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研究成果の概要（和文）： 
本研究は，板金プレス加工による自動車車体などの複雑な形状をもつ製品の板厚の，高速高密
度の自動測定と評価を行うシステムを提案するものである． 
測定装置としては精度が高く非接触式のレーザ変位計と，自由な位置決めを可能とする産業用
ロボットを用い，測定データの評価には AR（Augmented Reality: 拡張現実）技術を応用した
提示装置を用い，正確かつ直感的な評価を可能にした． 
 
研究成果の概要（英文）： 
The study deals with an automatic measurement and evaluation system for thickness of free 
curved plates. In the study, a workpiece is handled by an industrial robot to measure 
thickness. A measurement path is automatically generated by the system without external 
data. Measured data is displayed according to the demand of operator - 2D map display, 
3D isometric display, etc. using augmented reality technology. The system found to be 
effective to get distribution of thickness with high density in a short time. 
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１． 研究開始当初の背景 

 

鋼板のプレス加工は自動車産業を代表とす

るあらゆる製造業で広く用いられている． 

しかし，量産を行う前には試作と的確な評価

が必要である．現在はなるべく少ない試作回

数 で 最 適 な 加 工 条 件 を 算 出 す べ く ，

CAD/CAE の技術が応用され，成果を上げて

いるが，それでも試作した製品の詳細な評価

が必要であることには変わりはない． 
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プレス加工品の評価を行う際，形状に関して

は高精度な接触式３次元測定機，高速な非接

触スキャナなど，多くの計測装置が市場で入

手可能であるが，製品の重要なパラメータで

ある板厚の分布に関しては，計測機器，評価

方法の双方に関して十分であるとは言えな

い． 

原理として最も簡単なのはポイントマイク

ロメータに代表される，物理的に製品を挟ん

で計測をする装置であるが，測定器のサイズ

が測定可能範囲の制限となるため，非破壊で

大型の製品を多点測定することは不可能で

ある． 

絞り加工評価などでよく用いられる SCT（ス

クライブドサークルテスト）は，製品表面に

幾何学的パターンを印刷し，加工後のパター

ンの変化から歪を計算し，理論的な板厚を算

出することができ，多点高密度計測が可能で

あるが，数 mm のパターンを手作業で１つ１

つ計測するのは大変時間がかかり，作業者の

熟練度にも影響されるため，事実上あるサイ

ズ以上は測定不可能と言ってもよい． 

本研究でも用いるレーザを用いた板厚測定

手法も存在する（特開平 7-280526）が，自

由曲面への適用は例がない． 

従って，現状ではある程度以上のサイズを持

つ製品については，前述の CAD/CAE 技術で

は非常に高密度で詳細な予測ができるにも

かかわらず，実物の詳細な板厚計測結果が得

られないため，その結果との比較評価の手段

はなく，製品を切断して代表的な数点につい

て評価するのが一般的となっている． 

また，表示／評価方法についても，それらの

計測結果は板厚の情報は持っていても，３次

元的位置情報は持っていないため，表示すら

２次元的にしか行うことができず，直感的に

形状との関連性を考慮した結果の評価を行

うことができない． 

応募者は平成１８，１９年度において基盤研

究（C）（一般）にて，「塑性変形型ラピッド

プロトタイピングシステムの開発」と題し，

コンピュータ上で作成された CAD データに

基づきハンマリングを行い，金型を使用する

ことなく，短時間で素板から様々な自由曲面

を含む形状を作成することに成功している．

しかし，その評価に適当な機器は市場になく，

上述の SCT を用いて行っていたため，サイ

ズや精度の点で一般のプレス加工品の評価

と同様の問題を抱えており，この研究を開始

する大きな動機となった． 

 

 

２． 研究の目的 

 

本研究では，プレス加工で作成されるあらゆ

る自由曲面を含む製品に対し，適切な角度を

計算して測定物の裏表にレーザを照射して，

非接触で従来法の 10 倍以上の測定速度と測

定密度で計測を行う． 

すでに試作システムで単純な形状に対して

は計測が可能であることは確認しているの

で，本研究では実用的な製品形状への対応の

ために必要な測定手法を明らかにする． 

また，評価に関しては，単なるディスプレイ

上の３次元表示にとどまらず，AR 技術の応

用で，実製品と計測結果を実空間上でオーバ

レイ表示し，HMD（ヘッドマウントディス

プレイ）などを通して見た製品上に直接板厚

情報を投影し，あたかも製品そのものに板厚

情報が記入されているかのような表示を行

う． 

これにより，これまでになかった直感的かつ

シンプルなインターフェースを開発する． 

 

 

 



 

 

３． 研究の方法 

 

まず，現有の試作システムでは測定が困難な，

より深い凹面形状の測定を行う場合の角度

補正と形状に応じた測定密度の自動決定に

ついての開発を行う． 

次に計測したデータを AR 技術を用いて評価

するためのインタフェースを構成する． 

最後に実用性を高めるため，対象となる製品

のサイズを自動車のドアサイズ程度まで拡

大し，その際に生じる問題を検討する． 

測定角度に自由度を持たせるため，ロングレ

ンジのレーザ変位計を導入すると共に，角度

を持ったレーザ照射でも計測を可能にする

ような測定経路の生成ならびに，測定結果へ

の適切な補正を行うアルゴリズムを検討す

る． 

面積当たりの測定点数は，深い凹形状をもつ

製品においては，測定角度補正が可能になっ

たとしても，凹みの壁部において測定の間隔

が大きくなりすぎる可能性が高い． 

そこで，各部形状に応じた測定密度を自動計

算し，測定経路を補正する仕組みを開発する． 

板厚測定の際に計測部位の位置座標を板厚

と共に記録しているため，それを利用して３

次元表示を行うことができ，従来の２次元表

示と比較すると，有用性は高くなったと考え

られる． 

実用化のためにこれを AR 技術を用いて更に

拡張する． 

例えば，製品を撮影した画像と取得した板厚

情報をシステム内で合成し，HMD を通して観

察すると，あたかも製品表面に板厚情報が付

随しているようなイメージで表示でき，しか

も作業者が製品の実物を動かすと，それに連

動して表示も動き，評価に必要な任意の角度

で観察ができる，などの直感的でシンプルな

表示インタフェースを開発する． 

４．研究成果 

 

解析用機能の実装と，その評価用に開発した

インタフェースの実用化と，それによる測定

対象製品サイズ拡大の検討を行ったが，測定

に際して測定原理通りに測定点に対して垂

直にレーザを照射して測定を行う場合，測定

対象物の形状によってはレーザと測定対象

物が干渉して測定が行えないことがあるこ

とが判明した． 

そこで測定用レーザの照射姿勢を変化させ

て干渉を回避した測定を行うこととし，まず

その際の測定精度への影響を明らかにする

こととした． 

その結果，測定姿勢の変化に対しての測定誤

差の特性分析に基づき，その際の姿勢角度を

C-Space 上に表現することで誤差特性を考慮

した上での用いた干渉回避を行うシステム

を開発した． 

この改良により，複雑な形状やより大きなサ

イズの測定対象物に対しても測定が可能と

なり今年度目標の，測定対象製品サイズ拡大

を行なうことができた． 
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