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基于可见*近红外高光谱成像技术的鸡蛋

新鲜度无损检测
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高光谱系统获得鸡蛋样本的高光谱

图像$利用蒙特卡洛法检测异常样本$采用不同预处理方法

处理原始光谱*应用竞争性正自适应加权算法'
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(对预处理后光谱数据提取特征波长*分

别建立基于全光谱和特征波长的偏最小二乘回归'
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(和最小二乘支持向量机
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(鸡蛋新鲜

度预测模型#结果表明)标准正态变量变换'

/68:?83?4T7?

*'3L8(&834867

$
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(法为最优预处理方法*利用
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Qà A/

和
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分别选出
1
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!E
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个特征波长*基于
Qà A/

提取的特征波长的
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模型最优$其校正相关系数

'

K>

(为
$)1OO

$预测相关系数'

K

W

(为
$)1!#

#表明基于高光

谱成像技术的鸡蛋新鲜度无损检测是可行的#

关键词!可见+近红外*高光谱成像技术*鸡蛋*新鲜度*无损

检测

23-45674

)

K

BW

735

W

7>638(4L8

X

75'[7

XX

58L

W

(75G737'C684:7?J54:

X

8

2

BW

735

W

7>638(5

B

567L '[<$$

!

"$$$:L)0278:'L8('J558L

W

(75

G737?767>67?C

B

@':67,83('L762'?

$

8:?627'34

X

4:8(5

W

7>638G737

W

3'>7557?C

B

62377H4:?5'[

W

3763786L7:6L762'?5)027>2838>6734564>

G8+7(7:

X

625G7377V638>67?[3'L6275

W

7>638(?8688[673

W

3763786L7:6

J54:

X

>'L

W

76464+78?8

W

64+737G74

X

27?58L

W

(4:

X

'

,a=/

($

Q7:764>a(9

X

'3462L5 À/

'
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鸡蛋新鲜度与蛋品品质密切相关!是加工企业和消费者

最为关注的蛋品指标/

"]#

0

"

近年来!国内外不少学者在无损检测鸡蛋新鲜度方面做

了大量研究和探索"目前实现对鸡蛋新鲜度无损检测的有

机器视觉/

!]<

0

#近红外光谱/

E]%

0

#电子鼻/

1

0和高光谱检测

法/

O]""

0等"其中机器视觉法只采集鸡蛋图像!根据鸡蛋形状

特性和颜色特征参数对鸡蛋新鲜度进行检测-近红外光谱技

术光谱变量多!数据量大!并且检测部位较为局限!且选择点

的位置和数量较为随机和片面/

"#

0

-电子鼻检测相对光学法

耗时较长!适用于抽样检测"高光谱成像技术是集图像和光

谱于一体的多信息融合技术"高光谱图像采集后!选取整个

鸡蛋表面作为感兴趣区域!用平均光谱反映样本!代表性强!

相关性好!满足快速#无损#准确检测鸡蛋新鲜度的要求"

本研究以鸡蛋为研究对象!选用哈夫单位作为鸡蛋新鲜

度标准!利用可见.近红外高光谱成像技术采集样品
<$$

!

"$$$:L

的光谱数据"首先利用蒙特卡洛法剔除异常样

"!"



本!再使用卷积平滑*
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+#标准

正态变量变换*
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+#基线校

准*

I857(4:7

+和去趋势*

;7637:?

+法对原始光谱进行预处理!

根据建立的
À/=

模型效果优选预处理方法"然后应用

,a=/

#

Qà A/

和
-=.

提取特征波长!分别建立基于全光谱

和特征波长的
À/=

和
A/9/&@

的鸡蛋新鲜度预测模型-分

析比较不同特征波长选取和建模方法对鸡蛋新鲜度的预测

效果!选出最优模型!为高光谱成像技术对鸡蛋新鲜度检测

提供参考和技术支持"

"

!

材料与方法

")"

!

材料与仪器

鸡蛋(为同批海兰褐鸡所产新鲜蛋!购于宁夏某鸡场!样

本共
"E$

个!常温储藏-

高光谱成像仪(
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型!芬兰
/

W

7>4L
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相机(

,1<1<9$EQ

型!日本
K8L8L865J

公司-

光纤卤素灯(
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.

