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 This paper proposes a new method for extracting the sensibility (kansei) of human experts, and applies it to the design 

of a pearl color evaluation system. A factors identification method using sensitivity of layered neural networks finds the 
influential factors as the input units which have the greatest influence on all outputs. This method has been applied to the 

network mapping between spectral reflectance of pearls and the pearl color categories evaluated by experts, and allowed 

some specific wavelength bands to be identified as the essential factors contributing to the evaluation. Based on this result, 

a pearl color evaluation system has been designed using multi-bands images (MBI) acquired by combining a 

monochrome CCD camera with several interference filters corresponding to the identified major wavelength bands 
factors. Moreover, the identification method has been applied to find the influential factors of each image of MBI and 

finally the experimental results of discrimination using those factors show that this system is able to give evaluations of 

pearl color successfully as an expert does.
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 1. ま え が き

 生 産工 程 にお け る 検査 ・計 測 の分 野 で は多 くの 実用 シ ス

テ ムが 開発 され て い るが,品 質評 価 や異 常 診 断 な ど人 間 の

経験 や直 感 に依存 した高度 な 熟練 作 業 につい て は,い ま だ

に 自動 化 が 十 分 に進 め られ てい な い。

 そ の理 由の1つ に,計 測 シス テ ムの 判 断 結 果 と人 間の 判

断 結果 とが 十 分 に一 致 しな い こ とが 挙 げ られ る。 専 門家 に

よる熟 練 作 業 の場 合,判 断基 準 を明確 に規 定 で きない た め

限 度見 本 に よ って のみ 示 され る こ とが 多 い。 そ れ ゆえ,判

断 基準 あ るい は判 断 要 因(着 目す る物 理量)と 結 果 の 因 果

関係 は,作 業経 験 の 積 み重 ね で次 第 に獲得 され,専 門家 の

意識 下 に潜 在 化 して しま う。 シス テ ム設計 の 際 に は,そ う

した検 査 仕様 を専 門家 か ら引 き出 す作 業 が必 要 で あ るが,

現 状 で は,十 分 な抽 出解析 作 業 を行 わ ない ま ま システ ム 仕

様 を試 行 錯 誤 的 に決 定 す る た め,専 門家 の結 果 との不 一 致

を招 くと考 え られ る。

 これ らの 問 題 は,従 来,計 量 心理 学 的 手法 に よる感 覚 量

の定 量 化(覇 と して 扱 わ れ て い た。 また ニュ ー ラル ネ ッ ト

ワー ク (以下,NNと 記す 〉 をは じめ とす る学 習 ・適 応 手

法(5)(6)によ っ て,一 致 率 の高 い判 定 アル ゴ リズ ムが 自動 生

成 され る こ とが 報 告 され て い る。 しか し最近,専 門家 の 感

性(3)を計 測 す る とい う観 点 で,ソ フ トウ ェア,ハ ー ドウ ェ

ア双方からトータルなアプローチを行う必要性が指摘され

ている(4)。例えば,判 定に用いる計測物理量の選択問題が

ある。判定結果が専門家と高い一致率を持つためには,使

用される物理量が,専 門家の感覚量をよく反映しているこ

とが前提となる。ただし実用面からは,で きるだけ実現が

容易で安価なハードウェアが望まれる。従って,考 え得る

あらゆる計測物理量を対象にした取捨選択でなく,可 能な

範囲内で判定に寄与する計測物理量 を選択する作業が,専

門家の判定結果との一致率向上に有効であると考えられる。

 筆者らは先の論文 にて,計 測システムの構築を解析→設

計→評価の段階的な手順により実施する,感 性計測という

枠組みを提案した。そしてその解析段階として,真 珠の照

り,色 み,色 彩と呼ばれる品質評価における,感 覚量の定

量化 と計測物理量の選択の可'能性について考察 したσ》。そ

こでは典型的なサンプルを用い,解 析段階での可能性を実

験的に示したが,実 際のシステム構築に必要なハードウエ

ア設PI段階における仕様確認,お よび評価段階における専

門家の結果との識別一致率の評価が,重 要な問題として残

されている。

 本論文では,専 門家による実際の色彩識別に問題を絞り,

具体的なシステム構築の検討評価を行 う。とくに計測物理

量の選択が,識 別一致率の向上に有効であるとの仮定に基

づき,NNの 入力層一出力層間の感度特性 を用いた要因特
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定法を提案 し,装 置 設 計 にお け る計 測 物 理 量 の選択 に応 用

