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为了对鸡种蛋胚胎进行雌雄识别#探究利用紫外
/

可见
/

近红外透射光谱进行鸡胚雌雄识别的可行

性#搭建了鸡种蛋透射光谱检测系统#采用横向和竖向大头朝上
<

种放置方式获取
<A"

枚鸡种蛋孵化
"

!

AX
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的光谱#光谱范围为
S!"

!

A"""%C

(构建极限学习机$

3.K

%鸡胚雌雄识别模型#通过比较不同放置方式

和孵化天数下模型的识别准确率#发现竖向放置且孵化第
N2

的识别效果最好'将竖向放置孵化第
N2

的光

谱初步分为紫外$

S!"

!

SM"%C

%*可见光$

SM"
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NM"%C

%*近红外$

NM"
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%*紫外
/

可见光$

S!"
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NM"
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%和全波段$

S!"
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A"""%C

%

X

个不同的波段范围来分析#预测集准确率分别为
M<bM!j

#

NNbA>j

#

NXbNAj

#

M>b<Ij

和
MAb>Sj

#筛选出
S!"

!

NM"%C

的紫外
/

可见光波段为有效波段'在紫外
/

可见光$

S!"
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NM"%C

%波段#采用多元散射校正$

K5-

%去噪#并用竞争性自适应重加权采样算法$

-+(5

%和连续投影算法

$

54+

%筛选特征波长降维#建立不经筛选特征波长*

-+(5

筛选特征波长和
54+

筛选特征波长的
S

种
3.K

模型(其中不经筛选特征波长的
3.K

模型识别效果最好#但输入变量最多#隐含层神经元为
!M"

且激活函

数为
19

&

时#预测集准确率为
M>b<Ij

(

54+

筛选特征波长的
3.K

模型识别效果次之#输入变量有
I

个#隐

含层神经元为
M>"

且激活函数为
D$72B9C

时#预测集准确率为
MAb>Sj

(

-+(5

筛选特征波长的
3.K

模型识

别效果最差#输入变量有
<N

个#隐含层神经元为
A""

且激活函数为
19

&

时#预测集准确率为
NMbXNj

'用遗

传算法$

L+

%优化
3.K

模型的权值变量和隐含层阈值#不经筛选特征波长建立的
L+/3.K

模型#预测集准

确率为
MNbA>j

#

54+

筛选特征波长建立的
L+/3.K

模型#预测集准确率为
MNbA>j

#

-+(5

筛选特征波长

建立的
L+/3.K

模型#预测集准确率为
MAb>Sj

(紫外
/

可见光波段不经筛选特征波长的
L+/3.K

模型识别

效果和经
54+

筛选特征波长的
L+/3.K

模型相同#表明
54+

筛选的特征波长变量能够有效反映
S!"

!

NM"

%C

波段的信息#

54+

使用的变量数仅占紫外
/

可见光波段的
<bA>j

#因此#雌雄识别最佳模型为紫外
/

可见

光波段经
54+

筛选特征波长的
L+/3.K

模型#预测集准确率为
MNbA>j

#其中#雌性识别率为
MMbXNj

#雄

性识别率为
MXbNAj

#单个样本平均判别时间
"b"M"C1

(结果表明紫外
/

可见透射光谱技术和
3.K

模型为孵

化早期鸡胚蛋雌雄识别提供了一种可行方法(

关键词
!

种蛋'鸡胚'雌雄'识别'紫外
/

可见
/

近红外光谱'极限学习机

中图分类号!

\!XNbS

!!

文献标识码!

+

!!!

=>.

!

A"bSI!>

"

`

b911%bA"""/"XIS

#

<"AI

$

"I/<NM"/"M

!

收稿日期!

<"AM/"N/SA

%修订日期!

<"AM/A</"<

!

基金项目!中央高校基本科研业务费$

<!!<"AN4g"XN

%#公益性行业$农业%科研专项$

<"AS"S"M>

%资助

!

作者简介!祝志慧#

AINX

年生#华中农业大学工学院副教授
!!

)/C$9B

&

ZZD

#

C$9BbDZ$Gb)2Gb@%

"

通讯联系人
!!

)/C$9B

&

C$C)9DGD%

#

A!Sb@6C

引
!

言

!!

在家禽繁育中#鸡蛋孵化是一个耗时*耗能的过程#大

约需要
<A2

!

