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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　発光面の輝度が均一になるように配線基板上に複数の色のＬＥＤをそれぞれ均等に配置
し、前記ＬＥＤの前面に光拡散板を配置し、かつ、複数の色のＬＥＤ毎に駆動電流を制御
可能な可変定電流電源回路に接続された照明手段と、
　前記照明手段と所定の位置関係に固着され、正反射して対象物の表面に写り込んだ前記
照明手段の発光面の２次元画像を撮影する画像撮影手段と、
　前記照明手段および前記画像撮影手段が装着された撮影ユニットを任意の位置および方
向に移動可能なロボットアーム手段と、
　前記対象物の色に合わせて前記照明手段の照明色を切り替えると共に、前記ロボットア
ーム手段を予め定められた経路に従って移動させる動作と前記画像撮影手段による撮影と
を繰り返すことにより対象物の画像データを取得する制御手段と、
　前記画像撮影手段によって撮影された画像の輝度値を２値化する２値化手段、画像中の
対象物の無い領域を傷の無い対象物表面と同じ輝度値で塗りつぶす検査外領域塗りつぶし
手段、所定の範囲の大きさを有する周囲の輝度値と異なる輝度値の領域を異常領域と判定
する異常領域検出手段を備え、撮影された画像から画像内における傷の位置を検出する傷
検出手段と、
　前記ロボットアーム手段から画像撮影手段の位置情報を取得し、前記傷検出手段から画
像内における傷位置情報を取得して、対象物上の傷位置を算出して表示する傷位置表示手
段と、
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　前記撮影ユニットの４隅にそれぞれ固着され、前記画像撮影手段の焦点位置を通るレー
ザ光を照射するレーザ光源手段を４個備え、取り込み画像内に４つの光点が写るようにす
るために、前記画像撮影手段が焦点距離より離れるようにロボットアーム手段を制御し、
前記レーザ光源手段を点灯して前記画像撮影手段によって撮影された画像を解析し、画像
上の２つの光点間の距離から距離誤差を算出し、また上の２つの光点間の水平距離と下の
２つの光点間の水平距離の差あるいは左の２つの光点間の垂直距離と右の２つの光点間の
垂直距離の差によって角度誤差を算出することにより、対象物と前記画像撮影手段との距
離情報および角度情報を得る位置情報検出手段とを備え、
　前記制御手段は、前記位置情報検出手段から得られた対象物と前記画像撮影手段との距
離情報および対象物表面との角度情報に基づいて撮影位置および撮影方向を決定し、更に
、撮影した画像の輝度が所定値未満である部分がある場合には輝度の最も低い部分が明る
くなるように前記撮影ユニットを回転させる
ことを特徴とする表面検査装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、表面検査装置に関するものであり、特に、光沢面の検査に好適なＬＥＤ（発
光ダイオード）照明装置を備えた表面検査装置に関するものである。
【背景技術】
【０００２】
　従来、デジタルカメラによって製品の画像を取り込んで、製品の表面の傷等を検査する
装置が提案されている。下記の特許文献１には、鏡面の欠陥である傷や異物の付着などの
異常を検査する鏡面検査装置が開示されている。この鏡面検査装置においては、検査対象
のワークの鏡面に向けてカメラを配置するとともに、正常な鏡面での正反射によってカメ
ラの被写界となる領域に第１の拡散面照明を配置し、正常な鏡面での正反射によってカメ
ラの被写界とならない領域に第２の拡散面照明を配置する。そして、第１の拡散面照明か
らの光で正常な鏡面での正反射によってカメラに入射する光の画像と、第２の拡散面照明
からの光で欠陥部分での正反射によってカメラに入射する光の画像とから、画像処理によ
り鏡面の欠陥を検出する。
【特許文献１】特開２０００－０２８５４５号公報
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００３】
　前記したような従来の表面検査装置において、光沢面の検査を行う場合には、照明装置
から照射された光が正反射してカメラに入力され、光沢面に写り込んだ照明装置の像を撮
影することになる。この方式を、例えば自動車の車体の塗装面の検査のような大型の対象
物に適用した場合には、照明装置としては以下のような機能が必要となる。
【０００４】
　（１）一度になるべく広い面積を撮影するために発光面の面積が広いこと。（２）発光
面の写り込みを撮影するので発光面全体に渡って輝度が均一でむらが少ないこと。（３）
正常面と傷とのコントラストが大きくなるために正反射してカメラに届く照射方向以外の
方向に放射される不要な拡散光の光量がなるべく少ないこと。（４）照明装置を移動させ
る必要があるので小型軽量であること。（５）車体の色の違いにかかわらず反射光の光量
をなるべく一定とするために対象物の色によって照明色や輝度を変更できること。
【０００５】
　しかし、前記したような従来の表面検査装置においては、発光面を大型化するとむらが
多くなり、余分な散乱光も多く、かつ小型化、軽量化が困難であるという問題点があり、
