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(57)【要約】　　　（修正有）
【課題】スペクトル光画像解析および超音波を使用して
、食肉中の骨の検出のための方法および装置を提供する
。
【解決手段】スペクトル画像解析は、表面の付近にある
異物を検出することができ、超音波は、サンプル２０内
の物質を検出することができる。サンプルは、光及び反
射光、又は測定されるラマン散乱光により照射される。
サンプルは、超音波によっても同様に照射され、反射さ
れた又は伝送された音波により、時間遅延を含む一連の
振幅データポイントが提供される。その後、これらのデ
ータポイントは、ｎ次元空間における一連のベクトルを
導き出すための統計的方法により処理され、該一連のベ
クトルは、表面の各タイプに対する異なる識別する座位
を有する導き出されたベクトルの較正されたデータセッ
トと比較され、欠陥の存在又は不在を示している。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　製造ライン上の食肉サンプル中の欠陥を検出する方法であって、
　該方法は、
　前記食肉サンプルの領域上に光の少なくとも１つの波長を放射する工程、
前記食肉サンプルの前記領域から反射された光を受け取り、前記反射された光の振幅を測
定する工程、
および、データ処理装置において、多変量解析によって前記食肉サンプルの各領域の前記
反射された光の振幅を比較する工程、ならびに、
　前記多変量解析から前記食肉サンプル中の表面の欠陥の存在を判定する工程、を含む、
方法。
【請求項２】
　光の単一波長が放射され、反射された光はラマン散乱であり、
　該方法は、
　ラマン散乱光を異なる波長に分けるために波長選択器によってラマン散乱光を分散させ
る追加の工程と、前記異なる波長の振幅を測定するさらなる追加の工程を含む、請求項１
に記載の方法。
【請求項３】
　前記単一の波長が疑似単色であり、２００～２２０ｎｍの波長領域の紫外線と、４８８
、５１５、５３２、５９４、６３３、６３５、６５０、６６０、６７０、７８０、８０８
、８３０、８５０、９８０、および１０６４ｎｍの可視光と赤外光から選択される、請求
項１または２に記載の方法。
【請求項４】
　前記単一の波長の紫外線が２００～２２０ｎｍの波長領域にある、請求項３に記載の方
法。
【請求項５】
　単一の波長が４８８、５１５、５３２、５９４、６３３、６３５、６５０、６６０、６
７０、７８０、８０８、８３０、８５０、９８０、および１０６４ｎｍの可視光と赤外光
から選択される、請求項１－４のいずれかに記載の方法。
【請求項６】
　光の少なくとも１つの波長が広帯域白色光であり、
　該方法は、
　反射された光を異なる波長に分けるために波長選択器によって前記反射された光を分散
させる追加の工程と、前記異なる波長の振幅を測定するさらなる追加の工程を含む、請求
項１－５のいずれかに記載の方法。
【請求項７】
　光の前記少なくとも１つの波長が９００～２６００ｎｍの範囲から選択される近赤外線
波長である、請求項１－６のいずれかに記載の方法。
【請求項８】
　光の前記少なくとも１つの波長が少なくとも２つの別の波長を含む、請求項１－７のい
ずれかに記載の方法。
【請求項９】
　各々の波長について別々の時間に少なくとも２つの別の波長を放射する工程と、各々の
波長について別々の時間に反射された光の前記振幅を測定する工程を含む、請求項８に記
載の方法。
【請求項１０】
　少なくとも２つの別の波長が６２０～６４０ｎｍと７２０～７６０ｎｍを含む、請求項
９に記載の方法。
【請求項１１】
　少なくとも２つの別の波長が５４０～５７０、６２０～６４０、および７２０～７６０
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ｎｍの３つの波長を含む、請求項９に記載の方法。
【請求項１２】
　各々の別々の波長の振幅を測定する工程が、ピクセルの同じ焦点面アレイによって測定
される、請求項９、１０、または１１に記載の方法。
【請求項１３】
　各々の別々の波長の振幅を測定する工程が、ピクセルの２つの別の焦点面アレイによっ
て測定され、各々の焦点面アレイが異なる波長を測定する、請求項９、１０、または１１
に記載の方法。
【請求項１４】
　前記データ処理装置は前記食肉サンプルのサンプル領域に対応する複数の光振幅を受け
取り、前記データ処理装置は、光振幅からｎ－次元のデータベクトルを生成し、多変量解
析によって生成される較正セットと前記データベクトルを比較して、これらがサンプルの
各サンプル領域について骨、軟骨、脂肪、肉または皮膚、あるいは汚染物質に対応するか
どうかを判定し、望ましくない物質が識別されると、ロジック信号が送信されてサンプル
を止める合否判定ゲートを作動させ、そうでない場合、ロジック信号は送信されない、請
求項１－１３のいずれかに記載の方法。
【請求項１５】
　前記データ処理装置は、各波長について、直接かつ対角線上に当接する隣接領域から前
記サンプル領域までの振幅を識別し、すべての波長について前記サンプル領域と当接する
領域全体の勾配を計算し、前記勾配と振幅からｎ－次元のデータベクトルを生成し、多変
量解析によって生成される較正セットと前記データベクトルを比較し、さらにサンプル領
域間の境界の存在を判定し、望ましくない物質が識別されると、ロジック信号が送信され
てサンプルを止める合否判定ゲートを作動させ、そうでない場合、ロジック信号は送信さ
れない、請求項１４に記載の方法。
【請求項１６】
　前記食肉サンプルの領域上に超音波の少なくとも１つの周波数を放射して、前記食肉サ
ンプルから戻ってきた超音波を受け取る工程、
　戻ってきた前記超音波の振幅と飛行時間を測定する工程、
　多変量解析によって前記食肉サンプルの各領域について戻ってきた前記超音波の振幅と
飛行時間を比較する工程、
　前記多変量解析から、前記食肉サンプル中の表面と内部の欠陥の存在を判定する工程を
含む、請求項１－１５のいずれかに記載の方法。
【請求項１７】
　多変量解析によって、前記食肉サンプルの各領域の前記反射された光の振幅と、前記食
肉サンプルの各領域の前記戻ってきた超音波の振幅と飛行時間を比較する工程、および、
前記多変量解析から前記食肉サンプルの表面と内部の欠陥の存在を判定する工程を含む、
追加の工程を含む、請求項１６に記載の方法。
【請求項１８】
　データ処理装置は、前記食肉サンプルのサンプル領域に対応する複数の音響振幅と前記
振幅の飛行時間を受け取り、前記データ処理装置は、サンプル中の骨の存在を判定するた
めに前記振幅を標準的な振幅と比較し、骨が存在する場合、ロジック信号が送信されてサ
ンプルを止める合否判定ゲートを作動させ、そうでない場合、ロジック信号は送信されな
い、請求項１６または１７に記載の方法。
【請求項１９】
　前記データ処理装置は、各波長について前記振幅を標準偏差に中心化および正規化する
、請求項１６、１７、または１８に記載の方法。
【請求項２０】
　同じ波長のＬＥＤの各タイプは、論理プロセッサと組み合わせて、スイッチング回路に
より制御される電力変換装置を有し、それによって同じ波長のＬＥＤの各タイプが別々に
ストロボされる、請求項１－１９のいずれかに記載の方法。
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【請求項２１】
　製造ライン上の食肉サンプルの欠陥を検出する方法であって、
　該方法は、
　前記食肉サンプルの領域上に超音波の少なくとも１つの周波数を放射する工程、
　前記食肉サンプルから戻ってきた超音波を受け取る工程、
　戻ってきた前記超音波の振幅と飛行時間を測定する工程、
　多変量解析によって前記食肉サンプルの各領域について戻ってきた前記超音波の振幅と
飛行時間を比較する工程、
　前記多変量解析から、前記食肉サンプルの表面と内部の欠陥の存在を判定する工程を含
む、方法。
【請求項２２】
　多変量解析によって、前記食肉サンプルの各領域の前記反射された光の振幅と、前記食
肉サンプルの各領域の戻ってきた前記超音波の振幅と飛行時間を比較する工程、および、
前記多変量解析から前記食肉サンプルの表面と内部の欠陥の存在を判定する工程を含む、
追加の工程を含む、請求項２１に記載の方法。
【請求項２３】
　データ処理装置は、前記食肉サンプルのサンプル領域に対応する複数の音響振幅と前記
振幅の飛行時間を受け取り、前記データ処理装置は、サンプル中の骨の存在を判定するた
めに前記振幅を標準的な振幅と比較し、骨が存在する場合、ロジック信号が送信されてサ
ンプルを止める合否判定ゲートを作動させ、そうでない場合、ロジック信号は送信されな
い、請求項２１または２２に記載の方法。
【請求項２４】
　前記データ処理装置は、各波長について前記振幅を標準偏差に中心化および正規化する
、請求項２１、２２、または２３に記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、軟繊維に完全にまたは部分的に埋め込まれた小さな物体の検出に関する。一
般に、本質的ではないが、物体は食肉中の骨片または非常に小さな骨である。大きな骨は
見つけやすいので問題ではない。商業上、鶏の胸肉から骨を取るときに骨がばらばらにな
る傾向にあるため、食肉は鶏の胸肉であることが最も典型的である。本発明は家禽、魚、
および骨片または非常に小さな骨を含みがちな他の食肉に適用可能である。
【背景技術】
【０００２】
　食品中に存在し得る１ｍｍよりも大きなサイズの骨片または硬い物体は、ヒトの健康に
危険をもたらす。結果として、骨片は食品加工作業にとって規定リスクと訴訟リスクの両
方を生じさせる。商業的に実現可能な骨検出法については、該方法は、その範囲の小端で
骨片を確実に検出することができなければならない。表面の欠陥がより一般的であり、埋
め込まれた欠陥はそれほど一般的ではない。
【０００３】
　骨は様々な形態を備えた複合マトリックスである。骨の主要な構造成分はハイドロキシ
アパタイトＣａ５（ＰＯ４）３ＯＨとＩ型コラーゲンである。コラーゲンは、しばしば骨
と密接に関連している軟骨の主要な成分でもある。大量の脂質と水和水も天然状態の骨と
関連している。他の生体分子も存在するが、本明細書で開示される類の測定に対して有意
