 BP神经网络的输入

变量并构建判别模型,判别精度在９０％以上.王芳

等[８]、罗慧等[１１]基于声学特性对信号进行功率谱分

析并建模,识别率均在在９０％以上.杨冬风等[１６]使

用空气压力调节来适度增大微小裂纹,利用图像处

理技术识别鸡蛋裂纹,识别准确率为９８．３％.在以

上的研究中,基于图像处理技术的裂纹检测方法由

于对微小裂纹效果不好,检测判定时间较长,不能满

足工业生产线鸡蛋裂纹检测要求.基于声学响应的

裂纹检测方法易受到工业生产线上机械转动、摩擦

等噪声的影响,国内企业目前可以逆向开发鸡蛋裂

纹检测系统中的自动敲击装置,但对采集到的信号

即使经过滤波处理后依然混有噪声,对在线采集的声

波信号的处理仍没有完善的解决方案.因此,研究可

以克服噪音的鸡蛋裂纹检测方法具有现实意义.
本研究以敲击运输线上鸡蛋表面产生的声波信

号为研究对象,基于非线性混沌以及相空间重构理

论[２１Ｇ２２],将声波信号序列重构到高维相空间,然后根

据高维相空间中信号的重构轨迹图在二维平面的投

影,进行递归图(recurrenceplot,RP分析)[２３].采

用递归定量分析(recurrencequantificationanalyＧ
sis,RQA)[２４]定量表征声波信号的递归图,提取合

适的特征值,建立基于支持向量机、BP神经网络的

鸡蛋裂纹检测模型,并对建模效果进行比较,为鸡蛋

裂纹检测系统的优化应用提供参考.

1　材料与方法

1.1　试验样本

试验用３５０枚新鲜褐壳鸡蛋购买于武汉市华中

农业大学农贸市场,质量４５．３~６２．５g,赤道直径

３５．６~４３．４mm.从中选取１８４枚鸡蛋在万能试验

机(型号为RGT２０００Ｇ１００,深圳瑞格尔)上进行压力

测试,对鸡蛋不同位置(如赤道、小头、大头)施加压

力以产生裂纹,选取蛋壳裂纹长度在５~１２mm 之

间,宽度不大于２mm 的鸡蛋作为裂纹蛋样品,符合

要求的裂纹蛋共１３４枚,剔除有蛋黄蛋清流出的裂
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纹蛋５０枚,其中裂纹在赤道处附近５１枚,大头处或

附近４５枚,小头处附近３８枚.另外的１６６枚作为

完好蛋样品.
1.2　试验装置

试验装置主要部件包括鸡蛋运输线、自动敲击

装置、８路 AD采集卡(武汉亚为 YAV信号采集卡,

USB通信)、计算机等(图１),其中,深圳市振野蛋品

智能设备股份有限公司研制的自动敲击装置如图

１B所示.将鸡蛋放置于运输线上,运输线上蛋辊托

着鸡蛋匀速前进,当鸡蛋经过敲击装置时,敲击装置

的敲击头会对鸡蛋进行自动敲击,此时敲击装置中

拾音器对声波信号进行采集;敲击装置上的敲击头

分别对鸡蛋的４个短轴截面进行敲击,每个截面会

被敲击４下,鸡蛋共被敲击１６次,以达到全表面检

测的目的.采集卡将最终采集到信号保存在电脑中

便于对信号进行分析与处理.

　A:鸡蛋裂纹振动信号采集装置示意图 Schematicdiagramofeggcrackvibrationsignalacquisitiondevice;B:自动敲击装置实物图

Automatictappingdevicephysicalmap;１．鸡蛋运输线 Eggtransportline;２．鸡蛋 Egg;３．自动敲击装置 Automatictappingdevice;４．采

集卡 Acquisitioncard;５．电脑 Computer;６．敲击头 Knockinghead;７．拾音器 Pickup．

图１　鸡蛋裂纹检测实验装置示意图

Fig．１　Schematicdiagramoftheexperimentaldeviceforcrackedeggdetection

1.3　声波信号的递归图

声波信号递归图的具体算法如下:

１)对采集的声波信号时间序列进行相空间重

构.相空间重构是递归图分析的基础和首要步骤,
对于声波信号长度为 N 的时间序列{x(１),x(２),

x(３),x(４)􀆺,x(n)},经时间延迟获取对应的重构

相空间为:
(１)

式(１)中,i＝１,２,３􀆺,N－(m－１)τ,τ为时间

延迟,m 为嵌入维数,X(i)为重构相空间中的矢量.
依据自相关函数法求得最佳时间延迟τ,虚假最近

领点法[２６]求得最佳嵌入维数m.

２)计算重构相空间中任意２个向量的EuclideＧ
an范数.

