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　　【摘要】　针对牛肉屠宰加工企业的实际需求，开发了基于光谱技术与计算机图像处理技术相结合的牛肉大理

石花纹检测系统，阐述了检测系统的工作原理、硬件构成、硬件参数的选择和软件系统的构建。通过选取中心波长

为 ５３０ｎｍ的窄带宽滤光片，利用工业相机提取该波长下的图像数据，开发了针对大理石花纹检测的图像处理软件

系统，并且与人工判断大理石花纹等级进行了比对试验，结果表明该系统的检测精度能够满足对牛肉大理石花纹

检测的要求。
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　　引言

大理石花纹是衡量牛肉品质的重要指标。大理

石花纹也叫脂肪杂交，指肌内脂肪含量和分布数量。

根据标准
［１］
，大理石花纹等级由第１２～１３肋骨之间

眼肌部位的肌内脂肪分布程度来判定。大理石状脂

肪被认为是决定牛肉风味的脂肪，与牛肉的嫩度和

风味密切相关，大理石花纹越丰富，肉质相对越嫩。

在相同的育肥条件下，大理石花纹越多，胴体及肉品

质越好。

国内外很多学者对牛肉大理石花纹的检测

和分级进行了研究
［２～１０］

。目前，牛肉屠宰加工

企业对牛肉大理石花纹的评估基本上都是依靠

人工通过标准样本卡进行比对来完成。由于人

工长时间进行单一工作会产生疲劳感，从而会

影响到对结果的判断精确性，而通过机器来对

牛肉进行评估就能够避免由于疲劳而产生的判

断误差。

本文在前期研究基础上
［９～１０］

，选择中心波长为

５３０ｎｍ的滤光片，进一步完善大理石花纹的检测评
价算法，结合工业相机和图像处理技术，开发手持式

牛肉大理石花纹检测系统。



１　检测系统工作原理与功能

１１　工作原理
行业标准 ＮＹ／Ｔ６７６—２０１０规定，屠宰工厂在屠

宰、冷却后胴体分级时，首先切开背部 １２～１３肋骨
处的背最长肌，切面平滑，然后对背最长肌切面处的

大理石花纹分级。因此，本文选取牛胴体背部 １２～
１３肋骨处的背最长肌横截面作为检测部位。

牛肉大理石花纹检测系统设计主要包括硬件系

统设计和软件系统开发，系统的工作原理框架如

图１所示。

图 １　系统结构框图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ
　
检测系统开始工作时，首先由检测人员将检测

装置对准所需要检测的样本，在检测装置摆放到位

后，安装在检测装置上的位置传感器就会提示位置

正确可以进行检测，此时有检测人员按下外触发开

关，计算机接收到触发信号后，触发检测装置开始提

取样本的图像信息，然后将图像信息发送至计算机，

计算机根据检测装置发回的图像信息进行运算，最

终得出样本的大理石花纹等级结果。

１２　系统功能
系统功能如图 ２所示，主要包括样品信息的实

时采集及可视化、样品品质参数的预测、肉品品质的

评级、工作模式的选择、分析模型的更新、数据库的

管理、结果的查询输出、检测过程的监督以及企业其

他要求。

图 ２　系统功能组成图

Ｆｉｇ．２　Ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ
　

２　检测系统硬件

２１　硬件构成
硬件系统主要由检测装置、触发控制装置、计算

机等组成，如图３所示。
手持式检测装置的主体由外壳、相机、镜头、滤

图 ３　系统硬件构成示意图

Ｆｉｇ．３　Ｈａｒｄｗａｒｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ
１．检测装置外壳　２．工业相机　３．镜头　４．滤光片

５．计算机　６．触发控制装置　７．光源　８．样本
　

光片组成，装置的触发由按钮开关触发，在外壳的底

部安装有４个位置传感器，用以检测装置是否到位。
触发控制装置的核心部件是单片机，用以接收传感

器和触发开关的信号，并与计算机通信控制图像信

息的采集。系统的工作流程如图４所示。

图 ４　检测系统工作流程图

Ｆｉｇ．４　Ｗｏｒｋｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ
　
２２　硬件选择

（１）ＣＣＤ工业相机
在选择相机时需要考虑相机感光器件的类型、

感光面积、工作方式、位深、分辨率、帧速、数据传输

方式等诸多因素，同时还需要针对检测对象和检测

指标确定相机的各个参数。

在相机的选型中主要考虑了下列几个因素：
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①由于检测对象为牛眼肌部位，面积较小，为了提高
检测精度，应当选择分辨率较大的相机。②在检测
装置中安放有滤光片，相机的感光元件应当在滤光

