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基于高光谱技术的有机鸡蛋与普通鸡蛋鉴别
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当今全球范围内有机食品行业发展迅速"体现出消费者对食品质量安全的重视!相比于普通鸡蛋"

有机鸡蛋因严格的生产条件以及更高的营养价值生产成本更高*售价更贵!市面上所销售的有机鸡蛋虽取

得了严格有机食品认证标识"但依旧不能阻止不法份子将普通鸡蛋冒充有机鸡蛋销售"从而谋取利润!这一

行为不仅会损害有机鸡蛋生产商的利益"也降低了人们对有机食品的信任度"为此需要一种有效的对有机

鸡蛋和普通鸡蛋无损鉴别方法!使用高光谱技术透射成像的方式"可以获取物质内部的信息"以有机鸡蛋和

普通鸡蛋为试验对象"采集鸡蛋样本
183

!

&*)BN5

波长范围的高光谱图像数据"从采集到的数据中提取出

鸡蛋蛋清和蛋黄感兴趣区域$

YE/

%的平均透射光谱数据!根据透射光谱曲线图筛选出有机鸡蛋与普通鸡蛋

光谱响应差异明显的波段区间"分别通过偏最小二乘判别分析$

DbC-,K

%和支持向量机$

C.L

%建立鸡蛋类

别的鉴别模型"结果表明模型分别根据蛋黄区域与蛋清区域数据进行建模的鉴别准确率相近"进一步对蛋

黄区域数据进行分析!由于高光谱数据量大且存在大量冗余信息"给数据采集*存储*传输和建模处理都带

来不便"因此分别通过连续投影算法$

CDK

%和竞争性自适应重加权算法$

OKYC

%对蛋黄
YE/

数据进行降维处

理"剔除了大量冗余信息后再建模!最终"使用对蛋黄
YE/

区域运用
CDK

降维后得到的
)1

个特征波长建立

的
CDK-C.L

鉴别模型在测试集的准确率最高达到
'30)7

!结果表明"通过高光谱技术对有机鸡蛋和普通

鸡蛋进行无损鉴别有一定效果!
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当前全球有机食品行业飞速发展"消费者对有机食品的

需求量与日俱增+

&

,

!考虑到食品质量安全等问题"人们更愿

意去购买有机食品!我国作为农业大国"有机农业虽处于规

范快速发展阶段+

)

,

"但随着人们开始更加重视食品安全问题

以及国家对于有机食品管理与认证相关政策出台"中国有机

食品消费量将会得到显著提高!有机食品种类繁多"包括有

机蔬菜*有机鸡蛋等!其中有机鸡蛋的生产对环境*饲料*

蛋鸡福利等提出了更高的要求+

1-3

,

"相比于普通饲料养殖生

产的鸡蛋"有机鸡蛋由于生产条件严格苛刻价格也更高"部

分不法商贩以普通鸡蛋冒充有机鸡蛋以谋取暴利!因此"迫

切需要一种稳定可靠的方法对市面上存在的有机鸡蛋与普通

鸡蛋进行鉴别!目前"市场上针对有机鸡蛋与普通鸡蛋的鉴

别方法主要是通过感官观察鸡蛋的大小和颜色"或者通过破

坏蛋壳后观察鸡蛋内部蛋壳和蛋清!由于鸡蛋蛋壳颜色受生

产季节*饲料营养*动物疾病等多方面影响+

B

,

"所以通过鸡

蛋外观进行鉴别准确率并不可靠!有研究通过破坏性检测的

方法发现"与普通鸡蛋相比有机鸡蛋在蛋黄比例*蛋黄色泽

和哈氏单位上有更好的质量!

GMHNNRNH$

"

W[#

A

R$

等+

8-6

,研究

指出有机鸡蛋与普通鸡蛋中一些宏观或微量元素存在差异"

并建立了鉴别模型!

W[T[

A

H

等+

(

,对有机鸡蛋和普通鸡蛋的重

金属含量进行分析"得出结论有机鸡蛋的重金属含量低于普

通鸡蛋"同时蛋清中的重金属含量也低于蛋黄!

Y[

A

R#$

等+

'

,

指出通过稳定同位素对有机鸡蛋和普通鸡蛋鉴别的有效性"

并给出了荷兰与新西兰的有机鸡蛋的稳定氮同位素最小百分

比标准以评估其真实性!

