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由于猪瘟影响!鸡蛋作为动物性蛋白的需求大幅增加!蛋鸡养殖行业也在逐步发展与壮大以满足

人们的需求&如何在幼雏阶段甚至胚胎发育阶段能够简单'准确与方便地判断出雌雄!对蛋鸡养殖行业的发

展具有重要意义&对此!选用
L̂

个壳色相近'表面无裂纹的新鲜种鸡蛋!以其可见(近红外漫反射光谱为研

究对象!探讨数据采集位置'光谱预处理方法对种蛋胚胎性别鉴定定性模型的影响&在样本表面钝端'锐端

和赤道共三个不同位置分别采集漫反射光谱强度!经校正后选择"

>>M[8_

!

\_>[L

#

&B

作为有效光谱波段进

行分析!并按照
8c,

的比例划分训练集和测试集!分析了采用归一化"

#2)B1=+Z%

#!二阶导数"

8&5J%)+H1(

C+H%

#!标准正态变量变换"

O#b

#!多元散射校正"

3O@

#!去趋势法"

J%C)%&5

#!光谱转换法"

O
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#共

六种方法预处理后的偏最小二乘法判别模型和线性判别分析模型的预测集准确率!与原始数据"

P1U

#的预

测集准确率进行对比!得出准确率差异&通过对入孵后
8,L

!

8>M

!

8L>

!

8\\

和
9,8N

不同位置所采光谱数

据!与种蛋性别信息综合分析!发现胚胎发育
8\\N

时的预处理效果最好!有效提高了
9]

个模型的准确率%

8L>N

时的预处理效果在分析时间内最差!其处理降低了
,̂

个模型的判别准确率%

9,8N

的预处理降低了
,8

个模型的判别准确率%

J%C)%&5

和
O

T
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+D

两种预处理方法可显著提高判别效果!其中经
O

T

%DC)2ID2

T

+D

处理后的模型可能无法进行预测%

O#b

和
3O@

对模型具有相同作用效果!

#2)B1=+Z%

对模型的作用效果不

能确定!经
8&5J%)+H1C+H%

处理后准确率不确定!有时与原始数据建模效果一致&综合实验结果发现!对种

鸡蛋胚胎发育
8\\N

的数据进行预处理可有效提高模型的判别准确率!其中对种蛋钝端处数据进行
J%C)%&5

去趋势预处理并利用
<J/

模型分析较好&研究结果为建立种鸡蛋基于可见(近红外的性别信息早期'快速

检测模型提供了参考&
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鸡蛋是营养丰富'优质的动物蛋白质来源!受到猪瘟的

影响!鸡蛋作为动物性蛋白的需求大幅增加!蛋鸡养殖行业

也在逐步发展与壮大以满足人们的需求&如何在幼雏阶段甚

至胚胎发育阶段能够简单'准确与方便地判断出雌雄!对蛋

鸡养殖行业的发展具有重要意义+

,

,

&目前!常用的幼雏雌雄

判别方法多采用通过相关仪器肉眼识别或性状体现进行!机

械法判别雏鸡形状已经成熟&上述研究方法为雏鸡和鸡胚胎

雌雄判别提供了理论基础与方法依据&但在孵化过程中!种

蛋无损'快速鉴定性别的方法依然有待发展&

8M

世纪
\M

年代后期迅速发展起来的近红外光谱分析技

术以其分析速度快'操作简单'检测准确率高等优点已被广



泛应用于水果'农作物+

8

,

'药物+

9(>

,

'茶叶+
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,等检测&受采集

环境和样本的影响!采集到的光谱数据包含了各种各样的外

界噪声!包括基线漂移'样本不均匀和光散射等&因此!对

所获数据进行适当预处理以消除噪声污染对后期模型分析尤

为重要&潘庆磊等+

L

,搭建高光谱图像采集系统研究孵化
M

!

