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概要 

 

 

本研究は産業応用における画像処理の照合課題について，実際の現場で稼働している自

動検査装置での様々な運用条件に対応できるように配慮し探索順序に拘束されることなく

領域の位置と大きさを適切に決定することにより，その効率化と信頼性の向上を目的とす

るものである． 

現在の産業界の製造現場が抱える種々の問題，1）労働者不足と技能工（匠工）が持つ技

術を若手作業員（新工）に伝承することの難しさ，2）そこに起因する生産技術が抱える工

場運営上の課題，3）工程内検査での目視検査とヒューマンエラー，4）自動検査機を開発す

るときの重要な点，5）本論文で検証に用いた PCB に搭載される電子部品の小型化に伴う

検査の難しさと組立不良についてどのようなものがあるかを例示する． 

これらの内容を踏まえて本研究に着手するに至った経緯と従来の照合問題における探索

領域の決定手法を中心に，現場で運用される画像検査装置にはどのようなシステム構成に

よって運用されているのかについて解説し，本研究で提案する内容のである定式化された

探索領域の決定に対する必要性について説明する．またその運用のされ方の例として金属

加工後の検査と PCBに搭載された電子部品の検査について具体的な例を示し，検査以外で

画像による位置決めについてロボットをアシストするビジュアルサーボについて示す． 

画像検査および位置決めでは照合アルゴリズムについてこれまでにどのようなものが研

究開発されどのように用いられているか，それを踏まえて任意の順序において照合アルゴ

リズムに依存することなく探索の効率化と信頼性の向上を実現するためにはどのようにす

ればよいかという課題を示す．また本研究を遂行するにあたり参考とする先行研究につい

て動画像処理と静止画像処理の観点から調査した内容を示す． 

第 1 の提案手法は「順序依存絞込み探索による関心パタンの効率的探索」として関心パ

タンの固有な情報である面積と位置に着目し，複数の関心パタンを任意の順序で探索を進

めて行く方法である．この固有情報は製品の設計データあるいは事前に作業者によって定

義されることによって各関心パタンに対して固定された明確な値であり，これを頼りに探

索をする．具体的には，設計上既知である複数の関心パタンの位置ベクトルを用い直前に照

合した位置からベクトルで示された位置において，本研究で提案した関心パタンの面積に

着目した独自のアルゴリズムにしたがって探索領域の大きさを求める手法を提案する．ま

たこの手法を検証するために，PCB に搭載された電子部品の照合問題について本手法を用
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いた探索を行い効率化と信頼性を検証するための照合アルゴリズムとして OCM を用いて

評価を行う． 

第 2 の提案手法は「論理和型および信頼区間型の探索領域拡張による複数関心パタンの

順序探索」として，任意の探索順序という制約下において探索領域を効率的に設定する拘束

条件を導入し，剛体のような関心パタンを対象とする相対位置にゆらぎをもつ照合課題に

利用可能な処理を提案する．提案手法は特定のアルゴリズムに付随する処理ではなく，探索

領域を決めるためのものとして独立した処理を目指している．具体的な手法について，先行

探索の照合位置に基づいて以降の探索領域の位置と大きさを論理和によって求め照合を行

い失敗したときには探索順序の最後に繰り下げてリトライを行うアルゴリズムを提案する．

このときの初期探索領域を決定する手法については信頼区間という手法を用いている．こ

の手法を検証するために第 1の提案で用いたものと同じ PCBを使用し照合アルゴリズムに

SADと NCCを適用して検証を行い評価する． 

上記 2 つの提案手法について研究を遂行する過程で得られた知識・技術を整理するとと

もに遂行しながら気が付いたことおよび今後の研究課題についてまとめる．CPU の演算能

力の変遷や先行研究の考察，本研究で提案したアルゴリズムについて他の照合アルゴリズ

ムへの対応，例えば OpenCV や商用画像処理アルゴリズムなどへ適用についてその可能性

について考察する．また静止画像だけではなく動画像への応用や，研究の過程で類似度マッ

プから最大のマージンを確保した探索領域を生成することによって信頼性向上に寄与する

と思われる手法について述べる． 

最後に本研究の結論としての成果を示し，この手法が応用されることを期待するアプリ

ケーションについて述べる． 
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第 1 章 序   論 
 

製品の生産現場では製品を「より高機能なものをより安く」ユーザに提供するために他社製品と

の差別化を図り製品の競争力を高めるよう日々努力を重ねている．製品製造でのコストは大きく部

材費と製造工数の積算であり双方を削減することにより企業収益を向上する必要がある．これらを

実現するために，設計担当者は従来の設計から部品の形状や構造および材質を見直して部材費の低

減と作業工数削減に対して製造の自動化に対応するための改善を行い，生産技術担当者は製造プロ

セスの自動化および高速化を進めて高機能高品質な製品を少ない工数で生産することよって全体

の生産能力を向上させるとともにコスト削減に尽力し，会社として製品の競争力を高める努力をし

ている． 

本研究では生産現場で運用される画像処理システムに組み込まれている対象物の照合という課

題に関するものとし，部品の小型化が進み目視での検査が難しくなっている PCB に搭載された電

子部品の照合について探索領域を適切に設定する手法の提案と検証を行う．領域の位置と大きさを

適切に設定することにより効率化と信頼性向上を目指しつつ現場技術者でも容易に設定し運用で

きる手法の開発を目指す． 

 

 

1.1 生産技術の今 

 

以前の生産現場での「ものつくり」においては匠と呼ばれる多くの経験と技術をもつ技能工によ

って支えられ，彼ら元で若手の工員が指導を受けながら作業を行い匠の技術が代々受け継がれるよ

うな体制による生産方法が伝統的に行われてきた．このような人材育成のサイクルが継続すること

によって技術が伝承されて若手が匠に成長して次世代に伝えられてきた．しかし近年ではこのサイ

クルがうまく回らなくなってきてしまった[1]． 

総務省が公表する日本の人口構成は年々出生率が下がったことにより若年層が少なく，平均寿命

が高く高齢者が多くなっているという少子高齢化が進んでいることが顕著になっているというこ

とが報道されている．これと同様に生産現場においても若手労働者が少なく高齢者が多いという現

象が進んでおり，さらにニュースなどでも報じられているように若者が実際のものつくりの現場と

言われる製造業に就職を希望する人が少なく，情報科学（例えばAIや ITのソフトウエア開発）な

どを用いた応用システムの開発する業界を好むような傾向が見られるようになってきている[2]．こ

れに現場作業員の高齢化が拍車をかけたことによって，技能工が持つ匠の技術を若手に伝承するこ
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とを一層難しくしている．これらのことは製造現場だけでなく生産をサポートする生産技術におい

ても顕著に表れて大きな課題となっており，従来であれば豊富な経験を持つ技能工による知恵や知

識，経験に基づいて解決策を模索したり改善したりすることが容易であった課題が新規に生産する

製品の初期立ち上げのときや日々の製造現場で発生する課題や問題点について，容易に解決するこ

とも難しくなってきている．また日本社会全体としてサラリーマンの意識の変化によるものとして

労働環境が旧来の終身雇用と年功序列によるものから成果主義に移行したこととワーク・ライフ・

バランスを重視するようになって労働移動[3]が進むとともに，若年層ではさらに仕事より生活を重

視する傾向が高く高収入で自分に興味がある会社にジョブホッピング[4] [5]を繰り返すために会社

としては従業員の定着率が悪く技術伝承をさらに困難にしている[6]． 

日本の工場では生産に関わる人件費を抑制するために安価な労働力を求めて 1990年台から人件

費の安い海外，特に中国への進出を推進し生産に関わる人件費の削減を進めてきた[7]．しかし近年

の中国での目覚ましい経済成長に伴い人件費が高くなってきたところに米国が中国に対する経済

制裁が発動した．さらに2020年からのコロナショック（COVID-19）により海外では大規模なロッ

クダウンが実施され人流が制限されたことにより以前のように安定した生産数量を確保すること

が難しくなると同時に資材輸送も滞るようになってしまった[8]．また人件費だけでなく原材料費の

高騰も相まって海外生産に対する実質的な不安定要素と心理的な不安要因および物資不足による

取引の不安定さも相まって現地工場の縮小や撤退が進んでいると同時に，日本国政府も製造業の国

内回帰を推進している[9] [10]．よって海外に依存していた生産現場を日本国内へ回帰させるような

対処が進んでいるところであるが，上述のとおり日本の労働力不足と作業員の高齢化によりかつて

の日本の技術を伝承させることができないという問題に直面している． 

 

 

1.2 目視検査とヒューマンエラー 

 

匠の技術を持つ作業員（匠工）からの伝承サイクルが回らなったため，緻密な作業や目視検査な

どを経験や知識が豊富でない作業員（新工）にこれらの作業を割り当てざるを得ない状況になって

いる．匠工は経験によって作業の要領や勘所といった「コツ」を得ており製品の外観検査などでは

不良が発生し易いポイントを押さえて作業するため疲労度も少ないとされ[11] [12]，新工はエラー

も多く疲労度も高いとされている．生産現場において発生するエラーはヒューマンファクタと呼ば

れ組織や設備など周囲の環境における人間側の行動特性ことを示し，エラーという形で顕在化した

ものをヒューマンエラーと呼ばれている[13] [14]．厚生労働省はKY（危険予知）活動によるヒュー

マンエラーの検証するための資料として，表 1 – 1(a)に示すようなヒューマンエラーを 12 項目に
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分類[15] [16]して労働災害が発生する要因として注意喚起を行っており，製品製造のエラー回避に

も適用されている．この内容は表1 – 1(b)のように分かりやすく表現し現場標語にして広く使われ

ている[17]．エラーは現場作業に携わるすべての人員には起こりうる可能性があるものの匠工と新

工では表1 – 2のようにその発生要因が異なり，目視検査などでは検査基準が大きく振れて不安定

になり検査漏れや過剰検査が発生するなどが懸念される[18]．不安定となる要因は 1）勤務時間内

での時間帯によるエラー，例えば昼食後や終業近くでは眠気や疲労，日々の体調の具合などによっ

て検査レベルの変動，2）複数人作業では検査能力の差異によって検査レベルにばらつきが生じて

 

表 1－1  ヒューマンエラーの分類と特性 

 

(a) ヒューマンエラーの12分類                        (b) ヒューマンエラーに至る特性12カ条 

 

     
 

 

 
 

図 1－1  現場の作業分掌 
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基準が統一されないことが挙げられる[19]． 

最近の現場では省力化のために匠工の技術を新工に伝承すると同時に，機械装置に緻密な動作や

手法などの所作をアルゴリズムとしてプログラム化して生産し，目視検査の検査基準を数値化して

画像処理システムに組み込み品質の安定を図っている．多くのものつくりの現場では図 1 - 1に示

すような体制で職務が分担され日々各自の作業を遂行しているが，生産現場の作業者が不足してい

ると同時に現場管理者や生産技術担当者も不足しているため生産工程を管理し製品の組立手法か

ら検査内容，不良要因の細部まで熟知し，新製品立ち上げでは新たな生産工程の設計や治工具類の

開発など工程管理ができる人員も不足しているため現場サポートをすることも難しくなってきて

いる． 

近年画像処理システムにおいても人口知能（AI）や深層学習（DL）を導入して外観検査を行うも

のが多くのメーカより発表され展示会などで多く見られるようになり，セールストークとして「画

像処理に対する知識がなくとも，短時間で生産ラインに導入できる」とし，画像処理の知識が全く

不要であると宣伝をしている．実際には欠陥などの特徴を明瞭に撮像することができなければいか

なるアルゴリズムも処理することは不可能であるので，運用する場面では光学系に対する知識や経

験も必要であると思われる．さらに稼働前の作業として多くの良品と不良品の画像を用意してシス

テムに学習させる必要があるが，実際の現場では生産される製品のほとんどが良品であるため多く

の不良品の画像を用意することは難しい． 2022年現在，これらを用いた実用的な位置決めなどへ

応用は精度が粗く欠陥検査の有無程度のものが大多数を占め，工業用途で必要とされる詳細な物理

量，例えば対象物の位置や欠陥の面積・寸法計測などは難しく，正確な情報を必要とするロボット

の位置決めサポートするような用途については研究途上である[20] [21] [22] [23]． 

よって生産現場においての画像処理システムは革新的なアルゴリズムより古典的なアルゴリズ

ムを採用する方が，1）計測検査した結果が数値として明確に示すことができるので検査精度が安

 

表 1－2  匠工と新工の違い 

（参考文献[5]より） 
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定し，2）信頼性の高いシステムを構築することができるとので好まれている．また，現場もアルゴ

リズムの内容を理解している方式を採用することにより安心感の高いシステムが構築でき扱いや

すいものとなっている．しかし，現場には画像処理の特長を理解している作業員が不足しているが

新工への教育も困難であるために，画像処理技術者は現場で容易に扱うことができるような手法を

組み込んで，知識の浅い作業者でも運用できるようにシステム構築する必要がある． 

 

 

1.3 自動設備に求められるもの 

 

生産現場では技能工による匠の技とその伝承による人材の確保と育成が期待できなくなった現

在，超小型・高密度化された製品の製造作業に対してロボットとマシンビジョンを組み合わせた装

置による自動組立や検査装置の導入が推し進められている[24]．このような装置においての開発で

は製品や部品の特性を良く知った上で，限定された把持位置でのハンドリングという課題ついて，

最適な把持フィンガの形状や材質の選定，移載のためのアクチュエータ選定，駆動モーション検討

など多くの事柄に対しての経験と技術が必要となる[25]．また，装置の設置・運用では装置の可動

部分と作業員の衝突による労働災害を防止するための安全装置の設計や安全区画の設定，作業員に

対する安全教育と運用手順の指導などに多くの手間がかかるものであったため大手企業での導入

が主であった．しかし，安全区画を設ける必要がなく作業員のすぐ隣で運用できる人協働ロボット

[26]に対する規格が国際標準化機構（ISO）によって制定されたことを受けて日本産業規格（JIS）

もこれらを含んだ規格[27] [28]を定めるとともに，厚生労働省も労働安全衛生規則の一部を改正[29]

し日本ロボット工業会などの関連団体に改正内容の詳細が通知[30]された．これらにより人協働ロ

ボットを現場で運用するための下地が整い多くのメーカからリリースされたことにより，装置開発

のための機材を容易に入手することができるようになったことで生産現場に導入される事例[31]が

増えてきた．さらにこれらをサポートするマシンビジョン装置では必要機材であるカメラの高画素

化が進み演算用コンピュータの性能も大きく向上すると同時にこれら高性能な機材が入手しやす

い価格になったことにより，位置決めや製品の外観検査などの工程にマシンビジョンが適用すると

きのハードルが下がってきた[32]．よって自動化された生産装置や検査装置にはマシンビジョンが

搭載される例が多くなってきた．しかしながら，生産現場を管理する生産技術の技術者にも経験豊

かな人材が不足しており，日々の生産状態を監視しつつ製品の品質を維持するため，あるいは装置

の保守点検と管理する人材が十分でなく，現場で起こる日常の問題に対して即時に対応することが

難しくなってきている． 

一般的にインラインで使用される検査装置では，検査に許容できる時間と全体のラインバランス
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が重要であり，製造ラインの生産タクト時間以内に検査処理を完結しなければならないということ

が求められる[33]．マシンビジョンによる検査の手順では検査に要する時間を短縮するとともにそ

の精度を向上させるために，1）検査対象の位置を探索操作によって正確に同定し検査範囲を限定

して，2）指定された範囲内の画像についてのみ検査を実行するように 2 ステップで実行されるこ

とが多い．したがって生産タクト時間内に収めるために検査対象の位置探索を短時間で処理するこ

とが必要になり検査時間を十分に確保することが重要となった． 

本論文においては，工業製品の生産自動化や品質検査を高度化するための基本技術の1つとなる

画像計測技術を扱う．特に，微細部品などの位置決めや検査を高い信頼性を維持しながら効率的に

実施するため，画像照合に基づくパタンの探索問題を対象とし，これを関心パタンと呼ぶ．実際の

製造現場では微細部品の増加に伴って，高精度化かつ高信頼性を有する自動機や生産設備の要求が

高まるとともにこれを実現するためのマシンビジョン用機材も入手しやすくなったことによって，

微細部品の組立や外観検査などの工程に導入が進んできている[34] [35]．このためのマシンビジョ

ンの諸機能に対しても同様の要求がある．本論文においてはこの中で特に画像探索問題を解決する

ための照合技術を扱う． 

 

 

1.4 PCBにおける順序と部品探索 

 

1.4.1 部品検査の困難さ 

 

