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　Recently，　industries　cannot 　survive 　worldwide 　competition 　unless 　they　 introduce　new 　products 　with 　better　quality，
at 　lower　cost ，　and 　with 　 shorter 　lead　time 　in　the 　production　processes．　But　i皿 the　testing　process 　it　has　Ilot 　been

automated ，　and 　the　improvement 畑 required ．　Hewever ，　it　is　dif『icUlt　to　attempt 　the　automation 　for　manifold 　parts　in
the　testing　process，　and 　tO　detect　the　color 　uneven 　area 　by　the　simple 　image　processing．　 Therefore ，　the 　inspection　is

main 艮y　 car   ed 　out 　by　 the 　 visual 　observation ．　The 　 automation 　of 　the 　testing　process　is　impor 寝mt 　thing 重n 　view 　 of

i皿 provement 　ofthe 　i皿 spection 　accuracy 　and 　shorter 　lead　t血 e．　Then，　this　paper 　proposes 　new 　feature　extraction 　and

defects　inspection 皿 ethod 　for　slight 　defects　and 　 color 　 uneven 　area 　of 皿 achine 　part8　by　 using 　Wavelet 　transform ．
Usi皿 g　this 　method ，　tlle　feature　ext 岨 ction 　ffiter　and 　defects血 spection 　sy8tem 　for　color 　uneven 　area 　ofmachine 　parts
are 　developed ，　and 　the　color 　uneven 　area 　on 　the　black　rubber 　piece　is　detected．　Our　experiments 　have　confirmed 　that

the　proposed 　method8 　are 　usefUl 　fbr　coler 　uneven 　area 　defects　inspection　f（〕r　machine 　parts．
Ke7 　words ：Wavelet 　transform ，　Color　uneven 　area ，　Defects　inspectio馬 　Machne 　parts

　　　　　　　　　　　1．緒　言

　近 年，生産 現 場に お い て 低コ ス ト化，迅 速化 が求 め られ て お り，
自動 化が 遅れて い た検査 工 程 にお い て も改善が要 求 され るよう

になっ て きてい る．検査工 程 にお い て は，多種多様な部品 に対

して 自動化 を 図 るの は 困難で あり，色 む らなど の ような欠陥 に つ

い て は 単純な画像処 理 で は検出困難で あるため，目視検査 が 主

流となっ て い る．しか し，検査 工 程の 自動化 は 検査精度 の 均
一

化や 迅 速化等の 面か らも重要性 が 高い．
　そこで 本 研 究 で は，目視検査で 行 われ てきた機械部 品の わず

か な傷 や 色 む ら等 の 欠 陥 検 出をす るため ，Wavelet 変換 による特

徴抽出お よび欠陥解析法を提案する．本手法に よる機械部 品の

色む らの 特 徴 抽出フ ィル タお よび 欠 陥検 出シ ス テム を構 築 し，そ
れ を用 い て 黒色 ゴ ム 片 上 に 存在 する 色む ら欠 陥 の 検出 に 適 用 し，
本 手 法 の 有 用 性 を検 討す る．

　 　 　 　 　 　 　2 ，DCT ／DWT による画像 解 析

　 画 像 につ い て は，画 像の 濃淡変化 の 回 数より周 波数として考

え るこ とが で き，信 号解析で 用 い られ て い る離散 コ サ イン 変換

（DCT ）と離散 Wavelet 変換（DWT ）を利 用 し，画像解析を行 うこと

が で きる．DCT につ い ては，画像 ∫（m ，n ）．m ．n ＝ O，1，…，ノV より，
式 （1）〜（3）で 定義 される．
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式（1）により，画像の DCT 処 理か ら DCT 係 数群が 得 られる．係
数 に は画 像 の 特 徴 情報 が 含まれ ると考 え られ ，

こ の 操 作 により画

像の 特 徴抽出が行 えるもの と考えられ る．

　 また ， Wavelet変換 は Wavelet関数 蜀の ス ケーリン グおよびシ

フ トしたもの を信 号 に乗 算し，時 間領 域全 体に わ た る和 として ，次
の ような式（4）で 定 義 され る．

C（scal・，P・・嗣 一二f（t）・・（・cal・，P ・s・・i・4 ・Ptt　 　 （4）

これ によりWavelet係 数 C が 求 められ る．しか し，計算上 可 能な

全ス ケー
ル で Wavelet係数を計算するの は 大変な労力とデ

ー
タ

が 必 要 となる．そこで ，2の べ き乗 を基 準 に ス ケール と位 置 を選 択

し計 算（2進 分割）するこ とで，より効率 的 で 精 度の 高い 解析を実

現 しようとい うの が DWT で ある．画 像 f（m ，n ）の DWT は，画 像 の

水 平方 向 ， 垂 直方 向 の 順 に DWT を施 す ，α継
）は 垂 直方 向 に，

婚
のは 水平方 向 に，｛禦 は 水 平

・垂 直方 向 に Waveletを行っ

た係数で ，変換後 に は 図1に 示 され るように係数が分布すること

となる．

　 　 　 　 　 　 　 　 3．色 む ら欠 陥 検 出 実 験

3．1 実験装置
画像 処 理 による色 む らの 特徴抽 出と欠 陥検 出を行 うことを 目的

とし，実 験 を行 う．また，画 像 処 理 結 果 か らそ の 有 効 性 を検 証 す

る．実験装置として は CCD カ メラ，照明装置，コ ン ピュー
タお よび

本研究で 試作した解析 シス テ ム （図3）に より構成 され て い る．ま

た，実 験 試 料 として は 図 2に 示 すような黒 色ゴ ム 片 を用 い た．
撮 影 され た画 像 サン プ ル は 図4 の ようなもの を用 い て，色む らの

