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研究成果の概要（和文）：牛肉の品質評価は重要な課題であり、特に脂肪交雑の客観的・定量的な評価が畜産・
食品産業にて注目されている。本研究は牛脂肪交雑の３次元幾何・位相解析を目的に実施した。実際の牛肉試料
に対して、３次元計測の方法を開発し、画像としてデジタル化した。計測時に現れるノイズを除去する計算法、
脂肪領域を画像から抽出する計算フレームワーク、及び幾何計算を行うプログラムの開発を行った。今後、幾
何・位相解析結果、畜産学的な基準及び生化学的な解析との相関を調査することで客観的・定量的な品質評価が
可能となる。さらに、本研究を通して食品・素材を数学的に不変な特徴量解析を行うパラダイムを提案し、計算
食料科学の先駆けとなった。

研究成果の概要（英文）：Quality evaluation of Wagyu (Japanese beef) is important in animal 
husbandry, zootechnical science, and food industry. Especially, quantitative and objective analysis 
of fat marbling has been demanded. In this research, we proposed 3D geometric and topological 
analysis of beef fat marbling. For a given real beef fresh meet, we developed an imaging framework, 
noise reduction filters, fat marbling segmentation and labeling methods, geometric and topological 
feature analysis programs. We believe that our research contributes to beginning of Computational 
Food Science by combining geometry and topology, animal husbandry, and biochemical analysis.   

研究分野： Computer Science
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  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は今までの２次元画像に基づく牛肉解析とは一線を画し、実際の３次元形状を数学的に不変な幾何・位相
特徴で解析を行う独創的な学術成果である。開発した画像化・計算法は情報学のみならず計算食料科学の礎とな
ることが期待される。さらに、社会的に重要な和牛の客観的・定量的な品質評価に寄与する意義が有る。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
牛肉は我々の食生活及び畜産・食品産業にて経済的・産業的な価値が非常に高い食料であり，

その評価法の研究・開発は学術的に重要である．一般によく知られている肉質等級は，牛脂肪
交雑基準（BMS），色基準（BFS，BCS）や締まり・きめ等の指標から構成され，その評価は
検査員の主観に大きく依存する．それゆえ，牛脂肪の生化学解析や画像認識を用いた BMS 推
定など，品質評価の定量化や自動化を目指した研究が盛んである．残念ながら，2 次元画像に
基づく研究が主であり，現実の 3 次元脂肪形状が正しくは評価されてはいない現状である．し
かしながら，複雑な 3 次元幾何・位相構造を有する「サシ（霜降り）」と呼ばれる脂肪の網目
は，風味・香り・触感に直接関係すると考えられている．したがって，その 3 次元構造を正し
く理解し，現在用いられている生化学的・畜産学的な指標との関係を科学的に明らかにする事
は，牛肉の品質評価を革新するために重要である． 
  
２．研究の目的 
 
 本研究では，牛肉脂肪の 3 次元幾何・位相解析を目的とし，背景で述べた問題の克服を試み
た．新たに幾何・位相解析の計算モデルを開発し，3 次元脂肪の特徴を定量化する．畜産学的
指標（BMS・価格等）及び生化学的実験結果と，三位一体の相関解析を行うことで，「サシ」
構造と旨味・価格（等級）の関係を明らかにすることが期待される．本研究により，初めて 3
次元で牛肉品質の客観的かつ定量的な評価が可能になり，畜産・食品産業応用だけでなく，計
算食料科学（Computational Food Science）への礎を目指した． 
 
３． 研究の方法 
 
(1): 牛肉の 3 次元画像化：牛脂肪の「サシ」は微細構造であり，その形状を正確に計測する
事は難しい問題である．そこで本研究では，3 次元内部構造顕微鏡（以下 3D-ISM）を用いて，
試料を実際に切削する破壊検査により，3 次元カラー画像として牛肉試料を計測する．3D-ISM
はミクロン精度の精密な試料計測が可能な装置であり，マウス脳の 3次元遺伝子解析や鉄鋼材
料の形態解析など多数の実績がある手法である．牛肉試料の計測へは未だ適用されていないた
め，予備実験にて試料調整や画像化の実験条件選定を行う． 
 
(2): 脂肪交雑領域抽出：計測した 3 次元カラー画像から，脂肪領域を自動抽出する計算法の
考案・実装・テストを実施する．「サシ」構造は微細かつ複雑なため正解教師画像を用意する事
は困難である．一方，脂肪と赤身は色空間にて特異的な分布を得る事が予測される．したがっ
て，非学習的な色空間での領域抽出法を適応する事で抽出法の選定・考案を行う．また，3 次
元で連結した脂肪領域のラベル付を行う計算法を開発する． 
 
(3): 幾何・位相特徴抽出： 領域抽出された牛脂肪の 3次元領域はラベル付された画像であり，
ホモロジー及び曲率極値線を直接は適用できない．それゆえ，ボクセル表面を曲面と考えた場
合及び高次元ユークリッド空間に埋め込まれた陽的曲面（画像多様体）と考えた場合を検証す
る事で，新たな計算モデルを考案・実装しテストする． 
 
