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Summary:Nowadays,consumersdemandforqualityoffoods,thecategoriesweresafety,safetonature

andfunctionality.Hencethepurposeofresearchisfeatureextractioncolorofagricultureproductionand

considertoabruiseusingSPeCtralimage.Firstlycharacteristicoftunableimaglngfilterwasexamined.

Standardcards(red,orange,yellow,green,blue,indigoblue,andpurple),andsomefruitssuchas

carrot,bananaandgreenpepperwereusedintheexperiment.

SpectralImagewasacquiredin450-650nm inwavelengthreg10n,byinterval5nm.Intensityreflec-

tionofthephotographictoobjectunderahalogenlampwascomputed.From relationbetweenspectral

imageandreflectedlight,theobjectcolorineachwavelengthhadthelargestrenectiveintensityofthe

photographic,namelywhite.Moreover,grayimageissimilarpatterntothewaveform ofwavelengthwas

obtained.

Forfeatureextractionofabruiseofacarrot,spectralimagewasacquiredby5001640nm ininterval

5nm wavelengthreglOn.

ColorabruiseinspectralimageofwavelengthreglOn,forresultandforthefeatureextractionwere

perfわrmedappropriately.

Ifsuitablewavelengthisselected,Target(〕ualityEstimation/TestingorAgriculturalProductioncan

beachieved.
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緒 言

昨今の日本人の食生活は,｢飽食の時代｣か ら

｢趣食の時代｣-と変化 し,消費者にとっては,

価格面 ･栄養面といったものだけではなく,品質,

鮮度および原産地などが関心事となっている.一

方,健康志向の意識が強い事から,老化 ･発ガン

の防止や,身体の調節作用を助ける効果がある野

菜 ･果実成分の ｢機能性｣も重視されてきている.

また,残留農薬やBSE等の問題から食品に対する

｢安全性｣にもかつてなく関心が高まっている.

このことから,生産現場では ｢安心 ･安全性 ･機

能性｣といった消費者ニーズに応えられるように,

これまで以上に厳格化された高品質な農産物の出

荷体制が要求され,そのための評価 ･検査体制を

整える必要性がある.

近年の科学的な分析法の発達によって,様々な

青果物の内容成分分析を行う事はできるが,破壊

的な方法を取らなければならず,工業製品のよう

な個々の検査は不可能であった.近年ではスイカ ･

リンゴ ･モモなどの一部の作物においてはその品

質評価システムが大規模選果施設などで導入され

つつあるが,未だに生産者や検査員による目視の

判定にたよる作物 も多 く,対象作物の拡大,正確

な評価技術の確立および低コス ト化が望まれてい

る.(Evans,M.D.etal.1998;本間1989;加藤

1995;Laykim,S.etal.2002;永田 2002a,2002

b;杉山 2001)

そこで本研究は,青果物の品質検査システム化

の手法として,分光画像法に着冒し,可視光領域

(カラー)用液晶フィルターを用いて二,三の青

果物についての品質検査の可能性を試み,その基

礎的試料を得たので報告する.

Table.1.PerformanceSpecification

装置および方法

1暮液晶フィルター

従来,スペク トルの情報は,予め用意した干渉

フィルター,または,吸収フィルターの組合せ,

連続的な波長を提供する回折格子を使用した機械,

固体結晶複屈折フィルターによって光をフィルタ

リングすることによって得られていた.しかし,

今まで大口径で,しかもアクセスタイムの速いチュー

ニング方式はなかった.これらのことを背景に開

発されたのが液晶フィルターである.よって,こ

れまで以上に,分光画像の取得および解析が容易

になると思われる.

本研究で用いた液晶フィルター (VARISPECTM

TUNABLE FILTER)は図 1のような可視光

(400-700nm)用に開発 されたVS-V153-10-HC-

20(米国CRI社)である.仕様は表 1のようになっ

ている.本フィルターは,偏光子とネマティック

液晶セルを積層することで構成されて,印加電圧

を可変することにより任意の波長成分の光を取 り

出す事が可能である.主な特徴は,10nm帯域幅

で連続波長操作が可能,フィルター口径20mm

Fig.1.TunableImagingFilter.(CRI,USA)

波長 レンジ 帯域幅 平均バンド 有効径 光学系

(nm) (nm) 外透過光 (mm) ハウジング

400-700 10 HC 20 STD

応答時間(25℃にて)

最大入射照度

許容角(半角),波長精度

貯蔵 (動作時)虎範固

インターフェイス

寸法

50ms(ランダムアクセス)

500mW/cm2

±70,帯域幅/8

0-45℃(20-45℃)

RS-232C/TTL/ビデオ同期

79mmX51mmX50mm
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での画像処理が可能,波長選択が高速でランダム

アクセス可能等である.

