
(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
複合材料の繊維間のラップおよびギャップの存在を判定するための方法であって、
（ａ）　前記複合材料の表面を照射するステップと、
（ｂ）　前記複合材料の前記表面を電子スキャナで走査して前記表面の電子的表現を形成
するステップとを含み、前記表面の前記表現は画素に分割され、各画素は前記表面の対応
する部分を走査した際に検出された反射光の量に応じた強度値を有し、さらに、
（ｃ）　前記表面の前記表現を、ラップおよびギャップが視覚可能となるように表示する
ステップを含む、方法。
【請求項２】
前記表面の前記電子的表現を記憶するステップをさらに含む、請求項１に記載の方法。
【請求項３】
前記表示するステップは、
（ａ）　各画素にその画素の強度値に応じた階調を割当てるステップと、
（ｂ）　前記階調が割当てられた画素を表示するステップとを含む、請求項１に記載の方
法。
【請求項４】
前記表示するステップは、
（ａ）　前記走査された表面の少なくとも一部分に対する前記画素を、その画素に対応す
る位置にギャップまたは繊維材料のいずれかが存在することを示す２進表現に変換するス
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テップと、
（ｂ）　前記２進表現を表示するステップとを含む、請求項１に記載の方法。
【請求項５】
（ａ）　前記走査された表面の少なくとも一部分に対する前記画素を、その画素に対応す
る位置にギャップまたは繊維材料のいずれかが存在することを示す２進表現に変換するス
テップと、
（ｂ）　前記変換された画素のうち、ギャップを表わす連続した変換画素の数と、繊維材
料を表わす連続した変換画素の数とを交互に合計して、ギャップおよび繊維材料の連続し
た画素の数を表わす値を形成するステップと、
（ｃ）　前記ギャップを表わす連続した変換画素の合計および前記繊維材料を表わす連続
した変換画素の合計を含む配列を作成するステップとによって、ギャップおよびラップの
存在を調べるために前記表面の前記表現を分析するステップをさらに含む、請求項１に記
載の方法。
【請求項６】
前記ギャップを表わす連続した変換画素の合計および前記繊維材料を表わす連続した変換
画素の合計を含む前記配列を表示するステップをさらに含む、請求項５に記載の方法。
【請求項７】
前記走査された表面上の２点間の距離を、前記走査された表面上の前記２点に対応する表
示された２点間の距離を判定することによって判定するステップをさらに含む、請求項１
に記載の方法。
【請求項８】
前記表面のうち、繊維材料によって被覆される率を計算するステップをさらに含む、請求
項１に記載の方法。
【請求項９】
複合材料の繊維間のラップおよびギャップを検出するための装置であって、
（ａ）　前記複合材料の前記表面を照射するための光源と、
（ｂ）　前記光源に関連して前記複合材料の前記表面を走査することにより前記走査され
た表面の電子的表現を形成するためのスキャナとを含み、前記表面の前記表現は画素に分
割され、各画素は前記表面の対応する部分を走査した際に検出された光の量に応じた強度
値を有し、さらに、
（ｃ）　前記スキャナに関連して前記走査された表面の前記表現をラップおよびギャップ
が視覚可能なように表示するための画面を含む、装置。
【請求項１０】
前記走査された表面の前記電子的表現を記憶するための記憶装置をさらに含む、請求項９
に記載の装置。
【請求項１１】
前記走査された表面の前記表現は、各画素にその画素の前記強度値に応じた階調を割当て
かつ前記階調が割当てられた画素を表示することによって表示される、請求項９に記載の
装置。
【請求項１２】
（ａ）　演算処理装置と、
（ｂ）　前記演算処理装置に結合されたメモリとをさらに含み、前記メモリは前記画素の
強度値を少なくとも一時的に記憶しかつ、前記演算処理装置を制御するプログラム命令を
記憶し、前記演算処理装置上の前記プログラム命令の実行は、
（ｉ）　前記走査された表面の少なくとも一部分に対する前記画素を、その画素に対応す
る位置にギャップまたは繊維材料のいずれかが存在することを示す２進表現に変換するス
テップと、
（ ii）　前記２進表現を表示するステップとを含む、請求項９に記載の装置。
【請求項１３】
（ａ）　演算処理装置と、
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（ｂ）　前記演算処理装置に結合されたメモリとをさらに含み、前記メモリは前記画素の
強度値を少なくとも一時的に記憶しかつ、前記演算処理装置を制御するプログラム命令を
記憶し、前記演算処理装置上の前記プログラム命令の実行は、
（ｉ）　前記走査された表面の少なくとも一部分に対する前記画素を、その画素に対応す
る位置にギャップまたは繊維材料のいずれかが存在することを示す２進表現に変換するス
テップと、
（ ii）　前記変換された画素のうち、ギャップを表わす連続した変換画素の数と繊維材料
を表わす連続した変換画素の数とを交互に合計して、ギャップおよび繊維材料の連続した
画素の数を表わす値を形成するステップと、
（ iii ）　前記繊維材料を表わす連続した変換画素の合計を平均の繊維幅値と比較するス
テップとを含む、請求項９に記載の装置。
【請求項１４】
（ａ）　演算処理装置と、
