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猪胴体重在线分级预测线性回归模型研究
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摘要:[目的]针对国内大多数屠宰企业仍通过人工测量猪胴体背膘厚度ꎬ再结合胴体重对其进行分级ꎬ存在劳动强度大、作
业效率低、人畜交叉污染风险高等问题ꎬ本文旨在建立猪胴体重预测模型ꎬ以便利用图像处理等技术获取模型中的相关参

数ꎬ进而获得胴体重ꎮ [方法]在 １４:００—１５:００、１５:２０—１６:２０、１６:３０—１７:３０ 三个时段内ꎬ随机选取按照标准化工艺屠宰后

１５ ｍｉｎ 左右、胴体重 ５０~９０ ｋｇ 的猪胴体 ６０ 头ꎬ在完成各试样前腿处横长(Ｌｆ)、１ / ２ 处横长(Ｌ１ / ２)、后腿处横长(Ｌｒ)、１ / ２ 处

背膘厚度( ｔ１ / ２)、胴体直长(Ｌｔ)及胴体重(ｗ)等参数测定的基础上ꎬ建立不同的胴体重预测模型并进行优化及准确率验证ꎮ
[结果]采用横长加权均值(Ｌｅ)代替背膘厚度ꎬ与直长建立的胴体重预测模型为 ｗ ＝ ４.０５Ｌｅ＋０.４５Ｌｔ－１１６.３２ꎬ其决定系数由

０.４８ 提高到 ０.９６(Ｐ＝ ０.０１)ꎬ预测准确率最高达 ９４.１６％ꎮ [结论]采用横长加权均值减小了误差ꎬ建立的猪胴体重预测模型

准确性较其他模型高ꎮ
关键词:猪胴体重ꎻ特征参数ꎻ预测ꎻ线性回归ꎻ模型
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２０２２ 年我国肉类总产量 ９ ２２７ 万 ｔꎬ其中猪肉产量 ５ ５４１ 万 ｔꎬ占比约为 ６０％[１－２]ꎮ 随着社会经济的发

展ꎬ人们的生活水平也不断提高ꎬ不同消费群体对猪肉的品质要求也发生了变化ꎮ 对猪胴体进行分级ꎬ有
利于实现优质优价、公平交易[３－４]ꎮ 然而ꎬ目前我国生猪屠宰企业仍通过人工测量猪胴体背膘厚度ꎬ结合
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机械称重获得的胴体重对其进行分级ꎬ存在劳动强度大、作业效率低、人畜交叉污染风险高等问题ꎮ 猪胴

体重作为分级的重要指标[５－７]ꎬ虽然可以通过机械称重的方式获得ꎬ但该方法效率较低ꎬ且不便与采用图

像处理或机器学习等方法获得的背膘厚度融合ꎬ实现胴体在线自动分级ꎮ
生猪体重或宰后胴体重与其体长、体宽、体高、臀围及背膘厚度等参数密切相关[８－９]ꎬ不同猪种体重与

平均背膘厚度等呈显著正相关[１０－１１]ꎮ 随着胴体重的增加ꎬ莱芜猪背膘厚度变化不显著[１２]ꎻ硒都黑公猪的

胸围、体长、臀围与体重相关性较高ꎬ母猪的胸围、体长、臀围、体高、臀长与体重相关性较高ꎬ剔除回归系数

不显著的体尺寸参数ꎬ硒都黑公猪和母猪体重最优回归方程的决定系数(Ｒ２)分别为 ０.９１ 和 ０.８６(Ｐ<
０.０１) [１３]ꎻ雌性内江猪的体长与体重相关性最高ꎬ雄性内江猪的体高与体重相关性最高ꎬ雌性和雄性内江

猪的胸围与体重相关性均最低ꎬ其最佳体重预测模型的 Ｒ２ 分别为 ０.６５ 和 ０.７８[１４]ꎻ不同日龄大白猪的体重

回归模型显示ꎬ１８０ 日龄大白公猪与母猪体重最优回归模型的 Ｒ２ 分别为 ０.９２、０.９６ꎬ而 ２１０ 龄大白公猪与

母猪体重最优回归模型的 Ｒ２ 则分别为 ０.９９、０.９７[１５]ꎮ 此外ꎬＬｕｎ 等[１６]基于二维图像ꎬ采用机器学习的方

法ꎬ建立了不受生猪形态及光照环境影响的体重预测模型ꎻＫｏｎｇｓｒｏ[１７] 应用微软 Ｋｉｎｅｃｔ 原型成像技术ꎬ利
用红外深度图像ꎬ对生猪体重进行了估测ꎻＴａｎ 等[１８] 开发了基于深度视觉的动态生猪体重估计算法ꎻ
Ｋａｗａｓｕｅ 等[１９]设计了基于 ＲＧＢ￣Ｄ 传感器和 ＡＲ 眼镜的养殖场活猪体重预测系统ꎮ 有关生猪宰后胴体重

