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非破壊による青果物の選別に関する研究（I）

一桃損傷果の分光反射特性一
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　Stud1es　on　Nondestruct1ye　Qua11ty　Sortmg　of

　　　　　　　　Agr1cu1tura1Products（I）

　　　Spectra1Ref1ectance　for　Peach　Defects

Tosh1o　IwA0，Takesh1FUJIURA，Kou1ch1TAKEYAMA，
　Noroh1ro　IT0，X1ao　Mmg　LI　and　Kentaro　M0HRI

　In　the　peach　pack1nghouses，the　postharvest　hand11ng　and　packag1ng　of　peaches

has　been　extens1ye1y　automated，w1th　the　except1on　of　the　sortmg　operat1on，

wh1ch　cont1nues　to　be　a　manua1effort　Consepuent1y，automat1on　of　the　peach

defect　sort1ng　has　potent1a1for　1mprov1ng　Product　qua11ty，1n　add1t1on　to　reduc1ng

Pack1nghouse1abor　costs

　Th1s　paper　dea1t　w1th　the　spectra1ref1ectance　character1st1cs　of　peachsurface

defects　m　order　to　the　deve1opment　of　a　machme　y1s1on　sort1ng　system　for　peach

defects　And　the　types　of　peach　defects　were　bru1ses，cuts，brown　rots，compressed

and1mpacted　damages
　The　detect1on　of　peach　defects1n　the　v1s1b1e　wave1ength　reg1on（290～780nm）

was　comp11cated　by　the　var1at1on1n　co1or　o▽er　the　surface　of　the　peach　But

b1ush　and　ground　co1or　curves　had　about　same　va1ues　of　spectra1ref1ectance1n

the　near　mfrared　reg1on　And　the　spectra1ref1ectance　drew　the　c1ear　d1st1nct1on

between　norma1and　damage　of　peach　surface

　Since　near　infrared　region　was　not　affected　by　peach　co1or　variations．It　was

preperred　for　f1nd1ng　defects1n　the　near1nfrared　reg1on

　　皿緒　　言

　桃は日本においては，袋掛げにより生産される果実で

あり，高品質が要求される代表的果実の一つである．し

かし，桃は損傷を受げ易い果実でもあることから，収穫

から出荷までの工程の中において，その取り扱い上，最

も慎重を要する果実である．

　一般に，果樹園に。おいて収穫された桃は，30～40個

（5～8kg）を一つのトレイに一列に並べられ選果場に
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持ち込まれる．選果場では第1表に示す品位基準の中で

玉ぞろいを除いた項目について，人手により等級選別が

行われる．

　　　　第1表モモ果実の品位基準の概要

品位のよいものから順に秀，優，良とする．

品位の識別は，玉ぞろい，色沢（例；秀，優，良の着色

割合は砂子早生では50％以上，40％以上，20％以上，白

鳳では70％以上，50％以上，20％以上），重欠点果（異

品種果，腐敗変質果，未熟果または過熟果，病虫害果，

傷害果），軽欠点果（日焼，核割れ，薬害などによる外

観不良果）などの欠点の度合で行う．
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　しかし，人手による選別において，選別項目が多いこ