（ｂ）　前記演算処理装置に結合されたメモリとをさらに含み、前記メモリは前記画素の
強度値を少なくとも一時的に記憶しかつ、前記演算処理装置を制御するプログラム命令を
記憶し、前記演算処理装置上の前記プログラム命令の実行は、
（ｉ）　前記走査された表面の少なくとも一部分に対する前記画素を、その画素に対応す
る位置にギャップまたは繊維材料のいずれかが存在することを示す２進表現に変換するス
テップと、
（ ii）　前記変換された画素のうち、ギャップを表わす連続した変換画素の数および繊維
材料を表わす連続した変換画素の数を交互に合計して、ギャップおよび繊維材料の連続し
た画素の数を表わす値を形成するステップと、
（ iii ）　前記ギャップを表わす連続した変換画素の合計をギャップの許容値と比較する
ステップとを含む、請求項９に記載の装置。
【請求項１５】
（ａ）　演算処理装置と、
（ｂ）　前記演算処理装置に結合されたメモリとをさらに含み、前記メモリは前記画素の
強度値を少なくとも一時的に記憶しかつ、前記演算処理装置を制御するプログラム命令を
記憶し、前記演算処理装置上の前記プログラム命令の実行は、前記表面の前記表示された
表現上の２点間の距離を判定するステップを含む、請求項９に記載の装置。
【請求項１６】
（ａ）　演算処理装置と、
（ｂ）　前記演算処理装置に結合されたメモリとをさらに含み、前記メモリは前記画素の
強度値を少なくとも一時的に記憶しかつ、前記演算処理装置を制御するプログラム命令を
記憶し、前記演算処理装置上の前記プログラム命令の実行は、前記表面のうち繊維材料に
よって被覆される率を計算するステップを含む、請求項９に記載の装置。
【請求項１７】
複合材料の繊維間のラップおよびギャップを検出するための装置であって、
（ａ）　前記複合材料の前記表面を走査して前記走査された表面の電子的表現を形成する
ための手段を含み、前記表面は画素に分割され、各画素は前記表面の対応する部分を走査
した際に受けとられた光の量に応じた強度値を有し、さらに、
（ｂ）　前記スキャナに関連して前記走査された表面の前記表現をラップおよびギャップ
が視覚可能なように表示するための手段を含む、装置。
【請求項１８】
前記走査された表面の前記電子的表現を記憶するための手段をさらに含む、請求項１７に
記載の装置。
【請求項１９】
前記走査された表面の前記表現は、各画素にその画素の前記値に応じた階調を割当てかつ
前記階調が割当てられた画素を表示することによって表示される、請求項１７に記載の装
置。
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【請求項２０】
（ａ）　演算処理装置と、
（ｂ）　前記演算処理装置に結合されたメモリとをさらに含み、前記メモリは前記画素の
強度値を少なくとも一時的に記憶しかつ、前記演算処理装置を制御するプログラム命令を
記憶し、前記演算処理装置上の前記プログラム命令の実行は、
（ｉ）　前記走査された表面の少なくとも一部分に対する前記画素を、その画素に対応す
る位置にギャップまたは繊維材料のいずれかが存在することを示す２進表現に変換するス
テップと、
（ ii）　前記変換された画素を表示するステップとを含む、請求項１７に記載の装置。
【請求項２１】
（ａ）　演算処理装置と、
（ｂ）　前記演算処理装置に結合されたメモリとをさらに含み、前記メモリは前記画素の
強度値を少なくとも一時的に記憶しかつ、前記演算処理装置を制御するプログラム命令を
記憶し、前記演算処理装置上の前記プログラム命令の実行は、
（ｉ）　前記走査された表面の少なくとも一部分に対する前記画素を、その画素に対応す
る位置にギャップまたは繊維材料のいずれかが存在することを示す２進表現に変換するス
テップと、
（ ii）　前記変換された画素のうち、ギャップを表わす連続した変換画素の数と繊維材料
を表わす連続した変換画素の数とを交互に合計して、ギャップおよび繊維材料の連続した
画素の数を表わす値を形成するステップと、
（ iii ）　前記繊維材料を表わす連続した変換画素の合計を平均の繊維幅値と比較するス
テップとを含む、請求項１７に記載の装置。
【請求項２２】
（ａ）　演算処理装置と、
（ｂ）　前記演算処理装置に結合されたメモリとをさらに含み、前記メモリは前記画素の
強度値を少なくとも一時的に記憶しかつ、前記演算処理装置を制御するプログラム命令を
記憶し、前記演算処理装置上の前記プログラム命令の実行は、
（ｉ）　前記走査された表面の少なくとも一部分に対する前記画素を、その画素に対応す
る位置にギャップまたは繊維材料のいずれかが存在することを示す２進表現に変換するス
テップと、
（ ii）　前記変換された画素のうち、ギャップを表わす連続した変換画素の数と繊維材料
を表現する連続した変換画素の数とを交互に合計して、ギャップおよび繊維材料の連続し
た画素の数を表わす値を形成するステップと、
（ iii ）　前記ギャップを表わす連続した変換画素の合計をギャップの許容値と比較する
ステップとを含む、請求項１７に記載の装置。
【請求項２３】
（ａ）　演算処理装置と、
（ｂ）　前記演算処理装置に結合されたメモリとをさらに含み、前記メモリは前記画素の
強度値を少なくとも一時的に記憶しかつ、前記演算処理装置を制御するプログラム命令を
記憶し、前記演算処理装置上の前記プログラム命令の実行は、前記表面の前記表示された
表現上の２点間の距離を判定するステップを含む、請求項１７に記載の装置。
