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	1	 はじめに
鉄鋼製品における表面検査は、品質保証の観点で非常に重

要である。表面検査は一般的にカメラによる光学的手法が用
いられており、薄板製造ラインでは様々な工夫による表面
検査技術が確立されオンラインでの検査自動化が進んでい
る 1-3）。例えば、薄板の連続めっきラインや連続焼鈍ラインで
は、ラインカメラとライン光源を利用した表面検査装置で欠
陥を自動検出し、欠陥部をマーキングして出荷することで品
質を保証している 2）。

その一方で、建造物やエネルギー輸送用配管などに用いら
れる鋼材（鋼管や厚板など）の製造ラインでは、長い間、検査
員による目視検査が主流であった。表面検査の自動化が進ま
なかった理由は、「鋼材表面にある模様と見つけたい欠陥の
区別が難しい」という点にある。鋼材は、その表面を不均一
な厚みをもつ黒皮と呼ばれる酸化膜で覆われている。薄板で
は酸洗と呼ばれる工程で化学洗浄処理により黒皮が除去され
て表面肌が均一化されるため、画像検査時の欠陥検出に影響
しないが、鋼材では酸洗工程が無く黒皮は付着したままであ
る。そのため、図1に示すように画像上では、欠陥なのか黒皮
による模様なのかが判別できない。また、黒皮が付着したま
ま出荷される鋼管や厚板への検査装置導入は、①製造ライン
搬送時における振動が大きい、②表面温度が高い、といった

環境エンジニアリングのハードルも高く、自動化を困難にし
ていた。

しかしながら、鋼材の製造ラインにおける目視検査は過酷
な作業であることから自動化が強く望まれていた。また、自
動化されることで検査員ごとの検査能力のバラツキを解消
し、安定した欠陥検出性能を期待できる。したがって、黒皮
鋼材の自動表面検査は強いニーズがありながらも、いまだ実
現できていない永遠の課題であった。

本稿では、鋼材の自動表面検査を実現した新しい画像式表
面検査技術として、一般財団法人機械振興協会 第55回機械
振興賞（機械振興協会会長賞）を受賞した「ツイン投光差分
方式表面検査装置」の内容を紹介する。
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図1　 黒皮鋼材の鋼管表面における凹凸欠陥と模様
（Online version in color.） 
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	2	 �ツイン投光差分方式による�
表面検査

2.1　ツイン投光差分方式の原理
筆者らは鋼材の表面において、欠陥と無害な部位との違い

を観察した知見から、欠陥の多くは凹凸を持つ形状であるの
に対して、画像には模様として映るが欠陥ではない部位の多
くは平らであることに着目し、凹凸欠陥と無害な部位を弁別
する「ツイン投光差分方式」を考案した。本方式の模式図を
図2に示す。鋼材表面に対し光源を用いて右から光を照射し
たときと左から光を照射したときでは、無害な部位の形状は
平らであるため光源方向による撮像画像に違いは見られな
い。一方、欠陥部の形状は凹凸を持つ形状であるため、光源
方向により陰影のつき方が異なる。そこで両画像の差分を計
算することにより、陰影の違いのない無害な部位の模様が消
え、欠陥部の模様が強調される。なお、本検査による対象欠
陥は図2の欠陥に示すような開口性かつ凹形状の欠陥とし
た。

図3に、実際の凹欠陥をもつ鋼材試験片にツイン投光差分
方式を適用した事例を示す。試験片の凹欠陥は実製造ライン
で発生したものであり、表面には黒皮による模様と欠陥部位
を取り囲むようにペイントがされている。図3左側に位置す
る画像は試験片に対して左45度一方から光を照射してその
反射光を受光して得られた画像であり、この画像から欠陥部
のみを識別することは難しい。一方、右側からも光を照射し
てその反射光を受光した画像を撮像し、両画像間で差分処理
を実施して得られた画像を、図3右側に示す。黒皮起因の模
様が相殺され、凹形状の陰影部のみを明瞭に浮かび上がらせ
ることができている。このように、ツイン投光差分方式によ
り、無害な黒皮の模様を誤検知することなく凹欠陥のみを検
出することができる。

2.2　搬送ライン適用のための高速撮像技術
前述のツイン投光差分方式を製造ラインへ適用するための

課題と、それを解決するために必要な高速撮像技術について
述べる。本方式は、対象に対して一方から光を照射し撮像し
た画像と、もう一方から光を照射し撮像した画像を、ほんの
わずかな画素単位の位置ずれを発生させることなく別々に取
得することが必要である。検査対象となる黒皮鋼材の全表面
を効率よく検査するためには、製造工程の搬送ライン上にカ
メラを固定し、搬送される鋼材をスキャンしながら検査する
ことが望ましい。しかしながら、搬送中の検査対象に対し単
純に光源の照射を切り替えて2回撮像すると、得られた2枚
の画像において検査対象の位置がずれてしまう。差分処理は
画素単位で行われるため、異なる位置に対応する画素間で差
分を取ってしまうと、黒皮による模様を相殺することができ
ず、ツイン投光差分方式の効果を発揮できない。例えば、検
査対象の位置を合わせるために平行移動などの画像処理を用
いる方法なども考えられるが、画像内においてレンズ収差に
よるわずかな歪みや対象速度変化による移動量のばらつきな
どが差分処理に影響する可能性があった。