する。 さらに有 効 性 の 検証 の ため,計 測 物 理量 の 選択 結 果

を反映 した試 作 装 置 の 性 能評 価 を,実 際 の 専 門家 の結 果 と

の比較 によ り行 い,本 手 法が 専 門家 を代 行 す る検査 シ ス テ

ムの構築 に有 効 で あ る こ と を確 認 す る。

2,ニ ュ ー ラル ネ ッ トワ ー ク の 感 度 特 性 を

   用 い た 要 因 特 定 法

本論文で提 案 す る手 法 は,学 習後 の 階 層型NNに お いて 入

力層一出力層 間 の感 度 が 求 め られ る こ とに 着 目 し,こ の 感

度を利用 して,多 数 の入 力 要 素 の 中か ら,ネ ッ トワー ク の

入出力関係 に寄 与 す る有 効 な 要 因 を特 定す る もので あ る 。

まず,入 力要素 の 感 度特 性 を 求 め る方 法 を 述べ,次 に要 因

特定アル ゴリズ ム につ い て説 明 す る。

<2・1>入 力層 一 出 力層 間 の感 度特 性  NNと して 図1

に示す多 層の ネ ッ トワー ク を考 える 。 第L層 第mユ ニ ッ

トの出力は次 式 で表 され る。

(1)

ここで,netLmは 第L層 第mユ ニ ッ トの 入力 の 総 和, im

は第1層 す な わ ち入 力 層 の入 力 ユ ニ ッ ト,oLmは 第L層 第

mユニ ッ トの出力,θLmは 第L層 第mユ ニ ッ トの しきい値,

fは ユニ ッ トの入 出力 関数,WLmは 第L層 第mユ ニ ッ トと

第乙一1層 第kユ ニ ッ トの問 の結 合 荷重 であ る。

今,第 乙層 第mユ ニ ッ トの 出 力OLmの 入 力 層 第jユニ ット

ijに関す る偏 微 分 係 数DLmjは 次 の よ うに表 わ され る。

(2)

(2)式 にお い て で ある から,任 意 の出力ユ ニ ツ

トの入力ユ ニ ッ トに関 す る偏微 分係 数DLmjは 次式 に示す よ

うにL=2か らLに 向かって再帰 的 に求 め る こ とが で きる。

(3)

例えばL=3で,fと して シグモ イ ド関数 を使用 す る と,

(4)

であるか ら,出 力 ユ ニ ッ トの 入力 ユ ニ ッ トに関 す る偏 微 分

係数は(3)(4)式 よ り次式 の とお り求 め られ る。

(5)

学習後の ネ ッ トワー ク の 結 合荷 重 は既 知 で あ るか ら,適

当な入力 値i mを 与 え る こ とに よ り,(5)式 は計 算 可 能 に な

り,任 意 の出 力 ユ ニ ッ トの 入力 ユ ニ ッ トに 関す る偏 微 分 係

数すなわち感 度 を求 め る こ とが で きる。

以上の定式 化 は ,バ ッ クプ ロパ ゲ ー シ ョンア ル ゴ リズ ム

において,誤 差 関 数 を最小 に す る結合 荷 重 の修 正 量 を導 出

する過程 に類 似 して い る。 しか し,感 度 特 性 が らに 関す る

偏微分で あ る の に対 し,修 正 量 はWLmkに 関 す る 偏微 分 係 数

を用 い る。 また 感 度特 性 が感 度 そ の もの を扱 うの に対 し,

修 正量 は誤 差 関 数 の 最小 化 と い う 目的 を持 つ 。 さ ら に再 帰

の計 算 も,修 正 量 は 上式 とは 逆 に,出 力 層 か ら入 力層 へ 向

か って 行 われ る 。 この よ うに と こで の定 式 化 は,バ ッ ク プ

ロパ ゲー シ ョン の基本 原 理 の 応 用 の1つ で は あ るが ,そ の

内容 や 導出方 法 は異 な ってお り,出 力ユ ニ ッ トの挙 動 に よ っ

て 入力 ユ ニ ッ トを評価 す る と い う独 自の 目 的 の ため に導 か

れ た もので あ る。

図1階 層 型 ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク の 感 度 特 性

 Fig.1. Sensitivity of layered neural network.

