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抄 録
鉄鋼プロセスには監視すべき状態量が空間的分布をもつプロセスがあり，これまでも各種の計測セン

サを開発して多数設備に設置し，その操業状態を監視してきた。各センサの設置位置とその計測値を設
備上に対応づけることによる鉄鋼プロセスデータの画像情報化技術の概要と画像情報化データに潜在す
る統計的，局所的な偏在情報を顕在化することによる操業状態監視技術の数学的背景及び検討事例を抄
述した。

Abstract
In the steel production process, we have many processes in which the amount of state to be 

monitored has a spatial distribution, and various measuring sensors have been developed and 
installed in a large number of facilities to monitor the operation status. We outline the image 
information technology of steel production process data by correlating the installed position of 
each sensor and the measured value on the facility and reveal statistical and local uneven distribution 
information latent to image information data and their mathematical backgrounds and examination 
cases of operating condition monitoring technology by doing so will be described.

1.	 緒　　　言

鉄鋼プロセスには監視すべき状態量が空間的分布をもつ
プロセスがあり，これまでも各種の計測センサを開発して
多数設備に設置することで，その操業状態を監視してきた。
そして，筆者らは，従来，オペレータの経験や技量に負う
ところが大だった多数の計測データを空間的，時間的に総
合的に判断して行う鉄鋼プロセスの非定常挙動の把握や予
測を支援する目的で，鉄鋼プロセスの操業データの画像情
報化技術の開発を進めてきた 1, 2)。
本報では，これまで開発してきた鉄鋼プロセスデータの

画像情報化技術の概要と画像情報化データに潜在する統
計的，局所的な偏在情報を顕在化して操業状態を監視する
技術の数学的背景と検討事例を抄述する。

2.	 鉄鋼プロセスデータの画像情報化

2.1	 高炉プロセス操業データの等値線探索方法
高炉には，操業監視及び設備管理の目的で，炉体温度計，
炉内圧力計，炉頂ガス成分計など，多種の計測センサを多

数設置している。例えば，炉体温度計には，ステーブ温度
計，炉床壁温度計，炉底温度計などがあり，炉体全体の温
度分布を把握すべく約 350点を設置している。炉内圧力計
は，シャフト部に炉周角度で 90°または 45°毎，炉高方向に
複数水準設置し，炉頂圧力計，送風圧力計と共に監視して
いる。
このとき，炉体上に設置する計測センサは，必ずしも空
間的に均等に配置できない。そこで，計測センサが設置さ
れていない領域の値を空間的に補間して 3次元空間上の等
値線を探索する。
図1を用いて，その手法の考え方を説明する。炉体は，
炉口部，炉胸部，炉腹部，朝顔部，炉床部で構成される。
図 1の領域 Aには，炉胸部を構成するステーブに配置した
温度計を例に，その位置を●で示している。ここでステー
ブ温度計の配置密度より密で炉体温度分布の評価に必要な
空間分解能の仮想グリッドを炉体に設定し，仮想格子点の
温度をステーブ温度計の計測値で空間的に補間して算出す
る。図 1に○で仮想格子点を示す。
このとき，領域 A内の仮想格子点 pの 3次元座標（θp, 
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rp, hp）は既知であり，この座標を用いた 3次元ユークリッ
ド距離計算に従い，仮想格子点 pを取り囲む形で周囲に隣
接する 4つのステーブ温度計 a，b，c，dを選択する。お
のおののステーブ温度計の座標と温度 Ta(θa, ra, ha)，Tb(θb, 
rb, hb)，Tc(θc, rc, hc)，Td(θd, rd, hd)は既知である。
このとき，仮想格子点 pにおける未知なる温度 Tpは，上
記 4温度計の位置を炉周（r ∙θ）･炉高（h）方向の 2次元平
面に射影することによる線形補間式，すなわち，以下の式
（2）を代入した式（1）で計算できる。

	 Tp = Tm2 + 
hp − hm2—
hm1 − hm2

 ∙ (Tm1 − Tm2 )	 （1）

	    Tm1 = Ta + 
rp∙ θp − ra∙ θa—
rb∙ θb − ra∙ θa

 ∙ (Tb − Ta )

