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摘 要：肉的嫩度是肉品品质的首要指标。多年来，牛肉嫩度一直是肉品学者关注的焦点，而牛肉嫩度的检测是近

年来研究的热点之一。本文从光谱谱信息和牛肉内部成分的关系及光谱成像和牛肉外部特征的关系两方面，简要阐

述牛肉嫩度检测的光谱技术特点。主要介绍国内外近十年来在牛肉嫩度检测方面所采用的近红外(NIR)、高光谱、

多光谱、荧光光谱和可见光谱技术研究进展，讨论现有技术的局限性，并指出未来牛肉嫩度检测技术的发展方向。
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Abstract：As one of the key indexes of meat quality, beef tenderness is the focus of meat science for many years. The 
detection of beef tenderness is becoming one of the hottest research topics in recent years. In this paper, the technical 
characteristics of the spectra during the beef tenderness detection were based on the relationship between spectral 
information and beef internal compositions as well as beef external characteristics. Beef tenderness detection using NIR, 
Hyper-spectrum, multi-spectrum, visible spectrum and fl uorescence spectrum at home and abroad over the past ten years 
was introduced. Their research progress, limits and potential applications were also discussed.
Key words：beef tenderness；NIR；hyper-spectrum；multi-spectrum；visible spectrum；fl uorescence spectroscopy
中图分类号：TS243.8                                 文献标志码：A 文章编号：1002-6630(2013)01-0333-07

收稿日期：2012-08-09
基金项目：国家现代农业(肉牛)产业技术体系建设专项(nycytx-38)；国家农业科技成果转化资金项目(SQ2011ECC100043)
作者简介：陈士进(1974—)，女，博士研究生，主要从事机器视觉图像处理研究。E-mail：csjzcj@sohu.com
*通信作者：沈明霞(1964—)，女，教授，博士，主要从事机器视觉和信息农业研究。E-mail：mingxia@njau.edu.cn  

牛肉品质的5个重要指标包括嫩度、多汁性、风味、

肉色和吸水力，其中，嫩度是肉品质量的首要指标[1]，

影响牛肉的食用和商业价值，而大多数消费者也愿意付

更高的价钱购买嫩牛肉[2-3]。因此，如何检测牛肉嫩度，

一直是国内外肉品科学研究工作的热点问题之一。目前

牛肉嫩度检测主要使用的方法包括感官评定和剪切力方

法。前者一般是由经过训练的评级员或消费者组成的品

尝小组品尝判定，后者一般利用剪切力法判定。剪切力

方法主要有沃-布剪切力(WBSF)和切片剪切力(SSF)[4]。

感官评定牛肉嫩度，主观性强、耗时、重复性差、花费

高。剪切力法测定牛肉嫩度，客观，但操作过程很繁

琐、耗时，有损，且不能在牛肉生产流程现场使用。随

着图像处理技术和光谱技术的发展，国内外研究者报道

不同波段的光照射牛肉时，一些特定波段的光作用于牛

肉内部，光谱(吸收光谱、散射光谱及透射光谱等)携带牛

肉内部的特征信息[5-8]；另一些波段的光作用于牛肉的表

面，所形成的图像携带牛肉的外部特征信息[9-11]。应用近

红外(NIR)、高光谱、多光谱、可见光谱、及荧光光谱等

光谱技术进行牛肉嫩度的检测，正逐渐成为牛肉品质检

测技术研究的重点。

1 近红外光谱(NIR)分析技术1 近红外光谱(NIR)分析技术

在20世纪70—90年代期间，肉类质量的评估采用仪
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器检测，如采用Warner-Bratzler剪切仪、Hunter色差计，

