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序文

本論文は，筆者が大阪大学大学院工学研究科 ( 通信工学専攻 ) において行った

重複図形の分離手法とその NC プログラム向動生成システムへの応用に関する研

究を 6 章に分けてまとめたものである

第 1 章は緒論であり，本研究の背景となる計算機利用システムの産業応用およ

び本研究で取り入れた手法の基礎となる視覚情報処理研究の一般に関して，その

歴史的発展と最近の動向について概観するとともに本研究の目的および位置づけ

について述べる.

第 2 章では，本研究において産業応用の実例として取り上げた CAD / CAM

システムとその対象として扱う N C (数値制御)工作機械による加工について述

べる.従来の工作機械が経験と勘をもとに人間の操縦者により制御されていたの

と異なり， N C 工作機械では，加工を行うための機械の動作を記述した NC プロ

グラムを実行することにより機械を制御する方式をとっている.このため，製品

の仕様ごとに NC プログラムを作成する作業が必要となり，プログラマが加工す

べき製品の図面ごとにプログラミングを行っていた.この NC て作に用いられる

ソフ ト ウェア生産の効率化を目的とし， N C プログラムの作成を自動的に行うこ

とができるシステムを提案し，その実現に必要な処理の枠組みについて議論す

る. N C プログラム作成の自動化に際して最も問題になるのが計算機による設計

図面の自動認識である.本研究では，設計図面の認識過程にパターン認識の問題

の l つである重複シルエット図形の分離手法が応用可能であることを説明する.

第 3 章では，設計図面の認識への応用を目的とした重複シルエット図形の分離

のための一手法の提案を行う.提案する手法は構成的手法を用いた重複多角形の

分離手続きである.ここでいう“構成的手法"とは，図形の構成要素となり得る

l 



11 序文

輪郭線および重複により隠ぺいされた内部輪郭線をいったん可能な限り細分

し これらを合理的な制約を課して再構成することを通じて分離可能な図形の候

補を生成し ， その中から与えられた条件を満足するものを選択する方法を意味し

て い る . また，提案した手法は多角形のみを含む重複図形を対象とするものにつ

いて詳述し ， 円弧を含む重複図形を対象とするものへ拡張し得ることを示す 本

手法は工学的な応用に限定し，結果の利用に重点を置くものであり，実験結果と

あわせてこの手法が有する利点および欠点について議論する.

第 4 章では， N C プログラムの自動生成について，システムの実現に焦点をあ

てて議論する ここではシステム全休を設計図面の認識と， N C プログラムの生

成，の 2 つに大別し，それぞれを個別のモジュールとして作成し 7 結合して使用

することにより実現する方法を提案する 設計図面の認識には，図面中の加工形

状を重複シルエッ卜図形と見なすことによって，提案した重複図形の分離手法を

適用し，加工可能の単純図形に分解するための図形の認識モジュールを実現す

る.また， N C フログラムの生成では，図面の認識結果に対して手続き的に記述

した )JII 工に関する規則を適用することにより加工方法および加工順序を決定し N

C プログラムを生成する方法でのモジュールの実現について述べる.

第 5 章では， N C プログラム自動生成システムの利用を想定した，新たな NC

プログラム開発環境を提案する.これには，実際の製造現場で行われている現状

における問題点を検討し，より効率的なプログラム開発の作業を行うために利用

可能な支援ツールを提案する.この際， N C プログラムの開発作業の中で必要と

なるプログラムのテストおよびデバッグ作業に着目し，これらの作業を支援する

ツールを付加する.具体的には，この支援ツールのシミュレーション機能によ

り，実機を稼動させることなくテストを行うことが可能となる.さらに利用者イ

ンタフェイスを検討することにより，計算機上でのデバッグ作業を容易に行うこ

とができる.この計算機支援によるテス卜とデバッグの実現により， N C プログ

ラム開発作業全体の効率化が図れるものと期待される.

第 6 章は ? 結論であり ， 本研究で得られた成果を総括するとともに，その意義

および今後の課題について述べる.
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日間

ディジタル型電子計算機は 1 949 年の EDSAC や 1 952 年の EDVAC

の稼働により基本的な方式が確立され，その後今日までがJ半世紀の間に，ハード

ウェアおよびソフトウェアの両面において格段の進歩を遂げてきた.ハード、ウェ

ア技術では，その誕生以米一貫して処理の高速化，大規模化および装置の小理化

を目指して新技術の開発が継続されている.とくにここ数年では，以前の大型計

算機を凌ぐ処理能力を持ったワークステーションやパーソナルコンビュータが開

発され，一般にも高度な計算機利用および処理環境が容易に実現されるようにな

った このことは，社会のあらゆるところでいわゆる“情報化"を推し進める l

つの要因となっている.一方，ソフトウェア技術は，初期の段階ではシステムソ

フトウェアや言語処理系などの基本ソフトウェアの開発が主になされたが，情報

化の流れとともに応用ソフトウェアの開発が重要な課題となり，その適用分野は

多岐にわたるようになりつつある.

ソフトウェアに関する研究の過程で，アルゴリズムに関する研究の結果とし

て，計算機により計算できる問題と計算できない問題が存在することが証明され

ている [Hopcroft69J .また，理論的には計算できるが計算量などの要因のため

現実問題としては計算できそうもない問題が存在することも示されている.さら

に，ある問題に対するアルゴリズムが容易に見出し得るか否かにより計算機で処

理するのに適した問題分野と適さない分野が存在することを認識することは，ソ

フトウェア技術開発の際に重要である.

アルゴリズムの発見，考案が容易ではないにもかかわらず，その有用性のため

に，計算機の誕生直後から今日まで研究が続けられている分野に人工知能があ

る 人間のように知的に問題を解決することができる計算機の実現を目標とした



2 緒論

人工知能の研究は， 1 9 5 0 年代の半ばから活発に行われ，初期には結果の評価

が明確なパズルやゲームがその対象として扱われた[上野 86J .これらの成果を

もとに， 1 9 6 0 年代後半以降，より実用的な分野が対象として取り仁げられる

ようになり，その結果としてエキスパートシステムと呼ば、れる知的問題解決プロ

ク‘ ラムが多数開発された.これには，経営意志決定や医学診断，化学構造式の推

定，鉱物資源探査の支援などの分野を対象としたものがある このような，知識

指向型システムに|沼述した分肝は後に知識工学と呼ばれるようになった.他の分

貯として計算機フログラムを計算機利用により向動的に生成するという日動プロ

グ ラミングの分野も人工知能の一分野として取り上げられ，大規模プログラムの

U理を文援するシステムや，仕様から小規模のプログラムを作成する実験システ

ムが提案された [Barr82J

これら，人工知能は主に人間の思考能ノJ により実現される機能を，計算機によ

り処理しようというものである. これに関連した分野として，人間の ことに感覚に

より実現される機能の処理に対応するコンビュータビジョンや音声認識などの分

灯も針先されている.とくにコンビュータビジョンは，画像を入力して処理を行

う もので，物体認識や↑庁長 .m~解などを目的とした視覚心理モデルの作成から， ロ

ボッ卜ビジョンや工業計測などを U 的とした産業応用を想定したものまで様々な

初l 点から取り上げられてきた.

一方，本研究で取り上げた電子計算機の産業応用システムへの応用も肯くから

抜われており，製造，生産分野における計算機利用は，まず制御という形で始ま

っ た.工作機械やて業製品を含めた産業機械の制御部分は，従来の古ょll!理論に基

づ l' た制御万式から計算機制御)J式に移行した.その実例の 1 っとして， 1 9 5 

0 年代初頭の N C (numerical contoro1 ，数値制御〉工作機械の開発があげられ

る .これ以降，計算機利用の工業生産システムは機械そのものの制御から，生産

情報の管理へと範囲が広がり，今日では開発，設計から製造試験にいたるまでの

-.員したシステムが提案されている.このようなシステムの具体例としては，主

i'.. 設計作業の支援を目的とした C A D (computer aided dcsign) ，製造工程の

丈援を目的とした C A M (computer aided manufacturing) ，設計案の機能，性

能評価を解析およびシミュレーション技術により行う C A E (computer aidcd 

3 

enginecring) ，製品の検査を口 fVJ 化する C 八 T (computcr aidcd lcsling) な

どがあげられる さらに，これら基礎技術を総合的に利川して仁業生応を支度す

る C 1 M (computcr lntegrated manufacturing ) の |泊先も始まっている.ま

た，従来の単一製品の生産ラインとは異なり，多極小位性店を IIJ能にするために

NC 機械を rl:J核とした F ~ S (flcxiblc manufacluring systcm) が実川化さ

れ 2 これに対応した形での CAM システムの高度化が明まれている .

本論文では， C ̂  M システムの高度化を U 指して， N C 工作機械による製 jit を

怨定した加工プログラムの作成文援について議論する. N C hu 1 . プ ログラムの作

成を計算機により文援する問題は，設計図面を仕様として与え， }JIJ T プログラム

を生成する自動プログラミングシステムととらえることができる この加[プロ

グラムの作成支媛に関して，本論文で提案する:Æ到方法では，凶!日認識にコ ンビ

ュータビジョンの関連分野であるパターン認識の手法を利用し ， 加工 )j法の決定

には工作に関するエキスパート知識を利用する知識工学的手法の応!日を考慮して

おり 1 提案する実況方法は人工知能関連技術と工業 /l=.応システムを融介した シス

テムの実現伊IJ として位置づけることもできる

まず第 2 主主では，本研究で対象として取り上げた N C J二作機械による製造ーにつ

いて，その特徴および加工プログラム作成における問題点を整埋，検討する.そ

の結果をふまえて図面から NC プログラムを直接白動生成するシステムを従来す

る [ Wakabayashi89 J . その際，図面の認識に視覚情報処理のうちノぞターン認識

の分野で開発された重複図形分離手法を適用することを概説する .

第 3 章では，提案する重複図形分離手法の詳細について述べる 視覚情報処埋

過程に含まれる処理は，初期視覚，中問視覚，高次視覚の 3 つのレベルに分類さ

れ [ Marr82 ;谷内田 90b ] ，重複図形を分離，認識する問題は一般に高次視覚の

処理として位置づけられる 高次視覚においては，その用途に応じてトップダウ

ン的手法とボトムアップ的手法の双方が用いられるが，このうち，工業的応

用に限定し結果の利用に重点をおいたボトムアップ的な処理手法の考案を行

う [ 若林 90 ~ . 

第 4 章では，提案した重複図形分離手法を応用した\f C 加工プログラム自動生

成システムについて，その実現に焦点を当てて議論する : 若林 93 J ・ ここでは，



4 緒論

自動プログラミングおよび知識_[学的手法の利片j を検討して， システムの枠組み

を提案する.椛築した実験システムは，図面認識モジュールとプログラム生成モ

ジュールを逐次実行することにより，図面から加工プログラムを自動生成する方

式の実現を試みた.このシステムは， C AM システムの高度化の試みの具体例と

して位置づけられる.

第 5 章では，第 4 章で提案した CAM システムの利用を怨定し，さらに生産シ

ステム全体の統合化を図るための枠組みとして， N C プログラミング環境の観点

から提案を行う.これは高度化 CAM システムすなわち NC プログラム自動生成

システムの処理結果としての NC プログラムを，ライブラリ化し再利用を可能と

することによって，製造準備工程の効率化を図るものである また，製造工程に

おける情報化に向けた技術の一例として計算機シミュレーションを利用したプロ

グラムのテストを含む NC プログラミング環境の実現について述べる . そこで

は， シミュレーションによる NC プログラムの評価，解析を重要な基盤技術と考

え，さらにプログラム開発に有用な機能を付加した支援ツールを作成した. シス

テムの '1 1 核部分に }JII 仁プログラム口重))生成システムを利用することにより，プロ

グラムの作成 H寺山を短縮できるという利点があるうえ， シミュレーションにより

実際の生産に先立ちそのプログラムによる加工の様子および加工結果を確認，評

価でき，さらに白動生成された NC プログラムでは不十分な例外的処理を要する

部分を容易に修正することができる.このことは，効率的に熟練者の知識を現場

での生障に反映させることを可能とする.以ヒの特徴により，本研究で取り上げ

たシステムは，多品種小量生産に対応した統合化生産 (C 1 M) システムを実現

するための要素技術開発の試みとして窓義がある.

第 2 章 NC工作機械と加工プログラム

2. 1 緒言

生産システムにおける FMS の導入は，生産設備の利用時間の改普，多品種小

量生産の省力化，生産性の向上，製品の納期短縮，生産設備の償却期間の短縮な

どの効果が期待される[佐田 83J . C A D / C A M システムは， F M S を効率的

に利用するための重要な要素技術として，産業用ロボット，知能化センサととも

に 1 9 8 0 年代からの生産革新をもたらした[古谷93J. CAD/CAM システ

ムにおいては，生産設計の自動化を目指して， N C 工作機械を対象とした FMS

に対応する自動化が試行されてきた.生産設計は，製品の要求仕様から設計，生

産への流れの中で，上流工程にあたる工程設計と下流工程にあたる作業設計に大

別され， N C データ作成等の省力化， 自動化など，とくに下流工程における自動

化の試みは成果をあげている[岩田 831 . しかし，上流工程における自動化は下

流工程におけるそれに比べ遅れをとっているのが現状である.これは，上流工程

における作業には熟練技術者の経験をもとにした知識を必要とする不定型の作業

を多く含んでいるため，計算機支援による自動化が容易でないことが主な原因で

あると考えられる.そこで，本研究では，生産設計のうち主に上流工程を対象と

した，加工法の選択や加工順序の決定などを含む工程設計の自動化を目的と

し， N C 工作機械の利用を前提とした自動化システムの実現を試みる.

本章では，まず CAD/CAM に関する現状を概説する.ついで，産業応用の

実例として取り上げた NC 工作機械の l つである NC パンチプレスを用いた金属

加工について，とくに生産工程の流れに焦点をあて，その制御のために必要とな

る加工プログラム( G コードプログラム)の作成方法の現状と問題点について検

討する.さらに，プログラム作成を計算機利用により自動化する方式を提案す
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設計図面の認識過程に重複シルエット図形の分離手法を応用するこその際，る

スセロフ産
、

生

(生産計画)
(作業スケジュー

リング)

NC プログラムの

作成

C_A_M____一一

と を提案する.

CAD/CAM システム2. 2 

CAD および CAMはそれぞれ計算機支援設計および計算機支援による製造を

さら設計・生産自動化の要素技術を表現した用語として用いられている.示す，

これらは統合化され 1 つのシステムとして CA円弱j 化を進める動 lôJ の中で，

工程管理までもCAE および CAT を含め，D / CAM と呼ばれるようになり，

製品

設計から製造までのすべてのプロセスに計算機の利用を担、定

統合化生

函 2. 1 に 示された段

が提唱されている.

通常，1ft システムでは設計から製品ができあがるまでに，

( C 1 M システム )

[ 岩田 9 1 ;古谷 93 J

し た統合化された生産システム

階を踏んで作業が進められる

In算機を利用する，

製造工統介化生産システムにおいて(1 YDj 化を進めるための重要な前提条件は，

NC 工作機械位のうちとくに )JIJ _[ l世における NC て作機械の利用である.

プログラムを与えることにより白従来の機械と異なり操作者を必要とせず，は，

次に統合化生産システム加工工程の自動化を想定すると ，ifVJ 運転が可能となる.

製品設計と加工工程との問をつなぐための CAM システムでに必要となるのは，

作業製品設計の結果の設計仕様データから工程設計，CAM においては，ある .

