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ZASTOSOWANIE KOMPUTEROWEJ ANALIZY OBRAZU DO
WYKRYWANIA WADY PSE MIESA WIEPRZOWEGO

Streszczenie

Celem pracy byto okreslenie mozliwosci wykorzystania komputerowej analizy obrazu (CVS — ang.
computer vision systems) do wykrywania wady PSE migsa wieprzowego. Material badawczy stanowity 42
wieprzowe migénie najdtuzsze pozyskane w warunkach przemystowych. Na podstawie pomiaréw wartosci
pH oraz jasnosci barwy (L*) dokonano klasyfikacji surowca do trzech grup jakosciowych: migso normal-
ne (RFN), migso obarczone wada PSE oraz migso niespetniajace kryteriow przynaleznosci do zadnej
z dwoch powyzszych grup (NZ). Wykonano zdjecia badanych probek migsa, a nastepnie przeprowadzono
analiz¢ obrazu, polegajaca ma okresleniu wartosci sktadowych barwy trzech modeli: RGB, HSV i HSL.
Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze CVS moze znalez¢ zastosowanie do wykrywania
wady PSE migsa wieprzowego. Najbardziej przydatne do tego celu okazaty si¢ sktadowe: V (z modelu
HSV), L (z modelu HSL) oraz R, G, B (z modelu RGB).

Stowa kluczowe: komputerowa analiza obrazu, wieprzowina, PSE

Wprowadzenie

Jednym z najczesciej wystepujacych odchylen jakosciowych migsa wieprzowego
jest wada PSE (ang. pale, soft, exudative — jasne, mi¢kkie, wodniste). Migso obarczone
ta wadg cechuje si¢ slabsza wodochtonnoscia, zwigkszonym wyciekiem soku migsne-
go, mickka konsystencja oraz jasniejsza barwa [22, 24]. Z tych powodow wykazuje
ono obnizong przydatno$¢ jako surowiec do produkcji migsa kulinarnego oraz do prze-
tworstwa. Prawidlowe wykrywanie migsa o obnizonej jakosci technologicznej jest
bardzo istotne, gdyz od wlasciwosci surowcoéw uzalezniona jest jako$¢ gotowego pro-
duktu. Ocena jakosci surowca migsnego bardzo czgsto przeprowadzana jest wzrokowo.
Pracownik na podstawie swojego doswiadczenia klasyfikuje migso do réznych grup
jakosciowych. Jest to wigc ocena subiektywna, obarczona btgdem wynikajacym np.
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z wyszkolenia pracownika, warunkOw otoczenia oraz ze zme¢czenia. W praktyce prze-
mystowej do oceny jakosci surowca wyrywkowo stosowane sg takze pomiary: pH
ijasno$ci barwy. Jednak jednoznaczne zidentyfikowanie wystgpowania wady PSE
w migsie wieprzowym jest trudne [3, 5, 18, 27, 28, 29].

Wartos¢ pH jest podstawowym kryterium pozwalajacymi na kontrole wystepo-
wania wad jakos$ci migsa. Niedogodnoscig pomiaru pH jest konieczno$¢ dobrego kon-
taktu elektrod pH-metru z mierzonym surowcem. Istnieje takze mozliwos¢ wystgpienia
zakazen krzyzowych mi¢sa. Ponadto elektroda szklana ma matg wytrzymatos¢ mecha-
niczng, ulega silnemu zabrudzeniu podczas pomiaru i musi by¢ czesto kalibrowana.
Pomocniczym wskaznikiem w ocenie jakosci migsa moze by¢ pomiar jasnosci barwy
(L*). Pomiar tego parametru dokonywany metoda odbiciowa w systemie CIE L*a*b*
stosowany jest do selekcji migsa wieprzowego na obarczone wada PSE oraz normalne
(RFN; ang. reddish-pink, firm, non-exudative — czerwonawordzowe, twarde, nieciek-
nace) [1, 4, 15, 29, 30]. Okreslenie jasnosci barwy przy uzyciu kolorymetru obarczone
jest wadami. Przede wszystkim do pomiaréw powierzchnia produktu musi by¢ jednoli-
ta, a wiec by uzyskac reprezentatywne wyniki, niezbedne jest wykonanie duzej liczby
pomiaréw. Dodatkowo jest to metoda kontaktowa.

