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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　演算処理機能を有する計算機及び三次元スキャナを用いて測定対象物の表面形状を評価
する表面形状測定装置であって、
　前記三次元スキャナの分解能Δθで前記三次元スキャナから前記測定対象物の表面まで
の距離を測定し、その距離データを前記測定対象物の表面の位置データ及び高さデータに
分解するデータ分解部と、
　前記分解された測定対象物の表面の位置データ及び高さデータから前記測定対象物の表
面を投影する基準平面を設定する基準平面設定部と、
　前記基準平面に投影した前記測定対象物の表面を予め設定された大きさの測定領域に分
割し、分割された各測定領域の高さデータの点群数を算出する測定領域分割部と、
　前記分割された各測定領域の中心と前記三次元スキャナとの前記基準平面に投影された
距離ｒを算出する測定領域距離算出部と、
　前記算出された前記三次元スキャナから最も遠い測定領域までの距離ｒFを用いて各測
定領域と前記三次元スキャナとの前記距離ｒに応じた各測定領域の高さデータの目標点群
数ρを下記（１）式に従って算出する目標点群数算出部と、
　前記各測定領域の高さデータの点群数が前記算出された各測定領域の高さデータの目標
点群数ρより多い場合には当該目標点群数まで当該測定領域の高さデータの点群数を間引
き処理する間引き処理部と、
　前記各測定領域の高さデータの点群から表面形状を回帰曲面により評価する表面形状評
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価部と
を備えたことを特徴とする表面形状測定装置。
【数１】

　但し、
　ρ：目標点群数（基準平面単位面積当たりの点群密度）［１／ｍ2］
　ｚ：三次元スキャナの基準平面からの高さ［ｍ］
　ｒ：各測定領域の中心と三次元スキャナとの基準平面に投影された距離［ｍ］
　ｒF：三次元スキャナから最も遠い測定領域までの距離［ｍ］
　Δθ：三次元スキャナの分解能［rad］
【請求項２】
　演算処理機能を有する計算機及び三次元スキャナを用いて測定対象物の表面形状を評価
する表面形状測定方法であって、
　前記三次元スキャナの分解能Δθで前記三次元スキャナから前記測定対象物の表面まで
の距離を測定し、その距離データを前記測定対象物の表面の位置データ及び高さデータに
分解するステップと、
　前記分解された測定対象物の表面の位置データ及び高さデータから前記測定対象物の表
面を投影する基準平面を設定するステップと、
　前記基準平面に投影した前記測定対象物の表面を予め設定された大きさの測定領域に分
割し、分割された各測定領域の高さデータの点群数を算出するステップと、
　前記分割された各測定領域の中心と前記三次元スキャナとの前記基準平面に投影された
距離ｒを算出するステップと、
　前記算出された前記三次元スキャナから最も遠い測定領域までの距離ｒFを用いて各測
定領域と前記三次元スキャナとの前記距離ｒに応じた各測定領域の高さデータの目標点群
数ρを下記（１）式に従って算出するステップと、
　前記各測定領域の高さデータの点群数が前記算出された各測定領域の高さデータの目標
点群数ρより多い場合には当該目標点群数まで当該測定領域の高さデータの点群数を間引
き処理するステップと、
　前記各測定領域の高さデータの点群から表面形状を回帰曲面により評価するステップと
を備えたことを特徴とする表面形状測定方法。

【数２】

　但し、
　ρ：目標点群数（基準平面単位面積当たりの点群密度）［１／ｍ2］
　ｚ：三次元スキャナの基準平面からの高さ［ｍ］
　ｒ：各測定領域の中心と三次元スキャナとの基準平面に投影された距離［ｍ］
　ｒF：三次元スキャナから最も遠い測定領域までの距離［ｍ］
　Δθ：三次元スキャナの分解能［rad］
 