システムの構成と CAM の位置づけ(統合化生産)CIM 図 2. 1 
ぷ計を経て工作機械を制御するためのプ ログラムを作成する作業が必要となる.

単品機械や機CAD / CAM システムが対象とする代表的分野を大別すると，

FMS の利点である多品種小量生産における省力化・短納期化と生産しかし，
回路設計やプリント基板製造械部品の製造を目的とした機械系 CAD / CAM ，

これに先立つ CAM システムの部分において自動化のレべ性の向上を図るには，
建築設計・施工を目的とした建築系を目的とした電気・電子系 CAD / CAM ，

1 に図 2.すなわち，人間の介在を最小限にすることが望まれる.ルを向上し，
機械系システムにおける CAM はその作このうち，CAD / CAM などがある.

作業設計，工程設計，おいて製品設計の結果として得られる形状データから，
パターン化が困難であるなどの理由で自動化のレベ業自体が不定型であるため，

C プ百グラムの作成までを自動的に処理するシステムが必要となる .
これ極めて限定された製品を対象にデータベース化し，[ 朝比奈 87 ] , jレ が低く

以上に述ベプこ統合化生産システムを実現するための重要な要素技術として位置
人間の判断を必要とする会話型システムの実例がほとんを利用することにより，

従来の設計技術者が行っていた作

とくに熟練者知識を必要とする不定型の作業を計算機支援によって実現する

づけられる CAM システムの高度化には，

業

[ 天野 85 ;天田 85 Jど である
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必要がある.そのための枠組みとして，熟練者知識を規則として予め蓄積し，こ

れを用いて熟練者と同等またはそれに近い知的な処理を可能とする知識工学的手

法の利用が有効であると考えられる.

2. 3 N C 工作機械

1 952 年に開発された NC 工作機械は，あらかじめテープなどに入力された

一連の数値に従って動作し，複雑な形状が容易かつ確実に加工できる.また，作

業者が機械を継続して監視する必要がなくなり ， 1 人の作業者が複数の機械を操

作できるようになった[千回目 ] • 

2.3.1 NC 工作機械の種類

NC 工作機械は，通常1/1 Omm以下の高精度で製品を加工でき，主と し て金属加

L に j日いられる. N C 工作機械にはパンチプレスマシン(穴開け加工) , レーザ

カッタ(切断加工) ，フライス盤(切削加工) ，ペンディングマシン(曲げ加

工〉など，多様な加工の紐類に対応するものがある ; 岩田 88 J . 

2.3. 2 N C タレッ卜パンチプレス工作機械

上述のような多くの NC 工作機械のうち， N C タレットパンチプレス( N C 

T) 工作機械は，板状の 材料に対 し多伎な形状および大きさの穴開け( /ぞンチ)

加工を行うためのもので ， 専ら金属の薄板を対象とした 2 次元形状の工作に用い

られる.その基本情造を図 2 . 2 に示す.

NC タレットパンチフレス工作機械では，タレッ ト と 11子ばれる円盤状の台に複

数の異なる形状，あるいは異なる大きさの工具を同時に取り付けることがで

き，タ レ ットを回転させることによって取り付けられている工具の中から，パン

チに使用する工具を加..I.中に任意に変更できる .

穴開けに使用する工具は金型と 11予ばれ，その基本的な形状は図 2 . 3 に示す 6

種類に限定されている.

2.3 N C て作機械

キャリ ッ ジ

図 2. 2 N C タレットパンチプレス工作機械の基本構造 ( 備敵図 )
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形状 呼称 寸法表示 金型サイズ

j() 丸(ラウンド) d d 

角(スクエア) aXa ~. a 

長角(レクトアングル) aXb ヘ/aZ + b2 

4 1  長丸(オプラウンド) aXb b 

シングルD (SD) bxd d 

ダプルD (D D) bXd d 

図 2. 3 加工に用いられる標準工具(基本金型)の形状

2.3. 3 N C 工作機械の特徴

NC 工作機械は，その名の示すとおり加工の位置を指示するために座標値を表

現した数値データを与えることによって機械の動作を制御することができる.ま

た，加工位置や加工方法に加えて加工順序の情報も予めプログラムの形式で与え

ておき，そのプログラムを工作機械が実行する方式で機械を運転する.以上の特

徴から， N C 工作機械を用いた加工における利点として，吹のような事項そ挙げ

2. 4 加工プログラムの作成 1 1 

ることができる.

( 1 )品質の向上 従来のハ ンドル操作の L作機械に比べて加 工精度が l肖

く，また，品質が一様である.複雑な形状も比較的容易に加工でき，再現性(繰

り返 し加工の精度)が高い.

( 2 )加工時間の短縮 治工具などを用いた準備時間や段取り時間が短縮さ

れるため，加工時間が短縮され機械の稼動率が向上する.

( 3 )人員の削減 加工位置の位置決めや加工精度の確認な どの工程が不要

となるため，機械操作のための熟練者を機械ごとに配置する必要がない.ま

た， 1 人の操作者が複数の機械を同時に操作できるので，製造工程における人員

が削減できる

2. 4 加工プログラムの作成

2. 4. 1 G コードプログラムの概要

NC 工作機械は前節で述べたように，プログラムにより制御する方式をとって

いる.このため，ある種のプログラミング言語が必要となる.このうち，最も基

本的なものに， G コードと呼ばれるプログラムコード体系がある [ 岩田 91 ] . 

G コードは，基本的に 1 行が工作機械の加工の 1 動作に対応しており， 1 つの

G コードプログラムを実行するとその先頭行から順番に機械が動作し，最終行で

一連の加工が終わる.すなわち，プログラム中の G コードの順序は，加工の順序

にそのまま対応している .

G コードの 1 行'は， !図 2 . 4 に示す形式をと っ ている.

G コマンド X 主座童{~ y y_座笠隼 T 工具番号

図 2.4 : G コードの書式
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図 2 . 6 は，図 2 . 5 に示した設計図面で表される製品を加工するための G コー

ドフ。ログラムの例である.
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図 2 . 5 製品設計の図面の例

図 2. 6 設計図面(図 2. 5 ) に対する G コードプログラム
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2.4.2 マニ ュ アルプログラミングとオートプログラミング

G コードプログラムは，機械の動作に直接対応している. G コードプログラム

に対し，より上位の言語で記述されたプログラムを/ぞートプログラムと呼ぶ . パ

ートプログラムを利用したプログラミングの方法にプログラム自動生成と同様の

怠|床を表すと思われる術語があるが，その違いは次のように理解できる .

( 1 ) マニュアルプログラミング 設計図 1m から直接 G コードを作成するプ

ログラミングの方法を ， マニュアルプログラミングと呼ぶ.図 2. 7 にその流れ

を示す.例えば‘，図 2 . 5 の図面を見て座標計算 ， 工具の選択， 力11 工順序の決定

などをすべてプログラマが行い ， 図 2. 6 のようなプログラム コ ードを直接書き

起こす .

要求仕様

製図図面

NCテープ

図 2. 7 マニュアルプログラミングによる製造工程

2. 4 加工プログラムの作成 15 

( 2 ) オートプログラミング プログラマが設計図面から/ぞートプログラム

を作成し，これを計算機によって自動的に G コードプログラムに翻 l沢し工作機械

にかける方式をオートプログラミングと 11ヂぶ.マニュアルプログラミングで

は，加工位置の座標の指定はプログラマがすべて子計算によりコードを起こす作

業が必要であるが，オートプログラミングではとくに幾何学図形の場合，座標イlE

を 翻訳時に自動 的 に計算することができる.この言語の実例として APT ， EX 

APT , AUTOSPOT , PAPT などが 1;月発されている[千田 90 ;若 11188 ] . 

図 2 . 8 にオー ト プログラミングの流れを示す.

要求仕様

製図図面

ノミートプログラムを

G コードプログラム

に翻訳

NCテープ

図 2 . 8 : オートプログラミングによる製造工程
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パートプログラムでは，幾何学的および加工に関する技術的情報を記述で

き. f-k f~~ 値が自動的に計算されるため自動プログラミングと呼ばれているが，あ

くまでも定型処理によって容易に決定できる部分を計算機により処理するもの

で，工程設計の部分はプログラマが行い，子作業でプログラムを記述することに

変わりはない. したがってこの方式は，設計図面の形状データからの NC プログ

ラム rl 動生成を意味するものではなく，これとは区別する必要がある.

2.4.3 N C プログラミングの問題点

:\C 工作機械において，プログラム制御方式をとっていることによる利点

は 2 . 3 . 3 で述べたとおりである.とくに生産現場にもたらした影響として

は，製造時間の短縮と人員の削減があげられる. しかし，その反面， N C 工作機

械の導入により必須となる“プログラミング"作業に要する時間が新たに必要と

なり，また，プログラミングに関する専門知識を持った，従来とは別の意味での

熟糾r.が必要となった.このように， N C 工作機械を利用した製造では新たなコ

ストが先生している.

N C プログラミングに 22 する l時間は，前項で述べたマニュアルプログラミング

およびオートプログラミングのいずれの場合でも，図 2 . 7 ，図 2 . 8 にそれぞれ

小した G コードプログラムやパートプログラムを作成するための時間ばかりでな

く，実際に NC 工作機械にかけるためのテープの作成時間，プログラムの試験に

あたる宅辺転や試し加工の H寺 Il~ ，およびプログラミングには不可避であるデバッ

グのための i時間も含まれる

このように，生院の全工程に~する時間のうち，プログラミング作業の周辺に

かかる時間の害Ij合が大きくなるという問題を生じている.さらに l つの製品に対

して必ず対応するプログラムが必要となり，異なる仕様の製品を新たに生産する

|療にはプログラミング作業が必須となる.このことから，現在のような多品種小

此生産が求められる状況においては深刻な問題が生じている

2.5 重複凶形分離手法の加工プログラム臼動生成への応用 17 

2. 5 重複図形分離手法の加工プログラム自動生成への応用

2. 5. 1 図面からの N C プログラム自動生成

NC て作機械の導入には，多くの利点がある反田，プログラミング作業に対し

て人的および n寺間的コストがかかるという新たな問題が生じているということは

前節で述べたとおりである.マニュアルプログラミングおよびオート プログラミ

ングのいずれの方法にせよ，設計図面からプログラマが子作業で加工プログラム

を作成することに変わりはない.

近年， C A D システムの普及により図面の作成には計算機を利用することが多

く，そこでは CAD データの形式で設計図面に関する数値情報がオンラインで表

現されている.それにもかかわらず，邑l 面をいったん紙に印刷してプロ グラマへ

渡すという It!来の形態をとることは，オフラインデータに変換していることに他

ならず効率が悪い.そこで CAD システムにより作成され，数値データで表現さ

れた設計図のオンラインデータから図面を介さずに，計算機の利用により自動的

に加工プログラムを直接生成することができれば，プログラマの介在をなくすこ

とができ，人的および時間的コストを削減することができると考えられる.その

ようなシステムの利用を想定した NC プログラミングの流れを図 2 . 9 に示す.

要求仕様

製造物

図 2. 9 図面からの NC プログラム自動生成システムの利用
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今後，会話型ではなく上述のような図面から自動的に NC プログラムを作成す

るシステムを NC フログラム自動生成システムと呼よくことにする. このシステム

が実現できれば真の意味でプログラミングの白動化が図られる

しかし， C A D の数値データを単純に G コードプ ロ グラムに変換することは不

さらにI\ C タレットノぞンチプレスによるに作では， )JII L に川いる l \ J L の形状が

図 2 . 3 に示した 6 租類に限定されているので，伎会!É な形状を )1L! L するためには 3

1 つの 穴に対して複数の工具を組み合わせて火山けを行う )111 L 方法が多川される.

図 2 .11 (a) に示した形状を凶面として提示されたとき，通常，プログラマ

は( b )図のように角および 4 回の長九のパンチにより加工するようプログラムを

作成する .これは，ある極の視覚機能により( a )図の形状を認識し ， 2 つの見な

る幾何学形状に識別する処理をプログラマが行っていると考えられる

この視覚機能は， (a)図の図形を重複シルエッ ト凶形 として捉え， ( b) 図の凶

形を豆複によりシルエッ卜を柿 j点している元の図形 1J:;主として似えることによ

り，重複同形の分離問題に帰着させることができる

本論文ではパターン認識における一問題である，重複凶形の分離 llij 題を計算機

により処理するための手法を， N C パンチプレス加工プログラムの自動生成シス

テムに必要となる図面の認識処理過程に応用することを日 (1なとし，その分離手法

を考案する .

nJ 能であり， N C プログラム自動生成システムは，プログラマが通常行っている

ような図面中の形状の認識と，図面 ql には情報として現れない力[IJ二方法および使

用する工具の選択，力11 工順序の決定などを向動的に処理する機能が求められる.

2.5. 2 重複図形分離手法の応用

前項で提案した NC プログラム自動生成システムを実現するためには，図面の

認識という人間の視覚機能により実現される処理を，計算機によって自動的に処

理できるようにする必要がある.

例えば，図 2. 1 0 のように CAD データでは，あくまで図面は線分などの要

素の集まりとして表現されており，そこから幾何形状の表現としてとらえられる

ためには認識処出が必1J である.

j
 

A
"
v
 

l
 

A
H
H
V
 

(
 

j
 

A
U
V
 

l
 '

 

n
u
v
 

l
 

(
 

j
 

n
H
V
 

l
 '

 

nu 
(
 

)
 

A
H
V
 

i
 

, A
H
V
 

1
 

(
 

織
的
山v )

 

向
H
V

n
H
U
 

1
 

(
 

j
 

n
H
U
 '

 

A
H
V
 

(
 

)
 

n
H
U
 '

 

A
H
U
 

l
 

(
 

j
 

AHuv 

A
H
V
 

(
 

CADデータ

L I NE (0 , 0) 一 (10 ， 0) 
L I NE (10 , 0) 一 (10 ， 10) 
L I NE (1 0 I 1 0) -(0 I 1 0) 

L I NE (0 , 10) 一 (0 ， 0) 

(a) 加工すべき穴の形状 (b) (a) 図の形状に対するパンチ形状データ

SQUARE (0 , 0) 一 (10 ， 10) 

図 2 . 1 1 複雑な形状に対する加工方法の例

図 2. 1 0 CAD データから図形データへの変換
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2. 6 結言

生産システムの高度化を実現するための問題点を明確にするために， C A 

D / CA :v1システムの現状について概説し，統合化生産システムの中で実際の加

工，製造工程において重要な要素である NC 工作機械の特徴と， N C プログラム

の作成について検討した.さらに， ))11 工 法の選択や加 工順序の決定などの工程設

計を含む NC プログラムの自動生成システムを提案した.このシステムは従来自

動化が遅れていた不定型な作業を自動化して CAM システム中の計算機利用によ

る作業の割合を増加させるもので，生産システムの統合化に有用であり， 自動化

のレベルを一歩進めるものとして今後重要な研究課題になるものと恩われる

また，不定型な作業として，複雑な形状の処理に関する NC プログラムの生成

に不可欠な，図形の認識・分離を典型的な問題として取り上げ，パターン認識の

一問題である重複図形の分離手法を応用して解決する方法を概説した このよう

な結果の利用に重点をおいたパターン認識手法については次章で詳述する.

第 3 章 重複図形の分離手法

3. 1 緒言

コンビュータビジョンに関する研究は， 2 次元の画像からシーンを解析してそ

の中に含まれる物体の形状やその位置関係を認識することが中心的課題であ

る [ 谷内田 90a ;江尻90 J .その中で図形を理解するという人間の高次視覚機能

に対応する処理を，計算機によって実現するための種々の方法が開発されてき

た.これらは 3 次元世界の理解のための汎用性のある手法の開発を目指したもの

が多い. しかし，それらの手法を産業応用の目的で利用するためには，現時点で

は扱いきれない面がある上，処理の速度，工業応用としての信頼性，システムを

実現するためのコスト等が問題となる.そのため，実際の応用では 2 次元の処.f111

に限定した，より簡便な方法が検討されてきた.

