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1 

第 １ 章  緒 言  

１ -１  食 品 産 業 の 将 来 ビ ジ ョ ン  

１ -１ -１  食 品 産 業 に 期 待 さ れ る 役 割  

食 品 産 業 の 国 内 生 産 額 は ， 食 料 品 価 格 の 値 下 げ ， 景 気 の 低 迷 ， 人 口

減 少 等 に よ り 1 9 9 0 年 代 後 半 を ピ ー ク に 減 少 傾 向 に あ る 。 食 品 産 業 に

携 わ る 企 業 の 9 9 %が 中 小 零 細 企 業 で あ り ，輸 出 や 事 業 の 海 外 展 開 に は

関 心 を 持 ち な が ら も ， 国 際 化 は 進 ん で い な い 。 ま た ， 食 品 産 業 は 農 林

水 産 物 を 原 材 料 と し て 多 種 多 様 な 食 品 を 製 造 し て お り ， 豊 か な 食 生 活

を 支 え て い る 。 国 産 農 林 水 産 物 の ３ 分 の ２ が 食 品 産 業 向 け で あ り ， 農

林 水 産 物 の 最 大 の 需 要 者 と し て ， 農 林 漁 業 者 の 所 得 確 保 に 寄 与 し て い

る １ ）。 つ ま り ， 食 品 産 業 の 発 展 は ， 農 林 水 産 業 の 発 展 に も つ な が り ，

よ り 豊 か な 食 生 活 の 創 造 に つ な が る 。  

こ れ か ら の 食 品 産 業 は ， 自 ら の 取 組 の 方 向 性 を 定 め る 上 で の 共 通 の

視 座 と し て ，「 消 費 者 」，「 地 域 」，「 グ ロ ー バ ル 」を 組 み 合 わ せ て 戦 略 を

明 確 化 す る こ と が 重 要 で あ る １ ）。 一 つ 目 の 視 座 は ，「 ラ イ フ ス タ イ ル

提 案 に よ る 新 た な マ ー ケ ッ ト の 創 出 」で あ る 。食 品 産 業 の 事 業 活 動 を ，

単 な る 「 物 」 の 供 給 で は な く ， 幅 広 い ラ イ フ ス タ イ ル の 提 案 と し て 捉

え ， 研 究 ・ 商 品 開 発 力 を 強 化 し ， 消 費 者 の 嗜 好 の 変 化 や 実 態 等 を 正 し

く 認 識 し ， 新 た な 付 加 価 値 を 生 む 商 品 ， サ ー ビ ス を 開 発 す る こ と が 重

要 な 着 眼 点 と な る 。二 つ 目 の 視 座 は ，「 自 ら が 立 地 す る 地 域 の 魅 力 を フ

ル 活 用 し た 事 業 展 開 」 で あ る 。 食 品 産 業 事 業 者 が 自 ら の 強 み を 明 確 に

し ，独 自 性 を 発 揮 す る こ と に よ っ て ，付 加 価 値 を 高 め よ う と す る 際 に ，

地 域 性 は 重 要 な 着 眼 点 と な る 。三 つ 目 の 視 座 は ，「 グ ロ ー バ ル な 観 点 で

の 競 争 力 強 化 」 で あ る 。 す な わ ち ， グ ロ ー バ ル な 観 点 か ら 企 業 競 争 力

を 高 め ， 事 業 基 盤 強 化 を 通 じ た 原 料 調 達 力 の 強 化 や ， 新 商 品 ・ サ ー ビ

ス の 開 発 の た め の 研 究 ，新 た な 市 場 開 拓 を 推 進 す る こ と が 重 要 で あ る 。 

 



 

2 

１ -１ -２  農 業 工 学 の 貢 献  

食 品 産 業 に 対 し ， 農 業 工 学 は 農 産 物 の 貯 蔵 ， 加 工 機 械 ， 品 質 評 価 等

の 技 術 革 新 で 貢 献 し て き た 。  

農 業 工 学 及 び 三 つ の 視 座 で 複 眼 的 に 食 品 産 業 の 目 指 す べ き 方 向 を 検

討 す る と ， 農 産 物 の 地 域 ブ ラ ン ド 化 と い う 方 向 性 が 見 え て く る 。 農 林

水 産 省 で は ， 農 林 水 産 物 ・ 食 品 の 地 域 ブ ラ ン ド の 目 指 す べ き 姿 は ， ①

「 も の 」 の 価 値 （ 食 味 ， 栄 養 等 の 品 質 ） が 確 立 さ れ て い る こ と ， ② 地

域 と の 自 然 的 ， 歴 史 的 ， 風 土 的 ， 文 化 的 ， 社 会 的 関 連 性 を 有 し ， 地 域

の 人 々 に 愛 着 を 持 た れ る も の で あ る こ と ， ③ 「 も の 」 の 価 値 や 地 域 と

の 関 連 性 を 伝 え る た め ， 適 切 な 表 示 や パ ッ ケ ー ジ デ ザ イ ン ， マ ー ケ テ

ィ ン グ 等 売 り 方 が 工 夫 さ れ て い る こ と ， ④ 「 ブ ラ ン ド 」 と は 消 費 者 の

信 頼 に よ り 成 り 立 つ こ と を 認 識 し ， そ の 信 頼 を 裏 切 ら な い ブ ラ ン ド 管

理 （ 品 質 ・ 表 示 ） を 行 っ て い る こ と ， と い う ４ つ の 要 件 を 満 た す も の

で あ る べ き と し て い る ２ ）。  

農 産 物 の 価 値 を 確 立 し ， 品 質 ・ 表 示 等 ブ ラ ン ド 管 理 を 行 う た め に ，

非 破 壊 品 質 評 価 技 術 は 有 効 な 手 段 で あ る 。 地 域 ブ ラ ン ド 化 が 確 立 さ れ

た 農 産 物 は ， グ ロ ー バ ル な 観 点 で の 競 争 力 を 持 ち ， 輸 入 品 に 負 け な い

農 産 物 ， 輸 出 で き る 農 産 物 を 作 り 出 す こ と が 可 能 に な り ， 食 品 産 業 お

よ び 農 林 水 産 業 の 発 展 を も た ら す 。  

 

１ -２  非 破 壊 評 価  

１ -２ -１  非 破 壊 評 価 と は  

非 破 壊 評 価 法 は ，対 象 物 を 壊 さ ず に 内 部 品 質 を 評 価 す る 技 術 で あ り ，

セ ン サ ー 技 術 ， デ ー タ 解 析 技 術 ， 制 御 技 術 の ３ つ の 要 素 技 術 に よ り 成

り 立 っ て い る 。セ ン サ ー の 主 な 検 出 対 象 は ，表 １ -１ に 示 す よ う に 種 々

雑 多 で あ る ３ ）。さ ら に セ ン サ ー の 検 出 対 象 と し て だ け で な く ，検 出 手

段 と し て 用 い ら れ る も の を 表 １ -２ に 示 す 。例 え ば ，赤 外 線 を 検 出 し て
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対 象 物 の 温 度 を 検 知 す る 場 合 ， 検 知 対 象 は あ く ま で も 温 度 で あ り ， 赤

外 線 検 出 は 温 度 を 検 出 す る た め の 一 つ の 手 段 で あ る 。 同 様 に 液 体 の 流

速 を 検 知 す る 方 法 に 超 音 波 を 利 用 す る 方 法 が あ る が ， こ れ も 超 音 波 検

出 は 液 体 の 流 速 を 検 知 す る 一 つ の 手 段 で あ る 。 一 部 例 外 的 な も の と し

て ， 大 気 中 の 放 射 線 の 検 出 ， 大 地 の 地 磁 気 ， 太 陽 光 線 の 検 出 ， 物 体 の

赤 外 線 放 射 な ど ， そ れ 自 体 検 知 の 対 象 と な る も の も あ る 。  

 

表 １ -１  セ ン サ ー の 主 な 検 出 対 象  

検 出 対 象  

0 1)  数  0 9 )  ひ ず み  1 7 )  成 分 組 織  2 5 )  熱 量  

0 2 )  長 さ  1 0 )  圧 力  1 8 )  水 分  2 6 )  温 度  

0 3 )  面  11 )  ト ル ク  1 9 )  イ オ ン 濃 度  2 7 )  火 災  

0 4 )  立 体  1 2 )  流 量  2 0 )  濁 度  2 8 )  煙  

0 5 )  位 置  1 3 )  流 速  2 1 )  流 体  2 9 )  有 害 ガ ス  

0 6 )  レ ベ ル  1 4 )  加 速 度  2 2 )  比 重 ・ 密 度  3 0 )  臭 気 ・ 香 り  

0 7 )  直 線 変 位  1 5 )  音 波  2 3 )  探 傷   

0 8 )  回 転 変 位  1 6 )  振 動  2 4 )  湿 度   

 

表 １ -２  セ ン サ ー の 主 な 検 出 手 段  

検 出 対 象  

0 1)  紫 外 線  0 6 )  磁 気  

0 2 )  可 視 光 線  0 7 )  音 波 （ 音 響 ）  

0 3 )  赤 外 線  0 8 )  マ イ ク ロ 波  

0 4 )  γ 線 ・ Ｘ 線 な ど の 放 射 線  0 9 )  レ ー ザ ー 光 線  

0 5 )  電 気   
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１ -２ -２  光 学 的 方 法 を 用 い た 食 品 の 非 破 壊 評 価  

通 常 ， 電 磁 波 の う ち 紫 外 線 ， 可 視 光 線 ， 赤 外 線 が 光 と 呼 ば れ る ４ ）。

光 と 対 象 物 と の 相 互 作 用 に よ っ て 生 じ る 吸 収 や 放 射 を 利 用 す る 方 法 を

光 学 的 方 法 と い う ５ ）。  

（ １ ） 紫 外 線 の 利 用  

紫 外 線 を 用 い た 非 破 壊 評 価 は ， 紫 外 線 照 射 に よ り 生 じ た 励 起 状 態 に

あ る 電 子 エ ネ ル ギ ー が ， 基 底 状 態 に 戻 る と き 放 射 さ れ る 傾 向 を 測 定 す

る も の で あ る ６ ）。こ れ ま で に ，イ チ ゴ 果 実 硬 度 の 推 定 ７ ），ミ カ ン 熟 度・

傷 病 度 の 判 定 ８ ） 等 の 報 告 が あ る 。  

（ ２ ） 可 視 光 線 の 利 用  

可 視 光 線 を 用 い た 非 破 壊 評 価 は ， 可 視 光 域 に お け る 吸 収 と 放 射 現 象

を 物 質 の 定 性 ， 定 量 に 応 用 し た も の で あ り ， 対 象 物 の 表 面 で 拡 散 反 射

し た 光 を 利 用 す る 反 射 法 ，対 象 物 の 中 を 透 過 し た 光 を 利 用 す る 透 過 法 ，

お よ び 遅 延 発 光 を 利 用 す る 方 法 が あ る ６ ）。反 射 法 は こ れ ま で に ， ト マ

ト 表 皮 色 の 色 彩 判 定 ９ ）， ナ ス の 表 面 光 沢 の 定 量 1 0 ） 等 の 報 告 が あ る 。

透 過 法 は こ れ ま で に ，褐 色 卵 の 血 卵 検 出 1 1 ），ト マ ト の 熟 度 判 定 1 2 ） 等

の 報 告 が あ る 。 遅 延 発 光 を 利 用 す る 方 法 は こ れ ま で ， コ メ の 品 質 評 価

1 3 ）， ト マ ト の ク ロ ロ フ ィ ル 含 量 推 定 1 2 ） 等 の 報 告 が あ る 。  

（ ３ ） 赤 外 線 の 利 用  

赤 外 線 は ，分 野 ご と に 異 な る 波 長 範 囲 と 呼 び 名 の 組 み 合 わ せ が 用 い

ら れ る 。 分 光 学 の 分 野 で は ， 分 子 の 基 本 振 動 に 基 づ く 波 長 帯 を 中 赤 外

と し ， こ れ よ り 短 波 長 側 を 近 赤 外 ， 長 波 長 側 を 遠 赤 外 と す る 。 中 赤 外

は 2 , 5 0 0～ 2 5 , 0 0 0 nm と 定 義 さ れ ，遠 赤 外 は こ れ よ り 長 い 1 , 0 0 0 , 0 0 0 n m

（ 1 mm）ま で の 範 囲 で あ る 。こ の 領 域 は 電 波 利 用 か ら の 立 場 で は テ ラ

ヘ ル ツ（ T Hｚ ）域 と も 重 な る ４ ）。近 赤 外 は 8 0 0～ 2 , 5 0 0 n m と 定 義 さ れ ，

分 子 の 基 本 振 動 の 倍 音 ま た は 結 合 振 動 に よ る も の で あ る 1 4 ）。近 赤 外 線

を 用 い た 非 破 壊 評 価 は ， 食 品 に 含 ま れ る 各 主 成 分 の C - H， N - H， O- H



 

5 

な ど の 化 学 構 造 （ 官 能 基 ） に よ る 近 赤 外 領 域 に お け る 吸 収 現 象 を 利 用

し た 方 法 で あ る ６ ）。 ま た ， 近 赤 外 域 の 光 は ， 試 料 の 損 傷 が な く 安 全 で

あ り ， 水 分 の 多 い 試 料 で も 測 定 が 可 能 で あ る と い う 特 徴 を 持 っ て い る

1 5 ）。対 象 物 の 表 面 で 拡 散 反 射 し た 近 赤 外 光 を 利 用 す る 反 射 法 ，対 象 物

の 中 を 透 過 し た 近 赤 外 光 を 利 用 す る 透 過 法 に よ る 報 告 は 多 数 あ る 1 6 ）。

そ し て ，1 9 8 9 年 に 近 赤 外 線 反 射 光 方 式 の 実 用 機 の 第 一 号 と な る モ モ 糖

度 測 定 機 が 山 梨 県 西 野 農 協 に 設 置 さ れ て い る 1 7 ）。 そ の 後 ， 1 9 9 6 年 に

近 赤 外 線 透 過 光 方 式 の 実 用 機 の 第 一 号 と な る 温 州 ミ カ ン 用 の 糖 度 選 別

機 が 熊 本 市 農 協 に 設 置 さ れ た 1 8 ）。中 赤 外 光 は ，分 子 構 造 に 由 来 し た 特

異 的 な 吸 収 バ ン ド が 存 在 す る 光 で あ る ５ ）。こ れ ま で に ， デ ン プ ン の 糊

化 度 の 変 化 の 測 定 1 9 ），食 品 の 糖 成 分 分 析 2 0 ） 等 の 報 告 が あ る 。遠 赤 外

光 は ， 様 々 な 物 質 （ プ ラ ス チ ッ ク ， 厚 紙 ， 木 ， 半 導 体 パ ッ ケ ー ジ 等 ）

を 容 易 に 透 過 す る た め ， 非 破 壊 ・ 非 接 触 な 内 部 検 査 法 の 代 表 例 で あ る

X 線 と 異 な り 低 侵 襲 （ 低 エ ネ ル ギ ー で あ り 従 っ て 人 体 に 安 全 ） で あ る

2 1 ）。  

 

１ -２ -３  放 射 線 的 方 法 を 用 い た 食 品 の 非 破 壊 評 価  

放 射 線 を 用 い た 非 破 壊 評 価 は ， γ 線 ・ X 線 な ど の 放 射 線 の 物 質 に 対

す る 透 過 率 の 違 い を 利 用 し た 方 法 で あ る 2 2 ）。  

γ 線 ・ X 線 な ど の 放 射 線 を 用 い た 非 破 壊 評 価 は ， モ モ の 核 割 れ や ナ

シ の 芯 腐 れ の 検 出 の 報 告 が あ る 2 3 ）。  

 

１ -２ -４  電 磁 気 学 的 方 法 を 用 い た 食 品 の 非 破 壊 評 価  

電 磁 気 を 用 い た 非 破 壊 評 価 は ， 対 象 物 の 持 つ 電 磁 気 学 的 特 性 を 利 用

し た も の で ，イ ン ピ ー ダ ン ス ，誘 電 率 の ほ か ，核 磁 気 共 鳴（ NM R）や

電 子 ス ピ ン 共 鳴 （ E S R） を 利 用 し た 計 測 法 が 開 発 さ れ て い る 2 2 ）。  
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（ １ ） イ ン ピ ー ダ ン ス の 利 用  

イ ン ピ ー ダ ン ス は 生 体 の 生 理 活 性 状 態 を 反 映 す る ５ ）。 こ れ ま で に ，

球 状 青 果 物 の 鮮 度 判 定 2 4 ）， 魚 肉 の 鮮 度 判 定 2 5 ） 等 の 報 告 が あ る 。  

（ ２ ） 誘 電 率 の 利 用  

誘 電 率 を 用 い た 非 破 壊 評 価 は ，水 の 誘 電 率 が 大 き く 感 度 良 く 測 定 す

る こ と が 可 能 で あ る こ と か ら 利 用 さ れ て い る ５ ）。こ れ ま で に ， 高 水 分

籾 の 高 精 度 水 分 測 定 2 6 ）， ナ タ ネ 種 子 油 分 の 迅 速 測 定 等 の 報 告 が あ る

2 7 ）。  

（ ３ ） 核 磁 気 共 鳴 の 利 用  

核 磁 気 共 鳴 は ， 強 磁 場 の 下 で 数 百 M H z の ラ ジ オ 波 を 照 射 す る と き

に 生 ず る 原 子 の 核 ス ピ ン の 磁 気 共 鳴 の 性 質 を 利 用 す る 方 法 で あ る ５ ）。

こ れ ま で に ，マ イ タ ケ 培 地 内 部 に お け る 菌 糸 の 発 達 の 観 測 2 8 ），ス イ カ

の 糖 度 測 定 2 9 ） 等 の 報 告 が あ る 。  

（ ４ ） 電 子 ス ピ ン 共 鳴 の 利 用  

 電 子 ス ピ ン 共 鳴 は ， 強 磁 場 の 下 で マ イ ク ロ 波 を 照 射 す る と き に 生 ず

る 原 子 を 構 成 す る 電 子 ス ピ ン の 磁 気 共 鳴 の 性 質 を 利 用 す る 方 法 で あ る 。

こ れ ま で に ， 殺 菌 を 目 的 と し た 照 射 処 理 を 行 っ た コ シ ョ ウ の 検 知 3 0 ），

コ メ の 酸 化 3 1 ） 等 の 報 告 が あ る 。  

 

１ -２ -５  力 学 的 方 法 を 用 い た 食 品 の 非 破 壊 評 価  

力 学 的 方 法 は ，音 波 や 振 動 の エ ネ ル ギ ー を 用 い 食 品 の テ ク ス チ ャ ー ，

組 織 構 造 ， 粘 弾 性 な ど ， 主 に 食 品 の 力 学 的 特 性 が 関 与 す る 品 質 の 評 価

法 で あ る ５ ）。  

（ １ ） 超 音 波 の 利 用  

 超 音 波 法 は ， 対 象 物 の 一 端 に 入 力 し た 超 音 波 の 透 過 や 反 射 の 性 質 を

利 用 す る 方 法 で あ る 。 こ れ ま で に ， 水 中 油 型 エ マ ル シ ョ ン の 油 脂 結 晶

化 現 象 の 測 定 3 2 ）， カ マ ボ コ 内 部 の 気 泡 の 検 査 等 の 報 告 が あ る 3 3 ）。  
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（ ２ ） 音 響 の 利 用  

 音 響 に よ る 方 法 は ， 対 象 物 を た た い た と き の 反 響 音 を 解 析 す る 方 法

５ ），音 波 の 入 力 に 対 す る 共 鳴 を 解 析 す る 方 法 で あ る ヘ ル ム ホ ル ツ 共 鳴

を 解 析 す る 方 法 ， レ ー ザ ー 光 を 照 射 し た と き の ド ッ プ ラ ー 効 果 を 解 析

す る 方 法 等 が あ る 。こ れ ま で に ，メ ロ ン 果 肉 の 硬 さ 推 定 3 4 ），米 粒 の 体

積 計 測 3 5 ），‘ ル ・ レ ク チ ェ ’ 果 実 の 硬 度 推 定 3 6 ） 等 の 報 告 が あ る 。  

 

１ -２ -６  そ の 他 の 方 法  

マ イ ク ロ 波 は ，3 0 0～ 3 0 0 , 0 0 0 M h z（ 1 mm～ 1 m）の 電 磁 波 で あ り 3 7 ），

電 波 の 区 分 に 属 す る 。 マ イ ク ロ 波 の 利 用 は ， 電 子 レ ン ジ に 代 表 さ れ る

加 熱 手 段 と し て の 利 用 が 多 数 で あ る が ， 光 学 的 方 法 を 用 い た 非 破 壊 評

価 と 同 様 に ， 対 象 物 と の 相 互 作 用 に よ っ て 生 じ る 吸 収 や 放 射 を 利 用 す

る 方 法 も あ る 。こ れ ま で に ，穀 物 水 分 の 迅 速 計 測 3 8 ），粉 体 の 流 量 計 測

3 9 ） 等 の 報 告 が あ る 。  

 

１ -３  農 産 物 の 非 破 壊 評 価  

１ -３ -１  農 産 物 の 品 質  

農 産 物 の 品 質 は ，外 観 品 質 ，内 部 品 質 に 分 類 す る こ と が 可 能 で あ る 。

外 観 品 質 の 評 価 に は 果 形 ， 着 色 ， 擦 り 傷 ， 病 害 虫 痕 ， 生 理 傷 害 等 の 要

素 が あ る 4 0 ）。内 部 品 質 の 評 価 に は 糖 度 ，酸 度 ，熟 度 ，果 肉 の 質 ，果 汁

量 ， 渋 み ， 空 洞 等 の 要 素 に 加 え ， 残 留 農 薬 ， 異 物 混 入 ， 変 色 ， 腐 敗 ，

カ ビ 等 の 安 全 評 価 要 素 も あ る 4 0 ）。  

 

１ -３ -２  選 果 場 に お け る 品 質 評 価  

 選 果 場 は 荷 受 け ， 抜 き 取 り 検 査 ， 目 視 検 査 ， 選 別 機 に よ る 検 査 ， 保

管 ，出 荷 の 工 程 か ら 構 成 さ れ て い る 4 1 ）。農 産 物 に よ っ て は 荷 受 け 工 程

の 後 に 洗 浄 工 程 を 必 要 と す る 農 産 物 も あ る 。  
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抜 き 取 り 検 査 工 程 で は ，サ ン プ ル の 抜 き 取 り 検 査 に よ り 各 ロ ッ ト の

品 質 を 事 前 に 評 価 し て い る 4 1 ）。目 視 検 査 工 程 で は ，前 述 の 外 観 品 質 の

評 価 要 素 を 目 視 に て 検 査 し て い る 。  

選 別 機 に よ る 検 査 を 行 っ て い る 集 出 荷 組 織 は ， 平 成 1 8 年 9 月 時 点

で ， 野 菜 で は 2 , 110 組 織 中 8 5 4 組 織 あ り ， 果 実 で は 1 , 6 0 0 組 織 中 9 2 7

組 織 あ る 4 2 ）。選 別 機 を 選 別 内 容 別 に 分 類 す る と ，重 量 ，大 き さ ，色 ・

傷 ・ 形 状 ， 内 部 品 質 に 分 類 さ れ る 。 重 量 選 別 機 は 野 菜 で は 5 2 9 組 織 ，

果 実 で は 5 1 6 組 織 が 保 有 し て い る 。大 き さ の 選 別 機 は 野 菜 で は 5 7 3 組

織 ， 果 実 で は 6 5 6 組 織 が 保 有 し て い る 。色 ・ 傷 ・ 形 状 選 別 機 は 野 菜 で

は 3 0 6 組 織 ，果 実 で は 3 7 8 組 織 が 保 有 し て い る 。こ れ ら 外 観 品 質 の 選

別 機 は 多 く の 集 出 荷 組 織 が 保 有 し て い る 。 そ れ に 対 し 内 部 品 質 の 選 別

機 は 野 菜 で は 5 8 組 織 ， 果 実 で は 2 3 4 組 織 が 保 有 し て お り ， 外 観 品 質

の 選 別 機 ほ ど 多 く な い 。  

 

