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In this paper, we propose a new method for the visual inspection such as defects detections of textile sur

faces; selectively removing the textural information from textile surfaces. For this purpose, we use Wavelet 

Shrinkage, which was originally proposed by Donoho & Johnstone as a method to remove Gaussian white 
noise. We also propose a modification of Wavelet Shrinkage to selectively remove the textural information 

from textile surfaces. Once the textural information is removed from textile surfaces, the remaining process

ings of inspection can be conducted in the image domain. So we can utilize the image processing methods 

and techniques developed so far for the visual inspections of other industrial products.
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1.ま え が き

マシンビジ ョンを繊維分野へ応用する試みは,比 較的古

くから取 り組まれてきた(11)。に もかかわらず,現 在でも繊

維製品の大部分は目視による検査が行なわれているのが現

実である。繊維製品の検査の自動化が難しい原因として,一

つには入間の感性が関わる問題 となり,こ のモデル化が難

しいことが挙げ られる(12)(19)。これに対して,繊 維表面の

欠陥検査(本 論文では傷や汚れなどによって生じた繊維表

面の異常の検査を意味するもの とする。一般には検反と呼

ばれている。)は感性がそれほど関係しないため ,比 較的単

純な問題と分類することができる。しかしなが らこの場 合

にも,計 算量等の問題のためマシンビジョンによる繊維表

面の欠陥検査は実用的なものとはなっていない。なお,イ

スラエルのEVS社 か らは,マ シンビジョンを利用した繊維

表面欠陥検査装置が実用化され販売されるに至 っている(6)。

ただし, EVS社 の システムは計算処理のために特殊なハー

ドウェアを使用しているため高価なものとなり,や は り広

く使われるには至 っていない。

マシンビジョンによる繊維表面の欠陥検査の問題に関して

は,比 較的最近の研究に限定した場合でも文献(15)(16)(18)(19)

等,多 くの研究例を見ることができる。これらの研究は,基

本的には何 らかのテクスチャ特徴を評価した上で,欠 陥部

分の識別を行なう,と いう点で共通している†。しかしテク

スチャ特徴 を評価 して用いる方法は,特 定の繊維表面,あ

るいは特定の欠陥の検出に特化したもの とな り易いのが問

題である。また,欠 陥検査が無地の繊維表面の場合に限定

されるという問題 もある。

本論文では,マ シンビジ ョンに よる繊維表面の欠陥検査

の問題に対 して,繊 維表面テ クスチャ情報の方をノイズと

みなし,こ れらを選択的に除去する,と いう方法で対処す

ることを試みる。本論文では,テ クスチャ情報を選択的に

除去するためにWavelet Shrinkageを 用 いる(8)。Wavelet

 ShrinkageはDonoho and Johnstoneに よ り提案されたガ

ウス白色 ノイズを除去する方法であ り(3)(4)(14),正 規直交

ウェーブレット変換に よるウェーブレ ット分解と再構成 を

利用するものである。本論文では, Wavelet Shrinkageの

考 え方を拡張し,繊 維表面テクスチャ情報を選択的に除去

する方法を述べる。

提案手法により繊維表面テクスチャ情報を除去すれば,後

の検査処理はすべて画像領域で行なうことが可能となり,他

の工業製品の検査の問題とほぼ同様の問題として扱 うこと

がで きる。このため他の工業製品の検査のために開発 され

†筆者らの知る範囲ではEVS社 のシステムについての論文発表がなされ

ていないため, EVS社 のシ ステムについての詳細は不明であるが,検 査

手法はこれ らの方法 と同様の方法を馬いていると思われる。
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たマシンビジョンの手法 ・経験などの蓄積 側 が利用可能と

なる。また,検 査処理を画像領域で行なえば,繊 維表面に模

様がプ リントされている場合にも,そ の模様がどのような

ものであるかがあらか じめ分かっていれば,模 様 と欠陥を

識別することは難しくはない。従って,提 案手法は無地の繊

維表面の欠陥検査の応用に限定されない。これらのことは ,
テ クス チ ャ特 徴 を評 価 して 用 い る 従 来 の 方 法(15)(16)(l8)(19)

