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　　　　　　　　　　　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．しか し，検査 工 程で は 多種多様な部品に 対応

した 自動化 は難 しく，単 純 な画 像処 理 で は 色 む らなどの 欠 陥を

検出することはで きない ．その ため，多くの 生産現 場では 現在で

も目視 検査 が主 流とな っ て い る．しか し，検査 工 程の 完全自動化

は 検査精度の 均
一

化 等 の 面か らも重 要性 が高 く，近 年 の 製 造 業

にお ける重要な要因の
一

つ となっ て い る．
　 そ こで 本研 究で は，従 来か ら目視検 査 で行 わ れ て きた機 械 部

品 の わず かな傷や 色 む ら等への 欠 陥検出 の ため，ウェ
ーブ レ ッ ト

変換を用 い た 特徴抽 出 お よび 欠 陥解析 シ ス テ ム，そして そ れ ら

に有 効な ウェ
ーブ レ ッ ト係 数 操 作 法 を提 案 す る，本 論 文で は

一

例 として，表 面 に 色 む らを有する黒 色ゴ ム 片 に 対 して 本手 法 を適

用 し，その 有用性 を検 討 す る．

　　　　 2．ウェ
ーブレッ ト変換に よる画像解析

2 ．1 離 散 ウェ
ーブレッ ト変 換

ウェ
ーブ レット変換は ウェ

ーブ レッ ト関数 グの 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（1）で 定義される．

　　　C（scal・，P ・si・ien）− r．　f（tfa（scat ・，P ・si・ien，・Ut　 （1）

これ に よりウェーブ レ ット係tw　C が求められる．しか し，計算上 可

能 な全ス ケール で ウェ
ーブレ ッ ト係 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 して 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 が離散ウェ
ーブ レット変換である．

2．1 画像解析へ の 適用

本 研 究 で は，画 像 の 濃 淡変 化を周 波 数 として とらえるこ とによっ

て ，離散 ウェ
ーブ レ ッ ト変換 を利 用 した画 像解析 を行 う．画 像

f（m ，
n ）

へ の ウェ
ー

ブ レ ッ ト解析 の 適 用 は，画 像の 水 平方 向，垂

直方向の 順 に 1次元 離散ウェ
ーブ レ ット変換を施すことに よっ て

行 われ る．ω
（ノ
＋1・h ） は 垂 直 方 向 に，ω

（j ＋ 1・”） は水 平 方 向 に，
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 m ．71　 　 　 　 　 而　rIJ

ω
〔ノ
＋1・d ）は水 平 ・垂 直 方 向 にウェ

ーブ レ ッ ト変 換 を行 っ た係 数
　 加　tn
で ，変換 後 には 図 1に示 され るように係 数 が 分 布 す る，これ らの

係数に は ，各々 の 方向の 特徴成分が含まれ て い ると考えられ る．

　　　　　　　 3 ．色むら欠陥検出実験

3．1 実 験装 置 と手 順

本実験で 使用 する実験装置は ，図 2に 示 すように CCD カメラ，
照 明 装置，汎 用 コ ン ピ ュ

ータお よび 本 研 究 で 試 作 した 解析 シ ス

テ ム より構成され て い る．また，実験試 料として は 図 3に 示 す よう

な 黒 色ゴ ム片 を用 い る．また 、本 実 験 は，離散ウェ
ーブ レ ッ ト変換

に よる係 数 操 作 と色 む らの 特 徴 抽 出 お よび欠 陥検 出との 関係 を

調べ ることを目的として，以 下 のように 行われ る．
　 1．欠 陥検出 を行 う試料表 面の 画 像サン プル を撮影する．

　2．図4 （a ＞に 示 す ような 画 像サン プル を用 い て
， 離 散 ウ ェ

ーブ

　　 レ ッ ト変換 に お け る係 数操 作 に より色む らの 特徴抽 出 を試

　 　 み る．
　 3，処 理結果 に 対 して 本 研 究で 提 案する独自の 評価基 準 に 従

　　 い ，色む らの 検出精度を評価して 欠 陥検 出 に対 す る処 理

　 　 内容の 有用 性 を検 討 す る，

3．2 評価 基準 と方 法

　 実 験で使 用 した画像 サ ン プル （図4（a））につ い て，事 前 に 10人

の 被 験 者 に よっ て 評価試 験 を行 っ た ．ここで 得られ た 色む らへの

評価結果 を本実験 にお ける評価 基 準 とした．評 価 試 験 は 10人 の

被験者に 対して 行い，256 の ブロ ックで分割された画 像サン プル

の 中で 色 むらと感 じた箇 所 をブロ ッ ク単位 で 選 択 させ る 方 法を用

い た（図4（b＞）．その とき，被験者の 50％以 上が 色む らと判断した領

域 を 「有 効領 域 」とする．そして，有 効領域 内 に 最 も多く存 在 して

い る階調 を色む らの 主構成要 素と仮定する．そ の 階調 の 画 素を
「色 む ら」，む らと判 断 され た画 素 を含 む ブ ロ ックを 「む ら領 域 」と

定義して ，「色む ら」や 「む ら領域」の 選択領城への 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 した ．

