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摘要：血斑蛋是一种带有血丝的异常蛋。通过自制的鸡蛋内部品质光谱检测系统，采集 ４０个正常蛋和 ６０个人工

注射血样的血斑蛋的可见／近红外光谱，研究比较了 ３种不同的血斑蛋判别方法：传统的血值判别法、偏最小二乘

判别法（ＤＰＬＳ）以及融合光谱信息与蛋壳颜色信息的最小二乘支持向量机（ＬＳ ＳＶＭ）判别法，结果表明基于颜色

信息融合的最小二乘支持向量机的判别结果明显优于传统的血值判别法，正常蛋的判别正确率为 ９０％，血斑蛋的

判别正确率为 ９１７％，证明了此方法可用于褐色蛋的血斑检测。
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　　引言

血斑是鸡蛋内部一种常见的缺陷，多为红色斑

点或条纹，常见于蛋黄与蛋白中
［１］
，通常由于维生

素缺乏、疾病或遗传等因素造成
［２］
。血斑的存在会

影响消费者的观感以及购买欲，对禽蛋的销售价格

及出口至关重要。美国农业部对禽蛋的分级标准中

明确规定 ＡＡ级和 Ａ级蛋内血液聚合的直径不能超
过１／８英寸（约３２ｍｍ）［３］。

利用光学方法检测鸡蛋内血斑最初由美国的

Ｎｏｒｒｉｓ等提出，研究发现血液在可见光 ４１５、５４１、
５７５ｎｍ附近的３个吸收波长，并利用透射光谱研究
检出白壳鸡蛋中大于 ３２ｍｍ的血斑［４］

。Ｇｉｅｌｅｎ
等

［５］
提出了基于波长５７７ｎｍ与５９８ｎｍ处吸收峰比

值法（血值）的白壳正常蛋与血斑蛋的判别。Ｕｓｕｉ
等

［６］
对１００个白壳正常蛋和 ９４个白壳血斑蛋进行

可见／近红外光谱检测，在５０３～５９８ｎｍ波长范围内
进行偏最小二乘（ＰＬＳ）判别分析，正常蛋检出率为
１００％，血斑蛋检出率为 ９６８％。臼井善彦等［７］

利

用 ＰＬＳ算法在５００～６００ｎｍ波段范围内对白壳血斑
蛋和正常蛋进行了判别分析，其中正常蛋的检出率

为１００％，血斑蛋的检出率为 ９６８％。以上研究结
果都是针对白壳蛋，由于褐壳蛋中蛋壳色素原卟啉

的光谱吸收峰与血液吸收峰相近
［８］
，用传统的血值

判别方法检测比较困难，血斑蛋检出率只有 ８５％左
右

［９］
。臼井善彦等

［９］
利用波长 ５６９、５８２和 ６３１ｎｍ

处的二次微分吸收光谱值建立广义马氏距离判别模

型，对 ６０个褐壳血斑蛋和 ６０个褐壳正常蛋进行检
测区分，血斑蛋的检出率为 ９３３％，得到了明显的
提高。而国内相关研究还未见报道。

本文拟研究建立一种可用于鸡蛋内部品质检测

的实验装置，并研究以融合蛋壳颜色信息来提高褐

色蛋中血斑蛋的正确检出率。

１　材料与方法

１１　样品
实验材料为超市购买的湖北神丹牌保洁新鲜蛋

１００个，其中４０个正常蛋，６０个人工注射血斑蛋，血
液注射量００５ｍＬ（血液聚合直径约 ４６ｍｍ），标号
后置于实验室室温环境下放置２４ｈ。
１２　光谱采集

鸡蛋的光谱测定采用自制鸡蛋内部品质检测实

验装置（图１），装有滚子输送机构，采用透射式检测
方式

［１０］
，光源置于鸡蛋上方，经聚光后以一定光斑

照射到鸡蛋上，透过鸡蛋后的光经准直镜（７４ ＵＶ
型，美国海洋光学公司）输入微型光纤光谱仪（美国

海洋光学公司），波长范围２００～１１００ｎｍ，采集软件
为光谱仪自带的 ＳｐｅｃｔｒａＳｕｉｔｅ光谱采集软件，光源采
用飞利浦 １２Ｖ／５０Ｗ卤钨灯。主要采集参数：积分
时间３０ｍｓ，平均扫描次数３，平滑点数１０。检测时，
采用人工将蛋放到输送机构上，每个鸡蛋在赤道部

