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近年、農産物の産地偽装が問題となっている。そこで我々は、野菜類の微量元来含有量を蓄積、比較することでその産地を

判別する分散型産地判別システムを開発中である。本システムは、各地の出荷団体に配したデータベースに微量元素含有量の

分析結果を蓄積し、流通経路上の野菜類の微量元素含有量と比較することで野菜類の産地を判別し、トレーサピリティシステ

ムの情報を検証することを目的としている。本システムでは産地判別を行う際に、該当する野菜の産地のデータベース全てに

対してクエリを発行する必要があった。本論文では、 SimilarityPr凶erveH鎚 h(SPH)を用いてクエリを発行するデータベー

ス数を減らす手法について述べる.
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Recently， camousaging of geographical origin of agricultural products is problem. Therefore， we are now developing a 
geographical origin identification system by analyzing， accumulating and comp町 ing色raceelements. This sysむemstor，白
trace element analysis data into d叫abaseswhich loca旬din many fi町mingdistricts. The system is proposed to confirm 

gωgraphical origin information on traceability system， by comparing位低eelements in farming districts and distribution 
channel. However， all d抗ab錨倍 mightbe queried to identification. In th恒paper，we d白 cribea metbod to reduce the 
number of d叫ab槌 esqueried by using Similarity Preserve Hash (SPH). 

1 はじめに

ここ 10年ほど、 BSEや輸入野菜の残留農薬問題、産地偽

装など、食品の安全や信頼に関わる事件が多発したo 2000年

のJAS法改正は農産物の原産地表示を義務付けたが、それ

以降も産地偽装が発覚している.

BSE問題を直接の契機として、食品トレーサピリティを

導入し、農産物の生産者・流通業者を明暗化することにより、

偽装表示や農薬などの不正使用を防止し、食品の安全性と信

頼を硝保しようという試みがある [1]0すなわち、生産・加工・

疏通の各段階で農薬類の使用状況の記録をとり、製品の出自

を明らかにすることで産地偽装の防止と安全性を確保し、消

費者の信頼を取り戻そうという試みである。食品トレーサピ

リティシステムでは、減適用パッケージなどにバーコードや

RFIDタグによるIDを割り当て、追跡する。また、流通課

程での食品の加工や小分けにより 10が再割り当てされるこ

ともあるため、パッケージの中身のすり替えや、加工時の不

正行為の可能性がある@

そこで我々は、野菜などの農産物にごく微量に含まれる

元素の含有量を測定、蓄積、比較することで農産物の産地を

判別するシステムを提案した [2][3]0野菜などの植物は土壇
中に微量に含まれる金属イオンを生育中に吸収する。土壇の

組成は産地や岡場によって違うため、土犠中の微量元素の含

有量とこれらを吸収した植物体内の微量元素の含有量は産地

や囲場によって異なった特徴を示すと考えられる.本システ

ムでは、各産地の農産物出荷団体などに配したデータベース

に出荷した農産物の微量元素含有量を蓄積し、流通経路上の

農産物の微量元素含有量と比較することで産地を判別する.

本システムはトレーサピリティシステムと違い、農産物その

ものを分析、比較する手法であるため、偽装は困難と考えら

れる.

本システムは、産地判別の規準となるの測定データそのも

のの偽装の可能性を最小限に抑えるため、出荷団体に設置し

たデータベースに、出荷した農産物の微量元来含有量を蓄積

する。したがって、流通経路上の農産物の産地を判別する際

には、各産地のデータベースに対して、微量元素含有量を問

い合わせるクエリが発生するo P2Pなどに代表されるような

分散検索システムでは情報、すなわち単語の有無をもとにク

エリ送信するかどうか決める.しかし、本システムでは、産

地判別に用いる元来のデータは全サイトが持っているため、

クエリの対象は同じ作物、品種、近い出荷日のデータを蓄積

している全サイトとなる。これは時として膨大な数となる。

そこで、本論文では、類似した入力に対して類似した出

力を与えるハッシュ関数である SimilarityPr田erveHasb 

(SPH)刊を用いて、クエリの対象となるサイトを絞り込む

手法について述べる。

本論文の構成は以下の適りである.第2章では、関連研究

として微量元素分析による農産物産地判別とSPHについて

述べる.第3章では本システムの概要を述べ、第4章でSPH

によるクヱリ対象サイトの絞り込みについて述べる.第5章

では評価を述べ、最後にまとめを述べる.
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2 関連研究

2.1 微量元素分析による産地判別
微量元素によるワイン [5][6]、コーヒー (7]、茶(8]、ジャ
ガイモ [9]、オレンジジュース [10]等の産地判別が主にヨー
ロッパで研究されてきた.

