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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　輪郭に曲面を有する検査対象物を撮像し、その撮像画像に該対象物の端部から内部にか
けて生じる濃淡分布を利用して検査対象物の外観を検査する外観検査方法において、
　検査対象物を撮像して得た濃淡画像の各画素について微分処理して微分画像を生成し、
微分画像上で所定の微分値以上となる画素を端部画素として抽出する過程と、
　抽出した各端部画素により連結される領域を端部領域として抽出する過程と、
　前記端部領域において、検査対象物の端側の第１の境界線と、該対象物の内側の第２の
境界線を決定する境界線決定過程と、
　前記第１の境界線上の各端部画素において第１の境界線と直交する方向を求め、その方
向の各画素について微分処理を行って得た微分値が所定のしきい値以下になる位置を基準
に第２の検査領域を決定することにより、前記各境界線に基づき第１の検査領域と第２の
検査領域を決定する検査領域決定過程と、を有し、
　前記第１の検査領域と第２の検査領域をそれぞれ異なる検査条件で検査することを特徴
とする外観検査方法。
【請求項２】
　第１の検査領域の検査判定レベルを第１の境界線に近いほど緩く、又は厳しくするよう
に傾斜的とすることを特徴とする請求項１記載の外観検査方法。
【請求項３】
　抽出した端部領域が不連続になる場合、不連続部分の画素における濃度勾配方向に直交
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する方向値として定義される微分方向値に基づき不連続部分を連結して端部領域を再抽出
することを特徴とする請求項１記載の外観検査方法。
【請求項４】
　最初の端部画素を抽出した後、端部画素における濃度勾配方向に直交する方向値として
定義される微分方向値に基づき、端部画素の近傍を検索して次に連続する端部画素を追跡
、抽出し、抽出した画素の微分値が所定のしきい値を越える場合、当該画素を端部画素に
含めて端部領域を決定することを特徴とする請求項１記載の外観検査方法。
【請求項５】
　予め基準検査領域が設定されており、第１及び第２の検査領域を決定した後、第１及び
第２の検査領域を前記基準検査領域に重ねて表示し、第１及び第２の検査領域と前記基準
検査領域の位置のずれが所定量を超えたときアラーム出力する、又は基準検査領域への合
わせ込みを指示する自動調整指示信号出力により、自動的に照明条件及び又は撮像条件を
調節することを特徴とする請求項１記載の外観検査方法。
【請求項６】
　検査対象物の端部領域に照明の正反射が発生する場合に、照明角度を切り替えた２種以
上の画像を撮像し、複数画像間で対象物の同一部位の画素で最大輝度の画素の輝度値を除
いて正反射除去画像を生成し、この正反射除去画像を用いて前記第１及び第２の検査領域
を決定することを特徴とする請求項１記載の外観検査方法。
【請求項７】
　前記正反射除去画像を用いて検査することを特徴とする請求項６記載の外観検査方法。
【請求項８】
　正反射部分の検査は正反射していない方の画像を用いて検査することを特徴とする請求
項６記載の外観検査方法。
【請求項９】
　検査対象物を各端部に適した照明撮像条件にて複数の領域に分けて撮像し、各画像毎に
それぞれの端部部分に対応する第１及び第２検査領域を決定し、各画像毎にそれぞれの第
１及び第２の検査領域で検査して、その後、その検査結果を統合して判定することを特徴
とする請求項１記載の外観検査方法。
【請求項１０】
　撮像する複数領域について、各検査領域に重なりを持たせることを特徴とする請求項９
記載の外観検査方法。
【請求項１１】
　第１又は第２の各検査領域内のさらに小領域毎の各画素における濃度勾配方向に直交す
る方向値として定義される微分方向値の分布データに基づき、各小領域における欠陥候補
部分の微分方向値別に欠陥判定しきい値を切り替えることを特徴とする請求項１記載の外
観検査方法。
【請求項１２】
　前記微分方向値の分布データに基づき、多数を占める微分方向値を持つ画素の検出感度
を他の画素より低く設定することを特徴とする請求項１１記載の外観検査方法。
【請求項１３】
　輪郭に曲面を有する検査対象物を撮像し、その撮像画像に該対象物の端部から内部にか
けて生じる濃淡分布を利用して検査対象物の外観を検査する外観検査装置において、
　検査対象物を撮像して得た濃淡画像の各画素について微分処理して微分画像を生成し、
微分画像上で所定の微分値以上となる画素を端部画素として抽出する端部画素抽出手段と
、
　抽出した各端部画素により連結される領域を端部領域として抽出する端部領域抽出手段
と、
　前記端部領域において、検査対象物の端側の第１の境界線と、該対象物の内側の第２の
