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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

元数値解析が一般的に行われている．しかし，三次元

数値解析においては，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， 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) 2) の構築を行ってきた． 

本システムでは，要素の品質評価を行い，VR 空間

にメッシュを立体的に表示し，利用者が要素の節点を

VR 空間内でコントローラーを用いて移動させ，メッ

シュの品質を改善することが可能である．その際，計

算領域の境界上の節点に対して移動方向に制約を与え

ない場合，節点移動に拘束がないため，メッシュの修

正に伴い，計算領域の幾何学的形状が破壊されるおそ

れがある．そこで既往の研究で高田，樫山らによって，

任意柱体形状のメッシュにおける節点移動制御データ

の生成方法が開発された．この方法により，幾何学的

形状を崩さない節点移動が可能となった．しかし，こ

の方法は複雑な形状を含むメッシュに対しては節点移

動制御データの生成が不可能という問題点があった．

また，本システムはメッシュの修正の方法が節点移動

に限られていたため，節点に連なる節点群の数が多い

場合などのメッシュの修正が適切に行えないなどの問

題があり，別の修正方法として，要素細分化によるメ

ッシュ修正機能の実装が望まれていた． 

そこで本研究では，問題を解決するため任意形状に

対しても節点移動制御データを生成できるアルゴリズ

ムの開発と要素細分化機能の実装を行い，複雑な形状

を持つメッシュに適用し，その有効性を検討した． 

 

２．三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．要素としては，四

面体一次要素を対象としている． 

 図－１は，本システムを使用する際のフローを示し

た図である．まず，対象のメッシュデータを読み込み，

次式に示す要素の品質評価式 3) に基づいて，要素の品

質評価を行う． 
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ここで，式中の，Qm は品質評価値，Li は四面体を構

成する各辺の長さ，V は四面体の体積である．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，要素の辺に色

をつけて表示され，利用者はこの情報を基にコントロ

ーラを用いて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．後者の

方法は本論文で新たに実装した機能である． 

抄録：著者らは既往の研究において，バーチャルリアリティ（VR）技術を使用した対話的な三次元メッシ

ュ修正システムの構築を行ってきた．本システムは OpenGL と CAVElib の２つのプログラムインターフェイ

スを用いて開発しており，メッシュの品質を評価し，コントローラを使用した節点移動によって品質の改善

を行うことができる．本研究ではメッシュ修正機能として要素細分化機能を追加した．また，任意形状に

おいて，計算領域の幾何学的形状を保護するための節点移動制御データの生成アルゴリズムの開発を

行った．例として，インプラント-下顎骨のメッシュに対して，制御データを生成し，節点移動機能と要素細

分化機能の二つの手法を併用して修正を行い，その有効性を示した． 
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VR 技術を用いた三次元メッシュ修正システムの構築 （38） 
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３．要素細分化機能について 

 

 要素細分化機能を用いてメッシュの修正を行う際は，

まず，要素捕捉機能を用いて要素の捕捉を行う．利用

者はコントローラから発せられる仮想ビームの先端が

目的の要素内部に入るように操作を行い，要素内部で

ボタンを押すことで，要素の捕捉を行った状態となる．

仮想ビームと要素の内外判定は，点位置検索による判

定手法 4) を用いている． 

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)の場合は，要素の重心に新たな節点を

生成するため，細分化に伴い細分化する要素以外のコ

ネクティビティは変化しないので，複数要素を同時に

細分化する場合でもアルゴリズム上の工夫なく修正が

可能であるが，要素の形状が悪くなるという問題点が

ある．一方，(b)の場合は，要素の各辺の中点に新たな

節点を生成するため，細分化されたメッシュの幾何形

状は相似であるが，細分化する要素の周辺の要素のコ

ネクティビティも変化するので，その点の考慮が必要

となる．これには，周辺の要素の細分化のパターンが，

新たに節点が生じる辺と共通する辺との位置関係によ

って 64 パターンに分類できるため，この分類を行い，

そして，次に，周辺要素の分割を行うこととした(図－

３参照)．この分割パターンは，要素の回転等を考慮す

ると 11 パターンに減らすことができるため，最終的

にはこのパターンを利用して要素細分化を行った．図 

 