	    Tm2 = Td + 
rp∙ θp − rd∙ θd—r

c∙ θc − rd∙ θd
 ∙ (Tc − Td )	

（2）
	    hm1 = ha + 

rp∙ θp − ra∙ θa—
rb∙ θb − ra∙ θa

 ∙ (hb − ha )

	    hm2 = hd + 
rp∙ θp − rd∙ θd—
rc∙ θc − rd∙ θd

 ∙ (hc − hd )

そして，この計算をすべての仮想格子点で実施すること
で温度計の位置を正確に考慮した形で炉体温度の空間的分
布計算が完了する。
図 1の領域 Bには値の定まった 4つの仮想格子点 A，B，

C，Dがあり，おのおのの温度が TA，TB，TC，TDであるとき，
仮想グリッドの四角形要素 ABCDの対角線交点（図中□）
をQとし，点 Qにおける温度 TQを 4頂点温度の相加平均，
すなわち式（3）で計算する。

	 TQ = 1—4  ∙ (TA + TB + TC + TD )	 （3）

仮想グリッドの四角形要素 ABCDが内角の 1つが 180°
を超えない四角形要素であれば，四角形要素 ABCD内部
を対角線交点 Qを頂点に持つ 4つの三角形要素（ABQ，

BCQ，CDQ，DAQ）に分割できる。
上記の手順で計算した 4つの三角形要素の頂点の値を用

い，各三角形要素内の温度は辺端の値の線形補間で決定で
きると仮定すると，探索したい温度 T1の値を取る各三角形
要素の辺上の座標が決定でき，これらを結ぶことで T1の等
値線を探索することができる。
最終的に三角形要素を用いるので，等値線が互いに交

わったり，途中で途切れたりする問題が発生しない。また，
等値線を構成する座標の計算も簡単な代数計算（辺端の値
を用いた辺上の線形内挿補間計算）で一意に決定でき，高
速な等値線探索処理が可能となる。

2.2	 高炉プロセス操業データの画像情報化
図2，図3に高炉プロセス操業データの画像情報化例を
示す。3次元化は視点及び消失点を設定した透視投影法に
よる。図 2の a）では，炉体にシャフト圧力の空間変化率ベ
クトル線図を重ねたシャフト圧力分布を，炉下部に炉床壁
温度（内側）分布，炉底温度分布を表示している。図 2の b）
では，炉体にステーブ温度分布を重ねたシャフト圧力分布，
炉下部に炉床壁温度（外側）分布，炉底温度分布を表示し
ている。
図 2，図 3は，高炉プロセスの温度分布や圧力分布の客
観的な把握や共有がオペレータの経験や技量によらず可能
になることを示している。
なお，シャフト圧力の空間変化率ベクトルは，各仮想格
子点で炉周･炉高接線方向についてシャフト圧力の空間変
化率成分を計算し，この 2成分からなるベクトルを定義し
たもので，その大きさは従来の通気性指標 ΔP/L Pa/mを空
間的に拡張した量に相当する。

2.3	 連続鋳造プロセスの幅可変鋳型の操業データの画
像情報化 3)

次に，画像情報化領域が時間的に変化する鉄鋼プロセス
の画像情報化の例として，連続鋳造プロセスの幅可変鋳型
の操業データの画像情報化技術の概要を述べる。
図4に幅可変鋳型の略構成図，図5に座標系と鋳型寸
法を示す。このうち，鋳型短辺面 BFGCが B́F́ǴĆ に移
動する過程を図6に拡大して示す。幅可変鋳型において温
度計測点（図中〇）は必ずしも空間的に均等に配置されて
いないが，図 6では，鋳型長辺面に温度計測点 a及び bが，
短辺面には温度計測点 c及び dが設置されている。
各温度計測点の設置位置は設備図面から既知である。温

度計測点 c及び dは短辺面 BFGCに固定されており，短辺
面 BFGCに伴って移動する。短辺面移動中の温度計測点 ć
及び d́ の 3次元座標は，短辺面の位置情報（例えば，図 6
の C又は G，Ć 又は Ǵ の座標）と機械的構造（例えば，
図 6のテーパ角 α rad）を用いて，時々刻々算出できる。

