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研究成果の概要（和文）：汎用性の高い果実の色・成分の新しい評価法を提示することを目的に、メロ

ンとイチゴをモデルとして、画像検索システムで用いられている Color signature法などの様々な画像解

析法による新しい果実色・成分評価の有効性を検証した。その結果、Color signatureに基づく果実色の

新しい評価法は従来の目視による評価と比較し、より客観的で精度の高い評価が可能であり、育種におけ

る系統の評価・選抜に有効であるとともに、Color signatureを用いた画像データベースは新しい育種素

材（遺伝資源）管理システムの構築に有効であると考えられた。 
 
研究成果の概要（英文）：In breeding and in pre- and postharvest studies of fruit color, an 
effective method for evaluating color is needed to replace subjective evaluations by eye. We 
used a series of data processing and statistical analyses used in content-based image 
retrieval to evaluate melon and strawberry flesh color, and assessed the efficacy of this 
approach. This method relies on summarizing color information from images into color 
signatures, calculating the earth mover’s distance (EMD) between color signatures, and 
multi-dimensional scaling based on an EMD matrix. This method revealed important color 
features, such as the yellowish-green strength in green-fleshed melons, the relative size of 
the green and red parts in red-fleshed melons, and the relative size of the white and red 
parts in strawberry flesh, without the need for an explicit definition of these features. 
Moreover, this new method performed better at detecting color differences among cultivars 
than traditional evaluation methods. The method provides effective, objective indicators of 
fruit color, and shows considerable promise for use in research and breeding programs. 
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１．研究開始当初の背景 (1) 画像は植物やその器官の状態を記録す
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る手段として古くから用いられてきたよう
に、色、形状、大きさなど、外観特徴に関す
る多量の情報を含んでいる。近年、コンピュ
ータや光学機器の著しい性能向上により、多
量の情報を含む画像から有用な情報を客観
的、定量的に抽出するデジタル画像解析が農
学分野で適用されつつある。また、比較的均
一な色で構成されるニンジンの根などでは、
画像特徴量を用いて色素成分含量を評価す
る手法が構築されるなど、画像解析技術を用
いた色素成分の簡易測定に基づく効率的な
育種が展開されている。今後は色と成分が重
要な形質である他の園芸作物の育種におい
ても、画像解析技術の高度利用が期待されて
いる。 
 
(2) 果菜類や果樹類では、果皮や果肉の色は
果実の外観価値を決める形質として、そして
色素などの果実成分に密接に関連する形質
として、特に重要な育種の対象形質である。
しかし、果菜類の果実には、色相が大きく異
なる質的な変異、同系色の連続的（量的）な
変異、さらに果実内での空間的な色の分布の
変異が存在し、このような複雑な果実色を正
確に評価できる色彩評価法は現在でも構築
されていない。そのため、定量値を前提とす
る高度な解析が行えず、これら形質の変異を
生み出す遺伝学・栽培生理学的機構の大部分
が依然として未解明のままであると同時に、
画像解析技術を用いた果実色および果実成
分の育種のための知見・技術の蓄積が進んで
いない。 
 
(3) 現在、情報科学分野の研究では画像の特
徴を数値化するための理論・技術の開発が活
発に行われており、その中で、最近になって
開発された Color signature と呼ばれる新し
い画像特徴量は、その算出過程で連続的な色
の変異や色の空間分布の情報を加えられる
などの高い柔軟性を持つ。Color signature
法のこの柔軟性を利用し、最適な改良を加え
ることで、連続的かつ空間的に多様な様相を
示す果実色を高い精度で評価できる新たな
色彩評価法の開発が達成され、画像解析技術
を利用した果実色ならびに果実成分の育種
技術が大きく発展すると期待される。  
 
２．研究の目的 
 近年、様々な作物の遺伝学・栽培生理学的
研究や育種事業において、デジタル画像解析
技術が品種あるいは系統の形質評価に導入
されつつあり、今後は果菜類や果樹類の果実
形質においてもその利用が加速されていく
と考えられる。本研究ではこのような動向に
先駆け、果実色に特徴のある果菜類のメロン
とイチゴをモデルとして、①Color signature
法を初めて果実の色彩評価に適用し、客観的

で精度の高い果実の色彩評価法・解析基盤を
確立し、②得られた評価値に基づいた色と果
実成分の関連性解析を実践し、新たに開発す
る色彩評価法に基づく果実成分の育種の可
能性を探る。また、Java言語などを用いたコ
ンピュータプログラムを作成することで一
連の画像処理・計算過程を大幅に効率化し、
育種に応用可能な迅速な色彩評価を可能に
する。 
 