そこで、 2台の非常に照射時間が短い光源（フラッシュ光
源など）と瞬時に2回撮像可能なカメラを用いる高速撮像技
術を開発した（図4）。まず、フラッシュ光源を発光させ、そ
のタイミングに合わせて撮像する。撮像が完了した瞬間、さ
らに連続してもう一台のフラッシュ光源を発光させ同一のカ
メラで撮像する。すなわち、図4に示したタイミングチャー
トのように照射方向の異なる2組の光学系の撮像を100μ
sec以下の遅延で実施することで、移動中の対象に対しても
位置ずれを画素単位以下に抑えることに成功した。なおフ
ラッシュ光源を用いることにより、光量を確保しつつ瞬時に
照射して撮像するため、搬送中に発生する上下方向の鋼材振
動影響も除去できるといった利点もある。

図3　 ツイン投光差分方式の黒皮鋼材適用例（Online version in color.） 図2　ツイン投光差分方式の原理（Online version in color.） 
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2.3　明暗パターンを用いた凹凸判定技術
ツイン投光差分方式の狙いは平らな面による模様を相殺

し、凹凸部分の模様のみ抽出することである。しかしながら、
前述の高速撮像技術を用いた検査装置を製造ラインに設置し
て検証を進める中で、品質上問題のないわずかな黒皮剥がれ
や微小斜面に関しても、2方向からの照射により見え方が異
なるため、差分により除去されないといった例が存在した。
凹形状の欠陥、凸形状のわずかな黒皮剥がれ、斜面が正反射
条件となった微小な斜面の差分画像と特徴を図5に示す。観
察の結果、凹形状の欠陥部位と凸形状の部位は独特の明暗パ
ターンが発生し、明部と暗部の位置関係が逆転することが判
明した。また、欠陥でない微小な斜面が偶然正反射条件とな
ることにより明または暗の微小な点状になる現象も確認され
た。したがって、画像処理により明暗パターンを検出するこ
とによって、凹形状と凸形状の部位を区別して検出できるよ
うになり、単純な閾値のみによる検出と比較して、無害な部
位の検出を著しく低減することに成功した 5）。 

明暗パターン検出処理を導入した結果、凸形状を表すパ
ターンや微小面に起因する部位の大多数は区別されたもの

の、図6の右側に示すような一部の無害な部位が図6の左側
に示す実際に品質に影響を及ぼす欠陥と同様に検出された。
このような無害な部位の多くは、表面に差分で除去しきれな
い黒皮剥がれ等やコントラストが強い模様が残り、さらに偶
発的に隣り合うことで発生した明暗パターンが原因であっ
た。欠陥と無害な部位の画像を比較すると、それぞれ特徴が
あり、ある程度目視で弁別可能である。そこで、通常の表面
検査装置でよく用いられている面積、幅、長さなどの数値を
画像から算出し、これらの特徴量を用いた二分決定木識別機
による機械学習を適用することで、欠陥のみ抽出し検出性能
を高めた 6）。

	3	 継目無鋼管への適用事例
継目無鋼管の製造ラインにツイン投光差分方式を用いた表

面検査装置の適用事例を紹介する。本事例で対象とする継目
無鋼管の表面欠陥とは、主に製品の製造工程において表面に
発生する深さを持つ凹みをもったキズである。欠陥が発生す
ると、手入れ工程や保証肉厚を維持できない不合格品が発生

図5　 欠陥と無害部位の画像における形状と見え方の違い
（Online version in color.） 

図4　フラッシュ光源を用いた高速撮像技術（Online version in color.） 
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し、直行率や歩留まりを低下させる。検出対象としている表
面欠陥は圧延ロールや搬送ロールの焼きつき等であり発生
原因を修正しない限り、連続的に発生する場合が多い。した
がって、欠陥の発見が遅れると不合格品の大量発生につなが
るため、圧延直後（表面温度は800度程度）における欠陥の
早期発見は非常に重要である。そこで、発生した欠陥の情報
を早期に検査員にガイダンスすることで発生原因を取り除く
ことを目的として、表面検査装置を継目無鋼管の圧延直後の
位置に設置した。