工業的用途を目的としたコンビュータビジョンでは，もともと対象が平面的で

あったり，立体的対象を平面上に投影したパターンを扱う場合が多い.また，対

象の姿勢を規制することにより，できる限り簡便な手法で認識処理を行うことに

よって処理の高速化とシステムのコストの低減を併せて実現する努力がはらわれ

ることが多い.このような， 2 次元コンビュータビジョンでは処理規模を小さく

するために，画像処理の早い段階で 2 値化を行ったのち認識処理を進めるという

2 値画像処理の手法が頻繁に用いられる.

2 値画像処理の代表的な例としては，シルエット像あるいは輪郭線からの形状

認識問題があげられる.その処理では，複数個の物体が重なりあっている状態で

の形状の認識がしばしば議論される . 重複した物体像からその要素形状を分

離，認識する問題は，視覚心理モデルの作成から産業応用を想定したものまで様

々な観点から取り上げられてきた [ 安藤 86 ;北橋 90 ;島谷 89 ;中村 88 ;安田 90 J

21 



22 第 3 章 重複図形の分離手法

ここでは，前章で述べた加工プログラム自動生成のための図面認識という産業

応用に限定し，結果の利用に重点をおいた重複 2 次元図形の分離手法を提案す

る.本章では，まず重複図形を定義するために幾何学的性質に関するいくつかの

定義を行い，重複の様態について整理した後，重複多角形の分離手法を提案

し [ 若林 90 J ，さらに円弧を含む図形への拡張について述べる.

3. 2 パ タ ー ン認識と重複分離問題

3.2. 1 コンビ ュ ータビジョンと画像処理

コンビュータビジョンに関する研究は，視覚過程のレベルにより( 1 ) エッジ

検出や領域分割，色の表現などにより画像の特徴 tl11 山とグループ化を行う 初期視

覚 (early visio口)， ( 2 ) 単 11艮，多眼あるいは動画像から， シーンの特徴抽出

とグループ化を行う 中問視覚 (midle vision) , ( 3 ) 個々の物体への分離，照

合，位置関係の利用などにより物体とシーンの認識を行う 高次視覚 (high - level

vision) の 3 つに大別される [ Marr82 ;谷内田 9 0 b ] .このような処理過程を経

て， 2 次元の画像から 3 次元物体に関する情報を得ることを目指し，各過程にお

ける処理千法の開発がなされてきた.

+ | 変換強調 | +♀P

ー|復元創製 (+争う

+ | 伝送蓄積 |+争ち
+ | ルン認識 | +守王つ

+| 画像理解 片~

図 3 . 1 画像処理の 5 つの側面

3 . 2 パターン認識と章複分離問題 23 

-}i ， コンビュータビジョンをとくにその処理の内容から|何像処理として捉え

た場合，図 3. 1 に示すような 5 つの側面がある [ 江尻90 J .このうち Ilhî 像から

非画像への変換処理には，パターン認識と画像問鮮があり，これらは悦党泊料の

レベルでは主に高次視覚処理の範 i鳴に合まれるものである.例えば，初 j山および

中問視覚のレベルにおいて抽出された特徴データ，具体的には輪郭線などか

ら，それが表している対象物の概念を見出すために認識・理解といった尚次の処

理が考えられる.

原画像からいかにして完全な輪郭線を得るかという初期 ・ L! II削視党における処

理も重要ではあるが，本論文ではこれらには立ち人らないこととし，それらの

処理を経て輪郭線が得られたものと仮定して，主に高次視覚にあたる認識処理の

手法の提案を行う

3.2. 2 画像処理技術の産業応用

画像処理技術は，あらゆる産業分野への応用を目指した試みがあり， m 1 次席

業では，例えば野菜，果物の選別作業やf!:lの分創作業の自動化，第 2 次 A23たでは

組立工程での部品の位置認識，検究工程での傷の認識などへの実川化 [ 酒匂 89 J , 

また第 3 次産業では物流システムでの実用化などが進みつつある.

このうちとくに工業製品の製造への応用としては，コンベア上を流れる物体の

選別技術の研究やプリン ト 基板の傷検査技術の開発が行われ， さらにトランジス

タや L S 1 の組立，各種生産工程での部品の選別や位置認識があげられる.この

ような応用において扱われる画像には， しばしば遮へい輪郭 [ Marr82 J が含ま

れ， 物体が 2 次元射影されたシルエッ 卜 像の処理が多用される .

3.2. 3 構成的手法に基づく重複図形分離

物体の一部が他の物体に遮へいされているシーンを見たとき，人間は遮へいさ

れている部分のおおまかな形状を予測す ることができる.確度の違いはあるもの

の多くの場合においてこの予測が可能であるのは，人聞がそれまでに獲得し

た知識を利用しているためである.このとき，人聞が用いる知識には大別し

て， ( 1 ) 過去の経験により得られた形状モデルに基づくもの( 2 )形状の局
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所的特徴に関する一般的規 WJ に基づくもの，の 2 種類があると考えられている.

このような，シルエット像あるいは輪郭線凶形の分離に閲する研究は， し

ばしば物体の形状モデルを用いた，いわばトップダウン的な手法が議論され

た L rjl 村 88 J . しかし， トップダウン的手法では適合するモデルが用意されない

限り処理結果を得ることができず，対象となる物体が特定されない場合には適用

できない.これは，処理の対象を形状に関して限定することになり，産業応用に

は不向きである

一方，ボトムアップ的手法は，重複部分に注目し，幾何学的性質についての一

般的規則の適用によって分離を試みるものである.ボトムアップ的手法は，形状

モデルを利用しないため， トップダウン的手法に比べ処理可能な重複の様態につ

いては制限をうけるものの，物体の形状については限定されないという特徴を有

している.すなわち，対応する形状モデルが用意されていないため処理不可能に

なるということが回避できるため，予め処理の対象として取り扱う形状を制限さ

れることがなく，ボトムアップ的手法は，工業的応用を目的とした場合に適して

いると考えられる.ボトムアップ的手法を用いた例として，物理的には存在しな

い主観的輪郭生成のアルゴリズムが提案されている [ 安藤 86 ;安田 9 0 ] . ま

た，主復の分離結果を決定するのではなく，考えられる合理的な解釈の候補を生

成するという立場に立った研究もなされている [ 島谷 89J .これらは 3 視覚心理

に基づいた結呆を得ようとするものがほとんどである.

本論文では，ボトムアップ的手法を基本とした，構成的手法に基づく重複 2 次

元図形の分離手法を提案する.これは，結果の利用に重点を置くという立場か

ら，できる限り解釈を限定し分離方法を唯一 に決定するよう試みる.ここでいう

構成的手法とは，同形の榊成要素である輪郭線および重複により隠ぺいされた内

部の輪郭線を，いったん可能な限り細分し，これらを合理的な制約を課して再構

成することを通じて図形の候補を生成し，その中から与えられた条件を満足する

ものを選択する方法を意味している.この手法は， 2 次元の形状を復元する問題

であるにもかかわらず， 1 次元に関する市IJ 約のみを用いることで処理が可能とな

るという特徴を有している.

3.3 重複シルエット図形 25 

3. 3 重複シルエット図形

3.3. 1 重複シルエット図形に関する定義

本論文で取り扱う図形は， 2 次元図形に限定する.以下の議論で対象とする重

複図形を定義するのに先立ち， 2 次元閉図形における頂点および図形の阿川性を

次のように定義する

(定義 1 ) 頂 点の凹凸性に関 する 定義

山頂点: 閉図形を構成する辺のうち接する 2 直線のなす頂点において，

その内角が 180 度未満のもの.

凹頂点: 閉図形を構成する辺のうち接する 2 直線のなす頂点において，

その内角が 180 度を超えるもの.

ここで，内角とは頂点における図形の内側の角度とする.図形の内側IJ と外

{~IJ ，すなわち“図と地"については，図 3. 2 において線分に付した矢印で示し

たように，閉図形を構成する線分をすべて時計廻りの方向付きでぷ現し，線分の

始点から終点に向かつて右側が図形の内側 (図) ，左側が図形の外側(地〉とす

ることによって判定できる .

B 
A 

C 

A 
C 

凸頂点 凹頂点

図 3. 2 閉図形における頂点の凹凸性
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(定義 2 )図形の凹凸性に関する定義

凸図形: すべての頂点が凸頂点、で構成される閉図形.

凹図形: 図形を構成する頂点のうち少なくとも 1 つ凹頂点を含む閉図形

これらの定義をもとに，本論文では， 2 個以上の凸図形が，ある部分で互いに

重複することによってできたシルエットの閉図形に，処理の対象を限定する.こ

こで，重複を構成している各々を要素図形と呼ぶ.また， 2 次元平面上での形状

のみについて議論することとし，重複音15 分での各要素図形問の上下関係につい

ては考えないものとする. したがって，図形の上下にかかわらず重複部分は

互いに消去され，その部分ではすべての輪郭線は消滅しているともの仮定す

る.図 3 . 3 に重複シルエッ卜図形の例を示す.

このとき，要素図形の輪郭線のうち，重複により消滅した部分を“ 内部輪郭

線"，また，重複音15 分以外すなわち内部輪郭線以外のシルエットの部分をとく

に“外部輪郭線"と呼ぶ 以上をふまえて，木論文で分離の対象として扱う，す

なわち処担子紘きに対する人ノ1 に相当する初期重複シルエッ卜凶形を次のように

定義する.

(定義 3 )重複シルエット図形

分離処理の対象として， 2 個以上の門図形が重複することによって構成さ

れる外部輪郭線図形を，重複シルエット図形と定義する.

外部輪郭線

(a) シルエ ッ ト図形 (b) 内部輪郭線の付加

図 3. 3 重複シルエット図~

3. 3 重複シルエッ卜凶形 27 

3.3. 2 重複の様態に関する仮定

2 図形の重複の様態は， 一般に次の 4 程類に分類される.その例を凶 3 . 1 に/1'

す.

( 1) 2 図形が互いに交左する場合

( 2 ) 一 方の図形の端点が他方により隠ぺいされている場合

( 3 ) 一 方の図形の端部が他方により隠ぺいされている場合

( 4 ) 一方の図形が他方により完全に隠ぺいされている場合

ただし，図形中の 2 佃以上の端点を含む部分を端部と呼ぶことにするー

上記の重複の傑態のうち( 4 )の場合については本論文の対象外とし取り扱

わない.また( 3 )の端部が隠ぺいされている場合は 2 一般にモデルなどを利

)目したトップダウン的手法によらない限り， 一意に分離することは凶難であ

る . しかし，結果の利用に重点をおく工学的応用に限定したとき，とくに本論文

で提案する応用では，重複の有無の判定が電要であり，内部の形状はさほど竜安

ではない . したがって，図 3 . 4 ( c )のようなru:複シルエット 1><1 形は l><1 3 . 5 のよ

うに解釈し分離する処理手法の考案を試みる

(a) 交差している場合 (b) 端点が隠ぺいされている場合

(c) 端部が鶴、ぺいされてい る場合 (d) 完全に隠ぺいされている場合

図 3 . 4 重複の様態
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(仮定 1 ) 重複の様態すな般には不安定な重複と見なすことができる.図 3 . 5 ( b )はこのとき，

角度の変動によって重複の様態がまったく変化 互いの凶形の辺は性質を保持しているものと重複が始まる点の付近では，重複図形のわずかな位置，わち，

する.図 3 . 6 にその例を示す.してしまう種類の重複を不安定な重複と呼ぶ

要系図形の頂点は重複の始まる 1\1.í~には存紅しないものと似みとする.すなわち，

でしばしば起( 3 ) およびこのような不安定な重複は前述の重複の様態( 2 ) 

本論文では結果の利用に関する上述の理由から処理手続き考しかし，こり得る

重複シルエット図形

次の仮定に反する場合を除き不安定な重俊を許容するこ ととす

後述する辺候補の生成モデルの重要な仮定となる .

ヨ

このことは，

案の便宜上，

る.

ステッブ 1

分離候補線を生成する。

ステッブ 2要素図形 2)
 

h
u
 

(
 

要素図形 1)
 

n
d
 

(
 

分離候補線i;'よび元の外部輪郭線を、交差する点
でそれぞれ分割する。端部が隠ぺいされている場合の分離方法図 3 . 5

ステップ 3

分割された分離候補線および外部輪郭線の組合せ

から辺候補を生成する。」ロ\~
ステッ 7

V

4 

辺候補の組合せのみで構成されるすべての閉ルー

プを抽出する。

辺どうしの重複)
 

L
U
 

(
 

頂点どうしの重複)
 

n
d
 

(
 

ステップ 5

閉ループのうち冗長な凹図形を削除する。

分離結果要素図形
(d) 辺と頂点の重複 2

(重複が開始する点に要素図形
の頂点が存在している。)

辺と頂点の重複 1)
 

円
し(

 

(0で示した部分が不安定な重複) 重複図形分離手法の処理の流れ図 3 . 7 

不安定な重複図 3 . 6 
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3. 4 重複多角形分離手法

提案する分離手法の処理の流れを図 3 . 7 に示す.以下，各段階における処埋

の内容について詳述する.

3. 4. 1 分離候補線の生成および分割

!日J 節の定義と仮定 l より次の命題が成立する.

(命題 1 ) 図形が重複している場合，外部輪郭線および内部輪郭線のみの組

合わせによって要素図形を表現できる.

また，定義 3 より次の命題が成立する.

( 命題 2 ) 重複シルエット図形の凹頂点は，重複の始まる部分であり，内部

輪郭線の始点となる.

っさに， I什古1)[愉 1lì 線となり得る，すなわち要素図形の辺を構成する可能性のあ

る線分を“分離候補線"と呼よく.

倣う互依シルエット凶形は凸図形のみの重複により構成されるという定義 3 と

命題 2 の結果として ，っさ の分離候補線に関する命題が導山される .

(命題 3 ) 重複シルエット図形の凹頂点は必ず 2 本以上の分離候補線の始点

である.

仮定 1 と命題 l より，

(命題 4 ) 分離候補線は，凹頂点において外部輪郭線の性質を保持しつつ延

長したものである.

また，定義 3 および仮定 l より，

(命題 5 ) 分離候補線は，重複シルエッ卜図形の外には存在しない

これらの命題に基づき，まず，分艇処理の第 l 段階として次の処理を行う.

3 . 4 重複多角形分離子法 31 

ステップ l 主政シルエッ卜 iヌI 7杉の Illl rJl. /.~から外部輪郭紘を|刈形の内側 )j I何

へ，他の外 ffll ~命 111 紘との交点まで延長した線分を分間t候補級とし

て生成し，初期シルエット|求|形に付加する

ここで，命題 l から 3 がすべて成立するとき，次の命題が成立する.

(命題 6 ) 分離候補線の数は，初 j開シルエット図形'f l の凹頂点の数の尚々 2

倍である.

次に，要素図形の辺を再構成する前にいったん可能な|出り先111 分するために，ス

テップ 2 の処理を実行する

ステップ 2 生成された分離候補線が交差する場合はその交点で分離候ネllì 線

の双方を互いに分割し，また，外部輪郭線が分離候補級と接する

場合はその接点で外部輪郭線をすべて分割する.

