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第第 1章章

序序    論論

1.11.1  研究の背景研究の背景  

表面粗さ測定は製品の品質評価のみならず製造工程管理や製造装

置の状態把握，研究開発などにおいて不可欠な測定である[1-3]．工

業製品出荷では，この表面粗さの抜き取り検査が必須となっており，

非常に重要な測定である． 

表面粗さの評価を行なうためには，まず表面粗さ測定機にて被測

定面の一断面を測定する．表面粗さ測定機には接触式（図 1.1）[4-

9]と非接触式[10-13]がある．接触式は針を測定物に接触させて高さ

を計測する方式で，高精度だが高速性には難がある．また，触針式

で鏡面を計測すると，低測定力の測定機でも目に見える傷がついて

しまう問題がある．非接触式は主に光学式となる．高速だが精度は

接触式に比べ難がある．  

こうして得られた表面粗さの測定データだが，そのままでは粗さ

の評価は行なうことができない．何故ならば，測定データには粗さ

以外の成分が含まれているためである．表面粗さの評価方法は ISO，

JIS規格に定められている．図 1.2のように，被測定面の一断面を
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測定して得られたデジタル形式の曲線・断面曲線を基にデジタルフ

ィルタ処理を行ない平均線を導出する．なお，その際のフィルタ幅

は図 1.3のように λcで打ち切って処理を行なう．こうして求めら

れた平均線の成分は，粗さより大きな形状・形体成分となる．そし

て，断面曲線から平均線を引いて粗さ以外の成分を取り除く．そう

して残った粗さ成分のみである粗さ曲線を用いて，統計演算や統計

パラメータ化[14]を行ない粗さを評価する．なお，統計パラメータ

には粗さの平均値をとる算術平均粗さ Ra等がある．図 1.4はアル

ミ板 2種とその断面曲線，Raの値の例である．同じアルミ板でも，

研磨・仕上がりによって粗さは変わる．なお，本論文は，その際の

デジタルフィルタ処理の部分の研究である．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 1.1 表面粗さ測定機（触針式） 
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1.21.2  表面粗さの評価方法とローパスフィルタ表面粗さの評価方法とローパスフィルタ  

 

表面粗さ分野では，計測データである断面曲線（計測長さは標準

で 4 mm）にカットオフ値 λc（標準は計測長さの 1/5で 0.8 mm）の

ローパスフィルタを適用して平均線を求める．平均線は粗さよりも

大きな形状・形体成分として扱われ，断面曲線から平均線を除去し

た粗さ曲線が粗さの指標に用いられる[15-20]．この平均線を求める

デジタルフィルタ・ローパスフィルタは ISO11562 [21] （対応する

JIS規格は JIS B 0632 [22] で現行規格）で定められていたが，現在

ではガウシアンフィルタ  (Gaussian filter) [23,24]の規格である

ISO16610-21  に置き換えられ，平均線はガウシアンフィルタと計

測データである断面曲線との畳み込み演算によって計算するのが標

準となっている． 

ガウシアンフィルタの他にも，現在ではスプラインフィルタ[25-

28]も表面粗さ用ローパスフィルタの 規格として存在する（ISO 

16610-22 [29]）．ただし，スプラインフィルタのカットオフ値におけ

る遮断特性は，図 1.5，図 1.6のようにガウシアンフィルタと比べ

て傾きが急であり，ガウシアンフィルタと異なる．よって，スプラ

インフィルタ出力もガウシアンフィルタと異なり互換性はないこと

は振幅伝達特性を見ても自明となる． 

本研究は，この平均線を求める新たなガウシアンフィルタ互換の

ローパスフィルタについて研究である． 
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図 1.5 ガウシアンフィルタの振幅伝達特性 
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1.31.3  ガウシアンフィルタの問題点ガウシアンフィルタの問題点    

 

長らく表面粗さ用ローパスフィルタとして用いられてきているガ

ウシアンフィルタだが，そのガウシアンフィルタにも問題はある． 

1つ目はエンド効果である．ガウシアンフィルタを周期性のない

計測データである開いた輪郭曲線 [30] に適用すると，図 1.7のよ

うにデータ端部・フィルタ幅の半分の領域において，フィルタリン

グする入力データが足りないために，エンド効果と呼ばれる予期せ

ぬ振動やうねりが発生する [31,32]．このエンド効果問題について

は，現在はエンド効果部分を除去して粗さの評価を行なうことで対

処されており，大きな問題とはなっていないが，エンド効果は発生

しない方が望ましい． 
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2 つ目は，ガウシアンフィルタにはロバスト性がないことである．

これは大きな問題で，ロバスト性がない場合，計測データに計測エ

ラー等の外れ値が含まれると，平均線は外れ値の深刻な影響を受け

てしまう．そうなると，平均線の目的である粗さよりも大きな形

状・形体成分を抽出できなくなる [33,34]．そうなってしまうと正確

に粗さが評価できなくなり，大きな問題となる．そのような状況の

中，外れ値に対してのみロバスト性を有したガウシアンフィルタ互

換ロバストフィルタの開発が求められている．  
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1.41.4  ISO16610ISO16610--3131：：Gaussian regreGaussian regressssion filtersion filters  

 

ガウシアンフィルタのロバスト性がない問題を解決するため，S. 

Brinkmann らはロバストガウシアンフィルタを提案した[35]．この

フ ィ ル タ は ISO規 格 化 さ れ ， ISO16610-31： Gaussian regression 

filters (以下 ISO 16610-31 [GRF]とする) となった． 

ISO 16610-31 [GRF]は，図 1.8の ISO 16610-31 [GRF]概念図のよ

うに，前回フィルタ入出力結果の乖離をもとに入力データの重みを

変えて再演算を繰り返すことでロバスト性を発揮するフィルタであ

る．ISO 16610-31 [GRF]をはじめ，ロバストの名前を関するフィル

タ[36]は基本的に前回フィルタ入出力結果の乖離をもとに入力デー

タの重みを変えて再演算を繰り返すフィルタである．しかし，これ

らロバストフィルタには外れ値がない場合の出力も通常のベースと

なったフィルタの出力と異なり，ベースとなったフィルタと互換性 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

outlier  

1st step 
(= Gaussian filter) 

2nd step 

3rd step 

GF mean line（no outlier） 

Weight ↓↓  

図 1.8  ISO 16610-31 [GRF] 概念図 
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がない問題がある．また，繰り返し演算を行なうため，ベースとな

ったフィルタと比べ処理時間も非常に長く要する．  

ISO 16610-31 [GRF]には以上のような大きな問題があるため，表

面粗さ測定現場では，従来フィルタと互換性がある，かつ高速処理

を行なうことができる，新たなロバストガウシアンフィルタが求め

られていた．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



第 1章 序  論 

10 
 

 

1.51.5  高速高速 MM推定法を用いたロバストガウシアンフィルタ推定法を用いたロバストガウシアンフィルタ  

 

1.4のような状況の中，沼田らにより高速 M 推定法を用いたロバ

ストガウシアンフィルタである FMGF（Fast M-Estimation Gaussian 

Filter）が提案された[37,38]．FMGFは誤差推定関数に 2次 Bスプラ

イン基底関数を用いるロバストガウシアンフィルタである．図 1.9

は FMGFの出力概念図である．この FMGFは外れ値がなければガウ

シアンフィルタと特性が一致し，外れ値に対してのみロバストにふ

るまう，繰り返し演算を行なわない高速なロバストガウシアンフィ

ルタとされていた．しかし，外れ値がない場合はガウシアンフィル

タと特性が一致する，即ちガウシアンフィルタと互換性があること

を示すためには，いくつかの入出力データが一致するだけでなく，

振幅伝達特性と呼ばれる，フィルタが各周波数成分をどの程度減衰 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

outlier 

FMGF mean line 
 & GF mean line（no outlier） 

GF mean line 
（outlier exists） 

図 1.9 FMGF出力概念図 
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させるかを示した重要な特性を示す必要がある．ところが，従来の

振幅伝達特性の求め方は，フィルタの重み関数をフーリエ変換して

求める方法しかなく，フィルタの重み関数が陽でない・数式で表す

ことのできないフィルタの振幅伝達特性を求める手段は存在してい

なかった．ロバストフィルタの重み関数は陽でない．よって，これ

までロバストフィルタの振幅伝達特性を証明する事が不可能であっ

た．それは FMGFも例外ではなく，FMGFの重み関数は陽でないた

め，FMGFとガウシアンフィルタの特性一致は証明することができ

なかった． 

また，表面粗さ分野では，図 1.10のように，線状の粗さ計測か

ら，面状の三次元表面性状（＊１）[39-41]での粗さ計測に移行しよ

うと ISO規格制定が進められている．なお，まだ三次元表面性状の

フィルタリング規格は ISO16610-61[42]が 2015年 6月に決まったの

みで，基本コンセプトの規格である ISO16610-60[43]すらまだ最終

決定には至っていない状態である．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（＊１～４）2次元フィルタと 1次元フィルタの 2次元と 1次元は，two dimensional, 

one dimensionalの日本語訳で，Dimensionalの数が異なるバリエーションであるので 2

次元，1次元と算用数字で表記している．一方，三次元表面性状の三次元と二次元表

面性状のと二次元は，それぞれ Arealと Linerの日本語訳であるので，漢数字で三次元，

二次元と表記している． 

  

図 1.10 線状の粗さ計測から面状の三次元表面性状への移行 

Liner Areal 
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この三次元表面性状には円形の 2 次元フィルタ（＊２）を適用す

ることが望ましいが，三次元表面性状の計測はデータ点数が非常に

多くなるため，これまでの二次元表面性状（＊３）計測に比べ非常

に計測時間が長くなる，さらに， 2 次元フィルタを用いると更に処

理時間を要するため， 1 次元フィルタ（＊４）を x ,  y  の 2 方向に適

用して代用する方針は固まっている． 1 次元フィルタで代用する際

に重要なのは，フィルタを適用した方向の順番により最終結果が異

なってしまわないことである．しかし，ロバストな 1 次元フィルタ

を 2 方向に適用すると，フィルタを適用した方向の順番により最終

結果が異なってしまう方向特性問題が発生する．この問題は外れ値

が含まれる場合の FMGF にも当てはまる．よって，この方向特性問

題を解決しなければ， FMGF は三次元表面性状に適用することがで

きない．  
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11..66  研究の目的研究の目的  

  