【請求項２４】
（ａ）　演算処理装置と、
（ｂ）　前記演算処理装置に結合されたメモリとをさらに含み、前記メモリは前記画素の
強度値を少なくとも一時的に記憶しかつ、前記演算処理装置を制御するプログラム命令を
記憶し、前記演算処理装置上の前記プログラム命令の実行は、前記表面のうち繊維材料に
よって被覆される率を計算するステップを含む、請求項１７に記載の装置。
【発明の詳細な説明】
【０００１】
【発明の分野】
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この発明は一般に、複合材料の層の積み重ね（レイアップ）の表面におけるギャップおよ
びラップを検出かつ測定するための方法および装置に関する。
【０００２】
【発明の背景】
高い比強度を要する広範な製品の製造工程において、複合材料がますます使用されている
。複合材料とは、強度またはレジリエンスの異なる複数の構成材料からなる材料である。
たとえば、高い引張強度を有する炭素繊維が、エポキシ樹脂内に埋込まれる。この組合せ
により、広範な形状に形成されかつ、同重量で鋼鉄よりも何倍も強い、材料が生成される
。
【０００３】
典型的な複合材料の製造工程においては、炭素または他の繊維の長いストランドがスプー
ルから多数引き出されて、平行になるように位置合せされる。その後、この繊維の平行の
帯は加熱表面にかけられ押圧されて、エポキシ樹脂で固定される。結果として得られる複
合材料は、繊維が走る方向に最も高い強度を有するため、複合材料の製造工程においては
、複数の繊維の層が重ねられる。この層の成層または積層工程において、加工途中の複合
繊維は、次の層の繊維が先行する層の繊維を横切るように重ねられて、どの方向にも強い
材料が生成される。この複合材料は構築された後に、キルンまたはオートクレーブ内で加
熱硬化されて、硬質の構造を生成する。
【０００４】
複合材料の積層工程は、強くかつ軽量の材料を生成するのに極めて有効ではあるが、結果
として得られる材料の強度に影響を及ぼす問題が、この製造工程中に発生し得る。まず、
表面に重ねられる炭素繊維の繊維間にギャップが生じ得る。このようなギャップは、多く
の曲げ、折りまたは曲線を有する装置を複合材料で製造する際に特に発生しやすい。サイ
ズの大きいギャップがあると、結果として得られる複合材料はそのギャップを有する部分
で強度が低下するおそれがある。同じような場所に多数のギャップがある場合には、強度
の低下は一層大きくなる。同様に、隣接しかつ平行であるべき繊維が、互いに重なり合う
場合がある。この重なり合った繊維、すなわち「ラップ」もまた、強度の低下した部分を
作り出す。ラップの存在は、ギャップの存在よりも重大な問題であり得る。加熱硬化の工
程において繊維は膨張するため、あるサイズ以下のギャップは、繊維が膨張しかつ互いに
対して移動することで埋められる。しかし、ラップは硬化工程中に悪化しやすい。硬化工
程中、重なりあった繊維はほとんどの場合同じ位置にとどまるのだが、繊維が膨張する際
には伸びる。結果として、ラップは、複合材料のラップの周辺部に強度の低い部分を作り
出してしまうのである。
【０００５】
完成した材料内にこのように強度の低下した部分ができないようにするために、繊維の各
層は、ラップおよびギャップがないかどうか検査されなくてはならない。典型的には、検
査者は視覚的に複合材料の表面を観察して、ラップまたはギャップを探す。これは非常に
単調で退屈な工程であって、誤りに結びつきやすい。繊維およびギャップが小さいために
、ラップおよびギャップを探すためには拡大鏡が使用されねばならず、加えて、炭素繊維
が黒いため、繊維の最上層内のラップまたはギャップを視覚的に探すのは、その下の繊維
の層もまた黒い場合には極めて困難である。さらに、繊維間のギャップのサイズを正確に
測定することは困難であり、その認められたギャップが問題を引き起こすのに十分な大き
さを有するかどうかを判定することもまた困難である。これらの問題は、製造される複合
材料が大型の場合により一層大きな問題となる。大型の複合材料の表面を観察する検査者
は、疲れおよび眼精疲労を覚え、重大なラップおよびギャップを見落とすおそれがある。
【０００６】
【発明の概要】
この発明は、複合材料の表面を観察して、繊維内のラップおよびギャップ等の欠陥を発見
するための、簡単かつ有効な方法および装置を提供する。好ましい実施例においては、一
般に文書をデジタル化するのに使用される種類の電子スキャナが、観察されるべき表面に
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わたってかけられる。このスキャナは、複合材料の表面を照射する光源と、反射を検出す
る感光部または検出器とを有する。表面を繊維の方向に走査することによって、表面層に
おけるギャップおよびラップの存在が検出される。この方法は、ラップまたはギャップの
サイズおよび近接するラップまたはギャップ間の距離を測定することが可能であるため、
製造者は、そのラップまたはギャップの存在が複合材料の強度の顕著な低下につながるか
どうかを判定することができる。
【０００７】
この発明の他の局面に従えば、光学的に走査された表面の画像が、そのラップおよびギャ
ップを目で見ることができるような形で表示される。好ましい実施例においては、走査さ
れた画像は、コンピュータ端末の画面上にグラフィックとして表示される。