{

図1　高炉プロセス操業データの等値線探索方法
Concept of deciding a measuring data contour line on 
blast furnace
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1）鋳造幅可変前：接続線 B C上の点 p，点 qの温度計算
図 5，図 6で鋳造幅可変前の鋳造幅 1をW1(= 2 × L1)，鋳
造厚をM，鋳型中央下端奥に座標軸の原点をとり，温度計
測点の点 a及び点 cの座標 a (Xa, Ya, Za)，c (Xc, Yc, Zc)と温度
Ta，Tcが既知とする。
ここで，鋳型長辺面 ABCDと短辺面 BFGCを展開した
平面 XYと考えると（図7），接続線 BC上の点 pは直線 ac
上にあることから，点 pの座標 p (Xp, Yp, Zp)は，式（4･1）～
式（4･3）で定義できる。

	 Xp = L1	 （4･1）

	 Yp = Ya + 
Yc − Ya—

L1 + M − Zc − Xa
 ∙ (Xp − Xa )	 （4･2）

	 Zp = M	 （4･3）

このとき，点 pは図 1の高炉で例示した m1に対応する
から，温度 Tpの値は，式（1），式（2）と同様の線形補間式，
式（5）で計算できる。

	 Tp = Ta + 
Tc − Ta—

L1 + M − Zc − Xa
 ∙ (Xp − Xa )	 （5）

接続線 BC上の点 qの座標 q (Xq, Yq, Zq)と温度 Tqの値も
同様にして，式（6･1）～式（6･3），式（7）で計算できる。

	 Xq = L1	 （6･1）

	 Yq = Yb + 
Yd − Yb—

L1 + M − Zd − Xb
 ∙ (Xq − Xb )	 （6･2）

	 Zq = M	 （6･3）

	 Tq = Tb + 
Td − Tb—

L1 + M − Zd − Xb
 ∙ (Xq − Xb )	 （7）

図2　高炉プロセス操業データの3次元画像情報化例（新日鐵住金大分製鉄所第2高炉）
3-Dimensional image of blast furnace process data (#2BF Oita Works, NSSMC)

図 3　高炉プロセス操業データの2次元画像情報化例（新日鐵住金大分製鉄所第2高炉）
2-Dimensional image of blast furnace process data (#2BF Oita Works, NSSMC)
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そして，計測温度 Ta，Tb，Tc，Tdと計算温度 Tp，Tqに基
づき，四角形領域 apqb，cpqdの対角線交点 r及び sの温
度 Tr，Tsを，式（3）と同様の相加平均式で求める。

	 Tr = 1—4  ∙ (Ta + Tp + Tq + Tb )	 （8）

	 Ts = 1—4  ∙ (Tc + Tp + Tq + Td )	 （9）

2）鋳造幅可変過程：接続線 B́Ć上の点 ṕ，点 q́の温度計算
鋳造幅可変過程の鋳造幅 2をW2(= 2 × L2)，鋳造厚M，温

度計測点の点 a，点 ć の座標 a (Xa, Ya, Za)，ć(Xć, Yć, Zć)と
温度 Ta，Tć が既知とする。
図 7の展開平面 XYの考え方を拡張し，鋳型長辺面 ÁB́ 

ĆD́ と短辺面 B́F́ǴĆ を展開した拡張平面 XYを仮想する
と（図8），同様にして接続線 B́Ć 上の点 ṕ 及び点 q́ の座
標 ṕ(Xṕ, Yṕ, Zṕ)，q́(Xq́, Yq́, Zq́)と温度 Tṕ，Tq́ は，式（10）
～式（15）で定義し，計算できる。

