
ニューラル才、ツトワーク画像処理による官能検査の自動化に関する研究
一画像処理技術の牛枝肉の等級判定ヘの応用一

応用電子部

白仁田和彦,林健一郎,大坪昭文

本論文では,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脂肪交雑によ

り肉質を等級付けするシステムについて述ベる.脂肪交雑は,牛枝肉の口ース芯領域の脂

肪の分布の程度をあらわし,肉質等級の中で最も重要な要因とされている.はじめに,格

付員による等級付けの作業状況を調査し,等級付けに用いている5つの変量を明らかにす

る.この5つの変量を肉画像から得るためには,ロース芯領域を適切に脂肪領域と筋肉領

域に分ける必要がある.このために3層ニューラルネットワークによる肉画像の2値化処

理の方法を提案する.この方法により肉画像を2値化し5つの変量を求め,重回帰分析に

より等級と相関の高い変量を決定し,等級付けのための重回帰式を求める.この重回帰式

による未知サンプルの等級付け実験の結果によってその有効性を示す

1.はじめに

わが国で取引されている牛枝肉は,社団法人日本

食肉格付協会によって格付け(等級翠拐の Uされて

いる.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り

行われている.現在,格付け作業は低温の冷蔵庫中

で行われているため,格付員にとっては過酷な労働

条件となっている.そこで,人問の視覚に頼らない,

客観的な牛枝肉格付けを実現する自動化技術の開発

が望まれている

牛枝肉の等級は,商品となる肉の量に関する歩留

まり等級と肉の質に関する肉質等級の2つの要素か

ら総合的に判定されている.肉質等級には4種類の

要因があり,それらは脂肪交雑,筋肉部の色と光沢,

締まり及びきめ,脂肪の色と光沢である.なかでも,

脂肪交雑は肉質等級を決定する最も重要な要因とさ

れている.脂肪交雑の等級付けを自動化する研究に

つぃては,これまでにいくっかの報告の~')がある

しかしながら,いずれの報告結果も等級判別には十

分満足すべきものとは言えない

本論文では,脂肪交雑の等級付けを,画像処理と

ニューラノレネットワーク励及び重回帰分析田を用い

て実現する方法について述ベる

脂肪交雑は,牛枝肉の口ース芯と呼ばれる部分に

おける脂肪の分布密度の程度を表すものであり,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.

2章では,まず等級判別のための基準について格

付員ヘの聞き取り調査を行った結果を述ベる.この
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調査より,格付員は牛枝肉の脂肪領域に対していく

つかの物理量を目算していることを明らかにし,調

査結果に基づいた等級付けのシステム化の方針につ

いて述ベる

システムを安価で簡単なものとするためには,カ

ラー画像よりも白黒画像を用いる方が良いのは勿論

である.3章では,4 ビットの白黒画像を用いれば

十分であることを実験を通して明らかにする

システム化のために,脂肪領域に対していくつか

の物理量を計測する必要がある.そのために上で得

られた4 ビットの白黒画像は,脂肪領域を抽出する

という目的のために2値化(脂肪領域とその他の領

域)する必要がある.4章では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

5章では,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

6章では,未知のサンプルに対して重回帰式を用

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

2.等級付けのシステム化の方針

脂肪交雑は,ロース芯部分における脂肪の分布密

度の程度を表すものであり,格付員は,図1に示す

ように12段階(等級)に分けられた牛脂肪交雑基準

と実際の牛枝肉とを照合することにより脂肪交雑の

等級を決定している.このように脂肪交雑の等級は,

基準画像と牛枝肉との照合作業により決定されるも

のであり,等級付けのための基準となる明確な物理
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量は示されていない.しかしながら,格付員は,長

年の経験に基づいて瞬時に等級付けを行っている

このことは,格付員が経験に基づいた何らかの基準

を用いて等級付けを行っていると推測できる.そこ

で,格付員がどのような基準によって等級付けを行

つているか,聞き取り調査を行った

この調査の結果,次のような点に注目して等級付

けを行っていることが明らかになった.まず, 口」一

ス芯部分を経験に基づいて脂肪領域と筋肉領域に分

け,ロース芯部分の全体面積に対する脂肪領域の面

積割合を概算する.「さし」と呼ばれるーつーつの

脂肪領域の大きさとその個数,及び口ース芯全体に

おける「さし」の分布(ちらぱり具合い)を調ベる

以上の諸点(直観的な判断による)をもとに,格付

員は等級付けを行っている.上述の「さし」は,そ

の大きさにより「大さし」,「小さし」と区別して
呼んでいる

との調査結果から,格付員はいくつかの物理量を

目算して等級付けを行っていることが判明した.し

たがって,実際の肉画像を処理して,上述した物理

量を求めるととができれぱ,格付員と同等の能力を

持つシステムが開発できる可能性がある

この調査に基づいて,次の諸点を考慮してシステ

ムを作る必要がある.

