
JP 2010-71722 A 2010.4.2

10

(57)【要約】
【課題】単一の光源によってスラブなどの被検査体の表
面に存在する凹凸疵を全幅にわたり精度よく検査するこ
とができる凹凸疵検査方法及び装置を提供する。
【解決手段】長手方向に移動する被検査体１の表面にレ
ーザ照射機３から幅方向の線状レーザ光４を照射し、そ
の照射位置を斜め上方から所定幅の線状視野を持つエリ
アカメラ５により撮影する。撮影された線状レーザ光４
の反射位置の変動から凹凸情報演算手段６が被検査体１
の表面の凹凸情報を演算するとともに、このエリアカメ
ラの画像に対して輝度画像演算手段７が被検査体１の長
手方向の複数画素分の平均値を幅方向に順次算出して表
面輝度画像情報を演算する。これら双方の情報に基づい
て被検査体表面の凹凸疵を検査するので、精度のよい検
査が可能となる。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　長手方向に移動する被検査体の表面に幅方向の線状レーザ光を照射し、その照射位置を
斜め上方から所定幅の線状視野を持つエリアカメラにより撮影し、撮影された線状レーザ
光の反射位置の変動から被検査体の表面の凹凸情報を取得するとともに、そのエリアカメ
ラの画像に対して長手方向の複数画素分の平均値を幅方向に順次算出して表面輝度画像情
報を取得し、これら双方の情報に基づいて被検査体表面の凹凸疵を検査することを特徴と
する凹凸疵検査方法。
【請求項２】
　被検査体が自発光する高温スラブであり、線状レーザ光が緑色レーザ光であることを特
徴とする請求項１記載の凹凸疵検査方法。
【請求項３】
　線状レーザ光の反射位置を、エリアカメラの画像中の各画素について長手方向の複数画
素の輝度分布を重心演算することによって求め、エリアカメラの分解能を越える精度を得
ることを特徴とする請求項１記載の凹凸疵検査方法。
【請求項４】
　エリアカメラの画像に対して輝度の閾値を設定し、その閾値を超えた輝度の画素を演算
の対象とすることを特徴とする請求項１記載の凹凸疵検査方法。
【請求項５】
　長手方向に移動する被検査体の表面に幅方向の線状レーザ光を照射するレーザ照射機と
、その照射位置を斜め上方から撮影する所定幅の線状視野を持つエリアカメラと、このエ
リアカメラにより撮影された線状レーザ光の反射位置の変動から被検査体の表面の凹凸情
報を演算する凹凸情報演算手段と、このエリアカメラの画像に対して長手方向の複数画素
分の平均値を幅方向に順次算出して表面輝度画像情報を演算する輝度画像演算手段とを備
えたことを特徴とする凹凸疵検査装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は板状の被検査体の表面にレーザ光線を照射し、凹凸疵の検査を行う凹凸疵検査
方法及び装置に関するものである。
【背景技術】
【０００２】
　例えば製鉄工場において生産されるスラブや厚板鋼板などの表面には、様々な原因によ
り皺や割れなどの凹凸疵が発生することがある。これらの凹凸疵はできるだけ上工程にお
いて検出することが好ましく、看過されて下工程に流れたり客先に出荷されたりすると、
多数の不良品を発生させる可能性がある。従来は主として目視検査が行われていたが、検
査基準が検査員によるため定性的となりばらつきが生じてしまうとともに、スラブ表面の
模様やスケールのために見落としが生じ易い。そこで検査基準を定量的としばらつきをな
くすとともに、見落としを防止するために、光学的に自動検査する技術が開発されている
。
【０００３】
　例えば特許文献１には、スラブの表面に直線的なスリット光と平面的な広がりを持つ2
