
1．まえがき

製造工程において，製品表面の傷や凹凸といった欠陥の
有無をチェックする外観検査は，必須かつ重要な作業であ
る。検査にあたっては，製品外観の画像を撮影し，画像処
理で製品表面の欠陥を検出する手法が有効と期待される。
しかし，検出したい凹凸の高低差が数十µm以下と微小な
場合，明暗のコントラストが得にくいために，一般的なカメ
ラをそのまま用いる従来の光学系での撮影では，検出が難
しい。そのため，微小欠陥の検査は，熟練技術者の目視に
よる官能検査に頼ることが多い。特に，我が国では少子高
齢化が進み，労働人口減少による熟練技術者の不足が深
刻化しており，製造工程の自動化・デジタル化による生産
性向上が社会的な課題となっている。
東芝グループは，多色カラーフィルターで光の方向分布を
色情報に変換し，撮影する光学技術を開発してきた⑴‒⑸。こ
の技術により，微小な欠陥を，画像の色の変化として捉えら
れる。実際，平らなプラスチック板の表面にある深さ3 µm
程度の微小な傷を，1回の撮影で鮮明な色変化として捉えら
れることを実証した⑴。しかし，対象物の表面が曲面である
場合には，照明の方向を変えるなど，曲面形状に合わせて

撮影条件を適正化する必要があった。
そこで，先行研究⑴‒⑸での提案に工夫を加えた光学系を
開発し，曲面形状を持つ対象物にも適用可能にした。この
光学系を用いれば，緩やかな曲面は画像の緩やかな色変化
として捉え，かつ，微小な凹凸（ここでは高低差数十µmの
凹凸も微小とみなす）の各点で生じた反射光の方向変化は
画像の急峻な色変化として捉えられる。これによって，曲面
と微小な凹凸とを区別して撮影できるようになった（図1）。
更に，複数の撮影画像の中から，微小な凹凸の有無や位

図1．開発した光学系による微小な凹凸の撮影画像
従来の光学系では写すことが難しかった曲面上の微小な凹凸を，画像の急
峻な色変化として捉えられる。
Images captured by conventional and new optical imaging systems 

prior to image processing
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製造工程の外観検査では，光学撮影技術を用いた自動化が進んでいる。しかし，曲面上の微小な凹凸は，従来の光学撮
影技術では検出が難しく，熟練技術者の目視検査に頼ることが多い。
東芝グループは，ストライプ状の多色カラーフィルターと放射状に広がる照明光を用いて，曲面上の凹凸を画像の色の急
峻（きゅうしゅん）な変化として捉える光学系を開発した。更に，色の急峻な変化を抽出することで，凹凸を自動検出する画
像処理手法を開発した。これらを組み合わせた光学検査技術を，曲面形状の自動車用部品に適用して実証実験した結果，
曲面上にある高低差数十µmの微小な凹凸が自動検出できることを確認した。

To improve productivity in the manufacturing industry, demand has grown in recent years for optical imaging technologies that can automatically 

detect the microdefects on curved surfaces of products via nondestructive inspection.  However, visual inspection work oft en must be carried out by 

a limited number of skilled engineers because it is diff icult for conventional optical imaging technologies to detect microdefects on curved surfaces.

The Toshiba Group has developed the following two technologies as a solution: (1) an optical system using both a stripe-patterned multicolor 

filter and radially diff using illumination light, which can capture microdefects on curved surfaces as drastic color changes in the image, and (2) an 

image processing technique to automatically detect the microdefects by extracting drastic color changes through spatial diff erential processing. 

The results of tests applying these technologies to an automotive part with curved surfaces confirmed that the new optical imaging technologies 

can automatically detect the microdefects with a depth of several tens of micrometers on curved surfaces.



