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研究成果の概要（和文）：　スプラインフィルタは計測対象物の両端まで測定できる画期的な粗さ用ローパスフ
ィルタである。さらに異常値の影響を受けないロバストスプラインフィルタは万能フィルタとしてISOの草案と
なり、世界各国の表面粗さ測定機に次々と搭載された。しかし異常値のない計測データに適用すると標準のスプ
ラインフィルタと全く異なる出力になることが判明し、フィルタの上位互換性の欠如が明らかになった。
　そこで本研究では、代表的ローパスフィルタであるガウシアンフィルタで研究代表者らが初めて実現したロバ
スト性と上位互換性の両立を、スプラインフィルタへ適用するための新しいアルゴリズムを確立し、計測現場に
おける課題を解決した。

研究成果の概要（英文）：A spline filter is an epoch-making low-pass filter for roughness that can 
measure both ends of a measurement object. Furthermore, a robust spline filter, which is not 
affected by outliers, was drafted by ISO as a universal filter, and was installed one after another 
in surface roughness measuring machines around the world. However, when applied to measurement data 
with no anomalies, it was found that the output was completely different from that of a normal 
spline filter, and the lack of lower compatibility of the filter became apparent.
　In this research, we established a new algorithm to apply the compatibility of robustness and 
lower compatibility, which was first achieved by the principal investigators in the Gaussian filter,
 a typical low-pass filter, to spline filters, and solved the problem in the field of measurement.

研究分野： 機械計測

キーワード： ロバスト性　上位互換性　スプラインフィルタ　表面性状

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究は研究代表者らが開発したロバスト推定法である高速M推定法を、同じく研究代表者らが考案した畳み
込み演算方式のスプラインフィルタに適用する手法である。これによりロバスト性と上位互換性を備えたスプラ
インフィルタを実現でき、さらにこのフィルタ演算を周波数領域で行うことで高速化した。本研究の遂行によ
り、学術的には逆行列型を含むあらゆるロバストフィルタで上位互換性の保証を可能にできる手法が提案でき
た。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
(1) 近年、IT機器や精密機械部品の小型化に伴い、異常値の影響を受けずに計測対象物の両端ま
で表面粗さを測定したいという需要が高まっている。測定範囲の両端では粗さ用ローパスフィ
ルタの出力にエンド効果と呼ばれる振動が生じるが、スプラインフィルタはこれを回避できる 
(M. Krystek, Measurement, 1996)。さらに、異常値に対しても頑健なロバストスプラインフィ
ルタは2002年にISO規格の草案となった (ISO/TS16610-32, 2009)。この時から本フィルタは精
密部品の粗さ計測に不可欠な万能ツールとなった。しかし本フィルタの上位互換性欠如がその
後明らかになり、アルゴリズムの欠陥が指摘されてISO化が見送られた。上位互換が成立しない
と産業界における表面粗さ計測の膨大な蓄積データ・ノウハウデータが使用できなくなる。この
ようにフィルタの非互換により過去の蓄積データの連続性が断たれることは、産業界にとって
大きな痛手である。 
 このような問題に対し研究代表者らは、ロバスト性と上位互換性を両立させた高速M推定型ガ
ウシアンフィルタを提案した。上位互換性のあるフィルタとしてJIS規格の解説書(JIS B 0634, 
2017)でも引用される。しかし、ガウシアンフィルタと演算方式が全く異なるスプラインフィル
タでは高速M推定型フィルタを実現できず、ロバスト性と上位互換性の両立は容易ではない。 
 
(2) 高速M推定を適用するフィルタは、重み関数を直接畳み込む演算方式でなければならない。
一方、スプラインフィルタは逆行列で計算するフィルタであるため高速M推定法を適用できない。
そこで、逆行列型スプラインフィルタの振幅伝達関数をフーリエ逆変換して重み関数を算出し、
畳み込み演算型スプラインフィルタを構築した。これに高速M推定法を適用すると、異常値を含
むデータに対するロバスト性は十分であった。一方異常値のないデータに適用すると、やはり通
常のスプラインフィルタと比べて誤差が大きかったが、これは畳み込み演算型スプラインフィ
ルタがもつ誤差そのものであることも明らかになった。また、処理速度は著しく遅かった。各フ
ィルタの性能を表1に示す。そこで本研究では「畳み込み演算型スプラインフィルタに高速M推定
法を適用して発生するスプラインフィルタとの出力間誤差さえ解消すれば、上位互換性が保証
できるのではないか」を学術的な問いとして提起した。 
 