或者人工感官评定。这些检测技术有损、耗时且不适合

肉类产业在线运用。肉品研究者迫切寻找一种快速、无

损且能在线检测肉类品质的技术，在这种趋势下，NIR光
谱技术被尝试运用到肉类品质检测方面[12-17]。NIR检测牛

肉嫩度一般是将NIR谱信息和牛肉剪切力值或感官评定的

嫩度相关联，建模预测嫩度。Mitsumoto等[12]是第一个发

布采用NIR技术测量牛肉嫩度的研究小组，他们获得了剪

切力和NIR测量值较好的相关性，R2为0.83。
1.1 统计方法  

NIR检测牛肉嫩度常用的统计方法有多元线性回归

(MLR)、多元逐步回归(SMR)、主成分分析(PCA)、主

成分回归(PCR)、偏最小二乘法(PLS)、人工神经网络

(ANN)和拓扑(topological)等。Prieto等[18]认为统计方法影

响NIR预测的精度，建模时，采用恰当的统计方法，能提

高预测精度。Liu等[7]分别运用偏最小二乘回归和主成分

分析法建模，将牛肉分成老牛肉和嫩牛肉2个级别，前者

预测嫩度分级正确率达83%，后者高达96%。

1.2 采样面积

Mitsumoto [12]、Byrne [16]等在近红外区运用谱信

息预测牛肉物理参数及品质特征，采样面积4cm 2；

Shackel ford等 [19]在一项研究中，NIR设备采样面积

19.6cm2，与前者采样面积4cm2相比，认为其采样面积

过小，样本不具有代表性，易漏失目标信息，比如当肉

质不均匀时，采样的小区域可能是肌内脂肪区域，易

导致预测精度不高甚至错误结果；而采样面积大，可以

避免上述缺点。Geesink等[20]采用NIR谱数据预测猪肉嫩

度(WBSF)，研究也表明采样面积大，样本更具有代表

性，Prieto等[21]持相同的看法。在该项研究中，Shackelford
等[19]比较了2种类型的NIR光纤探头，一种是直径3mm反

射探头，采样面积小；另一种是直径55mm高强度反射

探头，采样面积大。实验结果表明，后一种探头在波长

1080nm处，光谱重现性高达0.94～0.99，在波长462nm
和1371nm处，光谱重现性大于0.9。在该项研究的基础

上，Shackelford等[22]在另一项研究中开发了在线预测牛

肉背长肌嫩度(SSF)的可见光-近红外(VIS-NIR)光谱系

统。在美国牛胴体商业评级(质量级和产量级)过程中，

该系统采集美国精选等级的胴体第12和第3肋骨处的背

长肌横截面VIS-NIR反射光谱谱数据，预测成熟2周后的

最长肌嫩度(SSF)。光谱范围宽(350～2500nm)，采用逐

步回归建模，校正集R2为0.38，预测集R2为0.22。该研究

与其他研究[13-15,23]比较，前者在线采集样品谱数据，无

需破坏样品；后者采集谱数据时需从牛肉商品上切取样

品，采样有损，增加检测成本。另外，该项研究还表明

牛肉中较丰富的大理石花纹影响NIR光谱技术预测嫩度

的能力。2008年，Rust等[24]对美国精选等级的牛肉进行

研究也得出类似的结论；2009年，Prieto等[21]开发了VIS-
NIR在线预测系统，成功预测了L*、a*、b*的R2分别为

0.86、0.86和0.91；预测成熟14d的牛肉嫩度(SSF)，结论

与Shackelford等[22]研究相同，R2为0.31。
1.3 光谱散射

2007年，美国学者Xia等 [6]首次提出利用牛肉光谱

散射系数预测牛肉嫩度。该研究报道结缔组织和肌纤维

蛋白是影响肉嫩度的最重要的因素，这些组织结构和光

的散射特征密切相关。散射尺寸大小是光学散射研究中

的重要参数。因为纤维束的直径约8μm、肌纤维直径约

1～2μm、肌小节长度约2～3μm，这些尺寸大小接近或

大于光波波长600～950nm，因此最适合采用Mie散射算