境界線を決定する境界線決定手段と、
　前記第１の境界線上の各端部画素において第１の境界線と直交する方向を求め、その方
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向の各画素について微分処理を行って得た微分値が所定のしきい値以下になる位置を基準
に第２の検査領域を決定することにより、前記各境界線に基づき第１の検査領域と第２の
検査領域を決定する検査領域決定手段と、
　前記各検査領域をそれぞれ異なる検査条件で検査する検査・判定手段と、を有すること
を特徴とする外観検査装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、欠陥が検査対象物の端部付近に存在する場合であっても欠陥を検出できる画
像処理を用いた外観検査方法及び外観検査装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　従来の欠陥検出方法の一例を図１９に示す。この例は、検査対象の周縁部分を検査ウィ
ンドウに含ませることにより、周縁部分に存在する欠陥をも検出できる欠陥検出方法を提
供している。その欠陥検出方法は、検査対象を撮像した濃淡画像を微分することにより輝
度変化の大きい画素を検出する方法であり、検査領域を表す検査ウィンドウをその他の領
域から分離するように濃淡画像を２値化する２値化工程（Ｓ１）と、前記検査ウィンドウ
から検査画像のみを抽出する抽出工程（Ｓ２）と、前記検査画像の周縁部分と同程度の輝
度の画素を前記検査画像の周囲に配置させた拡大画像を作成する画像拡大工程（Ｓ３）と
、前記拡大画像を微分し、２値化してエッジ２値画像を作成する微分２値化工程（Ｓ４）
とを含んでいる。前記エッジ２値画像のうち、検査ウィンドウに含まれる領域全体が検出
範囲とされる（例えば、特許文献１参照）。
【特許文献１】特開平１１－６４２３６号公報
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００３】
　しかしながら、上述したような従来例においては、周縁部分の検査が可能になるが、検
査対象物の周縁部分（以下、端部又は輪郭ともいう）に曲面がある場合、つまり検査対象
物の周縁部分の撮像面が撮像装置に対して傾斜してその傾斜が一定でない場合、傾斜面か
らの光量の違いにより周縁近傍で画像上に濃淡が現れるため、その濃淡部分に実際の欠陥
が存在するとその検出が困難になるという問題がある。
【０００４】
　本発明は、上記課題を解消するものであって、検査対象物の周縁部分が曲面である場合
でも、周縁部分を含めて精度良い欠陥検出を実現できる外観検査方法及び外観検査装置を
提供することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【０００５】
　上記課題を達成するために、請求項１の発明は、輪郭に曲面を有する検査対象物を撮像
し、その撮像画像に該対象物の端部から内部にかけて生じる濃淡分布を利用して検査対象
物の外観を検査する外観検査方法において、検査対象物を撮像して得た濃淡画像の各画素
について微分処理して微分画像を生成し、微分画像上で所定の微分値以上となる画素を端
部画素として抽出する過程と、抽出した各端部画素により連結される領域を端部領域とし
て抽出する過程と、前記端部領域において、検査対象物の端側の第１の境界線と、該対象
物の内側の第２の境界線を決定する境界線決定過程と、前記第１の境界線上の各端部画素
において第１の境界線と直交する方向を求め、その方向の各画素について微分処理を行っ
て得た微分値が所定のしきい値以下になる位置を基準に第２の検査領域を決定することに
より、前記各境界線に基づき第１の検査領域と第２の検査領域を決定する検査領域決定過
程と、を有し、前記第１の検査領域と第２の検査領域をそれぞれ異なる検査条件で検査す
る外観検査方法である。
【０００６】
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　請求項２の発明は、請求項１記載の外観検査方法において、第１の検査領域の検査判定
レベルを第１の境界線に近いほど緩く、又は厳しくするように傾斜的とするものである。
【０００７】
　請求項３の発明は、請求項１記載の外観検査方法において、抽出した端部領域が不連続
になる場合、不連続部分の画素における濃度勾配方向に直交する方向値として定義される
微分方向値に基づき不連続部分を連結して端部領域を再抽出するものである。
【０００８】
　請求項４の発明は、請求項１記載の外観検査方法において、最初の端部画素を抽出した
後、端部画素における濃度勾配方向に直交する方向値として定義される微分方向値に基づ
き、端部画素の近傍を検索して次に連続する端部画素を追跡、抽出し、抽出した画素の微
分値が所定のしきい値を越える場合、当該画素を端部画素に含めて端部領域を決定するも
