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摘  要 

鱼尾切割是鱼类食材分切加工的重要工序之一，机械式切割的合格率和得肉率低，无法满足大规模生产

加工的需求。为实现鱼尾自动化精准切割，本文提出一种基于线激光扫描的鱼尾切割位置快速识别方法。

利用线激光扫描传感器采集的鱼体表面信息进行鱼体外轮廓点云数据曲线拟合，建立鱼体宽度随长度变

化函数，计算出最大宽–长函数导数为0点的位置，将其作为鱼尾切割位置，结果显示全体样本的相对

误差值均小于5%，相对标准偏差(RSD)值为2.265%。研究结果可为开发鱼类智能切割设备提供理论参

考。 
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Abstract 
Fishtail cutting is one of the most important processes of fish food material cutting. Mechanical 
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cutting pass rate and meat rate are lower, which cannot meet the requirements of large-scale pro-
duction lines. In order to realize the automatic and precise cutting of fishtails. This paper presents 
a fast recognition method of fishtail cutting position based on line laser scanning. Using the fish 
surface information collected by the line laser scanning sensor, curve fitting of fish contour point 
cloud data was carried out, and establish the function of fish width with length, calculate the posi-
tion where the derivative of the maximum width-length function is 0 and take it as the fishtail cut-
ting position. The result showed that the relative errors of all samples were less than 5% and Rel-
ative Standard Deviation (RSD) value was 2.265%. The research results can provide theoretical 
reference for the development of integrated intelligent processing equipment. 
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1. 引言 

中国鱼类食材的工业化加工起步较晚，机械化及自动化程度低，大部分的加工方式仍然采用手工作

业完成[1]。随着鱼类食材工业化规模日益增长，传统人工处理方式费时费力，加工效率低，且对加工人

员的技巧性要求较高[2]，无法适应大宗鱼类短时、大批量生产需求，机械式切割已越来越多地替代人工

方式。去尾是鱼类食材工业化加工过程中鱼类切制环节的一道重要工艺，现有去尾工艺设备主要采用定

参数切割模式[3]，如加工量设定过小，会导致得肉率降低，造成浪费；加工量设定过大，刀具在鱼尾鳍

处下刀容易造成刀具损伤，导致切割失败，甚至造成整个设备运行故障，因此机械式去尾加工的切割精

度、加工合格率和得肉率均不理想[4]，开发智能化去尾加工设备成为行业的亟需，而如何实现鱼尾切割

位置的在线快速识别成为智能装备研发的核心问题。 
动态三维重构是先进制造、食品及农产品加工领域实现快速、准确轮廓特征识别的重要技术之一[5] 

[6]，被测物轮廓数据的采集主要通过单/双目视觉、激光、超声、核磁、X 光等手段实现。其中，单/双目

视觉常用于室内定位、三维场景的可视化重构等[7] [8] [9]；超声、核磁、X 光多用来对物体内部进行探

查等[10] [11]。激光传感器适合大批量装机使用，且不易受到外界光照环境的影响，在畜牧业的形体监测

[12]，农作物的种植、修剪[13]等方面都已取得很好的应用。结合工业上鱼去尾加工速度快、要求测量精

度高、加工环境复杂多变等技术特点和装机量大等设备特点，本文选用激光扫描技术进行鱼体表面数据

信息采集。此外，要实现对鱼尾精确切割控制，则需搭建可靠的数学模型来进行预测[14] [15]。鱼尾位置

的自动识别将受到众多随机、非线性因素影响，上述研究为本研究鱼尾位置自动识别模型的建立提供了

大量参考和支持。 
本研究旨在利用所构建的鱼体表面轮廓激光扫描系统，探索实现鱼尾位置自动识别的可行性，提出

基于三维轮廓信息的鱼尾快速识别方法，为自动化和智能化去尾加工提供快速、准确的切割路径规划。

本文主要研究内容为：1) 构建鱼体数据信息激光扫描系统，实现鱼体外表面轮廓信息的自动采集；2) 通
过鱼体轮廓信息数据有效性判别，实现鱼体径向截面轮廓信息的特征提取；3) 通过鱼体轮廓宽度变化曲

线拟合，提出基于鱼体宽度信息的鱼尾位置判别方法，为鱼尾精确切割规划提供依据。 
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2. 材料与方法 

2.1. 材料制备 

本文以鲫鱼为试验对象开展相关研究。实验样本购置于中国大连水产批发市场。随机选取 204 个鲫

鱼样本，放置在带冰的恒温箱中迅速运回实验室。 
对鱼的形体参数进行定义，如图 1 所示。其中，将鱼臀鳍和尾鳍间鱼体最窄处定义为最小宽度[16]。

经企业调研发现，为了减少去尾操作时的鱼肉损伤，工人根据经验通常选择在鱼体最小宽度处切割，因

此本文将经过鱼体最小宽度的切割线设定为鱼尾的理想切割线。对鱼体样本进行手工测量，获得鱼形体

参数的统计数据如表 1 所示。 
 

 
Figure 1. Relationship between tail cutting position and fish body 
parameters 
图 1. 鱼尾切割位置与鱼体参数的关系 

