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基于计算机视觉的牛肉分级技术综述
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摘　要: 在中国牛肉分级标准颁布后,牛肉的自动分级就成为一个值得关注的新课题。国外的牛肉自动分级技术已较为成

熟,而中国对此研究还处于起步阶段。综述了国内外牛肉自动分级技术的研究进展。中国的研究人员利用计算机视觉技术

进行自动分级,需要从生产工艺,信息获取方式,牛肉本身性状的研究等多方面结合。提取牛肉大理石纹作为分级的关键技

术之一,不但适合中国的标准,同时也与国外标准相一致。
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0　引　言
从 20世纪 70年代开始,经过几十年的发展,中国

的肉牛产业已具有一定的规模,出现了大型的牛肉生产

加工企业和养殖场,产量也逐年增加。近年来,随着国民

生活水平的提高,牛肉的需求量也越来越大,发达国家

牛肉的年人均消费在 30 kg 以上,而中国远低于此数[ 1 ]

(3 kg 左右) ,因此中国的牛肉产业还有很大的发展空

间。

尽管中国的肉牛产业发展很快, 但该行业起步较

晚,还存在不少问题,最重要表现在牛肉质量不高,国际

竞争力不强,优质高档牛肉大多依赖进口[ 2 ]。为了提高

牛肉的国际竞争力,许多学者借鉴国外的先进经验,认

为需要从生产和质量评定来改变中国的牛肉生产现状,

一方面,通过建立和推行 GM P 和HA CCP 全程质量控

制技术体系,在种牛源、饲养管理方式、屠宰工艺、分割、

成熟、保鲜等环节实现科学化、标准化和规范化,提高牛

肉质量[ 3, 4 ]。另一方面,建立统一的牛肉质量评定体系,

对牛肉质量进行分级和评定,做到优质优价。实施统一

的质量评定分级是发达国家生产优质牛肉的主要技术

手段之一。自 20世纪 20年代美国颁布实施牛肉胴体评

定分级标准以来,加拿大,澳大利亚,日本等国均已颁布

和实施了牛肉质量评定标准及其辅助用活牛标准[ 5 ] ,从

而使该国的牛肉质量整体大幅度提高。在中国,由于长

时间没有可行的统一牛肉系统的评定方法和质量分级

标准,对优质牛肉无法客观评判,因此牛肉市场运行不

规范,不能实现以质论价,优质优价。

鉴于此,国家“九五”攻关计划将“优质牛肉系统评

定方法和标准”的建立作为一个重要课题来研究[ 6 ]。南

京农业大学、中国农科院畜牧所和中国农业大学的科研

工作者通过大规模的试验研究后,制定出了牛肉的等级

标准,现已通过了国家农业部组织的专家评审,颁布为

农业行业标准,从而结束了中国牛肉评定无统一标准的

历史。该标准以胴体的等级评定为主,向前向后延伸包

括活牛的等级评定以及肉的分割与命名。牛肉胴体等级

标准包括质量级和产量级。大理石纹和生理成熟度作为

质量级评定的主要指标。大理石纹,指的是牛肉肌纤维

之间沉积的间层脂肪 (肌内脂肪) ,它与肌肉中的膜蛋白

质紧密结合在一起,其主要组成是总磷脂。由于肌内脂

肪富含不饱和脂肪酸,如亚麻酸和花生四烯酸等,这些

物质的氧化产物直接影响挥发性成分的组成,继而改变

肉品风味[ 7 ]。大理石纹丰富的优质牛肉,具有良好的风

味、保水性、嫩度、滑腻感和多汁性口感; 肌内脂肪少的

普通牛肉则出现口感粗、质地硬、多汁性差、风味不佳。

大理石纹的沉积和性状与营养水平、品种及性别有很大

的关系,同时也是市场消费选择的一种结果[ 8 ] ,许多国

家将其作为牛肉评级标准的指标之一。

如果对牛肉胴体采用分级员评级,一般由分级员在

低温环境中,将真实肉样与标准的等级图板进行对比,

分级结果受主观因素影响,精度低,速度慢;对分级员本

身而言,容易造成视觉疲劳,低温环境对分级员的身体

也是不利的。因此利用计算机视觉技术,建立牛肉自动

分级系统有着重要的意义[ 6 ]。

1　国内外牛肉自动分级技术的现状
运用计算机视觉技术对农产品的品质进行检测是

近十几年发展起来的,目前主要用于农产品外观质量的

评价及自动分级,将其应用于牛肉品质检测和分级始于

20世纪 90年代。1990年,M cdonald和Chen 首先运用

图像处理的办法,依据瘦肉与脂肪不同的反射特性,对

背最长肌的瘦肉和脂肪进行了区分[ 9 ]。 1996 年, Ger2
rand 等对 60 个大排的大理石纹和颜色等级进行感观

评定和计算机图像处理[ 10 ] ,结果表明计算机图像处理

能有效预测大理石纹和颜色等级 (相关指数为 0. 86和

0. 84)。1997年,L i等利用牛肉图像的纹理特征分析牛

肉的嫩度,利用回归分析和神经网络技术对图像特征和

牛肉嫩度感官评定进行比较,发现纹理特征对牛肉嫩度

有显著的作用[ 11 ]。在可见光下,牛肉图像的噪声干扰较

强, 有专家尝试用其他方式来获得牛肉性状信息,
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W. O. H erring等运用超声波技术, 对获得的超声波图