2.測定装置

(1)分光画像用測定器

青果物の色 (機能性 と関係)や病害虫損傷部位

等の特徴抽出に,分光画像を用いる場合,高品質

な画像を入力する事が画像処理を容易 とする.そ

のために照明条件の取 り扱いは重要 となる.本研

究では,照明装置の構築にあたって,1.外乱光

の影響 :昼や夜,天候などによる外乱光の影響,

2.照明の方向 :反射,影および照射ムラがないこ

と,の条件を満たすこととした.

図2は,今回構築 した照明装置 (ボックス型)

である.照明にはハロゲ ンランプ (50W)を光

源とする③ダイレク トライ ト (石井工業製)を,

陰およびハ レーションが出来にくいように被写体

に対 して前後左右の4ヶ所 (高 さ350mm)に設

置 した.この時の照明照度は23001uxであった.

また,外乱交の影響を除去するために,装置全体

をブラックボー ドおよび暗幕で囲んだ.

撮影器具は,(ヨカメラ (SONY CCD VIDEO

CAMERA AVC-D5) に レンズ (COCMICAR

TELEVISION LENSl:1.4f-16mm)と②液

晶 フ ィル ター (米 国 CRI社 :VARISPECT"

TUNABLEFILTERVS-V153-10-HC-20)を取 り

付け,被写体の上方500mmに設置 した.撮影は

①カメラおよびレンズ

②液晶フィルター

③ダイレクトランプ

④モニタ

6)ハンドヘル ドコントロー ラ

⑥デジタルビデオカメラ

Fig.2.Lightingequlpment.

レンズ絞 りをF-2とし,画像を④モニタを介 し

て,⑥SONYデジタル ビデオカメラ (DCR-PC

100)のMEMORY STICKに記録 した.

(2) 分光分布用測定器

図3は､分光反射率測定に用いた分光測色計

(MINOLTA.･CM-508i)を示す｡本装置は,受

光部に分光センサを搭載 し高精度測定が可能で,

測定データを色彩管理ソフ トウェア (CM-S5)

で分析,解析できる.

3.供試材料

供試した青果物は市販 されているバナナ (Musa

sapientum L.),ピーマン (Capsiumannuum L.)

およびニンジン (DaucascarotaL.)の 3種類を

用いた.また比較のために,赤 (v2)･樟 (V5)･

黄 (V8)･縁 (V12)･青 (V18)･藍 (V19)･紫

(v20)の新配色 カー ド199C (日本色研事業株式

会社),vividトーン7色を用いた.

4.測定項目および方法

色の見え方は,光源の違い,方向の違いおよび

背景の違い等,様々な条件によって左右される.

これらの条件は,分光画像を取得する際に大 きく

影響を与える.そこで,方向および背景といった

条件を一定に設置 し,ハロゲンランプ光源下で各

被写体の測定をした.

(1) 分光画像および分光分布の測定

市販のバナナ,ピーマンおよびニンジンの表面

色の分光画像 を,450nm,500nm,550nm,600

nm,650nmの 5波長にて取得 した.同波長にて

新配色カー ド7色の分光画像 も取得 し比較検討 し

Fig.3.Spectrophotmeter(MINOLTACo.)
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た 次に.被写体から反射される光,すなわちカ

メラ-入射される光の相対分祁Jの井出を行い 5

波長で取得したLJT光l頭1俊の頂淡差を考祭した

なお.分光分布は ハロゲンランプ北Wlの比工

不ルギ-分布の澱も大きな波長の値を)として.

分光測色剤 (MINOLT̂ CM-5081)で測定した

各被写体の分光反射率に掛け合わせて非日日/た

(Z)二/ジ/衣Lib-に糾繋される1日侮部位の特徴抽出

fh販されているニンジンの表面に,爪傷部位が

観察されるものを俳人し,書ii傷の特徴袖山を行う

ために 500-6L10nm (士5nm)の妓長城を20

llmFllJ附で8披11の分光画像をlR窄美し 損傷部位

畑山の可能性について検討した また,二/ジン

の衣両と同色の損傷部位の特徴袖山を行うため.

ニンジン表面にカyタ-で任怒的に傷をつけ.上

記とrri】じ8波長の分光両像を淑子等し,その傷の抽

出の可能性を検討 した

解析には,(Adobe)photoshop60を用いて

1陀辞したllコ画f梁を色調補正性能のコントラス ト強

調を行った後.閲値を128へ設定 し. 2TLb_化画像

に変換し 特徴抽出を行った

煮吉果および考察

1 青果物表面色の分光画像と輝度 (濃′炎度)に

ついて

日) ピーマンの場合

図4は.ピーマンの脚 剛毅および5波長におけ

る分光画像を示す t='-マンは.550nmで船名三

した場合にIl最も白く映し出され,この時の輝度他

は7JI8であった その他の肢位での輝度他は450

nmで1871.500mmで2904.600mmで598.650

nmで518であった

ビーマン表面色の緑と同色の配色カー ド緑 (r5'7

7参Hを1)と比較すると550nmで船影 した分光画

像が位も白く写しだされ 他の披1史においてもt='-

マン衣面色の濃淡差と同様の結果が青年られた

(2) バナナの場合

図5は,バナナの枚画像および5波長における

分光画像を示す バナナは.600nmで桝彰 した

場合にIFIJlも白く映 し出され,この時の坪度値は

1529であった その他の波長での輝度他は450

mmで1965.500nmで2902.550mmで1226.