微量元素の含有量の他に、安定同位対比や有機成分の違い

も産地判別に用いている研究もある.その一方で、日本国内

では最近になってネギ[11]、タマネギ[12]、玄米[13]などで
の微量元素分析等による産地判別の研究が行われているが、

体系的な研究は行われていない.

これらの微量元素分析による産地帯j別の研究では微量元素

の含有量の違いを利用した産地判別が可能であることは示さ

れているが、判定・特定するには至っていない。すなわち、産

地の違いは判別可能であるが、同定するためには各産地の微

量元素含有量のデータの蓄積が必要である。我々は問[3]に
おいて、本システムを提案するとともにシミュレーションを

行った。微量元来含有量を各産地で蓄積し、流通経路上の農

産物の微量元素含有量との相関係数を計算することにより、

農産物の産地判別が可能であることを示した。

2.2 Similarity Preserve Hash 
Similarity Preserve Hash (SPH)は類似した入力に対して

類似した出力を与えるベクトル空間モデルに基づくハッシュ

関数である。通常のハッシュ関数は入力の長さには依存しな

いが、 SPHの特徴を生かすためには、入力は全て任意の固

定長である必要がある。すなわち、 m次元のベクトルを入力

する必要があるo SPHではnピットの出力を得るためにn

個のランダムベクトルを用意する.ランダムベクトルを変更

するとSPHの値も変わる.したがって、データの蓄積開始

後のランダムベクトル変更は高コストである。

m 次元空間内の n個のランダムベクトルRn = 
(rn，1・・・rn，m)を生成し、ハッシュ値計算の規準とする.ハッ
シュ値を計算する対象のベクトル S= (81・・・8m)とする.

Rnと Sのなす角 dnは以下のように計算できる。

dn= 乞(8m-8)(rn，m一九)

、/乞(8m-8戸、/乞(rn •m 一九)2

ただし、 Eは81・・・8mの平均、 bα7・7・"は(rn，1・・・rn，m)の平
均であるodnを用いて、 Sのハッシュ値の nピット目 hn
は、以下のようになる。

hm=~~ dn三0
l 0 dnくO

SPHを検察に用いるときは、クエリのベクトルQのSPH

によるハッシュ値SPH(Q)を用いて検察する。しかし、 Q

と等しいベクトルを検索する場合以外は、ヒットすべきベク

トルRのSPHによるハッシュ値SPH(Q)が必ずしも同じ

値を持たないことに注意する必要がある@すなわち、 SPH

を検察に利用する場合、 SPH(Q)から数ピット程度以内のハ

ミング距離にある全てのSPH(R)が検索すべき範囲となる。

ハッシュ値がkピット幅のときtピットハミングすると、 t
ピット以内のハミング距離にある全てのSPH(R)の場合の

数αは、 α=ε;=1KCdとなる。 kおよびlの値によっては

Fig. 1.分散産地判別システムの概要

組合せが爆発する.我々は、ハミングさせるピットを制限す

るととで、 α=εi=1轟C，程度の場合の数で済むことをシ

ミュレーションで磁認Lた.詳しくは後述する.

3 微量元素分析によるa量産物の産地判別
まず、微量元索含有量を用いた農産物の産地判別手法につ

いて述べる.我々が提案した手法は、出荷した農産物と流通

経路上の農産物の微量元来含有量のベクトルを比較し、両者

の角度がほぼ0であれば、産地であると判定する.微量元来

含有量はあらかじめ正規化する.ベクトルの比較は相関係数

を計算することで行う。

m種類の元素の測定値のベクトル Si= (8i，18i，2・・・8i，m)
で出荷された農産物の微量元素含有量を表す。 4は出荷され

た農産物の識別番号とする.流通経路上で入手した農産物の

微量元素含有量をベクトルU= (UIU2' ..u-)とすると、二
つのベクトルの相関係数rs.，Uは、

TShu- Z(Si.m - 8i)(Um ー包)

ゾ向ε(い8i.川m一&州)戸2ゾ侶ε(u-一包U)2戸2 0弘s民4
一

となる。 rs"Uが1に近い闇値を超えたとき、 S，と Uは同

一の圃場で生産されたと判断する.ただし、閥値を超えるSi

は複数ある可能性がある。また、 rs.，uが最大となる Siが

Uの産地とは限らない.