傷等の検出精度が低く、車体全体の撮影や傷のチェックに時間がかかってしまうという問
題点があった。本発明は、上記した課題を解決し、大型の対象物の光沢面の検査に好適な
ＬＥＤ（発光ダイオード）照明装置を備えた表面検査装置を提供することを目的とする。
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【課題を解決するための手段】
【０００６】
　本発明の表面検査装置は、対象物の表面に写り込んだ照明装置の像を撮影するための画
像撮影手段と、前記画像撮影手段と所定の位置関係に固着されたＬＥＤを使用した照明手
段と、前記画像撮影手段を任意の位置および方向に移動可能なロボットアーム手段と、前
記ロボットアーム手段を予め定められた経路に従って移動させる動作と前記画像撮影手段
による撮影とを繰り返すことにより対象物の画像データを取得する制御手段と、撮影され
た画像から傷の位置を検出する傷検出手段と、前記ロボットアーム手段から画像撮影手段
の位置情報を取得し、前記傷検出手段から画像内における傷位置情報を取得して、対象物
上の傷位置を算出して表示する傷位置表示手段とを備えたことを主要な特徴とする。
【０００７】
　また、前記した表面検査装置において、前記画像撮影手段はラインセンサカメラであり
、前記照明手段は、手段前記ラインセンサカメラの光検出素子配列軸と平行に配置された
直線状の照明装置であり、前記制御手段は前記ラインセンサカメラの光検出素子配列軸と
垂直方向に前記ロボットアーム手段を一定の方向に所定の距離だけ移動させる動作と前記
ラインセンサカメラによる撮影とを繰り返すことにより対象物の２次元画像データを取得
する点にも特徴がある。
【０００８】
　また、前記した表面検査装置において、前記照明手段は配線基板上に複数の色のＬＥＤ
をそれぞれ均等に配置し、ＬＥＤの前面に光拡散板を配置した構成であり、かつ、複数の
色のＬＥＤ毎に駆動電流を制御可能な可変定電流電源回路に接続されており、前記制御手
段は各色毎の可変定電流電源回路を制御することにより、対象物の色に合わせて照明色を
切り替える点にも特徴がある。
【０００９】
　また、前記した表面検査装置において、前記対象物は自動車の車体であり、前記制御手
段は、前記ロボットアーム手段を制御することによって、前記画像撮影手段と前記照明手
段とを上下に配置して前記車体表面を上下方向に走査する点にも特徴がある。また、前記
した表面検査装置において、対象物の表面に写り込んだ照明装置の像を異なる角度から撮
影するために前記画像撮影手段を複数個備えた点にも特徴がある。
【００１０】
　また、前記した表面検査装置において、前記照明手段の発光面は、異なる方向を向いた
複数の平面あるいは曲面の少なくとも一方を含んでいる点にも特徴がある。また、前記し
た表面検査装置において、前記照明手段の発光面は、前記画像撮影手段からの距離が遠い
部分が外側に延長されている点にも特徴がある。
　また、前記した表面検査装置において、前記傷検出手段は撮影された画像の輝度値を２
値化する２値化手段、画像中の対象物の無い領域を傷の無い対象物表面と同じ輝度値で塗
りつぶす検査外領域塗りつぶし手段、所定の範囲の大きさを有する周囲の輝度値と異なる
輝度値の領域を異常領域と判定する異常領域検出手段を備えている点にも特徴がある。
【００１１】
　また、前記した表面検査装置において、更に、前記画像撮影手段と所定の位置関係に固
着され、前記画像撮影手段の焦点位置を通るレーザ光を照射するレーザ光源手段を備えた
点にも特徴がある。
　また、前記した表面検査装置において、前記レーザ光源手段は４個備えられ、更に、前
記レーザ光源手段を点灯して前記画像撮影手段によって撮影された画像を解析し、対象物
と前記画像撮影手段との距離情報および角度情報の少なくとも一方を得る位置情報検出手
段を備えた点にも特徴がある。
【発明の効果】
【００１２】
　本発明の表面検査装置は上記したような特徴によって、以下のような効果がある。
（１）ＬＥＤを使用することにより、発光面の面積が広く、広い面積に渡ってむらが少な
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く均一で、余分な拡散光が少ない照明が可能となるので、検出精度が向上すると共に検査
時間が短縮できる。
（２）照明装置を薄い板状に構成可能であり、軽量化が可能であるのでロボットアームの
先端に容易に搭載可能であり、かつロボットアームを高速に移動可能である。
（３）照明装置にＬＥＤを使用することにより、対象の色に合わせて色や輝度を自由に調
整可能である。
【００１３】
（４）ラインセンサを使用することによって、同じ面積を撮影するための照明装置をより
小型化、軽量化できる。また、ラインセンサの方が通常の２次元画像撮像素子よりも高精
度に撮影可能であり、傷検出精度の向上あるいは同じ精度でより広い範囲の撮影が可能で
ある。
（５）照明装置を複数の平面あるいは曲面で構成し、また、対象物の凸表面で写り込んだ
照明手段の像がカメラの視野と同じ長方形となるように照明手段の形状を変形させること
により、自動車の車体等の多種の曲面からなる対象物を効率良く撮影可能である。