(4): 相関解析：畜産学・生物学的な指標と考案した幾何・位相特徴の相関を調査する． 
 
４． 研究成果 
 
(1): 3 次元画像化と評価法・観察法の調査：精肉店及び精肉問屋で購入した食肉・リブブロッ
クに対して，試料調整の検討及び 3D-ISM の条件検討を実施し，脂肪交雑が画像工学及び畜産学
の意味で適切に観察される実験プロトコール・3 次元画像化法の開発に成功した（図１）．また，
中央畜産会，日本食肉格付協会，及び農研機構畜産研究部門に聞き取り調査を実施し，畜産学・
生物的な指標の検討，試料調整法の整理を得た．さらに細胞集団移動の分子生物学的な発見を
得たことにより，生物学的な観点からの筋肉構造の理解を深めた．今後は引き続き各団体と協
力し，本研究期間では困難であった脂肪の生化学・官能評価と本研究で得た幾何・位相特徴の
相関を研究予定である． 

 
(2): 3 次元スライス画像のノイズ除去計算法：3D-ISM は試料をスライスし 2 次元の画像を積
み重ねて 3次元画像を生成する．また，試料は凍結して包埋材で 3D-ISM の試料枠に固定してい
る．それゆえ，観察時の切りくずや氷塊などがノイズとして撮影される．脂肪交雑の正確な幾
何・位相解析のために，この様なノイズを除去する計算法の開発を行った．新たに適応型幾何
中央値フィルタをスライス方向に限定適用することで，物理メモリで処理するのは困難な大規
模 3次元カラー画像(例えば 6016x4016x1199 画素: 163G Byte)でも高速に切りくずや氷塊ノイ
ズを除去することに成功した．通常の加算・インパルスランダムノイズ除去法では困難な複雑
なノイズに対して，(前後スライスを考慮し)元の形状を復元する非常に良い結果を得た（図２）． 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１：実験に用いた試料・試料調整の様子(左，下段中)と観察・画像化結果（スライス：上段
中，メモリ内におさまる様に縮小した 3 次元画像の Volume Rendering：右）．A4肉を使用して
おり，複雑な 3次元脂肪交雑が確認できる．また，3D-ISM により，1画素が約細胞 1個の解像
度で詳細な小ザシの可視化に成功している． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２：開発したフィルタを用いたノイズ除去結果例．切りくず(上段中左)や氷塊(下段)が綺麗
に削除され，元の脂肪交雑の形状を復元している．6016x4016 画素の１断面を約１秒で処理す
る高速な計算速度を達成した(同じサイズの画像ファイル I/O の方が約 6秒と遅い)． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３：脂肪交雑抽出結果例．上段：2次元ラベル(左)と 3次元グラフのラベル（中），3 次元体
積最大な背景マスク(右)．2 次元的には分離している領域が 3 次元的には連結していることが
確認できる．下段：抽出結果の入力（左）と出力（右）． 



 
(3): 脂肪交雑抽出法： 3D-ISM で得られる 3次元牛肉画像は前述のとおり物理メモリ上で複雑
な処理を行うことが困難である．それゆえ，大規模な 3次元牛肉画像から脂肪交雑領域を Out of 
Core(メモリ外で)抽出する新しい領域抽出計算法を開発した．提案法は，まず背景(肉領域)を
3 次元で抽出し，赤身と脂肪の分離はスライス毎に行う．背景抽出は 3 次元グラフ構造を用い
て Out of Core での適用が可能である．赤身と脂肪の分離は背景マスク内の領域に色空間を考
慮した再帰的大津法を適用する．最終的な 3次元連結脂肪ラベルは上記背景マスク抽出と同様
の 3次元グラフの領域拡張法で抽出される．小ザシが複雑に入った脂肪交雑領域を正確に抽出
することに成功した（図３）． 
 
(4): 幾何・位相特徴計算法： 脂肪交雑の山尾根谷特徴は曲率及び曲率導関数を領域抽出後の
画像多様体への多項式フィットで計算する方法を開発した．大規模 3 次元画像に対する Out of 
Core パーシステンスホモロジー及びオイラー数の計算法は現在開発中であるが，要素であるベ
ッチ数(連結数，空洞数)は，上記 3 次元グラフの領域拡張法で計算しており，3 次元解析であ
る本研究特有の結果を得ている(図４)．また，ノイズに堅牢な主成分分析法の開発やオプティ
カルフローの調査・実装・実験を行い，(細胞内筋骨格系を制御する)細胞集団画像での幾何特
徴抽出に成功している．今後幾何・位相解析結果と畜産学・生物学的な指標とのより詳細な相
関解析を実施予定である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４：A4 ヒレ（上段）と A4 サーロイン（中段）に対しての解析結果例（解像度等の条件は同
じ），下段表内の数値は計算時間．ヒレの方が細かく複雑であり，サーロインの方がサシの領域
占有率が高くヒレほど複雑でないにも関わらず，ヒレの方が連結数は 1/3 ほど小さい．これは
2 次元で見る直観と逆であり，ヒレのサシ構造は 3 次元的に繋がりが強くサーロインでは反対
に 3次元的に細切れなことが分かり，本研究の 3 次元解析でしか得られない結果である． 
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