<2・2>入 力ユ ニ ッ トの 寄与 度 と寄 与 要 素 の特 定方 法

次 に(5)式 を用 い て寄与 要 素 の特 定 を行 う手順 を説 明 す

る。 まず偏 微 分 係 数DLmjに つ い て考 察 す る と,図1に お い

て入力 ユニ ッ トの値 を微 小 に変 化 させ た ときの,出 力 ユ ニ ッ

トの値 の変 動 を表 してい る。 今,逆 に1つ の 入 力 ユ ニ ッ ト

jに着 目す る と,各 偏 微 分 係 数 LDmjは,入力 ユ ニ ッ トjが

各出力 ユニ ッ トに及 ぼす 寄与 の程度 と考 える こ とが で きる。

そ こで 入力 ユ ニ ッ トjそ れ ぞ れ に つ いて,全 出力 ユ ニ ッ ト

の 中 の 最大 の 偏 微 分 係 数 を入 力 ユ ニ ッ トの 寄 与 度C;と す

る。す なわ ち

(6)

をすべ て のjに つい て 求 め る。

 こ こで寄 与 度Cjが 小 さ い 入 力 ユ ニ ッ トは,ネ ッ トワ ー

クが表 す対 応 関 係 に影響 を与 え ない独 立 した 要素,あ る い

は他 の入力 ユ ニ ッ トと従 属 関 係 にあ る冗 長 な要素 と考 え ら

れ,ネ ッ トワー クか ら削 除 し て も影 響 を及 ぼ さな い と推 測

され る。 そ こで適 当 な し きい値Tを 設 けて,

  Gj<T (7)

