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(57)【要約】　　　（修正有）

【課題】塗膜の膜厚を、低コストで、非接触で正確に計

測する。

【解決手段】カメラ（撮像部）１３は、照明光１２で照

射された試料２０の表面をカラー撮像する。この際、膜

厚を計測する際には、位置（Ａ）に設置され、照明光１

２の反射光１４がこのカメラ１３に直接入射しない構成

とする。これにより、カメラ１３が検出する光の大部分

は、照明光１２の試料２０による散乱光１５となる。パ

ーソナルコンピュータ（制御部）１６は、Ｒ信号、Ｇ信

号、Ｂ信号の強度を、色相ｈ、彩度ｓ、明度ｖのＨＳＶ

信号に変換する。パーソナルコンピュータ１６は、この

散乱光におけるｈ、ｓ、ｖの値から塗膜２２の膜厚ｔを

算出する。

【選択図】図１
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】

【 請 求 項 １ 】

　 被 検 査 物 表 面 に 形 成 さ れ た 塗 膜 の 膜 厚 を 非 接 触 で 計 測 す る 膜 厚 計 測 方 法 で あ っ て 、

　 前 記 被 検 査 物 に 照 射 さ れ た 光 の 散 乱 光 を 撮 像 部 を 用 い て カ ラ ー 撮 像 す る ス テ ッ プ と 、

　 前 記 撮 像 部 の 出 力 で あ る カ ラ ー 画 像 信 号 に お け る 色 の 属 性 値 を 算 出 す る ス テ ッ プ と 、

　 前 記 色 の 属 性 値 を 入 力 値 と し た 数 式 を 用 い て 前 記 膜 厚 を 算 出 す る ス テ ッ プ と 、

　 を 具 備 す る こ と を 特 徴 と す る 膜 厚 計 測 方 法 。

【 請 求 項 ２ 】

　 前 記 塗 膜 は 、 Ｓ Ｉ （ Ｓ ｅ ｌ ｆ 　 Ｉ ｎ ｄ ｉ ｃ ａ ｔ ｉ ｎ ｇ ） 塗 料 に よ り 形 成 さ れ る こ と を 特

徴 と す る 請 求 項 １ に 記 載 の 膜 厚 計 測 方 法 。

【 請 求 項 ３ 】

　 前 記 属 性 値 と し て 、 色 相 の 値 を 用 い る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 又 は ２ に 記 載 の 膜 厚 計

測 方 法 。

【 請 求 項 ４ 】

　 前 記 カ ラ ー 画 像 信 号 に お け る Ｒ （ Ｒ ｅ ｄ ） 信 号 、 Ｇ （ Ｇ ｒ ｅ ｅ ｎ ） 信 号 、 Ｂ （ Ｂ ｌ ｕ ｅ

） 信 号 を 元 に 前 記 属 性 値 を 算 出 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ か ら 請 求 項 ３ ま で の い ず れ

か １ 項 に 記 載 の 膜 厚 計 測 方 法 。

【 請 求 項 ５ 】

　 前 記 被 検 査 物 に 対 し て 、 光 源 か ら 発 せ ら れ た 照 明 光 を 照 射 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項

１ か ら 請 求 項 ４ ま で の い ず れ か １ 項 に 記 載 の 膜 厚 計 測 方 法 。

【 請 求 項 ６ 】

　 請 求 項 １ か ら 請 求 項 ５ ま で の い ず れ か １ 項 に 記 載 の 膜 厚 計 測 方 法 を 実 行 さ せ る こ と を 特

徴 と す る プ ロ グ ラ ム 。

【 請 求 項 ７ 】

　 被 検 査 物 表 面 に 形 成 さ れ た 塗 膜 の 膜 厚 を 非 接 触 で 計 測 す る 膜 厚 計 測 装 置 で あ っ て 、

　 前 記 被 検 査 物 に 照 射 さ れ た 光 の 散 乱 光 を カ ラ ー 撮 像 す る 撮 像 部 と 、

　 前 記 撮 像 部 の 出 力 で あ る カ ラ ー 画 像 信 号 に お け る 色 の 属 性 値 を 算 出 し 、 該 属 性 値 を 入 力

値 と し た 数 式 を 用 い て 前 記 膜 厚 を 算 出 す る 制 御 部 と 、

　 を 具 備 す る こ と を 特 徴 と す る 膜 厚 計 測 装 置 。

【 請 求 項 ８ 】

　 前 記 色 の 属 性 値 は 色 相 の 値 で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ７ に 記 載 の 膜 厚 計 測 装 置 。

【 請 求 項 ９ 】

　 前 記 制 御 部 は 、 前 記 カ ラ ー 画 像 信 号 に お け る Ｒ （ Ｒ ｅ ｄ ） 信 号 、 Ｇ （ Ｇ ｒ ｅ ｅ ｎ ） 信 号

、 Ｂ （ Ｂ ｌ ｕ ｅ ） 信 号 を 元 に 前 記 色 の 属 性 値 を 算 出 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ７ 又 は ８

に 記 載 の 膜 厚 計 測 装 置 。

【 請 求 項 １ ０ 】

　 前 記 被 検 査 物 に 対 し て 照 明 光 を 発 す る 光 源 を 具 備 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ７ か ら 請

求 項 ９ ま で の い ず れ か １ 項 に 記 載 の 膜 厚 計 測 装 置 。

【 請 求 項 １ １ 】

　 前 記 照 明 光 は 白 色 光 で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ ０ に 記 載 の 膜 厚 計 測 装 置 。

【 請 求 項 １ ２ 】

　 前 記 撮 像 部 と 前 記 光 源 の 位 置 関 係 が 、 少 な く と も 、 前 記 撮 像 部 が 前 記 照 明 光 の 前 記 被 検

査 物 側 か ら の 反 射 光 を 検 出 せ ず 前 記 被 検 査 物 か ら の 散 乱 光 を 検 出 す る 位 置 に 設 定 さ れ る 構

成 を 具 備 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ ０ 又 は １ １ に 記 載 の 膜 厚 計 測 装 置 。

【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】

【 技 術 分 野 】

【 ０ ０ ０ １ 】

　 本 発 明 は 、 被 検 査 物 表 面 に お け る 塗 膜 の 膜 厚 を 非 接 触 で 測 定 す る 膜 厚 計 測 方 法 に 関 す る

。 ま た 、 こ の 膜 厚 計 測 方 法 を 実 行 す る 膜 厚 計 測 装 置 、 及 び こ れ に 用 い ら れ る プ ロ グ ラ ム に

関 す る 。
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【 背 景 技 術 】

【 ０ ０ ０ ２ 】

　 タ ン カ ー 等 の 大 型 船 舶 に お い て は 、 船 体 保 護 の た め に 、 船 体 に 塗 装 を 施 す こ と が 義 務 づ

け ら れ て お り 、 そ の 膜 厚 に つ い て も 、 Ｉ Ｍ Ｏ （ Ｉ ｎ ｔ ｅ ｒ ｎ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ ａ ｌ 　 Ｍ ａ ｒ ｉ ｔ

ｉ ｍ ｅ 　 Ｏ ｒ ｇ ａ ｎ ｉ ｚ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ ： 国 際 海 事 機 関 ） の 海 上 安 全 委 員 会 で 規 定 さ れ て い る