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、例えば鋼板などの測定対象物の表面形状測定装置及びその方法に関し、例え
ば圧延工程或いは加熱冷却工程で鋼板に発生した反り、耳波、歪みなどの表面形状をライ
ン上で測定するのに好適なものである。
【背景技術】
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【０００２】
　鋼板の表面形状を自動測定する装置としては、例えば下記特許文献１に記載されるよう
に、単一のレーザ光源からのレーザ光を多軸回転操作して距離データを測定する所謂三次
元スキャナを用い、搬送ライン上に静止した鋼板の表面形状を測定するものがある。この
表面形状測定装置では、三次元スキャナで測定された鋼板の表面までの距離を鋼板表面の
位置データ及び高さデータの点群とし、それらの高さデータから平滑化スプライン曲面な
どの回帰曲面を解析し、その回帰曲面で鋼板表面の形状を評価する。また、この表面形状
測定装置では、測定された高さデータの点群を平滑化処理し易いように、高さデータを均
等に間引き処理している。また、下記特許文献２に記載される表面形状測定装置では、前
記特許文献１と同様にして得られた鋼板表面の高さデータの点群の誤差を除去するために
データを平滑化する方法が記載されている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００３】
【特許文献１】特開２０１０－１５５２７２号公報
【特許文献２】特開２０１２－３７３１３号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　品質保証の目的などで鋼板の表面形状を評価するためには、鋼板の表面全面で平滑化に
よる統計誤差ができるだけ小さくなることが望ましい。しかしながら、統計誤差を零にす
ることは不可能なので、測定領域内での最大統計誤差を所定の誤差値内にすることが前提
となる。そして、この前提の上で、測定時間の短縮及び前記特許文献２に記載される平滑
化処理の計算時間の短縮のために、高さデータの点群数を可能な限り小さくすることが望
ましい。以上より、鋼板の表面全面における測定領域内での統計誤差が均一になるように
点群である高さデータを間引くことが最良の方法である。三次元スキャナで測定された高
さデータの点群は、回転時の三次元スキャナの分解能（角度分解能）が一定であることか
ら、測定対象物のうち三次元スキャナに近い部分ほど点群密度が高く、遠くなるほど点群
密度が低くなる。前記特許文献１では、各測定領域内の高さデータの点群密度が測定対象
物表面で均一化するように高さデータを間引くことで点群数を減らしており、これは点群
数が同じであれば統計誤差も同じになるという前提である。しかしながら、このような間
引き処理で鋼板の表面全面における測定領域内の統計誤差が均一になるかどうか不明であ
る。
　本発明は、上記のような問題点に着目してなされたものであり、測定対象物の表面全面
で測定領域内の統計誤差を同等にすることで測定対象物の表面形状を適正に評価すること
が可能な表面形状測定装置及びその方法を提供することを目的とするものである。
【課題を解決するための手段】
【０００５】
　上記課題を解決するために、本発明の一態様によれば、演算処理機能を有する計算機及
び三次元スキャナを用いて測定対象物の表面の表面形状を評価する場合に、三次元スキャ
ナの分解能Δθで三次元スキャナから測定対象物の表面までの距離を測定し、その距離デ
ータを測定対象物の表面の位置データ及び高さデータに分解するデータ分解部、分解され
た測定対象物の表面の位置データ及び高さデータから測定対象物の表面を投影する基準平
面を設定する基準平面設定部、基準平面に投影した測定対象物の表面を予め設定された大
きさの測定領域に分割し、分割された各測定領域の高さデータの点群数を算出する測定領
域分割部、分割された各測定領域の中心と三次元スキャナとの基準平面に投影された距離
ｒを算出する測定領域距離算出部、算出された三次元スキャナから最も遠い測定領域まで
の距離ｒFを用いて各測定領域と三次元スキャナとの距離ｒに応じた各測定領域の高さデ
ータの目標点群数ρを下記（１）式に従って算出する目標点群数算出部、各測定領域の高
さデータの点群数が算出された各測定領域の高さデータの目標点群数ρより多い場合には
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目標点群数まで測定領域の高さデータの点群数を間引き処理する間引き処理部、各測定領
域の高さデータの点群から表面形状を回帰曲面により評価する表面形状評価部を備えた表
面形状測定装置が提供される。
【０００６】
【数１】

