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1．はじめに 

近年，コンピュータの低廉化および高性能化

により有限要素法 (Finite Element Method 以下

FEM と略す)が身近に使用されてきている．これ

により従来までの試行錯誤による設計と比較し

て製品設計が安価で迅速に実行可能となった．

しかし，その設計においても初期設計案を導出

後，図面の作成から解析，修正案の考察を何度

も繰り返す必要がある．そのため初期設計案の

段階で簡易解析を行い，設計の手戻りを低減し

たいニーズが存在する．現在， FEM を補助する

ため幾つかのシステムが考案されてきている[1]-

[3]．しかし，従来のソフトウェアを用いた補助

システムでは構造モデル作成の時間的コストが

大きい．また，従来のリバースエンジニアリン

グを用いた手法では専門的機材とそれを扱う技

術や知識が必要とされる．従って現状の FEM で

は設計の初期段階における簡易解析には適さな

い．また，従来のディスプレイ上での結果表示

は直観的ではない上，初期設計案導出でのディ

スカッションを考慮すると複数人を対象にした

表示方法ではないという問題点もある． 

上記問題に対し，本研究では， Web カメラお

よびプロジェクタを用いた直観的な入出力によ

り，初期設計案導出時の FEM 簡易解析を補助す

るシステムを提案する． 

 

2．提案手法 

FEM の簡易解析の観点から，より迅速に複雑

な図形を取得することを目標とし，今回はより

迅速に複雑な図形を取得することから 2次元物体

を対象とした．図 1に提案手法の簡単なフローチ

ャートを示す．提案手法では Web カメラで解析

対象から輪郭画像を取得し，解析後の応力分布

コンタ図をプロジェクタで解析対象に重畳する

ことで直観的な入出力を達成する． 

（1）寸法測定用マーカ検出 

FEM においては，形状データのみならず，寸

法データも入力として必要である．本研究では，  
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図 1 提案手法の簡易フローチャート 

 

図 1 (b)に示すように円形のマーカを基準寸法と

して被写体と共に取得画像に含めることで寸法

測定を不要とする．マーカの赤から青に変化す

る部分を画像内から探索し，基準寸法である青

円の直径(20mm)の pixel 値を測定することで，取

得画像の pixel 値から実測値へ変換を行う．なお，

2 色のマーカを用いた理由として基準円と同色の

被写体が存在した場合でも基準円を判断できる

ようにするためである． 

ここで，RGB 色空間では赤や青以外の色もノイ

ズとして検出しやすいため，HSV 色空間に変換

し検出を実施する． 

（2）被写体の輪郭抽出 

本研究では，被写体の輪郭抽出手法のため

OpenCV の API，鈴木らの提案したアルゴリズム
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による FindContours，ApproxPoly を用いている．

FindContours は 2 値化画像から輪郭を検出し，そ

のリストを作成する．ApproxPoly は作成された

リストの輪郭を折れ線に近似する． 

（3）節点設定 

 FEM は解析対象を有限個の要素に分割した上

で要素 1つ 1つに対して近似解を求める計算手法

である．要素は節点と呼ばれる点で複数の要素

と繋がっており，解析対象を要素に分割したも

のを有限要素メッシュと呼ぶ．これら全ての要

素において接点を介して近似解の合成を行うこ

とで解析対象全体の近似解を求めることが可能

である．本研究では三角形要素を用いる．輪郭

抽出によって得られた隣り合う輪郭の頂点を一

定の間隔で分割し，外部境界節点を設定する．

内部節点は予め画面に一定間隔に点を設定し，

取得した輪郭抽出画像をマスクとして輪郭抽出

画像外の点を削除することで設定する． 

（4）解析 

 本研究では解析手法に弾性解析を行っている． 

弾性解析後にプロジェクタで投影する応力分布

図にはミーゼス応力の値を用いる．応力は一般

にベクトルを持つが，ミーゼス応力は方向を持

たずスカラ値であることが特徴である． 

（5）キャリブレーション 

 取得した輪郭抽出画像形状での応力分布コン

タ図をプロジェクタで投影しても Web カメラと

プロジェクタの焦点距離や解像度によって解析

対象と投影図が一致しない．そのため，Web カ

メラで撮影した点をプロジェクタで投影し，両

者が一致するように取得画像に変換式を用いて

キャリブレーションを実施する． 

本システムでは初期設計案導出段階で CAD で

は作図が困難な自然物や微妙なデザインの複雑

な図形に関して時間的コストをかけずに考察す

ることが可能となる．図 2に自然物に対して実際

にプロジェクタ投影した結果を示す． 

 

 
図 2 システムの解析・投影結果例 

 

3.  実験 

通常，複雑な図形になるほど CAD 等で構造モ

デル作成するには時間がかかる．そこで提案手

法の有効性を検証するため，取得できる図形の

複雑度と入力から出力までにかかる時間の計測

実験を行った．図形の周囲長を L，面積を S とし

たとき，図形の複雑度 Cを次式で定義される． 
2L

C
S

  (1) 

(1)式から同一面積であれば周囲長が大きいほど

複雑である事がわかる．無作為に選ばれた 26 種

類の物体に対して，複雑度と解析時間を計測し

た結果を図 3に示す．図に示す通り，本システム

では図形の単純・複雑に依存せず，非常に短時

間で解析可能であることが確認できた． 

 

 
図 3 図形の複雑度と解析時間 

 

4.  おわりに 

本研究では，Web カメラとプロジェクタを用

いた直観的な入出力による FEM インタフェース

補助手法を提案した．提案手法により，初期設

計案導出段階においてより簡易に FEM 解析を用

いることが可能となった．なお，今回は静止物

体を対象としているが，解析対象の移動や回転

に追随してリアルタイム解析・投影を行うこと

で，より直観的かつインタラクティブなシステ

ムになると考えられる．また，形状取得の精度

向上も今後の課題である． 
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