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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　サンプルの表面欠陥の人間による目視検査用の欠陥検査システムであって、前記欠陥検
査システムは、
　一平面内に形成された光源のアレイを備える、サンプルの表面を照光するための照明シ
ステムであって、前記光源のアレイが、前記平面内のサンプルに向かう照光方向の範囲を
規定し、この範囲が少なくとも９０度に及ぶ照明システムと、
　前記光源の出力の強度を滑らかに動的に変えるように前記アレイ内の光源を制御する制
御装置であって、各光源は、前記サンプルの各点が、シーケンス内のそれぞれの時点で単
一入射方向での最大光源強度を持つ照明分布で照光されるように、前記シーケンス内の前
記それぞれの時点で他の光源よりも大きい強度を有し、前記最大光源強度が提供される方
向が時間と共に変化して前記照光方向の範囲に及ぶ、制御装置と、
を備える、欠陥検査システム。
【請求項２】
　サンプルの表面欠陥の自動検査用の欠陥検査システムであって、前記欠陥検査システム
は、
　一平面内に形成された光源のアレイを備える、サンプルの表面を照光するための照明シ
ステムであって、前記光源のアレイが、前記平面内のサンプルに向かう照光方向の範囲を
規定し、この範囲が少なくとも９０度に及ぶ照明システムと、
　前記光源の出力の強度を滑らかに動的に変えるように前記アレイ内の光源を制御する制
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御装置であって、各光源は、前記サンプルの各点が、シーケンス内のそれぞれの時点で単
一入射方向での最大光源強度を持つ照明分布で照光されるように、前記シーケンス内の前
記それぞれの時点で他の光源よりも大きい強度を有し、前記最大光源強度が提供される方
向が時間と共に変化して前記照光方向の範囲に及ぶ、制御装置と、
　少なくとも１つのカメラと、
　光源動作シーケンスで連続する画像を撮影するようにカメラを制御するためのコントロ
ーラと、
　画像を処理して少なくとも１つの差分画像を導出し、前記差分画像に基づいて欠陥検出
を提供するためのプロセッサとを備え、
　前記差分画像が、他では滑らかな表面上のランダムに存在する表面欠陥によって引き起
こされる陰影位置の変化を強調する、
欠陥検査システム。
【請求項３】
　前記照光方向の範囲は、少なくとも１３５度、又は更には少なくとも１８０度の範囲で
ある、請求項１又は２に記載の欠陥検査システム。
【請求項４】
　前記光源は、全てが同じ周期を有するが、異なる位相である正弦波強度プロファイルで
前記光源の強度を変化するように前記光源のアレイを制御する、請求項１乃至３の何れか
一項に記載の欠陥検査システム。
【請求項５】
　前記平面に垂直な方向で前記照明システムに対して可動であるサンプルプラットフォー
ムをさらに備える、請求項１乃至４の何れか一項に記載の欠陥検査システム。
【請求項６】
　前記光源のアレイは、前記光源のサブアレイを複数備え、各サブアレイがそれぞれの平
面内に形成され、異なるサブアレイに関する平面の法線方向は一列である、請求項１乃至
５の何れか一項に記載の欠陥検査システム。
【請求項７】
　前記制御装置は、それぞれのシーケンスに応じて前記それぞれの平面内に形成される前
記光源のサブアレイからの前記光源の前記出力の強度を徐々に変え、前記それぞれのシー
ケンス内のそれぞれの時点で、前記サブアレイからの各光源は前記サブアレイからの他の
光源よりも大きい強度を有する、請求項６に記載の欠陥検査システム。
【請求項８】
　車体パネル塗装作業検査システムを備える、請求項１乃至７の何れか一項に記載の欠陥
検査システム。
【請求項９】
　サンプルの欠陥の人間による目視検査を可能にするためにサンプルの表面に照明を提供
する方法であって、当該方法は、
　一平面内に形成された光源のアレイを使用して前記サンプルの表面を照光するステップ
であって、前記光源のアレイが、前記平面内の前記サンプルに向かう照光方向の範囲を規
定し、この範囲が少なくとも９０度に及ぶステップと、
　前記光源の出力の強度を滑らかに動的に変えるように前記アレイ内の光源を制御するス
テップであって、各光源は、前記サンプルの各点が、シーケンス内のそれぞれの時点で単
一入射方向での最大光源強度を持つ照明分布で照光されるように、前記シーケンス内の前
記それぞれの時点で他の光源よりも大きい強度を有し、前記最大光源強度が提供される方
向が時間と共に変化して前記照光方向の範囲に及ぶ、ステップと、
を含む、方法。
【請求項１０】
　サンプルの欠陥の自動検査を可能にするためにサンプルの表面に照明を提供する方法で
あって、
　一平面内に形成された光源のアレイを使用して前記サンプルの表面を照光するステップ



