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信号検出理論を応用 した欠陥検査員の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　技量評価 に関する検討

　滋賀大学 ○ 中川 雅央　 神奈川 大学 中易秀敏　 豊橋創造大学 三好哲也

Arn　Evaluation　for　lnspection　Skill　ofthe 　Panel　applying 　Signal　Detection　Theory

　　　　　　Masao 　NAKAGAWA ，　Hidetoshi　NAKAKASU 　and 　Tetsuya　M 】YOSHI

　　　　　　　　　1 緒　　 言

　 もの づ く りに お い て ，品 質 を最 終 的 に決 定 す る要 素 は

人 間 の 感 覚 に 因 る と こ ろ が 大 きい ．能 力 や 熟 練 度 を定 量

的 に 評価す る こ と で 持続的に 高品 質化 ・効 率化 す る こ と

を 目標 に ，金 属材料破 面 画像の 欠 陥検査 時 の 人 間の 感覚

に基づ く品質検査 に つ い て ，検査 員の 欠陥検出特性 を計

測す る 実験 シ ス テ ム を 開発 した．本稿で は実 験結果 か ら

欠 陥 情報 に 対 す る 人 間 の 感 覚特 性 を 定量 的 に 検 出 確 率

で表現 す る技 能評価法を 提 案す る．

　　　　　　　　 2 信号検出理論

　信 号検出理 論
D
で は，感 覚刺激 と して の 信 号 は 常 に ノ

イ ズ とい う背 景 の 中 か ら検 出 され る もの と して い る．欠

陥検査 にお い て は，信号 は 欠陥情報，ノ イ ズ は 欠陥以 外

の 情報 と な る，検査員 は感覚刺激を受けた 時に ノ イ ズ に

信号が 加 わ っ た も の なの か ，ノ イ ズ だ けで あ る か を決定

しな けれ ば な らな い ．Fig．1 に 本提 案手 法 の 概念 図 を示

す．検査 員が検 査 画 像 を観 察 す る と き，検 査 対 象 で あ る

画 像 中 に は信 号 とノ イ ズ が 混在 す る．こ の と き ， 検査員

が 行 う欠陥検査 作業 は そ の 画 像中に 「欠 陥が存在す る 」

（yes）も し くは 「欠陥 が存在 しな い 」 （no ）を決 定 す る こ と

で あ る．豊 富 な経験 に よ る技術 の 習熟 と知 識 の 蓄積 に よ

ら な け れ ば 習得 で き な い 技 量 の 定量 的評価 とい う観点

に ・肪 ，検査員 の 技 量 レベ ル を 評価す る方法を検討す る．

　　　　　　　　3 実　験 方　法

　3・1 試料 の 作成

　検 査 員 の 技 能 レ ベ ル を評価す る た め ，ク ロ ム モ リブ デ

ン 鋼（JIS： SCM435 ）の 金 属 ワ イ ヤ 疲労破断 の 検 査 破 面 に

現 わ れ る亀 裂 の 有無 を検出す る 実験 を 行 う．

　画像診 断 に よ る欠 陥検査 を想定 し，試料 と して Fig．2
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に 示 す 金 属 材 料 の 破 面 の 画 像
9）
に 基 づ い て ，次 の 4 種 類

