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1. ま　え　が　き
当社の木質床材は天然木の単板を化粧板として使用して
いるため，プリント化粧板のような人工物では発生しない
節や木皮の混入など，さまざまな外観上の木目欠陥が発生
する。これら木目欠陥の判定は人間の感覚上不自然に感
じられるものという感覚を検査基準とするものであるため，
化粧単板の製造工程においては目視による官能検査が行わ
れていた。また，化粧単板を基材に貼り合わせて塗装前の
プレス生地を製造する工程においては，これらの欠陥にく
わえて単板の破損や貼合位置のずれ，ごみや木屑のかみ込
み，材料の汚れなど多様な欠陥が発生するため，目視検査
が一般的に行われていた。しかし，人間による目視検査で
は品質の安定化や生産性の向上の点で限界があり，検査工
程の自動化が重要な課題となっていた。
本稿では，天然木の木目において人間が感じる不自然さ

の定量化による木目欠陥検査の自動化方法，および単板の
破損や表面の凹凸を強調して撮像する光学系を用いた自動
検査方法について報告する。

2. 木質床材の製造工程
図 1に木質床材の製造工程を示す。集成工程では，原
木を所定サイズに切断したピースを組み合わせ，1840×
330× 330 mmサイズのフリッチと呼ばれる集成材を製造
する。次のスライス工程では，このフリッチを厚み 0.25 

mm程度にスライスしてシート状のスライス単板を製造す
る。そしてプレス工程では，スライス単板と基材の合板と
を接着剤で貼り合わせてプレス生地を製造する。最後の塗
装・加工工程では，プレス生地にさね（施工用の嵌合溝）
や Vバット（化粧溝）を加工し，着色・塗装して完成品に
仕上げる。これらの工程のすべてにおいて目視検査を実施
しており，このうち自動化の効果が大きいスライス工程の
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木目不良検査とプレス工程のプレス生地検査を自動化する
方法を開発した。

3. 外観検査項目
スライス工程，プレス工程において検査対象となる欠陥
について説明する。まずスライス工程では，表面が破れた
状態となる穴欠陥にくわえ，材欠点と呼ばれる木目不良が
発生する。材欠点としては，枯死した枝の基部が表面に出
る節欠陥と木材内部に入り込んだ木の皮や若木のときの傷
跡が表面に現れる筋状欠陥がある。これらの欠陥画像例を
図 2に示す。目視検査では，穴欠陥は直径 2 mm以上のも
の，材欠点については外観上不自然に見えるものを作業者
の感覚で判断して欠陥としている。
またプレス工程においては，木目不良にくわえ，図 3に
示すような外観では定量的に欠陥程度を把握しにくい多種
多様な欠陥が発生する。従来の目視検査では，触感なども
併用して最終製品への影響を欠陥種別ごとに経験的に判断
して欠陥を検出している。
両工程での欠陥は，管理項目上の欠陥種別としては 20

種類以上のパターンがあるが，欠陥現象に着目すると次の
3種類に大別できる。
（1）材欠点，汚染などの木目欠陥
（2）割れ，欠けなどの単板破損欠陥
（3）木屑のかみ込み，凹みなどの凹凸欠陥

そこで，スライス工程とプレス工程に共通する（1）の
木目欠陥検査の自動化のため，人間の感覚を画像処理にお
けるパラメータに置き換えて数値化することで，官能検査
と同等の欠陥判定を可能としている。また，（2）の単板破
損欠陥に対しては，下地の接着剤が露出して欠陥部につや
が生じることを利用している。さらに，（3）の凹凸欠陥に
対しては，凹凸に伴う検査面の傾きを利用している。次章
でそれぞれの欠陥検査方法について詳細に述べる。

4. 外観検査の自動化技術
4.1 木目欠陥の検査方法
図 4に，木目欠陥の材欠点部（欠陥部）と正常な木目部
分（良品部）の分光反射率，および式（1）から求めたこ
れらの反射率比を示す。

反射率比＝欠陥部反射率／良品部反射率　　　　　  （1）
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図1　製造工程
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図3　プレス工程の欠陥例
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図4　欠陥部・良品部の分光反射率と反射率比
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図 4から，420～ 550 nmの波長域において反射率比が
小さくなっていることがわかり，この波長域にあたる青色
の照明を用いることにより欠陥を高いコントラストで撮像
できる。そこで，図 5に示すように青色 LEDを用いたバー
照明で斜めからスライス単板を照射し，ラインカメラで真
上から撮像する構成を採用する。