 

 

 

 

 

－４は共通する辺の数が 2 辺のパターンの例である．

図中の上段の 2 個のパターンは要素の回転を考慮する

と同一のものとなり，同様に下段の 2 個のパターンも

同一のものとなる． 周辺要素をパターン分けした後に

細分割を行うことで周辺要素にも不具合のでない要素

細分化が可能となる．図－５に要素細分化の一例を示

す．図－５(a)が細分化前，(b)が細分化後を示している． 

この要素細分化機能によって，節点に連なる節点群

の数が多い部分でも，細分化して新たに節点を生じさ

せることによって，節点移動に自由度を持たせること

ができる． 

 

４．節点移動制御データについて 

 

 本節では，任意形状に対して適用可能な，節点移動

制御データの生成法について説明する．なお，本論文

で議論する節点制御データは任意形状において生成可

能であるが，曲面上，稜線上の点の制御には対応して 

図－５ 要素細分化の一例 

図－４ 同一パターンの一例 

図－３ 分割の周辺要素パターン数 

図－１ 本システムのフロー図 

図－２ 二つの要素細分化パターン 

- 140 -



 

 

 

 
いない．図－６は節点移動制御の一例である． 

（１）節点移動制御データの種類について 

 節点の移動に伴い，計算領域の幾何学的形状を壊さ 

ないように，境界面上の節点移動に制御を施すための

データ生成を行う．データ生成において，物体境界面

上の節点を以下に示す三種類の点に分類し，それぞれ

に適した節点移動制御データを与える必要がある． 

a) 不動点 

柱体の頂点の節点や曲面上の節点などがこれにあて

はまる．不動点はどの方向に動いても領域の幾何学的

形状を破壊してしまうため，完全に固定されるように

制御を行う．具体的には節点に対して零ベクトルのデ

ータを与えることによって，節点が動かないように制

御する．  

b) 一次元移動点 

 柱体の辺上の節点などがこれにあてはまる．この点

は節点が存在している辺上を移動する分には幾何学的

形状を破壊せずに移動できるため，辺に対して平行移

動のみができるように制御を行う必要がある．具体的

には，その節点が存在する辺に平行な単位ベクトルを

節点制御データとして与えることで，特定の辺上でし

か動かないように制御する． 

c) 二次元移動点 

 柱体の面上などの平面上の節点がこれにあてはまる．

この点は節点が存在している平面上を移動する分には

幾何学的形状を破壊しないで移動できるため，平面上

のみで移動ができるように制御を行う必要がある．具

体的にはその節点が存在する平面に対する単位法線ベ 

 

 
クトルを節点制御データとして与えることで決められ

た平面上でしか動かないように制御する． 

（２）節点移動制御データの生成方法について 

節点移動制御データの生成方法を図－７のフローチ

ャートに沿って以下に示す． 

a) 表面メッシュの抽出 

制御をかける必要のある節点は物体境界面上の節点，

つまり表面節点のみであるため，まず計算領域表面の

表面三角形メッシュの抽出を行う． 

b) 各表面三角形の単位法線ベクトルの算出 

 抽出した表面三角形のそれぞれの単位法線ベクトル

を算出する．要素の単位法線ベクトルは表面三角形に

対して垂直方向である． 

c) 各節点の法線ベクトルの算出 

 表面三角形における単位法線ベクトルを用いて各節点

の法線ベクトルを算出する．節点の法線ベクトルは，周辺

要素の平均を用いて次式により算出している 5)． 

N

n
n

N

c

e
 1             （２） 

ここで，n は，節点の法線ベクトルを， ne はある節点に接

続している各要素の単位法線ベクトルを，N は節点に接

続している要素の総数を示している． 
d) 二次元移動点の特定 

 節点移動制御データが必要な表面上の全節点の中で，

まず二次元移動点とそれ以外のものに分類を行う．二次 
元移動点の判定には，以下の関係を利用した 5)． 

|||||||| noncopcop nn           (3) 

