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1　はじめに
自動車等に組み込まれる部品が設計通りの機能・性能を

発揮することを保証するためには、部品の外観検査が不
可欠であり、将来の人手不足を見越して多大なコストをかけ
て検査の自動化が進められているものの、目視検査に頼ら
ざるを得ない例も多く残っており、さらなる高性能の自動
検査技術へのニーズが高い [1]。自動車部品の中でも、重
要保安部品であるシリンダーボアや自動変速機用バルブボ
ディ、油圧シリンダー等に開けられた大小さまざまな口径
の加工穴内壁面の検査は検査基準が特に厳しいことから
目視検査がおこなわれているが、見落としが許されないた
め、0.1 mm 程度の微小な傷欠陥を確実に検出する高精度
かつ高速の自動検査技術が求められ、これまでに渦電流
式、カメラ撮像式、レーザ反射式等のさまざまな方式の装
置が開発されてきたものの、いずれも現場の要求を満たす
レベルになかった。岡田らは、小型軽量で扱いやすい半

導体レーザを用いた先進的な工業計測器の研究開発に取
り組み、従来の計測技術では困難であった光沢面や鏡面
の形状を測定可能な新しい装置を開発してきた。この経験
を活かし、地域企業と密接に連携して、さまざまな口径の
加工穴内壁面の微小な傷欠陥を高速かつ高精度に検査す
る装置の開発に取り組み、レーザ傷検査装置の開発・商
品化に成功した。

この報告では、レーザ傷検査装置開発の技術基盤とな
る半導体レーザを用いた光沢面や鏡面の形状を測定可能
な装置開発について述べた後に、地域企業からの技術相
談をきっかけとして、高品位鋼板の表面傷検査を皮切りに、
円筒内外面および大小さまざまな径の加工穴の内面検査と
対象物に合わせて独創的なレーザ傷検査装置を開発し、
商品化に至った経緯とその間の連携活動について紹介し、
その意義と今後の展開について言及する。
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検査の自動化と高精度化を実現するため、産総研の半導体レーザによる光回折を応用した技術シーズを活用して革新的な傷検査装置
を開発し、“穴ライザー”として製品化した経緯、意義、今後の展開について報告する。
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2　レーザ傷検査装置開発に至る経緯
1980 年以降、紫外光から近赤外光までの広い波長範囲

で発光する半導体レーザ素子が次々に開発されレーザ光の
産業応用が急速に拡大し、工業計測分野においても従来
の大型で衝撃振動に弱いガスレーザに代えて、小型軽量で
扱いやすい半導体レーザを用いた計測技術へのニーズが高
まってきたことが動機となって、岡田らは、半導体レーザ
光の特徴を有効に活用した新規な工業計測技術に関する
研究開発に力を入れてきた。

まず、光沢のある高品位な自由曲面の金型や部品の形
状計測を安定かつ高精度に行うため、大阪大学と共同で
同軸線形変位法に基づく形状計測装置の開発に取り組ん
だ。同軸線形変位法は、正反射光の影響を受けにくく、変
位と出力の関係が線形で、測定範囲全域で精度が不変な
どの利点があり実用化が期待されてきたが、図 1 に示すよ
うに、レーザ光特有のスペックル用語 1 による精度低下が実
用化を妨げていた [2]。この問題の解決を図るため、岡田ら
は、図 2 に示すように、受光部にエリアセンサに代えて高

密度のラインセンサを用い、それを回転させるユニークな
機構を考案し、ラインセンサを 200 rpmで回転し空間平均
化を行うことでスペックルを大幅に低減できることを実証し
た。すなわち、図 3 に示すように、ラインセンサの回転に
よりスペックルが低減し画質が改善されたことで、計測範
囲 150 mm において 0.1 mm 以内の精度で形状を計測す
ることが可能になり実用化の目途が立った [3]。

