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農 業 機 械 学 会 誌64(1): 120～126, 2002技術論文

近赤 外透過型分析計 によ る米 の成分測定 の精度 とその改善*

川村周三*1・竹倉憲弘*1・伊藤和彦*1

要 旨

穀物共 同乾 燥調製 施設 での 自主 検査 におけ る実用 的 な使 用 を想 定 し,市 販 の近赤外透 過型分 析計 によ

る米 の成 分測 定 の精 度 を検 証 した。 さ らに分 析計 の フ ィル タ部 お よびキ ャ リブ レー シ ョンの改良 をお こ

な い,測 定精 度 の向上 を試 みた。その結果,水 分 の測 定精度 は決定係数(r2)が0.98,標 準 誤 差(SEP)

が0.13%,バ イ アス(Bias)が-0.02%で あ り,タ ンパ ク質 の測定精度 はr2=0,90, SEP=0.17%, Bias=

0.01%で あ った○ す なわち,水 分 と タンパ ク質 の測定値 は基 準分析 に換 えて利 用で きる良 い精度 で あ っ

た。 この分 析計 は,温 度が10℃ か ら30℃ まで の範囲 の玄米,お よび籾 混入率 が10%以 下 の玄米 に対 し

て,水 分 と タンパ ク質 を精度良 く測定 す ることが可能で あ った。

[キーワー ド]近 赤外分光法,NIR,米,水 分,タ ンパク質,脂 肪酸度,ア ミロース,穀 物共同乾燥調製施設,自 主検査

Accuracy in Determination of Rice Constituent Contents Using Near-infrared

Transmission Spectroscopy and Improvement in the Accuracy*

Shuso KAWAMURA*1, Kazuhiro TAKEKURA*1, Kazuhiko ITOH*1

Abstract

The accuracy in determination of rice constituent contents using near-infrared transmission

(NIRT) spectroscopy was validated. A commercial NIRT spectrometer, which was considered to be

applicable to practical use for quality inspection at a rice grain elevator, was used in this study.

The accuracy of the spectrometer improved after modifying light filters and calibration models. In

the determination of moisture content, the coefficient of determination (r2) was 0.98, standard error

of prediction(SEP)was O.13%,and bias was-0.02%. In the determination of protein content, r2 was

0.90,SEP was O.17%, and bias was 0.01%. These results proved that the spectrometer was

sufficiently accurate to be used instead of reference analysis for measuring moisture content and

protein content of brown rice. The spectrometer could be also used with sufficiently high accuracy

at a grain elevator for samples in a temperature range of 10℃ to 30℃ and far samples with a rough

rice percentage of less 10%.

[Keywords] near-infrared spectroscopy, NIR, rice, moisture content, protein content, free fat acidity, amylose content,

grain elevator, quality inspection

Ⅰ 緒 言

近赤外分光法 による米の成分分析計(い わゆる食味

計)が1986年 に開発 された1)。初期の分析計は精 白米を

粉砕 して測定する近赤外反射型分析計であ った。その

後,「精白米だけでな く玄米でも測定 したい」,「測定の際

に粉砕 の手 間 を省 きた い」,と い う利 用者 か らの要

望2)3),お よび近赤外分光技術の進歩 により,玄 米や精白

米 を粒のまま(無 粉砕,全 粒)で 測定する近赤外透過型

分析計が1990年 代半 ばに開発 された。現在では7社 か

ら全粒で測定する近赤外透過型分析計が市販 されてい

る。透過型分析計 は,反 射型分析計に比べて,1100nm

以下の短 い波長域 と低価格の シリコンセ シサを使用 して
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おり,そ のため分析計の価格 も低 くなっている。その結

