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本論文は，画像情報を介して物体表面の性状を自動的に把握する画像認

識の方法，それに基づく画像処理装置の構成，および電子部品等を対象と

した自動生産装置への応用に関する一連の研究を纏めたものである。

まず第 1章では，研究の背景ならびに研究の目的と必要性を述べるとと

もに，画像認識の産業応用，とくに電子部品の生産工程での組立，検査な

どの工程における磁像処理の機能，対象，装置について考察し?物体の性

状は，位置や姿勢，形状などの幾何学的性状と，傷，欠陥などの質的性状，

さらに，マーク，文字など付加的性状に分類でき，ごれら性状に対する認

識機能は自動組立装置や自動検査装置に必要なことを示した。

第 2章では，電子部品に対する組立の中で高精度かつ高信頼震な位置検

出が必要な半導体薄片(チップ)の位置検出において，特に?半田表面を

有する半導体チップのチップ位置の検出に関して考察する。之の半田表面

を有する半導体チップは，従来のアルミニウム表面を有する半導体チップ

と比べて位置検出が難しいものとして自動化から取り残されていたもので

ある。ごごでは，半田表面を有する半導体チップの位置検出手法を考案す

るとともに，凸曲面(漏鉾)状の半田面の照明・撮像方法，自動組立装置

への適用について考察した。

単体としての電子部品は，第 2章で述べた方法により組立が可能となっ

たが，次の問題は，このような電子部品を如何にして基板上に塔載し，回

路基板として組立ていくかにある。従って，第 3章では，電子部品及び

板の位置を高い精度で検出する方法を考案し，高密度の基板に部品を搭載

する自動組立工程への適用を考察した。

電子部品においては，その表面に捺印された文学パターンは，その電子

部品の品種の唯一の手掛かりであり，その印字品質は電子部品にとっての

品質そのものというごとができる。従って，第 4章においては?電子部品

の表面に捺印された文字パタ…ンの外観を検査するための三つの捺印パタ

ーンの欠絡検出手法を考案しヲその特性を比較評価した。

第 5輩では，第 4章の検討結果をもとに，部分画像の並列照合を基にし

た実時間型の画像処理装置を開発し，その電子部品の捺印パターンの検査

への応用に関して考察した。
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電子部品においては，その表面に捺印された文字情報だけでなく，表面

の状況そのものの検査もまた重要である。特に，プラスチックで封止され

た電子部品の外観検査は従来，そのほとんどが目視で行われていたため，

その自動化が重要な課題であった。従って，第 6章では，電子部品におけ

るプラスチック表面にある欠け，小穴，膨らみ等の欠陥の自動検出手法に

ついて考察した。

上記の各章では，電子部品を対象とした位置の検出手法と 情報の検

査手法とを述べているが，主に専用のハードウェアによる酪犠処理によっ

て之れらの手法の高速性，小型化などの実用性を可能としている。将来は，

小型計算機の高速化が進むものと考えられ，ワークステーシ謹ンなど汎用

の計算機の上でのソフトウェアによる画像処理が重要となる O そのため，

第 7章においては，画像パターン中から特定の図形と類鎖した関形を抽出

するテンプレートパターンマッチング法を計算機上のソフトウェアで高速

に行う手法を考察した。

一方，汎用計算機の上でのソフトウェアによる画像処理において，もう

一つの重要な処理として画像回転処理がある。ごの処理は p 工業用画像処

理だけでなく，あらゆる分野の画像処理の基本として重要なものである。

そのため，第 8章では 2倍画像の黒画素の線分からなるランの始点並び

に終点の座標データを基にした高速画像回転手法について考察した。

第 9章では，本研究の結びとして，得られた成果を概観し?結論を述べ

た。

以上の如く，本研究では，いくつかの一般性のある函橡認識の方法，そ

れを具体化した実時間型の画像処理装置方式を開発し，電子部品の生産工

程に応用した。その結果，物体の性質や状態を把握する画像認識とその産

業応用に関する基礎技術を確立することができた。
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FL 例

( 1 ) 題名における章，節，項は“第 1 ，“ 1 . 1 " ，“ 1 . 1 . 1 " 

の如く示し，文章中での引用に際しては“第 1

“第 1. 1 . 1項"の如く記述する o

“第 1. 1節"

( 2 ) 数式の番号は，定義式においてはその在端に“(2 . 2 )押の如く

示し，文章中では“(2 . 2 )式"の如く記述する。

( 3 ) 図面の番号は“図 3. 3" ，表の番号は“表 4.4円の如く記述す

る。

( 4 ) 参考文献はその番号を ζ コで囲み示す。
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第 1章 緒 論

1 .  1 ヌド石汗多~O::> 目白勺

( 1 ) 目的

本研究は，画像情報を介して，物体表面の性状を認識する画像処理の方

法と，それに基づく画像処理装置の開発，および電子部品等を対象とした

自動生産装置への適用という画像処理の産業応用に関するものである。画

像処理の産業応用では，実用の観点から画像処理の高速性?実時間性がと

くに重要であり，実践的な応用を目指した研究である。

従来，画像処理の研究には，画像の変換，強調，圧縮，復元 p 創成，伝

送，蓄積，認識，理解といった広範な内容があり，処理対象も?文字を主

体とした文書，図形を主体とした図面，濃淡やカラー情報を含む写真，さ

らに 3次元世界での物体や情景など多岐にわたっている。本研究は，物

体を撮像した原画像から，その画像とは次元の異なる?物体の性状に関す

る情報を抽出することを目的としており，認識の技術分野に当たる。また，

画像処理を産業に応用する分野であり，生産物である物体?とくに電子部

品等を対象とし，その性状に関する情報を自動的に抽出する物体の認識に

関する研究である。さらに，実用の観点から画像処理の高速性，実時間性

がとくに重要視されるため，実用的な画像処理の手法を考案するとともに，

その具体的な画像処理装置の開発も行い，生産装置への適用を行った。

なお，産業的用途では，もともとプリント基板など対象が平面的であっ

たり，三次元の対象物体でも視野内に供給される際にある面を基準面とし

て規制することによって三次元認識問題を二次元認識問題に縮退させるこ

とができるため，物体を三次元的に認識することは，本論文の対象外とし

た。

( 2 ) 本研究の必要性

生体にとっての視覚は，外界の認識のための基本的な感覚機能である。

産業用の自動機械にとっても，ごの視覚機能は重要であり，これによって

自ら外界の状況を知り，それに応じて自らの動作を変更することができる。

とくに，生産工程における自動機械にこの視覚機能を付与することができ

れば，供給される部品に対してこれを視覚で判断し，望ましくない物体な
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らこれを排除したり，まちがった姿勢で供給されればその姿勢を正したり，

位置ずれがあればごれを補正して正常化する作業が可能となる。

さて，生産工程は，加工，組立，検査，に大別できる。電子部品を対象

とした生産工程，とくに，高精度，高信頼の作業が要求される半導体，集

団路等の電子部品の生産工程において，加工工程は半導体ウエハなどの

材からチップ(薄片)などの単品を作り上げる工程である。また，組立工

程は，単品を組み合わせる複合化の工程であり，チップの表面電極と外部

端子との配線作業や，できあがった部品のプリント基板への実装作業等が

ある。さらに，検査工程は，単品や複合品が仕様に合っているかどうかを

調べる工程であり，組立てた部品の外観検査作業等がある。

蘭像処理の産業応用における一つの重要な課題は，こうした生産工程に

おける組立作業の自動化である。組立作業自体は，機械的動作が基本であ

るが，部品を掴んだり，部品の電極に結線を行う等の組み合わせのために

は，部品の位置や姿勢を検出することが必要である。このような紹立作業

を行う自動機械には，位置の認識や姿勢の認識といった視覚機能は欠かせ

ないものである。なお，半導体，集積回路等の電子部品の生産工程におい

て，加工工程は，その単純性から視覚機能がさほど大きな問題とはならな

し

また，検査作業の自動化も，もう一つの重要な課題である o 傷，汚れと

いった部品の外観の検査は，従来，作業員の肉眼による目視検査，官能検

査として行われていた。これら傷，汚れといった欠陥を，人間の評価尺度

に合った数値として定量化して把握，判断する祝党機能は，自動の検査装

置には不可欠である。

ごのような視覚機能を生産装置に付与することによって，無駄な作業の

排除による作業の効率の向上や，失敗や位置ずれの排除による作業結果の

質の向上が図れるため，生産工程において極めて重要なものであり，生産

工程の自動化を含むあらゆる産業応用の局面で大きな期待が寄せられてき

た。

( 3 ) 認識対象と視覚機能

認識の対象となる物体を認識目的から分類すると，次のような三つの性

質，状態に大別できる。その一つは，幾何学的な性状であり，物体の形状，

姿勢といった構造的な性状や，物体の寸法や位置の如き量的な性状がその
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典型例である。二つ毘は，傷，汚れ，欠陥といった質的な性状であり，産

業応用では，このような質の検査が生産工程の随所で行われている。三つ

目は，付加的性状であり，これは，マーク，文字，模様など物体の表面に

付加された情報の抽出である。之の付加的性状は，部品に捺印された文-:r-， 

マークなど人為的に付加した情報であり，部品の名称や製品番号がごれに

当たる。

画像処理の応用を産業分野，とくに電子部品の生産工程に限り?対象物

体の具体例をあげると，組立作業における半導体チップやプリント基板な

ど，さらに，検査作業における集積回路パッケージや部品の捺印マークな

ど，がある。これらの対象の認識に必要な視覚機能として誌 9 先ず，幾何

学的性状の抽出機能がある。ごれは，物体が正しい位置にあるか否かの判

断，物体が正しい姿勢にあるか否かの判断等を行うものであり?物体の位

置座標や回転角度を検出する必要がある。具体的には，紹立工程において，

半導体チップの位置，姿勢を検出し，その情報を基にチップの設置，姿勢

を正常にして，チップ表面の電極と外部端子とを金属線で結醸するワイヤ

ボンデイング作業や，集積回路部品をプリント基板の上に搭載する際に，

部品や基板の位置，姿勢を検出し，基板上の正常な箆所に部品を搭載する

実装作業に，この幾何学的性状の抽出機能の適用が期待されてきた。次い

で，質的性状の抽出機能がある。ごれ拡，物体が正常かどうかの判断を行

うものであり，物体の損傷，汚れ，欠陥を検出する。ごの機能は検査工程

において特に期待されている。兵体的には，集積回路などの電子部品は，

プラスチック材料によって封止して形成される例が多く，このような電子

部品のプラスチック表面の欠陥を検出する外観検査作業や，さらに，電

部品のプラスチック表面に捺印されたパターンが正常か杏かの検査を行う

捺印検査作業に，その適用が望まれてきた。

なお，本論文の第 2章，第 3章では幾何学的性状の抽出機能とその組立

作業への応用について，また，第 4章，第 5輩，第 6章では，質的性状の

抽出機能とその検査作業への応用について，それぞれ述べる o

( 4 ) 人工視覚の応用システム

画像処理により物体を認識する装震は，物体の光学的な状態を入力する

ための画像入力部と，入力した画像情報を加工し必要な情報を拙出するた

めの画像処理部とからなる。
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画像入力部はヲ対象物体に情報の媒体となる光を積極的に投射し，その

反射光を画像情報として入力するものであり?主体は T Vカメラなどの光

変換装置であるが p 照明光学系，撮像光学系や物体表面の光学的特徴が

関与するところが多い。とくに?産業用画像処理では p 高信頼性が要求さ

れ?そのために先ず¥画像が常に安定な条件で入力されることが必要であ

り?対象の照明法が極めて大きく影響する。照明は，時間的に変動しない

一定の明るさを持ち歩対象を一様に照暁でき，対象の像をコントラストよ

く撮像できるものが望ましく 9 そのため照明光学系，撮像光学系に工夫が

必要となる。

薗像処理部は，画橡』情報を演算し物体の性状に関する懐報を抽出するも

のである。ここでは，画像の持つ膨大な情報量を処理するため?とくに歩

高速性?実時間性が要求される。ごのため，画像処理用の専用装置の実現

が大きな課題であった。また，高速で画像を処理できる新しい画後処理ア

ルゴリズムの考案も要求されていた。

なお，本論文の第 2章，第 3章，第 6章では，画像入

撮像光学系について述べている。また，第 5章では，

の専用装置について，第 7章，第 8章では，基本的な面

化アルゴリズムについて述べている。

工 2 ヌド ゴミこ 0:>事斑華雲

の賠明光学系，

f象処理用

の高速

本論文の第 2章から第 8章で述べる内容の技術的な相玄関係については，

まず第 2章と第 3章では，物体の幾何学的性状，とくに，位置，姿勢を抽

出する手法の開発とその応用について述べる。ついで，第 4章から第 6章

では物体の質的性状，とくに，損傷，欠陥を拍出する手法とそのための実

時間型画像処理装置方式の開発およびその応用に関する検討結果について

述べる。さらに，第 7章と第 8章では，基本的な画像処理手法の高速化ア

ルゴリズムについて述べる。

より具体的には，第 2章で凸曲面(蒲鉾)状の複雑な鏡面反射物体であ

る半田表面を有する半導体チップの位置検出手法に関して考察し，その自

動ワイヤボンディング装置への応用について述べ，第 3章では高密度基板



と実装部品の位置検出手法に関して考察し，基板組立装置への応用につい

て述べる o 第 4章では物体表面に捺印されたパターンの欠陥検出手法につ

いて考察し，第 5章では捺印パターンの欠焔検出装置方式について考察し，

その電子部品の捺印検査装置への応用について述べ，第 6章では，電子部

品のプラスチック表面の欠陥検出手法とその外観検査装置への応用につい

て述べる。さらに，第 7輩では，以上の諸結果を踏まえ、さらに将来，一

層の高速化をはかるための基本的画像処理手法として，画像パターン中か

ら特定の関形と類似した図形を抽出するテンプレートパターンマッチング

法の高速化手法について考察し，第 8章では，位置決めの際に重要でかつ

もう一つの基本的画像処理手法である 2値画像の回転手法に臨し、その高

速化手法について述べる。この第 7章，第 8章の成果は?本新究で対象と

した生産応用のための画像処理技術としてだけでなく 9 今後多オフィスオ

ートメーション用の画像処理にも適用可能な新しい手法を与えるものであ

る。
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第 2章 半田表面を有する半導体チ

ップの自動位置検出手法

半導体の自動組立作業では，半導体チップの表面に形成された電極と外

部の端子とを金属線で配線する。ごの時，一般には，チップの位置がずれ

て供給されるため，チップ表面の電極の位置を高精度に検出する必要があ

る。本章では，半田電極を有する半導体チップの位置を自動的に検出する

用的な手法を報告する O ごれまでも，アルミニウム電極を有する半導体

チップに対しては，位置検出技術が開発されている。しかし 9 対象とした

田電極系チップでは，アルミニウム電極系チップのように表面が平坦で

はなく，チップ表面が半田の盛上がった凸曲面(蒲鉾)状の援雑な鏡面反

射体になっていることや，チップの台座への溶着時に，

るため，位置精度が惑いといった特有の課題があり，従

適用するごとはできない。そこで，先ず，半田電極系チッブの

きくずれ

のまま

検出課

題を示し，次いで，鏡面反射物体であるチップ表面が傾いても安定した

像が得られるよう新しく考案した円錐状照明方法を述べる。さらに?テン

プレートパターンマッチングを改良した新しい位置検出手法を提案する。

さらに，実際のチップに対して位置検出実験を行い，有効性を確認する。

2 _ 1 来者

半導体の組立工程の自動化は，電子部品の製造においてコスト，信頼性

の面から重要な課題である。この半導体の組立とは，半導体の薄片(チッ

プ)上に形成された電極と外部端子との間に配線を行う作業である。この

体などの微小電子部品の自動組み立てには，チップ上の篭極位置を自

動検出し，その位置情報を基に精密にチップを位寵決めする必要がある。

このため，人工視覚を用いた高精度な位置検出手法の開発が半導体の自動

組立のための重要な課題となっていた。本章では，最も難しいものとして

自動化から取り残されていた半田表面を有するパワートランジスタチップ

を対象として，自動的にその電極位置を検出する手法を提案する o このパ

Q
U
 

可
g晶



ワートランジスタは高電圧電力スイッチング等に用いられるもので，チッ

プの電極が半田で覆われている。

従来より，組立作業を初めとするさまざまな生産工程において p 人工視

覚を用いた自動化の研究が行われており(1 )特に，半導体などの微小な

チップ上に形成された電極位置を検出するものとしては，例えば，小

トランジスタ(2 )ζ3  )集積回路多大規模集積回路(4ヘ混成集積回路ζりな

どの位置検出手法が開発されておりヲそれらはすでに実用化されているい

コ-(5ヘごれらに使われている位置検出方法としては， (1)標準的な部分

パターンを辞書パターンとして画素ごとの照合をとるテンプレートパター

ンマッチング法〈けい )(8) (2)電極を囲むような矩形マスタを走査し 9

矩形の外周が自で中央部が黒である位置座標を求める矩形マスク走査法ζB

ヘ (3 )濃淡画像に対し水平及び重産方向の微分を行いチップのエッジ位

置を抽出し，ごれを基にチップの位置，姿勢を求める方法〈りい九がある。

これらが対象とした半導体は，いずれも，チップ表面の電極がアルミニウ

ムで形成されており，その表面は平坦である。また，酸化シリコンで形成

された絶縁部が鏡面反射光物体であるのに対して，アルミニウム電極は拡

散反射光物体である。このため，チップに斜め方向から照明を加える斜方

落射照明法などにより，容易にコントラストのよいチップ表面パターンを

撮像することができた。ところが，本章で対象とした半田電極を有する半

導体チップは，電極が凸曲面(務鉾)状の半田で形成されており，次節で

述べるように，半田電極の特有の問題があり，従来技術をそのまま適用す

る之とはできない。例えば， (1)を直接適用する方法では，半田電極の蒲

鉾状の盛り上がった形状のばらつきに起因する白黒パターンの変動が考慮、

されておらず，白黒パターンの変動によりマッチングの程度が低下し位

検出の信頼性が低くなる。また， (2)の方法では，電極を囲む矩形でかっ

その外周が白である領域を設定する必要があるが，ごれは半田電極表面の

パターンが複雑であるため困難である。また， (3)の方法では，チップの

輪郭を検出しているが，製造工程においてウエハをチップに裁断する際に，

チップの輪郭と内部の電極パターンの間にはずれが生じており，チップの

輪郭位置を基準にしているのでは高い位置検出精度を得ることは難しい。

このため，上述の諸位置検出法をそのまま応用するごとは難しく，半田電

極を有する半導体チップに対する実照的な検出手法の開発が重要な課題と
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なっていた。

本章では，蒲鉾状に盛り上がった半田電極を有するパワートランジスタ

チップを対象に，その照明・撮像光学系を解析し，鏡面反射光物体であり

また対象が光軸に垂誼な面に対して傾きがあるようなチップ表面の画像を

安定に撮像できる照明・撮像光学系を開発する ζ10 )。さらに，チップ位置

を自動的に検出する手法として，上述の(1 )の方法を改良した手法を提案

する(1 0 )。ごの手法は，回転ばらつきが大きいチップに対して，信頼性の

よい位置検出ができるものである。また，半田電極の蒲鉾形状のばらつき

に起因する電極パターンの変動に対しでも，信頼性のよい位置検出ができ

るものである。先ず，第 2. 2節で，半田電極系パワートランジスタチッ

プの位置検出課題を示す。そして，第 2. 3節で鏡面反射の光学的性質を

つ平田電極系パワートランジスタチップに対して安定な麗

の照明・撮像光学系を検討する。ついで，第 2. 4節で複数部分パタ…ン

の棺互の配置関係を基にした信頼性の高い実用的な位置検出手法を述べる。

最後に第 2. 5節で実験システムの構成と実際のサンプんを態いた位置検

出実験結果を示し，本手法の有効性を検討する G

2 _ 2 者余 (7;)言果

半田電極系パワートランジスタの紹立では，図 2. 1に示すように約 3

'"'"'5mm平方のチップ表面に形成されている電極と外部端子(リード)との

簡を約 O. 2 mm径の銅線で配線する。チップ上の電極の大きさは，代表的

な例で， O. 6Xl. 3鵬である。配線時，之のチップには位置ずれがあ

るため，チップの電極を高精度で位置決めする必要がある。このパワート

ランジスタチップでは，電極面が半田で覆われており，その形状は，表

張力(ぬれ性)のためにく 1 3 )電極中央部が盛り上がった漏鉾形状となっ

ている。従来の研究で，対象とされたアルミニウム電極系半導体チップく 2

)(けでは，電極表面が平坦である。さらに，電極部はアルミニウムで形成

されているため拡散反射光物体であり，周囲の鏡面反射光物体である酸化

シリコンで形成された絶縁部との光学的な差が大きく，安定してチップ

面のパターンを撮像することができた。それに対して，本研究で対象とす
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ボンディング用ワイヤ

ステム

( a ) トランジスタの外観

(b ) ボンディング前

( c ) ボンディング後

図 2. 1 半田電極系パワートランジスタ
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る半田電極系チップでは，チップ表面のパターンを構成する電極部と絶縁

部ともに鏡面反射光物体であり，例えば対象の斜め上方から照明を加える

という斜方落射照明法引けれりでは，電極音15と絶縁部に光学的な差がなく，

チップ表面の明暗パターンを安定して得るごとができない。さらに，チッ

プの台座への溶着が半田によっているため，チップ表面が光輸に対して傾

くごとがあり，チップ表面の光軸直交面に対する傾き角は，最大土 3度に

達する。このため，対象の垂直上方から照明を加えるという通常の垂直落

射照明いけいりでは明暗パターンが傾きによって変化し易く，安定な映像

を得ることができないという問題がある G また，前述の

プによって一定となっておらず，斜方落射照明法では，

ツプによって変化する。このようにチップ表面の状況が，

アルミ電極系半導体とは著しく異なっており，チップ表面を

の照明・撮像法に新たな工夫が必要となる o

また，従来，位置検出の対象とした小信号トランジスタチ

ツ

チ

た

め

チ

が

し

た

歩

ン

と

る

:)(3:)の

転ずれは最大土 15度であるのに比べ，半田電極系パワ

チップでは回転ずれが最大土 30度あり，この大きな

プパターンに対して信頼性よく位置検出を行う手法の開

さらに，目標とする位置検出精度は土 50 μmであるが，

トランジスタ

るチッ

となる。

な位置決

めを実現するため，視覚フィードバック制御(1 2 :)による位置決め方式を採

用する。ごの位置決め方式は，人間の行う自と手のフィードバック動作を

本にし，対象チップの位置検出と位置修正を自動的に繰返して行うとい

うものである。この方式により，撮像系のテレビカメラの像歪の影響を無

視することができ，高精度の位置合せが可能である。また，目標とする認

識率は 99. 5 %以上，目標とする位置検出所要時間は平均 O. 5秒以下

である。

以上に述べた半田電極系パワ…トランジスタの位置検出の課題をまとめ

ると次のようになる o

①回転ずれの大きい(最大土 30度)パターンに対する位置検出手法と，

チップに対する位置検出と位置修正を繰り返す視覚フィードバック制御に

よる高精度の位霞決め方式

②蒲鉾状の盛上がった曲面を有する鏡面反射物体に対する撮像手法と，

光軸に垂直な面に対する傾き(土 3度の範囲)がばらつく鏡面反射物体に
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対して安定な映像を得るための光学系

これらの課題を解決するため，次節以降に述べるような実用的な光学系

を開発し，さらに，テンプレートマッチング法を改良して新たな位置検出

法を実現する。

2 _ 3 接受信装置日夜 会吃寺全景ミ

2. 3. 1 撮像光学系の検討

チップ表面を撮像する光学系を設定するために，テレピカメラの視野の

大きさ，倍率，対象と撮像レンズ間との距離を検討する。視野の大きさは

チップの供給誤差と検出目標の電極の大きさとから定まる。これは，チッ

プ供給時の位置ずれによっても，検出目標が視野内に入る必要があるから

である。対象とした半田電極系パワートランジスタでは安位置検出の自標

である電極の大きさは横幅 O. 6 x縦幡 1. 3 mmである。また?チップ供

給時の誤差は，回転ずれを換算して位置ずれに加算して?土. 7肌であ

る。ここで用いる工業用テレビカメラは横320画素 X縦240酷素であり，処

理対象である画像の l画素の大きさを 20 μ mとすると?祝野の短辺の大

きさは 4. 8 mm，視野の長辺の大きさは 6. 4 mmとなる。なお，撮像倍率

は 2. 0倍に設定する。さらに，実際の自動組立装置では p チップに対す

る位置決め機構部が対象と撮像レンズの間に配置される c このため，焦点

距離が 105腕である写真機用望遠レンズを用いて，対象チップと撮像レ

ンズの関の作動距離を 149mmとしている。之れにより，位壁決め機構部

を対象チップと撮像レンズの間に配置できる。

2. 3. 2 照明光学系の検討

半導体チップなどの微小電子部品の位置検出では，照明方式の開発が，

部品表面のパターンに対する信頼性の高い位置検出を実現する鍵となる。

先に位置検出上の課題として述べた光学系の条件，即ち，蒲鉾状の盛り上

がった曲面を有する物体を対象として位置検出を行う之とができ，かっ，

傾きを有する物体に対して安定な映像を得ることができるという条件，を

満たす光学系を開発する。そのため，従来から知られている照明法引けれ

りとして，斜方落射照明，拡散面照明，垂直落射照明を検討し，新たに，

。。



照明光を円錐状に入射するという円錐状照明法を開発した。

対象とする半田電極系トランジスタチップのパターンは，半田で覆われ

ている電極部と酸化シリ 1 ンで形成される絶縁部とで構成されている。絶

縁部，電極部とも鏡面反射体である。また，絶縁部は平坦であるが，電極

部は中央が盛上がった蒲鉾形状になっている。このため，斜方落射照明法

では，図 2. 2に示すように，電極部の蒲鉾形状の斜面に斜め方向から入

射した照明光が，斜面で正反射し，ごの正反射光が撮像レンズに入射され

るため，蒲鉾状の半田の斜面の一部が明となる。一方，蒲鉾形状の頂上及

び大部分の斜面では，正反射した照明光が撮像レンズに入射されず暗とな

る。また，絶縁部も暗となる。何故ならば，絶縁部は平坦であるがヲ鏡面

反射体であるため，斜方からの照明光は撮像レンズに入

ある。之のように，大部分の電極部と絶縁部とがともに暗と

暗差がなく，チップの明瞭な表面パターンを得るごとができ

半田電極の蒲鉾形状がチップによって変化するため，安

できない。

い。また，

を撮像

また，拡散薗照明法では，通常，半球状の拡散板を設置し p 多くの方向

から対象の表面に対して照明を加える O しかし，この方法で誌?電極部及

び絶縁部とも鏡面反射体であるため，両者とも明となり p 明瞭なチップ

面パターンを得ることはできない c そごで，半球状の拡散板の光轄と交わ

る部分に円形の穴をあけ，垂直上方からの照明光は除外するという方法を

検討した。ごの照明法では，図 2. 3に示すように，電極部の斜面を明，

絶縁部及び電極部の頭上部を暗とするごとができるが，拡散反射光成分の

大きさが小さく，このため映像の明暗比が低く，コントラストのよい映像

を得るごとが図難であった。また，この拡散面照明のためには拡散椋の周

囲に照明用光源を多数設置する必要があり，照明装置が大規模となる。

際の組立装置には，これらの照明装置を対象チップの近くに取り付ける空

間がなく，実用上からも適切でない o

さらに，平行光を垂直上方から加える垂誼落射照明法では，図 2. 4に

示すように，絶縁部に対して，正反射光を撮像レンズに取り込む。また，

電極部に対しては，漏鉾形状の頂上で正反射した照明光を撮像レンズに入

射する。従って，務鉾形状の電極の頂上では明るくなる。一方，盛上がっ

た電極部の斜面は暗く，また，平坦な絶縁部は明るい像となる O ところが，

- 19 -
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図 2. 4 垂直落射照明法

- 22 -



削幽緬

この垂直落射照明法では，対象とするチップが撮像系の光軸に対して傾い

た場合，明暗パターンが変化し，安定な映像が得られないという問題があ

る。即ち，チップが傾くと，垂直上方から入射した照明光は絶縁部で反射

されるが，その鏡面反射光は光軸からずれるため撮像レンズに取り込むご

とができない。そのため，チップが傾くと絶縁部は明から暗へと変化し，

安定な映像が得られない。

そこで，以上の照明法の検討を背景にして，新たに，照明光を円錐状に

入射する円錐状照明法を開発し，チップが傾いても安定な映像を得られる

ようにした o ごの円錐状照明法は，口径の大きい照明用のレンズを用いて

投光し，照明光を円錐状に対象に入射する照明方法である。ごとでは，光

涼の照明用レンズによる結像面が対象面の下方になるよう設定している o

ごの円錐状の照明では，チップに傾きがある場合に，垂直上方から絶縁部

に入射した照明光の正反射光は光軸からはずれ撮像レンズに入らないが，

ある角度で斜め上方から平坦な絶縁部に入射した照明光の正反射光は，撮

像レンズに入るため，絶縁部は明るくなる o そのため，チップが傾いた場

でも，絶縁部は安定に明とすることができる。函 2. 5は之の照明方式

の説明図である。光源から照射された光が照明用レンズを介して多観測点

に入射し?その正反射光が撮像レンズに入射される光路を示す O 之こで?

