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摘要　利用可见Ｇ近红外光谱技术,选取湖北地区同一品种不同饲养环境下的鸡蛋,提取鸡蛋的光谱透射率

(５００~９００nm),利用标准正态变量变换对光谱数据进行预处理,结合竞争性自适应重加权与主成分分析对光谱

数据进行二次降维,并将提取的特征信息输入增强回归树算法,建立鸡蛋土洋种类鉴别模型,模型的训练集和测

试集判别正确率分别为９８．３３％和９７．００％.结果表明,应用基于可见Ｇ近红外光谱及增强回归树方法,针对同一

母鸡品种但不同饲料产出的土洋鸡蛋的种类鉴别是可行的.
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　　鸡蛋以含有丰富的营养物质而广受大众的喜

爱.市售鸡蛋大致分为两类:一般自然放养的或较

大范围圈养的鸡产蛋(土鸡蛋)和人工笼养的饲料鸡

产蛋(洋鸡蛋).刘艳芳等[１]对土鸡蛋的各种成分进

行研究,发现土鸡蛋相比洋鸡蛋的蛋黄比例高,蛋清

中水分含量少,胆固醇含量较低,蛋黄中类胡萝卜素

含量明显较高.郭春燕等[２]研究不同种类鸡蛋的哈

氏单位、蛋重、蛋黄比率等基本指标,结果发现一些

指标上有明显差异.左瑞华等[３]研究土鸡蛋和洋鸡

蛋的化学指标,包括内脂肪、蛋白质、胆固醇等,结果

表明土鸡蛋比洋鸡蛋营养价值高.由于土鸡蛋价格

高,在利益的驱使下,不法商人将饲料鸡蛋充当土鸡

蛋,不仅损害了消费者利益,也破坏了市场的公平.
目前鸡蛋种类鉴别主要通过人工感官,不仅浪费人

力物力,而且准确率低.因此,市场迫切需要一种准

确快速的鸡蛋种类鉴别无损检测方法.
可见Ｇ近红外光谱分析技术广泛用于农产品品

种的识别与检测分级[４].刘心如等[５]利用可见Ｇ近

红外漫反射光谱结合主成分Ｇ马氏距离聚类判别法

对羊毛和羊绒进行鉴别研究;温珍才等[６]利用可见Ｇ
近红外联合 UVEＧPLSＧLDA 鉴别压榨和浸出山茶

油,校正集和预测集样本的鉴别正确率均为１００％;

李晓丽等[７]利用可见Ｇ近红外光谱分析方法结合小

波变换、主成分分析和 BP神经网络的组合方法对

稻谷品种进行了模式识别;徐文杰等[８]利用近红外

光谱分析方法结合主成分分析和BP人工神经网络

对淡水鱼品种进行鉴别;王梦东等[９]主要利用近红

外光谱分析方法结合偏最小二乘法及主成分分析建

立茶叶中含水量、茶多酚和咖啡碱的定量校正模型,
实现对３类茶的定性鉴别和主要内含物含量的预

测;付苗苗等[１０]利用近红外光谱结合逐步多元线性

回归、偏最小二乘回归和主成分回归定量分析水稻

秸秆可溶性糖.另外,国内外学者利用光谱技术在

蛋品的检测上也进行了相关研究.段宇飞等[１１]利

用可见Ｇ近红外光谱无损检测方法结合 LLE_SVR
实现对鸡蛋新鲜度精确预测;AbdelＧNour等[１２]利

用可见Ｇ近红外光谱漫透射方法对鸡蛋的新鲜度实

现预测;Bamelis等[１３]利用可见Ｇ近红外光谱漫透射

的方法也对鸡蛋的哈夫单位与PH 值实现预测.上

述研究结果表明,可见Ｇ近红外光可以穿透整个鸡

蛋,所得到的可见Ｇ近红外光谱带有大量的鸡蛋信

息.上述研究中大多集中于鸡蛋内部品质及其他农

产品种类鉴别,对鸡蛋土洋种类鉴别的研究较少,而
消费者及蛋品行业又有鉴别两类鸡蛋的需求,因此,
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本研究通过自行搭建的可见Ｇ近红外光谱检测装置,
利用可见Ｇ近红外透射光谱,对外形相近的肉眼难以

分辨的土鸡蛋与洋鸡蛋进行区分,验证了可见Ｇ近红

外光谱鉴别鸡蛋种类的可行性,为鸡蛋种类无损鉴

别提供新的参考方法.