A
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(鸡种蛋胚胎在自然情况下孵化#雌雄比例大

致为
AlA

#但不同行业对雌雏和雄雏的需求量各不相同(在

蛋鸡育种行业中#雌性的需求量远大于雄性'而在肉品行业

中#因为雄性的发育周期短*饲料利用率高#雄性的需求量

相比于雌性要占极大优势(在生产实际中#每年约有
N"

亿只

一日龄幼雏被安乐死!

<

"

(因此#对鸡种蛋胚胎进行性别鉴定

可以指导实际生产#按照市场需求调整鸡种蛋孵化比例#不

仅可以节省设备和能源#减少孵化成本#还能避免社会伦理

道德等问题(

在国内外已有的报道中#鸡种蛋的雌雄识别主要有基于



内容物的破口检测和基于图像或高光谱的无损检测(

#)911/
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"在孵化的第
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#通过酶免疫测定分析来自尿囊液

中的硫酸雌酮$

3A5

%含量进行鸡胚性别鉴定#准确率达

I"bN"j

(
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"在鸡种蛋钝端开一个小口#用

近红外激光照射获得强荧光和弱拉曼信号#将血液中的血红

蛋白作为荧光源#通过
4-

分数的监督分类#可以确定孵化

SbX2

时的鸡胚性别#正确率高达
ISj

(基于内容物的检测

属于破坏性检测#对后期鸡胚孵化有影响#且操作步骤繁

多#不适用于工业生产(祝志慧等!

N

"利用图像处理技术提取

鸡种蛋血线特征#构建深度置信网络识别鸡胚性别#准确率

达
MSbSSj

(潘磊庆等!
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"采集鸡种蛋高光谱透射图像#获取

感兴趣区域的响应信号构建鸡胚性别鉴定模型#发现孵化第

A"2

种蛋中间部位具有最好的识别效果#准确率为
M<bM!j

'

?67))%L6DB)7

等!

M

"利用特殊的鸡品种呈现羽毛色的性二型

现象#用高光谱相机收集
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A"""%C

光谱范围内的透射

光#采用主成分分析和线性判别分析确定孵化
A>2

的鸡胚性

别#准确率约为
INj

(然而#高光谱设备昂贵#数据量大#

不适合工业生产(

紫外
/

可见
/

近红外透射光谱是一种非破坏性的检测方

法(光谱能够透过鸡蛋外壳表面#被内部物质吸收#并能反

映在光谱图中(因此#本文探究利用紫外
/

可见
/

近红外透射

光谱进行鸡胚雌雄识别的可行性(
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材料

材料为白壳京粉
A

号蛋#购于荆州峪口禽业有限公司#

共
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枚#其中雌雄各
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枚(鸡种蛋在
SNm
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新洁尔

灭原溶液中浸泡
SC9%

进行消毒处理*编号#静置干燥后放

入孵化箱进行孵化#其中孵化温度和湿度分别为
SNbMm

和

!SbXj

(
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光谱检测系统

鸡种蛋透射光谱检测装置如图
A

所示(硬件主要由海洋

光学
J5U<"""i

型光纤光谱仪*海洋光学
M>J[/<X

准直透

镜*南京鸿照聚焦透镜*玻璃光纤*广州标旗
.5/S"""

可调

卤素灯光源$

A""#

%和计算机构成(胚胎放置方式分为横向

放置和竖向大头朝上放置
<

种#采集孵化第
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的光谱(
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鸡种蛋透射光谱检测系统
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光谱采集波段设置为
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A"""%C

#积分时间为
>"C1

#平

均次数为
S

以提高数据的稳定性#平滑宽度为
X

以匹配系统

的分辨率(
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雌雄胚胎的物理判别

胚胎发育的
>

!

M2

性腺开始转化成早期卵巢和睾丸#在

胚胎发育至
M2

后#可以通过睾丸和卵巢的形态进行性别区

分#雌性卵巢两侧发育不平衡#雄性睾丸两侧发育对称!

I
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为准确获得鸡种蛋胚胎的性别信息#为后期鉴别模型提供判

别依据#在鸡种蛋孵化的第
AX2

#人工破蛋用解剖法判断胚

胎性别#通过肉眼观察雄性睾丸和雌性卵巢的形态进行区

分#作为鸡种蛋实际性别(图
<

为孵化第
AX2

鸡种蛋胚胎解

剖图#图
<

$

$

%为雌性#图
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%为雄性(

图
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孵化第
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雌性#
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$和雄性#
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$鸡种蛋胚胎解剖图
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数据处理

为避免训练集样本分布不均匀#采用
T)%%$72/5:6%)

法

将光谱差异较大的样本选入训练集#保证有代表性的样本全

部进入训练集!