１ -４  研 究 背 景 お よ び 研 究 目 的  

１ -４ -１  研 究 背 景  

 選 別 機 お よ び 選 別 ラ イ ン は 非 常 に 高 額 で あ る 。 北 海 道 の 2 5 箇 所 の

JA に 対 し て 実 施 し た 機 械 選 果 に 関 す る ア ン ケ ー ト 結 果 に よ れ ば 4 3 ），

機 械 の 高 価 格 性 を 指 摘 し て い た J A が 1 5 に も 達 し て い る 。機 械 選 果 の

導 入 に 当 た っ て 何 ら か の 補 助 事 業 が 利 用 で き な け れ ば ， す な わ ち JA

が 独 力 で 導 入 し よ う と 思 っ て も 不 可 能 に 近 い 価 格 水 準 に あ る ， と も 指

摘 し て い る 。 こ の ア ン ケ ー ト 結 果 に よ る と ， 選 別 機 を 導 入 し た ラ イ ン

に お い て 最 も 不 満 に 思 っ て い る 工 程 は 選 別 工 程 で あ る ， と も 示 し て い

る 。 つ ま り ， 高 額 で あ り な が ら 思 っ た ほ ど の 選 別 が で き て い な い と 評

価 さ れ て い る 選 別 機 が 多 い と い う 現 状 が あ る 。  

 内 部 品 質 の 選 別 機 の 選 別 は ，近 赤 外 の 2 波 長 ま た は 3 波 長 の 吸 光 度

を 用 い て 重 回 帰 式 や 判 別 式 を 作 成 し ， 行 わ れ て お り ， こ の 重 回 帰 式 や
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判 別 式 は ， 品 種 ， 栽 培 条 件 ， 栽 培 地 ， 収 穫 条 件 等 の 誤 差 要 因 を 持 っ て

い る 1 8 ）。様 々 な 生 産 者 に 収 穫 さ れ た 野 菜 ま た は 果 実 が ， 1 日 の 生 産 の

中 で 選 別 ラ イ ン に 流 れ て く る 。 つ ま り ， 同 じ 品 種 で あ っ て も 異 な る 栽

培 条 件 ， 栽 培 地 ， 収 穫 条 件 の 野 菜 ま た は 果 実 を 選 別 ラ イ ン は 扱 っ て い

る の で ， 選 別 の 誤 差 は 大 き く な り が ち で あ る 。  

そ こ で ，選 果 場 で は ，内 部 品 質 の 選 別 機 の 調 整 の た め に 毎 日 始 業 時

に デ ー タ を 取 る 必 要 が あ り ， し か も ， 湿 度 の 影 響 を 大 き く 受 け ， 急 に

晴 れ た り 雨 に な っ た り す る と バ イ ア ス 調 整 を 選 果 場 の 作 業 員 が 行 っ て

い る 4 4 ）。こ の 様 に ，作 業 員 が き め 細 か な 調 整 を 行 う こ と で ，内 部 品 質

の 選 別 は 満 足 で き る 水 準 を 保 っ て い る 。 こ の 調 整 作 業 を 行 う こ と の で

き る 作 業 員 の い な い 選 果 場 で は ，精 度 の 高 い 選 別 は 非 常 に 困 難 で あ る 。

一 方 ， 前 述 の ア ン ケ ー ト 結 果 に は ， ア フ タ ー サ ー ビ ス が 不 十 分 で あ る

と い う 不 満 を 持 っ て い る J A も あ る 4 3 ）。  

こ れ ら の こ と は ，選 別 機 を 導 入 し た も の の ，選 別 機 の 能 力 を 引 き 出

せ な い ま ま 使 っ て い る 選 果 場 ， 使 っ て い な い 選 果 場 が 数 多 く 存 在 す る

こ と の 大 き な 原 因 と な っ て い る 。  

 

１ -４ -２  研 究 目 的  

 前 項 で 述 べ た よ う に ， 内 部 品 質 の 選 別 機 は ， 使 い こ な す こ と が 難 し

い 機 械 で あ る 。 し か し な が ら ， 内 部 品 質 に よ る 選 別 を 必 要 と す る 農 産

物 や 食 品 は 非 常 に 多 い 。 野 菜 で は ， タ ケ ノ コ ， ニ ン ジ ン ， タ マ ネ ギ ，

バ レ イ シ ョ ， ダ イ コ ン 等 の 内 部 障 害 や ピ ー マ ン に お け る 虫 の 混 入 を 検

知 す る 機 械 が 欲 し い と い う 要 望 が 総 合 商 社 ， 食 品 加 工 会 社 ， 製 菓 会 社

か ら 挙 が っ て い る 。 筆 者 は ， 選 別 作 業 中 に 選 別 精 度 が 大 き く 変 動 す る

こ と を ダ イ コ ン の 選 果 場 で 経 験 し た 。 そ の 時 は ， 選 別 作 業 中 に ， 違 う

生 産 者 の ダ イ コ ン に 切 り 替 わ っ た こ と を き っ か け と し て ， そ れ ま で 用

い て い た 判 別 式 で は 内 部 障 害 の 有 無 の 判 別 精 度 が 急 激 に 悪 化 し た 。 そ
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こ で ， 選 別 作 業 中 に 判 別 式 の 微 調 整 を 数 回 繰 り 返 し て ， 判 別 精 度 の 回

復 を 行 っ た 。 こ の 選 果 場 の あ る 地 区 は ， ダ イ コ ン の 大 き な 生 産 地 で あ

り ， 台 湾 へ の 輸 出 も は じ め て お り ， ブ ラ ン ド ダ イ コ ン と し て の 地 位 を

築 い て い る 。  

果 実 で は ，内 部 品 質 の 選 別 機 導 入 は 進 ん で い る が ，大 規 模 な 選 果 場

で 生 産 量 の 多 い 果 実 の 糖 度 選 別 が ほ と ん ど の ケ ー ス で あ る 。2 0 0 6 年 の

農 林 水 産 省 の 調 べ に よ る と ， 糖 度 お よ び 酸 度 以 外 の 内 部 品 質 を 選 別 す

る 選 別 機 は ，1 7 1 , 9 0 0 t の 果 実 を 選 別 し 出 荷 し て い る が ，果 実 別 で は ミ

カ ン ， リ ン ゴ ，ニ ホ ン ナ シ ，モ モ ，カ キ の 5 品 目 で 果 実 全 体 の 9 9 %に

あ た る 1 7 0 , 4 5 0 t の 果 実 を 選 別 し 出 荷 し て い る 。  

セ イ ヨ ウ ナ シ‘ ル ・ レ ク チ ェ ’は ， 新 潟 県 の 食 と 農 の ブ ラ ン ド 戦 略

に お い て ， 全 国 レ ベ ル で ブ ラ ン ド と し て の 認 知 度 と 使 用 率 が 高 い ブ ラ

ン ド に 成 長 す る 可 能 性 の あ る 品 目 で あ る と 期 待 さ れ て い る 果 実 で あ る

4 5 ）。し か し ， 渋 味 の 強 い 果 実 （ 以 下 ， 渋 味 果 ）が ク レ ー ム の 対 象 と な

っ て い る 4 6 ）。‘ ル ・ レ ク チ ェ ’ 生 産 者 か ら は ， 渋 味 果 を 見 分 け る 機 械

が 欲 し い と い う 要 望 が 非 常 に 多 く あ る 。  

 そ こ で 本 研 究 で は ， 内 部 品 質 の 選 別 機 の 問 題 点 を 解 決 し ， 高 品 質 な

農 産 物 を 選 別 し ， そ の 農 産 物 の 地 域 ブ ラ ン ド 化 に 貢 献 す る こ と を 大 目

的 と し て ， 具 体 的 に は 以 下 の 2 点 に 取 り 組 む も の と す る 。  

 

１  選 別 作 業 中 に 選 別 精 度 が 大 き く 変 動 す る 恐 れ の あ る 判 別 式 に 代 わ

り ， 品 種 ， 栽 培 条 件 ， 栽 培 地 ， 収 穫 条 件 等 の 誤 差 要 因 の 影 響 を 受

け な い 選 別 が 可 能 と な る 判 別 法 に つ い て 検 討 し た 。   

 

２  新 潟 県 の 食 と 農 の ブ ラ ン ド 戦 略 に お い て 注 目 さ れ て い る セ イ ヨ ウ

ナ シ ‘ル ・ レ ク チ ェ ’の 渋 味 果 の 非 破 壊 判 定 を 目 的 と し て ， 可 視 ・
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近 赤 外 分 光 法 に よ り 正 常 果 と 渋 味 果 を 非 破 壊 的 に 判 定 す る 方 法

に つ い て 検 討 し た 。  
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第 ２ 章  内 部 障 害 ダ イ コ ン の 非 破 壊 検 出  

２ -１  は じ め に  

平 成 2 3 年 度 の 日 本 国 内 に お け る ダ イ コ ン の 収 穫 量 は ， 1 , 4 9 3 , 0 0 0 t

で あ り ， バ レ イ シ ョ に 次 ぐ 収 穫 量 の 多 い 野 菜 で あ る 4 7 ）。  

秋 冬 ダ イ コ ン に 関 し て は ，新 潟 県 は 作 付 面 積 が 1 , 4 1 0 h a で あ り ，全

国 で 4 番 目 に 大 き な 面 積 で あ る 4 8 ）。新 潟 県 で は ，収 穫 さ れ た 秋 冬 ダ イ

コ ン の 多 く は ， タ ク ア ン の 原 料 と し て ， 漬 物 加 工 業 者 に 引 き 取 ら れ て

い る 。 タ ク ア ン は ダ イ コ ン を 切 ら ず に 使 用 す る 。 そ れ ゆ え に ， 内 部 に

障 害 の あ る ダ イ コ ン を 原 料 と し た タ ク ア ン は ， 製 品 価 値 が 著 し く 落 ち

る 。 し か し な が ら ， 目 視 で 内 部 障 害 を 検 出 す る こ と は 不 可 能 で あ り ，

そ れ ゆ え に 非 破 壊 測 定 方 式 に よ る 内 部 障 害 の 検 出 が 望 ま し い 。  

一 方 ， 内 部 品 質 の 選 別 機 で 選 別 さ れ た 高 品 質 な 製 品 を 出 荷 す る こ と

は ， 農 産 物 の 地 域 ブ ラ ン ド 化 の 確 立 に 貢 献 し て い る 。 代 表 的 な 例 と し

て ，和 歌 山 県 の「 有 田 み か ん 」，山 梨 県 の「 春 日 居 も も 」，茨 城 県 の「 ス

ー パ ー フ ル ー ツ ト マ ト 」 が あ る 。 し か し ， ダ イ コ ン の 内 部 品 質 を 評 価

す る 選 別 機 を 導 入 し ， 地 域 ブ ラ ン ド の 確 立 に 貢 献 し て い る と こ ろ は ほ

と ん ど な い 。  

可 視・近 赤 外 分 光 法 は ，温 州 ミ カ ン の 糖 度 5 0 ），リ ン ゴ の 可 用 性 固 形

物 と 硬 度 5 1 ）， 褐 色 卵 の 血 卵 5 2 ）， マ ン ゴ ス チ ン の 半 透 明 果 肉 傷 害 5 3 ），

ブ レ イ バ ー ン リ ン ゴ の 褐 色 心 腐 れ 5 4 ） な ど 農 産 物 の 内 部 品 質 評 価 に 広

く 適 用 さ れ て い る 。 ま た ， ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク と 組 み 合 わ せ た 可

視・近 赤 外 分 光 法 は ，ヤ マ モ モ の 品 種 5 5 ），イ ン ス タ ン ト ミ ル ク テ ィ の

品 種 5 6 ），デ ュ ロ ッ ク ブ タ と イ ベ リ コ ブ タ の 分 類 5 7 ） な ど い く つ か の 報

告 が あ る 。 ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク は ， 脳 の 情 報 処 理 機 能 を コ ン ピ ュ

ー タ 上 に 再 現 し た も の で あ り ， 線 形 の 多 変 量 解 析 を 適 用 し て 良 好 な 結

果 を 得 る こ と が 困 難 な 場 合 で も ， 良 好 な 結 果 を 得 る こ と が 期 待 で き る

解 析 手 法 で あ る 5 8 ）。  
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そ こ で 本 研 究 で は ， 判 別 分 析 や ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク と 可 視 ・ 近

赤 外 分 光 法 を 組 み 合 わ せ ， ダ イ コ ン の 内 部 障 害 を 非 破 壊 で 検 出 す る 技

術 の 開 発 を 目 的 と し た 。  

 

２ -２  実 験 装 置 お よ び 方 法  

２ -２ -１  供 試 材 料  

 本 研 究 で は ， 平 成 1 9 年 に 新 潟 市 西 区 赤 塚 で 収 穫 さ れ た 白 首 ダ イ コ

ン 2 2 8 個 を 供 試 材 料 と し た 。生 産 者 は 不 明 で あ る が ，複 数 の 生 産 者 が

生 産 し た ダ イ コ ン で あ る 。  

 個 々 の 供 試 材 料 が 正 常 な ダ イ コ ン（ 以 下 ，正 常 ダ イ コ ン ）で あ る か ，

内 部 に 障 害 が 発 生 し て い る ダ イ コ ン （ 以 下 ， 内 部 障 害 ダ イ コ ン ） で あ

る か は ， ス ペ ク ト ル 測 定 を 行 っ た 後 に ， 切 断 し 目 視 で 判 定 し た 。 正 常

ダ イ コ ン は 1 3 0 個 ， 内 部 障 害 ダ イ コ ン は 9 8 個 で あ っ た 。  

 9 8 個 の 内 部 障 害 ダ イ コ ン は 4 種 類 の 障 害 に 分 類 す る こ と が 可 能 で

あ り ， そ れ ぞ れ の 障 害 に 該 当 す る 供 試 ダ イ コ ン の 個 数 と と も に 表 ２ -

１ に 示 す 。 ま た ， 正 常 ダ イ コ ン お よ び 4 種 類 の 内 部 障 害 ダ イ コ ン の 断

面 図 を 図 ２ -１ か ら 図 ２ -５ に 示 す 。  

 

表 ２ -１  供 試 材 料 の 分 類 お よ び 症 状  

分 類  症 状  個 数  

正 常   1 3 0  

黒 芯  直 径 1 0 ~ 5 0  m m  5  

極 細 黒 芯  直 径 0 . 1  m m 程 度 で 1 ~ 1 5 個 存 在  2 5  

無 色 空 洞  直 径 3 ~ 3 0  m m の 空 洞 ， 変 色 無 し  6  

有 色 空 洞  直 径 1 ~ 4 0  m m の 空 洞 ，黒 色・黒 褐

色 ・ 薄 茶 色 等 の 変 色 有 り  

6 2  
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図 ２ -１  正 常 ダ イ コ ン  

 

 
図 ２ -２  内 部 障 害 （ 黒 芯 ） ダ イ コ ン  
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図 ２ -３  内 部 障 害 （ 極 細 黒 芯 ） ダ イ コ ン  

 

 
図 ２ -４  内 部 障 害 （ 無 色 空 洞 ） ダ イ コ ン  
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図 ２ -５  内 部 障 害 （ 有 色 空 洞 ） ダ イ コ ン  

 

２ -２ -２  装 置 の 概 要  

 本 研 究 に 用 い た 実 験 装 置 の 概 要 を 図 ２ -６ に 示 す 。 本 装 置 は ， 3 0 0 W

ハ ロ ゲ ン 光 源 （ P I C L –  N E X T WI N， 日 本 ピ ー ・ ア イ ）， 光 源 用 光 フ ァ

イ バ （ P L G - Y- 1 0 0 0- 6R， 日 本 ピ ー ・ ア イ ）， 分 光 器 （ H a n dy  L am b d a

Ⅱ ，ス ペ ク ト ラ・コ ー プ ），受 光 用 光 フ ァ イ バ ，供 試 台 ，暗 室 ，パ ー ソ

ナ ル コ ン ピ ュ ー タ お よ び デ ィ ス プ レ イ か ら 構 成 さ れ る 。 光 源 か ら の ハ

ロ ゲ ン 光 が 供 試 台 に 静 置 し た 供 試 ダ イ コ ン を 透 過 し ， そ の 透 過 光 を 分

光 器 で 分 光 し ， ス ペ ク ト ル デ ー タ と し て パ ー ソ ナ ル コ ン ピ ュ ー タ に 保

存 す る 。 各 機 器 の 詳 細 な 説 明 は ， 次 頁 以 降 で 行 う 。  
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図 ２ -６  実 験 装 置 の 概 要  

 

２ -２ -３  ハ ロ ゲ ン 光 源 お よ び 光 源 用 光 フ ァ イ バ  

 本 実 験 に 使 用 し た ハ ロ ゲ ン 光 源 お よ び 光 源 用 光 フ ァ イ バ を 図 ２ -７

に 示 す 。 こ の 光 源 は ， 熱 線 カ ッ ト フ ィ ル タ に よ り 熱 線 の 放 射 を 抑 え ，

さ ら に 光 源 用 光 フ ァ イ バ に も 熱 を 吸 収 す る 特 性 が あ る た め ， 照 射 面 の

温 度 上 昇 を 最 小 限 に 抑 え る こ と が で き る 。 ま た ， こ の 光 源 は 2 個 の ハ

ロ ゲ ン ラ ン プ を 装 着 し て お り ， 省 ス ペ ー ス と 高 輝 度 を 両 立 し て い る 。

表 ２ -２ に ハ ロ ゲ ン 光 源 の 主 な 仕 様 を 示 す 。 ハ ロ ゲ ン ラ ン プ は ， φ 5 0

低 電 圧 反 射 形 リ フ レ ク タ ー ラ ン プ（ J C R 1 5- 1 5 0 /M，河 北 ラ イ テ ィ ン グ

ソ リ ュ ー シ ョ ン ズ ） を 2 個 使 用 し た 。  

表 ２ -３ に 光 源 用 光 フ ァ イ バ の 主 な 仕 様 を 示 す 。 こ の 光 フ ァ イ バ は ，

素 線 に 多 成 分 ガ ラ ス を 使 用 し て お り ， 短 波 長 側 の 伝 送 損 失 が 少 な い と

い う 特 徴 を 持 っ て い る 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

デ ィ ス プ レ イ  

PC  分 光 器  光 源  

 

供 試 台  

 

光 源 用  
光 フ ァ イ バ  

 

受 光 用  
光 フ ァ イ バ  

 

暗 室  
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図 ２ -７  本 実 験 で 使 用 し た 光 源 お よ び 光 源 用 光 フ ァ イ バ  

 

表 ２ -２  ハ ロ ゲ ン 光 源 の 主 な 仕 様  

型 式  PI C L- NE X  TW IN - 1 5 0  

定 格 入 力 電 圧  A C 1 0 0V  

定 格 入 力 電 流  6A（ 1 5 0 W ラ ン プ 使 用 時 ）  

照 度 可 変 範 囲  0～ 1 0 0%  

冷 却 方 式  強 制 フ ァ ン 冷 却  

外 形 寸 法  2 3 7( W)×1 3 0( H )×2 1 0( D)  

重 量  約 5 kg  
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表 ２ -３  光 源 用 光 フ ァ イ バ の 主 な 仕 様  

型 式  P LG - Y- 1 0 0 0- 6R  

素 線 種 類  多 成 分 ガ ラ ス フ ァ イ バ  

保 護 管 種 類  S U S フ レ キ シ ブ ル  

分 岐 数  入 射 側 が 2 分 岐  

入 射 側 バ ン ド ル 径  6 mm  

長 さ  1 0 0 0 mm  

 

２ -２ -４  分 光 器 お よ び 受 光 用 光 フ ァ イ バ  

 本 実 験 に 使 用 し た 分 光 器 お よ び 受 光 用 光 フ ァ イ バ を 図 ２ -８ に 示 す 。

こ の 分 光 器 は ， ダ イ オ ー ド ア レ イ を 使 用 し た 分 光 器 で あ り ， 外 的 要 因

に 影 響 を 受 け ず ， 短 時 間 で の 測 定 を 可 能 に す る と い う 特 徴 を 持 っ て い

る 。表 ２ -４ に 分 光 器 の 主 な 仕 様 を 示 す 。受 光 用 光 フ ァ イ バ は ，石 英 製

の フ ァ イ バ を 束 ね ， ス テ ン レ ス 保 護 ス パ イ ラ ル 管 を 巻 き ， そ の 上 か ら

シ リ コ ン 保 護 チ ュ ー ブ を 巻 い た ， バ ン ド ル 径 が 0 . 6 m m の も の を 使 用

し て い る 。  
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図 ２ -８  本 実 験 で 使 用 し た 分 光 器 お よ び 受 光 用 光 フ ァ イ バ  

 

表 ２ -４  分 光 器 の 主 な 仕 様  

型 式  H a n d y  L a m b d a Ⅱ  

対 象 波 長  3 1 0～ 11 0 0n m  

半 値 幅 分 解 能  1 0n m  

シ グ ナ ル ・ ノ イ ズ 比  5 0 0 0 : 1  

波 長 精 度  0 . 3n m  

温 度 依 存  0 . 0 2n m /℃  

素 子 数  2 5 6 素 子  

波 長 分 散  3 . 3n m / 1 素 子  

イ ン タ ー フ ェ イ ス  US B 2 . 0  
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２ -２ -５  ス ペ ク ト ル の 測 定  

 供 試 ダ イ コ ン の 可 視 ・ 近 赤 外 ス ペ ク ト ル の 測 定 に は ， 分 光 分 析 ソ フ

ト ウ ェ ア （ Wav e  Vi e we r， ス ペ ク ト ラ ・ コ ー プ ） を 使 用 し た 。 分 光 器

に よ っ て 取 得 さ れ る 光 強 度 ， 供 試 体 の 厚 さ や 光 源 の 劣 化 ， 測 定 環 境 な

ど の 諸 条 件 に よ っ て 影 響 を 受 け て い る 。 し た が っ て ， 供 試 ダ イ コ ン の

光 強 度 は ， 白 色 セ ラ ミ ッ ク 製 の 標 準 白 色 板 を 用 い て 得 ら れ た 基 準 光 強

度 で 除 し て 透 過 率 T に 変 換 さ れ た 。こ の T か ら 吸 光 度 l og ( 1 / T )を 求 め ，

波 長 ご と に プ ロ ッ ト し て ス ペ ク ト ル を 得 た 5 9 ）。 室 温 約 2 0℃ に 供 試 ダ

イ コ ン を ２ ～ ３ 時 間 静 置 し た 後 に ， 表 面 が 結 露 し て い な い こ と を 確 認

し て ， 実 験 に 供 し た 。 露 光 時 間 は 1 0 0 m s ec に 定 め ， 2 0 回 の 測 定 の 平

均 を ス ペ ク ト ル デ ー タ と し て 保 存 し た 。 な お ， 本 論 文 で は 小 数 点 以 下

を 四 捨 五 入 し た 波 長 で 記 載 す る こ と と し た 。  

 

