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This paper proposes a new framework of an instrumentation technique, which deals with human 

sensibility called "Kansei", for industrial field, and reports two trials based on this framework to 

extract factors which decide quality of pearls. This framework consists of three stages. In the first 

stage, factors are extracted by analysing the responses of human experts. In the second stage, the 

sensing system is tentatively designed based on the factors, that is for example, to be tuned 

parameters using the values of proportions. In the last stage, the responses of this system are 

compared with those of human experts, and the differences are feedback to the first and second 

stages. Then the system gradually approaches human experts. 

 As a result of our trials in the first stage, several important factors have been extracted by using 

multivariate analysis and the neural networks.
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1.ま え が き

生産工程の自動化が急速に進む中で,製 品の品質評

価 ・検査やプラン ト機器の監視点検などの熟練作業者

の判断に依存する計測関連作業の 自動化 は依然 として

進んでいない。 このような作業者の経験や直感 に基づ

く作業の自動化を進めるためには,従 来の計測手法 に

代わる新しい計測手法の確立がのぞまれてお り,正 常

時の状態をべースとした異常検出,多 次元化,不 可視

情報の可視化,感 性の計測な どを目標 とした開発が行

われている(1)。

これ らの技術のうち感性の計測 ・評価 については,

従来,デ ザインや音楽理解 といった非産業的分野にお

いて主に研究が進められてきた(2)。一方,産 業分野 に

おいて も,近 年盛 んな知識工学の研究の中で論理的知

識のみを扱うことの限界が指摘 されると共に,感 性的

側面 をもつ知識すなわち感性情報を獲得する重要性が

次第に認識されてきてお り,幾 つかの試みが報告 され

ている(3)。しかしなが ら,産 業現場での実用性 を意識

した開発事例 はほとんどな く,従 ってこれ らの技術 を

どのようにして現場に導入 してい くかが今後の大 きな

課題 となっている。

これに対して著者 らは,計 測技術の本来の ありかた

として,セ ンシング技術 と情報処理技術が最適に役割

分担をするという考え方から出発 して,図1に 示すよ

うな概念に基づいた感性評価システムの構築 を進めて

いる。

図1に おいて,第 一ステップでは計測対象に対する
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図1感 性計測技術の概念

Fig. 1. Framework of "Kansei" instru

mentation.

人間の価値観 を分析 し評価要因を抽 出する。第二ステ

ップでは評価要因の抽出結果に基づいたセンシング系

を開発 し仮の計測系を構築する。更に,第 三ステ ップ

で人間の評価 と仮の計測系による評価結果 との比較 を

行い,合 わない部分についての評価要因の分析,計 測

系の再構築を行 うために,結 果 を第一 もしくは第ニ ス

テップにブイー ドバ ックする。 これを繰返 しなが ら人

間の価値観を機械 に移植 し,人 間 と同 じような評価あ

るいは応答能力をもつ機械 を実現する技術をまとめて

感性計測技術 と呼 んでいる。 この手法において第一 ス

テップでの要因抽出結果は,セ ンシング系を構築する

際の具体的な仕様 として反映されるため,単 に要因の

分析・抽出ができたというレベルに とどまるのでな く,

その要因がパード ウェア的に測定可能な ものか,ま た

最速化されたものか(必 要十分な ものか)に ついても

確認する必要があり,感 性計灘技術の最 も重要なステ

ップとなる。

本論文では,こ のような感性計測技術の考え方の中

で,第 一 ステップである感性情報を抽出するための二

つの方法 を,試 みとして真珠品質評価の定量化に適用

した例 について報告す る。第一の方法は人間の評価構

造 を解析するために,多 変量解析手法を用いて真珠の

品質にかかわる評価要因の麹出を行 うものである。第

二の方法はニ ュー ラルネ ットワークモデルを利用 して

人間の評価特性 を分析 し,セ ンシング系が注目すべ き

要函の特定 を行 うものである。

2.真 珠 の品質評価

真珠 は 「東洋の神秘」 と呼ばれるように独特な色 と

輝 きをもつた宝石であ り,そ の光学的特性について古

くか ら多 くの研究者が研究を重ねてきた(4)(5)。しかし

なが ら真珠の独特の輝 きは,1,0001以 上 に も及ぶ半

透明の薄膜が球状 にしか も天然 に積層 されてい る結

果,表 面の正反射,表 層部 の多重反射に よる光の伝

搬,お よび多重反射条件の良好な部分に発生する干渉

図2真 珠品質評価 システムの概念

Fig. 2. Concept of pearl quality evaluation 

system.

