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無定形 ・透明 ・微小物の数量測定 システム

デ ジタルカメラの応用技術

黒 田 正治郎

要 旨

市 販 のデ ジタル カ メ ラ とパ ー ソナ ル コ ン ピュー タ を組 み合 わせ て、 無 定形 で透 明 な微小 物 の数 量

と大 きさを 実 時間 で計 測 で き る シス テ ムの 開発 を試 み た。 この シス テ ムは、 低 価格 性、 高 汎用 性 、

高可搬 性 を特徴 とす る。
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§1.は じ め に

専 用 のCCDカ メラ とハ ー ドウェア、 さ らに

は専用 の ソフ トウェアを組み合 わせて、 商品の数

量 や大 きさを測定 す る工業用 映像処理 システムは

多 くある(1)'(6)。しか し多 くの場 合、高額 で ある。

また、形状認識 や数量計 測の検 出精度 を上 げ、異

物 の混入 や破損 な どに よる形状 の異 な るものを検

出で きるように、被対 象物 とシステムの距離 を一

定 に した り、被 対象物 の形状 を定型化 してい る。

さらに、被対 象物 の色 を限定 す ることに よ り色

抽出を容 易にす るな ど、特定 の機能 に特 化 した シ

ステム とな ってい ることが多 く、 汎用性 が低 く可

搬性 が乏 しい システム とな ってい る。

そ こで、市販 のデ ジタルカ メラとパー ソナル コ

ン ピュー タ(以 降:PC)を 組 み合 わせ て、低価

格性、 高汎用性、高可搬性 を有 しなが ら、実 時間

で被 対象物 の大 き さと個数 が計測でき るシステム

の開発 を試 みた。

§2.シ ステム設計

本 システム開発の目的は、市販のデジタルカメ

ラとPCを 組み合わせたコス トパフォーマンス

に優れた微小物計測 システムの可能性を検討する

ものである。 システム構築の条件 として、無定形

で微小な物を被対象物 とし、複数個を同時に計測

できることにした。また、被対象物が有色の場合、

デジタルフィルタを使用することにより背景 との

分離が容易に行えるが、透明体の場合 にはその検

出は困難である。そのため、 システム計測の条件

に透明体 という属性を加え、本 システムの測定対

象として、 これらの属性を有する雨滴を取 り上げ

ることにした。 もし、雨滴のような属性を有する

物体の大 きさを、実時間で高精度 に計測可能なシ

ステムが開発できれば、例えば開花数、種子の数、

小動物の数、飛翔する鳥群などの、より軽度な条

件を有する被対象物 も容易に測定可能 となると考

えられる。

落下中の雨滴を計測する場合、半径1.Ommの

雨 滴の最終落下速度は～6.80m/secに なるので(7)、

シ ャッタ速度1/2,000秒 で撮影 す る と3.4mm落

下 し、雨 滴の直 径の約3倍 以上 も流 れた映像 とな

る。 したが って、 高画質 の画像 を撮影 し形状計 測

の精度を上げるには、1/2,000秒 以上の高速なシャッ

タ速度 で撮影 で きるデ ジタルカ メラと高照度 を確

保 す るための照明機材 が必 要 とな る。 しか し、 こ

れ らの機材 を導 入す ることは、 本 システムの開発

指針 と して不適 であ り、可搬性 にも欠 け ることに

な る。

そ こで、 落下 中の雨 滴を リアル タイムで計測 す

ることを最 終 目標 とす るが、検 出エ ンジンを含 む

計測 システムの確立を 目指す プロ トタイプ として、

落下 中の雨 滴ではな く、測定用 シー トに落下 した

雨 滴が測定 で きるシステム開発 を試 み る。

§3.プ ロ トタイプによる予備 実験

本 システ ムの可能性 と発展性を検討す るために、

雨 滴を受 け止 め る測定 シー トを装備 した プロ トタ

イプを準備 した。 測定 用 シー トは、 吸水性 が無 く

棲水性 が高い こと、付着 した雨 滴ができ るだ け球

状 にな るもので、透 明かつ適度 な引 っ張 り強度 を

持 つ ものが条件 とな る。 そ こでい くつかの素材 で

試作 した結 果、 雨傘 の素材 を用 い ることに した。

その サ イズ は、20cm×20cmで あ り、 たわ みが

できない ように水平 に張 った。 この測定用 シー ト

とデ ジタル カメ ラ との距離 を10cmに 固定 し、

降 り始 めの ころの雨 滴を約30秒 間採 取 した後、次

の システム条件 で撮影 した。 なお、 デ ジタルカ メ

ラのその他 の設定 は ノーマル と した。

・デ ジタルカ メラ:CASIO-EXFH25

・シャ ッタース ピー ド:Auto

・露光&ISO:Auto

・画像条件:1 ,024×768Pixel～

3,648×2,736Pixe1

・保 存形 式:Jpeg

・開発言語:Visua1Stuido

・CPU:i7-860(2 .8GHz)

