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　　　　　　　　　　　　　　論文内容の要旨

　人間には、外界の情景を見て、どこにどのような対象物があるかを素早く判断できると

いう機能がある。このような機能を工学的に実現することができれば、種々の機械に“視

覚”を付与することができる。視覚を持った機械は、自ら外界の状況変化を知り、それに

適応的な動作をし、人間の代行として様々な仕事を能率良く実行するであろう。

　上述のような機械を実現するための基本技術の一つは“画像処理”であると言えるが、

計算機の性能向上に伴い、画像処理の産業応用に関する研究は盛んに行われている。しか

しながら、人間の視覚による作業を軽減、あるいは代行するためには、画像処理を応用し

た機械の、なお一層の開発が望まれている。

　熟練した専門家の目視により品質評価されているものの一つに、牛枝肉の等級判定（格

付け）がある。格付けは、牛枝肉の切開面を格付員と呼ばれる専門家が基準規格見本と照

合する目視検査によって行われている。この格付け作業は低温の冷蔵庫中で行われており、

格付員にとっては過酷な労働である。牛枝肉格付けを行う自動化技術の開発が望まれる所

以である。

　一方、陶磁器産業は、伝統工芸的色彩が強く、極めて付加価値性の高い産業である。こ

の産業は多岐にわたる作業に依存している。しかしながら、熟練労働者の不足、若年労働

者の雇用難は深刻な問題であり、又生産体勢の質的な高度化も求められており、陶磁器製

造における自動化技術の開発は急務と言える。なかでも、陶磁器への線描き作業、絵付け

作業は多数の熟練作業者を必要とし、これに関する自動化システムの開発が強く望まれて

いる。

　本論文は、画像処理技術の産業界への応用という観点から、牛枝肉等級の自動判定と陶

磁器への描画の自動化についての研究をまとめたものであり 6 章から構成されている。

　第 1 章では、本研究の背景と扱っている問題を示し、あわせて論文の概要と構成につい

て述べる。

　第 2 章では、牛枝肉の肉質のなかで最も重要とされている脂肪交雑の等級付けを、画像



処理とニューラルネットワーク及び重回帰分析を用いて実現する方法について述べる。格

付員は等級毎の基準画像と牛枝肉とを照合しながら等級付けを行っているので、まず等級

判別のための基準を調べるために格付員への聞き取り調査を行い、この調査結果に基づい

た等級付けのシステム化の方針について述べる。システムを安価で簡単なものにするため

に、4 ビットの白黒画像を用いれば充分であることを実験を通して明らかにする。この 4 ビ

ットの白黒画像は、脂肪領域を抽出するために更に 2 値化（脂肪領域とその他の領域）す

る必要がある。本論文では、3 層ニューラルネットワークを用いて 2 値化する方法を提案す

る。ついで、重回帰分析を用いて格付員が目算している物理量の中から等級と相関の高い

変量を求め、等級との関係式（重回帰式）を作る。重回帰式を用いて求めた等級が、格付

員のものとよく一致することを示す。

　第 3 章では、第 2 章で述べたシステムを更に精密にするために、牛枝肉の脂肪交雑をテ

クスチャパターンとして捉え、テクスチャ解析により脂肪交雑の等級付けを行う方法につ

いて述べる。テクスチャ解析手法としては、濃度共起行列を用いる。等級毎に 10 種の 4 ビ

ット白黒画像を用意し、それに対して濃度共起行列を求める。等級毎に行列の要素を平均

し、それぞれを各等級の標準テクスチャ特徴とする。入力画像のテクスチャ特徴と等級毎

の標準テクスチャ特徴との類似度を求め、これを用いて入力画像の等級を決定する。この

決定結果は格付員の結果とよく一致することを示す。

　第 4 章では、陶磁器形状を 3 次元的に計測するシステムの開発について述べる。この計

測システムでは、スリット光を陶磁器に照射し、その変化をカメラで撮像し、パソコン上

のソフトウェアのみで画像処理し、高速に 3 次元座標値に換算する方法を提案する。陶磁

器の凹部は、一般にカメラの死角になるので、2 つのカメラを用いて死角への対処法につい

ても述べる。本計測システムを用いて、コンピュータ画面上に 3 次元的に計測結果を表示

し、陶磁器形状が正しく計測できることを示す。

　第 5 章では、陶磁器への描写システムの開発について述べる。このシステムでは、前章

の計測システムによる計測結果と、デザイン画とを 3 次元ＣＡＤに入力し、計測結果から

作成した計算機内の陶磁器に対してデザイン画を投影する。このシステムでは、投影され

たデザインの線の軌跡のＮＣ（数値制御）データをＣＡＤから出力し、 ＮＣデータにより

動作す 4 軸描画ロボットで陶磁器への描画を自動的に行うことができる。実験では、意図

したデザインを人間が写しかえるのと同じように自然なかたちで陶磁器へ描画できること

