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1. 緒論
冷間鍛造においてファイバフロー (Grain flow) は，
どのような加工が施されたのか，そして加工後の製品
がどのような機械的性質を有するのかを観察する１つ
の手段とされている 1)．すなわち，同様なファイバフ
ローを持つ製品は，同様な冷間鍛造加工プロセスを経
て製作されたことになり，また同様な機械的性質を有
することが期待される．このため大量生産品において
一定個数おきにサンプル抽出を行いファイバフロー観
察を行うことで，品質管理を行うことが可能であると
考えられる．
しかし品質管理のためには，複数のサンプルから得

られるファイバフロー画像群が相互にどれほど”似てい
るのか”を定量的に（数値で）表現する必要がある．こ
れに対して，ファイバフローをその画像処理も含めて
定量的に取り扱った研究は少なく，また”同様な”ファ
イバフローであることを，どのように数値化するかの
研究は取り組まれていない。
そこで本研究ではファイバフロー観察のために取得

された画像に対して画像処理を施し，まずはファイバ
フローを数値的に表現する方法の構築に取り組む。続
いて構築された数値表現のもと，どのような指標を導
入することで，ファイバーフローの類似性を表現する
ことができるかについて論ずる。

2. ファイバフロー画像の統計的処理
2.1 研究対象とする画像例

まず Fig. 1に本研究が対象とする画像を示す．これ
らはサンプルの断面に表面研磨および 3%硝酸アルコー
ル溶液（ナイタル）でエッチングを行い取得された．い
ずれも最終形状はほぼ同様となるよう加工されてはい
るが，素材形状および加工法が次のように異なる．
(a) 素材径 φ36 mm, 量産品で同種の画像が 30枚あり
(b) 素材径 φ32 mm, (a)に対して予備打ち工程追加
(b) 素材径 φ46 mm, (a)と同じ鍛造工程
　 3つの画像をみると直感的にも大きく異なっており，
また機械的な強度もサンプル (a)が要求基準を満たす
一方で (b), (c)は基準以下であることが分かっている．
品質管理において最終形状だけでなくファイバフロー
を観察することの重要性が示されている．

(a) (b) (c)

Fig.1 Grain flow sample images.

2.2 統計的画像処理の基本アプローチ

これらの類似性を表現する基本的なアプローチとし
て，画像を小領域に細かく分割し，各小領域の中での
ファイバフローの方向を抽出し，それらを結合した「ファ
イバフロー方向行列」を取得するという方法を提案す
る．昨今，自動車向けの安全技術としてカメラ画像から
歩行者を検出することが可能となってきているが，こ
の歩行者の検出手法としてよく用いられる Histogram

of oriented gradients (HOG)と呼ばれる処理手法 2)を
参考に，画像小領域の勾配（エッジ）情報群をヒスト
グラム化し，そのヒストグラムの統計量（特徴量）を
抽出するというのが，提案手法の肝となる．以下に処
理の流れ (Fig.2)を示す．

1. 位置の基準となる画像を１つ決め，他の画像をそ
の基準画像に対して位置あわせする

2. 平均化フィルタを適用しノイズを除去する 3)

3. 画像を特定の大きさの小領域に切り刻み，小領域
の中で処理を行う

(1) Prewittフィルタでエッジを抽出する 3)

(2) 抽出された (大量の)エッジのうち”強度”が
大きいもののみを選択する *1

(3) 選択されたエッジ群の”方向”のヒストグラ
ムを作成し，その重心をファイバフローの方
向とする *2

4. 各小領域の方向を収集し，全体のファイバフロー
を表現するファイバフロー方向行列を得る
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Fig.2 Overview of the proposed image analysis.