(a) 初期外部輪郭線図形 (b) 分離候補線

×で示した点、が分離候補線の始点である
Oで示した点で分割する

図 3.8: 分離候補線の生成および分割
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重複図形の分離手法第 3 章32 

の 5 つのタイプに分類する.辺候補の生成3.4. 2 

~素凶形は上記のように細分された線分の適切な組み合わせによ命題 l より，
終止;白線分 が分間t 候補線側 であ る復合線分の端点 ( F ) タイプ I

と呼よくこ“辺候補 "要素図形の辺になる可能性を有した線分をって構成される.
終端線分が外部輪手g線側である複合線分の端点 ( ^) . タイフ。 IT

辺候補は一直線上の外部輪郭線および分離候補線の断片換言すれば，とにする.
外部輪郭線と分離候補線が接合する点 ( D) . タイフ.0 m 

の適切な組み合わせによって構成される.
分離候補線聞の点( E) . タイフ。 IV

¥
]
/
 

ρし外部輪郭線問の点 ( B , タイプ V:
一直線上にあり前項の処理で主III 分された外部輪郭線および分離候補線のうち，

とかっ述続した線分を連結することによってできる最も長い線分を“複合線分 "

IIf ぶ

重複が始まる以上の定義および仮定のもとでは，( 1 ) 辺候補生成のモデル

←ー→:外部輪郭線これにより辺候補は要素図形の頂点について人旬、には要素阿形の頂点は現れない.

分離候補線…・:分離候補線
刺l 分された線分の端点に関する条件だけで辺候補を生成でき

複合線分に関する次の命題が導附される .

の制約に帰着でき，

る

I頁点、タイプ前述の命題および仮定 1 より，

タイプト11

タイプ i ト IY

タイプ IY-Y

タイプ IY-Y

タイプ Y-Y

分離候 tll1線のみで構成される複合線分は存在し得ない.(命題 7 ) 

辺候補“ 終端複合線分の端点を合む線分を政介線分を椛 j広する線分のうち，ここで，

{a} 終端線分のうち一方が分離候補線の場合(モデル 1 ) 

と 11予よく.線分"

両端が外部輪郭線

~ ~包~

R: S 
t..nvrt.trm~ 

宍=三 共ョ 弓ョ

ill t:友の様 fE を乃えした凶 3 . 4 を参 J!\tすることにより，さらに，

その要素図形の辺となり図形が交差している主複の様態の場合，(命題 8 ) 

得る複合線分の両終端線分は必ず外部輪郭線である .

戸電::::

辺候補生成に関してよ!有終端線分が外部輪郭線である場合には 2命題 8 より，

タイプ VトYl
タイプ IY-Y

タ イプ IY-Y

タイプ Y-Y

r
1
1
4
1
1
L
 

補候辺

処理の効率化を図るためにこのよしたがって，り強い ~liiJ約を訴すことができる.

辺候補生成のモデルを次の 2 種類に分けて提案する.うな場合を別のぬいとし，

(b) 終端線分が両方とも外部輪郭線の場合(モデル 2 ) 

モデル l がそれモデル 2 が l-_ 述の交差による重複の場合，

以外の一般の場合をそれぞれモデル化したものである.

図 3. 9 において，

辺候補生成のモデル図 3. 9 

( a )図中の複合線

の各端点を次および分離候梢線(図中破線 〉

図 3 . 9 においてモデル l の場合には，

分 AF 上の外部輪郭線(図中実線 )

( 2 ) 端点の分類
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また，モデル 2 の場合には ， ( h ) 凶中の複合総分 PW 上の端点のうち多 く

は ，モデル 1 の場介と同棟にタイプ皿から V に分類するが，複合線分の両端点は

新たにタイプ VI とする.

タイプv1 複合線分の始点および終点 (P ， W) . 

以上のように端点を分刻することにより，両モデルとも，端点の組み合わせの

みの規則により辺候補を生成することができる .

( 3 ) 辺候補の生成規則 これまで議論してきた命題をもとに，端点に関する

ぺ 下の仮説を許容し得るものとして採用する 両モデルに共辿の仮説として g

(仮説 1 ) 復合線分の!，fJ 端点は要素図形の制点になる.

図 3 . 4 ( b ) を参 nなすることにより，

(仮説 2 ) 分離候補総同L-の接続点は要素凶)f~の端点になる.

図 3 . 5 ( h )を参照することにより，

(仮説 3 ) 外部輪郭線|司 tの接続点は要素図形の端点になる

重複シルエット図形に関する仮定 l より，

(仮説 4 ) 外部輪郭線と分離候補線の接続点は要素図形の端点にならない

また，モデル 2 のみに課すことができる制約の根拠として，

(仮説 5 ) 交差している重複を優先し，交差による重複部分中には要素図形

の端点または端部が降、ぺいされていることはない.

以上の仮説より，両モデルに対して，肉中に示した組み合わせのみが辺候補と

υ て許容され，その生成規則は次の頂点タイプの組み合わせで構成される線分と

なる.

3 . 4 電波多角形分離手法

[モデル 1 ] 

I 一 日

rr IV 

( イ反説 l より )

( 仮説 1 ， 2 より )

IV-V (仮説 2 ， 3 より)

v-v (仮説 3 より 〉

[モデル 2 ] 

Vl vr ( 1反説 l より 〉

IV -V (仮説 2 ， 3 より 〉

v-v (仮説 3 より )

35 

ここで，モデル l の場合の II - IV に相当するものがモデル 2 か ら削除されてい

るのは，仮詰~ 5 によるためである.

ステップ 3 : すべての複合総分について，いずれのモデルに州、1'1するか判定

し，それぞれの場合の生成規則により i立候補を生成する.

3.4. 3 閉ループの抽出と冗長な図形の削除

以上の処理により得られたすべての辺候補の組み合わせから，っさに |羽 ル ー プ

をなす図形を抽出する.

(定義 4 )閉ループ

辺候補の端点のうちある l 点から追跡を開始し，辺候補のみを.i!l跡するこ

とによって開始点に到達することができる閉じた図形を閉ループと呼ぶ た

だし， 1 つの閉ループを構成する辺候補は互いに交差してはならない.

ステップ 4 得られた辺候制の組から，閉ループをなす図形をすべて抽出す

る.

図 3 . 8 の例を処理した結果を図 3 . 1 0 に示す.この例では 4 個の t4'.J ループが

抽出された.

抽出された閉図形には，図 3. 5 に示した分離方法をとるために，不安定な重

複を許容するよう制約を緩和していることになって，冗長な凶形が含まれている

場合がある.
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拡張する

頂点の定義(定義 o ' ) 

円弧およびその組み合わせの 2 要素が接合する点を頂点と呼ぶ .

頂 点、 の凹 凸性に関 する定義

2 要素のなす頂点においてその内角が 180 度未満のもの.凸頂点:

直線 ，

(定義 1 ' ) 

2 要素のなす頂点においてその内角が 1 8 0 J立をこえるもの .問 頂点 :

，ーー ー ー ー.

' 一・・・ - -・、
一ー・ー・・・一 . 、

一ー---ー ・・.・一
、

‘ 、
・ , , 

ー . ‘

i 
・・

.・ '. 
a ・・ 1 
・ .・ ュ
・ ・・ 二

・ 二

--- - ----- - --- -.. - .. .._ ・- - - - ・- .. __ .

一-_.... 1'"・ 『‘1 
・・・'可 ・ 〓.

一一 一-. . . 
'一-a ー ‘. . . 
- 一 ' 一 、
!------ --~ --・・・+・・・・ -'r ・・・・・・・ ・ 竺
一一・:・ ー • I I ・ i
ー ト・ ー • ー ト

- 一 
一 \・ ー • ・ I I 、 i
一 \

一 ， 一

一 ， 一 一一一一一ー・・~ .. _ ......ー ー ーー ・I I 、• .‘ i ・・ ・
一 ‘'一一、. . 

白 一 、
I ・ ・

ー・・ー ー ー-ー...... .......... .... ~・

γ
\、
J

円弧についてはその頂点における接線を史素に代佐したのちの1
)
 

たた

角度で比較す る.(d) 閉ループ 4(c) 閉ループ 3( b) 閉ループ 2(a) 閉ループ 1

( 2 )直( 1 )直線と直線，i貞線および円弧の組み合わせで梢成される頂点は ，

の直線と直線このうち( 1 ) ( 3 ) 円弧と円弧からなる 3 種類である線と円弧閉ループの抽出1 0 図 3.

お( 2 ) すでに図 3 _ 2 に示した.で構成される頂点の凹凸性については，

の 円 弧 を含む場合について図 3 . 1 1 に凸頂点と凹頂点を示す.、
}
ノ

内
4
1
v

f
t
、よび冗長な図形( 定義 5 ) 

1 つの閉ループ図形のすべての辺が，仙の閉ループ凶形のいずれかの辺ま

A 
接

ケマ

その図形を冗長と呼ぶ .-:rl) として合まれている場合，たは jjl の

C 

C 〉じ長な図形は分離結果の要素凶形から削除してもそれ以外の閉ルj梨 汗すれば，

A 定義 3 より要素図形ー プのみで重複によって初期外部輪郭線図形を構成し得る.

冗長な凹図形は分離結果から無条件に ì1í lJ 除するこは 山!:;.:! 形に限定しているので ，

とができる.

凹頂点

直線と同弧
、

.. ，ー
の
a(

 

凸頂点

冗長な凹図形を結果から削除する抽 出された閉ループのうち，ステップ 5

A 事泉

A 

( d )図が冗長な凹図形に相当する.

円弧を含む図形の処理への拡張

lχI 3 _ 1 0 の例では，

3. 5 

凹頂点凸頂点
」 部を次のように拡張することによ仮 説 の3. 3 および 3 . 4 で述べた定義，

同弧と円弧)
 

'
h
H
M
 

(
 

提案した重複多角形の分離手法を処理において若干の変児を加えるのみで，り，

円弧を含む図形における頂点、 の凹凸性1 1 図 3.さらに頂点の凹凸性に関する定義を

円弧を含む重複凶形の分離手法に拡張できる

新たに頂点に関す る定義を追加し，まず，
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3 , 6 実験結果図 3 . 1 1 において線分および円弧に付した矢印は，凶 3 . 2 と同様， !z(1 形の凶

と地を表すためのもので，矢印の万向へ向かつて右が図形の内側(図) ，左が図

形の外側(地〉を示す.

上述の定義の追加と拡張によっても，前述の命題 1 ,...., 8 はすべてそのまま保持

出れる.また，仮説 1 ,...., 5 もすべて採用する したがって，各処理のステップを

次のように修正すればよい.
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3. 6. 1 図形のデータ表現

作成した実験システムでは，取扱うデータは l況に初期j および'1 1 問視党に tLl吋す

る処理は終わっているものとし，輸事1)線阿形の各座標値が数値として I子えられて

いるものと仮定した.

ステップ 1 ' 重複シルエット図形の凹頃点から外部輪郭線を図形の内側方 表 3. 1 図形データの書式

ラベル 式
向へ性質を保持したまま，すなわち直線は直線で円弧は円弧

で，仙の外部輪郭線との交点まで延長した線を分離候補線とし

て生成し，初期シルエッ卜図形に付加する.

意味 jf~ 

SLINE 

SARC 

CIRCLE ステップ 2 生成された分離候補総が交差する場合はその交点で分離候補

線の tJ..}J を 11:いに分割し，また，外部輪郭線が分離候補線と接

する場合はその接点で外部輸事1) 線をすべて分割l する

CLTNE 

CARC 

ステップ 3' : すべての復合総分について，いずれのモデルに相唱するか下IJ CCIR 

直線 I(SLINE (Xs Vs) (Xe Ve)) 

円弧 I(SARC (Xs Ys) (Xe Ve) (Xc Vc) R) 

円 ICCJRCLE CXc Yc) R) 

分離候補線 ICCLINE CXs Ys) CXe Vc)) 
(直線〉

分離候補線 !C川C (Xs Ys) (Xe Ye) (Xc Yc) R) 
(円弧)

分離候補線 I(CCIR (Xc Yc) R) 
( 円弧〉

日 CNCT
定し，それぞれの場合の/七成規m により辺候補を生成する.

ステップ 4' 得られた辺候補の制l から，閉ループをなす図形をすべて抽出

する

SCNCT 

IICNA 

ステップ 5' 111i出された I~'-J ループのうち，冗長な[111 図形を結果から削除す

る
SCNA 

CCIR 

ここで，ステップ 2' から 5' は，表現については多角形の場合とまったく同

絡であるが，すべて“線分"および“線"を一般的な定義とは異なり， “直線ま

たは円弧のいずれか"と解釈して処理を行うよう拡張する.さらに，複合線分に

|刻して，先111 分された外部輪郭線および分離候補線のうち，直線の場合は一直線

仁円弧の場令は同一|斗胤上にありかつ連続した線分を連結することによってで

と る最も長い線分の組み合わせすべてをそれそれ“複合線分"とするように拡張

イる.

CLSTl 

CLST2 

CLOSE 

DSLV 

辺候補 !(HCNCT (Xs Vs) (Xe Ye) (構成要素. • .)) 

〈直線) 構成要素は SLINEおよびCLINEの組み合わせ

辺候補
(直線〉

辺候補
〈 円弧 )

辺候補
( 円弧 〉

辺候補
( 円 )

閉ループ
(凸図形)

閉ループ
( 凹図形 )

入力図形

分離結果

(SCNCT (Xs Vs) (Xe Ve) (構成要素. . .)) 

構成要素は S Ll NEのみの組み合わせ

(HCNA (Xs Ys) (Xe Ye) (Xc Yc) R (構成長点
構成要素は SARCおよび CARCの組み合わせ

CSCNA (Xs Ys) CXe Ye) (Xc Yc) R ( 構成長素
構成要素は SARCのみの組み合わせ

CCCIR (Xc Yc) R C構成要素. • .)) 
梢成要素は SARCおよび CARCの組み合わせ

(CLSTl (構成要素. • .)) 

構成要素は辺候補，直線，円弧の組み合わせ

(CLST2 (構成要素. • .)) 

構成要素は辺候補，直線，円弧の組み合わせ

(CLOSE ( 構成要素. • ,)) 
構成要素は SLINEおよび S A RCの組み合わせ

(DSLV (構成要素 . • .)) 

構成要素は閉ループの組み合わせ

、
、
a

，
ノ

、
l

ノ
• 

、、
，
，
，J

\
j

ノ• 

このようにすることで，辺候補生成規 WJ も全く同様のものが適用できる.
Xs: 開始点の X座標値 Ys: 開始点の Y 座標値

Xe: 終了点の X座標値 Ys: 終了点の Y 座棋値

Xc: 中心点の X 座標値 Yc: 中心点の Y 座標値 R: 円または円弧の半径
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本論文で提案するシステムでは，図形のデータ表現としてリスト( s 式 〉 によ

る表現を採用した. リストは階層的かっ再帰的な記述によるデータ構造の表現が

容易であり，このことは，復数の線分が述結されて l 本の線を構成してし 1 た

り，さらにその線が複数で多角形を構成しているというような重複分離手法の処

理で取り扱う図形データに頻出するような形状の表現に適している.

表 3 . 1 に図形データの書式を示す.ここで，点の雌標はすべては座標値 Y座

標値 〉 というリストにより表現する.さらにこれを組み合わせることにより直線

や円弧を表現する.

また，このような S 式によるデータ表現により，前述の邑13. 8 の例を処理し

結果を得た場合のデータを図 3 . 1 2 および図 3 . 1 3 に示す.

