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研究成果の概要（和文）：食品の鮮度をデジカメ画像解析と近赤外ハイパースペクトルイメージ（HSI）技術によって
数値化した。前者では視覚に基づく感性的鮮度を，後者では成分量による化学的鮮度を評価できる。同一のキャベツ切
片が乾燥する過程を重量とともに上記の方法で測定した。デジカメ画像の解析からは、輝度分布の尖度や歪度が水分の
変化と相関を持つことが明らかとなった。一方、近赤外HSI法で得られたスペクトルと水分含量のPLS回帰により、キャ
ベツに含まれる水分と画像の輝度分布との相関も示された。以上により視覚的鮮度と化学的鮮度の相関が確認され、イ
メージング技術によって新しい鮮度指標の数値化の可能性が示された。

研究成果の概要（英文）：Digitization for freshness of food has been defined from two different approaches,
 digital image and near-infrared hyperspectral image (HSI). Taking images of cut cabbage leaves in a dryin
g process were done by a digital camera and an HSI camera together with a balance to know water contents. 
The skewness and kurtosis of the luminance distribution of the visual images had a linear relation to the 
freshness determined by human visual perception as well as to water content. The near-infrared spectra giv
en by the HSI also had a correlation to the water content. Consequently, the feasibility of a new digitiza
tion for freshness of food by imaging techniques was established.
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１．研究開始当初の背景 
人間の感性による評価の定量化について

可能性が示唆された。NTT コミュニケーショ
ン基礎科学研究所の本吉らは、人間の脳は画
像の輝度ヒストグラムの歪みから物体表面
の光沢や明るさを知覚していることを解明
した（Nature, 447 (2007)）。また、(独)農研機
構・食総研の和田らは、こうした脳の反応が
食品の見た目による鮮度評価にも関わるこ
とを示し、その数値化に成功した（Appetite, 54, 
(2010)）。一方で食べて安全かどうかを保証す
る鮮度を知るためには化学成分を分析する
必要がある。近赤外スペクトルの多変量解析
によってあらかじめ検量モデルを作ってお
けば、以降はハイパースペクトルイメージン
グ（HSI）などの光による非破壊測定によっ
て評価可能である。 

 
２．研究の目的 
本研究の目的は、ごく最近明らかになった
「視覚に基づく感性的な食品の鮮度評価（視
覚的鮮度）」および、従来から存在する「分
析化学的に得られる化学成分の量（化学的鮮
度）」をハイパースペクトルイメージ（HSI）
技術を用いて同時に数値化することである。
HSI 技術とは分光器を有するカメラを用いて、
波長ごとの画像を次々に取得する方法で、近
年様々な波長に対応した製品が普及しつつ
ある。視覚的鮮度は、デジタル画像の統計的
処理によって数値化可能なことが心理学的
手法によって判明している。一方、化学的鮮
度を知るには化学分析が必要だが、近赤外分
光法などの分光学的手法でも分析が可能で
ある。HSI の画像としての特徴と、分光分析
法としての特徴を利用し、上記の２つの鮮度
指標を同時に決定することで主観性と安全
性を的確に表現できる鮮度指標を目指した。
具体的な検討課題は以下のとおりとした。 
(1) 人間が視覚イメージから鮮度を判断で
きる条件の探索 
(2) 視覚的鮮度と有効な相関を持つ画像統
計学的パラメータの探索 
(3) 鮮度を決める成分と分光スペクトルの
相関の探索と HSI への応用 
(4) 視覚的鮮度と化学的鮮度の同時測定技
術の構築 
 
３．研究の方法 
上記の具体的検討課題に沿って実験を行

った。分担研究者の和田はイチゴ、キャベツ、
魚などの食品の劣化過程を既存のデジタル
カメラで撮影し、画像から輝度分布や空間周
波数特性の変化を調べた。さらに人間の視知
覚による鮮度判断を解明するために、複数の
被験者による心理実験を行った。また、代表
研究者の池羽田は食品の劣化に伴う成分の
化学分析を行ない、その値と HSI 測定によっ
て求めた近赤外、スペクトルとの相関を多変
量解析法によって求めた。最後にこれらを総
合し、視覚的鮮度と化学的鮮度を数値化し、