1.5で述べたように，FMGFには 2つの大きな問題がある．1つ目

は，振幅伝達特性を求める事ができずガウシアンフィルタとの特性

一致が証明できていない問題である．2つ目は三次元表面性状に対

する方向特性問題である．これは，外れ値が含まれる場合に 1次元

FMGFを適用する方向の順番によって最終結果が異なり，三次元表

面性状に対応できない点である．よって，本論文では FMGFの実用

化のため，新たな振幅伝達特性検証方法を確立し，外れ値のない場

合の FMGFの振幅伝達特性がガウシアンフィルタと一致する事を証

明する．そして，FMGFの方向特性問題を解決し三次元表面性状に

対応できるようにする． 

また，FMGFのロバスト性についても更に強化する．そして，

FMGFが「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」，三次元表面性状に問題なく適用可能であることを示す

「方向特性」という，三次元表面性状用フィルタに求められる四大

特性すべてを満たすことができるようにする．そして，この研究が

達成された暁には，計測現場が求める，三次元表面性状に適用可能

な，ガウシアンフィルタと互換性のある高速なロバストフィルタが

誕生する． 

なお，この研究の目的は FMGF：ISO16610-21：ガウシアンフィル

タ互換の三次元表面性状に適用できるロバストフィルタを実用化可

能にすることである．従って，フィルタを適用する前の計測データ

の精度や，計測データが真値であるかについては言及しない． 

表 1.1に，これまでの FMGFの四大特性達成状況と，本研究達成

後の四大特性達成状況を示す．なお，高速計算性については，ロバ

ストなフィルタは通常のガウシアンフィルタよりは処理時間を要す

る こ と は 避 け ら れ な い ． よ っ て ， ガ ウ シ ア ン フ ィ ル タ よ り は 
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表 1.1 FMGFの四大特性対応の現状と目標 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

遅いが，他のロバストフィルタよりは高速であることを目指す意味

で◎でなく○にしている． 

 以下第 2章では，これら問題を解決する前に，まずは FMGFにつ

いて説明する．そして，第 3～5章で FMGFの各問題を順に解決す

る．第 3章では新たな振幅伝達特性検証方法を提案し，外れ値がな

い場合の FMGFの振幅伝達特性がガウシアンフィルタの振幅伝達特

性と一致することを示し，ガウシアンフィルタとの特性一致を確か

める（関連文献 原著論文[1]，[3] に対応）．第 4章では，FMGFを

改良し，外れ値が含まれる場合でも方向特性問題が発生しないよう

にし，FMGFを問題なく三次元表面性状に適用できるようにする

（関連文献 原著論文[2] に対応）．第 5章では，FMGFを改良し，

ロバスト性を強める．そして，スパイクの外れ度合いによっては

ISO 16610-31 [GRF]のロバスト性よりも劣ることもある問題を解決

する（関連文献 原著論文[4] に対応）．そして，第 6章で研究成果

をまとめる．以降の論文の内容の概要・流れを図 1.11に示す． 

 

 

 

 

 

項 目 現状 目標 

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 ○ ◎ 

方向特性 × ◎ 
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第第 2章章  FMGFの概要の概要 

まずは FMGFについて説明する 

第第 3章章 

振幅伝達特性検証振幅伝達特性検証 

方法の開発方法の開発 

ガウシアンフィルタ

との特性一致を証明 

原著論文原著論文[1][3]に対応に対応 

第第 4章章 

FMGFの三次元の三次元 

表面性状対応表面性状対応 

方向特性問題を解決 

原著論文原著論文[2]に対応に対応 

第第 5章章 

FMGFのの 

ロバスト性強化ロバスト性強化 

ロバスト性を強化 

原著論文原著論文[4]に対応に対応 

第第 6章章  まとめまとめ 

研究成果についてまとめる 

図 1.11 論文の内容の概要・流れ 
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第第 2章章 

FMGFの概要の概要 

 
 

 

新たな振幅伝達特性検証方法の開発と，FMGFの三次元表面性状

対応，ロバスト性強化の前に，まずは FMGFについて説明する． 

 

 

2.12.1  FMGFFMGFの処理手順の処理手順  

 

FMGFの処理手順について示す．図 2.1の太い実線を入力データ

とすると，まず z軸を任意の Δz間隔で離散化し，入力データに対

応するセルに，計測データ点 1点につき１となるように重みを投票

する．しかし，離散化数が計測値の有効桁より少なければ，実数値

である計測値と z方向の格子点の位置は一致せずに離散化誤差が生

じる．そこで，図 2.2のように，その計測値がまたがる 2つの格子

点に，計測データの値に応じて線形に重みを振り分ける線形補間を

行なう．線形補間を行なうと，線形補間による重みの振り分けの有
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効桁が充分であれば，z方向の離散化数が少なくても高精度に

FMGF処理を行なうことができる． 

次に，重みが存在する格子点 (xi , zi) を中心に 2次元フィルタ F

を適用する．この 2次元フィルタ Fは，x方向はガウシアンフィル

タ，z方向は誤差推定関数である 2次 Bスプライン基底関数の合成

フィルタである．なお，2次 Bスプライン基底関数は，図 2.3のよ

うにボックスフィルタを 3回適用する事により，高速に実現するこ

とが可能である．なお，ボックスフィルタ計算時は図 2.4のように，

隣・前回の計算結果から差分，ボックスフィルタの範囲から１点の

減算 1回と，新たに範囲に加わる 1点の加算１回の計算のみにする

ことにより，さらなる高速化が可能である． 

続いて，x座標毎に重みの最高点となる z座標を実数値で求める．

この z座標が FMGFの出力結果となる．図 2.5は，図 2.1の xlの部

分の断面を抽出，かつ各格子点の重みである制御点より 2次 Bスプ

ライン曲線化した図である．なお，この断面はスパイク状の外れ値

が存在する位置となる．FMGFでは，重みが最大となる座標の z値

（実数）がフィルタ出力結果となる．外れ値がある場合には，zb近

辺の外れ値の重みの累積値の山よりも za近辺の計測データの重みの

累積値の方が大きくなるため，FMGFの出力は外れ値の影響を受け

ず出力される．この特性により，FMGFはロバストにふるまうこと

が可能となっている． 
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F : 2-dimentional filter 
(x : Gaussian filter, z : 2nd-order B-spline basis function) 
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図 2.1 FMGFの処理手順１ 

図 2.2 線形補間 
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図 2.3 2次 Bスプライン基底関数計算の高速実現法１ 

図 2.4 2次 Bスプライン基底関数計算の高速実現法２ 
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図 2.5  FMGFの処理手順２（出力プロセス） 
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2.22.2  量子化ガウシアンフィルタ量子化ガウシアンフィルタ  

 

ガウシアンフィルタは通常，以下の式(2.1)のように入力データ

f(x)とガウシアンフィルタの重み関数 g(x)との畳み込み演算で処理

が行われる．なお，iはフィルタ中心からの距離である． 

 

                          (2.1) 

 

FMGFの場合，2.1で説明したように z方向に離散化し重みを入れ，

その重みに 2次元フィルタ Fを適用する方法で出力を求める，なお，

この 2次元フィルタ Fは合成フィルタであるので，1次元フィルタ

（x方向：ガウシアンフィルタ，z方向：2次 Bスプライン基底関数）

をそれぞれ独立に適用しても問題はない．図で説明すると，図 2.6

のように，重みの存在するセル（グレー）に対し x方向にガウシア

ンフィルタを適用する．そして，図 2.7のように，x座標毎に誤差

推定関数として 2次 Bスプライン基底関数を畳み込み，重みが最大

値となる z座標を求める． 

ところで，図 2.8のように，z方向のフィルタを 2次 Bスプライ

ン基底関数から 2次関数に変えてみるとどうなるか確かめる．2次

関数に変えても，基本幅内のフィルタ形状は FMGFと全く同じとな

る．この場合，2次元フィルタ Fの処理は，x方向にガウシアンフ

ィルタ，z方向へ上に凸の 2次関数を畳み込むこととなる．そして

その後，重みが最大値となる z座標を実数値で求め出力する．この

ことは z方向へ下に凸の 2次関数を畳み込んで最小値を求めことに

等しいので，これは最小 2乗法を適用して z

  )()( kk xfxiggf

方向の出力値を推定す
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ることに他ならない．よって各 x 座標の出力結果は， z 方向の座標

値の重みの加重平均となる．そして，その値は式 (2.1)のガウシアン

フィルタ出力と一致する．ただし，離散化誤差を防ぐため，重みを

入れる際に線形補間を行なう必要がある．このガウシアンフィルタ

と 等 価 な フ ィ ル タ を 量 子 化 ガ ウ シ ア ン フ ィ ル タ （ Quantization 

Gaussian filter）と呼ぶことにする．この量子化ガウシアンフィルタ

の誤差推定関数は 2 次関数となる．  

改めて量子化ガウシアンフィルタの処理手順を示す．まず，図

2.6 のステップまでは FMGF と全く同じ処理を行なう．続いて，図

2.7 のように， x 座標毎に z 方向にフィルタを適用し出力処理を行な

うのは同じだが，その処理内容は異なる．量子化ガウシアンフィル

タの場合は， x 座標毎に重みが存在するセルの z 座標と重みをかけ

た加重平均を求める．図 2.7 中で示すと， x i 部分にある枠の範囲毎

に順に求めていくことになる．この範囲の平均値となる z 座標が推

定値となる．   
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図 2.6 FMGFと量子化ガウシアンフィルタの共通プロセス 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.7 FMGFと量子化ガウシアンフィルタの出力プロセス 
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図 2.8  FMGFと量子化ガウシアンフィルタの 

2次元フィルタ F 

  

 
 

 

Quantization Gaussian filter :  
(x : Gaussian filter, z : Quadratic function) 

FMGF : (x : Gaussian filter,  
z : 2nd-order B-spline basis function) 
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2.32.3  FMGFFMGFののガウシアンフィルタ特性一致ガウシアンフィルタ特性一致理論的根拠理論的根拠  

 

