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鋳肌面・機械加工面認識と最適計測計画に基づく 

鋳造品の高品質リバースエンジニアリングの研究* 
 

浦田 昇尚 

 

概要 

 

現在，非接触式三次元形状測定機の普及に伴い，工業製品の効率的な設計や複製，

検査等を目的とした計測データからのソリッドモデル生成を行うリバースエンジニア

リング（以下，RE）の需要が増加している．しかし，高品質なソリッドモデルを生成

するためには，最適計測位置姿勢からの効率的な計測による計測三角形メッシュの取

得と計測三角形メッシュからの高速かつ正確な曲面認識が必要である． 

本研究は，非接触式三次元形状測定機を用いた鋳造品の迅速な RE を実現するため

に，新たな鋳肌面・機械加工面認識手法と最適計測計画手法を提案する． 

鋳造品のリバースエンジニアリングは多くの応用上で，機械加工面では高い精度が

要求される一方で鋳肌面では要求されない．また，一般に機械加工面は切削加工によ

り行われるため鋳肌面に比べ面粗さが低いことから，提案手法では，最初に粗さに基

づいて計測三角形メッシュを鋳肌面と機械加工面に分離し，それぞれの面に適した幾

何処理を適応的に適用することで迅速な RE の実現を目指す．さらに，本研究で提案

する面属性付きの鋳造品ソリッドモデルは鋳肌面と機械加工面が分離されていること

や，機械加工面においてはその面情報が付与されていることから，複製における各機

械加工面の加工計画や加工箇所の指示といった処理を自動的に適用することが可能と

なり，効率的な利用が可能となる．本論文では，鋳造品の計測三角形メッシュからの

鋳肌面・機械加工面分離手法，機械加工面認識手法，鋳肌面・機械加工面整形手法，

鋳造品の面属性付きソリッドモデル生成手法，鋳造品の最適計測計画手法を開発し，

実計測三角形メッシュに対し提案手法を適用した結果の評価を行う． 

高品質な鋳造品ソリッドモデルを生成するためには，計測抜けがなく，かつ精度よ

く計測された質の高い計測三角形メッシュを取得することが重要であるが，現状の計

測機の位置姿勢の決定は計測作業者の経験に頼っており，必ずしも質の高い計測三角

形メッシュが取得できているとはいえない．そこで，本研究では鋳造品を対象とした，

質の高い計測三角形メッシュを効率よく取得可能な次の最適計測姿勢を自動で推定す

る最適計測計画手法を開発し，計測シミュレーションによりその有用性を検証する． 

 

キーワード：鋳造品，リバースエンジニアリング，計測三角形メッシュ， 

三角形粗さ値推定，鋳肌面・機械加工面分離， 

面属性付きソリッドモデル，最適計測計画  
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A study of high-quality reverse engineering of castings  

based on casting and machining surface recognition and 

optimized 3D scan planning† 

 

Akihisa Urata 
 

Abstract 

 

Recently, with the spread of 3D scanners, the demand for efficient solid model generation 

from the scanned data of engineering products is increasing in order to achieve an efficient 

design, replication, analysis and test of a product’s shape. Solid model generation from the 

scanned data is called reverse engineering (RE). However, in order to generate a high quality 

solid model, it is necessary to obtain a high quality scanned triangular mesh by optimum 

scanning pose in 3D scanning process and to recognize a surface by efficient and accurate fitting 

from scanned triangular mesh. 

In this research, we propose new methods of solid model generation and optimized 3D scan 

planning for high-quality reverse engineering of castings.  

Generally, a high accuracy is required for machining surfaces and a low one for casting 

surfaces. In general, machining surfaces have lower roughness than the casting surfaces, because 

they are generated by cutting works. Therefore, in our RE approach, casting surfaces and 

machining surfaces are first classified according to the surface roughness, and then the different 

geometric algorithms are applied to each surface adaptively. In addition, suitable processes in 

the applications of the RE models, such as machining margin addition and machining planning 

for machining surfaces in the duplication, can be automatically applied to each machining and 

casting surfaces, because they are recognized in our method. In this thesis, we propose separation 

method of casting and machining surfaces from scanned triangular mesh of castings, recognition 

methods of machining surfaces, beautification methods of casting and machining surfaces, 

generation method of solid model of castings with surface properties. The proposed method was 

applied to scanned triangular meshes and results of the proposed method were evaluated. 

In order to generate a high-quality solid model of castings, it is important to acquire a high 

quality scanned triangular mesh without un-measurement area and accurately scanning. 

However, since the position and pose of the scanner are determined depending on the experience 

of the scanning worker, the quality of the scanned triangular mesh is not guaranteed. Therefore, 

in this thesis, we developed an optimal scanning planning method that automatically estimates 

the next optimal measurement position and pose which can efficiently acquire a high quality 

scanned triangular mesh for castings. The proposed method is evaluated its usefulness by 

scanning simulation. 
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第1章 序論 

1.1 本研究の背景 

鋳造品は，自動車におけるエンジン，水道管におけるバルブなど幅広く使われてい

る．また，非接触式三次元形状測定機を用いて得られた製品の計測データに基づいて

ソリッドモデルを生成するリバースエンジニアリング（以下，RE）が，製品開発の効

率化や製品の高品質化に用いられている．鋳造品に対しても，例えば，現物の形状に

基づく強度解析等の各種解析作業や，寸法の確認といった目的での RE が実施されて

おり，現在，鋳造品に対するより高効率な RE 手法の確立が必要となっている． 

現在，図 1.1 に示すように，RE は非接触式三次元形状測定機により部品現物を高精

度に三次元計測して得られた計測データからソリッドモデルを生成することにより行

われており，鋳造部品の修復にこれを活用することが期待されている．しかし，鋳造

品はその表面が要求精度の異なる鋳肌面と機械加工面から構成されているが，従来の

RE 手法[1, 2, 3, 4]では，面の要求精度の区別なくソリッドモデルを生成していたため，

鋳肌面のような要求精度の低い箇所に対しても過剰な品質のモデル化を行っていた．

さらに，RE で得られたソリッドモデルの複製や再設計などへの応用における機械加工

箇所の自動選択といった作業者への負担軽減の観点から，その表面が鋳肌面と機械加

 

 

図 1.1 非接触式三次元形状測定機を用いた RE 手法 
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工面で区別されていることが望ましいが，従来研究で生成されるソリッドモデルには

鋳肌面と機械加工面との区別がなく，例えば複製等の後工程において，機械加工を行

う箇所を手動で指示する必要があり，非効率的である． 

また，鋳造品の三次元計測に用いている光学式三次元形状測定機は一般的に，三次

元計測の際の計測表面とカメラ光軸とのなす角が垂直であるほど計測精度が高くなり，

一方で，表面とのなす角が水平に近い表面や，遮蔽により投影光とカメラから死角と

なる箇所は計測できず，未計測部となる．そこで，一般的には計測対象物を複数の位

置姿勢から計測し，それぞれの位置姿勢からの計測データを統合することにより計測

対象物全体の計測データを取得する．しかし，計測する際の位置と姿勢は従来，計測

作業者の経験により決定しているため未計測部が発生する可能性があることや，必要

以上の計測により計測作業の効率が低下する問題があった．そこで本研究では，少な

い計測回数で高品質（抜けの少ない，計測精度の高い）な計測データを取得可能とす

るための鋳造品に対する最適計測位置姿勢推定手法を開発する． 

1.2 本研究の目的と手法の特徴 

1.1 節で述べた課題解決のため，本研究では砂鋳造で製造されたような鋳造品を対象

として，鋳造品の特徴である表面の粗さの違いに基づき，計測三角形メッシュを鋳肌

面と機械加工面に分離し，それぞれの面に適した幾何処理を適用するといった，従来

研究とは異なる新たなアプローチによる鋳造品の迅速 RE の実現を目的とする．研究

全体の概要を図 1.2 に示す．具体的には，以下の二つの技術を開発する．  

 

(1) 鋳造品の面属性付きソリッドモデル生成技術 

鋳造品の主要な面は，図 1.3 に示す通り，鋳肌面，機械加工平面，機械加工円筒面，

ネジ加工面，貫通穴，そして，旋盤加工によって形成される機械加工面間の面取りや

フィレットといった回転面状従属フィーチャで構成される．本研究では，鋳造品の計

測三角形メッシュから鋳肌面，機械加工平面・円筒面，ネジ加工面，貫通穴，機械加

工面間の面取りやフィレットといった回転面状従属フィーチャを認識し，これらの面

情報を付加した高品質ソリッドモデルを生成する．生成された面属性付きソリッドモ

デルは，例えば複製の際の機械加工面の自動選択や製品検証の際の検査対象を機械加

工面のみに絞ることが可能となり作業者の負担を大幅に軽減可能である． 

 

(2) 鋳造品の最適計測計画 

鋳造品の計測三角形メッシュから，未計測部や再計測が必要な箇所を推定し，未計

測部面積の最小化や計測品質の最大化を考慮した最適計測位置姿勢を決定することで，

経験に依存しない効率的かつ高品質な鋳造品の計測三角形メッシュの取得を実現する．
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従来，計測姿勢の最適化のために Next Best View（以下，NBV）技術が研究されてきて

おり[15, 16]，本研究ではさらに，図 1.4 に示すように，計測三角形メッシュを鋳肌面

と機械加工面に分離し，それぞれの要求精度に応じた最適計測位置姿勢候補の算出を

行うことで鋳造品の効率的・高精度計測技術を実現する． 

 

 

 

 

 

図 1.2 本研究の全体像 

 

 

図 1.3 鋳造品の主要な面 
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図 1.4 提案する最適計測位置姿勢の推定手法 

 

また，図 1.5 (a)に従来の RE を用いた鋳造品の複製工程を示す．従来の RE では，最

初に計測三角形メッシュ全体に自由曲面を高精度にフィットし，さらにソリッドモデ

ル化する．次に，加工代付加のために機械加工箇所を指示し，機械加工箇所における

加工代付加およびヒケ補正を行った上で木型作成・鋳造を行う．最後に機械加工を行

うことで鋳造品の複製を得る．このアプローチの問題点として，以下の 4 つがあげら

れる． 

 

① 機械加工面のモデリング精度と RE の効率の関係がトレードオフであり，鋳肌

面の精度に合わせると機械加工面の精度が低下，機械加工面の精度に合わせる

と鋳肌面の精度が過剰となり非効率 

② 生成されるソリッドモデルの面に鋳肌面や機械加工面といった区別がされてい

ないため，後工程において機械加工面を手動で指示する必要があり非効率的 

③ 鋳肌面メッシュに対し自由曲面パッチを張った際に曲面パッチが過密・複雑化

し，データ量が増大・RE 作業効率が低下 

④ 機械加工面が認識・整列されておらず機械加工が困難 

 

これらの問題解決のため，図 1.5 (b)は本研究で提案する新しい RE アプローチを使

用した鋳造品の複製工程である．最初に，計測三角形メッシュを鋳肌面と機械加工面
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を適用し，鋳肌面にはメッシュ境界整形と自由曲面フィッティングを適用する．そし

て，分離された鋳肌面と認識された機械加工面それぞれのソリッドモデルに対する集

合演算により機械加工面が整形された鋳造品の面属性付きソリッドモデルを生成する．

その後，機械加工面に機械加工代付加，ソリッド・メッシュモデル全体にヒケ補正を

行った上で木型作成・鋳造を行う．最後に，機械加工面に対し機械加工を行うことで

鋳造品の複製を得る．提案アプローチの従来法における上記 4 つの問題に対する解決

法は以下の 4 つであり，手法の詳細を 3 章で記述する． 

 

① 問題①に対し，計測三角形メッシュを鋳肌面と機械加工面に分離し，それぞれ

の面に適応的な処理を適用 

② 問題②に対し，計測三角形メッシュから鋳肌面と機械加工面を分離し，面属性

付きソリッドモデルを生成 

③ 問題③に対し，鋳肌面メッシュ境界の平滑化により自由曲面パッチ数を低減 

④ 問題④に対し，認識された機械加工面を整列 

 

 

 

図 1.5 従来の RE 手法と本研究で提案する鋳造品の迅速 RE 手法の比較 
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1.3 本論文の構成 

本論文は 5 つの章で構成される．2 章以降の概要を以下に示す． 

 

第 2 章 関連研究とその課題 

第２章では，本研究に関連する分野である計測データからの曲面抽出に関する既存

研究，計測三角形メッシュからの粗さ推定に関する既存研究，光学式三次元計測機を

用いた最適計測に関する既存研究を紹介し，これらの問題点と本研究での解決方法に

ついて述べる． 

 

第 3 章 鋳肌面と機械加工面の分離に基づく鋳造品の迅速 RE 手法 

第３章では，本研究で提案する鋳肌面と機械加工面の分離に基づく鋳造品の迅速 RE

手法の具体的な処理内容について述べる．処理は大きく 3 つに分けられ，計測三角形

メッシュからの鋳肌面・機械加工面分離と機械加工面の認識，鋳肌面メッシュ境界と

機械加工面の整形，そして機械加工面が整列された鋳造品の面属性付きソリッドモデ

ルの生成により構成される． 

 

 

第 4 章 鋳造品のための最適計測計画 

第４章では，本研究で提案する鋳造品のための最適計測計画手法の具体的な処理内

容について述べる．処理は大きく 4 つに分けられ，計測三角形メッシュのメッシュ境

界エッジループの分類，鋳肌面メッシュ境界からの計測位置姿勢の候補生成，認識さ

れた曲面からの最適計測位置姿勢の推定，最適計測位置姿勢の決定から構成される．

そして，推定した最適計測位置姿勢の有用性を，計測シミュレーションを用いた未計

測部網羅率と各三角形への計測角度に基づく計測品質の観点から評価する． 

 

第 5 章 結論と今後の課題 

第５章では，結論と今後の課題について述べる． 
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第2章 関連研究とその課題 

本研究に関係する研究分野として，大きく四つの分野が挙げられる．一つ目が計測

三角形メッシュからの曲面認識，二つ目が計測三角形メッシュからの三角形粗さ値推

定，三つ目が分離された鋳肌面と機械加工面の整形，四つ目が光学式三次元計測機に

よる三次元計測である．以下ではそれぞれの研究分野の関連研究と問題点を記述する． 

2.1 計測データからの曲面認識 

2.1.1 自由曲面・解析曲面の認識 

非接触式三次元形状測定器で取得した計測三角形メッシュから CAD モデル生成を

行うためには，計測三角形メッシュ表面を領域分けし，それぞれの領域で曲面を抽出

する必要がある．以下に，4 つの代表的な方法と研究例を述べる[1, 2, 3, 4]． 

一つ目の方法は境界エッジの検出と境界エッジに囲まれた領域の生成を行う手法で

ある．例えば Tsuchie ら[1]は図 2.1 に示すように，計測三角形メッシュからの法線テン

ソルに基づき𝐶0級と𝐶1級の境界を抽出する手法を提案し，ノイズを含んだデータから

高精度に領域の境界を検出できることを示した． 

 