型!

"E$e

!美国
/>2'66

公司-

电控位移平台(

/,!$$9"a

型!北京卓立汉光仪器有限

公司-

可见
]

近红外高光谱成像系统(
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!
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!光谱分

辨率
#)E:L

!

"#E

个波段"该系统由高光谱成像仪#

,,;

相

机#光纤卤素灯#电控位移平台组成!见图
"

"

")

转动发动机
!

#)

光源
!

!)

镜头
!

<)

相机
!

E)

样品

图
"

!

可视近红外高光谱成像系统
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试验方法

")#)"

!

高光谱图像采集
!

选取大小均匀!表面无杂物的鸡蛋

作为最终试验样本!共选出
"#F

个"每天随机取出
"$

个鸡

蛋!编号!扫描其高光谱图像"为保证图像清晰!需试验确定

高光谱参数!最终确定参数(相机曝光时间设为
"$L5

!物镜

高度为
!1ELL

!电控位移平台速度为
"ELL

.
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"由于暗电

流和噪声的影响!需要对采集的高光谱图像进行黑白校

正/

"!

0

!首先采集聚四氟乙烯板的全反射图像
K

G

!然后盖上

镜盖!采集全黑图像
K

?

"黑白校正公式为(
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式中(

0

,,,校正后的高光谱反射图像!

D

-

K

,,,样本原始的高光谱反射图像-

K

?

,,,全黑图像-

K

G

,,,白板的高光谱反射图像"

获得样本高光谱图像后!利用
Z*&-<)1

软件选取鸡蛋

椭圆表面作为感兴趣区域*

=7

X

4':'[-:673756

!

=̂ -

+!计算出

每张
=̂ -

的平均反射光谱作为样本的反射光谱"

")#)#
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鸡蛋新鲜度测定
!

光谱采集后的鸡蛋!按编号逐个放

入精度为
$)$$"

X

的电子天平称重!然后破壳!用
$)$#LL

的

游标卡尺测量距离蛋黄
">L

处蛋白高度
!

次!测定时要选

准位置!取平均值为最终蛋白高度!代入哈夫值*
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+公式计

算新鲜度/
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式中(
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,,,哈夫值-
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,,,平均蛋白高度!
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,,,鸡蛋重量!
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样本划分方法
!

采用
Q8(+8'

等/

"F

0提出的
/̀ YM

*
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(7/76̀ 836464':4:

X

I857?':N'4:6Y9M?4568:>7

+法"该

方法的优点是将变量
2

和
!

均考虑在内!能够有效地覆盖

多维向量空间!从而改善所建模型的预测能力"

")#)<

!

异常样本剔除
!

由于高光谱成像仪的精度限制和噪

声等因素的影响!获得的高光谱图像不可避免地存在一小部

分异常样本"异常样本的存在影响了模型稳定性和预测能

力!所以剔除异常样本对提高模型效果非常重要"本试验采

用蒙特卡洛采样法/

"%]"1

0对全部样本进行异常样本检测"

")#)E

!

光谱数据处理方法
!

鸡蛋新鲜度快速无损检测的实

现需要一个稳定性高#预测能力强的模型!本试验选用
À/=

和
A/9/&@#

种建模方法对鸡蛋新鲜度进行预测"

由于在不同波长下光源的强度不均匀#仪器噪音等因素

的影响!需要对原始光谱数据进行预处理"本试验选取

/Q/

#

/*&

#

I857(4:7

和
;7637:?

预处理方法对光谱进行处理"

由于高光谱采集过程受到多种外界因素干扰!获得的光

谱信息中会存在一些像基线漂移#噪声等无用信息!并且全

光谱共
"#E

个波长!信息量大!处理速度慢!选用适当的方法

剔除不相关或者非线性变量!实现用少数关键变量代替全光

谱!达到降低模型运算量和复杂度#提高模型稳定性和预测

准确性的目的"本试验选用
,a=/

#

Qà A/

和
-=.