外れ値がない場合の出力がガウシアンフィルタと一致しながら，

外れ値に対してはロバストにふるまう FMGF特性の理論的根拠を示

す． 

FMGFの誤差推定関数である 2次 Bスプライン基底関数の形状・

比率は，図 2.9のように中心部の基本幅 mの範囲では，ガウシアン

フィルタと等価である量子化ガウシアンフィルタの誤差推定関数で

ある 2次関数と同じである．しかし，基本幅より外の範囲の重みは

0に収束する．従って外れ値は基本幅より外に，それ以外の正常な

データは基本幅の中に来るように基本幅を調整すると，外れ値に対

してのみロバスト性を発揮し，正常なデータに対してはガウシアン

フィルタと同じ出力結果を示す． 

なお，ISO 16610-31 [GRF]の重み関数である Beaton関数は，基本

幅内の形状も量子化ガウシアンフィルタの重み関数である 2次関数

と異なるため，ガウシアンフィルタ出力と一致しないことは理論的

にも自明となる． 
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図 2.9 各フィルタの誤差推定関数 

 

 

 

  

   

 

 

 

 

  

 

Basic width 
(m) 

Gaussian filter 
（Quadratic function） 
 

FMGF 
（2nd order B-spline 
 basis function） 

 

ISO 16610-31 [GRF] 
（Beaton-Function） 

z 



第 2章 FMGFの概要 

27 
 

 

2.42.4  FMGFFMGFのロバスト性のロバスト性  

 

ロバストフィルタの基本方針規格である ISO 16610-30 [44]では，

ロバスト性が必要な例としてスパイク，ステップ（段差），スロー

プの３つが挙げられている．なお，ロバスト性がないガウシアンフ

ィルタでは，これら３つの例のようなデータでは，形状・形体成分

を抽出することができず，粗さの正確な評価を行なうことができな

い． 

この 2.4では，各フィルタのロバスト性を確かめるため，スパイ

ク，ステップ（段差），スロープの３つに，ガウシアンフィルタや

ISO 16610-31 [GRF]，FMGFを適用した場合，どのような出力とな

るかを順に示していく． 

まずはスパイクの場合を確認する．スパイクは触針式では針が跳

ねたり，光学式でもうまく計測できずに発生することでしばしば見

られる，頻度の高い最も問題となる外れ値である．基本的にロバス

トフィルタはこのスパイクの影響を受けにくくなることを目的に作

られている．図 2.10はスパイクの場合の各フィルタ出力結果であ

る．計測時のガウシアンフィルタ出力はスパイクに引っ張られ，形

状線分がうまく検出できていないが，ISO 16610-31 [GRF]では少し

スパイクに引っ張られている箇所があるが，ガウシアンフィルタと

比べるとロバスト性が確認できる．このデータの場合，FMGFでは

ISO 16610-31 [GRF]よりもさらにスパイクの影響が小さいことが見

てとることができる．なお，データ両端部を見ると，FMGFのみエ

ンド効果も発生していないことが確認できる． 
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引き続き，ステップの場合を検証する．図 2.11はステップの場

合の各フィルタ出力結果である．ISO 16610-31 [GRF]は，ロバスト

フィルタでありながらガウシアンフィルタと同様にステップ部分が

なまってしまっている．しかし，FMGFだけはきれいにステップを

抽出できている．これは，図 2.12のように重みの山がきれいに 2

つに分かれ，FMGFの出力は上面なら上面のみの計測データから，

下面なら下面のみの計測データから出力されるためである． 

データ両端部を見ると，スパイクに引き続き FMGFのみエンド効

果問題も発生していないことが確認できる．このエンド効果が発生

していない理由は，エンド効果範囲では他のフィルタは存在しない
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データに出力結果が影響を受けてしまうが，FMGFは存在するデー

タの重みのみから出力処理を行なうことができるため，端が平坦に

近いデータであれば，エンド効果問題にも対処することができるか

らである． 

なお，ISO 16610-31 [GRF]に限らず，このステップに対応するこ

とができるロバストフィルタは，現在は FMGFの他には確認されて

いない． 
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引き続き，スロープの場合を検証する．図 2.13はスロープの場

合の各フィルタ出力結果である．スロープの場合は，ISO 16610-31 

[GRF]も FMGFも，ガウシアンフィルタ出力とほぼ一緒でロバスト

性が確認されなかった．これは，FMGFもスロープに対しては，な

だらかな変化で重みの山が分裂しないため，他のロバストフィルタ

と同様にスロープにはロバスト性を発揮することができないからで

ある．なお，このスロープに対応できるロバストフィルタは現在は

確認されていない． 

 

 

図 2.12 ステップの場合の FMGFの重みの累和 
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引き続き，エンド効果について考察する．データ左端の方では，

スパイクやステップの時と同様に，FMGFではエンド効果が発生し

ていない．しかし，データ右端の方を見ると，FMGFでもエンド効

果が発生している．これは，FMGFは存在するデータの重みのみか

ら出力処理を行なうため，エンド効果範囲では線対称に拡張を行な

ったのと似たような処理となるからである．図 2.14はスロープの

場合のエンド効果範囲の概念図である．左半分の黒いギザギザの線

が計測データであり，右半分の緑のギザギザの線が線対称拡張され

た計測データである．このような状態でフィルタリング処理を行な

うと，フィルタ出力結果は赤い太線のようになまってしまう．よっ

て，FMGFはデータ端が平坦に近ければエンド効果を防ぐことがで
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きるが，スロープのように傾斜があるとエンド効果が発生してしま

う．よって，FMGFはエンド効果に対して効果はあるが，その効果

は状況により部分的にとどまることとなる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.14 スロープの場合の FMGFのエンド効果 



第 3章 振幅伝達特性検証方法の開発 

33 
 

 

 

 
第第 3章章 

振幅伝達特性検証方法の開発振幅伝達特性検証方法の開発 

 
 

 

 

3.13.1  一般的な振幅伝達特性の求め方一般的な振幅伝達特性の求め方  

 

一般にローパスフィルタの振幅伝達特性は，フィルタの重み関数

をフーリエ変換して計算できる．しかし，ロバストガウシアンフィ

ルタの場合は，フィルタの重み関数が陽には与えられないので，振

幅伝達特性を計算することは困難である．これは，ロバストガウシ

アンフィルタの重み関数が数式で表現できないことに加え，唯一の

手掛かりである推定関数の座標軸が重み関数の座標軸と直交するた

めに生じる．FMGFも，フィルタの重み関数を陽には求められない

ので事情は同じである． 

しかし，このような問題は 2つの関数の畳み込み出力のフーリエ

変換が，各関数のフーリエ変換の積に等しいという性質を用いて解

決できる可能性がある．計測データとローパスフィルタの畳み込み

出力として平均線が得られるが，これは計測データのフーリエ変換

とローパスフィルタのフーリエ変換との積に他ならない．このこと

から，ローパスフィルタのフーリエ変換は平均線のフーリエ変換か

ら計測データのフーリエ変換を除算することで得られそうである．
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これがローパスフィルタの振幅伝達特性になる．しかし，計測デー

タは有限かつ数式で表すことができないため，定義域が無限大のフ

ー リ エ 変 換 を 有 限 の 離 散 的 フ ー リ エ 変 換  (Discrete Fourier 

transform：DFT) で代用しなければならない．離散的フーリエ変換

は周期的に繰り返すことを前提に，有限のデータで定義域が無限大

のフーリエ変換と同等の処理を行なう．ということは，通常のフィ

ルタ入出力結果からは求める事ができない．よって，周期拡張やデ

ータ端におけるリンギングなど離散的フーリエ変換特有の問題 [45]

への対応が不可欠となり，計算方法の確立が必要である．  
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3.23.2  提案手法提案手法  

   

3.1で述べたように，定義域が無限大のフーリエ変換を有限の離

散的フーリエ変換で代用するには，周期性やデータ端におけるリン

ギングなど離散的フーリエ変換特有の問題への対応が不可欠である． 

N個の計測データを zi = f(xi)，離散化されたローパスフィルタの重

み関数を l(xi)，f(xi)に重み関数を畳み込んで得られる出力の平均線

を h(xi)とする． 

 

 

 

ここで，f(xi), l(xi), h(xi) )(
~
),(

~
),(

~
kkk uHuLuFの離散的フーリエ変換を各々  

とすると次式が成立する．ただし，uk = k / Nとする． 

 

 

 

これより，ローパスフィルタの振幅伝達関数は次式で与えられる． 
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3.33.3  モデルデータを用いた実験モデルデータを用いた実験  

 

3.1で述べたように，定義域が無限大のフーリエ変換を有限の離

散的フーリエ変換で代用するためには，周期性やデータ端における

リンギングなど，離散的フーリエ変換特有の問題への対応が不可欠

である．そこで，まずは離散的フーリエ変換に適したモデルデータ

を用いて，提案手法で振幅伝達特性を求めることができるか確認す

る． 

 

 

3.3.13.3.1  モデルデータ条件モデルデータ条件  

 

モデルデータは離散的フーリエ変換の性質を考慮し，データ両端

の値の差がない，かつ滑らかにつながるベース曲線に，粗さ成分と

して細かなランダムデータを加えたデータを用いる．おおまかには

このベース曲線を平均線，ランダムデータを粗さ成分とみなすこと

ができる．そこで，以下の式(3.4)のように点対称で，データの両端

で関数値および 1次微分係数が一致する 2次 Bスプライン関数をベ

ース曲線とする．ただし，Lを評価長さ，C を振幅に関する定数と

する．xが 0の左端は x = Lの値に滑らかにつながり，Lの右端は x 

= 0に滑らかにつながり，周期的に拡張された状態で後のフィルタ

リング処理を行なう． 
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図 3.1は，上記条件を満たすモデルデータである．なお，評価長

さ Lはベース曲線 1周期分で，長さにして 4 mm，ベース曲線の振

幅は 25 μmである．このベース曲線に最大 1 μmのランダムデータ

を加えた．データ数は N = 200点で，ガウシアンフィルタの幅とカ

ットオフ値はともに λc = 0.8 mmである．このモデルデータを用い

て振幅伝達特性検証実験を行なう．なお，2次 Bスプライン基底関

数の基本幅は，x方向にガウシアンフィルタ適用後の，各 x座標に

重みが存在するセル数の平均と分散をとり，m = μ+2σで算出された

値を奇数に繰り上げて実験を行なう．  

 

 

  

0 1 2 3 4 

x  mm 

 
 
z 
 
μ
m
 

0 

30 

60 

 Primary profile f(xi)
 

