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研究成果の概要（和文）：本研究では、周辺視野を活用した目視検査において検査環境の違いが欠点検出に及ぼ
す影響について検討するため、検査対象面の輝度や照明の照度、欠点の配置、および欠点の特徴（輝度コントラ
ストと大きさ）を変動要因とする実験を考案し、これらが周辺視野での欠点検出に及ぼす影響について実験的に
評価した。その結果、欠点の配置や欠点の特徴によって、検査対象面の輝度や照明の照度が欠点検出に影響を及
ぼすことが明らかになった。以上のことから、実際の目視検査工程で精度の高い目視検査を実現するためには、
検査対象面の輝度や照明の照度を適切にコントロールすることの必要性が示された。

研究成果の概要（英文）：This study focuses on differences of inspection environment, and considers 
experimentally the effect of luminance of an inspection surface, luminance of light on defect 
detection in visual inspection utilizing peripheral vision. In the experiment, the luminance of an 
inspection surface, the luminance of light, defect locations, and defect characteristics (luminance 
contrast and size) are designed as experimental factors, and their effect on defect detection rate 
is evaluated. As a result, it is clarified that the defect detection rate is different according to 
the luminance of an inspection surface and light. From the above, in order to realize highly 
accurate visual inspection, it is necessary to control appropriately inspection environment. 

研究分野： インダストリアル・エンジニアリング

キーワード： 目視検査　周辺視野　照度　輝度　欠点検出　作業設計　作業改善
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
生産現場で行なわれている製品の検査は、

製品の性能を確認する機能検査と製品のキ
ズや汚れ、表面の凹み、塗料の色ムラなどの
欠点を確認する外観検査に大別できる。機能
検査は機械による自動化が進んでいるのに
対して、外観検査は欠点が多様な状態を呈す
ことから自動化が容易でない。さらに、昨今
のように製品の小型化や精密化が進み、カメ
ラの分解能を超える欠点の検出が求められ、
技術的にも経済的にもその自動化は困難と
なる場合がある。この傾向は、液晶テレビや
スマートフォンなどのディスプレイガラス、
高級車に代表される高品質塗装など、国の戦
略的な製品で顕著にうかがえる。このような
製品における外観検査は、人間の視覚による
目視検査に頼らざるを得ないのが現状であ
る。 
これまでの目視検査に関する学術的な研

究として、検査者の適性評価（Nickles G. M. 
etc., International Journal of Industrial 
Ergonomics, Vol. 32, 2003）や教育（Chang J. 
J. etc., International Journal of Industrial 
Engineering, Vol. 6(2), 2009）、視覚的な疲労
（堀井ら, 人間工学, Vol. 41(3), 2005）や身体
的な疲労（肥田ら, 日本経営工学会論文誌, 
Vol. 65(4), 2015）に着目した検討はあるが、
検査精度や検査効率に及ぼす影響について
検討されるには至っていなかった。その一方
で、実務的な報告として、周辺視野を活用し
た検査方法が提案され、高い検査精度と検査
効率を維持した上で、疲労感の訴えが非常に
少ない検査が可能であることが報告されて
きた（佐々木, IE レビュー, Vol. 46(2)～47(3), 
2005-2006）。ただし、なぜその検査方法では、
高い検査精度や検査効率が可能となり、どの
ような検査環境を設計すべきなのかといっ
た科学的な根拠が解明されるには至ってい
なかった。 
 
２．研究の目的 
本研究で対象とする極めて微小な欠点の

検出が求められる目視検査では、検査対象に
照明を当て、Ⅰ.欠点を光の反射によって確実
に検出できる検査環境が求められる。その際、
Ⅱ.検査者への負荷が小さく、長時間の目視検
査を継続できる検査環境も求められる。 
そこで本研究では、これらのⅠとⅡに着目

した実験要因を設定できる実験環境を構築
し、その実験を通じて、微小な欠点の検出が
求められる目視検査の検査環境に関して総
合的に考察することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
（１）検査対象面の輝度が欠点検出に及ぼす
影響に関する被験者実験 
 検査対象面の輝度と欠点の配置、欠点の特
徴を変動要因とする実験を考案し、12 名の被
験者を対象として、これらの相違が欠点検出
に及ぼす影響を実験的に評価した。 