1　材料与方法

1.1　试验样本

试验样本选用罗曼粉鸡种,分别选取武汉地区

和孝感地区的洋鸡蛋和土鸡蛋,两个地区产洋鸡蛋

的母鸡喂养的是同一鸡饲料,产土鸡蛋的母鸡觅食

品种均为青草、虫子及谷粒等.４种鸡蛋样本外形

类似,通过外形指标难以区分,蛋质量均在４５~６０g
之间.鸡蛋生产日期相近,均为产后１~２d,经随机

抽样检测其新鲜度均达到 AA 级.试验前,清除蛋

壳表面污渍,剔除破蛋、畸形蛋和裂纹蛋,随机挑选

４种鸡蛋样本各１００枚(共４００个样本).所有样本

按照每种鸡蛋３∶１的比例选取训练集、预测集,并
对所有的试验样本进行编号.
1.2　光谱数据采集

试验采用海洋光学公司的 USB２０００＋光纤光

谱仪,采集软件为Spectrasuite光谱采集软件.采

集参数为积分时间６０ms、平均扫描５次、平滑宽度

为３.光源选用可调５０W 卤素灯,型号为LSＧ３０００,
且内置制冷风扇,可以调节色温稳定,不会使鸡蛋蛋

白达到变性的温度,保证光谱采集后鸡蛋的品质安

全.先预热光谱仪３０min,每枚鸡蛋水平放置在光

源透过孔上,长轴中心对准光纤探测仪,样本重复扫

描５次,取５次平均后的光谱曲线.光谱采集装置

如图１所示.

　１．计算机 Computer;２．光纤光谱仪 Fiberopticspectrometer;

３．光谱采集支架 Spectralacquisitioncradle;４．光纤探测仪 Optical

fiberprobe;５．鸡蛋 Egg;６．光源 Lightsource．

图１　鸡蛋光谱采集装置

Fig．１　Eggspectrumcollectiondevice

1.3　光谱数据预处理

光谱采集过程中不可避免受外界及实验设备影

响,需对剔除后的光谱数据进行校正处理,从而消除

随机噪音、基线漂移等影响.分别对移动平均法

(movingaverage method,MA)、标 准 正 态 变 量

(SNV)、SavitzkyＧGolay平滑滤波(SavitzkyＧGolay
smoothingfilter,SG)、直接差分一阶导(directdifferＧ
encefirstorderderivative,１ＧD)和直接差分二阶导(diＧ
rectdifferencefirstorderderivative,２ＧD)处理后的光

谱数据进行建模分析,选择最优校正处理方法.
1.4　建模方法

将提取的特征信息输入增强回归树(boosting
regressiontrees,BRT)算法,建立鸡蛋土洋种类鉴

别模型,算法实现过程如下:

１)初始化:训练集为(xi,yi),其中x 为鸡蛋种

类特征值,y 对应鸡蛋种类标签,本试验设置土鸡蛋

为１,洋鸡蛋为２,i为训练集样本数量.

２)for所有的回归树m＝１toN do,其中N 为

设置迭代次数,本试验选用N＝５００.

３)计算当前模型的残差:fim ＝yi－fm －１(xi),
其中xi表示第i个训练集样本值,fm －１是指所有之

前的回归树的总和.

４)用一个指定终端节点数的回归树 Hm 拟合

残差.

５)对于新的回归树的每个终端节点,计算平均

残差.这个平均残差作为所有落在相应终端节点的

残差的预测值.

６)将新的回归树添加进当前增强回归树fm

(x)＝fm －１＋λ×Hm.

７)endfor.
还需要指定２个参数:分割数和收缩参数(λ).

本试验选用分割数为５,收缩参数为０．０１.收缩参

数减少或收缩每棵新添加树的影响,以避免模型过

拟合[１４].