(２)

３)计算重构相空间的递归值,构建相空间的递

归矩阵.计算方法如式(３)所示:
(３)

式(３)中,ε为递归阈值常数,通常情况下设定

为原时间序列标准差的１５％[２７], 为 Heavside

函数:

(４)

４)绘制声波信号递归图.Ri,j＝０时,将(i,j)

记为白点,当Ri,j＝１时,将(i,j)记为黑点.声波

信号的递归图就是以时间序列标号i为横轴,以时

间序列标号j为纵轴,在笛卡尔坐标系中绘制的黑

白点线图.递归图中的点、线以一定的规律分布在

整个图形中,说明信号中具有确定性成分,可以进行

识别和预测[２７Ｇ３０].

1.4　基于 RQA 的声波信号特征提取

RQA通过对声波信号递归图中小尺度结构进

行量化提取递归率(recurrenceratio)、确定率(deＧ

terminism)、层流率(laminarity)、熵(entropy)、最

长对角线(maximumdiagonallength)等有效特征

参数,从而定量地表征音频时间序列的动态特性.

上述５个特征参数的基本含义和计算方法如表１
所示.

３０１
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表１　５种特征参数的定义及计算方法

Table１　Thedefinitionandcalculationmethodoffiveparameters

特征参数

Featureparameters
特征参数定义

Definitionoffeatureparameters
计算方法

Calculationmethod

递归率 Recurrenceratio
递归图中出现递归点的个数与 N×N 矩阵可容纳总点
数比值

确定率 Determinism
递归图中平行于主对角线的递归图递归点点数与总递
归点数之比

层流率 Laminarity 递归图中垂直线段的递归点与总递归点的百分比

熵 Entropy 递归图中对角线结构长度分布的Shannon熵

最长对角线

Maximumdiagonallength
递归图中除主对角线以外,对角线方向线段长度最大值

　　其中,p(l)表示递归图中与主对角线平行长度

l的分布概率,lmin为与主对角线平行的最小长度,
对于随机信号,相邻递归点较少,因此,lmin一般取为

２.vmin表示垂直线段的最小长度,p(v)是垂直线段

中长度为v 的分布概率.Nl是与递归图主对角线

平行的线段个数.从 物 理 意 义 上 来 说,递 归 率

(RR)确定声波信号递归图中递归点的密度,反映

了声波信号中特定状态出现的概率,确定率(DET)
和层流率(LAM)反映了声波信号的发散程度,最长

对角线(Lmax)熵(ENTR)反映了声波信号 的 随 机

程度.
1.5　鸡蛋裂纹的检测模型

对实验样本进行编号,通过自动敲击装置对运

输线上的鸡蛋样本敲击,产生的声波信号通过信号

采集卡存储在计算机内,采集卡采样频率设为４．４１
kHz,对于完好蛋,在１６个采集到的信号中随机选

取１个作为敲击该鸡蛋表面产生信号的样本;对于

裂纹蛋,在１６个信号总选取声音最沉闷沙哑[３１]的

信号作为敲击裂纹蛋产生的信号作为样本.由于只

有在敲击鸡蛋一瞬间产生的信号是有效的,其余采

集到的信号是噪声.如图２所示,观察采集的信号

中在未敲击禽蛋时,信号的幅值在０~０．４之间,选
择０．４作为敲击信号的阈值,当信号幅值大于０．４
时,其后的７０００点被截取出来作为有效的敲击信

号.对１６６枚完好蛋和１３４枚裂纹蛋的声波信号进

行递归图和递归定量分析,将信号的递归率、确定

率、层流率、熵、最长对角线归一化后作为判别模型

的特征向量.从中随机选取１００枚完好蛋和８０枚

裂纹蛋的特征向量作为训练集,用于训练支持向量

机、BP神经网络鸡蛋裂纹检测模型;另外的６６枚完

好蛋和５４枚裂纹蛋作为预测集,用于比较不同模型

的检测效果.模型均在 Matlab中编程建立.