法计算散射系数。Xia等[6]在波长450～950nm，采用光纤

探针，对胸最长肌、腰大肌、半膜肌和肱二头肌，在波

长721nm处测得光谱散射系数，采用线性回归方程分析

散射系数和WBSF的相关性，结果表明，二者相关性显

著(P＜0.0001)，R2为0.59。   
1.4 样本形状

Prieto等[25]报道，分别采集公牛和小牛胸最长肌肉糜

NIR谱信息，预测WBSF，前者R2为0.448，交叉验证标准

误差(SECV)为10N，后者R2为0.167，SECV为15.89N。研究

认为NIR预测牛肉的物理参数WBSF能力有限。文中分析

认为，牛肉样本被切碎或做成糜状，严重改变了肌肉的

组织结构，破坏了肌纤维的排列，导致NIR预测能力降

低。Ripoll等[26]持与上述相同的看法。

1.5 肉嫩度的动态变化

Geesink等[20]报道，当样本的剪切力值变化范围很小

时，无法构建猪肉嫩度校正模型。McGlon等[27]建模时考

虑所用指标变量取值范围宽广及指标测量值随时间变化

等因素，研究揭示了NIR谱信息随成熟期间羊肉嫩度变化

而变化。Shackelford等[28]研究表明宰后1d所测得的牛肉

剪切力值和宰后14d相比，61%样本的剪切力值发生了变

化。Rodbotten等[29]开发了一个校正模型，将尸僵后(屠宰

后26～30h)NIR测量值与尸僵前(宰后2～4h)测量值相比，

结果表明，屠宰后越早测量的NIR值，预测宰后嫩度的

准确率越低。因为肉牛屠宰后，影响牛肉品质的许多因

素发生了变化，如成熟的温度和成熟的时间。2009年，

Katja等[30]将NIR测量值与牛肉质量指标、特征随时间的

动态变化相联系，从尸僵开始到尸僵后完全成熟这段时

间，牛肉质量指标(pH值、糖原含量等)和特征(剪切力和

持水率等)随时间变化而变化。文中指出，先前的NIR研

究一般集中在牛肉成熟期间某一时间点的指标的预测方

面，而在预测随时间变化的指标方面，NIR技术研究较

少。Katja等[30]为了扩大剪切力指标取值的变化范围，样

品在尸僵前经过电刺激、包装贮存和冷却温度(5、15、
35℃)等处理，运用NIR技术预测了尸僵开始至尸僵后90h
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内的剪切力，验证系数R2为0.58。研究认为NIR不仅可以

预测随时间变化的牛肉质量指标和特征，而且这些指标

的预测精度和采用其他参考方法(如采用WBSF法测牛肉

嫩度)一致或更准确。

1.6 2种发射光谱对比

Bowl ing等 [31]进行了一项2种波段光谱谱数据与

W B S F相关性对比的研究。在波段3 7 5～11 0 0 n m范

围内，分别采集8 7头小母牛的前腰脊肉切面的可见

光光谱区的谱数据、N I R区域的谱数据、整个波段

375～1100nm的谱数据，分别与WBSF建立相关性，线

性回归建模，研究结果表明，可见光谱区(R2=0.22、均

方根误差(RMSE)=0.760)、NIR近红外光谱区(R2=0.14、
RMSE=0.784)、整个光谱区(R2=0.19、RMSE=0.767)。
Bowling等[31]认为2种方法都可以预测牛肉嫩度：一种方

法是采用可见光区谱数据和WBSF的关系预测嫩度，另一

种方法是采用NIR光谱谱数据和WBSF的关系预测嫩度。

而且，与在可见光光谱区相比，在NIR谱区预测牛肉嫩度

的能力并未提高。

1.7 预测感官评定的嫩度

2008年，Ripoll等[26]研究报道NIR能更好地预测牛肉

的感官评定嫩度(R2=0.98)，预测部分化学成分和WBSF
稍差一点(R2=0.7)，但预测蛋白质不成功(R2仅为0.110)。
在以前的研究中，肉品研究者运用NIR技术预测牛肉的