1979年ソニーからリリースされた“SONY Walkman”の登場以来ユーザはポケットに入れて容

易に持ち運びできるポータブルな機器が好まれるようになり，さらに「小型軽量で高機能・多機能」

なもの（例えばコンパクトデジタルカメラや小型音楽プレーヤ）が好まれるようになってきた．製

造メーカはこれに応えるように製品の機能を充実さることによって電子回路規模が大きくなり搭

載部品数も増えてしまったことを打ち消すように機械部品や電子部品を超小型なものにするとと

もに部品を高精度かつ高密度に搭載することによって実現してきた．電子部品メーカは製造メーカ

の要求にしたがって図1 – 2に示すように部品サイズを世代ごとに小さくして対応してきたものの

[36]，目視では検査できないほど小さくなったため（現在の抵抗・コンデンサ類の実用最小サイズ

は 0.2 × 0.1 𝑚𝑚）検査はルーペなどを使って拡大しない限りほぼ不可能な状態になっている．よっ

て実装後の PCB の品質検査は画像処理システムを搭載した自動機による検査システムが不可欠な

ものになってきている． 
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1.4.2 PCBの不良項目 

 

基板に搭載される電子部品に対する実装における不良にはいろいろなものが見られ，現場ではこ

れらの不良を撲滅するために日々努力をしているものの一部の作業では人手に頼らざるを得ない

部分があり，人の手が介在している以上皆無にすることは難しい．特に基板実装では一度にセット

される部材が非常に多く（チップ抵抗・コンデンサなどは1リールあたり1000～5000個）一つの

部品間違えが1回の生産ロット（単位）全体に波及してしまうこと懸念される．このため，組立後

早期に発見することが求められるためインラインの検査機が導入され，検査に許容できる時間は実

装組立のタクトに合わせる必要がある． 

 

＜実装機の作業手順＞ 

実装機では自動組立作業における装置を運転する手順は，1）基板をスタッカにセット，2）電子

部品など搭載する部材が収納されたマガジンカセットをセット，あるいはトレイ供給の場合はトレ

イをスタッカにセット，3）組立プログラムの選択（事前にセットアップされているものを読み込

む），4）組立作業開始，という単純な作業順序で進められ電子部品や装置に知識のない作業者でも

運用できるようになっている． 

次に実装不良の代表的な例を挙げて説明する[37]． 

 

＜欠品＞ 

実装機は直交ロボット先端のエンドエフェクタの吸着ヘッドや把持ヘッドによって部品を取り

出し位置でピックアップして基板上の所定の位置に実装する．この一連の流れの中で吸着ミスや把

 

 
 

図 1－2  チップ部品の大きさのバリエーション 
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持ミス，あるいは吸着の圧抜けによる移動中の落下などで所定の位置に達したときに部品が欠落し

てしまい実装されない場合がある．主な原因としては，部品の変形などによる吸着ミス，吸着ヘッ

ド先端のノズルの劣化による圧抜けや把持ヘッドのフィンガの摩耗によって正確に把持できない

などがある． 

 

＜部品違い＞ 

実装機による部品実装では部品違いによる不良については稀に発生し，原因は人為的ミスによる

ものである．作業手順 2）においてマガジンカセットを装置にセットするとき，人為的なポカミス

を予防するためにマガジンにはバーコードやＱＲコードが印刷されたラベルが貼付されておりこ

こに記載されたデータを装置に付属されたリーダで読み込んでからセットするように構成しヒュ

ーマンエラーを排除している．しかし，部品をマガジンにセットするのは人手であるためそのとき

にエラーが起こる可能性がある．部品はメーカからリールあるいはスティック，トレイ形態で納入

された部品をそのままの状態でマガジンに組み込んでから実装機にセットするので，このときリー

ルを取り間違えて別の部品をセットしてしまった場合には，そのまま実装されるため間違った部品

が搭載されてしまう． 

 

＜方向間違い＞ 

実装機による部品実装では方向違いによる不良についても稀に発生して原因は人為的ミスによ

るものである．上述のとおり同一部品を使用しメーカから納入されそのままの状態で実装機専用の

マガジンカセットにセットし実装機にセットするときには，部品はメーカからの納入仕様書に基づ

いて部品の方向が定められているため問題は起こらない．しかしながら汎用部品，例えば電解コン

デンサやダイオード，ロジック IC などでは複数のメーカから同一規格のものが複数のメーカから

供給されている場合があり，部品単価や供給状態などの市場状況に応じて代替品を使用する場合も

 

 
 

図 1－3  方向間違い 
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ある．このときメーカによってリールなどにセットされている部品の向きが異なる場合があり，実

装機を運用する作業員が方向違いを知らずにセットしてしまった場合，図1 – 3 のように部品の向

きが反転された状態で実装されてしまうことがある． 

別の例ではメーカから供給される部品がリールなどではなくバルク供給される場合があり，この

ままでは実装機に投入できないので，事前にテーピング装置でリール形態に再梱包してからマガジ

ンにセットする場合がある．このときに部品の方向を間違ってしまった場合に方向違いが起こるこ

とがある． 

 

＜チップ立ち＞ 

部品を実装機で所定の位置に配置しはんだリフロー炉を通したとき，図 1– 4 のように部品が立

ち上がってしまう現象のことであり[38]，“マンハッタン現象（マンハッタンの高層ビル群に見立

てて）”あるいは“ツームストーン現象（墓石が立っているように見えるから）”とも言われてい

る．面実装部品を搭載する基板の組立工程では，部品実装前の工程としてパタン生成後の生基板に

はんだの金属粉末と松やになどのフラックスを混合したクリーム状のはんだペーストをスクリー

ン印刷で所定の位置に印刷したものに部品を実装する．その後リフロー炉で基板全体に熱を加えて

はんだを溶解して基板上の銅箔回路と電子部品を接合する．この過程において，実装機からリフロ

ー炉への移動にコンベアが用いられており，移動時の連続した微振動が基板に伝わりはんだペース

トから部品が浮き上がったり，リフローの熱で溶解したはんだペーストに生じる表面張力によって

溶けたはんだが玉状になり搭載した部品が引き込まれてしまったりすることが原因である． 

この現象は前述の通り部品の大きさが一層小さくなってきたため起こりやすい[39]と言われてい

る．この不良を防ぐための対処方法として部品を実装する基板面に接着剤を滴下したのちに実装し

部品が固定[40]された状態でリフローする手法も取られているが，この作業のために１工程増える

ために生産コストが上昇する一因にもなっている， 

 

 
 

図 1－4  チップ立ち 
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1.4.3 PCBの部品実装 

 

＜リード部品＞ 

電子部品の実装に用いられる実装機では空走距離を短くして時間を短縮するとともに NC

（Numerical Control）装置として運用するため機械的位置決め精度が高い 𝑋𝑌𝑍𝜃 軸をもつ直交ロ

ボットが使用される．図1 – 5(a) に市販されている実装機[41]の外観と図1 – 5(b) にロボットのエ

ンドエフェクタとして装備されている部品を把持するハンドの様子を示す．ハンドには取り付けら

れた部品を把持するフィンガや吸着パッドの大きさについては小型化することが可能であるが，モ

ータや空圧によって駆動するアクチュエータ部分を小さくすることは難しい． 

このために部品を実装する付近の上空にはハンドがアクセスするための空間が必要となり，対象

部品の周辺に実装される他の部品の取り付け位置や大きさによって順序を考慮しなければならな

い．図 1 - 6にリード部品の実装の例を示す．この例では電解コンデンサと抵抗を実装するときの

順序として，高さのある電解コンデンサを先に抵抗を後に実装するとハンドが機械的に干渉して抵

抗が実装できなくなってしまうため，抵抗を先に行いコンデンサを後に実装するという順序を考慮

する必要がある． 

 

 
 

           (a) 挿入機                                                (b)挿入ヘッド 

 

図 1－5  挿入機の例 

株式会社FUJI，モジュール型汎用自動組立機 sFAB-SH  カタログより 
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＜SMD部品＞ 

SMD（Surface mount device）をPCBに実装するときは図1 – 7(a) のようなマウンタ[42]によっ

 

 
 

図 1－6  回路基板の例 

 

 
 

(a) 電子部品実装ロボット                           (b) ロータリヘッド 

 

図 1－7  マウンタの例 

株式会社FUJI，電子部品実装ロボット 実装機NXT IIIカタログより 
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て部品が配置されマウンタのロボットにはロータリヘッド図1 – 7(b) が装着されている．ヘッドに

は一度に多数の部品をピックアップでき部品供給部と実装部の間を往復する回数（空走時間）を少

なくするようなシステムになっている．よって一度にピックアップした複数部品を配置するときそ

の範囲を狭くすることによって部品ごとの空走時間を短くして効率を上げている． 

 

 

1.4.4 PCBの部品探索 

 

PCB に搭載された部品の探索順序について，一般的に現場で設定されている順序について筆者

の経験を含めていくつか例を上げる．下記の図1 – 7 ~ 10 の ■ の大きさは部品の大きさを示し位

置は同じとする．青矢印と丸数字は探索順序を示す． 

 

＜部品が大きい順＞ 

図1 – 8 のように部品の大きさが大きい順に進められる．一般的に部品の大きさが大きいという

こと，つまり関心パタンの大きさが大きい方がパタン内の特徴が豊富であるということに起因する．

正規化相関を用いた場合，大型の IC の上面のように型番などが記されている以外は特徴のある模

様がない場合でもその模様がないということが有効に機能するためと思われる． 

 

 

 

 
 

図 1－8  部品が大きい順 
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＜左上からスキャン＞ 

図1 – 9 のように画像の左上から右に進めて右端まで到達したら左端に戻る方法である．この理

由については分からないものの，一般的に画像処理の原点が左上にあるため，あるいは“Zの法則”，

“Fの法則”[43]と言われる人の視線移動の法則よるものではないかと推測される． 

 

＜基準点から距離が近い順＞ 

画像上の基準点から距離の近い順に探索する方法である．基準点は図1 – 10(a) のように画像の

上としたり図1 – 10(b) のようにあらかじめ設置されたレジストレーションマークなどの基準とな

る位置としたりする場合がある． 

 

 
 

図 1－9  左上からスキャン順 
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(a) 左上基準 

 
 

 
 

(b) 基準点（RP）基準 

 

図 1－10  基準から近い順 
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第 2 章 研究の背景 
 

実際の現場における照合課題の稼働前の初期設定として関心パタンの登録，探索領域の位置と大

きさ，照合の閾値などのパラメータを決定し，一般的な運用方法としてそれぞれの設定は固定した

ものを用いてその範囲内で探索を行う方法が多く用いられている．探索対象全体に位置ずれがある

場合には，あらかじめ設けられているレジストレーションパタンや位置の信頼性の高いパタン，例

えば製品を固定するためのねじ穴や PCBの端面などの位置を探索し得られた照合位置から全体の

位置に対する座標変換を行って探索領域の位置を補正する方法がとられている． 

探索領域の先行研究として動画像における手法としては，自動車や無人搬送車などに取り付けら

れたカメラから移動先の障害物などを探索するときの領域決定手法や固定カメラにおいて人流な

どを追跡するような対象物の移動を検出するときに用いる方法などの先行研究は多数あり，静止画

像については位置を求める手法に対して研究されたものは多くある．しかしながら探索領域の位置

と大きさの決定手法について．産業用途の関心パタンの探索における領域の位置と大きさを直接的

あるいは同様の研究動機ともつ先行研究は見当たらなかった． 

 

 

2.1 現場の画像処理 

 

生産現場における自動機において様々な場面で画像処理システムが搭載され運用されている．こ

れらがどのような用途に使われているかについて述べる． 

 

2.1.1 画像検査 

 

現場で運用される工業用の画像処理システムは大きく 2通りに分類され，1）専業メーカ（パナ

ソニック[44]，オムロン[45]など）から一体型としてリリースされ筐体の中にCPU，RAM，ROMな

どとともにあらかじめ用意された汎用処理ソフトウエア（画像取込，表示，計測ツール，照合ツー

ル，I/O 入出力などの基本的な機能など）が組み込まれており，専用カメラ，照明およびインタフ

ェイスも用意されているので，ユーザは計測や検査などの使用方法に合わせてカメラなどの機材を

選択してシステム構築するもの，2）Windowsや LINUXなどのOSを搭載した汎用 PCをベース

にし開発者自らがカメラなどの光学機器や画像取込，I/O 入出力のインタフェイスボードの機材選

定を行ってハードウェアを構築し，画像処理の内容に合わせたアルゴリズム開発を行って全体のシ
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ステムを開発して運用するものがある．よって専用機ではユーザが考案したアルゴリズムなどを組

み込むことは難しいものの簡便にシステム構築でき，汎用PCベースではすべての責任，例えば機

材選定からアルゴリズム構築，効率化・信頼性の保証までを負わなければならないがシステムの自

由度が高く様々な案件に対応することができる． 

PC ベースの画像処理システムでは，処理エンジンとしてインテルが開発・公開し多くの研究開

発者が独自のアルゴリズムを公開しているオープンソースのOpenCV[46]と，商用マシンビジョン

ライブラリとしてCOGNEX社（米国）のVisionPro/CVL[47]やMVTec社（独国）のHALCON[48]

など市販されているものがある．OpenCVではソースコードが公開されている反面アルゴリズムの

信頼性は保証されていないと考えてよい．一方，商用マシンビジョンライブラリはメーカが開発に

あたってはエンドユーザから集めた数十万枚の画像データベースを元に開発を進めたアルゴリズ

ムであり照合結果については検証ロボットによる自動処理によってデータベースに紐づけられた

真値との比較によって結果の信頼性はメーカの責任の元に担保されているため実際の現場でも多

く用いられている．現場で運用するためには，画像処理システム開発技術者が画像処理に関する機

能（カメラからの画像取込，照合やエッジ検出などの処理，GUI機能など）が網羅されたライブラ

リで供給される関数群をベースにしてMicrosoft社のVisual Studioを用いてアプリケーションソフ

トウエアとして開発を行う．ソフト開発では関心パタンの登録手順や探索領域設定，各種パラメー

タ類などの設定も技術者の責任で作成，例えばソフト内部に固定値としたり GUI でユーザが設定

できるようにしたりして利便性を高めたりする．現場から開発者に要求されるソフトウエアの要件

としては1）ラフな光学条件設定において，2）関心パタンをおおまかに登録，3）適当な探索領域

の設定，4）正確にかつ短時間で探索できるという条件において最適な照合アルゴリズムを設計す

ることを言われるものの実現するためにはハードルが高い[49] [50]．しかし開発において本論文の

提案を組み込むことにより商用ライブラリを用いたときでも効率化と信頼性の向上を図ることが

でき，3）についての一助になると思われる． 

近年マシンビジョン用機材（PC およびカメラ，レンズ，照明など）が多くの生産工場に導入さ

れたために機材価格が安価になってきたと同時に種類が豊富になってきた．具体的にはカメラは高

画素化が進み古くは0.3Ｍ（640 × 480画素）のみしかなかったが，最近では5Ｍ（2500 × 2000画

素）も一般的に使われるようになり[51] [52]，レンズもカメラに合わせて有効像円が大きく最小錯

乱円が小さく分解能が大幅に向上したものも用意されている． 

画像による製品の外観検査では検査機能を単独で使用する例は少なく，事前に探索などにより対

象物の位置決めを行い，照合位置に基づいて検査領域を特定し処理を行うといったように検査だけ

でなく照合などの位置決めと一緒に用いられることが多い．また照合のみにより対象の存在確認が

行われ部品の欠品や位置ずれなどを検出するために用いられる． 

実際の現場では不良撲滅するために様々な欠陥に対してどのような検査機能を用いて運用して
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いるかについて，いくつかの事例を示すと同時に研究の切掛けとしたい． 

 

 

2.1.2 加工穴のバリ検査 

 

金属部品の加工では旋盤やボール盤を用いて切削加工されるが，特に穴あけではドリルを用いて

穿孔が行われ貫通穴では工具の抜け際で刃物の切り残しが出てしまいバリとなってきれいに加工

されず，これは切削加工を行ったときには必ず生じるものである．バリの現れ方は被切削材の硬さ

によって異なり，アルミや真鍮などでは大きなバリ，鉄やステンレスなどでは小さなバリとなる．

よって穿孔後はバリを除去する加工が必要となるが通常は穴加工では一連の流れとして穿孔直後

に面取り加工を行うことで検査を行わない．しかしシャフトが挿入される勘合穴の場合は穴形状の

より精密さが要求されるため画像によるバリの除去状態の検査を行い，必要に応じて追加工するよ

うに段取りする．図2 – 1 のように穴の位置決めと同時に検査を行いバリ有りと判断したときにそ

の位置で追加工する． 

 

 

2.1.3 PCBの部品検査 

 

PCB の検査ではいくつかの不良項目が上げられるが，本研究で検証に用いた照合による検査は

部品に関するもので，図2 – 2 に示すように部品の取り付け位置のずれや欠品，方向違い，部品間

違いがあり主要な項目である．実際の検査ではこれ以外にはんだブリッジ，未はんだ，はんだボー

ルなどがあるものの本研究での検証には適さないので除外した． 

 

 
 

図 2－1  精密穴加工の位置決めとバリ検査 
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図 2－2  PCBの部品検査 

 

 
 

図 2－3  PCB組立検査 
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2.1.4 製品検査 

 

本研究で使用した PCB をケースに挿入して組み立てる作業を例にして想定される不良とその検

査方法についてまとめる． 

検査内容は図2 – 3 に示す通り6項目あり，A. 欠品，B. コネクタ飛び出し，C. ラベルなし，D. 

