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はじめに

技術進化の著しい最新の中国製電気自動車を例にして、部品
の３D計測（車体の中での三次元的な配置とそれぞれの形状の
計測） と材料分析によるリバースエンジニアリングを行い、その
データを元にした、各種CAEシミュレーションモデルの作製と、
得られたシミュレーションの検証など一連の基盤技術の試験研
究を行い、また海外先行技術との比較など技術動向を把握す
る。これらにより、CPE技術の現時点での課題や今後の方向性
などを明確にし、我が国製造業の設計生産情報の新しい展開
に貢献するとともに、安全保障上で懸念されるリバースエンジ
ニアリングによる技術情報流出対策に資することを本事業の目
標とする。

本調査事業概要（実施計画書より）
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R５年度実施計画

（１）製品の計測、材料分析、データ化
（１）－① Ｘ線ＣＴ及び光学系スキャナー等による製品の部品の

形状及び配置の計測 
（１）－② 製品の分解による個別部品の材料分析

（機械特性、物性計測）
（１）－③ ＣＰＥのためのデータ構築・データベース管理手法

の検討

（２）ＣＡＥモデル化による各種シミュレーションの実施と検証

（３）本調査の目的を達成するための我が国体制の在り方の検討
（３）－① Ｘ線ＣＴによるリバースエンジニアリング対策の検討

（３）－② 我が国におけるＸ線ＣＴを用いたＣＰＥ体制構築
可能性の検討
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（１）製品の計測、材料分析、データ化

（１）－① Ｘ線ＣＴ及び光学系スキャナー等によ
る製品の部品の形状及び配置の計測 

令和４年度までに取得した電気自動車の車両全体及び車両の分解に
よって得た構成部品の３Ｄ計測データをもとに、形状及び配置のデー
タ化を行う。また、Ｘ線ＣＴによって測定した車両の形状を光学系ス
キャナー等のＸ線ＣＴ以外の手法により測定し、車両の各部位の寸法
値などを比較することで、Ｘ線ＣＴによる測定の精度について評価検
証を行う。その際、計測手法の違いによるデータ化作業上の課題を整
理し、データ化の簡便化・自動化に必要な事項の調査検討を行う。な
お、Ｘ線ＣＴのスキャンデータだけでは検証できない場合は、必要に
応じて測定工具や光学系スキャナー等のＸ線ＣＴ以外の手法により測
定を行う。Ｘ線ＣＴ以外の手法により測定する部品は、Ｘ線ＣＴによ
る計測結果と比較することにより、Ｘ線ＣＴの測定精度の評価を効果
的に行える部品を選定し、その部品に限って行うものとする。
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（１）－① Ｘ線ＣＴ及び光学系スキャナー等による製品の部品の形状及び配置の計測 

今年度実施内容

今年度成果

① ＥＺＲＴで撮像したＮＩＯ ＥＳ８のＸ線ＣＴデータのセグメンテーション

② ＢｉＷの入手と光学スキャンによる計測及びデータ化

③ 光学スキャンデータを用いて、Ｘ線ＣＴデータからの関心領域（ＢｉＷ）の抽出実施

④ ＣＡＥ用中立面モデルの作成

① 鉄、アルミ、樹脂などの密度違いの材料によるセグメンテーションはノイズの発生レベルの低い

ところでは可能であるが、同一素材の部品レベルのセグメンテーションはノイズの有無に関わらず

できなかった。よって、今期対象部品であるＢｉＷの抽出もできなかった。

ＥＺＲＴから受領できたデータがＣＴ再構成済みのデータのみで透過画像が入手できなかったため、

画像処理などＣＴ再構成時のソフトによるデータの画質改善がトライ出来なかった。

② 日本能率協会から入手し、光学スキャン完了。ＳＴＬ化完了

③ 光学スキャンデータを基にＢｉＷの抽出できたが、ノイズの影響と解像度不足により、境界面の

抽出が困難でＣＡＥ（ＣＡＤ）モデル作成に対応できるレベルのＳＴＬ化ができなかった。

④ Ｒ４年度はＣＡＥ領域で中立面メッシュの作成を実施したが、今期は計測領域で実施した。

Ｒ４度同様ソフトウェア「ＡＮＳＡ」によるＳＴＬからＣＡＥメッシュ化、中立面メッシュ作成を実施。

今後の課題

・ＥＺＲＴの装置の性能を上回る高解像度、低ノイズのＣＴ構築ができる新たな装置の開発が必要。

・ハード開発と並行し、ノイズ低減やセグメンテーション技術を含めた国産ソフトの開発が必要。
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ワークフロー

