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1章 総 論

1.1産 業分野 における計測 システムの現状 と課題

鉄鋼,化 学,農 林水産,食 品など各種の産業分野で,信 頼性向上,品 質管理あるい は

省力化 を目的 として,従 来人手 に頼 っていた計測作業の自動化,無 人化が進め られてい

る.そ の中で,随 所 に介在す る熟練作業者の五感 に頼った判断機能の 自動化 については,

期待 されたほどには進展 していないのが現状である.

生産工程 における製品の検査 ・計測プロセスの 自動化 を例 に取 ると,1970年 代の専用

自動装置,1980年 代前半の位置計測や文字認識 を行 う各種FA機i器 など,実 用化 に成功

したのは,対 象物 の面積,位 置,方 向 といったシンプルな物理量 をベース とする計測や

認識であった.こ のように,計 測すべ き対象や内容が明確であ り,数 値 として規定 され

ている場合 には,機 械 による計測は大 きなメリッ トを有する.

しか しその後,品 質評価や異常検:知のような,複 数の要因が絡んだ量やあいまいさ を

含んだ量な ど,複 合 的,高 次的 なものを計る要請が起 こって きた[1][2].例 えば粗 さを

含んだ表面性状,印 刷 の色調,機 器の騒音 など 「質」 「良否」 「見栄え」 といった総合

的な評価が求められる ようになったが,こ れ らは熟練作業員の勘や経験 に基づいて判断

されるものである.こ うした作業 は一般的に,検 査基準がほとんど明確 に規定 されてお

らず,人 が限度見本 と比較 して評価 を決めてい く場合が多い.そ のため判断基準や判断

要因があいまい,あ るいは,要 因 と判断結果の因果関係が作業員の意識下 に潜在 して し

まうな どの結果,シ ステムの判断結果 と人間の判断結果 との不適合が生 じるという問題

があった.

システム と人 との結果 の一致 を妨 げる要因 として,次 の ような項 目が挙げ られる[3】.

(1)基準が定性 的で明確でない.

(2)隠 れたパ ラメー タが存在 している.

(3)検査基準 とパ ラメータの因果関係が複雑である.

(4)計測誤差が含 まれている.

(5)統計的誤差が含 まれている.

このうち,(4)(5)に ついては,セ ンシング技術 の高分解 能化,学 習 ・適応能力のアル

ゴリズム化などの研究開発が行われている.一 方,(1)(2)(3)に ついては,従 来,官 能検

査の分野で行われていた作業者の感覚量の定量化 などの研究があるが,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,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.
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こうした状況 を背景 に,人 間の感 じ方あるいは勘などを計測の分野で どう扱 うかとい

う課題 を,感 性 を計測するとい う枠組みの中で とらえた新 しいアプローチが求め られて

いる.

1.2感 性計測への期待

感性 に関する研究 は,こ れまでに広い分野で多岐 にわたって行 われている.本 節で は

まず,感 性 に関する一般的な研究の動向 を述べ,そ の中で感性計測の位置づけについて

説明する.

1.2.1感 性 の 定 義

「匠の感性 」 とか 「感 性 に訴 えか け る製 品設計」 な どとい われ る よう に,感 性 とい う

言 葉 は さま ざまな場 面 で用 い られ る多義 的 な言葉 で あ る.辞 書 に は主 に3つ の意味 「外

界 の刺激 に対 す る感 覚 の感受 性(鋭 敏度)」,「 外 界 の刺 激 に よって呼 び起 こ され る体

験(イ メ ージ)」,「 感 覚 的欲 望」 が取 り上 げ られ てい る.し か し研 究者達 か らは必 ず

しも現在 の用 法 を適 切 に表 して はい ない とされ てい た.ち なみ に英 語 で はsensibility,

sensitivity,feeling,senseな どが,そ れ ぞれ一 部 の意 味 に相 当 してい る が,感 性 とい う多

様 なニ ュ ア ンス を持 つ言 葉 はない とい う[4].

最 近,感 性 関連 の さま ざま な プロジ ェ ク ト[5」[6]におい て 活発 な議 論 が重 ね られ,感

性 の概 念 が次第 に整理 され て きた.例 えば1つ の仮 説[5]の 中で は,感 性 は 『外 界 の 刺

激 との 「相 互 関連 」 で あ り 「直観 」 と 「それ に よって引 き起 こされ る もの と して の心 的

体 験」 よ り形 成 され る』 と して,心 的体 験 に感 覚(sensation),感 情(feeling),気 分(mood)

の3つ が あ る と してい る.ま た快 ・不快,善 悪,嗜 好,美 醜 とい った人 や社 会 の価値 判

断 に関わ る認 知 過程 であ る[7]と の定義 も示 され てい る.計 測 の立場 か らは,図1.1に 示

す ように入力(刺 激R)と 出力(評 価E)の 相 関 か ら,感 性 モ デル(評 価 者F)と い う関

数 を求 め る とい う捉 え方が 一般 的で ある.

いず れ の考 え方 も,感 性 を単純 な感 覚 として で な く,直 観,イ メー ジ(心 的体験),

価値 観 な ど統合 的 な心 の反応 として定義 し,そ れ ゆ え,状 況依 存性 や主 観性 な ど,従 来

のパ ター ン認識 や 知識処 理 で扱 って こなか った特徴 に対応 す る独 自のア プロー チが必要

であ る,と い う研 究 の意 義 を示 す もの であ る.
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評価者F

刺激R鍾
物理的対象

感覚過程

生理的特性

判 断過 程

直感
イメージ
価値観

個人的要因 ・社会的要因
経験 ・個性 文化 ・歴史

'罵 評 価E

応答

図1.1感 性 モデル の例

1.2.2感 性研 究の流 れ

人間の感 じ方 に関する研究は古 くから行われてきた.19世 紀半ば,刺 激の物理量 と感

覚の大 きさとの相 互関係 を調べ た感覚心理学 に始 まったとされ[4],1930年 代 に生 まれ

た官能検査[7]な どの分野で,統 計 的な手法 を持 ち込 むことによって人間の感 覚を定量

化す る試みが行われた.そ の後,感 覚 に関す る研究が心理学,統 計学,あ るいは生理学

などの分野に広が り,そ こでの研究成果が,多 変量解析や尺度構成法など今 日の感性研

究の基礎的方法 となった.

しか しそうした研究が感性 というキーワー ドで統括 され,改 めて注 目されるようになっ

たのは,1980年 代初めごろ,世 の中で感性 とい う言葉が頻繁 に使 われ出 した以降のこと

である.こ の頃,人 に優 しいシス テム とい う新 しい コンセ プ ト[g]や,AIや 知識工学 に

おいて非論理的な情報 を切 り捨てて きた とい う反省が きっかけ となって,人 の感 じ方 を

感性 という観点か ら改めて扱お うとい う動 きが各方面で芽生えた.と りわけ計算機 と組

み合わせた工学的な側面か らのアプローチで大 きな進展 を見せ,感 性工学,感 性情報処

理,感 性計測 といった新 しい領域が急速 に進展 した.

(1)感 性工学

長町[9]が提唱 した感性 工学は,上 述の感性の定義における価値感 の まさに 「価値」
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を具体 的 なモ ノに置 き換 え る考 え方 であ る.「 こんな ものが欲 しい」 とい うイメ ージ を

感 性 とと らえて,次 々 に概念 の ブ レー クダ ウン を行 い,イ メ ージ を生 み 出す物理 的特 性

まで た ど りつ く.実 際 に車 の製 品開発支援 な どに応 用 され てお り,感 性 を商 品化 したエ

ポ ック的な研究 とい える。

(2)感 性情報処理

井口 らが音楽の分野で展 開した感性情報処理[10]で は,非 論理情報 を感性 ととらえて

情報処理の対象 とした.演 奏家 ごとに異なる演奏上のニュアンスから,従 来のパ ター ン

認識ではノイズ とされたパ ターンのゆ らぎなどを感性情報 として抽出 し,演 奏家モデル

を構成 した.ま た音楽的構成の解析 によって,従 来の情報処理では拍子や調性 を出力す

る ところを,曲 に対するイメージ(憂 欝 なな どの形容詞)を 感性情報 として出力 してみ

せ るなどの試みを行 った[11].こ れ らは感性 情報の具体例 を示 したことで,そ の後の感

性研究に大 きな:影響 を与 えた.

また感性情報処理の対象 を,感 性情報の重要な切 り口である 「主観性」 とい う立場 か

ら3つ に分 けて,そ れぞれの特徴 を明確 にした(表1.1)[12].車 のデザイ ン設計や顔の

表情認識 におけるマジ ョリティが感 じる感性 を 「大衆 の感性」 とし,芸 術家の作風 に代

表 される個性的な感性 を 「芸術家の感性」 に分類 した.そ して熟練検査員や特定分野の

専門家などの,極 めて感受性 の鋭い感性 を 「専門家の感性」と呼んだ.専 門家の感性は,

いわゆる 「違いが分 かる」人にしかわか らない とい う性質 を持っているため,一 見主観

的 と考 えられるが,実 際は傑 出した計測機能に裏付 けられた高い分解能 と再現性 をもっ

てお り,客 観的で普遍的な感性である.な お本論文で扱 うのは,こ の 「専門家の感性」

である.

表1.1感 性情報処理の対象

対象 特徴 適用分野

芸術家の感性 個性的主観性 芸術

大衆の感性 公共的主観性 設計

専門家の感性 高分解能的客観性 官能検査 ・計測
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(3)感 性計測

これに対 して感性計測は,従 来 の感覚計測[13]や官能検査の分野 で個別に行われてい

た感覚に関するセンシングの研究 をベースに して,高 度化(高 精度高分解能)さ れたセ

ンシング技術,ニ ューロ ・ファジィなどあいまいさや情報統合 を扱 う情報処理技術,あ

るいは脳や神経回路の研究で得られた感覚特性に関す る知見などを導入することにより,

直感,イ メージ,価 値観 といった心の反応 を計測対象 として,こ れ をシステムに代行 も

しくは支援 させるのを目的 とした計測技術分野である[14].

いうまで もな くこれらの技術分野 は明確 な区別があるわけではな く,互 いに技術や対

象のオーバーラップを許 しなが ら進展 を続 けている.

1.2.3感 性 計測 の対 象

前節で述べ た一連の感性研究 において,感 性計測 は,広 義には感性 を計る技術 という

解釈 にな り,感 覚 ・感性 を扱 うあ らゆる研究がこの範疇 にはいる.し か し狭義の意味で

は,工 学的な側面での感性の計測 ・解析 ・評価 ・定量化あるいは機器化 に関する技術 を

指す.い ずれの解釈で も,物 理的刺激 とそれに対する人間の感性的応答の対応関係(感

性モデル)を 構成す ることが基本 となる.

感性計測の対象の具体例 を表1.2[4】[15]に示 す.こ こで は対象 の分類 を行 ってい る.

生理反応,単 一の物理的刺激あるいはそれ によって生 じる一次感覚,複 数の物理的要因

が絡み合 った り,複 数感覚が統合 して生 じる複合感覚,高 次で心的な側面の強い高次感

覚と高次の感性 に分け られる.ま たこれ らを感覚統合の度合いによって特徴付けて,生

理量,感 覚量,心 理量,感 性量,情 緒量 などと呼び分けることもある.な お,こ の中で

生理量 については,意 識下(非 知覚領域)の 物理量 であ り直接計測が可能であるが,そ

れ以外は意識上の量であ り言葉などを介 して間接的に計測する という違いがある.

本論文では主 として感性量 と呼ばれる複合感覚 を対象 とした狭義の感性計測について

議論する.
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表1.2計 測の分野 と対象の分類

計測分野 対象 例 特徴づけ

物理計測 長 さ,質 量,温 度,周 波数
ム物理的

w

感性計測

生理反応
一次感覚

複合感覚

高次感覚

高次感性

脳波,心 拍,反 射

五感,圧 覚,痛 覚,温 冷覚

〈一次感覚における要因複合〉

変形(形 状異常),濁 り,透 明感,

色彩感,光 沢感,質 感,音 色,香 り
く感覚統合〉

騒音,触 感,温 熱感

質感(風 合い,材 質感,舌 触 り)

心地(乗 り心地,座 り心地)

快適 さ,嗜 好

感情(喜 び,驚 き,怒 り)

気分 ・情緒(寂 しさ,安 らかさ)

轟生轟的

感覚的1A

:
心1的

壁 轟
章

1.2.4感 性計 測 の枠組 み

1.1節 で述べた ように,熟 練作業員 を代替す る計測 システム開発 の最大 の問題点 は,

システムの判断結果 と人間の判断結果 との一致率が十分でない ことにある.こ の主 な原

因は,シ ステム開発の際に行 う熟練者か らの ヒアリングが不十分 なままで,H:/W設 計

に進むことに起 因すると思われる.そ うした問題 を避 けるために,シ ステム仕様決定の

際に,十 分な検討 を行 うための具体的な手法論 を展開 しなければならない.

