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Abstract: Manipulative operations of rheological objects can be found in many industrial fields. In this paper, deformation
transition graphs are proposed for the forming operations of rheological objects. First, we will propose deformation transition
graphs. Second, we will propose a new method of generating deformation transition graphs using similitude degree. We will 　
then propose how to compute similitude degree.
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1.始めに
　現在，食品産業を始めとする様々な分野において，レオロ
ジー物体を扱う作業が存在する．特に，物体を大きく変形さ
せる成形作業においては，人間によって行われている部分が
多い．これらの作業は，コスト面や衛生面から自動化が望ま
れている．
　著者らは，レオロジー物体の成形プロセスを変形推移グラ
フで表し，このグラフを用いて成形作業を制御する手法を提
案した[1]．変形推移グラフの生成および成形作業の制御にお
いては，変形形状どうしの類似度を定量的に評価する必要が
ある．本報告ではレオロジー物体の類似度の計算法について
述べる．

2.変形推形推移グラグラフ
　レオロジー物体は材料の非均一性，特性の変化が著しく，
定量的なシミュレーションは必ずしも必要ではない．むしろ，
成形制御則と変形形状との関係を定性的に示すことができ
れば，それを用いて一連の成形作業を計画することができる．
そこでレオロジー物体の成形過程を定性的に表現する．この
時，レオロジー物体の変形形状をノードで表し，成形機械の
動作をグラフのアークで表す．これを変形推移グラフと呼ぶ．
変形推移グラフの一例を Fig.1に示す．

Fig.1 Deformation transition graph

変形形状グラフの生成，ならびに，変形推移グラフを用い
た成形制御においては，二つの変形形状の近さの指標が必要
である．これを，類似度と呼ぶ．

3.レオロオロジー物ー物体の類の類似度
　成形作業の場合，形状が問題であり，大きさは問題ではな
い．したがって，二つの形状が合同である場合，また相似の

場合類似度は 0であると定める．二つの形状を比較するため
形状をカメラから入力する．その時，二つの形状には，位置・
姿勢の違い，大きさの違いがある．それぞれの形状に対して
位置・姿勢の違い，大きさの違いを取り除く前処理を行う必
要がある．
【前処理の手順】
①2値化処理
②変形形状の重心を算出（位置の計算）
③輪郭グラフを計算（姿勢と拡大率の計算）

以下各手順について述べる．
【重心座標の計算】
　格子点 ( )ji, における輝度値を ( )jimat , とする．重心座標
（

gg yx , ）は次式で計算できる．
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【輪郭グラフの計算】

Fig.2 Outline graph

Fig.2に示すように，x軸から角度θの方向において重心か
ら物体の輪郭までの距離を ( )θf で表す．物体の輪郭は，関
数 ( )θf （ °≤≤° 3600 θ ）で与えられる．これを変形形状の
輪郭グラフと呼ぶ．
物体の拡大率を求めるために，輪郭グラフ ( )θf の平均値
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f を求める．すなわち，
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形状の大きさの基準をbaseで表す．形状の拡大率を一定にす
るためには，輪郭グラフに fbase / を乗じ，その平均値を
baseに一致させればよい．さらに，baseを減じ，平均値を 0

に一致させる．すなわち，次式を計算する．

( ) ( ) base
f

base
fF −= θθ

関数 ( )θF を正規化輪郭グラフと呼ぶ．姿勢が等しい相似形
状の正規化輪郭グラフは一致する．次に，変形形状の姿勢を
求める．二つの形状の正規化輪郭グラフを ( )θF ， ( )θG とす
る．ここで，次式で与えられる関数 ( )τσ （ °≤≤° 3600 θ ）
を計算する．
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二つの変形形状が相似である場合， ( )τσ =0 となるτ が存在
する．このτの値が姿勢角に等しい．
　関数 ( )τσ はτ =

minτ で最小値
minσ = ( )minτσ をとるとする．こ

の
minσ を二つの形状の類似度と定義する．また，

minτ が姿勢
角である二つの形状が相似であるときは，類似度は 0である．
二つの形状が似ているほど，類似度は小さい．
　
4.実験
　本節では，類似度の計算結果を示す．
　Fig.3-(a)，(b)に示す一辺 3cmの正方形と一辺 5cmの正方形
の類似度を求める．輪郭グラフを Fig.3-(c)，(d)に示す．横軸
は角度，縦軸は重心からの距離を表す．距離はピクセル単位
（1ピクセル=0.52mm）で表す．正規化輪郭グラフを Fig.3-(e)

に示す．ここでは，base=100 である．類似度を計算した結
果，

minσ =1028が得られた．

　　　 

(a) Square of side 3cm  　　　(b) Square of side 5cm
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(c) Outline graph from (a) 　　　 (d)Outline graph from (b)
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(e)Normalized outline graphs

Fig.3 Comparison of two squares

Fig.4-(a)，(b)に示す成形した生地と，直径 10cm の円の類
似度を求める．同様の手順で，類似度を計算した結果

minσ =3542が得られた．

(a)Formed rheology object  　　(b)Circle of 10cm

in the diameter
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(c)Outline graph from (a)  (d)Outline graph from (b)
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(e)Normalized outline graphs

Fig.4 Comparison of formed rheology object and circle

　　なお，正方形と円に対して，同様の手順で類似度を計算し
た結果

minσ =40397が得られた．
　これらの数値から，二つの物体の形状が異なっているとき，
数値のオーダーが一桁異なることがわかる．そこで，類似度
が 5000 以下であるならば，二つの物体形状は類似している
とみなす．

5.終わりわりに
　実験結果に示すように，二つの物体の類似性を数値的に表
すことができた．今後，類似度を用いて変形推移グラフを作
成する．次に変形推移グラフを用いて，成形制御を行う．
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