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1 はじめに

化粧品パフ（以下，パフ）は，原料の液体を筒状の容

器に入れ，熱処理を施した後，固形化して製造される．

製造過程で液体を容器に流し込む際に，空気の混入に

よる気泡や，熱処理の際に生じる発泡ムラにより凹領

域が発生することがある．パフ表面上に凹領域が現れ

たパフは，欠陥品として判別される．そのため，凹領

域を出荷前に発見することが重要である．

工場出荷前のパフは，目視や大型の検査装置 [1]の画
像処理技術により検査されている．目視検査では，見

逃しや疲労による精度低下に加え，経験による精度の

ばらつきが生じる可能性がある．文献 [1]の検査装置
を設置する場合には，製造工程から送られてくるパフ

を検査レーン上に一列に整列させ，6台のカメラによ
り，パフ表面上の凹領域を検査している．大型検査装

置の場合，専用の検査レーンを構築しなければならな

いことと，故障時には装置の取り替えが大掛かりにな

ることから，中小企業にとって設備導入が容易ではな

い．直井らは既存の検査レーンに iPod touchを設置し
た画像処理による検査手法 [2]を実現している．既存
の検査レーンを利用することで初期投資を容易にして

いる．そこで本研究では直井らの画像処理検査手法を

応用した，パフの凹領域検出手法を提案する．本稿で

は，提案手法を実装して，パフの検出実験を行う．

2 提案手法

本節ではパフの凹領域検出手法について述べる．検

出対象の凹領域は，気泡の混入と発泡ムラが原因で発

生する．検出する凹領域は最大長約 3.3 mm程度であ
り，発泡ムラの最大長は約 1.0 mm である．撮影環境
を図 1に示す．撮影環境は，室内の自然光下で，iPod
touchをパフ表面に対して高さ h cmで垂直に固定する．
背景とパフ領域の分離を容易にするために，背面にパ

フ表面と輝度値の差の大きい黒画用紙を敷き撮影する．

パフ表面に凹領域が生じる場合，凹領域の彩度は平

坦な表面の彩度に比べて高い．パフ表面上の彩度の高低

を利用して凹領域を検出する．提案手法では iPod touch
から得られた，RGB色空間の入力画像を利用する．図 2
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図 1: 撮影環境

図 2: パフの淵付近

のようにパフの淵付近は凹凸があり欠陥の凹領域と同

様に彩度が高い．そのため，まず淵付近を検査対象か

ら除外する．入力画像を HSV 色空間の画像に変換す
る．HSV変換した画像から．彩度のみを分離して彩度
画像を得る．また，RGB色空間の入力画像を大津の判
別分析法により二値化して，二値画像をパフ領域にお

ける背景領域からの距離画像へ変換する．距離画像の

最大画素値の p %を閾値として，閾値処理により淵付
近を含まない領域のマスク画像を生成する．マスク画

像を用いて彩度画像に対してマスク処理を行い，パフ

領域と背景に分離する．パフ領域の彩度の平均値 mを

求め，平均値 mに固定値 cを加算した値を閾値に使用

して，彩度画像を二値化する．この二値画像に対して，

ラベリング処理を施し，i個の領域を得る．領域の面積

S i が rmin ≤ S i ≤ rmax の場合，凹領域として検出する．

3 実験と考察

本節では検査対象に凹領域のあるパフの画像 11枚に
対して提案手法により凹領域検出し，考察する．画像サ
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図 3: 距離画像

表 1: 本手法による 11欠陥例の検出結果

正検出 過検出 未検出 適合率 (％)

11 0 0 100

イズは 2448 × 3264 pixelである．本実験のパラメータ
は，h=10.6, c=15, p=10, rmin=200, rmax=5,000とした．
図 3に淵を除去した際に使用した距離画像の例を示
す．また，図 4, 5に気泡による凹領域と発泡ムラによ
る凹領域の入力画像と，検出された領域の各拡大画像

を示す．ここで提案手法により検出された凹領域を青

で塗り潰している．図 4 (b)のように正検出された気泡
による凹領域の幅と高さは，1.2 × 1.5 mm程度の領域
であった．正検出された気泡による凹領域の幅と高さ

の最小値は約 1.0×1.2 mm，最大値は約 3.0×3.2 mmで
あった．また，図 5 (c)のような，0.9×1.0 mm程度の発
泡ムラによる凹領域は，図 5 (d)のように検出された．
本実験の評価では，欠陥である凹領域を目視で判別

して，対象領域のみを検出した場合を正検出，対象領

域以外も検出した場合を過検出，欠陥領域が検出され

なかった場合を未検出とした．また，撮影したパフ画

像の合計枚数のうち正検出となった割合である適合率

で評価した．表 1に検出結果を示す．本実験の精度は適
合率が 100％であり，過検出と未検出が 0％であるた
め，提案手法は凹領域検出に有効であるといえる．今

後の課題として，検査レーンに iPod touchを設置して，
オンラインで評価する仕組みの構築が挙げられる．

4 おわりに

本稿では，パフ表面上の気泡や発泡ムラによる凹領域

の検出手法の検討を行った．提案手法の適合率は 100％
となり，凹領域検出の有効性が示された．今後の課題と

して，作業現場の検査レーン付近に iPod touchを設置
し，オンラインで評価する仕組みの構築が挙げられる．
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(a)入力画像

(b)検出結果
図 4: 正検出結果 (気泡)

(c)入力画像

(d)検出結果
図 5: 正検出結果 (発泡ムラ)
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