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1. はじめに 
有限要素解析用メッシュ生成の自動生成については，現在

も多くの研究が進められているが，複雑なソリッド形状に対

する安定した低解像度メッシュの自動生成や，柔軟なメッシ

ュの性質制御は未だ困難である．製品開発のできるだけ早い

段階において有限要素解析を実施し，製品筐体形状を確定す

るためには，より頑強かつ性質制御性の高い解析用メッシュ

生成手法が望まれている． 
そこで本研究では，従来の FEMメッシャで安定に生成可能
な高密度四面体メッシュから，その簡略化と多重解像度表現

(MRR)を利用して，解析に適した性質を持つ解析用メッシュを
自動生成する手法を新たに提案する．四面体メッシュ簡略化

に関する研究は幾つかなされている[1]が，本手法は，有限要素

解析用メッシュに要求される性質のパラメータ制御が可能で

あること，解析条件設定に必要な要素がメッシュ簡略化の過

程で保存可能であることが特徴である． 

2. 多重解像度メッシュを用いた CAEシステム 
  多重解像度メッシュを用いた CAE システムを図 1 に示す．
このシステムでは，まず，ソリッドモデル上で荷重や拘束等

の解析条件を設定し，FEM メッシャを用いて，解析条件設定
に利用された要素にラベルがつけられた高密度四面体メッシ

ュを生成する．次に，提案手法により高密度メッシュのMRR
を生成し，最後に，MRRから得られる解像度制御が可能な多
重解像度四面体メッシュを用いて有限要素解析を実施し，設

計形状の評価を行う．本研究は，複雑形状でも確実な，更に，

解析条件生成に必要な要素を保存しながらメッシュの性質が

柔軟に制御できる，解析用メッシュ生成処理を実現するもの

である． 

3. 有限要素解析用メッシュへの要求 
3.1  メッシュの性質制御 
解析時間短縮・精度向上の観点から要求される有限要素解

析用メッシュの性質のうち，本研究では，要素形状品質，サ

イズ，形状近似誤差，頂点(節点)価数を考慮する．本手法では，
ユーザが指定した性質制御パラメータ(要素形状品質の下限値

STτ ，サイズ・形状近似誤差・頂点価数の上限値 VLTLSZ τττ ,, )を
満足する，要素数変更が容易なメッシュを生成する． 
3.2  解析条件設定要素の保存 
解析対象形状表面の荷重や拘束等の解析条件が設定された

ソリッド要素(図 2(a))に対応するメッシュ要素は，解析用メッ
シュ上になければならない．本研究では，解析条件設定要素

に対応するメッシュ要素へのラベル付けに基づいてメッシュ

にACS要素(解析条件設定ソリッド頂点に対してはACS頂点，
稜線・面分に対しては ACS稜線，図 2(b))を定め，メッシュ簡
略化の過程で ACS頂点・稜線形状を保存することにより，解
析条件設定に必要な要素を低解像度メッシュ上に残している． 
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図4  メッシュ簡略化アルゴリズム

新頂点位置
算出

A-31
EC適用
稜線決定

A-32

低解像度
メッシュ

詳細部EC適用

高解像度
メッシュ

新頂点位置

EC適用
稜線

A-33

kp

),( ji

性質制御パラメータ
VLTLSZST ττττ ,,,

ACS要素

図4  メッシュ簡略化アルゴリズム

新頂点位置
算出

A-31
EC適用
稜線決定

A-32

低解像度
メッシュ

詳細部EC適用

高解像度
メッシュ

新頂点位置

EC適用
稜線

A-33

kp

),( ji

性質制御パラメータ
VLTLSZST ττττ ,,,

ACS要素

新頂点位置
算出

A-31
EC適用
稜線決定

A-32

低解像度
メッシュ

詳細部EC適用

高解像度
メッシュ

新頂点位置

EC適用
稜線

A-33

kp

),( ji

性質制御パラメータ
VLTLSZST ττττ ,,,

ACS要素

 

4. 四面体メッシュ簡略化 
本手法では，メッシュ要素数削減に，図 3 に示す，四面体
メッシュの Edge Collapse[1]: EC kji →),( を用いる． 
4.1  メッシュ簡略化アルゴリズム 
メッシュ簡略化アルゴリズムは次の通りである(図 4)． 

STEP1: 全ての(又は ECによる変更が生じた)稜線に対し，EC
適用後の頂点位置を定める (図 4 A-31)． 

STEP2: 全ての(又は ECによる変更が生じた)稜線に対し，EC
適用可能性を評価し，ECを適用可能と判定された稜線(有効
稜線)に対し，EC 適用による品質保存度の評価値を定める．
有効稜線がないならば処理を終了する (図 4 A-32)． 

STEP3: 評価値が最大の稜線に STEP1で定めた新頂点位置を
用いて ECを適用し，STEP1に戻る (図 4 A-33)． 
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4.2  メッシュ評価 
以下に，アルゴリズム中で用いるメッシュ評価法を記す． 