PCB 位置ずれ，E. F. ねじなしである，それぞれの検査に適用するアルゴリズムは照合（A. B. E. 

F.）とエッジ検出（B. D.）であり，適用方法の概要を図中に示す． 

 

 

2.1.5 ロボットアシスト 

 

ロボットで組立や加工を行うときに取り付け部品と対象物の位置を正確に求めて対処する必要

があるとき，図2 – 4に示すようにロボットに取り付けられたハンドアイカメラによって撮像され

た画像から対象位置を探索してロボットにフィードバックするビジュアルサーボによって運用さ

れる[53]． 

 

 

2.2 現場の IoT 

近年生産現場にも IoT化が進んできており工場内にもネットワークが整備されて工程に設置され

たパソコンや測定器，自動組立・検査装置が接続され，工程の状態や不良に発生などの生産状況が

一元的に管理されるようになってきた． 
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2.2.1 トレーサビリティ 

 

産業界ではドイツ連邦政府が発表したインダストリ4.0（第4次産業革命）[54] [55]の重要性を主

要諸国の産業界が再認識し，近年急速に発展したデジタル技術を製造業に活用して生産体制を強化

する取り組みを進めている．代表的な事例としては，工程内で運用している機械装置の故障予知や

製品の品質管理などがあげられる[56] [57] [58]． 

現場で製造される製品について1995年に製造物責任法（PL法）が施行され，製品の欠陥によっ

て人の生命、身体又は財産に被害を被ったことを証明した場合に、被害者は製造業者等に対して損

害賠償を求めることができる[59]とされるため，製造業者は品質管理を厳格に行い製造時どのよう

に組立工程や検査を経て出荷されたのかの記録，具体的には工程の作業日時，作業者名/装置 ID，

組立状態や検査の結果の数値データを残すようにしている．よってデジタル技術を活用した製造工

程ではトレーサビリティのため個々の部品に固有のシリアル番号をバーコードや QR コードなど

の印字によって事前に付与し，工程ではコードを読み取ってから作業を行う．これによって人手に

よる組立あるいは自動組立では責任の所在を明確にし，自動装置ではシリアル番号とともに計測検

査処理を実行した検査結果を記録するような仕組みを採用するものが増えてきた．しかし一部の部

品では大きさが小さいもの（小型ねじなど），印字するスペースがないもの（レンズなど），品質

を管理するほどの重要部品ではないものの場合にはシリアル番号を与えないものもある． 

表2 – 1 に示すように生産現場での自動検査装置はシリアル番号の有無によって大きく2通りの

運用方法があり，設定された検査項目に対して１）付与されている場合途中で不良が発見されても

 

 
 

図 2－4  ロボット位置決めサポート 
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検査を最後まで完遂してから排出し，不良内容はデータベースに記録する方法，２）付与されてい

ない場合には検査工程の途中で不良が発見されたときその時点で検査を打ち切ってしまい不良排

出し次製品の検査に取り掛かり不良内容は記録しない方法がある． 

 

 

2.2.2 画像検査の設定 

 

光学条件を設定するにあたり画像システムに搭載された照合アルゴリズムにどのようなものが

ものか，その特徴はどういうものかを理解している必要がある． 

例えば探索アルゴリズムにOCMなどのエッジをベースにした照合アルゴリズムでは関心パタン

のコントラストの高いユニークな紋様や外形エッジなどの特徴に対して有効であり明度変化に対

しても堅牢であるが逆にコントラストが低く，外形や特徴を示す外形エッジなどが少ないあるいは

明瞭でないパタンに対しては誤検出や未検出などの不具合が懸念される．一方NCCなどの面をベ

ースにしたものでは，画像のエッジなどが明瞭でなくコントラストが低く特徴の明暗が緩やかに変

化するようなグラデーションパタンに対して有効であるものの，明度が変化に対しては弱い性質が

ある．よって搭載された搭載された照合アルゴリズムを理解し探索対象の特徴を見極めて光量設定

を行う必要がある． 

しかしながら，画像処理装置の照合アルゴリズムの特徴を十分に理解していない多くの古い現場

技術者の中には，画素のグレー値が255（8 bitの場合）に偏るように光量を大きくしていわゆる「白

トビ」画像に設定することが良いと考える傾向がある．これは以前の装置に対して採用されていた

2値画像処理に対する知識の流れ，あるいは NCCなどの面ベースのアルゴリズムが多く適用され

てきたことによる経験によるものと思われ，彼らの中には「画像処理は明度変化に弱い」という知

 

表 2－1  部品シリアル番号有無による工程の違い 
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識がある．よって計測検査の対象物に対するわずかな位置や傾きの変化による反射の具合や対象物

そのものの表面状態により生じてしまう明度変化が起こりにくくなるようにするための調整手法

と思われる．しかし現代での画像処理は2値画像ではなく多値画像を扱い多種多様は照合アルゴリ

ズムがあるため，適用されているものに適した光量調整が必要になる． 

光量の設定にあたっては，画像のグレー値のヒストグラムにより適切な調整ができるようなアル

ゴリズムにより設定をグラフィカルに表示してガイダンスを示したり，照明電源を直接制御したり

して自動設定できるような機能と搭載するケースもある． 

光学倍率の設定は照合アルゴリズムの精度に基づく探索対象に対する照合結果の分解能とカメ

ラの撮像素子の画素サイズとレンズによる光学倍率によって決定される．例えば照合アルゴリズム

の精度が ±1 画素 ，探索対象の位置決め精度が ±0.1 𝑚𝑚 (100𝜇𝑚) ，カメラの画素サイズが

 3.45 [𝜇𝑚] のとき，光学倍率は 3.45[𝜇𝑚] 100[𝜇𝑚]⁄  ×  1[画素] = 0.0345 [倍] となるので，カメラ

とレンズを選定した段階で作動距離が決まるため，現場技術者が変更するケースは少ないと思われ

る． 

 

 

2.2.3 本研究が目指すところ 

 

画像システム開発技術者は現場で運用する担当に対して画像に対する知識を与えることも人材

育成という観点から重要であるが，知識が十分でないことを承知した上で彼らに対して一定の指標

を示したり注意喚起したりして装置の適切な設定と運用を促すように工夫をして誰にでも使いや

すい画像システムを提供することも重要である． 

現場技術者であっても１）対象物の特徴に対する観察力（特徴の把握），２）計測および検査内

容と画像処理装置の内部の様子に理解（装置の特性理解），３）必要な計測・検査精度を把握（要

求精度と画像精度のバランス）などの能力が必要であり不足している技術者は最高のパフォーマン

スを引き出すことができず，未検出（検出できない）や誤検出（目的以外の対象位置を検出）など

の不具合が多発してしまう可能性が高い．これらの能力を得るためにも多くの経験を積み重ねるこ

とが必要であり若手技術者を育成するサイクルが上手く回っていないのが実情である． 

探索領域の設定は適切な大きさをもって設定されるべきものであり，探索対象の公差などを考慮

せず大きな余裕を持たせて設定することは照合に要する処理コストの増大や近隣に配置されてい

る他の類似パタンの誤検出など不具合を誘発する可能性が高くなるため避けるべきである．つまり

対象の探索領域は，1）関心パタン自身の設計上あるいは実力値としての設置公差を考慮して，2）

配置されている周辺に配置されている同一あるいは類似したパタンの存在の有無などの状況を把

握した上で設定することが望まれる． 
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例として，図 2 – 5のように電子部品が搭載されたPCBを用いチップ抵抗を探索対象としてこ

れが正しい位置に配置されているか否かの検査を行うものとして説明する．図の (a) は撮像された

画像と選択された関心パタンを示しこれに基づいて照合を行うものとする．(b)は対象が存在すると

思われる領域（赤色矩形）を大きく設定した場合を示し， (c) は適切な大きさで領域（緑色矩形）

を選択したものを示す． (b) では領域を大きく設定したことにより領域内に目的とする対象（図中

O）以外に複数の電子部品（図中3X，6X）や基板のランドとシルク印刷のマーキングなどによる類

似パタン（1X，2X，4X，5X）が観察されるため誤検出の可能性が高く，特に 6X は関心パタンに

酷似しているため高い確率で誤検出することが予想される．一方 (c) での領域は (b) で O 以外の

部品 nXを排除しているため誤検出となることがなくなる． 

これらを設定には関心パタンの特徴を理解すると同時に周辺の状況として誤検出してしまい可

能性などを配慮しなければないため，画像処理に対する知識と経験および周辺の観察力が必要とな

るが，生産技術および現場技術者の人的リソース不足と現場技術者の経験不足により最適な設定を

することが難しくなってきている． 

探索領域をどのような大きさで決めるかという問題については関心パタンを設定することと同

様に対象が存在する領域の周辺まで配慮して設定することが重要である．関心パタンの設定のとき

 

 
 

(a)画像全体と関心パタン  (b)大きな探索領域に含まれる類似パタン  (c)最適な探索領域と照合結果 

 

図 2－5  大きく設定した探索領域と最適な設定における近傍の類似パタンの例 
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は特徴的なパタンを含みコントラストが高く対象ごとの輝度変化が少ない部分を選択するなどの

配慮し，探索領域の設定では1）対象となるパタンの配置誤差や公差などを配慮し，2）周辺に類似

したパタンの有無，3）複数の対象において輝度が変化などで関心パタンに似たようなものが観察

されない，なども考慮する必要がある．これらの課題については知識が十分でない技術者，例えば

照合アルゴリズムの特徴やその振る舞いなどの知識がなくとも，多くの照合アルゴリズムに適用す

ることが可能であって，効率的かつ信頼性の高い探索領域を設定することが可能なアルゴリズムの

開発が必要と考えて研究のテーマとして着手した． 

 

 

2.3 探索の順序 

 

工程内での検査工程はAOI（Automated Optical Inspection）と呼ばれる「自動（外観）光学検査」

装置という検査専用機を用いたり AOI を組立装置内に組み込んで組立から検査の一連の作業を同

時に行ったりするものが用いられている． 

前述のように工程内の検査において，シリアル番号を付加した部品では検査対象とするものすべ

てを探索（全数検査）して結果を記録しなければならないため，検査工程全体を通して効率化を検

討する必要がある．一方付加していないものについては途中で打ち切ってそのまま終了（打切り検

査）するためその要件として不良の発生率が高い対象から順に検査を行い，早い段階で次の対象に

移行するように順序を決めたほうが効率的である． 

いずれの場合においても探索の順序は対象の特性や運用手順などを踏まえたり，現場担当の判断

によって決められたりするものであるため，探索アルゴリズムや画像システム開発者の都合によっ

て決められるものではないので，いかなる順序においても効率化と信頼性の向上が実現できるよう

にする必要がある． 

 

 

2.3.1 順序依存絞込み探索 

 

順序依存絞込み探索は，照合アルゴリズムに依存することなく関心パタンを高速に検出するため

の探索手法として，関心パタンの情報である面積と位置に着目した探索領域を決定する手法である．

この探索のための戦略によって探索精度を保ちつつ高速に探索する手法を提案するとともに，その

効率について実際の製品から得られた画像を用いて検証する． 

順序依存絞込み探索について概略を説明する．この探索手法は関心パタンの固有な情報である面
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積と位置に着目し，複数の関心パタンを任意の順序で探索を進めて行く方法である．この固有情報

は製品の設計データあるいは事前に作業者によって定義されることによって各関心パタンに対し

て固定された明確な値であり，これを頼りに探索をする． 

この探索では図2 – 6 に示すように2つの手法を同時に実現しながら探索を行う．前提条件とし

て探索基準点 R と各関心パタンは設計上の位置は既知であるが，製造上の取り付けあるいは加工

の誤差があるため実際の正確な位置は未知である．第1の手法として関心パタンの位置決めに関す

る技術について説明する．最初に探索基準点 R について正確に位置を特定できる手法で正確に検

出する．例としては PCBでは電子部品を自動機によって実装するために用意されているレジスト

レーションマークや機械的な位置決めを行う基準ピン穴などの一意性の高いパタンを信頼性の高

いアルゴリズム（例えば正規化相関など）を用いて探索基準点 R の位置を特定することが望まし

い．このRから設計上の位置付近にある関心パタン1に対して，設計上の位置情報を元に探索領域

を設定して探索する．続いて関心パタン1の検出位置から関心パタン2の設計上の位置に探索領域

を設定して探索する．これを順次繰り返して対象とする関心パタンすべてを追跡して探索する．第

2の手法として探索領域を絞り込みながら信頼性を向上し高速化する手法について説明する．関心

パタン1の探索領域については，パタンの位置の揺らぎを考慮して作業者によって設定される．関

心パタン 2 以降の探索領域は，本論文で示す手法に基づき戦略的に縮小することで高速化を図る． 

 

 

 

 

 
 

図 2－6  順序依存絞込み探索の概要 
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2.3.2 探索領域拡張による複数関心パタンの順序探索 

 

順序問題は実際の現場において自動検査装置などを構築する上で重要な要素である．例えば1枚

の観測画像内において，1）部品の配置によって決まるものとして座標順，距離の近い順序，2）経

験や実績によって決まる順序などがある．2）の具体的な例としては部品の位置ずれや欠品などの

不良を出しやすい部品を先に探索し不良が発見され次第，以降の処理を打ち切ることによって装置

全体のスループットを向上させる手法がある．いずれの場合においても，画像検査における検査順

序は処理アルゴリズムの都合により決められるものではなく，多様な探索順序に対応できるように

配慮しながら効率化と信頼性を維持し位置探索を行う必要がある． 

産業分野での画像処理においては探索対象物の特性や検査内容に応じて照合アルゴリズムを理

解して適切なものを採用する必要がある．また照合や検査で不具合が発生したときに原因を解析し

たりアルゴリズムに修正を加えたりすることも多い．よって，照合手法はその特質を深く理解して

いる従来手法を採用することが好まれるため，これらに対応可能な探索手法を考案する必要があっ

た． 

本論文は産業機器に適用する関心パタンの探索問題への応用を目的として利便性を高めること

を目指すものである．産業分野で多く用いられる複数の関心パタンを含む静止画像で探索を行う課

題について，ユーザが適切に設定したテンプレートに対して用途に応じた様々な照合アルゴリズム

を用いて運用される．ここに上述した探索順序という制約下において探索領域を効率的に設定する

拘束条件を導入し，剛体のような関心パタンを対象とする相対位置にゆらぎをもつ照合課題に利用

可能な処理を提案する．提案手法は特定のアルゴリズムに付随する処理ではなく，探索領域を決め

るためのものとして独立した処理を目指している．独自性は 1）先に詳述したような探索順序が装

置や生産の都合によってあらかじめ定められている制約条件を守りながら，2）探索領域の位置と

大きさを適切に求めるという問題について扱うという点である． 

探索領域はいわゆる論理和という形で拡張し照合に失敗したものはリトライを行う 2 つの処理

を組み合わせて信頼性の維持と効率化を図るための独自の手法を試みるものである． 

 

 

2.4 照合アルゴリズム 

 

従来から用いられている信頼性を維持しつつ効率化するための手法として，画素を効率的に選択

する方法（例えば，部分テンプレートによる照合[60] [61]，ピラミッド探索[62]など），あるいは専

用ハードウェアによる方法[63]などがあり，その有効性は従来より認められているが探索に有効な
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画素が限定されて信頼性の低下が懸念されたり，探索アルゴリズムが限定されて汎用性が失われた