A:无损蛋Intactegg;B:裂纹蛋 Crackegg．

图２　无损蛋(A)和裂纹蛋(B)声音信号时域图

Fig．２　Soundsignaltimedomaingraphofintactegg(A)andcrackegg(B)

４０１
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2　结果与分析

2.1　声波信号的递归定量分析

由虚假最近领点法和自相关函数法计算得出无

损蛋递归图嵌入维度和时间延迟量参数分别为

m＝４,τ＝４,裂纹蛋递归图嵌入维数和时间延迟参

量分别为m＝２,τ＝４.鸡蛋声波信号的递归图如

图３所示.由图３可知,无损蛋和裂纹蛋的递归图

存在明显的区别;从整体上看,无损蛋声波信号的递

归图存在大量竖直线的结构特征;裂纹蛋声波信号

的递归图存在大量对角线的结构特征.因此,对递

归图做量化分析的递规定量分析方法可以作为鸡蛋

裂纹判别的有效方法.
对每个样本的递归图进行递归定量分析,并提

取每个样本的递归图的５个递归定量参数.声波信

号递归图的递归率、确定率、最长对角线、熵以及层

流率的盒形图如图４所示.由图４可知,无损蛋和

裂纹蛋的递归率都非常低,其中无损蛋大多分布于

２０％~４０％之中,裂纹蛋大多分布在５％~１５％,说
明信号中混有大量的噪声.无损蛋的确定率和层流

率相对裂纹蛋较高,熵和最长对角线相对裂纹蛋较

低;说明无损蛋的声波信号发散程度相对较高,随机

程度较低.不同的递归定量参数明显存在差异,为
建立判别模型提供了必要条件.其中确定率、最长

对角线和熵的盒形图中均存在不少奇异点,直接将

其作为判别模型的特征向量会影响判别的准确率,

为了加快梯度下降求最优解的速度以及提高判别模

型的准确率,对量化指标做归一化处理后作为判别

模型的特征向量.

A:无损蛋Intactegg;B:裂纹蛋 Crackegg．

图３　鸡蛋声波信号递归图

Fig．３　Recurrenceplotofegg’saudiosignal

图４　无损蛋和裂纹蛋递归定量参数盒形图

Fig．４　Boxchartofquantitativeindicatorofrecurrenceplotforintacteggandcrackegg

５０１
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2.2　 构建支持向量机检测模型

支持向量机(supportvectormachine,SVM)是
基于 VC理论和结构风险最小化原理的学习模型,
通常用于模式识别、分类以及回归分析.构建基于

SVM 鸡蛋裂纹检测模型流程如下:

①组建训练样本{(xn,yk)|n＝１,２,３,４,􀆺,

１８０;k＝１,２},其中,xn∈R５ 表示１００枚无损蛋与

８０枚裂纹蛋声波信号的RR、DET、LAM、ENTY、Lmax

归一化后组成的特征向量,y１＝１表示为无损蛋类

别标识,y２＝－１表示为裂纹蛋类别标识.

②选取合适的核函数将线性不可分的训练样本

从原始空间映射到一个高维空间,使其在新的高维

空间线性可构造并求下列方程最优解:

(５)

(６)

式(５)、(６)中, 为核函数,C 为惩罚因

子.求得最优解 .

③选取α∗ 的第１个正分量 ,据此计算

阈值:

(７)

④求得最优分类函数:

(８)

式(７)、(８)中,sgn()为符号函数.
将用于训练集的１００枚无损蛋和８０枚裂纹蛋

的特征向量作为训练数据输入SVM,选取高斯函数

作为本模型的核函数,该函数可表示为:

(９)

式(９)中,g 为核函数的宽度参数.令惩罚因子

C 和核宽度g 均在２－５~２５之间,通过交叉验证选

择能够达到最高验证分类准确率中参数C 最小的

那组C 和g 作为判别模型的最佳参数.进行交叉

验证选择最佳参数时,步进长度选为１,得到最佳参

数C 为１１．３１３７,g 为２．８２８４.用训练好的SVM
模型对测试集中的６６枚无损蛋和５４裂纹蛋的声波

信号进行分类,效果如图 ５ 所示.由图 ５ 可见,

SVM 模型对测试集检测准确率为９５．８３％,检测效

果理想.

图５　SVM模型测试集检测效果图

Fig．５　DetectionresultsoftestsetbySVMmodel
2.3　构建 BP 神经网络检测模型

BP神经网络是一种常用的分类识别模型,本研

究也采用 BP神经网络对蛋壳裂纹进行识别.BP
神经网络的拓扑结构如图６所示.建立输入层Ｇ隐

含层Ｇ输出层结构为nＧlＧm 的 BP神经网络模型,其
中输入层节点数为特征向量的维数５,输出层节点

数m＝２;l位隐含层神经元的节点个数,隐含层节

点个数对BP神经网络预测精度有较大影响,节点

数太少,需要更多的训练次数,训练精度也受到影

响;节点数太多,网络容易过拟合.节点数数目可以

参考经验公式:
(１０)

式(１０)中,a 为在０~１０之间的整数,故隐藏层

节点个数３≤l＜１３.BP神经网络权值和阈值初始

化随机赋值,最大训练次数为１００００,目标误差取

０．０１,用训练集训练BP神经网络,在训练过程中根
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图６　BP神经网络拓扑结构示意图