像进行处理,在此基础上,再进行大量的回归分析,从而

达到较为精确预测背膘厚度以及肌内脂肪含量的目

的[ 12- 14 ]。美国开发的计算机自动分级系统,利用实时超

声波技术、超声波弹性法、探针法及近远红外分光法来

测定大理石纹、肉色、脂肪厚度、眼肌面积和宰后一天的

剪切力值等指标,用以客观评定牛肉等级[ 15 ]。澳大利亚

开发出一种评级系统,输入指定的参数,如悬挂方式、性

别、胴体重、生理成熟度、大理石纹得分、最终的 pH 值

和成熟天数等,该系统就会给出所分析的胴体及各分割

肉块的食用品质等级,并给予相应的烹饪方式建议[ 2 ]。

加拿大开发的牛胴体评级计算机视觉系统 (CV S, Com 2
pu ter V ision System ) , 可以利用胴体整体图像来分析

胴体组成,还可以分析 12- 13脊肋眼肌截面处图像以

获得大理石纹信息等[ 16- 18 ]。M A RC 牛肉图像分析系统

运用图像处理的手段可以完成诸如嫩度、精肉率、大理

石纹得分等的检测[ 19, 20 ] ,肌肉的颜色和 pH 值都可以用

图像处理的方法来得到。从上面可以看出,不管是静态

图像还是在线检测, 国外牛肉自动分级技术已较为成

熟,利用计算机视觉技术,客观衡量牛肉品质,确定牛肉

等级是可行的。

在国内,利用计算机视觉技术进行农产品品质检测

和分级发展虽然较晚,但已开始将其应用于牛肉品质检

测和分级系统开发的研究。任发政等尝试用M atlab 来

提取牛肉的大理石纹,通过分析,得出用图像处理的办

法是可以完成牛肉大理石花纹的分级评定工作[ 21 ]。孙

永海等利用神经网络和图像处理技术,区分出牛肉图像

中的瘦肉与脂肪,对冷却牛肉的新鲜度进行了评价,同

时利用冷却牛肉的图像纹理,对牛肉的嫩度进行了分析

和评价[ 22- 25 ]。屠康等对牛肉等级标准图像进行了分割,

并对其中的代表大理石纹的像素进行了统计[ 26 ]。利用

多信息传感器融合技术,赵杰文、刘木华等对牛肉品质

的无损检测开始进行研究[ 27, 28 ]。滕炯华等用气敏传感

器获得牛肉气味信息,利用概率神经网络作为模式识别

方法来检测牛肉的新鲜度[ 29 ]。可以看出,不管是对牛肉

的嫩度、新鲜度,还是对大理石纹的分析,国内对牛肉品

质的自动分级技术的研究已经展开,从信号获取、处理

方法等关键技术的研究和实现都在朝向多元化发展。

2　牛肉分级与自动分级
由于国内牛肉分级与自动分级的研究还处于起步

阶段,分级指标多,内容复杂,因而还存在一些分歧,主

要表现在以什么样的指标来分级,分级的内容包括哪些

方面。比如用大理石纹作为分级的标准之一是否合适就

存在不同看法。由于大理石纹的成分为脂肪,脂肪摄入

与肥胖、糖尿病、心血管疾病和某些癌症等有相当大的

关系,因而受到许多消费者和食品专家的质疑。但是脂

肪作为三大营养素之一,本身具有许多特殊的性质,它

对食品的风味、口感、质地等感官特性起着非常重要的

作用,它还是脂溶性维生素和某些风味物质的载体[ 8 ] ,

