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1 まえがき 

現在アンリツが販売している X 線検査機 XR75 シリーズの開発

1)から 10 年が経過した。この間，アンリツでは噛み込み検査特化の

検査機や，主に食肉市場向けの検査機など，幅広い検査対象や

ニーズに応えるべく，さまざまな装置を開発してきた。

食品業界を取り巻く法制度もこの 10 年で大きく変化している。

2018 年に公布された「食品衛生法等の一部を改正する法律」によ

り，2021 年には HACCP に基づく衛生管理が食品衛生法上で義

務化された。また，2025 年 5 月には食品用器具・容器包装に関す

るポジティブリスト制度の経過措置期間が終了するなど，食の安全

を確保するための制度整備が年々進められている。こうした法制度

の変化が示すように，「食の安全」は時代を超えて重要視される

テーマであり，近年はその関心が高まっている。

同時に，食品製造業では以前から人手不足が深刻な課題となっ

ており，近年ではさらに原材料費や人件費の高騰も加わり，状況は

一層厳しさを増している。そのような環境下では，品質管理の徹底

と安定した生産体制の両立が求められ，現場では大きな負担を強

いられている。実際，食品製造業は労働生産性が製造業平均の 6

割程度にとどまり，製造業の中でも低い業種である。その背景とし

て，自動化が進んでいないことによる労働者への依存度の高さが

指摘されている 2)。 

今回，アンリツではこのような課題解決に貢献すべく，作業者に

よらず簡単に高精度な検査が可能となる装置を開発した。

X 線検出器の性能向上や当社独自の画像処理技術の進化によ

り，ステンレス素材において最高約 40％の検査能力向上を実現し，

これまで検出することが困難だった微小金属異物や石などの低密

度な異物も検出可能となる。異物混入のクレームが減ることで，対

応にかかるコストの削減が期待できる。誤検出率も従来機と比較し

て 7 分の 1 にまで低減されており，フードロスや歩留まり率の向上

にも貢献する。また，本検査機は従来機で検出可能であった異物

に対しても，安定した検査品質を提供することが可能である。

検査性能が向上したことで，検査パラメータの調整に余裕を持た

せることができるようになった。この強みを活用し，調整の大部分を

自動化することで，作業者の熟練度に依存することなく，高い検査

品質を維持できる設計となっている。結果として，生産現場におけ

る作業負担の軽減と，歩留まり率向上の両立を可能とした。

具体的な機能としては，簡単設定や検出リミット設定による作業

者の負担軽減，画面に搭載しているタッチパネルの改善による操

作性向上が挙げられる。本稿では，本装置の概要を説明する。

図 1 X 線検査機の外観 

2 X 線検査の原理 

X 線検査装置は，X 線を使用して製品内部の状態を非破壊で検

査する装置である。アンリツが製造している X 線検査機は，主に食

品などの製造ラインで使用され，被検査品の中に混入した異物や

被検査品の欠陥を検出するために使用されている。これらは食品

工場の生産ライン中にインラインで配置され，生産の流れを止める
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ことなく，次々に検査を行うことが可能である。X 線検査機は，被検