Zastosowanie wyzej wymienionych pomiarow w praktyce przemystowe;j jest pra-
co- 1 czasochlonne oraz trudne organizacyjnie. Brak jest takze wyraznie okreslonej
klasyfikacji migsa na podstawie wynikéw tych pomiardw, a warto$ci graniczne okre-
$lonych cech jakosci migsa podawane przez roznych badaczy czgsto si¢ roznig [16,
19]. Nalezy wigc dazy¢ do zastgpienia tradycyjnych sposobow oceny przez metody,
ktore w krotkim czasie i w obiektywny sposob informowatyby o jakosci migsa. Meto-
dg, ktora znajduje coraz szersze zastosowanie w przemysle spozywczym, takze
w przemys$le migsnym, jest komputerowa analiza obrazu [6, 7, 8, 10, 14, 18, 26].

Celem pracy byto okreslenie mozliwosci zastosowania komputerowej analizy ob-
razu do wykrywania wady PSE wieprzowego migénia najdtuzszego (m. longissimus).

Material i metody badan

Materiat badawczy stanowity 42 wieprzowe mig¢snie najdtuzsze (m. longissimus)
pozyskane w warunkach przemystowych. Po 24 h od uboju z 42 prawych poéttusz po-
brano probki (z czgsci longissimus lumborum) o masie okoto 1 kg. W kazdej z nich
oznaczano pH, a nastgpnie wykrawano plaster o grubosci okoto 50 mm. Plastry migsa
postuzyly do oznaczenia barwy w systemie CIE L*a*b* oraz przy uzyciu komputero-
wej analizy obrazu. Pomiaru wartosci pH mig¢sa dokonywano poprzez wbicie elektrody
szklano-kalomelowej pH-metru Elmetron CP-411 w probke migsa. Przed rozpoczg-
ciem pomiaréw pH-metr wykalibrowano w buforach o pH 4 i pH 7. Pomiaru barwy
w systemie CIE L*a*b dokonywano na §wiezo przecictej powierzchni plastra migsa
przy uzyciu kolorymetru Minolta CR 200 (zrodlo $wiatla Dgs, obserwator 2°, otwoér
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glowicy pomiarowej 8 mm) wykalibrowanego na wzorcu bieli (L* 97,83, a* -0,45, b*
+1,88). Do obliczenia bezwzglgdnej réznicy barwy (migdzy barwa migsa PSE i RFN)
zastosowano rownanie [2]:

AE :\/(L*l 'L*z)z +(a* 'a*z)z +(b* 'b*2)2

gdzie:

AE — bezwzgledna roznica barw,

L*,, a*, b*, — sktadowe barwy mi¢sa normalnego,

L*,, a*,, b*, — skladowe barwy migsa obarczonego wada PSE.

W opracowaniu wynikow postuzono si¢ kryterium przyjetym przez Migdzynaro-
dowa Komisje Oswietleniowa. Wedtug tego kryterium sklasyfikowane sg bezwzgledne
roéznice barw AE, adekwatnie do postrzegania barw przez cztowieka. Przyjeto, ze bez-
wzgledne roznice barw pomiedzy 0 i 2 sg nierozpoznawalne, od 2 do 3,5 rozpoznawal-
ne przez niedo$wiadczonego obserwatora, natomiast powyzej 3,5 obserwuje si¢ wy-
razng réznice barwy [2]. Kazdy pomiar wartosci pH oraz jasno$ci barwy (L*) wyko-
nywano w 3 powtdrzeniach, przyjmujac wartos¢ srednig za wynik oznaczenia.

Na podstawie wynikow pomiaréw wartosci pHy, 1 jasnosci barwy (L*) dokonano
podziatu probek badanego migsa wieprzowego na 3 grupy jakosciowe. Pierwsza grupe
stanowily probki o pHy, < 5,5 1 L*>50, czyli migso obarczone wadg PSE, druga probki
o pHy40d 5,5 do 5,7 1 L*<50, czyli migso normalne — RFN [20], trzecig grupe stanowi-
ty probki migsa niespelniajgce kryteridw przynaleznosci do zadnej z dwoch powyz-
szych grup (NZ). Po wykonaniu wyzej wymienionych pomiarow kazdg probke
umieszczano w stanowisku pomiarowym i fotografowano.

