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デジタルカメラと画像解析を用いた生ノリの簡便な色調評価法の開発
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Development of a method to evaluate the color tone of  
raw nori（Pyropia yezoensis） by using a digital camera  

and image analysis

Asataro TSUGE1, 3, Akihiko OHASHI2, 4, Yasuo NAKASHIMA1, Yoshio TAKEUCHI1, 4,  
Satoshi YAMADA1 and Yasuhiro IWATA1

We developed a method for evaluating the color tone of raw nori （Pyropia yezoensis） by using a digital camera and 
image analysis. The RGB values of raw nori were derived from images taken using a digital camera, and then image 
analysis was performed using the freeware Lia32 （http://www.agr.nagoya-u.ac.jp/～shinkan/LIA32/index.html）. As a 
result, the RGB values obtained using 2 different digital cameras were highly correlated. The G value derived using 
this method was highly correlated with the L* value, which is the measured colorimeter value, and nitrogen content of 
nori（L*: r=－0.865, nitrogen content: r=0.528）. We converted the L* values into G values, and the G values into  
nitrogen contents using regression equations. As a result, G values below 20 and nitrogen contents below 47  
μg･mg DW－1 were determined to indicate discoloration of nori.

Key words: nori, color tone, Mikawa Bay

はじめに
愛知県は全国有数のノリの生産地である．2010年の愛知
県における生産枚数は，全国6位である（愛知県，2012）．
愛知県におけるノリ漁場は伊勢・三河湾沿岸域および三河
湾湾口部の島嶼域にあり，沿岸域では支柱柵と浮き流しの
両方，島嶼域では浮き流しによる養殖が行われている（宮
脇・竹内，2012）．しかし近年，ノリの色落ちに伴う価格
および生産枚数の低下が頻発し，大きな被害が発生してい
る．

ノリの色はクロロフィルやフィコエリトリン，フィコシ
アニンなどの光合成色素の量および相互の比率によって決
定される（天野・野田，1978）．ノリの色落ちは栄養塩類
の不足によって葉体の色素量が減少し，引き起こされる
（天野，2001）．愛知県においてはノリ養殖シーズン後半の

12月から2月にかけて発生するユーカンピア属等の大型珪
藻の赤潮による栄養塩枯渇が主な原因となっている（宮
脇・竹内，2012）．海域ごとに制限となる栄養塩は異なり，
東京湾ではリン（石井ほか，2008），有明海（渡辺ほか，
2004）や瀬戸内海（藤澤ほか，2000），伊勢湾（坂口，
2005）では窒素と報告されているが，三河湾においては未
だ報告がない．
ノリの色落ちの判断は肉眼観察に依存する場合が多い

が，この方法は客観性に乏しい．そのため，色彩色差計や
葉緑素計（SPAD計）を用いた数値化が行われてきた（藤
澤ほか，1999, 2000; 小谷，2000; 白石，2010; 高木ほか，
2012） がいずれも10万円以上の高価な機械を必要とする．
また，同じ色彩色差計を用いた色調判定でも有明海では
L*値を指標としている（小谷，2000; 白石，2010） のに対
して，瀬戸内海では a*値を指標としている（藤澤ほか，
2000; 高木ほか，2012） ．これらの指標の違いは，各海域
においてノリ養殖上問題となる状況が異なる為であると考
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えられる．また，色落ちノリは糖質が多く，粗タンパクや
エキスアミノ酸が減少するとされている（天野，2001）．
そのため，ノリ葉体の窒素含量やCN比は直接の色調では
ないものの，色素量や品質と大きく関係があり，高い客観
性をもつ指標である．そのため，それらと色調との関係を
明らかにすることも重要である．
そこで，色調を数値化する方法として，現在広く普及し

ているデジタルカメラによる写真撮影とフリーの画像解析
ソフトLia32（Windows版フリーウェア，名古屋大学山本
一清准教授開発 http: //www.agr.nagoya-u.ac.jp/～shinkan/
LIA32/index.html）の色解析機能を使用した色調判別法（デ
ジタルカメラ法）を開発し，現状用いられている色彩色差
計法や窒素含量等の成分との相互比較を行った．