【０００８】
この発明のさらなる局面に従えば、ラップまたはギャップのサイズが判定されかつ画面上
に表現される。同様に、ラップまたはギャップと別のラップ、ギャップ、または表面の他
の点との間の距離が、判定されかつ表示される。
【０００９】
この発明のさらに別の局面に従えば、走査解像度は、繊維のサイズおよびギャップの有し
得る幅の範囲に合せて調整が可能である。
【００１０】
この発明のまた別の局面に従えば、走査された画像ならびにラップおよびギャップのデー
タは、後に表示または分析できるよう、メモリ内に記憶される。同様に、画像または画像
のデータ表現は、ラップまたはギャップに関して画像を分析するために、メモリから検索
される。
【００１１】
この発明のさらなる局面に従えば、走査された画像は、表面積のうち最上層の繊維によっ
て被覆される率を判定するために分析される。
【００１２】
この発明の以上の局面および付随する利点の多くは、以下の詳細な説明を添付の図面と関
連して参照することにより、より深く理解するにつれ、より容易に認識されるであろう。
【００１３】
【好ましい実施例の詳細な説明】
図１を参照して、この発明に従って構成されたラップ／ギャップ検出器が、参照番号１０
を付されて包括的に示される。光源および感光部を有するヘッド１３を含む電子文書スキ
ャナ１２は、ケーブル１４を介して、従来からあるものと同様のデスクトップまたはノー
トブックコンピュータ１６に接続される。図２には、コンピュータ１６の主要な構成要素
のいくつかが図示される。コンピュータ１６が図２に示される構成要素よりも多くの構成
要素を含むことは当業者には明らかであろうが、この発明を実施するための好ましい実施
例の開示においては、示されるこれら概ね従来からある構成要素のすべてを必要とするわ
けではない。
【００１４】
ＣＰＵ２０は、バス３２を介して、ＲＯＭ２２およびＲＡＭ２４に結合される。ＣＰＵ２
０は、ＲＯＭ内に記憶されたプログラム命令およびＲＡＭ内に一時的に記憶されたプログ
ラム命令に応答する。コンピュータ１６はまた、ハードディスクドライブ、フロッピーデ
ィスクドライブ、または他の記憶媒体等の、記憶装置２６を含む。キーボード２８および
ポインタ２９は、バス３２を介してＣＰＵ２０に結合される。ポインタ２９はマウス、ト
ラックボール、または他の、ユーザが画面３０と対話することによってＣＰＵに命令を出
すことを可能にする装置である。この発明に従えば、ＣＰＵは、バス３２を介してＣＰＵ
にやはり結合されているスキャナ１２によって提供されるデータを処理するようプログラ
ムされる。ＣＰＵによって処理されたデータは、画面３０上にも表示され、また、後の使
用のために記憶装置２６内に記憶できる。
【００１５】
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図３（Ａ）には、この発明に従って走査されかつラップおよびギャップがないか分析でき
る複合積層材料が示される。複合材料の下層４０は、エポキシ樹脂内に埋込まれた多数の
繊維４１からなる。航空機の飛行操縦翼面またはフェアリングに使用される場合、繊維４
１は典型的に、太さが約１／８インチである。各層には繊維４１が、平行の帯として一度
にいく本かの繊維が塗布される。一度にいかなる数の繊維４１を塗布してもよいが、繊維
は多くの場合、１２本、２４本、または３２本の繊維の帯として塗布される。同様に、複
合材料のレイアップは、平行な繊維の帯からではなく、テープの帯からも構築できる。複
合材料の表面層４２は、表面層４２の繊維４１が下層の繊維４１を横切って延びるように
下層４０の上に配置される。図３（Ａ）には２つの層のみが示されているが、この発明と
矛盾することなくいかなる数の層も使用できることが当業者には理解できるであろう。
【００１６】
理想的には各層にギャップは存在しないが、表面層４２が２つのギャップ４４、４６を含
むものとして示されている。ギャップ４４、４６は裸眼でも視認可能ではあるが、発見は
困難である。なぜなら、それらのギャップは小さく、かつ複合材料の各層が黒いためであ
る。したがって、この発明に従って、スキャナ１２のヘッド１３が表面層４２にわたって
、表面層４２の繊維４１に実質的に平行な方向にかけられて、複合材料の表面の電子的表
現が形成される。スキャナは電気信号を生成する。その電気信号は走査された表面の電子
的表現を形成する格子に表面を分割するのである。各個別の格子要素、すなわち画素は、
ヘッド１３が検出する反射光の量に応じた値によって表現される。
【００１７】
スキャナのヘッド１３からの光が表面層の繊維４１を照射する際には、光のほとんどはス
キャナ１２と別方向に反射するか、または、表面層４２の繊維４１によって吸収されて、
表面層４２は黒く見える（反射光はほとんどまたは全く、検出されない）。ギャップ４４
、４６を介して、下層４０からのより多くの反射光が検出されることがわかった。したが
って、繊維４１と実質的に平行な方向に走査することで、スキャナの出力は、スキャナが
ギャップに当たった際の方が、表面の繊維に当たった際よりも高い光の強度値を有する（
すなわち、その表面は、より高い値を有する画素によって表わされる）。
【００１８】
図３（Ａ）の複合材料の層を、スキャナ１２によって「見られ」かつスキャナの出力によ
って表わされるものとして示したものが図３（Ｂ）の層である。光は、表面層４２に当た