Y"%?

+

&*

,等通过分析类胡萝卜素对

笼养鸡蛋*散养鸡蛋*有机蛋的识别正确率分别达到
(37

"

&**7

和
&**7

!

K:4R#5HNN

等+

&&

,指出饲料对鸡蛋蛋黄脂肪

含量影响较大"通过核磁共振光谱建立有机鸡蛋和普通鸡蛋

鉴别模型"对有机鸡蛋的正确鉴别率约
'17

!

D"R#%H$

等+

&)

,



提取了有机鸡蛋和普通鸡蛋的蛋黄脂质"通过对
d.-./C-

+/Y

光谱数据进行
a,K

判别分析"鉴别的准确率达到

&**7

!上述研究均是通过破坏鸡蛋样本提取内部物质进行

分析"对于如何无损鉴别有机鸡蛋的相关研究较少!

高光谱成像作为一种无损鉴别技术已广泛运用于地质矿

产*水质监测*农业研究*植被覆盖等领域"其具有将样本

的光谱信息与空间信息相结合的优点"在对农产品内部品质

检测等方面已经有许多的应用!

LH?R$?

等+

&1

,对高光谱技术

用于农产品分类和品质评估等方面的运用进行了评价"指出

其存在的局限性!

J?HN

A

+

&3

,和潘庆磊+

&B

,等运用高光谱技术对

早期鸡蛋新鲜度*内部气泡*蛋黄形态等进行了无损检测!

通过文献分析可知"有机鸡蛋在维生素*矿物质含量等内部

成分上均有别于普通鸡蛋"两者在透射光谱值响应上会存在

差别!通过高光谱技术有可能实现有机鸡蛋与普通鸡蛋的无

损鉴别"本研究通过高光谱成像技术建立有机鸡蛋与普通鸡

蛋的无损鉴别模型!

&

!

实验部分

L"L

!

试验材料

有机鸡蛋分别购于重庆市万源禽蛋食品有限公司*池州

市长山生态农业旅游开发有限公司*青阳县森泉农业发展有

限公司*芜湖市菩提树商贸有限公司*安徽省景湖农业股份

有限公司各
&)*

枚"以上公司均持有有效期内的有机产品认

证证书!分别从本地各农贸市场*超市等五个不同摊位各购

买
&)*

枚普通鸡蛋"共购得有机鸡蛋和普通鸡蛋各
8**

枚!

用清水擦洗鸡蛋表面污渍并晾干后将鸡蛋样品放置于卤素灯

光源上观察"剔除因运输导致表面出现裂纹或表面具有顽固

性残留物质的鸡蛋样品"存放至生产日期后第五天进行高光

谱数据采集!最终从各个品牌或来源的鸡蛋样本中各随机取

出
&**

枚完整鸡蛋"共
&***

枚鸡蛋完成数据采集!

L"!

!

高光谱成像系统

高光谱成像系统的实物图与架构图分别如图
&

$

H

%和$

]

%

所示!主要硬件包括由高光谱相机$

YH

X

%[#PL)(BOb

%*光谱

仪$

/5$

X

R:%[#.&*P

"测量波长范围
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"光谱分

辨率
)0(N5

%*可变焦镜头*

&B*Q

卤素可调灯光源*线性光

图
L

!

实验室高光谱系统

$

H

%'系统实物图&$

]

%'系统架构图
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+
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&
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导管*步进马达移动平台和计算机等"除计算机外整套装置

放置在黑箱内!安装在计算机上的主要软件包括由五铃光学

提供 的 图 像 采 集 软 件
C

X

:%#HT-M5H

A

R

"图 像 分 析 软 件

!/CKNHT

^

@R#

!

L">

!

数据采集与校正

由于鸡蛋具有良好的光透性"且为获取鸡蛋内部物质的

光谱信息"试验采用透射的架构对样本进行成像!为保证所

采集的数据具有代表性"所有鸡蛋样品均在相同的条件下横

向放置进行成像!经预试验"最终确定高光谱成像系统相机

曝光时间为
3(5$

"镜头到样本的工作距离为
*0135

"移动

平台速度为
&0&)55

)

$R:

I&

"所有鸡蛋样品采集正反不同

两面的数据"共测得
)***

个高光谱数据!在图像分析软件

!/CKNHT

^

@R#

中分别对每个鸡蛋的高光谱图像数据进行黑白

板校正"校正公式如式$

&

%

(

)

(

*

+

(

,

(

Q

+

(

,

$

&

%

式$

&

%中"

(

为校正后的透射率图像"

(

*

为原始高光谱图像"

(

,

为盖上镜头得到的黑板图像"

(

Q

为使光源完全不受遮挡

进入镜头得到的白板图像!黑白校正用来消除相机暗电流的

影响"同时将原始高光谱图像的光谱值转换为透射率!

