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　製品品質への顧客要求は，機能面だけでなく，キズのない
美しい表面であることなど外観に対するものも多くなってき
ている．品質を確保するため，作業者の目視による外観検査
を全数実施している. さらなる品質安定化や脱技能化のため, 
高解像度カメラとロボットによる撮影技術、画像処理やAIに
よるデータ処理技術等を組み合わせた検査自動化技術の開発
に取り組んでいる．
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計測・画像処理技術による外観検査の自動化
Automation of Visual Inspection with Measurement and 
Image Processing Technologies

ま え が き

　製品の品質に対する顧客の要求は，機能面だけでなく，
表面が美しくキズなどが無いといった外観に対するものも
多くなってきている．外観品質確保のために，製品の外観
を目視で全数検査することが一般的である．

1 　背　　景

　当社でも外観の目視検査工程が数多くあり，取付部品の
状態や溶接部の外観、 表面に存在する異物や汚れ・キズ・
変形・欠けを確認している．これらは目視で明らかに判断
がつくものもあれば，作業者の感覚や経験に基づく官能的
な評価で判断しているものもあり，判定にばらつきがあり
定量化ができていない．また，検査作業は高い集中力を要
したり目を酷使したりする高負荷な作業であり，対象の中
には，高度な技能を持った作業者でなければ判断が難しい
ものも存在する．

２ 開発方針

　このような官能評価による判定のばらつきや高負荷な作
業を無くして，安定した品質を確保するため，属人化した

検査の自動化が，当社製品のさまざまなものづくり現場で
の共通したニーズとして挙がっている．
　当社製品の中でも，機能だけでなく，外観の美しさも特
に要求されるモーターサイクルでは，海外を含めた量産工
程の中で属人的な目視検査が多い．そこで，まずはモータ
ーサイクルを対象に検査自動化の技術を確立し，それらを
全社に展開していく方針で開発を進めている．
　モーターサイクルの目視検査の中で，図 1 に示すような
①組立検査，②溶接ビード検査，③外観キズ検査の3つが
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　Customers are increasingly demanding product quality not only from a functional aspect but also from a visual aspect, 
including flawless, beautiful surfaces. To ensure quality, we are conducting full inspection through a visual check by 
operators. To achieve more stable quality and deskilling, we are working to develop inspection automation technologies 
with the combination of photographing technologies using high-resolution cameras and robots, image processing and 
artificial intelligence (AI), and other technologies.
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図 1 　外観検査自動化の開発方針
Fig. 1 　Roadmap for automating visual inspection
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ଞの当社製品，たと͑ばジΣットΤンジンや༉ѹ機͓ثよ
ͼమಓ୆ंなどでも共通するニーズと͑ߟている̍）．どれ
も検査対象や߲目が多いだけでなく，量産工程の中でඇৗ
に୹ؒ࣌での検査を要求されている．
　これらの՝୊に対して，高ղ૾度カϝϥや 3 センサݩ࣍
によるࡱӨ・ܭଌをߦい，高度なը૾ॲཧや"*技術を༻
いた෼ྨ・検ग़ॲཧによって，高଎な自動判定を目ࢦす̎）．
また，取ಘデータを஝ੵすることでトϨーサビϦティや工
程վળにも׆༻することができるようになる．

ú 開発ঢ়گ

ᾇ　Τϯδϯ૊ཱ޻ఔͰの外観検査
⛶　എ　　ܠ
　モーターサイクルのΤンジンは，૸ߦにؔΘるॏ要なߏ
੒品であり，組立ޙにはઐ門の検査һによって全数検査が
取付部品ؒҧ・޲Θれている．部品の付け๨れ，取付方ߦ
い，ωジのక݁状態など， � ୆につき���छྨҎ্の߲目
を目視やखで৮って検査している．
⛷　対　　Ԡ
　����೥度より，;���R4༻Τンジンを対象に検査���߲目
の自動化検౼をߦい，カϝϥを使った外観ը૾ࡱӨ૷ஔや
ը૾ॲཧによる߹൱判定ιϑトの開発を進めてきた．����
೥度্ظに૷ஔ・ιϑト΢ΣΞを׬੒さͤ，現場組立ϥイ
ン΁のࢼద༻を開࢝した．
　外観ը૾ࡱӨ૷ஔは，図 ２ で示すようなΤンジンを্面
とଆ面からࡱӨする高ղ૾度カϝϥ・র明・ճస機ߏから
੒される．図ߏ ú はը૾ॲཧ判定の一ྫで，あらか͡めొ
࿥された部品形状を基にϚッνンά度߹いや৭のࣝผなど
のॲཧロジックで߹൱判定をߦう．これにより，さまざま
な形状や৭の状態を୹ؒ࣌でਖ਼確に判定することがՄ能と
なった．現在，カϝϥでのฏ面的な認ࣝでॲཧՄ能な��߲
目の検査がՄ能で，目視検査݁Ռとのൺֱをߦいながらੑ
能評価やॲཧのվྑをߦっていく．ޙࠓଞの機छやंମ組
立状態の検査΁ద༻֦େをਤる．

