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1. はじめに 

近年，ハード・ソフトの両

ラフィックス環境の進展に伴

CADシステムを利用した製品
る．計算機上で全ての設計評

ション・ベースト・デザインを

作成データを構造解析や電磁

たり，データを用いて組立て

ョンやデザインレビューので

築することが必要である． 
その実現に向けて，本稿で

性・保守性を評価するために

機能について，そのアルゴリ

の適用例について報告する．

本稿において考える問題は

(assembly maintainability study
的には「製品のある部品を，
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組立・分解工程での部品間の衝突や保守性の不良の発見は，試作機

では多大なコストの増大につながる．そのため CAD で作成した 3 次

的に組立・分解工程検証のできるシステムの開発が望まれている． 

解に基づく経路探索手法を使い，3次元モデル上で部品の分解経路を

テムを実現した．本稿では，衝突無し分解経路の自動生成法とその

の製品モデルにおいて検証した結果とともに報告する． 
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 this paper we show an effective realization of automatic 
llision-free disassemble path of 3-D models, which is based on 
ex decomposition of non-convex polyhedron and a probabilistic 
ch for collision-free paths. The system enables designers to 
mble/disassemble plan efficiently on a 3-D model of product 
prototype is completed, leading to an extreme improvement of 
bility. 
面における３次元グ

い，機械系３次元

設計が普及してい

価を行うシミュレー

確立するためには，

波解析等で利用し

・分解シミュレーシ

きる設計環境を構

は，特に製品の分解

必須となる自動分解

ズムと実装及び実際

 
，部品の保守性検討

)問題である．具体
他の部分と衝突無く

取り出せるかどうか」を検討する問題である．以

前はこのようなタスクは，物理的なモックアップ

を作成しその部品の分解経路を実際にモックア

ップを用いて見つけることを行っていた．これで

は，衝突無し分解経路が見つかってもアクセスに

効果的な動きの列を把握することは容易ではな

い．また，組立・分解工程での部品間の衝突や保

守性の不良の発見は，モックアップや試作機が出

来上がってからでは多大なコストの増大につな

がる．したがって，最近ではできるかぎりモック

アップ等を作成せずに３次元CADを用いて設計
をするようになってきている．組立て・分解経路

についても一度衝突無し経路が見つかれば，その

情報はコンピュータアニメーションによってシ

ステマティックに保持することができ，後で容易

に参照することができる． 
しかしながら，この３次元モデルに基づく設計

は，設計者に新たな大きな作業負担を課すことに
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なる．３次元モデルをグラフィカル環境の中にお

いて他の部品との衝突を避けながら動かすこと

は，特に回転を伴うような場合に 
・ ３Dモデルの２D表示の認識の問題， 
・ マニピュレーションデバイスからの物理

的なフィードバックの欠如， 
・ 真の３Dディスプレイの欠如． 

といった要因から，簡単なモデルの場合でもかな

り大変な作業となっている． 
これに対して，我々は，製品の３次元仮想モデ

ル上で近似凸分解に基づく経路探索手法を使い，

部品の分解経路を自動生成できるシステムを実

現した．このシステムでは，製品の３次元モデル

のデータを用いて，ユーザが指定した部品を他の

部品と衝突すること無く，ユーザが指定した位置

へ移動する経路を自動生成し，その結果をアニメ

ーション表示することができる．また，衝突無し

経路の生成に際して，ユーザがインタラクティブ

に経由位置を指定することもでき，得られた衝突

無し経路についてもよりスムーズな経路を探索

することも可能である． 
このようなシステムを実現するために，３次元

モデル(一般に非凸多面体)の凸分解に基づく高
速干渉チェックと確率的ロードマップ法(PRM 
probabilistic roadmap)を組み合わせて衝突無し経
路探索を行う方法を採用した． 
その高速化のために，衝突なし経路生成に関係

する部分に探索空間を絞り込んだ上で，衝突無し

経路探索に適した「近似凸分解」を用いる．部品

データの経路生成には不要な小さい穴を埋める

機能も追加し凸分解をさらに高速化した．また，

ユーザが途中経由位置を指定することで経路探

索空間を複数の小問題に分割し全体の高速化を

図った． 
本稿では，上記衝突無し分解経路の自動生成法

とその効率化について実際の製品モデルにおい

て検証した結果とともに報告する 
 

2. 3次元モデルの自動分解手法 

本稿では，製品の分解性・保守性評価のための

部品の自動分解機能を実現するためロボット運

動計画(Robot Motion Planning)の手法[1]を用いる．

ChangらがMotion Planningの手法を用いた方法を
提案しているが[3]，複雑な形状モデルの場合には， 
形状の簡略化を用いることが提案されているも

のの，アドホックな手法しかなかった． 
 

2.1 基礎アルゴリズム 

我々の提案する方法は，確率的ロードマップ法
[1,2]に基づく手法であり，部品同士の干渉チェッ

クには，以下で説明する非凸3次元モデルの近似
凸分解法を利用し，Configuration space(以後
C-space)上での干渉チェックを用いる(Fig.3．詳細
は[2]を参照されたし)．近似凸分解を用いること
で，パラメータの調整によって，モデルを目的・