2　结果与分析

2.1　鸡蛋样本原始数据

图２为所有鸡蛋样本的原始透射率光谱曲线,
光谱采集波长范围为５００~９００nm.
2.2　鸡蛋基本参数

光谱数据采集完后测量鸡蛋的基本参数,包括

长轴、短轴、蛋壳厚度和哈夫值.使用精度０．０１mm
的游标卡尺测量蛋的长轴、短轴和蛋壳厚度,测量３
次,取平均值.根据农业部标准测量哈夫值(Ha).
利用SPSS软件对４种鸡蛋样本长轴、短轴、蛋壳厚

度进行显著性分析(表１).结果表明,３个基本参数

６９



　第１期 王　彬 等:基于可见Ｇ近红外光谱及增强回归树算法的鸡蛋种类鉴别 　

图２　鸡蛋透射率光谱

Fig．２　Transmittancespectrumofeggs

的显著性水准都高于０．０５,说明基本参数之间差异

不明显.由显著性分析可知,４种鸡蛋样本长轴、短
轴、蛋壳厚度差异不大,说明样本形状参数及壳厚参

数对光谱数据影响小.表２表明,４种鸡蛋样本都

是 AA级(Ha≥７２),样本的新鲜度对光谱数据影响

小.由于近红外光谱主要是对含氢基团的吸收,因
此,试验所测近红外透射光谱主要是来于鸡蛋的内

部信息.蛋壳成分影响可见光透射光谱[１５],需要通

过后续光谱数据处理来剔除蛋壳对透射光谱的

影响.
表１　４种鸡蛋样本之间基本参数显著性分析

Table１　Analysisoftheparametersoffoureggsamples

参数

Parameters
武汉洋鸡蛋

EggＧheneggofWuhan
武汉土鸡蛋

NativeeggofWuhan
孝感土鸡蛋

NativeeggofXiaogan
孝感洋鸡蛋

EggＧheneggofXiaogan
长轴/mmLongaxis ５２．５８１±１．３３０a ５２．７２２±１．２１１a ５２．６６４±１．１３２a ５２．７８３±１．２３２a
短轴/mmShortaxis ４０．３１２±０．９８３a ４０．４３５±１．１２９a ４０．３３６±１．１４７a ４０．４１２±１．１３６a
蛋壳厚度/mmEggshellthickness ０．３５６±０．１４２a ０．３７５±０．０５３a ０．３６４±０．０６７a ０．３６８±０．１１５a
　注:同一行数据字母相同表示相互间无显著差异(P＞０．０５),字母不同且小写表示相互间差异显著(P＜０．０５).Note:Thereisno

significantdifferencebetweenthetwolettersinthesameline,andthelettersaredifferentandthelowercaseshowssignificant
difference(P＜０．０５)betweenthetwoletters(P＞０．０５)．

表２　４种鸡蛋样本哈夫值数据

Table２　Haughunitdataoffoureggsamples

样本 Samples 最大值 Max 最小值 Min 均值 Mean 标准差 SD
武汉洋鸡蛋 EggＧheneggofWuhan ９０ ８４ ８５．２４ １．３７１
武汉土鸡蛋 NativeeggofWuhan ９１ ８６ ８７．１３ １．５４７
孝感土鸡蛋 NativeeggofXiaogan ９０ ８６ ８８．１９ １．６９５
孝感洋鸡蛋 EggＧheneggofXiaogan ９０ ８５ ８７．６７ １．４６３

2.3　光谱数据初步分析

图３为４种鸡蛋样本平均光谱图.由于不同样

本蛋壳与蛋黄颜色存在差异,在５９０~６７０nm 之间

形成多个波峰波谷[１５],为了消除壳色及蛋黄颜色的

影响,对比多次数据处理的结果,将此波段剔除.由

图３可知,在５３０~５９０nm 波段,洋鸡蛋与土鸡蛋

区别较大.在６７０~７３０nm 波段,土鸡蛋透射率有

一个上升波峰,洋鸡蛋则为下降趋势.在７８０~８３０
nm 波段,土鸡蛋透过率均高于洋鸡蛋.特别在近

红外波段,土鸡蛋与洋鸡蛋透过率差异性显著.这
可能是土鸡蛋与洋鸡蛋内部含氢基团物质含量的不

图３　４种鸡蛋样本平均光谱

Fig．３　Theaveragespectrumoffoureggsamples

同所引起的[１６].综上所述,区别土洋鸡蛋的敏感波

段是５３０~５９０、６７０~７３０、７８０~８３０nm.

2.4　数据处理

１)预处理方法选择.为了比较预处理方法对模

型的预测效果,通过反向传播神经网络(backpropＧ
agationneuralnetwork,BPNN)建模方法,利用反

向传播神经网络对经过５种预处理方法处理的数据

进行分析.其中BPNN将数据分为两类,洋鸡蛋标

签为１,土鸡蛋标签为２.BPNN 核函数采用sigＧ
moid函数,并采用训练集预测集留一法交叉验证的

准确率(crossvalidationaccuracy,CVA)、训练集准

确率(trainaccuracy,TRA)、测试集准确率(testacＧ
curacy,TEA)来评价模型的好坏.准确率代表模

型的精度,其结果如表３所示.通过表３可以得出,

利用标准正态变量变换(SNV)方法建立的模型效

果最好.