ᾈ　༹઀ߏ଄ϑϨʔϜのϏʔυ外観検査
⛶　എ　　ܠ
　モーターサイクルのϑϨームは，図 û のようなロボット
の 3 的な動作で，パイϓಉ士やϒϥέットなどのখ部ݩ࣍
品を溶接して製଄されている．ंମの֨ࠎとなるॏ要な部
品であるため，溶接部にはे෼なڧ度・߶ੑが求められる．
さらに，ۙ೥の機छではັͤるϑϨームとして製品のҙঊ
ੑにؔΘり，ビードの美しさも要求されることがある．
　ϑϨームの溶接部は � ୆当たり���カॴҎ্存在し，部
の組߹ͤや表面状態によって，ਖ਼ৗな溶接ビードでもばࡐ
らつきがେきいという特௃がある．ܾめられたサイクルタ
イムの中，技能を持った検査һが目視による判断でॠ࣌に

ෆྑの༗無を検査している．しかし，検査һの確保の難し
さが໰୊となって͓り自動化が求められている．
⛷　対　　Ԡ
　溶接欠ؕは，ビードずれや݀あきといったൺֱ的判断し
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図 ２ 　Τϯδϯ外観の自動ࡱӨ૷ஔ
Fig. ２ 　"utomated pIotograpIing sZstem for engine appearance

図 ú 　ը૾ॲཧʹΑΔΤϯδϯ૊ཱঢ়ଶの検査
Fig. ú 　*nspection of engine assemClZ XitI image processing

ᾱ　৭のࣝผʹΑΔ൑ఆྫ

ᾰ　෦඼ܗঢ়のϚονϯάʹΑΔ൑ఆྫ
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ᾉ　೩ྉλϯΫɾ樹ࢷΧ΢ϧの外観Ωζ検査
⛶　എ　　ܠ
　モーターサイクルの೩ྉタンクやथࢷカ΢ルなどの部品
はҙঊੑが高く，現在は特ผなর明ڥ؀Լで作業者がキズ
やଧࠟなどの༗無を全数くまなく目視検査している．ෆྑ
はとてもখさい্にେきなワークのどこに生͡るか༧ଌで
きないため，ख़࿅の検査һでなければݟつけることはࠔ難
である．また，部品表面がۂ面を含Ήෳࡶな形状のため，
さまざまな֯度からޫの൓ࣹ度߹いのҧいをݟて検査する
ඞ要があり，自動化の難қ度がۃめて高いと͑ݴる．
⛷　対　　Ԡ
　表面をくまなく，かつෆྑが઱明にࣸるようなࡱӨをす
るためには，カϝϥ・র明・検査ワーク表面との֯度を一
定に保ͪ，ޫの൓ࣹをৗにಉ͡状態にすることがඞ要にな
る．表面がۂ面でෳࡶな形状の೩ྉタンクやथࢷカ΢ルを
対象としているため， � ϥインのΈのը૾を取ಘするϥイ
ンセンサによるスキϟンࡱӨ方式を༻いることとした．ϥ
インセンサとর明とを組Έ߹ΘͤたࡱӨ૷ஔをロボットで
೺持し，表面とのڑ཭，֯度が一定になるように࿈ଓ的に
૸査しࡱӨする．そのը૾をॲཧすることで判定をߦう．
　ϥインセンサを使い，ࡱӨ૷ஔあるいは対象ワークを動
作さͤて表面状態をࡱӨする技術はैདྷから存在したが，
動作が௚ઢ状にݶ定される，あるいは一定な௿い଎度での
動作にݶ定されるなど，ෳࡶ形状部品の検査に͓いてはద
．難な面があったࠔ༺
Ө技術の開発ࡱ面高଎ۂ　⛸
　そこでࠓճ，ෳࡶなۂ面にԊった高଎ࡱӨを࣮現するた
め，当社製ロボットの৽技術ʮπールઌ୺Ҡ動量ग़力機能ʯ
をロボットディビジョンと共ಉで開発した．
　このʮπールઌ୺Ҡ動量ग़力機能ʯとは，図 ý のように

やすいものや，Ξンμーカットのようなඍࡉで判断に技能
がඞ要なものなどさまざまである．自動化の検౼にあたり，
Τンジン組立検査のようなルールϕースとݺばれるը૾ॲ
ཧでは，ビードのばらつきやさまざまな欠ؕに対Ԡした検
ग़が難しいため，"*でのը૾判定に取り組Μでいる．
　ෳ数୆の高ղ૾度カϝϥ・র明をՍ୆に取り付け，ロボッ
ト溶接ޙに自動で特定の溶接ビードをࡱӨするシステムをߏ
ஙした．量産をߦいながらը૾を஝ੵし，"*で異ৗ度をࢉ
ग़することで，図 ü で示すようなը૾判定に取り組Μでいる．