市販ソフトウェア「VG STUDIO MAX」でセグメンテーションを実施⇒セグメンテーションが出来ず、BiWのみのSTL化できず。
市販ソフトウェア｛VG STUDIO MAX」の関心領域（今回はBiW）のみを抽出する機能⇒この機能を活用する手段を模索。

１，Ｘ線ＣＴデータのセグメンテーション

０，ＮＩＯ ＥＳ８ Ｘ線ＣＴ撮像、再構成データ

２，ＮＩＯ ＥＳ８の国内入手

３，車両のＢｉＷ化

４，光学スキャンとＳＴＬデータ（リファレンス作成）

５，Ｘ線ＣＴデータから関心領域（ＢｉＷ）の抽出

６，ＣＡＥ用中立面メッシュ作成

名古屋大学で電動用部品の研究中の車体を引き取り
BiWを光学スキャンし、関心領域のSTLデータ作成を実施する。

実車から不要部品を外してBiWのみの状態にする。
シーラーや制震材などを剥がし、部品分割を可視化。

ボディ面全体に艶消し処理。ターゲットシールの貼付。
ＢｉＷの可視面を計測し、部品ごとにデータ分割したＳＴＬデータを作成。

VG STUDIO MAXによる光学スキャンデータを用いた関心領域の抽出。
抽出データを用いた大学研究ソフトによる板厚セグメンテーションと中立面作成。

X線CTデータからのBiWデータ化が困難。
光学スキャンデータを主に、衝突、EMC解析用CAEモデルの中立面メッシュを作成。

（１）－① Ｘ線ＣＴ及び光学系スキャナー等による製品の部品の形状及び配置の計測 別紙 
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VG studio MAXにて、車両一台分の計測データ（約300GB）読み込み成功
Dataを開くだけで約1時間
Dataを取り扱う事が可能なPCが設備最上位機種のみ（1.5TB RAM搭載）

ＥＺＲＴ ＮＩＯ ＥＳ８ ＣＴ Ｄａｔａ確認

（１）－① Ｘ線ＣＴ及び光学系スキャナー等による製品の部品の形状及び配置の計測 別紙 
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密度の違う材料によるセグメンテーションはノイズの発生レベルの低いところでは
可能であるが、同一素材の部品レベルのセグメンテーションはノイズの有無に関わ
らず区別、抽出することは非常に困難で現実的には不可能。

よって、今期対象部品であるＢｉＷの抽出もできなかった。

• ノイズの多いCT DataをSTL化

• 同一素材隣接部のセグメンテーションを行う方法検討

ＥＳ８のＸ線ＣＴデータからのデータ化

（１）－① Ｘ線ＣＴ及び光学系スキャナー等による製品の部品の形状及び配置の計測 別紙 
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VG Studio MAXを使用して直接CT DataからBiWのSTL化を行うことは困難と判断
して、他のCT市販ソフトを検討してみる

• RETOMO/ANSA
288GBのCT Data読み込み不可

• Simpleware
288GBのCT Data読み込み不可

VG Studio MAXにて、 CT Dataの諧調を16bitから8bitへダウンサイジング行い
読み込みの問題は解消できたが、グレースケールの諧調を犠牲にしたため、そ
もそも境界面が更に不明確になってしまった。（共有は出来たが解像度が落ち
た）

VGｿﾌﾄにはCADﾃﾞｰﾀなど基に関心領域を抜きだす機能があり、CAD Dataなど
レファレンスDataを基にBiW部分の抽出してSTL化を検討

ＥＳ８のＸ線ＣＴデータからのデータ化

（１）－① Ｘ線ＣＴ及び光学系スキャナー等による製品の部品の形状及び配置の計測 別紙 
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ＮＩＯ ＥＳ８の国内入手

別途入手したＮＩＯ ＥＳ８を用いて、光学スキャンによる３Dデータを作成する。

これをレファレンスにして車両一台分のX線CTデータからホワイトボディ部分を抽出する。

ＢｉＷで入手のはずが、以下の状態で搬入された。

光学スキャンできる状態にするため、部品バラシからスタートとなり工数が必要となった。

モータルーム内（前） モータルーム内（後） サンルーフ キャビン内

ドア等のふた物部品
シャシー部品
車体内の配線類
キャビン内
・アンダーカバー
・ドアライニング
・シール類
・カーペット

ｅｔｃ・・・

（１）－① Ｘ線ＣＴ及び光学系スキャナー等による製品の部品の形状及び配置の計測 別紙 
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車両のＢｉＷ化