L"#

!

数据处理

使用
P+./B01

软件对采集到的鸡蛋高光谱数据进行初

步处理!图
)

$

H

%为采用鸡蛋高光谱数据中
8B&

"

BB*

和
33'

N5

三个波段合成的
YGW

真彩色图像!因为横向放置的鸡蛋

蛋黄总是飘浮在蛋清上方且集中在鸡蛋短轴与长轴的交点

处"为了分别研究鸡蛋蛋清区域与蛋黄区域的高光谱数据对

鸡蛋类别鉴别的影响"对图像进行线性拉伸变换"如图
)

$

]

%

所示!根据线性拉伸的图像人工手动分别在沿鸡蛋长轴方向

上的蛋清和蛋黄区域内选取出
)(2)(

大小像素点的
YE/

$

#R

A

M[N[9MN%R#R$%

%区域"如图
)

$

:

%红色方块区域所示!将选

取出的
YE/

区域数据导入到
LKFbKW)*&']

中进行均值化

处理"得到所有鸡蛋样本蛋清与蛋黄的
YE/

区域两组高光谱

数据!

图
!

!

样本高光谱成像图

$

H

%'原始高光谱图像&$

]

%'线性拉伸后的图像&

$

:

%'选取的感兴趣区域
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R

&
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:

%'
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L"V

!

分类模型

&0B0&

!

偏最小二乘判别分析

偏最小二乘判别分析$

X
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HNHT

^

$M$

"

DbC-,K

%是一种结合了化学计量学中最常用的多

元线性回归$

5"T%M

X

TRTMNRH##R

A

#R$$M[N

"

LbY

%与主成分分析

$

X

#MN:M

X

HT:[5

X

[NRN%$HNHT

^

$R

"

DOK

%用于定性分析的方

法+

&8

,

"有效地避免了光谱变量之间因为存在的多重共线性

而导致求得的回归系数不稳定的问题!通过对光谱自变量和

因变量数据矩阵进行
DOK

变换"将原始光谱数据中大量信

息集中在前几个主成分中"并且各个主成分之间相互独立"

既解决了多重共线性问题又消除了原始数据中大量噪音

信息!

&0B0)

!

支持向量机

支持向量机$

$"

XX

[#%UR:%[#5H:?MNR

"

C.L

%是一种有监

督式的模式识别方法!将原始光谱数据映射到一个高维特征

空间"构建一个最佳分类超平面"使各类样本的支持向量到

此超平面的距离最大化!

C.L

可以用于线性和非线性的多

元分析问题"采用线性方程组代替二次规划求解出支持向

量!通过选择合适的核函数"在实现非线性映射的同时保证

建模的速度和效率+

&6

,

"本试验采用径向基核函数$

#HZMHT

]H$M$9"N:%M[N

"

YW_

%!

L"W

!

降维算法

高光谱数据往往具有上百甚至上千个波长点"在提供关

于样品丰富信息的同时也给计算机存储*传输和数据处理带

来了难题+

&(

,

!从高光谱数据中提取出其光谱维信息来建模

时"如果使用全波段光谱信息建立模型"会因为数据中存在

的无信息变量而给模型带来各种负面影响+

&'

,

!通过降维算

法从全波长范围内挑选出对分类结果更有意义的波长变量"

消除冗余波长"既能提升模型的预测准确率和建模计算效

率"也可以减弱模型过拟合"提升模型的泛化能力!

&080&

!

连续投影算法

连续投影算法$

$"::R$$MUR

X

#[

V

R:%M[N$HT

A

[#M%?5

"

CDK

%是

用于多元校正分析中关于变量选择的前向选择算法"可以在

向量空间中使用简单的操作来最小化变量之间的共线性+

)*

,

!