特徴 抽 出を試 みた ．画 像処 理 結果 に対 し，本研究で 提案する独

自の 評価基準に 従い ，色む らの 検出精度を評価，検出の 有効性
を検 証 す る．
3．2 画 像処理内 容と方法
（1）輝 度 画 像／ モ ノクロ 画像 へ の 変換

　 以 下の ように 処 理 を施すことで 画像を得る．
　 モ ノクロ 画像

輝度画像

［引・÷｝i1［引
［1縢 二瓢1柵11

（2）二 値化 処理

　RGB 値 と輝 度 Y 値 か ら内 部 アル ゴ リズ ム により定められ た閾

値 に従 い
，
R・G ・B ・Y の それ ぞ れ につ い て 二 値 化 処理 を行 う．

（3）離散コ サ イン変換

　周波数上位 と下位 の それぞ れの DCT 係 数を画 像の 総画素
数 の 約 5％，1〔｝％，25％，50％と制 限 し，再変 換 を行 うことにより色 む ら

の 特 徴抽 出を試み る．
（4 ）離散 Wavelet変 換
　Daubechies 　Wavelet 基 底 の 数 を 2，3，4，6，8，10 の 6種 類，近似
レ ベ ル を Lvl〜6 の 6種類 用 意す る．
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図 2 黒 色 ゴ ム 片 図 3 解 析 シ ス テ ム 概観
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　種 類 に応 じて 2 次元 Dwr により得 られ た係 数 に ，以 下 の 操作

　を施し再構 成す ることで色む らの 特 徴 抽出 を試み る．

　1．5個 の み を省略　　　2．ω 〔ノ ＋ 1・h）の み を省 略
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 m 、n　 　 mPt

　3．ω 〔凡 り の み を省 略 　　4．ω
（凡 の の み を省 略

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 m ，四　 　 　 研rn5
・礁 戦 ω寂；

1の を省 略 6・礁
1
例 ω髪叢

1y ’・ω 叙；
’41 を省略

3，3 評価 基 準

　画 像サン プル の 色む らと思 わ れ る領 域を被験者 10人 に 選 択さ

せ る（図4，5）．そ の とき．被 験者 の 50％以 上 が色 む らと判 断 され た

領 域 （図 6）を 「有 効領域ゴとし，領域内 の 最 多存 在 階 調 を主構 成

要素と考える．その 階調 の 画素を「色む ら」とし，む らと判断された

画 素を含 む ブロ ッ クを 「む ら領域 」と定義する（図 7）．選 択領 域 へ

の 集 中度 と選 択 領 域 内 の 占有 率 から求 め られる評 価値 を 「検出

率」と定義す る．
3．4 実験結果

　表 1に 各 手 法 による評 価 結 果を示 す．二 値化処 理 は，む ら検
出におい て高い 有効 性を示 した．DCT は，低い 検出率のもの が

多く．平均で も低い 検出率となっ た．周波数上位 と下位の 結果 に

違 い がみ られ，図 8より周 波数上位の 係 数 には特 徴情報 が あまり

含まれない こ とが わかる．周波数下 位の 係数では 25％で 検出 率
が急激 に 上 昇 し，25％付 近 の 係 数 に 多くの 特 徴 量 が 含ま れ る と考
えられ る．DWT は 全 体的 に 高い 検出率 を示 し，全検 出率 の 最高

値 は むら・
領域 検出率 ともに Dwr の 結 果 か ら 85％で あ っ た．　Lv3

付近 で 検出 率の 低 下が 見受けられた（図 9，10）．主に 操作内容が

検出率に 影響を及 ぼし，Wavelet係数す べ て を省略した場合が

高い 検出 率を示 した．こ れ は，ス ケ
ー

リン グ係数 にむ らの 特徴が

集中して い ることを示 して い る．

図 6 選択 された領 域 とブ ロ ッ ク
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　　 　　 　 　　 　 　　 　 4，結 言

　本研究で は，Wavelet に よる部品の 色む らを解析するシ ス テ ム

を構 築 し，特 徴 抽 出 お よび 欠 陥 検 出を行 っ た．そ の 結 果 ，Dwr
で は検出率も平均して 高く，Lv3まで の 操作内 容が色 む ら検出で

高 い 有効 性 を示 すことが確 認 され た．
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図4 画像 サ ン プル
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表 1 各処理に お ける検出率の 平均値

単位 （％）

処 理 内 容 む ら検出率 al 領城検 出率 bI む ら欠陥検 出 a2 領域欠 陥検 出 b2a2 ［lb2a2 ＆＆ h2

原 画 像 28．0 66．0 0．0 100．0 100．0 0．0
モ ノクロ 画 像 44．0 9．0 0．0 0．0 0．0 0．0
輝度 画 像 47．0 18，0 0．0 0，0 0．0 0．0
二 値化 75．0 15．0 100．0 0．0 100．0 0．0
DCT 43．0 30．0 50．0 50．0 50．0 50，0
DWT 59．0 57．0 77．0 73．2 62，6 90．0
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