（６）レーザ光源を使用した対象物との位置や角度の検出手段を設けることにより、対象
物の表面全体の撮影位置や撮影角度を設定するティーチング処理を自動化できる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１４】
　実施例においては、被検査対象物（以下ワークとも記す）として例えば自動車の車体の
塗装面の検査を行う例について説明するが、本発明は任意の光沢塗装面、金属製品の切削
表面、樹脂成形品等の表面検査等に適用可能である。以下実施例について図面を参照して
説明する。
【実施例１】
【００１５】
　図１は、本発明の表面検査装置の実施例の構成を示す正面図である。本発明の表面検査
装置は大きく分けて、撮影ユニット１３を備えたロボットアーム１０、ロボットアーム１
０の制御を含む表面検査処理全体を制御するシーケンサ２５、画像の撮影および傷の有無
の検査処理を行うコントローラ２０からなる。
【００１６】
　撮影ユニット１３は、ロボットアーム１０の先端に固着されており、ＬＥＤを使用した
照明装置１１および対象物１５を撮影するカメラ１２が角度を調整可能に装着されている
。ロボットアーム１０は、撮影ユニット１３を任意の位置および方向に移動可能な装置で
あり、必要な条件を満たせば、多関節ロボットやリニア駆動装置を組み合わせたロボット
など、市販されている周知の任意のロボットアーム装置を採用可能である。
【００１７】
　制御手段の一部であるシーケンサ２５は、ロボットアーム１０の制御を含む検査処理全
体の制御を行うコンピュータ装置であり、市販されている周知のシーケンサ装置に後述す
る処理を実行するプログラムを入力することにより実現可能である。やはり制御手段の一
部であるコントローラ２０は、画像の撮影および傷の有無の検査処理を行うコンピュータ
装置であり、例えば市販されている周知のパソコンに後述する処理を実行するプログラム
をインストールすることにより実現可能である。なお、シーケンサ２５とコントローラ２
０を１つのコンピュータ装置により実現することも可能である。
【００１８】
　照明用電源装置２１は、コントローラ２０からの制御により、照明装置１１の所望の色
のＬＥＤを所望の電流値で駆動する電源装置である。表示装置２２は例えば対象の傷位置
を表示するための液晶ディスプレイ装置等の表示装置である。
【００１９】
　図２は、本発明の表面検査装置の撮影ユニット１３の構成を示す正面図である。図２（
ａ）はカメラ１２として２次元画像を撮影可能なＣＣＤモノクロ撮像素子を使用したカメ
ラを用いた場合を示している。この場合には、対象物の表面に写り込んだ照明装置１１の
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発光面をカメラ１２によって撮影するので、照明装置１１の発光面の形状はカメラ１２の
視野の形状（長方形）とほぼ等しくすることが好ましい。
【００２０】
　図２（ｂ）はカメラ３１として１次元画像を撮影可能なＣＣＤラインセンサ撮像素子を
使用したカメラを用いた場合を示している。この場合には、照明装置３０の発光面の形状
は所定の幅を有する細長い長方形の形状とする。幅は、照明装置３０の発光面がラインセ
ンサカメラ３１に写り込むように、対象物の表面形状に従って決定するが、対象物が平面
に近いほど幅は狭くてよい。
【００２１】
　ラインセンサカメラ３１の光検出素子の配列軸と照明装置の長軸は平行に配置する。Ｃ
ＣＤラインセンサとしては、例えば市販されている４０９６画素のＣＣＤモノクロライン
センサを使用可能であり、ラインセンサの方が現在入手可能な２次元画像撮像素子よりも
高精度な画像を撮影可能である。
　なお、カメラのピントは例えば手動調整により、所定の距離だけ離れた対象物の表面に
ピントが合うように調整しておく。
【００２２】
　対象物の表面が湾曲していると写り込む照明装置の像が歪み、特にラインセンサカメラ
を使用する場合には、照明装置の幅が狭いと正常に撮影できなくなる。対象が自動車の車
体である場合には、表面が水平方向にはあまり湾曲しておらず、垂直方向において湾曲し
ている。従って、照明装置１１、３０とカメラ１２、３１を上下に配置し、撮影ユニット
１３を垂直方向に走査（移動）しながら撮影した方が写り込む照明装置１１の像の歪みが
少なく、より広い範囲の撮影が可能となる。
【００２３】
　図３は、本発明の表面検査装置の照明装置１１の構成を示す断面図である。ＬＥＤを使
用した照明手段である照明装置１１は、薄い直方体のケース（１１）内に収納された配線
基板に多数のＬＥＤ１７が均等な面密度（間隔）で配置されている照明装置である。ＬＥ
Ｄ１７としては、先端に凸レンズの付いた光照射角度の狭い砲弾型の素子を採用すること
によって不要な方向の拡散光を減少させ、また、密度をなるべく密にすることにより、む
らを減少させて均一性を増す。
【００２４】
　ＬＥＤ１７としては、例えば赤（Ｒ）、緑（Ｇ）、青（Ｂ）の３種類の色のＬＥＤが均
等な密度で配置されており、各色のＬＥＤをそれぞれ独立して所望の電流値で駆動できる
ように回路が構成されている。なお、ＬＥＤ１７としては照射角度は広いが、小型軽量の
チップ型ＬＥＤ素子を採用してもよい、チップ型ＬＥＤ素子の方が砲弾型のＬＥＤ素子よ