            表1 粗さ用ローパスフィルタの特性 

 種   類 上位互換 ﾛﾊﾞｽﾄ性 ｴﾝﾄﾞ効果 高速性 

1 スプラインフィルタ － × ○ ○ 

2 ロバストスプラインフィルタ × ○ ○ ○ 

3 畳み込み演算型ｽﾌﾟﾗｲﾝﾌｨﾙﾀ+高速M推定法 × ○ ○ × 

 

２．研究の目的 
 本研究の目的は研究代表者らが提案した高速 M 推定法を畳み込み演算型スプラインフィルタ
に適用し、ロバスト性と上位互換性を備えたスプラインフィルタを実現することである。 
 このため畳み込み演算型スプラインフィルタに高速 M 推定法を適用すると発生する、スプラ
インフィルタとの出力間誤差の解消を目指す。この誤差は予備実験により、収束が極めて遅い重
み関数を有限のフィルタサイズで打ち切るため発生することが判明した。これを解消するには
重み関数をフーリエ変換して周波数領域で扱えばよい。スプラインフィルタの重み関数のフー
リエ変換は振幅伝達関数として理論的にも与えられており、収束が早く計算誤差が無視できる
ためである。また、畳み込み演算型スプラインフィルタには処理速度の問題があるが、フーリエ
変換を用いて計算するとさらに速度が低下するためその対策も必要である。出力間誤差の低減
と高速化のため、以下の通り研究を遂行する（図 1）。 
 
(1) 入力データをそのままフーリエ変換すると高周波成分が振動するので、これを防ぐ前処理
が必要になる。これを「前処理 1」とする。 
 
(2) 逆行列型スプラインフィルタは端点に自然境界条件を適用しエンド効果を解消する。この
自然境界条件を「前処理 2」として前処理に組み込み、エンド効果を解消する。 
 
(3) 高速 M推定法の計算の一部を周波数領域で行うことにより高速化する。 
 
(4) 周波数領域における 2次元フィルタ高速計算法の確立 
 



 
３．研究の方法 
(1) ステップ１（前処理 1：高周波振動の抑制） 
高周波振動を抑制する研究者らが提案した点対称拡張法（Precision Eng., 2016）をベース

に、高周波振動を現在の 1%以下に抑える手法を前処理 1として構築する。 
 
(2) ステップ２（前処理 2：自然境界条件の適用） 
エンド効果防止のための有効な手法が、データ端でフィルタの重みを可変にする回帰型フィ

ルタである(S.Brinkmann et al., Machine Tools, 2001)。この回帰型フィルタに自然境界条件
を適用することで、逆行列型のスプラインフィルタと同じ出力を得る手法を前処理 2 として適
用する。スプラインフィルタの自然境界条件に関する研究業績（精密工学会誌, 2006）のある研
究代表者が担当し、データ端における出力誤差を入力データの PV 値に対し 0.1%以下に抑える。 
 
(3) ステップ３（高速 M推定法適用：周波数領域） 
高速化を図るため、高速 M 推定法の損失関数である 2 次 B スプライン基底関数の畳み込みを

周波数領域で行う。この課題を Bスプライン基底関数のフーリエ変換に関する研究業績（精密工
学会誌，2005 など）の豊富な研究代表者が担当する。 
 
(4) ステップ４（2次元フィルタ高速計算法の確立） 
高速 M推定法では計測データ z = s(x)を z 軸方向に離散化し、2次元配列 f (x, z)を生成

する。また適用する 2次元重み関数は、 x 軸方向にスプラインフィルタの重み関数、z 軸方向
に高速 M 推定法の損失関数である 2 次 B スプライン基底関数を用いる。従ってフーリエ変換は
計算量の大きな 2次元フーリエ変換となる。3次元表面粗さ用 2次元フィルタの高速計算に関す
る研究業績（精密工学会誌, 2015）のある研究代表者らが、高速フーリエ変換（FFT）をベース
にした高速計算法を確立する。(3)と(4)により、従来のロバストスプラインフィルタ 
(ISO/TS16610-32, 2009) (T. Goto et al., Precis Eng., 2005)と同等の計算速度を目指す。 
 
(5) ステップ５（上位互換性など 4特性の検証：ベンチマークテスト・論文発表）  
上位互換性・ロバスト性・エンド効果・高速性の 4特性を従来法と比較検証する。上位互換性