材料と方法
調査海域
調査海域の愛知県西尾市吉田地先は三河湾中央部北岸の，
一色干潟東端に位置する漁場である（Fig. 1）．漁場の西端
には矢作古川が，東端には矢崎川が流入している．西三河
沿岸部では支柱柵と浮き流しの両方によるノリ養殖が行わ
れているが，吉田地先では過去には浮き流し漁場があった
ものの，現在は支柱柵漁場のみとなっている．この漁場で
は愛知1号，2号，4号，8号，清田13，前芝スサビ，山形
スサビ，あゆち黒吉（品種登録番号：21776）の8品種を

混合した愛知混合種苗を用いて養殖が行われている．葉体
の採取はこの支柱柵漁場内に6測点設定し，2011年および
2012年の1月から2月にかけて週2回，午前10時から11時
の間に実施した．
ノリ葉体の色調と窒素および炭素含量の測定
吉田地先の測点において，養殖されているノリ葉体を採取
した．また適宜，知多半島先端部の大井および師崎におい
てノリ葉体を入手した．採取したノリ葉体はクーラーボッ
クスに入れて持ち帰り，破損のない葉体を各点3枚選びス
ライドグラスに乗せた．そのスライドグラスをHAKUBA
ライトビュアー5700（ハクバ写真産業） に乗せ，周辺に覆
いをかぶせて，覆いの上からデジタルカメラOptio W90 
（PENTAX）および IXY DIGITAL 820IS （Canon）で写真撮
影した（Fig. 2）．デジタルカメラは発光禁止に設定して，
透過光のみを使用した．撮影した写真はビットマップ形式
に変換した後，フリーの画像解析ソフトLia32 （http://www.
agr.nagoya-u.ac.jp/～shinkan/LIA32/index.html） を用いて，必
ずライトビュアーの表面がスライドグラス越しに見えてい
る領域を背景として含むようにボックスで選択し，色解析
機能の葉・背景別色情報で，ノリ葉体および背景部の色調
（RGB表色系）のデジタル値の平均を算出した．また，色
彩色差計との相関を調べるために，同じスライドグラスを
キャリブレーションプレートに乗せ，L*a*b*表色系のL*
値，a*値，b*値を測定した．色彩色差計はCR-100（ミノ
ルタ）を用いた．葉体の色調はデジタルカメラ間での相関
分析では異なる部位を3か所，色彩色差計との相関分析で
は色彩色差計で測定した部位になるべく近い部位を1か所
測定した．色調測定に使用した葉体は60°Cで48時間乾燥
して水分含量を測定後，元素分析装置SUMIGRAPH NC-
900S（住化分析センター）を用いて窒素および炭素含量
を測定した．

Figure 1.　Map of study area in north of Mikawa Bay （upper）. 
Solid circles denote the sampling stations. Figure 2.　Illustration of photographing method of raw nori.
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結　果
デジタルカメラ法によるノリ葉体色調の数値化
Fig. 3にデジタルカメラOptio W90（以下PENTAX） および
IXY DIGITAL 820IS（以下Canon）で撮影し，数値化した
ノリ葉体および背景のR, G, B値の分布を示した．ノリ葉
体は目視で色が十分にあるもの（No. 1–11），やや色が褪
せたもの（No. 12–25），色が薄いもの（No. 26–33）に区分
した．Lia32の色解析機能に搭載されている葉・背景別色
情報では背景部と葉体が自動認識され，それぞれのR値，
G値，B値の平均と分散が算出される．PENTAXのノリ葉
体のR値は118から166，G値は103から160，B値は77か
ら 154の間で変動し，背景のR値は 149から 189，G値は
149から 189，B値は 148から 189の間で変動した．Canon
のノリ葉体R値は113から141，G値は103から143，B値
は78から130の間で変動し，背景のR値は141から165，G
値は148から171，B値は143から167の間で変動した．ど
ちらのカメラも葉体の値は色が薄いもののほうが高い値に
なる傾向がみられたが，背景の値においてはその傾向はみ
られなかった．また，背景の値から葉体の値を減じて得ら
れる補正値（補正値=背景値-ノリ葉体値）は，PENTAX
のR値で10から44，G値で16から61，B値で24から84の
間で変動し，CanonのR値で9から40，G値で16から54，