りも面密度を高くすることができる。
【００２５】
　ＬＥＤ１７の前面には所定の距離だけ離して光拡散板１８が装着されている。この光拡
散板１８により発光面のむらが減少し、均一性が増す。なお、ＬＥＤ１７と光拡散板１８
の距離を離すほど均一性が増すので、可能な範囲でなるべく離すようにする。光拡散板１
８は光を拡散する半透明のプラスティック板であり、任意の拡散性を備えたものを入手可
能である。拡散性の高いものを使用するほど、均一性は増すが、光量が減衰し、不要な拡
散光が増加するので、傷のコントラストが最大となるようなものを採用する。
【００２６】
　図４は、本発明の表面検査装置の撮影ユニット１３の撮影時の配置を示す説明図である
。本発明の表面検査装置においては、正反射した照明装置１１の発光面の写り込みをカメ
ラ１２（３１）で撮影するので、少なくとも撮影範囲（撮影領域）よりも数倍程度大きな
面積の照明装置が必要となる。カメラの光軸と対象物表面の垂線との角度θは０度でも写
り込みを撮影可能であり、θが大きいと撮影領域が狭くなってしまうと共に曲面の場合に
は写り込んだ像が歪むので、実験等により最適な角度を決定する。
【００２７】
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　図５は、本発明の表面検査装置の撮影ユニット１３の別の配置例を示す説明図である。
この例は照明装置１１の両側に２次元画像を撮影するカメラ１２を配置した例である。こ
の場合には照明装置１１は対象表面と平行に配置する。照明装置１１の中心とそれぞれの
カメラ１２を結ぶ線の垂直２等分線が対象物表面と交叉する点を中心とする２カ所の撮影
領域を同時に撮影可能である。
【００２８】
　図６は、本発明の撮影ユニットの変形例の構成を示す平面図である。図６（ａ）は２次
元画像撮影カメラを使用した場合の図２（ａ）と同じ基本的配置である。図６（ｂ）は、
図５と同じく照明装置１１の両側に２次元画像を撮影するカメラ１２を配置した例である
。図６（ｃ）は照明装置１１の周囲４カ所にカメラ１２を配置した例であり、４カ所の撮
影領域を同時に撮影可能である。
【００２９】
　図６（ｄ）はラインセンサカメラ３１を使用した場合の図２（ｂ）と同じ基本的配置で
ある。図６（ｅ）は、照明装置３０の両側にラインセンサカメラ３１を配置した例である
。この場合には照明装置３０は対象表面と平行に配置する。照明装置３０の中心とそれぞ
れのカメラ３１を結ぶ線の垂直２等分線が対象物表面と交叉する点を中心とする２カ所の
線状領域を同時に撮影可能であり、（ｄ）の構成の半分の時間で同じ面積を撮影可能であ
る。
【００３０】
　図６（ｆ）は２倍の長さの照明装置３０の周囲４カ所にカメラ３１を配置した例であり
、４カ所の線状の撮影領域を同時に撮影可能であるので、（ｄ）の構成の１／４の時間で
同じ面積を撮影可能である。る。図６（ｇ）は照明装置の長手方向の両側にカメラ３１を
配置した例である。この場合にもラインセンサカメラ３１の光検出素子の配列軸と照明装
置の長軸は平行に配置する。やはり、（ｄ）の構成の半分の時間で同じ面積を撮影可能で
ある。
【００３１】
　図７は、本発明の表面検査装置の照明用電源装置２１の構成を示すブロック図である。
照明装置１１のＬＥＤ３１はＲＧＢの各色毎に所定個数（図では３個）直列に接続された
ものが並列に複数個接続されて回路を形成している。そして各色毎に照明用電源装置２１
内の可変定電流電源回路４２が接続されている。各可変定電流電源回路４２は制御回路４
０を介してコントローラ２０によって電流値が制御され、オン／オフや輝度が制御される
。従って、照明装置１１によって任意の色および照度の照明が可能である。
【００３２】
　図９は、シーケンサ２５における処理内容を示すフローチャートである。この処理は図
２（ａ）に示すような２次元画像を撮影するカメラ１２を使用した場合の例である。Ｓ１
０においては、ロボットアーム１０を制御して撮影ユニット１３を予め定められた初期位
置に移動させる。Ｓ１１においては、予め設定されている経路および撮影方向に従って撮
影ユニット１３を所定の速度で移動させる。
【００３３】
　Ｓ１２においては、現在の位置が予め設定された撮影位置に達したか否かが判定され、
判定結果が否定の場合にはＳ１４に移行するが、肯定の場合にはＳ１３に移行する。Ｓ１
３においては、コントローラ２０に撮影ユニット１３の位置情報および撮影指示を出力す
る。Ｓ１４においては、検査終了（検査終了位置まで移動した）か否かが判定され、判定
結果が否定の場合にはＳ１１に移行するが、肯定の場合にはＳ１５に移行する。Ｓ１５に
おいては、コントローラに終了指示を送信する。
【００３４】
　なお、ラインセンサカメラ３１を使用する場合には、撮影ユニット１３を予め定められ
た一定速度で一定の方向に移動させると共に、コントローラ２０に対して撮影開始指示お
よび撮影終了指示を送信するようにする。そして一定の周期でラインセンサカメラ３１か
らライン画像を取り込む。
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【００３５】
　図１０は、コントローラ２０における処理内容を示すフローチャートである。この処理
