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画像処理システムによる青果物の傷検出に関する研究（I）

　　　　　　　　　　　　　モモ損傷の検出
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mspect1on　system　by　mach1ne　v1s1on

　　Spectra1ref1ectances　of　the　norma1peach　surface　and　defects　were

measured1nthewa▽e1engthbetween390㎜and2000m
　　The　repor亡dea1s　w1th　a　tna1of　deve1opmg　an1mage　ana1ys1s　a1gor1thms

based　on　NTSC　r，g，b　chromat1c1ty1n　co1or1mage　and　the　gray1eye1of

mfrared1mage　t01ndent1fy　defects

　　The1mage　data　was　f11tered　to　removed1nterferance　due　to　p1xe1to

p1xe1var1at1on1n　the　camera　and　back　groundl　n01se，and　then　the　defect

parts　were　separated　from　the　rest　by　a　thresho1d

　　As　the　resu1t，1t　was　adm1tted　that　the　defects　such　as　compress1on，

cut，1nsect　pest，bru1se　and　etc　cou1d　be　separated　from　noma1peach　sur－

face　by　chromat1c　c1uster　of　the　co1or　mage　or駆ay1eve1of　the1nfrared

1mage

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　像処理技術の利用は，現在一部の選果場においては実用
I。 はじめに

　一般に，収穫された青果物はトレイに収納され，選果

場に持ち込まれる．選果場では，青果物の品種，種類ご

とに示された基準に従って階級，等級選別が行われる．

この過程で人手による選別では，選別項目の多いことか

ら多くの人手を要し，人の目による判定は選別規準の客

観性に欠ける．そのうえ時間の経過と共に，人の疲労が

重なり選別精度の低下を起こすことが指摘されている．

これらの点を解決するために画像処理による自動化が望

まれている．

　近年，画像処理技術の発達はめざましく，農機メー力

一などでも画像処理による選別自動化の研究が盛んであ

る．その中で，キュウリの形状選別，ミカンの階級選別，

リンゴの色含い選別，ナシとモモの糖度選別などへの画
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化もされている．

　この研究は，画像処理による青果物の損傷果検出の作

業を自動化する目的で，モモを対象としてその分光反射

特性を可視領域と近赤外領域にわたって調べ，損傷果検

出に適する光学フィルタを選定し，カラーカメラと赤外

カメラを用いた画像処理システムを構築し，モモ表面の

正常都と損傷部とのカラー画像色度と近赤外画像濃度値

に基づいて，モモの傷検出の可育旨性を検討した．

II。実　験　方　法

　1。画像処理システム

　第1図は製作した画像処理システムの概略構成を示す．

このシステムはPC－9801DX，モニター，画像入カボ

ード，TVカメラ，照明室などにより構成される．

　果実表面の傷画像情報を得るため，カラーカメラと近

赤外領域に感度があるモノクロカメラを設置した．カラ

ーカメラは約26万ピクセルを有するCCDタイプの色再
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CCDカメラ

FBN98
－512×2

口’

口
　照明室　　　　　　　PC－9801DX　　モニター

第1図　画像処理システムのブロック図

現性に優れているビクターTK－870である．モノクロ

カメラはTM1740を便った．このカメラは産業用に設計

されたCCDタイプのTVカメラで，約40万ピクセルの

CCDを用いるため高解像度で，画像変形，焼き付き，残

像が少ない特長を有する．画像入カボードは，メイコー

・マルチアート株式会社製のFBN98－512×2であ片），

これは，TVカメラからの映像信号をコンピュータで操

作できるように数値化し，メモリに保存させるものであ

る．この性能及び仕様は，RGB各256階調（約1670万色），

512×484ピクセルの画像メモリは二つのフレームを備え

ている．画像の取｝）込み速度は1／30秒である．また，画

像システム本体はPC－9801DXパソコンであり，クロ

ック周波数12MHz相当のモードを持つ16ビットのCP

U80286を内蔵し，640kバイトのメモリを装備している．

青果物の表面は近赤外カメラ（カラーカメラ）で256階
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第2図　照明室の構造

