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摘要:目的:实现鱼类制品前处理加工鱼肉定量切段机械

化.方法:利用线激光扫描得到的鱼体轮廓数据和鱼体

重量随体长的分布数据,并据此构建鱼体定重切段和等

重切段的定量化分切模型,通过试验验证方法的有效性和

准确性.结果:鱼体重量分布模型的预测精度＞９１％;给

定段重为１０,１５,２０g时的平均绝对误差分别为０．１６,０．３８,

１．１５g;给定段数为１０,１５,２０段时的平均绝对误差分别为

２．４４,１．３５,０．６７g.结论:定重切段时,切割误差随给定重

量增大而提高;等重切割时,给定段数越少,切割误差越

大,该方法可满足实际生产中定量切段加工精度要求.

关键词:线激光扫描;重量分布;定重切段;等重切段;鱼

肉分切

Abstract:Objective:Torealizethemechanizationofquantitative

cuttingoffishbeforeprocessingfishproducts．Methods:Obtained

thefishcontourdatabylinearlaserscanning,thedistributionof

fishbodyweightwithbodylengthwasobtained．Thequantitative

cuttingmodelsoffishbodywithfixedweightandequalweight

wereconstructed,andthevalidityandaccuracyofthemethod

wereverifiedbyexperiments．Results:Theresultsshowedthat

thepredictedcurveoffishbodyweightdistributionwascloseto

therealdistributioncurve,theaccuracyof１０fish wasabove

９１％．Themeanabsoluteerrorswere０．１６,０．３８and１．１５g,reＧ

spectively．Foragivensegmentweightof１０,１５and２０g,the

meanabsoluteerrorsof１０,１５and２０segmentswere２．４４,１．３５

and ０．６７g,respectively．Conclusion: The research results

provideafeasibleideaforquantitativesegmentationprocessingof

fish,andprovideatheoreticalreferenceforthedevelopmentof

intelligentfishprocessingmachinery．

Keywords:linearlaserscanning;weightdistribution;constant

weightsegmentation;equalweightsegmentation;intelligentproＧ

cessing

鱼类加工主要工艺流程包括去鳞、去脏、清洗、去头/

尾、切割,其中切割是切制规划中的重要环节,直接影响

产品的加工质量与得肉率[１－３].根据市场需求,鱼肉切

段工艺主要分为定长切割和定量切割[４－７].定长切割的

加工原理相对简单,容易实现机械化作业[８－９];给定段

重、段数的定量化切割目前仍以人工为主,误差极大,无
法实现高精度的定量切制.

鱼类定量化切段的前提是获得鱼体的质量/体积的

三维信息.而鱼类属于具有个体差异性的非规则形状物

料,为了提升鱼类加工的智能化和自动化,国内外学者在

鱼类加工的智能测控领域开展了相关研究[１０],如鱼的种

类识别[１１－１２],鱼体尺寸及外观形态测量[１３－１４],鱼体重量

预测[１５－１６]等.机器视觉可获取鱼的形态、纹理、图像等

信息而被广泛用于鱼肉的品质鉴别及质量评估上[１７－１８].

上述研究均是通过机器视觉方式采集鱼体数据,主要是
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利用鱼体二维信息开展研究.激光扫描技术是农产品和

食品加工领域快速获得物料三维形体信息的主要测量手

段,被 应 用 于 畜 禽 形 体 检 测[１９－２０],农 作 物 的 种 植、修

剪[２１－２２]等方面.激光扫描技术满足鱼类切段加工中形

体检测的速度和精度要求.研究拟构建基于激光扫描的

鱼类原料三维形体的动态测量系统,在此基础上建立定

重和等重两种定量切段的规划模型,探索实现鱼体自动

计重切割的可行性,为智能一体化的加工装备研制提供

快速、准确的切割路径规划及控制方法提供依据.

１　材料与方法

１．１　材料

以新鲜的鲅鱼鱼肉为对象,个体重量范围为６００~
９００g,对鱼体进行三枚开片处理,获得脊骨两侧的两枚鱼

片[２３],以开片后的鱼肉作为试验样本.