２ -２ -６  ス ペ ク ト ル デ ー タ の 平 滑 化 微 分 処 理  

 波 長 に 関 し て 等 間 隔 に サ ン プ リ ン グ さ れ た ス ペ ク ト ル デ ー タ の 連 続

す る n 個 の 点 を ， 最 小 二 乗 法 を 用 い て 多 項 式 に 近 似 し ，そ の 中 心 点 の

微 分 値 を 計 算 す る 方 法 で あ り ， 微 分 の 次 数 ， 多 項 式 の 次 数 に よ っ て 定

ま る n 個 の 整 数 定 数 と こ の n 個 の デ ー タ の 積 和 か ら 微 分 値 が 得 ら れ る

6 0 ）。 2 次 多 項 式 適 合 に よ る 平 滑 化 一 次 微 分 を 求 め る た め の 整 数 定 数 を

表 ２ -５ に ，2 次 多 項 式 適 合 に よ る 平 滑 化 二 次 微 分 を 求 め る た め の 整 数

定 数 を 表 ２ -６ に 示 す 。本 研 究 で は ， 7 点 を 2 次 多 項 式 で 近 似 し た 。し

た が っ て ， 平 滑 化 一 次 微 分 は 式 ( 2 - 1 ) で 表 さ れ ， 平 滑 化 二 次 微 分 は 式

( 2 - 2 )で 表 さ れ る 。  

 

 A'(𝜆) =
−3 × A(𝜆 − 3)− 2 × A(𝜆 − 2) − A(𝜆 − 1) + A(𝜆 + 1) + 2 × A(𝜆 + 2) + 3 × A(𝜆 + 3)

28    

                              (2-1) 

 A''(𝜆) =
5 × A(𝜆 − 3) − 3 × A(𝜆 − 1) − 4 × A(𝜆) − 3 × A(𝜆 + 1) + 5 × A(𝜆 + 3)

42             (2-2) 
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こ こ で ，A (λ )は λ n m に お け る 吸 光 度 ，A’ (λ )は λ n m に お け る 吸 光

度 一 次 微 分 値 ， A’ ’ (λ )は λ n m に お け る 吸 光 度 二 次 微 分 値 の こ と で あ

る 。  

 

  



 

23 

表 ２ -５  ２ 次 多 項 式 適 合 に お け る 平 滑 化 一 次 微 分 整 数 定 数  

離 散 点  2 5  2 3  2 1  1 9  1 7  1 5  1 3  11  9  7  5  

- 1 2  - 1 2            

- 11  - 11  - 11           

- 1 0  - 1 0  - 1 0  - 1 0          

- 9  - 9  - 9  - 9  - 9         

- 8  - 8  - 8  - 8  - 8  - 8        

- 7  - 7  - 7  - 7  - 7  - 7  - 7       

- 6  - 6  - 6  - 6  - 6  - 6  - 6  - 6      

- 5  - 5  - 5  - 5  - 5  - 5  - 5  - 5  - 5     

- 4  - 4  - 4  - 4  - 4  - 4  - 4  - 4  - 4  - 4    

- 3  - 3  - 3  - 3  - 3  - 3  - 3  - 3  - 3  - 3  - 3   

- 2  - 2  - 2  - 2  - 2  - 2  - 2  - 2  - 2  - 2  - 2  - 2  

- 1  - 1  - 1  - 1  - 1  - 1  - 1  - 1  - 1  - 1  - 1  - 1  

0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  

1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  

2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  

3  3  3  3  3  3  3  3  3  3  3   

4  4  4  4  4  4  4  4  4  4    

5  5  5  5  5  5  5  5  5     

6  6  6  6  6  6  6  6      

7  7  7  7  7  7  7       

8  8  8  8  8  8        

9  9  9  9  9         

1 0  1 0  1 0  1 0          

11  11  11           

1 2  1 2            

正規化定数  1 3 0 0  1 0 1 2  7 7 0  5 7 0  4 0 8  2 8 0  1 8 2  11 0  6 0  2 8  1 0  
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表 ２ -６  ２ 次 多 項 式 適 合 に お け る 平 滑 化 二 次 微 分 整 数 定 数  

離散点  2 5  2 3  2 1  1 9  1 7  1 5  1 3  11  9  7  5  

- 1 2  9 2            

- 11  6 9  - 11           

- 1 0  4 8  - 1 0  - 1 0          

- 9  2 9  - 9  - 9  - 9         

- 8  1 2  - 8  - 8  - 8  - 8        

- 7  - 3  - 7  - 7  - 7  - 7  - 7       

- 6  - 1 6  - 6  - 6  - 6  - 6  - 6  - 6      

- 5  - 2 7  - 5  - 5  - 5  - 5  - 5  - 5  - 5     

- 4  - 3 6  - 4  - 4  - 4  - 4  - 4  - 4  - 4  - 4    

- 3  - 4 3  - 3  - 3  - 3  - 3  - 3  - 3  - 3  - 3  - 3   

- 2  - 4 8  - 2  - 2  - 2  - 2  - 2  - 2  - 2  - 2  - 2  - 2  

- 1  - 5 1  - 1  - 1  - 1  - 1  - 1  - 1  - 1  - 1  - 1  - 1  

0  - 5 2  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  

1  - 5 1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  

2  - 4 8  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  

3  - 4 3  3  3  3  3  3  3  3  3  3   

4  - 3 6  4  4  4  4  4  4  4  4    

5  - 2 7  5  5  5  5  5  5  5     

6  - 1 6  6  6  6  6  6  6      

7  - 3  7  7  7  7  7       

8  1 2  8  8  8  8        

9  2 9  9  9  9         

1 0  4 8  1 0  1 0          

11  6 9  11           

1 2  9 2            

正規化

定数  

26910 17710 33649 6783 3876 6188 1001 429 462 42 7 
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２ -２ -７  変 数 選 択 法  

 多 数 の 変 数 を 使 用 し て 判 別 分 析 を 行 う と ， い わ ゆ る 次 元 の 呪 い 状 態

に 陥 る の で ，波 長 を 選 択 し て 判 別 分 析 に 使 用 す る こ と が 重 要 で あ る 6 1 ）。

本 研 究 で は ， ス テ ッ プ ワ イ ズ 変 数 増 減 法 を 用 い た 。 ス テ ッ プ ワ イ ズ 変

数 増 減 法 は ， 以 下 の 手 順 で 変 数 を 選 択 す る 6 2 ）。  

① a 個 の 説 明 変 数 の う ち ， 目 的 変 数 と の 単 相 関 係 数 の 絶 対 値 が 最 も 大

き い 説 明 変 数 を 選 び 出 し ，こ の 偏 回 帰 係 数 の F 値 が 2 . 0 以 上 な ら ば

１ 番 目 の 説 明 変 数（ 𝑥1 ）と し て 選 択 し ，次 の 処 理 へ 進 む 。F 値 が 2 . 0

未 満 な ら ば 説 明 変 数 は １ つ も な い の で 分 析 は 終 了 と な る 。  

② 残 り の ( a - 1 )個 の 説 明 変 数 を １ つ ず つ 取 り 上 げ ，  𝑥1 と の 相 関 係 数 が

0 . 7 以 上 で あ れ ば 多 重 共 線 性 が あ る と 判 断 し て ， ２ 番 目 の 説 明 変 数

選 択 候 補 か ら 取 り 除 く 。 残 り の 説 明 変 数 を １ つ ず つ 取 り 上 げ ， そ の

偏 回 帰 係 数 の F 値 の 中 で ，最 大 の F 値 が 2 . 0 以 上 な ら ば 2 番 目 の 説

明 変 数 （ 𝑥2 ） と し て 選 択 す る 。 最 大 の F 値 が 2 . 0 未 満 な ら ば ， 選 択

し た 説 明 変 数 は 𝑥1  の み で ， 分 析 は 終 了 と な る 。  

③ こ の と き ，  𝑥1  の F 値 が 2 . 0 未 満 で あ れ ば ， 𝑥1  は 選 択 を 解 除 し ， 𝑥2  を

𝑥1  と し ，再 び ② の 処 理 を 行 う 。F 値 が 2 . 0 以 上 で あ れ ば ，④ に 進 む 。  

④ 残 り の ( a - 2 )個 の 説 明 変 数 を １ つ ず つ 取 り 上 げ ， 𝑥1 ， 𝑥2 の い ず れ か と

相 関 係 数 が 0 . 7 以 上 で あ れ ば 多 重 共 線 性 が あ る と 判 断 し て ， ３ 番 目

の 説 明 変 数 選 択 候 補 か ら 取 り 除 く 。残 り の 偏 回 帰 係 数 の F 値 の 中 で ，

最 大 の F 値 が 2 . 0 以 上 な ら ば ３ 番 目 の 説 明 変 数 （ 𝑥3 ） と し て 選 択 す

る 。 最 大 の F 値 が 2 . 0 未 満 な ら ば ， 選 択 し た 説 明 変 数 は 𝑥1  ， 𝑥2  で ，

分 析 は 終 了 と な る 。  

⑤ こ の と き ， ２ つ の 説 明 変 数（  𝑥1  ， 𝑥2  ）の 最 小 の F 値 が 2 . 0 未 満 で あ

れ ば ， そ の 説 明 変 数 は 選 択 を 解 除 し ， 残 り の 説 明 変 数 を 新 し く 𝑥1  ，

𝑥2  と つ け な お し ， 再 び ④ の 処 理 を 行 う 。 F 値 が 2 . 0 以 上 で あ れ ば ，

⑥ に 進 む 。  
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⑥  

⋮ 

こ の よ う に ，残 り の 説 明 変 数 を 1 つ ず つ 取 り 上 げ ，そ の 偏 回 帰 係 数

の F 値 の 中 で ，最 大 の F 値 が 2 . 0 未 満 と な る ま で 分 析 を 繰 り 返 し て い

く 。  

 

２ -２ -８  判 別 分 析 法  

判 別 分 析 法 と は ，あ る 個 体 が 初 め か ら 与 え ら れ て い る 二 つ（ ま た は

そ れ 以 上 ） の 群 の い ず れ か に 属 す る か を ， 個 体 に 関 す る 複 数 個 の 計 測

値 に 基 づ い て 判 別 す る 式 を 作 成 し ， 新 た に 得 ら れ た サ ン プ ル が ど の 群

に 属 す る か を 判 別 す る 分 析 法 で あ る 6 3 ）。本 研 究 で は ，正 常 ダ イ コ ン と

内 部 障 害 ダ イ コ ン の ２ 群 の ど ち ら に 属 す る か を ， ２ 変 量 （ ２ 個 の 計 測

値 ） に よ る 判 別 式 お よ び 多 変 量 （ ３ 個 以 上 の 計 測 値 ） に よ る 判 別 式 で

分 析 し た 。  

２ 変 量 に よ る 判 別 式 で の 分 析 は ， 線 形 判 別 分 析 と い う 。 ２ 変 量 を

𝑥 ， y と す る と ， そ の 𝑥 y 平 面 上 で 二 つ の 群 を 最 も う ま く 分 け る 直 線

（ y = a𝑥 + 𝑏 ） を 求 め る 。 こ の 線 形 判 別 分 析 は ， グ ラ フ 上 で 表 す こ と が

で き る た め ， 選 別 の 状 況 把 握 が 容 易 で あ る こ と か ら ， 選 果 機 の 判 別 ア

ル ゴ リ ズ ム に 適 し て い る 。本 研 究 で は ，２ 変 量 に ，バ ン ド 比 を 用 い た 。

こ こ で ，バ ン ド 比 と は ，あ る 波 長（ P n m）に お け る 吸 光 度 と あ る 波 長

（ Q  n m） に お け る 吸 光 度 の 比 （ P / Q） の こ と を い う 。  

多 変 量 に よ る 判 別 式 で の 分 析 は ，多 変 量 判 別 分 析 と い う 。例 え ば ３

変 量 を 𝑥１ ， 𝑥２ ， 𝑥３  と す る と ， 二 つ の 群 を 最 も う ま く 分 け る 多 変 量 関

数 （ z = a𝑥１ + b𝑥２ + c𝑥３ + 𝑑 ） を 求 め る 。 本 研 究 で は ， 前 述 の ス テ ッ プ

ワ イ ズ 変 数 選 択 法 に よ り 選 択 さ れ た 説 明 変 数 𝑥１ ,𝑥２ , ･･･ ,𝑥𝑛 を 用 い た 。

多 変 量 関 数 の 説 明 変 数 に デ ー タ を 代 入 し て 得 ら れ る  z  を 各 サ ン プ ル で
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求 め ， z  の 値 が 正 で あ る か 負 で あ る か に よ っ て ど ち ら の グ ル ー プ に 属

す る か を 判 別 す る 。  

 

２ -２ -９  ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク  

 ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク の 構 造 は ， 大 別 す る と 階 層 型 ネ ッ ト ワ ー ク

と 相 互 結 合 型 ネ ッ ト ワ ー ク に な る 。 相 互 結 合 型 ネ ッ ト ワ ー ク は ， 任 意

の 二 つ の ユ ニ ッ ト の 間 に 両 方 向 の 結 合 が あ り ， 双 方 向 的 に 情 報 が 流 れ

る 。 一 方 ， 階 層 型 ネ ッ ト ワ ー ク は ， 一 方 向 的 に 情 報 が 流 れ る 。 本 研 究

で は ，３ 層 階 層 型 ネ ッ ト ワ ー ク を 用 い た 。３ 層 と は ，入 力 層 ，中 間 層 ，

出 力 層 の こ と で あ る 。  

 ３ 層 階 層 型 ネ ッ ト ワ ー ク の 学 習 ア ル ゴ リ ズ ム は ， 非 常 に 多 く 提 案 さ

れ て い る 。 代 表 的 な 学 習 ア ル ゴ リ ズ ム を 表 ２ -７ に 示 す 6 4 ）。 本 研 究 で

は ， 代 表 的 な ア ル ゴ リ ズ ム で あ る バ ッ ク プ ロ パ ゲ ー シ ョ ン の 改 良 型 で

あ る 弾 力 性 バ ッ ク プ ロ パ ゲ ー シ ョ ン を 用 い た 6 5 ）。バ ッ ク プ ロ パ ゲ ー シ

ョ ン ア ル ゴ リ ズ ム は ， 同 じ 層 の ニ ュ ー ロ ン 間 に は 結 合 が な い の が 特 徴

で あ り ， 入 力 デ ー タ を 入 力 ベ ク ト ル と し て 入 力 す る と ， そ の 入 力 ベ ク

ト ル は 中 間 層 を 経 て 出 力 層 へ 向 け て 伝 播 す る 。 各 ニ ュ ー ロ ン は ， 前 の

層 の ニ ュ ー ロ ン か ら の 重 み づ け 和 を 求 め ， 伝 達 関 数 に よ っ て 出 力 値 を

決 定 す る 。図 ２ -９ に 本 研 究 で 用 い た ３ 層 階 層 型 ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー

ク の 構 造 お よ び バ ッ ク プ ロ パ ゲ ー シ ョ ン ア ル ゴ リ ズ ム を 示 す 6 4 ）。  

ス テ ッ プ ワ イ ズ 変 数 増 加 法 で 選 択 し た 説 明 変 数 を 入 力 デ ー タ と し

て 入 力 層 に 入 力 し た 。 出 力 層 は 正 常 ニ ュ ー ロ ン と 内 部 障 害 ニ ュ ー ロ ン

を 配 し た 。正 常 ダ イ コ ン の 場 合 の 教 師 信 号 は ，【 正 常 ，内 部 障 害 】ニ ュ

ー ロ ン に【 1，0】と し ，内 部 障 害 ダ イ コ ン の 場 合 の 教 師 信 号 は【 0，1】

と し た 。 伝 達 関 数 は ， 線 形 伝 達 関 数 ， 対 数 シ グ モ イ ド 関 数 ， 双 曲 線 正

接 シ グ モ イ ド 関 数 等 あ る が ， 本 研 究 で は ， 入 力 層 ニ ュ ー ロ ン か ら 中 間

層 ニ ュ ー ロ ン へ の 伝 達 関 数 ， 中 間 層 ニ ュ ー ロ ン か ら 出 力 層 ニ ュ ー ロ ン
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へ の 伝 達 関 数 と も に 対 数 シ グ モ イ ド 関 数 を 用 い た 。 対 数 シ グ モ イ ド 関

数 は ， 式 ( 2 - 3 )に よ っ て 導 き 出 さ れ ， 図 ２ - 1 0 に 示 す よ う に 入 力 値 が 0

の と き に 出 力 値 は 0 . 5 と な り ， 入 力 値 が ど れ だ け 小 さ く て も 出 力 値 は

0 よ り 小 さ く な ら ず ， 入 力 値 が ど れ だ け 大 き く て も 出 力 値 は 1 よ り 大

き く は な ら な い と い う 特 性 が あ る 。  

f(𝑥) =
1

1 + 𝑒−𝑥                                                                                                                                                 (2-3) 

 

 １ 回 の 学 習 ご と に ，式 ( 2 - 4 )，( 2 - 5 )に よ っ て 認 知 誤 差 e を 求 め ，そ の

値 が 最 終 認 知 誤 差 以 下 に な っ た 時 点 で 学 習 を 終 了 さ せ た 。  

  e =
1
𝑎�𝜀𝑖

𝑎

𝑖=1

                                                                                                                                           (2-4) 

  𝜀𝑖 =
1
𝑏��𝑢𝑗𝑡𝑐ℎ − 𝑢𝑗𝑜𝑢𝑡�

2
𝑏

𝑖=1

                                                                                                                  (2-5) 

 こ こ で ，𝑎  は 全 教 師 信 号 個 数 ，b は 出 力 層 の ニ ュ ー ロ ン 数 ，𝑢𝑗𝑡𝑐ℎ は 教

師 信 号 値 ， 𝑢𝑗𝑜𝑢𝑡 は 出 力 層 ニ ュ ー ロ ン の 出 力 値 で あ る 6 6 ）。  
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表 ２ -７  ２ 次 多 項 式 適 合 に お け る 平 滑 化 二 次 微 分 整 数 定 数  

ネットワーク名称 応 用 注意点 特 徴 

ホップフィールドネット

アソシアトロン 

連想記憶モデル 記憶容量小さい VLSI に向く 

双方向連想メモリ(BAM) 

多方向連想メモリ(MAM) 

連想記憶モデル 記憶容量小さい 多くの記憶項目の

組合せ可 

VLSI に向く 

緩和法を用いた BAM と

MAM 

連想記憶エピソー

ド記憶 

学習必要 記憶容量が大きい

多くの記憶項目の

組み合わせ可 

VLSI に向く 

ボルツマンマシン 組合せ最適化問題 学習時間非常に長

い 

VLSI に向く 

平均場近似学習マシン（ボ

ルツマンマシンの簡素化） 

組合せ最適化問題

パターン認識 

学習時間長い VLSI に向く 

バックプロパゲーション  パターン認識 多くの入出力デー

タが必要 

代表的なニューラ

ルネットワーク 

RBF ネット（放射状基関数

ネット） 

パターン認識 多くの入出力デー

タが必要 

学習は速い 

高次の問題には向

かない 

自己組織化特徴マップ  入力データのクラ

スタリング 

特徴抽出 

多くの学習が必要 生理学的根拠あり 

学習ベクトル量子化  パターン認識 

ベクトル量子化 

高次の問題には不

適 

 

ファジィ・アートマップ  パターン認識 構造が複雑 特性は良い 

ネオコグニトロン 手書き文字認識 ネットワークが大

規模 

文字の拡大縮小・

回転に強い 
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図 ２ -９  本 研 究 で 用 い た ３ 層 階 層 型 ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク の 構 造

お よ び バ ッ ク プ ロ パ ゲ ー シ ョ ン ア ル ゴ リ ズ ム  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 ２ -1 0  本 研 究 で 用 い た ３ 層 階 層 型 ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク の 構 造

お よ び バ ッ ク プ ロ パ ゲ ー シ ョ ン ア ル ゴ リ ズ ム  
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２ -３  結 果 お よ び 考 察  

２ -３ -１  正 常 ダ イ コ ン お よ び 内 部 障 害 ダ イ コ ン の 可 視 ・ 近 赤 外

ス ペ ク ト ル （ 吸 光 度 ）  

 正 常 ダ イ コ ン 1 3 0 個 と 内 部 障 害 ダ イ コ ン 6 2 個 の 可 視 ・ 近 赤 外 吸 収

ス ペ ク ト ル を 図 ２ - 11 に 示 す 。 こ の 図 に は 1 9 2 本 の 曲 線 が 描 か れ て い

る た め ， 正 常 ダ イ コ ン と 内 部 障 害 ダ イ コ ン の 特 徴 を 見 い だ す こ と が 困

難 で あ る 。  

そ こ で ，特 徴 を 見 い だ す こ と を ね ら い と し て ，正 常 ダ イ コ ン 1 3 0 個

の 平 均 ス ペ ク ト ル ， 内 部 障 害 ダ イ コ ン 6 2 個 の 平 均 ス ペ ク ト ル を 求 め

5 7 ）， 図 ２ - 1 2 に 示 し た 。 こ れ に よ り ， 内 部 障 害 ダ イ コ ン の 吸 光 度 は ，

正 常 ダ イ コ ン の 吸 光 度 に 比 べ ， す べ て の 波 長 に お い て 高 い こ と が わ か

る 。 こ れ は ， 空 洞 部 分 で 光 の 散 乱 が 起 き て い る こ と ， 有 色 の 障 害 部 分

の 吸 光 が 大 き か っ た こ と を 表 し て い る 。ま た ，6 9 0n m 近 傍 に 下 向 き の

ピ ー ク を ， 7 6 0 n m 近 傍 に 上 向 き の ピ ー ク を ， 8 0 0 n m 近 傍 に 下 向 き の

ピ ー ク を 確 認 す る こ と が で き た 。 さ ら に ， 6 1 2 n m と 6 9 0nm の ２ 点 を

結 ぶ 直 線 は ， 正 常 ダ イ コ ン の 傾 き が 内 部 障 害 ダ イ コ ン の 傾 き に 比 べ 緩

や か で あ る 。 6 9 0 n m と 7 6 0 n m の ２ 点 を 結 ぶ 直 線 は ， 内 部 障 害 ダ イ コ

ン の 傾 き が 緩 や か で あ っ た 。  
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図 ２ -1 1  正 常 ダ イ コ ン 1 3 0 個 と 内 部 障 害 ダ イ コ ン 6 2 個 の 可 視 ・ 近 赤

外 吸 収 ス ペ ク ト ル  

 

 

図 ２ -1 2  正 常 ダ イ コ ン と 内 部 障 害 ダ イ コ ン の 可 視・近 赤 外 吸 収 ス ペ ク

ト ル （ 吸 光 度 ， 平 均 ）  
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２ -３ -２  正 常 ダ イ コ ン お よ び 内 部 障 害 ダ イ コ ン の 可 視 ・ 近 赤 外

ス ペ ク ト ル （ 吸 光 度 一 次 微 分 ）  

 正 常 ダ イ コ ン 1 3 0 個 と 内 部 障 害 ダ イ コ ン 6 2 個 の 一 次 微 分 ス ペ ク ト

ル を 図 ２ - 1 3 に 示 す 。こ の 図 は ，図 ２ - 11 と 同 様 に ， 1 9 2 本 の 曲 線 が 描

か れ て い る た め ， 正 常 ダ イ コ ン と 内 部 障 害 ダ イ コ ン の 特 徴 を 見 い だ す

こ と が 困 難 で あ る 。  

そ こ で ，特 徴 を 見 い だ す こ と を ね ら い と し て ，正 常 ダ イ コ ン 1 3 0 個

の 平 均 ス ペ ク ト ル ，内 部 障 害 ダ イ コ ン 6 2 個 の 平 均 ス ペ ク ト ル を 求 め ，

図 ２ - 14 に 示 し た 。 こ れ に よ り ， 正 常 ダ イ コ ン の 吸 光 度 一 次 微 分 は ，

内 部 障 害 ダ イ コ ン の 吸 光 度 一 次 微 分 に 比 べ ， す べ て の 波 長 に お い て 高

い こ と が わ か る 。 ま た ， 6 6 0 n m 近 傍 に 下 向 き の ピ ー ク を ， 7 3 0 n m 近

傍 に 上 向 き の ピ ー ク を ，7 9 0 n m 近 傍 に 下 向 き の ピ ー ク を 確 認 す る こ と

が で き た 。  

 