Stanowisko komputerowej analizy obrazu skladalo si¢ z trzech podstawowych
elementow: zrodla Swiatta, aparatu fotograficznego oraz oprogramowania do przetwa-
rzania i analizy obrazow. Standardowe warunki wykonywania zdje¢¢ stanowity: o§wie-
tlenie (o$wietlenie zarowe — 4 matowe zaréwki o mocy 25 W kazda, temperatura bar-
wowa 2700 K, wspotczynnik oddawania barw charakteryzujacy zrédto swiatta (CRI)
90 - 100), barwa tla (matowe niebieskie) oraz odlegto$¢ 50 cm pomigdzy obiektywem
a fotografowang powierzchnig mig¢sa. Zdjecia wykonywano w pomalowanej na biaty
matowy kolor komorze, z zastosowaniem folii rozpraszajgcej $wiatlo, aparatem cyfro-
wym Canon EOS 350D z obiektywem EF-S 60 mm, umieszczonym pionowo w stabil-
ny sposob nad badanymi probkami. Aparat podtagczono do portu USB komputera klasy
PC. Zainstalowane oprogramowanie EOS Utility umozliwito podglad i uzyskiwanie
zdje¢ bezposrednio na monitorze komputera.

Cyfrowy obraz przetwarzano i poddawano analizie, przy uzyciu programu Image
Analyzer [12], co umozliwito uzyskanie danych na temat jasnosci oraz barwy badane-
go migsa na zdjeciach. W programie wyliczone zostaty $rednie wartosci sktadowych
barwy modelu RGB (ang. Red, Green, Blue; czerwony, zielony, niebieski) ze zdjec
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probek migsa, a nastgpnie przeliczone na wartosci w pozostatych dwoch modelach:
HSV (ang. Hue, Saturation, Value; odcien, nasycenie, warto$¢) i HSL (ang. Hue, Satu-
ration, Lightness; odcien, nasycenie, jasno$¢) [12]. Do dalszej analizy wykorzystano
sktadowe barwy zwigzane z jasnoscig badanych obrazéow, czyli sktadowe R, G, B
z modelu RGB oraz V i L (odpowiednio z modeli HSV i HSL). W modelu RGB zmia-
na jasno$ci obrazu jest wynikiem jednoczesnej proporcjonalnej zmiany wszystkich
trzech wartosci R, G i B. Natomiast sktadowe V i L sg parametrami liniowo zwigza-
nymi z jasnoscig obrazu. Dlatego tez wzrost tych wartosci oznacza wzrost jasnosci
obrazu i analogicznie, gdy warto$ci te obnizajg si¢, oznacza to zmnigjszenie jasno$¢
obrazu.

Zebrane dane archiwizowano w postaci tabeli w programie Microsoft Excel. Uzy-
skane wyniki poddano analizie statystycznej [9], wykorzystujac program Statgraphics
4.1, przeprowadzajac jednoczynnikowg analize wariancji (One-Way ANOVA) oraz
test Tuckey’a przy poziomie istotnosci a < 0,05.

Wiyniki i dyskusja

Na podstawie wynikéw pomiarow wartosci pHa4 oraz jasnosci barwy (L*), z 42
probek badanego migsa wieprzowego 4 sklasyfikowano jako migso o cechach PSE
(9,5 % calej badanej populacji), natomiast 24 probki zaklasyfikowano jako migso RFN,
co stanowito 57,1 % calej badanej populacji. Pozostatych probek migsa (14 probek,
33,3 % calej badanej populacji) nie uwzgledniono w dalszej analizie, gdyz nie spetnia-
ty one wymaganych kryteriow mig¢sa normalnego oraz obarczonego wada PSE poda-
nych w podrozdziale Materiat i metody badan. W niniejszych badaniach stwierdzono
niewielka liczbe probek migsa o cechach PSE. Przyczyna mogt by¢ okres prowadzo-
nych badan (zima — wiosna), gdyz wtedy udziat tusz wieprzowych z wada PSE jest
znacznie mniejszy niz w okresie letnim [17, 23, 28].