問題に合わせて簡略化が可能となり，同時に凸形

状同士の高速な干渉チェックを利用できる．これ

により複雑な部品からなる問題の場合でも，パラ

メータの調整をすることでシステマティックに

効率よく分解経路探索を生成できる． 
 
2.2 近似凸分解 

C-Space上でMotion Planning を行うためには，
対象物と障害物の3次元モデルが凸形状である必
要がある．そこで，前処理として，非凸部のある

3次元モデルを凸形状に分解する．この凸分解手
法としては，非凸部でモデルを切断･分割し，全

ての非凸部がなくなるまで再帰的に繰り返す方

法があるが，元の対象物／障害物の形状によって

は切断回数が膨大になり，Motion Planning の計
算量が増大してしまう。これに対して，大きな非

凸部だけを分解する近似凸分解法が提案されて

おり[4]，今回は，この手法を適用した．これは，

3次元モデルの凸包構成と比較して非凸部の深さ
を測定し，しきい値以上の深さを持つ非凸部だけ

切断・分離する方法である．Motion Planning で
は部品表面の小さな凹凸は無視できるので，近似

凸分解により必要な粗さで凸形状を得ることが

できる． 
近似凸分解では，モデルの凸包構成，非凸部の

深さ測定，一番深い非凸部でのモデル分割の3つ
の処理を繰り返していくが，この中で非凸部の深

さ測定の処理は，凸包構成モデルと元のモデルの

間で三角形ポリゴンの距離計算を行うため，ポリ

ゴン数が増えると膨大な計算量となる．この問題

に対して，グラフィックスボードによるハードウ

ェア処理で高速化する方法を考案した．これは凸

包構成モデルから元のモデルまでの最短距離を

OpenGLのデプスマップ(Zバッファ)から測定す
るものである．具体的には，Fig.1-(a) のような
非凸モデルに対して，Fig.1-(b) のような凸包構
成モデルを作成する．この非凸モデルの各三角形

ポリゴンを窓として，窓の中に見える元の形状を

OpenGLで描画する．OpenGLでは手前に見える三
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(a) 細かい分解

(b) 粗い分解  
 

Fig.2 近似凸分解の例 

角形ポリゴンの距離をZバッファに格納するの
で，Zバッファから抽出した最大値が非凸部の深
さとなる．この距離計算はグラフィックスボード

でハード的に処理するので非常に高速である． 
近似凸分解の例をFig.2に示す．なお，この手

法では，分解対象が複数のモデルでも適用でき，

機械製品等の3次元アセンブリモデルをまとめて
近似凸分解することができる． 
 

を行うことで高速化を図っている．  
 

2.4 確率的ロードマップ法による経路生成 

C-spaceのどの点を選んで干渉チェックを行っ
てロードマップを構成していくのか，その戦略が

大きく経路生成の効率化に影響する．確率的な手

法に対してもこれまで多くの戦略が考えられて

きているが，今回我々は基本的にはランダムに

C-spaceの点を選んでいるが，bounding boxの情報
を利用して探索空間をできるだけ小さくしてい

る．候補点を１つずつ干渉チェックしながら衝突

無しの候補点(milestone)からロードマップを構
(a) 元のモデル
(b) 凸包構成モデル

(c) 凸包構成モデル上の１ポリゴンから
元のモデルを見たときの描画画像

視線方向

(d) 各非凸部の深さ (e) 最も深い非凸部で切断・分離

Fig.1 近似凸分解の概要 
 

2.3 干渉チェック 

凸形状同士の干渉チェックは，非常に簡単で凸

モデルの頂点と面，面と面の接触条件の式をチェ

ックする方法[1]を用いる．元の非凸モデルの干渉

チェックはそれぞれの凸分解された凸成分同士

の干渉チェックの結果を論理的に合わせればよ

い(詳細は[1]を参照)． 
実際の干渉チェックは，まず，動かす部品と障

害物の部品をそれぞれ包む直方体(bounding box)
の座標で干渉の有無を大雑把にチェックする．

bounding boxによるチェックで干渉が発見され
た場合に限って，上記凸形状同士の干渉チェック

成して，衝突無し経路を探索している． 

free space

この部分の計算時間は，今回試した例において

StartStart

milestone

local path

GoalGoal

C-obstacles

free space

StartStart

milestone

local path

GoalGoal

free space

StartStart

milestonemilestone

local pathlocal pathlocal path

GoalGoal

C-obstacles

Fig.3 C-spaceとロードマップ法 
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は全体の計算時間に対し非常に小さく，これだけ