A"
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(本试验总计
<A"

枚样本#按
<lA

划分训

练集和预测集#训练样本
A>"

个$雌雄各
N"

个%#预测样本

N"

个$雌雄各
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Ab>bA

!

光谱范围划分

为了寻找适合雌雄鉴别的光谱波段#将
S!"

!

A"""%C

范围的光谱分为紫外波段$

S!"

!

SM"%C

%*可见光波段$

SM"

!

NM"%C

%*近红外波段$

NM"
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A"""%C

%*紫外
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可见光波段

$
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NM"%C

%和全波段$
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A"""%C

%

X

个不同光谱范围

来分析#去除部分冗余信息#对光谱进行初步降维(

Ab>b<

!

光谱预处理

采集到的鸡胚光谱数据夹杂仪器操作*样品背景和杂散

光等引起的噪声和无关信息(本文采用的预处理方法为多元

散射校正$

CGB:9

F

B9@$:96%1@$::)7@677)@:96%

#

K5-

%(

K5-

可

以有效消除或减小由于样品粒径分布不均匀造成的杂散光问

题#降低光谱数据的噪声!
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光谱数据降维算法

采集的光谱波段不论是可见光波段$

SM"

!

NM"%C

%*近

红外波段$

NM"

!

A"""%C

%*紫外
/

可见光波段$

S!"
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%#还是全波段$
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%#光谱范围都较宽波长数
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目也较多#部分波段存在较强的相关性#光谱波段内除了包

含反映内部成分差异的信息外还含有大量冗余信息#分类时

可能会产生维数灾难现象#且会影响分类的精度(因此#选

用
-+(5

和
54+

这
<

种常见方法对初选波段的光谱数据进

行筛选#选出反映雌雄差异的特征波长#优化模型的输入变

量(

$
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%竞争性自适应重加权采样算法$
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-+(5

%采用,适者生存-原则#对光谱

数据进行多次筛选将
4.5

模型中回归系数绝对值大的波长

点选出#通过对比每次筛选变量产生的新子集的交叉验证均

方差值$

(K53-[

%#

(K53-[

值最小的那个模型所对应的

波长点被选为最优变量(该算法可以克服变量选择中变量组

合爆炸问题!
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%连 续 投 影 算 法 $
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F

76
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679:DC

#

54+

%是一种前向选择算法#初选一个变量#然后迭代入新的

变量#通过设置不同的变量范围数#根据交叉验证均方根误

差
(K53-[

值#选出预先设定好的变量数目(该算法能从

全部变量中选取含有最少冗余信息的变量组#保证更少变量

数所包含的样本信息最全#可以有效解决信息重叠和共线性

的问题!
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定性判别建模算法

极限学习机$

)c:7)C)B)$7%9%

&

C$@D9%)

#

3.K

%是常用的

定性判别建模方法(极限学习机是一种以单隐含层前馈神经

网络为基础的新算法#具有学习速度快*泛化能力强等优

点#解决了传统神经网络参数选取复杂*易陷入局部最优的

缺点#在模式识别和非线性拟合方面具有明显优势!

AS

"

(

3.K

中随机产生输入层与隐含层的连接权值和隐含层神经

元的阈值且无需调整#只需设置隐含层神经元个数和隐含层

神经元的激活函数(本文在
S

种不同激活函数
19

&

#

19%)

和

D$72B9C

下#让隐含层神经元个数从
<"

到
AX""

以
<"

步长进

行寻优#寻找测试误差最低时的隐含层神经元个数和激活函

数(

<
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结果与讨论

A@?

!

鸡种蛋光谱分析&放置方式和最佳鉴别天数的确定

<bAbA

!

不同孵化天数鸡胚的光谱曲线变化情况

鸡胚原始平均光谱随孵化天数的变化如图
S

(可以看到#

无论是横向放置还是竖向放置#鸡胚光谱曲线均在前端存在

很强的吸收峰#在前端光谱值的大小随天数的变化没有规

律(在
X""

!

