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機ᲔᏛ⩦を用いた画ീእほ検ᰝの高㏿化技術の開Ⓨ

Method for accelerating machine learning in visual inspection
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Abstract
We present a new semi-supervised anomaly detection technique for image visual inspection in 

the manufacturing industry. This technique is based on Patch Distribution Modeling (PaDiM)1) 

methodology with the dual objectives of enhancing performance and accelerating processing 
speed. Specifically, we have adopted an approach to enhance the processes of feature extraction 
and dimensionality reduction. We confirmed that the proposed method can lead to significantly 
reduction in processing time when compared to the PaDiM approach while maintaining 
comparable performance levels. This makes it possible to apply the proposed method to image 
visual inspections in the manufacturing industry, with the expectation of enhancing the efficiency 
and quality of such inspections.

１．はじめに

部品や製品の品㉁を維持・ಖドするために、製造現場では

እほ検ᰝを実施している。እほ検ᰝは人による目視検ᰝが現

在もὶであるが、㏆年、高㏿かつ一㈏したุ定が可能な画

ീによる⮬ື検ᰝがᬑ及している。 

画ീእほ検ᰝは現在ルールによるุ定(以下、ルールุ定)

が一⯡的である。ルールุ定はあらかࡌめ人間が設定したル

ールに従ってุ定する方法である ()LJ�1) 。ฎ⌮内容をフ

ࣟーࣕࢳートで示すことが可能なため、⤖ᯝに⮳るまでの㐣

程が解㔘しやすいとい࣓࠺リットがあるが、ルールが」㞧な

パターンの場ྜにはフࣟーࣕࢳートに᭩き㉳こすことが㞴

しいため、より高度な⮬ື検ᰝのために機ᲔᏛ⩦(0DFKLQH 

/HDUQLQJ)を用いた画ീእほ検ᰝがὀ目されている。ルール

ุ定は⤖ᯝの解㔘が容᫆である強み、機ᲔᏛ⩦を用いたุ定

(以下、$Iุ定)は」㞧なパターンに対応可能である強みをも

つため、それࡒれの強みを生かす画ീእほ検ᰝ⮬ാ化システ

ムの構築を進めている。 

２．┠ⓗ

当社ではṧ材検知2)3)、鋼材㉸㡢Ἴ検ᰝのἼ形分㢮�)などで

機ᲔᏛ⩦を製造現場へ適用している。それらはᩍᖌありᏛ⩦

(Ꮫ⩦ࢹータに⟅えをつけてᏛ⩦するᡭ法)であり、ண 精度

は高いが、እほ検ᰝへ適用する場ྜは不良品を⥙⨶する必要

がある。しかしእほ検ᰝの場ྜは、そもそも不良品のⓎ生⋡

がపく種㢮も多様なため、Ꮫ⩦に必要な不良品を⥙⨶するに

は多大な間とປ力を要する。そのためእほ検ᰝにᩍᖌあり

Ꮫ⩦は不向きのため、እほ検ᰝ用の新たな機ᲔᏛ⩦ᡭ法が必

㡲となる。そこで不良品画ീがᏛ⩦に不要でᮍ知の不良の検

ฟが可能な༙ᩍᖌあり␗ᖖ検知技術を用いた様々な◊✲が

なされている。 )LJ�1� ([DPSOH RI UXOH�EDVHG PHWKRG� 
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え3、ࡤD'L0(3DWFK 'LVWULEXWLoQ 0oGHOLQJ)1)は画ീ内

の⨨ とに良品画ീの≉ᚩの分ᕸをᏛ⩦し、Ꮫ⩦したࡈ

ṇᖖの分ᕸとẚ㍑することで␗ᖖを検ฟする方法である。 

()LJ�2) 