２)数据降维.首先通过 CARS提取光谱特征

波 长(图４).图４A显示的是选取变量数与运行次

数之间的关系,符合递减规律[１７].图４B显示的是

７９
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表３　不同预处理方法的预测结果

Table３　Predictionresultsbasedondifferentpretreatmentmethods ％

预处理 Pretreatment 训练集准确率 TRA 测试集准确率 TEA 交叉验证的准确率 CVA
MA ９３．３３(２８０/３００) ９１．００(９１/１００) ９１．６５
SNV ９５．００(２８５/３００) ９３．００(９３/１００) ９３．３８
SG ９２．００(２７６/３００) ８８．００(８８/１００) ８９．３７
１ＧD ９３．６７(２８１/３００) ９２．００(９２/１００) ９２．１２
２ＧD ９３．００(２７９/３００) ８６．００(８６/１００) ８８．６３

　注 Note:TRA:Trainaccuracy;TEA:Testaccuracy;CVA:Crossvalidationaccuracy．

RMSECV的变化趋势,当 RMSECV 变小时,剔除

了无效信息;当 RMSECV 变大时,剔除了有效信

息.图４C 表示的是当运行次数为２１时(中线位

置),得到的RMSECV最小.反复进行相关参数的

选取调试,最终CARS选择的特征波长有３５个,分
别为 ５３５、５３６、５５１、５５２、５７７、６７０、６９０、７０３、７０４、

７４３、７８７、７９２、７９４、７９５、７９８、８０６、８２４、８３０、８３１、８３５、

８３７、８４０、８４７、８４８、８５１、８５２、８５５、８５８、８６４、８６５、８７１、

８７４、８７６、８８６、８９４.对于 CARS选取的特征波长,
可见光波段数为１０个,近红外波段数为２５个,选取

的近红外波段占大部分,这与光谱数据初步分析的

结果吻合.通过 CARS方法,实现对数据的降维,
前面分析了蛋壳主要是对可见光数据有影响,故在

此处理过程中可以较好地剔除蛋壳对光谱数据的影

响,提高数据的可靠性.

图４　CARS工作过程的可视化

Fig．４　VisualizationofCARSworkprocess

　　尽管运用 CARS已经实现对高维光谱数据的

降维,但是选取的特征波长还是较多,所以再运用

PCA继续进行降维.将 CARS提取的特征波长信

息导入进PCA算法中进行再降维.图５为前２个

主成分对应的贡献率.CARS数据经过 PCA 处理

后维数进一步减小,前２个成分的累计贡献率已达

到９７．２２％,选取前２个主成分进行建模,进一步提

取有效信息,使最终的模型进一步得到优化.

图５　前２个成分对应的贡献率

Fig．５　Cumulativecontributionrateofthe
firsttwoprincipalcomponents

2.5　建模分析

运用 Matlab编写BRT程序,进行BRT分析,
图６为BRT迭代５００次的训练集准确率.当迭代

３２６次时,模型已达到最优.最终模型的训练集正

确率为９８．３３％,交叉验证正确率为９６．５４％.再对

预测集进行分析,得到预测集正确率为９７％.训练

集建模时间为２０．０７s,预测集判别时间为１．８s.训

练集和预测集样本的结果如表４所示.由表４可

图６　训练集准确率

Fig．６　Accuracyoftrainingset
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知,样本 A、C、D的训练集准确率均高于预测集,但
是样本 B的训练集准确率低于预测集.由训练集

准确率、预测集准确率和交叉验证准确率可知模型

既没有欠拟合,也未过拟合[１８],导致样本 B的准确

率低的原因可能是随机取样时预测集样本随机分

布,以及模型需要进一步优化.
表４　训练集和测试集样本的结果

Table４　Resultsoftrainingsamplesandpredictionsamples

样本

Samples

训练集 Trainingsamples
个数

Numbers
判错数

Errornumbers
准确率/％

Accuracyrate

预测集 Predictionsamples
个数

Numbers
判错数

Errornumbers
准确率/％

Accuracyrate
武汉洋鸡蛋 EggＧheneggofWuhan ７５ ２ ９７．３３ ２５ １ ９６．００
武汉土鸡蛋 NativeeggofWuhan ７５ ２ ９７．３３ ２５ ０ １００．００
孝感土鸡蛋 NativeeggofXiaogan ７５ １ ９８．６７ ２５ １ ９６．００
孝感洋鸡蛋 EggＧheneggofXiaogan ７５ ０ １００．００ ２５ １ ９６．００
总计 Total ３００ ５ ９８．３３ １００ ３ ９７．００

