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Streszczenie. Ze wzgledu na swoja specyfikg, do oceny jakosci produktéw spozywczych
bardzo czg¢sto uzywana jest subiektywna wzrokowa ocena eksperta. Gwattowny rozwdj elek-
troniki oraz metod przetwarzania danych spowodowat ze w ostatnich latach coraz powszech-
niej rozwazana jest mozliwos$¢ zastgpienia eksperta przez system wykorzystujacy metody
analizy obrazu. W artykule przedstawione sa wyniki badan zwiazanych z ocena mozliwo$ci
zastosowania metod przetwarzania obrazu do oszacowania zawarto$ci thuszczu w migsie wie-
przowym.

Stowa kluczowe: migso wieprzowe, przetwarzanie obrazow, ilo§¢ ttuszczu

Wprowadzenie

Okreslenie jakosci produktow spozywczych w tym migsa wieprzowego jest jednym
z trudniejszych zadan zwiazanych z pomiarami przemystowymi. Trudno$ci zwiazane
z definicja jakoS$ci oraz zlozona budowa fizyczna i chemiczna migsa wieprzowego powo-
duja, ze obecnie bardzo czgsto do oceny jako$ci sa uzywani eksperci, ktorzy na podstawie
oceny sensorycznej (czesto wzrokowej) oraz swojego doswiadczenia klasyfikuja migso do
r6znych grup jakosciowych.

Stosowane sg rowniez metody analityczne polegajace na pomiarze szeregu mierzalnych
czynnikdw okreslajacych wiasciwosci fizyczne, chemiczne i mikrobiologiczne zywnosci.
Oznaczenie jako$ci metodami analitycznymi jest jednak czesto czasochtonne. Dlatego dazy
si¢ do zastapienia tradycyjnych metod oceny przez metody automatyczne nie wymagajace
opinii eksperta lub skracajace czas potrzebny do oceny. Warunkiem ich stosowania jest
jednoznaczno$¢ uzyskiwanych wynikow, przynajmniej w odniesieniu do kierunku zacho-
dzacych zmian w materiale badanym.

Mozna zauwazy¢, ze rosnaca automatyzacja przetwarzania zywnosci i staty nacisk na
obnizenie kosztow powoduje, ze poszukiwane sa nowe szybkie inieniszczace metody
pozwalajace na oszacowanie jako$ci zywnosci nawet gdyby to si¢ wigzato z ich mniejsza
doktadnoscia [Pisula 2004].
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Obecnie dzigki stale zwigkszajacym si¢ mozliwo$ciom obliczeniowym sprz¢tu koniecz-
nego do pozyskiwania i analizy obrazow oraz jego stale obnizajacym si¢ cenom interesuja-
ca alternatywa dla tradycyjnych metod okreslania jakos$ci zywnosci jest zastosowanie me-
tod analizy obrazéw. Metody bazujace na analizie obrazu sa wykorzystywane obecnie
w wielu dziedzinach przemystu. Najczgsciej wykorzystuje sig je do: klasyfikacji obiektow,
okreslanie pozycji i polozenia obiektow, sprawdzania kompletnosci, sprawdzanie ksztaltow
i wymiarow, zliczanie elementow. Istnieje zatem mozliwos$¢ zastosowania tych metod do
oceny jako$ci migsa szczeg6lnie w przypadku gdy maja one zastapic¢ eksperta dokonujace-
go oceny wizualnej produktu.

Cel badan

Glownym celem badan byto sprawdzenie czy istnieje mozliwos$¢ zastosowania metod
przetwarzania obrazu do oceny zawarto$ci tkanki thuszczowej w migsie wieprzowym.

Celem badan bylo rowniez wstgpne przetestowanie mozliwosci zastosowania metod
przetwarzania obrazu do oceny zawartos$ci tluszczu tak aby byta ona mozliwa do zastoso-
wania w warunkach przemystowych i wykonywana w sposob szybki najlepiej on-line.

Metodyka

Aby zastosowa¢ metody przetwarzania obrazu jako obiektywna metodg pomiarowa mu-
si by¢ spelionych szereg warunkow. Koncowym etapem jest pordéwnanie wynikow syste-
mu pomiarowego bazujacego na wizji komputerowej z wynikami powszechnie stosowane;j
obiektywnej metody pomiarowe;j.

Probki do badan byly pobrane z migsni najdluzszego grzbietu (longissimus dorsi) po-
chodzacego, pochodzacych z trzech tucznikdéw rasy polska biala zwistoucha, typ migsny
o wadze od 100 do 110 kg. Ze srodkowej czgsci mig$ni wycigto w poprzek wiokien mig-
$niowych po trzy probki o grubosci 15 mm. Przygotowane probki migsa sfotografowano
otrzymujac obraz przekroju migsnia najdtuzszego grzbietu. Nastgpnie kazda z probek roz-
drobniono maszynka do migsa o $rednicy oczek 3 mm i wymieszano. Z tak przygotowane-
go materiatu przygotowano probki w celu oznaczenia zawartosci thuszczu metoda odwo-
fawcza Soxhleta [Kretowska — Kutas 1993]. Otrzymano wyniki podzielono na dwa zbiory.
Jeden stuzyt do estymacji parametrow modelu a drugi do jego weryfikacji.