な効果を与えるのに十分な量ではない。技術的な問題は、タンパク質と脂質からなる食肉
マトリックス中の骨を見つけることである。
【０００４】
　この問題に対する最も初期のアプローチは、加工用の魚の切り身に対する光による検査
（ｃａｎｄｌｉｎｇ）（背面照明）方法の変化形を含んでいた。このアプローチでは、食
肉サンプルは背後から光を当てられ、送信された強度の変化は、食肉中に吸収物体（通常
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は骨）の存在を示唆する。この方法の根本的な弱点は、組織がすべての屈折率不連続性で
、細胞の寸法の規模に効果的に光子を散乱させるということである。細胞表面で散乱する
ことから、光子の伝播の方向に関する情報は、およそ３ｍｍの移動範囲内でほとんど完全
に無作為化される。光子拡散モデルは、組織を通る光子の伝播について最も良く記載して
いる。問題をさらに複雑にするために、肉の厚さが増すことは、表面下の骨の存在と同じ
くらいの減衰効果を有する。したがって、光による検査方法は、均一な厚さの薄いサンプ
ルに限定される。それは時間ゲート（ｔｉｍｅ　ｇａｔｉｎｇ）方法によって最大で１０
ｃｍの組織を通って散乱することのないパルスレーザから移動する光子を測定することは
実験室条件下では可能であるが、直接送信された骨片は約１０－１２の入射強度である。
光による検査方法の範囲を拡張するのに必要なコストと高度化により、本発明により企図
される食品加工用途にはふさわしくないものになる。
【０００５】
　米国特許第７３６３８１７号は、ＬＥＤの平面アレイを用いる５００ｎｍ－６００ｎｍ
の背面照明と、塊の中の欠陥に対する感度を与えるために加えられる軸外の超音波散乱と
を使用する光による検査方法を開示している。光検出器（カメラ）は入射光と位置合わせ
される。記載される方法は、音響送信機と軸外の散乱を捕えるように向けられた受信機と
の間の減衰を測定する。ミー散乱の理論は、散乱物体のサイズが散乱波の波長に近いとき
の状況に当てはまる。この状況下では、散乱は高指向性であり得る。検出は、適切な散乱
角度での検出器の偶然の存在に依存する。第２に、小さな欠陥からの信号は、食肉マトリ
ックス内のテクスチャからのより大きな信号内で失われ得る。
【０００６】
　米国特許第４６３１４１３号は、骨、軟骨、および脂肪からの蛍光がＵＶ放射によって
励起される、洗練された方法を開示している。この方法には、タンパク質マトリックスか
らの蛍光が最小限であるという長所がある。高い振幅は骨軟骨または脂肪を示唆し、その
一方で低い振幅は肉を示唆している。
【０００７】
　米国特許第７４６０２２７号は、ＵＶ蛍光方法の最新の変化形を記載しており、これは
軟骨と骨の識別を改善するために２つの波長で蛍光を測定する。ＵＶ蛍光方法は、光によ
る検査方法のように、肉の高い光子散乱断面積により薄いサンプルに限定される。工業用
の設定では、この方法で使用されるＵＶ放射から作業者を保護する必要がある。
【０００８】
　骨片を検出する問題に対する従来の注意のほとんどは、Ｘ線モダリティの開発に焦点を
当てたものであり、これはより長い波長で光子よりもはるかに小さな散乱断面積を有して
おり、したがって直接できる、組織に深く埋められた欠陥を直接画像化することができる
。さらに、Ｘ線散乱は電子密度に依存し、したがって、大量のマトリックス中の軽元素Ｈ
、Ｃ、Ｏ、およびＮよりも骨中のＣａなどの重元素の方により高感度に反応する。Ｘ線方
法は、弱鉱物化した骨と軟骨を検出するか、またはサンプル厚さのばらつきの原因を説明
する能力に限りがある。歴史的には、これは、Ｘ線システムを単純な直接画像化から高度
なコンピューター断層撮影システムへと変えてきた。Ｘ線は、重原子、とりわけ、両方と
も骨の成分であるＣａとＰで高い電子密度を測定する。多くの米国特許は以下の如く詳述
されるようにアプローチについて記載している。
第５５８５６０３号　物体の塊
第６０２３４９７号　調整された検出器
第６２９９５２４号　
第６５１２８１２号　単一のエミッター
第６５４６０７１号　単一のエミッター
第６５６３９０４号　単一のエミッター
第６６００８０５号　２つの源
第６３７０２２３号　２つの源と厚さを抑えるためのレーザープロファイル
第６４４９３３４号　２つの源、２つのエネルギー
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第６５９７７５９号　２つの源、２つのエネルギー
第６５９７７６１号　ＣＴ
第５１８２７６４号　ＣＴ
第６４３０２５５号　ＣＴ
第６５９０９５６号　ＣＴ
第６０１８５６２号　ＣＴ
第７０６０９８１号　ＣＴは、コストを増加させて複数の源を用いることによって速度を
増加させた。
【０００９】
　ＣＴ、コンピューター断層撮影は、複数の角度で波の強度を測定し、再度画像を計算す
る。いくつかの問題は最新のＣＴ系でも残っている。Ｘ線から作業者を保護し、かつ放射
線暴露を毎日文書化する要件がある。Ｘ線のエミッターは高電圧を使用し、作業者にさら
なるリスクを課す湿った環境中で操作される。高額な資本コストと高額な維持費により、
食品加工用途でのＸ線方法の採用が制限されている。
【発明の概要】
【００１０】
　本発明の第１の態様によれば、製造ライン上の食肉サンプル中の欠陥を検出する方法が
提供され、
　該方法は、
　上記食肉サンプルの領域上に光の少なくとも１つの波長を放射する工程、
上記食肉サンプルの上記領域から反射された光を受け取り、上記反射された光の振幅を測
定する工程、
および、データ処理装置において、多変量解析によって上記食肉サンプルの各領域の上記
反射された光の振幅を比較する工程、ならびに、
　上記多変量解析から上記食肉サンプル中の表面の欠陥の存在を判定する工程、を含む。
【００１１】
　本発明の重要な特徴として、好ましくは、方法は、以下の追加の工程を含む：
　上記食肉サンプルの領域上に超音波の少なくとも１つの周波数を放射し、上記食肉サン
プルから戻ってきた超音波を受け取る工程、
　戻ってきた上記超音波の振幅と飛行時間を測定する工程、
　多変量解析によって上記食肉サンプルの各領域について戻ってきた上記超音波の振幅と
飛行時間を比較する工程、
　上記多変量解析から、上記食肉サンプル中の表面と内部の欠陥の存在を判定する工程。
【００１２】
　本発明の別の態様によれば、製造ライン上の食肉サンプルの欠陥を検出する方法が提供
され、
　該方法は、
　上記食肉サンプルの領域上に超音波の少なくとも１つの周波数を放射する工程、
　上記食肉サンプルから戻ってきた超音波を受け取る工程、
　戻ってきた上記超音波の振幅と飛行時間を測定する工程、
　多変量解析によって上記食肉サンプルの各領域について戻ってきた上記超音波の振幅と
飛行時間を比較する工程、
　上記多変量解析から、上記食肉サンプル中の表面と内部の欠陥の存在を判定する工程を
含む。
【００１３】
　以後、詳細に記載される方法は、以下の特徴、目的、または利点の１つ以上を提供する
ことがある。
【００１４】
　主たる目的は、肉塊の表面上および奥深くの両方の小さな欠陥を検出するための頑強か
つ経済的な手段を提供することである。
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【００１５】
　１つの主要な目的は、製造ライン上の食肉検査官に代わって、食肉サンプル上の表面の
欠陥を検出するためのスペクトル画像化システムおよび方法を提供することである。
【００１６】
　１つの主要な目的は、食肉サンプル上および食肉サンプル中の両方の骨を検出する音響
超音波システムおよび方法を提供することである。
【００１７】
　別の主要な目的は、少なくとも１つの発光装置と、データ処理装置にデータとしての信
号を供給する光信号を登録するための少なくとも１つの光検出器とを有する、製造ライン
上の食肉サンプルの欠陥を検出するための装置を提供することであり、データ処理装置は
上記食肉サンプル中の欠陥の存在を示すためにデータを処理し、データ処理装置は上記食
肉サンプル中の欠陥の存在を示す関連指標を有する。
【００１８】
　別の主要な目的は、少なくとも１つの超音波エミッターと音響信号を登録するための少
なくとも１つの音響検出器とを有する装置を提供することであり、光検出器と音響検出器
はデータとしてデータ処理装置にデータとしての信号を供給する。
【００１９】
　副次的な目的は、発光装置が広帯域の白色光源、様々な波長の少なくとも２つのタイプ
のＬＥＤを備えた光源、ラマン散乱放射線を励起するための準単色レーザー光源、ラマン
散乱放射線を励起するために少なくとも１つのバンドパスフィルタによってフィルター処
理された疑似単色ＬＥＤ光源、様々な波長の少なくとも２つの点滅式（ｓｔｒｏｂｅｄ）
ＬＥＤを備えた光源、ラマン散乱放射線を励起するための近赤外線源と紫外線源からなる
群から選択される、装置を提供することである。
【００２０】
　さらなる副次的な目的は、６２０～６４０と７２０～７６０ｎｍの間の波長の少なくと
も２つのタイプのＬＥＤを備えた光源を含む装置を提供することである。
【００２１】
　さらなる副次的な目的は、５４０～５７０、６２０～６４０、および７２０～７６０ｎ
ｍの間の波長の少なくとも３つのタイプのＬＥＤを備えた光源を含む装置を提供すること
である。
【００２２】
　さらなる副次的な目的は、ラマン散乱を励起するために２００～２２０ｎｍの間の波長
の光を放射する紫外線源を含む装置を提供することである。
【００２３】
　さらなる副次的な目的は、疑似単色レーザー光源がラマン散乱を励起するために４８８
、５１５、５３２、５９４、６３３、６３５、６５０、６６０、６７０、７８５、８０８
、８３０、８５０、９８０、および１０６４ｎｍからなる群から選択される可視光と赤外
光の波長の光を放射する、装置を提供することである。
【００２４】
　さらなる副次的な目的は、疑似単色ＬＥＤ光源がラマン散乱を励起するために少なくと
も１つのバンドパスフィルタによってフィルター処理されたラマン散乱を励起するべく、
４８８、５１５、５３２、５９４、６３３、６３５、６５０、６６０、６７０　７８５、