二つ目の方法は領域の成長に基づく手法である．Vieira ら[2]は図 2.2 に示すように，

曲率推定と領域成長法に基づき，計測三角形から外れ値のノイズを除去し，滑らかな

自由曲面モデルを生成する手法を開発した． 

三つ目の方法はランダムサンプリングに基づく手法である．Schnabel ら[3]は図 2.3

 

図 2.1 入力メッシュ(左)と抽出した𝑪𝟎及び𝑪𝟏境界線(右)[1] 
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に示すように，RANSAC に基づき点群からプリミティブ形状を検出する手法を提案し

た．彼らはノイズを含む点群から平面，円筒面，円錐，球，トーラス形状を抽出でき

ることを示した． 

四つ目の方法はクラスタリングに基づく手法である．Yan ら[4]は図 2.4 に示すよう

に，二次曲面を抽出するために variational shape approximation フレームワーク[5]による

Lloyd のアルゴリズム[6]に基づくシードの発見とクラスタリングによる二次曲面の抽

出手法を提案した．この手法はシードの発見とクラスタリングを行う Lloyd のアルゴ

リズムに基づき二次曲面を抽出する． 

これらの既存研究では部品表面の要求精度に応じた RE 手法は研究されておらず，

鋳造品の鋳肌面のような要求精度の低い箇所に対する過剰に高品質な曲面フィッティ

ングの適用や，生成されるソリッドモデルに鋳肌面と機械加工面といった面属性の付

与がないことによる後工程における手動操作の要求により効率が低下するといった課

題がある． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.2 ノイズを含んだ入力メッシュ(左)とフィット曲面(右)[2] 

 

図 2.3 入力メッシュ(左)とプリミティブ形状検出結果(右)[3] 
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2.1.2 ネジ加工面の認識 

ネジ加工面の品質検査を目的に，ネジ加工面の表面を計測し，その計測データから

ネジ加工面のパラメータを推定する研究はいくつか存在する[7, 8]．例えば Sergey ら[7]

や Kosarevsky ら[8]は，Hough 変換を用いて，接触式の変位センサによるネジ加工面の

軸方向に沿った二次元計測データや CT スキャンデータからネジ加工面のパラメータ

を推定する手法を提案している．図 2.5 に示すように，これらの研究ではネジ加工面

のピッチ等のパラメータを高精度に推定できているが，ネジ加工面のみが計測された

計測データ，もしくは手動で抽出した計測データ中のネジ加工面部分を入力としてお

り，機械加工部品中のネジ加工面の自動認識は行っていない．本研究では，ネジ加工

面部は同一局所形状がその軸方向に沿って一定間隔で存在するという性質を用いて，

鋳造品全体の計測三角形メッシュからネジ加工面箇所を自動的に認識する手法を提案

する．また，ネジ加工面領域の法線集合や三角形集合に対する各種フィッティングに

より，ネジ加工面のパラメータを推定する方法を提案する． 

 

 

図 2.4 入力メッシュ(左)と曲面抽出結果(右)[4] 

 

図 2.5 ネジ加工面（M170×6）のピッチ推定結果[7] 
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2.1.3 貫通穴の認識 

鋳造品中に含まれる貫通穴（丸穴）は遮蔽の影響により側面の計測データを十分に

取得できない場合がある．既存研究で提案されたような円筒面フィッティングに基づ

く円筒面認識手法（例えば，[3]）では，一般的に，四分の一円筒以上の貫通穴の側面

を計測できていれば，円筒面として貫通穴を認識できる可能性がある．しかし，図 2.6

に示すような貫通穴の側面が全体に渡って計測されていない貫通穴の場合，円筒面フ

ィッティングによる認識は不可能である．また，側面の計測が十分に行われていない

貫通穴の認識に関する研究は著者の知る限り存在しない．本研究では，側面がほとん

ど計測されていない貫通穴であっても，貫通穴によって物体表面に形成される円状の

メッシュ境界を手がかりにすることで貫通穴を認識する手法を提案する． 

 

2.1.4 機械加工面間回転面状従属フィーチャの認識 

本論文では，鋳造品によくみられる，円錐面として定義される面取りや，トーラス

面として定義されるフィレットといった回転面状従属フィーチャを認識の対象とする．

従来，計測データに含まれるトーラス面や円錐面は，例えば，RANSAC[3]に基づく曲

面フィッティングや領域成長法などにより認識される．しかし，この手法では機械加

工面間に存在する面取りやフィレットのような領域では，その領域面積の小ささから

認識が困難となる可能性がある．また，計測データから回転面を認識する研究も行わ

れており，例えば，緑川ら[9]は，図 2.7 に示すように，回転体を含む計測点群データ

に対し断面系列への円フィッティングに基づき中心軸の推定し，中心軸周りの点の投

影像に対する直線と円弧のフィッティングにより回転面を認識する手法を開発した． 

本研究で提案する機械加工面間回転面状従属フィーチャの認識手法は，機械加工面

間に存在する回転面状従属フィーチャは，すでに認識した機械加工面の間に存在する

という性質を利用する．認識処理対象を認識した機械加工面間に絞ることで処理を効

 

図 2.6 側面が未計測の貫通穴 
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率化し，さらに，隣接する機械加工面との接続を考慮しながら面が生成可能である．  

 

2.2 計測三角形メッシュからの粗さ推定 

計測三角形メッシュからの粗さ推定の研究はいくつかの分野で行われている[10, 11, 

13]．Huang ら[10]は図 2.8 に示すように，破砕物体を再構築する際の，破砕物体のオリ

ジナルの面と破砕面との区別のために，面の点集合に対する曲げエネルギとして粗さ

値を推定する手法を提案した．ある頂点𝑖の曲げエネルギ𝑒𝑘(𝑖)は式(2.1)で示される． 

 

 e̅𝑘,𝑟(𝑖) =
1

|𝑁𝑟(𝑖)|
∑ 𝑒𝑘(𝑗)

𝒋∈𝑁𝑟(𝑖)

 (2.1) 

 

ここで，𝑁𝑟(𝑖)は頂点𝑖を中心とする半径𝑟の球内の頂点集合，𝑒𝑘(𝑗)は頂点𝑖における局

所曲げエネルギであり，式(2.2)により算出される． 

 

 𝑒𝑘(𝑖) =
1

𝑉∗(𝑖)
∑

‖𝐧𝑖 − 𝐧𝑗‖
2

‖𝐩𝑖 − 𝐪𝑗‖
2

𝑘

𝑗∈𝑉∗(𝑖)

 (2.2) 

 

ここで，𝐩𝑖は頂点𝑖の位置，𝐧𝑖は頂点𝑖の単位法線ベクトル，𝑉∗(𝑖)は頂点𝑖の𝑘最近傍頂

点集合である． 

提案手法を破砕物体の計測メッシュに適用したところ，提案手法により推定された

粗さに基づきメッシュ表面をオリジナルの面と破砕面を区別可能であることが確認さ

れた． 

Lavoué ら[11]は図 2.9 に示すように，オリジナルのメッシュ𝑀と平滑化後のメッシュ

𝑀𝑠における，一定空間範囲内の最大主曲率の平均値の差分評価に基づく三角形メッシ

ュモデルの粗さ推定手法を提案した．提案手法は以下のプロセスからなる． 

 

 

図 2.7 回転面を含む計測点群データ(左)と認識された回転面(右)[9] 
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１．オリジナルメッシュ𝑀に対し，図 2.10 に示すλ-μ アルゴリズム[12]に基づくスム

ージングを適用し，平滑化後のメッシュ𝑀𝑠を取得 

 

２．𝑀と𝑀𝑠それぞれの各頂点𝑖に対する主曲率𝜅𝑚𝑎𝑥を式(2.3)で表される共分散行列𝐽(𝑖)

の第一主成分の固有値として算出 

 

 𝐽(𝑖) =
1

|𝐵|
∑ 𝛽(𝑒)|𝑒 ∩ 𝐵|𝑒̅𝑒̅𝑡

edges e

 (2.3) 

 

 ここで，𝐵は頂点𝑖を原点とする半径𝑟1の球に含まれる頂点集合．なお，𝑟1は，メ

ッシュの平均エッジ長さの 3 倍の値を用いている．𝛽(𝑒)は𝐵に含まれるエッジの

二面角．|𝑒 ∩ 𝐵|は𝐵に含まれるエッジ集合の長さの総和．𝑒̅はエッジの単位方向ベ

クトルである． 

 

３．𝑀と𝑀𝑠の各頂点𝑖に対する平均曲率値𝜅𝑎𝑣を式(2.4)に基づき算出 

 

 𝜅𝑎𝑣(𝑖) =
1

|𝑊𝑟(𝑖)|
∑ 𝜅𝑚𝑎𝑥(𝑗)

𝒋∈𝑊𝑟(𝑖)

 (2.4) 

 

 ここで，𝑊𝑟(𝑖)は頂点𝑖を原点とする半径𝑟の球に含まれる頂点集合．なお，𝑟は，

メッシュのバウンディングボックスの対角線長さの 2%である． 

 

４．𝑀と𝑀𝑠の各頂点𝑖における推定粗さ値𝑟(𝑖)を式(2.5)に基づき算出 

 

 𝑟(𝑖) = {
𝜅𝑎𝑣(𝑖) − 𝜅𝑎𝑣(𝑖𝑠) : if 𝜅𝑎𝑣(𝑖) > 𝜅𝑎𝑣(𝑣𝑠)

0 : otherwise
 (2.5) 

 

Lavoué らは提案手法を計測三角形メッシュに適用することで，ビジュアルマスキン

グに対する提案手法の正確さとロバスト性を示した． 

Lai ら[13]は図 2.11 に示すように，岩盤を分類するために粗さサンプリングと粗さ比

に基づく二つの粗さ推定手法を提案し，Lavoué ら[11]の提案した粗さ推定手法との比

較を行った． 
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図 2.10 入力メッシュ(左)とλ-μアルゴリズムによるスムージング結果(右)[12] 

  

 

図 2.8 破砕物体(左下)とその計測メッシュ(左上)と破砕物体の再構築結果(右)[10] 

 

図 2.9 入力メッシュ(左)とその三角形粗さ値推定結果(右)[11] 
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これらの既存研究[10, 11, 13]で提案された計測三角形メッシュからの三角形粗さ値

推定手法は，本来，鋳造品の計測三角形メッシュを対象として開発された手法ではな

く，図 2.12 に示すように，機械加工面境界付近で粗さ値が高く推定される部分が存在

する，鋳肌面で機械加工面と同程度に粗さ値が低く推定される部分が存在するといっ

た課題があり，本研究での鋳造品の計測三角形メッシュの鋳肌面・機械加工面分離の

ために使用するには不十分であった．本研究では新たに，スムージング前後の法線差

分に基づく三角形粗さ値推定手法を提案し，既存研究[10, 11]で提案された三角形粗さ

値推定手法と比較することにより提案手法の有用性を評価する． 

 

  

  

 

 

図 2.11 計測メッシュ(上)と 

粗さのサンプリングによる粗さ計測(中)と粗さの比による粗さ計測(下)[13] 
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2.3 分離した鋳肌面のメッシュ境界整形と認識機械加工面整列 

2.3.1 鋳肌面メッシュ境界の整形 

本研究では，分離された鋳肌面と認識された機械加工面からそれぞれ生成されたソ

リッドモデルの集合演算により鋳造品の面属性付きソリッドモデルを得る．このとき，

単一のソリッドモデルを生成するためには鋳肌面のソリッドモデルと機械加工面のソ

リッドモデルとの間に隙間が存在しないことが保証されている必要がある．鋳肌面と

機械加工面との交差を保証するように鋳肌面メッシュ境界を整形するような研究は著

者らの知る限り存在しない．そこで，本研究では，分離された鋳肌面が，その境界部

で隣接機械加工面と完全に交差するように，鋳肌面メッシュの境界を整形する手法を

提案する． 

2.3.2 認識機械加工面の整列 

計測メッシュから認識された曲面を整列する研究がいくつか行われている．例えば

Kovács ら[14]は，計測メッシュから認識された曲面が整列された CAD モデルを生成す

ることを目的に，図 2.13 に示すように，認識された曲面から支配的な軸を推定し，平

行化，直交化，規則化，対称化といった整列を行う手法を提案した．最初に，認識さ

れた平面の法線や円筒面の軸方向ベクトルのクラスタリングにより，支配的な軸ベク

トルを推定し，さらに，直交関係にあるものを初期の直交する支配的な軸として推定

する．そして，最小値関数を含む，曲面の面積を信頼性として重み付けされた軸間の

 
(a)計測三角形メッシュ 

(頂点数：2.11×106 

 三角形数：4.17×106） 

(b)スムージング 

前後の法線差分 

（提案手法） 

(c)曲げエネルギ

[10] 

(d)スムージング 

前後の曲率差分[11] 

 

図 2.12 三角形粗さ値推定結果  

機械
加工面

三角形粗さ値
高低

A B A B A B
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角度評価関数に対する最小化問題を解くことで，最終的な直交する支配的な軸を推定

する．得られた直交する支配的な軸に基づき，認識された曲面の法線や軸方向を修正

することにより曲面の整列を行う．しかしながら高い計算コストの課題が指摘されて

おり，本研究では，より単純な計算による機械加工平面，円筒面の整列手法を提案す

る．具体的には，曲面の面積で重みづけした平面の法線や円筒面の軸に対する主成分

分析による支配的な軸の推定を用いた平行化，直交化，ならびに重み付き平均に基づ

く共面化，同軸化手法を提案し，その有効性を確認する． 

 

 

図 2.13 認識された曲面から推定した支配的な軸 

 

2.4 光学式三次元計測機を用いた三次元計測 

従来，光学式三次元形状測定機を用いた計測対象物から計測抜けのない計測データ

を取得するための計測位置姿勢の決定問題は Next Best View（NBV）問題として研究さ

れてきた．例えば Kriegel ら[15]は，ロボットアームを用いた自動三次元計測手法を提

案しており，図 2.14(a)に示すように，計測済みの計測三角形メッシュのエッジについ

て，「通常」と「境界」の二つに分類し，さらに「境界」のエッジに対しては，カメラ

から見たときの左，右，上，下の 4 種類に分類する．計測三角形メッシュ中に「境界」

のエッジが存在する場合は，図 2.14(b)に示すように，その近傍に対し 2 次曲面をフィ

ットし，オーバーラップを考慮した位置におけるフィットした 2 次曲面の法線方向を

次の計測位置姿勢として算出する． 

また，Karaszewski ら[16]は，文化遺産物の三次元計測のための，ロボットアームと

ターンテーブルを用いた自動三次元計測手法を提案している．提案手法は，計測機と

の接触による計測対象物の破損を防ぐために，図 2.15(a)に示すように，ボクセルを用

いた空間分類（Free，Occupaid，Unknown）を利用しており，次の計測姿勢は既計測の

メッシュ境界ループにフィットした平面に垂直な方向として算出し，計測機が Free 以

外のボクセルと衝突しない位置を次の計測位置姿勢を算出する． 
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本研究で対象としている鋳造品の場合，本来計測の要求精度が低い複雑な鋳肌面に