照明用レンズと対象との距離を a，対象と撮像レンズとの距離を b，照

レンズと光源の結像面との距離を C ，照明用レンズと光源との距離を dヲ

観測点と光輪との距離を X ，対象の水平面に対する傾斜角を ωとする。今芳

光軸から距離 Sだけ離れた光源のある点(放射点と呼ぶ)から放射された

光が，照明用レンズの光軸から距離 lだけ離れた点を通過し(ごの点を

過点と呼ぶ) ，対象面で正反射し，その正反射光が撮像レンズに入射され

るとする。ごの時，傾斜角 ω及び光源の放射点の距離 S は，簡単な幾何計

算により，次式で表される。

ω{tan-1 ((1-x)/a)-tan-1 (x/b)}/2 

S ヱ (d/c){x-(l-x)(c-a)/a}

¥
l
/

、5
2
ノ

1
4
2
 

り

ム

ワ

ム

〆
J

t

、
/
t
t

、

対象の傾斜角 ωと照明用レンズの通過点の光軸からの距離 lとの関係を

上式によって計算によって求めたものを図 2. 6(a)に示す。また，光源

円
、
U

O
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図 2. 5 円錐状照明法の光路
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上の放射点の光軸からの距離 S と照明用レンズ上の通過点の光輪からの距

離 lとの関保を同じく求めたものを同図(b )に示す。ごごでは，後述する

験システムで用いたパラメータ， a=180mm， b=149mm， d=225mmに対

して計算した結果を示している。また x=3.2mmとしているのは，観測

点が了度，視野の境界にある場合に相当する O この図から分かるように，

傾斜角 ωが 3度の場合でも，正反射光が撮像レンズに入射されるためには，

通過点、の距離 lが約26mmとなっており?ごの値より半径が大きい照明用レ

ンズを使う必要がある。また，ごの時，放射点、の距離 S は，焦点距離 f

=110mmの照明用レンズを用いた場合で，約 5mmであり，この値より大き

いサイズの光源を設定する必要がある o

述の検討を基に試作した光学系を図 2. 7に示す。また p 表 2. 1に

光学系の仕様を示す。ごの光学系を用い，チップ表面を撮像し?チップの

傾きに伴う映像信号の実測値を図 2. 8に示す。ご之では?映{象信号から

対応する個所の値を求めている o この実測結果により?チップの傾斜角 ω

が土 3. 5度に対しても安定な映像レベルを有している之とがわかる。な

お，ここでは，むらのない照明を加えるため p ハロゲンランプの光を反射

鏡で集光してくもりガラスに集め，一様な明るさの光源を作っている O

位置検出の対象である半田電極は，蒲鉾状の半面になっており，その

囲を平坦な絶縁部が取り囲んでいる O ここでは?図 2. 9に示すように，

半田電極の断面のモデルを設定し?観測される半田電極の明暗のパターン

を考察する o 半田の断面は?簡単のため?円の一部とみなしい 3)円の

径を r，その中心と絶縁部の平面との距離を V ，そして，電極の大きさ

(横幡)の半分を W ，とする。今，之の円の中心が簡単のため光軸上にあ

るとすると，光軸から距離 xにある半田面の傾斜角 αは，単純に次式で

される。

α=sin-I (x/r) 一(2. 3) 

但し，

rコ(V 2 十 W 2)  1 I 2 一(2. 4) 
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図 2. 7 実験用光学系
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である。上式を基に，光軸からの距離が X である位置の半田面の傾斜角 α

を，半田面の頂上部の高さ h (h 口 r- v) をパラメータとして求める。

この計算倍を，図 2. 1 0に示す。なお，ごこでは w 口 0.3mmであり，

また，簡単のため，チップの傾斜角 ωは，零値としている。試作した光学

系では，既述のように，対象面が光輸に垂直な面から 3. 5度傾いても，

その対象部は明となる。従って，同図において，例えば，半田面の頂上部

の高さが h=0.029mmであると，光軸の位置 xロ 0.0聞から半田麗の傾斜角

が 3. ら度である位置 x=0.08mmまでの間の半田面は明となり?それより

光軸から遠い半田面(x口 0.08'"'-'0.3脚)は暗となることが分かる。また，

この蒲鉾状の半田の高さがチップによってばらつくと?頂上部付近の明暗

のパターンが変動するごとが分かる。このため，次節で述べるように，濡

鉾形状の半田面のばらつきに起因するパターンの変動に対しても，信頼性

よく位置を検出する手法を開発する必要がある。

2.  4:: 住之龍堂老長与ち ず去

2. 4. 1 半導体チップ位置検出手法

半導体チップに対する位置検出の方法として，部分的なパターンとの画

素ごとの照合を求めるテンプレートパターンマッチング法ζ1)( 2 )を基に，

小信号トランジスタの位置検出方法(2 )を改良した実用的な手法を提案す

る。

( 1 ) テンプレートパターンマッチング法

ここでは，テンプレートパターンマッチング法の基礎事項を述べる(1コ〈

2 )今，図 2. 1 1に示すように画像の横方向を x座標，縦方向を y座標

にとり，対象とする 2健画像を f(x，y)とする。照合のためにごの対象

画像からは間引いて爾素をとりだすものとする α この標本化する画素の座

標を次式で表す。

x ~. x 十 xo

y η ・y 十 yo
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但し~ ， ηは画素に対する標本化の間隔であり， (Xo，Yo)は標本化

のための始点座標である。また， (x'， Y' )は標本化後の画像の座標であ

る。

之の時，図 2. 1 2に示すように標本化した画像のある注目点、(...印で

示す)を中心として大きさが横 JX縦 K画素の部分パターン(小さな黒枠

で示す)を切り出し，この切り出した部分パターンと標準的なパターン g

(j， k) (辞書パターンと呼ぶ)との照合で不一致となった画素数，即

ち，重ね合せ誤差やは次式で表される。
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但し， パターンを g(j，k)とし，その大きさは JXK る。 j， 

kはO三五 j<J， O~五 k<K なる整数である。また歩

る加算を， ( )はガウス記号を表す。ここでは J=K口

テンプレートパターンマッチング法では，上述の注目

る範囲(探索領域)において，横方向に次いで縦方向に

*は 2を法とす

である。

を対象画像のあ

しながら求め

た不一致画素数の最小備を取り出している。従って、テンプレートパター

ンマッチング法の出力は，この不一致画素数ゅの最小値や m'

やm=m i n (φ 〉
、
}
/

門

iつω
/
g

色、

但し，

( ~ • x' +xo ，η.y' +Yo )EW 

と，その時の対象画像中の位置x=~ .どやむ y=η.y'旬。である。ここで，

W は探索領域であり，対象画像中で画素ごとの照合を行う範囲である。な

お，ごの出力位置(X，Y)は対応する辞書パターンの中心位置に相当して

いる。また，之こでは画素ごとの照合においてとりだす画素位置は，探索

領域を越えてもよいとしている。さらに，実用的には，辞書パターンは他
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(j ， g 辞書パターン

辞1 2 図 2.



に存在しないよう特徴のある部分パターンを選ぶ必要があるいヘ

( 2 ) 位置検出の手順

位置検出の手)1演は 2段階とし，半田電極の概略位置を求める粗位置検出

の過程と，求めた概略位置を基に精密な位置を求める精位置検出の過程と

からなる。図 2. 1 3に位置検出の概略手)1債を示す o 先ず，粒位置検出過

程では，撮像した画像全面を探索領域に設定し，サンプリング間縞を 2つ

おき(~ =η=  3) にし，辞書パターンとの照合を行うテンプレートパタ

ーンマッチング法により，図 2. 1 4に示すように，黒枠で訴した電極の

コ…ナ部分の位置を求める O この時，後述するように土 30度まで 7種類

の回転に対応した辞書パターンを用意しており， )1諜次 9 臨転角 G度の

パターン IJ¥ら，十 10度， -10度，十20度， -20度，十30度予…30度までの

辞書パタ…ンに対して，画素ごとの照合を試行する。吏に?岳部の少ない

パターンと多いパターンの 2種類の辞書パターンを用意している O この過

程で用いる辞書パターンの大きさは 720μmX720 μmであり，電極

のコーナ部分のパターンを辞書パターンとして予め採取している。この粗

位置検出過程では，電極の 4つのコーナ部の内ヲ 3つ以上のコーナ部の

が検出できれば，粗位置検出は成功したと判定する。この判定は，後出

の幾何構造の判定の項で述べるが 3つ以上の電極コーナ部の相互の位

関係を検定するものである。求めた 3つ以上のコーナ位置鹿標から，震極

の中央位置を算出し，ごの位置を概略位霞とする。次いで?精位置検出過

程に移り，先に求めた概略位置を基に，点、線の枠で示した絶縁部の先端エ

ッジの位置を求める。その過程では，先ず，絶縁部の先端エッジの部分パ

ターン付近に狭い範囲の探索領域を設定する。之の時，探索領域の大きさ

及び，電極の中央位置から探索領域までの相対的な位置座標拡，先端エッ

ジの部分パターンがごの領域に入るように予め設定しておく。ごの精位

検出過程では，サンプリング間隔を密に(~ =η=  1 )した 24 0 μmX  

2 4 0 μmの大きさの辞書パターンを用いたテンプレートパターンマッチ

ング法により，先端エッジの部分パターンの位置を求め，検出したこれら

の位置座標を基に，チップの回転角及び位置を算出する。なお 3個所の

絶縁部の先端エッジの部分パターンを予め，辞書パターンとして採取して

いる。

( 3 ) 辞書パターンの設定

po 
q
ぺ
U



か
尽きるまで
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プ
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図 2. 1 3 位置検出の概略手)1漬
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図 2.14 半田電極の表面パターン
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粗位置検出用の辞書パターンは電極部の 4つのコーナ位置から採取して

いる。対象とする半田電極系トランジスタチップは，回転に関する供給誤

が最大土 30度であり，回転角が O度において採取した辞書パターンを

用いて照合を行うと，対象パターンの回転が大きい場合，間素照合におけ

る誤差が大きくなり，正しく位置を検出するごとができない。従来より，

小信号トランジスタを対象とした位置検出手法(2)では，回転角土 10度

の部分パターンを用意し，土 15度の回転ずれのあるチップに対して位置

検出を可能としている。そこで，本論文ではごの方法を拡張し?土 30度

まで 7種類の回転に対応した辞書パターンを用意するごとと

)1慎次，回転角 O度の辞書パターンから，十 10度 10度?十

十30度， -30度まで，画素ごとの照合を試行する。

また，対象とする半田電撞部の蒲鉾形状は，その形状が

がりの頂上付近の白黒 2値パターンは不安定であり，

の一因となる。粗位置検出用の辞書パターンでは蒲鉾形状の

むため，ごの部分の醒素イ躍がチップごとに変動する。そこでヲ

る。そして，

20度，

上

のイ言東道 イ忌

を含

1 5 

( a )に示すように，電極部コーナー箇所ごとに 2種類の辞書パターンを

用意する。一つは，靖鉾形状の頂上において自部が少ないパターン?もう

つの辞書パターンは頂上において白部が多いパターンである O なお，蒲

鉾形状の頂上は?ごごでは，辞書パターンの右上部に相当する。この 2

類の辞書パターンの白部の面積の差は?画素数にして?辞書パターンの全

面素数の約 25%となっている。電極部コーナの位置を画素照合によって

求める際に，同一箇所に対応して，白部の少ないパターンと多いパターン

の 2種類の辞書パターンを用意しておく。そして，先ず?白部の少ない

パターンでチンプレ…トマッチングを行い?不一致画素数の最小値ゆ m

が一定倍以上かどうかを判定する。もしゅ mが一定値以上の場合?ごのマ

ッチングの出力位置を用いず，次に移り，白部の多い辞書パターンを用い

てテンプレートマッチングを再び行う。このように?白部の少ない辞書パ

ターンと白部の多い辞書パターンを順次，使用してテンプレートマッチン

グを行うことにより，漏鉾形状のばらつきに起因するパターンの変動に対

しても位置検出を可能としている o

この粗位置検出において，予め設定している辞書パタ…ンの偶数は，

極コーナ 4箇所，各こ1ーナごとに白部の多少の 2種類，さらに，回転に応
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( a ) 粗位置検出馬の辞書パターン

(b.) 糖位置検出用の辞書パターン

図 2.15 辞書パターン
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じて 7種類あり，従って，合計 4X2X7=56個である。また，同図

( b )で示す精位置検出用の辞書パターンは，絶縁部の先端のエッジ 3筒

所から採取している。このように 3個所の部分パターンを用いるのは，

チップの回転角と縦及び横方向へのずれ量を精密に検出するためである。

( 4 ) 幾伺学的構造の判

従来より，小信号トランジスタを対象とした位置検出方法〈りではヲ m

個の部分パターンの内 2個の位置を検出すれば，チップの位置検出は成

功したとしている。そこでは 2個の部分パターン間の距離と方向を求め，

正常な位置関係にあるかどうかを判定している。そして，高い位置認識率

を実現するため，飽に春在しない特徴的な部分パターンの

程度に設定しているいヘとごろが，本論文で対象とした半田

ンジスタでは，チップ表面のパターンに特徴的な部分パターン

々，電極のコーナ部 4個所 (m口 4)を辞書パターンとして

m を 1 0 イ閥

系トラ

少なく，

できる

だけである。ごのため，部分パターンの個数 mを増加させて?高い位置認

識率を達成するという従来の方法ζ2コを直接適用するごとは密難である c

幾何学的構造の判定では，一般的には m偲の部分パターンの位置のう

ち n個以上の位置を正しく検出すれば，粗位置検出は成功したとするご

とが可能である O しかし，実用的には，ごの整数 m， nの選び方で粗位

検出における位置認識率や処理時間が異なる。そごで，本論文の粗位置検

出過程では，実用的かつ簡便な判定法として，電極コ…ナ 4箇所 (m= 4 ) 

のうち 3箇所以上(n = 3 )の位置を検出し，それらの部分パターンを

対象とした幾何学的構造の判定を行い，この判定に合格すれば，粗位置検

出は成功したとする方法を採用する。ごの幾何学的構造の判定は，検出し

た複数個の部分パターン関の相対的な配援関係が所定の範囲に入っている

かどうかを検定するごとによって行う。

2. 4. 2 位置合せのための制御

検出対象であるチップの位置合せ過程は，図 2. 1 6に示すように，先

ず¥粗位置検出過程において，電極部の 4個のこコーナの内 3箇所のコーナ

位罷を検出し，電極部の中央位置を算出する。次いで，求めた電極部の中

央位置を基準に，精位置検出過程において，絶縁部先端のエッジ位置 2箇

所の位置を検出する。これらの位置を基に，チップの回転ずれの角度を算

出する。チップの縦，横方向の位霞ずれ，回転ずれが所定の僧より大きけ
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繰返し回数日 i粗位置検出 i精位置検出
の上限まで

精位置検出
算出

位置ずれ F 位置修正

回転ずれ笠血」

長TYES 
ずれは
小さいか?。 トlO

図 2. 1 6 チップの位霞合わせ過程
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れば，位置合せ用テーブルを駆動し，対象チップの位置及び回転姿勢を修

正する o その後，再び，粗位置検出の過程に戻り，位置検出を行う o ごの

ようにして，所定の位置からのずれが小さくなるまで，粗位置及び精位

検出と位置修正を繰返し行う。この位置検出と位置修正を繰り返す制御を

視覚フィードバック制御と呼んでいるじりじり O さて，視覚フィ…ドバッ

ク制御によって，所定の位置からのずれが小さく成ったと判定されると，

位置合せの最終段階に入る。ごの段階では，チップの回転ずれが小さいの

で，縦及び横方向のみの精位寵検出，位置修正を行う o つまりヲ粗位置検

出によって求めた電極の中心位置を基準に，絶縁部先端のエッジ 3簡所の

精位置を検出する。そして，次に，縦及び横方向にチップの位置修正を行

い，一連の位置合せを終了する。このように，視覚ブイ…ドパック制御を

用いて，チップを所定の位置に合せることができるため?テレビカメラの

像歪が位置検出精度に及ぼす影響を原理的になくすごとができる O

2_  ら 題食嘉吉身ミ巴

2. 5. 1 開発システム

開発システムは多国 2. 1 7に示すように，画像処理装置 p 制御用マイ

クロコンピュータ，テーブル制御装置，工業用テレビカメラ?チップ

合わせ用テーブノレ等で構成している。工業用テレビカメラ誌 p 対象チップ

を拡大して撮{象し?その映銭信号を画像処理装置に送る。この画像処

1 1 )では 2値画像を対象に?大きさ 12 x 1 2画棄の部分パターンに

ついて，辞書パタ…ンとの画素同士の照合を行う。このため 12本のシ

フトレジスタを持ち，画面の走査に同期して画素データをこのシブトレジ

スタから取り出し、ローカルパターンレジスタに格納し、辞書パターンと

の照合を行う。このため，画素照合で一致しなかった画素の個数の最小値

と，その最小値が出現した画面内の位置座標を一画面走査の単位の時間で

速に求めることができる。また，画素照合は，画素のサンプリング間隔

を変えて行うことができる。従って，辞議パタ…ンとの照合を l画面単位

の時間(16.6ミリ秒)で高速に行う(1 1 )。なお，調像処理のためのパラメ

ータやデータ，例えば，映像 2値化のための関値パラメータや辞書バター
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工業用予レピカメラ

対象チップ

図 2. 1 7 位置合わせ実験システムの構成
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( a ) ワイヤボンディング用組立システ

(b) 位置検出用制御システム

図 2. 1 8 ワイヤボンディングシステムの外観
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図 2. 1 9 半田電極の位置検出結果の伊j
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図 2.20 位置検出時間
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ンのデータは，プログラマブルになっており，接続している制御用マイク

ロコンビュータからの指令により，それらの舗を変吏するごとができる。

制御用マイクロコンビュータは日立製 HM C S 6800シングルボードコンビ

ュータを使用し， C P U基板， 16 kバイトメモリ基板，フロッピヂィスク

コントロール用基板で構成している o また，対象とするチップの位置修

を行うため x方向 y方向，回転方向の 3軸を移動する位置合わせ用テ

ーブルがある。これらは，パルスモータで駆動しており，制御用マイクロ

コンピユータからの指令により，テーブル制御装置が位置合わせ用テーブ

ルを駆動する。なお，一連のワイヤボンディング紹み立て作業を制御する

組み立て用シーケンサは，制御用マイクロコンビュータと信号の送受を行

っており，位置合せ開始信号，位置合せ終了信号や移動沼テーブルの移動

終了信号等の信号の送受を行っている O 本システムの外観を図 2. 1 8に

示す 0

2. 5. 2 位置検出結果

実験で対象とした学導体チップは，半田電極系パワ…トランジスタ 2SC1

413である。実験に供したサンプルの偶数は9662倍である 2. 1 9は，

半田電極の位置検出結果の例であり，白色の十字により検出した電極の中

央位置を示す。図 2.20(a)は，ごれらのサンプルに対して粗位置検出

に要した時間の頻度分布を示したものである o 横軸は，紹位置検出に要し

た時間をフィーノレド単位で示しており 1フィールドは16.6ミリ秒である o

ごの横輸の一日盛は 8フィルードの時間を示している。なお，ここでは，

測定の都合上 8フィールド単位でサンプルの頻度を実測している。回転

角 O度に対応する辞書パターンを用いて粗位置検出が成功したチップの偶

数は，全体の約80%以上であった。同図(b )は，祝覚フィードバック制御

によって，チップの位置修正を行った際の位置修正回数の頻度分布を示す。

2回の位置修正で位置合せが終了したチップは，全体の約60%であった。

位置検出全体の時間は平均約 O. 4秒である。位置検出精度は土 50 μffi， 

認識率は 99. 6 %であった。これは，所期の居標を満たしており，本開

発システムで良好な結果を得られた。

2_  6 ヨkコ畳Z
>'l'r:ゴ
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半田電極系パワートランジスタの位置検出方式の開発に取組み，以下の

結果を得た。

( 1 ) 回転ずれの大きいパターンに対する位置検出手法を実現し，最大

の回転角ずれ土 30度のトランジスタチップに対しても信頼性よく

位置検出を行うごとができる c

( 2 ) 盛り上がった曲面を有する鏡面反射物体の位置を検出するための

光学系を開発し，半田電機特有の盛り上がりをもっトランジスタチ

ップに対して信頼性よく位置検出を行うごとができた O

( 3 ) 照明光の入射が円錐状になるような光学系を開発し， トランジス

タチップ面が光輸にまま直な面に対し最大で士 3度傾いても?安定し

た映像を取り込むごとができる。

( 4 ) 位置検出と位置修正を繰り返すビジュアルフィードバック制御に

よる位置決め方式を実現し，精度よい位置合せを実現した O

( 5 ) 開発した自動位置検出システムにより，位置認識率 9 . 6 %， 

均の位霞検出時間 O. 4秒，位置検出精度土ら Oμm以内?の性

能を実現した。この性能は，所期の目標を満たすものである。

このようにして本研究の成果をもとに，視覚を有する半田 パワー

トランジスタ用自動組立装置が完成し，工場における半導体生産に実用さ

れ，多大の効果をあげることができた。また，ごの手法の開発により従来

不可能だった半田型の品種に対する視覚技術が完成し，これにより半導体

生産における一連の組立技術が完成した。
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第 3章 高密度基板への電子部品搭

載のための自動位置検出手法

単体としての電子部品は，前章に述べた方法により組立が可能となった

が，次の問題は，このような電子部品を如何にして基板上に搭載し，回路

基板として組立ていくかにある。電子部品を基板に自動的に搭載する基板

組立においては，組立対象とする基板が高密度化しつつあり歩また部品の

端子(リード)も微細化してきている。このため，これら基板?部品に対す

る高精度な位霞検出が組立の際の必須条件となっている。またヲ異なった

形状をもっ多様な部品にも対応できることも重要な課題である。そこで，

本章では，これらの課題に対処する実用的な自動位置検出方式を新たに提

案する。この方式は安部品の位置検出過程と基板の位置検出過程とからな

る。之の内，部品位置検出過程では，部分画像の類似性を

マッチング法に基づいて複数のリードの位置を検出し 9

品の位置・姿勢のずれを算出する。そのため，リード

に撮像されるような大きさに視野を設定し，さらに歩この

めるパターン

らをもとに部

TVカメラ

を任意の位

置に移動することができるように対物レンズを XY2方向に移動させてい

るo また，基板位援検出過程では，基板上に印脱されている 2箇所のマー

ク位置を検出し，これらのマーク位置をもとに基板の位置@姿勢を算出す

るo また，本方式の有効性を実験により評価するため歩実際の部品と基板

に対して位置検出実験を行ない，高精度な位置検出が実現できることを示

す。

3 _  l 来話

基板組立工程の自動化は，電子機器の製造においてコスト，信頼性の面

から重要な課題である。之の基板の組立とは，端子(リード)をもっ電子部

品を，これらのりードに対応して形成されているプリント配線基板上の微

細な配線端子上に正確に搭載する作業のことである。ここで対象とする基

板は高密度型であり，搭載する電子部品も，例えばLSIのように，極めて
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狭い間隔で多数の細いリードが配列されたものである。従って，ごれらリ

ードと基板上の配線端子との間で，搭載時に許容される位置ずれの範囲は

極めて小さい。このため，従来から行なわれているような，予め決められ

た数値に従って部品を目標位置に移動させるという単純な数値制御動作で

は，部品を所定の位置に正確に搭載することは極めて困難である。ごのた

め，人工視覚を用いた高精度な位置検出方式の開発が基板の自動組立のた

めの重要な課題である。

従来より，組立作業を初めとするさまざまな生産工程において?人工視

覚を用いた自動化の研究が行なわれておりわヘそれらの一部はすでに実

用化されている。例えば，半導体集積田路の微小な薄片(チップ〉上に形成

された電極の位置を検出するもの (2)(3)(4)(7九多数のTVカメラよりなる

人工視覚をもっ産業用ロボットにより，掃除機の部品の自動組立を行なう

もの(1 2ヘ揚水用ポンプのホ…スの取付け穴の位置を検出するものいり

が開発されている。しかしながら，本章の対象である基板粒立では?異な

った形状をもっ異種の電子部品に対しても位置検出ができる之とが要求さ

れており，また部品には同一形状をもっリードが多数千字在する之と? リー

ドの表面パターン及び基板の配線パターンには接着用の半面が盛つであり?

検出の対象となるこれらのパターンは安定でないとと 9 などの特徴が

ある。ごのため 9 上述の諸位置検出方法をそのまま応用することは難しく，

用的な検出方法の開発が重要な課題となっていた O

では歩ごのような背景のもとで，基板の自動紹立工程において?部

及び基板の位置を高い精度で検出する実照的な方法を新たに提案する ζ1

り(2 0 )まず、?第 3. 2節で部品の搭載システムの目標とその課題を明ら

かにする o 次に第 3. 3節で，新しく考案した位置検出方法と撮像@照明

用の光学系の構成を述べる G 最後に第 3. 4節で，実際の部品と基板を対

象に位置検出の実験を行ない，本方法の有効性を検討する。

3 _ 2 {ft 全食 lliび〉言果走塁

部品を基板上に搭載する作業においては，基板及び部品のそれぞれに供給

時の位置誤差が存在する。ごのため，先ず，基板及び部品の位置・姿勢を

に
.u



TVカメラを用いて検出し，その後，それぞれのずれ情報を基に基板及び

部品の位置を修正し，基板上の所定位置に部品を接著するという手)1民が必

である。なお，基板の配線パターン上の宇田麗の表面には，ベーストが

布されており，部品誌このベーストを介して基板側に仮接着される。全

ての部品の搭載を完了した後歩基板は組立装置からはずされ，加熱炉に入

れられる。この炉において半田層の溶融温度で熱処理がなされ，部品のリ

ードは基板側の配線端子に溶着されるごとになる O

この基板組立作業においては，図 3. l(a)に示すような 3種類の

部品と，同図(b )に示すようなプリント配線基板を対象と

載する部品の種類は，大規模集積回路素子(以下LSI部品と

模集積回路素子(以下SSI部品と呼ぶ)と，抵抗素子(以

郎ち，搭

〉と?小規

と呼ぶ)の 3

種である。ごれらの部品はフラットパッケージ型であり，リードの本数は，

例えばLSI部品では108本である。なお， LS 1部品では，リードの揺は0.3附，

リードの間隔は0.76mmである。また，プリント配線基板の配線パターンは

高密度化されており，対象とした基板での格子ピッチ泣し9mmであり， LS1 

部品のリードに対応した電極パターンの間隔は0.76mmヲ電極パターンの幅

は0.51脚である。従って，基板に印刷されている幅0.51mmの電極パターン

の上に，幅0.3mmのリードを精度よく接着することが必要となる。なお，

ここで対象とした基板には，位置検出用のマークが予め両端に印刷されて

いる。また，之の基板に実装する部品数は， LSI部品が20錨， SSI部品が40

個程度である。この基板組立に必要な位置決め精度は 9 最も要求精度の

いしS1部品で土60μmである。表 3. 1にこの部品

て目標とする仕様を示す。

作業の自動化におい

これらの部品及び基板をTVカメラによって撮像し，その

検出するためには，次のような課題がある o

を自動的に

① 異なった形状をもっ異種部品に対しても位置検出を可能とする必要が

ある。また，部品の寸法が大きい(しSI部品で約27mm角)ため，部品全体を

撮像すると， TVカメラの分解能(320X240画素)の点から，位置精度が低下

する。

② 部品にはリードが多数あり，すべて同一形状であるため，毘擦とする

1本のリードを特定しにくい。また，リードには予め半田が付いていて表

面の形状が不安定であるため，安定な映像パターンを得ることが難しい。
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( a ) 電子部品(左から， L81，881，抵抗部品)

( b ) プリント配線基板

図 3. 1 対象電子部品とプリント配線基板
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表 3. 1 基板組立の毘標仕様

項目 内容

基板

対象 LSI 

寸法 部品 トミSI
上告嘩野 λ 之金盛路島麗l

供給時

誤差 部品の Y 

壁検出時間(

位置検出精度 I X'IY 
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さらに，部品の背景には基板の配線パターンが存在するため，部品のリー

ドと基板のパターンとの識別がつきにくい o

③ 基板の配線パターン同様，基板上の検出用マークにも，半田がついて

いるため盛り上がっており，単純な照明法では安定な映像パターンを得る

ことが難しい。

ごれらの課題を解決するため，次節に述べるような実用的な位置検出方

法を新しく考案した。

3 _ 3 {ft露呈者負 lli ず去

3. 3. 1 撮像・照明光学系の構成

ここで開発した部品自動搭載システムの全体構成を図 3.

板は移動台に設定され， x y e 3方向に移動できる O また

の真空ピンにより保持され，。方向の姿勢修正ができる c

載する手J!僚は，先ず位置検出用マークを用いて，基板の

2 ~こ 基

は?

を に搭

をTVカ

メラで検出し，このずれ情報をもとに基板の位置@姿勢ずれを修正する O

次いで，供給された部品を真空ピンの直下の位置まで搬送し?この真空ピ

ンによって部品を吸着?保持する。真空ピンに保持後，もう 1

ラでこの部品の位置・姿勢を検出し，ごの内，姿勢ずれを

させ修正する。引き続いて?予め設定されている数値データに従って基板

を真空ピンの直下に移動させ，検出された部品の位置ずれ情報を基に搭載

される基板の位置の微細な修正を行う。その後，部品を下降し基板上に接

する。

ごのように本システムでは，真空ピンの上下移動によって搭載作業が行

われるため，この真空ピンと光学系との干渉を避ける必要がある O そのた

め，後述するような対物及び接眼レンズを用いる撮像光学系を採用し， TV 

カメラの撮像用レンズと対象とする部品との空間を大きく (150mm程度以上)

空けることとした。また，異形の部品に対しでも高分解能で撮像できるよ

う，部品全体を撮像せず，その一部分が撮橡範囲となるように視野を設

した。さらに部品の任意の部分が撮像できるよう，この視野を移動できる

ような光学系を採用することとした。
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図 3. 2 自動搭載システムの構成
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( 1 ) 基礎事項

実用的な光学系を設定するためには，光学系全体の大きさ，対象との距

離，使用できるレンズ等を検討する必要がある。そごで，こごでは先ず，

撮像倍率， レンズの焦点距離と設置位置との関係など基本的な事項を示す

い 1)部品或いは基板を撮像するための撮像光学系は?図 3. 3に示すよ

うに，対物レンズと接眼レンズを用いる 2レンズ方式の光学系である。い

ま，被写体とレンズの前側主点との距離を aj， レンズの後側主点と結像

面との距離を bjとする o ごごで，添字iペは対物レンズをヲ i=2は接眼レ

ンズを示す。レンズの取付け面から前側主点までの距離を c 同様にレ

ンズの取付け面から後側主点までの距離を di，レンズの取付け面からレ

ンズの先端までの距離を ei， レンズの焦点距離を f とする。各レンズの

像の倍率を illj，総合倍率を M，被写体と対物レンズの先端との閣の距離

(作動距離と呼ぶ)を g，被写体と撮像面との距離を hとすると?これらは

次式で表される関係を持つ。

旺=ffi1 ・ffi2 、.-33
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i
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ffijコbi/ai

fj=aj ・bd(aj十bi ) 

gェa
1
十C

1…8
1

2 
h= L (ai十bi+Cj-di) 日(3. 5) 

また，総合倍率Mは，撮像面の幡を p，視野の幅を qとすると，

目立 q/p -…( 3. 6) 

で表される。

( 2 ) 部品位置検出用の撮像・照明光学系

TVカメラで対象部品を撮像する場合，部品全体を撮像できるように撮像

範囲を設定すると， TVカメラの分解能の点から，位置精度が低下する。例

えば， LSI部品の全体を撮復する場合，視野の大きさは，部品の大きさと

その供給誤差を考慮、して，約38雌 x28制となり， TV画面を320x 240画素に
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分割すると 1画素の大きさは約120μmとなる。ごれに対して，目標とす

る位置精度は士 60μmであり，目標の位置精度を満たすことはできない。

そごで，図 3. 1に示したしSI部品の例では，図 3. 4に示すようにTVカ

メラの視野として，この部品のリード数本分を撮像できる大きさにし，さ

らに，この視野を部品の後数箇所に設定する。ごごでは，視野の大きさを

3.2X2.4mmとしており 1画素の大きさは10μmとなる。 TVカメラの撮像

管として， 2/3インチゼジコン管を用いると，撮像面の大きさは横8.8X縦

6.6mmであるから，この時の撮像光学系の総合倍率Mは(3. 6)式より， M 

=2.75となる。

このように，部品の一部を撮像するための視野を複数笛所に設定する光

学系として，次のような 5つの方式が考えられる o 即ち，①部品の複数

所にそれぞれTVカメラと撮像用のレンズを設置する。(②部品の複数笛所に

対応してTVカメラと接眼レンズを設置し，また対物レンズは 1個とし，ご

れを共用するい〉。③撮像用のレンズと TVカメラを一体にして品ムゆく 1 9 ) 

④接眼レンズと TVカメラを一体にし，これを目的の視野に移動させる。但

し，対物レンズは固定とする。⑤接眼レンズと TVカメラは国定とし，対物

レンズを動かすことにより視野を移動させる。ごれららつの方式のうち，

①②は撮像箇所の数に応じて複数個の台数のTVカメラが必要となる。また，

撮像用のレンズの個数も多くなる。このため，撮像光学系が複雑になる。

一方，③④⑤では，撮像系を移動させる方式であり，移動機構は必要であ

るが， TVカメラ，撮像用レンズは各 1組でよい。特に⑤では?対物レンズ

のみを移動させればよいため，移動すべき重量が軽量で済むし，機械的な

振動の影響を受け易いTVカメラを固定しておけるという大きな利点が生じ

る。そのため，とこではこの⑤の方式を採用することとした。また，この

方式では，視野を任意の位置に設定するごとができるため，前節の課題で

述べた異種部品に対しても撮像が可能となる C

また，部品のリードに対しては，これをコントラストが良好な影絵(シ

ルエット像)とし，この像を基にリードの位置を検出するごととする。そ

のため，光源、からの照明光を，反射板を介してリードの背後から加えるこ

とができるように，部品を基板の上方数十mm(ここでは， 60聞)に停止し，

反射板を基板と部品との簡に設置した状態で，部品の位置を検出するとい

う照明方式を採用する。このシルエット像からは安定した 2儲画像を得る
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ごとができる。なお，反射板は 1方向に移動でき，部品の位援ずれを修正

した後，ごの反射板を後退する G これにより，部品を搭載するために基板

上へと下降させる時の干渉を避けるごとができる。

ここで，部品位置検出のための光学系の構成を図 3. ら(a )に示す o ま

た，表 3. 2にごの光学系の仕様を示す。之の光学系では，既述のように

空ピンは部品と対物レンズの関を，ごれらに干渉されることなく移動で

きる必要がある。ごのため，作動距離を 150mm程度以上とする。また，撮

像光学系の全体の寸法が大きくならないよう，対象と撮像面との距離はで

きるだけ短く，ごごでは600mm程度以下とする。これらの要求を満たすも

のとして，対物レンズ及び接線レンズの倍率は，先に述べた総合倍率ト2.