穴欠陥部では背景色が見えるため，これを検出すること
で容易に欠陥を判別できる。しかし，材欠点については，
人間が不自然に感じる箇所を不良として検出する必要があ
る。人間が不自然に感じる要因としては，欠陥とその周辺
との輝度差が大きく影響している 1），2）と考え，まずこの
特徴と人間の判定にどのような相関があるか分析する。
図 6に欠陥および欠陥と紛らわしい木目を有するピース

（集成材を構成するブロック）ごとの平均輝度，すなわち
ピース表面の色合と，そのピースにおいて真欠陥または偽
欠陥が欠陥候補として検出される閾値の関係を示す。真欠
陥と偽欠陥は図中の分離直線によりほぼ分離できることが
わかる。この分離直線は式（2）で表され，α 1，β 1は分
離直線を示す適切な定数である。

　浮動閾値 Th1＝α1×ピース平均輝度＋β1              （2）

したがって，欠陥の 1次候補の抽出において，欠陥の存
在するピースの平均輝度に応じて式（2）から欠陥抽出の

ための閾値 Th1を変動させる浮動閾値法を用いることに
よって，単一閾値による抽出に比べて欠陥候補数を大幅に
絞り込んだ効率的な抽出が可能となる。
次に，真欠陥および偽欠陥について，それらとその周辺
との局所的な輝度差の関係を分析した結果を図 7に示す。
図中の分離直線により，真欠陥と偽欠陥は完全に分離でき
る。したがって，この分離直線を式（3）で表し，欠陥候
補部周辺の輝度から閾値 Th2を求め，欠陥候補とその周辺
の輝度差が Th2を超えれば真欠陥と判断することで真欠陥
と偽欠陥を正しく識別できる。

欠陥と判定する閾値 Th2

　　　　　　　＝α2×周辺輝度＋β2                                        （3）

4.2 単板破損欠陥の検査方法
図 8に単板破損欠陥の一例を示す。木質部は粗面である
のに対し，単板が破損した部分では接着剤が露出して滑ら
かな面となる特徴がみられる。

この特徴を利用し，表面のつやの差を画像として撮像す
るため，図 9に示すようにバー照明の正反射光をラインカ
メラで撮像する構成としている。ただし木材表面は，木の
繊維方向に沿った方向については滑らかな面に近く，繊維
方向と直交する方向については粗面に近い性状となる特徴
があることから，滑らかな面となった欠陥部を高いコント
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図5　木目欠陥検査装置の構成
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図7　周辺輝度と輝度差の関係
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図6　ピース平均輝度と欠陥候補検出閾値の関係
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図8　単板破損欠陥例
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ラストで捉えるためには投受光軸は木材の繊維方向と直交
することが望ましい。プレス工程ではワークが木目方向に
搬送されるため，図 9に示すように投受光軸を搬送方向に
対して大きく傾けた構成としている。
単板破損欠陥を目視検査と同じ環境で撮像した画像と，
図 9に示す光学系環境下で撮像した画像とを比較したもの
を図 10に示す。木目の明暗変化レベルに比べて大幅に高
いコントラストで滑らかな面となっている部分を強調撮像
できるため，破損欠陥部だけを検出することが可能となる。

4.3 凹凸欠陥の検査方法
凹凸欠陥部では，ワーク表面の傾きが変化するので，こ
れを高いコントラストで画像化する必要がある。そこで，
図 11に示すように，ワーク面と投光光軸の成す角が欠陥
部の斜度以下となるごく浅い角度でスリット光レーザを照
射する構成を用いている。
凹凸欠陥の一つである凹状欠陥を目視検査と同じ環境で
撮像した画像と，図 11に示す光学系環境下で撮像した画
像とを比較したものを図 12に示す。表面が投光装置側と
反対側に傾いた部分（欠陥部右側）は影（暗欠陥）とな
り，表面が投光装置側に傾いた部分（欠陥部左側）は強く
光る特徴（明欠陥）が出て，凹凸が強調されることがわか
る。また図 13に示すように，凸状欠陥であれば前述の暗
欠陥部は投光装置と逆側に生じ，凹状欠陥であれば暗欠陥
部は投光装置側に生じる特徴があるので，凸状欠陥と凹状
欠陥を区別することが可能である。