おいても過剰な計測により非効率となる可能性がある．そこで，本研究では，従来の

最適計測位置姿勢では考慮されていなかった表面の要求精度の違いを考慮し，鋳造品

の鋳肌面の未計測部の面積を最小化しつつ，機械加工面を高精度に計測する最適計測

位置姿勢の推定手法を提案する． 

 

 

 

図 2.14 分類されたメッシュ境界エッジに基づく次の計測位置姿勢の算出[15] 

 

 

図 2.15 ボクセル空間とメッシュ境界ループに基づく次の計測位置姿勢の算出[16] 

 

  

(a)エッジの分類 (b) 次の計測位置姿勢

(a)ボクセル空間とメッシュ境界
ループから算出される計測方向

(b) 次の計測位置姿勢
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第3章 鋳肌面と機械加工面の分離に基づく 

鋳造品の迅速 RE 手法 

3.1 鋳造品の迅速 RE 手法の概要と特徴 

鋳造品の表面は，機能面である機械加工面とその他の鋳肌面からなっており，RE で

得られたソリッドモデルに対して，鋳肌面と機械加工面ではその利用において要求さ

れる精度が異なる場合がある．また，RE で得られたソリッドモデルの複製や再設計な

どへの応用においては，その表面が鋳肌面と機械加工面で区別されていることが望ま

しい．そのため，鋳肌面と機械加工面を分離し，それぞれの曲面に適した幾何処理を

適用することで効率的な RE とソリッドモデルの利用が実現できると考えられる． 

一般的に，鋳造品の機械加工面は機械加工により形成され，鋳肌面は鋳造されたま

まの表面となるため，機械加工面は鋳肌面に比べて表面の粗さが小さくなる．そこで

本研究ではこの点に注目し，計測三角形メッシュから表面の粗さを推定し，メッシュ

表面を鋳肌面と機械加工面に分離することによる，鋳造品の迅速RE手法を提案する． 

提案手法を図 3.1 に示す．提案手法は大きく 4 つのプロセスから構成されている． 

(1) 面分離（図 3.1, A1） 

鋳造品の計測三角形メッシュから表面の面粗さを推定し，推定した三角形粗さ値

に基づく鋳肌面と機械加工面の分離を行う． 

(2) 機械加工面認識（図 3.1, A2） 

鋳造品の機械加工面中に頻出する機械加工平面・円筒面，ネジ加工面，貫通穴，

回転面状従属フィーチャを分離された機械加工面から認識する． 

(3) 整形（図 3.1, A3） 

鋳肌面メッシュの境界を機械加工面と交差するように修正する．また，認識され

た機械加工平面と円筒面に対し，平行化，直交化，共面化，同軸化を行う． 

(4) ソリッドモデル生成（図 3.1, A4） 

分離した鋳肌面および機械加工面から個々のソリッドモデルを生成し，それらの

集合演算により機械加工面が整列された鋳造品の面属性付きソリッドモデルを生

成する． 

各プロセスの詳細を以下の節で示す． 
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3.2 三角形メッシュからの三角形粗さ値の推定に基づく鋳肌面・機

械加工面分離 

図 3.2 に示すように，本研究で対象としている砂鋳造により製造された鋳造品の表

面の特徴として，機械加工が施された機械加工面はその他の鋳肌面と比較して表面の

面粗さが大きく異なるということが挙げられ，計測三角形メッシュからもその面粗さ

の差が確認できる．そこで，本研究では，計測三角形メッシュ表面の三角形𝑡における

面粗さの指標として三角形粗さ値𝑟𝑡を推定し，𝑟𝑡に対する閾値処理により計測三角形メ

ッシュを鋳肌面と機械加工面とに分離する． 

最初に，本研究では三角形𝑡の三角形粗さ値𝑟𝑡を，図 3.3 に示すように滑らかな基準

面からの三角形の傾きとして定義する．鋳肌面のような粗さの大きい面では大部分の

三角形が滑らかな基準面からの傾きが大きいため三角形粗さ値が高くなり，機械加工

面のような粗さ値が低い面では滑らかな基準面からの傾きが小さいため三角形粗さ値

は低くなる．本手法では，滑らかな基準面を計測三角形メッシュに対するスムージン

グにより取得し，三角形粗さ値𝑟𝑡を各三角形のスムージング前後の法線間角度から推

定する．しかし，図 3.4 に示すように，鋳肌面上のほとんどの三角形においてスムージ

ング前後で三角形の傾きが変化するが，いくつかの三角形ではその傾きが変化しない

ため三角形粗さ値が低くされてしまう．そこで，本手法では最初に，計測三角形メッ

シュに対しスムージング処理を適用する．次に，式(3.1)により各三角形𝑡のスムージン

グ前後の三角形法線𝐧𝑡 , 𝐧̃𝑡の差分𝑑𝑡を求める． 

 

 𝑑𝑡 = ‖𝐧𝑡 − 𝐧̃𝑡‖ (3.1) 

 

図 3.1 提案 RE 手法の概要 

曲面認識手法
a.平面・円筒面
b.ネジ加工面
c.貫通穴
d.回転面状従属
フィーチャ

三角形
粗さ値
推定

機械加工面
認識

A2

整形
A3

ソリッド
モデル生成

A4

1.鋳肌面
メッシュ
境界の整形

2.機械加工面の整列

機械加工面が整列された
鋳造品の面属性付き
ソリッドモデル

注釈付けと
集合演算

整形された
鋳肌面

整列された
機械加工面

機械加工
円筒面
1 apos1, adir1, r1, l1

2 pos1, norm2 …

機械加工平面
1 a, b, c, d

2 boundary…

ネジ加工面
1 pos1, axis1, pitch1,

2 pos1, norm2 …

回転面
1 profile …

鋳肌面

計測
三角形
メッシュ

面分離
A1

鋳肌面

機械
加工面

a.平面・円筒面
b.ネジ加工面
c.貫通穴
d.回転面状従属フィーチャ
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ここで，𝐧𝑡 と𝐧̃𝑡はそれぞれスムージング前後の𝑡の三角形単位法線ベクトルである． 

最後に，式(3.2)により三角形𝑡の三角形粗さ値𝑟𝑡を算出する． 

 
 𝑟𝑡 = medt′∈𝑡∗(𝑑𝑡) (3.2) 

 

ここで，med(𝐴)はデータ集合𝐴の中央値を取得する関数，𝑡∗は𝑡の近傍三角形集合（本

実験では𝑡の 3 近傍），スムージング処理は実装の簡潔さとスムージング強度の制御性

から，式(3.3)で示す，メッシュの各頂点𝑖の位置𝐩𝑖を近傍頂点集合𝑖∗の重み付き和𝐩𝑖
′へ

繰り返し移動する λ-μアルゴリズム[12]を用いた． 

 

 
𝐩𝑖

′ = 𝐩𝑖 +
λ

|𝑖∗|
∑(𝐩𝑗 − 𝐩𝑖)

𝑗∈𝑖∗

 (3.3) 

 

ここで，λは重みであり，反復の奇数回で正，偶数回で負の重みを持つ． 

次に，三角形粗さ値が閾値𝜏𝑟以上の値を持つ三角形集合𝑀𝑐を鋳肌面メッシュ，それ

以外の三角形集合𝑀𝑚を機械加工面メッシュとして分離する． 

 

 

図 3.2 実際の鋳造品の表面（左）とその計測三角形メッシュの表面（右） 

 

 

図 3.3 計測三角形メッシュと滑らかな基準面とその法線 

計測三角形メッシュ

スムージング後メッシュ
（滑らかな基準面）

滑らかな基準面からの
三角形の傾き
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図 3.4 スムージング前後で法線方向が変化しない三角形 

3.3 機械加工面の認識 

3.3.1 機械加工平面・円筒面の認識 

3.3.1.1 機械加工円筒面の認識 

提案手法では，機械加工円筒面を領域成長法と曲面フィッティングにより抽出する．

機械加工面を効率的に抽出するために，三角形粗さ値に基づく処理三角形数の削減と

外れ値の割合に応じた二つのフィッティング手法の選択的適用を行う．図 3.5 に機械

加工円筒面の認識手法を示す．本手法は円筒面領域のシード領域抽出（図 3.5，A21），

円筒面領域とその曲面パラメータの推定（図 3.5，A22），円筒面領域の正確なパラメー

タの推定（図 3.5，A23）からなる． 

円筒面領域のシード領域抽出（図 3.5，A21）は，最初に，機械加工面メッシュ𝑀𝑚か

らランダムにシード領域のシード三角形を選択する．次に，領域成長法によりシード

領域を抽出する．成長条件はシード三角形との法線間角度が角度閾値𝜏𝑎以下であるこ

とである．結果として，シード領域は同じような法線方向を持つ連結三角形集合とし

て得られる． 

円筒面領域とその曲面パラメータの推定（図 3.5，A22）は，初期領域に対する円筒

面フィッティングと領域成長との反復により初期円筒面パラメータと円筒面領域を抽

出する．円筒面パラメータ推定は図 3.6 に示す平面・円フィッティングに基づき行わ

れる．最初に，円筒軸𝐝を，法線ガウス球の原点を通り，法線ガウス球に投影された単

法線方向に変化なし
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位法線ベクトルの像にフィットする平面の単位法線ベクトル𝐝として算出する．次に，

円筒軸上点𝐚と円筒半径𝑟を，円筒軸𝐝を法線とする平面に投影した円筒領域の三角形

重心に対する円フィッティングを行い，その中心を円筒軸上点𝐚，半径を円筒半径𝑟と

して推定する．また，円筒面フィッティングにおいて円筒面領域に含まれる外れ値の

割合により最小二乗法（least square method, LSM）もしくは RANSAC[3]による円筒面

フィッティングを選択的に使用することで処理の効率化を行っている．LSM は円筒面

領域から一意に円筒面パラメータを推定するため処理コストは低いが外れ値に弱い．

一方，RANSAC は円筒面領域から複数回のパラメータ推定を行い，最も妥当な円筒面

パラメータを採用するため LSM と比較して処理コストは高いが外れ値に対して頑健

である．そこで，表 3.1 に示すように，初期領域に対してフィッティングを行う際には

領域内の外れ値が高いことが予想されるためロバスト性の高い RANSAC により初期

円筒面パラメータを推定し，成長後の領域において外れ値の割合が低い領域では

RANSAC と比較して高速に処理を行える LSM により初期円筒面パラメータを推定す

ることで RANSAC の適用回数を削減し，処理の効率化を行う．そして，円筒面領域の

初期円筒面パラメータ推定後に，図 3.7 に示すように，推定した初期円筒面パラメー

タを用いて領域成長法を適用する．領域の成長条件は隣接三角形の重心と円筒面との

距離が閾値𝜏𝑙以下であることとし，条件を満たす隣接三角形を円筒面領域へ逐次的に

加える事で円筒面領域を抽出する．これらの，円筒面領域のパラメータ推定と領域成

長法の適用を反復することで機械加工円筒面を認識する． 

 

 

図 3.5 機械加工面の認識手法 
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円筒面領域の正確なパラメータの推定（図 3.5，A23）は，抽出した円筒面領域に対

し，初期円筒面パラメータを初期値として非線形最小二乗法である Levenberg-

Marquardt 法[17]により最終的な円筒面パラメータを抽出する． 

 

表 3.1 外れ値に基づく適応的な平面・円フィッティング 

 初期領域 成長後の領域 

外れ値の割合 高 低 高 

フィッティング手法 RANSAC LSM RANSAC 

 

 

図 3.6 平面・円フィッティングに基づく円筒面パラメータ抽出 

 

図 3.7 領域成長法による円筒面領域の抽出  
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3.3.1.2 面分類 

抽出した円筒面領域に対して，図 3.8 に示すように閾値𝜏𝑟𝑎𝑑以上の円筒半径を持つ

円筒面領域を平面と分類し，初期機械加工平面・円筒面を得る．本研究では半径閾値

𝜏𝑟𝑎𝑑を計測三角形メッシュのバウンディングボックスの対角線長とした． 

 

3.3.1.3 誤検出領域除去 

これまでの手法で抽出された機械加工面の中には，鋳肌面上であっても比較的平滑

な面を持つことから機械加工面として誤検出された鋳肌面が存在する場合がある．そ

こで，抽出した機械加工面に対し領域評価を行うことで誤検出領域を除去する． 

図 3.9 に計測三角形メッシュと誤検出領域を示す．図 3.9 (b)に示すように，誤検出

領域は正常に検出された機械加工面と比較して複数の穴と複雑な形状を持つため，領

域面積に対する領域境界線の比が高く算出される．提案手法では式(3.4)により領域境

界線長面積比𝑒𝑙𝑎
𝑟 を算出し，閾値𝜏𝑙𝑎以上の𝑒𝑙𝑎

𝑟 が算出された機械加工面を鋳肌面として

再分類する． 

 

 

𝑒𝑙𝑎
𝑟 =

Σ
𝑖∈Eb

𝑙𝑖

Σ
𝑗∈Tr

𝑎𝑗
 , (3.4) 

 

ここで，Ebは領域の境界線集合，Trは領域の三角形集合，𝑙𝑖はエッジ𝑖の長さ，𝑎𝑗は三

角形𝑗の面積である．また，𝑒𝑙𝑎
𝑟 は細長い機械加工面においても高く算出されるが，本研

究では鋳造品に細長い機械加工面は現れないと仮定した． 

 

図 3.8 面分類手法 

( ：円筒面半径)

：円筒面
領域

円筒面と分類 平面と分類
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3.3.2 ネジ加工面の認識 

3.3.2.1 概要 

ネジ加工面は機械加工部品において利用上重要な機能面であるにも関わらず，複雑

な領域形状を持つことから，計測三角形メッシュからネジ加工面領域を自動的に認識

することが困難であった．そこで，本研究ではネジ加工面領域の特徴である，均一の

螺旋構造が規則的な間隔で配置していることを利用してネジ加工面領域の認識を行う．

具体的には，均一面積の小領域への機械加工面の分割と分割領域のマッチングにより，

均一形状の局所領域が多数存在する連結領域をネジ加工面の候補領域として認識する． 

ネジ加工面領域の認識手法を図 3.10 に示す．まず，機械加工面メッシュ𝑀𝑚に対し，

クラスタリングとシード三角形の更新の反復により，分割領域のマッチングの基本単

位となる均一面積の小領域に分割し，分割領域𝑅を取得する（A1）．次に，分割領域𝑅

それぞれに対し，非隣接関係にある近傍分割領域を見つけ，それらが類似形状をもつ

場合，その分割領域をネジ加工面候補領域として検出する（A2）．次に，ネジ加工面候

補領域それぞれに対し，図 3.11 に示すネジ加工面領域の軸方向𝐚，フランク角𝛼，外径

𝑑，軸位置𝐜，ピッチ𝑝を抽出する（A3）．最後に，取得したネジ加工候補領域のパラメ

ータを基に，ネジ加工面候補領域から誤検出領域を除去しネジ加工領域を得る（A4）．

以下に，各処理の詳細を示す． 

3.3.2.2 分割領域の生成 

提案手法ではネジ加工領域検出の際に中心軸に沿って同一形状が一定間隔で存在す

ることを利用する．この同一形状の存在判定は機械加工面メッシュの部分メッシュを

用いて行うため，均等な面積を持つ分割領域へ分割するために図 3.12 及び次の手順で

示す Lloyd のアルゴリズム[6]を用いて機械加工面メッシュから分割領域𝑅を得る． 

 