この２つを比較検討した。 
 

４．研究成果 
(1) H24 年度の成果 
デジタルカメラ画像から抽出できる画像統
計学的変化には輝度分布だけでなく、空間周
波数成分もある。これらの変数と主観的な鮮
度評価の関係を解析した。サンプルはイチゴ
とキャベツとした。イチゴは 169 時間、キャ
ベツは 32 時間にわたって撮影した。撮影し
た画像の一部を視覚刺激提示装置によって
実験参加者に提示し、その鮮度や魅力などの
評価を評定尺度、もしくは二肢強制選択課題
を行なわせて統計的分析に供した。参加者の
画像の鮮度評価と、画像統計学的変化の関係
を分析したところイチゴでは輝度分布の影
響が強く、空間周波数の影響は弱かったが、
キャベツでは空間周波数の効果も大きいこ
とが明らかになった。また、魚の眼を画像サ
ンプルとして複数個体の食材画像を用い、画
像の輝度分布変数が鮮度判断に効果を持つ
かを検討した。3 個体 3 時点の画像から眼の
部分をトリミングした画像 9 枚を刺激として
用い、一対比較法にて鮮度判断を行った。実
験参加者はどちらがより新鮮に見えるかを
二肢強制選択により判断した。この結果、異
なる個体間の鮮度評価においても画像に含
まれる輝度分布の変数が鮮度判断に効果を
持つ可能性が示された。 
(2) H25 年度の成果 
視覚に基づく感性的な食品の鮮度評価（視

覚的鮮度）および、従来から存在する分析化
学的に得られる化学成分の量（化学的鮮度）
をハイパースペクトルイメージング技術を
用いて同時に数値化することを目的として
研究を遂行した。複数個体から安定的に画像
統計変数を得る撮影法として、4 方向それぞ
れの照明下で撮影する方法を確立した。この
方法から画像統計変数を抽出、分析する方法
を開発し、トマトの鮮度評価への適用を試み
た。 

一方、化学的鮮度について検討するため、
近赤外HSI装置を用いてキャベツの鮮度劣化
過程を調べた。HSI 法は分光スペクトル情報
を与えるため、成分の定性、定量分析が可能
であることは周知であるが、まずその最適な
装置構成を決定する必要があるため、光源と
HSI カメラ、被写体である食品の配置を検討
した。デジタルカメラ画像測定および重量測
定と同時に同一のキャベツを測定し、近赤外
スペクトルデータとキャベツの水分の時間
変化について回帰分析を行った。デジカメ画
像の解析からは、図１に示すように輝度分布
の尖度（kurtosis）や歪度（skewness）と経過
時間に相関があることが確認された。また、
電子天秤でモニターした水分量とこれらの
画像統計変数とも 1 次の相関があることが確
認された。一方、近赤外 HSI 法で得られたス
ペクトルをキャベツ切片ごと水分含量比較
し、PLS 回帰によって検量モデルを作成した。



計算された検量モデルによってキャベツに
含まれる水分を推定した結果が図２である。
また、各ピクセルのスペクトルから水分量を
推定しマッピングしたのが図３である。結果
として輝度分布（視覚的鮮度）と水分（化学
的鮮度）が明らかな正の相関を持つことが確
認され、イメージング技術によって鮮度の数
値化が可能であることが示唆できた。 
 

図１：キャベツ切片のデジカメ画像の統計変
数の乾燥仮定（時間経過）における変化。 
 

 
図２：近赤外 HSI から計算したキャベツ切片
の水分含量の推定値と実測値との相関。 
 
 
現時点ではデジカメと HSI と、別々の装置に
よる鮮度評価を行ったが、今後マシンビジョ
ンの発展によりHSIや分光イメージングが高
解像度となり、広く普及すれば、一台の装置
で一度の測定によって化学的鮮度と視覚的
鮮度の両方が評価できることになる。前者は
安全の指標となり、後者は高付加価値化など
に有効である。本研究課題ではこれら２つを
指標によって食品の鮮度を定義する方法論
を作ることに成功したといえる。 
 
 
 

図３：（上）キャベツ切片のデジカメ画像、
（下）HSI から各ピクセルの水分量を推定し、
分布をマッピングした結果。 
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