2.3 ファイバフローの類似性指標

同一の鍛造工程を経てもファイバフロー方向行列が
完全に一致するわけではない．そこで同一工程で加工
された鍛造品群のファイバフロー方向行列がどれほど
ばらつくかを考慮する必要がある．画像 Rを基準画像
としたときに各小領域 (i, j)の方向のばらつきを式 (1)

のように表現する．ここでN は同一工程で加工された
画像の数であり，K は画像のインデックス，θ(K, i, j)

画像K の小領域 (i, j)におけるファイバフローの方向

*1具体的には平均 + 標準偏差 (μ+ 1σ) 以上のものを選択した．
*2方向は 0 ∼ 180 degに規格化し，また重心を求める際には方向
の表現が 180 deg ごとに繰り返すことに注意しなければならない．



である．

ε(R, i, j) =
1

N

N∑

K=1

|θ(K, i, j)− θ(R, i, j)| (1)

このばらつき ε(R, i, j)をもとに，異なる画像 E から
取得されたファイバフロー方向行列の類似性を表す指
標 S(R,E) として式 (2) を用いる．ここで f(i, j) は
ε(R, i, j) < αのときに 1をとり，それ以外の場合に 0

をとる関数である．つまり類似性指標は同一工程で加
工されたファイバフロー画像のなかでばらつきが適宜
設定する閾値 αよりも小さい（安定している）領域の
みを評価する点が特徴である．

S(R,E) =
∑

i,j

f(i, j) |θ(R, i, j)− θ(E, i, j)| (2)

3. 実験
3.1 ファイバフロー方向行列算出実験

Fig. 1に示した画像のファイバフロー方向行列を算
出した結果を Fig. 3に示す．算出された各小領域の方
向を矢印として描画している．製品が存在しない部位
にも矢印が記載されているが，これは背景のノイズが
描画されたものである．抽出された結果は直感に即し
ており，提案手法の有効性が確認された．

(a) (b) (c)

Fig.3 Extracted grain flow direction matrix.

3.2 ファイバフロー方向行列のばらつき評価実験

サンプル (a)の画像 30枚について式 (1)に基づくば
らつきを評価した．実験結果を Fig. 4に示す．黒色が
濃いほど ε(R, i, j)の値が小さいことを示している．目
視でファイバフローが確認できるサンプル右側は比較
的小さなばらつきとなっているのに対して，サンプル
左側は大きなばらつきとなっている．サンプルの外は
エッジが正しく検出されないため，ばらつきが大きく
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Fig.4 Variations of fiber flow direction in 30 images.

なりがちである．実験によりファイバフロー方向行列
のばらつきを表現する ε(R, i, j)が人の直感に則した結
果を示すことが確認された．

3.3 ファイバフローの類似性指標算出実験

前節の実験結果をもとに類似性評価に用いる領域を
選定する f(i, j)を適宜設定し，ファイバフローの類似
性を評価する実験を行った．本実験ではサンプル (a)を
基準画像とし，サンプル (a)30枚の類似性指標 S(R,E)

の平均および分散と，サンプル (b), (c)のサンプル (a)

に対する類似性指標を比較し評価した．αの値は試行
錯誤的に 10, 20を評価した．実験結果を Fig. 5に示
す．実験の結果，サンプル (a)30枚での評価指標の平
均値およびばらつきに対して，サンプル (b), (c)の類
似性評価指標値が著しく大きくなる（すなわち全く似
ていない）ことが確認された．αの値は類似性指標の
数値の大小には影響があるが，サンプル (a)の標準偏
差をスケールとして捕らえれば画像間の類似性を相対
的に示せるため，特に慎重に設定すべきパラメータで
はないことが確認された．以上の結果より，提案する
ファイバフロー類似性指標は，今回のサンプルのよう
な素材形状・鍛造工程の違いを明確かつ定量的にあら
わすことが可能であることが示された．
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Fig.5 Experimental results of similarity index.

4. 結論
本論文ではファイバフロー観察のために取得された

画像に対して，統計的な画像処理を施しファイバフロー
を数値的に表現するファイバフロー方向行列を提案し
た．続いてファイバフロー方向行列間の類似性を表す
指標についても提案をし，実験により提案手法が鍛造
品の素材形状や鍛造工程の違いを定量的に表現できる
ことを示した．将来課題として本研究では 3種類のサ
ンプルでの議論に留まってしまったが，より多様なサ
ンプルへの適用性を確認したい．また類似性指標をも
とに，品質管理の合格・不合格を判定する認識器の開
発も重要な課題である．
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