B値で25から86の間で変動した．補正値の場合はR値，G
値，B値すべてで，色が薄いものほど値が低くなる傾向が
みられた．
PENTAXおよびCanon製デジタルカメラで撮影したノリ
葉体および背景のRGB値の相互関係と回帰分析
PENTAXおよびCanon製デジタルカメラで撮影したノリ葉
体および背景のRGB値の相互関係と回帰式，相関係数を
Fig. 4に示した．ノリ葉体のR値，G値，B値においては
PENTAXとCanon間でそれぞれ高い相関が認められた（い
ずれも p<0.01）．また，R値，G値，B値すべてにおいて
PENTAXの方が高い値を示す傾向がみられた．背景のR
値，G値，B値は PENTAXとCanon間で相関がみられな
かった．
補正値（補正値=背景値-ノリ葉体値）におけるPEN-

TAXおよびCanon間の相互関係と回帰式，相関係数をFig. 
5に示した．補正を行ったことでR値，G値，B値のいず
れにおいても相関係数が大きく上昇し，非常に高い相関を
示した（いずれも p<0.01）．また，回帰式 y=-0.0035x2+
1.0006x+1.6524（R 値）， y=-0.0041x2+1.1222x-0.8161（G
値），y=0.0005x2+0.7667x-4.5234（B値）が得られた．こ
のことから，デジタルカメラ法の色調の数値は，補正値を
R値，G値，B値として用いることとした．また，現行法

Figure 3.　Distribution of the RGB values in images of nori taken using Pentax Optio W90 and Canon IXY DIGITAL 820IS.
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との比較においてのデジタルカメラは，PENTAX製Optio 
W90を使用した．
デジタルカメラ法，色彩色差計法，ノリ葉体成分間の相関
係数
Table 1にデジタルカメラ法，色彩色差計法，ノリ葉体成
分間の相関係数を示した．デジタルカメラ法で得られたR
値，G値，B値間にはそれぞれ高い相関が認められた（い
ずれもp<0.01）．九州を中心として，ノリの色調判定に用
いられる色彩色差計のL*値と，デジタルカメラ法のR値，
G値，B値との間にはいずれも高い相関が認められたが，
特にG値が高かった（いずれもp<0.01）．また，瀬戸内海
を中心としてノリの色調判定に用いられる色彩色差計の
a*値とはデジタルカメラ法のB値が最も相関が高く，G値
がそれに続いた（いずれもp<0.01）．ノリ葉体の窒素含量
との相関はa*値が最も高く，G値がそれに次いで高かった

（いずれもp<0.01）．ノリ葉体の炭素含量との相関は，窒
素含量に比べどの色調の数値とも低く，R値，L*値，b*
値に対しては有意な相関がみられなかった．ノリ葉体CN
比は葉体窒素含量との相関が非常に高く（p<0.01），それ
に伴って高い相関を示す項目は窒素含量と類似していた．
ノリ葉体の水分含量との相関は，b*値，B値，G値，R値，
L*値の順に高く（p<0.01），G値，B値に関しては a*値と
ほぼ同程度の相関を示した．
L*値とG値，およびa*とG値，ノリ葉体窒素含量とG値
の相互関係と回帰分析
L*値とG値および a*とG値，ノリ葉体窒素含量とG値の
関係をFig. 6に示した．Table 1で示した通り，L*値とG値
の間には高い相関が認められる（r=-0.865, p<0.01）．この
二者間からは回帰式 y=-0.617x+85.357が得られた．さら
に，L*値ほど相関は高くないものの a*値とG値では回帰

Figure 4.　Color tone relationships between images of nori obtained using Pentax and Canon digital cameras.
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式 y=0.128x-4.137（r=0.428, p<0.01）が，ノリ葉体窒素含
量とG値では回帰式 y=0.608x+35.212（r=0.528, p<0.01）
が得られた．

考　察
本研究においてノリ葉体の写真撮影とLia32による画像解
析によって，ノリ葉体の色調を数値化することができた．
ノリ葉体の色調のR値，G値，B値はノリの色が薄くなる
と上昇した．また，背景のR値，G値，B値はノリ葉体の
R値，G値，B値よりも高い数値を示した（Fig. 3）．一般に，
コンピュータにおける色の表示にはR値，G値，B値を0
から255の数値で表現する方法が採用されている．その場