75を基に，それぞれm1=1，m2=2.75とする c ごのような条件を満たすレンズ

として，容易に入手できる市販の写真機用のレンズを用いるごととした O

表 3. 2に示す対物レンズではf1=85.0，a1=170.0，b1=170.0，c戸 35.75，8
1
=

46.0，d1 =39.5，また接眼レンズではf2=50.0，a2=68.2，b2=187.5，ヱ-4.5，8

2=48.5，d2コ6.2であるため， (3. 4)式から作動距離はg=159.8脚 9 また(

3. 5)式から撮像光学系の全体の寸法はド581.2mmとなり雪上述の条件を

満たす o

ごの光学系においては， TVカメラの視野を既述のように任意に選ぶこと

ができるように，対物レンズを XY2方向に移動する。図 3. ら(a )に示

したように，対物レンズの移動量を r，TVカメラの視野闘の実長距離を R

とすると，簡単な幾何計算から次式が成り立つ O

R=r .(a1 十 b1 )/b1 …………………… (3. 7) 

本光学系では， (3. 2)式の値はb1/a1 = 1であり，ごれを上式に代入

すると R=2・rとなる。即ち，対物レンズの移動距離は，視野間の距離の

長の半分で済むごとになる。ごのため，対物レンズの移動時間を短縮する

之とができる。また，このように対物レンズの移動距離が1/2となるため，

この距離の計算が容易である利点もある。ここでの対物レンズの移動機構

の自標仕様は，移動範囲が X，Y方向に20阻以上であり，停止精度は土 5

μm以内，移動速度は150醐/秒である G

( 3 ) 基板位置検出用の撮像・照明光学系

基板位置検出のための光学系を図 3. 5(b)に示す。また，表 3. 2に

ごの光学系の仕様も併せて示した o 撮像倍率や，使用するレンズ， TVカメ

po 
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レンズ

レンズ
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表 3. 2 光学系の仕様

項目 内容

情率 2.75倍(対物レンズヱ情X接眼

視野 3.2 X 2..4nm (10 μm/画素〉

撮像系| TVカメラ 2/3インチピジコン管

接眼レンズ 写真機用 f50，FL2 

対物レンズ 写真機用 f85，F2 

照明系 i部品用 透過照明 !反射板による

接被用 斜方蒋射照明 t
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ラなどは，部品位置検出用の撮{象系と同じであるが，対物レンズを固定と

し，撮像対象である基板を XY2方向に移動させる方式を採った o ごれに

より，基根の両端にある位置検出用のマークにTVカメラの視野を設定する

ごとができる。図 3. 6は基桜に対して設定された視野の位置を示してお

り，各視野において位置検出用のマークが撮像される。照明は，斜め方向

からの落射照明で 2方向から投光する。之の照明により半田盛りのある

置検出用のマークに対して安定した画像を撮像することができる。

3. 3. 2 位置決め手法

部品及び基板に対する位置検出の方法として，ごごでは部 なバター

ンとの画素ごとの照合を求めるテンプレートパターンマッチング法を用い

るにけいヘ今，画像の横方向を x鹿標，縦方向を y鹿標にとり?対象とす

る 2値画像を f(x，y)とする。照合のためにこの対象画像からは簡引いて麗

をとりだすものとする。この標本化する画素の座標を(2婚 5 )式と

同じく，次式で表す G

x= ~ . x'十xo

y=η 。y'tyo

但し， と， η は画素に対する標本化の間隔であり (xo，Yo)は標本化のた

めの始点鹿標である。また， (xヲ，y')は標本化後の画像の座標である。

ごの時，辞書パターンとの照合で不一致となった画素数ヲ即ち?重ね合

せ 誤差やは(2. 6) 式と同じく，次式で表される。

J-l K-l 
や=L f{ ~ . (x' tj-[J/2J)txo，η・(y'十k一日/2J)tyo}*g(j，k) (3.9) 

jコok=O 

但し，辞書パターンを g(j，k)とし，その大きさは JX K画素とする。 j，k 

は0話j<J，0豆k<Kなる整数である O また，記号*は 2を法とする加算を，

[ ]はガウス記号を表す。

テンプレートパターンマッチング法の出力は(2. 7) 式と同じく，

ごの不一致画素数ゅの最小値ゆ m'
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但し，

( ~ . x' txo ，η.y'tyo)EW 

と，その時の対象画像中の位置 x= ~ .x'十Xo， yコ η.y'tyoである。ごこで，

W は探索領域であり，対象画像中で画素ごとの照合を行う範囲である。な

お，ごの出力位置(x ， y )は対応する辞書パターンの中心位置に相当して

いる o また，之ごでは画素ごとの照合においてとりだす画素位置は，探索

領域を越えてもよいとしている o

( 1 ) 部品位置検出方式

部品を位置決めするには，一般に部品の中心位置のずれと回転ずれを求

める必要がある。これらは?部品の複数箇所の位置座標より算出される。

そのためごごでは，複数館所におけるリードの先端の位置を検出するごと

とする。

( a ) リード位置検出法

とこでの位置検出手)1誤は大きく粗位置検出と精位 らなる。 率直

位置検出では，識像された多数のリードの内，一番端にあるリードを位

検出のための自標とし，ごのリードの概略位置を検出することとする O た

だし，テンプレートパターンマッチング法をそのまま用いると?画面内に

は同一形状をもっリードが複数個含まれており，前節の課題で述べたよう

に，目標のリードを特定しにくい o そとで，図 3. 7(a)に例示するよう

に，先ず，探索領域を短冊状に分割し，各分割領域において辞書パターン

との画素ごとの照合を行ない，分割した探索領域内で不一致画素数が最小

となる点座標及びその不一致画素数を求める。次いで，これらの点座標の

内，不一致画素数が予め設定している値より小さい点をリードの候補位

として選択する。そして，これらの点の内，一番端にある点の位置を目標

とするリードの概略位置とする。ここで用いる辞書パターンは，標準的な

リードの先端部分の 2値画像であり，その大きさはJ=←12である。また標

本化の間隔は~ =η コ2である o 従って，これの実長は240x 240μmである。

ごれに引き続き，リードの精位置検出を行う。之の処理では，図 3. 7 

( b )に例示するように，先に粗位置検出で求めたリードの先端の概略位置
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を基準にリードの先端の 3つの境界の位置を求める。ごれらの位置をもと

にリード中心線における先端の位置を算出する。

こごでは対象とするリードの映像信号をある関値で 2値化して処理する

ので，リードとその背景の境界は白黒の境界で表される O この映像信号は，

対象ごとにその値が異なり，また時間的に変動するため，白黒の境界位

は変化することになる。之のため，単純に自黒の境界位置を検出するので

は，検出位置の精度が低い。そこで，位置精度を高めるため，リードの短

方向の 2箇所の境界に対して境界位霞を求め，これらの位置をもとに，

その中点をリードの中心位置とする o ごごでの境界位置検出は?同じくテ

ンプレートパターンマッチング法を採る。この時，辞書パターンの大きさ

は， J=K=12，また標本化の間隔はと =η=1であり，例えばリードの左辺fM

の境界位置検出に用いる辞書パターンは左半分が白画素，右半分が黒画

である o なお，探索領域は，既に粗位置検出で概略位蜜が算出されている

ため，図 3.7(b)の破線で示すように小さい線分の領域でよい。

ここで，図 3. 7(b)に図示するように部品位量検出用の画面座標を宝，

すとし，検出したリードの境界位置のうち，短手方向の境界位置を(宝 1 ， 

す 1)， ( X2'Y2)' また，長手方向の境界位置を(X 3 ，γ3  )とする。之の時，

リード先端の中心位置(室。，す。)は次式で表すごとができる。

言。= (宝 1+玄 2 )/2 …(3. 11) 

..…… (3. 12) Y 0 Y 3 

但し，上式では，之れら境界の間の距離が小さいため，リード中心線の

転ずれに対する影響を無視して算出している。

ごこで求めた中心位置座標の内， (3. 11)式より算出した座標 X oは既

述のように中点座標であるため位置精度は高い O しかし ，(3.12)式で算

出した座標γ。は映像信号の変動により位置精度は低い c そこで，後述す

るように，この座標備す。は部品の回転ずれの修正にのみ用い，位置ずれ

修正のためにはこのリードと直交する別のリードの中点座標を用いること

とする。

( b ) 部品の位置・姿勢修正手順

述したリード位置の検出法に基づき，部品の位置，姿勢の修正を行う。

oo 
po 



図 3. 4に示したしSI部品を例にした部品のずれに対する修正動作は，以

下のようである G 今，部品の一部分を撮像するため設定する 2つの視野を

Al ，A2 とする o まず， TVカメラを第 lの視野 A 1 に設定し， リードB1の先端

の位置を検出する o ついで，第 2の視野んにおいて，先のリードと一直線

上の位置に配列されている別のリードムの先端の位置を検出する O ここで，

部品が位置ずれの無い正規の位置にある時のリード B1' B2の先端の座標を，

それぞれ (X1 ，Y1 )，(X2 ，Y2 )とし，部品の中心位置(Xo，Yo)とリード B 1の先

端との変位をむ ，dl"，即ち X1=Xo +d]{ 'Y1 =YO
十dl" ，とする。それに対して，部

品の位壁及び姿勢がずれている場合のリードム B2の先端の座標を?それ

ぞれ(X1 ' 'Y1 ' )， (X2 ' 'Y2 ' )，この時の部品の中心位置を(

とする。全体の座標系(X，Y)は，撮f象倍率，画面の原点

ため，前述の部品位置検出用の画面座標系(x ，す)から簡単に

なお，先端座標X1'及びX2 はリードの中心線上にある

既述のように位置精度は高い。この時，回転ずれム 0は?

により次式で表される。

， Y 0 ' ) 

である

できる O

であり，

計

ム6コtan-1{(Y2-Y1 )/(X2-X1 )}-tan-
1 {(Y2 '-Y1 I )/(X2 '-X1 ')}… (3.13) 

Xo ' X1 ' 十 d.cos(ム e+α) …………………………( 3. 14) 

Yo' Y1 ' + d'sin(ム e+α) …………………………( 3. 15) 

なお，

d = (d]{ 2十dl" 2 ) 1 I 2 

αtan  -1  (心 /dx

である o

一(3. 16) 

一(3.17)

之のように 2つのリード位置をもとに，部品の回転ずれを算出し，部

品の姿勢を修正する。ここでは，算出した回転ずれ角度が予め設定してい

る億以下になるまで，視野 Al ，A2において交互に部品の一部を撮像し上に

述べたりード位援検出とずれ修正を繰り返すという視覚悟報によるフイ

ドバック制御を行う ζ12ヘ部品の回転ずれの角度が所定値以下になれば，

姿勢の修正は完了したものとし， TVカメラは第 3の視野んに設定される。
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この視野では他の 2つの視野にあるリードとは直交するリード群が撮像さ

れ，その内，予め設定しているリードB3の先端の位置を検出する O この第

3の視野んでは，リードムの概略の位霞は既に上述の回転ずれの修正時に

出することができるので，粗位置検出を行う必要はなく，精位置検出の

みを行なえばよい。このようにして求めたこれらリードの先端の精位置鹿

標を基に部品の中心位置のずれを求める O

今， リードの先端B3の位置ずれがない正規の位置を (X3， y 3λ この時の

リードの先端B3と部品の中心との変位を 8]!，8y ，即ち X3=Xo
十8]!， Y 3 = Y 0 +8y ， 

とする。また，位罷ずれがある場合の検出位置を (X3 I ，Y 3 I ) とする c ご

の時，座標Y3 I はリードの中心線上にある中点座標であり?位置精度は

い。部品の中心位寵のずれムX，ムYは，リードの先端

度を持つ申点座標X1¥Y3 を基に，簡単な幾何計算により次式のように

なる o

ムX Xo I -X。

コ X1 I -X1+d'cos(α)-d]! 

ムY YO' -YO 

Y 3 ' -Y 3 +8 . S i n ( s ) -8y 

但し，

8 (8]! 2 + 8y 2 ) 1 I 2 

s t an -1 ( 81' /8]{ 

である。

ぃ
( 3. 18) 

一(3. 19) 

…( 3. 20) 

..…( 3. 21) 

なお，部品の回転ずれは先に修正しているため，回転ずれ角ム 6はない

ものとしている。ごの部品の中心位置のずれは，ごの部品の搭載のための

XY方向基板位置の修正に用いる O なお R部品については，許容できる

位置誤差がLSI部品と比較して大きいため，部品の 2箆所の位置を検出し，

これらの座擦をもとに，位置ずれと回転ずれを修正すればよい。

( 2 ) 基板位置検出方式

板を位置決めするためには，基板の複数笛所の位置を検出すればよい。

こごでは，基板の両端にあるマークの位置を求める。基板上の部品の搭

位置は，これら 2館所のマークの位置座標と，予め与えられる基板の配線
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パターンの設計座標とを基に算出するごとができる。

ここで対象とした基板の位置検出用のマークは，図 3. 8に示すように

十字になっており，マークの位置座標は，この十字の校部における印刷部

と背景の境界座標を基に算出する。基板の画像は 2値化し，マーク部を自

に背景部を黒にしてこの境界位置を求めるため， T Vカメラの映像信号の

変動等によってその精度が低くなる。そごで，図 3. 8に示すように基板

置検出用の画面の座標軸を玄，1'とすると，検出位置の精度を高めるた

めこれらの境界位置の中点，つまり，十字マークの縦方向の線分の境界の

中点での玄座標及び，横方向の線分の境界の中点でのγ摩擦を検出する o

いま，検出したこれらの境界位置の座標をそれぞれ('3L， 1) 2'γ 

2)' ('3ど 3 ，1'3)， (x4 ，3九)とする。この時，十字マークの中心

γ。)は，これらの中点座標として次式で表される。

0， ， 

室。ヱ('3ど1十3ど2)/2 

γ。コ(γ3十γ4)/2 

………( 3. 22) 

・…(3. 23) 

なお，ごれら十字マークの境界位置の検出は，同じくテンプレートパタ

ンマッチング法を用いる o 辞書パターンの大きさはJ=K=12，標本化の関

崎はと =η=1とする。また，探索領域は同図の破線で示すような線分とし，

その領域の大きさは基板の供給誤差から決定する。

3.  4: 患食糸古身ミL

3. 4. 1 実験システム

部品および基板の位置検出システムの構成は，図 3. 9に示すように

像処理装置く 1 0) とマイケロコンピュータの組合せからなり，これらによっ

てTVカメラからの映像を高速で処理する O ここで使用した酪像処理装援は，

複数台のTVカメラの映像信号を切り換えて処理することができ，その動作

は次の様である。先ず， TVカメラの映像信号を 2値 に変換し，ごれを

横320x縦240画素に標本化する。次いで，この 2値画像に対してTVカメラ

の走査と同期して，高速にテンプレートパターンマッチングを行う C1 0 )。
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プザント配線基板

図 3. 9 位置検出用実験システム
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そのために 2健信号は走査と河期してシフトメモリに)1慎次格納され，こ

のシフトメモリよりは x12画素の局所パターンを並列に切り出し，局所パ

ターンレジスタに格納する o 予め設定している辞書パターンとごの局所パ

ターンとの画素ごとの照合を照合演算回路により行う。この照合演算回路

で，これら 2つのパターンの画素値の異なる画素数を並列に計数し，その

数値の探索領域における最小値及びその時の画面産標を検出する。この

テンプレートパターンマッチング処理に要する時間は， TVカメラの走査に

同期しているため l画面当り 16.7msである。このため，十分実用的な時間

で位置検出が可能である。

方，マイクロコンピユータでは，位置検出の全体を制御し?画像処理

装置に辞書パターンや 2値化関値などの各種パラメータを設定するととも

に，検出した座擦をもとに位置ずれ，回転ずれを算出する。

3. 4. 2 部品および基板の位置検出結果

リードの粗位置検出において，映銭信号の 2値化関値と検出位置のばら

つきの関係を求めたものを図 3.10(a)に示す。図の縦軸は?リードの画

内宮，す方向の検出位置鹿標のばらつきを示している G ここでは，横軸

でポす各関値ごとに粗位置検出を 100回行ない，関値128の場合の平均の検

出座標を基準の原点に，他の関値における位置のばらつきの平均及びばら

つきの上限と下限とを縦軸に示す。之の実験結果より，リードの概略位置

を求める粗位置検出では，映像の 2値化関値が256段階のうち80"'-'176(即

ち96段階，37.5%に棺当)の範簡で，位置精度が土 8画素(土80μm)以内で

ある。また，図 3. 10( b )は，回転ずれに対するマッチングの安定性を求

めたもので，部品の回転角を横軸に，テンプレートパターンマッチングに

おいて画素ごとの照合で一致した画素数(即ち辞書パターンの画素総数144

(=12X12)より(3. 10)式で求めた最小備や加を減算した値)を縦軸にとっ

ている O この結果より，部品の回転ずれ角が供給時の誤差士 4度の範囲で

は，辞書パターンとの良女子な重ね合せが得られることが分かる O

リード境界の精位置検出結果の例を図 3. 11に示す。また， リードの精

位置検出において，その検出位置のばらつきと一致の画素数の関係を求め

たものを図 3.12(a)に示す。この実験では，映像の 2値化関値を変えな

がらテンプレートパターンマッチングを 100回行なった。横輸は関f誌を

しており，また関値128の場合の平均の検出座標を基準の原点にとり，求
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( a ) 左側エッジ

(b ) 右側エッジ

図 3. 1 1 部品リードのエッジの、精位置検出の例
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( a ) 右側エッジ

(b) 上側エッジ

図 3. 1 3 基板マーク位置の検出例
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めた位置のばらつきの平均を縦軸に表す。また，図 3.12(b)に，画素ご

との照合で一致した画素数と 2値化関値との関係を示す O これらの結果に

より部品のリードの精位量検出では， リードの左右方向の中心位置は土 1

画素(土 10μm)の精度で求めることができ，また良好な重ね合せが得られ

実用上十分な信頼性のあるごとが分かる。

また，図 3. 13に，基板の十字マークに対してその境界位置を検出した

例を示す。ごの基板位置検出において，図 3.14(a.)は 2値化関値を変

化させた場合の検出位置のばらつきの平均を，関値128の場合を基準に示

したものであり，また，ばらつきの上限と下限も示す。また，図 3. 14 ( 

b )に 2イ度化関健とテンプレートパターンマッチングによる一致画素数

との関係を示す o ごごで述べた実験結果により，基板の十字マークの検出

位置のばらつきは，映像の 2~直化関値の範囲が濃淡値256段階の内， 96""'" 1 

76(即ち80段階，31.3%相当)の範囲で土 2画素(土20μm)であることが分か

るo また，辞書パターンとの重ね合せによる画素の一致儲数は 2値化関

値128において 144個の内96%であり，良好なマッチン

る。

3.  ら ザコt
.!."f=f 

られてい

本章では， LSIなどの電子部品を高密度のプリント配線基板上に自動的

に組み立てるために必要な，新しい位置検出手法を提案した。ごとで開発

した位置検出法では，対物レンズを移動させることにより任意の位震にTV

カメラの視野を設定できるという特徴や，同一形状を有するリードのシル

エット像群の中から，高速のテンプレートパターンマッチング法を用い，

特定のリードの位置を検出するという特徴を有する O このため，異形・大

型の電子部品にも対処できる高精度でかつ高速な手法である。さらに，

際の電子部品とプリント配線基板を対象に，位置検出実験を行い，実用

十分な位置精度を達成する見通しが得られた。なお，本研究による技術成

果は、計算機用プリント基板の製造工程に活かされるとともに，その後，

さらに改良され高密度プリント基板の自動実装技術として応用されて生産

に大きく貢献した。
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第 4章 電子部品の捺印パターン欠

陥検出手法

電子部品においては、その表面に捺印された文字パターンは，その電子

部品の品種の唯一の手掛かりであり，その印字品質は，その電子部品にと

っての品質そのものということができる。即ち，文字パターンに対して，

その印字品質を自動的に評価するごとは，印字品質の検査や印刷装置の監

視，さらには文字認識装置の評価のために重要な課題である。本章ではト

ランジスタや集積回路等の電子部品の表面に捺印された文学を対象に， 自

動的に外観を検査することを目的とした欠陥検出手法について報告する O

ごこでは，先ず，検査対象である捺印パターンの特徴と，消え?汚れ，に

じみ等の捺印欠陥の検出課題を示す o 次に，欠陥検出の手法としてヲ①標

準的なパターンとの照合を重みを付けて行なう手法，②標準的なパターン

を空間的に分割し，この分割パターンを用いて照合を行なう手法?③文字

の芯線部と背景部から予め選択した国有の点を基に局部パターンの照合を

求める手法，の三つの実現方法を提案する。最後に，これらの欠陥検出手

法を計算機上で実現し，実際のトランジスタの捺印パターンを対象とした

実験結果を示し，これらの手法を比較検討するとともに，その有効性と利

用法を明らかにする。

4.  ヱ 来語

物体表面に捺印された文字パターンや紙面に印字された文字パターンに

対して印字品質を自動的に評価することは，印字品質の維持や印刷装置の

監視のために重要な技術である。ごの印字品質の評価の中でも，印字され

た文字が人に読み取れるかどうかという判読性の評価は文字特有のパター

ン検査の課題であり，従来より視覚による官能検査が行われているが，評

価基準が不明確なため自動化が困難であった。そごで， トランジスタや集

積回路等の電子部品の表面に捺印された文字を対象に，印字品質を客観的

に評価するための自動外観検査手法を開発してきた (22)(23)。本章では，
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三つの自動外観検査手法についてその実現方法と，実験によるそれら手法

の比較結果について報告する o ごごで対象とした捺印文字のパターンは，

電子部品に対する品種判定の糸口でもあるため，その外観検査は重要であ

る。さらに，捺印パターン検査工程における検査精度の平準化や検査コス

ト低減の点からも，外観検査の自動化が要望されていた。

従来より，自動外観検査は，対象パターンが正確な形状をもって形成さ

れている電子部品，例えばプリント配線基板，フォトマスク， レチクノレな

どのパターンを検査対象として開発が始められておりいり μ りいり，一部

はすでに実用化されている。これらの外観検査のための方式としては， ( 

1 )パターンを拡大・縮小し微小傷を検出する方式(24 )や歩(2 )欠陥パタ

ーンに特徴的に出現する部分的なパターンの有無に基づいて欠陥を検出す

る方式(25) (3)2つのパターンの比較をもとに異同を判

などがある o 従来のこれらの手法を，本論文で対象とした

そのまま適用することは閤難である。例えば， (1)， (2)の

部分に注目して検-出処理を行なうため，大きな形状をもっ

パタ…ンに

では微小

例えば文

の重要構成要素がそっくり欠如しているような欠陥を検出するごとは難

しい。また， (3)の方法では 2つのパターンを高精度で位置決めする必要

があり，パターンの撮像光学系が一般に複雑になるという問題がある Q そ

のため，捺印パターンを検査する一手法として，著者らは箇有点照合法を

提案している(2 りいけ。

電子部品製造における外観検査以外では，例えば，紙に印刷した文字の

印字品質を定めるものとして光学文字読取り装置(OCR)のためのJIS規格(2 

7)  ( 2りがあり，このOCRのための印字品質評価方式がいくつか提案されて

いるい 7)(29)(30) しかし，之れらOCRのための品質評価方式では評錨項

日が多く，また複雑であるため，高速の処理が必要な 部品の捺印の検

査に応用することは，実用上難しい O

これらの観点を基に，文字の消え，欠け等の捺印パターンの欠陥を，予

め設定した辞書パターンを用いて検出し，捺印の品質を自動的に検査する

実用的な手法を提案し，それら手法の実験的な比較検討を行う(3 1 )。まず

第 4. 2節では，電子部品における捺印パターンの特徴と自動検査のため

の課題を示す o 次に第 4. 3節で，三つの欠陥検出法の実現方法を述べる。

最後に第 4. 4節で，実際の電子部品の捺印を対象とした外観検査実験の
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結果を述べ，三つの手法の比較とそれらの有効性を考察する。

4: _ 2 主奈f=p0コヰ寺特攻とそ::::""'(7;>者食歪笠言果定思

電子部品には，そのパッケージの表面に品種名，グレード，製造事業所

と製造年月などを示す文字が捺印される。図 4. 1にプラスチック封止型

の小信号トランジスタの捺印を例示する o 文字の種類には，アラビア数字，

アルファベット大文字，グレード記号(アルファベット大文字を Oで囲つ

たもの)などがある。また，文字数としては 1行に 2"'-'5文字程度で，行

数は 2，-......， 4行程度であり，行内の配置は必ずしもそろっていない。部品の

捺印面全体の大きさは約 3X 4脚，文字の大きさは約O.7XO.5rrunである G

この電子部品の表面に捺印されるパターンにおいては，通常生じる欠陥の

種類の傾!として，捺印が全然印刷されていない欠陥(捺印無し)や?捺印が

消えていたり或いは消えかけている欠陥(消え・薄れ)，文字予記号の一部

が欠けている欠陥(欠け)，インクが濃すぎ余分にはみだしている欠陥(に

じみ)，インクが背景部につき汚れている欠陥(インク汚れ) 2霊に印刷

されている欠陥(2重捺印)，位置が大きくずれている欠陥(位置ずれ)，捺

印が捺印面上で大きく回転し傾いている欠陥(傾き)等がある。ごれらの欠

陥を大別すると，捺印無し，薄れ，欠けなどのように文字部分(明るい)が

欠如している欠陥と，にじみ，インク汚れなどのように本来は背景部分(

暗い)であるのに，インクがはみだしたり，余分に付着している欠陥とが

ある o

このような電子部品の捺印パターン欠陥に対する外観検査には次のよう

な難しい問題がある。対象パターンは部品表面上に捺印された文字である

ため，本来 2値のパターンである。そこで，濃淡画像を予め 2値化処理し，

2値化画像に対して欠陥検出手法を適用することとする。しかしながら，

文字(明るい)と背景(暗しけとの境界が対象によってばらつくし，また，文

字の線幅にもばらつきがある。即ち①パターンの低い形状・位置精度に対

して対処する必要がある。また，対象とした捺印パタ…ンは文字であり，

プリント配線基板のような配線パターンと異なり，文字として判別できれ

ば良いという性質も持つ O そのため，良否の判定は，文学記号として判読

q
J
 

口
δ



( a ) 正常

( b ) 欠け ( c ) インク汚れ

図 4. 1 捺印パターンの#1J
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ができ，誤読されないということによる。即ち②人の読み取り能力に従っ

た判定が必要である。さらに，実用上の点から，捺印機の動作時間に追従

するため③高速の処理が必要である。

そごで，ごれらの要求を満たすものとして次節で述べるような三つの欠

陥検出手法を開発し，それらの有効性を実際のサンプルによる実験で比較

検討した。

4: _ :3 クて巨信者食 iliじり長畏王監

4. 3. 1 手法の概要

捺印パターンを TVカメラで撮像しその映像信号を自泉の 2値ディジタル

画像に変換する。この 2値画像から検査対象となる文字の部分臨犠を切り

出し，これに対して，予め設定している辞書データとの照合を行なう。照

合の度合が良くない文学に対しては欠陥が存在するとし，この文字を不良

と判定する。なお，ここでは欠陥の有無を判定すればよく，欠織の種類の

識別は必要ないものとする。以下に捺印パターンの撮像方式と欠陥検出方

式の概略を説明する。

( 1 ) 撮像方式

安定な 2値化画像を得るため，インクが付着している明るい文字部分と

プラスチック封止材の暗い背景との濃淡差を大きくする必要がある。背

部分の封止材は黒色ではあるが光沢があり，鏡面反射成分が多い。これに

対してインクは白色であり，又インク表面には微小な凹凸がみられ，拡散

反射成分が多い。そごで，捺印面に対して垂直方向にTVカメラの光軸を設

定し，照明を斜め方向より加える。これにより，インク部を明るく背景を

暗くすることができる。 TVカメラにより撮像された捺印パターンの映像

号を白黒の 2イ直に変換し，この 2値化画像に対して次のような方式で欠陥

検出を行なう。

( 2 ) 欠陥検出方式

ここでは，比較のための辞書を使用する方式として，次の三つの手法を

採用するい 2コ。いずれも，辞書との照合の程度が良好であれば良文字と判

定する手法である。

F
h
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①標準的なパターンを辞書パターンとして，画素ごとの照合を行う際に，