NM"%C

波段随着孵化天数的增加#波形没有太

大变化#只是透过率逐渐降低(说明孵化过程中#鸡种蛋内

部吸收峰在
X""

!

NM"%C

波段的某些物质转化成了鸡胚发育

所需的其他物质#从而浓度逐渐降低导致光谱响应值降低(

<bAb<

!

性别鉴定的最佳放置方式和鉴别天数的确定

为确定鸡种蛋胚胎性别鉴定的最佳放置方式和鉴别天

数#采用横向和竖向大头朝上
<

种鸡胚放置方式#将采集到

的
"

!

AX2

的全波段原始光谱数据建立
3.K

模型#结果见

图
>

(准确率为预测集准确率(图
>

表明以横向放置的方式

采集的光谱数据#在鸡种蛋胚胎孵化过程中#建立的
3.K

模型最高的识别准确率在第
A

#

I

和
AS2

#预测集准确率为

NXbNAj

(以竖向大头朝上放置的方式采集的光谱数据#在

鸡种蛋胚胎孵化过程中#建立的
3.K

模型最高的识别准确

率在第
N2

#预测集准确率为
MAb>Sj

(

图
H
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横向放置#

)

$和竖向放置#
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$鸡胚

光谱随孵化天数变化

B3

$

@H

!

9D35Z%,%+1"

6

#&

2

%5-"*+5D),

$

%&<3-DD)-5D3,

$

/)

6

&*,/%"

D#"3I#,-)E

2

E)5%+%,-

$

)

%

),/G%"-35)E

2

E)5%+%,-

$

1

%

图
J

!

预测集准确率随孵化天数增加的变化

B3

$

@J

!

!"%/35-3G%&%-)55*")5

6

5D),

$

%&

<3-D3,5"%)&3,

$

D)-5D3,

$

/)

6

&

!!

从上述结果可以发现#竖向放置且孵化第
N2

更容易区

分鸡种蛋胚胎的性别(因此#选择竖向放置且孵化第
N2

的
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光谱数据进行重点分析(

A@A

!

竖向放置孵化第
N/

鸡胚识别模型的建立

<b<bA

!

雌雄鸡胚光谱特性

鸡种蛋竖向放置孵化第
N2

采集到的雌雄鸡胚原始平均

光谱如图
X

(可以看出雌雄鸡胚原始平均光谱曲线随波长变

化的规律大体一致#只是存在一些数值上的细小差异#很难

通过直接观察来区分雌雄(此外#雌雄鸡胚光谱在紫外
/

可见

光波段$

S!"

!

NM"%C

%比在近红外波段$

NM"

!

A"""%C

%内含

有更丰富的波峰波谷信息(

图
K

!

孵化第
N/

雌雄鸡胚平均光谱

B3

$

@K

!

0G%")

$

%&

2

%5-"*+#'+)E%),/'%+)E%5D35Z%,%+1"

6

#&

#,-D%N

-D

/)

6

#'D)-5D3,

$

<b<b<

!

波段初选

为了寻找适合雌雄鉴别的光谱波段#将
S!"

!

A"""%C

范围的光谱分为紫外波段$

S!"

!

SM"%C

%*可见光波段$

SM"

!

NM"%C

%*近红外波段$

NM"

!

A"""%C

%*紫外
/

可见光波段

$

S!"

!

NM"%C

%和全波段$

S!"

!

A"""%C

%

X

个不同光谱范围

并建模#建模结果如表
A

(在
X

个波段范围中#近红外波段的

识别率最低'紫外波段和紫外
/

可见光波段相比于全波段#模

型预测集准确率均有所提升#其中紫外
/

可见光波段的模型

识别率最高为
M>b<Ij

(因此#选择波段范围为
S!"

!

NM"%C

的紫外
/

可见光来对种蛋进行雌雄鉴别(

表
?

!

不同波段范围下
U:(

模型判别结果

C)1E%?

!

=3&5"3+3,),-"%&*E-&#'U:( +#/%E&

3,/3''%"%,-1),/"),

$

%&

波段范围+
%C

训练集准确率+
j

预测集准确率+
j

S!"

!

SM" A"" M<bM!

SM"

!

NM" A"" NNbA>

NM"

!

A""" A"" NXbNA

S!"

!

NM" A"" M>b<I

S!"

!

A""" A"" MAb>S

<b<bS

!

光谱预处理

采用多元散射校正$

K5-

%对紫外
/

可见光$

S!"