 
図 ２ -1 3  正 常 ダ イ コ ン 1 3 0 個 と 内 部 障 害 ダ イ コ ン 6 2 個 の 一 次 微 分 ス

ペ ク ト ル  
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図 ２ -1 4  正 常 ダ イ コ ン と 内 部 障 害 ダ イ コ ン の 一 次 微 分 ス ペ ク ト ル（ 平

均 ）  

 

２ -３ -３  正 常 ダ イ コ ン お よ び 内 部 障 害 ダ イ コ ン の 可 視 ・ 近 赤 外

ス ペ ク ト ル （ 吸 光 度 二 次 微 分 ）  

 正 常 ダ イ コ ン 1 3 0 個 と 内 部 障 害 ダ イ コ ン 6 2 個 の 二 次 微 分 ス ペ ク ト

ル を 図 ２ - 1 5 に 示 す 。 こ の 図 も ， 1 9 2 本 の 曲 線 が 描 か れ て い る た め ，

正 常 ダ イ コ ン と 内 部 障 害 ダ イ コ ン の 特 徴 を 見 い だ す こ と が 困 難 で あ る 。 

そ こ で ，特 徴 を 見 い だ す こ と を ね ら い と し て ，正 常 ダ イ コ ン 1 3 0 個

の 平 均 ス ペ ク ト ル ，内 部 障 害 ダ イ コ ン 6 2 個 の 平 均 ス ペ ク ト ル を 求 め ，

図 ２ - 16 に 示 し た 。 こ れ に よ り ， 内 部 障 害 ダ イ コ ン の 吸 光 度 二 次 微 分

は ，正 常 ダ イ コ ン の 吸 光 度 二 次 微 分 に 比 べ ，6 4 0n m 近 傍 に 下 向 き の ピ

ー ク が 顕 著 に 表 れ ， そ の ほ か 6 8 0 n m 近 傍 に 上 向 き の ピ ー ク ， 7 0 0 n m

近 傍 に 下 向 き の ピ ー ク ， 7 6 0 n m 近 傍 に 上 向 き の ピ ー ク ， 7 9 0 n m 近 傍

に 上 向 き の ピ ー ク を 確 認 す る こ と が で き た 。  
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図 ２ -1 5  正 常 ダ イ コ ン 1 3 0 個 と 内 部 障 害 ダ イ コ ン 6 2 個 の 二 次 微 分 ス

ペ ク ト ル  

 

 

図 ２ -1 6  正 常 ダ イ コ ン と 内 部 障 害 ダ イ コ ン の 二 次 微 分 ス ペ ク ト ル（ 平

均 ）  
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２ -３ -４  ス テ ッ プ ワ イ ズ 変 数 増 減 法 に よ る 特 徴 波 長 の 選 択  

 ス テ ッ プ ワ イ ズ 変 数 増 減 法 に よ っ て ， 正 常 ダ イ コ ン と 内 部 障 害 ダ イ

コ ン の 判 別 を す る う え で 特 徴 的 な 波 長 を 選 択 し た 。 な お ， 用 い る デ ー

タ は ，吸 光 度 ，吸 光 度 一 次 微 分 値 ，吸 光 度 二 次 微 分 値 の ３ 種 類 と し た 。  

 6 1 2～ 8 2 5 n m に お け る 吸 光 度 ，計 6 5 個 の 吸 光 度 を 用 い て の ス テ ッ プ

ワ イ ズ 変 数 増 減 法 に よ る 波 長 選 択 を 実 行 し た 結 果 ，第 １ 波 長 で 6 1 2 n m

を 選 択 す る が ， 第 ２ 波 長 を 選 択 す る こ と が で き ず に 終 了 し た 。  

 6 2 2～ 8 1 5 n m に お け る 吸 光 度 一 次 微 分 値 ，計 5 9 個 の 吸 光 度 一 次 微 分

値 を 用 い て の ス テ ッ プ ワ イ ズ 変 数 増 減 法 に よ る 波 長 選 択 を 実 行 し た 。

そ の 結 果 を 表 ２ -８ に 示 す 。 第 １ 波 長 と し て 6 3 2 n m を 選 択 す る が ， 4

ス テ ッ プ 目 に 7 5 5 n m を 選 択 し た 際 に ， 6 3 2n m の 偏 回 帰 係 数 の F 値 が

1 . 4 8 と な っ た た め に 選 択 波 長 か ら 除 外 し た 。  

 

表 ２ -８  5 9 個 の 吸 光 度 一 次 微 分 値 か ら ス テ ッ プ ワ イ ズ 変 数 増 減 法 に

よ っ て 選 択 さ れ た 特 徴 波 長  

ス テ ッ プ  波 長 （ nm）  

1  6 3 2  

2  6 3 2 ,  7 0 2  

3  6 3 2 ,  7 0 2 ,  7 9 5  

4  6 3 2 ,  7 0 2 ,  7 9 5 ,  7 5 5  

5  7 0 2 ,  7 9 5 ,  7 5 5 ,  7 8 5  

6  7 0 2 ,  7 9 5 ,  7 5 5 ,  7 8 5 ,  8 0 1  

7  7 0 2 ,  7 9 5 ,  7 5 5 ,  7 8 5 ,  8 0 1 ,  6 8 5  

 

 6 2 2～ 8 1 5 n m に お け る 吸 光 度 二 次 微 分 値 ，計 5 9 個 の 吸 光 度 を 用 い て

ス テ ッ プ ワ イ ズ 変 数 増 減 法 に よ る 波 長 選 択 を 実 行 し た 。 そ の 結 果 を 表

２ -９ に 示 す 。第 １ 波 長 と し て 7 5 5 n m を 選 択 し ，2 か ら 1 0 ス テ ッ プ 目
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に そ れ ぞ れ ， 6 4 5 , 7 1 9 , 8 0 5 , 6 6 9 , 7 7 8 , 7 9 1 , 7 6 8 , 6 2 2 , 6 5 9n m を 選 択 し た 。

11 ス テ ッ プ 目 に ，7 2 8 n m の 偏 回 帰 係 数 の F 値 が 0 . 3 3 と な っ た た め に

1 0 ス テ ッ プ 目 ま で の 1 0 波 長 で 選 択 は 終 了 と な っ た 。  

 

表 ２ -９  5 9 個 の 吸 光 度 二 次 微 分 値 か ら ス テ ッ プ ワ イ ズ 変 数 増 減 法 に

よ っ て 選 択 さ れ た 特 徴 波 長  

ス テ ッ プ  波 長 （ nm）  

1  7 5 5  

2  7 5 5 ,  6 4 5  

3  7 5 5 ,  6 4 5 ,  7 1 9  

4  7 5 5 ,  6 4 5 ,  7 1 9 ,  8 0 5  

5  7 5 5 ,  6 4 5 ,  7 1 9 ,  8 0 5 ,  6 6 9  

6  7 5 5 ,  6 4 5 ,  7 1 9 ,  8 0 5 ,  6 6 9 ,  7 7 8  

7  7 5 5 ,  6 4 5 ,  7 1 9 ,  8 0 5 ,  6 6 9 ,  7 7 8 ,  7 9 1  

8  7 5 5 ,  6 4 5 ,  7 1 9 ,  8 0 5 ,  6 6 9 ,  7 7 8 ,  7 9 1 ,  7 6 8  

9  7 5 5 ,  6 4 5 ,  7 1 9 ,  8 0 5 ,  6 6 9 ,  7 7 8 ,  7 9 1 ,  7 6 8 ,  6 2 2  

1 0  7 5 5 ,  6 4 5 ,  7 1 9 ,  8 0 5 ,  6 6 9 ,  7 7 8 ,  7 9 1 ,  7 6 8 ,  6 2 2 ,  6 5 9  
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２ -３ -４  バ ン ド 比 を 用 い た 線 形 判 別 分 析  

 6 4 2 nm に お け る 吸 光 度 と 8 0 1 n m に お け る 吸 光 度 の 比 を バ ン ド 比 X，

7 4 2n m に お け る 吸 光 度 と 7 1 9 n m に お け る 吸 光 度 の 比 を バ ン ド 比 Y と

し ， 正 常 ダ イ コ ン 8 5 個 ， 内 部 障 害 ダ イ コ ン 4 0 個 の バ ン ド 比 X， Y を

説 明 変 数 と し て ， 線 形 判 別 関 数 を 作 成 し た （ 式 ( 2 - 6 )）。  

  𝑌 = 0.0308X + 1.2091                                                                                                                     (2-6) 

 

 こ の 線 形 判 別 関 数 を 作 成 し た 際 に 用 い た 正 常 ダ イ コ ン 8 5 個 と 内 部

障 害 ダ イ コ ン 4 0 個 に つ い て ， バ ン ド 比 A と バ ン ド 比 B の 散 布 図 を 作

成 し ， 散 布 図 上 に 線 形 判 別 関 数 を 表 示 し た （ 図 ２ - 1 7）。 線 形 判 別 関 数

で こ の 散 布 図 の 領 域 を 上 下 に 分 割 し た と き ， 上 側 領 域 に プ ロ ッ ト が あ

れ ば 「 正 常 」 と 判 別 さ れ ， 下 側 領 域 に プ ロ ッ ト が あ れ ば 「 内 部 障 害 」

と 判 別 さ れ る 。 判 別 結 果 を 表 ２ - 1 0 に 示 す 。 正 常 ダ イ コ ン 8 5 個 中 8 0

個 を 「 正 常 」と 正 し く 判 別 し ，内 部 障 害 ダ イ コ ン 4 0 個 中 3 5 個 を「 内

部 障 害 」 と 正 し く 判 別 し た 。 よ っ て ， 判 別 率 は 正 常 ダ イ コ ン 9 4 . 1 %，

内 部 障 害 ダ イ コ ン は 8 7 . 5 %で あ り ，総 合 で は 9 0 . 8 %の 判 別 率 で あ っ た 。

線 形 判 別 関 数 の 作 成 に 用 い た ダ イ コ ン を 判 別 し た の で ，総 合 で 9 0 %を

超 え る 良 好 な 結 果 が 得 ら れ た 。  
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図 ２ -1 7  正 常 ダ イ コ ン 8 5 個 と 内 部 障 害 ダ イ コ ン 4 0 個 の バ ン ド 比 散 布

図 お よ び 線 形 判 別 関 数  

 

表 ２ -1 0  正 常 ダ イ コ ン 8 5 個 と 内 部 障 害 ダ イ コ ン 4 0 個 の 判 別 結 果  

 判 別 結 果  
判 別 率 （ %）  

 正 常  内 部 障 害  

正 常 ダ イ コ ン  8 0  5  9 4 . 1  

内 部 障 害 ダ イ コ ン  5  3 5  8 7 . 5  

総  合    9 0 . 8  

 

ま た ， 線 形 判 別 関 数 の 作 成 に 用 い て い な い 正 常 ダ イ コ ン 4 5 個 と 内

部 障 害 ダ イ コ ン 2 2 個 に つ い て ， バ ン ド 比 A と バ ン ド 比 B の 散 布 図 を

作 成 し ， 散 布 図 上 に 線 形 判 別 関 数 を 表 示 し た （ 図 ２ - 1 8）。 そ し て ， こ

の と き の 判 別 結 果 を 表 ２ - 11 に 示 す 。正 常 ダ イ コ ン 4 5 個 中 3 8 個 を「 正

常 」 と 正 し く 判 別 し ， 内 部 障 害 ダ イ コ ン 2 2 個 中 2 1 個 を 「 内 部 障 害 」

と 正 し く 判 別 し た 。 よ っ て ， 判 別 率 は 正 常 ダ イ コ ン 8 4 . 4 %， 内 部 障 害
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ダ イ コ ン は 9 5 . 5 %で あ り ， 総 合 で は 8 8 . 1%の 判 別 率 で あ っ た 。 内 部 障

害 ダ イ コ ン は 高 い 判 別 率 で あ っ た が ， 正 常 ダ イ コ ン の 判 別 率 は や や 低

か っ た 。 し か し ， 線 形 判 別 分 析 は ， 判 別 状 況 を 散 布 図 で 視 覚 的 に 確 認

す る こ と が 可 能 な 手 法 で あ る た め ， 判 別 関 数 の チ ュ ー ニ ン グ に よ っ て

判 別 率 を 上 げ る こ と が 可 能 で あ る 。  

 
図 ２ -1 8  正 常 ダ イ コ ン 4 5 個 と 内 部 障 害 ダ イ コ ン 2 2 個 の バ ン ド 比 散 布

図 お よ び 線 形 判 別 関 数  

 

表 ２ -1 1  正 常 ダ イ コ ン 4 5 個 と 内 部 障 害 ダ イ コ ン 2 2 個 の 判 別 結 果  

 判 別 結 果  
判 別 率 （ %）  

 正 常  内 部 障 害  

正 常 ダ イ コ ン  3 8  7  8 4 . 4  

内 部 障 害 ダ イ コ ン  1  2 1  9 5 . 5  

総  合    8 9 . 9  
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２ -３ -４  多 変 量 判 別 分 析 法 に よ る 判 別  

 多 変 量 判 別 分 析 は ， ス テ ッ プ ワ イ ズ 変 数 増 減 法 に よ っ て 選 択 さ れ た

６ 波 長 の 吸 光 度 一 次 微 分 値（ 以 下 ，選 択 ６ 波 長 ）を 用 い ，L e a v e - on e - o u t

ク ロ ス バ リ デ ー シ ョ ン 法 で 判 別 率 を 求 め た 6 7 ）。L e av e - o n e - o u t ク ロ ス

バ リ デ ー シ ョ ン と は ， 一 つ の サ ン プ ル を 評 価 用 と し て 取 り 除 き ， 残 り

の サ ン プ ル で 判 別 関 数 を 作 成 し ， 評 価 用 サ ン プ ル を 判 別 し ， こ の 処 理

を す べ て の サ ン プ ル が 一 度 評 価 用 サ ン プ ル に 用 い ら れ る ま で 繰 り 返 す

解 析 方 法 で あ る 。  

 L e av e - o ne - ou t ク ロ ス バ リ デ ー シ ョ ン 法 に よ る ， 選 択 ６ 波 長 を 用 い

た 多 変 量 判 別 分 析 の 結 果 を 表 ２ - 1 2 に 示 す 。正 常 ダ イ コ ン 1 3 0 個 中 1 2 8

個 を 「 正 常 」 と 正 し く 判 別 し ， 9 8 . 5%の 判 別 率 で あ り ， 非 常 に 高 い も

の で あ っ た 。 一 方 ， 内 部 障 害 ダ イ コ ン の 判 別 率 は 7 2 . 6 %で あ り ， 良 好

な 結 果 は 得 ら れ な か っ た 。  

 

表 ２ -1 2  選 択 ６ 波 長 を 用 い た 多 変 量 判 別 分 析 結 果  

 判 別 結 果  
判 別 率 （ %）  

 正 常  内 部 障 害  

正 常 ダ イ コ ン  1 2 8  2  9 8 . 5  

内 部 障 害 ダ イ コ ン  1 7  4 5  7 2 . 6  

総  合    9 0 . 1  

 

 そ の ほ か ， ス テ ッ プ ワ イ ズ 変 数 増 減 法 に よ っ て 選 択 さ れ た ２ ， ３ ，

４ ， ５ 波 長 の 吸 光 度 一 次 微 分 値 を 用 い た 多 変 量 判 別 分 析 の 結 果 を 表 ２

- 1 3 に 示 す 。 総 合 判 別 率 は ， ２ 波 長 を 用 い た 判 別 分 析 が 8 5 . 4 %， ３ 波

長 で は 8 4 . 4 %， ４ 波 長 は 8 8 . 0 %， ５ 波 長 は 8 9 . 1 %で あ り ， い ず れ も 選

択 ６ 波 長 に よ る 多 変 量 判 別 分 析 よ り 劣 る 結 果 で あ っ た 。  
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表 ２ -1 3  ２ ～ ５ 波 長 を 用 い た 多 変 量 判 別 分 析 結 果  

波 長 数  

判 別 率 （ %）  

正 常  

ダ イ コ ン  

（ n = 1 3 0）  

内 部 障 害  

ダ イ コ ン

（ n = 6 2）  

総 合  

（ n = 1 9 2）  

7 0 2 ,  7 9 5  9 0 . 0  7 5 . 8  8 5 . 4  

7 0 2 ,  7 9 5 ,  7 5 5  8 6 . 9  7 9 . 0  8 4 . 4  

7 0 2 ,  7 9 5 ,  7 5 5 ,  7 8 5  9 4 . 6  7 4 . 2  8 8 . 0  

7 0 2 ,  7 9 5 ,  7 5 5 ,  7 8 5 ,  8 0 1  9 4 . 6  7 7 . 4  8 9 . 1  

 

 同 様 に ， ス テ ッ プ ワ イ ズ 変 数 増 減 法 に よ っ て 選 択 さ れ た 1 0 波 長 の

吸 光 度 二 次 微 分 値（ 以 下 ，選 択 1 0 波 長 ）を 用 い ，L e av e - o n e - o u t ク ロ

ス バ リ デ ー シ ョ ン 法 で 判 別 率 を 求 め ， そ の 結 果 を 表 ２ - 1 4 に 示 す 。 総

合 判 別 率 は ， ２ 波 長 を 用 い た 場 合 8 4 . 9 %， ３ 波 長 で は 8 4 . 9 %， ４ 波 長

は 8 3 . 9 %， ５ 波 長 は 8 3 . 9 %， ６ 波 長 は 8 4 . 4%， ７ 波 長 は 8 7 . 0 %， ８ 波

長 は 8 5 . 9 %，９ 波 長 は 8 7 . 0 %， 1 0 波 長 は 8 4 . 9%で あ り ，い ず れ も 吸 光

度 一 次 微 分 値 の 選 択 ６ 波 長 に よ る 多 変 量 判 別 分 析 よ り 劣 る 結 果 で あ っ

た 。  
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表 ２ -1 4  ２ ～ 1 0 波 長 を 用 い た 多 変 量 判 別 分 析 結 果  

波 長 数  

判 別 率 （ %）  

正 常  

ダ イ コ ン  

（ n = 1 3 0） 

内 部 障 害  

ダ イ コ ン

（ n = 6 2）  

総 合  

（ n = 1 9 2）  

755,645 9 0 . 8  7 2 . 6  8 4 . 9  

755,645,719 8 9 . 2  7 5 . 8  8 4 . 9  

755,645,719,805 8 8 . 5  7 4 . 2  8 3 . 9  

755,645,719,805,669 8 8 . 5  7 4 . 2  8 3 . 9  

755,645,719,805,669,778 8 9 . 2  7 4 . 2  8 4 . 4  

755,645,719,805,669,778,791 9 1 . 5  7 7 . 4  8 7 . 0  

755,645,719,805,669,778,791,768 9 0 . 0  7 7 . 4  8 5 . 9  

755,645,719,805,669,778,791,768,622 9 1 . 5  7 7 . 4  8 7 . 0  

755,645,719,805,669,778,791,768,622,659 8 9 . 2  7 5 . 8  8 4 . 9  

 

 

２ -３ -４  ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク に よ る 判 別  

 ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク に よ る 判 別 は ， 吸 光 度 一 次 微 分 値 の 選 択 ６

波 長 を 用 い ， L e a v e - on e - ou t ク ロ ス バ リ デ ー シ ョ ン 法 で 判 別 率 を 求 め

た 。  

 中 間 層 ニ ュ ー ロ ン 数 は ２ ～ 1 5 個 の 計 1 4 通 り ，最 終 認 知 誤 差 は 0 . 0 3

か ら 0 . 1 5 ま で 1 3 通 り ，こ れ ら を 掛 け 合 わ せ 計 1 8 2 通 り の 判 別 率 を 求

め た 。 そ の 結 果 を 巻 末 の 付 録 １ に 示 す 。 ま た ， 1 8 2 通 り の 判 別 率 の う

ち ， 正 常 ダ イ コ ン ， 内 部 障 害 ダ イ コ ン ， 総 合 判 別 率 の そ れ ぞ れ 上 位 ３

通 り と 下 位 ３ 通 り を 抜 粋 し た （ 表 ２ - 1 5）。  

総 合 判 別 率 は ，中 間 層 ニ ュ ー ロ ン ４ ま た は ７ 個 ，最 終 認 知 誤 差 0 . 1 5

の と き 最 も 低 い も の で あ っ た（ 8 1 . 6 %）。一 方 ，内 部 障 害 ダ イ コ ン の 判
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別 率 は 7 2 . 6 %で あ り ， 良 好 な 結 果 は 得 ら れ な か っ た 。 正 常 ダ イ コ ン ，

内 部 障 害 ダ イ コ ン ， 総 合 ， そ れ ぞ れ 下 位 ３ 通 り と し て 抜 粋 し た ８ 通 り

の う ち ６ 通 り に お い て ， 最 終 認 知 誤 差 が 0 . 1 5 の 場 合 で あ っ た 。 ま た ，

同 ８ 通 り の う ち １ 通 り に お い て ， 最 終 認 知 誤 差 が 0 . 1４ の 場 合 で あ っ

た 。こ の こ と か ら ，最 終 認 知 誤 差 が 0 . 1 4 以 上 で は ，学 習 が 不 十 分 で あ

る こ と が わ か っ た 。ま た ，中 間 層 ２ 個 ，最 終 認 知 誤 差 0 . 0 3 の 場 合 ，正

常 ダ イ コ ン 判 別 率 の 下 位 で あ っ た 。 こ れ は ， 学 習 を 1 0 , 0 0 0 回 行 っ て

も 最 終 認 知 誤 差 ま で 到 達 す る こ と が で き な か っ た こ と が 一 つ の 原 因 で

あ る （ 図 ２ - 1 9）。  

総 合 判 別 率 は ，中 間 層 ニ ュ ー ロ ン 1 3 個 ，最 終 認 知 誤 差 0 . 0 5 の と き

最 も 高 い も の で あ っ た（ 9 2 . 4 %）。ま た 最 終 認 知 誤 差 が 0 . 0 5，中 間 層 ニ

ュ ー ロ ン が 11， 1 4 個 の 場 合 に も 総 合 判 別 率 が 9 2 . 3 %と 高 か っ た 。 正

常 ダ イ コ ン ， 内 部 障 害 ダ イ コ ン ， 総 合 ， そ れ ぞ れ 上 位 ３ 通 り と し て 抜

粋 し た ６ 通 り の う ち ， 最 終 認 知 誤 差 0 . 0 4 の 場 合 が ２ 通 り ， 同 0 . 0 5 の

場 合 が ３ 通 り ，同 0 . 0 6 の 場 合 が １ 通 り で あ っ た 。本 研 究 で は ，中 間 層

の ニ ュ ー ロ ン 数 よ り ， 最 終 認 知 誤 差 が 判 別 率 に よ り 強 く 影 響 を 及 ぼ し

て い る こ と が 確 認 さ れ た 。 ま た ， バ ン ド 比 を 用 い た 線 形 判 別 分 析 の 総

合 判 別 率 と 比 較 す る と ， 4 . 3 ポ イ ン ト 向 上 し て い る 。 選 果 場 で の 選 別

ラ イ ン を 毎 秒 １ 個 の 処 理 と 仮 定 す る と ， １ 時 間 に 3 , 6 0 0 本 の ダ イ コ ン

を 処 理 す る こ と に な り ， そ の 4 . 3％ は 約 1 5 5 個 で あ る 。 よ っ て ， 4 . 3

ポ イ ン ト の 判 別 率 向 上 は 有 益 な 結 果 で あ る と い え る 。 ま た ， 本 研 究 は

複 数 の 生 産 者 が 生 産 し た 材 料 を 研 究 に 用 い て お り ， 選 果 場 で の 判 別 に

近 い 状 況 で の 判 別 を 実 施 し た 。 線 形 判 別 分 析 ， 多 変 量 判 別 分 析 ， ニ ュ

ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク に よ る 判 別 の う ち ， 最 も 選 果 場 で の 判 別 に 適 し て