のである。
【０００９】
　請求項５の発明は、請求項１記載の外観検査方法において、予め基準検査領域が設定さ
れており、第１及び第２の検査領域を決定した後、第１及び第２の検査領域を前記基準検
査領域に重ねて表示し、第１及び第２の検査領域と前記基準検査領域の位置のずれが所定
量を超えたときアラーム出力する、又は基準検査領域への合わせ込みを指示する自動調整
指示信号出力により、自動的に照明条件及び又は撮像条件を調節するものである。
【００１０】
　請求項６の発明は、請求項１記載の外観検査方法において、検査対象物の端部領域に照
明の正反射が発生する場合に、照明角度を切り替えた２種以上の画像を撮像し、複数画像
間で対象物の同一部位の画素で最大輝度の画素の輝度値を除いて正反射除去画像を生成し
、この正反射除去画像を用いて前記第１及び第２の検査領域を決定するものである。
【００１１】
　請求項７の発明は、請求項６記載の外観検査方法において、前記正反射除去画像を用い
て検査するものである。
【００１２】
　請求項８の発明は、請求項６記載の外観検査方法において、正反射部分の検査は正反射
していない方の画像を用いて検査するものである。
【００１３】
　請求項９の発明は、請求項１記載の外観検査方法において、検査対象物を各端部に適し
た照明撮像条件にて複数の領域に分けて撮像し、各画像毎にそれぞれの端部部分に対応す
る第１及び第２検査領域を決定し、各画像毎にそれぞれの第１及び第２の検査領域で検査
して、その後、その検査結果を統合して判定するものである。
【００１４】
　請求項１０の発明は、請求項９記載の外観検査方法において、撮像する複数領域につい
て、各検査領域に重なりを持たせるものである。
【００１５】
　請求項１１の発明は、請求項１記載の外観検査方法において、第１又は第２の各検査領
域内のさらに小領域毎の各画素における濃度勾配方向に直交する方向値として定義される
微分方向値の分布データに基づき、各小領域における欠陥候補部分の微分方向値別に欠陥
判定しきい値を切り替えるものである。
【００１６】
　請求項１２の発明は、請求項１１記載の外観検査方法において、前記微分方向値の分布
データに基づき、多数を占める微分方向値を持つ画素の検出感度を他の画素より低く設定
するものである。
【００１７】
　請求項１３の発明は、輪郭に曲面を有する検査対象物を撮像し、その撮像画像に該対象
物の端部から内部にかけて生じる濃淡分布を利用して検査対象物の外観を検査する外観検
査装置において、検査対象物を撮像して得た濃淡画像の各画素について微分処理して微分
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画像を生成し、微分画像上で所定の微分値以上となる画素を端部画素として抽出する端部
画素抽出手段と、抽出した各端部画素により連結される領域を端部領域として抽出する端
部領域抽出手段と、前記端部領域において、検査対象物の端側の第１の境界線と、該対象
物の内側の第２の境界線を決定する境界線決定手段と、前記第１の境界線上の各端部画素
において第１の境界線と直交する方向を求め、その方向の各画素について微分処理を行っ
て得た微分値が所定のしきい値以下になる位置を基準に第２の検査領域を決定することに
より、前記各境界線に基づき第１の検査領域と第２の検査領域を決定する検査領域決定手
段と、前記各検査領域をそれぞれ異なる検査条件で検査する検査・判定手段と、を有する
外観検査装置である。
【発明の効果】
【００１８】
　請求項１の発明によれば、周縁部分近傍と、周縁部分から離れた検査対象物内側部分の
領域を分けて、異なる検査条件を設定して画像処理、および判定処理するので、検査対象
物の輪郭部分が曲面を有し、検査対象物の端部から内部にかけて濃淡変化が発生して、そ
の部分に欠陥が存在する場合においても検出が容易となる。
【００１９】
　また、請求項１の発明によれば、検査対象物端側の第１の境界線上の端部画素の微分方
向値をもとに、その方向の微分値の分布を調べ、第２の検査領域を決めるので、端部領域
の濃淡変化に良く追従した検査領域の設定が可能である。
【００２０】
　請求項２の発明によれば、端部領域はもともと濃淡変化があり、検査レベルを厳しく設
定すると欠陥を過検出する可能性があるので、端側に近いほど検査レベルを緩和すること
で過検出を回避できる。また、端部に近いほど厳しく判定したい場合は、端側に近いほど
検査レベルを傾斜的に厳しく設定することで検査精度を向上できる。
【００２１】
　請求項３の発明によれば、検査対象物の微妙な凹凸や表面性状の変化により、端部領域
で局所的に微分値が低くなり、しきい値処理した際に欠落して不連続になってしまう場合
があるが、近傍画素の微分方向値をもとに連結処理することで安定した端部領域の抽出が
可能となる。
【００２２】