预测问题ꎬ唐毅[２０]采用图像处理获取相关体尺参数的方法ꎬ建立了胴体重与胴体面积和长宽比间的关系

模型ꎮ
鉴于目前与生猪或其宰后胴体重预测的相关研究多围绕活体展开ꎬ仅唐毅[２０]建立了猪胴体重预测模

型ꎬ且未作准确率验证ꎮ 结合当前生猪宰后胴体分级作业存在的问题ꎬ本文旨在建立猪胴体重与体尺参数

的较优预测模型ꎬ为采用图像处理等技术对其进行在线自动分级奠定理论基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 材料与仪器

１.１.１　 试验材料　 供试样品为江苏苏食淮安食品加工物流中心按照标准化工艺屠宰后 １５ ｍｉｎ 左右、三元

杂交猪胴体[杜洛克父本×(长白父本×大白母本)]ꎬ胴体重 ５０~９０ ｋｇꎮ
１.１.２　 试验仪器　 电子单轨秤(ＨＢＯＹ 系列ꎬ江苏黑豹检测技术有限公司ꎬ精度为 ０.１ ｋｇ)ꎻ称重显示器

(ＸＫ３１９０－Ｄ１０ 上海耀华称重系统有限公司)ꎮ
１.２　 试验方法

由于企业在不同时段屠宰的生猪体重存在一定差异ꎬ为提高模型的可靠性ꎬ试验分别于 １４:００—
１５:００、１５:２０—１６:２０、１６:３０—１７:３０ 三个时段随机选取宰后 １５ ｍｉｎ 左右的猪胴体各 ２０ 头ꎬ人工测得各试

样的相关参数ꎬ记录胴体重ꎬ用不同参数组合拟合胴体重预测模型并进行优化、优选ꎻ试验重复 ５ 次ꎮ
１.２.１　 特征参数确定　 由于猪胴体形状不规则ꎬ不同位置横长存在一定差异ꎬ为能获得较准确的预测模

型ꎬ选前腿处横长(Ｌｆ)、１ / ２ 处横长(Ｌ１ / ２)、后腿处横长(Ｌｒ)、胴体直长(Ｌｔ)、１ / ２ 处背膘厚度( ｔ１ / ２)及胴体重

(ｗ)为特征参数(图 １)ꎮ 为保证各参数测定位置及方法规范、统一ꎬＬｔ 规定为猪胴体前、后趾骨两端间的

竖直距离ꎬＬｆ 在前腿与腹部过渡凹点处ꎬＬｒ 在后腿与腹部过渡凸点处ꎬＬ１ / ２和 ｔ１ / ２则在胴体中点处ꎬ皆垂直于

Ｌｔ 方向测定ꎬ分别记 Ｌｆ 和 Ｌｒ ２ 个参数的测定位置到胴体底部的垂直距离为 ｙ１、ｙ２ꎮ
１.２.２　 样本处理　 将每次采集的 ６０ 头猪胴体相关参数随机分为 ５ 组ꎬ根据“留一法” [２１－２２]ꎬ依次从中选取

１ 组作为验证样本集ꎬ其余组作为训练样本集ꎬ分别用于胴体重预测模型拟合训练及效果分析ꎮ
１.２.３　 胴体重预测模型建立　 将猪胴体按 ５０~６０ ｋｇ、>６０~７０ ｋｇ、>７０~８０ ｋｇ、>８０~９０ ｋｇ 及 ９０ ｋｇ 以上等

分段统计ꎬ在完成相关参数正态分布检验、参数间相关性及共线性分析的基础上ꎬ建立由不同参数组合构

成的胴体重预测模型ꎮ
以 Ｌ１ / ２、ｔ１ / ２及 Ｌｔ 为自变量ꎬｗ为因变量ꎬ建立式(１)所示猪胴体重预测模型:

ｗ１ ＝ ０.６９Ｌ１ / ２＋０.４６ｔ１ / ２＋０.７３Ｌｔ－４２.４１ (１)
以 Ｌ１ / ２、Ｌｒ、Ｌｆ 及 Ｌｔ 为自变量ꎬｗ为因变量ꎬ建立式(２)所示猪胴体重预测模型:

