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画像解析によるカット牛肉の水分，粗タンパク質

および粗脂肪重量の高精度な推定

米丸　淳一＊1）・上田　靖子＊1）・川手　督也＊1）

　　　　　　渡邊　　彰＊1）・篠田　　満＊1）

抄　録；カット牛肉の成分を消費者に提示するため，画像解析を用いて店頭で販売される牛肉の水分，

粗タンパク質および粗脂肪の重量を高精度に推定する方法を確立した。デジタルカメラによって得られ

た画像を赤身部分と脂肪部分に選別した後，肉重量と比重値を用い赤身部分重量と脂肪部分重量を求め，

恒定法により得た水分，粗タンパク質および粗脂肪含量から算出した各成分重量との相関を調査した。

枝肉格付けにおいて2～5等級であったリブロース部分肉を供試した結果，赤身部分重量と水分重量お

よび粗タンパク質重量，また脂肪部分重量と脂肪重量にそれぞれ高い相関（R2＝0．98，P＜0．01），

（R2＝0．94，P＜0．01）および（R2＝0．97，P＜0．01）があることが明らかとなり，一次回帰式への近

似が妥当であると考えられた。さらに，画像における赤身部分と脂肪部分の面積比から成分含量パーセ

ントを推定する従来の方法と比較した結果，本方法の方が相関値が高く精度が高いことが示された。ま

た，リブロース部分肉について推定されたロース芯の脂肪部分重と脂肪交雑（BMS　No．）の相関を調

べたところ，比較的高い相関（R2＝0．76，P＜0．01）がみられた。

キーワード：画像解析，デジタルカメラ，牛肉，リブロース，成分重量推定

Precise　estimation　of　moist皿eシerude　protein　and　crude　fat　content　of　beef　cuts　by　image

analysis：Junichi　YoNEMARu＊1），Yasuko　UEDA＊1），Tokuya　KAwATE＊1），Akira　WATANABE＊1）

and　Mitsum　SHINoDA＊1）

Abstract：Information　about　nutritional　contents　of　beef　would　prevent　consumers　from

taking　fat　in　excess　and　getting　fat．related　diseases．A　new　technique　using　image　analysis

was　developed　to　precisely　determine　the　three　component　weights（moisture，crude

protein　and　crude　fat）in　a　beef　cut　of　rib，which　from　the　carcass，is　classified　between

No．2and　a　No．5grade　by　the　Japanese　beef　carcass　gradingl　standard，The　areas　of！ean

and　fat　were　calculated　from　the　digital　image，then　the　weights　of　lean　and　fat　portions

were　estimated　from　these　areas，and　the　whole　weights　of　the　sample　and　specific

gravities　of　lean　and　fat　tissue　were　found．The　estimated　lean　weight　was　highly

correlated　with　both　weights　of　crude　protein（R2＝0．94，P＜0．01）and　moisture（R2

＝0．98，P＜0．01）calculatδd　by　chemical　analysis．The　correlation　coefficient　was　alsO　high

（R2＝0，97，P＜0，01）between　the　estimated　fat　weight　and　the　weight　of　cmde　fat　calculated

by　chemical　analysis．For　the　correlation　coefficient，the　precision　of　the　presented

method　was　higher　than　the　method　hitherto　which　calculated　between　the　fat　area　ratio

estimated　from　the　beef　image　and　the　percent　fat　contents．Furthermore，high　correlation

（R2＝0．76，P＜0．01）was　observed　between　the　estimated　fat　weights　and　marbling　score

（BMS　No．）in　rib　eye　samples．
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表2　画像解析から推定した重量と各分析値間における回帰係数と相関係数（R2）

　　　　　　　　y

X
水分重量（g） 粗タンパク質重量（g） 粗脂肪重量（g）

a ＝2。658（±0．992） a＝0。513（±0．595） a　＝0．015（±5．492）

b ＝0．815（±0，013） b　＝0。254（±O．008） b　＝0．447（±0．074）

赤身部分重量（g） R2 ＝0，9833宰宰 R2＝0。9399＊＊ R2＝　0．3658＊＊

Jacknife値a）＝0．992 Jacknife値　＝0。970 Jacknife値　篇0。605
Jacknife－SEb〉＝0．003 Jacknife－SE　＝0．008 Jacknife－SE　＝0．071