Fig．６　TopologystructurediagramofBPneuralnetwork

据网络预测误差调整网络的权值与阈值.选择双曲

正 切函数作为隐含层的激活函数,purelin作为输出

层激活函数,通过遍历比较方法,选取最小平均误差

最小的隐藏层节点数作为最优节点数,最优节点数

为９.用测试集的１２０枚鸡蛋对训练好的网络进行

预测,预测准确率为９２．５％.
将全部样本的完好蛋和裂纹蛋作为测试集来验

证建立好的２种模型,２种模型检测结果如表２所

示.由表２可知,２种判别模型均有较高的准确率,
证明基于声波信号递归图的鸡蛋裂纹检测是可行

表２　完好蛋和裂纹蛋不同判别模型检测结果

Table２　Identificationresultsofdifferentmodelsforintactandcrackeggs

判别模型

Discriminant
model

预测集(１２０枚)
Forecastset(１２０)

准确率/％
Accuracy

均方误差

Meansquareerror

完好蛋测试集(１６６枚)
Testsetofgoodeggs(１６６)

准确率/％
Accuracy

均方误差

Meansquareerror

裂纹蛋测试集(１３４枚)
Testsetofcrackeggs(１３４)

准确率/％
Accuracy

均方误差

Meansquareerror
BPNN ９２．５０ ０．２３６２ ９１．５７ ０．３４１２ ９３．２８ ０．２７６８
SVM ９５．８３ ０．１６６７ ９３．９８ ０．２６１４ ９５．５２ ０．３４６１

的,其中SVM 判别模型效果较好,预测集的准确率

为９５．８３％,完好蛋测试集和裂纹蛋测试集识别率为

９３．９８％和９５．５２％,且均方误差较低,表明SVM 判

别模型回归效果良好.

3　讨　论

本研究提出了一种基于声波信号递归图的方法

用于检测鸡蛋蛋壳裂纹.将采集运输线上的鸡蛋声

波信号先进行递归图分析,然后基于递归定量分析

提取５个量化指标作为信号的特征向量.首先基于

支持向量机(SVM)理论建立判别模型,SVM 对高

维数非线性系统分析具有良好的效果,其主要思想

是寻找原空间或经投影的高维数空间中的分类超平

面作为决策曲面,使得正例与反例之间的隔离边缘

被最大化.在模式分类问题上,SVM 具有良好的泛

化性能.检测结果表明完好蛋和裂纹蛋的判别率均

高于９３％,均方误差为０．１６６７,判别模型回归效果

良好.为了进一步验证该方法的验证效果,本研究

也采用了BP神经网络进行裂纹识别,BP神经网络

的主要特点是信号向前传递,误差反向传播,输入信

号从输入层经隐含层逐层处理,直至输出层,每一层

神经元只影响下一层神经元状态.是一种多层前馈

神经网络,是最常用分类方法之一.BP神经网络模

型检测结果表明完好蛋识别率为９１．５７％,裂纹蛋识

别率９３．２８％.在本研究中,没有对信号进行软件去

燥处理,克服了以往基于声学响应的裂纹检测方法

易受到工业生产线上机械转动、摩擦等噪声影响的

困难.本研究试验结果表明,经过对递归图的递归

定量分析提取的特征参数,建立SVM 模型可以有

较好的识别率,即证明了该分析方法可以有效地识

别鸡蛋裂纹.
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Detectionmethodofeggshellcrackbasedonacousticsignalofrecurrenceplot

QINYanyan　WANGShucai　LISaifei

CollegeofEngineering,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan４３００７０,China

Abstract　Aimingattheproblemofnoiseinterferenceineggcrackdetectionprocess,thispapercolＧ
lectstheaudiovibrationsignalsoftheeggsonthetransportation．Drawingrecurrenceplot(RP)ofaudio
vibrationsignalswhichareunprocessedandusingrecurrencequantificationanalysis(RQA)toextractthe
quantitativefeatureparametersofrecurrenceplot．Thesequantitativefeatureparametersarerecurrence
ratio,determinism,laminarity,entropyandmaximumdiagonallength．Usingtheseparameterstodetect
whethereggsarecracked．Resultsshowedthattheaccuracyofdetectionandclassificationofeggwith
cracksisveryＧwellviaasupportvectormachine(SVM),backpropagationneuralnetwork(BPNN)modＧ
els．３００eggsweredetectedinthisstudy．TheresultsshowedthattheSVM modelwasbetter,inthe
SVM model,therecognitionrateofintacteggsandcrackeggswas９３．９８％and９５．５２％

Keywords　egg;eggshellcrackdetection;audiovibrationsignal;recurrenceplot(RP);recurrence
quantificationanalysis(RQA);supportvectormachine(SVM)
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