	 Xp´ = L2	 （10･1）

	 Yp´ = Ya + 
Yc∙ cos α − Ya—

L2 + Yc∙ sin α + M − Zc´ − Xa
 ∙ (Xp´ − Xa )	（10･2）

	 Zp´ = M	 （10･3）

	 Tp´ = Ta + 
Tc´∙ cos α − Ta—

L2 + Yc∙ sin α + M − Zc´ − Xa
 ∙ (Xp´ − Xa )	 （11）

	 Xq´ = L2	 （12･1）

	 Yq´ = Yb + 
Yd∙ cos α − Yb—

L2 + Yd∙ sin α + M − Zd´ − Xb
 ∙ (Xq´ − Xb )	（12･2）

	 Zq´ = M	 （12･3）

	 Tq´ = Tb + 
Td´∙ cos α − Tb—

L2 + Yd∙ sin α + M − Zd´ − Xb
 ∙ (Xq´ − Xb )	 （13）

	 Tr´ = 1—4  ∙ (Ta + Tp´ + Tq´ + Tb )	 （14）

	 Ts´ = 1—4  ∙ (Tc´ + Tp´ + Tq´ + Td´ )	 （15）

展開図としては図 8の X軸は Ć においてテーパ角 αに対
応した折線となるが，ここでは各点の座標や温度の計算式
をメルカトル図法的に展開した平面 XYにおける線形補間
と考え，図 7と同じ展開図を示している。α = 0かつ L2 = L1

のとき，式（10）～式（15）は式（4）～式（9）と一致する。
式（8），式（9）で鋳造幅可変前の四角形領域 apqb，cpqd

の対角線交点の温度 T r，T sが，式（14），式（15）で鋳造幅可
変過程の四角形領域 aṕq́b，cṕq́dの対角線交点の温度 Tŕ，
T ś が求まるから，これらの四角形領域をあらかじめ内角の
1つが 180°を超えない四角形要素として関連づけしておけ
ば，画像情報化領域が時間的に変化する鋳造幅可変過程に
おいても時々刻々等値線を探索して描画することができ，

図5　連続鋳造機幅可変鋳型の幅可変説明図
Explanation of continuous casting machine variable width 
mold

図 4　連続鋳造機幅可変鋳型構成図
Configuration diagram of a continuous casting machine 
variable width mold

図 6　鋳造幅可変過程における温度計測点
Temperature measurement points in casting width variable 
process

図 7　鋳型コーナ展開平面と温度計測点（鋳造幅可変前）
Temperature measurement points on developed mold 
corner plane (before changing casting width)
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溶鋼旋回流の影響等により，初期凝固の状態把握が難しい
鋳型コーナにおいても近傍の温度計測値を用いて温度分布
の空間的把握と時間的推移監視が可能となる。
図9に連続鋳造機幅可変鋳型の操業データの画像情報
化例を示す。

3.	 鉄鋼プロセスの操業状態監視技術

3.1	 基本的な考え方
鉄鋼プロセスデータの画像情報化は，操業状態監視にあ

たり，鉄鋼プロセスの分布定数系特性を踏まえ，計測セン
サ毎，仮想グリッド点毎あるいは画素毎に状態量を持つ多
次元ベクトルを扱うことを意味する。
鉄鋼プロセスは連続稼働を基本とするプロセスが多く，

この画像情報化データは大量に収集でき，正規分布に基づ
く統計解析やいわゆる Bigdata解析，画像入力による近年
の AI的手法が注目される。
このとき，鉄鋼プロセスに求められる操業状態監視とは，
統計的にまたは時間的に大部分を占める定常で安定な大量

の操業データの中から，数量的には必ずしも多くないが操
業状態の不安定挙動が内在／潜在する局所的な／非定常
特性を顕在化させることであり，多変量解析として一般に
広く用いられる主成分分析では抽出できない潜在特性を抽
出することが重要となる。
すなわち，鉄鋼プロセスは基本的に定常的な安定状態を
実現指向するものであるから，統計的にまたは時間的に大
部分を占める定常特性を抽出する解析（例えば主成分分析）
は静特性としての操業条件の最適化に有効であるが，プロ
セス不調につながる a）動特性としての非定常特性の監視
や b）空間的局所に潜在する偏在特性の監視にあたっては，
前者にはブラインド信号分離 4)で注目される独立成分分析
が，後者には生物視覚系の情報処理研究に端を発するス
パースモデリング 5, 6)が有効と考える。
以下にその数学的な背景と検討例を示す。

