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研究成果の概要（和文）：高速M推定型ガウシアンフィルタは、外れ値がない場合はガウシアンフィルタと特性が同じ
でありながら、外れ値に対してはロバストにふるまう高速なローパスフィルタである。ガウシアンフィルタとの特性一
致、高速計算性、ロバスト性という表面粗さ測定用フィルタの三大特性の全ての達成が確認されている。このローパス
フィルタを三次元表面性状用に適用し、振幅伝達特性ベースで方向特性を確認し、S.Brinkmannのロバストガウシアン
フィルタやスプラインフィルタとの比較を交え4大特性の検証を行なった。

研究成果の概要（英文）：Fast M-estimation Gaussian filter is the high-speed robust low-pass filter of whic
h transmission characteristic agrees with Gaussian filter's one if and only if no outlier exists. 1D fast 
M-estimation Gaussian filter obtains all of the three major characteristics of filters for linear roughnes
s measurement (characteristic agrees with Gaussian filter, high-speed and robustness) are verified. This r
esearch verifies four major characteristics of the areal surface texture in transmission characteristic, a
nd compares with S.Brinkmann's robust Gaussian filter and spline filter.
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１. 研究開始当初の背景 
 近年、工業製品の品質管理のための表面粗
さ測定は 1 方向測定から、直交する 2 方向よ
りなる 3次元表面粗さ測定への移行が進んで
いる。現在は、国際標準であるガウシアンフ
ィルタ（ISO 11562）を x 方向、y 方向に順
次適用することにより、3 次元表面粗さ用ロ
ーパスフィルタの 4 大特性（(1)ガウシアンフ
ィルタとの結果一致性、(2)高速計算性、(3)
ロバスト性、(4)方向特性）のうち、(2)高速計
算性、(3)ロバスト性を除く 2 つの特性を達成
している。多くの測定対象表面の測定値には
異常値が極めて少ないため、処理時間が遅い
ことを除けば実用上は問題がない。しかし、
3 次元表面粗さ測定機の普及が進み、様々な
測定表面が対象となるにつれ、測定値に含ま
れる異常値も増えつつある。このような異常
値に対応するため、ロバスト推定法を適用し
たローパスフィルタの研究が多くなされて
きた。この中で実用化が検討されているのは
スプラインフィルタと S. Brinkmann らの
ロバストガウシアンフィルタである。ただ、
これらのフィルタでも、(3)ロバスト性以外の
特性は未達成である。このため、測定対象表
面に異常値があることが事前にわかる場合
にしか使えず実用には向かない。 
 これに対し、申請者らは異常値のないデー
タに対しては最小二乗推定と推定値が一致
し、高速計算も可能な新しいロバスト推定法
である高速 M 推定法を提案した。これを表面
粗さ用ローパスフィルタに適用し、異常値の
ないデータに対してはガウシアンフィルタ
適用結果と同一結果を与え、外れ値のあるデ
ータに対してはロバストにふるまうフィル
タを実現し、初めて(1)-(3)の 3 大特性を満た
すことに成功した。この高速 M 推定型ローパ
スフィルタの登場で、実用化が最も待ち望ま
れている 3次元表面粗さ用ローパスフィルタ
への適用が期待されている。 
 
２. 研究の目的 
 本研究は１方向の高速 M 推定型ローパス
フィルタを直交する 2 方向からなる 3 次元表
面粗さ用ローパスフィルタへと拡張し、3 大
特性に方向特性を加えた 4大特性の達成を目
指し、以下のことを明らかにする。 
 
(1) 高速M推定を用いた 1次元ローパスフィ
ルタを、直交する 2 方向からなる 2 次元ロー
パスフィルタへと拡張する。 
 
(2) 高速M推定を用いた 1次元ローパスフィ
ルタを x 方向、y 方向に順次適用し、高速化
を図る。計測データに異常値がない場合に、
フィルタ結果が(1) の 2 次元フィルタの結果
と一致することを確認する。 
 
(3) 高速M推定を用いた 1次元ローパスフィ
ルタのx方向、y方向の適用順序を入れ替え、
フィルタ結果の異なる計測点が異常値であ

ることを確認する。 
 
(4) 上記(3)の異常値に対して、改めて(1)の 2
次元フィルタを適用することにより、フィル
タ計算の高速化を図る手法を確立する。 
 
(5) 3 次元表面粗さ用ローパスフィルタの 4
大特性である、(1)ガウシアンフィルタとの結
果一致性、(2)高速計算性、(3)ロバスト性、(4)
方向特性、の達成を確認する。 
 
３. 研究の方法 
  高速 M 推定型ローパスフィルタを 3 次元
表面粗さ用ローパスフィルタへと拡張し、4
大特性の達成を目指すために、以下の研究項
目を実施する。 
 
(1) 高速M推定を用いた 2次元ローパスフィ
ルタ開発 
 ① 3 次元密度分布の効率的累積手法開発 
 ② 3 次元パラメータ空間の大きさ検討 
 ③ z 軸方向の M 推定値高精度計算法開発 
 