はやはり図２（ａ）に示すような２次元画像を撮影するカメラ１２を使用した場合の例で
ある。Ｓ２０においては、シーケンサ２５から撮影指示を受信したか否かが判定され、判
定結果が否定の場合にはＳ２１に移行するが、肯定の場合にはＳ２２に移行する。
【００３６】
　Ｓ２１においては、シーケンサ２５から終了指示を受信したか否かが判定され、判定結
果が否定の場合にはＳ２０に移行するが、肯定の場合には処理を終了する。Ｓ２２におい
ては、シーケンサ２５から受信した撮影ユニット位置情報を保存する。Ｓ２３においては
、対象の色と対応した色および輝度（電流値）で照明をオンする。対象の色情報は予め手
動で、あるいは図示しない生産ライン制御システムから取得して記憶しておく。
【００３７】
　自動車の車体の場合には多数の塗装色があり、同じ白色光で照明すると、正反射光であ
っても塗装色によって撮影画像の輝度値が大きく異なり、傷の検出精度が低下してしまう
。そこで、塗装色が例えば赤である場合には赤い光で照明することによって反射光の光量
が増し、輝度値の差が減少する。
【００３８】
　ロボットアーム１０により走査しながら撮影を行う場合、撮影の度に撮影ユニット１３
を静止させていると走査に時間がかかってしまうので、移動しながら撮影することになる
。このためにはカメラ１２、３１のシャッタースピードを早くする必要があるが、このた
めには、照明装置１１の照度がなるべく明るい方が好ましい。
【００３９】
　一方ＬＥＤの輝度は流す電流に依存するが、ＬＥＤに流した電流の多くは熱となるので
素子の温度を一定値以下に保つために照明装置１１全体の投入電力は一定値以下に保つ必
要がある。また、ＬＥＤは短時間であれば大きな電流を流して高輝度で発光させることが
可能である。
【００４０】
　そこで、塗装色が白である場合には、ＲＧＢそれぞれに同じ電流を流して白色光で照明
し、塗装色が赤である場合には、赤（Ｒ）色のＬＥＤのみを白の時の３倍の電流で駆動し
、より反射率の高い赤い光のみを高輝度で発光させる。この場合でも照明装置１１全体と
しての消費電力（発熱）は白の場合と同じである。
【００４１】
　Ｓ２４においては、カメラ１２を制御し、撮影された画像を取り込んで保存する。図８
は、本発明の表面検査装置における撮影画像および傷の表示例を示す説明図である。図８
（ａ）はカメラ１２による撮影画像の例である。車体部分５０は照明装置１１の発光面が
写り込むので白く（高輝度）なり、傷や異物等が存在し、なめらかな光沢面ではない領域
５２は黒く写る。非検査領域である車体の無い背景部分５１も暗くなる。
【００４２】
　Ｓ２５においては、照明をオフする。Ｓ２６においては、後述する傷検出処理を行い、
画像中の傷領域のみを抽出する。Ｓ２７においては、傷が検出されたか否かが判定され、
判定結果が否定の場合にはＳ２０に移行するが、肯定の場合にはＳ２８に移行する。
【００４３】
　Ｓ２８においては、撮影ユニット位置情報および画像内の傷位置情報から対象物上の傷
位置を算出する。対象物である車体はロボットアーム１０に対して予め定められた位置に
設置される。従って、撮影ユニット１３の位置および方向の情報に基づき、車体表面上に
おける撮影領域の位置を算出する。次に、画像内の傷の位置情報から、車体表面上の撮影
領域内における傷の位置を算出して保存する。
【００４４】
　Ｓ２９においては、対象物上の傷位置（および傷画像）を表示装置２２に表示される車
体の図形上の位置に変換して表示装置２２に表示する。図８（ｂ）は傷の表示例を示す説
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明図である。車体の側面を示す図中に傷の位置を示す×印５６が表示されている。また、
同時にあるいは使用者の操作に基づき傷の拡大画像を表示してもよい。
【００４５】
　ラインセンサ３１を使用する場合には、撮影開始指示から撮影終了指示までの間に所定
の時間間隔でラインセンサ３１から１ライン分の画像情報を順次取り込むと共に、取り込
んだ画像情報について順次傷検出処理を実行する。傷の位置は、ロボットアーム１０の走
査開始位置、走査方向、走査速度および傷が検出されたライン画像の撮影タイミング、ラ
イン内の傷位置情報から算出する。
【００４６】
　図１１は、図１０のＳ２６の傷検出処理の内容を示すフローチャートである。Ｓ３０に
おいては、例えば輝度値が所定の閾値より大きいか否かによって、輝度値を白（高輝度：
１）、黒（低輝度：０）に２値化する。この後に、白領域内の所定値以下の大きさの黒点
や黒領域内の所定値以下の大きさの白点をノイズと見なし、周囲の色で塗りつぶすフィル
タ処理を行ってもよい。
【００４７】
　Ｓ３１においては、黒（０）画素が出現するまで走査する。走査は例えば画像上を左上
から水平方向に走査し、右端に達したら次行の左端に移動し、画像の右下まで走査する。
Ｓ３２においては、検出された黒画素と隣接する黒画素数を計数する。
【００４８】
　Ｓ３３においては、隣接する黒画素数が所定値、max以上か否かが判定され、判定結果
が否定の場合にはＳ３５に移行するが、肯定の場合にはＳ３４に移行する。なお、この判
定の際に、黒画素列に所定個数、例えば数個以下の白画素が存在している場合にはノイズ