に は な い特 長 で あ る 。 さ らに,正 規 直 交 ウ ェ ーブ レ ッ ト変 換

の計 算 に は,高 速 な ア ルゴ リ ズ ムが 考 案 され て い る ため(13) ,

提 案 季 法 は 計 算 量 の 観 点 か ら も有 利 で あ る 。

本 論 文 で は,ま ず2章 に お い て, Donoho and Johnstone

に よ っ て 提 案 され た,ガ ウ ス 白 色 ノ イズ を 除 虫 す る た め の

Wavelet Shrinkageの 考 え 方 を 述 べ る 。 次 に, 3章 に お い

て, Wavelet Shrinkageの 考 え 方 を拡 張 し,繊 維 表 強 の テ

クス チ ャ 情 報 を選 択 的 に 除 去 す る 方 法 を 述 べ る 。4章 で は,

繊維 表 面 の 欠 陥 検 査 へ の 応 用 例 を示 す 。 最 後 に5章 で ま と

め を 示 す 。

2. Wavelet Shrinkageの 概 要

本 章 で は, Domoho and Johnstoneが 提 案 し た ガ ウ ス 白

色 ノ イズ を除 去 す る た め のWavelet Shrinkageの 原 理 を説

明す る。Wavelet Shrinka8eは,正 規 直 交 ウ ェー ブ レ ッ ト変

換 に よっ て 実 現 され る ウ ェ ーブ レ ッ ト分 解 と再 構 成 を 利 用

す る 方 法 で あ る 。 そ の た め,本 章 で は まず 最 初 に正 規 直 交

ウェー ブ レ ッ ト変 換 の 簡 単 な説 明 を 行 な う。正 規 直 交 ウ ェ ー

ブ レ ッ ト変換 の 詳 細 に つ い て は 他 の 文 献(2)(14)(17)を 参 照 さ

れ た い 。

<2・1>正 規 直交 ウ ェー ブ レ ッ ト変 換 ウ ェー ブ レ ッ ト

変換 は,式(1)に 示 す よ う に 基 本 ウ ェ ーブ レ ッ ト関 数 ψ(χ)

に対 し て 一 連 の ス ケ ー ル 変 換2s,平 行 移 動tを 施 す こ とで

生 成 され た 基 底 関 数 ψs.t(χ)を デ ー タ に た た み 込 む こ とで

デ ー タの 解 析 を行 な う方 法 で あ る 。

ƒÕs.t(ƒÔ)-2s/2ƒÕ(2sƒÔ - t) .................... (1)

生成された基底関数が,式(2)で 表 されるように正規直交

系をなす ようなウェーブレット変換を特に正規直交ウェー

ブレット変換 と呼ぶ。

•qƒÕ j,k, ƒÕ1,m•r=ƒÂj.lƒÂk.m, j, k, 1,'m•¸Z ..... (2)

正規直交ウェーブレット変換の計算には多重解像度解析

(Multi Resolution Analysis; MRA)に 基づ く高速アル

ゴリズムが考案 されている(13)。 これは,図1(a)に 示 すよ

うに,入 力信号C0を 高周波成分(d-1)と 低 周波成分(C-1)