　但し、
　ρ：目標点群数（基準平面単位面積当たりの点群密度）［１／ｍ2］
　ｚ：三次元スキャナの基準平面からの高さ［ｍ］
　ｒ：各測定領域の中心と三次元スキャナとの基準平面に投影された距離［ｍ］
　ｒF：三次元スキャナから最も遠い測定領域までの距離［ｍ］
　Δθ：三次元スキャナの分解能［rad］
【０００７】
　また、本発明の異なる態様によれば、演算処理機能を有する計算機及び三次元スキャナ
を用いて測定対象物の表面の表面形状を評価する場合に、三次元スキャナの分解能Δθで
三次元スキャナから測定対象物の表面までの距離を測定し、その距離データを測定対象物
の表面の位置データ及び高さデータに分解するステップ、分解された測定対象物の表面の
位置データ及び高さデータから測定対象物の表面を投影する基準平面を設定するステップ
、基準平面に投影した測定対象物の表面を予め設定された大きさの測定領域に分割し、分
割された各測定領域の高さデータの点群数を算出するステップ、分割された各測定領域の
中心と三次元スキャナとの基準平面に投影された距離ｒを算出するステップ、算出された
三次元スキャナから最も遠い測定領域までの距離ｒFを用いて各測定領域と三次元スキャ
ナとの距離ｒに応じた各測定領域の高さデータの目標点群数ρを下記（１）式に従って算
出するステップ、各測定領域の高さデータの点群数が算出された各測定領域の高さデータ
の目標点群数ρより多い場合には目標点群数まで測定領域の高さデータの点群数を間引き
処理するステップ、各測定領域の高さデータの点群から表面形状を回帰曲面により評価す
るステップを備えた表面形状測定方法が提供される。
【０００８】
【数２】