タル画像の種々の処理及び計測を行い，その結果をCR

Tに表示した．

　2。照明室の構造

　画像処理の影の修正，傷検出の精度を上げるために，

果実め照明を均一にしなければならない．第2図は試作

の照明室の構造とサイズである．モモの画像を上から撮

影できるように照明室は，外枠をベニヤ板で作り，四隅

にユ50W，色温度3070Kの東芝フラッド写真用の散光型

ランプを設置した。また，果実は均一な照度となるよう

に，照明室の内部壁全体をペンキで白く塗‘），果実の周

囲を壷形の直径38cmの白色ガラス製カバーと，傘形の

白色プラスチック製の電球カバーを用いて二重に囲んだ

果実の下の画像背景は，サンドペーパーで表面を擦って

光の鏡面反射を少なくした黒いゴムである．この結果，

果実に拡散光のみが照射し，ほぽ色むらのない画像を得

ることができた．

　照明室四隅に付けた電球の角度は，果実の下に置いた

黒いゴムの中心と，周辺の照度を照度計で調べることに

より最適の状態を決定した．第3図は照明室における電

球の角度と，背景となるゴムの中心部と周辺部の照度の

関係を示す．この場合，電球の調節角度46。～舳の問に

おいて照度のむらが小さかった．

　　照度（1X）
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調の濃淡画像（RGBカラー画像）として画像のメモリ

に取り込み，パソコンで画像メモリに保存されたディジ

　　　20　　　30　　　40　　…60　　　75角度

第3図　照明室内の照度と光源上下調節角度との関係

　3．光源の選択

　物体の色を測定するためには，光源の質，強度，方向

を規定する必要がある．一般に物体色を測定するための

標準光源は，JIS　Z8720（測色用標準の光及ひ標準光源）

で，A，C及びD65の三種類の白色光が規定されてい

る．カラー画像入力の場合には，色の鮮やかさと，色の

再現性が重要な要素となる．また，鮮明なカラー画像を

入力するためには，十分な照度の照明が必要である．力
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ラー画像の再現性を改善するためには，光源の色温度の

選択が重要となる．本研究では，カラー画像と近赤外画

像両方を用いて傷を検出するため，光源は可視光と近赤

外光領域に放射率がよい150W，色温度3070Kの東芝フ

ラッド写真用ランプを用いた．モモのカラー画像

かに赤に近いが，モモ表面色の測定には大きな影響が認

められなかった．

　4　色の数亘化

　色彩を数値化する方法は表色系と言い，物体の表面色

の測定表示に用いられる顕色系と光の混合に用いられる

混色系の2種類がある．その代表的なものにCIE（国際

照明委員会）の規定するRGB表色系とXYZ表色系が

ある．また，明度，彩度，色相を規準にする表色系

も］IS規準として一般的に使われている．本研究で

はテレビジョンの色方式に沿って，ディジタル化し

てRGBの画像化されたカラー画像処理に限定した．

　カラーカメラの知覚した色彩情報は明度，色相及び彩

度を直接的に測定するのでなく，観察表面におけるRG3

3原色成分の強度信号である．しかし，一般にカラー

画像は，照明むらの影響で，同質の対象物であっても同

じRGBの値を持つとは限らない．それはカラー画像の

明度が変動しているためであり，色合い成分は一定であ

ると考えられる．そこで，カラー画像を一定明度∫に正

規化を行うには，RGBから次の変換によって肋が得

られる．

　　プ＝R／（R＋G＋3）　　　（1）

　　9＝α（R＋G＋3）　　（2）

　　ろ：3／（R＋G＋B）　　（3）

　　∫：（R＋G＋3）／3　　（4）

　そして

　　γ十g＋ろ＝1　　　　　　　　　（5）

となり，独立なものは2つである．これをプ，g座標系

に表示すると第4図の色度図となる．すべての色はこの

三角形の中に入る．この変換によって色合い成分だけの

画像が得られる．

　5．実験方法

　実際，モモの傷の検出とはモモの画像から傷の特徴を

持つ画像部分を認識することそある．傷の検出は，抽出

した傷画像に含まれる種々の特徴（色彩，形状，画素の

濃度値，濃度変化率など）を計測して，これらのデータ

と予め作った標準傷データベースにあるクラスと同じク

ラスに割｝）当てることにより行った．

　6．実験材料

　モモ損傷は，栽培条件，気象条件，収穫，搬送及び取

‘）扱う条件などにより異なるものである．今回はモモの
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損傷の生ずる条件を想定して，主に正常果に傷を人為的