（１）－① Ｘ線ＣＴ及び光学系スキャナー等による製品の部品の形状及び配置の計測 別紙 

① モータールーム（シャシー部品）離脱

実車から不要部品を外してＢｉＷのみの状態にする。

シーラーや制震材などを剥がし、部品分割を可視化。
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車両のＢｉＷ化

（１）－① Ｘ線ＣＴ及び光学系スキャナー等による製品の部品の形状及び配置の計測 別紙 

③ ＢｉＷ化とシーラー、制振材剥離

② 内装部品離脱
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光学スキャンとＳＴＬデータ作成

（１）－① Ｘ線ＣＴ及び光学系スキャナー等による製品の部品の形状及び配置の計測 別紙 

② 計測データ

使用計測器：Ｇｏ！ＳＣＡＮ ３Ｄ（ＣＲＥＡＦＯＲＭ）

処理ソフト：ＶＸｅｌｅｍｅｎｔｓ，ＧＯＭ Ｉｎｓｐｅｃｔ
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光学スキャンとＳＴＬデータ作成

（１）－① Ｘ線ＣＴ及び光学系スキャナー等による製品の部品の形状及び配置の計測 別紙 

※ＢｉＷは参考

● ２枚ＳＰＯＴ
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光学スキャンとＳＴＬデータ作成

（１）－① Ｘ線ＣＴ及び光学系スキャナー等による製品の部品の形状及び配置の計測 別紙 

※ＢｉＷは参考

● ３枚ＳＰＯＴ
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光学スキャンとＳＴＬデータ作成

（１）－① Ｘ線ＣＴ及び光学系スキャナー等による製品の部品の形状及び配置の計測 別紙 

※ＢｉＷは参考

● ＳＰＲ
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光学スキャンとＳＴＬデータ作成

（１）－① Ｘ線ＣＴ及び光学系スキャナー等による製品の部品の形状及び配置の計測 別紙 

※ＢｉＷは参考

● ＦＤＳ
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光学スキャンとＳＴＬデータ作成

（１）－① Ｘ線ＣＴ及び光学系スキャナー等による製品の部品の形状及び配置の計測 別紙 

※ＢｉＷは参考

● シーム溶接
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光学スキャンとＳＴＬデータ作成

（１）－① Ｘ線ＣＴ及び光学系スキャナー等による製品の部品の形状及び配置の計測 別紙 

※ＢｉＷは参考

● レーザー溶接
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個体の違うES8をばらしてホワイトボディをﾌｨｱﾛｺｰﾎﾟﾚｰｼｮﾝにて光学ｽｷｬﾅで取得し
たDataをSTL化し、VG StudioMAXに読み込む

Ｘ線ＣＴデータから関心領域（ＢｉＷ）の抽出

（１）－① Ｘ線ＣＴ及び光学系スキャナー等による製品の部品の形状及び配置の計測 別紙 
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光学スキャナで作成したSTL Dataを読み込み、ベストフィットによりそのSTLを
基に、車体丸ごとのX線CTデータからBiWのみのX線CTデータを抜き出す

Ｘ線ＣＴデータから関心領域（ＢｉＷ）の抽出

（１）－① Ｘ線ＣＴ及び光学系スキャナー等による製品の部品の形状及び配置の計測 別紙 
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BiW（ボディフレーム）のCT Data
車体丸ごとX線CTデータから抽出されたホワイトボディX線CTデータ

Ｘ線ＣＴデータから関心領域（ＢｉＷ）の抽出

（１）－① Ｘ線ＣＴ及び光学系スキャナー等による製品の部品の形状及び配置の計測 別紙 
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車体丸ごとX線CTデータから抽出されたホワイトボディX線CTデータ

Ｘ線ＣＴデータから関心領域（ＢｉＷ）の抽出

BiW（ボディフレーム）のCT Data

（１）－① Ｘ線ＣＴ及び光学系スキャナー等による製品の部品の形状及び配置の計測 別紙 
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RETOMO
ノイズの少ないグレースケール値が明確に異なる材料レベルでピン部、本体部の
ようなレベルでのセグメンテーションは可能である。
ただし、同じ材料内でもグレースケールに分布があることから、自動セグメンテ
ーションのみでは完全な形状を取得できない。
自動セグメンテーション後、形状欠落部や誤った材料に分類された領域にAIセグ
メンテーションを適用することで、形状を徐々に修正可能である。
今回のEZRTのCT Dataからの作業は境界面が粗く、Dataの欠損も多くモデル化は
現状困難