果,近 赤外分光法による米の成分分析計 は,穀 物共同乾

燥調製施設(以 後,共 乾施設 と呼ぶ)な どの生産現場か

ら,米 穀卸売業や精米加工販売業などの流通加工業界,

外食産業などの食品業界まで広 く普及 している。近赤外

分析計の普及により,北 海道の共乾施設では荷受 した籾

をその成分(と くにタンパ ク質)に より分別 し,そ の後

の乾燥調製をおこない,成 分により価格差をっけること

がおこなわれ始めた4)5)。

近赤外分光法により米の成分や食味評価を測定 した時

の精度 に関 す る研 究 は,既 に数 多 く報 告 され て お

り6)-20),と くに水分 とタンパ ク質については高い測定精

度であるとされている。これ らの報告の多 くでは,収 集

した試料グループ内でキ ャリブレーションの作成 と測定

精度 の検証をお こない,ま たキ ャリブレーションの作成

と検証には同一の分析計を使用 している。 しか し実際の

現場 における分析計の利用では,キ ャリブレーションを

作成 した試料グループとは別の試料を測定 し,分 析計 も

キ ャリブレーションを作成 した機器 と同一ではない。そ

のため,近 赤外分析計の実用 レベルでは,研 究 レベルよ

りも精度が低下する可能性がある。 ところが実用 レベル

での近赤外分析計の測定精度を報告 した例は少ない。

そこで本報では,共 乾施設の自主検査における実用的

な使用を想定 し,市 販の近赤外透過型分析計 による米の

成分測定精度の検証をおこない,さ らにその測定精度の

向上を試みた結果にっいて報告する。また,共 乾施設 に

おける分析計の利用では,測 定前の玄米温度が一定でな

い場合や試料玄米に籾が混入する場合がある。そこで玄

米温度や玄米への籾混入率が精度 に与える影響を合わせ

て報告する。

Ⅱ 方 法

1. 試料

(1) 試料A

試料Aは1996年 に北海道か ら九州までの14道 県 で

生産された水稲 うるち玄米13品 種であり,合 計36点 で

ある。このうち22点 は北海道産のきらら397で ある。試

料Aの 各県産米 は流通段階で入手 した玄米である。試

料Aの きらら397は,共 乾施設で仕上 げ乾燥後の籾を

入手 し,こ れをロール式籾摺機で籾摺 し,玄 米 とした。

籾摺後,玄 米中に残存する籾は除去 した。

(2) 試料B

試料Bは 合計48点 であり,す べてが1998年 北海道産

のきらら397玄 米である。試料Bの きらら397は,生 産

者が籾を一次乾燥 し半乾籾として共乾施設 に搬入 した際

に採取 した自主検査試料(籾)を 入手 し,こ れをイ ンペ

ラ式籾摺機で籾摺 し,玄 米 とした。すなわち,試 料Bは

共乾施設において荷受時に自主検査をおこない,米 の成

分 により荷受籾を仕分 けすることを想定 して調製 した試

料である。

2. 基準分析

玄米水分,玄 米 タンパ ク質,玄 米脂肪酸度および精白

米ア ミロースにっいて,以 下 のよ うに基準分析をおこ

なった。

(1) 水分

水分 は,農 業機械 学会 の公定法 で あ る10g,粒,

135℃,24時 間法 により3反 復測定 し,こ れを食糧庁の

公定法である5g,粉 砕,105℃,5時 間法による値に換算

して,湿 量基準で示 した。

(2) タンパ ク質

タンパク質 は,ケ ルダール法(三 田村理研製DTP-3)