りする可能性がある．本論文においては，探索空間となる単一情景内で複数の関心パタンを順次に

かつ効率的に検出する問題を考える．PCB上に配置された電子部品などの外形，刻印されている文

字などの特徴的な部分や基板上のレジストレーションマーク，銅箔パタンなどを位置決めの対象と

する．順序問題は実際の現場において自動検査装置などを構築する上で重要な要素である．例えば

1枚の観測画像内において，1）部品の配置 に よって 決まるものとして座標順，距離の近い順序，

2）経験や実績によって決まる順序 などがある．2）の具体的な例としては部品の位置ずれや欠品

などの不良を出しやすい部品を先に探索し不良が発見され次第 以降の処理を打ち切ることによっ

て装置全体のスループットを向上させる手法がある．いずれの場合においても多様な探索順序に対

応できるように配慮しながら効率化と信頼性を維持し位置探索を行う必要がある． 

画像照合の手法としては，これまでに多くの研究がなされており，古典的な手法として画素値の

差分の絶対値の総和(Sum of Absolute Difference: SAD) [64]，画素値の差分の二乗和(Sum of 

Squared Difference : SSD) [65]，方向符号照合 (Orientation Co1de Matching : OCM) [66]，一般的な

正規化相関などがあるが，本論文においては照合アルゴリズムについては扱わずこれらに依存しな

い探索領域の位置と大きさに基づく戦略の設計について扱う． 

順序依存絞込み探索の検証では，対象画像の明度変化や遮蔽にロバストな照合法として一定の成

果が得られており，基本照合として古くから提案されている手法を用いることが望ましい．本研究

では，実際の現場での過去の経験からロバストな照合法であるOCMを利用して検証する．探索領

域拡張による複数関心パタンの順序探索の検証では，様々なアルゴリズムに適用可能な探索領域の

位置と大きさに基づく戦略の設計について扱い，手法を検証するため基本的な手法と思われるSAD

とNCCを用いて実験することとする． 

 

 

2.5 先行研究 

 

古典的なマシンビジョンによる照合課題の事例においの探索領域の決定手法は，ユーザが経験値

などに基づいて固定された位置と大きさを設定した運用されている．図2 – 7に示すように観測画

像内に適当な座標（例えば左下角を原点，画素の並びに沿った横方向を 𝑥 縦方向を 𝑦 ）を設定し，

ユーザが事前に関心パタンを登録するときにこの座標を基準とし固定した位置および大きさを用

いられている．このときの大きさについて PCBに搭載された電子部品の検査を例とすると，探索

領域の大きさは1）検査対象をする電子部品の配置公差は最低限必要な大きさである．さらにPCB

を治具などで位置決めするときの誤差について，2）PCB全体が ( 𝑥, 𝑦 ) 方向に位置ずれがあり照
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合に支障がない程度の回転 ( 𝜃 ) があるような場合には，1）と2）を加算して設定する必要がある．

参考までに“支障がない回転”とは，経験値として 2.87 [ deg.] （関心パタンの大きさが 20 × 20 

画素のとき）程度である．この根拠は図2 – 8に示すように20 × 20画素のパタン中心で回転した

とき，最外縁の画素の回転ずれが0.5 画素未満ということによるものである． 

 

 
 

図 2－8  固定探索領域による探索 

 

 

 
 

図 2－7  支障がない回転の関心パタン 
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上述の手法に対して2）の誤差によって加算されてしまう領域の大きさを排除するため，あるい

は3）角度 ( 𝜃 )の誤差が大きい場合には図2 – 9に示すように対象に2つ以上のレジストレーショ

ンマークを設け事前に照合を行って全体の位置ずれ ( ∆𝑥, ∆𝑦, 𝜃 ) を求め [67] [68]，ユーザによっ

て初期設定された探索領域の座標をアフィン変換して照合操作を行う．このとき関心パタンと探索

領域は図 2 – 10 のように回転によって拡張されてしまう部分ついては，照合操作に関与しないよ

うにマスクして照合することが望ましい． 

近年の探索領域の位置や大きさおよび順序問題を解決する手法の他の研究事例として，例えば動

画像系列内において特徴点の抽出と追跡を行うKLT法[69]，移動する特定パタンの探索領域を動的

に設定する方法[70]，アクティブ探索の拡張手法として区分けされた照合位置の順序を選択する方

 

 
 

（a） 初期設定の方法 

 
 
 
 

 
 

（b） 運用時の探索領域の補正 

 

図 2－9  レジストレーションマークによる位置補正 
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法[71]などの手法があり有効に利用されている．関心パタンの探索すべき位置を求める手法は数多

く提案されている[72][73][74]．しかしながら，関心パタンの探索順序をどのように指定すればよい

かという問題[75]や，固定された探索順序がどのような影響をもつかという問題に関する研究は確

認できなかった．そこで我々は探索における順序というものを利用した関心パタンを探索する課題

について検討した． 

 

 
 

図 2－10  回転を考慮した関心パタンと探索領域のマスク 
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第 3 章 順序依存絞込み探索による関

心パタンの効率的探索 
 

 

順序依存絞込み探索について概略を説明する．この探索手法は関心パタンの固有な情報である面

積と位置に着目し，複数の関心パタンを任意の順序で探索を進めて行く方法である[75]．この固有

情報は製品の設計データあるいは事前に作業者によって定義されることによって各関心パタンに

対して固定された明確な値であり，これを頼りに探索をする． 

この探索では2つの手法を同時に実現しながら探索を行う（図3 – 1 ）．前提条件として探索基

準点 R と各関心パタンは設計上の位置は既知であるが，製造上の取り付けあるいは加工の誤差が

あるため実際の正確な位置は未知である．第1の手法として関心パタンの位置決めに関する技術に

ついて説明する．最初に探索基準点Rについて正確に位置を特定できる手法で正確に検出する．例

としては PCB では電子部品を自動機によって実装するために用意されているレジストレーション

マークや機械的な位置決めを行う基準ピン穴などの一意性の高いパタンを信頼性の高いアルゴリ

ズム（例えば正規化相関など）を用いて探索基準点Rの位置を特定することが望ましい．このRか

 
 

 
 

図 3－1  順序依存絞込み探索の概略 
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ら設計上の位置付近にある関心パタン1に対して，設計上の位置情報を元に探索領域を設定して探

索する．続いて関心パタン1の検出位置から関心パタン2の設計上の位置に探索領域を設定して探

索する．これを順次繰り返して対象とする関心パタンすべてを追跡して探索する．第 2の手法とし

て探索領域を絞り込みながら信頼性を向上し高速化する手法について説明する．関心パタン1の探

索領域については，パタンの位置の揺らぎを考慮して作業者によって設定される．関心パタン2以

降の探索領域は，本論文で示す手法に基づき戦略的に縮小することで高速化を図る． 

 

 

3.1 順序依存絞込み探索 

 

本章では，関心パタンの配置（設計）情報であるパタンの面積と位置を頼りに，パタン自体の探

索の信頼性の向上と高速化に対して有効に作用する効率的探索のための手法を提案する． 

一般に工業製品表面における関心パタンの配置は設計段階において決まるが，本論文の目的に則

して観測画像内における配置情報の自動検出処理を考えるためには，部品実装における配置誤差な

どの影響を考慮することが必要である．近年の多画素高分解能カメラによる撮像データを扱うため

には，このような考慮がより重要となる． 

探索の順序を決めるための手掛かりとしてはいくつかの方法が考えられ，組立順，座標順，面積

順，任意の順序などが挙げられる．しかし何れの探索順序によっても探索時間を高速化できるのか

という問題については，関心パタンの面積と探索領域が固定され探索アルゴリズムに同じものを用

いている限り順序を変えただけでは高速化は図れない． 

本研究では探索の信頼性を維持しつつ高速化のために，関心パタンの位置と面積に基づいて考案

した探索領域の位置と画素数を用いて探索を効率化する手法について提案して検証する． 

 

 

3.1.1 順序依存絞込み探索の概要 

 

一般に工業製品を対象とする画像は，1）複数の関心パタンが対象画像内に分布して設計公差の

範囲内に収められて配置され，2）各個別の関心パタンはそれぞれの大きさおよび外観（テクスチ

ャ）を持つ．このような一般特性を頼りとして，1）関心パタン間の期待される相対変位を配置情報

として利用する，また 2）大きさやテクスチャなどの固有特性に依存する信頼性および照合値自体

に基づいて探索順序を立案する手法について検討する． 

図3 – 2 は順序依存絞込み探索を示す．本論文では関心パタンを矩形領域とする．初期位置（ 𝐷0 ）



画像検査を志向した関心パタンの探索順序戦略の立案およびその効率的活用に関する研究 

浅野 裕一 

－ 33 － 

 

決めのために用いる関心パタンを本論文では，RP（Registration Pattern）と呼ぶ．１つの実線矩形

の中心 𝐷0 は対象画像にわたる初期探索によって検出した初期（中心）位置決めされた関心パタン

RPを示し，本手法の初期位置を定める．このRPの位置の探索手法すなわち関心パタンの大きさ，

探索アルゴリズム，探索領域の設定については，探索対象の特徴を理解した上で最適な条件設定を

して位置決めする必要がある．破線矩形は探索領域を示し，この領域は第 𝑘 番めの探索位置𝐷𝑘 の

一つ前の探索位置 𝐷𝑘−1 （実線矢印の先端位置）から相対変位 𝑑𝑘−1,𝑘 （破線矢印，製品の設計値

などを示す）を中心とする探索領域である．更に範囲内の各黒点は照合処理（本論文では OCM）

によって得られる（と仮定する）最適照合位置を示し，実線矩形は関心パタンが照合した領域を示

す．いま，総数 𝐾 の関心パタン 𝑟𝑖   と 𝑟𝑗 のすべての組合せに対して相対変位 𝑑𝑖𝑗とする．図中で 

𝐷0 は探索を始める初期位置，𝐷𝑖 は関心パタン 𝑟𝑖   の確定位置を示す．すべての関心パタンの確定

位置 (𝐷1, 𝐷2, … , 𝐷𝐾) を効率的に求めることが本論文の目的である． 

 

 

3.1.2 初期位置決め 

 

初期位置（ 𝐷0 ）決めのために用いる関心パタンが必要とする基本条件として，1）探索の信頼性

が高く，照合間違いの可能性のできる限り低いものであり，2）対象画像中において一意性の高い

パタンであることが要請される．前者は照合評価値（類似度）の高いこと，後者は評価値余有（最

 

 
 

図 3－2  順序依存絞込み探索の詳細 
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善値と次善値との差）の大きいことに相当する．以上は一般的な議論ではあるが，RP は一意性が

高いもの（レジストレーションマークや特徴量が多く他に類似したパタンを持たないものなど）を

設定する必要がある．実製品に適用するときの探索設定では，計算コストを考慮して領域を大きく

設定することなく製品上のRPの設計位置に対する公差や配置誤差が探索領域を逸脱しないように

設定する．本論文においては実験の章においてそれぞれの場合に即して説明することとした． 

 

 

3.1.3 探索順序立案のための戦略 

 

本論文では，関心パタンや探索領域の添え字はそれらの ID 番号であり，同時に（並び替え以前

の）探索順序を表す．まず，探索領域の大きさである画素数を固定し任意に割り付けられた探索順

序（𝑟1を1番目，𝑟2を2番目のように探索）を導入すること自体を戦略1とし，次に述べる探索領

域の画素数自体を制御する戦略2と区別する．探索の信頼性は一般的に関心パタンの大きさ（画素

数），コントラストの強度，エッジなどの特徴の豊富さなどによると思われるが，本論文において

は関心パタンの大きさのみに注目し，大きいパタンを用いて検出された位置ほど信頼性が高く，そ

れに続く探索領域の大きさを小さく設定できるという考え方を導入する．第 𝑘 番めの関心パタン

の画素数を 𝑠𝑘   とする．探索領域 𝑈𝑘 の画素数 𝑢𝑘  を次式のように定式化する．本論文では探索領

域を関心パタンが走査する領域ではなく，その中心を配置する正方形領域とする． 

𝑢𝑘 =

{
 
 

 
 𝑢1     (𝑘 = 1)

⌈√𝑢𝑘−1
𝐵𝑘−1
𝐵𝑘

⌉

2

   (𝑘 ≥ 2)
 （1） 

 

𝐵𝑘 =∑𝑠𝑛

𝑘

𝑛=1

             (𝑘 = 1,2,… ,𝐾) （2） 

ここで，𝑢1 は最初（RPによる初期位置決めの直後）の関心パタンのための探索領域の画素数で

ある．これは対象画像の品質（照明不足，ボケ度合，付加ノイズなど）と公差（製品設計上の許容

位置ずれ量）にも依存して設定される値とし，𝐵𝑘  は 𝑘番まで関心パタンの画素数の和， [∎] は整

数化（切上げ）演算を示す．上式においては 𝑢𝑘−1 と 𝑢𝑘  との間には反比例則 𝑢𝑘−1: 𝑢𝑘 = 𝐵𝑘: 𝐵𝑘−1 
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を成立させた．例えば 3つめの関心パタン (𝑘 = 3) を探すための領域の大きさを決めるとき，直前

までに照合を済ませ新たに獲得して増やすことができた情報量（画素数） 𝑠1 + 𝑠2 にいま探すべき

関心パタンの分 𝑠3 を加えて，𝐵3 = 𝑠1 + 𝑠2 + 𝑠3 となる．関心パタンの探索の信頼性が増えたその

分探索領域を減少させられると考える．このように 𝑢3 を 𝑢2𝐵2/𝐵3 と小さく設定して探索効率を

高めることを狙っている．この戦略2の効果を見積もる．戦略1および戦略2を共に利用しないと

きの探索画素総数を 𝑁0 = 𝐾
2𝑢1 とする（各関心パタンごとに一定の大きさ 𝐾𝑢1 の探索領域を走

査するとした）．戦略1のみの場合探索領域は一定なので 𝑁1 = 𝐾𝑢1，戦略2のみの場合は探索領

域が順次低減されるので 𝑁2 = 𝑢1∑ (
𝑠1
∑ 𝑠𝑛
𝑘
𝑛=1

⁄ )𝐾
𝑘=1  となる．よって効率比 𝑁0: 𝑁1: 𝑁2 は次式と

なる． 

𝐾2: 𝐾: (1 +
𝑠1

𝑠1 + 𝑠2
+⋯+

𝑠1
𝑠1 + 𝑠2 +⋯+ 𝑠𝐾

) （3） 

すべての関心パタンが同一の画素数を持つとき，上式の第3項は ∑ (1 𝑘⁄ )𝐾
𝑘=1  と簡略化され，例

えば 𝐾 = 5 のときにはおよそ 10: 2: 1 となる． 

続いて，順序並び替えを行う戦略 3 について検討する．ここでは，元の順列を並び替えた順列 

(𝑎(1), 𝑎(2),… , 𝑎(𝑘)) を決めるため（ここで𝑎は並び替えを定義する）に関心パタンの画素数を利

用する．例えば PCB 上に配置された部品を探索するような場合，同一サイズの部品探索では関心

パタンの画素数にばらつきが大きくないので順序並び替えの必要性は高くない．しかし，大小様々

な部品を探索するような場合，関心パタンの画素数にばらつきが大きいときについて検討を進める．

式（3） の（）内の各項はすべて正かつ加算であるので全体の最小化は各項独立の最小化と等価で

ある．まず，第1項では，探索領域  𝑈1 内でパタン 𝑟𝑎(1) をくまなく走査することを考えると， 𝑠𝑎(1) 

 ＜初期位置決め＞ 

 RP 𝒓𝟎 を用いて 𝑫𝟎 を求める． 

 ＜順序依存絞込み探索＞ 

1. 𝒌 = 𝟏, 𝟐, … ,𝑲 として，以下2.と3. を繰り返す． 

2. 探索領域 𝑼𝒌 を位置 𝑫𝒌−𝟏 + 𝒅𝒂(𝒌−𝟏)𝒂(𝒌) に設定する． 

関心パタン𝒓𝒂(𝒌) を用いて探索（照合処理）を行う． 

3. 確定位置 𝑫𝒌 を求める． 
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は最小であるべきである．次に第 2 項においては， 𝑠𝑎(2) は大きい方がよいように思われるが，上

記と同様の点について考慮すればその選択は単純ではない．ここでは次に小さな関心パタン 𝑟𝑎(2) 

を選ぶ戦略を提案する．第3以降の項についても同様に設定する．即ち，小さい順の系列とする戦

略となる． 

これまで設計した3つの戦略に基づく順序依存絞込み探索のアルゴリズムをまとめておく． 

図 3 – 3 に探索フローを示す．本節のまとめとして提案する戦略を整理しそれらの組合せについて検

討する． 

＜戦略1＞ 探索領域の画素数を固定して任意の順序を導入する． 

（例：探索対象位置の座標順） 

＜戦略2＞ 関心パタンの画素数に依存して探索領域を順次低減していく． 

（探索順序は任意） 

＜戦略 3＞ ある基準にしたがって並べ替え後の順序に従う． 

（例：関心パタンの画素数の昇順または降順） 

 