!

NM"%C

%

波段的光谱数据进行降噪处理#图
!

为原始光谱与
K5-

预

处理后的光谱图(可以看到
K5-

在保留原始光谱主要信息

的同时#有效地消除了因纵向漂移产生的光谱差异(

图
M

!

全部雌雄鸡胚原始#

)

$和
(49

预处理后#

1

$的光谱

B3

$

@M

!

>"3

$

3,)E

$

)

%

),/ (49

2

"%-"%)-%/

$

1

%

&

2

%5-")#')EE

+)E%),/'%+)E%5D35Z%,%+1"

6

#&

<b<b>

!

光谱数据降维处理

选择的紫外
/

可见光波段$

S!"

!

NM"%C

%#仍然包含很多

无用信息#需要找出反映雌雄差异的特征波长点(选用

-+(5

和
54+

这
<

种常见方法对光谱数据进行特征变量筛

选(

$

A

%利用竞争性自适应重加权采样算法$

-+(5

%进行采

样时#采样次数设定为
X"

次(第一次所有变量都用于建模#

第
]

次时只使用两个变量(图
N

为波段筛选过程#其中横坐

标均为采样次数(从图
N

$

$

%可以看到选用的变量个数先急剧

减小后缓慢趋于稳定#这是指数衰减函数的作用'图
N

$

0

%中

随着采样次数的增加交叉验证均方差$

(K53-[

%逐渐减小

后增大#在第
<!

次采样时达到最小值#这表明第
<!

次采样

后剔除的波长点与鸡胚性别鉴定的相关性大'图
N

$

@

%中各线

是随着采样次数的增加回归系数的变化#图中的,

"

-线为

(K53-[

最小值处(利用
-+(5

算法对紫外
/

可见光波段的

光谱数据进行筛选#选出的波长有
<N

个(图
I

表示
-+(5

所

筛选的特征波长在紫外
/

可见光波段的分布状况#占紫外
/

可

见光波段的
!b>Sj

(

!!

$

<

%连续投影算法$

54+

%通过设置波长数的范围
A

!

X"

#

得到
I

个特征波长变量#筛选过程如图
M

(从图
M

可以看到

(K53-[

随变量数目增加大体呈现逐渐减小的趋势#并在
I

SMN<

第
I
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个波长时
(K53-[

最低为
"b>>NNS

#说明
I

个特征波长包

含了雌性识别的更多有效信息(利用
54+

算法对紫外
/

可见

光波段的光谱数据进行筛选#图
I

表示所筛选的特征波长在

紫外
/

可见光波段中的分布状况#占紫外
/

可见光波段的

<bA>j

(

图
N

!

90F4

变量筛选过程

B3

$

@N

!

90F4G)"3)1E%&5"%%,3,

$2

"#5%&&

图
[

!

4!0

变量筛选过程

B3

$

@[

!

4!0G)"3)1E%&5"%%,3,

$2

"#5%&&

图
\

!

90F4

和
4!0

筛选的变量

B3

$

@\

!

90F4),/4!0'3E-%"%/G)"3)1E%&

<b<bX

!

3.K

定性判别分析模型

在紫外
/

可见光波段$

S!"

!

NM"%C

%经过
K5-

预处理后#

运用极限学习机$

3.K

%分别建立不经筛选特征波长的判别

模型*基于
-+(5

筛选特征波长的判别模型和基于
54+

筛

选特征波长的判别模型(极限学习机是一种以单隐含层前馈

神经网络为基础的新算法#输入层与隐含层的连接权值和隐

含层神经元的阈值随机产生#只需设置隐含层神经元个数和

图
?]

!

不筛选#

)

$&

90F4

筛选#

1

$和
4!0

筛选#

5

$隐含层神

经元数和激活函数对
U:(

模型性能的影响

B3

$

@?]

!

V#,R&5"%%,3,

$

$

)

%#

90F4&5"%%,3,

$

$

1

%

),/4!0

&5"%%,3,

$

$

5

%

.,'E*%,5%#',*+1%"#',%*"#,&3,-D%

D3//%,E)

6

%"),/)5-3G)-3#,'*,5-3#,#,-D%

2

%"'#"+R

),5%#'-D%U:( +#/%E
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隐含层神经元的激活函数(为确定模型的最佳隐含层神经元

个数和隐含层神经元激活函数#本文在
S

种不同激活函数

下#让隐含层神经元个数从
<"

到
AX""

以
<"

步长进行寻优#

图
A"

为
S

种判别模型的寻优过程(

!!