に分解し,こ の分解を再帰的に繰 り返して行 くアルゴ リズ

ムであ り, d-1…d-nlが 式(1)を デー タにたたみ込むこと

で得られるものに対応する。図1(b)に 示すように,こ れを

逆方向に辿ることで信号の再構成を行 うことがで きる。

画像を対象 とする場合は,ウ ェーブレット変換を2次 元

に拡張する必要がある。本論文では,文 　 (13)の方法に従い,

まず画像の横(χ 軸)方 向に一列ずつ順次MRA分 解 アルゴ

(a) Wavelet decomposition

(b) Wavelet reconstruction

図1　 DIARに 基づ く分解 。再構成アルゴリズム

Fig. 1. Wavelet decomposition and reconstruction 

algorithm based on MRA

リズムを実行した後,縦(y軸)方 向に一列ずつ順次MRA

分解 アルゴリズムを実行することで2次 元への拡張を行な

う。この2次 元拡張法は,1次 元基底関数をχ軸方向 。y

方向のテンソル積を用いることで2次 元に拡張したものを

用いることと等価である。元の1次 元基底関数が正規直交

系をなす場合には,こ うして2次 元に拡張された基底関数

もまた正規直交系をなすことが示されている(13)。以下,本

論文では2次 元の場0で の議論を行なう。

本研究では,正 規直交ウェーブレット変換の基本ウェーブ

レット関数として,文 献(2)で提 案された, Svmlet8を 用 い

た。Symlet8は コンパクトサポー トであ り,か つ対称性が

良いという特徴を持つ基本ウェーブレット関数である。図

2(a)に 示 した,標 準画像としてよく用いられ るLena画 像

に対して3レ ベル(図1のMがM=3と な る)の ウェーブ

レット分解を行なった結果を表示 したものが図2(b)で あ

る(た だし見易 くするため,多 少処理を加えている)。 各分

解チャネルには図2(c)の ように名前を付けることにする。

HHは χ, y両 方 向について高用波成分, LHは χ方向につ

いて低周波成分, y方 向 について高周波成分を表している。

図2(b)の 左 上端は, 3-LLチ ャネルとなるがこれは元画像

の解像度を落したものに相当する。以下,本 論文中の実験

はすべ てSymlet8を 用い,図2と 綱じ く3レ ベルのウェー

ブレ ット分解を用いている。

<2・2>Wavelet Shrinkage次 の ように信号yi, jが

観 測されているとする。

yi,j=fi,J+ei,j i.j=1,..n........... (3)

こ こ でfi , jは 元 の信 号 を表 す 。ei, jは 加 え られ た ノ イズ を表

す が,こ こ で は特 に

ei,j=ƒÐzi,j i,j=1,..,n............... (4)

と 仮 定 す る 。zi,jはN(0,1)に 従 う ラ ン ダ ム 変 数 を表 す 。す

な わ ち,σzi,jは 標 準 偏 差σの ガ ウ ス 白 色 ノ イズ を表 して い

る 。 以 後,本 論 文 で はfi .jを 元 の 信 号 と 呼 び,yi,jを 観 測 信

号 と呼 ぶ こ と に す る 。 ウ ェ ー ブ レ ッ ト領 域 で は 式(3)は
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(a) Original Lena image(b) Decomposed image(c) Decomposition channel

図2　 Lena画 像のウェーブレ ット分解の例

Fig. 2. An example of Wavelet decomposition

W(yi,j)=W(fi,j+ei,j)

=W(fi
,j)+ƒÐW(zi,j) .............. (5)

と表 される。ここでWは2次 元の正規直交ウェーブレット

変換 を表 している。正規直交ウェーブレット変換 を用いた

場合,前 節で述べたように逆変換を行なうことで次式のよ

うに観測信号の再構成が可能となる。

yi,j=W-1(W(fi,j)+ƒÐW(zi,j)) ........... (6)

正 規 直 交 ウェ ーブ レ ッ ト変 換 を 用 い た 場 合 に は, W(zi,j)も

またN(0,1)に 従 うラ ン ダ ム 変 数 と な る 。

ノ イズ 除 去 の 問 題 は,ノ イズ を 含 ん だ 観 測 信 号yi,jか ら元

の信 号fi ,jを ど の よ うに 復 元 す るか とい う問題 で あ る。 こ こ

でW(・)を ウ ェー ブ レ ッ ト係 数 と呼 ぶ こ と に す る 。Donoho

and Johnstoneは

というSoft thresholdingと 呼ぶ操作を施したウェーブレッ

ト係数を再構成に用いる方法を提案した。式(7)の し きい値

λをどの ように決定するか,と いう問題に対して, Donoho

and Johnstoneは ノイズの標準偏差σが既知である場合に,

すべ ての分解チャネル中で,式(8)で 表 され る同一のしき

い値λを用いる方法を提案している。

ƒÉ =•ã2log(n)ƒÐ ............................(8)