法提取

特征波长"其中光谱预处理和建立
À/=

模型在
027d:9

5>38LC(73Y"$)<

软件上实现!其余算法在
@86(8C=#$"<8

软

件上完成"

#

!

结果与分析

#)"

!

异常样本检测

采用蒙特卡洛方法检测异常样本!运行之前首先建立

基于全部
"#F

个样本的
À/=

模型!确定
=@/Z,&

最小时

对应的主成分 数 最 优 为
""

!预 处 理 方 法 设 置 为
@78:

>7:673

-抽样次数设置为
#E$$

次!蒙特卡洛抽样所得校正集

与测试集比例为
!

)

"

!预测误差均值和标准差阈值分别取

各自平均值的
#)E

倍"鸡蛋哈夫值蒙特卡洛异常样本检测

结果见图
#

"

!!

由图
#

可知!

"$

号#

##

号#

!"

号#

%O

号和
"#!

号的预测

#!"

贮运与保鲜
!
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图
#

!

基于蒙特卡洛方法的鸡蛋哈夫值异常样本检测结果
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误差均值均大于总体样本预测误差均值阈值!判定上述样本

为异常样本!剔除这些样本后!建立
À/=

模型!所得模型的

交互验证系数
K>+

为
$)1#%

大于原始样本模型*

$)%O!

+-交互

验证均方根误差
=@/Z,&

为
#)F<#

小于原始样本模型

*

#)O#%

+"

%"

号样本在阈值线上!假定它为异常样本!剔除
%"

号样本建立
À/=

模型发现模型交互验证系数
K>+

为

$)1!!

!交互验证均方根误差
=@/Z,&

为
#)E1O

"因此!

"$

号#

##

号#

!"

号#

%"

号#

%O

号和
"#!

号均为异常样本!剔除后

剩余
"#$

个作为后续处理样本"

#)#

!

划分样本

利用
/̀ YM

法将样本按
!

)

"

划分校正集和预测集!校

正样本
O$

个!预测样本
!$

个!鸡蛋样本哈夫值及重量统计

见表
"

"由表
"

可知!校正集样本中哈夫值最大值大于预测

集!最小值小于预测集!即校正集哈夫值范围较大!说明划分

合理"

表
"

!

鸡蛋哈夫值及重量的统计数据

08C(7"

!

/6864564>5?868'[K8J

X

2+8(J78:?G74

X

26'[7

XX

5

样本集 样本数
哈夫值

最小值 最大值 平均值 标准偏差

蛋重.
X

最小值 最大值 平均值 标准偏差

校正集
O$ %<)% O<)F 1!)" <)% <E)< %#)" EF)# F)$

预测集
!$ %%)< O#)% 1!)1 <)! <%)1 FO)E EE)E E)<

#)!

!

光谱预处理

基于
<

种预处理方法的鸡蛋哈夫值的
À/=

模型结果

统计见表
#

"由表
#

可知!所有预处理后的光谱的
À/=

模

型的
K>

均小于原始光谱的
À/=

模型!经
/*&

预处理的

À/=

模型的
=@/Z,&

最低!且最优主成分数为
%

低于其

他模型!说明经
/*&

预处理的
À/=

模型较为稳定!确定

/*&

为最优预处理方法"图
!

为经
/*&

预处理后的反射

光谱"

#)<

!

特征波长提取

#)<)"

!

利用
,a=/

提取特征波长
!

运行
,a=/

之前!首先确

定
À/=

模型中最优主成分数为
%

"设定
,a=/

参数(蒙特

卡洛采样次数为
#$$

!交叉验证组数为
E

"对样本光谱进行

筛选!过程见图
<

"由图
<

*

8

+可知!随着变量筛选过程的进

行!挑选的波长数逐渐下降!速度由快变慢!说明波长变量筛

选先粗选#后精选"图
<

*

C

+为变量筛选过程中交互验证均方

根误差的变化趋势!可知交互验证均方根误差先降低后增

表
#

!