位间隔均匀采集３次光谱，取其平均值作为样品的



图 １　鸡蛋内部品质检测实验装置

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅｆｏｒｅｇｇｓｉｎｔｅｒｎａｌｑｕａｌｉｔｙｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ
１．光谱仪　２．准直镜　３．光纤　４．滚子　５．鸡蛋样品　６．链条

７．链轮　８．透镜　９．光源
　

原始光谱。

１３　蛋壳颜色
颜色测量采用 ＣＩＥ（国际照明委员会）推荐的

Ｌ、ａ、ｂ表色系，测量时为室温，用白板进行校准。
每个鸡蛋在赤道部位光谱采集处同样测量 ３次，取
其平均值作为特征颜色信息。具体测量结果如表 １
所示。

表 １　蛋壳颜色信息

Ｔａｂ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｅｇｇｓｈｅｌｌｃｏｌｏｒ

颜色信息 Ｌ ａ ｂ

最小值 ７９１３ －０５３ ５３７

最大值 ９１５７ ５７５ ２３５１

标准差 ３０５ １５７ ３７９

　　在 ＣＩＥ１９７６（Ｌ，ａ，ｂ）３个基本坐标中，Ｌ

表示颜色的亮度（Ｌ ＝０代表黑色，Ｌ ＝１００代表
白色），ａ表示红色／品红和绿色之间的位置（负值
代表绿色，正值代表红色／品红），ｂ表示黄色和蓝
色之间的位置（负值代表蓝色，正值代表黄色）。从