次元光とを同時に照射し、スラブ表面からの反射光を単一のカメラで撮影したうえで前記
２種類の光線の波長差を利用して画像を分離し、スリット光によって光切断法による凹凸
形状を検出し、2次元光によって表面疵を検出する方法が提案されている。しかしこの方
法では２種類の光源を必要とするので光源のメンテナンスに多くの手数を要すること、2
次元光は光源からの距離によって反射点の照度が変化してしまうため、スラブの幅方向全
体にわたる均一精度の検査が行えないこと、２種類の光源の焦点合わせが難しいことなど
の多くの問題があり、実用性に問題があった。
【特許文献１】特開平９－１５２３２２号公報
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【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　本発明は上記した従来の問題点を解決し、単一の光源によってスラブなどの被検査体の
表面に存在する凹凸疵を全幅にわたり精度よく検査することができる凹凸疵検査方法及び
装置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】
　上記の課題を解決するためになされた本発明の凹凸疵検査方法は、長手方向に移動する
被検査体の表面に幅方向の線状レーザ光を照射し、その照射位置を斜め上方から所定幅の
線状視野を持つエリアカメラにより撮影し、撮影された線状レーザ光の反射位置の変動か
ら被検査体の表面の凹凸情報を取得するとともに、そのエリアカメラの画像に対して長手
方向の複数画素分の平均値を幅方向に順次算出して表面輝度画像情報を取得し、これら双
方の情報に基づいて被検査体表面の凹凸疵を検査することを特徴とするものである。なお
請求項２のように、被検査体が自発光する高温スラブである場合には、線状レーザ光とし
て緑色レーザ光を用いることが好ましい。
【０００６】
　また請求項３のように、線状レーザ光の反射位置を、エリアカメラの画像中の各画素に
ついて長手方向の複数画素の輝度分布を重心演算することによって求め、エリアカメラの
分解能を越える精度を得ることが好ましい。また請求項４のように、エリアカメラの画像
に対して輝度の閾値を設定し、その閾値を超えた輝度の画素を演算の対象とすることが好
ましい。
【０００７】
　また本発明の凹凸疵検査装置は、長手方向に移動する被検査体の表面に幅方向の線状レ
ーザ光を照射するレーザ照射機と、その照射位置を斜め上方から撮影する所定幅の線状視
野を持つエリアカメラと、このエリアカメラにより撮影された線状レーザ光の反射位置の
変動から被検査体の表面の凹凸情報を演算する凹凸情報演算手段と、このエリアカメラの
画像に対して長手方向の複数画素分の平均値を幅方向に順次算出して表面輝度画像情報を
演算する輝度画像演算手段とを備えたことを特徴とするものである。
【発明の効果】
【０００８】
　本発明によれば、単一の線状レーザ光を被検査体の表面に幅方向に照射し、その反射光
を受光したエリアカメラの画像によって光切断法による被検査体の表面の凹凸情報を取得
するとともに、同一のエリアカメラの画像から表面輝度画像情報を取得し、これら双方の
情報に基づいて被検査体表面の凹凸疵を検査する。このように本発明においては、目視検
査を行う場合と同様の表面輝度画像情報を凹凸情報と併用して凹凸疵の検査を行えるので
、スラブ表面に模様やスケールがあっても精度のよい検査が可能となる。また本発明にお
いては、光源とカメラはそれぞれ単一であるためにメンテナンスや焦点合わせなどが容易
である。また線状レーザ光を用いるので、被検査体の幅方向全体にわたる均一精度の検査