１．２　仪器与设备

图１为自制的激光扫描试验台,由机械主体、输送装

置、试验暗箱、数据采集装置组成.输送装置采用带传

动,可在伺服电机驱动下水平线性输送物料;试验暗箱中

配置两组光源,分置在暗箱两侧;数据采集装置由线激光

扫描传感器(LLTＧ２６００scanContral２D/３D 型,德国)、供
电装置组成,激光扫描传感器每次扫描６４０个点,扫描频

率３００Hz,上位机与传感器间通过以太网(Ethernet)传输

数据,采用 ModbusＧTCP协议实现通讯.

　　激光传感器发射的激光线所在的平面与传送带的输

送方向垂直.如图２所示,规定激光源垂线与传送带表

面所在水平面的交点定义为O 点,高度方向为Z 向,激

光方向为Y 向,传送带输送反方向为 X 向.将鱼体放置

在传送带上方,通过控制调节步进电机的转速从而使传

送带以一定的速度做匀速直线运动,鱼头方向在前,鱼尾

方向在后.扫描过程中,通过设定相应的阈值将鱼体两

侧的传送带干扰数据去除,以卡尔曼滤波和中值滤波的

方式对数据进行去噪处理.

１．３　鱼体重量分布预测模型

１．３．１　模型建立　在鱼体长度方向上以一定的采样间距

进行鱼体扫描,可利用每次扫描的点云数据建立鱼体径

向截面轮廓曲线,从而获得一系列的截面轮廓曲线,截面

高度z与宽度y 的关系为:

z(y)＝a０ ＋a１y＋a２y２ ＋􀆺＋anyn . (１)
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　　式中:

D———输入矩阵.

理论上,所选择的多项式项越多,则z 与y 之间的拟

合程度越接近于理论曲线.但在实际运用中,随着多项

式项数的增加,既会产生过拟合,又会因计算量的加大而

图１　激光扫描试验装置

Figure１　Laserscanningtestdevice

图２　激光扫描数据分布

Figure２　Datadistributionoflaserscanning

对传感器的测量精度产生影响,式(２)、式(３)阶数一般不

超过５次[２４],故选择三次多项式拟合进行计算.
对鱼体径向截面轮廓曲线进行积分,鱼体径向截面

面积:

A ＝∫
ymax

ymin
z(y)dy , (４)

式中:

ymax、ymin———鱼 体 径 向 截 面 两 侧 端 点 的 y 坐 标
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值,mm.
则鱼体的沿体长方向的重量分布模型可表示为:

w(xi)＝ρAi , (５)
式中:

ρ———鱼体密度,g/cm３.
假设某鱼体样本经激光扫描获得了t个截面的采样

数据,鱼体总重量可表示为:

Wtotal ＝λ∑
t

i＝１
w(xi), (６)

λ＝v/f , (７)
式中:

λ———采样步长,mm;

v———传送带速度,mm/s;

f ———采样频率,Hz.

１．３．２　验证实验

(１)取１０个鱼片样本,将鱼片在鱼肚末端及臀鳍末

端处切割成３段,采用电子计重秤和排水法进行重量和

体积的测量,取其平均值作为鱼肉的密度.
(２)取 １０ 个 鱼 片 样 本,放 置 于 传 输 装 置 上 以

３．２mm/s的速度进行水平输送,在鱼体长度区间内,以

０．２s为采样间距进行鱼体表面轮廓数据采集,建立各样

本重量随体长变化的预测曲线.
(３)以１０mm 为间距对上述样本进行等长切段,测

量每段重量,建立重量随长度变化的实测曲线,分析鱼体

重量分布的预测误差.

１．４　鱼体定量切段规划方法

鱼类前处理中定量化分切需求多种多样,为便于建

模和试验,对定量切段方案进行如下规定:对去脊骨后的

鱼片原料从前至后进行正切操作(切割截面垂直于鱼片

的体长方向),定重切段是按给定段重依次切割,当鱼片

原料剩余部分小于给定重量时停止分切;等重切段是按

给定段数依次切割,使得各段重量相等且无余料的分切

方案.定量切段规划的目的是根据鱼体重量分布计算出

上述分切方案下鱼体样本各段分切的长度数据.