た だ しnは サ ンプ ル 数 で あ る。

Donoho and Johnstoneは この よ う に し て ガ ウ ス 白色 ノ

イズ を 除 去 す る方 法 の こ と をWavelet Shrinkageと 呼 ん で

い る(3)(4)。 図2を 用 い て 説 明す れ ば,図2(c)の1-HH, 1-

HL…3-LHで 示 し た 分 解 チ ャ ネ ル 中 の ウ ェ ー ブ レ ッ ト係

数が 式(7)で 示 し たSoft thresholding操 作 の 対 象 と な る 。

すべ て の 分 解 チ ャ ネ ル に お い て 同 じ し きい 値 λを 用 い る の

は,白 色 ノ イズ の ス ペ ク トル が 平 坦 に な る こ とに 対 応 し た

もの で あ る 。

3.Wavelet Shrinkageに よ るテクスチ ャ情報の選

択的除去

本章では,テ クスチャ情報 をノイズ とみなし, Wavelet

 Shrinkageに よ り除去することを考える。すなわち,本 章

では式(3)のei ,jがテ クスチャ情報を表し,除 去の対象と

する。本章では,特 に繊維表面の欠陥検査への応用を想定

した方法を述べる。提案手法では,検 査対象となる繊維表

面の,欠 陥あるいは模様 などが全 く含まれていない良好な

サ ンプルがあ らかじめ得られていると仮定する。こうした

サンプルでは,式(3)のfi ,jは直 流成分を表す定数 となる。

繊維表面は1本1本 の糸の寄 り合わせか ら成るため,繊

維表面テクスチャは周期性を持った信号 として観測され,白

色ノイズとは異なった性 質を持つ。文献(9)(10)など により,

 Wavelet Shrinkageを ガ ウス白色ノイズ以外のノイズの除

去に適用することが試み られている。これ らの研究の基本

的考え方は,す べての分解チ ャネルに対 して式(8)で 表 さ

れる同一のしきい値λを用いる代わ りに,分 解チャネルに

よってλを変化させる,と いうものである。これは白色ノイ

ズのスペ クトルが平坦になるのに対 して,こ れ以外のノイ

ズではスペクトルが平坦ではな くなることに対応するもの

である。文献(10)で は特に,各 分解チャネルに対するしきい

値λの統計的な意味が,式(8)と 同じになるようなものを選

択することを試みている。

ここで,式(8)の 意味 を考察すると,こ れはガウス白色

ノイズを統計的な意味でほぼ完全に除去で きるようにしき

い値λを定めたものである。この場合,ノ イズは完全に除去

で きるのであるが,同 時に元の信号fi ,jを も過剰にぼかし

て(歪 めて)し まうことがい くつかの文献により指摘(こ

のことは多 くの文献に より指摘 されているが,こ こでは文

献(14)を 挙げ るにとどめ る)さ れている。繊維表面の欠陥

検査への応用を想定した場合には,ノ イズとみなすテクス

チャ情報を完全に除去できるが,同 時に欠陥部分をぼかし

てしまう副作用が あるより,欠 陥部分を際立たせるように

しきい値λを定める方が望 ましい。

文献(1)(5)は,同 じくWavelet Shrinkageに よるガウス
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白色 ノイズのR去 を扱 った ものであるが,元 の信号fi,jと

復元信号 との平均2乗 誤差 を最小化するようにしきい値λ

を定める方法を提案している†。こうして決定されるしきい

値λは,除 表対象となるei,jだ けでなく,復 元すべ き元の信

号fi,jに よっても変化し,式(8)に 示 したものよ り小 さい

値のλが選ばれる。繊維表面の欠陥検査への応用という自的

を考えるならば,こ うした方法に よるλの選択の方が式(8)