1.システムに入力する肉画像の性質の検討

(カラー画像にする必要があるか,白黒画像

でも良いかなど)

Ⅱ.ロース芯領域を適切に脂肪領域と筋肉領域の

二つの領域に分離すること.

Ⅲ.肉質を決める次の変量を計算すること

1)ロース芯全体の面積に対する脂肪領域の

面積の割合

2)「さし」の個数

3)「大さし」の個数

4)「小さし」の個数

5)「さし」の分布の偏り程度

Ⅳ.Ⅲの変量に基づいて等級を決定すること

以下の章においてこの点を順次検討していく
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3.システムに入力する肉画像の検討

ここでは,2章の 1で示したシステムに入力する

肉画像の性質について検討する.即ち,脂肪交雑を

求めるためにカラー画像を用いるべきか,白黒画像

を用いるべきか,画素値は何ビットでよいか,にっ

いて検討する.白黒画像を用いれば,カラー画像を

用いる場合に比ベてシステムは簡単になる.さらに

白黒画像のビット数も少ないほど良い

実際の牛の枝肉34種について,1種にっきカラー

画像1枚,8 ビットから 1 ビットまでの白黒画像8

枚,つまり1種につき 9枚の画像を用意した.つま

リ,34× 9 = 306枚の口ース芯画像を用意した.そ

の画像の例を図2に示す.図の中の長方形の枠は,

後の脂肪交雑を求める実験において,実際に画像処

理が適用される領域である

格付員は,これら 306枚の画像を観察し脂肪交雑

に基づく等級付けを行った.表1に 306枚の画像に

対して格付員が等級付けした結果を示す

次に,この表1の結果を基に,カラー画像と白黒

画像に対する格付員の等級付けの格差を調ベたのが

図3である.8 ビットから4 ビットまでの白黒画像

図1 牛脂肪交雑基準
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に対する等級付けとカラー画像に対する等級付けと

の等級格差は,1等級以内である.この格差は実際

上許容できる差であり,したがって,脂肪交雑を求

めるために4ビット白黒画像を用いれば十分である

と考えられる.そこで,以下の章では4 ビット白黒

画像を対象とした.
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図3 等級付け格差
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4.肉画像の2値化処理

ここでは,2章のⅡで示した口ース芯領域を適切

に脂肪領域と筋肉領域の二つの領域に分籬すること

にっいて述ベる.そのために,3章で述ベた4ビッ

ト白黒画像において,"脂肪パターン"と"筋肉パ

ターン"の概念を定義し,との定義に基づいて画像

の2値化を行う

"脂肪パターン"とは,ある画素力明旨肪とみなさ

れたとき,その脂肪画素とその周りの8近傍画素と

の輝度値から作られる輝度ヒストグラムのことを言

い,使用する画像が4 ビット画像だから16次元ベク

トノレと考えて良い.同様に,"筋肉パターン"とは,

ある画素が筋肉とみなされたとき,その筋肉画素と

その周りの8近傍画素との輝度値から作られる輝度

ヒストグラムのことを言い,同じく16次元ベクトノレ

となる.この"脂肪パターン"と"筋肉パターン"

の典型的な例を図4に示す."脂肪パターン"と"

筋肉パターン"は,4 ビット画像においてそれぞれ

特有な形を持っている.

上述の"脂肪パターン"と"筋肉パターン"を利

用して,ニューラノレネットワークによって肉画像を

2値化する方法を提案する

はじめに,典型的な脂肪画素と筋肉画素を選ぶ

典型的な画素としては,格付員が4ビット白黒画像

から脂肪画素100個,筋肉画素100個の合計 200個を

決定した.これらの画素をもとにして,"脂肪パタ

ーン"100個,"筋肉パターン"100個を作成した

これらをニューラノレネットワークへの学習データと

する

肉画像の2値化に使用するニューラルネットワー

クの構成を図5に示す.このニューラノレネットワー

クはフィードフォワード型3層ニューラノレネットワ

ークである.入力層のニューロン数は,"脂肪パタ

ーン"と"筋肉パターン"の次元数と同じ16個,出

力層のニューロン数は分別する属性の数と同じ2個,

中間層のニューロン数は6個とした.このニューラ

ルネットワークの中間層 jと出力層kの入出力関係

は次のようになる

防= j(ΣWjiωj十θj)
1

弓= j(Σokj防十ツk)