表１中可以看出，ｂ均为正值，表示鸡蛋蛋壳颜色
偏褐色，为褐壳蛋，且数值跨度较大，说明鸡蛋蛋壳

颜色较复杂。

１４　判别分析
在本文的血斑蛋鉴别实验中，比较了 ３种常见

的判别方法：传统的血值判别（线性判别）、偏最小

二乘判别（ＤＰＬＳ）和最小二乘支持向量机判别。
线性判别有多种方法，本文采用马氏距离判别

法。首先给出一个样品到某个类别距离的定义，然

后根据样品到某个类别距离的远近再判别该样品的

类别
［１１］
。

偏最小二乘判别法是将每一类样品赋予一个参

考值，再通过偏最小二乘回归分析得到的计算值与

所设的参考值进行比较，若计算值在参考值的两侧，

阈值为 ±０５，则认为分类正确。

最小二乘支持向量机（ＬＳ ＳＶＭ）是基于传统
的支持向量机（ＳＶＭ）的一种改进算法［１２］

。它的训

练过程遵循结构风险最小化原则，将不等式约束改

为等式约束，将经验风险由偏差的一次方改为二次

方，将求解二次规划问题转换为求解线性方程组，避

免了不敏感损失函数，大大降低了计算复杂度，且运

算速度高于一般的支持向量机
［１３］
。与传统 ＳＶＭ方

法相比，ＬＳ ＳＶＭ求解速度快，占用内存小，在诸多
领域中都得到了广泛的应用

［１４－１７］
。

２　结果与分析

２１　线性判别
正常蛋与血斑蛋在５００～７００ｎｍ波长范围内的

平均光谱如图２所示。正常蛋与血斑蛋的平均光谱
之差在波长 ５４３０９ｎｍ与 ５７５１３ｎｍ处差别最大
（图３），为血色素的吸收峰［６］

，而波长 ６４５５０ｎｍ处
正常蛋与血斑蛋两者平均光谱之差最小，表示两者

吸光度接近相等，作为参比波长，可以减少蛋壳厚

度、鸡蛋大小等的影响
［１８］
。

图 ２　正常蛋与血斑蛋的平均光谱分布特性

Ｆｉｇ．２　Ａｖｅｒａｇｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｎｏｒｍａｌｅｇｇｓａｎｄ

ｅｇｇｓｗｉｔｈｂｌｏｏｄｓｐｏｔｓ
　

图 ３　正常蛋与血斑蛋的平均光谱之差

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆａｖｅｒａｇｅｓｐｅｃｔｒａｂｅｔｗｅｅｎ

ｎｏｒｍａｌｅｇｇｓａｎｄｅｇｇｓｗｉｔｈｂｌｏｏｄｓｐｏｔｓ
　
选用波长 ５４３０９ｎｍ、５７５１３ｎｍ的吸光度与

６４５５０ｎｍ处的吸光度之比（又称血值）作为线性判
别的输入值，其结果如表 ２所示。结果表明用波长
５４３０９ｎｍ与５７５１３ｎｍ处的血值进行判别分析，判
别正确率仅为 ５６％和 ６０％，两者相差不大，而同时
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使用两个血值进行判别的正确率为 ８２％，优于单一
血值的判别结果。但总体而言采用血值进行判别分

析结果不理想，可能受蛋壳颜色的影响。

表 ２　血值判别分析结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔａｎａｌｙｓｉｓｕｓｉｎｇｂｌｏｏｄｖａｌｕｅ

吸光度比值 正常蛋判别 血斑蛋判别 正确率／％

Ａ５４３０９ｎｍ／Ａ６４５５０ｎｍ ２８／４０ ２８／６０ ５６

Ａ５７５１３ｎｍ／Ａ６４５５０ｎｍ ２９／４０ ３１／６０ ６０

Ａ５４３０９ｎｍ／Ａ６４５５０ｎｍ，
Ａ５７５１３ｎｍ／Ａ６４５５０ｎｍ

３９／４０ ４３／６０ ８２

　　注：ａ／ｂ，ａ表示判别正确个数，ｂ表示总个数。

２２　偏最小二乘判别
考虑到前述文献中提到 ＤＰＬＳ可用于白壳蛋中

的血斑检测，应用 ＰＬＳ判别分析对波长 ５００～７００ｎｍ
范围内的光谱数据进行处理。将正常蛋参考值设为

１，血斑蛋设为 ０，阈值为 ±０５，如果预测集中正常
蛋样品的预测值低于 ０５或高于 １５，则正常蛋样
本判别错误；血斑蛋样本的预测值低于 －０５或高
于０５，则血斑蛋样本判别错误。最终结果显示正
常蛋判错 ３个，血斑蛋判错 １１个，总体判别正确率
为８６％，优于血值判别结果。
２３　最小二乘支持向量机

为了更好地解决蛋壳颜色的影响，需寻找一种

更优的判别方法，本文尝试使用最小二乘支持向量

机方法进行判别分析。首先对全部１００个样品进行
训练集与预测集的划分。在光谱分析中，常用

Ｋｅｎｎａｒｄ／Ｓｔｏｎｅ算法（Ｋ／Ｓ算法）选择样品集。Ｋ／Ｓ
算法是根据样品间光谱的欧氏距离来计算样品差

异，以寻求样品间差异的最佳表达式
［１９］
。经 Ｋ／Ｓ算

法计算后分别将正常蛋与血斑蛋的 ２／３用于训练
集，另１／３用于预测集，即 ６６个鸡蛋样本（２６个正
常蛋与４０个血斑蛋）用于训练集，另３４个鸡蛋样本
（１４个正常蛋与２０个血斑蛋）用于预测集。

可见／近红外光谱数据点较多，数据量大，为了
提高建模运算速度，减少运算量，通过主成分分析

（Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）先对其原始光谱
输入变量进行降维处理。从光谱的主成分得分来

看，前 ３个主成分贡献率已达到 ９８８％，因此选取
前３个主成分（ＰＣ１、ＰＣ２、ＰＣ３）作为优化后的新变
量进行 ＬＳ ＳＶＭ判别分析，判别模型称为 ＬＳ
ＳＶＭ１。同时考虑到蛋壳颜色对血斑蛋检测的影响，
将蛋壳颜色参数 Ｌ、ａ、ｂ也作为 ＬＳ ＳＶＭ的输
入变量，与 ３个主成分（ＰＣ１、ＰＣ２、ＰＣ３）融合进行
ＬＳ ＳＶＭ建模分析，判别模型称为 ＬＳ ＳＶＭ２。