Za najwazniejsze kryterium jako$ci migsa wieprzowego uznawane jest pH.
W migsie, w ktorym proces glikolizy przebiega typowo, kwasowos¢ czynna powinna
si¢ ksztaltowaé w granicach 5,6 - 5,8 [20]. Natomiast w przypadku nietypowego prze-
biegu glikolizy w migsie po uboju moga wystapi¢ rozne wady m.in. PSE. W niniej-
szych badaniach $rednie pHp, migsa obarczonego wada PSE oraz RFN wynosito od-
powiednio 5,51 5,7. Kolejnym kryterium uwzglednianym podczas klasyfikacji probek
migsa byla jasnos¢ barwy — L*. Dodatkowo wyznaczono pozostate dwie sktadowe
barwy: a* i b*. Srednia warto$¢ sktadowej barwy L* miesa obarczonego wada PSE
wynosita 55,7 jednostki, natomiast warto$¢ tej sktadowej migsa RFN wynosita 47,2
jednostki. Pozostate sktadowe barwy ksztalttowaty nastepujaco:

— mieso PSE —a* =8,97; b* = 0,42;
— migso RFN —a* =7,59; b* =-2,74.
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Otrzymane wartosci pH oraz L* obu grup jakoSci migsa ksztaltowaty si¢ na po-
ziomie zblizonym do podawanego w literaturze [10, 12, 20, 24].

Obliczono bezwzgledng réznice pomigdzy barwa probek migsa obarczonego wa-
da PSE a RFN. Bezwzgledna roznica barwy wyniosta AE~9, a wigc migso PSE charak-
teryzowato si¢ inng barwa niz migso RFN. Wykazane zalezno$ci pomigdzy pH oraz
jasnoscig barwy (L*) a jakos$cig migsa sg potwierdzeniem badan Normana i wsp. [16],
Strzyzewskiego 1 wsp. [25], van de Perre i wsp. [28] oraz innych autorow [4, 15, 29].

W niniejszej pracy do podzialu migsa na PSE oraz RFN wykorzystano parametry
barwy wyznaczone metodg analizy obrazu. Zdj¢cia probek badanego migsa wieprzo-
wego poddano analizie za pomocg programu komputerowego. Uzyskano informacje
o0 barwie mig¢sa, w tym jej jasnosci. Do analizy wykorzystane zostaly dane okreslajace
jasnos¢ obrazu z trzech modeli barw: RGB, HSV i HSL.

Tabela 1

Wartosci R, G, B, V i L migsa obarczonego wada PSE oraz RFN, wyznaczone metoda komputerowej
analizy obrazu (CVS).
R, G, B, V and L values of PSE and RFN meat determined by a method Computer Vision Systems (CVS).

Jasnos¢ barwy
wyznaczona przy uzy-

Grupa.j akoscei Sktadowe barwy ciu kolorymetru
migsa Colour values Colour lightness
Meat quality determined by color-
group imeter
R G B \ L L*
_ 1298+ | 947°+ | 959*°+ | 50,9°+ | 43,0°« .
PSE | X5 3.4 2,9 3.6 3,0 2,6 33,7+ 3,6
- 113,8°+ | 81,1°+ | 82,1°+ | 446"+ | 38,1°= b
REN'| X5 2,9 23 27 2.8 34 47,27+ 1.7

Objasnienia: / Explanatory notes:

X + s — warto$¢ $rednia + odchylenie standardowe / mean value =+ standard deviation; n = 42

a, b — warto$ci $rednie w wierszach oznaczone réznymi literami roznig si¢ statystycznie istotnie przy
o < 0,05 / mean values in the rows, and denoted using diverse letters, differ statistically significantly at
a<0.05

Przeprowadzona jednoczynnikowa analiza wariancji (One-Way ANOVA) wyka-
zata istotny wplyw grupy jakosciowej migsa na sktadowe barwy wyznaczone metoda
CVS (tab. 1). Obraz migsa obarczonego wada PSE charakteryzowat si¢ istotnie wyz-
szymi wartosciami sktadowych R, G, B w poroéwnaniu z mi¢sem normalnym. Stwier-
dzono takze jednoczesny proporcjonalny wzrost wszystkich trzech wartosci (R, G i B)
w przypadku zdje¢ migsa obarczonego wada PSE (tab. 1). Oznacza to wzrost jasno$ci
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obrazu, a wigc barwa miesa PSE byla jasniejsza od barwy miesa normalnego. Swiad-
czy to o mozliwosci wykorzystania tego modelu, czyli komputerowej analizy obrazu,
do wykrywania wady PSE migsa wieprzowego. Parametrami bezposrednio zwigzany-
mi z jasnoscig obrazu w modelach HSV i HSL sg sktadowe V oraz L. Zdj¢cia migsa
normalnego charakteryzowatly si¢ istotnie nizszymi warto$ciami sktadowych V oraz L
(odpowiednio 44,6 i 38,1 jednostki) w poréwnaniu ze zdjeciami migsa PSE (odpo-
wiednio 50,9 i 43,0 jednostki). Migso PSE charakteryzowato si¢ zatem wigkszg jasno-
$cig w poréwnaniu z migsem RFN. Potwierdza to mozliwo$¢ wykorzystania takze tych
sktadowych barwy do wykrywania wady PSE mi¢sa wieprzowego.