 

(a)計測三角形メッシュ 
 

(b)誤検出領域 

図 3.9 計測三角形メッシュと誤検出領域 

機械
加工面

鋳肌面 誤検出領域

色付き：機械加工面
黒：鋳肌面
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図 3.12 メッシュの領域分け 

シード
三角形

面積最小
の領域

領域の隣接
三角形を追加

×:領域重心

更新後の
シード三角形

① ② ③

１． 機械加工面メッシュからランダムにシード三角形を𝑘個選択（図 3.12，①） 

（𝑘：機械加工面三角形数の
1

100
） 

２． 領域に未所属の三角形が無くなるまで面積最小の領域に，その領域のシード三角

形との法線間角度が最小の領域隣接三角形を逐次的に追加（図 3.12，②） 

３． 各領域のシード三角形を領域重心に最も近い三角形に更新（図 3.12，③） 

４． 規定の繰り返し回数に達するまで 2, 3 を繰り返す 

 

図 3.10 ネジ加工面領域𝑺の検出手法 

 

 

図 3.11 ネジ加工面抽出対象パラメータ 
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3.3.2.3 ネジ加工面候補領域検出 

図 3.13 に示すように，各領域𝑟𝑎 ∈ 𝑅に対し，その近傍領域集合𝑁(𝑎)を抽出し，Iterative 

Closest Point (ICP)アルゴリズム[18]により𝑟𝑎を非隣接の近傍領域𝑟𝑛 ∈ 𝑁(𝑎)へ位置合わ

せする．式(3.5)に示す 𝑟𝑎の各頂点から𝑟𝑛の最近点までの平均距離𝐸𝑎𝑣𝑒が閾値𝜏𝐸以下の

場合，𝑟𝑎と𝑟𝑛が同一局所形状であると判定し，ネジ加工面の局所領域の候補としてラベ

ル付けする． 

 

 
𝐸𝑎𝑣𝑒 =

1

|𝑉𝑛|
∑ ‖𝒗𝑖

𝑛 − 𝒗𝑗
𝑎‖

2

𝑣𝑖
𝑛∈𝑉𝑛

, (3.5) 

 

ここで，𝑉𝑛は𝑟𝑛の頂点集合，𝒗𝑖
𝑛は𝑉𝑛内の頂点，𝒗𝑗

𝑎は𝒗𝑖
𝑛に最近の𝑟𝑎内の頂点である． 

そして，ラベルの付いた局所領域の連結集合を作成し，それぞれの集合をネジ加工

面の候補領域として認識する．本研究で使用している三角形粗さ値推定手法はエッジ

部分で三角形粗さ値が高く推定される傾向にある．ネジ加工面部分においては尾根と

谷の部分で三角形粗さ値が高く推定され鋳肌面として判定されるため，図 3.14 に示す

ように，ネジ加工面領域はネジの尾根線よりも上側の領域と下側の領域の二つに分割

されて認識される．本手法では各候補領域に対してネジ加工面パラメータを推定し，

最後に，類似したパラメータを持つ領域同士を一つのネジ加工面として統合すること

で最終的なネジ加工候補領域集合𝐶を認識する． 

 

図 3.13 ネジ加工候補領域検出手法 

 

 

図 3.14 分割されたネジ加工面の候補領域 
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3.3.2.4 ネジ加工面領域パラメータ抽出 

ネジのパラメータである，軸方向𝐚，フランク角𝛼，外形もしくは内径𝑑，軸位置𝐜，

ピッチ𝑝を認識したネジ加工面候補領域𝐶𝑗 ∈ 𝐶から推定する． 

 

軸方向𝐚： 

 ネジ加工面候補領域の三角形法線ベクトルはネジの軸に対し一定角度で傾くため，

それらのガウス球上の像は平面上に乗り，この平面の法線は，ネジの軸方向ベクトル

とみなせる．そのため，図 3.15 (b)に示すように，ネジ加工面候補領域𝐶𝑗の三角形法線

（図 3.15 (a)）をガウス球に投影し，その像に対し最小二乗法を用いて平面をフィッテ

ィングする．得られたフィット平面𝐹𝑝の法線を軸方向ベクトル𝐚とする． 

 

フランク角𝛼： 

 中心軸に対するネジ加工面領域の三角形法線ベクトルの傾きはフランク角に依存す

ることから，図 3.15 (c)に示すように，フランク角𝛼は，式(3.6)(3.6)によりガウス球の中

心とフィット平面𝐹𝑝の距離𝑙から推定する． 

 
 𝛼 = sin−1(𝑙), (3.6) 

 

 

外径ネジの外径𝑑： 

 ネジ加工面領域にフィットする最小外接円筒面の直径となることから，図 3.15 (d)に

示すように，ネジ加工面の軸方向ベクトル𝐚に垂直な平面に投影した𝐶𝑗の頂点の像に対

する最小外接円[19]の直径（内径ネジの内径の場合，最大内接円の直径）として推定す

る． 

 

ピッチ𝑝： 

 ネジ加工面領域が軸方向に一定間隔で同一局所形状が現れるという性質を用いる．

図 3.15 (e)に示すように，最初に，ネジ加工面候補領域𝐶𝑗からランダムに選択した一つ

の頂点を通過し，方向が𝐚である軸を持つ探索円筒領域を設定する．次に，探索円筒領

域内の連結している局所領域を取り出し，最も領域の重心点間距離が短い領域のペア

に対し ICP アルゴリズム[18]による位置合わせを行い，軸方向の移動量を算出する．

この頂点の選択と移動量の算出を複数回実施し，移動量の平均をピッチとして推定す

る．  
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図 3.15 ネジ加工候補領域パラメータ抽出手法 
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3.3.2.5 ネジ加工面領域検出 

最後に，ネジ加工面の規格に適合しないパラメータを持つ候補領域の除去および空

間的に距離が近く類似パラメータを持つ候補領域を統合しネジ加工面を認識する．具

体的には，最終的に抽出したピッチが 0 ではなく，かつ，メートルネジのフランク角

が 30 度，ユニファイネジのフランク角が 27.5 度であることからフランク角が 45 度以

下のネジ加工候補領域をネジ加工領域として，ネジ加工領域集合𝑆を得る． 

3.3.3 貫通穴の認識 

3.3.3.1 概要 

円筒面状の貫通穴は鋳造品の機能上重要であるにも関わらず，図 3.16に示すように，

三次元計測の際の影響による計測抜けが発生する場合が多い．このような計測抜けで

ほとんど穴側面が計測されていない場合，一般的な曲面抽出手法[1, 4]では貫通穴を認

識することが困難である．そこで，本研究では，貫通穴により物体表面に形成される

円状のメッシュ境界を手がかりにすることで，穴側面の大部分が未計測となっている

計測三角形メッシュから円筒面状の貫通穴を認識する．なお，本研究では締結部とい

った物体同士が接触している箇所の貫通穴を対象とし，貫通穴の少なくとも一方の境

界が機械加工平面上に存在し，かつ穴の軸は平面に垂直であると仮定する． 

図 3.17に，計測三角形メッシュからの計測困難な貫通穴の推定手法を示す．最初に，

抽出した機械加工平面領域の境界に対する円フィッティングにより，円状の境界頂点

集合を抽出する（図 3.17 A1）．そして，抽出した各円状の境界頂点集合に対し円フィ

ッティングを適用し，ペアとなる貫通穴のもう一端の境 界頂点集合を取得する

（図 3.17 A2）．最後に，各貫通穴の二つの境界頂点集合及び貫通穴側面を計測したと

推定される頂点集合に対し，最大内接円筒面フィッティングを適用することで貫通穴

を生成する（図 3.17 A3）． 

 

 

図 3.16 側面が未計測の貫通穴 
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3.3.3.2 円状境界頂点集合の抽出 

最初に，図 3.18 (a)に示す抽出した機械加工平面𝑃𝑖のメッシュ𝑀𝑃𝑖から貫通穴の一方

の境界となる円状の境界頂点集合𝐶𝑗
𝑃𝑖を抽出するために，図 3.18 (b)に示すように， 𝑀𝑃𝑖

内の各境界ループ𝑗上の頂点集合𝐵𝑗
𝑃𝑖を抽出する．そして，𝐵𝑗

𝑃𝑖を平面𝑃𝑖に投影し，図 3.18 

(c)に示すように，投影点に対し RANSAC[3]による円𝐹𝑗をフィッティングし，インライ

アが十分な割合で存在する場合，𝐵𝑗
𝑃𝑖を円状境界頂点集合𝐶𝑗

𝑃𝑖として抽出する． 

 

 

  

 

図 3.17 貫通穴の認識手法 

 

図 3.18 円状境界頂点集合の抽出手法 
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3.3.3.3 円状境界頂点集合のペア抽出 

次に，円状境界頂点集合𝐶𝑗
𝑃𝑖について，貫通穴のもう一端の境界頂点集合𝐶𝑗

𝑃𝑖
′
を抽出

する．まず，図 3.19 (a)に示すように， 𝐹𝑗の中心から𝐶𝑗
𝑃𝑖の最遠点までの距離を半径と

する円𝐹𝑗
′を定義し，𝑃𝑖の形状内向き法線方向への𝐹𝑗

′のスイープにより定義される探索

円筒領域𝑆𝑐を生成する．そして，𝑆𝑐内のメッシュ境界頂点集合をもう一端の境界頂点

集合の候補𝐵𝑗
𝑃𝑖

′
とする．次に，図 3.19 (b)に示す，以下の二つの条件をともに満たす𝐵𝑗

𝑃𝑖
′

を，𝐶𝑗
𝑃𝑖のもう一端の境界頂点集合𝐶𝑗

𝑃𝑖
′
として抽出する． 

① 平面𝑃𝑖に投影した𝐵𝑗
𝑃𝑖

′
のうち， 𝐹𝑗から一定距離以上離れた点の割合が閾値以下 

② 𝑃𝑖の形状外向き法線と𝐵𝑗
𝑃𝑖

′
の接続三角形集合の平均法線との法線間角度が閾値以上 

ここで，①の条件は，円筒状の貫通穴によって生成された境界を選択するためであ

り，②の条件は，機械加工平面𝑃𝑖側の境界付近に存在する面取り部分の境界の選択を

回避するため，そして貫通穴のもう一端の境界として不適切な向きを持つ境界の選択

を回避するためである．また，複数の𝐶𝑗
𝑃𝑖

′
の候補が得られた場合には，𝐶𝑗

𝑃𝑖に最も境界

頂点集合の重心間距離が近いものを選択する． 

 

3.3.3.4 貫通穴のパラメータ抽出 

最後に，貫通穴の軸方向ベクトルを𝑃𝑖の法線，内径と軸上点を𝑃𝑖に投影された𝑆𝑐内の

頂点の像に対するフィット円の直径と中心点から推定する．本論文では，これらのフ

ィット円から推定される貫通穴について，内部に他の形状が含まれていないことを確

認し，さらに，計測三角形メッシュ上で貫通できる最大の径を保証するため，図 3.20

に示すような最大内接円フィッティング[19]を用いて内径𝑟および軸上点𝐩を推定する．

本手法では，内接円の中心点を，その初期位置から最近傍点の逆方向へ微小に繰り返

し移動することで求め，内接円の半径を，最終的な中心点から最近傍点までの距離と

 

図 3.19 円状境界頂点集合のペア抽出手法 
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した．ここで，中心点の初期位置は𝐻𝑗
𝑃𝑖の投影点のバウンディングボックスの重心点，

中心点の移動距離の初期値は中心点の初期位置から最近傍点までの距離の 10%とし，

以後，移動距離は中心点の移動 100 回毎に値を半分にし， 𝜏𝑚𝑜𝑣𝑒以下になるまで中心点

の移動を繰り返した． 

 

3.3.4 機械加工面間回転面状従属フィーチャの認識 

3.3.4.1 概要 

3.2 節の鋳肌面と機械加工面の分離において，計測三角形メッシュの全ての三角形は

鋳肌面と機械加工面に分類され，3.3.3 項までの曲面認識処理を通して，機械加工面上

の三角形は，平面，円筒面，ネジ加工面，貫通穴，その他のいずれか一つに分類され

る．本手法では，鋳造品中の軸対称の機械加工面間に存在する面取り（円錐面）やフ

ィレット（トーラス面）といった回転面状従属フィーチャを，すでに認識した機械加

工面の間に存在し，その軸が隣接の機械加工面と一致するという性質を用いて，その

プロファイル曲線を機械加工面上のその他の三角形集合𝑇0から効率よく認識する手法

を提案する．また，本手法は微小なフィーチャであっても安定して抽出でき，さらに，

隣接する機械加工面との接続を考慮しながら面が生成される．なお，本手法で使用す

る機械加工平面の法線ベクトルおよび機械加工円筒面の軸方向ベクトルは 3.4.2 節で

示す機械加工面整列手法により整列されているものとする． 

 

  

 

図 3.20 最大内接円フィッティングによる貫通穴パラメータの推定 
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3.3.4.2 回転面状従属フィーチャ領域の抽出 

最初に，図 3.21 (a)に示すように，その他の三角形集合𝑇0から隣接している三角形を

無条件で領域へ逐次的に加える領域成長を，領域に属していない三角形がなくなるま

で適用することで連結三角形集合を抽出する．さらに，隣接する 2 つの機械加工面に

接続し，接続している 2 つの機械加工面が同一法線もしくは軸方向を持つ連結三角形

集合を回転面状従属フィーチャ領域の候補領域𝐶𝑖として抽出する．そして，図 3.21 (b)

に示すように，𝐶𝑖の頂点を，隣接する機械加工円筒面の軸からの距離を𝑢軸，軸上の位

置を𝑣軸として定義される投影面𝑃に投影する．また，隣接する機械加工面𝐴, 𝐵を投影

し，それらの投影像𝐼𝐴, 𝐼𝐵を得る．ここで，𝐼𝐴, 𝐼𝐵は，機械加工平面であれば𝑢軸に平行な

直線分，円筒面であれば𝑢軸に垂直な直線分となる．平面の像の直線分の端点は，平面

領域内の頂点の支配的な軸からの最大および最小距離に位置し，円筒面の像の直線分

の端点は，領域内頂点の支配的な軸に沿った方向の最大，最小の位置となる． 

 

3.3.4.3 プロファイル曲線の生成 

次に，投影点に対し RANSAC[3]を用いた直線・円フィッティングによりプロファイ

ル曲線を生成する．提案手法では直線から円の順番でフィッティングすることで冗長

な曲面の生成を抑制する． 

 

 

図 3.21 回転面状従属フィーチャ領域の抽出手法 
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最初に，投影点にフィットした直線の近傍に大部分の投影点が存在する場合，面取