 

 

 

 
 

図 3－3  探索のフローチャート 
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3.1.4 モンドリアンランダム画像による検証 

 

モンドリアンランダム画像は，乱数によって指示された位置とグレー値を用いて塗りつぶし図形

を描画した特徴を持たない画像である．本検証では関心パタンの大きさによる探索の効率を実験す

るため，確実に位置が照合できるようにする必要がある．よって描画する図形の大きさに注意し，

最小の関心パタンサイズより大きくならないように設定することが望まれる．もし最小サイズを超

えてしまった場合には，関心パタンの位置（本検証ではランダムな位置から切り出す）によってグ

レー値が一様な領域を関心パタンとして選択する可能性があり照合ができなくなる．よって描画す

る図形の形状は直径5画素の円を描画した．また対象画像の大きさは350 × 300画素とした． 

関心パタンの探索順序について，ランダム順序による探索の検証を行った．図3 – 4 に乱数によ

って作成されたモンドリアンランダム画像を示し，この画像から36 × 36 画素から6 × 6画素 まで

6画素ステップで大きさを変えた正方形のパタン6通りをランダムな位置から切り出して関心パタ

ンとした（図3 – 5 ）．ここでは，RPの設定は省略した．また探索対象とする画像を実際のもの

に近づけるため，元の画像にガウス分布を持つランダムノイズ（σ=7）をBox-Muller法 [76]により

 

 
 

図 3－4  モンドリアンランダム画像と選択したパタン領域 

 

 

 

 
 

図 3－5  選択された関心パタン 
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生成し全画素に添加した．このときのS/N比は15.8dBであった．戦略3については，乱数によっ

て得られたランダムな順序として探索の検証を行った（表3 – 1 ）． 

最初の探索領域 𝑢1 は 21 × 21 画素とし，以降の探索領域 𝑢𝑘 は式(1)にしたがって定めた．探

索結果の検証方法は関心パタンを選択した領域の位置を真値とし，探索結果として得られた照合位

置と比較した．探索精度については100回の照合実験の結果，照合した位置が真値と一致（□12～

36：すべて差異0，□6：99/100回が差異0，1/100回が(0,-1)の位置ずれを示した）して良好な位置

を得ることができ，探索に要した時間は表 3 - 1に示す．この例では関心パタンの大きさを昇順と

した場合，最も計算時間が短くなった．戦略3に示した提案について，どのような順序がより良い

かという点はさらに詳しい検討を必要とするため今後の課題としたい． 

 

 

3.2 実画像による実験 

 

本提案の検証のために実際の工業製品を用い，カメラおよび照明を用いて実際の環境で収集され

た画像データを元に探索の実験を行った．収集したデータ画像は照明条件の変動として，実際の現

場に複数の検査機器が用意されたときの設定誤差や経年劣化に伴う光量低下を考慮して 1）機器間

のばらつきとして基準値±5%，2）照明の経年劣化による光量低下として初期値+0, -20%という経

験値に基づいて，基準値+5%，-25%を参考値とし，実際の検証ではこれらの条件以外に製品のバラ

つき（製品ごとの光沢や色味の違い）を考慮して基準値+15%，-50%を上下限とした．まず，図3 

– 6 の Middle の画像を用意した．このとき探索対象画像の中心付近の複数画素のグレー値を計測

し平均を求め，これを基準値の 100%(Middle)とする．この状態のまま光源の設定を変化させて同

 

表 3－1  ランダム順での探索時間 

単位：ms 

探索順序 探索時間 時間順位 

□6 ⇒□12⇒□18⇒□24⇒□30⇒□36 0.18 1 

□6 ⇒□18⇒□24⇒□36⇒□30⇒□12 0.20 2 

□12⇒□36⇒□30⇒□18⇒□24⇒□6 0.45 3 

□18⇒□24⇒□6 ⇒□12⇒□36⇒□30 0.97 4 

□24⇒□6 ⇒□30⇒□36⇒□12⇒□18 1.46 5 

□30⇒□18⇒□6 ⇒□12⇒□36⇒□24 2.21 6 

□36⇒□24⇒□12⇒□6 ⇒□30⇒□18 2.54 7 

□XX は一辺XX 画素の正方形の大きさをもつ関心パタン 

例：□36 は 36 × 36 の大きさの関心パタン 
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様に複数画素の平均を計測する．このとき平均の50%(Low)と115%(High)となる設定値を用いた．

また，使用した機材は照明本体 IMAR-130W（IMAC Co. Ltd.），照明電源 IDGB-30M2-TP/PI（IMAC 

Co. Ltd.），およびカメラacA2040-90uc（BASLER.）である． 

ここで使用した計算環境の主な仕様は，プログラミング言語C++，CPU：Core-i7 2.50GHz 4 cores，

メモリ：8GB である． 

照合精度の確認については，目視によって与えた真値[77]と照合位置を比較して評価した． 

複雑な背景を有し関心パタンの大きさの種類が豊富なパタン探索問題として，PCB 上の部品配

置に関する検査問題（正誤，反転，位置ずれ，欠品などの視覚検査）に順序依存絞込み探索を適用

して検証した．9枚の市販のインタフェイスPCB（同一製品）を対象として，前述の照明変動の条

件を考慮して3通りの光量ですべてのPCBを撮像し，計27枚の観測画像を得た（図3 - 6）．こ

れらの画像のうち，1枚のPCB画像から関心パタンを切り出し，残りの8枚のPCBから得られた

24枚の画像を探索対象画像とした．関心パタンの大きさは部品配置に関する検査のための特徴（部

 
 

図 3－6  PCBの明度の違い 

High(115%)

Middle(100%)

Low(50%)
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品外形や部品上面に印刷された型番など）を含む最小の大きさとし，図 3 - 6 の照明条件

Middle(100%)の画像とした．図3 – 7 は実験に用いたPCB上の探索領域（570×350）および大き

さの異なる 6つの関心パタンと初期位置決めのためのRPの様子を示す．関心パタンの ID付けお

よび画素数はそれぞれP1 : 100×100，P2 : 80×80，P3 : 50×70，P4 : 65×40，P5 : 30×65，P6 : 

45×30とし，切出された関心パタンを図3 – 8 に示す．図3 – 9 は戦略2（𝑢1 = 25 × 25(#1)）お

 
 

図 3－8  関心パタン 

P1:100x100 P2:80x80 P3:50x70 P4: 65x40 P5:30x65 P6:45x30

 
 

図 3－7  対象画像と関心パタンを選択した領域 

PCB: 1140 × 1140

Search region: 570 × 350

P1: 100 x 100

P2: 80 x 80

P3: 50 x 70

P4: 65 x 40 P5: 30 x 65

P6: 45 x 30

RP: 30 x 50
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よび戦略3（大きさの降順(ii)）に従った絞込み探索の結果を示し，実物の対象画像に対しても提案

手法によって照合が可能であることを示した．6 つの関心パタンの探索結果は位置精度として𝑥方

向に±1画素，𝑦方向±1画素の誤差で検出し，探索時間は66.49ミリ秒（表3 – 2 (ii) - (#1)）とな

った． 

効率化の挙動を比較するために探索領域 𝑢1 を25 × 25(#1)，15 × 15 (#2)，9 × 9 (#3)として探

 

 
 

図 3－9  照合結果（戦略3：大きさの降順） 

1 2 3 4 5 6

 

表 3－2  戦略2と3の探索時間 

                                                                                                      単位：ms 

昇順(i) P6 P5 P4 P3 P2 P1 合計 

(#1) 4.36 2.74 2.01 1.48 1.76 1.43 13.78 

(#2) 1.75 1.00 0.83 0.45 0.89 0.52 5.43 

(#3) 0.60 0.28 0.41 0.16 0.32 0.50 2.26 

降順(ii) P1 P2 P3 P4 P5 P6 合計 

(#1) 38.80 13.54 5.15 4.68 2.63 1.70 66.49 

(#2) 13.59 4.52 2.12 1.97 1.03 0.66 23.89 

(#3) 4.92 1.80 0.87 0.80 0.35 0.22 8.97 
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索の実験を行った．戦略 2および 3（大きさの昇順(i) と降順(ii)）の探索時間を表3 - 2に，戦略 1

のみ(iii)の探索時間を表3 – 3 に示す．戦略2の探索順序の違いによる比較では，すべての 𝑢1の大

きさにおいて探索順序が昇順である(i)の方が短い時間で探索することができた．戦略1と戦略2お

よび3の比較では，(#1)において(iii)の探索時間は90.10ミリ秒，(i)では13.78ミリ秒となり6.54倍

の効率化となり，同様に(#2)の(iii)は 33.28ミリ秒，(i)は 5.43ミリ秒で 6.13倍，(#3)の(iii)は 12.12

ミリ秒，(i)は 2.26ミリ秒で5.36倍の効率化となった．また，(ii)と(i)においても約1.4倍（#1~3）

の効率化となった．本検証においては順序依存絞込み探索の有用性が確認できた． 

 

 

3.3 ま と め 

 

本研究では，設計上の位置が予め既知の工業製品における位置決めに対して信頼性を維持しつつ

高速に探索を行うための手法を検討した．そして複数の関心パタン間の相対位置の固有性による探

索位置の決定手法とパタンの画素数による探索領域を狭めていく手法に基づき，対象物を探索する

際に探索順序が進むに連れ探索の効率化が進む「順序依存絞込み探索」による高速化の手法を提案

しその効果を検証した．本研究の検証においては照合法に方向符号照合法 (OCM)を利用したが，

本提案は探索領域を戦略に基づいて狭める手法なので照合法に依存することなく適用することが

できる．よって，製品の生産ラインでの加工や検査の工程での画像による位置決めに対して広く応

用できるのではないかと思われる． 

また，この高速化手法による探索アルゴリズムを用いて，実製品であるPCBについてPCB上に

配置された電子部品の照合実験を行った．実験の結果として，照合精度を保ちつつ，大幅な処理時

間の削減が実現できた． 

この提案手法では探索領域の縮減によって照合精度を維持した上で効率化を図るものであり，い

かなる探索順序においても効率化が可能であるが，縮減率は関心パタンの大きさに基づくものであ

 
表 3－3  戦略1の探索時間 

単位：ms 

(iii) P1 P2 P3 P4 P5 P6 合計 

(#1) 4.29 6.98 10.38 11.50 22.02 34.92 90.10 

(#2) 1.51 2.45 3.66 3.94 8.29 13.43 33.28 

(#3) 0.58 0.98 1.32 1.45 2.94 4.85 12.12 
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るため式（1）の比率に相当する部分 𝐵𝑘−1/𝐵𝑘 が小さいときには縮減率が大きくなり効率化が向上

する，つまり関心パタンの大きさを昇順としたときがより効率化が得られることが分かった． 

この提案手法の応用例として PCB のランド形状の検査，ランドやビアの位置計測，部品実装後

の部品違い検査などへ適用されることに期待する． 
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第 4 章 論理和型および信頼区間型の

探索領域拡張による複数関心パタン

の順序探索 
 

 

本章では探索順序という制約下において探索領域を効率的に設定する拘束条件を導入し，剛体の

ような関心パタンを対象とする相対位置にゆらぎをもつ照合課題に利用可能な処理を提案する[78]．

提案手法は特定のアルゴリズムに付随する処理ではなく，探索領域を決めるためのものとして独立

した処理を目指している．独自性は 1）先に詳述したような探索順序が装置や生産の都合によって

あらかじめ定められている制約条件を守りながら，2）探索領域の位置と大きさを適切に求めると

いう問題について扱うという点である． 

探索領域はいわゆる論理和という形で拡張し照合に失敗したものはリトライを行う 2 つの処理

を組み合わせて信頼性の維持と効率化を図るための独自の手法を試みるものである． 

 

 

4.1 信頼性と探索領域 

 

一般的な探索の問題における探索領域は信頼できる位置，例えば対象画像の原点やレジストレー

ションマークの照合位置などを基準とし，事前情報であるパタンの相対位置に基づいた位置とユー

ザが指定した大きさによる固定探索領域を用いる例が多く見られる．しかし領域を過大に大きくす

ると照合するべきではない類似したパタンが含まれて誤検出の可能性が高くなり，逆に小さくし過

ぎるとパタンが含まれずに未検出となって信頼性が低下する． 

 

 

4.1.1 画像照合の信頼性 

 

本論文ではアルゴリズムの誤りやバグなどの不具合がないものとし，画像照合の信頼性は各々の

関心パタンの照合について事前に求めた真値と探索結果に差異がないことをもって評価した．探索

の信頼性が揺らぐ要因としては関心パタンや照合判定，探索領域の設定問題がある．関心パタンの
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領域選択は探索対象となる部品などのユニークなパタンが含まれかつ余計なもの（例えば PCBの

シルク印刷やレジスト印刷など）が含まれないように設定する必要がある．照合判定では出力され

た類似度が最大となる位置を照合位置とすることが多いが，さらに「周辺 8 近傍の値より大きい」

という条件（以下，ピーク条件と呼ぶ）を付加して照合判定し信頼性を向上させた．詳細は 5.1節 

照合判定 で述べる．探索領域の設定は，探索の信頼性への影響が特に大きく，これを適切に設定す

ることが，信頼性の高い探索の実現に重要であることから，本論文では，信頼性の高い効率的な探

索のための探索領域設定手法を提案する． 

 

 

4.1.2 位置ずれの問題 

 

計算コストを抑えるのと同時に類似パタンによる誤照合を防ぎ信頼性を向上させるため，探索領

域の設定はなるべく小さくするほうが良い．具体的には関心パタンには部品の特徴を含む特有なも

のとし．探索領域は対象となるパタンが存在すると推定される位置を中心として対象部品の配置誤

差を考慮した範囲に留めるように配慮する．例えば PCB 上の類似した部品が隣接して配置されて

いるときを考える．その部品は密接して配置されていることはなく間隔をもって配置されるので，

部品の大きさの2倍程度の大きさであれば隣接する部品が含まれることはない．これを目安として

探索範囲の上限を設けるように配慮する．本提案の有用性について PCBを対象として考える．＜

PCB のベア基板＞銅箔パタンをエッチングするための露光装置の精度では光学的な歪みにより数

ミクロンのばらつきが発生することがあるため，本提案が有効であると思われる．＜PCB上の電子

部品＞マウンタによってベア基板に印刷されたクリームはんだ上に配置される電子部品がリフロ

ー工程のときのはんだの表面張力によって部品が移動するため数百ミクロンのランダムな位置ば

らつきが生じるため，本提案が有効であると思われる． 

このように探索対象となる製品の特性や製造方法などを理解した上で探索問題に臨むことによ

って照合の位置精度や信頼性を向上させることができる． 

 

 

4.1.3 探索領域設定のための基本戦略 

 

探索領域を決めるための要素はその位置と大きさであり，これらを適切に決めるための基本戦略

を説明する． 

初期値として外部から与えられる探索領域を基本探索領域と呼ぶことにし，位置の設定には事前

情報である各関心パタン間の相対位置関係を利用する．これは各関心パタンの配置情報である設計
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値や実測値に基づいて求めることができる．事後情報として対象とする関心パタン自身の探索より

前に照合したパタンの位置に基づいた探索領域の位置と大きさを決定する手法も併せて利用する．

また対象画像に歪みや伸縮がある場合，一般的には探索操作の前にいくつかの信頼できるパタンを

照合して画像全体の歪みの情報を得た上で画像全体の座標を補正する方法などが用いられる．提案

手法では，事後情報に基づいて探索領域を決定することにより画像の歪みを吸収することも可能で

ある． 

基本探索領域の大きさの設定には予測位置ずれ量を利用する．これはあらかじめ求めた位置ずれ

量の統計量に基づいた事前情報から予測することができる．探索領域の大きさは，探索初期段階で

はなるべく小さく設定しておき，1巡目の試行として探索を開始して順次探索領域を拡張し，未検

出したパタンについては最後に繰り下げて2巡目の試行とすることで効率的な探索を行う． 

図 4 - 1では 2番目の関心パタンである 𝑟2 の探索が 1巡目の試行で未検出となり2巡目の試行

に繰り下げられた例を示す．図中の黒の実線矩形（外枠の矩形）はカメラから得られた1枚の画像

を表し，青は 1巡目の試行，茶色は 2巡目の試行の探索範囲，灰色は照合後の関心パタンを表す．

また，色付きの矢印はパタン間の相対位置，丸印は照合位置を示す． 

信頼性の高い関心パタン（Registration Pattern）を用いて求められた基準となる位置を以下では 

 