文字の白黒境界部はdon't care部(不感帯)とする。また，芯線部の照合に

は重みを付けて行う(2 2 ) 

②文字を部分領域に分割し，各部分領域に対して，予め設定している標

準的な部分パターンを辞書として画素ごとの照合を行なうれ 2) 

③文字の芯線部及び背景部から予め回有の点を選択しておき，ごれらの

国有点において，繭像との照合を行なう (32 )  

( 3 ) 位置合わせ方式

欠陥検出を正しく行うには，先ず位置合せが重要となる。即ち予対集と

する文字の位置は，部品の供給誤差，捺印の際の位置ずれ等により，一般

に所定の位置からずれている。従って，前述した辞書データとの照合を，

部分画像の切り出し位置を縦横にずらしながら行ない，最も照合の度合が

良好な位置を求める必要がある。

この位置の探索では，捺印された各文字の相対的な位

とを利用し，捺印文字の中から予め設定している 2文字の

い，これら 2文字の位置を基に残りの文字の粗位置を

り算出する。欠陥検出においては，この各文字の粕位置を

しないこ

出を行な

何計算にょ

に小さい範

囲でずらせばよく，従って，処理時間が短縮される o 2文字の位置検出方

法としては，装置構成を簡単にするため，文字の欠陥検出手法をそのまま

用いるごととする。即ち，位置をずらしながら文字の照合の度合を求め，

照合の度合が最良の位置をもって，その文字の位置とする。なお，位置検

出用の 2文学に大きな欠陥があると，位置検出がうまくいかず，各文字の

粗位置が大きくずれることがある。この場合は，次いで行なう欠陥検出に

おける照合の程度が捺印文字すべてに対して悪くなり，結局は不良と判定

されるので，部品の良否を検査するという点での実用上の問題はない。ま

た，ごのように文字の位置を検出しているために，捺印の位置が大きくず

れた位置ずれ欠陥も容易に検出できる。

4. 3. 2 欠陥検出手法

( 1 ) 従来の単純照合法

2次元パターンから欠陥を検出する手段としては，予め設定している標

準的な辞書パターンと対象パターンとの画素ごとの相関を求めるパターン

マッチング法ζ けが応用できる。いま辞書パターンを f(p，q)，対象画像をg

po 
oo 



(x， y)，文字の切出しのための始点座標を (Xo，Yo)とした時，次式で表され

る相関値を欠陥検出のための評価量 A とし，この評価量がある所定の値よ

り小さければ，その文字を良と判定する方法である。

P-l Q-l 
A=min{ L L f(p，q) * g(xo+dx j+p，yo+dl'k+q)} ……( 4. 1) 

j，k p=Oョ=0

但し， j， kは移動回数であり (0話j話J，0 ~ k ~五五)， dx， dl'はx，y方向へのずら

し 量 の単位を表わす。また*は 2を法とする加算である。 P，Qは辞書パ

ターンf(p，q)の横及び縦の大きさである。

捺印のように微小な文字の印刷の場合，文字の線幅が例えば20%程度減

っても良品に入る。それに対して，文字を構成する線分の税務が長さで20

見程度におよんで文字としては致命的な不良になったとしても?このパタ

ーンマッチングでは，ごの相関値の不足分が同等となり，良否の判別が困

難である o そごで，文字にとっての致命性をより良く判定の評価に反映さ

せるため，次のような 3つの欠陥検出方法を提案する。

( 2 ) 重み付けパターン照合C2 2 ) 

パターンの境界が不安定であるので，辞書パターンとのマッチングを行

う際に，白黒の境界近傍に不感帯を設ける。また，文字の芯線部分はある

程度以上のとぎれがないよう欠けに対するペナルチイを大きくする。ごれ

らは，辞書パターンに重み係数よりなる重みパターンを附加することによ

って実現できる。例えば，不感帯では辞書パターンの画素に対応した重み

パターンの重みを Oに，芯線部分では 2に，それ以外では 1とすればよい。

つまり，パターン照合において不一致画素数の計数の際，文字の芯線部分

での不一致画素を重み係数が lの場所に比べて 2倍に計数する。また，

文学の境界近傍は重み係数を Oとし，不一致の画表数を計数しない(2 2コ。

いま，図 4. 2に示すように，重みパターンを e(p，q)， 2値の辞書パタ

ーンをf(p，q)， 2値の対象パターンをg(x，y)とする O 図中の重みパターン

において印は重み係数 Oを*印は lを，十印は 2をそれぞれ表して

いる O また，対象パタ…ンg(x，y)から，辞書パターンf(p，q)に対応するパ

ターンを，切り出し位置を平行にずらしながら切出すとし，その切出し位

置の始点を (Xo，Yo)とする。ごの時，評価量vを次式で表わす。
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(x̂，ŷ)一色o J W 0' . 

X 

〉、

J 

x
 

-
v
G
 

iふー

g(x重

p
 

-
*
申
申
*
世
帯
*
・
*
*
*
事
事

・

*

*

*

*

申

吊

・

$

$

*

$

*

・
*
*
*
*
8
・
*
*
*
*
申
吊

・

*

*

$

*

*

・

*

*

*

*

*

・

*

*

*

*

*

@

*

*

*

*

*

@
移
*
申
申
*
*
@
@
家
事
*
*
事

・
*
*
*
噛
申
申
申
*
*
*
*
*
*
*

・
*
$
*
$
潟
市
*
*
*
*
申
哨
骨
噌

・
曲
串
*
曲
唱
曲
串
*
*
*
*
*
*

・
*
*
*
*
*
*
*
*
申
申
*

・

・

*

*

*

*

*

*

・

対象パターン

む司

* * ，幹 事 耳障 * * 耳障 * * * 場 * * * * 
* * * *・ * * 
* *・ * * 
*耳障・・・指** * * * * * * 
* .*++++++* 事$

*・ $十** * * * * * - 耳障 $ 

* 傘十* - ・ ・* * 耳障
*・ * + *・ 副幹 * * 耳幹 事 * 
*・ *+事・

調世 帯 ** * * 
* $十*・・ * * * 
* * + * * * * * * * * * 
* 事++++++* - 耳障 * 
* * 唱E 司匝 * * * * 調脚 訓告 * 割韓
* * ・・ ・ * * 
調属 * 耳障 * ・ -・・** 
* * * 耳障 * * ** 事 * * * 翁 耳障 * * 

p 

む司

辞書パターン

、E
iノO

A
 

eJ 
Pι 

，，，
E
電
電
、

♂
よ

重みパターン

e (p， q) 
み付けパターン照合の座標(文字 Cの例)
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P-LQ-l 
W=minCE2: e(p，q){f(p，q)句作。+dxj+p，yo+dyk+q)}J ……( 4. 2) 

j，k p=O q=O 

但し， j， kは移動回数であり (0話J話J，O豆k話K)，dx， dyは単位移動量 *

は 2を法とする加算である。

この評価量Vが文字ごとに予め与えられるある所定値やより小さければ，

即ち次式

Wくや ………………………( 4. 3) 

を満たせば良文字と判定する。

( 3 ) 分割パターン照合(2 2 ) 

局部に限定された小さな欠陥は通常致命的なものではない。また，全体

的なパターンの少々の太め，細めは重大な欠陥でない。しかし?局部での

大きな面積にわたっての欠陥は，重大な欠陥である。この点に詮冒して l

文字をさらに，横M個，縦 N個のブロックに分割し，いずれかのブロック

での欠陥の割合が関値を越えたときその文字を不良とする。欠陥の抽出に

は(4. 1)式に示した通常の 2値パターンのマッチングを各分割画像に対

して行う(2 2 ) 

このため，図 4. 3に例示するように，標準的なパターンから旺 XN個の

分割辞書パターンを作り，これらと対象画像との画素ごとの照合を行い，

画素の不一致の個数を分割辞書パターンごとの特徴最とする。今 x方向

のm番目(1 ~五 m~ l'1)， y方向の n番目 (1~ n ~玉川の分割辞書パターンに対し

て，位置を平行にずらして対象画像から部分的なパターンを切出すときの

切出し位置の始点を (Xmn，Ymn )，分割した辞書パターンの大きさを r~ X U画

素とし，その分割辞書パタ一ンをf，宵mn

なパタ一ンを gm宵mn削tげ川n(ωx，yυ)とする。各ブロックの分割マッチングの評価量 Qmn 

は，

R一1U一1
Q mn=rr則niはir凶lパ{2:芝乞 f，宵mn
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図4. 3 分割パターン照合の座標



但し，同様に， j， kは移動回数であり (0豆j豆 J ， O~k~五 K) ， dx ， dy は単位移

動量 *の演算は 2を法とする加算を表わす。

このようにして求めた評価量をもとに良否を判定する方法として，次の

様な幾つかの方法がある。一つの方法としては，求めたブロックごとの評

価差の最大値を予め文字ごとに設定している関値 ωと比較し，ごの評価量

が関値以下であれば，その文字は良パターンとする o 即ち，次式を満たせ

ば良文字と判定する。

max ( Q mn ) <ω  
m，ll 

、‘1ノに

υ4
 

/
2
3
¥
 

また，別の方法としては，各ブロックごとに予め関鑓 ωmnを設定してお

き，次式が満たされないブロックの数が所定数を越えると不良と判定する

方法がある。

Qmn <ω 問ln for 1三五 m;三百， 1 ~三 n 話討 …………( 4. 6) 

後述する検査実験では， M=N=4とし，簡単のため(4. 5)式を用いて良

を判定することとする。

( 4 ) 罰有点照合

囲有点照合法(2 2)いりでは，文字が欠けではならない芯線部分と，パタ

ーンがはみ出しではならない背景上の周縁部分のなかから，いくつかの国

有の点(固有点)を文字ごとに予め選択する。あまり微小な不一致には感じ

ないよう，固有点の位置を基準に対象画像から3X3画素の局部パターンを

切り出す o そして 1画素の辞書パターン s(但し sの値は Oまたは 1) 

との照合を行い，この辞書パターンと値が異なる局部パターンの画素の個

数(反転画素数)を求める。この反転画素数が所定の関値 αを越えている固

有点(反転固有点)に対して，その位置には欠陥が存在すると判断する。文

字全体でこれらの反転国有点の数を計数する。ごの個数が別に設けた所定

の関値を越えたときその文字を不良とする。なお，既述のように，捺印パ

ターンの位置は供給誤差等の影響で一般にずれているため，予め各文字の

概略位置を検出し，その範囲内で，固有点、の位置を X ， Y方向にずらしな

T
i
 

n可
U



がら照合を行う。

文

字の内部または外部回有点の個数を H，h番目の回有点と h+1番目の固有

点との座標の増分を〈ムXh'ムYh)とする(但し，

文字の標準的な位置を (Xo，Yo)とする。4に示すように，図 4.メ弘、
マ，

なhは 1'-""H-lなる整数)。

〈ムXo，!:::..Yo)は文字の標準位置から 1番目の函有点の位置までの変位

y方向に移動すをから X，

位をy方向の移動距離の

kはO'-""Kjは0'-""ム

固有点の組は文字の基準位

x方向の移動距離の単位をむ，

移動する回数をそれぞれわk(但し，

固有点を X ，

お，

さらに，である。

ることができ，

また，dl'とする。

に移k 

る。と

y方向にそれぞれ j@， 

動したときの h番目の間有点のX，y座標x(h，j)，y(h，k)は次

いま，なる整数)とする。

h-l 
十L:!:::..Xi 

iコO
7 ) 

8 ) 

…( 4 . 

日(4 . 
h-l 

+玄ムYi
i=O 

X ( h ， j ) = dx j + X 0 

Y ( h ， k) = dl' k + Y 0 

やは次式で表わ固有点照合における評価対象磁像を g(x，y)とすると，

9 ) 4
 

/

t

、

される c

H 1 1 
争 =rnin(L:u({L:L: S*g(x(h，j)+v，y(h，k)+w)}一α))

j，k h=l w=-l v=-l 

u(z)はステップ関数であり，fgし，

、、B
Pノ

ハU1
i
 

-・(4 . 

Z 三五 Ou(z)=O.， 

z>O 

ごれφ2とすると，をそれぞれや 1， 

である o

内部及び外部固有点に対する評価

らの評価量を に良否を判定する方法としては次のような幾つかの方法が

争 zが次の 2つの式ともこれらの評価量や 1， 
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一つの方法としては，

満たせば良文字とする。

ある。
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4 図 4.
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なお， γ8はそれぞれ文字ごとに内部及び外部隠有点に対して予め設

定している闘値である。

また，別の方法としては，これらの評価量 φl' <t 2の和が文字ごとに予

め設定している関値とより小さければ良文字と判定する方法がある。郎ち，

次式を満たせば良文字とする。

<T1 十 φ
2< ~ 日(4. 13) 

なお，後述の検査実験では，簡単のため(4. 13)式を用いて良否を判定

するごととする。

4: _ 4: 三 廷 患 食 に よ る 者 食言 寸

ごこでは，予め目視により良否を検査された典型的な捺印文学に対し，

小型計算機による検査実験を行なった。対象としたのは，プラスチック封

止型のトランジスタ上の捺印文字である O ごの捺印文学をTVカメラにより

撮像する。その視野は，捺印文字全体が撮像できるよう設定する。また，

照明としては既述の斜方照明法を採る。撮像した捺印画像は256x 256画素

の 2健闘像に変換し，小型計算機によってソフトウェア処理を行なう。ご

の処理プログラムでは，画像の入力，表示や部分画像の切り出し等の基本

的な処理を，サブルーチンとして汎用性を持たせている。

4. 4. 1 実験結果

( 1 ) 欠陥検出結果

検査対象のトランジスタ捺印文字の 2値画像を図 4. らに例示する。ご

の捺印では上部にある文字 Cと中央部にある文字 Lの一部に欠けがある。

ごの捺印パターンを対象とした重み付けパターン照合における欠陥検出例

を図 4. 6に示す。同図(a )は，重み係数e(p，q)コ2に棺当する辞書バター
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図 4. 5 捺印の 2健画像例
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( b ) 欠陥部分

図 4. 6 重み付けパターン照合による欠陥検出例
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ンを示す。同図(b )は， (a)に示した辞書パターンとの画素ごとの相関を

求めた結果，不一致となった画素である。同様に，分割パターン照合にお

ける検出例を図 4. 7に示す。向図(a )は分割された辞書パターンを， ( 

b )は照合によって不一致となった画素の抽出例である。さらに，固有点

照合における内部固有点の例を図 4. 8(a)にまた，内部国有点を用いた

欠陥の検出結果の例を同図(b )に示す。

( 2 ) 検査精度

インクの濃淡サンプルや，文字記号の欠け，汚れサンプルに対して，予

め専門の検査員が目視によりその欠陥の程度を 3段階(良品，良品騒度品，

不良品)に分類した。なお，良品限度品に分類された捺印文字は，実際の

検査工程での目視検査では合格品として取り扱われるものであった。これ

らの典型的なサンプル13個(但し中に含まれる文字数は，良文字が145個，

良品限度の文字が 4偲，不良文字が 7偶，計156文字)に対して，自動検査

の判定結果と目視検査結果との合致の程度を検討した。図 4. 9に3つの

欠陥検出方法について求めた評価量と文字数の頻度の関係を示す。それぞ

れに破線で示した評価量は，計算機実験で用いた良否判定の閥値である o

同図(a )の横軸は，対象文字ごとに(4. 2)式の値を正規fじした備であり，

みパターンの値が lと2である全画素数で正規化し，これを百分率で表

している。また，同図(b )の横軸は， (4. ら)式の左辺を，分割したブロ

ック内の画素数によって正規化した値であり，ごれを百分率で表している。

さらに，同図(c )では，横軸は(4. 13)式の左辺，即ち反転固有点の総数

の最小値である。なお， (4. 9)式中の関儲 αは α=4とした。

実用上は，致命的な不良品に対する判定と良品に対する判定が重要であ

る。良品限度のものについては，良否の判定がばらつくが，良文字と不良

文字については，日視検査と自動検査の結果はよく合致しており，ごれら

3つの方式とも有効であるごとが分かる。良品限度に対しては，少数の実

験サンプルであるが，特に，重み付けパターン照合法と分割パターン照合

法において，良品限度を良品と判定する割合よりも不良品と判定する割

の方が大きく，これら二つの手法は国有点照合法より信頼性が高いものと

考える。

4. 4. 2 処理時間の比較検討

一般に処理時間は検査のための装置の構成に依存する。開発した手法を
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実用的な処理時間で実現するため，ごとでは，照合演算を専用の回路で組

んで高速化を図る場合の所要時間を検討する。ここでは，捺印パターンを

画像メモリに一旦格納する構成とし，画像メモリより 4X4画素を並列に切

り出すとともに，照合も同時に行なうような装置構成にする C2 3 )。即ち，

み付けパターン照合法と分割パターン照合では，ずらし位置に対応して

4X4通りの照合演算を一括して行う D 一方，回有点照合法では国有点を含

め近傍の3X3闘素の値の反転状態を並列に判定する。ごのような装置構成

において，一つの文字に対する照合演算に要する処理時間の概算値は，

み付け照合及び分割パターン照合，閤有点照合に対する処理時間をそれぞ

れL，Tz， T3 とすると，それぞれ(4.2)(4.4)(4. 9)式より，次の

ようになる。

L =PQ( 1 +λ)[(J+4)/4J[(K+4)/4Jτ 

T2
ロMNRU[(J+4)/4J[(K+4)/4Jτ

T3
コ(Hl十日2 )(J+1)(K+1)τ 

、、l
ノ
、
、
J

，
，
、
、
i
ノ
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U
τ
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U

円
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-
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4
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担し， [ Jはガウス記号， λは辞書パターン内の重み 2の画素の出現確率

であり Hl' H2は内部及び外部留有点の個数である。 (4. 14)式の項PQ(l

+λ)は，辞書パターンにおける画素数を表わしており +λ の項は，重み

係数 2を持つ磁素は画素同士の照合を 2度行なうので，画素数を 2倍に計

数しているためである。また，同式の項[(J+4)/4J[(五+4)/4Jは x，y方

向への移動に伴う繰返し処理の回数を示しており，ごの繰返し処理は4X4

画素に対して並列に行なうため各項の内部の分母に 4がある。同様に， ( 

4. 15)式のMNRUの項は，辞書パターンにおける画素の個数を示す。(4 . 

16)式の(H1
十時 2)の項は 1文字における固有点の偶数を， (J+1)(いけの項

は x，y方向への移動に伴う繰返し処理の回数を示しており，間有点を

基準に切り出した3X3画素に対する照合演算は，並列に行なうものとして

いる。なお，正確には，この他に演算に先立つ繰返しループの初期化，後

処理などの動作に要する時間の項が必要であるが，これらの式では省略し

た。

ごこで，照合を行なうための基本サイクルをでご3X10-
7
(s)とし 1文

字に対してド44，Q=32，J=4，K=4，λ=O.05，M=N=4，Rロ11，U=8とすると， L =1. 7 
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7ms，T2=1.69msとなる。また， H1 =50， Hz =90とすると Lコ1.05msとなる。

捺印パターンが12個の文字記号で構成されているとすると 3つの方式に

おいて欠陥検出に要するハードウェアの処理時間は， 13""'21ms程度と見穣

られ，ごれらの処理時間は実用上十分な値である。

4.  5 _ 弓と::f:::
J"I"仁二Z

トランジスタ，集積回路等の電子部品のパッケージに捺印さ

対象とする自動検査のために 2イ直画像を用いた次のよう

を開発した。

① 文字の境界近傍を不感帯とし，また芯線部の欠けを重視した，薗

た文字を

検出手法

ごとの照合を行なう重み付けパターン照合法

② 文字のいずれかの局部にある大きな欠陥を検出するため多文字パタ

ーンを部分的な画像に分割して画素ごとの照合を行なう分割パターン

照合法

③ 文字の芯線部と周辺の背景部から固有の点を選び歩これらの固有点

における部分的な画像の照合を行なう臨有点照合

さらに，これらの手法を計算機上で実現し，予め良否を自視で検査して

いる実擦のトランジスタ捺印パターンを対象に検査実験を行ない，いずれ

の手法とも毘視検査の結果とよく合致しており，捺印の良否を高信頼度で

判定できることが分かった。また，これらの手法の処理時間を概算し，

用的な処理時間で済む見通しを得た。

なお，処理時間を短くし検査に要する時間を短縮するという観点からは，

上記回有点照合法が実用上，最適と判断される。従って，次章で拡，之の

法を具体的に装置化し，実用化した例について述べる。

つ臼ハU1
i
 



第 5章 部分画像の並列切出し照合

方式に基づく捺印パターンの欠陥検

出装置

電子部品の製造においては，従来，外観検査はほとんど目視で行われて

おり，その自動化が重要な課題となってきている。前章での基本検討結

に基づき?本章では，集積回路等の電子部品における表面の

を対象とした欠陥の自動検出装壁方式について述べる。

/てターン

では表面

に捺印された文 号が唯一の品種判定の糸口であり，従ってごの捺印パ

ターンはその部品の持つ品質の一部といえる O 捺印パターンの欠陥として

は，文字の消え，欠け，汚れ，などがある。本章ではまずこれらの欠陥の

特徴を示す。また，観測点における文字の部分の事在を検出する定点サン

プリング法を，スト百一クに沿った観測点位置で判定を行なうように改良

し?さらにこれら観測点を縦横に移動できるように摂動の

述の固有点照合法を基にした文字欠絡検出手法を

臨検出手訟を高速に実現するために

えた既

に?之の欠

の構成と

を述べる。ごの

列読み出しから，

メモリに対する局所パターンの並

の竣成と笑際の

を示し?本

をパイプライン

した装置を届いた

の捺印パターンを対象とした自

の有効性を明らかにする O

で行ない

システム

の

ら崎 工

部品，特に? トランジスタや集積回路では，部品の表面に捺印され

た文字記号が唯一の品種判定の糸口であり，従ってこの捺印パターンはこ

の部品の持つ品質の一部といえる。捺印パターンの欠陥としては，文字の

消え，文字の一部の欠け，汚れ，にじみ，薄れ，などがある。捺印パター

ンの外観を検査しこれらの欠陥を検出するごとは生産上重要な課題であり，

司
、

υ
ハU

唱
'
ム



そのため従来より肉眼による目視検査が行われていた。しかしながら，検

査精度の平準化，コスト等の点から捺印パターンの外鏡検査の自動化が強

く要望されている。

本意は，このような電子部品の捺印パターンにおける欠陥の自動検出装

置方式について報告するいけいけ。この装置方式は，前章で考察した匝有

点照合法を具体的に装置化するものである。本装置は電子部品における捺

印表面の瞬像パターンの高速処理を基に，文学記号の欠陥を抽出し，捺印

パターンの良否を精度よく判定するごとを目的とする。なお歩捺印されて

いる文字記号の種類は予め分かっているため，本章の捺印検査では文字認

識を行なう必要はない。

パターンの処理方法としては，既述のように，従来より各種の方法が提

案されており，本章で対象とした欠陥検出に適用が考えられる手法として

次のようなものがある。例えば， (1)プリント配線基板の微小傷を検出す

る目的で開発されたパターンの拡大・縮小方法ζ24ヘ(2 )パターンの画素

同士の相関を求めるパターンマッチング法(2:> (3)文字の者在する平面

内の観測点に文字の部分が脊在するかしないかを検出する定点サンプリン

グ法(3 3ヘなどである。これらの内， (1)の方法では大きな形状をもっ欠

陥，拶liえば文字が全体的に欠如した欠陥を検出することは難しい。また(

2 )では，マッチングの面積が判定の基準になるため文字幅が狭い文字(良

パターン)と，文字の一部が欠けている不良パターンとの識別が難しいと

いう問題がある。本章では，特に(3 )の定点、サンプリング法を基にした新

しいパターン検査方法を開発した。本論文の検査方法は，文学の部分が脊

在するかしないかを検出するためのいくつかの観測点(3 3:>の集屈を縦横の

二方向に平行移動できるように改良し，更に，微小な汚れなどのノイズの

影響を受けないよう観測点を中心とした局所パターンに対する判定処理を

加えたもので，位置ずれがあり，かっ様々の欠陥パターンを含むような文

の印字品質の検査に有効な方法である。

さらに，本検査方法を実用的な時間で実現するため，画像処理を計算機

と専用の回路を絡み合わせて実現する欠陥検出装置を開発した。この装置

では画像メモリの任意の位援の局所パターンを，従来からある画像バッフ

アいけいけいりを介さず直接，並列に読出すごとができる o また，ごの局

所パターンと辞書データとの照合を高速で行なう専用回路を新しく開発し
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ている。これらの工夫により，各文字の観測点に対応した辞護を読出す処

理，画像メモリの指定された位置から局所パターンを直接に並列で読出す

処理，画素の照合を並列に実行して結果を蓄積する処理，の一連の処理を

パイプライン制御で行ない，高速化を計っている。

本章では，まず第 5. 2節で捺印欠陥の特徴と欠陥検出の原理を示す。

次に第 5. 3節で，之の欠陥検出方式を高速に実現するために開発した欠

陥検出装置の構成と動作を述べる O 最後に第 5. 4節でごの装置を用いた

実験システムの構成と電子部品の捺印パターンを対象とした検査結果.を示

し，本装置方式の有効性を明らかにする o

5.  2 クて F信者食 び〉長京王里

本章で扱う欠陥検出の対象は，明暗が黒と自の二つの状態、に 2値化でき

る文字パターンである。図 5. 1は小信号トランジスタの捺印表額の 2値

画像の例である。之のように欠陥検出装置では 2値画像を処理対象とし

ている O 図示するように，文字記号はインクの部分であり?明暗は自であ

る。一方，文字の背景は電子部品の封止材(プラスチック)であり，黒であ

る。捺印パターンの欠陥としては，文字の消え，一部の欠け，薄れ，汚れ，

にじみ等がある。これらの欠陥は，文字のインクの部分すなわち，自の部

分が欠けていたり，捺印のにじみにより自の部分がはみ出しているもので

ある。また，背景の蒸の部分に，インク等の汚れによって自の部分が点在

しているような欠陥もある。

そこで，インクが欠けているか或はインクが余分に有るかを文字ごとに

判定し欠陥を抽出する方法を採る。文字認識の分野において知られている

既述の定点サンプリング法(3 3 )は，文字の存在する平面内のいくつかの観

測点に文字の部分が在在するかしないかを検出するものであり，本章では，

この方法を捺印パターンの印字品質の検査に適するよう改良している。図

5. 2に文字 Eに対して概略の手)1慎を傾j示したように，文字の欠けではな

らない芯線の部分とパターンがはみ出してはならない背景上の周縁部分の

なかから，観測のために文字に固有の点(ごの点を国有点と呼ぶ)を多数個，

予め選択する。被検査対象画像中のこれらの固有点に対応した位置から，

F
h
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市
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ム



( a ) 正常

(b ) 異常

図 5. 1 被検査対象(トランジスタ)の表面像の例
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対象画像

。00000000
O 

0 ・.. ... 0 

O ・ n00000"" 
O ・O0000  o • 0 

o ....・ O

O ・ n00  0 O~ o ..0 
0000 0 o • 

O ・@・・・・ O 

00 0 000  0 00
0 

国有点 間有点照合

図 5. 2 由有点照合法
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その周辺を含む3X3画素の局所パターンを切り出し，ごの局所パターンと

l画素の辞書パターン(白又は蒸留素)との照合を行ない，反転しているが

どうかを判定する。全ての路有点に対して，ごの判定を行ない，反転して

いる国有点の総数によって文字の良否を決定する α

この時，捺印パターンの位置は供給誤差等の影響で一般にずれている。

ところが，従来の定点サンプリング法では，文字は正規の位置にある必要

があり，例えば，ごの方法を直接用いた文字認識では，四角の枠内から切

り出した文字部を右上すみに寄せ，ごの位置を正規の位置とする方法が用

いられているい 3ヘしかしながら，本章の対象とした捺印パターンでは，

文字にインクの欠けやインクよごれなどの欠陥があり，正規の位置に移動

させるため単純に右上すみに寄rせるという方法では，これらの欠陥が障

となり，正規の位置を正確に求めることは困難である。そこで，各回有点

の位置を x，yニ方向に平行にずらしながら定点サンプリング法を実行し，

各ずらし位置での不一致の程度を求め，ずらし範囲でのこの最小舘を捺印

パターンの印字品質検査のための評価量とするという新しい方式を考案し

た。以下にその方式の原理を詳述する。

5.2. 1 固有点照合法

文字の芯線の上にある点から選択した点を内部回有点と呼ぶ。一方，文

の背景にあり，文字の周縁の境界線からある倍だけ踊った線上から選択

した点を外部固有点と呼ぶ。検査開始以前に捺印パターンは予め分かって

いるため，これらの国有点は文字記号ごとに予め与えられているとする。

図 5. 3は固有点の鹿標の表現形式を示している。この図では，説明を簡

単にするため文字 Cを例にその内部国有点を簡略化して示している。

捺印パターンは供給誤差などにより一般にその位置がずれている。その

ため，ここでは，司捺印パターンに含まれるそれぞれの文字の標準的な位寵

(ごの位置を文字の標準位置と呼ぶ)を (Xo，Yo)とし，ごの標準位置を，固

有点の集合を x，yニ方向に平行移動するための開始位置とする。なお，

こごでは，文字の位置として文字を取り臨むような長方形の左上階の位置

を採っている o 捺印パターンの任意の文字に対して，この標準位置を自由

に設定できるので，各捺印パターンに対し，標準の文字配置をもとに各文

の標準位置を予め求めておく。

それぞれの固有点において，文字の局所パターンを切出して観測し，こ

。。
ハ
υ

句

E
4



く>は座擦の増分を示す@

図 5. 3 固有点、の座標
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の部分にインクが存在するかどうかを 1画素の辞書パターンと照合を行

ない判定する。ごの時，上述の文字の標準位置は捺印パターンごとに与え

られているが，それに対し，固有点は文字ごとに与えられる。従って，こ

れら固有点、の位置情報は文字の標準位置に依存しないよう相対座標で表現

する。即ち，照合を行なう 1番目の固有点の位置(X1 'Yl )は，文字の標準

位置からの変位として予め設定するごととし，次式で表わす。

X1 =Xo +.d.xo -・…… (5. 1) 

一(5. 2) YlコYo+.d.Yo

但し， (ムXo，ムY0 )は文字の標準位置付。，y0 )から l番目の国有点の位置 (X

1 ，y 1 )までの変位であり，この変位は文字種ごとに回定的に与えられるこ

とになる。今，ある文字の固有点(内部もしくは外部固有点〉の個数を H，

国存点の集合の内 h番目の国有点と h+1番目の由有点との

ムXh'ムYh)とする(但し， hは1"'H-1なる整数)。対象とした

印文字の例では，文字種により異なるが，内部の国有点の

外部の国有点の数は90個程度である。なお，後述する照

外部国有点、に対してそれぞれ別々に行なう。

‘対象画像より，ごれらの国有点を中心とした局所パターンを切り出して

照合するが，文字には位置ずれがあるため，ごれらの固有点を対象画像内

の増分をく

品の捺

均約50偲，

は内部及び

で縦横に平行にずらしながら，照合を行う。そのため，固有点は文字の標

準位置を中心にして X ， Y方向に移動することができるようにする。固有

点の x方向の移動距離の単位をむ y方向の移動距離の単位をdl"とする。

また，移動する回数をそれぞれ j， k， (但し， jはO"-'J，kはO"-'Kなる整数)