図 3.1 モデルデータ 
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3.3.23.3.2  モデルデータを用いた振幅伝達特性検証実験モデルデータを用いた振幅伝達特性検証実験  

 

図 3.2は，図 3.1のモデルデータと提案手法を用いて得られた

FMGFの振幅伝達特性である．FMGFの振幅伝達特性の概形はガウ

シアンフィルタの振幅伝達特性理論値と概ね一致している．しかし，

低波長域でわずかな波打ちが見られ，完全一致とまでは至っていな

い． 

図 3.3は，図 3.2の FMGFの振幅伝達特性とガウシアンフィルタ

の振幅伝達特性理論値との偏差と，図 3.2の FMGFの振幅伝達特性

と提案手法を用いて求められた実際に用いられるフィルタ幅 λcの

ガウシアンフィルタの振幅伝達特性との偏差である．FMGFの振幅

伝達特性とフィルタ幅∞のガウシアンフィルタの振幅伝達特性理論

値との偏差は最大 10-2程度であった．しかし，FMGF の振幅伝達特

性と，同じフィルタ幅 λcのガウシアンフィルタの振幅伝達特性と

の偏差は最大でも 10-5未満と高精度に一致することが確認された．

よって，図 3.2で見られた振幅伝達特性の波打ち等の理論値と異な

る点は，フィルタ幅の違い故に生じるものであり，フィルタ幅条件

が同じ・実際に現場で用いられるフィルタ幅 λcのガウシアンフィ

ルタの振幅伝達特性と FMGFの振幅伝達特性は高精度に一致するこ

とが判明した． 
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図 3.2  提案手法で得られた FMGFの振幅伝達特性 

図 3.3  提案手法で得られた FMGFの振幅伝達特性と 
理論値との偏差 
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  2次 Bスプライン基底関数の基本幅 mの値を下げた場合，振幅伝

達特性がどうなるかについても検証を行なう．フィルタ出力結果ベ

ースで見ると，FMGFの出力結果は，m の値が一定以上小さくなる

と，小さくなるにつれガウシアンフィルタ出力との一致は崩れてい

く傾向が存在する．なお，先程の実験で m = μ+2σで算出された値を

奇数に繰り上げた値は 11であったので，ここでは m = 9と m = 7の

場合で検証を行なう． 

 図 3.4は m = 9の場合の FMGFの振幅伝達特性の結果である．先

程の m = 11の時と比べ，短波長域での波打ちが大きくなっているこ

とが確認できる．図 3.5は m = 7の場合の FMGFの振幅伝達特性の

結果である．短波長域での波打ちはさらに大きく，波打っている範

囲も広くなっていることが確認できる．以上のことより，FMGFは

m の値が小さいと，主に短波長域でガウシアンフィルタとの一致性

が崩れやすいことが判明した． 
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3.43.4  実計測データを用いた実験実計測データを用いた実験  

 

3.3にて，離散的フーリエ変換に最適化したモデルデータを用い，

提案手法がフィルタの振幅伝達特性を求められることが確認された．

引き続き，実計測データのフィルタ入出力結果より検証を行ない，

振幅伝達特性を求めるための必要最低条件を明らかにする．  

 単に実データの入出力結果からでは提案手法を用いても振幅伝達

特性を正しく求めることはできない．離散的フーリエ変換には周期

性があるためである．モデルデータは，大きく見ると周期性とデー

タ両端が滑らかに接続されるという 2つの条件を満たしていた．離

散的フーリエ変換の特性から周期性は欠かすことはできないが，デ

ータ端が滑らかに接続されていなくても振幅伝達特性を求めること

ができるか確かめる．検証実験は，図 3.6のように，モデルデータ

と異なりデータ端の値の差が大きい，周期拡張しても滑らかに接続

されない実計測データに周期拡張を適用しフィルタ処理を行ない，

元の計測範囲（n = 0）のフィルタ入出力結果から振幅伝達特性を求

める実験を行なう．  
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図 3.6  周期拡張概念図 
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図 3.7は，粗さ用標準片 [46,47] の実計測データに周期拡張のみ

を施し，提案手法で求めた振幅伝達特性である．なお，理論値との

一致性を高めるため，フィルタ幅は通常の λcから，理論値の∞に

近づけ 2λcとした．図 3.8はガウシアンフィルタの振幅伝達特性理

論値との偏差である．偏差は最大でも 10-7程度と高精度に理論値と

一致した．以上の事より，周期拡張さえ適用すれば，フィルタの入

出力結果からフィルタの振幅伝達特性を求められることが判明した． 

なお，フィルタリング処理は Visual Studio 2008を用い，C++で記

述したプログラムを用いて行なっている．フィルタ出力は CSV フ

ァイルに出力しているが，この CSV ファイルへの出力は，小数点

以下 6桁までしか出力されない問題が判明した．しかし，これはあ

くまで小数点以下の有効桁であり，小数点以上の桁が大きい場合で

も小数点以下は変わらず 6桁まで出力されていた．そこで，CSVフ

ァイルへの出力を一旦 106倍して出力する事により，実質の有効桁

を上げ，理論値との偏差をより減少させることに成功した． 

以上のことより，外れ値がない場合の FMGFの振幅伝達特性は，

ガウシアンフィルタと一致することが判明し，外れ値がない場合の

FMGFのガウシアンフィルタとの特性一致が証明され，実用化に向

けて妨げる問題が１つ解決された． 
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図 3.8  図 3.7と理論値との偏差 

図 3.7  提案手法を用い実計測データから得られた 
振幅伝達特性 
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3.53.5  振幅伝達特性検証方法の開発まとめ振幅伝達特性検証方法の開発まとめ  

 

離散フーリエ変換の特性を活用し，周期拡張を適用したフィルタ

入出力結果から，フィルタの振幅伝達特性を求める方法を新たに開

発した．従来はフィルタの重み関数が陽なフィルタの振幅伝達特性

しか求めることができなかったが，この方法の開発により，ロバス

トフィルタ等の，フィルタの重み関数が陽でないフィルタの振幅伝

達特性を求めることが可能となった． 

そして，この方法を用いて FMGFの振幅伝達特性を確認した．そ

の結果，外れ値がない場合の FMGFの振幅伝達特性は，ガウシアン

フィルタの振幅伝達特性と高精度に一致することが確認された．こ

れにより，これまで証明する事ができなかった FMGFとガウシアン

フィルタとの特性一致が証明され，FMGFの実用化を妨げる問題点

が１つ解決した．
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第第 4章章 

FMGFの三次元表面性状対応の三次元表面性状対応 

 
 

 

 

4.14.1  11次元次元 FMGFFMGFをそのまま適用した場合をそのまま適用した場合  

   

図 4.1のように，外れ値が含まれない入力データの場合，FMGF

もガウシアンフィルタと同様に方向特性はない．しかし，1点でも

外れ値が含まれる場合，1次元 FMGFを x,y方向の順番に適用した

場合と，y,x方向の順番に適用した場合は出力である平均面が異な

る．図 4.2はスパイク状の外れ値が含まれるデータである．図 4.3

は図 4.2のデータに 1次元 FMGFを x,y方向の順番に適用した結果

である．図 4.4は図 4.2のデータに 1次元 FMGFを y,x方向の順番

に適用した結果である．図 4.5は 1次元 FMGFを適用する方向によ

り出力結果の差分である．図 4.3と図 4.4のレンジで目視しただけ

では差はわからないが，図 4.5のように偏差を取ると 1次元 FMGF

を適用する方向の順番によって最終的な出力結果が異なっているこ

とがわかる．なお，面状の三次元表面性状計測では，線状の二次元

表面性状計測に比べ，非常に計測データ点数が増えるため，外れ値

が含まれる事態が発生する可能性も高くなる． 
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図 4.2  外れ値が含まれる三次元表面性状実計測データ 

図 4.1  三次元表面性状モデルデータ 
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図 4.3  外れ値が含まれる場合の 1D-FMGF出力結果 
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図 4.4  外れ値が含まれる場合の 1D-FMGF出力結果 
（y→x方向） 
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図 4.6は，1次元 FMGFを x,y方向の順番に適用した場合と，y,x

方向に順番に適用した場合の振幅伝達特性の偏差である．振幅伝達

特性ベースで見ても，フィルタ出力ベースで見た時と同様に，偏差

が発生し一致していない． 

フィルタを適用する順番によって平均面が異なると，最終的な粗

さも変わってしまう．そのようなフィルタは三次元表面性状に用い

る事ができないため，FMGFを三次元表面性状に対応できるよう改

善する必要がある．なお，三次元表面性状に適用する場合のガウシ

アンフィルタの振幅伝達特性は図 4.7のようにきれいな円状の等高

線を描く．また，図 4.8は外れ値がない場合の FMGFの振幅伝達特

性であるが，こちらも線状の二次元表面性状の時と同様にガウシア

ンフィルタと同等となる． 
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図 4.5  外れ値が含まれる場合の 1D-FMGF出力の差 
（x→y方向と y→x方向） 
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図 4.7  三次元表面性状に適用する場合の 
ガウシアンフィルタの振幅伝達特性 
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4.24.2  三次元表面性状用三次元表面性状用 FMGFFMGFの提案の提案  

 

一般的に，三次元表面性状計測データにフィルタを適用するとな

ると，二次元表面性状用の 1次元フィルタを x, y両方向に繰り返し

適用する方法（図 4.9）や，円形の 2次元フィルタを適用する方法

が考えられる． 

FMGFの場合，1次元フィルタを x, y両方向に繰り返し適用する

方法では，図 4.2のように，外れ値がある場合はフィルタを適用す

る方向の順番により振幅伝達特性も異なってしまう．これは，

FMGFではある点のデータが外れ値とみなされるかどうかはフィル

タを適用する範囲内に含まれるデータの分布に依存する．外れ値で

なければガウシアンフィルタと同じ重みになるが，外れ値の重みは

その外れ度合いによって異なる．1次元フィルタを繰り返し適用す

る場合，その範囲は x座標，y座標毎の範囲となる．よって，外れ

値が含まれる場合，フィルタを適用する方向の順番が異なると，フ

ィルタをかける段階・範囲での外れ値の外れ度合いが微妙に異なっ

てしまうために差が生じてしまい，方向特性を満たすことができな

い． 

円形の 2次元フィルタを適用する方法では，方向特性問題は起き

ない．しかし，「高速計算性」に問題があり，三次元表面性状用 2

次元フィルタの四大特性全てを満たすことができないため，根本的

解決にはならない． 
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図 4.9  1次元フィルタの 2方向適用 
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ところで，FMGFの処理手順は，離散化してセルに重みを配置し

