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研究成果の概要（和文）：物体の表面形状から高精度な有限要素法が可能な六面体メッシュを自動で作成した．まず表
面形状と同じ位相を持つ初期六面体メッシュを作成し，次に初期六面体メッシュの表面を目的となる表面形状へとフィ
ッティングした．その際表面形状の角を保存するよう六面体メッシュの境界頂点を配置した．さらに六面体メッシュの
内部頂点位置を，RBFを使用したベクトル場に基づいたポアソン方程式を解くことにより定めた．

研究成果の概要（英文）：Finite element method for all hexahedral meshes is more precisely than that for 
tetrahedral meshes. Thus, we generated all hexahedral meshes whose boundary surfaces represent target 
shapes precisely. First we made initial all hexahedral meshes whose topologies are equal to those of 
target shapes. Next we fit the boundary surfaces of the meshes to target surfaces. We could represent 
sharp features of target surfaces at the time. Finally we decide the positions of inner vertices by 
solving Poisson equation using vector field from Radial Basis Functions.

研究分野： 形状設計
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１．研究開始当初の背景 
ものつくりにおいて，PC 上で仮想の製品

を作りシミュレーションを行うことは，実際
の試作品を用いて衝突実験などを行うより
も低コストである．しかし通常 CAD モデル
は製品を設計する際に作成されるが，それか
ら自動で有限要素解析用メッシュを作成す
ることは未だに困難を伴う．また加工上の問
題等により CAD モデル通りの製品は得られ
ず，現物と CAD モデルの間に差異が生じる
ことも多い．そのため CAD モデルから（例
えば衝突）解析用メッシュを作成したとして
も信頼性のあるシミュレーションの結果が
得られない．そこで，現物に即したシミュレ
ーションを行うために，現物を測定したデー
タから解析用メッシュを自動で作成するこ
とが求められていた．四面体メッシュ，六面
体メッシュを初めとするボリュームメッシ
ュ生成は有限要素解析（以下 FEM と略す）
において非常に重要な役割を持っている．な
ぜならボリュームメッシュの質は FEM の結
果の精度に大きく影響するからである．特に
対象となる物体に適合した境界を持つ境界
適合型六面体メッシュは境界適合型の四面
体メッシュよりも精度の点で非常に優位と
され重要視されていた． 
ただし，FEM のためのボリュームメッシ

ュはヤコビアンが正であるという制約を満
たさなければならない．ヤコビアンとは要素
のコーナーに接続する 3 つの辺をベクトル 
a,b,c としたときの三重積 a・(b×c)のことを
いう．ヤコビアンが全て正という制約を境界
適合型（ボリュームメッシュの表面が目的形
状に合致しているタイプの）六面体メッシュ，
特に六面体要素のみからなる完全六面体メ
ッシュで達成することは困難であるとされ
20 年以上研究がつづけられているが性能の
良いアルゴリズムは発表されず，六面体メッ
シュ作成の現場では手作業によるメッシュ
の修正が行われているのが現実であった． 
ボリュームメッシュ生成は全自動性が強

く求められる．高品質なボリュームメッシュ
は流体解析，応力解析など幅広い分野に求め
られるが，自動車に対するシミュレーション
などでは現在のところ多くの人手をかけ行
っている．さらには流体解析における境界形
状，応力解析における対象形状が変化するよ
うな問題では，各時間ごとにボリュームメッ
シュを作成しなおすことが求められるが，手
作業の場合その手間は膨大となるため不可
能であった．このように FEM 可能なボリュ
ームメッシュの全自動生成は大きな需要が
あるが，四面体メッシュに関しては近年よう
やく可能になってきたのに対して，六面体メ
ッシュでは未だ不可能であった． 
 
２．研究の目的 
現物を三次元レーザ測定器でスキャンし

た目的形状は中身がなく，FEM には使えな
い．よって，目的形状を包み込むように発生

させたボクセル群（中身がある）を目的形状
に適合させるという操作を行い，解析用モデ
ルを得る．FEM は自動車産業などの製造業
の分野で最もよく用いられているシミュレ
ーション手法であり，その結果の精度向上は
現在も産業上強く求められている．特に，本
研究で扱う対象となる物体に適合した境界
を持つ境界適合型六面体メッシュはシミュ
レーションにおいて四面体メッシュよりも
精度が優位なため重要視されていた. 

 
３．研究の方法 
私はボリューム細分割というボリューム

メッシュ中のヤコビアンを全自動で上昇さ
せる手法を開発していた．ただし，この手法
には対象とするボリュームメッシュ中に特
定のメッシュパターンが存在するとヤコビ
アンが減少するという欠点があったため，任
意のメッシュパターンに対しヤコビアンが
減少させない改良を施した．しかしこれらの
手法を用いてもヤコビアンが正，つまり FEM
が実行可能である六面体メッシュを作成で
きない場合が存在したため，ボリューム細分
割を施す前のメッシュを全自動で，かつ高品
位に作成する必要があった． 
そこでまず，初期の六面体メッシュ（以下

初期メッシュと呼ぶ）をボクセルの集合とし
て作成し，それを変形した．初期メッシュの
位相は目的となる形状（以下目的形状と呼
ぶ）となるべく同一となるようにした．初期
メッシュの変形は 2段階に分かれる．表面の
頂点を目的形状上に移動させる表面フィッ
ティングと内部頂点を目的形状内部へと移
動させる内部頂点位置決めである． 
表面フィッティングは簡単な手法である

ラプラシアンに基づくエネルギーの最小化
を行うこととした．この手法は実装が容易で
あり実行速度もはやいため有用であった．し
かしフィッティングの結果であるメッシュ
表面に角が存在しないという問題があった．
物体の角は工業製品に多く見受けられる箇
所である．角は物理シミュレーションの衝突
解析で接触部になりやすく，また流体解析な
どでも流体の挙動を一変させる可能性があ
る．つまり角が保存されない六面体メッシュ
では高精度な解析は望めないのである．この
角の保存のために，複数法線ベクトル，辺に
基づくフィッティングなど様々な手法を考
案し，良好な結果を得た．さらに内部頂点位
置決めでは radial basis function を用いた
ベクトル場を使用してポアソン方程式を解
くことにより，通常よりも良い位置決めを達
成することができた． 
最後に，我々がバッファエレメント法と呼

ぶ手法を適用した．これはボリュームメッシ
ュの外側に新たなセルの層を作成するもの
で，これを使用することによりボリューム細
分割でヤコビアンが減少するメッシュパタ
ーンを排除することができた． 
また，初期メッシュはボクセルの集合であ



るが，作成されるボクセルには物体の回転の
分だけ自由度が残っていた．この回転は，工
業製品のような平らな個所と角を多く含む
物体を対象とした場合では，特に大きな影響
を結果のメッシュに及ぼした．そこで物体の
平らな面がなるべく座標軸に沿うような回
転を求めることとした． 
 

４．研究成果 
これらの工夫により，物体の角の再現を論

理的に保証することはできなかったが，ボリ
ューム細分割の対象となる良質な六面体メ
ッシュを全自動で作成することができた．ボ
リューム細分割も全自動であるため，全自動
で高品位な六面体メッシュ生成が可能にな
ったと言える． 
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