基于不同预处理方法的鸡蛋哈夫值
À/=

模型

08C(7#

!
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3763786L7:6L762'?5

预处理方法 主成分数
=@/Z,&

校正模型

K> =@/Z,

原始光谱
"$ #)F%$ $)1OO #)$%$

/Q95L''624:

X

"$ #)F<1 $)1O# #)"<#

/*& % #)E1F $)1O$ #)"EF

I857(4:7 O #)F!% $)1OF #)"$E

;7637:? 1 #)1<F $)1%O #)#EO

图
!

!

经过
/*&

处理的反射光谱

.4

X

J37!

!

=7[(7>64':5

W

7>6388[673/*&

加!

@,

采样次数为
"!"

时!交互验证均方根误差达到最小

值
#)<EO

!

@,

采样次数继续增加后!交互验证均方误差逐渐

增大!再结合筛选过程中波长变量回归系数变化趋势/见图
<

*

>

+!图中$

%

%是建模过程中最小
=@/Z,&

值对应的采样次

数0"最终!在
@,

采样为
"!"

次时!挑选出
1

个特征波长!

分别为(

<"E)%

!

<<O)<

!

<EO)$

!

<1%)1

!

E11)F

!

%%")"

!

1"<)!

!

OOF)%:L

"

#)<)#

!

利用
Qà A/

提取特征波长
!

设置
Qà A/

参数(种

群数为
!$

!交叉概率为
E$D

!变异概率为
"D

!最大遗传因子

为
!$

!迭代次数
"$$

次"鸡蛋光谱通过
Qà A/

筛选的有效

信息见图
E

"运行
Qà A/

时!同时计算不同波长下的
=@9

/Z,&

值见图
F

"最后结合
=@/Z,&

值和波长频次数选出

最佳波长变量"

!!"

第
!!
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!!

由图
F

可知!当选出
!E

个波长变量时!

=@/Z,&

最低-

结合图
E

中每个波长筛选频数!选出的
!E

个波长的筛选频

数
$

%

"说明选出的
!E

个波长与鸡蛋哈夫值相关性强!最终

确定这
!E

个波长为特征波长"主要分布在
<!E)$

!

<O%)<

!

E<E)<

!

EO!)<

!

FFE)<

!

1%F)%:L

"

%

所对应的位置为
"!"

次
@,

采样

图
<

!

鸡蛋哈夫值的竞争性自适应权重法特征波长筛选过程

.4

X

J37<

!

3̀'>755'[>'L

W

76464+78?8

W

64+737G74

X

27?58L

W

(9

4:

X

,2838>6734564>G8+7(7:

X

6257(7>64':['34?7:649

[4>864':'[K8J

X

2+8(J7'[7

XX

5

横坐标为
"#E

个波点-纵坐标为筛选的频次!频次越高表示适应性越

强!与哈夫值相关性越高

图
E

!

鸡蛋光谱的
Qa

筛选图

.4

X

J37E

!

Qa5>377:4:

X

'[5

W

7>63JL'[7

XX

最大主成分数设为
"E

图
F

!

不同波数下的交叉验证均方根误差值

.4

X

J37F

!

=''6L78:5

\

J837733'3'[>3'55+8(4?864':'[

?4[[737:6:JLC73'[G8+7(7:

X

625

#)<)!

!

利用
-=.

提取特征波长
!

设置
-=.

参数(迭代次数

8

为
"$$$

!间隔宽度
T

为
"$

!子间隔初始值
7

为
E$

!最大

主成分数为
"E

"运行
-=.

!得到
""F

个间隔中排名前
"$

的

间隔见表
!

-同时计算每个间隔的
=@/Z,&

!见图
%

"

!!

由表
!

可知!前
"$

名区间选出的波点是从
##

号到
<O

号!但图
%

显示!当选择前
#"

个间隔时!

=@/Z,&

最低!所

以选择排名前
#"

个间隔的波长作为特征波长!这些波长是

表
!

!

鸡蛋光谱数据排名前
"$

的波长间隔

08C(7!

!

0276'

W

38:H7?"$G8+7(7:

X

624:673+8(5'[

7

XX

5

W

7>638(?868

排名 间隔 排名 间隔

" #F

!