により全窒素量を求め換算係数を5.95と して算出 し,玄

米乾物当の割合 として示 した。測定は2反 復または3反

復 した。

(3) 脂肪酸度

脂肪酸度 はArnerican Association of Cereal Chem-

ists(AACC)迅 速法 により2反 復測定 して求めた。脂肪

酸度は,ベ ンゼンによる脂肪酸抽出液を中和滴定するた

めに要 した水酸化カ リウムの質量 を玄米乾物100gあ た

りの ミリグラム数で示 した。

(4) ア ミロース

ア ミロースはブランルーベ製オー トアナライザーⅡ型

(波長600nm)に より2反 復または3反 復測定 して求め

た。 アミロースは精白米デ ンプン乾物中のアミロースの

質量割合で示 した。

3. 近赤外分析計による測定

(1) 近赤外分析計

供試分析計 として,佐 竹製作所製CTA10A(分 析計A

と呼ぶ)お よびCTA10B(分 析計Bと 呼ぶ)を それぞれ

用 いた○分析計Aお よび分析計Bと もに市販機種であ

る○分析計Aは 試料Aの 測定に,分 析計Bは 試料Bの

測定 にそれぞれ使用 した。分析計Bは,分 析計Aの 測定

精度の検証の後に,後 述す るよ うな改良 をおこなった新

機種である。両分析計はいずれ も光源 にタングステンハ

ロゲンランプを用い,600～1100nmの 波長を利用 した

固定フィルタ式(10波 長)の 透過型分析計であり,デ ィ

テクタはシリコンフォ トダイオー ドである。

両分析計 に内蔵す るキ ャ リブ レーシ ョンはPartial

Least Squares(PLS)法 により,そ れぞれ作成されてい

る○ この分析計のキ ャリブレーションは分析計メーカが

独自に作成 したものであり,キ ャリブレーション作成の

ための試料 グループは本研究で用 いた試料Aや 試料B

とは別の試料 グループである。供試分析計Aま たは供

試分析計Bの キャリブレーションは,そ れぞれ同一機種

の別の分析計(い わゆる,親 機 と呼ばれる)を 用いてそ

れぞれ作成 したキ ャリブレーションを各供試分析計(い

わゆる,子 機 と呼ばれる)に それぞれ移植 したものであ

る。すなわち供試分析計Aと 供試分析計Bは,キ ャリブ

レーションを作成 した機器(親 機)と 測定に使用 した機

器(子 機)が 異なるという点 において,ま た,キ ャリブ
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表1 基 準 分 析 結 果 と そ の 反 復 測 定 精 度

Table 1 Results and precision of reference analysis

n: number of samples. SD: standard deviation. SDD: standard deviation of difference among repetitions.

表2 近 赤 外 透 過 型 分 析 計 に よ る米 の 成 分 測 定 精 度 の検 証

Table 2 Validation statistics of near-infrared transmission spectrometers in determination of

rice constituent contents

n: number of samples. SDD: standard deviation of difference among repetitions. r2: coefficient of
determination. SEP: standard error of prediction. Regression line: regression line from predicted
constituent content (x) to reference constituent content(y).

レーション作成試料 と異なるグループの試料を測定 した

という点において,一 般の近赤外分析計のユーザーが市

販機を現場で使用する場合 と同 じ条件設定で使用 した。

(2) スペク トル測定(成 分測定)

先ず,市 販 された近赤外分析計のうちの1台(分 析計

A)を 用 いて試料Aを 対象 とした実験を1996年 にお こ

ない,測 定精度の検証 をおこなった。その後,後 述す る

ような改良をお こなった。改良後の機種 として市販され

た近赤外分析計のうちの1台(分 析計B)を 用 いて試料

Bを 対象 とした実験を1998年 におこない,測 定精度の

検証をおこな った。

それぞれの分析計は室温(18℃ ～25℃)で 使用 した○

測定の1時 間以上前 に分析計の電源を入れ,光 源および

フィルタ部,デ ィテクタ部の温度が安定 した後にスペク

トルの測定をおこなった。試料は室温 と平衡温度 となっ

た玄米粒を用 いて測定 した。1回 の測定試料 は玄米200

g～250gで あり,同 一試料について3反 復測定 した。

(3) 玄米温度および玄米中籾混入率を変化させた測定

近赤外分析計 による測定において,測 定前の玄米温度

や玄米中の籾混入率が測定結果 に影響を与え る可能性が

ある21)と予想 された。そこで同一試料(き らら397)の 温

度を2℃ か ら35℃ の9段 階に調整 し,分 析計Aで スペ

ク トルの測定をお こなった。 この時の分析計周囲の室温

は19℃ ～21℃ であった。

また,共 乾施設で自主検査試料を籾摺 して成分測定を

おこな う場合,玄 米中に籾が混入 している場合がある。

そこで同一試料(き らら397)に,0%(籾 の混入な し)

か ら11%の11段 階に籾を混入 した試料を調整 し,ス ペ

クトルの測定をおこなった。

Ⅲ 結 果 と 考 察

1. 基準分析結果

表1に 基準分析結果とその反復測定精度を示 した。表

1で は試料数(n),平 均値(Mean),最 小値(Min),最

大値(Max),試 料間の標準偏差(SD)お よび反復測定

の標準偏差(SDD)を 示 した。それぞれの基準分析の反

復測定の標準偏差は,従 来 か らの測定 とほぼ同 じ値で

あった。なお,試 料Aの 水分測定ではミスのため試料数

が他の項目より3点 少なかった。

2. 成分測定の精度ならびに測定精度の向上

分析計Aと 分析計Bと による米の成分測定の精度を

表2に 一括 して示 した。両分析計 において反復測定の標

準偏差は,い ずれの成分 においても基準分析と同程度で

あった。 したがって,分 析計の反復測定の精度は良いと

判断される。

分析計Aを 用いて玄米の水分 とタンパ ク質を測定 し

た時の精度の検証結果を図1と 図2に 示 した。水分およ

びタンパ ク質の測定いずれにおいて も,決 定係数(r2)が

小さく(水 分はr2=0.64,タ ンパク質はr2=0.84,以 下同

順),標 準誤差(SEP)や バイアス(Bias)が 大 きく(SEP
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図1 基 準 分 析 お よ び 近 赤 外 分 析 計Aに よ り測 定 し た 玄 米

