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1 はじめに

現在,いりこ(小型半乾燥魚) _Jの製造における選別作業r二

程は,最跡 こ水揚げされ一一度ゆでたいりこを大きさで分類 載積l謀 る振り分け

するために機械で振るいにかける.次に,選別員の目視に

よって目的の魚種 (マイワシ,ウルメイワシ,カタクチイワ

シ,キビナゴ,ホウタレ)以外の異物を取り出す,最後に,

選別員により目視において色合いや模様また形状により魚

種を判定し手で机み上げることにより,いりこを物理的に 

J

傷がある場合は,その商品価値は著しく低下してしまう.

I

類のいりこや商品外の異物が混入する.また,いりこに損

/JYJしている(

対して高い精度で魚種の判定を行う経験が必要である.1-

万,長時間立ったまま選別を行うため体力を要する仕事で

ある.それゆえ,高齢化社会において人員不足の問題が滞

積している状況にある.選別が不 卜分な場合には,複数種

J

このような,選別員が経験と勘で実施しているいりこ選別

作業を機械化したいという要望がある.いりこは同じ魚種

間でも個体により魚体の大きさや形状(魚が曲がっている,

魚体が直線的であるなど)にばらつきがある.これを柔軟に

認識し,魚種を特定する製品は著者らが特許調査を行った

上でも,殆ど開発されていないのが現状である.そこで,

図 1参照).しかし,この選別工程は選別員に
人手での選別

･からみあったいり二を傷っけずに分離する

･無拝された知識と至宝験 

l 個々のいり二を正しく選別 

J渡髄 轡
図 1:手作業でのいりこ選別

著者らは柔軟な認識が可能なニューラルネットワーク(NN)
)

)

a

a

異物の選別を行う.ビン状態は,図 2( に示すように単体
を用い,魚種および異物を認識し選別を行うシステムの開

のいりこが複数層にわたりランダムに堆積しているため,
発を目的とする.

下層のいりこを画像処矧 こより図 2( に示すように魚体
本論文では,とくにシステムの搬送部についての新たに

の欠損無く抽出ことは困難である.また,魚種に応じた特
)a提案を行う.図 2( にビン状態 (絡み合った複数魚類)を示

定のボックスに物理的に投入するために,ビン状態のいり
)bし,図 2( に目的とする 1匹の画像を示す.いりこはビン

状態で選別システムに投入される.しかし,いりこを撮像
それに加え,ビン状態のいりこ群から個々の魚を損傷する

部において撮影した画像に対して,NNにより魚種および 
ことなく搬送可能である必要がある. 

こ群を1匹単位に分離して撮像部まで搬送する必要がある
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(a)ビン状態

仲)単琳 1匹)目的画像

図 2:いりこ

知的高速選別システムの開発において,搬送部は半乾き

状態で柔らかいいりこを従来の人手に代わり,搬送を行い

ながら選別する上で,独立駆動のベル トコンベアユニット

をセンサ駆動させ撮像段階で 1匹に分離するシステムを提

案する.次に,このベル トコンベアユニット6機からなる

独立駆動系に対して,ビン状態のいりこを 1匹ずつに分け

撮像部まで搬送を行う搬送能力についての検証を行う. 

2 提案の知的高速選別システムの装置および方法

選別員は目視により,いりこの特徴(色合いや模様,さ

らに,形状)から判断し手で挑み上げ,魚種ごとに分類する

ことにより選別している.そこで,提案する知的高速選別

システムは,いりこを撮像し,NNにより魚種を識別し選別

を行う手法を用いる.

本章では,6つの独立したベル トコンベアユニットをセ

ンサで制1軒することで,ビン状態のいりこを個々に分離可

能な独立搬送系を提案する.

