
第3章 近 赤 外 高 速 ハ イ パ ー ス ペ ク トル シ ステ ム の 開 発 とそ の 応 用
30、31)

3-1 新 規 手 法 の 提 案

第2章 で 述 べ た既 往 の研 究 例 にお い て 、様 々 な食 品 の成 分 分布 を可視 化 す る近

赤 外 分 光 イ メー ジ ン グ手法 の利 点 と同 時 に、 そ の課題 も明 らか とな った。 す な わ

ち 、

1) 物 質 の 光 吸収 が大 きい長 波長 領 域(1,800nm以 上)に お け る透過 スペ ク ト

ル 測 定 にお いて は、吸光 の飽 和 を防 ぐた め試 料厚 さを薄 くす る必 要 が あ り、

精 度 の 高 い検 量線 を作 成 す る こ とが 困難 で あ る。 また 、反 射 スペ ク トル 測

定 にお い て も、 わず か な表 面状 態 の差 が 、大 き な吸 光 度 の違 い を生 ず る こ

とが予 想 され 、安 定 した 計 測 は 困難 で あ る と考 え られ る。 さ らに 、長 波 長

領 域 の スペ ク トル 測 定 には2次 元 ア レイ検 出器 を利 用 す るか、 従 来 の近 赤

外 分 光 装 置 を改 造す る必 要 が あ り、 この た めの コス トが か さむ。

2) XY走 査 法 や 一 次 元位 置 情 報 ― スペ ク トル 同 時 取得 法 は位 置情 報 の取 得 に

長 時 間 を 要す るた め 、青 果 物 な どの品 質 が変 化 しや す い 対 象 の計 測 に は 不

向 きで あ る。

3) バ ン ドパ ス フ ィル タに よ る分 光方 式 の場 合 、 対象 成 分 の 吸収 帯 特 定 に は 近

赤 外 分 光 分析 装 置 に よる前 実 験 が必 要 で あ る上 、実 験 条 件 の 変化 に伴 う吸

収 帯 の シ フ トや 、 多様 な 青果 物 ・他 の 成 分分 布 可視 化 に対応 で きな い。

とい う3点 が挙 げ られ る。そ こで本研 究 で は 、上記 の課題 を解 決 す べ く、「近 赤 外

高速 ハ イ パ ー ス ペ ク トル シス テ ム」 の 開発 と、食 品 を対象 と した 近赤 外 分 光 イ メ

ー ジ ン グ手 法 へ の適 用 を提 案 した
。

3-2 近 赤 外 高 速 ハ イパ ー ス ペ ク トル シス テ ムの 開発

前 節 で述 べ た課題 を 解決 す るハ イ パ ー スペ ク トル システ ム は 、 下記4点 の特 徴

を備 え てい る必 要 が あ る。 す なわ ち、

1) 検 出器 が 比 較 的 安価 で あ り、物 質 の光 吸 収 が少 ない 可視 及 び 近 赤外 領 域 の

うち、 波 長 範 囲400～1,100nmの スペ ク トル測 定 を行 う。

2) 試 料 厚 さの影 響 が少 な い反 射 スペ ク トル 測 定 を行 う。

3) 位 置 情 報 の 取得 を 高速 化す るた め 、イ メー ジ撮 影 法 を採 用 す る。

4) 吸 収 帯 の特 定 か ら成 分分 布 可視 化 まで を一 括 して行 うた め、 また様 々 な 青
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果 物 や 成 分 に対 応 す るた め 、連 続 スペ ク トル が 測 定 可能 な分 光 法 を採 用 す

る。

の4点 で あ る。 以 上 の 条 件 を 満 た す 撮 像 装 置 と して 、 天 体 観 測 用 に 用 い られ て い

る40万 画 素 の 冷 却CCDカ メ ラ(武 藤 工 業 製CV-04II)を 採 用 す る こ と と した 。

通 常 、CCDカ メ ラ は8-bit階 調(256段 階)で あ る が 、 こ のCCDカ メ ラ は 近 赤 外

分 光 分 析 装 置 と 同 等 の16-bit階 調(65,536段 階)で あ り、線 形 特 性 が γ=1、 す な

わ ち 入 力 信 号 と 出 力 信 号 が 正 比 例 して い る こ とか ら 、 各 画 素 が 近 赤 外 分 光 分 析 装

置 の 受 光 器 と 同 様 の 働 き を す る と考 え られ た 。 ま た 、 連 続 ス ペ ク トル が 測 定 可 能

な 分 光 法 に はFFT法 、 グ レー テ ィ ン グ 法 、AOTF法 、 液 晶 チ ュ ー ナ ブ ル フ ィル タ

法 が 挙 げ られ る が 、 比 較 的 低 コ ス トで あ る こ と 、 動 作 が 高 速 で あ る こ と、 可 動 部

分 が な く保 守 性 に優 れ る こ とか ら、液 晶 チ ュ ー ナ ブ ル フ ィル タ(Cambridge Research

&Instrumentation製VS-NIR1-10-LC-20)を 採 用 す る こ と と した 。 こ の フ ィ ル タ は

透 過 波 長 を700～1,100nmの 任 意 の 波 長 に設 定 で き 、50ms以 下 の 短 時 間 で 透 過 波

長 を 変 え る こ とが 可 能 で あ る 。 ま た 、 半 値 幅 は 約10nm、 波 長 誤 差 は 約 ±1.25nm

で あ り 、 そ の 透 過 特 性 は 図3-1に 示 す 通 りで あ る。

上 記 の 装 置 を 組 み 合 わ せ る こ とに よ り、 測 定 対 象 の700～1,100nmに お け る ハ

イ パ ー ス ペ ク トル を 取 得 す る シ ス テ ム を構 築 した 。 こ の シ ス テ ム で は 近 赤 外 領 域

の ハ イ パ ー ス ペ ク トル を 高 速 に 取 得 す る こ と が 可 能 な の で 、「近 赤 外 高 速 ハ イ パ ー

ス ペ ク トル シ ス テ ム 」 と名 付 け る こ と と した 。 本 シ ス テ ム を 用 い る こ と に よ り、

吸 収 帯 の 特 定 か ら成 分 分 布 可 視 化 まで を 一 括 して 行 う こ とが 可 能 とな っ た 。ま た 、

液 晶 チ ュ ー ナ ブ ル フ ィ ル タ を 可 視 領 域 用 に 交 換 す る こ と に よ り、400～720nmに

お け る 計 測 も 可 能 で あ る。 さ ら に 、 対 象 の 大 き さ に合 わ せ て 顕 微 鏡 、 マ ク ロ レ ン

ズ 、 魚 眼 レ ン ズ な ど様 々 な 光 学 系 に 装 着 可 能 で あ る た め 、 様 々 な 食 品 の 成 分 分 布

可 視 化 に 応 用 可 能 で あ る と考 え られ た 。
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図3-1 液 晶 チ ューナ ブル フ ィル タの透 過 特性