。

【 ０ ０ ０ ３ 】

　 こ の 委 員 会 に お い て は 、 （ １ ） 塗 膜 の 乾 燥 時 の 膜 厚 の 基 準 値 を ３ ２ ０ μ ｍ と す る こ と 、

（ ２ ） 測 定 点 の ９ ０ ％ で こ の 基 準 値 以 上 の 膜 厚 で あ り 、 か つ 残 り の １ ０ ％ で の 膜 厚 は こ の

基 準 値 の ９ ０ ％ を 下 回 ら な い こ と 、 （ ３ ） 塗 料 の 仕 様 に よ っ て 決 ま る 乾 燥 時 の 最 大 膜 厚 を

こ え な い こ と 、 （ ４ ） 平 坦 部 に お け る 測 定 点 の 密 度 は １ 点 ／ ５ ｍ
２

と す る こ と 、 （ ５ ） 防

撓 材 に お い て は 、 エ ッ ジ や 溶 接 部 か ら １ ５ ｍ ｍ 以 内 で １ 点 ／ ２ ～ ３ ｍ の 密 度 で 計 測 す る こ

と 、 等 が 規 定 さ れ て い る 。 こ の 条 件 に 従 っ て 計 測 を 行 う 場 合 、 例 え ば 大 型 船 舶 に お い て は

、 そ の 測 定 点 は １ ０ 万 点 に も 達 す る 。

【 ０ ０ ０ ４ 】

　 こ う し た 点 を 考 慮 し て 、 例 え ば 、 非 特 許 文 献 １ に 記 載 さ れ る よ う に 、 Ｓ Ｉ （ Ｓ ｅ ｌ ｆ 　

Ｉ ｎ ｄ ｉ ｃ ａ ｔ ｉ ｎ ｇ ） 塗 料 が 船 舶 に 用 い ら れ て い る 。 Ｓ Ｉ 塗 料 に お い て は 、 上 記 の 基 準

値 近 辺 の 膜 厚 に お い て 、 塗 膜 の 色 の 膜 厚 依 存 性 が 特 に 大 き い 。 従 っ て 、 作 業 者 が 目 視 で 膜

厚 の む ら を 確 認 す る こ と が で き 、 大 型 の 船 舶 に 対 し て も 、 こ れ を む ら な く 塗 布 す る こ と が

で き る 。 ま た 、 目 視 で 確 認 さ れ た 色 が 所 定 の 色 と は 異 な る 場 合 に は 、 膜 厚 が 設 定 値 か ら 異

な っ て い る こ と を 容 易 に 認 識 で き る 。

【 ０ ０ ０ ５ 】

　 た だ し 、 上 記 の 規 定 を 遵 守 す る た め に は 、 作 業 者 が む ら を 目 視 で 確 認 す る だ け で な く 、

膜 厚 を 数 値 化 し て 確 認 す る こ と が 必 要 に な る 。 薄 膜 の 膜 厚 を 計 測 す る 方 法 と し て は 多 数 の

も の が 知 ら れ て い る が 、 そ の 中 で も 非 接 触 ・ 非 破 壊 で こ れ を 計 測 す る 方 法 は 、 特 に 簡 便 か

つ 有 効 で あ る 。 非 接 触 で 膜 厚 計 測 を 行 う 場 合 に は 、 光 の 反 射 ・ 干 渉 等 を 利 用 し た 方 法 が 用

い ら れ る 場 合 が 多 い が 、 例 え ば 、 上 記 の 膜 厚 を 測 定 す る 場 合 の よ う に 、 使 用 す る 光 の 波 長

よ り も は る か に 厚 い 試 料 に 対 し て の 適 用 は 困 難 で あ る 。

【 ０ ０ ０ ６ 】

　 上 記 の 膜 厚 程 度 の 塗 膜 の 膜 厚 を 計 測 す る 方 法 は 、 例 え ば 特 許 文 献 １ に 記 載 さ れ て い る 。

こ の 技 術 に お い て は 、 光 源 か ら 発 し た 光 を 試 料 表 面 で 反 射 さ せ 、 そ の 反 射 光 の ス ペ ク ト ル

を 測 定 す る こ と に よ っ て 、 膜 厚 を 算 出 す る 。 従 っ て 、 鋼 板 上 に 塗 布 さ れ た Ｓ Ｉ 塗 料 の 膜 厚

を 非 接 触 で 計 測 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ０ ７ 】

　 こ の 他 に 、 レ ー ザ ー に よ っ て 加 熱 さ れ た 塗 膜 表 面 か ら の 赤 外 線 輻 射 を 検 出 す る こ と に よ

り 塗 膜 の 膜 厚 を 測 定 す る 技 術 が 、 非 特 許 文 献 ２ に 記 載 さ れ て い る 。 更 に 、 パ ル ス 状 の テ ラ

ヘ ル ツ 波 を 発 振 し 、 そ の 塗 膜 ／ 鋼 板 界 面 か ら の 反 射 波 と 塗 膜 表 面 か ら の 反 射 波 の 干 渉 を 利

用 し て 膜 厚 を 測 定 す る 技 術 が 、 特 許 文 献 ２ に 記 載 さ れ て い る 。

【 先 行 技 術 文 献 】

【 非 特 許 文 献 】

【 ０ ０ ０ ８ 】

【 非 特 許 文 献 １ 】 日 本 ペ イ ン ト マ リ ン 株 式 会 社 ホ ー ム ペ ー ジ （ 平 成 ２ １ 年 ２ 月 ２ ６ 日 検 索

） 、 イ ン タ ー ネ ッ ト ＜ Ｕ Ｒ Ｌ ： http://w w w.nippe-marine.co.jp/products/noa.html＞

【 非 特 許 文 献 ２ 】 株 式 会 社 ケ ン オ ー ト メ ー シ ョ ン ホ ー ム ペ ー ジ （ 平 成 ２ １ 年 ２ 月 ２ ６ 日 検

索 ） 、 イ ン タ ー ネ ッ ト ＜ Ｕ Ｒ Ｌ ： http://w w w.kenautomation.com/optisense00.html＞

【 特 許 文 献 】

【 ０ ０ ０ ９ 】

【 特 許 文 献 １ 】 特 開 ２ ０ ０ １ － １ １ ６ ５ ２ ０ 号 公 報

【 特 許 文 献 ２ 】 特 開 ２ ０ ０ ４ － ２ ８ ６ １ ８ 号 公 報

【 発 明 の 概 要 】
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【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】

