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种鸡蛋孵化过程耗时"耗能!但种蛋由于未受精导致胚胎发育率不足
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!种鸡蛋孵化早期快速

判别!可有效提高种蛋孵化效率和降低经济损失#近红外光谱分析技术可实现快速"无损检测!用于判别研

究孵化早期种鸡蛋受精信息!但现有光谱检测方法未能满足孵化早期受精判别位置要求!亟需构建采集数

据时的检测位置与内部信息之间的关系#该研究利用可见-近红外光谱检测系统采集种蛋壳漫反射光谱强

度!试验选用壳色相近"表面无裂纹的
","

个新鲜种鸡蛋!从中随机选择
@"

个样本完成交叉验证#为消除暗

电流的影响!进行光谱校正!得出种蛋壳漫反射率!发现受精蛋与未受精蛋的光谱曲线趋势相同!受精蛋和

无精蛋赤道处的光谱曲线均高于两端#剔除光谱曲线两端噪声大"信噪比低的波段!选择
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作为有效光谱波段!并采用
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'平滑法"二阶导数法
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"标准正态变量校

正
.($

"变量标准化
(%2G5&9L519%6

和多元散射校正
].C

预处理法分别构建
UC8-.$]

判别模型#通过对

入孵后
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!

!,

!
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和
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不同位置所采光谱数据!与受精信息综合分析!结果发现二阶导数法
./0%67

Y/29̂519̂/

和多元散射校正
].C

两种预处理方式在同一时间"不同位置的训练集和验证集的判别准确率均

相同!说明这两种预处理方法对数据来源位置不敏感(变量标准化
(%2G5&9L519%6

预处理和
.-a

平滑法预处

理验证集的判别准确率则随着时间的推移在一定范围内波动!在种鸡蛋胚胎发育
"*#J

时的判别准确率可达
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预处理赤道处验证集判别准确率随着时间的推移呈现上升趋势!对数据来源时间及位置敏

感!种鸡蛋胚胎发育越长判别效果越佳!
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赤道侧的判别准确率为
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#且平滑处理"标准正态变量

校正和变量标准化三种预处理方式均存在赤道侧判别准确率高于种蛋端部的现象!这主要是由于赤道侧较

种鸡蛋两端表面平缓!采集到的信息更多!该研究为早期判别受精蛋与无精蛋的数据采集位置提供新思路

和新方法#
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种鸡蛋胚胎发育过程耗能"耗时!但其孵化率不足
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!若能在孵化早期及时判别未受精种蛋!可避免未受

精种蛋失去食用价值造成的浪费和因其腐败霉变影响其他正

常胚胎的发育*
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#因此!在种鸡蛋孵化早期及时判别受精情

况!具有重要意义#

目前!种鸡蛋的无损检测法有敲击振动法"光电学检测

法"高光谱图像法和计算机视觉法等!利用敲击振动法检测

种蛋时!需对种蛋两次敲击检测!且第二次检测时的判别效

果较准确!但此时无精蛋已不具有优质的食用价值*
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(光

电学检测法虽在一定程度上解决了种蛋个体差异性大的问

题!但由于蛋壳颜色"蛋壳厚度"蛋黄颜色等因素会吸收或

反射入射光中特定波长的光!影响种蛋透光率的准确性!存

在误判的可能性*
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(计算机视觉法仅获取图像信息!褐壳

蛋蛋壳上的色素会使图像产生噪声!此法对白壳种蛋的检测

效果优于褐壳种蛋*
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(高光谱图像检测法虽具有准确率高



的优点!但其成本高!运算量大!仅适于实验室研究用*
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目前检测种鸡蛋受精信息所选择的位置并不单一"确

定#潘磊庆等*

""

+采用高光谱图像技术分别对鸡种蛋胚胎的

钝端"中间"锐端
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个位置进行早期胚胎性别鉴定(刘莹莹

等*
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+从种鸡蛋钝端采集图像!建立新鲜度预测分级模型(秦

五昌等*
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+采集种鸡蛋钝端数据研究入孵后鸡蛋品质的变化(
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等*
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+利用黑白机器视觉系统从种蛋赤道侧透射!采集孵

化早期的种蛋图像!经过处理后根据生命活力的差别判别剔

除无精蛋#

利用近红外光谱分析技术对种蛋早期光谱数据采集位置

进行研究!从而实现在不损坏种蛋的前提下!为受精蛋和无

精种蛋检测与判别提供新思路和新方法#
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试验样本为
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个壳色相近"表面无裂纹的新鲜种鸡

蛋!清理蛋壳表面!采用
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新洁尔灭溶液消毒后将样本

标号!且分别对种蛋的锐端"钝端和赤道的两相对位置标记

为
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和
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#样本集中放置在温度为
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"湿度为
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的孵化机中!且孵化机的温度和湿度根据变温孵化法调

节#种鸡蛋测量位置见图
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光纤#光源为入射光强度可调的便携式光源!光谱仪的波长

范围为
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!计算机与光谱仪间通过数据线连接#

种鸡蛋孵化使用的是
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孵化机$德州市通达孵化设备

制造厂!山东德州'#
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波长范围的种蛋样品表壳漫反射光

谱!采集位置为所标记的
!

