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Whisker-Weaving法の概要とその反例について 
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An abstract of Whisker-Weaving Method and its Counter Example 

Ken-ichi Tokunaga* 

 

 Whisker-Weaving法とは、Tautges[1][2]らによって発表された六面体のメッシュ生成手法の一種で、

商用のメッシュ生成ソフトウェアの一部にも組み込まれている。そのアルゴリズムの日本語による解説

がほとんどないことから、ここに簡単に紹介することとし、またこの手法では生成できないような例を

紹介する。 
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1. Spatial Twist Continuum 

Whisker-Weaving 法の準備として、Spatial 

Twist Continuum (STC) について説明する。四

角形の表面メッシュまたは六面体メッシュにつ

いて、その双対的な構造を見るための方法が STC

である。 

 

1.1. 定義 

四角形表面メッシュに対する STC とは、 

① 四角形それぞれの中心に STCの頂点を置く 

② 隣接する四角形に対して、STCの頂点同士を

四角形の辺と交叉し接続してSTCの辺とする 

③ 表面メッシュの頂点の周りを囲む四角形に

ついて、それらの中心を結ぶ STC の辺で囲

まれる領域を STCの 2セルとする 

ような組み合わせ構造のことである。 

 

表 1 四角形メッシュ 

四角形メッシュ 次元 STC 次元 

四角形 2 頂点 0 

辺 1 辺 1 

頂点 0 2セル 2 
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1.2. 定義 

 四角形に対応する STC頂点と、その四角形の

対辺に隣接する四角形の STC頂点を結ぶ STC辺

をメッシュのすべての四角形について連結した

ものを四角形メッシュ上の曲線とみなして chord

と呼ぶ。 

 

1.3. 系 

 四角形表面メッシュの STC頂点は、2つの

chordの、または 1つの chordの自分自身との交

叉点である。（3つ以上の chordが 1点で交叉す

ることはない。） 

 

1.4. 系 

 閉じた四角形表面メッシュの chordは閉じてい

る（以下では loopと言う）。 

 

1.5. 定義 

 六面体メッシュに対する STC とは、 

① 六面体それぞれの中心に STC の頂点を置く 

② 隣接する六面体に対して、STC の頂点同士を

六面体の面と交叉して接続したものを STC

の辺とする 

③ メッシュの辺の周りを囲む六面体について、

それらの中心を結ぶ STCの辺で囲まれる面

を STCの 2セルとする 
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④ メッシュの頂点の周りを囲む六面体につい

て、STCの 2セルで囲まれる領域を STC の

3セルとする 

組み合わせ構造のことである。 

 

表 2 六面体メッシュ 

六面体メッシュ 次元 STC 次元 

六面体 3 頂点 0 

面 2 辺 1 

辺 1 2セル 2 

頂点 0 3セル 3 

 

1.6. 定義 

 六面体の 12本の辺を 3方向の辺の 4つずつの

組として、同じ方向の辺に対応する STC2セルを

メッシュのすべての六面体について連結したも

のを、六面体メッシュの曲面とみなして sheetと

呼ぶ。 

 

1.7. 定義 

 六面体の 6つの面の対面について、対応する

STC辺をメッシュのすべての六面体について連

結したものを、六面体メッシュの内部の曲線とみ

なして chordと呼ぶ。 

 

1.8. 系 

 六面体メッシュの chordは 2つの sheetの交わ

りである（sheetは自分自身との交わりを許す）。 

 

1.9. 系 

 六面体メッシュの STC頂点は、3つの chord

の交叉点である（3つの chordの中で重複するも

のがあるのを許す）。また、3つの sheetの交叉点

である（3つの sheetの中で重複するものがある

のを許す）。 

 

1.10. 系 

 六面体メッシュの STC構造を六面体メッシュ

の表面の四角形メッシュに制限すると、表面メッ

シュの STC 構造になる。特に、六面体メッシュ

の STC構造の sheetは表面メッシュの STC構造

の chordになる。 

 

