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 あらまし 和牛肉の肉質は牛枝肉取引規格に従って格付員の目視によって評価されている．近年，オレイン酸

などの脂質が口どけの良さや風味に影響することが知られ，和牛肉のおいしさに関する要因の一つとして，脂質

を評価する試みが各地で行われている．しかし，枝肉市場に上場される枝肉に対して，客観的かつ定量的に評価

するためには，非破壊，簡便かつ迅速に測定可能な小型・軽量の装置でなければならない．そこで我々は，これ

らの課題を解決するために近赤外カメラを用いた枝肉脂質撮影装置を開発した．本報では，枝肉脂質撮影装置の

概要を示し，枝肉市場における実験結果について報告する． 

 キーワード 枝肉，近赤外マルチバンド画像，脂質評価 

 

 

１． はじめに 

牛枝肉質評価は，牛枝肉取引規格で定められた項目（霜

降りの程度，肉の色沢，肉の締まり及びきめ，脂肪の光

沢と質）を判断基準として，格付員の目視によって評価

されている[1]．近年，和牛肉のおいしさには，オレイン

酸など不飽和脂肪酸（以下，脂質）が関与しており，こ

れらの脂質が占める割合が高いほど，口どけの良さや風

味に影響を及ぼすことが知られている[2]．このような背

景から，従来の肉質評価に加えて，オレイン酸等の良質

な脂質成分も評価しPRすることで，地域ブランド牛肉の

付加価値化に向けた新たな取り組みが各地で行われてい

る．しかしながら，目視によって脂質の成分的な差異を

判別することは困難である．従来から脂質などの成分を

測定し評価する方法は，ガスクロマトグラフ等の理化学

的測定装置による破壊試験である．破壊試験は分析精度

が高い半面，分析の際には枝肉の商品価値を損失し，手

間と時間を必要とする課題がある．そのため，枝肉市場

における評価方法としては適用できていない．最近では，

近赤外分光法の技術を応用した光ファイバ方式の脂質推

定装置が実用化されている．この装置は非破壊に測定で

きる利点を有しているが，スポット測定であるため枝肉

面全体に広がる脂質を評価することは困難である． 

そこで我々は，近赤外分光法の技術をカメラによる画

像測定に応用し，非破壊かつ客観的に枝肉ロース芯面の

脂質を評価する可視化技術を開発した[3]．平成22～23年

度には総務省「戦略的情報通信研究開発推進制度

(SCOPE)」の委託研究を受け，非破壊に枝肉に含まれる

脂質を平面的に評価し，生産者等，畜産関係者にその情

報をフィードバックするシステムを開発した[4-7]． 

本報告では，枝肉市場において利用可能な枝肉脂質撮

影装置（以下，撮影装置）の解説と，本装置を用いた撮

影実験結果について報告する． 

 

２． 近赤外画像を用いた脂質成分の可視化 

分光反射特性は物性の成分情報を表しており，特に近

赤外帯域においては，農産物の成分に特徴的な反射特性

を示すことが知られている[8-9]．本研究では，牛肉に近赤

外光を照射し，肉表面で反射される反射光と，肉内部に

入り込んで出射する散乱光の反射強度をカメラによって

観測する．したがって，拡散反射率に変化を及ぼす近赤

外光吸収の原理をカメラ開発に応用することが本研究の

目的である． 

我々はこれまでの研究から，近赤外帯域における比反

射率と不飽和脂肪酸割合との関係には負の相関があるこ

とを実験的に確認し [10]，牛脂の近赤外帯域（750nm～

  * 岐阜県畜産研究所 
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1000nm）のおける拡散反射スペクトルの特徴として，

760nm付近および，930nm付近にCH結合に由来する吸光

帯があることを確認した．さらに，中心波長760nm，

800nmおよび，930nmから成る近赤外マルチバンド画像

を用いて，(1)に示す脂質推定モデルを構築し，脂肪領域

の比反射率（標準反射板の反射強度に対する脂肪領域の

反射強度）から理化学的測定装置によって測定される脂

質割合を推定する手法を開発した[7]． 

 

    c = k0 + k1Rλ760nm + k2Rλ800nm + k3Rλ930nm   (1) 

 