ｗ２ ＝ １.７９Ｌｆ＋１.１３Ｌ１ / ２＋１.１５Ｌｒ＋０.４５Ｌｔ－１１８.８３ (２)
采用因子分析法对 Ｌ１ / ２、Ｌｆ及 Ｌｒ 进行归一化[２３] 处理ꎬ即依据式(３)—式(５)分别计算各成分得分、权

重ꎬ得横长加权均值 Ｌｅꎬ以 Ｌｅ 和 Ｌｔ 为自变量ꎬｗ为因变量ꎬ建立式(６)所示猪胴体重预测模型:

４０８
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图 １　 各参数示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
Ｌｆ:前腿处横长ꎻＬ１ / ２:１ / ２ 处横长ꎻＬｒ:后腿处横长ꎻＬｔ:胴体直长ꎻｔ１ / ２:１ / ２ 处背膘厚度ꎻｙ１、ｙ２:Ｌｆ 和 Ｌｒ ２ 个参数的测定位置到胴体底部的垂

直距离ꎮ
Ｌｆ:Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｌｅｎｇｔｈ ａｔ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ｌｅｇꎻＬ１ / ２:Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｌｅｎｇｔｈ ａｔ １ / ２ꎻＬｒ:Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｌｅｎｇｔｈ ａｔ ｔｈｅ ｈｉｎｄ ｌｅｇｓꎻＬｔ:Ｃａｒｃａｓｓ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｌｅｎｇｔｈꎻｔ１ / ２:Ｂａｃｋ ｆａｔ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｔ １ / ２ꎻｙ１ꎬｙ２:Ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｌｆ ａｎｄ Ｌｒ ｔｏ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｃａｓｓ.

Ｔｉ ＝
Ｚｓｃｏｒｅ

λ ｉ
(３)

Ｗｉ ＝
Ｔｉ

Ｔｆ＋Ｔ１ / ２＋Ｔｒ
(４)

Ｌｅ ＝ＷｆＬｆ＋Ｗ１ / ２Ｌ１ / ２＋ＷｒＬｒ (５)
ｗ３ ＝ ４.０５Ｌｅ＋０.４５Ｌｔ－１１６.３２ (６)

以上各式中:Ｔｉ 为成分 ｉ 得分ꎻＺｓｃｏｒｅｉ为主成分标准化系数ꎻλ ｉ 为主成分特征根ꎻＴｆ、Ｔ１ / ２、Ｔｒ 为分别为前腿

处、１ / ２ 处及后腿处横长的主成分得分ꎻＷｉ 为成分 ｉ 的权重ꎻＷｆ、Ｗ１ / ２、Ｗｒ 为分别为前腿处横长、１ / ２ 处横

长、后腿处横长的权重ꎮ
１.２.４　 模型评价　 为能客观评价模型的预测效果ꎬ将验证集样本相关数据代入各模型获得其预测值ꎬ依
据式(７)—式(９)分别计算各模型预测值的平均绝对百分比误差(ＭＡＰＥ)、均方根误差(ＲＭＳＥ)及准确率

(ＡＣＣ)ꎮ

ＭＡＰＥ＝ １
ｎ ∑

ｎ

ｔ ＝ １

Ａｔ－Ｆ ｔ
Ａｔ

×１００％ (７)

ＲＭＳＥ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｔ ＝ １
｜ Ａｔ － Ｆ ｔ ｜ ２ (８)

ＡＣＣ＝ １
ｎ ∑

ｎ

ｔ ＝ １
１－

｜Ｆ ｔ－Ａｔ ｜
Ｆ ｔ

×１００％
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (９)

以上各式中:Ａｔ 为实际值ꎻＦ ｔ 为预测值ꎻＭＡＰＥ为平均绝对百分比误差ꎬ衡量预测准确性的统计指标ꎬ一般

介于 ０~１０ꎬ数值越小准确性越高ꎻＲＭＳＥ为均方根误差ꎬ反映预测值与实际值的偏差ꎬ越小越好ꎮ
１.３　 数据处理

采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１７ 进行各参数与胴体重相关性分析ꎬ采用 ＳＰＳＳ ２２.０ 软件进行胴体重正态分布及模型

显著性检验ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 猪胴体各横长权重

依据式(３)—式(５)计算所得胴体各横长的主成分特征根(λ ｉ)、标准化系数(Ｚｓｃｏｒｅｉ)、成分得分(Ｔｉ)和

５０８



南　 京　 农　 业　 大　 学　 学　 报 第 ４７ 卷

权重(Ｗｉ)ꎬ由表 １ 可以看出ꎬ胴体的 ３ 处横长中ꎬ前腿处横长权重最大ꎬ后腿处横长权重最小ꎬ分别为 ０.３７
和 ０.２８ꎮ 结合图 １ 可知ꎬ猪胴体各横长权重与其值成正比ꎮ