８０８、８３０、８５０、９８０、および１０６４ｎｍからなる群から選択される可視光
と赤外光の波長の光を放射する、装置を提供することである。
【００２５】
　さらなる副次的な目的は、近赤外線源が９００～２６００ｎｍの間の波長の光を放射す
る装置を提供する。
【００２６】
　さらなる副次的な目的は、トランスデューサーの横方向アレイである超音波エミッター
を提供する。
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【００２７】
　さらなる副次的な目的は、各上記トランスデューサー向けの電力変換装置用のスイッチ
ング回路電源を作動させる論理プロセッサーによって各々が別々に制御される超音波トラ
ンスデューサーのアレイを提供することである。
【００２８】
　さらなる副次的な目的は、ピクセルを含む横断線スキャン検出器、ピクセルの焦点面ア
レイからなる群から選択される光検出器を提供することであり、および、上記ピクセルは
光の振幅を測定する。
【００２９】
　さらなる副次的な目的は、光検出器がピクセルの焦点面アレイである場合に、接続され
た波長選択器を提供することである。
【００３０】
　さらなる副次的な目的は、プリズム、回折格子、およびバンドパスフィルタからなる群
から選択される接続された波長選択器を提供することであり、焦点面アレイは、ピクセル
の複数の別々の横方向アレイを含み、各々の別々のアレイは異なる選択された波長に対応
する。
【００３１】
　さらなる副次的な目的は、光検出器を備えたフーリエ変換分光器である接続された波長
選択器を提供することであり、光検出器は、上記フーリエ変換分光器に不可欠な光検出器
と、予備の検出器接続を介して上記フーリエ変換分光器に接続された光検出器からなる群
から選択される。
【００３２】
　さらなる副次的な目的は音響検出器を提供することであり、音響検出器は、トランスデ
ューサーの横方向アレイを含む超音波エミッターと、上記超音波エミッターから音響的に
絶縁された音響トランスデューサーの別のアレイからなる群から選択され、音響検出器は
音響振幅とそれぞれの音響振幅の飛行時間を測定する。
【００３３】
　さらなる副次的な目的は、上記食肉サンプルのサンプル領域に対応する複数の光振幅を
受け取るためのデータ処理装置を提供することであり、多変量解析を使用するデータ処理
装置は、較正セットからのｎの固有ベクトル上への射影によって、直交するｎ－次元のデ
ータベクトルを生成し、および、これらのデータベクトルを較正セットのベクトルと比較
することで、これらが骨、軟骨、脂肪、肉または皮膚、あるいはサンプルの各サンプル領
域の汚染物質に対応するかどうかを判断し、骨が識別されると、ロジック信号が送信され
てサンプルを止める合否判定ゲート（ｐａｓｓ－ｆａｉｌ　ｇａｔｅ）を作動させ、そう
でない場合、ロジック信号は送信されない。
【００３４】
　さらなる副次的な目的は、データ処理装置が、各波長について、直接かつ対角線上に当
接する隣接領域から上記サンプル領域の振幅をさらに識別することであり、すべての波長
の当該領域と隣接領域の振幅は多変量解析にかけられ、データ処理装置は、較正セットか
らのｎの固有ベクトル上への射影によって直交するｎ－次元のデータベクトルを生成し、
較正セット中のベクトルとこれらのデータベクトルを比較し、さらにサンプル領域間の境
界の存在を判定し、境界が識別されると、ロジック信号が送信されてサンプルを止める合
否判定ゲートを作動させ、そうでない場合、ロジック信号は送信されない。
【００３５】
　さらなる副次的な目的は、データ処理装置が、上記食肉サンプルのサンプル領域に対応
する複数の音響振幅と上記振幅の飛行時間を受け取ることであり、上記データ処理装置は
、上記サンプル中の骨の存在を判定するために標準的な振幅と上記振幅を比較し、骨が存
在する場合、ロジック信号が送信されてサンプルを止める合否判定ゲートを作動させ、そ
うでない場合、ロジック信号は送信されない。
【００３６】
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　さらなる副次的な目的は、各波長について上記振幅を標準偏差に平均中心化および正規
化するデータ処理装置を提供することである。
【００３７】
　別の主要な目的は、製造ライン上の食肉サンプルの欠陥を検出する方法を提供すること
であり、該方法は、上記食肉サンプルの領域に光の少なくとも１つの波長を放射する工程
、上記食肉サンプルの上記領域から反射された光を受け取る工程、上記反射された光の振
幅を測定する工程、多変量解析によって上記食肉サンプルの各領域の上記反射された光の
振幅を比較する工程、上記多変量解析から上記食肉サンプル中の表面の欠陥の存在を判定
する工程を含む。
【００３８】
　副次的な目的は、上記食肉サンプルの領域へ超音波の少なくとも１つの周波数を放射す
る工程、上記食肉サンプルから戻ってきた超音波を受け取る工程、上記戻ってきた超音波
の振幅と飛行時間を測定する工程、多変量解析によって上記食肉サンプルの各領域の上記
戻ってきた超音波の振幅と飛行時間を比較する工程、上記多変量解析から上記食肉サンプ
ルの表面と内部の欠陥の存在を判定する工程を含む、追加の工程を含む方法を提供するこ
とである。
【００３９】
　さらなる副次的な目的は、多変量解析によって、上記食肉サンプルの各領域の上記反射
された光の振幅と上記食肉サンプルの各領域の上記戻ってきた超音波の振幅と飛行時間を
比較する工程、上記多変量解析から上記食肉サンプルの表面と内部の欠陥の存在を判定す
る工程を含む、追加の工程を含む方法を提供することである。
【００４０】
　さらなる副次的な目的は、光の単一波長が放射され、反射された光がラマン散乱である
方法を提供することであり、該方法は、ラマン散乱光を異なる波長に分けるために波長選
択器によって上記ラマン散乱光を分散させる追加の工程と、上記異なる波長の振幅を測定
するさらなる追加の工程を含む。
【００４１】
　さらなる副次的な目的は、ラマン散乱光を励起するための上記単一の波長が疑似単色で
あり、２００～２２０ｎｍの波長領域の紫外線と、４８８、５１５、５３２、５９４、６
３３、６３５、６５０、６９０、６７０、７８５、８０８、８３０、８５０、９８０、お
よび１０６４ｎｍの可視光と赤外光から選択される、方法を提供することである。
【００４２】
　さらなる副次的な目的は、光の少なくとも１つの波長が広帯域白色光である方法を提供
することであり、該方法は、反射された光を異なる波長に分けるために波長選択器によっ
て上記反射された光を分散させる追加の工程と、上記異なる波長の振幅を測定するさらな
る追加の工程を含む。本発明のさらなる副次的な目的は、光の上記少なくとも１つの波長
が９００～２６００ｎｍの範囲から選択される近赤外線波長である方法を提供することで
ある。本発明のさらなる副次的な目的は、光の上記少なくとも１つの波長が少なくとも２
つの別の波長を含む方法を提供することである。
【００４３】
　さらなる副次的な目的は、別々の時間に少なくとも２つの別の波長を放射する工程と、
別々の時間に反射された光の上記振幅を測定する工程を含む方法を提供することである。
【００４４】
　さらなる副次的な目的は、少なくとも２つの別の波長が６２０～６４０ｎｍと７２０～
７６０ｎｍを含む方法を提供することである。本発明のさらなる副次的な目的は、少なく
とも２つの別の波長が５４０～５７０、６２０～６４０、および７２０～７６０ｎｍを含
む方法を提供することである。これらの波長は好都合なことに非コヒーレントＬＥＤによ
って放射された非コヒーレント光であってもよく、典型的には５４０～５７０、６２０～
６４０ｍ、７２０～７６０ｎｍの波長帯域である。波長は好都合なことに非コヒーレント
ＬＥＤによって放射された非コヒーレント光であってもよく、典型的に、５４０～５７０
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、６２０～６４０ｍ、７２０～７６０ｎｍの波長帯域である。５４０～５７０ｎｍの帯域
では、中心値は５４０～５７０ｎｍの範囲であってもよく、６２０～６４０ｎｍの帯域で
は、６３０ｎｍの中心値が最適であり、７２０～７６０ｎｍの帯域では、中心値は７２０
～７６０ｎｍの範囲であり得る。
【００４５】
　さらなる目的は、製造ライン上の食肉サンプルの欠陥を検出するための装置を提供する
ことであり、該装置は、少なくとも１つの超音波エミッターと、音響信号を登録するため
の少なくとも１つの音響検出器を含み、音響検出器はデータとしての音響信号をデータ処
理装置に供給する。データ処理装置は、上記食肉サンプルのサンプル領域に対応する複数
の音響振幅とこうした振幅の飛行時間を受け取る。データ処理装置は、サンプル中の骨の
存在を判定するためにこうした振幅を標準的な振幅と比較し、骨が存在する場合、ロジッ
ク信号が送信されてサンプルを止める合否判定ゲートを作動させ、そうでない場合、ロジ
ック信号は送信されない。好ましくは、装置は、超音波エミッターの少なくとも１つのア
レイと音響信号を登録するための音響検出器の少なくとも１つのアレイを含み、音響検出
器のアレイはデータとしての信号をデータ処理装置に供給する。装置は、上記製造ライン
の上に超音波エミッターの少なくとも１つのアレイと、上記製造ラインよりも下の音響信
号を登録するために音響検出器の少なくとも１つのアレイを含むことがある。代替的に、
装置は、上記製造ラインよりも下の超音波エミッターの少なくとも１つのアレイと、上記
製造ラインの上の音響信号を登録するために音響検出器の少なくとも１つのアレイを含む
ことがある。
【００４６】
　さらなる目的は、製造ライン上の食肉サンプルの欠陥を検出する方法を提供することで
あり、該方法は、食肉サンプルの領域へ超音波の少なくとも１つの周波数を放射する工程
、食肉サンプルから戻ってきた超音波を受け取る工程、戻ってきた超音波の振幅と飛行時
間を測定する工程、多変量解析によって食肉サンプルの各領域について戻ってきた超音波
の振幅と飛行時間を比較する工程、上記多変量解析から上記食肉サンプルの表面と内部の
欠陥の存在を判定する工程を含む。
【００４７】
＜発明の説明＞
　本明細書に記載される配置は、表面上又は食物製品の塊中の異物の検出のための方法に