た後，その重みに対し測定方向にガウシアンフィルタを適用する．

その後，z方向に，基本幅内の誤差推定関数がガウシアンフィルタ

と同じでありながら基本幅の外では誤差推定関数の値が小さくなる

2次 Bスプライン基底関数を適用する．そして，最後に最大点とな

る z座標を求め出力する． 

4.1の実験では，x座標，y座標毎に FMGF出力まで行なってから

次の x座標，y座標毎に移っていたが，このガウシアンフィルタを

適用するステップを変更する．具体的には，図 4.10のように面全

ての重みに対し x, yの 2方向に 1次元ガウシアンフィルタを適用し

終えた後，最後に z方向に 2次 Bスプライン基底関数を適用して出

力を得るようにする．x, y方向に適用するのは 1次元ガウシアンフ

ィルタであり，1次元ガウシアンフィルタを直交する 2方向に適用

した出力は，フィルタを適用する方向の順番によらず出力は一致す

る．そのため，この方法なら 2次 Bスプライン基底関数を適用する

段階において，各 (x, y) 座標に含まれる重みの分布も 1次元ガウシ

アンフィルタをかける方向の順番によらない．このため，フィルタ

を適用する方向の順番により振幅伝達特性が異なる方向特性問題の

解決が期待できる． 
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図 4.10  三次元表面性状用 FMGFの処理手順 
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4.34.3  三次元表面性状用三次元表面性状用 FMGFFMGF実験実験概要概要  

 

4.2で提案した，新しい三次元表面性状用 FMGFの検証実験を行

なう． 

4.4と 4.5では，従来の FMGFの問題であった外れ値が含まれる

場合の方向特性問題が解決したか確認する．4.4では出力ベースで

の検証を行なう．4.5では新しい三次元表面性状用 FMGFの振幅伝

達特性を確認し，方向特性問題が解決したか確認する． 

4.6と 4.7では外れ値が含まれない場合の検証を行ない，ガウシア

ンフィルタとの特性一致が崩れていないか確認する．4.6では出力

ベースでの検証を行なう．また，4.7では振幅伝達特性ベースで検

証を行ない，新しい三次元表面性状用 FMGFが三次元表面性状に適

用して問題がないか確認する． 
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4.4.44  外れ値の外れ値の含まれる場合含まれる場合（出力ベース）（出力ベース）  

 

図 4.11と図 4.12は，図 4.2のスパイク状の外れ値が含まれるデ

ータを入力データとした，新しい三次元表面性状用 FMGFの出力結

果である，図 4.11は 1次元ガウシアンフィルタを適用する方向の順

番が xから yの場合である．また，図 4.12は 1次元ガウシアンフィ

ルタを適用する方向の順番が yから xの場合である．図 4.11や図

4.12を比べても，目視では差は認識できない．図 4.13は，図 4.11

と図 4.12の偏差・1次元ガウシアンフィルタを適用する方向の順番

が xから y と yから xの場合の偏差である．図 4.11と図 4.12のレ

ンジだけでなく，図 4.13のように偏差を取り，非常に細かいレンジ

で確かめても，1次元ガウシアンフィルタを適用する方向の順番に

よる出力値の差は全く確認されなかった． 

以上のことより，新しい三次元表面性状用 FMGFは，出力値ベー

スで FMGFの方向特性問題が解決したことが確認された． 
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図 4.11  外れ値が含まれる場合の三次元表面性状用 
FMGF出力結果（x→y方向） 

図 4.12  外れ値が含まれる場合の三次元表面性状用 
FMGF出力結果（y→x方向） 
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図 4.13 外れ値が含まれる場合の三次元表面性状用 
FMGF出力結果の差 

（1次元ガウシアンフィルタの適用方向順： 
x→y方向と y→x方向） 
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4.4.55  外れ値の含まれる場合外れ値の含まれる場合（振幅伝達特性ベース）（振幅伝達特性ベース）  

 

図 4.14，図 4.15は，新しい三次元表面性状用 FMGFを用いて求

めた，外れ値が含まれる場合の振幅伝達特性である．なお，入力デ

ータは図 4.1のデータにスパイク状の外れ値を 1点印加した入力デ

ータを用いている．図 4.14は 1次元ガウシアンフィルタを適用する

方向の順番が xから yの場合であり，図 4.15は 1次元ガウシアンフ

ィルタを適用する方向の順番が yから xの場合である．なお，図

4.14と図 4.15のそれぞれ (a) は等高線図，(b)は鳥瞰図である． 

図 4.16は，新しい三次元表面性状用 FMGF を適用する順番を x, 

y方向の順番にした場合と，y, x方向の順番にした場合の振幅伝達

特性の偏差である．1次元 FMGFを繰り返し適用した際と異なり，

FMGFのガウシアンフィルタを適用するステップの x方向 y方向の

順番を変えても，外れ値が含まれない場合と同様に完全一致した．

よって外れ値がある場合にもフィルタを適用する方向の順番に依ら

ず出力・振幅伝達特性は一致しており，1次元 FMGFを繰り返し適

用した際に生じていた方向特性問題は解決された． 
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図 4.14 外れ値が含まれる場合の三次元表面性状用 
FMGFの振幅伝達特性 

（1次元ガウシアンフィルタの適用方向順：x→y方向） 
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図 4.15 外れ値が含まれる場合の三次元表面性状用 
FMGFの振幅伝達特性 

（1次元ガウシアンフィルタの適用方向順：y→x方向） 
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図 4.16  外れ値が含まれる場合の三次元表面性状用 
FMGFの振幅伝達特性のフィルタ適用方向による偏差 
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4.4.66  外れ値が含まれない場合（出力ベース）外れ値が含まれない場合（出力ベース）  

 

新しい三次元表面性状用 FMGFが，外れ値がない場合でも方向特

性問題が発生しないか検証する．また，新しい三次元表面性状用

FMGFがガウシアンフィルタとの特性一致が崩れていないか，外れ

値がない場合の三次元表面性状用 FMGFの出力とガウシアンフィル

タの出力を比較する． 

図 4.17と図 4.18は，図 4.1の外れ値が含まれないデータを入力

データとした，新しい三次元表面性状用 FMGFの出力結果である．

図 4.17は 1次元ガウシアンフィルタを適用する方向の順番が xから

yの場合である．また，図 4.18は 1次元ガウシアンフィルタを適用

する方向の順番が yから xの場合である．図 4.19は，図 4.17と図

4.18の偏差である．図 4.17と図 4.18のレンジだけでなく，図 4.19

のように偏差を取っても，1次元ガウシアンフィルタを適用する方

向の順番による出力値の差は全くなく，出力値ベースで FMGFの方

向特性問題を解決したことが確認できた． 

図 4.20は，図 4.1の外れ値が含まれないデータを入力データとし

た，新しい三次元表面性状用 FMGFの出力結果とガウシアンフィル

タ出力結果との偏差である．差は全くなく，新しい三次元表面性状

用 FMGFは，出力ベースでガウシアンフィルタとの特性一致は崩れ

ていないことが確認できた． 
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図 4.17  外れ値が含まれない場合の三次元表面性状用
FMGF出力結果（x→y方向） 

図 4.18  外れ値が含まれない場合の三次元表面性状用
FMGF出力結果（y→x方向） 
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図 4.19 外れ値が含まない場合の三次元表面性状用 FMGF 
出力結果の差 

（1次元ガウシアンフィルタの適用方向順：x→y方向と
y→x方向） 

図 4.20 外れ値が含まない場合の三次元表面性状用 FMGF
出力とガウシアンフィルタ出力との差 
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4.4.77  外れ値が含まれない場合（振幅伝達特性ベース）外れ値が含まれない場合（振幅伝達特性ベース）  

 

新しい三次元表面性状用 FMGFが，外れ値がない場合のガウシア

ンフィルタとの特性一致が崩れていないか，外れ値がない場合の三

次元表面性状用 FMGFの振幅伝達特性も確認する． 

図 4.21と図 4.22は，外れ値がない場合の三次元表面性状用

FMGFの振幅伝達特性である．図 4.21は 1次元ガウシアンフィルタ

を適用する方向の順番が xから yの場合であり，図 4.22は 1次元ガ

ウシアンフィルタを適用する方向の順番が yから xの場合である．

図 4.23は，新しい三次元表面性状用 FMGF を適用する順番を x, y

方向の順番にした場合と，y, x方向の順番にした場合の振幅伝達特

性の偏差である．フィルタを適用する方向の順番に依らず振幅伝達

特性は一致した．よって，新しい三次元表面性状用 FMGFは，従来

の FMGFに存在した方向特性問題が完全に解決しただけでなく，新

たな問題も発生していないことが確認できた． 

以上のことより，三次元表面性状用 FMGFは三次元表面性状に適

用して問題ないことが確認でき，従来の FMGFに存在していた問題

の１つが解決した． 
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図 4.22  三次元表面性状用 FMGFの振幅伝達特性 
（1次元ガウシアンフィルタの適用方向順：y→x方向） 

図 4.21  三次元表面性状用 FMGFの振幅伝達特性 
（1次元ガウシアンフィルタの適用方向順：x→y方向） 
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図 4.23  外れ値が含まれない場合の三次元表面性状用 
FMGFの振幅伝達特性のフィルタ適用方向による偏差 
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4.4.88  ロバスト性を発揮した際の三次元表面性状用フィルロバスト性を発揮した際の三次元表面性状用フィル

タの振幅伝達特性の特徴検証タの振幅伝達特性の特徴検証概要概要  

 