a 躍31．017（±4．493） a＝9．361（±L457） a　＝一5．492（±0．977）

b ＝　0。702（±0。099） b　＝0．219（±0．032） b　＝　0．937（±0．022）

脂肪部分重量（g） R2 ＝0．4388＊＊ R2コ0．4198林 R2＝　　0．9672料

Jacknife値　＝0．662 Jacknife値　＝0。648 Jacknife値　＝0．983

Jacknife－SE　＝0。067 Jacknife－SE　＝0．061 Jacknife－SE　＝0．004

注．表中のaおよびbは，y＝a＋bxの一次回帰式の係数を示し，（）内の数値は各係数の標準誤差を表す。
　＊＊：1％レベルで有意であることを示す。a）Jacknife法により算出された相関係数の平均値

　b）Jacknife法により算出された相関係数の標準誤差
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図3　画像解析により推定されたカット牛肉の赤身および脂肪部分重量と化学分析値より算出した粗タンパ
　　　ク質，水分および脂肪重量間の関係
　　　X軸；画像情報をもとに，サンプル重及び赤身肉，脂肪の比重値より算出した重量
　　　Y軸：恒定法により求めた粗タンパク質，水分および脂肪含量より算出した各成分の重量

れ，脂肪部分重量から粗脂肪重量を高い精度で推定

できることが明らかになった。高い相関が見られた

赤身部分重量と水分重量およびタンパク重量間，脂

肪部分重量と粗脂肪重量の間において，分布を確認

するために散布図を作成し図3に示した。その結果，

それらはほぼ直線上に乗っており一次回帰式への近

似は妥当であると判断された。さらに，表3に従来

法で用いられている赤身部分と脂肪部分を用いた面
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表3　画像解析から推定した面積比と各分析値の含量（重量比）間における回帰係数と相関係数（R2）

　　　　　y
X

水分重量／全肉重（％）
粗タンパク質重量

　　　　／全肉重（％）
粗脂肪重量／全肉重（％）

赤身部分面積

／全肉面積（％）

a　粛9．085（±2．182）

b＝0．740（±0．033）

R2＝0．8847＊＊

Jacknife値a）＝0．941
Jacknife－SEb）＝0．012

a　＝0．481（±1．210）

b　＝0．264（±0。019）

R2＝0．7600料
Jacknife値　＝0，872

Jacknife－SE　＝0．021

a＝　90．43（±2．597）

b＝一LOO4（±0．040）
R2＝　0．9088＊＊

Jacknife値　＝一〇。953

Jacknife－SE　＝　　0．010

脂肪部分面積

／全肉面積（％）

a　濡　83．13　（±L259）

b　＝一〇。740（±0．033）

R2＝　　0．8847＊＊

Jacknife値　＝一〇．941

Jacknife－SE　＝　　0．012

a　＝　26．84（±0．698）

b　＝一〇．264（±0。019）

R2＝　　0。7600＊＊

Jacknife値　＝一〇．872

Jacknife－SE　＝　　0．021

a　＝一9．979（±L499）

b　＝　1．004（±0．040）

R2＝　　0．9088＊＊

Jacknife値　＝0。953

Jacknife－SE　＝0，010

注表中のaおよびbは，y＝a＋bxの一次回帰式の係数を示し，（）内の数値は各係数の標準誤差を表す。
　　　1％レベルで有意であることを示す。a）Jacknife法により算出された相関係数の平均値
　b）Jacknife法により算出された相関係数の標準誤差
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図4　画像解析により推定されたロース芯内の脂肪
　　部分重量とBMS　Nαの関係

