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工作機械等を用いた金属加工製品において、金属表面の欠陥と汚れを正確に判別する照明方法と画像処

理方法について検討を行った。その結果、平行光を線対称な２方向から照射して得られる画像を用いるこ

とで金属表面の欠陥と汚れを判別できることを確認した。 

 

1. はじめに 

近年、品質に対する消費者意識の高まりとともに、

部品製造に対する品質基準は年々高まっている。そ

の中で、高品質な製品を安定生産していくためには、

外観検査の実施は必要不可欠である。県内企業にお

いては検査員による目視で行われているケースが多

いが、目視検査では各検査員の個人差や疲れによる

見逃し等が生じるため、画像処理技術などを用いた

検査の自動化が望まれている。 

このような状況下、工作機械等を用いた金属加工

製品に対する外観検査の自動化はなかなか進んでい

ない。その原因の一つに、一般的に工作機械等を用

いた金属加工製品には、油の付着や機械の刃の状態、

材料ばらつきなど、金属表面に対する様々な外乱要

因が存在し、欠陥のみを正しく検出することが難し

いことが挙げられる 1)。 

そこで本研究では、平行光を線対称な 2 方向から

当てると、深さの存在する欠陥と深さの存在しない

汚れでは、得られる画像に違いが出ることを利用し、

金属表面の欠陥判別を可能とする技術について、実

験に基づき検討したので報告する。 

  

2. 実験方法 

2.1 検査対象 

 検査対象は図 1 に示すような円柱形の鋳造シャフ

トとした。このような旋盤加工の工程を経た鋳造シ

ャフトの外観検査では、図 2 に示すような鋳巣欠陥

の有無が判断基準となる。 

 

 

 

 

 

図１ 検査対象             図２ 鋳巣欠陥の例 

 

この検査対象は、工程上表面に油が付着すること

があり、画像処理による外観検査が難しい。画像処

理による欠陥と汚れの判別が困難な例を図 3 に示す。 

 

 

 

 

 

図３ 欠陥と汚れの判別が困難な例 

 

また、検査精度の確認を行うため、検査対象には

図 4 で示される、番号①～⑨までの欠陥を模した傷

を作成した。傷の作成にはロックウェル硬さ試験器

を用いた。なお、番号⑩は、汚れを模して、油性マ

ジックで印を付けたものである。 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

図４ 実験で用いた検査対象 

 

また、番号①～⑩までの深さと直径を表 1 に示す。

深さと直径の測定には非接触三次元測定機／画像測

定機を用いた。 

 

表１ 欠陥箇所の深さと直径 

番号 ① ② ③ ④ ⑤ 

深さ（mm） 0.022  0.059  0.103  0.116  0.126  

直径（mm） 0.289  0.452  0.619  0.727  0.756  

 

番号 ⑥ ⑦ ⑧ ⑨ ⑩ 

深さ（mm） 0.120  0.167  0.151  0.196  0.000  

直径（mm） 0.781  0.780  0.871  0.934  0.000  

 

2.2 照明方法 

画像検査で用いられる照明方法は数種類あるが、

金属表面に対する外観検査においては、基本的に図

5 に示すように、照明を当て、不良箇所で光が乱反

射することを利用する。しかし、前項で述べた通り、

この照明方法では欠陥と汚れの判別が困難である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５ 一般的に用いられる照明方法 

そこで、本研究では平行光を線対称な 2 方向から

当てると、深さの存在する欠陥と深さの存在しない

汚れでは、得られる画像に違いが出ることに着目し、

金属表面の欠陥と汚れを判別する技術の検討を行っ

た。研究手法の概略図を図 6 に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図６ 本研究で用いた照明方法 

 

2.3 システム構成 

図 7 に本研究で実験に用いたシステム構成を示す。

照明は直進性の高い LED バー照明を用いた。また、

検査対象をモーターで回転させながら、上部に設置

したラインスキャンカメラで撮像するシステム構成

とした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図７ システム構成 

 

3. 結果と考察 

3.1 照明角度の検討 

図 8 のように LED 照明の設置角度 θを定義し、前

項で示したシステムを用いて照明の角度を変化させ

ながら画像を取得し、画像の比較を行った。 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

図８ 照明角度の定義 

 

図 9 に比較結果を示す。上段が LED 照明①のみを

点灯させて得られる画像、中段が LED 照明②のみを

点灯させて得られる画像、下段は上段と中段の画像

の差分で得られる画像である。なお、画像は比較し

やすくするため、作成した番号①～⑩の箇所を拡大

したものである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図９ 照明角度の検討結果 

 

実験の結果、照明角度 θが小さすぎると欠陥が目

立たなくなってしまうことが分かった。これは、欠

陥表面で乱反射する散乱光が少なくなることが原因

と考えられる。 

 

3.2 欠陥の検出 

上記の実験で得た差分画像に対し、実際に欠陥の

検出を行うプログラムを試作し、欠陥の検出を行っ

た。図 10 の上段の画像がプログラムの実行結果であ

る。赤で着色されている箇所が欠陥と判定された箇

所を示している。 

θ＝45、θ＝60 の実行結果については深さが最小の

0.022mm である番号①の欠陥を含め、他の番号②～

⑨の欠陥も全て検出することができた。しかし、θ

＝45 の画像については汚れを模した番号⑩が誤検

出される結果となった。 

この原因について調査したところ、検査対象のモ

ーターへの固定が甘いと検査対象がわずかに滑って

空回りしてしまい、欠陥の写っている位置が僅かに

ずれてしまうことが原因であることが判明した。そ

こで、位置補正を加えることで、図 10 下段に示すよ

うに、番号⑩の誤検出がなくなることが確認できた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１０ 判定した欠陥箇所 

 

4. おわりに 

円柱形の鋳造シャフトを対象に、画像処理を用い

て金属表面の欠陥と汚れを判別可能とする技術につ

いて検討を行った。 

平行光を線対称な 2 方向から当てると、深さのあ

る傷と深さのない汚れであれば得られる画像に違い

が出ることに着目し、カメラ 1 台と 2 台の LED 照明

から構成される実験用システムを用いて実験を行っ

た結果、欠陥と汚れの判別が可能であることを確認

した。 
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