とする。今，国有点を X ， Y方向にそれぞれ J回目 k回目に移動したと

きの h番自の国有点の座標x(h，j)，y(h，k)は(4. 7)式(4. 8) 

式と同じく，次式となる。

h-1 
X (h， j) = dx・j+ Xo + 1:ムXj

i=O 
…( 5. 3) 
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本方式では画像メモリに一旦格納された画像から国有点を中心とする複

数画素(ここでは， 3x3画素)よりなる局部パターンを取り出す o そして l

画素の辞書パターン Sとの照合を行い，辞書パターンと値が異なる局部パ

ターンの画素の個数(ごれを反転画素数と呼ぶ)を求める。今，画像メモリ

の画素値をg(x，y)。このとき h番目の顕有点の反転画素数no(h，j，k)は次

式となる。

1 1 
no (h，j ，k)= L L S*g{x(h，j)+v，y(h，k)+w} ………………( 5. 5) 

w=-l v=-l 

但し，記号*の演算は 2を法とする加算であり，排他的論理和(Exclusi

ve OR)で実現する。また，記号Zは論理出力 1のものの算術和を表す。ま

た， g(x，y)及び Sの値は O又は lであり，反転画素数は Oから 9までの整

数となる。

このように，読出し座標の演算においては， (5. 3)パ5. 4)式の演

算及び(5. 5)式中の画素健g{x(h，j)+v，y(h，k)+w}の v=-l~ 歩 w=-l~l

の範囲における座標の演算を行なう必要があり，このような被雑なアドレ

ス制御を次章で述べる装置化方式により実現している。

この反転画素数があらかじめ与えられている所定の値 α(これを反転閥

値と呼ぶ)を越えているという条件を満たす間有点の個数(ごの数を反転固

有点数と呼ぶ)を計数する。ここで，反転関値による条件判定を行なって

いるのは，捺印パターンに含まれる孤立的なノイズ，微細なインクの欠け，

付着等の許容すべき微細パターンの影響を少なくするためである。之の時，

反転国有点数n1 (j ，k)は次式となる。

H 
n1(j，k) ~lu{no(h ， j ， k) 一 α) -…( 5. 6) 

イ昆し uは，

u{z}= 0， z;五O

z>O 
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となる関数を意、味しているL

文 の位置ずれを吸収するため， 上述の一連の処理を回有点、を縦横に平

行にずらしながら，反転国有点数を計数し， それらの反転固有点数のずら

し範囲内での最小値を固有点照合の出力とする。 即ち， この時の評価量や

は， ( 4 . 9 ) 式と同じく，

φ口 rnin{ n1(j，k)} -…………( 5 . 8 ) 

，where O 三五 j~J ， O~k~K

である。但し j ，kは固有点の平行移動の回数である。 って 価量

やは， O~三 j ~五 J ， O~k 三五 Kのずらし範囲内での( 5. 6)式の となる。

ごのように，従来の定点サンプリング法を改良し，回有点の を平行に

ずらしながら，各位置で定点サンプリング法を行ない， ずらし

る最小値を求めている。このため，インクの欠け， インクよご

があり J位置の正規化が従来の定点サンプリング法では

ンに対しても，印字品質の検査が有効に実現可能となる。

5 . 2 . 2 欠陥検出の手11撰

( 1 ) 文字の位置検出

閣におけ

の欠陥

印バター

既述のように，供給誤差，捺印の際の位置ずれ

一般に所定の位置からずれている。文字ごとに位

により，文字の位 は

ずれ範囲内で前述のよ

うに臨有点を移動させ欠陥検出のための評価量を求めてもよいが，位置ず

れが大きい場合には処理時間が長くなる。そこで，捺印では各文字の相対

的な配 は位 ずれによって変動しないことを利用し，先ずこれらの文

のうちで間隔の離れた 2文 の位置検 を行い， これら 2文 の位 をも

とに， 回転ずれの影響も考慮、して残りの文字の粗位 を簡 な幾何 算に

より 出する o ごれにより， 欠陥の検出においては各 の粗位 を基

に小さい範囲で固有点を移動すればよく， 国 点の移動 数を低減でき処

理時間が短縮される。 なお， 2文字の位 検出法は文 のずれる範囲を覆

うような領域を め探索範屈として設定しておき， 之の探 範囲内で回

点照合を行い も照 の度合が良い点， 即ち上述の 転回 点数n1 (j ，k) 

が最小となる移動位置を求めればよい。

( 2 ) パターン欠陥の検出
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ごのようにして算出した各文字の粗位置には，実際の文字位置との間に

まだずれがあるため，この粗位震を閤有点、照合における文字の標準位置と

し，この位置を基準として x方向は Jxd:x， y方向は KXむの範囲内で

位置をずらしながら，上述の毘有点照合演算を行い，そのなかで反転国有

点数が最小となる位置，つまり最も照合の度合が良い位置での反転固有点

数を求める。この最小反転国有点数が(5. 8)式で示した良夜判定のため

の評価量である。今，各文字において内部固有点、に対するこの評価量をや

外部国有点に対する評価量を<T2 とする。これら評価量が 2っとも所定

の関値以下であればその文字は良パターンとする。関値は文字ごとに内部

及び外部国有点、の判定のためにそれぞれ設定することができる。即ち，こ

の閥値を γ 8で表わすと (4. 11) 式， (4.12) 式と問じく，

φ1<γ 

<t 2 < 8 

の 2式を満たせばその文字は良パターンとする。

5.  3 クてJ5{活者食 lli遺去三 0::;辛捧持免

一(5. 9) 

日〈ら. 10) 

前節で考察した欠陥検出方式を実現するために，図 5. 4のような構成

の欠陥検出装置を開発した。ここでは画像処理を計算機と専用の回路の紹

合せで実現する方式とした。特に，新しく開発した装置方式の特徴として

は，①処理に必要な画像メモリの複雑なアドレス発生制御をマイクロプロ

グラムと専用回路により実現し，また，②任意の位置の局所パタ…ンを画

像バッファを介さず直接，並列に読出し，吏に，③局所パターンとの照合

演算も新しく高速の専用回路で実現して，高速化をはかつている，などが

挙げられる。これらにより，画像メモリのアドレスの演算から，画像の並

列読出し，照合処理までの一連の処理をパイプライン制御で行ない高速化

を実現している。

ごの装置の動作の概略は，次のようになる。まず， TVカメラで対象を

撮像し，この映像信号を 2値化して，横256X縦256個(但し，有効範囲256
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wカメラ

図 5. 4 欠陥検出装置
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x 240画素)の格子状の時黒の画素となるようにサンプリングする。この画

像データは画像メモリに格納され，これに対して画像処理装置が任意の位

置における3X3画素の局所パターンと静書パターン(1画素)との照合演算

を並列に行う o 演算結果はデータメモリに書込まれ，その後マイクロこコン

ビュータがこれらを読取り総合判定を行う。

5. 3. 1 画像メモリ

画像メモリの構成としては，従来より各種の方法が開発されておりいり

い 5)< 3 6ヘ典型的な例として次のようなものがある。(1 )画像メモリと演

算部との間に 2次元のシフトレジスタを設け，この画像メモりからは 1繭

素ずつ読出し， JI撰次 2次元シフトレジスタに供給する。 のためには

この 2次元シフトレジスタから例えば 8x 8画素を並列に読出すζ34)

2 )画像メモリと演算部との間に 2枚のプレーンからなるウインドゥメモ

リを設け，一方のウインドゥメモリに画像メモリから l商素ずつ読出し格

納する。ごの時，他方のウインドゥメモリからは，先に格納されていた画

像データを l画素ずつ読出し，演算部に供給する。ごのようにウインドゥ

メモりでは，演算のための読出しと薗像メモリからの格納とが同時に進行

するいり。(3 )画像メモリより並列に 4X4画素の局所パターンを読出し，

画像メモリと演算部との関に設けた 4面のローカルレジスタの 1面に格納

する。画像メそりからの読出し位置は 4行， 4列を区切りとした単位で

行なうため，さらに隣接する 3箆所の局所パターンも読出し，残りの口ー

カルレジスタに格納している。演算のために，ローカルレジスタから必要

な局所パターンをシフト操作により並列に読出す<3 6 )。

本章では，特に(3 )の方法をさらに発展させたもので，従来， (3)の方

法では所定の 4x 4画素の局所パターンを読出すために， 16 x 16画素を読

出し 4つのローカルレジスタ閲でシフト操作を行なう必要がありいり，

これが高速化の障害となっていた。そのため，本論文では酷像メモリを後

述するバンク構成とし，各バンクに対して個々に番地を制御することによ

り任意の位置の局所パターンを底接，画像メモリより読出す新しいメモリ

構成としたいり(2 3 ) 

ここで 2値画像データを格納するために新しく開発した 2次元メモリ

の構成を図 5. 5に示す。容量は256X256X1 bit(8kbyte)であり，ラン

ダムにアクセスすることができる。また 2次元の局部パターンを並列に

F
O
 



A'¥ ・・ A
画像データ q 1 シフトレジスタ

SR 

ラッチ

画像メモり / 
/ 

4X4スイッチ 議算知捜部3へ

図 5. 5 画像メモリ
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読出すことができる構成をとった。即ち，書き込みは4X1画素，読出しは

4X4画素単位に行うことができる。ご之では， (5. ら)式における変数 V ，

W の変化幅としては 3(v ，w=-l"-' 1)を用いる，即ち， 3 X 3画素を並列

に読出すが，装置の構成上は4X4画素までの並列読出しが可能となってい

る。

ごごで，基本となる局所パターンの読出し方式について，まず l次元の

場合について説明する。いまごの 1次元配列の中から任意の連続した N個

を取出すごととする。メモリを Nバンクで構成し，図 5. 6に例示(N=4の

場合)するように i番目のバンクの n番地にN. n+i番目(但しヲ iは0話i

z三N-1なる整数)のデータを記憶する。之ごでメモリのバンクとはヲ独立に

アドレスを設定し読出し書込みのできるメモリの単位である。もしN砲 R番

目を基準の点(基点)としてその基点から N個を取出す場合は，すべてのバ

ンクから n番地の情報を読出せばよい。しかし，基点がずれて時 n+i番目

(i:s;;O)を基点とする場合は o， i-1のバンクは計i番地i， i+1，

・・・， N-1のバンクは n番地の情報を読出し，バンクと出力の簡で並べ換

えを行い，図示したように iバンクを先頭(0番目)に oパンクはN-i番

目にするよう制御する。

この l次元データのアクセス方式を 2次元パターンヘ拡張するには，縦

横 2方向に上で説明した方式をとればよい。即ち 2次元の局部パターン

NXN画素の並列読出しのために，メモリは NXNバンク構成とし各バン

クから並列に 1画素数ずつ読出すようにする。ここでは N=4とし，画像

メモリは4X4=16個のバンク BKpq，(但し p，qは0'"'-'3なる整数)から構成す

る。ごれにより 4X4画素を並列に読出すごとができる。その際に?前述の

ように読出しの基点がずれている場合，これらの画素の 2次元的な配置が

崩れる O そごで，各バンクよひ読出した画像データを， (4X4)スイッチSvJ

di は O~3なる整数)を用い先ず x 方向に，次いでスイッチSWi(i は 4'~7 なる

整数)を用い y方向に画素を並べ換え 2次元的な配置を修正し， 4X4Xl

bitからなるデータバッファレジスタ DBに格納する。一方，画像メモリへの

き込み時には，長さ 4をもっシフトレジスタ SRにT Vカメラからの 2値

画像データを順次格納していき 4画素(A0 ，…，A3 )がシフトレジスタ SRに

揃った時点で，画像メモリの対応するバンクに同時に格納すればよい。

以上述べた画素の並べ換え動作は次のようになる。まず，画像中の座標

門
/
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(x，y)にある画素が格納されるバンク BKpqの添字p，qは次式で与えられる。

p=x-4 [x/4] 

司 ~y-4 [y/4] 

但し， []はガウス記号である。

ごとでは，並列に読出す4X4画素の内，左上方の3X3画素を局所パター

ンとして国有点照合に用いるごととする o なお，ごの局所パターンの中心

画素を固有点に対応させるため，読出しの基点座標を (x'，y' )とすると，

ごの座標は (5.3)(5.4)式を基に， x'=x(h，j)-1，y'ヱy(h，j)-1となる。

之の時，上述の並べ換え動作は，図 5. 5に示すように，パンク qから

の出力を Bpq ，スイッチSWj(i は 0~3) の出力を Dr s ，スイッチ部 i( i は 4~7) の

出力をEt日とする時，これらの添字 p，q，r，s，t，u(各々 ， 0，.....，，3なる整数)の

間には次の関係がある。
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s=q 

t=r 

u=s-qo (mode 4) 

但し，ここで p0 ， q。は(5. 11)式の X をx'で yをy'でそれぞれ置換し

たもので，基点の画素が格納されているバンクの添字を表わす。之れらの

関係を基にスイッチSWjの制御信号を生成する。このようにして並列に読

出した4X4画素の内，左上方の3X3画素を，国有点、の照合演算に用いるた

めに演算処理部へと供給する。

5. 3. 2 アドレス制御部

画像メモリから，屈有点の集合に対して順次，局所パターンを並列に読

出すよう，画像メモリのアドレスを制御する。図 5. 7にアドレス髄御部

の構成を示す O 画像メモリの X 方向 y方向の 2つのアドレスを(5. 3) 

( 5. 4)式を用いて計算するための 2つの加算器ADX，ADYを備えている。

ごの時， (5. 3)(ら.4)式のそれぞれにおいて，移動量を表す第一項及

び固有点の相対座標の和を表す第三項では逐次型でその座標を算出する。

アドレス制御部の動作は次のようである。先ず，マイクロコンビュータ

より，各文字の標準位置付。，Yo )が X， Y方向のベースアドレスレジスタ X

n可
d



データ

メモリより

菌儀メモリヘ

Yアドレス寧騨レジスタ

図 5. 7 アドレス制御部
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BR，YBRに供給される。一方，データメモリに格納されている座標データと

しては，各文字の固有点の変位の増分(.6.Xh'ムYh)や X ， Y方向への単位

移動量d]!，dy があり，それぞれ X ， Y方向の変位レジスタ XDR，YDRに切り換

え供給される o また，文字の標準位置から 1番目の固有点までの変位(ムx

u ムYo) が x 及び y 方向の始点レジスタ XSR ， YSR~こ設定される。内部及び外

部固有点のそれぞれの偶数が個数制御レジスタ NCRを介して個数制御カウ

ンタ NCCに設定される。また，探索範囲を指示する X ， Y方向への移動回

数 J，Kがループレジスタ XLR，YLRを介して，それぞれループカウンタ XLC，

YLCに設定される。マイクロプログラムはこれらのカウンタの内容を検定

しながら， JI撰次アドレスを計算する。

固有点の集合の内 h番目の間有点を中心とする3X3画素の局部パタ…ン

を画像メモリより読出す際の固有点の座標は， (5. 3)(5.4)式を演算

することによって X，y方向のアドレス制御レジスタ XACR，YAC誌に格納される。

ごれらのアドレス値を基に画像メモリにアクセスするとともにヲ(5. 12) 

( 5. 13)式に従って，バンク BKpqからの出力ヂータの並び換えを行なう制

御信号を生成する。

5. 3. 3 演算処理部

ごこでは，画像メモリに格納されている画像データと辞書パターン(1 b 

i けとの聞で照合演算を行い，その結果をデータメモリに格納する。その

ため新しく開発した演算処理部の構成を図ら. 8に示す。照合演算は，デ

ータバッファレジスタ DBにある4X4商業のうち処理対象となる3X3画素Et

u ( t， u は O~2) の局部パターンに対し 1 bi tの辞書パターン(s )との関で不

一致の画素数(反転画素数)を求めることで行われる。之の辞書パターンと

の不一致は 9個の排他的論理和(ExclusiveOR)回路で求める o また，反転

数を計数するため，マッピング用メモリ (ROM) 肌と 1個の加算器を用

いる。マッピング用メモリ拙のアドレス値を F，これを 2進数で記述した

ときの i桁自のビットの係数役人(i は O~7 ， Fì の値は O 又は 1 )とする。之

の時，マッピング用メモリ百Rの出力値 Gが，

ゎドム

ハU

7
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G
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図 5. 8 演算処理部
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となるようこのメモリの内容を予め設定している。残る 9番目のデータは

桁上げ数とみなして加算器に導き，また反転関値レジスタの内容は負数表

現で加算器に入力し， (5. 6)式の演算を実現している。

このようにして，辞書パターンと固有点を中心とする3X3画素との一致

がとられ，反転画素数が予め計算機より与えられる反転関値レジスタ THの

内容(コ α)を越える場合には，反転固有点数を計数するカウンタ ECの内容

が刊される。

ある固有点での照合演算を終了後，増分値(.6.Xh'ムYh)で指定される次

の国有点に移動し，同じ演算を行う。ごのようにして，由有点の集合に対

してこの演算が終了すると，計数した反転間有点数をデータメモリの指定

番地以降に格納する。さらに位置ずれに関して横方向に単位移動童心を J

回，縦方向に単位移動量むを K回，固有点、を平行移動し上述の処理を繰返

し，同様にそれぞれの位置での反転回有点数をデータメモリに順次格納す

る。以上の処理を 1つの文字の内部臨有点の集合に対して行ない?次いで

外部の臨有点の集合に対しても同様に行なう。なお，上述の処理が終了後，

( 5. 8)式で示した反転固有点数の最小値の検出を，マイクロコンビュー

タで行なう。

5. 3. 4 マイクロシーケンサ

演算処理部，アドレス制御部を制御するものとしてマイクロシーケンサ

がある。ここでは，マイクロプログラムは48bit X 256wordの制御用 ROM

に格納される。マイクロ命令のビット割当の主なものとしては，飛び先番

地(8bit)，演算処理部の制御(7bit)，アドレス制御部の制御(5bit)，画像

メモリの制御(9bit)，データメモリの制御(8bit)等があり，マイクロ命令

のフィールドの残りの一部(5bit)は垂直型になっており， 24bi t X 32word 

のROMによりさらにデコードされ制御信号を発生する O

本タイミングとしては， 100nsのクロックをもとに200ns及び300nsの

基本サイクルを発生しており，マイクロ命令によって各ステップごとにい

ずれか一方の基本サイクルを任意に選択することができる G

本論文でのアルゴリズムを実現するマイクロプログラムのステップ数は，

薗像の入力が 4ステップ，表示が16ステップ，画像の転送が11スチップ，

演算処理が27ステップ，合計58ステップである。

5. 3. 5 ソフトウェアの構成

っdつ臼



マイクロコンピュータ上のプログラムは検査システム全体を制御すると

ともに，画像処理装置に対して各種のパラメータを送る。さらに処理の起

動を与えたり，終了信号を受け付ける o プログラムは文字の良否を判定す

る部分と，被検査対象の送り等を行うテーブル制御部分に分かれる。前者

には捺印パターンより各文字の粉位置を算出するプログラムと?それらの

文学の固有点照合を行い (5.9)(5.10)式に基づいて良否を判定するプ

ログラムが含まれる。また，国後処理装置を制御する基本的なプログラム

(制御パラメータ設定，処理終了受付けなど計21個)はサブルーチンとして

汎用性を持たせている。

5 _ 4: 馬食糸吉長畏

5. 4. 1 捺印検査実験システム

実験システムの概略構成を図 5. 9に示す。このシステムは題体 T Vカ

メラ，画像処理装置，マイクロコンピュータ，テーブル制郷田路?移動テ

ーブルからなり，さらに部品供給部と照明装置が付属されている。照明装

罷によって部品の検査対象面に対して斜方溶射照明を行い p 文学記号の部

分を明るく，背景の部分を暗く撮像する。表 5. 1に光学系の内容を示す O

TVカメラの視野は lつの部品の捺印面の全体が入るように設定する o こ

こで用いた部品はプラスチック封止型の小信号トランジスタであり，その

捺印面の大きさは約3X 4mm，文字の大きさは約0.7XO.5mmである。文字数

は 1 行当り 2~5文字で行数は3~4行である。部品供給部は歩部品送り部?位

ぎめ機構，良品・不良品投下装置等からなる。部品は間欠送りされ，位

ぎめ機構で部品が停止状態になったとき?捺印面を TVカメラが撮像す

る。自動検査の結果，不良と判定された部品は不良品投下装置に送られる O

8ピットマイクロコンビュータは32Kバイトのメモリを持ち，画像処理装

置，テーブル制御回路と接続しており，捺印検査の総合判断と，部品の送

りの制御を行う。図 5. 10は，この実験システムの外観である。

5. 4. 2 実験結果

( 1 ) 処理時間

検査に要する時間は，位置検出と欠陥検出の 2つの処理に分かれるが，

λ
告

の
ん



TVカメラ

部品今ラン;。¥

テーブル
制御部

移動テーブル

図 5. 9 実験システムの構成
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表 5. 1 光学系の内容

項目 内容

倍率 2倍 1画素の大きさ 20μ 路

撮像系 視野の大きさ 4.8X5.2nm 
間体力メラ 目立電子製 HV53J
撮像レンズ 焦点距離ド105，F髄

照明系 斜方議射照明 タングステン電球(



図 5. 1 0 実験システムの外観
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ごの内，欠陥検出時間の占める割合が多い。欠陥検出はマイクロシーケン

サによる画像処理装置での l文字ごとの固有点の照合と，マイクロコンビ

ュータによる反転固有点数の最小値検出と部品に含まれるすべての文字に

対する総合判定からなる。既述のように本装置の基本サイクルは， τ1=3 

X10-7(s)，て 2=2X10-7(s)の二つであり，従ってマイクロシーケンサによ

る内部又は外部国有点、の照合に要する時間 Tは， (5. 6)式及びマイクロ

プログラムを基に次式で与えられる。

T={H(J+1)(K+1)}τ1 + {ρ(J十1)(K+1)+σ}τ2 、、B
B
J
F

に
U

噌

2
2
&

• 民
U

〆
r't
‘、

但し，第 l壌はx，y方向への移動の繰返しループにおける照合の実行時間

を，第 2壌は制御パラメータの設定時間を示す。定数 ρ，。はマイクロプ

ログラムのステップ数から決り， ρ=13，σ=10であった O また?式中の項

がJ+1，K+1となっているのは路有点を移動しない場合を， J=O又はトOとし

ているためである。図 5. 11に留像処理装置での固有点照合に饗した時間

の実測値と，上式の計算値とを示す。固有点の点数が多くなれば?また移

動回数が多く(即ち探索範簡が広く)なれば，処理時間は増大する。一方，

反転問有点数の最小値検出はマイクロコンピニエータによる処理であり移動

回数J=K=5で， 1文字当り 10msであった。また 1部品当り(平均11文字)の

検査に要する時間の全体は，平均220msであった o ごれらの実験館により，

本装置方式に基づく処理時間は実用上十分な値であることがわかった。

( 2 ) 大量実験による検査精度

次いで大量実験による検査精度の確認のため，予め検 が目視で良否

を判定した図 5. 1に例示したような大量のトランジスタに対して自動検

査を行い，判定の精度を定量的に求めた。評価の尺度として次式で示す見

逃率 Plと虚報率 P2 を用いる。

P 1口 N1/Nb

P 2 出 N2 /Ng 

………… (5.16) 

・・ … (5.17) 

但し，不良品の総数を Nb，良品の総数を Ngとする o また，不良品のうち

誤って良と判定した偶数を N1 ，良品のうち誤って不良と判定した個数を

口
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N2 とする。

実験では，不良品の総数は Nb=2553(個)，良品の総数はNg=5672 (個)で

ある O 図 5. 12に実験で求めた検査精度を示す。但し， (5. 6)式の反転

関値 αとしては α=4を採用した。また， (5. 9)( 5. 10)式の関値 γ，8 

は簡単のため各文字共通とし，図中括弧内に示すような値を設定した。こ

の大量サンプルの実験では， γ=3，8=15の場合で，見逃率 P1 之江 0.65%， 

虚報率 P2=0.47%を達成し，かつ，文字の消え等の致命的な不良品を見逃

すことはなかった。捺印の品質管理において，実用上，特に重要な指標で

ある見逃率は，通常の人間の目視検査における数%の水準に比べて?本装

置方式のそれでは十分小さく良好である。

ら 士
口糸5 

本章では電子部品の捺印に対する自動外観検査のための新しいパターン

欠陥検出方式を実現した o 之こで開発したパターンの欠陥検出装置は，電

子部品表面の捺印等の予め与えられた文字記号に対して，その 2値パタ

ンの良否を判定するものである o 欠陥検出の基本原理は，従来から知られ

ている定点サンプリング法における観測点を，文字の位置ずれに対応して

平行に移動できるように改良したものであり，文字記号の芯線部分と背

の周縁部分に対応した局部パターンを，辞書パターンと照合させ，照合の

度合によって文字の良杏を判定する。また，画像メモリから直接，局所パ

ターンを並列に読出すメモリ構成とし，さらに照合のための専用演算回路

を新しく開発し，これら局所パターンの読出し点座標の演算及び並列読出

しから照合演算までの一連の処理をパイプライ制御で行ない高速化を実現

した。さらに，実際に大量の電子部品の捺印に対して外観検査の実験を行

い，実用的な検査時間と検査精度が達成できることを確認した。

なお，本研究による技術成果は半導体工場におけるトランジスタ 1C， 

LSIの捺印検査装置として実用されるとともに，汎用視覚装置(製品名 PI

SE，目立東部セミコンダケタ(槻製)として製品化され，各種の産業分野で

広汎に活用されている。特に，実装基板において，正しい部品が正常な位

置に搭載されたどうかを検査する実装プリント基板検査装置として，また，

q
u
 

噌

i



キーボード組立において正しいキートップが正しい位置に配置されたかど

うかを検査するキーボード検査装置として大きな効果を上げている。
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第 6章 画像分割型頻度分布に基づ

くプラスチック部品表面の欠陥検出

手法

部品においては，その表面に捺印された文字情報だけでなく，表面

の状況そのものの検査もまた重要である c 特に、プラスチック製品の製

における外観検査は，従来，そのほとんどが目視で行われているため，そ

の出動化が重要な課題となってきている。本章では，集 の電子部

品におけるプラスチック表面の欠陥の簡便な自動検出方法について述べる。

まず，プラスチック部品の表面にある欠け，小穴，膨らみ等の欠絡の光学

的な性質と之れらの欠陥を検出する上での課題を示す。ついで?表面の傾

斜ばらつきに対して安定した画像を得るため，面光源を用いた照明方式を

検討する。ここで開発した実用的な欠陥検出の手順は，まず p 部品表面の

画像を背景画像より分離するために，画像の濃淡値の投影分布を生成し，

その分布値より部品表面の輪郭を抽出する。次に，ごの表面画像を小領域

に分割し，各分割領域ごとに濃淡値の頻度分布を求め，その濃淡値頻度分

布の最小値，最大値，最頻値をもとに，各分割領域内の欠陥の有無を判定

する。あらかじめ良否が分かっている典型的なプラスチック部品を用いて

欠陥検出実験を行い，すべての部品に対して正しく欠陥を検出することが

できることを示す。このような欠陥は，電子部品の長期的な信頼性に深く

かかわっているため，欠陥ポテンシャルの排除という点から重要な技術で

ある O

6 .  p辛苦工

プラスチック製品の製造においては，外観検査のほとんどは従来より目

視により行われており，検査能力の平準化，コストの低減化などから，そ

の自動化が な課題になっている C 半導体集積回路などのような電子回

路もプラスチック材料によって封止して形成される例が多いが?このよう
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な電子部品ではプラスチック表面に欠陥があると水分の混入などによって

機能的な欠陥につながりかねないため，その外観検査は極めて重要な工程

のーっとなっている。

本章では，ごのような半導体集積回路等の電子部品におけるプラスチッ

ク表面の欠陥に対する簡便でかつ実用的な自動検出手法について報告する o

ごごでは濃淡画像処理技術を適用し，プラスチック表面の微小な濃淡差を

もっ欠陥を自動的に抽出し，部品の外観の良否を判定するごとを目的とす

る(41)。

画像処理技術を外観検査の自動化に適用した伊!としては，既述のように

プリント配線基板の自動傷検査，集積回路製造用のマスクのパターン自動

検査などがありいけれ 5)( 2りのり，一部はすでに実用化されている。また，

ごれらに使われている欠陥抽出方法としては，各種の方式が提察されてお

り，それらの代表的な考え方として，パターンを拡大縮小し微小復を検出

する方法(37) 2つのパターンの比較をもとに異同を判定する方法(2 6コ，

設計データとの対比による方法(3 8コなどがある。拡大縮小法ζ37 )では，対

象パターンを 2値化処理しているため，正常部と比べて微小な濃疫差をも

っ欠陥の検出に産接適用することは難しい o また 2つのパターンの比較

法(2 6)では，比較する 2つのパターンの位置を予め高精度で位置決めして

おく必要があり煩雑となる。さらに，ごごで対象としたプラスチック部品

の欠陥検出には次節で述べるような特有の問題点があり，実用的な欠陥検

出法はまだ開発されていなかった。

本章では，安定な画像を得るため面光源を用いた照明光学系の配置を解

析し，そごで得られた濃淡商像に対する頻度分布に基づく簡便な欠陥検出

方法を開発した結果について述べる o まずプラスチック表面の欠陥の種類，

光学的性質を述べ，欠陥検出をおごなう上での課題を明らかにし，拡散板

を用いた面光源による照明法の特性を解析する o そして，この照明法によ

って撮像した部品表面の画復を部分領域に分割し，各部分領域の濃淡値の

頻度分布をもとに欠陥を判別する方法を述べる。最後に実験システムの構

成と霞子部品表面の欠陥検出結果を示し，本手法の有効性を検討する o

6.  2 宕受在百クて防局(7;>ヰ寺手数
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プラスチック電子部品の表面状態には，成形用の型の表面の処置法から，

