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論 文 の 内 容 の 要 旨

中　嶋　良　介

　本研究では、品質への要求が高い工業製品の目視検査を対象として、欠点検出率を

向上させることを目的に、欠点の視認性を考慮した作業設計の方法を検討した。具体

的には、濃さや色み、大きさ、長さ（太さ）、形状などが異なる製品上のキズや汚れ、

表面の凹凸、塗料の色ムラなどの欠点に対して、その視認性を定量的に評価するため

の測定システムを開発した。また、検査すべき製品や検出すべき欠点の視認性に合わ

せて、照明の配置や背景の色などの検査環境と検査時間や検査範囲、眼球運動、視距

離などの検査方法を設計するための方法を考案した。その上で、考案した検査方法を

検査者に訓練するための訓練システムを開発した。さらに、考案した検査環境や検査

方法の設計するための方法を実際の目視検査工程に適用し、欠点検出率が向上するこ

とを確認した。

　なお、本論文は第 1 章【研究背景と目的】、第 2 章【目視検査の実態調査と欠点検
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出に及ぼす要因の整理】、第 3 章【検査対象の視認性とその評価方法の検討】、第 4 章

【検査環境の設計方法の検討】、第 5 章【検査者の検査方法と訓練方法の検討】、第 6

章【実際の目視検査への適用】、第 7 章【結論と今後の課題】の全 7 章から構成され

ている。

　第 1 章の【研究の背景と目的】では、研究の背景と目視検査に関する研究の状況、

研究の目的、論文の構成について述べた。

　研究背景として、近年では産業の発展や技術の高度化、社会の成熟に伴い、市場競

争が激化しており、顧客からの工業製品の品質への要求が高くなっている。それに対

して、生産現場では顧客の多様な要求に対応するため、生産形態が少品種多量生産か

ら多品種少量生産、さらに変種変量生産へと移行しており、生産が複雑化している。

また、安価な労働力を求めた生産拠点のグローバル化や労働力の外部委託化が進んで

いることに加えて、高度な技能を有する熟練者の大量退職が進み、労働力が低下して

いる。すなわち、工業製品の品質への要求が高くなる一方で、その実現が困難になり

つつある状況となっている。

　このような状況において、生産現場では工業製品の品質を保証するため、検査が徹

底的に実施されている。そのうち、工業製品の性能を検査する機能検査は設備による

自動化が進んでいるものの、工業製品の外観を検査する外観検査の一部は人間の視覚

による目視検査に依存せざるを得ないのが現状となっている。目視検査は官能検査の

一つであり、検査者によって欠点検出率や検査時間などの検査成績が異なるという問

題がある。この問題に対して、産学ともに多くの事例検討や研究が行なわれているが、

多くの目視検査工程に適用できるような一般化された知見が示されるには至っていな

い。これに対して、近年では周辺視野を活用した検査方法が提案され、その有効性が

生産現場より報告されている。ただし、この検査方法を実際の目視検査工程に適用し

ようとした場合、どのような検査対象や欠点であれば適用できるのか、どのような検

査環境とすべきか、どのような検査範囲とすべきか、どのように訓練すべきかについ

て具体的に言及されていない。

　このような問題意識のもとで、本研究では検査すべき製品や検出すべき欠点の視認

性を考慮した検査環境や検査方法、および訓練方法を設計するための方法を検討する

ことを目的とした。なお、本研究では検査者が検査対象の中から欠点を検出するまで

の探索プロセスに着目し、検査対象として形状や意匠が複雑でない工業製品（自動車
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ガラス）を研究対象とした。