ここで，||ncop|| は同一平面上の節点，つまり二次元移動点

の法線ベクトルを示しており，1 という値を必ずとる．また，

||nnoncop||は，不動点または一次元移動点の節点の法線ベ

クトルの大きさである．つまり，図－８①のような二次元移

動点の節点の法線ベクトルの大きさは必ず 1 となり，それ

以外の節点の法線ベクトルの大きさは 1 以下になるという

ことを示している．従って，この性質を用いることで，二次

元移動点を特定することができる．また，これによって，平

面の単位法線ベクトルを求めることで二次元移動点の節

点移動制御データを生成することができる． 
e) 一次元移動点，不動点の特定 

図－８②の点のように，一次元移動点は，接続して 

図－６ 節点移動制御の一例 

図－７ 節点移動制御データの生成フロー 

図－８ 可動点と法線ベクトルの関係 
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いる表面三角形の単位法線ベクトルが二種類のみであ

るという特徴を持っている．この特徴を利用して．周

辺要素の単位法線ベクトルが二種類であれば一次元移

動点，三種類以上であれば不動点として分類する．不

動点に節点制御データとして零ベクトルを与え，節点

制御データを生成する． 

f) 一次元移動点に与える制御データの検索 

 前項において，全ての点を三種類に分けることができた．

一次元移動点に与える制御データを生成するため，図－

９に示すように一次元移動点と不動点のみのコネクテ

ィビティを検出する．図中の赤い線がコネクティビテ

ィである．図に示すように一次元移動点に接続されて

いるラインコネクティビティの中で，一組だけ真逆の

方向を向いているラインが存在する．そのラインは一

次元移動点が動くべき辺に平行なラインとなる．この

性質を利用して一次元移動点の制御データを生成し，

節点の制御データの完成となる． 
 
５．適用例 

 
本論文で提案した節点制御データの生成法の妥当性

を示すために，インプラント-下顎骨のメッシュ 6)に本アルゴ

リズムを適用した．節点制御データを本システムに反映さ

せ，VR 空間上で節点移動を行った結果，適切な節点制

御が行われていることが確認でき，アルゴリズムの妥当性

が確認された．  
 また，要素細分化機能の有用性を確認するため節点移

動機能と要素細分化機能の二つの手法を併用して，メッ

シュの修正を行った．図－１０にメッシュをシステムに投

影している様子を示す．図－１１は，その際のメッシュの

修正前後の品質評価値分布図である．図より，品質評価

値が 20 を超えていた 8 個の要素が修正されただけでな

く，品質評価値が 8 を超える要素もなくなり，メッシュの品

質が大幅に改善されたことがわかる． 
 

６．結論 
 
本論文では，VR 技術を用いた三次元メッシュによる

修正における問題点の解決のため，任意形状における

節点制御データの生成アルゴリズムの開発と要素細分

化機能の実装を行った．また，有効性と妥当性を検討

するため，インプラント-下顎骨のメッシュに適用し，以

下の結論を得た． 

1. 新たなアルゴリズムに基づく節点制御データの生 

 

 

 

 
成法を，インプラント-下顎骨のメッシュに適用した

結果，正しい節点制御データを生成することができ，

任意形状で生成できることを確認できた． 

2. 既存のメッシュ修正システムに要素細分化機能を

追加した．その結果，メッシュ修正の選択肢が増え，

高品質なメッシュ修正が可能となった． 
 今後の課題としては，曲面境界上や稜線を認識した，節

点制御データの生成方法の確立，本システムのさらなる利

便性の向上や有効性の検討などがあげられる． また，今

後は土木構造物や地形モデルへの適用を検討している． 
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図－９ 一次元移動点と不動点のコネクティビティ 

図－１０ インプラント-下顎骨メッシュの投影図 

図－１１ 修正前後の品質評価分布図 
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