に加えた．想定される傷は圧縮，落下，衝撃，虫害，切

り，刺し，腐｝）傷などであるが，本研究は圧縮，腐り，

虫害，切りの四種類の損傷を調べた．

　供試材料は1991年産の白桃，白鳳，赤秀てある

III．実験結果
　1．カ今一画像処理の場合

　人の目による果実表面の傷検出は，主に果実表面色の

変化により，傷の有無を判定することが多い．今回は色

度プ，9をもとにしてモモ表面色情報を測定し，モモ表

面の傷抽出を行った．

　（1）モモ表面の色度分布

　第5図は，式1，2，3により，カラーカメラから撮

られたモモのRGB画像から変換したγ，9，ろ，RG3画

像を示す．

　色度ろの濃度画像では，傷と背景とを認識する明確な

輝度差が認められず，この情報から傷画像を抽出する

ことは困難である．また，各ヒストグラムにおいても両

者を識別する特定の情報は見当たらないが，色度プ，g

の濃淡画像では傷と正常面との問の濃度差が大きく，特

に色度gにおいて顕著であることが認められた．そこで

まず，色度9についてマニュアル操作によりモモ傷と正常

な表面を分離して傷を抽出し，それをマスタパターンと

して色度プ，g，ろ及び明度1に関する傷とモモの色度

分布を調べた．

　傷画像を抽出する手順は第6図に示す．第7図は正常

部と損傷部の色度データである．この色度図における正

常部と損傷部の分布特性はかなり異なったものであるこ

とが認められる．
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第7図　色度れ＆5画像において傷と正常部の色差分布

　（2）傷の検出

　以上の結果から損傷部の特徴は色度3成分の組合せに

より検出できることが明らかになった．従って，これを

基にして損傷部の抽出を行った．その方法は，損傷部に

おける色度成分の分布から（平均値±標準偏差）をしき

い値の上下限値としたもので，第8図はその結果である．

　2．近赤外画像処理の

カラー画像入力

画像肥B→1幼

果実周辺の補正

色度により傷画像を抽出

　　場合

　画像処理によリモモの

傷を検出するためには，

モモの正常部と損傷部と

の分光反射率上の差のあ

ることが必要条件である．

通常，その分光反射率の

差は，ある特定の波長領

域帯において大きくなる

場合がある．従って，そ

の波長領域のフィルタに

よりモモの正常部と損傷

部の画像の画素濃度のコ

ントラストを高めること

により，損傷検出は容易

になるものと考えられる．

第6図　カラー画像処理手順

　モモの損傷検出に効果的なフィルタを選定するために

400～2000㎜にわたって，モモ表面からの反射スペク

トルを20㎜の馴扇で測定した結果を第9図と第10図に

示す．第9図の正常部と圧縮した損傷部の分光反射特性

には，可視領域では反射率の差が現れないが，近赤外領

域では差が存在する．つまり，近赤外画像を使えば，目

（a）　　　　　　　　　　（b）

第8図　（a）腐り傷カラー画像

　　　　（b）傷抽出した二値化画像

に見えない傷も検出できると予想される．また，第ユO図

では正常果の赤色部と黄色部との分光反射特性上の違い

は，可視領域において生ずるが，近赤外領域においては，

色の影響がなくな1）ほぽ近似した値になっている．損傷

部と正常部における分光反射率の差は，可視領域におい

て表面色の影響が生ずるが，近赤外領域では表面色の影

響の少ないことが分かる．特に，800㎜から900㎜ま

での間における損傷部と正常部との分光反射率の差は夫

きくなっている．

これらの結果を参考に今回は，中心波長848．58㎜，

最大透過率36．3％，半値幅15．4㎜の金属干渉フィルタ

を用い，近赤外領域に感度を有するモノクロカメラ（T

M1740）に装着して近赤外カメラを用いて測定を行った．

　（1）傷検出処理の検討

　第11図は，モモ表面の画素濃度値に基づいて，傷の特

徴情報を抽出するための処理フローチャートである．近

赤外カメラから入力されたモモ画像がフレームに取｝）込

まれ，そのうちの256×242バイトの画像に対して空問的

なフィルタにより背景のノイズを除去し，パラボラ特性

n260601.pdf
n260602.pdf
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圧縮後3時間

