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1. はじめに

　今日の計算機性能の飛躍的な向上により，数値解析

で扱われる領域は二次元から三次元へ，そしてより複

雑な形状へとなってきている．この様な対象の変化に

伴い，プリ・プロセッシング，特に解析モデル作成のた

めの要素分割においてその重要性は増してきている．

　本報告では，ボクセル要素を用いた要素生成手法1)2)

に着目し，三次元任意形状に対する確実かつ迅速な自

動要素生成手法を提案する．なお，この手法が持つ物

体形状表面が凹凸になるという問題に対しては，物体

形状表面を滑らかに表現することが可能な四面体要素

を採用し，その問題点の解決を図った．

2. システム概要

　図-1に本システムの流れ図を示す．

（1）三次元形状の入力データ(DXFファイル)　
・節点と表面三角形の情報

（2）ボクセル要素の作成
・形状を包括する立方体の作成
・分割数に基づくボクセル要素の作成

（3）形状内外の判定
・加算規則（三次元）

（4）ボクセル要素の細分割
・マーチングキューブズ法

図-1 四面体要素自動生成手順

(1) 三次元形状の入力データ

　三次元形状の入力データは，CADの中間ファイルと
して広く用いられているDXFファイルより抽出する．
抽出する情報は，節点情報（節点数と各節点のx,y,z座
標値）と三次元形状の内外を表現する表面三角形情報

である．

(2) ボクセル要素の生成

　DXFファイルより得られた節点情報を用いて，物体
形状を全て包括するボクセル要素群を生成する．
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(3) 形状内外の判定

　DXFファイルより得られた表面三角形情報を用いて，
生成されたボクセル要素から得られる各節点が物体形

状の内部にあるのか外部にあるのかを判断する．各節

点の物体形状に対する内外判定は，次に示す「加算規

則に基づくアルゴリズム3)」を用いて判断する．

　まず，任意のO点（Observation Point）を設け，O
点と物体形状の表面三角形を結び四面体分を生成する．

（図-3参照）
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図-3 生成された四面体群

　次に，生成された四面体群の中からボクセル要素の

節点（節点Pとする）を内部/境界に含む四面体を抜き
出す．抜き出された各四面体に対し，図-4の加算規則
に基づいた値を与え，それらの総和を求める．ここで，

nは線分を共有する四面体の総数である．この値が０の
場合，節点Pはオブジェクトの外部，０以外の場合は
内部と判断する．
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図-4 加算規則

(4) ボクセル要素の細分割

　本手法ではマーチングキューブズ法4)を用いてボク

セル要素の細分割を行う．マーチングキューブズ法と

は，ボクセルを表示する際に生じてしまう単位格子の

凹凸を滑らかな面で表現する手法であり， Lorensenら
によって発表された手法である．

　本手法で用いる三角形ポリゴンパターンを図-5に示
す．図-5で節点部分が黒丸で表示されているサンプル点
が外部節点（1の値）を示し，節点部分に表示の無いサ
ンプル点が内部節点（0の値）を表している．ボクセル
要素の細分割は，次のページの枠内に示す手順で行う．
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［step1］
　各ボクセル要素において，計 8つのサンプル点
の総和を求める．

［step2］
　step.1で求めた総和に応じて，図-5に示す三角
形ポリゴンを作成する．総和が 4の場合は三角形
ポリゴンパターンが3種類あるため，1つに限定で
きない．そこで，面についてもサンプル点の総和

の比較を行い三角形ポリゴンパターンを 1種類に
限定する．

［step3］
　ボクセル要素の各面（計 6面）において，計 4つ
のサンプル点の総和を求める．

［step4］
　面における三角形ポリゴンのパターンは図-6に
示すように定義されている．step.3で求めた総和
に応じて，三角形ポリゴンを作成する．

［step5］
　step3，4の作業を全ての面（計6面）について
行う．

［step6］
　次に，作成された各三角形ポリゴンを底面とし

てそれぞれサンプル点の値が 0の頂点と結ぶこと
で，ボクセル要素を四面体群に細分割する．なお，

生成された四面体の体積が 0の場合は，要素に追
加しない．

［step7］
　step1から step6を各ボクセル要素について行う．í ë
　図-7に本手法により生成されたビル内モデルの有限
要素分割図を示す．

3. おわりに

　本報告では，三次元任意形状に対する自動要素生成

法としてマーチングキューブズ法を導入する方法を提

案し，以下の結論を得た．

(1) ボクセル要素が持つ物体形状表面が凹凸になる問
題点に対して要素形状として四面体を用いること

で解決し，任意三次元形状に対して迅速かつ確実

に要素生成を行うことができる要素生成手法を構

築した．また，本手法のアルゴリズムは簡易であ

るため，自動的に要素生成を行うことができる．

(2) 要素の粗密付けを行っていないため，形状を正確
に表現しようとする場合に領域全体が細かな要素

分割になり，総節点数，総要素数が多大になる恐

れがある．

　今後の課題として，物体形状付近を細かく分割する

要素の粗密付けを導入する予定である．

図-5 ボクセル要素の細分割パターン

図-6 面における三角形ポリゴンのパターン

図-7 ビル内モデルの有限要素分割
（節点数 6,590，要素数 20,649）
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