Zdjecia probek wykonano aparatem cyfrowym NICON COOLPIX5000 (z obiektywem
ZOOM NIKKOR 1:2,8 - 4,8; 7,1 — 21,4 mm) umieszczonym na statywie w odleglosci 36,1
cm od fotografowanego obiektu. Probki byty o$wietlone z czterech stron sztucznym $wia-
tlem. Rozdzielczos$¢ zdjeé wynosita 1024x768. Kolejnym etapem badan byto przygotowa-
nie procedury umozliwiajacej estymacjg¢ poszukiwanych wartosci na podstawie ich zdjg¢
cyfrowych. Etapy opracowania procedury zostaty przedstawione na rysunku 1.

Glownym problemem w trakcie opracowania metody pomiarowej bazujacej na danych
pochodzacych z obrazu cyfrowego jest nadmiar informacji. Nalezy zatem z danych opisu-
jacych obraz wyodrebni¢ zbidr cech skorelowanych z wielko$cia pomiarowa 1 postugujac
si¢ tymi cechami znalez¢ funkcjg przeksztatcajaca zbior cech w warto$¢ wielkosci pomia-
rowej [Tadeusiewicz 1997].
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Rys. 1.  Etapy opracowania procedury estymujacej jako$¢ migsa wieprzowego
Fig. 1.  Stages of developing a procedure for pork quality assessment

Kolejne etapy badan zwiazanych z przetwarzaniem obrazéw byly wykonywane w §ro-
dowisku MATLAB, z zastosowaniem funkcji znajdujacych si¢ w Image Processing Tool-
box.

Zawartosc¢ tluszczu

Jednym z istotnych parametrow umozliwiajacym oceng migsa wieprzowego jest za-
wartos¢ thuszczu migdzymig$niowego. W przypadku migsnia najdtuzszego grzbietu istnieje
Scisly zwiazek pomigdzy tym parametrem a ocena sensoryczng. Ocenia si¢ ze optymalna
zawarto$¢ thuszczu powinna wynosi¢ pomigdzy 2% i 3.5%. Zalezno$¢ ta nie jest liniowa ale
przekroczenie granicznych warto$ci zawartosci thuszczu powoduje gwattowny spadek ocen
jakosci migsa [Morlein 2005]. Ponadto zawartos$¢ tkanki tacznej w tym tluszczu w produk-
tach migsnych powinna by¢ wyszczegdlniana na etykietach opisujacych sktad produktu.
Istnieje zatem zapotrzebowanie w przemysle migsnym na szybka metodg umozliwiajaca
okreslenie ilosci thuszczu i jego klasyfikacje¢ ze wzgledu na ten parametr. Obecnie najcze-
Sciej jest to wykonywane na linii produkcyjnej przez pracownikoéw dokonujacych rozkroju
(rysunek 2).
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Rys. 2. Klasyfikacja migsa wieprzowego na trzy grupy jakosciowe w zaleznosci od zawartosci
thuszczu na linii produkcyjnej w zakladach migsnych, a) migso pierwszej klasy (brak
thuszczu), b) migso drugiej klasy, ¢) migso trzeciej klasy.

Fig.2.  Classification of pork into three quality groups according to the fat content, done on
a production line in a meat processing plant a)the first class meat (no fat),
b) second class meat, ¢) third class meat.

W opracowywanej metodzie zatozono, ze istnieje liniowa zalezno$¢ pomigdzy zawarto-
Scig tluszczu w migsie a obszarem, ktory jest zajmowany przez tkanke ttuszczowa na obra-
zie. Aby okresli¢ pole obszaru zajmowanego przez tkanke thuszczowa nalezalo ja wyod-
rebni¢ z obrazu. Ze wzgledu na zmienno$¢ koloru migsa zastosowano metodg¢ poprawy
wlasciwosci obrazu wykorzystujaca rozktad macierzy opisujacej sktadowa intensywnosci
obrazu przy uzyciu rozktadu na wartosci osobliwe (SVD - Singular Value Decomposition).
W metodzie tej macierz intensywnosci zostaje roztozona na trzy macierze z ktérych jedna
zawiera na przekatnej glownej wartosci wlasne macierzy oryginalnej. Wartosci wlasne sa
ortogonalne wzgledem siebie i wraz z odpowiednimi kolumnami i wierszami dwoch pozo-
statych macierzy pozwala na dekompozycjg obrazu na sktadowe energetyczne.