感官评定嫩度，一般是由经过专门训练的小组通过品尝

法来品定嫩度。2010年，Yancey等[32]选择240名未经过

训练的消费者组成小组，对美国牛胴体质量等级中的

精选、低优选、高优选及特级胴体上的眼肌，进行嫩

度及整体印象(指多汁、风味等肉品质特点)评价。他还

将NIR光谱(光谱波长范围400～2498nm)法、WBSF法和

MORS(Meullenet-Owens razor shear)法3种方法进行比较，

预测上述牛肉的感官品定嫩度及整体印象。研究表明，

NIR光谱法能更好地预测感官品定的牛肉嫩度(R2=0.74)，
同时还可以预测肉品多汁性、风味(R2=0.79)等特点，预

测效果优于采用剪切力方法，MORS和WBSF法预测感官

嫩度R2范围分别为0.38～0.58、0.15～0.37，采用剪切力

法预测牛肉整体印象R2更小。

运用NIR技术时，如果考虑模型选择、采样面积大

小、样品形状、样品嫩度的动态变化及建模时变量取值

范围宽广、预测目标(预测感官嫩度还是剪切力)等因素，

那么可以提高预测精度；NIR技术是间接技术，建立校正

模型需要大量典型样本；样品代表性变化，影响测试结

果；目前NIR设备价格仍然昂贵，使用成本高；研究者们

正在找寻某一小范围的波段或某一波长，通过这些关键

小波段或特定波长制造一个简单、价廉性能良好、安全

的NIR肉类品质检测仪。

2 高光谱图像技术2 高光谱图像技术

为了促进规范肉牛市场，美国农业部(USDA)早在

1926年颁发了牛肉分级标准(将牛胴体分为质量级和产量

级)。2006年，Naganathan等[33]在美国农业与生物工程师

学会(ASABE)会议上报道，尽管牛肉嫩度是一个非常重

要的品质特征，但USDA分级系统至今没有包含嫩度评定

这一环节。所以市场上，所售牛胴体没有按嫩度定价，

生产者也缺乏提供嫩牛肉产品的动机，导致消费者的需

求不能正常反馈给生产者。从市场发展的观点来看，越

来越多的人认为必须把牛肉嫩度这一指标加入到USDA
质量分级过程中，但一直没有一个精确、快速、无损的

检测牛肉嫩度的方法。他认为视频图像分析(video image 
anslysis)和NIR技术有希望无损、在线和快速检测牛肉嫩

度。前者检测牛肉外部颜色、纹理特征(和肌肉的组织结

构有关)，但牛肉的内部特征如成熟过程中发生一系列生

物化学反应对嫩度的影响无法检测；后者仅检测光谱信

息，光谱信息携带牛肉内部的生物化学信息(如成熟过程

中的蛋白质降解引起嫩度的变化)。基于二者预测嫩度的

局限性，他首次提出高光谱图像技术预测牛肉嫩度。

高光谱图像技术将图像处理技术和光谱分析技术融

合为一体，能同时采集样本的光谱信息和空间信息，兼

有这两种技术的优势。近年来，基于无损分析在许多研

究领域及产业部门的运用，世界各地的研究者们对此技

术越来越关注[34-40]。

Naganathan等[33]还分析了美国肉产品系统，一般牛

胴体分割后约3d，牛肉产品离开包装加工工厂，14d左
右到达消费者手中。因此，牛肉产业需要一个检测宰

后2～3d的鲜牛肉特征，预测最后成熟14d的熟牛肉嫩

度。面临的主要挑战是成熟过程及蒸煮过程中牛肉发生

了变化。针对上述分析，Naganathan等[38]成功地开发了

预测牛肉嫩度的高光谱图像系统。在波段400～1000nm
内，采集背长肌高光谱图像三维数据块，通过偏最小

二乘回归(PLSR)或主成分分析(PCA)降维，优选特征波

长，去除数据中的冗余信息，寻找最能表征牛肉样本嫩

度品质指标的特征图像。从特征图像中选取感兴趣区域

(ROL)，基于灰度共生矩阵方法提取该区域中的8个纹理

特征，如图1。
运用这些特征构建一个典型的判别式校正集模型，

采用全交叉方法评价模型性能，将牛肉分为嫩牛肉、中

等程度的嫩牛肉和老牛肉3类，分类正确率达96.4%。

类似的研究表明高光谱图像技术能无损、快速地预测

牛肉的品质特征 [37,39]。2012年，ElMasry等 [41]在波长

900～1700nm范围内，预测L*、b*、pH值和嫩度，交

叉验证相关系数R2
CV分别为0.88、0.81、0.73和0.83，采

用全交叉验证均方根误差分别为1.21、0.57、0.06N和
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40.75N。使用高光谱散射特性预测牛肉的嫩度，Cluff
等[36]预测相关系数最高为0.76，Wu等[42]预测WBSF的R2

