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研究成果の概要（和文）：本研究では，DNNを実加工画像で学習して実画像に似せたFEM結果の実画像との類似度
を判断させる処理と，実画像に似せたFEM結果でDNNを学習して実加工画像を検出させる処理に関する研究を行っ
た．前者はFEM疑似画像の類似度に応じてFEMの不確かなパラメータを推定するデータ同化的処理であり，後者は
FEM疑似画像の学習時にFEMで得られる未計測量を関連づけておくことで実画像の検出時に対応する未計測量を呼
び出す，いわゆる，サロゲートモデル的処理である．これらの手法の検証を切削加工および渦励振動する円柱周
りの流れに関して行って有効性を確認した．

研究成果の概要（英文）：In this research, we investigated two processes: one is to train a DNN with 
real machining images to determine the similarity of FEM results to real images, and the other is to
 train a DNN with FEM results that resemble real images to detect real machining images. The former 
is a data assimilation process that estimates the uncertain parameters of the FEM according to the 
similarity of the FEM pseudo-images, while the latter is a surrogate model process that relates 
unmeasured quantities obtained by the FEM to the FEM pseudo-images during training and recalls the 
corresponding unmeasured quantities when detecting real images. The validity of these methods was 
verified for metal cutting in turning and flow around a circular cylinder in vortex-induced 
vibration.

研究分野：計算科学

キーワード： データ同化　ディープラーニング 　特徴データ同化　加工画像 　切削FEM　後流画像　渦励振動

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
実加工映像から深層ニューラルネットワークが認識した情報でCAE解析を改善するようなデータ同化が可能にな
れば，実験と計算を比較するためにデータ同化において必要となるコスト関数の自由度を向上させることができ
る．すなわち，本研究ではピクセルレベルで厳密に画像を比較することなく，これまでデータ同化に利用するの
が難しかった切削加工映像のような情報でデータ同化を行うことができる．近年のサイバー空間とフィジカル空
間の融合により生産性革命を目指すインダストリー4.0などの取り組みではデータ取得や分析に留まっている場
合があるが，本研究では真の融合を実現する事例を提示することができたと考えている．

※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 
本研究で扱う切削加工は切削理論により体系化されているものの，切削工具の異常摩耗やび

びり振動など製造現場においては課題が残っており，加工状態のより詳細な把握が望まれてい
る．近年，計測データなどフィジカル空間の情報とサイバー空間のモデルを融合したサイバーフ
ィジカル製造システム（CPPS）を用いてこれらの課題に取り組む機運が高まっている．CPPS で
は近年よく用いられる機械学習で構築したモデルを利用することもできるが，得られたデータ
の信頼性を保証し，さらに現象の「予測」を行うためには，物理的知識に基づいた「モデル」と
の組み合わせが必要である． 

計測データと有限要素法（FEM）などの数値シミュレーションを融合する手法としてデータ同
化があり，実現象を計算機内に再構成した，いわゆるデジタルツイン構築の一手法となりうる．
データ同化は数値シミュレーションの不確定要因（初期・境界条件，モデルパラメータ）を観測
値に基づくベイズ統計により推定する方法であり，数値気象予測に用いられている．近年異分野
への応用が進み，コンピューター援用工学（CAE）と Internet of Things（IoT）計測とのギャップ
を埋める鍵として，製造分野でもその有効性が期待されている．しかしながら，図 1 に示す旋削
加工を例に考えると，被加工部材は高速で回転し，切削工具は交換式の小さな金属部品であり，
加工状態に影響する接触部分の局所的な応力や温度を計測することがそもそも難しい． 

一方で，FEM による切削加工解析は計測不可能な応力などの状態量を得る手段として有力で
あるものの，加工時の高圧・高温状態や切りくずの複雑な形態など，切削の FEM モデリングは
依然として難しい課題である．計測値による FEM 改善として，試験片変形時のずれを画像処理
で検出するデジタル画像相関法（DIC）の結果を用いた FEM 構成式のチューニングも行われて
いるが，DIC および FEM 結果の相関をとる際に正確な位置合わせや較正が必要となるため単純
化した形状への適用に限定され，実加工状態に適用するのは困難である． 
上記のような加工状態計測および切削 FEM の困難を緩和しつつ切削 FEM デジタルツインを