であると判定し、当該白画素も黒画素と見なして処理する。
【００４９】
　Ｓ３４においては、max個以上の黒画素列は対象物の無い検査領域外であると判定し、
全て白に塗りつぶす。Ｓ３５においては、走査完了か否かが判定され、判定結果が否定の
場合にはＳ３１に移行するが、肯定の場合にはＳ３６に移行する。以上の処理によって、
検査領域外が全て白に塗りつぶされ、傷等の異常領域のみが残る。
【００５０】
　Ｓ３６においては、再度、例えば左上から黒画素が出現するまで画像を走査する。Ｓ３
７においては、検出された黒画素と隣接する黒画素数を計数する。Ｓ３８においては、隣
接する黒画素数が所定値、min以下か否かが判定され、判定結果が否定の場合にはＳ４０
に移行するが、肯定の場合にはＳ３９に移行する。
【００５１】
　Ｓ３９においては、min個以下の画素列はノイズであると判定する。Ｓ４０においては
、min個より大きい画素列は傷であると判定し、画像内の画素位置を記録する。Ｓ４１に
おいては、走査完了か否かが判定され、判定結果が否定の場合にはＳ３６に移行するが、
肯定の場合には処理を終了する。以上のような処理によって、車体の傷位置が自動的に検
出され、表示装置に表示される。
【実施例２】
【００５２】
　図１２は、本発明の表面検査装置の照明装置の実施例２の構成を示す断面図である。第
１実施例においては、ＬＥＤとして小型のＬＥＤを多数配置する構成を開示したが、近年
、大型で高輝度のＬＥＤ素子が入手可能となってきている。大型のＬＥＤを使用するとＬ
ＥＤ素子数が少なくで済むが、むらが生じやすい。そこで、大型ＬＥＤ６１の前面に凸レ
ンズ６２を配置し、さらに所定の距離だけ離して光拡散板６３を配置することにより、不
要な拡散光やむらを減少させる。
【００５３】
　図１２（ａ）は、例えばＲ、Ｇ、Ｂの３個のＬＥＤが内蔵された大型ＬＥＤ６１を使用
した例であり、大型ＬＥＤ６１の前面に凸レンズ６２を配置して光の放射角度を狭く絞る
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。更に所定の距離だけ離して光拡散板６３を配置することにより、むらを減少させて均一
性を増す。
【００５４】
　図１２（ｂ）は、例えば白色の大型ＬＥＤ６１、第１のレンズ６２、第１の光拡散板６
７、第２のレンズ６６、第２の光拡散板６８、第３の光拡散板６９を順に並べた例である
。大型ＬＥＤ６１の前面に凸レンズ６２を配置し、凸レンズ６２のＬＥＤ６１と反対側の
近傍に第１の光拡散板６７および凸レンズ６６を配置し、放射光が所定の距離だけ離れた
第２の光拡散板６８全体を照らすように配置する。レンズは通常の凸レンズでもよいし平
板状のフレネルレンズでもよい。更に、第２の光拡散板６８の前面に第３の光拡散板６９
を配置することにより、むらを減少させて均一性を増す。
【実施例３】
【００５５】
　図１３は、本発明の表面検査装置の照明装置の実施例３の構成を示す正面図および側面
図である。図２に示す実施例１の照明装置１１、３０は発光面の形状が長方形の平面であ
ったが、自動車の車体のように表面が多種の凸曲面で構成されている場合には写り込んだ
照明装置の発光面の形状が歪んで長方形とはならない。従って、歪みを考慮してその分だ
け照明装置を大きくする必要がある。
　そこで、実施例３の照明装置は発行面を複数の平面あるいは曲面で構成し、また、対象
物の凸表面で写り込んだ照明手段の像がカメラの視野と同じ長方形となるように照明手段
の形状を変形させることにより、自動車の車体等の多種の曲面からなる対象物を効率良く
撮影可能にしたものである。
【００５６】
　図１３（ａ）は照明装置手段の発光面は、３つの平面から構成されており、中央の発光
面７０に対して左右の発光面７０、７１は内側を向いている。また、左右の発光面のカメ
ラ１２から遠い部分７３が外側（カメラと反対側）に延長されている。図１３（ａ）にお
いて中央の発光面７０の上部に、左右の発光面７０、７１と同様の内側を向いた発光面を
設けてもよい。
【００５７】
　図１３（ｂ）は（ａ）の３つの発光面をそれぞれ別の照明装置８０、８１、８２によっ
て構成した例である。このような構造にすれば製造が容易となる。図１３（ｃ）は（ｂ）
の構成において両側の照明装置８５、８６の向きを対象物の種別や撮影位置に従って自動
的にあるいは手動で変えられるようにした例である。自動的に向きを変える場合には撮影
対象に従って左右別々に制御可能とする。このような構成にすれば、車体の端部などの曲
率の大きな曲面も効率良く撮影可能である。
【００５８】
　図１３（ｄ）は（ａ）の構成と同様の機能を１つの曲面によって構成した例である。曲
面としては例えば円筒形の側面形状を利用可能である。発光面のカメラ１２から遠い部分
７５が外側に延長され、縁が湾曲している。照明装置の中央部分のみは平面としてもよい
。このような構造にすれば発光面のつなぎ目が無いのでむらが減少する。
【００５９】
　図１３（ｅ）は（ｄ）の構成と同様の機能を１つの球あるいは楕円球の一部である表面
形状の曲面によって構成した例である。このように構成すれば、図１３（ｅ）における水
平方向と共に垂直方向にも湾曲しているので、対象物の曲面状の角部などの照明に好適で
ある。