の 亀 裂 欠 陥 に 分 類 した．

　（a）Interior．　〔b）Surface，　（c）Run 　out ，　（d）Fish−eye

　Fig．2 の 各左 側 が 元 画 像で あ り，右側が 元 画 像 に ホ ワ

イ トノ イ ズ を合成 し人 工 的 に 作成 し た検 査 画 像で あ る ．

検 査 は こ の 画像 に 対 し て 欠 陥 が 存在す る と感 じ れ

ば
”Yes”を，そ うで な けれ ば

”No ”
を応 答 す る．

　 欠 陥 を含 む 画 像お よび 欠陥 の 無い 画 像 に 対 して ホ ワ

イ トノイ ズ を合成 し たもの を呈示 し，被験者が 欠陥の 有

無を判断 し
”Yes”，

”No”の 2 件法で 回答す る方法 と した．

　 ノ イ ズ 画 像 と元画 像 を合成 す る透 過 率 は，グ レ ース ケ

ー
ル 濃 度 が 0か ら 1の

…
様分布に 従 うホ ワイ トノイ ズ 画

像 80％ に対 し て 亀裂欠陥画像 20 ％ の 比 率 の 濃度 とし た．

画像サイズ は 350 × 350pixel，画像は 90 度単位 で 4 方向

に ラ ン ダム に 回 転 し て 表示 され る．1 セ ッ トの 試 行反復

回 数 は 30 回 と し，そ の 内 で 欠 陥 画像 が含ま れ る割合 を

3130，9130，15130，21130，27〆30 の 5 の 組 み 合 わ せ と し，

計 150 試 行 で 欠 陥 1 種 類 に 対 す る 1実験 と し，4 種類 の

欠陥毎に 実験を 行 っ た．総試 行圓 数は 600 回 とな る．

　3・2 実験手 順

　 画 面 に表 示 され た 画 像 に 欠 陥 が 含 ま れ る と 判 断 し た

場 合 に Yes ，そ うで な い 場合 は No で 回 答す る．実験 を

開始す る 前 に被験者 に 実験 目的お よび 実験方法を教示

し，操作方法な ど を理 解 した 上 で 実験 を 開始す る．実験

手順 を 以下に示 す．

Step　1： 回 答す る前に 欠 陥の 元 画 像 を呈 示 して ，画 像の 特

　　　徴を把握 した の ち回 答を開始す る．なお 回答中に

　　　 は 元画 像は 表 示 され な い ．

Step　2： 1セ ッ トの 試行 回数 は 30で あ るが，5 セ ッ ト 150

　　　 回 を連続 し て 回答す る．なお，各セ ッ トの 順番

　　　 は ラ ン ダム と し，30 回中に 欠 陥画像 が 呈示 され

　　　 る 順番 もラ ン ダ ム で あ る．

Step　3： ホ ワ イ トノ イ ズ が 合成 され た 実 験 画像 が 呈 示 さ

　 　 　 れ，被 験者 の 判 断 で Yes ま た は No を 同答 す る．

Step　4 ：試 行 回数 が 150回 に 至 る ま で 回 答 を 繰 り返 す．

Step　5：観測デー
タ 5 セ ッ トか ら，横 軸 に信 号 検 出確 率 ，

　 　 　 縦 軸 に ノ イ ズ 検 N 確 率 と した 空 間 に 正 規 分 布 の

　　　確 率 関数 を 用 い て ROC 曲線 を描 く．

Step　6： ROC 曲線 か ら ノ イ ズ の 分布を N （O，
1）と して ，信号

　　　 の 分布 の 平均 と分散を求め る，

3・3 デ
ー

タ分析 と評価方法

　ROC 曲線 か らは 曲線下の 面積 で あ る AUC （area 　under

curve ）が 得 られ，　 Fig．3 に 示 す よ うに そ の 面積 が 大 き い
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ほ ど技 量 レ ベ ル が 高い との 評価 が 口∫能 と な る．しか し な

が ら，ROC 曲線 は信 号 とノ イ ズ の 相 対 的 な 関係 の み 表 現

し て い るた め，品 質検 査 に お い て 重 要 な指 標 で あ る分 散

を 見 出す こ とが難 し い ．そ こ で ，指標 の 可 視化 と し て ノ

イ ズ 分布 を標準正 規分布 に 基 準化 し，ノ イ ズ分布 の 平均

か ら信 号分 布 の 平 均 を引 い た値 を横 軸 に ，縦軸 に 確率 を

と っ て信 号分布 を 累積分布 曲線 で 表 現す る と，Fig．4 に

示 す よ うに 検 出 に 必 要 な感覚刺 激強度 に 対 す る 欠 陥検

出確率が 明示 で き技量 レ ベ ル 毎 の 傾向を示 し て い る．

　　　　　　　　　4 結果 と考察

　13人 の 被験者 に対 して行 っ た実験 結 果 か ら Fig．5 に

示 す結果 が得 られ た．特 に図中の 被験者 B につ い て は分

散 が小 さ く，横軸 の 感覚刺激 が弱 くて も高い 検出確率で

あ り，技 量 レ ベ ル が 高 い こ とが 読 み 取 れ る，こ の こ とか

ら技量評価 の
一

つ の 指標 とな り う る こ とが示 され た．
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