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基于分形维和图像特征的牛肉大理石花纹等级判定模型
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　　【摘要】　采集 １３５个牛胴体眼肌样本，参照中国牛肉质量标准的大理石图版，由 ３人评定小组评定出每一个

样本的大理石花纹等级，再用数码相机采集每一个样本的数字图像。用图像处理技术对每一幅图像进行降噪、分

割等处理，提取出牛肉大理石花纹，并计算出牛肉大理石花纹的面积比率、总脂肪颗粒数和大小脂肪颗粒数；然后

用变尺度的方法，测定出每个牛肉大理石花纹样本图像的计盒维数和信息维数；以这些参数为基础，分别建立牛肉

大理石花纹等级判定的多元线性模型和多元多项式模型。实验结果表明，利用多元线性模型和多元多项式模型判

定牛肉大理石花纹等级，预测正确率分别为 ７５％和 ８７５％。
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　　引言

目前，国内外对牛肉大理石花纹等级是由专业

的牛肉质量评定师参照牛肉大理石花纹标准图版，

根据牛胴体眼肌切面背长肌区域内脂肪的丰富程度

来判定。这种人工主观判定的方法，不仅效率低，而

且还存在明显的判断误差
［１］
。２０世纪 ８０年代以

来，随着计算机技术的快速发展，将计算机视觉和图



像处理技术应用于牛肉质量等级的自动判定，成为

牛肉自动分级技术研究的主要方向
［２～６］

。

牛肉大理石花纹的等级，通常是以牛胴体眼肌

切面处大理石状脂肪花纹的丰富程度来判定。而大

理石花纹的丰富程度包括脂肪的数量和分布状态。

目前，主要是根据牛胴体眼肌切面肌内脂肪面积、脂

肪颗粒数以及脂肪颗粒周长等参数建立数学模型来

对牛肉大理石花纹等级进行自动判定
［７～９］

。而关于

牛肉眼肌切面肌内脂肪分布特征以及以脂肪分布特

征参数为变量来建立判断模型的研究和报道很少。

由于脂肪面积、脂肪颗粒数和脂肪颗粒周长等参数

仅仅表征了牛肉大理石花纹的数量特征，不能反映

其分布特征，因此，以此为基础建立的模型不能完全

准确地反映出大理石花纹的丰富程度，必须以数量

特征和分布特征两个方面的定量描述参数建立牛肉

大理石花纹等级的判定模型，才能实现对牛肉大理

石花纹等级的准确预测和判断。

作为一种自然的纹理图形，牛肉大理石花纹在

一定的标度内具有显著的分形特征。根据分形理

论，分形维可以描述一幅分形图像（或图形）的复杂

程度，表示分形元素在一个二维平面区域的充满

度
［１０～１２］

。因此，采用分形维对具有分形特征的牛肉

大理石花纹进行几何特征的描述，为一种理想的方

法。

本研究基于计算机图像处理技术和分形理论，

以牛胴体眼肌切面背长肌区域图像的计盒维数作为

描述牛胴体眼肌切面大理石花纹分布状态的定量指

标，再辅以脂肪面积比、脂肪颗粒总数、大脂肪颗粒

数、小脂肪颗粒数等反映大理石花纹的数量参数，以

多元回归的方法建立牛肉大理石花纹等级判定的数

学模型，实现牛肉大理石花纹等级的自动判定和预

测。

１　实验材料及方法

１１　实验材料
在山东东营大王牛肉屠宰加工厂采集经过７２ｈ

排酸后，第 １２和 １３肋骨间牛眼肌样本 １３５个，由
３名熟悉我国牛肉分级制度的专业人员组成大理石
花纹等级判定小组，参照中国牛肉分级标准的大理

石花纹等级标准图版，给出每个样本的大理石花纹

等级。然后将牛肉样本置于工作台面上，在自然光

照条件下，用美能达 Ｚ１型数码相机（２０４８×１５３６
像素）对每个牛肉样本进行拍摄，得到牛肉样本的

数字图像，以 ＲＧＢ格式存储于计算机。样本分为两
部分，随机抽出 １２７个为训练集，用于建模，其余 ８
个样本为验证集，用于对模型预测精度的验证。

１２　图像处理
将所有样本图像进行降噪、分割以及形态学等

处理，提取出二值化的牛肉大理石花纹图像，再利用

这些图像进行分形维、脂肪面积比、脂肪颗粒数等特

征参数计算。详细的图像处理方法及步骤参照文

献［１３～１５］。
１３　计盒维数和信息维数的测定方法

有关研究显示
［１６］
，牛肉大理石花纹的等级与计

盒维数、信息维数密切相关，随着牛肉大理石花纹等

级的升高，计盒维数和信息维数随之增大。计盒维

数的测定采用文献［１６～１７］所述的变尺度数格子
数方法：首先用一个矩形将一幅经过预处理的牛肉

大理石花纹图像覆盖，再将此矩形均匀地划分成边

长为 ｒ的若干小矩形（称为盒子），然后计算出取不
同网格边长时，含有脂肪像素的网格数 Ｎ（ｒ）。对于
分形体，Ｎ（ｒ）与 ｒ将满足

Ｎ（ｒ）∝（１／ｒ）ＤＢ （１）
式中　ＤＢ———计盒维数
在实际计算时，将式（１）两边取对数，绘出 ｌｇＮ（ｒ）
ＤＢｌｇ（１／ｒ）关系图，通过直线拟合，求出直线的斜率，
即可确定牛肉大理石花纹的计盒维数 ＤＢ。