ここで,ニューロンi,j,kは,入力層,中間層,出

力層のそれぞれのニューロンを表し,その出力を

X ',y j,Z 、,ニューロン i,,j・k 間の重み係数を W ,',
ニューロンj,kのしきい値をθ, y k, 、^二La kj,

ーロン素子の入出力関数には,次式のようなシグモ

イド関数を用いた

C2
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j
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ニューラノレネットワークの構成
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1+卯P(-m)

学習には,バックプロパゲーション(誤差逆伝搬)

法を用い,学習過程におけるネットワークの評価関

数Eを次式で定義する

八m)
1

Ξ=ΣΞ,=ΣΣ(t伽一.伽)'

ここで, t休は入力信号Pにおけるニューロンkの

教師信号である.学習では,この評価関数Eを減ら

すように各ニューロン素子における重みおよびしき

い値を更新していき, Eがある一定の値以下になっ

たとき,学習を停止させた

上で得られた重みとしきい値を固定して,この二

ユーラルネットワークを実際の肉画像の2値化に用

いる.2値化処理は,図2に示した長方形の枠内

(縦212画素X横340画素)について行う.3章で示

した34種の肉画像に対して本手法により2値化処理

を行った.図6は,図2 (b)で示した画像を本手

法により2値化した結果である.白い部分が脂肪領

域である.図2 (b)と比較すると,適切に脂肪領

域とその他の領域に分けられているのがわかる.こ

の結果は,本手法が肉画像の2値化に有効であるこ

とを示している.

P

( 3 )

k

5.1 重回帰分析')

多変量解析は,収集されたデータをもとに絡みあ

つた要因を解きほぐし,要因相互の関係を明確にす

るための手法である.多変量解析のーつである重回

帰分析は,明らかにしたい事柄姻的変量)と,他

の数多くの事柄(説明変量)との関係を調ベ,目的

変量に強い影響を及ぼしている説明変量を発見し,

目的変量と説明変量との間に関係式(重回帰式)を

作成し,この関係式をもとに分析を行う方法である

5.2 5つの変量

前述した34種の枝肉の2値画像において面積率

(X .),「さし」の個数(X 分,「大さし」の個

数(XD ,「小さし」の個数(X'),「さし」の

分布の偏り程度(×0 の5つの変量を求める

で,各変量を定義する.面積率は,2値画像の全体

面積に対する脂肪領域の面積割合とする.「さし」

については,格付員の経験に基づき画像上の雑音等

を考慮して25画素以上の脂肪領域を対象とする.12

50画素以上を「大さし」,1250画素未満を「小さし」

とし,「さし」の個数,「大さし」の個数,「小さ

し」の個数をそれぞれ数える.「さし」の分布の偏

り程度は,画像上に設定した長方形の枠内を十字型

に4分割し,各領域間の脂肪面積の分散値として求

める

前述した34種の肉画像に対して5つの変量を求め

た結果を表2に示す、.表2 の"Grade"の値は,格付
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( 4 )

5.重回帰分析による等級判別基準の検討

ここでは,2章のⅢで示した5つの変量を計算し,

重回帰分析を用いて等級判別のための重回帰式を求

める

,.

^^

、^、^

表2

N0

34種の肉画像の5つの変量値

図6

Grade

本手法による2値化画像

X1

1 、、

X2

13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33

34

40
朝
25
38
34
47
"
42
55
36
39
57
54
41
43
40
41
U
51
42
57
49
45
42
62
46
55
49
43
27
40
37
43

紀

X3 X4

36
43
18
36
29
40
39
37
52
33
33
53
50
37
38
37
36
36
U
36
54
U
38
38
57
39
50
42
38
22
36
33
39

40

X5

26刀
3029
10686
刀4
駒6

9906
2972
1196
4484
920

3782
814
821

3310
4494
1944
6100
3142
2357
901
1468
1593
3174
2444
739
1158
1438
7388
502

2404
2484
7375
493

1763
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4
5
7
2
5
7
5
5
3
3
6
4
4
4
5
3
5
6
4
6
3
5
7
4
5
7
5
7
5
5
4
4
4
8