りと判定し，図 3.22(a)に示すように，隣接する機械加工面の𝑃上の像である直線𝐼𝐴, 𝐼𝐵

と交差する点𝐜𝟏, 𝐜𝟐により分割された線分をプロファイル曲線として抽出する．面取り

と判定されなかった場合には，図 3.22 (b)に示すように，投影点に対し隣接する機械加

工面の像𝐼𝐴, 𝐼𝐵に正接する円をフィットし，円の近傍に大部分の投影点が存在する場合，

フィット円を𝐼𝐴, 𝐼𝐵間のフィレットのプロファイル曲線として抽出する． 

 

3.4 鋳肌面のメッシュ境界と機械加工面の整形 

3.4.1 鋳肌面メッシュ境界の整形 

3.4.1.1 概要 

本研究では，鋳肌面領域を含む CAD モデルを生成する場合に，鋳肌面への自由曲面

フィッティングによる自由曲面パッチ生成ならびに機械加工面ソリッドモデルとの集

合演算を行う．従来，図 3.23 に示すような複雑な境界をもつ鋳肌面メッシュに対し自

由曲面パッチを生成した場合，自由曲面パッチが過密化するため，パッチ数の少ない

高品質な自由曲面パッチを生成するためには事前に手動で鋳肌面メッシュ境界を整形

する必要があった． 

そこで，本研究では，効率的に鋳肌面メッシュの高品質自由曲面モデルを生成する

ために自動的に鋳肌面の境界を平滑に整形する手法を提案する．このとき，高品質な

CAD モデルを生成するために，図 3.24 に示すような以下の二つの条件を満たすよう

に鋳肌面の境界を整形する． 

  

 

図 3.22 プロファイル曲線の生成手法 

(a) 直線フィッティング (b) 円フィッティング
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①質の良い曲面パッチ（数が少ない等）を生成できるように整形後の鋳肌面メッシ

ュの境界が滑らかであること（図 3.24 左） 

②CAD モデルにおいて機械加工面と鋳肌面との間に隙間が生じないように，鋳肌面

メッシュが隣接する機械加工面と交差するように鋳肌面メッシュの境界の位置が

存在すること（図 3.24 右）． 

図 3.25 に本研究で提案する鋳肌面メッシュ境界の整形手法を示す．提案手法では鋳

肌面と機械加工面との境界は直線分と円弧の集合で近似できると仮定し，最初に，鋳

肌面メッシュの境界頂点から直線・円フィッティングにより境界線を抽出する．次に，

機械加工面との交差条件を満たす目標境界線を算出し，最後に，目標境界線上に鋳肌

面の境界頂点を移動することで平滑化された鋳肌面メッシュの境界を得る．以下に各

処理の詳細を示す． 

 

 

 

 

 

図 3.23 複雑な境界をもつ鋳肌面に対する自由曲線パッチ生成結果 

 

 

図 3.24 鋳肌面メッシュ境界の要求事項 
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3.4.1.2 境界曲線抽出 

最初に，鋳肌面メッシュの境界頂点を隣接する機械加工面の平面法線・円筒軸を法

線とする平面に投影する．次に，投影された境界頂点集合に対する RANSAC[3]による

円フィッティングとインライア除去を，一定の半径以下もしくは一定以上のインライ

アを持つ円が得られなくなるまで繰り返す．同様に，RANSAC による直線フィッティ

ングをインライア数が一定以下になるまで繰り返し，境界線を生成する． 

 

3.4.1.3 ターゲット境界曲線の算出 

集合演算の際に鋳肌面と機械加工面との交差を保証するために，図 3.26 に示すよう

に目標境界線を機械加工面の平面・円筒面から見て周囲の鋳肌面メッシュと逆側の半

空間上に存在するよう算出する． 

 

(i) 機械加工平面の場合（図 3.26(a)） 

境界線を機械加工平面から見て周囲の鋳肌面と逆側の半空間に位置するように移動

する．まず，鋳肌面メッシュ境界周辺の頂点について機械加工平面に対する表裏判定

を行ない投票処理によりとして求める．次に，鋳肌面側半空間と逆側の半空間に境界

線を移動することで目標境界線を得る．本研究では，境界線の移動量を 1mm とした． 

 

図 3.25 鋳肌面メッシュ境界の整形手法 
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(ii) 機械加工円筒面の場合（図 3.26(b)） 

境界線を機械加工円筒面から見て周囲の鋳肌面と逆側の半空間に位置するように拡

大縮小する．まず，鋳肌面メッシュ境界周辺の頂点について機械加工円筒面に対する

内外判定を行い，投票処理により多数側の半空間を鋳肌面側半空間として求める．次

に，鋳肌面側半空間と逆側の半空間に境界線を拡大もしくは縮小することで目標境界

線を得る．本研究では境界線の半径の拡大および縮小量を 1mm とした． 

3.4.1.4 境界頂点の移動によるメッシュ境界の整形 

境界頂点を目標境界線上の再近傍の位置へ移動する．なお，図 3.27 に示すような鋳

肌面とその隣接機械加工面がほぼ平行に位置する領域では，境界の形状が複雑になっ

ている場合がある．そこで，鋳肌面とその隣接機械加工面がほぼ平行になっている場

合には，境界頂点の移動に伴う三角形の裏返りや縮退の発生を低減するために，図 3.28

に示すように境界の再分類と頂点移動を行う．最初に，目標境界線の内側にある三角

形を機械加工面，外側にある三角形を鋳肌面として再分類する．最後に，再分類後の

境界頂点を目標境界線上で移動距離が最小となる位置へ移動する． 

 

 

 

図 3.26 目標境界線の算出 

 

図 3.27 鋳肌面とその隣接機械加工面がほぼ平行に位置する領域（図内赤枠内） 

(a) 平面 (b) 円筒面
境界曲線

ターゲット
境界曲線

拡縮

ターゲット
境界曲線

境界
曲線

平行
移動



 

鋳肌面・機械加工面認識と最適計測計画に基づく 

鋳造品の高品質リバースエンジニアリングの研究  浦田昇尚 

40 

 

3.4.2 機械加工面の整列 

3.4.2.1 概要 

鋳造品の機械加工平面や機械加工円筒面は，しばしば機能的な役割のために同じ法

線方向や軸方向，さらに共面や同軸の関係を持つように設計される．従って，RE で得

られるソリッドモデルは，複製における加工や再設計といった応用では，認識された

曲面が整列されていることが求められる．そこで，本研究では，認識された機械加工

面に対して，大きな面積を持つ機械加工面から抽出したパラメータは高い信頼性があ

ることを考慮しながら，平行，直交，共面，同軸の 4 つの関係に従い整列する． 

図 3.29 に提案する機械加工面の整列手法を示す．本手法は大きく 3 つのプロセスか

らなり，最初に，機械加工平面法線・円筒軸の法線・軸方向ベクトルをガウス球に投

影し，クラスタリングにより支配的な軸の集合を推定する．次に，支配的な軸の中か

ら直交関係にある軸の組合せを抽出し，直交関係にある支配的な軸に属する機械加工

平面・円筒面の法線・軸ベクトル集合に対する機械加工面面積の重み付き主成分分析

を行ない，直交する支配的な軸を推定する．最後に，支配的な軸に属する平面法線・

円筒軸を支配的な軸と一致させ，平面法線・円筒軸を固定した制約付き平面・円筒面

フィッティングにより機械加工面を整列する． 

  

 

図 3.28 境界頂点の目標境界線上への移動 

目標境界線境界頂点

再
分
類

頂
点
移
動

機械加工面鋳肌面
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3.4.2.2 支配的な軸の推定 

本手法では，図 3.30 に示すように，ガウス球上に機械加工平面の単位法線ベクトル

と機械加工円筒面の単位軸方向ベクトルを投影し，以下の手順で示す k-means クラス

タリングにより支配的な軸を推定する． 

① クラスタのシードを定義（初期クラスタのシードは正 20 面体を分割した 320 面

体の面法線） 

② 全ての機械加工平面の単位法線ベクトルと機械加工円筒面の単位軸方向ベクト

ルの投影点を，その位置ベクトルとのなす角度が最小となるシードのクラスタ

に分類 

③ クラスタ内投影点の平均位置ベクトルをそのクラスタの新たなシードに設定 

④ 隣接するクラスタ同士のシード（クラスタの重心）の位置ベクトル間の角度が

閾値以下のクラスタを統合 

⑤ 規定の反復回数に達した際のクラスタのシードを支配的な軸として推定 

本実装では，ベクトル間角度の閾値を 10deg，クラスタリングの繰返し回数を 100 と

した． 

 

 

 

図 3.29 機械加工面の整列手法 

クラスタ
集合

制約付き平面・円筒面
フィッティング

機械加工面の
平面法線・
円筒軸方向

k-means
クラスタリング

支配的な軸

整列された
機械加工面

支配的な軸
の推定

A1

クラスタリング繰り返し回数

閾値処理

直交する
支配的な軸
の推定

A2

主成分分析

機械加工面
の整列

A3

直交する
支配的な軸

クラスタ
統合処理

軸間の角度に
対する閾値

シード点同士の角度に対する閾値

正20面体を分割した320面体の法線

機械加工面の
面積

ガウス球



 

鋳肌面・機械加工面認識と最適計測計画に基づく 

鋳造品の高品質リバースエンジニアリングの研究  浦田昇尚 

42 

 

図 3.30 支配的な軸の推定手法 

 

3.4.2.3 直交する支配的な軸の推定 

最初に，図 3.31 (a)に示すように，推定された支配的な軸からほぼ垂直な関係を持つ

支配的な軸の組合せ𝐶𝑐𝑜𝑚𝑏を総当たりで検出する．複数の𝐶𝑐𝑜𝑚𝑏が検出された場合，各

𝐶𝑐𝑜𝑚𝑏に属する法線と軸方向ベクトルに対応する機械加工面の面積の総和を求め，総

面積が最大となる𝐶𝑐𝑜𝑚𝑏を選択する．そして，𝐶𝑐𝑜𝑚𝑏に属する各法線，軸ベクトルを，

対応する機械加工面の面積で重みづけし，得られたベクトルの集合に対して原点を平

均とする主成分分析を適用する．具体的には式(3.7)で得られる行列𝐂の固有値解析を行

う． 

𝐂 =
1

|𝑀𝐶𝐶|
∑ 𝑎𝑖

2(𝒗𝑖𝒗𝑖
T)

𝑖∈𝑀𝐶𝐶

 (3.7) 

ここで，𝑀𝐶𝐶は𝐶𝑐𝑜𝑚𝑏に含まれる法線もしくは軸を持つ機械加工面の集合，𝑎𝑖は機械

加工面𝑖の表面積，𝒗𝑖は機械加工面𝑖の単位法線ベクトルもしくは単位軸方向ベクトル

である．得られた固有ベクトルを直交する支配的な軸とする（図 3.31 (b)）． 

 

 

図 3.31 直交する支配的な軸の推定手法 
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3.4.2.4 機械加工面の整列 

図 3.32(a)および(b)に示すように，𝐶𝑐𝑜𝑚𝑏に属する法線と軸方向ベクトルを対応する

支配的な軸に置き換えることで平行化および直交化を行う．また，図 3.32(c)に示すよ

うに，同クラスタに属し，原点から平面までの距離がほぼ等しい平面集合を共面関係

にあるとみなし，それらの原点からの距離を，面積による重み付き平均距離に置き換

えることで共面化する．同様に，図 3.32(d)に示すように，同クラスタに属し，軸間距

離が閾値以下となる円筒面集合を同軸関係にあるとみなし，それぞれの円筒面位置ベ

クトルを，面積による重み付き平均に修正することで同軸化する．最後に，置き換え

た曲面のパラメータを拘束した制約付きの平面もしくは円筒面再フィッティングによ

り，機械加工面のパラメータを修正する． 

 

3.5 機械加工面が整列された鋳造品の面属性付きソリッドモデル

の生成 

図 3.33に提案手法を用いた計測三角形メッシュからのソリッドモデル生成手順を示

す．最初に，計測三角形メッシュを鋳肌面と機械加工面に分離する（図 3.33 (A)）．そ

して，分離した鋳肌面に対し穴埋め，自由曲面フィッティング（図 3.33 (B)），ソリッ

ドモデル化（図 3.33 (C)）を適用し，鋳肌面のソリッドモデルを生成する．一方，分離

した機械加工面は，認識機械加工面ごとに曲面情報に基づきソリッドモデルを生成し

曲面属性やパラメータを与える（図 3.33 (D)）．最後に，鋳肌面と機械加工面のソリッ

ドモデルの集合演算により機械加工面が整列された面属性付きの鋳造品のソリッドモ

デルを生成（図 3.33 (E)）する． 

  

 

図 3.32 機械加工面の整列手法 

 

(d)同軸化(円筒面)(c)共面化(平面)(b)平行化(a)直交化
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面積重み付き平均面積重み付き平均



 

鋳肌面・機械加工面認識と最適計測計画に基づく 

鋳造品の高品質リバースエンジニアリングの研究  浦田昇尚 

44 

3.6 実験結果と評価 

3.6.1 実験の概要 

本研究で使用した開発環境を以下に示す． 

– OS: Windows 7 Professional 64bit 

– CPU: Intel Core i7-6700K 4.00GHz 

– RAM: 32.0 GB 

– GPU: GeForce GTX 980 

– 統合開発環境: Microsoft Visual Studio Professional 2010 

– 使用言語: C++ 

– 使用ライブラリ: Open GL，Numerical Recipes 

 

この節では，いくつかの計測三角形メッシュに対して提案手法を適用し，その有効

性を検証する．また，表 3.2 に示す実験に用いた計測三角形メッシュは実際の鋳造品

を COMET5 11M[20]により計測することにより取得した． 

  

 

 

図 3.33 機械加工面が整列された鋳造品の面属性付きソリッドモデルの生成手法 
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表
3

.2
 
実
験
で
用
い
た
計
測
三
角
形
メ
ッ
シ
ュ

 

 
  

モ
デ
ル

頂
点
数

三
角
形
数

平
均
稜
線
長

[m
m

]