ついで、光沢面よりさらに難易度の高い鏡面物体の非接
触三次元計測装置の開発に取り組んだ。鏡面物体はレー
ザ光を全反射し反射点が全く見えないため、表面形状を計
測するのが極めて困難であり、平面以外の曲面物体の形
状を計測可能な測定器は見当たらなかった。そこで、ドー
ム状に配置した複数の位置検出素子（PSD）を回転させて
三次元空間内の複数の位置でレーザ反射光をとらえ、光線
追跡法に基づいて反射点の三次元座標を算出する手法を
考案した。図 4 に開発試作した鏡面物体計測装置 [5] の外
観を示す。2 組 4 個の PSD を上下方向にずらして設置して
三次元空間の 2 カ所でレーザ反射光をとらえることで三次

図2　開発試作した形状計測装置

図4　鏡面物体計測装置

図1　エリアセンサによるレーザ円環光像 図3　ラインセンサ回転の効果
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元空間の 2 点を通るレーザ光線の式を求め、照射光との
交点を仮想の反射点とみなすことで形状計測が可能になっ
た [4]。この技術は特許申請し知財として登録され、2000
年の科学技術庁の注目発明に選定された。（特－317857、
1999.2）

半導体レーザを工業計測に活用するため新しい計測技
術の研究開発を進めていた矢先、地元の鋼板製造会社か
ら光沢性の高い圧延鋼板表面の微細な傷欠陥の検査装置
に関する技術相談を受けたのがきっかけとなって、レーザ
光を用いた検査技術の開発に踏み出すことになった。鋼板
メーカーの要望は、高品位の圧延鋼板表面のミクロンオー
ダーの微小傷の検出、圧延痕と傷との識別、検出した傷
の傷種の判別等であった。

新規に開発したレーザ傷検査装置 [5] を図 5 に示す。開
発のポイントは、レーザ光の投光系に加えて受光系にも放
物柱面鏡を用い、測定幅内のすべての反射光を焦点に収
光して、焦点位置に置いた面状光検出器で反射散乱光と回
折光の二次元光量分布を計測する構造にある。面状光検
出器は図 6 に示すように、直径 0.5 mm の光ファイバー約
三千本を半円状に束ね、それを半径方向に 4 分割、円周
方向 12 分割し、合計 48 個のブロックに入射した光量をそ

れぞれフォトダイオードで光電変換する。本検出器は、カメ
ラ画像に比べると解像度は粗いものの反射光パターンの特
徴把握には十分なことに加え、1 点当たりの計測時間が 1 
msec 以下と高速であること、データ量を 500 分の 1 以下
に削減できるなどの利点がある。

表 1 に示す鋼板製造で発生する傷種のうち頻度の高い
掻き傷（ひっかき傷）と擦り傷の反射散乱光のカメラ撮影
画像と面状光検出器で計測した光量分布を LED で可視化
表示した例を図 7 に示し、面状光検出器により傷種の識
別が可能なことを実証した。ここで、縦方向の線状光は圧
延痕により発生した回折光で、圧延鋼鈑の全面で検出され
るが、鋼板圧延工程では圧延方向が一方向であるため、

図7　傷種による回折パターンの違いと面
状検出器による測定例

図5　平板用レーザ傷検査装置 図6　面状光検出器

表1　傷の種類

移動テーブル
ジャッキステッピングモータ

試料
平面鏡

放物柱面鏡
光ファイバー

面状光検出器
レーザ光源

放物柱面鏡振動ミラー

CCDカメラ

平面鏡

受光系投光系

（すり傷）（ひっかき傷）（正常）

錆、汚れ、擦り傷分布状欠陥

ヘゲ、スリバー、
掻き傷

線状欠陥

ロールマーク点状欠陥

傷名称傷形態
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圧延痕による回折光も縦方向のみの発生することから、こ
の方向に発生する回折光を検査から除外することで傷欠陥
と区別した。この技術は、特許申請し知財として登録済み
である。（特－2073658、1996.7）

