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1 まえがき 

アンリツの主力製品である計測器は，そのほとんどを国内工場で

ある東北アンリツにて製造している。計測器の製造には，その精度

を保証するための，さまざまな調整および検査工程がある。各工程

の品質確保には，熟練した作業員のスキルが必要となるが，熟練工

の高年齢化や労働人口減少のため，今後は十分な人材を確保す

ることが困難になる可能性がある。近年の市場からの需要変動に対

応するためは，人に依存した生産体制から脱却することが必要で，

工場の DX 推進（省人化，自動化）は最も重要な取り組みとなって

いる。

2 外観検査自動化の取り組み 

2.1 対象工程 

東北アンリツにおける計測器の生産工程は，図 1 のとおりである。 

図 1 計測器の生産工程 

組立工程では，必要な部品をピッキングし製品として組み上げる。

次に調整工程にて，計測器としての性能を保証するための各種調

整を行う。調整工程を終えた製品は，検査工程にて，各種規格へ

の適合性確認，温度試験，性能評価等を実施する。検査工程で合

格した製品が，出荷工程に進む。

本稿での対象となる外観検査は，出荷工程における最終出荷前

の完成品外観検査となる。

計測器は多品種少量生産となるため，セル生産方式となっており，

各工程間は，製品を台車に載せた状態で移動する。完成品外観検

査も，この製品台車に載った状態で行う（図 2）。 

図 2 製品と製品台車 

2.2 検査内容 

計測器の完成品外観検査における検査項目を表 1 に示す。ま

た代表的な計測器の外観画像を図 3 に示す。 

表 1 検査項目 

項目 検査内容

文字照合 パネル印字およびラベル印字文字の照合検査

バーコード読取 バーコードラベルの読み取り検査

ラベル位置 ラベルの有無および貼付位置の検査

コネクタ形状 コネクタの形状検査

傷・汚れ パネルの傷，汚れ検査

図 3 代表的な計測器の外観画像 

不良品の流出を防ぐため，検査は 2 名体制で，おのおの同じ内

容の検査を実施している。

2.3 完成品外観検査における課題 

作業員による外観検査には，以下の課題がある。検査の自動化

においては，無人化・省人化だけでなく，下記課題の解消も期待さ

れる。
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［要  旨］ アンリツの主力工場である東北アンリツでは，工場自動化の取り組みを行っている。その取り組みの一環とし

て，従来は人による官能検査となっていた完成品の外観検査を自動化する検討を進めている。本稿では，協
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の実現性を検証した事例を紹介する。
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（1） 見落としによる不良品の流出 

計測器は多品種少量生産であり，仕向け地別の仕様が

多岐に渡るため，外観検査における検査基準を正しく把握

するのが難しい。 

また，文字照合検査においては，人にとって意味のない

文字列を繰り返し照合する作業となるため，人への負荷が

高くなり，疲れやうっかりミスなどの発生が避けられない。 

（2） 官能検査の基準不一致 

作業員によって，傷・汚れの基準があいまいとなっている。

傷見本などで基準は定義されているが，基準値より小さな傷

でも，検査不合格とするなど，過剰品質になっている可能性

がある。 

（3） 出荷時のエビデンス（画像）の保存 

出荷後のクレーム対応などにおいて，検査時のエビデン

スを確認することがあるが，検査項目と合否のデータしかな

く，出荷時に問題がなかったことを証明できない。作業員に

てすべての製品に対して検査画像を撮影するのは手間が

かかりすぎるため現実的ではない。 

2.4 自動化の方針 

完成品外観検査の自動化の取り組みは，将来的な完全自動検

査を目指す最初のステップと位置づけ，以下の方針とする。 

・ 製品の搬送は製品台車ベースとし，大規模な自動化システムとし

ない。 

・ 人手を介さないこと，エビデンスを残すことを重視する。検査時間

（タクトタイム）については重要視しない。 

・ 多品種生産への対応等，将来的な機種拡張について仕組みを

設けること。 

・ まずは 2 名体制の検査を，自動システム+1 名の検査員で実施で

きることを目指す。 

3 試作機開発 

3.1 要求仕様 

完成品外観検査の自動化検証のための試作機における，要求

仕様は以下のとおり。 

・ 台車に製品を載せた状態で，底面を除く 5 面の検査ができること。 

・ 検査開始から終了まで，人による操作を介さず自動で行えること。 

・ 検査に使用した画像を記録として保存できること。 

3.2 システム構成 

開発した試作機の外観図を図 4 に，主な構成品を表 2 に示す。 

ロボットアーム先端に撮像ユニットを設置し，製品台車に載せた

製品の任意の角度からの撮影を行うことのできるシステムとなってい

る。 

 