　図１３（ｆ）は２台のカメラを（ｄ）の曲面構成と類似する照明装置の両側に配置した
例である。この場合には、双方のカメラから遠い側の縁が湾曲している。更に照明装置の
図１３（ｆ）における垂直方向の縁も湾曲させている。
【００６０】
　なお、カメラとしてラインセンサカメラを使用する場合にも図１３の照明装置の図にお
ける垂直方向の幅が短くなるだけで同様の構成を適用可能である。
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　本発明の表面検査装置は以上のような構成および動作により、製品の表面検査の精度が
向上すると共に検査時間も短縮される。
【実施例４】
【００６１】
　前記した実施例において撮影処理を実行するためには、予め車体全体についてカメラの
撮影位置や角度を設定するティーチング処理が必要である。ティーチング処理は従来は車
体に格子状の線を書き、各格子を完全に含む範囲をカメラで順に撮影するように、カメラ
の位置や角度を手動で設定し、この情報に基づいてカメラの移動軌跡を決定していた。し
かし、この作業は非常に手間がかかるという問題点があった。実施例４は、このティーチ
ング処理を自動化したものである。
【００６２】
　図１４は、本発明の表面検査装置の実施例４の構成を示す正面図である。また、図１５
は、本発明の表面検査装置の実施例４の撮影ユニットの構成を示す正面図である。この実
施例４は、図１に示した実施例１の撮影ユニット１３に５個のレーザ光源９０、９１を追
加したものである。レーザ光源９０、９１は例えば赤色の細いレーザ光を照射する半導体
レーザ素子を内蔵しており、コントローラ２０からの制御によってオン／オフする。
【００６３】
　カメラ１２と隣接して設けられたレーザ光源９０は、カメラ１２の光軸とほぼ平行にレ
ーザ光を照射し、カメラ１２の焦点位置においてカメラ１２の光軸とレーザ光源９０の光
軸が交わるように配置されている。このレーザ光源９０は、使用者がカメラの光軸の位置
を肉眼で確認し、処理の正常性を確認できるようにするために設けたものであり、後述す
る自動ティーチング処理には使用しない。
【００６４】
　４個のレーザ光源９１は、図示されているように撮影ユニット１３に固着された支持部
材９２によって撮影ユニット１３の４隅に装着されている。４個のレーザ光源９１の位置
は、カメラ１２の光軸がほぼ水平になるように撮影ユニット１３を対象物に向けた場合に
、４個のレーザ光源９１が上部の左右に１個づつ、下部の左右に１個づつ、カメラ１２の
光軸上の焦点位置にビーム方向を向けて配置される。カメラ１２の光軸とレーザ光源９１
の光軸が交わる角度は例えば３０度から６０度の範囲内でよい。
【００６５】
　従って、平面を垂直方向からカメラ１２によって撮影した画像上において、４個のレー
ザ光源からの４個の光点はほぼ長方形の画像の対角線上に来る。そして、焦点距離がずれ
るほど４個の点の間の距離が離れるが、焦点が合うと１つの点に重なる。また、カメラ１
２の光軸に対して対象面が傾斜していると、４つの点の間の距離が上下あるいは左右で異
なるので、この距離の差を利用して光軸を修正することが可能である。
【００６６】
　図１６は、実施例４のティーチング処理の内容を示すフローチャートである。この処理
はコントローラ２０によって実行される。Ｓ５０においては、撮影ユニット１３を予め定
められた初期位置、例えば対象物の予定位置から焦点距離だけ離れた位置に移動するよう
にロボットアーム１０を制御する。なお、例えば対象物である車体は１０ｍｍ程度の位置
誤差で所定の位置に搬送されてくる。Ｓ５１においては、４個のレーザ光源９１を点灯す
る。
【００６７】
　Ｓ５２においては、撮影ユニット１３が焦点距離より所定距離だけ離れるようにロボッ
トアーム１０を制御する。この処理は、取り込み画像内に４つの光点が写るようにするた
めに故意に焦点をずらすものである。Ｓ５３においては、カメラ１２で画像を取り込む。
Ｓ５４においては、取り込んだ画像から周知の画像処理によって光点の数および位置を検
出する。
【００６８】
　図１７は、実施例４のティーチング処理における取り込み画像例等を示す説明図である
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。Ｓ５２においては、例えば図１７（ａ）に示すような画像が取り込まれる。４つの光点
Ｐ1～Ｐ4はそれぞれ４つのレーザ光源９１から照射されたレーザ光が対象物に当たって乱
反射した光をカメラ１２によって捉えた光点である。
【００６９】
　例えば、対象物の表面が平面であり、カメラ１２の光軸が対象物の表面とほぼ垂直であ
れば、図１７（ａ）に示す４つの光点間の距離Ｌu、Ｌd、Ｌl、Ｌrは全て等しくなる。そ
して、図１７（ｅ）に示すように例えばカメラ１２の光軸とレーザ光源９１の光軸との角
度φが４５度であれば、距離誤差Ｌg＝Ｌu／２となり、画像上の光点の距離から距離誤差
Ｌgが判明する。
【００７０】
　従って、例えば距離誤差に比例する距離だけ撮影ユニット（カメラ）を移動させる処理
を繰り返すことにより、カメラの焦点を対象物の表面に合わせることができる。図１７（
ｃ）の画像例は（ａ）よりもより焦点に近づいた場合の画像例、（ｄ）は距離がほぼ焦点
距離と一致した場合の画像例である。