課題作業として、表示部のガラス（メタサ
イン社製：MF403KIT42inch）と照射部のバ
ックライト（アイテックシステム社製：
LMH339x353-61WD）が分離されている透
明ディスプレイを用いて、被験者に表示され
る検査対象が後述する欠点を含む不良品か
否かを判別させる作業を課した。その際、バ
ックライトの明るさを変更することで、検査
対象面の輝度をコントロールした。検査対象
として図 1 に示す縦 300mm×横 300mm の
正方形領域の中心に直径 10mm の円（以後、
注視点と呼ぶ）を配置したものを用いた。周
辺視野を活用した目視検査を誘導するため
に、被験者には両眼で注視点のみを注視し、
その周辺の欠点を検出することを教示した。
また、検査対象を検査する時間は 1.00s を目
安とすることを教示した。また、検査対象に
欠点がないと判断した場合はキーボードの
Space Key を押し、欠点があると判断した場
合は Enter Key を押すことを教示した。ただ
し、被験者が欠点を検出した場合のみ、その
欠点を注視することを認めており、欠点を確
認後、Enter Key を押すことを教示した。 

実験レイアウトは図 2 に示す通り、被験者
の眼球からディスプレイまでの視距離が
400mm になるようにあご台を設置し、被験
者の頭部を固定した。 
 

検査対象面の輝度は、50cd/m2、100 cd/m2、
150cd/m2、200cd/m2、250cd/m2 の 5 種類
とした。これは、一般的な VDT（Visual 
Display Terminals）作業における文字や図
像処理をする場合のディスプレイの適切な

図 1 実験で用いる検査対象 

図 2 実験レイアウト 



輝度の上限が 150cd/m2 として示されている
ことや実際に自動車用の部品を生産する企
業の目視検査工程を対象とした実態調査を
実施した結果、検査対象面の輝度は数十～二
百数十 cd/m2 であったことを参考にして決
定した。 
欠点の配置は、検査対象を縦 4×横 4 の 16

区画に分割し、各区画の中心に配置した。 
欠点の特徴は、表示する欠点の形状は円形

とし、その特徴量を検査対象との輝度コント
ラストと大きさ（直径）で定義した。検査対
象と欠点の輝度コントラストはそれぞれ、
0.10、0.16、0.19 の 3 種類で、欠点の大きさ
は 1.1mm、1.4mm、1.7mm（それぞれ、視
角 0.16°、0.20°、0.24）の 3 種類とした。  
 
（２）照明の照度が欠点検出に及ぼす影響に
関する被験者実験 
照明の照度と欠点の配置、欠点の特徴を変

動要因とする実験を考案し、12 名の被験者を
対象として、これらの相違が欠点検出に及ぼ
す影響を実験的に評価した。 
課題作業として、被験者にはディスプレイ

（EIZO 社製：ColorEdge CG276）に表示さ
れる検査対象が後述する欠点を含む不良品
か否かを判別させる作業を課した。その際、
被験者の上部に設置した照明機器（アイテッ
クシステム社製：LMH339x353-61WD）の
明るさを変えることで、照明の照度をコント
ロールした。検査対象として図 1 に示す縦
300mm×横 300mm の正方形領域の中心に
直径 10mm の注視点を配置したものを用い
た。周辺視野を活用した目視検査を誘導する
ために、被験者には両眼で注視点のみを注視
し、その周辺の欠点を検出することを教示し
た。また、検査対象を検査する時間は 1.00s
を目安とすることを教示した。また、検査対
象に欠点がないと判断した場合はキーボー
ドの Space Key を押し、欠点があると判断し
た場合は Enter Key を押すことを教示した。
ただし、被験者が欠点を検出した場合のみ、
その欠点を注視することを認めており、欠点
を確認後、Enter Key を押すことを教示した。 
実験レイアウトは図 2 に示す通り、被験者

の眼球からディスプレイまでの視距離が
400mm になるようにあご台を設置し、被験
者の頭部を固定した。 
照明の照度は、0lx、1500lx、3000lx、4500lx、

6000lx の 5 種類とした。本研究における照明
の照度 0lx とは、被験者の上部に設置した照
明機器を点灯せず、ディスプレイ自体の発光
のみで検査する環境であり、実際の目視検査
工程において全般照明を用いないで、局部照
明のみを用いる検査環境を想定したもので
ある。なお、ディスプレイ自体の発光により、
その照度の実測値は 9.53lx であったが、本研
究ではこの照度は十分に暗い検査環境であ
ると考え、以後 0lx と呼ぶ。一方で、照明の
照度 1500～6000lx は、全般照明と局部照明
を併用した検査環境を想定したものである。