!E F !%

!

<F

# #%

!

!F % #<

!

!!

! ##

!

!" 1 <$

!

<O

< !1

!

<% O #E

!

!<

E !E

!

<< "$ #1

!

!%

图
%

!

排名从第一到最后一个波长间隔的交叉验证

均方根误差值

.4

X

J37%

!

027=''6L78:5

\

J837733'3'[>3'55+8(4?864':'[

627J:4':'[6276'

W

38:H7?4:673+8(5[3'L"566'

627(856

<!"

贮运与保鲜
!
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"%

!

E$

号#

%%

!

O!

号#

OF

!

"$%

号#

""!

!

"#!

号!具体是

<%1)#

!

F!F)F

!

%FF)!

!

1<!)"

!

1E%)E

!

O"$)!

!

O!O)"

!

O1%)":L

!共
%<

个波长"

#)E

!

建模对比

原始光谱经
/*&

预处理后!分别建立基于全波段光谱

*

.J((/

W

7>63JL

!

./

+和特征波长的
À/=

和
A/9/&@

的鸡蛋

新鲜度预测模型!结果见表
<

"

!!

建立
À/=

模型时!首先根据
=@/Z,&

最低确定最优

主成分数!确定
À/=

建模结果"由表
<

可知!全波段和利

用
,a=/

#

Qà A/

#

d&Z

法提取的特征波长建立的预测模型

的最佳主成分数分别是
%

!

F

!

F

!

%

"在
À/=

预测模型中!

,a=/9̀A/=

和
-=.9̀A/=

模型的
K>

均小于
./9̀A/=

模型

的!说明此
#

种模型不稳定-

Qà A/9̀A/=

与
./9̀A/=

模型

的
K>

均为
$)1O$

!前者最优主成分数为
F

低于后者的的!但

前者的
=@/Z,

大于后者的!

K

W

为
$)1$$

小于后者的!说明

Qà A/9̀A/=

与
./9̀A/=

校正性能一样!但预测能力弱于

后者!说明
Qà A/9̀A/=

较
./9̀A/=

模型不稳定"故认定

./9̀A/=

模型是所建立的
À/=

模型中的最优模型"

表
<

!

基于全光谱和特征波长的
À/=

和
A/9/&@

鸡蛋新鲜度预测模型

08C(7<

!

3̀7?4>67?+8(J7+735J5378(+8(J7'[7

XX

[3752:755J54:

X

?4[[737:6L'?7(4:

X

L762'?5

建模方法
特征波长

提取方法
主成分数 波长数

校正集

K> =@/Z,

预测集

K

W

=@/Z̀

À/=

./ % "#E $)1O$ #)"EF $)1"! #)E<F

,a=/ F 1 $)1"% #)!#! $)1#< #)<1F

Qà A/ F !E $)1O$ #)"F# $)1$$ #)F!1

-=. % %< $)1%< #)!$$ $)1$! #)F$F

A/9/&@

./

无
"#E $)O$$ #)$1$ $)1"1 #)E"F

,a=/

无
1 $)11$ #)#EO $)1!# #)<!$

Qà A/

无
!E $)1OO #)$O# $)1!# #)<#!

-=.

无
%< $)O$% #)$"# $)1"< #)E!%

!!

由表
<

可知!

-=.9A/9/&@

具有最大的
K>

!但有最低的

K

W

!说明该模型的校正性能最优!预测能力最差-

,a=/9A/9

/&@

和
Qà A/9A/9/&@

的
K

W

均为
$)1!#

且最大!但前者

的
K>

明显低于后者以及
./9A/9/&@

模型的!说明
,a=/9

A/9/&@

模型预测能力较强!但校正性能较差-

Qà A/9A/9

/&@

的
K>

为
$)1OO

略低于
./9A/9/&@

模型的!前者的

=@/Z,

略大于后者的!但
Qà A/9A/9/&@

模型预测集的

K

W

明显大于
./9A/9/&@

模型的!且
=@/Z̀

最低!说明该

模型校正性能较好!预测能力最强!模型稳定"最后确定

Qà A/9A/9/&@

为
A/9/&@

中的最优模型"

对比特征波长方法!