　但し、
　ρ：目標点群数（基準平面単位面積当たりの点群密度）［１／ｍ2］
　ｚ：三次元スキャナの基準平面からの高さ［ｍ］
　ｒ：各測定領域の中心と三次元スキャナとの基準平面に投影された距離［ｍ］
　ｒF：三次元スキャナから最も遠い測定領域までの距離［ｍ］
　Δθ：三次元スキャナの分解能［rad］
【発明の効果】
【０００９】
　本発明の表面形状測定装置及びその方法によれば、各測定領域内での統計誤差が同等な
各測定領域の高さデータの点群数は、各測定領域の中心と三次元スキャナとの基準平面に
投影された距離ｒに依存するので、測定対象物の表面で各測定領域内の統計誤差を同等に
することができ、これにより測定対象物の表面形状を適正に評価することができる。
【図面の簡単な説明】
【００１０】
【図１】本発明の表面形状測定装置及びその方法の一実施形態を示す概略説明図である。
【図２】図１の表面形状測定装置の平面図である。
【図３】図１及び図２のコンピュータ内で行われる演算処理のフローチャートである。
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【図４】表面形状測定方法の説明図である。
【図５】表面形状測定方法の説明図である。
【発明を実施するための形態】
【００１１】
　以下、本発明の実施形態に係る表面形状測定装置及びその方法について図面を参照しな
がら説明する。図１は、本実施形態の表面形状測定装置の概略構成を示す斜視図、図２は
、図１の平面図である。本実施形態の表面形状測定装置は、厚板の鋼板Ｓを測定対象物と
してライン上で形状測定するものである。本実施形態では、予め設定された分解能（角度
分解能）でレーザ光を走査して測定対象物までの距離を測定する三次元スキャナ１を用い
、この三次元スキャナ１で測定された鋼板Ｓの表面までの距離から、演算処理機能を有す
るコンピュータ（計算機）２で鋼板Ｓの表面形状を測定する。このような表面形状測定装
置に用いる三次元スキャナ１としては、例えば前述の特許文献１に記載されているので、
ここでの詳細な説明は省略する。
【００１２】
　鋼板Ｓは、一般に搬送方向に長手で、搬送方向と直交方向に短い。つまり、鋼板Ｓには
長辺と短辺があり、本実施形態では、長辺方向を長手方向（Ｘ方向ともいう）とし、短辺
方向を幅方向（Ｙ方向ともいう）と定義する。また、高さ方向をＺ方向ともいう。三次元
スキャナ１は、周知のように、レーザ光源からのレーザ光を例えば鋼板Ｓの長手方向に偏
向すると共に鋼板Ｓの幅方向に走査して、鋼板Ｓの表面からの反射光を受光することによ
り、その表面の測定点までの距離を求めることができる。この距離は、測定点の長手方向
（Ｘ方向）の位置及び幅方向（Ｙ方向）の位置を規定すると、誤差を含む高さ方向Ｚの位
置情報に変換することができる。従って、鋼板Ｓの表面におけるＸ、Ｙ座標（ｘ、ｙ）上
の高さｚ（位置）を鋼板Ｓの表面の形状として認識することができる。
【００１３】
　本実施形態の表面形状測定装置は、コンピュータ２内で行われる演算処理によって構成
される。この表面形状装置の概略について説明すると、例えば図１、図２に示すように、
測定対象物である鋼板Ｓの表面を予め設定された大きさ、例えば予め規定された長手方向
及び幅方向の長さ或いは面積の測定領域に分割する。その際、三次元スキャナ１で測定し
た鋼板Ｓの表面までの距離を位置と高さに分解し、分解された位置データ及び高さデータ
から鋼板Ｓの表面を投影する基準平面を設定し、その基準平面を予め設定された大きさの
測定領域に分割する。そして、各測定領域内の高さデータの点群数を調整した後、表面形
状を回帰曲面（平滑化スプライン曲面）によって評価する。
【００１４】
　次に、表面形状測定装置を構成するためにコンピュータ２内で行われる演算処理につい
て、図３のフローチャートを用いて説明する。この演算処理は、例えばオペレータの開始
入力によって実行され、まずステップＳ１で、表面形状測定対象物、即ち鋼板Ｓの表面ま
での距離を三次元スキャナの分解能で測定し、その距離を鋼板Ｓの表面の位置データ及び
高さデータに分解する。
　次にステップＳ２に移行して、ステップＳ１で得られた鋼板Ｓの表面の位置データ及び
高さデータから表面形状測定対象物、即ち鋼板Ｓの表面を投影する基準平面を設定する。
この基準平面は、例えば取得した位置データ及び高さデータを用いて例えば最小二乗法な
どによって鋼板Ｓの表面状態に応じた平均的な平面を設定する。
【００１５】
　次にステップＳ３に移行して、ステップＳ２で設定された基準平面を予め設定された大
きさ、例えば予め規定された長手方向及び幅方向の長さ或いは面積の測定領域に分割し、
各測定領域における高さデータの点群数を算出する。三次元スキャナで測定対象物、即ち
鋼板Ｓの表面を走査すると、例えば図１０のように、各測定領域で多数の高さデータが得
られる。この各測定領域内における高さデータの数を点群数と定義する。なお、本実施形
態では、測定領域は、図２に示すような方形の測定領域とした。測定領域の形状は、これ
以外の形状であってもよい。
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【００１６】
　次にステップＳ４に移行して、ステップＳ３で分割された各測定領域の中心（重心）と
三次元スキャナとの基準平面に投影した距離ｒを算出する。例えば図２に示すように、各
測定領域の中心（重心）をＯとしたとき、実際には三次元スキャナ１は測定対象物である
鋼板Ｓの表面から予め設定された高さにあるので、各測定領域の中心（重心）と三次元ス
キャナとの基準平面に投影した距離ｒは、実際の三次元スキャナ１と各測定領域の中心（
重心）Ｏとの距離から三次元スキャナ１の高さ成分を除去した距離を意味する。
　次にステップＳ５に移行して、例えば図２に示すように、三次元スキャナ１から最も遠
い測定領域までの距離ｒFを用いて、後述する１式に基づいて、各測定領域と三次元スキ
ャナとの基準平面に投影した距離ｒに応じた高さデータの目標点群数を算出する。
【００１７】
　次にステップＳ６に移行して、各測定領域の高さデータの点群数がその測定領域の目標
点群数より多い場合には、目標点群数までその測定領域の高さデータの点群数を間引き処
理する。この間引き処理は、測定領域の高さデータを目標点群数までランダムに間引くと
か、間引かれた高さデータの相互間距離が同等になるように間引くといった手法がある。
　次にステップＳ７に移行して、全測定領域の高さデータの点群から表面形状を回帰曲面
（平滑化スプライン曲面）により評価してから復帰する。高さデータの点群から回帰曲面
（平滑化スプライン曲面）を求める方法は、前述の特許文献２に詳しいので、ここでは詳
細な説明を省略する。
【００１８】
　次に、図３の演算処理の作用について説明する。ある測定領域Ωに含まれるｎ個の測定
値ｚi（ｉ＝１、２、…、ｎ）から測定値の平均値ｚ^を求める式は下記（２）式で表され
る。測定値の平均値は、母平均の推定値と考えてよいので、下記２式は推定モデルであり
、ｚ^は推定値となる。
【数３】