を満 たす入 力 ユ ニ ッ トを削 除 候 補 とす る 。 従 って,削 除 の

初期段 階 で は多 数の 入力 ユ ニ ッ トを一 度 に 削 除 し,後 期 段

階で は1つ また は数 個 ずつ 削 除 す る よ う にな る。

残 っ た入力 ユ ニ ッ トに つい て ネ ッ トワー ク を 構 成 し同 様

に学習 を行 う。 そ してネ ッ トワー クの 収 束 状 態 が 削 除前 の

ネ ッ トワー ク よ り悪 化 しな け れ ば,削 除 さ れ た入 力 ユ ニ ッ

トはネ ッ トワー クの入 出力関 係 に寄与 して い ない と考 え て,

さ らに 同様 の手 続 きを実行 す る。削 除 前 の ネ ッ トワー ク よ

電学論C,116巻5号,平 成8年 557



り収束状態が悪化した場合は,そ の入力ユニットを削除せ

ず終了する。収束状態が悪化 したかどうかについては,学

習後のネットワークの未学習パターンに対する識別一致率

を求め,こ の値が前回より下回った場合に悪化したと判断

することにした。

 こうして最終的に残った入力ユニ ットを識別に寄与する

要素と特定する。なお先の論文では,感 度 を裏付ける解析

的手法がなく,入 力の微小変化に対する出力変化を数値実

験的に求め,そ の相対的変化から寄与要素 を選択していた

ので,一 般 的な議論にできなかった。本論文では入力層
一出力層間の偏微分係数の計算を定式化し

,入 力要素選考
の基準を寄与度 として明確化 した結果,与 えられた入力要

素の中から主要な要素を選択する手法として一般化できた。

 また提案手法に類似 したものとして,主 成分分析等多変

量解析の方法があるが,こ れらは入力要素を線形変換によっ

て少数個の主要な因子で代表させる手法であ り,入 力要素

自体の次元数を削減するものではない。一方,提 案手法は,

非寄与要素を入力から削除する目的を持つとともに,情 報

の分散表現や非線形変換など汎化 方法として優れた機能 を

持つNN(8)を用いることにより,拡 張性,汎 用性を向上させ

る目的を持っている。言い換 えれば,入 力に何を用いれば

よいか,あ るいは専門家の評価との一致率 をいかに上げる

かといった,識 別装置開発の現場的な問題 に対 して有効な

手法と考えられる。

 3.真 珠色彩識別 の概要 と装置試作の手順

 真珠はその複雑な光学的特性のため品質の定量化が難 し

く,専 門家が色彩,照 り,色 みといった感覚的な指標と,

詳細には限度見本 との比較により識別する。色彩は,主 に

真珠の物体色を評価する指標であるが,薄 膜干渉による様々

な干渉色が現れるため,干 渉現象に関わる色みの指標との

関連も予想される。また今回対象とするφ7.5mm真 珠の仕

上げ前工程における色彩識別 は,ホ ワイトからクリームま

での僅かな色彩差を10カ テゴリに分けるもので,素 人に

は見分けられない高い分解能 を要する作業である。なお複

数の専 門家 による本作業の識別一致率DR(Discrimination

rates)は80%〈 ±1カテゴリの誤差を含めた拡張識別一致率

EDR(Extended DR)は100%),処 理速度は数個/秒 であり,

これと同等の検査性能を持つ装置が要求される。

 真珠の色彩識別におけるこれまでの研究(9)では,カ ラー

カメラ等の汎用的な計測器が使われていたが,実 用レベル

で専門家と同等の検査性能を実現するには至っていない。

 以上の背景のもとで,専 門家と同等の識別一致率をめざ

し,感 性計測の枠組みに沿って真珠の色彩識別装置を試作

するプロセスについて述べる。色彩を精密に計測するため

にまず分光スペ クトルに立ち返 り,要 因特定法を用いて,

識別に寄与する波長帯の選択 を行った。その結果,狭 帯域

の干渉フィルタとCCDカ メラによる,低 価格の色彩識別装

置が実現できる可能性が得られたので,性 能確認のため装

置試作を行った。さらに装置の最適化を行 う意味で,要 因

特定法を再度用いて画像上の特徴量の選択を行った。

 4.要 因 特 定 法 の ス ペ ク トル へ の 応 用

 <4.1>ネ ッ トワー クの 構成  色 彩 に よ りホ ワ イ ト(カ

テ ゴ リ0)か ら ク リ ーム(カ テ ゴ リ9)ま で10段 階にカ

テ ゴ リ分 け さ れ る 正00個 の真 珠 サ ン プ ル に つ い て,積 分 球

型 分光 光 度 計 を用 い て380-780nmの 可 視 範 囲 を5nm間

隔で サ ン プ リ ング し,81点 の 分光 スペ ク トル を測定 した。

図2に,カ テ ゴ リ0,3,6,9の 分光 スペ ク トル を示 す。

 3層 のNN層に お い て,入 力 層 に は81個 の分 光 ス ペ ク トル

強度 を学 習パ タ ー ンと して与 え,出 力層 に は カテ ゴ リ分 け

の結 果 を教 師パ ター ン と して 与 え る。教 師 パ ター ンは,専

門家 に よる カ テ ゴ リ分 け 結 果 を10次 元 の ベ ク トル表示

to=(t0,……,t9)T={0(k<n),0.5(k=n),1(k>n)}し

た もの で,例 え ば カ テ ゴ リ3で あ れ ば(0,0,0,05,1,1,1,1,

1,1)丁の よ う なベ ク トル表 現 とな る。 な お専 門 家の カテ ゴ

リ分 け の精 度 であ る±1の 誤 差 を ネ ッ トワ ー クに反 映 させ

るた め,教 師 パ タ ー ン に 中間 値0.5を 設 け た 。 また 中間層

は,10個,20個,40個 の 場合 で 予 備 実 験 を行 い,ネ ット

ワー クが収 束 す るの に十分 と思 わ れ る20個 を採用 した。

 <4・2>ネ ッ トワ ー クの学 習  学 習 はバ ッ クプロパ ゲー

シ ョ ン に よ り行 い,各 ネ ッ ト ワ ー ク に 学 習 パ ター ンを

1000回 ず つ 提 示 して,そ の 時 点 で の テ ス トパ ター ンに対

す る識 別結 果 を得 た。 この学 習 ・識 別 を繰 り返 し,テ ス ト

パ ター ン に対 す る平 均2乗 誤 差 が最 小 値 に達 した時(そ れ

以上学 習 を行 う と平 均2乗 誤 差 が増 加 す る,す なわ ち過 学