片的带宽范围内有较强的光学响应特性，由于使用

的滤光片中心波长为 ５３０ｎｍ，处于可见光范围，一
般的相机在此波长范围都具有较好的光学响应特

性。③在选定相机感光器件类型时，考虑到后期图
像处理的精度，应选用成像效果较好的 ＣＣＤ传感
器，并且传感器的尺寸应较大，以保证相机对细小的

大理石花纹也能清晰地表现。④在检测装置工作时
不需要连续显示图像，对帧速没有特别的要求，因此

对传输速率也没有特殊要求，可选择帧速较低的数

字相机，通过 ＵＳＢ接口传输数据，这样就可以省去
图像采集卡，并且数字相机可直接得到数字化的图

像，给后期的图像处理带来很多便利。⑤由于检测
装置中需要使用滤光片，得到的图像会成为单色图

像，可选用黑白相机。⑥在图像处理时需要将脂肪
与肌肉所对应的像素分离，主要采用阈值法对像素

的灰度值进行分割，为了得到更加精确的结果，就需

要得到位深尽可能大的图片，因此选择相机位深参

数时应尽量选取大位深的相机。

综上所述：应当选择高分辨率、大尺寸 ＣＣＤ、大
位深的黑白数字相机，由于对数据传输速率的要求

不高，因此相机的数据接口可以是 ＵＳＢ接口，以简
化系统、降低成本。

（２）光学镜头
相机的镜头是检测装置的关键部件，镜头性能

的好坏直接关系到系统的性能好坏。

选择镜头时首先要考虑镜头与相机接口的匹

配，如果接口不匹配，相机和镜头就无法协同工作。

其次还需要选择合适的镜头焦距，由于检测装置为

手持式装置，其结构就不能过大，否则会给操作人员

带来很大的不便，因此应适当的选择广角镜头，这样

就可以在可视范围一定的情况下尽量减小检测装置

的高度。另外，还需要考虑到镜头与相机 ＣＣＤ尺寸
的匹配，尤其是选用较大面积的 ＣＣＤ时。如果对较
大尺寸的 ＣＣＤ匹配较小的镜头，就会使 ＣＣＤ的使
用效率降低，造成相机的功能不能完全发挥；反之，

就会使镜头的功能有所浪费，造成不必要的损失。

（３）滤光片
在定制滤光片时需要注意以下几点：①滤光片

的中心波长应当与所建预测模型中使用的波长相吻

合，否则就会使系统的检测精度下降。②滤光片的
半带宽应当尽量小，半带宽过大会使相机所拍摄的

图片受到中心波长以外的其他波段的干扰，对检测

结果会产生较大影响。③滤光片对中心波长的透光

度应尽量高，在相机前加装滤光片后，中心波长以外

的大部分光线都被过滤，能够进入相机内的仅为中

心波长及其附近很窄范围内的光线，相机 ＣＣＤ能够
接收的光线大大减少，相机需要更长的曝光时间来

获取足够亮度的图片，而增加曝光时间则有可能使

系统受到更多的外界干扰（如装置的晃动等），致使

采集到的图像信息质量下降，因此需要滤光片有较

高的中心波长透过率，以提高系统的稳定性和抗干

扰能力。

３　检测系统软件

３１　功能结构
在自行开发的界面内实时控制光谱系统采集样

品信息，并自动对采集到的信息进行分析处理，以得

到预测结果。主要内容包括：在 Ｌａｂｗｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ环
境下开发系统的控制界面设计，外部触发控制编程，

仪器串口通信，用于数据分析的 Ｌａｂｗｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ与
Ｍａｔｌａｂ间的模型调用，以及数据结果维护及数据库
的管理，如图５所示。

图 ５　系统软件示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ
　

３２　人机交互界面

人机交互界面主要面向设备操作人员、企业负

责人员、用户以及系统研发人员。对于操作人员，主

要是方便操作人员与检测系统进行实时互动，了解

设备的运行情况，随时查询检测进度，对检测过程中

出现的变化实时作出调整，确保设备在正确的条件

下使用正确的分析模型得到检测结果；对于企业负

责人员，则需满足样品数据查询、结果汇总及数据库

生成等功能要求，以便实现质量的追溯要求；对于系

统研发人员，主要考虑的是对系统的实时更新，如对

模型的校正、系统硬件的校正等。软件系统界面如

图６所示。

４　检测试验

按照行业标准 ＮＹ／Ｔ６７６—２０１０中的规定，在北
京御香苑畜牧有限公司分割车间，由专业牛肉分级

员，对照标准牛肉大理石花纹分级板，选取鲁西黄牛

１２～１３胸肋间眼肌切面处，大理石花纹 ７个等级：
１级、１５级、２级、２５级、３级、３５级和 ４级的牛肉
样品各３～６块，每头牛选取一个样品。检测系统的
检测结果如表１所示。

９０２增刊　　　　　　　　　　　　　　郭辉 等：手持式牛肉大理石花纹检测系统



图 ６　系统主界面

Ｆｉｇ．６　Ｕｓｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ
　

表 １　试验采集样品及结果

Ｔａｂ．１　Ｂｅｅｆｓａｍｐｌｅａｎｄｒｅｓｕｌｔ

　　等级 １ １５ ２ ２５ ３ ３５ ４
数量 ５ ９ １１ １１ １４ １０ ８
检测正确率／％ １００ ８８８ １００ ９０９ ９３ ９０ ８７５

　　结果表明，本检测系统能够较好地根据牛肉大
理石花纹特征参数对牛肉进行评级。试验中各等级

样品较少，系统的检测模型还需要大量的样品来增

加其检测精度和可靠性。

５　结束语

在前期研究的基础上开发出手持式牛肉大理

石花纹检测系统，阐述了检测系统的工作原理、硬

件构成以及检测软件系统的构建。该检测系统利

用 ＣＣＤ工业相机透过中心波长为 ５３０ｎｍ的窄带
滤光片提取样本的图像数据，而后通过软件处理

得到样本的大理石花纹等级。试验表明，该系统对

大理石花纹的检测精度可以达到实验室前期研究中

所建模型的精度，可以用于牛肉大理石花纹检测生

产实践中。
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