ると概ね吸収されるかまたはスキャナのヘッド１３以外に向けて反射されるが、下層４０
によっては反射されてスキャナ１２によって受け取られるために、ギャップ４４、４６は
、表面層４２の繊維４１とは区別される。
【００１９】
一実施例においては、スキャナ１２はカリフォルニア州オリンダ（ Orinda, California）
のサンダーウェア社（ Thunderware, Inc. ）によって製造された、 LightningScan （登録
商標）  Pro２５６ハンドヘルドスキャナである。スキャナ１２は、ケーブル１４を介して
コンピュータ１６のＳＣＳＩポートに接続されるが、これは、好ましい実施例においては
、システム７．０で動作するマッキントッシュ・パワーブック（ Macintosh PowerBook ）
である。従来からのソフトウェアドライバが、スキャナの出力を解釈して、電子的ビット
マップ画像を生成する。
【００２０】
スキャナ１２は、スキャナのヘッド１３の両側に（図１に概略的に示される）車輪１７を
含み、これらが走査されるべき表面に接触する。スキャナのヘッド１３が表面上を横切る
際、スキャナは車輪１７の回転速度を解釈して、それに応じてサンプリング速度を調節す
る。このようにして、スキャナは走査されている表面とほぼ同じ寸法を表わす画素を有す
るビットマップ画像を生成する。
【００２１】
スキャナ１２は、４インチの走査幅および、４００ドット／インチ（ｄｐｉ）の走査解像
度を有することが可能であり、これにより、走査幅は１６００画素に分割される。繊維４
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１が典型的に１／８インチ幅であるため、繊維４１はおよそ５０画素の幅を有することに
なる。当業者には理解されるように、スキャナ１２はこの発明と矛盾することなく、種々
の走査幅および解像度を有し得る。
【００２２】
スキャナ１２は、広範囲にわたる可能な走査解像度を有するばかりでなく、走査された画
像の強度を、広範囲にわたる可能な範囲に量子化が可能である。好ましい実施例において
は、スキャナ１２は２５６階調の走査が可能である。結果として、各画素は０から２５５
までの、関連する強度値を有し、ここで、０に近い値はスキャナのヘッド１３によって検
出された光がほとんどないことを示し、２５５に近い値は、より多くの量の光が検出され
たことを示す。
【００２３】
スキャナ１２が表面層４２の繊維に平行な方向で確実に走査できるように、スキャナ１２
は直線の縁部または定規に沿って導かれる。表面層４２が走査される間、各画素のための
値がソフトウェアドライバから受けとられて、コンピュータ１６内の生データ配列５０内
に記憶されるが、これが図４に示される。この生データ配列５０は、画素を単位として測
定された、スキャナの幅に等しい幅を有する二次元の配列である。したがって、好ましい
実施例においては、その幅は４インチ×４００ドット／インチ、すなわち１６００画素で
ある。図４で参照符号ｌによって表わされる生データ配列５０の長さは可変であり、これ
は、走査される複合材料の長さによって決定される。たとえば、複合材料の８インチ長さ
の部分を走査することによって、幅１６００画素、長さ３２００画素の生データ配列５０
が作り出され、コンピュータメモリ内に記憶される。各画素について、（図４に「♯」で
表わされる）関連した強度値が記憶される。この生データ配列５０は、後の分析のために
記憶装置２６内にも記憶され得る。
【００２４】
走査された複合材料表面の、生データ配列５０に記憶された表現は、コンピュータ１６の
画面３０上にも表示される。各画素値には、その画素の強度値、したがって、複合材料の
表面上の対応する位置においてスキャナのヘッド１３によって検出された反射光の量に応
じて、階調が割当てられる。この好ましい実施例においてはグレーの階調が使用されてい
るが、当業者には理解され得るように、走査された表面の電子的表現を表示するために、
他の色の階調または色の組合せが使用されてもよい。さらに、スキャナによって受取られ
た光の量を表わす数値が、その値を階調に変換することなく表示されてもよい。
【００２５】
走査される表面のサイズ、したがって、生データ配列の長さＬによっては、生データ配列
の全体を画面３０上に一度に表示できない場合がある。この場合には、画面３０は、ポイ
ンタ２９またはキーボード２８を使用して、当該技術分野において周知の態様によって、
生データ配列５０の異なる部分を表示するように調節すなわち、「スクロール」できる。
加えて、表示される画像は、スクリーン上に表示される画素のサイズを大きくすることに
よって、拡大できる。これにより、繊維４１間に存在するどのようなギャップ４４、４６
も、容易に検出される。なぜなら、画面３０を見る方が、複合材料自体を見るよりも、は
るかに容易に視認可能なためである。加えて、ギャップの画素の数に、１画素当りのイン
チ数を乗じることによってギャップのサイズを判定できる。
【００２６】
複合レイアップ材料を走査しかつ表示するために、この発明によって用いられる全体的な
論理は、図５に示されるようにまとめられる。この論理はブロック１０２で始まり、ここ
では複合材料の表面が光源によって照射される。その後論理はブロック１０４に進み、こ
こで、表面によって反射される光を検出することによって表面が走査される。ブロック１
