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研究成果の概要（和文）：本研究において、UG4に基づく人体の解析を可能とする為の高速化検討、メッシュス
ムージング法の開発を実施した。ボクセルモデルで構築される数値人体モデルに対する感電解析において、階段
状の異材境界に現れる電界強度の過大評価を緩和するため、マーチングキューブ法を基礎にしたメッシュスムー
ジング手法（拡張マーチングキューブ法）ならびにこれにラプラシアンスムージングを加えた独自のメッシュス
ムージング法を開発した。これより、幾何マルチグリッド法において、スムージングが線形代数ソルバにおける
前処理のような収束性改善の効果を持つことが分かった。また、ILUCG 法と比較して、約 1 時間ほどの高速化
を実現した。

研究成果の概要（英文）：In this research, we investigated speeding up and developed a mesh smoothing
 method to enable human body analysis based on UG4. In electric shock analysis of a numerical human 
body model constructed using a voxel model, a mesh smoothing method based on the marching cube 
method (extended marching cube method) and its We have developed a unique mesh smoothing method that
 includes Laplacian smoothing. These results show that smoothing has the effect of improving 
convergence in geometric multigrid methods, similar to preprocessing in linear algebra solvers. 
Additionally, compared to the ILUCG method, we achieved a speedup of approximately 1 hour.

研究分野： 計算科学

キーワード： 幾何マルチグリッド　マーチングキューブ法　メッシュスムージング　人体解析　感電解析

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
数値解析フレームワークの比較検討に基づく強化は、学術的見て新規性がある。人体解析において人体モデルの
ボクセルがマルチグリッドの収束性に悪影響を及ぼす、また、開発したメッシュスムージング法が反復法の前処
理のような効果があり、マルチグリッド法の収束性改善に繋がるのは、世界的に見て未発見の事実であり、学術
的価値が高い。一方、2024年1月23日に発生した東北・上越・北陸新幹線の停電と作業員の感電事故をはじめ、
国内外で感電事故が多数発生している。この感電事故を未然に防ぐ、または事故の影響を軽減するために、今後
本研究において構築したUG4に基づく人体シミュレーション・フレームワークを展開する。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
オープンソース・ソフトウエア(OSS)数値解析プラットフォームの開発・公開を行う国際的コ
ミュニティは多く存在し、工学・物理学分野において広く利用されている。構造解析では例えば
米国において FEniCS, 流体解析では英国において OpenFOAMが開発され、当該分野の研究基
盤システムとして広く用いられている。申請者らの研究グループでは、構造・熱伝導・流体・電
磁界等の物理シミュレータとそのプレ・ポストを統合化した数値解析プラットフォームである
ADVENTUREを、次世代スパコン向けチューニングライブラリ LexADVとともに開発推進し
ており、日本のみならずアジア・欧米各国において広く利用されている。一方、ドイツにおいて
もADVENTUREと同様の統合数値解析プラットフォームであるUG4がProf. Gabriel Wittum
率いる Goethe Center for Scientific Computing: G-CSC (Goethe - Universität Frankfurt am 
Main) の研究チームによって開発・公開されている。OSS 数値解析プラットフォームは誰でも
自由に使用でき、必要に応じてユーザにより改変可能であり、また、多数のユーザからのフィー
ドバックが得られる。そのため、OSS 数値解析プラットフォームの開発・公開はソフトウエア
の普及および持続的発展の観点で非常に重要である。さらに、数値解析プラットフォーム普及と
持続的発展が、各分野の研究進展を促す非常に重要な機構となるため、今後一層の OSS数値解
析プラットフォームの研究・開発が求められている。ここで、近年電気機器や電子部品・回路の
設計に向けた電磁界解析の需要が高まっており、学術研究の一層の加速が求められている。しか
し、3次元電磁界解析の転換期となった辺要素の開発が 1980年代であることから、1960年代か
ら発展を続ける構造解析や流体解析と比較して、電磁界解析技術の進展は世界的に見て 15-20年
遅れている。そのため、ADVENTUREとUG4において電磁界解析の機能強化が共通の課題と
なっている。 
申請者らの研究グループは、ADVENTUREとして、静磁界、渦電流、高周波電磁界に対する
有限要素法の定式化、階層型領域分割法による分散メモリ並列化などに成功してきており、160
億要素の定常高周波電磁界解析を実現するなど高性能計算や計算科学分野で世界トップレベル
にある。一方、UG4 では、渦電流解析および電流密度解析に対する高速な数値解析手法である
マルチグリッド法、高性能な緩和計算手法、多階層メッシュの自動生成などの開発に成功してき
ており、応用数学や計算科学分野で世界を牽引している。しかし、ADVENTUREでは高周波電
磁界の大規模非定常計算機能等、UG4 ではマルチグリッド法向けメッシュスムージングによる
電流密度解析の高精度化等、世界的に見てもまだ実現できていない課題がそれぞれに多数残さ
れている。 
これらの課題に対して、「それぞれ独立して開発されてきた数値解析技術・解析プラットフォ
ームと、それらを開発してきた成熟・維持段階にある異なる国際研究コミュニティ同士が協調す
ることで、相補的な機能強化を経て変容し、挑戦的な社会問題解決をいかにして実現するか」と
いう、数値解析分野における学術的観点および国際協力の観点から重要な問いが導き出される。
この問いに対して、本研究では日本とドイツの 2 つの数値解析プラットフォームの相互開発を
行う。具体的には、ADVENTURE において非定常高周波電磁界解析の開発、UG4 においてメ
ッシュスムージング機能の実装による電流密度解析の高精度化等を実施し、相補的な機能強化
を行う。さらに機能強化した両プラットフォームを接続することで、学術的にも未だ例のない落
雷時の感電事故防止に向けた非定常高周波電磁界―非定常電流密度連成解析フレームワークを
実現する。このような異なる数値解析プラットフォームの相補的機能強化を通じた高度化によ
り、新しい学術的・技術的価値を創成する。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、日本の ADVENTUREとドイツのUG4に対し、国際共同研究を実施するこ
とによって、非定常高周波電磁界解析をはじめとする新機能開発、ならびに計算高速化や高精度
化等の機能強化を行うことである。その上で、両者を接続し、日本・ドイツ双方において共通の
問題となっている落雷時感電死傷事故を低減するための、非定常高周波電磁界―非定常電流密
度連成解析フレームワークを実現する。ADVENTURE および UG4 はそれぞれ OSS であり、
ユーザが自由に取得、また必要に応じて改変することができる。この両プラットフォームの優れ
た点をそれぞれに取り入れ、互いに独立した開発ではなし得ない機能強化を実現する。他の数値
解析プラットフォームとして、例えば、FEniCS (構造解析) や OpenFOAM (流体解析)などがリ
リースされている。一方、電磁界解析の数値計算プラットフォームは、有限要素法ベースのもの
に限ると本計画における相補的機能強化を行う ADVENTUREとUG4の他に見当たらない。こ
れらに対して、高周波電磁界の大規模非定常解析機能の開発およびメッシュスムージング機能
の導入による電流密度解析の高精度化など、世界的に見てもまだ実現できていない取組により、
機能強化する。 