これは、日本工業規格（JIS）において、本
研究で対象とする 1～2mm 程度の欠点の検
出と判別が求められる極めて細かい視作業
では、作業台の水平面、もしくは検査対象面
の照度で 1500～3000lx 程度とすべきである
ことが示されていることと実際に自動車部
品を生産する企業の目視検査工程を対象と
した実態調査を実施した結果、400lx～
6000lx 程度であったことを参考にして決定
した。なお、照度の測定では、作業台の水平
面や作業対象面を基準面と定義することが
一般的であるが、実際の目視検査工程では全
般照明と局所照明の両方、あるいはどちらか
一方が使われており、それらの有無や種類、
照明と検査対象の位置や角度によっても基
準面における照度は大きく異なる。そこで本
研究では、被験者の眼球の位置を基準面とし
て照明の照度を定義した。また、照度の計測
には照度計（コニカミノルタ社製：CL-500A）
を用いた。 
欠点の配置は、検査対象を縦 4×横 4 の 16

区画に分割し、各区画の中心に配置した。 
欠点の特徴は、表示する欠点の形状は円形

とし、その特徴量を検査対象との輝度コント
ラストと大きさ（直径）で定義した。検査対
象と欠点の輝度コントラストはそれぞれ、
0.15、0.20、0.25 の 3 種類で、欠点の大きさ
は 1.0mm、1.3mm、1.6mm（それぞれ、視
角 0.14°、0.19°、0.23°）の 3 種類とした。  

 
４．研究成果 
（１）検査対象面の輝度が欠点検出に及ぼす
影響に関する被験者実験の結果 
検査対象面の輝度と欠点の配置、および欠

点の特徴が欠点検出に及ぼす影響について
検討するため、欠点検出率に関して、検査対
象面の輝度（5）×欠点の配置（4）×欠点の
特徴（9）の 3 つを要因とする 3 元配置の分
散分析を実施した。その結果は表 1に示すと
おり、検査対象面の輝度の主効果に 5%水準、
欠点の配置と欠点の特徴の主効果、および検
査対象面の輝度と欠点の特徴、欠点の配置と
欠点の特徴の交互作用に 1%水準で有意性が
認められた。また、主効果の下位検定として
多重比較（tukey 法）を実施した結果、検査
対象面の輝度 50cd/m2 とそれ以外の間に 1%
水準で有意差が認められた。 

図 3 実験レイアウト 



この結果より、欠点検出率は検査対象面の
輝度が 50cd/m2 で低くなり、100～250cd/m2
の間であれば同程度に高くなることが明ら
かになった。 
ｚ検査対象面の輝度と欠点の配置の関係

を図 4-a に示す。全体的な傾向として、検査
対象面の輝度に関わらず、欠点の配置が注視
点から遠くなるにつれて欠点検出率が低く
なることが確認できる。つまり、本実験の実
験条件である 50cd/m2 から 250cd/m2 の範囲
であれば、検査対象面の輝度の相違によって、
欠点が存在する視野領域の違いが欠点検出
には影響を及ぼさないことが明らかになっ
た。 
次に、検査対象面の輝度と欠点の特徴の関

係を図 4-b に示す。全体的な傾向として、検
査対象面の輝度に関わらず、欠点の特徴量が
大きくなるにつれて欠点検出率が高くなる
ことが確認できる。ただし、例えば輝度コン
トラスト 0.16 で大きさ 1.4mm の欠点では、
検査対象面の輝度が50cd/m2の欠点検出率は
52.3%であるのに対して、検査対象面の輝度
が 100～250 cd/m2 の欠点検出率はそれぞれ
61.5%、60.9%、61.2%、62.8%となり（検査対
象面の輝度が50cd/m2とそれ以外の検査対象
面の輝度の平均値との差分は 9.2%）、欠点に
よっては検査対象面の輝度によって欠点検
出率が異なることも確認できる。同様の傾向
が輝度コントラスト 0.19 で大きさ 1.4mm の
欠点（検査対象面の輝度が 50cd/m2 とそれ以
外の検査対象面の輝度の平均値との差分は
6.9%）や輝度コントラスト 0.16 で大きさ
1.4mm の欠点（検査対象面の輝度が 50cd/m2
とそれ以外の検査対象面の輝度の平均値と
の差分は 4.9%）でも確認できる。すなわち、
欠点の特徴によって検査対象面の輝度が欠
点検出に及ぼす影響度合いが異なることが
明らかになった。 
さらに、欠点の配置と欠点の特徴の関係を

図 4-c に示す。全体的な傾向として、欠点検
出率は欠点の配置が注視点から遠くなるに
つれて低くなり、欠点の特徴量が大きくなる
につれて高くなることが確認できる。しかし、
欠点の特徴量が小さな欠点ほど、欠点の配置
が近くなっても欠点検出率が高くならない
ことも確認できる。すなわち、欠点の配置に
よって、欠点の特徴が欠点検出に及ぼす影響
度合いが異なることが確認できる。 
 
