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牛眼肌区域大理石花纹评级特征的研究
孟祥艳

(西安工业大学电子信息工程学院，陕西 西安      710032)

摘   要：针对我国牛肉分级制度中的大理石花纹等级评定特征不确定的问题，提出用几何、粒度及形状参数来表

征花纹几何、形状及分布特点的方法。选择对牛肉大理石花纹等级评定起主要作用的特征参数，对中国、美国及

日本 3 个国家的牛肉等级图进行深入地研究，找寻 3 个国家牛肉大理石花纹分级标准的侧重点。对选取的参数数据

进行相关性分析，剔除原特征集中相关性较强的特征，应用主成分分析法对影响大理石花纹等级的参数进行线性组

合，选取适合的主成分建立大理石花纹的等级预测模型。
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牛肉大理石花纹是评价牛肉等级的重要标志之一，

目前尚无量化的方法与国家标准，多采用评价员人为肉

眼分级，将眼肌横切面处牛肉的大理石花纹图案和牛肉

色泽，与牛肉质量分级标准所描述和确定的各个等级牛

肉大理石花纹标准图版和标准肉色版进行比对，最后在

特征匹配和经验的基础上确定牛肉的质量等级。这种评

定方法有很大的主观性和随机性，因为这个过程受分级

员的感官阈值差异、经验丰富程度的差异以及工作疲劳

程度等多个因素的影响。

我国牛肉分级行业标准目前关于大理石纹的标准主

要分为 4 级(分别为 1、2、3、4 级)，是南京农业大学

肉类研究室于 2003 年制定的，汤晓艳等[1]曾针对大理石

花纹标准图谱中花纹量化不均的问题，提出将原有的 4
级调整为 7 级；美国的牛肉大理石纹分为 6 级(分别为

Moderately Abundant、Slightly Abundant、Modest、
Small、Slight 及 Traces)；日本大理石纹等级标准划分

比较细致，分为 12 个等级；澳大利亚牛肉分级系统将

大理石花纹从少到多分别为 0 、1 、2 、3 、4 、5 、6

共 7 个级别。将图像处理技术引入牛肉质量分级，是

Chen 等[2]于 80 年代末提出，他们通过图像处理技术，计

算出了美国牛肉分级系统中 6 张牛肉大理石花纹标准图

版牛眼肌的肌内脂肪面积，将其作为判定牛肉质量等级

的定量指标。Chen 等[3]首先提出了一套基于人工智能技

术开发的、辅助评定师进行牛肉分级的半自动系统，由

评定师将所观测到的牛肉眼肌横截面视觉特征，用标准

化的叙述词输入到一套专家系统，判断出牛肉相应的等

级。Schutte 等[4]通过视频图像分析来评价大理石花纹含

量及得分值，并将结果与专家评级员的结果进行对比，

结果表明两者间具有很高的相关性。Shiranita 等[5]在牛

眼肌图像上取出固定尺寸的矩形黑白图像，采用神经网

络技术，得到一幅只包含脂肪和肌肉区域的牛肉大理石

花纹图像，选择参数如图像中肌内脂肪面积比、脂肪

颗粒总数、大脂肪颗粒数、小脂肪颗粒数以及脂肪分

布系数，分析表明，肌内脂肪面积比、大脂肪颗粒数

和脂肪分布系数与牛肉大理石花纹等级之间具有显著的

相关性。Yoshikawa 等[6]采用了步长处理法进行特征参数
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的提取，实验结果表明，判断牛肉大理石花纹等级的