、スペクトル画像解析と超音波測定の組み合わせを提供する。非常に大まかなスペクトル
画像解析は、表面の付近にある異物を検出するために使用され、超音波は、サンプルの塊
内の異物を検出するために使用される。サンプルは、光及び反射光、又は一連の振幅デー
タポイントを提供するために測定されるラマン散乱光により照射される。サンプルは、超
音波によっても同様に照射され、反射音波により、時間遅延を含む一連の振幅データポイ
ントが提供される。その後、これらのスペクトルデータポイント及び音響データポイント
は、ｎ次元空間における一連のベクトルを導き出すための統計的方法により処理される。
このようなベクトルは、欠陥の存在又は不在を示す。典型的に、ベクトルは、サンプル中
の骨、軟骨、脂肪、肉（狭い意味で食肉又は筋肉）、又は皮膚の存在、及び故に欠陥の存
在又は不在を示す。
【００４８】
＜光学測定＞
　不規則なサンプルの形状により起こり得るシャドーイング効果を排除するために、光学
測定は全て、およその後方散乱の幾何学的形態（ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒ　ｇｅｏｍｅｔ
ｒｙ）で行われる。照明は、鏡面反射の効果を制限するように、可能な限り均一に拡散し
ている。拡散照明は、１以上のＬａｍｂｅｒｔｉａｎラジエータで構成される分散光源の
使用により達成される。均質性を改善するために拡散器プレートが使用され得る。照明は
随意に偏光され、偏光子は、鏡面反射を減少させるためにサンプルと検出器との間に位置
する入射偏光に対して９０°回転される。一般的な照明方向は、１５０°より大きく、好
ましくは可能な限り１８０°に近く、通常５°以内での空間的な考慮を可能にする。ビー
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ムスプリッターが使用される場合、照明方向は１８０°であり得る。照明とサンプルとの
間の空間は空気であり得るが、より好ましくは、屈折率の変化を減らすために液体である
。別の実施形態において、対象の波長領域において送信する材料で構成されたローラーは
、サンプルに接して配される。ローラーは、バイオフィルムの蓄積を防ぐために清潔にさ
れる。全ての実施形態において、反射要素及び／又は屈折要素で構成される光学システム
は、サンプルの小さな表面領域から散乱又は反射された放射線を検出素子上に拡大してマ
ッピングするために使用される。小さな表面領域の長さ寸法はｘ／２であり、対応する空
間周波数は２／ｘである。空間周波数１／ｘで特徴を解像するために、ナイキストの定理
は、２／ｘでのサンプリングを必要とする。更に、光学システムは、変調伝達関数の分析
により判定されるように、高忠実度でスペクトル周波数２／ｘの変調を伝達しなければな
らない。光学検出素子は、光ダイオード又はボロメーターである。広範囲の波長にわたっ
て電磁放射に反応するボロメーターは、あまり敏感ではなく、応答時間が更に遅い。ボロ
メーターは、気流に敏感であり、通常は光学窓を持つ真空筐体で覆われている。窓の材料
の光学的特徴は、ボロメーターの実際の波長領域を判定する。
【００４９】
　光ダイオード検出器は通常、光電効果に対して作動する半導体であり、バンドギャップ
に関連して有効な長波長が遮断される。光ダイオードはより敏感であり、より速い応答時
間を有しているが、波長領域は制限されている。何れかのタイプの検出素子は頻繁にアレ
イにおいてグループ化され、アレイにおける各論理素子はピクセルと呼ばれる。ピクセル
は、単一又は複数の検出素子から成り得る。複数の検出素子を持つピクセルは典型的に、
異なる波長を選択するために各検出素子の前に光学フィルターを有している。カラーカメ
ラにおいて使用されるＲＧＢバイエルアレイが一例である。広範囲の波長フィルターが利
用可能であり、８までの波長フィルターを持つデバイスが市販で入手可能である。ピクセ
ルアレイ上にサンプルの画像を形成するために、サンプルとピクセルアレイの間に伝達光
学系（Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｐｔｉｃｓ）が配される。光学システムに必要な倍率は、ピ
クセルサイズとｘ／２との間の比率である。実際に、各サンプルの小さな表面領域は約１
／２ｍｍ平方である。伝達光学素子は、屈折光学素子（レンズ）、反射光学素子（鏡）、
又は回折光学素子（フレネルレンズ）を使用することができる。反射光学素子は無色であ
る。対象の波長領域における色収差のために補正される屈折システムを選択するためには
、注意を払わねばならない。回折システムは、焦点に集まり、且つ波長フィルターとして
作用することができる。当業者に既知の他のデバイスが代わりに使用されてもよい。プリ
ズム、回折格子、又はバンドパスフィルタであり得る波長選択器は、特定の波長、典型的
に広範な波長を分離且つ集中させることを必要とされ得る。フーリエ変換分光器は、波長
選択器として使用される場合、一体型光検出器、典型的には、光ダイオード、ボロメータ
ー、又はラインスキャン或いは焦点面のアレイを通常は有している。大半のフーリエ変換
分光器はまた、検出器が分光計の外部に位置し得るように、補助的な検出器接続部を有し
ている。
【００５０】
　較正において、各ピクセルは、各波長のために標準光源により照射され、次いで、応答
を等しくするために各ピクセルについてスケール係数が計算される。スケール係数は、各
ピクセル要素のスペクトル応答の変化と同様に、ピクセル要素の物理的大きさの幾何学的
な変化を考慮する。ピクセルのスペクトル応答と感度が温度に依存するものであり、及び
、十分に設計されたシステムは、温度調節器にフィードバックを提供する又は温度の変化
についてスケール係数を補正するために、ピクセル要素に近接した温度センサーを含むこ
とに、注意されたい。通常低温で冷却された検出器はより敏感であり、ペルチェクーラー
を備えた検出器及び検出器アレイは市販で入手可能である。各波長のために同じ物理受光
器要素が使用されるので、較正は点滅されたシステムに対してより単純である。各波長に
関するスケール係数の補正は、検出素子の分光感度曲線により判定され、第一次近似はア
レイにおける要素の全てに対して同じである。発光体がストローブされる場合、ピクセル
アレイは単一の横方向アレイ（ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ａｒｒａｙ）であり得る。光ダイ
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オード／ピクセル感度の自然変動によりストローブを行うのがより好都合であり、故に、
より確実な平均振幅のために較正することが更に容易になる。実質的に一次元であるライ
ンスキャンが用いられると、ピクセルの３つの列、即ち３ｘ１０２４が、誤差を確認し且
つより確実な平均振幅を得るために使用され得る。二次元の焦点面ピクセルアレイが使用
される場合、ピクセルの選択された列である、典型的に６４０ｘ４８０又は１０２４ｘ１
０２４が、所望の波長に対応して使用される。再度、通常１より多くのピクセルの列が、
個々の所望の波長域のために使用される。
【００５１】
　１つの実施形態において、照射は広帯域の白色光源によりもたらされ、サンプルから広
く反射された光は、回折格子又はプリズムによる波長、及び各々が広範囲の波長を記録す
るピクセルの焦点面アレイ上の位置により分散される。
【００５２】
　別の実施形態において、２以上のタイプのＬＥＤを備えた光源が使用され、サンプルか
ら広く反射された光は、波長、及び焦点面アレイ上の位置により分散される。
【００５３】
　別の実施形態において、（レーザーであり得るが、通常はそうでない）準単色照明は、
１以上のバンドパスフィルタに繋げたＬＥＤ光源によりもたらされ、結果として生じるラ
マン散乱放射線は、波長及びピクセルの焦点面アレイ上の位置により分散される。ラマン
散乱強度が偏光に依存するので、ラマン測定のために好ましい光源の偏光が解消されるこ
とに、注目されたい。ＬＥＤ光源は通常、この要件を満たす。レーザーが使用される場合
、偏光を無作為化するために周波数帯変換器が必要とされ得る。ＬＥＤは、２５から４０
ｎｍのスペクトルＦＷＨＭを有しており、必要な帯域幅（ＦＷＨＭ）は約０．２ｎｍ以下
である。０．１５ｎｍのバンドパスを持つ適切なフィルターを、Ａｎｄｏｖｅｒ Ｃｏｒ
ｐｏｒａｔｉｏｎ，Ｓａｌｅｍ ＮＨから得ることができる。干渉フィルターの中心に伝
達された波長は、フィルターを回転させることにより調整することができ、この原則は、
直列で使用される２つ以上のより広いバンドパス（及びあまり高価でない）フィルターか
ら、狭いバンドパスフィルタを構築するために使用することができる。
【００５４】
　別の実施形態において、レーザーは準単色の照明をもたらしラマン散乱放射線は焦点面
アレイ上の波長と位置により分散され、レーザーはより優れたスペクトル分解をもたらす
。
【００５５】
　別の実施形態において、照明は、点滅されるＬＥＤの２以上のセットによりもたらされ
、サンプルにより広く反射された光（ラマンではない）は、両方の波長を測定するライン
スキャン検出器により位置に応じて集められ、１つの波長だけが一度に測定される。
【００５６】
　更なる実施形態において、ＩｎＧａＡｓの光ダイオード／ピクセルが、波長領域９００
から２６００ｎｍで近赤外線スペクトルを集めるために使用される。代替的に、他のマイ
クロボロメーターアレイが使用され得る。当業者に周知の範囲における、様々な適切な赤
外線放出器が存在する。近赤外線は理論上より深く浸透するが、あまり敏感ではない。
【００５７】
　ラマンスペクトルを励起するために準単色放射線を使用する実施形態は、より詳細なス
ペクトルである、本明細書に記載される他の方法よりも独立したデータポイントを生成し
、従ってこの方法にはより大きな診断価値がある。典型的な例として、骨は、対称的な伸
縮（ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ）からの約９６０ｃｍ－１での強いラマ
ン散乱、及びヒドロキシアパタイトにおけるＰＯ＋の非対称の伸縮からの１０５０ｃｍ－