３．研究の方法 
(1) デジタルカメラまたはデジタルスキャ
ナを用いて、果実断面の高解像度画像を安定
して取得できる環境を整備する。またイチゴ
では成分品質との関連性解析を行うため、可
視領域だけではなく、紫外領域および近赤外
領域での撮影環境を整える。質的および量的
な果実色の変異をもつメロンとイチゴを数
品種栽培し、果実表面および果実断面を撮影
する。 
 
(2) Color signature は画像の代表色ベクト
ル pi とその色の画素数の割合 wpi の組（pi, 
wpi）の集合で構成される画像特徴量であり、
代表色や代表色の数を決定する方法によっ
て、同じ画像から作成される Color signature
は大きく異なる。また、Color signature 作
成時に色の空間分布の情報を加えることが
できる。この特徴量を用いた色彩評価の全体
の流れは、①画像の取得、②Color signature
の作成、③Color signature 間の距離の計算
と多次元尺度構成法などの多変量統計解析
による情報集約の順となる。本研究課題では
この手順に改良を加えることで、果実色の定
量的評価を可能にする。 
 
４．研究成果 
 
(1) デジタルスキャナおよびデジタルカメ
ラを用いたメロンやイチゴなどの果実画像
の取得方法を構築するとともに、デジタル画
像からの RGB情報の抽出、色空間の変更（RGB
から CIE-Labへの変換）、Color signature（図
1）の作成（Median cut algorithm に基づく
代表色の決定と最近隣探索法による各画素
の代表色への割り当て）までの一連の画像情
報処理のためのプログラムを、コンピュータ
言語 Javaを用いて新たに作成した。 
 
(2) Color signature の解析・評価（Earth 
Mover's Distance（輸送問題）及び多次元尺
度構成法）のためのプログラムを C 言語及び
統計言語 Rを用いて作成した。 
 
(3) 果実色が大きく異なる複数のメロン品
種に対して本評価法を適用し、従来の評価法
（CIE-Labの各要素の平均値など）と比較す 



 

 

 
図 1. 果肉画像と Color signatureの例 

（A: 緑肉、B:赤肉、C:赤肉、D:白肉メロン）. 

 
図 2. Color signatureの距離行列（EMD）の多次

元尺度構成法における第 1軸および第 2軸と目視

評価値との関係 

 
ることでその有効性を検証した。 Color 
signature に基づく新しい評価法は、従来の
評価法に比べて目視による色の評価との相

関が高く(図 2)、品種効果の検出能力が優れ
ていることが明らかになった（図 3）。このこ
とから、Color signature に基づく新しい果
実色の評価法は色の分布位置の情報が無視
される欠点はあるが、果実に含まれる色の情
報を効率よく抽出・評価することが可能であ
り、今後、果実色に関する試験研究や育種に
おいて有効な評価法になると考えられた。 

 
図 3. Color signatureの距離行列（EMD）の多次

元尺度構成法に基づく各果実の二次元配置 

 
(4) (1)および(2)において構築した Color 
signature に基づく評価法は同系色の連続的
な変異のあるイチゴの果実色の評価に有効
であることを示すとともに、画像特徴量とイ
チゴの主要な色素成分であるアントシアニ
ンとの関連性を明らかにした。 
 
(5) 新たに構築したデジタルカメラを用い
た紫外線撮影装置および紫外線励起蛍光撮
影装置を用いた画像解析により、イチゴの果
肉に 360nm 付近にピークをもつ紫外光源と
450nm 付近での透過率が 50%であるロングパ
スファイルターを用いた紫外線励起蛍光撮



 

 

影により、イチゴ果肉中に含まれる品種特異
的な蛍光物質を検出できることを明らかに
した（図 4）。 

図 4. イチゴ果実断面の可視光画像（A、B）と紫

外線励起蛍光撮影画像（C、D）.Aと C、Bと Dは

同じ果実。 

 
(6) 以上の結果から、Color signature に基
づく果実色の新しい評価法は従来の目視に
よる評価と比較し、より客観的で精度の高い
評価が可能であり、育種における系統の評
価・選抜に有効であるとともに、 Color 
signature を用いた画像データベースは新し
い育種素材（遺伝資源）管理システムの構築
に有効であると考えられた。また、本研究課
題で用いたデジタルカメラによる撮影（紫外
線励起蛍光撮影などを含む）から画像情報の
数値計算までの一連の画像解析法により、果
実に含まれる色素成分や品種特異的な蛍光
物質の評価・検出が可能であったことから、
今後、本手法は果実成分の簡易評価法として、
果実成分の試験研究や育種において活用で
きると考えられる。 
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