合，原色の赤（700 nm）のR値，G値，B値は 255, 0, 0と
なり，原色の緑（546.1 nm）は0, 255, 0，原色の青（435.8 nm）
は0, 0, 255となる．また，すべての値が0の場合（0, 0, 0）
は黒となり，すべての値が255の場合（255, 255, 255）は
白となる．そのため，ノリ葉体の色が濃くなるにつれて黒
に近づくことでR値，G値，B値すべてが低くなっていく
のではないかと考えられた．また，補正値においては背景
値との差となるので，ノリ葉体の色が濃くなるにつれて黒
に近づくことで背景との差が広がり，目視と同様に色が濃
いほど数値が高い形に変換されると考えられた．
背景のRGB値はスライドグラス，ライトビュアーの表

面および照明の色を反映していると考えられるが，同一の

Table 1.　Correlation coefficients between digital camera method and colorimeter method and element assay.

（1） （2） （3） （4） （5） （6） （7） （8） （9） （10）

R value （1） 1.000
G value （2） 0.931** 1.000
B value （3） 0.794** 0.919** 1.000
L* value （4）-0.809** -0.865** -0.822** 1.000
a* value （5） 0.223** 0.428** 0.470** -0.391** 1.000
b* value （6） 0.473** 0.615** 0.713** -0.702** 0.135* 1.000
Nitrogen content （mg DW-1）（7） 0.391** 0.528** 0.526** -0.488** 0.632** 0.160** 1.000
Carbon content （mg DW-1） （8） 0.085 0.235** 0.324** -0.109 0.462** 0.059 0.545** 1.000
Ratio of carbon to nitrogen （9）-0.408** -0.511** -0.518** 0.553** -0.502** -0.291** -0.840** -0.233** 1.000
Water content （%） （10）-0.402** -0.457** -0.483** 0.340** -0.023 -0.508** 0.121* 0.133** -0.080 1.000

* Significant at 5% level, ** significant at 1% level.

Figure 5.　Color tone relationships between images of nori after correction by using Pentax and Canon digital cameras.
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スライドグラス，ライトビュアーを使用し，同じ条件で撮
影しているにもかかわらず，数値にばらつきがみられた
（Fig. 3）．また，同一葉体サンプル中でも若干の差がみら
れた．この要因にはバッテリーの減少によるビュアーの照
度の低下や，スライドグラス，ライトビュアーの表面の色
ムラ，カメラ内の画像処理段階での変化（コントラストの
向上など），カメラの画像特性（周辺減光など）などが考
えられる．背景のRGB値はノリ葉体の色調の濃淡によっ
て変動していないため，コントラストを高めるための自動
処理が行われているとは考えにくく，画像処理段階での変
化ではないと推測された．よってサンプル間でのばらつき
はビュアーの照度の低下の影響が大きく，同一葉体サンプ
ル中では周辺減光やスライドグラス，ライトビュアーの表
面の色ムラの影響が大きいと考えられた．但し，同一葉体
サンプル中の差はサンプル間の差と比較すると小さいた
め，測定全体としてはビュアーの照度の低下の方が与える
影響が大きいことが示唆された．
一般に，デジタルカメラの発色傾向は機種およびメー

カーにより異なるとされている．ノリ葉体のRGB値およ
び背景のRGB値ともにPENTAX製Optio W90の方が高い
値を示す傾向がみられた（Fig. 4）．また，葉体のR値，G値，
B値においてはPENTAXとCanon間でそれぞれ高い相関が
認められたが，背景の R値，G値，B値は PENTAXと
Canon間で相関はみられなかった．これは機種およびメー
カーごとの発色の違いによるものと推測された．また，ノ
リ葉体の色よりも背景すなわち白色の表現において大きな
差がある可能性が考えられた．しかし，各カメラの背景の

値間で相関がみられないにもかかわらず，背景の値から葉
体の値を減じ算出した補正値ではR値，G値，B値すべて
において非常に高い相関が得られた（Fig. 5）．このことか
ら，デジタルカメラは機種およびメーカーごとの発色の違
いはあっても，バックグラウンドの白色の数値に対しての
ノリ葉体の数値の差はほぼ一定となることが示唆された．
また，補正値においてはサンプル内での数値のばらつきが
小さくなっており，葉体の色調の値をそのまま使用するよ
りも，目視での分類と近づく傾向がみられた（Fig. 3）．加
えて，ライトビュアーの照度に依存しない色彩色差計の
L*値との相関も高かった．このことからビュアーの照度
の低下や表面の色ムラといった要素を，補正によってある
程度軽減できていると考えられた．
デジタルカメラ法と色彩色差計法を比較するとL*とは