Ｘ線ＣＴデータから関心領域（ＢｉＷ）の抽出

（１）－① Ｘ線ＣＴ及び光学系スキャナー等による製品の部品の形状及び配置の計測 別紙 
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Simpleware
• ダンパーハウジングアルミダイキャスト部品はノイズがひどく、セグメンテー

ションは不可能

• 参考までにBピラーのみを抽出するのは画像の品質上困難であり、サイドシル
や電装部品を除外することはできなかった。

• BiWを含めてモデル化は困難

Ｘ線ＣＴデータから関心領域（ＢｉＷ）の抽出

（１）－① Ｘ線ＣＴ及び光学系スキャナー等による製品の部品の形状及び配置の計測 別紙 
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研究ソフトウェアによるモデル化

• ES8_EZRT撮像のX線CTデータでのCAEデータ
の作成ソフトウェア対応（中立面の作成）

• 車体丸ごとのX線CTデータからBiWのみのX
線CTデータを抜き出して、研究ソフトウェ
アでCAE用データ作成をトライ。

Ｘ線ＣＴデータから関心領域（ＢｉＷ）の抽出

残念ながらCAEに使えるレベルの形状細部
が再現されるデータにはならず。

（１）－① Ｘ線ＣＴ及び光学系スキャナー等による製品の部品の形状及び配置の計測 別紙 
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ﾅｶｼﾏﾌﾗｯﾄ ﾅｶｼﾏﾗｲﾝ NSLﾌﾗｯﾄ NSLﾗｲﾝ ﾌﾗﾝﾌｫｰﾌｧEZRT

線源
ﾃﾞｨﾃｸﾀ

450kVﾐﾘﾌｫｰｶｽ
4343ﾌﾗｯﾄﾊﾟﾈﾙｾﾝｻｰ

450kVﾐﾘﾌｫｰｶｽ
ﾗｲﾝｾﾝｻｰ

450kVﾏｲｸﾛﾌｫｰｶｽ
1621EHSﾌﾗｯﾄﾊﾟﾈﾙ
ｾﾝｻｰ

450kVﾏｲｸﾛﾌｫｰｶｽ
CLDAﾗｲﾝｾﾝｻｰ

8MeVミリﾌｫｰｶｽ
ﾗｲﾝｾﾝｻｰ

透過力 〇 〇 △ △ ◎

解像度 △ 〇 ◎ ◎ △

ﾎﾞｸｾﾙ
ｻｲｽﾞ

518um 533um 142um 269um 670um

ﾉｲｽﾞ量 大 低 大 低 低

取得
範囲

φ2500ｘＨ173㎜
(1Scan)

最大φ1100㎜
最大H2700㎜

φ530ｘＨ280㎜
(1Scan)

最大φ550㎜
最大H950㎜

最大φ3200㎜
最大H4500㎜

課題 Hardwareによるノイズ除去機能、画質向上
Softwareによるノイズ除去機能、セグメンテーション機能の開発

Ｘ線ＣＴデータから関心領域（ＢｉＷ）の抽出

CAE実施の方策
EZRTのX線CTデータをソフトウェア対応でCAE用モデルに変換するのはできない
CAEの実施はモデルデータの人手作成等での対応にならざるを得ない
（X線CTデータを人手でCAD作成するのが現状）

令和3年からCT取得した装置の主な仕様の比較

（１）－① Ｘ線ＣＴ及び光学系スキャナー等による製品の部品の形状及び配置の計測 別紙 
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EZRT_X線CTデータの評価

• 内部構造含めた形状認識を行うことはできるが、CT画像
の解像度が低く、欠落部分が多いなど、このままではCAE
に使えるデータではない。

• 衝突解析、EMC解析のそれぞれの用途で使う場合に、X線
CTデータをもとにしたソフト処理で使えるかの検討を行
っているが、同一素材(アルミ鋳造/板など)の接合など隣
接部のセグメンテーションが困難(外板、周辺電装部品除
外することができない)。

• ソフト処理できない場合、昨年度と同様に人手によるCAD
データ作成を実施するしかない。

Ｘ線ＣＴデータから関心領域（ＢｉＷ）の抽出

（１）－① Ｘ線ＣＴ及び光学系スキャナー等による製品の部品の形状及び配置の計測 別紙 
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（１）製品の計測、材料分析、データ化