在 ＬＳ ＳＶＭ建模过程中，核函数及其参数选择
是关键，直接影响 ＳＶＭ分类器的性能［２０］

。选取径

向基函数（ＲＢＦ）作为核函数，其中参数 γ和 σ２的选
择采用了基于留一交互验证的二次网格搜索法。此

方法的原理是在两参数 γ和 σ２张成的平面内进行
搜索，以每组 γ和 σ２的组合所得到的训练集交互验
证均方根误差 （Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｏｆｃｒｏｓｓ
ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ，ＲＭＳＥＣＶ）最小值为指标，从而寻求最优
的参数组合。寻优过程由粗选和精选两个步骤组

成：粗选格点数１０×１０，如图 ４中“．”所示，搜索步
长较大，采用误差等高线确立最优参数范围；精选格

点数仍为１０×１０，如图４中“×”所示，在粗选基础
上，以较小步长更加细致地搜索，确定最优模型参

数
［２１］
。为了在参数选择过程中有适当的增量，γ的

选择范围为 １０～２１０，σ２的选择范围为 ００１～２１０。
对 γ和 σ２作对数处理，寻优过程与结果如图 ４所
示。用于 ＬＳ ＳＶＭ２判别模型的最优 γ和 σ２分别
为８３７６５６和６７７５４３３。

图 ４　ＬＳ ＳＶＭ２中的 γ和 σ２网格搜索过程

Ｆｉｇ．４　Ｇｒｉｄｓｅａｒｃｈｏｆγａｎｄσ２ｆｏｒＬＳ ＳＶＭ２
　

判别结果如表 ３所示，从表中可以看出最小二
乘支持向量机方法的判别结果较优。其中融入蛋壳

颜色参数的判别模型 ＬＳ ＳＶＭ２判别结果显示正常
蛋共判错 ４个，检出率为 ９００％，血斑蛋共判错
５个，检出率为９１７％，总体判别正确率达到 ９１％，
判别正确率高于只选取前 ３个主成分（ＰＣ１、ＰＣ２、
ＰＣ３）作为输入变量的 ＬＳ ＳＶＭ１模型的判别结果，
可以看出蛋壳颜色对血斑检测影响显著，且光谱信

息融入蛋壳颜色信息后可以提高正确检出率。而受

试者工作特征曲线（ＲＯＣ）面积能很好的评价二分
类模型的分类性能，其值越接近于 １，模型的分类效
果越好

［２２］
。本文中的 ＲＯＣ曲线面积为０９８３６５，

表 ３　ＬＳ ＳＶＭ 判别分析结果

Ｔａｂ．３　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔａｎａｌｙｓｉｓｕｓｉｎｇＬＳ ＳＶＭ

判别模型 样品分类 训练集 预测集 正确率／％

ＬＳ ＳＶＭ１
正常蛋 １９／２６ １１／１４ ７５０

血斑蛋 ３５／４０ １８／２０ ８８３

ＬＳ ＳＶＭ２
正常蛋 ２４／２６ １２／１４ ９００

血斑蛋 ３８／４０ １７／２０ ９１７
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说明此模型的分类效果较好。

３　结论

（１）从实验结果来看，传统的基于血值的血斑
蛋鉴别方法对于褐色蛋的血斑检测结果不够理想，

这可能主要受鸡蛋表面蛋壳颜色的影响，因为与白

壳蛋不同，褐壳蛋中蛋壳色素原卟啉的吸收峰与血

液吸收峰相近，造成褐壳血斑蛋与正常蛋光谱在血

值所在波长下差异不明显，从而难以区分。而偏最

小二乘判别分析以及最小二乘支持向量机判别法由

于使用了一定波长范围内的光谱信息，比血值判别

法采用了更多的光谱信息，从而判别结果较理想。

（２）融合鸡蛋光谱数据与蛋壳颜色信息后的最
小二乘支持向量机判别方法由于考虑了蛋壳颜色的

补偿，在一定程度上降低了蛋壳颜色对吸收光谱的

影响，判别结果得到了明显改善，正常蛋检出率为

９００％，血斑蛋检出率为 ９１７％，结果表明该方法
可用于血斑蛋的无损检测。

（３）本文所用材料为人工注射血斑蛋，所建模
型对于真正的血斑蛋检测效果如何还需进一步验

证。
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