に基づ く選択 よりも適 してお り,本 研究で も元の信号fi,j

と復元信号との平均2乗 誤差を最小化するようにしきい値

λを決定する方法を用いることにする。

本論文では,良 好 なサンプルに対 して,人 工的にある既

知のパターンを重畳 させ,そ の際の元の信号fi,jと その復

元信号との平均2乗 誤差を最小化するよう,チ ャネル毎に

しきい値λを決定することにする。このパ ターンとして本論

文ではチェックパターンを用いた。現実の繊維表面テ クス

チャにチェックパ ターンを重畳させた画像を図3(a)に 示す。

この画像が観測信号yi ,jを表 し,元 の信号fi,jは 直流成分に

チェックパ ターンを重畳したものを表すことになる。なお,

この画像の大 きさは256×256で あ る。重畳 させたチェッ

クバターンは強いエ ッジを含み,傷 や汚れあるいは模様な

どによって生しるfi,jの 性 質をよく代表するもの となって

いると考えられる。元の信号fi ,jと復 元信号 との平均2乗

誤差の最小化は画像領域ではな く,実 際にはウェーブレッ

ト領域で行なう。これは,ウ ェーブレット領域でチャネル

毎に最小化を行なうことにより,非 線形の最小化を避ける

ためである。

図3(a)の 画像にチェックパターンを重畳する前の画像に

対して3レ ベルのウェーブレット分解を行い,各 チャネル

のウェーブレ ット係数のヒス トグラム分布を表示した もの

が図4で ある。なお,同 図の点線で示した ものは後述する

操作に よって求め られたしきい値λの値である。この図か

ら明らかなように,各 チャネルにおける分布の広が りは大

きく異なったもの となる。このことは,し きい化直λをチャネ

ルに応じて変化させる必要性 をよく物語っている。さらに,

分布形状が必ずしも対称形になってはいない。これは繊維

テクスチャの ような周期性の信号をウェーブレ ット分解し

た際に見 られる現象である。本論文では,こ の事実からし

きい値λを,各 チャネル毎にウェーブレ ット係数が正のも

のと負のものに分けて決定する。すなわち本研究で用いる

Wavelet Shrinkageで は,式(7)のSoft thresholdi11g操 作

自体を次式の ように正方向と負方向の2つ に分けて適用す

ることとする。

ƒÅƒÉp

(ƒÔ) ={
ƒÔ-ƒÉ, ifƒÔ>ƒÉp

 0 if ƒÔ_??_ƒÉp
………(9)

ƒÅƒÉn

(ƒÔ)
={0 ifƒÔ_??_ƒÉn 

ƒÔ-ƒÉn if ƒÔ<ƒÉn
•c•c•c(10)

