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概 要 プロジェクト 53b の中で行ってい

る研究のうち，本稿では，電子基板の欠陥

分類を行うことを目的として，SVM を複

数用いる多クラス分類を通して，判別が困

難なクラスに属するデータ数の削減と誤認

識する個数を少なくすると同時にパラメー

タの自動化と特徴量の追加による分類精度

の向上をさせる手法について述べる． 

 

１．真欠陥と疑似欠陥の特徴 

電子基板の欠陥には真欠陥と疑似欠陥と

がある．真欠陥は接続：ショート(図１(a))，

単独：残銅(図１(b))，突起(図１(c))，欠け(図

１(d))，断線(図１(e))，濃い錆(図１(f))に分

けられる．接続，単独，突起は輝度値が高

く基板を構成しているパターンとの輝度差

が少ない特徴がある．逆に，欠け，断線，

濃い錆は輝度値が低くベース(画像の暗い

部分）との差が小さい特徴がある．一方疑

似欠陥は埃(図１(g))，薄い錆(図１(h))に分け

られる．埃は輝度値が比較的明るく様々な

形状があるが中には輝度値が低いものもあ

る．薄い錆はリード線とベースとの輝度値

の差が真欠陥と比較して全体的に大きくな

るという特徴がある．これは，薄い錆の輝

度値が関係しており，輝度値が低くなると

濃い錆と判断されるため必然的に差が大き

くなる． 

２．多クラス分類手法 

SVM を用いた多クラス分類では，投票数

の同じクラスが複数出力される場合がある．

そのため，一般的には超平面の距離やラン

ダムで所属するクラスを決定する．しかし，

本稿では1つのクラスに決定できない場合

を判別が困難な欠陥とおくことにより，対

処を行う．これは，1つのクラスに定まらな

い未知データは複数のクラスの中間にあり，

誤分類しやすいと判断でき，無理に判別す

るよりも保留することによって誤分類を防

ぐことを目的としている．図2のクラス1は

ベースの輝度値に似ている真欠陥，クラス2

はリード線の輝度値に似ている真欠陥，ク

ラス3は疑似欠陥を表している．これらの3

クラスをもとに分類を行う． 

 

３．特徴量の取得 

欠陥候補領域より特徴量の取得を行う．特

徴量は文献[3] で採用していた(1)輝度値の

平均，(2)最大輝度値，(3)最小輝度値，(4)

高い輝度値の割合，(5)円形度，(6)アスペク

ト比 ，(7)分散，(8)欠陥候補領域とリード

線の輝度値の比，(9)候補領域とベースの輝

度値の比,(10)面積，(11)x 方向のサイズ，

(12)y 方向のサイズ，(13)周囲長，(14)対角

線の長さ，(15)輝度値の重心と最大輝度値と

のずれ，(16)複雑度，(17)滑らかさ，(18)コ 
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図１．新欠陥と疑似欠陥の種類 

ントラスト，(19)近傍の画素間の相関，(20)

角2 次モーメント，(21)均質性，(22)最頻値，

(23)歪度，(24)尖度 の計24 種類を用いるこ

ととした． 

 

４．識別器の構築 

欠陥候補領域とベースの輝度値の比識別

器としてはone-versus-the-rest 方式(以下

1-v-R)を用いる．1-v-R の場合は，M クラ

スのデータを学習するためには，すべての

データを用いた    { } (i=1, 2, …, M)個を

構築する必要があり，その結果を統合する

ことでどのクラスに属するかを判断する．

しかし，M 個の2 クラス識別器の内の2つ

以上で同じ値が出力されるときもある． 

このような問題を避けるために一般的に

は超平面からの距離(最近傍決定則)が最も

大きくなるクラスへ識別することで分類を

行っているが，ここでは判別が困難なクラ

スとして扱う． 

手法では識別器ごとに特徴選択を行う独

立特徴選択方式を用いるものとする． 

 