3　加工穴内壁面傷検査装置の開発
加工穴内壁面検査へのきっかけは、1998 年頃、広島

県内の自動車部品製造会社から、自社製造部品の自動車
用油圧マスターシリンダーの内壁面の微小傷欠陥検査につ
いての技術相談であった。対象は、内径 25 mm 奥行き
150 mm の円筒形部品で、内面は鏡面加工されており、目
視検査では内面が見づらく微小な傷を見落としやすいこと
から、レーザ光を用いた傷検査法を適用することとした。
対象部品が円筒形で回転可能なことから、図 8 に示す装
置を試作した [6]。検査面に細く絞ったレーザ光を照射する
と傷がない場合は、レーザ光はそのまま反射し、散乱しな
い。一方、傷がある場合は、傷に当たったレーザ光は正反
射光の外にまで広く散乱する。そこで、光ファイバーを正反
射光が受光できる位置と散乱光だけを受光できる位置にそ
れぞれ設置すれば、二つの光を分離できることに気づき、
レーザ反射光のビーム中心から直径 5 mmと直径 15 mm

の二つの同心円の円周上に配置した 0.5 mm の径の光ファ
イバー束で正反射光、散乱光・回折光とをそれぞれ分離受
光した。

図 9 に 0.2 mm 間隔でサンプリングした光量データを円
周方向に展開してパノラマ画像化した例を示す。（a）は正
反射光の光量画像、（b）は散乱光と回折光を含む光量画
像である。（a）の画像では破損した切削バイトによるらせ
ん状の押し込み傷が、（b）の画像ではスクラッチ傷がそ
れぞれ明瞭に検出されており、正反射光と散乱光とを併用
することで多様な傷を高感度に検出できることが明らかと
なった。図中の黒および灰色の穴は油穴で欠陥ではない。

他方、同じ頃、呉市内の自動車用部品製造のシグマ社の
下中社長が、特許流通フェアに出展していたレーザ傷検査
装置を見て、半導体レーザに興味を持ち、当該装置を自社
の円筒形状の自動車用量産部品の外面傷検査に使いたい
との要請があった。シグマ社は、自動車用小物部品を量産
し、不良品の流出ゼロを目指して検査の自動化を進めてい
るところで、微小傷の検査が可能なレーザ傷検査装置の導
入を検討したいとのことだった。

2000 年に共同研究を開始し、2002 年に産総研とシグマ
社が共同開発した円筒部品外面傷検査用のレーザ傷検査

図8　加工穴内壁面検査装置

図 9　加工穴内面の検査画像の例
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装置を図 10 に示す。レーザ光を用いた外面検査装置が微
小傷検査に予想以上の効果を上げたことから、下中社長か
ら世の中にまだ普及していないレーザ傷検査装置を商品化
して自動車部品製造企業向けに販売する事業を立ち上げ、
カーメーカー向けにシリンダーボア内面のレーザ傷検査装置
を新たに共同開発したいとの申し入れがあった。

4　連携研究体の設立による研究開発の加速
折しも 2001 年に、通商産業省工業技術院傘下の研究所

は独立行政法人産業技術総合研究所へ大規模な機構改革
が実施され、2003 年に中国センターは、バイオマスの研
究に重点化する方針が決まり、ものづくり関連の研究者は
すべて他センターに異動したため、実用化開発を目前にし
てレーザ傷検査装置の研究開発の継続を断念するかどう
かの大きな転機を迎えた。打開策を検討していた時、レー

ザ傷検査装置の将来性を確信したシグマ社の下中社長か
ら開発継続の強い要請に加えて研究資金提供の申し出が
あり、中国センターの矢部所長（当時）とつくばに異動し
た研究者とで協議した結果、中国センター産学官連携セン
ターに研究開発の拠点となる連携研究体を設置し、企業か
ら提供された資金をもとに研究開発を継続することで合意
し、設立申請を行った。申請の条件として、複数の企業の
要望があること、3 年間で産総研の規定を満たす純粋民間
資金の提供があること、明確な研究目標があり産業界への
インパクトがあり共同研究により達成可能なこと、産総研に
研究シーズがあることなどハードルは高かったが、2004 年
より3 カ年の期間で、レーザ応用機能診断連携研究体の
設立が認められた。