 4.7までで，新しい三次元表面性状 FMGFの外れ値が含まれる場

合の方向特性問題が解決し，外れ値がある場合とない場合の振幅伝

達特性も明らかになった．引き続き，これまで不明であった ISO 

16610-31 [GRF]の，外れ値が含まれる場合と含まれない場合の振幅

伝達特性も明らかにする．そして，ロバストフィルタがロバスト性

を発揮した際の振幅伝達特性に共通傾向が見られるか， ISO 16610-

31 [GRF]の振幅伝達特性と FMGFの振幅伝達特性とを比較すること

により確認する． 

 まずは 4.9で，外れ値がない場合の ISO 16610-31 [GRF]の振幅伝

達特性を確かめる．4.10では外れ値がある場合の ISO 16610-31 

[GRF]の振幅伝達特性を確かめる．そして，外れ値がある場合の

FMGFの振幅伝達特性との共通点を探ることにより，ロバストフィ

ルタがロバスト性を発揮した際の振幅伝達特性に共通傾向が存在す

るか確かめる． 
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4.4.99  外れ値がない場合の外れ値がない場合の ISO 16610ISO 16610--31 [GRF]31 [GRF]の振幅伝達の振幅伝達

特性特性  

 

 まずは，外れ値がない場合の ISO 16610-31 [GRF]の振幅伝達特性

を明らかにする．図 4.24は，外れ値がない場合の ISO 16610-31 

[GRF]の振幅伝達特性である．図 4.24(a)は等高線図で，図 4.24(b)は

鳥瞰図である．外れ値はないが，ガウシアンフィルタの振幅伝達特

性と異なった．また，円状の等高線にもならず等方性も満たしてい

なかった．他の特徴としては，位置や数は異なるものの FMGFがロ

バスト性を発揮した時と同様に角のような突起が見られる．この共

通点より，外れ値はないがロバスト性が過剰に発揮されたことによ

って生じたと考えられる．このように，ロバストなフィルタがロバ

スト性を発揮した際には，振幅伝達特性にこのような角のような突

起が生じ，形もひずんで等方性を満たさなくなるということは共通

の特徴と考えられる． 

また，ISO 16610-31 [GRF]は入力データが異なると図 4.24とも異

なる振幅伝達特性となった．以上の事より，ISO 16610-31 [GRF]の

振幅伝達特性は外れ値がなくてもガウシアンフィルタの振幅伝達特

性と異なる，かつ一意にすら決まらない事が判明した． 
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図 4.24 外れ値が含まれない場合の ISO 16610-31 
[GRF]の振幅伝達特性例 
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4.4.1010  外れ値が外れ値があるある場合の場合の ISO 16610ISO 16610--31 [GRF]31 [GRF]の振幅伝達の振幅伝達

特性特性  

 

 引き続き，外れ値がある場合の ISO 16610-31 [GRF]の振幅伝達特

性を明らかにする．図 4.25は，外れ値がある場合の ISO 16610-31 

[GRF]の振幅伝達特性である．外れ値がない場合に比べ，より大き

な角状の突起が見られる．この大きな角状の突起は，同じ外れ値が

含まれた入力データを用いた FMGFの振幅伝達特性である図 4.14

と図 4.15の大きな角状の突起と同じ位置であった． 

スパイク状の外れ値に対してロバスト性を発揮するということは，

スパイク状の外れ値 (高周波成分) の影響を相殺する必要がある．

よって，該当する周波数成分の振幅伝達率は負の値になる．しかし，

これら振幅伝達特性の図は絶対値で表現しているので，正の値に大

きく振れて角状の突起となって表れる．よって，この大きな角状の

突起部分が，スパイク状の外れ値に対してロバスト性を発揮した特

徴であるとともに，ロバスト性を発揮した証拠といえる． 

また，角状の突起部分の大きさより，ISO 16610-31 [GRF]は外れ

値がなくてもロバスト性を過剰に発揮するが，外れ値に対してはよ

り強くロバスト性を発揮していることも見てとれる． 

 以上より，ロバストなフィルタがロバスト性を発揮した際には，

振幅伝達特性に角のような突起が生じ，形もひずんで等方性を満た

さなくなるということは共通の特徴であることが判明した． 
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図 4.25 外れ値が含まれる場合の ISO 16610-31 [GRF]の 
振幅伝達特性例 
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4.4.1111  FMGFFMGFの三次元表面性状対応まとめの三次元表面性状対応まとめ  

 

 FMGFの処理手順を見直し，新たに三次元表面性状用 FMGFを提

案した．従来の 1次元 FMGFを 2方向に適用する方法では，外れ値

が存在しない場合は問題がなかった．しかし，外れ値が存在する場

合は他のロバストフィルタと同様に，1次元フィルタを適用する方

向の順番によって最終的な出力結果が異なり，方向特性問題が存在

していた．よって，従来の FMGFは，三次元表面性状に適用するこ

とに問題があった．しかし，三次元表面性状用 FMGFは，外れ値が

存在しない場合だけでなく，外れ値が存在する場合でも，1次元フ

ィルタを適用する方向の順番によらずに最終的な出力結果が一意に

決まるようになり，方向特性問題を解決した．よって，従来の

FMGFの問題の１つが解決した． 

また，三次元表面性状用 FMGFの振幅伝達特性も確認した．その

結果，外れ値が存在しない場合は，フィルタ出力結果だけでなく，

振幅伝達特性も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． 

また，ISO 16610-31 [GRF]の振幅伝達特性は，外れ値が存在する

場合だけでなく，外れ値が存在しない場合でも，ベースとなるガウ

シアンフィルタの振幅伝達特性と大きく異なることが判明した．さ

らにそれだけでなく，ISO 16610-31 [GRF]の振幅伝達特性は入力デ

ータにより異なり，一意にも決まらないことが判明した．これは，

ISO 16610-31 [GRF]は振幅伝達特性の保証が一切されないというこ

とであり，ISO 16610-31 [GRF]の特性を示すうえで非常に大きな問

題である． 

さらに，世界で初めてロバストフィルタがロバスト性を発揮した

際の振幅伝達特性を確認した．その結果，ロバストなフィルタがス

パイク状の外れ値に対しロバスト性を発揮した際には，振幅伝達特

性に角のような突起が生じ，形もひずんで等方性を満たさなくなる
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ということが，ロバストフィルタがロバスト性を発揮した際の共通

の特徴であることが確認された． 

表 4.1に，この章での成果後の FMGFと他フィルタの，三次元表

面性状フィルタに求められる四大特性の達成状況を示す．なお，ガ

ウシアンフィルタのガウシアンフィルタとの特性一致はそのもので

あるため自明であり除外している．FMGFのみが４つすべての条件

を満たしている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 GF FMGF GRF 

GFとの特性一致 － ◎ × 

方向特性 ◎ ◎ × 

ロバスト性 × ○ ○ 

高速計算性 ◎ ○ × 

 

表 4.1 各フィルタの四大特性達成状況 
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第第 5章章 

FMGFのロバスト性強化のロバスト性強化 

 
 

 

 

5.15.1  FMGFFMGFのロバスト性調整新手法のロバスト性調整新手法  

  

FMGFのロバスト性の高さは，z方向に適用する 2次 Bスプライ

ン基底関数の基本幅分割数 m に依存する．この m の値が大きいと

ロバスト性は低くガウシアンフィルタとの一致性が高くなり，小さ

いとロバスト性が高くガウシアンフィルタとの一致性が下がる．よ

って，FMGFのロバスト性の調整はこの mの値の設定が重要となる．

なお，これまでの実験から，mの値は x座標毎に重みの存在するセ

ルの数を計算し，そのセルの数の平均 μと分散 σ2をもとに m = 

μ+2σで設定すると，ロバスト性とガウシアンフィルタとの特性一致

のバランスの良い結果が得られる傾向がある．なお，処理の都合上

mの値は奇数が望ましいので，μ+2σを超える最小の奇数に繰り上げ

る． 

そして，ロバスト処理が行われる FMGFの出力プロセスには，x

座標毎に独立して行なわれるという特殊な性質がある．ということ

は，FMGFのロバスト性は x座標毎に変えることが可能ということ

である．他のロバストフィルタも，ロバスト性を調整するパラメー
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タの値を変えることにより，ロバスト性の程度を変えることは可能

である．しかし，x座標毎にロバスト性を変えることができるのは，

FMGF以外には見られない特性である． 

この特性を基に，FMGFの新たなロバスト性強化手法を提案する．

手順としては，まずは一度通常の FMGFとガウシアンフィルタの処

理を行なった後，両フィルタ出力を比較する．そして，ロバスト性

改良 FMGFでは，値が一致した x座標はそのまま出力を行ない，値

が異なった x座標のみ mの値を小さくして再演算を行ない，ロバス

ト性を強化・調整できるようにする．これにより，ロバスト性改良

FMGFは外れ値がない場合のガウシアンフィルタとの特性一致を維

持しつつ，外れ値に対してのみさらにロバスト性が強化されること

が期待できる．このロバスト性改良 FMGFの処理の流れを図 5.1に

示す． 

一方，このロバスト性調整・強化処理を行うことにより，通常の

FMGFと比べて処理時間の増加が見込まれる． 

まずは通常の FMGFとガウシアンフィルタの出力結果を比較する

ために，ガウシアンフィルタの処理時間が加わる．しかし，ガウシ

アンフィルタの処理時間は FMGFの処理時間と比べて短い時間であ

るので増加量は小さい．また，通常のガウシアンフィルタの代わり

に，通常のガウシアンフィルタと等価である量子化ガウシアンフィ

ルタを用いれば，FMGFの処理途中データを用いて，推定値出力プ

ロセスの追加のみでガウシアンフィルタと同等の出力が可能である．

よって，通常の FMGF出力との比較処理を，ガウシアンフィルタ出

力とでなく量子化ガウシアンフィルタ出力との比較処理にすれば，

更に高速化できることが期待される． 

比較用ガウシアンフィルタ処理以外の処理時間増加要素は，外れ

値がない場合にはガウシアンフィルタ出力と比較する時間が増える

のみである．外れ値がある場合の再演算も，外れ値が１点のみの場

合はフィルタ幅に相当する全データ数の 1/5のみの再演算で済む．

その再演算処理も，x方向へのガウシアンフィルタをかけるステッ
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プまでの結果をそのまま再利用できる．よって，総合的な処理時間

増加量は多く見積もっても 1.5倍程度に抑えることができると考え

られる． 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

ガウシアンフィルタと通常の FMGF処理 

出力 

mの値を小さくして出力プロセスを再演算 

ガウシアンフィルタ出力と

通常の FMGF出力を比較 

 and normal FMGF output 

出力が一致しなかった 

x座標 

 

出力が一致した x座標 

図 5.1 ロバスト性改良 FMGFのフローチャート 
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5.25.2  ロバスト性ロバスト性検証実験検証実験概要概要  