５．欠陥候補領域の結果 

実際の電子基板から取得した欠陥候補領域を

含んだ64 × 64 画素の画像より，欠陥候補領

域の検出を以下のように行う．まず，欠陥候補

画像と参照画像を用いて差分画像を作成する．

次に判別分析法によって参照画像を二値化し，

二値化によって得られたリード線部とベース部

ごとに閾値を設定する．最後にその閾値を元に

して差分画像から欠陥領域を検出する．このよ

うにして高精度な欠陥候補領域を検出した．

６．検証および評価方法 

欠陥候補領域の検出し，特徴量を取得し

た後に，ベースの輝度値に似ている欠陥，

リード線の輝度値に似ている欠陥，疑似欠

陥の3 クラスの判別をSVMを用いて行い，

出力結果を元に真欠陥，疑似欠陥，判別が

困難なクラスの評価を行うものとする． 



情報科学リサーチジャーナル　Vol.20　2013.3 107

図２．One-versus-the-rest方式 

 

また未知データと学習データを最初の段階

で分けて評価を行った． 

 

７．評価結果 

手法の有効性を確認するために，文献[3]の

手法との比較実験を行った．また，その他

の手法との比較実験も行った．従来までは

真欠陥と疑似欠陥の2 クラスで分類を行っ

ていたが，多クラス分類を用いた手法では

クラスが3 クラス以上必要になる． 

そこで，断線，欠け，濃い錆で構成される

ベースの輝度値に似ている真欠陥，接続，

単独，突起で構成されるリード線の輝度値

に似ている真欠陥，埃，薄い錆で構成され

る疑似欠陥の3 クラスで1-v-R を用いて識

別器を構築している．データセットは，未

知データ300 個と学習データ各120 個ずつ

を使用し，特徴量は従来手法で使用してい

る特徴量と追加した特徴量の合計24 種類

とし，RBF カーネルを用いたSVM に学習

させることによって識別器を構築した後に

前向き逐次選択法を用いて正答率を算出し

た．また，本研究では真欠陥と疑似欠陥の

誤分類を減らすことを目的としているため，

出力結果がリード線の輝度値に似ている欠

陥とベースの輝度値に似ている欠陥のとき

真欠陥とし，同じ投票数が複数ある場合に

は判別が困難な欠陥とし残りを疑似欠陥と

して表記している．クラス分類の識別器ご

との分類精度を表1 に示す．クラス1 はク

ラス数が1 つ，クラス2 はクラス数が複数

を表しており，識別器1 はベースの輝度値

に似ている真欠陥を1 クラスとし，識別器2 

はリード線の輝度値に似ている真欠陥を1 

クラスとし，識別器3 は疑似欠陥を1 クラ

スとしている．提案手法と文献[3]の手法を

用いて未知データを分類した結果を表2 に

提案手法とその他の手法との結果を表3 に

示す．真欠陥と疑似欠陥の「困難」は投票

数が複数のクラス同じになったもので，正

答率は困難なデータを抜いて正分類と誤分

類より算出しており，認識率はどれだけ困

難なクラスに分類されなかったかを示して

いる． 

SVM のパラメータC は1，RBF カーネル

のσ の値は識別器1 で0.5，識別器2 で0.15，

識別器3 で0.39 を用いている．また，表の

正答率を式3，正誤認識率を式4の評価式に

よって算出している． 

正答率  正分類数

正分類数＋誤分類数
         

 

正誤認識率  正分類数＋誤分類数

すべてのデータ数

         
 



情報科学リサーチジャーナル　Vol.20　2013.3108

表１．識別器ごとの結果

 

表２．従来手法との比較

 

表３．クラスの分類結果

 

表１より各識別器ごとに用いられている特

徴量が違うことから独立特徴選択を行ったた

め，各識別により適した有効な特徴選択がさ

れているといえ，従来の特徴に加え追加した

特徴量であるコントラスト(18)，近傍の画素

間における相関(19)，均質性(21)が選択されて

いることから追加した特徴量は電子基板の欠

陥分類には有効であるとわかる． 
表２より従来手法である文献[3]の結果と

比較すると正答率が6.6%上昇しており， 
認識率は43%上昇していることが確認でき，

誤分類数も従来と比べる減少していることが

確認できた．また，表３では文献[3]以外の手

法である文献[4]の手法との比較を行ってお

り，どの手法と比べても誤分類数が一番低く

なっており，特に真欠陥を疑似欠陥と誤分類

する個数が著しく減少していることが確認で

きる． 
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