从全波段的光谱数据中选择出一个波段子集"不仅可以用来

降低数据维度"有效缩短建模所需时间和复杂度"而且通过

对波段数据的筛选"同时还可能去除大量噪声波段和冗余信

息"从而使模型鉴别准确率上升!

&080)

!

竞争性自适应重加权算法

竞争 性 自 适 应 重 加 权 算 法 $

:[5

X

R%M%MUR HZH

X

%MUR

#R>RM

A

?%RZ$H5

X

TMN

A

"

OKYC

%已在多元校正模型中广泛采

用+

))

,

!

OKYC

基于回归系数的绝对值越大则变量越重要的原

理"将蒙特卡罗采样技术运用于样本空间"建立大量子模

型"保证了用于建模的随机选取的样本数量严格相同!每次

迭 代 中"通 过 指 数 递 减 函 数 $

R;

X

[NRN%MHTT

^

ZR:#RH$MN

A

9"N:%M[N

"

P,_

%和自适应重加权采样$

HZH

X

%MUR#R>RM

A

?%RZ

$H5

X

TMN

A

"

KYC

%去除回归系数均值较小的变量实现降维

目的!

)

!

结果与讨论

!"L

!

样本透射光谱曲线

图
1

$

H

%和$

]

%分别是样本在蛋清与蛋黄的
YE/

的高光谱

透射率曲线!可以看到有机鸡蛋和普通鸡蛋有相似的曲线形

状"难以通过光谱曲线直接区分样本!图
1

$

:

%和$

Z

%分别是

样本的蛋清和蛋黄
YE/

区域像素点在
183

!

&*)BN5

波长范

围内的平均透射率光谱曲线!可以看出"蛋黄区域的平均透

射率值低于蛋清区域"且在多数波段处"有机鸡蛋的平均透

射率值低于普通鸡蛋!在蛋清区域的
3'B

!

')&N5

和蛋黄区

域的
B&*

!

'1'N5

波长范围内样本有透射光谱响应"在光谱

曲线的两端"两种类别鸡蛋的平均透射光谱响应值均较弱"

因此认为在这些波长并不能对鉴别提供有用信息!本试验采

用蛋清区域的
3'B

!

')&N5

和蛋黄区域的
B&*

!

'1'N5

波长

范围数据作为原始数据分别进行建模分析!

!"!

!

基于高光谱数据的鉴别模型建立

从各个品牌鸡蛋中随机取
B*

枚鸡蛋的光谱数据和标签

数据作为训练集"剩下
B*

枚鸡蛋相应的数据作为预测集"分

别以鸡蛋样本蛋清与蛋黄
YE/

区域的平均原始高光谱数据

作为模型输入变量"根据模型输出"当且仅当来自同一样品

鸡蛋的数据具有相同输出值时"才判定鉴定结果正确!结果

如表
&

所示!在建立
DbC,K

模型之前对输入光谱数据进行

标准化处理"对蛋清区域数据的
DbC-,K

建模"模型训练集

的准确率为
''0)7

"在预测集的准确率为
')037

!对蛋黄区

域数据的
DbC-,K

建模"模型训练集的准确率为
'(037

"预

测集的准确率为
')087

!通过对输入的光谱数据进行归一化

操作后建立
C.L

鉴别模型"采用
YW_

核函数"

C.L

模型的

惩罚系数
=

与
A

H55H

系数采用交叉验证和网格搜索的方式

进行优化设置!从表
&

可以看到"对蛋清区域数据的
C.L

建模"最优惩罚系数
=

为
)

&)

"

A

H55H

系数为
)

I1

"模型在训

练集的准确率为
&**7

"预测集的准确率为
'10(7

!对蛋黄

区域数据的
C.L

建模"最优惩罚系数为
)

))

"

A

H55H

系数为

)

I&)

"模型训练集的准确率为
'60(7

"预测集的准确率为

'1087

!可以看到
DbC-,K

与
C.L

模型在预测集的表现相

近"后续试验对蛋黄区域数据做进一步分析!

!!

图
3

$

H

%为样本蛋黄数据通过
B*

次蒙特卡罗采样$

5[N%R

:H#T[$H5

X

TMN

A

"

LO

%依次降低光谱数据的波段数目曲线"图

3

$

]

%显示了随着参与建模的波段数目减少"采用留一法

$

TRHUR-[NR-["%

"

bEE

%

DbC

模型的交叉验证误差变化曲线!