一20一



黒田:無 定形 ・透明 ・微小物の数量測定 システムーデジタルカメラの応用技術一

§4.測 定 結 果

図1に 示 した ように、 閾値 によ り検 出数 が影響

され る原 因 と して、測定用 シー トに付着 した時の

形状 が完全 な円形 ではない こと、 また雨 滴が透 明

であ るため、雨 滴を通過 した光 が雨 滴の外 周部分

で屈 折 し生 じた陰影 が雨粒 の周 りに2重 線 とな っ

て見 え ることな どが考 え られ る。 また、雨 滴を計

測 した結 果、 目視 に よる計 測の約60secに 対 し

て、PCに よる 自動計 測時間 は125secと 遅 か っ

た。

そ こで、検 出速度 の改善 と検 出精度 を向上 す る

ため に、次 の4つ の要素 の試 み に取 り組 んだ。

(1)雨 滴 な どの透 明体 に も対 応 でき るデ ジタル

フィルタの開発

(2)計 測 時間 の短縮 化 のため に計測 プログ ラム

のアル ゴ リズムの開発 とその最 適化

(3)Exif情 報 の読 み と り

(4)画 像 の情報 か ら被対象物 の実寸 を算 出す る

ための標準 スケールの作成

§5.実 験 結 果

シ ス テ ム の フ ロ ー チ ャ ー トを 、 図2に 示 す 。

プロ トタイ プの検 出エ ンジンは、 多 くの画像処

理方法 の うち形状計測 で組み込 まれ ることが多い

グレー化処理、2値 化処理 とラベ リングを組 み合

わせ ることに した(8)。

グ レー化処 理 は、 フル カ ラー画像 を256譜 調 の

グレー に変換 す るものであ り、2値 化処理 は、設

定 した閾値 に よ り画像 を 白黒 の2階 調 で描画 す る

処理方法 であ る。 また、個 々の被対 象物 を識 別す

るラベ リングは、繋 が った画素(以 降Pixe1)に

同 じ番号 を付 け、繋 が っていな いPixelに は異

な る番号 を付 けて被対象物 の形状 や人 きさを識別

す る方法 であ る。

プロ トタイ プでの画像 処理 は、撮影 した画像 の

各Pixe1値 をRGB成 分 に分 離 し、 そのRGB

値 の中で最大値 を示 した色相 に対 して グ レー化処

理 を行 った。 さらに閾値 を設定 し、被対 象物 を黒

とし背景 を白で描画 す る2値 化処理(9)K15)を行 った

ところ、 図1が 示 すよ うに検 出精度 には閾値 が人

き く影響 す るこ とが分か った。 また、 閾値=180

以上 では被対象物 の輪郭 が太 くな り、背景部分 に

ノイズが多 く見 られ るようにな った。

図1閾 値と検出数の関係

閾値と検出数の関係1検出数
1つn

閾値
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② 輪郭抽出処理

被対象物が水のような透明体 で、 その直径が

1mm以 上の雨滴になると、外周部分に光が透過

しない領域が幅の広い陰影 とな り顕著な2重 輪郭

になる。 これが、通常の輪郭処理だけを組み込ん

だプロ トタイプで読みとり誤差を生 じさせる要因

である。そこで、次の機能を有 し、 この部分を選

択的に抽出 し除去するフィルタを開発 した。 この

フィルタによる結果を図3に 示す。

(1)透 明体対応 デ ジタルフ ィルタの開発

① グレー化処理

処 理 方 法 は プ ロ トタ イ プ と同様 で あ り、 各