3-3 メ ロ ンの 糖 度分 布 可 視 化へ の 応 用

前 章2-5-3節 で 述 べ た 通 り、 筆 者 らは バ ン ドバ ス フ ィル タ ー を 用 い た 装 置 で メ

ロ ン の 糖 度 分 布 を 可 視 化 した 例 を 報 告 して い る25)、26)、27)、28)、29)。 そ こ で 、本 研

究 で 開 発 した 近 赤 外 高 速 ハ イ パ ー ス ペ ク トル シ ス テ ム を メ ロ ン の 糖 度 分 布 可 視 化

に応 用 し 、 検 量 線 の 精 度 や 可 視 化 画 像 の 正 確 さ を 比 較 す る こ と に よ り、 本 シ ス テ

ム の 有 用 性 を 検 証 す る こ と と した 。

3-3-1 実 験 手 順

1) 実 験 装 置

図3-2に 実 験 装置 の概 要 を示 す 。メ ロンの 果 肉断 面 を観 察 す る に は30cm四 方

程 度 の 範 囲 を撮 影 可 能 な シ ステ ム を構 築す る必 要 が あ る。そ こで 、冷却CCDカ メ

ラの前 に カ メラ レンズ(キ ャ ノ ン株 式 会社 製FD28mm1:3.5S.C.)を 取 り付 け 、

そ の前 面 に液 晶 チ ュー ナ ブル フ ィル タ を装 着 した。照 明 に は近赤 外 線 照 射 装 置(林

時 計 工 業社 製LA-100IR)を 用 い、 サ ンプ ル の左 右 に配 置 した。 ま た 、冷 却CCD

カ メ ラ とサ ンプ ル表 面 の焦 点 距離 が 一 定 とな る よ う、石 英 ガ ラス を カ メ ラ レンズ

と水 平 に設 置 し、そ の表 面 にサ ン プル を密 着 させ た。 ま た 、一 辺300mmの 木 枠

の 内部 に硫 酸バ リウム粉 末 を敷 き詰 め、石 英 ガ ラ スで密 封 す るこ とに よ り、図3-3

に示 す 標 準 白色 板 を作成 した。
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図3-2 近 赤 外 高 速 ハ イ パ ー ス ペ ク トル シ ス テ ム

(カ メ ラ レ ン ズ 仕 様)

図3-3 標 準 白色 板
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2) 試 料

北海 道 産 の緑 肉メ ロンで あ る らい で ん及 び 赤 肉 メ ロ ンの らい で ん レ ッ ド各1個

を試 料 と した 。温 度変 化 に よる スペ ク トル の シ フ トを防 ぐた め、それ ぞれ 室温25℃

で 一 晩放 置 した後 、 半分 に切 断 して暗室 にて 実験 を行 っ た。

3) ハ イパ ー スペ ク トル の 計 測

まず 、標 準 白色 板 を設 置 し、 そ の表 面 が な るべ く均 一 に照 明 され る よ う、 照 明

装 置 の位 置 を調 整 した。 次 に試 料 の断 面 がカ メラ レン ズの レン ズ面 と水 平 に向 き

合 うよ うに設 置 し、 そ の断 面 画像 を800～1,000nmの 範 囲 で5nmお きに41枚 撮

影 した 。 冷却CCDカ メ ラは768×512画 素 の画 像 を撮 影 可 能 で あ るが 、 隣 り合 う

複 数 の画 素 を1つ の画 素 と して 取 り扱 い 、感 度 を高 め る ビニ ン グモ ー ドで撮 影 し

た。 ビニ ン グサ イ ズ は2×2、 画 像 サイ ズ は384×256=98,304画 素 で あ り、露 光 時

間 は各 波 長 にお け るハ イパ ー スペ ク トル シ ステ ム の感 度 に あ わせ て0.2～5秒 の 範

囲 で変 化 させ た。一枚 あた りの平 均 露 光時 間 は0.67秒 で あ り、透 過 波 長 の変 更 処

理 を含 め る と、 一枚 あた りの平 均 撮影 時 間 は約2秒 で あ った。 ま た 、撮影 した サ

ンプル か ら直 径25mmの 円柱 状 に果 肉 を く り抜 き、これ を検 量線 作 成 用サ ンプ ル

と し、 内側 表 面 の画 像 を半割 サ ンプル と同様 に して 撮影 した。 画像 を取 得 した 部

分 か ら1mm厚 の ス ライ ス を切 り出 し、1.5mlマ イ ク ロチ ュー ブ に封 入 した。 果

汁 を採 取 しや す くす るた め 、マ イ ク ロチ ュー ブ を冷 凍 ・解 凍 し、果 肉 の細胞 壁 を

破 壊 した24)。 さ らに、マイ ク ロチ ュー ブ に対 して遠 心分 離 を行 い、上澄 み 液 の糖

度 を デ ジ タル 糖 度 計(ア タ ゴ社 製PR-100)で 測 定 した。以上 の作 業 を果 肉の 内側

か ら果 皮 付 近 まで繰 り返 す こ とに よ り、様 々 な深 さにお ける メ ロ ン果 肉の 分 光 画

像 と糖度 の デー タ を得 た。 最 後 に 、再 び標 準 白色 板 を設 置 し、 次節 で述 べ る画 像

処 理 に備 え て 、標 準 白色 板 の 表 面 を半割 サ ンプル と同様 に して撮影 した。 また 、

CCDカ メ ラの シ ャ ッター を閉 じ、同一 条件 で撮 影 した。標 準 白色 板 の画 像 は フ ラ

ッ トフ レー ム 、 シ ャ ッター を閉 じて撮 影 した画 像 は ダー ク フ レー ム と呼 ばれ る。

4) 画 像 処 理
32)、33)

得 られ たハ イ パ ー スペ ク トル に は、(1)暗 電 流 ノイ ズ、(2)バ イ ア ス電 圧 、(3)

各 画 素 の感 度 ム ラ 、(4)不 均 一 な 照 明 に起 因す る光 量 ム ラが含 まれ 、検 量線 作 成

や 糖 度 分 布 可視 化 の際 の誤 差 要 因 とな る。 これ らの誤 差 要 因 を低 減 した 上 で 、各

画 素 にお け る輝 度値 を吸 光度 に変 換す るた め 、下 記 の 式3-1に 示す 画 像 処 理 を適

用 した。

(3-1)

(A(λ):波 長λにお ける吸光度)
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す なわ ち、 サ ン プル 画像 及 び フラ ッ トフ ィー ル ドの輝 度値 か らダー ク フ ィー ル ド

の輝 度 値 を 差 し引 く こ とに よっ て上 記 の(1)、(2)の 誤 差要 因 を 除去 し、 さ らに

前 者 を後者 で除 算 す る こ とに よ り(3)、(4)の 誤 差 要 因 を除 去 す るこ とが可 能 で

あ る。 こ こで 、式3-1の 分子 は2-3-1項 、式2-6のIs、 分 母 はI0に あた る の で、

前 者 を後者 で除 算 し、対 数 を とって 符 号 を逆 転 させ る こ とに よ り、誤 差要 因 の 除

去 と同 時 に吸 光 度 へ の変 換 を行 った 。

5) 検 量線 の作 成

図3-4に 、 らい で ん の場合 を例 に した検 量線 の作 成 手順 を示 す 。 まず 、得 られ

た 検 量線 作 成 用 サ ンプル の 分 光画 像 に、上 記 と同様 の画 像処 理 を行 い 、800～1,000

nmに お け る φ25mm内 の果 肉部分 の平 均 吸光 度 を求 めた。 図3-5に これ を連続

的 に プ ロ ッ トした 吸 光 スペ ク トル を示す 。 スペ ク トル の加 算 的 ・乗 算 的 な変 動 の

影 響 を軽 減 し、 吸 光 ピー ク を強 調 す るた め、 前後3波 長 の画 像 を加 算平 均 して 平

滑 化 を行 っ た後 、 下記 の式3-2に した が っ て スペ ク トル を波 長 間隔30nmで2次

微 分 した。

(3-2)

図3-6に 得 られ た2次 微 分 ス ペ ク トル を示す 。 さ らに 、 らいで ん 、 らいで ん レ ッ

ドそれ ぞれ の2次 微 分 スペ ク トル と糖 度 の実測 値 につ い て重 回帰 分 析 を行 い 、糖

度 と2次 微 分 吸 光度 が 高 い相 関 を持 つ 波長 を2つ 採 用 し、2次 微 分 吸 光度 と糖度

の 検 量線 を作 成 した。 こ こで 、採 用 波長 を2つ に限 った の は、説 明 変数 の 増加 に

よ る検 量線 の過剰 適 合 及 び 画像 処 理 が煩 雑 にな る こ とを防 ぐた めで ある。

6) 糖 度 分 布 の 可視 化

サ ンプル 断 面 のハ イ パ ー スペ ク トル の各 画 素 につ い て 、式3-2に した が っ て2

次微 分 吸 光 度 を求 め た。 次 に 、画 像 の各 画 素 に検 量 線 を適 用 し、各 画 素 にお け る

糖 度 を求 めた 。最 後 に、 糖度 の大 小 をカ ラー マ ッピ ン グ し、 糖度 分 布 の可 視 化 画

像 が得 られ た。
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図3-4 検 量線 作 成 手順(ら い でん の 例)