7
5
8
8
8
8
8
5
8
7
7
3
9
7
1
0
4
2
6
8
3
5
3
2
4
2
0
2
7
6
3
2
2
7

2
3
8
4
1
2
0
0
6
8
8
5
6
8
4
2
1
フ
1
6
6
6
7
6
9
8
3
9
7
2
5
9
0
9

2
3
4
2
3
4
4
3
2
1
3
3
3
2
3
3
3
3
3
3
2
2
3
2
2
3
2
3
3
2
2
2
3
3

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

3
7
0
4
5
9
8
6
4
3
8
7
7
6
7
6
6
7
6
8
5
5
7
5
5
8
4
9
7
4
4
5
6
9

1
2
3
4
5
6
7
8
9
0
1
2



ニューラルネットワーク画像処理による官能検査の自動化に関する研究

員による等級付け結果を示している

5.3 各変量間の相関係数と重回帰式の導出

表2で示した各変量の結果に対して,各変量問お

よび各変量と格付員による等級付け結果との相関係

数を求めた.その結果を表3に示す.表3から,等

級と面積率,等級と「大さし」の個数の相関が強い

ことがわかる.また,面積率と「大さし」の個数,

「さし」の個数と「小さし」の個数との相関も強い

従って,表3 の結果より面積率(X.)と「大さし」

の個数(X.)が目的変量の等級に強い影響を及ぼす

と判断される

重回帰分析では,一般に説明変量には目的変量と

の相関係数が0.7以上のものを用いる方が良いとされ

ている.そこで,相関係数が0.7以上である面積率

(X.)と「大さし」の個数(X りを説明変量とし

て,目的変量の等級を求める重回帰式を次のように

定義する

れより式(5)において,係数a。, a 、 を求a2

めたときの決定係数は0.93であった.一般に決定係

数が0.8以上の場合,分析の精度が非常に良いとされ

ている

そこで,この決定係数を検定する.統計学では,

S氏 S.の不偏分散をV"= S"/P, V.=S./

(n - P - 1)(nはサンプル数, P は変量の数)

としたとき, F"=V*/V.がある決められた基準値

より大きいとき,決定係数は有意と判断され,分析

の精度が良いと評価できる.そこで, F"を求めたと

ころ217となり,基準値5.36 (有意水準α=0.01に

おける F分布の F(2,31,0.01)の値'りょり大きい
値を示したため,得られた決定係数は有意であり,

すなわち分析の精度は良いという結論を得る

y=a0十alxl+a2×3

a0は定数項, a 」 a.は説明変量X., X.の係数で

ある.表2のデータを用いて重回帰分析によりa。,

a,, a.の値を求めたところ,次のような値となっ

た

2ao^^

5.4分析精度の評価

得られた重回帰式(5)による未知サンプルの等

級付けを正しく評価するために決定係数の検定を行
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1 6 2

2 8 8

1 7 2

6.等級付け実験

前述の重回帰式(5)を用いて新しいサンプルの

等級付けを試みる.新しく肉画像を10種用意し, と

れまでと同じ手順により面積率(X.),「大さし」

の個数(X.)を求め重回帰式(5)より等級を求め

た.その結果を表4に示す. y値は重回帰式(5)

を用いて求めた等級であり, Gradeの値は格付員が

決定した等級である.10種の肉画像すべてについて,

重回帰式より求めた等級が格付員の等級付け結果と

ほぼ一致していた

( 5 )

はじめに決定係数を求める.統計学では,目的変

量yの回帰平方和S氏残差平方和S.より決定係数

R'はR'= 1- S./(S,+ Sりで求められる.こ

X1

( 6 )

Xユ

表3

X1

Xユ

1.000

X'

→).028

フ.おわりに

牛枝肉画像を観察し,その肉質等級を決定するシ

ステムを提案した.このシステムでは,牛枝肉の等

級付けで最も重要な要因である脂肪交雑を対象とし

た.格付員ヘの聞き取り調査を行い,等級付けのた

めの物理量とシステム化のための手順を明らかにし

た.特に,"脂肪パターン","筋肉パターン"の

概念を定義し,これに基づいて3層ニューラノレネッ

変量間の相関係数

X3

0 716

Grade

X1

→).028

-0.149

0.452

1.000

田.072

0 961

Xコ

0.716

0,985

-0.072

-0.279

0.004

1.000

X4

-0.149

-0.240

0.985

0.385

-0.240

0.753

X5

0.452

1.000

-0.337

-0.279

-0.124

Grヨde

0、 385

-0.337

0.961

0 004

1.000

0.乃3

0.434

-0.124

N0

0' 434

表4

Grade

1 000

X1

0.380

0.331

0.262

0.353

0.256

355

0.233

0.398

0.305

0.211

等級付け結果

X3 y

フ.893

6.407

4.456

6.919

4.316

フ.138

3.780

8.朝4

5.629

3.268

う

8
6
4
7
4
7
3
9
6
3

7
5
3
5
3
6
3
8
4
3

3
0

2=
=

2

a
 
a

3
8
 
3
9
 
4
。
 
4
1
 
4
2
 
4
3
 
4



トワークを学習させ,牛枝肉の4ビット白黒画像を

2値化し,重回帰分析により2つの変量を用いて等

級を決定する重回帰式を求め,実験によりその有効

性を示した.今後は,肉質を決定する他の要因につ

いても検討していく予定である.
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