習状 態 に な る)で 終 了 した。

 なお識 別結 果 はCross Validation(10)の方 法 に よ った。全サ

ンプ ル を10サ ンプル ず つ(各 カ テ ゴリ1サ ンプル)10個

の デ ー タセ ッ トに分 割 し,こ の うち9デ ー タセ ッ トを学習

パ ター ンに使 用 し,残 りの未 学 習 の1デ ー タセ ッ トをテス

トパ ター ンにあ て た。 そ して デー タセ ッ トの組 合せ を順次

換 え てい き,合 計 で900個 の学 習 パ ター ンお よび100個 の

テス トパ ター ンの識 別 結 果 か ら,識 別 一致 率 を算 出 した。

 <4・3>寄 与 度 の計 算  (6)式 を用い て学習 終 了後 のネ ッ

トワー クの 入力 要素 の 寄 与度 を算 畠 す る 。今,(5)式 にお

い て偏 微分 係 数 を計 算 す るた め に適 当 な入 力値 を与 える必

要 が あ る。学 習 に用 いた 分光 スベ ク トル全 て を,入 力値 と

して順 に与 え る こ と も考 え ら れ るが,冗 長 で あ る。 ここで

は,学 習 に用 い た分 光 ス ペ ク トル を カテ ゴ リ毎 に分 け,そ

れ ぞ れ入 力要 素 ご との 中央 値 を集 め て 構 成 し た10種 類の

分光 スペ ク トル を,カ テ ゴリ の代 表パ ター ンと して用い た。

図3に 削 除処 理 前 の状 態 の ネ ッ トワ ー クに,カ テ ゴ リ0,3,

6,9の 代 表 パ ター ン を与 え た と きの偏 微 分係 数 を示 し,図

4(a)に これ か ら求 め た寄 与 度 を示 す 。 図3の い ず れの場合

も,与 え た代 表 パ ター ンの カ テ ゴ リに相 当 す る出力 ユニ ッ

ト(例 え ばカ テ ゴ リ3の 代 表 パ ター ンを用 い た場合 は第3

出力 ユ ニ ッ ト)の 係 数 が大 き い 値 を示 して お り,偏 微 分係

数 が 問題 の 特性 を反 映 して い る こ とが わか る。

 <4.4>寄 与 スペ ク トルの 特 定  以 上 に述べ た学習 と寄

与 度計 算 を繰 り返 しなが ら,入 力 要 素 の削 除 を行 い,寄 与
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スペ ク トル の特 定 を行 っ た 。(7)式 に お け る し きい 値

T=0.4と した 。 た だ し スペ ク トルの連 続 した 要 素 につ い

て 同時 に削 除 す る数 を制 限 し,主 要 な 要素 を削 除 して し ま

わ ない よ うに した。計16回 の削 除処 理 に よっ て残 り]0要

素 に なっ た時点 で削 除 を終 了 した 。

 <4・5>結 果 の評価 と検 討  図5に,各 削 除段 階 の入 力

要素 数 とテス トパ ター ンの識 別 一致 率 の 変 化 を示 す。 図 よ

り,第1回 目(削 除 前)時 点 での テ ス トパ ター ンのDRは

54%(EDR=95%)で あ り,入 力 要 素 数が20個 付 近 に絞 り

込 まれ る まで は,識 別 一 致率 が低 下 しな い こ とが わか る 。

また図4(b)(c)に,そ れ ぞ れ入 力要 素 数が41,20の 段 階 に お

け る寄与 度 を示 す。 図 で は削 除過 程 で の寄 与度 の変 化 が 比

較 で きる よ うに,横 軸 に分 光 スペ ク トルの 波長 成 分 を と っ

てい る。 寄与 度 が0で 示 され てい る も の は,削 除 され た こ

とを示 す 。

 削 除 が適 正 に行 わ れた か ど うか を確 認 す るた めの 実験 を

行 った。 ち ょう ど半 数 の入 力 要素 を削 除 した段 階 で,残 っ

た入力 要 素 とす で に削 除 され た入 力 要素 の そ れぞ れ で別 々

にNNを 構 成 し,識 別 一 致 率 を調べ た。 結果 を表1に 示 す 。

(a)が,残 りの入 力 要 素,す なわ ち,図4(b)に お い て残 って

いる入力 要素 で あ り,(b)が削 除 され た入力要 素 ,す なわ ち,

そ れ以外 の 波長 成 分 に図4(b)の 寄 与度 の グ ラフで 最小 値 を

示 してい る380[nm]の 波 長 要素 を加 え た もの で あ る。 こ の

表 で,テ ス トパ ター ンだ け で な く学習 パ タ ー ンに対 す る 識

別一 致 率, .平 均2乗 誤 差 に も明 らか な 違 いが 見 られ,識 別

に寄 与 す る波長 が 選 ばれ て い る こ とが 確 認 された 。

 以上 の結 果 か ら,本 ア ル ゴ リズ ム に よっ て識 別 に寄 与 す

る要 素 を特 定 で きる こ とが確 認 で きた 。 こ こで注 目す べ き

は,図4に おい て 示 した識 別 一致 率 が,削 除 の過 程 で わず

か だが上 昇 して い る こ とであ る。 これ は非 寄 与 要素 や 冗 長

要素 が削 除 された結 果,ネ ッ トワー クの最 適 化 が 図 られ 汎

図2 入 力 パ タ ー ン 〈分 光 ス ペ ク トル)の 例

Fig.2. Sample input patterns(spectral reflectance}.

 図3各 カ テ ゴ リ の 代 表 デ ー タ を 与 え た と き の 感 度 特 性

Fig.3. Sensitivities obtained using the median input pattern of

each category.

        

図4 削 除 過 程 に お け る 各 入 力 要 素 の 寄 与 度

Fig.4, Contribution rates in the elimination process for each

inputfactor

   図5 削 除 過 程 に お け る 入 力 要 素 数 と識 別 一 致 率

Fig.5. Discrimination rates with number of input factors used

during elimination process.