図3-5 検 量 線 用 サ ン プ ル の スペ ク トル
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図3-6 検 量線 用 サ ンプ ル の2次 微 分 スペ ク トル

図3-7 2次 微 分 吸光 度 と糖 度 の検 量線

(左:ら い で ん(910nm及 び880nm)、

右:ら い で ん レ ッ ド(915nm及 び955nm))

3-3-2 結 果 及 び 考 察

1) 波 長 選 択 と検 量 線

重回 帰 分 析 の 結 果 、 ら い で ん に お い て は910nmと880nm、 らい で ん レ ッ ドに

お い て は915nmと955nmに お け る2次 微 分 吸 光 度 の 組 み 合 わ せ と 、 糖 度 の 間 に

高 い 相 関 が あ る こ とが 明 ら か に な り、 図3-7に 示 す よ うに 、 選 択 波 長 に お け る2

次 微 分 吸 光 度 と糖 度 の 検 量線 を 作 成 した 。910nm近 傍 に は 糖 の 吸 収 帯 が あ る こ と
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が報 告 され て い る34)、35)、36)、37)。また 、880nm近 傍 の2次 微 分 吸 光 度 は果 肉 に

お け る光 路長 と34)、955nm近 傍 の2次 微 分 吸光 度 は水 分 と高 い 相 関 が あ る こ と

が知 られ て お り38)、 前者 は果 肉 の光 学 的性 質 、後 者 は果 肉 の含 水 率 に よ る影 響 を

補 正 す る効 果 が あ る と考 え られ た 。 したが っ て 、 らい でん の検 量線 で採 用 され た

910nm及 び880nm、 らいで ん レ ッ ドで採 用 され た915nmと955nmは 、 メ ロ ン

果 肉の 糖度 検 量 線 と して 妥 当で あ り、2本 の検 量 線 は誤 差 を補 正 した上 で 糖度 を

正 確 に反映 して い る と判 断 した。2本 の検 量 線 の精 度 は それ ぞれ 相 関係 数0.930、

0.948で あ り、前 章2-5-3節 で述 べ た筆者 らの研 究 で得 られ た検 量 線 の精 度(相 関

係 数0.891)を 上 回 った。 した が っ て、本 研 究 で用 い たハ イパ ー スペ ク トル シ ス

テ ム を用 い て 、糖 度 の推 定 に十 分 な精 度 の検 量 線 が得 られ る こ とが分 か った。

2) 糖 度 分布 の 可視 化

図3-8の 左 図 に示 す とお り、実画 像 か ら糖 度 分布 を予測 す る こ とは不 可能 で あ

るが 、図3-8の 右 図 の糖 度 分布 可視 化 画像 で は、果 皮付 近 よ り果 実 の 中心部 にお

い て 糖 度 が 高 い こ とが 明 らか で あ り、 これ は実 際 にメ ロ ンを食 した際 の食 味 と一

致 して い る。ま た 、底 部 よ りは上 部 が よ り糖 度 が 高い傾 向が観 察 され 、「先 に柔 ら

か くな る底 部 が 最 も甘 い 」とい う通 念 が必 ず しもあては ま らな い こ とが分 か った。

ま た 、 可視 化 画 像 に は糖 度 の 異 常 な 勾配 は 見 られ な い こ と と、 可視 化 画像 にお け

る糖 度 の 範 囲 と検 量 線 用 サ ンプ ル の 実 測 糖 度 の 範 囲 が ほ ぼ 等 しい こ とか ら、近

赤外 高速 ハ イ パ ー スペ ク トル シス テ ム に よ り、精 度 の高 い検 量線 の作 成 と食 品 の

成 分 分布 可 視 化 が 可能 で あ る こ とが 明 らか とな った。

3) 計測 の高 速 化

本研 究 で は1波 長 の撮 影 に約2秒 、1サ ンプル のハ イ パー スペ ク トル 取得 に約

80秒 を要 したが 、撮 影 と透 過 波長 変 更 を正確 に同期 させ る アプ リケー シ ョン を開

発 す る こ とに よ り、測 定時 間 を半 分 以 下 に短縮 可 能 で あ る。また 、前 章2-5-2節

で述 べ た キ ウイ フル ー ツ の研 究 例 と比較 して約3倍 の スペ ク トル を取 得 した ので 、

最 終 的 に は計 測 を約6倍 高 速 化 す る こ とが 可能 で あ る と考 え られ る。 さ らに 、対

象 成 分 の吸 収 帯 を特 定す るた めの 近赤 外 分 光分 析 装置 に よる予備 実験 が 不 要 とな

っ た の で、 成 分 分布 測 定 の簡 潔 化 ・迅 速 化 が期 待 され た。
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図3-8 サ ンプ ル の 実 画像 と糖 度 分 布 可 視 化 画像

(上 段:ら い で ん,下 段:ら いで ん レッ ド)

3-4 ブルー ベ リー 梨 実原 料 中 の混 入 奥物 検 知へ の 応用39)、40)

近年 、消 費者 が食 品 の品 質や 安 全性 に 大 き な関心 を持 つ よ うに な り、 ジ ャ ムや

フル ー ツ ヨー グル トの ソー スな どの果 実 を加 工 した製 品 に混 入 した 異物 に 対す る

ク レー ム も増加 してい る。 そ の た め、 果 実加 工 工場 では 人手 に よる 目視 検 査 を増

強 して い るが 、異 物 が 果汁 に染 ま り、 果 実 とほぼ 同 じ色 とな って しま うた め、 異

物 を完 全 に 除去 す る こ とがで きな いの が 現状 で あ る。 そ こで 、 近年 機 能性 食品 と

して 関心 が 高 く、輸 入 量 も増加 してい るブル ーベ リー果 実 を供 試材 料 とし、近 赤

外 高速 ハ イ パー スペ ク トル シ ステ ム を応 用 した 高精 度 の 異物 検 知技 術 の 開発 を 目

的 と した。
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3-4-1 実 験 手 順

1) 実験 装 置

果 実 及 び 異 物 の 大 き さ は 最 大 で も10mm四 方 程 度 で あ り 、前 節 で 扱 っ た メ ロ ン

と比 較 す る と 格 段 に 小 さ い 。 そ こ で 、 分 光 スペ ク トル 取 得 の 正確 を 期 す る た め 、

図3-9に 示 す よ うな 小 さな 対 象 を 計 測 可能 な シ ス テ ム を 構 築 す る こ と と し た。 具

体 的 に は 、 実 体 顕 微 鏡(Lcica Microsystcms製MZ FLIII)の 鏡 筒 部 を 半 分 に 切 断

し 、間 に 可視 領 域(400～720nm)を 観 察 可能 な 液 晶 チ ュ ー ナ ブ ル フ ィ ル タ(Varispec

製VS-VIS2-10-MC-35)を 挿 入 した 。本 液 晶 チ ュ ー ナ ブ ル フ ィ ル タ の 透 過 特 性 を 図

3-10に 示 す 。 さ ら に 、 鏡 筒 上部 に 冷 却CCDカ メ ラ を 装 着 し た 。 顕 微 鏡 下の サ ン

プ ル 照 明 に は ハ ロ ゲ ン ラ ン プ を 光 源 と す る 照 明 装 置(HOYA-SCHOTT製

Megalight50)を 用 い た 。 本 シ ス テ ム に よ り 、12mm×9mmの 領 域 を拡 大 して 計 測

す る こ と が 可 能 と な っ た 。

2) 試 料

米 国 よ り冷 凍 され た 状 態 で 輸 入 した ブ ル ー ベ リー 果 実 を 用 い た 。 ま た 、 異 物 に

は ブ ル ー ベ リー 果 実 に 混 入 して い た 小 石 、 葉 、 枝 及 び 虫 と、 男 性 女性 各3名 か ら

採 取 し た 毛 髪 を 用 い た 。 適 量 の 果 実 を 常 温 で2時 間 放 置 し、 解 凍 した 。 解 凍 の 際

生 じ る 果 汁 を 採 取 し、 これ に 異物 を1時 間 浸 し、果 汁 の 色 を 付 け た 。 こ れ を 、「異

物 が 果 汁 の 色 に 染 ま り、 肉 眼 で は ほ と ん ど 識 別 で き な い 」 と い う加 工 現 場 の 状 況

を 再 現 す る た め の モ デ ル 試 料 と した 。

図3-9 近赤 外 高速 ハ イ パ ー スペ ク トル シ ステ ム(実 体顕 微 鏡 仕 様)
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図3-10 液 晶 チ ュー ナ ブル フ ィル タ(可 視 領 域)の 透 過 特 性