知的高速選別システムは主に搬送系,撮像部,選別部か

らなる.搬送系では,ビン状態のいりこ群を分離しながら

搬送する.椴像部では,UniversalSerialBus(USB)カメ

ラによりいりこの撮影を行う.選別部では,抽出アルゴリ

ズムを用いて抽出処理を行う.抽出部における処理は実験

皆体に実装しているパーソナルコンピュータ(PC)により行 
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図 3:選別システム置体

図4:システムフロー

ラ.その後,PC上でhNを用いていりこの種皆を識別し選別

を行う.知的高速選別システムの実験笹体の概観を図3に

示す.提案するシステムの動作フローを図 4に示す. 

2-1 独立搬送系

独立駆動系を図 5に示す.独立駆動系は6機のベル トコ

ンベアユニットからなる.置体の設計段階においていりこ

を分離できる確率を高くし,搬送部のコンパクト化を行う

必要がある.それゆえ,最小構成の6機での構成が適切で

あると予備実験より判明した.また,各ベル トコンベアユ

ニットの制御は1つのマイコンボー ド(H8CPU)で行われる.

図6に示すように,各ベルトコンベアユニットは,∝ モ

ータ,ギア,ベル ト,2個の近赤外線センサによって構成

されている.図 7は独立駆動系の動作フローを示す.ベル

トコンベアユニットC,D,Eで上記の作業を繰り返し行う.

ベル トコンベアユニットB,C,DにおいてCを中心としての 
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図 6:独立駆動系詳細図

流し込まれたいり二は.ベルトコンベアBへ1匹または. 

E ___一

図 7: 独立駆動系の動作フロー

制御フローチ ャー トを図 8に示す.この制御フローはいわ

ゆる各ベル トコンベアユニットの制御ルールである.この

ルールに従い各 A17のベル トコンベアユニットを制御 し,

複数のいりこを搬送することにより,ビン状態のいりこ群

を撮像部までに 1匹ずつに分離可能であると考えられる.

図 9に独立駆動系を上部より撮影を行った写真を示す. 

2-2 撮像部および選別部 

NNを用いて選別するためには,いりこを抽出しラベリン

グ処理を行 う必要がある.撮影時には,いりこが回転する

ことが確認されている.そこで,米選別において回転に対

しても有用な評価結果を示した米選別用抽出アルゴリズム 

[2]を応用し,いりこの抽出およびラベ リング処理を行 う. 
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図8制御フロー

図 9:実現した独立駆動系

抽出手順としては,まずカメラで撮像したいりこの画像を,

闇値を用いて 2値化する.

その後,重なり合ったいりこを個々に分離するため 8-近

傍収縮処理 [3]を行い,処理したデータを用いてラベリング

処理を行 う.最後に,ラベル領域内の中心イ立置を求め,そ

の情報よりいりこを抽出する.これまでの研究により,い

りこが重なり合っていなければ 100%抽出が可能であるこ

とが報告されている[2].


選別には非線形識別が可能な最小構成の 3層構造の階層 
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L

型のNNを使用する.柔軟な識別が可能なNNを使用するこ

とにより形状,大きさ,模様にばらつきのある自然物であ

るいりこを正確に選別することが実現可能と予想される.

選別手 順として,まず抽出部で抽出したいりこデータを擬

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する手法[2])を用いて配列に格納

する.そして,そのデータを元にスラブ値(NNに入力する

値)を作成し,肺 に入力する.最後に,NNからの出力を闇

値を用いてチェックし,いりこを穣類に対応した,選別ボ

ックスに投入する.本手法により撮像および選別を行うた

め,独立搬送系において,いりこの分触般送を行う必要が

ある. 

2-3 テス ト用木材チップといりこ

いりこは過度の搬送を行うと形が崩れてしまう.しかし,

いりこの再現性を維持し分離搬送実験を行 う必要がある.

そこで,新たに木材チップを考案する.木材チッフ13g]:りロ 

1.T OQmで良さは4.Tm 5.nn6.mの 3種類で00nXI.T 5Or,0OT,0OTT

誤差は長さ方向に±2m である.これは,実際に選別対象

となるいりこと同等の大きさである.大きさのばらつきを

再現するため 3カテゴリの木材チップを長さ方向の誤差± 

2Ⅷlで使用する.また,木材チップを実験に用いる理由と

しては,実験精度を高めるため 500回程度の搬送実験を行

う必要があり,過度の繰り返し搬送に耐え,質量がいりこ

と同等であるためである. 