が可能である。
【０００９】
　なお被検査体が自発光する高温スラブである場合には、請求項２のように線状レーザ光
として緑色レーザ光を用いることにより、スラブ表面からの赤色光との識別が容易となり
、正確な検査が可能となる。
【００１０】
　また光切断法においては線状レーザ光の反射位置の変動から被検査体の表面の凹凸を求
めるため、エリアカメラの分解能が問題となるが、請求項３の手法を用いればエリアカメ
ラの分解能を越える精度で検査が可能となる。さらに請求項４のようにエリアカメラの画
像中の閾値を超えた輝度の画素を演算の対象とすることにより、線状レーザ光の情報のみ
を反射位置の算出に使用することが可能となり、外乱による誤差を低減できる。
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【発明を実施するための最良の形態】
【００１１】
　以下に本発明の好ましい実施形態を示す。なお以下の実施形態では被検査体はスラブで
あるがこれに限定されるものではなく、本発明は鋼板などの板状体の検査に広く適用可能
である。
【００１２】
　図１において１は被検査体であるスラブであり、搬送用ローラ２によって長手方向に移
動している。３はこの被検査体１の表面に幅方向の線状レーザ光を照射するレーザ照射機
である。被検査体１の表面における被検査体に対して長手方向の線状レーザ光４の幅は、
例えば１～２ｍｍ程度と細くしておくことが検査精度を高めるうえで好ましい。レーザ照
射機３は図２に示すようにほぼ垂直下向きに設置されており、この実施形態では垂直面に
対して約１０°の角度で設定されている。５は被検査体１の表面の照射位置を斜め上方か
ら撮影する所定幅の線状視野を持つエリアカメラである。エリアカメラ５は被検査体１の
表面からの線状レーザ光４の反射光を撮影するものである。エリアカメラ５の視野は被検
査体１の全幅をカバーするようにしておく。エリアカメラ５の画像は、以下に述べるよう
に凹凸情報演算手段６および輝度画像演算手段７によって演算処理される。これらの凹凸
情報演算手段６および輝度画像演算手段７としてはコンピュータが用いられる。
【００１３】
　これらのレーザ照射機３とエリアカメラ５と凹凸情報演算手段６とによって、光切断法
による被検査体１の凹凸疵の検査が行われる。光切断法自体は公知の手法であり、図２に
示すように、被検査体１の表面に深さＬの凹部があると、線状レーザ光４の反射位置が垂
直方向に変動するため、角度θの方向から撮影した画像がＸだけ変化する。ここでＬ＝Ｘ
/ｓｉｎθであることを利用して、エリアカメラ５の画像から被検査体１の表面の凹凸情
報を取得する手法である。演算は凹凸情報演算手段６によって行われる。θはこの実施形
態では４５°である。
【００１４】
　この光切断法の精度はエリアカメラ５の画像の解像度に左右されることとなるが、エリ
アカメラ５の生画像は図３に示すようにそれぞれが輝度情報を持った画素の集合であり、
このままでは画素のサイズ以下の検出精度を得ることができない。すなわち、図３の左側
の図は横方向が被検査体１の幅方向、縦方向が被検査体１の長手方向を示し、点線で囲ま
れた正方形が各画素を示している。この図３の例ではＰ１位置の輝度がｌ４、Ｐ２位置の
輝度がｌ２、Ｐ３位置の輝度がｌ３、Ｐ４位置の輝度がｌ４であり、最も輝度が高いのは
Ｐ３位置である。このため線状レーザ光４の反射位置はＰ３位置付近にあることは分かる
が、１画素のサイズ以下の精度は得られない。
【００１５】
　そこでこの実施形態では、線状レーザ光４の反射位置を各画素について長手方向の複数
画素の輝度分布を重心演算することによって求めた。まず輝度の閾値をｌｔｈ＝ｌｍａｘ