感性計測の基本的な課題 は感性モデルを構成 することである.計 測は 「何 を計るか」

か らスター トするが,感 性量の場合,複 合的で無意識的(潜 在的)な 要素が含 まれてい

て,何 を計れば いいかがわか らない場合 も多い.従 って1.1節 で示 した,一 致率向上 を

妨 げる3つ の要 因(1)(2)(3)を 解決する手法,す なわち基準の定量化,潜 在量の探索,

因果関係の明確化,を 解決するための手法開発 が必要である.特 に潜在量である 「人間

は どのような物理量 に着 目しているか」 ということを顕在化 させるプロセス を必要 とす

る点が,従 来の物理計測 と異なるポイン トである.

また,潜 在量が明確化 されても,そ の要因に対応するセ ンシング機能 を実現で きるわ

けではない.人 間の五感の性能は,産 業用センサ とは根本的に異なる.し か も産業計測

の場合は,コ ス トと処理時間の制約が,分 解能,ダ イナ ミックレンジなどセ ンサ として

の性能 と トレー ドオフになる.そ うした制約 を満た し,人 間の機能 にで きるだけ近いセ

ンサ を選択 し計測システムを構成 しなければならない.
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さらに,構 築 され た計 測 システ ム を,熟 練 作業 者 の判 断機 能 に近付 ける ため に,現 場

デー タを用 い た各 種パ ラメー タの学習,最 適 化等 を実施 す る とともに,モ デルの評価 を

行 い なが ら,セ ンシ ングシステ ム にあわせ た情報処 理 シス テ ム を構 築す る。

以 上 を ま とめ,図1.2に 示す ような感 性計 測技 術 の枠 組 み を提 案 す る.こ こで は 「解

析 ・モ デル 化」一〉 「セ ンシ ン グ方式 の設 計 」一〉 「モ デル の評 価 ・最適化 」 とい う3つ

の フェーズ を段 階的 に実 施 し,結 果 を前段 階ヘ フィー ドバ ックす る こ とで,人 間の価値

判 断 と一致 させ てい く.と くに 「解 析 ・モ デル化」 の フェーズ は,そ の結 果が セ ンシ ン

グ方式 の具体 的な仕 様 に反映 され る意味 で,最 も重 要 と考 え られ る口6].

器1碧
≡

避'

1州

…
■

モデルの評価 ・最適化 .一 唖

△

ト センシング方式の設計

▲

1解 析 ・モ翔 ヒ 〈

m
m
Q
Q

8
ズ

図1.2感 性計測の枠組み
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1.3真 珠の品質評価 と従来研究

真珠は 「東洋の神秘」 と呼ばれるように独特 な色 と輝 きを持 った宝石であ り,そ の光

学的特性については古 くから多 くの研究者が研究を重 ねて きた[17].し か しなが ら真珠

の独特の輝 きは,1000層 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播,お よび多重反射条件の良好

な部分 に発生する干渉等の光学現象が複雑 にからみあった形 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 っていなかった.

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 き出す とともに,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 って真珠の品質評価が進められるが,そ の際キズ,形 状,色 彩,照 り,色 み等 と呼

ばれるマクロ的な項 目についてそれぞれ評価が下 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 れら評価項目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.

従来の研究[18]では カラーカメラ等 の汎用的な計測器や線形モデル に基づいた識別 法

が使 われていたが,高 分解能化や非線形的な応答など専門家に近い機能 を実現す るには

不十分であった.
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1.4本 研究の目的 と論文の構成

本論文 は,専 門家の感性の代行 とい うテーマ を取 り上げ,感 性計測技術の枠組み と新

しい手法の提案,お よびそれ を応用 した真珠品質評価 システム(図1.3)の 構築 につ い

てまとめるものである.と くにシステムの判断結果 と人間の判断結果 との識別一致率の

向上 に着 目し,感 性計測の枠組み と提案手法の有効性 を示す.

具体的には,以 下の3つ のアプローチ を行 っている.

(1)感 性量のモデル化 ・システム化 の枠組みの提案

「専門家が何 に着 目しているか」 とい う観点か ら,専 門家から抽出 した感性量 に基

づいてモデル化 ・システム化 を行 う,感 性計測の枠組み を提 案する.こ れ を真珠

のキズ識別装置の構築に適用 し,専 門家 との一致率 を評価する.

(2)物 理量の選択手法の提案

検査基準 と物理量 の因果関係の観点から,物 理量選択(パ ラメータサ ーベイ)を

行 う手法 を提案 し,こ の方法が識別一致率の向上 をもた らすことを実証する.

(3)品 質評価 シミュ レータの提案

感性量 と物理量の対 応付 けを行 うツール として,仮 想サ ンプルを生成 する晶質評

価 シミュレー タを提案 し,そ の中核技術 となる,物 理 モデルとCGに よる表現方法

お よび評価 について考察す る.

本論文の構成 を以下に示す.

2章 では,感 性計測技術 に関する従来の研究をまとめ,問 題点 とアプローチの方法 を

整理する.

3章 では,解 析 ・モデル化の一例 として,真 珠の表面性状(キ ズ,形 状)評 価 に関す

る評価モデルの提案 とシステム化 について述べ る.心 理実験 によ りキズの評価 に関与す

る要素 を明らかに し,表 面性状評価モデルを提案す る.そ してモデルに基づいたキズ形

状評価 システムを構築 し,結 果 を評価する.

4章 では,解 析 ・モデル化の新 しい手法 として,ニ ューラルネ ッ トの感度特性 を用 い

た要因特定法 を提案する.学 習後の階層型ニューラルネッ トの入出力問の感度が,ネ ッ

トワークの入出力関係 に対する寄与の度合いを示す ことに着 目し,入 力要素の選択 に利

用する.本 手法 を真珠の色彩評価 に応用 し,評 価 に寄与する有効な物理量 を明 らかにす

るとともに,物 理量の選択が識別一致率の向上に寄与す ることを示す.

5章 では,モ デルの評価の一手法 として,真 珠の仮想サ ンプル を生成するビジュアル

シミュレータについて述べる.真 珠の干渉現象 は光源方向に依存 しない,極 めて特徴的

な色相分布 を示す.こ れを説明す るため,球 体 の多層薄膜干渉の物理モデルを導入する.
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また心理実験 によって,真 珠の評価 に関す る主要な感性量 を明 らかにする.物 理モデ

ルと感性量 に基づいたCGに よるシ ミュレー シ ョンを行い,真 珠の光学現象 を効果的に

再現 できることを示す.

6章 では,真 珠 を生成す る際の"リ アルな真珠 とは何か"と い う問題 を,専 門家でな

く,一 般大衆が真珠に対 して抱 く 「真珠 らしさ」の観点か ら評価す る.心 理実験 によっ

て,実 際の写真 と生成画像の双方の 「真珠 らしさ」 を評価 し,生 成画像が真珠 らしさを

表現で きていることを示す.同 時に,真 珠 らしさに寄与する物理量について も議論する.

7章 では,全 体の まとめ として各章の概要を述べ,今 後の課題 について言及する.

分析系

㌔ ㍉蓋

ピ 囑

入力情報

ぐ

合成系

図1.3真 珠品質評価 システムの構成
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2章 感性計測技術の現状と動向

2.1は じめ に

本章では感性計測 に関する従来の研究 を整理する.ま ず手法 に関 して分析的アプロー

チ と生成的アプローチの2つ に分類 してそれぞれの内容 を説明する.次 に具体的な研究

事例について,計 測の 目的によって大別 し紹介する.最 後 に従来の研究の問題点 をまと

める口9].

2.2感 性計測の手法

解析 ・モデル化 の手法 を中心 に述べ る.こ れ は大 別 して分析 的 アプ ローチ と生成 的 ア

プローチ の2つ に分 け られ る【20].こ こで はそれ ぞれの手 法 につい て説明す る.

2.2.1分 析 的 ア プ ロ ー チ

計測 したい感性量が どの ような要因か ら構成 されているか,潜 在的な要因 も含めて構

造 を抽出 し,次 に構造 を説明で きる客観的な物理量 をた くさんの候補の中から選び出 し

要因 との対応関係 を求める.物 理量の選択結果がセ ンシング方式設計のステージにおけ

る具体的な仕様決定 に反映される.ボ トムアップ的なアプローチ とも言われる.

ボトムアップ的アプローチの最 も標準 的な手法が,よ く知 られている計量心理学[7],

あるいは感覚計測[3]の枠組 み としてまとめ られている ものである.こ れは主 に次の3

つの手続 きからなる[7].ま ずSD法(SemanticDifferential)などの心理評価実験手法 によ り,

感性量 を言葉 と程度で評価 してもらい尺度デー タを収集する.次 に因子分析 など統計的

解析 によって尺度 データの相関関係 から評価 に共通する因子のベク トルを求める.さ ら

に抽出 された因子 と物理的特性 との対応関係 を重回帰分析 などにより求める.

この手法は多 くの研究によって有効性が確認 されている.し か し万能 とい うわけで な

く,高 次の感性のように非線形性 を持 つ問題 にはこうした線形モデルを仮定 した方法で

は精度良 く近似で きない という指摘 もある.そ こで最近,と くに高精度の計測 ・評価が

必要な分野で,ニ ュー ラルネッ トな ど非線 形モデルを用いた解析 ・近似法[21]が提案 さ

れている.

2.2.2生 成 的 ア プ ロ ー チ

分析 的 アプ ローチ と相対 し,計 測 したい量 の対 応 関係,要 因,構 造 な どに関 しては,

あ らか じめ わか ってい る知 見 に従 って,少 ない要 因 を使 ってモ デル を トップ ダウ ン的 に
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仮 定 す る.次 に物 理 的刺 激(画 像,音 響,振 動 な ど)を 模擬 的 に生成 ・制御す る シ ミュ

レー タの設計 を行 う.シ ミュ レー シ ョン実験 によって,モ デルか ら予 測 され る人 間の応

答 と,実 際 の人 間の反応 を比較 し,要 因分析 を行 ってモ デル に フ ィー ドバ ックす る.こ

の方法 の メ リ ッ トは,要 因 の変化 が 自由 に しか も独立 に行 える こ とであ るが,あ くまで

も模擬 的 な刺 激 であ る ことを考慮 した使 い方が 求め られ る.

モデル化 の際 には,生 理学,実 験心 理学,認 知 科学 な どによって得 られた問題 に固 有

の知見 をベ ース に した り,エ キスパ ー トシス テム法 の よ うに要素 を細 分化 して い くな ど

の方法 が とられ る.ニ ュー ラルネ ッ ト,フ ァジ ィ,エ キスパ ー トシス テ ム,学 習制御 な

どに もとつ いた計算機 モ デル を構 成 し,CG,VRな どの シ ミュL一 シ ョン技 術 に よ りシ

ミュ レー シ ョンや予測 を行 う.こ う した ア プローチ は最 近 の コ ンピュー タ技術 の成果 を

取 り入 れて急速 に発展 してい る.例 えば生理 学 にお いて得 られ た知 見 をニ ュー ラルネ ッ

トによる計 算機 モ デルで検証 す る試 み[22]な どもこの範 疇 に はいる.

2.3感 性計測の研究事例

感性計測の研究事例 は,そ の 目的によって次の2つ に大別 される.

(1)感性 を支援する.

(2)感性 を代行する.

(1)は製品設計支援の環境や,い わゆる人 に優 しい機 能の実現 が 目的 である.望 ま し

い感性 を引 き起 こす ような物理的特性 を作 りだ した り調整 した りするための計測機器 を

設計する.人 間に提示す ることを主眼とし,判 断 した り決定した りするのは人間である.

