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【英文要旨（Abstract：250語程度）】 

The quality of radish depends on the production environment and postharvest management during a 

supply chain. Quality monitoring is therefore important for post-harvest management in the supply 

chain. This study aims to estimate the quality of radish non-destructively based on color and shape 

information using random forests as a tool of predictive data-driven modelling. The explanatory 

variables, namely color and shape information, were obtained by capturing images of radish under a 

controlled shooting environment. Color information was converted from RGB to HSL or HSV for 

minimizing potential effects of light conditions on an object surface. Model performance was assessed 

using Pearson’s correlation coefficient (COR), Nash-Sutcliffe efficiency (NSE), and root mean 

squared error (RMSE). Experimental results indicated high model performance, supporting the 

applicability of nondestructive weight estimation using color and shape information of radish. Among 

the models using different color components, the HSV model exhibited the best performance in all 

performance measures in this study (i.e., COR, NSE, and RMSE were 0.889, 0.776, and 1.55, 



respectively). Since the radish variety in this study was red, the R value was the most important 

variable among the color information. Partial dependence plots further visualized the relationships 

between each pair of the color component and the radish weight. Further study is needed for the 

application of this method for other photographic environments specifically where sunlight is present. 

Assessment of internal conditions of fresh radish such as vitamin C and anthocyanin could be useful 

for consumer-oriented quality assessment. 
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緒言 