１付近の帯域のより弱いセットにより、筋肉と区別され得る。脂質は、２８５０ｃｍ－１

と３０５０ｃｍ－１の間の領域における対称的及び非対称的なＣ－Ｈ伸縮帯域から判定さ
れ得る。タンパク質は、タンパク質二次構造に関する情報を含む、異なるラマンスペクト
ルを生成する。最も重要なタンパク質特徴は、ペプチド中でアミノ酸残基が１６５０ｃｍ
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－１付近であるアミドＩ帯域である。これらの測定について、励起波長は、蛍光バックグ
ラウンドにおいて著しい上昇を引き起こさない、最短の波長として選択されねばならない
。ラマン散光の強度は、付帯的な周波数の４乗に比例する。蛍光は、より低い信号レベル
を費やして、近赤外線入射光を使用することにより回避され得る。適切な波長は６３３ｎ
ｍであり、それは、ＬＥＤ又はＨｅＮｅレーザーの何れかにより提供され得、蛍光を回避
する。サンプルから散乱した放射線を集め、且つ波長選択器に前記放射線を伝達するため
のレンズシステムが、典型的に使用される。付帯的な波長での電力が典型的に測定波長で
の電力よりも１００万倍高いので、波長選択器は、付帯的な波長での及びその付近の放射
線が検出素子に到達するのを防がなければならない。付帯的な波長は、干渉フィルター、
又は２重（又は３重）の回折システムにより遮断され得る。両方の選択肢は多くの供給業
者から市販で入手可能であり、存在する多くの市販で入手可能なレーザーＬＥＤは、４８
８、５１５、５３２、５９４、６３５、６５０、６６０、６１０、７８５、８０８、８３
０、８５０、９８０、及び１０６４ｎｍを含む、ラマン励起に適切な可視赤外線及び近赤
外線における波長を有している。実際に、動作波長は、操作条件の変動により約５ｎｍま
で表示波長とは異なることもある。検出器は、ラマン散乱光子波長領域における感度のた
めに選択される。ｆｗからｐＷの範囲に感度が存在するので、多くのアバランシェフォト
ダイオードが好ましい検出器技術であり、これはｎＷ範囲におけるラマン信号と都合良く
比較される。励起波長が６００ｎｍ未満の場合、光電子増倍管も作動する。ＣＣＤ技術も
作動するが、より低い感度のために、より長いサンプリング時間（又はより高い入力電力
）が必要とされる。筋肉のような軟骨はアミノ酸の配列で構成されているが、アミノ酸の
非定型的な分布も有している。軟骨において、アミノ酸残基の約１／３がプロリンである
。プロリンに対し選択的に敏感な共鳴ラマンスペクトルは、２００ｎｍと２２０ｎｍの間
の放射線で励起され得る。蛍光はＵＶ励起に関する問題である。蛍光が回避できない場合
、典型的に約２００ｎｓである、ラマン信号よりも大きな時間遅延で到達する蛍光を拒絶
するために、時間ゲート検出と共にパルス光源によりラマンスペクトルを集めることが可
能である。検出器は、蛍光が通過することを可能にするためにラマンの検出後に止められ
、次いで、次のラマンの検出のために再びスイッチが入れられる。出力光は、デバイス、
通常は回折格子（理論上、プリズムが使用され得る）を通過し、ピクセルアレイ、代替的
にフーリエ変換分光器上で測定されたその強度が使用され、ラインスキャン検出器又は焦
点面アレイと組み合わされ得る。
【００５８】
　最も有効な波長を判定するために、鶏のサンプルを、離散的な１０ｎｍの帯域と、各帯
域について測定された反射振幅において、４００から８００ｎｍの範囲にわたり試験した
。振幅を標準偏差と比較して測定した。カメラは１０２４×１０２４のピクセルであった
が、サンプルは７００×７００のピクセルに近似していた。軟骨、骨、皮膚、脂肪、及び
筋肉の領域が識別され、明確に判定された表面のみを覆うマスクを使用して、確実な平均
振幅と標準偏差を提供するためにピクセルが少なくとも数千から２万までに達する、表面
の各タイプについてマスク内のピクセルの反射光の振幅をもたらす。５４０から５７０ｎ
ｍ、６２０から６４０ｎｍ、及び７２０から７６０ｎｍの範囲が最も有効であると見出さ
れた。３つの範囲は全て必要とされ、各々がサンプル中の差異を説明する固有ベクトルに
著しく寄与する。以下に示されるように、固有ベクトルは、表面の性質を識別するのに十
分であると導き出される。
【００５９】
　反射光を使用する実施形態について、有益な例が、家禽の胸肉に欠陥を見出すという問
題に対する本発明の適用を説明することにより提供される。１つの実施形態において、Ｓ
ｉベースの光ダイオードが使用される。鶏のあばら肉と胸筋のスペクトル感度は、約６３
０ｎｍの領域では統計的に判別不能であり、この特性は、６３０ｎｍを優れた正規化基準
とする。７２０ｎｍ付近のスペクトル領域において、鶏のあばら肉と胸肉の分布の手段は
、それらの標準偏差の合計により分離される。従って、６３０ｎｍと７２０ｎｍでの測定
が、鶏のあばら肉と胸筋を区別するのに十分である。軟骨は骨よりも反射的である。６３
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０ｎｍと７２０ｎｍにて、比率は約１．１であり、一方で５７０ｎｍでの比率は約１．８
である。従って、軟骨は、５７０ｎｍでのより高い反射率、及び、６３０ｎｍの基準測定
に対して７２０ｎｍでの同様の反射率により推測される。５７０ｎｍにて、鶏の脂肪は、
６３０ｎｍの基準に対して筋肉よりも約３．４倍反射的である。皮膚は、分光反射率に関
して脂肪に接近する。７２０ｎｍにて、脂肪は、６３０ｎｍの基準に対して筋肉（０．８
４）ほど反射的ではない。これら波長は、有効であり且つ多変量解析のための十分な基底
集合を形成するための実験により判定された。３つの振幅が各ピクセルについて判定され
る。実際、後にサンプリングされた表面積の性質を判定するために使用される、ｎ次元空
間における固有ベクトル上に射影を導き出すために、各ピクセルにつき３つの振幅が、多
変量解析にさらされる。
【００６０】
　５７０、６３０、及び７２０ｎｍが好ましくは点滅される一方で、それらはそのように
行われる必要はない。ＬＥＤの暖まりはマイクロ秒のオーダーで迅速であるが、シャット
ダウンは３００マイクロ秒のオーダーで遅いものである。結果的に、約３００マイクロ秒
の遅延が、ＬＥＤが止められる時間と次の集積化間の始めとの間に必要とされる。点滅は
通常、同じ波長の各ＬＥＤ又はＬＥＤの群がその電力変換器を、電流制限器、ＬＥＤドラ
イバ、又は同様の論理プロセッサーと組み合わせたＨブリッジなどのスイッチング回路に
より制御することを必要とする。ＢｕｃｋＰｕｃｋ（ＬＥＤ Ｓｕｐｐｌｙ，Ｒａｎｄｏ
ｌｐｈ ＶＴ）が適切な制御装置である。
【００６１】
　近年、食肉のサンプルを搬送するコンベアベルトは、毎時約１５，０００のサンプル、
又は、１６００ｍｍ／ｓのライン速度に相当する毎秒約４に速度を上げてきた。０．５ｍ
ｍの並進移動につき３回の測定を行なうために、必要なサンプリング周波数は直線アレイ
で９．６ｋＨｚであり、これは、上述のＬＥＤターンオフ時間を考慮すると問題がある。
我々の実験は８００ｍｍ／ｓで流れるライン上で行われ、そのため直線アレイに必要なサ
ンプリングレートは４．８ｋＨｚである。異なる時間で同じサンプル領域の複数の画像を
記録するために、２次元の焦点面アレイを代わりに使用することができる。必要なのは、
積分時間（我々の事例において０．６２５ｍｓ）中に０．５ｍｍ未満サンプルが並進移動
するということである。故に、一連の重複する２－Ｄ画像を、各波長のために集める。各
波長について各サンプルに関する単一の２－Ｄ画像を提供するように、画像間の相対運動
により画像をオフセットしなければならない。これを２つの方法で行うことができる。集
積時間は、前述のような所望のナイキスト空間分解能に従って設定される。１つの焦点面
アレイ検出器により全ての波長を順に測定することが可能である。検出器のスイッチを入
れて光子を受け且つそれらのエネルギーを合計する時間である積分時間は、典型的に約１
／４から３／４ミリ秒である。焦点面は例えば、横１３６０×縦１０２４のピクセルであ
り、例えば、横約６４０×縦２４０のピクセルの領域は、フレーム、実質的に一枚の写真
として使用される。フレームは、３つの別個の波長が存在するので、異なる時間に撮られ
る。フレーム間の期間は通常、データ処理装置にセンサデータを伝達するのに必要な時間
により、積分時間よりも長い。フレーム間の期間中、サンプルは、好ましくは２Ｘのピク
セルに相当する距離Ｘｍｍを並進移動する。Ｘの値とピクセルのずれは、サンプルの並進
移動速度から計算される。間隔は典型的に２１／２ミリ秒である。サンプルがカメラの下
を通過すると、一連のフレームは各波長にて撮られ、１つのサイクルは、実際に約１２ピ
クセルに相当して、７１／２ミリ秒かかる。１つのフレームにおけるピクセルの特定の横
方向の列の振幅は、同じ波長の次のフレームにおける列１１、１２、又は１３と比較され
、一般的にこれらのうち１つは、同じものとして識別され、つまり同一であると示される
。サンプルが使用される場合、第１の画像と次の画像（広範なオフセットを持つ）の領域
の間のドット積は、各データベクトルの大きさにより計算され且つ正規化される。１．０
００に最も近い値を生成するオフセットが使用される。フレーム、又はむしろ、適切なオ
フセット後に一般的な小型サンプル領域に相当するピクセル振幅を合計することで、より
長い有効な積分化がもたらされる。２０までのフレームが与えられた例において使用され