OSS は、著作権あるいはソフトウエアライセンスの制定により、各ソフトウエアの独立性が
高い。特に、数値解析プラットフォーム開発は学術的専門性が高いことから、その傾向がより顕
著である。近年では、既存の OSSのライブラリまたはプラットフォームをインターネット等よ



り入手し、研究者が各々の目的に合わせて新たに開発するソルバーやプラットフォームの核と
して利用するという動向が、主流になりつつある。しかし、本研究の独自性は、数値解析プラッ
トフォーム開発において、ADVENTUREやUG4のような成熟・維持段階にある独立した開発
コミュニティ同士がそれぞれの機能強化に向けて密に連携し、ファイル単位、関数単位のコード
利用・移植を含む相互的構築スキームで研究・開発する点にある。さらに、ADVENTURE と
UG4 それぞれの非定常高周波電磁界解析機能と非定常電流密度解析機能を接続することで、本
研究課題のターゲット・アプリケーションである落雷時の人体感電解析といった、新たな機能を
創出しようとする試みも世界的に見て稀である。 
 
３．研究の方法 
本研究では、期間内に、ADVENTUREに対して非定常高周波電磁界解析機能の開発およびその計

算量の削減、UG4に対してメッシュスムージングによる電流密度解析の高精度化を実施する。ま
た、両プラットフォームを接続し、非定常高周波電磁界解析と非定常電流密度解析を連成させ、
落雷時感電シミュレーションのフレームワークの実現を目指す。以下の項目 1〜3の手順に従い、
実施する。 
 