そのためには感性の内部構造 をなるべ く忠実にモデル化することが有効であ り,メ カニ

ズムや関係 を解 きほ ぐす ことが中心 となる.

これに対 して(2)は,検 査 ・計測 ・認識 装置の実現が 目的であ る.最 終的に刺激源で

ある物理対象 を定量化するため,感 性 を模倣 した計測機器を作 る.人 間に理解 させる と

いうより,自 立 して動作(無 人運転)す ることが重要である.だ からモデル化 といって

も入カー出力の対応関係 を探索することが主であ り,内 部表現が実際の人間と異 なって

いて もかまわない.

2.3.1感 性 を支 援 するた めの計 測

製 品 開発 の支援 環境 につ いて は,実 用 レベ ルの システ ムが い くつ か開発 され てい る.

小林 らは色 感(色 に よって喚起 され るイ メー ジ)と 語 感 の対 応 関係 をデー タベ ース 化

す るカ ラ ーイ メー ジ シス テ ム の開発 を70年 代 か ら進 め て きた.130種 類 の色 と180の 形

容詞 とを使 い,SD法,カ ラープ ロジ ェクテ ィブテ クニ ック,因 子分析 な どを繰 り返 し,

色 感がWarm-CoolとSoft-Hardの2軸 で 張 られ る2次 元空 間 に分類 され る こ とを明 ら
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か に し,単 色 や配色 の色感 と語感 との関係 をイメー ジスケ ール とい う表現 方法 で数値 化

した.例 えば赤,白,黒 の よ うにイメー ジ距離 が大 きい配色 は互 いに競 いあい ダイナ ミ ッ

ク とい うイメー ジ を持 つ,と い うよ うに配色 か ら意 味が 求 め られ,逆 に求め るイ メー ジ

か らそれ にふ さわ しい配色 を得 る こ ともで きる.分 析 的 ア プ ローチ と生成 的 ア プローチ

の両方 か らの研 究 に よって,現 在 で は映像 シ ミュ レー シ ョンな どに も拡張 され てい る.

イ ンテ リア,フ ァッシ ョン分野 にお ける カラーデザ イ ンの発 想 ・計画 支援 な ど幅広 い応

用分 野 に展 開 され てい る[23].

また車 の設計 開発 支援 シス テ ム と して,人 間の特性 に関す るデ ー タベ ース,あ るい は

乗 り心地 や走行音 な どを評価 す る感性 シ ミュ レー タの開発 も行 われ てい る[10].

一 方
,エ ア コン に個 人差 学習 機 能 を組 み込 ん だ,温 熱 感覚 モ デル('ThermalSensation)

を用 い たユ ーザ適 応型 制御 に関す る事例 があ る.温 熱感 覚 は年齢,性 別,体 重/身 長比

な どで個 人差 を生 じる.エ ア コンの制御 を個 人差 を含 ん だ温 熱感 覚 に適応 させ るため,

従来 の温 熱感 覚 モ デル に個 人 のパ ラ メー タを採 り入 れ た拡 張PMV(PredictiveMeanVote)

を提案 した.ユ ーザ が設 定 す るCoolか らHotま での7段 階 の評 価値 に適応 す る制御パ ラ

メー タの推 定 を行 ってい る[24].

2.3.2感 性 を代 行す る計測

感性 を代行する計測機器は,人 の能力 と直接比較 されるため,厳 しい設計仕様が求 め

られる.

感性の中で も1章 で述べた 「大衆 の感性」 と呼ばれる一般人の共通的な価値判断につ

いては,一 次感覚やシンプルな構造の複合感覚 に対 して計量心理学の手法 を用いてモデ

ル化 した例が数多 くあ る.例 えば視覚にお ける濁 りの定量化[25],聴 覚における音の拡

が り感,透 明感の心理評価 と物理量 との対応付け[26]な どである.

感覚量のモデル化 に成功 して も,う ま く装置化するため には適切 なセンシング方式 の

選択が必要である。装 置化 まで行 った例 に低周波複合騒音口4]の装置試作,味 覚センサ

を開発 し主成分分析 により定量化 した研究[27],複 数のにおいセンサと主成分分析やニュー

ラルネッ トワークモデルを用 いた嗅覚の研究[28]が人 と同等 の識別機能を実現している.

これが,検 査の自動化などにおける 「専門家の感性」 と呼ばれる専門家の勘や経験 的

な価値判断の場合 はさらに難 しくなる.こ の場合の感性は,高 分解能,多 次元(多 数要

因の複合化),高 再現性を特徴 としている.こ れまでに布 の風合いの測定装置[29]な ど,

まだわずかな事例 しか報告 されていないことか らもわかるように,実 用化は容易でない.

この問題 には,対 象の物理量 と感性量の対応 関係 を求めることが主な課題 となる.一

致率 をあげるためのモデルの精緻化,実 際の物理量のセ ンシング方式 をどの ようにする

か,不 一致の原 因をどのようにみつけるかなど,残 された課題は少な くない.
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2.4ま とめ

本章では感性計測技術の従来研究について整理 した.感 性計測の考 え方 については,

昨今の感性 ブームに乗 って次第 に広 まってきているが,感 性の構造解析 や物理量 との対

応付け といった個別の手法 については,感 性の複雑 さを十分 に分析 ・表現で きるもので

はな く,こ こで述べ た手法 をはじめ とする新 しい観点か らのアプローチが望 まれる.と

くに本論文で議論する 「専門家の感性」 を扱 う手法については,ほ とん ど確立 されてい

ない といえる.ま たモデル化,セ ンシング方式設計,最 適化の段階を系統的に進めてい

くため,分 析的 ・生成的の双方か らのアプローチや,モ デルの評価 ・フィー ドバ ックの

仕掛 けな ど,シ ステム構築の立場での方法 を確立 してい くことが不可欠である.
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3章 表面性状評価 モデルに基づ く真珠 キズ評価

3.1は じめに

1章 で述べ たように,専 門家の評価 に関す る価値観 を定量化するにあたって,専 門家

の意識下に隠れた潜在 的な要因 を明 らかにす る問題がある.こ の章では,真 珠のキズの

識別問題 を取 り上げ,心 理学的手法 によってキズ と形状 を統一的に説明す る表面性状評

価モデルを構築する.そ してモデルに基づいて,専 門家の評価作業に着 目した,リ ング

光源投影法 を用いたキズ評価方式 を提案する.実 際 にキズ評価装置 を試作 し,実 験結果

から解析の有効性 を示す[30].

3.2表 面性状評価モデルの構築

3.2.1真 珠のキズ ・形状評価

キズ ・形状評価 については,そ の評価内容が比較的客観性 を持 っている と思われる.

しか し実際には,評 価基準が明文化 できず,限 度見本 に従 って評価が行われている.検

討 を進めてい くうちに,こ れ らが複数の要因がからみあった一種 の感性量であることが

予想 された.ま た,キ ズ検査 は自動化の中で も最 も困難な対象であ り,特 に球体のキズ

ということで,光 学系等で種々の工夫 も不可欠であると考 えられた.

そこでまず,以 下に述べ る解析 を実施 した.

3.2.2心 理実験による評価 ファクタの分析

真珠のキズ に関す る評価要因を明 らかにするために,品 質管理部門の専 門家 に対 して

評定実験 と分析 を実施 した.

(1)評 定実験

実験 に用 い る評定用 語 は,イ ンタ ビュー調査 に よって集め た評価 用語 につ いて プ リテ

ス トを行 い,21項 目 を選 んだ.キ ズ(6ラ ンク),形 状(ラ ウン ド,セ ミラ ウン ド,セ

ミフラ ッ トの3種 類)の 異 な る真珠 サ ンプル60個 を準備 し,2人 の専 門家 に 「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 階評 定 を して もらった.ま た併せ てキズが どの ように見 えてい るの

か を,実 際 に絵 に描 い て示 して もらった.

15



(2)因 子 分析

評定実験 の結果 に対 し,主 因子法に よる因子分析 を行 った.表3.1に バ リマ ックス 回

転後の各因子の因子負荷量 を示す.こ の結果,4つ の有意 な因子が得 られた.

第1因 子は 「密集 している」 「小キズが多い」 など,細 かいキズや凹凸の変化 と相 関

を示 してお り,「 高周波成分因子」 と名付ける.

第2因 子は 「はがれ」 「多大キズが多い」 など,大 きな形状の変化 を代表 している と

考 えられるので 「低周波成分因子」 と名付ける.

第3因 子は 「巻 きが うすい」 「照 りが弱い」な どの業界用語が高い得点 を得ている.

これらは表面がよく光る状態 を表 している と思われるので 「輝 き(光 沢)因 子」 とす る.

第4因 子は 「白キズ が多い」 「巻 きム ラがめだつ」 な どよく目立つキズの表現 と,

「くぼみ」な ど目立ちに くいキズの表現 とが対 になっているので 「顕在性因子」 と命名

する.

表3.1因 子負荷 量

因子 第1 第2 第3 第4

寄与率 24.0% 11.2% 8.9% 8.4%

細かいキズが多い 一〇.62
一〇z2 一〇.32 一〇.34

小キズが多い 一〇72 一〇,35
一 〇

.18 一〇.07

中キズが多い 一〇s$ 0.06 0.20 一〇.os

大キズが多い 一〇.33 0.28 0.40 一〇.os

多大キズが多い 一〇.22 0.60 0.18 0.32

穴ロに多い o.oo 0.38 0.03 一〇.05

中央に多い 一〇so 一〇.08 0.02 0.03

ふ くらんで いる 一〇.09 一〇.33 0.02 0.01

くぼ ん でい る 一〇
.26 o.2s 0.04 一〇 .41

白キズが多い 一〇.29 0.07 0.19 一〇.67

内部キズが多い 0.17 一〇.33 0.21 一〇.14

はがれ 一〇.36 0.64 0.14 0.40

密集している 一〇ss 0.10 一〇 .is 一〇.06

形がみだれている 一〇.74 0.53 0.01 一〇,07

対称性がない 一〇.69 0.60 一〇.09 0.04

しわが多い 0.13 0.30 。0.27 一〇.14

てりが弱い 一〇
.19

一〇 .01 一〇.76 o.oo

巻きムラが目立つ 一〇.15 0.08 一〇.05 一〇.65

巻きが薄い 一〇 .13 一〇 .01 一〇.70 0.15

形状評価 0.13 0.18 一〇.49 一〇 .51

総合評価 一〇.83 0.2$ 一〇.09 0.10
1
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分析の結果,総 合評価(キ ズのランク)に 対 して,第2因 子 である 「低周波成分因子」

の因子負荷量が0.28に 上 り,形 状の要素がキズに対 して関わ りを持つことがわかった.

また,光 沢に関す る要素 について も,キ ズの評価 に影響 していることもわかった.

ただ し,第4因 子 までの累積寄与率が60%に 満たない こ とや,第4因 子の意味が明 白

でない ことなど,必 ず しも十分ではなく,評 価用語の選択 など実験方法の見直 しが必要

であると思われる.し か し,当 初推測 したように,キ ズの評価 に形状や光沢 など他 の要

因が関わっていることが明 らか となった.

3.2.3キ ズ認 知実験

次 に,専 門家 の眼 が真珠 の何(ど の よ うな物理 現象)を 視 て キズ を認 知 して いるの か

を,キ ズ の認知位 置 との 関係 を調 べ る こ とに よ り明 らか にす る実験 を行 った.

専 門家 に よるキズ評価 作 業 は,直 射 日光 の はい らない北側 の 窓際で行 わ れる.室 内 照

明 は行 わず 窓 か らのみ採 光 す る(こ の光 はJISで 規 定 され た北 空 昼 光色 に相 当す る).

白い布 の 上 に置 かれ た真 珠 を ピ ンセ ッ ト等 です ば や く回 転 させ なが ら全 周 を観 察す る

(図3.1).図3.2に 真 珠 のキズ の例 を示 す.実 験 で は,こ れ と同 じ光 学条 件 の もとで,

キズ が どの位 置 にある ときに見 え るのか を指示 して もらった。

真珠 の表 面 は図3.3に 示 す よ うな領域A(光 源 の正反射 領域),B(光 源 の像 の輪 郭

部 分),C(非 正 反射領 域)の3領 域 にあ るキズ につ いて,キ ズが見 えるあ るい は見 え

ない,を 答 えて もらう.心 理計 測実験 で用 い た真 珠 の 中か ら選 ん だキズ の代 表 的 なサ ン

プル20個 を用 い て実験 した.