　請求項４の発明によれば、各画素の濃淡変化の方向を考慮して端部領域を決定するので
、精度良く効率的に端部画素の追跡が行え、端部領域を高速に抽出できる。
【００２３】
　請求項５の発明によれば、もともと基準とすべき検査領域の輪郭に対して、実際に撮像
した画像においては、照明や撮像条件により端部領域がずれてしまう可能性があるが、画
像処理によって抽出した端部領域と基準とすべき領域とのずれを明瞭にし、照明・撮像条
件の合わせ込みをしやすくできる。また、撮像画像から抽出した端部領域が、基準とすべ
き検査領域からずれている場合に、そのことを示す出力をすることにより、照明・撮像条
件修正の必要性が認識しやすくなる。また、撮像画像から抽出した端部領域が、基準とす
べき検査領域からずれている場合に、自動的に調整させることで、照明・撮像条件の合わ
せ込みを効率化できる。
【００２４】
　請求項６の発明によれば、照明条件によっては端部領域に正反射が発生するのが避けら
れない場合に、その影響を除去した正確な検査が可能となる。
【００２５】
　請求項７の発明によれば、正反射成分を除去して検査領域を設定した上で、その正反射
成分除去画像を用いて検査することで、一度の検査で正反射のあった部分の検査が可能で
ある。
【００２６】
　請求項８の発明によれば、正反射成分を除去して検査領域を設定した上で、その設定に
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用いた複数画像の正反射成分を含まない部分をそれぞれ原画像について検査することによ
り精度の低下なく検査をすることができる。
【００２７】
　請求項９の発明によれば、検査対象物を検査する際、一通りの照明撮像条件では検査領
域の設定が上手くいかない場合に、複数の条件で撮像し、それぞれの画像をもとに検査領
域を設定するので、最適な検査領域の設定が可能となる。
【００２８】
　請求項１０の発明によれば、検査対象物を検査する際、一通りの照明撮像条件では検査
領域の設定が上手くいかない場合で、複数の条件で撮像し、それぞれの画像をもとに検査
領域を設定する場合、その時各画像上の検査領域に重なり部分を設けることによって領域
間の連続性を保持した状態で検査できる。
【００２９】
　請求項１１の発明によれば、検査領域を設定する際に微分処理を行うが、その時に算出
される微分方向値を用いて、その後の検査において検査領域内の欠陥における微分方向値
に特徴がある場合（例えば連続性、方向性がある、など）に検出しやすいようなしきい値
を設定することで、検査精度を向上できる。
【００３０】
　請求項１２の発明によれば、検査領域内に模様として特定の微分方向値を持つ画素の並
びがある場合、その方向成分は欠陥と認識しないようにしきい値を高くして検出感度を低
くするので模様を過検出することなく模様以外の欠陥検出精度を向上できる。
【００３１】
　請求項１３の発明によれば、検査対象物の輪郭部分が曲面を有し、検査対象物の端部か
ら内部にかけて濃淡変化が発生してその部分に欠陥が存在する場合であっても、端部近傍
と内部とを分離して別々の検査条件で検査するので欠陥検出が容易となる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００３２】
　以下、本発明の一実施形態に係る外観検査方法及び外観検査装置について、図面を参照
して説明する。図面中の共通する部材には同一符号を付して重複説明を省略する。まず、
外観検査方法の概要を説明する。図１は外観検査方法のプロセスフローを示す。外観検査
の対象物は輪郭部（端部）に曲面を有しており、その曲面部を検査範囲として含んでいる
場合が前提であり、その曲面部を含んだ画像撮影が行われ、濃度強度（白の濃度の強度、
明度）ｅをデータとする濃淡分布画像である検査対象画像Ｐ０が得られる（Ｓ１０１）。
得られた検査対象画像Ｐ０の濃度強度ｅの分布に対し微分演算が行われ微分強度ｆの画像
である微分画像Ｐ１が得られる（Ｓ１０２）。次に、微分画像Ｐ１上の各画素から所定の
微分値以上となる画素が抽出され、所定の微分値より小さい画素と選別する端部画素抽出
処理が行われ、２値化画像Ｐ２が得られる（Ｓ１０３）。また、抽出した各端部画素によ
り連結される領域が端部領域とされる（Ｓ１０４）。次に、前記端部領域において、検査
対象物の端側の画素からなる第１の境界線と、対象物の内側の画素からなる第２の境界線
が決定される（Ｓ１０５）。次に、前記各境界線に基づき、端部側の領域である第１の検
査領域Ａ１と、内部側の領域である第２の検査領域Ａ２とが決定される（Ｓ１０６）。そ
して、第１の検査領域Ａ１と第２の検査領域Ａ２とにおいてそれぞれ異なる検査条件で検
査する画像処理が行われる（Ｓ１０７）。このように各検査領域毎に異なる検査条件で検
査することで過誤検知や検知抜けのない、欠陥検出精度の高い外観検査が可能となる。次
に、外観検査方法及び装置の詳細説明をする。