（１）－② 製品の分解による個別部品の材料分析
（機械特性、物性計測）

Ｘ線ＣＴ計測に用いた車両の個別部品のうち、特にその内部構造、
材質、機械的特性等を測定することでＸ線ＣＴの活用可能性又はリバ
ースエンジニアリング対策に関する知見の集約につながると認められ
るものについて、計測・評価を行う。測定した結果のうち、Ｘ線ＣＴ
による計測で得られた結果のみからは推測が難しい特性について、リ
バースエンジニアリング対策の視点から、その効果について評価する
。
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１）－② 製品の分解による個別部品の材料分析（機械特性、物性計測）

今年度実施内容

今年度成果

・ＢｉＷのガラス有無によるウェイト計測

・計測データおよび現物から板厚計測。現物による材料の特定。

⇒リバースＢＯＭおよび解析モデルに反映済み。

⇒材料の種類は特定できたが、塑性域までの材料特性は検証出来ていない。

→非線形領域の材料特性はＲ４年度の計測データを基にＣＡＥを実施する。

・昨年からのアップデート情報は特になし。

今後の課題

・非線形領域の材料特性は、現物からテストピースを切り出して試験する必要があり、車一台分の

静的引張試験を実施するには数百万円の費用が必要となる。

また、衝突ＣＡＥなどの時間依存性を考慮した材料試験となると高速引張試験を実施する必要があり、

国内で受託試験を実施している企業はあるが、こちらは車一台分となると数千万円の費用が必要

となり容易に取得できない。

⇒材料試験のみならず、車一台の様々な検証試験ができる公営施設が必要である。

（設備費用を潤沢に確保できない中小企業などが活用できる）
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完成車 ＢｉＷ 比率

2,425kg 340.5kg 14%

ＢｉＷウェイト

１）－② 製品の分解による個別部品の材料分析（機械特性、物性計測） 別紙

スチール製のボディの場合、車両重量に占めるＢｉＷの割合は２０～３０％であるため、

本車両のアルミ製ボディは軽量である。
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板厚と材料特性

１）－② 製品の分解による個別部品の材料分析（機械特性、物性計測） 別紙

計測データおよび現物から板厚計測、材料の種類を特定し、中立面および弾性材料をＣＡＥモデルに反映

ただし、弾性域の物性値のみ

ANSA Property情報（一部） ANSA Material情報（一部）
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（１）製品の計測、材料分析、データ化

（１）－③ ＣＰＥのためのデータ構築・データベ
ース管理手法の検討

令和４年度までに構築したＣＡＤ／ＣＡＥデータ管理環境に（１）
－①、（１）－②等で得られた新規データ等の格納を進め、主要部
品のデータについて、リバースＢＯＭ（Bills of Materials）の構築を

行い、データ構造を構築する際の課題を抽出する。また、データ利
用の利便性とセキュリティのバランス及びその実用性を向上するた
めに必要な事項について、調査検討する。
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（１）－③ ＣＰＥのためのデータ構築・データベース管理手法の検討

今年度実施内容

今年度成果

・ＢｉＷを構成する単品部品の部品名および部品番号の振り分け完了。

（別紙 リバースＢＯＭ、計測（分割）部品一覧）

⇒袋形状内部の部品などのバラシが必要な部品は未記載。

Ｘ線ＣＴデータをもとに、一部対応。

・リバースＢＯＭについては、昨年同様、ＥＸＣＥＬによる部品表の作成のみに留まった。

・光学スキャン、Ｘ－ＣＴデータの扱いと管理方法の道筋が見えた。（以下に記載）

今後の課題

・データファイルの扱いと保管方法

－計測生データは、各計測器に付属のソフトで取り扱うことが多く、フォーマットが多岐にわたる。

ＡＴＯＳ：ＧＯＭ ｉｎｓｐｅｃｔ（.ginspect）

Ｃｒｅａｆｏｒｍ：ＶＸｅｌｅｍｅｎｔｓ（.csf） など

－生データをサードパーティーのソフトで扱うには、点群やＳＴＬなどの中間ファイルに変換が

必要となるが、データの容量が大きくなり、今回のＢｉＷのデータでもリダクションしていない

ＳＴＬデータではＲＡＭが６４ＧＢ以上が必要となり、容易にハンドリングできない。

－Ｘ－ＣＴデータについては、ＥＳ８の撮像データが２８８ＧＢであり、これをＶＩＥＷＥＲソフト

で開くだけでもＲＡＭ５１２ＧＢが必要で、データ処理ソフトでデータを扱うにはそれ以上の

ＲＡＭが必要になる。

－データの扱いのみならず、一台の撮像データで約３００ＧＢであり、保管に必要なストレージ

サイズも膨大になる。
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リバースＢＯＭ

Ｒ４年度同様、EXCELを使用して取り纏めを実施した。

● ファイル名： 231212_CPE_NIO_ES8_BOM.xlsx（下表）

今年度は、ＢｉＷのみとなる。

※次ページ以降、「（１）－③－２ 計測（分割）部品一覧」に

簡易部品表としてまとめた。

（１）－③ ＣＰＥのためのデータ構築・データベース管理手法の検討 別紙
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部番 部品名