2. Whisker-Weavingアルゴリズム 

 Whisker-Weavingアルゴリズムとは、四角形

メッシュからその内部を充填する六面体メッシ

ュを生成する方法で、双対的に四角形メッシュの

STCから六面体メッシュの STC を生成する手法

である。 

 四角形メッシュの STC構造の chord を取り出

して、Advancing Front を STC において実行す

るように六面体メッシュの STC 構造の sheetを

構成していく。四角形メッシュの STC構造と六

面体メッシュの STC 構造では実空間の次元が 1

ずれていることに注意する。 

 

2.1. STEP1 

 四角形メッシュの STC構造の chord(loop) そ

れぞれについて、以下のような図式を作成する。 

① STC 頂点を結ぶ多角形を書いて、多角形の識

別子をつける 

② STC 頂点に元の四角形メッシュの四角形に

与えられた識別子を対応させて、多角形の内

側に書く 

③ それぞれの STC 頂点において、交叉してい

る相手の chord に対応する多角形の識別子

を外側に書く 

以下のように書く場合もある。 

(ア) STC 頂点を結ぶ多角形を書いて、多角形の識

別子をつける 

(イ) それぞれの STC 頂点において、多角形と交

叉するように短い線分を重ねて書く 

(ウ) 線分の外側の端点に STC頂点の識別子、内

側の端点に交叉相手の識別子を書く 

（いずれの場合もオリジナルの Taugesの記法と

は内と外に書く識別子が逆である） 

 六面体メッシュが生成した時にこれが STC構

造の Sheetになることから、この多角形を

Whisker Sheetと言う。 
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2.2. STEP2 

 次を満たすようなWhisker Sheetの隣接した

頂点の組を 3つ探す。 

① それぞれの組がすべて異なるWhisker Sheet

に属する 

② STC 頂点の識別子が (A,B) (B,C) (C,A) のパ

ターンになっている。 

 

2.3. STEP3 

 STEP2で見つけた 3つの頂点の組に対して、

その属するWhisker Sheetを更新する。 

① Whisker Sheetにおける頂点の組を STC頂

点の識別子、交叉する相手の識別子とあわせ

て交換する 

STEP1で後者の方法で行った場合は、交差して

いる短い線分を更新する。 

② Whisker Sheet における頂点の組において、

両方の頂点の短い線分を内側に延長して交

叉させる 

Whisker Sheetの頂点の隣接関係は、短い線分の

内側の端点で定義する。 

 

2.4. STEP4 

 次を満たすようなWhisker Sheetの隣接した

頂点の組を 2つ探す。 

① 交叉相手の識別子が等しい 

② STC 頂点の識別子が (A,B) (A,B) のパター

ンになっている 

 

2.5. STEP5 

 STEP4で見つけた 2つの頂点の組に対して、

その属するWhisker Sheetを更新する。  

① Whisker Sheetにおける頂点の組を除外する 

STEP1で後者の方法で行った場合は、線分を連

結する。 

(ア) Whisker Sheet における頂点の組において、

両方の頂点の短い線分を連結させる 

Whisker Sheetが消滅（内部の短い線分がすべて

連結される）することもある。 

短い線分が連結されたら、隣接関係はそれをスキ

ップして定義する。 

2.6. STEP6 

 STEP4、STEP5 を STEP4 を満たすものがな

くなるまで繰り返す。 

 

2.7. STEP7 

 Whisker Sheetがすべて消滅したら終了。 

残っているWhisker Sheetがあれば、STEP2 に

戻る。 

 STEP3で四角形メッシュの chordが更新され

るが、これは四角形メッシュの内部に六面体メッ

シュが与えられて、表面メッシュが内側に更新し

たことに対応している。②の短い線分を交叉して

できる点が六面体メッシュの STC 頂点になる。 

 STEP5で頂点の組を除外するが、これは四角

形メッシュの 2つの四角形を張り合わせることに

対応している。 

 多角形内の連結された短い線分が六面体メッ

シュの chordであり、Whisker Sheetが六面体メ

ッシュの sheetになる。 

 このアルゴリズムでは組み合わせ論的に六面

体メッシュを構成していくが、新たに追加された

内部の頂点の座標を与えていない。これは幾何学

的条件を使って、決定する必要がある。 

 