3) ハ イ パ ー スペ ク トル の 計 測

セ ラ ミ ック製標 準 白色 板 を 分光 イ メー ジ ング システ ムの 下 に置 き、 白色 板 表 面

を な るべ く均 一 に 照 明す る よ う、照 明装 置 の位 置 を調 整 した。 この状 態 で 白色板

の画 像 を405～720nmの 範 囲 で、5nmお きに計64枚 撮 影 した。 ビニ ン グサイ ズ

は4×4、 画 像 サ イ ズは192×128画 素 とし、露光 時 間 は0.05秒 と した。次 に 、白色

板 の代 わ りに使 い 捨 て秤 量皿(Bio-Bik製D-M)を 置 き、 そ の上 に解 凍 した ブ ル

ー ベ リー 果 実 と染 色 した異物 を載 せ て試 料 と し、 白色 板 と同一 条 件 で撮 影 した。

ま た 、前 節 の 実 験 と同様 に、 フ ラ ッ トフ レー ム とダ ー ク フ レー ムを 取得 した。

4) 異 物 検 知 条件 の検 討

前節 で 述 べ た 式3-1に 従 い 、 得 られ たハ イパ ー スペ ク トル の各 画 素 に お け る吸

光 スペ ク トル を算 出 した。 次 に 、ハ イパ ー スペ ク トル の果 実部 分 、 異物 部 分 の そ

れ ぞ れ にお い て 、 そ の平 均 ス ペ ク トル を計 算 し、 前後3波 長 の吸 光 度 を加 算 平 均

して平 滑 化 を行 った(図3-11上 図)。 両者 の スペ ク トル を比 較 ・検 討 す る ことに

よ り、異 物 と果 実 を識 別 す る こ とが可 能 な波長 帯 を特 定 した。 ま た 、 図3-11の

下 図 に示 す よ うに吸 光 スペ ク トル を波長 間 隔30nmで2次 微 分 し、 同 様 に して異

物 と果 実 を識 別 可 能 な波 長 帯 を 特定 した。
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図3-11 果 実 及 び 異 物 の原 スベ ク トル(上)と 二 次微 分 スペ ク トル(下)

5) 異物 検 知 画像 の 作成

特 定 した波 長帯 にお い て取 得 した 白色板 の分 光画 像 を 、同 じ波 長で 取 得 した試

料 の分 光 画 像 で除 算 し、常 用 対数 を とっ て各 画 素 にお け る吸 光度 を算 出 した。 さ

らに 、得 られ た画 像 に対 して 二値 化 処理 を行 い 、場 合 に よって は 白黒 反 転処 理 を

加 えて 、異 物 の部 分 を 白 く、 他 の部 分 を黒 く塗 りつ ぶ して異 物 の検 知 画 像 を作 成

した。 検 知 画 像 にお ける 白色 部分 と、異 物 の 実際 の位 置 を比 較す る こ とに よ り、

異 物 の検 知 精度 を検 討 した。

3-4-2 結 果及 び考 察

1) 異 物 検 知 条件 の決 定

果 実 と異 物 の吸 光 スペ ク トル を比 較 ・検 討 した結 果 、波 長450nm付 近 で小 石

の 吸光 度 が他 よ り大 きい こ とが明 らか とな り、 この波 長 帯の 分 光 画像 を用い て小

石 が検 知 可能 であ る こ とが分 か っ た。 また、2次 微 分 吸 光 スペ ク トル に つ い て同

様 に比 較 ・検 討 した 結 果 、675nm付 近 で葉 ・枝 の2次 微分 吸 光度 が果 実 よ り大 幅

に 小 さ くな る こ とが 明 らかに な り、 この波 長 帯 の分 光 画像 か ら2次 微 分 分光 画 像

を作成 す る こ とに よ り、葉 ・枝 の検 知 が 可能 で あ る こ とが明 らか とな った。 波 長

675nm近 傍 に は ク ロ ロフ ィル の吸 収 波 長 帯が あ るの で41)、42)、葉 ・枝 に ク ロ ロ フ
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イ ル が 含 まれ る こ とか ら 、 この 波 長 帯 で 検 知 が 可能 で あ る と 考 え られ た。

2) 異物 検 知 画 像

図3-12(上)に 示 す ように 、450nmに お け る分 光 画 像 か ら 各画 素 の 吸 光 度 を

算 出 し、 石 と そ の 他 の 吸 光 度 の 中 間 値 を 閾 値 と して 二値 化 処 理 を 行 い 、 図3-13

(右)に 示 す 石 の 検 知 画 像 を 作 成 し た。 また 、 図3-12(下)に 示 す よ うに 、675

nmと そ の 前 後 の645nm、705nmの3枚 の 分 光 画 像 を 用 い 、 差 分 処 理 を 行 っ て 画

像 の 各 画 素 に お け る2次 微 分 吸 光度 を 算 出 し た。 さ らに 、 葉 ・枝 と そ の 他 の2次

微 分 吸 光 度 の 中 間 値 を 閾 値 と して 二値 化 処 理 を 行 い 、 白 黒 反 転 処 理 を 施 して 、 図

3-13(右)に 示 す 葉 ・枝 の 検 知 画 像 を 作 成 した。 小 石 及 び 葉 ・枝 の 検 知 画 像 に お

け る 白 色 部 分 は そ れ ぞ れ の 異 物 が 置 か れ た 実 際 の 位 置(図3-13(左))と 良 好 に

一致 し
、 本 研 究 で 開 発 した 異物 検 知 技 術 が 有 効 で あ る こ とが 明 ら か とな っ た。

図3-12 異 物 検 知 画 像 の 作 成 手順(上:石 、 下:葉 及 び 枝)
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図3-13 異物 検 知 画像

3-4-3 フ ィー ジ ビ リテ ィ ス タ デ ィ

1) 目的

以 上 で 開 発 した 異 物 検 知 技 術 は 、12mm×9mmの 範 囲 を 対 象 と して い る。一 方 、

実 際 の 加 工 現 場 で 検 知 を行 うた め に は 、 ベ ル トコ ン ベ ア 上 を 流 れ る 広 範 囲 の 果 実

を 対 象 と しな け れ ば な らな い 。 そ こ で 、 実 際 の 加 工 現 場 へ の 適 用 可 能 性 を 検 討 す

る た め 、 フ ィ ー ジ ビ リテ ィ ス タデ ィ を行 っ た。

2) 実 験 装 置

図3-14に 示 す よ うに 、 前 節 で 述 べ た メ ロ ン の 糖 度 分 布 可 視 化 で 用 い た シ ス テ

ム と同 様 に して 、冷 却CCDカ メ ラ に カ メ ラ レ ン ズ を 取 り付 け 、そ こ に 液 晶 チ ュ ー

ナ ブ ル フ ィ ル タ を 装 着 した シ ス テ ム を 構 築 し、120mm×160mmの 範 囲 を 計 測 可 能

な シ ス テ ム を構 築 した 。 こ の 範 囲 に は ブ ル ー ベ リー 果 実 を 約200個 敷 き 詰 め る こ

と が 可 能 で あ る 。

3) 試 料

異 物 と して 、 混 入 に対 す る 消 費 者 の ク レー ム が 最 も 多 い 葉 及 び 枝 を 用 い る こ と

と した 。3-4-1項 で 述 べ た 手 順 と同 様 に して ブ ル ー ベ リー 果 実 を 解 凍 し、 生 じた

果 汁 で 葉 及 び 枝 を 染 色 して 供 試 材 料 と した 。

4) 分 光 画 像 の 撮 影

ま ず 、 標 準 白 色 板 の 表 面 が な る べ く 均 一 に 照 明 され る よ う、 照 明 装 置 の 位 置 を

調 整 した 。 次 に 、 葉 及 び 枝 の 検 知 に 有 効 で あ る こ とが 明 らか と な っ た675nmと

そ の 前 後 の645nm、705nmの3波 長 で 、 標 準 白色 板 を 撮 影 した 。 ビニ ン グサ イ
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ズ は4×4、 画像 サイ ズ は192×128画 素 と し、 露 光時 間 は0.37秒 と した。 最 後 に 、

