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要 旨 

本研究では，形状特徴に適合した FEM メッシュ生成自動化のため，鋳鍛造部品の CAD モデル上から自由曲面を持つボス

やリブなどの形状特徴を表面三角形メッシュ表現に変換して抽出し，抽出特徴部に適合する FEM メッシュ分割を自動化す

ることを目的とする．本報では，前報[3]の機械学習に基づく形状特徴分類の手法を応用し，形状記述子の一致性を利用しス

ケールが必ずしも一致していない抽出対象形状特徴のボス・リブを全体形状モデル上から自動抽出する基本機能を実現した

ので報告する． 
 
1. はじめに 
近年，自動車等の様々な設計開発の効率化と高品質化の

ため，CAE の活用が必要不可欠となっている．CAE の主な

解析手法である有限要素法（FEM）では，CAD モデルから

の解析メッシュ分割が必要となるが，その解析精度を担保

できるメッシュ分割の自動化が強く求められている．企業

では解析精度を保つため，リブやボスなどの形状特徴部に

対し，特徴に適合したメッシュ分割仕様が定められている

ケースが多い．例えば，図 1 のように，ボスならば中央軸

に対し同心円状に節点を配置，リブならば尾根線に節点を

配置したメッシュ分割などが規定されている． 
FEM 解析メッシュ分割を対象として，CAD モデル上から

単純境界を持つ形状特徴の抽出手法も提案されている[1,2]．
しかし，リブ・ボス等の特徴が解析者の主観で定義されて

いること，複数の自由曲面が重なりあう複雑な形を持つこ

と，フィレットにより形状特徴境界がシャープな稜線とは

ならないこと，また，認識アルゴリズム実装がアドホック

となるなどの理由から，これら既存手法での自動特徴抽出

は困難である． 
そこで本研究では，図 2に示すように，CAD モデル上か

らリブ・ボス等の形状特徴を自動抽出し，抽出した形状特

徴に適合した FEM メッシュを生成することを最終目標と

する．本報では，前報[3]の機械学習に基づく形状特徴分類

の手法を応用し，形状記述子を利用し，スケールが必ずし

も一致しない抽出対象形状特徴を全体形状モデル上から自

動抽出する基本機能を実現したので報告する． 

2. 形状特徴抽出手法 
2.1. 提案手法の概要 

提案する形状特徴抽出手法の流れを図 3 に示す．本手法

では，全体形状モデルM𝐸𝐸と抽出したい形状特徴モデルM𝑆𝑆の

2 つを，高密度表面三角形メッシュモデルに変換したモデ

ル𝑃𝑃𝐸𝐸及び𝑃𝑃𝑆𝑆を入力として用い，以下の手順で処理を行う． 
① 入力𝑃𝑃𝐸𝐸,𝑃𝑃𝑆𝑆上の頂点から単位面積当たりのキーポイント

数を指定し，k-means 法によるサンプリングを行い，キーポ

イント集合𝐾𝐾𝐸𝐸，𝐾𝐾𝑆𝑆を決定する． 
② 各キーポイント�𝑘𝑘𝑖𝑖𝐸𝐸 ∈ 𝐾𝐾𝐸𝐸，𝑘𝑘𝑗𝑗𝑆𝑆 ∈ 𝐾𝐾𝑆𝑆�において多次元ベ

クトルの局所形状記述子𝒅𝒅𝑖𝑖𝐸𝐸，𝒅𝒅𝑗𝑗𝑆𝑆を計算する．記述子計算時

