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1 はじめに か分離できず,それが異なるいりこの種類である場合には,

現在,いりこの選別は市場において手作業によって行わ 抽出は不十分になる.しかしながら,再びいり二を搬送系

れている.しかし,いりこの選別は知識および経験また体 の最初のベル トコンベアに投入する環流を実施し1匹に分

力などを要する仕事であり,高齢化や作業員の不足などの 離することにより,再度識別を実施し選別率を向上させる

問題が滞積している,そこで著者らは,それらの問題を解

ことが期待できる[1].
 
決するため手作業により選別している工程を自動化し.こ


の選別作業の省力化および高精度化を目的とし研究開発を
21.
 システム構成

行ってきた.これまでに,提案システムの搬送系としてベ
1
提案システムのシステム構成は,搬送系[]

別部からなる.搬送系で分離されたいりこを撮像部でカメ

,撮像部,選
ル トコンベアユニット6機からなる独立駆動系の検証を行

った[ 

本論文では,ニューラルネットワーク(NN)を用いた知的
ラを用いて,1匹毎に撮像する.撮像した画像よりいりこ

高速いりこ選別システムの構成を示すとともに,識別率向 の画像を切り出す画像抽出処理を行う.抽出されたいりこ

上手法について種々の検討を行う.まず,学習サンプルの 画像を用いて,選別部でNNにより魚種の識別を行い選別す

増加に伴う識別能力の変化について検証を行う.また,こ る.これらの撮像画像を用いた識別は付属のパーソナルコ

〕.1


3
2

2
れまでの研究[


に代わり2次元高速フーリエ変換(Dm )[]を特徴抽出に


]において問題とされていた擬似回転補正 )CPンピュータ( 上で行われる.図 1に,本選別システムを

実現するため試作した,いりこ選別システムの実験匿体の

用いたシステムについての提案を行う.さらに,従来の擬

似回転補正を用いた識別能力と2DFFTを用いた識別能力と

の特徴抽出に関する識別能力の比較実験を行い,2DFFTの

有効性を述べる. 

2 方法

本章では,いりこ選別システムの構成を述べる.いりこ

は自然物であるため,人工物と比べ形状が不安定である.

したがって,提案システムにおいては,いりこの色合いお

よびパターンで選別を行うこととしている.この場合,い

りこの形状で撮像状態が異なり,いりこの色合いおよびパ

ターンが,登録時と識別時である程度の差異が生じること

概観を示す.

が予想される.ゆえに,汎化能力にすぐれた 9
[-
4
[NN ] ]を

魚種の識別に使用する.また,撮像部でいりこを数匹にし 図 1:いりこ選別実験旺 
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2.2 画像抽出処理 

NNを用いて魚種を判定するためには,個々のいり二を撮

影した画像より切 V)LJす,画像抽出処理が必要となる.そ,Il

こで,本システムでは画像抽出処矧 こ米識別の際に使用し

ていた米選別用袖山アルゴリズム[12]-[14]を応用し個々

のいりこの画像袖山処理を行う.処理手順としては,まず

カメラで撮像したいりこの画像を,閥値を用いて 2値化す

る.その後,近接したいり二を個々に分離するため 8-近傍

収縮処理[] 処理担した画像を用いてラベリング処理2を行い.

を行う.最後に,求めたラベル領域内の申しイ立置を求め,

その画像よりいり二を 1匹ずつ切り出し抽出する.

これまでの研究[13]により,いりこが互いに重なり合っ

ていなければ 100%の確率で画像抽出処理が可能であるこ

とが確認されている.図 2にラベリング処理を行うプログ

ラムのグラフィックユーザインタフェイス(U) 左GTを示す,

のウインドウはカメラより取り込まれた画像を描写し,右

のウインドウは監視範囲およびラベリング処理結果を描写

する.この GUIにより,ラベリング処理が正しく行われて

いることが確認できる. 