流通経路上での不正を最小限に抑えるため、微量元来の

含有量は各産地の農家や出荷団体、農業試験場などにおいて

測定し、蓄積することが望ましい。そこで、微量元素分析結

果を蓄積するデータベースを各地の計算機に分散配置し、相

関係数の計算も各地の計算機で並列に実行することで、計算

時間の短縮を図る。 Fig.lにとの構成図を示す.微量元衆分

析結果データベースは、各地の農業試験場など、測定機器を

持つ機関にDataSiteとして分散配置する。また、各産地で

の不正に対応するため、 ControlSiteを出荷団体の全国組織

などに 1台配置する.各構成要素聞の通信はSOAPによる

メッセージ交換を用いる.また、この他に検察クライアント

がある.

4 SPHによるクエリ対象サイトの絞り込み
ここで、 SPHを用いたクエリ対象サイトの絞り込みにつ

いて述べる.提案手法は出荷された野菜類の微量元素含有量

を分散配置したデータベースに蓄積し、ベクトルとして検索・
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比較し、類似したものを検索する.提案手法で取り扱うベク

トルは密である.したがって、分散検察のように語で構成さ

れた疎ベクトルの語の有無だけを用いて検索対象サイトを絞

り込めない.そこで、 SPHを用いて類似したベクトルを持

つサイトを絞り込む。

産地事即jは、基準化したベクトルの比較により行う.した

がって、 SPH計算のためのランダムベクトルは基噂化した

ベクトルに合わせて生成する必要がある。一方、生成したラ

ンダムベクトルを用いてデータの蓄積を開始した後、ランダ

ムベクトルを変更する場合、全てのデータの SPHを再計算

する必要がある.データの蓄積が進むにつれて、ベクトルを

基準化するための蓄積データの平均値と標準偏差は変化する

が、データ量がある程度多ければほとんど変化しないで済む。

したがって、データの蓄積がある程度進んだ時点でランダム

ベクトルを再生成すれば、以後はランダムベクトルの再生成

とSPH再計算というコストの高い処理は不要と考えられる.

まず、ランダムベクトルを生成するため、蓄積データの平

均値と標準偏差を計算する手順を述べる。この手順は基準化

行列の計算のための平均値・様準偏差の計算にも用いる。

1.各データの平均の計算

サイト 4における元来eのデータの平均値五.eは、

Xi.e =一一 ) Xiie 
mzf' 

となる。ここで、 Xijeはサイトtにおけるj番目に蓄積

されたサンプルの元素eの含有量である。 eの各サイト

の全てのサンプルの平均値苦..eは、

X..e =ε;:1mtzm吉川

となる.五.eは各サイトローカルのデータのみで計算

可能である。各サイトで計算した蕊.eとmiをControl

Siteが収集し、ま寸を計算する。

2.各データの標車偏差の計算
全サイトの元来eの標単偏差 Seは、

8e = 

ZL1L-15dde 

ZL1L-1ZZ(怜引2

一一

となる.ただし、 du=221(zue-z.e)2はサイト i

における元素eの残差平方和である。各サイトでdieを

計算したのち、 ControlSiteがこれを収集し、 8eを計

算する。

ランダムベクトルRはX..eとSeに基づき、正規分布す

るようにControlSiteが生成し、 DataSiteに配布する.次

に、以下のように蓄積データを正規化し、それぞれのSPH

を計算する.

1.サイト 4における j番目のサンプルの基噂化ベクトル

をYij= (Yijl YajB ••• Yijl)とすると、規単化ベクトル

の各要素は、元棄をeとして

一Z
一一
一
h

e-
日旬-
Z

一一一
一句"MM 

で計算できる。 Yijはサイト tで各自計算可能である.

