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我国是鸭蛋与鸭肉生产和消费大国"为此每年需要孵化大量雏鸭才能满足生产需要!由于无精蛋

在孵化过程中无法孵化出雏鸭"所以尽早地将其剔除可避免资源的浪费!国内鸭蛋孵化行业需在种鸭蛋入

孵
#

天左右使用人工照蛋方式才能将无精蛋剔除!针对人工照蛋效率低且剔除的无精蛋已无食用价值等问

题"以入孵前种鸭蛋为研究对象"将可见
6

近红外透射光谱技术与卷积神经网络相结合"用于入孵前种鸭蛋

受精信息的无损鉴别!实验中对采集得到的
I%%

"

&%%%12

原始光谱信息进行预处理$去除噪声波段和

>,LA@Q:

4

6T;8,

4

卷积平滑处理%去除噪声与无关信息"使用竞争性自适应重加权算法$

J7<>

%与连续投影算法

$

>'7

%选取特征波长"并将选择的特征波长转换成二维光谱矩阵!二维光谱矩阵既可以表征特征光谱的有

效信息"又可以将光谱信息传入到神经网络进行训练!针对光谱数据的特点"网络过深容易造成模型的过拟

合"网络过浅则会造成模型的欠拟合!为此构建了一个
I

层的卷积神经网络$

JVV

%用于对光谱信息矩阵进

行训练"该网络包括
.

个卷积层和
&

个全连接层"卷积层用于自动提取光谱二维信息矩阵的有效信息"全连

接层通过对卷积层提取的局部特征进行整合进而供输出层决策"此外在卷积神经网络中引入了局部相应归

一化,池化和
E5;

!

;9@

操作可以加速网络的收敛速度并防止模型过拟合!运用
>'7

提取的特征波长建立的

卷积神经网络模型训练集准确率为
K#$#&d

"测试集准确率为
K#$I&d

"验证集准确率为
K0$+Kd

#运用

J7<>

提取的特征波长建立的卷积神经网络模型训练集准确率为
K#$I+d

"测试集准确率为
K#$I&d

"验证

集准确率为
K#$IId

"而使用
>'7

和
J7<>

提取的特征波长建立的传统机器学习模型测试集精度最高仅为

0#$.Kd

!研究结果表明"利用卷积神经网络与光谱技术相结合可以实现入孵前种鸭蛋受精信息无损鉴别"

可为后续开发动态在线检测设备提供高效,无损,快速的技术支持!

关键词
#

入孵前种鸭蛋#受精#卷积神经网络#无损检测#可见
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我国是鸭蛋与鸭肉生产和消费大国"为此每年需要孵化

大量雏鸭才能满足鸭肉和鸭蛋生产需要!由于无精蛋无法孵

化出雏鸭"随着孵化时间推移会变质且对受精蛋会造成污

染"因此尽可能早地剔除出无精蛋"可以有效地减少资源的

浪费"提高鸭蛋孵化业和种鸭养殖业的经济效益!目前国内

鸭蛋孵化行业去除无精蛋的方法依然是在种鸭蛋孵化
#

天以

后进行人工照蛋"效率低下且挑选出的无精蛋已失去食用价

值"造成资源的巨大浪费!在孵化之前鉴别出来无精蛋是目

前禽蛋孵化产业需要解决的老大难问题"因此研究入孵前种

鸭蛋的受精信息无损检测技术"将会拥有广阔的应用空间!

针对禽蛋孵化"国内外学者做了相关的研究"研究人员

尝试使用了生物电&

&

'

,机器视觉&

+

'

,光谱,高光谱成像&

.

'等

技术手段实现了禽蛋入孵前及孵化早期受精信息的无损判

别!但大都针对的是鸡蛋孵化"针对鸭蛋孵化的研究很少"

由于种鸭蛋品种差异大,表面脏污多,蛋壳厚度差异大"故



与种鸡蛋相比种鸭蛋的检测难度更大!张伟等&

I

'提出利用机

器视觉与敲击振动相结合的方法实现了对孵化
/E

的种鸭蛋

受精信息检测"这种使用敲击振动装置部署到实际生产难度

较大!