65011111で1162であった

≡∃国
E]m

600m皿(輝度 5980) 650nm (輝度 5070)

FLg LISpcclraHmilgeOnGreenpepper

L表 要 ∴45011m (粒度 1965)

2902) 550nln

Flg 5SpcctraLlrnageonbananEL

■ ■ ■ E iiig
500nm r迩摩2824) 550nm (頻度 63ll)

巨 ≡ 萱 ヨ E 喜コ
600mm (煉摩 12825) 650nn)り経度 11504)

FLg 6SpccLrallmageoncarrot
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Fig.7.SpectralImageonstandardcolorCard.

バナナ表面色の黄色 と同色の配色カー ド黄色

(図7参照)と比較すると600nmで撮影 した分光

画像が最も白く写しだされ,他の波長においても

バナナ表面色の濃淡差と同様の結果が得られた.

(3) ニンジンの場合

図6は,ニンジンの原画像および5波長におけ

る分光画像を示す.ニンジンは,600nmで撮影

した場合に最も白く映し出され,この時の輝度値

は128.25であった.その他の波長での輝度値は

450nmで18.69,500nmで28.24,550nmで63.ll,

650nmで115.04であった.

ニンジン表面色の燈と同色の配色カード樟 (図

7参照)と比較すると600nmで撮影 した分光画

像が最も白く写しだされ,他の波長域においても

ニンジン表面色の濃淡差と同様の結果が得られた.

2.分光画像と分光分布との関係について

(1)ピーマンの場合

図8は,ピーマンから反射される光の相対分布

を示す.ピーマン表面色の分光分布は,500nm

付近の波長域から立ち上がりを示し550nmをピー

クに長波長になるに従って徐々に減少する山成り

波形を示した.緑カー ドの場合も多少の反射強度

の差はあるが同様の波形を示 した.反射強度と輝

度値の関係を撮影に用いた5波長において比較し

てみると,450nmで反射強度1.12,輝度値18.71,

500nmで反射強度2.17,輝度値29.04,550nmで

反射強度9.40,輝度値74.8,600nmで反射強度

6.59,輝度値59.8,650nmで反射強度4.95,輝度

値50.7と,反射強度の大きな波長で撮影 した場合

の濃淡画像は白く映し出され,逆に反射強度の低

い場合には黒 く映し出される事が判った.この事

から,ピーマン表面色である緑系波長域 (500-600

nm)では反射強度が強く映 し出される濃淡画像

は白く,短波長の青系波長城 (400-500nm)辛

長波長の赤系波長域 (600-700nm)では光 りを

吸収し反射強度が低 くなり,映し出される濃淡画

像は黒 くなる事が判った.
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Fig.8.SpectralDistributionofreflectedHalogenLamp.

(2) バナナの場合

図8は,バナナから反射される光の相対分布を

示す.バナナ表面色の分光分布は,500nm付近

の波長域から特徴を示す右上がりの波形である.

黄色カー ドの場合も多少の反射強度の差はあるが

同様の波形を示 した.これより,反射強度と輝度

億の関係を撮影に用いた5波長において比較 して

みると,450nmで反射強度3.26,輝度億19.65,

500nmで反射強度7.70,輝度値29.02,550nmで

反射強度29.31,輝度値122.58,600nmで反射強

度40.31,輝度値150.87,650nmで反射強度50.40,

輝度値152.92と反射強度の大きな波長で撮影 した

場合の濃淡画像は白く映し出され,逆に反射強度

の低い場合には黒 く映し出される事が判った.バ

ナナ表面色は黄色であることから黄系波長域 (600

nm前後)において最も白く映 し出されると考え

られる.しかし,赤系波長城 (600-700nm)で

撮影した分光画像の方が白く映し出される結果と

成った.これは,図8から分かるように黄色は,

緑系波長域 (500-600nm),黄系波長域 (600

nm前後)および赤系波長域 (600-700nm)で

反射し,他の波長域を吸収 していることを意味す

る.すなわち,黄色は,人間の目では感じられな

い緑系および赤系の色の要素を多 く含んでいる事

が分かる.本実験で用いたバナナの場合,赤系の

成分を多 く含んだものであるため,650nmで撮

影した画像の方が白く映し出される結果となった.