2.8. 例 1 

 立方体の 1つの頂点に小さい立方体がくっつい

ているような場合。 

 四角形メッシュを斜投影図で手前側、奥側、お

よび展開図で表す。 
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図 1  

 

STEP1に従って四角形表面メッシュの loop①から④に対応するWhisker Sheet を書くと以下のように

なる。 
 

 

STEP2の頂点の組として、以下のマーキングされたものを選ぶ。STC頂点(2,5) (5,12) (12,2) に対応す

る。 
 

 
 

STEP3で頂点を交叉させる。 

③ 

① 

② 

④ 
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STEP4を満たすような組はないので、STEP5、STEP6、STEP7をスキップして再び STEP2を満たす

頂点の組を探す。(2,6) (6,10) (10,2) に対応するものを選ぶ。 
 

 
 

STEP3で頂点を交叉させる。 
 

 
 

STEP4を満たすような組として、(2,9)があるので、それを STEP5で連結させる。 
 

 
 

同様に繰り返して、最終的に以下のような Whisker Sheet を得ることができて、六面体メッシュが生

成される。 
 

 

図 2  
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2.9. 例 2 

 Geode Template として知られている四角形メ

ッシュの例[3]について、Whisker-Weavingアル

ゴリズムでの六面体充填の結果を述べよう。 

 

 

 

 

図 3  

⑤ 

① 

④ 

⑥ 

② 

③ 



反例 

アドバンスシミュレーション 2013.12 Vol.17 67 

3. 反例 

 Whisker-Weaving アルゴリズムで六面体を充

填できない四角形メッシュの例を挙げる。できな

いことを示すために以下の定理を示す。 

 この章は本稿のオリジナルの主張である。 

 

3.1. 定理 

 六面体メッシュのすべての面（内部の面も含む）

について、ある六面体の対面となる 2つの四角形

を同じ集合に属するとして分割する。すなわち、

六面体メッシュの STC 構造の chordごとにそれ

らが通る面で類別する。 

 

{ 六面体メッシュのすべての面 } 

= { chordが通る面 } 
(1) 

このとき、表面四角形メッシュの 2つの面で、六

面体メッシュの STC 構造の同じ chordが通るな

らば、表面四角形メッシュの交叉するループの識

別子は一致する。 

 言い換えると、表面メッシュのある四角形にお

いて STC構造の lとmの loopが交叉しているな

らば、六面体メッシュの STC 構造の chordが通

る別の四角形についても lとmの loopが交叉し

ている。 

 

3.2. 証明の概略 

 六面体メッシュの STC構造における chord は

STC構造の 2つの sheetの交わりである（自己交

叉は許す）。表面四角形メッシュの STC 構造にお

ける chordは六面体メッシュの sheetと表面メッ

シュとの交わりであり、それが loopである。従っ

て六面体メッシュの同じ chordが表面の異なる 2

つの四角形を通るならば（正確に言うと、四角形

に対応する STC頂点を chordが結んでいるなら

ば）、その四角形で交差している loopの組は一致

する。 

 

3.3. 系 

 六面体メッシュで充填可能な四角形メッシュ

において、STC構造のある 2つの loopを与えた

時、その交叉する（同一 loopの自己交叉でもよい）

STC頂点の個数は偶数である。 

 以下の展開図で与えられる四角形メッシュは、

その STC構造の 2つの loopについて、それぞれ

の loopの自己交叉する STC頂点の個数が 3個で

ある。従って、六面体メッシュで充填できない。 
 

 

図 4  

 

上の証明は、chordと sheetの概念を用いている

が、Whisker-Weaving アルゴリズムの手続き的

な性質は使われていない。すなわち Whisker- 

Weaving アルゴリズムで充填することができな

いだけでなく、充填する六面体メッシュが存在し

ないことを証明している。 
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