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Streszczenie. Celem przeprowadzonych badan byta analiza mozliwosci wykorzystania sta-
nowiska do komputerowej analizy obrazu (KAO) do oceny wybranych parametréw jako$ci
surowcéw rolno-spozywcezych. Wykorzystujac stanowisko do KAO, analizowano mozliwo$¢
pomiaru marmurkowato$ci na przykladzie migsa wotowego. Poziom marmurkowatosci istot-
nie wptywa na cechy fizyczne i sensoryczne surowcéw i pétproduktéw rolnych. Ocenianym
parametrem jakos$ci migsa wotowego byl poziom marmurkowos$ci w wybranych mig$niach
wotowych. Badaniem objeto 12 mig$ni nalezacych do 18 zwierzat pochodzacych z tej samej
partii ubojowej. Wykonane obrazy materialu badawczego poddane zostaly analizie obrazu
pod katem oceny procentowej zawartosci w nich pdl jasnych, reprezentujacych udziat tkanki
tluszczowej oraz tacznej. Stanowisko badawcze wyposazone w odpowiednie do tego celu na-
rzgdzia (kamera wysokiej rozdzielczo$ci z odpowiednim filtrem polaryzacyjnym umieszczo-
na na statywie, sterowana komputerem). Zgromadzone obrazy poddane zostaly analizie ww.
wyréznikéw, wykorzystujac do tego celu oprogramowanie Image Pro Plus 7.0.

Stowa kluczowe: komputerowa analiza obrazu, wotowina, tkanka taczna, tkanka thuszczowa,
KAO

Wstep

Zapotrzebowanie rynku na surowce rolne o wysokiej i powtarzalnej jakosci stwarza
potrzebg opracowania instrumentalnych metod ich oceny. Instrumentalne metody oceny
powinny wyeliminowac¢ subiektywno$¢ prowadzonych ocen wynikajacych z czynnika

Praca powstata w ramach Projektu WND-POIG.01.03.01-00-204/09 Optymalizacja produkcji
wotowiny w Polsce zgodnie ze strategia ,,od widelca do zagrody”, wspdtfinansowanego ze srod-
kow Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach Programu Operacyjnego Inno-
wacyjna Gospodarka 2007-2013 (Umowa nr UDA-POIG.01.03.01-00-204/09-05).
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ludzkiego. Wymagane jest, aby opracowane metody daty obiektywna odpowiedz o przy-
datnos$ci produktéw w mozliwie najkrétszym czasie, np. w przypadku jakosci migsa bezpo-
$rednio na linii ubojowej, co pozwoli na skierowanie surowca wlasciwym kanatem dystry-
bucji. Jedng z nowoczesnych metod instrumentalnych jest komputerowa analiza obrazu
stanowigca narzedzie oceny jakosci migsa na podstawie poziomu marmurkowatosci.

Obecnie gtéwnie oceniany jest wyglad zewnetrzny produktéw spozywczych. Pelni on
bardzo waznag role¢ w ocenie ich ogélnej jakosci postrzeganej przez konsumentéw. Naj-
czestsza metoda stosowang w klasyfikacji migsa jest jego ocena wizualna dokonywana
przez wykwalifikowanych pracownikéw. Metoda ta jest wykorzystywana od wielu lat, a w
przypadku mi¢sa wotowego wiodacym przyktadem standardéw oceny eksperckiej jest Beef
Carcass Grading Standard (USDA, 1997).

Metoda ta posiada jednak wiele niekorzystnych cech (Hussein i in., 2011). Naleza do
nich przede wszystkim subiektywno$¢ oceny, mozliwo$¢ dokonania catkowicie odmiennej
oceny tego samego migsa poprzez dwéch ekspertéw oraz brak powtarzalno$ci ocen, co ma
miejsce, w przypadku gdy ten sam ekspert dwukrotnie dokonuje oceny tej samej préby,
oceniajac ja w inny sposéb. Ponadto ocena ekspercka jest kosztowna i relatywnie powolna
(Du i Sun, 2004). Mniej popularne sg metody analityczne, polegajace na pomiarze wybra-
nych wlasciwosci chemicznych, fizycznych i mikrobiologicznych produktéw. Metody te sa
bardzo skuteczne i dokladne, jednak ze wzgledu na ich czasochtonno$¢, kosztowno$¢ oraz
konieczno$¢ posiadania odpowiednio wyposazonego laboratorium i wykwalifikowanego
personelu nie sg one stosowane w zaktadach przetwdrczych. Alternatywa do oceny eks-
perckiej i analitycznej, eliminujacg wady tych metod, moze by¢ obiektywna komputerowa
analiza obrazu cyfrowego (Jackman i in., 2011).