輪郭線図形 入力データ(リスト形式)
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数値は各頂点、の x座標値， y座標値を示す。

3.6. 2 重複図形の分離結果
(a) 初期外部輪郭線図形

提案した重複図形分離手法による実験システムを L s p 言語 [ ドoderaro83 J

を用いてエンジニアリングワークステーション ( CPU:M68030. 処理速

j立:約 1. 3M1PS) I 二 で実現した.処理結果の例を図 3. 1 4 に示す.また，

図 3 . 8 ，凶 3. 1 4 および次節の図 3. 1 5 の入ノ1 図形を処理した場合の処理に

史する 11寺山を表 3 . 2 にぷす.

図形 処理データ(分離候補線を付加)
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×で示した点、が分離候補線の始点
。で示した点、で分割する

(b) 分離候補線

図 3. 1 2 輪郭線図形と分離候補線のデータ表現
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分荷量結果{要素図形)

日 J
入力図形分荷量結果(要素図形}
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入力図形

分離結果図形

ぐコ4:市--，と古
(b) 実行結果 2

Lι 

- --，ー ' づ'

』ーーーー----‘

V
\
i一

(c) 要素図形 3(b) 要素図形 2

形図'
需

要果

/
'
J
J



結

べ
，
，f

『


雌m

f

一

分入力図形

(a) 実行結果 1

(a) 要素図形 1

分厳結果{要素図形)入力図形出力データ(リスト形式)

(d) 実行結果 4

白---
〆ー、

一ーー 、 " , , 
，、

"、，
" "'‘ 

( :〆 " : ) , , 
、

" 、，、一
‘ー ー- -

・，

、ー'

… 一一一一一e一‘-. 一，一白ノ〆/
、.__~__ .JL- -/- -- - イ

‘ / / 
z ., 
/ 、 .，

一/ r‘ ー ー 一 ー '

要素図形 2

(SLINE (12.0 10.0) (140 302322 10.0)) 

(HCNCT (1 40 3023 2 2 1 O. 0) (13. 5 1 9. 0) 
((CLINE (140 302322 10.0) (13.613861 17.722772)) 

(SLlNE (13.613861 17.722772) (13.519.0)))) 

(SL 1 NE (1 3. 5 19. 0) ( 1 2. 0 1 9. 0) ) 

(HCNCT (12.0 19.0) (12.0 10.0) 
((SLINE (12.0 19.0) (12.0 17.()) 
(CLINE (12.0 17.4) (12.010.0)))) 

(CLSTl 
(DISLV 

(c) 実行結果 3

要素図形 1

)

)

 

)

)

 

a
y
u
-
a
-
Z
 

7

・

?

?

 

の
&
'
1

2
 

)

7

O

 

i

-

-

)

 

)

)

7

2

)

 

)

)

)

1

1

 

‘
‘
，
，
，
命U
O
A
H
H
V

，
，
.
‘
、
‘
‘
，
，
，

n
H
V

・
・

4
1
L

角
川u
'

。

E
J
V
Q
O
A
h
υ

‘
1

』
，
.

2

1

1

8

2

7

 

・
1
E
-
n

《

H
v
n
，
，

4
h
-

5

0

1

7

 

6
7

・

6
2
0

ayh

'
 

.• 

)

6

5

1

3

7

0

l

 

i
l
-
-
(
)
1

・

1
)

o

o

-

-

o

(

7

(

O

 

1
 

・
・

)
-

n
U
R

U

、l
'
t
l
n
v

町
I

、
E
I
-
-
n
u

-
E
E
-
-

』
内

H
u
n
u

・
，

l
o
o
d
L
l
a
a

毛

1
L

・
・

F
h
J
V
'
A
h
u

・

0

0

0

2

1

0

8

8

7

0

 

'
S
E

・
E
・
-
‘

a
-
n

《
H
V
・
E

目
・
'

・
・

ー

1

7

6

s

o

l

u

 

-

-

0

6

7

1

0

B

O

I

 

l

-

-

-

}

i

(

 

.

.

.
 

'

1

 

?

6

5

5

3

t

 

i

l

l

l

1

1

1

)

 

)

)

1

!

{

)

-
J
 

o

o

-

-

(

O

(

(

(

O

 

I

l

-

-

n
U
A
U
E
u
p
u
p
u
n

目

p
u
p
u
p
u
n


-
A
'
l
M
H
U
N
μ
N
H

・
i
N
H
U
N
H
N
H
g
I

I

l

l

1

1

1

 

0
0
l
u
l
u
-
M
O
I
L
-
L
I
M
O
 

'
n
b

円
し

n
b

・
n
b

円
し

n
u



-

:

(

(

i

(

(
(

]

 

0

7

(

1

1

5

1

 

(

1

1

1

 

1

1

1

1

 
;

(

 

(

(

(

 

P
U
T
T

氾

M
n
p
u
p
L

恥
U

t
i
M

円

k
P
1
1

川

I
L

円
し

F
L

叶
比

S
E
Z

代
い

(

(

1

 

(CLST1 

重複分離の処理結果の例4 図 3. 1 

要素図形 3

4 . 2 で提案した3 三角形の要素図形の重複部分が，図 3_14(b ) の例で，
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それ以外の多くは重複の様態のうち交差して い る場合であモデル 1 に相当する.

( d )図の例のように重複図形の中に中空のまた，るためモデル 2 が適用される.

本論文における重複シルエット図形の定義を逸脱するも部分が存在する場合は，

合理的な結本手法は l 次元上での性質のみに基づく規則l で処理するため，

果が得られたものと考えられる

のの，

分離結果のデータ表現3 図 3 .
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表 3. 2 処理に要する時間

分離結果
処理時間

入 )J 図形 辺候補数
要素図形数 [ 秒]

図 3 . 8 2 0 3 4 0 

図 3.14(a) 1 3 3 3 5 

凶 3.1 tJ (b) 9 2 8 

図 3.1 tJ (c ) 6 1 3 9 2 

図 3.14(d) 1 2 3 4 8 

図 3.15(a) 1 5 2 8 

図 3 . 15(b) 1 2 3 3 9 

図 3.15(c) 1 5 2 1 2 

ぷ 3 . 2 に示した処理 11寺聞は， C p U 専有時間ではなく，入力凶 7~ データのフ

ァイルを読み込んで処理を開始してから，結果の要素図形データを出力ファイル

に J: き込むまでの端末 kでの操作の時間を計測したものである.同表より，辺候

補の数が多いほど処理に~する時間が長くなっており，でき得る限り少数のかっ

可能性の高い辺候補を生成することが重要であるといえる.

また，いずれの例も約 2 分以内で処理された.本実験システムはさほど高速で

はないワークステーション上で L i s p インタプリタにより作成した.それを川

いて測定した結果であることを考慮すれば，この程度の時間で処理することがで

きれば提案した手法は CAM システムへの応用も十分な実用性があるものと考え

られる.

3.7 CAM システムにおける図面認識への応用

NC パンチプレスによる加工においてしばしは‘現れる，複数の工具での打ち抜

きによって工作されるような穴の形状を，試作した重複図形分離システムにより

処型した例を図 3. 1 5 に示す.

3.7 C A M システムにおける図面認識への応用 45 

入カ図形 分厳結果(要素図形} 入力図形 分厳結果 (要素図形)

。
< : ::)  

L ・ーーート司トー __J

。
(a) 加工形状の倒 1

f二山:コ入力図形 分隊結果(要素図形)

。_，
(b) 加工形状の例2

{ : ) 

(c) 加工形状の例 3

図 3 . 1 5 パンチプレス加工形状の処理例

このように，加工形状を入力図形として重複図形分雛手法を用いて，要素図形

に分離することにより， C AM システムにおいて続く NC プログラムの作成処周

での工具の形状との照合を行う際に，加工形状のどの部分と照合を取ればよいか

という指標が与えられる.その結果，すべての場合について網羅的に試す必要が

なくなり，本来ならば工具形状と適用位置を組み合わせ的に試行しなければなら

ない照合操作を効率よく処理することができる.また，加工形状のデータは設計

図面における製品の外形線に相当するため， 1 つの工具で加工する部分が図形デ

ータの系列中ではかけ離れた箇所に存在することが多いが，重複分離処理を施す

ことにより合理Ull な図形データの組を抽出しているということもできる.

なお， ここでは使宜上“図面"と 11子んだが，重複分離システムが実際に取り扱

うデータは，図 3. 1 2 に示したような座標値を数値データによって表した図形

データを想定している.このような図形データは CAD/CAM システムのうち

CAD システムのとくに製図機能により容易に作成できるものと考えられる.
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3.8 結

本章では， N C プログラム自動生成システムにおける図面認識処理に利用する

ための，重複図形分離手法のアルゴリズムを提案した・また，この手法を実現す

る実験システムを作成しその実行結果を示した・その結果，重複分離の能力およ

び処理時間ともに実用可能性のあるものと考えられる-提案した手法は，構成的

手法に基づくものであり，物休の形状に関する特別なモデルや知識を必要とせず

端点の性質による分類と，辺に関する l 次元上での若干の規則により手続きが実

現できるので簡潔なシステムが構築し得る.

一般に重複図形の分離に関する手法の提案には，視覚心理に基づいた結果を得

ることを目的としたものが多いが，本章で提案した手法は，必ずしも人間の主観

にあった分離結果でなくても，次に続く処理における工具をモデルとしたパター

ンマッチングを容易にするための前処理過程として必要な結果を得るという立場

をとった.

第 4 章 NC プログラム自動生成システム

4. 1 緒 言

本論文の第 2 章では， CAD / CAM システムの高度化の試みとして NC プロ

グラムの自動生成を提案した.また，その図面認識処理に応用するための図形処

理の手法として重複図形分離手法を第 3 章において議論した.本草ではこれらを

統合して図面からの NC プログラム自動生成システム [ 若林 93 J として実現する

ための枠組みについて議論する .

従来の CAM システムにおける NC データ作成の自動化の試みでは， I苅形の座

標値の計算など幾何学的な性質に依存する定型処理部分を対象としたものがほと

んどであり，加工方法や加工順序の決定などの不定型な処理については人聞が判

断を下しシステムに伝えるといった会話型システムが多くみられる.これに対

し，本章で述べるシステムは基本的には人間の判断を必要とせず，凶曲i データか

ら直接 G コードプログラムを作成することを目的とする.このシステムが実現さ

れれば，たとえ，最終的にプログラムの僅少な修正を人間が行ったとしても，従

来すべて手作業によっていたプログラム作成のほとんどの部分が自動化されるこ

ととなり，作業効率の改善は顕著なものになると予想される . 本システムのよう

にできる限り人間の介在を少なくする試みは， C AM システムの自動化のレベル

を向上するものとして今後重要な課題となるものと思われる.

このような NC プログラム自動生成システムを利用したプログラムの開発環境

の提案については第 5 章において詳述することとし，本章では， N C 加工プログ

ラム自動生成システムについて，その実現を中心に述べる.本システムは人工知

能の一分野として議論される自動プログラミングの実例とも 言 うことができ，初

めにこのような視点から本システムの位置づけを検討する.そののち，図面認識

47 
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モジュールおよびプログラム生成モジュールの 2 つにモジュール化して実現した

システムの槻要について述べ， さらに実行結果を示す.

4.2 N C プログラム自動生成システムの概要

4.2.1 NC 加工と自動プログラミング

自動プログラミングは，プログラム作成過程の一部を自動化しようとするもの

である.人工知能の応用としての自動プログラミングでは，一般に計算機プログ

ラムを対象とし，プログラマが大規模なプログラムを管理するのを支援するシス

テムや，仕様から小規模のプログラムを作成するシステムなどが提案されてきた.

自動プログラミングシステムは， (1) 仕様記述法( 2 )目標言語( 3 )問

題分野( 4 )アプローチという 4 つの特徴で分類することができる

自動プログラミングの初期の研究は，より抽象度の高い記述形式による仕様か

らプログラムコードを自動的に生成するということに集中していたが，それらは

実用水准に注したものは少ない [Barr82J .近年は自動生成ということから，既

に作成され使 j日されたプログラムの再利用を可能にするような計算機支度の枠組

みの提案などに研究動向が移行しつつある. C A S E システムは，このようなプ

ログラムの部品化などにより再利用を可能にする，ソフトウェア工学の分野にお

ける最近の成果といえる.

ノドシステムは，いわば従来型の自動プログラミングの考え方と類似した点を多

くもっ すなわち，前述の 4 つの特徴で分類すると次のように説明することがで

きる.

( 1 )仕様記述法 図面という形式を用いて，加工したい形状を表現した仕

僚を与える.製図図而は，機械加工設計において一般的に用いられる表現形式で

ある L 抽象度が高いにもかかわらず，完全さが失われていないという点で自動

プログラミングに適した仕様記述形式ということができる.

( 2 )目標言語 目標言語は， N C 機械を制御する言語体系であり，具体的

には G コードプログラムを用いる. N C プログラム言語は，計算機プログラム言

4.2 N C プログラム自動生成システムの概要 49 

語と比して，基本的に分岐や繰り返しなどの複雑な制御構造がないため，プログ

ラムの自動生成における困難さは幾分軽減される.

( 3 )問題分野 扱う問題分野は，凶而認識過程で必要となる座標計算を合

む凶 }f~ 処理と， G コード生成過碍における簡単な選択と順序づけである.

( 4 )アプローチ 図形処理の部分には， ïîíj 章で述べたパターン認識の 一分

灯である重複図形分離手法を適用し，また， }Jl1工方法，加工 JI国序の決定には専門

家知識を予め手続き的に記述しておくという知識 E学的手法を利用する.

以上の特徴により， N C 加工におけるプログラムの向動生成という例越は，実

用性の高いシステムの構築が可能であるものと考えられる.

4.2.2 N C パンチプレス加工プログラム自動生成システム

同 4. 1 に示す処理の流れによって NC プログラム自動生成システムの実現を

試みる.

CAD による設計図面の作成

図面認識モジニL ール [図面データ]

設計図面データを、標準工具の形状
に対応する加工要素に分解する。

プログラム生成モジュール [加工要素データ]

図 4. 1 

加工に使用する工具の選択、加工順
序の決定を行ないNC プログラムを
生成する。

[G コードプログラム]

NC加工

N C パンチプレス加工プログラム自動生成の処理の流れ
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システム構成の概略は，同図に示したとおり，図面認識およびプログラム生成

の 2 つのモジュールを順次実行することにより加工プログラムを作成する.邑l 面

認識モジュールにおいては， C A D システムにより作成された図面のデータを入

プJ し，第 3 章において提案した重複図形分離手法を適用することにより，復数の

じ具を組み合わせて加工する必要がある形状を，各々の工具の形状に対応する加

」二要素にまで分解する.続いてプログラム生成モジュールでは，予め使用可能な

1":.具に|刻する情報が蓄制されているデータベースを参照しながら，図面認識モジ

ュールにおいて分解された加工要素を加工するために，使用する工具の選択をわ

い，全体の加工 JI国序を決定して G コードプログラムを作成する .

4. 3 図面認識モジュール

このモジュールは 製品の仕様として与えられる設計凶面のデータを CAD 形

式で人ノJ し，その形状を認識するためのものである.具体的には次のような子 JI聞

を附んで処理を行う

( 1) C ̂  0 形式の入力データから閉図形を抽出し， s 式の形式に変換する.

( 2 )重複分離手法を適用し，閉図形を凸図形の組合わせに分解する.

( 3 )分解ーされた凸図形と，標準工具のうち合致する形状があるか判定する

このモジュールにおける処理では，図形を形状と してのみとらえるので，分解

された加工要素は， 1 回の打ち抜きに相当するとは限らない.どのように加工す

るかは，次のプログラム生成モジュールで決定される.その際に，重複図形分離

手続きにおける外部輪車I~線であるか分離候補線であるか，すなわち図面中の外形

線であったか形状認識の際につけ加えた補助線であるかという情報が重要とな

る 分解された加工要素はこの情報を含んだ形で，次のプログラム生成モジュー

ルに受け渡す.