は従来のスプラインフィルタの出力と比べ、入力データの PV値に対し 0.1%以下の偏差を目標と
する。そして、研究成果を論文発表する。 
 
４．研究成果 
(1) ステップ１（前処理 1：高周波振動の抑制） 
研究代表者らは高周波振動を抑制する手法として点対称拡張法を提案していたが（Precision 

Engineering, 2016）、これを前処理１に適用し高周波振動問題を従来の 1%以下に抑えた。 
 
(2) ステップ２（前処理 2：自然境界条件の適用） 
エンド効果防止のための有効な手法が、データ端でフィルタの重みを可変にする回帰型フィ

ルタである。この回帰型フィルタに自然境界条件を適用することで、逆行列型のスプラインフィ
ルタと同じ出力を得る手法を前処理2として確立し、FMSF法(Fast M-estimation spline filter)
と命名した。データ端における出力誤差を入力データの PV 値に対し 0.1%以下に抑えることがで
きた。ステップ２までの理論・実験結果は英文論文に掲載された（Nanomanufacturing and 
Metrology，2021 年 1月）。 
 
(3) ステップ３（高速 M推定法適用：周波数領域） 
高速 M推定法の損失関数である 2次 Bスプライン基底関数の畳み込みを周波数領域で行った。

高速化を図るため、この課題を Bスプライン基底関数のフーリエ変換に関する研究業績（精密工
学会誌，2005 など）の豊富な研究代表者が担当した。 

畳み込み演算型スプラインフィルタ 

周波数領域で高速 M推定法適用 

フーリエ変換 

図 1 本研究の手順と試行すべき技術 

上位互換型ロバストスプラインフィルタ 

2 次元フィルタリング（周波数領域） 

フーリエ逆変換 2 次元フィルタ高速計算法の確立 

＜手 順＞ ＜開発すべき技術＞ 

前処理 1：高周波振動の抑制 

前処理 2：自然境界条件の適用 



(4) ステップ４（2次元フィルタ高
速計算法の確立） 
高速 M推定法では計測データ z = 

s(x)を z 軸方向に離散化し、2次元
配列 f (x, z)を生成する。また適
用する 2 次元重み関数は、 x 軸方
向にスプラインフィルタの重み関
数、z 軸方向に高速 M 推定法の損失
関数である2次 Bスプライン基底関
数を用いる。従ってフーリエ変換は
計算量の大きな2次元フーリエ変換
となる。3 次元表面粗さ用ローパス
フィルタの研究で2次元フィルタの
高速計算に関する研究業績（精密工
学会誌, 2015）のある研究代表者と
研究分担者が協力して、高速フーリ
エ変換（FFT）をベースにした高速計算法を確立した。周波数領域における高速 M 推定適用（ス
テップ 3 およびステップ 4)を実現し、2020 年度の研究成果である FMSF 法（畳み込み演算型＆
高速 M推定型ロバストスプラインフィルタ：Nanomanufacturing and Metrology, 2021）と比較
して、同等のロバスト性および上位互換性を達成した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
(5) ステップ５（上位互換性など 4特性の検証：ベンチマークテスト・論文発表）  
外れ値のないデータを用いた上位互換性の検証では、従来の逆行列型スプラインフィルタの

出力と提案手法の出力間の誤差は PV値に対しわずか 1/1000000 であることが確かめられた。提
案手法の上位互換性に関する誤差は従来のロバストスプラインフィルタと比較しておよそ
1/100 と小さい（図 3-4）。なお外れ値のないデータに対し提案手法の出力は、エンド効果のない
従来の逆行列型スプラインフィルタの出力とほぼ一致することから、提案手法にエンド効果が
発生しないことも確認できた（図 5-6）。高速性については、一般的な計測点数である N=8000 以
上では、提案手法が従来のロバストスプラインフィルタに対し 20 倍以上高速であること、高速
化前の FMSF 法と比べても 6 倍以上高速であることが確かめられた。以上の研究により、提案手
法がロバスト性と上位互換性を両立させたスプラインフィルタであることが確認できた。ステ
ップ５および全体のまとめは、国内学会誌（精密工学会誌、2023 年 2 月）に掲載された。 
 
 
 

図 2  周波数領域型 2次元フィルタ 

図 5 断面曲線（外れ値あり）と各フィルタ出力 図 6  ロバスト性検証（図 5の A1部分拡大） 

図 3 断面曲線（外れ値なし）と各フィルタ出力 図 4  上位互換性検証（図 3の誤差/PV 値） 
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