Systemy przetwarzania i analizy obrazu sg powszechnie wykorzystywane do oceny
produktéw zywnosciowych w krajach wysoko rozwinigtych (Japonia, USA). Celem wyko-
rzystania systeméw przetwarzania obrazu jest mozliwos¢ wyeliminowania btedu ludzkiego
podczas oceny produktu oraz skrécenie czasu oceny tak, aby wynik uzyskaé w czasie jej
trwania (Chmiel i in., 2011). Technika ta opiera si¢ na wykorzystaniu cyfrowej kamery,
przeznaczonej do pozyskania obrazu, oraz komputera stuzacego do jego analizy. Aby za-
nalizowa¢ obraz, bgdacy zrédlem informacji, konieczne jest przetworzenie sygnalu video
na dwuwymiarowa matryce cyfrowa. Zapisem z kazdej matrycy sa piksele, czyli elementy
zdjecia, posiadajace przypisang catkowita warto$¢ zwang poziomem szaro$ci. Zazwyczaj
stopien szarosci pojedynczego piksela jest opisywany liczbowo w granicach od 0 — odpo-
wiadajacego czerni — do 255 — odpowiadajacym bieli (Basset i in., 2000; Zmijewski, 2008).
Po przeksztalceniu mozliwe jest przeprowadzenie dalszych proceséw analizy, za ktére
w najbardziej ogélnym pojeciu przyjmuje si¢ segmentacj¢, lokalizacje obiektéw i wyzna-
czanie ich cech.

Zaleca sie, aby o$wietlenie miato charakter jak najbardziej zblizony do naturalnego
$wiatla stonecznego. Obok rodzaju §wiatta, bardzo istotnym czynnikiem jest réwniez jego
ustawienie i rozproszenie, gdyz w duzym stopniu decydujg one o mozliwo$ci pdzniejsze;j
poprawy kontrastu, redukcji odbié, cieni i znieksztatcen powstatych w trakcie przetwarza-
nia obrazu (Dasiewicz, 2010).
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Cel i zakres pracy

Celem przeprowadzonych badan byla analiza mozliwo$ci wykorzystania stanowiska
laboratoryjnego komputerowej analizy obrazu do oceny poziomu marmurkowatosci na
podstawie zawartosci ttuszczu srédmigsniowego i tkanki tacznej mierzonego jako procen-
towy udziatl pdl jasnych w wybranych mig¢sniach wotowych. Nastgpnie poréwnanie uzy-
skanych wynikéw z klasyfikacja péttusz przeprowadzong metoda ekspercka.

Material i metodyka

Materiat badawczy stanowily préby miesa wotowego, pochodzacego z jednej partii
ubojowej. Ocenie poddane zostaty przygotowane steki wykonane z wcze$niej wypreparo-
wanych mig$ni. List¢ poddanych analizie mig$ni przedstawia tabela 1.

Tabela 1
Zestawienie miesni stanowigcych materiat badawczy
Table 1
The list of muscles, which constitute the research material
Oznaczenie Czesé Nazwa Nazwa
MSA tuszy polska facinska
BLD096  Lopatka Migsien trojgiowy ramienia - M. triceps brachii caput longum
glowa dluga
BRIO56 Szponder Migsien piersiowy gteboki M. pectoralis profundus
Migsien najdtuzszy grzbietu — M. longissimus dorsi
CUBO45  Antrykot najdtuzszy klatki piersiowej i (syn. M longissimus thoracis
ledzwi et lumborum)
EYEO075 Zrazowa Migsien pétsciegnisty M. semitendinosus
KNU066  Skrzydio Migsien prosty uda M. rectus femoris
KNU099  Skrzydio Migsien obszerny boczny M. vastus lateralis

M. biceps femoris

OUTO005  Zrazowa dolna Migsien dwuglowy uda (syn. gluteobiceps)