×ｋｔｈの式により設定する。ここでｌｍａｘは輝度の最大値であり、ｋｔｈは定数であ
る。図３では閾値ｌｔｈは輝度の最大値の約１/３に設定（ｋｔｈ＝１/３）されており、
この閾値を超えた輝度の画素のみを演算の対象とする。ここでは被検査体１の長手方向に
分布する４個の画素が演算対象となっている。
【００１６】
　次に数１の式によって長手方向のレーザ照射位置（反射位置）Ｐｒｅを演算する。分子
は長手方向の画素の位置Ｐｋにその画素の輝度ｌｋを掛けた値を１からｎまで積算したも
のであり、ここではｎ＝４である。分母は長手方向の画素の位置Ｐｋを１からｎまで積算
した値であり、これによって長手方向の輝度分布の重心を演算することができる。演算結
果は画素のサイズよりも小さいサブピクセルのレベルを示し、これによって画素のサイズ
以下の精度で線状レーザ光４の反射位置を正確に求めることができる。具体的には、画素
のサイズは例えば１．２ｍｍであるが、上記した重心演算を行うことにより０．４ｍｍの
精度で反射位置の変動を求めることが可能となった。
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【００１７】
【数１】

【００１８】
　このように本発明では、エリアカメラ５の画像中に現れた線状レーザ光４の反射位置の
変動に着目して被検査体１の表面の凹凸情報を取得するが、これとともに同一のエリアカ
メラ５の画像から輝度画像演算手段７によって表面輝度画像情報を取得し、これら双方の
情報に基づいて被検査体表面の凹凸疵を検査する。具体的には、エリアカメラ５の画像は
図３に示したように被検査体１の幅方向の直線であるが、各画素についてその輝度を被検
査体１の長手方向に複数画素分ずつ順次平均して幅方向の輝度分布を求め、これを被検査
体１の長手方向に繰り返すことによって平面状の被検査体１の表面輝度画像情報を得る。
【００１９】
　この平均輝度の演算は、数２の式によって行うことができる。分子は長手方向の画素の
位置Ｐｋにその画素の輝度ｌｋを掛けた値を１からｎまで積算したものであり、これをｎ
で割ることによって平均輝度が求められる。ただしｎは必ずしも４に限定されるものでは
なく、線状レーザ光４の幅及びエリアカメラ５の分解能（画素のサイズ）によって適宜設
定すべきである。
【００２０】
【数２】

【００２１】
　このようにして得られた表面輝度画像情報は、従来の人の目による検査を行う場合と同
様の画像であり、光切断法のみによっては検出しにくい表面欠陥を検出することができる
。また表面輝度画像情報と光切断法による凹凸情報とを併用することによって、スラブ表
面に模様やスケールが存在する場合にも、凹凸疵を正確に検出することができる。なお表
面輝度画像情報から輝度が異常を示す位置及び大きさを特定できるので、全自動的に合否
の判断を行わせることができるが、表面輝度画像情報はモニタに表示させ、熟練した検査
員による確認を行わせることも可能である。
【００２２】
　なお、被検査体１が赤色光を自発光する高温スラブである場合には、４の反射光が検出
しにくくなるおそれがある。その場合には、波長が５３２ｎｍの緑色レーザ光を使用する
ことにより、赤色光との識別が容易となる。さらにレーザ照射機３とエリアカメラ５とに
熱線を反射するフィルタを取り付けるとともに、エリアカメラ５に帯域通過フィルター（
バンドパスフィルター：BPF）を取付けて、光の波長に応じて光の検出情報を選択的に通
過させたり遮断することができるようにしておけば、高温スラブからの赤色光を遮断でき



(6) JP 2010-71722 A 2010.4.2

10

20

るのでより好ましい検出精度を得ることができる。
【００２３】
　以上に説明したように、本発明においては光切断法による凹凸疵の検査を行うためのレ
ーザ照射機とエリアカメラとを用い、エリアカメラの画像を被検査体の長手方向に複数画
素分ずつ順次平均して表面輝度画像情報を演算することにより表面輝度画像情報を取得し
、これら双方の情報に基づいて被検査体表面の凹凸疵を検査する。このため、目視検査を
行う場合と同様の表面輝度画像情報を凹凸情報と併用して凹凸疵の検査を行えるので、ス
ラブ表面に模様やスケールがあっても精度のよい検査が可能となる。また光源とカメラは
それぞれ単一であるためにメンテナンスが容易となり、また従来のような複数光源の焦点
合わせなどは不要となるうえ、線状レーザ光を用いるために被検査体の全幅にわたり均一
精度での検査が可能となる。
【図面の簡単な説明】
【００２４】
【図１】本発明の検査方法を説明する概念的な斜視図である。
【図２】光切断法の説明図である。
【図３】カメラ画像とその輝度分布を示す説明図である。
【符号の説明】
【００２５】
　１　被検査体
　２　搬送用ローラ
　３　レーザ照射機
　４　線状レーザ光
　５　エリアカメラ
　６　凹凸情報演算手段
　７　輝度画像演算手段
【図１】

【図２】

【図３】
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