 
Table 1. Index statistics of fish sample data 
表 1. 鱼体样本数据指标统计 

样本数 统计指标 鱼尾长度/mm 总长度/mm 重量/g 最大宽度/mm 最大厚度/mm 

204 

最大值 228.2 239.4 569 103.7 51.54 

最小值 190.6 200.8 473 94.6 45.3 

平均值 213.7 54.6 532.1 100.9 47.49 

标准偏差 8.3 8.9 21.6 2.2 1.85 

2.2. 仪器与设备 

本研究利用搭建的激光扫描系统采集鱼体三维轮廓信息，如图 2(a)所示，系统主要由线激光扫描传

感器(LLT-2600 scanContral2D/3D, German)、传动机构、暗箱以及数据处理单元构成。其中传动机构由输

送带和驱动装置构成，输送带可在伺服电机驱动下水平线性输送物料，为模拟实际生产中 1500 条/h 的加

工速度，电机转速设定为 6.6 rpm；暗箱中装配两组条形光源，分置在暗箱两侧；数据处理单元由计算机

控制，用来实现对采集的原始鱼体信息进行数据分割及滤波等预处理。图 3(a)、图 3(b)所示为激光扫描

示意图。数据采集时，鱼头朝向与输送方向一致，激光传感器开始扫描鱼体，获得的轮廓信息实际为若

干条包含鱼体截面轮廓信息的点云数据(图 3(c))。 
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Figure 2. Fish profile laser scanning system: (a) Data acquisition schematic diagram; (b) Physical draw-
ing of test equipment 
图 2. 鱼体轮廓激光扫描系统：(a) 数据采集原理图；(b) 试验设备实物图 

 

 
Figure 3. (a) Coordinate diagram; (b) Scan process diagram; (c) Radial section contour diagram; (d) Z 
projection contour diagram  
图 3. (a) 坐标示意图；(b) 扫描过程示意图；(c) 径向截面轮廓示意图；(d) Z 向投影轮廓示意图 

2.3. 鱼尾切割位置预测方法 

根据上文鱼尾理想切割线的定义，鱼尾切割位置预测问题实质上被转化为基于鱼体扫描数据的最小

宽度位置识别。本文的研究思路为： 
1)采用对阈值分割法对线激光扫描数据进行预处理，获得鱼体截面轮廓信息的点云数据； 
2)计算每个径向截面上的鱼体宽度，建立鱼体宽度随长度变化的长度曲线； 
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3) 对鱼体宽度变化曲线进行求导处理，获得鱼体最小宽度位置信息； 
4) 通过实验对比鱼体最小宽度计算值和测量值，分析该方法预测鱼尾切割位置的精度。 
如图 3(b)所示，由于线激光的宽度大于其扫描的鱼体，在采集鱼体轮廓数据过程中必然会同时采集

鱼体两侧输送带表面形成的干扰数据[17]。本文采用阈值分割法去除干扰数据同时能够保留鱼体表面有用

信息，进而进行后续处理。阈值分割法计算过程如下。 

[ ]
[ ]
[ ]

1 3 1 2

2 1 2

, , ,

, ,

M M h T h T
M

M h T h T

 ∆ < ∆ <= 
∆ > ∆ >

                            (1) 

1 1 2h M M∆ = −                                     (2) 

2 2 3h M M∆ = −                                     (3) 

式中，[ ]2M 为鱼体径向截面数组，[ ]1M 、[ ]3M 为鱼体两侧传送带的径向截面数组， 1h∆ 为 [ ]1M 右端点

高度值与 [ ]2M 左端点高度值之间相邻元素差的绝对值， 2h∆ 为 [ ]2M 右端点高度值与 [ ]3M 左端点高度值

之间相邻元素差的绝对值， [ ]M 为阈值分割后的数组，T 为分割阈值(本研究 T 值设为 5 mm)。 
通过径向截面轮廓数据端点的拟合，获得如图 3(d)所示的蓝线即鱼体边缘轮廓线，据此建立鱼体宽

度计算模型，实现鱼体最小宽度位置即鱼尾理论切割位置的识别。设鱼体经激光扫描获得 n 组径向截面

轮廓数组值，定义第 i 组数据为 [ ]iA ，则该处的鱼体宽度计算过程如下式， 

max min
i i

id y y= −                                     (4) 

式中， id 为 [ ]iA 处的鱼体宽度， max
iy 和 min

iy 为 [ ]iA 两端的元素 max
i
yA 和 min

i
yA 的 Y 向坐标值，经三次多项

式拟合，鱼体宽度 D 可通过下式计算： 

( ) ( )1
i

i ii
nD x k d x
=

= ∑                                   (5) 

式中， ik 为第 i 个拟合系数， ix iλ= ， λ 为取样间距。 
根据鱼类形体特征，鱼体最大宽度位置位于鱼体的前半部，鱼体最小宽度位置位于鱼体的后半部，