 
 

図 4－1  先行探索の結果に基づく順次探索の概略 

左下角を原点とした座標系の例 
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𝑅𝑃  と呼ぶことにする．𝑅𝑃  と探索対象より先に求められた照合位置 𝐷𝑘 （添え字 k は探索順序

を表す）を基点とする配置情報に基づいて対象とする関心パタンの探索領域を決める． 

 

図 4 - 2に提案手法のフローチャートを示す．位置ずれ量が大きく未検出となった関心パタンの

照合は，探索順序を最後に繰り下げて2巡目の試行として探索領域を拡張後に照合することによっ

て信頼性を確保する．必要に応じて順次探索領域を拡張して探索を継続していく．この手法を多段

試行と呼ぶこととする． 

 

 

4.2 探索領域の決定 

 

4.2.1 基本相対位置の利用 

 

一般的に探索領域は画像に対する一意の位置，例えば画像座標の定位置あるいは基準となるレジ

ストレーションマークなどを基点にしてそこからの相対位置によって決められる場合が多い．探索

対象がフィルムや紙のように全体的に伸縮があり製品ごとに一定でないような製品での探索問題

では探索領域を決めるためにその伸縮を考慮して探索領域を大きく設定する必要がある．しかし事

前に伸縮率などを考慮して探索領域を大きく設定するため類似パタンが領域内に入ってきたり計

算コストが増加したりすることが懸念される．本提案では製品の設計情報である各関心パタン間の

相対位置の情報に基づいて探索領域の位置を決める方法を提案する． 

 

 
 

図 4－2  多段試行による探索のフローチャート 
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4.2.2 予測位置ずれ量 

 

探索にあたっては実際のパタンの位置ずれ量を知っておくと探索領域の大きさ (𝑈𝑘) を設定す

るときに大いに参考になる．具体的には探索対象とする製品を適当な数を用意して実際の探索操作

に先立ち試験的に探索操作を行う．用意する数は多いほど良いが多すぎると位置ずれ量を求める作

業にコストがかかるので 10～20個程度とし，位置ずれに対して様々な事例を含んでいることを期

待して異なる生産ロットのものが適している．予測位置ずれ量は計測値の標準偏差，平均，最大値

などとして算出される．例えば最大値を用いれば探索が失敗するケースが少なくなるが計算コスト

がかかり，正規分布を仮定して標準偏差を用いて 1𝜎 から開始すれば失敗率はおよそ 30%と見積

もられ，多段試行によるアプローチでバックアップすることになる．手順としては 1）関心パタン

の切出し，2）探索領域を対象パタン付近で適当に設定，3）探索アルゴリズムを適用して探索，4）

探索結果の外れがないかを目視で評価，5）求められた結果の 𝑥 座標および 𝑦 座標の位置につい

て標準偏差を求める．本論文では関心パタンごとに標準偏差を求めて平均化処理を行い 𝜎𝑥 およ

び 𝜎𝑦 を求めて各軸方向の予測位置ずれ量とし，探索領域の大きさを決めるための要素としその

2乗和 𝜎𝑥
2 + 𝜎𝑦

2 をパタンとしての予測位置ずれ量 𝜎 としてパタンの探索順序などを決めるため

の指標とした． 

 

 

4.2.3 基本探索領域の大きさ 

 

基本相対位置の利用で探索領域の位置を設定することはできたが大きさをどのようにするかと

いう問題について課題が残る．そこで本論文では予測位置ずれ量を利用して基本探索領域の大きさ

を決める方法を提案する．基本探索領域の大きさを 𝑤0 × ℎ0 とすると 

𝑤0 × ℎ0 = ⌈(2𝑁𝜎𝑥 + 1)⌉ × ⌈(2𝑁𝜎𝑦 + 1)⌉ （4） 

ここでは探索領域の大きさを決めるための係数 𝑁 はユーザが任意に設定し，⌈■⌉ は四捨五入の

演算を示す．𝑤0 を 2𝑁𝜎𝑥 + 1 としたのはパタンが ±𝜎𝑥 ばらついて中心画素を1画素加えたもの

とする．また ℎ0 も同様とする．図 4 - 3に例として 𝑁 = 1 とし 𝑅𝑃 からの基本相対位置が中心
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を指す探索領域を示す． 

 

 

4.2.4 探索領域の拡張 

 

本論文では基本的な方針として関心パタンは指定された基本位置を中心とした一定の範囲に存

在するとしてこれを基準に信頼性を確保しつつ探索領域を拡張する手法について考案する．ここで

は論理和型拡張，信頼区間型拡張および両者の複合型拡張の3通りの手法について提案する．実際

の運用ではこれらを単独で用いたり組み合わせたりすることで探索対象の特性によって使い分け

る必要がある． 

 

 

4.2.5 論理和型拡張 

 

基本相対位置の利用では基点として 𝑅𝑃 のみを利用するが，運用の過程ではいくつかの探索が

先に行われていて（先行探索）その照合位置を得ている．そこで，事後情報である先行探索で得ら

れた複数の照合位置を基点にした複数の探索領域の重なりによって得られる論理和領域を探索す

る論理和型拡張を提案する．この手法によれば，偏りの有無によらずにその傾向を反映した領域拡

張を可能とし効率的な探索を実現することが期待できる． 

 
 

図 4－3  基本的な探索領域 
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図 4 - 4に 𝑘 = 1, 2, 3 番目の関心パタンの探索に成功し 4番目の 𝑟4 を探索する際の探索領域

の位置と大きさの決め方を示す．このとき 𝑟4  を一般的な固定領域で探索すると 𝑟4  は 𝑅𝑃 から 

𝑑𝑅𝑃4 で示された赤色破線の領域外であるが論理和型とすると領域内となり探索可能である．

論理和型では 𝑅𝑃  からを基点として 𝑑𝑅𝑃𝑘  が示す位置 (𝑥𝑅𝑃𝑘 ,   𝑦𝑅𝑃𝑘)  を中心とする大きさ 

 𝑤0 × ℎ0 の基本探索領域を 𝑈𝑘
𝑑𝑅𝑃𝑘  とする．関心パタン 𝑟𝑘  と関心パタン 𝑟𝑖(𝑖 = 1, 2, ⋯ , 𝑘 −

1．照合に失敗したパタンを除く) 間のあらかじめ分かっている基本相対位置を 𝑑𝑖𝑘 とし，先行探

索による照合位置 𝐷𝑖  を基点として 𝑑𝑖𝑘  が示す位置(𝑥𝑖𝑘,   𝑦𝑖𝑘)における  𝑤0 × ℎ0 の領域を𝑈𝑘
𝑑𝑖𝑘 

とすると，論理和型の探索領域 𝑈𝑘
𝑈𝑛𝑖𝑜𝑛 は次式で表される． 

𝑈𝑘
𝑈𝑛𝑖𝑜𝑛 = 𝑈𝑘

𝑑𝑅𝑃𝑘 ∪ ⋃ 𝑈𝑘
𝑑𝑖𝑘

𝑘−1

𝑖=1

 （5） 

一般的に PCBのような製品では電子部品は設計した位置に対して公差が定められており，「正

しい」配置の場合には位置ずれは許容範囲であるはずである．この配置誤差を含んだ照合位置を基

点として次の探索領域を決定するので，各々の探索領域は一致することはなく，これらを重ね合わ

せた領域の論理和をとることで次の探索領域を拡張する．逆に電子部品が正確に配置され誤差がな

 

 
 

図 4－4  単純な矩形としての論理和型探索領域 

左下角を原点とした座標系の例 
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ければ，論理和を用いた領域は拡張されず基本探索領域として与えた大きさのままである． 

論理和を正しく求めると図 4 - 4の破線で囲まれた矩形の外郭を追跡するような多角形になって

しまうが探索問題において取り扱いが煩雑であるので，ロボットを協調動作させるときの3次元空

間において，双方のエンドエフェクタの衝突を回避するときに用いられる AABB（Axis-aligned 

bounding boxes）[79] [80]を2次元に応用し，全体を包含する外接矩形としても大きな差異はない

と考える．このとき探索領域の大きさ 𝑤𝑘 × ℎ𝑘 は次式となる． 

𝑤𝑘 × ℎ𝑘 = ⌈( max
𝑖=𝑅𝑃,1,2,⋯𝑘−1

(𝑥i𝑘) − min
𝑖

(𝑥𝑖𝑘) + 2𝑁𝜎𝑥 + 1)⌉

× ⌈(max
𝑖

(𝑦𝑖𝑘) − min
𝑖

(𝑦𝑖𝑘) + 2𝑁𝜎𝑦 + 1)⌉ 
（6） 

ここで 𝜎𝑥  と 𝜎𝑦  はあらかじめ求めた予測位置ずれ量，𝑁  はユーザの指定する係数値，

(𝑥𝑖𝑘,   𝑦𝑖𝑘) は先行探索による探索中心を示す．図4 - 4の例では，max
𝑖

(𝑥𝑖𝑘)は 𝑥14，min
𝑖

(𝑥𝑖𝑘)は 𝑥24，

max
𝑖

(𝑦𝑖𝑘)は 𝑦34，min
𝑖

(𝑦𝑖𝑘)は 𝑦𝑅𝑃4 である．論理和型は先行探索の照合位置に基づく指向性をもっ

た探索領域の適応的な拡張を目指している．先行探索の参照数について考える．例えば動画像探索

などにおいては，時間の経過にしたがって参照数を限定して用いる場合がある．一方，本手法では

静止画像を対象とする探索問題を扱うためその参照数は限定せずに関心パタンの数としている．な

お，この参照数を最適に設定する問題については今後の課題としたい． 

 

 

4.2.6 信頼区間型拡張 

 

パタンの配置には様々な要因による位置ずれがあり，このずれ量には関心パタンごとに個別の配

置特性があることを配慮した方法である．例えばPCBに配置する電子部品では部品をPCBに搭載

するマウンタの機械的特性あるいは基板の特性に依存する場合が多い．よって部品の位置ずれの傾

向を標準偏差によって求め傾向を予測位置ずれ量として用いて探索領域の大きさを決定する手法

である．具体的には予測位置ずれ量の大きさ σ を 𝑁 倍して用いる． 

一般的には照合が成功しなかったとき，その直後に探索条件を変更したり，別のバックアップア

ルゴリズムを用意したりすることが多い．信頼区間型拡張は，多段試行で登録した関心パタンの探

索が一巡したあとで探索が繰り下げられたパタンの探索を行うときに 𝑁 を増やして探索領域を拡

張することによって探索の信頼性を確保している．信頼区間型は無指向性の拡張手法である． 
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4.2.7 複合型拡張 

 

この手法は前述の2つの手法を同時に適用して探索を進めるものである． 

探索にあたっては基本探索領域に予測位置ずれ量 σ に 𝑁 倍の値を与えて論理和型で 1 巡目の

試行として探索を進め，探索領域の拡張に関する手法は論理和を用いることによって関心パタンの

誤差によって逐次探索領域は拡大して探索を行っていき，照合が未検出となった関心パタンについ

てはそのときの探索領域の大きさを記憶して，すべての探索の最後に繰り下げて2巡目の試行とす

る． 

2巡目の試行に繰り下げられた関心パタンは1巡目の試行以降に論理和で探索領域が拡張されて

いる可能性があるので，記憶された探索領域の大きさと現在の大きさと比較して拡張されていれば

探索領域の大きさを維持し，同じときには信頼区間型拡張によって探索領域を拡張して探索を行う． 

 

 

4.3 PCBによる検証実験 

 

実際の工業製品の画像データを元に探索の実験を行った．複雑な背景を有し関心パタンの種類が

豊富なパタン探索問題として，PCB 上の部品配置に関する位置ずれなどの検査問題について検証

した．10枚の同一市販品のPCBを用いて，同一の照明条件下で撮像し観測画像データを得て，う

ち1枚を登録する関心パタンの切り出し用，残りの9枚の画像を探索対象画像とした．関心パタン

の大きさは部品配置に関する検査のための特徴（部品外形や部品上面に印刷された型番など）を含

むようななるべく小さな画像とした．基板上のシルク印刷やレジスト塗布などは位置ずれが大きい

ことが知られており，これらを可能な限り含まないことが肝要である．実験では 20個を選択し，

探索順序は 10通りのランダム順とした．細部について数値を比較すべき実験においては，同じラ

ンダム値を使用した．例えば，各表のR1はR-J-S-N-P-F-L-D-I-A-M-Q-H-C-E-K-O-B-G-T，R2はP-

A-D-J-I-C-F-B-T-N-M-H-O-E-L-R-G-K-Q-Sなどとして統一した．さらに，予測位置ずれ量の大きさ

の昇順および降順の2通りを加えて全12通りとした．図4 - 5は実験に用いたPCB上の部品配置

領域（760×760）および大きさの異なる関心パタンの位置を示し，図4 - 6に関心パタンの画像と

ID付けおよび大きさを示す[81] ．照合精度の確認に用いる真値は 9枚すべての PCBに対して 20

個の関心パタンを信頼性のあるアルゴリズムで照合して結果を目視によって確認し，実験では得ら

れた照合位置と真値の差異が (0, 0) であることを確認して厳格に評価した．照合手法として本実験
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図 4－5  対象画像と選択された関心パタンの領域 

 
 

 
 

図 4－6  選択された関心パタン 
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では工業的によく利用されていると思われるSADを用いた．SADでは両画像の全画素値における

平均絶対値差を，正規化し0.0～1.0 の範囲に収めた．1）類似度が最大を示す位置において2）ピ

 

 
 

図 4－7  LOOCV法の概念図 

 
 
 

表 4－1  各パタン位置の標準偏差. 

 

 
 
 
 

表 4－2  𝒙 と 𝒚 の2乗和の標準偏差 
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ーク条件を満たす 3）正規化類似度の値が判定閾値 0.7以上という3条件が成立する位置を探索位

置とした．予測位置ずれ量は各PCBに配置された20個の対象パタンの位置についてRPを基点と

した位置の標準偏差を求めた．さらにLOOCV法 (leave-one-out cross-validation) を用いて各PCB

の予測位置ずれ量を求めた．この方法は1つのサンプルを検証用とし残りを学習用とすることによ

りサンプル数が少ないときに多くの検証をすることができる方法であり，図 4 - 7に示すように対

象とする PCB の予測位置ずれ量をそれ以外の PCB のパタン位置から得ることにより検証回数を

増やした．本方式を用いてPCBごとの予測位置ずれ量をPCB#2～#10を求めた結果について各軸

方向の (σ𝑥) と (σy) を表4 - 1に示しパタンの位置ずれ量 (σ) を表4 - 2に示す．PCBによって

部品の配置誤差が違うため部品の位置ずれ量の昇順・降順（探索実験で使用）が PCB ごとに若干

異なる．次節に提案手法を検証するための実験とその結果を示す．成功した照合についてはパタン

が各 PCBの電子部品ごとに求めた真値と差異がないことを確認し失敗したものは誤照合ではなく

未照合であったので照合の信頼性は確保できた． 

 

 

4.3.1 実験 1，固定探索領域 

 

提案手法を全く適用しない探索として固定探索領域による探索を行った．実験の条件は 1）対象

パタンの直前の照合位置に基づいた直前探索による探索領域の設定[75]，2）5 × 5 の固定領域，3）

 

表 4－3  実験1の照合結果（固定探索領域） 

 

(a) 成功数と失敗数 

 
 

(b) 処理時間  単位：ms
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多段試行を行わないとした．成否の数を表4-3 (a) に，探索時間を表4-3 (b) に示す．この結果を基

準として各手法による探索実験を行い検証用に用いた． 

 

 

 

4.3.2 実験 2，論理和型拡張 

 

実験条件は 1）先行探索の結果を用いる論理和による探索領域の設定，2）先行探索の利用数は

すべてを利用，3）基本探索領域は 5 × 5 の固定領域，4）多段試行は行わないこととした． 表4-

4 (a) は照合成否を示し，表4-4 (b) は探索時間を示す．探索順序をランダムとしたとき3つの探索

順（RND1, 5, 7）ですべての探索に成功した．図4 - 8に先行探索の結果に基づいた論理和型の探

索領域が求めるときのベクトル (𝑑𝑖𝑗) ，数字は探索順序を示し，図 4 - 9に照合した位置の例につ

いて示す．また図 4 - 10は実際に探索領域が拡張される例を示す．#6はパタンの配置誤差が少な

いため拡張が小さく，#7は大きい例である．また#5は偏りが大きく上方向に，#8は左方向に探索

領域が拡張されていることがわかる． 

 

表 4－4  実験2の照合結果（論理和型探索領域） 

 

(a) 成功数と失敗数 

 
 

(b) 処理時間  単位：ms 
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図 4－8  先行探索によるベクトルと各照合結果と論理和型探索領域. 

