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研究成果の概要（和文）：鮮魚の流通において，鮮魚の魚肉鮮度（K値）を魚体の色彩を基にして非破壊でリアルタイ
ムに推定するモデルについて検討した。魚体の色相の異なる6魚種を試料として，冷蔵温度が-2℃，+2℃，+6℃の3条件
下で72時間経過時迄の魚肉鮮度と体表の色彩との関係を統計的手法により調査した。魚肉鮮度と関連する色彩の組合せ
を用いて魚肉鮮度を推定するファジィ推論モデルを作成して実験により評価した結果，高い推定精度を得た。このこと
から，魚体の色彩を基に魚肉鮮度を推定することは可能であり，その場合はファジィ推論を用いたモデルが有用となる
ここを確認した。

研究成果の概要（英文）：Models which ensure accurate non-destructive estimates of the freshness of fish 
meat (K value) in real time are proposed to improve quality control and maintain the skill level of 
distributers of marine products. Six kinds of fish, each differing with respect to the hue of the fish 
body surface, were used to construct the models. Relationships between fish coloration and K values from 
sample acquisition until 72 hours later under refrigeration at -2℃, +2℃, and +6℃ were investigated. 
The fuzzy inference models to estimate the K-value of fish meat based on the coloration of the fish body 
surface were designed on the basis of these results, and the usefulness of each model was evaluated. For 
all models, a high estimation accuracy was confirmed, demonstrating their potential usefulness for 
quality control in the distribution of marine products.

研究分野： ソフトコンピューティング

キーワード： ファジィ推論　鮮魚　品質推定　モデル化
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１．研究開始当初の背景 
 生鮮魚類の鮮度は時間経過に伴って急速

に低下するため，生産から消費に至るまでの

流通においては十分に品質管理をする必要

がある。しかし，現在水産関連業界では厳し

い労働環境に起因して所謂鮮魚の目利きは

少なくなっており，鮮魚の品質を外観から即

座に見積もる等の技術の継承や技術水準の

維持に問題を抱えている。  
２．研究の目的 
 そこで，本研究ではこれらの問題に対処す

ることを目的として，魚市場や仲卸業者等に

おける品質管理，一般消費者の鮮魚購入時の

品質推定を支援するシステムの構築を目指

している[①,②]。具体的には，魚体体表の色

彩を基に非破壊でかつリアルタイムに魚肉

鮮度 K 値を推定することを可能とするモデ

ルの作成の試みである。本研究では近海で漁

獲された 6 魚種を対象として，魚体体表の色

彩から K 値を見積もることの是非について

検討すると共に，魚体体表の色彩を変数に定

めて K 値を推定するファジィ推論モデル（以

下，モデルという）[③]を作成してその有用

性を評価した。  
３．研究の方法 
(1) 試料には近海で漁獲された体表の彩度

が異なるアカアマダイ(338.3± 24.9mm, 

484.5± 101.7g, n=82)，マダイ (415.7 ±

86.2mm, 1059.4±645.9g, n=138)，シロサバ

フグ(315.7±18.7mm, 464.9±83.0g, n=82)，

イサ キ (329.4 ± 29.1mm, 515.1 ± 121.3g, 

n=149)，マアジ(273.7±36.2mm, 217.3±

85.3g, n=155)およびウマヅラハギ(284.6±

30.3mm, 333.8±118.5g, n=158)の計 6 魚種

を用いた。この内，マダイ，イサキおよびウ

マヅラハギの一部には即殺処理をしてから

の経過時間を管理した試料も加えた。 

 測定項目には魚体体表の色彩とＫ値とを

定めた。図１に体表に設定した色彩の測定点

を示す。色彩の測定指標には CIE1976L*a*b*

表色系を用いるものとし，明度 L*，色座標（以

下，色度という）a*と b*を測定した後，彩度

C*
ab

，色相角度 h および 2 点間の色差ΔE*
ab

は各々式(1)から式(3)により求めた。Ｋ値の

測定では，試料片を色彩測定の裏面から測定

毎に魚肉 1g を採取して分析に供した。色彩

とＫ値の測定は試料入手後 2 時間，24 時間，

48 時間および 72 時間の各経過時とした。試

料は冷蔵温度－2℃，＋2℃および＋6℃の 3

条件の下，発泡スチロール製の魚箱に下氷を

して保管した。 
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(2) 解析に用いる色彩は，次の第 1)項～第