い る 解 析 方 法 は ，ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク に よ る 判 別 で あ る と い え る 。 
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表 ２ -1 5  ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク に よ る 判 別 結 果  

中 間 層  最 終 認 知 誤 差  

判 別 率 （ %）  

正 常  

ダ イ コ ン  

内 部 障 害  

ダ イ コ ン  
総 合  

2  0 . 1 4  9 3 .7 a  5 8 .5   8 2 . 3  

2  0 . 0 3  9 4 .2 a  8 1 .5   9 0 . 1  

9  0 . 1 5  9 4 .3 a  5 6 .5   8 2 .1  

4  0 . 1 5  9 4 .8  5 3 .9 b   8 1 .6 c  

7  0 . 1 5  9 4 .5  5 4 .5 b   8 1 .6 c  

2  0 . 1 5  9 5 .5  5 4 .7 b   8 2 . 3  

3  0 . 1 5  9 4 .8  5 4 .7 b   8 1 . 9  

6  0 . 1 5  9 4 .4  5 5 .0   8 1 .7 c  

     

1 3  0 . 0 5  9 7 .0 d  8 2 .9 e   9 2 .4 f  

1 4  0 . 0 5  9 7 .0 d  8 2 .4   9 2 .3 f  

8  0 . 0 6  9 7 .0 d  8 0 .5   9 1 .7  

3  0 . 0 4  9 5 .0  8 2 .9 e   9 1 . 1  

11  0 . 0 5  9 6 .8  8 3 .1 e   9 2 .3 f  

2  0 . 0 4  9 4 .8  8 4 .0 e   9 1 . 3  

a： 正 常 ダ イ コ ン 判 別 率 の 下 位 ３ 通 り  

b： 内 部 障 害 ダ イ コ ン 判 別 率 の 下 位 ３ 通 り  

c： 総 合 判 別 率 の 下 位 ３ 通 り  

d： 正 常 ダ イ コ ン 判 別 率 の 上 位 ３ 通 り  

e： 内 部 障 害 ダ イ コ ン 判 別 率 の 上 位 ３ 通 り  

f： 総 合 判 別 率 の 上 位 ３ 通 り  
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図 ２ -1 9  中 間 層 ２ 個 ， 最 終 認 知 誤 差 0 . 03 の 場 合 の 学 習 曲 線  
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２ -３ -５  摘 要  

現 在 ， 農 産 物 の 内 部 品 質 の 選 別 機 に 用 い ら れ て い る 線 形 判 別 分 析 で

正 常 ダ イ コ ン と 内 部 障 害 ダ イ コ ン の 判 別 を 行 い ， そ の ほ か 多 変 量 判 別

分 析 ， ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク に よ る 判 別 を 行 っ た 。 そ の 結 果 ， 次 の

よ う な 知 見 を 得 た 。  

（ １ ） バ ン ド 比 を 用 い た 線 形 判 別 分 析 を 行 っ た 。 そ の 結 果 ， 判 別 率 は

正 常 ダ イ コ ン 8 4 . 4 %， 内 部 障 害 ダ イ コ ン は 9 5 . 5 %で あ り ， 総 合

で は 8 8 . 1 %の 判 別 率 で あ っ た 。正 常 ダ イ コ ン の 判 別 率 は や や 低

か っ た が ，判 別 状 況 を 散 布 図 で 視 覚 的 に 確 認 す る こ と が 可 能 な

手 法 で あ る た め ，判 別 関 数 の チ ュ ー ニ ン グ に よ っ て 判 別 率 を 上

げ る こ と が 可 能 で あ る 。  

（ ２ ） ス テ ッ プ ワ イ ズ 変 数 増 減 法 に よ っ て 選 択 さ れ た ６ 波 長 の 吸 光 度

一 次 微 分 値 を 用 い ， L e a v e - o n e - o u t ク ロ ス バ リ デ ー シ ョ ン 法 で

多 変 量 判 別 分 析 を 行 っ た 。 そ の 結 果 ， 判 別 率 は 正 常 ダ イ コ ン

9 8 . 5%， 内 部 障 害 ダ イ コ ン 7 2 . 6 %で あ り ， 総 合 で は 9 0 . 1%で あ

っ た 。線 形 判 別 分 析 と 比 較 し て ，総 合 判 別 率 が ２ ポ イ ン ト 向 上

し た 。  

（ ３ ） ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク に よ る 判 別 を 行 っ た 。 中 間 層 ニ ュ ー ロ

ン 1 3 個 ， 最 終 認 知 誤 差 0 . 0 5 の と き ， 9 2 . 4%の 総 合 判 別 率 で あ

っ た 。 線 形 判 別 分 析 と 比 較 し て ， 総 合 判 別 率 が 4 . 3 ポ イ ン ト 向

上 し た 。 選 果 場 で の 毎 時 3 , 6 0 0 本 の 処 理 を 考 え る と ， 4 . 3 ポ イ

ン ト の 判 別 率 向 上 は 有 益 な 結 果 で あ っ た 。  

（ ４ ） ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク に よ る 判 別 は ， 複 数 の 生 産 者 が 生 産 し

た ダ イ コ ン を 判 別 す る こ と が 可 能 で あ り ，選 果 場 で の 判 別 に 適

し て い る 解 析 方 法 で あ る 。  
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第 ３ 章  セ イ ヨ ウ ナ シ ‘ ル ・ レ ク チ ェ ’ の 渋 味 果 評 価  

３ -１  は じ め に  

セ イ ヨ ウ ナ シ ‘ ル ・ レ ク チ ェ ’ は ， 果 実 の 外 観 や 内 部 品 質 が 優 れ ，

高 値 で 取 引 さ れ て い る 。 し か し ， 果 皮 色 ， 果 肉 色 ， に お い ， 硬 さ 等 は

正 常 な 果 実 （ 以 下 ， 正 常 果 ） と 同 程 度 で あ り な が ら ， 渋 味 が 非 常 に 強

い 果 実 （ 以 下 ， 渋 味 果 ） が 存 在 す る 。 こ の 渋 味 果 は ， 流 通 や 販 売 時 の

ク レ ー ム と な っ て い る 。 こ の た め ， セ イ ヨ ウ ナ シ ‘ ル ・ レ ク チ ェ ’ の

渋 味 果 を 市 場 に 出 荷 す る 前 に 非 破 壊 的 に 判 定 し ， 除 去 し た い と い う 要

望 が 非 常 に 多 い 。  

‘ ル ・ レ ク チ ェ ’ 果 実 の 渋 味 に は ポ リ フ ェ ノ ー ル が 関 与 し て お り ，

そ の 含 有 量 が 多 い 果 実 ほ ど 渋 い 傾 向 が あ る 。 果 実 内 の ポ リ フ ェ ノ ー ル

量 の 増 加 に は 樹 勢 6 8 ），お よ び 台 木 6 9 ） が 影 響 す る こ と が 報 告 さ れ て い

る 。 新 潟 県 で は ， 渋 味 果 の 発 生 軽 減 対 策 と し て ， 優 良 台 木 の 利 用 や 梅

雨 以 降 の 適 宜 か ん 水 が 推 奨 さ れ て い る 6 8 ） 7 0 ）。   

渋 味 の 判 定 に は ， 従 来 ， 官 能 試 験 が 行 わ れ て き た 。 し か し ， 強 く 渋

味 を 感 じ た 場 合 ， 判 定 者 の 味 覚 の 回 復 に 時 間 を 要 す る こ と か ら ， 継 続

判 定 が 困 難 と な り ， 正 確 性 を 欠 く こ と が 指 摘 さ れ て き た 。 そ の 対 策 と

し て ， 新 潟 県 農 業 総 合 研 究 所 園 芸 研 究 セ ン タ ー で は ， 果 汁 と ゼ ラ チ ン

混 合 液 中 の ポ リ フ ェ ノ ー ル 成 分 の ゼ ラ チ ン に 対 す る 凝 集 作 用 に 起 因 し

た 混 合 溶 液 の 濁 度 を 目 視 で 評 価 す る ゼ ラ チ ン 法 に よ る 渋 味 判 定 法 7 1 ）

を 開 発 し た 。 ゼ ラ チ ン 法 に よ る 渋 味 判 定 法 は ， ポ リ フ ェ ノ ー ル 含 量 と

0 . 1%水 準 で 有 意 な 相 関 が あ り ， 短 時 間 で 渋 味 果 の 判 定 が 可 能 で あ り ，

抜 き 取 り 検 査 と し て 実 用 化 さ れ て い る 技 術 で あ る 。 し か し な が ら ， 官

能 評 価 法 ， ゼ ラ チ ン 法 は ， い ず れ も 破 壊 試 験 で あ る た め ， 箱 詰 め ・ 出

荷 す る 際 の 全 量 検 査 と し て は 使 用 で き な い 。 ま た ， 渋 味 果 は 外 観 か ら

判 断 す る こ と が で き な い た め ， 有 効 な 検 査 方 法 が な く ， 品 質 保 証 も 難

し い 。 品 質 保 証 を 考 慮 し た 場 合 ， 渋 味 果 の 検 査 方 法 は 非 破 壊 法 で あ る
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べ き で あ る 。  

非 破 壊 法 に よ る 農 産 物 の 内 部 品 質 評 価 に 関 す る 研 究 は ， 糖 度 予 測 に

関 す る 報 告 が 非 常 に 多 い 6 7 ）。 最 近 で は ， ナ ツ メ 7 2 ）， マ ン ダ リ ン 7 3 ），

リ ン ゴ 5 1 ） の 報 告 が あ り ， こ れ ら は 可 視 ・ 近 赤 外 光 を 利 用 し て い る 。

国 内 の 青 果 物 選 果 場 で は ， 可 視 ・ 近 赤 外 光 を 用 い た 非 破 壊 糖 度 選 別 機

が 導 入 さ れ て お り 1 8 ），非 破 壊 糖 度 選 別 機 の 今 後 の 方 向 性 と し て ，糖 度

以 外 の 品 質 に も 対 応 す る 多 機 能 化 を 進 め て い く 必 要 が あ る と 指 摘 さ れ

て い る 4 4 ）。可 視・近 赤 外 光 を 用 い た 非 破 壊 糖 度 選 別 機 の 多 機 能 化 に 向

け た 研 究 と し て ，モ モ 果 実 の ポ リ フ ェ ノ ー ル 濃 度 の 推 定 7 4 ）が あ る が ，

誤 差 が 大 き く 推 定 不 可 能 で あ る と 報 告 さ れ て い る 。 渋 味 評 価 が 非 破 壊

で 可 能 と な れ ば ，‘ ル・レ ク チ ェ ’生 産 農 家 が 収 穫 ，追 熟 ，選 別 ，箱 詰

め を 行 っ て い る 現 状 に 対 し ， 収 穫 後 た だ ち に 選 果 場 へ と 持 ち 寄 り ， 一

括 で 追 熟 ，選 果 ，箱 詰 め が 行 え る 。さ ら に ，‘ ル・レ ク チ ェ ’の 栽 培 面

積 拡 大 の ネ ッ ク に な っ て い る 手 間 の か か る 追 熟 作 業 か ら 生 産 農 家 は 解

放 さ れ る た め ， 生 産 量 の 拡 大 に も つ な が る も の と 考 え る 。  

そ こ で ， 本 研 究 で は ， セ イ ヨ ウ ナ シ ‘ ル ・ レ ク チ ェ ’ の 渋 味 果 の 非

破 壊 判 定 を 目 的 と し て ， 可 視 ・ 近 赤 外 分 光 法 と ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー

ク の 組 み 合 わ せ に よ り ， ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク の 出 力 値 か ら 正 常 果

と 渋 味 果 を 非 破 壊 的 に 判 定 す る 方 法 に つ い て 検 討 し た 。  

 

 

３ -２  実 験 装 置 及 び 方 法  

３ -２ -１  供 試 材 料   

 本 研 究 で は ， 新 潟 県 三 条 市 産 5 1 果 お よ び 新 潟 市 南 区 月 潟 地 区 産 4 6

果 ，計 9 7 果 の セ イ ヨ ウ ナ シ ‘ル・レ ク チ ェ ’を 使 用 し た 。な お ，供 試 材

料 は 渋 味 果 が 多 く 結 実 す る 傾 向 の 強 い 樹 か ら 収 穫 し ， 追 熟 を 完 了 さ せ

た 果 実 で あ る 。  
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 こ の 9 7 果 の 果 重 ， 縦 径 ， 横 径 ， 糖 度 ， p H を 測 定 し た 。 果 重 は 電 子

天 秤 （ S P 4 0 0 1 F J P，メ ト ラ ー ト レ ド ）を 用 い て 0 . 1  g 単 位 で 測 定 し ，縦

径 お よ び 横 径 は デ ジ タ ル ノ ギ ス（ P C - 1 5 N L，ミ ツ ト ヨ ）を 用 い て 0 . 1  m m

単 位 で 測 定 し た 。 糖 度 と p H の 測 定 に は ， 後 述 の 改 良 型 ゼ ラ チ ン 法 に

よ る 渋 味 判 定 の 際 に 使 用 す る 果 汁 を 使 用 し て お り ， 糖 度 は デ ジ タ ル 糖

度 計（ PA L - 1，ア タ ゴ ）に 果 汁 2 ~ 3 滴 を 滴 下 し 0 . 1  B r i x %単 位 で 測 定 し ，

p H は p H メ ー タ ー（ B - 2 1 2，堀 場 製 作 所 ）に 果 重 1 滴 を 滴 下 し 0 . 1 単 位

で 測 定 し た 。  

 

３ -２ -２  装 置 の 概 要  

‘ ル ・ レ ク チ ェ ’ の 果 肉 は 追 熟 す る と 軟 化 す る 7 5 ）。 ま た ， 果 肉 が 弱

く 褐 変 し や す く な る 7 6 ） の で ， 投 光 部 ， 受 光 部 と も 試 料 に 触 れ ず に 設

置 し て 測 定 す る こ と が 可 能 7 7 ） な 透 過 型 ス ペ ク ト ル 測 定 装 置 に て ， 可

視 ・ 近 赤 外 ス ペ ク ト ル の 測 定 を 行 っ た 。  

図 ３ -１ に 本 研 究 で 使 用 し た 透 過 型 ス ペ ク ト ル 測 定 装 置 を 示 す 。供 試

果 実 は 暗 室 内 に 静 置 し ， 暗 室 側 面 に 接 続 し た 光 源 ボ ッ ク ス か ら ハ ロ ゲ

ン 光 を 照 射 し た 。 光 源 ボ ッ ク ス と 供 試 果 実 と の 距 離 は 1 5 0  m m， 供 試

果 実 と 受 光 用 光 フ ァ イ バ 先 端 と の 距 離 は 1 0  m m，受 光 用 光 フ ァ イ バ の

バ ン ド ル 径 は 0 . 6  m m で あ る 。  

図 ３ -１  可 視 ・ 近 赤 外 ス ペ ク ト ル 測 定 装 置 の 概 略 図  
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３ -２ -３  光 源 ボ ッ ク ス  

図 ３ -２ に 光 源 ボ ッ ク ス の 外 観 を ，図 ３ -３ に 光 源 ボ ッ ク ス 内 部 を 示 す 。

光 源 ボ ッ ク ス 内 部 に は ， ２ 個 の 1 0 0  W ハ ロ ゲ ン ラ ン プ （ J C R 1 2 V 1 0 0 W

1 0 H / I R，K L S），２ 個 の 集 光 レ ン ズ が 配 置 さ れ て い る 。こ の ハ ロ ゲ ン ラ

ン プ は ， 近 赤 外 線 反 射 ミ ラ ー タ イ プ で あ り ， 可 視 ・ 近 赤 外 ス ペ ク ト ル

の 測 定 に 適 し た ラ ン プ で あ る 。  

光 源 ボ ッ ク ス 内 部 は ハ ロ ゲ ン ラ ン プ の 熱 に よ っ て 高 温 に な る の で ，

ボ ッ ク ス 側 面 に は 吸 気 フ ァ ン と 排 気 フ ァ ン を 取 り 付 け ， 外 部 に 熱 を 逃

が し て い る 。  

 

３ -２ -４  分 光 器 お よ び 受 光 用 光 フ ァ イ バ  

本 実 験 で 使 用 し た 分 光 器 お よ び 光 フ ァ イ バ は ，第 ２ 章 の 図 ２ -８ と 同

様 の も の と し た 。  

 

３ -２ -５  ス ペ ク ト ル の 測 定  

 供 試 果 実 の 可 視 ・ 近 赤 外 ス ペ ク ト ル の 測 定 は ， 第 ２ 章 の ス ペ ク ト ル

測 定 と 同 様 で あ る 。 本 実 験 は ， 新 潟 県 農 業 総 合 研 究 所 園 芸 研 究 セ ン タ

ー（ 新 潟 県 北 蒲 原 郡 聖 籠 町 ）で 行 っ た 。室 温 約 2 0℃ の 部 屋 に 供 試 果 実

を 数 時 間 静 置 し た 後 に ， 表 面 が 結 露 し て い な い こ と を 確 認 し て ， 実 験

に 供 し た 。露 光 時 間 は 5 0 0 m s ec に 定 め ，５ 回 の 測 定 の 平 均 を 光 強 度 と

し て 保 存 し た 。 な お ， 本 論 文 で は 小 数 点 以 下 を 四 捨 五 入 し た 波 長 で 記

載 す る こ と と し た 。  
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図 ３ -２  光 源 ボ ッ ク ス 外 観  

 

図 ３ -３  光 源 ボ ッ ク ス 内 部  
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３ -２ -６  ス ペ ク ト ル デ ー タ の 前 処 理  

供 試 果 実 の 吸 光 度 の 算 出 は ， 以 下 の 方 法 で 行 っ た 1 1 ）。 前 述 の 分 光

器 に よ り 3 0 0 ~ 11 0 0  n m の 波 長 領 域 に つ い て 透 過 光 強 度 を 3 . 3  n m 毎 に 測

定 し ， こ の 透 過 光 強 度 を 厚 さ 7  m m の セ ラ ミ ッ ク 製 白 色 参 照 板 を 用 い

て 得 ら れ た 基 準 光 強 度 で 除 し て 透 過 率 T を 求 め た 。こ の T か ら 吸 光 度

l o g（ 1 / T）を 求 め ，波 長 ご と に プ ロ ッ ト し て ス ペ ク ト ル を 得 た 。な お ，

3 0 0～ 4 8 2  n m お よ び 1 0 1 3～ 11 0 0  n m の 波 長 域 で は ， 供 試 果 実 を 透 過 す

る 光 量 が 非 常 に 少 な い こ と か ら ， こ れ ら の 波 長 域 は 測 定 対 象 か ら 除 外

し た 。 デ ー タ 解 析 の 前 処 理 と し て ， 第 2 章 で も 述 べ た S a v i t z k y - G o l a y

法 に よ る 平 滑 化 微 分 を 行 い ， 吸 光 度 一 次 微 分 値 を 取 得 し た 。 な お ， 平

滑 化 デ ー タ 点 数 は 7 点 で 計 算 を 実 施 し た 。  

 

３ -２ -７  果 実 の 渋 味 判 定  

渋 味 判 定 は ，改 良 型 ゼ ラ チ ン 法 で 行 っ た 7 8 ）。す な わ ち ，気 温 2 0  ℃

の 実 験 室 内 に て ，ゼ ラ チ ン 0 . 5 %，塩 化 ナ ト リ ウ ム 1 0 %， p H  4 . 0 に 調 製

し た 液 を 作 り ，果 実 の 赤 道 部 の 1 か 所 よ り 深 さ 2  c m の く さ び 形 に 切 り

出 し ガ ー ゼ に 包 み 搾 汁 し た 直 後 の 果 汁 と ゼ ラ チ ン 液 を 細 型 試 験 官 に 等

量 加 え ， 撹 拌 し ， す み や か に 比 色 計 （ 2 11 5 0 型 ， 朝 日 科 学 ） を 用 い て

細 型 試 験 官 の 混 合 溶 液 の 6 6 0  n m に お け る 吸 光 度 を 測 定 し ， こ の 吸 光

度 を 濁 度 と し て 取 得 し た 。濁 度 と 官 能 試 験 に よ る 渋 味 指 数 は 式 ( 3 - 1 )の

関 係 が あ る 7 8 ）。  

  𝑆 = −2.6485𝑇2 + 9.5477𝑇 − 4.6024                          (3-1) 

こ こ で ， S は 渋 味 指 数 ， T は 濁 度 で あ る 。  

 

こ の 改 良 型 ゼ ラ チ ン 法 で の 正 常 果 と 渋 味 果 の 判 別 率 は 8 5 . 7 %で あ っ

た 。 渋 味 指 数 1 は 渋 味 の な い 状 態 ， 渋 味 指 数 2 は わ ず か に 渋 く 食 べ た

後 に 渋 み が 残 る 状 態 ， 渋 味 指 数 3 は 渋 い 状 態 ， 渋 味 指 数 4 は 強 く 渋 い
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状 態 を 表 し て い る 。 渋 味 指 数 と 濁 度 と の 関 係 を 表 ３ -１ に 示 す 。  

渋 味 指 数 3 以 上 の 果 実 は 箱 詰 め 前 に 取 り 除 く べ き も の で あ る 。す な

わ ち 式 [ 1 ]よ り ， 濁 度 1 . 1 8 7 3 以 上 の 果 実 は 箱 詰 め 前 に 取 り 除 く べ き も

の で あ る 。  

濁 度 と 渋 味 の 関 係 か ら ， 供 試 材 料 9 7 果 に つ い て 濁 度 1 . 1 8 7 3 未 満 を

正 常 果 ， 1 . 1 8 7 3 以 上 を 渋 味 果 と 分 類 し た 。 供 試 材 料 9 7 果 の 内 訳 は ，

正 常 果 4 9 果 ， 渋 味 果 4 8 果 で あ っ た 。  

 

表 ３ -１  渋 味 指 数 と 濁 度 と の 関 係  

渋 味 指 数  濁 度  

1  0 . 7 3 7 8  

1 . 5  0 . 8 3 0 5  

2  0 . 9 3 3 0  

2 . 5  1 . 0 4 9 3  

3  1 . 1 8 7 3  

3 . 5  1 . 3 6 7 0  

4  1 . 7 7 2 8  

 

 