０６においては、スキャナ１２によって生成されたビットマップ画像が画面３０上に表示
される。ブロック１０８において、走査されたビットマップ画像は後の検索および分析の
ために記憶される。
【００２７】
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データの走査が完了しかつ画面３０上に表示された後に、ラップおよびギャップの存在を
確かめるためにより詳細にデータを分析できる。まず、より詳細な分析のためにある行が
選択される。この行の選択は、画面の、ラップまたはギャップを有する特定の行に注目す
ることによってなされる。分析は、初めにその選ばれた行に関する画素の強度値を、ギャ
ップまたは繊維材料のいずれかを表わす２進値に変換する。選択された行を２進表現に変
換するためにこの発明によって用いられる論理を図６に示す。この論理はブロック１１２
から始まり、ここで生データ配列５０の単一の行が、キーボード２８またはポインタ２９
のいずれかを使用して選択される。ここでは１行のみが選択されているが、この発明に矛
盾することなく、いかなる数の行も選択できる。選択された行内の各画素に対する生デー
タの強度値は、その後、各画素におけるギャップまたは繊維材料のいずれかの存在を表わ
す２進値に変換される。より具体的にはこの変換は、ブロック１１４で、各画素値を、繊
維４１とギャップ４４、４６とを区別するのに使用される調節可能な階調しきい値と比較
することによって、行なわれる。好ましい実施例においては、階調しきい値は６５である
。生データ配列５０の選ばれた行よりの生の走査値のうち、このしきい値以上の値がギャ
ップであると判定される。一方、このしきい値未満の生の走査値は繊維材料であると判定
される。生の画素値の各々をしきい値と比較する際、各画素には、繊維またはギャップの
いずれかを表わす２進値が割当てられる。しきい値を上回る値は「Ｔ」（繊維＝「真」）
で示されるが、この値については論理はブロック１１６に進み、しきい値よりも低い「Ｆ
」（繊維＝「偽」）で示される値については、論理はブロック１１８に進む。いずれの場
合にも、論理はその後ブロック１２０に進み、ここで２進値ＴまたはＦが、図７を参照し
て以下に記載される繊維／ギャップデータ配列内に記憶される。ブロック１２２に進むと
、この２進変換プロセスは、繊維／ギャップデータ配列が埋められるまで続けられる。こ
の繊維／ギャップデータ配列は、生データ配列５０と同じ幅および、１画素の長さを有す
るものである。したがって、好ましい実施例においては、繊維／ギャップデータ配列６０
は、１画素×１６００画素の寸法を有し、各画素について、変換された２進値、Ｔまたは
Ｆを含む。ここに記載されたすべての配列と同様に、繊維／ギャップデータ配列６０も画
面３０上に表示されかつ記憶装置２６内に記憶できる。図７に、繊維／ギャップデータ配
列６０の例を示す。
【００２８】
繊維／ギャップデータ配列６０が生成された後に、論理はブロック１２４に進んで、選ば
れた行を２進の形で表わすように画面３０が更新される。好ましい実施例においては、ギ
ャップ（または「Ｆ」値）は赤い画素で表示され、繊維（または「Ｔ」値）は黒い画素で
表示される。当業者には理解され得るように、繊維およびギャップ（ＴまたはＦ）は、そ
れら繊維およびギャップを視覚的に見分けることを可能とする、いかなる色または階調を
使用して表現されてもよい。画面上の２進表現は、ギャップの存在を容易に視覚できるよ
うにする。
【００２９】
その後、繊維／ギャップデータ配列６０は、図８（Ａ）に示される幅配列７０を生成する
のに使用される。この幅配列７０を生成する目的は、検出された繊維幅と隣接するギャッ
プの幅との対の配列を形成することである。したがって、幅配列７０は２つの欄を含み、
一方はギャップの幅を他方は対応する繊維幅を表わす。図９に、幅配列７０を生成するの
に用いられる論理が示される。この論理はブロック１３０において、繊維／ギャップデー
タ配列よりの初期画素指定を分析して、それがＴであるかＦであるかを判定することから
始まる。もし初期値がＴであれば、論理はブロック１３２に進んで、Ｆが発見されるまで
の連続したＴが合計される。この時点において、論理はブロック１３４に進んで、この連
続したＴの数が幅配列７０の、繊維幅の欄の第１行目に入れられる。その後、論理はブロ
ック１３６に進んで、画素ギャップデータ配列がすべて使用されたかどうかが判定される
。まだ残っていれば、論理はブロック１３８に進む。その後、Ｔが発見されるまでの連続
したＦが合計される。この時点において、論理はブロック１４０に進んで、この連続した
Ｆの数が、幅配列のギャップ幅の欄の第１行目に入れられる。その後論理はブロック１４
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２に進んで、繊維／ギャップデータ配列内に分析されるべき画素が残っていないかどうか
が判定される。まだ残っている値があれば、論理はブロック１３２に戻って、先に記載し
たように連続したＴが数えられて、その数が繊維幅の欄の次の行に入れられる。このプロ
セスは、繊維／ギャップデータ配列６０の全体が数えられるまで続けられる。結果として
得られる幅配列７０は、２欄に配列された、ギャップ幅と繊維幅との対を含む。
【００３０】
場合によっては、繊維は重なり合うかまたは、互いに非常に近接しているために繊維間に