標 準 白色板 の上 に 果実 を置 き 、さ らに撮 影 範囲 の四 隅及 び 四 辺 の 中央 を 含む 計12

カ所 の 果 実 上に 葉及 び 枝 を載 せ 、標 準 白色 板 と同 じ条件 で分 光 画像 を撮 影 した。

図3-14 フ ィ ー ジ ビ リテ ィ ス タ デ ィ 用 計 測 シ ス テ ム

5) 異物 検知 画像 の 作成

前項 で 述 べ た 方法 と同様 に して 、分 光画 像 の 各画 素 に お け る2次 微 分 吸 光度 を

算 出 し、 二値 化 処 理 を行 って図3-15に 示 す 異物 検 知画 像 を作 成 した。

6) 結果 及 び 考 察

異 物検 知 画像 にお い て 、12個 の葉 ・枝 の うち11個 が 白 く表 示 され てお り、本

研 究 で 開発 した 異物 検 知 手法 が 広範 囲 の 果 実 に対 して も有効 で あ る こ とが 明 らか

とな った。 一方 、検 知 で き なか った葉 は、 中 央部 よ りも照 明強 度 の 弱 い撮影 範 囲

の左 下 に位 置 して い た。 したが って 、照 明 ム ラの 影響 が画像 処 理 に よ って除 去 し

きれ なか っ たた め 、正確 に検 知 で きな か った 可能 性 が あ る。

7) 安 全性 評価 へ の展 開

本研 究 の 検 知対 象 は 主 に葉 ・枝 であ り、直 接 人 体 に危 害 を及 ぼ す物 質 で は ない 。

しか しなが ら、 カ ビな どの様 々な危 害 物 質や 、腐 敗 な どの品 質 劣 化 に伴 う吸光 ス

ペ ク トル を特 定 した上 で本 手 法 を適 用 す るこ とに よ り、様 々 な食 品の 安 全性 評 価

に応 用 可能 が期 待 され る。 例 えば 、米 等 の小 型 の農 産 物 に対 す る全数 検 査 や 、 ほ

うれ ん 草等 の 不 定形 な農 産 物 の検 査 な どが 考 え られ る。
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図3-15 フ ィー ジ ビ リテ ィ ス タデ ィに お け る異 物 検 知 結 果

3-5 ま と め

1) 既往 の 研 究例 か ら、下 記3点 の 近赤 外分 光 イ メー ジ ン グ手法 の 課題 を明 ら

か に した 。

(1)物 質 の 光吸 収 が大 きい 長波 長領 域(1,800nm以 上)に お け る透 過 ス ペ

ク トル 測 定 にお い て は 、安 定 した計 測 が 困難 な上 、位 置情 報 の取 得 とスペ

ク トル 測 定 に 大 きな コス トを要 す る。

(2)XY走 査 法や 一 次 元位 置 情 報 ― スペ ク トル 同 時取 得 法 は位 置 情 報の 取

得 に長 時 間 を 要す るた め、 青 果物 な どの 品質 が 変化 しや す い対 象 の計 測 に

は不 向 き であ る。

(3)バ ン ドパ ス フ ィル タに よる分 光 方式 の場 合、 対象 成 分 の吸 収 帯特 定 に

は近 赤 外 分 光 分析 装 置 に よ る前 実験 が必 要 で あ る 上 、 実験 条 件 の 変 化 に伴

う吸 収 帯 の シ フ トや 、多様 な青 果 物 ・他 の 成 分 分布 可 視化 に対 応 で き ない。
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2) 上記 の 課題 を解 決す るた め、「近 赤外 高速 ハ イパ ー スペ ク トル シス テ ム」の

開発 と、食 品 を対 象 と した 近赤 外 分 光 イ メー ジ ン グ手 法 へ の適 用 法 を提 案

した。

3) 本 システ ムの 特徴 は、 下記 の4点 で あ る。

(1)検 出器 が比 較 的 安価 で あ り、物 質 の 光 吸収 が少 な い近 赤外 領 域 の うち

波 長範 囲400～1,100nmの スペ ク トル 測 定 を行 う。

(2)試 料厚 さの影 響 が少 な い反 射 スペ ク トル 測 定 を行 う。

(3)位 置情 報 の取 得 を高 速 化す るた め 、イ メー ジ撮影 法 を採 用す る。

(4)吸 収 帯 の特 定か ら成 分 分布 可視 化 ま で を一括 して 行 うた め、 ま た様 々

な青 果物 や 成 分 に対 応 す るた め 、連 続 スペ ク トル が 測 定 可 能 な 分 光 法 を採

用 す る。

4) 本 シス テ ム を応 用 し、 メ ロ ンの果 肉断 面 にお け る糖 度 分 布 を可視 化 した。

得 られ た 検 量 線 の精 度 は 高 く、 糖度 分 布 の可 視 化 画像 は 実際 の糖 度 分布 を

正確 に反 映 して い る と考 え られ た の で 、本 シ ステ ム を用 い て精 度 の 高 い検

量線 の作 成 と様 々な食 品 の成 分 分 布 可 視化 が 可能 で あ る こ とが 明 らか とな

った。

5) 本 シ ステ ム を応 用 し、 ブル ーベ リー 果 実原 料 に混 入 す る異 物 の検 知 技 術 を

開発 した 。 そ の結 果 、異 物 を正確 に検 知 で き、加 工 現場 で要 求 され る広 範

囲 の検 査 に も適 用 可 能 で あ る こ とが 明 らか に なっ た の で 、様 々 な食 品 の安

全性 評 価 に応 用 可 能 で あ る と考 え られ る。
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第4章 マ ル チ バ ン ドイ メー ジ ス キ ャ ナ の 開 発 とそ の 応 用43)

4-1 新 規 手 法 の提 案

第3章 で は 、近赤 外 高速 ハイ パ ー スペ ク トル シ ステ ム を 開発 し、そ れ をメ ロン

の糖 度 分布 可視 化及 び ブル ーベ リー 果 実原 料 中の混 入 異 物検 知 に応 用 した。 そ の

結 果 、 本 シ ス テム が食 品の 成分 分 布 可視 化 及 び 安全 性評 価 に有 効 で あ る と考 え ら

れ た。 しか しなが ら、本 シス テ ム には 下記 の課題 が残 され た。

1) サ ンプ ル の位 置 決 め と保 持 、CCDカ メ ラの焦 点 調 節 な どの作 業 に熟 練 を要

す る。

2) サ ンプル の撮 影 面 を均 一 に照 明 す るの は困難 であ り、画像 処 理 を行 って も、

照 明 ム ラ に よる測 定 誤 差 を完 全 に 除去 す る こ とはで きな い。

3) CCD素 子 の冷 却 温度 や 環 境温 の変 動 に よ りCCD素 子 の感 度 が 変化 す るた

め、 経 時的 な測 定誤 差 が 生 じる44)、45)。

そ こで本 研 究 で は、 取 り扱 い が簡 便 で 、常 に 一定 の 条件 で対 象 をス キ ャ ンす るイ

メー ジ ス キ ャナ に着 目 し、任 意 波 長 にお け るサ ン プル の ス キ ャ ンを安 定 して行 う

「マル チバ ン ドイ メー ジス キ ャナ 」 を開発 して 、そ の 有 効性 を検証 す るた め、 メ

ロ ンの糖 度 分 布 可視 化 に取 り組 んだ。

4-2 イ メー ジ ス キ ャ ナ の 特 性46)

