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1. はじめに 

青果物の味は消費者の購買意思決定において主要な要因

の一つであり，その風味や鮮度の重要な評価指標として糖

酸比が用いられている． 

従来，糖度や酸度の計測では化学的分析が主流であり，

試薬や専用機器を使用した計測が行われている．しかし，

これらは青果物の破壊を伴い，試料として使用された青果

物は商品価値を失う．そこで流通過程での継続的な品質管

理を実現するために，近年では，青果物の非破壊計測が可

能である近赤外分光分析が注目されている[1]．また，カラ

ー画像を用いて pH 推定を行う研究では，可視光領域と青

果物の内部特性の関係が示唆されている[2]．筆者らはこれ

まで，青果物の高次元分光画像における吸光スペクトルか

ら糖度を推定する手法を提案してきた[3]． 

本研究では対象とする青果物をみかんとし，ハイパース

ペクトルカメラによる高次元分光画像から，糖酸比を非破

壊で推定する手法を提案する．吸光スペクトルに対して照

度のばらつきを補正するために標準正規変換を適用し，2

次曲線への決定係数を特徴量とする．得られた特徴量に対

し，ガウス過程回帰を適用することで，糖酸比を推定する．  

2. 提案手法 

2.1 糖度・酸度の影響を受ける波長帯域の選択 

青果物の糖度・酸度推定において，近赤外領域の吸光ス

ペクトルの特定の波長帯では糖や酸の含有量によって，吸

光特性が変化する．また，可視光領域の吸光スペクトルは

青果物の成熟度と対応しており，青果物の外果皮に含まれ

る色素量を介して青果物の糖度・酸度の推定を行うことが

できる．これらの近赤外領域，可視光領域における吸光ス

ペクトルの変化は，糖度を酸度で除して求められる糖酸比

の推定に関しても有効であると考えられる． 

ハイパースペクトルで計測したみかんの吸光スペクトル

を𝑆(𝜆)とし，青果物の糖度，酸度に関連する成分 𝑖 =

(1,2,…𝑁𝑐)の影響を受ける波長の範囲を Λ𝑖 = [𝜆𝑖,𝑙𝑜𝑤 −

𝜆𝑖,ℎ𝑖𝑔ℎ]とする．𝑁𝑐は成分数，𝜆𝑖,𝑙𝑜𝑤 , 𝜆𝑖,ℎ𝑖𝑔ℎ  は波長分解能Δ𝜆

で離散化された波長帯域とする． 

ここでは高次元分光画像に含まれる波長帯域の中から推

定に有効な波長帯域を近赤外領域と可視光領域のそれぞれ

から選択するため𝑁𝑐 = 2とする． 

2.2 吸光スペクトルの 2次曲線へのフィッティング 

糖度や酸度が高い試料では，糖度や酸度に関する成分や

成熟度による色素成分の増加によってΛ𝑖中の特定波長で吸

光スペクトル𝑆(𝜆)の値が大きくなる．すると，相対的にΛ𝑖

に含まれる繊維成分などの糖度，酸度と無関係の他成分の

吸光スペクトルとの差が大きくなる．このため，吸光スペ

クトル包絡𝑆(Λ𝑖)を 2次曲線で近似したときの決定係数𝑅𝑖は

小さくなる．一方で，糖度や酸度が低い試料では，糖度，

酸度に関する成分による吸光スペクトル𝑆(𝜆)の値の変化が

抑えられることによって，よりなだらかな吸光スペクトル

包絡となるため，2 次曲線でフィッティングしたときの検

定係数𝑅𝑖は大きくなる．以上のことから，本提案手法では

糖酸比を推定する際の特徴量として 2 次曲線の決定係数𝑅𝑖

を用いる． 

糖酸比の推定は，決定係数𝑅𝑖を説明変数，糖酸度計によ

り計測した糖酸比を目的変数とし，ガウス過程回帰を用い

て行う． 

3. 検証実験 

本実験では，みかんを対象に提案手法の妥当性を検証す

る．ハイパースペクトルカメラは Resonon 社の Pika XC2

を使用する．撮影された非破壊のみかんの高次元分光画像

において，縦横30 × 30pixel で切り出した外果皮の画像と

切り出した外果皮の内側に位置するみかんの房の果汁を絞

り，糖酸度計（ATAGO製，PAL-BX|ASID F5）を使用して

計測した糖度および酸度を 1データセットとし，合計で 30

データセット取得する． 

使用したハイパースペクトルカメラの波長範囲は

398.67 − 1016.78nm(波長分解能:Δ𝜆 = 1.34nm)である．画

像データは前処理として波長毎に全画素の平均値をとり，

光源の強度のばらつきを補正するため標準化する． 