ギャップが存在しないことがある。重なり合っているかまたはギャップがない状態は、画
面３０上では、ギャップが存在せずに繊維材料が連続しているように見える。したがって
、複合材料を視覚的に見ている場合にも、走査された画像を画面３０上で見ている場合に
も、いずれの場合においても、真に重なり合っているのかまたは２つの繊維４１が単に互
いに隣接しかつ接触し合っているのかを判定することは困難である。この困難さは、幅配
列７０を図８（Ｂ）に示される合成幅配列７２に変換することによって対処できる。幅配
列７０を合成幅配列７２に変換する際には、繊維材料を表わす連続した画素の合計が、繊
維の平均の幅値と比較されて、繊維が重なり合っているかどうかが判定される。図１０に
、合成幅配列を生成するのに使用される論理が示される。この論理はブロック１５０から
始まるが、ここで幅配列７０の繊維幅の欄の第１行目よりの値が、平均の繊維幅によって
除されて、最も近い整数に丸められる。この平均繊維幅とは、繊維の期待される幅を表わ
す予め設定された値である。好ましい実施例においては、この平均繊維幅は１／８インチ
、または５０画素である。繊維幅データ配列７０よりの値を平均繊維幅によって除するこ
とによって得られたＮは、隣接するまたは重なり合う繊維の予測される本数である。
【００３１】
その後論理はブロック１５２に進んで、ブロック１５０における除算の結果が評価される
。もし予測される繊維の数Ｎが１であれば、論理はブロック１５４に進んで、そこで幅配
列７０の測定された繊維幅欄よりの値およびそれに対応するギャップ幅値が、合成幅配列
７２の第１行目の２つの欄に入れられる。予測される繊維の数Ｎが１よりも大きい場合に
は、論理はブロック１５８に進んで、幅配列７０の繊維幅欄よりの値がその予測される繊
維の数Ｎによって除されて、「平均繊維幅」が生成される。次に論理はブロック１６０に
進んで、ここでその平均繊維幅が、合成幅データ配列７２の繊維欄の、その予測される繊
維の数Ｎと等しい数の行内に入れられる。ブロック１５４および１６０を経て、論理はブ
ロック１５６に進み、ここで、幅配列内に分析されるべき値が残っていないかどうかが判
定される。もし値が残っていれば、論理はブロック１５０に戻る。
【００３２】
このプロセスは、図８（Ａ）および図８（Ｂ）を参照して、より深く理解されるであろう
。図８（Ａ）に示されるように、例示の幅データ配列７０は繊維幅欄に９０という値を含
み得る。繊維幅データ配列７０よりのこの繊維幅値９０が平均の繊維幅５０で除された場
合、予測される繊維の数Ｎは２となる。結果として、繊維幅データ配列７０よりの値９０
によって表わされる９０画素の連続内には、２本の繊維が含まれるものと考えられる。合
成幅配列７２は繊維と対応するギャップとの配列であるため、値９０は２（予想される繊
維の数）によって除されて、値４５が導き出されるが、この値は、この９０画素の連続内
に存在するものと予想される２本の繊維の平均の繊維幅を表わすものである。その後この
値４５は、図８（Ｂ）に示されるように、合成幅配列７２の繊維欄に、２つの連続した行
内に入れられ、１エントリが予想される繊維の各々を表わす。この測定された繊維幅値９
０に関連するギャップ幅値は、合成データ配列７２のギャップ幅欄の第１行目に記憶され
る。９０個の繊維画素の連なり内に存在するものと思われる２本の繊維間にはギャップが
測定されないため、第２の合成繊維欄に対応する行内のギャップ欄には、記号「＊」が入
れられる。
【００３３】
合成幅配列７２より、ギャップおよびラップは容易に発見されかつ測定され得る。個々の
繊維欄およびギャップ欄は異常を発見すべく、素早く分析が可能である。したがって、ギ
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ャップ欄は、ギャップ許容値と比較されて、どのギャップについても大きすぎないかどう
かが判定され得る。同様に、合成幅データ配列７２を分析するこにとよって、ラップの存
在が確かめられ得る。重なり合っている可能性を示す目安には以下の２つのものがある。
まず、異常に大きいギャップが存在することは通常、そのギャップのいずれかの側にある
繊維が重なり合っていることを示す。第２に、繊維材料が長く連なっていること（多くの
連続したＴ）は、繊維が重なり合っているかまたは接触していることを示す。合成幅デー
タ配列７２では、繊維の長い連続は、アスタリスク（「＊」）および平均の繊維幅に分割
されている。これらの長く連続した繊維から推定される平均繊維幅が期待される平均の繊
維幅よりも小さい場合には、それはおそらく重なり合っているためであると考えられる。
【００３４】
この発明のラップ／ギャップ検出器は、ラップおよびギャップを検出するほかにも、画面
上の点、したがって、複合材料上の点間の距離を判定するのにも使用できる。この特徴は
特に、繊維材料が複合材料内に設けられる穴または切込みを示す線等の基準線に十分に近
く配置されたかどうかを評価する際に有益である。同様に、この特徴は、ラップまたはギ
ャップ間の距離を測定するのに使用できる。図１１は、３本の繊維の連なりを示す画面を
拡大したものである。キーボード２８またはポインタ２９を使用して、画面上の２点、８
０、８１が選択される。この２つの点８０、８１を結ぶ、繊維材料のための望まれる停止
点を表わす線が画面に表示される。繊維がこの２点、８０、８１間の線に十分に近いかど