ここでtは蓄積データの元素数、すなわちベクトルの次

元である.

2.サイト tはR を元に Yijの SPHによるハッシュ値
SPHR(Yij)を計算する。 Rが新規に生成された場合

はサイト 4は全てのjのSPHR(Yij)を計算する。 jが
追加された場合は追加されたjに対してSPHR(Yij)を
計算する。

3.サイトtはSPHR(Yij)をControlSiteに送る。この時、

出荷日時などの絞り込みに有用な属性も送るo Control 

Siteはこれらを記録し、検察に備える。

次に、産地判別の動作を述べる.

1.検察クライアント cは産地判別をしたい農産物の微量

元素分析データのベクトル U = (Ul U2 ... Yl)から

SPHによるハッシュ値SPHR(U)を計算するo Uはあ

らかじめ正規化されている。

2. cは作物名、品種、 SPHR(U)と出荷日時をControlSite 

に送り、絞り込みを依頼する。

3. Control Si随は SPHR(Yij)の中から SPHR(U)と数
ピット以内の全ての SPHh(SPHR(U))を持つサイト

tの集合Sをリストし、 cに回答する。

4. cは8E Sにh(SPHR(U))である蓄積データの微量元

素含有量Yijを得る。
5. cは蓄積データと産地を判別したい農産物の微量元来含

有量データの相関係数を以下のように計算する。

rfV"r1¥ = E;=1(包e一宮・)(拘;e一九.)
(YijU) = -;=========-i ・

\/ε~=1(包e 一宮.)2\/乞~=1(Yije -Yij.)2 

6. cは適当な閥値tを越えたr(均 U)を持つιjを産地判

別の結果とする。複数ある場合、品種、産地、日時が一

致していれば正当なものとする。一致しない場合は全

てをユーザに示す。

ここで、 SPHのピット列のうち、をハミングするピット

を制限することでハミングしたSPHの数を減らす方法に付

いて述べる.図2にSPHを求める方法の模式図を示す。図

2において、 Qはクエりとなる徴量元素含有量を表すベクト

ル、 A、Bは蓄積されたデータの微量元素含有抵のベクトル、
Ro-R7はSPHを求めるためのランダムベクトルである。
前にも述べたようにベクトルQのSPHは、 Qとランダム

ベクトルRo-R7の相関係数をそれぞれdo-めとすると、
QのSPHの各ピット ho-h7は以下のように計算される。

hm = ~ ~弘之 O
l 0 dnくO

したがって、図2の例では、 QのSPHは、 01110101とな

る.また、 Qの近傍のベクトルAのSPHは、 01110101と
なり Qの場合と一致する.しかし、 Aと同程度Qから離れ
た近傍のベクトルBのSPHは01110001となり、一致しな

いoBの場合は、 R2の値が異なるが、クエリ Qの近傍の

ベクトルとしてはAと同程度の価値であり、検察結果から

洩れてはならない。

ここで、 BのSPHの値が異なったのは、ぬが負となった
ためである.つまり、 QのSPHを求める時、符号が反転し

やすいRn.すなわち Q とほぼ直交する Rnを優先的にハ
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Fig. 2. SPHの模式図

ミングさせれば良い。一方で、 Qと全く直交しないベクトル

(図2ではRa、 ll6など)はQの近傍の点を探す場合には
ハミングさせても意味がない.以上から、 dnの絶対値が小
さい順にハミングさせれば効率が良い。

5 評価

提案した産地判別技法は流通経路上で取得した野菜類の微

量元素含有量をクエりとして、各産地の野菜類の出荷時の微

量元素含有量との相関係数を計算して比較・検察する方式で

あるo SPHを使用しない場合、蓄積された全ての微量元素
分析結果のデータが比較対象となるo SPHを使用する場合、
SPHの値に基づいて相関係数が1に近くなりそうな各産地
の微量元素含有量データだけが比較・検索の対象となる。産

地判別の計算の効率化が期待できるが、その半面、比較・検

察の対象から洩れるデータが出る恐れがある.