【 ０ ０ １ ０ 】

　 し か し な が ら 、 反 射 光 を 検 出 す る 特 許 文 献 １ に 記 載 の 方 法 で は 、 様 々 な 外 的 要 因 に よ っ

て 、 算 出 さ れ た 膜 厚 が 異 な る こ と が あ っ た 。 例 え ば 、 光 源 か ら 発 し た 以 外 の 光 が 試 料 に 入

射 し た 場 合 に は 、 正 確 な 膜 厚 を 算 出 す る こ と が 困 難 で あ っ た 。

【 ０ ０ １ １ 】

　 ま た 、 赤 外 線 や テ ラ ヘ ル ツ 波 を 利 用 し た 非 特 許 文 献 ２ 、 特 許 文 献 ２ に 記 載 の 技 術 に お い

て は 、 正 確 な 膜 厚 を 算 出 す る こ と が 可 能 で あ る が 、 レ ー ザ ー 光 源 や 、 テ ラ ヘ ル ツ 波 発 振 源

等 の 高 価 な 部 品 が 必 要 で あ る た め 、 膜 厚 計 測 装 置 全 体 の コ ス ト が 高 く な っ た 。

【 ０ ０ １ ２ 】

　 従 っ て 、 塗 膜 の 膜 厚 を 、 低 コ ス ト で 、 非 接 触 で 正 確 に 計 測 す る こ と は 困 難 で あ っ た 。

【 ０ ０ １ ３ 】

　 本 発 明 は 、 斯 か る 問 題 点 に 鑑 み て な さ れ た も の で あ り 、 上 記 問 題 点 を 解 決 す る 発 明 を 提

供 す る こ と を 目 的 と す る 。

【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】

【 ０ ０ １ ４ 】

　 本 発 明 は 、 上 記 課 題 を 解 決 す べ く 、 以 下 に 掲 げ る 構 成 と し た 。

　 本 発 明 の 請 求 項 １ に 係 る 膜 厚 計 測 方 法 は 、 被 検 査 物 表 面 に 形 成 さ れ た 塗 膜 の 膜 厚 を 非 接

触 で 計 測 す る 膜 厚 計 測 方 法 で あ っ て 、 前 記 被 検 査 物 に 照 射 さ れ た 光 の 散 乱 光 を 撮 像 部 を 用

い て カ ラ ー 撮 像 す る ス テ ッ プ と 、 前 記 撮 像 部 の 出 力 で あ る カ ラ ー 画 像 信 号 に お け る 色 の 属

性 値 を 算 出 す る ス テ ッ プ と 、 前 記 色 の 属 性 値 を 入 力 値 と し た 数 式 を 用 い て 前 記 膜 厚 を 算 出

す る ス テ ッ プ と 、 を 具 備 す る こ と を 特 徴 と す る 。

　 こ の 発 明 に お い て は 、 非 検 査 物 か ら の 散 乱 光 の カ ラ ー 画 像 信 号 に お け る 色 の 属 性 値 が 算

出 さ れ る 。 こ の 属 性 値 を 数 式 に 入 力 し て 膜 厚 が 算 出 さ れ る 。 こ の 散 乱 光 の 元 と な る 光 と し

て は 、 Ｌ Ｅ Ｄ 、 蛍 光 灯 等 、 色 の 属 性 値 が 有 意 に 得 ら れ る も の で あ れ ば 、 任 意 の 光 源 か ら 発

す る も の を 用 い る こ と が で き る 。

　 ま た 、 本 発 明 の 請 求 項 ２ に 係 る 膜 厚 計 測 方 法 に お い て 、 前 記 塗 膜 は 、 Ｓ Ｉ （ Ｓ ｅ ｌ ｆ 　

Ｉ ｎ ｄ ｉ ｃ ａ ｔ ｉ ｎ ｇ ） 塗 料 に よ り 形 成 さ れ る こ と を 特 徴 と す る 。

　 こ の 発 明 に お い て は 、 色 の 膜 厚 依 存 性 が 特 に 顕 著 で あ る Ｓ Ｉ 塗 料 が 塗 膜 を 構 成 す る 材 料

と し て 用 い ら れ る 。

　 ま た 、 本 発 明 の 請 求 項 ３ に 係 る 膜 厚 計 測 方 法 は 、 前 記 属 性 値 と し て 、 色 相 の 値 を 用 い る

こ と を 特 徴 と す る 。

　 こ の 発 明 に お い て は 、 膜 厚 と の 関 係 に お け る 照 明 光 依 存 性 が 特 に 小 さ い 色 相 （ ｈ ） が 、

色 の 属 性 値 と し て 用 い ら れ る 。

　 ま た 、 本 発 明 の 請 求 項 ４ に 係 る 膜 厚 計 測 方 法 は 、 前 記 カ ラ ー 画 像 信 号 に お け る Ｒ （ Ｒ ｅ

ｄ ） 信 号 、 Ｇ （ Ｇ ｒ ｅ ｅ ｎ ） 信 号 、 Ｂ （ Ｂ ｌ ｕ ｅ ） 信 号 を 元 に 前 記 属 性 値 を 算 出 す る こ と

を 特 徴 と す る 。

　 こ の 発 明 に お い て は 、 一 般 的 な カ ラ ー 撮 像 の 出 力 信 号 と し て 用 い ら れ る Ｒ Ｇ Ｂ 信 号 か ら

色 の 属 性 値 で あ る ｈ ｓ ｖ 信 号 が 算 出 さ れ る 。

　 ま た 、 本 発 明 の 請 求 項 ５ に 係 る 膜 厚 計 測 方 法 は 、 前 記 被 検 査 物 に 対 し て 、 光 源 か ら 発 せ

ら れ た 照 明 光 を 照 射 す る こ と を 特 徴 と す る 。

　 こ の 発 明 に お い て は 、 散 乱 光 の 元 と な る 照 明 光 を 発 す る た め の 光 源 が 特 に 用 い ら れ る 。

　 本 発 明 の 請 求 項 ６ に 係 る プ ロ グ ラ ム は 、 前 記 膜 厚 計 測 方 法 を 実 行 さ せ る こ と を 特 徴 と す

る 。

　 こ の 発 明 に よ っ て 、 前 記 膜 厚 計 測 方 法 が 例 え ば パ ー ソ ナ ル コ ン ピ ュ ー タ 上 で 実 行 さ れ る

。

　 本 発 明 の 請 求 項 ７ に 係 る 膜 厚 計 測 装 置 は 、 被 検 査 物 表 面 に 形 成 さ れ た 塗 膜 の 膜 厚 を 非 接

触 で 計 測 す る 膜 厚 計 測 装 置 で あ っ て 、 前 記 被 検 査 物 に 照 射 さ れ た 光 の 散 乱 光 を カ ラ ー 撮 像

す る 撮 像 部 と 、 前 記 撮 像 部 の 出 力 で あ る カ ラ ー 画 像 信 号 に お け る 色 の 属 性 値 を 算 出 し 、 該

属 性 値 を 入 力 値 と し た 数 式 を 用 い て 前 記 膜 厚 を 算 出 す る 制 御 部 と 、 を 具 備 す る こ と を 特 徴
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と す る 。