実験結 果 を図3.4に 示 す 。領 域Bで は すべ ての キズが認 知 され た が,領 域A,Cで は

キズが見 えな くな る現象 が生 じた.こ の結 果 をキズ の種 類 と関連 させ て次 の4つ の タイ

プ に分 け る こ とが で きる.

(Type1)凹 凸 の激 しいキズ

・領域A・B・Cで 見 えるキズ

・ひっ か きキズ な ど

(Type2)凹 凸の あ るキズ

・領域A・Bで 見 えてCで 見 えないキズ

・大半 の キズが ここに属 す る

(Type3)色 彩 の キズ

・領 域Cで しか見 え ないキズ

・巻 きむ ら

(Type4)凹 凸 の ご く僅 か なキズ

・領 域Bで しか見 えない キズ
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・なだ らか な盛 り上 が り
,な だ らか な くぼみ,ぼ けな ど

この結果から,次 の ように考察す る.一 般的に眼は,表 面 にはっ きり認められるよう

な凹凸のある面では面その ものに自動 的にピン トをあわせ るが,表 面の凹凸が少 ない時

には,表 面 に映 る光源の像 にピン トをあわせ,そ のゆがみや鮮明度 によって表面の凹凸

を判断することが知 られている[30].し か も本実験では観測面が球面 という特徴 を持 っ

ている.平 面 であれば像 は平面 より後方にで きるが,球 面 に反射 した像の場合 は球面上

に結像 される.従 って,専 門家は同 じピン トを保 ったまま,大 きな凹凸の変化(Type1,

2)や 色彩の変化(Type3)を とらえる と共 に,真 珠表面に映った光源の像のゆがみや鮮

明度から微妙 な凹凸の変化 や光沢の変化(Type4)も 同時 にとらえられ る.そ の結果,

前の実験で示 したようなキズの大 きさや深 さ(高 周波成分か ら低周波成分 まで),光 沢

や 目立ち具合 を総合的に評価 していると推測 される.

図3.1評 価作業環境
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図3.2真 珠 の キズ(中 キズ)

領域A

領域3

領域C

図3.3キ ズの観 察領 域
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図3.4実 験結 果

3.2、4表 面性 状評価 モデル

2つ の実験:結果か ら,専 門家によるキズの評価は,単 に表面に点在す るキズ を評価 し

ているだけではな く,球 面全体 について様 々な周期の凹凸の分布具合いを総合的 に評価

した ものといえる.ま たキズの専門家の眼が,真 珠表面の凹凸その ものに注 目している

と同時に,表 面 に映 る光源の像のゆがみか ら表面の微細な凹凸を評価 している と考 えら

れる.

さらに専門家 による形状の評価 について も,イ ンタビュー調査 でキズ に関する表現 が

含 まれていることが確認 されてお り,キ ズ と同 じように球面全体 についての凹凸の分布

具合いを評価 している と思われる.

これまでの考察か ら,こ れまで 「キズ」 と 「形状」 というマ クロな評価項 目は,独 立

ではな く互いに関係 してお り,ど ちらも複数の表面性状 の要素 を統合的に評価 した感覚

量であると考 えられる.こ の感 覚量 と表面 の凹凸とい う物理量 とを関係付 けて図3.5の

ような表面性状評価 モデルとしてまとめることがで きる.「 キズ」 は光沢や点在するキ

ズ,あ るいは形状欠陥な どの主に高周波成分の変化 を評価 した感覚量であ り,「 形状」

は輪郭の飛び出 し,へ こみやキズの量な どの主に低周波成分の変化 を評価 した感覚量で

ある.
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図3.5表 面性状評価 モデル
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3.3キ ズ評価方式

本節では表面性状評価モデルに基づ くリング光源投:影法 を用いたキズ評価方式 を提案

する.こ の方式 は,専 門家が球面に映る光源の像 を観察 している点に着 目した ものであ

る.

3.3.1光 学系 の構 成

図3.6に 光 学系の構 成 を示す.図 の ように,対 象物体 を取 り囲んで複数の リング光源

を同 じ中心軸上 に多段 に配置する.同 じく中心軸上に配置 したCCDカ メラで真珠表面 に

映 るリング光源の像 を撮像す る.こ うして得 られた画像上では,形 状のみだれな どの低

周波の凹凸は,図3.7に 示す ような光挺子効 果 により輪 郭や リングのゆがみ になって現

れる.点 在するキズは,リ ングのエ ッジの突起やへ こみ,リ ングの とぎれ,二 重化な ど

になって現れる.も っと細 かな表面 の凹凸(ぼ け)は,リ ングの輝度の低下 として検出

で きる.こ の光学系の特徴 として以下の点が挙 げられる.

(1)光 挺子効果 とパ ターン化光源のゆがみ[32]を利用す ることによって,な だ らかな凹

凸の変化 を高い分解能で検出で きる

(2)大 きな凹凸 と微小 な凹凸 とが同時に検出できる

(3)球 面なので必ず正反射成分 をとらえられる.ま た焦点ずれの心配が ない.

3.3.2処 理 の概要

図3.8に処理の流れ を示す.CCDカ メラか ら入力 された画像 を極座 標展 開して一次 元

信号 に変換する.こ の信号 に対 し,移 動平均処理,平 滑化微分処理によって高周波成分,

低周波成分,光 沢成分 をそれぞれ取 り出 し,マ ージ処理によりキズ候補 を抽 出す る.最

後 に統合処理 を行い,キ ズの総合評価 を行 う.た だ し,今 回は顕在性因子 については,

内部のキズ と表面のキズ との分離が困難 との判断 により,処 理の対象 としなかった.

この ときキズの候補等 を抽出するため実際 に求める評価パラメータを選ぶ必要がある.

ここでは試行錯誤の結果,高 周波成分としては,信 号の ピークの面積 によって極小キズ,

小キズ,中 キズ,大 キズ,多 大 キズの5種 類 に分類 し,そ れぞれの個数 と総面積 とを使

用 した.こ の ときキズの位置が穴口(糸 を通すための穴のまわ り)付 近であると,キ ズ

の評価の程度が軽 くなるのを,穴 口係数 としてテーブル化 し,面 積算 出の際 に重みづけ

を行 った.低 周波成分 としては,リ ングの縦横比,30.一150.方 向の脹 らみ度(FFrに

よる第6高 調波成分),X軸,Y軸 そ れぞれ につ いてのリングの対称度(軸 からの距離

の差分),光 沢因子 としては,全 体の平均輝度 と,原 点 を中心 として扇型 に12等 分 した

ときの,各 領域の平均輝度の変化 を用いた.
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カメラ

評価文橡

図3.6光 学系 の構成

撮像素子面

麟

リンク光源

図3.7光 挺子効果 による光源像 のゆがみ
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図3.8処 理 の流 れ

3.4実 験 と考察

提案 した方式 をサ ンプルデ ー タに適 用 し検 討 を行 っ た.実 験 にはキズ認 知実験 に用 い

た真珠 サ ンプルにつ いて,専 門家 に見 て もらった のと同 じ観 測面 をCCDカ メ ラで撮 影 し,

得 られた濃淡 画像 につい て処 理 を行 った.検 出限界相 当 の小キズ(な だ らかなふ くらみ)

と多大 キズ(凹 凸の は っ き り したキズ)の 各 サ ンプルの 処理 結果 の例 を図3.9,3.10に 示

す.(a)(b)(c)(d)は それ ぞ れ リング光 源 像部 分 の濃 淡 画 像,極 座標 展 開結果,キ ズ候 補

の抽 出処理 結果,統 合処理 結果 の画像 であ る.

図3.9(a)に お い て リング光源 のエ ッジ部分 に,キ ズ の 影響 と思 わ れ る ピー クが見 ら れ

る.図3.10(a)で は リ ングの 大 きなみ だれ が見 られ る.(d)の 処 理 結 果 に よ り,そ れぞ れ

の キズ を抽 出 で きる こ とが確 認 され た.

図3.11に パ ラメー タの違 い に よる識 別一致 率 の差 を示す.た だ しこの段 階で は,1枚

の画像 だ け を処理 した結 果 であ り,真 珠 の全周 を総 合 的 に判 断 した もので は ないの で,

厳 密 な意味 で の識 別一 致率 で はない.し か し従 来方 式 の キズ要素 だ けか ら判 断す る方式

と比較 す る と,低 周 波成 分 お よび光 沢成 分 の導 入 に よって,一 致率 が 向上 す る こ とが確

24



(a)濃 淡画像 (b)極 座標展開

(c)キ ズ候補の抽出 (d)マ ー ジ処理

図3.9 処理結果(1) 小 キズ
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(a)濃 淡 画像 (b)極 座標展開

(c)キ ズ候補 の抽 出(d)マ ー ジ処 理

図3.10処 理結 果(2)多 大 キ ズ
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図3.11パ ラメー タの違 い に よる識 別一 致率 の比較

認 され た.こ の こ とか ら,専 門家 の感性 を解析 し,評 価 モ デル に組 み込 む こ とは有効 で

ある と思 われ る.

3.5ま とめ

キズの評価 は自動化問題の中で も特に難 しく,評 価モデル,光 学系,統 合化処理な ど

の個別の課題 を系統立てたアプローチが必要である.本 章では,真 珠のキズ評価問題に

感性計測の方法 を応用 し,キ ズに関する専門家の感性 について分析実験 と考察 を行い,

表面性状評価モデルを提案 した.そ して球体 のキズ評価方式 として リング光源を用いた

方式 を提案 し,試 作 システムによ り実験を行い,そ の有効性 を示 した.
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4章 ニ ュー ラル ネ ッ トの感度特性 を用 いた

要因特定法 と真珠 色彩識別

4.1は じめ に

この章では,専 門家の評価 の定量化 にあたって,検 査基準 とパラメータの因果関係 の

問題のうち,特 にパ ラメータ選択問題 を取 り上げる.

感性量 と物理量 の因果関係 については,従 来,計 量心理学的手法 による感覚量の定量

化 として扱われ ていた.ま た最近のニュー 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[33][34]に よって,一 致率 の高い判定アルゴリズ ムの 自動 生

成が可能であることが報告 されている.

しか し,判 定アル ゴリズムの結果が専門家 と高い一致率 を持つためには,使 用 され る

計測物理量が,専 門家の感性量 をよ く反映 していることが前提 となる.つ ま り,ど のよ

うな計測物理量 を判定 に用いるかの選択作業が極めて重要である.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 まれることから,考 え得 るあ らゆる

計測物理量 を対象 にした取捨選択ではな 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.

本章で は,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す る.こ れは装置設計 に

おける計測物理量の選択のための手法である.有 効性の検証のため,専 門家 による色彩

識別に対 して,具 体的なシステム構築 の検討評価 を行 う.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[16][21].

4.2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

本章で提案す 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.入 力要素のまず感度特性 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.
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図4.1階 層 型 ニ ュー ラル ネ ッ トワー クの感度 特性

4.2.1入 力層 一 出力層間 の感度 特性

NNと して 図4.1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.

o畠=f(netm)'●'"●(4・1)

た だ しnetm=Σ 鴫 、o£一1+8`m
k

netm=lm

ここで,netmは 第L層 第mユ ニ ッ トの入 力 の総和,lmは 第1層 す な わ ち入力 層 の入

力ユ ニ ッ ト,o`mは 第L層 第mユ ニ ッ トの出力,θ 島は第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,w`mkは 第L層 第mユ ニ ッ トと第L-1層 第kユ ニ ッ トの 問

の結 合荷重 で ある.