各波長帯域Λ𝑖は遺伝的アルゴリズム(GA)を用いて，それ

ぞれ最適な範囲を決定する．この時，可視光と近赤外光の

境界を780nmとした． 

本実験における推定では，実験 1：糖度を推定する実験，

実験 2：酸度を推定する実験，実験 3：糖酸比を推定する

実験をそれぞれ行い，糖酸比だけでなく糖度と酸度につい

ても個別で推定することによって近赤外領域と可視光領域

からの糖度，酸度推定が本提案手法においても有効である

か検証する．精度評価は，leave-one-dataset-out 交差検証を

用い，推定値と実測値にたいし，RMSE，相関係数を算出

する． 
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4. 結果および考察 

4.1 実験 1・実験 2の結果および考察 

図 1 に実験 1 での推定糖度と実測糖度の散布図を示す．

GA によって選択された波長範囲は，可視光領域がΛ1 =

[493.72 − 533.49 nm ] ， 近 赤 外 領 域 が Λ2 = [978.60 −

1016.78nm]となった．RMSEは 0.612，相関係数は 0.870と

なった．相関係数から非常に高い精度で推定できたことが

わかる．可視光領域は青緑色の波長帯域が選択されている． 

図 2 に実験 2 での推定酸度と実測酸度の散布図を示す．

GA によって選択された波長範囲は，可視光領域がΛ1 =

[422.38 − 439.53 nm ] ， 近 赤 外 領 域 が Λ2 = [989.50 −

1016.78nm]となった．RMSEは 0.125，相関係数は 0.682で

あり，糖度の推定よりも推定精度は低くなった．可視光領

域は藍色の波長帯域が選択された． 

糖度推定と比較して酸度推定の結果が悪化した理由とし

ては外れ値（酸度：1.43%）の影響が考えられる．また，

選択された可視光領域の波長帯を見るとどちらも青～緑色

が選択されている．これは，未熟なみかんに多くみられる

クロロフィルの含有量が糖度，酸度を個別に推定する際に

有用である可能性を示している． 

4.2 実験 3の結果および考察 

図 3 に実験 3 での推定糖酸比と実測糖酸比の散布図を示

す．GA によって選択された波長範囲は，可視光領域が

Λ1 = [660.06 − 702.10nm ]，近赤外領域がΛ2 = [895.70 −

1009.96nm]となった．RMSE は 2.23，相関係数は 0.845 と

なった．相関係数から非常に高い精度で推定できているこ

とがわかる．可視光領域は赤色の波長帯が選択された． 

また，実験 1，実験 2 で推定された糖度と酸度を用いて

糖酸比を計算すると，RMSE は 2.69，相関係数は 0.793 と

なり，直接，糖酸比を推定したときのほうが推定精度は高

くなった．この結果は糖度と酸度の非線形的な関係が原因

であると考えられる．糖酸比推定に赤色の波長帯が選択さ

れた理由については，みかんに含まれるカロテノイドが関

係しており，カロテノイドの含有量とみかんの糖酸比に相

関関係があったと考えられる． 

5. むすび 

糖度，酸度，糖酸比推定の結果，相関係数はそれぞれ

0.870，0.682，0.845 となり，高い精度で推定できたといえ

る．このことから，高次元分光画像に含まれる近赤外領域

と可視光領域の波長帯域から特定の波長帯域を選択し，そ

の帯域の吸光スペクトル包絡𝑆(Λ𝑖)を 2次曲線で近似して，

糖酸比を推定することは可能であると考えられる． 

今後の展望としては，データ数を増やし，モデルの精度

を高めることが考えられる．また，糖酸比に関する成分が

特定波長帯域に与える影響が正規分布に従うと仮定し，近

似する関数をガウス関数やローレンツ関数に変更するなど

して推定精度の向上を目指す． 
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図 2 実験 2：酸度推定の散布図 

図 1 実験 1：糖度推定の散布図 

図 3 実験 3：糖酸比推定の散布図 
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