M;1

U

等&

/

'提出了利用可见
6

近红外光谱技术初步实现

了对入孵前种鸭蛋受精信息的无损判别"但是要求种鸭蛋颜

色和尺寸一致"此研究证明了运用可见
6

近红外光谱技术对

入孵前种鸭蛋受精信息无损检测的可行性"但还不适于实际

应用!

可见
6

近红外光谱由有机物的含氢基团振动的合频与倍

频组成"谱图中含有大量能够反映物质差异的信息"具有快

速,无损,简单的特点"目前被广泛应用于农产品无损检测!

文献&

-

'研究结果表明可见
6

近红外光谱可以穿透禽蛋的表

面"并将禽蛋的内部物质信息在光谱图中反映出来!深度学

习中的卷积神经网络$

C;1L;89@A;1,81)95,81)@a;5:?

"

JVV

%

目前被广泛应用于农产品分类检测中"卷积神经网络含有更

多的隐含层"通过卷积和非线性变换操作自动提取数据本身

的大量特征可用于拟合复杂模型&

#

'

!近年有学者利用光谱信

息与卷积神经网络相结合检测夏威夷果,烟叶,花椒等"但

是利用两者结合起来检测禽蛋尚未有文献记载!本文利用可

见
6

近红外透射光谱技术与深度学习相结合对入孵前种鸭蛋

受精信息进行无损检测"探索一种更符合实际生产的区分入

孵前无精鸭蛋和受精鸭蛋的鉴别技术!

&

#

实验部分

I)I

#

仪器与材料

实验样品为
IKK

枚缙云麻鸭种蛋"均为新鲜生产的种

蛋!采购于湖北神丹种鸭场!对种鸭蛋表面使用酒精进行清

理消毒并编号!

种鸭蛋光谱采集系统如图
&

"由
F,

4

,+%%%'5;

光纤光谱

仪,暗箱,光源,光纤探头等组成!光谱仪能够采集的波长

范围在
+%%

"

&&%%12

之间"光谱仪的最小采样间隔为
%$/

12

"光源为
&%%Z

卤素灯!另外还有智能孵化器
&

台!

图
I

#

光谱采集系统

&

)计算机#

+

)光源#

.

)

F,

4

,+%%%'5;

光纤光谱仪#

I

)光纤探头#

/

)鸭蛋#

-

)暗箱

&'

(

)I

#

?

"

,-.2=98-

A

='/'.'03/

E

/.,9

&

)

J;2

!

9@)5

#

+

)

PA

U

(@?;95C)

#

.

)

F,

4

,+%%%'5;_AB)5;

!

@AC?

!

)C@5;2)@)5

#

I

)

HAB)5;

!

@AC

!

5;B)

#

/

)

M9C:)

UU

?

#

-

)

M,5:B;b

I)J

#

方法

&$+$&

#

光谱采集

使用可见
6

近红外透射光谱采集系统对清洗消毒后的入

孵前种鸭蛋进行透射光谱采集"采集光谱时将种蛋竖直放

置"大头向上!考虑到模型后续将部署到生产中"将光谱仪

的采集积分时间设置为
&%%2?

"扫描次数设置为
.

!

&$+$+

#

受精结果的人工判别

将智能孵化箱预热
&(

"把采集数据后的
IKK

枚种蛋同

时放入智能孵化箱中!设置智能孵化箱模式为/鸭0"智能孵

化箱会根据模式自动调节适用于鸭蛋孵化的最佳温湿度!鸭

蛋入孵后
#E

对其进行破壳处理"蛋壳含有血丝为受精蛋"

得到准确的受精结果!

I)L

#

数据处理与建模

&$.$&

#

样本集划分

为了避免样本分布不均匀"利用了
])11,5E6>@;1)

法对

样本集进行划分"将变量空间中的相对欧式距离差异较大的

样本划入训练集"其余样本划入测试集&

0

'

!为了更好地验证

模型的泛化能力"从测试集样本中再划出一个验证集!本实

验共采集
IKK

个入孵前种鸭蛋样本"按照
#f+f&

的比例对

应划分出训练集,测试集和验证集样本!其中训练集样本数

量为
./%

个$无精
&K#

个"受精
&/.

个%"测试集样本数量为

&%%

个$受精
/I

个"无精
I-

个%"验证集样本数量为
IK

个

$受精
+#

个"无精
++

个%!

