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　マシンビジョン検査システムは、イ
メージングデバイス、一般的にはカメ
ラだが、これとコンピュータや画像処
理ソフトウエアを組み合わせたもの
だ。画像処理では、ピクセルのカウン
ト、対象物の計測、パタン認識、エッ
ジの検出を行う。レーザビームプロフ
ァイリングシステムも、同様の技術の
組み合わせに依存している、カメラ、
コンピュータ、専用ソフトウエアだ。
しかし、一連の独自診断機能があり、
国際標準化機構（ISO）規格のビームサ
イズ、形状、直径計測、それにビーム
プロファイルの2Dおよび3Dグラフィ
ック画像が含まれる。
　先頃、ある成形デバイスの量産メー
カーが1つの課題に直面した。同社は、
幅も深さも100μm以下となる穴のサイ
ズと形状を計測する必要があった。マ
シンビジョンアプローチは、デバイスの
両サイドから穴の直径や楕円率を計測
する点で効果的であった。しかし、そ
の技術は穴の内部の何らかの障害物と
その厚さを検出することができなかっ
た。その結果、穴の多くは「良品」とさ
れたが、後の検査で不合格になった。

限界
　穴が真円ではなく直径が正確でなかっ
たら、ビジョンシステムはこうした条件
を正確に不合格と判定する。しかし、高
速検査工程で穴の内部の障害物は十分
に検出されず、マシンビジョンシステム

の合否判定率は不適切となり、自動化
工程のメリットが台無しになってしまう。
　決められた分量の物質が、最終アセ
ンブリ中に穴を通過する必要があっ

た。デバイスは、アセンブリが完了す
るまで検査はできないので、穴のサイ
ズが正しくないことが見つかったデバ
イス、あるいは一定量の物質が穴を通
らないデバイスはどれでも不合格にな
り、再加工しなければならず、その結
果生産性が落ちる。最終アセンブリに
先行して、検査で合格と不合格を区別
できれば、大幅なコスト削減になる。
　穴は、内部に障害物がない正しいサ
イズのものでなければならなかった。
そのメーカーは、穴の両サイドを100
μm以下で計測できるビジョンインス
ペクションシステムをテストした。こ
のアプローチは穴の直径を正確に検出
することはできたが、成形過程で穴の
内部に生ずる障害物を検出することが
できなかった。
�
ビームプロファイリングの利用
　そのメーカーは、代替アプローチとし
て、オフィール・スピリコン社のBeam 
Gageソフトウエアが走る4.4μmピクセ
ル SP620 USBカメラをテストした。目
標は、正しい穴のサイズが検出でき、
穴に障害物質がないかどうかを判定す
ることだった。このテストでは、オフ
ィール・スピリコン社に予め検査して合
格となっているデバイスと、不合格と
判定されたデバイスとが提供された。
　提案されたテストでは、固定された
光源を用いた。光源はデバイスの上方
2インチの検査される穴を覆う位置に

ソフトウエアと支援装置

ディック・リーレイ

レーザビーム診断ソフトウエアには意外な利用法がある。例えば、マシンビ
ジョンツールとして製造過程で穴のサイズや形状検査に使える。

工業部品検査での
ビームプロファイリングの利用

（a）

（b）

図1　4倍の拡大レンズを持つUSBカメラ
（a）を固定組立部（b）とともに用いて成形デ
バイスの穴のサイズと形状を計測する。固定
組立部には、垂直照明があり、検査されるデ
バイスを照射する。USBカメラと拡大レンズ
はデバイスの真下にある。穴の直径と深さは
＜100μm（写真は、オフィールフォトニク
スグループ提供）



あり、光は穴を通過した後は発散する。
カメラはデバイスの真下に設置されて
おり、穴を通過してくる円筒状の光の
方を向いている。このコンセプトは、
合格サイズの穴からは、光ビームの径
は一定で再現性のあるサイズになると
いう考えに基づいている。大きすぎる
穴（これは典型的な不良）では、ビーム
が広がり、正確な計測をすると不合格
として判定される。
　このアプローチは、動的テストに近
似するものとして提示された。穴を通
過する光は、最終組立製品で穴を通過
する材料と同じであると見なされる。
予め検査して合格となっているデバイ
スを用いて、中心穴の正しい直径が設
定された。これらのディスクは、合格