CV

为0.91，预测颜色参数L*、a*、b*的R2
CV分别为0.96、

0.96、0.97。

a
b c

d e f g h

i j k l m n o p

a. 未校正图像；b. 校正后图像；c. 感兴趣区域；d～h. 主成

分图像；i～p. 纹理图像；i. 中值；j. 协方差；k. 同质性/逆

差距；l. 反差；m. 差异性；n. 熵；o. 二阶距；p. 自相关。

图 1 高光谱图像纹理特征提取方法图 1 高光谱图像纹理特征提取方法

Fig.1 Extraction methods of hyperspectral image textural featuresFig.1 Extraction methods of hyperspectral image textural features

高光谱技术由于既能检测牛肉的外部特征信息，又

能检测牛肉的内部，信息，与NIR技术、可视光谱下的机

器视觉技术相比，在检测牛肉嫩度方面，或许高光谱技

术更具有优势(比如检测精度更高)。Jackman等[43]认为高

光谱图像技术的出现提供了一种方法来补充和加强经典

的可见光波长系统；对于提高机器视觉解决方案的最好

的机会取决于高光谱成像。

高光谱成像技术作为新兴的研究手段也具有一些缺

点，如系统成本高(但是这个成本正在下降)、数据量大、

高光谱图像的获取、处理和分类需要较长时间，这些限制

了其在线检测的应用。然而，高光谱成像系统在确定产品

品质参数的特征波长具有优势，通过确定与检测参数相关

性强的特征波长，可为进一步在检测速度和设备成本方面

具有优势的多光谱系统的开发提供一定的支持。

3 多光谱和荧光光谱分析技术3 多光谱和荧光光谱分析技术

3.1 多光谱

Sun等[44]开发了多光谱图像采集系统。采集股二头

肌、半膜肌、肩胛下肌和胸最长肌多光谱图像。分别运

用灰度共生矩阵、两维快速傅里叶变换、Gabor小波3种
方法提取多光谱图像纹理(肌肉的纹理)特征，基于这些

特征建立2种牛肉嫩度预测模型，分别是多元逐步回归

模型、支持向量机模型(SVM)。126头小母牛股二头肌、

半膜肌、肩胛下肌和胸最长肌4个部位的肌肉样本依据

WBSF分为嫩牛肉组和老牛肉组，根据多光谱图像纹理

(分别来自于波段440、550、710、810nm的图像)特征，

采用多元逐步回归模型预测嫩牛肉组样本，分级正确率

为80%～85%；对于老牛肉组，预测率低，但预测精度仍

然接近80%。与前者预测模型比较，SVM模型预测率较

高，对于嫩牛肉组，分级正确率高达92%～100%，但对

于老牛肉组，预测效果不理想。

在检测牛肉嫩度方面，多光谱技术与NIR、可视光谱

下的机器视觉技术相比，预测精度高；与高光谱技术相

比，系统运行速度快。但目前运用多光谱技术检测牛肉

品质的研究并不多见。

3.2 荧光光谱

紫外光的波长范围是100～400nm，有显著的化学效

应和荧光效应。波长380nm是激发胶原蛋白荧光波长[45]，

胶原蛋白是结缔组织的主要成分。Purslow[46]研究了肌肉

内结缔组织的形态、分布和数量，认为结缔组织主要影

响牛肉的硬度，在不同类型的肌肉中不同。

2010年，Jabri等[47]分别在紫外光(波长为380nm)、可

见光及可见光中添加紫外光3种光谱波段下，采集牛肉半

膜肌切面图像，通过图像处理，转换成二值化图像。在

二值化图像中提取结缔组织分布特征，MLR建模预测牛

肉感官嫩度得分、胶原蛋白含量和脂肪含量。

表 1 不同光源下的表 1 不同光源下的R2值

Table 1 Coefficient determination (Table 1 Coefficient determination (R2 in the training and testing) or the  in the training and testing) or the 