,85

的种蛋胚胎圆头'中间'尖头
9

个部位的感兴趣区域!

对原始数据搭建模型进行分析比较%祝志慧等+

_

,以紫外
(

可

见光波段为有效波段研究鸡胚雌雄鉴别!其采用多元散射校

正对数据进行预处理后!筛选特征波段建立模型%刘燕德

等+

\

,采用近红外漫反射研究鸡蛋品质!采用多元散射校正'

最大
(

最小归一化'一阶和二阶导数'基线校正'一阶导数
e

基线校正!消除常数偏移量等预处理方法!发现一阶导数
e

基线校正的预处理方法较好&

本文在深入研究近红外光谱预处理的基础上!以种鸡蛋

为研究对象!为找到适合种鸡蛋性别鉴定的预处理方法!比

较了多种预处理方法对偏最小二乘判别和线性判别模型的

影响&
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实验部分
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材料

实验样本为
L̂

个壳色相近'表面无裂纹的新鲜种鸡蛋!

对蛋壳表面清理!采用新洁尔灭溶液消毒后将样本标号!且

分别将鸡蛋的钝端'锐端和赤道+见图
,
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#,位置标记为
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和
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!如图
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所示&采集胚胎发育过程中的种蛋表面漫

反射光谱!样本采集后集中放置在温度为
9_[\f

'湿度为

LM̀

的孵化机中!且孵化机的温度和湿度根据变温孵化法调

节&待孵化完成后!对雏鸡翻肛鉴定性别+见图
8

"
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!

R

#,!对

无法准确鉴定结果的雏鸡进行解剖检测!通过雄性睾丸和雌

性卵巢的形态变化进行区分!如图
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性腺&
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仪器

实验用可见(近红外光谱检测系统如图
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所示!系统主

要包括一台光源"

,]M !
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的
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型光纤&采用

便携式光源!其入射光强度可调!计算机与光谱仪间通过

.OF

数据线连接&所使用的孵化机型号为
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"德州市

通达孵化设备制造厂!山东德州#&
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方法

使用检测系统采集
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!
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波长范围的种蛋样品

表壳所标记的
9

个不同位置的漫反射光谱&采集数据过程在

黑暗环境下进行!采集时将光纤探头在不损坏样本的前提下

紧贴样本表面以避免除入射光外其他光源的影响&采集数据

前先将设备预热
9MB+&

!采集软件
O

T

%DC)1I*+C%

的积分时间

设置为
>BI

!采集样本数据前!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
\M̀

!采集参考光谱!而后

采集暗光谱&为消除暗电流的影响!需进行光谱校正!样本

反射率的计算公式为
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%

为暗光谱的反射光谱强
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从放入孵化机时开始!每隔
8>N

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&经光谱校正后!对数

据进行预处理!减弱数据中无关信息变量对光谱的影响!提

高模型的稳健性和预测能力+

^

,

&对胚胎发育
8,L

!

8>M

!

8L>

!

8\\

和
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的数据进行分析!主要是因为发育
8,LN

后!胚

胎各种器官已包入体腔&

8

"

结果与讨论
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"

统计结果

对
L̂

个种蛋进行观察统计发现!共有
>L

个为雄性蛋!

]M

个母鸡蛋&分析时按照
8c,

的比例划分训练集和测试集!

本实验将雄性种蛋的类别变量设为
,

!雌性种蛋的类别变量

设为
g,

&
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样本平均原始光谱图
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数据处理

雄性种蛋和雌性种蛋的平均原始光谱曲线如图
>

所示&

由于光谱两端的噪声大!信噪比低且信息少!故选取
>>M[8_

!