　 こ の 発 明 に お い て は 、 非 検 査 物 か ら の 散 乱 光 が 撮 像 部 に よ っ て カ ラ ー 撮 像 さ れ る 。 制 御

部 は 、 こ の カ ラ ー 画 像 信 号 に お け る 色 の 属 性 値 を 算 出 し 、 こ の 属 性 値 か ら 数 式 を 用 い て 、

膜 厚 を 算 出 す る 。 こ の 散 乱 光 の 元 と な る 光 と し て は 、 Ｌ Ｅ Ｄ 、 蛍 光 灯 等 、 色 の 属 性 値 が 有

意 に 得 ら れ る も の で あ れ ば 、 任 意 の 光 源 か ら 発 す る も の を 用 い る こ と が で き る 。

　 ま た 、 本 発 明 の 請 求 項 ８ に 係 る 膜 厚 計 測 装 置 に お い て 、 前 記 色 の 属 性 値 は 色 相 の 値 で あ

る こ と を 特 徴 と す る 。

　 こ の 発 明 に お い て は 、 膜 厚 と の 関 係 に お け る 照 明 光 依 存 性 が 特 に 小 さ い 色 相 （ ｈ ） が 色

の 属 性 値 と し て 用 い ら れ 、 制 御 部 が こ れ を 用 い て 膜 厚 を 算 出 す る 。

　 ま た 、 本 発 明 の 請 求 項 ９ に 係 る 膜 厚 計 測 装 置 に お い て 、 前 記 制 御 部 は 、 前 記 カ ラ ー 画 像

信 号 に お け る Ｒ （ Ｒ ｅ ｄ ） 信 号 、 Ｇ （ Ｇ ｒ ｅ ｅ ｎ ） 信 号 、 Ｂ （ Ｂ ｌ ｕ ｅ ） 信 号 を 元 に 前 記

色 の 属 性 値 を 算 出 す る こ と を 特 徴 と す る 。

　 こ の 発 明 に お い て は 、 制 御 部 が 、 一 般 的 な カ ラ ー 撮 像 の 出 力 信 号 と し て 用 い ら れ る Ｒ Ｇ

Ｂ 信 号 か ら 色 の 属 性 値 で あ る ｈ ｓ ｖ 信 号 を 算 出 す る 。

　 ま た 、 本 発 明 の 請 求 項 １ ０ に 係 る 膜 厚 計 測 装 置 は 、 前 記 被 検 査 物 に 対 し て 照 明 光 を 発 す

る 光 源 を 具 備 す る こ と を 特 徴 と す る 。

　 こ の 発 明 に お い て は 、 散 乱 光 の 元 と な る 照 明 光 を 発 す る た め の 光 源 が 特 に 用 い ら れ る 。

　 ま た 、 本 発 明 の 請 求 項 １ １ に 係 る 膜 厚 計 測 装 置 に お い て 、 前 記 照 明 光 は 白 色 光 で あ る こ

と を 特 徴 と す る 。

　 こ の 発 明 に お い て は 、 単 一 波 長 の 光 で は な い 白 色 光 が 特 に 照 明 光 と し て 用 い ら れ る 。

　 ま た 、 本 発 明 の 請 求 項 １ ２ に 係 る 膜 厚 計 測 装 置 は 、 前 記 撮 像 部 と 前 記 光 源 の 位 置 関 係 が

、 少 な く と も 、 前 記 撮 像 部 が 前 記 照 明 光 の 前 記 被 検 査 物 側 か ら の 反 射 光 を 検 出 せ ず 前 記 被

検 査 物 か ら の 散 乱 光 を 検 出 す る 位 置 に 設 定 さ れ る 構 成 を 具 備 す る こ と を 特 徴 と す る 。

　 こ の 発 明 に お い て は 、 撮 像 部 が 被 検 査 物 か ら の 反 射 光 を 検 出 せ ず 散 乱 光 を 検 出 す る 位 置

に 設 定 さ れ る 。 従 っ て 、 撮 像 部 は 、 反 射 光 の 影 響 を 受 け ず に 散 乱 光 の 撮 像 を 行 う こ と が で

き る 。

【 発 明 の 効 果 】

【 ０ ０ １ ５ 】

　 本 発 明 の 膜 厚 計 測 方 法 、 膜 厚 計 測 装 置 、 プ ロ グ ラ ム は 以 上 の よ う に 構 成 さ れ て い る の で

、 塗 膜 の 膜 厚 を 、 低 コ ス ト で 、 非 接 触 で 正 確 に 計 測 す る こ と が で き る 。

　 こ の 際 、 Ｓ Ｉ 塗 料 で 構 成 さ れ た 塗 膜 に 対 し て は 、 特 に 高 い 精 度 で 膜 厚 を 計 測 す る こ と が

で き る 。

　 色 の 属 性 値 と し て 、 特 に 色 相 （ ｈ ） を 用 い た 場 合 に は 、 照 明 光 の 照 度 等 に 関 す る 情 報 を

用 い ず に 膜 厚 を 算 出 す る こ と が で き る 。

　 ま た 、 照 明 光 を 発 す る の に 特 定 の 光 源 を 用 い れ ば 、 特 に 高 い 精 度 で 膜 厚 を 計 測 す る こ と

が で き る 。 あ る い は 、 照 明 光 と し て 白 色 光 を 用 い れ ば 、 よ り 安 価 な 光 源 を 用 い る こ と が で

き る 。

【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】

【 ０ ０ １ ６ 】

【 図 １ 】 本 発 明 の 実 施 の 形 態 と な る 膜 厚 計 測 装 置 の 構 成 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 ２ 】 計 測 ・ 算 出 さ れ た 色 相 ｈ （ ａ ） 、 彩 度 ｓ （ ｂ ） 、 明 度 ｖ （ ｃ ） の 膜 厚 依 存 性 で あ

る 。

【 図 ３ 】 複 数 の 膜 厚 範 囲 に お け る デ ー タ を 利 用 し て 算 出 さ れ た 膜 厚 と 、 実 際 の 膜 厚 と の 誤

差 （ ｒ ｍ ｓ 値 ） を 調 べ た 結 果 で あ る 。

【 図 ４ 】 実 際 の 膜 厚 と 、 本 発 明 の 実 施 の 形 態 に 係 る 膜 厚 計 測 方 法 で 算 出 さ れ た 膜 厚 と の 関

係 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 ５ 】 本 発 明 の 実 施 の 形 態 に 係 る 膜 厚 計 測 装 置 に お い て 反 射 光 を 撮 像 し た 際 の 明 度 ｖ の

分 布 の 測 定 結 果 の 一 例 で あ る 。

【 発 明 を 実 施 す る た め の 形 態 】

【 ０ ０ １ ７ 】
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　 以 下 、 本 発 明 を 実 施 す る た め の 形 態 と な る 膜 厚 計 測 装 置 に つ い て 説 明 す る 。 図 １ は 、 こ