(3) JP 6738730 B2 2020.8.12

10

20

30

40

50

であって、前記光源のアレイが、前記平面内の前記サンプルに向かう照光方向の範囲を規
定し、この範囲が少なくとも９０度に及ぶステップと、
　前記光源の出力の強度を滑らかに動的に変えるように前記アレイ内の光源を制御するス
テップであって、各光源は、前記サンプルの各点が、シーケンス内のそれぞれの時点で単
一入射方向での最大光源強度を持つ照明分布で照光されるように、前記シーケンス内の前
記それぞれの時点で他の光源よりも大きい強度を有し、前記最大光源強度が提供される方
向が時間と共に変化して前記照光方向の範囲に及ぶ、ステップと、
　光源動作シーケンスで連続するカメラ画像を撮影するステップと、
　画像を処理して、少なくとも１つの差分画像を導出するステップであって、前記差分画
像が、他では滑らかな表面上のランダムに存在する表面欠陥によって引き起こされる陰影
位置の変化を強調するステップと、
　前記差分画像に基づいて欠陥検出を提供するステップと、
を含む、方法。
【請求項１１】
　全てが同じ周期を有するが異なる位相である正弦波強度プロファイルで、前記光源の強
度を変えるように前記光源のアレイを制御するステップを有する、請求項９又は１０に記
載の方法。
【請求項１２】
　前記平面に対して垂直な方向に前記光源のアレイに対して前記サンプルを移動させるス
テップを有する、請求項９乃至１１の何れか一項に記載の方法。
【請求項１３】
　光源のサブアレイを複数備える光源のアレイを使用して前記サンプルを照明するステッ
プを有し、各サブアレイがそれぞれの平面内に形成され、異なるサブアレイに関する平面
は平行である、請求項９乃至１２の何れか一項に記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、サンプルの表面欠陥の検出を可能にするためにシート材料サンプルを照明す
るための欠陥検査システム及び方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　表面の傷の検査を可能にするためにシート材料サンプルを照光することが知られている
。
【０００３】
　１つの特定の例は、例えば自動車車体等、塗装された表面に関するものであり、塗料又
はその下の表面が傷を検査される。大半の自動車製造業者は、ロボット機構及び自動塗装
システムを使用して塗料の様々な塗膜を塗布して自動車車体に塗装表面を生成し、次いで
この自動車車体が、自動車完成品を製造するために使用される。そのようなシステムは概
して満足の行く働きをするが、大半の製造業者は、塗装作業の品質審査を行った後、塗装
された車体を承認して、車完成品に組み立てる。
【０００４】
　品質制御は、人間による目視検査、又はカメラによって捕捉された画像の自動画像処理
に基づくことがある。
【０００５】
　人間による検査プロセスは、典型的には、各自動車車体がコンベアに沿って移動してい
るときに作業者が自動車車体の周りを自ら移動し、複数の異なる生じ得る傷に関して自動
車車体を目視で調べることを含む。
【０００６】
　通常、作業者は、自動車車体全体を評価するために、短時間（例えば数分）しか与えら
れない。一般に、各車体の周りを作業者が歩くのに十分な空間を有する塗装検査ステーシ
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ョンが存在する。光が多ければ多いほど傷を視覚的に識別するのが容易になるという理解
に基づいて、標準的な手法は、検査プロセス中に車体にできるだけ多くの直射光を提供す
るものである。車体を照明することに重点が置かれている。
【０００７】
　検査作業者は、数十の異なるタイプの傷又は欠陥を監視しなければならない。例えば、
車体金属の盛り上がった部分や凹んだ部分等、下層の傷が存在する場合、これは通常、塗
装作業において盛り上がった部分や凹んだ部分としてそれぞれ反映される。また、塗装前
又は塗装中に車体に付着し得る汚れや他の粒子といった物が、顕著な傷の原因となる。
【０００８】
　現在、自動車塗装作業は、マルチコートである。例えば、（時として「Ｅ」コートと呼
ばれる）かなり艶消し仕上げされた第１のコート又は中性色防錆剤が金属に塗布される。
プライマコート（通常は、幾分艶消し仕上げした中性色、又は最終的な車の色と同じ色）
が、第１のコートに塗布される。最後に、１つ又は複数のトップコート、例えばベースコ
ートとクリアコートとが、プライマコートの上に塗布され得る。
【０００９】
　通常、第１のコートは、一様性、傷、及び外来物質を検査される。プライマコートは、
金属の傷、平坦性、一様性、汚れ、空洞、亀裂、凹凸に関して分析される。トップコート
は、高反射表面を形成し、これは、平坦性、白傷、条痕、渦模様、及び他の傷に関して検
査される。
【００１０】
　傷が識別された場合、作業者がその場で傷を研磨除去することを試みるか、又は車体が
組立てラインから塗装修理用の別の場所に牽引されなければならない。
【００１１】
　良好な照明ソリューションを提供することが、自動車工場での作業者が欠陥を早期に効