【００３３】
　外観検査装置の構成を画像データの流れに沿って説明する。図２は外観検査装置の構成
を示す。機構部５に載置された検査対象物４に照明装置Ｌから照明が照射され、検査対象
物４の表面がＣＣＤカメラ２によって撮像され、そのデータが外観検査装置本体３にケー
ブル２３を介して送られる。撮像された画像データは外観検査装置本体３に取り込まれ、
画像処理及び外観検査に係る良否判定の結果が機構部５に送られる。機構部５は、良否判
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定の結果に基づき不良品排出制御を行う。
【００３４】
　上記、外観検査装置本体３は主に画像処理を行っている。図３は外観検査装置本体３の
ブロック構成を示す。ＣＣＤカメラ２によって撮像された画像データの流れに沿って外観
検査装置３を説明する。画像データはＣＣＤカメラ２からＡ／Ｄ変換部３１を介して多階
調に変換したデジタル画像データとされ、画像メモリ（ＶＲＡＭ）３２に記憶される。画
像処理を行う演算部３６が使用する主記憶部（ＲＡＭ）３４の画像処理プログラムメモリ
領域３４ｄには、予め、検査領域設定のためのプログラムを含む画像処理プログラムが記
憶媒体（ＲＯＭ）３５からロードされている。演算部３６は、画像メモリ（ＶＲＡＭ）３
２から主記憶部３４の画像メモリ領域３４ａに入力される画像データに対して各種の画像
処理を行い、必要な途中データ（微分画像、微分方向画像など）を逐次、微分画像メモリ
領域３４ｂ、微分方向画像メモリ領域３４ｃに保存する。また、演算部３６は、外観検査
の判定結果の出力を行い、外部制御３９を介して外部の機構部５の動作制御（例えば、良
否に応じて検査対象物の排出方法を変える）を行う。信号制御３７は、メモリ３２、３４
及び演算部３６の間のデータの制御を行うものである。また、画像メモリ（ＶＲＡＭ）３
２の画像データはＤ／Ａ変換部３８を介してアナログ信号とされ、モニタＭに表示される
。
【００３５】
　検査対象物４について説明する。図４は検査対象物の部分断面図を示す。検査対象物４
は、その端部に曲面４０を有している。このような端部に曲面を有する検査対象物４に上
方から照明光Ｌ１を照射して、上方に位置するＣＣＤカメラ２により撮像すると、検査対
象物４の側面４２は暗部となり、曲面４０は下方から上方に向かって次第に明部となり、
内部上面４１は明部となる。検査対象物４を載置した機構部の上面５１は平坦部であり、
前記内部上面４１と同様に明部となる。
【００３６】
　前記曲面４０を含んで撮像した画像を説明する。図５（ａ）は撮像された濃淡画像、図
５（ｂ）は画像濃度を示す。検査対象画像Ｐ０は、左方から背景画像５１ａ、側面画像４
２ａ、次第に暗から明に変化する曲面画像４０ａ、そして明部である内部上面画像４１ａ
から成っている。検査対象画像Ｐ０を左右に横切る走査線ｘ上の画像濃度ｅの分布は図５
（ｂ）のようになる。濃淡画像において、濃部は画像信号強度が大きく、明るく、白い部
分であり、淡部は画像信号強度が小さく、暗く、黒い部分である。つまり、濃度と言う場
合、白の濃度を表し、濃度が大きいほど明るいものとしている。
【００３７】
　上記の検査対象画像Ｐ０の微分処理について説明する。図６（ａ）は図５（ａ）の濃淡
画像を微分した画像、図６（ｂ）は微分強度を示す。濃淡画像を微分処理すると、濃淡変
化の大きい部分が明るく、また変化の少ない部分が暗くなり、図６（ａ）の微分画像Ｐ１
が得られる。ここで微分処理は、原画像Ｐ０を例えば３×３画素のｘ方向微分オペレータ
及びｙ方向微分オペレータでｘ方向（画像の水平方向）及びｙ方向（画像の上下方向）の
走査し、得られたｘ方向、ｙ方向の微分値を合成して各画素における微分強度を算出して
行われている。微分画像Ｐ１は、左方から背景微分画像５１ｂ、側面微分画像４２ｂ、次
第に明から暗に変化する曲面微分画像４０ｂそして暗部である内部上面微分画像４１ｂか
ら成っている。微分画像Ｐ１を左右に横切る走査線ｘ上の微分強度ｆの分布は図６（ｂ）
のようになる。
【００３８】
　次に、微分画像Ｐ１の２値化処理と端部画素抽出処理について説明する。図７（ａ）は
２値化画像、図７（ｂ）は微分しきい値を示す微分強度を示す。検査対象画像Ｐ０を微分
した結果の微分画像Ｐ１において、微分値があらかじめ設定しておいた微分しきい値ｆ０
以上の部分を端部領域とする。また、このようにして求めた端部領域の中で、検査対象物
の端側（外部側）に位置する画素からなる第１の境界線Ｓ１を設定し、さらに端部領域の
中で検査対象物の内部側の画素からなる第２の境界線Ｓ２を設定する。このとき、第１及
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び第２の境界線Ｓ１，Ｓ２を決定するための微分しきい値を予め別々に設定した値に基づ