の 膜 厚 計 測 装 置 １ ０ の 構 成 を 示 す 図 で あ る 。 図 １ に お い て 長 破 線 で 囲 ま れ た 領 域 で 示 さ れ

る 膜 厚 計 測 装 置 １ ０ は 、 非 特 許 文 献 １ や 特 許 文 献 １ に 記 載 さ れ た Ｓ Ｉ （ Ｓ ｅ ｌ ｆ 　 Ｉ ｎ ｄ

ｉ ｃ ａ ｔ ｉ ｎ ｇ ） 塗 料 の 膜 厚 を 非 接 触 で 計 測 す る 。

【 ０ ０ １ ８ 】

　 Ｓ Ｉ 塗 料 の 一 例 と し て は 、 例 え ば 、 日 本 ペ イ ン ト マ リ ン 社 製 の Ｎ ． Ｏ ． Ａ （ 商 品 名 ） が

あ る 。 こ の Ｓ Ｉ 塗 料 に お い て は 、 所 定 の 色 を も つ 顔 料 粒 子 が 所 定 密 度 で 樹 脂 成 分 に 含 有 さ

れ 溶 剤 が 混 合 さ れ て い る 。 塗 布 膜 厚 が 薄 い 場 合 に は こ の 色 成 分 が 薄 く な り 、 塗 布 膜 厚 が 厚

い 場 合 に は こ の 色 成 分 が 濃 く な る よ う に 設 定 さ れ て い る 。 こ の 際 の 色 変 化 は 、 特 に Ｉ Ｍ Ｏ

の 海 上 安 全 委 員 会 で 規 定 さ れ て い る 膜 厚 の 基 準 値 で あ る ３ ２ ０ μ ｍ 程 度 で 大 き く な る よ う

に 設 定 さ れ て い る 。 こ の Ｓ Ｉ 塗 料 は 、 塗 布 さ れ た 後 で 溶 剤 が 蒸 発 す る こ と に よ っ て 樹 脂 成

分 が 固 化 し 、 安 定 し た 塗 膜 が 得 ら れ る 。

【 ０ ０ １ ９ 】

　 図 １ に お い て 、 光 源 １ １ は 、 例 え ば Ｌ Ｅ Ｄ （ 発 光 ダ イ オ ー ド ） で あ り 、 照 明 光 １ ２ を 発

す る 。 照 明 光 の 波 長 と し て は 、 可 視 光 域 に お け る あ る 一 定 の 波 長 を 用 い る こ と が で き る が

、 白 色 光 を 用 い る こ と も で き る 。 従 っ て 、 Ｌ Ｅ Ｄ 以 外 で も 、 蛍 光 灯 等 の 安 価 な 光 源 を 用 い

る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ２ ０ 】

　 こ の 照 明 光 は 、 試 料 ２ ０ に 照 射 さ れ る 。 試 料 ２ ０ （ 被 検 査 物 ） は 、 例 え ば 鋼 板 ２ １ 上 に

Ｓ Ｉ 塗 料 の 塗 膜 ２ ２ が 塗 布 さ れ た 構 成 で あ る 。 鋼 板 ２ １ の 表 面 は 鏡 面 で は な く 、 ラ ッ ピ ン

グ 処 理 後 の 表 面 で あ る こ と が 、 鋼 板 ２ １ の 表 面 で の 反 射 光 を 発 生 し に く い た め に 好 ま し い

。

【 ０ ０ ２ １ 】

　 カ メ ラ （ 撮 像 部 ） １ ３ は 、 照 明 光 １ ２ で 照 射 さ れ た 試 料 ２ ０ の 表 面 を カ ラ ー 撮 像 す る 。

こ の 際 、 膜 厚 を 計 測 す る 際 に は 、 図 １ の 実 線 で 示 さ れ る 位 置 （ Ａ ） に 設 置 さ れ 、 照 明 光 １

２ の 反 射 光 １ ４ が こ の カ メ ラ １ ３ に 直 接 入 射 し な い 構 成 と す る 。 こ れ に よ り 、 カ メ ラ １ ３

が 検 出 す る 光 の 大 部 分 は 、 照 明 光 １ ２ の 試 料 ２ ０ に よ る 散 乱 光 １ ５ と な る 。 た だ し 、 膜 厚

の 絶 対 値 を 計 測 す る の で は な く 、 例 え ば 塗 膜 に お け る 凹 凸 の 有 無 だ け を 検 出 す る 場 合 に は

、 図 １ 中 の 破 線 で 示 さ れ た 位 置 （ Ｂ ） に カ メ ラ １ ３ を 設 置 す る こ と が で き 、 反 射 光 １ ４ を

検 出 す る 構 成 と す る こ と も で き る 。 す な わ ち 、 カ メ ラ １ ３ の 位 置 は 可 変 と す る 。

【 ０ ０ ２ ２ 】

　 ま た 、 カ ラ ー 画 像 は 、 Ｒ Ｇ Ｂ （ Ｒ ｅ ｄ ： Ｇ ｒ ｅ ｅ ｎ ： Ｂ ｌ ｕ ｅ ） 毎 の 画 像 信 号 と し て 取

得 さ れ る 。 こ の 各 信 号 は 、 通 常 知 ら れ る よ う に 、 ２ 次 元 Ｃ Ｃ Ｄ イ メ ー ジ セ ン サ に お い て Ｒ

ｅ ｄ 、 Ｇ ｒ ｅ ｅ ｎ 、 Ｂ ｌ ｕ ｅ の フ ィ ル タ を 画 素 毎 に 配 列 し た 構 成 を 用 い る こ と に よ っ て 得

る こ と が で き る 。 ２ 次 元 Ｃ Ｃ Ｄ イ メ ー ジ セ ン サ の 画 素 数 は 、 カ メ ラ １ ３ の 光 学 系 や 試 料 ２

０ に お け る 被 測 定 個 所 の 大 き さ に 応 じ て 適 宜 設 定 さ れ る 。 ま た 、 Ｒ Ｇ Ｂ 信 号 が 得 ら れ る 受

光 素 子 で あ れ ば 、 ２ 次 元 Ｃ Ｃ Ｄ イ メ ー ジ セ ン サ の 代 わ り に 用 い る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ２ ３ 】