regression models between tenderness and compositions in the different regression models between tenderness and compositions in the different 

light sourceslight sources

项目 数据源 训练集 测试集

可见光 0.89 0.81
嫩度 紫外光 0.80 0.63

可见光加紫外光 0.88 0.79

可见光 0.84 0.60
胶原蛋白 紫外光 0.82 0.65

可见光加紫外光 0.87 0.64

可见光 0.69 0.30
脂类 紫外光 0.85 0.62

可见光加紫外光 0.91 0.76

由表1可知：1)对于可见光特征来说，添加的紫外光

参数没有提高嫩度预测结果，或者说可见光谱区允许提

取的相关信息(结缔组织分布特征信息)足够预测嫩度；

2)2种类型光的结合提高了预测胶原蛋白含量的精度(训
练集R2达0.87，测试集略低R2为0.64)，显著提高了预测脂

类含量的精度(训练集R2达0.91，测试集R2为0.76)；3)与
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以前的肉品研究者研究结果相比，例如，Li等[10]采用肉

色、大理石纹和肌肉纹理作为嫩度指标，得出R2最高为

0.70，Tian等[48]得出R2仅为0.58，Jabri等[47](R2=0.88)的嫩

度预测精度较高，说明肌肉内的结缔组织可以作为牛肉

嫩度的一个重要预测指标。

4 可见光谱分析技术4 可见光谱分析技术

4.1 机器视觉技术

在可见光谱范围内，许多文献[10-11,43-60]报道运用机

器视觉技术检测肉品质量。机器视觉技术是一种尝试人眼

到大脑评估过程的复制，人眼由数码相机模拟，大脑由学

习算法代替。相机记录客观图像(数据)，学习算法将图像

(数据)和专家评定的肉品质量指标相关联，从而评定肉品质

量等级[43]。通常用CCD相机或视频相机在可见光波段范围

内采集图像[10-11,48,50-51]，常用的学习算法有线性判别式分析

(QDA)、K-邻聚类(KNN)、多元线性回归、PLSR和PCA。
牛肉的颜色、大理石花纹、纹理这3个特征在最近10

年来已经成为大量研究和讨论[10-11,44,48-49,55-59]的主题。以美

国、日本、澳大利亚和欧盟体系为主要代表，这些特征

是牛肉质量分级体系中的重要质量评价指标，例如，1997
年，USDA发布了牛胴体评级标准，2010年，USDA农业

市场服务部(USDA-AMS)发布了肉品专家评级指南。

嫩度是牛肉最重要的食用品质[23,48]，Warriss[61]认为影响

肉嫩度的主要因素为肌小节长度、结缔组织含量极其交联

程度、宰后条件下或成熟期间牛肉发生变化的程度。肌纤

维束的大小、结缔组织含量和肌肉的纹理特征相关[10-11]。应

用计算机视觉技术提取牛肉表面特征，建模预测牛肉嫩度

也是近年来肉品研究者的热点问题之一。

4.2 基于大理石纹和颜色预测嫩度

McDonald等 [51]根据大理石纹得分预测剪切力，R2

很低，为0.13。Wulf等[52]研究了色度读数(亮度L*、红色

a*、黄色b*)和嫩度的相关性，报道b*值与剪切力相关性

最高(R2=0.14)。基于Wulf等[52]的研究结论，美国科罗拉

多州大学和Hunter合作实验室合作开发了BeefCam系统预

测牛肉嫩度。Wyle等[53]用2组实验评估了BeefCam系统，

预测嫩度决定系数R2值在2组实验中分别是0.19和0.07，
认为BeefCam系统预测牛肉嫩度能力有限。还有研究[10]报

道，颜色和大理石纹特性仅占大约30%的嫩度变化。Smith
等[54]发现，USDA质量等级可以解释约30%的嫩度变化，

因为USDA质量等级主要依赖颜色和大理石纹特征评级。