2.3 選別部

選別部は,抽出されたいりこ画像より特弓鋸由出を行う疑

似回転補正アルゴリズムと魚種の識別を行うNNによりに

より構成される.魚種の識別には,非線形識別が可能な最

小構成である3層構造の階層型NNを使用する.柔軟な識別

が可能な NNを使用することにより自然物であるいり二を

正確に選別することが可能と考えられる.

図 2:いりこ画像抽出例 

選別手順として,まず画像抽出部で抽出したいりこ画像

より特徴抽出を行う.特徴抽出には,擬似回転補正アルゴ

リズム(2次元画像情報を,閥値を用いて 1次元ス トリング

情報に変換する手法[11])を用いる.そして,そのデータを

元にスラブ値 (NNに入力するイ画 を作成し,スラブ値を NN

に入力する.最後に,NNからの出力値をチェックし魚種を

識吊りし,いりこの魚種による選別を行う. 

3章においては,特徴抽出手法である疑似回転補正アル

ゴリズムに代わり,Dfrを用いた特徴抽出手法の検討を2FT

行い識別率の向上を目指す. 

2.4選別試料

選別対象は図 3に示す 5種類のいりこ(いわし,うるめ,

かたくち,きびなご,ほおたれ)である.また,再現性を維

持し大きさによるテゴリ分類を検証する実験を行うために

木材チップを提案する.木材チップには模様が無い.表 1

に,木材チップ長辺の長さを基準としての 3カテゴリ分類

表を示す.また,木材チップのサイズがそれぞれのカテゴ

リに対して±2mnとする.図 4に各カテゴリのサンプルを

示す.

■一一-_

｢毒 衰 -? :-- ≧卜歯_【 車 ≧ 

(a)いわし O))うるめ 

- 轟 - Ii管 鴫 ] 

(C)かたくち (d)きびなご 
t +

紳 一 ･ 

(e)ほおたれ

図 3･選別対象

表 1:木材チップカテゴリ分類 
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図 4:木材チップ 

3 識別能力実験

本章では,システムの現状の選別能力を確認するためTm

による選別能力確認実験をおこなう.また,2DFFTを用い

た特青野由出についての検討を行う. 

3.1 NNによる識別能力の検討

いりこの回転を考慮せず選別システムの識別率を検証す

ら.したがって,いりこの頭を左に向ける形で-一方向に重

ねずに並べた画像を識別の対象 とし,実験を実施する.

実験手順として,まず 5種類全てのいり二に対してそれ

ぞれ 10匹を学習し,未学習の 50匹の画像を用いて識別を

行う.次に,学習サン70/レを 20匹および 30匹に増やし,

学習サンプルの増加に伴い,識別率の変化を検証する.式 

(1)に識別率の計算式を示す.

識別率-
評価母数一識別失敗数

×100 (1)

評価母数
 

実験結果として,表 2に示すように学習サンプル数が 10


匹の場合の識別率の平均は 38.軌 20匹の場合の平均は
 

36.8%,30匹の場合の平均は 46.8%である.きびなごとほお

たれ以外は学習サンプル数が 10匹の場合と比較 して,それ

ぞれ識別成功率の向上が見られた.

実験結果より,学習サンプルが増加するに伴い,平均識


別率が上昇することがわかった.一方,学習サンプルが 20


匹の毅合での識別率と 10匹の場合とを比較すると,きびな


ごとほおたれの級別率が大きく低下している.そこで,ほ


おたれ 2匹のスラブ値を比較したところ,図5に示すよう


なばらつきが見られた.原因としては,提案手法に問題が
 

50


学習サンプル毎の識別率 

(識別成功数/評価母数)

いりこの種類 10匹 20匹 30匹

いわし 28%
 30%

(14/50) (15/50) 

刀 48%

(24/50)

刀 

うるめ 24%
 50% 刀 44%

(22/50)

刀 
(】2/50) (25/50) 

かたくち 20%
 22%

(10/50) (ll/50) 

刀 32%

16/50

刀 

きびなご 58%
 38%

(29/50) (19/50) 

也 62%

(31/50)

刀 

ほおたれ 64%
 44%
 ゝ 48% 也 
(32/50) (22/50) (24/50)

矢印は前回の識別率の向上を示す. 