果的に検出する助けとなり得る。しかし、車体に光を浴びせる現在の手法は理想的なもの
とは判明しておらず、作業者は時として、車体の欠陥を検出するのに目よりも手を頼りに
する。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１２】
　本発明は、特許請求の範囲によって規定される。
【課題を解決するための手段】
【００１３】
　本発明の第１の態様によれば、サンプルの表面欠陥の人間による目視検査用の欠陥検査
システムであって、
　一平面内に形成された光源のアレイを備える、サンプルの表面を照光するための照明シ
ステムであって、光源のアレイが、上記平面内のサンプルに向かう照光方向の範囲を規定
し、この範囲が少なくとも９０度に及ぶ照明システムと、
　シーケンスで（順次に）サンプルの各点が単一入射方向での最大光源強度で照光され、
最大光源強度が提供される方向が時間と共に変化して前記範囲に及ぶように、シーケンス
で動作するように光源を制御するための制御装置と
を備える欠陥検査システムが提供される。
【００１４】
　本発明の第２の態様によれば、サンプルの表面欠陥の自動検査用の欠陥検査システムで
あって、
　一平面内に形成された光源のアレイを備える、サンプルの表面を照光するための照明シ
ステムであって、光源のアレイが、上記平面内のサンプルに向かう照光方向の範囲を規定
し、この範囲が少なくとも９０度に及ぶ照明システムと、
　シーケンスでサンプルの各点が単一入射方向での最大光源強度で照光され、最大光源強
度が提供される方向が時間と共に変化して前記範囲に及ぶように、シーケンスで動作する
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ように光源を制御するための制御装置と、
　少なくとも１つのカメラと、
　光源動作シーケンスで連続する画像を撮影するようにカメラを制御するための制御装置
と、
　画像を処理して少なくとも１つの差分画像を導出し、差分画像に基づいて欠陥検出を提
供するためのプロセッサとを備え、差分画像が、他では滑らかな表面上のランダムに存在
する表面欠陥によって引き起こされる陰影位置の変化を強調する
欠陥検査システムが提供される。
【００１５】
　どちらの態様においても、サンプルは、好ましくは、シート材料を備えるか、シート表
面を有する物体を備え、そのようなサンプルは、滑らかな表面（平らな面又は滑らかに湾
曲された表面）を有するように意図されているが、ランダムに存在する表面欠陥を有し、
そこで表面の滑らかさが乱されていることがある。照明システムは、これらの表面欠陥に
よって陰影が生成されるようにする。次いで、照光方向の変化により生じる陰影位置の変
化が容易に識別され得る。
【００１６】
　そのような変化は、人間による目視検査システムでは視覚的に識別され得て、又は捕捉
された画像の相違の識別に基づいて画像処理によって識別され得る。これらの画像の相違
は、陰影が投影される方向の変化により生じる。自動手法では、欠陥を検出するために１
つ又は複数の差分画像が使用され得る。欠陥の外観は、シーケンス中の異なる照明条件毎
に変化し、一方、欠陥のない表面は、画像のはるかに小さい変化を有する。従って、１つ
又は複数の差分画像を閾値と比較することによって、欠陥を自動的に検出することが可能
である。
【００１７】
　どちらの態様でも、本発明は、表面欠陥によって投影される陰影の位置がそれらの表面
欠陥を識別するために使用されるシステムを提供する。移動する主照光方向を提供するこ
とによって、投影される陰影が時間と共に移動し、これは、人間によって又はカメラを使
用して欠陥をより容易に識別できるようにする。
【００１８】
　光源の面は、（既知の様式で）分析されるべきサンプルの周りにガントリを形成するこ
とができ、光源は全て、サンプルを照光するために内方向に向けられる。しかし、単に全
ての光源を一度に同じ強度で点灯させてサンプルに光を浴びせるのではなく、時間と共に
変化する指向性照明が提供される。このようにすると、全ての他の方向よりも強度が高い
主方向を有する照明によって、サンプル上の全ての位置が照光され、この主方向は時間と
共に変化する。特定の方向又は方向範囲内での指向性照明によって、欠陥がより容易に観
察されることが判明している。
【００１９】
　本発明は、例えば車体表面での欠陥の可視性が改良されるようにし、それにより、作業
者が欠陥をより容易に且つより効果的に見付けることができる。
【００２０】
　角度範囲は、サンプルの性質によって決まる。単一の平らな表面に関しては、９０度の
範囲が適切であり得る。例えば側部及び上部又は底部を有するようなより３次元の物体に
関しては、少なくとも１３５度、又は更には少なくとも１８０度（これは、地面から上へ
物体を取り囲むガントリに対応する）等、より大きな範囲が相応しい。
【００２１】
　制御装置は、シーケンスで、１つの光源をオンに切り替えて設定輝度にし、他の光源を
オフに切り替える又は減光させるように光源のアレイを制御するように適合され得る。こ
れは最も基本的な手法を提供し、この場合、任意の時点において、作動されている光源に