ハツカダイコン（Raphanus sativus L. var. sativus）は主要な

根菜の一つであり，根色や根の形状，食感，栄養価が品種

や栽培環境によって異なる．植物学的分類は，ダイコンの

変異種で東洋系ダイコン，西洋小ダイコン，黒ダイコンなど

と区分されている．ハツカダイコンは，来歴が浅く，ダイコン

と起源を異にし，形態的にも相違点があり，西洋種とも区別

される．ハツカダイコンは，1 年生で播種後 3～6 週間で収

穫される早生種で，植物体は小型，多毛で，小葉は葉脈以

外にも毛茸を有する．さやに毛茸のあることで東亜産のもの

と区別される．抽苔時期が遅く，でんぶんは少なく，貯蔵性

がないことから，生食する．根茎部の形態は丸形から長形ま

であり，根色は多様である．種子は日本ダイコンより小粒で，

根は褐色，品種間差も大きい 1)． 

ハツカダイコンの根色には，赤や白，紫，ピンクなどがあ

り，主に普及している品種は赤色である 1)．ハツカダイコン

の根色の赤や紫の原因となるアントシアニンには栄養価と

医薬品としての効果があるとの報告がある 2)．また，特に有

色のダイコン類であるハツカダイコンは，サラダなどの料理

の美観を高めるために使用されることから，色が重要な形質

の一つとなる．ダイコン類から得られる赤色の色素は，食品

用天然色素として広く利用されている 3)．また，着色料として

だけでなく，赤色系および紫色系のダイコン類に含まれる

主要な色素であるアントシアニンは抗酸化機能を持ってお

り，人間の健康への有効性も認められている．既往の研究

において，ダイコン類に含まれるアントシアニンは同定され

ているとの報告がある 4)．赤色系品種はペラルゴニジン誘導

体，紫色系品種はシアニジン誘導体により構成されていると

報告されている 5-10)．また，近年ではこれらの化学構造がア

シル化したペラルゴニジンおよびシアニジン誘導体である

ことも明らかとなっている 11-16)．さらに，ダイコン類では，赤色

品種だけでなく，紫色品種も普及し始めているが，色素に

関する多くの品種を用いた研究は行われていないとして，

根が有色の 43の品種について，有色部位をカラーチャート

で比色し，色差計での測色をし，成分分析を行い，各品種

の根色とアントシアニンの関係を調査した研究もある 16)． 

ハツカダイコンを含めた根菜の形と大きさは，遺伝子型だ

けでなく，環境条件，特に，土壌の種類によっても影響を受

ける 17)．ハツカダイコンの品質は色や形状が基準であり，主

に品種に依存するが，最終成果物の品質は生産環境17-20)と

ポストハーベスト管理 21)によって決まる．特に，収穫後の管

理は，流通時のハツカダイコンの品質に影響を及ぼす重要

なプロセスであり，サプライチェーンでは重要である．収穫

後のハツカダイコンの品質変化は，温度や湿度，大気組成

などの保管・輸送条件に強く影響される．そのため，非破壊

的な評価方法によって，収穫後の管理段階におけるハツカ

ダイコンの品質変化をモニタリングすることができれば，流

通後の品質向上に役立つと考えられる． 

青果物の品質のモニタリング方法は，外観の色情報を用

いた方法 22-24)，対象物から発生するガスを用いた方法 25)な

どがある．対象物から発生するガスを品質指標として用いる

方法は，ガス計測時の混入や希釈等の影響などから計測が

容易でない．そこで本研究では，先行研究でも採用されて

いる色情報および形状情報の品質指標としての有用性に

ついて検討する．具体的には，ハツカダイコンの根色およ

び根形状から，ランダムフォレストを使用してハツカダイコン

の重量を推定する．ランダムフォレストによる解析の根拠を

解釈するために，変数の重要度と応答曲線により，各変数

の影響度および応答条件について考察する． 

 