&$.$+

#

谱区选择与光谱预处理

谱区选择对光谱信息分析十分重要"若选取范围较大会

带入大量噪声和冗余信息导致后续建模出现过拟合现象"反

之选取范围较小会丢失大量信息导致后续建模出现欠拟合现

象!采集得到的入孵前种鸭蛋原始谱图如图
+

所示"由于谱

图两端的噪音较大无法有效地反映出种鸭蛋内部真实的物质

信息"故截取
I%%

"

&%%%12

范围内的透射光谱信息用于后

续的分析与处理"选择的谱区范围如图
.

所示!

图
J

#

入孵前种鸭蛋原始光谱图

&'

(

)J

#
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'38:/
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图
L

#

入孵前种鸭蛋
OSS

#

ISSS39

光谱图
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#
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由于仪器操作,温度变化和杂散光的原因会使采集得到

的原始光谱数据引入噪声与无关信息"选取的
I%%

"

&%%%

12

范围内的透射原始光谱依然含有较为明显的噪声$光谱信

号中含有杂波%!为此"采用
>T

卷积平滑处理对截取后的种

鸭蛋光谱进行预处理!经反复尝试"本实验使用窗口宽度为

K

的
+

阶微分进行平滑处理!平滑后的曲线如图
I

所示"可

以看出
>T

平滑处理后消除了杂波干扰"光谱曲线变得更加

平滑&

&+

'

!

图
O

#

入孵前种鸭蛋
?M

平滑后光谱图

&'

(

)O

#

?M/900.4,1/

"

,-.2=90+1=-Y,
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&$.$.

#

光谱特征波段选择

预处理后的光谱信息依然高达
&.-&

维"部分波段依然

存在很强的相关性"高维光谱信息中不仅含有反映内部物质

差异的信息还包含大量冗余信息"若直接使用高维光谱信息

建立种鸭蛋受精信息判别模型会导致模型出现过拟合现象"

进而导致模型的泛化能力变差!同时考虑将光谱信息输入给

卷积神经网络"若光谱波段存在很强的相关性则不利于卷积

神经网络自动学习光谱的有效特征"从而导致网络过拟合现

象的出现"且数据维数太高会大大降低网络的训练速度"不

利于后期模型的部署!因此对预处理后的光谱数据进行特征

波长选取"降低光谱数据的维数显得十分重要!本文使用了

J7<>

与
>'7

这两种较为常用的特征波长筛选算法"筛选出

能够反映受精蛋与无精蛋差异的关键波长点!

$

&

%竞争性自适应重加权$

J7<>

%算法利用自适应重加

权采样手段选出
'P>

模型中回归系数绝对值相对较大的波

长点"去除权重相对较小的波长点"并使用交叉验证来选择

<F>GJc

值最低的子集"可以有效地寻找到变量的最优组

合&

K

'

!对预处理后的训练集光谱数据使用
J7<>

进行特征波

长选择"选取入孵前种鸭蛋受精信息预测最优波长组合过程

如下)经反复尝试"本实验将蒙特卡罗采样次数设定为
/%

"

采用
&%

折交叉验证!由图
/

$

,

%可知"随着取样运行次数的

增加"选取变量的数量逐步递减 !由图
/

$

B

%可知"

<F>GJc

值先缓慢递减后递增"

<F>GJc

值递减"说明种鸭蛋光谱数

据中部分无用的信息被剔除"

<F>GJc

值递增"说明种鸭蛋

光谱数据中有部分重要信息被剔除!当
<F>GJc

值达到最

小时"各变量的回归系数如图
/

$

C

%中竖线处"此时的采样运

行次数是
./

"

J7<>

提取的最优波长点数量为
&/

!

##

$

+

%连续投影算法$

>'7

%是使向量空间的共线性最小化

的前向变量选择算法"能够从原始光谱信息中将冗余信息去

除"从而解决共线性问题!对于处理后的训练集光谱数据使

用
>'7

选择特征波长"由
>'7

的原理可知"利用均方根误

差$

<F>G

%最小化的原则"选出均方根误差的导数变小的过

渡点"在过渡点之前冗余信息被剔除"过渡值之后冗余信息

已基本被剔除&

&%

'

!

>'7

选取入孵前种鸭蛋受精信息预测最

优波长组合如图
-

$

,

"

B

%所示"

>'7

选取的特征波长数为
&&

!