研究目標は、カーメーカーのニーズを踏まえて自動車シリ
ンダーボア内壁面用のレーザ傷検査装置の研究開発と製品
化とした。当時市販されていた渦電流式、光学式のシリン
ダーボア内面検査装置は、現場のニーズを満たすレベルに
なく、さらなる高性能、高機能な検査装置が求められてい
た。産総研が基本構想を提供し約 1 年かけて共同研究に
より開発試作したシリンダーボア用の内面検査装置を図 11
に示す。開発のポイントは、1500 rpmで回転する検査プ
ローブを穴の中心軸に沿って一定速度で下降させ、直径 0.1 
mm の真円に整形した半導体レーザ光を壁面に垂直に照射
し、壁面からの正反射光と反射散乱光および回折光とを二
重の同心円状に配置した光ファイバーで集光し、光ファイ
バーの他端に配置した光センサで光量測定し、光量変化か
ら傷欠陥を検出する構造にある [7][8]。特にプローブ先端部
の構造は性能に大きく影響するため、光ファイバーの端面
位置や先端形状を種々替えて実験を繰り返すなど時間と手
間を要したが、シグマ社の開発要員の努力により、最適な
配置と形状を見出すことができた。また、プローブ先端部
は着脱可能にし、先端を前後にスライドする構造にすること
で内径 40 mm から150 mmまでの広い口径に対応した。図10　自動車円筒部品の外面傷検査装置

図11　加工穴内壁面検査装置
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図 12 は内側の光ファイバーで計測した正反射光の光量
を、図 13 は外側の光ファイバーで計測した散乱光の光量
をそれぞれ画像化した例と 1 回転分の光量データを示す。
検査対象は、内径 80 mm のシリンダーボアで、計測は、
円周方向、軸方向とも 0.2 mm 間隔で行った。計測ポイン
ト数は 1 回転あたり約 4000 点、軸方向 600 ラインで、デー
タ総数は 240 万点（5 メガバイト）である。正反射光画像
と散乱光画像とでは、光量分布に明らかな相違がみられる。

両図において、各図の下に示す図が 1 回転分の各光量
の実測値（青線または赤線）で、それを用いて自動生成し
た閾値の上限と下限をそれぞれ黄線と緑線で示し、この
範囲を上下に超えた部分を傷欠陥の候補とする。上限と下

図13　散乱光の光量検出画像

限を設けた理由は、正反射光画像では、ほとんどの傷欠
陥の場合レーザ光が散乱して光量が下限を下回るのに対し
て、光沢性の欠陥の場合は逆に光量が増加し上限を上回
ることへ対処するためである。同様に、散乱光画像でも、
傷欠陥により散乱光が上下限を超えた部分を傷の候補とす
る。ここで、正反射光と散乱光とで、表面の汚れや色に対
する応答の違いを白いテープを例に検証した。正反射光
画像では、白いテープにより反射光量が増加し光沢性欠陥
の候補と判定されるものの、散乱光画像では、テープの表
面でレーザ光はほとんど散乱しないため、光量変化は小さ
く、欠陥ではないと判定される。また、表面に微小な穴が
開いている場合は、正反射光、散乱光ともに減少すること

図12　正反射光の光量検出画像
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から欠陥と判定できる。以上に示すように、2 枚の検査画
像を併用することが検査の信頼性を高めるとともに誤判定
防止に極めて有効であることが示された。

他方、連携研究体の活動を円滑かつ効率よく進めるた
め、隔月ごとに社長が同席する進捗会議を開き、開発の
状況報告、技術的課題の整理と対策、長期、短期の開発
工程について意見交換し、その場で社長が方針を決めるな
ど、意思の疎通を欠かさないように努めた。また、問題が
発生した時は緊急の実務担当者会議を開き、計画の見直
しや変更を迅速に行った。本事業の場合、研究予算は民
間提供資金と産総研のマッチングファンドのみのため、金
額にこだわらず必要なものを直ちに調達することができたこ
とも開発のスピードアップにつながった。