１．４．１　模型建立　对于定重切段规划问题,设给定的切

段重量为w∗ ,基于式(５)对鱼体分布重量按扫描次序进

行累加,每次累加后与给定重量进行比较,当两者差值的

绝对值小于允许误差ε时,此时累计的步长λ之和即为第

１段的切割长度,重复上述过程,直至鱼体剩余重量小于

w∗ .定重切段的段长可表示为:

∑
kp

i＝kp－１＋１
w(xi)－w∗ ≤ε,p ∈N＋,k０ ＝０, (８)

Lp ＝ (kp －kp－１ －１)􀅰λ, (９)

式中:

Lp ———第p 段的长度,mm;

kp ———在鱼体 前 p 段 长 度 上 的 激 光 扫 描 的 采 样

次数.

对于等重切段规划问题,设鱼体需要切割为等重的

p 段,此时给定的切段重量w∗ 可表示为:

w∗ ＝Wtotal/q. (１０)

等重切段时,在鱼体完成扫描后,先按式(６)、式(７)

计算鱼体总重量Wtotal,再根据式(１０)计算给定重量w∗ ,

最后根据式(８)、式(９)计算各段的切割长度.

１．４．２　验证实验　根据鱼类加工企业对鱼肉分切的实际

加工需求确定定量分切工艺参数(给定重量、给定段数)

的取值区间,建立如表１的试验方案,按定重和等重两种

分切方案及参数进行切割规划,给出每切割位置的长度

坐标值;根据规划结果对鱼片样本进行分切,称量各段的

重量,分析分切工艺参数对切段误差的影响.每组试验

重复３次,样本各段的重量测量值取平均值.

１．５　精度验证

采用相对误差和平均绝对误差(MAE)[２５]作为批量鱼样

本重量分布预测和分切加工精度的评价指标.实际生产加

工中,相对误差在１０％以内基本可满足用户的需求[２６].

δ＝
yi －̂yi

yi
, (１１)

SME,i ＝
１
n ∑

n

i＝１ yi －̂yi , (１２)

式中:

n———变量个数;

yi ———实测值,g;

ŷi ———预测值,g;

δ———相对误差;

SME,i———平均绝对误差.

２　结果与分析

２．１　鱼体密度

选取１０个鱼体样本,每个样本分为３段进行测量,

测量结果如表２所示.经计算,该批样本的密度平均值

为１．０８g/cm３.

表１　试验方案

Table１　Testscheme

分组 编号 切割策略 试验条件 分组 编号 切割策略 试验条件

第１组 １~１０ 定重切段 １０g/段 第４组 ３１~４０ 等重切段 １０段/片

第２组 １１~２０ 定重切段 １５g/段 第５组 ４１~５０ 等重切段 １５段/片

第３组 ２１~３０ 定重切段 ２０g/段 第６组 ５１~６０ 等重切段 ２０段/片

９８
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表２　鱼肉密度测量数据

Table２　Fishdensitymeasurementdata g/cm３

样本数 第一段密度 第二段密度 第三段密度 平均密度

１ １．０７５６４１ １．０８４６５７ １．１０４１６７ １．０８８１５５

２ １．０９４８２８ １．１１８５１８ １．０９９５０５ １．１０４２８４

３ １．０４４６２７ １．０８１５３８ １．０６８９２９ １．０６５０３１

４ １．０５９２２０ １．０４３０４０ １．０６８１８２ １．０５６８１４

５ １．０８５１９３ １．１３５６６８ １．０９４８８７ １．１０５２４９

６ １．０６７９２０ １．０９２４５３ １．０６８１６９ １．０７６１８１

７ １．０５２１０９ １．０８８３１１ １．０８７８３８ １．０７６０８６

８ １．０７０３８１ １．１０４２５２ １．０８９５２０ １．０８８０５１

９ １．０６４７８３ １．１０６３６０ １．０７５８５１ １．０８２３３１

１０ １．０６７２８３ １．０９０８７３ １．０５６４３３ １．０７１５３０

平均密度 １．０６８１９９ １．０９４５６７ １．０８１３４８ １．０８１３７１
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