可以看到随着参与建模的波段数目减少"

DbC

模型的交叉验

证均方根误差$

#[[%5RHN$

=

"H#RR##[#[9:#[$$UHTMZH%M[N

"

YLCPO.

%在开始时有缓慢减小的趋势"说明数据中存在大

量冗余信息"剔除它们不仅没有降低模型准确率"而且可以

大量减少高光谱数据量!当采样次数从
&6

次开始"以后每次

采样后建模"模型在训练集的
YLCPO.

逐步上升"说明携

带有对模型预测准确率有用的信息的波段被剔除"降低了建

模准确率!此现象说明了对数据中存在大量冗余信息"可以

对数据进行降维处理!

!!

分别使用
CDK

和
OKYC

对蛋黄区域数据进行降维"降

维结果如图
B

所示"在随机选取的某个样本光谱曲线上标记

出了两种降维算法计算后得到的波长!其中
CDK

共选择出

)1

个波长"在图中以方块标记!

OKYC

共选择出
33

个波长"

在图中以小叉标记!使用降维后的数据建立鉴别模型"结果如

表
)

所示!可以看到"使用
CDK

选出的
)1

个波长建立的
C.L

3))&
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图
>

!

所有样本在不同
BK(

中的光谱曲线与平均光谱曲线

$

H

%'所有样本的蛋清
YE/

的光谱曲线&$

]

%'所有样本的蛋黄
YE/

的光谱曲线&

$

:

%'所有样本的蛋清
YE/

的平均光谱曲线&$

Z

%'所有样本的蛋黄
YE/

的平均光谱曲线

)*

+

">

!

?;92

-
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+

92
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&
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R$

X
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TR$MNHT]"5RNYE/
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X

TR$MN

^

[T4YE/

表
L

!

不同
BK(

区域的原始高光谱数据构建的模型的鸡蛋类别的鉴别结果

?.409L

!

?;9*197/*8*A./*6739250/268A./9

+

63

D

689

++

252*7

+

63*

+

*7.0;

D-

932

-

9A/3.01./.681*889397/BK(

区域 鉴别模型
训练集 预测集

有机 普通 准确率(
7

有机 普通 准确率(
7

蛋清
偏最小二乘判别分析

)38 )B* ''0) )&) )B* ')03

支持向量机
)B* )B* &** ))* )3' '10(

蛋黄
偏最小二乘判别分析

)3B )36 '(03 )11 )1* ')08

支持向量机
)3) )36 '60( )13 )13 '108

鉴别模型在预测集的准确率达到最高的
'30)7

!使用
OKYC

选出的
33

个波长建立的
DbC-,K

鉴别模型较使用原始数据

建立的对应模型的准确率有所提高"但建立的
C.L

模型的

鉴别准确率却有所降低!

CDK

不仅比
OKYC

更有效地将样本

原始蛋黄区域数据降维到仅含
)1

个波长点的信息"同时也

使
C.L

模型的准确率稍有上升!相较于用原始数据建模的

结果"两种降维方法对数据进行降维后再建模虽并没有对模

型的预测性能有很大的提升"但是对数据中存在的大量冗余

信息进行了筛除"符合图
3

$

]

%中曲线!

1

!

结
!

论

!!

$

&

%通过采集五个品牌有机鸡蛋和五种不同来源的普通

鸡蛋的高光谱透射数据"提取鸡蛋蛋清区域和蛋黄区域的光

谱曲线"构建了基于高光谱技术的有机鸡蛋和普通鸡蛋的无

损鉴别模型!其中使用蛋黄区域
B&*

!

'1'N5

的高光谱数据

建立的
DbC-,K

和
C.L

模型的鉴别准确率均与使用蛋清区

域
3'B

!

')&N5

的高光谱数据建立的模型的鉴别准确率相近"

此后采用蛋黄区域数据进一步分析!通过
CDK

和
OKYC

B))&
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图
#

!

参与建模的波段数量对模型准确率的影响

$

H

%'波段数目变化趋势&$

]

%'模型
YLCPO.

变化趋势

)*

+

"#

!