査品が装置内部を通過する構成となっており，装置内を通過して

いる間に，X 線を用いた検査を行っている。 

X 線は電磁波の 1 種であり，直進性や透過力が高いことで知ら

れている。X 線発生源から照射された X 線は被検査品を通り，その

先の X 線検出器にて検出される。被検査品の内部構造により，X

線の透過量は変化するため，透過して検出された X 線の強さを濃

淡として表すことで，被検査品の形状や内部構造などの情報を捉

えることができる。X 線の透過量は，物質の種類や密度に応じて変

化するため，異物が混入している箇所では画像に大きな濃淡差が

生じ，影となって表れる。この濃淡を基に，異物の有無を判定する

ことができる。 

X 線検査において，検出器は検査画像の出力に直接関わる重

要な構成要素であり，その性能は検査結果の精度に直結する。X

線検出器は，シンチレータ，フォトダイオードアレイ，読み出し回路

から構成されており，これらは以下のような流れで X 線を検出する。

はじめに，検出器に入射した X 線はシンチレータに吸収される。シ

ンチレータ内の電子は，吸収したエネルギーによって励起され，高

いエネルギー状態へ移動する。その後，電子が基底状態へ戻る際

に，エネルギー差に対応した可視光を放出する。このようにして X

線は可視光に変換され，フォトダイオードアレイで検出可能となる。

次に，フォトダイオードにより，可視光は電荷に変換され，内部のコ

ンデンサに蓄積される。最後に，蓄積された電荷を読み出し回路に

よって順次読み出すことで X 線を検出し，その強度の違いを画像と

して出力することができる。 

シンチレータにより X 線を可視光に変換し，それをさらに電荷へと

変換して X 線を検出する方法を間接変換方式と呼び，X 線検査機

に搭載する X 線検出器としては，材料の入手性等の観点から，間接

変換方式が主流となっている。ただし，この方式は 2 段階の変換過

程で損失が発生するため，出力画像の鮮明さが低下しやすいという

課題がある。X線検査機の高感度化と安定性向上を実現するために

は，シンチレータなどの構成要素の選定と最適な設計が重要であり，

これらの技術的工夫が装置開発の方向性を決定づけている。 

3 高速画像処理による生産効率の向上 

今回，X 線検出器のシンチレータ，フォトダイオードアレイ，読み

出し回路，および X 線光学系を見直すことにより，低ノイズかつ高

解像度の画像を用いた検査が可能な X 線検査装置の開発に成功

した。より高精細な画像を使用することで，これまで検出が困難で

あった微小異物の識別が可能となる。実際，特定の食品を対象に

搬送速度 40 m/min における検出性能を検証した結果，従来モデ

ルでは直径 0.6 mm のステンレスワイヤまでが検出可能であったの

に対し，XR76 では直径 0.2 mm まで検出が可能になったことを確

認している。 

一方で，X 線検出器の高解像度化には課題も存在する。画素数

が増えることで画像データの容量が大きくなり，画像処理にかかる

負荷が増加する。その結果，処理時間が延び，製品が装置を通過

している間に異物判定を完了させることが難しくなる。この課題に対

して，装置の機長を長くすることで処理時間を確保する方法もある

が，その場合，装置自体が大型化してしまい，設置には広いスペー

スが必要となる。また，被検査品の搬送速度が速くなるほど，処理

すべき画像データ量が増え，同様に処理時間の制約が厳しくなる。 

従来機である XR75 シリーズでは，搬送速度が 40 m/min を超

える場合，処理を軽くするために，取得データを意図的に軽量化し

た上で検査を行っている。この工夫により，装置の機長を延長する

ことなく高速搬送での検査が可能となっているが，その代わりに画

像が圧縮されたように縮み，異物検査の精度が低速時と比較して

大きく低下する傾向がある。 

 

図 2 画像比較 

これに対し，XR76 では，X 線検出器に加え，ソフトウェアおよび

異物検出アルゴリズムの改良により，画素数の多い画像に対しても

高速な処理が可能である。これにより，高速な検査条件下において

も，画像の縮みを生じることなく検査を実施することが可能となり，

高速生産ラインにおいても高画質な画像を用いた安定的な異物検

査を実現する。 
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図 2 は，ハムにテストピースを乗せて X 線検査機に搬入したも

のであり，異物は，上から SUS（ステンレス）球，SUS ワイヤ，セラ

ミック球である。従来機である XR75 では，搬送速度 80 m/min の

条件で画像が搬送方向に縮んでおり，SUS 球の検出個数は 5 個

から 4 個に減少した。一方，今回開発した XR76 では，搬送速度

80 m/min でも画像が縮まず，高速搬送条件下においても 6 個す

べての SUS 球を検出可能であり，検出精度も低下していないこと

を確認した。搬送速度の速い生産ラインに対しても高感度検査が

可能であり，生産効率の向上とクレームの削減に貢献する。 

4 自動化と操作性向上による省人化・省力化の実現 

4.1 検査設定の属人性低減 

昨今の省人化動向に伴い，本検査機は属人性が低く，X 線検査

機に慣れていないユーザーでも簡単に異物検査設定が可能となる

機能が多く搭載されている。 

図 3 に示すように，従来の検査機では異物検査を開始する前の

準備として，X 線出力を決定する，異物が含まれていない被検査品

（OK 品）を 10 回程度回流す，誤検出低減のためにパラメータを微

調整するなど，いくつかの手順を踏む必要がある。これらの作業は

煩雑であることに加え，パラメータの調整度合いなど，ユーザーの

操作に依存する部分が多い。 

 

