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研究成果の概要（和文）：砥石作業面の砥粒切れ刃の形状や分布は，加工仕上げ面の良否を左右する大きな要因
であることから，画像処理により抽出した砥粒切れ刃の分散状態等の解析を行ってきた．しかし，砥石作業面の
ダイヤモンド砥粒と他の領域との間に色相・彩度・明度の差がない場合，砥粒のみを正確に抽出することが困難
である．したがって，従来のような可視光線域で得られた画像のみを用いる手法では，計測できる砥石は極めて
限定的であった．本研究では，ダイヤモンド砥粒の光学的な特性に注目し，2波長域の画像(可視光線域と紫外線
域)を用いて画像処理を試みたところ，計測できなかった砥石についてもダイヤモンド砥粒の抽出・解析が実現
できることがわかった．

研究成果の概要（英文）：Shape and distribution of abrasive grain cutting edges on working surface of
 grinding wheel is a major factor affecting the quality of the finished surface. From this, features
 such as distribution of abrasive grain cutting edge extracted by image processing has been 
analyzed. However, it is difficult to extract only abrasive grains when there is no difference in 
hue, saturation, and lightness between diamond abrasive grains and other regions on the working 
surface of grinding wheel. Therefore, in the previous method using only image obtained with visible 
light, the grinding wheel that can be measured was extremely limited. In this research, we focused 
on the physical properties of diamond abrasive grains to solve the previous problem. We tested image
 processing using  images obtained with visible light and with ultraviolet light . The results 
indicated found that abrasive grains can be analyzed for various grinding wheels

研究分野：工学
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１．研究開始当初の背景 

砥石作業面の砥粒切れ刃の形状や分布は，

加工仕上げ面の良否を左右する大きな要因

であることから，著者らは，画像処理により

抽出した砥粒切れ刃の分布等の解析を行う

とともにその有用性について研究を行って

きた．また，砥粒切れ刃の分散状態を示す新

しい指数として，ボロノイ図による解析を提

案し，砥粒切れ刃の分布や突き出し量の高低

域を表す指数として活用できることを明ら

かにしている．しかし，計測できる砥石は，

ダイヤモンド砥粒と他の領域間で色相・彩

度・明度に差があることが，砥粒抽出精度を

左右する要因になり，例えば，図 1 に示すよ

うに，結合剤（メタルボンド）に添加材とし

てフィラー（カーボン）などを含む砥石構造

の場合は，画像の中で砥粒と色相・彩度・明

度の差がない領域があり，原画像をグレース

ケール化した画像から砥粒を抽出するため

の適切なしきい値設定が困難で，計測できる

砥石は限定的であった． 

 
 
 
 
 
 
 
２．研究の目的 

ダイヤモンド砥粒の紫外線域における光

学的な特性に注目し，その特徴を活用するこ

とで，可視光線域と非可視光線域（紫外線域）

の 2波長域での画像を用いた画像処理により

ダイヤモンド砥粒の正確な抽出・解析が実現

できると考え研究を行った． 

 

 

３．研究の方法 

３．１ 砥粒抽出法 

図 2 に，ダイヤモンド砥粒，結合剤に用い

られるメタルボンド，レジンボンド，添加剤

としてフィラー（カーボン）の分光特性を示

す．図のように，可視光線域（525nm）と紫

外線域（365nm）では，ダイヤモンド砥粒に

おいては反射率に約 17%の違いがみられる．

一方．結合剤およびフィラー（カーボン）は，

両波長領域においては，ダイヤモンドほど差

はみられない．したがって，この反射率の違

う 2波長域での画像を用い，その特性を活用

し画像処理を行うことで，ダイヤモンド砥粒

のみを抽出する．なお，今回，計測したダイ

ヤモンド砥粒は，メタルボンド系の砥石に用

いられる破砕特性が高いブロッキータイプ

である． 

 

３．２ 実験方法 

図 3 に，開発した計測装置の外観を示す．

画像取得用のエリアカメラおよびレンズは，

可視光線域から紫外線域まで対応できるも

のを用いている．取得画像は，白黒グレース

ケールの 12ビットの濃度階調をもつ画像で，

画像センサーの 1 画素当たりのサイズは

□3.63μm であることから，レンズの倍率×2

より，□1.815μm/画素となる．なお，取得

画 像 の 物 理 サ イ ズ は ， セ ン サ ー 数 が

1920×1440 個，配置されており 3484.8×

2613.6μm である．また，カメラの測定対

象物に対する距離は，パーソナルコンピュー

タ（以下，パソコンと記す）を指令装置とし

ダイヤモンド砥粒

フィラー（カーボン）

図 １ 砥粒抽出が困難な砥石構造の一例 
（可視光線域画像）   
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図 ２ 砥石を構成する素材の分光特性 