　 パ ー ソ ナ ル コ ン ピ ュ ー タ （ 制 御 部 ） １ ６ は 、 Ｒ 信 号 、 Ｇ 信 号 、 Ｂ 信 号 の 強 度 （ そ れ ぞ れ

、 Ｒ 、 Ｇ 、 Ｂ と す る ） を 、 色 相 ｈ 、 彩 度 ｓ 、 明 度 ｖ の Ｈ Ｓ Ｖ 信 号 に 変 換 す る 。 こ の 変 換 は

、 よ く 知 ら れ る よ う に 、 Ｍ Ａ Ｘ ＝ ｍ ａ ｘ （ Ｒ 、 Ｇ 、 Ｂ ） 、 Ｍ Ｉ Ｎ ＝ ｍ ｉ ｎ （ Ｒ 、 Ｇ 、 Ｂ ）

と し て 、 次 式 に 従 い 行 わ れ る 。

【 ０ ０ ２ ４ 】
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【 数 １ 】

【 ０ ０ ２ ５ 】

　 パ ー ソ ナ ル コ ン ピ ュ ー タ １ ６ は 、 こ の 散 乱 光 に お け る ｈ 、 ｓ 、 ｖ の 値 か ら 塗 膜 ２ ２ の 膜

厚 ｔ を 算 出 す る 。 こ の 関 係 は 、 例 え ば 以 下 に 示 す ３ 次 多 項 式 で 表 す こ と が で き る 。

【 ０ ０ ２ ６ 】

【 数 ２ 】

【 ０ ０ ２ ７ 】

　 こ こ で 、 係 数 ａ １ ～ ａ ３ 、 ｂ １ ～ ｂ ３ 、 ｃ １ ～ ｃ ３ 、 ｄ は 、 下 地 （ 鋼 板 ２ １ ） の 材 質 及

び 表 面 状 態 、 塗 膜 ２ ２ （ Ｓ Ｉ 塗 料 の 種 類 ） 、 あ る い は 照 明 光 に よ る 照 度 等 に よ っ て 決 ま る

。 具 体 的 に は 、 下 地 の 材 質 及 び 表 面 状 態 。 Ｓ Ｉ 塗 料 の 種 類 毎 、 照 明 光 に よ る 照 度 毎 に 複 数

通 り の 膜 厚 を 設 定 し た 試 料 を 作 成 し 、 そ の 結 果 か ら 、 重 回 帰 分 析 等 に よ っ て こ れ ら の 係 数

を 求 め る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ２ ８ 】

　 実 際 に Ｓ Ｉ 塗 料 と し て 、 Ｎ Ｏ Ａ マ イ テ ィ ６ ０ Ｈ Ｓ バ フ （ ３ ０ ０ μ ｍ タ イ プ ） を ２ ０ ０ ｍ

ｍ × ３ ０ ０ ｍ ｍ の 鋼 板 （ 非 鏡 面 ） 上 に 予 め 設 定 さ れ た 様 々 な 厚 さ で 塗 布 し た 試 料 ２ ０ を 作

成 し た 。 こ れ ら の 試 料 に つ い て 、 図 １ の 構 成 に お け る 光 源 １ １ と し て 白 色 Ｌ Ｅ Ｄ を 用 い 、

か つ 、 室 内 照 明 と し て 蛍 光 灯 を 用 い た 場 合 に お い て カ メ ラ １ ３ に よ っ て 撮 像 を 行 い 、 色 相

ｈ 、 彩 度 ｓ 、 明 度 ｖ の 算 出 を 行 っ た 。 カ メ ラ １ ３ と し て は 、 画 素 数 が １ ０ ８ ０ × １ ６ ０ ０

、 Ｒ Ｇ Ｂ ３ 色 対 応 、 焦 点 距 離 ５ ５ ｍ ｍ 、 Ｆ 値 ５ ． ６ の も の を 用 い た 。 こ こ で 、 室 内 照 明 （

蛍 光 灯 ） の 点 灯 数 を 変 え る こ と に よ っ て 、 試 料 ２ ０ の 表 面 の 照 度 を 変 化 さ せ た 。 室 内 照 明

（ 蛍 光 灯 ） を 全 部 オ フ し て Ｌ Ｅ Ｄ の み に よ る 照 明 を 行 っ た 場 合 に は こ の 照 度 は ９ ４ ５ ル ク

ス で あ り 、 蛍 光 灯 の 点 灯 数 を 変 え る こ と に よ り 、 こ の 照 度 を ９ ９ ２ ル ク ス 、 １ ０ ８ １ ル ク

ス 、 １ ３ ４ ５ ル ク ス と し た 。

【 ０ ０ ２ ９ 】

　 計 測 、 算 出 さ れ た こ れ ら の 値 の 膜 厚 依 存 性 を 、 図 ２ （ ａ ） に 色 相 ｈ 、 図 ２ （ ｂ ） に 彩 度

ｓ 、 図 ２ （ ｃ ） に 明 度 ｖ に つ い て そ れ ぞ れ 示 す 。 こ こ で 、 光 源 １ １ と 試 料 と の 距 離 は ９ ５
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ｃ ｍ 、 カ メ ラ １ ３ と 試 料 と の 距 離 は １ ３ ２ ｃ ｍ と し た 。