0YS036 ?gggilz(;lbieniowy Migsien podgrzebieniowy M. infraspinatus
Migsien najdtuzszy grzbietu — M. longissimus dorsi
RMP231  Krzyzowa najdtuzszy klatki piersiowej i (syn. M longissimus thoracis
ledzwi et lumborum)
Migsien najdtuzszy grzbietu — M. longissimus dorsi
STRO45 Rostbef najdtuzszy klatki piersiowej i (syn. M longissimus thoracis
ledzwi et lumborum)
TOPO001 Zrazowa gérna Migsien przywodziciel uda M. adductor femoris
TOPO73 Zrazowa gérna  Migsien pdtbtoniasty M. semimembranosus

Zwierzeta, z ktérych pobrano material badawczy, pochodzily ze stad, ktére kontrolo-
wane sg przez zadanie 2a projektu Optymalizacja produkcji wotowiny w Polsce zgodnie ze
strategiq ,,od widelca do zagrody”. Material badawczy scharakteryzowano na podstawie
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pomiaru wartoéci pH oraz podstawowego sktadu chemicznego, wykonanego metodg spek-
troskopii bliskiej podczerwieni (NIRFlex Solids, Biichi Labortechnik AG, Flawil, Szwajca-
ria).

Stanowisko przygotowane do KAO wykorzystano do analizy zawarto$ci tluszczu
i tkanki acznej (na podstawie udziatu p6l biatych) w réznych partiach migsa wotowego.
W stanowisku do komputerowej analizy obrazu zastosowano wysokiej rozdzielczosci ka-
mer¢ cyfrowg QImaging, Micro Publisher 5.0 RTV, ktéra ma mozliwo$¢ wykonywania
zdje¢ o rozdzielczosci do 2560x1920 pikseli, umieszczong na statywie Kaiser, Copylizer
eVision w odlegtosci 30 cm od fotografowanego obiektu. W celu poprawienia jakosci
zdje¢ na obiektywie zainstalowano liniowy filtr polaryzacyjny, dzieki ktéremu uzyskano
efekt ograniczajacy pojawianie si¢ na fotografii blikéw spowodowanych odbiciem $§wiatla
od lustra wody pojawiajacej si¢ na powierzchni préby. W stanowisku wykorzystano system
oswietlenia Kaiser, sktadajacy si¢ z dwéch lamp, zawierajacych po dwa zrédia swiatta
o mocy 36 W kazdy, o temperaturze barwowej 5400 K, ktora jest najbardziej zblizona do
Swiatta dziennego. Dla poprawienia jako$ci zdjg¢ w systemie o$wietlenia zastosowano
réwniez filtr polaryzacyjny Kaiser Polarisationsfilter 5594.

W procesie pozyskiwania obrazu, jak i jego analizie wykorzystano oprogramowanie
Image Pro Plus 7.0, Media Cybernetics zainstalowane na komputerze stacjonarnym dedy-
kowanym do tego stanowiska.

Oceniane préby to plastry migsa o grubosci 25 mm krojone prostopadle do widkien,
fotografowane technika cyfrowa na czarnym, matowym tle.

Rysunek 1. Stanowisko badawcze do komputerowej analizy obrazu
Figurel. The test bench for image analysis
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Uzyskane obrazy poddane zostaly analizie ze wzglgdu na zawarto$¢ tluszczu i tkanki
acznej (biatych pdl wystepujacych na obrazie) (Tomkiewicz i Kopeé, 2008).
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Rysunek 2. Fazy przetwarzania obrazu: a) obraz przed obrobkg, b) obraz po poprawie
Jjakosci oraz konwersji do wersji czarno-biatej, c¢) Obraz na etapie progowania, d) ob-
raz po segmentacji z wyodrebnionymi polami jasnymi i ciemnymi

Figure 2. Image processing stages: a) image before processing, b) image after quality
improvement and conversion to black and white version, c) Image at the thresholding
stage, d) image after segmentation with isolated light and dark fields