其计算过程如下， 

( )min 1
2

,n
i ii q

nD k d x q
=

= = +∑                              (6) 

( )min min,0D DD x q x nλ λ′ = ≤ ≤                               (7) 

式中， minDx 为鱼尾切割位置对应的鱼体长度， ( )minDD x′ 为鱼体宽度随长度变化的导数，n 为采样个数。 

2.4. 评价指标 

本文采用相对误差(δ )与相对标准偏差(RSD)对鱼尾切割位置识别精度进行评价。其中相对误差值越

小说明预测值与真实值之间的差距越小，即可信程度越高，相对标准偏差越小说明数据之间的波动性越

小，即精密程度越高[18] [19]。在实际生产加工中，相对误差在 5%以内、相对标准偏差在 10%以内基本

可满足用户的需求[20] [21]。计算公式如下： 

min minD Dx x′∆ = −                                    (8) 

minDx
δ ∆
=                                        (9) 

min1
min

j

n
Dj

Dx
x

n
==

∑
                                  (10) 
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( )2

min min1SD
1

j

n
D Dj

n

xx
=

−
=

−

∑
                              (11) 

min

SDRSD 100%
Dx

= ×                                   (12) 

式中， minDx 为实测值， minDx′ 为预测值，∆为绝对误差，δ 为相对误差， min jDx 为第 j 个测量数据， minDx
为测量数据的算数平均值，n 为样本个数，SD 为测量数据的标准偏差，RSD 为相对标准偏差。 

3. 结果与讨论 

如图 4(a)所示，激光扫描后得初始点云数据包括传送带轮廓和鱼体表面轮廓点云数据，传送带轮廓

的水平高度最大值为 250.32 mm，根据 2.3.2 所述方法将鱼体两侧传送带数据去除，实现部分数据降维，

消除鱼体轮廓外的干扰信息(图 4(b))。 
 

 
Figure 4. Upper surface data collection of fish: (a) Laser point cloud data collection; (b) Fish surface data after segmentation 
图 4. 鱼体上表面数据采集：(a) 激光点云数据采集；(b) 分割后的鱼体表面数据 
 

根据 2.4 所述方法，对经滤波处理后的鱼体表面点云数据进行鱼体径向截面轮廓数据端点提取，获

得了如图 5(a)所示的鱼体的外轮廓点云数据。通过三次多项式拟合建立鱼体宽度随鱼体长度变化的函数，

利用求导法则得到鱼体宽-长函数的极值点，即为鱼体的最大和最小宽度所处位置，其中 minDx 为鱼尾的

理想切割位置(图 5(c))，用于实现鱼尾切割位置的预测。 
 

 
Figure 5. Extraction of fish contour information: (a) Fish external contour; (b) Fish width function; (c) Fish width derivative 
图 5. 鱼体轮廓信息的提取：(a) 鱼体外轮廓；(b) 鱼体宽度函数；(c) 鱼体宽度导数 
 

所得各样本鱼尾切割位置长度的实测值与预测值的对比结果如表 2 所示，经分析计算，全部样本的

相对误差值在0.023%~3.63%之间(图6)，均小于5%，识别效果较好[22]。总体样本数据的RSD值为2.265%，

预测值的可信度较高，说明基于鱼体外轮廓点云数据曲线拟合法对鱼尾切割位置的识别具有良好效果。
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在后续的研究中可通过增加样本数量以及选择其他重量的鱼体样本进行对照试验，依此增加本研究方法

可信度。 
 

 
Figure 6. The relative error of the sample data 
图 6. 样本数据的相对误差值 

 
Table 2. Comparison between measured value and predicted value of fishtail cutting position 
表 2. 鱼尾切割位置实测值与预测值对比图 

 鱼尾切割位置 
实测值/mm 

鱼尾切割位置 
预测值/mm 

1 220 219.872 

2 221 219.872 

3 222 225.214 

4 218 219.872 

5 219 219.63 

6 221 219.63 

7 215 223.29 

8 206 209.059 

9 222 212.216 

10 220.5 216.836 

… … … 

204 212 214.354 

4. 结论 

本研究提出了基于线激光扫描设计了一种鱼尾切割位置快速识别方法，构建了鱼类原料输送过程中

鱼体轮廓的激光扫描测量系统。基于鱼尾切割位置特征，提取鱼体外轮廓信息，建立了鱼体宽度–长度

变化的三次多项式函数，通过导数运算判别鱼体最小宽度位置，从而获得的各个样本鱼尾理论切割位置。

试验结果表明，对鱼尾切割位置长度实测值和预测值进行对比，其相对误差均小于 5%，总体样本的 RSD
为 2.265%，鱼尾识别的可信度较高。本文方法可满足对鱼尾进行精准切割加工要求，为鱼类食材智能化

https://doi.org/10.12677/jsta.2022.102025
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切割装备研发提供参考。 
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