图
Q

#

#

8

$取样变量数&#

C

$

6<?*7T

&#

-

$回归系数路径

&'

(

)Q

#

$

8

%

_=9C,20+/89
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#$

C

%
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#

$

-

%

6,

(

2,//'03-0,++'-',3.

"

8.4

图
R

#

#

8

$

6<?*

&#

C

$选取的最优波长编号索引

&'

(

)R

#

$

8

%

6<?*

#$

C

%

?,:,-.,10

"

.'98:F8N,:,3

(
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+

#

结果与讨论

J)I

#

卷积神经网络搭建

经过
J7<>

或
>'7

提取特征波长后"数据维数已经降

到较低维度"若继续对其进行降维处理可能会导致光谱有用

信息的丢失!针对分类问题"一般使用机器学习或者深度学

习进行建模!本研究先使用逻辑回归$

8;

U

A?@AC5)

U

5)??A;1

"

P<

%和支持向量机$

?9

!!

;5@L)C@;52,C(A1)?

"

>cF

%两种常用

的机器学习算法并使用十折交叉验证对
J7<>

和
>'7

提取

的特征波长建立入孵前种鸭蛋受精信息判别模型!为方便起

KI0.
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见"此处
]>

划分的测试集和验证集合并为测试集"判别结

果如表
&

"不难发现
P<

和
>cF

模型不能完全拟合光谱数据

导致模型效果不佳"但证明了使用
J7<>

或
>'7

提取的特

征波长建立区分无精蛋和受精蛋的可行性!由于机器学习模

型对较为复杂的模型拟合效果不佳"往往会产生过拟合或欠

拟合的现象"本研究两种机器学习模型则是出现了轻微欠拟

合现象!卷积神经网络引入了局部连接和权值共享的机制"

使其能含有更多的隐层"这种机制使得卷积神经网络在拟合

复杂模型时具有明显的优势"故考虑使用卷积神经网络对入

孵前种鸭蛋是否受精进行判别!

表
I

#

7B6?

和
?$B

提取的特征波长建模结果

@8C:,I

#

74828-.,2'/.'-F8N,:,3

(

.4901,:'3

(

2,/=:./0+7B6?831?$B,P.28-.'03

>'7 J7<>

训练集

准确率+
d

测试集

准确率+
d

训练集

准确率+
d

测试集

准确率+
d

>cF 0#$.K 0#$.K #K$KI #K$KI

P< #.$./ #+$I0 #K$%0 #0$/+

##

卷积神经网络主要用于图像的分类与识别"图像数据一

般为
+

维或
.

维矩阵"而本研究使用
J7<>

或
>'7

提取的

特征波长数据为
&

维数据!因此需要将一维光谱数据转换为

二维光谱信息矩阵"转换公式如式$

&

%

=

h

)

3

)

$

&

%

式$

&

%中"

)

为一维光谱数据"

)

3 为一维光谱数据的转置!

二维光谱信息矩阵包含了一维光谱数据的原有信息"体现了

样本的方差和协方差"同时适用卷积神经网络的输入结构!

以
>'7

提取的种鸭蛋光谱特征矩阵为例"单个种鸭蛋样本

的一维光谱数据为
>h

&

5

&

"

5

+

"1"

5

&&

'二维光谱信息矩阵

如式$

+

%

5

+

&

5

&

5

+

5

&

5

.

1

5

&

5

&&

5

+

5

&

5

+

+

5

+

5

.

1

5

+

5

&&

1 1 1 1 1

5

&&

5

&

5

&&

5

+

5

&&

5

.

1

5

+

&

7

8

9

:

&

$

+

%

##

卷积神经网络通常由卷积,池化与全连接等层构成!卷

积$

C;1L+E

%层用于提取大量特征#池化层可以减小卷积层提

取的特征的维数"从而能够加速神经网络收敛#全连接层可

将网络前端输出的特征还原给输出层"最后由输出层输出分

类结果!考虑到运用
J7<>

和
>'7

提取的二维光谱信息矩

阵尺寸较小"

>'7

提取的二维矩阵大小为
&&i&&

,

J7<>

为

&/i&/

"若搭建的网络层数过深"容易出现过拟合现象!结

合入孵前种鸭蛋二维光谱信息矩阵的特点"搭建了
I

层的卷

积神经网络"包括了
.