11101 DA/BD UPR

11102 DASH BD WINDSHIELD UPR

11140 DASH PANEL UPR OUTER

11501 LWR DA/BD PNL

11502 LWR DA/BD STIFF RH

11503 LWR DA/BD STIFF LH

11504 LWR DA/BD BRKT A

11505 LWR DA/BD BRKT B

11511 DA/BD LWR PNL OTR

11513 BATTERY CONNECTER BRKT

11514 COOLANT HOSE BRKT

11515 BATTERY WATER HOSE BRKT A

11516 BATTERY WATER HOSE BRKT B

11517 LWR DA/BD STIFF OTR RH

11518 LWR DA/BD STIFF OTR LH

11519 LWR DA/BD STIFF INSIDE RH

11520 LWR DA/BD STIFF INSIDE LH

11521 LWR DA/BD STIFF INR RH

11522 LWR DA/BD STIFF INR LH

11523 BATTERY BRKT B RH

11524 BATTERY BRKT B LH

11101～11524 DA/BD周り

計測（分割）部品一覧

（１）－③ ＣＰＥのためのデータ構築・データベース管理手法の検討 別紙
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部番 部品名

12100 SUNROOF

12101 SUNROOF INN

12102 RR ROOF STIFF

12121 FR ROOF RAIL

12122 FR ROOF RAIL BRKT RH

12123 FR ROOF RAIL BRKT LH

12124 ROOF CNSL BRKT

12125 SUN VISOR BRKT A

12126 SUN VISOR BRKT B

12127 SUN VISOR BRKT C

12128 SUN VISOR BRKT D

12140 GUTTER UPR RR

12141 GUTTER UPR RR HINGE BRKT RH

12142 GUTTER UPR RR HINGE BRKT LH

12150 RR ROOF RAIL INR

12170 FR ROOF RH

12171 FR ROOF LH

12100～12171 ROOF周り

計測（分割）部品一覧

（１）－③ ＣＰＥのためのデータ構築・データベース管理手法の検討 別紙
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部番 部品名

13100 FR OUTSIDE PNL RH

13101 FR PLR LWR RH NAKA

13140 A-PLR OUTSIDE PNL INR RH

13150 CTR-PLR OUTSIDE PNL INR RH

13155 CTR-PLR RR DOOR RH HINGE UPR PATCH

13160 C-PLR OUTSIDE PNL INR RH

13221 SIDE SILL STIFF RH

13222 SIDE SILL PATCH RH

13223 FR FEN BRKT RH

13224 BATTERY BRKT  A/B  FR/RR  RH/LH

13225 FR BRKT RH

13226 RR BRKT RH

13227 SIDE SILL STIF RR END RH

13228 SIDE SILL STIF FR END RH

13240 SIDE SILL STIFF BRKT RH A

13241 SIDE SILL STIFF BRKT RH B

13242 SIDE SILL STIFF BRKT RH C

13310 TL BRKT RH

13321 RR COMB LAMP ADPT RH

13322 GUTTER LWR RH

13323 GUTTER RR UPR RH

13324 GUTTER MID RR RH

13100～13324 SIDE PNL OUTER RH周り

計測（分割）部品一覧

（１）－③ ＣＰＥのためのデータ構築・データベース管理手法の検討 別紙
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14116～14342 SIDE PNL INNER RH周り

部番 部品名

14116 FR PLR RH

14117 FR PLR LWR RH

14211 ROOF SIDE RAIL RH

14212 FR GRAB RAIL RH

14213 ROOF SIDE RAIL RH BRKT

14221 CTR INR PLR RH

14222 CTR PLR BRKT RH

14223 RR DOOR HINGE LWR BRKT RH T A

14224 RR DOOR HINGE LWR BRKT RH T B

14225 CTR INR PLR RH INR

14301 RR INSIDE PNL RH

14303 RR SIDE PNL INR RH

14304 RR INSIDE PNL BRKT RH

14311 RR INR PLR LWR RH

14312 RR INR PLR PNL RH

14321 RR W/H INSIDE PNL RH

14322 RR SEAT BELT BRKT B RH

14327 RR DMPR BASE STIFF RH

14329 RR DMPR BASE PATCH RH

14330 RR W/H OUTSIDE PNL RH

14340 RR AIR CON BRKT

14341 RR W/H INSIDE PNL BRKT RH

14342 RR W/H OUTSIDE PNL BRKT RH

計測（分割）部品一覧

（１）－③ ＣＰＥのためのデータ構築・データベース管理手法の検討 別紙
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14516～14742 SIDE PNL INNER LH周り