た だ し,λp>0>λnで あ る.こ こ でyi,j=

W(yi .j),fi,j=W(fi,j)と 表 し,各 チ ャ ネ ル 毎 にλp,λnを

次 の よ うに 求 め る 。 な お,武 中 のargは,以 降 の 式 を 最 小

化 す る λpの 値 を 左 辺 の 値 と す る こ と を 表 す も の とす る 。

図3(a)の 画 像 に 対 し て,上 記 の 操 作 に よ っ て 決 定 され

た し きい 値 λp,λnが,図4の 各 チ ャ ネ ル 毎 に 点 線 で 表 示 さ

れ た もの で あ る 。 図3(b)は,図3(a)に 対 して,こ の よ う

に 決 定 され た し きい 値 λp,λnと 式(9),(10)の 操 作 か ら な る

Wavelet Shrinkageを 適 用 し て,繊 維 テ ク ス チ ャの 情 報 を

除 去 した復 元 信 号 で あ る(以 後, Shrunken imageと 呼 ぶ)。

参 考 まで に,図3(a)に 対 して ロ ー パ ス フ ィル タ処 理 に よ っ

て テ ク スチ ャ 情 報 の 除 去 を 行 な った 結 果 を 図3(c)に 示 す 。

ロ ー パ ス フ ィル タ と し て は2次 元 ガ ウ ス 関 数 を 用 い,そ の

σはWavelet Shrinkageの 場 台 と 同 じ く,チ ェ ック パ タ ン

か ら な る元 の 信 号fi,jと そ の 復 元 信 号(こ こ で は ロ ー パ ス

フ ィル タ処 理 され た 画 像 を 意 味 す る)と の 平 均2乗 誤 差 が

最 小 化 さ れ る よ う に 定 め た 。 図3(d),(e),(f)は それ ぞ れ 図

3(a),(b),(c)の 中 央 部y=128の 断 面 に つ い て の 明 る さ変

化 を 表 示 した もの で あ る 。 また,図3(g),(h),(i)は 同 じ く図

3(a),(b),(c)の 中 心 部(131,131)の 回 りを拡 大 表 示 した もの

で あ る。 図3(h)と 図3(i)を 比 べ る と,Wavelet Shrinkage

を 用 い た 場 合 に は,ロ ー パ スフ ィル タを 用 いた 場 合 ほ ど エ ッ

ジ をぼ か して い な い こ とが よ く分 か る 。

元 の 信 号fi,jと 復 元 信 号 と のRDISエ ラ ー(root mean

square error;平 均2乗 誤 差 の 平 方 根 を求 め た もの)に よ り,

定 量 的 な 評 価 を 行 な った 結 果が 表1で あ る 。表1で はRMS

エ ラ ー は,チ ェッ クパ ター ン を 重 畳 し た もの(fi ,jがcheck

 pattern)と,チ ェ ック パ タ ー ン を 重 畳 し な い もの(fi,jが

constant)の2つ の 場 合 に 対 し て 算 出 を行 な っ た 。表1中

でNoneと 表 し た 区 分 は 繊 維 テ ク スチ ャ 情報 を除 去 す る こ

と な く算 出 し たRAISエ ラ ー を 表 して い る 。 これ は 観 測 信

号 が 復 元 信 号 とな る場 合で あ り,こ のRMSエ ラ ー は 繊 維

テ ク ス チ ャ情 報ei,jの 標 準 偏 差 に 対 応 し て い る 。 チ ェッ ク パ

ター ン を重 畳 し ない 画 像 に対 し て,ロ ー パ ス フ ィル タあ るい

はWavelet Shrinkageを 適 用 す る こ とで 評 価 したRMISエ

ラ ーは,除 去 され ず に 残 った 繊 維 テ ク スチ ャ情 報 の 標 準 偏 差

を 表 し て い る 。 これ らのRMISエ ラー は,ロ ー パ ス フ ィル タ

を 用 い た 場 含 もWavelet Shrinkageを 用い た 場 合 もほ とん

ど 差 が な い,こ れ に 対 し,チ ェッ クパ ター ン を重 畳 し た 画 像

に対 し て は,ロ ーバ ス フ 化ル タあ るい はWavelet Shrinkage

の い ず れ を適 用 し た場 合 で もRMSエ ラー が 増 加 して い る 。

こ れ は 除 去 され ず に残 った 繊 維 テ ク ス チ ャ情 報 に よ るRMS

†実際 には元 の信 号fi,jは 分か らないので,最 小化の際 にベ イズ推定の 枠

組(1)やSteinの 不偏推 定 法(5)な ど を用い る必 要が ある 。詳細 はこれ らの

論 文を参 照 され た い。
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(a) Observed image (b) Shrunken image (c) Low pass filtered image

(d) Profile of (a) (e) Profile of (b) (f) Profile of (c)

(g) Zoom-up image of (a) (h) Zoom-up image of (b) (i) Zoom-up image of (c)

図3　 繊維表面テ クスチ ャ除去結果

Fig. 3. The results of removing the textural information

エラーに加えて,重 畳 されたチェックパターンが歪められ

ることによるエラー要因が加えられるためである。ローパ

スフィルタを適用した場合のRMSエ ラーは4.61か ら8.31

へ3 .70の 増加となっているが, Wavelet Shrinkageを 適 用

した場合は4.75か ら6.82へ2.07の 増 加となり約半分の増

加にとどまっている。これは, Wavelet Shrinkageを 適 用

した場合はローパスフ ィルタを適用した場合に比べて,元

の信号fi ,jで あ るチェックパ ターンを歪める度合が低いた

めである。このことか らもWavelet Shrinkageの 方が繊維

テクスチャ情報に対して,よ り選択的に作用していること

が分かる。

なお, 2次 元 ガウス関数の ローパ スフ ィル タ作用は必ず

しも理想的なものではないが,フ ーリエ変換 を利用した理

想的なローパスフ ィル タを使用した場合で も結果はそれほ

ど違いがない。従って本論文ではこれらの結果は省略する。

4.繊 維 表面 欠陥検査 への応用

本章では,前 章で示したWavelet Shrinkageに よるテク

表1　 元の信号fz,;と 復元信号 とのRMSエ ラー

Table 1: RMS errors between the oroginal signal fi,j and the 

reconstructed signal.

スチャ情報の除去手法を繊維表面の欠陥検査に応用した例

を示す。

<4・1>単 純 欠陥の場合:ロ ーパスフィルタとの比較 図

5に 示 したものは,糸 欠け欠陥が生 じた繊維表面の例であ

る。この画像か ら欠陥部分を抽出するのは,人 間にとって

は難しいことではないが,単 純なしきい値処理ではどのよ

うにしきい値を定めても欠陥部分のみを抽出することはで

きない.そ こで文献(15)(16)(18)(19)の研 究のように,何 らか

のテクスチャ特徴を評価して用いる必要がある。図6(a)は
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図4　 ウェーブレット係数のヒストグラム分布

Fig. 4. The histogram distributions of wavelet coefficients for each decomposition channel

図5　 欠陥を含んだ繊維表面の例

Fig. 5. A textile surface containing defects

前章に示したWavelet Shrinkageに よ り繊維テクスチャ情

報を除去した結果である。用いた繊維表面の種類は図3(a)