\_>[L&B

中间区域内的光谱曲线进行分析&

DAF

"

建模方法比较

采用偏最小二乘法判别
S<O(J/

和线性判别分析
<J/

模型!使用训练集建模!预测集进行预测!得出预测集判别

准确率!求取相应的准确率变化!
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!
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!
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和
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预测集准确率数据见表
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表
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不同位置&不同预处理方法的

预测集判别准确率变化
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表
H

"

DIH-

不同位置&不同预处理方法的

预测集判别准确率变化

:/<#)H

"

:-)G/2'/+'",/((C2/(

%

"4$'44)2),+

6

"0'+'",/,$

6

2)+2)/+7),+7)+-"$/4+)2DIH-"C20

.

-/+(-',

8

#

/DD*)1D

G

(

`

S2I+C+2&, S2I+C+2&8 S2I+C+2&9

S<O(J/ <J/ S<O(J/ <J/ S<O(J/ <J/

#2)B1=+Z% M g9[,8 g8][MM g9_[]M ,8[]M [̂9\

8&5J%)+H1C+H% L[8] g,8[]M gL[8] gL[8] ,][L8 [̂9\

O#b 9[,9 g9[,8 g,8[]M g9,[8] ,][L8 ,8[]M

3O@ 9[,9 g9[,8 8\[,9 g9,[8] ,][L8 ,8[]M

J%C)%&5 9[,9 g9[,8 g,\[_] g9,[8] [̂9_ g9[,8

O

T

%DC)2ID2

T

+D g9[,8 g8,[\_ gL[8] [̂9_ g9[,9 g

""

8,L

!

9,8N

内的准确率变化情况如图
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所示!图中黄色

柱形表示
S<O(J/

模型的准确率变化!红色柱形表示
<J/

模型的准确率变化!短斜线分别表示无法预测胚胎发育
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8&5J%)+H1C+H% 8,[\\ ,\[_] ,][L8 ,][L8 8,[\_ 8,[\_

O#b 8\[,9 8\[,9 8,[\_ 9[,8 8][MM 8][MM

3O@ 8\[,9 8\[,9 8,[\_ 9[,8 8][MM 8][MM

J%C)%&5 8][MM 8][MM 9>[9_ >9[_] ,8[]M 8\[,8

O

T

%DC)2ID2

T

+D ,\[_] 8,[\\ 9_[]M 9>[9_ 8,[\_ 8\[,8

表
I

"

F@D-

不同位置&不同预处理方法的

预测集判别准确率变化

:/<#)I

"
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%

"4$'44)2),+

6
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6
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.

-/+(-',

8

#

/DD*)1D

G

(

`

S2I+C+2&, S2I+C+2&8 S2I+C+2&9

S<O(J/ <J/ S<O(J/ <J/ S<O(J/ <J/

#2)B1=+Z% 9[,8 L[8] g8\[,8 g9,[8] ,8[]M ,8[]M

8&5J%)+H1C+H% ,][L8 M g,8[]M g,8[]M 8,[\_ [̂9_

O#b 8][MM ,][L9 g8,[\_ g8\[,9 [̂9_ 9[,8

3O@ 8][MM ,][L9 g8,[\_ g8\[,9 [̂9_ 9[,8

J%C)%&5 ,][L8 ,][L9 g,][L8 g8,[\\ 8][MM ,\[_]

O

T

%DC)2ID2

T

+D ,][L8 ,][L9 g,8[]M g8,[\\ ,\[_] g

8L>

和
9,8N

所采数据经
O

T

%DC)2ID2

T

+D

预处理后所建模型的

判别准确率&由图
]

知!胚胎发育
8\\N

时!预处理可提高

9]

个模型的准确率!降低
,

个模型的准确率%

8L>N

的处理

效果在分析时间内最差!降低
,̂

个模型的判别准确率%

9,8

N

的处理效果次之!预处理降低
,8

个模型的判别准确率&

""

#2)B1=+Z%

是对数据进行归一化处理!将其限制在一定

范围内!由图
]

可见其对模型判别准确率影响不确定&

O#b

和
3O@

均是消除漫反射数据采集过程中光谱差异的方法!