よって照光されるサンプルの部分は、（光源が点光源である又はコリメートされた光源で
あるので）一方向からのみ又は主として一方向から直射光を受け取る。しかし、これは、
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検査プロセスが長時間かかることがある。
【００２２】
　従って、好ましい構成では、制御装置は、光源の出力の強度を変えるように光源を制御
するように適合され、これにより、各光源は、シーケンスでそれぞれの時点で他の光源よ
りも大きい強度を有する。
【００２３】
　この手法は、照明分布の滑らかな動的な変化を提供することができる。欠陥の検出可能
性は、異なる時点で異なる角度からの主照明を有することによって改良される。光源の強
度の変化は、シーケンスに従ったものでよい。このシーケンスは、異なる時点に異なる欠
陥が全体的な背景から目に見えるようにし、欠陥を検出できる機会が増やされる。例えば
、光源は、全てが同じ周期を有するが、異なる位相である正弦波強度プロファイルで照光
され得る。これは、サンプルの全ての領域が検査され得るように高い全体的な照光レベル
を維持するが、時間と共に変化する主照光方向を有する。
【００２４】
　光源のアレイは、光源のサブアレイを複数備えることができ、各サブアレイがそれぞれ
の平面内に形成され、異なるサブアレイに関する平面は平行又は略平行であり、従って法
線方向は一列である（直線でも曲線でもよい）。これは、例えば、一連の照明ガントリを
画定し得る。
【００２５】
　システムは、好ましくは、サンプルプラットフォームを備え、ここで、サンプルプラッ
トフォームは、上記平面に垂直な方向で照明システムに対して可動である。光源のその（
又は各）アレイは、それらの平面内で照光を提供するが、移動軸に沿って前後に照光を提
供することもでき、従って照光される領域が重なり合う。移動は、連続的でも段階的でも
よい。
【００２６】
　システムは、車体パネル塗装作業検査システムを備えることがある。例えば、車は、検
査領域を通して比較的ゆっくりとした速度、例えば５ｃｍ／秒で前進され得る。照明強度
は、約６秒の周期で変化し得る。
【００２７】
　しかし、本発明は、検査されるべき滑らかな表面を有するサンプル用の任意の検査シス
テムに適用され得る。サンプルは、シート材料、又は滑らかな表面仕上げを有することを
必要とされる中実体でよい。
【００２８】
　また、本発明は、サンプルの欠陥の人間による目視検査を可能にするためにサンプルの
表面に照明を提供する方法であって、
　一平面内に形成された光源のアレイを使用してサンプルの表面を照光するステップであ
って、光源のアレイが、上記平面内のサンプルに向かう照光方向の範囲を規定し、この範
囲が少なくとも９０度に及ぶステップと、
　任意の時点に、サンプルの照光される各点が光源のアレイからの直射光によって照光さ
れ、最大光源強度が単一の入射方向で提供され、最大光源強度が提供される方向が時間と
共に変化して前記範囲に及ぶように、シーケンス中に動作するように光源を制御するため
のステップと
を含む方法を提供する。
【００２９】
　また、本発明は、サンプルの欠陥の自動検査を可能にするためにサンプルの表面に照明
を提供する方法であって、
　一平面内に形成された光源のアレイを使用してサンプルの表面を照光するステップであ
って、光源のアレイが、上記平面内のサンプルに向かう照光方向の範囲を規定し、この範
囲が少なくとも９０度に及ぶステップと、
　シーケンスでサンプルの各点が単一入射方向での最大光源強度で照光され、最大光源強
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度が提供される方向が時間と共に変化して前記範囲に及ぶように、シーケンスで動作する
ように光源を制御するステップと、
　光源動作シーケンスで連続するカメラ画像を撮影するステップと、
　画像を処理して、少なくとも１つの差分画像を導出するステップであって、差分画像が
、他では滑らかな表面上のランダムに存在する表面欠陥によって引き起こされる陰影位置
の変化を強調するステップと、
　差分画像に基づいて欠陥検出を提供するステップと
を含む方法を提供する。
【００３０】
　次に、添付図面を参照して本発明の幾つかの例を詳細に述べる。
【図面の簡単な説明】
【００３１】
【図１】全方向から照光された欠陥と、一方向から照光された欠陥とを示し、単一方向照
光が欠陥検出を改良することを示す図である。
【図２】異なるタイプの欠陥が異なる照光方向から最も容易に検出され得ることを示す図
である。
【図３】本発明のシステムで使用するための照明アレイの一例、及び関連のタイミングを
示す図である。
【図４】自動車車体塗装ステーションで使用される本発明の照明システムを示す図である
。
【図５】使用され得る照光装置に関する極性光強度分布を示す図である。
【図６】カメラを使用する不良検出の自動方法を示す流れ図である。
【図７】異なるライト設定に関する第１及び第２のカメラ画像を概略的に示し、不良検出
を可能にする差分画像を示す図である。