などの光学現象が複雑 にか らみあつた形で発生 してお

り,こ の複雑 さのために,光 のふるまいに関する物理

モデルを構築するまでには至っていない。

その一方で,こ うした複雑 な光 のふる まいにもかか

わらず,真 珠の加工工程現場での検査員たちは,あ る

共通の評価価値観 に基づいて,非 常 に精度の高い品質

評価を行 っている。

浜揚 げされた真珠は,真 珠が本来 もつ美 しさを最大

限に引出す と共に,リ ングやネックレスなどの宝飾品

として完成 させるための種々の加 工が施され る。 この

加工工程に伴 つて真珠の品質評価 が進め られ るが,そ

の際 きず,形 状,色 彩,照 り,色 みなどと呼 ばれる項

目について評価が下 され,そ れらを総合 したものによ

って品質の評価が決定される。 これ らの項目 の うち,

きず,形 状についての定量化 は比較的容易であるが,

色彩,照 り,色 みなどの項目 については概念があいま

いで尺度が定性的,し かも主観的であるので,評 価の

定量化,客 観化が非常に難 しい。

感性計測技術を真珠品質評価へ速用す る今回の試み

では,こ の色彩,照 り,色 み という評価量の定量化 を

目標 とした。真珠 品質評価のために我々が構築中のシ

ステム構成の概念を図2に 示す。感性計測技術の第一

ステップでは,人 間の主観評価 と既存のセ ンシング系

か らの入力信号 とを感性情報処理部において解析 ・比

較 し,感 性情報 を抽出 して品質評価デー タベースに格

納する。次に第二ステップでは,抽 出した感性情報を

出力するようなセ ンシング系の開発を行 う。 そして第

三ステップにおいて,新 しいセンシング系から得 られ

る信号,あ るいはデータベースの情報の合成 により真

珠の光学的特性 を再構築 した視覚的表示 と人間の評価
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とを比 較 し,結 果 を第 一,第 ニ ステ ップ に フ ィー ドバ