て，サーボモータを駆動源としたボ－ルネジ

機構を有するテ－ブル機構により 1μm 単位

で制御・管理している． 

図４に，開発した照明装置の概要を示す．

照明は，図のようにド－ム型を形成しており，

波長 365nm と 525nm の LED を配置し，それぞ

れの LED を，計測目的に合わせて切り替えて

照射する．LED の配置・方向等から，計測対

象物に対して，均一に照射する場合は，図の

B 領域にある LED を用い，垂直落射（疑似）

照明の場合は，A領域の LED を用いる． 

 

 

 

４．研究成果 

４．１ 画像処理プログラム 

図５および図６に，開発した画像処理プロ

グラムのフローチャートおよび解析過程の画

像の一例を示す．画像処理は以下の過程で行

う．なお，図６は，結合剤と同じ素材で形成

されたメタルボンド板上にダイヤモンド砥粒

とフィラー（カ－ボン）を散布し，取得した

画像を用いている． 

①可視光線域（525nm）と紫外線域（365nm）

の画像を取得する． 

②両画像から差分画像を生成する． 

③グレースケール化した画像において,ダイ

ヤモンド砥粒が抽出可能となる適切なしき

い値を設定し 2 値画像に変換する． 

④ラベリング処理を行い，しきい値より面積

の小さいノイズ画素を除去する． 

⑤膨張・収縮処理により，隙間補間を行う．

再びラベリング処理を行い，各ラベルに対

して以下の処理を行う． 

a) ラベル領域（白画像部分）の全座標を求め

る． 

b) 2 波長域の原画像において，ラベル領域と

対応する座標の輝度値の平均値を算出す

る． 

c)  b)で求めた 2 種類の平均値から，輝度値

の平均値の比（可視光線／紫外線）を算出

する． 

⑥⑤で求めた各ラベルの特徴量（面積，円形

度，輝度値の平均値の比）を，適切なしき

い値でフィルターにかけることで，砥粒領

域のみを抽出する．  

⑦抽出した砥粒の代表点（重心）となる座標

および特徴量を，表１に示すように，csv

ファイルで管理，出力する． 

 

 

 

 

 

図 ３  実験装置の外観 

エリアカメラ

カメラ
移動
制御軸

レンズ

ドーム型照明

調光電源

約φ50mm

φ150mm

ダイヤモンド砥粒

365nmLED
525nmLED

レンズ

Ａ領域

Ｂ領域Ｂ領域

エリアカメラ

図 4  照明装置の概要 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

4．2  砥石を用いた砥粒の抽出 

測定対象とした砥石は，図１で示した砥石

と同じで，ダイヤモンド砥粒とメタルボンド

にフィラーとしてカ－ボンが含まれている

結合剤で構成されている．ダイヤモンド砥粒

径は，約 30μmで，図 2の分光特性解析で用

いたものと同じブロッキータイプを用いて

いる． 

図７に，砥石作業面における砥粒の固着状

態の模式図を示す．実験では，目直し直後の

砥石作業面にあるダイヤモンド砥粒の抽出

（以下，砥粒抽出）と初期研削後（捨て研削

後）の研削に関与する砥粒の抽出（以下，砥

粒切れ刃抽出）を行っているが，それぞれの

場合で，照射方法を変えている． 

目直し後の砥石作業面に固着されている砥

粒は，結合剤面から突き出ており，任意方向

に砥粒面が向いている．図４で示したドーム

照明の中で，B 領域の LED を用いることで，

砥粒面に多方向から光を均一に照射させる．

一方，砥粒切れ刃抽出においては，図７に示

しているように研削過程では，砥石最外周面

に平坦な砥粒切れ刃逃げ面が形成されるの

で，この面を特徴量として抽出することが必

要になる．この面の抽出には，図 4 の A 領域

にある LED を用いることで，砥粒切れ刃逃げ

面に対して垂直方向から照射（疑似落射照

明）することにより，正反射光として他の領

域と比べ，特徴量として現れる画像が取得可

能になる． 

結合剤

砥石最外周面

砥石最外周面

ダイヤモンド砥粒

ダイヤモンド砥粒

砥石作業面模式図（目直し後）

砥石作業面模式図（研削過程）

結合剤

 

① 原画像（可視光線，紫外線）

② 差分画像の作成

③2値化

④ ラべリング

面積によるフィルタリング

⑤ 隙間補間

各特徴量によるフィルタリング

⑥ 砥粒の抽出

⑦ データ出力（CSVファイル）

図５ 画像処理のフローチャート 

①

②

③ ④

⑤ ⑥

図６ 画像処理の解析例 

x（位置） y（位置） 面積pixel 円形度 (可)平均pixel値 (紫)平均pixel値 平均値の比(可/紫)