部番 部品名

14516 FR PLR LH

14517 FR PLR LWR LH

14611 ROOF SIDE RAIL LH

14612 FR GRAB RAIL LH

14613 ROOF SIDE RAIL LH BRKT

14621 CTR INR PLR LH

14622 CTR PLR BRKT LH

14623 RR DOOR HINGE LWR BRKT LH T A

14624 RR DOOR HINGE LWR BRKT LH T B

14625 CTR INR PLR LH INR

14701 RR INSIDE PNL LH

14703 RR SIDE PNL INR LH

14711 RR INR PLR LWR LH

14712 RR INR PLR PNL LH

14721 RR W/H INSIDE PNL LH

14722 RR SEAT BELT BRKT B LH

14727 RR DMPR BASE STIFF LH

14729 RR DMPR BASE PATCH LH

14730 RR W/H OUTSIDE PNL LH

14741 RR W/H INSIDE PNL BRKT LH

14742 RR W/H OUTSIDE PNL BRKT LH

計測（分割）部品一覧

（１）－③ ＣＰＥのためのデータ構築・データベース管理手法の検討 別紙
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15101～15173 FR～CTR FLOOR周り

部番 部品名

15101 FR FLOOR UPR FRAME RH A

15102 C MBR A

15103 C MBR A BRKT RH

15104 C MBR B

15105 C MBR C

15106 C MBR D

15107 C MBR E

15110 FR FLOOR FR

15111 FR FLOOR MID

15114 FR FLOOR MID BRKT

15151 FR FLOOR UPR FRAME LH A

15152 FR FLOOR UPR FRAME LH B

15153 C MBR A BRKT LH

15154 C MBR E BRKT RH

15155 C MBR E BRKT CTR 

15156 C MBR E BRKT LH

15160 FR FLOOR UPR FRAME RH B

15170 C MBR B BRKT RH

15171 C MBR B ADJUSTER RH

15172 C MBR B BRKT LH

15173 C MBR B ADJUSTER LH

計測（分割）部品一覧

（１）－③ ＣＰＥのためのデータ構築・データベース管理手法の検討 別紙
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15531～15706 RR FLOOR周り

部番 部品名

15531 STIFF RR FRAME

15533 STIFF RR FLOOR UPR RH

15534 STIFF RR FLOOR UPR LH

15536 RR FLOOR LWR 1

15538 RR FLOOR LWR 3

15541 RR FLOOR PNL

15543 STIFF RR FRAME

15544 RR FLOOR PNL CTR

15545 RR FLOOR PNL LWR CTR

15546 MOTER MOUNT BRKT FR RH

15547 MOTER MOUNT BRKT FR LH

15550 STIFF RR FRAME BRKT

15601 RR FRAME RH

15602 RR BMPR BEAM RH

15603 RR BMPR BEAM LWR BRKT RH

15605 RR BMPR BEAM BRKT RH

15606 RR FRAME RH 1

15607 STIFF RR FRAME RH

15608 GUSSET RR FRAME RH

15651 RR FRAME LH

15652 RR BMPR BEAM LH

15653 RR BMPR BEAM LWR BRKT LH

15655 RR BMPR BEAM BRKT LH

15656 RR FRAME LH 1

部番 部品名

15657 STIFF RR FRAME LH

15658 GUSSET RR FRAME LH

15701 RR LGG PNL CTR

15702 RR LGG RH

15703 RR LGG LH

15704 RR MBR FR CTR

15705 RR MBR FR FR

15706 C MBR RR FLOOR

計測（分割）部品一覧

（１）－③ ＣＰＥのためのデータ構築・データベース管理手法の検討 別紙
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16101～16116 RR PNL周り