(3) ニンジンの場合

図8は,ニンジンから反射される光の相対分布

を示す.ニンジン表面色の分光分布は,550nm

付近の波長域から特徴を示す右上がりの波形であ

る.樟カードの場合も多少の反射強度の差はある

が同様の波形を示した.これより,反射強度と輝

度値の関係を撮影に用いた5波長において比較 し

てみると,450nmで反射強度1.83,輝度億18.69,

500nmで反射強度2.99,輝度侶28.24,550nmで
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反射強度7.86,輝度値63.ll,600nmで反射強度

25.64,輝度値128.25,650nmで反射強度34.77,

輝度値115.04となった.600nmと650nmの反射

強度と輝度値の関係が反転 している事がわかる.

これは,ニンジン表面色の樟系波長域が,より多

くの黄色成分を含んでいること,または,今回用

いたハロゲンランプ光源色の影響を受けたものと

思われる.

以上の事から,各波長内にある青果物の表面色

は反射強度が高 く,フィルター-の入射光が多 く

なり映し出される画像は白い事が判った.また,

各青果物表面色から反射される光の分光分布の波

形に類似 した濃淡差を得る事ができた.

3暮ニンジン表面に観察される損傷部位の特徴抽出

500-640nm(±5nm)の波長域 におけるニ

ンジン表面で観察される損傷部位のRGB画像を

20nm間隔 (8波長)で撮影した分光画像および

2倍化画像を図9に示す.傷①は,直径 2mm程

度で黒 く凹型の形状である.各分光画像を比較 し

てみると580nm以上の長波長域にて撮影 した原

画像において傷があると判断できる.また, 2倍

化画像からも同波長の画像において傷の部分が適

切に抽出された.

次に,傷②は,長さ10mm幅 3mm程度で黄色

く引っかき傷のようなものである.500-640nm

全ての原画像で傷があると判断されるものの,

500nm,520nm,540nmの短波長の方がニンジ

ン表面と傷との濃淡差があることから傷と判断し

やすい.そこで,2倍化画像を比較 してみると

500nm,520nm,540nmの短波長において傷 の

部分が適切に抽出される事が判った.

さらに,傷③は,ニンジン表面と同色の損傷部

位の特徴抽出を試みるために,任意的に長さ10

Fig.9.Spectrallmageondamagecarrot.
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mm程度の切 り傷を付けたものである.各波長の

原画像を比較 してみると520nm,540nmの画像

において傷であると判断できる.これは,傷の部

分から反射される光の強度とニンジン表面から反

射される光の強度の差 を520nm,540nmの波長

においてうまくとらえることができ,濃淡に差が

現れたものと思われる.しかし,2億化画像では

傷①と②に比べて損傷部位の特徴抽出が適切に行

われず540nmの画像か ら傷である部位が微かに

判断できる程度であった.これは,適切な閥値の

選定,ノイズ除去,テクスチャ解析等の画像処理

によって解決できると思われる.

以上,各画像から分かるように,ニンジン表面

色と損傷部位の色の違い,また,反射強度の差な

どから,色 ･傷の特徴ある波長の選定を行うこと

で,目的とする特徴検出が可能になると思われる.

要 約

消費者が食に対 して求めているものは ｢安心 ･

安全性 ･機能性｣といった質的部類である.本研

究では可視光領域での農産物の色 (機能性との関

逮)の特徴抽出,また病虫害損傷部位の検査等を,

分光画像を用いて行うことを目的とする.今回は,

これらの特徴抽出に用いる液晶フィルター (米国

製CRI,400-720nm)の基礎資料を得ることを

試みた.

供試サンプルには,青果物としてピーマン,バ

ナナおよびニンジン,また比較のために新配色カー

ド7色を用いて,ハロゲンランプ光源下で各被写

体から反射 しカメラ-入射される光の分光分布を

算出した後,450-650nm (±5nm)内の 5波

長で分光画像を取得 した.その結果,各波長にお

いて撮影した分光画像 と青果物から反射される光

の分光分布との関係から,各波長城内にある物体

の色は被写体から反射される強度が高いため,フィ

ルター-の入射光が多 くなり白く写しだされる事

が判った.また,被写体から反射される光の分光

分布の波形に類似 した濃淡画像を得る事ができた.

ニンジンの表面における3種類の損傷部位の特

徴抽出を500-640nm (±5nm)内の 8波長の

分光画像処理によって行った.その結果,色 ･傷

の特徴ある波長の分光画像から損傷部位の特徴抽

出が可能であることが判った.

以上の結果より,特徴ある波長域の選定を行う

ことによって,目的とする農産物の品質評価 ･検

査が可能になるものと思われる.

キーワー ド:液晶フィルター,分光画像,品質

検査,青果物
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