本研究中分析比较不同时间的
O#b

和
3O@

预处理!发现除

胚胎发育
8L>N

时位置
8

处的
S<O(J/

模型外!两者对模型

判别的准确率的影响相同!由于存在实验误差!可认为
O#b

和
3O@

预处理对不同时间'不同位置的模型有相同作用&

导数法虽可有效消除基线和其他背景的干扰!但其引入噪

声!降低信噪比&本研究中采用二阶导数法对数据进行探

索!发现其可能对模型无作用效果!判别准确率与原始数据

相比没有明显差异&比较胚胎发育
8\\N

时的预处理影响!

发现
J%C)%&5

和
O

T

%DC)2ID2

T

+D

两种预处理方法可显著提高判

别效果!其中
J%C)%&5

是一种去趋势的方法!可消除获取数

据时产生偏移的影响!而
O

T

%DC)2ID2

T

+D

是将反射率单位转换

为吸光度的一种方法!对比两种预处理方法在不同位置的处

理效果可知!其对位置
8

即钝端处的效果更优&但经
O

T

%D(

C)2ID2

T

+D

预处理后可能无法获取模型的预测集预测准确率!

所以
J%C)%&5

是一种较优的预处理方法&由表
]

见!此时

S<O(J/

模型的变化判别准确率为
9>[9_̀

!

<J/

模型的变

化判别准确率为
>9[_]̀

!故利用
<J/

模型对种蛋性别鉴定

易获得较佳的判别效果&

综上!对胚胎发育
8\\N

的数据进行预处理可提高模型

的判别准确率!其中采集位置
8

即种蛋钝端处数据后!进行

J%C)%&5

去趋势预处理!利用
<J/

模型分析种蛋性别效果

较好&

图
K

"

D@I

!

F@D-

内的准确率变化

B'

8
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"
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.
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9

"

结
"

论

""

"

,

#研究了基于可见(近红外光谱的受精蛋的性别判别位

置和判别时间!通过对光谱数据的截取!最终确定
>>M[8_

!

\_>[L&B

波段的光谱为有效光谱!通过对该段光谱的研究

分析可以对种鸡蛋进行有效研究&

"

8

#研究了不同时间'不同预处理两种模型的预测集准

确率变化!发现胚胎发育
8\\N

时!预处理可有效提高
9]

个

模型的准确率%

8L>N

的处理降低了
,̂

个模型的判别准确

率%

9,8N

的预处理降低了
,8

个模型的判别准确率&

8\\N

时的预处理效果较好!

8L>N

时的预处理效果分析时间内

最差&

"

9

#研究了不同预处理方式间的差别及其对所建模型的

预测效果影响&发现
#2)B1=+Z%

对模型判别准确率影响不确

定%

O#b

和
3O@

预处理对不同时间'不同位置的模型有相

同作用效果%二阶导数法可能对模型无作用效果!判别准确

率与原始数据相比没有发生变化%

J%C)%&5

和
O

T

%DC)2ID2

T

+D

两种预处理方法可显著提高判别效果!且对位置
8

即钝端处

的效果更优!但经
O

T

%DC)2ID2

T

+D

预处理后可能无法获取模型

的预测集准确率!所以
J%C)%&5

是一种较优的预处理方法&

"

>

#比较了种蛋孵化
8\\N

时!位置
8

即钝端处的模型预

测效果&此时!

S<O(J/

模型的变化判别准确率为
9>[9_̀

!

<J/

模型的变化判别准确率为
>9[_]̀

!

<J/

模型比
S<O(

J/

模型的变化判别准确率高
[̂9\̀

!故利用
<J/

模型对

种蛋性别鉴定易获得较佳的判别效果&

由于近红外光谱分析技术具有快速'对样本无损等特

点!该研究对近红外光谱技术在孵化中期的性别鉴定时的数

据采集位置和数据预处理方法进行了比较!提供了一种新的
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