2-4 搬送過程の方法とその評価

分離搬送実験では,図 10に示す 5種類のいりこ(マイワ

シ,ウルメイワシ,カタクチイワシ,キビナゴ,ホウタレ)

を使用する. 

F.j 軒 〒 ホ ≠ I蔚 TP.1 

(a)マイワシ O))ウルメイワシ

E l 二 ( : E E IB,論文 

5種類のそれぞれのいりこをビン状態のまま個々の種類

を搬送系-と流し込み,撮像部までに 1匹に分離搬送する

実験を実施し,その分離搬送能力を検証する.いりこが 1

匹以上流れてきた場合を 1回とカウントする.また,分離

搬送の成功および失敗のji範劉ま,撮像部において PCの表示

内で目視により確認されたいりこが 1匹であれば分離搬送

成功 (言刊耐直A)とし,2匹以上であれば分量搬 送失敗 (吉田面

値 B)とする.図 11に分主脚段送成功および失敗例を示す.

また,ロール回転 (言判耐直C)(図 12参照)および搬送面に水

平な滑り(評価値 D)の有無を確認する.これら二つの搬送

現象を考慮する理由は,ロール回転あるいは滑りが発生す

ると対象がベル ト内で停滞し,対象が撮像部まで搬送され

ないことに起因している.実験手順としては,独立搬送系

で分離搬送を行い,撮像部においてUSBカメラにより撮像

した画像をPCに表示し,目視により確認を行う.また,こ

の分離搬送率は次の式(1)ので得られる. 

(a)分離搬送成功例 O))分離搬送失敗例

図 11:実験判定例

府 - 云

(C)カタクチイワシ 

一巨虚 縛 モ

(d)キビナゴ

ー｣ 
図 12:ロール回転例

書 _~~ _h ~ 

L 

(e)ホウタレ

図 10:選別対象 

_,｣ 
評価母数一分離搬送失敗の数

言刊面母数 
XIOO (I) 
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魚種 判耐直

A 

評価値

B 

評価値

C 

評価値

D

マイワシ 74% 6% 20% 0%

キビナゴ 84% 12% 4% 0%

ホウタレ 66% 16% 18% 0%

ウルメイワシ 76% 20% 4% 0%

カタクチイワシ 58% 22% 20% 0%

平均 71.6% 15.2% 13.23yo 0.0% 

3 独立搬送系における分離搬送実験

本章では,独立搬送系を用い撮像部までビン状態のい り

この搬送を行った場合のク潮 般送能力の確認実験を行 う.

まず,再現性を維持 し/J渦銅貨送実験を打 う.そこで, 用打i 
'長歌 とし,いりことJfi よび人きさがr-J:)て あり適度.量お' ''̂! J)J ｡t

繰 り返 し搬送美験にも耐えうることのできる木材チップを 
,ビン状 川 ､ I,l削 ､ 態( i')二をFJ現すろことにより独立駆動系

の分離搬送能力(/)確認を行 う.次に,実際U)い り二に対し
て狐 ､' /動系の分離J 能力の相･.雄r; 鮎を 乱)実験を行 う, 

3.1 木材チップを用いた分離搬送系実験

本節では,ク潮 搬送実験の予備実験 として木材チップ(図 

13参照)を用いての実験を行 う.