1. ADVENTURE・UG4の非定常高周波電磁界解析機能の開発 
2. ADVENTUREの計算量削減と UG4の精度向上  
に向けた開発（塩谷・遊佐＋研究員） 
3. 高周波電磁界―電流密度連成機能の開発 
 
項目 1. ADVENTURE・UG4の非定常高周波電磁界解析機能の開発 
 本項目では、ADVENTUREにおける電磁界解析の機能強化として非定常解析機能を、UG4の非定
常電流密度解析アルゴリズムを適用することにより実現する。ADVENTUREにおける開発を重点的
に行うが、それとあわせて UG4にも非定常高周波電磁界解析機能を追加し、ADVENTUREの性能評
価の対比対象として活用する。これらの開発完了後、日・独のスーパーコンピュータ環境におい
てベンチマークテストを行い、ADVENTUREと UG4それぞれの性能評価を実施する。この結果より、
これまでの研究における ADVENTURE と UG4 との電流密度解析コードによる比較結果と同様に、
反復回数・計算時間を評価し、評価結果を基にコードの見直し・調整と評価を繰返す。本項目は、
上記の日本側担当者に加えて G-CSCの Dr. Michael Hoffer・Dr. Dmitry Logashenkoとともに
実施する。 
 
項目 2. ADVENTUREの計算量削減と UG4の精度向上に向けた開発 
 本項目では、項目 1において開発した ADVENTUREの非定常高周波電磁界解析機能に対して、計
算量削減のための機能開発を行う。数億〜数十億要素の超大規模解析を前提とした領域分割法
における分散メモリ並列処理ならびに自由度の静的縮約に加えて、時間方向の計算量削減のた
めの Model Order Reduction (MOR)を開発する。MORは、非定常解析において、ある時刻間隔に
おいてのみ大自由度問題を解き、これ以外の時間ステップでは元の大自由度問題よりも粗いメ
ッシュを用いた簡略計算を行うことで、計算量を削減する手法である。また、高周波電磁界解析
において近似解の精度を誤差の許容範囲に抑えるためには、要素の辺長を波長の 1/20 程度とす
るメッシュ分割が必要であるが、この条件を緩和して計算量削減を行う。特に、解析自由度を低
減しつつも同程度の精度を得られる高性能要素 (関数要素) について、辺要素向けの拡張並び
に精度検証を行う。本項目で開発した MORならびに関数要素を用いた性能評価を、8,000 万要素
程度のテストモデルを用いて、項目 1 と同様に日・独のスパコン環境（日本：東大 Oakforest-
PACS, ドイツ：Hazel Hen）により行う。また、ADVENTUREを用いたこれまでの研究で使用して
きた人体のボクセルモデルの臓器−脂肪境界など、異材境界の階段形状を平滑化するためのメッ
シュスムージング機能を、UG4のマルチグリッド・メッシュ生成ツール ProMeshに実装する。本
項目は、上記の日本側担当者に加えて G-CSCの Dr. Sebastian Reiterとともに実施する。 
 
項目 3. 高周波電磁界―電流密度連成機能の開発 
 項目 1・2でそれぞれ研究・開発した ADVENTURE の非定常高周波電磁界解析と、UG4 の電流密
度解析を接続する専用のカップラー・ソフトを開発し、感電解析を実現する。両者の接続は分離
型連成解法に基づいて行い、ADVENTUREから UG4には電界（落雷時の火花放電より発生する電界）
を、UG4から ADVENTUREには電流密度（火花放電ならびに体内電流密度）を受け渡すことで、非
定常連成解析を実現する。ここで使用する解析モデルは、要素数が十億程度の数値人体全身モデ
ルである。この双方向連成解析によって、空気中の火花放電とその感電時の体内電流密度が得ら
れる。本計算において、人体への落雷の規模と箇所の差異による体内の電流路および電流密度の
大きさの違いを調べることで、落雷事故の重・軽を分ける状況の違いを明らかにする。また、人
体表面の誘電率・導電率を変化させ、体内電流密度分布を見ることで、落雷時の感電防止・軽減
に向けた衣服の素材を検討する。 
 