准确率可以达到 95.8%。Jeyamkondan 等[7]将牛胴体眼肌

肌内脂肪的面积、周长以及脂肪颗粒数作为判定牛肉大

理石花纹等级的特征参量，并且通过多元回归分析得到

数学模型与由专业牛肉质量评定师判定的结果是等价

的。陈坤杰 [ 8 ]研究了牛肉大理石花纹图像的分形特征，

探讨了牛肉大理石花纹图像的各种分形维随牛肉大理石

花纹等级的改变而发生变化的统计规律。通过将牛肉大

理石花纹的分形维与其他能够反映牛肉肌间脂肪分布特

征的参数相组合的方式，建立了该指标与牛肉大理石花

纹等级关系的数学模型，并对大理石花纹分形特征：计

盒维和信息维进行了测定[9]，结果表明两个特征均有随

等级的增加而增大的变化趋势。高晓东等[10]在 530nm 特

征波段处提取出 3 个特征参数，分别为大颗粒脂肪密

度、中等颗粒脂肪密度和小颗粒脂肪密度，使用特征

参数分别建立多元线性回归模型( m u l t i p l e  l i n e a r
regression，MLR)和正则判定函数模型，前者总的分级

准确率是 84.8%，后者为 78.8%。贾君[11]通过对大理石

花纹的形态、分布等因素的研究，建立了模拟模型，

定量描述了脂肪沉积的均匀分布与嫩度、多汁性和适口

性有正相关性。谢元澄等[12]对大理石花纹图像进行了纹

理特征的提取，结果证明，通过局部二值模式处理后

提取灰度共生矩阵的 4 个特征可以作为大理石花纹等级

的评定特征参数。

美国标准牛肉图像大理石花纹等级与大理石花纹面

积之间存在强相关性(R2 ＞ 0.9)。国外的有关研究表明：

样本牛胴体眼肌区域大理石花纹等级与大理石花纹面积

之间也具有较强的相关性(R2 ＝ 0.47～0.69)[13-14]。大理石

花纹等级还应包括的肌间脂肪大小、颗粒数量、形状

参数及分布特征等量化指标目前都没有进行过系统的研

究，评价大理石纹等级还是停留在以脂肪面积比率为指

标或评价员肉眼分级的阶段，缺乏对于牛肉大理石花

纹丰富程度的定量描述，并没有达到量化快速准确的

目标，而对将颗粒粒度参数应用到描述大理石花纹分

级上则没有相关报道。因此，亟需将不同等级大理石

花纹量化，为大理石花纹智能化分级技术的研究提供

依 据 。

本实验针对目前牛肉大理石花纹分级的局限性，提

出应用粒度参数表征大理石花纹形状特性，并将会对影

响大理石花纹等级的因素进行特征提取，寻找可以很好

表征大理石花纹等级的主特征，建立预测模型。

1 牛肉眼肌及大理石花纹区域的提取

1.1 眼肌区域的提取

应用数学形态学方法提取牛肉眼肌，所用到的数学

形态学方法有腐蚀、膨胀及开运算。流程如下：

原始图像→数学形态学处理→滤波→边界提取→

标记

经过实验，选择结构元素                    进行腐蚀与膨

胀，而开运算平滑边界选择的结构元素为圆盘形结构元

素，                                      。对处理后的图像采用均值滤波，

则所选择的滤波器是半径为 2 像素的圆形均值滤波器。

选择二值图像中各个分离部分进行 4- 连通区域标注，并

对标记后的矩阵取属性，包括标记区域的面积及最小外

接矩形的相关信息。

1.2 大理石花纹区域的提取

经过眼肌区域的分割，可以进一步通过与原图像的

逻辑运算提取大理石花纹，具体操作流程为：

原图→二值化

          与操作→二值化→标记→滤波→大理石花纹图

            眼肌图

2 评价指标

针对大理石花纹自身分布及形状的特点，选择适当

的特征参数来表征大理石花纹等级评定特征。

2.1 几何参数

大理石花纹颗粒的几何参数包括颗粒数量、颗粒面

积及颗粒周长，主要表示颗粒几何外形的参数。

2.2 分布特征参数