3)項に定める計 20 点とした。 

  1) 測定点： 計 9 点 

  2) 部位内の 2点の測定点間の差： 計 5 点 

  3) 部位間の 2点の測定点間の差： 計 6 点 

 色彩とＫ値の関係は，先ず各測定時間にお

ける各指標の基本統計量を算出して，相関分

析と無相関の検定により確認した（p＜0.01，

又は p＜0.05）。次に関連が確認された色彩に

ついては冷蔵温度 3水準と経過時間 4水準と

する二元配置分散分析と多重比較を行って

冷蔵温度と経過時間の及ぼす影響を検討す

ると共に，モデル化に有用となり得る色彩を

検索した。ここで，等分散性と多重比較の検

定では，各々ルービン検定とシェッフエの検

定を用いるものとした。 

図１ 色彩の測定点 

 

(3) モデルの前件部変数の組合せは，先の有

用性を確認した色彩を説明変数に，またＫ値

を目的変数に定めた重回帰分析により抽出

するものとした。式(4)に重回帰式の基本式

を示す。 

y =    +         %      (4) 
ここで y は目的変数（Ｋ値），a0は定数項，

xi は説明変数（色彩）である。説明変数の数

はモデルの複雑化を避けるために 7 個程度迄

を目安とし，モデルの前件部変数の組み合わ

せは重回帰式の決定係数 R2
の高さと説明変

数の P 値（p＜0.01）の構成の両面から最も適

切と見なせるものを選択した。 

 式(5)にモデルの言語規則の基本構成を示

す。 

  If Lightness ia Ai and Hue is Bi and Chroma is 
Ci and Color difference is Di THEN K value is Ei (5) 
ここで，Ai～Ei はファジィラベルである。前

件部変数には色彩の組合せを，また後件部変

数にはＫ値を定めている。前件部変数のメン

バーシップ関数（以下，MF とする）は計 5
個として各 MF の台集合は標準偏差σを基本

に構成し[④]，また後件部変数の MF は計 7
個として各MFの台集合は72時間経過時迄の

Ｋ値の最大値と最小値を基に構成した。な

お，確定演算方式には min-max 重心法[⑤]を
用いるものとし，モデルによる推定値と観測

値とに大きな残差ε（式(6)）を認めた場合に

は，前件部変数の MF の台集合をチューニン

グして推定精度を高めるものとした。 
  ε  =  ｜K - Ki｜                 (6) 
ここで K は観測値，Ki は推定値である。 



 

 

４．研究成果 

(1) 図２に試料入手後約 2時間経過時におけ

る魚体体表の色彩の分布を示す。眼(E)を除

いた各試料魚の体表の彩度C*
ab

の平均はアカ

アマダイ，マダイ，シロサバフグ，イサキ，

マアジおよびウマヅラハギの順にそれぞれ

12.84，12.20，11.47，8.13，5.74 および 4.00

となった。図２より彩度 C*
ab

の高い魚種は明

度 L*も高く，彩度 C*
ab

の低い魚種は明度 L*

も低い傾向にあることがわかる。部位別では，

明度 L*は腹部が最も高く，背部が最も低い分

布となった。また彩度C*
ab

は，アカアマダイ，

マダイ，シロサバフグおよびマアジでは体幹

部が最も高く，腹部が最も低い分布に，イサ

キとウマヅラハギでは腹部最も高く，背部が

最も低い分布となった。これらの魚体の色彩

の分布に起因して，魚肉鮮度の劣化の特徴は

相対的に体幹部に関わる色彩に表れ易くな

る。同様に，魚肉鮮度の劣化の特徴は彩度 C*
ab

の高い魚種では頭部寄り（列 C1）と体央（列

C2）上の色彩に，また彩度 C*
ab

の低い魚種で

は体央（列 C2）上の色彩に表れ易い傾向を有

している[⑥]。 

図２ 色彩の分布（2時間経過時） 

図３ Ｋ値の経時変化（冷蔵温度 2℃） 

 