71:向上 31:低下

あり,個々のいりこの特徴量が 2次元から1次元に変換す

る場合の閥値の問題で十分に抽出できていないと考えられ

る.これにより,本システムによる識別において,その有

用性が十分でないと推測される.提案システムでは,当初

特子封由出に回転の影響を避けるため,擬似回転補正を採用

している.この擬似回転補正は,米監査システムにおいて

米の回転に対して有効な特徴抽出として用いられていたア

ルゴリズムである[11]-[13].

本システムにおいては,いりこに適した大きさの入力画

像に変更し,抽出部のアルゴリズムとしている.図 6に擬

似回転補正のアルゴリズムを示す.入力画像をブロック化

して,加算平均を行う.次に,図 6に示す番号順に走査す

る(矢印の方向).加算平均値が閥値を超える場合でのブロ

ックの値(加算平均†掛 を 1次元の配列に左詰めで格納し, 

NNに入力するスラブ値とする.図 7に示すように,米の

図 5:ほおたれスラブ値 

vo, o120.)高速信号処理応用技術学会誌l9N .(066



56

( L- E E ･ErJE 論文lt

･匡琵 雷 二三

スラブ値

いりこ水平擬似回転補正)(a

･王ハ言
 スラブ値

仲)いりこ水平擬似回転補正

図 8:いりこ選別における擬似回転補正工と
画素値か聞値を超えた場合､左話にする

図 6:擬似回車討甫正アルゴリズム 

( 垂D
米水平擬似回転補正()a

萱:

(a)エッジ抽出成功例

図 9:いりこのエッジ抽出例こご 

仲)エッジ抽出失敗例

仲)米垂直擬似回転補正

図 7:米選別における擬似回章崩甫正

表面には模様が無いため,回転が発生した場合においても

正常米の特徴抽出は問題なく,同一スラブ値が得られる.

したがって,2次元情報である入力画像を 1次元に置き換

力の向上を期待できない.また,図 5についての検討とし

て,いりこのエッジ抽出が正しくいりこを特定できず,同

種頬のいりこにおいてスラブ値が異なる問題点がある.図 

9にいりこのエッジ抽出の失敗例と成功例を示す.そこで,

個々のいりこの特徴量が正しく抽出でき,回転に対しても

不変な特徴抽出として 2DFFTを検討する. 

3.2 2DFFrによる特稲畑l壮L1

本節では,2DFFrを特子封由出に導入し検証実験を行う.

また,従来の疑似回転補正を特i射由出に用いた検証実験を

行い,選別性能の比較検討を行 う.いりこの回転に対して

不変な特有舞曲出として,2DFFTを検討する.入力画像を周

波数領域に変換することにより,いりこの回転に不変な特

DFFrを用いた特

DF

徴畳として算出可能なことを期待する.2

えることが可能であった. 稲畑h出は,まず,2 Fr入力画像 (256×256ピクセル)に対

j--f,実験琵体の場合においては,搬送時にいりこが種々 して,従来の擬似回転補正用の閥値を用いて､処理開始前

の方向に回転する.図 8に示すように,いりこには模様が xoに背景部を黒 (o o による周波数解析

あるため,いり二が回転することにより1次元配列に格納 処理を行う.

される値の並びが大きく異なることとなる.これは,スラ この場合,表3に示すスペックの PCにおいて,256×256

ブ値が異なることを意味し,異種の魚として選別される可 ピクセルの画像に対しTTFT次数 256で2DF町を施した場合, 

l')で塗りつぶし2DFF

能性が考えられる.それゆえ,擬似回転補正アルゴリズム 1220[m ]の処理時間であった.この処理時間では,リアsec

ルタイム選別 (2秒/匹)には適当でない.そこで,2 ×では正しく特徴抽出することができず,これ以上の識別能 
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6 5 4 4 4 4 4 4 5 F
5 4 4 3 ′｢J 3 Jつ 4 4 5
4 4 3 2 2 2 2 Jつ 
4 3 2 1 1 1 1 2 3 4 
44 33 22 11 00 00 11 22 33 44 

