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1.は　じ　め　に

最近,温度の変化によって色が変わるという特徴を持っ

ている感温液晶を利用して,カラー画像処理技術を用いて,

熱伝達や熱対流現象を究明する研究がなされている.感温

液晶の温度に対する色の特性を定量化する試みとしては色

のNTSCのR, G, B成分に基づいたrgb色図座標を用

いるとか,色度図,もしくは, Hue値が使われている.

ところが,感温液晶の温度と色の特性は複雑な非線形であ

り,その定式化が困難であるばかりか,計測可能温度幅は

実際の呈色範囲より狭くなっている.そのため,非線形

マッピングに強い,ニューラルネットワークを利用して,

感温液晶の色/温度変換曲線を得る研究がある1上2).感温

液晶粒子は入射光とカメラが成す相対角度によっても色が

変わるという光学的な性質をもっているので,この相対角

度が大きいような測定の場合には,その相対角度ごとの温

度と色の較正データも必要となり,その較正データも多量

になって,色に対する温度の関係はさらに非線形性をもつ

ことになる.

本研究では,その相対角度を考慮しなければいけない温

度測定の場合,温度と感温液晶の色の変換曲線を得ること

にあたって,ニューラルネットワークを適用しその効果を

得たので報告する.

2.感温液晶の相対角度･温度･色の特性

図1は感温液晶粒子(AR15C25R, d-500J∬n,比重

1.02) -の入射光(冷光線,ハロゲンランプ, 150W)と

カメラ(3板式CCD,カラー, Sony DXC-3000A)が

成す相対角度による感温液晶粒子の色相変化を較正する実

験である.較正実験は液晶粒子の温度を恒温槽で一定に保

ち,相対角度を変化させて行った.また,感温液晶粒子の
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図1　実験図

温度を変化させた場合の相対角度と色の変化の関係を求め

ている.感温液晶粒子は,恒温水槽内に置かれた細い球形

ガラス管(直径2.5mm厚さ0.5mmの)の中に注入され

ている.液晶粒子の温度は,液晶粒子に近接して設置され

た熱電対で計測される.液晶粒子,光源,およびカメラを

同一平面内に設置し,これらが成す相対角度をOoから450

の間でlo間隔で変化させカラーデータを採取した.カメ

ラからのR, G, Bアナログ信号の記録には,レ-ザビデ

オレコーダー(Sony LVR, LVS5000)を,また画像の

解析にはイメージプロセッサ(N｡Ⅹus6400)を用いた3).

また, Hue値は次のように定義される.

Hue-COS~1 i(2r一g-b)/(6C)1/2i

ここで, ∫-R/(R+G+B), g-G/(R+G十B),

b-B/(R+G+B)

C- i(r-1/3)2+ (gl1/3)2+ (b-1/3)2il/2である･
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図2　相対角度とHue値の関係

図2に相対角度を変えた場合の,感温液晶粒子のHue

値の変化を示す.感温液晶粒子の温度を一定にして角度を

変えた場合, Hue値が相対角度(♂)により変化してい

るのがわかる.また, Hue値とβの関係が温度ごとに異

なる特性を持つことをもわかる. Hue値はイメージプロ

セッサ(NEXUS6400)からA/D変換されたR, G, B

それぞれの濃度値を使う.

図3は相対角度がOo, 50, 100, 150の時,温度に対す
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図3　温度とHue値の関係

るHue値の関係を示す.視角によってHue値/温度の変

換特性にわずかな差があることがわかる.また,温度が低

い領域で一つのHue値に対して二つの温度が存在するこ
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と,温度に対するHue値の関係が平らである部分が存在

することが示されているが,この二つのことは温度と色の

関係を関数化することが困難であることを示している.さ

らに,相対角度ごとにもその特性の差があることは,温度

と色の関係を定量的に明確化することを,一層,困難とさ

せる.

本報告では,相対角度を考慮し,温度と色の関係を

ニューラルネットワークで学習させることにより,温度に

対する色の変換曲線を得ることが出来た.

3.ニューラルネットワークの構造と学習方法

3.1ネットワークの構造

図4は相対角度を考慮し,温度と色の変化特性改善に用

いたニューラルネットワークを表している.入力層は四つ

のユニットがあり,それぞれ相対角度βと図3のHue倍

に該当するR, G, Bの三つがユニット-の入力になる.

出力ユニットは学習温度TNである.

R G B　　　　8

Tn

図4　ニューラルネットワークの構造

3.2　学習方法

ニューラルネットワークによる学習はバックプロパゲ-

ション法で,式(1)に示した誤差関数Eが最小となるよう

に結合荷重とオフセット(bias)を調整することである4).

E- (1/2) ∑ (TN-TR)2　　　　　　　　　(1)

すなわち,相対角度βと,色R, G, Bを入力として,そ

れぞれの値に対するネットワークの出力TNを実際の温度

TRと一致させる(Eが最小値となるまで)ように,パラ

メータ結合荷重とオフセットを調整することである.

学習に用いたパターンは,入力パターンは,相対角度β

がそれぞれOo, 50, 100, 150である4個であり,出力バ

ターン(教師信号) TRが16℃から40℃までloC間隔の

25個であるので,合計100組である.

3.3　学習結果

図5はβ-150, E-4.65×10~4の場合,実際の温度TR

とネットワークに再現して得られた温度TNとの関係を示

す.実線は学習温度が再現温度と等しい理想的な場合の関

係を示し, ◇は学習温度に対する実際の再現温度の関係を

示す.この時,学習回数は5000回,平均誤差は0.063℃,

標準偏差は0.088℃であった.相対角度を考慮しても,

ニューラルネットワークはほぼ実際の温度を出力しており,

ニューラルネットワークを用いた相対角度･温度･色変換

特性の定式化および較正の有効性を示している.
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図5　再現結果

4.終　わ　り　に

ニューラルネットワークを利用して,感温液晶の相対角

度･色･温度の変換特性の定式化および較正を試み,温度

計測が可能となることを示した.また,相対角度の変化に

対する較正もニューラルネットワークの利用により容易と

なった.　　　　　　　　　　　　　(1994年12月27日受理)
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