の ものと同じであるため,前 章で決定されたしきい値λp,λn

を本実験で もそのまま用いている。

図6(a)の 画 像に対 し画素の濃度値bが

の範囲内にあるもの(白)と,範 囲外のもの(黒)で2値 化

を行なった結果が図6(b)で あ る。ただし,式(13)中 のub

は図6(a)の 画像の濃度値の平均を表 し,σrは 欠陥を含まな

い良好なサンプルについて,同 様に繊維テクスチャ情報を除

去した結果画像の濃度値変化の標準偏差を表している。ま

たnは データ数(こ の場合は256×256)を 表す。Wavelet

 Shrinkageに より繊維テクスチャ情報を除去した結果の濃

度値のヒストグラム分布がガウス分布で近似で きる場 合,

式(13)の 範 囲外の値を取る画素数の期待値は1(pixel)以

下 となる†。従って,式(13)の 範 囲外の値をとるデータは

outlierで あ ると判断して構わない。多数のデータがoutlier

と判 別される場合は,何 らかの外力が働いた,す なわち欠

陥が存在したと考えるのが妥当である。図6(b)の 結 果で

は,欠 陥でない部分が一部欠陥として誤検出されているも

のの,糸 欠け欠陥に対応した部分はほぼ良好に抽出で きて

いることが分かる。なお,欠 陥でない部分が一部欠陥とし

て誤検出されている原因としては,濃 度値のヒス トグラム

分布がガウス分布でそれほど良好に近似できていないこと

が考えられる。こうした場合には式(13)中 の√2log(n)を,

少 し大きめの値にした方が良い。しかし本実験では式(13)

に よるしきい値処理をそのまま用いた。

比較のために図5の 画像に対して, 2次 元ガウス関数によ

るローパスフィルタ処理を施した結果を図6(c)に 示す。2

次 元ガウス関数のσは前章で用いた ものと同じものを用い

ている。図6(c)に 対 して式(13)の し きい値処理により,欠

陥部分を検出した結果が図6(d)で あ る。図6(d)で は,糸

欠け欠陥に対応した多 くの部分で検出に失敗してお り,欠

†式(8)に も√2log(n)σ が 現れ てい るが ,統 計的 な意味 は同 じであ る。
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(a) Shrunken image(b) Defects detection

(c) Low pass filtered image(d) Defects detection

図6　 図5に 対する欠陥抽出結果

Fig. 6. The result of defects detection of Fig.5

陥抽出としては十分な結果が得られていない。これはロー

パスフ ィルタのテクスチャを除去しようとする作用が,抽

出しようとする欠陥に対しても同じように作用するためで

ある。

本実験におけるWavelet Shrinkageの し きい値λp,λnは,

図3(a)を 用 いて前章で決定 されたλp,λnを その まま用い

ている.す なわち,使 用したλp,λnは図3(a)に 重畳 された

チェックパターンに対して最適化されたものである。しかし

なが ら,図6(a),(b)の 結 果を見る限 り,欠 陥検査の応用に

対しても十分に有効なものになっていると言える。ただし,

本 来は傷などの欠陥部分で生じる 。fi,jの性 質をよく代表す

るパ ターンを用いて決定したλp,λnを用いるのが望 ましい

のは言うまでもない。こうしたパ ターンとしてどういうも

のを用いるかは重要な問題であるが,応 用によっては欠陥

によって生じるfi ,jの変化パターンが決まっているような

場合 も考えられ,こ うした場合にはこれ らの変化パターン

を用いてしきい値λp,λnを決定することで,よ り応用目的

に適したλp,λnを求めることがで きる,と 考えられる。

<4・2>模 様 と欠陥が混在する場合 提案手法によ り

繊維テクスチャを除去すると,後 の処理はすべて画像領域

で行なうことができる。このため他の工業製品の検査のた

めに開発 されたマシンビジ ョンの手法 ・経験等の豊富な蓄

積(11)が 利用可能となる。このような例として,模 様と欠陥

が混在した場合に適用した例を示す。図7(a)は 「風綿」と

呼ばれる欠陥が存在する無地の繊維表面の上に,人 工的に

スプ ライト模様 を重畳したものである。

図7(a)に 対 して, Waveket Shrinkageを 適 用して繊維

テクスチャ情報 を除去した結果が図7(b)で あ る。図7(a)