書 類 や 写 真 、 フィル ム をデ ジ タル 画 像 フ ァイ ル と して取 り込 むイ メー ジ スキ ャ

ナ は 、デ ジ タル カ メ ラ と並ぶ デ ジ タル画 像 入力 装 置 で あ る。 本研 究で は 、市 場 で

最 も普 及 して い るフ ラ ッ トヘ ッ ドタイ プ のイ メー ジス キ ャナ をベ ー ス に、マ ル チ

バ ン ドイ メー ジス キ ャナ の 開発 を行 うこ と と した。 ま ず 、 フ ラ ッ トヘ ッ ドタイ プ

の イ メー ジ ス キ ャナ の概 要 につ い て 述 べ る。
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図4-1 フラ ッ トヘ ッ ド型 イ メー ジス キ ャナ の概 念 図

4-2-1 構 造

図4-1に フ ラ ッ トヘ ッ ドタイ プの イ メー ジ ス キ ャナ の概 念 図 を示 す。この タイ

プの イ メー ジ ス キ ャナ には キ ャ リッジ と呼 ばれ る箱 が 内蔵 され て お り、図4-2(a)

に示 す よ うに 、こ の 中 に光源 、 ミラー 、レン ズ及びCCDラ イ ンセ ンサ よ りな る光

学 系 が 配 置 され てい る。CCDラ イ ンセ ンサ には数 千個 の フ ォ トダイ オー ドが 直線

状 に配 列 され てお り、 イ メー ジス キ ャナ上 に置 かれ た サ ンプル の画像 情 報 を一 次

元 的 に取得 す る。 これ を主 走査 と呼 ぶ 。ま た 、キ ャ リ ッジ全 体 をCCDラ イ ンセ ン

サ の配 列 と直 角 な方 向 に移 動 す る こ とに よ り、サ ンプル 全体 の2次 元 的 な画像 情

報 を得 る こ とが 可能 で あ る。 これ を副 走査 と呼 ぶ。 副 走 査 の際 、 キ ャ リッジ内 の

光 学系 とサ ンプル 間 の距 離及 び角 度 は常 に一 定 に保 たれ るた め、 光源 の光 量 変 動

が 生 じない 限 り、 ス キ ャ ン画像 にお け る副 走査 方 向 の輝 度 ム ラは発 生 しな い。
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図4-2 キ ャ リッジ内 の光 学 系配 置

(a:通 常 のイ メー ジス キ ャ ナ、b:マ ル チバ ン ドイ メー ジ ス キ ャナ)

4-2-2 シ ェー デ ィ ング補 正

サ ンプル をな るべ く均 一 に照 明 す るた め、図4-2(a)に 示 す よ うに、イ メー ジ

ス キ ャナ に は ライ ン型 の 光源 が搭 載 され て い る。 しか しな が ら、 サ ンプル に お け

る照 度 分布 に は若 干 の ム ラ が生 じる47)。 ま た、 レンズの コサイ ン4乗 則 に よ り、

レン ズ の周 辺 部 を透 過 す る光 は 中心 部 を透 過 す る光 よ り も暗 くな る48)。 さ らに 、

CCDラ イ ンセ ンサ の個 々 の フ ォ トダイ オー ドに は感 度 ム ラが あ り、暗電 流 ノイ ズ

の大 き さも まち ま ち で あ る32)、33)。 した が って 、CCDラ イ ンセ ンサ に入 力 され

る画 像 信 号 には 、 これ らの 不 均一 要 因 を反 映 した強度 ム ラが 生 じて い る と考 え ら

れ る。 そ こで、 ス キ ャ ン に際 して は、 以 下 の手順 で シ ェー デ ィン グ補 正 と呼 ばれ

る画 像校 正 が行 われ る。 まず 、 サ ンプル ス キ ャ ンに先 立 ち、 イ メー ジス キ ャナ に

内 蔵 され た一 様 な反 射 率 か らな る標 準 白色板 をス キ ャン し、 そ の輝 度値 を 白基 準

(l
_

w ) とす る 。 ま た 、 ラ ンプ を 消灯 して ス キ ャ ンす る こ とに よ り黒 基 準( l_b)

を計 測 す る。 次 に、 サ ンプ ル をス キ ャ ン して 画 像 の入 力 デ ー タ( l _in)を 得 る 。

以 上 で得 られ たデ ー タに対 し、 下 記 の式4-1を 適用 して 、 シ ェーデ ィン グを補 正

した出 力デ ー タ( l _s)を 得 る 。

(4-1 )

(N:A/D変 換 の ビ ッ ト数)

す な わ ち 、画 像 の 入 力 デー タ及 び 白基 準 か ら黒 基準 を差 し引 く こ とに よっ て暗 電
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流 ノイ ズ に よ る誤差 を除 去 し、 前者 を後者 で 除算 す る こ とに よっ て 、画 像 の入 力

デ ー タ を 白基 準 で標 準 化 す る。 次 に 、イ メー ジス キ ャナ の階 調度 を乗 じる こ とに

よ り、 出力 デ ー タに 変換 す る。 以 上 の過程 を各 画素 に適 用 す る こ とに よ り、CCD

ライ ンセ ンサ の 画 素 間 の輝 度 ム ラ、す な わ ち主 走査 方 向 の輝 度 ム ラを校 正 した 出

力 デ ー タが 得 られ る。 また 、 シ ェーデ ィ ング補 正 はサ ンプル ス キ ャ ン毎 に行 わ れ

る の で 、電 圧 ・室 温 な どの環 境 変 動 に伴 う経 時 的 な測 定誤 差 も低減 され る もの と

考 え られ る。

4-2-3 γ 補 正

コ ン ピ ュ ー タ 等 の デ ィ ス プ レイ に お い て 、 入 力 信 号 (i_in)と 画 面 上 の 輝 度 値

(i_out)に は

(4-2)

の 関係 が 成 り立 つ。 この よ うな入 出力 特性 は γ 特 性 と呼 ばれ 、 γ 値 の 大 き さで

特 徴 づ け られ る49)。 デ ィス プ レイ にお い て は γ の値 は1よ りも大 き く、 入 力 信

号-出 力 信 号 曲線 は下 に 凸 とな る ので 、入 力信 号 強度 が半 分 にな る と、画 面 上 の輝

度 値 は 半分 よ りも暗 くな る。 そ こで 、イ メー ジス キ ャナ で取 得 した サ ン プル の 反

射 率 とデ ィ スプ レイ 上 の輝 度値 の関係 を線形 にす るた め、 下記 の式4-3に 示 す よ

うに 、 イ メー ジ ス キ ャナ は シェ ーデ ィン グ補正 され たデ ー タ(l_s)を1/γ 乗 し

た値 を最 終的 な 出カ デ ー タ(l_out)と して出 力す る。

(4-3)

この 結 果 、i_outとl_sの 関係 は 下記 の式4-4の 示 す よ うに線 形 とな り、サ ンプ ル

の反 射 率 はデ ィス プ レイ上 で正 確 に再現 され る。

(4-4)

(α:イ メー ジス キ ャナ とデ ィスプ レイ 間 のデ ー タ転 送 特性)

以 上 の 過 程 は γ 補 正 と呼 ばれ 、デ ィス プ レイ 上 で の表示 を前提 と した 通 常 の ス キ

ャ ン画 像 取 り込 み に お いて は 自動 的 に行 われ る。
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4-3 マ ル チ バ ン ドイ メ ー ジ ス キ ャ ナ の 開 発