4.3 図而認識モジュール 5 1 

4.3.1 CAD形式データから閉図形 S 式データへの変換

本システムでは，入力として勺える製品のイi: 犠をぶした製|ヌ|凶 l而は， C ̂  D 

システムで作成することを想定し， C ̂  D 形式で表現されているものとす

る.表 4. 1 に，本システムで仮定した CAD 形式データの J? 式をぷす.

表 4. 1 CAD 形式データの書式

ラベル 意 I床 者 式

SLINE 直線 SLINE Xs Ys Xe Ye 

CIRCLE 円 CIRCLE Xc Yc R 

AHC 円弧 ARC Xc Yc R Xs Ys Xc Yc 

WORK 材料の寸法 WORK X Y 

RANGE 表示範囲 RANGE Xs Ys Xe Ye 

XS: 開始点の X 座標値 Ys: 開始点の Y 座標値

Xc: 終了点の X 座標値 Ye: 終了点の Y 座標値

Xc: 中心点の X 座標値 Yc: 中心点の Y 座標値

R: 半径

X: X 方向長さ Y: Y 方向長さ

※ RANGE コマンドは画面上に表示する際にのみ使川され!刈形の

表現には直接関係ない.

CAD 形式で与えられた図面データは，製図図面上に散財した別々の幾何要素

の集まりである . すなわち，図形ごとにデータがまとめられているわけではな

く，線や円弧などの要素が順序と関係なく記述されている. したがって，ここで

はそのような幾何要素から関図形をなしている要素を抽出してグループ化し， 1 

つのリス ト として次の重複分離手続きに入力できるように S 式の形式に変換する

必要がある. s 式データの形式としては，表 3. 1 に示した重複図形分離の実験

システムで用いた書式と同じものをここでも利用する.図 4 . 2 および図 4 . 3 に

処理例を示す.
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N
.凶
m
N

NC プログラム自動生成システム

2

2

3

4

 
5 

4 
SLINE 64.2 293.2 70.280128 293.2 
SLINE 120.119872 293.2 126.2 293.2 

SLINE 6( 2 297.2 70.280128 297.2 
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(b) 要素図形S式データ

CAD 形式から変換した S 式閉図形データ図 4. 3 

重複図形分離の結果得られた要素図形図 4.4
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4.3. 2 重復図形分離手続きによる図面データから加工要素データへの分解

55 

表 4.2 加工要素データの書式

図面中の閉図形データのうち， 1 rnJ の打ち抜きで加工できる単純な形状の 穴に

ついては，重複図形分離の処理を通さず，そのまま図形データを加一仁要素データ

として，抄くの金型形状分類の処理へ受け渡す. 一方，複数回の打ち抜きで加工す

る 必要がある複雑な形状の穴については，前章で述べた重複図形分離手法を利用

して，そ の閉図形データを複数の加工要素データに分解する.すなわち，穴開け

加工 n寺の 工具の重なりに 相 当する部分を 11占!々の 工具の形状へ分解する処理を，閉

|温形データでぷされている穴の形状を重複シルエッ卜図形とみなした，分離手続

きによる 35 素 凶形への分解に帰着させることで，加L要素データ を得る.この処

理は，図 2. 3 に示したように標準工具の形状はすべて凸図形であり，図町中の

|山図形は必ず複数の」よ具形状を組み合わせて加工 される穴であるという仮定に基

ラベル Jf~ 状

ROUNDO |丸

SQUAHEO 18 

I~ ECTA N G LE 0 長角

OBROUNDO |長丸

SINGLEDO シンク♂/レ D

DOUBLEDO ダブル D

斗?式

(ROUKDO (Xc Yc) R) 

(S Q^ U I~EO (Xc Yc) A T 
((Xl Yl) (X2 Y2) (X3 Y3) (X4 Y4))) 

(RECTANGLEO (Xc Yc) A ゚  T 
((Xl Yl) (X2 Y2) (X3 Y3) (X4 Y4))) 

(OBROUNDO (Xc Yc) ^ B T 
((Xl Yl) (X2 Y2) (X3 Y3) (X4 Y4))) 

(SINGLEDO (Xc Yc) B D T ((XI Yl) (X2 Y2))) 

(DOUBLEDO (Xc Yc) B D T 
((Xl Yl) (X2 Y2) (X3 Y3) (X4 Y4))) 

づいて行う . ROUNDl 丸 (ROUNDl (Xc Yc) R (構成要素 ) ) 

(SQAUREl (Xc Yc) A T ((Xl Yl) (X2 Y2) 
(X3 Y3) (X4 Y4)) ( 構成要素 ) ) 

(RECTANGLEl (XC Yc) A 13 T ((XI YI) 02 Y2) 
(X3 Y3) (X4 Y4)) ( 梢成 t，! ポ ) ) 

(OBROUNDl (Xc Yc) ̂  B T ((Xl Yl) (X2 Y2) 
(X3 Y3) (X4 Y4)) (構成要素 ) ) 

シンクソレ D I (SINGLEDl (Xc Yc) B D T ((Xl Yl) 02 川
(構成要素 ) ) 

ダブル D I (DOUBLEDl (Xc Yc) B D T ((Xl Yl) (X2 Y2) 
(X3 Y3) (X4 Y4)) (構成要ぷ ) ) 

この処理結果の加工要素図形データについても，表 3 . 1 に示した書式を利用

する.例として肉 1 . 3 のデータを処理した結果を図 4 . 4 に示す

SQUAREl 角

I~ECTA NGLEl I 長角

4.3.3 基本金型形状への分類
OBROUNDl 長丸

この処.E!H では， )JII 工要素データへの分解処理で得られた重複凶形分離結呆の長

ぷ |χ1 }f~ データを含む図形データの形状が，基本金型のうち何れの形状に合致する

かを，すべての図形データ について判定する.ただし，加工要素図形データの凸

図形でも何れの金型の形状にも合致しない図形データは，続くプ ロ グラム生成モ

ジュール において加 工方法を決定するものとし，ここの処理では未処理とし

て， もとの図形データのまま出力する.

通常， N C T で加工するための設計図面では，基本金型の組み合わせで加工で

きる形状のみが含まれる. したがって多くの場合，分離された要素図形は基本金

理の形状に対応するので，各要素図形ごとに金型のどの形状に相当するかを識別

することが可能である場合が多い.

SINGLEDl 

-
a
'A
 

n
υ
 

n
H
U
 

T
し

ロ
υ

日unu 

n
υ
 

UNDECIDEO I 該当する
形状なし

UNDECIDEl I 該当する
形状なし

(UNDECIDEO (閉ループ)) 

閉ループは表 3 . 1 に示したもの
ただし，外部輪郭線のみ

(UNDECIDEl (閉ループ)) 

閉ループは表 3 . 1 に示したもの
ただし，分離候補線を含む

Yc: 中心点の Y 座標値Xc: 中心点の X 座標値

R: 直径(丸)

Xl'""X4: 各頂点の X 座標値 Yl'""Y4: 各頂点の Y 座標値

A: 1 辺の長さ ( 角 〉

A: 極辺の長さ(長角，長丸) B: 長辺の長さ(長角，長丸)

B: 幅〈シングル D ，ダブル D) D: 直径(シングル D ，ダブル D)

T: 水平方向との角度

※構成要素は，表 3 . 1 に 示した閉ルーフの椛成要素と同じ形式を用いる.
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長丸(オプラウンド)

(Xl Yl) 

2 

丸

T は、水平方向と工具との角度 * 1 長丸， 2丸は図 4 . 4 中の 1 I 2 にそれぞれ対応する .

図 4 . 5 加工要素データのパラメータの意味 図 4. 6 加工要素データ

この処理の結果，表 4 . 2 に示す形式の加工要素データが得られる.表中

の“ラベル"の意味する形状は基本金型を示した図 2 . 3 に対応しており，末尾

の" 0 ，.および" 1 "は IJ 0" が重複分離において要素図形がすべて外部輪郭線で構成

されるもの， "1" が分離候補線を含むものを示す.

4.4 プログラム生成モジュール

このモジュールではまず，図面認識モジュールで分解された各加工要素のデ

タから，それを加工するための G コード 1 行を生成する操作を，すべての加工要

素データについて行いプログラムの原型を作成する .ここ では，使用可能な工具

をモデルとして，加て要素とモデルとの比較・!照合により加工に必要な工具を選

択する.ここで適当な工具が，実際に加工する機械に存在しなかった場合 に

は，別の加工方法を利用するような G コードを生成する 最後に生成された G コ
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ードの順序すなわち，加工の )1頂序を決定する.

その手 )1闘は次のとおりである.

59 

; • tool. daf Tool Database 

( 1 )加工方法を決定し対応するコードを生成する.

( 2 )加工順序を決定し，コードを並べ替えてリスト形式のプログラムを作成

する

( 3) G コードプログラムの実行に先立ち ， 工作に用いる機械での金型の配置

状況に合わせてプログラム中の金型情報を置き換える.

; Format: 

(Tool (Plac Size) Sno) 

Tool 

Plac 

Size 

Sno 

このうち( 3 )は工作機械を稼動させる直前に処理を行うこととし，通常は

NC プログラ ム向動生成システムによるプログラム生成の結果として， 金型の配

置状況に依存しない S 式(リスト)形式でプログラムを保存しておくことを提案

((RO 4. 0) 

((RO 5. 0) 

((RO 10. 0) 

((RO 30.0) 

((RO 50.0) 

((SQ 10.0 0.0) 

((SQ 21. 2 45. 0) 

((SQ 35.0 0.0) 

((SQ 50.0 0.0) 

((RE 1 O. 0 2 O. 0 90. 0) 

((OB 4.016.00.0) 

{(OB 4. 016.090.0) 

する.そのような形式のプログラムを 1 g p (List G-code Program ) 形式と呼

ぶことにする . この形態をとることにより，作成した G コードプログラムの再利

用が円滑に行えると考えられる.これについては NC プログラミング環境に関す

る 提案の l っとして第 5 章において詳しく議論する.

(RO R) --Rouod 

(SQ A Ang) 

(RE A B Aog) 

(OB A B Ang) 

Place to be set the tool. 

Size of the tool. 

Serial Nu皿ber of the Tool. 

(a 4. 0) 

(a 5. 0) 

(a 10. 0) 

(b 3 O. 0) 

(c 5 O. 0) 

(bs 14. 1) 

(bs 30.0) 

(cs 50.0) 

(ds 70.7) 

(bs 22..) 

(bs 16. 0) 

(bs 16. 0) 

一一 Square 
- Rectangle 

--Obround 

)

)

)
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4. 4. 1 G コードの生成 図 4.7 工具データベースの例

同じ形状を加工する場合でも，使用可能な工具によって加工戦略が異なる.実

際に工作する機械で使用できる工具に関する情報がないと G コードを生成するこ

とはできない.そこで，使用可能な工具の種類および寸法を工具データベースと

して予め準備する.この工具データベース中から，加工要素を加工するための工

具を選択し，図面認識モジュールの処理結果として得られる加工要素データ

を，打ち抜く点の座標値と使用金型情報のデータの組に変換する.工具データベ

ース中には使用可能な全金型について，金型の形状 ・寸法などの情報がそれぞれ

記述さ れている.

C二二二二二:コ
(a) 加工要素(分解結果)

Cコ
(b) 使用可能な工具

ζコ--二--cコ

(c) (a) 図のための加工方法

図 4.8 加工に使用する工具の選択
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次に 下 加工方伐をが1定する規則の 一例を述ハf と 図面認識モジュールで分解し

た結果，図 4. 8 ( a )に示した形状の加工要素データが得られた場合，工具デー

タベース中に寸法が一致する金型が存在すれば，その金型を使うように l 行の G

コード ( 1 同の打ち抜きに相当する〉を生成する. しかし，そのような金型が存

在しなかった場合には，外形線 ( 図中実線)と内部輪郭線 ( 凶中点線 〉 に注目し

て，少なくとも外形線の部分だけは加工できる金型を選択し，それを使った G コ

ードの系列に変換する.例えば， (b)図のような寸法の金型がデータベース中に

あれば， ( じ ) 図のように 2 回の打ち抜きで( a )図中の外形線〈実線部分)の形状

をすべて加」二 できるので，これに対応する 2 行の G コードを生成する . この例で

は，同じ金型を 2 回使ったが，加工要素の形状によっては 1 つの要素に対し異な

る金型を使った G コード行を生成する場合もある.

加工方法決定のための規則には，図 4. 9 に例示した，寸法の大きい角および

丸に対するニブリング加工(寸法の小さな工具を移動させながら多数のパンチで

l つの穴を力11 てする方法)で処理する規則も用意している.加工に使用する適切

なて見が存在しなかった場合には，可能な限りニブリング加工の G コードを生成

する

この結果， I司 4 . 1 0 に示した者式による I g p 形式のフログラムの原型を生

成する.なおこの IJ.}' 点では，加 _[)順序に関しては一 切考慮、されていない.

工具を移動させてパンチ

(a) 角のニプリング (b) 丸のニプリング

図 4. 9 ニブリング加工の例

4.4 プログラム生成モジュール 61 

(G コマンド(XC Yc) (金型情報 ) ( 十f加情報)) 

Xc: 中心点の X 姥標値 Yc: ql 心点の Y 座標値

金型情報:工具データベース中の記述の l つ

図 4 . 10 Ig p 形式のコード の書式

4.4. 2 加 工順序の決定

加工 )1国序は，加工精度および加工時間に影響を与える重要な要素である. 一連

の G コードが生成された後，プログラム中の G コードの )1国序を遮切に並べ換え

て，最終的に NC 加工プログラムとして出力する.加工順序に関して，いくつか

の経験的な規則がある.例えば・ ，加工精度に関しては，

( 1 )小さい穴から順次大きな穴を開けていく.

( 2 )同じ大きさの場合，角より丸を先に開ける.

という基本的な規則がある.なお，穴の大きさは工具の大きさに対応してお

り，形状が異なる場合でも，図 2. 3 に示した金型サイズの値によって大きさを

比較する .

また，加工時間を短縮するために

( 1 )図面の右上から加工を開始し，最も短い経路をたどる順序で打ち抜きを

続け，最後に再び図而の右上で加工を終了する.

( 2 )金型の変更回数を最少にする.

といった規則がある.

以上の規則を用いて，具体的には図 4. 1 1 に示した方法で加工順序を決定す

る.まず，同一の金型で加工する G コードの行を選び出しそれをグループとす

る.そのグループを前述の加 ーに精度に関する規則に従って並べ換える.工作機械

に材料を配置したとき工具原点は右上にくるので，加工は図面の右上の位置から

開始する.図 4. 1 1 に矢印で示したとおり， r司じ金型での加工を繰り返す.す
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べて の加」二が終了 し た後，再び右上の工具原点に戻るようにす る .