図 4 試作機外観図 

表 2 主な構成品 

No 構成品 員数 説明 

1 撮像ユニット 1 フラットドーム照明 + カメラ 

2 ロボットシステム 1 ロボットアーム + コントロールボックス 

3 ロボット架台 1 アルミ鋳造架台 + 位置決め治具 

4 制御用 PC 1 検査ソフトウェア動作用 Windows PC 

5 操作パネル 1 タッチパネル 

6 モニタ 1 検査画面表示用 

3.3 各構成要素詳細 

試作機の構成品の詳細を以下に示す。 

（1） 撮像ユニット 

撮像ユニットの構造を図 5 に，構成品を表 3 に示す。 

検査に必要な画像撮影のための照明，カメラ，およびレン

ズで構成されている。異なる光学系のカメラを 2 セット用意

することにより，広域での撮影と，詳細な撮影を可能とした。 

 

図 5 撮像ユニット 
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表 3 撮像ユニット構成品 

No 構成品 員数 主な仕様 

1 カメラ（カラー） 1 
5M 画素 CCD カメラ +  
12 mm レンズ 

広域撮影用 

2 カメラ（モノクロ） 1 
5M 画素 CCD カメラ +  
25 mm レンズ 

傷・形状検査用 

3 フラットドーム照明 1 照明サイズ 30 cm  30 cm 

4 撮像ユニットハンドラ 1 
カメラおよび照明保持ベース 

ロボットアーム接続用アタッチ

メントを有する 

（2） ロボットシステム 

ロボットシステムのスペックについて，表 4 に示す。 

ロボットシステム選定においては，撮像ユニットをハンドリ

ング可能な可搬重量と，検査対象となる製品の 5 面撮影可

能なアーム長を有するものを選定した。 

また，ロボットは，Universal Robot 社（以降 UR 社）製の

協働ロボットを採用した。一般的な産業用ロボットの場合，ロ

ボットと検査員の作業スペースを分離する必要があるため，

より広いスペースを確保する必要がある。セル生産をメインと

する工場では，レイアウトの効率面で，協働ロボットが有利で

あると考えた。 

表 4 ロボットシステム仕様 

項目 仕様 説明 

可搬重量 10 kg 撮像ユニット重量約 5 kg 

アーム長 1,300 mm ― 

（3） 検査ソフトウェア 

試作機におけるソフトウェア構成を図 6 に示す。 

 

図 6 試作機 ソフトウェア構成図 

本システムによる検査はすべて制御 PC 上での検査シナ

リオに従い動作するソフトウェアとした。 

製品機種ごとに用意された検査シナリオの指示に従い，

検査に必要な位置にロボットプログラムを介してカメラを移

動し，カメラおよび照明を制御し撮像，撮像した画像を画像

処理ソフトウェアで処理し検査を実行するという流れになる。 

また撮影した画像の処理については，OCR やバーコード

読み取りなど豊富な画像処理ライブラリを有する市販ソフト

ウェア(MERLIC)を活用することとした。 

3.4 検査項目および検査の流れ 

試作機における検査の流れは以下のとおり。 

（1） 製品台車の設置 

・ 作業員が，製品台車をガイドに合わせて所定の位置に設

置する。 

（2） 検査開始 

・ 作業員が，操作パネルで検査開始を指示する。 

・ 検査中の実行状況は，逐次モニタに表示される。 

本システムで実施可能な検査項目を表 5 に示す。 

表 5 試作機検査項目 

検査項目 検査対象 

文字照合 

正面パネル 印字文字 

正面パネル ラベル文字 

背面パネル ラベル文字 

バーコード読取 
背面パネル S/N 

上面パネル S/N 

ラベル位置 上面パネル エコラベル 

コネクタ形状 正面パネル N コネクタ中心軸開き 

傷・汚れ 上面パネル 傷，汚れ 

（3） 検査終了 

・ 検査結果レポート（合否判定結果および撮影画像）が自

動生成される。 

・ 作業員が，検査完了した台車を移動する。 

3.5 設計の要点 

試作機開発における設計上の要点について述べる。 

（1） ロボットシステムの選定 

ロボットシステムの選定においては，複数社の製品を候補

とし，製品の 5 面を問題なく撮像できるか否かを，3D シミュ

レーションにて確認を行った（図 7）。 

ロボットベンダー各社から提供されている 3D データを活

用し，ロボットと製品との位置関係，ロボットより遠い面に撮

像ユニットが届くかどうかなどの検証を行うことができた。 
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図 7 3D シミュレーション 