と見なされる数値基準設定に用いられ
た。これとの比較で不合格デバイスで
は、検査により穴の径が大きすぎた。
　このセットアップでは、成形部品は
表面を下向きに設置し、光が背面から
入力するようにした。図1は、固定位
置の光源、デバイス、デバイスの真下
のカメラを示している。
　ビームプロファイリングソフトウエ
アの利用は、デバイスの品質評価がよ
りよくできる2つの計測が可能である
ことを実証した。先ず、USBカメラが
穴のサイズを静的に計測する（この点
はマシンビジョンシステムと同じ）、次
にカメラは穴から来る光強度の量を動
的に計測できる。
　この二重の計測アプローチが、より

確実であることが示された。穴からの
光量がデバイスの実際的機能に密接に
関連しており、実際のデバイスの機能
では、穴を通過する一定量のフローは
最終組立で取り付けられたときに仕様
を満たしていなければならないからだ。

求められる2つの品質評価
　この検査法の重要性は、合格するデ
バイスが両方の計測基準を満たしてい
なければならない点にある。正しい穴
のサイズとその同じ穴を通過してくる
光の量、この2つだ。一方、あるいは
他方しか仕様を満たしていいなければ
不良品となる。
　ビームプロファイリングソフトウエ
アのデータ解析機能を用いると、カメ
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ラは穴を通過してくる光ビームのサイ
ズに基づいてx とy の両方の寸法で、
簡単に穴の直径を静的に計測できる。
この計測精度は±1%である。この計
測の一部は楕円率の計算でもあり、パ
ーセンテージで表示される（100%が真
円）。この第2の計測によって、「最小・
最大」トレランス標準を設定して真円
から外れる穴を不合格とすることがで
きる。例えば、その穴は真円ではない
かも知れないが、通過光の量が仕様を
満たしているかも知れない。この検査
工程では、サイズと量の基準の両方が
満たされて製品は合格になる。
　ビームプロファイリングソフトウエ
アは、パワー（mW）で光強度も計測
できる。あるいは、この解析で用いら
れていたように、単なる数値でもよい。
この動的アプローチによって、穴を通
過する光の強度を測ることで穴のサイ
ズが確定できる。これは、ビームサイ
ズと、計測された光強度の量との直接
相関になる。穴が適切な量の光を通さ
ないかも知れない場合でも穴のサイズ
が仕様を満たしている可能性がある。
そのような不合格は、穴の内部の障害
物によるものであり、これは穴のサイ
ズにではなく、穴を通過しようとする
光の量にのみ影響を与えている。図2
は、個々の計測からのビームサイズと
ビーム強度の画像と数値の例である。

説明と結果
　図2のパワー /エネルギー部分では、
穴を通過する光は「数」の単位で計測
される。この計測は絶対値であり、再
現性と一貫性がある。この値を実効的
なパワーとして計算し、適切な電力の
単位で表示することもできる。空間部
分では、穴を通過してくるビームに基
づいてx とy の両方の寸法に対して穴
の径が4シグマ（Σ）測定公式を用いて

表示されている。
　実際の計測では、個々のデバイスが
計測された。図3は、強度の実際の値、
ビームの寸法計測の値を示している。
合格デバイスの値を用いて平均を計算
した。その平均は、不合格デバイスの
実測値と比較された。また、平均値と
の差が、パーセンテージで示されてい
る。12デバイス全体で、強度計測と
寸法計測の両方が、事前検査の結果を
用いて追跡調査されている。
　良品が検出され、例外なく合格にな
った。これらの良品は穴の直径の合格
基準確定に用いられた。x は1.515×
10-2、y は1.548×10-2 が平均。不合格

デバイスは、平均よりもx は26%大き
く、y は22%大きいことが計測により
分かった。良品は、合格の基準確定に
使 用 さ れ た。 強 度 数 の 平 均 は
1,791,000だった。事前検査で不合格
となったデバイスは、計測値が61%大
きく、この方法で全て不合格となった。
　合格、不合格デバイスのこのサンプ
ルに基づき、動的強度計測と静的ビー
ム径計測の両方を用いると、これらの2
つでかなり大きな差があった。製造環
境では、ビームプロファイリングソフト
ウエアにより最小/最大限界がこの種
の計測に基づいて確定でき、製造製品
の管理で多様な結果が提供できる。
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図3　解析チャートは、サンプル数に対する強度と穴の寸法を示している。

図2　ビーム強度と穴の寸法サンプル計測を示す。穴を通過した後のビームの2D像と1Dスライス。