5　レーザ傷検査装置事業の立ち上げと“穴ライザー”
の商品化

2005 年に、シグマ社はレーザ傷検査装置事業室を新た
に立ち上げ、レーザ傷検査装置の販売を開始し、2006 年
6 台、2007 年 11 台と売り上げを順調に伸ばしてきたことか
ら、販売体制の強化を図るため、江崎が室長に着任した。
ところが、2008 年 10 月に突然起きたリーマンショックによ
る不況の余波を受け、検査装置が売れなくなるだけでな
く、本業の業績も大きく落ち込んだため、傷検査事業を撤
退するか否かの重大な危機に直面した。

そこで、江崎は事業の将来性を見極める方策として、こ
れまでに装置を購入した企業や、機械加工関係企業をきめ
細かく訪問して、レーザ傷検査装置の潜在需要調査を実施
し、当該装置では検査対象外の内径 20 mm 以下の小径
穴検査に想定外の大きな潜在需要があることと、自動車部
品の小径穴検査では、検査する穴の数が多く、現場のタク

トタイムに合わせるには、1 個あたりの検査時間をこれまで
の 30 秒から10 秒以内に短縮する必要があることなどを把
握し、社長へ事業の継続と、不況の間に検査プローブの
小径化と検査の高速化等の抜本的な改造を行うことを提言
し、社長の決断のもと即実行に移した。

まず、検査の高速化については、高速化のネックになっ
ている外付けモーターによるベルト駆動方式に代えて、プ
ローブの高速回転を可能にする中空モーターを新規開発し
た結果、検査プローブ回転数を約 10 倍の 15,000 rpm ま
で高速化し、検査時間を目標とする10 秒以内に短縮する
ことに成功した。

次に、プローブの小径化に関して、シグマ社は産総研の
アドバイスに基づいて小径用プローブを新たに開発した。
図 14 に示すように光ファイバーの配置場所を変え、先端部
を L 字型からストレートへ形状変更したことでプローブ径
は 6 mm まで小径化できたが、光ファイバーの本数減に伴
う受光量の減少を補うため、受光した反射光を光電変換す
るフォトダイオードを高感度・高速の素子に変更した。小径
化により、取得可能な検査画像が散乱光画像のみになった
ため、閾値を超える異常部の面的な形状の特徴量解析機
能を強化し、それに合わせて傷判定条件をより細かく設定
できるようにアルゴリズムの改良を行うことで、製品として
の完成度は格段に向上した [9]。

2010 年には景気の回復傾向が顕著になったため、“穴ラ
イザー（ANALYZER）”という商品名を新たに付けて販売
を再開したところ、自動車関連企業だけでなくさまざまな
業種の企業から幅広く注文を受けるようになり、販売台数
を急速に伸ばすことができた。その後もユーザーニーズに
合わせて、図 15 に示す直径 6 mm の標準タイプ、直径 2.3 
mm の極細タイプ、穴ライザーロボット等を順次開発販売

図14　検査プローブの改造 図15　開発した傷検査装置の例
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レーザ傷検査装置の開発・事業化にあたっては、2 度の
大きな転機があったが、産総研と企業とが知恵を振り絞っ
て難局を乗り越え、“穴ライザー”を世に送り出すことがで
きた。これまでに、トヨタ自動車（株）、本田技研工業（株）、

表2　市販されている穴内面検査装置（各社のホームページから引用）

図16　産総研（青色）の技術開発とシグマ社（緑色）との連携
による商品化の経緯

特徴

レーザ反射式カメラ撮像式カメラ撮像式レーザ反射式渦電流式測定原理

シグマ社Ｄ社Ｃ社Ｂ社Ａ社メーカー名

180°で向き合うよう
に設置した ND プロー
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し、累積で200台を超える販売実績を上げるまでになった。
シグマ社は国内では穴内面の傷検査装置販売のニッチ