構築する方法として，本研究では深層ニューラルネットワーク（DNN）に注目する．DNN は自
動運転で用いられているように，複雑でノイズを多く含む画像から注目すべき物体の検出や分
類を行う能力に秀でており，本研究で扱う切削加工映像への適用可能性も期待できる．本研究は
このような DNN の能力を FEM などの CAE のデータ同化に利用できるかどうかを探り，切削加
工を例として DNN を用いたデータ同化の手法を確立するものである． 
 
２．研究の目的 

切削加工中の映像から切削 FEM デジタルツインを改善するようなデータ同化を実現するため
に，実加工映像とそれを模擬し FEM で生成した疑似加工画像の類似度，すなわち FEM 生成画
像の尤度を，実加工映像で学習した深層ニューラルネットワークに特徴空間で判断させ，その尤
度から FEM モデルの不確かなパラメータを推定する手法を開発する．DNN を用いることで，切
削加工映像のように余分な情報やノイズを含む画像からデータ同化で必要となる尤度関数（コ
スト関数）を評価する点が核心部分である．また，加工映像取得と同時に加速度センサーによる
振動計測を同時に行い，本推定手法の検証を行う． 
 
３．研究の方法 

通常，データ同化では計測データと対応する数値シミュレーション結果の差が数値として明
示的に定義され，その差に基づき数値シミュレーションの変数やパラメータが修正される．一方，
近年の深層学習による特徴認識は人間を上回る能力を示しており，ここではそれを活かして，計
測データと数値シミュレーションを特徴情報に基づき緩やかに連携するアプローチとなる． 

 

図 1  切削加工映像と対応する切削 FEM モデル 

被加工部材を回転させ，切削工具を移動させつつ除去加工を行う旋削の FEM 解析は，計測が
難しい加工部の物理量を調べるために用いられている．しかしながら，高圧・高温の加工状態の
物理モデル（構成方程式や摩擦係数など）には不確かな要因も多く，計測データを用いた不確か
さの低減が考えられる．加工部ではセンサーを設置するような接触計測は困難なため，計測デー
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タと数値シミュレーションの連携により切削デジタルツインを経由した間接的な情報取得が期
待される． 

ここでは図1に示す実加工画像とFEMで生成された疑似加工画像をDNNによって連携する．
切削加工時に発生する切りくずの形態（厚み，丸まり具合など）は加工条件や応力状態によって
変化することが知られているため，加工画像内の切りくず形態の特徴に注目する．本研究では図
2 のようなシステムを考え，DNN を実加工画像で学習して実画像に似せた FEM 結果の実画像と
の類似度を判断させる処理①と，実画像に似せた FEM 結果で DNN を学習して実加工画像を検
出させる処理②を考える．前者は FEM 疑似画像の類似度に応じて FEM の不確かなパラメータ
を推定するデータ同化的処理であり，後者は FEM 疑似画像の学習時に FEM で得られる未計測
量を関連づけておくことで実画像の検出時に対応する未計測量を呼び出す，いわゆる，サロゲー
トモデル的処理である． 

 
図 2  DNN を経由した実画像と FEM の連携 

４．研究成果 
上記①の例として，図 3(a)に切削 FEM に含まれる 2 つのパラメータ（加工硬化指数および静

摩擦係数）と，DNN から得られる確信度（ここではパラメータ推定における尤度として利用）
に関する応答曲面を示す．また，いくつかの条件において切削 FEM で生成した切りくずも示す．
尤度の応答曲面となっているため，この応答曲面上で確信度が最も高い点に相当するパラメー
タが求めるべきパラメータである．数値シミュレーションを行う際には結果を実験結果と見比
べつつ，その妥当性確認を行う場合があるが，処理①はそれを DNN に代行させるような形とな
っている．この処理①では FEM の計算コストが大きくリアルタイムで実行するのは難しい． 
一方，処理②の例を図 3(b)に示す．これは加工条件の異なる FEM の疑似加工画像と未計測の

物理量を対応づけて学習したデータベースであり，実加工画像はその未計測物理量を呼び出す
ためのクエリとなっている．DNN の高速さにより実加工画像に基づく未計測量の呼び出しは高
速に実行される．ただし，ここで構築したのはあくまでもサロゲートモデルであるため，支配方
程式に基づく数値シミュレーションのような外挿能力はあまり期待できない． 

 

図 3  (a)切りくず類似度の応答曲面と(b)DNN 画像データベース 
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