3D'L0 は画ീࢹータࢭットにおける␗ᖖ検知で最も優れた

性能を示した技術(2020 年11 ᭶点)であるが、実㝿に現場

へ適用するにはルールุ定とྠ程度のฎ⌮間がồめられ

る。前㏙のとおり、画ീእほ検ᰝはルールุ定と$Iุ定のそ

れࡒれの強みを生かしたシステムを目ᣦしているため、ルー

ルุ定と $I ุ定をྠに実⾜し、つのุ定⤖ᯝから最⤊

的なุ定をする組みを⪃えている ()LJ�3) 。したがって

$I ุ定はルールุ定とࡌྠࡰฎ⌮間で⤖ᯝをุ定する

必要がある。 

また画ീእほ検ᰝで用される画ീは、高精⣽な画ീを᥇

用していることが多いため、よりฎ⌮の高㏿化がồめられる

場ྜも⪃えられる。 

本開Ⓨでは、機ᲔᏛ⩦による༙ᩍᖌあり␗ᖖ検知技術を現

場へ適用するために必要な性能と㏿度の୧❧を可能にし、᪤

存ᡭ法よりもさらに高㏿化を目ᣦした新たな方法をᥦし、

その有ຠ性を実ドする。

３．開Ⓨ┠ᶆ

本開Ⓨでは、性能をホ価するために、公開ࢹータࢭットで

ある09THF $'5)を用いた。09THF $' は㸪全 15 種㢮の工業用

製品を対㇟とした535� ᯛの高解ീ度画ീによる␗ᖖ検知用

のࢹータࢭットである。画ീእほ検ᰝは様々な࢝テࢦリに対

応する必要があるため、多種多様な状ἣをྵむ࣋ン࣐ࢳーク

 。ットを᥇用したࢭータࢹ'$ ットである09THFࢭータࢹ

性能は、実用レ࣋ルの目安として、$852&($UHD 8QGHU WKH 

52& &XUYH)�0���以上とした。$852&は、52&᭤⥺(5HFHLYHU 

2SHUDWLQJ &KDUDFWHULVWLFV &XUYH)の下の㠃✚のことであり、

機ᲔᏛ⩦モࢹルの性能ᣦᶆとして多く用されている

㸦)LJ��）。52&᭤⥺とは、⦪㍈に┿㝧性⋡(T35�TUXH 3oVLWLYH 

5DWH)(ᘧ(1))、ᶓ㍈にഇ㝧性⋡()35�)DOVH 3oVLWLYH 

5DWH)(ᘧ(2))を取ってプࣟットした場ྜの᭤⥺である。

$852&は1�0に㏆いど良いモࢹルとされている。 

 ฎ⌮間は最初の適用ண定ඛのルールุ定が 0�7V�1 製品

のため、0�7V以下とした。 

ᘧ

ᘧ

3UHGLFWHG 

1HJDWLYH 3oVLWLYH 

$FWXDO 

1HJDWLYH TUXH 1HJDWLYH(T1) )DOVH 3oVLWLYH()3) 

3oVLWLYH )DOVH 1HJDWLYH()1) TUXH 3oVLWLYH(T3) 

7DEOH 1� &RQIXVLRQ PDWUL[� 

)LJ��� 52& FXUYH�  

)LJ��� &RQFHSW RI DQRPDO\ GHWHFWLRQ� 

)LJ��� )ORZFKDUW RI LPDJH�EDVHG YLVXDO LQVSHFWLRQ�  
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㸲．開Ⓨㄢ㢟

 本開Ⓨでは、༙ ᩍᖌあり␗ᖖ検知技術の一つである3D'L01)

を᥇用した。画ീ内の⨨ とに良品かྰかをุ定するࡈ

ᡭ法のため、⿕యの⨨がࡎれにくい画ീにはᚤ⣽なḞ㝗

もぢ㏨さないとい࠺≉ᚩをもっており、እほ検ᰝには適した

ᡭ法である。しかしこのᡭ法をそのまま用すると開Ⓨ目ᶆ

(ฎ⌮間)にᮍ㐩であることがุ᫂した。㸦TDEOH 2) 

性能を維持しつつฎ⌮間を๐ῶするため、以下の開Ⓨ課

題をᥦする。 

㸦１㸧ゎീᗘ

 3D'L0 では、事前に大つᶍࢹータࢭットでᏛ⩦済みのモࢹ

ルによって様々な画ീの報(以下、≉ᚩ量)を取りฟす技術

を᥇用している()LJ�5)。 

 従来ᡭ法では、)LJ�5 のよ࠺に、大つᶍな⮬↛画ീࢹータ

ットであるImDJH1HW6)で事前Ꮫ⩦した:LGH 5HV1HW50�27)とࢭ

い࠺モࢹルを用して、㝵層の␗なる୕ࣧᡤからそれࡒれ≉

ᚩ量を取りฟしている。⡆᫆㹼」㞧な≉ᚩ量まで取りฟすこ

とが可能とい࣓࠺リットがあるが、ప解ീ度な≉ᚩ࣐ップの

解ീ度を1␒高解ീ度な≉ᚩ࣐ップ ()LJ�5の場ྜ56�56)