【００１９】
　測定値の平均が零、分散がσz

2となる統計分布に従うとすると、（２）式の推定値の平
均は下記（３）式となり、推定値の分散は下記（４）式となる。この（４）式から、推定
値の標準偏差σ^zは下記（５）式となる。（５）式より明らかなように、推定値の標準偏
差は、測定値の標準偏差の１／ｎ1/2倍となる。従って、測定点数ｎが大きくなるほど、
推定値の標準偏差σ^z又は誤差は小さくなる。（５）式は、中心極限定理と呼ばれるもの
であり、推定値の分布は、平均零、分散σz

2／ｎの正規分布となる。つまり、（５）式は
、平均化したときに誤差が小さくなる原理式である。
【数４】

【００２０】
　次に、三次元スキャナを用いた場合の測定点数ｎと高さ方向Ｚの測定値の分散σz

2を求
めることを考える。対象となる測定領域Ωの面積をＡ、三次元スキャナの中心から測定領
域Ωの中心（重心）Ｏまでの基準平面に投影した距離をｒ、三次元スキャナの鉛直方向回
転角度をφとすると、測定点数ｎは下記（６）式で表される。（６）式の分母は、測定点
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１個当たりの面積である。
【数５】

【００２１】
　図４に、これらのパラメータの幾何学的な関係を示す。図４のＸＹ平面が基準平面とな
る。三次元スキャナ１の水平回転角度をθ、基準平面ＸＹから三次元スキャナ１までの高
さをｚとすると、図４から下記（７）式が得られる。（７）式の両辺を微分して下記（８
）式を得、（７）式を（８）式に代入して下記（９）式が得られる。（９）式を（６）式
に代入すると下記（１０）式が得られる。三次元スキャナ１では、水平方向回転角分解能
ｄθと鉛直方向回転角分解能ｄφは同じであるから、三次元スキャナの角度分解能をΔθ
とすると（１０）式は下記（１１）式に置き換えられる。（１１）式からは、距離ｒが大
きくなるほど、測定点数ｎが小さくなることが分かる。
【数６】

【００２２】
　図４を距離ｒと高さｚを含む平面で表すと図５のようになる。ここで、三次元スキャナ
１の距離測定誤差の標準偏差をσsとすると、高さ方向Ｚの誤差成分代表値である標準偏
差σzは、図５の関係から下記（１２）式で表される。（１２）式から明らかなように、
標準偏差σzは、距離ｒが大きくなるほど小さくなる。

【数７】

【００２３】
　（１１）式と（１２）式を（５）式に代入すると、高さ推定値の標準偏差σ^zは下記（
１３）式で表される。（１３）式から明らかなように、高さ推定値の標準偏差σ^zは距離
ｒの平方根に比例して大きくなるが、距離に対する精度の劣化は比較的小さい。これに対
し、距離ｒにおける位置推定値の標準偏差σ^rは、同じく図５から下記（１４）式で表さ
れる。（１４）式から明らかなように、位置推定値の標準偏差σ^rは距離ｒの３／２乗に
比例して大きくなることから、距離に対する精度の劣化は比較的大きい。しかしながら、
表面形状測定において、位置推定値は高さ推定値ほど精度を要求されない。
【数８】
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　標準偏差は、誤差の大きさを表す尺度の一つである。下記表１には、標準偏差σの倍率
とその中に含まれる測定値の割合を示す。
【表１】

