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The study deals with X-ray CT technology to inspect the inside parts of workpiece without destroying them. At present, there is few 
softwares capable of processing X-ray CT scanned data. Therefore, the function was developed to treat the data to evaluate geometric elements 
such as straight lines, circular arc and others, based on 3-dimensional CAD data as the standard of inspection. After the coordinate system of 
scanned data is automatically related with the 3-dimensional CAD data, the system evaluates geometric elements considering that a workpiece 
contour consists of a cluster of segments. Thus, the system cuts the contour of 3-dimensional CAD data on the appointed cross-sectional 
planes and classifies them into geometric elements. To compare 3-dimensional CAD data with the X-ray CT scanned data, the system calculates 
the straightness, angle deviation from the direction vector, length and its error of a straight line, and, roundness, deviation of center point, radius 
and its error. In addition, the system offers a visualization interface to display them so that the users utilize the eval

uated result comfortably. As 
a result, the system is found effective to evaluate 2-dimensional geometric elements.
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1.は じ め に

鋳物工場 において,内 部形状 を含 む製品の3次 元 形状測定 は,

製品 を分 割 しノギ スな どを用 いる こ とによって行 われ てい る.

しか し,検 査工程 にお ける この ような破壊検査 は非常 に低効率

で あ り,コ ス トを押 し上 げる原因 とな る.ま た,小 さい製品 を分

割す る と,内部応力 が解放 され,寸 法変化 を引 き起 こす とい う問

題 も生 じる.

3次元形 状の測定 方法 と しては,三 次元測 定機1)やCCDヵ メラ

を用いた方法2),光 切 断法31な どが提 案 され てい る.し か し,こ

れ らのヵ 法 では,測 定物 の内部形状 を測定す る ことは極 めて困

難 である.こ れ らの測定法 に対 し,内部空 間の有無 が判別可能 な

超音波 診断法4,も提 案 されて いるが,測定物 の内部形状 を測定 す

る ことは不可 能である.

そ こで,測 定物が 内部 形状 を含む複雑 な3次元 形状 でも非 破壊

で外部形状 だけで な く,内 部 形状 も3次 元測定が 可能 なX線CT

スキ ャナの利 用が考 え られる5).X線crス キャナを用 いて 基準面

に対 して 平行 な面 の 数 枚 の断 面 像 を取 得 し,そ れ ら を コ ン

ピュー タ上で平行 に積層 して再構成す る ことによ り
,測定物の3

次元形状 を測定 で きる.し か し,断面 像 を扱 う ソフ トウェアは少

ないのが現状で ある.

一方現 在では
,製 品 をCADICAMシ ステム を用いて生 産する

ことが一般 的であ り,製 品の3次 元CADデ ー タを容 易に利用 す

るこ とがで きる ようになっている.3次 元CADデ 」 タは,形 状 を

中琴 な3次 元物体 と して表現 している ので,実 際の物体 と非常 に

近い取扱 いが可能 であ る.そ のた め,1つ の製品の設計工程 か ら

製造工程 まで,1つ の3次 元CADデ ー タが一貫 して統一 的に用い

られて いる.し か し,計測工程へ の導入 は少 な く,3次 元CADデ ー 齟

タは測 定基準 として はほ とん ど用 い られて いない.実 際 の測定

基準 として は破壊 ・非 破壊 検査 に区分 な く,2次 元 図面が使用 さ

れる こ とが多 く,測 定デ ータが図面 上の.どの幾何学的 要素に対

応す るの か判然 と しない とい う問題 が生 じ,計 測 工程 の効率 低

下の一因 となって いる.

そ こで,前 述 した3次 元CADデ ー タの特 徴 を活 か し～これ を測

定基準 と して利用 す るこ とに よって,測 定 デ ータ と幾何学的要

素の対応 を容易 に判 断で き,計測工 程の高効率 化が 見込 まれ る.