 ここで，cは脂質推定値[%]，Rは波長λにおける標準

反射板に対する反射率，kは波長λにおける係数である．

なお，脂肪はオレイン酸，リノール酸など多くの脂質か

ら構成されるが，脂質推定値cとは，各脂肪酸が総脂肪酸

に占める割合を意味する．本報告では脂質のうちオレイ

ン酸を対象とし（以下，オレイン酸割合），この値が大き

いほど口どけや風味が良いとされる． 

図1に近赤外マルチバンド画像からオレイン酸割合を

可視化する画像（以下，オレイン酸分布画像）の作成フ

ローを示す．オレイン酸分布画像の作成には枝肉試料と

標準反射板それぞれの近赤外マルチバンド画像を使用す

る．標準反射板は，全波長光に対して同一の反射強度を

返す特性をもっている．その特性を利用し，波長間にお

けるカメラ感度や，レンズの透過特性の違いを一定とす

る．また，照明ムラを解消するフラット補正としても使

用する．枝肉の画像O(x, y)と標準反射板の画像S(x, y)を

入力とし，同一波長の近赤外マルチバンド画像ごとに対

応する座標値(x, y)間で除算し，比反射率画像R(x, y)を作

成する．次に，理化学的測定装置によって測定したオレ

イン酸割合実測値と，比反射率画像における脂肪領域の

平均反射率との関係式（脂質推定モデル(1)）によってオ

レイン酸割合推定値画像C(x, y)を作成し，値に応じて疑

似カラーをマッピングする．オレイン酸割合推定画像の

各画素にはオレイン酸割合の推定値（非整数値）が数値

化されている．さらに，可視画像とオレイン酸割合推定

画像を幾何変換によって統合することで，可視画像にお

ける平面的な脂質割合分布の把握が容易となる． 

 

３．枝肉脂質撮影装置 

３．１ 撮影装置の設計 

これまでの実験に用いた撮影装置は，据え置き型の近

赤外カメラと液晶チューナブルフィルタで構成しており，

冷暗室内でハロゲン光を牛肉試料に照射しながらバンド

バスフィルタの切り換えによって近赤外マルチバンド画

像を取得していた．つまり，撮影装置の運搬は困難であ

ること，また外乱光の影響を受けない暗室環境で撮影す

る必要があることから，この構成を枝肉市場に持ち込ん

で利用することはできない．そこで，同等の画像を撮影

する機能を持つ可搬式の装置を開発するため，持ち運び

が可能な小型近赤外カメラを使用し，液晶フィルタとハ

ロゲン光の代わりに中心波長の異なる複数のLED照明を

連続的に切り換えて撮影が可能な小型暗室環境型の撮影

装置を設計する． 

図2に岐阜県内に在る枝肉市場の様子と，枝肉のサイズ

を示す．枝肉市場内は，4℃程度，湿度70%程度の恒温環

境で衛生的に管理されている．枝肉の取り扱いは，破壊

はもちろん接触，発熱によって損傷してはならない．ま

た，枝肉は300~400mm間隔に密に吊り下げられており，

１回の市場に上場される枝肉は100～200頭である．この

ため，撮影には迅速性が求められること，また格付員や

衛生職員などの作業を妨害してはならないことが挙げら

れる．このような状況から，撮影時の効率性，操作性お

よび，操作者の作業負荷軽減を図るために，撮影装置は

持ち運び可能な小型・軽量な形態である必要がある．ま

た，枝肉１個体の撮影に許容される時間は30秒以内と試

算した．枝肉は胸椎が完全に切断されており，開口面幅

300mm，開口奥行き300～400mmおよび，開口高200～

400mmである．したがって，撮影装置は開口部に挿入可

 

 

図1 オレイン酸割合分布画像作成フロー 

 

奥行き
300~400mm

幅300mm

高さ
200~400mm

 

(a)                    (b) 

 

 

図2 枝肉評価の様子(a)と牛枝肉のサイズ(b) 
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能であり，枝肉断面の中心領域200mm×200mmを撮像す