同样以变尺度的数格子数方法，计算牛肉大理

石花纹的信息维。取不同网格边长 ｒ时，对分形体，
脂肪信息量 Ｉ（ｒ）满足

Ｉ（ｒ）∝（１／ｒ）ＤＩ （２）
通过直线拟合求斜率的方法，得到牛肉大理石

花纹的信息维数 ＤＩ。
１４　脂肪面积比率

脂肪面积比率是指在牛胴体眼肌切面背长肌区

域中，所有脂肪区域的面积之和与整个背长肌区域

面积的比值。背长肌区域面积以背长肌区域所有像

素点的总和表示；脂肪面积通过统计背长肌区域脂

肪像素点的数量和得到。

１５　脂肪颗粒总数
在经过二值化处理的牛胴体眼肌切面背长肌区

域图像中，每一个周边被肌肉区域（灰度为 ０）包围、
而与其邻近脂肪区域（灰度为１）不连通的独立脂肪
区域，称为一个脂肪颗粒。采用区域标记的方法，对

独立脂肪区域进行计数，即得到脂肪颗粒总个数。

１６　大脂肪颗粒数
在经过二值化处理的牛胴体眼肌切面背长肌区

域图像中，面积大于平均脂肪颗粒面积的脂肪颗粒

为大脂肪颗粒。脂肪颗粒的大小计算式为

Ｆｉ＝１００００∑
ｎ

ｉ＝１
ｆｉ （ＡＮ） （３）

式中　ｆｉ———第 ｉ个脂肪颗粒面积

８４１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１２年



Ａ———背长肌区域面积
Ｎ———脂肪颗粒总数

按以上算法，首先计算出所有样本图像中脂肪

颗粒的大小及平均值，然后再统计计算大于平均尺

寸的脂肪颗粒个数，即得到大脂肪颗粒数。

１７　小脂肪颗粒数
与大脂肪颗粒的定义类似，令小于平均脂肪颗

粒面积的脂肪颗粒为小脂肪颗粒。

１８　数据统计与处理
图像处理及数据分析采用主频为 １７ＧＨｚ、

１２８ＭＢ内存、３０ＧＢ硬盘的电子计算机；图像处理程
序采用ＶＣ＋＋语言编写。利用 ＳＰＳＳ软件进行数据
统计计算和模型的回归分析。

２　实验结果与讨论

２１　牛肉大理石花纹等级判定的多元线性回归模型
以脂肪面积比率、脂肪颗粒总数、大脂肪颗粒

数、小脂肪颗粒数及计盒维数为自变量，以牛肉大理

石花纹等级为应变量，构成多元线性方程

Ｙ＝ｂ＋ａ１Ｘ１＋ａ２Ｘ２＋ａ３Ｘ３＋ａ４Ｘ４＋ａ５Ｘ５ （４）
式中　Ｙ———牛肉大理石花纹等级

Ｘ１———计盒维数
Ｘ２———脂肪面积比率
Ｘ３———大脂肪颗粒数
Ｘ４———小脂肪颗粒数
Ｘ５———脂肪颗粒总数
ｂ———截距
ａｉ———待定系数

为获得最优拟合模型，采用 Ｒ２最优准则从所有

可能的回归方程中筛选最优回归方程。分别采用

２个、３个、４个和 ５个自变量构建牛肉大理石花纹
等级预测的回归模型，并对模型进行显著性检验，不

同自变量回归模型的决定因子如表１所示。

表 １　Ｒ２最优准则下不同自变量回归模型的决定因子

Ｔａｂ．１　Ｄｅｔｅｒｍｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅｓａｔＲ２ｒｕｌｅ

变量个数 变量 最优 Ｒ２

２ 计盒维数、脂肪面积比率 ０６１８

３ 计盒维数、脂肪面积比率、大脂肪颗粒数 ０６２３

４
计盒维数、脂肪面积比率、大（小）颗粒数、