G値，a*とはB値が最も高い相関を示した．G値，B値，
a*値は葉体窒素含量と相関が高かった（Table 1）．また，
陸上緑色植物での知見ではあるが，G値は葉緑素計（SPAD
計）とも相関が高いとされている（http://www.agr.nagoya-
u.ac.jp/～ shinkan/LIA32/AppDoc1.html）．つまりデジタルカ
メラ法のG値は，従来用いられてきた色彩色差計法L*値
と相関が高いうえに，葉体の窒素含量からも色調を推定で
きることが示唆された．これらのことからデジタルカメラ
法でのノリ色調判定にはG値を使用することが適している
と考えられた．

Fig. 5において，PENTAXおよびCanon間のG値には回
帰式，y=-0.0041x2+1.1222x-0.8161が得られた．ここに数
値を代入し，検討を行った．PENTAXで10の場合はCanon

Figure 6.　Relationships among G value and L* value （a）, Nitrogen content （b）, a* value （c）.
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では10，同様に20の場合は20，25の場合は24.7，30の場
合は29.2，40の場合は37.5となった．値が高くなるほど数
値に差が出てくるものの低い場合，つまり色が薄い場合は
ほぼ同値であった．ノリの色調判定では色落ち，すなわち
色が薄いことを判定することが重要であるため，今回使用
したデジタルカメラにおいては同様の色落ち基準値を設定
できると考えられた．
小谷（2000）は，有明海の漁場において生ノリの現場で

の目視と色彩色差計による測定結果からノリの色落ち判断
基準を検討し，L*値においては73以上，a*値においては
-0.9以下を色落ちの判断基準，L*値において60以上で色
落ちの初期兆候とみてよいと報告している．また，同じく
有明海で調査を行い，クラスター解析によって，L*値に
おいては76以上，a*値では-1.2以下が色落ちの判断基準
であるという報告もある（久野・川村，2007）．瀬戸内海
においては，色落ちを引き起こすDIN濃度は 3 µM（約
42 µg･L-1）付近にあり，その際の a*値は-1から3であっ
たと報告されている（藤澤ほか，2000）．このようなばら
つきは海域，検体の採取年度，分析方法，分析機器によっ
てある程度差が生じるものであると考えられる．調査海域
は支柱柵漁場であるため，同様の漁場である有明海の基準
を採用したほうがより実態に近いのではないかと考えられ
た．そのため，有明海での既報の判断基準をもとに，相 
関の高いL*値とG値の回帰分析によって得られた回帰式
（y=-0.617x+85.357）および直接の色調ではないものの，
色素量や品質に大きく関係があり，高い客観性をもつ指標
である，ノリ葉体の窒素含量とG値の回帰式（y=0.608x+
35.212）を用いてG値および窒素含量における色落ち基準
値を算出した．その結果をTable 2に示した．デジタルカ
メラ法における色落ちの兆候値は小谷（2000）の報告値
L*値60以上をもとに算出したG値41以下と算出された．
また，G値の色落ち判断基準は，久野・川村（2007）と小
谷（2000）のデータから，それぞれ15および20と算出さ
れた．同様に窒素含量における色落ちの兆候値は60 μg・
mg DW-1以下，色落ち判断基準は 44 μg・mg DW-1および
47 μg・mg DW-1と算出された．著者による肉眼観察では，
おおむねG値で20前後の葉体から色落ちであるとはっき

り認識できており，同様に目視から判断した小谷（2000）
のデータからの推定値に近かった．そのため，本研究にお
ける色落ち判断基準は色落ち判断基準はG値で20以下，
窒素含量で47 μg・mg DW-1以下とすることが適当であると
考えられた．さらに，回帰式を算出できたことによって，
デジタルカメラ法G値と色彩色差計法，ノリ葉体窒素含量
のそれぞれを相互変換し比較することが可能となった．
色落ちノリは糖質が多く，粗タンパクやエキスアミノ酸