る画角が必要である．以上に挙げた課題の解決を検討し

た撮影装置について次節で述べる． 

３．２ 撮影装置の試作 

図3に試作した枝肉脂質撮影装置の外観と装置構成を

示す．撮影装置は，近赤外画像撮影用カメラ，可視画像

撮影用カメラ，イメージキャプチャ制御基板，LED制御

基板，通信モジュール，アレイ型LED照明，ディスプレ

イモニタおよび，近赤外反射ミラーによって構成される．

撮影時の照明環境を一定とするため，カメラ等撮影関係

部品はアルミケースで覆った．これにより，筺体内は暗

室環境となり，単一波長光を投光することで，任意波長

の近赤外マルチバンド画像が取得できる． 

撮影の際，枝肉の切開部の開口高が狭いため，カメラ

光軸を鉛直下向き方向にしてロース芯領域を包含する画

角を確保することは困難である．そのため，ミラーを用

いた間接撮影方式を採用し，撮影装置の形状は，筺体の

高さを出来るだけ低く，なお且つ開口部に挿入可能なく

さび型形状とした．この結果，装置サイズは230×435mm，

高さ185mm，総重量は約4kg（バッテリーを除く）とな

った． 

次に，装置部品について述べる．可視画像撮影用カメ

ラは高解像度の撮像素子（4912×3264）を使用した．近

赤外画像撮影用カメラは700～1000nmの近赤外帯域に高

感度の撮像素子（640×480）を使用した．可視画像撮影

用カメラと近赤外画像撮影用カメラによって撮影される

ロース芯の領域が，画像の中心付近となるようにカメラ

の画角を調整した．照明は小型，低消費電力で発熱によ

る枝肉への影響が少ないLEDを使用した．装置筺体底面

の両脇にアレイ型のLEDモジュール2式を配置し，モジュ

ール内には白色LEDと３波長（760nm，810nmおよび

940nm）の近赤外LEDを交互に配列した．また，筺体内

部は拡散板を取り付け，LEDモジュールは，照明ムラが

外部シャッタ
スイッチ

電源制御 LED制御

近赤外カメラ

LEDモジュール

LEDモジュール

近赤外画像撮影制御

ステータスLED

可視画像撮影制御 可視カメラ

 

 

図4 制御ブロック図 

電源ON

白色光ON
撮影待ち

外部シャッターON

可視画像撮影
白色LED消灯
760nmLED点灯

近赤外画像（760nm）撮影

可視画像保存
760nmLED消灯
810nmLED点灯

近赤外画像（810nm）撮影

810LED消灯
940nmLED点灯

近赤外画像（940nm）撮影

近赤外画像保存

940LED消灯

 

 

図5 撮影制御シーケンス 

 

 

 

(a) 装置外観                               (b) 装置構成 

 

図3 枝肉脂質撮影装置 
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できるだけ小さくなるように放射方向を調整した．この

結果，ロース芯全体に間接光が照射される拡散反射環境

を構築した．  

その他，撮影装置はバッテリー駆動とし，撮影した画

像は無線送信できる機能をもたせた．また，衛生面の配

慮から枝肉との接触部分をできるだけ最小限とするため，

着脱可能な接触バーを底面に取り付け，撮影終了後は接

触バーの洗浄を可能とした． 

図4に制御ブロック，図5に撮影制御シーケンスを示す．

撮影制御シーケンスは，撮影装置の電源をONすると，白

色LEDが点灯し撮影待ち状態となる．外部シャッタース

イッチを押下すると，シャッター信号が可視，近赤外の

各画像撮影制御に送信され，可視画像と近赤外マルチバ

ンド画像が記録される．この時，LED制御と近赤外マル

チバンド画像制御は連動し，白色光，760nmのLED，

810nmのLED，940nmのLEDの順にシーケンシャルに点

灯・消灯が繰り返され，最終的に可視画像１枚と3chの近

赤外マルチバンド画像１枚が保存される． 

 