个卷积层和
&

个全连接层"网络的结

构如图
#

所示"具体实现过程如下"其网络参数如表
+

所示

$以
J7<>

提取的入孵前种鸭蛋特征波长为例"

>'7

与之结

构相同%)

$

&

%输入层)将
J7<>

提取的入孵前种鸭蛋特征波长使

用式$

&

%转换为二维光谱信息矩阵作为输入层"输入层尺寸

为
&/i&/

#

图
!

#

入孵前种鸭蛋网络结构

&'

(

)!

#

$2,>'3-=C8.'031=-Y,

((

3,.F02Y/.2=-.=2,

表
J

#

入孵前种鸭蛋网络参数

@8C:,J

#

_,.F02Y

"

8289,.,2/0+1=-Y,

((

/C,+02,48.-4'3

(

输入 操作 卷积核个数 步长

&/i&/i& C;1L+E

"

.i. -I &

&/i&/i-I

!

;;8

"

+i+ e +

0i0i-I C;1L+E

"

&i& &K+ &

0i0i&K+

!

;;8

"

+i+ e +

IiIi&K+ C;1L+E

"

&i& .0I &

IiIi.0I HJ e e

+ e e e

##

$

+

%卷积层
&

)考虑到输入的种鸭蛋二维光谱信息矩阵

尺寸较小"

C;1L

操作的核尺寸与步长不宜设置过大"将卷积

核尺寸设定为
.i.

"卷积核数量设定为
-I

"步长设定为
&

!

输入层经过卷积操作后使用
<)PX

函数进行激活$可使种鸭

蛋光谱矩阵变得更加稀疏%"

<)PX

函数的实现公式如式$

.

%

@

!

% ;@()5?

5 A_5

&

2

%

$

.

%

<)PX

函数具有加速模型收敛的作用!为了提高模型的性

能"在
<)PX

激活后的光谱特征矩阵执行局部响应归一化

$

P<V

%操作"卷积操作可以提取光谱矩阵中的大量信息"种

鸭蛋二维光谱信息矩阵经过卷积操作之后输出特征矩阵尺寸

为
&/i&/i-I

#

$

.

%池化层
&

)将卷积层
&

的输出特征矩阵进行降维操

作"能够提高模型的收敛速度!池化核的尺寸和步长均设置

为
+

"池化$

!

;;8

%处理后的输出特征矩阵尺寸为
0i0i-I

#

$

I

%卷积层
+

)设置卷积核的尺寸为
&i&

"卷积核的数

目设置为
&K+

"并将步长设置为
&

!池化层
&

的输出经过卷积

后"加入
<)PX

和
P<V

操作"输出尺寸为
0i0i&K+

#

$

/

%池化层
+

)池化核的尺寸和步长均设置为
+

"卷积层

+

的输出特征矩阵经过池化操作后"输出尺寸为
IiIi&K+

#

$

-

%卷积层
.

)卷积内核的尺寸设置为
&i&

"卷积内核

的数量设置为
.0I

"步长设定为
&

!池化层
+

的输出经过卷积

后"加入
<)PX

和
P<V

操作后输出尺寸为
IiIi.0I

#

$

#

%全连接层)全连接层$

HJ

%的神经元个数设置
/&+

"

通过将卷积层
.

输出的光谱特征矩阵转换为
&i-&II

的数

据"输入给
/&+

个全连接的神经元后输出
/&+

个权值"为了

防止模型出现过拟合现象"在输出之前使用
E5;

!

;9@

层随机

失活部分神经元!

$

0

%输出层)将全连接层的
/&+

个权值经过
?;_@2,b

函数

得到一个二维得分矩阵"分别是受精蛋和无精蛋的得分系数!

%/0.
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J)J

#

卷积神经网络训练与测试

针对入孵前种鸭蛋光谱信息的卷积神经网络搭建完成后

开始对其进行训练"虽然卷积神经网络要求有大量数据进行

训练"本实验共采集
IKK

个入孵前种鸭蛋光谱信息样本做二

分类"针对光谱信息分类问题样本数量已经足够!卷积神经

网络训练的核心思想是通过反向传播连续的迭代"使得模型

的预测值不断地与实际值接近!以
J7<>

选取的特征波长进

行训练为例"使用
7E,2

优化器选择训练过程中最佳梯度下

降方向"可加速模型的收敛!使用均值平方差作为损失

$

8;??