上述研究表明仅采用大理石纹和肉色或二者的组合，预

测牛肉嫩度的能力是很有限的。

4.3 基于纹理预测嫩度

Li等[10]基于USDA的牛胴体专家评级系统，根据颜

色、大理石脂肪和纹理特性预测感官嫩度，R2为0.7。
Tian等[48]做了类似的研究，预测感官嫩度，R2为0.62。Li

等[11]在其另一项研究中，采用基于小波的方式，提取牛

肉图像的纹理特征，然后根据图像的纹理特征参数，对

牛肉进行嫩度分级。与人工感官评定结果相比较，根据

图像纹理特征参数得出的分级正确率为83.3%。

Jeyamkondan等 [62]采用不同放大倍率的镜头(8、
50mm镜头)采集可见光谱下的RGB图像，将RGB图像转

换到CIE颜色空间，基于灰度差直方图提取纹理特征，

在正常放大倍率(镜头8mm)下，预测WBSF，R2为0.50，
将样本分为老牛肉和嫩牛肉两类，分级正确率达79%；

在高放大倍率(镜头50mm)下，R2为0.72，分级正确率达

92%。他认为具有高放大倍率的机器视觉技术，捕捉更

多的纹理信息，不仅能提高嫩度预测精度，而且减少系

统计算时间。基于USDA专家评级标准预测牛肉质量，

Jackman等[49,55-60]做了大量的工作。以高放大率相机采集

牛肉背长肌切面图像，考虑大范围的肉色和大理石脂肪

特征，提供更丰富的品质信息(牛肉在食用方面的品质如

多汁、风味等)，小波法提取高放大倍率图像的纹理特

征，而不是用传统的方法如行程长度、直方图差和共现

矩阵。预测感官整体可接受性、多汁、风味，R2分别为

0.88、0.69、0.78；预测感官嫩度、WBSF，分别为0.76、
0.85。Jackman等[55]还对线性模型，和非线性模型作了对

比，认为非线性模型对预测精度稍有提高，但以付出大

量的计算负担作代价。

在可见光下，以高放大倍率采集RGB图像，基于图

像的纹理特征预测牛肉嫩度，把牛肉分成嫩牛肉和老牛

肉两类，与上述研究结果相比，Sun等[44]分类率更高，采

用常规的统计模型STEPWISE回归，分类率达94.9%，而

采用支持向量机(SVM)模型能100%地识别嫩牛肉组的牛

肉，但对于老牛肉，SVM模型识别率较低。

肉色和大理石纹特征对嫩度贡献较小[10,51]，结缔组织

含量和肌纤维束大小对牛肉嫩度贡献较大[10-11,61]。如果从

图像中既提取出肌肉纹理特征，又提取出结缔组织纹理

特征及结缔组织含量，二者共同作为嫩度预测指标(多一

些反映肌肉嫩度的信息)，或许能建立更好的预测模型，

提高嫩度预测精度。

可视光谱下的机器视觉技术，由于不需要透视成像

设备(透视成像设备价格高如CT、核磁共振等)，其成像

设备(如CCD相机等，价格较低)，和上述光谱技术设备相

比是一项可以负担得起的技术，而且其技术简单(高度复

杂的图像分割算法除外)[34]，牛肉品质、指标等在未来也

不可能发生大幅度的变化。因此，可视光谱下的机器视

觉技术也许最有希望在线检测牛肉嫩度，并且在未来生

产线上普及使用。

5 结 语5 结 语

上述几种光谱技术和传统的牛肉嫩度检测技术相
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比，优点是客观、无损、快速，有望实现在线检测；可

视光谱下的机器视觉技术，和其他光谱技术相比，由于

其设备成本低、技术简单，加之牛肉品质及评价标准在

未来不可能发生很大变化，因此该技术在牛肉嫩度检测

方面最有希望实现在线运用；随着成像设备成本降低，

高光谱和多光谱技术将给可视光谱下的机器视觉技术提

供更好的技术支持和解决方案；在牛肉嫩度检测方面，

目前，这几种光谱技术国内还处于起步阶段，国外虽有

少量在线运用报道，但距离其真正地在牛肉生产线上被

普及使用，还有很长的一段距离，这需要肉品工作者们

继续探索和努力。
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