（2） 照明の選定 

計測器の外見検査にあたり，照明の選定が最も難航した。

主要製品に用いられるパネルは梨地状の金属製となってお

り，外観検査でよく使われるリング照明やバー照明だと，光

の入射角度によってはパネル表面が乱反射し，画像処理の

妨げになる傾向にあった。この乱反射を解消するには，対

象領域を垂直方向から均等に照らすことのできるドーム照

明が最適であった。しかしドーム照明の場合，ロボットで可

搬するにはサイズが大きく装置が大掛かりになることが分

かった。またカメラ用の穴部分がやや暗くなる傾向にあり，

広い領域での検査に不向きであった。 

さまざまな照明を比較検討した結果，フラットドーム照明を

採用した。フラットドーム照明はドーム照明と同じく均一な照

射が可能で，カメラ用の穴も不要であった。また液晶パネル

形状でありロボットでの可搬にも対応可能であった（図 8）。 

 

図 8 ドーム照明とフラットドーム照明 

（3） 製品の位置検出 

検査用の製品台車は，ガイドに合わせて所定の位置に設

置するが，台車と製品の位置関係はある程度の誤差が生じ

る。検査実行時には，製品の位置を正確に把握する必要が

ある。 

一般的には，特殊なマーカを対象物に貼りつけて，画像

処理にてマーカとの距離と角度を算出する方法がある。しか

し今回の検査対象は製品そのものなので，マーカを貼り付

けることができない。 

そこで計測器の筐体角を画像処理にて検出する方式を

考案した（図 9）。 

 

図 9 製品の位置検出 

手順としては，以下となる。 

1. 製品上面の撮影画像より正面パネルの角(C2)検出 

2. 製品上面の撮影画像より正面パネルの角(C1)検出  

→ 正面パネル面の角度調整 

3. 製品正面の撮影画像より正面パネルの角(C2)検出 

4. 製品正面の撮影画像より正面パネルの角(C1)検出  

→ 上面パネルの高さの調整 

検出した筐体角座標を基準に，製品位置を算出している。 

（4） AI（ディープラーニング）の活用 

画像処理によるラベル検査（ラベルの有無検出および位

置検出）において，従来のパターンマッチング処理では，画

像の中心部分では検出率が良好でも周辺部分で悪くなる

傾向にあった。レンズの収差による形状の崩れに起因すると

思われる。そこで画像処理ソフトの AI（ディープラーニング）

機能を活用した。 

ラベル種類の情報を付加した，アノテーション付き画像

100 枚（角度，ゆがみのパターンを作成）を学習させたモデ

ルにて判定したところ，ラベルの認識率が向上した（図 10，

11）。 

 

図 10 ディープラーニング機能の活用（学習画像の例） 
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図 11 ディープラーニング機能の活用（ラベル検出例） 

（5） 拡張性 

対象機種拡張を前提とした，シナリオ制御によるソフトウェ

アのプラットフォームを構築した。 

製品の検査面の選択および撮像ユニットの移動について

は，すべてシナリオから制御可能な仕組みとした。これにより

ロボットプログラムを修正することなく，さまざまな機種への対

応が可能となる。 

また撮像した画像に対する画像処理についても，シナリ

オから必要なモジュールを呼び出す仕組みとしている。これ

によりシナリオを変更することなく，画像処理だけの調整も可

能である。 

4 評価 

4.1 実現性検証 

画像処理による検査結果の精度の検証と，ライン投入における

自動化システムとしての課題抽出を目的とした，試作機の評価を実

施した。実現性検証の実施内容について表 6 に，試作機による検

証の様子を図 12 に示す。 

表 6 試作機実現性検証内容 

検査項目 
正常試験 
サンプル数 

異常試験 
サンプル数 

文字照合 20 20 

バーコード読取 20 20 

ラベル位置 20 20 

コネクタ形状 20 1 

傷・汚れ 20 1 

 