颗粒总数
０６２３

５
计盒维数、脂肪面积比率、大颗粒数、小颗

粒数、颗粒总数
０６２３

　　回归分析表明，所有回归模型都在显著水平
α＝００５下高度显著，显示牛肉大理石花纹等级可
以用多变量的线性方程进行预测。同时，表 １还显
示出，采用计盒维数、脂肪面积比率和大脂肪颗粒数

３个自变量构建模型，其相关因子 Ｒ２达到最大值
０６２３，当采用４个和 ５个变量构建模型，模型的拟
合度没有得到进一步改善，因此，牛肉大理石花纹等

级的预测模型，可以表示为以计盒维数、脂肪面积比

率和大脂肪颗粒数为自变量的三元线性回归方程，

即

　Ｙ＝７１６１－０６２７Ｘ１－１８７１５Ｘ２＋０００９Ｘ３ （５）
２２　牛肉大理石花纹等级判定的多元多项式模型

大理石花纹等级、脂肪面积比率、脂肪颗粒总

数、大脂肪颗粒数、小脂肪颗粒数、计盒维数及信息

维数７个变量之间的相关系数如表２所示。

表 ２　各变量相关系数

Ｔａｂ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｂｌｅｓ

大理石花纹等级 计盒维数 信息维数 脂肪面积比率 大脂肪颗粒数 小脂肪颗粒数 脂肪颗粒总数

大理石花纹等级 １００００ －０４７５８ －０４０４２ －０７８４２ －０６８９９ －０４５８１ －０５２７０

计盒维数 １００００ ０９３８６ ０５４３９ ０５６５５ ０６９３１ ０７１１９

信息维数 １００００ ０４７９２ ０５１７７ ０６５３６ ０６６８５

脂肪面积比率 １００００ ０９０７５ ０５４３１ ０６４０８

大脂肪颗粒数 １００００ ０６０７９ ０７１４５

小脂肪颗粒数 １００００ ０９８９９

脂肪颗粒总数 １００００

　　由表２可知，图像的计盒维数与信息维数、脂肪
面积比率与大脂肪颗粒数、脂肪颗粒总数与小脂肪

颗粒数之间高度显著相关，彼此之间存在严重的共

线性问题。另外，计盒维数与大理石花纹等级的相

关程度大于信息维数与大理石花纹等级的相关程

度；脂肪面积比率与大理石花纹等级的相关程度大

于大脂肪颗粒数与大理石花纹等级的相关程度；脂

肪颗粒总数与大理石花纹等级的相关程度大于小脂

肪颗粒数与大理石花纹等级的相关程度。将有严重

共线性关系的参数进行合并，取计盒维数、脂肪面积
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比率和脂肪颗粒总数为自变量，进行二次多项式回

归拟合。设拟合方程为

Ｙ＝ｂ＋ａ１Ｘ１＋ａ２Ｘ３＋ａ３Ｘ６＋ａ４Ｘ１Ｘ３＋

ａ５Ｘ１Ｘ６＋ａ６Ｘ３Ｘ６＋ａ７Ｘ
２
１＋ａ８Ｘ

２
３＋ａ９Ｘ

２
６ （６）

回归分析结果显示，方程在显著水平 α＝００５
下高度显著。表明牛肉大理石花纹等级可以用二次

多项式模型进行预测。

为进一步分析各自变量对回归方程中各项回归

系数的影响，进行回归系数 ｔ检验分析，结果如表 ３
所示。分析表３可知，方程（６）中回归系数 ａ６、ａ７和
ａ９对方程的影响不显著。因此，将与这些系数对应
的变量从方程中剔除后，再进行回归拟合，并再次对