因此要一味降低甚至取消食品中的脂肪,则会严重影响

食品的品质。广义的说,当前围绕着牛肉展开的研究,不

管是对牛肉的嫩度、新鲜度、大理石纹、精肉率、营养成

分和微生物检测等工作都可以归为牛肉分级的范畴,因

为牛肉分级的目的就是要对牛肉的各种性状量化,从而

确定牛肉的品质。从另一角度来看,牛肉是一种商品,其

替代品非常多,消费者完全可以通过其它食品摄入牛肉

所提供的营养 (这也是国内牛肉消费较少的一个原因)。

购买牛肉时,消费者会将营养、新鲜度等作为隐含因素

加以忽略,而将“好吃”(口感)作为重要因素来考虑。口

感与个人喜好、地域文化、消费习惯有关系。对同一块牛

肉,个人口感好坏的定义是不一样的,因而要建立一个

满足所有人的标准是不可能的。

因此,本文认为,消费者的选择是牛肉分级的原初

动力, 分级的最终归宿是将牛肉的品质与价值联系起

来。牛肉的食用品质可以通过牛肉胴体的品质加以体

现,因而本文给出一个牛肉分级的狭义定义,即牛肉分

级指的就是对牛肉胴体品质的分级。利用计算机视觉技

术的手段来完成对新鲜度,嫩度,大理石纹理等的分析,

就可以对牛肉的品质加以分级,而牛肉自动分级才有了

实在的意义。基于此,本文给出牛肉自动分级的定义,所

谓牛肉自动分级,就是通过多种信号获取方式,得到牛

肉性状信息不同的表现形式,然后利用计算机视觉或其

它工程技术手段加以分析,最终按照现行的分级标准建

立专家系统,给出牛肉品质的量化数据,从而达到自动

分级的目标。牛肉品质的评定主要是依据牛肉嫩度、多

汁性和大理石纹 3 个方面[ 30 ] ,大理石纹是牛肉胴体等

级标准中的重要指标[ 31 ] ,通过对大理石纹的评级分析

是牛肉自动分级技术的关键。大理石纹不但与牛肉的食

用品质有很大的关系,而且还在于,通过对大理石纹的

分析,积累的技术可以为其它部分所用,因此牛肉自动

分级的核心是对大理石纹的分析和评级。

3　对中国开展基于计算机视觉的牛肉分级技
术研究的思考

　　利用计算机视觉技术对牛肉进行分级,一般是通过

计算机对 CCD 摄像头获取的牛肉图像进行处理和分

析,提取与牛肉品质有关的纹理信息,然后运用牛肉标

准的样本图片及专业人员在牛肉分级方面的经验,建立

牛肉分级的模型和专家系统,进而达到对牛肉自动分级

的目的。一般情况下,牛肉纹理清晰,不同肉质的颜色对

比度大,可以用传统的图像处理技术对其分析。此外,近

年来新的图像处理技术,如小波变换作为一种时频分析

工具,可以进行信号的奇异性检测、图像增强及分割;神

经网络不需要建立严格的数学模型,具有并行性、容错

性以及信息分布于各个神经元等特点,特别适合于样本

的模糊分类和判别。可以相信,这些新技术都可在牛肉

的自动分级研究中得到应用,从而可能对牛肉性状信息

有更准确的表达。但是就中国情况而言,现在谈牛肉自

动分级还为时过早,本文将就在研究过程中出现的问题
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提出几点思考。