3　讨　论

光谱数据是高维数据,直接利用高维数据进行

分析,往往耗时长,并且部分光谱对结果而言是无效

信息.为了进一步优化数据,需要对光谱数据进行

降维,提取特征信息.对全波段进行特征信息提取

时,主要用到两种方法,一种是对信息高低空间映

射,一种是选取特征波长.竞争性自适应重加权算

法,其思想是将输入的每个变量都看成是１个独立

的个体,通过自适应加权采样技术筛选出模型中回

归系数绝对值较大的波长,去掉权重较小的波长并

且通过交互验证优选出模型交互验证均方根误差最

小时所对应的波长组合[１９Ｇ２０].因此,对于光谱数据,
可以通过 CARS选取特征波长实现降维.主成分

分析算法,其思想是把数据变换到一个新的坐标系

统中,使得数据投影的第一大方差在第一主成分上,
第二大方差在第二主成分上,依次类推.数据集的

维数的减少是通过保留低阶主成分,忽略高阶主成

分.低阶成分往往能够保留住数据的最重要方面.
增强回归树是基于分类回归树算法的一种自学习方

法,该方法通过自学习以及随机选择方法产生多重

回归树,能够提高模型的稳定性和预测精度[２１].在

运算过程中,多次随机取一定量的数据,分析自变量

对因变量的影响程度,剩余数据用来对拟合结果进

行实验,最后对生成的多重回归取均值并输出.

BRT方法可以使结果的稳定性和精度得到提高,得
出自变量对因变量的相关关系[２２Ｇ２３].

本研究测定了４种鸡蛋样本的可见Ｇ近红外光

谱,剔除其他影响因素,提取敏感波段,利用标准正

态变量变换(SNV)较好地消除随机噪音、基线漂移

等干扰.鸡蛋的光谱信息是高维空间的大量数据,
本研究采用了竞争性自适应重加权(CARS)与主成

分分析(PCA)方法进行二次降维,利用 CARS将全

波段降为３５个特征波长,PCA 将特征波长降为二

维特征信息,得到鸡蛋光谱低维有效特征信息,剔除

无效信息.利用增强回归树(BRT)方法建立鉴别

模型,可以避免模型过拟合,训练集和预测集的判别

正确率分别为９８．３３％、９７．００％,训练集交叉验证正

确率为９６．５４％.本研究提出的基于可见Ｇ近红外光

谱及增强回归树的鸡蛋种类鉴别方法的预测精度

高,可以鉴别出同一品种但不同饲料产出的土洋鸡

蛋的种类.
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Identifyingeggvarietiesbasedonboostingregressiontrees
algorithmandvisibleＧnearＧinfraredspectrum
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Abstract　Thevarietiesofsoilandnativeeggsrelatetoitsinternalqualityandsalesprice．IdentifＧ
yingtheeggtypesquicklyandnondestructivelywillbeofgreatsignificancetoregulatethemarketofagＧ
riculturalproducts．Thevisible/nearＧinfraredspectrumtechnology wasusedtoextractthespectral
transmittance(５００Ｇ９００nm)offreeＧrangeandordinaryofthesameeggvarietycollectedfromdifferent
breedingenvironmentofHubeiProvince．ThespectraldatawerepretreatedbythestandardnormalvariＧ
ate(SNV)．Thecompetitiveadaptivereweighedsampling(CARS)combinedwiththeprincipalcompoＧ
nentsanalysis(PCA)methodwasusedtoperformtwotimesdimensionalityreductionofspectraldata．
Theprocesseddataweretransmittedastheinputofboostingregressiontrees(BRT)andestablishedthe
modelforidentifyingeggvarieties．Thecorrectrateofthemodelsetandthepredictionsetare９８．３３％
and９７．００％．TheresultsshowedthatapplyingvisibleＧnearinfraredspectrumbasedonboostingregresＧ
siontreestoidentifyeggswiththesamehenbreedsbutdifferentfeedsisfeasible．

Keywords　egg;varietyidentification;visibleＧnearＧinfraredspectrum;boostingregressiontrees;

competitiveadaptivereweighedsampling
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