 

5.1で提案したロバスト性強化・調整を適用したロバスト性改良

FMGFのロバスト性検証実験を行なう．用いる計測データは外れ値

が含まれる，外れ値部分の通常の FMGF出力結果が ISO 16610-31 

[GRF]出力よりもガウシアンフィルタ出力に近い計測データの場合

と，外れ値部分の通常の FMGF出力結果が ISO 16610-31 [GRF]出力

よりもガウシアンフィルタ出力より遠い計測データの場合の両方で

検証を行なう．また，再演算時の mの値をどの程度小さくするかは，

m = μ+2σで設定された値を基準に，90％，80％，70％，60％，50％

で検証を行なう．ただし，FMGFの処理の都合上，m の値は奇数が

望ましいため，奇数になるように調整を行なう．なお，奇数に調整

する際，各％に小さくした m の値が，他の各％に小さくした m の

値と等しくなる場合もありうるが，その場合は結果が同じとなるた

め片方を省略して実験を行なう．また，再演算を行なうかの判断基

準である FMGF出力とガウシアンフィルタ出力が一致しているかの

判断は，小数点以下 6桁の有効桁でわずかでも差があれば，出力が

一致していないと判断し再演算を行なう．これら条件でロバスト性

強化検証実験を進める． 

まずは 5.3で，通常の FMGFのロバスト性が ISO 16610-31 [GRF]

より低い場合の検証を行なう．引き続き 5.4で，提案手法を用いる

までもなく，通常の FMGFのロバスト性が ISO 16610-31 [GRF]より

高い場合の検証を行なう．そして，5.5でロバスト性改良 FMGFの

処理時間検証を行なう． 

なお，ロバスト性のないガウシアンフィルタ出力と比べて，スパ

イク状の外れ値の影響範囲でスパイクの方向と逆に離れているほど

ロバスト性が高いとする．ロバスト性の妥当性について述べる．ロ

バストフィルタのロバスト性は外れ値の重みを小さくする．しかし，

その小さくする重みは０にするのが限界でマイナスになることはな
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い．よって，外れ値として扱うかは別として，外れ値に対してはロ

バスト性が過剰に発揮されるということはないため，妥当性の基準

としても問題はない．  

なお，入力データの 1 点をスパイク状の外れ値に変更する前のガ

ウシアンフィルタ出力値との一致性を見るという判断基準も考えら

れる．しかし，そのガウシアンフィルタ出力結果には，外れ値に差

し替える前の元の入力値が影響している．ロバストフィルタがロバ

スト性を発揮するということは，あくまで外れ値の重みを小さくす

ることにより外れ値の影響を除去するという意味合いである．外れ

値の値を元の差し替え前の入力値にするのとは全く異なる．よって，

この基準は参考基準にはなりえても，一致性を突き詰める基準には

なりえない．なお，外れ値に差し替える前のその座標のフィルタ入

出力結果が一致する場合，その座標点においては外れ値の重みを 0

にすることにより，外れ値に変更する前の出力値と一致させること

は可能である．しかし，その場合でもフィルタ幅 λc の範囲の出力

結果は，元の入力値が差し替えられて消えたことにより，差し替え

前の出力結果と一致することはない．よって，外れ値に差し替え前

のフィルタ入出力結果が一致するようなモデルデータを作成したと

しても，その基準では一致は不可能である．  
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5.35.3  FMGFFMGFのロバスト性の方が低い場合のロバスト性の方が低い場合  

 

まずは，通常の FMGFのロバスト性が ISO 16610-31 [GRF]のロバ

スト性より低かった場合の検証を行なう．図 5.2はその条件を満た

す入力データである．図 5.3は，図 5.2の入力データを用い得られ

たフィルタ出力結果とガウシアンフィルタの出力との差分である．

なお，初回の通常 FMGF処理時の mの値は 21であったので，再演

算時の m の具体値は 19 (90%)，17 (80%)，15 (70%)，13 (60%)，11 

(50%)となる．なお，ガウシアンフィルタのフィルタ幅は λc（L/5 = 

1 mm）であるので，外れ値の影響範囲は外れ値から±0.5 mmの範

囲に留まる．まず，ISO 16610-31 [GRF]出力は，外れ値の影響範囲

外でもガウシアンフィルタの出力結果と異なっている．しかし，

FMGFは再演算時の m の値が変わっても，外れ値影響範囲以外の

FMGF出力はガウシアンフィルタ出力と一致したままである．そし

て，mの値が小さくなるにつれて外れ値影響範囲の FMGF出力とガ

ウシアンフィルタ出力との偏差が増え，ロバスト性が強くなってい

った．mの値が 90%の段階では，まだ ISO 16610-31 [GRF]のロバス

ト性の方が強かったが，m の値が 80%以下になると，FMGFの方が

ロバスト性の方が強くなる結果が得られた． 
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図 5.2 通常の FMGFのロバスト性が ISO 16610-31 [GRF]
のロバスト性より低い入出力例 
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一部区間のみロバスト性が異なると，その境界部分のフィルタ出

力結果に不自然な段差が発生することが懸念される．図 5.4は再演

算時の mの値を 50％にした際の FMGF出力結果を拡大した結果で

ある．x = 2.6，3.6 mmあたりがロバスト性変更の境界となる．しか

し，出力結果に懸念された不自然な段差は発生していない．よって，

この場合，再演算時の m の値を 50％に下げても問題がないことが

確認された． 
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図 5.3 各フィルタのガウシアンフィルタ出力との偏差 
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図 5.2以外の，通常の FMGFのロバスト性が ISO 16610-31 [GRF]

のロバスト性より低かった場合の入力データでも同様の結果が得ら

れるか，図 5.5のデータでも同様の検証を行なう．なお，図 5.5の

データの場合，初回の mの値は 15であり，10％刻みでは mの値が

重複するため，再演算時の m は 13 (90%) ，11 (70%)，9 (60%)，7 

(50%) のみで行なう． 

図 5.6は図 5.5の入力データを用い，得られたフィルタ出力結果

とガウシアンフィルタの出力との差分である．先程と同様に，外れ

値影響範囲以外の FMGF出力はガウシアンフィルタ出力と一致しつ

つ，m の値が小さくなるにつれてロバスト性が強くなる傾向が見ら

れた．しかし，60%と 50%では全く同じ出力結果となり，m の値は

一定まで小さくするとロバスト性が頭打ちになることが確認された．

図 5.4 FMGFの入出力（ロバスト性境界面拡大） 
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また，図 5.5のデータを用いた場合，FMGFのロバスト性を最大に

しても，ISO 16610-31 [GRF]とほぼ同程度であった． 

図 5.7は再演算時の mの値を 50％にした際の FMGF出力結果を

拡大した図である．x = 3.4，4.4 mmあたりがロバスト性変化の境界

となるが，出力結果に不自然な段差は発生しておらず，この場合で

も mの値を 50％に下げても問題はなかった． 

他の通常の FMGFのロバスト性が ISO 16610-31 [GRF]のロバスト

性より低かったデータでも検証を行なった結果，再演算時の mの値

を下げても，どの程度までならロバスト性が強化されるかはデータ

によりまちまちであった．しかし，どのデータでも，ロバスト性改

良 FMGFのロバスト性は上記 2データと同様に，通常の FMGFより

も強化された．そして，ISO 16610-31 [GRF]のロバスト性と比べて

も同等以上のロバスト性が確認された． 

また，再演算時の m の値を 50％に下げても，上記 2データと同

様に出力結果に不自然な段差が発生することはなかった．よって，

少なくとも，通常の FMGFのロバスト性が ISO 16610-31 [GRF]のロ

バスト性より低かった場合は，ロバスト性改良 FMGFは再演算時の

mの値を 50％にしても問題なく，ロバスト性のみを強化できること

が確認された． 
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図 5.5 通常の FMGFのロバスト性が 
ISO 16610-31 [GRF]より低い入出力 
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図 5.6 各フィルタのガウシアンフィルタ出力との偏差 
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図 5.7 FMGFの入出力（ロバスト性境界面拡大） 
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5.5.44  FMGFFMGFのロバスト性の方が高い場合のロバスト性の方が高い場合  

 

再演算を行なうまでもなく，元々ISO 16610-31 [GRF]出力結果よ

りも通常の FMGF出力結果の方がロバスト性が高い場合の入力デー

タでも同様の検証を行なう．この場合，もともと高い FMGFのロバ

スト性がさらに高くなることとなり，ロバスト性変更の境界面で不

自然な段差が発生しやすくなることが懸念される． 

図 5.8は元々ISO 16610-31 [GRF]出力結果よりも通常の FMGF出

力結果の方がロバスト性が高くなる計測データである．この場合の

初回の m の値は 19であり，m の値を各割合に下げた具体値は 17 

(90%)，15 (80%)，13 (70%)，11 (60%)，9 (50%)となる．図 5.9は図

5.8の入力データを用い，得られたフィルタ出力結果とガウシアン

フィルタの出力との差分である．3.1の ISO 16610-31 [GRF]よりも

FMGFのロバスト性の方が低かった場合の実験と同様に，外れ値影

響範囲以外の FMGF出力はガウシアンフィルタ出力と一致しつつ，

m の値が小さくなるにつれてロバスト性が強くなる傾向が見られた．

そして，図 5.2.1.5と同じく，60%と 50%では全く同じ出力結果とな

り，m の値は一定まで小さくするとロバスト性が頭打ちになること

が確認された． 

図 5.10は再演算時の mの値を 50％にした際の FMGF出力結果を

拡大した図である．x = 1.7，2.7 mmあたりが境界となるが，出力結

果に不自然な段差は発生しなかった． 
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他のデータでも検証を行なったが，再演算時の mの値を下げても，

どの程度までならロバスト性が強化されるかはデータによりまちま

ちであった．しかし，どのデータでも，ロバスト性改良 FMGFのロ

バスト性は通常の FMGFよりもさらに強化された．そして，ISO 

16610-31 [GRF]のロバスト性と比べても，さらにロバスト性が強化

されたことが確認された． 

また，再演算時の m の値を 50％に下げても，同様に出力結果に

不自然な段差が発生することはなかった．よって，元々FMGFの方

がロバスト性が高かった場合でも，mの値を 50％に下げてもロバス

ト性が過剰に働き出力結果がおかしくなるような副作用は発生しな

いものと考えられる． 
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以上の実験結果より，提案手法は，再演算時の m の値を 50％に