図 3 検査開始までの準備 

XR76 では，高感度化に伴う誤検出低減によって検査の安定性

が向上したことで，検査パラメータの設定に余裕が生まれ，自動設

定の比率を増やすことに成功した。属人的な要素を減らし，誰でも

簡単に検査を開始できるよう，本検査機はいくつかの機能を搭載し

ている。これらをまとめたものを表 1 に示す。 

表 1 検査モードの比較 

 
従来操作： 
感度重視 

検出リミット 
設定モード： 
バランス 

簡単登録 

画面遷移回数 12 回 12 回 5 回 

管電圧設定 あり あり 無し 

テスト搬送 10 回推奨 10 回推奨 1 回 

検査パラメータ

の再調整 
調整量： 
従来機同等 

調整量：少 調整不要 

パフォーマンス 
装置の 
最高感度 

従来機同等以上

の感度 
異物検査のみ 
検査可能※ 

※ 管理感度を満たしていることの確認が必要。 

4.1.1 パラメータ調整回数の削減 

誤検出低減のため，通常は被検査品を使用して品種登録を行っ

た後に，検査に必要なパラメータを再調整する必要がある。このとき，

余裕を持ったパラメータ調整を行えば，被検査品の形状や状態，

重なりのばらつきによる誤検出を減らすことができるが，被検査品と

異物との差を判別しづらくなり，検出精度は低下してしまう。誤検出

を抑えつつ精度の良い検査を行うためには，適切なパラメータに調

整するための経験やノウハウが必要となってしまうのが現状である。 

XR76 で実装している「検出リミット設定モード：バランス」は，誤

検出の少ない余裕を持ったパラメータ設定により，自動設定後に手

動でパラメータを再調整する回数を減らすことが可能である。本来

であれば，このような設定方法は検査精度の低下を招く要因となる。

しかし，高解像度の検出器や画像処理技術の進化により，異物を

鮮明に捉えられるようになったため，従来機で細かな調整を行った

場合と同等以上の精度での検査が可能となった。 

また，本検査機では「1 タッチ調整」のボタンが，パラメータ再調

整時の画面に表示されている。これまでは複数のパラメータを一つ

ずつ手作業で再調整する必要があったが，このボタンを押すことで，

複数のパラメータを同時に再調整でき，誰でも余裕を持った設定で

検査を開始できる。 

4.1.2 検査準備の簡略化 

これまでの検査機では，被検査品を 10 回程度流すことで，被検

査品の X 線透過画像からその製品の特徴を多角的な画像処理ア

ルゴリズムによって装置内部で解析し，異物検査に使用するノイズ

除去値などのパラメータを決定している。 

一方，新たに実装された「簡単登録」モードでは，異物検査での

使用に限り，被検査品を 1 度流すだけで，誤検出の少ないパラメー

タが自動設定される。検査精度は被検査品の特性に影響を受ける

ため，管理感度を満たしていることの確認は別途必要となるが，検

出リミットの調整に加え，X 線出力の設定も不要であり，被検査品を
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1 度流せば，ほとんどの項目が自動で設定可能なことから，必要最

低限の労力で検査の準備が可能である。 

4.2 操作性の向上 

今日，スマートフォンは生活に欠かせないものとなっていることか

ら，UI デザインにおいては，ユーザーが日常的に慣れ親しんでい

るスマートフォンの操作感や機能性を意識した設計が求められる。 

XR76 では，画面に搭載されたタッチパネルとソフトウェアを刷新

することで，タッチ感度の向上とともに，スマートフォンに近い操作

性を実現した。具体的には，スワイプによるスクロールや，X 線透過

画像のピンチイン／ピンチアウトによる拡大・縮小など，直感的な

ジェスチャー操作が可能となっており，ユーザーにとって，より快適

な操作環境を提供している。 

 