正反射成分が多く鏡面状態と考えられるものと，比較的乱反射成分の多い

梨地状態のものとがある o 本章で対象とした電子部品は，表面の光学的性

質が鏡面状態のものであり，品名，製造者名等を示すマークを捺印する直

前の部品表面を検査対象とする。この表面の主な欠陥としては，成形時に

プラスチックの充填不足により発生する寸法不足，小穴等や，材料に入り

込んだ気泡による小穴，膨らみ等や，組立工程の途中で機械的なカが加わ

る事により発生する擦過傷，欠け等がある o 図 6. 1は，対象とするプラ

スチック封止の集積回路(1 C)を上面から撮像した濃淡画像の例であり，

比較的安価な工業用 TVカメラで撮像し濃淡 8ピットで量子化したもので

あるため，明るさのむら等があって画質としてはよくない。本章では部品

の背景には図に例示されているような複雑なパターンが樺在しても安定に

欠陥が検出できる簡易な方式について述べる。なお，欠陥検出に関しては，

欠陥の分類は不要であり，欠陥の有無を識別すればよい o

プラスチック表面の画像には，一般に，欠陥検出にとって難しい次のよ

うな性質がある o

① 欠陥の種類・形状・大きさが多種多様であり，その濃淡値は一定でな

い。また，プラスチックが単一材料，単一位であるため?正常部と欠

陥部での濃淡値に原理的に大きな差はない。

② プラスチック表面は鏡面状態であるため，正反射光成分が多く，撮

像系の光軸に対する表面の傾きばらつきに対して安定した画像が撮像

し難い。

③ 個々の部品には供給誤差等があるため視野内での位置がずれる。そ

のため，検査対象であるプラスチック表面を背景画像から切り出す必

要がある。

④ 部品全体に人工的な照明を加えるが，照明むらやレンズによる周辺

の光量の低下等の影響があり，表面の濃淡値は正常部であっても均一

でない

これらの性質により欠陥部のパターンを 2値画像処理(24)で検出するこ

とはできないし，また，濃淡値のむらのため，欠陥部分の明るさと照度の

低い箇所にある正常部分の明るさがほぼ同ーになり，画素の濃淡値の絶対
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(a)サンプル No.IC正常) (b)サンプル恥2(正常〉

(c)サンプル恥3(異常時小穴，寸法不足) (d)サンプlレ

(e)サンプル No.5{異常F 擦過傷) (f)サンプル No.6(異常一擬晶傷)

(g)サンプル No.穴異常四膨らみ) (h)サンプルぬ8(異常叩膨らみ}

図 6. 1 対象濃淡画像
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値に基づく単純な処理方式では，欠陥の識別は困難である。

G _ 3 クて阿活字食 ヨ三千宏

6. 3. 1 基本的な考え方

電子部品には，一般に供給誤差による位置ずれがあり，また電子部品特

有の端子(リード)等が背景画像として帯在する。ごれらは，欠陥検査の障

となる。そごで，図 6. 2の欠陥検出方式の概略手順に示すように，ま

ず対象画像を入力し，その画像から部品表面の輪郭を抽出しヲ表面部の画

像のみを切り出し，背景部を処理対象から分離する。輪郭は，部品の上下，

左右の境界を濃淡髄の投影分布をもとに求める。次いで，部品の寸法検査

を行う o すなわち，部品表面の左右及び上下の境界位置関の寸

求めた寸法値と所定の値との差の絶対値が，一定値より大ささげ

不足や欠け等の寸法欠陥があると判定し，処理を終了する。 予寸法検

査に合格した部品に対しては表面の濃淡値を分析し，表面上の擦過傷，穴，

膨らみ等を抽出する。こごでは照度むらの影響を除外するため?抽出した

輪郭をもとに，部品表面全体を部分的な領域に分割し，各部分領域での

淡の頻度分布の最大値，最小値，最頻値を求め，これらに基づいて各領域

ごとに良否判定を行う。すべての部分領域において良と判定されれば，そ

の部品は良品と判定するが，それ以外は不良品と判定する。

6. 3. 2 照明・撮像光学系の検討

鏡面反射の性質を持った部品表面に対して，表面が傾斜しても反射光が

撮像レンズに入射できるよう，拡散板を用いた面光源によって熊明するこ

ととすると，表面の正常部では濃淡値が明るくなる。この拡散板を大きく

するほど表面の明るさは表面傾斜の影響を受けにくい。一方，窪み，膨ら

み等の欠絡は，欠陥部の表面が健かに傾斜している状態、であり，これらの

濃淡値を暗くすることができれば，正常部との濃淡値による識別が可能で

ある。ところが欠陥部からの反射光が，もし撮像レンズに入力されると欠

陥部の濃淡倍が明るくなり，濃淡の違いによる欠陥の検出は困難となる。

そのためには，むやみに拡散板を大きくしたり，取り付け位置を対象に近

くすることはできない。
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隠始 I I表面を K個の 11部分領域Akの

部分領域に 11頻度分布の生成
部分画像の入力II分割

輪郭捻出
I For each 最大，最小，最頻儀

area の計算
k:ご 1to K 

寸法計測 I I II 

(良}

11標準値との兆忠良)
(良)/

寸法判定

(不良)

Qd i不良品と判定

終了

図 6. 2 欠陥検出の概略手11慎
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従来ごの面光源を用いた照明法で，鏡面反射を持つ対象に対して安定な

画像を得るのに適した照明光学系の配置や対象の傾きの影響などがほとん

ど解析されていなかった。そこで，対象面の傾斜角と拡散板の大きさ，取

付け位置との関係を以下に検討する。図 60 3は照明方式の説明図である。

観測点、に入射した光が対象で反射し，撮像レンズの有効径(半径 d)内に入

力される光路を示している。拡散板と対象間の距離を a，対象と撮像レン

ズ間の距離を b，拡散板の半径をし観測点、と光軸間の距離を X ，対象の

水平面に対する傾斜角を 6とする。今，撮像レンズの一方の端に入射する

光は拡散板上の光輪からの距離 r1の点(近点)から出るとする。また，撮

像レンズのもう一方の端に入射する光は光軸からの距離 r2の点(遠点)か

ら出るとする。これらの近点及び遠点の距離は，次式で与えられる。

r1= x + ao tan(26+tan-1 {(x-d)/b}) 

r zコ x+ aotan(26+tan-1 {(x+d)/b}) 
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いま，撮像面での照度 Pは，留中の小円で示す撮像レンズ面を鏡面(対象

面)を介して拡散板上に投影したときの外形(これを図中の大円で示す)と

拡散板との交わる面積と，ごの大円で示す投影したレンズ面の面積との比

率に依害すると仮定する。ごのとき，照度 Pは簡単な幾何学の計箪により

次式で表わされる。
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for r2妥S …( 6 0 3) 

P = l P 0 ( ( 1/ n ) co s -1 { ( r 2 + r 1 -2 s ) / ( r 2 -r 1 ) } 

一2(九十rl-2s){(s-r1)(rZ-s)}1f 2/{n(r2-r1)2}) 

for r 1 <s<rZ…( 6 0 4) 

O for r1丞S …( 6 0 5) 

なお， P。は光軸上で対象の傾斜角が零値の場合の照度である。式の導出を

簡単にするため，拡散板上に投影されたレンズ面は前述の近点と遠点を結

ぶ線分を直径とする円であり，また投影されたレンズ面と交わる拡散板の

端部は光軸から距離 S を持つ直線(即ち拡散板の接線)に近似した。

観測点の撮像面上での相対的な照度と光軸からの距離の関係を上式より

- 139ー



撮像面

(上面)

図 6. 3 照明系の光路
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計算によって求めたものを図 6. 4に示す O 図では後述する実験システム

で用いるレンズ及び倍率より， a = b = 359.2脚 dコ=23.6mmと設定した。

対象物の撮像面における照度は光軸からの距離 xが遠くなるにつれて低下

するが，拡散板を大きくするほどごの低下は小さいごとがわかる O それに

対し，傾斜角度。が大きくなるにつれて照度の低下は大きい。

さらに，表面欠絡は簡単のため一定の傾斜角をもっ窪みと膨らみである

とし，図 6. 5に示す様に，欠陥の表面に対する傾斜角を ωとする。図 6.

6は検出できる欠陥の最小傾斜角と拡散板の大きさ S の関係を 1 (6. 1) 

式を変形(eをωで置換)して(6. 5)式内の r1 詮Sを満たす領斜角 ωの

小値 ωmとして求めたもので，同じく a b口 359.2mmヲ dロ 23.6mmと設

している o 留の縦軸は欠陥部で反射した光が撮像レンズ、に入射されないた

めの水平面からの最小の傾斜角 ωmである。図より拡散板を大きくすると，

検出できる欠陥の最小傾斜角 ωmは大きくなることが判る O また視野の周

辺にある欠陥部の最小傾斜角は視野の中央のごの健より小さし

視野寸法より光軸からの最大の距離は x= 20. 8mmであり 9 さらに対

の傾斜角は0.01ラジアン以下である O 実験では s=50聞の拡散較を用いて

おり，そのため検出できる欠陥の最小傾斜角 ωmは0.1ラジアンであり，こ

れは実用上十分な健である。但し，視野の周辺では照度が60%に低下する。

従って後述のような分割した部分領域における欠陥の判別処理が必要とな

る。

6. 3. 3 輪郭抽出

電子部品の基準位置が既知であり，供給誤差が一定範囲内であるため，

この基準位置をもとに部品の辺に沿って辺に垂直な小領域を多数設定し，

この小領域内での画素の濃淡値の投影値をもとに変化の大きい点を求め，

ごの点を部品表面の輪郭点(表面と背景の境界点)とする。なお，ここで

は，寸法欠陥を検出するごとも自的としているため多数の輪郭点を拙出す

る O

述した輪郭点抽出のための濃淡儲投影分布法は次のようなものである。

図 6. 7に示すように，投影する領域の大きさを x方向に m画素 y方

向に n画素とする。また投影領域の中心位置を (X， Y)とする。投影値は

中心位置座標と投影する軸の座標との関数として記述でき，いま x軸への

投影値を Q(X，Y;x)， y軸への投影イ躍を R(X，Y;y)とする。対象画像の濃淡値
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図 6. 4 拡散照明における対象の相対照度(計算値)
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をP(X，Y)とする時，各投影値は以下の式で表せる。

n 
Q(X，Y;x)= ~ P(X-[m/2Jtx，Y-[n/2Jty) 

y=l 
一(6. 6) 

立I

R(X，Y;y)= ~ P(X-[m/2Jtx，Y-[n/2Jty) 
x = 1 

、、，，
J

ゥ，

円。
f
¥
 

但し， l~x~m ， l~y~n であり， [ ]はガウス記号である。

部品の左辺倒の境界付近での濃淡舗の X 軸への投影分布Q(XヲY;x)の例を

図 6. 8に示す。横軸が投影領域内の x座標を，縦輔が投影イ遣を表す O 投

影領域の x方向の大きさは部品の供給誤差(土0.9mm，即ち土7画素)から決

まり m 口 15とし，また y方向の大きさは画素の濃淡倍のばらつきさを平均化

するため n 2とした。

之の投影分布をもとに部品表面の輪郭を求める。図 6. 9 ( a )( b )は，

位置ずれの無い部品位置を基準にして発生した投影領域を示している o 実

験では，投影領域の発生位置は各商素ごとに密に発生するが?表示の都合

上，これらを間引いて表示している。部品表面の大きさは実誤H値により縦

150画素，横35画素であり，供給誤差を考慮、し投影領域の個数は左辺，右

辺側で各165個，上辺，下辺張.tlで各50個とした。図 6. 9 ( c )は実際の部

品に対して設定した投影領域を例示しており，黒で塗り潰した横長の短冊

状領域は部品の左辺と右辺棋Hでの x軸への投影領域を，また白で塗り潰し

た縦長の短冊状領域は部品の上辺と下辺側での y軸ヘ投影領域を示す。

ここで，部品の左辺側を例にとり境界点を検出する方法を述べる。発生

した一つの投影領域の中心位置を (X，Y)，境界点の x麗標を x1

とすると，

之の x1
を以下のすべての式を満たすように決定する。なお，供給誤差が

所定の範囲内であるため，投影領域の一方の端には，プラスチック表面(

濃淡値が大きい)部分が存在することを前提としている。

(条件 1) 境界点では，投影値の変化が最大である。

Q(X，Y;x1
十1)-Q(X，Y;x1-1)=max(Q(X，Y;xt1)-Q(X，Y;x-1)} 

for 1くXくm………( 6. 8) 

(条件 2) 境界点での投影値の傾斜の大きさは一定値 αより大きい。
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( a ) 部品の左辺および右辺

( c ) 投影領域の例

(b) 部品の 辺

( d ) 輪郭抽出の例

図 6. 9 輪郭抽出のための濃淡儲投影分布用の領域

口

6
A
せ

唱

i



Q(X，Y;x1+1)-Q(X，Y;x1-1):>α 、、S
F
J

G
U
 

ハ

o
r
'
z
t

、、

(条件 3) 部品の表面が含まれる側の投影領域での投影値は，境界点の投

影値と比較して少なくともある館。だけ大きい。

Q(X，Y;x)-Q(X，Y;x1)>s for Xl<X 三五 m -…( 6. 10) 

実験では実誤H値を基に α=15， s = 5とした。同様に部品の右辺ヲ上辺，

下辺側の境界点も上式(6.8)(6.9)(6.10)を変形することで容易に

出できる。図 6. 9 ( d )に良品に対して抽出した輪郭の例を

6. 3. 4 寸法検

寸法不足，欠け等の欠陥のある部品は良品との間に形状に差がある。し

たがって，ごれらの欠陥は，プラスチック表面の寸法を求めてヲその寸法

が所定の長さになっているかどうかを判定するごとによって検出できる。

そのため，前項で説明した輪郭の抽出結果を用いてプラスチック表面の相

対する辺の境界点間の距離を求め，標準の値との差の絶対値が許容範囲内

かどうかを判定し，許容範囲外であれば寸法検査を不合格とする O

なお，本章では，部品の姿勢(回転)ずれは無視できるほど小さいので，

距離計算は簡略化し，相対する輪郭点間の座標の差で代用する G 図 6. 10 

に示すごとく，部品の短子方向(横方向)の標準寸法を W j，長手方向(縦

)の標準寸法を Hj とする。実験では ， 1 ~ i ~ 150， 1 ~ j ~ 35とした。

また ¥V75 = 35， H 1 = H 3 5 = 150， H 1 7 ロ 144とした。さらに p 距離に

する許容誤差は部品の寸法公差および画像のサンプリング誤差を考慮、し土

3謡素とした。但し，一定範囲の寸法誤差を許容するためヲ設定している

標準寸法の個数と検出した相対する輪郭点対の個数とは異なる O そのため，

検出した栢対する輪郭点間に対してのみ対応する標準の寸法と比較する。

6. 3. 5 領域分割型の濃淡頻度分布による欠陥判別

部品表面の正常部分は，鏡面反射であるため大きい濃淡儲を持ち，小穴，

膨らみ，擦過傷等の欠陥部分は，多少濃淡備が小さい(暗い)。しかしなが

ら，プラスチック表面の人工照明には，シェージング等の照明むらがある

ため，たとえば，部品の中央と端では，明るさが大きく異なる。したがっ
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て，処理対象領域を表面全体にすると，正常部でも欠陥部と同程度の明る

さになり，誤判定の原因となる。そのため，表面画像を分割し，部分的な

処理領域ごとに濃淡値の頻度分布を求め，各分布の特徴量をもとに欠陥を

判別することとした。

そのため，前述のようにして抽出した輪郭点の位置を基に，部分的な処

理領域を発生する。したがって，部品の表面は分割した部分領域で覆われ

るごとになる。図 6. 11に示す白い枠で囲んだ内部が分割した部分領域の

例である。実験では，分割した部分領域の内，長方形領域の大きさは横29

画素，縦18画素である。但し，プラスチック成形時に形成される上?下部

にある二つの円形の凹部は，今回の検査対象外として除外しており?上述

の長方形領域より処理する領域は狭くなる。

ごごで，頻度分布の生成を行うごれらの部分領域を Akと記述する。

ただし kは分割した部分領域の番号であり Y方向に順次番号をつける。

なお， l~k~K であり K は分割した処理領域の総数である。また，頻

度分布の値を hk ( V )と表わす。 V は，画素値(0 ~五 V "五 25 5 )である。

ごの時，濃淡頻度分布は次の式で求めるごとができる O

hk(P(X，Y))←hk(P(X，Y))+l for (X，Y)旺 Ak ……………… (6.11)

イ呈し， hk(v)は計算開始に先立ち初期化(零値)しておく。

図 6.12(a)は正常な部分領域の濃淡頻度分布を，また p 同図(b )は欠

陥部分を含む部分領域の濃淡頻度分布を示す。欠陥部分の頻度分布の特徴

としては，濃淡値の小さい所にも分布が存在する，また分布の分散値が大

きくなっている等が明らかである。

ごの濃淡頻度分布 hk ( V )から算出できる特徴量としては，平均値，分

散値，最頻値，最小値，最大値等がある。プラスチック表面の欠陥は，反

射光が撮像レンズに入射されないため，その濃淡値が小さくなっている。

そこで，特徴量としては，欠陥部を表すものとして最小値 Vmin'kを，正

常部を表すものとして最大値 Vmax.k，最頻値 Vmodekを選び，これらに基

づいて欠陥と正常の判別をすることとした。以下の 2つの式を満たせば，

分割した部分領域 Akでのプラスチック表面は正常と判定する。
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図 6. 1 1 濃淡値頻度分布のための分割部分領域
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但し tl' t 2は，予め与えられた闇値であり，実験によって求める。実

験では濃淡値は255までの非負整数であり，関値は t1 = 50， t 2 = 34と

している。

なお 2つの条件の AND条件を用いるのは判定の信頼性を高めるため

であり，例えば欠陥部が lつの領域内に多数出現した場合， (6. 13)式で

用いる最頻値が小さくなり，誤判定の原因となる恐れがあるためである。

このような判定を各分割した部分領域に対して行い 1箆月?でも欠陥があ

れば不良品であると判定する。

6.  4: 多足感食品古身ミ

6. 4. 1 実験システム構成

開発した電子部品外観検査の実験システムの構成を図 6. 13に示す。本

実験システムは，照明用光源，工業用 TVカメラ等からなる照明白撮{象光

学糸，部品表面の画像を基に欠陥を検出する画像処理部，及び部品を順次

供給，送出する移動台からなる。また，中央処理装置により画像処理部の

制御並びに実験システム全体の制御を行う。特に，この画橡処理部では濃

淡画像の頻度分布，投影分布の生成を高速で行う実用的な装置であり，専

用の集積回路により小型化を図っているいり o

照明・撮像光学系の構成を表 6. 1に示すが，対象と T Vカメラの間に

ハーフミラーを入れ，光軸を誼角に曲げ，またくもりガラスを用いた拡散

板によって対象の各点に対して円錐状の光束を照射でき，表面が光軸に対

して傾斜している場合にも安定して反射光が撮像レンズに入力されるよう

にしている。

画像処理部では，工業用 TVカメラの映像信号をディジタル化してイメ

ージメモリに蓄え，また蓄えた画像の任意の位置の画素を取り出して処理

するごとができる。イメージメモリの大きさは縦，横 25 6 x 2 5 6画素

であり，濃淡の階調が 8ピットのもの l面と lビットのもの l面の計 2面

- 154 -
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図 6. 1 3 外観検査実験システムの構成
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表 6. 1 照明・撮像光学系の仕様

項目 内容

撮銀系|工業用 TVカメラ CCTV CAMERA HV-

撮像用レンズ F 1. 8 f 8 5 

ノ、ーフミラー 大きさ 100腕

照明系|照明用光源 タングステン電球

拡散板 くもりガラス

倍率 I 0.31倍(工面素=130μm) 視野範臨 2mm 
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で構成されている。イメージメモリは処理のためのマスクパターン格納用

として用いることもできる。また，アドレス制御回路は，イメージメモリ

のデータの入出力アドレスを制御する回路であり，イメージメモリの任意

の位置から所定の処理領域内の画素を順次取りだすことができる。さらに，

フィルタリングや特徴積算等の演算の同期をとる機能も有しており，基本

サイクルは 6MHzであるいり

特徴積算回路は，画像の特徴量を穣算するためのメモリと加算回路から

講成しており，積算用メモリのアドレスに座標値や，画素値を入力するご

とができる。そのため，画像を X 軸 y軸方向に投影したときの踊素値の

積算値，即ち濃淡値投影分布を求めるごとや，画素値を積算用メそりのア

ドレスに入力するごとで，濃淡顔度分布を算出するごともできるいり

中央処理装置(マイクロコンピユータ 68000)は，画像処理部に対して処

理に必要なパラメータを設定するとともに，処理の開始指令を出す。また，

処理終了信号と処理結果の値を受けとったり，入出力端子を介してテーブ

ル移動台を制御する。検査全体の制御プログラムは BA 言語で作

成している(ステップ数約550)が，之のプログラムで起動される画像処理

部の基本的な処理ルーチン拡，日立製S-PL/H言語を用いて しているい

0)  

6. 4. 2 処理過程と結果

実験で対象としたプラスチック電子部品は図 6. 1に示した集積回路で

あり，予め検査員が目視により良否を判定している。また?良品に対する

寸法検査の結果を図 6.14(a)(b)に示す。また，不良品(欠陥の種別:

寸法不足)の寸法検査結果を，同国(c)(d)に示す。さらに，プラスチッ

ク表面画像の各部分領域の濃淡イ誌の頻度分布の最大値，最小値，最顔値を

求めた結果を図 6. 15に示す。横輸は最頻倍 Vmodekと最小値 Vmin'kとの

差，縦軸は最大値 Vmax. kと最小値 Vmin・kとの差である O 原点付近に良品

が分布する。また，不良品は原点から外れた所に分布する O

検出した欠陥の例を，図 6.16(a)(b)に示す O 圏中の黒い枠が欠陥の

容在する部分領域を示している。之の方式では欠陥箇所に相当する画素及

びその位置を直接検出することはできないが，欠陥箇所が在在する処理領

域を特定することはできる。実験に用いた典型的な電子部品 8個に対する

繰返し実験で，すべての部品に対して，良否を正しく判別するごとができ
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( a ) サンプノレ No.4

( b ) サンプル No.5

図 6. 1 6 欠陥検出結果の例
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た。検査に要した時間は実験用システムで 1部品当たり約3.5秒であり，

用的に十分な時間である。

6.  5.  J春吉

プラスチック

を開発し，

( 1 )濃淡繭像に対する頻度分布処理に基づいた簡便な検

部品の表面欠陥を検出する実用的な自動外観検査方

て?

き日 面の欠陥(寸法不足，擦過傷，欠け，小穴，膨らみ るこ

とができることを示した。

( 2 )拡散板を用いる面光源の照明光学系の配置を解析し，部品表面の傾き

がばらつく場合においても，安定して正常部と欠陥部を識別できることを

示した。

本章はプラスチック電子部品の外観検査方式に関するものであり

反射を有する表面に対する寸法不足や表面の小穴，擦過傷?膨らみ等の欠

陥検出が可能である。

なお，本研究による技術は，別途開発されたリード曲がり検査技術と組

合わされ，電子部品外観検査装置として実現され，最終検査工程で実用さ

れている。
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第 7章 部分画像の出現確率を用い

た高速化パターンマッチング手法

画像パターン中から特定の図形と類似した図形を抽出するテンプレート

パターンマッチング法は画像処理の基本として重要であり，いままでに述

べてきたような各種の工業用視覚の他一般の文書処理等においても利用さ

れている。従来は，ハードウエアによる照合方法により，ごのパターンマ

ツテングの高速化が実現されていた。しかし，ワークステーシヨンなどの

計算機の普及にともない，将来はソフトウェアでこれを実行する必要性も

また生じてくる。その際，パターンマッチング法を実行するに要する時間

は，画像の大きさ，テンプレートパターンの種類が増加するに伴い増大す

るため，その高速化が，実用上の重要な課題となってきている。本章では，

高速化の一方式として知られている SSDA法(8問 uentialSim larity D 

etection Algorithm)を基本として考案した新しい高速化パ

ング方式について述べている。特に 2値画像でかつ照

について検討する。まず， S S D A法における所要計算

テンプレートパターンに含まれる部分的なパターンの対

ーンマッチ

のない場合

の期待値を，

における出

現確率を用いて求める O ついで，画素の照合の )1展序を，ブロック化した部

分的なパターンの対象画像における出現確率を用いて決定する方式を提

する。最後に，実際に集積回路チップの表面パターン等の例を対象に本方

式を適用し，パターンマッチング法の高速化に有効であることを示す。

7.  l 奉者

f象パターンとテンプレートパターンとの画素同士の照合を行なうテン

プレートパターンマッチング法は，画像パターン中から特定の図形と類似

した図形を抽出する手段であり，物体認識，文字認識，記号認識等に使わ

れ，工業用視覚ζ2 ¥ リモートセンシング(42)(43ヘ文書画像処理〈日)

医用画像処理(4りなど広い応用が期待されている O

テンプレートパターンマッチング法を実行するに要する時間は，原画像

っ“
ハ
h
u

τ
i品



パターンが大画面になるにつれ，またテンプレートパターンの種類が多く

なるにつれ，さらにテンプレートパターンのサイズが大きくなるにつれ，

大幅に増大するため，処理時間の短縮，高速化のための方式が不可欠とな

っている。

テンプレートパターンマッチング法を高速に実行する方式には，大別し

て次の 3つがある。(1 )画素同士のマッチングを並列におこなう方法(2 ) 

( 2 )マッチング処理をパイプライン化し，その段数，速度を噂加する方法，

( 3 )部分的なパターンの切り出し位置でのマッチングを，ある評舗に従い

途中で打ち切る方法(42)。特にこの(3 )の方式は，その切り出し位置に

おいて各画素の濃度とテンプレートパターンの濃度との差の絶対値の和，即

ち照合誤差をとる際，照合誤差があるしきい値を越えれば，一致の程度が

良くないと判断し，照合を打切り次の切り出し位置に移動するものである。

この方法は Ba r n e a等が考案し SSDA法ζ42)(SequentialSimil 

arity Detection Algorithm，残差逐次検定法ζ43) )と名付けられ?高速化

の有力な手段となっている。ここでは，酪素の濃度差の絶対値を加算する

)1頃序(以下画素の照合)1撰序と呼ぶ)は，乱数を用いて設定されている o ζ42) 

本章は SSDA法の照合)1撰序の決定方法を改良してさらに高速化を実現

したものである。ごれはテンプレートパターンに含まれる部分的なパター

ンの原画像パターンにおける出現確率に基づいて照合順序を決定し，その

後 SSDA法を適用することによって処理時間を短縮する方法である O こ

の方法は?予め部分的なパターンの出現確率が判っている場合に有効であ

る。

本章では，初めに SSDA法における処理時間の期待値をテンプレート

パターンに含まれる部分的なパターンの出現確率に基づき導出する。次い

で，高速化方式の原理と手)1慎を提示する O 最後に，集積回路チップの表面

パターンと論理回路の図面を対象に，提案した方式の有効性について述べ

る(4 6 )い 7コO

7.  2 去長在建 宅頁

7. 2. 1 テンプレートパターンマッチング法くり

原画像パターンとテンプレートパターンとの一致の度合をみるためには，

円‘、
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両者の各画素の濃度差の絶対値の和，却ち照合誤差をとる。テンプレート

パターンマッチング法は，テンプレートパターンを移動させ，照合誤差が

最小となる座撲を求める方法である。原繭像パターンにおいて部分的なパ

ターンの切り出し位置(以下，注巨点と呼ぶ)を p(X，Y)，辞書として予

め設定しているテンプレートパターンの画素を t(x，y)とする O 但し，

原画像パターン及びテンプレートパターンの座標系をそれぞれ (X，Y)， 

(x ， y)とする。図 7. 1にこの鹿標系で用いる各種の記号を示す。テン

プレートパターンの x方向の画素数を rn， y方向の画素数を nとする。説

明の簡単化のため rn， nは偶数とするが本方式の一般性を失わせるもので

はない。註百点 p(X，Y)において k番目に照合を行う

y k)とすると，テンプレートパターンマッチング法の出力結

は，次式で表される。但し p(X，Y)， t(x，y)は画素の濃

する。

を(X k' 

z(X，Y) 

も表すと

nXm 
z(X，Y)口言lp(X+xm/2，Y十 Yk-n / 2 )-t ( xゎ I(7. 1) 

今，原画像パターンにおいて，照合を行なう範囲(探索範囲と呼ぶ)を

X方向に， Xo<X~Xo 十 M ， Y方向に， Yo<Y~Yo 十 N とする。

( 7. 1)式右辺において画素同士の濃度差の絶対備を 1回加算する演算を

照合演算と呼ぶが，照合演算を l回行えば，照合回数は l屈と計数する。

上記探索範囲内の照合回数 Tは，

T=MXNXrnXn ……………………………( 7. 2) 

となる。

7.2.2 SSDA法の説明いけいけ

テンプレートパターンにおいて k番目に照合を行なう画素の儲を t( 

Xk，Yk)とする時 i番目の照合において照合打切りを行う条件は次の式

で表される。

4
 

po 
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探索範臨

原画像パターン

テンプレートパターン

図 7. 1 原画像パターンとテンプレートパターン
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1 

~ I p (X十 Xk-m/2，Y十 Yk-n/2)-t(Xk'Yk)I >ε( 7. 3) 
k=l 

但し，

1 <五 i~mXn ………( 7. 4) 

( 7. 3)式の左辺は，原画像パターンの注目点 p(X， Y)において，照

合誤差を算出する際の原画像パターンの画素とテンプレートパターンの画

素との濃度差の加算の途中の備を示す。左辺で iを増していった場合，所

定の儲 εより左辺が大きくなれば，注目点 p(X， Y)における照合誤差を

求める演算を打切り，次の注目点に移り上述と同じ照合演算をおこなう。

7 _ 3 日吉モ~1 1:::f 1 愛女 0.:> タミトヨ骨子

7. 3. 1 照合回数の検討

日点において 1画素でもテンプレートパターンと ば照合演算

を途中で打ち切る場合，即ち(7. 3)式で εココ Oの場合における照合回数

を求める。また，対象とするパターンは，以後 2値化画像とする。

( 1 ) 途中パターンの生成

注目点 p(X，Y)において k番目に照合を行うテンプレートパターン

の画素を t(Xk，Yk)とする。テンプレートパターンに含まれる部分的な

パターン Vjを，以下で定義しこれらを途中パターンと呼ぶ。

Vi= {t(Xk，Yk) 11 三五 k 三五 i } 、、，
S
F
'

に
U

門

t
/，目、、、

但し 1三五 i三五 mXnであり Vmxnはm X n画素をもっテンプレートパ

ターンそのものである。

例として図 7. 2に 2X 2爾素のテンプレートパターンとその途中パタ

ーンを示す。升目が空白の画素は照合に関与しない所語don't careの画素

を，丸印は画素値 o，黒丸印は 1を示す o また， (Xk，Yk)の選び方，即

ち照合)1撰序は後述する出現確率から決めるが，ごごでは説明の都合上，仮

「

O
ρ
h
v
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図 7. 2 途中パターンの例
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図 7. 3 照合)1頃序の例
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りに図 7. 3のように設定する。

( 2 ) 照合回数の導出

さて，原画像パターンの探索範囲 Xo<X豆Xo十 M， Y 0 < Y豆Y o

十 Nにおける途中パターン Viの出現頻度を H(V i)で表す。途中パターン

Viの出現確率 P(V dは以下の式で表される。

P (V i)口 H(Vi)/(MXN) 、2
2ノ

ハ
O

門

i

・

〆
'
l
、白

この時，探索範囲内での照合回数 Tは，完全一致でなければ照合を打ち切

る場合，即ち(7. 3)式で ε口 Oの場合，次式で表される。

T 口 MXN十日 (V1)+H(V2)+…十日 (Vmxn-l)

ココ (M X N ) { 1 + P ( V 1 )+…+P(Vmxn-l)} 

…( 7. 7) 

一(7. 8) 

((7. 7)式の証明〕

照合回数を画素数 hのテンプレートパターン Vnの関数と

な関数 L(V n)を考える。

次のよう

し(Vn) = M X N + H (V 1 )+…… +H(Vn-1 ) 一(7. 9) 

( 7. 9)式において h=mXnとおいたものが， (7. 7)式である。ま

た VmxnはmX n画素をもっテンプレートパターンである。上式が 1~ 

h 話mXnにおいて一般的に成り立つことを，数学的帰納法を用いて証明

すればよい。

(i)h=kで成り立っと仮定すると， (ffIし k>1 ) 

L (V k) = M X N + H (V 1 )+…十日 (Vト 1 ) -… (7. 10) 

h = k+ 1の場合，途中パターン Vkと完全一致である注目点においてのみ，

k+l番目の画素との照合を行うため，途中パターン Vkと完全一致である

注自点の個数 H(V k)を用いて，次式となる。
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L(Vk+1)=L(Vk)十 H(V k) 、l
gノ

1
i
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よって， h=k+1の場合， (7. 9)式が成り立つ。

(ii)h=lの場合 1踊素のテンプレートパターンとの照合を行うごとに

なるため，照合回数 L(V 1)は

L(V1 )=lVIX N ¥
i
/
 

n
4
 

1
lム

門
/

/
l
¥
 

となり， (7. 9)式が成り立つ。

(i)， (ii)より(7. 9)式が成立する。(証明終り)

7. 3. 2 照合回数の算出と回数低減の可能性

( 7. 3)式で εoの場合において， S S D A法を適用することによっ

てどの程度照合回数の低減ができるかを検討する o 生成した途中パターン

Viをマルコブ情報源と見なし，その出現確率を黒い画素の出現確率 qの

関数として次の 3通りを仮定した場合の照合回数を (7. 8)式によって求

める。

(a) P(Vi)=q 

(b) P(Vj)=q/i 

(c) P(Vi)口 q/ i 2 

υ …… (7. 13) 

・・ … … (7.14) 

一(7. 15) 

イ旦し， 1~i~mXn ， 0話 q話 lである O

テンプレートパターンのサイズを m= 8， n 8とした場合で途中パ

ターンの出現確率を， (7. 13)'"'-'(7. 15)式と仮定した時の照合回数

の計算値を，表 7. 1に示す。但し， fl誌は探索範囲内の画素数で正規化し

ている。完全一致でなければ照合を打ち切る場合の照合回数は， (7. 2) 

式から求めた打切りなしの場合の正規化照合回数(この場合， 64回)と比較

して，例えば， (7.13)式で q=0.3ならば44.8倍の高速化が可能であ

るごとがわかる。(7. 3)式において E が正の整数である場合には，テン

プレートパターンから生成する部分的なパターンの内で照合が打ち切られ

ないパターンの種類は組合せ的に増加するので，そのパターンの種類は前

述の途中パターンの種類より多くなる O そのため，それらの出現確率の和

Q
J
 

P
O
 

司
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表 7. 1 照合回数の計算値例

画素の出 出現確率の種類
現確率 q (a) (13)式 (b) (14)式 (c) (15)式

0.1 1. 11 1.47 1.16 
0.3 1.43 2.42 1 ..益号
0.5 2.00 3.36 1.8 
0.7 3.00 4.31 2..長

0.9 9.98 5.26 2..議?