トップメーカーになったものの、表 2 に示すように国内では
多様な方式の穴内面検査装置が販売されている。しかし、
性能表示に統一性がなく、ユーザー企業に混乱を与えてい
ることから、江崎は傷検査装置の標準化の必要性を感じ、
まずは国内規格の標準化に向けて活動を開始した。2015
年に公益財団法人ひろしま産業振興機構の支援の下、標
準化原案作成委員会を立ち上げ、装置メーカーと使用企業
に参加を募り、日本工業標準調査会に新市場創造型標準
化制度を申請し採択されたことから、標準化に向けた審議
を進めている。

6　半導体レーザの産業応用に至るシナリオ
地元の企業から持ち込まれた技術相談がきっかけとなっ

て、業界が求めるレーザ傷欠陥検査の研究開発に取り組む
ことになった。図 16 に、これまでに記述してきた産総研の
技術開発とシグマ社との連携による商品化の流れを示す。
まず、光沢性のある小物円筒形部品の内外面の傷欠陥検
査を実用化するため、傷欠陥により発生したレーザ光特有
の回折光を分離計測する高感度の検査装置を開発・実用
化した。ところが、事業化を目前に産総研の機構改革によ
り研究開発の継続は困難と思われたが、連携研究体とい
う研究組織を立ち上げることでプローブ回転型のレーザ傷
検査装置を開発・製品化した。しかし、突然発生したリー
マンショックにより事業撤退の危機を迎えたが、小径穴の
内面検査に活路を見出して方針転換し、企業ニーズにマッ
チした小径用高速レーザ傷検査装置を開発した結果、事
業は急速に進展した。現在、新市場創造型標準化制度に
基づき、国内標準化を同業者に呼びかけて進めており、海
外展開に向けて国際標準化の準備を進めている。
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用語1： スペックル：レーザのように干渉性の良い光が物体によ
り散乱したときに生じる斑点状の模様で、画像計測に
おける精度低下の原因となり取り除くことが極めて難し
い。スペックルノイズとも称される。

用語の説明

参考文献マツダ（株）他の自動車メーカーおよび（株）デンソー、ア
イシン精機（株）、三菱重工業（株）他の自動車部品メーカー
各社に納入の実績があり、また徐々にダイムラーをはじめ
海外企業からの引合いも増えているところである。

7　地域センターを跨いだ連携による次世代型検査装置
の開発

産総研は、イノベーション創出のための橋渡し機関とし
て機能するためのミッションをさらに明確にすべく、第 4 期
中期目標期間では「橋渡し研究」の展開を重点目標に掲げ
ている。産総研の地域センターは、地域の産業集積等の
特徴を踏まえて看板研究テーマを設定して最高水準の研究
開発を行うとともに、地域の経済産業局や公設研究機関等
と連携して地域の中小・中核企業のニーズを把握して、オー
ル産総研による技術の橋渡しを行って地方創生に貢献する
ことを目指している [10]。

中国センターにおいては、中国 5 県の中小企業、大企業、
公設試等からなる「産総研中国センター友の会」（産友会）
を 2011 年に立ち上げてネットワーク形成等連携活動を開始
し、中国地域企業の課題を現場に出向いて抽出するスキー
ムを確立した [11]。

シグマ社とは、研究者が異動したこともあり連携研究体
を解散してから疎遠になっていたが、2011 年に中国センター
の中村所長（当時）と下中社長とのトップ会談において産総
研で誤判定や過剰判定を解決できないかとの要望を受け、
全国の産総研の研究者の中から九州センターに適任の研究
者を特定し、2012 年から傷欠陥と汚れを識別可能な傷検
査装置の開発に取り組み、新たな発想のもとに改良型レー
ザ傷検査装置を開発・実用化した。その後も九州センター
と連携して品質管理も可能な次世代型検査装置の開発に精
力的に取り組んでおり、地域を跨いだ連携によって世界を
席巻する製品が開発される日もそう遠くないと期待される。
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江崎 泰史（えさき やすふみ）
1988 年公立大学法人都留文科大学卒業。