Pixe1値 をRGB値 に分 離 し256階 調 で グ レー化

を行 った。 グレー化 に よる背景 と被対象物 との分

離 が検 出精度 に大 き く影響 す るため、画像 の背景

を数 点抽出 し、 その平均値 か ら閾値 を決 めた。 ま

た、 この方法 によ り、 汎用性 も向上 す ると期 待で

き る。

図2計 測 シ ス テム の フ ロー チ ャー ト

スタート

数量計測画像読み込み

大きさ計測グレー化処理

表示
輪郭抽出処理

結果保存

ラベリング

エンドノイズ除去

図32値 化と輪郭処理の行程

2値 化2重輪郭線除去背景分離グレー化処理

グレー化処理

背景分離

2重輪郭線除去

2値化
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グ処理 で計 測 しなか った斜 め方 向の ノイズ と解釈

し、 これ らのデータを削除す ることに した。結 果

を図4に 示 した。

さらにアセ ンブラの部分 的導 入、 定型処理 の関

数 化、WindowsAPIを 組 み合 わ せて処理 速 度

の高速 化を試 みた。実験 には、 プロ トタイ プ開発

時に使用 した雨 滴両像 と直 径の異な る2種 類 のス

テ ンレス球を同一条件 で撮影 した画像を利用 した。

表1に 、 ラベ リング処理 とノイズ除去処理 お よ

び処理 内容の関数化 な どによるシステム改善 の結

果 を示 した。検 出率 の平 均は96%以 上であ り、 計

測 時間 も3種 類 の計測 で3秒 以 下 に改善 された こ

とか ら、 開発初 期の 目的 は達成 で きた と考 えてい

る。 しか し、 アル ゴ リズムの改良 によ り処理速 度

の高速 化が期 待で きる部分 や、 被対称物 の大 きさ

に依存 してい る部分 の改良は今 後の課題 であ る。

(2)計 測用アル ゴ リズムの開発 と最 適化

① ラベ リング処理

通 常の ラベ リングで は、2値 化 によ り黒 に変 え

られ たPixelが 縦 も し くは横 に連な って いる場

合 には、連続 した同一・図形 と判断 して同 じ数値 を

付 けるので、被 対象物 が滑 らかな境 界面 を持 つ物

体 の場合 には有効であ る。 しか し、2値 化 した後、

画像 中 に記録 されてい る被対 象物 の画像 が、蛇行

す る線状 であ った り、上 下左右 に不 規則 に複数 回

方 向を変 えて繋 が ってい る場合 には、読 み取 りエ

ラーが発生 す ることがあ る。 そ こで、縦 横2方 向

の多 重 ラベ リングを行 い この問題 を解 消 した。 た

だ し、斜 め方 向だ けに繋 が ってい る場合 は同一・対

象物 とはしない ことに した。

(3)Exif情 報の読み と り

被対 象物 の実 寸を算 出す るため には、撮影 した

画像 よ りい くつかの撮影条件 を読 み出す必 要があ

る。機 種 にもよるが、 市販 されてい る最新 のデ ジ

② ノイズ除去 処理

目視で雨滴 と確認 で きる最小 の大 き さは0.2～

0.3mmφ 程 度 であ った。 そ こで、 撮影 した画像

よ り0.3mmφ 程度 の雨滴 を抽 出 し、 直径方 向の

Pixe1数 を計測 す ると約20dotsで あ ったので、

直径20dots以 下 の雨滴 を グレー処理 や ラベ リン

図4ノ イズ除去処理の結果

↓

ラベリング

大きさ測定

<20dots

計測処理

 