いて行うこともできる。第１の境界線Ｓ１は通常、検査対象物の側面部分となる。検査対
象画像Ｐ０において、背景画像と検査対象物の画像の境界が側面画像（輪郭画像）として
あらわれる。一般に、この輪郭画像は濃度変化が大きい部分に対応しているとすることが
できる。また、背景からの光を調整することでそのように調整できる。
【００３９】
　次に、検査領域の設定について説明する。図８（ａ）は検査対象画像と検査領域の関係
、図８（ｂ）は微分しきい値を示す微分強度を示す。第１の境界線Ｓ１と第２の境界線Ｓ
２とで挟まれた部分で検査が必要な部分に第１の検査領域Ａ１を設定し、第２の境界線Ｓ
２より検査対象物の内側の部分で検査が必要な部分に第２の検査領域Ａ２を設定する。第
１の検査領域Ａ１に欠陥Ｘ１、第２の検査領域Ａ２には欠陥Ｘ２があるものとする。
【００４０】
　次に、欠陥検出について説明する。図９（ａ）は欠陥検出画像、図９（ｂ）は欠陥検出
しきい値を含む画像濃度を示す。画像処理による欠陥検出において、濃淡画像の中で欠陥
部分は他の部分に比べて濃淡の程度が異なることが検出原理とされる。ここでは、欠陥部
分の濃度が他の部分に比べて低い、つまり暗い場合を仮定して説明する。このような場合
、欠陥を検出するために検査対象画像Ｐ０を所定の画像濃度しきい値で２値化処理を行う
ことにより、図９（ａ）に示すように、欠陥部分Ｘ１，Ｘ２を暗部として欠陥検出画像Ｐ
３に浮き彫りにすることができる。本発明の場合、第１の検査領域Ａ１、及び第２の検査
領域Ａ２においてそれぞれ別々の２値化しきい値（画像濃度しきい値、欠陥検出しきい値
）、例えば検査領域Ａ１にはしきい値ＴＨ１を、検査領域Ａ２にはしきい値ＴＨ２を設定
している。ここで、領域Ａ１における平均画像濃度ｅ１、領域Ａ２における平均画像濃度
ｅ２、欠陥部の画像濃度ｅｘに対して、しきい値の大小関係は、　
　ｅｘ≦ＴＨ１≦ｅ１（領域Ａ１）、
　ｅｘ≦ＴＨ２≦ｅ２（領域Ａ２）、
　である。ところで、検査領域を分けないでしきい値を一律にＴＨｘとした場合、第１の
検査領域Ａ１に相当する部分が全て欠陥となってしまう。このように、検査領域を分けて
それぞれ別々の２値化しきい値を用いることで、端部領域や対象物内側の領域に欠陥が存
在する場合でも、それぞれに適した検査条件による検査が可能となる。
【００４１】
　次に、欠陥抽出のための画像処理のフローを説明する。図１０はその処理のフローを示
す。まず、検査対象画像Ｐ０の検査領域Ａ１についてしきい値ＴＨ１で２値化して欠陥検
出を行う（Ｓ２０１）。欠陥を検出した場合（Ｓ２０２でＹｅｓ）、欠陥を記録する（Ｓ
２０３）。次に、検査領域Ａ２についてしきい値ＴＨ２で２値化して欠陥検出を行う（Ｓ
２０４）。欠陥を検出した場合（Ｓ２０５でＹｅｓ）、欠陥を記録する（Ｓ２０６）。次
に、検査領域Ａ１、Ａ２ともに欠陥記録がない場合（Ｓ２０７でＹｅｓ）、欠陥なしと判
定し（Ｓ２０８）、検査領域Ａ１、Ａ２のいずれかに欠陥記録がある場合（Ｓ２０７でＮ
ｏ）、欠陥ありと判定する（Ｓ２０９）。
【００４２】
　次に、第２の境界線を決定する他の方法について説明する。図１１（ａ）は境界線を決
めるための２値化画像、図１１（ｂ）は微分強度を示す。前述したように、検査対象画像
Ｐ０を微分した微分画像Ｐ１について、微分値があらかじめ設定しておいたしきい値以上
の部分を端部領域として、端部領域の中で検査対象の端側（外側）に第１の境界線Ｓ１が
決められる。このとき、図１１（ａ）に示すように、第１の境界線Ｓ１と直交する方向の
前記端部領域の幅Ｗ１を求め、その幅Ｗ１をパラメータとして、第１の境界線Ｓ１を基準
に第２の境界線Ｓ２を決定する。例えば、境界線Ｓ１とＳ２の距離Ｗ２をＷ２＝１．２×
Ｗ１のような条件に基づいて決定する。第１の境界線Ｓ１と直交する方向とは、境界線上
の画素における濃度勾配の方向であるので、端部領域における微妙な曲面部分の幅にも追
従した境界線の設定ができる。
【００４３】
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　また、さらに他の方法として、第１の境界線Ｓ１を基準に第１の検査領域を決定し、第
１の境界線Ｓ１上の各端部画素において第１の境界線Ｓ１と直交する方向を求め、その方
向の線上における各画素について微分処理を行い、その線上で微分値（微分強度値）が所
定のしきい値以下になる位置を基準に第２の境界線Ｓ２及び第２の検査領域Ａ２を決定し
てもよい。このようにすると、端部領域における濃淡変化によく追従した検査領域の設定
ができる。
【００４４】
　次に、欠陥検出のしきい値の他の例について説明する。図１２（ａ）（ｂ）は欠陥検出
しきい値を含む画像濃度を示す。図中に示すように第１の検査領域Ａ１において画像濃度
ｅ０は一定ではないため、一定の値の検査判定レベル（微分値のしきい値）とする代わり
に、第１の境界線に近いほどレベルを下げた欠陥検出のしきい値ＴＨ３とすることで、よ