実験手順としては,ビン状態の.木材チップを搬送系 (独

立駆動系)-流 し込み,選別部までに分離搬送させる実験

を実施する.実験条件 としては,撮像部において木材チッ

図 13:木材チップ

プをlj祝 し,木+.Aチップが 1本以 しこ流れてきた場合を1回

とカウン トし,500回繰 り返す.また,分離搬送の成功お

よび失敗の郁=,JJJは, ) 用己iL, 撮像部において LCの衣示内でF によ

り確認されたいり二が 1木であれば/J摘櫛比送成功とL 2

木以 F･ /とする.xll4 ' lF, 流であれば分酬搬送 JJik L ･に夫験'il付二


し込んだビン状値J,木材チップを示す.
)

木実験し′結果として,/ J-ll1と l-＼レト) 付牙チップは触､/..二送系c) ′

トで潜ることなく根像帥圭で搬送することができた.また, 

/摘棚L送率は 3,1であった∴ 超絶結果よ() ll送系j t '9∠% I,独立f貨

の分離搬送能ノ)眩,木材チップを木像 とした場合,有効で

あることが棚)-した.次に,い り二を好象とした場合にお)

いて,その有効性を検証する. 

3-2 い りこを用いた分離搬送実験

木材チップを用いた予備実験において 99.4%(500-3/500 

×100)のう浦田搬送率を得られた.次に,選別対象 とされる

本来の5種類のい り二を用いそれぞれ 50回搬送することに

より,搬送系の分棚 板送性能を検証する.

いりこの種類ごとに投入 したいりこの数に対 しての分離

搬送およびロール回転,滑 りが確認された数 との割合を求

めた実験結果を表 1に示す.表 lに示すように分搬 送率

は 58%から84%で,平均で 71.6%の分棚板送率であった.し

かし,5種頬全てのいりこにおいて,ロール回転が起こる

ことが確認された.一方,全てのいり二において滑りの発

生は確認されなかった.また,表 1の各割合は次の式 (2)

の関係を満たす. 

10!-分離搬送率+ロール回転率+滑 り率mO

+分離搬送失敗率 (2)

表 1二いりこを用いた実験結果

言判耐直言

図 14:ビン状態の木材チップ 
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戸手∴ - __~ ~｣ ー

実験結果より,5種類のいり二を 71.6%の精度で分離搬送

可能であることを確認した.この結果は,いりこの分離搬

送に独立駆動系が有効であることを示している.しかしな

がら,5種類のいりこ全てにおいて平均で 13.2%の確率で

ロール回転が確認された,これは,いりこ自体の形状が原

因であると考えられる.ロール回転の発生は撮俊郎での撮

像の際に,いりこの横方向からの撮像となり選別率の低下

を招くおそれがあると考えられる.ただし,これまでの実

験により実験置体の搬送面の傾斜角度を変更することによ

り,ある程度ロール回転を抑制できることが判明している.

よって,今後は対象であるいりこの分離搬送に適した置体

の角度の検討を行う必要がある.一九 2匹以上の異なっ

た種類のいりこが物象部に搬送された場合には,物理的に

いりこの種類に対応する選別ボックスに振り分けることが

できないこととなる.そこで,選別部で 2匹以上である場

合は,一度抽出を行い魚種の特定を行う.その後,NNで選

別を行いすべて同一一の種類であれば,そのいりこを選別ボ

ックス-投入する.異種ならは いり二は再度独立搬送系

に流し込まれる.還流ボックスを新たに提案している. 

4 まとめ

本論文では,知的高速いりこ選別システムの開発を目指


し,いりこを損傷することなく1匹にして分内翻受送を行う


ことが可能な独立搬送系を提案した.この独立搬送系は,6


つの独立したベル トコンベアユニットをマイコンボー ドに

よって制御することにより実現した.実験置体を製作し,

独立搬送系の分離搬送能力を検証するために,木材チップ

を用いた予備実験を行った.実験結果としては,99.4%の分

離搬送能力を確認することができた.次に, 5種類のいり

こ毎の分離搬送能力の有効性の確認を行った.その結果 5

種類のいりこの平均分離搬送率は,71.6%であることが確認

された.これにより,いりこの分離搬送に対しても独立駆

動系がある程度有効であることが確認された.しかし,平

均 13.2%のロール回転が確認された.これは,撮像部にお

いていりこ撮像の際に,いりこの横方向からの撮影を妨げ

る原因になると考えられ,選別率の低下を招くおそれがあ

る. 
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