　第 2 章の【目視検査の実態調査と欠点検出に及ぼす要因の整理】では、自動車用の

ガラス製品を生産する A 社の目視検査工程を対象とした実態調査と調査結果をもと

に目視検査における欠点検出に及ぼす要因を構造的に整理した上で、その要因である

検査対象と検査環境、検査者の観点から検討した問題点と対応策について述べた。

　A 社の目視検査工程の実態調査の結果として、6 ヶ月間の欠点発生率は平均4.88％、

欠点検出率は平均86.45％であった。すなわち、不良品を流出した割合は平均13.55％

という状況であることがわかった。これに対して、A 社では自社の目視検査工程に

加えて、外部委託による全数の特別検査を実施するといった暫定的な対策を講じてい

るが、自動車の完成品メーカーからの品質に関するクレームがなくならないのが現状

であった。

　そこで、目視検査における欠点検出に及ぼす要因を構造的に整理し、検査対象と検

査環境、検査者の 3 つで構成されていることを示すとともに、それぞれに問題点と対

応策を検討した。検査対象に関して、欠点によって視認性が異なるので、その視認性

を定量的に評価するための方法が必要であることを示した。また、検査環境に関して、

照明の映り込みによって欠点の視認性が低下するので、適正な検査環境を設計するた

めの方法が必要であることを示した。さらに、検査者に関して、検査者によって検査

方法が標準化されていないので、適正な検査方法を設計するための方法が必要である

ことを示した。加えて、検査歴が短い新人検査者の欠点検出率が低く、検査歴が長い

検査者の欠点検出率も高いわけではないので、効果的な訓練方法を設計するための方

法が必要であることを示した。

　第 3 章の【検査対象の視認性とその評価方法の検討】では、欠点の視認性に影響を

及ぼす要因と開発した評価方法について述べた。

　欠点は、濃さや色み、大きさ、長さ（太さ）、形状などに特徴があり、これらがそ

の視認性に影響を及ぼす。目視検査に関する先行研究より、欠点の濃さや色みは検査

対象と欠点の相対的な輝度の違いである輝度コントラストとして定量化でき、欠点の

大きさや長さ（太さ）、形状はその面積として定量化できることが示されている。また、

輝度コントラストに面積を乗じて得られる欠点の面光度と欠点検出率には強い正の相

関関係があり、欠点の視認性を定量的に評価するための指標として欠点の面光度の妥
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当性が実験的に示されている。ただし、実際の目視検査工程における極めて微小な欠

点の輝度コントラストや面積を測定するためには、高価な計測機器が必要であり、か

つその測定に膨大な手間や時間がかかるといった問題もある。

　そこで、デジタルカメラで撮影した欠点の画像に対して、画像処理と数値計算によっ

てその面光度を簡易に評価するための測定システムを開発した。また、開発した測定

システムを実際の目視検査工程における様々な欠点に適用し、濃さや色み、大きさ、

長さ（太さ）、形状などが異なる欠点であってもその視認性を欠点の面光度として一

元的に評価できることを確認した。

　第 4 章の【検査環境の設計方法の検討】では、検査すべき製品や検出すべき欠点に

合わせて、検査環境を設計するために考案した方法について述べた。

　適正な検査環境を設計するための考え方として、照明の映り込みによって欠点の視

認性が低下することや照明の配置によって欠点の視認性が変化すること、さらに本研

究の対象製品のようなガラス製品の場合は、背景の色によっても欠点の視認性が変化

することを考慮し、照明の映り込みがなく、かつ欠点の面光度が高くなるように照明

の配置と背景の色を設計すべきであると考えた。

　そこで、照明の配置や背景の色を様々に変更できる測定装置を製作し、本研究の対

象製品を対象として、照明の配置と映り込みの関係を評価した。同様に、A 社の目

視検査工程における代表的な欠点の全67種類を対象として、照明の配置や背景の色と

欠点の面光度の関係を第 3 章で開発した欠点の面光度の測定システムを用いて評価し

た。また、これらの結果をもとに、検査すべき製品や検出すべき欠点の視認性に合わ

せて、照明の配置と背景の色を設計するための方法を考案した。さらに、考案した検

査環境を設計するための方法を多くの目視検査工程に適用するための手順を作成し

た。

　第 5 章の【検査者の検査方法と訓練方法の検討】では、検査すべき製品や検出すべ

き欠点に合わせて、検査方法を設計するために考案した方法とその検査方法を検査者

に訓練するために開発した訓練方法について述べた。

　適正な検査方法を設計するための考え方として、一度の注視で検査する検査時間や

検査範囲、現在の検査範囲から次の検査範囲へと注視点を移動するための眼球運動、

および検査者の眼球から製品までの視距離が欠点検出に影響を及ぼすことを考慮し、
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欠点検出率が高くなるように検査時間や検査範囲、眼球運動、および視距離を設計す