にྜわࡏる必要がある ()LJ�5の場ྜ8SVDmSOLQJ) 。 

 3D'L0 は画ീ内の⨨ とにุ定ࡈ

を実施する。そのᒁᡤ的な㡿ᇦをパッࢳとࡧ、パッࢳ数

が多いどฎ⌮間がかかる。()LJ�6) 

㸦２㸧≉ᚩ㑅ᢥ᪉法

 用する≉ᚩ量が多いとࢹータ量が大きくなり࣓モリ

用量の㐣大等の⌮⏤からḟඖ๐ῶを実施する()LJ�7) 。用

する≉ᚩ量をᑡなくすると㏿度㠃で有であるが、␗ᖖ検知

に有ຠな≉ᚩ࣐ップを๐ってしま࠺ᜍれがある。そこでḟඖ

๐ῶをするにあたり、いかにṇᖖと␗ᖖの㆑ู可能な≉ᚩを

㑅ูできるかが重要となる。3D'L0 では、ランダムに≉ᚩを

㑅ᢥしているが、性能㠃、㏿度㠃でྠレ࣋ルもしくは更に良

い≉ᚩの㑅定方法が必要となる。 

㸳．ㄢ㢟ゎỴの᪉法

㸳．１ ゎീᗘの改ၿ 

㸲㸬㸦１）の問題を解決するとして、:LGH 5HV1HW50�2の

2 ブࣟック目最⤊層の≉ᚩ量のみを取ᚓする方法をᥦ示する

()LJ�8)。 

この方法は≉ᚩの種㢮が限定されるが、高解ീ度にㄪ⠇す

る必要がないため、パッࢳ数( )がᑡなくて済む。その

分ุ定回数がῶるため、ฎ⌮間を▷⦰できる。 

TDUJHW YDOXH &XUUHQW YDOXH 

$852& 

(3L[HO OHYHO) 

0��� 0���3 

3UoFHVVLQJ 

WLmH>V@ 

0�70 0�8� 

)LJ��� 'LPHQVLRQDOLW\ UHGXFWLRQ� 

7DEOH �� 'HYHORSPHQW JRDOV� 

)LJ��� )HDWXUH H[WUDFWLRQ RI QRUPDO LPDJH 

  �IRU WUDLQLQJ�� 

)LJ��� ,PDJH RI SDWFKHV� 
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≉ᚩ量をᢤき取る層を2ブࣟック目の最⤊層にした⌮⏤は、

ṇᖖと␗ᖖのぢ分けが可能な≉ᚩをᤊえることができ、かつ

⨨報がప下しないからである。取りฟす≉ᚩの層がὸい

(/D\HU1)ど⡆᫆な≉ᚩ(H[࢚�ッジ、Ⰽなど)を、㏫に῝い

(/D\HU3)どより」㞧な≉ᚩ(H[�≀యの形状、構造)をᤊえ

ることができる。しかし /D\HU3 は⨨報がప下してしま

 。ため、今回は/D\HU2を᥇用している࠺

㸳．２ ≉ᚩ㑅ᢥ᪉法の改ၿ 

㸲㸬㸦㸰）の問題を解決するとして、≉ᚩẖに ᯛのṇ

ᖖ画ീ(Ꮫ⩦用)のᖹᆒ値を⟬ฟし、ᖹᆒ値の小さい≉ᚩを㑅

ᢥする方法をᥦ示する。()LJ��)  