个位置!采集时将光纤探头紧贴

样本表面!避免除入射光外其他光源的影响#每次采集光谱

图
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!设置光谱采集软件的积分时间为
!
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!积分次数为
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次!平滑度为
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#将探头紧贴校准白板!

调节光源使最大反射率为最大量程的
,#Z

!而后在不漏光的

情况下采集暗光谱#光谱校正可有效消除暗电流的影响#样

本反射率计算公式为
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式中!

"

为所测样本反射率(
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为样本的反射光谱强度(
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为参考光谱(

$
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为暗光谱$无单位'#从放入孵化机时开始!

每隔
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采集一次光谱数据!采集时待光谱曲线稳定后保存

所测数据#
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受精信息判别

对孵化
"#7

的种蛋照蛋!初步判别受精信息!孵化
"B7

时!第
*

次照蛋!对通过照蛋无法准确受精信息的种蛋破壳

处理!以壳内是否有血丝或胚胎为依据!判别该样本的受精

信息!第
*

次照蛋及部分种蛋破壳结果见图
<

#通常判别时

间越早无精蛋的食用价值越大!越能降低因种蛋不可食用造

成的经济损失#因此!探索入孵
"*#J

内的种蛋受精判别!

寻找光谱与位置信息的普遍规律很有意义#

*

!

结果与讨论
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!

统计结果

对
","

个种蛋统计发现!共有
"@@

个受精蛋!

"B

个无精

蛋#分析时随机选择
@"

个样本交叉验证#本试验受精蛋类别

变量设为
"

!无精蛋类别变量设为
T"

#

=)=

!

数据处理

光谱两端的噪声大!信噪比低且信息少!选取
!!#'*>

$

,>!'@6G

区域内的数据进行分析#

!!

由图
!

和图
B

发现!受精蛋和无精蛋光谱曲线的总趋势

相同!在
B##

$

>##6G

间有
<

个明显的波峰!且位置
<

和
!

的光谱曲线明显高于位置
"

和
*

#建模前!利用
.-a

平滑法"

二阶导数法$

.Y

'"标准正态变量校正
.($

"变量标准化

(%2G5&9L519%6

$

(%2

'和多元散射校正
].C

对原始光谱数据预

处理!将预处理后的数据完成主成分分析$

)

29609

)

5&0%G
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'#在实际应用中!累计贡献率一般大于
,BZ

!

据此可决定主成分选取的个数#种鸡蛋原始光谱数据主成分

分析发现!前
*

个主成分的累积贡献率为
+>Z

!可准确反映

光谱数据信息!代表原始变量#

=)?

!

建模方法比较

采用
UC8-.$]

建模方法得出不同位置多种预处理方

法训练集和验证集判别准确率!不同位置的判别准确率见

表
"

#

图
A

!

样本平均原始光谱图
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主成分得分
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对比发现
.Y

和
].C

的判别准确率无变化!说明两种预

处理方式对数据来源位置不敏感(而
.($

预处理的准确率

随着位置的变化波动较大!说明其对数据来源位置敏感!因

表
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不同位置的判别准确率
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此在涉及样本多位置变化的实验时!不建议使用二阶导数法

和多元散射校正对所测数据预处理#由表
"

发现!不同位置

的
(%2

预处理和
.-a

平滑预处理验证集的判别准确率则随

着时间的推移在一定范围内波动!在种鸡蛋胚胎发育
"*#J

内对受精信息有效判别!验证集的最佳判别准确率为

+"'>"Z

!而
.($

预处理位置
<

的验证集判别准确率随着时

间的推移逐渐上升!位置
!

的验证集判别准确率虽有波动!

但总体上升!种鸡蛋胚胎发育越长判别效果越佳!见图
@

!

在种鸡蛋胚胎发育
"*#J

内对受精信息有效判别!判别准确

图
J

!
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预处理的验证集判别准确率
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率为
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!数据采集位置为赤道处#研究发现!上述三种

预处理方式均在赤道侧的判别准确率最佳!这主要是由于赤

道侧较种鸡蛋两端表面平缓!可采集到更多的信息#
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结
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论
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'基于可见-近红外光谱的受精蛋判别位置和判别时

间!通过对光谱数据的截取!确定
!!#'*>
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,>!'@6G

波段的

光谱可实现对种鸡蛋的判别#

$

*

'入孵后不同位置"不同预处理方式对模型判别准确

率的影响#发现二阶导数
.Y

和多元散射校正
].C

两种预处

理方式对数据来源位置不敏感!对判别准确率无影响(变量

标准化
(%2

对数据来源位置略敏感!对准确率影响较小(而

.-a

平滑和标准正态变量校正
.($

两种预处理结果则对数

据来源位置敏感!对判别准确率的影响最大#因此在涉及样

本多位置变化的试验时!不建议使用二阶导数
.Y

和多元散

射校正
].C

对所测数据预处理#

$

<

'入孵后不同时间"不同预处理方式对模型判别准确

率的影响#不同位置的
(%2

预处理和
.-a

平滑预处理验证集

的判别准确率则随着时间的推移在一定范围内波动!胚胎发

育
"*#J

内的判别准确率为
+"'>"Z

!而
.($

预处理的判别

准确率随着种鸡蛋胚胎发育时间越长判别效果越佳!在
"*#

J

内的判别准确率为
+"'"@Z

!上述三种预处理方式在赤道

侧判别准确率最高#
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