ックす る。 この作 業 を繰返 して い く ことに よっ て,デ

ータベ ース の充実 が 図 られ る と共 に,最 通 な セ ン シン

グ系が構 築 され てい く。

この評価 シス テム の構築 に あた り,第 一 ステ ップ と

して以下 に挙 げ る二 つの実験 を行 った 。

3.色 み・ 照 りに関 す る 評 価 要因 の 抽 出

<3・1>心 理 計測 実験 真珠 の 評 価 を規定 す る基

本 的な要 因(因 子)を 明 らか にす る ため に,心 理計 測

実験6)を 行 い因子 の抽出 を試 み た。

(1)評 価 用語 の選 定 真珠 の評 価項 目を選 定す

るた めの予備 実験 と して,評 価 用 語 の収集 を行 った。

真珠の評価 で用 い られ て い る用 語 に辞 書 な どか ら選 ん

だ色 と光沢 に 関係 の あ る用 語 を加 え,約50種 類 の形

容詞 群 を用意 し,次 に これ らの用語 につ いて仕 上 げ前

工程の検 査員 に対 して聞 き取 り調 査 を行 った。 その結

果 これ らの用語 の うち,用 語 に対 応 した イメ ー ジが検

査員 の 中に ない と思わ れ る もの,も し くは検査 員 間で

共通 で ない,す なわ ち分散 が大 きい と判 断 され る もの

を除 き,最 終 的 に表1に 示 す19の 評 定 用語 を選 定 し

た。

(2)評 定実 験 仕上 げ工 程 を担 当 する2人 の熟

練検 査員 を対 象 に,色 彩 を そ ろえ た40サ ンプル の 真

珠 につい て評 定 実験 を行 つた。 選定 した評 定用語 それ

ぞれ に対 し,「 か な りそ う思 う」,「 や や そ う思 う」,

「どち らと もい えな い」,「 や や そ う思 わ な い」,「 か

な りそ う思 わ ない」 の5段 階 の評 定 結果 を得 た。

<3・2>実 験 結 果 実 験 に よ り得 られ た結 果 に対

し,主 因子法 によ る屡子 分析 を行 った。 表2は バ リマ

ックス 回転 後 の 各 因 子 の因 子 負 荷 量 で あ る。 この 結

果,三 つの有 意 な因子 が 求 め られた。 各 因子 の寄 与率

は第 一 因子 か ら順 に58.3,!5.6,11.7%で あ る。

第 一 西子 は 「軽 い 」,「 か ち っ として い る」 な ど,

一般 に し ま り状 態 を示 す と考 え られ る用語 の グル ー プ

と高い相関を示 し,真 珠層が薄 く均一に巻いている状

態を代表していると考 えられるので 層 の均一性」因

子 と命名 した。 また,こ の因子 は光 の干渉結果 として

現れ る「色み」の強弱 とも当然高い相関をもつ ことか

ら,業 界用語で言 うところの 「巻 き」の良否 とも高い

相関を もつ ことが予測 される。

第二因子 は 「表面が よ く光 る」,「透明感があ る」

など,表 面反射,内 部反射,透 明度 などの要因による

光の二次元的な強度分布,す なわち表面の輝 き状態を

代表 していると考 えられ 「輝き」因子 と命名 した。 こ

の因子はいわゆる 「照 り」状態を表す因子であると考

えられる。

第三因子は 「ざらざ らした」,「 中がメラメラ」な

ど光の二次元的な指向性分布(滑 らかさ)を代表 してい

ると考 えられるので,「面の均一性」因子 と命名 した。

<3・3>検 討 以上の実験結果 を分析検討 した

結果,以 下の ことが明 らか となった。

まず,従 来あい まいなまま放置 されて きた真珠評価

因子のグルー ピングと寄与率の定量化が実現 した。寄

与率に関 しては,第 一因子の寄与率が他 と比較 して非

常 に高 く,ま だ検査員の感覚 とのずれが一部に存在す

ることが指摘されたが,こ れは最初の実験 ということ

で評定用語の選定に不十分な部分があったことと,被

験者が2名 と少なかったことに起因 している ものと考

えられ,今 後の実験規模の拡大に伴って因子の細分化

が進むものと期待される。

次に,第 三因子すなわち 「面の均一性」因子が抽出

表1評 価用語

Table 1. Categories.

表2因 子負荷量

Table 2. Factor loading.

絶対値が0,6未 満は省 く
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され た ことの意 義が あ げ られ る。 この 「面の均 一性 」