積比と成分含量闇による回帰式近似を同サンプルに

適用した結果を示したが，いずれも近似の精度が悪

い傾向が見られた（水分：R2＝0．8847，粗タンパ

ク質：R2＝0．7600，脂肪：R2＝0，9088）。これらは，

赤身部分面積／全肉面積と脂肪分面積／全肉面積の

合計が100（％）になるため，傾きや切片が異なる

ものの同じy軸における相関係数R2は同一の値を

示したと考えられる。さらに，回帰式における外れ

値や分布の影響を見るために，単純無作為抽出を利

用したJacknife法を用い相関係数の平均値および

標準誤差を計算したところ，いずれもR2に比例し

た値を示し外れ値や分布に大きな違いが無いことが

明らかとなり，相関係数において比較する妥当性が

あることが示された。また，購入した日格協の格付

け基準によるBMS　No．（Beef　marbling　standard

number）の範囲がNα2からM10にある黒毛和種去

勢牛16頭および日本短角種去勢牛4頭のリブロース

部分のカット肉を用い，ロース芯部分の脂肪部分重

量とBMS　Nαをプロットした結果，R2＝0。7557の高

い相関が見られた（図4）。

IV考　察

　画像解析を用いた肉質の非破壊的評価に関する研

究は，情報処理機器性能の急速な進展とともに進め

られ，Cross　et　al．（1983）らは1980年代初頭にす

でにこの種の研究を開始している。国内では，

Hoshino（1988）が枝肉断面の脂肪面積と肉面積を

識別し脂肪量推定を試み，また穴田ら（1993）はそ

の画像解析を発展させ，多くの部位を識別すること

により枝肉構成の予測式を推定している。しかしこ

れらの研究は，枝肉格付基準における歩留まりおよ

びロース芯面積等の計測を主に目的としており，牛

肉の成分を推定するまでに至っていない。また，最

近では口田ら（1997a）が，枝肉中のロース芯内脂

肪交雑程度すなわちBMSを画像解析により推定し

ている。このように，これまでの画像解析研究の多

くは枝肉の格付けに関したものが多く，特にBMS

の客観的評価法の開発に関連していた。本研究にお

いても，ロース芯部分の脂肪部分重量がBMS　Nαと

比較的高い相関があることが見られたが（図4），

一方でこれらの相関程度のみからBMS　Nαを完全に

評価できるものではないことが確認できた。これは，

BMSが筋肉内の交雑脂肪粒子の大きさや形状も考

慮して判定されることを考えると当然であると言え

る。そのため，最近では脂肪交雑粒子の解析が主流

となっており，口田ら（1997b）やYoshikawaet
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aL（1999）を含める多くの研究者によって，BMS

の客観的評価の精密化に関する研究が行われている。

特にYoshikawaetaL（1999）の手法は，高木・

下田（1991）の画像解析に関する解説書などにも紹

介されているテクスチャ解析を発展させたものであ

る。このように，筋肉内の脂肪交雑粒子の解析を行

うために，様々な画像解析のアルゴリズムが利用さ

れている。しかし，本研究で用いた画像解析による

食肉成分の非破壊推定法の研究は少なく，小西ら

（1995）の論文等に散見されるのみである。さらに，

小西らの研究においても，ロース芯内の粗脂肪含量

を面積比で推定しているため，絶対的な重量は把握

できてない。また，本研究の結果，従来の方法であ

る面積比を従属変数とした回帰式近似は推定重量に

よる回帰式近似に比べ，その精度が落ちるという特

性が明らかとなった（表2および表3）。その理由

として，従来の方法による回帰式近似は，脂肪部分

面積と赤身部分面積の比や色情報を用いて重回帰近

似を行っているケースが多く，比重値の違いを利用

していないため，大きな誤差が生じると考えられる。

また，面積比を用いた場合は独立変数には重量比を

用いるため，表1に見られるように推定重量に比べ

ると数値範囲も狭くなり，回帰式の精度が落ちるこ

とも考えられる。これらのことから，カット肉のよ

うに全肉重量を測定できる場合，本方法はかなり有

効な手法であると考えられた。しかし，本方法にお

いても光むらによる誤差が見られたため，今後暗箱

や面光源などを適用し照明装置などを工夫すること

が必要である。また，カット牛肉内の脂肪交雑は撮

影表面より連続していると仮定しているが，肉片が

厚い場合は誤差が大きくなる可能性があり，厚さに

よる誤差の効果や正確な比重値などにっいても検討

する必要があると考えられた。今後，消費者の健康・

安全志向の高まりとともに，食品のラベリングに対

する要求が増加すると考えられる・川手ら（2000）

のアンケートの調査結果からは，肉の味や風味の良

さを重視する消費者の存在が確認され，さらに品質・

来歴の提示を示した食味試験の結果では，脂肪やカ

ロリーおよび牛の飼養法などの知識が消費者に不足

していることが明らかとなっている。そのため，今

後は画像解析を含めた非破壊測定法を活用し，脂肪

やカロリーといった成分表示を行うと同時に家畜の

飼養法などを含めた総合的なラベル提示を行うこと

によって，新たな牛肉マーケティング戦略を考える

必要がある。
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