Do oceny zawarto$ci tluszczu i tkanki tagcznej w fotografowanych prébach wykorzysta-
no oprogramowanie Image Pro Plus 7.0, Media Cybernetics. Pierwszym etapem byta po-
prawa jakoS$ci uzyskanego zdjecia, polegajaca na wykorzystaniu oferowanych przez pro-
gram filtréw, takich jak hi-pass (7x7) czy medianowego (3x3), oraz poprawy parametrow
zdjecia, takich jak: jasnos$¢, kontrast i Gamma (rys. 2a). Nastepnie zdjecie przeksztalcono
do formatu czarno-biatego (rys. 2b) oraz przeprowadzono segmentacj¢ (Chen i Qin, 2008).
Proces segmentacji (rys. 2¢, d) pozwolil na wyodrebnienie na zdjeciu koloru biatego, ktdry
odpowiedzialny jest za prezentacj¢ ttuszczu oraz tkanki tacznej, i poréwnaniu jego udziatu
(biatych p6l) w powierzchni analizowanej préby (Jackman i in., 2011).
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Wyniki badan

Uzyskane wyniki poddano analizie. Dokonano oceny S$redniej zawartosci ttuszczu
w badanych migé$niach pochodzacych od poszczegdlnych zwierzat oznaczonych od 1 do
18. Srednia zawarto$¢ tluszczu w badanym miesie zawierata si¢ w granicach pomiedzy
1,5% a 4%. Potowe ocenianej populacji stanowily zwierzeta, ktérych $rednia zawartosé
thuszczu w badanych mieéniach znajdowata si¢ w granicach pomiedzy 2% a 3%. Srednia
zawarto$¢ thuszczu ponizej 2% odnotowano u 5 badanych zwierzat, za§ powyzej 3% —
u 4 zwierzat. Maksymalng, wynoszaca 3,88 % $rednig zawarto$¢ thuszczu wykryto w mie-
sie pochodzacym od zwierzgcia oznaczonego numerem 15 (rys. 3). Poddane KAO migso
pochodzito w wigkszosci od zwierzat chudych, majacych mata, bo ponizej 2%, zawartosé
tluszczu $rédmiesniowego.
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Rysunek 3. Srednia zawarto$é tuszezu we wszystkich badanych miesniach zwierzqt z anali-
zowanej populacji
Figure 3. Average fat content in all tested muscles of animals of the analyzed population

Szczegbtowej analizie poddano préby pochodzace od sztuki, ktéra zawierata najwigk-
szg $rednig zawarto$¢ tluszczu $rédmigsniowego. Rysunek 4 przedstawia zawarto$¢ ttusz-
czu $rédmigsniowego wraz z tkankg faczna w poszczeg6lnych analizowanych migéniach,
oznaczonych zgodnie z zasadami MSA (Meat Standard Australia). Najwicksza (10,76%)
zawartos$¢ ttuszczu §rédmie$niowego zaobserwowano w miesniu OYS036 (migsien pod-
grzebieniowy — m. infraspinatus), nalezacym do topatki oraz CUB045 (6,88%) (migsien
najdluzszy grzbietu — najdtuzszy klatki piersiowej i ledzwi — m. longissimus dorsi (syn. m
longissimus thoracis et lumborum)), wystepujacym w antrykocie. Najmniejszg zawartos¢
biatej tkanki zaobserwowano w mig$niach: piersiowym glebokim — m. pectoralis profundus
(BRI056), wystepujacym w szponderze, oraz RMP231, nalezacym do krzyzowej. Zawar-
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tos¢ ttuszczu w tych migsniach wynosita po 1,6%. W migsie ocenianej tuszy daly si¢ za-
uwazy¢ trzy kategorie migsni ze wzgledu na zawarto$¢ ttuszczu Srédmigsniowego: katego-
ria o zawartosci ttuszczu ok. 2% (OUTO005, KNU099, EYE056, BRIO56 oraz RMP231),
kategoria migéni o zawarto$ci ttuszczu ok. 4% (KNU066, TOP00O1, BLD096, STR045 oraz
TOP073) i kategoria, w ktdrej zawarto$¢ ttuszczu wynosita powyzej 6% (0OYS036 i
CUBO045).
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Rysunek 4. Zawartos¢ tuszczu w poszczegolnych migsniach z tuszy o najwigkszej sredniej
zawartosci ttuszczu w badanej populacji

Figure 4. The fat content of the various muscles of the carcass with the highest average fat
content of the study population

Poréwnujac uzyskane wyniki dotyczace zawartosci thuszczu srédmigsniowego w sto-
sunku do klasyfikacji poubojowej EUROP, mozna stwierdzi¢, ze zaobserwowano zalez-
no$¢ zgodnag z przeprowadzong kwalifikacja przez rzeczoznawce w ubojni (rys. 5). Pomi-
mo ze wszystkie tusze charakteryzowaty si¢ stosunkowo niskig zawarto$cig tluszczu (klasy
1+ (10 tusz), 2- (4 tusze) oraz 2 (4tusze)). Zalezno$¢ ta przedstawiona jest na rysunku 5.