表 １　 通过因子分析法计算的猪胴体各横长的特征根、标准化系数、成分得分及权重

Ｔａｂｌｅ １　 λｉꎬＺｓｃｏｒｅｉꎬＴｉ ａｎｄ Ｗｉ ｏｆ ｐｉｇ ｃａｒｃａｓｓ ｗｉｄｔｈ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ

成分
Ｆａｃｔｏｒ

特征根(λｉ)
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｒｏｏｔ

标准化系数(Ｚｓｃｏｒｅｉ)
Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

成分得分(Ｔｉ)
Ｓｃｏｒｅ ｏｆ ｆａｃｔｏｒ

权重(Ｗｉ)
Ｗｅｉｇｈｔ

前腿处横长(Ｌｆ)Ｃａｒｃａｓｓ ｗｉｄｔｈ ａｔ ｆｏｒｅｌｅｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ２.２４ ０.９５ ０.６３ ０.３７
后腿处横长(Ｌｒ)Ｃａｒｃａｓｓ ｗｉｄｔｈ ａｔ ｒｅａｒｌｅｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ０.４３ ０.７３ ０.４９ ０.２８
１ / ２ 处横长(Ｌ１ / ２)Ｃａｒｃａｓｓ ｗｉｄｔｈ ａｔ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ０.３３ ０.９０ ０.６０ ０.３５

２.２　 猪胴体重预测模型拟合效果

不同参数组合猪胴体重预测模型的决定系数(Ｒ２)及 Ｐ值如表 ２ 所示ꎮ 从表 ２ 可以看出ꎬ猪胴体重预

测模型中ꎬ模型 １ 的决定系数最小ꎬ为 ０.４８ꎻ由胴体 ３ 处横长及直长拟合得到的模型 ２ꎬ其决定系数为 ０.９５ꎻ
而由 ３ 处横长加权均值及直长拟合获得的模型 ３ꎬ其决定系数最大ꎬ为 ０.９６ꎻ各模型的 Ｐ值皆不大于 ０.０５ꎬ
说明模型中各拟合参数与胴体重皆显著相关ꎮ

表 ２　 猪胴体重预测模型拟合效果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｉｇ ｃａｒｃａｓｓ ｗｅｉｇｈｔ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ

预测模型
Ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

拟合方程
Ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ

决定系数(Ｒ２)
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

Ｐ值
Ｐ￣ｖａｌｕｅ

１ 　 　 ｗ１ ＝ ０.６９Ｌ１ / ２＋０.４６ｔ１ / ２＋０.７３Ｌｔ－４２.４１ ０.４８ ０.０５
２ 　 　 ｗ２ ＝ １.７９Ｌｆ＋１.１３Ｌ１ / ２＋１.１５Ｌｒ＋０.４５Ｌｔ－１１８.８３ ０.９５ ０.０３
３ 　 　 ｗ３ ＝ ４.０５Ｌｅ＋０.４５Ｌｔ－１１６.３２ ０.９６ ０.０１

２.３　 猪胴体重预测模型准确率

不同参数组合构成的胴体重预测模型的平均绝对百分比误差、均方根误差及准确率计算结果如表 ３
所示ꎮ 从表 ３ 可见:采用胴体多处横长或其加权均值代替 １ / ２ 处背膘厚度ꎬ再结合直长拟合获得的胴体重

预测模型ꎬ其平均绝对百分比误差和均方根误差均明显减小ꎬ而预测准确率则明显提高ꎮ 各胴体重预测模

型中ꎬ由胴体 １ / ２ 处横长、１ / ２ 处背膘厚度及直长拟合获得的模型 １ꎬ其平均绝对百分比误差和均方根误差

均最大ꎬ预测准确率最低ꎬ其值分别为 ０.２４％、８.３６ ｋｇ 和 ７５.７４％ꎮ 而采用 ３ 处横长加权均值代替 １ / ２ 处背

膘厚度结合胴体直长拟合获得的模型 ３ꎬ其平均绝对百分比误差和均方根误差均最小、预测准确率最高ꎬ
其值分别为 ０.０８％、２.２５ ｋｇ 和 ９４.１６％ꎮ

表 ３　 猪胴体重预测模型误差及准确率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｒｒｏｒ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｐｉｇ ｃａｒｃａｓｓ ｗｅｉｇｈｔ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