形状・ACS 稜線近似誤差  EC kji →),( により生じる誤差

)(kdij を，形状近似誤差に対しては頂点 kと形状表面面分間の
自乗距離[2]，ACS稜線に対してはそれを構成する稜線と頂点 k
間の自乗距離により評価する． 

)(kdij は，
T

iiii zyx )(=p を頂点 iの座標値， fn を面分 f の単
位法線， T

ezeyexe ddd )(=d を ACS稜線を構成する稜線eの単位
方向ベクトル， )(ˆ * if を頂点 iに接続する形状表面の面分集合，

)(ˆ* ie を頂点 iに接続するACS稜線を構成する稜線集合として，
式(1)で定義する． 
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要素サイズ  要素のサイズは， el を稜線 eの長さとして式(2)
で表される，四面体要素hの最長辺長さとして定義する． 

ehe lhSz ∈= max)(    (2) 

要素形状  要素形状の品質は，有限要素解析の分野で多く利
用されている，式(3)のストレッチで評価する． 

)/(max66)( heheh SlVhSt ×= ∈   (3) 

ここで， hV ， hS は， hの体積と表面積である． )(hSt の値は，

正四面体で 1，要素形状が歪むに連れて 0に近づき，0.05以上
のメッシュが解析において推奨されている． 
4.3  EC適用後の新頂点位置算出 
稜線 ),( jie = に対する EC適用後の新頂点 kの位置 kp は，形

状・ACS 要素保存のために，表 1(a)に示す特定の稜線に対し
て Half-Edge Collapse: ik pp = を適用する．その他は，EC適用
後の部分メッシュで品質を高く保つことが可能な iと jの 1近
傍の頂点集合(形状表面上の稜線に対しては表面上の頂点のみ
の集合)の重心とする．更に，形状表面上の稜線は， ),( ji に接

続する面分，並びに，ACS 稜線との自乗距離を最小化する頂
点位置 )()( 1

jijik BBAAp ++−= −
を第二候補とし，4.4 節の評

価結果に応じて順次利用する． 
4.4  EC適用稜線決定 
4.4.1  有効稜線の抽出 
本手法では，メッシュ品質を保証するため，以下の条件を

満たす稜線を有効稜線(EC適用可能稜線)と定義する． 

A) 形状・ACS稜線近似誤差の上限値保証: TLij kd τ≤)(  
B) 要素形状品質保証: SThStkhh τ≥∈∀ )();(*  
C) 要素サイズ上限値保証: SZhSzkhh τ≤∈∀ )();(*  
D) 価数上限値保証: VLjfifjviv τ≤−∩−+ 2|)()(||)(||)(| ****  

ここで， )(* ih は頂点 iに接続する四面体要素集合， )(* if は頂

点 iに接続する面分集合， )(* iv は頂点 iに隣接する頂点集合で
ある．A)~D)は形状表面上の稜線，B)~D)は形状内部の稜線に
対し評価する．更に，ACS 要素保存と非多様体生成回避のた
め，表 1(b)に示すタイプの稜線を非有効稜線と判定する． 
4.4.2  稜線評価値計算 
  ECにおいて，高い要素形状品質の保存，並びに，要素サイ
ズの均一化を計るため，有効稜線のうち，統合後の近傍メッ

シュにおけるストレッチが大きく，その近傍の要素辺長さが

短いものから優先的に ECを適用すると決定する．この為の稜
線 ),( ji に対する評価値を，式(4)で定める． 
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ijε の大きな稜線から ECを適用すると決定する． 

5. 提案手法の適用結果とまとめ 
図 5(a)に示す高密度四面体メッシュ(要素数: 157,083)に対し
て提案手法を適用した結果得られた，要素数の異なる低解像

度メッシュを同図(b)(c)に示す．また，各々のメッシュの性質
評価結果を表 2 に示す．評価結果より，提案法は，性質制御
パラメータ値を満足するメッシュを生成でき，それらの変更

によりメッシュの性質制御が容易に行える事が確認された．

また，図 5(d)に示す解析条件設定に必要な要素を含む高密度
メッシュに対し，提案法を適用した結果を同図(e)に示す．結
果より，解析条件設定に必要な頂点，稜線・面分形状が低解

像度メッシュ上で保存されることが確認された． 
以上より，提案した多重解像度表現生成法は，解析条件設

定に必要な要素が保存でき，高いメッシュ性質制御性を持つ

解析用四面体メッシュ生成が可能であることがわかった．  
[参考文献] 
[1] 例えば，Oliver G. Staadt and Markus H. Gross: Progressive Tetra- 

hedralizations, proc. of IEEE Visualization 98, 397-402, 1998. 
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Quadric Error Metrics, proc. of SIGGRAPH ‘97, 209-216, 1997. 
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