詮: 値は，探索範囲内の画素数 (MX N)で正規化している。
テンプレート J'¥ターンのサイズは m=n口 8である o

- 170 -



が大きくなり，照合回数は一般に(7. 8)式に比して増加することになる。

7 _ 4:_ 長受主題 f七只震ぞきr}r[頁 F亨と言果是豆

7. 4. 1 照合順序最適化の原理

テンプレートパターンマッチング法の実行時間は (7. 1)， (7. 3)式

からわかる様に照合回数にほぼ比例する o そごで，テンプレートパターン

マッチング法の高速化を計るには，前章で求めた照合回数を最小にすれば

よい。そのためには，テンプレートパターンから最適な途中パターン Vi

(但し l~i~mXn) を生成させ， (7. 8)式の右辺の括弧内の出現確率

の和を最小にする必要がある。つまり，チンプレートパターンの画素の照

合順序を，途中パターンの出現確率の和が小さくなるように設定すること

によって，照合回数を最小にすることができ，従って実行時間の高速化が

計れるごとになる。

原画像パターンにおける途中パターンの出現確率が予め判っていると，

( 7. 8)式の右辺を小さくするような途中パターンの組合せ方が決定でき

る。即ちテンプレートパターンから生成するすべての途中パターンの出現

確率が予め既知である条件のもとでは，以下に述べる方法によって，原理

的に照合回数の最小値を求める事ができる o

《ステップ 1>> m X n画素のテンプレートパターンから (mX n) 通

りの途中パターンの集合

s s s s s 
V ={V l'V 2'…… V mXn-1' V mxn} …… (7. 16) 

を発生する。ただし 1;三 s~ (mXn) 

《ステップ 2>> 各途中パターンの集合 V に対して照合回数を(7. 8) 

式によって求める。

s s 
Tg=(MXN){ l+P(V 1)…+P(V mXn-1)} ……… (7. 17) 
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《ステップ 3>> 各照合回数 Tsの内から最小値を求める S S 0 で最

小であるとすると，途中パターンの組

V SO = (V 1 SO ， V 2 SO ， V 3 SO ， .. .. V mXn-l SO) ……… (7. 18) 

が照合回数の最小となる途中パターンの組である。

《ステップ 4>> 途中パターンに含まれる画素を t(Xj'Yi)' 但し t(X

j， Y j)εVjSO-Vi_lSO とすると，照合回数が最小となる )1撰序は，

t(X1 'Yl)'t(XZ 'Y2)'.... t(xmxn，Ymxn)である o

7. 4. 2 最適)1慎序決定の困難さと近似的方式の必要性

原画像パターンを独立な情報源とみなした場合には，前項に恭した方法

によって，照合回数が最小となるような極素の照合)1慎序を決めることは可

能である。しかし，現実の麗像はマルコブ情報源であり，テンプレートパ

ターンのサイズ、が mXn画素であれば， mXn-l重のマルコフ情報源と

みた途中パターンの出現確率を予め求めておく必要があり，パターンのサ

イズが大きい場合，これには，膨大な計算時間がかかる。

また，ステップ 2で， (mXn)!通りのテンプレートパターンの照合回

数の和を求めるためには，例えば，テンプレートパターンのサイズを m 口

n ロ 6とすると， 0.37 X 1042
通りについて計算することになり，現実的に

は不可能な程の膨大な計算時間を要する o 従って，照合)1撰序決定に要する

計算量の少ない簡易型の照合)1慎序方法が必要となる。

7.. 5.. ブロック fじ日夜ぞ~ Jf[畏 j亨

7. 5. 1 ブロック化照合)1慎序法の手順

照合)1慎序決定のための計算時間の増大を避けることができ，かっ照合

数を低減することができる簡易型の照合順序決定法を開発した O ここでは，

2種の方法について述べる O これらは，必ずしも最小照合回数とはならな

いが，実用上では効果的な方法である。

今 mXn画素のテンプレートパターンが与えられているとし，このパ

ターンを 2X 2画素の領域(ブロックと呼ぶ)に分割する。ただし，一般

。''M

ウ

i



的にはブロックの大きさは，任意で良い。ここで，簡単のために m， n 

は 2の倍数とする。また各ブロックにおけるパターンを，ブロックパタ

ンと呼ぶごとにする。図 7. 4にm 口 4， nココ 4の画素をもっブロックパ

ターンの例:を示す。ここでは 2x 2画素のブロックパターンを Bl'  B 2 ， 

B 3 ， B 4 と表現している c

( 1 ) ブロック化照合頗序法(1 ) (ブロック内の画素を独立情報源

とみた場合)

先ず，ブロック毎の照合)1慎序を決める。その )1慎序は，ブロックパターン

の出現確率の低い )1演とする o 次いで，ブロック内の画素の照合順序を画素

の出現確率より決める。

《スチップ 1>> ブロックパターンの照合順序を，ブロックパターンの出

現確率の低い )1民に並べ換える。但し，同じ出現確率を持つブ司ツクの )1慎序

は任意とする。並べ換えたブロックパターンにおいて i番目のブロック

パターンを Biとする。 fs.し，

1 ;;五 i~m/2Xn/2 、、B
，ノ

Q
U
 

1
zよ• η

I
 

〆
f
t
¥

出現確率の低い )1慎に並び換えているため，

P ( B i)話 P( B i +1 ) 、、t'''ハV
り
ムつi

〆
r
t

、、

但し， 1 < i 十 1~m/2Xn/2 である。

《ステップ 2>> i番目のブロックパターン内の画素の照合 )1慎序を，出現

確率の低い画素(自または黒のいずれか)を優先するように並べ換える O

但し，同じ画素であればその照合)1慎序は任意、とする O 即ち今 i番目のブ

ロック内の J番目に選択する画素の出現確率を， P(t(Xij，Yij))とす

る時，

P(t(Xjj，Yij))話 P(t(Xi j+1'Yi j+l)) ……( 7. 2 1 ) 

となるよう，ブロックパターン内の画素の頗序を並べ換える。

今，図 7. 4の各ブロックパターンの出現確率を P(B1)，P(B2 )， P(
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B3)，P(B4 ) とし，また白と黒の画素の出現確率を P(W)， P(B)とする。

で

P(B1);話 P( B 2 )豆 P( B 3 )話 P( B 4) 

P (W)註 P( B ) 

、l
，，J

、、，
J
ノ

ワム
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門
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と仮定した場合には，上述した画素の照合順序は表 7. 2のようになる。

即ち，照合蝦序は，ブロックパターンの出現確率の低い )1慎Bl，Bz，B3'

B4となり，各ブロックパターン内の画素の照合)1慎序は，黒い画素が先と

なる。

(ブロック内の画素をマルコフ情( 2 ) ブロック化照合順序法(1] ) 

報源とみた場合)

ブロック化照合 )1頭序法(1 )と同じく，ブロック毎の照合)1民序は?ブロ

ツクパターンの出現確率の低い)1震とする。各ブロックにおける 4蕗素の照

合順序は，ブロックパターンを基に後述する方法で生成した途中パターン

の出現確率の和が最小となる画素の頗とする O この方法では?ブロックパ

ターン内の 4画素は，最大 3重のマルコフ惇報源とみなして?各途中パタ

ーンの出現確率を予め求めておけばよい O

2 x 2画素のブロックパターンを基に生成する途中パターンは，ブロッ

クパターンを m=n口 2画素のテンプレートパターンとみなして第 7. 3. 

1項に述べたのと同様な方法で生成することができる。今 i番目のブロ

ックパターン内にあるj番目に照合する画素七 (Xjj，Yjj)に対して，ブロ

ックパターン Biを基に生成する途中パターン Bi jを次式で定義する。

Bjj={t(Xij，Yij) 11話 j 話 4} 、、‘，，，，，A4 
0
ム

門
/

/，.、、

ここで，途中パターン Bjlは，ブロックの傾番が i番目のブロックパタ

ーンにおいて，画素の照合 )1慎序が l番自である画素 t(Xil，Yil)のみか

らなるパターンである。また，途中パターン Bi 4 はブロックパターン Bi

と同一である。

《ステップ 1>> ブロック化照合順序法(1 )のステップ 1と同じく，ブ

ロックパターンの出現確率の低い )1民にブロックパターンの )1慎序を並び換え

FEO 
門
/



表 7. 2 画素の照合 JI撰序の例
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る。

《ステップ 2>> i番目のブロックパターン Bjに対して，生成した途中

パターン BS j jの系列 Bs iを求める。

BSj={BSjl，BSj2，BSj3，BSj4} 、、E
E

，，r
に

υ
n
L
 

門

i
e

〆
'
4
1

系列 BS iは 4の)1民列の数郎ち 24通りある。即ち， 1~s~(2X2)! で

ある。次いで，各系列 BS iについて途中パターン BS I jの出現確率の和 pS 

iを次式のように求める。

4 
p s 1121P(B S i J ) 、、2

5
ノ

ハ
0

0
ム

ウ
i

f
z
t
‘、

ごのブロックパターン Bjに対して，上式で求めた出現確率の和 PS 

iの

最小値を求める。今 S S Oiで最小になるとし，ブロックパターンの出

現確率の和の最小値を，

SO; 

P i=min{pSd (1~五 s~(2X2) ! )………… (7.27) 

で表すとする。ごの時，ブロックパターン Bjで出現確率の和が最小とな

る途中パターンの組は，

B so i{S  O i so i S O i so i 
1 コエ {B Il，B -i2，B i3，B "j4} 一(7.28)

である。

《ステップ 3>> ブロックパターン Bjの途中パターン B
so l 

i Jに含まれる

画素 t(Xij'Yij)を次式によって求める O

SO i SO; 

t(Xij'Yij) 百 (B 
. 
i j -B--， 

j j _ 
1 ) …………(7.29) 

ごの時 i番目のブロックパターンの照合順序は t(Xil' Yil)， t(X 

i2' Y I2)' t (x i3' Y i3)' t (x i4' Y i4)である。

ヴ

t
ウ

i



50; 

なお B ioは，空集合である。

之の照合の )1慎序決定に要する手数は次のようである。即ち，ステップ 2

で出現確率の和を求める (7.26)式の数は(2 X 2 ) ! X (m/ 2 X n / 2 ) 

通りあり，ごれは 7. 4節と河じ m=n 6の例で， 216通りと少なく現

実的な計算時間となる。さらに 2X 2 TI要素のパターンの種類は 16通りし

かなく，従って m， nが大きくなっても (7.26)式の数は(2X2)!X

1 6 =コ 384通りを越えることはない。つまり同じブロックパターンについ

ては再度ステップ 2， 3の処理をする必要はない。

7.5. 2 ブロック化照合)1民序法の照合回数の検討

ブロック化照合)1慎序法(1 )(日)を用いたテンプレートパターンマッチン

グ法の照合回数の期待値を以下に求める。今，ブロックパターンを要素と

する，次のようなパターン Biを定義する。

Bi 口 {Bkll~k~i} 、、t，ノハ
vnο 

門

J
〆
t
t

、、

イ旦し 1三五 i~五 m/2Xn/2 である。

( 7 .8  )式に用いた途中パターン V1 ，V2 ，V3
・・・・・・・・ ，Vmxn-1 は，

(7.24) ， (7.30) 式を用い，

V {B ， B 
4X(i-l)十j i-1 i j 

、l
j

-
i
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門
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と表せる。こ之で Boは空集合である。

ブロックパターンは独立な情報源であると仮定すると， (7.31)式か

ら出現確率は，

P(V )=P(B )XP(B 
4X (i-1)+j i-l i j 

…… (7.32) 

イ旦し， 1 ~ j ~ 4である。

また， (7.30)式から，

口。
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i
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P(B )= TI P(B) 
i kご 1 k 
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と表せる。ブロック化照合順序法(1 )では，ブロック内の画素を独立な情

報源とみなしており，次式が成り立つ。

P(Bjj)=行 P(t(Xjh，Yih))
h=l 

、、‘
e
・'〆44 

Q
U
 

門

i
，，，g
‘‘、

2つのブロック化照合)1慎序法の照合回数の期待値は，これら (7.32)

式 (7.33) 式 (7.34) 式を(7. 8) 式に代入して計算する

ごとが可能である。

'7 貝官官幸庄司費支 0.:>主定患食自勺6 

7. 6. 1 対象画像パターンとその統計的性質

原画像パターンとして， (1)集積回路のチップパターンヲ(2 )論理由路

図面の一部，のこつのパターンを対象としてテンプレートパターンマッチ

ング法を大型計算機上で実行し，照合回数と照合に要する時間を求めた。

各パターンを図 7. ら，図 7. 6に示す。ごれらは，大きさが 25 6 x 2 

5 6画素の 2儲画像である o

図 7. 7にブロックパターンのすべての例を示す。上下の数字は，原画

像パターン (1)(2)の探索範囲 20 0 x 2 0 0画素における出現確率(%) 

を示す。また，図 7. 8にブロックパターンに含まれる途中パターンとそ

の出現確率(%)の例を原蘭像パターン(1 )について示す o 図中の空白の升

目は， dρn' t careを表す。

7. 6. 2 照合実験で用いた照合順序法の種類

実験で用いた 6種類の照合順序を，以下に示す。但し， (M 1 )は照合を

途中で打ち切らない通常のテンプレートパターンマッチング法である。ま

た，他の 5種類の方法では， (7. 3)式で e = 0として照合を途中で打ち

切っている。

(M 1 )照合の順序は，テンプレートパターン内で x方向，次いで y方向の

n
H
d
 

門

i



ーコ

図 7. 5 原画像パターン(1 ) 
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図 7. 6 原画像パターン(2 ) 

。。



園固圏国国園 O O 

O 唱静

( 1 ) 0.0九 0.0 0.4 5 0.4 7 0.48 0.49 0.54 
( 2) 0.0 0.02 0.68 065 0.72 0.66 0.77 

国圏園固園園 困
( 1) 0.5 8 0.59 1.4 5 1.70 1.94 2.20 36. 5 1.8 0 
( 2) 0.68 -0.73 2.78 2.71 1.34 1.31 全審 8 1.2 6 

図 7. 7 ブロックパターンの出現確率の例
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川 ~i 田回目

Bi21i~ ~面白田
2.6 9 3.21 4.9 3 5 2 . 9 2 5 4 . 5 1 5 2 

Bi3。lU園田国
0.54 2.24 2.7 4 5 2.33 

B! j 10101 
i 41 01-1 

0.5 4 

図 7. 8 途中パターンの出現確率の例
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ラスタ型走査)1演である o

(M 2 )照合の )1慎序は， (M 1 )と同じく x方向，次いで y方向のラスタ型

査)1援である。

(M 3 )照合の)1展序は，自と黒のうち出現確率の低い爾素から先に照合演算

を行う )1震である。但し，同一出現確率の画素は y座標，次いで x座

擦の健の小さい方を優先する。

(M 4 )照合の順序は乱数によって決定する C4 2¥即ち一様乱数によって求

めた乱数列{i }を基に)1慎序を設定する。但し， l~i~mXn であ

り，列の要素 iは重複しないように選択する。なおきL数列の取り方

で照合回数，時間がばらつくため，実験では100通りの乱数列に

づく平均値を求めている。

(M 5 )照合の)1蹟序は，ブロック化照合)1慎序法(I )に従う。即ち 2X 2 

のブロックパターンに対し，ブロックパターンの出現礎率の低いブ

ロックから先に行う G さらに?ブロック内の順序は歩出現確率の低

い画素を優先した)1債とする。

(M 6 )照合の)1慎序は，ブロック化照合)1際序法(日)に従う。部ちブロックパ

ターンの出現確率の低いブロックから先に行う o さらに?ブロック

内の順序は，最大 3重のマルコフ情報源とみなして求めた途中パタ

ーンの出現確率の和が，最小となる )1慎序とする。

7. 6. 3 テンプレートパターンの拶IIと照合)1隈

実験に用いたテンプレートパターンは図 7. 9の 3種，郎ち(a )コーナ

ーパターン， (b)エッジパターン， (c)線状パターンである。サイズは，

m =  8， n 8とした。また，集積回路のチップパターンを対象に，テン

プレートパターン(a )を例に取り (M5)，(M6)の方法で求めた画素の照

合順序を図 7. 1 0に示す。図中の数字は，画素の照合の )1慎番を示してい

る。

7. 6. 4 照合回数の実験結果

画素の照合)1民序として，第 7. 6. 2項で述べた 6つの方法を取り，大

型計算機上でテンプレートパターンマッチングを実行し，照合回数と実行

時間を求めた。

表 7. 3は，集積回路チップパターンを対象にした場合の照合回数と計

算時間を示す。表の横方向はテンプレートパターンの種類を，縦方向は 6
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O O O 曜静 場島 曜普 唱量 曜静

O O O 4静 曜静 事 場 唱静

O G G 電静 場襲 奇襲 曜襲 曜襲

O O O 曜静 曜静 唱静 電島 曜静

lO 10 O 場静 嘩 唱静 曜静 曜島

O O O O O O O O 

O O O O O O O O 

O O 。。O O O 01 

O O O O O O O O 

O O O O O O O O 

電静 唱静 曜襲 曜島 曜静 電静 曜静 曜襲

曜静 電襲 曜襲 曜襲 曜静 唱静 曜静 曜静

電静 唱静 運静 曜襲 唱襲 唱静 曜襲 電静

(a) コーナーパターン (b) エッジパターン (c) ーン

図 7. 9 テンプレートパターンの例
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表 7. 3 照合回数の実験値比較

対象(1 )集積回路チップパターン

アンプレートパターンの種

(a)コーナーパターン (b)エッジパターン

回数 時間 回数 時間

Ml  1.0 1.0 1.0 1.0 

M2  。.308
M3  0.022 

M 4  0.039 

M5  0.019 

M 61 0.018 

ウ
ioo 



表 7. 4 照合回数の実験値比較

対象(2 )論理回路の図面の一部

アンプレートパターンの

(a)コーナーパターン i(b)エッジパターン

関数 時間 囲数 時間

Ml 1.0 1.0 1.0 1.0 

M2 札 193

M3  仏 131

M4  0.035 

M510.023 

M61 仏023
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種類の照合順序法を表す。また， 7. 4は論理由路図面の一部を対象と

した場合の結果である。いずれの表でも，探索範囲はM 口 N 口 200画素

である。また (M1 )では照合回数が2560000回，計算時間が7.537秒であり，

これらを 1として正規化して表している。

7. 6. 5 結果の検討

照合を途中で打ち切る (M2)~(M6) の各方法は，照合回数低減，郎ち

照合時間の高速化の効果が大である。例えば，集積回路チップパターンの

コーナ一部を検出する場合，照合回数は， (M 1 )の方法と比較して (M6 ) 

の方法では， 1/43になる。

とりわけ， (M 6 )の方法が，他の方法と比して照合 少なく，優れ

ている。ごの方法を Ba r n e a等の (M4 )の方法と比較すると?コーナ

ーパターンをテンプレートパターンとした場合に， 1. 5倍から 2. 1倍の

速化が実現されている。また，エッジパターンの場合でもヲ (M6 )の方

法が 1. 4倍から 1. 9倍速くなっている。

なお，実験では 1画素でもテンプレートパターンと画素舘が異なれば

照合演算を途中で打ち切る場合(e 口 o)について?その照合回数と

時間を求めた。ごの εが正のある値を持つ場合においてもヲほぼ同様の

化の効果は得られると考えられる。但し eが大きくなるにつれその

速化の効果は小さくなり?この εがテンプレートパターンの画素数以

(ε ミミ m X n) では照合を途中で打ち切る処理は無効である。

7 _ 7 古車

SSDA法を用いたパターンマッチングの新しい高速化方式を考案し，

照合誤差を許さない条件のもとでのマッチング手法を理論的並びに実験的

に考察した。その結果，

( 1 ) 原画像パターンにおける途中パターンの出現確率を基に，照合回数

の期待値が計算できることを示した G

( 2 ) 予め原画像パターンにおける途中パターンの出現確率が判っている

場合，照合回数が最小となるような画素の照合順序を導出する方法を

示した。

( 3 ) これらを基にして新たにブ口ツク化照合 )1慎序法を考案した。特に，
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ブロックパターンを基に生成した途中パターンの出現確率を用いた方

法(II )は，原画像パターンにおけるブロックパターンの統計量が既知

の条件下で，

( a )照合を打ち切らないマッチング方法と比べて 35倍から 55倍

の高速化が計れるごと，

( b )乱数によって画素の照合)1展序を決定する方法と比べても， 1.4 

倍から 2.2倍の高速化を実現できること，

を示した。

本章では 2値間像を対象とたテンプレ…トパターンマッチングの

化手法について考察した。ごこで開発した方法は，ワークステ…シヨンな

どの計算機の高速化が進むもとでは，ソフトウェア処理による簡便かっ

速なアルゴリズムとして極めて効果が高いものである。
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第 8章 ランに対する座標演算に基

づく 2値画像の高速回転手法

画像処理において，前章で述べたパターンマッチングとともに重要な基

本処理として，画像の回転処理がある G ごの画像回転処理は，産業用ロボ

ットなどの工業用薗像処理だけでなく，オフィスにおける文書画像処理な

どあらゆる分野の画像処理の基本として重要なものである。このため，従

来より，ディジタル化された画素データを用いた回転方法が開発されてい

る。本論文では，特に 2値ディジタル画像を対象として，これら従来の

商素データを用いた方法とは異なり，黒画素の線分からなるランの始点並

びに終点の座標データを基に 2値画像の回転を高速で行う方法を提案する o

本方法では，之のランデータに対する実数演算により，任意の回転角度の

画像回転が実現できるため，汎用プロセツサに適した方法であり 9 また，

処理の高速化，使用メモリの削減も可能な実用的な方法である。先ず 2

f直面像に対するランデータの形式とランの舗数，データ量を検討する。次

いで，新しく考案した 2値画像の回転方法を明らかにする。之の回転方式

はランデータ上で横及び縦方向の斜交軸変換を )1展次行い，回転画像を求め

るものである。最後に，実際の文書酪像に対して大型計算機上で画像を回

転させ，この処理時間を求め，本方法の有効性を実験的に確認する。

8.  F辛苦工

画像の回転は，画像処理の基本的な機能であり，工業用画像処理，医用

画像処理，文書画像処理等の分野に広く利用されるいりいりいりいリ。例

えば，オフィスにおける文書の編集において，文書画像に対して切り貼り，

回転が自由にできる機能が求められているく;;0 )また，物流工程や産業用

ロボットなどの視覚センサにおいて，物体のパターンマッチングを行う時

に画像を回転させる機能が物体認識を容易にするために必要とされている

いけいけ。とごろが，ヂジタル画像処理に基づく画像回転は，対象とする

画像の大きさが大きくなるにつれて，回転に要する時間が増大するため，

Q
d
 



処理時間の短縮，高速化のための手法が重要な課題となっている。

従来より，ディジタル画像に対する回転の方法が提案されており，それ

らの一部は実用化されている o これらの方法は，対象とする薗像の表現方

法によって分類され， (1) 2次元に展開された画素データを用いて行う方

法(48:)(49:)(50:)(52:)(58:)(59:) (2)画像から輪郭線を抽出し(5 3ヘこの輪

郭線を回転しいり内部を塗りつぶすく 54:)方法，に大別される。例えば， ( 

1 ) の方法と し て は (a )顕像の横方向の走査に沿って，回転行列を基

に出力画像の座標を計算する方法ζ1:) ( b )画素の単純な平行移動やブ

ロック転送により微小角回転を近似する方法いり (55:) (c) 回転行列が

幾つかの変換行列の積になるように分解し，分解した変換行列を基に覇素

データの変換を順次行い，回転画像を得る方法いけいけ歩

の(c.) の方法では，回転処理の高速化を図るため，任意の

く，例えば有理数に基づいて回転角にある限定をつけたり，

高速でアクセスするための専用回路を設けているものがあるい 8

かしながら，これらの方法は，いづれも画素データに対する

り，処理議は画素数に比例じて増大する。このため，

ると処理時間が増大する o 一方， (2)の方法は，輪郭繰に

健演算により，磁像を回転させるいけ之とが可能であるが，

線を描出するいけという処理が必要となる o また，画像を再生するために

は，輪郭線で臨まれた内部を塗りつぶす (54:)必要があり，この塗りつぶし

処理は汎用計算機では時間がかかるので，塗りつぶしを高速で行うための

専用回路を設ける必要がある。

る。こ

ではな

メモリを

5 9 :)。し

であ

きくな

な数

本章では，特に 2値画像を対象とし，汎用の計算機による通常の実数

演算に基づくソフトウェア処理により画像を任意の回転角でかつ高速に回

転する方法を提案するいり(6 4ヘ本方法は，上述のような画像処理の専用

路を用いず，ソフトウェア処理により高速に画像を回転するごとができ

る。また，従来手法のように画素ヂ…タや輪郭線ヂータを対象とせず 2

イ直面像をうンの始点および終点の座標値からなるデータに変換し，このう

ンデータに対して上述の(c )の変換行列を用いて回転を行う新しい方法で

ある c 本方法は，ランの偶数が画素数と比較して少ないため処理量が削減

できること，汎用計算機の主記憶装置にうンデータを格納しこれに対する

数値演算により実現できること，また 2値画像を格納するための画像メ

q
L
 

nu 



モリを介することなく処理できること等の特徴がある。なお，従来よりラ

ンデータを用いた画像処理が開発されており，水平方向の酪素密度変換の

方式，周辺分布の生成・連結成分の拍出・近接線密度の算出などの方式が

発表されているれけいリ。とごろが，本論文で扱う 2値画像の回転を，ラ

ンデータを用いて行う方法については，従来，知られていない。

本章の構成は，次のようである c 先ず 2値画像に対するランデータの

形式を説明するとともに，ランの個数，データ量を検討する。次いで，新

しく考案した 2儲画像の回転方法を明らかにする。ごの回転方式はランデ

ータ上で横及び縦方向の斜交斡変換を )1良次行い，回転画像を求めるもので

ある O 最後に，標準的な 2値画像に対して計算機上で画像を回転させ，こ

の処理時間を求め，本方法の有効性を実験的に確認する。

8 _ 2 2 1i直在留生象<7:>ぎラシニ/ラニ、一一

8. 2. 1 ランの種類

2値画像を，画像の走査に沿って連続している黒の線分の集合で表現す

る。ごの走査方向に沿った線分がランである。ここでは?黒のランを対象

とする O ランは，図 8. 1に示すように，画像の走査方向により二種類あ

る。ごのうち 2値画像を横方向に走査しごの横方向の走査(水平走査線)

に沿って求めたランを，水平ランと呼ぶ。また，走査方向を縦方向にとり，

縦方向の走査(重誼走査線)に沿って求めたうンを垂直ランと呼ぶ。

ランの表現方法としては，ご之では，ランの始点座標と終点座標で表現

する方法を採る o 他の方法としては?各々のランをその始点座標と線分の

長さとで表現する方法，白と黒のうンの長さを交互に表す方法等がある。

本論文では，ランの始点座標と終点座標を，画像の左端を基準にした絶対

座標によって表すことにするが，これにより提案する画像回転方法の一般

性が失われるものではない。

8. 2. 2 ランのデータ形式

一つのランは，図 8. 2に示すように，始点座標と終点座標，および次

のランの始点座標と終点座標が格納されている番地(次ラン番地)で表す。

ここでは，次ラン番地を用いてランデータにアクセスすることができる。
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図 8. 2 ランデータの説明
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先ず，ごれらうンのデータを格納しているテーブルについて説明する。今，

