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1. はじめに
近年, コンピュータ性能の急速な発展により，三次元有限
要素解析が一般的に行われている．しかし，三次元解析に

おいては，自動要素生成ソフトにより作成されたメッシュ

形状に不具合が見つかった場合，二次元表示媒体を用いて，

それを適切に修正することは困難となる場合が多い．著者

らは，この問題点を解決するために，CAVEに代表される
立体視可能な没入型 VR 空間でメッシュの修正を行うシス
テム

1)
の構築を行ってきた．

　本システムは，非構造格子である四面体一次要素，四面

体二次要素を対象としているが，要素細分化
2)
による修正

機能は四面体二次要素には適用可能でなかった．四面体二

次要素は，固体解析の分野において頻繁に用いられるため，

四面体二次要素に適用可能とすることは重要と言える．そ

こで，本研究ではメッシュ修正システムの適用性の向上を

目的として，要素細分化機能を改良し，四面体二次要素にお

いても適用可能とした．また，利便性の向上を目的として，

メッシュ表示機能の改良を行い，節点制御ベクトルデータ
1)
別の節点の色分け機能，四面体二次要素の中間節点の表

示，非表示を任意で切り替える機能を実装した．

2. ３次元メッシュ修正システムの概要
本システムは，三次元メッシュを VR空間に立体表示し，

利用者がコントローラのボタン操作によりメッシュの品質

を修正するものである．対象とする要素は，図―1に示す非
構造格子である 4節点四面体一次要素および 10節点四面体
二次要素である．

　本システムを使用する際の流れを以下に示す．まず，対

象のメッシュデータを読み込み，次にあらかじめ設定して

いる品質評価式
3)
に基づいて，品質評価値を算出し，全て

の要素の品質評価を行う．この品質評価値は，正四面体の

時に最小値の１となり，歪みが大きくなるにつれて増大す

るものである．品質評価を行った後に，VR 空間において
メッシュの描画を行う．この際，品質評価値が悪い要素は，

要素の辺へ色づけ表示され，利用者はこの情報を基にコン

トローラのボタン操作によりメッシュの修正を行っていく．

　メッシュ修正の方法には，１）節点を移動する方法，２）

要素を細分化する方法，の 2 種類がある．節点移動法によ
るメッシュ修正を行う際は，計算領域の幾何学的形状の破

壊を防止するために，計算領域表面上の節点を 3 種類 (不
動点，一次元移動点，二次元移動点)に分類して，節点制御
ベクトルデータを用いて，節点の動きに制限をかけている．

詳細については参考文献
1)
を参照されたい．なお，節点移

動法を四面体二次要素に適用する場合は，要素の頂点の主

節点のみを移動させ，辺上の中間節点の座標位置は補間に

図 – 1 四面体要素

図 – 2 二種類の細分割パターン

より決定する．要素の細分化機能は，図―2に示すように 2
種類の方法がある．(a)は要素の重心に新たな節点を生成し
て細分化を行うパターン，(b)は要素の各辺の中点に新たな
節点を生成して細分化するパターンとなっている．しかし，

これまでは，四面体二次要素においては適用可能でなかっ

たため，本論文にて改良を行った．

3. 四面体二次要素への適用

(1) 要素捕捉機能の改良について

細分化を行う要素を選択するために，利用者はコントロー

ラから発するビーム先端をその要素内に移動させて，その

位置を決定する．この際，メッシュの全要素に対して決定

した点がどの要素内に包含されているかどうかの内外判定

を行う．

　この内外判定では，一般化座標に基づく方法
4)
による判

定手法を採用している．この方法を四面体二次要素に適用

させるには，二次要素の中間節点を考慮せずに計算を行う

ようにプログラムを変更することで対応可能となる．
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(2) 要素細分化機能の改良について

要素細分化機能は 2 通りの細分化パターンを有している
が，図―2(a)のパターンに関しては，四面体一次要素の場
合とアルゴリズムに大きな変更はないため，詳細は省略す

る．図―3 は図―2(b)のパターンの改良後のアルゴリズム
を示したフローチャートである．具体的な変更点は，要素

細分化に伴って中間節点から主節点に変更される節点に対

する処理の追加，新たに生成される節点の数・座標の計算

方法の変更があげられる．この改良により，四面体二次要

素において，要素細分化機能による修正が可能となる．

4. メッシュ表示機能の改良について
本論文では，システムの利便性の向上のため，メッシュ表

示機能の改良を行った．具体的には節点の表示を行う際の

節点移動制御データ別の色分けの機能，中間節点の表示を

任意で切り替える機能の実装を試みた．節点毎に制御の種

類を示す変数を設定できるようにし，制御データの読み込

みの際に変数の値を更新することによって，制御の種類別

に節点の座標，色，表示上の大きさの管理が可能となった．

これにより，ユーザーは誤った節点移動を行うことを回避

できることが期待できる．

図―4 は四面体二次要素である，インプラント-下顎骨
5)
のメッシュにおいて，それぞれの機能を ON/OFF した
ときのメッシュ表示の状態を比較した表である．なお，本

システムは不動点を赤色，一次元移動点を緑色，二次元移

動点を水色，制限のかかっていない点，中間節点を青色と

して表示を行っている．

5. 適用例
本システムの利便性の向上を検討するため，図―4 に示

す，インプラント-下顎骨のメッシュに対して節点移動法に
よる修正を行い，色分けの有無によって，修正時間を比較

した．なお，品質評価値の閾値は 10とした．その結果，図
―5に示すように修正に要する時間を約 10％弱短縮するこ
とができ，利便性の向上を確認することができた．これは

不動点が視覚的に表示されるようになったことで，不動点

に対して節点移動を試みることがなくなり，節点移動機能

の試行回数が減少したことが要因であるといえる．

6. おわりに
本論文では，VR 技術を用いた三次元メッシュ修正シス
テムの適用性，利便性の向上のため，要素細分化機能の四面

体二次要素への適用，メッシュ表示機能の改良を行い，以

下の結論を得た．

• 要素細分化機能を四面体二次要素に対して適用可能
としたことで，システムの適用性が向上した．

• 中間節点の表示の切り替えを可能にしたことで，メッ
シュの形状などの確認が容易になった．

• 節点の色分け機能を実装した結果，修正時間の短縮
が確認でき，システムの利便性の向上が示された．

　今後は，実際問題への適用によるシステムの有効性の確

認を行う予定である．

図 – 3 改良後の要素細分化機能のフロー

図 – 4 メッシュ表示

図 – 5 色分けの有無による修正時間の比較
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