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研究成果の概要（和文）： 本研究では，三次元形状を表現したモデルに対して，CG 画像処理

技術と CAM システムを有効に融合することにより，新たな加工支援システムを開発した．本

研究で提案した手法を利用することにより，三次元モデルに対して，効率のよい加工を行うこ

とが出来，加工工程を自動で決定することが出来る．加工の知識が浅い CAM ユーザーでも高

効率的な加工パスを作成する事が可能になる． 
 
研究成果の概要（英文）： In this research, based on the integration of CG technology and 
CAM technology, a new machining assisting system for 3D model machining is developed. 
This developed system could effectively improve the machining efficiency for freeform 
surface machining. And it could also choose the proper machining process automatically. 
Using this developed system, even the unskilled CAM user could generate effective tool 
path. 
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１． 研究開始当初の背景 

 
コンピュータテクノロジーの発展により，

製品の設計，製造を効率化するために
CAD/CAM システムが広く使われるようにな
っている．CAD/CAM システムを用いること
によって設計製造サイクルが大幅に短くな
り，加工の効率化を図ることが出来る．しか
しながら，現在の CAM システムは扱うのに
豊富な経験と知識を必要とし，効率的な加工
パスを作成することは困難である．加工を高
効率に行うために，CAD モデルの形状を分析
し，最適な加工方法を選定し，最適な加工条
件を選択する必要がある．一方，コンピュー
タグラフィックス（CG）の分野では，三次

元モデルの画像処理に関する研究が盛んで
あり，三次元モデルの特徴分析，簡略，分割，
比較などの技術が進んでいる．もしこの CG
画像処理技術と CAM システムを有効に融合
すれば，より高効率な加工パスを生成ること
ができる． 

  
２． 研究の目的 

 
この様な背景から本研究では，三次元形状

を表現したモデルに対して，CG 画像処理技
術を応用し，CG 画像処理技術と CAM シス
テムを融合することにより，新しい加工支援
システムの開発を目的としている． 

 

機関番号：12608 

研究種目：若手研究(B) 

研究期間：2011～2012  

課題番号：23760109 

研究課題名（和文） ＣＧ画像処理技術とＣＡＭ融合による新しい加工支援システムの開発                      

研究課題名（英文） Development of New Machining Assisting System Based on the 

Integration of CG Technology and CAM Technology 

 

研究代表者 

朱 疆  （Zhu Jiang） 

東京工業大学・大学院理工学研究科・助教 

 研究者番号：70509330  

 
 



３．研究の方法 
 

科研費で購入した 4 軸加工機（Modela 
MDX-40A ） と 三 次 元 形 状 測 定 器
（NextEngine HD Pro）を用いて，これまで
に行ってきた基礎的な実験を継続して行う
とともに，新しく加工支援システムの構築と
して 2 年間の研究を行った．開発した加工支
援システムは，以下に説明するように三つの
部分が構成されている． 

 
(1) CG 画像簡略化技術を用いた粗加工支

援システムの開発 
 

現在工業製品の形状は多様化し，自由曲面
の利用が増大している．しかしながら，自由
曲面に関する情報はデータ量が膨大で，それ
に基づく実際の加工には長い時間がかかる．
このような複雑な形状を切削加工する際に
は，全体の加工時間を短くするために，素材
から粗加工，仕上げ加工という工程を考慮し
て，加工パスを簡略化する必要がある．三次
元形状の簡略化については，CG の分野で複
雑な形状を素早く表示するため多分解能メ
ッシュという方法が開発されている．これは
表示する三次元形状の外観を保ったまま，よ
り数の少ない，大きなサイズのポリゴンによ
って表現する方法である．この簡略化された
ポリゴン形状を粗削りモデルとして加工パ
スを生成することにより，短時間で目標に近
い形状を加工することができる．そこで，本
研究は，ポリゴンメッシュで三次元形状を表
現した製品モデルを効率よく加工するため
に，CG 画像簡略化技術を利用し，加工工程
を考慮した粗加工支援システムの開発を行
った． 

本研究で提案した粗加工モデルの生成方
法については，オフセットと多分解能メッシ
ュに基づいて粗加工モデルを計算する．まず，
入力した三次元モデルに対して一定の距離
を外側にオフセットし，元のモデルより大き
いモデルを生成する．次に，オフセットした
メッシュの相互干渉部分を取り除き，正しい
モデル状態に修復する．その後，修復された
モデルを，多分解能メッシュを用いて簡略化
する．これにより簡略化された結果とオリジ
ナルモデルが干渉しないこと，および仕上げ
代が残ることを保証できる．上記のプロセス
を繰り返すことで，一連の簡略された近似形
状を生成し，オリジナルモデルから段階的に，
粗加工に適した単純なモデルに変換するこ
とが可能となる．また、オフセットの割合を
適切に選定することで、仕上げ代も任意に設
定することができる． 

  
(a) オリジナルモデ

ル (1418 面) 
(b) 粗加工モデル 

(116 面) 

 

(b) 粗加工モデル (52 面) 
Fig.1.粗加工モデル生成例（ビーナス） 
本研究で開発された方法を利用して，自由

曲面モデルから各レベルの粗加工モデルを
生成した例を示す．Fig.1 のビーナスのモデ
ルで示すように，任意の簡略化段階の粗加工
モデルを簡単に生成できる． 
生成した工具経路の確認，及び開発した方

法の評価を行うため，シミュレーションと実
際の加工実験を行った．シミュレーションの
結果より，複雑な自由曲面を持つモデルに対
して，本研究で提案した粗加工法は従来の加
工法より，約 30％の加工時間を削減すること
が可能と確認した． 