３ -２ -８  判 別 分 析 法  

正 常 果 と 渋 味 果 の ２ 群 の ど ち ら に 属 す る か を ，多 変 量（ ３ 個 以 上 の

計 測 値 ） に よ る 判 別 式 で 分 析 し た 。 本 研 究 で は ， 供 試 材 料 の 吸 光 度 一

次 微 分 値 と 濁 度 と の 単 相 関 係 数 を 求 め ， そ の 絶 対 値 の 一 定 以 上 で あ る

波 長 を 説 明 変 数 と し た 。  
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３ -２ -９  ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク  

 本 研 究 で は ， 第 ２ 章 と 同 様 に 弾 力 性 バ ッ ク プ ロ パ ゲ ー シ ョ ン を 用 い

た 。 入 力 デ ー タ は ， 供 試 材 料 の 吸 光 度 一 次 微 分 値 と 濁 度 と の 単 相 関 係

数 を 求 め ， そ の 絶 対 値 の 一 定 以 上 で あ る 波 長 と し た 。 出 力 層 は 正 常 果

ニ ュ ー ロ ン と 渋 味 果 ニ ュ ー ロ ン を 配 し た 。正 常 果 の 教 師 信 号 は ，【 正 常

果 ， 渋 味 果 】 ニ ュ ー ロ ン に 【 1， 0】 と し ， 渋 味 果 の 場 合 の 教 師 信 号 は

【 0， 1】 と し た 。 伝 達 関 数 は ， 入 力 層 ニ ュ ー ロ ン か ら 中 間 層 ニ ュ ー ロ

ン へ の 伝 達 関 数 ， 中 間 層 ニ ュ ー ロ ン か ら 出 力 層 ニ ュ ー ロ ン へ の 伝 達 関

数 と も に 対 数 シ グ モ イ ド 関 数 を 用 い た 。 １ 回 の 学 習 ご と に ， 認 知 誤 差

を 求 め ，そ の 値 が 最 終 認 知 誤 差 以 下 に な っ た 時 点 で 学 習 を 終 了 さ せ た 。 
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３ -３  結 果 お よ び 考 察  

３ -３ -１  正 常 果 お よ び 渋 味 果 の 可 視 ・ 近 赤 外 ス ペ ク ト ル （ 吸 光

度 ）  

 供 試 材 料 9 7 果 の 基 礎 統 計 量 を 表 ３ -２ に 示 す 。 こ れ ら の 値 は ， 新 潟

県 で 収 穫 さ れ る ‘ ル ・ レ ク チ ェ ’ の 代 表 的 な 値 で あ っ た 7 1 ） 7 8 ）。 こ の

9 7 果 の 外 観 に 異 常 は な く ，外 観 か ら 渋 味 果 を 判 断 す る こ と は 不 可 能 で

あ っ た 。  

 

表 ３ -２  供 試 材 料 の 基 礎 統 計 量  

 果 重  

( g )  

縦 径  

( mm )  

横 径  

( mm )  

糖 度  

( B r i x )  

pH  濁 度  

最 小 値  22 2. 0  78 .0  74 .9  14 .4  3. 7  0. 80 6  

平 均 値  31 6. 82  96 .8 3  84 .2 9  17 .0 4  4. 10  1. 28 25  

最 大 値  41 6. 2  11 8. 0  95 .2  20 .5  4. 5  2. 00 0  

標 準 偏 差  52 .6 49  8. 19 7  5. 05 1  1. 40 2  0. 17 6  0. 33 81 4  

 

正 常 果 4 9 個 お よ び 渋 味 果 4 8 個 の 可 視 ・ 近 赤 外 ス ペ ク ト ル を 図 ３ -

４ に 示 し た 。 こ の 図 に は 9 7 本 の 曲 線 が 描 か れ て い る た め ， 正 常 果 と

渋 味 果 の 特 徴 を 見 い だ す こ と が 困 難 で あ る 。  

そ こ で ， 特 徴 を 見 い だ す こ と を ね ら い と し て ， 正 常 果 4 9 個 の 平 均

ス ペ ク ト ル ，渋 味 果 4 8 個 の 平 均 ス ペ ク ト ル を 求 め 5 7 ），図 ３ -５ に 示 し

た 。正 常 果 に 対 し て 渋 味 果 の 吸 光 度 は 小 さ い 結 果 と な っ た 。こ れ に は ，

渋 味 果 の 光 路 長 が 短 か っ た こ と や ， ベ ー ス ラ イ ン 変 動 等 が 原 因 と し て

考 え ら れ る 5 ） 5 0 ）。  
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図 ３ -４  正 常 果 4 9 個 と 渋 味 果 4 8 個 の 可 視 ・ 近 赤 外 吸 収 ス ペ ク ト ル  

 

 
図 ３ -５  正 常 果 4 9 個 と 渋 味 果 4 8 個 の 可 視 ・ 近 赤 外 吸 収 ス ペ ク ト ル  

（ 吸 光 度 ， 平 均 ）  
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３ -３ -２  正 常 果 お よ び 渋 味 果 の 可 視 ・ 近 赤 外 ス ペ ク ト ル （ 吸 光

度 一 次 微 分 ）  

ベ ー ス ラ イ ン 変 動 を 取 り 除 く た め に ，正 常 果 お よ び 渋 味 果 の 吸 光 度

の 一 次 微 分 を 行 い ，図 ３ -６ に 示 し た 。こ の 図 に は ，図 ３ -４ と 同 様 に ，

9 7 本 の 曲 線 が 描 か れ て い る た め ，正 常 果 と 渋 味 果 の 特 徴 を 見 い だ す こ

と が 困 難 で あ る 。  

そ こ で ， 特 徴 を 見 い だ す こ と を ね ら い と し て ， 正 常 果 4 9 個 の 平 均

ス ペ ク ト ル ，渋 味 果 4 8 個 の 平 均 ス ペ ク ト ル を 求 め ，図 ３ -７ に 示 し た 。

そ の 結 果 ，ベ ー ス ラ イ ン 変 動 を 除 去 す る こ と が で き ， 6 5 0～ 7 0 0  n m の

範 囲 に お け る ピ ー ク の 違 い が 確 認 で き た 。  

 

 
図 ３ -６  正 常 果 4 9 個 と 渋 味 果 4 8 個 の 一 次 微 分 ス ペ ク ト ル  
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図 ３ -７  正 常 果 と 渋 味 果 の 一 次 微 分 ス ペ ク ト ル （ 平 均 ）  

 

 

 

３ -３ -３  多 変 量 判 別 分 析 法 に よ る 判 別  

 多 変 量 判 別 分 析 の 説 明 変 数 を 選 択 す る た め に ， 供 試 材 料 の

4 8 6~ 1 0 1 0  n m の 吸 光 度 一 次 微 分 値 と 濁 度 と の 単 相 関 係 数 を 求 め ，図 ３

-８ に 示 し た 。 菅 と 福 島 （ 2 0 0 8） に よ れ ば ，「 取 り あ え ず 相 関 関 係 が 成

立 す る と み な せ る 値 は 絶 対 値 で 0 . 3 以 上 で あ る 」 こ と か ら ， 単 相 関 係

数 の 絶 対 値 が 0 . 3 以 上 で あ る 2 2 波 長 を 入 力 デ ー タ と し た 。2 2 波 長 は ，

波 長 の 短 い ほ う か ら 並 べ る と ，4 9 6 ,  5 9 6 ,  6 7 6 ,  6 8 0 ,  6 8 3 ,  6 8 6 ,  6 9 0 ,  6 9 3 ,  

6 9 6 ,  7 0 0 ,  7 0 3 ,  7 0 6 ,  7 1 0 ,  7 6 0 ,  7 6 3 ,  7 6 6 ,  7 7 0 ,  8 0 6 ,  9 9 3 ,  9 9 7 ,  1 0 0 0 ,  

1 0 0 3 nm で あ る 。  
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図 ３ -８  48 6～ 10 10 n m の 吸 光 度 一 次 微 分 値 と 濁 度 と の 単 相 関 係 数  

 

こ の 2 2 波 長 の 吸 光 度 一 次 微 分 値 を 用 い ，Le av e - on e - ou t ク ロ ス バ リ

デ ー シ ョ ン 法 6 7 ） に よ る 多 変 量 判 別 分 析 を 行 い ， 判 別 率 を 求 め た 。 そ

の 結 果 を 表 ３ -３ に 示 す 。 正 常 果 4 9 個 中 3 8 個 を 「 正 常 果 」 と 正 し く

判 別 し ， 7 7 . 6 %の 判 別 率 で あ っ た 。 一 方 ， 渋 味 果 4 8 個 中 3 7 個 を 「 渋

味 果 」と 正 し く 判 別 し ，判 別 率 は 7 7 . 1 %で あ っ た 。総 合 判 別 率 は 7 7 . 3 %

で あ っ た 。 い ず れ の 判 別 率 も ， 良 好 な 結 果 と 言 え な い も の で あ っ た 。  

 

表 ３ -３  2 2 波 長 を 用 い た 多 変 量 判 別 分 析 結 果  

 判 別 結 果  
判 別 率 （ %）  

 正 常 果  渋 味 果  

正 常 果  3 8  11  7 7 . 6  

渋 味 果  11  3 7  7 7 . 1  

総  合    7 7 . 3  
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３ -３ -４  ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク に よ る 判 別  

 ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク に よ る 判 別 は ， 濁 度 と 相 関 の 高 い 2 2 波 長

の 吸 光 度 一 次 微 分 値 を 用 い ， 中 間 層 ニ ュ ー ロ ン 数 は ３ ， ６ ， ９ ， 1 2，

1 5， 1 8 個 の 計 ６ 通 り ，最 終 認 知 誤 差 は 0 . 0 5， 0 . 0 7， 0 . 0 9， 0 . 11， 0 . 1 3，

0 . 1 5 の 計 ６ 通 り を 用 意 し ， 計 3 6 通 り の 学 習 条 件 で ， l e a v e - o n e - o u t 法

に よ る ク ロ ス バ リ デ ー シ ョ ン を 1 0 回 繰 り 返 し ， 判 別 率 は そ の 1 0 回 の

平 均 値 と し た 。 そ の 3 6 通 り の 判 別 率 を 巻 末 の 付 録 ２ に 示 す 。 ま た ，

3 6 通 り の 判 別 率 の う ち ，正 常 果 ，渋 味 果 ，総 合 判 別 率 の そ れ ぞ れ 上 位

３ 通 り と 下 位 ３ 通 り を 抜 粋 し た （ 表 ３ - ４ ）。 ま た ， 中 間 層 ユ ニ ッ ト 数

と 総 合 判 定 率 の 関 係 を 図 ３ -９ に 示 し た 。  

最 終 認 知 誤 差 が 0 . 0 5 の 場 合 ，過 学 習 7 9 ） と な り ，判 別 率 は 向 上 し な

か っ た 。 ま た ， 中 間 層 ニ ュ ー ロ ン 数 と 判 別 率 と の 関 係 は ， 最 終 認 知 誤

差 と 判 別 率 ほ ど 大 き な 違 い は 見 ら れ な か っ た が ， 中 間 層 ニ ュ ー ロ ン 数

が 大 き く な る に し た が い ， 判 別 率 は 上 昇 傾 向 に あ っ た 。 最 終 認 知 誤 差

0 . 0 5 か つ 中 間 層 ニ ュ ー ロ ン 数 9 個 の 場 合 ，最 も 総 合 判 別 率 が 低 く 7 3 . 6 %

で あ っ た 。 最 終 認 知 誤 差 0 . 11 か つ 中 間 層 ニ ュ ー ロ ン 数 1 5 個 の 場 合 ，

最 も 判 別 率 が 高 く ，正 常 果 の 判 別 率 は 8 0 . 0％ ，渋 味 果 の 判 別 率 は 8 2 . 3％ ，

総 合 判 別 率 は 8 1 . 1％ で あ っ た 。多 変 量 判 別 分 析 に よ る 正 常 果 と 渋 味 果

の 判 別 で は ，正 常 果 の 判 別 率 は 7 7 . 6％ ，渋 味 果 の 判 別 率 は 7 7 . 1％ ，総

合 判 別 率 は 7 7 . 3％ で あ り ，多 変 量 判 別 分 析 と 比 較 し て 良 好 な 結 果 を 得

る こ と が で き た 。最 終 認 知 誤 差 0 . 11 は 過 学 習 傾 向 に な く か つ 小 さ い 値

で あ り ， 中 間 層 ニ ュ ー ロ ン 数 が 少 な い 際 に は 最 終 認 知 誤 差 ま で 学 習 が

収 束 し な い こ と も あ る が ，ニ ュ ー ロ ン 数 1 5 個 で は 毎 回 学 習 は 最 終 認 知

誤 差 ま で 収 束 し て い る 。  
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表 ３ -４  ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク に よ る 判 別 結 果  

中 間 層  最 終 認 知 誤 差  
判 別 率 （ %）  

正 常 果  渋 味 果  総 合  

3  0 . 0 5  7 3 .9 a  7 5 .8   7 4 . 9  

3  0 .11  7 3 .9 a  8 0 .0   7 6 . 9  

6  0 . 0 7  7 4 .3 a  7 5 .4   7 4 .8 c  

1 2  0 . 0 5  7 4 .3 a  7 7 .1  7 5 .7  

9  0 . 0 5  7 4 .9  7 2 .3 b   7 3 .6 c  

1 5  0 . 0 5  7 6 .8  7 2 .9 b   7 4 .9  

6  0 . 0 5  7 5 .1  7 3 .5 b   7 4 . 3 c  

     

1 8  0 .11  7 9 .2 d  7 9 .8  7 9 .5  

1 5  0 .11  8 0 .0 d  8 2 .3 e  8 1 .1 f  

1 5  0 . 0 9  8 0 .8 d  7 9 .8  8 0 .3 f  

9  0 . 1 3  7 7 .0  8 2 .5 e  7 9 .7  

6  0 .11  7 7 .6  8 2 .7 e  8 0 .1 f  

a： 正 常 ダ イ コ ン 判 別 率 の 下 位 ３ 通 り  

b： 内 部 障 害 ダ イ コ ン 判 別 率 の 下 位 ３ 通 り  

c： 総 合 判 別 率 の 下 位 ３ 通 り  

d： 正 常 ダ イ コ ン 判 別 率 の 上 位 ３ 通 り  

e： 内 部 障 害 ダ イ コ ン 判 別 率 の 上 位 ３ 通 り  

f： 総 合 判 別 率 の 上 位 ３ 通 り  
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図 ３ -９  中 間 層 ユ ニ ッ ト 数 と 総 合 判 定 率 の 関 係  

 

一 方 ，ポ リ フ ェ ノ ー ル の 一 種 で あ る ク ロ ロ ゲ ン 酸 お よ び カ テ キ ン が

‘ ル・レ ク チ ェ ’の 渋 み と 考 え ら れ て お り 6 9 ），ク ロ ロ ゲ ン 酸 お よ び カ

テ キ ン に お い て 吸 光 が 大 き く な る 波 長 域 で あ る 8 0 ） 6 8 0  n m 近 傍 を 本 研

究 の 入 力 に 用 い て い る 。  

以 上 に よ り ，外 観 等 か ら は 判 別 不 可 能 な‘ ル ・ レ ク チ ェ ’の 正 常 果

お よ び 渋 味 果 を ， 可 視 ・ 近 赤 外 分 光 法 と ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク に よ

り 非 破 壊 に 判 別 で き る こ と が 確 認 さ れ た 。 前 述 し た よ う に ， 破 壊 試 験

法 で あ る 改 良 型 ゼ ラ チ ン 法 で の 正 常 果 と 渋 味 果 の 判 別 率 は 8 5 . 7 %で あ

り ， 本 研 究 の 総 合 判 別 率 8 1 . 1 %は 若 干 低 い 結 果 で あ る が ， 抜 き 取 り 検

査 と し て 実 用 化 さ れ て い る 破 壊 試 験 と の 比 較 で あ る こ と か ら も ，‘ ル ・

レ ク チ ェ ’の 渋 味 果 の 非 破 壊 判 定 技 術 と し て 有 効 で あ る と 考 え ら れ る 。 
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３ -３ -５  摘 要  

外 観 等 か ら は 判 別 不 可 能 な ‘ ル ・ レ ク チ ェ ’ の 渋 味 果 を ， 可 視 ・ 近

赤 外 分 光 法 と ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク に よ り 非 破 壊 に 判 別 を 行 っ た 。

そ の ほ か 多 変 量 判 別 分 析 に よ る 判 別 を 行 っ た 。 そ の 結 果 ， 次 の よ う な

知 見 を 得 た 。  

（ １ ） 渋 味 判 定 の 破 壊 法 で あ る 改 良 型 ゼ ラ チ ン 法 で 得 ら れ る 濁 度 を も

と に ，供 試 材 料 9 7 果 に つ い て 濁 度 1 . 1 8 7 3 未 満 を 正 常 果 ，1 . 1 8 7 3

以 上 を 渋 味 果 と 分 類 し た 。 供 試 材 料 9 7 果 の 内 訳 は ， 正 常 果 4 9

果 ， 渋 味 果 4 8 果 で あ っ た 。  

（ ２ ） 濁 度 と 相 関 の 高 い 2 2 波 長 の 吸 光 度 一 次 微 分 値 を 用 い ， ニ ュ ー

ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク に よ る 判 別 を 行 っ た 。最 終 認 知 誤 差 0 . 11 か つ

中 間 層 ニ ュ ー ロ ン 数 1 5 個 の 場 合 ， 最 も 判 別 率 が 高 く ， 正 常 果

の 判 別 率 は 8 0 . 0％ ， 渋 味 果 の 判 別 率 は 8 2 . 3％ ， 総 合 判 別 率 は

8 1 . 1％ で あ っ た 。 多 変 量 判 別 分 析 に よ る 正 常 果 と 渋 味 果 の 判 別

で は ，正 常 果 の 判 別 率 は 7 7 . 6％ ，渋 味 果 の 判 別 率 は 7 7 . 1％ ，総

合 判 別 率 は 7 7 . 3％ で あ り ，多 変 量 判 別 分 析 と 比 較 し て 良 好 な 結

果 を 得 る こ と が で き た 。  

（ ３ ） 改 良 型 ゼ ラ チ ン 法 で の 正 常 果 と 渋 味 果 の 判 別 率 は 8 5 . 7 %で あ り ，

本 研 究 の 総 合 判 別 率 8 1 . 1 %は 若 干 低 い 結 果 で あ る が ， 抜 き 取 り

検 査 と し て 実 用 化 さ れ て い る 破 壊 試 験 と の 比 較 で あ る こ と か

ら も ， ‘ル ・ レ ク チ ェ ’の 渋 味 果 の 非 破 壊 判 定 技 術 と し て 有 効 で

あ っ た 。  
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第 ４ 章  総 括  

４ -１  内 部 障 害 ダ イ コ ン の 非 破 壊 検 出 に つ い て  

 選 別 作 業 中 に 選 別 精 度 が 大 き く 変 動 す る 恐 れ の あ る 判 別 式 に 代 わ り ，

品 種 ， 栽 培 条 件 ， 栽 培 地 ， 収 穫 条 件 等 の 誤 差 要 因 の 影 響 を 受 け な い 選

別 が 可 能 と な る 判 別 法 に つ い て 検 討 し た 。  

選 果 場 で 用 い ら れ て い る 線 形 判 別 分 析 で は ，判 別 率 は 正 常 ダ イ コ ン

8 4 . 4%， 内 部 障 害 ダ イ コ ン は 9 5 . 5 %で あ り ， 総 合 で は 8 8 . 1%の 判 別 率

で あ っ た 。 正 常 ダ イ コ ン の 判 別 率 は や や 低 か っ た が ， こ の よ う な こ と

は 選 果 場 で も し ば し ば 発 生 す る 。 判 別 状 況 を 散 布 図 で 視 覚 的 に 確 認 す

る こ と が 可 能 な 手 法 で あ る た め ， 選 別 作 業 を 行 い な が ら 判 別 率 が 上 が

る よ う に 判 別 関 数 の チ ュ ー ニ ン グ を 行 っ て い る 。  

こ の 線 形 判 別 関 数 に 代 わ る 解 析 方 法 と し て ，多 変 量 判 別 分 析 と ニ ュ

ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク を 検 討 し た 。 選 択 ６ 波 長 の 吸 光 度 一 次 微 分 値 を 用

い ，L e av e - o ne - o u t ク ロ ス バ リ デ ー シ ョ ン 法 で 多 変 量 判 別 分 析 を 行 い ，

判 別 率 は 正 常 ダ イ コ ン 9 8 . 5 %， 内 部 障 害 ダ イ コ ン 7 2 . 6 %で あ り ， 総 合

で は 9 0 . 1 %で あ っ た 。 線 形 判 別 分 析 と 比 較 し て ， 総 合 判 別 率 が ２ ポ イ

ン ト 向 上 し た 。 中 間 層 ニ ュ ー ロ ン を 1 3 個 設 け ， 誤 差 が 0 . 0 5 に な る ま

で 学 習 し た ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク に よ っ て ， 9 2 . 4%の 総 合 判 別 率 を

得 た 。線 形 判 別 分 析 と 比 較 し て ，総 合 判 別 率 が 4 . 3 ポ イ ン ト 向 上 し た 。

選 果 場 で の 毎 時 3 , 6 0 0 本 の 処 理 を 考 え る と ， 4 . 3 ポ イ ン ト の 判 別 率 向

上 は 有 益 な 結 果 で あ っ た 。  

本 研 究 で は ，複 数 の 生 産 者 が 生 産 し た ダ イ コ ン を 供 試 材 料 と し て お

り ， 選 果 場 で の 選 別 に 近 い 状 態 で 判 別 を 行 っ た 。 脳 の 情 報 処 理 機 能 を

コ ン ピ ュ ー タ 上 に 再 現 し た 解 析 手 法 で あ る ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク は ，

内 部 品 質 の 選 別 機 の 問 題 点 で あ る 品 種 ， 栽 培 条 件 ， 栽 培 地 ， 収 穫 条 件

等 の 誤 差 要 因 の 影 響 を 受 け に く い こ と が 示 唆 さ れ た 。  
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４ -２  セ イ ヨ ウ ナ シ ‘ ル ・ レ ク チ ェ ’ の 渋 味 果 評 価 に つ い て  

 外 観 等 か ら は 判 別 不 可 能 な ‘ ル ・ レ ク チ ェ ’ の 渋 味 果 を ， 可 視 ・ 近

赤 外 分 光 法 と 多 変 量 判 別 分 析 ， 可 視 ・ 近 赤 外 分 光 法 と ニ ュ ー ラ ル ネ ッ

ト ワ ー ク に よ り 非 破 壊 判 別 を 行 っ た 。 渋 味 判 定 の 非 破 壊 法 で あ る 改 良

型 ゼ ラ チ ン 法 で 得 ら れ る 濁 度 を も と に ， 供 試 材 料 9 7 果 に つ い て 濁 度

1 . 1 8 7 3 未 満 を 正 常 果 ， 1 . 1 8 7 3 以 上 を 渋 味 果 と 分 類 し た 。  

 濁 度 と 相 関 の 高 い 2 2 波 長 の 吸 光 度 一 次 微 分 値 を 用 い ， 中 間 層 ニ ュ

ー ロ ン 数 1 5 個 ， 最 終 認 知 誤 差 0 . 11 の 条 件 で ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク

を 構 築 し ， 判 別 を 行 っ た と こ ろ ， 正 常 果 の 判 別 率 は 8 0 . 0％ ， 渋 味 果 の

判 別 率 は 8 2 . 3％ ，総 合 判 別 率 は 8 1 . 1％ で あ っ た 。多 変 量 判 別 分 析 で は ，

正 常 果 の 判 別 率 は 7 7 . 6％ ， 渋 味 果 の 判 別 率 は 7 7 . 1％ ， 総 合 判 別 率 は

7 7 . 3％ で あ り ， ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク に よ る 判 別 は 良 好 な 結 果 を 得