2.2.1 面积密度 AA

花纹颗粒的总面积与眼肌总面积之比，此项指标是

目前国内外评价大理石花纹等级的主要指标。

2.2.2 周长密度 PA

花纹颗粒的总周长与眼肌总面积之比，这一指标在

一定程度上反映了花纹颗粒形状的不规则程度。

2.2.3 数密度 NA

花纹个数与眼肌总面积之比，表示了花纹的丰富

程 度 。

2.2.4 分区域属性

2.2.4.1 分区面积密度

利用被标记图像的最小外接矩形的中心线，将眼肌

区域分成 4 份(各区域面积不一定相等)。统计各分区内

的大理石纹面积与其所在分区的眼肌面积之比，这一参

数可表征花纹分布的均匀性。通过计算各分区域面积密

度的变异系数的大小表示各分区域的差异程度。

2.2.4.2 花纹颗粒的大小占有率

将全部大理石花纹分为 3 种颗粒，分别为大颗粒、

较大颗粒和小颗粒，3 种颗粒的面积占总面积的比率

SE ＝
1 1
1 1

0 0 1 0 0
0 1 1 1 0

SE ＝ 1 1 1 1 1
0 1 1 1 0
0 0 1 0 0

↓

↓
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为：＞ 0.8%，[0.08%, 0.8%]，[0, 0.08%]。统计在 3 个

区间内的花纹个数及花纹总面积，用 3 个区间内的个数

比值或面积比率区别等级。

2.2.4.3 花纹相邻点间矩

利用花纹质点计算花纹相邻点间的欧氏距离，并计

算各距离间的变异系数，以此来表征分布的均匀性。

2.3 粒径参数

2.3.1 粒径(D)
颗粒形状多种多样，粒径定义方法也不同，采用

等效圆直径法，即面积等于颗粒投影面积的圆的直径作

为被测颗粒的粒径。

D ＝ 2  A/¦Ð                                                                     (1)
式中：A 为颗粒的面积。

2.3.2 垂直距

花纹颗粒最大、最小纵坐标数值之差。

2.3.3 水平距

花纹颗粒最大、最小横坐标数值之差。

2.3.4 形状特征参数

2.3.4.1 延长指数(IA)
延长指数代表颗粒单元的伸长属性，延性的最直

观表达方式就是长宽比。通常颗粒的延长指数用式(2 )
表 示 。

          Ri

IA＝——                                                                             (2)
          Rc

式中：R i、R c 分别代表内切圆和外接圆的半径。

由于花纹形状大多数不规则，其凸集也呈不规则的

多边形，所以不一定有内切圆和外接圆，将利用式( 3 )
表示花纹颗粒的延长指数(也称延性系数)。

            Dmax

F＝————                                                                   (3)
            Dmin

式中：Dmax 为长轴，是与花纹区域具有相同标准二

阶中心矩的椭圆的长轴。Dmin 为短轴，与花纹区域具有相

同标准二阶中心矩的椭圆的短轴。F 的变化区间为[0, 1]，0
表示直线，1 表示圆。

2.3.4.2 Blaschke 系数[15]

具有相同周长的平面图形中，圆的面积最大，而

在面积相等的前提下，圆的周长最小。因此，周长

应该是形状参数的因素之一；图形的凸性反映了其充

填能力。

             32A
Icb＝————                                                                (4)
           (πP)2