材料および方法 

供試材料  

材料は，2023年 4月 1日に神奈川県横浜市都筑区のス

ーパーマーケットで購入した JA 豊橋大村園芸部会産のハ

ツカダイコン 10 個体を供試した．各個体は冷蔵庫で保管し，

温度および湿度を 10分間に一度計測した． 

撮影環境とデータ収集 

個体は，毎日 22時に冷蔵庫から取り出し，個体別に重量

を測定したうえで，一定の撮影環境で画像を取得した．撮影

環境は，高さ 900 mm，幅 460 mm，奥行き 460 mmのボック

ス型の装置である．本装置は，照明を付け替えることが可能

で光量が調光器により制御可能な仕様となっている．今回

の撮影では，LED 電球（色温度 5000K）を用いて最大の明

るさ（照度 5400 lux）で撮影した．撮影装置には，カラーチャ

ートと回転台を設置した．各個体は 50秒で 1回転する回転

台の上に設置した台に固定して撮影した．本研究では，1

秒間に 1枚の撮影を行う設定で 50秒間撮影した． 

ハツカダイコンの色情報は 1枚の画像に対して面的に得

られる．ここでは画像 1 枚ごとにハツカダイコンの輪郭抽出

を行い，1個体で計測日ごとのRGB表色系，HSL表色系お

よびHSV表色系での最小値，最大値，平均値，中央値を算

出し，ランダムフォレストでの解析の入力変数とした．色情報

を算出する際の輪郭抽出は，全画像を用いており，側根が

主根にかかる場合は，側根で映らない部分を除いた画素値

により，各統計値を算出している． 

色情報収集 

撮影した画像から色情報（RGB 値，および RGB 値を用

いたHSL値およびHSV値）と輪郭情報を取得した．HSL表

色系は，立方体空間である RGB 表色系から二十円錐形の

HSI（Hue, Saturation, Intensity）表色系を経て，変換すること



で算出できる．HSL値はHSL表色系の各値であり，H（Hue）

は色相を，S（Saturation）は彩度を，L（Lightness）は明度をそ

れぞれ表している．HSL表色系における H と Sの値は，理

論的には照明情報が L のみに集約されるため，照明光量

の影響を受けない指標であるとの報告がある 26)．そのため，

計測対象の形状や照明むらに依存しない色解析が可能で

ある．この HSL 表色系における照明条件の影響について

は，報告があり，HSL 表色系において照明光量が極度に落

ちると彩度が少し下がることを報告している 26)．しかし，本研

究の撮影環境では照度が 5400 luxで固定しているため，影

響は極めて小さいものと考えられる． 

HSL表色系と似たような表色系として HSV表色系がある．

HSV 表色系の H（Hue）は色相を，S（Saturation）は彩度を，

V（Value・Brightness）は明度をとる．HSL表色系とHSV表色

系の違いは，両者の S（彩度）を低下させた際の色にある．S

（彩度）を低下させた際に，色が RGB の最も強い色に変化

していくのが HSV 表色系であり，RGB の最も強い色と最も

弱い色の中間に変化していくのがHSL表色系である．HSL

表色系の値域は，H値：0 ~ 360，S値：0 ~ 100，L値：0 ~ 100

であり，HSV表色系の値域は，H値：0 ~ 360，S値：0 ~ 100，

V値：0 ~ 100である．本研究では，Pythonのライブラリであ

る colormapを用いて RGBの各値から HSL値と HSV値を

計算した． 

形状情報収集 

輪郭形状は，側根の影響がない画像を 1枚選び，画像か

らハツカダイコンの主根の輪郭情報を抽出した後に楕円フ

ーリエ記述子 27)により記述した．側根が主根にかかっている

画像の場合，画像解析による主根の輪郭形状の抽出は困

難である．本研究では，側根の切除は行わなかったため，

側根の影響がない画像 1枚の輪郭抽出によって対応した．

本研究で用いる楕円フーリエ記述子は，輪郭に基づく形状

比較の代表的な手法であり，輪郭情報である閉曲線を周期

関数として捉え，フーリエ級数展開により導出されたフーリ

エ係数により形状を近似し，解析するものである．既往の研

究では，ダイコンの形状解析などに楕円フーリエ記述子が

適用されている 17)． 

ランダムフォレストによるモデリング 

ランダムフォレスト28)は，複数の分類木や回帰木の結果を

あわせて分類や回帰を行うアンサンブル学習アルゴリズム

である．このアルゴリズムは，まず多数のブートストラップサ

ンプルを抽出する．次に，各ブートストラップサンプルに対

する決定木モデルを生成する．各決定木で使用する特徴

量はランダムに選択した少数の変数のみである．最終的に，

複数の決定木による結果が得られるため，回帰の時には平

均値，分類の時には多数決を行うことにより出力結果を得る．

決定木は，木が深くなると構造が複雑になり，過学習が起き

やすいという問題がある．しかし，ランダムフォレストは，バ

ギングにより決定木よりも汎化性能に優れ，過学習の問題を

緩和する．また，ランダムフォレストの重要な特徴の一つは，

各入力変数の重要度を評価する機能である 29)． 

本研究では，色情報と形状情報に基づいて，5 種類の重

量推定モデルを構築した．RGB+EFD モデルは，画像解析

により取得した計測日ごとの画素値の最小値，最大値，平

均値，中央値の色情報と画像解析により取得した計測日ご

との輪郭の平均値である形状情報を入力値とし，重量を出

力値とするモデルである．RGB モデルは，画像解析により

取得した計測日ごとの画素値の最小値，最大値，平均値，

中央値の色情報を入力値とし，重量を出力値とするモデル

である．HSV モデルおよび HSL モデルは，取得した画像

の表色系をHSVおよびHSLの各表色系へ変換し，変換後

画像から画像解析により取得した計測日ごとの画素値の最

小値，最大値，平均値，中央値の色情報を入力値とし，重量

を出力値とするモデルである．EFD モデルは，画像解析に

より取得した計測日ごとの輪郭の平均値である形状情報を

入力値とし，重量を出力値としたモデルである． 

本研究では，Pythonのライブラリである Scikit-learn30)を用

いてランダムフォレストを実装した．random_state および

criterion 以外のランダムフォレストのパラメータは，デフォル

ト値を用いた．ハツカダイコンの供試数が少ないため，

random_stateを固定し，criterionを friedman_mse とした．本

研究では，5 分割交差検証を行い，モデルの再現精度は，

ハツカダイコン重量の観測値とモデル計算値の間のピアソ

ンの相関係数（COR），ナッシュ・サトクリフ係数（NSE）32)，二

乗平均平方根誤差（RMSE）に基づいて評価した． 

本研究におけるモデルの解釈には，SHapley Additive 

exPlanations（以下，SHAP）31)，Partial Dependence（以下，PD）

および Individual Conditional Expectation（以下，ICE）を採用

した．SHAPは，協力ゲーム理論のShapley値の考え方を応

用して，あるインスタンスに対する予測値と平均的な予測と

の差分を特徴量ごとの貢献度に分解する手法である．

SHAP では特定インスタンスに対して，「なぜモデルがこの

予測値を出したのか」は説明が可能であるが，「特徴量が変

化した際に予測値がどう反応するのか」は説明できない．そ

こで，特徴量と予測値の関係性を可視化するために PD お

よび ICEを併用する． 

 

結果 

ハツカダイコンの根色と根の形状の時系列変化 

ハツカダイコンの根色の時系列変化を Fig. 1(a)～Fig. 1(d)

に示す．Fig. 1(a)より，ハツカダイコンの根色は時間経過に



伴ってRの平均値が大きく低下した．また，Gの平均値およ

び B の平均値は，ともに大きな時間変化はなかった．Fig. 