り現実に即した欠陥検査をすることができる。このように、端部領域はもともと濃淡変化
があり、検査レベルを厳しく設定すると欠陥を過検出する可能性があるので、端側に近い
ほど検査レベルを緩和することで過検出を回避できる。また、第１の検査領域Ａ１の検査
判定レベルを第１の境界線に近いほど厳しくすると、検査対象物の端部特有に発生する特
殊な欠陥に対する欠陥見逃しを回避することができる。
【００４５】
　次に、端部領域における画素の連結について説明する。図１３は端部領域における局所
拡大図を示す。検査対象画像Ｐ０を微分して２値化した画像Ｐ２から抽出した端部領域に
おいて、ある画素ｐｘ１が、その周囲の画素ｐｘが全て端部領域に含まれているにもかか
わらず、端部領域の画素とならずに不連続な画素となる場合、例えば、端部領域画素を抽
出する際に、微分２値化のしきい値を下回ってしまい、端部画像に連なる（含まれる）こ
とができない場合がある。このように不連続になってしまった画素ｐｘ１については、そ
の微分方向値を調べて、周囲の端部画素に連なる方向（微分方向値が所定の範囲内で同じ
）であれば、端部領域に加えることとする。ここで、微分方向値とは、濃淡画像における
濃度勾配ベクトルＮに直交する方向（接線方向ベクトルＴ）である。検査対象物の微妙な
凹凸や表面性状の変化により、端部領域で局所的に微分値が低くなり、しきい値処理した
際に欠落して不連続になってしまった画素に対し、このような画素の連結処理をすること
により、安定した端部領域の抽出が可能となる。
【００４６】
　次に、端部領域生成の他の方法について説明する。例えば、前述の第１の境界線Ｓ１を
決定した後に、第１の境界線Ｓ１を構成する画素を最初の端部画素として抽出し、この端
部画素における濃度勾配方向に直交する方向値として定義される微分方向値に基づき、端
部画素の近傍を検索して次に連続する端部画素を追跡、抽出し、抽出した画素の微分値が
所定のしきい値を越える場合、当該画素を端部画素に含めて端部領域を決定する。このよ
うに、端部画素に含まれる画素を抽出する際に、最初に抽出した画素の微分方向値から連
なる部分の画素の微分値を調べて端部画素とするかどうかを判断していく。この処理を繰
り返すことで、端部画素群を抽出して、端部領域として抽出する。これによると、各画素
の濃淡変化の方向を考慮して端部領域を決定するので、精度良く、効率的に端部画素の追
跡が行え、端部領域を高速に抽出できる。
【００４７】
　次に、照明・撮像条件の合わせ込みについて説明する。図１４は外観検査装置の構成及
び画面表示を示す。予め基準検査領域Ｂ（Ｂ１，Ｂ２）を設定しておき、第１及び第２の
検査領域Ａ（Ａ１，Ａ２）を決定した後、第１及び第２の検査領域Ａを前記基準検査領域
Ｂに重ねて表示し、第１及び第２の検査領域Ａと前記基準検査領域Ｂの位置のずれが所定
量を超えたとき、外観検査装置本体３がアラーム出力する。又は、アラーム出力と共に、
外観検査装置本体３が自動調整指示信号出力又は不良信号出力を行い、自動的に照明装置
Ｌの照明条件及び又はＣＣＤカメラ２の撮像条件を調節することとする。もともと基準と
すべき検査領域の輪郭に対して、実際に撮像した画像においては、照明や撮像条件により
端部領域がずれてしまう可能性がある。この方法により、画像処理によって抽出した端部
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領域と、基準とすべき領域とのずれを明瞭にし、照明・撮像条件の合わせ込みをしやすく
できる。また、撮像画像から抽出した端部領域が基準とすべき検査領域からずれている場
合に、そのことを示す出力をすることにより、照明・撮像条件修正の必要性が認識しやす
くなる。また、撮像画像から抽出した端部領域が、基準とすべき検査領域からずれている
場合に、自動的に調整させることで、照明・撮像条件の合わせ込みを効率化できる。
【００４８】
　次に、照明の正反射成分の処理について図１５及び図１６を参照して説明する。図１５
は正反射光を含む濃淡画像、図１６は正反射光を含む画像濃度を示す。図１５に示すよう
に、検査対象物の検査対象画像Ｐ０１に正反射ＤＲ１が含まれ、照明条件の異なる検査対
象画像Ｐ０２に正反射ＤＲ２が含まれる場合、２つの検査対象画像Ｐ０１，Ｐ０２から正
反射成分ＤＲ１，ＤＲ２を除いた検査対象画像Ｐ０が得られる。このような正反射除去画
像Ｐ０は、図１６に示されるように、各画像Ｐ０１，Ｐ０２の同一箇所の画素における画
像濃度ｅｅ１，ｅｅ２を比較し、小さい方を正反射除去画像Ｐ０の画像濃度ｅ０とするこ
とで得られる。このような正反射除去画像Ｐ０を用いて検査を行うことができる。また、
予め正反射除去画像Ｐ０を用いて検査領域を設定し、実際の欠陥検出検査は正反射あり画
像Ｐ０１、Ｐ０２における正反射がない部分について行うこととしてもよい。