【 ０ ０ ３ ０ 】

　 こ の 結 果 よ り 、 特 に ４ ０ ０ μ ｍ ま で の 膜 厚 に お い て 、 こ れ ら の パ ラ メ ー タ に は 大 き な 膜

厚 依 存 性 が あ る こ と が 明 ら か で あ る 。 ４ ０ ０ μ ｍ 以 上 で は ど の パ ラ メ ー タ も 飽 和 す る が 、

こ れ は 、 膜 厚 方 向 で 微 視 的 に 見 た 場 合 に 、 こ れ 以 上 の 厚 さ で は 顔 料 粒 子 で 全 面 が 覆 わ れ た

状 態 と な る た め で あ る 。 従 っ て 、 こ の 飽 和 膜 厚 は 、 顔 料 粒 子 の 粒 径 や そ の 密 度 に よ っ て 適

宜 設 定 で き る 。 た だ し 、 前 記 の Ｉ Ｍ Ｏ の 海 上 安 全 委 員 会 で 規 定 さ れ て い る 膜 厚 の 基 準 値 は

３ ２ ０ μ ｍ で あ る た め 、 こ の 飽 和 膜 厚 は ４ ０ ０ μ ｍ 程 度 と す る こ と が 好 ま し い 。

【 ０ ０ ３ １ 】

　 従 っ て 、 照 度 毎 に 係 数 ａ １ ～ ａ ３ 、 ｂ １ ～ ｂ ３ 、 ｃ １ ～ ｃ ３ 、 ｄ を 測 定 結 果 を 元 に 最 小

２ 乗 法 等 に よ る フ ィ ッ テ ィ ン グ で 求 め た 値 に 設 定 す れ ば 、 式 （ ４ ） を 用 い て 高 い 精 度 で 膜

厚 を 算 出 す る こ と が で き る 。 こ の 際 、 こ の フ ィ ッ テ ィ ン グ を 行 う 膜 厚 範 囲 を 最 適 化 す る こ

と に よ っ て 、 こ の 精 度 を 高 め る こ と が で き る 。 照 明 光 と し て 、 （ １ ） Ｌ Ｅ Ｄ の み を 用 い た

場 合 （ ９ ４ ５ ル ク ス ） 、 Ｌ Ｅ Ｄ と 蛍 光 灯 を 用 い た 場 合 （ ９ ９ ２ ル ク ス ） 、 Ｌ Ｅ Ｄ と 蛍 光 を

用 い た 場 合 （ １ ０ ８ １ ル ク ス ） 、 を 用 い 、 フ ィ テ ィ ン グ に お い て 用 い ら れ た 複 数 種 類 の 膜

厚 範 囲 毎 に こ の 誤 差 （ ｒ ｍ ｓ 値 ） を 求 め た 結 果 を 図 ３ に 示 す 。 こ こ で は 、 ０ ～ １ ０ ６ ３ μ

ｍ 、 ０ ～ ６ ７ ９ μ ｍ 、 ０ ～ ５ ６ １ μ ｍ 、 ０ ～ ３ ８ ９ μ ｍ の ４ 種 類 の 膜 厚 範 囲 と し た 。 こ の

結 果 よ り 、 特 に ０ ～ ３ ８ ９ μ ｍ と し た 場 合 に 、 誤 差 を 小 さ く す る こ と が で き る こ と が 確 認

で き る 。

【 ０ ０ ３ ２ 】

　 こ の 際 に 得 ら れ た 係 数 ａ １ ～ ａ ３ 、 ｂ １ ～ ｂ ３ 、 ｃ １ ～ ｃ ３ 、 ｄ の 値 の 例 を 表 １ に 示 す

。 な お 、 こ れ ら の 係 数 は 、 用 い る Ｓ Ｉ 塗 料 の 種 類 毎 、 鋼 板 ２ １ の 種 類 毎 及 び そ の 表 面 の 状

態 毎 に 算 出 さ れ る 。 た だ し 、 実 際 に は 、 Ｓ Ｉ 塗 料 の 種 類 、 鋼 板 ２ １ の 種 類 や そ の 表 面 状 態

は 、 一 つ の 船 体 に お い て は 一 様 で あ る 場 合 が 多 い た め 、 測 定 点 を 多 数 設 け た 場 合 で も 、 同

一 の 係 数 を 使 用 で き る 場 合 が 多 い 。

【 ０ ０ ３ ３ 】

【 表 １ 】

【 ０ ０ ３ ４ 】

　 図 ４ に 、 横 軸 に 実 際 の 膜 厚 を 、 縦 軸 に 、 計 測 ・ 算 出 さ れ た ｈ 、 ｓ 、 ｖ を 用 い て （ ４ ） 式

に よ っ て 算 出 さ れ た ｔ 及 び そ の 実 際 の 膜 厚 と の 誤 差 （ ｒ ｍ ｓ 誤 差 ） を 示 す 。 こ の 結 果 よ り

、 上 記 の 方 法 に よ っ て 、 小 さ な ｒ ｍ ｓ 誤 差 で 膜 厚 を 算 出 す る こ と が で き る こ と が 確 認 さ れ

た 。 こ こ で 、 こ の 結 果 に お い て は 照 明 光 と し て 蛍 光 灯 の み を 利 用 し て い る が 、 蛍 光 灯 と Ｌ

Ｅ Ｄ と を 併 用 し た 場 合 で あ っ て も 同 様 で あ っ た 。

【 ０ ０ ３ ５ 】

　 す な わ ち 、 こ の 膜 厚 計 測 装 置 １ ０ に お い て 実 行 さ れ る 膜 厚 計 測 方 法 は 、 散 乱 光 １ ５ を カ

メ ラ １ ３ を 用 い て カ ラ ー 撮 像 す る ス テ ッ プ と 、 カ メ ラ １ ３ の 出 力 で あ る カ ラ ー 画 像 信 号 に

お け る 色 の 属 性 値 を パ ー ソ ナ ル コ ン ピ ュ ー タ １ ６ が 算 出 す る ス テ ッ プ と 、 こ の 属 性 値 を 入

力 値 と し た 数 式 を 用 い て パ ー ソ ナ ル コ ン ピ ュ ー タ １ ６ が 膜 厚 を 算 出 す る ス テ ッ プ と を 具 備

す る 。 こ の 膜 厚 計 測 方 法 を 実 行 さ せ る プ ロ グ ラ ム は 、 パ ー ソ ナ ル コ ン ピ ュ ー タ １ ６ に お い

て 実 行 で き る 構 成 と す れ ば よ い 。 こ の 場 合 、 パ ー ソ ナ ル コ ン ピ ュ ー タ １ ６ は 、 カ メ ラ １ ６

の 出 力 を 上 記 の 通 り に 処 理 す る だ け で な く 、 パ ー ソ ナ ル コ ン ピ ュ ー タ １ ６ に よ っ て 光 源 １

１ 、 カ メ ラ １ ３ が 制 御 さ れ る 構 成 と す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ３ ６ 】

　 従 っ て 、 上 記 の 膜 厚 計 測 装 置 １ ０ 、 あ る い は こ の 膜 厚 計 測 方 法 に よ っ て 、 非 接 触 で 、 塗
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膜 の 膜 厚 を 正 確 に 計 測 す る こ と が で き る 。 こ の 際 、 非 特 許 文 献 ２ 、 特 許 文 献 ２ に 記 載 の 技

術 の よ う に 、 高 価 な レ ー ザ ー 光 源 や テ ラ ヘ ル ツ 波 発 振 源 を 必 要 と せ ず 、 例 え ば 安 価 な Ｌ Ｅ

Ｄ （ 発 光 ダ イ オ ー ド ） や 蛍 光 灯 を 用 い る こ と が で き る 。 従 っ て 、 こ の 膜 厚 計 測 装 置 １ ０ は

低 コ ス ト と な る 。

【 ０ ０ ３ ７ 】

　 ま た 、 彩 度 ｓ （ 図 ２ （ ｂ ） ） 、 明 度 ｖ （ 図 ２ （ （ ｃ ） ） に は 明 確 な 照 明 光 （ 照 度 、 あ る

い は Ｌ Ｅ Ｄ の 有 無 ） 依 存 性 が 見 ら れ る の に 対 し 、 色 相 ｈ （ 図 ２ （ ａ ） ） に お け る 照 明 光 依

存 性 は こ れ ら と 比 べ て 小 さ い 。 従 っ て 、 式 （ ４ ） に お け る 係 数 ｂ １ ～ ｂ ３ 、 ｃ １ ～ ｃ ３ を

用 い ず （ こ れ ら を 全 て 零 と す る ） 、 係 数 ａ １ ～ ａ ３ 、 ｄ を 最 小 ２ 乗 法 等 に よ る フ ィ ッ テ ィ

ン グ で 求 め た 値 と す る こ と に よ っ て 、 ｈ の み を 用 い て ｔ を 算 出 す る こ と も で き る 。 こ の 場

合 、 係 数 ａ １ ～ ａ ３ 、 ｄ の 値 は 、 照 度 に は よ ら な い 値 と す る こ と が で き る 。 す な わ ち 、 照

明 光 の 照 度 等 の 情 報 を 用 い ず に 、 高 い 精 度 で 膜 厚 を 算 出 す る こ と が で き る 。 こ の 場 合 に は

、 特 別 な 光 源 と し て の Ｌ Ｅ Ｄ 等 は 不 要 で あ る 。 図 ２ （ ａ ） の 結 果 よ り 、 一 般 に 室 内 灯 等 と

し て 用 い ら れ る 蛍 光 灯 等 か ら 発 す る 光 を 照 明 光 と し て 用 い る こ と が で き る 。 従 っ て 、 こ の

膜 厚 計 測 装 置 １ ０ を 更 に 低 コ ス ト 化 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ３ ８ 】

　 上 記 の 方 法 に お い て は 、 検 出 さ れ た Ｒ Ｇ Ｂ 信 号 か ら 、 色 の 属 性 値 と し て 、 色 相 ｈ 、 彩 度

ｓ 、 明 度 ｖ が 算 出 さ れ 、 用 い ら れ る 。 こ の 色 は 塗 料 に 含 ま れ る 顔 料 の 色 に 基 づ い て 決 ま り

、 顔 料 の 色 が 決 ま っ て い れ ば 、 膜 厚 方 向 か ら 見 た 場 合 の こ の 顔 料 粒 子 の 密 度 に よ っ て こ の

色 が 決 ま る 。 一 方 、 非 特 許 文 献 ２ 、 特 許 文 献 ２ に 記 載 の 方 法 で は 、 塗 膜 自 身 の 熱 的 性 質 や

、 塗 膜 自 身 の 光 学 的 性 質 に 基 づ い て 膜 厚 が 算 出 さ れ る 。 塗 膜 の 熱 的 性 質 や 光 学 的 性 質 は 顔

料 粒 子 以 外 の 部 分 に も 大 き く 依 存 し 、 こ こ で い う 顔 料 粒 子 以 外 の 部 分 と は 、 固 化 後 は 樹 脂

成 分 で あ り 、 固 化 前 に は 樹 脂 成 分 と 溶 剤 と の 混 合 物 で あ る 。 従 っ て 、 こ れ ら の 性 質 は 塗 料

の 固 化 （ 乾 燥 ） の 前 後 で 異 な る こ と が あ り 、 測 定 さ れ る 膜 厚 も 、 乾 燥 前 後 で 異 な る 。 こ れ

に 対 し て 、 色 の 属 性 よ り 膜 厚 を 算 出 す る 上 記 の 方 法 に お い て は 、 こ の 色 は ほ ぼ 顔 料 の み に

よ っ て 決 ま る た め 、 算 出 さ れ る 膜 厚 は 乾 燥 前 後 で ほ ぼ 同 一 で あ る 。 従 っ て 、 塗 装 作 業 者 が

、 塗 布 直 後 に 上 記 の 方 法 に よ っ て 乾 燥 後 の 塗 膜 の 膜 厚 を 算 出 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ３ ９ 】