が減少するとされている（天野，2001）．また，色落ちノ
リは光合成色素が減少することに伴う葉緑体の縮小や核小
体の縮小，細胞質でのデンプン粒の増加が報告されている
（植木ほか，2010）．これらのことは，ノリの色落ちに伴っ
て窒素分が減少し，炭素分が上昇する，すなわちCN比が
上昇することを意味しており，CN比は色のみならず味や
質感といった品質を示す指標となると考えられた．このこ
とから，本研究においてもCN比を算出した．その結果，
色調とCN比は高い相関を示した（Table 1）．また，久野・
川村（2007）は有明海の生ノリの色調と製品化された乾ノ
リのCN比の関係を解析し，乾ノリのCN比と色調パラ
メーターとの間に高い相関があることを示した（生ノリの
L*値と乾ノリの CN比で r=0.770，a*値と CN比で r= 
-0.729，b*値とCN比で r=-0.529）．ノリの価格において
は色の黒さが重要な要素であるが，これらの結果は，色が
黒い（濃い）ものは見た目のみならず味や質感といった品
質においても優れていることを示唆している．
デジタルカメラ法のG値とノリ葉体の水分含量には，G

値と a*値のものとほぼ同程度の相関が認められた（Table 
1）．坂口（2005）は色調と光合成色素量の測定および葉体
の顕微鏡観察によって，色調および光合成色素量の低下に
伴って液胞の膨潤および細胞間隙の拡大が起こり，色落ち
が重度に至ると細胞が委縮し，内部は顆粒状となることを
報告している．また，植木ほか（2010）は，人為的に窒素
やリン，鉄などを欠乏させて培養したスサビノリの光合成
色素量や微細構造を観察し，栄養欠乏時には葉緑体の色調
変化と縮小や構造の不明瞭化，核小体の縮小，細胞膜の細
胞質側への深い陥入，液胞の膨潤，細胞質内でのデンプン
粒の増加，細胞間隙の拡大が発生することを報告してい

Table 2.　Worked-out G value and nitrogen content from published data.

Signs of discoloration 
（Kotani, 2000）

Discoloration 
（Kotani, 2000）

Discoloration 
（Kuno and  

Kawamura, 2007）

Discoloration 
（Fujisawa et al.,  

2000）

L* value ≧60 ≧73 ≧76 ―
a* value ― -0.9≧ -1.2≧ -1 to 3
G value （worked-out from L* value） 41≧ 20≧ 15≧ ―
Nitorogen content （worked-out from G value） 60≧ 47≧ 44≧ ―
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る．一方，魚類では脂質が減少する時期には水分が増加す
ることが知られている（山口，1991）．これらのことから，
ノリの色調が低下するのに伴って葉緑体や核小体の縮小が
発生し，その隙間を埋める形で液胞の膨潤が起こり，細胞
膜の陥入に伴って細胞が縮小化し，細胞間隙の拡大が発生
したと推定された．そしてこれらの細胞の構成要素を置き
換える形で水分が増加している可能性が考えられた．
従来用いられている色彩色差計や葉緑素計はおおむね

10万円以上の高価な機械である．今回開発したデジタル
カメラ法は，広く普及しているデジタルカメラとパーソナ
ルコンピュータによってノリの色調を数値化でき，特別な
装置として必要であるのはライトビュアー（別名：ライト
ボックス，トレスボックス）のみであると考えられる．ラ
イトビュアーは1万円未満のものも入手可能であり，色彩
色差計や葉緑素計よりも大幅に低コストでノリ葉体の色調
を数値化できる．さらに，ノリの色調判定に幅広く用いら
れている色彩色差計のL*値とデジタルカメラ法のG値の
相関は高く，代替可能であると考えられる．また，色彩色
差計や葉緑素計の使用には専門的な知識が必要であるが，
デジタルカメラ法では専門的な知識がなくとも測定できる
という利点が考えられた．しかし，今回使用したデジタル
カメラにおいては同様の色落ち基準値を設定できると考え
られたが，他の機種およびメーカーにおいても同様の基準
が採用できるか否かを検討することは今後の課題であると
考えられた．また，ノリに関しても品種ごとに色調が異な
るので，より精度の高い色落ちの基準を設定するために，
各品種の色調特性を室内実験等で明らかにしていく必要が
あると考えられた．これらの課題をクリアしつつ，さらに
栄養塩類およびノリ葉体の色調の連続モニタリングを実施
し，当該海域におけるこれらの関係を明らかにしていく必
要がある．
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