3.2	 画像情報化した鉄鋼プロセスデータの操業状態監
視モデル

図10 7)に脳磁図解析における脳内発生信号と観測信号
の関係を示す。高炉プロセスや連続鋳造プロセスの鋳型内
部にも相変化や化学反応といった物理現象に起因する熱源
や圧力源が局所的あるいは空間分布を持って複数存在し，
これらが内部を伝導／流動した結果の温度や圧力が設備に
設置したセンサの計測値であると考えることができる。
図 10で s1(t), s2(t)が原信号であり，x1(t), x2(t), …, x5(t)が
観測信号である。それぞれをベクトル表示して，s (t) = (s1(t), 
s2(t), …, sn(t))T，x (t) = (x1(t), x2(t), …, xm(t))Tとし，aijを (i,  j)

要素とするm行 n列の行列 Aを定義して，これらの関係
が次式で記述できると仮定する。

	 x 
(t) = A∙ s 

(t)	 （16）
式（16）は観測信号 x (t)を行列 Aによる原信号 s (t)の線
形結合で表現するモデルである。このとき a ijは信号源 jか
らセンサ iへの線形結合係数である（x i(t) = Σn

j=1 a ij · s j(t)）。こ

図8　鋳型コーナ展開平面と温度計測点（鋳造幅可変過程）
Temperature measurement points on developed mold 
corner plane (under changing casting width)

図 9　連続鋳造機幅可変鋳型温度の3次元画像情報化例
（新日鐵住金八幡製鉄所第1連続鋳造機）

3-Dimensional image of continuous casting machine variable 
width mold temperature (#1CC Yawata Works, NSSMC)

x1 
(t) = a11 ∙ s1 

(t) + a12 ∙ s2 
(t)

x2 
(t) = a21 ∙ s1 

(t) + a22 ∙ s2 
(t)

…
x5 

(t) = a51 ∙ s1 
(t) + a52 ∙ s2 

(t)

図10　脳内で発生した信号と観測信号の関係 7)

Generating signals inside brain and observing signals
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こで，行列 Aの非線形性やダイナミクスは小さく無視でき
るとすれば，主成分分析，独立成分分析，スパースモデリ
ングはいずれも，式（16）を構成する行列 A（実際には下記
復元行列W）をそれぞれの評価関数で導出し，式（17）によ
り，原信号 y (t)を明らかにする解析手法と捉えることがで
きる *1。

	 y 
(t) = W∙ x 

(t)	 （17）

3.3	 主成分分析，独立成分分析，スパースモデリング
の評価関数

3つの解析手法の評価関数と復元行列Wを以下に整理
する。
原信号 yj(t)の平均が非零（E{ yj(t)} ≠ 0）のとき，平均まわ

りの第 k次モーメント κkjは，以下である 8)。
κ1j = E{ yj }	 （18･1）
κ2j = E{ yj

2} − [E{ yj }] 2	 （18･2）
κ3j = E{ yj

3} − 3E{ yj
2}E{ yj } + 2[E{ yj }] 3	 （18･3）

κ4j = E{ yj
4} − 3[E{ yj

2}] 2 − 4E{ yj
3}E{ yj } + 12E{ yj

2}[E{ yj }] 2 

            − 6[E{ yj }] 4	 （18･4）
前処理で y j(t)の平均を零化すれば，上記で E{ y j(t)} = 0

となる。
1）主成分分析の評価関数と復元行列W
評価関数：2次モーメント（分散）の最大化
	 κ2j = E{ yj

2}( = σyj
2)	 （19）

統計的にデータ数が多い直交方向ベクトル w jからなる
復元行列W

2）独立成分分析の評価関数と復元行列W
評価関数：高次モーメントの最大化又は最小化
例えば，4次モーメント（尖度）の最大化又は最小化（Fast 
ICA） 8, 9)