同年、大手通信企業と外資系の合弁会社に入
社後、都市銀行担当営業を経て、2002 年にシ
グマ株式会社に入社。社長室室長兼セキュリ
ティ事業部次長を経て、現在 LIS カンパニー
最高執行責任者（COO）。企業側における事
業および量産装置化開発の推進責任者とし
て、これまで自動車メーカー、および部品メー
カー等の有力顧客を開拓し、検査装置 200 台以上の導入実績を作り
上げた。この論文では、企業ニーズとウォンツの把握、産総研との連
携、事業化の成果について執筆を担当した。

査読者との議論
議論1　全体について
コメント（池上 敬一：産業技術総合研究所）

この論文は、大小さまざまな径の穴内壁面、それも光学的な取り
扱いが難しい光沢面や鏡面の傷欠陥検査を、自動かつ高精度に行
う装置を開発・商品化した過程について詳述しています。最終的な
商品化に至るまでの各ステージについて「開発のポイント」が明示さ
れており、技術的な発展が分かりやすく解説されています。加えて、
技術的なハードルばかりでなく、研究所の組織改編やリーマンショッ
クに伴って生じた想定外のハードルを乗り越えた過程も述べられてお
り、大変示唆に富んでいます。

コメント（藤井 賢一：産業技術総合研究所）
この研究は、自動車等に用いられる工業製品の大小さまざまな径

の穴内壁面の傷欠陥検査において、目視検査では見落としやすい、
光沢面や鏡面の自動検査技術を開発してきたという点で価値の高い
ものとなっています。産総研の半導体レーザによる光回折を応用した
技術シーズを活用して、革新的な傷検査装置を開発し、製品化に成
功した経緯や意義が詳細に報告されています。特に、産総研の機構
改革やリーマンショックによる危機を乗り越えるためには、企業ニー
ズにマッチした製品開発が効果的であったことや、製品化に成功す
るためのシナリオも十分に論じられている優れた論文です。

議論2　自動検査技術への需要について
質問（藤井 賢一）

第 1 章に、「自動車産業における重要保安部品であるシリンダーボ
アや自動変速機用バルブボディ、油圧シリンダーなどに開けられた大
小さまざまな口径の加工穴内壁面の検査は検査基準が特に厳しいた
め、目視検査が行われているが、見落としが許されないため、0.1 
mm 程度の微小な傷欠陥を確実に検出する高精度かつ高速の自動検
査技術が求められていた。」と述べられています。自動車産業がこの
種の検査に投資しているコストや、今回の自動化によるコスト軽減の
効果がどの程度のものであるのかを示す、分かりやすい尺度などが
あれば説明をお願いします。

回答（江崎 泰史）
バルブボディ（トランスミッション部品）自動検査を実現するための

装置コストは、1500 万円～ 2000 万円／台です。これによりバルブボ
ディの穴検査は自動となります。実際、バルブボディ総検査項目の約
60% がこれにより自動化されました。

一方、一般的な検査員コストはおおよそ 1000 万円／人・年です。
通常バルブボディの穴検査は 4 名／セットで実施しますので、4000
万円（1000 万円× 4）分が年間のコスト削減となります。当然、品質
の向上も同時に実現できました。

議論3　加工穴内壁面傷検査装置の開発について
質問（藤井 賢一）

第 3 章では、図 8 に示されているように、正反射光が受光できる
位置と散乱光だけを受光できる位置にそれぞれ光ファイバーを設置す
るなどの優れた着想で、加工穴内面を検査する手法を開発してきたこ
とが記されています。このような着想に至る背景や経緯にはどのよう
なものがあったのでしょうか。