         表1 識 別 結 果 の 比 較

   Table 1. Comparison of results of discrimination.
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化 能力 が 高 まっ たた め と考 え られ る。 これ まで に中 間層 の

最:適化 につ い て は多 くの 研 究 が あ り(11)(12),中間層 ユ ニ ッ ト

数 が汎 化 能 力 に 影 響 す る こ と は確 認 され て きたが,入 力 層

ユ ニ ッ ト数 と汎 化 能 力 に 関す る研 究 はあ ま りなか った。 こ

の 結果 で は,本 方 法 が 寄与 要 素 を特 定 す る こ とに加 え,汎

化能 力 を向上 させ るの に も有 効 であ る こ とが確 か め られた。

 従 って,識 別 に寄与 す る波 長 を特 定 す る とい う初期 の 目

的 につ い て は,識 別 一 致 率 の 高 い時点 であ る20個 の ネ ッ

トワ ー クの 構 成 を 採 用 す る こ とにす る 。 これ らは 図 か ら

10個 の波 長域 と とらえ る こ とがで きる。

 5.色 彩 識 別 装 置 の 設 計 と

   要 因 特 定 法 に よ る最 適 化

 前 章 の 結 果 に基 づ き,色 彩識 別 装 置 の 設計 と最 適 化 を行

い,専 門 家 との 識 別 一致 率 を調 べ るこ と に よ って,感 性 計

測 の手 順 と要 因特 定 ア ル ゴ リズ ムの 適用 効 果 を検証 す る。

 <5・1>色 彩 評 価装 置 の 試作  複数 の 波長 光 を計 る装 置

と して,モ ノ ク ロCCDカ メ ラ と干 渉 ブ イル タに よる構 成 を

採用 した 。表2に 干渉 フ ィルタF0…,F9の 透 過特 性 を示す 。

フ ィル タの ピー ク波 長 とバ ン ド幅 は,干 渉 フ ィル タの透 過

特性 が ガ ウス分 布 で 近似 され る とい う仮 定 に基づ いて,求

め た寄 与 度 の グラ フ にガ ウ ス曲線 をあ て はめ て決 定 した 。

 図6に 試 作 し た装 置 の外 観 を示 す 。 白色光 源 を用 い,光

源 一対 象(真 珠)一CCDカ メ ラの なす 角が45度 に な る よう

に配置 す る。物 体 か ら反射 した光 は,干 渉 フ ィル タを介 し

て カメ ラ に取 り込 まれ,EWSに 内 蔵 さ れた 画像 処理 ボ ー ド

によ り,256階 調512×480画 素 の濃 淡画像 に変換 され る。

干 渉 フ ィル タ を替 えて撮 像 した画 像 の組 が,一 つ の対 象 物

に対 す る デー タ の単位 とな る の で,ま とめ て マル チバ ン ド

イメー ジ(以 後,MBIと 記 し, n番 目の画 像 をmbiaと する)