(a
)
デ
フ
ケ
ー
ス

2
.1

1
M

4
.1

7
M

0
.2

3

(b
)
ジ
ョ
イ
ン
ト

A

0
.5

5
M

1
.0

4
M

0
.2

7

(c
)
プ
ラ
グ

1
.0

1

1
.9

6
M

0
.1

4

(d
)
バ
ル
ブ

2
.7

4
M

5
.2

9
M

0
.2

5

(e
)
ジ
ョ
イ
ン
ト

B

1
.7

0
M

3
.3

3
M

0
.1

4

(f
)
粗
さ
標
準
片

0
.4

1
M

0
.5

1
M

0
.1

7
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3.6.2 三角形粗さ値の推定結果 

提案手法による三角形粗さ値推定の有効性を，従来手法により推定した三角形粗さ

値との比較と，実際の鋳肌面の面粗さと提案手法により推定した三角形粗さ値との相

関性の評価により示す． 

図 3.34 に計測三角形メッシュとその三角形粗さ値推定結果を示す．カラーバーは推

定した三角形粗さ値𝑟𝑡の高さを示している（赤：高，緑：中，青：低）．図 3.34(b)は提

案手法により三角形粗さ値を推定した結果である．鋳肌面では三角形粗さ値が高く，

機械加工面では三角形粗さ値が低く推定され，提案手法は鋳造品計測三角形メッシュ

の三角形粗さ値推定に対して有用であることがわかる．一方，図 3.34(c)及び(d)はそれ

ぞれ従来法である曲げエネルギに基づく三角形粗さ値[11]，スムージング前後の曲率

差分に基づく三角形粗さ値[12]推定結果である．従来法による三角形粗さ値推定結果

では，計測三角形メッシュに対する鋳肌面・機械加工面分離を目的とした場合に幾つ

かの問題が存在する．一つ目に，図 3.34(d)(A)のように鋳肌面上の三角形において三角

形粗さ値が低く推定されるため，鋳肌面と機械加工面との誤分類が発生し得る．二つ

目に，図 3.34(c)(B)及び図 3.34(d)(B)のように機械加工面境界付近で機械加工面上の三

角形の三角形粗さ値が高く推定されるため，機械加工面の不十分な抽出が発生し得る．

これらの問題は提案手法による三角形粗さ値推定結果では見られず，従来法と比較し

て正確に計測三角形メッシュを鋳肌面と機械加工面に分離できることを示している． 

 

 

図 3.35 に鋳肌面の粗さ標準片に対し，本研究で提案する三角形粗さ値の推定手法を

適用した結果を示す．図 3.35 (a)に示す標準片は左側から順に 0.508，1.524，3.048，

5.080，7.620，10.668，14.224，18.288，22.860μm の二乗平均平方根面粗さを持つ．図

 
(a)計測三角形メッシュ 

(頂点数：2.11×106 

 三角形数：4.17×106） 

(b)スムージング 

前後の法線差分 

（提案手法） 

(c)曲げエネルギ

[10] 

(d)スムージング 

前後の曲率差分[11] 

 

図 3.34 三角形粗さ値推定結果  
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3.35 (b)は標準片を計測した計測三角形メッシュであり，頂点数は 410,501，三角形数は

506,324，平均エッジ長は 0.173mm である．図 3.35 (c)は計測三角形メッシュに対する

三角形粗さ値の推定結果であり，標準片の面粗さの増加に応じて推定した三角形粗さ

値が増加していることがわかる． 

また，図 3.36 は，粗さ標準片の面粗さ毎に推定された三角形粗さ値の平均をプロッ

トしたグラフである．推定結果に対し線形最小二乗法による近似を適用したところ，

近似直線の相関係数R2は 0.8996 となり，提案手法により推定される三角形粗さ値は実

際の鋳肌面の面粗さに対して非常に強い相関を持つことが確認できる． 

 

 

図 3.35 鋳肌面粗さ標準片に対する三角形粗さ値推定結果 

 

 

図 3.36 鋳肌面粗さ標準片に対する三角形粗さ値推定結果 

(c) 三角形粗さ値(a) 鋳肌面粗さ標準片の写真 (b) 計測三角形メッシュ
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また，表 3.3 に(a) 粗さ標準片，(b) デフケース，(c) プラグ，(d)ジョイントに対する

三角形粗さ値の推定結果および処理時間を示す．いずれの計測三角形メッシュでも鋳

肌面では三角形粗さ値が高く，機械加工面では三角形粗さ値が低く推定できているこ

とが確認できる．本実験では，スムージングにおける λ-μアルゴリズム[12]の反復回数

を 200 回とした．この値は反復回数に伴う最大及び平均三角形粗さ値の変化の関係を

実験から求め，最大及び平均三角形粗さ値の変化量が十分に小さくなる反復回数とし

て求めた． 

 

表 3.3 計測三角形メッシュに対する三角形粗さ値推定結果と処理時間 

 (a) 粗さ標準片 

 

(b) デフケース 

 

(c) プラグ 

 

(d)ジョイント 

 

頂点数/ 

三角形数 

0.76×106 / 

1.51×106 

2.11×106 / 

4.17×106 

1.01×106 / 

1.96×106 

0.55×106 / 

1.04×106 

処理時間[s] 13.2 43.0 18.1 8.9 

3.6.3 鋳肌面・機械加工面分離と機械加工平面・円筒面の認識結果 

表 3.4 に機械加工面抽出結果（青：機械加工平面，緑：機械加工円筒面，赤：鋳肌面）

を示す．表 3.4 (a)は鋳肌面の粗さ標準片に対する鋳肌面・機械加工面分離結果である．

本実験では面分離のための面粗さ閾値𝜏𝑟に対し，二乗平均平方根粗さが 5.080μm 以上

の面を鋳肌面として分離することが可能な値として 0.04 と設定した．表 3.4 の(b)デフ

ケース，(c)プラグ，(d)ジョイントにおいても同様の面粗さ閾値𝜏𝑟を用いた． 

表 3.4 (b)デフケースおよび(c)プラグでは全ての機械加工面が抽出された．一方，表

3.4 (d)ジョイントではほとんどの機械加工面を抽出できたが，部品上部の段付き部分

の二つの平面が未検出となった．これは領域の幅が狭く，面粗さが高く推定されたこ

とそして，該当箇所が十分に計測できていなかったことが原因である． 

また，3.2.2 節における閾値𝜏𝑎，𝜏𝑟𝑎𝑑，𝜏𝑙はそれぞれ，18°，メッシュの平均稜線長の

二倍，メッシュのバウンディングボックスの対角線長とし，閾値𝜏𝑙𝑎は実行時に対話的

処理により決定した． 

本提案手法の 3.5.3 節までの成果を実際の RE 作業に適用し，その効果を検証した．

RE 作業における CAD データ作成では，計測三角形メッシュが鋳肌面と機械加工面に
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分離され，機械加工面における自由曲面サーフェス生成の精度の考慮が不要となり，

鋳肌面のみへのラフな自由曲面パッチ生成が可能となった．図 3.37 に示すように，実

際に作成した CAD データはデータ容量が削減され，RE 作業の効率性が向上した． 

また，実際に RE 作業の熟練者 2 名が，現物の鋳造品を基に CAD データ及び木型製

作用の CAM データ作成を実施したところ，図 3.38 に示すように，従来手法と比較し

て作業時間が 4 時間から 3 時間（75%）に短縮された．なお，RE 作業において，鋳造

品の測定には COMET 5 11M[20]，CAD モデルの作成には Geomogic[21]及び

SolidWorks[22]，CAM データの作成には WorkNC[23]が使用された． 

 

 

表 3.4 機械加工面抽出結果 

青：機械加工平面 

緑：機械加工円筒面 

赤：鋳肌面 

(a) 粗さ標準片 (b) デフケース (c) プラグ (d) ジョイント 

   
 

頂点数/ 

三角形数 

0.76×106 /  

1.51×106 

2.11×106 / 

4.17×106 

1.01×106 / 

1.96×106 

0.55×106 / 

1.04×106 

処理時間[s] 1.1 14.7 7.8 2.6 

認識 

成功率 

平面 － 100%(22/22) 100%(1/1) 75%(6/8) 

円筒面 － 100%(10/10) 100%(4/4) 100%(12/12) 

 

 

図 3.37 CAD データ量の低減 
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3.6.4 貫通穴の認識結果 

 バルブとデフケースの計測三角形メッシュに対する貫通穴の認識結果を図 3.39 に

示す．図中の黒が貫通穴であり，灰がその他の面である．図 3.39 (a)では鋳造品中に

存在する貫通穴を全て認識できた．一方，図 3.39 (b)のモデルでは，機械加工平面に

一方の境界を持つという仮定を満たさない貫通穴が二つ存在したため，認識率は

81.8%（11 個中 9 個）となった．また， 

  

 

図 3.38 RE データ作成時間の短縮 

従来手法利用 提案手法利用
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表 3.5 は図 7 (b)中の A, B の貫通穴の直径に対する推定パラメータと誤差を示してお

り，最大誤差は 0.2mm であった．なお，処理時間はバルブでは 215 秒，デフケースで

は 237 秒であった． 

 

  

 

 

図 3.39 貫通穴の認識結果 

 

A

B

(a) バルブ (b) デフケース
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表 3.5 推定された貫通穴の直径[mm] 

 手動計測 提案手法 誤差 

貫通穴 A 27.0 26.8 0.2 

貫通穴 B 11.3 
最大：11.2 0.1 

最小：11.1 0.2 

3.6.5 ネジ加工面の認識結果 

図 3.40にネジ加工面を含む計測三角形メッシュに対するネジ加工面の認識結果（緑：

ネジ加工面，黒：その他の面）を示す．計測三角形メッシュに存在するネジ加工面を

一部分欠けはあるものの認識できていることがわかる．また，表 3.6 に提案手法によ

り推定したネジ加工面パラメータと RE ソフトウェア上で手動により計測したネジ加

工面パラメータ，そしてネジの規格を示す．提案手法は手動による推定と同程度の精

度でネジ加工面のパラメータを推定できることを確認し，さらに，JIS におけるネジの

規格との比較から，提案手法はネジ加工面の規格を特定するのに十分な精度でパラメ

ータを推定できることを確認した．また，処理時間はプラグでは 64[s]，ジョイントで

は 88[s]であった．なお，RE ソフトウェアでの手動計測は以下の方法で複数回行い，

平均値を抽出パラメータとして採用した． 

・外径：ネジ部外縁の正反対の位置に存在する頂点間の距離を計測 

・ピッチ：同位相上にある頂点間の距離を計測 

・フランク角：フランク面の傾きを画面上で計測 

 

  

 

 

図 3.40 ネジ加工面の認識結果 

(a) プラグ (b) ジョイント



 

第 3 章 鋳肌面と機械加工面の分離に基づく鋳造品の迅速 RE 手法 

3.6 実験結果と評価 

 

53 

表 3.6 推定されたネジ加工面のパラメータ 

 

プラグ ジョイント 

提案手法 手動計測 
G2 (JIS  

B 0202) 
提案手法 手動計測 

G3/4 (JIS  

B 0202) 

外径[mm] 59.7 59.6 26.9 26.9 26.3 26.4 

ピッチ[mm] 2.3 2.3 2.3 1.8 1.8 1.8 

フランク角[deg] 29.0 27.5 26.5 27.2 27.5 27.5 

3.6.6 機械加工面間回転面状従属フィーチャの認識 

図 3.42は本手法で抽出したプロファイル曲線を計測三角形メッシュに重畳表示した

結果であり，図中の赤線が抽出したプロファイル曲線である．微小な領域であっても

計測三角形メッシュから回転面状従属フィーチャとして認識できていることがわかる． 

3.6.7 鋳肌面メッシュ境界の整形結果 

図 3.42 に境界の整形前後の鋳肌面メッシュ（赤：鋳肌面，青・緑：機械加工面）と

自由曲面パッチ生成の結果を示す．整形処理の結果から，鋳肌面メッシュ境界の形状

が平滑化され，境界付近に存在していた過密な自由曲面パッチが生成されないことを

確認した．なお，自由曲面パッチ生成には Geomagic Studio 2012[21]を使用した． 

 

 

 

図 3.41 機械加工面間回転面状従属フィーチャの認識結果 

認識された
回転面状従属
フィーチャ
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3.6.8 機械加工面の整列結果 

図 3.43 に機械加工面の整列結果を示す．図 3.43 中の赤，緑，青はそれぞれ得られた

直交する支配的な軸に属する機械加工面であり，黒は直交する支配的な軸に属してい

ない機械加工面である．目視ではあるが，直交する支配的な軸が正しく推定されてい

ること，ならびに，各軸に属する面が正しく認識できていることを確認した．また，

法線と軸の整列の結果，図 3.43 (a)の軸方向は最大で 0.58 度，図 3.43 (b)の軸方向は

最大で 0.79 度修正された．処理時間はデフケースでは 0.36[s]，ジョイントでは 0.11[s]

であった． 

 

図 3.42 鋳肌面メッシュ境界の平滑化結果 

 

 

 

図 3.43 機械加工面の整列結果 

鋳肌面
メッシュ
境界の整形

青：機械加工平面
緑：機械加工円筒面
赤：鋳肌面

(a) デフケース (b) ジョイント
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3.6.9 機械加工面が整列された鋳造品の面属性付きソリッドモデルの生成結

果 

図 3.44 に従来手法によるソリッドモデル生成の流れと課題を示す．従来手法による

ソリッドモデル生成手法には大きく分けて手動による方法（図 3.44(a)）と自動面貼り

による方法（図 3.44(b)）があるが，いずれの手法によって生成されるソリッドモデル

生成でも鋳肌面と機械加工面の区別をしていない，自動面貼りによる手法では機会加

工に必要な情報が得られないという課題が存在する．図 3.45 に提案するソリッドモデ

ル生成の流れを示す．提案手法では最初に計測三角形メッシュを鋳肌面メッシュと機

械加工面に分離する．次に，分離された鋳肌面メッシュに対しては RE ソフトウェア

上で穴埋め，自由曲面フィッティングを適用し鋳肌面自由曲面モデルを生成し，CAD

ソフトウェア上でソリッドモデル化することで鋳肌面ソリッドモデルを生成する．そ

して，分離された機械加工面メッシュに対しては認識された曲面タイプとパラメータ

を用いて CAD ソフトウェア上で機械加工面生成，ソリッドモデル化，ネジ加工面のピ

ッチや外径といった曲面情報の付与により機械加工面ソリッドモデルを生成する．最

後に，鋳肌面ソリッドモデルと機械加工面ソリッドモデルの集合演算により機械加工

面が整列された面属性付きソリッドモデルを生成する． 

図 3.46 (a)と(b)に，提案手法により計測三角形メッシュから生成した機械加工面が整

列された面属性付きのソリッドモデルを示す．また，本ソリッドモデル生成において

鋳肌面の穴埋め，自由曲面フィッティングには市販の RE ソフトウェアである

Geomagic Studio 2012 [21]，鋳肌面および機械加工面のソリッドモデル化には同 CAD

ソフトウェアである CATIA V5 [24]を使用した．また，本プロセスにおける手作業が必

要な箇所は機械加工面の曲面情報に基づきソリッドモデルを生成する作業と曲面属性

のパラメータを付与する作業である．また，鋳造品の三次元計測には Steinbichler 社製

COMET 5 11M [20]を使用する．なお，機械加工面計測時に発生する計測光の鏡面反射

を低減するために，計測対象物の表面に白色粉末を塗布した上で計測を行った． 

 

表 3.7 に提案手法に基づくソリッドモデル生成処理の作業時間[A]，面分離を用いず

熟練作業者が手動で RE を行った作業時間[B]を示す． 

表 3.7 [A]に示すように，提案手法によるプラグおよびジョイントのモデリング作業

時間はそれぞれ 20 分と 36 分であった．表 3[B]と比較し，プラグは熟練作業者による

RE とほぼ同等の作業時間であり，ジョイントの作業時間は 28%短縮された．また，機

械加工面生成の手動の作業時間に注目するとそれぞれ 58%，72%短縮されており，提

案 RE 手法は RE 作業者の負担を低減することが可能であることがわかる．さらに，提

案手法により生成されたソリッドモデルには鋳肌面と機械加工面との区別や機械加工

面の曲面情報の付与，並びに機械加工面の整列が行われており，従来手法により生成
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されたソリッドモデルと比較して複製における工程設計や再設計といった応用で有効