る こ と が で き た 。  改 良 型 ゼ ラ チ ン 法 で の 正 常 果 と 渋 味 果 の 判 別 率 は

8 5 . 7 %で あ り ，本 研 究 の 総 合 判 別 率 8 1 . 1 %は 若 干 低 い 結 果 で あ る が ，抜

き 取 り 検 査 と し て 実 用 化 さ れ て い る 破 壊 試 験 と の 比 較 で あ る こ と か ら

も ， ‘ ル ・ レ ク チ ェ ’の 渋 味 果 の 非 破 壊 判 定 技 術 と し て 有 効 で あ っ た 。  

‘ ル ・ レ ク チ ェ ’ は ， 新 潟 県 の 食 と 農 の ブ ラ ン ド 戦 略 に お い て ， 全 国

レ ベ ル で ブ ラ ン ド と し て の 認 知 度 と 使 用 率 が 高 い ブ ラ ン ド に 成 長 す る

可 能 性 の あ る 品 目 で あ る と 期 待 さ れ て い る 果 実 で あ る が ， 渋 味 の 強 い

果 実 が ク レ ー ム の 対 象 と な っ て い る 。 本 研 究 に お け る 渋 味 果 の 判 別 技

術 が ‘ ル ・ レ ク チ ェ ’ の ク レ ー ム を 減 少 さ せ ， ブ ラ ン ド 化 に 貢 献 で き

る と 確 信 す る 。  
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5 )  岩 元 睦 夫・河 野 澄 夫・魚 住 純（ 1 9 9 4）：近 赤 外 分 光 法 入 門 ，第 1 版 ，

幸 書 房 ， 1 2 - 9 5  

6 )  河 野 澄 夫（ 1 9 8 9）：生 体 に お け る 非 破 壊 計 測  V I .  食 品・農 産 物 に お

け る 非 破 壊 品 質 評 価 法 ， 日 本 農 芸 化 学 会 誌 ， 6 3 ( 11 )， 1 7 9 4 - 1 7 9 6  

7 )  柏 嵜  勝 ・ 永 末  健 ・ 早 乙 女 英 平 ・ 中 島 教 博 ・ 大 森 定 夫 （ 2 0 0 9）：

イ チ ゴ 果 実 硬 度 の 非 破 壊 測 定 に 関 す る 基 礎 的 研 究 (第 2 報 )― 果 実

表 面 吸 光 度 ス ペ ク ト ル を 用 い た 果 実 硬 度 推 定 モ デ ル の 開 発 ― ， 農

業 施 設 ， 3 6 ( 4 )， 2 0 9 - 2 1 4  

8 )  安 平 幸 雄 （ 1 9 8 0）： 光 学 的 手 法 に よ る ミ カ ン 評 価 シ ス テ ム の 実 例 ，

農 業 機 械 ， 4 1 ( 4 )， 6 7 9 - 6 8 6  

9 )  岩 元 睦 夫 ・ 早 川  昭 ・ 河 野 澄 夫 ・ 木 村  進（ 1 9 7 9）： 色 む ら の あ る

ト マ ト 表 皮 色 の 色 彩 判 定 に つ い て ， 日 本 食 品 工 業 学 会 誌 ， 2 6 ( 4 )，

1 5 6 - 1 6 1  

1 0 )  松 岡 孝 尚 ・ 宮 内 樹 代 史 ・ 孫  徳 明（ 1 9 9 5）： 農 産 物 の 品 質 判 定 に 関
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す る 基 礎 的 研 究 ― 分 光 反 射 特 性 に よ る ナ ス 光 沢 の 定 量 化 ― ， 農 業

機 械 ， 5 7 ( 1 )， 3 3 - 4 0  

1 1 )  臼 井 善 彦 ・ 中 野 和 弘 ・ 齋 藤 麻 奈（ 2 0 0 6）： 異 常 鶏 卵 の 非 破 壊 検 出 法

に 関 す る 研 究（ 第 3 報 ）  ― 可 視 分 光 分 析 に よ る 褐 色 卵 の 血 卵 検 出

― ， 農 業 施 設 ， 3 6 ( 4 )， 2 0 9 - 2 1 4  

1 2 )  中 馬  豊（ 1 9 7 6）： 果 実 の 光 学 的 性 質 に 基 づ く 選 別 自 動 化 ，農 業 機

械 ， 3 8 ( 3 )， 4 6 9 - 4 7 3  

1 3 )  萩 原 昌 司・鍋 谷 浩 志（ 2 0 11）：食 品 か ら の 微 弱 発 光 を 利 用 し た 品 質

評 価 技 術 ， 食 糧 -そ の 科 学 と 技 術 -， 4 9， 3 1- 4 4  

1 4)  中 台 忠 信（ 1 9 8 7）：醤 油 の 最 新 技 術 に つ い て（ 2），日 本 醸 造 協 會 雑

誌 ， 8 2 ( 4 )， 2 3 6- 2 3 9  

1 5)  宮 本 久 美（ 2 0 0 3）：ウ ン シ ュ ウ ミ カ ン 選 果 工 程 に お け る 近 赤 外 分 光

法 に よ る 内 部 品 質 管 理 に 関 す る 研 究 ， 和 歌 山 県 農 林 水 産 総 合 技 術

セ ン タ ー 特 別 研 究 報 告 ， 5， 1 - 9 4  

1 6)  岩 元 睦 夫 ・ 魚 住  純（ 1 9 8 5）： 近 赤 外 分 光 法 に よ る 食 品 の 非 破 壊 品

質 測 定 ― 最 近 の 動 向 ― ， 日 本 食 品 工 業 学 会 誌 ， 3 2 ( 9 )， 6 8 5 - 6 9 5  

1 7 )  春 日 康 之（ 2 0 0 9）： 選 果 機 業 界 の 今 後 の 展 望 ，フ レ ッ シ ュ フ ー ド シ

ス テ ム ， 3 8 ( 2 )， 2 7 8 . 9 - 2 7 8 . 11  

1 8 )  河 野 澄 夫（ 2 0 0 9）： 非 破 壊 セ ン サ は 何 を 可 能 と し た の か ？ ，フ レ ッ

シ ュ フ ー ド シ ス テ ム ， 3 8 ( 2 )， 2 7 8 . 2 - 2 7 8 . 4  

1 9 )  寺 澤 洋 子 ・ 宮 澤 光 博 ・ 河 野 澄 夫 ・ 前 川 孝 昭 （ 2 0 0 3）： 糊 化 ・ 老 化 小

麦 デ ン プ ン の 赤 外 吸 収 ス ペ ク ト ル の 解 析 ， 日 本 食 品 工 業 学 会 誌 ，

5 0 ( 4 )， 1 6 2 - 1 6 6  

2 0 )  亀 岡 孝 治 ・ 奥 田 知 晴 ・ 橋 本  篤 ・ 野 呂 明 美 ・ 椎 木 靖 彦 ・ 伊 藤 健 介

（ 1 9 9 8）：食 品 糖 成 分 分 析 へ の F T- I R / AT R 法 の 応 用 ，日 本 食 品 工 業

学 会 誌 ， 4 5 ( 3 )， 1 9 9 - 2 0 4  

2 1 )  独 立 行 政 法 人 科 学 技 術 振 興 機 構 ・ 独 立 行 政 法 人 産 業 技 術 総 合 研 究
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所（ 2 0 0 5）： 有 機 電 荷 移 動 錯 体 の コ ヒ ー レ ン ト コ ン ト ロ ー ル に よ る

遠 赤 外 光 ス イ ッ チ ， 特 開 2 0 0 5 - 9 2 1 4 7  

2 2)  河 野 澄 夫（ 2 0 0 5）：食 品 の 異 物・危 害 等 に 関 す る 非 破 壊 検 査 の 現 状

と 課 題 ， フ ー ド シ ス テ ム 研 究 ， 1 2 ( 2 )， 2 2- 3 0  

2 3)  小 川 雄 一・近 藤  直・澁 澤  栄（ 2 0 0 5）：軟 X 線 を 用 い た 透 過 画 像

に よ る 果 実 の 内 部 品 質 評 価 ， 農 業 機 械 ， 6 7 ( 3 )， 11 4 - 1 2 1  

2 4 )  加 藤 宏 郎（ 1 9 8 8）： 高 周 波 イ ン ピ ー ダ ン ス に よ る 農 産 物 の 非 破 壊 鮮

度 判 定 （ 第 1 報 ） ― 青 果 物 の 電 気 特 性 と 内 部 品 質 お よ び 容 量 結 合

に よ る 非 接 触 抵 抗 測 定 ― ， 農 業 機 械 ， 5 0 ( 6 )， 9 9 - 1 0 7  

2 5 )  加 藤 宏 郎 ・ 坂 口 守 彦 ・ 大 井 康 之 ・ 丸 尾  信 ・ 豊 田  薫 （ 2 0 0 0）： イ

ン ピ ー ダ ン ス 特 性 に よ る 魚 肉 の 鮮 度 判 定 （ 第 1 報 ） ― 魚 肉 の 電 気

特 性 と 高 周 波 域 の 実 用 的 鮮 度 指 標 の 導 出 ― ，農 業 機 械 ，6 2 ( 3 )，7 6 - 8 3  

2 6 )  加 藤 宏 郎 ・ 杉 山 隆 夫 ・ 牧 野 英 二 ・ 市 川 友 彦 （ 2 0 0 2）： 高 水 分 籾 の 高

精 度 水 分 測 定 技 術 に 関 す る 基 礎 研 究 （ 第 1 報 ） ― 高 周 波 容 量 式 コ

ン バ イ ン 水 分 計 の 精 度 要 因 と 嵩 密 度 補 正 電 極 ― ，農 業 機 械 ，6 4 ( 5 )，

6 8 - 7 5  

2 7 )  山 﨑  恵 ・ 長 尾 昭 彦（ 1 9 8 5）： 誘 電 率 法 に よ る な た ね 種 子 油 分 の 迅

速 測 定 ， 日 本 食 品 工 業 学 会 誌 ， 3 2 ( 2 )， 1 3 0 - 1 3 3  

2 8 )  平 間 淳 司 ・ 宮 本 紀 男 ・ 石 田  良 ・ 鈴 木 亮 一 ・ 西 堀 耕 三 ・ 大 平 安 夫

（ 2 0 0 1）： M R I を 用 い た 舞 茸 培 地 内 部 に お け る 菌 糸 の 発 達 の 観 測 ，

植 物 工 場 学 会 誌 ， 1 3 ( 3 )， 1 6 7 - 1 7 3  

2 9 )  斉 藤 一 功 ・ 三 木 孝 史 ・ 林 征 治 （ 1 9 9 7）： N M R を 用 い た 西 瓜 の 空 洞 ，

糖 度 検 査 装 置 の 開 発 ― 実 用 化 に 向 け て の 実 験 的 検 討 ― ，農 業 施 設 ，

2 8 ( 3 )， 1 6 5 - 1 7 3  

3 0 )  小 川 聡 子 ・ 加 恵 田 庸 子 ・ 亀 谷 宏 美 ・ 中 村 秀 夫 ・ 鵜 飼 光 子 （ 2 0 0 8）：

標 準 添 加 法 に よ る 胡 椒 の E S R に よ る 検 知 ，食 品 照 射 ，4 3 ( 1 )，1 4 - 1 8  

3 1 )  山 下 律 也 （ 1 9 8 3）： E S R 法 に よ る 米 の 品 質 評 価 ， 農 業 機 械 ， 4 5 ( 2 )，
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2 4 5 - 2 4 8  

3 2 )  甫 立 善 明 ・ 上 野  聡 ・ 矢 野 淳 子 ・ 吉 本 則 之 ・ 葛 城 俊 哉 ・ 佐 藤 清 隆

（ 1 9 9 6）：超 音 波 音 速 測 定 に よ る パ ー ム 油 含 有 O / W エ マ ル シ ョ ン の

油 脂 結 晶 化 の 観 察 ， 日 本 油 化 学 会 誌 ， 4 5 ( 1 2 )， 1 3 3 3 - 1 3 3 7  

3 3 )  高 井 陸 雄 ・ 鈴 木  徹 ・ 三 堀 友 雄 ・ 陳  正 宣 ・ 発 地 由 美 子 ・ 小 嶋 秩

夫（ 1 9 9 4）： 超 音 波 パ ル ス エ コ ー 法 に よ る か ま ぼ こ 内 部 の 気 泡 の 検

査 方 法 ， 日 本 食 品 工 業 学 会 誌 ， 4 1 ( 1 2 )， 8 9 7 - 9 0 3  

3 4 )  林  節 男 （ 1 9 9 7）： 打 音 計 測 に よ る 青 果 物 の 品 質 評 価 ， 農 業 機 械 ，

5 9 ( 4 )， 11 2 - 11 5  

3 5 )  西 津 貴 久 （ 2 0 0 5）： 音 響 法 に よ る 米 の 単 粒 体 積 計 測 に 関 す る 試 み ，

美 味 技 術 研 究 会 誌 ， 6， 4 - 8  

3 6 )  知 野 秀 次 ・ 松 本 辰 也 ・ 徳 田 美 佳 子 ・ 二 木 明 日 香 ・ 太 田 祐 樹 ・ 齋 藤

洋 太 郎・坂 井  優・児 島 清 秀（ 2 0 11）：セ イ ヨ ウ ナ シ ’ル・レ ク チ ェ ’

に お け る 低 温 貯 蔵 中 の 弾 性 指 標 と 水 分 消 失 と の 関 係 ，園 学 研 ，1 0 ( 3 )，

4 1 3 - 4 1 9  

3 7 )  露 木 英 男（ 1 9 8 7）： 食 品 工 業 に お け る 高 周 波 お よ び マ イ ク ロ 波 加 熱

の 利 用 ， 日 本 食 品 工 業 学 会 誌 ， 2 9 ( 2 )， 1 2 3 - 1 3 0  

3 8 )  下 原  融（ 1 9 9 7）：穀 物 水 分 の 迅 速 計 測 法 ，農 業 機 械 ，5 9 ( 5 )，1 2 3 - 1 2 6  

3 9 )  小 林 純 夫 ・ 宮 原 俊 二 （ 1 9 8 4）： マ イ ク ロ 波 粉 体 流 量 計 ， 計 測 自 動 制

御 学 会 論 文 集 ， 2 0 ( 6 )， 5 2 9 - 5 3 5  

4 0 )  永 田 雅 輝（ 2 0 0 4）：品 質 評 価 ，新 農 業 情 報 工 学 ，第 １ 版（ 農 業 情 報

学 会 編 ）， 養 賢 堂 ， 1 3 4 - 1 3 5  

4 1)  宮 本 久 美（ 2 0 0 9）： 光 セ ン サ で 産 地 が ど う 変 わ っ た か（ 有 田 ミ カ ン

産 地 の 場 合 ）， フ レ ッ シ ュ フ ー ド シ ス テ ム ， 3 8 ( 2 )， 2 7 8 . 4 - 2 7 8 . 7  

4 2 )  農 林 水 産 省 大 臣 官 房 統 計 部 （ 2 0 1 0）： 平 成 1 8 年 青 果 物 ・ 花 き 集 出

荷 機 構 調 査 報 告 ， 2 0 1 3 年 1 月 2 7 日 参 照 ，

ht t p : / / w ww. e - s t at . g o . jp / S G 1 / e st a t / L i s t . do? l i d= 0 0 0 0 0 1 0 6 2 4 5 9  
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4 3)  橋 本 直 史 ・ 杉 村 泰 彦 ・ 飯 塚 理 一 郎 （ 2 0 0 4）： 青 果 物 選 果 過 程 に お け

る 機 械 化 の 進 展 と 諸 問 題 ， 流 通 ， 1 7， 1 5 8 - 1 6 5  

4 4 )  長 谷 川 美 典 （ 2 0 0 7）： 糖 度 セ ン サ ー が ね ら っ た も の 、夢 と 現 実 、そ

し て 将 来 展 望 ， 果 樹 試 験 研 究 推 進 協 議 会 会 報 ， 3， 7 - 9  

4 5 )  新 潟 市 都 市 政 策 研 究 所（ 2 0 0 8）：食 と 農 の ブ ラ ン ド 戦 略 報 告 書 ，2 0 1 3

年 1 月 2 9 日 参 照 ，

ht t p : / / w ww.c i ty.n i i g a t a . l g . j p / sh i se i / t o sh i _ k en / r ep or t . f i l e s / 2 0 0 8

. 4 . 1 8r e p or t_ ag r i - br a n d .p df  

4 6 )  山 澤 康 秀（ 2 0 1 0）：渋 み 果 の 発 生 と 対 策 の 検 討 ，新 潟 県 青 果 物 フ ー

ド ブ ラ ン ド 推 進 協 議 会 （ J A 全 農 に い が た 園 芸 部 ） ル  レ ク チ エ 部

会 資 料 ， 2 0 1 0，  7 - 1 0  

4 7)  農 林 水 産 省 食 料 産 業 局 （ 2 0 1 2）： 農 林 水 産 統 計 ， 2 0 1 3 年 1 月 7 日

参 照 ，

ht t p : / / w ww. m af f .g o . jp / j / t o ke i / k ou h y o u / s a ku mo tu / s a kk y o u_y a s a

i / p d f /y a s a i _ sy u to u11 . p d f  

4 8 )  農 林 水 産 省 大 臣 官 房 統 計 部 （ 2 0 1 2）： 平 成 2 3 年 度 野 菜 生 産 出 荷 統

計 ， 2 0 1 3 年 1 月 11 日 参 照 ，

ht t p : / / w ww. e - s t at . g o . jp / S G 1 / e st a t / L i s t . do? l i d= 0 0 0 0 0 11 0 2 7 3 1  

4 9)  農 林 水 産 省 大 臣 官 房 統 計 部 （ 2 0 1 0）： 平 成 1 8 年 青 果 物 ・ 花 き 集 出

荷 機 構 調 査 報 告 ， 2 0 1 3 年 1 月 3 0 日 参 照 ，

ht t p : / / w ww. e - s t at . g o . jp / S G 1 / e st a t /X l s d l . d o? s i n f i d= 0 0 0 0 0 7 3 9 7 9 0

1  

5 0)  K aw a no ,  S . ,  T.  Fu j i w ar a  an d  M .  I w a mo to  ( 1 9 9 3) ：  

N on d e st r u c t i v e  d e ter mi n at i o n  o f  su g ar  c o n te nt  i n  s a t su m a  

m an d ar i n  u s i n g  n e ar  i n f r ar e d  ( N IR )  t r an s mi t t anc e .  J . J a p an .  

S oc .  H or t .  S c i .  6 2 ( 2 ) ,  4 6 5- 4 7 0  

5 1)  F an ,  G . ,  J .  Z h a ,  R .  Du  an d  L .  G a o（ 2 0 0 9）： D e te r m i n a t i on  o f  
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s o lu b l e  a n d  f i r m n e s s  o f  a p p l e s  by  Vi s /N IR  t r an s mi t t anc e .  

J . Fo o d  E ng .  9 3 ( 4 ) ,  4 1 6 - 4 2 0  

5 2)  Na k an o ,  K . ,  M .  S a i t o  an d  Y.  U su i （ 2 0 0 4 ）： D e v e l o p me nt  o f  

N on - D e s tr u c t i v e  D et ec t i on  S y s te m s  f o r  B r o w n  S he l l  E g g s  wi t h  

B l o o d  S po t s .  P r oc .A F ITA / WC C A 2 0 0 4 ,  4 7 7- 4 8 2  

5 3)  Te er ac h ai c h ay u t ,  S . ,  K .  K .  You n g ,  A .  Ter d w on g w or ak u l ,  W.  

Th a n a p a se  a n d  Y.  N a k an i sh i（ 2 0 0 7）：N on - d e st r uc t i v e  pr e d i c t i on  

o f  t r an s l u c en t  f l e sh  d i s or d er  in  in t ac t  m a ng o st ee n  by  sh or t  

w av e l eng th  n e ar  i n f r ar e d  s pe c t r o s c o py.  P o st h ar v e st  B io l .  

Te c hn o l .  4 3 ( 2 ) ,  2 0 2 - 2 0 6  

5 4)  M c Gl on e ,  V.  A . ,  P.  J .  M ar t i n se n ,  C .  J .  C l ar k  a n d  B .  Jor d a n

（ 2 0 0 5）： O n- l i ne  de te c t i o n  o f  B r ow n he ar t  in  B r a e bur n  a p p l e s  

us i n g  ne ar  i n f r ar e d  t r an s mi s s i o n  m e a su r e me nt s .  Po s t h ar v e s t  

B i o l .  Tec h no l .  3 7 ( 2 ) ,  1 4 2- 1 5 1  

5 5)  Li ,  X . ,  Y.  H e ,  a n d  H .  F an g （ 2 0 0 7 ）： No n - de s t r u c t i v e  

d i sc r i mi n a t i o n  o f  C h i n e se  b ay be r r y  v ar i e t i e s  u s i ng  Vi s /N IR  

s pec t r o sc o p y.  J . F oo d  E n g .  8 1 ( 2 ) ,  3 5 7- 3 6 3  

5 6)  Li u ,  F. ,  X .  Ye ,  Y.  H e  an d  L .  Wa n g （ 2 0 0 9 ）： A pp l i c at i o n  o f  

v i s i b l e /n e ar  i n f r ar ed  s pec t r o sc o py  an d  c he m om et r i c  

c a l i br a t i on s  v ar i e ty  d i s c r i mi n at i o n  o f  in s t an t  mi lk  t e a s .  J . Fo od  

E ng .  9 3( 2 ) ,  1 2 7- 1 3 3  

5 7)  De l  M or al .  F.  G . ,  A .  Gu i l l en ,  L .  G .  de l  M or a l ,  F.  O ’ Val l e ,  L .  

M ar t i ne z  an d  R .  G .  de l  M or a l（ 2 0 0 9）： Du r oc  an d  I b er i an  por k  

neu r al  n e t wor k  c l a s s i f i c a t i on  b y  v i s i b l e  a n d  ne ar  i n f r ar e d  
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SUMMARY  

１ ．D e v e l o pm en t  o f  n on de s t r uc t i v e  t e c h n i q ue  f o r  d e t ec t i ng  i n t er n a l  

d e f e c t s  in  J a p an e se  r a d i sh  

In ter n al  d e f e c t s  a l w ay s  c a n  be  f ou n d  i n  m a ny  pr o d uc e s  su c h  a s  

J a p an e se  r a d i s h .  I t  i s  i mp o s s i b l e  t o  b e  d e tec t ed  by  hu m an  ey e .  