継目無鋼管に適用するために設置した表面検査装置の光学
系を図7に示す。まず継目無鋼管の搬送方式には、主に周方
向に転がりながら搬送される横パスと、ロールにより長手方
向に搬送される縦パスが存在する。横パス中の継目無鋼管外
面全面を検査するためには、長手方向にカメラを必要台数並
べる必要があり、設備コストが増大する。そのため、縦パス
中の鋼管に対して全周を抜けなく視野で覆うようにカメラと
光源を配置した。長手方向に視野をラップさせながらスキャ
ンするように撮像することで、外面全面を低コストで検査す

ることができる。実際には周方向を3分割しそれぞれの領域
を上流・下流から照射して差分処理を行った。なお、熱間で
の検査であるため、カメラの前に赤外カットフィルタを設置
することにより、鋼管自体から発せられる自発光成分を除去
し、フラッシュ光源の反射光のみ受光するようにした。

本検査装置を用いた欠陥の発生情報のガイダンスにより、
継目無鋼管外面に発生する連続性の欠陥を長期間にわたって
抑止し、考案方式を用いた表面検査装置が不合格品の大量発
生防止に有効であった。

	4	 厚板への適用事例
板材である厚板向け表面検査装置を開発し 7,8）、実製造に適

用した事例を紹介する。表面検査の目的は、検出した欠陥情
報を目視検査前あるいは目視検査中の検査員へガイダンスす
ることで欠陥の流出を防ぐことである。そのため、欠陥を確
実に検出することが重要であり、ガイダンスとして運用でき
るように様々な工夫を行った。

図7　ツイン投光差分方式を用いた鋼管表面検査装置（Online version in color.） 

図6　凹欠陥と同じ明暗パターンを持つ欠陥画像と無害部位の画像の例
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まず、検査対象は冷間状態の厚板であり、3章に記述した
赤熱した鋼管への適用事例と比較して光学設計の自由度が高
いため、厚板に最適な光学系を検討した。その結果、照射角
を70度付近とし、なおかつ2方向の照射を光軸に対して対称
とする条件で適用することで欠陥検出性能が高まることが判
明した。さらに厚板で発生する欠陥の中には細長い欠陥もあ
り、様々な方向に発生するため、偶発的に照射方向と欠陥の
長軸方向が一致してしまうと画像上で見えなくなる懸念があ
る。そのため、幅方向・長手方向の2組のツイン投光差分方
式を用いることで、細長い欠陥であっても幅・長手のどちら
かの差分画像では検出できるよう工夫した。

厚板用として設計した表面検査装置の光学系を図8に示
す。片面約5 m幅に対してカメラを幅方向に並べ全幅を撮像
できるようにした。各カメラにつき4台の光源を鋼板進行方
向の上流側、下流側、鋼板幅方向のエッジ側、もう一方のエッ
ジ側となるように配置した。1台のカメラに対して上流側光
源と下流側光源とで2枚の画像を撮像して長手方向の差分画
像を取得し、その後同様に幅方向の差分画像を取得する設計
とした。一連の撮像を鋼板の搬送に合わせて繰り返し実施す
ることで、幅方向と長手方向の2組のツイン投光差分方式を
鋼板全面に対し適用し、全ての向きの欠陥を精度よく検査す
ることが可能となった。

開発した表面検査装置を実際の厚板製造ラインに導入し、
検出した欠陥の情報を検査員へガイダンスすることで、検出
した欠陥と目視検査で見つかった欠陥をつき合わせて検出
性能を評価した。ガイダンスは欠陥の発生状況のマップ化と
検出した欠陥の拡大画像表示機能を組み合わせることで、検
査員が直感的に欠陥の形状と発生位置を判断できるように
した。表面検査装置、目視検査で見つかった欠陥については、
手入れ場など静的な環境で3Dスキャナやデプスゲージなど
を用いて欠陥形状を計測して、実際に欠陥であったかどうか
を確認するつき合わせも実施した。長期間にわたる検証の結
果、目視検査前のガイダンスによる運用が成立する程度に無
害な部位の誤検知を抑制した条件で、全ての欠陥を検出する
ことができた。本検証により、検査員へのガイダンスによる
運用を前提とした表面検査装置として十分な検出性能を持
ち、欠陥の流出防止に活用できる見込みを得た。

	5	 まとめ
従来方式では困難であった黒皮鋼材が持つ表面模様の課題

に対し、全く新しい光学的検査技術であるツイン投光差分方

式を提案した。本方式を用いた表面検査装置を赤熱した鋼管
や厚板の製造ラインに導入し、それぞれの目的を満たすのに
十分な検出性能を持つことが検証された上で工程運用されて
いる。本成果は表面欠陥のある製品の流出を防ぐことにより
安心安全な黒皮鋼材の安定供給につながり、社会基盤そのも
のの信頼性向上に貢献している。
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図8　 ツイン投光差分方式を用いた厚板表面検査装
置（Online version in color.） 
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