Dodajac sktadowe do siebie mozemy uzyska¢ oryginalny obraz. Wartosci wlasne
umozliwiaja wyodrebnienie sktadowych energetycznych obrazu, im wigksza jest warto$¢
wlasna macierzy tym skltadowa ma wigkszy wplyw na obraz (rysunek 3) [Zawada-
Tomkiewicz 2006].
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b)

c) d)

Rys. 3. Kolejne etapy rozktadu obrazu metoda SVD, a) zdjecie oryginalne, b) obraz zrekonstruow-
any z pierwszej warto$ci wlasnej macierzy obrazu, c) obraz zrekonstruowany z wartosci
wilasnych od drugiej do szesnastej, d) obraz zrekonstruowany z wartosci wlasnych od sie-
demnastej do dwiescie sze$¢dziesiatej

Fig. 3. Successive stages of image distribution using the SVD method, a) original photo, b) image
reconstructed from the first eigenvalue of the image matrix, c) image reconstructed from
the 2™ to 16" eigenvalues, d) image reconstructed from the 17" to 260" eigenvalues

Po rozktadzie obrazu oryginalnego odtworzono go przy uzyciu tylko tych wartosci wia-
snych, ktore umozliwiaja uwypuklenie obszaréw, na ktorych znajdowata si¢ tkanka thusz-
czowa. Nastgpnie przeprowadzono segmentacj¢ histogramowa (rysunek 4). Otrzymano
W ten sposob obszar zajmowany na obrazie przez tkanka thuszczowa. Przy zachowaniu
statej odleglosci pomigdzy badana probka i kamera mozna okresli¢ zaleznos$¢ pomigdzy
iloscia pikseli opisujaca tkanke thuszczowa a polem powierzchni tkanki thuszczowej bada-
nej probki.
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¢)

Rys. 4. Etapy oznaczania zawartosci tluszczu w migsie, a) zdjecie oryginalne, b) zdjecie intensy-
wnosci, ¢) zdjecie po etapie segmentacji

Rys. 4.  Stages of determining the fat content of meat, a) original photo, b) photo of the intensity, c)
photo taken after the segmentation stage

W kolejnym etapie opisano zalezno$¢ pomigdzy obszarem zajmowanym przez tkanke
thuszczowa na obrazie a zawarto$cia ttuszczu. Tkanka tluszczowa znajduje si¢ nie tylko na
powierzchni badanej probki ale rowniez w jej wngtrzu. Do opisu tej zalezno$ci wykorzy-
stano rownanie prostej, ktorej parametry wyznaczono metoda najmniejszych kwadratow.
Otrzymano funkcje:

y=0,63x+0,5 (1

gdzie:
X — obszar opisujacych tkanke ttuszczowa na obrazie

Nastgpnie przeprowadzono weryfikacj¢ wynikow na zbiorze danych ktére nie byly
uzywane do estymacji parametrow modelu. Wyniki weryfikacji zostaly przedstawione
w tabeli 1.
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Blad oszacowania zawarto$ci tluszczu zostatl obliczony z rownania opisujacego btad
pomiaru uzyskanego na podstawie modelu opisanego réwnaniem (1) [Manczak 1983].

Y +diag(t,, o147V VT ()

gdzie:
14 — macierz pomiarowa dla eksperymentu weryfikujacego,
o — estymowane odchylenie standardowe resztek modelu,
lhs — wspotczynnik rozktadu t-Studenta dla prawdopodobienstwa rownego 0,9.

Tabela 1. Porownanie wynikoéw uzyskanych z estymatora i metoda Soxhleta
Table 1. Comparison of the results obtained using the estimator and Soxhlet’s method

Metoda Soxhleta Warto$¢ estymowana
[%] [%0]
2,68+0,1 2,97+0,85
6,52+0,1 6,73+1,45
4,29+0,1 3,89+0,47

Whioski

Zastosowanie metod przetwarzania obrazu umozliwia oceng zawartosci thuszczu w mig-
sie wieprzowym. Jednak stosujac te metody nalezy by¢ bardzo ostroznym, gdyz na wyniki
w duzym stopniu maja wplyw czynniki zwiazane z utrzymaniem stalych parametrow
oswietlenia, odlegtosci od badanego obiektu itp. Jest to tatwe do osiagnigcia w warunkach
laboratoryjnych natomiast w warunkach przemystowych moze to sprawiaé¢ trudnosci. Duze
znaczenie ma rowniez prawidlowa segmentacja obrazu tzn. wyodrgbnienie badanego
obiektu od tla oraz usunigcie tych elementow obrazu, ktore zaklocaja pomiar. W przypadku
gdy oceniamy zawarto$¢ tluszczu w migsie musimy usunaé obszary zajgte przez tlo,
na ktorym znajdowaly si¢ probki migsa oraz tkank¢ mig$niowa. W badaniach nie byly
uwzgledniane innego typu zanieczyszczenia np. kawatki kosci itp., ktore wystepuja w nor-
malnych warunkach przemystowych i ktéore musza by¢ uwzglednione w procedurze esty-
mujace;.
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THE USE OF IMAGE PROCESSING METHODS
TO EVALUATE THE FAT CONTENT OF PORK

Abstract. Because of its specificity, the assessment of food quality is often effectuated by a subjec-
tive, visual valuation of an expert. Owing to the rapid development of electronics and data processing
methods, in recent years the possibility of replacing an expert with a system using image analysis
methods has been considered. The paper presents the results of studies concerned with the evaluation
of the possibilities of using image processing methods to assess the fat content of pork.

Key words: pork, image processing, fat content
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