と呼 ぶ 。 なお,画 像 入力 は外 乱 を避 け る た め暗 室環 境 で 行

う。 また 各 干 渉 フ ィル タ にはNDフ ィル タ を1～3枚 組 み

合 わせ て,個 々 の干 渉 ブ イル タの透 過率 の 差,あ るいは カ

メ ラの波 長 感度 の差 等 の大 まか な補 正 を行 って い る。

 〈5a識 別 に お け る入 力要 素の 最 適 化  識 別 に用 い る

入 力要 素(画 像 上 の 特徴 量 〉 につ い て は,局 所 的 な平均 輝

度,輝 度 の 変 化 位 置,濃 度 ヒ ス トグ ラム な どが 考 えられ る

が,今 回 は代 表 的 な局 所平 均 輝 度 を用 い る。

 この場 合,平 均 輝 度 を得 る領域 の 選択 が,識 別 機能 に大

き く影 響 す る。 先 の 論文 で報 告 した専 門家 に対 す るイ ン タ

ビュ ーで,真 珠 の検査 は,真 珠 の 「中」 「表 面」 「境 目」

な どで表 され る部位 に着 目 して行 われ るこ とが 明 らか に なっ

てい る。 これ は,球 をあ る方 向 か ら眺 め た時 に観 察 され る,

同心 円状 の各 領 域 に着 目 して い る と解釈 で きる。 この こ と

は,真 珠が 多 層 膜で構 成 され て いる こ とか ら も妥 当で あ る。

そ こで,真 珠 の 直 径 方 向 の各 領域 を対象 に 要 因特 定 ア ル ゴ

リズ ム を適用 し,要 素 の最 適 化 と同時 に識 別 一致 率 の向 上

を図 る。

 図7に 真珠 の画 像(原 画:カ ラー)とMBIの 例 を示 す 。

真 珠 の 画像 の 中 心 を通 り照 明 方 向 と平行 な 直線 上 に,等 間

隔 に20点 を と り,各 点 を 中 心 と した 正方 領 域 の平 均 輝 度

を考 え る(a)。1つ の真 珠 サ ンプル に対 し各 画 像mbin(b)か

ら20点 ず つ 平均 輝 度 を求め る と,計200点 の デ ー タが得

られ る。 これ を入 力 要素 と して 要 因特 定 を実施 した。

 <5・3>ネ ッ トワー クの 構 成 と要 因特 定  3層 のNNで,

学 習パ ター ンには 輝度 デ ー タ を並 べ た200次 元 の ベ ク トル

を用 い,教 師パ ター ンには前 章 と同様,専 門家 に よる識 別

結果 を10次 元 の ベ ク トル表 示 した もの を用 い た 。 中間層 に

つ い て は 予備 実験 に よ り40個 を採 用 した 。(7)式 にお け

る し きい 値T=0,4(た だ し隣 接 した 領 域 を 同時 に削除 す

る要 素数 には制 限 を設 け た),計16回 の削 除 処理 によっ

て,残 り10要 素 にな っ た時 点 で 削 除 を終 了 した。

 <5・4>実 験 結果 と考 察  図8に,入 力 要 素 数が200個

の初期 段 階 と21個 の 段 階 に お け る寄 与度 を示 す 。 初期段

階 の 時点 です で に,各 画 像 の ハ イ ラ イ ト部 分 に相 当 する入

力 要 素 は低 い寄 与度 を示 して お り,こ の部 分 には識別 に必

要 な色 彩 情報 が 存 在 しない こ とが 確 認 で きる。

 また図9に,各 削 除 段 階の 入力 要 素 数 と テス トパ ター ン

の識別一致 率 の 変化 を示 す 。 この 場 合 も入 力 要 素数 を絞 り

込 む につ れ て識 別 一致 率 が わ ず か に上 昇 し,21個 の入力要

素が 選 ばれ た段 階 で 最 高値 の80%を 示 し,そ の後低 下 し

た。 以上 の結 果 を(1)識別 一致 率,お よび(2)要 因特 定 の妥 当

性,の2つ の点 か ら考 察 す る。

 まず 識別一 致率 の最高 値 は80%(EDR=98%)で あった。

識 別 結果 を詳 細 に調 べ る と,±1を 越 え る誤 認識 を起 こ し

た2つ のテ ス トパ ター ンは,削 除 処 理 の過 程 で構 成 された

ネ ッ トワ ー クで常 に一2の誤 識 別 を起 こ した カ テ ゴ リ4お よ

          表2 干 渉 フ ィ ル タ の 透 過 特 性

Table 2. Transmittance specifications for interference filters.

    図6 色 彩 識 別 装 置 の 外 観

Fig.6. Appearance of pearl color evaluation system.
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びカテ ゴリ5の 特 定 の パ タ ー ンで あ った 。そ こで これ らの