【発明を実施するための形態】
【００３２】
　本発明は、シート材料サンプルの欠陥を検査するための欠陥検査システムを提供する。
光源のアレイが使用され、異なる光源が、異なる方向からサンプルに光を提供する。照光
の主方向は最高強度で規定され、この方向は時間と共に変化する。ブランケット照光(bla
nket illumination)ではなく、変化する指向性照光を提供することによって、欠陥の検出
がより容易になる。特に、異なる照光方向毎に、陰影の投影のされ方が変化する。これは
、変化する像をもたらし、この像は、目視検査中に検出する、又は捕捉されたカメラ画像
を処理する自動システムに基づいて検出するのがより容易である。
【００３３】
　図１（ａ）は、全方向から照光された欠陥１０を示す。これは、所与の方向（例えば上
）から見たとき、低いコントラストをもたらす。図１（ｂ）は、一方向から照光された同
じ欠陥１０を示す。これらの図は、単一方向の照光が欠陥検出を改良することを示す。
【００３４】
　従って、指向性照明を提供することで欠陥のコントラストを大幅に向上させることがで
きることが分かる。従って、全方向から光を提供する典型的な照明ソリューションは、欠
陥の濃い陰影を生成することができないので、これらの欠陥と背景とのコントラストを改
良するのに最適な条件ではない。対照的に、特定の方向から光を提供することは、欠陥が
より明瞭に見えるようにコントラストを向上させることができる。
【００３５】
　図２は、異なるタイプの欠陥が異なる照光方向から最も容易に検出され得ることを示す
。
【００３６】
　図２（ａ）は、２つの欠陥、即ち凹み１２と盛り上がった隆起部１４とを有するサンプ
ルを示す。符号「ａ」～「ｆ」として示される６つの照光方向が規定される。図２（ｂ）
は、これらの欠陥に関する、６つの異なる照光方向に基づく（実験として行われた）輝度
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コントラストの測定を示す。プロット１２’は、凹みに関するコントラストを示し、プロ
ット１４’は、隆起部に関するコントラストを示し、プロット１６は、全てのライトがオ
ンに切り替えられている状態に基づく基準コントラストを示す。
【００３７】
　全てのライトがオンであるときの欠陥のコントラストは最高ではないことが分かる。特
定の方向からの光の提供が、それらの欠陥によって生み出されるコントラストをより高く
する。更に、異なるタイプの欠陥毎に、最良の照明条件が異なる。図２（ｂ）は、凹み１
２に関しては方向「ｃ」が最良のコントラストを提供し、一方、隆起部に関しては方向「
ｆ」が最良のコントラストを提供することを示す。
【００３８】
　現実のサンプルでは、欠陥の形状及び位置はランダムであり予測不能であり、従って、
固定照明条件は、全ての欠陥タイプに関して欠陥検出を最適化することは可能でない。
【００３９】
　様々なタイプの欠陥の可視性を改良するために、本発明の照明システムは、サンプル上
での照明分布を系統的に変化させる。
【００４０】
　図３は、本発明のシステムで使用するための照明アレイの一例、及び関連のタイミング
を示す。
【００４１】
　最も単純な実装形態では、サンプルに光を提供する光源のアーチが１つだけ存在する。
しかし、図３は、３つのアーチを示し、各アーチが３つの光源を備える。合計で９つの光
源が、番号Ｌ１～Ｌ９を付されている。
【００４２】
　各アーチは、一平面内に形成された光源のサブアレイを備える。光源は、アーチ内に位
置決めされたサンプルに向けて内方向に光を放出する。図示される例では、光源はそれぞ
れストリップの形態であり、このストリップは、本質的に単一の照光方向となるように、
（図１（ｂ）に示されるように）実質的にコリメートされた光を放出する。コリメートさ
れていない点光源が直射光を内方向に向けることもでき、それにより、サンプル上の任意
の点がやはり一方向のみで（即ち、点光源とサンプル上のそれぞれの点との間のベクトル
に沿って）光を受け取ることに留意されたい。
【００４３】
　光源のアレイは、サンプルに向かう照光方向の範囲を規定する。この範囲の大きさは、
サンプルの性質に応じて決まる。範囲は、少なくとも９０度（サンプルに対する垂線方向
の各側で少なくとも４５度）に及ぶ。サンプルを取り囲むように意図されたアーチでは、
角度範囲は１８０度に近付く。この範囲は、図３にθとして示され、この例では約１３５
度である。
【００４４】
　異なる光源からの照光によって、光は、利用可能な範囲にわたる様々な角度で提供され
得る。
【００４５】
　当然、光は、サンプルの表面の各部に全方向からは達しないことがある。例えば、左向
きのパネルは、右からの光によっては照光されない。従って、光源は、角度θの全範囲を
走査するが、サンプルの表面上の各点は、より小さい入射光角度範囲しか受けないことが
ある。
【００４６】
　図３での複数のアーチは、矢印３０によって示される方向に沿って位置合わせされ、こ
の方向は、サンプルと照明構成との相対運動の方向に対応する。この相対運動は、照明構
