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本研究では製造業における品質検査の自動化と効率化を目的として、AI 技術を活用した画像検査システムの開

発に取り組んでいる。本年度は部品に溶接したナットの有無と向きを自動で判定する画像検査システムを開発し

た。さらに、協働ロボットと画像検査システムを連携させることで、ワークの搬送から検査までの工程を自動化

し、作業員の負荷軽減と誤操作防止を実現した。本システムによる評価実験では大型および小型ワークの全工程

で見逃し率 0%（過検知率 1.3%以下）の検査精度を達成した。 

 

1 はじめに 

製造業において製品の品質検査は人間の目視検査が主

流である一方、労働力不足により十分な検査体制を継続

的に確保することが業界全体の課題となりつつある。さ

らに、人間の作業にはヒューマンエラーが発生するリス

クが伴い、これが品質管理の一貫性や精度に影響を及ぼ

す可能性がある。このような課題に対処するためには自

動化と効率化が必要であり、AI 技術の活用がその解決

策として期待されている。 

そこで本研究では、ものづくり現場への AI 活用に関

する研究に取り組んでおり 1)、本年度は部品に溶接した

ナットの有無と向きを自動で判定する画像検査システム

を開発した。従来の工程では作業員がマジックを用いて

全数検査を行っており、検査箇所は 1 日におよそ 9,000

箇所にも及ぶことから作業負荷が高く、検査品質にも個

人差が生じていた。そのため、本システムを導入するこ

とで、作業員の負荷軽減と検査品質の安定化を図った。 

さらに、画像検査システムと協働ロボットとの連携機

能も実装することで、溶接から検査までの工程を自動化

し、作業員による誤操作防止にも取り組んだ。 

本稿では協働ロボットと AI を活用した画像検査シス

テムの構成および検査手法ならびに検査精度の評価結果

について報告する。 

 

2 生産工程の概要 

画像検査システム導入後の生産工程を図 1 に示す。ま

ず、作業員がセット台に設置したワークを協働ロボット

（FANUC 社製 CRX-25iA）が溶接機へ搬送・保持し、

部品へのナット溶接を自動で行う。 

次に、溶接後のワークは協働ロボットによって検査台

へ搬送される。ここで従来の工程では作業員が検査台上

のワークに対してすべてのナットの有無と向きを、マジ

ックを用いた目視検査により確認していた。これに対し、

画像検査システム導入後の工程では検査台上のワークに

対して画像検査によりナットの有無と向きを自動で判定

する。 

その後、検査結果に問題がない場合には作業員がワー

クをパレットに収納する。 

 

3 画像検査システムの構成および検査手法 

3.1 システム構成 

生産工程はワークサイズの違いにより 2 つに分かれて

おり、それぞれの工程に対応した画像検査システムを構

築した。図 2 に各工程のシステムの外観を示す。 

大型のワークを検査対象とする工程Aでは対象となる

ワークは 1 種類であり、表面および裏面の両方にナット

が取り付けられている。またワークの全長は約 1m と大

型である。このため、ワーク全体を撮影するために表面

の撮影用として 2 台、裏面の撮影用として 1 台、合計 3

台のカメラ（ELP 社製 ELP-USB48MP01-AF70-J）を使

用した。さらに、裏面の検査では十分な明るさを確保す

るため専用の照明（ミスミ社製 LEDST980-W）を使用

した（図 2(a)）。 

一方、小型のワークを検査対象とする工程Bでは対象

 
図 1 画像検査システム導入後の生産工程 
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のワークは 2 種類存在し、それぞれナットの数は異なる