図３に冷蔵温度+2℃におけるＫ値の経時

変化の様子を示す。72 時間経過時迄のＫ値の

平均上昇速度は魚種毎に大きく異なり，アカ

アマダイ，マダイ，シロサバフグ，イサキ，

マアジおよびウマヅラハギの順に 0.09%/h，

0.05%/h，0.37%/h，0.16%/h，0.16%/h および

0.10%/h となった。また，図３に示すとおり，

Ｋ値の平均上昇速度が速い魚種は分散が大

きくなる傾向を呈した。なお，他の冷蔵温度

においても同様の傾向が確認された。 

 

表１ Ｋ値との関連が確認された色彩（アカ

アマダイ） 

測定点 色彩 

L1-C1 L*, h 

L1-C2 L*, a*, C*
ab

, h 

L2-C0 L*, b*, C*
ab

, h 

L2-C1 L*, a*, b*, C*
ab

 

L2-C2 L*, a*, b*, C*
ab

, h 

L2-C3 L*, a*, b*, C*
ab

 

L3-C1 h 

L3-C2 a*, b*, C*
ab

, h 

E b*, C*
ab

 

(L1-C1)-(L2-C1) ΔL*,Δa*,Δb*,ΔC*
ab

,Δh 

(L1-C2)-(L2-C2) Δa*,Δb*,Δh 

(L1-C1)-(L3-C1) ΔL*,Δb*,Δh 

(L1-C2)-(L3-C2) Δh 

(L2-C1)-(L3-C1) Δ L*, Δ a*, Δ b*, Δ C*
ab

,   

ΔE*
ab

,Δh 

(L2-C2)-(L3-C2) ΔL*,Δa*,ΔC*ab 

(L2-C1)-(L2-C2) Δh 

(L2-C1)-(L2-C3) ΔL*,Δa*,Δb*,ΔC*
ab

 

(L2-C2)-(L2-C3) ΔL*,Δa*,ΔC*
ab

,Δh 

(L3-C1)-(L3-C2) ΔC*
ab

 

 

表１に 72 時間経過時迄継続してＫ値との

関連が確認されたアカアマダイの色彩の一

覧を例示する。表１に示すとおりアカアマダ

イでは計 61 個の色彩が，また他の魚種でも

計 55個から計 87個の色彩がＫ値との関連を

示した。表２において下線を施した計 7個の

色彩はアカアマダイのモデルの変数に用い

たものである。以下，アカアマダイのモデル

の前件部変数に定めた二つの色彩について

考察する。 

(2) 図４にアカアマダイの測定線 C1 上の測

定点，背部(L1-C1)と体幹部(L2-C1)の彩度

C*
ab

の経時変化の様子を示す。体幹部(L2-C1)

の色彩は 2時間経過時にはやわらかい黄赤色

であったのに対し，72 時間経過時には明るい

灰みの黄赤に変化した。体幹部(L2-C1)の彩

度 C*
ab

は 2 時間経過時から 72 時間経過時に

かけて平均で 4.66 低下し，2 時間経過時と

72 時間経過時との間に有意差(p＜0.01)が確

認された。また，体幹部(L2-C1)の色度 a*は

2時間経過時から72時間経過時にかけて平均

で 3.90 低下し，色度 b*は平均で 2.63 低下し

た。よって，体幹部(L2-C1)の彩度 C*
ab

は色

度 a*と b*の経時的な変化を反映して規則的

に変化していると言える。一方，図４に示す

とおり，背部(L1-C1)の彩度 C*
ab

には経時的

な変化は確認されなかった。 

 以上より，背部(L1-C1)の彩度 C*
ab

を基準

とすると，背部(L1-C1)と体幹部(L2-C1)の間

の彩度C*
ab

の変化がＫ値の経時的変動に良く

対応するものとなり，彩度差ΔC*
ab

はＫ値を

推定する変数として有用である。 

(3) 図５にアカアマダイの頭部(L2-C0)の明
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度 L*の経時変化の様子を示す。図５に示すと