式中：A、P 分别为颗粒的面积和周长。I c b 的定

义区间为[0 ,  8 /π2]，0 表示线段，8/π2 表示圆。

2.3.4.3 形状参数(S)
形状参数通常是由面积与周长决定的。通过 S 的计

算值可以看出[16]，随着多边形边数的增多，多边形越接

近于圆形，S 数值越接近于 1。当 S 值小于 0 . 8 8 6 时，

很明显是因为有锐角存在，在相同周长的前提下，所

围限的面积更小，导致 S 值迅速降低。因此，形状参

数 S 的大小还反映了颗粒有无尖锐棱角。

          2  ¦ÐA
S＝————                                                                           (5)
            P

式中：A 、P 分别为颗粒的面积和周长。

2.3.4.4 多边形态特性

作为表述颗粒单元形态的参数，参数数值应该与多

边形态可以一一对应才便于使用。求出颗粒区域的凸

集，画出花纹区域外切多边形，并统计此多边形的边

数，也可作为表征花纹形状的指标之一。

2.3.4.5 似圆性

选择与区域具有相同标准二阶中心矩的椭圆的离心

率来表示花纹形状的似圆情况，离心率越小形状越接近

于圆，并求此离心率的变异系数，可作为评价颗粒形

状一致性的指标之一。

3 数据处理

3.1 特征提取

特征的选取是模式识别的一个重要课题，也是模式

识别成败的关键。模式识别中，要选择那些对分类影

响大的特征，使所建立的模式空间在尽量减少特征数目

的情况下，仍保持所研究对象的基本信息。

3.1.1 相关性分析

对花纹的各种特征参数与等级之间进行相关性分

析，找到影响花纹分级的重要因素，选择与等级有较高

相关性的特征参数作为回归模型的变量。相关性分析选

择确定系数(相关系数的平方)来表示，确定系数是指一

个变量的变化有百分之多少可以由另一个变量来解释。

设原高维特征集为 TN={x1, x2,…, xn}，样本总数为

K ，相关分析选择法具体过程如下：

1)利用某一个评价准则，将 n 个特征优劣进行排序。

2)求出这 n 个特征的自相关矩阵

   (－ 1 ≤ rij ≤ 1)

r11 r12 … r1n

r ＝ r21 r22 … r2n

… … … …
rn1 rn2 … rnn
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3)设置一个门限值δ(0 ＜δ＜ 1)，按顺序 i=1, 2,…,
n; j ＝ i ＋ 1, i ＋ 2,…,n 来考察这 n 个特征。当 rij ＞δ

时，比较 x i，x j 在优劣排序中的次序，将排序在后的

那个特征剔除；然后继续考察剩下的特征，当遇到两个

特征中已有一个特征被剔除时，无条件保留剩下的那个

特征，全部考察完毕之后，将保留下来的特征构成一

个降维的特征子集 T p，这里 p 为集合 T p 中的元素个数。

3.1.2 主成分分析法

原始数据在进行主成分分析前必须进行标准化，标

准化处理也称方差归一化，它是将原数据集各元素减去

该元素所在列的元素的均值再除以该列元素的标准差。

             xik－ xk
x＇ik＝—————                                                            (6)
                 Sk

               1
Sk＝  ————∑( xik－x－k)2                                             (7)
           N－ 1

3.2 模型的建立

主成分的数目根据预测残差平方和来确定[17]。使用一

定数目的主成分建立一个模型，并对参加建模的每个样本

进行预测，求出每个样本的预测值和已知值的差，则：

PRESS＝∑∑(Yp,ij－yij)2                                                  (8)
式中：m 为校正集中样本数目；d 为使用的主成分

数目；Y p , i j 为样本的预测值；y i j 为样本已知值。

4 结果与分析

4.1 特征参数的计算

参 中国花纹 日本花纹 美国花纹

数 等级(1～4) 等级(1～12) 等级(1～6)
AA 0.9621 0.9816 0.8926
PA 0.9578 0.9948 0.9034
VF 0.2909 0.0059 0.7142
MF 0.0947 0.6411 0.7081
VD 0.8806 0.6691 0.8267
MD 0.9781 0.5518 0.7715
VI 0.3251 0.4547 0.6090
MI 0.9421 0.0892 0.8533
S 0.8438 0.9295 0.7947
Vm 0.9111 0.8445 0.0074
Mm 0.9850 0.2582 0.9572
VSA 0.8102 0.5505 0.6817
RN 0.8999 0.6850 0.6013
RA 0.8794 0.7889 0.6702
Vd 0.7948 0.6334 0.0099
VE 0.9559 0.0014 0.1527
ME 0.9905 0.5048 0.2198

表 1 特征参数与等级的相关系数表

Table 1   Correlations between characteristic parameters and beef
marbling grading