1(b)より，RGB の各色の最大値は，時間経過にしたがって

大きく低下した．Fig. 1(c)より，RGB値から変換した HSV値

では時間経過に伴い，H の平均値および S の平均値が大

きく低下しており，Vの平均値にも低下がみられた．Fig. 1(d)

より，HSL値ではHの最大値が微量ではあるが低下し，Sの

最大値は 12日目以降に低下した．また，Lの最大値は時間

経過に伴って大きく低下した．ハツカダイコンの根の形状は，

時間経過に伴って円形から楕円形に近い形となった（Fig. 

1(e)）．ハツカダイコンの根の重量は，時間経過に伴って減

少し，その減少速度は時間とともに低下する傾向がみられ

た（Fig. 1(f)）．  

 

モデリング結果 

ランダムフォレストを用いたモデリングでは，時間経過に

伴う重量の変化を再現することができた（Table 1，Fig. 2）．5

分割交差検証での重量推定の評価結果のうち，Table 1は，

5 分割交差検証の各データセットの評価結果の平均値と標

準偏差であり，Fig. 2 は，5 分割交差検証の全結果を示して

いる．色情報を使ったモデルの COR は，いずれも 0.85 以

上であり，高い精度で重量推定が可能であった．HSV モデ

ルでは，RGBモデルでの予測に比べて COR，NSEおよび

RMSEが改善した．一方で，HSLモデルでは，RGBモデル

と比較して再現性が改善しなかった．また，形状情報のみ

に基づく EFD モデルは，全ての評価指標において色情報

 

Fig. 1 Time series changes in color, shape, and weight of radish roots: (a) mean RGB values, (b) maximum RGB values, (c) 

mean HSL values, (d) maximum HSL values, (e) mean HSV values, (f) maximum HSV values, (g) mean relative shapes, and 

(h) mean weight 



でのモデルに比べて低い再現性を示した．RGB+EFDモデ

ルは，HSVモデルと同程度の再現性であった． 

変数の重要度 

 ここでは，再現精度が良好であった RGB+EFD モデル，

HSVモデルおよびHSLモデルの結果から，変数の重要度

について検討する．各モデルの平均絶対SHAP値を Fig. 3

に示す．Fig. 3(a)より，RGB+EFDモデルによるハツカダイコ

ンの重量推定において最も重要な変数は，Rの平均値であ

り，次いで，Rの中央値が重要な変数であったことから，R値

が重要な変数であることが示唆された．形状を表す変数とし

ては，大まかな形状を表現する変数である d0 の重要度が

高い結果となった．また，Fig. 3(b)より，HSVモデルによるハ

ツカダイコンの重量推定において最も重要な変数は，H の

最大値であった．Fig. 3(c)より，HSLモデルによるハツカダイ

コンの重量推定において最も重要な変数は，HSVモデルと

同様に H の最大値であった．以上のように，HSV モデルと

HSLモデルでは平均絶対SHAP値上位の変数が一致して

いた． 

各モデルにおける平均絶対 SHAP値の上位 3件の変数

の PDおよび ICEのプロットを Fig. 4に示す．Fig. 4(a)より，

Table1 Model performance of random forests with respect to correlation coefficient (COR), Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE) 

and root mean squared error (RMSE). Models were built using different sets of color information (i.e., RGB, HSL and HSV) 

and shape information (EFD). (Mean±SD) 

Model COR NSE RMSE 

RGB + EFD 0.889±0.0498 0.776±0.0783 1.55±0.226 

RGB 0.871±0.0535 0.752±0.0902 1.63±0.242 

HSL 0.870±0.0461 0.751±0.0748 1.64±0.212 

HSV 0.889±0.0392 0.781±0.0612 1.54±0.191 

EFD 0.760±0.0774 0.559±0.0975 2.20±0.182 

 

 

Fig.2 Results of weight prediction using colors and shape of radish roots: (a) RGB values, (b) HSL values, (c) HSV values, (d) 

RGB and EFD values, and (e) EFD values 



R の平均値が大きいときにハツカダイコンの重量が重い傾

向がみられ，R=90 前後で不連続な重量の増大が確認でき

る．また，Fig. 4(b)より，微小ではあるものの Rの中央値でも

R の平均値と同様の傾向がみられた．Fig. 4(c)より，d0の値

が大きくなるにつれてハツカダイコンの重量が軽くなる傾向

が確認できた．Fig. 4(d)より，H の最大値の増大に伴って，

ハツカダイコンの重量が大きくなる傾向がみられた．同様に，

V，H，L が大きいときにハツカダイコンの重量が大きくなる

傾向が確認できる（Fig. 4(e), 4(g), 4(h)）．一方，HSVモデル

および HSL モデルにおいて H の平均値の変化に対する

モデルの応答が不明瞭であり，解釈が困難であった（Figs. 