4 3 2 1 1 1 1 2 3 4 

4 4 3 2 2 2 2 3 4 4 
5 4 4 3 3 3 3 4 4 5 
6 5 4 4 4 4 4 4 5 6

表 3:PCスペック 

CPtJ Celeron2GHz 

Memory 512MB 

J 

4 4 

図 10:同心円状ブロック化 

256ピクセルの入力画像を 128×128ピクセルに縮小 し,FFT

次数を 128にすることで時間短縮を図る.入力画像サイズ

が 128×128ピクセルで,FFT次数 128での処理時間は 

320[msec]であった.そこで,FFr次数 128で周波数解析を

行 うこととする.

次に,処理されたデータをhNの入力に適する値に変換す

るため,いりこ画像を 2DFllTで処理 し,その 2次元データ

を同心円状にブロック化を行 う.図 10に示す同じ番号のブ

ロックを加算平均 LTE規化を行い,人力層の各細胞に入力

するスラブ値とする.また,2DFnlから得られる成分の有

効な領域が 64×64であるため,スラブ値 は 64個 とすろ.

次に,提案する特徴抽出法を用いた識別能力確認実験を

行 う. ここでは,擬側司転補正および 2DドlTにおけろ回転

に対 しての吉削 り能力の比較を行 うことをt沌勺とする.そこ

で,織別井像 としては,木材チップを用いる.L11に示すx1

ように,各カテゴリのそれぞれ 1個C1 ′サ/ブルに対して,l

通 り(水平方向よ V) 5度,9 :5度) 二)(磨,4 0宴,iう の静 =状態

での画像採取を行い学習に用いる､.表 ′1に各カテゴリより

学習に使用していないサンプ′レを 5個選択 し,lつのサン

プ′レに対して 1 ･の評価を行った結果をノ--各カテゴリ0llT ブ:i.

の識別率は式 (1)で算出する.

誤喜級別の最大の要抑 ま搬送面に均等に光が当たっていな

いことに起因すると考えられる.図 12に撮像部において撮 

52 

(C)90度 (d)135度

図 11:学習サンプル例

表 4:提案特徴抽出法における実験結果

カテゴリ 識別率 (識別成功数 /言朝敵母数) 

S 94% (47/50) 

M 62% (31/50) 

L 86% (43/50)

一_ .ん r1JLI LFr t二 _i _/fI

図 12･明るさ斑

影され'-写真を示す.ここ-写真の実線で示 した境界線を挟/= ,)

んで明 ,I)Lさが粍なることが分かる.

次に,従来叫疑似｢甜伝補正を粗 放抽 ulとして川いた級別

シス-ILムの識別能力を.2fm･- Dl を導入 し行った実験と同じ

条件で行 う. 学習は,各カテゴリに属するサンプ/レ各 5

個を搬送 し,各カテゴリごとに 23個の学習サンプルを用い 

Vo. .( 66l9No1200.)高速信号処理応用技術学会誌
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ンフ/を増やすことによって,識別能力の向上が確認され表 5:擬似回転補正における実験結果	 oレ

(識別成功数′評価母数) 

82% (41/50) 

60% (30/50) 

82% (41/50)

識別率 

S

M

L

た.さらに識別能力向上のため,擬似回転補正の特徴抽出

に関する問題を提起し,性能の検討を行った.これにより,

擬似回転補正では,いりこの識別能力の向上が期待できな

いと結論した.そこで,擬似回転補正に代わり,特徴抽山

に 2

能力の確認実験を行った.その結果 提案する特徴抽出手

法を用いたシステムが識別能力が優れていることが確認で

fDF	

ムの構築を行い,木材チップを対象として選別システムの

6表 変更後 cスペック: p
きた.今後は,模様を有するいりこに対して選別システム

Tの導入の検討を行った.2DFFTを採用したシステ

P tenium43GHzHypcr-Th dreaing 

1024MB

CPti

Memory
の回転不変性も含めた識別能力の有用性を確認する予定で

ある.
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