回答（岡田 三郎）
著者らは、当時半導体レーザの特徴を活用した新規な工業計測機

器として、非接触形状計測装置の開発を目指し研究を行っていたとこ
ろに、地元の鋼板製造メーカから高品位の圧延鋼板表面のミクロン
オーダーの微小傷の検出、圧延痕と傷との識別可能な手法と装置を
実現できないかとの要請を受けて、レーザ光を用いた検査装置の開
発にも取り組むことになりました。開発当初の課題は、レーザ反射光
の二次元的な分布を短時間に効率よく計測可能なセンサの開発であ
りました。当時、アメリカで開発された同心円状のフォトダイオードを
用いた特殊なセンサは入手困難でしたが、代わりに安価で自作可能
なセンサとして図 6 に示す光ファイバーを束ねた多分割面状検出器を
考案し、これにより目的を達成しました。

また同時期に、自動車部品企業から、直径 25 mm、深さ 150 
mm の円筒内面を鏡面加工した部品の検査装置開発の要請があり、
図 7の反射光画像をヒントに図 8 の装置を着想しました。さらに、レー
ザ光源を傷面から 200 mm 以上離して長焦点レンズで緩やかに収光
して焦点深度を深くしたことと、光ファイバーの径と本数と先端位置
を試行錯誤で最適化したことで、正反射光と散乱光、回折光とを効
率よく分離することができ検査性能を大幅に向上することができまし
た。

コメント（池上 敬一）
当該装置の原理については概ね第 3 節にて先述されていますが、

この論文の技術的な面での山場は図 12、13 にあると思いますので、
ここで図に即してもう少し詳しく解説された方が読者に対して親切で
あろうと思います。

回答（岡田 三郎）
図 12、13 に詳しい説明を追加しました。

質問（池上 敬一）
プローブの小径化によって、正反射光／回折（散乱）光を弁別する

ための幾何学的条件が厳しくなったように思えるのですが、それにど
う対応したのか、差し支えない範囲で述べていただけると、一層分か
りやすくなると思います。

回答（江崎 泰史）
データ種類の減少対策については、アルゴリズムの追加にて細か

く判定条件を設定できる様にしています。毎年、25 機能～ 30 機能
を追加することで正答率の向上を図ってきました。また、並行しレー
ザ照射／反射光の受光効率の改善も進め取得データの向上も進めま
した。

議論4　危機克服の鍵について
質問（藤井 賢一）

2003 年の産総研の機構改革が発端となり、連携研究体が設立さ
れ、また、リーマンショックの不況時期に潜在需要調査を実施し、
20 mm 以下の穴径への潜在需要や検査時間の更なる短縮化への需
要を把握できたことが、その後の製品化に役立ったことが記されてい
ます。この間に新たな橋渡し技術として中空モーターを開発したこと
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でプローブの小型化に成功し、製品としての完成度を高めたことで、
2010 年以降の販売実績に繋がりました。不況時に新たな開発に踏み
切るには多くの困難をともなうものと予想されますが、鍵となる考え方
や方針としてはどのようなものがあるでしょうか。

回答（江崎 泰史）
不況時期に最も重要なのは、景気が回復した時の準備をいかにし

ておくかだと考えています。不況のお蔭で時間はいくらでもあり、独
自調査の試算により、この検査装置のビジネスポテンシャルはすでに
把握していたので、後は最短でどのように事業を進めて行くべきかを
考えていました。まずは、ターゲットワークを絞り込むことを実施し、

自動車重要部品および重要保安部品に狙いをつけました。検査の見
逃しが許されない全数検査をする部品の自動検査に予算が割かれる
ことが見込まれていたからです。

次に、中小企業のベンチャー部門にはマンパワーには限りがあるの
で、競合製品とのベンチマークを実施し、上記部品の検査において
何処で差別化するかを考え、効果が大きく実現度の高い開発テーマ
を優先し進めて行きました。

つまり、この検査装置に最も向く対象ワークを絞り込み、競合他社
に負けない装置に仕上げることができれば、景気が戻った時には一
気に事業を前進させることができると考えていました。


