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研究成果の概要（和文）：本研究では，ステレオ法による砥石作業面トポグラフィの3次元計測が可能であり，かつ研
削加工機から砥石を脱着させることなくオンマシンで計測できるシステムを開発した．本システムにより得られた試料
の3次元形状をレーザ顕微鏡のものと比較して，水平方向に-3.7%，垂直方向に+0.8%の精度で計測できていることを確
認した．また，研削加工における砥石作業面トポグラフィの追跡観察を行い，加工による砥粒切れ刃の挙動を3次元デ
ータによって確認した．さらに，砥粒切れ刃の形状や分布の定量的な解析を行った．

研究成果の概要（英文）：In this research, I have developed the on-machine 3D measurement system to 
measure the surface topography of grinding wheel by binocular stereopsis without demounting the wheel 
from the grinding machine. Furthermore, I confirmed that accuracy of this system is -3.7¥% in the 
horizontal direction and +0.8¥% in the vertical direction, in comparison to the result measured by laser 
microscope. Thereafter, we analyzed the variation of grinding wheel surface 3D topography and the 
abrasive behavior by performing tracking observation of the grinding wheel working surface in the 
grinding process by using this system.
In addition, The shape and distribution of abrasive grains of the grinding wheel were quantitatively 
analyzed.

研究分野： 画像処理応用

キーワード： 3次元計測　ステレオ視法　ウェーブレット変換

  ２版
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１．研究開始当初の背景 
 研削砥石作業表面の砥粒切れ刃の形状や
分布は，形直し・目直し作業や工作物仕上げ
面粗さ良否，砥石寿命の判断指数になるほか，
研削特性そのものに影響を及ぼす．したがっ
て，高精度な研削加工を実現するためにはそ
れらを正確に計測することが極めて重要で
ある．研削砥石の工具としての特徴は「切れ
刃の形状，配列状態が不規則である」点であ
り，研削機構を正しく理解するためには砥石
作業面性状をトポグラフィとして 3次元的に
捉えることが必要となる．また，砥石作業面
トポグラフィは研削の進行に伴う砥粒切れ
刃の摩滅，脱落，破砕現象によって刻々と変
化しており，加工工程における砥粒切れ刃の
挙動を解明しようとする場合，研削砥石を着
脱することなく，研削機上において計測を行
う必要がある． 
 一方，3 次元計測法の一つにステレオ法が
ある．代表者は 3次元計測を行うために，対
応点を PC により自動的に探索するアルゴリ
ズムを考案し，SEM（走査型電子顕微鏡）画
像からステレオ法による 3次元計測を行った
実績がある．また，ウェーブレット変換（WT）
を用い，ノイズ除去や輪郭抽出などの画像処
理技術に関する応用研究を行なってきた． 
 
２．研究の目的 
 ステレオ立体視法による研削砥石表面性
状の高精細 3 次元測定システムを開発する．
とくに研削中の砥石表面状態（ボンドや気孔，
砥粒微小形状・突出し量，切れ刃密度）の変
化をドレッシング条件も考慮した上，3 次元
計測する．2 台のカメラによる 1 回のステレ
オ撮像により，精密な砥石表面性状を取得で
きるようにし，ウェーブレット変換を駆使し
た砥粒・ボンド・気孔識別と砥粒形状抽出に
よる高精度な砥粒 3次元輪郭形状と砥粒突出
し量・切れ刃密度取得を実現する．開発した
システムによって得られた砥粒形状や突出
し量，切れ刃密度の具体的な変化過程を，分
布関数として取り入れた研削シミュレーシ
ョンを試み，開発システムの性能も検証する． 
 
３．研究の方法 
 本研究の内容は，(1)ステレオ画像からの
高精度・高速度での三次元データ構築，およ
び(2)表面シミュレーションの構築の 2 つか
ら構成される． 
 
(1) Step1 では，砥石表面の加工時の変化を

取得するために，加工装置の砥石軸にロ
ータリエンコーダを設置し砥石の同一箇
所のステレオ撮像を可能にする．また，
ステレオ画像からの三次元データ構築に
ついては既に着手し，その基本になるア
ルゴリズムは完成しており，写真の倍率
などに依存するがマイクロメータの精度
が得られている．ここでは，ウェーブレ
ット変換を導入した高精度・高速度のア

ルゴリズムを開発し，加工機上でのオン
マシン 3D 計測システムを構築する．さら
にカラーステレオ画像の撮像から，砥石
表面の砥粒・ボンド・気孔の識別や砥粒・
ボンド境界の特定をウェーブレット変換
を利用して実現する． 

(2) Step2では，まずStep1で取得した砥石，
砥粒の 3 次元形状データ（座標）を利用
して，砥粒パラメータ（砥粒突き出し量，
切れ刃間隔，砥粒形状）や断面形状を取
得する．それらのデータから断面形状の
多項式近似や，単一砥粒の分布関数化を
行い，特に時間的変化を解析する．そし
て，時間変化をする砥粒分布や断面形状
を取り入れた新たな粗さシミュレーショ
ンを構築することを目的とする．構築し
たシミュレーションの結果と研削実験の
比較により，シミュレーションおよび計
測装置の妥当性の評価を行う． 