【００４９】
　次に、検査対象物の分割検査について説明する。図１７は検査対象物の照明撮像条件を
示す。検査対象物Ｍの撮像面の４辺近傍４ａ～４ｄについて、それぞれ別々の照明条件に
より撮像したほうが良い場合に、各照明条件にて撮像した画像についてそれぞれ別々に検
査領域設定を行った上で、欠陥検出検査を行う。検査対象物の欠陥検査による判定結果は
あくまでも複数画像それぞれの検査結果を統合して行うこととする。また、照明条件を変
えて複数画像を撮像する場合、それぞれの検査対象はあくまでひと連なりの物体に属する
ものであるので、検査領域に連続性を持たせるために各画像間に重複する部分を設定して
撮像することとする。
【００５０】
　次に、欠陥ではない特定の模様による影響除去について説明する。図１８は模様がある
場合の検査対象画像及び微分画像を示す。図１８（ａ）の検査対象画像Ｐ０に示されるよ
うに、元々検査対象物の表面に縞状の模様ｓｔがあり、その模様の間に欠陥部（黒点）Ｘ
３がある場合、この画像を微分すると図１８（ｂ）の微分画像Ｐ１１に示されるように欠
陥部Ｘ３１と共に縞模様ｓｔ１のそれぞれのもとの画像濃度において濃度が急変する部分
の微分強度が高くなり、それらの部分に対応する微分画像Ｐ１１の部分の濃度が高くなる
。このような場合、縞模様ｓｔ、ｓｔ１方向の微分方向値を持つ画素の欠陥判定しきい値
を甘く（縞模様を検出しないような条件に）設定すると、微分画像Ｐ１２に示すように、
縞模様の成分の画像を除去することができ、欠陥部のみを検出することが可能となる。
【００５１】
　また、縞模様がある表面を持つ検査対象の場合、その微分方向画像（各画素に微分方向
値を対応させた画像）においては、縞模様成分の方向を持つ画素の頻度が高くなるので、
その画素の検出感度を低くすることで、縞模様方向以外の微分方向成分を持つ欠陥部を検
出しやすくすることができる。このように、特定の方向性を有する模様等について微分処
理を施す場合、その方向性の情報を、ｘ方向微分値とｙ方向微分値を合成して微分強度を
算出するときに各方向における重み付けとして取り込むことで、欠陥検出の精度を向上す
ることができる。
【００５２】
　なお、本発明は、上記構成に限られることなく種々の変形が可能である。また、濃淡画
像の微分処理においては標準的な３×３画素を用いる方法以外に他の方法を用いることが
できる。
【図面の簡単な説明】
【００５３】
【図１】本発明の一実施形態による外観検査方法のフロー図。



(11) JP 4743231 B2 2011.8.10

10

20

30

40

【図２】本発明の一実施形態による外観検査装置の構成図。
【図３】同上外観検査装置のブロック構成図。
【図４】外観検査対象物の部分断面斜視図。
【図５】（ａ）は同上外観検査装置により得られた濃淡画像、（ｂ）は（ａ）の走査方向
ｘにおける画像濃度図。
【図６】（ａ）は同上濃淡画像図の微分画像、（ｂ）は（ａ）の走査方向ｘにおける微分
強度図。
【図７】（ａ）は同上の微分画像の２値化画像、（ｂ）は（ａ）の走査方向ｘにおける微
分強度図。
【図８】（ａ）は同上外観検査装置により得られた濃淡画像に検査領域を設定した図、（
ｂ）は（ａ）の走査方向ｘにおける微分強度図。
【図９】（ａ）は同上外観検査装置により得られた濃淡画像と欠陥の図、（ｂ）は（ａ）
の走査方向ｘにおける平均画像濃度及び２値化しきい値の図。
【図１０】同上外観検査方法における欠陥抽出処理フロー図。
【図１１】（ａ）は同上外観検査方法に係る微分強度２値化画像図、（ｂ）は（ａ）の走
査方向ｘにおける微分強度図。
【図１２】（ａ）は同上外観検査方法に係る微分強度２値化しきい値設定を示す図、（ｂ
）は同しきい値の他の設定を示す図。
【図１３】同上外観検査方法に係る境界線画素の連結方法を説明する図。
【図１４】同上外観検査方法に係る外観検査装置の構成及び画面表示の説明図。
【図１５】同上外観検査方法に係る正反射光を含む画像の処理を説明する濃淡画像図。
【図１６】（ａ）（ｂ）は同上正反射光を含む画像の画像濃度図、（ｃ）は正反射光除去
画像の画像濃度図。
【図１７】同上外観検査方法に係る撮像方法を説明する検査対象物の斜視図。
【図１８】（ａ）は縞状模様を含む検査対象物の濃淡画像図、（ｂ）は（ａ）の微分強度
画像図、（ｃ）は同上外観検査方法による（ａ）の微分強度図。
【図１９】従来方法における欠陥検出フロー図。
【符号の説明】
【００５４】
　３　　外観検査装置本体
　４　　検査対象物
　Ａ１　　第１の検査領域
　Ａ２　　第２の検査領域
　Ｐ０，Ｐ０１，Ｐ０２　　濃淡画像
　Ｐ１　　微分画像
　Ｐ２　　２値化画像
　ｐｘ　　端部画素
　Ｓ１　　第１の境界線
　Ｓ２　　第２の境界線
　ＴＨ１～ＴＨ４　　検査判定レベル（しきい値）
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