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１ 研究の概要 

 感電時の人体内電流経路の予測に向けた大規模高速電流・電界解析技術の実現を目指し、高

精度と高速性を両立する幾何マルチグリッド法に基づく人体内静電界解析に関する研究を

行うものです。 

 

２ 研究の目的と背景 

 昨今の現代社会において、家電製品、送電線・変電所などの電力設備、ウェアラブル端末、

電気自動車、ワイヤレス給電、5Gなど人体が電気的・磁気的な環境にさらされる機会は多く

なってきており、これらによる人体の影響を明らかにするため、解剖学的数値人体モデル（以

後数値人体モデル）を用いる「人体への電界・磁界曝露時」、「人体と電流の接触時」の数値

解析による研究が数多く行われています。計算機の発達に伴い、数値解析で用いられる数値

人体モデルも大規模化しています。国立研究開発法人情報通信研究機構（ National 

Institute of Information and Communications Technology： NICT）が開発・公開してい

る数値人体モデルは、1辺2mmのボクセル、約800万個で構築されており、数多くの研究機関

で用いられています。本数値人体モデルにおいて、皮膚や脂肪の境界など、本来は滑らかな

曲面で表現されるべき異材境界は、階段状に近似されます。この異材境界の階段近似により、

電界・磁界曝露、接触電流など解析の種類に問わず、異材境界付近で電界強度が過大に評価

されます。これは、現実の系に対して異材境界の階段近似では、階段の端点付近で電流の向

きが急激に変化する特異点を持っていることに起因しています。当然ながら、実際の人体で

は、異材境界は滑らかな曲面であるため、このような電界強度の過大評価は生じません。 

この問題を解決するための手法の1つとして、マーチングキューブ法を応用したメッシュ

スムージングがあります。本手法は、コンピュータグラフィックスで用いられるスムージン

グ手法の一つで、主にボクセルデータをポリゴンデータに変換するときに使用されます。本

研究では、数値人体モデルの1部に開発したスムージング手法を適用し、静電界解析を行い、

幾何マルチグリッド法と一般的な前処理付きCG法（ILU-CG）の間で比較を行いました。これ

ら線形代数ソルバの比較から、非構造メッシュに特化した幾何マルチグリッド法を用いるこ

とで、細分化による計算時間の増加を抑えることができ、スムージング人体モデルにおいて、

最大で、前処理付きCG法の1/15の計算時間で静電界解析を行うことができ、スムージングに

よる数値人体モデルの高精度化と高速化に寄与することが分かりました。 



 

３ 研究内容 

http://hamayu.emi.miyazaki-u.ac.jp/paper.html 

（１）数値人体モデルの一部を用いた検証 

ボクセルモデルに関しては、スムージングモデルと要素数を合わせるため、1段階細分化

(64万要素)しているものを用います。ボクセルモデルで現れている階段近似に起因する電

界強度がスムージングにより緩和されていることが分かり、このことから数値人体モデル

における提案スムージング手法の有効性を示すことができました。また、ボクセルモデル、

スムージングモデル共、反復回数はILU-CGが細分化ごとに約2倍増加しているのに対して、

幾何マルチグリッド法は全く増加しませんでした。ボクセルモデルでの幾何マルチグリッ

ド法について、反復回数は細分化ごとに減っているのに対して、スムージングモデルでの

幾何マルチグリッド法は、ほとんど反復回数が変わりませんでした。一方、計算時間に対

しては、幾何マルチグリッド法を用いることで、ボクセルモデルはILU-CGの計算時間の最

大で約1/20、スムージングモデルは約1/15の時間での計算を実現しました。 

次に、ボクセルモデルとスムージングモデルにおける幾何マルチグリッド法とILU-CG法

の要素数（細分化レベル）ごとの計算時間の増加を調査したところ、ILU-CG法に比べ、幾

何マルチグリッド法はモデルの規模（要素数）が増大しても、計算時間はほとんど増加し

ないことが分かり、大規模モデルにおける幾何マルチグリッド法の有効性を示すことがで

きました。また、非構造メッシュにおいても幾何マルチグリッド法は有効であることを示

すことができ、ボクセルモデルと同様に、モデルの規模が増大しても、計算時間がほとん

ど増加しないという幾何マルチグリッド法の特性を数値人体モデルで示すことができまし

た。このスムージングを行った結果を図1に示します。 

図1 胴体部分の電界強度可視結果 

 