とから，この工程で多くの人手を要し，その上時間の経

過と共に，人の疲労が重なり選別の精度の低下を来すこ

とはいままで経験的に指摘されている．

　現在，桃の選果工程において，等級選別を除いた他の
　　1）
工程は，ほぼ自動化が達成されている．これらのことか

ら，桃の損傷果の選別工程の分野について自動化を推進

することにより，選果施設の労働コストの低減と共に．

桃品質の改善に役立つものと考える．

　しかし，損傷果の選別についての研究は，カソキツに
　　　　　　　　　　　　　　2）
ついて報告されているのみである．

　したがって，この研究は，画像処理を用いた桃の傷の

検出システムを開発するための基礎研究として，先ず桃

表面の傷について分光反射特性を調べることにある．想

定される傷は，圧縮，落下，衝撃，腐り，擦り傷，切傷

刺し傷，剥皮傷等であるが，これらの損傷が加えられる

条件を想定して，そのほとんどは人為的に傷をつけた．

分光反射特性については，正常果と損傷果の比較検討を

行った．

　また本研究は科学研究費補助金（総合A，一般C）に

より行った研究の一部である．

　　II実験方法

　分光反射の測定装置は，S杜製UV3100分光光度計

であり，測定波長範囲は290～2000nmである．

　1．桃の損傷の種類

　桃損傷の生ずる種類は，栽培上の条件，気象条件，収

穫及び搬送・取扱条件等により異なるものである．

　この研究は，桃の損傷の生ずる条件を想定して，主に

正常果に傷を人為的に加え，正常果と損傷果の分光反射

特性を検討した．

　圧縮損傷：桃は収穫，搬送中に桃相互あるいは容器と

の接触圧によって物理的損傷を受げる．一般に圧縮損傷

は特に果実の果底部に起こり，褐変が進行し，さらに進

めば腐敗となる．しかし，人目により果肉の損傷が生ず

るまでの接触圧による損傷果の判定は，圧迫が生じたと

き，直接見分けることは困難な場合がある．むしろ，圧

縮が加えられた後，時問の経過と共に発酵による変色が

生じることにより識別することができるのが普通であ

る．

　桃の圧縮には，引張・圧縮試験機（東洋ボールドウィ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　3）
ソUTM－II－20）を用いた．圧縮の条件は，圧縮速度2

mm／m1n，圧縮荷重は05，10，20，30，40，50kgで

ある．圧縮板は50×50×3（mm）の鋼板を用い，圧縮さ

れる桃は1／3程度を切り落とし，安定した状態で圧縮が

行われる形態とした．

　桃の圧縮部の位置は，マジックにて丸印をつげ，分光

反射測定が圧縮位置で行えるようにした．

　落下衝撃損傷：桃の落下衝撃は主に収穫中あるいは，

トレイに収納中に手を離れて収穫トレイ等に落下する高

さを想定して，落下局さを20cmとし，50～256gの

範囲で5段階とし，桃と接する時の衝撃板にアクリノレ板

を用い分光光度計の測定窓の大きさを目安に直径30

mmとした．

　分光反射率の測定に際して，先ず正常果の分光反射率

を測定し，その同一箇所に落下衡撃を与えるため，第1

図の装置を用いた．

　腐り損傷：桃の腐りは表皮の変色と共に急激に進行す

るものである．用いた腐り損傷果は，小売店より購入し

た桃の腐りを対象とした．腐りは主として果底部とバッ
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　　　　　　　　　　　　色彩表示
　　　　　　　　　　　　L　a　b値
　　　　　　　①未熟果26，021．77．3
　①②半適熟果33，824，510．7
②　　　　　　　　③適熟果51，812，119．o

第1図　落下衝撃試験装置

　①供試材料②衝撃扱③重り
　④円筒（アクリル）　⑤ひも
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串形白桃の熟度による分光反射特性
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近赤外領域においてピーク値の生ずる波長は，802．1068．

1263．1668nmと熟度に関係なく，全く類似の波長であ

り，その分光反射率も78，60，39，20％とほぼ近似した値

を示している．

　これらのことから，表面色の違いによる分光反射の影

響は可視領域においてのみ生ずることが明らかになっ

た．

　2　損傷呆の分光反射特性

　1）圧縮損傷

　桃の圧縮に圧縮板を用いた関係で，正常果の圧縮位置

と圧縮を行った位置がずれる恐れがあるため，正常果と

圧縮果の分光反射率の比較はできなかったが，圧縮後の

時間の経過について検討した．

　第6図は白鳳の赤色部についての，圧縮荷重2kgの

1時問，4時問経過後の分光反射特性を示す．

　1時間後と4時間後では，分光反射曲線はほぽ同じ傾

向となり，ピーク値は波長約870．1070．1260．1667nmと

なり，一方谷は976．1194．1444．1923nmとなる．

　一般に波長約1444．1923nmでの分光反射率の低下

は，桃に含まれる水分の影響と考えられる．

　また，1時間後と4時間後の分光反射率の差は，波長

922，1076．1261nmで，それぞれ約12，13．8％の減少と

なる．

　2）落下衝撃損傷

　第7図は白桃の黄色部（第8図）についての落下衝撃

荷重50gの場合の正常部と落下衝撃2時間後の分光反

射率である．

　正常部と損傷部の分光反射曲線は，怯ぼ同傾向の分布

曲線となるが，その差は特に500nmから1400nmの
範囲で明確に、なる．

　正常部の分光反射率のピーク値の順位は波長713，796．

1070．1262．1669nmとなり，一方谷は波長744，977，

ま
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落下衝撃荷重50（g）
　　　　　　　　　　　　　　　L　a　b値
　　　　　　　　①正常部　　　　66．32，023．7
　　　　　　　　②落下衝撃2時間経過60．21，520．5
　　　　　　　　③正常部と損傷部の分光反射率差