以上の よ うな背景 か ら本研究で は,X線CTス キ ャナで取 得 し

た数枚 の1析面像 を再構築 した測定物 を,3次 元CADデ ー タを基に

評価す る非破壊検 査 システムの ソフ トウェ ア開発 を目指 してい

る.研 究 の第一段 階 として,X線CTス キャナで取得 した断面像

の輪郭形 状 を,3次 売CADデ ー タか ら算 出 した同位置 におけ る断

面の稜線 を測 定基準 として評価す る ことを目的 とす る.具 体的

には まず,測 定物 と3次 元CADデ ー タの同位置 に基準面 を設置

,し,こ の面 か らある距離 におけ る平面 を測 定対 象面 とす る.そ し 、

て この面 にお ける断面像 をX線CTス キ ャナで取 得 し,輪 郭 を表

す点 群デー タを作 成す る.同 様に3次 元CADデ ー タにおいて も

測定対 象面の断面形状 を算出 し,こ れ を幾 何学 的要素 の集合体

として とらえ,個 々の要素 を取 り出 す.次 いで,測 定 に よ り求め

た点 群か ら,こ れ らの要素 に対 応す る点 の集 合体 を関連付 ける.

この ように抽出 した点の集 合体 か ら,各 要素 にお ける真直度

や真円度 な どの形状 精度 を算 出 し,評 価す る.こ こで,評 価 の対

象 となる点 群 と稜 線 の関連付 けは,幾 何学 的要素の属性 を取 り'

出す ことに より行 う.本研 究では,幾何学 的要素 として直線 要素

と円弧 要素 を取 り上げ,ま た,そ の属性 を直線 要素 では稜 線の端
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Fig.l Systcm configuration

(a)Translational movement (b)Rotational movement

Fig.2 Concept of X-ray scanning

Fig.3 Data processing Flows for shape evaluation

点の座標値 を,円 弧要素 では中心点 座標,半 径,両 端 点の座標値

としている.

本報では,こ の ような手法 を用い て実際 に評 価実験 を行 い,シ

ステ ムの有効性 を確 認 し,同 時 にユーザ に とって評価結果 が認

識 しやすい インタフェー スを作成 したので これ を報告す る.

2.シ ステム構成

システムの概略 を図1に 示す.ま ず,ワ ー クステー シ ョンで測

定物の3次 元CADデ ー タの定義 を行 う.こ のデー タを もとに測

定物 を工作機械で加工する.こ の測定物 に基準 面 を設定 し,この

面か らある距離 にある測 定対象面 にお ける断面像 をX線CTス

キ ャナで取得す る.その後,ワ ー クステ ーシ ョン上で断面像 の輪

郭の形状 を,断 面像 と同位置 におけ る3次 元CADデ ータの 断面

の稜線 を基準 として評価 す る.こ こでは3次 元CADシ ス テム と

して,(株)リ コー製DESIGNBASEを 使用 した.

使 用 したX線CTス キ ャナは,東 芝FAシ ステムエ ンジニア リ

ング(株)製TOSCANNER-20000AVで ある.測 定 範囲は φ150mm,

高 さ最大400mmで ある.画 像再構 成マ トリックス数 は512×512

のため,画 素サ イズは0.293mm×0.293mmで ある.画 素サ イズ

の制約 か ら,JIS規 格2種 の鋳物 を本研究 の測 定対象 と した.

このX線CTス キ ヤナ は二世 代型のT-R方 式5)で あ る,X線 管

と検出器 は測 定物 と向 かい合って配置 され,広 が り角30° を も

つX線 が測定物 を透過 して176個 の検出器 に到達 する.

撮影 にあたって は,図2(a)に 示す ように,X線 管 と検出器が一

体 になって測定物 に対 して直走走査 を行い,通 常1回の直走走査

で4096個 のX線 吸収係 数 を得 る.X線 吸収係数 とは便宜上,水

を0,空 気 を-1000と して割 り当て,そ の間 を1mm段 階 に分割

して表現 した材質 によって決 まる係 数で,CT値 と称 され る.