べきであると考えた。

　そこで、検査時間や検査範囲、眼球運動、視距離を変動要因とする被験者実験を実

施し、A 社で許容限度とされる程度の欠点を対象として、欠点検出率との関係を評

価した。また、これらの実験結果をもとに、検査すべき製品や検出すべき欠点の視認

性に合わせて、検査時間や検査範囲、眼球運動、視距離を設計するための方法を考案

した。さらに、考案した検査方法を設計するための方法を多くの目視検査工程に適用

するための手順を作成した。

　また、効果的な訓練方法を設計するための考え方として、上述した検査時間や検査

範囲、眼球運動を目視検査に従事する前にオフラインで体験的に習得できるように設

計すべきであると考えた。

　そこで、コンピュータを用いて検査時間や検査範囲、眼球運動を訓練するための訓

練システムを開発した。さらに、開発した訓練システムの有効性を検証するため、目

視検査の経験を有さない被験者を対象としたコントロール実験を実施し、訓練システ

ムによって欠点検出率が20.4％向上することを確認した。

　第 6 章の【実際の目視検査への適用】では、第 4 章で考案した検査環境を設計する

ための方法、および第 5 章で考案した検査方法の設計するための方法を実際の目視検

査工程に適用した結果について述べた。

　第 4 章で考案した検査環境を設計するための方法を本研究の対象製品と A 社の目

視検査工程における代表的な欠点の全67種類を対象として適用し、検査環境を設計し

た。また、第 5 章で考案した検査方法を設計するための方法を A 社の目視検査工程

における検査者の全 8 名を対象として適用し、検査方法を設計した。その結果、欠点

検出率は適用前が86.45％であったのに対して、適用後は95.55％となった。すなわち、

本研究で検討した作業設計の方法には、実際の目視検査工程における欠点検出率を

9.10％向上させる効果があることを確認した。

　第 7 章の【結論と今後の課題】では、本研究の結論と今後の課題について述べた。
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審 査 の 結 果 の 要 旨

　本論文は、品質への要求が高い工業製品の目視検査を対象として、欠点検出率を向

上させることを目的に、欠点の視認性を考慮した作業設計の方法を提案したものであ

る。具体的には、濃さや色み、大きさ、長さ、形状などが異なる製品上のキズや汚れ、

表面の凹凸、塗料の色ムラなどの欠点に対して、その視認性を定量的に評価するため

の測定システムを開発している。また、検査すべき製品や検出すべき欠点の視認性に

合わせて、照明の配置や背景の色などの検査環境と検査時間や検査範囲、眼球運動、

視距離などの検査方法を設計するための方法を考案している。その上で、考案した検

査方法を検査者に訓練するための訓練システムを開発している。さらに、考案した検

査環境や検査方法の設計するための方法を実際の目視検査工程に適用し、欠点検出率

が向上することを確認している。

　本論文は第 1 章【研究背景と目的】、第 2 章【目視検査の実態調査と欠点検出に及

ぼす要因の整理】、第 3 章【検査対象の視認性とその評価方法の検討】、第 4 章【検査

環境の設計方法の検討】、第 5 章【検査者の検査方法と訓練方法の検討】、第 6 章【実

際の目視検査への適用】、第 7 章【結論と今後の課題】の全 7 章から構成されている。

　第 1 章の【研究の背景と目的】では、研究の背景と目視検査に関する研究の状況、

研究の目的について述べている。

　産業の発展や技術の高度化に伴い、市場競争が激化しており、顧客からの工業製品

の品質への要求が高くなっている。また、生産拠点のグローバル化や労働力の外部委

託化が進んでいることに加えて、高度な技能を有する熟練者の大量退職が進み、労働

力が低下している。すなわち、工業製品の品質への要求が高くなる一方で、その実現

が困難になりつつある状況となっている。このような状況において、生産現場では工

業製品の品質を保証するため、検査が徹底的に実施されている。そのうち、工業製品

の性能を検査する機能検査は設備による自動化が進んでいるものの、工業製品の外観

を検査する外観検査の一部は人間の視覚による目視検査に依存せざるを得ないのが現

状となっている。目視検査は官能検査の一つであり、検査者によって欠点検出率や検

査時間などの検査成績が異なるという問題がある。この問題に対して、多くの研究が

行なわれているが、多くの目視検査工程に適用できるような一般化された知見が示さ

れるには至っていない。これに対して、近年では周辺視野を活用した検査方法が提案
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され、その有効性が報告されている。ただし、この検査方法を実際の目視検査工程に