第一,牛肉分级所涉及到的专家系统尚未建立。目

前尽管已经公布了标准,但标准是否能得到国内企业及

消费者的接受,还需要一个过程。另外,牛肉标准在执行

和推广过程中还会有一些新的问题出现,需要进一步检

验、修正和完善,从而加以调整。加之现有的标准对等级

所涉及的各项指标还没有一个确切的量化数据,建立一

个比较有效的专家系统还需要一段时间。

第二,牛肉自动分级技术的服务对象不清晰。牛肉

分级系统的最终结果是建立一个软件系统 (或是在此基

础之上的硬件系统) ,这就涉及由谁来使用这样的软件

系统。需要的用户有三类,一是企业,一是科研单位,还

有就是政府检验检疫部门。用户不同,涉及到的技术难

易,运行方式就会有一定变化。举个简单例子,如果软件

系统是由政府使用,则较少考虑牛肉检验时的成本,但

工厂则不行。又如每一个算法都涉及算法速度问题,作

为企业需要的是快速有效的算法,而科研部门对此的要

求可能会降低一些。

第三,牛肉自动分级技术与生产工艺不相配套。本

文在进行研究的过程中,除了到江苏澳士达牧业有限公

司拍摄图片外,还到山东凯银清真肉业有限公司拍摄图

片 20余天,发现目前的生产工艺离自动化分级的要求

还很远。由于牛肉在进行分割时会出现意料不到的碎

肉、骨粒、刀痕,严重影响图片质量,甚至到无法分析或

得出错误结果的情况。因此国内要进行自动分级,需要

规范的生产工艺加以配套才能完成。

第四,对牛肉本身性状的研究与自动分级脱节。实

际上,牛肉本身是一个复杂的生物体组织,肉色和脂肪

沉积与饲喂技术都有很大的关系,牛肉除了肌肉和脂肪

之外, 还有一些结缔组织 (如血管等) , 在屠宰、排酸之

后,毛细血管中还有淤血,在切割时可能会流出来对牛

肉切面造成污染,这个随机因素无法控制。另外,对某些

牛肉,分级标准的各指标之间有一定抵触。忽略这些影

响,自动分级技术的实现可能是无意义的。

第五,牛肉性状信号获取方式没有引起足够重视。

目前国内基本上采用 CCD 摄像头,在统一的光照环境

下得到牛肉图片。牛肉是一个复杂的生物体组织,它会

出现变形,从而增加不可控制的随机因素。由于变形可

能会造成大理石纹分布疏密发生变化,大理石纹受到肌

肉组织的遮隐,肌膜表现出脂肪特点等多种情况。此外,

在光线强烈时还会出现反光、斑点噪声等情况。这也是

国外采用其它手段来获得牛肉性状的一个原因。

第六,现有工程技术与牛肉自动分级技术的结合还

需要一个过程。本文在研究过程中还发现,用现有的工

程技术,在牛肉图像处理中不一定有效。这是因为,一般

图像处理技术往往是建立在一些模型之上的,但是牛肉

图像相当复杂,往往没有规律可循,这就使得直接采用

现有的一些工程技术,可能对某些图像有效,但对其它

图像不一定有效,系统的泛化能力差。因而牛肉自动分

级技术的完成,要结合牛肉自身的特性,借鉴其他工程

中的成功经验,加以综合形成可用的算法与模型。

综上所述,本文认为,要完成牛肉自动分级技术,首

先,要借鉴国外的先进经验,但同时要立足于自身对于

工程技术的把握, 采用合适于国内牛肉特点的工程技

术。其次是将生产工艺与牛肉自动分级联系起来,改造

现有的生产工艺使其更适合于牛肉自动分级技术的完

成。第三,牛肉性状信息获取多样化,比如采用超声波、

远红外分光法、近红外分光法,在不同层面上分析牛肉

品质特征的外在表现形式。在此基础上,对牛肉静态图

像的分析最终转向在线检测, 从而完成牛肉的自动分

级。

4　牛肉自动分级技术的前景展望

牛肉自动分级技术的研究具有重要意义。首先,它

符合中国食品工业的发展趋势。现在国民对食品品质提

出了更高的要求,需要有一个客观标准对食品品质进行

评定。同时中国加入世贸组织后,食品工业的竞争对手

从国内同行扩大到国外的厂商,而国外厂商先进的生产

工艺和检测手段确保其产品以优良的品质参与竞争,对

国内食品生产企业构成了巨大的威胁。这就需要改变国

内落后的生产工艺和检测手段。在美国,出售的牛肉有

95%做了分级评定。任意一本餐饮向导上都会有U S2
DA (美国农业部缩写) P rim e (特优)、Cho ice (优选)等牛

肉分级标记。加拿大的牛肉分级制度管理也相当严格,

为了保证等级评定的可靠性,加拿大政府对所有牛肉的

等级证明实施强制性监督,所有等级证明体系必须由政