水 分 の 関 係

Fig. 1 Correlation between reference moisture content

of brown rice and predicted moisture content

using spectrometer"A"

図2 基 準 分 析 お よ び 近 赤 外 分 析 計Aに よ り測 定 し た 玄 米

タ ンパ ク 質 の 関 係

Fig. 2 Correlation between reference protein content of

brown rice and predicted protein content using

spectrometer"A"

=0 .22%,Bias=-0.23%とSEP=0.23%, Bias=-0.49

%),回 帰 式 のxの 係数(Coefficient:C)が1か らはず

れ てスキ ューがあ り(C=0.6とC=1.1),測 定 精度 が良

くなか った。 同様 に分 析計Aに よ る玄米 脂肪 酸度 お よ

び精 白米 ア ミロー スの測定 で も精度 が悪 か った。 そ こで

分析 計Aに 対 して以下 のよ うな改 良 を加 え た。 改良 後

の機種 を分析計Bと した。

1) フ ィル タの改 良。分 析計Aお よ びBと もに フ ィ

ル タの選択波 長 とフ ィル タの半値 幅(10±2nm)は 同 じ

であ る。 しか し,分 析計Aの フィル タは温 度 ドリフ トが

約0.1nm/℃ で あ るのに対 し,分 析計Bで は ドリフ トが

0.035nm/℃ と温度特 性 の優 れ たフ ィル タを用 いた。

2) フ ィル タ部 の温 度制御 の改良。両分 析計 ともフ ィ

ル タ部 の温度 は50℃ に制御 され て いる。 分析計Aに 対

して分 析計Bで は,① 分 析計 本体 内部 の温 度 を フ ァン

のon-off制 御 によ り安 定 させ る,② フ ィル タチ ャ ンバ

内の空気撹 拝 によ り温度 ム ラを低減 させ る,③ 温 度制御

用 セ ンサを フ ィル タによ り近 い位置 に取 り付 け,フ ィル

タ専用 の ヒー タを設置す る,な どに よ りフ ィル タ部 の温

度制御 の精度 を改良 した。 そ の結果 フ ィル タ部 の温度制

御が,分 析計Aで は50±2℃ 程度 であ った ものが,分 析

計Bで は50±05℃ 程 度 に改良 され た。

3) キ ャ リブ レー シ ョンの改良。分 析 計Aで 使用 し

たキ ャ リブ レー シ ョンは,日 本全 国 の米(約200点)を

用 いて作成 したキ ャ リブ レー シ ョンを移植 した もので あ

る。分析計Bで 使 用 したキ ャ リブ レー シ ョンは,北 海道

産米 を測定 す る ことを前 提 に,日 本全 国の米 に北海 道産

米 約60点 を追加 し作 成 した キ ャ リブ レー シ ョ ンを移 植

した ものであ る。

4) 機 器 ごとのキ ャ リブ レーシ ョンの微調整。 一般 に

近 赤 外分 析 計 で は,同 一 仕 様 の機 種 で あ って も光 源 や

フィル タの特性 にわずか な差 異が あ る。 そ こで分析 計B

で は,親 機 か ら子機 ヘ キ ャ リブ レー シ ョンを移 植す る際

に,成 分 既 知 の 試 料 約10点 を 用 い て バ イ ア ス と ス

キューを微調整 した。

改良後 の機種(分 析 計B)を 用 いて玄米 の水 分 とタ ン

パ ク質 を測定 した時 の精度 の検証結 果 を図3と 図4に 示

した。改良 の結果,分 析計Aに 比較 して,分 析計Bに よ

る水分 と タ ンパ ク質 の測 定 で は決 定係 数 が大 き くな り

(水 分 はr2=0.98,タ ンパ ク質 はr2=0.90,以 下 同順),標

準 誤 差 とバ イア スが小 さ くな り (SEP=0.13%, Bias=

-0 .02%とSEP=0.17%, Bias=0.01%),回 帰 式 のxの

係数 が いず れ もC=1.0と な り,精 度 が 向上 した。分 析計

Bの 水 分 と タ ン パ ク 質 の 測 定 精 度 は 従 来 の 研

究6)8)13)17)18)で報 告 され て い る精 度 と同程 度 で あ り,こ

の測定値 は基 準分析 に換 えて利 用で きる精度 であ った。

分 析計Bに よ る玄 米脂 肪 酸度 と精 白米 ア ミロー スの

測定で は,分 析計Aに 比較 して,標 準誤 差 が小 さ くな り