	 κ4j = E{ yj
4} − 3[E{ yj

2}] 2	 （20）
統計的に独立な方向ベクトル wjからなる復元行列W

3）スパースモデリングの評価関数と基底行列Φ
評価関数：零要素を構成する基底行列Φの最適化 10)

	 minx∈R m ||x|| 0 subject to y = Φ ∙ x	 （21）
空間主成分から局所偏分を抽出する直交関数φjからな
る基底行列Φ *2

3.4	 独立成分分析を用いた高炉プロセス操業状態監視
の解析事例

新日鐵住金（株）君津製鉄所第 4高炉のシャフト圧力の炉
周角度（θ）・炉高（h）方向の 2次元画像情報に独立成分分
析を実施した。データ期間は，2004年 8月 1日 0時 0分か
ら 2005年 7月 31日 23時 55分の 1年間，サンプリング周
期 5分で画像数は 105 120（= k）である。

個々の画像に 14×14の等間隔格子を設定して値を切出
し（図11），番号順に並び替えて 196（= m）次元の観測信
号ベクトル x (t)とし，観測信号行列 X∈Rm×kとした。独立
成分数 nは，基底画像の物理的解釈が可能となる数として
n = 5とした。

	 X = A∙ S	 （22）
 X = [x 

(1)  x 
(2)  …  x 

(k)] ∈ R m×k	 （23）
 S = [s 

(1)  s 
(2)  …  s 

(k)] ∈ R n×k （24）
以下，簡単のため，A = W−1，S = Yとする。操業不調回
避のため実施した減風アクション前後の独立成分信号 s j(t)
の推移例を図12に示す。図 12中の画像は，上から順に
シャフト圧力の基底画像 A1からA5であり，各画像の等値
線から以下と解釈できる。
　基底画像 A1：炉内通気特性のベース画像
　基底画像 A2：羽口上の朝顔部ガス流れ成分の画像
　基底画像 A3：100°付近のガス偏流成分の画像
　基底画像 A4：0°付近のガス偏流成分の画像
　基底画像 A5：300°付近のガス偏流成分の画像

ここで，基底画像とは，独立成分信号 s i(t)に対応する行列
Aの列成分を図 11の格子位置に再配置して得られる画像
である。
図 12は，通常の操業監視において，炉中位部の差圧が
高めに推移し，その後スリップが 3回発生したため，9月
30日 9時 20分に減風を実施（図 12中の A）した例である。
なお，鉄鉱石の炉内滞留時間約 10時間を踏まえ，減風 48
時間前の時刻に目安となる破線を付加している。
独立成分信号の時系列推移による操業監視の観点から図

12を分析すると，減風約 30時間前の 29日 3時頃，シャフ
ト圧力の基底画像 A1，A3に対応する独立成分信号 s j(t)が
大きく変化している（それぞれ図 12中の B4，B3）。従来か
らの操業指標である差圧 ΔP（= 送風圧 PB − 炉頂圧 PTP）の
変動も確認できるが（図 12中の D），その変化幅は小さく，
また差圧 ΔPは炉体の通気性に対して全体的な指標を示す

図11　観測信号ベクトル x(t) 切出しメッシュと要素番号
Mesh and element number of observing signal vector x(t) 
on image

＊1 理想的にはW∙A = Iであれば，A = W −1，s = yと一意に決定できるが，手
法によっては，原信号ベクトルのスケーリングと符号，成分順序には任
意性が残る。

＊2  2次元画素（x, y）の状態量 I (x, y) = Σn
j=1 aj ∙ Φj(x, y)と定式化 5, 6, 10 )。
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に過ぎないため，炉内状況に関する情報が少ない。
その点，独立成分信号 sj(t)の時系列推移は，変動する分
布基底を明示し，その変動を抽出して数値化しており，操
業監視に有効と考えられる。

4.	 結　　　言

本報は，開発してきた鉄鋼プロセスデータの画像情報化
技術の概要と大量の画像情報化データに潜在する統計的，
局所的な偏在情報を顕在化して操業状態を監視する技術の
数学的背景と検討事例を抄述した。
なお，本報の図 1，図 2，図 3，図 11及び図 12と図を説
明する記載は，（公益社団法人）計測自動制御学会の転載許
諾のもと参照文献 2)より引用した。
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図12　シャフト圧力の画像情報化データの独立成分分析
Results of ICA for shaft pressure image
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