真珠 を観察 した とこ ろ,ど ち ら もて りが他 の 真珠 とや や 異

なる傾向 にあ るこ とが わ か った 。 この こ とは,専 門家 の 色

彩の判断 に色 彩情 報 以 外 の要 因 が 関与 してい る可 能性 も考

えられ,今 後,て り,色 み な どの 要 因 分析 を進 め,総 合 的

な品質評 価 を行 っ て い くこ とに よ り,識 別率 の 改善 が 図 れ

ると思われ る。 なお 複 数 の専 門家 に よ る本作 業 の識 別 結 果

の再現性 は80%(EDR=100%)で あ り,人 間 との識 別 一

致率 という点 では,ほ ぼ満足 で きる結果 に達 した とい え る。

次に要因特 定 の妥 当性 につ い て は,以 下の比 較 実験 を行 っ

た。選択 され た21個 の 入 力 要 素 を,画 像 単位 で別 の要 素

と入れ替 えて 比較 用 の ネ ッ トワー ク を構 成 し,識 別 一致 率

を調べ た。 す な わ ち各 画 像mbinがKn個 の入 力 要 素 を含 む

とき,す で に削 除対 象 とな った179個 の 要 素 の 中か ら削 除

時の寄与度 が 高 か っ た順 にKn個 分 を選 ん で入 れ替 える。 こ

れをmbi0,…, mbigの9枚 に つい て 実施 し た。mbi9は,属

する入力要素 が残 っ て い な い ため実 施 対象 とは な らな か っ

た。結果 は表3の よう にす べ て が80%未 満 を示 して お り,

前章の 波長特 定 に お い てF9の 透 過 波 長 以外 につ い て は,

識別 に必要 な情 報 を含 んで い た こ と を確 認 した。

 以上 の結 果,真 珠 の色 彩 識 別装 置 の設 計 にお い て,波 長

特定お よびMBIの 領 域 特定 で提 案 手 法 を適 用 し,識 別 に

おいて有効 な計 測 物 理 量 が 選択 で き,識 別 一致 率 の向 上 に

有効なこ とを確 認 した 。F9に つい て の結 果が 一 致 しなか っ

たことにつ い て は,寄 与 度 の評 価 の 精 度 向上 な どが今後 必

要と考 え られ る。

         Number of input factors

  図9 削 除 過 程 に お け る 入 力 要 素 数 と 識 別 一 致 率

Fig.9. Discrimination rates with number of input factors used

during elimination process.

 表3入 力 要 素 をMBI単 位 で 入 れ 替 え た と き の 識 別 結 果

Table 3. Discrimination rates when replacing input factors of each

mbi,,.

         図7(a)真 珠 の 画 像(原 画:カ ラ ー)と 平 均 輝 度 を 得 る 領 域(b)MBIの 例

Fig.7.(a)An image of a pear](original:color)and local areas where average intensities are extracted.(b)An exampie of MBI.

         図8 要 因 特 定 結 果 (a)入 力 要 素 数200(b)入 力 要 素 数21

Fig.8. Results of factors identification.(a)Number of input factors:200.(b)Number of input factors:21.
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 本論文では,高 分解能が要求される色彩識別装置の設計

において,限 度見本を利用して解析的に行う方法を示した。

これはセンシング段階で効果的な計測情報を得ることが,

識別の信頼性を向上させるという考えに基づいている。確

認のため,分 光スペクトルの解析結果を試作装置に反映し,

次に局所平均輝度という簡単 な画像特徴量により性能評価

を実施し,専 門家との識別一致率で満足できる結果に達 し

た。この結果,実 システムにおいても,ブ イルタとCCDカ

メラ及び簡単な画像処理により,識 別一致率,装 置コス ト,

処理速度を満足する検査装置を構築できる見通しを得た。

それとともに,分 光スペクトルに立ち返った解析の手法が,

他の色彩を基準 とする品質評価対象にも拡張可能であるこ

とを示 した。

 なお,識 別に寄与すると判断 された9波 長帯の物理現象

との関連については,現 在のところF1,F2が アコヤガイ真

珠の固有吸収波長である430nmお よび460nmに 一致して

お り,ま たF4,F5,F6は 干 渉色 の反射極大点510nm-

580nmに 関係しているなど,部 分的に説明できることがわ

かっている。このように,物 理現象との因果関係が明らか

でない識別問題 において,限 度見本から有効な要因を選択

し,識 別一致率の向上を図るところがこの手法の特徴であ

り,今 後感覚量や感性量を対象とした自動化技術にとって

重要な手法になると考える。

 6. むすび

 専門家による実際の色彩識別問題 において,具 体的なシ

ステム構築の検討評価を行った。とくに,計 測物理量の選

択が識別一致率の向上に有効であるとの仮定 に基づ き,

NNの 入力層 一出力層間の感度特性を用いた要因特定法を

提案し,こ れまで試行錯誤的に行われていた,装 置設計に

おける計測物理量の選択に応用し,実 際に装置試作を行っ

た結果,提 案手法が識別一致率の向上に有効であることを

確認した。

 提案した要因特定法は,識 別に寄与する入力要素の特定

が可能であり,し かも非寄与要素や冗長要素を削除し,ネ ッ

トワークの最適化 と識別一致率の向上を実現できることを

確認 した。これは従来の線形モデルをベースとした方法 と

異な り,感 覚や感性といった非線形性を持つ対象の解析手

法として期待できると考えられる。

 また感性計測のシステム構築手順 を用いて色彩識別装置

の設計を行い,最 終的に専門家と同等の識別性能を実現 し

た。こうした枠組みが専門家 に替わる計測 システムの実現

に有効であることを検証したといえる。今後も解析精度の

向上等,感 性計測技術の手法の確立をめざしていく。

 最後に,本 研究の遂行にあた り有益なご助言を賜った大

阪大学基礎工学部井口征士教授 に深 く感謝いたします。 ま

た真珠の品質評価に'関して日頃よりご指導頂いている田崎

真珠株式会社大西弘一取締役,中 嶋紘之部長,赤 根正樹係

長に厚 くお礼申し上げます。

 (平成7年9月5日 受付,同7年11月24日 再受付)
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