 
(2) CG 画像分割技術を用いた仕上げ加工

支援システムの開発 
 

自由曲面を仕上げ加工するため，様々な加
工法を選択することが出来る．主に走査線加
工，等高線加工，スキャロップ高さ一定加工
などの加工法が挙げられる．ただし，各加工
法に長所と短所があり，自由曲面全体に対し
て一つの加工法だけで，最適な加工パスを生
成するのが困難である．本研究では，CG 画
像分割技術を用いて，自由曲面をいくつの領
域に分割し，各領域に最適な加工法を適用す
ることにより，最適な加工パスを生成できる
仕上げ加工支援システムを開発した． 
本研究では自由曲面の表現方法である

NURBS を用いて，自由曲面を 3 軸マシニン
グセンタで仕上げ加工する際の加工時間の
短縮を目的としている．具体的には自由曲面
を分割し，分割した各面に 3 種類の加工（等
高線加工，Y 軸平行走査線加工，X 軸平行走



査線加工）を適用することによる加工距離の
変化について調べ，加工効率を考慮した曲面
分割方法について検討を行った． 

自由曲面を対象に加工距離の変化を調べ
た結果，以下の 4 つの結論を得た． 

①走査線方向は法線ベクトルに交差する
方向に設定することにより，加工長を短縮出
来る． 

②等高線加工領域と走査線加工領域の分
割に用いる接平面の傾斜角度の閾値を 50 度
に設定することにより，加工長を短縮出来る． 

③等高線加工を用いることにより，加工長
が長くなる． 

④Y 軸走査線加工領域内，X 軸平行走査線
加工領域内を，更にそれぞれの領域における
ステップオーバー量の平均を閾値として領
域を分割することにより，加工長を短縮出来
る． 
上記で得られた結論を基に，自由曲面を走

査線方向が法線ベクトルに交差する方向と
なるように分割し，さらに各領域をステップ
オーバー量の平均を閾値として領域を分割
することにより，自由曲面を分割せずに全領
域に対してY軸平行走査線パスを適用した時
の加工距離に比べて，約 5%～24%加工距離
を短縮することに成功した． 

以上より，本研究では自由曲面の各部での
特徴を抽出して分割することにより，効率の
よい加工が行えることを明らかにした．これ
により，自由曲面の加工に適した曲面分割手
法を発展させることにより，CAM の使用経
験の少ないユーザーでも簡単に効率のよい
加工パスの生成が可能となる． 

 
(3) CG 画像特徴抽出技術を利用した加工

工程決定システムの開発 
 

近年，設計製造サイクルを短縮するため
CAD/CAM システムが広く普及した．しかし
ながら現在の CAM システムは扱うのに豊
富な経験と知識を必要とし，誰しもが効率的
な加工パスを作成する事は困難である．CAM 
ユーザーは三次元モデルの形状を分析し，最
適な加工方法を選定する必要がある．そこで，
本研究は CG 画像特徴抽出技術を用いて，ユ
ーザーの代わりに三次元モデル形状を分析
し，自動で加工方法を決定するシステムを開
発した． 

このシステムは三角形メッシュで表され
る三次元モデルを読み込み，ガウス曲率，平
均曲率，法線ベクトル，二面角等の幾何学情
報を考慮し，特徴領域を認識する．特徴領域
とは幾何学的な面の事であり，本研究では平
面領域，球面領域，円筒領域，円弧面領域，
円形穴領域，円錐領域，自由曲面領域を認識
する．次に特徴領域の組合せ情報から，加工
フィーチャを抽出する．加工フィーチャとは

特徴領域の組合せ形状であり，本研究ではポ
ケットフィーチャ，止まり穴フィーチャ，ド
リル穴フィーチャ，ドリルエンドミル穴フィ
ーチャ，自由形状穴フィーチャ，輪郭フィー
チャ，水平面フィーチャ，フェースミルフィ
ーチャ，面取りフィーチャ，フィレットフィ
ーチャ，等高線加工フィーチャを抽出する．
これらの加工フィーチャには，１対１に対応
する加工方法が設定されているため，加工フ
ィーチャを抽出する事により加工方法を自
動決定する．このシステムは抽出した加工フ
ィーチャ毎に色分けした CAD データを出力
する．CAM ユーザーはこの結果を参照し各
加工フィーチャに対応する加工方法を適用
する． 
本研究により，加工の知識が浅い CAM ユ

ーザーでもより効率的な加工パスを作成す
る事が可能になる．さらに，開発したシステ
ムと既存の CAM システムのマクロ機能を
用いることで，抽出した加工フィーチャに対
応する加工方法を自動で適用する事が出来
る．これにより，CAM の動作を完全に自動
化することが出来る． 
 
４．研究成果 
 
本研究では，三次元形状を表現したモデル

に対して，CG 画像処理技術と CAM システム
を有効に融合することにより，新たな加工支
援システムを開発した．主な研究成果は以下
の三つに挙げられます． 

(1) 三次元モデルの粗加工工程に対して，
CG 画像簡略化技術を用いて，新しい
粗加工支援システムを開発した．実験
結果より，本研究で提案した粗加工法
は従来の加工法より，約 30％の加工時
間を削減することが可能となる． 

(2) 三次元モデルの仕上げ加工工程に対し
て，CG 画像分割技術を用いて，仕上
げ加工支援システムを開発した．本研
究で提案した手法より，自由曲面を適
切分割することで，仕上げ加工のツー
ルパスの長さを約 5%～24%短縮する
ことが出来る． 

(3) CG 画像特徴抽出技術を用いて，加工
工程自動決定システムを開発した．本
研究で開発したシステムは，ユーザー
の代わりに，三次元モデル形状を分析
し，最適な加工工程を提案することが
できる． 
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