には𝑃𝑃𝑇𝑇 ,𝑃𝑃𝑆𝑆を参照する．記述子としては，ある頂点近傍の近

似曲率を符号化した Point Feature Histgram（PFH）[4]を用い

る．本研究ではM𝑆𝑆のスケール違いの特徴もM𝐸𝐸から抽出可能

にするため，PFH 計算時に 3 種類の角度値のみで符号化，

位置，姿勢，一様スケールに不変な符号化を行った． 
③ 特徴の少ない平面上のキーポイントを，後述する変換行

列推定の安定性向上のため，利用するキーポイントから除

外する．これは平面上のキーポイントを残すと抽出時に誤

マッチが起こりやすくなるためである． 
④ 𝐾𝐾𝑆𝑆内の各キーポイント𝑘𝑘𝑗𝑗𝑆𝑆毎に，�𝒅𝒅𝑖𝑖𝐸𝐸 − 𝒅𝒅𝑗𝑗𝑆𝑆�を最小化する

キーポイントを𝐾𝐾𝐸𝐸内で見つけ，最近キーポイント対

�𝑘𝑘𝑖𝑖𝐸𝐸 ,𝑘𝑘𝑗𝑗𝑆𝑆� ∈ 𝑀𝑀（𝑀𝑀:最近キーポイント対集合）として保存する． 
⑤ 𝑀𝑀からキーポイント対を選択し，M𝑆𝑆からM𝐸𝐸への座標変

換行列を RANSAC を用いて推定し，M𝑆𝑆が一致する可能性

の高い部分メッシュの抽出を行う． 
⑥ 抽出を行ったM𝐸𝐸上の部分メッシュに対して Bag-of-
feature（BF）[5]を用いて BF 特徴ベクトルを計算し，M𝑆𝑆の

BF 特徴ベクトルと比較を行い，対象形状上の形状特徴抽出

部として確定する．なお，本報では，上記の①～⑤までの実

装を行った．以下では⑤の詳細を述べる．  
2.2. RANSAC を用いた特徴部に一致する領域の推定 

文献[6]で提案されたスケール可変点群位置合わせ手法を

用いて，M𝑆𝑆に一致するM𝐸𝐸上の領域の抽出を以下の手順(1)
～(5)に従って行う． 
(1) 最近キーポイント対集合𝑀𝑀内から距離比が同一で相似

関係にある𝑚𝑚組の点対をランダムに選択する．その点対の

座標値を𝒒𝒒𝑖𝑖𝐸𝐸，𝒒𝒒𝑖𝑖𝑆𝑆とする．式(1)の点対全体の位置合わせ誤差

二乗和の最小化問題の解として回転行列𝐑𝐑 ∈ ℝ3×3，並進ベ

クトル𝒕𝒕 ∈ ℝ3および一様スケール倍率𝑠𝑠が求まる． 

 argmin
𝐑𝐑,𝑠𝑠,𝒕𝒕

��𝒒𝒒𝑖𝑖𝐸𝐸 − 𝑠𝑠𝐑𝐑𝒒𝒒𝑖𝑖𝑆𝑆 − 𝒕𝒕�2
𝑚𝑚

𝑖𝑖=1

 （1） 

この最適化では重心𝒒𝒒�𝐸𝐸，𝒒𝒒�𝑆𝑆が各モデル座標系での原点と

なるように平行移動し，移動後の点𝒒𝒒′𝑖𝑖𝐸𝐸，𝒒𝒒′𝑖𝑖𝑆𝑆を得る．各点を 

 

 

図 1．形状特徴

に適合した 

メッシュ分割 

図 2．形状特徴抽出に基づく自動

FEMメッシュ分割の全体図 
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並べた行列を𝐐𝐐′E = [𝒒𝒒′1𝐸𝐸𝒒𝒒′2𝐸𝐸 ⋯𝒒𝒒′𝑚𝑚𝐸𝐸 ]，𝐐𝐐′S = [𝒒𝒒′1𝑆𝑆𝒒𝒒′2𝑆𝑆 ⋯𝒒𝒒′𝑚𝑚𝑆𝑆 ]
とすると，𝐐𝐐′𝐒𝐒𝐐𝐐′𝐄𝐄𝑻𝑻の特異値分解を行うことで式(1)の最小値

を与える回転行列𝐑𝐑が式(2)，(3)より求まる． 
 

 
𝐐𝐐′𝐒𝐒𝐐𝐐′𝐄𝐄𝑻𝑻 = 𝐔𝐔𝐔𝐔𝐕𝐕𝐓𝐓 (2) 

 𝐑𝐑 = 𝐕𝐕𝐕𝐕𝑻𝑻 
 

(3) 