4-3-1 構 造 と 特 徴

本 研 究 で は 市 販 の イ メ ー ジ ス キ ャナ(セ イ コー エ プ ソ ン製ES-2200)を べ ー ス

に 、図4-2(b)に 示 す よ うに 、キ ャ リ ッ ジ 内 の ミ ラ ー と レン ズ の 間 に バ ン ドパ ス

フ ィル タ を挿 人 す る こ とに よ り、 任 意 の 波 長 に お け る ス キ ャ ン 画 像 の 取 得 が 可 能

な マ ル チ バ ン ドイ メ ー ジ ス キ ャナ を 開 発 した(図4-3(左))。 バ ン ドパ ス フ ィル

タ は 図4-3(右)に 示 す フ ィル タ ホ ル ダ に3枚 搭 載 可 能 で あ り、 フ ィ ル タ ホ ル ダ

を左 右 に ス ラ イ ドさせ る こ と に よ り、ス キ ャ ン波 長 を 選 択 す る こ と が 可 能 で あ る。

ま た 、 副 走 査 時 の 光 量 変 動 を 極 力 抑 え る た め 、 光 源 に は 定 電 圧 電 源 を 搭 載 した ハ

ロ ゲ ン ラ ン プ を 用 い た 。 本 装 置 の 最 大 ス キ ャ ン 寸 法 は216mm×297mm、 最 大 有

効 画 素 数 は13,600×18,720画 素(1,600dpi時)で あ り、 そ の 際 の 実 効 解 像 度 は 約

32μmで あ る 。 ま た 、本 装 置 の 階 調 度 は16bit(65.536段 階)で あ り、 従 来 の 近 赤

外 分 光 分 析 装 置 と 同 等 で あ る の で 、 本 装 置 は 近 赤 外 分 光 分 析 に よ る 定 量 解 析 に も

利 用 可 能 で あ る と考 え られ た 。 さ ら に 、 本 装 置 は イ メー ジ ス キ ャ ナ と して の 特 性

を備 え て い る た め 、 輝 度 ム ラ が な く 、 経 時 的 な 測 定 誤 差 の 少 な い 、 安 定 した 計 測

が 期 待 され た。

図4-3 マル チ バ ン ドイ メー ジス キ ャナ(左)と バ ン ドパ ス フ ィル タ ホル ダ(右)

―57―



4-3-2 γ 特性 の 検 証実 験

4-2-3 項 で述 べ た とお り、イ メー ジス キ ャナ にお い て は 出力 画像 に対 して 自動

的 に γ 補 正 が適 用 され る。マ ル チバ ン ドイ メー ジ ス キ ャナ を用 い て近 赤 外 分 光 法

で 定 量解 析 を行 うた めに は、γ 補 正 を無 効化 してデ ー タ を線 形 化 す る必 要 が あ る

と考 え られ た が 、その た め には 「twain」 と呼 ばれ るイ メー ジ ス キ ャナ のデ ー タ転

送 仕 様 を学 び 、特 殊 な プ ロ グ ラム を構 築 す る必要 が あっ た。 そ こで 、 出力 画像 に

対 して再 度 γ 補 正 を行い 、サ ン プル の反 射 率 と出 力デ ー タ間 の線 形 性 を確 保 す る

こ と と した。イ メー ジス キ ャナ の γ 補正 にお け る γ値 の大 き さを検 証 す るた め 、

予備 試 験 を行 っ た。 具体 的 に は 、反射 率が既 知 の標 準板 を複 数用 意 し、 そ れ ぞれ

を マル チ バ ン ドイ メー ジ スキ ャナ にて ス キャ ン した。 出力 画 像 の輝 度 値 と実 際 の

反 射 率 を比較 す る こ とに よ り、 γ=1.8で あ るこ とが確 認 され た。 よっ て 、出 力 画

像 に対 して γ=1/1.8=0.56と な る よ うに再度 γ 補 正 を適 用 す る こ とに よ り、 定 量

解 析 に必 要 なデ ー タの線 形性 が確 保 され る こ とが明 らか とな っ た。

4-4 メ ロンの 糖 度分 布 可視 化 へ の応 用50)

4-4-1 実 験 手 順

1) サ ンプル

本 装 置 の有 効 性 を確 認 す るた め、 メ ロンの糖 度 分布 可視 化 を試 み た。 高知 県産

ア ンデ ス メ ロン 緑 肉)及 び熊 本 県産 クイ ン シー メ ロン(赤 肉)を 用 い た。 品温

変 動 に よ る測 定 誤 差 の低減 を 図 るた め 、それ ぞ れ 室 温25℃ で 一昼 夜 放 置 した後 、

実験 に供試 した。

2) 果 肉 断 面 の分 光 ス キ ャ ン

まず 、 マル チ バ ン ドイ メー ジ ス キ ャナの フ ィル タホル ダ に、糖 度 と吸 光度 が逆

相 関 関係 に あ る676nmの バ ン ドパ ス フ ィル タ(エ ドモ ン ド ・オ プ テ ィ クス・ ジ ャ

パ ン製43192-E)を 装 着 した25)。 次 に 、サ ンプル を半分 に分割 し、 そ の切 断 面 を

300dpiに て ス キ ャン し、果 肉断 面 の ス キ ャ ン画 像 を得 た(図4-4(a)及 び(b))。

3) 画像 処理

定量解 析 に必 要 な デー タの線 形性 を確 保す る た め、得 られ た ス キ ャ ン画像 の γ

値 が0.56に な る よ うに、 γ 特性 を再 補正 した(図4-4(c))。 さ らに、 吸 光度 の

定 義 に従 い 、得 られ た ス キ ャン画 像 の各 画 素 に 下記 の式4-5を 適 用 す る こ とに よ

り、 図4-4(d)に 示 す 吸光 度 画像 を得 た。
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(4-5)

こ こで 、標 準 白 色 板 の 輝 度 値 が65,535と な っ て い る の は 、式4-1に お い て 標 準 白

色 板 の 輝 度 値 が サ ン プ ル 輝 度 値 の 基 准 に な つ て お り 、 か つ 本 装 置 に お い てN=16

で あ る た め で あ る。

図4-4 糖 度 分布 の 可視 化 手順
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4) 検 量 線 の 作 成

断 面 を ス キ ャ ン した サ ン プ ル よ り 円 柱 状 に 果 肉 を 抜 き 取 り、 これ を 検 量 線 用 サ

ン プ ル と し て そ の 内 側 果 肉 断 面 を ス キ ャ ン した(図4-4(e)及 び(b))。 得 られ

た 画 像 の γ 値 を 再 補 正 した の ち 、各 画 素 に 式4-5を 適 用 して 吸 光 度 画 像 に 変 換 し

た(図4-4(c))。 次 に 、 図4-4(c)に 示 す 白 点 線 の 範 囲 内 に あ る 画 素 の 平 均 吸

光 度 を 算 出 した(図4-4(f))。 さ ら に 、 ス キ ャ ン した 部 分 か ら1mm厚 の ス ラ イ

ス を切 り出 し、3-3-1項3)と 同 様 に して 果 汁 を 絞 り、 そ の 糖 度 を デ ジ タ ル 糖 度

計(ア タ ゴ 製PR-100)で 測 定 した(図4-4(g))。 以 上 の 作 業 を 果 肉 の 内 側 か ら

果 皮 付 近 ま で繰 り返 す こ とに よ り、 検 量 線 用 サ ン プ ル の 様 々 な 深 さ に お け る吸 光

度 と糖 度 実 測 値 を 得 た 。 さ ら に 、 両 者 に 線 形 回 帰 分 析 を 適 用 し、図4-5に 示 す 吸

光 度 と糖 度 の 検 量 線 を 作 成 した 。

5) 糖 度 分 布 の 可 視 化

作 成 した 検 量線 を 、 半割 サ ン プル 断 面 の 吸 光 度 画 像 の 各 画 素 に適 用 し、 吸 光 度

を 糖 度 に 変 換 した 。さ らに 、糖 度 の 大 小 を カ ラー マ ッ ピ ン グす る こ と に よ り、図4-6

に 示 す 糖 度 分 布 の 可 視 化 画 像 を得 た 。 な お 、 サ ン プ ル の 分 光 ス キ ャ ン か ら糖 度 分

布 の 可 視 化 に 至 る過 程 の うち 、ス キ ャ ン 画 像 の 取 得 及 び γ 特 性 の 再 補 正 に は 画 像

処 理 ソ フ ト(Adobe Inc.製Adobe Photoshop6.0)、 吸 光 度 画 像 の 作 成 、 平 均 吸 光 度

算 出 及 び 糖 度 分 布 の 可 視 化 に は 数 値 解 析 ソフ ト(The Math Works Inc.製MatLab6.1)、

回 帰 分 析 及 び 検 量 線 の 作 成 に は 表 計 算 ソ フ ト(Microsoft Inc.製Microsoft Excel

2002)を 用 い た 。

図4-5 吸 光 度 と糖 度 の検 量線
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4-4-2 実験 結 果 及 び考 察