今,『第L層 第mユ ニ ッ トの出力o島 の入力 層 第 ノユ ニ ッ トらに関 す る偏微 分 係 数D島

は次 の ように表 わ される.
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∂netL∂0乙∂0乙
Dk,=計=誰 『デ

jlm

.f'(nets
m)Σ 鴫 弛 … …(4.2)

々 ∂'
j

(4・2)式 にお い て誓 ・Drlで あ るか ら・ 任 意 の出力ユ ニ ッ トの入力 ユ ニ ・ トに関 す
ゴ

る偏微分係数D島 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.

zD
m,=f'(net2m)zwm)

D島=f'(netm)・ 多鴫 ・D倉1

例 え ばL=3で,fと して シ グ モ イ ド関 数 を使 用 す る と,

......(4 .3)

!'(x)=プ'(x)(1-f(x))・ ・・…(4.4)

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(4.3)(4.4)式 よ り次

式 の とお り求 め られ る.

∂03
Dk・ 計=・:(1-oh);yv2,0Z(1-ol)鴫'…'(4・5)

ノ

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'.を 与 える こ と

に よ り,(4.5)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 力㍉ノに関す る偏

微 分 で あるの に対 し,修 正 量 は 蠣、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 ここ

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.

4.2.2入 力ユ ニ ッ トの寄与 度 と寄 与要 素 の特定方 法

次 に(4.5)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D島 に

つ いて考察 す る と,図4.1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
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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 トノに着 目す る と,各 偏

微 分係 数LD^iJは 入力ユ ニ ッ トノが各 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 トノそ 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

maxlDm;I
C;=......X4.6)

M

た だ し,M=maxlDm;I
m,j

をすべ ての ノについ て求 め る.

こ こで寄与 度c;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 素か,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,

C;<T'● ○●●'(4・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 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 お著書

らの論文[16]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
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能 を持 つNN[35]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.

4.3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 に関わる色みの評価指標 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 けられない非常 に高い分解能 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(Discriminationrates)は80%

(±1カ テ ゴリの誤差 を含 めた拡張識別一致率EDR(ExtendedDR)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[18]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 をめざして,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,前 章で提案 した要因特定法 を用いて,識 別 に寄与す

る波長帯 を選択する解析 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 らに識別一致率の向上 のため装置の最適化 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.

以下に要因特定法 を分光スペ ク トル及び画像 に適用 し,提 案手法が識別一致率の向上

に有効であることを示す.

4.4要 因特定法のスペク トルへの応用

4.4.1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100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380-780

㎜ 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

4.2に カテ ゴ リ0,3,6,9の 分光 スペ ク トルの例 を示 す.

3層 のNN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
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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 扮 け 結 果 を1・ 次 元 の べ 外 ル表to・(to・ ・…,t・)T・{・(k・ ・),0.5(

k=n),1(k>n)}し た もの で,例 え ば カ テ ゴ リ3で あ れ ば(0,0,0,0.5,1,1,1,1,1,1)T

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 に つ い て

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.

4.4.2ネ ッ トワ ー ク の学 習

学習 はバ ック プ ロバ 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CrossValidation[36]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 み合 わせ を順次換 えて い き,合 計 で900個 の学習 パ ター ン及 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.

4.4.3寄 与度 の計算

(4.6)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 出す る.今,

(4.5)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 スペ 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4.3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4.4(a)に これ か ら求 め た寄与 度 を示す.図4.3

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.
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図4.3 各カテゴ リの代表データを与 えたときの感劇 寺性
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4.4.4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 ス ペ

ク トル の特 定 を行 っ た.(4.7)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10要 素 になった時 点 で削 除 を終了 した.

4.4.5結 果 の評価 と検 討

図4.5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4.4(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4.1に 示 す.(a)が 残 りの入 力 要素す な

わ ち図4.4(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4.4(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 を用 い た.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4.4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 られ汎化 能力 が高 まった ため と考 え られ る.こ れ までの研 究 で,

中間層 の最適化 に つい ては多 くの研 究 が あ り[37】[38】,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.
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表4.1識 別 結果 の比 較

学習パ ター ンに対する結果 テス トパ ター ンに対 す る結 果

平均2乗 誤差 識 別 一致率[%】

DR(EDR)

平均2乗 誤差 識 別 一致率[%]

DR(EDR)

(a) 0.0105 65.3(97.9) 0.0177 54.0(94.0)

(b) 0.Ol78 53.8(90.2) 0.0278 41.0(86.0)
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4.5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 性計測の手順および要因特定アルゴリズムの適用効果 を検証する.

4、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 フ ィル タに よる構 成 を採

用 した.表4.2に 干 渉 フィル タFo,・・㌧瓦 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 はガ 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4.6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512x

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,こ れ を 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mbin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 フィル 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.
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表4.2干 渉 フィル タの透 過特性

FilterNo. Centerwavelength[nm width[nm]

Fo 390 19

Fi 428 13

l

FZ
■

455 12

F3 488 20

Fa 520 21

Fs 540 23

F6 580 25

F7 648 15

Fs no 12

F9 768 121

図4.6試 作装置の外観
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4.5.2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.5章 で述べ る

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」 などの

用語で表 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4.7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 〃ibi.n(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.

4.5.3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.(4.7)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.

4.5.4実 験結果 と考察

図4.8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4.9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及 びカ テ ゴ リ5の 特定 のパ ター
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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 〃3尻がk,.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 丸個 分 を選 んで入 れ替 える.こ

れ を 〃abio,…mbi、のg枚 につい て実施 した.mbi,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4.3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 で きた.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.

本 章で 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,フ ィル 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F,,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FQ,FS,F6は 干 渉色 の反射 極大 点510nm-580㎜ 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.
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表4.3入 力 要 素 をMBI単 位 で入 れ替 え た と き の識 別 結 果

入れ替え対象 としたMBA 要素数 識別 一致 率[%】

mbio 1 77.0(98.0)

m軌 3 68.0(97.0)

mbiZ 4 65.0(96.0)

mbi3 1 74.0(97.0)

mbi4 2 68.0(97.0)

mbis 5 71.0(97.0)

mbi6 1 75.0(98.0)

mbi, 1 77.0(98.0)

mbi8 3 74.0(97.0)
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4.6ま と め

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

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.
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5章 品質評価 の ための

ビジュアル シ ミュ レー ションに よる真珠 の表現

5.1は じめ に

コンピュー タグラ フィックス(CG)や バーチ ャル リアリテ ィ(VR)に よる ビジュアルシ ミュ

レー シ ョン技術 が,最 近,生 産工程 にお ける検査 ・計 測 シス テム の構 築 に も利 用 され る

ようにな っ た[39】[40].こ れ は,検 査 対 象 の シ ミュ レー シ ョンに よ って最 適 な検 査条 件

や検 査基 準 を求 める もの で,一 種 のAnalysisbySyn山esis手 法 とい える.検 査 シス テムの

高 度化,高 精度 化 の ニーズ に対応 してい く上 で,重 要 な技術 に なる と考 え られ る.

3章,4章 で は専 門家 の感 性 を定量化 す る,ア ナ リシス的 なアプローチ を行 って きた.

この章 で は,シ ンセ シス的 な アプ ローチ として,仮 想 の真珠 サ ンプル を生 成す る ビジ ュ

アル シ ミュ レー タの構 築 を 目的 に,そ の 中核技術 となる,CGに よる真珠 表現 につ い て

提 案す る.

真 珠 は淡 い輝 きを持 つ生 物 性宝石(organicgemstone)[17]で あ り,自 然 物 の一 種 で あ

る.そ の独 特 の色 と輝 きは,結 晶層 に よる屈 折,干 渉,回 折,多 重反 射 な どの光 の振 る

舞 い に よる.光 の屈 折 につ いて は ガラス[41],ダ イヤ モ ン ドな どの無生 物 性 宝石[42],

さらには異方 性物 質[43]な どのCG画 像 の生成例 が あ る.ま た光 の干 渉 につい て も,し ゃ

ぼ ん玉[44],薄 膜 干渉[45】,あ るい はパ ール マ イ カ塗料 の光 学現 象 をシ ミュ1/一 トした

研 究[46]な どが あ る.し か し,真 珠 をリアル に表現 す る には,真 珠層 の多層 薄膜 干渉 を

表 現す る必要 があ るが,こ れ まで に多層 薄膜 干渉 に注 目 した研 究 はほ とん ど行 われ てい

なか った.

一方
,生 物 な ど自然物 体 の表現 につ い ては,雲[47】,樹 木[48】,果 実[49】をは じめ と し

て多数 の研 究 が な されてい る.こ れ らの表現 法 に共通 す るの は,対 象 に強 く依存 した特

徴 や機 能,例 えば動 きの要素,成 長 の要 素,ゆ らぎ ・質感 の要素 な どを うま く取 り入 れ

た物 理 モ デル を用 い てい る こ とであ る.ま た表 示 の 目的 に応 じて,フ ォ トリア リズ ム を

追 求す るだ けで な く,計 算速 度や操作 性 を考慮 した アル ゴ リズ ム を採用 してい る.

ここでの最 終 目標 は,種 々 の仮想 サ ンプル を提示 して検査員 の判定 結果 を収 集解析 し,

検査 基準 を明確 化 してい くこ とであ る.真 珠 の 品質評価 は熟 練 した勘 と経験 に依存 した

あい まい,微 妙 な もので ある.従 って,仮 想 サ ンプルの写実精 度 が検査 精度 に反 映す る

ため,フ ォ トリア リス テ ィックな表 示 が求 め られる.そ れ と同時 に,検 査 員 の直感 的判

断(心 理 的 な要 因)と 物 理 的 な要 因 との対応付 けが容易 で あ る こ とが重 要 となる.

本章 で は,上 記 の 目的 のため の シ ミュ レー タの中核 技術 となる,物 理 モ デル に基 づ い
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た真珠の生成 アルゴリズムを提案する.真 珠 の干渉現象 は光源方向に依存 しない,極 め

て特徴的な色相分布 を示す.こ れを説明するため,球 体 における多層薄膜干渉の物理モ

デル を提案する.ま た心理実験 によって,照 り,色 み という真珠の最 も本質的な評価項

目が,深 み感,輝 き感,き め感の感性量 により構成 されていることを明 らかにする.そ

してCGの 生成 アルゴリズ ムを,3つ の感性量 に対応 した干渉成分,映 り込み成分,テ

クスチ ャ成分 の3つ の物理的特徴 か ら構成する.CGシ ミュレーシ ョンに よって,真 珠

の光学現象が表現で きることを示 し,物 理モデルに基づいた手法の妥当性 を検証す る.

なお生成画像の評価 については,6章 で述べる.

5.2真 珠の光学的特徴 と品質評価

真 珠 の夕襯 を図5.1に,そ の物 性 鵬 造 を図5.2に 示 す.真 珠 は直径3～6㎜ 程度 の核

と,核 の周 り を囲 む厚 さ30～500μmの 真 珠層 か らなる .真 珠層 は,300～800nmの ア ラ

レ石 の結 晶層 と20㎜ 以 下の コン キ オ リ ン膜(蛋 白質)と が ,交 互 に 同心球 状 に60～

1000層 積 み重 な って形成 され る.透 明度 の高 い結 晶層 が均 一 に積層 す る と,薄 膜干 渉 に

よる干 渉 色 や,多 重反 射 な ど に よる独 特 の色 と輝 きが現 れ る.ま た真珠 の表 面 に は図

5.3に 示 す ような,結 晶層 が 階段 状 に積 み重 なってで きる不 規則 な縞模様 が観 察 され る.

真 珠光沢 と呼 ばれる独 特 の光沢 感 は,こ うした不規則 な表 面状態 や,真 珠 内部 の結 晶 の

配向 む らな どに よって起 こる[17].

1章 で述べ た ように,真 珠 の品質 評価 は大 き く分 け てキズ,形 状,色 彩,照 り,色 み

の5項 目によって行 われ る.こ の 中で照 りと色 みの2項 目は,真 珠 の最 も特徴 的 な多層

構造 に関 す る評価 項 目で あ り,と りわ け定性 的 で,感 性 的 な評 価量 で ある.

そ こで,こ の2項 目につ い て検査 員 を被験 者 と して心理 実験 を行 い,主 要 な心 理的 要

因を明 らか にする.そ してその結 果 に基づ いて真 珠の表 現 を行 うことに よ り,リ ア リテ ィ

を高 める とと もに,最 終 目的 で ある検 査員 の評価 基準 と真珠 の物 理 的特 性 との対応付 け

を容易 にす る.
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図5.1真 珠 の外観

真珠層

ア ラレ石結 晶層

、1、裳 ン、キォザ 馨膜 ∵

図5.2真 珠の物性的構造



図5.3真 珠 の表面

49



5.3色 み ・照 りに関する心理的評価 ファクタ

本節では,真 珠の色み ・照 りという品質評価 の本質的な項 目について,基 本的な評価

ファクタ(因 子)を 明 らかにす るために,心 理実験 を行い因子 の抽 出を試みた結果につ

いて述べる.