ここで，𝐔𝐔，𝐕𝐕は正規直交行列，𝚺𝚺は特異値を対角成分に持

つ行列である．その後，一様スケール倍率s及び並進ベクト

ル𝒕𝒕が式(4)，(5)より求められる． 

 𝑠𝑠 =
∑ 𝒒𝒒′𝒊𝒊

𝑬𝑬 ∙ 𝐑𝐑𝒒𝒒′𝒊𝒊
𝑺𝑺𝒎𝒎

𝒊𝒊=𝟏𝟏

∑ 𝐑𝐑𝒒𝒒′𝒊𝒊
𝑺𝑺 ∙ 𝐑𝐑𝒒𝒒′𝒊𝒊

𝑺𝑺𝒎𝒎
𝒊𝒊=𝟏𝟏

 (4) 

 𝒕𝒕 = 𝒒𝒒�𝐸𝐸 − 𝑠𝑠𝑹𝑹𝒒𝒒�𝑆𝑆 
 

(5) 

従って，求める相似変換行列𝐓𝐓𝐇𝐇 ∈ ℝ4×4は式(6)で表される．  

 
 

𝐓𝐓𝐇𝐇 = �𝑠𝑠𝐑𝐑 𝒕𝒕
𝟎𝟎 1�  

(6) 

(2) 𝐾𝐾𝑆𝑆内のキーポイント𝑘𝑘𝑖𝑖𝑆𝑆の位置𝒒𝒒𝑖𝑖𝑆𝑆を，相似変換行列𝐓𝐓𝐇𝐇を
用いて変換し，変換後の位置𝒒𝒒�𝑖𝑖𝑆𝑆を求める． 
(3) �𝒒𝒒�𝑖𝑖

′𝑆𝑆 − 𝒒𝒒𝑗𝑗
𝐸𝐸� < εを満たすキーポイント𝑘𝑘𝑗𝑗𝐸𝐸の数（適合キ 

ーポイント組数）𝑛𝑛を𝐾𝐾𝐸𝐸上でカウントする． 
(4) 𝑛𝑛が閾値を上回る場合は，変換行列𝐓𝐓𝐇𝐇を適合変換行列集

合 H の中に保存する． 
(5) 反復が所定回数に到達した場合は終了，そうでない場合

は手順(1)に戻る． 
以上の手順により，基準特徴形状M𝑆𝑆を全体形状M𝐸𝐸の特徴

形状に合致させる適合変換行列の集合 H 及び，適合キーポ

イント対集合が導出される． 

3. 抽出結果 
実験を行ったテストモデルを図 4 に示す．適合キーポイ

ント組数が最大時の形状特徴モデルの変換結果を図 5 に示

す．モデル上の点が形状特徴モデルの各キーポイントをを

変換した結果である．スケールが違う場合の抽出結果を得

るために，形状特徴モデルを 0.5，0.8，1.0，1.2，1.5，2，3，
5 倍のスケールに変化させて実験を行った．その結果 0.5～
2 倍までのスケールでは抽出したい形状特徴部にマッチし

た．しかし，3 倍では完全には一致しなくなり，5 倍になる

と，距離比が同一で相似関係にあるキーポイント対を発見

することができなかった．これは，形状特徴モデルの頂点

を補間せずに拡大縮小し，メッシュの解像度に著しい差が

生じたため，また，PFH の値がの計算近傍半径に依存し，

完全なスケール不変にはなっていなかったためであると考

えらえる． 

4. おわりに 
本研究では，RANSACを用いた変換行列の推定を実行し，

形状特徴モデルが 0.5～2 倍程度のスケールでは抽出対象モ

デル上の同一形状特徴箇所にマッチすることを確認した．

今後は，提案手法の未実装部分と PFH の計算半径を複数に

するなどして完全にスケール不変な抽出を目指す．また，

現在は形状特徴モデルの相似形の部分しか抽出することが

できないので，今後はさらに大きな変形関係にある形状に

対して抽出を行いたい． 
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図 4．形状特徴抽出のテストモデル 

 

図 5．形状特徴モデル変換結果 

（左：𝑠𝑠 = 1.0，右：𝑠𝑠 = 3.0） 
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図 3．提案手法概要 
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