ものの、いずれもナットは表面のみに取り付けられてい

る。そのため 1 台のカメラで検査が可能であり、専用の

照明は使用していない（図 2(b)）。 

3.2 画像検査手法 

本研究では画像検査システムにおける画像検査手法と

して Swin Transformer2)（以下、Swin）をベースとした画

像分類モデルを構築した。検査対象となるワークに取り

付けられた各ナットについては個別に画像を切り出して

判定を行う構成としている。このため、1 つのワークを

検査するために多数の領域画像を処理する必要があり、

計算量と認識精度のバランスに優れたモデルが求められ

る。Swin は画像を局所的な領域ごとに処理する

Transformer ベースのモデルであり、多数の領域画像を

処理する場合でも計算量を抑えつつ高精度な画像分類性

能を示すことが報告されている 2)。これらの特長から本

研究の用途に適していると判断し、Swin を採用した。 

画像検査ではまず、あらかじめカメラ画像上にナット

位置に対応した検査枠を設定し、各枠を切り出す（図

3）。次に、切り出した各枠の画像に対して Swinを用い

て「正面ナット」「側面ナット」「ナットなし」の 3 ク

ラスに分類を行う。その後、得られた分類結果に基づき

各ナットについて不具合の有無を判定する。判定結果は

ナットごとに不具合の有無に応じて OK または NG とし

てモニタ上に表示され、いずれかのナットに不具合があ

る場合にはワーク全体の判定を NG とする（図 4）。こ

れにより、作業員はモニタに表示された検査結果を確認

することで検査を行うことが可能となった。 

3.3 検査精度の評価実験 

検査精度の評価には見逃し率および過検知率の 2 つの

指標を用いた。見逃し率は不良品を誤って良品と判定し

た割合であり、不良品が流出する可能性があるため本シ

ステムにおいて最も重要な指標である。本評価では意図

的に作成した不良品サンプルを用いて見逃し率を評価し

た。一方、過検知率は良品を誤って不良品と判定した割

合である。不良品と判定された場合には作業員が不良箇

所を目視により再度確認を行うため、過検知は見逃しに

比べて許容される指標である。本評価では一定期間に生

産された製品を対象として過検知率を評価した。評価は

大型ワークを対象とする工程Aおよび小型ワークを対象

とする工程 B の両方で実施した。 

工程 A では良品 6,000 個および不良品 24 個について

評価を行った。その結果、不良品を誤って良品と判定し

た件数は 0 件であり、見逃し率は 0%であった。一方、

良品を誤って不良品と判定した件数は 76 件であり、過

検知率は 1.3%であった。工程 A では見逃しが発生して

おらず、不良品の流出防止という観点から実用上有効な

性能が得られたと考えられる。過検知については試験運

用において不良品と判定された場合の画像を自動的に保

存し、それらを学習データとして反映させる仕組みを取

り入れている。この取り組みにより過検知のさらなる低

減が可能であると考えられる。 

工程Bでは対象となる 2種類のワークを合わせて良品

9,840 個および不良品 25 個について評価を行った。その

結果、不良品を誤って良品と判定した件数は 0 件であり、

見逃し率は 0%であった。また良品を誤って不良品と判

定した件数も 0 件であり、過検知率は 0%であった。工

程Bでは見逃しおよび過検知のいずれも発生しておらず

実用上有効な性能が得られた。 

 

4 協働ロボットとの連動による工程の自動化 

画像検査システムは協働ロボットとデジタル入出力信

号により連動させることで、ワークの搬送から検査まで

の工程を自動化し、作業員の負荷軽減と誤操作防止を実

現した。工程のタイミングチャートを図 5 に示す。 

まず、協働ロボットは検査台にワークを設置すると画

像検査システムに対して検査開始信号を出力する。画像

検査システムはこの信号を検出すると検査台上にワーク

 

図 2 画像検査システム 

 
図 3 検査枠内画像の切り出し 

 

図 4 モニタに表示される検査結果 
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が設置されたものと判断し、自動的に画像検査を開始す

る。 

次に、画像検査が完了し、作業員がワークをパレット

へ移動させると検査台上からワークが除去される。画像

検査システムはカメラ画像を用いて検査台上にワークが

存在しないことを判定すると協働ロボットに対して検査

完了信号を出力する。 

その後、協働ロボットは画像検査システムからの検査

完了信号の検出、かつ検査台に設置された押しボタンの

作業員による押下を確認すると次のワークを検査台に設

置する。 

このように信号と操作の両方を確認する構成とするこ

とで、作業員の誤操作を防止し、安全性の向上を図って

いる。 

 

5 まとめ 

本研究では部品に溶接されたナットの有無と向きを自

動で判定する画像検査システムを開発した。大型ワーク

および小型ワークの生産工程それぞれに対応した画像検

査システムを構築し、Swin Transformer をベースとした

画像分類モデルを用いることで、ナットの有無と向きに

関する不具合を判定できることを確認した。 

さらに、協働ロボットと画像検査システムを連携させ

ることで、ワークの搬送から検査までの工程を自動化す

るとともに作業員の誤操作防止による安全性向上を実現

した。 

今後は判定を誤った画像の追加学習を行うことで、さ

らなる検査精度の向上を図る。 
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図 5 工程のタイミングチャート 