国
20dots以 下削 除後20dots以 下 削 除前

表1検 出率と計測時間の目視と本計測 システムでの比較(雨 滴、ステンレス球の個数はいずれも90球)

1mmφ ス テ ン レス球4mmφ ス テ ン レス球雨滴(90滴)

96.5%97.5%96%検出率

1.07sec1.42sec2.96sec計測時間



(4)標 準スケールの作 成

画像 か ら被 対象物 の実 寸を算 出す るためには、

デ ジタルカ メラか ら被 対象物 までの距離、画像上

での被対 象物 の示すPixel数 、 撮影 時の デ ジタ

ルカ メラの焦点距離、 その焦 点距 離での1-Pixe1

が示 す実 寸が必 要であ る。 しか し、 デ ジタルカ メ

ラに搭載 されてい るズーム レンズの撮影 時にお け

る焦 点距離 を実 測す る手段 がないので、撮影 時に

表示 され る情報 も しくは抽出 したExif情 報 を用

いた。 同様 に、被対 象物 までの距離 もExif情 報

の値 を用い ることに した。

次 の、標 準スケールを作 成す るために、 ステ ン

レス製 の標 準被 測定物 とデ ジタルカ メラとの距離

を変 え て 撮 影 を した画 像 か ら被 測 定 物 の示 す

Pixel数 を計測 した。 なお、 ズーム レンズには遊

びがあ るため、 焦点距離 を変 え る場 合は、長焦 点

距離側 か ら短焦 点距離側 へ一定 方向 に移動 した。

図6は 、被 対象物 までの距離 を無作為 に40点 選

び、使 用頻 度の高い焦点距離f=10.1mmで 撮影

した結果 を、横軸 に被対象物 までの距離a(mm)、

縦軸 に1-Pixe1が 示す実寸L(mm)を 表 した も

のであ る。 この結 果、被対 象物 までの距離 との間

には線形 関係 が成 り立 つ ことか ら、(1)式 を被対 象

物 までの距離 か ら被対 象物 の実 寸を算出す る標 準

スケール と して用い ることに した。
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タルカ メラで撮影 した画像 には、画像以外 に露出

時間や撮影 日にな どを含 め、 約100件 程度 の撮影

時の情報 がExifと して記録 されてい る。

そ こで、Exifに 記 録 され て いる情報 か ら、被

対象物 の実 寸算 出 に必要 な画像 のサイズ、撮影 時

の焦 点距離 と被対象物 までの距離 を読 み出す こと

を試 み だ16》。 しか し、 これ らの情報 は非公 開なの

で、 バイナ リデー タと して読 み とった画像1青報 か

らExif領 域 のポイ ンタ値 を抽出 し算 出 した。結

果の一部 を図5に 示 した。

図5ExifTagの 抽 出例

値ExifTa

CASIOCOMPUTERCO,,LTD.

EX-FH25

72

72

200

2.21

発 光 禁 止

sRGB

3648

2736

自 動

1/80

F3.4

5.3bit/ixel

10.1mm

6.2cm

Fine

標 準

標 準

標 準

標 準

オ フ

オ フ

JPEG圧 縮

メーカー 名

モデル 名

画像の幅の解像度
画像の高さの解像度
ISO感 度

や も　

Exifノ、一ソヨン

フラッシュ

色 空間情 報

実 効画像 幅

実 効画像 高 さ

ホ ワイトバランス

露 出 時間
F値

画 像圧縮 モード

レンズ焦 点距離

被 写体 までの距 離

画 質

シャープネス

コントラスト

彩 度

カラーモード

Enhancement

フィルター

圧 縮種 類

図6被 対 象 物 ま で の 距離 と1-Pixelが 示 す 長 さ と の 関係

被 対象 物 までの 距離 と1Plxelが 示す 長 さ

f=10.1(mm)