5.3.1心 理 実 験

(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,全 ての加工工程 の検査員 を対象 に

アンケー トを実施 し,評 価用語の収集 を行 った.結 果か ら,工 程が異 なる検査員の間で

は,同 一用語に対 して異なるイメージを持たれている場合があること,ま た,通 常の検

査作業 において使 われている用語数 自体があま り多 くないなどの事実 を得 た.そ こで次

に,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 類の用語 を用意 した.そ して調査対象 を仕上 げ前工程の検査員に絞 り,

用意 した用語 を示 しなが ら聞 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 しくは検査員問で共通でな

い,言 い換 えればばらつ きが大 きい と判断 される ものを除 き,最 終的に19の 評定用語 を

選定 した(表5.1中,番 号 を振 って示 した).

(2)評 定実験

以上の準備作業の後 に,仕 上げ前工程 を担当する2人 の熟練検査員 を被験者 として,

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 った.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.

5.3.2実 験 結 果

実験 に よ り得 られた結果 に対 し,主 因子 法 に よる因子分 析 を行 った.表5.2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,3つ の有 意 な因子 が求 め られた.

各 因子 の寄 与率 は第1因 子 か ら順 に58.3%,15.8%,11.7%で ある.

第1因 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(深 み感)」 因子 と命名 した.

第2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
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等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(感)」 因子 と命名 した.

第3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(き め感)」 因子 と命名 した.

5.3.3考 察

以上の実験結果 を分析検討 した結果,あ いまいであっ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1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.し か しこれ

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思われる.ま た,第3因 子すなわち 「面の均一性」 因子 とい

う,現 行の評価項目には取 り上げ られていないが,品 質評価 に寄与する因子が存在する

ことが明 らかになった.
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表5.1評 価用語の選択

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

表面がよく光る

表面に亀甲がある
中がぼけた感じ

中がメラメラ
表面がでこぼこ

すっとしている
色みが強い

自分の顔が良く写る
ざらざらした

表面に被膜がある
照りがある

巻きが厚い
輪郭がある

軽い
明るい
ピンク

透明感がある
かちっとしている

総合評価
ぬけがいい

白く濁る
すかっとしている
きめが細かい
なっぱ色

赤みがある
コントラス トがある

力強さがある

暗さを持つ
境目の色がはっきりする
色目にむらがある

片巻である

内部からの光がうすい
ほのか

鈍い
淡い

半透明
鮮やか
はっきりし

くっきり

清か
黒光り
つやつや

てかてか

ぎらり
きらきら
ぴかぴか

好き

暖かい
上品な
新 しい

派手な
い

表5.2因 子 負荷量

因子 第1 第2 第3
1

寄与率 58.3% 15.8% 11.7%

1

軽い 一〇.93

巻きが厚い 一〇.85

ピン ク 一〇.83

か ち っ と して いる 一〇s2

総合評価 一〇.69

色みが強い 一〇.67 0.66

す っ と してい る 一〇.67 0.61

自分の顔が良 く写る 一〇.64 o.ss

表面がよく光る o.8s

輪郭がある 0.79

て りが あ る 0.78

透明感がある 0.73

中がぼけた感 じ 一〇.72

ざ らざ ら した 一〇.80

表面がでこぼこ 0.78

中 が メラ メラ 0.75

表面に被膜がある 0.64

絶対値 が0.6未満 は省 く
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5.4CGに よる真珠 の表現

CGに よって写実的な真珠 を表現 するための物理モデル と,画 像生成 アル ゴリズムに

ついて説明する.

まず,干 渉光 の色相分布が光源方向に依存 しないとい う,真 珠特有 の光学現象 を表 現

するため,多 重反射 を考慮 した多層薄膜干渉の物理モデルを提案する.

次 に,前 節の心理実験 によ り明 らかになった,3つ の主要な心理的要因である

(1)深 み感(層 の均一性)

(2)輝 き感(表 面の反射性)

(3)き め感(面 の均一性)

のそれぞれ に対応する物 理的特徴 を表現するCG生 成 アルゴリズム を提案する.ア ル ゴ

リズムの概略は以下の通 りである。

(1)干 渉光 と拡散光 の強度比計算

(2)分 散 レイ トレーシングによる映 り込みの計算

(3)FFr/逆FFrに よるテクスチャの抽出 とマ ッピング

まず,基 本 となる多層薄膜干渉の物理モデル と生成 アルゴリズムについて述べ たあ と

に,上 の3つ のアルゴリズムについて順 に説明する.

5.4.1多 層薄膜干渉の物理 モデル

真珠層は,膜 厚 が可視光 の波長 オーダの結晶層 と,20㎜ 以下の極 めて薄い結晶層 問

気質(蛋 白質層)が 交互に積み重 なっている.こ れは屈折率の異 なる2種 類の光学的薄

膜からなる多層膜構造 と見なされる[50].

真珠 の干渉現象でとりわけ特徴的なのは,干 渉色の色相分布である.真 珠の干渉色は,

光源 と反対側 の光が当た らない面 にも現れ,か つ,常 に球 の中心から同心円状 に変化す

る.す なわち干渉色 は,視 線方向にのみ依存 し,光 源方向には依存 しない.

これを通常の薄膜干渉 と対比 して考える.狭 帯域 フィルタや多層薄膜 コーティングな

どの多層薄膜の透過光スペク トル(あ るいは反射光スペ ク トル)は,入 射角 を大 き くす

ると短波長側 にシフ トす る。実際に光源 に向けた狭帯域 フィルタを徐 々に傾 けてい くと,

光が緑→青→紫→赤→ … ・と変化 してい くのが容易に観察で きる.と ころで,真 珠の母

貝であるアコヤ貝 の貝殻内側に も,真 珠 と同様 の真珠層が平面状 に形成 されるが,こ の

場合は,視 点 または光源 を移動すれば色相が変化する.つ まり色相 は入射角すなわち光

源の方向によって変化する.こ のことか ら,真 珠の干渉色の色相分布は,形 状(球 体)

により引 き起 こされた光学特徴 と考えることがで きる.

この現象 をシミュレー トするために,図5.4に 示す ような,真 珠層における光の多重
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反射 を考慮 した,多 層薄膜干渉の物理モデル を提案す る.図 において,光 源か ら真珠表

層部に達 した光の一部 は真珠内部 にはい り込み,層 内で反射 と屈折 を繰 り返 して核の裏

側 まで伝搬 し,真 珠層全体 に分布する.そ して各点で図5.5の ような局所的な干渉 を起

こす.す なわち自然光の極めて短いコヒーレンス距離内において,各 層 の境界面で反射

した波同士が干渉する.こ の局所的な干渉が真珠層 のいたる ところで起 こってお り,反

射波の角度によって異なる位相差すなわち異 なるスペ ク トル分布 を持つ干渉光が,真 珠

外部のあらゆる方向へ と伝 わっている.今,全 干渉光の うち,視 点方向へ伝 わる波だけ

に注 目する と,あ る同心円上の各点か らの光 は同 じ反射角で返 って くる干渉光なので,

位相差すなわちスペク トル分布が等 しくなる.こ の ように考 える と,干 渉光 の色相が光

源方向に依存せず,同 心円状 に変化する現象が説明で きる.

5.4.2多 層薄膜干渉の表示アルゴ リズム

前 節 で述 べ た干 渉現象 のモ デ ル に従 って計算 を行 う.

干 渉色計 算 は,視 点 に伝 わる 光 に対 して のみ行 う.図5.5に おい て,結 晶層膜 と薄 い

蛋 白質層 とが交 互 にL層 ずつ平行 に重 な った,厚 さd,の 多層構 造 を考 え る.n。,nl,n、

はそれぞ れ空気 層,結 晶層,蛋 白質層 の屈 折率 で あ る.

点Paか ら視 点 に到達 す る光 は,ま ず層 内の あ る光 が第1層 ～第1+2m層 で 反 射 し コ

ヒー レン トな光i,～',痂 となって互 い に干 渉 し,次 に屈折 率n,の 真珠 層 か ら屈 折率n。

の空気 中に角 度 θ1で入 射 し,角 度 θ。で屈 折 した 光 で あ る と考 える.す る と視 点 と点

Poの 位 置 関係 か ら,屈 折角 θ。が一 意 に決 定 す る.

よって計 算上 の課題 は,反 射 率 ・透 過率 計算,膜 厚生 成計算,お よび干渉 光 スペ ク ト

ル強度 計算 の3点 であ る.

(1)反 射率 ・透過率計算

反射率 と透過率は本来,物 体の屈折率 と光の入射角 とで決定 される量であ り,フ レネ

ルの公式によって導かれる[41】.2つ の物体 の屈折率の差が大 きいほど,反 射率は入射

角によって大 きく変化する.本 問題の場合,考 慮すべ き反射率 は結晶膜層 ・蛋 白質層 間

と結晶膜層 ・空気層問の2つ の場合がある.後 者については屈折率の差が大 きく,光 の

見え方に大 きく関与 していると考えられる.前 者については,蛋 白質層の屈折率が明 ら

かでないが,真 珠層が高い透明度を示す ことから考 えると,屈 折率の差は小 さい と思わ

れる.

例 えば,結 晶膜層か ら空気層へ光が入射する(直 感 的には出射であるが,光 の進行 方

向 に従 って計算 を行 う都合上,入 射 と表現する)と きのエネルギー反射率R、(以 後 単

に反射率 と記す),お よびエネルギー透過率T,(以 後単 に透過率 と記す)は,フ レネ

54



図5.4真 珠層にお ける多層薄膜干渉の物理モデル
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図5.5多 層薄膜 における干渉のようす
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ルの公式か ら次式で求め られる.

R,=2(レfl+iii) ......(5 .1)

T,=1-R,

_1n,cos60znocosgoz
2nocos9,lt'1+n,cos9,lt' ......(5 .2)

n,cos80-nocos9,た だ し

rf=

n,cosgo十nocos9,

n,cos9,一nocos80
Sr
,_

n,cos9,十nocosga

2nocos9,
t;_

n,cosgo十nocos8,

2n,cos6,

tS=

n,cosh,十nocosgo

こ こでrf,r;,tp1,isは そ れぞれp偏 光,s偏 光 に対 す る振 幅反射率 と振 幅透 過率 であ

る.自 然 光 では 両偏 光 が半 分 ず つ含 まれ て い るの で,両 者 の平 均 を とった もの として

R,が 与 え られ る.図5.6に,視 角 に対 す る入 射 角 θ1と 反射 率R、 の変化 を示す.こ の

場合,視 角 とは真珠層 に対 す る視 線 方向,す なわ ち真 珠層 の法線 ベ ク トル と視 線 ベ ク ト

ル との成 す 角 を指 し,屈 折 角 θ。に等 しい.視 角 とと もに反 射率 も大 き くな ってお り,

真珠 の周辺 部へい くほ ど干 渉色の透過率,す なわ ち強度 が小 さ くなる様 子 を表 して い る.

こ こで屈折 率nlは ア ラ レ石 結 晶のC軸 の屈 折率1.53を 用 い,屈 折n。 は1 .0と して計

算 した.

結 晶膜層 ・蛋 白質層 間の反 射率R、 ・透過 率TZに つ いて も,同 様 に計算 を行 う.た だ

し,蛋 白質 の屈 折率n、 が 明 らか で ない.こ こで,多 重 反 射 は結 晶層 で起 こ ってい る と

考 えるの が妥 当で あ るか ら,n、 はn、 よ り小 さい とす る.そ して真 珠層 が 薄 い(60～

100層)場 合 には中の核 が見 え て しまうこ とか ら,か な り透 過率 が高 い,言 い換 えれ ば

屈折 率n、 とあ ま り差 が ない と考 えて,nZ=1.43と した.