置を自動的に判定して表示する画像処理手法を開発した。
これらを組み合わせた光学検査技術により，曲面上の高低
差数十µmの凹凸を自動検出できるようになった。
ここでは，開発した光学系や画像処理手法と，試作機に
よる実証実験の結果について述べる。

2．光学系の基本構成と凹凸を検出する仕組み

開発した光学系の構成を，図2に示す。基本的な構成
要素は，カラーカメラ（イメージセンサーと結像レンズ），多
色カラーフィルター，照明光源，ビームスプリッターである。
被検体は1軸の自動ステージ上に配置し，図示した方向に
搬送する。照明光源からの照明光を搬送中の被検体に照
射し，被検体からの反射光を多色カラーフィルター越しに

カラーカメラで順次撮影する。この光学系は，カラーフィル
ターの配色パターンをストライプ状にしたことと，ライン型の
照明光源を用いたことが特徴である。ここで便宜的に，カメ
ラの光軸方向をz軸，被検体の搬送方向をx軸，xz平面
に直交する方向をy軸と定義する。
次に，この光学系で微小な凹凸を検出する仕組みを説明

する。図3⒜は光学系のxz平面の断面図であり，図3⒝
には被検体表面の微小な凹凸を捉える仕組みを模式的に示
す。図3⒜のように，照明光源は直後にスリットを設けてお
り，スリットの 間から光が放射状に拡散する。この照明光
を，ビームスプリッターを介して被検体に照射する。ここで
重要なのは，被検体上の1点にはある一つの方向の光だけ
が照射されるということである。被検体で生じる正反射光の
方向は，照明光の方向と被検体表面の傾斜角度によって決
まるある特定の方向になる。特に，被検体表面が平滑であ
る場合には，反射光は狭い方向分布を持つ。このような狭
い方向分布を持つ反射光は，多色カラーフィルターのある
狭い領域内を通過してカラーカメラで撮影される。例えば，
図3⒜中のポイントAは，反射光が多色カラーフィルターの
水色に近い領域を通過するため，画像には水色に近い色で
写る。同様に，ポイントBは黄色に近い色で写る。このよう
に，この光学系では，被検体の傾斜角度に応じて決まる反
射光の方向情報を，画像の色情報として捉える。
図3⒝のように，被検体表面に微小な凹凸がある場合，
反射光の方向は表面の傾斜角度に依存するので，凹凸の
各点間での傾斜角度の急峻な変化に従って，反射光の方
向も凹凸近傍で急峻に変化する。そのため，この光学系で
は，微小な凹凸を画像の色の急峻な空間的変化として捉え
られる。
ここで，この光学系が曲面形状の被検体にも適用できるこ
とを説明する。図3⒜に示すxz平面内の被検体表面が曲
面である場合，被検体の位置や傾斜角度によっては反射光
が結像レンズに入らないことがある。そこで，被検体をx方
向に搬送しながら順次撮影する方式を採用した。これによっ
て，カメラの画角で決まるある範囲内の傾斜角度を持つ表
面は，複数の撮影画像のいずれかに必ず写り，被検体が曲
面であっても，表面の微小な凹凸を捉えることができるよう
にした。

3．凹凸を自動検出する画像処理手法

被検体を搬送しながら複数の画像を撮影すると，1枚1枚
の画像にはそれぞれ被検体の一部が写り，更に，凹凸近傍
ではそのほかの正常な領域とは異なる色変化が生じる。開
発した光学系に特有のこのような画像セットから，凹凸を自

図2．開発した光学系の構成
ストライプ状の多色カラーフィルターと，ライン型の照明光源を用いて構成
することが特徴である。
Configuration of new optical imaging system
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図3．曲面上の微小な凹凸を検出する仕組み
曲面形状は緩やかな色変化として捉え，かつ，微小な凹凸は急峻な色変化
として捉えられる。
Mechanism for detecting microdefects on curved surfaces
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動検出し，複数の画像から被検体の元の姿が把握できる1
枚の画像を再構成する画像処理手法を開発した。
図4に，開発した画像処理フローを示す。一般に，画像
内の急峻な空間的変化を捉える手法として，画像の空間微
分がある。この光学系で得られる画像では，凹凸近傍が急
峻な色変化として写るため，画像の空間微分が凹凸を検出
する有効な処理の一つであると考えられる。
まず，撮影画像1枚1枚に対して空間微分を施すことによ
り，急峻な色変化が生じた領域を抽出する。得られた微分
画像は，凹凸近傍に特に強い信号が現れる。しかし，得ら
れた複数の画像のそれぞれには被検体の一部しか写ってい
ないため，被検体全面の処理結果を一度で把握できない。
そこで，次に，これらの画像を1枚の画像にまとめるための
処理を施す。具体的には，N枚目の画像に対してN+1枚
目の画像を，2枚の撮影の間に被検体が画像上を動いた距
離だけ搬送方向と逆方向にずらして，微分画像の画素値の
絶対値を足し合わせる。このようにすると，微分処理によっ
て得られた凹凸の信号を重ね合わせながら，被検体全面の
微分画像を再構成できる。最後に，被検体全面の微分画
像に対して明るさのしきい値を設定し，そのしきい値以上に
なった領域が凹凸であると判定する。
この画像処理手法により，開発した光学系で撮影した複
数の画像から，微小な凹凸が写る位置を自動検出できる。