,a=/

法提取波长数最少!降维能

力最强!

Qà A/

法次之!

-=.

法最差!但基于
,a=/

特征波

长建立的
À/=

和
A/9/&@

模型效果均较差!

Qà A/9A/9

/&@

模型效果较优"对比
À/=

和
A/9/&@#

种模型中的

最优模型!

Qà A/9A/9/&@

的
K>

和
K

W

均大于
./9̀A/=

模型的-且前者的
=@/Z,

和
=@/Z̀

均小于后者的!故

Qà A/9A/9/&@

模型效果优于
./9̀A/=

"本研究最终确定

Qà A/9A/9/&@

为最优模型!且
Qà A/

提取的光谱能代替

全光谱建模!模型效果见图
1

"

!

!

结论
采集后的原始鸡蛋光谱经

<

种预处理方法!对比其

À/=

模型效果!确定
/*&

法为最优预处理方法-对
/*&

预

处理后的光谱经
,a=/

#

Qà A/

和
-=.

法提取特征波长!分

别获得
1

!

!E

!

%<

个特征波长!

,a=/

法降维效果最佳!

Qà A/

法次之!

-=.

法最差-分别建立基于特征波长和全光

图
1

!

Qà A/9A/9/&@

建模结果

.4

X

J371

!

Qà A/9A/9/&@ L'?7(4:

X

375J(65

E!"

第
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谱的
À/=

#

A/9/&@

模型!结果表明!在
À/=

模型中!

./9

À/=

模型较好!

Qà A/9A/9/&@

模型效果最优-在
A/9

/&@

模型中!

Qà A/9A/9/&@

效果最优!利用
Qà A/

法提

取的特征波长代替全波段建立
A/9/&@

模型是可行的"对

比
#

种建模方法!确定
Qà A/9A/9/&@

鸡蛋新鲜度预测模

型最优!其
K>

为
$)1OO

!

=@/Z,

为
#)$O#

-

K

W

为
$)1!#

!

=@9

/Z̀

为
#)<#!

"
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hKâ N479G7:

!

/d*A4

!

768().3752:755L785J379

L7:6'[7

XX

5J54:

X

:7834:[3837?

*

*-=

+

5

W

7>63'5>'

WB

8:?LJ(649

+834867?8688:8(

B

545

/

N

0

)-::'+864+7.''?/>47:>7m ZL73

X

4:

X

07>2:'('

X

475

!

#$""

!

"#

*

#

+(

"1#9"1F)

/

%

0

Q-d*,K-aA

!

IZ=a=;-*ZAA-a*

!

=aQ*-A

!

768()*':9

?7563J>64+7[3752:755855755L7:6'[527((7

XX

5J54:

X

.09*-=

5

W

7>63'5>'

WB

/

N

0

)N'J3:8('[.''?Z:

X

4:7734:

X

!

#$$1

!

1O

*

#

+(

"<#9"<1)

/

1

0李佳婷!王俊!李园!等
)

基于电子鼻的鸡蛋新鲜度检测/

N

0

)

现

代食品科技!

#$"%

*

<

+(

!$$9!$E

!

"11)

/

O

0

/@-0K ; `

!

Aae=Z*,Z P ,

!

KZ-0/,K@-;0 Q e)

.7364(46

B

8:?7LC3

B

'?7+7('

W

L7:6'[C3'4(73286>24:

X

7

XX

57+8(J9

867? G462 8 2

BW

735

W

7>638(4L8

X

4:

X

8:?

W

37?4>64+7 L'?7(4:

X

5

B

567L

/

N

0

)-:673:864':8(N'J3:8('[ '̀J(63

B

/>47:>7

!

#$$1

!

%

*

"$

+(

"$$"9"$$<)

/

"$

0王巧华!周凯!吴兰兰!等
)

基于高光谱的鸡蛋新鲜度检测/

N

0

)

光谱学与光谱分析!

#$"F

*

1

+(

#EOF9#F$$)

/

""

0

N̂ K*/̂ *

.
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