　 ま た 、 塗 膜 ２ ２ の 膜 厚 の 絶 対 値 を 計 測 す る の で は な く 、 単 な る 表 面 の 凹 凸 の 有 無 を 検 出

す る 場 合 に お い て は 、 散 乱 光 を 撮 像 す る こ と は 必 ず し も 有 効 で は な い 。 図 ５ は 、 図 １ に お

け る 破 線 で 示 さ れ た 箇 所 に カ メ ラ １ ３ を 設 置 し 、 反 射 光 １ ４ を カ メ ラ １ ３ で 撮 像 し 、 上 記

と 同 様 に し て 求 め ら れ た 明 度 ｖ の １ 次 元 強 度 分 布 、 及 び そ の 平 滑 化 曲 線 、 こ の 平 滑 化 曲 線

か ら の 偏 差 で あ る 。 反 射 光 １ ４ の 強 度 は 特 に 塗 膜 ２ ２ 表 面 の 凹 凸 の 影 響 を 強 く 受 け る た め

、 こ の 場 合 に お い て は 、 特 に 明 度 ｖ を 計 測 し 、 利 用 者 が 明 度 ｖ の 表 示 画 像 を 目 視 す る こ と

に よ っ て 凹 凸 を 容 易 に 認 識 す る こ と が で き る 。 す な わ ち 、 こ の 膜 厚 計 測 装 置 １ ０ に お い て

は 、 カ メ ラ １ ３ を 図 １ に お け る 破 線 で 示 さ れ た 箇 所 （ Ｂ ） に 設 置 し 、 色 の 属 性 値 （ 特 に 明

度 ｖ ） を 検 出 す る こ と に よ っ て 、 塗 膜 ２ ２ 表 面 の 凹 凸 を 高 い 精 度 で 検 出 す る こ と も で き る

。 た だ し 、 こ の 場 合 に 認 識 さ れ る の は 凹 凸 の 有 無 だ け で あ り 、 膜 厚 の 絶 対 値 は 、 カ メ ラ １

３ を 図 １ に お け る 実 線 で 示 さ れ た 箇 所 （ Ａ ） に 設 置 し 、 色 の 属 性 値 （ 特 に 色 相 ｈ ） を 検 出

す る こ と に よ っ て 、 算 出 す る こ と が で き る 。 こ う し た 測 定 は 、 カ メ ラ １ ３ の 反 射 光 １ ４ に

対 す る 位 置 関 係 を 可 変 と す る こ と に よ っ て 、 適 宜 行 う こ と が で き る 。

【 ０ ０ ４ ０ 】

　 す な わ ち 、 こ の 膜 厚 計 測 装 置 １ ０ に お い て は 、 カ メ ラ １ ３ の 反 射 光 １ ４ に 対 す る 位 置 関

係 を 可 変 と す る こ と に よ っ て 、 塗 膜 ２ ２ 表 面 の 凹 凸 の 確 認 と 、 膜 厚 の 絶 対 値 の 計 測 を そ れ

ぞ れ 最 適 な 状 態 で 行 う こ と が で き る 。 こ の 位 置 関 係 は 、 少 な く と も 、 カ メ ラ １ ３ が 反 射 光

１ ４ を 検 出 す る 位 置 、 及 び カ メ ラ １ ３ が 反 射 光 １ ４ を 検 出 せ ず 散 乱 光 １ ５ を 検 出 す る 位 置

、 の い ず れ か に 選 択 さ れ て 設 定 さ れ る 構 成 を 具 備 す れ ば よ い 。 こ の 構 成 は 、 カ メ ラ １ ３ 及

び ／ 又 は 光 源 １ １ の 試 料 ２ ０ に 対 す る 位 置 を 可 変 と す る こ と に よ っ て 実 現 で き る 。

【 ０ ０ ４ １ 】

　 な お 、 上 記 の 例 で は 、 測 定 対 象 で あ る 塗 膜 は Ｓ Ｉ 塗 料 に よ る も の と し た が 、 含 有 す る 顔
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料 に よ っ て 色 が 決 ま る 塗 料 で あ れ ば 、 同 様 の 効 果 を 奏 す る こ と は 明 ら か で あ る 。 ま た 、 塗

膜 の 下 地 と し て 、 鋼 板 を 用 い た 場 合 に つ き 記 載 し た が 、 下 地 表 面 か ら の 反 射 光 が 散 乱 光 に

悪 影 響 を 与 え な い 材 料 で あ れ ば 、 同 様 に 測 定 対 象 の 下 地 と し て 用 い る こ と が で き る こ と は

明 ら か で あ る 。

【 ０ ０ ４ ２ 】

　 ま た 、 上 記 の 例 で は 、 色 の 属 性 値 か ら 膜 厚 を 算 出 す る の に ３ 次 多 項 式 で あ る 式 （ ４ ） を

用 い た が 、 こ の 換 算 式 は 適 宜 設 定 す る こ と が 可 能 で あ る 。 従 っ て 、 上 記 の 例 で は 設 定 さ れ

る 係 数 は ａ １ ～ ａ ３ 、 ｂ １ ～ ｂ ３ 、 ｃ １ ～ ｃ ３ 、 ｄ の １ ０ 個 で あ っ た が 、 こ の 係 数 の 種 類

、 数 も こ れ に 応 じ て 適 宜 設 定 さ れ る 。

【 産 業 上 の 利 用 可 能 性 】

【 ０ ０ ４ ３ 】

　 上 記 の 通 り 、 こ の 膜 厚 計 測 装 置 、 及 び 膜 厚 計 測 方 法 は 、 特 に 船 体 上 の 塗 膜 に 対 し て 好 ま

し く 適 用 す る こ と が で き る が 、 同 様 に 、 非 接 触 で 正 確 に 塗 膜 の 膜 厚 を 計 測 す る 場 合 に は 、

船 体 以 外 に も 、 例 え ば 自 動 車 の 車 両 や 航 空 機 等 、 任 意 の 被 検 査 物 に 対 し て も 適 用 が 可 能 で

あ る 。

【 符 号 の 説 明 】

【 ０ ０ ４ ４ 】

１ ０ 　 膜 厚 計 測 装 置

１ １ 　 光 源

１ ２ 　 照 明 光

１ ３ 　 カ メ ラ （ 撮 像 部 ）

１ ４ 　 反 射 光

１ ５ 　 散 乱 光

１ ６ 　 パ ー ソ ナ ル コ ン ピ ュ ー タ （ 制 御 部 ）

２ ０ 　 試 料 （ 被 検 査 物 ）

２ １ 　 鋼 板

２ ２ 　 塗 膜
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【 図 １ 】 【 図 ２ 】

【 図 ３ 】

【 図 ４ 】

【 図 ５ 】
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