(15) JP 2020-173260 A 2020.10.22

10

20

30

40

50

得る一方、一般的な方法は、既知のずれによりオフセットされた視野を持つ複数の焦点面
アレイの使用により、任意数のフレームにまで拡大され得る。合計された振幅は、フレー
ムの数と共に増加し、ノイズは、同時に加えられたフレームの数の平方根に比例する、信
号対ノイズの比率で全体的な改善をもたらすフレームの数の平方根に応じて増加する。こ
の増幅方法は、本質的に弱い信号を用いたラマン測定に特に有用である。生のピクセル振
幅は、白基準への反応を正規化するために、スケール係数により各波長にて正規化される
。これらの振幅は、３次元のベクトルを生成し、これはサンプルの表面の性質を特徴づけ
るために使用される。
【００６２】
　ピクセルのオフセットを計算するためにサンプル搬送基体（コンベアベルト）上にエン
コーダマークが含まれてもよい。このようなマークは、各フレームからの画像を一致させ
るために使用され得る、等間隔の別個のマーキングであり、マーキングは、後に識別され
得る、各サンプルとの同じ位置的な関係性を有している。同じサンプル領域に関するピク
セル値が、各波長のために加えられる。１つ以上のビームスプリッターの使用を伴って、
別個の検出器を一斉に使用して、波長を全て測定することも可能である。別個の波長のた
めにピクセルを各々含む、３つのセットの焦点面が使用されると、正規化は、３つの波長
全てにおいてピクセルを全て考慮しなければならないため、より複雑となる。この場合、
測定の間の期間は短くなるが、検出器を共通の視界に位置合わせさせることに注意しなけ
ればならない。何れの場合も、有効な積分時間を増大させ、且つ結果として信号対ノイズ
の比率を改善する、各サンプル領域の複数の画像を記録することが可能である。典型的な
例として、１２８０×１０２４ピクセルの焦点面アレイを持つカメラを使用してもよく、
サンプルはＹ方向に並進移動される。サンプルは、同じ波長での測定の間の期間において
、２５６のピクセルを並進移動させる。この例において、各物理的領域は４回測定される
。データ処理時間は、バイトの数とプロセッサーの速度に応じる。
【００６３】
　好ましくは、光学システムは、６０Ｈｚの蛍光照明の効果を含む、周囲光から遮蔽され
たチャンバで囲まれる。照明の振幅を調節し、変調信号を検出器の出力に繋げられたロッ
クイン増幅器に通すことで、周囲光の効果が排除され得る。
【００６４】
＜音響測定＞
　本発明は更に、サンプル搬送装置の幅に及ぶように配置される超音波トランスデューサ
ーのアレイを含み、これにより、サンプル領域の全ての領域をスキャンすることができる
。サンプリング領域の壁は、超音波震動を吸収且つ弱めるように設計された材料で覆われ
る。例えば、アレイは、光学的な例に使用されるコンベアシステムの幅に一致するように
約２１０ｍｍ幅であり得る。他の大きさも可能であり、特定のコンベアシステムの大きさ
にほぼ一致するように選択されねばならない。３つの変形が構想される。第１の変形は、
水性媒体を介して音響振動をサンプルに伝達する。この場合、後方反射の幾何学的形態が
好ましい。第２の変形において、サンプルは、コンベアベルトの片側に置かれ、少なくと
も１つの変換器は、コンベヤベルトのもう片側に液体を介して繋がれる。音響信号は、コ
ンベアベルトを介して、サンプルを介して伝達され、且つ、少なくとも１つの変換器によ
り受けられる前に空気間隙を通って移動する。送信機と受信機の位置は交換されてもよい
。第３の変形は、ローラーを介して音響振動をサンプルに伝達する。この場合、１つ以上
の変換器がローラーに取り付けられる。変換器はローラーにより回転し得るが、より好ま
しくは、中心付近で固定して位置付けられ、液体を介してローラーの移動面に繋げられる
。
【００６５】
　１つの実施形態において、好ましくは直径６ｍｍである変換器のラインが使用され、通
常、典型的な鶏の胸肉におよぶのに十分な、約３２の変換器を有している。６ｍｍの変換
器は、十分に集束された超音波を生成するのに十分な大きさであるが、検出限界内で０．
３ｍｍもの小さな欠陥からの帰還（ｒｅｔｕｒｎ）を維持するにも十分に小さいものであ
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る。この大きさに関するノイズ／信号の比率が理論的に計算される。変換器は、水性媒体
中で１ＭＨｚと２０ＭＨｚの間、最も好ましくは５ＭＨｚで共振し得る。空気中での適切
な周波数は２００ｋＨｚであり、より高い周波数により、より優れた分解能とより低い浸
透深さがもたらされる。超音波周波数は、超音波波長が最小限の欠陥の大きさｘより小さ
く、最も好ましくはｘ／２よりも小さくなるように選択される。この限界内で、寸法ｘ以
上を持つ構造は、後方散乱の幾何学的形態に観察され得る、音響の双極場を生成する。音
響信号は、反射される場合、状況により異なる多くのローブを有しており、前方散乱と後
方散乱両方のローブが常に存在する。前方散乱の幾何学的形態の場合のように、弱い散乱
信号が強い入射波と組み合わないため、後方散乱の幾何学的形態は、前方散乱の幾何学的
形態よりも本発明に使用される。欠陥が超音波波長とほぼ同じ大きさである特定の欠陥の
形状は、幾つかの角度では信号が強く、且つ他の角度では信号が無い、散乱角度に強く応
じた反射波を生成することができることに注目することが、有益である。後方散乱の幾何
学的形態は、このような場合において可能な限り最も強力な信号を生成しないが、欠落し
た信号の可能性に好ましい、一貫した信号を生成する。出力するパルスの生成からの発振
が、散乱波の到達前に無視できるレベルに弱まる場合、後方散乱の幾何学的形態は、同じ
変換器が超音波を送受信することを可能にする。
【００６６】
　代替的な実施形態では、別のセットのトランスデューサーが、閉じた角度で近接して（
ｉｎ ｃｌｏｓｅ ａｎｇｕｌａｒ ｐｒｏｘｉｍｉｔｙ）位置付けられ得るが、受信機と
して機能するために第１セットのトランスデューサーから音響的に絶縁され得る。検出器
は、試験された物質の有効な音響コンダクタンスまたはインピーダンスを測定し、それ故
、その密度、骨、軟骨、脂肪および筋肉を示す差を示す。本実施形態では、トランスデュ
ーサーはすべて、一度に音響応答を放射し、音響応答を同時に測定し得る。トランスデュ
ーサーはまた、時間位相の遅れとともに音響応答を放射し、これによって、マイクロ秒で
サンプルに触れる（ｓｗｅｅｐ）ことができる。サンプルチャネルの幅は、Ｎ領域に分割
され得る。各領域をサンプリングするのに必要な時間は、超音波がトランスデューサーか
らサンプルコンベアの底に移動し戻ってくるまでに必要なおよその時間である。トランス
デューサーのセット／位相のアレイは、短焦点の音波列を各領域へと別々に送り、これは
、サンプル領域にわたる完全なラインが探査される（ｉｎｔｅｒｒｏｇａｔｅｄ）まで、
順に領域１から始まって、領域Ｎで終了する。このプロセスは無期限に繰り返される。サ
ンプリング時間中に、後方散乱波は、入射波形の周波数の２倍でサンプリングされる。例
えば、２０ｍｍの軟組織を通る５ＭＨｚの波列が帰還する（ｒｅｔｕｒｎ ｔｒｉｐ）の
に必要な時間は、約２８マイクロ秒であり、結果的に約２８０のデータポイントが、後方
散乱波形を特徴づけるために必要とされる。別の実施形態では、１つを超える領域が同時
にサンプリングされ得るが、これは該領域がクロストークを回避するために十分に遠く離
れていることを条件とする。位相差の結果として、小さなサンプル領域内を除いて相殺的
干渉がある。本質的に、１回の応答は、一度にサンプルの１つの領域から受信される。
【００６７】
　大気中の実施形態では、トランスデューサーはすべて、一度に音響応答を放射し、検出
器は、音響応答を互いに同時に測定する。トランスデューサーはまた、時間位相の遅れと
ともに放射を行い、これによって、マイクロ秒でサンプルを走査することができる。サン
プルチャネルの幅は、Ｎ領域に分割され得る。各領域をサンプリングするのに必要な時間
は、超音波がトランスデューサーからサンプルコンベアの底で受信機に移動するまでに必
要なおよその時間である。トランスデューサーのセット／位相のアレイは、短焦点の音波
列を各領域へと別々に送り、これは、サンプル領域にわたる完全なラインが問い合わされ
るまで、順に領域Ｉから始まって、領域Ｎで終了する。このプロセスは無期限に繰り返さ
れる。例えば、２０ｍｍの軟組織を通る２００ＭＨｚの波列が通過するのに必要な時間は
、示される実施例において、約１４マイクロ秒である。別の実施形態では、１つを超える
領域が同時にサンプリングされ得るが、これは該領域がクロストークを回避するために十
分に遠く離れていることを条件とする。位相差の結果として、小さなサンプル領域内を除
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いて相殺的干渉がある。本質的に、１回の応答は、一度にサンプルの１つの領域から受信
される。送信機は製造ラインの上にあって、受信機は製造ラインの下にあり得るか、送信
機が製造ラインの下にあって、受信機が製造ラインの上にあり得る。
【００６８】
　典型的に６４または１２８の多数のトランスデューサーが、同じ物理的サイズの位相ア
レイで使用されてもよく、このセットアップは、医用超音波アプリケーションに類似して
おり、類似した解像度および感度を有している。
【００６９】
　別の実施形態では、外向き波列の振幅、位相、または周波数は、一時的な情報を符号化
するために調節され得る。トランスデューサーアレイが時間位相の遅れにあるときに、各
トランスデューサーは、Ｈブリッジなどのスイッチング回路、または類似した論理プロセ
ッサーによって制御されたその電力変換器を有する。
【００７０】
データ処理
　スペクトル測定および超音波測定からの信号は、欠陥の有無を推論するために従来の統
計モデルを使用するデータ処理装置に送信される。供給された情報は、検出器からの特定
波長での振幅、および飛行時間とともに音響振幅を含む。
【００７１】
　光振幅は、多変量解析にさらされたときに絶対値として使用され得る。光振幅が、平均
中心化され、標準偏差に正規化されることが好ましい。振幅は、特定の閾値未満である（
即ち、サンプルの部分が存在しない）場合、処理されない。サンプルに対する振幅の平均
は、５回の横断走査のために得られ；この数字は、検出器に依存して、実際には変動し得
る。この平均は、その後、電流走査の振幅から減算され、平均中心化した振幅が得られる
。その走査に対する標準偏差が、その後計算され、平均中心化した振幅が標準偏差で割ら
れ、平均中心化した正規化された振幅が得られる。これは、サンプルの高低差を考慮して
いる。平均中心化した正規化された振幅、ａ’は、式；ａ’＝（ａ－ｍ）／ｓによって得
られ、式中、ａは測定された振幅であり、ｍは平均であり、およびｓは標準偏差である。
エッジ振幅は、データ処理装置によって、直接および対角線上に当接している、８つの隣
接領域から試験された領域まで特定される。理論上、これらは、その後、試験された中心
振幅から隣接した周辺振幅までの勾配に関して比較され、勾配がノイズ閾値分だけ標準よ
り大きいときに、エッジおよび従って骨の存在を検出する。
【００７２】
　水性の場合、各領域に対する各波長で１のスペクトル振幅があり、一方で、各領域に対
して１を超える音響振幅がある。実際には、いずれのトランスデューサーの実施形態が使
用されても、音響振幅は飛行時間に対してプロットされ、５つの結果が出る可能性がある
。第１に、超音波は、サンプルなしで領域へと放射され、減衰しながらサンプリング領域
の対向面に単純に反射し得る。第２に、超音波は、準同次音響インピーダンスを有するサ
ンプル領域に当たり得る。この場合、サンプルの上面からの後方散乱波、サンプル塊によ
る弱散乱、サンプルの底面からの別の後方散乱波、およびサンプルチャネルの底面からの
最終的な散乱となる。事例３は、塊よりも高い音響インピーダンスを有する上面の小粒子
が、上面から散乱された波の振幅を増加させること以外は、事例２と同じである。事例４
は、小さな高インピーダンス粒子が、底面上にあり、その反射の振幅を増加させること以
外は、事例３と同じである。事例３および４では、増加した散乱は、欠陥の存在を判定す
るために光学データと一緒に使用される。事例５は、高インピーダンス粒子が上面と底面
との間にあること以外は、事例２と同じである。この場合、上面の信号の受信と底面の信
号の受信との間の中間的な時間で追加の散乱信号がある。非水性の場合では、音速が骨に
おいてより速いために、骨の存在は、伝送波の到着時間を変動させる。
【００７３】
　主成分分析（ＰＣＡ）、ニューラル・ネットワーク（ＮＮ）、線形判別分析（ＬＤＡ）
、部分最小二乗（ＰＬＳ）および類似したアルゴリズムなどの、多変量解析はすべて、骨