1 964 776 2481 0.794003 128.927 46.2588 2.78708

2 993 958 2904 0.827646 87.5926 25.9036 3.38149

3 1541 1223 2344 0.810807 73.7726 24.7833 2.97671

4 1011 1326 2871 0.728179 88.4347 22.8046 3.87793

表１ 解析結果の表示例（csv ファイル形式） 

図７ 砥粒の砥石作業面における固着状態



図８は，目直し後の砥石作業面において，

可視光線域画像（525nm）を用いてグレース

ケール化し，図５③の処理と同工程として，

砥粒が抽出可能となる輝度値に，しきい値を

設定した場合の 2値化後の解析結果の一例で

ある．なお，下図は上図の枠領域を拡大して

示している．丸領域がダイヤモンド砥粒で，

それ以外の抽出領域（抽出ノイズ）の実面積

は，砥粒抽出実面積より大きく，その形状は

砥粒抽出形状に類似しており，この後の画像

処理により抽出ノイズを除去することは容

易でなく，正確な砥粒抽出は困難である． 

 

 

 

 

図９に，図８と同じ砥石作業面領域におけ

る，2 波長域（可視光線域（525nm），紫外線

域（365nm））を用いて，図５で示した画像

処理のフローチャートに従って，砥粒抽出を

行った解析結果例を示す．図のように，ダイ

ヤモンド砥粒のみが抽出できていることが

わかる．なお，目視より，抽出された砥粒約

320 個を確認したところ，再現率（a／（a＋b））

＝85.8%，適合率（a／（a＋c））＝98.9%であ

った．ここで，a＝抽出成功数，b＝未抽出数，

c＝過抽出数である．なお，未抽出は，図 10 

 

 

 

に示すように，砥粒が最外周面に対して広い

平行面を形成されて突き出ているもの（A タ

イプ）であった．これは，図４で示した B 領

域の照明では，A 領域からの照射がなく，平

行面に対して上部方向成分の照射光量が不

足していることが原因であることがわかっ

た．また，砥粒の突き出し量が少ない（B タ

イプ）は，図 5④工程で，砥粒として認定す

る画素数を 30 画像以上（約 100μm2 以上）

としているが，同程度の面積の砥粒は，反射 

光量も弱いものがあり，輝度値がしきい値と

砥粒抽出画像可視光線域画像（525nm）

砥粒抽出画像可視光線域画像（525nm）

画素面積 実面積 μm2

抽出砥粒 73 240.5

抽出ノイズ 524 1726.2

拡大

画像サイズ
3484.8μm×2613.6μm

画像サイズ
697μm×523μm

抽出ノイズ
ダイヤモンド砥粒

ダイヤモンド砥粒

図８ 砥石作業面における砥粒抽出 
（可視光線域画像使用） 

画像サイズ
697μm×523μm

紫外線域画像（365nm）

砥粒抽出画像

紫外線域画像（365nm）可視光線域画像（525nm）

輝度比画像 砥粒抽出画像

ダイヤモンド砥粒

輝度比画像

可視光線域画像（525nm）

画像サイズ
3484.8μm×2613.6μm

拡大

ダイヤモンド砥粒

図９ 砥石作業面における砥粒抽出 
（2波長域画像使用） 

 

切れ刃逃げ面

透過

（Ａタイプ） （Ｂタイプ） （Ｃタイプ）

図 10 抽出困難な砥粒固着状態 



境界域になり未抽出につながっていること

がわかった．なお，画素数 30 画素以上（約

100μm2 以上）は，用いられている砥粒平均

径 30μm を直径とする円の面積の 14%程度で

ある．また，過抽出は 1%程度であるが，結合

剤のメタルボンドが，ダイヤモンドと同等レ

ベルの鏡面のような光沢面を示す領域があ

り，誤検出になっている． 

図 11 に，2波長域画像を用いることで，砥

粒切れ刃抽出を行った解析例を示す．図のよ

うに，砥粒切れ刃抽出が実現できており，目

視より，抽出された砥粒切れ刃約 1000 個を

確認したところ，再現率（a／（a＋b））＝58.3%，

適合率（a／（a＋c））＝90.4%で，前述した

砥粒抽出より高くないが，ダイヤモンドは，

高い屈折率を示すことから，垂直落射光に変

え，砥粒切れ刃平行面に対して任意の一定角

度から平行光を照射し，画像取得用カメラを，

その反射角度に設置し画像を取得するなど

で改善できる． 

このように，2 波長域の画像を用いて画像

処理を行うことで，可視光線域のみを用いた

場合は困難であった砥粒抽出および砥粒切

れ刃抽出が可能になり，表 1 に示したように

抽出した全砥粒を定量的に把握できること

から，様々な視点からの解析が可能になる． 

今後は，ＣＢＮ砥粒や他の結合剤，各種フ

ィラーで構成されている砥石においても，構

成素材の分光特性を把握することにより，本

手法による解析の有効性を検討していく． 
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紫外線域画像（365nm）可視光線域画像（525nm）

輝度比画像 砥粒切れ刃抽出画像画像サイズ
1306.8μm×871.2μm

ダイヤモンド砥粒
切れ刃

図 11 砥石作業面における砥粒切れ刃抽出 
（2波長域画像使用） 