5. スライス単板外観検査機
5.1 処理系構成

4.1節で述べた木目欠陥検査方法を実用化したスライス
単板外観検査機のシステム構成を図 14に示す。ワークが
長いため，スライス単板外観検査機ではスライス単板を複
数台のカメラで分割して撮像する構成としている。各カメ
ラに 1台の画像処理装置（スレーブ）を備えており，撮像
した濃淡画像を前処理ハードウェアで複数の閾値を用いて
多値化し，ランレングスデータ＊ 1）に圧縮して CPUで欠
陥検出処理を行う。各スレーブの欠陥検出結果はマスタ処
理部へ送信され，そこで各スレーブの処理結果の統合処理
を行い最終的な良否判定を行う。
本処理系では，濃淡画像を複数の閾値で多値化して欠陥
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図9　単板破損検査装置の構成
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図10　単板破損欠陥の検査画像例
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候補を抽出する処理を画像取込みと同時に前処理ハード
ウェアでリアルタイムに処理し，かつ多値化データをラン
レングス圧縮してデータ量を削減することで，CPUによ
る欠陥検出処理を効率化している 3）。これにより，スレー
ブ 1台当り 1000万画素の高精細画像を用い，複数の閾値
を用いた複雑な欠陥検出処理を行っても，処理時間を 400 

ms以内に収めることができる。

5.2 検査処理
スライス単板外観検査機における検査処理のフロー
チャートを 15に示す。

木目欠陥は欠陥部色の濃さに応じて良否判定する欠陥サ
イズの規格が異なるので，前述のとおりハードウェアによ
る多値化を行い，欠陥部色の濃さに対応した閾値ごとの 2

値画像に対して以下のとおり欠陥検出処理を行う。

まず，2値画像に対して式（2）に基づく浮動閾値を用い
て再度 2値化を行い，1次欠陥候補を抽出する。次に，1

次欠陥候補とその周辺部との輝度差を計測し，式（3）に
従ってそれが真欠陥であるか偽欠陥（木目）であるかを判
定する。
このように，スライス単板全体から 1次欠陥候補を抽出
する粗検査処理と，より詳細に欠陥周辺部の輝度差を調
べて欠陥か否かの最終判定を行う密検査処理を組み合わせ，
さらに人間の感覚を定量化した検査閾値を材種ごとに定義
しておくことにより，目視検査と同等の欠陥判定を可能と
している。

16に欠陥検出処理結果の一例を示す。ピースごとに
表面の色合が異なり，複雑なパターンをもつ木目のなかか
ら，木目欠陥だけを正しく検出している。

6. プレス生地外観検査機
プレス生地外観検査機では，4章で述べた木目欠陥，単
板破損欠陥，および凹凸欠陥の 3種類の検査を同時に実施
している。処理部の構成はスライス単板外観検査機と共通
である。

6.1 検査処理
木目欠陥検査は 5.2節で述べたスライス単板検査と同じ
処理を行っている。
また，単板破損欠陥検査と凹凸欠陥検査については，木
目に影響されない光学系を採用しており，欠陥部のコント
ラストが高いため， 17に示すように欠陥検出用の固定
閾値により欠陥の存在を示す欠陥候補①を抽出したうえで，
同じ位置でやや高い閾値により抽出した欠陥候補②から形
状を評価し，欠陥寸法と面積の規格に基づいて良否判定を
行っている。
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7. あ　と　が　き
木質床材製造工程の外観検査において，その欠陥を木目
欠陥，単板破損欠陥（表面つや異常），表面の凹凸欠陥の
三つに大別し，次の自動検査方法を開発した。まず木目欠
陥については，目視による欠陥レベルと検査画像における
欠陥輝度の関係を明らかにし，これらの関係を用いて欠陥
を画像処理パラメータとして定量化することによって，ま
た単板破損欠陥と凹凸欠陥については，これらの物理的特
徴を強調して撮像する光学系と欠陥検出アルゴリズムを開
発することによって，自動検査を実現した。
これらの開発技術を用いてスライス工程とプレス工程に
おける自動検査機を開発し，これまでの課題であった品質
の安定化と生産性の向上を実現した。
今後，木質床材の製造工程において，完成品検査等の他
の検査工程を自動化する検査技術開発を継続して行い，製
造工程における自動検査の適用範囲を広げるとともに，さ
らなる品質安定化と生産性の向上を推進する予定である。

閾値Th1で2値化処理

欠陥候補①抽出

全欠陥候補①抽出完了

閾値Th2で2値化処理

同じ位置に欠陥
候補①存在？

欠陥候補②抽出

開始

N

Y

N

Y

終了

欠陥寸法が
良品規格内？

N

Y

欠陥寸法を計測

欠陥情報出力

全欠陥候補②抽出完了
N

Y
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●注
＊ 1）

 ランレングスデータ：諧調数の少ない波形データの場合，データの変化点だけを記録することで元の波形を完全に復元できる状態
にデータ量を圧縮したもの
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