②

③

①

第8図　白桃の黄色部の落下衝撃前①正常

　　　　部と②2時問経過後
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第7図　白桃の黄色部の落下衝撃損傷の前，

　　　　経過後の分光反射特性
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①

②

③

　　　　色彩表示
　　　　L　a　b値
①正常部54，215，918－4

②腐り部67，313－022．5

③正常部と腐り部との
　分光反射率差

第10図　白桃の①正常部と②腐り部
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第9図

　　800　　　1200　　　1600　　　2000
　　　　　　　　　　　　　　　　波長（nm）

白桃の正常部と腐り部との分光反射特性
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1194．1449．1925nmである．また，圧縮損傷の場合と　　1671nm，その反射率差は，それぞれ，約20，15，17，

同様に波長が1449nm　と1925nmの分光反射率は谷　　17，17％であり，その差は約500nmから1350nmの

とたる．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　範囲にわたり15％以上の差となっている．

　また，正常部と損傷部との分光反射率の差　　　　　8
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　色彩表示
を示す分光反射率曲線においては・ピーク値　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L　．　b値
の波長は670，106邑1688nmで，分光反射　　　　　　　　　　　　　　　　①正常部　　　34・124・7112
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　①　　②タワシ擦リ1時間経過29，814．86．2
率差は，9．95，8．35，4．15％であった．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　③正常部と損傷部
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の分光反射率差
　この場合，果実の表面色の影響の表れな　　　衰

い・800nm以上の近赤外領域において・正　箪　　　②
常部と損傷部の分光反射率差の生ずること　　　置
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　米oが，画像処理に役立つ波長帯であることが確　　　牟寸

かめられた．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　③

　また，分光反射率は，衝撃荷重の大きさに　　　　冨

よってもその差が認められたが，全く同じ傾

向の分布特性が得られた．　　　　　　　　　　　　o
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　290400　　　　　　　　　800　　　　　　　　　1200　　　　　　　　1600　　　　　　　　2000

　分光反射特性に表面色の影響の生じる可視　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　波長（、m）

領域における同一色での落下衝撃による分光　　　第11図　赤秀の赤色部のタワシ擦りの前，1時問経過後の

反射率は明かであったが，表面色の異たるも　　　　　　　分光反射特性

のとの分光反射率の差において，規則的な差　　　　　8
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　色彩表示
は生じなかった．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L　a　b値
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　①正常部　　　　38，426，212．1
　2）腐り損傷　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　②サンドペーパ擦11時離過36，220－110．7
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　③正常部七損傷部の
　供試の腐り損傷果は収穫から小売店頭まで　　　　　　　　　　　　　　　　　分光反射率

果実の底部に腐りが生じたものを対象とし　　ま　　　　　　①

た．正常部と腐り部と比較する上で同一果実　婁　　　②
の腐り周辺の色とほぼ同程度と見珪せる果実　　　凶
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　米写
の底部との比較である．　　　　　　　　　　　　ホ

　第9図は白桃の腐り部（第10図）と正常部

との分光反射特性である．　　　　　　　　　　　　　　　　　　③

　正常都と腐敗部との分光反射曲線は，可視

領域から近赤外域の1200nm程度までは，　　　　　290400　　　　800　　　1200　　　1600　　　2000
ほぼ同程度の傾向となるが，波長1200nm　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　波長（・m）

以上では正常部はピーク値と谷が生じ，分布　　　第12図　白鳳の赤色部のサソドベーパ擦りの前，1時問経

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　過後の分光反射特性は波動的になるのに反し，腐り部ではほぼ直

線となる．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　色彩表示
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L　a　b値
　正常部の分光反射率のピーク波長の順は，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　①正常部37．0291112．0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　①　　　　　②剥皮部54・39・6204
705，813．1069．1261．1667nm，その谷は，　　　　　　　　　　　　　　　　　　③正常部と剥皮部の
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　②分光反射率差
949，977．1193．1446．1923nmとなる．また

腐敗部についても，ピーク波長の順は，713，　　　　餅
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　③
796．1070．1260であり，谷は739，977．1198　　　　凶
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＊
nmとなる．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　牟o

　これらのことから，近赤外領域における分

光反射率の分布波形がほぼ近似しているもの

と考えられる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1290400　　　800　　　1200　　　1600　　　2000
　また，腐り部と正常部との分光反射率の差
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　波長（nm）
におげるピーク波長は590，867，994．1126，　　　　　第13図　赤秀の正常部と剥皮部の分光反射特性