は現 行 の評 価 項 目に は取 上 げ られ て い な い因 子 で あ

り,し か も これ まで検 査 員が 特別 の意 識 を もって い な

か った もの であ る に もかかわ らず,品 質評価 に大 き く

寄与 してい る こ とが明 らか とな った。 この ような検 査

員の 意識 下 に隠 れた 鶴子 の存在 が,従 来 の各種 検査 工

程の 自動 化-にお いて人 間 の検査 との合致 率 向上 を妨 げ

「人 間 の あ い まい さ」 として かた づ け られ て き た こ と

を考 え る と,図1に 示 す感 性計 測 技術 の手 法が これ ま

で とは連 う検 査技 術 を構築 で きる可能性 を示唆 した も

の とい える。

4.色 彩 に 寄 与 す る要 因 の 抽 出

一般 に階層 型ニ ュー ラルネ ッ トは対象 の特 性 を学 習

的 に獲 得 す る性 質 を も ち,学 習 後 のニ ュー ラル ネ ッ ト

を解析 す る こ とによ り対 象 の特 性 を把握 で きる とい わ

れて い る(7)(8)。

武長 らは,ニ ュー ラル ネ ッ トの感 度解 析 を行 う こ と

に よ り入力 層 を選 択す る手 法 を提 案 してい る(9)。こ こ

では この手 法 を基 に,評価 要因 が明 らか な色 彩評 価 を

取上 げ(要 因 は光 の波長)セ ンシ ング対 象 とすべ き波

長 の絞 り込 み を 霞的 と して,色 彩 認識 に寄与 す る波長

の特 定 を試 み た。 すな わ ち,色 彩 認識 を行 わ せ る学 翌

済 みの ニ ュー ラル ネ ッ トの感 度解 析 を行 い,色 彩認 識

に寄 与 す る波長 を特定 した。

<4・1>色 彩 認識 ニ ュー ラ ルネ ッ トモ デ ル 本 モ

デ ル の 構成 を図3に 示 す。 入 力 層 は250～800nmの

範 囲 で10nm間 隔 に測 定 した 分光 スペ ク トル デ ー タ

に対 応 させた56ユ ニ ッ ト,出 力層 は認識 結 果 で あ る

ホ ワイ ト,ク リーム,ブ ルー の各 カ テゴ リー に対応 さ

せ た3ユ ニ ッ トか ら構 成 した。 また 中 間 層 につ い て

は,ユ ニ ッ ト数 を決定 す る一般 的 な方法 が知 られ てい

ない ため,経 験 的 に6ユ ニ ッ トと決 めた。

学 習 は各 々 の カ テ ゴ リー の 分光 ス ペ ク トル を入 力

し,第3章 の実 験 と同 一の検 査 員 の判定 結果 を教 師 デ

ータ と してバ ックプ ロパ ゲ ー シ ョン法 に よ り行 っ た
。

図4に 各 カテ ゴ リーの 分光 スペ ク トル の例 を示 す。

ここで は本 モデ ルの認 識率 を求 め るため に,次 の よ

うな学 習 ・認識作 業 を行 った。各 カテ ゴ リー ご とに6

個,計18個 の分 光 スペ ク トル デ ー タの 中 か ら,ま ず

各 カテ ゴ リー ご とに1個,計3個 の デー タを認識 用 と

して残 し,他 の15個 の デ ー タ を用 い て学 習 を行 う。

そ して,学 習が終 った後 に認識 用 に残 した3個 の デー

タ につ いて認 識 を行 い3個 の 認識 結 果 を得 る。次 に,

先 に学 習 に用 い た デー タの 中か ら各 カ テ ゴ リー ご とに

1個,計3個 の デー タ を残 して,同 様 に他 の15個 の

図3三 層 ニ ュー ラ ルネ ッ トワー クの構 成

Fig. 3. Three-layered neural network 

architecture.

図4分 光 スペク トルの例
Fig. 4. Typical spectral envelope of pearl.

データにより学習 ・認識 を行い,新 たな3個 の認識結

果 を得る。 この作業 をすべての分光 スペ ク トルデータ

について行 うと,最 終的 に18個 の認識結 果が得 られ

る。認識率 は18個 の認識結果 のうち正 しく認識 した

個数の比率 とする。

<4・2>感 度解析に よる寄与 因子 の抽出 感度解

析のアル ゴリズムを以下 に示す。

まず,あ る認識 カテゴ リーに着 目し,こ のカテゴリ

ーについての代表的な分光 スペク トルデータを一つ決

定する。 ここでは学習に用いたすべての分光スペク ト

ルデータについて各スペ ク トルごとに各々の中央値 を

選 び出して構成 した分光 スペク トル を代表データとし

た。 この代表データを学習済みのニ ュー ラルネ ットに

認識させる と着目カテゴリーに 対応する出力ユニ ット
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図5感 度解析

Fig. 5. Sensitivity analysis.
図6実 験結果

Fig. 6. Experimental results.

表3感 度特性表

Table 3. Input-output sensitivity.