(脂 肪 酸 度 はSEP=1.96mg,ア ミ ロ ー ス はSEP=

0.38%,以 下 同順),測 定 精度 がやや 向上 した。 しか し,

バ イ アスが あ り(Bias=16 .68mgとBias=-0.23%),

決 定 係数 が小 さい(r2=0.69とr2=0.13)な ど,水 分 や タ

ンパ ク質 測定 のよ うな大 きな精度 の向上 はな く,今 後 の

研究 が さ らに必 要で あ る。従来 の研究8)-11)13)17)22)23)1こお

いて も近赤外分 光法 によ る脂肪酸度 や ア ミロースの測定

は,水 分 や タ ンパ ク質 の測定 に比較 す ると,精 度 が低 い。

したが って,現 在 の ところ近赤外 分光法 に よる脂肪 酸度

やア ミロースの測定値 は,基 準分 析 に換 えて利用 で きる

ほ どの充分 な精 度 は確 保 され て いない。 同一品種 の米で

あ って も生産地 間 で タ ンパ ク質 に差 があ り24),さ らに同

一地 域で生産 された同一品種 の米で あ って もタンパ ク質

に差 が あ る25)。 タ ンパ ク質 の高 い米 は米飯 の粘 りが抑制
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図3 基 準 分 析 お よ び 近 赤 外 分 析 計Bに よ り測 定 し た 玄 米

水 分 の 関 係

Fig. 3 Correlation between reference moisture content

of brown rice and predicted moisture content

using spectrometer"B"

図4 基 準 分 析 お よ び 近 赤 外 分 析 計Bに よ り 測 定 し た 玄 米

タ ンパ ク質 の 関 係

Fig. 4 Correlation between reference protein content of

brown rice and predicted protein content using

spectrometer"B"

され,そ の結果,食 味評価が低 い。そこで北海道では,

共乾施設 において荷受時の自主検査試料のタンパ ク質を

測定 し,そ の値 により籾 を仕分 けしてその後の工程をお

こなうことが始 まっている。また,タ ンパク質の低い米

にプ レミアム (奨励金)を 付ける制度が1998年 か ら始

まった4)5)。今後,生 産現場において米の成分測定がます

ます重要 となると予想 され る。近赤外分光法による米の

成分測定精度の-層 の向上が必要である。

3. 玄米温度および玄米中籾混入率が精度に与える

影響

測定前の玄米温度が測定値 に与える影響を図5に 示 し

た。水分,タ ンパ ク質,ア ミロースの測定値は玄米温度

図5 測 定 前 の 玄 米 温 度 が 測 定 値 に 与 え る 影 響

Fig. 5 Effect of sample(brown rice}temperature on

predicted constituent content values

図6 玄 米 中 の 籾 混 入 率 が 測 定 値 に 与 え る影 響

Fig. 6 Effect of weight percentage of rough rice in

brown rice sample on predicted constituent

content values

による変動 は小さ く,安 定 した値であった。 しか し,脂

肪酸度の測定値は玄米温度による変動があり,不 安定で

あった。近赤外分光法において,測 定試料の温度の変動

は測定値 に影響を与える21)26)。これに対処するために,

あらかじめ温度を変動させた試料をキャリブレーション

作成試料の一部に加えると,キ ャリブレーション作成試

料の温度範囲内では安定 した測定値が得 られることが知

られている26)。供試分析計のキャリブレーションは温度

を変動 させた試料を用いて作成されてお り,水 分,タ ン

パク質,ア ミロースの測定 に関 しては,試 料の温度変動

に対 して安定 していることが確認できた。

玄米中の籾混入率が測定値 に与える影響を図6に 示 し

た。水分,タ ンパ ク質,ア ミロースの測定値は籾混入率

による変動は小 さく,安 定 した値であった。 しか し,籾
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混 入 率 が増加 す ると,脂 肪 酸度 の測 定値 は増加 した。