うかを判定するのに、繊維のうち１本の繊維の端部における点８３が選択される。ここで
この繊維の端部における点８３と線との間の垂直距離が計測されて、その繊維が線に十分
に近いかどうかが判定される。
この発明に従ったラップ／ギャップ検出器は、走査された画像の密度をも計算する。換言
すれば、ラップ／ギャップ検出器は、走査された画像の表面積のうち繊維材料によって被
覆される表面積の率を判定する。被覆率を判定するのに使用される論理は、図１２に示さ
れる。この画像密度の判定は、ブロック１７２において評価区域を確立することから始ま
る。評価区域は、キーボード２８またはポインタ２９を使用することによって選択される
が、これは、小さいものでは１画素の区域、大きいものでは生データ配列５０全体であっ
てもよい。評価区域が確立されると、生データ配列５０の対応する部分が画像密度を判定
するのに使用される。論理はブロック１７３に進んで、ここで評価区域における第１の画
素に対する強度値が検索される。ブロック１７４において、この強度値が階調しきい値と
比較されて、それが繊維を表わすものであるかギャップを表わすものであるかが判定され
る。もしこの値がしきい値に等しいかまたはより大きければ、論理はブロック１７６に進
んで、ギャップ値の合計がインクリメントされる。逆に、もしこの値が階調しきい値より
も小さければ、論理はブロック１７８に進んで、繊維値の合計がインクリメントされる。
論理はブロック１７６および１７８から、ブロック１８０に進んで、ここで、評価区域内
に画素が残っていないかどうかが判定される。もし評価区域内に画素が残っているようで
あれば、論理はブロック１８１に進んで、次の値が検索されて評価のプロセスが繰返され
る。画素の残りがなくなると、論理はブロック１８２に進み、画像密度、または評価区域
のうち繊維によって被覆される率が、評価区域内の全繊維画素数をその区域内の全画素数
で除することによって判定される。
【００３５】
この発明は、ラップおよびギャップの存在を確かめるために複合レイアップ材料を視覚的
に走査する先行技術による方法に比して極めて多大な利点を提供する。この発明を使用す
ることによって、複合材料の表面は走査され、かつ、ラップおよびギャップが容易に発見
できるように表示される。複合材料の表面の電子的表現はまた、ギャップ幅を測定するた
めに、重なり合う繊維の存在を判定するために、走査された表面上の点間の距離を測定す
るために、および表面のうち繊維によって被覆される率を計算するために、分析される。
複合材料の表面の電子的表現はまた、後の分析のために記憶できる。
【００３６】
この発明の好ましい実施例が以上により図示されかつ説明されたが、この発明の精神およ
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び範囲から離れることなく、種々の変更がなされ得ることは明らかであろう。
【００３７】
この発明の、排他的性質または特権を主張する実施例は、前掲の請求の範囲によって規定
されるものである。
【図面の簡単な説明】
【図１】この発明に従ったラップおよびギャップ検出装置の、平面斜視図である。
【図２】図１のラップおよびギャップ検出装置の構成要素を示したブロック図である。
【図３】複合材料の層の平面図であって、（Ａ）は複合繊維材料の２層のうち表面層内に
ギャップが存在する様子を表わした平面図であって、（Ｂ）は（Ａ）における複合材料の
層を光学的スキャナによって観察されるものとして表わした平面図である。
【図４】この発明に従った、光学的スキャナによって判定された、走査された画素値を記
憶するための生データ配列を表わした図である。
【図５】複合積み重ね材料を走査かつ表示するために使用される、全体的な論理を表わす
フロー図である。
【図６】走査された行のうち選択された１行を２進表現に変換するのに使用される論理を
示したフロー図である。
【図７】画素ギャップデータ配列の一例を示した図である。
【図８】幅データ配列の例であって、（Ａ）は幅データ配列の一例を、（Ｂ）は合成幅デ
ータ配列の一例を示した図である。
【図９】幅データ配列を生成するのに使用される論理を示したフロー図である。
【図１０】合成データ配列を生成するのに使用される論理を示したフロー図である。
【図１１】３本の繊維を示す、走査された画面を拡大して表わした図である。
【図１２】繊維の被覆する率を判定するのに使用される論理を表わしたフロー図である。
【符号の説明】
１０　ラップ／ギャップ検出器
１２　スキャナ
１３　ヘッド
２６　記憶装置
３０　画面
４０　下層
４１　繊維
４２　表面層
４４　ギャップ
４６　ギャップ

10

20

30

(12) JP 3945869 B2 2007.7.18



【 図 １ 】 【 図 ２ 】

【 図 ３ 】 【 図 ４ 】

【 図 ５ 】
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【 図 ６ 】 【 図 ７ 】

【 図 ８ 】 【 図 ９ 】
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【 図 １ ０ 】 【 図 １ １ 】

【 図 １ ２ 】
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