４．枝肉脂質撮影装置の評価 

４．１ 枝肉市場における撮影装置の動作検証 

冷温・高湿度環境下での撮影装置の動作を検証するた

め，枝肉市場にて撮影実験を実施した．撮影実験の様子

を図6に示す．作業者は白色LEDが点灯した状態でディプ

レイを見ながら，ロース芯の中心に撮影位置を合わせた

後，ハンドル脇のシャッタースイッチを押下することで，

可視画像および近赤外マルチバンド画像を記録する．撮

影および記録の状態はステータスLEDにて確認できる．

牛１個体あたりに要する時間は，撮影に約2秒，画像記録

に18秒，トータル20秒であった．撮影時間は当初の想定

30秒を満足したが，更なる時間短縮が必要である． 

４．２ 撮影装置の脂質推定結果の検討 

本撮影実験では枝肉33個体を撮影した．撮影実験と並

行してロース芯表面の脂を採取し，高速液体クロマトグ

ラフ（島津製作所社製，LC-10）によって理化学的測定

を行った[11]．採取した脂0.5 g を15 ml の試験管に秤量し，

25％水酸化カリウム－エタノール溶液5mlを加え，90℃

で2時間加熱し鹸化した．試験管に水6mlを加えた後，n

ヘキサン15mlで脂質を除去した．水層を塩酸にて酸性に

し，nヘキサン10mlを加え，1分間振とう抽出した．ヘ

キサン層を採取し，窒素ガス気流下40℃で乾固後，

0.05mol/Lフェナシルブロマイド100μl，トリエチルアミ

ン100μl，エタノールを加えて2mlとした．60℃で2時間

加熱しフェナシルエステル化し，高速液体クロマトグラ

フ用試料とした．高速液体クロマトグラフはカラム

（Shimpack FCODS 75mmL.×4.6mmI.D.），移動相に

pH2.6の0.01mol/L リン酸塩緩衝液 /アセトニトリル

(20:80, v/v）を用いて測定波長254nmで脂肪酸組成を分析

した．同定した脂質はミリスチン酸，ミリストレイン酸，

パルミチン酸，パルミトレイン酸，ステアリン酸，オレ

イン酸および，リノール酸であり，総脂肪酸に占めるオ

レイン酸をオレイン酸割合とした． 

脂質推定精度の検討および，撮影装置によって取得し

た近赤外マルチバンド画像からオレイン酸分布画像が適

正に作成されるかを確認した．脂質推定モデルの作成は，

統計解析ソフトウェア（Addinsoft，XLSTAT）を用いて，

目的変数を理化学的測定値（オレイン酸割合），説明変数

をロース芯表面の脂肪領域における比平均反射率とする

重回帰分析によって推定式を求めた．脂質推定モデルは

30個体を用いて推定式を作成し，未知の３個体によって

検証した．脂質推定モデルは式(2)となった．760nm，

940nmの係数がともに負であること，また940nmの係数

が他の係数に比べて大きいことから，CH結合に対する吸

光係数の知見と合致し，脂質推定モデルは適当であると

考えられる． 

 

c[%] = 113.8‐49.6×Rλ760nm+109.7×Rλ810nm‐152.9×Rλ940nm 

(2) 

 

撮影装置によって取得した画像の脂質推定精度を評価

するには，ロース芯面の画素単位で理化学的測定を行い，

 
 

図7 理化学測定値と脂質推定値の散布図 

 

 

図6 撮影実験の様子 
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推定値との差によって評価する必要がある．しかし，画

素単位で理化学的測定を行うことは物理的に困難である．

そこで，ロース芯面の理化学的測定値と画像の脂肪領域

の平均比反射率との関係から精度を検証する．脂質推定

精度は決定係数R2および，平均誤差RMSEによって評価

した．図7は撮影に成功した33個体の理化学測定値（オレ

イン酸）と推定値の散布図である．決定係数R2=0.529，

推定誤差RMSE=2.16の結果が得られた．シーケンシャル

に近赤外マルチバンド画像を取得する今回の撮影方式は，

時間的なズレが発生するため，枝肉の表面温度変化や近

赤外マルチバンド画像間の位置誤差によっては，脂質推

定結果に著しい影響を及ぼすことが予想された．しかし

ながら，従来の脂質推定精度[6-7]とほぼ同等の結果が得ら

れたことから，温度変化や近赤外マルチバンド画像間の

位置誤差による影響はほとんどなかったと考えられる． 

図8は，２つの試料について，撮影装置によって取得し

た可視画像（a1，b1），近赤外マルチバンド画像（a2～a4，

b2～b4）とオレイン酸分布画像（a5，b5）の例である．

オレイン酸分布画像は可視画像とオレイン酸推定画像と

の幾何変換による統合結果であり，可視画像の脂肪領域

に位置するオレイン酸割合を可視的に表現したものであ

る．オレイン酸割合40%を青色，60%を赤色に割り当て，

青色から赤色に変化するに従って，オレイン酸割合が段

階的に高くなることを示している．なお，キャリブレー

ションパターンを用いたコーナ20点の平均統合誤差は

3.68pixelであった．  

図8(a) ，図8 (b)に示した試料の理化学的測定値はそれ

ぞれ，55.5%，45.4%であり，理化学的測定値とオレイン

酸分布との関係が相対的に一致した．特に，筋間脂肪の

領域において著しい差が確認できる． 

 

５．まとめ 

本研究では，生産者や畜産関係者に脂質情報を提供し，

育種改良および飼養技術の改善に導く新たな脂質評価シ

ステムの実現を目指している． 本報告では，枝肉市場で

利用可能な枝肉脂質撮影装置について，設計方針と試作

した撮影装置の構成および撮影制御シーケンスを述べた．

枝肉市場において，試作した撮影装置による撮影実験を

実施し，基本的動作の確認と理化学的測定値の異なる個

体を用いた画像比較によって差異を示した． 

理化学的測定装置による脂質評価は，破壊試験である

ため，枝肉市場において適用することは困難である．本

撮影装置は，非破壊かつ迅速に評価が可能であることが

最大の特徴であるとともに，枝肉ロース芯面全体として

の評価が可能となる．また，成分の吸光現象に基づく適

切な波長光を選択することで，他の食品成分の評価にも

応用が可能である． 

今後，枝肉市場における実験データを蓄積し，精度評

価を行うとともに，枝肉切開面における脂質分布の解明

      40% 

            (a1)                 (a2)            (a3)             (a4)               (a5) 

    40% 

            (b1)                 (b2)            (b3)             (b4)               (b5) 

 

図8 枝肉脂質撮影装置による撮影画像と脂質分布画像 

(a1,b1) 可視画像 

(a2,b2) 近赤外画像 760nm，(a3,b3) 近赤外画像810nm，(a4,b4) 近赤外画像940nm 

(a5,b5) オレイン酸分布画像 

60% 

60% 
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が課題である．生産者などに対して，客観的かつ定量的

な情報をフィードバックすることによって，地域ブラン

ド牛肉の付加価値化に向けた取り組みに拍車がかかるこ

とが期待される．  
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