(18) JP 2020-173260 A 2020.10.22

10

20

30

40

50

片が存在する確率を推論するために使用され得る。光学測定から欠陥の存在を推論するた
めに、２つの一般法が使用される。第１に、波長に応じて受信した信号の差に基づいて、
個々のピクセル内に欠陥が存在する確率を割り当てることが可能である。第２に、ピクセ
ルに対応する領域の欠陥の確率は、エッジを検出するためにピクセルを周辺ピクセルと比
較することによって計算され得る。エッジは、骨の存在を暗示している。この検出は、直
接的な勾配計算、Ｓｏｂｅｌのマスクの使用、または振幅の変化率（勾配）を引き出すた
めに隣接した振幅を比較する、他のエッジ検出アルゴリズムを用いて行われる。より大き
な勾配は、より高いエッジおよび欠陥の確率に相当する。実際に、各波長に対する８つの
隣接する振幅は、各波長に対するエッジの確率振幅を生成するために、中心振幅と組み合
わせられる。エッジの確率振幅は、較正のための固有ベクトルまたは操作のための固有ベ
クトルの射影を計算するために使用されるデータベクトルに含まれている。基準点に相対
的な時間に応じた超音波信号は、データベクトルに含まれている。含まれる骨によっても
たらされたパターンは、異なるが、直接的な物理モデルでモデル化するのは困難である。
統計モデルは、欠陥が測定のすべてに基づいて小サンプル内に存在する累積確率を計算す
る。具体的には、波長依存性、エッジ確率、および表面反射に相対的な時間に応じた音響
帰還は、共通データベクトルにロードされ（ｌｏａｄｅｄ）、直交の較正ベクトルのセッ
トへのこのデータベクトルの射影が計算される。必ずしもではないが、データは、平均中
心化され、各測定の標準偏差によって正規化されることが好ましい。例示目的で、ＰＣＡ
（主成分分析）を実施するための一般法は、本明細書で概説される。ＰＣＡ方法では、基
準ベクトルのセットは、固有ベクトルであり、その各々は、主成分のｎ次元空間について
記載している。固有ベクトルと固有値のセットは、多変量解析（ＰＣＡ）の慣例によって
データベクトルの較正セットから生成される。基準セットにおけるデータベクトルは、骨
片を有するサンプルのセットおよび骨片のないサンプルのセットを表わす。各母集団内の
自然変動が十分に表わされるように、各セット中のサンプルの数が選択される。分散行列
が計算され、固有ベクトルと固有値は、分散行列を対角化することによって得られる。デ
ータベクトルが次元ｍのデータベクトルである場合、ｍ固有ベクトルおよびｍ固有値があ
る。３の波長が測定される場合、３の振幅＋２４のエッジおよびｍ＝２７であり、音響測
定が含まれる場合には、もっと増える。特有の固有値に対応する固有ベクトルはすべて、
直交している。固有値が縮退する可能性があり、その場合、２つ以上の縮退した固有ベク
トルのうちのいずれか１つが、固有値を表わすために使用される。各固有ベクトルによっ
て表わされるサンプル分散は、関連する固有値の大きさに比例する。通常、変動の＞９９
％は、最大の対応する固有値から最小の対応する固有値の順で、ＰＣ１、ＰＣ２、ＰＣ３
などと呼ばれる最大の２～６の固有ベクトルによって表わされる。サンプル分散は、各デ
ータベクトルのドット積をとることによって縮小された次元ベクトルのＰＣ空間へと射影
され得、２～６の固有ベクトルの各々は、最大の固有値に相当する。ドット積は、各主成
分の固有ベクトルに沿った元のデータベクトルの射影を与える。新しいベクトル空間はｎ
次元であり（通常６未満であり、ほとんどの場合、約３のｎ）、ベクトルはすべて直交し
ている。元のデータベクトルが、平均中心化され、標準偏差によって正規化されている場
合、固有ベクトルの単位は標準偏差であり、これは、ＰＣ空間中のデータの解釈に好適で
ある（必ずしもではない）。皮膚、骨、筋肉、脂肪、軟骨などに対応する較正ベクトルは
、ＰＣ空間の異なる領域に集まる（ｃｌｕｓｔｅｒ）。各組織タイプの分布の座位は、座
位からの距離の増大の確率と一緒に、モデル化される。システムに未知のもの（ｕｎｋｎ
ｏｗｎ）が提供されるとき、データベクトルは、ＰＣ空間へと射影され、各組織タイプに
対する確率を生成するために各組織タイプに対するモデルと比較される。サンプル領域に
対する診断は、最も高い確率を有する組織タイプである。骨片を有する較正セット中のデ
ータベクトルは、骨片のない較正セット中のデータベクトルからの主成分空間の異なる領
域へと射影される。データベクトルのいくらかの変動が留意されるが、実際、それらは、
曖昧さ（ａｍｂｉｇｕｉｔｙ）がほとんどない全く異なる群に分類される。主成分のプロ
ットが利用可能であるが、明確な解釈のために異なる色が必要とされる。
【００７４】
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　固有ベクトルを較正するために、骨、軟骨、脂肪、食肉、および皮膚の標準サンプルが
使用される。一般に、汚染物質は、どの較正セットにも対応しておらず、際立っている。
骨片が主成分空間の各小領域に対して存在する確率を計算するために、標準的なベイズの
（Ｂａｙｅｓｉａｎ）統計的方法が使用される。主成分空間中への任意のデータベクトル
の射影は、データベクトルが骨片の欠陥を表わす確率を判定する。計算された確率が閾値
を越える場合、プロセスの流れから欠陥部分を取り除くために使用され得る論理システム
によって、信号が生成される。欠陥部分は、随意に、トリムラインを介して再び作動され
、その後、再検査され得る。他の波長およびアルゴリズムは、同じ最終結果に到達し得る
。
【００７５】
　システムの利点は、それが鶏の胸肉中の表面および埋め込まれた骨の両方を検出するこ
とにある。食品サンプルの表面は大規模にかなりでこぼこしているかもしれないが、通常
、数ミリメートルの規模の変動で、大きくは変動せず、そのため、反射の照度および平均
角度はほぼ一定である。この近似値内で、閾値を超える反射強度の勾配の変化は、組成の
変化を暗示し、エッジを検出するために使用され得る。エッジ検出は周知であり、既製の
処理ソフトウエアが市販で入手可能である。エッジが検出されると、アルゴリズムは、他
の近くのエッジを探索し、勾配の大きさ、エッジの長さ、および解析領域内のすべてのエ
ッジ相互の幾何学的形状に基づいて、欠陥の確率を計算する。実例として、骨は、しばし
ばエッジ間の特徴的な間隔とほぼ平行なエッジを有する。鶏肉におけるいくらかのｍｍ長
さのおよそ２ｍｍ離れた平行なエッジの検出によって、アルゴリズムは、鶏のあばら肉の
存在の高い確率を生成する。
【００７６】
　検査される製品は、大気中にあり得る。この事例では、使い捨ての透明フィルムは、光
学系をサンプル領域から分離する。フィルムは、サンプルと検出器との間の明視界を維持
する速度で２つのローラー間でゆっくり巻かれ得る。光学検査装置が、サンプルの各表面
に面するように位置付けられ得ることが理解される。好ましい実施形態では、１セットの
光検知器がサンプルの上面に面し、第２セットの光検知器が底面に面する。好ましくは、
サンプルは透明液体溶液に浸され、これによって、光学走査中に正反射率が最小限にされ
るか又は正反射が除去され、空気界面よりも効果的に音波がサンプルへと結合される。透
明液体溶液は主として水であり得る。本実施形態では、浸水された澄んだ窓は、光学系を
サンプルから分離する。澄んだ窓は、好ましくは摩耗を防ぐためにくぼみが作られ、バイ
オフィルムの蓄積を防ぐために定期的に洗浄される。
【図面の簡単な説明】
【００７７】
【図１】本発明による第１方法の概略的な側面図を示す。
【図１Ａ】図１の側面図に類似した本発明による第２方法の概略的な側面図を示す。
【図１Ｂ】図１の側面図に類似した本発明による第３方法の概略的な側面図を示す。
【図１Ｃ】図１の側面図に類似した本発明による第４方法の概略的な側面図を示す。
【図２】本発明による更なる方法の概略的な側面図を示す。
【図３】装置の別の実施形態の線図の側面図を示す。
【図３Ａ】装置の別の実施形態の線図の側面図を示す。
【図４】ミリ秒での時間に対する振幅／標準偏差として測定された振幅のプロットを示す
。
【図５】波長に対するものとして測定された反射率のプロットを示す。
【図６】波長に対するものとして測定されたスペクトル分離のプロットを示す。
【発明を実施するための形態】
【００７８】
　図１では、装置（１０）が提供され、ここで、食肉サンプル（２０）がコンベアベルト
（２８）上で運ばれ、その上部の支持する流れ（ｒｕｎ）が、金属板（２２）上で運ばれ
ている。電子制御部（３２）によって駆動された音響トランスデューサー（２６）は、金
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属板（２２）に堅く取り付けられ、グリース（図示せず）で音響的に結合されている。金
属板（２２）は、水溶液（図示せず）の薄層を有するコンベアベルト（２８）と音響的に
結合されている。コンベアベルト（２８）は、水溶液（図示せず）の薄層を有するベルト
上で運ばれる食肉サンプル（２０）と音響的に結合されている。開口部（２４Ａ）がプレ
ート（２４）に設けられ、これによって、トランスデューサー（２６）によって放射され
、サンプル（２０）を通って音響トランスデューサー（３０）に送られた信号の送信が可
能となる。プレート（２４）は、間接的な音響じょう乱（エコー）が音響トランスデュー
サー（３０）を侵害するのを防ぐ。音響トランスデューサー（３０）によって受信された
信号は、電子制御部（３２）に移され、それによって増幅される。筐体（４８）は、シス
テム（１０）を囲み、周囲光が装置（１０）に入るのを防ぐ。
【００７９】
　コンベアベルト（２８）上のサンプル（２０）の照明は、ＬＥＤ（５２）、（５４）お
よび（５６）によってもたらされる。ＬＥＤ（５２）は５７０ｎｍであり、ＬＥＤ（５４
）は６３０ｎｍであり、およびＬＥＤ（５６）は７２０ｎｍである。拡散器（５８）は、
ＬＥＤの前に位置し、均一な照明を提供する。ＬＥＤ（５２）、（５４）および（５６）
は、点滅され、各波長での反射画像が、カメラ（５０）によって集められ、電子制御部（
３２）に送信される。音響信号および光信号は、データベクトル中で組み合わせられ、電
子制御部（３２）によって骨片の存在に関して分析される。
【００８０】
　図１Ａでは、図１に類似した装置が示される。本実施形態では、開口部（２４）は近赤
外放射に対して透過的であり、広帯域の近赤外線源（６２）は食肉サンプル（２０）を照
射する。スペクトルカメラ（５０Ａ）は、およそ０．５ｍｍ幅のサンプル領域を選択する
ためにスリット（図示せず）を含んでいる第１面において反射された近赤外放射の画像を
形成する。スリットを通る近赤外放射は、コリメートされ、回折格子またプリズム（図示
せず）によって分散され、ＩｎＧａＡｓまたはマイクロボロメーターアレイ上に画像化さ
れる。スペクトルデータは、電子制御部（３２）に送信される。音響信号および光信号は
、データベクトル中で組み合わせられ、電子制御部（３２）によって骨片の存在に関して
分析される。
【００８１】
　図１Ｂでは、さらに類似した実施形態が示され、ここで、食肉サンプル（２０）は、金
属板（２２）に支持されたコンベアベルト（２８）上で運ばれる。本実施形態では、ロー
ラー（６６）は、懸架システム（図示せず）上に取り付けられ、該懸架システムは、ロー
ラーの外側円筒表面（６６Ａ）の食肉サンプル（２０）との接触を維持し、食肉サンプル
（２０）に圧力を加える。ローラー（６６）には液体（６８）が充填され、これによって
、ローラー（６６）とローラー（６６）内部のトランスデューサー（２６Ａ）との間の音
響的且つ光学的な結合が提供される。また、光源（５２Ａ）、ビームスプリッター（３４
）およびカメラ（５０Ｂ）が、ローラー（６６）に位置付けられ、その結果、光源（５２
Ａ）からの照射が、ビームスプリッター（３４）および透明壁（６６Ａ）を通って配向さ
れ、反射光が同じ経路に沿ってビームスプリッター（３４）へと進み、ここで該ビームス
プリッター（３４）は、反射光をカメラＳＯＢに配向するように角度が付けられている。
音響信号および光信号は、データベクトル中で組み合わせられ、電子制御部（３８）によ
って骨片の存在に関して制御システム（３２）により分析される。
【００８２】
　図１Ｃでは、断面図で更なる類似した実施形態が示され、ここで、食肉サンプル（２０
）はコンベアベルト（２８）上に載置されている。金属板（２２）は、水溶液（２２Ｃ）
を保持するためにエッジを上に向けている。トランスデューサーアレイ（３０Ａ）が、金
属板（２２）に取り付けられている。
【００８３】
　図２では、更なる類似した実施形態が示され、ここで、検出装置（１０）は、筐体（４
８）、カメラ（５０）、ＬＥＤ（５２）、（５４）および（５６）を有する。ＬＥＤ（５
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２）は５７０ｎｍであり、随意のＬＥＤ（５４）は６３０ｎｍであり、およびＬＥＤ（５
６）は７２０ｎｍである。ＬＥＤは、カバープレート（６４）の上に位置する関連する拡
散器（５８）を有する。空気浄化器（Ａｉｒ ｐｕｒｇｅｒｓ）（６６）および（６８）
は筐体（４８）内の装置（１０）から加熱空気を除去する。サンプル空間（２０Ｓ）中の
装置（１０）の下には、コンベアベルト（７０）、動作制御センサー（７２）および（７
４）、ならびに合否判定ゲート（７６）がある。また、鶏肉サンプル（２０）が示される
。
【００８４】
　幾つかの場合では、５７０ｎｍおよび７２０ｎｍのＬＥＤのみが利用される。このシス
テムは、骨、軟骨、脂肪、皮膚、食肉／筋肉、および膜に対する非常に強い反射率を有す
る、反射された振幅を生成する。浸水は正反射を除去する。いくつかのサンプルを、実効
反射率を確かめるために流した（ｒｕｎ）。第３の随意の６３０ｎｍのＬＥＤがあること
で、検出を増強させることができる。比較されるデュアルＬＥＤセットアップからのコン
ピューター化された結果に対するサンプルの目視比較は、トリプルＬＥＤセットアップか
らのコンピューター化された結果と比較として満足できるものではなかった。６３０ｎｍ
を使用する正規化は、より優れた結果をもたらした。
【００８５】
　図３では、装置（１０）の別の実施形態が示され、ここで、レーザー（９０）は、ライ
ン走査発生器（ｌｉｎｅｓｃａｎ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ）（９２）を介して光を供給し、
これによって、円形レーザービームを、横の線形ビームまたは横の線形ビームのセットへ
と変換する。ステアリングミラー（９４）は、ビームを窓（９８）に通して水または液体
（９６）に浸された鶏肉サンプル（２０）に送るビームスプリッター（１００）へとビー
ムを転換させる。窓（９８）は、気泡を回避するために液体（９６）の水位より下でくぼ
みが作られている。反射されたラマン散乱光は、戻って窓（９８）、ビームスプリッター
（１００）およびフィルター（１０２）を通り、振幅測定のためにフーリエ変換分光器（
１０４）へと進む。レーザー（９０）の波長で光を遮断するために、フィルター（１０２
）が選択される。音響トランスデューサー（１０６）は超音波を放射する且つ受け取る。
【００８６】
　図３Ａでは、図３の実施形態に類似した装置（１０）の別の実施形態が示され、ここで
、鶏肉サンプル（２０）は、液体（９６）に浸されている。サンプルは、ＬＥＤ（５２）
（５７０ｎｍ）、ＬＥＤ（５４）（６３０ｎｍ）およびＬＥＤ（５６）（７２０ｎｍ）に
よって順に窓（９８）を通って照射される。入射光は、拡散器（５８）によって均質化さ
れ、窓（９８）を通過する。反射光は、窓（９８）を通って戻り、振幅測定のためにカメ
ラ（１０４）によって画像化される。音響トランスデューサー（１０６）は超音波を放射
する且つ受け取る。
【００８７】
　図４では、ミリ秒での時間に対する標準偏差で測定された振幅のプロットが示される。
およそ５０マイクロ秒の強い反応は骨を示す。
【００８８】
　図５では、骨、筋肉、膜、脂肪および軟骨として特定された鶏の胸肉の領域に対する平
均反射率スペクトルが、４２０ｎｍ～７２０ｎｍの範囲で与えられる。示されるスペクト
ルは、同じ組織タイプのピクセルを平均化し、各波長での平均を６３０ｎｍでの平均で割
ることによって得られた。正規化は、鶏の胸肉の不規則な表面によって引き起こされた変
形を補う。各組織タイプは、異なる平均スペクトルを有する。
【００８９】
　図６では、骨と筋肉との間のスペクトル差が、４２０ｎｍ～７２０ｎｍの範囲での標準
偏差の合計によって正規化されて示されている。このプロットは、筋肉および骨組織の区
別のための各波長の相対的な診断値を示す。絶対値のより大きな比率は、個々のピクセル
のレベルで筋肉と骨を正確に区別することのより高い確立を示す。特定の波長に対する組
織タイプのためのピクセル母集団の小さな標準偏差（低い変動性）は、診断目的でその波