図-10 各モデルにおける幾何マルチグリッド法（GMG）・

ILU-CG 法の要素数（細分化レベル）ごとの計算時間 

 

(2) 数値人体モデルの全身を用いた実証 

本節では，数値人体モデル全体に対して拡張マーチン

グキューブ法を適用したモデルを用いて静電界解析を行

う．実際に数値人体モデル全体に拡張マーチングキュー

ブ法を適用した組織・臓器メッシュの可視化図を図11～

13に示す． 

 

（a）オリジナルモデル  (b) スムージングモデル 

図-11 人体モデル表面 

 

 

（a）オリジナルモデル  (b) スムージングモデル 

図-12 白質（頭部組織）のメッシュの可視化 

 

 

（a）オリジナルモデル  (b) スムージングモデル 

図-13皮質骨（骨）のメッシュの可視化 

 

これらの可視化結果より，ボクセルモデルの 90 度角点が

スムージングされていることが分かる．数値人体モデル

のボクセルモデル，拡張マーチングキューブ法のみのモ

デルの要素数は，それぞれ，800 万要素，7,200 万要素で

ある．しかしながら，両モデルを幾何マルチグリッド法に

より計算する際に，計算量を等しくするため，ボクセルモ

デルは 2段階（約 5 億要素），拡張マーチングキューブ法

のみのモデルは 1 段階（約 5.8 億要素）細分化させてい

る．境界条件として，図 14 のように，頭部の上部（青）

に 1[V]，両足の裏（ピンク）に 0[V] の電圧を与えている． 

 

図-14 数値人体モデルにおける境界条件に付与 

 

本静電界解析における，計算機環境は，前節と同様である．

本解析では，本計算機のメモリ容量の制約上オリジナル

のモデルで，最大で 2段階の細分化（数億要素）が可能で

ある．オリジナルモデル，拡張マーチングキューブ法のみ

のモデルで用いられたメモリ容量は幾何マルチグリッド

法使用時における，数億要素の計算で，オリジナルモデル

では，2.1[TB]，拡張マーチングキューブ法のみのモデル

では 3.6[TB]であった．表 2 のメモリ容量 3[TB]を超えて

しまうので，SWAP領域を追加して，ハードディスク上の

記憶容量も用いて計算を行っている． 

全身モデルでのメッシュスムージングの効果を確認す

るため，数値人体モデルの胴体部分に着目し，各モデルの

電界強度の比較を行う．胴体部分の電界強度の断面図を

図 15 に示す．これより，はっきりと背骨の部分が見え，

胴体断面の可視化が行えていることが分かる．図 15にお

いて，電界が高い黒の枠線で囲まれたところを拡大した

ものが図 16である．これより，ボクセルモデルで現れて

いる高い電界強度（黒色の枠線）が，拡張マーチングキュ

ーブ法のみのモデルでは取り除かれていることが分かる．

このことから，拡張マーチングキューブ法を用いたメッ

シュスムージングは数値人体モデルの静電界解析に有効

であることが分かった． 

 

（a）オリジナルモデル  (b) スムージングモデル 

図-15 胴体部分の電界強度の可視化図 
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（左がボクセルモデル（スムージングなし）、右がスムージングありの解析結果） 

（２）数値人体モデルの全身を用いた実証 

幾何マルチグリッド法とILUCG法を用いて、計算結果の比較を行いました。幾何マルチグ

リッド法の計算条件は基本的には、前節の通りですが、マルチグリッドの段数については、

前節のモデルと比較し、規模が1段階大きくなるので、ボクセルモデルは2段、拡張マーチ

ングキューブ法のモデルは1段としました。 

ボクセルモデル、スムージングモデルにおいて、幾何マルチグリッド法を適用した際の収

束履歴を確認したところ、ボクセルモデルの幾何マルチグリッド法では、反復回数1、500

回以内に収束しないことが分かり、また収束履歴も反復回数10回あたりから残差が落ちなく

なり、反復回数を増やしても収束する見込みがありませんでした。一方で、拡張マーチング

キューブ法のモデルにおける幾何マルチグリッド法は、反復回数121回で収束しており、ま

た収束履歴もボクセルモデルの幾何マルチグリッド法と比較して急峻でした（図2）。幾何マ

ルチグリッド法においてスムージングが反復型行列解法における前処理のような役目を果

たすことが分かり、ボクセルモデル問題では解けない幾何マルチグリッド法をスムージング

により解くことができることが分かりました。 

 