(2)膜 厚生成計算

結晶層膜お よび蛋白質膜の厚 さの分布 は均一ではない.真 珠の養成期 間は1～2年 で,

真珠層の成長 は水温 に支配 されるため,季 節によって生成する膜厚や1日 あた りの膜数

に差が生 じる.1年 で見る と夏 は膜厚,膜 数 ともに大 きいが透明度は低 く,秋 から冬に

かけて500㎜ 以下の薄 くそろった透明度の高い結晶層膜が つ くられる.そ のため真珠 の

浜上げは12月 頃に行われる[51].従 ってこうした成長過程 を考慮 した膜厚の生成方法
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図5.6視 角に対 する入射角 と反射率の変化.
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を導入することで自然 な真珠 の表現が可能 になると考えられる.

ここでは真珠層膜 厚列d,の 生成方 法 として,結 晶層膜の膜 厚お よび1日 あ た りの膜

数の1年 における変化 をそれぞれ正規分布の確率密度関数でそれぞれ表 した.そ して一

様乱数 を用いて膜厚並びに膜数 に変 動を与えなが ら,結 晶層 と20㎜ 前後 の蛋 白質層 が

交互に形成 されるように した.

(3)干 渉光スペ ク トル強度計算

(1)(2)で求めた反射率 ・透過率 ・膜厚列 を用いて干渉光のスペク トル強度 を計算す る.

視点に到達す る干渉光は表層 ほど強いので,表 層 から順次,深 層 に向かって計算 を行

う.ま ず視角すなわち屈折角 θ。より,結 晶層 における入射角e,が 決定する.そ こで入

射角1層 と第1+m層 との反射光の位相ずれ

　

ξ=4π Σd,・(n,1ni)cose11λ … …(5.3)
k=t

か ら,干 渉光 の振 幅計算 を可視 波長 帯(380～780㎜)に つ いて1㎜ 毎 に行 う.こ の干

渉計 算 を,光 路 差 が 自然 光 の コ ヒー レンス距離 に相 当す る膜 厚 に達す るまで続 け,最 後

に(1)で 述 べ た真 珠 層 か ら空 気 層 に対 す る透 過 率 を乗 じてス ペ ク トル 強度 に変 換 す る.

これ を表層(第1層)か らは じめ て,振 幅が 閾値 を満 た さな くな る時点 まで続 け,得 ら

れたスペ ク トル 強度 を加 算 して い く.最 後 にス ペ ク トル強度 を等 色 関 数 に よ ってRGB

値 に変換す る.な お コヒー レンス 距離 は5μmと し,終 了条件 の振 幅 の閾値 は0.05と す

る.

図5.7に,あ る点 にお け る干 渉光 スペ ク トル強度 の例 を示 す.膜 厚 に変 動 を与 えてい

るので,ス ペ ク トル の ピー クが広 が ってお り,自 然物 の不均 一性 を表現 してい る.ま た

図5.8(a)に 干 渉光成 分 の画像例 を示す.真 珠 の干渉色 で もっ と も美 しい とされ る青系 の

虹 色 の干 渉色 が観察 され る.

以上,真 珠 の基本 的 な表示 アル ゴリズ ム につい て説 明 した.次 節 以 降 に,心 理 的要 因

に基づ いた真珠 の表 現 につい て述べ る.
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図5.7干 渉光 の スペ ク トル強度 の例
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5.4.3干 渉光による深み感の表現

深み感 は,検 査員へのアンケー トで得 られた 「巻 きが厚 い」 「色みが強い」な どの表

現 に対応す るもので,主 に干渉色の強 さと関係する と考 えられる.深 み感 を変化 させる

ためのパラメータとして,膜 厚(膜 数)以 外 に拡散反射が考 えられる.す なわち,前 節

では真珠層 を理想的な薄膜 として計算 したが,実 際は

T;+R;+D;=1・ ・・…(5.4)

なる拡散 反射 係 数D、 が存 在 す る.こ れ は通常 の レ ンダ リング モ デル にお け る拡 散光 成

分 お よび環境 光成分 とみ な して良 い.従 って,拡 散 反射光 お よび環境 光 を真珠 の物体色

を用 い て計算 し,干 渉光 と合成 す る.合 成 比率 を変化 させ る こ とに よって,深 み感 を表

現 す る.図5.8(b)に 拡 散 反射光 と環境 光 に よる画像 の例 を示 す.

5.4.4映 り込 み に よる輝 き感 の表現

真 珠 を観 察 す る と,周 囲 の背 景や照 明が,真 珠 表面 に非常 に よ く映 り込 んで い るの が

見 え る.検 査 員 へ のイ ン タビューで も 「自分 の顔 が よ く映 る」 とい う評 定用 語が あ る.

また,映 り込 み は透 明 物体 の質感 に重 要 な役 割 を果 たす[41]こ と も知 られ てお り,輝 き

感 を表 現 す る有効 な方 法 と期 待 され る.

真珠 の表 面性状 に よる映 り込 みの ちがい を表現 す るため に,分 散 レイ トレー シ ングの

手 法 を用 いた.通 常 の レイ トレー シ ングで は視 線 を正反 射方 向の み にた どるの に対 し,

分 散 レイ トレー シングで は正 反射 方向 を中心 と した多数 の レイ を飛 ばす こ とに よって,

影 や,映 り込み の ぼけ を表現 す る こ とがで きる.レ イの分 散 の程 度 を変 え る こ とに よっ

て,輝 き感 を変化 させ る.ま た真珠 表面 と物体 までの距離 に よる光 の減衰 効果 も同時 に

与 えてい る.図5.8(c)に 映 り込 み に よる画 像 の例 を示 す.

5.4.5テ クス チ ャによ るきめ感の表現

真 珠 の表面 には,ざ らざ ら,め らめ らと表現 され る独 特 の テ クス チ ャが観 察 され る.

これ は,5.2節 で述べ た よ うに,結 晶層 が階 段状 に積 み 重 な って で きた真珠 表面 の不 規

則 な縞模様 や,真 珠 内部 の結 晶の配 向む らな どに よって起 こる.

こ う した テ クス チ ャ を簡 易 的 に生 成 す る手 法 と して,実 物 の真 珠 の 画像 か ら二 次 元

FFT/逆FFTに よって生成 した 高周波成 分 の テクスチ ャを真珠 表面 にマ ッピング した.

ただ し直感 的理解 を助 けパ ラメー タ設定 を容 易 にす るため に,画 像 のRGB値 をMunsell

表色系(HVC空 間)に 変 換 し,色 相(H),明 度(V),彩 度(C)そ れぞ れの テ クス チ ャを

扱 うこ とに した.
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まず カ ラ ー カメ ラで撮 像 した 真珠 のRGB画 像 か ら一部(64*64)を 切 り出 し,ま ず

HVC画 像 に変換 す る.そ れ ぞれの画像 に対 してハ ニ ング窓 関数 をか けた後,二 次元FFr

に よ りパ ワースペ ク トル を求 め る.バ ン ドパ ス フ ィル タ処 理 を施 し,逆FFTを 行 うこ と

に よって,HVC空 間の テ クスチ ャ画像 が得 られ る.バ ン ドパ ス フ ィル タに は,パ ワ ー

スペ ク トル平 面 の原 点 を中 心 に,空 間周 波 数r・>7丁7の 適 当 な区間rs≦r≦reを 通 過

帯域1.0と した 同心 円状 の 窓関数 を用 いて フ ィル タ処理 を行 う.図5.9に テ クスチ ャの 例

として,明 度(V)テ クスチ ャ(濃 度 ス ケ ール を拡大 した もの)を 示す.

図5.9明 度 テ クスチ ャの例
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5.4.6表 示 例

生 成 され た干渉光 画像,拡 散 反射 光画像,映 り込 み画像 お よびテ クス チ ャ を用 いて レ

ンダ リン グを行 う.テ クスチ ャ をマ ッ ピ ングす る た め に,光 強度 を一旦HVC画 像 に 変

換 し,あ らか じめ用 意 したHVCそ れ ぞれ のテ ク スチ ャ を適切 な重 み値 に よ りマ ッピ ン

グ した後,RGB画 像 に変換 して 表示 す る.今 回はHお よびCの テ クスチ ャを拡散 反射 光

に乗せ,Vの テ クスチ ャ を鏡 面 反射光 に対 して,明 度 に比例 し,経 験 的 に決 め た重 み を

つ けて乗せ て いる.

本手 法 に よる表示例 を図5.10,5.11に 示す.図5.10(a)は テ クスチ ャを乗 せ る前 の画像,

す なわ ち干 渉光成 分,拡 散光 成分,お よび映 り込 み成 分 を合 成 した もので あ る.光 源方

向 は視 線方 向 と45.の 角度 を成 してお り,干 渉光 は光源 方 向 と独 立 に色計 算 が されて い

るが,矛 盾 を感 じないば か りか,ま さに真 珠 の干 渉現象 が表現 で きて い る.(a)と(b)と

で干渉 光画像 と拡 散光画像 との混 合比 を変 える こ とによ り,深 み感 の違 いを出 して い る.

また映 り込 み に よ り輝 き感 や透 明感 も表 れ て い る.図5.11は 図5.10(a)に テ クス チ ャ

を乗 せ た もので あ り,テ クスチ ャの付加 に よ り,表 面 の きめ感 と リアル さが表現 され て

い る.以 上 の表示例 か ら,本 方法 が真珠 の光 学現象 をシ ミュ レー トで きる こ とが確認 さ

れた.
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(a)干 渉 光成分 (b)拡 散反射光成分

図5.8合 成前の画像例

(c)映 り込み成分

(a)深 み 感(強)

図5.10 表示例(1)

(b)深 み感(弱)

深 み感の表現

図5.11表 示 例(2)き め の 表現 図5.12表 示例(3)実 写 との合成
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5.5ま とめ

真珠 のビジュアルシミュ レータ構築にあた り,物 理モデルに基づ く真珠の表現方法 に

ついて提案 した.本 方法では,実 際の真珠観察 によって得 られた,光 源方向に依 らない

真珠固有の色相分布 を,視 点へ伝 わる光だけに着 目 した多層薄膜干渉の物理モデルによ

り表現 した.ま た心理実験 に基づいて,干 渉,映 り込み,テ クスチ ャの3つ の主要な物

理的要因を選択 し,真 珠 を効果的に表現 した.こ れによ り,最 終目的である,検 査員の

評価基準の明確化への適用が容易 になると思われる.今 回はパ ラメータを経験的 に決め

ているが,こ 乳 までCGの 分野ではほとんど扱 われていなかった多重薄膜干渉の表現 とし

て,ほ ぼ満足 のい くものであった.

しか しなが ら,フ ォ トリアリスティックな真珠の表現 という点で,改 良の余地がある.

テクスチ ャにおいてダイナ ミックなゆ らぎを表現するため,カ オスなどのモデルを導入

することや,映 り込みの表現において表面荒さ関数を取 り入れることなどが考 えられる.
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6章 真珠 らしさの主観評価

6.1は じめ に

前章では,リ アルな真珠のCG画 像の生成 について議 論 した.こ こで改め て,リ アル

な真珠 とはどのような真珠であるかを考 えてみる。3,4,5章 では,「 専門家の感性」

という側面で分析 的 ・生成的アプローチを進めてきたが,リ アルさとい うことであれば

非専門家 にも共有で きる感覚であるか もしれない.む しろ専門家 とは別の,あ るいは本

質的な感性 を持 っているか もしれない.

この章では,リ アルな真珠の画像 を生成するにあたって,大 衆の感性 という側面か ら

分析 を行 う.「 真珠 らしさ」 とい う心理尺度 を,真 珠の写真の各領域か ら構成す る.そ

してこれらを,生 成画像の各領域の真珠 らしさと対応 させて,生 成画像 を評価す る.ま

た,真 珠 らしさを醸 し出す物理量の探索 を行 う.

6.2真 珠 ら しさの主観 評価1一 写真 一

真珠 の画像 を生 成す るにあ た って,「 真 珠 ら しさ」 とは どの ような もの か を把握 す る

た め に,一 般人(非 検 査 員)を 対 象 に して,サ ー ス トンの一対 比較 法[52]を 用 い,真 珠

らしさの心 理尺度 を構 成す る心理 実験 を行 った.