が1を,そ れ 以外 の 出力 ユニッ トが0を 出力 す る。

次 に,こ の 代表 デ ー タを用 い て各入 力 ユニ ッ トの感

度特性 を調 べ る。 あ る入力 ユ ニ ッ トに着 園 し強 制 的 に

入力 を変化 させ る。 それ 以外 の入 力 ユニ ッ トへ は代表

デー タ を入 力 してお き,そ の ときの 出力 ユニ ッ トの変

化 を調 べ る。 もし も出力値 に有意 な変 化 がみ られ な け

れ ば,着 目 ユニ ッ トは着 目 カテ ゴ リーの 認識 に寄 与 し

て ない こ とを意味 し,変 化 が み られ るな らば(図5),

着 目ユニ ッ トは認識 に寄与 して いる ことにな る。 ここ

で 出力値 に有 意 な変化 が み られ た とは,着 目カ テゴ リ

ー に対 応 す る出力 ユ ニ ッ トの 出力 に一 定 以上 の減 少が

生 じ,か つ それ以 外 の出 力 ユニ ッ トの うち一 つ以 上の

ユ ニ ッ トの 出力 に一 定 以 上 の 増 加 が生 じた と き とす

る。 この 手 続 きを着 目 す る入 力 ユ ニ ッ トを変 えて 行

い,す べ ての 入力 ユ ニ ッ トにつ いて調 べ る。

この作業 を着 目カ テ ゴ リー を変 え て,同 様 に行 う。

結果 を表3に 示 す ような感 度特 性表 に ま とめ る と,認

識 に寄 与 す る入力 ユニ ッ トが判 明 す る。○ 印が 変化 の

生 じたユニ ッ トを示 して い る。390, 400, 410, 440,

 590, 600nmの 計6波 長 が色 彩認 識 に寄 与 して い る と

い う結 果 を得 た。

<4・3>結 果 の 評 価 と検 討 感 度 解 析 結果 を評 価

するため,以 下の実験により認識率を求めた。

まず,認 識に寄与 している と判断された入力ユニッ

トのみを用いたニューラルネ ットを構成 し,<4・1>節

で述べた学翌 ・認識作業を行い認識率を求めた。結果

は,56個 すべ ての入力ユニッ トを用 いた場合 の認識

率と差 は生じなかった。

次に,比 較のために認識に寄与 していると判断 され

た6ユ ニ ットの中から任意の1個 を除いた5個 の場合

について認識率を求める と,認 識率に明 らかな低下が

見られた。osに これ らの認識結果 を示す。

以上の実験結果から,認 識に寄与する因子の特定が

行われた ことが確認された。 この実験ではサンプル数

が少ないため信頼性については十分評価 されていない

ものの,こ うした手法が評価要因の明 らかな対象の評

価特性を分析 し,評 価 に寄与する要因を特定する可能

性を示 した もの といえる。

5.む す び

作業者の経験や直感 に基づ く作業の 自動化を実現す

るための計測技術 とされている感性の計測 を,産 業現

場に導入することを目標 とした感性計測技術の概念 を

示す と共に,そ の第一ステップとして感性情報 を抽出
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する二 つの方法を,真 珠の品質評価 の定量化に適用 し

た例について報告した。

実験 の結果では,多 変量解析手法を用 いて真珠 の品

質に関する人間の評価 を分析 し,評 価因子の抽出を行

い,真 珠評価因子 のグルーピングと寄与率の定量化 を

実現 した。 また,検 査員が特別の意識 をもっていな

い,す なわち検査員の意識下に隠れながらも品質評価

に大 きく寄与 している因子を浮かび上がらせることが

できた。

また,評 価要因が明 らかな色彩の認識 において,ニ

ューラルネ ットワークを用いて,実 際の真珠品質評価

に必要 となる要因を特定することに成功 した。

ここで特徴的なのは,従 来,感 性計測技術 のための

センサ情報処理手段 と考 えられている。ニ ューラルネ

ッ トワーク,あ るいは多変量解析を,我 々の感性計測

技術では第一ステップの評価要因抽 出のための分析手

段 ととらえ,こ の分析結果を受 けて最適 なセンシング

系を構 築することを最終の 目標 としてい ることであ

る。つ まり,例 えば第ニステップにおいて,第 一ステ

ップで抽 出された因子に相当する物理量 を計測するセ

ンサの開発を行い(既 に存在すればそれを用い,存 在

しない場合は新規に開発 する),次 に,こ れ ら複数の

センサを統合 したセンシング系(セ ンサフュージョン

システム)の 設計 において,第 一ステップで特定され

た因子を出力するセンサのみを用いることによって,

高速,高 精度のセンシング系を構築する。更にこのセ

ンシング系での情報処理系を開発する際 に,第 一ステ

ップでの寄与率など定量化された心理量 に基づいたパ

ラメータチ ューニングを行 う。 このように本技術 は,

センシング系を速やかにかつ適切に開発す るために,

非常に有用な技術 になると考えているのである。今後

第一ステップにおいて,更 に信頼性の高 い分析方法の

確立 と,物 理量 との関連付 けなどの更に詳細 な研究,

および第二,第 三 ステップの研究を進めてい く予定で

ある。特 に第二,第 三 ステップの研究において,著 者

らの提案 した感性計測技術 におけるセンシング技術 と

情報処理技術の役割分担の明確化を図っていきたい。

最後 に,本 研究の遂行にあた り貴重な御助言 を賜 っ

た大阪大学 井口征士教授に深 く感謝いたします。

(平成3年8月5日 受付)
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