４．研究成果 
本研究において、UG4に基づく人体の解析を可能とする為の高速化検討、メッシュスムージン



グ法の開発を実施した。ボクセルモデルで構築される数値人体モデルに対する感電解析におい
て、階段状の異材境界に現れる電界強度の過大評価を緩和するため、マーチングキューブ法を基
礎にしたメッシュスムージング手法を開発した。ボクセルで構築される球体モデルを参照対象
として、ここで開発したマーチングキューブ法を適用し、適切にボクセル球体モデルの表面をス
ムージングすることができた。更に、マーチングキューブ法を適用した球体モデルの上から、別
に開発したラプラシアンスムージングを適用した。本手法による計算の結果、球体モデルの体積
は誤差の範囲で減少するものの、マーチングキューブ法の 135°角点をさらにスムージングす
ることができた。オリジナルのボクセル球体モデル、マーチングキューブ法のみのモデル、マー
チングキューブ法＋ラプラシアンスムージングのモデルと、参照値として階段近似のない CAD 
で作成された曲面形状モデルを用いて静電界解析を行った。それぞれの球体モデルの可視化結
果から、マーチングキューブ法を適用することで、ボクセル球体モデルの階段近似による電界強
度の過大評価を緩和することができ、更にラプラシアンスムージングを適用することで、マーチ
ングキューブ法の角点における電界強度の高い部分をさらに緩和することができた。また電界
強度の最大値も、ボクセル球体モデルとマーチングキューブ法モデルは参照値である CAD 由来
曲面形状モデルと比較し、100[V/m]程大きいのに対し、マーチングキューブ＋ラプラシアンスム
ージングのモデルは、数[V/m]程度であり、CAD 由来曲面形状モデルと可視化結果が近いことが
分かり、有効性を示すことができた。また、マーチングキューブ法は、2 種境界に関するメッシ
ュスムージング手法であるため、全体の異種境界の割合で無視できない 3 種境界のメッシュス
ムージングに対して、3 種境界を 2 種境界とみて処理することによりスムージングする手法を、
拡張マーチングキューブ法と題して開発した。数値人体モデルに適用した結果、従来のマーチン
グキューブ法では、スムージング出来なかった、3 種境界が提案手法を用いることでスムージン
グすることができ、提案手法である拡張マーチングキューブ法の有効性を示すことができた。 
次に、実際に、数値人体モデルの一部を抜き取って、ボクセルモデル、拡張マーチングキューブ
法モデル、拡張マーチングキューブ法＋ラプラシアンスムージングモデルで静電界解析を行っ
た。可視化結果より、拡張マーチングキューブ法モデルはボクセルモデルの高い電界強度を緩和
し、拡張マーチングキューブ法＋ラプラシアンスムージングモデルは拡張マーチングキューブ
法モデルの高い電界強度を緩和させることができ、有効性を示すことができた。また、線形代数
ソルバである ILUCG 法、幾何マルチグリッド法を用いて、各モデルにおける細分化ごとの計算
時間、反復回数、収束履歴の比較を行った。結果、全体的に、ILUCG、幾何マルチグリッド法と
もに、拡張マーチングキューブ法を適用したモデルが、一番収束性がよいことが分かった。また、
各モデルの幾何マルチグリッド法については、ボクセルモデルは、細分化ごとに収束性がよくな
っているのに対し、拡張マーチングキューブ法のモデルは、もともとの収束性がよく、細分化を
行っても収束性がほとんど変化しないことが分かった。また、拡張マーチングキューブ法＋ラプ
ラシアンスムージングのモデルでは幾何マルチグリッド法は度の細分化レベルでも収束しない
ことが分かった。一方で、各モデルの ILUCG 法については、ボクセルモデル、拡張マーチング
キューブ法のモデルは細分化ごとに約 2 倍反復回数が増加しているのに対し、拡張マーチング
キューブ法＋ラプラシアンスムージングモデルは細分化ごとにボクセルモデル、拡張マーチン
グキューブ法モデル以上に収束性が悪化し、最も細かい細分化レベルでは解くことができなか
った。また、ボクセルモデル、拡張マーチングキューブ法モデルの計算時間については、どの細
分化レベルでも幾何マルチグリッド法が一番速いいことが分かり、ボクセルモデルでは ILUCG 
法の計算時間の 1/20、拡張マーチングキューブ法モデルでは ILUCG 法の計算時間の 1/15 の
計算時間で解析することができた。これらの結果から数値人体モデルにおける構造・非構造メッ
シュに対する幾何マルチグリッド法の特性（スケーラブル）を示すことができた。次に、数値人
体モデル全体に、拡張マーチングキューブ法を適用し、静電界解析を行った。可視化結果より、
ボクセルモデルでの高い電界強度を、拡張マーチングキューブ法を用いることにより、緩和させ
ることができた。このことから、数値人体モデル全体に対する拡張マーチングキューブ法の有効
性を示すことができた。また、ILUCG 法と幾何マルチグリッド法を用いて、各モデルの計算時間、
反復回数、収束履歴の比較を行った。幾何マルチグリッド法の収束履歴を比較した結果、ボクセ
ルモデルでは収束に至らなかったのに対し、拡張マーチングキューブ法モデルでは残差ノルム
が急峻に落ち、ボクセルモデルで解けなかった問題を拡張マーチングキューブ法モデルで解く
ことができた。これより、幾何マルチグリッド法において、スムージングが線形代数ソルバにお
ける前処理のような収束性改善の効果を持つことが分かった。また、ILUCG 法と比較して、約 1 
時間ほどの高速化を実現した。 
 今後，人体内電流解析に加え非定常熱伝導解析、構造解析との連成機能を追加し、また、主と
して ADVENTURE Systemとの比較により性能評価を実施し、より高精度かつ高効率な人体感電シ
ミュレーションフレームワークを構築する。 
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