成が、シーケンス中のサンプルの異なる部分及びシーケンス中の異なるサンプルの検査を
可能にするように使用されることを意味する。
【００４７】
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　光源は、シーケンスで動作するように制御され、これにより、シーケンスでサンプルの
各点が単一入射方向での最大光源強度で照光される。この方向は、時間と共に変化して、
範囲θに及ぶ。
【００４８】
　最も単純な実装形態では、ある時点で、１つの光源のみ（又は各アーチの１つの光源の
み）が完全にオンに切り替えられる。この場合、最大の照光はその光源の輝度であり、他
の光源は全てゼロ出力である。
【００４９】
　しかし、図３は、より改良された制御手法を示す。
【００５０】
　図３でのタイミング図は、時間ｔに対して強度Ｉをプロットする。この図は、光源Ｌ１
に関する正弦波強度プロファイルを示す。図示されるように、全ての他の光源は、位相を
シフトされた同じ周期及び振幅の正弦波強度プロファイルを提供するように制御される。
タイミング図を無駄に見づらくしないように、光源Ｌ２～Ｌ９に関する強度プロファイル
の最大値のみが示されている。周期は、数秒程度、例えば１秒～２０秒の範囲内でよく、
各特定の指向特性での検査のために幾らかの時間を提供する。
【００５１】
　一連の各時点で、最大強度を有する１つの光源が存在し、全ての他の光源は、より低い
強度を有する（例えば、Ｌ１に関して時点ｔ１）。これらの各時点で、光源の視野内のサ
ンプルの各点が、単一入射方向での最大光源強度で照光される。この方向は、時間と共に
変化する。図３で分かるように、２つの隣接する光源が等しい（最大ではない）強度を有
する中間の時点が存在する。１つの光源のみが最大強度を提供しているときには、その光
源が主照光方向を提供するとみなされ得るが、全ての他の光源（最小強度に設定され、こ
の最小値がゼロであるような光源は除く）が、全体的な照光レベルに寄与している。
【００５２】
　指向性強度の相違が、強調された陰影、従って改良された欠陥検出をやはり可能にする
。
【００５３】
　複数のアーチを使用することによって、強度は、動きベクトル３０に垂直な平面にわた
ってのみならず、動きベクトル３０の方向に沿っても変化する。位相シフトされた一連の
正弦関数が、水平向きと垂直向きとの両方で非常に滑らかな光分布変化を生み出す。任意
の欠陥形状は、指向性照明がその特定の欠陥に最も適したものとなる特定の瞬間に容易に
検出され得る。
【００５４】
　図４は、自動車車体塗装ステーションで使用される本発明の照明システムを示す。
【００５５】
　車両車体４０がサンプルプラットフォームに取り付けられ、サンプルプラットフォーム
は、紙面に垂直な方向で（即ちベクトル３０の方向に沿って）照明システムに対して相対
運動可能である。
【００５６】
　図４は、光源４４のアーチを１つだけ示す。上述したように、ただ１つのアーチが存在
しても、複数のアーチが存在してもよい。
【００５７】
　光源は、上記のシーケンス制御を提供するように制御装置４６によって制御される。
【００５８】
　本発明は、溶接、塗装場、及び組立ラインでの欠陥検出に使用され得る。本発明は、製
造プロセスにおいてより早期に不良が発見されるようにし、これにより、製造サイクルに
おいて必要以上に後の段階で欠陥を修理する必要をなくすことでコストを削減することが
できる。
【００５９】
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　目視検査システムに関して、本発明は、検出を単純化し、これにより、作業者の経験に
あまり依存せずに検出を行うことができる。
【００６０】
　本発明のシステムを実装するための多くの方法が存在する。本発明の概念は、最高輝度
の照光ビームが発する単一の方向が存在するというものである。この最高輝度の照光ビー
ムを全角度範囲に及ぶように走査させることによって、特定の欠陥を検出するのに最も適
した角度が得られる。
【００６１】
　上で説明したように、最も単純な実装形態では、ある時点に、１つの主光源がオンに切
り替えられ得る。これは、光源の視野内のサンプルの部分を照光する全ての直射光（即ち
反射を受けない）が、指向性ビームで照光されることを意味する。点光源に関して、この
方向は、サンプル上の異なる点毎に異なる。代替として、ある出力領域（ストリップ等）
を有するコリメートされた光源が使用され得て、それにより、入射方向は、その光源によ
って照光されるサンプル上の全ての点に関して同じである。
【００６２】
　検査用のライトストリップは市販されている。例えば、Philips社の塗装検査照光装置S
M300C及びSM301Cが使用され得る。これらは、（一部）コリメートされた出力を有するス
トリップライトを備える。光出力は完全にはコリメートされない。これは、特に、作業領
域をくまなく照光するために、１つのストリップからの光出力領域が（相対運動の方向に
沿った）次のストリップの光出力領域と交わる必要があるからである。照光装置は、垂線
放出方向でピーク強度を有するが、垂線放出方向の両側に、より低い強度の光の広がりが