 
 

 
 

図 4－9  全ての照合結果 
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4.3.3 実験 3，信頼区間型拡張 

 

探索領域の大きさを予測位置ずれ量に基づいて決定し失敗したものを多段試行する手法を用い

た．実験の条件は1）直前の成功探索に基づいた探索領域の位置，2）探索領域の大きさは予測位置

ずれ量，3）照合失敗は探索の最後に繰り下げて多段試行を行う方法で探索実験を行った．パラメ

タ 𝑁 の決定については事前に得られた予測位置ずれ量の大きさと試行回数をどの程度に設定する

かによって決めることができる．N を大きく取りすぎると探索範囲が広くなり，小さく取ると多段

試行の回数が増えていずれの場合においても処理時間が長くなる．しかし，課題ごとに適当な値が

あると思われるので一般論として以下のように考える.予測ずれ量を位置のばらつきの標準偏差

 (σ) によって求めているので，例えば  3𝜎  (99.7%) の範囲について 2 回の試行で位置を得ること

を期待するとき 𝑁 = 1.5, 3.0, 4.5 ⋯ とし，3回のときは 𝑁 = 1.0, 2.0, 3.0 ⋯ とすることが望まれる．

ここでは手法の振舞いについてその傾向を顕著にするため，6 回の試行とするためにパラメタ N 

 

 
 

図 4－10  探索領域が拡大される様子 

探索順序はR7（#XX：PCB ID） 
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の初期値を 0.5とし，試行ごとに 0.5 ずつ増加し最大 10回まで試行した．表 4-5 (a) は照合の成

否，(b) は探索時間を示す．R10においては多段試行を9回まで繰り返して照合可能となったもの

が1パタンあったが，この関心パタンは最大の位置ずれ量をもつことがわかった． 

 

 

4.3.4 実験 4，複合型拡張 

 

ここまでは提案した個別の手法に着目して実験をしてきたがこれらの機能を組合せて探索を行

うことにより手法を適用した効果を検証するための実験を行った．実験の条件は，1）探索領域は

実験3と同様に 0.5 step，2）探索過程での領域の位置と大きさは先行探索による論理和，3）探索

 

表 4－5  実験3の照合結果（信頼区間型） 

 

(a) 成功数と失敗数 

 
 

(b) 処理時間  単位：ms 
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が失敗したものは多段試行する方法を適用した．本実験での多段試行のときの探索領域の大きさは，

1）先回の探索が失敗しても以降に続く他の探索の照合位置に基づいた論理和によって領域が拡張

されていれば係数 N を維持し，2）同じ大きさだったときには N に0.5を加算する，3）以降N巡

目の試行を繰り返したときも先回の探索領域の大きさと現在の大きさを比較し同じであれば0.5ず

つ増やす方法とした． 

表4 - 6 (a) は照合の成否，(b) は探索時間を示す．図4 - 11は論理和によって探索領域が拡張す

る様子を 1巡目の試行および以降の試行を合わせて示し，[●]印は照合が成功したときの探索領域

の大きさを示す．1巡目の試行では乱数によって決められた順序にしたがって探索が進められるが，

2巡目の試行以降では1巡目で失敗したものが多段試行によって探索が継続されている．探索実験

結果では多段試行を 3回繰り返しすべての探索が成功し 1 PCBあたり平均 7. 2msecで照合でき

た．グラフでは多段試行の進みが2グループに分かれている．これはグループAの予測位置ずれ量 

(σ) が0.5未満のため探索領域の幅または高さが1となってしまうため，当該位置に対象パタンが

ある場合のみ照合が可能であるため多くのパタンが照合できなかったことに起因する． 

 

表 4－6  実験4の照合結果（複合型） 

 

(a) 成功数と失敗数 

 
 

(b) 処理時間  単位：ms 
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4.3.5 実験の評価 

 

本論文で提案した探索領域を決定する 2 つの手法を単独で適用したものとこれらを複合したも

の，これらの手法を全く使わないものの4通りの実験を行った．各実験において探索順序を考慮し

た関心パタンの総数は2160個（探索対象のPCBが9枚，PCB 1枚あたり20個の関心パタン，探

索順序 12通り）を用いた．探索順序に関する実験条件は，前述のとおり乱数によって決められた

順序が10通りに予測ずれ量の昇順と降順を加えて全12通りとした． 

 

 
 

図 4－11  論理和と信頼区間型による探索領域拡大の遷移 

（探索順序はR3，拡大ステップは0.5） 
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実験 1 は提案手法を用いない固定探索領域 5×5 として実行され探索実験の基礎的な振る舞い

を示している．実験2は論理和型による拡張を適用したもので，実験1と比較して探索成功数が増

え信頼性が向上した．実験3は信頼区間型として基本探索領域の大きさを予測位置ずれ量を用い未

検出となったときには多段試行するようにし，すべての探索に成功し信頼性が向上した．実験4で

は2つの提案手法を適用した複合型として探索の振る舞いがさらに向上するかを検証した．すべて

の対象パタンを照合することができた．また，実験3および4においては，Nに適当な値（この実

験では 0.5 step という小さめな値）を与えても照合できることが検証できた． 

実験では探索領域は 0.5 step を用いて進めたが 図4 - 11のGroup Aように 1巡目の試行では

 

 
 

図 4－12  8近傍検討の類似度分布 

マス目は画素，数値は類似度，破線矩形は探索領域を表す 

黄色の画素は探索領域内で類似度が最大となる箇所を表す 
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照合に失敗した例が多数みられ2巡目の試行以降の多段試行によって照合した例が多くある．ここ

での問題は 0.5 stepとしたことが原因であるため， 𝑁 = 1.0, 2.0, 3.0, ⋯ （ 1.0 step と呼ぶ）とし

た場合についても検証したいと考え，この詳細については次節において検討する． 

 

 

4.4 考   察 

 

4.4.1 照合判定 

 

照合判定の条件として，「類似度が最大」と「ピーク条件」の2条件を満たす位置を照合位置と

した．この条件を用いたのは，実験の過程において類似度が最大のみによる判定では正しい位置が

照合できなかったことに起因する．図4 - 12に説明を記す．(a) Case 1では探索領域を 5 × 5 画素

とし照合操作を行ったとき，領域内での最大類似度は 0. 89であるが真の照合位置ではないことが

判明した．続いて(b) Case 2では上下左右に1画素拡張したとき，0.89の左に0.91がありこちら

の方が，類似度が高い．ここでさらに左方に類似度最大がある可能性が考えられるので確認する必

要がある．(c) Case 3ではさらに1画素拡張したところ，0.91がこの領域での最大であるというこ

 

 
(a) 外接矩形                                  (b) 元の形状 

 

図 4－13  論理和による探索領域かが拡大される例 

PCB ID#7を用い探索順序はR7，初期探索領域は 𝟓 × 𝟓 画素 
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とが分かった．これらにより類似度が最大となりかつ周辺8近傍が小さいという条件とすることで

信頼性の向上を図った． 

 

 
(a)実験3 

 
 

 
(b) 実験 4 

 

図 4－14  実験3（信頼区間型）と実験4（複合型）探索結果 

多段試行の倍数は 0.5 と 1.0 
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4.4.2 先行探索の参照数 

 

先行探索の参照数について本提案ではすべての照合結果を用いて自身の探索領域とした．しかし，

1）多数の関心パタンを登録し一連の探索の後半では先行探索の数が増えるにしたがい計算コスト

も増えてしまったとき，2）照合位置の偏差の大きいものの連鎖によって論理和領域が過大になり

信頼性が低下する可能性も考えられる．このような事態が起こったときに，先行探索の数を限定し

たり位置ずれが大きいものを除外したりする方策について配慮が必要になると思われる．しかし 

上記 2）では偏差が大きかったものについて，どのような判断基準をもって採用の可否を行うかに

ついては容易ではないと思われる．よって参照数の決定および例外値を除外する手法については今

後の課題としたい． 

 

 

4.4.3 論理和領域の外接矩形 

 

論理和型拡張において探索領域を外接矩形とした．図4 - 13に実際に単純な論理和領域と外接矩

形についてどの程度の差が生じるのかについて示す．(b) において灰色の矩形は領域拡張の過程で

先行探索の結果に基づいて指定された領域，黒の多角形は単純な論理和領域である．本実験におい

てこの差は探索にほとんど影響がないと思われ，外接矩形を用いることが可能であると考えられる． 

 

 

4.4.4 多段試行の倍数Nの扱い 

 

本提案では基本探索領域の大きさを決める手法として，あらかじめいくつかの製品に対して試験

的に関心パタンの位置を測定して，そこで得られた結果ばらつきから信頼区間として標準偏差 σ 

を用いた．実験 3と 4で提案手法が可能であるか否かについて検証するために倍数N（ステップ）

に 0.5 stepを用いて検証実験を進めた．しかしながら，ステップの取り扱いについてはさらに検証

する必要があると考える．生産の工程において一般的に使われる標準偏差について，その整数倍と

なる値として1.0， 2.0， 3.0のように使われる場合が多い．これに倣って図4 - 14に 0.5 stepと 

1.0 step としたとき，信頼区間型拡張（実験3，図4 - 14 (a)）と複合型拡張（実験4，図4 - 14 (b)）

探索を行ったときの多段試行のステップと照合成功数の累積を示す．横軸には多段試行の N 巡目

の試行の回数を表し縦軸はすべての関心パタンに対する成功したパタン数の累積の割合を示す．結

果としては，実験3では多段試行の回数が9回（0.5 step）から5回（1.0 step）に減少し，実験4

では4回（0.5 step）から3回（1.0 step）に減少した．また表4 - 7に実験1と2と，1.0 stepの
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ときの実験3と4の処理時間とコストについて結果をまとめ，図4 - 15には各PCBの探索が進む

にしたがって探索領域の大きさの推移を照合の成否について 図 4 - 11と同様に示す．表 4-7のコ

ストパフォーマンスは成功率を処理時間（単位：msec）で除したものである．図4 - 11と15を比

較してステップの取り方によって試行回数が変化することは推測できる．一般的な知識として配置

の揺らぎが正規分布であるとすれば，1.0𝜎 のとき68.3%，2.0𝜎 で95.4%の探索対象が含まれると

考えられるので 1.0～2.0 程度が適当ではないかと思われる．しかし計算コストについてNを大き

く設定した場合には探索領域が大きくなり論理和拡張が有効に働かず処理時間の増大し，小さく設

定（本実験の N = 0.5）したときには1回目トライでの失敗が多くなり多段試行の回数が増え処理

時間が増えると推測されるものの，適切な値については先行探索の結果が各々の対象によって異な

り結果に基づく探索領域の変化により容易には推測できない．このステップを決める方法はどのよ

 

 
 

図 4－15  論理和型と信頼区間型による探索領域拡大の遷移 

（探索順 R3, 1.0 ステップの例） 
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うな系列を設定することよって効率化が図れるのかという問題については今後の研究課題とした

い． 

 

 

4.4.5 他の照合アルゴリズム 

 

別の照合アルゴリズムの例として，実産業で多く用いられる正規化相関を用いて前節の実験3お

よび4のみを同一の実験仕様において実施した．表4-8に結果を示す．処理時間は用いるアルゴリ

ズムによって異なるもののその傾向は予測位置ずれ量と論理和領域を併用した実験 4 が実験 3 に

比較して良い結果を示した．効率化の比率もそれぞれの実験3を基準として約1.3倍であった．提

案手法は探索領域を適切に決定する枠組みであるため様々な照合アルゴリズム対して利用可能な

処理が実現でき，また信頼性の高い効率的な探索が可能であることを実験によって検証できた． 

 

 

4.5 ま と め 

 

本研究では，設計上の位置があらかじめ既知の工業製品における位置決めの問題において，信頼

性を維持しながら効率的に探索し，また探索順序に拘束されない手法を提案した．基本的な戦略と

して探索領域の大きさを決める 2つの手法として，1）先行探索の照合位置に基づいて示される領

域による論理和型拡張，2）予測位置ずれ量を利用した基本探索領域の大きさを決める信頼区間型

拡張，および両者を用いる複合型拡張を提案した．また位置ずれが大きく照合に失敗した関心パタ

ンの探索については，探索順の最後に繰り下げて実施する多段試行の方法を提案した．これらの手

 

表 4－7  照合結果のまとめ 
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法の有効性を検証するために実際の工業製品である PCB に配置された電子部品を関心パタンとし

て提案手法を適用した探索の実験を行った．結果としては照合精度を保ちつつ探索領域を適切に設

定することによってすべての関心パタンの照合ができたことによって信頼性の高い照合ができた．

また，探索領域を先行探索の位置ずれを参照して拡張したことにより効率的に探索できることを確

認した． 

本研究の検証においては照合法に主に SAD を利用したが，本提案は探索領域の位置と大きさを

いくつかの戦略に基づいて的確に調整する手法であるので様々な照合アルゴリズムに適用するこ

とが可能と考えられる．よって，製品の生産ラインでの加工や検査の工程での画像による位置決め

に対して広く応用できるのではないかと思われる．  

この提案手法の応用例として PCBのランド形状の検査，ランドやビアの位置計測，部品実装後

の部品違い検査などへ適用されることに期待する． 

また本研究での対象としては剛体（PCB に搭載された電子部品）をターゲットとしたが，剛体

でないもの，例えばWEB材と呼ばれるシート状に基材に加工されたもの（樹脂フィルムへの加工，

布への印刷など）で一定範囲内の伸縮があるようなものについても有効に機能すると思われるので，

今後生産現場においてこのような課題が生まれたときにその実用性について検証を進めたいと考

えている． 

 

表 4－8  SAD と NCCによる照合結果の比較 
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第 5 章 研究のまとめ 
 

本研究を遂行する過程において得られた知識・技術を整理するとともに遂行しながら気が付いた

ことおよび今後の研究課題についてまとめる． 

 

 

5.1 研究より得られたこと 

 

本研究を進める過程で静止画像における画像処理の探索領域に関する学問としての研究は見当

たらないものの，筆者自身も画像システムの開発技術者として様々な経験を積みこれらに基づいて

各々のシチュエーションに応じて工夫をして運用してきた．その長い間携わってきた中で探索領域

の位置と大きさについてのアルゴリズム開発は多数扱ってきたがここに順序を関連付けて決定す

る手法について開発したことはなく，本研究の過程ではこれまでの経験を頼りにいろいろとアイデ

ア出しながら開発を進めてきた．今回このような形で研究できたことはこれまでの経験をさらに広

げるための一つとなり今後の研究開発に大きなプラスになったと思う． 

 

 

5.1.1 CPUパワーと探索の効率化・信頼性 

 

1990年代，多くの研究開発者が実用的な速度で照合処理を実行できるようにCPUの演算量を減

らすためのアルゴリズムの工夫や専用の演算 IC を搭載した処理ボードを開発したりして効率化を

進めてきた．しかし近年は高速 CPUと豊富なメモリにより演算量を減らさずとも効率化が進んで

きた．さらに演算能力に余裕が生まれたことによりさらなる信頼性の向上に目を向けられ，旧来の

アルゴリズムに対して新たな機能を付加したり新しいロバストな照合アルゴリズム，例えば光量変

化，遮蔽，対象の回転や拡大縮小などに対応できるものの研究開発が行われたりしたことにより照

合の信頼性も向上してきた． 

筆者自身は当時から画像処理に携わっており，その頃の処理は専用ボードやワークステーション

で実行していたものからPC単体で行うようになってきた時代であり．今から思えば当時のPCに

搭載されたCPUは非力で演算処理は遅くメモリも豊富でなかった[82]．参考までに表5 – 1に筆者

が 90年代後半から研究開発運用した PCの仕様を示す．このように画像に関わっていた過去につ

いて当時使用していたPC環境（CPU性能，メモリ容量，データストレージ容量）について整理す
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ると性能が大きく進化したことに改めて気づかされた． 

近年，現場では多くの装置に画像処理システムが搭載され対象や用途に応じて多くの照合アルゴ

リズムがされているものの現場の知識不足により，これらに対して新たな課題である 1）探索領域

を適切に設定する手法により効率化と信頼性を向上させ，2）画像処理の知識が十分でなくとも設

定することができる手法の必要性が現場から要求されるようになった．ここで課題となるものが，

1）関心パタンの設定，2）探索領域の方法，3）照合アルゴリズムを最適に演算するためのパラメ

ータ，これら3項目を適切に設定するための手法をどのようにするかが検討の材料となる．本研究

では多くのシチュエーションで使用することができる探索領域の設定について多くの現場に適用

できる手法として開発することが有効であると考え遂行してきたがこれらに類する先行研究は見

当たらなかった． 

 