4．曲面上の凹凸に対する自動検出の実証実験

実証実験に用いた試作機の構造と被検体を，図5に示
す。ライン型の照明光源の長手方向長さは約300 mmであ
り，発光面の直後にスリットを設けた。結像レンズの焦点
距離は35 mmとした。被検体には，自動車向けに市販され
ている給油口カバーを用いた。被検体は円に近い楕円（だ

えん）形であり，直径は約180 mmであった。表面は塗装
された滑らかな曲面であり，その傾斜角度は10°以下であっ
た。被検体表面には微小な凹凸が複数ある。このうちの一
つをスキャニング方式の白色干渉計で，数分間掛けて測定
したところ，深さが約40 µmのへこみであった。以下では，
このへこみの自動検出結果を示す。
実際の撮影画像を，図6に示す。複数の画像の中からへ

こみ近傍が写る画像を含めた2枚を図の上段に示した。画
像の横方向の視野は約180 mmであり，被検体の搬送方
向は画像の上方向である。それぞれの画像を見ると，被検
体の一部が，その表面の曲面形状に応じて帯状に明るく写
り，かつその部分はカラーフィルターの配色パターンに基づ

図4．画像処理フロー
複数の撮影画像をそれぞれ空間微分し，それらをずらして重ね合わせること
で，被検体の全面にわたって検査できる。
Image processing
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図5．試作機の構造と被検体
照明ユニットは，ライン型のLED（発光ダイオード）光源とビームスプリッ
ターで構成した。被検体は，自動車用の給油口カバーである。
Outline of prototype optical imaging system and test sample
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図6．搬送しながら撮影した被検体の処理前の画像
深さ約40 µmのへこみが，周囲の正常な部分に比べて急峻な色変化として
写っている。
Images of test sample being conveyed prior to image processing
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いた色が付いている。ここで，右側の画像を見ると，へこみ
近傍では周囲に比べて急峻な色変化が生じている。このこと
から，注目している数十µmの凹凸を，画像の急峻な色変
化として鮮明化できることが分かった。
図7に，複数の撮影画像に対して画像処理手法を施した
結果を示す。図7⒜は，被検体全面の微分画像であり，注
目しているへこみ近傍が周囲に比べて明るく写っている。ま
た，これ以外にも，同程度に明るく写る領域が複数あった。
図7⒝は，凹凸判定結果である。凹凸と判定された領域を
赤色で，それ以外の領域は撮影画像の明るさをモノクロ化
して表示した。この結果から，注目しているへこみを正しく
判定できたことが分かる。それ以外の複数の明るい領域も，
同程度の凹凸であった。
これらの結果から，開発した光学系及び画像処理手法に
よって，曲面上に存在する深さ40 µmの凹凸が自動検出で
きることを確認した。

5．あとがき

ストライプ状の多色カラーフィルターと，放射状に広がる
照明光とを備えた光学系を開発し，曲面上の微小な凹凸
を，画像の色の急峻な変化として鮮明に捉えられるように
なった。更に，色が急峻に変化している領域を空間微分で
自動検出し，被検体全面の検出結果を1枚の画像として表
示する画像処理手法を開発した。これらを組み合わせた光
学検査技術を曲面形状の被検体に適用した結果，曲面上
の高低差数十µmの凹凸を自動検出できた。この技術は，
高低差10 µm以下も自動検出できるポテンシャルがあり，
実証を進めている。
この光学検査技術を，従来の撮影技術では実現できな

かった検査にも適用し，製造工程の自動化・デジタル化に
よる生産性向上に貢献していく。
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図7．画像処理結果
注目しているへこみを自動検出できた。
Images of test sample aft er image processing

⒜ 被検体全面の微分画像 ⒝ 凹凸判定結果
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