图 1 牛眼肌区域分区

Fig.1   Partition of beef longissmus dorsi

N

i＝1

i＝1 j＝1

m d

a.中国

b.日本

1 2

1 2

1

1.牛肉大理石花纹原图；2.牛肉大理石花纹图。

图 2  中国、日本、美国 3 个国家的大理石花纹图

Fig.2   Beef marbling images from the United States, Japan and China

c.美国

2

3 个国家的大理石花纹分区图及大理石花纹图如图

1、2 所示，均选择第 3 个等级的标准图进行处理。并将

3 个国家的大理石花纹的标准图进行特征提取，对上述提

出的各种参数进行计算，以便进行后续的相关性分析。

4.2 相关性分析

选取的 17 个特征参数分别为面积密度 AA、周长密

度 PA、延长指数变异系数 VF、延长指数平均值 MF、粒

径变异系数 VD、粒径平均值 MD、Blaschke 系数的变异

系数 V I、Blaschke 系数平均值 M I、形状参数 S、外接

多边形边数的变异系数 V m、外接多边形边数的平均值

M m、分区域面积密度的变异系数 V S A、大花纹个数比

R N、大花纹面积比 R A、花纹间距离的变异系数 V d、花

纹似圆度的变异系数 V E 及花纹似圆度的平均值 M E。变

异系数是为了表征不同花纹特征参数的离散程度。特征

参数与等级的确定系数如表 1 所示。

根据表 1，对特征参数与等级的确定系数从大到小

进行排序，排序结果为：对中国大理石花纹等级评定影
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响程度的排序：M E、M m、M D、A A、P A、V E、M I、

V m 、R N、V D 、R A 、S 、V S A、V d 、V I 、V F 、M F 。

依据自相关系数矩阵，得到特征参数为：M E、V S A、

V I、V F、M F。对日本大理石花纹等级评定影响程度的

排序：P A、A A、S 、V m、R A、R N、V D、M F、V d、

M D、V S A、M E、V I、M m、M I、V F、V E。依据自相

关系数矩阵，得到特征参数为 P A、R A、V D、M F、M D、

V S A、V I、M I、V F、V E。对美国大理石花纹等级评定

影响程度的排序：M m、P A、A A、M I、V D、S 、M D、

V F、M F、V S A、R A、V I、R N、M E、V E、V d、V m。

依据自相关系数矩阵，得到特征参数为 M m、M D、V SA、

R A 、V I 、R N 、M E 、V d 、V m 。

4.3 主成分分析

4.3.1 中国大理石花纹等级评定模型的建立

4.3.1.1 主成分的获得

选取 M E、V SA、V I、V F、M F 在 4 个等级中的参数

值，将数据标准化，进行主成分分析，主成分贡献率

为Per=[52.9900,37.6521,9.3578,0,0]。

4.3.1.2 回归

分别选择第 1 主成分、前两个主成分、前 3 个主

成分、前 4 个主成分及全部主成分对等级进行线性回

归，得到各自残差平方和，主成分个数与残差平方和

的关系如图 3 所示。

14.2280,10.4492,4.4374,1.5496,1.1187,0.2113,0.1547,0.0005]。

4.3.2.2 回归

分别选择第 1 主成分、前两个主成分、前 3 个主

成分、前 4 个主成分及至全部主成分对等级进行线性回

归，得到各自残差平方和，主成分个数与残差平方和

的关系如图 4 所示。

图 3 主成分个数与回归残差平方和关系图

Fig.3   Relationship between number of principal components and
residual sum of squares for Chinese standard beef marbling image

0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0

残
差
平
方
和

主成分

1 2 3 4 5

图 4 主成分个数与回归残差平方和关系图

Fig.4   Relationship between number of principal components and
residual sum of squares for Japanese standard beef marbling image
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图 5 主成分个数与回归残差平方和关系图

Fig.5   Relationship between number of principal components and
residual sum of squares for US standard beef marbling image
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由图 3 可知，选取 3 个主成分时残差平方和即已达

到要求(PRESS ＝ 1.2326 × 10-30)，而累积百分率达到

100%，则对前 3 个主成分与等级数进行线性回归，得

到回归方程：

Y1 ＝－ 0.7506＋ 0.2368P1 ＋ 0.3825P2 ＋ 2.5P3        (9)
式中：P 1、P 2、P 3 为第 1 主成分、第 2 主成分及