(2) 1 次元ローパスフィルタの順次適用によ
る 2 次元ローパスフィルタ置換法開発 
 
(3) 1次元フィルタの x-y方向順番入替えに伴
う結果不一致のメカニズム解明 
 
(4) 1 次元フィルタ順次適用と 2 次元フィル
タ直接適用の併用法開発 
 
(5) 3 次元表面粗さ用ローパスフィルタの 4
大特性の達成度検証 
 
４. 研究成果 
(1) 高速 M 推定を用いた，直交する 2 方向か
らなる 2 次元フィルタの直接適用 
 ① 3 次元密度分布の効率的累積手法開
発：各計測データ毎に 3 次元密度分布を累積
すると莫大な計算量を要する。1 方向のロー
パスフィルタと同様，まず x-y 方向の 2 次元
密度分布だけを累積し，続いて z 軸方向に平
均処理を 3 度繰り返す方法を採った。この手
法は，単純な 3 次元密度分布累積法に比べ 3
倍-4 倍の高速化を実現した。 
 ② 3 次元パラメータ空間の大きさ検討：x
方向，y 方向の計測データ数を Nx, Ny とし
たとき，z 方向の大きさ Nz を max(Nx,Ny)
～ 2×max(Nx,Ny)とすることにより，総合的
なバランスがよくなることを確認した。 
 ③ z 軸方向の M 推定値高精度計算法開
発：各座標において z 軸座標の最大点を，補
正項の導入により分解能の 1/10 程度で計算
する手法を確立し，シミュレーションで効果
を確認した。 
 
(2) 高速M推定を用いた 1方向のローパスフ
ィルタを x 方向，y 方向に順次適用し，2 次
元フィルタの高速化を図った。シミュレーシ 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ョンでは，約 3.5 倍の高速化を達成した。 
 
(3) 高速M推定を用いた１次元フィルタの振 

幅伝達特性検証：本フィルタは異常値のない
データに対してはガウシアンフィルタと同
じ性質を示す。その原因は本フィルタの振幅
伝達特性（波長特性）にあるが，本フィルタ
の重み関数が陽には与えられないため特性
はこれまで不明であった。これを計算する手
法を確立し，異常値のないデータに対しては
ガウシアンフィルタの振幅伝達特性と一致
することを確認した。 
 
(4) 1 次元フィルタの適用方向の順番入れ替
えによる，結果不一致のメカニズム解明：異
常値のある計測データでは，高速 M 推定型ロ
ーパスフィルタに方向特性が生じるので，1
方向の高速M 推定型ローパスフィルタの x-y
方向順次適用による結果と 2次元フィルタの
適用結果とは異なると予測される。また，1
次元フィルタの x 方向，y 方向の計算順序を
入れ替えても適用結果は異なると考えられ
る。これより，1 方向ローパスフィルタを x
方向，y 方向と順次適用して得られた結果と，
y 方向，x 方向と順次適用して得られた結果
とが異なってくる。これらのことを，シミュ
レーション実験で検証した。 
 
(5) フィルタ結果の不一致が生じる計測点に，
部分的な 2 次元フィルタを適用する 2 段階手
法の確立： 元データに対し 1 次元の M 推
定型ローパスフィルタを x 方向，y 方向に適
用した結果と，方向を入れ替えて適用した結
果とが異なるポイントには異常値がある。そ
こで、この差異の生じるポイントにだけ 2 次
元フィルタを直接適用することを検討した。
直接適用するポイント数は異常値の数に比
例し，全計測点の一部に過ぎないから，高速
化を実現できる。これらをシミュレーション
実験で検証した。 
 
(6) 3 次元表面粗さ用ローパスフィルタの計
算手法を確立した。当初の計画は，元データ
（図 1）に対し高速 M 推定を用いた 1 次元ロ
ーパスフィルタを互いに直交する 2方向へ順
次適用したフィルタ結果 A および，x 方向，
y 方向の順序を入れ替えて順次適用したフィ
ルタ結果 B の不一致（図 2）が生じる計測点
に，部分的な高速 M 推定を用いた 2 次元フ
ィルタを適用する 2 段階手法であった。最終
的に高速 M 推定を用いた 2 次元フィルタの
効率的計算手順を開発し，全計測データに 2
次元フィルタを直接適用する 1段階手法に簡
略化し，当初の計画の 2 段階手法よりも精
度・処理速度ともに優れた結果（図 3）を得
た。提案手法を用いて、x 方向，y 方向のデ
ータの並びを入れ替えて実施した結果間に
差異は見られなかった(図 4)。1 次元フィルタ
の xy 順序入れ替えによる結果の差異は PV
値に対し 2.3×10-6 であったが、提案手法で
はデータの xy 順序入れ替えによる結果の差
異は 1.4×10-8 と 1/100 以下になった。 
 

図1  元データ 

図3  フィルタ適用結果 

図2  1次元フィルタのxy順序入れ替えによる結果の差異 

図4  提案手法による xy順序入れ替えによる結果の差異 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(7) 3 次元表面粗さ用ローパスフィルタの 4
大特性を検証し，①外れ値のない計測データ
に対しガウシアンフィルタと結果が一致す
ること，② 高速に計算できること，③ 外れ
値のある計測データに対しロバストである
こと，④ 方向特性がないこと（図 5），を実
験で確かめた。 
 
(8) 従来の代表的な表面粗さ用ローパスフィ
ル タ で あ る ス プ ラ イ ン フ ィ ル タ ， S. 
Brinkmann のロバストガウシアンフィルタ
の 2 次元フィルタで実験し，スプラインフィ
ルタでは上記(7)の 4 大特性の内，①，③，④
が満足できないこと，S. Brinkmann のロバ
ストガウシアンフィルタでは①，②，④が満
足できないことを確認した。 
 
(9) 研究協力者である 3 次元表面粗さ測定機
メーカーである株式会社小坂研究所と 2014
年 3月より実用化のための共同研究をスター
トした。1, 2 年のうちに本 3 次元表面粗さ用
ローパスフィルタが実用化される見込みで
ある。 
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図5  フィルタの2次元振幅伝達特性（方向特性なし） 