下げると，入力データに関係なく安定してロバスト性のみが強化さ

れる．また，副作用も特に発生せず，問題なく使用できることが確

認された．  
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5.5.55  ロバスト性改良ロバスト性改良 FMGFFMGFの処理時間検証実験の処理時間検証実験  

 

ロバスト性調整・強化の再演算処理により， ロバスト性改良

FMGFの処理時間が FMGFと比べてどの程度変化したか検証する． 

処理時間検証実験で用いる計測データは，外れ値が 1点のみ含ま

れたデータ 10種 (N = 500) を用いて検証を行なう．そして，各入

力データの各フィルタ測定時間は 10回計測した平均値をとる．な

お，通常の FMGFとロバスト性改良 FMGFの共通の設定値は，z方

向の離散化セル数は 50，初回処理時の基本幅分割数 mは μ+2σを超

える最小の奇数になるように設定した．また，ロバスト性改良

FMGFの再演算時の mの値は，初回の通常 FMGF処理時の mの値の

50%を超える最小の奇数になるよう設定した． 

他のロバストフィルタとの比較のため，ISO 16610-31 [GRF]の処

理時間も計測する．なお，ISO 16610-31 [GRF]は繰り返し演算回数

により処理時間は大きく異なるため，繰り返し演算回数 (初回の通

常のガウシアンフィルタと同じ処理を 1回目としてカウントする) 

も併せて記録する． 

表 5.1は，通常の FMGF，ロバスト性改良 FMGF，ISO 16610-31 

[GRF]の処理時間を計測した結果である．ロバスト性改良 FMGFの

処理時間は，通常の FMGFの処理時間と比べ平均で約 1.34倍の処

理時間を要した．しかし，同じロバストフィルタである ISO 16610-

31 [GRF]の処理時間と比べると平均で 58％と短く高速であった．な

お，ISO 16610-31 [GRF]の繰り返し演算回数が最も少なく高速であ

った繰り返し演算回数 3の場合にしぼって比較しても平均で 71%の

処理時間で済み，高速であった．よって，ロバスト性改良 FMGFに

なっても ISO 16610-31 [GRF]に対する高速処理の優位性は崩れなか

った． 

なお，ロバスト性改良 FMGFの処理時間には，ロバスト性改良

FMGFで再演算を行なうかの比較判断に用いるガウシアンフィルタ
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処理の時間も含まれる．比較判断用のガウシアンフィルタ出力に通

常のガウシアンフィルタを用いる場合の処理時間は平均 0.129 ms で

あったが，比較判断用のガウシアンフィルタ出力に量子化ガウシア

ンフィルタを用いた場合の処理時間は平均 0.0565 ms であった．こ

のように，比較処理用のガウシアンフィルタ処理時間は， FMGF の

処理を有効活用することにより半分以下に減らす事に成功し，ロバ

スト性改良 FMGF 総処理時間の増加を最低限に抑えることに成功し

た．  

なお， ISO 16610-31 [GRF]の計算量オーダー O  (N2) に対し，

FMGF の計算量オーダーは O(N) である  [37] ．よって，データ数

N の値が大きくなればなるほど FMGF の高速優位性はさらに大きく

なる．今回の実験では測定データ数 N は 500 と少なかったために，

ISO 16610-31 [GRF]に対する FMGF の速度優位性は数倍程度であっ

たが，実用域である N  = 8000 以上のデータ数では，圧倒的な処理時

間の差が生じることとなり， FMGF の速度優位性は非常に大きなも

のとなる．  
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データ 通常のFMGF 
(ms) 

ロバスト性改良
FMGF 
(ms) 

ISO 16610-31 
[GRF] 
(ms) 

GRFの繰り返
し演算回数 

1 2.44 3.23 4.67 3 

2 2.50 3.40 6.24 4 

3 2.58 3.45 4.89 3 

4 2.54 3.49 6.45 4 

5 2.56 3.42 7.16 5 

6 2.44 3.19 5.81 4 

7 2.47 3.21 7.28 5 

8 2.38 3.06 4.67 3 

9 2.74 3.86 6.12 4 

10 2.49 3.26 4.76 3 

平均 2.51 3.37 5.81 3.8 

表 5.1  各フィルタの処理時間（データ数 N = 500） 
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5.5.66  ロバスト性改良ロバスト性改良 FMGFFMGFまとめまとめ  

 

ロバスト性を強化・改良した新たな FMGF・ロバスト性改良

FMGFを提案し，検証を行なった． 

ISO 16610-31 [GRF]をはじめとするこれまでのロバストフィルタ

は，ロバスト性をつかさどるパラメータの値を変えることによりロ

バスト性の調整は可能であった．しかし，ロバスト性を強化すると

ベースとなるフィルタとの一致性がより悪化し，ベースとなるフィ

ルタとの一致性を高めるとロバスト性が低下するトレードオフの関

係が存在していた．そして，部分的にロバスト性を変更することも

できなかった．しかし，このロバスト性改良 FMGFは，部分的なロ

バスト性の強化ができる．そして，ベースとなるガウシアンフィル

タとの一致性を崩すことなく，副作用もなくロバスト性のみをさら

に強化することに成功した．この成果は，FMGFの改良だけにとど

まらず，これまでのロバストフィルタの常識を覆す大きな成果であ

る． 

 ロバスト性改良 FMGFは，ガウシアンフィルタ出力との比較と，

部分的な再演算処理を行なうことにより，通常の FMGFと比べて処

理時間は増加した．しかし，処理の高速・最適化等の効果もあり，

ロバスト性改良 FMGFの処理時間は元々高速である通常の FMGFと

比べても約 1.3倍程度と，実用上はほぼ問題がない程度に抑えるこ

とに成功した．処理時間を他のフィルタと比べても，ロバスト性改

良 FMGFの処理速度は，同じロバストガウシアンフィルタの一種で

ある ISO 16610-31 [GRF]と比べて数段高速であった．よって，ロバ

スト性改良 FMGF になっても，他のロバストフィルタに比べて

FMGFの速度優位性は崩れず，FMGFの特性の１つである「高速計

算性」は崩れなかった． 
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 このロバスト性改良 FMGF の成果により， FMGF のロバスト性が，

データによっては ISO 16610-31 [GRF]と比べて劣ることもある問題

が，副作用もなく解決した．   
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6.16.1  研究成果のまとめ研究成果のまとめ  

 

フィルタ入出力データから求める事ができる，新たな振幅伝達特

性検証方法を開発した．この新たな振幅伝達特性検証方法を用い，

FMGFの振幅伝達特性がガウシアンフィルタの振幅伝達特性と一致

する事を確かめ，外れ値がない場合，FMGFがガウシアンフィルタ

と互換性があることが証明された． 

また，FMGF処理手順を見直し拡張することにより，新たに三次

元表面性状用 FMGFを開発した．この三次元表面性状用 FMGFは，

三次元表面性状に適用しても，従来の FMGFに存在した方向特性問

題が発生せず，従来の FMGFでは対応しきれなかった三次元表面性

状に対応できるようにした． 

さらに，外れ値に対してのみロバスト性を発揮する FMGFのロバ

スト性を，ガウシアンフィルタとの一致性を崩すことなく強化した．

これにより，計測データによっては ISO 16610-31 [GRF]よりもロバ

スト性が低くなる問題を解決した．ロバスト性強化 FMGFは，外れ

値がない場合にガウシアンフィルタ出力との一致性を維持しながら，

外れ値に対してのみ，これまで以上にロバスト性を発揮した．これ
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はロバスト性強化とベースとなるフィルタとの一致性がトレードオ

フの関係であったこれまでのロバストフィルタの常識を覆す成果で

ある．さらに，処理速度においても ISO 16610-31 [GRF]よりも高速

であることを確認した． 

以上のように，FMGFの拡張と，新たな振幅伝達特性検証方法の

確立の成果により，FMGFは「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」，「方向特性」という，三次元表面性

状用ローパスフィルタに求められる四大特性すべてを満たすことに

成功した．表 6.1は各フィルタの四大特性対応状況である．現状こ

の四大特性を満たす他のフィルタは存在せず，この FMGFが唯一無

二のフィルタである． 

 

  

 

 

 

  項 目 GF RGF FMGF 

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 × ○ ◎ 

方向特性 ◎ × ◎ 

表 6.1 各フィルタの四大特性対応状況 
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6.26.2  成果の波及効果成果の波及効果，，技術分野産業現場への福音技術分野産業現場への福音  

 

本研究により，FMGFの実用化を妨げる技術的問題は全て解決し

た．そして，計測現場が求めていた，三次元表面性状にも適用可能

な，ガウシアンフィルタと互換性のある高速なロバストガウシアン

フィルタである FMGFが完成した． 

この FMGFは，2014年 10月に開催された，第 27回日本国際工作

機械見本市に出展された（図 6.1）． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 6.1 第 27回 日本国際工作機械見本市 

株式会社小坂研究所チラシ 
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そして現在では，株式会社小坂研究所製の表面粗さ測定機（図

6.2）で使われる表面粗さ用ソフトウェア SGA31に搭載され，産業

界で用いられている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  
図 6.2 株式会社小坂研究所製表面粗さ測定機 
http://www.kosakalab.co.jp/product/precision/coarseness/ 
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6.36.3  残された課題と将来展望残された課題と将来展望  

 

現在確認されている FMGFの技術的な問題は全て解決した．よっ

て，今後の課題はこの FMGFの普及である．しかし，現在のロバス

トガウシアンフィルタの規格である ISO 16610-31 [GRF]は制定され

たばかりであり，従来の ISO規格更新のペースでは当面の間は

FMGFが ISO規格に置き換わる[48-51] 機会はないと思われる．JIS

規格も，基本的に ISO規格に対応する規格は，ISO規格を日本語訳

したものが JIS規格化される方針であるため，ISO規格にならなけ

れば JIS規格化の可能性も否定される．よって，当面の間は規格化

の見込みはない．そこで，長期的視点に切り替え，まずは計測機メ

ーカー各社の計測機への搭載を進め，足場を固めることを目指す．

そして，普及が進んだ暁には業界標準となり，最終的には現在の

ISO16610-31と置き換わり ISO/JIS規格化され，FMGFが広く用いら

れることを望む． 
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