第 3 主成分。

4.3.2 日本大理石花纹等级评定模型的建立

4.3.2.1 主成分的获得

选取 P A、R A、V D、M F、M D、V S A、V I、M I、

V F、V E 在 12 个等级中的参数值，将数据标准化，进行

主成分分析，主成分贡献率为 Per ＝[51.3030,16.5477,

如图 4 所示，选取 10 个主成分时残差平方和才达到

最小(PRESS=1.0255 × 10-28)，所以为了观测的准确性，对

全部 10 个主成分与等级数进行线性回归，得到回归方程：

Y2 ＝ 1.3994 － 0.4495N1 ＋ 0.1568N2 ＋ 0.0249N3 ＋

0.3598N4 － 1.0661N5 ＋ 1.278N6 ＋ 2.5881N7 ＋ 1.2464N8 ＋

6.2525N9＋7N10                                                                          (10)
式中：N1, N2,…, N10 为第 1 主成分到第 10 主成分。

4.3.3 美国大理石花纹等级评定模型的建立

4.3.3.1 主成分的获得

选取 M m、M D、V S A、R A、V I、R N、M E、V d、

V m 在 6 个等级中的参数值，将数据标准化，进行主成

分分析，主成分贡献率为Per＝[51.4253,22.1974,11.4202,
10.3072,4.6499,0,0,0,0]。

4.3.3.2 回归

分别选择第 1 主成分、前两个主成分、前 3 个主

成分、前 4 个主成分及至全部主成分对等级进行线性回

归，得到各自残差平方和，主成分个数与残差平方和

的关系如图 5 所示。
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如图 5 所示，选取 5 个主成分时残差平方和最小

(PRESS=3.37 × 10-29)，对 5 个主成分与等级数进行线性

回归，得到回归方程：

Y3 ＝ 0.8567 － 0.1379M1 － 0.1772M2 ＋ 0.0739M3 －

0.2564M4＋3.5M5                                                                   (11)
式中：M1, M2,…, M5 为第 1 主成分到第 5 主成分。

5 结  论

本实验对中国、日本、美国的牛眼肌区域大理石

花纹等级图片进行了数学形态学处理，成功地提取了眼

肌区域及大理石花纹，并对其几何、形状及分布参数

进行计算，得到如下结论：

日本的牛肉大理石花纹形状更为复杂，对于单个参

数而言，与其等级分级相关性最高的是花纹颗粒的周长

密度(0.9941)、面积密度(0.981)、形状参数(0.9295)、大

花纹的面积比(0.8454)及多边形的变异系数(0.8445)，总

体来说评定过程中更注重花纹的面积大小及所占比率的

多少。中国的大理石花纹颗粒间的形状比较相似，由

于等级少(4 级)，与单个参数的相关性都较高，似圆度

(0.9905)、粒径(0.9781)、面积密度(0.9621)、似圆度变

异系数(0.9559)、Blaschke 系数(0.9421)，说明在中国大

理石花纹等级中，花纹的形状及大小有着比较重要的影

响。在美国牛肉大理石花纹等级中，花纹多边形态及

花纹的面积是首先要考虑的重要因素，与其等级分

级相关性较高的单个参数有：花纹外接多边形的边数

(0.9572)、周长密度(0.9034)及面积密度(0.8926)。
总结了 3 个国家对大理石花纹的评级重点，我国的

牛肉大理石花纹等级还存在着级别较少的问题，而且由

于肉牛品种及饲养条件的限制，牛眼肌大理石花纹无论

在面积还是个数方面还与日本及美国有一定的差距。近

几年来我国对牛肉自动分级的细化已经产生了强烈的需

求，因此根据我国国情，及时开展牛肉自动分级特别

在质量分级方面的技术研究，对确保我国肉食品安全、

提高牛肉品质、促进我国牛肉行业的健康发展，都具

有十分重要的实际意义。
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