直走走査が終了す る と,図2(b)に 示す ように,X線 管 と検 出器

が一体に なって測定物 に対 して30° だけ回転 する.以 後,両 動

作が交互 に繰 り返 され,最 終 的にX線 管 と検 出器が一体 になっ

て測定物 に対 して180° 回転 した ところで撮影 が終了 する.

3.評 価 方 法

3.1評 価 に必要 なデータの作成

図3に システ ムの評価 までの流 れを,図3に おけるX線CTに

よる断面形状 生成 プロセ ス(A)と3次 元CADに よる断面形状 生成

プロセ ス(B)の それぞれの手順 を図4に 示す.

図中Aに 示す ように,測 定物 を基準面 に置 き,そ れ に対 して平

行で距離'1におけ る平面 を考 える.こ の平 面上で,測 定範 囲を再

構成マ トリックスに分割 した各画素にα 値 を記録 したデー ダを

スキャ ン断層 イメー ジ(Scanned tomogram image)と 呼 ぶ,こ れ ら

を距離方 向の測定 ピ ッチ と測定 範囲 によって決定す る枚 数分合

わせ たデー タを単 にスキ ャンデー タ(Scanneddata)と い う.

また,ス キ ャン断層 イ メージ を2値 化 してで きたデー タをス

キャ ン断層 ビ ッ トマ ップ(Scanned tomogratn bitmap)と 呼ぶ.こ の

デー タはCT値 に対 し,モ ー ド法 を用いて しきい値 を設 け2値 化

し,ノ イ ズ除去のため に収縮,膨 張処理 を施 して生成 され る.

さらに,ス キ ャ ン断層 ビッ トマ ップに境 界線追跡法6)を適用 し

て作 成 された デー タをスキ ャン断層境 界点 群(Scamed tomogmm

 boundary points)とい う.こ のデ ー タは,断 面 像の輪郭 を近似する

点 群の集合体であ る.境 界線追 跡法 とは,図形 境界が つ くる閉曲

面を,す べての成分 について抽出す る処理 であ る.

図中Bに 示 す ように,3次 元CADデ ー タに も同様 に基準面 を

考 え,そ の面 か らの距離〓の断面 をCAD断 層デ ー タ(CAD cross-

section data)と呼ぶ.こ のCAD断 層 デ ータを2値 化 したデ ータを

CAD断 層 ビ ットマ ップ(CAD cross-section bitmap)と い う.具 体的

には,CAD断 層 デー タ上 に画像再構成 マ トリ ックス数の格子点

を設置 し,点 が測定物 の内にある場合,“1”を,そ れ以 外の場 合

は,“0”を点 上に記録 して生成 される.
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Fig. 4 Processing of data derived from scanned data and 3-D CAD data

Fig.5 Over view of matching

Fig. 6 Matching process

Fig. 7 Point extraction

CAD断 層境 界点群(CAD cross-section boundary points)は
,スキ ャ

ン断層境界点 群の生成 と同様 に
,境 界線 追跡法 をCAD断 層 ビッ

トマ ップに適用 して作成 した デー タであ る.

3.2座 標 系 のマ ッチ ング

デ ー タ作成後,図3に 示 す ように,評 価の ためにはスキ ャン断

層 イメージ系 の座標系 とCAD断 層 デー タ系の座標系 のマ ッチ ン

グを行 う必要 があ る.本 システムで は
,図5に 示す よ うに,ス キ ャ

ン断層 イメージ系 のxy平 面 は,CAD断 層 デー タ系のxy平 面 と平

行で あるため,両 座 標系の マッ チン グは,並 進移動 量△U(△x,△y)

とz軸 回 りの回転 角度△θを求 める ことに よって行 われる
.△Uと

△θもCAD断 層 デー タ系 の座標系 を基準 と し
,以下 の手法 を用い

て求めた.

まず,△Uは 式(1)の よ うに,ス キ ャン断層 ビッ トマ ップの重心

Gs(x,y)とCAD断 層 ビ ッ トマ ップの重心G(x ,y)か ら求めた.