適用しようとした場合、検査対象の適用範囲、検査環境、検査範囲、訓練方法などが

具体的に言及されていない。

　このような問題意識のもとで、本研究では検査すべき製品や検出すべき欠点の視認

性を考慮した検査環境や検査方法、および訓練方法を設計するための方法を検討する

ことを目的とした。なお、本研究では検査者が検査対象の中から欠点を検出するまで

の探索プロセスに着目し、検査対象として形状や意匠が複雑でない工業製品（自動車

ガラス）を研究対象とした。

　第 2 章の【目視検査の実態調査と欠点検出に及ぼす要因の整理】では、自動車用の

ガラス製品を生産する A 社の目視検査工程を対象とした実態調査と調査結果をもと

に目視検査における欠点検出に及ぼす要因を構造的に整理した上で、その要因である

検査対象と検査環境、検査者の観点から検討した問題点と対応策について述べている。

A 社の目視検査工程の実態調査の結果として、 6 ヶ月間の欠点検出率は平均86.5％で

あった。これに対して、A 社では自社の目視検査工程に加えて、外部委託による全

数の特別検査を実施するといった暫定的な対策を講じているが、自動車の完成品メー

カーからの品質に関するクレームがなくならないのが現状であった。そこで、目視検

査における欠点検出に及ぼす要因を構造的に整理し、検査対象と検査環境、検査者の

3 つで構成されていることを示すとともに、それぞれに問題点と対応策を検討した。

検査対象に関して、欠点によって視認性が異なるので、その視認性を定量的に評価す

るための方法が必要であることを示した。また、検査環境に関して、照明の映り込み

によって欠点の視認性が低下するので、適正な検査環境を設計するための方法が必要

であることを示した。さらに、検査者に関して、検査者によって検査方法が標準化さ

れていないので、適正な検査方法を設計するための方法が必要であることを示した。

加えて、検査歴が短い新人検査者の欠点検出率が低く、検査歴が長い検査者の欠点検

出率も高いわけではないので、効果的な訓練方法を設計するための方法が必要である

ことを示した。

　第 3 章の【検査対象の視認性とその評価方法の検討】では、検査対象の欠点の視認

性に影響を及ぼす要因と開発した評価方法について述べている。

　欠点は、濃さや色み、大きさ、長さ、形状などに特徴があり、これらがその視認性
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に影響を及ぼす。目視検査に関する先行研究より、欠点の濃さや色みは検査対象と欠