図2 幾何マルチグリッド法の残差ノルム収束履歴 

(波線がボクセルモデル（スムージングなし）、実線がスムージングありの解析結果) 

 

尚、本研究成果を含む論文一覧をURL: http://www.save.sys.t.u-tokyo.ac.jp/~takei/paper.html

に記載しております。 

 

 

http://www.save.sys.t.u-tokyo.ac.jp/~takei/paper.html
http://www.save.sys.t.u-tokyo.ac.jp/~takei/paper.html


４ 本研究が実社会にどう活かされるか―展望 

  本研究が完成されれば、間違いなく世界で初の高精度と高速性を両立する人体内電界解析

例となります。また、高電圧による感電時の複雑な人体内の電界分布を明らかにすることができ

る。よって、電子機器設計・電気工事作業員などの防護服設計などを行うための、1つの設計材料

として、本連成感電解析による数値結果例が使用され、実社会に大いに貢献できると考えていま

す。 

 

５ 教歴・研究歴の流れにおける今回研究の位置づけ 

 代表者らは、長年、高周波電磁界解析手法の開発とその工学的利用技術の研究に携わってき

ました。高周波電磁界は電磁界の波動現象であり、近年、その技術移転により波動音響解析手

法の研究を推進してまいりました。この度、数億要素規模の大規模解析が必要となり、それに向

けたコード全体の改修ならびに数値モデルの高精度化手法により、大規模高精度の非定常音響

解析の数値例を示すことができました。他方、代表者は現在、文部科学省 高性能汎用計算機高

度利用事業費補助金・「富岳」成果創出加速プログラム|クリーンエネルギー「富岳」プロジェクト

「スーパーシミュレーションと AI を連携活用した実機クリーンエネルギーシステムのデジタルツイ

ンの構築と活用」（代表：東京大学 吉村忍教授）に分担者として参画しています。ここでは、スー

パーコンピュータ「富岳」上で、本事業で扱った静電界解析の並列計算ソルバとなっている領域分

解法アルゴリズムのチューニングを実施しており、並列解析コードのソルバ部分のHPC環境での

コード実用性を高めています。これにより、計算時間の削減検討が期待できます。また、今回開発

しましたメッシュスムージング手法は、代表者が主宰する研究室に所属する大学院生および学部

生の研究テーマの一部にもなっており、研究室での教育活動の一環として研究開発されたもので

もあります。 
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14. 武居周, 野村政宗 

“非構造幾何マルチグリッド法に基づく高精度人体内電界計算” 

第 26回計算工学講演会論文集, 2021. 

 

15. 杉本振一郎，武居周，荻野正雄  

“数値人体モデルの電磁界-熱伝導連成解析の検討” 

第 26回計算工学講演会論文集, 2021. 

 

16. 野村政宗, 武居周 

“マーチングキューブ法を応用したメッシュスムージングによる人体内高精度電界

解析” 

第 33回 「電磁力関連のダイナミクス」シンポジウム (SEAD33), 2021. 

 

７ 補助事業に係る成果物 

（１）補助事業により作成したもの 

マーチングキューブ＋ラプラシアンスムージングの2段階のメッシュスムージング手法 

 

  本開発は、Goethe University Frankfurt am MainのG-CSC（https://gcsc.uni-frankfurt.de/）

との共同研究の一環により、有限要素解析フレームワーク： 

UG4(https://gcsc.uni-frankfurt.de/simulation-and-modelling/ug4)をベースとして進めていま

す。 

    

（２）（１）以外で当事業において作成したもの 

特になし。 

 

 

 

https://gcsc.uni-frankfurt.de/
https://gcsc.uni-frankfurt.de/simulation-and-modelling/ug4


８ 事業内容についての問い合わせ先 

所属機関名： 宮崎大学工学部（ミヤザキダイガクコウガクブ） 

住    所： 〒889-2192 

宮崎県宮崎市学園木花台西1−1 

担  当  者： 准教授 武居周（タケイアマネ） 

担 当 部 署： 工学科電気電子プログラム（コウガッカデンキデンシプログラム） 

E - m a i l： takei@cc.miyazaki-u.ac.jp 

Ｕ Ｒ Ｌ： http://hamayu.emi.miyazaki-u.ac.jp/index.html 

         http://www.save.sys.t.u-tokyo.ac.jp/~takei/index-j.html 

http://hamayu.emi.miyazaki-u.ac.jp/index.html
http://www.save.sys.t.u-tokyo.ac.jp/~takei/index-j.html