なお， 同 図では関面上での 加工経路 を示したが，実際の加工では工具の位置は

固定で， 材料の方が移動して加工位置を変更する た め，材料の 動 き は 図面と は 上

下左右が逆に な る

図面

(材料)

図面
(材料)

図面
(材料)

(一
+ 

金型変更

す

金型変更

"1" 

、、』

~ 

。工具原点

同じ金型での加工
ごとに繰り返し

。工具原点

図 4. 1 1 加工順序の決定
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50ﾘ 

前

タヴ ~\ c:::> 4X 16 

，"，.. ーーーーー ー司 ーーーー ー ーーーーー吋ーーーー・ーーーーーー・ ー

9 5. 2 

( a) 加工形状

(G92 (1270.01270.0)) 

(G90 (70.2 295.2) (OB L 0 16.0 0.0)) 
2 

(G90 (120.2 295.2) (OB L 0 16.0 0.0)) 3 

(G90 (95.2 295.2) (RO 50.0)) E 

(G50) 

(b) I 9 p プログラム

図 4. 1 2 生成された I 9 P 形式の N C プログラムの例

4.4.3 金型情報の置換

図 4. 1 2 の例に示したように I g p 形式では加工 に使用する 金型は形状お

よび大きさの記述のまま残されているが，実際に G コードプログラムとして工作

機械を稼動させるには，その都度工作に使用する機械におけるタレット 上の 金型

の配置状況に従って“ T 番号"に置き換える必要がある.そこで図 4 . 1 3 に 示

すような金型配置情報を参照することにより，このような置換を実行する.
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図 4. 1 3 金型の配置情報

4.5 実行結果

図 4 . 1 4 入力図面データ

|口 t 恥りI I ~!í:l(' h lI 11 lJ:~ I 
凶面認識モジュール およ びプ ログラム 生 成モ ジ ュールはいずれも 基本的に

し i s p 吉誌を川いてエンヅニア リ ング ワ ー ク ステ ー シ ョ ン上に実装 し た た だ

し ， 図 面認識 モ ジュール 中 の CA D 形式デー タか ら 閉図形 S 式データ への 変換部

分のみ C 言語により作成 し た

図 4. 1 4 に示す CAD 図面データ を入力し て シス テ ム で処理し生成された G

。
。口

コードプログラムを用い，シミュレーションツールによって加工の様子を表 し た

結巣が図 4 . 1 5 である . 図中で，左上および右上の丸と長丸 2 つ，中央の角と

長丸 4 つ，下左と下 1[1 火および下右の 丸 と角 ， のそ れぞれの組み合わせで加工さ

れるパが ， 住(1 L而認識モジュール中の重複図形分離手法を利用した部分により処理

。

口
。
口。 。

。。 δ o � 

された部分である.

処理に要する u寺問は，速度約 1.3MIPS のエンジニアリングワークステ ー シ ョ

図 4. 1 5 シミュレーシ ョ ン結果
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4.6 結言

CAM システムにおける自動化のレベルの向上を目指し，図面データから自動

的に NC プログラムを生成するシステムを提案し，その実現方法について検討し

だ .本章において示 した実行結果は，比較的低速の計算機において作成した実験

システムによるものである.インタプ リタではなくコンパイラを利用するなどの

処理系の改善および計算機そのものの高速化により，処理に要する時間はさらに

短縮されると与えられる.人間が手作業でプログラミングを行った場合では，本

市で示した程度の簡単な例でも，与えられた図面を読みとりコーディングしてプ

ログラムの入力 を終え，実際の加工に用いる NC プログラムができあがるまでに

は ，プログラマの熟練度によるものの一般に分単位ではなく時閥単位の作業を要

す る.そのうえ手作業では単純な間違いが発生する可能性もあり，デバッグまで

考慮するとさらに 時間が必要である.本システムを用いた場合には生成結果の N

C プログラムはオンライン形式で出力されるため， 自動的に実際の加工に用いる

形式のものが得られる . 人間がプログラミングを行う場合と比較すれば，本シス

テムを用いることにより複雑な加工になるほど，顕著にプログラム作成時間の短

縮が可能となろう . 同時に，従来，熟練技術者が煩わされていたプログラミング

作業の負担を軽減するのに十分な効果があると考えられる.

本システムのうち，プログラム生成モジュールでは，加工方法の決定のために

手続き的規則を用いたが，現在のシステムで実現した規則は，適切な工具の選択

または二ブリングのいずれかとする一般的なものに限定している . 実際にあらゆ

る図面の形状に対応するためには規則の数は不十分で，さらに熟練者の知識を規

則化してシステムに実装する必要がある. しかし，本研究は NC プログラムの自

動生成システムの実現可能性を採ることが目的であるため，加工方法決定の規則

については一般的なもののみを実装し，機械工作の技術に深く依存するような部

分には立ち入らないこととした. しかし，より実用的なシステムを構築するため

には， さらに柔軟な処理方法を検討していく必要がある.その 1 つの方向は，製

品の機能を損なわない範囲で設計変更にまでおよんで加工方法の変更を可能とす

るような，設計支援にまで対象を広げた手法の開発があげられる [ 金井 93 J . 

ところで， N C プログラム自動生成システムの実現方法を議論する過程で， G 

4.6 紡 舌 67 

コードプログラムの保存および再利川を容易にする I g p 形式を提案した.本研

究の目的の l っとしてプログラム生産の効率化があるが，作成作業の円動化とと

もに，いったん作成したプログラムをいかに有効に再利川するか ということも屯

要である . その具体的方法については，第 5 章で詳述する.
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第 5 章 NC プログラミング環境

5. 1 緒言

前章において提案した NC プログラム白動生成システムは，生産システムの中

で CAM における処理の自動化を実現するものとして位置づけられる.高度に自

動化された CAM システムの利用を想定した場合には，その特徴を十分に活用で

きるように， さらに他の部分への計算機支援も含め，統合化した生産システムを

構築していく必要が今後ますます増大すると考えられる とくにデータベース技

術との融合により，生産情報を管理することはシステム統合化のために主虫.であ

る [ 穂坂 83 ] .その対象となる生産情報としては，図而に集約された設計情報

や，加工，組立に関する製造情報などがあげられる.生産システムの統介化は騒

々の情報を処理する各部分の自動化と，各処理をつなぐ情報管理の双方の高度化

をバランスよく進めていく必要がある.すなわち，設計から製造にいたる仁程を

CAD , CAM , F Y1 S により自動化すると，それぞれ上流，司 l 流，下流 L程に

あたり，統合化生産システムにおいては上流工店から下流工程までをー賞した高

度化の努力が重要である.

本章では，このうち中流から下流工程に相当する部分を例として取り上げ， :¥ 

C プログラミング環境の観点から生産システムの高度化の形態に関する提案を行

う. これは，中流工程にあたる高度 CAM システムすなわち NC プログ ラム自動

生成システムの処理結果として得られる NC プログラムを，ライブラリ化しその

再利用を可能とすることによって，プログラミングの効率を改著するための枠組

みの提案である.また，下流工程の情報化に向けた技術の一例として計算機シミ

ュレーションを利用した新しい N C プログラミング環境の実現について述べる.

マ C 機械工作における生産工程中での効率化を図るための有用な技術として，フ。

69 
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ログラムの作成支援とともに，製造試験(テスト〉の計算機支援があげられる.

このテストには，プログラムのテストと，製品の製造をふまえた設計のテストの

双方を含んでいる.プログラミングには不可避の問題であるデノ〈 ッ グも含めて，

自動生成されたプログラムでは不十分な部分の修正作業についても，実際の機械

の動作を計算機シミュレーションすることにより，予め製造工程で起こり得る問

題を確認しつつ必要な修正を施せるような NC プログラミング環境について提案

する.これは自動化された CAM システムを有効に活用するための周辺技術の一

例と位置づけることができる.

5. 2 生産システムの統合化

生産システムの現状を図 2. 1 に示したが，その構成では情報の流れが一方向

であり，他の部分での情報や過去の設計，製造履歴の参照，また， すでに作成さ

れた NC プログラムの再利用などが考慮.されていない.そこで，図 5 . 1 に示す

生産システム統合化の新しい形態を提案する.同図に示したように生産に関する

栂々の情報をデータベース化し，生産情報データベースとして一元管理すること

により， 過去の設計事例の参照やプログラムの再利用が可能になり，効率化を図

ることができる .さらに製造現場の状況にあわせた NC プログラムの自動生成な

ど， より柔軟なシステムを実現することも可能となる.

5. 2. 1 データの一元化と内部モデルの利用

生産情報を一元管理するためには，データ形式の一元化を行い，内部表現とし

てのモデルを利用する方法があげられる .これを実現するための手段としてオブ

ジェク ト指向の手法の刺用が考えられる.すなわち，各部の処理で必要なデータ

はすべて，オブジェクト指向のクラスとして形式を定義しておき，いずれかのク

ラ スに従ったオブジェクトとしてデータベースに蓄積しておく.オブジェクト指

向のクラス定義を用意するべき内部モデルには次のものがある .

5.2 生産シ ステムの統合化

CAE 

シミュレーショシ

チェック

71 

生産プロセス

(生産計画)

生産情報データベース

図 5. 1 統合化生産システムと生産情報管理

( 1 )設計図面データ

( 2) N C プログラム

( 3 )工具の配置および使用履歴

5.2. 2 N C プログラムのライブラリ化と再利用

すでに述べたように， N C パンチプレス加工のための G コードプログラム

は，金型に関する情報を工具番号 ( T ナンバ一) ，すなわちタレ ッ ト上で使用す

る工具が配置されている場所により指定する形式をとっている このため工具の

配置が異なると全く同じ製品の加工を行う場合でも， G コ ー ドプログラムとして



72 第 5 l主 ;.;c プログラミング環境

はその配 ;jfÎ: に対応した別のものが必要となる . このようなときに，その都度プロ

グラムの生成から始めたのでは，無駄な作業を繰り返すことになる.そこで通常

は 4 . 4 節で提案した 1 g p 形式を用いて表現した形でプログラムを保存してお

き，実際の工作の直前に，使用する工作機械の状況に合わせて工具情報を変換の

み行い， 1JU 工に用いるという形態を提案する.この方式を図 5 . 2 に示す

では 1 g p 形式が前述の内部モデルの一例にあたる .

このようにして作成された NC プログラムを 1 g p 形式で生産情報データベー

スに登録し蓄積していけば，過去の製品に対するプログラムをライブラリ化する

ことができ，その再利用が容易になる.さらに，図 5 . 2 に示した方式での再利

川にとどまらず，設計段階においても参照すれば、，その工場における過去の製品

の製造実績を参考にしながら新たな製品の設計をすることもでき s 作業の効率化

が期待できる このように NC プログラムのライブラリ化は|司じ作業を 2 度繰り

返さないということて・効率化をはかるという，生産システム統合化により得られ

る利点の 1 つといえる.

FMS 

(製造現場)

(端末操作卓) (工作機械)

図 5. 2 I 9 P 形式プログラムから G コードプログラムへの変換
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5.2. 3 ネットワークの利用とユーザインタフェイス

生産システムにおける特質として，生産計画i や投九十が行われる場所と実際に製

造を行う場所が地問的に離れているという点がある.このため，従米はそれぞれ

の処児において計算機を利川した臼動化を凶っても，それそれの計算機は独江し

たもので，お互いの処理において協調したり，他の部門での生産情報を利Jfj する

ことが難しかった.そこで，閃 5. 1 のシステム統合化を進める|療には，各処上It

は分散化した形で高度化するのに対し，情報については一元化して集中竹理する

必要がある.これを実現するためにはネットワークの利用が不可欠であり， C A 

D , CAM , FMS 部分のそれぞれを支度するための計算機を相fL接続し，さら

に FMS の中の製造現場の工作機械のすぐ脇にも端末を設置することが必変で

ある

このように，あらゆる部門で様々な担当者がシステムを操作することになるの

で，端末の人出力を要する機能はユーザインタフェイスに特に配慮して作成され

るべきである.

以上の点を考慮すると，現在利用可能な計算機のうちエンジニアリングワーク

ステーションを利用してシステムを榊築するのが最適と考えられる.その理 rl1

は，ネッ卜ワークの利用の面からは，現在のエンジニアリングワークステーショ

ンには TCP/I P [ Comer91 ] を中心と した豊富なネットワーク機能が実装さ

れており，またユーザインタフェイスの面からは，優れたマルチウインドウシス

テム [Jones89] の利用者環境および開発環境が整備され，容易にユーザフレン

ドリな操作性をもったシステムを構築することが可能なためである

5. 3 N C プログラムの開発とテスト

前述の図 5. 1 の生産システムにおける，とくに ~C プログラムの開発に関わ

る作業に注目したプログラミング環境について次に検討する.統合化生産システ

ムにおけるl\ C フログラムの開発環境として凶 5 . 3 に示す工程の流れを提案

する.

同図に示した工程のうち，生産に進む以前の作業を計算機により支援すること
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NC プログラム開発支援ツール5.4 
メ〉、
I 准備段階における大幅な省力化が図れるものと期待される.が実現できれば，

N C 後の設計作業は CAD システムを利用することになるのは言うまでもない

単独で使用するこ第 4 章において述べた NC プログラム日動生成システムは，
CAM システムの実例といプ ログラム自動生成システムは前章で述べたとおり，

先にその必要性を説明した周辺作業の支媛ツ ールと 組み合わとも考えられるが，
CAE として位置づけらシミュレーションテストは，さらに，つことカ〈できる.

このようなせて利用することによりさらに開発効率が改善されると考えられる.
単なるプログラムミスの修正だけにとどまこのテストの結果によっては，オ1 る.

NC プログラム自動生成システムとの併用を目的としたプログラム開発支援ツー
このように白さらに工程を遡って設計変更を必要とする場合もあり得る.らず，

同様の動作環境すなわちエンジニアリングワークステーション上に作成し

その主な機能はテスト機能とシミュレーション機能である.

ルを，

た .

NC 加工プログラム開発におけるテ動化がプログラム開発にまで及んでくると，

プログラムのデバッグと設計要求仕様の確認の 2 種類に大別されス トの目的は，

テスト機能5 . 4. 1 るという新 しい段階に到達できる.

作成したプログラムによる加工を シミュ レーショ設計図面の CAD デー タと，
プログラム開発におけ

る 周辺作業を支援するためのツールの実現が必要になってくる.

提案した NC プログラミング環境を実現するためには，

プログラムが当初の仕様である凶面どおンした結果の形状とを比較することで，

そのフ。 ログラさらに，りの加工を実行できるものであるか否かを判定できる

ムが加工方法や工作機械に関する制約に反していないかを可能な限り検査で

きる.
計設

不都合な箇所この機能を次に述べるシミュレーションツールに併せて準備し，

を画面上で視覚的に利用者に提示する.

NC プ ロ グラ ムの生成
シミュレーション機能5.4.2 

これ以前章での結果の表示に本ツールのシミュレーション機能を利用したが

外にもこのツ ー ルには G コードプログラムのデノ〈ッグのために有用な機能をもた

試作した支援ツ ー ルは次の機能を備えている.

( 1 )加工結果の表示

( 2 )加工の l ステップ実行

せている.

シ ミュレーシ ョン・テスト

設計変更NC加工

生産 ( 3 ) 部分拡大表示

( 4 )加工する穴の工具形状/製品形状の表示切り 替え

( 5 ) 加工順序の表示

NC 加工における開発工程の流れ図 5 . 3
表示画面上での穴に関する 加工情報の表示( 6 ) 

( 7 )タレッ卜中の工具の配置の表示
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ためのマウスクリック卯スイ !メ チがある

このスイ ッチのうち加工結果表示機能に対応グる部分をマウスでクリッケする

と，加工表/1'ウインドウの fj に加仁村民をグラフィックスで表ぷする.
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図 5 . 4 シミュ レ ー ション機能の操作画面

l刈 5 . -1にシミュレーション機能の操作画面の例を示す. 。口。 o 口。このツールは， x ウインドゥ ιに表示され，主な操作はマウスによる指示のみ

で行うことができる この他，必要に応じて新たにウイン ド ウを開いて表示する

など，マルチウインドウシステムの特徴を生かして操作性の向ヒを図っている.