図 4 検査画面における透過画像条件の設定画面 

図 4 に検査画面における透過画像条件の設定画面を示す。こ

の画面では，透過画像の確認時に使用頻度の高いパラメータを集

約して表示することで，少ないタップ数で効率的に画面表示の調整

が可能となっている。また，画面遷移を最小限に抑えることで，ユー

ザーが操作中に画面遷移に迷うことなく，目的の設定にアクセスで

きる構成となっている。 

一方で，ボタン配置などの基本的な操作体系は既存機の UI を

踏襲しており，ユーザーが操作手順を一から覚える必要がないよう

になっている。これにより，従来機を使用していたユーザーも，新し

い装置への移行が容易となっている。 

4.3 長寿命設計と省メンテナンス 

過去の開発で培ってきた高度な熱設計による装置内のエアフ

ローの最適化や，低出力による X 線タンク長寿命化の技術は，

XR76 シリーズの検査機においても継承されている。長寿命化のた

めの主要な要素は，X 線検出器，X 線発生源，特殊密閉構造放熱

ユニットの 3 つである。 

高感度の X 線検出器を使用することで，X 線タンクの出力を下

げることが可能となっており，X 線タンクおよび X 線検出器の消耗

を低減することに成功している。流体解析シミュレータを用いたクー

ラーレスの特殊な密閉構造により，消費電力が抑えられる。外気が

装置内に流入しない構造のため，主要電気部品の故障率も低減さ

れる。 

これらの技術により X 線検査機としての設計寿命は 3 万時間を

実現しており，寿命や故障による交換頻度が低く，ランニングコスト

の低い，省力化に対応した装置となっている。実績として，本技術

を取り入れた XR75 シリーズにおける X 線タンクおよび X 線検出

器の寿命は，それ以前のシリーズと比べて 2.5 倍以上となっている。

このデータは，予防保全による寿命前の交換も含めた数値である

ため，実際はさらに長い寿命を持つと推定される。 

5 主要規格 

図 5 に装置の寸法を，表 2 に X 線検査機の主要規格を示す。 

 

図 5 外観図 

6 むすび 

食の安全に対する関心が高まる中，食品工場では人手不足や

材料費，人件費の高騰など，さまざまな課題が深刻化している。こ

れらの課題を解決するため，我々は省人化・省力化に焦点を置き，

新たな X 線検査機を開発した。最新の X 線検出器と画像処理技
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術により，高感度かつ低誤検出の検査が可能となったことで，ク

レーム削減や再検査時間の削減による省力化が期待できる。多品

種生産の顧客に対しては，異物検査設定の手間を大きく減らす

「簡単登録」等の機能を搭載しており，作業者の負担を軽くすること

で，省人化・省力化が可能となっている。 

本検査機は生産現場において省人化・省力化を追求すると同時

に，食品の品質を保証し，消費者へ安心・安全な食品を届けるため

のものである。アンリツでは，検査の効率化により生産現場にゆとり

と安心をもたらし，持続可能な社会の実現に向けて貢献できる検査

機を開発していく。 

 

参考文献 

1） 八木，木場，菊池，斎藤，井上，永塚，三谷：“XR75 シリーズ X 線検

査機の開発”，アンリツテクニカル 91 号，pp.109－115(2016.3) 
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表 2 主要規格 

形名 KXS7622AVCTV KXS7634AVCTV 

X 線出力 管電圧 30～80 kV，管電流 0.4～3.3 mA，最大 100 W 

安全性 1.0 µSv/h 以下 安全装置による X 線漏洩防止 

表示部・操作部 15 インチ 静電容量式 タッチパネル LCD 

検査可能範囲 最大幅 240 mm 最大高さ 120 mm 最大幅 390 mm 最大高さ 220 mm 

ベルト幅 270 mm 420 mm 

品種数 200 品種または 999 品種（切替式） 

コンベア速度/搬送能力 
10～60 m/min 最大 5 kg 

10～60 m/min 最大 5 kg 
61～90 m/min 最大 2 kg 

電源/消費電力 AC100～240 V，単相，50/60 Hz，700 VA 以下，電圧変動許容範囲±10％ 

質量 230 kg 290 kg 

使用環境 温度 0～35℃，湿度 30～85% ただし結露しないこと 

保護等級 IP66 相当 

外装 ステンレススチール(SUS304) 

公知 
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