△U(△x,△y)=Gs(x,y)-Gc(x,y)(1)

次 に △θに関 しては,ス キ ャン断層 ビッ トマ ップ とCAD断 層 .

ビッ トマ ップそ れぞれ につ いて重心 周 りの角度 と重心 か ら外輪

郭 までの距 離の ヒス トグラムを作 成 し,そ れぞれ ρ、(θ),Dc(θ)

とする.次 に 図6に 示す ように位相 φを変化 させ なが らDs(θ)

とDc(θ)の 差 の積分値S(φ)の絶対値 を算 出 し,そ の値 が最 小 とな

ると きの位相 を△θとする.こ れ らは式(2),(3)の ようになる。

〓(θ))(2)

〓(3)

3.3評 価の対 象 となる点群 の抽 出 とその評価

図7に 評価対 象 とな る稜線 に関連 付 け られる点 群の抽 出 につ

いて示 す.以 下 に具体的 な手順 を示す.

1)CAD断 層 デー タの指定 した稜 線の両端 点の座標 を取 り出す
.

2)稜 線 の両端点そ れぞれに最 も近い点 をスキ ャン断層境 界点群

から算 出する.

3)算 出 した2点 を含 むル ープに属す る点群 を抽 出す る.この点群

をスキャ ン断層 ルー プ境 界点群 とす る,

4)稜 線 の両端点 それぞれに最 も近い点 をスキャ ン断層 ルー プ境

界点 群か ら算出す る.

5)算出 された点 とその間の点群 を抽 出す る.

関連付 け られた点群の評価 と して,直 線 要素では真 直度 ,方向
ベ ク トル偏差 ,長 さとその偏差 を用 いて いる.図8に 示す ように

まず,CAD断 層 デー タ上の指定 した直線要素 か ら角度θ傾い てい

る直線'を 作成す る。そ して,指 定 じた直線 要素 に関連付 け られ

た点群Siか ら1に 垂線 を下 し,そ の交点 を男 とし,Siか らTiま で

の距離 乙
,を求め る.続 いて乙,の最 大値右L〓と最小値L〓 を求め,
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Fig, 8 Calculation of straight line form accuracy

Fig.9 Calculation ofcuzular an: form accuracy

(a) 3-dimensional CAD model

(b) Actual workpiece

Fig.10 Workpiece shape used in the experiment

その差Ejを求める.こ れらを式で表すと以下のようになる.

L〓=MaxLi(4)

L〓=MinLj(5)

Ej=L〓-L〓(6)

θの範 囲は,方 向 ベ ク トル偏差の 範囲 を考慮 して ±20° で ある.

θjを-20° か ら0.2°ずつ増加 させ なが ら各弓を求 め,式(7)の よ

うにその最小値Fを 計 算 し,こ の ときのθjの値 が方向ベ ク トル

偏差 とな る.こ こで得 られたFが 真 直度 となる.

F=MinEj(7)

図9に 示す ように,円 弧 要素で は真 円度,中 心偏差,半 径 とそ

の偏 差 を用い る.こ れ らは最小 自乗法 を用いて求め てい る.最

小 自乗法 では,図 形 との偏差 の 自乗総和 が最小 となる円.す な

わ ち平均 円 を算 出 し,こ の円の 中心か ら図 形 までの最 長距離 と

最短距離 の差 で真円度 を表す.

まず,平 均 円の 中心 座標 をO(a,b),半 径 をrと し,

f(x,y)=x2+y2-2ax-2by-c(8)

c=12-a2-b2(9)

とお く.こ こで点 の個数 をNと す る と,測 定点P(Xm,Ym)と の 自

乗総和f2(Xm,Ym)は 以下の式(10)で 表 される.