岩尾・藤浦④竹山・伊藤・李・毛利：非破壊による青果物の選別に関する研究（I） 一139一

ま

餅
泰
凶

米§
本

①

　　　　　　　色彩表示
　　　　　　　L　a　b値
①正常部　　　　72．35，725．2
②刺し傷1時間経過53．69，723．1

③正常部と損傷部
　（刺し傷）との分

　光反射率差
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　波長（nm）

第14図　白鳳の赤色部と刺し傷（1時問経過）の分光反射特性

　以上のことから，正常部と腐り部の分光反射率の差は，

可視領域と近赤外領域にわたり存在し，その差を検出の

対象とする画像処理の適用の可能性が明らかになった．

　4）擦り損傷

　第11図は赤秀の赤色部（色彩表示L341，a24．7，b

11．2）をシウロタワシで擦る前の正常部と擦った後の損

傷部の時間経過後の分光反射特性である．

　第12図は白鳳の赤色部（色彩表示L38．4，a26．2，b

12．1）をサソドベーパ180韓で擦る前後の分光反射特性を

示す．

　正常部と損傷部の分光反射曲線は，ほぼ類似の傾向と

なるが，分光反射率において，タワシによる損傷部の方

がサソドペーパによる場合に比較してその差は大とな

る．これは，タワシによる方がサソドペーパによる場合

に比べて，表面が滑らかに擦られたためによるものでな

いだろうかと考える．

　また，タワシとサソドペーバの場合におげる分光反射

率のピーク波長は810．1071．1262．1669nmにおいて，

谷は976．1194．1445．1927nmのほぼ近い値において生

じる．正常部と損傷部の分光反射率におげる差は，摩擦

材の種類により，その絶対値において差は認められる

が，波長約650～1350nmの範囲において顕著な差が
認められた．

　5）切り損傷・刺し損傷

　第13図は，赤秀の赤色部（色彩表示L37．O，a29．1，b

1ZO）の正常部と皮を剥いだときの分光反射特性を示す．

　剥皮により表面色の影響を受げる可視領域　（650nm
以下）において，正常部より剥皮部の方が高い分光反射

率を示す

　正常部のピーク波長は，809．1071．1260．1667nm，そ

の谷は976．1195．1445．1924nmとなるが，剥皮部では

約1350nm以上において，ピーク値と谷が生じず，ほぼ

一定の値となる．この点は今後検討すべき問題である．

　これらのことから，近赤外領域（700～1900nm）の正

常部と剥皮部の分光反射率の差は，約10～25

％の範囲にある．

　第14図は，白桃の黄色部（色彩表示L72．

3，早5．7，b25．2）について正常部と剣ざんに

よる損傷部との分先反射特性を示す

　正常部の分光反射特性に対し，損傷部の反

射特性において，分光反射率は全体に低い値

を示し，特に，可視領域（600nm以下）で
の差が大となる．これは剣ざんの刺傷により

変色を伴うことによるものと考えられる．一

方1400nm以上の近赤外領域では，剥皮の

場合と同様に，剣ざん損傷部の反射率はほぼ

一定の値を示す

　分光反射率のピーク波長及び谷は，ほぽ剥

皮の場合と近似した波長において生ずる．ま

た，正常都と損傷部との分光反射率は波長

598nmで26．3％を最大のピーク値として，可視領域か

ら近赤外領域（450～1850nm）にわたり，顕著な差が認

められた．

　　亙V　結　　言

　この研究は，画像処理を用いた桃の傷の検出システム

を開発するための基礎研究として，桃の表面の傷につい

て分光反射特性を波長290～2000nmにわたって調べ
たものである．供試桃の傷は，圧縮，落下衝撃，擦り，

切り，刺し及び腐りである．

　実験結果の主なものは次の通りである．

　1．分光反射率は，桃の熟度の進行と共に減少する傾

向が認められた．

　2．適熟果の黄色部と赤色部との分光反射特性上の違

いは，可視領域において生ずるが，近赤外領域において

は，色の影響がなくなりほぼ近似Lた値になる．

　3．桃の損傷部と正常部におげる分光反射率の差は，

損傷の程度，種類により異なるが，可視領域から近赤外

領域にわたり生ずる．

　しかし，可視領域は桃の表面色の影響が生ずることか

ら，画象処理に当たっては，近赤外領域での傷の検出に

限り，検討する必要がある．

　以上の研究から，桃の損傷果の画像処理による検出の

可能性が明かとなった．
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