3．3 離散ウェ
ーブ レッ ト変 換 による係 数操作

6種 類の ドベ シイウェ
ーブ レ ッ ト基 底 を用 い て 2次元 離散 ウェ

ー

ブ レ ソ ト変換を行い ，レベ ル 1〜6 の 各近 似レ ベ ル で 生成された

ウェ
ー

ブ レ ッ ト係 数 およびス ケーリン グ係 数 へ の 操 作 を行 う．本 実

験で は，生成された各 々 の 係数に 以 下の 操作を施した 後，再構

成 す ることによっ て 色 む らの 特 徴 抽 出を試 み る．

　処 理 L各レ ベ ル に お い て s
〔1・・）の み を省略

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 m 刀

　処 理 2．各レベ ル にお い て ω
σ＋1・h）の み を省略

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 m ，n

　処 理 3洛 レ ベ ル に お い て ω
（）” 1・”⊃の み を省略

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 仞 、n

　処 理 4洛 レ ベ ル に お い て ω
〔ノ＋ t・d）の み を省 略

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 m ，n

　 処 理 5．処理 1〜4の 評 価結果 を用 い て ，む ら検 出率 と領域検

　　　　出率 それ ぞれ に お い て 検 出 率 50％以 上 を示 した色む

　　　　ら欠陥検出に 対して 有用性の 高い 係数操作をすべ て

　　　　の ドベ シ イウェ
ーブレ ット基 底で 複合して 実行 す る

n （o） ［⇒

m

　Fig．1　 Distribution　of ∫諺
） and 嫁

）

ド’？
〜

　　　 Fig．2　Analysissystem　　　Fig，3　Black 　rubber 　disk

3 ．4 実験結果

　本 実 験 に お ける評価 結果 を処 理 1〜4 につ い て は 図 5 に，処

理 5 に つ い て は 表1に示 した．本実験 で は，離散 ウェ
ーブ レ ッ ト変

換 を用 い たウェ
ーブ レ ッ ト係 数 な らび に ス ケ

ー
リン グ係数への 操

作を行 い ，各 係 数操作と色 む ら欠 陥検 出 との 関係 を評 価 した．実
験 結果 より，個 々 の ウェ

ーブ レ ッ ト係 数が 持 っ 特徴ならび に 色 む

ら欠 陥検出に及 ぼす影響が明 らか にな っ た．個別 の 係 数操作は，
ドベ シ イウェ

ーブ レ ット基 底 ならび に 近似 レ ベ ル に よっ て 検出率

が 多様 に 変化して お り，特 定の 係 数 操 作 がす べ て の 場合 におい

日本機械学会 関東支部ブ ロ ッ ク合同講演会 一2001 鳩山
一
講演論 文集 〔2001・9．7〜8，鳩山〕

一 101 一
N 工工

一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Mechanical Engineers

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Meohanioal 　Engineers

て 効果的に 作用するもの で は な い ことがわ か っ た．しか し，全 体

の 傾 向 として 近似 レベ ル 3〜4 に お い て ス ケ
ー

リン グ係 数以 外 の

ほ ぼす べ ての ウェ
ーブ レ ッ ト係 数 へ の 操 作 は 色 む ら欠 陥検 出 に

対 して 有 用 で あるこ とが わ か っ た．ま た，表 1に 示 され るように 有

用 だっ た個 々 の 係数操作を組 み 合わせ て 処 理 した場合 に検 出

精 度 が高 まることが わか っ た．そ して ，む ら検 出 率 に お い て 有用 で

あると判断され た係数操作を組合せ た場合，検出精度を最も高

め られるこ とが わ か っ た ，

　　　　　　　　　　　 4 ．結 言

　本 研 究 では，試 作 した解析 シ ス テム を用 い て離 散 ウェ
ーブ レ ッ

ト変 換に よる係 数 操 作 と色 む らの 特 徴抽 出お よび欠 陥 検 出との

関係 を調 べ る実験を行っ た．そ の 結果 ，む ら検出率 に お い て 有

用だ と判断され た個 々 の 係数操作を組み 合わせ た場合に 色む ら

欠陥検出に お い て高い 有用性を示 すことが確認 された．
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（a）Sample　image （b）Selected　area

（c）Effective　area 　　　　　　　　（d）Evaluation　resu 賦

　 Fig．4　Sample　image　and 　its　evaluation 　result

Tablel　Detection　rate 　in　each 　processillgUnit

％

  age 　ProcessingPixel 　detectionBiock 　detection

ong血皿 Pictu爬 28 66

Daubechies　2（Pixel） 61 5且

Daubechies 　3（Pixel） 59 81

Daubechies　4（Pixel） 65 78

Daubechies　6（Pixel） 33 83

Daubechies　8（PixeD 40 83

Daubechies10〔Pixel） 54 64

Da ロbechies　2（Block） 41 33

Daubechies　3（Block） 43 51

Daubechies　4〔Bbck） 58 59

Daubechies　6〔Block） 34 45

Daubechies　8（Block） 29 34

Daubechies10　10ck） 60 72

Detection 　ret

　 　 　 　 1

Detection　rat

　 　 　 　 1

　 　 　 　 　 　 　 　 7

（a）　Sealing　ceeffclent （PixeD

Detectien　rat
　 　 　 　 1

（b） we ．d）（Pixe））
7

Detectien　ra
　 　 　 　 1

（c ） WG ．hXPi ：el）

7

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 7

　 　 　 　 　 　 　 （の wa．v ）（Pixel）
Fig．5　Experimental　results （Processト 4）
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