２．２　鱼体重量分布预测精度检验

选取１０个鱼体样本来构建鱼体重量—长度分布曲

线,各样本最大误差段所对应的单位长度预测重量之和

与实测重量之和的对比如图３(a)所示,各鱼片样本的预

测精度均达到９１％以上,表明以该模型作为定重切割的

基础可信度较高.对比某样本的鱼体重量分布的实测曲

线与预测曲线[图３(b)]可知,两者的趋势在前后段基本

一致,鱼腹部位重量分布的实测值小于预测值,可能与鱼

体密度的不均匀性有关,由于鱼腹脂肪含量较高,另外鱼

体实际切割过程中鱼肉变形不可避免,因此实测结果也

存在一定随机误差.结合表２可知,鱼体密度不但存在

个体差异,鱼体各部位的密度也略有不同,而鱼体重量分

布建模时假设鱼体密度一致,从而产生误差.

２．３　鱼体定量切割精度检验

选取３０个鱼片样本,重量范围为２７９．６~３２６．７g,分
成３组进行定重切段规划,各组的给定重量分别为１０,

１５,２０g,按试验方法获得的切段长度进行分切和测重,所
得试验结果见图４.当给定重量值为１０g时,鱼片各段

的δmax值为３．４％~６．６％,MAE值为０．１１７~０．２５９g,平
均值为０．１６g;当给定重量值为１５g时,每个鱼片各段的

δmax值为４．４０％~６．８７％,MAE值为０．２４１~０．５６５g,平
均值为０．３８g;当给定重量值为２０g时,鱼片各段的δmax

值为８．０５％~１０．３３％,MAE值为０．８１~１．３７g,平均值为

１．１５g.鱼片定重切段时,给定重量越大,切割误差越高.

　　选取３０个鱼片样本,重量范围为２２２．５~３７０．５g,分
成３组,分别按１０,１５,２０段进行等重切段规划,根据计算

得到的切段长度进行分切和测重,所得试验结果见图５.

图３　鱼体重量－长度分布模型

Figure３　TheweightＧlengthdistributionmodeloffish

图４　定重切段规划的误差统计

Figure４　Statisticsofsampleerrorofconstantweightcutting
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图５　等重切段规划的误差统计

Figure５　Errorstatisticsofeachsampleinequalweightcutting

当给定段数为２０段时,各段的δmax值为３．４７％~５．７６％,

MAE值为０．５３８~０．８８０g,平均值为０．６７g;当给定段数

为１５段时,各段的δmax值为５．５１％~８．４８％,MAE值为

１．０４~１．８４g,平均值为１．３４５g;当给定段数为１０段时,

各段的δmax 值 为 ６．４１％ ~９．８４％,MAE 值 为 １．６８０~
３．１４５g,平均值为２．４４g.鱼片等重切段时,给定切割段

数越多,切割精度越高.

３　结论

基于线激光扫描构建了鱼类原料输送过程中对鱼体

轮廓的测量系统,并在此基础上提出了一种面向鱼类多

样化切割需求的定量分切方法.基于鱼体轮廓点云数据

和鱼体密度测量数据,建立了鱼体重量分布的数学模型,

模型的预测精度达到９１％以上.在鱼体重量分布预测的

基础上,分别建立了鱼肉定重切段和等重切段的规划方

法并通过实验验证了方法的有效性.试验结果表明,定
重切段时,切割误差随给定重量的增大而增大;等重切段

时,切割误差随给定段数的减少而增大.在实际生产的

切段工艺参数设定区间内,根据用户需求,试验方法可满

足定量切段加工精度要求.当系统给出准确度落刀位置

后,采用手工切割方式在相应位置落刀,但由于肉质较为

疏松,越往尾部切就越会导致鱼肉向前或向后靠拢,从而

导致误差的出现.后续可采用机械式快速落刀切割以及

增加样本数来进一步提升定量切段的精度.
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