とあるࢿࣕࢳル の≉ᚩ量を  とする。

ルにྵまれる報の種㢮ࢭクࣆータの各ࢹルは、画ീࢿࣕࢳ

を示す。≉ᚩ量 におけるṇᖖ画ീ( ᯛ)のᖹᆒ値⟬ฟ方

法は以下のᘧ(3)になる。 

はチャネル数 分得られるため、 個の から小さ

いチャネルを選択する。

≉ᚩ࣐ップの値は」数の࢝ーࢿルを㏻してᚓられる値で

ある。࢝ーࢿルは、画ീの中の重要な部分を強ㄪするᙺが

あり、࢝ーࢿルに強く応する≉ᚩは大きな値としてᢳฟさ

れる。␗ᖖ検知においては、ṇᖖの₯在✵間を定⩏し、␗ᖖ

との㐪いを᫂☜にする必要がある。つまりṇᖖࢹータには

応しない≉ᚩ量をぢつけることができれࡤ、␗ᖖࢹータには

応する≉ᚩ量をぢつけることができるのではないかと⪃

えた。そこで≉ᚩ量のࢿࣕࢳルẖに1ᯛのṇᖖ画ീ(Ꮫ⩦用)

のᖹᆒ値を⟬ฟすることで、ṇᖖࢹータには応しないࣕࢳ

 。ルを≉定するᡭ法を⪃えたࢿ

㸴．ᐇ㦂

㸴．１ ᐇ㦂᪉法 

前㏙(㸲㸬㸦１）)の㏻り、≉ᚩ量を取りฟすためにImDJH1HW

で事前Ꮫ⩦された:LGH 5HV1HW50�2モࢹルを用した。また、

09THF $'ࢹータࢭット画ീサイズは700�700SL[HO㹼102��

102�SL[HOの範囲内であるが、全て256�256SL[HOにリサイ

ズし㸪画ീ中ኸの22��22�SL[HOをࢭンタークࣟップして

用した。ࢿࣕࢳル数は3D'L0では550ḟඖだったが、㏿度㠃

を⪃៖し、今回は50ḟඖで⤫一した。 

㸳㸬１で示した解ീ度の改ၿ、㸳㸬㸰で示した≉ᚩ㑅ᢥ

方法の改ၿそれࡒれ᮲௳をኚえて実験を⾜った。 

㸴．２ ⤖ᯝ 

㸴．２．１ ᛶ能ホ౯ 

 各ࢹータࢭット࢝テࢦリにおいて、性能ᣦᶆである $852&

値を⟬ฟした⤖ᯝをTDEOH 3に示す。今回はࣆクࢭルレ࣋ル

においての$852&値を᥇用している。 

)LJ��� 0HWKRG WR VHOHFW IHDWXUHV ZLWK VPDOO PHDQ 

YDOXHV SHU IHDWXUH FKDQQHO�

)LJ��� )HDWXUH H[WUDFWLRQ PHWKRG� 

7DEOH �� &RPSDULVRQ RI $852& YDOXHV EHWZHHQ 

SUHYLRXV DQG SURSRVHG PHWKRGV� 

① previous ② ̓�̏ ③ ̓�̐ ᶈ proposed
bottle ����� ����� ����� �����
cable ����� ����� ����� �����
capsule ����� ����� ����� �����
ha]elnut ����� ����� ����� �����
metalBnut ����� ����� ����� �����
pill ����� ����� ����� �����
screw ����� ����� ����� �����
toothbrush ����� ����� ����� �����
transistor ����� ����� ����� �����
]ipper ����� ����� ����� �����
average ����� ����� ����� �����
carpet ����� ����� ����� �����
grid ����� ����� ����� �����
leather ����� ����� ����� �����
tile ����� ����� ����� �����
wood ����� ����� ����� �����
average ����� ����� ����� �����

0.�43 0.�21 0.�42 0.�50

method

obMect

te[ture

average all classes
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㸳㸬１のẚ㍑をすると㸦ձ、ղ）、$852&値はղ解ീ度の改