おり，24 時間経過時から 72 時間経過時にか

けて明度 L*は 1.70 上昇し，24 時間経過時と

72 時間経過時の間に有意差(p＜0.01)が確認

された。また，2 時間経過時と 24時間経過時

の間には有意差は確認されず，2 時間経過時

と 72時間経過時の間には有意差(p＜0.01)が

確認された。この様に，24 時間経過時以降に

明度 L*は経時的に上昇し，Ｋ値との相関分析

では 72 時間経過時迄で正の相関(r=0.314，p

＜0.01)を示した。さらに，(L2-C0)の明度 L*

は 2 時間経過時，24 時間経過時，48 時間経

過時および 72 時間経過時の何れの時間帯に

おいてもＫ値と正の相関(p＜0.05，各々

r=0.257，0.296，0.280，0.337)を確認した。

よって，頭部 L2-C0 の明度 L*はＫ値の経時的

変動だけでなく，Ｋ値の僅かな変化にも対応

するものとなり，Ｋ値の推定に貢献する。 

 以上，背部(L1-C1)と体幹部(L2-C1)の彩度

差ΔC*
ab

，頭部(L2-C0)の明度 L*等の色彩をモ

デルの変数として用いることで，アカアマダ

イのＫ値を推定することが可能であると考

える。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４ 背部(L1-C1)－体幹部(L2-C1)の彩

度差ΔC*ab の経時変化(アカアマダイ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５ 頭部（L2-C0)の明度 L*の経時変化 

  (アカアマダイ) 

 

(4) 表２に各試料の重回帰式（M.R.A.)によ

りＫ値を予測した結果と，重回帰式の説明変

数 を 前 件 部 変 数 と し て 用 い た モ デ ル

(F.I.M.)による推定結果を示す。表２中の

Avg，Min および Max は各々観測値との残差ε

の平均値，最小値および最大値を表す。各試

料の重回帰式の重相関係数 rはシロサバフグ

が 0.448 と最も低く，最大はイサキの 0.695

で，他の魚種も 0.6 以上 0.7 未満の範囲にあ

った。モデルの前件部変数の数はアカアマダ

イが最多で計 7 個，ウマヅラハギが最少で計

5 個，その他の魚種が各々計 6 個となった。

表２に示すとおり，総ての魚種でファジィ推

論モデルの方が重回帰式よりも高精度を得

た。モデルの方が重回帰式より良好な推定結

果が得られた理由としては，本研究で色彩の

測定に用いたCIE1976 L*a*b*表色系は人の眼

の刺激に対して対数的な対応性を模倣する

目的で明度，色相および彩度という心理メト

リック量で構成された 3次元の近似的な色空

間であることから，モデルの前件部変数を構

成する MF の台集合のチューニングで良く適

応したこと，即ち非線形性に強いファジィ推

論の特徴が表れたものと推察する。よって，

体表の色彩からＫ値を推定することにファ

ジィ推論を適用することは有用であると考

えられる。 

 

表３ モデルの評価結果 

(a) 設計時 

 TF RS WC SG JM BS 

 

M.R.A. 

Ave. 3.2 1.6 6.8 5.2 5.1 3.3 

Min. 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 

Max. 10.1 6.3 27.7 23.4 26.3 15.6 

 

F.I.M. 

Ave. 1.2 0.9 3.6 1.7 2.3 2.0 

Min. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Max. 3.6 3.9 16.2 6.5 15.7 9.4 

(b) 評価実験 

 TF RS WC SG JM BS 

 

F.I.M. 

Ave. 1.2 0.9 3.4 1.8 1.8 1.9 

Min. 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 

Max. 3.3 4.5 18.8 7.1 10.2 7.4 

TF,アカアマダイ; RS,マダイ; WC,シロサバフグ; 

SG,イサキ; JM,マアジ; BS,ウマヅラハギ 

 

本研究では近海で漁獲された 6魚種を対象

として，魚体体表の色彩からＫ値を見積もる

ことの是非について検討すると共に，Ｋ値を

推定するファジィ推論モデルの有用性を評

価した。その結果，幾つかの体表の色彩を組

み合わせてＫ値を見積もることは可能であ

ること，またＫ値の推定には前件部変数に色

彩の組合せを，後件部変数にＫ値を定めた構

成のファジィ推論モデルが有用となること

を明らかにした。 
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