%函数用来计算预测值与实际值的差值!学习率$

8),516

A1

U

5,@)

%初始化为
%$%%%%&

"每次抽选
0

个样本进行训练

$

D,@C(>AQ)h0

%"

E5;

!

;9@

设置为
%$/

"迭代次数设置为
+%%%%

后开始训练!训练过程中的损失函数变化趋势如图
0

"可以

发现分类损失
8;??

在训练的前
-%%%

次一直处于快速下降状

态"迭代到
&%%%%

次之后
8;??

一直维持在较低水平"说明模

型达到收敛!

图
X

#

损失函数变化趋势

&'

(

)X

#

@2,310+:0//+=3-.'03

##

模型训练
+%%%%

次后对其进行保存"然后将训练集,测

试集,验证集共
IKK

个种鸭蛋二维光谱信息矩阵输入到训练

好的模型进行测试"验证模型的性能!

>'7

提取的种鸭蛋光

谱特征矩阵进行卷积操作与
J7<>

类似"网络的结构完全相

同!模型测试结果如表
.

"从测试结果可以看出"

>'7

和

J7<>

提取的特征波长转换为二维信息矩阵后"使用搭建的

I

层卷积神经网络建立入孵前种鸭蛋受精信息判别模型"从

验证集和测试集的效果来看"模型未出现过拟合或者欠拟合

现象"模型性能取得理想效果!

表
L

#

模型测试结果

@8C:,L

#

<01,:.,/.2,/=:./

模型

>'7 J7<>

训练集

准确率

+

d

测试集

准确率

+

d

验证集

准确率

+

d

训练集

准确率

+

d

测试集

准确率

+

d

验证集

准确率

+

d

JVV K#$#& K#$I& K0$+K K#$I+ K#$I& K#$II

.

#

结
#

论

##

利用可见
6

近红外透射光谱技术及深度学习研究了种鸭

蛋孵化前受精信息的无损检测技术"通过研究分析获得如下

结论)

$

&

%通过对种鸭蛋孵化前光谱信息的分析"发现其特征

波长点主要分布在可见
6

近红外波段$

I%%

"

&%%%12

%范围

内#经过
>T

预处理后"使用
J7<>

选取的孵前种鸭蛋特征

波长分别建立了逻辑回归,

>cF

,

JVV

判别模型"三者的测

试集准确率分别为
#0$/+d

"

#K$KId

"

K#$I&d

#使用
>'7

选取的孵前种鸭蛋特征波长分别建立了逻辑回归,

>cF

,

JVV

判别模型"三者的测试集准确率分别为
#+$I0d

"

0#$.Kd

和
K#$I&d

!无论使用
J7<>

还是
>'7

选取特征波

长后"使用卷积神经网络建立判别模型都取得了最佳的效

果"与传统的机器学习方法相比性能提升明显#

$

+

%光谱数据经过预处理和特征波长选取后"将一维光

谱数据转换为二维光谱信息矩阵"实现了将卷积神经网络与

光谱数据相结合"建立了种鸭蛋受精信息判别模型!可以避

免将
&.-&

维数据直接用卷积神经网络训练带来的维数爆炸

问题"大大加快了模型训练与测试的速度#

$

.

%采用
.

个卷积层和
&

个全连接层组成的神经网络结

构"对入孵前种鸭蛋光谱数据的分析取得了较好的效果!为

使用卷积神经网络方法对禽蛋光谱数据进行分析提供了参

考#

研究结果利用可见
6

近红外透射光谱结合卷积神经网络

对种鸭蛋入孵前受精信息无损检测具有可行性"使用
J7<>

和
>'7

选取的特征波长建立的卷积神经网络模型验证集准

确率均为
K#$IId

和
K0$+Kd

"可以满足部署到实际生产的

精度要求"为后续相应装置的研发提供了模型支持!但模型

仍有再提高之处"使用的实验样本仅为缙云麻鸭种蛋"后续

需要采集其他地区鸭品种的种蛋光谱数据来提高模型的通用

性!
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