 
４．研究成果 
(1) 3 次元計測システムの開発について，①

ハードウェアおよび②ソフトウェアに分
けて述べる． 

① ハードウェアの開発について，当初測定
対象としていた研削盤と異なり，図 1 に
示す研削加工機上での計測を行うことに
なった．それに伴い，計測システムの再
設計を行った．この加工機には，計測対
象である砥石とウエハテーブルまでの距
離が 160mm という機械的制約があり，計
測システムのサイズがこれを超える場合
は，従来のように砥石作業面に対して垂
直にマシンビジョンを配置することがで
きない．そこで，砥石作業面とマシンビ
ジョンを水平に設置し，その間にミラー
を設置し光路を 90°曲げ，ステレオ画像
を撮影するシステムを提案した．このと
き，ミラーの角度を変えることによって
ステレオペア画像を撮影する． 

 
  ミラーを用いたステレオ計測システム

の撮影原理を図 2 に示す．砥石作業面と
ミラー平面がなす角が 45 度であるとき，
砥石作業面に対して垂直にカメラを配置
したものと同様な仮想カメラ O’を定義
することができる．さらに，ミラーの角
度が45度の状態からさらにミラーを 傾
けたとき，カメラは仮想カメラ O''を定義

図 1 加工機の外観 



することができる．このとき，図 2 の光
路となす角度は幾何学的に 2と求める
ことができ，視差 2をもつステレオペア
画像を撮影することができる． 

 
  本研究で使用するマシンビジョンは被

写界深度が浅いため，ミラーを傾けて砥
石表面を撮影すると画像合焦位置と非合
焦位置が混在する．これはステレオマッ
チングの際のミスマッチングの原因とな
る．そこで，砥石表面の深さ方向に焦点
位置を変化させながら撮影した複数画像
より，合焦位置を検出・合成し，視野内
すべての位置で焦点が合っている画像で
ある全焦点画像を作成し，ステレオ画像
として利用する．また，この手法を用い
ることにより，被写体の高さがカメラの
被写界深度より大きい場合においてもス
テレオマッチングを行うことが可能とな
る．処理は右画像と左画像のそれぞれに
別々に行う． 

  上記の再設計により，開発した機上 3次
元測定システムの外観を図 3に示す． 

 
② ソフトウェアについては，主に画像処理

アルゴリズムの改善および開発を行なっ
た．本研究では，ステレオ写真視野内各
点の視差に基づき，その奥行き(高さ)情
報を求めるアルゴリズムを開発した．ア
ルゴリズムのフローを図 4 に示す．図中
(a)は原画像である．処理は大きく分けて
前処理，本処理，後処理の 3 つに分かれ
る． 

  主に本研究で開発・改良したのは，後処
理における異常値除去のアルゴリズムで
ある．特徴点の対応付けを行い，2枚の画
像における特徴点の座標を得たら，3次元

座標を計算し，その間を直線補間して面
を構成し表示する．垂直方向の高さが周
囲に比べ，極度に大きい(あるいは，小さ
い)点が見られるが，これは対応付けの際
にミスマッチングが生じた影響で，これ
らを異常値として除去する．本研究では，
ヒストグラム分析により異常値とみなす
データ点を決定する方法，ウェーブレッ
ト変換を用いて異常値を除去する方法の
2つを施すことで，より高精度な計測結果
を得ることが出来た． 

 
(2) 粗さシミュレーションの構築に対する

結果は，主に砥粒パラメータの取得につ
いての結果のみとなっている． 

① 3 次元計測システムによって得られた 3
次元トポグラフィの精度を確認するため，
オフラインにおけるテスト計測実験を行
い，レーザー顕微鏡の 3 次元データと比
較した．ピラミッド形状のフィルム研磨
剤表面の計測結果から得られたラインプ
ロファイルの比較結果を図 5 に示す．比
較の結果，水平方向に-3.7%，垂直方向に
+0.8%の相対誤差となり，本手法により高
精度な計測が実現できていることを確認
できた． 

 
② 本システムを用いて，加工における砥石

表面の砥粒の挙動の追跡観察実験を行い，
砥粒パラメータの時間変化について調査
した．計測は決められた時間ごとに加工
を一旦中断して行う． 

  加工時間 0 分，30 分，90 分における砥
石作業面の 3 次元データの代表例を図 6
に示す．それぞれの結果を比較すると，
図中の A,B で示す砥粒が加工の進行に伴
い脱落していく様子が確認できる． 

 
 

 

図 2 撮影原理 

図 3 ステレオ撮影システムの外観 

図 4 アルゴリズムのフロー 
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図 5 ラインプロファイル比較結果 



  得られた砥石表面トポグラフィから砥
粒切れ刃形状を知ることができる．砥粒 A
の研削方向の砥粒切れ刃断面形状を簡易
的にモデル化し，この砥粒切れ刃断面形
状を，先端半頂角F，B と先端平坦部長
さ L，突き出し量 T で特性化した．その
結果が図 7，8である． 

  図 7，8 に示すように，砥粒パラメータ
の取得は出来た．今後の展望として，こ
れらのパラメータ取得をさらに進め，新
たな粗さシミュレーションを構築するた
めの砥粒分布関数の構築を行っていくこ
とが考えられる． 
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図 6 追跡観察結果 
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図 7 加工に伴う砥粒切れ刃の 

先端半頂角F，Bの変化 
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