の効率化でも十分に高速であったが，さらなる効

率化には問題の特徴に対応したさまざまな戦略

の実装が重要である． 
 

3. 自動分解手法の高速化 

3.1 ３次元モデルの限定・簡略化 

我々の方法において支配的な部分は，凸分解であ

る．特に複雑な形状では，非凸部の数が多く，近

似凸分解の処理に時間がかかる．そこで，分解す

る必要のない非凸部を探索空間から事前に削除

することによって，近似凸分解を高速化した．具

体的な手続きは以下のとおりである． 

まず，ユーザが GUI で探索空間を Motion 

Planning に関係するところだけに(Box で)指定

できるようにした．以後凸分解は Box 内の部品・

部分だけに対して実行される(Fig.4)． 

次に，小さな穴埋めと近似凸分解の組み合わせ

である．機械部品にはネジ穴やコネクタ穴等の多

くの小穴があり，これらは通常，Motion Planning 

には関係ないが，近似凸分解では非凸部として抽

出され，その分解に無駄な時間がかかる場合があ

る．このような穴形状は三角形ポリゴンのトポロ

ジー情報を使って検出することができ，穴の面積

をしきい値判定して，小さな穴だけを埋めた形状

を生成する (Fig.5)． 

 
3.2 ユーザとの協調機能 
 
人間の認識能力を有効に活かすことで、衝突

無し経路探索を劇的に効率化することが可能と

なる．その 1つとして，始点と終点以外に，経由

点を GUI を使ってユーザが指定する機能を作成

した．指定する C-space上の点は，事前に干渉チ
ェックが行われ，干渉なしの場合にのみ経由点と

して指定可能となる．これにより探索空間をさら

に絞り込むことができ，不必要な空間を探索する

ことも避けることができる． 

(a) 元のモデル

(b) 小さな穴埋め後のモデル
 

 
Fig.5 穴埋め処理 

Fig.4 Boxによる探索空間限定 

4. 適用結果と議論 

本稿で紹介したアルゴリズムは，現在VPS[5,6,8]

の拡張機能として実装している．試作結果につい

て示す．まず，シミュレーション時間について計

測した結果，CPU: Intel Xeon 3.2GHzのPCで，実
際の製品モデル（Fig.4,6）の例の場合に，衝突無
し経路を計算する時間は68.3secである．この例
を実際のVPS熟練ユーザが画面上のマウス操作
を通じて動的な干渉チェック機能を利用し衝突

無し経路作成した場合に１時間程度を要した作

業であったことから，従来の設計に比べ，設計工

数を格段に短縮することができ，開発コストの削

減にも貢献できることがわかった． 
また，本システムをいくつかの例に適用した結

果，Fig.4レベルの複雑さの例では開発早期に質
の高い衝突無し経路生成および保守性評価を行

うことが可能となり，無駄な試作を削減すること
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ができることがわかった．実際の設計現場では，

比較的単純な部品の場合にこのような分解経路

を作成する必要が数多くあり，それらを全て手作

業で設計者が行うことは大変に工数のかかる作

業であり，今回のシステムはそのような設計工数

を大幅に削減する効果があると期待できる． 
 今回構築したシステムの特徴を明確にするた

め，非凸形状体に凸分解を施さない干渉チェック

法を用いた経路生成との性能比較を行った．この

性能比較で採用した凸分解をしない干渉チェッ

クは，RAPID[9]ベースの高速干渉チェック法であ

る．(RAPIDの干渉チェックは，OBBTreeという
階層的構造をもつbounding box を用いたモデル
間の距離計算無しの方法である[9,10]．) 両者を比
較して言えることは，以下のとおりである．FA
環境のような移動体，障害物とも単純な形状で近

似凸分解の負荷が軽いと考えられる場合には，こ

こで提案した凸分解を用いる経路生成手法の方

が高速であった．一方，複雑な形状の場合では, 
凸分解を施さない高速干渉チェック[7,9]を用いた

手法の方が高速であった． 
また，部品同士が干渉ぎりぎりを通る経路は，

ロバスト性を欠き実用上好ましくない．ロバスト

な経路生成を行うためには，凸分解を利用して部

品形状を相似的に膨らませマージンを持たせて

経路生成する，あるいは，[7]のような最近点と距

離が高速に計算できるアルゴリズムを使って最

近点を連続的に追跡しながら経路生成をするこ

と等が必要となる．このとき経路生成全体として

どの方法がどのような場合に有効であるか比較

検証する必要がある．今後の検討課題である． 
今回の自動分解経路生成を実現するために開

発した要素技術である3次元モデルの近似凸分解
や穴埋め機能は，モデルの簡略化の有効な手法で

あり，これら自体で3次元モデルを用いた設計に
おいて必要となる様々なシミュレーションの効

率化に有用である． 
 

5. おわりに 

設計者の手作業によって行われ多大な工数を

要していた分解経路生成に対して，3次元モデル
上で自動生成可能で分解･組立て評価ができる環

境を構築した． 
本稿で提案したアルゴリズムは，特に，比較的

部品形状が簡単で複雑な経路を生成したい場合

に有効であることが確認できた．一層複雑なモデ

ルを扱えるようにするには更なる効率化が必要

であり，ロバストな経路生成法とあわせて今後の

課題となっている． 
今後は，計算効率の改善を行うとともに、接触

を伴うような経路生成やスナップフィット部品

など，3次元的な部品の変形を扱うことができる
シミュレーション方法も開発する予定である． 
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Fig.6 機械部品の衝突無し分解経路 
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