ၿを適用するとձ従来ᡭ法よりもప下する。これはձ従来

ᡭ法の࠺が様々な解ീ度の≉ᚩ量を用できるからと⪃

えられる。また㸳㸬㸰のẚ㍑をすると㸦ձ、ճ）、$852&値は

等の値となっている。つまり、ᥦした≉ᚩ㑅ᢥ方法ྠࡰ

を用することで、高解ീ度な≉ᚩ࣐ップを用ࡎࡏに従来

ᡭ法とྠ等の$852&値がᚓられることがわかった。 

$852& 値はմᥦᡭ法(㸳㸬１、㸳㸬㸰の方法を᥇用)にお

いて、0��50(SL[HO OHYHO)と目ᶆ値である 0���0(SL[HO 

OHYHO)を㐩成できている。 

㸴．２．２ ฎ⌮㛫 

 ฎ⌮間をまとめた表を TDEOH � に示す。&38(IQWHOp 

;HoQp :�2225 &38 ��10*+])を用し、それࡒれのฎ⌮間

を 定した⤖ᯝを示す。 

TDEOH �より、㸳㸬１のẚ㍑をすると㸦ձ、ղ）、ฎ⌮間

は⣙1�2以下まで▷くなっている。従来ᡭ法の࠺が高解ീ

度の≉ᚩ࣐ップがᚓられるため、パッࢳ数 が増える

㸦ձ � :  +  56、ղ � :  +  28）。各パッࢳで␗ᖖ度の計

⟬を実施するため、パッࢳ数が多いど␗ᖖ度計⟬ฎ⌮数が

増加するため、ฎ⌮間も増加すると⪃えられる。 

また㸳㸬㸰のẚ㍑をすると㸦ձ、ճ）、従来ᡭ法の࠺が⣙

0��Vฎ⌮間が▷くなっている。従来ᡭ法は全てのパッࢳで

 ルをランダムに㑅ᢥしているのに対し、ᥦᡭ法ࢿࣕࢳࡌྠ

はパッࡈࢳとにࢿࣕࢳルを㑅ᢥしているため多ᑡฎ⌮間

が増加したと⪃えられる。 

ฎ⌮間はմᥦᡭ法(㸳㸬１、㸳㸬㸰の方法を᥇用)にお

いて、全యで0��17Vと目ᶆを㐩成できている。 

よって、性能とฎ⌮間を⪃៖すると、ᥦᡭ法が従来ᡭ

法とẚ㍑してྠ等の性能を持ࡕつつฎ⌮間を⣙1�2に๐ῶ

できることを☜ㄆできた。 

㸵．ࡾࢃ࠾に

本開Ⓨでは、製造業の画ീእほ検ᰝにおいて、᪤存の3D'L0

を改良し、更なる高㏿化を目ᣦした新たなᡭ法をᥦした。

≉に、解ീ度と≉ᚩ㑅ᢥ方法において、᪤存ᡭ法の課題を改

ၿするアプࣟーࢳを᥇用した。 

解ീ度の改ၿとして、モࢹルの最⤊層の≉ᚩ量のみを取

ᚓすることで、パッࢳ数を๐ῶし、␗ᖖ度計⟬ฎ⌮数をῶら

した。また≉ᚩ㑅ᢥ方法の改ၿとして、≉ᚩẖにṇᖖ画ീ

(Ꮫ⩦用)のᖹᆒ値を⟬ฟし、ᖹᆒ値の小さい≉ᚩを㑅ᢥする

方法で性能の向上を図った。 

実験⤖ᯝから、ᥦᡭ法が従来ᡭ法とẚ㍑して、ྠ等の性

能を持ࡕつつ、ฎ⌮間を⣙1�2に๐ῶできることが☜ㄆで

きた。この技術は様々な画ീに適用でき、製造業の更なる検

ᰝのຠ⋡化と品㉁向上に貢献することが期ᚅできる。 
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  SUHYLRXV DQG SURSRVHG PHWKRGV� 

① previous ② ̓�̏ ③ ̓�̐ ᶈ proposed
bottle ����� ����� ����� �����
cable ����� ����� ����� �����
capsule ����� ����� ����� �����
ha]elnut ����� ����� ����� �����
metalBnut ����� ����� ����� �����
pill ����� ����� ����� �����
screw ����� ����� ����� �����
toothbrush ����� ����� ����� �����
transistor ����� ����� ����� �����
]ipper ����� ����� ����� �����
average ����� ����� ����� �����
carpet ����� ����� ����� �����
grid ����� ����� ����� �����
leather ����� ����� ����� �����
tile ����� ����� ����� �����
wood ����� ����� ����� �����
average ����� ����� ����� �����

0.836 0.354 1.245 0.417

method

obMect

te[ture

average all classes