【００２５】
　前述のように、標準偏差は誤差の大きさを表す尺度の一つであるから、例えば（１２）
式、（１３）式、（１４）式内の標準偏差を別の誤差の大きさを表す尺度に置き換えても
よい。ここでは、各測定領域Ωにおける高さ推定値の標準偏差が一定になるように各測定
領域Ω内の目標点群数を点群密度ρで表すことを考える。（１２）式を（５）式に代入す
ると、高さ推定値の標準偏差σ^zは下記（１５）式で表される。（１５）式中の高さ推定
値の標準偏差σ^zをある定数に固定すると、測定領域Ω内の点群数ｎは下記（１６）式で
表される。
【数９】

【００２６】
　点群密度ρは、下記（１７）式で定義されるので、高さ推定値の標準偏差σ^zを一定と
する点群密度ρは下記（１８）式の条件を満たせばよい。距離ｒは基準平面に投影した三
次元スキャナと点群との距離であるから、（１８）式から明らかなように、距離ｒが大き
いほど、つまり三次元スキャナから遠く離れるほど、点群密度ρを小さくしてもよいこと
が定性的に分かる。

【数１０】

【００２７】
　（１３）式から、三次元スキャナから最も遠い測定領域Ωでの高さ推定値の標準偏差σ
^zが最も大きくなるので、この標準偏差を基準とする。三次元スキャナから最も遠い測定
領域での高さ推定値の標準偏差σ^zは、三次元スキャナから最も遠い測定領域Ωの中心（
重心）までの距離ｒFを（１３）式に用いることで下記（１９）式と表される。（１９）
式を（１６）式に代入すると下記（２０）式が得られるので、（２０）式を（１７）式に
代入し、高さ推定値の標準偏差σ^zが（１９）式で一定となる点群密度（目標点群数）ρ
は下記（１）式で表される。
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【００２８】
　このように本実施形態の表面形状測定装置及びその方法では、演算処理機能を有するコ
ンピュータ（計算機）２及び三次元スキャナ１を用いて鋼板（測定対象物）Ｓの表面の表
面形状を評価するにあたり、三次元スキャナ１の分解能Δθで三次元スキャナ１から鋼板
Ｓの表面までの距離を測定し、その距離データを鋼板Ｓの表面の位置データ及び高さデー
タに分解する。また、分解された鋼板Ｓの表面の位置データ及び高さデータから鋼板Ｓの
表面を投影する基準平面を設定する。また、基準平面に投影した鋼板Ｓの表面を予め設定
された大きさの測定領域に分割し、分割された各測定領域の高さデータの点群数を算出す
る。また、分割された各測定領域の中心Ｏと三次元スキャナ１との基準平面に投影された
距離ｒを算出する。また、算出された三次元スキャナ１から最も遠い測定領域までの距離
ｒFを用いて各測定領域と三次元スキャナ１との距離ｒに応じた各測定領域の高さデータ
の目標点群数ρを算出する。そして、各測定領域の高さデータの点群数が算出された各測
定領域の高さデータの目標点群数ρより多い場合には目標点群数まで測定領域の高さデー
タの点群数を間引き処理し、各測定領域の高さデータの点群から表面形状を回帰曲面によ
り評価する。各測定領域内での統計誤差が同等な各測定領域の高さデータの点群数は、各
測定領域の中心Ｏと三次元スキャナ１との基準平面に投影された距離ｒに依存するので、
鋼板Ｓの表面で各測定領域内の統計誤差を同等にすることができ、これにより鋼板Ｓの表
面形状を適正に評価すると共に、計算時間を短縮することができる。
【００２９】
　なお、実施形態では、ライン上でオンライン的に鋼板の表面形状を評価する場合につい
て説明したが、本発明の表面形状測定装置及びその方法は、ラインの側方でオフライン的
に適用することも可能である。
　また、実施形態では、表面形状測定対象物として、ラインで圧延された鋼板についての
み詳述したが、本発明の表面形状測定装置及びその方法は、鋼板に限らず、測定対象表面
上の点群データを取得できる測定対象物であれば、如何様なものにも適用することができ
る。
【符号の説明】
【００３０】
　１　三次元スキャナ
　２　コンピュータ（計算機）
　Ｓ　鋼板（測定対象物）
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【図３】

【図４】

【図５】
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