L(mm)

0.035

L≒0.0002a+0.0067

R2=0.9928

4UOU6UIUU

被 対象 物 までの 距 離:a(mm)
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§6.大 きさ測定への応 用

本 シス テム を用 い、4mmφ と1mmφ の ステ

ンレス球(90個)の 直径 を計測 した結 果を表2に

示 した。

相 対誤差 は、 それぞれ2.8%と2.0%で あ った。 ま

た、表 面反射 があ る球体 で も誤差3%程 度 で測定

できた ことか ら、実用 レベルの システムが試作 で

きた と思 われ る。 そ こで、本 システムを用 いて現

実 的なサ ンプル として雨滴の大 きさ分布 を調べた。

適度 な雨 滴数 を確保 す るため に、 降 り始 めの こ

ろの雨 滴を測定 用 シー トに約1分 間採取 した画像

を使用 した。 計 測時 間 は、0.7secで あ り、 図7

がその結果 であ る。雨 滴が測定用 シー トに付着 し

た時 に潰 れ るため、 その形状 が正 しく維持 されて

いない と考 え られ るが、直径0.6mmか ら1.2mm

の雨 滴が多 く分布 してい る様子 が うかがえ る。 こ

の結果、形状 が異な る透 明の被 対象物 の数 と大 き

さを ほぼ1秒 以 内で計 測す ることが可能 とな り、

開発 当初 の 目的が達成 で きた と考 えてい る。

L=1.84・10-4・a十6.7・10-3… … …(1)

ズーム レンズは複合 レンズであ るが、次 の単 レ

ンズの2式 で近似 した。

(2)

陶刊

y

魚

b

1

 =

=

X

f/-

a

f:焦 点距離

a:被 対象物か らレンズまでの距離

b:レ ンズから撮像素子までの距離

x:被 対象物の実寸

y:被 対象物の撮像素子上での長さ

(2)式よ り、被対 象物 の実 寸は次式 のよ うに表 わす

ことがで き、 さらに(1)式の標 準スケール と被 対象

物 が示 す画像上 でのPixel数Npを 用 い ると、

被対 象物 の実寸 を算 出す ることができ る。

(3)