Na rysunku 6 zaobserwowano réwniez relacje pomiedzy klasg uformowania, a zawarto-
Scig thuszczu $rédmigéniowego. Im lepsze uformowanie, tym zwarto$¢ tluszczu byta wigk-
sza. Wyjatek stanowi jedna sztuka, ktéra jako jedyna w tej populacji zostata przez klasyfi-
katora przypisana do klasy uformowania ,,U” ( umigs$nienie bardzo dobre), zas§ KAO
ocenita $rednig zawarto$¢ thuszczu w miegsniach tej sztuki na 1,55%. Wynik ten zostat
potwierdzony oceng otluszczenia przyznang tej tuszy przez klasyfikatora, ktéra wynosita
1+ (ottuszczenie niskie).
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Rysunek 5. Srednia zawarto$é thuszczu Srédmiesniowego w grupach o tym samym poziomie

ottuszczenia w klasyfikacji EUROP

Figure 5. The average content of intramuscular fat in groups with the same level of fat in
the EU Beef Carcass Classification
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Rysunek 6. Zawartos¢ ttuszczu Srodmiesniowego w miesniach zwierzgt nalezgcych do po-
szczegolnych klas uformowania wedtug klasyfikacji EUROP

Figure 6. The content of intramuscular fat in the muscles of animals belonging to different
classes according to the EU Beef Carcass Classification

204



Wykorzystanie komputerowej analizy...

Podsumowanie i wnioski

1. Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, iz zaproponowane laboratoryjne
stanowisko do komputerowej analizy obrazu mig¢sa wotowego moze by¢ wykorzystane
do budowy systemu do oceny poziomu marmurkowato$ci bezposrednio na linii ubojo-
wej.

2. Przebieg zmian procentowej zawartosci tkanki ttuszczowej i tacznej okreslone za po-
mocg KAO byly zgodne ze zmianami oceny stopnia otluszczenia poéttuszy przeprowa-
dzonej przez klasyfikatora na linii ubojowe;j.

3. Srednia zawarto$é tluszczu $rédmigéniowego w ocenianych tuszach zawierala sig
w granicach od 1,55% do prawie 4%, co bylo zgodne z wynikami uzyskanymi z pomia-
ru wykonanego metodg spektroskopii bliskiej podczerwieni.

4. W tuszy o najwigkszej $redniej zawartosci ttuszczu (3,88%), najwigcej, bo 10,76%,
stwierdzono go w mig$niu OYS036 (migsien podgrzebieniowy — m. infraspinatus), na-
lezacym do topatki; najmniejsza za$ zawarto$cia ttuszczu, wynoszacg 1,6%, charaktery-
zowat si¢ RMP231 (migsien najdtuzszy grzbietu — najdtuzszy klatki piersiowej i ledzwi
—m. longissimus dorsi (syn. m longissimus thoracis et lumborum)).
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THE USE OF COMPUTER IMAGE ANALYSIS
IN THE EVALUATION OF SELECTED BEEF QUALITY
FEATURES

Abstract. The aim of this study was to analyze the possibility of using the computer image analysis
to assess content of intramuscular fat in the selected beef muscle. The analysis included 12 muscles
from 18 animals from the same batch of slaughter. Slaughtered animals, the young cattle for slaughter
under the age of 24 months old. Animals belong to the class A (carcasses of young bulls under the
age of 2 years old) and E (carcasses of other heifers) according to the EU Beef Carcass classification.
Images of the researched material were subjected to image analysis to evaluate the percentage of light
in these fields representing fat and collagen. The test stand was equipped with high resolution com-
puter controlled camera with a suitable polarizing filter placed on a tripod. The collected images were
subjected to analysis of the selected parameters for using the software Image Pro Plus 7.0.

Key words: computer image analysis, beef, collagen, fat
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