図 12 試作機実現性検証の様子 

4.2 検査精度の検証 

検査精度の評価を以下に示す。 

（1） 文字照合検査 

検査精度の検証結果を表 7 に示す。また検査結果画像

の例を図 13 に示す。 

文字の読み取り自体の失敗はなく，本来の目的である

誤った番号のシールが貼られている製品を検出することが

できている。文字照合においては十分実用レベルの精度に

達していると考える。 

表 7 検査精度の検証結果（文字照合） 

文字照合検査 
Confusion Matrix 

試作機での判定 

OK NG 

実際の結果 
OK 20 0 

NG 0 20 

 

 

図 13 検査結果画像例（文字照合） 

（2） バーコード読取検査 

検査精度の検証結果を表 8 に示す。また検査結果画像

の例を図 14 に示す。 

文字読み取りと同様，バーコードの読み取り精度自体に

は問題がなく，誤って貼り付けされたバーコードラベルの検

出ができている。バーコード読取検査の精度は十分実用レ

ベルに達していると考える。 
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複数のバーコードの照合が一括でできるため，作業員の

負荷が軽減されることが期待できる。 

表 8 検査精度の検証結果（バーコード読取検査） 

バーコード読取検査 
Confusion Matrix 

試作機での判定 

OK NG 

実際の結果 
OK 20 0 

NG 0 20 

 

 

図 14 検査結果画像例（バーコード読取） 

（3） ラベル検査 

検査精度の検証結果を表 9 に示す。また検査結果画像

の例を図 15 に示す。 

ラベルの検出は問題がなく，ラベルの貼り付け位置およ

び貼り付け角度が基準内かどうかの検査ができている。ラベ

ル検査においては，十分実用レベルの精度となっていると

考える。 

表 9 検査精度の検証結果（ラベル検査） 

ラベル検査 
Confusion Matrix 

試作機での判定 

OK NG 

実際の結果 
OK 20 0 

NG 0 20 

 

 

図 15 検査結果画像例（ラベル検査） 

（4） コネクタ形状検査 

検査精度の検証結果を表 10 に示す。また検査結果画

像の例を図 16 に示す。 

コネクタ検査については，十分実用レベルの精度になっ

ていると考える。また本検査は，中心軸の開き具合の規定値

がなく，従来作業員によって合否基準があいまいだった検

査であり，システム化による有効性は高いと考えられる。 

表 10 検査精度の検証結果（コネクタ形状） 

コネクタ形状検査 
Confusion Matrix 

試作機での判定 

OK NG 

実際の結果 
OK 20 0 

NG 0 1 

 

 

図 16 検査結果画像例（コネクタ検査） 

（5） 傷，汚れ検査 

検査精度の検証結果を表 11 に示す。また検査結果画

像の例を図 17 に示す。 

意図的に付けた傷についての検出は問題ないが，正常

品についても一部 NG 判定となっているケースが散見され

た。撮影時についたホコリ，ごみなども傷として判定されてい

るのが主要因であり，撮影環境および画像処理のチューニ

ングが不十分であったと考える。 

表 11 検査精度の検証結果（傷，汚れ） 

傷，汚れ検査 
Confusion Matrix 

試作機での判定 

OK NG 

実際の結果 
OK 12 8 

NG 0 1 

 

 

図 17 検査結果画像例（傷，よごれ検査） 
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4.3 自動化システムとしての課題抽出 

（1） 検査精度の向上 

文字照合，バーコード読取，ラベル検査，コネクタ形状検

査については実用レベルの精度が得られることが分かった。 

一方，傷・汚れ検査については，現状のままでは，誤報が

多くなり運用上支障があるレベルである。画像処理による検

出精度の向上に努めるとともに，自動システムと作業員によ

る検査の協働を前提とした運用面での工夫も検討していく

必要がある。 

（2） 検査作業の自動化 

今回の試作機においては，検査対象製品の設置後は，

検査員の手をかけずに検査完了まで自動化できる見込みと

なった。特に検査のエビデンスとして，検査の合否結果とそ

れに紐づく検査画像が自動で保存が可能となることで，生

産品質の管理の面で効果が大きいと考えられる。 

将来的な自動化/無人化に向けては，検査対象製品の設

置，取り出しを自動化する搬送装置の検討が課題となる。 

5 むすび 

従来は人が実施していた官能検査である完成品外観検査に対し，

協働ロボットと AI 画像処理を組み合わせた試作機にて，自動化の

実現性の目処がたった。 

残る課題を解決し，いち早く実ラインへの導入を目指すとともに，

本システムをベースに，他の官能検査の自動化にも取り組んでいき

たい。 
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