 
（２）照明の照度が欠点検出に及ぼす影響に
関する被験者実験の結果 
照明の照度と欠点の配置、および欠点の特

徴が欠点検出に及ぼす影響について検討す
るため、欠点検出率に関して、照明の照度（5）
×欠点の配置（4）×欠点の特徴（9）の 3つ
を要因とする3元配置の分散分析を実施した。
その結果は表 2に示すとおり、全ての実験要
因の主効果、および照明の照度と欠点の配置
以外の全ての交互作用に 1%水準、照明の照度 

 
と欠点の配置の交互作用に 5%水準で有意性
が認められた。 
照明の照度と欠点の配置の関係を図5-aに

示す。全体的な傾向として、欠点検出率は照

表 1 分散分析表 

a. 検査対象面の輝度と 

欠点の配置の関係 

b. 検査対象面の輝度と 

欠点の特徴の関係 

c. 欠点の配置と 

欠点の特徴の関係 

図 4 変動要因の交互作用 



明の照度に関わらず同程度であることが確
認できる。また、欠点の配置が注視点から遠
くなるにつれて欠点検出率が低くなること
が確認できる。ただし、領域①では照明の照
度に関わらず欠点検出率は同程度であるの
に対して、領域②と③、および④では照明の
照度が 0lx から 1500lx の間で高くなり、
1500lx から 6000lx の間では同程度となるこ
とが確認できる。そこで、各欠点の配置にお
ける照明の照度の単純主効果検定を実施し
た結果、領域②と③、および④において 1%
水準で有意性が認められた。さらに、その下
位検定として多重比較（tukey 法）を実施し
た結果、領域②と③、および④においては照
明の照度0lxとそれ以外の間に1%水準で有意
差が認められた。つまり、欠点の配置が領域
②と③、および④の欠点検出率は照明の照度
が 0lx で低くなり、1500lx から 6000lx の範
囲では同程度に高くなることが明らかにな
った。このことから、欠点の配置によって照
明の照度が欠点検出に及ぼす影響度合いが
異なることが明らかになり、実際の目視検査
工程においては、中心視野の領域に近い位置
の欠点を検査する場合には照明の照度が検
査精度に影響を及ぼさないのに対して、中心
視野の領域から離れた欠点を検査する場合
には照明の照度が検査精度に影響を及ぼす
可能性があると考えられる。すなわち、実際
の目視検査工程において照明の照度が0lx程
度に低いと検査精度が低くなる可能性があ
る一方で、単に照明の照度を高くするほどに
検査精度が高くなるわけではないことも考
えられ、照明の照度は検査で活用する視野の
特性も考慮して適切に設定すべきであるこ
とが示された。 
次に、照明の照度と欠点の特徴の関係を図

5-b に示す。全体的な傾向として、照明の照
度に関わらず、欠点の特徴量が大きくなるに
つれて欠点検出率が高くなることが確認で
きる。ただし、例えば輝度コントラスト 0.15
で大きさ 1.6mm の欠点や輝度コントラスト
0.20 で大きさ 1.3mm の欠点のように、照明の
照度が0lxとそれ以外で欠点検出率が異なる
ことも確認できる。そこで、各欠点の特徴に
おける照明の照度の単純主効果検定を実施
した結果、輝度コントラスト 0.15 で大きさ
1.6mm と輝度コントラスト 0.20 で大きさ
1.0mm、および輝度コントラスト 0.20 で大き
さ 1.3mm の欠点において 1%水準、輝度コント
ラスト 0.15 で大きさ 1.3mm と輝度コントラ 
スト 0.20 で大きさ 1.6mm、および輝度コント
ラスト 0.25 で大きさ 1.0mm の欠点において
5%水準で有意性が認められた。このことから、
欠点の特徴によって照明の照度が欠点検出
に及ぼす影響度合いが異なることが明らか
になり、目視検査工程における照明の照度は
検出すべき欠点の特徴も考慮して適切に設
定すべきであることが示された。 
さらに、欠点の配置と欠点の特徴の関係を

図 5-c に示す。全体的な傾向として、欠点検 
 
 

表 2 分散分析表 
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出率は欠点の配置が注視点から遠くなるに
つれて低くなり、欠点の特徴量が大きくなる
につれて高くなることが確認できる。そこで、
各欠点の配置における欠点の特徴の単純主
効果検定を実施した結果、全ての欠点の配置
において 1%水準で有意性が認められた。また、
各欠点の特徴における欠点の配置の単純主
効果検定を実施した結果、輝度コントラスト
0.25で大きさ1.6mmの欠点以外の欠点におい
て 1%水準で有意性が認められた。このことか
ら、欠点の配置によって、欠点の特徴が欠点
検出に及ぼす影響度合いが異なることが確
認できた。 
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