6.2.1実 験方法

真珠 の拡大 写真 か ら,図6.1に 示 す よう に各 々異 な る特 徴 を持 つ7つ の部分 写真 を切

り出す.そ して任 意 の2つ を組 み合 わせ た評 価 サ ンプ ル(計21通 り)を 作 る.理 系学 生

を中心 に延べ104名 に対 して 「どち らが真 珠 ら しいか」 を評価 して もらっ た.比 較 の た

め,実 物 の真 珠 を見せ なが ら評価 して もらう場合 と,見 せ ず に評 価 して も らう場 合 との

2通 りについ て実 施 した.

6.2.2実 験結果 と考察

一対比較法 による尺度 距離行列及 び心理尺 度値 を,表6.1及 び図6.2に 示す.写 真1か

ら7は,真 珠の中心から外側 に向けて順 に番号 を付 けた ものである.ま た参考データと

して,実 物の真珠 を見せ た場合 と見せない場合,お よび男性 と女性 で分 けて求めた場合

の心理尺度値 を,そ れぞれ図6.3(a)(b)(c)(d)に示す.

実験 により以下の結果が得 られた.

(1)全体 の結果 では,鏡 面反射部分 と,高 彩度で色相 変化の大 きい薄膜干 渉色の部分
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の双方を含む写真(写 真2)を,最 も真珠 らしい と判断 している.続 いて干渉色部分の

みの写真(写 真4),鏡 面反射部分 のみの写真(写 真1)を,真 珠 らしく感 じている.

一方で
,輪 郭を含 む写真(写 真5,6,7)に ついてはいずれ も真珠 らしさの評価が低い.

(2)真 珠を見せた場合は見 せない場 合に比 べて,真 珠 らしい写真群(写 真1,2,3,4)

とそうでない写真群(5,6,7)の 間の心理尺度距離が,写 真群 内の分散 に比較 して増 大

している.同 様 に男女別の結果からも,一 般 に真珠 に親 しい といわれる女性の方が,男

性に比べて心理尺度距離が広がっている.こ れ らは母集団が等 しくないため,単 純な心

理尺度値の比較はで きないが,分 散 に対する相対的距離 ととらえる と,真 珠 らしさがク

リアになった と考 えられる.

以上の結果から,非 専 門家 にも 「真珠 らしさ」 とい う共通の心理尺度が存在すること

がわかった.真 珠 らしさは鏡面反射部分 と干渉色部分の両方の要素 によって引 き起 こさ

れている.こ れは専門家が用いる 「照 り」 「巻 き」 という業界用語が示す真珠固有の光

沢 と干渉色 に対応 していると思 われ,専 門家の評価 と共通点がみ られる.一 方,球 の輪

郭部分つま り形状要素が真珠 らしさに与 える影響は少ないことが分かった.

図6.1部 分写 真 と切 り出 し位 置
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表6.1 「真珠 らしさ」の尺度距離行列1一 写真一

●

1 2 3 4 5 6 7 合計 平均
.

1 o.000 一〇.739 0.643 一〇.050 0..305 0.706 i.oso 1.945 0.278

2 0.739 o.000 0.583 0.498 1.227 1.282 1.341 5.670 o.sio

3 一〇.643 一〇.583 o.000 0.385 0.806 1.175 1.126 2.266 0.324

4 0.050 一〇.498 一〇.385 o.000 1.080 1.405 1.282 2.934 0.419

5 一〇.305 一1 .227 一〇.gos 一i.oso 0.000 o.70s 0.553 一2 .159 一〇.308

6 一〇.70s 一1 .282 一1 .175 一1 .405 一〇.706 o.000 0.915 一4 .359 一〇.623

7 一i .oso 一1 .341 一1 .126 一i .asa 一〇.553 一〇.915 o.000 一6.297 一〇.900
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6.3真 珠 らしさの主観評価2一 生成画像一

次に,5章 で述べ たCGに よる生 成画像 を,前 節 と同 じ心理評価の方法 を用いて 「真

珠 らしさ」の尺度で評価 し,写 真の場合 と比較する。

6.3.1実 験 方 法

生成画像 から図6.1と 同様の7つ の部 分画像 を作 り,理 系学生 を中心に50名 に対 して

「どちらが真珠 らしいか」 を評価 して もらった.

6.3.2実 験結 果 と考 察

一対比較法 による尺度距離行列及び心理尺度値 の結果を,表6.2及 び図6.4に示す.

順序 について写真の場合 の結果 と比べ ると,画 像4の みが順序 を2つ 下げているだけ

で,残 りの順序 に変化 はない.全 体的な傾向 としては,生 成画像が本物の各部分の特徴

をよ くとらえている といえる.

画像4が 順位 を下げているのは,画 像3と 画像1が,色 相の変化 を滑 らかに表現 して

いたため,相 対的 に真珠 らしさの評価が下がった と考 えられる.

また,最 も真珠 らしいと評価 された画像2が,順 位 こそ変わらない ものの評価が下がっ

ているのは,画 像の粗 さが目立つため と考 えられる.逆 に画像5の 評価が上が っている

のは,写 真 より滑 らかな色相変化 をな しているか らと考 えられる.

以上のことか ら,生 成画像 ぽ,全 体像 としてだけでな く,部 分的な真珠 らしさも表現

できていることが確認で きた.ま た真珠 らしさには,滑 らかさ,と りわけ色相変化の滑

らかさが関与す ると考 えられる.

表6.2「 真珠 ら しさ」の 尺度距 離行列2一 生 成画像 一

1 2 3 4 5 6 7 合計 平均

1 o.000 一〇.842 0.583 一〇.ioo 0.524 1.175 i.oso 2.420 0.346

2 0.842 o.000 0.305 0.583 0.706 1.080 1.175 4.691 0.670

3 一〇.583 一〇.305 o.000 0.253 0.772 1.405 1.555 3.097 0.442

4 o.ioo 一〇.583 一〇.253 o.000 0.468 1.175 1.175 2.082 0.297

5 一〇.524 一〇.706 一〇.772 一〇.468 o.000 1.080 0.994 一〇.396 一〇.057

6 一1 .175 一1 .080 一1.405 一1.175 一1.080 o.000 0.994 一4 .921 一〇.703

7 一1 .080 一1 .175 一1 .555 一1 .175 一〇.994 一〇.994 o.000 一6 .973 一〇.996
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6.4ま と め

「真珠 らしさ」 とい う心理尺度 によ り,実 物 の写真 と本方法 による生成画像 のそれ ぞ

れを評価 した.そ の結果,生 成画像が全体像だけでな く,部 分的 にも真珠 らしさを表現

できていることが確認 された.ま た,真 珠 らしさは非専門家 にとって も共通 な心理尺度

であ り,光 沢 と干渉色 によって引 き起 こされていることがわかった.さ らに,球 とい う

形状要素は真珠 らしさと関係が ない一方で,滑 らかな色相変化が真珠 らしさに関与 して

いるな ど,リ アルな真珠 を表現する上で,種 々の知見が得 られた.
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図6.2「 真珠 らしさ」の尺度構成結果(写 真)

図6.4「 真珠 らしさ」の尺度値の比較(生 成画像)

71



7章 結論

専 門家の感性の代行において,感 性計測技術 の枠組み と手法の提案,お よびこれを応

用 した真珠品質評価 システムの構築 についてまとめた.

1章 では,計 測システムの現状 と課題 について述べ,こ れまでの感性に関する研究 を

概観 した.そ して専門家の感性 を代行 させ るという観点から,感 性計測技術 の枠組み を

提案 した.

2章 では,感 性計測技術 に関する従来の研究 をまとめるとともに,専 門家の感性の代

行 を目的 とした ときの問題点 とアプローチを整理 した.

3章 では,解 析 ・モデル化 の一例 として,真 珠の表面性状評価 に関する評価モデル と

そのシステム化 について述べ た.心 理実験 によってキズの評価 に形状 の要素が関与 して

いることを示 し,キ ズ と形状 を総合的に説明する表面性状 モデルを構築 した.ま た球体

のキズ形状評価方式 として,検 査作業 における光学条件 を実現する,リ ング光源 を用い

た処理方式 を提案 し,実 験 によってその有効性を示 した.

4章 では,解 析 ・モデル化の新 しい手法 として,ニ ューラルネッ トの感度特性 を用い

た要因特定法を提案 した.こ れは学習後の階層型ニューラルネ ットの入出力問の感度特

性 を用いて,入 出力 関係 に寄与す る度合い を定式化 し,多 数の入力要素の中から有効な

要因を特定する方法である.本 手法 により,物 理パ ラメータの候補の中か ら,有 効な物

理量の選択 を行い,物 理量 と専門家の判断結果 との因果関係を明確にす ることがで きる.

本手法 を真珠の色彩評価 に応用 し,評 価 に寄与する物理量 を明 らかにする とともに,本

手法 による物理量の選択が識別一致率の向上 をもたらす ことを実証 した.

5章 では,モ デル評価の一手法 として,真 珠の仮想サ ンプルを生成するビジュアルシ

ミュレー タの構築 を行った.真 珠の干渉現象は光源方向に依存 しない,極 めて特徴的な

色相分布 を示す.こ れを説明するため,球 体における多層薄膜干渉の物理モデルを提案

した.ま た心理実験 によって,照 り,色 み という真珠の最 も本質的な評価項 目が,深 み

感,輝 き感,き め感の感性量により構成 されてい ることを明 らかにし,CGの 表示 アル

ゴリズムを3つ の感 性量 に対応 した干渉,映 り込み,テ クスチャの物理量か ら構成 した.

CGシ ミュレー シ ョンによって真珠の光学現象が表現で きるこ とを示 し,物 理モデル に

基づいた手法の妥当性 を検証 した.

6章 では,真 珠 を生成す る際の"リ アルな真珠の表現"と いう問題 を,専 門家でない

一般人を対象に検討 し
,そ の要因を明らかにした.心 理実験 によって実際の写真 と生成

画像の各部分に対 して 「真珠 らしさ」 を評価 して もらい,生 成画像が真珠 らしさを表現
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で きてい るこ とを検 証 した.ま た一 般人 も専 門家 と同様 に,干 渉 や光沢 を真珠 らしさ と

感 じて いる こ とを明 らか に した.

感性計測技術 は直感,イ メージ,価 値観 といった心 の反応 を,シ ステムに代行,支 援

させ ることを目的 とした計測技術である.本 論文では,と くに専 門家の感性の代行 とい

う課題 に対 して,以 下に挙げるアプローチを行 った.

(1)感性量のモデル化 ・システム化 の枠組みの提案

(2)物理量の選択手法の提案

(3)品 質評価 シミュレー タの提案

その結果,以 下 の ような結 論 を得 た.

(1)「 専 門家 が何 に着 目 してい る か」 とい う点 に関 して は,専 門家 の意 識 下 に隠 れ た

要因 を明 らか に し,シ ス テム に組 み込 む ことに よって,人 との一 致率 が向上 す る.

と くに光 学 系 な どのH/W設 計 段 階 に フ ィー ドバ ック し,入 力情 報(計 測 物 理量)

の質 を高 め る こ とが 有効 で ある.

(2)「 何 を計 れ ばいい のか」 とい う点 に関 して は,多 くの計測 物 理量 か ら有効 な要 素

を選択 す る こ とに よ って,人 との一 致率 が向上 す る.提 案 した要 因特 定法 は,非

線形 モ デル をベ ー ス と した手法 で あ り,感 性 の よ うな複雑 な対象 を解 析 ・表現 す

るの に適 してい る.

(3)ビ ジ ュア ル シ ミュ レー シ ョン の よ うな生成 的手 法 は,計 測 物 理量 を操 作 す る側 か

らの アプ ロー チで あ り,物 理 モ デ ル に基 づ い て現 象 を適正 に表現 で きれ ば,物 理

量 と感 性量 の対応 付 け の上 で,効 果 は非常 に大 きい.

今後の課題 として,次 の点が挙げ られる.

(1)専 門家の意識下の要因を明らかにする解析手法が,現 在 では心理学的手法や多変

量解析手法 などに限 られている.よ り柔軟 な感性 モデルや解析方法の確立が期 待

される.

(2)総合的な真珠 品質評価 システ ムの構築 が今後の課題 である.最 終的な システム構

築には,個 別 の感性 モデルを統合化 ・最 適化する手法や,モ デルの評価 をフィー

ドバ ックす る手法 な ど,さ らにシステム化の立場 に立った方 法を検討 する必要が

ある.
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