図3にクエリのSPHをハミングさせるピット数とヒット
件数の関係を示す。ここでは、正規分布に基づいてランダ

ムに生成した 10万件の6元来からなる微量元来含有量蓄積

データにたいして、 10万四の検察を行った.検索クエリは

蓄積データと同様に生成した。 6次元のベクトル32個から

なるランダムベクトルにより、 32ピットのSPHによるハッ
シュ値を生成した。図3において、 r3ピットハミングjは

検索クエリのSPHから 0ピットから 3ピットのハミング距
障にあるピット列を用いて検索した結果を示す.なお、ヒッ

トとみなす相関係数の閥値は最も緩い0.990を用いた.図3

より、 6元索、 10万件程度の微量元来含有量データの集合で

あれば、 32ピットのSPHを用いた時に、クエリのSPHか
ら3ピット以内のハミング距離にある蓄積データのSPHを
検察対象とすれば十分であるとわかる.なお、この結果は産

地判別に用いる元素数や蓄積データの件数に左右されると思

われる。蓄積データの件数が少ない場合は、 SPHのピット
数自体少なくてよいと考えられる.

図4に、 10万件の各クエリに対して3ピット以内のハミ

ング距離にある 32ピットのピット列を列挙し、ハミングし

たピット列一つあたりのヒット件数を測定した結果を示す。

ほとんどのハミングしたピット列は一つもヒットしない.こ

のことは、クエリの微量元来含有量のSPHから、 nピット
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以内のハミング距離にあるSPHのうち、ヒットするものは
ごくわずかであることを示している.

ここで、ハミングするピットを制限することによりハミン

グしたSPHの数を減らし、検察を効率化することについて
述べる。表1にクエリ QのSPHの各ピットを、 Qとラン
ダムベクトルRnのなす角dnの絶対値の昇頗に並べ替えた
時のピット毎のヒット件数を示す.これまで同様、 10万件

の蓄積データに対して10万個のクエリを検察した結果であ

る.使用したSPHのピット数も同様に32ピットである.こ
の結果から、検察時にハミングさせる必要があるのはdnの
絶対値が小さい 14ピット程度であり、余裕を見ても 16ピッ

トハミングさせれば良いと考えられる.また、 SPHのピッ
ト数を増やしたとしても、ランダムベクトルが完全にランダ

ムであれば、 SPHのピット数の半分程度をハミングするだ
けで十分と考えられる.

図5にハミングするピットを 16ピットに制限した場合と

しなかった場合、および、 SPHを使用しなかった場合の検
索時間を示す.これまで同様、 10万件の蓄積データに対し

て10万個のクエリを検察した。 SPHによる検察はPerlを
用いて記述したo SPHを使用しない検察はC言語により記
述したプログラムによるものを示した。 Perlを使用した場
合は53時間、すなわち 190800秒かかった.ハミングする

ピットを制限した場合、しなかった場合よりも検索時聞が短

いが、その効果は定数倍にとどまると考えられる.一方で、

C言語で記述したSPHを使用しない検察は高速であるが、
Perlで記述した場合の同じ条件で比較すると、 SPHを使用
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Table 1.ピット毎のヒット数 (Idnl昇j頃)
踊位 2ピットハミング 3ピットハミング。 145788 188104 

1 114179 153035 

2 78942 113236 
3 49277 75827 

4 27584 45554 

5 14281 25007 

6 6812 12345 

7 2636 5379 

8 1023 2128 

9 333 751 

10 109 248 
11 29 55 
12 4 10 

13 1 2 
14 。

1000ω 

ハミングした全てのピット列を銀織した場合園者一
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Fig.5.検察時間の比較

してハミングするピットを制限しなかった場合よりも2倍の

時聞がかかっている.

6 まとめ

本論文では微量元素分析による産地判別システムにSim-

i1arity Pr，鵠rveH帥 (SPH)を適用し、相関係数を計算す

る対象を減らす手法について述べた。本システムは、野菜類

の各産地に分散配置したデータベースに記録された、出荷し

た野菜類の微量元来含有量と流通経路でサンプルした野菜類

の徴量元素含有量の相関係数を計算し、比較することで産地

を判別するo SPHを用いることで、相関係数が1に近いサ

ンプル同士の相関係数だけを計算するととができるようにな

り、効率化が期待される。本システムはデータベースが分散

しているため、必要なデータベースのみ微量元素含有量を聞

い合わせることができるようになる。
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