?;99889A/68/;975C493684.7125291*7C6190*7

+

67C6190.AA53.A

D

$

H

%'

F?R:?HN
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MN

A

%#RNZ[9N"5]R#[9]HNZ$

&$

]

%'

F?R:?HN

A

MN

A

%#RNZ[9YLCPO.[95[ZRT

图
V

!

分别通过
,NF

和
EFB,

选取出的波段

)*

+

"V

!

?;92909A/914.712/;365

+

;,NF

.71EFB,392

-

9A/*:90

D

对蛋黄区域数据降维后建模"其中
CDKIC.L

鉴别模型的

鉴别准确率达到最高的
'30)7

!结果表明使用高光谱技术对

有机鸡蛋和普通鸡蛋的鉴别具有可行性"同时通过获取特定

的波长信息建模可以有效地节省数据存储和处理时间!

$

)

%实验使用的高光谱数据对有机鸡蛋和普通鸡蛋的鉴

别虽有一定的效果"但是仅采用了五个品牌的有机鸡蛋和五

个不同地点购买的普通鸡蛋"可能会导致模型仅对在试验所

用的几个品牌的鸡蛋有较好的鉴别拟合效果!后期实验拟增

加鸡蛋来源渠道"从国内外的有机厂商购入各种品牌的有机

表
!

!

降维后的蛋黄
BK(

区域数据构建的鸡蛋样本

类别模型的鉴别结果

?.409!

!

?;9*197/*8*A./*6739250/268A./9

+

63

D

689

++

252*7

+

1*C972*67;

D-

932

-

9A/3.01./.*7

D

60PBK(

区域 降维算法 鉴别模型

训练集 预测集

准确率

(

7

准确率

(

7

蛋黄

连续投影

算法

竞争性自适应

重加权算法

偏最小二乘判别分析
'30( ')0)

支持向量机
'808 '30)

偏最小二乘判别分析
'80( '108

支持向量机
''0) ')08

鸡蛋或普通鸡蛋"提升模型的泛化能力!

$

1

%为探究蛋鸡的饲养地域和品种对实验结果的影响"

试验最开始采用了产于重庆市万源禽蛋食品有限公司的有机

鸡蛋与普通鸡蛋!两者均产自重庆市合川区"产蛋蛋鸡品种

均为罗曼白鸡!通过
DbC-,K

多次对数据建模发现鉴别的平

均准确率约为
'(7

!试验结果说明同地域*同品种的蛋鸡在

不同饲养系统下产下的鸡蛋其内部成分确实有差异!后期在

模型中加入其他地域*品种蛋鸡产下的有机鸡蛋与普通鸡蛋

后鉴别准确率虽有所下降"但依旧令人满意!由于基因上的

不同"蛋鸡的品种应是影响试验鉴别目的可靠性的关键因

素!因此后续实验拟加入多品种蛋鸡产下的鸡蛋"观察模型

鉴别效果*进而提升模型在不同地域*不同蛋鸡品种*不同

饲料等变量影响下的泛化能力!

!

8))&
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(光谱学与光谱分析)对来稿英文摘要的要求

!!

来稿英文摘要不符合下列要求者"本刊要求作者重写"这可能要推迟论文发表的时间!

&0

请用符合语法的英文"要求言简意明*确切地论述文章的主要内容"突出创新之处!

)0

应拥有与论文同等量的主要信息"包括四个要素"即研究目的*方法*结果*结论!其中后两个要

素最重要!有时一个句子即可包含前两个要素"例如 -用某种改进的
/OD-KPC

测量了鱼池水样的痕量铅.!

但有些情况下"英文摘要可包括研究工作的主要对象和范围"以及具有情报价值的其他重要信息!在结果

部分最好有定量数据"如检测限*相对标准偏差等&结论部分最好指出方法或结果的优点和意义!

10

句型力求简单"尽量采用被动式"建议经专业英语翻译机构润色"与中文摘要相对应!用
K3

复印

纸单面打印!

30

摘要不应有引言中出现的内容"换言之"摘要中必须写进的内容应尽量避免在引言中出现!摘要也

不要对论文内容作解释和评论"不得简单重复题名中已有的信息&不用非公知公用的符号和术语&不用引

文"除非该论文证实或否定了他人已发表的论文!缩略语*略称*代号"除相邻专业的读者也能清楚地理

解外"在首次出现时必须加以说明"例如用括号写出全称!

())&
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