ランに番号を付けたとして，その番号(ラン番号と呼ぶ)を p とする。ある

一つのランについての始点座標，終点座標，次ラン番地が，それぞれ始点

座標テーブル s( p )，終点座標テーブル e( p )，次ラン番地テーブル t( 

p )に格納される。ここでは，簡単のため，ランに対応して設定されてい

るある同ーの番地(インデックス)をラン番号とする。従って，一つのラン

に関する上述のデータは，ラン番号 pによって，これらのテーブルをアク

セスするごとにより得られることになる。さらに，ランがどの走査線に属

しているかを示すために，各走査線の第一番目のうンのデータ〈始点座諜，

終点座標，および次ラン番地)が格納されている番地を格納するうイン先

頭番地テーブルを設けている。水平ランでは，ごのライン先頭番地テーブ

ルを t( y )で表すと，走査線の縦方向の位置を示すライン番号 yをアドレ

スとしてアクセスするごとができる。なお，次ラン番地に関してヲある走

査線上の最後のランにおける次ラン番地は零値に設定している。この次ラ

ン番地の零儲は，該当する走査線におけるうンがすべて尽くしているかど

うかを判定するために用いるものである。また，ライン先頭番地テーブノレ

に関しても，ある走査線上にうンが春在しない場合に，ごのラインに対応

したライン先頭番地テーブルの内容を零値としており，この値により走査

線上のランの有無の判定を行う。

次に，これらテーブルのピット長について検討する。 2値画像の大きさ

は，例えば， A 4判文書の表面画像を走査線密度を 8本/闘で採取すると，

1728 X 2287画素となる。之のため，ランの始点座標としては12ビット長(=

4096)が少なくとも必要である。ごとでは，汎用計算機による処理にも適

するよう，ランの始点座標及び終点座標は16ピット長(=65536)で表現する。

また，次ラン番地テーブルの内容は， 32ピット長としている。ごれは，文

画像内に含まれるランの個数によって決定されるものであるが，次節で

述べる CCITT標準原稿では，ランの偶数がおよそ 9万個あるものがあ

り， 1 6ビット長では足りず r 2 0ピット程度が必要である。このため，

汎用計算機による処理にも適するよう， 32ピット長としている。また，ラ

イン先頭番地テーブルの内容も，ランの番地データが格納されるため，同

じく， 32ビット長としている。

8. 2. 3 ランのデータ量の検討
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2イ霞磁像の例として CCITTの標準原稿く 63 )のうンのデータ量を検討

する。この標準原稿の大きさは， 1728 X 2287画素である。従って，画素数

Pは P=コ 3951936個であり，この時 2値画像をビットイメージで表現

すると，データ量 Sは， S = 3951936ピットである。一方，ランの偲数 R

は，実測すると 8枚の標準原稿の平均で R 口 42639.6個である。従って，

素数 Pに対するラン数 Rの比率 P/Rは， 92.68であり，ラン数はおよ

そこ桁すくない。

ランデータのデータ撃は，一つのランに対して，始点座標 2バイト，終

点座標 2バイト，次ラン番地 4バイトの計 8バイトが必要である O また，

それぞれの 2値画像に対して，ライン先頭番地テーブルには， 2287 X 4 = 

9148バイトが必要である。之のため，ラン符号のデータ量は， R X 8十 91

48バイトとなる。 CCITTの標準原稿についての平均で，ランヂータ

は， 350265バイトとなる。なお 2値画像を画素のイメージで表現した場

合のデータ量は 1画素を lピットで表現すると，前述のように493992バ

イトとなる。この場合のランデータとのデータの比率は?平均でl.41とな

る。このように，ランデータは，汎用計算機で 2値画像を扱う場合に，

素データと比較して，ヂータ量が少なくなるという特長もある O 但し，圧

縮符号として知られている MH符号やMR符号と比べるとく 63) データ量

が多くなるが，処理の高速化のための効果がある。

B .. 3 2 1i直直罫告議 α〉住IT車云 ま去

8.3. 1 基本原理

2値画像に対する回転は，原画像の産標を(x， y) ，回転後の座標を

(x' y とし，回転角を 0とすると，次式で表現できる。
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上式の回転行列をもとに，従来より，幾つかの回転処理の方法が関発さ

れている (5 6) ( 5 7 )(58)。本方法で，回転に用いる変換行列の演算は，回転
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行列を変換行列の積に分解する方法に属する方法であるが，演算対象は，

従来の画素データの座標値ではなく，ランデータの始点及び終点座標であ

る。

上式の回転行列では x座標及び y鹿標に対して実数を乗ずるという演

算がなされる o しかし，ランデータを用いる場合，ランデータでは，それ

ぞれのランが各走査線に沿って始点摩擦と終点座標で表現されているとい

う理由のため，横方向の X 座標と縦方向の y座標とに対して，同時にうン

データ上で，実数を乗ずるという演算を行うことはできない。従って，提

案するランデータを用いた 2値画像の回転処理の基本原理は歩次のようで

ある。即ち，上式の回転行列。を，様方向のみの座標演算を行う変換行列

。1 と，縦方向のみの摩擦演算を行う変換行列 82 との積になるよう歩次式

のように分解する。

。ロ 82 X 81 

但し，

COS e S in e 

O l 

O 
。

-tan e sec e 

日…(8. 2) 

日…(8. 3) 

…( 8. 4) 

この変換行列。 l は，横方向への歪変換(斜交軸変換とも呼ばれ，せん断

変形を伴う変換)を行う行列であり x座標が x' ← cose・X 十 SiDe・

yと変換される o 之の時，右辺の第 2項のsin e • yの値は，ある一本の

水平走査線上では，一定となる。これは，水平走査線に沿っては yの値

が一定となるためである。なお，ごの変換行列。 1では y座標は不変で

ある。一方，変換行列。 2は，縦方向への歪変換を行う行列であり y座

標が y ← -tan e・X 十 sece・yと変換される。この時，垂直走査

線に沿って xの備が一定となるため，ある一本の重藍走査線上では，右

辺の第 l項の-tan e・xの値は，一定となる。なお，この変換行列。 2で

は x摩擦は不変である。

oo 
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本方法では，対象とする画像は 2値画像であり，任意の角度の回転が可

能である。ごの方法の特徴としては，汎用プロセツサによる実数演算によ

って回転処理が実現できるごと，また，処理量がうンの偶数に比例するた

め，画素データを用いた回転処理と比較して，処理量が大幅に削減できる

こと，が挙げられる。

8. 3. 2 ランデータによる 2値画像の回転手法

ランデータを用いた回転処理は，図 8. 3に示すように，次の 3つのス

テップで構成されることになる o

( 1 ) 水平ランに対する横方向への歪変換

第 lのステップは，水平ランデータに対して，変換行列 81 を用いて，

横方向への歪変換を行う o ごごでは，それぞれの水平ランの始点摩擦と終

点座標に，回転角から決る一定の実数coseを乗ずる。そして?この乗算

結果に一定値 η(= s in e・y)を加算する。なお，この一定値 ηは，予

め，水平走査線ごとに，算出しておくごとができる O 今，原画畿の水平ラ

ンの始点座標を X S 0' 終点座標を X e 0 とし，横方向への歪変換後の始点

座標を X S l ' 終点座標を X e 1 とすると，之のステップでの

表される。

は次式で

X S 1 cos e・X S 。十 η

cos e・X e 0 十 η
、、J
ノ

民
U

Q
U
 

r'E

、、

、.ha'tfa
‘‘1
'

X e 1 

なお，

η ロ sin e・y ………………( 8. 6) 

であり，横方向への走査線の縦方向位置座標を y としている。なお，各始

点及び終点座標は上述の演算後，切り捨てにより整数化する。

( 2 )ランデータの走査方向の変換

次いで，第 2のステップでは，第 lのステップで歪変換を行った後の水

平ランデータに対して，これを垂直ランデータに変換する o ここでは，ラ

ンデータを画像データに変換することなく，ランデータのままで水平ラン

から垂直ランに変換する。ごの変換の方法は，次節のランデータの走査方

向の変換で述べる。

( 3 )垂直ランに対する縦方向への歪変換

Q
d
 

Q
d
 



開始

水平ランに対する X方向への歪変換 (変換行列母zによる〉

水平ランの垂直ランへの変換

垂直ランに対する y方向への歪変換 (変換行声J82による)

終了
し一一一一…ー

図 8. 3 画像回転の概略手JI民
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さらに，第 3のステップで，ごの垂直ランデータに対して，変換行列@

2 を用いて，縦方向への歪変換を行う。ここでは，それぞれの垂直ランの

始点座標と終点座標に，回転角から決る一定の実数seceを乗ずる。そし

て，この乗算結果に一定値~ (= -tan e・x) を加算する。なお，ごの

一定値とは，予め，垂直走査線ごとに，算出しておくごとができる。今，

水平ランを垂誼ランに変換した後の重誼ランデータにおける始点座標を y

S 1 ，終点座標を y e 1 とし，横方向への歪変換後の始点座標を y S 2' 終

点座標を y e 2 とすると，このステップでの演算は次式で表される G

y S 2 sec e・yS 1 十 C

sec e・ye 1 十 C
、、lノ

勺
s

Q
U
 

/
J
t

、、y e 2 

なお，

~ -tan e・X ( 8. 8) 

であり，垂直走査線の横方向の位置座標を xとしている o

このように，ランデータに対して，横方向の歪変換を変換行列。 1 をも

とに行い，次いで，変換行列 82をもとに縦方向の歪変換を行うという処

理により，任意の角度の回転画像が得られる。従って?ランの始点座標と

終点座標に対して，上述の実数演算を行うことにより回転処理が実行でき

るため，汎用計算機による通常の処理によっても実現が可能である。

8. 3. 3 ランデータの走査方向の変換

ランデータの走査方向の変換とは，水平ランデータを垂直ランデータに

変換するごとや，或は，逆に重富ランデータを水平ランデータに変換する

ことである。これらの処理は，もし，画像メモリを具備しておれば，この

メモリに対するアドレスの走査方向を横方向と縦方向の両方が可能である

ような簡単な専用回路により容易に実現できる。しかし，この場合は，別

途，画像メモリを必要とし，また，一度ランデータを画素ヂータに変換し，

ごれを画像メモリに格納するという処理が必要となる O そのため，ここで

は，ランデータのままで，走査方向を変換したランデータを生成する方法

を述べる。
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この方法は，水平ランから垂直ランへの変換と垂直ランから水平ランへ

の変換を同一の手順で実行できるが，説明を判り易くするため，ごごでは，

水平ランデータを垂底ランデータに変換する手順を説明する。今，水平ラ

ンデータは既に与えられている，つまり，水平ラン用のライン先頭番地テ

ーブル t1(y)，始点座標テーブル Sl(Pl)' 終点座標テーブノレ e1(Pl)'

次ラン番地テーブル n1(Pl)が，既に設定されているとする。なお，下付

きの添字の lは水平ランを示し，添字 2は垂直ランを示す。ここで，水平

走査線に対する縦方向の位援を yで，また垂直走査線に対する横方向の位

置を xで表す。なお，対象とする 2健画像の垂誼走査線数を M，水平走

線数を Nとする。横方向の走査から縦方向の走査にランデータを変換する

処理は，横方向の走査線に沿って行うが，一本前の走査線におけるランデ

ータの状態、を用いる必要がある。このため，最新ラン番地用ラインバッフ

アを設けている。この最新ラン番地用ラインバッファには， )1良次?水平走

査線に沿って行う処理過程において，生成した最新の垂直ランのデータを

格納している番地を設定する。ごのラインバッフアは垂誼走査線に沿って

垂直ランを生成していくため，横方向の位置座標をアドレスとしてアクセ

スすることができる。なお，最新の垂直ランが容在しない場合は?零値を

設定する。図 8. 4に水平ランデータを垂直ランデータに変換する手)1畏を

示す。ごの手)1撲は，

( 1 )垂直ラン番地用カウンタの値 C を初期化する。ごのカウンタは，重富

ランのデータを格納するための番地を )1良次，生成するためのものである。

次いで，これから生成する垂寵ランのためのライン先頭番地テーブル t2 

( x )と次ラン番地テーブル n2(P2)を初期化(テーブルの内容を零値に設

定)する。さらに，処理の過程で必要な上述した最新ラン番地用ラインバ

ッファ nb (x)も初期化(同じく，テーブルの内容を零値に設定)する。

そして，縦方向の位置 yが l三五 y~N の範囲の水平走査線に対して，以下

の処理を行う。

( 2 )水平ラン用のライン先頭番地テーブル t1 ( Y )と次ラン番地テーブル

n 1 ( P 1 )に格納されている番地をもとに，始点座標テーブル S1 ( P 1 )，終

点座標テーブル e1 ( P 1 )から，水平ランの始点位置 xS と終点位置 y S を

読み出す。

( 3 )それぞれのランの始点位置 xS から終点位置 xeの間 xにおいて，最
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垂直ラン番地用カウンタ cの按期化

ライン先頭番地チープノレtz(x)と

次ラン蔀塩テーブルnz(p 2)の初期化

最新ラン番地用ラインバッファnb(x)
の布施化

pz←nb(x) 

Y出

tz (X)学o? 
NO 

図 8. 4 ランデータの走査方向の変換手順
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新ラン番地用ラインバッファ n b (x )に格納されている番地 P2にあるラ

ンの終点座標 yeを読み出す。之の時 P2が零健であれば ye 1 

としておく。そして，ごのランの終点座標 yeが水平走査線の縦方向の位

置 yの底上の健かどうかを判定する。

もし，ごの値が藍上の値であれば，即ち y =y e十 lであれば，次の

( 4 )の過程に移る。一方 y::f:;y e十 lであれば，新しい垂直ランが始ま

ることを意味しており， (5)の過程に移る。

( 4 )最新ラン番地用ラインバッファ nb (x)に格納されている垂直ランの

番地 P2を基に，垂直ランのための終点座標テーブル e2(P2)に水平走査

線の位震 yを格納する (eZ (P2)← y) 0 こうしておけば?縦方向のラン

の最新の書き込み状態が，終点座標テーブノレ ez(pz)に残ることになる。

この(4 )の過程が終了すれば， (6)の過程に移り，次の横方向の位置に移

行する o

( 5 )ごこでは，新しい垂直ランを登録する。先ず，垂直ラン番地用カウン

タの値 C を垂直ランの番地として，始点座標テーブノレ S 2 ( c λ 終点座標

テーブル ez ( c )に水平走査線の位置 y を格納する。さらに歩最新ラン番

地用ラインバッファ nb (x)に，ごのカウンタの値 C を設定する O そして，

ラン用のライン先頭番地テーブル七 2 ( x )に先頭のランの番地が登録

されているかどうかを判定し，もし，まだ登録されていない場合，このう

イン先頭番地テーブル tz ( x )に垂直ラン番地用カウンタの値 C を格納す

る。一方，すでにライン先頭番地テーブル tz ( x )に値が されている

場合は，次ラン番地テーブノレ nz(pz)にこの垂寵ラン番地用カウンタの値

を格納する。上述の垂直ラン用のライン先頭番地テーブル tz ( x )に番地

が登録されているかどうかを判定した後，垂誼ラン番地用カウンタの値 C

を lだけ増加して，次の(6 )の過程に移る。

( 6 )以上の一連の処理(3)(4)(5)を水平ランの始点 から終点位置ま

で繰返して行い，次いで，再び， (2)に戻り，ある水平走査線に沿って，

水平ランが尽きるまで繰り返して行う。さらに，これらの処理を水平走

線が尽きる(1豆 y三五 N)まで繰返して行う。なお，水平走査線にうンが無

い場合，即ちライン先頭番地テーブルの値が零儲の場合は，即座に次の

査線に移行する。

以上の手 11民により，ランデータのままで，水平ランを垂直ランに変換す
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ることができる。また，同様の手)1展により，垂直ランを水平ランに変換す

ることもできる。

8.  4 多言E患食白勺雫食言す

計算機M-680Hを用いて 2倍画像の回転を実行した。ここでは，

2値画像のうンデータに対して，ソフトウエア処理により回転を実現して

いる。使用した言語は F0 r t r a nである。対象とした 2値酉畿は C

CITTの標準原稿 8枚であり，ごれらの標準原稿は A4判で?精度は 8

本/mmである。従って 2値画像の大きさは1728X 2287画素である O

8. 4. 1 処理時間

ここでは，図 8. 5に示した CCITT標準原稿を実験の対象として用

いた。ランデータによる 2値画像の回転の例として，回転角0.1963ラジア

ン(ロ π/16)の場合の各ステップの処理時間を表 lに示すごとく求めた。

CCITTの標準原稿No.lでは，第 1ステップの横方向への歪変換の処理

時間は， 32.5ミリ秒であり，第 2ステップの水平ランを垂直ランに変換す

る時間は， 110.2ミリ秒であり，第 3ステップの垂直ランに対する縦方向

への歪変換の処理時間は， 45.0ミリ秒であった。従って，ランヂータを用

いた回転の所要時間は，第 lステップから第 3ステップまでの総和で， 18 

7.7ミリ秒となる。さらに，同表に示すように，ランデータを用いた

の所要時間は 8枚のCCITT標準原稿の平均で415.8ミリ秒である。なお，

CCITTの標準原稿NO.lでは，回転後の ランを水平ランに変換する

処理時聞は， 113.5ミリ秒であった。図 8. 6は，ランの個数と回転に

した時間との関係を求めたものであり，図中の数字はCCITTの標準原稿番

号を示す。黒地の背景をもっ CCITT標準原稿No.8を除き?怖の白地の

背景をもっ標準原稿では，回転の所要時間がうンの個数に比例しているこ

とが分かる。通常，画像が大きくなり，例えば縦横がそれぞれ n倍になる

と，画素数は n2
倍となるが，それに対し，ランの個数は n倍のままであ

る。従って，ランに基づく本方法では，画像が大きくなっても，回転に要

する時間は n倍となり，高速回転が可能である o

一方，画素データによる回転を (8. 1) 式を基に行い，その処理時間
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表 8. 1 回転に要した時間の実測値

¥¥項目CCIT1¥H¥ a 
1 2 3 4 5 6 7 8 平均

m秒、

(1 ) 横方向の 32.50 19.17 54.17 119.17 62.50 36.25 107.08 58.23 

益変換
ー.....・...暗唱......・・・・ー・・・・・・・・・. ............... ー.... .......... -・........ -・・・・・・・・ . ...ー.... ........'ゆ世暢 ・e ・・・ ・ ....... 

(2)水平ランの 110.21 106.04 210.42 370.42 209.58 136.25 286.46 i745.62 271. BB 

垂直ラン変換
............ー・・・・ ・・・・・・・・・・.， ‘ ・・・・・ー・・・耳 司e・・ 4・・ ・・・・・ .....・・・・..ーー..・・・・・... -・・-・・.・.... b ・4酔.... ー・・・・ 事.. -・・....... .....・...

(3) 縦方向の 45.00 25.83 80.83 180.00 81.25 48.75 175.62 48.54 85.73 

歪変換

合計 187.71 151.04 345.42 669.59 353.33 221. 25 569.16 ~29.16 
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什L

(a)原画像

(d) y方向への盃変換後

図 8. 7 商像回転の途中結果の伊u(CC 1 TT N 0 . 6 ) 
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を求めた。こ之では，従来方法としてい 8) (8. 1) 式の回転行列の逆

行列を用いて出力画像の座標から原画像の対応する座標を計算し，その座

標値により原酒像の対応する画素をアクセスして回転画像を得る方法を採

用し，その処理時間を実測する。之の従来の画素データによる回転では，

各面素に対して座標演算が必要である。画素データによる回転時簡を実測

するため，計算機M-680H上で256x 256画素の画像を回転した(回転

角0.1963ラジアン)ところ，その処理時間は88ミリ秒を要した O なお，使

用した言語は F0 r t r a nである。画素データによる画像回転の処理時

間は画素数に比例するため，之れを， 1728 X 2287画素の画像に換算すると，

5.31秒となる。前述のランデータを用いた回転の所要時間は，枚のCCIT

T標準原稿の平均値が415.8ミリ秒である o 従って，薗素データによる回転

と比較して，処理速度が 12. 8倍となり，ー桁の高速化がランデータに

基づく本方法の処理では実現している。

8. 4. 2 実験結果

図 8. 7は， CCITT標準原稿No.6に対して，回転画像を求める途中

過程の結果を示したものである。但し，処理の途中結果は F ランデータで

表現されているが，ごの途中過程を表示するためと之では に展開して

いる。向図(a )の対象画像のうンデータに対して，横方向への歪変換を行

った途中結果のランデータを画像に展開したものが，同国(b )である。次

いで，ごのうンデータを垂直ランに変換した垂直ランヂータを，そのまま

水平ランとみなして，画像に展開した例を，同図(c )に示す。さらに，之

の垂直ランデータに対して縦方向に歪変換を行ったデータを，水平ランと

みなして画像に展開した併を同図(d )に示す。最終的に得られた回転画像

を同図(e )に示す。また，図 8. 8にCCITT標準原稿No.1に対する回

転画像の一部の例を示すが，良好な文字パターンが得られていることが分

かる。図 8. 9に他の標準原稿に対する回転踊像の例を示す。

B _ 5 糸古

2値画像に対して回転を行う方法において，特に，ランの始点，終点座

標の実数演算により任意、の回転角で画像回転を行う方法の開発に取組み，
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以下の結果を得た。

( 1) 2儲画像のデータ表現形式としてランデータを採用し，このランデ

ータに対して実数演算を行うことにより，爾像回転が実現できるご

とを示した。

( 2 )ここで用いたランは，横方向の走査に沿った水平ランと，縦方向の

走査に沿った垂直ランの 2種類であり，之れらのうンは，画素デー

タに展開するごとなく，水平及び垂直の相互に変換することができ

ることを示した。

( 3 )ランデータに対して，縦及び横方向の座標値に対する

転行列を，横方向の座標値のみの演算を行う変換行列と

を行う

向の座

標値のみの演算を行う変換行列の積になるよう分解し?之

任意の角度の回転画像を得ることができた。

( 4) 2値画像のうンの偶数は画素の数より，ほぼー桁から二桁少ない。

により

このため，爾素データに対する回転を行うための処理量と比較して，ラ

ンデータを用いる本方法の方が，処理量が大幅に削減できる之とが期待で

きる。実際に大型計算機を用いた計算機実験によると，従来の画素データ

に対する単純な処理とよじ較して，およそ，ー桁の高速化が可能であること

が分かった。また，産標値で表現されたランデータを用いているため，汎

用プロセッサにも適した処理であり，本方法は実用的な手法である。
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第 9章 士山
H

d
v明月 論

本研究は，画像情報を介して，物体表面の性状を抽出する画像認識技術

の産業への応用開発を目的とした行ったものであり，応用分野として産業

分野，とくに電子部品の生産部門を取り上げている。之の分野では，画像

処理の高速性，実時間性が，実用の観点、から重要な課題となっており，そ

のため，実時間処理が可能な画像処理の方法とそれに基づく画像処理装

の開発を行い，生産装霞，とくに自動組立装置と自動検査装置への適用を

考察した。本章では，本研究の結びとして，得られた成果を概観し 9 結論

を述べる。

g .  1 右主琵霊 ~r青幸反cc>:t出丘二E と

J¥cc>支蕗 ffl

( 1 )半田表面を有する半導体チップの自動位置検出手法

半導体の自動組立作業では，半導体チップの表面に形成された電極と外

部の端子とを金属線で配線する c 之の時，一般には，チップの位置がずれ

ているため，チップ表面の電極の位置を高精度に検出する必要がある。特

に，位置検出が難しいのが凸曲面の鏡面反射物体である半田電極系チップ

である。そごで，第 2章において，半田電極系チップの位置検出課題を示

し，鏡面反射物体であるチップ表面が傾いても安定した画像が得られるよ

う新しく考案した照明・撮像方式を述べた。さらに，テンプレートパター

ンマッチングを改良した位置検出手法を提案し，実際のチップに対して位

置検出実験を行い，有効性を確認した。この手法の開発により，従来不可

能だった半田型の品種に対する視覚技術が完成し，これにより半導体生産

における一連の組立技術が完成した G

( 2 )高密度基板への電子部品搭載のための自動位置検出手法

このように組立てられた電子部品を基板に自動的に搭載し，基板として

完成されるために，基板組立の問題がある。この基板自動組立のための課

題としては，組立対象とする基板が高密度化しつつあること，部品の端子

(リード)も微細化してきていること，異なった形状をもっ多様な部品にも

4
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対応できるごと，がある。そこで，第 3章において，ごれらの課題に対処

する高精度かっ実用的な自動位置検出手法を新たに提案した o ごの手法は，

部分画像の類似性を求めるパターンマッチング法に基づいて譲数のリード

の位置を検出し，それらをもとに部品の位置・姿勢のずれを算出する。さ

らに，基板上に印脱されている 2箆所のマーク位置を検出し，これらのマ

ーク位置をもとに基板の位置・姿勢を算出する手法である。また，本手法

の有効性を実験により評価するため，実際の部品と基板に対して位置検出

実験を行ない，高精度な位置検出が可能であることを示した。この成果は，

計算機用プリント基板の製造工程に応用され，高密度プリント基板の自動

実装技術が実現する道標としての役割を果たした。

9 _ 2 五長官立 ~f脊幸反 (D:f=由丘二E と

J¥  (D玉頭 F日

( 1 )電子部品の捺印パターンの欠陥検出手法

電子部品をプリント基板に搭載するには，電子部品上に捺印された文字

が唯一の手掛かりとなる。そのため，捺印文字の検査は重要である。そ之

で，第 4章で， トランジスタや集積回路等の電子部品の表面に捺印された

文字を対象に，自動的に外観を検査することを目的とした欠陥検出手法の

比較結果について考察した o こごでは，検査対象である捺印パターンの特

徴と，捺印欠陥の検出課題を示した G また，欠陥検出の手法として，①標

準的なパターンとの照合を重みを付けて行なう手法，②標準的なパターン

を空間的に分割し，ごの分割パターンを用いて照合を行なう手法j ③文字

の芯線部と背景部から予め選択した国有の点を基に局部パターンの照合を

求める手法，の三つの実現方法を提案した。実際のトランジスタの捺印パ

ターンを対象とした実験結果を示し，これらの手法を比較検討するととも

に，その有効性と利用法を明らかにした O

( 2 )電子部品の捺印パターンの欠陥検出装

上述の手法をハードウエアとして実装し，具体的な装置として実現する

ため，第 5章で，電子部品における表面の捺印パターンを対象とした欠陥

の自動検出装置方式について考察した。ここでは，観測点における文字の

F
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部分の容在を検出する定点サンプリング法を，ストロークに沿った観測点

位置で判定を行なうように改良し，さらにごれら観測点を縦横に移動でき

るように摂動の処理を加えた固有点照合法を基にした文字欠焔検出方式を

提案した。さらに，之の欠陥検出方式を高速に実現するために開発した専

用の画像処理装置の構成と動作を述べた。また，試作した装置を用いた実

験システムの d構成と実際の電子部品の捺印パターンを対象とした自動外観

検査の実験結果を示し，本装置方式の存効性を明らかにした。この装置は，

半導体工場における電子部品の捺印検査装置として実用されるとともに，

汎用視覚装置として製品化され各種の産業分野で広況に活尼されている。

( 3 )プラスチック部品表面の欠陥検出手法

一方，電子部品の表面上の文字だけでなく，表面の状況そのものの検査

もまた重要である。そごで，第 6章で，集積回路等の電子部品におけるプ

ラスチック表面の欠陥の簡便な自動検出方法について述べた c まず?プラ

スチック部品の表面にある欠陥の光学的な性質とごれらの欠臨を検出する

での課題を示した。ついで，表面の傾斜ばらつきに対して安定した画像

を得るため，面光源を用いた照明方式を検討した。さらに歩義語画像を小

領域に分割し，各分割領域ごとの濃淡値の頻度分布を基にした実用的な欠

陥検出手法を開発した。その結果，従来困難であった電子部品表面の小穴，

擦過傷等の欠陥検出が可能となり，半導体工場における最終検査工程で実

用されている。

g.. 3 2 11直在留程遠送先主王監 0::>r高三恵千七 ず去

( 1) 2値画像の高速化パターンマッチング手法

述の手法は実時間性を特徴として，主にハードウェアによるパターン

マッチング等を基本とする。将来，計算機の処理速度が向上するにしたが

ってソフトウェアによる高速の画像処理が重要となる。そのため，第 7

においては，踊像パターン中から特定の図形と類似した図形を抽出するテ

ンプレートパターンマッチング法の高速化の一方式として知られている

SSDA法(SequentialSimilarity Detection Algorithm)を基本として

考案した新しい高速化パターンマッチング手法を提案した。特に 2値函
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像でかつ照合誤差のない場合について検討した。この手法は，画素の照合

の)1誤序を，ブロック化した部分的なパターンの対象画像における出現確率

を用いて決定する方式である。また，実際に集積回路チップの表面パター

ン等の例を対象に本方式を適用し，パターンマッチング法の高速化に有効

であることを示した。

( 2) 2値画像の高速回転手法

一方，画復処理において，もう一つの重要な処理として回転処理がある。

この処理は，工業用画像処理だけでなく，あらゆる画像処理の基本として

要なものである O そのため，第 8章では 2値ディジタル画像を対象と

して，従来の画素データを用いた方法とは異なり，黒画素の線分からなる

ランの始点並びに終点の座標データを基に 2値画像の回転を高速で行う方

法を提案した。この回転方法はうンデータ上で横及び縦方向の斜交軸変換

を)1良次行い，回転画像を求めるものであり，ランデータに対する実数演

により，任意の回転角度の踊像回転が実現できるため，汎

適した方法であり，また，処理の高速化，使用メモリの

的な方法である。実際の文書爾像に対して大型計算機上で

この処理時間を求め，本方法の有効性を実験的に確認した o

な実用

させ，

9 _ 4: 1住吉

本研究では，画像情報を介して，物体表面の性状を認識する画像処理の

手法を開発するとともに，これを具体化した実時間型画像処理装置および

連画像処理手法を開発し，これを産業分野における視覚機能をもっ生産

機械に応用した。これにより，本研究の目的である画像認識技術の開発と

その産業応用を実現することができた o

今後は，画像処理装置の一層の小型化，高速化，高機能化が進むであろ

うが，本研究で得られた成果はその基本として今後も重要性を維持してい

く答である。また，情景の解析，立体視や画像データベースなど広汎な産

業分野への応用に，本研究の成果をもとした画像認識技術に対して，さら

に継続的な発展がなされることを期待したい。また、生体の視覚の生理学

的，認知心理学的な側面からの解明が、将来の画像認識技術の工学的な実
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現のために必要であり，今後，画像認識技術がますます発展し，産業分野

での応尼だけでなく人間社会のあらゆる局面で役立つとともに，さらに広

範に利用が進むことを期待したい o

口。
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