に活用することが可能である． 

 

 

図 3.44 従来手法によるソリッドモデル生成の流れと課題 

 

図 3.45 提案するソリッドモデル生成の流れ 
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表 3.7 ソリッドモデル生成の処理時間 

3.7 まとめ 

本章では鋳造品の計測三角形メッシュからの機械加工面が整列された面属性付きソ

リッドモデルの生成手法を提案した．提案手法は以下の 4 つのプロセスからなり，そ

れぞれの結果をまとめる． 

 

 鋳肌面・機械加工面の分離 

鋳造品の計測三角形メッシュに対し，スムージング前後の法線ベクトルの差分

に基づき三角形粗さ値を推定する手法を提案し，さらに，推定した三角形粗さ

値に対する閾値処理により計測三角形メッシュを鋳肌面と機械加工面に分離す

る手法を提案した．三角形粗さ値の推定手法は既存研究の曲げエネルギに基づ

く手法とスムージング前後の曲率差分に基づく手法と比較を行い，本研究で提

案した手法は既存手法と比較し，鋳肌面上で粗さ値が低く推定されにくい，機

械加工面境界付近でも三角形粗さ値が高く推定されにくいという結果が観察で

き，鋳造品の鋳肌面・機械加工面分離において有用であることを確認した． 

 

 

 

図 3.46 機械加工面が整列された鋳造品の面属性付きソリッドモデルの生成結果 
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 機械加工面の認識 

計測三角形メッシュから分離された機械加工面から，各種の機械加工面を認識

する手法を提案した．本研究では，平面，円筒面，ネジ加工面，貫通穴，機械加

工面間回転面状従属フィーチャを認識するアルゴリズムを開発した．実際の鋳

造品の計測三角形メッシュへの適用を通して各種の機械加工面の認識手法の有

効性を検証した．  

 

 鋳肌面・機械加工面の整形 

分離された鋳肌面と認識された機械加工面に対する二つの整形手法を提案した．

計測三角形メッシュから分離された鋳肌面に対して，集合演算の際に隣接する

機械加工面との交差を保証するために，鋳肌面メッシュ境界を整形する手法を

提案した．提案手法を実際の鋳造品の計測三角形メッシュへ適用した結果，分

離された鋳肌面メッシュ境界が隣接する機械加工面と交差する位置に整形でき

ていることを確認した．また，認識された機械加工面に対して，平面の法線ベ

クトルと円筒面の軸ベクトルをガウス球に投影し，クラスタリングと主成分分

析により鋳造品の直交する支配的な軸を推定し，推定した支配的な軸に基づき

機械加工面を整列する手法を提案した．提案手法を鋳造品の計測三角形メッシ

ュに適用した結果，鋳造品に含まれる直交する支配的な軸を認識し，対応する

法線ベクトル・軸ベクトルを持つ機械加工平面・円筒面を整列できることを確

認した． 

 

 機械加工面が整列された鋳造品の面属性付きソリッドモデルの生成 

分離された鋳肌面から生成したソリッドモデルと認識された機械加工面から生

成したソリッドモデルとの集合演算により，機械加工面が整列された鋳造品の

面属性付きソリッドモデルを生成する手法を提案した．提案手法により生成さ

れたソリッドモデルは，従来手法により生成されたソリッドモデルとは異なり，

表面が鋳肌面か機械加工面であるかが区別され，さらに，機械加工面は平面，

円筒面，ネジ加工面，機械加工面間従属フィーチャである回転面といった面属

性が付与されており，後工程においてその情報を利用することで従来の RE 手

法によるソリッドモデルよりも有用に活用できることが期待できる．  
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第4章 鋳造品のための最適計測計画 

4.1 鋳造品のための最適計測計画の概要と特徴 

高品質な鋳造品ソリッドモデルを生成するためには，計測抜けがなく，かつ精度よ

く計測された質の高い計測三角形メッシュを取得することが重要である．鋳造品の三

次元計測に用いている縞投影による光学式三次元形状測定機は一般的に，三次元計測

の際の計測表面とカメラ光軸とのなす角が垂直であるほど計測精度が高くなるため，

計測対象物に対する計測位置姿勢（計測機の位置と計測方向）を適切に設定した上で

計測を実施する必要があるが，現状の計測機の位置姿勢の決定は計測作業者の経験に

頼っており，必ずしも質の高い計測三角形メッシュが取得できているとはいえない．

また，計測三角形メッシュの質を高めるために計測回数が必要以上に増加してしまう

という問題もある．そこで本研究では鋳造品を対象とした，質の高い計測三角形メッ

シュを効率よく取得可能な次の最適計測姿勢を自動で推定する手法を提案する．また，

本提案手法の有用性を評価するための計測シミュレーション手法を 4.5 節で説明する．

なお，本研究では，図 4.1 に示すように，計測器のモデルは計測範囲を表す錐台ならび

に最適計測距離𝑑𝑂𝑃𝑇を持ち，計測精度は計測角度が 90 度（法線方向からの計測）の場

合に最も高く，計測三角形メッシュの各三角形は計測された際の計測角度を保持して

いるものとする． 

図 4.2 に提案手法の概要を示す．本手法は最初に，既計測の三角形メッシュを既提

案手法である鋳肌面・機械加工面分離と機械加工面認識手法を適用する（図 4.2，A1）．

次に，分離された鋳肌面と認識された機械加工面それぞれから複数の最適計測位置姿

勢の候補集合𝑆𝑁𝐵𝑉を算出する（図 4.2，A2）．最後に，算出された候補集合𝑆𝑁𝐵𝑉から未

計測領域の計測可能性と各機械加工面の計測品質の二つの評価の重み付き和を最大と

する計測位置姿勢を最適計測位置姿勢として決定する（図 4.2，A3）．各プロセスの詳

細を以下に示す． 
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図 4.1 計測機のモデル 

 

 

 

図 4.2 提案する最適計測位置姿勢の推定手法 

4.2 鋳肌面・機械加工面分離と機械加工面認識 

既計測の三角形メッシュに対して，3.2 節で示した鋳肌面・機械加工面分離および 3.3

節で示した機械加工面認識手法を適用する．適用の結果，既計測の三角形メッシュは

鋳肌面と機械加工面に分離され，さらに，機械加工面からは平面，円筒面，ネジ加工

面，貫通穴が認識される． 

4.3 最適計測位置姿勢候補集合の算出 

最初に，既計測の三角形メッシュから境界エッジループを抽出し，各ループを以下

の三種類に分類する． 

 

①鋳肌面境界ループ：鋳肌面メッシュの境界エッジのみで構成されるループ 

②機械加工面境界ループ：機械加工面メッシュの境界エッジのみで構成されるルー

プ 

③混合境界ループ：上記①②以外のループ 

 

次に，未計測部を計測するための次の計測位置姿勢候補を，①および③の境界ルー

プ集合から未計測部が計測機からなるべくよく観察できる位置姿勢として求める．本

研究では，Karaszewski ら[16]と同様に，境界エッジループへのフィット平面に垂直に

計測した場合，未計測部を効率よく計測できると仮定し，計測位置姿勢の候補を算出
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する．具体的には，図 4.2 に示すように，メッシュ境界に対し，RANSAC に基づき複

数平面フィッティングし，それぞれの𝑓𝑖に垂直かつ𝑓𝑖に属する境界の重心𝐜𝑖を計測中心

軸が通る計測位置𝒑𝑖と姿勢𝒅𝑖を候補として算出する． 

そして，認識された機械加工面に対し，その曲面種類に基づき計測品質を最大化可

能な計測位置姿勢を算出する．平面領域は，その領域内頂点の重心と面法線を用いて，

未計測部と同様に次の計測位置姿勢候補を求める．凸円筒面・雄ネジ加工面は図 4.4(a)

に示すように，軸・円周方向に一定間隔で分割し，各分割領域𝐶𝑗において②の境界ルー

プが含まれる場合，円筒軸に垂直かつ分割領域中心を計測中心軸が通る計測位置𝐩𝒋と

姿勢𝐝𝑗を候補として算出する．また，凹円筒面・雌ネジ加工面は，図 4.4(b)に示すよう

に，円筒面を軸に沿って複数に分割し，各分割領域𝐷𝑘において②の境界ループが含ま

れる場合，円筒等の径と計測角度閾値𝜏𝜃から算出される，最も深くまで計測できる計

測機の位置𝐩𝑘と姿勢𝐝𝑘を候補として算出する．  

 

 

図 4.3 鋳肌面からの計測位置姿勢の候補の算出手法 

 

図 4.4 機械加工面からの計測位置姿勢の候補の算出手法 
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4.4 最適計測位置姿勢の決定 

4.3 節で算出された計測位置姿勢候補集合𝑺 = {(𝐩𝒊, 𝐝𝒊)}から，式(4.1)に示す評価値を

最大化するものを最適計測位置姿勢として出力する． 

 
 

(𝐩̃, 𝐝̃) = arg max
(𝐩,𝐝)∈𝑆𝑁𝐵𝑉 

{ (1 − 𝛼)o(𝐩, 𝐝) + 𝛼 ∑ q(𝐩, 𝐝, 𝑚𝑗)a(𝐩, 𝐝, 𝑚𝑗)

𝑚𝑗∈𝑀

} (4.1) 

 

ここで，𝛼は重み，o(𝐩, 𝐝)は(𝐩, 𝐝)から可視な境界ループの総長であり，(𝐩, 𝐝)の位置

を視点として計測メッシュをレンダリングしたときに描画されるメッシュ境界ループ

のピクセル数として求める．𝑀は機械加工面集合である，q(𝐩, 𝐝, 𝑚𝑗)は，(𝐩, 𝐝)から可視

な機械加工面集合𝑚𝑗に対する評価関数であり，図 4.5 に示すように，機械加工平面の

単位法線ベクトルと単位計測方向ベクトル𝐝との内積値であり，機械加工円筒面・ネジ

加工面では単位軸方向ベクトルと単位計測方向ベクトル𝐝との外積値の絶対値である．

また，a(𝐩, 𝐝, 𝑚𝑗)は，機械加工面𝑚𝑗の(𝐩, 𝐝)から可視な面積である． 

一つ目の項は未計測領域の計測可能性，二つ目の項は各機械加工面の計測品質を評

価しており，重み𝛼により出力される最適計測位置姿勢の性質を変更することが可能

であり，𝛼 = 0のとき計測面積のみを考慮，𝛼 = 1のとき計測品質のみを考慮する．ま

た， 

 

  

 

 

図 4.5 機械加工面集合に対する評価関数 𝐪の値 

 

平面 円筒面・ネジ加工面

● の値

法線方向に近いほど高

法線

高

低

軸

軸との角度が大きいほど高

高

低

：計測角度



 

第 4 章 鋳造品のための最適計測計画 

4.5 計測シミュレーションを用いた推定された最適計測位置姿勢の評価 

63 

4.5 計測シミュレーションを用いた推定された最適計測位置姿勢

の評価 

本研究では，推定した最適計測位置姿勢の評価を，計測シミュレーションにより実

施する．計測シミュレーションでは対象物の CAD モデルから三角形面積が一様とな

るように生成した三角形メッシュを擬似計測三角形メッシュの取得に用いる．また，

メッシュの各三角形に鋳肌面か否かの情報を事前に付与し，各三角形は，計測済みラ

ベル，ならびに計測されたときの計測角度𝑞𝑡の 3 つのパラメータを持つ．計測シミュ

レーションでは，図 4.6 に示すように，計測された（計測機の視野錐台に含まれる可視

三角形）と判定された三角形には計測済みの情報を与え，さらに，これまでに計測さ

れた計測角度の最大値を計測角度𝑞𝑡に付与する． 

なお，三角形の鋳肌面か否かのパラメータは，フリーのメッシュ操作ソフトである

MeshLab [25]を用いて鋳肌面上のメッシュ頂点に黒，機械加工面上に灰のカラー情報

を付与し，図 4.7 に示すように，黒色の頂点に一つでも接続している三角形を鋳肌面，

それ以外の三角形を機械加工面と判定することで取得した．また，計測シミュレーシ

ョンでは，可視三角形を取得するために，図 4.8 に示すように，三角形メッシュの三角

形それぞれに固有の色を割り当てた上でレンダリングを行い，レンダリング画像に含

まれる色に対応する三角形を可視三角形として取得する． 

推定した最適計測位置姿勢の評価は図 4.9 に示す手順で行う．まず，実計測でも用

いられるターンテーブルを利用した計測を模し，大まかな対象物全体形状の計測を行

うラフ計測シミュレーションを行う．具体的には，ターンテーブルを模した水平面に

対し斜め 45 度上方から計測物鉛直軸周りに 120 度ずつ 3 回の計測を実施し，さらに，

計測物を裏返した状態での計測を模した斜め 45 度下方から計測物鉛直軸周りに 120

度ずつ 3 回の計測を行う．次に，4.4 節までで提案した最適計測位置姿勢の推定手法に

より最適計測位置姿勢(𝐩̃, 𝐝̃)を推定し，(𝐩̃, 𝐝̃)からの計測シミュレーションを繰り返し

行う．計測後に新たに計測された三角形数が閾値𝜏𝐴より大きければ計測シミュレーシ

ョンを継続し，閾値𝜏𝐴以下ならば計測シミュレーションを終了する．最後に，計測済

みの三角形集合に対して，式(4.2)，(4.3)，(4.4)でそれぞれ示される計測率𝐴，未計測部

網羅率𝐶，計測品質𝑄を評価する． 

 

 
𝐴 =

𝐴𝑁

𝐴𝑆
 (4.2) 

   

 
𝐶 =

𝐴𝑁 − 𝐴𝑂𝐶𝐶

𝐴𝑂𝐶𝐶
 (4.3) 

   

 
𝑄 =

1

|𝑇𝑁|
∑ 𝑞𝑡

𝑡∈𝑇𝑁

 (4.4) 
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ここで𝐴𝑁は𝑁回目の最適計測後に計測済みの三角形の面積の総和，𝐴𝑆は入力メッシ

ュの表面積，𝐴𝑂𝐶𝐶はターンテーブル計測後の未計測三角形の面積の総和，𝑇𝑁は𝑁回目

の最適計測後に計測済みの三角形集合，𝑞𝑡は三角形𝑡の計測角度である． 

 

 

図 4.6 計測シミュレーション 
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図 4.7 三角形メッシュへの鋳肌面・機械加工面情報の付与結果 

 

図 4.8 三角形毎に固有の色を割り当てた描画結果 



 

第 4 章 鋳造品のための最適計測計画 

4.6 実験結果と評価 

65 

 