N on d e st r uc t i v e  m e a sur em en t  i s  su i t a b l e  t e c hn i q ue  f o r  d e tec t i ng  

i n ter n al  de f e c t s  l i ke  b l a c k  h e ar t ,  an d  a i r  c av i ty  a f t e r  h ar v e s t  t i m e ,  

wh i c h  m a k e s  th e  r ad i sh  r oo t  un m ar k et a b l e  i n  J ap a n .  T h i s  s t u dy  

de v e l o p ed  th e  n on de s t r uc t i v e  d e tec t i on  a l g o r i th m  f o r  i n te r n al  

de f e c t s  o f  J a p a ne s e  r a d i s h  by  Vi s /N IR  s pec t r o sc o p y.  U s i n g  t h e  f i r s t  

de r i v a t i v e ,  s e l e c te d  w av e l en g t h s  w er e  c a l c u l a te d  b y  s te p wi s e  

f o r w ar d  se l e c t i on  m et ho d .  Th e  se l e c t e d  w av e l e ng th s  wer e  u s e d  a s  

c l a s s i f y i n g  p ar a me t er s  i n  m ul t i p l e  d i sc r i m i n an t  an a l y s i s  an d  

neu r al  n e t w or k .  M u l t i p l e  d i sc r i mi na n t  a n aly s i s  a n d  n eu r al  

ne tw or k  w er e  u se d  t o  bu i l d  t he  d e tec t i o n  a l g or i th m  b a se d  o n  

l e av e - on e - o u t  c r o s s  v a l i d a t i on .  U s in g  th e  m ul t i p l e  d i sc r i mi n an t  

an a ly s i s  f o r  t h e  p r e d i c t i o n  s e t  ( r e mo v e d  s a mp l es ) ,  1 2 8  o f  th e  1 3 0  

nor m al  r a d i s he s  w er e  c o r r ec t l y  d i sc r i m i n a t ed ,  g i v i ng  a  

d i sc r i min a n t  r a te  o f  9 8 . 5 % .  Th e  i n t er n a l  de f e c t  r a d i sh e s  wer e  

c o r r e c t l y  d i sc r i mi n a t e d  f o r  4 5  o f  6 2  s a mp l e s ,  g i v i ng  a  d i sc r i mi n an t  

r a te  o f  7 2 . 6% ,  t he  o v er a l l  d i sc r i m i n a n t  r at e  w a s  9 0 . 1% .  Wh en  t he  

e r r or  g o a l  w a s  0 . 0 5  an d  t he  n u m ber  o f  h i d de n  n eu r on s  w a s  1 3 ,  th e  

d i sc r i mi n a n t  r at e  o f  th e  n or m a l  r a d i s h ,  th e  i n ter n al  d e f e c t s  r a d i sh  

an d  t he  t o t a l  s am pl e  w er e  9 7 . 0% ,  8 2 . 9%  a n d  9 2 . 4%  r e s p ec t i v e l y.  

Th e se  r e su l t s  sh ow  th e  po t en t i a l  o f  th e  pr o p o se d  te c hn i qu e s  f o r  

de t ec t i n g  a n d  pr e d i c t i n g  r a d i sh  wi th  i n t er n a l  qu a l i ty.  
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２ ． D e t er m i n a t i on  o f  A s t r i ng e nt  Fr u i t  i n  ‘ L e  L ec t i e r ’  P e ar s  U s in g  

Vi s i b l e  a n d  N e ar - i n f r ar e d  S p ec t r o sc o py  a nd  N e ur al  N e t wor k  

I t  i s  i m p o s s i b l e  t o  d i s t i ng u i s h  t he  a s t r i ng e nt  f r u i t  in  ‘ Le  

Le c t i e r ’  pe ar s  b y  v i su a l  i n s pec t i on .  Th i s  s t u dy  a i me d  to  d ev e l o p  

non d e st r uc t i v e  d e t er mi n at i o n  o f  th e  a s t r i ng e n t  f r u i t  an d  q u al i t y  

a s sur a n c e  o f  th e  i n t ac t  f r u i t  u s in g  n eur a l  ne t wor k  c l a s s i f i c at i o n ,  

v i s i b l e  an d  ne a r - i n f r ar e d  s pe c t r o sc op y.  F or  t h i s  s t ud y,  5 1  p e ar s  

ha r v e s t ed  i n  S an j o  C i t y  an d  4 6  p e ar s  h ar v es t e d  i n  th e  Tsu k i g at a  

ar e a  o f  N i i g a t a  C i ty,  9 7  p e ar s  i n  a l l  we r e  c o l l e c t e d .  Th e  r e c og n i t i on  

r a t i o  w a s  e s t a b l i sh e d  by  ne u r al  n e t w or k  l e a r n i n g  a n d  v a l i d a t i o n  

r e pe a te d ly  u s i n g  l e av e - on e - ou t  c r o s s  v a l i d a t i o n .  Th e  av er ag e  

r e c o g n i t i o n  r a t i o  w a s  8 1 . 1%  w h e n  t h e  n eu r a l  n e t w or k  w a s  

d i sc u s se d  u s i n g  1 5  h i d de n  l ay e r  un i t s  an d  se t  an  e r r or  g o a l  t o  0 . 11  

an d  c a l c u l at e d  by  1 0  t i m e s  c r o s s  v a l i d a t i on .  
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付 録 １  ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク に よ る 判 別 結 果 （ ダ イ コ ン ） 

 

中 間 層  最 終 認 知 誤 差  

判 別 率 （ %）  

正 常  

ダ イ コ ン  

内 部 障 害  

ダ イ コ ン  
総 合  

2  0 . 0 3  9 4 .2  8 1 .5   9 0 . 1  

2  0 . 0 4  9 4 .8  8 4 .0   9 1 . 3  

2  0 . 0 5  9 6 .2  8 1 .6   9 1 . 5  

2  0 . 0 6  9 5 .6  7 9 .4   9 0 . 4  

2  0 . 0 7  9 6 .0  7 8 .2   9 0 . 3  

2  0 . 0 8  9 5 .3  7 5 .6   8 9 . 0  

2  0 . 0 9  9 5 .0  7 2 .9   8 7 . 9  

2  0 . 1 0  9 5 .6  7 0 .3   8 7 . 4  

2  0 .11  9 6 .3  6 9 .4   8 7 . 6  

2  0 . 1 2  9 5 .8  6 5 .0   8 5 . 8  

2  0 . 1 3  9 4 .4  6 5 .2   8 4 . 9  

2  0 . 1 4  9 3 .7  5 8 .5   8 2 . 3  

2  0 . 1 5  9 5 .5  5 4 .7   8 2 . 3  

3  0 . 0 3  9 4 .5  8 2 .3   9 0 . 5  

3  0 . 0 4  9 5 .0  8 2 .9   9 1 . 1  

3  0 . 0 5  9 6 .2  8 1 .5   9 1 . 4  

3  0 . 0 6  9 5 .8  8 0 .6   9 0 . 9  

3  0 . 0 7  9 5 .2  7 9 .2   9 0 . 0  

3  0 . 0 8  9 6 .1  7 6 .3   8 9 . 7  

3  0 . 0 9  9 5 .6  7 3 .7   8 8 . 5  

3  0 . 1 0  9 5 .8  7 4 .0   8 8 . 8  
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中 間 層  最 終 認 知 誤 差  

判 別 率 （ %）  

正 常  

ダ イ コ ン  

内 部 障 害  

ダ イ コ ン  
総 合  

3  0 .11  9 5 .4  6 8 .2   8 6 . 6  

3  0 . 1 2  9 5 .1  6 6 .0   8 5 . 7  

3  0 . 1 3  9 4 .4  6 3 .7   8 4 . 5  

3  0 . 1 4  9 4 .5  6 0 .8   8 3 . 6  

3  0 . 1 5  9 4 .8  5 4 .7   8 1 . 9  

4  0 . 0 3  9 4 .7  8 1 .3   9 0 .4  

4  0 . 0 4  9 5 .7  8 2 .7   9 1 .5  

4  0 . 0 5  9 6 .2  8 1 .8   9 1 .5  

4  0 . 0 6  9 6 .0  8 0 .5   9 1 .0  

4  0 . 0 7  9 5 .8  7 6 .9   8 9 .7  

4  0 . 0 8  9 5 .8  7 5 .3   8 9 .2  

4  0 . 0 9  9 6 .5  7 3 .2   8 9 .0  

4  0 . 1 0  9 6 .2  7 1 .8   8 8 .3  

4  0 .11  9 4 .7  6 8 .5   8 6 .3  

4  0 . 1 2  9 4 .4  6 5 .8   8 5 .2  

4  0 . 1 3  9 5 .0  6 4 .5   8 5 .2  

4  0 . 1 4  9 5 .6  5 7 .7   8 3 .4  

4  0 . 1 5  9 4 .8  5 3 .9   8 1 .6  

5  0 . 0 3  9 5 .3  8 2 .1   9 1 .0  

5  0 . 0 4  9 6 .2  8 2 .3   9 1 .7  

5  0 . 0 5  9 6 .8  8 2 .3   9 2 .1  

5  0 . 0 6  9 5 .7  7 9 .2   9 0 .4  

5  0 . 0 7  9 6 .2  7 8 .4   9 0 .4  



 

81 

中 間 層  最 終 認 知 誤 差  

判 別 率 （ %）  

正 常  

ダ イ コ ン  

内 部 障 害  

ダ イ コ ン  
総 合  

5  0 . 0 8  9 6 .0  7 5 .2   8 9 .3  

5  0 . 0 9  9 5 .6  7 3 .9   8 8 .6  

5  0 . 1 0  9 5 .5  7 1 .0   8 7 .6  

5  0 .11  9 5 .2  6 7 .6   8 6 .3  

5  0 . 1 2  9 4 .5  6 5 .3   8 5 .1  

5  0 . 1 3  9 5 .2  6 4 .2   8 5 .2  

5  0 . 1 4  9 6 .0  5 6 .8   8 3 .3  

5  0 . 1 5  9 5 .0  5 7 .7   8 3 .0  

6  0 . 0 3  9 4 .8  7 9 .7   8 9 .9  

6  0 . 0 4  9 5 .1  8 0 .5   9 0 .4  

6  0 . 0 5  9 6 .5  8 1 .1   9 1 .6  

6  0 . 0 6  9 5 .6  8 0 .2   9 0 .6  

6  0 . 0 7  9 6 .4  7 9 .0   9 0 .8  

6  0 . 0 8  9 6 .7  7 5 .8   8 9 .9  

6  0 . 0 9  9 5 .9  7 4 .8   8 9 .1  

6  0 . 1 0  9 6 .2  7 0 .5   8 7 .9  

6  0 .11  9 5 .6  6 9 .0   8 7 .0  

6  0 . 1 2  9 5 .2  6 6 .1   8 5 .8  

6  0 . 1 3  9 5 .3  6 4 .2   8 5 .3  

6  0 . 1 4  9 4 .7  5 7 .9   8 2 .8  

6  0 . 1 5  9 4 .4  5 5 .0   8 1 .7  

7  0 . 0 3  9 4 .5  8 1 .0   9 0 .2  

7  0 . 0 4  9 6 .2  8 0 .6   9 1 .2  
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中 間 層  最 終 認 知 誤 差  

判 別 率 （ %）  

正 常  

ダ イ コ ン  

内 部 障 害  

ダ イ コ ン  
総 合  

7  0 . 0 5  9 5 .9  8 1 .8   9 1 .4  

7  0 . 0 6  9 5 .9  7 9 .5   9 0 .6  

7  0 . 0 7  9 5 .9  7 6 .9   8 9 .8  

7  0 . 0 8  9 6 .0  7 5 .5   8 9 .4  

7  0 . 0 9  9 4 .6  7 2 .7   8 7 .6  

7  0 . 1 0  9 6 .1  7 1 .1   8 8 .0  

7  0 .11  9 5 .1  6 8 .4   8 6 .5  

7  0 . 1 2  9 5 .1  6 4 .7   8 5 .3  

7  0 . 1 3  9 4 .5  6 0 .0   8 3 .4  

7  0 . 1 4  9 4 .7  6 1 .0   8 3 .8  

7  0 . 1 5  9 4 .5  5 4 .5   8 1 .6  

8  0 . 0 3  9 4 .5  8 0 .8   9 0 .1  

8  0 . 0 4  9 5 .6  8 2 .4   9 1 .4  

8  0 . 0 5  9 6 .9  8 0 .3   9 1 .6  

8  0 . 0 6  9 7 .0  8 0 .5   9 1 .7  

8  0 . 0 7  9 6 .1  7 8 .5   9 0 .4  

8  0 . 0 8  9 5 .3  7 6 .5   8 9 .2  

8  0 . 0 9  9 6 .0  7 4 .7   8 9 .1  

8  0 . 1 0  9 5 .5  7 1 .8   8 7 .9  

8  0 .11  9 5 .9  6 9 .5   8 7 .4  

8  0 . 1 2  9 5 .2  6 5 .3   8 5 .5  

8  0 . 1 3  9 4 .8  6 3 .2   8 4 .6  

8  0 . 1 4  9 4 .6  6 0 .8   8 3 .7  
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中 間 層  最 終 認 知 誤 差  

判 別 率 （ %）  

正 常  

ダ イ コ ン  

内 部 障 害  

ダ イ コ ン  
総 合  

8  0 . 1 5  9 5 .6  5 5 .6   8 2 .7  

9  0 . 0 3  9 5 .5  8 0 .3   9 0 .6  

9  0 . 0 4  9 6 .0  8 1 .5   9 1 .3  

9  0 . 0 5  9 6 .8  8 2 .3   9 2 .1  

9  0 . 0 6  9 5 .8  7 9 .4   9 0 .5  

9  0 . 0 7  9 6 .2  7 7 .9   9 0 .3  

9  0 . 0 8  9 5 .7  7 4 .5   8 8 .9  

9  0 . 0 9  9 6 .0  7 4 .2   8 9 .0  

9  0 . 1 0  9 6 .2  7 0 .8   8 8 .0  

9  0 .11  9 4 .9  7 1 .0   8 7 .2  

9  0 . 1 2  9 4 .8  6 8 .1   8 6 .2  

9  0 . 1 3  9 5 .3  6 2 .3   8 4 .6  

9  0 . 1 4  9 4 .5  6 1 .1   8 3 .7  

9  0 . 1 5  9 4 .3  5 6 .5   8 2 .1  

1 0  0 . 0 3  9 4 .8  8 0 .5   9 0 .2  

1 0  0 . 0 4  9 5 .0  8 2 .3   9 0 .9  

1 0  0 . 0 5  9 6 .8  8 1 .5   9 1 .9  

1 0  0 . 0 6  9 6 .2  7 9 .8   9 0 .9  

1 0  0 . 0 7  9 6 .0  7 7 .7   9 0 .1  

1 0  0 . 0 8  9 5 .6  7 4 .8   8 8 .9  

1 0  0 . 0 9  9 6 .1  7 4 .8   8 9 .2  

1 0  0 . 1 0  9 5 .8  7 1 .1   8 7 .8  

1 0  0 .11  9 4 .8  7 1 .9   8 7 .4  
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中 間 層  最 終 認 知 誤 差  

判 別 率 （ %）  

正 常  

ダ イ コ ン  

内 部 障 害  

ダ イ コ ン  
総 合  

1 0  0 . 1 2  9 4 .8  6 6 .8   8 5 .8  

1 0  0 . 1 3  9 5 .7  6 2 .4   8 4 .9  

1 0  0 . 1 4  9 6 .1  6 0 .8   8 4 .7  

1 0  0 . 1 5  9 5 .2  5 5 .8   8 2 .4  

11  0 . 0 3  9 5 .2  8 0 .6   9 0 .5  

11  0 . 0 4  9 5 .5  8 2 .3   9 1 .2  

11  0 . 0 5  9 6 .8  8 3 .1   9 2 .3  

11  0 . 0 6  9 6 .0  7 9 .0   9 0 .5  

11  0 . 0 7  9 6 .2  7 8 .2   9 0 .4  

11  0 . 0 8  9 6 .1  7 6 .3   8 9 .7  

11  0 . 0 9  9 5 .8  7 3 .1   8 8 .4  

11  0 . 1 0  9 5 .4  7 1 .8   8 7 .8  

11  0 .11  9 5 .6  6 9 .8   8 7 .3  

11  0 . 1 2  9 4 .8  6 7 .6   8 6 .0  

11  0 . 1 3  9 5 .7  6 5 .0   8 5 .8  

11  0 . 1 4  9 4 .7  6 3 .1   8 4 .5  

11  0 . 1 5  9 5 .5  5 7 .9   8 3 .4  

1 2  0 . 0 3  9 4 .9  8 1 .5   9 0 .6  

1 2  0 . 0 4  9 5 .9  8 2 .4   9 1 .6  

1 2  0 . 0 5  9 6 .5  8 1 .3   9 1 .6  

1 2  0 . 0 6  9 6 .6  8 1 .1   9 1 .6  

1 2  0 . 0 7  9 6 .0  7 7 .7   9 0 .1  

1 2  0 . 0 8  9 5 .5  7 6 .0   8 9 .2  
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中 間 層  最 終 認 知 誤 差  

判 別 率 （ %）  

正 常  

ダ イ コ ン  

内 部 障 害  

ダ イ コ ン  
総 合  

1 2  0 . 0 9  9 5 .0  7 5 .0   8 8 .5  

1 2  0 . 1 0  9 5 .8  7 2 .3   8 8 .2  

1 2  0 .11  9 6 .1  7 1 .3   8 8 .1  

1 2  0 . 1 2  9 5 .8  6 6 .5   8 6 .4  

1 2  0 . 1 3  9 4 .8  6 4 .0   8 4 .8  

1 2  0 . 1 4  9 5 .5  5 9 .5   8 3 .9  

1 2  0 . 1 5  9 5 .2  5 6 .8   8 2 .8  

1 3  0 . 0 3  9 5 .1  8 1 .0   9 0 .5  

1 3  0 . 0 4  9 6 .1  8 1 .9   9 1 .5  

1 3  0 . 0 5  9 7 .0  8 2 .9   9 2 .4  

1 3  0 . 0 6  9 6 .7  7 9 .5   9 1 .1  

1 3  0 . 0 7  9 6 .3  7 7 .1   9 0 .1  

1 3  0 . 0 8  9 6 .3  7 6 .5   8 9 .9  

1 3  0 . 0 9  9 5 .3  7 4 .2   8 8 .5  

1 3  0 . 1 0  9 5 .4  7 1 .0   8 7 .5  

1 3  0 .11  9 5 .6  6 9 .0   8 7 .0  

1 3  0 . 1 2  9 5 .3  6 6 .6   8 6 .0  

1 3  0 . 1 3  9 6 .2  6 6 .3   8 6 .5  

1 3  0 . 1 4  9 5 .5  6 0 .8   8 4 .3  

1 3  0 . 1 5  9 5 .0  5 7 .7   8 3 .0  

1 4  0 . 0 3  9 5 .1  8 0 .5   9 0 .4  

1 4  0 . 0 4  9 6 .0  8 1 .1   9 1 .2  

1 4  0 . 0 5  9 7 .0  8 2 .4   9 2 .3  
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中 間 層  最 終 認 知 誤 差  

判 別 率 （ %）  

正 常  

ダ イ コ ン  

内 部 障 害  

ダ イ コ ン  
総 合  

1 4  0 . 0 6  9 6 .4  8 0 .5   9 1 .3  

1 4  0 . 0 7  9 5 .8  7 7 .6   8 9 .9  

1 4  0 . 0 8  9 5 .6  7 6 .3   8 9 .4  

1 4  0 . 0 9  9 5 .5  7 3 .9   8 8 .5  

1 4  0 . 1 0  9 5 .6  7 1 .1   8 7 .7  

1 4  0 .11  9 5 .5  7 0 .8   8 7 .5  

1 4  0 . 1 2  9 4 .6  6 6 .5   8 5 .5  

1 4  0 . 1 3  9 5 .8  6 4 .2   8 5 .6  

1 4  0 . 1 4  9 5 .6  5 9 .8   8 4 .1  

1 4  0 . 1 5  9 5 .3  5 7 .1   8 3 .0  

1 5  0 . 0 3  9 4 .3  8 1 .9   9 0 .3  

1 5  0 . 0 4  9 5 .5  8 2 .4   9 1 .3  

1 5  0 . 0 5  9 6 .8  8 1 .8   9 1 .9  

1 5  0 . 0 6  9 6 .5  8 0 .3   9 1 .3  

1 5  0 . 0 7  9 6 .2  7 7 .7   9 0 .2  

1 5  0 . 0 8  9 5 .8  7 5 .8   8 9 .4  

1 5  0 . 0 9  9 6 .2  7 6 .3   8 9 .7  

1 5  0 . 1 0  9 5 .5  7 2 .1   8 8 .0  

1 5  0 .11  9 6 .0  6 7 .6   8 6 .8  

1 5  0 . 1 2  9 5 .7  6 6 .0   8 6 .1  

1 5  0 . 1 3  9 6 .1  6 3 .7   8 5 .6  

1 5  0 . 1 4  9 6 .0  5 9 .2   8 4 .1  

1 5  0 . 1 5  9 5 .8  5 6 .1   8 3 .0  
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付 録 ２  ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク に よ る 判 別 結 果  

（‘ ル ・ レ ク チ ェ ’）  

 

中 間 層  最 終 認 知 誤 差  
判 別 率 （ %）  

正 常 果  渋 味 果  総 合  

3  0 . 0 5  7 3 . 9  7 5 . 8  7 4 . 9  

3  0 . 0 7  7 4 . 9  7 6 .9  7 5 . 9  

3  0 . 0 9  7 5 . 3  7 6 .1  7 5 . 7  

3  0 .11  7 3 . 9  8 0 .0  7 6 . 9  

3  0 . 1 3  7 6 . 3  7 9 .4  7 7 . 9  

3  0 . 1 5  7 8 . 0  8 0 .6  7 9 . 3  

6  0 . 0 5  7 5 . 1  7 3 .5  7 4 . 3  

6  0 . 0 7  7 4 . 3  7 5 .4  7 4 . 8  

6  0 . 0 9  7 6 . 3  7 9 .6  7 7 . 9  

6  0 .11  7 7 . 6  8 2 .7  8 0 . 1  

6  0 . 1 3  7 6 . 5  8 0 .4  7 8 . 5  

6  0 . 1 5  7 6 . 3  7 9 .6  7 7 . 9  

9  0 . 0 5  7 4 . 9  7 2 .3  7 3 . 6  

9  0 . 0 7  7 5 . 1  7 7 .1  7 6 . 1  

9  0 . 0 9  7 8 . 0  7 8 .5  7 8 . 3  

9  0 .11  7 7 . 3  8 0 .6  7 9 . 0  

9  0 . 1 3  7 7 . 0  8 2 .5  7 9 . 7  

9  0 . 1 5  7 5 . 5  7 9 .2  7 7 . 3  

1 2  0 . 0 5  7 4 .3  7 7 .1  7 5 . 7  

1 2  0 . 0 7  7 6 .1  7 9 .2  7 7 . 6  

1 2  0 . 0 9  7 6 .5  8 1 .3  7 8 . 9  



 

88 

中 間 層  最 終 認 知 誤 差  
判 別 率 （ %）  

正 常 果  渋 味 果  総 合  

1 2  0 .11  7 7 .4  8 0 .9  7 9 . 1  

1 2  0 . 1 3  7 8 .0  8 1 .7  7 9 . 8  

1 2  0 . 1 5  7 7 .6  7 9 .2  7 8 . 4  

1 5  0 . 0 5  7 6 .8  7 2 .9  7 4 . 9  

1 5  0 . 0 7  7 4 .5  7 8 .4  7 6 . 4  

1 5  0 . 0 9  8 0 .8  7 9 .8  8 0 .3  

1 5  0 .11  8 0 .0  8 2 .3  8 1 .1  

1 5  0 . 1 3  7 8 .6  8 0 .0  7 9 .3  

1 5  0 . 1 5  7 6 .3  8 0 .2  7 8 .3  

1 8  0 . 0 5  7 6 .1  7 5 .6  7 5 .9  

1 8  0 . 0 7  7 6 .7  7 8 .4  7 7 .5  

1 8  0 . 0 9  7 8 .8  8 0 .0  7 9 .4  

1 8  0 .11  7 9 .2  7 9 .8  7 9 .5  

1 8  0 . 1 3  7 8 .4  7 9 .4  7 8 .9  

1 8  0 . 1 5  7 6 .1  8 1 .3  7 8 .7  
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