〓(10)

次 に式(10)をa,b,cに つ いて偏微分 して,そ れぞ れ0と おいて

整理す る.こ の整理 した式 より連 立方程式 を解 くことに よって

a,b,cを 求め,式(9)よ りrを得 る。算出 されたa,b,rよ り平均円

を求め るこ とが で き,各 測定 点 と平均 円 との距離Kmは 式(11)に

それぞ れの座 書標直を代 入 して 求め,そ の中の最大偏差 を真 円度

Mとす る.こ れ らを式 で表す と以下 の ように なる.

〓(11)〓(12)

4.評 価 実 験

シ ステ ムの有効性 を確認す るため に評価 実験 を行 った.測 定物

の3次 元CADデ ー タと実際 の測 定物 を図10(a),(b)に 示 す.測 定

物 の材 質はアル ミニウムで,寸 法は100mm×100mm×100mmで

あ り,縦横 の穴が交 差 してい る形状 で ある.基 準 面 を図10に お け

る底 面 と し,そ こか ら距 離75mmの 平 面を用いて 評価 を行 った,

図IIに マ ッチ ング前後のCAD断 層境 界点群 とスキ ャ ン境 界点

群 を示す.マ ッチ ングは3.2章 で 述べ たよ うに,CAD断 層 デー タ

系 の座 標 系 を基準 と して い る.提 案 した 手法 で 算出 した結果,

マ ッチ ング前は,△U(△x,△y)=(-36,-41)doss,△θ=180.4° で

あ ったが,マ ッチ ング後は △U(△x,△y)=(-4,0)dots,△ θ=0° と

なった.△U,△ θと もに,マ ッチ ン グ後,か な り小 さくな った こと

が わか る.マ ッチ ング後 も△x=-4dots,す なわ ち約1.2mmの

ず れが見 られ るが,こ のずれ に関 して は鋳物 を対象 に してい るの

で 問題 はな く,本 研究 で用 いたマ ッチ ングの 手法 は 有効であ る.

図12(a),(b)に本研究 で同時 に作成 した,結 果が視覚 的 にわか り

やすい インタフェースを使用 して,直線 要 素と円弧 要素 を評価 し

た結果 をそれ ぞれ示す.結 果が視 覚的で理 解 しやす いGUIが 構築
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Fig.11 Result of extraction and matching of X-ray CT image and CAD data

(a) Evaluation of line

(b) Evaluation of circular arc 

Fig.12 Evaluated result of geometric elements of workpiece

され てい るこ とがわか る.こ のGUIに よって,ま ず オペ レー タが

マ ウス を用 いて指 定 したCAD断 層 デー タの稜線 が直線,円弧,そ

め他の 要素 に自動 的に分別 され る.そ の後,形 状 精度 を算 出 し,

算 出 された形状精度 と評価の対 象 となった点群 は,グ ラ フ ィッ

ク表示 された形状 に重ね合 わせて表示 され,オ ペ レー タは容易

に判 読で きる.

5.お わ り に

X線CTス キ ャナで取得 した数枚の 断面像 を再構 築 した測定物

を,3次 元CADデ ータ を基 に評価 す る非 破壊 検査 システ ムの開発

を 目指 し,測 定物 の基準 面 か らある距離 におけ る断面像の輪郭

の幾何学 的要素 を抽 出 し,3次 元CADデ ー タの同位置 におけ る断

面 を基準 と して評価 を行 い,以 下 の結果 を得 た.

(1)3次 元CADデ ー タの断層 面の座 標系 と,断 面 像 の座 標系 を

マ ッチ ングす ることがで きた.

(2)3次 元CADデ ー タの 断層 面の幾 何学的 な要素 に対応す る断

面像 の境界点 列 を自動的 に関連付 け,.形 状精度 で評価 を行

うことがで きた.

(3)評価結 果 を視覚 的に表現す る イン タフェース を構築 す るこ

とがで きた.

本 研 究 をす す め るに あ た り,ご 協 力 頂 い た 東 芝FAシ ス テ ム エ

ンジ ニ ア リ ン グ(株)の 山 本 輝 夫 氏 に 深 く感 謝 い た しま す .
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