本ンミュレーションツールを用いることにより，操作者は容易に NC プログラム

の微少な変更，修正を行うことができ，自動生成システムによるプログラム生成

処理のみでは不十分な部分を人間が補〉ことができる.

以下にそれぞれの機能の慨要を説明する.

。 � 0 � 0 � 。

( 1 )加工結果表示 本ツールは，図 5 . 5 に示すように，コントロールパ
図 5. 5 . コント ロ ールパネルウ イ ンド ウ

ネルウインドウと力LI r_点ノ]"ウインドウから構成され，コントロールパネル中には

シミュレーションするc;コードプログラムリストの表ぷおよび各機能を制御する
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( 2) 1 ステップ実行 コントロールパネル中の G コードプログラムリスト

ぷ示部分の桃の矢印スイッチをクリックすることにより，加工表示ウインドウ中

の加工の様子が G コードの l 行ごとに対応して前進または後退する.

( 3 )部分拡大表示 加工表示ウインドウ中で任意の範囲をマウスにより指

定すると，図 5 . 6 に示すように新たに別の加工表示ウインドウを開き，指定し

た部分のみを拡大して加工の様子を表示する.例では，図 5. 5 の中央付近を拡

大している.

回.. 仁川 ) ドimlnm"w.

図 5 . 6 部分拡大表示

5.4 ì\ C プログラム開発文援ツール 79 

( 4 )工具形状/製品形状の表示切替 通常は，凶 5 . 5 のように金砲の形

状に対応した形で hll 工結巣を表ぷするが， j肝心により凶 5 . 7 のように，材料か

ら打ち抜いた結果の形すなわち製品の出来上がり形状を表示するように表ぷ)]法

を変更できる.

l口-川 1M ~mn1l1lll以 [11

図 5. 7 製品形状の表示
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( 5 )加工 )1贋序表示 入 C フロゲラムの良好 lこ影響する 2E 素として加 __[_JI国序 ( 6 )加工情報菜示 }JI1下表ぷ内イ、/ドウ |でわ在小バンチ2' ,1:. tこ穴;こっし

がある そのための確認子段として JJfl 仁順序を ， hn 1.表示ウインド内中の加工結

果の表示と併せて J丁、すことかできる.凶 5 . 8 のように加工順序は破線 で示さ れ

る 1 ステップ実行の機能と組み令わ什て使用することによ りさらに容易に加て

て，その牧町やJ. 1~ の十，'1'械手表ノJ' することがで主る 伊j えは. [';(J 5 . ~)のぷ

に， -:1長ノ{.: Uhl 1(11 L! 1 o� i F .むの火の f0' LfiL てマウミイ17 リ 'J '7 すると，その穴に|刻する )J!1

工情報そ表/}、 δ ピるこ止ができる.書らに，そ‘D 穴がプログラムの fのわに 対 J， l'.~

JI出 J 'f ﾜ) Í11t 必が可能である. しているのかをつログうムムボウインドウ止 hd WJ しでは J けるこ ι かでさる. I 

口( 1 ,:ut.1 ¥' ~1l1chinillg 1 

5. 9 の例では，加工情報を表示している長丸の穴は，プログラム 中の 30行目の

G コードによって加てされたことを示している.

。

-・ー@

� 

• 
・

・

。 。

。

32: 旬0X320. 釘お5.2
お:伯1応0.0
34: G90X220. 2Y170. 2お42

01135: 

司、ー_.，

。

。 い G 争一一一一一一一一 ..&. .. ・ \ . ...:0 …0

。 � 
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図 5 . 8 加 工 )1直序の表示 。 己 E日 。白。

。

図 5 . 9 シミュレーシ ョ ンツールによる加工情報の表示
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( 7 )工具配置情報表示 工具配置情報データベースをもとに，図 5 . 1 0 

のようにそのシミュレーションにおいて想定しているタレッ ト上の工具の配置状

況を表示する

|口 II1IIぱ{文河内
T201回:
T102a : 
T203a :・ ffil到 4.0
T304as: 
T105b :・R01到 30.0

T300bs: ・ SQUA 10. 仏 0.0
Tl07a : 
T2侭a :・ ROl.N 5.0 
ロωas:
T21Ocs:・問国 50.0
Tl ll弓:
1212.::1 :・悶l.N 10. 0 
T313a.s: 
-r.' 1 4ト :

1315凶: . SQUA 21. 2, 45. 0 
T1100 : 
1217d : 
�l8as: 
121~s: ・ SQUA 50. 仏 0.0
T12ﾎla : 

r:: 'l� : 
T322as: 
T1幻\ . 

1321凶: I 阻口 10. 併20. 仏 90.0

Tlおa : 
T2おa : 
ロ幻担:
T228c.s:・ SQUA 35. 0, O. 0 
Tlおa : 
TおOa:
T331as: 
T132b : 
T333bs: ・ OB即 4. 0*16. 0, O. 0 
T134a : 
Tお5a:
T溺as:
T237es: 
Tl38a: 
Tお9a:
お40as:
T141b : 
お42bs: I OB即 4. 0+16.0， 90. 0 
Tl45a : 
T244a : 
T345as: 
T246Gs: 
T147a : 
T248a : 

ロ4匂.5:
T150b : 
ロ51bs:
T152a : 
T~53a : 
T354as: 
T255ds: 
T1日a : 
T257a : 
13切as:
T1日b : 
ね60bs:
T161a : 
T262a : 
お邸as:

T264cs: 
T165a: 
T2邸a . 
T367笛:
T168b : 
目的bs:

T170a : 
T271a : 
T372as: 

))) a = 1/2~ b = 1"1/4, c = 2", d = 3n1/~ e = 4"1/2 / s: S凶peT∞1 <<< 

図 5. 1 0 工具配置情報の表示

以 上に述べた豊富な機能を有 しているため，本ツールを利用すれば，実機によ

る試し加工をすることなく，効率的に NC プログラムのデノ〈ッグ作業を行うこと

が可能である.
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5. 5 結言

統合化された生産システムを実現するための基礎となる技術として)][1_Lプログ

ラムの開発に焦点をあて，新たな NC プログラミング環境の柿築を試みた. N C 

プログラム自動生成システムは，計算機利川]により臼動化を進め，人!日j の介紅を

減少させることを日指したものであり，この方向への努ノJ を1ft 進して 1'1 動小成 シ

ステムの完成度を高めることは主要である ， しかし， I~ I IVJ 生成 さ れた )JII f_ プログ

ラムでは，その質に関して不卜分な部分が伐されるこ と もありうる. と くに組め

てまれな加工方法が必要な場合などの例外的処理をすべて シ ス テ ムに夫却するノj

fよをとれば，かえって シ ス テ ム全体の効率が低|ご するこ と も与 えら れる. ま

た，通常とは呉なる例外的処理などについて，熟練者のぷ|ヌi を システ ムの処町村

果に容易に反映 させることができるような手段が用意されていな け れば，その!'I

動化システムは柔軟性のないものとなり，実用化の可能性も低ドしかねない.

本章で述べた NC プログラム開発支援ツールは，同じく計算機を利川するもの

の，極めて高度な判断はむしろ人間に任せようというん_ I ，"J への努ノJ であり，その

ための 高度な ユーザインタフェイス を提供する ものである これにより熟糾符の

経験や知識を， 向動 生成の結果 として得られる 加工プログラムに容易に反映させ

ることができ，自動化したことにより 生じる質の不十分 さを補 って，作成される

プログラムの質を向上させることが可能である.また，熟練した技術省は，従来

煩わされていた比較的単純なプログラミング作業から解放され，製品の出来上が

りに微妙に影響するような高度な処理に集中することができ ，生産システム全体

からみても効率の改善が期待される.
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第 6 章 結 呈A、
日間

本論文では，電子計算機の産業応用の一例として，生産システムにおける CA

D/CAM システムの高度化を目的とした NC 加工の CAMを，具体的な応用分

野として取り上げ，その自動化について議論した.このうち，現状の生産システ

ムにおける問題点に基づき，視覚情報処理技術の応用を第 2 章で?工業的応用に

適したパターン認識の一手法としての重複図形分離について第 3 章で， C AM シ

ステムの具体例として NC フログラム自動生成システムの実現法を第 4 章で，そ

して提案した CAM システムの利用を想定した新たな NC プログラム開発環境を

第 5 章において，それぞれ検討した.最初にこれらの問題に関して得られた成果

についてまとめる.

íC 工作機械を中核とした F :vI S の利用は，多品種小量生産を uJ 能にした. し

かし NC 機械を制御するための加工プログラムの作成は手作業により処理しなけ

ればならない部分が多く残されており，生産システム全体の効率改善のボトルネ

ックとなりつつある.そこで，加工プログラム作成を CAM システムにより自動

化することが望まれるが，加工フログラムは設計図面をもとに作成するため凶面

の認識を自動的に処理する枠組みが必要となる.この問題を解決するための T法

として， 2 次元形状の加工を行う NC パンチプレス加工を例として，プログラマ

が行っている図面認識処理を人間の視覚機能の l つとしてとらえ，重複図形の分

離処理に置き換えて自動化を実現することを提案した.これは，従来の CAM シ

ステムでは扱われることが少なかった図面の処理を，視覚情報処理の考え方を適

用して解決しようとする試みである . このための利用を白的とした処理手法を考

案する際には，結果の利用に重点をおく必要がある. しかし，視覚情報処理の実

現としての画像処理やパターン認識の研究においては，従来どちらかといえは‘結

85 
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果の不1] 川 よりも，人間の視覚機構の解明を目的としたものが多く，重複図形の分

離問題においても倒党心f!l!_モデルに基づいた手法が多く考案されてきた.本論文

においてもこの流れに沿し、ながら，実利用を念頭において，処理可能な対象 の範

聞を限定した重複凶形分離手法の考案 を 試みた.視覚心理に基づいた方法で

は，形状モデルをJf]いたトップダウン的子法がしばしば議論されるが，適合する

モデルを予めすべて用立しなければならず ， 想定 し ている産業応用には不向きで

ある.本論文で提案した子 11~ は，幾何学 f向性質に関する-般的規1lIJの適 JIJ による

ボ トムア ッ プ (1な子法であり， ，H: 伎の解釈を限定して分離 )j 法を IfH~ - に決定する立

1劫を と った. また， この手法は 2 ゆくノ乙形状の復ノ己 IIjJ 題にもかかわらず ， 1 次ノ己に

!引する制約のみで処即することが可能であり，システムの;J.f!}!が作封であるとい

弓 特徴を有している.

この重政図形分離手法を図 l而認識に利用 する ことを目的とした NC 加工プログ

ラムドl 動 性成システムの実現庁法を次に検討し ， 実際に実験システムの作成を試

みた.その |探，処埋に必要なデータ表現形式の提案 を併せて行ったが，これら

は，同慌のシステム椛築の際にも 利川 可能で， 生産システムの高度化を図るうえ

でイf 川 なものであると考え れ る.また ，試作した システムによ り処理した例で

は，手作業で行う場令と 比較して十分に短時間で加工プログラム を生成すること

ができ， C ̂M システムとしての実用可能性を示すことができた .

高度に自 動化された CAM システム の利用が可能となれば，生産シ ステムにお

ける統合化の形態にも変化をもたらし，さらに高度なシステムへの発展を検討し

なければ、ならない.この問題についても NC プログラムの開発環境を例に，プロ

グラム開発支援ツールの形でその実用化への可能性を示した. これは， 自動化の

みでは不十分な箇所を補うために，極めて高度な判断はむしろ人間に任せるもの

であり，この立場は，今後熟練者の代替を目的とした自動化システム構築の際の

l つの方向として検討されていくものと期待される.

つぎに，産業応用システム研究および視覚情報処理研究に対する本研究の意義

について述べる.本研究で取り扱ったシステムは，産業応用の例としての設計生

産システムの構築に，視覚情報処理の一分野であるパターン認識の技術を応用す

るもので，その基礎となる技術は複数の分野にまたがる，いわば境界領域的研究
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と位置づけることができる.まず，産業応m システムとしての制点からは，従~くよ

の町像処理技術の生花システムへの応川例の多くは，製品検すその 1 ' 11UJ 化や *lL 立の

ための部品選別など ， f~ :. 産 て 引において実際のシ ー ンを人ノJ して処聞するもの

で，初期 および中|出品L党の範時 に合まれる技術に|則述した議論がほと ん ど であ っ

た これに対し，本論文で提案したシステムは，生政に先立つ投，iIー段附への制 1、よ

ほ報処迎の応用であり，また，その処理内科は!っj 次視党に|期するものである. こ

れは， システム設計という，より ' :-:J J交な↑百報処埋へも i'''î 像処即技術が応川できる

ことを明示したと考えられる.

- )J ， 視党情報処理の観点からは，重後図形分離などのネJL :r.!:心 .W に強く依存し

た問題は il良市トップダウン (1なな処理を川いた解法をとることが多いが，提案し

た手法は，処理能)J と手続きの簡便さを優先 した ボトムアップ的手法である.こ

れは，倣う図形に制約があるものの，その制約は工学的応用に限定したときには

Ilij 起のない程度のものであり，逆に，ある限られた範凶の凶形に対しては!匂い初

出で処埋できるため，産業応 J~J シ ステムへ応用するのに適しているといえる . 今

後，このような方向へも税党附械処 DIl研究を発以させることも JS えられる

提案したシステムでは，最終的な )J11 じプログラム生成処周!の段附で L Ji をモ

デルとした一種のパターンマッチングを行っていることになるが， !!({イ?をとるた

めの候補を重複図形分離手法を用いて予 め抽出してお くことにより，網羅 的 に行

う場合と比べ，照合の処理が軽減されている.これは， ト ップダウン 的 手法にお

ける処理の困難さを，ボトムアッフ手法による前処理で減少させていると とらえ

ることもでき ， トップダウンおよびボトムアップ手法融合の好例として注目に値

する.

本論文で述べた試作システムは，すべてエンジニアリングワ ークステーション

を利用して構築したが，十分に実用可能性があることを示すことができた. 計算

機の処理能力やシステム構築のコスト等から考えて，エン ジニ アリン グ ワ ークス

テーションを中心とした開発環境の利用は，今後の実用化へ向けて意義があるこ

とと言えよう.

最後に，本論文で提案したシ ステムの持つ問題点と，今後解決すべき課題に つ

いて述べる.本研究では，設計のうち工程設計および作業設計の C^M システム
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を対象としたが . C AM におけるさらに柔軟な処理を実現するために，基本設計

および詳細|設計といった製品設計も合めて取扱 い， L A 0 システムと統合して設

計そのものを総合的に支援する必要がある . {7IJ えば， C AM システムによる結果

の微小変史を C^D のレベルにまで遡って，製品の機能を損なわない範囲で設計

変史を可能とする シ ステム [ 金井 93 J の枠組みも検討する必要がある.

本研究で取り上げたシステムは，応用研究であり，実用化されてこそ価値があ

る. しかし，本論文では，実現可能性を議論することを第 l の目的とし，実用化

はとくに考慮せず実験システムを試作した. したがって，各処理の高速化や NC

プログラム生成におけるさらに多くの加L方法への対応など，実用化に際し残さ

れた問題点がある.また，本論文で提案した考え方や手法を実際に生産現場にお

いて利用する機会を得て，その結果をもとにより実状に合わせたシステムへと改

善していくための問題点の整理などが必要であり，今後，産業界における実用化

の努力が強く望まれる.本研究において得られた成果が，このような実際のシス

テムを構築する際の何らかの参考になれば筆者の最も辛いとするところである
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