を示す。

　第 6 章では、結論を述べ今後の課題について論じる。

　　　　　　　　　　　　　論文審査の結果の要旨

　地域の活性化を目指して、地場産品、特産品の生産性の向上に対する関心が各地域で高

まっている。このような物品の生産には一般に多岐にわたる手作業的な労働が必要であり、

熟練技術者の不足、若年労働者の雇用難、労働環境の厳しさ等深刻な問題がある。

　一方で、半導体技術及び情報処理技術の最近の発達に伴い、パターン認識とりわけ画像



認識手法の実用化が各種産業において、一段と進んでいる。そこでは画像処理技術と認識

技術との結合によって、主として人間の視覚に依存する作業を機械システムに代替させる

技術の開発が主眼となっている。このような状況のもとで特に検査・設計の分野における

自動化技術の開発の可能性と必要性とがクローズアップされている。

　本論文は画像認識技術の産業界への応用を意図した、検査・設計支援システムの開発に

関する研究をまとめたものである。具体的には佐賀県の地場産品の代表的なものである、

牛枝肉と陶磁器の生産現場において要望されている、検査・設計支援システムの開発を行

った結果を述べたものである。

　第 1 章においては、研究の意義とその背景及び論文の目的を明らかにしている。

　第 2 章においては、牛枝肉の等級付けにおいて最も重要な要素である“脂肪交雑”に着

目し、肉画像から肉質を判定するシステムを提案している。ここでは肉画像の適切な処理

法の考案と、ニューラルネット及び統計処理を効率良く活用することにより、簡易で性能

の高い手法を実現している。特にシステムを廉価にするためにカラー画像は不要であり、4

ビットのモノクロ画像で十分であることを見出していることなど、興味深いものがある。

　第 3 章においては、前章における脂肪交雑に関する画像処理をより細かく行うために、

画像をテクスチャパターンとみなし、テクスチャ解析を用いて肉質を判定する方法を示し

ている。この解析法は濃度共起行列の要素を直接用いるもので、計算が簡単で結果も良い。

　第 4 章においては、陶磁器の 3 次元形状の効率的な計測法を提案している。この計測法

では、スリット光の変化をカメラを用いてパソコンに取り込み、3 次元座標値を精度良く高

速に求めることが出来る。特に陶磁器の凹部がカメラの死角になることへの対処法も検討

されており、その実用性は高い。

　第 5 章においては、3 次元陶磁器表面への自動描画システムの開発について述べている。

このシステムでは 2 次元面に任意に与えられた画像を、陶磁器の表面（曲面）上に描画す

る（貼り付ける）ために、3 次元ＣＡＤから出力されたＮＣデータを用いている。このＮＣ

データを出力するには、陶磁器の形状に関するデータをＣＡＤに保持しておく必要がある

が、これには第 4 章で述べた計測システムが有効に働くことを実証している。このＮＣデ

ータによって、4 軸描画ロボットを制御し陶磁器の表面に自動的に描画を行い、その結果は、

人間と同等の正確さをもっていること等が示されていて、実用化に一段と近づいている。

　最後に第 6 章においては、本論文の結論を述べ、今後の課題について論じている。

　以上要するに、本論文は、産業界で要望の強い、“画像技術を基礎とした検査・設計支援

システムを構成する方法”を、佐賀県の地場産品を取り上げて具体的に提案しており、そ

の実用的価値は高い。この論文で示されている諸手法は一貫して実用性を見据えた、簡易

で安価なシステム構成を追求しており、産業界における他の多くの作業に対しても応用可

能であると思われ、工学上寄与するところが大きい。よって本論文は博士（工学）の学位

論文に値するものであると認められる。

最終試験の結果の要旨



　本論文の全般にわたって著者の説明を受けた後、審査委員が口頭により試問を行った。

すなわち、1）画像処理における二ューラルネットの学習の収束性、2）格付員による判定

とシステムによるものとの一致度の検定法、3）濃度共起行列の有効性、4）3 次元計測のお

けるカメラの使用法、5）陶磁器面に描画可能な画像の性質、6）今後残された問題、など

について質問があり、何れに対しても明快な回答が得られた。

　次に本論文について情報伝達専攻主催の公開発表会が開かれ、本学関係研究室、他大学

及び地元企業等から多数の出席者があった。著者の発表の後の討議では、このシステムの

導入に要する費用と人件費との比較、他業種への適用の可能性、モノクロ 4 ビット画像を

使用することの根拠、画像の 2 値化の際の前処理法、データ取り込みにおける照明条件等

について活発な質問がなされ、著者の説明によっていずれに対しても十分な理解が得られ

た。

　以上の結果から、著者は最終試験に合格したものと認めた。
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