の繊維表面の種類は図3(a)あ る いは図5に 示したものとは

異なるものであるが,λp,λnの 決定の方法は前章で述べた

方法 と同じであ り,欠 陥や模様 を含まない良好な繊維表面

に重畳するパ ターンも図3(a)の もの と同じものを用いた。

繊維テクスチャ情報が除去 された図7(b)に 対 しては,マ

シンビジ ョンで一般的に使用されている方法を適用するこ

とで欠陥検査を行なうことがで きる。ここでは,模 様は平

均濃度の異なる2つ の領域から構成 される,と い う事前知

識が利用できるものとし,判 別分析法により2つ の領域に

分割を行なった。次に, 2つ の 領域の境界部分での濃度値

遷移による欠陥の誤検出を防ぐため,分 割して得たそれぞ

れの領域に対してモルフォロジー演算による1ピ クセル分

の収縮処理 を施した。これらの方法はマシンビジョンの方

法 としては標準的なものであり,詳 細は省略する。詳しく

はマシンビジョンに関する参考書(最 近のものとしては文

献 のなどがある)を 参照 されたい。こうして得られた2つ

の領域 それぞれに対して前節の実験 と同じ方法を施して

欠陥検出を行なった。その結果が 図7(c)で あ る.同 図の

黒色部分が欠陥として検出された部分であるが,欠 陥部分

がおおむね良好に検出されている。対象 となった2つ の領

域は,濃 度の異なる灰色領域 として表示されている。白色

領域は,収 縮処理のために欠陥検出の対象とならなかった

領域を表している。なおこの実験では,し きい値処理に式

(13)中 の√2log(n)に1.2を 乗 じたものを用いた。1.2の 値

は経験的に定めたものである。

文献(15)(16)(18)(19)の ように何らかのテクスチャ特徴を評

価して用いる方法は,繊 維表面が無地であることを想定し

た方法であ り,模 様が混在するような繊維表面の検査に適

用することはできない。あるいは,適 用が可能となるにし

ても繁雑な操作が必要 となる。これに対して提案手法では,

繊 維テクスチャを除去 した後の処理はすべて画像領域で行

なうことができるため,マ シンビジ ョンで広 く使われてい

る標準的な手法を組み合わせ ることのみで繁雑な操作を要

することな く,模 様が混在するような繊維表面の欠陥検査

を行なうことが可能となる。

5.む す び

本論文では, Wavelet Shrinkageを 用 いることで繊維表

面テクスチャ情報 を選択的に除去する方法を提案 し,同 時

に提案手法 を繊維表面の欠陥検査に応用した例を示した。

提案手法は,欠 陥あるいは模様などを含まない良好な繊維

表面サンプルがあらかじめ得られ,そ れに基づいてWavelet

 Shrinkageの し きい値λρ,λnが決定で きることを仮定してい

る。この仮定は,繊 維表面欠陥検査への応用を考える場合

は不自然なものではない。提案手法により繊維テクスチャ

を除去すると,後 の処理は画像領域で行なうことができ,他

の工業製品の検査のために開発 されたマシンビジ ョンの手

法 ・経験等の豊富な蓄積(11)が 利用可能となる。さらに提案

手法は,模 様が混在するような繊維表面の欠陥検査に適用

することも可能となる。
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(a) Observed image(b) Shrunken image(c) Defects detection

図7　 模様と欠陥が混在した画像に対する適用例

Fig. 7. An application to the image which contains both defects and a printed pattern

正規直交ウェーブレット変換の計算には高速なアルゴリ

ズムが提案されてお り(13), 512×512画 像 に対する3レ

ベルウェーブレット分解 と再構成を, CPU Intel Celeron

 466MHz, OS Linux 2.2.13の 環境で実行したところ,実 行

時間は約4秒 であった。最近のマイクロプロセ ッサ技術の

進歩はめざまし く,平 成12年8月24日 付 け朝日新聞によ

れば,使 用したCPUよ りさらに上位のIntel PentiumIV

 2GHzが 平成13年 中に出される見通しであるとの発表がな

されている。これ らのことを考慮すると,提 案手法と通常

のマイクロプ ロセ ッサを利用した実用システムの構築 が十

分考慮可能な段階に来ている,と 言える。
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