x=y・(a-f)/f

x=Np・L・(a-f)/f

表2本 システムによるステンレス球の直径の測定結果

図7雨 滴の大きさ分布例

雨滴の大きさの分布
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§7.今 後 の改良

デ ジタル カメ ラとPCを 組 み合わせ た計測 シ

ステムの開発 目標 は達成 で きたが、実用 化を進 め

るには問題 点が2つ あ る。1つ は可搬性 の向上 で

あ り、2つ 目は検出速度 と検出精度の改善 である。

そ こで、 この問題 点を解 決す るための試 案を以下

に示 す。

(1)可 搬性 を向上 させる試 み

プロ トタイ プ1で の画像 情報 はSDカ ー ドの

受 け渡 しで行 ったので、 かな り不便 であ る。 そ こ

で、 可搬性 を向上 させ る試 みを検討 した。 なお、

矢 印は情報伝達 系を示 す。

・System1:デ ジタル カメラ →USB→PC

撮 影後USBケ ー ブル でPCと 接続 し、画

像 を保存 してい るフ ォル ダをPCか ら操作 し

画 像 をPCに 転送 す る最 も簡 易な シス テムで

あ る。 この方法 では、新 しい機材 の追 加は不要

であ るが、USBケ ーブル での接続で あるため、

PCと ケーブル接続 が可能 な距離 でのみ使用可

能 とな り活用 範囲が限定 され可搬性 は低 い。

・System2:デ ジタルカメラ →BlueTooth→PC

BlueToothを 搭載 して い るデ ジタル カメ ラ

であれば、PCに 初期設定す ることでネ ットワー

ク化 が可能 で あ り、 ケー ブル接続 やSDカ ー

ドに よる受 け渡 しの煩雑 さか ら開放 され る。 ま

た、一・定 時間間隔で保 存用 フォルダをチ ェ ック

し、新着 ファイルがあれば画像処理 を実行 す る

ことで、全 自動化処理 も可 能であ る。 しか し、

こ の 方 法 もBlueToothの 通 信 範 囲 で あ る

10m～100mに 限 られ るので可搬性 は低 く、 ま

た 、 デ ジ タ ル カ メ ラ に 外 部 接 続 が で き る

BlueToothア ダ プタが市販 され ていないので、

現 在の ところデ ジタルカ メラ内蔵 で活用で きる

方法 であ る。

・System3:デ ジタル カメラ →WiFi→PC

WiFiを 搭載 してい るデ ジタル カメラであれ

ば、PCに 初期設定 す ることでネ ッ トワー ク化

が可能で あるが、WiFiの 通信圏 内に限 られ る

ため、可搬性 はBlueToothと 同様 に低 い。

・System4:デ ジタル カメ ラ →WiFi→ スマー

トフォン →PC→ スマー トフ ォン

WiFi機 能非搭載 のデジタル カメラに、WiFi

機 能を 内蔵 したEye-Fi(17)な どの メモ リーカー

ドを装着 す ることによ り、 スマー トフォンの通

信 圏内であれば、可搬性 に優 れた双方 向のデー

タ通信が可能 なシステムが構築 できる。 しか し、

システム構成 は複雑 であ り、数 回の情報転送 が

必要 にな るので、専 用のア プ リケー シ ョンの開

発 が必要 であ る。

以 上 の こ とか ら、 可 搬 性 を改 善 す るた め に、

WiFiネ ッ トワー クを活用 す るSystem4が 最

適 と判 断 し、 プロ トタイ プの仕 様を次 の ように決

めた。

① デ ジタル カメ ラか らスマー トフォ ンまで画

像転送 は、 初期設定 のみで完了す るもの とす

る。

② スマー トフ ォンか らPCに 画像転送 す る時

に、 ファイル名 に大 きさ計 測や数量計 測な ど

の処理識 別 コー ドをつ け、 メール添付 型で画

像 ファイル とExif情 報 を送信 す る。

③OutLook等 の メー ラーで受 信 した後、 処

理識別 コー ドに よ り以 降の処理 を仕分 ける。

そのための送受信 ア プ リケー シ ョンを開発 す

る。

④ 個数のみの計測であるのな らばスマー トフォ

ン単体 で も可能 であ るので、スマー トフォン

用 ア プ リケー シ ョンを開発 す る。

(2)検 出精度の向上 と処理速度の改善

被対象物が重な り合 っている場合は検出精度が

低下するので、 このような場合の処理アルゴリズ

ムの開発が必要である。 また、被対象物の境界が

不鮮明な場合や境界の一部が薄 くなっている場合

にも検出精度が低下するので、被対象物の形状を

一26一
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補完処理するアルゴリズムの開発 も必要になる。

一・方
、距離測定の精度の改善 も不可欠な要素で

ある。現状では、Exifに 記録されている有効数

字2～3桁 の情報を使用 しているが、その精度 に

は限界がある。撮影 と同時に距離 も正確に計測で

きる新 しく開発 されたC-MOSセ ンサに期待 し

たい。

また、本論文では測定 シー トの素材は透明の素

材を使用 したが、背景 と被対象物 とのコン トラス

ト比を上げるために、有色のシー トも視野に入れ、

揆水性 と平面性が確保できる高分子 フィルムを検

討 したい。

以上の検討事項を解消 し、最終目標である落下

中の雨滴が リアルタイムで計測可能なシステムに

改良を試みる予定である。
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