存在する。例えば、図５は、これらのストリップ照光装置に関する極性光強度分布を示す
。ビーム角度が狭ければ狭いほど、本発明によって望まれる陰影効果は大きくなるが、タ
ーゲット領域を照光するためには、より大きいビーム角度が望まれる。従って、折衷点が
見付けられる。
【００６３】
　従って、本発明は、完全にコリメートされた光出力を必要としない。そうではなく、サ
ンプル上の特定の点への照光が全ての他の方向よりも高い強度を有する方向が存在する。
一般に、より高い強度の照光は、光出力表面に対して垂線方向に光源から放出される光に
関するものである。
【００６４】
　シーケンスで（１時点に１つずつ）光源を動作させることによって、サンプル上の各点
がシーケンスで１組の入射角度から照光され、最高強度が受け取られる入射方向は時間と
共に変化する。
【００６５】
　一方、上記の例は、全ての光源を同時に、しかし異なる強度で動作させ、これにより、
特定の時点で、入射光が最高強度を有する１つの入射方向が存在し、この最高強度の光が
、他の方向からのより低い強度の照光に対して陰影を生じる。これは、より迅速な検査プ
ロセスを可能にする。なぜなら、ある光源が短時間だけ最高強度を保った後、シーケンス
中の次の光源が最高強度を取ることができるからである。最小光源強度はゼロでよいが、
そうではなく非ゼロの最小値でもよい。
【００６６】
　本発明は、（サンプルの相対運動の方向に垂直な単一平面内で）ただ１組の光源として
実装され得る。上の例は、光源のアレイの複数の平面を利用し、これもサンプル検査時間
を短縮する。
【００６７】
　本発明は、欠陥の目視検査を可能にするために使用され得る。しかし、カメラ及び画像
処理を使用する自動欠陥検査のための照光を提供するためにも使用され得る。自動欠陥検
査も、コントラストプロファイルの分析に基づくことができ、従って、本発明の照明構成
は、自動欠陥検出システムの欠陥検出率も同様に改良することができる。
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【００６８】
　自動欠陥検査システムでは、車体（又は他の物体の）画像シーケンスを記録するために
１組のカメラが使用され得る。例えば、アーチ内の各光源向きに関連付けられるカメラが
存在してよく、それにより、それらのカメラが合わさって、検査される物体の周りに視野
を有する。光源のアーチと同様に、単一のカメラガントリが存在してよく、又は複数のカ
メラガントリが存在してもよい。
【００６９】
　車体表面上の照明分布は、上で説明した様式で変化される。次いで、カメラによって捕
捉された画像シーケンスに適用される画像処理が使用されて、記録された画像シーケンス
の変化を検出する。これらの変化は、様々な欠陥が異なる画像照明条件毎に異なる見え方
であることによるものである。上で説明したように、不良（引掻き傷、瘤部）の外観は、
使用される光分布に応じて変化し、一方、不良のない表面の外観は、実質的に変わらない
。その結果、個々のカメラの画像シーケンスの分析は、このシーケンス中で有意な相違が
存在するかどうかチェックするために使用され得る。有意な相違が検出された場合、これ
は欠陥の存在を示す。
【００７０】
　図６は、この欠陥検出法を概説する流れ図である。これは、各カメラに適用し得る。
【００７１】
　ステップ６０でプロセスが始まる。ステップ６２で、少なくとも１回の完全な照明変化
サイクルに関して、画像シーケンスが記録される。ステップ６４に正規化ステップが示さ
れており、例えば中央値を引くことによって、異なる光レベルを考慮に入れる。
【００７２】
　ステップ６６で画像シーケンスが解析され、そこから、ステップ６８で１組の差分値が
導出される。各差分値は、差分画像内の画像コンテンツの量の尺度である。ステップ７０
で、これらの差分値が閾値と比較され、これにより、１対の画像の相違が閾値を超えた場
合、欠陥が検出され（ステップ７２）、一方、画像の対が（又は解析される画像の複数の
対がどれも）閾値を超える相違を生み出さない場合、欠陥は検出されない（ステップ７４
）。ステップ７６でプロセスが終了する。
【００７３】
　差分画像、及びそれらの画像コンテンツの尺度は、標準的な画像処理によって見出され
得る。処理される画像の数は光源の数に対応することがあり、従って、各光源がその最大
強度であるときに１つの光源が処理される。しかし、全ての差分画像が導出される必要は
ないことがある。例えば、差分画像は、カメラの視野内にある物体の部分に面する光源に
関してのみ必要とされ得る。図４を参照すると、カメラが車の片側を撮像している場合、
その側にある２つの光源がそれらの最大出力を有するときの画像間の相違のみが必要とさ
れ得る。従って、理論上は、シーケンス中の画像の全ての対の間で差分画像が解析され得
るが、処理されるべき画像対が光源とカメラとの相対位置に応じて選択される場合には、
より少ない画像処理が実現され得る。最低限、ただ１対の画像が、カメラに関する差分画
像を導出するために２つの異なる照明条件に基づいて解析される必要がある。
【００７４】