図 û 　ϞʔλʔαΠΫϧのϑϨʔϜߏ଄ͱϩϘοτ༹઀
Fig. û 　'rame structure of motorcZcle and roCot Xelding

図 ü 　"*ʹΑΔ༹઀Ϗʔυը૾のධՁྫ
Fig. ü 　&valuation eYample of Xeld Cead image CZ "*

図 ý 　πʔϧઌ୺Ҡ動ྔग़ྗػೳ
Fig. ý 　5ool tip movement output function

ᾱ　ϑϨʔϜߏ଄

ᾱ　ෆྑϏʔυ

ᾲ　"*がࢉग़ͨ͠ҟৗ౓Ϛοϓ

ᾰ　ϑϨʔϜߏ଄のϩϘοτ༹઀

ᾰ　ਖ਼ৗϏʔυ
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ロボットΞームに取り付けたπールのઌ୺（ϥインセンサ
Ґஔ）のҠ動量にԠ͡て，ロボットίントローϥから૾ࡱ
自動的にࡱӨ༻の৴߸パルスがग़力される機能である．ۂ
面にԊったෳࡶなスキϟン動作は，ロボット༻Φϑϥイン
)/示ιϑトであるʮ,$0ڭ ̏）ʯを༻いて生੒する．図 þ
のように，೩ྉタンクの 3 %モデルに対して，ϥインセン
サとর明がద੾なҐஔ・࢟੎になるような動作経࿏を生੒
する．これらにより，ෳࡶなワークを高଎・高精度に࿈ଓ
．Өする動作を࣮現しているࡱ
　ロボットによるۂ面࿈ଓࡱӨの状گを図 ÿ に，欠ؕ部を
のը૾を図ࡍӨしたࡱ Ā に示す．一般的なカϝϥでෳࡶ形

状・高ޫ୔な೩ྉタンクをࡱӨすると，図 Ā のࠨଆのࣸਅ
のように一部がボέたり，表面のޫ୔のӨڹをडけるが，
ϥインカϝϥでۂ面にԊってスキϟンすることで数ඦЖm
程度のඍখ欠ؕを઱明にࡱӨすることができた．ޙࠓ，欠
ؕ検ग़をߦうը૾ॲཧを開発し，さまざまなワークでࢼ験
検ূをする༧定である．

͋ ͱ が き

　ख़࿅作業者のݮগに対Ԡし，海外生産を含Ή安定した品
質確保のため，࠷৽のカϝϥ・センサ，ը૾ॲཧ・"*技術
を׆༻し，検査自動化技術を開発している．まずはモータ
ーサイクル޲けに࣮༻化・技術確立しつつあり，ࠃ಺工場か
ら海外工場΁展開し，さらに当社のさまざまな製品΁ԣ展開
していく．ロボット৽技術による検査は，ޙࠓ社಺工場΁の
ద༻とともに，社外΁の展開もੵۃ的に進めていく．

ࢀ ߟ จ ݙ

� ） দӬ，ञҪ，ଠా，ᅳԆ，ڇϊᖛ，Ԧࢠ，ੁ୩，઒໺ɿ
l༉ѹ機ث生産に͓けるʮものづくり力ʯڧ化z，઒࡚
ॏ工技ใ，/o����，pp������（����）

� ） 生ా目，ງݩ，େ୩，ؠӬ，੢໺ɿl"*を༻いた検査
工程の精៛化・߹ཧ化΁の取り組Έz，Ϛπμ技ใ，
/o�3�，pp��������（����）

3 ） ٢ଜ，౉ᬑ，๺ཛྷ，઒୺，౻৿，ೋ೭౬ɿlద༻֦େ
に޲けたڭ示作業自動化΁の取り組Έ ʵ 3 %"$ݩ࣍
を׆༻したΦϑϥインڭ示ιϑト΢ΣΞの高度化ʵz，
઒࡚ॏ工技ใ，/o����，pp�3��3�（����）
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図 þ 　೩ྉλϯΫのεΩϟϯ動࡞のΦϑϥΠϯࣔڭ
Fig. þ 0ffline teacIing of scanning points of fuel tanL

図 ÿ 　ϩϘοτʹΑΔද໘外観のεΩϟϯ
Fig. ÿ 4canning of surface appearance XitI roCot

図 Ā 　ϥΠϯηϯαʹΑΔܽؕࡱӨ݁Ռ
Fig. Ā Results of pIotograpIing of defects XitI line scan camera

ᾱ　ઢΩζのࡱӨ݁Ռ

ᾰ　ϒπのࡱӨ݁Ռ
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