点の相対的な輝度の違いである輝度コントラストとして定量化でき、欠点の大きさや

長さ、形状はその面積として定量化できることが示されている。また、輝度コントラ

ストに面積を乗じて得られる欠点の面光度と欠点検出率には強い正の相関関係があ

り、欠点の視認性を定量的に評価するための指標として欠点の面光度の妥当性が実験

的に示されている。ただし、実際の目視検査工程における極めて微小な欠点の輝度コ

ントラストや面積を測定するためには、高価な計測機器が必要であり、かつその測定

に膨大な手間や時間がかかるといった問題もある。そこで、デジタルカメラで撮影し

た欠点の画像に対して、画像処理と数値計算によってその面光度を簡易に評価するた

めの測定システムを開発した。また、開発した測定システムを実際の目視検査工程に

おける様々な欠点に適用し、濃さや色み、大きさ、長さ、形状などが異なる欠点であっ

てもその視認性を欠点の面光度として一元的かつ定量的に評価できることを確認し

た。

　第 4 章の【検査環境の設計方法の検討】では、検査すべき製品や検出すべき欠点に

合わせて、検査環境を設計するために考案した方法について述べている。

　適正な検査環境を設計するための考え方として、照明の映り込みによって欠点の視

認性が低下することや照明の配置によって欠点の視認性が変化すること、さらに本研

究の対象製品のようなガラス製品の場合は、背景の色によっても欠点の視認性が変化

することを考慮し、照明の映り込みがなく、かつ欠点の面光度が高くなるように照明

の配置と背景の色を設計すべきであると考えた。そこで、照明の配置や背景の色を様々

に変更できる測定装置を製作し、本研究の対象製品を対象として、照明の配置と映り

込みの関係を評価した。同様に、A 社の目視検査工程における代表的な欠点の全67

種類を対象として、照明の配置や背景の色と欠点の面光度の関係を第 3 章で開発した

欠点の面光度の測定システムを用いて評価した。また、これらの結果をもとに、検査

すべき製品や検出すべき欠点の視認性に合わせて、照明の配置と背景の色を設計する

ための方法を考案した。さらに、考案した検査環境を設計するための方法を多くの目

視検査工程に適用するための手順を作成した。

　第 5 章の【検査者の検査方法と訓練方法の検討】では、検査すべき製品や検出すべ

き欠点に合わせて、検査方法を設計するために考案した方法とその検査方法を検査者
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に訓練するために開発した訓練方法について述べている。

　適正な検査方法を設計するための考え方として、一度の注視で検査する検査時間や

検査範囲、現在の検査範囲から次の検査範囲へと注視点を移動するための眼球運動、

および検査者の眼球から製品までの視距離が欠点検出に影響を及ぼすことを考慮し、

欠点検出率が高くなるように検査時間や検査範囲、眼球運動、および視距離を設計す

べきであると考えた。そこで、これらを変動要因とする被験者実験を実施し、A 社

で許容限度とされる程度の欠点を対象として、欠点検出率との関係を評価した。また、

これらの実験結果をもとに、検査すべき製品や検出すべき欠点の視認性に合わせて、

検査時間や検査範囲、眼球運動、視距離を設計するための方法を考案した。さらに、

考案した検査方法を設計するための方法を多くの目視検査工程に適用するための手順

を作成した。

　効果的な訓練方法を設計するための考え方として、上述した検査時間や検査範囲、

眼球運動を目視検査に従事する前にオフラインで体験的に習得できるように設計すべ

きであると考えた。そこで、コンピュータを用いて検査時間や検査範囲、眼球運動を

訓練するための訓練システムを開発した。さらに、開発した訓練システムの有効性を

検証するため、目視検査の経験が無い被験者を対象としたコントロール実験を実施し、

訓練システムによって欠点検出率が20.4％向上することを確認した。

　第 6 章の【実際の目視検査への適用】では、第 4 章で考案した検査環境を設計する

ための方法、および第 5 章で考案した検査方法の設計するための方法を実際の目視検

査工程に適用した結果について述べている。

　第 4 章で考案した検査環境を設計するための方法を本研究の対象製品と A 社の目

視検査工程における代表的な欠点の全67種類を対象として適用し、検査環境を設計し

た。また、第 5 章で考案した検査方法を設計するための方法を A 社の目視検査工程

における検査者の全 8 名を対象として適用し、検査方法を設計した。その結果、欠点

検出率は適用前が86.5％であったのに対して、適用後は95.6％となった。すなわち、

本研究で検討した作業設計の方法には、実際の目視検査工程における欠点検出率を

9.1％向上させる効果があることを確認した。

　第 7 章の【結論と今後の課題】では、研究を総括している。
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　これらの研究成果は、国内および海外の学術専門雑誌に公表されており、学会でも

報告されている。以上のように、品質への要求が高い工業製品の目視検査を対象とし

て、欠点検出率を向上させるために、その探索プロセスに着目し、欠点の視認性を考

慮した検査環境や検査方法、および訓練方法を設計するための方法を提案している。

この方法は実際の目視検査工程でもその効果が検証されており、多くの工業製品の目

視検査工程の生産性向上に寄与することが期待される。従って、本審査委員会は、学

位申請者が博士（工学）の学位を受けるに十分な資格を有するものと認める。