圧縮後！時間

400　　　　　　　　800　　　　　　　　ユ200　　　　　　　1600　　　　　　2000

　　　　　　波長（nm）

　第9図　圧縮損傷の分光反射特性

など）を二値化し，更に二値化画像をラベリングした．

次に，このラベリングした二値化画像を用いて画像ごと

の果実表面の平均濃度値，正常部の濃度値，損傷部の濃

度値及び傷画像の特徴（面積，周囲長さ，画像濃度の勾

配など）を検討した．傷の識別及び分類については，次

報に報告の予定である．

　第ユ2図は腐リ損傷果の損傷部の画像領域の抽出を行っ

た結果である．近赤外画像において腐り損傷部は明瞭に

現れている．

“

糾

喀

ギ

ホ

正常果（赤色部）

正常果（黄色部）

圧縮による損傷

400　　　　　　　　800　　　　　　　1200　　　　　　　ユ600　　　　　　2000

　　　　　　波長（nm）

正常果と圧縮損傷果との分光反射特性及び標準

偏差

　（a）

第12図　（a）

　　　　（b）

　　　　　　　（b）

腐り傷の近赤外画像

傷を抽出した二値化画像

第10図

による果実画像の輸郭の補正処理を行った．その後，画

像の濃度値に基づいて判別しきい値法によ庁）傷の画像濃

度の範囲に入｝）込んだ画素の集まり（傷，枝部，縫合部

近赤外画像入力

g1obしきい値により　　果実抽出

二値化画の雑音の除去

近赤外画像周辺の補正

直像濃度によ‘）傷抽出

第11図 近赤外画像処理手順

表1　損傷近赤外画像濃度値

f.~ ~~ ~t ~~ 

~~.-~ ~~~ ~~'~ /j¥ 

~f I) l 76 198 158 
IE ~F~, ~~ l l 99 206 191 

~~i I) 2 13Z 155 115 
jl~ ~F~; ~r~ 2 201 214 184 

~; f) 3 151 172 122 
jlE F~ ~rJ 3 194 215 189 

~~f I) 4 117 157 97 

IE~F~ ~~ 4 204 213 191 

~j.~J }) 5 l 87 196 l 80 

IE F~ ~rJ 5 204 213 191 

~~~J I) 6 l 99 206 194 

jl~-F~ ~~ 6 211 218 l 98 

~~~J r) 7 197 203 l 93 

IE ~F~ ~rJ 7 213 221 200 
~ s~~' :~~ 8 l 70 l 86 136 

jl~ ~F~, ~rJ 8 205 213 191 
s~~' ~ (~L 9 167 l 82 112 

IEF~; ~~ 9 208 217 194 

　第1表は15個のモモの損傷果について表面の画像濃度

を調べたものである．正常表面の平均濃度は200前後で，

損傷部の平均濃度は正常部よりか引）低く，ユO階調以上

の差がある．損傷モモの画像のヒストグラムによって画

像の濃度は多峰性を示すため，傷の画像の分割には再帰
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判別しきい値法による二値化処理が有効であることが明

らかとなった．

1V．おわリに

　モモ表面のカラー画像の色度と近赤外画像の濃度に基

づいて，モモの損傷果を検出する可能性を検討した．実

験結果から次のことが明らかになった．

　1．カラー画像では，切傷，腐り傷などの人の目に見

える傷の検出は可能であった．しかし，モモ表面の色の

影響を受けるため，圧縮，衝撃あるいは表面色によナ）隠

された腐｝）傷などの目で見にくい傷の検出は困難である

ことが明らかとなった．

2．近赤外画像（中心波長850㎜付近）では，供試

した損傷果のほとんどすべての検出ができた．特に，カ

ラー画像処理で検出できない傷も検出できた．

第26号

　今回の実験には，カラー画像，近赤外画像とも，果柄

部と果頂部のくぼみ，及び縫合線の部分がミス検出され

たが，傷とミス検出部の認識，損傷部の分類などはプロ

グラムの開発により改良が可能である．
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