【００７１】
　また、対象物の表面が曲面であったり、カメラ１２の光軸が対象物の表面と垂直でない
場合には、図１７（ｂ）に示すように、４つの光点間の距離Ｌu、Ｌd、Ｌl、Ｌrは等しく
なくなる。そして、点間の距離の差によって大まかな角度誤差が判明する。従って、図１
７（ｆ）に示すように、例えば焦点位置を中心として距離の狭い方の方向へ、カメラ１２
を点線で示したカメラ９５の位置まで回転させることにより、カメラ１２の光軸を対象面
の垂線に近づけることができる。
【００７２】
　図１６のＳ５５においては、光点が１つか否かが判定され、判定結果が否定の場合には
Ｓ５６に移行するが、肯定の場合にはＳ６０に移行する。Ｓ５６においては、各点間の水
平、垂直距離Ｌu、Ｌd、Ｌl、Ｌrを算出する。Ｓ５７においては、対象面とカメラの距離
誤差、対象面と光軸の角度を算出する。
【００７３】
　Ｓ５８においては、上記したように、カメラ１２の光軸が対象面の垂線に近づくように
焦点位置を中心としてカメラを回転させる。Ｓ５９においては、カメラを所定の距離だけ
近づけ、Ｓ５３に戻る。距離は上記した距離誤差の４／３などでもよいし、固定値であっ
てもよい。以上の処理によって対象物と撮影ユニットとの距離と大まかな角度が決定され
、次に角度のチェック、修正が行われる。
【００７４】
　Ｓ６０においては、レーザ光源を消灯し、面光源１１を点灯する。Ｓ６１においては、
画像全体において画素対応の輝度が所定値以上か否かをチェックする。Ｓ６２においては
、全ての画素の輝度が所定の閾値以上か否かが判定され、判定結果が否定の場合にはＳ６
３に移行するが、肯定の場合にはＳ６６に移行する。Ｓ６３においては、輝度チェック回
数が所定の回数をオーバーしたか否かが判定され、判定結果が否定の場合にはＳ６４に移
行するが、肯定の場合にはＳ６５に移行する。
【００７５】
　Ｓ６４においては、輝度の最も低い部分が明るくなるようにカメラを回転する。例えば
図１７（ｇ）に示すように、画像の下部が暗く、輝度が所定値未満である場合にはカメラ
１２の焦点位置を中心として撮影ユニット１３を下方に回転させる。
【００７６】
　Ｓ６５においては、画像の中央部分が最も明るくなるようにカメラを回転する。この場
合には、例えば図１７（ｈ）に示すように、上下に暗い部分が残る可能性がある。なお、
このような場合には撮影範囲を上下に２分割すれば撮影範囲内を全て所定値以上の輝度で
撮影することが可能である。
【００７７】
　Ｓ６６においては、現在の撮影ユニット（カメラ）の位置情報を記録すると共に、面光
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隣接する撮影範囲と必ず重なるように格子状に予め定められている。Ｓ６８においては、
終了位置まで処理が完了したか否かが判定され、判定結果が否定の場合にはＳ５１に移行
するが、肯定の場合には処理を終了する。
【００７８】
　上記実施例４においては、レーザ光源９１を４個同時に点灯して画像を取り込み、各光
点を認識する例を開示したが、レーザ光源を１個づつ点灯して画像を取り込み、光点の位
置を１個づつ検出するようにしてもよい。
　実施例４において、焦点距離のみを調整するのであれば１個あるいは２個でも距離誤差
を求めることは可能である。１個の場合には光点位置が画像中心からどの程度離れている
かによって距離誤差を検出できる。
【図面の簡単な説明】
【００７９】
【図１】本発明の表面検査装置の実施例の構成を示す正面図である。
【図２】本発明の表面検査装置の撮影ユニットの構成を示す正面図である。
【図３】本発明の表面検査装置の照明装置の構成を示す断面図である。
【図４】本発明の表面検査装置の撮影ユニットの撮影時の配置を示す説明図である。
【図５】本発明の表面検査装置の撮影ユニットの別の配置例を示す説明図である。
【図６】本発明の撮影ユニットの変形例の構成を示す平面図である。
【図７】本発明の表面検査装置の照明用電源装置の構成を示すブロック図である。
【図８】本発明の表面検査装置における撮影画像および傷の表示例を示す説明図である。
【図９】シーケンサ２５における処理内容を示すフローチャートである。
【図１０】コントローラ２０における処理内容を示すフローチャートである。
【図１１】図１０のＳ２６の傷検出処理の内容を示すフローチャートである。
【図１２】本発明の表面検査装置の照明装置の実施例２の構成を示す断面図である。
【図１３】本発明の表面検査装置の照明装置の実施例３の構成を示す正面図および側面図
である。
【図１４】本発明の表面検査装置の実施例４の構成を示す正面図である。
【図１５】本発明の表面検査装置の実施例４の撮影ユニットの構成を示す正面図である。
【図１６】実施例４のティーチング処理の内容を示すフローチャートである。
【図１７】実施例４のティーチング処理における取り込み画像例等を示す説明図である。
【符号の説明】
【００８０】
１０…ロボットアーム
１１…照明装置
１２…カメラ
１３…撮影ユニット
１５…検査対象物
２０…コントローラ
２１…照明用電源装置
２２…表示装置
２５…シーケンサ
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