 

5.1.2 見当たらない先行研究 

 

現場での稼働前の初期設定としての探索領域を決定する手法について，多くの場合は位置と大き

さを固定した領域を決めておいてその範囲内で探索を行う方法が用いられている．探索対象全体に

位置ずれがあるような場合には，あらかじめ設けられているレジストレーションマークや位置の信

頼性が高いパタンなどを探索し得られた照合位置から全体の位置を補正するための座標変換を行

 

表 5－1  筆者の画像システム開発用PCの歴史 （太字は現在も保有） 
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って位置を補正するし大きさを固定したまま探索する方法が用いられている．また対象とする探索

対象の一つ前の照合位置からのベクトルによって探索領域を決定するトラッキング探索を用いる

こともあるが，このときは信頼性を向上させるために対象の距離が近い順に探索を進めることによ

り誤差を少なくすることができるため探索順序に制限が生じてしまう． 

本研究の過程において 1）任意の順序で 2）探索領域の位置と大きさを適切に決定する手法に関

して先になされた研究や基本技術，具体的な応用技術について類似したものなどを含めて調査した．

これらについての先行研究としては動画像における手法として自動車や無人搬送車などに取り付

けられたカメラからの画像により移動先にある固定あるいは移動物体などの障害物など探索する

Visual SLAM（Simultaneous Localization and Mapping）の領域決定手法や固定カメラにおいて人流

などを追跡するような移動物体を検出するときに用いる方法などは多数あり，静止画像については

位置を求める手法に関して研究されたものはあるが任意の探索順序において領域の決定手法や信

頼性を検討したものが見当たらず先行研究としての参考になる資料が得られなかったため新規性

や独自性があり今回の研究のテーマとして適していると確信した． 

 

 

5.1.3 研究に用いた検証用としてのPCB 

 

本研究では効率化と信頼性の向上について両立させる観点から着手し，PCB の部品探索を目的

としてまず信頼性の向上に向けて対象部品と隣接部品の類似度とのマージンがどの程度確保でき

るのかについて検討した．電子部品の抵抗やコンデンサを PCBに配置した場合，対象とする部品

の周辺に同じものが連続して配置される場合が多く対象と隣接の類似度マージンが確保できない

ことが判明した．また PCB に配置された部品の周囲には部品番号や型番を示すためのシルク印刷

があり印刷位置が正確でなくずれがランダムに生じているため，印刷された記号や図柄をパタンと

見てしまい関心パタンとの類似度マージンが小さくなる場合があり誤検出の原因となるためこれ

らも探索領域からできるだけ排除して信頼性を確保しなければならないことが分かった． 

 

 

5.2 適用できる探索アルゴリズムの拡張 

 

本研究では産業用の静止画の照合課題における探索の順序に拘束されることなく領域を適切に

決定するためのアルゴルズムの提案であるため，様々な照合アルゴリズムに適用することが可能で

あると思われる． 
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5.2.1 他の照合アルゴリズムへの適用 

 

順序依存絞込み探索の検証ではOCMを用いて検証し，探索領域拡張による順序探索の検証では

SAD を用いて検証したが，これ以外の照合アルゴリズムについて適用できるのかという課題につ

いてさらに進める必要があると思われる．これらについては，今後の実現場での運用の際に本研究

の成果を適用して検証を進めていきたい． 

 

 

5.2.2 商用マシンビジョンライブラリへの適用 

 

一般的に市販されている汎用画像処理システムにはボックスマシンビジョンと商用マシンビジ

ョンライブラリの２種類があり，ボックスタイプは基本的なハードウエアとソフトウエアが筐体に

インストールされており現場ですぐに運用できるため，ユーザは関心パタンの登録と探索領域など

の設定を行うだけで簡便に運用できるように構成されている．しかし独自のソフトウエア（本研究

による提案手法など）を記述してソフトウエアを構築することはできない．一方，商用マシンビジ

ョンライブラリで提供される機能の信頼性はメーカの責任の元に担保され少ない労力でシステム

構築ができるため実際の現場でも多く用いられている．現場で運用するためには，画像処理システ

ム開発技術者が供給される関数に対してMicrosoft社のVisual Studioを用い関心パタンや探索領域

などのパラメータと与えてアプリケーションソフトウエアの開発を行う．ソフト開発ではこれらの

パラメータなどの設定も技術者が自由に与えることができるので GUI でユーザが設定できるよう

にしたりして利便性を高めたりする．この開発において本論文の提案を組み込むことにより商用ラ

イブラリを用いたときでも効率化と信頼性の向上を図ることがきると思われる． 

今後，実際現場に設置されている画像処理システムや新規に開発するものに本提案の探索領域の

決定手法を適用して多くの照合アルゴリズムに適用できるか否かについて実機検証を進めつつ，こ

の手法をさらに発展させて探索課題の効率化と信頼性の向上を図りたいと考える． 

 

 

5.3 本研究の応用と発展 

 

本研究を静止画でなく動画にも応用できることは可能なのか，また研究の過程で効率化と信頼性

を求めた上での他の探索領域の決定手法について次への研究テーマとして検討する． 
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5.3.1 動画像への適用 

 

提案手法について静止画だけでなく動画像にも応用することができるのではないかという点に

ついて検討する． 

本研究で扱った静止画の画像処理はカメラで撮像された画像のとある一瞬のフレーム画像をも

って処理を行っている．一方動画像の画像処理は時間の流れによって連続的に得られた静止画像に

対して処理を行い，それを時系列にしたがって移動体の検出を行う処理を行うことで成立している．

つまり本提案の手法に対して対象に対する時系列の移動ベクトルを反映させることにより適用で

きるのではないかと推測される． 

 

 

5.3.2 対象パタンの誤検出可能性の検討方法 

 

パタンの探索問題では，信頼性の観点から探索領域内に本来照合するべきパタン（対象パタン）

が唯一存在することが望ましくそのように位置と大きさを設定することを求められるが，実際の製

品における探索では図5 – 1に示すように関心パタンに酷似した照合するべきでないはないパタン

(疑似パタン)が存在することも多い．対象パタンの類似度が疑似パタンの類似度を常に上回ってお

りその差が大きくマージンが取れていれば誤照合が起きる可能性が極めて低いが，その差が小さく

製品の色や光の反射，あるいは照明状態の変化によって類似度が逆転し疑似パタンが対象パタンを

上回った場合に誤照合となるので注意を要する．測定方法としては単純で関心パタンを照合アルゴ

リズムに登録し，部品の取り付け公差や製品固定時の誤差などを考慮した累積誤差を部品の探索範

囲として領域の位置と大きさを設定して照合処理を行い得られた類似度の値でマージンが確保さ

れているかを評価する． 

この誤照合を排除するための確実な方法は，対象パタンの探索領域に疑似パタンが含まれないよ

うにしてこのような問題を積極的に取り除くことが重要である．よって探索領域の大きさについて

は対象パタンの位置の公差によるばらつきを考慮した上で最小となるようにする必要がある． 

生産においては設計値に基づく公差によって個々のばらつきを管理しているが，製品製造の現場

ではそれ以外に実力値というものがあり具体的には設計上の公差は 10.0 ± 0.1 となっているが実

力は ±0.05 以内の精度で生産されている場合がある．このようなときには対象パタンがどの程度

ばらついているかの度合いを探索するときの事前情報として知識を得ておくと探索領域の大きさ



画像検査を志向した関心パタンの探索順序戦略の立案およびその効率的活用に関する研究 

浅野 裕一 

－ 74 － 

 

を決めるときの目安になる．具体的には対象となる製品について過去の経験値や実力値を参考にし

たり，本提案の信頼区間型のばらつき評価のように製品をいくつか用意し信頼のおける探索のアル

ゴリズムを用いて探索操作を行って照合結果を求めその値が妥当であるかを評価してばらつき範

囲より求めたりする方法も使うことができる． 

このアルゴリズムを信頼性の事前検討を行うためのアルゴリズムとして関数化し，実際の現場運

用でその効果を検証するための作業を進められるようにして，照合課題に対するサポート機能を実

現したいと考える． 

 

 

5.3.3 類似度分布による探索領域の推定 

 

前項の手法によって求めた類似度マップに基づいた探索領域を選択する手法を用いて運用する

ための方法として，図5 – 2に示すようにマップの谷線をトラッキング（赤線囲み）しこの範囲を

探索領域とする手法について，今後の研究テーマの一つとして新しい提案ができるのではないかと

思いこれに基づいた手法を説明する． 

具体的な方法については次のような手順で進めていく． 

1. 探索する製品の画像を撮像する．以降，この画像を用いる． 

2. 関心パタンとする領域を指定して探索アルゴリズムに登録する． 

3. 関心パタンを中心として公差の2倍程度の大きさの仮探索領域を設定する． 

4. 探索領域全体のすべての位置での類似度を得る． 

 

 
 

図 5－1  関心パタンと対象・疑似パタンによる類似度マップ 
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5. 得られた類似度を正規化し，正規化類似度を求める． 

6. 正規化類似度マップを作製する． 

7. 関心パタンの位置を頂点とし周囲の谷線を求め，この範囲内を推定探索領域とする． 

 

この手法により決定された探索領域内には対象パタンに対する唯一の類似度ピークが存在し疑

似パタンの類似度を積極的に排除できるためを誤検出の可能性はなくなると考えられる．しかしこ

の多角形探索領域を作成するためには谷線を求めるために境界探索のアルゴリズムを作成するこ

とが必要となりその開発と検証に多くの時間を要すると考えられる．実際の照合においての一般的

な探索領域は矩形形状を用いるため多角形を設定することはできないので，多角形の外接矩形を定

めてこの中から照合に不要な部分にマスクを施して運用する必要がある． 

 

 

5.3.4 簡易推定存在領域の決定 

 

前述の正規化類似度マップから推定存在領域を求める方法はアルゴリズムが複雑になるため簡

易的に領域を決定する方法について提案する． 

 

 
 

図 5－2  類似度プロファイルによるパタンの推定存在領域 
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本研究では検証にインタフェイス基板を用いたが一般的な PCBに搭載された電子部品の配置に

ついて全体を見渡すと部品の配置位置はランダムに配置されているように観察されるが，対象パタ

ンを中心に局所的に観察したとき縦横の方向に一定に間隔をもって規則正しく整列されてように

配置されている[83]．つまり図 5 – 3のように探索対象を基点として矩形形状で探索領域を決めた

とき領域の 4 か所の隅付近には疑似パタンとなって誤検出するようなものが存在しないというこ

とに着目して探索領域の形状を簡略化するための方法を検討した．図5 – 4(a)に示すように類似度

マップにおいて照合した位置を通る 𝑥 軸および 𝑦 軸方向の切断面において照合に直近の類似度が

最も低くなる位置 𝑥𝑛, 𝑥𝑝 , および 𝑦𝑛, 𝑦𝑝 からなる図5 – 4(b)に示すよう緑色の矩形形状として用いる

方法である．この図での具体的な例では，関心パタンを切り出した中心を (0, 0)としてX軸方向は

-13～12の範囲としY軸方向は-10～10の範囲を推定存在領域とするものである． 

実際の運用では推定存在領域にパタンの位置ずれや配置の公差を考慮して適切な探索領域を決

めることが必要であると思われる． 

この手法により探索領域の大きさを容易に決定することができるため効率化に寄与するものと

思われるが，実際の効果については未検証であるため今後の研究課題としたい． 

 

 

5.3.5 他の対象物への応用 

 

本研究では PCBに搭載された電子部品の照合について実験を行い提案手法の検証を行った．こ

の手法を他の対象物へ応用することは可能であるかについて検討する． 

 

 
 

図 5－3  探索領域の4隅 
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この手法は設計上あらかじめ位置が定められている剛体に対して検査対象を照合するためのも

のであるため，これに類する物体であれば適用できるのではないかと思われる．例えば切削加工部

品（図5 – 5 ）やプレス部品の加工位置の検査，樹脂の成型部品などへの応用が考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 
 

図 5－5  切削加工部品に論理和型の適用例 

 

 
 

図 5－4  類似度マップによる簡易探索領域 
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5.3.6 信頼区間の算定の自動化 

 

探索領域拡張による順序探索では事前作業としていくつかのサンプルを用意し，検査対象の照合

操作により得られた位置のばらつきから標準偏差を求め，これを信頼区間として運用を開始する必

要がある．しかしこの作業に手間を最小限にして時間を短縮するために事前の照合とその結果に基

づいた演算の過程を通常の検査工程の一部として組み込み半自動化させることによって省力化す

る方法を提案する． 

1. 照合が必要なすべての関心パタンを登録する． 

2. 設計値に基づいた関心パタンの位置の設計値（ベクトル）を設定する． 

3. 初期探索領域としてばらつきの標準偏差を求めるときの照合に使用するための適当な探索

領域を設定，誤検出が起きないように配慮がする． 

4. 装置上で通常の運用と同じ操作を行うが，照合結果の表示を作業員が目視で確認し合否を判

断する． 

 

 
 

図 5－6  信頼区間算定自動化のためのフローチャート 
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5. OKであれば結果を記録し，NGであれば判断内容に基づいて製品を取り扱う． 

6. 1～5の操作を複数回（標準偏差を求めるために必要数）繰り返す．結果のばらつきが大きい

ときは回数を増やした方が，精度が高まる． 

7. 指定した回数が終了後，得られた結果より信頼区間を求める． 

8. 7の信頼区間をもって通常の検査の運用を行う． 

この一連の流れを図5 – 6 にフローチャートとして示す． 
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第 6 章 結   論 
 

本研究では工業製品における複数の関心パタンを持つ照合課題に対して予め定められている探

索順序にしたがって領域の位置と大きさを決定し効率化と信頼性の向上を目的として 2 つの手法，

1）順序依存絞込み探索による関心パタンの効率的探索，2）論理和型および信頼区間型の探索領域

拡張による複数関心パタンの順序探索，を提案した． 

順序依存絞込み探索では，設計上の位置が予め既知の工業製品における位置決めに対して信頼性

を維持しつつ高速に探索を行うための手法を検討した．そして複数の関心パタン間の相対位置の固

有性による探索位置の決定手法とパタンの画素数による探索領域を狭めていく手法に基づき，対象

物を探索する際に探索順序が進むに連れ探索の効率化が進む「順序依存絞込み探索」による高速化

の手法を提案しその効果を検証した．本研究の検証においては照合法に方向符号照合法 (OCM)を

利用したが，本提案は探索領域を戦略に基づいて狭める手法なので照合法に依存することなく適用

することができる．よって，製品の生産ラインでの加工や検査の工程での画像による位置決めに対

して広く応用できるのではないかと思われる． 

また，この高速化手法による探索アルゴリズムを用いて，実製品であるPCBについてPCB上に

配置された電子部品の照合実験を行った．実験の結果として，照合精度を保ちつつ，大幅な処理時

間の削減が実現できた． 

探索領域拡張による複数関心パタンの順序探索では，設計上の位置があらかじめ既知の工業製品

における位置決めの問題において，信頼性を維持しながら効率的に探索し，また探索順序に拘束さ

れない手法を提案した．基本的な戦略として探索領域の大きさを決める 2 つの手法として，1）先

行探索の照合位置に基づいて示される領域による論理和型拡張，2）予測位置ずれ量を利用した基

本探索領域の大きさを決める信頼区間型拡張，および両者を用いる複合型拡張を提案した．また位

置ずれが大きく照合に失敗した関心パタンの探索については，探索順の最後に繰り下げて実施する

多段試行の方法を提案した．これらの手法の有効性を検証するために実際の工業製品である PCB

に配置された電子部品を関心パタンとして提案手法を適用した探索の実験を行った．結果としては

照合精度を保ちつつ探索領域を適切に設定することによってすべての関心パタンの照合結果が正

しい位置で成功し信頼性の高い照合ができた．また，探索領域を先行探索の位置ずれを参照して拡

張したことにより効率的に探索できることを確認した． 

本研究の検証においては照合法にSAD と NCC を利用したが，本提案は探索領域の位置と大き

さをいくつかの戦略に基づいて的確に調整する手法であるので様々な照合アルゴリズムに適用す

ることが可能と考えられる．よって，製品の生産ラインでの加工や検査の工程での画像による位置

決めに対して広く応用できるのではないかと思われる． 
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この提案手法の応用例として PCB のランド形状の検査，ランドやビアの位置計測，部品実装後

の部品違い検査などへ適用されることに期待する． 
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