共乾施 設 な ど現 場 での近赤外分 析計 の使用 において,

分 析計 は室 内 に設置 されて いるが,測 定前 の試料 の温 度

は室温 よ り低 い場合 や高 い場合 があ る。 自主検査 にお い

て ロール式籾 摺機 で籾 摺す る と脱 ぷ率 は90～95%(籾 混

入率 は5～10%)程 度 で あ る。また,イ ンペ ラ式籾 摺機で

籾摺 す る と脱 ぷ率 は ほぼ100%(籾 混 入率 は ほぼ0%)で

あ る。共乾 施設 において,供 試 分析計 は温度 が10℃ か ら

30℃ ま で の範 囲 の玄米 や,籾 混 入率 が10%以 下 の玄米

に対 して,水 分 とタ ンパ ク質 を精度良 く測定 す ることが

可 能 であ った。

Ⅳ 摘 要

共 乾 施設 で の 自主検 査 にお け る実 用 的 な使 用 を想定

し,近 赤 外透過 型分析計 の測定精度 を検証 し,さ らにそ

の改善 を お こな った。 その結果,以 下 の結論 を得 た。

1) 供 試 分 析計 によ り同一試料 を反復測定 した際 の標

準 偏差 は基準 分 析 と同程 度 で あ り,測 定精 度 が 良 か っ

た。

2) ① フ ィル タの改良,② フ ィル タ部 の温度 制御 の

改良,③ キ ャ リブ レー シ ョンの改良,④ 機器 ごとのキ ャ

リブ レー シ ョンの微調 整,な どの改良 に よ り測定精 度が

向上 した。

3) 改 良 の結果,水 分 の測定精 度 はr2=0.98, SEP=

0.13%,Bias=-0.02%, y=1.0x-1.0で あ り,タ ンパ ク

質 の測定精 度 はr2=0.90, SEP=0.17%, Bias=0.01%,

y=1.0x-0.0で あ った。 す なわち,水 分 と タンパ ク質 の

測定値 は基準分析 に換 えて利 用 で きる精度 であ った。

4) 供 試 分析計 は,温 度が10℃ か ら30℃ まで の範 囲

の玄米 や,籾 混入 率が10%以 下 の玄米 に対 して,水 分 と

タ ンパ ク質 を精度 良 く測定 す る ことが可能 であ った。
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コ メ ン ト

[閲読者のコメン ト]

キャリブレーションの改良等によ り,測 定精度が向上

す る結果を得 られております。将来的 に各品種 ごとの

キャリブレーションが揃い,分 析計 の購入者 にメーカが

必要な特定品種のキャリブレーションを供給すれば,ア

ミロースや脂肪酸 も含めさらに精度が上がるように思わ

れます。このようなシステムに付 き実用性も考慮 され,

ご意見をお伺い したいと思います。

[コメン トに対する著者の見解]

近赤外分析計 のキャ リブ レー ション(CAL)に は,

Global calibration(汎 用CAL)とLocal calibration

(特定CAL)と いう考え方があります。 汎用CALは 例

えば,全 世界で生産 される米を測定対象とす るCALで,

SEPが 大 きくなり精度が低 くなる可能性があ ります。

現在,我 が国で市販 されて いる近赤外分析計 のCAL

は,日 本産短粒種梗米 を測定す るための特定CALで

す。本研究では北海道産米向けの特定CALを 開発 しま

した。北海道の共乾施設で購入 した近赤外分析計を使 っ

て本州産米を測定す る場合は少ないと考えられるため,

精度が良い特定CALが 実用的と考えます。 さらに,北

海道産米の特定品種 ごとに℃ALを 作成すれば精度 は高

くなる と予想 され ます。 しか し,現 場 で品種 ごとの

CALを 選択する時の煩雑 さや品種の選択 ミスを考える

と,実 用的ではないと考 えます。 どのような特定CAL

を使用するかは,測 定の汎用性を重視するか,精 度を重

視す るかによって判断す る必要があると考えます。