Wyliczony w niniejszych badaniach wspdlczynnik korelacji i determinacji po-
miedzy jasno$cig barwy (L*) wyznaczong w systemie CIE L*a*b* a pH migsa
(r=-0,77, R*= 0,59, blad $redni szacunkow parametrow: 2,37) zblizone sa do danych
literaturowych [25]. W pracy dokonano analizy regresji i korelacji pomi¢edzy sktado-
wymi barwy charakteryzujgcymi jasnos¢ (V oraz L), wyznaczonymi metodg CVS,
a pH migsa. Wykazano istotne zaleznosci pomi¢dzy wymienionymi parametrami, ktore
mialy nast¢pujgca postac:

—  w przypadku sktadowej barwy V: V = -18,733-pH + 151,233; R*= 0,50, blad sred-
ni szacunkow parametrow: 2,08

— w przypadku sktadowej barwy L: L = -15,1228-pH + 124,252; R* = 0,55, blad
$redni szacunkow parametréw: 1,51.

Ze wzgledu na wyliczone warto$ci wspotczynnikéow determinaciji (R*) na pozio-
mie 0,50 — 0,59 nalezy przypuszczaé, ze oprocz pH istniejg inne czynniki wptywajgce
na jasno$¢ barwy. Wyrdznik ten jest jednak decydujacy, gdyz wptywa w ponad 50 %
na jasnos¢ barwy, wyznaczong zarowno w systemie CIE L*a*b*, jak i metoda kompu-
terowych systemow wizyjnych.

Na podstawie rownan regresji obliczono graniczne wartosci tych sktadowych
w badanych grupach jakos$ci mi¢sa. W obliczeniach uwzgledniono pHy,, stanowiace
kryterium podziatu (t.j. 5,5). Wyniosty one odpowiednio: V =48.2; L = 41,1 jednostki.

Wartosci graniczne poszczegdlnych sktadowych barwy pozwalajace na odroznie-
nie mi¢sa PSE od RFN zostaly zaproponowane w warunkach do$wiadczenia. Podanie
doktadnych warto$ci tych sktadowych wymaga dalszych badan przeprowadzonych na
wigkszej populacji probek.

Podsumowanie

Mierzac sktadowe barwy charakteryzujace jasno$¢, uzyskane metoda komputero-
wej analizy obrazu, mozna dokona¢ selekcji migsa wieprzowego na migso PSE oraz
RFN. Do tego celu moga zosta¢ zastosowane sktadowe V oraz L (odpowiednio z mo-
deli HSV oraz HSL) oraz R, G, B z modelu RGB.
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USE OF COMPUTER VISION SYSTEMS TO DETECT PSE DEFECT IN PORK MEAT
Summary

The objective of the research study was to determine the possibility of using computer vision systems
(CVS) to detect a PSE defect in pork meat. The research material comprised 42 pork longissimus dorsi
muscles obtained under the industrial conditions. Based on the measurements of pH and colour lightness
(L*), the raw material studied was classified into three quality groups: normal meat (RFN, i.e. reddish-
pink, firm, non-exudative), PSE meat (pale, soft, exudative), and meat that did not meet any criteria of
being classified into any of the two quality groups as above (NZ). The meat samples analyzed were photo-
graphed and their images were analyzed in order to determine the values of colour components of the three
models: RGB, HSV, and HSL. Based on the results obtained, it was found that CVS could be applied to
detect a PSE defect in pork meat. For this purpose, the colour components of V (from the HSV model), L
(from the HSL model), and R, G, B (from the RGB model) appeared to be most useful.

Key words: computer vision systems, pork meat, PSE