方程进行 Ｆ检验，对方程中各项回归系数进行 ｔ检
验。结果表明，回归方程和各项回归系数均在显

著水平 α＝００５下高度显著，表明方程中各项因
子均对大理石花纹的等级存在显著影响。因此，

牛肉大理石花纹等级判定的多元多项式模型可以

表示为

Ｙ＝７９３３８－１６１９６Ｘ１＋６０９４１４Ｘ３－００２５５Ｘ６－

３２２７８５Ｘ１Ｘ３＋００１５０Ｘ１Ｘ６－１０３２６５６Ｘ
２
３ （７）

计算式（７）的相关因子，可得：Ｒ２＝０６８５７，明
显大于多元线性回归模型的相关因子。表明在进行

牛肉大理石花纹等级判定时，多元多项式模型明显

优于多元线性模型。

表 ３　回归系数的 ｔ检验结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｔｔｅｓｔｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

变量 回归系数 标准系数 偏相关系数 标准误差 ｔ值 显著水平

ｂ ９３８０９ ６２５４３ １４９９９ ０１３６３

ａ１ －３４５３４ －０４７４７ －００３２６ ９７９５９ －０３５２５ ０７２５１

ａ２ ６９７６９ ３２８５０ ０２７２０ ２２８２３ ３０５７０ ０００２８

ａ３ －００２９４ －２８５５０ －０１８１１ ００１４８ －１９９１３ ００４８８

ａ４ －４０５２４ －３２３７６ －０２２５６ １６１８１ －２５０４４ ００１３６

ａ５ ００１９８ ３５０３３ ０１６２７ ００１１１ １７８３１ ００７７１

ａ６ ００１５９ ０３０５１ ００５０７ ００２９０ ０５４９５ ０５８３７

ａ７ ０４８２２ ０２０２２ ００１１６ ３８４１２ ０１２５５ ０９００３

ａ８ －１０４３９９ －１１２１７ －０３３１２ ２７４９４ －３７９６８ ００００２

ａ９ ０ －０５１３５ －００７９８ ０ －０８６５７ ０３８８４

２３　模型的验证
为验证模型并对多元线性模型和多元多项式模

型的预测能力进行比较分析，分别用得到的多元线

性模型和多元多项式模型对验证集中的样本进行牛

肉大理石花纹等级预测，结果如表４、５所示。

表 ４　多元线性模型的判定结果

Ｔａｂ．４　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｆｏｒｂｅｅｆｍａｒｂｌｉｎｇｗｉｔｈ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌ

样本序号 实际等级 计算结果 判定等级

１ ２ ２２３８３１２ ２

２ ３ ３６６３３５２ ４

３ ４ ４２８４０１６ ４

４ ４ ４１７８２５８ ４

５ ５ ５６８７５７４ ６

６ ５ ４９１６６３８ ５

７ ６ ５７８０１５２ ６

８ ７ ６５０８５６６ ７

　　表４和表５显示，在全部８个样本中，多元线性
模型的计算结果有 ６个与实际等级相一致，判定的
正确率为７５％；多元多项式模型的计算结果有 ７个

　　 表 ５　多元多项式模型的判定结果
Ｔａｂ．５　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｆｏｒｂｅｅｆｍａｒｂｌｉｎｇｗｉｔｈ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｍｏｄｅｌ

样本序号 实际等级 计算结果 判定等级

１ ２ １５９６２ ２

２ ３ ３７７４８ ４

３ ４ ４３８６６ ４

４ ４ ４２９８９ ４

５ ５ ５３１２６ ５

６ ５ ５２２０１ ５

７ ６ ５６０８３ ６

８ ７ ６５０１８ ７

与实际等级相一致，判定正确率为 ８７５％。根据
Ｃｒｏｓｓ［１］等对全美 １１个州 ５６家工厂所做的调查，
牛肉等级的人工误判率高达 ２１％，正确率不到
８０％，高于本研究的多元线性模型，但明显低于多
项式模型。由于本模型验证实验采用了独立的验

证样本集，验证结果的可信度较高。因此，８７５％
的判定正确率表明，多元多项式模型有较好鲁棒

性和预测精度，可以用于牛肉大理石花纹等级的

判定。
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３　结论

（１）以牛肉大理石花纹图像的计盒维数、脂肪
面积比率和大脂肪颗粒数为特征参量构成一个多元

线性模型，可以实现对牛肉大理石花纹等级自动判

定，利用该模型预测牛肉大理石花纹等级的正确率

可达７５％。
（２）以计盒维数、脂肪面积比率、脂肪颗粒总数

为参数，可以构建一个多元多项式模型用于牛肉大

理石花纹等级的自动判定，判定的正确率可达

８７５％，明显高于多元线性模型的预测正确率，也明
显高于人工判定的正确率。
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