4.6 実験結果と評価 

本研究では，最適計測位置姿勢を算出する式(4.1)の重みαについて，計測面積のみを

考慮した場合(α = 0，ケース 1)と，計測品質のみを考慮した場合(α = 1，ケース 2)のそ

れぞれで計測シミュレーションを行った． 

図 4.10 に計測シミュレーション中の各最適計測位置姿勢による計測結果（黄：計測

済み三角形，赤：新たに計測された三角形）を示す．ケース 1 では 15 回目，ケース 2

では 6 回目の最適計測で計測が終了した．また，図 4.11 はそれぞれの計測シミュレー

ション結果（灰：計測済み三角形，青：未計測部）である．また，図 4.12 に計測率𝐴と

未計測部網羅率𝐶の推移，図 4.13 に計測品質𝑄の推移を示す．ここで，図 4.12 および

図 4.13 の 0 回目の値はターンテーブルによる計測終了時点での評価値を示している．

最終的な計測率𝐴，未計測部網羅率𝐶，計測品質𝑄の評価値は，ケース 1 では

(𝐴, 𝐶, 𝑄)=(98.8%, 91.8%, 53.4°)，ケース 2 では(𝐴, 𝐶, 𝑄)=(91.7%, 44.4%, 54.1°)となった．

ケース 1 では計測率および未計測部網羅率が，ケース 2 では計測品質が計測終了後に

他方よりも改善されており，提案手法は未計測部の計測面積と計測品質向上といった

性質を調整可能な次の計測位置姿勢が推定できることを確認した．しかしながら，計

測結果にはまだ未計測部が残っており，これは 4.3 節で算出する最適計測位置姿勢の

候補が不足していることが原因と考えられる． 

 

 

図 4.9 計測シミュレーションによる提案手法の有用性評価プロセス 
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図 4.10 各最適計測位置姿勢における計測結果 

 

図 4.11 計測シミュレーション結果 

1回目 2回目 3回目 4回目 5回目 6回目

1回目 2回目 3回目 4回目

(a)計測面積のみを考慮( , ケース1)

(b)計測品質のみを考慮( , ケース2)

5回目 6回目

(a)計測面積のみを考慮( , ケース1)

(b)計測品質のみを考慮( , ケース2)
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図 4.12 計測率𝑨と未計測部網羅率𝑪の推移 

 

 

図 4.13 計測品質𝑸の推移 
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4.7 まとめ 

本章では，鋳造品を対象とした最適計測位置姿勢の自動決定手法の確立を目的に，

鋳肌面の未計測部を最小化し，かつ，機械加工面の高精度な計測を可能とする最適計

測位置姿勢決定手法を提案した．提案手法は以下の 3 つのプロセスからなる． 

 

 鋳肌面・機械加工面分離と機械加工面認識 

既計測の三角形メッシュに対し，鋳造品の鋳肌面と機械加工面からそれぞれ未

計測部の最小化と計測品質の最大化を実現する次の計測位置姿勢の候補算出の

ために，3.2 節で提案した鋳肌面・機械加工面分離と 3.3 節で示した機械加工面

認識手法を適用する． 

 

 最適計測位置姿勢候補集合の算出 

分離された鋳肌面および認識された機械加工面それぞれから，未計測部の最小

化と機械加工面の計測品質の最大化を実現する計測位置姿勢の候補集合を算出

する．分離された鋳肌面からは境界エッジループに対するフィット平面に基づ

き未計測部の計測面積を最大化する計測位置姿勢を算出する．一方，機械加工

面からは，認識された機械加工面の種類に基づき表面への計測角度が垂直とな

るような計測品質を最大化する計測位置姿勢を算出する． 

 

 最適計測位置姿勢の決定 

鋳肌面と機械加工面から算出された計測位置姿勢の候補集合の中から未計測部

計測面積の最大化と計測品質の最大化の二つの項からなる重み付き和を評価し，

最大の評価を持つ計測位置姿勢を最適計測位置姿勢として決定する． 

 

また，提案した最適計測位置姿勢決定手法に対し，計測シミュレーション結果を用

いてその有用性を検証した．検証の結果，提案手法は未計測部の面積の最小化と計測

角度の最大化といった性質を調整可能な次の計測位置姿勢が推定できることを確認し

た． 
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第5章 結論と今後の課題 

5.1 結論 

本研究では，効率的かつ利用しやすいソリッドモデルの生成可能な鋳造品の新しい

リバースエンジニアリング技術の確立を目的とした，鋳造品の計測データからのソリ

ッドモデル生成手法，ならびに，鋳造品向けの最適計測位置姿勢の推定手法の開発を

行った．本研究では，鋳造品のリバースエンジニアリングにおいて，鋳肌面と機械加

工面の要求精度が異なるという観点に注目した新たな手法群を開発した．以下では，

各章についてのまとめを述べる． 

第２章では，従来のリバースエンジニアリングにおける曲面認識手法，ならびに工

業製品の最適計測位置姿勢の推定手法に関する関連研究について述べ，本研究の位置

づけならびに役割を示した．従来，利用目的や要求精度に応じ，各種の適した幾何処

理を自動かつ選択的に適用することによるリバースエンジニアリング技術は存在せず，

本技術の新規性，ならびに有用性を明らかにした． 

第３章では，鋳肌面・機械加工面認識に基づく鋳造品の面属性付きソリッドモデル

の生成手法を提案した．提案手法は大きく 4 つのプロセスからなり，それぞれ，鋳肌

面・機械加工面分離，機械加工面認識，鋳肌面・機械加工面整形，面属性付きソリッ

ドモデルの生成である． 

 

 鋳肌面・機械加工面の分離では，鋳造品の計測三角形メッシュに対し，スムー

ジング前後の法線ベクトルの差分に基づき三角形粗さ値を推定する手法を提案

し，さらに，推定した三角形粗さ値に対する閾値処理により計測三角形メッシ

ュを鋳肌面と機械加工面に分離する手法を提案した．三角形粗さ値の推定手法

は既存研究の曲げエネルギに基づく手法とスムージング前後の曲率差分に基づ

く手法と比較を行い，本研究で提案した手法は既存手法と比較し，鋳肌面上で

粗さ値が低く推定されにくい，機械加工面境界付近でも三角形粗さ値が高く推

定されにくいという結果が観察でき，鋳造品の鋳肌面・機械加工面分離におい

て有用であることを確認した． 

 

 機械加工面の認識では，計測三角形メッシュから分離された機械加工面から，

各種の機械加工面を認識する手法を提案した．本研究では，平面，円筒面，ネジ
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加工面，貫通穴，機械加工面間回転面状従属フィーチャを認識するアルゴリズ

ムを開発した．実際の鋳造品の計測三角形メッシュへの適用を通して各種の機

械加工面の認識手法の有効性を検証した．  

 

 鋳肌面・機械加工面の整形では，分離された鋳肌面と認識された機械加工面に

対する二つの整形手法を提案した．計測三角形メッシュから分離された鋳肌面

に対して，集合演算の際に隣接する機械加工面との交差を保証するために，鋳

肌面メッシュ境界を整形する手法を提案した．提案手法を実際の鋳造品の計測

三角形メッシュへ適用した結果，分離された鋳肌面メッシュ境界が隣接する機

械加工面と交差する位置に整形できていることを確認した．また，認識された

機械加工面に対して，平面の法線ベクトルと円筒面の軸ベクトルをガウス球に

投影し，クラスタリングと主成分分析により鋳造品の直交する支配的な軸を推

定し，推定した支配的な軸に基づき機械加工面を整列する手法を提案した．提

案手法を鋳造品の計測三角形メッシュに適用した結果，鋳造品に含まれる直交

する支配的な軸を認識し，対応する法線ベクトル・軸ベクトルを持つ機械加工

平面・円筒面を整列できることを確認した． 

 

 鋳造品の面属性付きソリッドモデルの生成では，分離された鋳肌面から生成し

たソリッドモデルと認識された機械加工面から生成したソリッドモデルとの集

合演算により，機械加工面が整列された鋳造品の面属性付きソリッドモデルを

生成する手法を提案した．提案手法により生成されたソリッドモデルは，従来

手法により生成されたソリッドモデルとは異なり，表面が鋳肌面か機械加工面

であるかが区別され，さらに，機械加工面は平面，円筒面，ネジ加工面，機械加

工面間従属フィーチャである回転面といった面属性が付与されており，後工程

においてその情報を利用することで従来の RE 手法により生成されるソリッド

モデルよりも有用に活用できることが期待できる． 

 

第 4 章では，鋳造品の高品質計測三角形メッシュモデルの取得のための，最適計測

位置姿勢の推定手法を提案した．提案手法は大きく 3 つの処理からなる． 

 

 鋳肌面・機械加工面分離と機械加工面認識では，既計測の三角形メッシュに対

し， 3.2 節で提案した鋳肌面・機械加工面分離と 3.3 節で示した機械加工面認識

手法を適用し，計測三角形メッシュからの鋳肌面・機械加工面の分離と機械加

工面の認識を行った． 
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 最適計測位置姿勢候補集合の算出では，分離された鋳肌面および認識された機

械加工面それぞれから，未計測部の最小化と機械加工面の計測品質の最大化を

実現する計測位置姿勢の候補集合を算出する．分離された鋳肌面からは境界エ

ッジループに対するフィット平面に基づき未計測部の計測面積を最大化する計

測位置姿勢を算出する．一方，機械加工面からは，認識された機械加工面の種

類に基づき表面への計測角度が垂直となるような計測品質を最大化する計測位

置姿勢を算出した． 

 

 最適計測位置姿勢の決定では，鋳肌面と機械加工面から算出された計測位置姿

勢の候補集合の中から未計測部計測面積の最大化と計測品質の最大化の二つの

項からなる重み付き和を評価し，最大の評価を持つ計測位置姿勢を最適計測位

置姿勢として決定した． 

 

提案した最適計測位置姿勢決定手法に対し，計測シミュレーション結果を用いてそ

の有用性を検証した．検証の結果，提案手法は未計測部の計測面積の最小化と計測角

度の最大化といった性質を調整可能な次の計測位置姿勢が推定できることを確認した． 

5.2 今後の課題 

本論文で提案した手法に対する今後の課題を以下に述べる． 

 

(1) 生成した面属性付きの鋳造品のソリッドモデルを生成したが，今後，このモデ

ルを使用した複製や検査といった後工程での検証を行い，その有用性を確認す

る必要がある． 

 

(2) 最適計測値姿勢の候補の算出手法が離散的であり，必ずしも最適な候補を算出

できる保証がない．今後，より高い計測率を得るために異なる計測位置姿勢の

算出方法の実装を行う必要がある． 

 

(3) RE の現場で提案手法を用いるために，算出された最適計測位置姿勢を計測作業

者に提示するシステムの開発を行う必要がある． 
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付録 

A. 本研究で使用した三次元形状測定機の計測角度に対する精度の

検証 

A.1 COMET5 11M の計測精度の入射角依存性 

図 A.1 に示すように，ターンテーブル上に平坦な面を配置し，その面の法線方向が

COMET5 11M の計測カメラに対し垂直となるように配置した環境で，-70 度から 50 度

まで 10 度刻みで平坦な面を傾け計測を行い，それぞれの傾きにおける計測データの平

面度を算出することで COMET5 11M の計測精度の入射角依存性の調査を行った． 

 

 

図 A.1 計測品質𝑸の推移 

 

図 A.2 に取得された計測データを示す．平面度の検証では，図 A.2 (上)に示す計測デ

ータの中心部（-10 度のメッシュのみ中心部に計測抜けがあるため上部右側）である，

直径約 70mm の範囲を切り出した図 A.2 (下)のメッシュ（3 万～6 万三角形）を使用し
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た． 

図 A.3 に各計測角度の平面度（値が低いほど良好）を算出した結果を示す．なお，

本研究では平面度を図 A.4 に示すようにフィット平面に対する正と負方向のそれぞれ

の最遠点までの距離の和として定義し，以下の手順で求めた． 

1. メッシュに対して最小二乗平面を算出 

2. 最小二乗平面に対する正の方向の最大距離と負の方向の最大距離の和を平面

度として算出 

図 A.3 の結果から-50 度から 30 度までの範囲では 100μm 以内の平面度，かつ 5μm

以内の標準偏差で計測可能であることがわかった．また，40 度以上および-60 度以下

の計測角度では計測三角形メッシュの端部が乱れ，標準偏差が高くなる傾向が見られ

た． 

以上の結果から，COMET5 11M により高精度に計測する場合，計測物の表面に対し

て計測機のカメラの光軸が左右方向に-50～30 度以内の入射角となるように計測する

必要が有ることがわかった． 

 

図 A.2 検証に使用した計測三角形メッシュ 
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図 A.3 計測角度と平面度の関係 

 

 

図 A.4 平面度の定義  

 

A.2 COMET5 11M の計測角度閾値 

COMET5 11M による計測ソフトウェアには計測点の計測角度に対する計測角度閾

値𝜏𝜃を設定できる．そこで，𝜏𝜃が計測データに与える影響を調査するため，図 A.5 に

示すドーム状の物体の計測三角形メッシュに対し，図 A.5 (a)の①～⑧の部分について

最大計測角度を調査した．なお，遮蔽の生じやすい溝および穴周辺や外縁部では遮蔽

されかつ計測点間距離が近いため，COMET5 11M の付属ソフトによって計測点群が三

角形メッシュ化される際に，図 A.6 に示すように本来の面ではない箇所に三角形メッ

シュが生成される．そこで本調査では図 A.7 に示すように溝および穴周辺の三角形メ

ッシュの除去，さらに外縁部のみを取り出した三角形メッシュに対して最大計測角度

の計算を行った．また，座標軸に対する計測物の傾きは，高さ方向を Y 軸，奥行方向

を Z 軸としたときに X 軸回りに約 1.629 度，Y 軸回りに約 0.003 度傾いていた． 

表 A.1 に最大計測角度を算出した結果を示す．①および⑤の部分で計測角度閾値と

最大計測角度が概ね一致していることがわかった．一方，プロジェクタ側に位置する
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⑦の部分で計測角度閾値+約 10 度，カメラ側に位置する③の部分で計測角度閾値-約 10

度となることがわかった．これに対する考察として，図 A.8 に示すように COMET5 で

はカメラとプロジェクタ間の光軸の中間に位置する仮想測定軸を考え，この仮想測定

軸に対する計測角度に対して閾値処理を適用しているのではないかと推測している． 

 

 

 

図 A.5 ドーム状の物体に対する計測結果 

 

 

図 A.6 未計測部に生成される三角形メッシュ 

 

 

図 A.7 外縁部のみを取り出した計測三角形メッシュ 
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表 A.1 各部分の最大計測角度 

計測角度 

閾値𝜏𝜃[deg] 

最大計測角度 

①上 ②右上 ③右 ④右下 ⑤下 ⑥左下 ⑦左 ⑧左上 

60 61.403 63.899 51.283 63.684 61.686 72.848 71.008 73.253 

65 66.27 67.445 57.413 68.027 68.027 77.028 76.054 76.164 

70 71.091 72.122 62.178 70.161 70.567 78.826 78.485 79.633 
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