预测模型
Ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

拟合方程
Ｆｉｔｔｉｎｇ ｐｉｇ ｃａｒｃａｓｓ ｗｅｉｇｈｔ ｅｑｕａｔｉｏｎ

平均绝对百分比误差 / ％
Ｍｅａｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｅｒｒｏｒ

均方根误差 / ｋｇ
Ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅｄ ｅｒｒｏｒ

准确率 / ％
Ａｃｃｕｒａｃｙ

１ 　 ｗ１ ＝ ０.６９Ｌ１ / ２＋０.４６ｔ１ / ２＋０.７３Ｌｔ－４２.４１ ０.２４ ８.３６ ７５.７４
２ 　 ｗ２ ＝ １.７９Ｌｆ＋１.１３Ｌ１ / ２＋１.１５Ｌｒ＋０.４５Ｌｔ－１１８.８３ ０.１１ ３.３５ ９１.４２
３ 　 ｗ３ ＝ ４.０５Ｌｅ＋０.４５Ｌｔ－１１６.３２ ０.０８ ２.２５ ９４.１６

３　 讨论与结论

３.１　 胴体重预测模型拟合效果

体重作为生猪生长、健康状态监测及猪胴体分级的重要指标ꎬ与生猪或宰后胴体的体长、体宽、背膘厚

度等体尺参数密切相关ꎮ 本研究采用 ３ 处横长加权均值代替 １ / ２ 处背膘厚度ꎬ结合胴体直长建立的胴体

重预测模型 ３(Ｐ<０.１)ꎬ其决定系数为 ０.９６ꎬ显著高于由 １ / ２ 处横长、１ / ２ 处背膘厚度及直长等所建立模型

１ 的决定系数(０.４８)ꎬ而且较唐毅[２０]采用胴体面积、长宽比所建立的预测模型的决定系数(０.９１)也有一

定的提高ꎬ说明合理选择参数并对相关数据进行科学处理ꎬ有助于提高模型的预测效果ꎮ
一般来说ꎬ模型决定系数越高ꎬ其预测效果越好ꎮ 本研究中ꎬ模型 ３ 的决定系数高于硒都黑公猪以体

长、胸围和臀围ꎬ母猪以体高、体长、胸围、臀长和臀围为自变量所建立的最优胴体重预测模型的决定系

数[１３]ꎬ高于以体长、体高和胸围为自变量所建立的雄性和雌性内江猪最佳体重预测模型的决定系数[１４]ꎬ
高于以体长、腹围和背膘等参数为自变量所建立的 １８０ 日龄大白公猪胴体重预测模型的决定系数ꎮ 参照

欧洲共同体猪胴体分级标准关于估测公式中 Ｒ２>０.８ 的要求[２４]ꎬ模型 ３ 能较好反映各参数与胴体重的关
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系ꎬ说明其具有较好的预测效果ꎮ
３.２　 胴体重预测模型准确率

本研究中模型 １ 的胴体重预测准确率为 ７５.７４％ꎬ明显低于模型 ２(９１.４２％)和模型 ３(９４.１６％)的预测

准确率ꎬ其原因在于 １ / ２ 处背膘厚度与胴体横长、直长在数值上存在数量级差异ꎬ测量易产生较大误差ꎮ
采用因子分析法合理确定各横长权重、用横长加权均值代替 ３ 处横长或 １ / ２ 处背膘厚度建立模型ꎬ既消除

了背膘厚度的测量误差ꎬ又减小了 ３ 处横长因权重分配不合理而产生的误差ꎮ 模型 ３ 的预测准确率虽然

略低于 Ｋｏｎｇｓｒｏ[１７]应用微软 Ｋｉｎｅｃｔ 的原型成像系统的预测准确率ꎬ但其均方根误差(ＲＭＳＥ)和平均绝对百

分比误差(ＭＡＰＥ)均优于 Ｔａｎ 等[１８]开发的基于深度视觉的动态生猪体重估算模型ꎬ能满足胴体重预测要

求ꎬ便于利用图像处理等技术[２５]直接测定模型中的相关参数值而获得胴体重ꎮ
基于因子分析法获得猪胴体前、后腿及 １ / ２ 处横长的加权均值ꎬ结合直长建立的胴体重预测模型 ｗ３ ＝

４.０５Ｌｅ＋０.４５Ｌｔ－１１６.３２ꎬ其决定系数及准确率分别达到 ０.９６ 和 ９４.１６％ꎬ预测精度高、稳定性好(Ｐ ＝ ０.０１)ꎬ
不仅为猪胴体重预测相关研究提供了参考ꎬ还为后续利用其他技术获取猪胴体相关体尺参数ꎬ进而实现其

在线自动分级奠定了理论基础ꎮ
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