　図７は、異なるライト設定に関する特定のカメラに関する第１及び第２の画像８０、８
２を概略的に示す。各画像内に引掻き傷が見られる。引掻き傷は、照明方向によって異な
る位置（及びコントラスト）を有する陰影として見られるので、参照番号８４として示さ
れる差分画像が存在する。
【００７５】
　この差分画像は、画像コンテンツのレベルの指標を導出するために処理される。これは
、画像内の最大輝度、又は最も暗い画像領域と最も明るい画像領域との間の最大の差に基
づいていてよい。より複雑な画像処理が使用されてもよい。次いで、画像コンテンツのレ
ベルを示す値が、閾値と比較される。閾値は、欠陥のない表面に関する予想レベルに基づ
いて選択され、解析される異なる物品毎に異なる。
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【００７６】
　従って、差分画像は、他では滑らかな表面上のランダムに存在する表面欠陥によって引
き起こされる陰影位置の変化を強調する。
【００７７】
　照明方向の制御は、光源から放出され、一度も反射されない光にのみ当てはまる。これ
は、上の論述での「直射」照明によって意味されるものである。反射によって引き起こさ
れる他の照光が存在するが、これは常に、直射照光よりも低い強度のものである。更に、
反射は、検査システム用のエンクロージャを無反射のものとしてデザインすることによっ
て減少され得る。
【００７８】
　制御装置は、必要とされる様々な機能を行うために、ソフトウェア及び／又はハードウ
ェアとして多くの態様で実装され得る。プロセッサが、制御装置の一例であり、必要とさ
れる機能を実施するためにソフトウェア（例えば、マイクロコード）を使用してプログラ
ムされ得る１つ又は複数のマイクロプロセッサを採用する。しかし、制御装置は、プロセ
ッサの採用を伴って実装されても伴わずに実装されてもよく、また、幾つかの機能を行う
ための専用ハードウェアと、他の機能を行うためのプロセッサ（例えば、１つ又は複数の
プログラムされたマイクロプロセッサ及び関連の回路構成）との組合せとしても実装され
得る。
【００７９】
　図３は、１アーチにつき３つの光源を有する構成を示し、図４は、１アーチにつき５つ
の光源を示す。光源の数が多ければ多いほど、提供される異なる照光方向の数が多くなる
。例として、１台の車を覆うために、１アーチにつき６つの照光装置を有する６つのアー
チが存在し得る。例えば、複数の車が一列に並べられている検査領域に関しては、はるか
に長い連なりが存在し得る。
【００８０】
　本発明は、シート材料を備える、又はシート表面を有するサンプルに特に興味深く、そ
のようなサンプルは、滑らかな表面（平らな面でも滑らかに湾曲された表面でもよい）を
有するように意図されているが、ランダムに存在する表面欠陥を有し、そこで表面の滑ら
かさが乱されていることがある。表面は、形作られたプロファイルを有することがあるが
、識別されている欠陥のスケールでは滑らかであることが意図される。これらの欠陥は、
例えば、塗装された表面の盛り上がった隆起部、又は窪みを含むことがあり得て、それら
は、例えば捕捉された粒子と同様のスケール（例えば０．５ｍｍ未満）を有することがあ
る。
【００８１】
　図４のシステムは、制御装置を利用する。制御装置のために採用され得る構成要素は、
限定はしないが、従来のマイクロプロセッサ、特定用途向け集積回路（ＡＳＩＣ）、及び
フィールドプログラマブルゲートアレイ（ＦＰＧＡ）を含む。
【００８２】
　様々な実装形態において、プロセッサ又は制御装置は、１つ又は複数の記憶媒体、例え
ば、ＲＡＭ、ＰＲＯＭ、ＥＰＲＯＭ、及びＥＥＰＲＯＭ等の揮発性及び不揮発性コンピュ
ータメモリに関連付けられ得る。記憶媒体は、１つ又は複数のプログラムで符号化され得
て、プログラムは、１つ又は複数のプロセッサ及び／又は制御装置で実行されるときに、
必要とされる機能を実施する。様々な記憶媒体が、プロセッサ又は制御装置内部に固定さ
れ得、又は移植可能であり得、それにより、記憶媒体に記憶されている１つ又は複数のプ
ログラムがプロセッサ又は制御装置にロードされ得る。
【００８３】
　開示される実施形態に対する他の変形は、図面、本開示、及び添付の特許請求の範囲の
検討から当業者によって理解され、特許請求される発明を実践する際に実施され得る。特
許請求の範囲において、用語「備える」は、他の要素又はステップを除外せず、「a」ま
たは「an」は、複数を除外しない。特定の手段が相互に異なる従属請求項に記載されてい
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ることだけでは、これらの手段の組合せが有利に使用され得ないことを示さない。特許請
求の範囲内の任意の参照符号は、範囲を限定するものとみなされるべきではない。

【図１（ａ）】

【図１（ｂ）】

【図２（ａ）】



(14) JP 6738730 B2 2020.8.12

【図２（ｂ）】 【図３】

【図４】

【図５】

【図６】
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