图
A"

$

$

%显示了不经筛选特征波长的
3.K

模型#隐含

层神经元个数为
!M"

时#以
19

&

作为激活函数预测集准确率

最高(因此在紫外
/

可见光波段不经筛选特征波长的光谱数

据建立的
3.K

模型中#选用
19

&

作为激活函数且隐含层神

经元个数设为
!M"

(图
A"

$

0

%显示了基于
-+(5

筛选特征波

长的
3.K

模型#隐含层神经元个数为
A""

时#以
19

&

作为激

活函数预测集准确率最高(因此在紫外
/

可见光波段经
-+(5

筛选特征波长的光谱数据建立的
3.K

模型中#选用
19

&

作

为激活函数且隐含层神经元个数设为
A""

(图
A"

$

@

%显示了

基于
54+

筛选特征波长的
3.K

模型#隐含层神经元个数为

M>"

时#以
D$72B9C

作为激活函数预测集准确率最高(因此在

紫外
/

可见光波段经
54+

筛选特征波长的光谱数据建立的

3.K

模型中#选用
D$72B9C

作为激活函数且隐含层神经元个

数设为
M>"

(

表
<

是不同输入变量下
3.K

模型的判别结果(从表
<

中可以看出不经筛选特征波长的光谱数据建模识别效果最

优#预测集准确率为
M>b<Ij

#其输入变量较多'基于
54+

筛选特征波长的模型识别效果次之#预测集准确率为

MAb>Sj

#其输入变量为筛选的
I

个特征波长'基于
-+(5

筛选特征波长建模识别效果最差#预测集准确率为
NMbXNj

#

其输入变量为筛选的
<N

个特征波长(

表
A

!

不同输入变量下
U:(

模型判别结果

C)1E%A

!

U:( +#/%E/3&5"3+3,)-3#,"%&*E-&

*,/%"/3''%"%,-3,

2

*-G)"3)1E%&

筛选

方法

输入

变量

隐含层

神经元

激活

函数

训练集

准确率+
j

预测集

准确率+
j

无
><" !M" 19

&

A"" M>b<I

-+(5 <N A"" 19

&

IAb>S NMbXN

54+ I M>" D$72B9C A"" MAb>S

<b<b!

!

判别模型的优化

由于
3.K

随机产生输入权值和隐含层阈值#使得模型

预测精度不高且存在泛化能力较差的问题(因此本文选用遗

传算法$

&

)%):9@$B

&

679:DC

#

L+

%优化
3.K

的输入权值和隐

含层阈值(算法参数设定如下&初始种群规模为
S"

#最大遗

传代数为
<""

#交叉概率为
"b!

#变异概率为
"b"A

(优化过程

如图
AA

(

图
??

!

X0

优化不筛选&

90F4

筛选和
4!0

筛选的
U:(

模型过程

B3

$

@??

!

X0#

2

-3+3I%/U:( +#/%E#',#,R&5"%%,3,

$

#

90F4&5"%%,3,

$

),/4!0&5"%%,3,

$

!!

L+

优化后的建模效果如表
S

(基于紫外
/

可见光波段不

经筛选特征波长的光谱数据建模#优化后预测集准确率从

M>b<Ij

上升到
MNbA>j

#其中有
!

个雌胚被判错#

S

个雄胚

被判错#雌性识别率为
M<bM!j

#雄性识别率为
IAb>Sj

(以

预测集单个样本的平均判别时间作为模型判别时间#优化后

模型判别时间为
"bA"XC1

(基于紫外
/

可见光波段
-+(5

筛

选的
<N

个特征波长建模#优化后预测集准确率从
NMbXNj

上

升到
MAb>Sj

#其中有
!

个雌胚被判错#

N

个雄胚被判错#雌

性识别率为
M<bM!j

#雄性识别率为
M"b""j

#优化后模型判

别时间为
"b"NAC1

(基于紫外
/

可见光波段
54+

筛选的
I

个

特征波长建模#优化后预测集准确率从
MAb>Sj

上升到

MNbA>j

#其中有
>

个雌胚被判错#

X

个雄胚被判错#雌性识

别率为
MMbXNj

#雄性识别率为
MXbNAj

#优化后模型判别时

间为
"b"M"C1

(

表
H

!