(22) JP 2020-173260 A 2020.10.22

長の有用性を増大させる。筋肉および骨を統計的に区別できない最小値の６３０ｎｍあた
りが、正規化のための有用な基準点であることに留意されたい。

【図１】 【図１Ａ】
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【図１Ｂ】

【図１Ｃ】

【図２】

【図３】

【図３Ａ】

【図４】
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【図５】 【図６】

【手続補正書】
【提出日】令和2年7月14日(2020.7.14)
【手続補正１】
【補正対象書類名】特許請求の範囲
【補正対象項目名】全文
【補正方法】変更
【補正の内容】
【特許請求の範囲】
【請求項１】
　製造ライン上の食肉サンプル中の欠陥を検出する方法であって、
　該方法は、
　前記食肉サンプルの領域上に少なくとも１つの波長の光を放射する工程、
　前記食肉サンプルの前記領域から反射された光を受け取り、前記反射された光の振幅を
測定する工程、
　前記食肉サンプルの前記領域上に少なくとも１つの周波数の超音波を放射して、前記食
肉サンプルから戻ってきた超音波信号を受け取る工程、
　および、データ処理装置において、複数の異なる波長における振幅の多変量解析によっ
て前記食肉サンプルの各前記領域の前記反射された光の振幅を比較する工程、ならびに、
　統計的モデルを使用して、前記多変量解析から前記食肉サンプル中の表面の欠陥の存在
を判定する工程、を含み、
　ここで、前記統計的モデルは、波長依存性、振幅の勾配から得られたエッジ確率、およ
び共通データベクトルにロードされた前記音響信号の測定に基づいて、前記領域内に欠陥
が存在する累積確率を計算する、方法。
【請求項２】
　光の単一波長が放射され、反射された光はラマン散乱であり、
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　該方法は、
　ラマン散乱光を異なる波長に分けるために波長選択器によってラマン散乱光を分散させ
る追加の工程と、前記異なる波長の振幅を測定するさらなる追加の工程を含む、請求項１
に記載の方法。
【請求項３】
　前記単一波長が疑似単色であり、４８８、５１５、５３２、５９４、６３３、６３５、
６５０、６６０、６７０、７８０、８０８、８３０、８５０、９８０、および１０６４ｎ
ｍの可視光と赤外光から選択される、請求項２に記載の方法。
【請求項４】
　前記単一波長が４８８、５１５、５３２、５９４、６３３、６３５、６５０、６６０、
６７０、７８０、８０８、８３０、８５０、９８０、および１０６４ｎｍの可視光と赤外
光から選択される、請求項２に記載の方法。
【請求項５】
　前記光が広帯域白色光であり、
　該方法は、
　反射された光を異なる波長に分けるために波長選択器によって前記反射された光を分散
させる追加の工程と、前記異なる波長の振幅を測定するさらなる追加の工程を含む、請求
項１に記載の方法。
【請求項６】
　前記少なくとも１つの波長の光が９００～２６００ｎｍの範囲から選択される近赤外線
波長である、請求項１に記載の方法。
【請求項７】
　前記少なくとも１つの波長の光が少なくとも２つの別の波長を含む、請求項１に記載の
方法。
【請求項８】
　各々の波長について別々の時間に少なくとも２つの別の波長を放射する工程と、各々の
波長について別々の時間に反射された光の前記振幅を測定する工程を含む、請求項７に記
載の方法。
【請求項９】
　前記少なくとも２つの別の波長が６２０～６４０ｎｍと７２０～７６０ｎｍを含む、請
求項８に記載の方法。
【請求項１０】
　前記少なくとも２つの別の波長が５４０～５７０、６２０～６４０、および７２０～７
６０ｎｍの３つの波長を含む、請求項８に記載の方法。
【請求項１１】
　各々の別々の波長の振幅を測定する工程が、ピクセルの同じ焦点面アレイによって測定
される、請求項８に記載の方法。
【請求項１２】
　各々の別々の波長の振幅を測定する工程が、ピクセルの２つの別の焦点面アレイによっ
て測定され、各々の焦点面アレイが異なる波長を測定する、請求項８に記載の方法。
【請求項１３】
　前記データ処理装置は前記食肉サンプルのサンプル領域に対応する複数の光振幅を受け
取り、前記データ処理装置は、光振幅からｎ－次元のデータベクトルを生成し、多変量解
析によって生成される較正セットと前記データベクトルを比較して、これらがサンプルの
各サンプル領域について骨、軟骨、脂肪、肉または皮膚、あるいは汚染物質に対応するか
どうかを判定し、望ましくない物質が識別されると、ロジック信号が送信されてサンプル
を止める合否判定ゲートを作動させ、そうでない場合、ロジック信号は送信されない、請
求項１に記載の方法。
【請求項１４】
　前記データ処理装置は、各波長について、直接かつ対角線上に当接する隣接領域から前
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記サンプル領域までの振幅を識別し、すべての波長について前記サンプル領域と当接する
領域全体の勾配を計算し、前記勾配と振幅からｎ－次元のデータベクトルを生成し、多変
量解析によって生成される較正セットと前記データベクトルを比較し、さらにサンプル領
域間の境界の存在を判定し、望ましくない物質が識別されると、ロジック信号が送信され
てサンプルを止める合否判定ゲートを作動させ、そうでない場合、ロジック信号は送信さ
れない、請求項１３に記載の方法。
【請求項１５】
　前記データ処理装置は、前記食肉サンプルのサンプル領域に対応する複数の音響振幅と
前記振幅の飛行時間を受け取り、前記データ処理装置は、前記サンプル中の骨の存在を判
定するために前記振幅を標準的な振幅と比較し、骨が存在する場合、ロジック信号が送信
されてサンプルを止める合否判定ゲートを作動させ、そうでない場合、ロジック信号は送
信されない、請求項１に記載の方法。
【請求項１６】
　前記データ処理装置は、各波長について前記振幅を標準偏差に中心化および正規化する
、請求項１に記載の方法。
【請求項１７】
　同じ波長のＬＥＤの各タイプは、論理プロセッサと組み合わせて、スイッチング回路に
より制御される電力変換装置を有し、それによって同じ波長のＬＥＤの各タイプが別々に
ストロボされる、請求項１に記載の方法。
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