1) 糖 度 の 検 量線

図4-5に 示す よ うに 、検 量線 の相 関係 数 はア ンデ ス メ ロン で0.980、 ク イ ン シ

ー メ ロンで0 .956で あ り、従 来 の近 赤 外 分光 装 置 を用 い た果 実 の糖 度 推 定 とほ ぼ

等 しい精 度 で あ った34)35)、36)37)、51)。 これ は 、マル チバ ン ドイ メー ジ ス キ ャナ

の 階調 度 が 近赤 外 分 光 装置 と同程 度 で あ り、吸 光度 の微 少 な差 を捉 え る こ とが 可

能 で あ る こ と、 さ らに 、 サ ンプル ス キ ャ ン毎 の シ ェ ーデ ィ ング補 正 に よ り、経 時

的 な誤 差 が 低減 され た こ とに よ るもの と考 え られ る。

2) 糖 度 分布 の可 視化 画像

図4-6に 示 す糖 度 分布 の可 視 化 画像 にお い て、糖 度分 布 の異 常 な勾 配 は見 られ

な い こ とか ら、照 明 ム ラ な どの空 間的 な誤 差 要 因 は 除去 され た と考 え られ た。 こ

れ は 、マ ル チバ ン ドイ メー ジス キ ャナ が イ メー ジ ス キ ャナ の特 性 を兼 ね 萎 えて お

り、 シ ェー デ ィン グ補 正 に よ る画 像 校 正 と、光 学 系 とサ ンプル 間 の距 離 及 び 角 度

が 常 に一 定 に保 たれ る とい う特性 か ら、 主走 査方 向 ・副 走査 方 向双 方 の輝 度 ム ラ

が ほ ぼ生 じな か った た め と思 われ る。 ま た 、検 量線 の精 度 が高 い こ と と、 ア ンデ

ス メ ロ ン及 び クイ ン シー メ ロ ンの糖 度分 布 可視化 画 像 に お け る糖度 の範 囲 が、 検

量線 用 サ ンプル の 実 測糖 度 の 範 囲(ア ンデ ス メ ロン11.1～16.0、 クイ ン シ ー メ ロ

ンで5.0～10.5)と ほ ぼ等 しい こ とか ら、実際 の糖 度 を反 映 した正確 な糖 度 分 布 可

視 化 画 像 が構 築 され た と考 え られ た。 さ らに、 近赤 外 高 速ハ イ パ ー スペ ク トル シ

ス テ ム よ りも高精 細 な 画像 が 取得 可能 に な っ たた め 、ア ンデ ス メ ロ ンの 断 面 にお

い て 、果 肉 上部 の水 平 方 向 に走 る繊 維状 組 織 の 糖度 が周 囲 よ りも高 くな っ てい る

様 子 が明 らか に な るな ど、 よ り細 かい構 造 ・成 分分 布 解析 が可 能 とな っ た。

以 上 の こ とか ら、マル チ バ ン ドイ メー ジ ス キャ ナ は安 定 ・高精 度 ・高精 細 とい

う特 徴 を有 し、近 赤 外 分光 イ メー ジ ン グ に よる成分 分 布 可視 化 に有 用 で あ る こ と

が明 らか となった。また、現在 市販 され て い るイ メー ジス キャナ の解 像 度 は4,800dpi

(約10.5μm/1画 素 相 当)で あ り、今 後 も解 像 度 の 向上 が 予想 され る こ と、 ま た

そ の 取 り扱 い が簡 便 で ある こ とか ら、簡 易型 分 光 顕微 鏡 と して利 用 可能 な マル チ

バ ン ドイ メー ジ ス キ ャナ の 開発 も可能 で あ る と考 え られ る。 今 後 は、様 々 な食 品

にお け る成 分 分布 可視 化 に 、マル チバ ン ドイ メー ジス キ ャナ を応 用 す る こ とが期

待 され る。
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図4-6  メロンの糖度分布 可視化画像

(上:ア ンデ ス メ ロ ン 、 下:ク イ ン シー メ ロ ン)
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4-5 ま と め

1) 第3章 で開 発 した 「近 赤 外高 速 ハ イパ ー スペ ク トル シス テ ム」 に は、 下記

3点 の課 題 が残 され た。

(1)サ ンプル の位 置決 め と保 持 、CCDカ メ ラの焦 点調 節 な どの作 業 に熟 練

を要 す る。

(2)サ ンプル の撮 影 面 を均 一 に照 明す るの は困難 で あ り、画像 処理 を行 っ

て も、照 明 ム ラ に よ る測 定 誤差 を完 全 に 除去 す る こ とはで きない。

(3)CCD素 子 の冷 却 温度 や 環境 温 の変 動 に よ りCCD素 子 の感 度 が 変化 す

るた め、経 時的 な 測 定誤 差 が生 じる。

2) 上 記 の課 題 を解 決 す るた め 、取 り扱 いが 簡 便 で 、常 に一 定 の条 件 で対 象 を

ス キ ャ ンす るイ メー ジ ス キ ャナ に 着 目 し、 市販 の フ ラ ッ トヘ ッ ド型 イ メー

ジス キ ャナ をベ ー ス に して 、任 意 波 長 に お け るサ ンプ ル の ス キ ャ ン を安 定

して行 う 「マ ル チバ ン ドイ メー ジス キ ャナ 」 を開発 した。

3) 本 シ ステ ム は3枚 のバ ン ドパ ス フ ィル タ を装 着 可能 な フ ィル タホル ダを 内

蔵 して お り、任 意 の波 長 で 対 象 を ス キ ャ ンす る こ とが 可 能 で あ る。 ま た 、

イ メ ー ジ ス キ ャ ナ と しての 特 色 を兼 ね備 え て い るた め 、輝 度 ム ラが な く、

経 時 的 な測 定誤 差 の少 ない 安 定 した 計測 で 、 高精 細 な 分 光画 像 を取得 可能

で あ る。

4) 本 シ ステ ム を用 い て メ ロ ンの果 肉断 面 に お け る糖 度 分布 を可視 化 した 。得

られ た検 量線 の精 度 は高 く、 実 際 の糖 度 を反 映 した 正 確 な糖 度 分布 可視 化

画像 が構 築 され た と考 え られ た。 ま た 、得 られ た 可視 化 画像 は近 赤外 高速

ハ イ パ ー スペ ク トル シス テ ム よ りも高精 細 で あ った。

5) イ メー ジス キ ャナ は取 り扱 いが 簡 便 で あ り、今 後 も解 像 度 の向 上が 予 想 さ

れ る こ とか ら、簡 易 型 分 光 顕微 鏡 と して利 用 可能 なマ ル チバ ン ドイ メー ジ

ス キ ャ ナ の 開発 も可 能 で あ る と考 え られ る。 今 後 は、様 々 な食 品 に お け る

成 分 分布 可視 化 に 、マ ル チ バ ン ドイ メー ジ ス キ ャナ を応用 す る こ とが期 待

され る。
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