X0

优化前后
U:(

模型判别结果的对比

C)1E%H

!

9#+

2

)"3&#,#'/3&5"3+3,),-"%&*E-&#'U:( +#/%E1%'#"%),/)'-%"X0#

2

-3+3I)-3#,

筛选

方法

3.K L+/3.K

训练集

准确率+
j

错误样本

雌 雄

预测集

准确率+
j

错误样本

雌 雄

训练集

准确率+
j

错误样本

雌 雄

预测集

准确率+
j

错误样本

雌 雄

判别时间

+

C1

无
A"" " " M>b<I I < A"" " " MNbA> ! S "bA"X

-+(5 IAb>S ! ! NMbXN A" X I!b>S < S MAb>S ! N "b"NA

54+ A"" " " MAb>S M X A"" " " MNbA> > X "b"M"

!!

结果表明紫外
/

可见光波段不经筛选特征波长的
L+/

3.K

模型识别效果和经
54+

筛选特征波长的
L+/3.K

模

型相同#预测集准确率均为
MNbA>j

#表明
54+

筛选的特征

波长能有效反映
S!"

!

NM"%C

波段的信息(

54+

使用的变量

数仅占紫外
/

可见光波段的
<bA>j

#大大减少了模型输入变

量#因此#雌雄识别最佳判别模型为紫外
/

可见光波段经
54+

筛选特征波长的
L+/3.K

模型#预测集准确率为
MNbA>j

#

模型判别时间为
"b"M"C1

(结果表明紫外
/

可见光透射光谱

XMN<
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技术为孵化早期鸡胚蛋雌雄识别提供了一种可行方法(

S

!

结
!

论

!!

为了对鸡种蛋胚胎进行雌雄识别#采用光谱技术研究了

孵化期内鸡胚雌雄的无损鉴别方法(通过试验分析得出以下

结论&

$

A

%对于横向和竖向大头向上
<

种放置方式获取的鸡种

蛋
"

!

AX2

光谱数据#建立了极限学习机$

3.K

%鸡种蛋胚胎

识别模型(其中竖向放置孵化
N2

的鸡种蛋胚胎光谱数据#

相比于其他孵化天数#建立的
3.K

模型具有更优的识别效

果(因此#选用孵化第
N2

竖向放置采集的光谱数据进行雌

雄识别(

$

<

%基于竖向放置孵化
N2

的鸡种蛋光谱#将光谱初步分

为紫外$

S!"

!

SM"%C

%*可见光$

SM"

!

NM"%C

%*近红外$

NM"

!

A"""%C

%*紫外
/

可见光$

S!"

!

NM"%C

%和全波段$

S!"

!

A"""%C

%

X

个不同光谱范围来分析#结果表明
S!"

!

NM"%C

的紫外
/

可见光波段的光谱建模效果最好'采用
K5-

进行预

处理去噪#并用
-+(5

*

54+

筛选特征波长建模#对比分析

后得到紫外
/

可见光波段不经筛选特征波长的
3.K

模型判别

效果最好#预测集准确率为
M>b<Ij

'紫外
/

可见光波段经

54+

筛选特征波长的
3.K

模型判别效果次之#预测集准确

率为
MAb>Sj

'紫外
/

可见光波段经
-+(5

筛选特征波长的

3.K

模型判别效果最差#预测集准确率为
NMbXNj

(

$

S

%用
L+

优化
3.K

模型的权值变量和隐含层神经元

阈值#发现紫外
/

可见光波段不经筛选特征波长的
L+/3.K

模型识别效果和经
54+

筛选特征波长的
L+/3.K

模型相

同#预测集准确率均为
MNbA>j

#但
54+

使用的变量数仅占

紫外
/

可见光波段的
<bA>j

(因此#雌雄识别最佳模型为紫

外
/

可见光波段经
54+

筛选特征波长的
L+/3.K

模型#模型

准确率为
MNbA>j

#其中有
>

个雌胚被判错#

X

个雄胚被判

错#雌性识别率为
MMbXNj

#雄性识别率为
MXbNAj

(单个样

本平均判别时间
"b"M"C1

(

研究结果表明紫外
/

可见透射光谱技术和
3.K

模型为孵

化早期鸡胚蛋雌雄识别提供了一种可行方法(但准确率有待
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