府分级机构人员进行监督实施。目前国内优质牛肉生产

总体水平较低,实施牛肉自动分级技术,可以减少人为

因素的影响,增强说服力,提高牛肉附加值,使其在国际

上更有信誉, 从而使肉牛业走向规范化、优质化、产业

化,带动肉牛业健康快速稳步发展,这是符合肉牛业发

展趋势的。

其次,牛肉自动分级技术本身就具有研究价值。牛

肉自动分级将摒弃传统的手段,代之以现代的自动控制

技术和计算机视觉技术,结合现在牛肉的标准,对牛肉

级别的各指标进行量化,减少人为判断的失误因素,使

之更科学化和合理化。这中间需要链接的问题很多,涉

及到多学科的相互应用,相互融合。所以极有研究价值。

最后,牛肉自动分级技术具有广阔的市场前景。牛

肉自动分级技术是未来牛肉生产和鉴定的必备技术,其

需求是自不待言的。同时,自动分级技术还将满足教学、

科研的需要, 现在相关的产品在国内和国际上并不普

及,所以具有广阔的市场前景。总之,牛肉自动分级的研

究和应用对于提高中国牛肉生产水平, 增加畜牧业收

入、促进经济和社会的发展具有重要的意义。其科学价

值在于丰富肉品,尤其是牛肉品质表达及其检测的理论

和方法,改善肉品分级手段。同时可以发展计算机图像

处理理论,促进计算机理论和技术在农业和畜牧业上的

应用。
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Rev iew of beef grad ing with com puter v ision
J ia Yua n

1, J i C ha ngy ing
1, Ta ng Xia oya n

2

(1. Colleg e of E ng ineering , N anj ing A g ricu ltu ra l U n iversity , N anj ing 210031, Ch ina;

(2. M eat L abora tory of N anj ing A g ricu ltu ra l U n iversity , N anj ing 210031, Ch ina)

Abstract: A cco rd ing to the trend of fo reign coun tries and actua l research sta tu s, au tom atic beef grad ing is a new

study sub ject after Beef Grad ing Standard pub lished in Ch ina. In com parison w ith advanced techn iques ab road,

the research of au tom atic beef grad ing in Ch ina is develop ing. T he research advances of au tom atic beef grad ing

techno logy abo rad and at hom e w ere review ed. To con struct an app lied system of beef grad ing w ith com pu ter vi2
sion, researchers in Ch ina shou ld com b ine beef p roduct ion and signa l acqu iring w ith beef ed ib le quality. Separa t2
ing the m arb ling tex tu re as one of the im po rtan t techno log ies in beef grad ing does no t on ly m eet the p resen t stan2
dard, bu t a lso m eet the standards of the fo reign coun tries.

Key words: beef grad ing; in tram u scu lar fa t; m arb ling sco re; com pu ter vision
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