4(f), 4(i)）． 

 

Fig.3 Mean absolute SHAP values in best score dataset: (a) RGB and EFD values, (b) HSV values, and (c) HSL values 

 
Fig.4 Partial Dependence and Individual Conditional Expectation in the best dataset: (a) R_mean, (b) R_median, (c) d0 value, 

(d) HSV_H_max, (e) HSV_V_mean, (f) HSV_H_mean, (g) HSL_H_max, (h) HSL_L_mean, and (i) HSL_H_mean 



考察 

 本研究で対象としたハツカダイコンは，赤色のハツカダイ

コンであるため，重量変化の予測ではR値の情報が重要な

情報として評価されたと考えられる．近年では，多様な色の

ハツカダイコンが販売されている．紫系品種では，今回の結

果は直接適用できない可能性が高い．ハツカダイコンの根

色は，時間経過に伴って R値が減少する傾向がみられた．

これは，根の表面に菌類が繁殖したことによる影響 32)，また

は，物質の酸化反応による影響 33)であると考えられる． 

 先行研究において，バナナやトマトの腐敗を HSL 表色系

の S 値の確率密度関数でモニタリングしている報告がある
26)．これに対して，本研究の HSL モデルでは，H の最大値

が重要な変数であると評価された．この違いは，研究対象

に特異的な要因に起因するものと考えられる．例えば，Figs. 

1(d)–1(e) のように，S 値は実験期間における変化量が小さ

く，H 値の変化の方が顕著であった．本研究では確率密度

関数を用いていないものの，H の最大値の微量な変化でも

ハツカダイコンの品質変化を検出することが可能であること

が示唆された．また，HSVモデルおよびHSLモデルでは，

RGB モデルとは異なり，色相を表す H の最大値の重要度

が高かった．これは，HSVモデルおよびHSLモデルでは，

H の平均値がハツカダイコンの赤色を表現できていないこ

とによる影響と考えられる（Figs. 4(f), 4(i)）．本研究で用いた

ハツカダイコンは赤系品種のため，H値は 0ºまたは 360º近

辺の値になり，特に最大値は時間とともに単調減少してい

たが，H の平均値は実験初期に大きく変動した後に減少し

た（Fig. 1）．そのため，HSVモデルおよびHSLモデルでは，

重量の変化傾向に類似していた H の最大値の重要度が高

かったものと考えられる． 

ハツカダイコンの形状変化は，ハツカダイコン内部の水

分の減少が原因だと考えられる．ハツカダイコン内部の水

分減少により，ス入りなど内部品質に変化が生じる．このよう

なハツカダイコンの生理的・物理的変化を考慮すると，ハツ

カダイコンの内部品質に関する詳細な実験により，色情報と

形状情報に基づくハツカダイコンの品質推定の適用範囲の

拡大が期待できる． 

 

摘要 

ハツカダイコンの品質は，品種に大きく依存するが，青果

物の品質は生産環境とポストハーベスト管理によって決定さ

れる．特に，ポストハーベスト管理のためには品質モニタリ

ングが重要である．そこで本研究は，機械学習（ランダムフ

ォレスト）を用いて，画像から得られる色情報と形状情報に

基づいて，非破壊でハツカダイコンの品質を推定することを

目的とした．説明変数である色情報と形状情報は，一定の

撮影環境下でハツカダイコンの静止画像を撮影し，画像解

析により取得した．実験の結果，色情報と形状情報を用いた

モデルの再現性が良好であったことから，色情報および形

状情報とハツカダイコンの重量の関係性に基づいて，非破

壊でのモニタリングができる可能性が示唆された．本研究

で対象としたハツカダイコンは，赤系品種であったため，色

情報の中でも R値が重要な変数であった．この色情報は撮

影環境に変化のない条件で取得した色情報であるため，屋

外や太陽光の影響がある室内環境などで撮影された画像

を用いる場合に関する検討が必要である．また，本研究の

成果は，特定品種に依存する研究成果ではあるものの，品

種ごとにモデルを構築することで内部品質が推定できる可

能性がある．今後の課題としてハツカダイコン内部の成分の

時間変化の再現性に関する検討が挙げられる． 
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