部番 部品名

16101 RR PNL OTR UPR

16102 RR PNL INR

16103 STIFF RR PNL SIDE RH

16104 STIFF RR PNL SIDE LH

16105 RR PNL SIDE RH

16106 RR PNL SIDE LH

16110 RR BMPR BRKT LWR RH/CTR/LH

16111 RR BMPR BRKT UP RH

16112 RR BMPR BRKT UP LH

16113 TG ROCKER PNL BRKT RH

16114 TG ROCKER PNL BRKT LH

16115 STIFF RR PNL SIDE RH BRKT 1

16116 STIFF RR PNL SIDE RH / LH BRKT 2

計測（分割）部品一覧

（１）－③ ＣＰＥのためのデータ構築・データベース管理手法の検討 別紙

58





（２）ＣＡＥモデル化による各種シミュ
レーションの実施と検証

令和４年度までに取得・構築したＣＡＥデータ又は（１
）で得られた結果をもとに、衝突等についてＣＡＥモデ
ル計算を行い、Ｘ線ＣＴによって得られたデータの活用
可能性を調査検証する。シミュレーションの実施に当た
っては、材料特性等のパラメータを変更すること等によ
り、Ｘ線ＣＴによる計測で得られた結果のみからは推測
が難しい特性による影響を、リバースエンジニアリング
対策の視点から評価する。
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『ＣＡＥモデル化による各種シミュレーションの実施と検証』に関するEMC解析項目

1. 構築したNIO-ES8 ホワイトボディの板厚無し中立面CADモデルから、EMC解析用モデルを構築し、
Dassault社MWSを用いてFEM解析し、Sパラメータおよび電界伝搬のアニメーション動画を導出する。

2. CADモデルからEMC解析モデル構築までの工数および解析時間等について、下記２モデルで比較する。
① NIO-EC6(R4年度対象モデル：STLモデル、使用ツール：GOM Inspect)
② NIO-ES8(R5年度対象モデル：CADモデル、使用ツール：Beta社ANSA)

3. EMC解析において、下記２モデルを作成し、板厚有無によるSパラメータ有意差を示す。
① 板厚無し(材質：PEC, Perfect Electric Conductor 完全導体)
② 板厚有り(材質：アルミニウム)

4. 板厚有りモデルの作成上の課題まとめ、および改善案を提示する。

(2)ＣＡＥモデル化による各種シミュレーションの実施と検証【 EMC解析 】
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EMC解析結果まとめ
1. NIO-ES8 ホワイトボディの板厚無し中立面CADモデルから、ANSAを用いて下記のEMC解析用モデルを効率よ

く構築できた。
① NIO-ES8 EMC解析モデル：NIO-EC6に比べ、工数：37.5%でモデリングでき、要素削減率：3.25%を達

成できた。
② 板厚有無プレ解析モデル：板厚有りモデル作成は高機能モデラー(ANSA)が必須であった。
③ NIO-ES8 板厚有無EMC解析モデル：板厚有りモデル作成はの高機能モデラー(ANSA)が必須であった。

2. EMC解析モデル、および板厚有無EMC解析モデル作成に当たり、①不要パーツ削除→②不要リブ形状削除→③
不要穴削除→③板間接続→④メッシュサイズ変更→(⑤板厚付与)→⑥メッシュ交差修正→⑦メッシュ品質チェッ
ク/修正 の作業工程を経るが、④メッシュサイズ設定によって、⑥メッシュ交差の発生レベルへの影響が大きいため
、最適なパラメータ値の見極めが必要であった。
特に、板厚有りモデルは⑤板厚付与工程があり、より複雑なメッシュ交差が発生するため、パラメータの見極めとモデ
リング修正作業を手間取ったため、板厚有りモデル作成には、別途、メッシュサイズパラメータの設定検証と作業フロ
ーの見極めが必要である。

3. EMC解析結果について
① NIO-ES8 EMC解析モデル

Frモータドライブシャフトから擬似FMアンテナのSパラメータ解析、およびノイズ伝搬の様子を可視化した。
② 板厚有無プレ解析モデル(一部パーツによる高精度な板厚有無の解析)

非常に高い相関係数(0.9997)が得られ、車体モデルは板厚なしモデルによる解析でも問題ないことを示した。
③ NIO-ES8板厚有無EMC解析モデル

アンテナ：0.991、ドライブシャフト：0.897、アンテナ～ドライブシャフト：0.754という強い相関値を得ることがで
きたもの、有意差がない板厚有無モデル作成のノウハウが無かったため、②と同様の高い相関性を得ることは出来
なかった。
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（３）本調査の目的を達成するための我が国体制の在り方の検討

（３）－① Ｘ線ＣＴによるリバースエンジニアリング対策の検討

（３）－② 我が国におけるＸ線ＣＴを用いたＣＰＥ体制構築

可能性の検討

（３）本調査の目的を達成するための我が国体制の在り方の検討
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本事業はX線CT技術により製品の内部を含めた構造情報が計測できるようにな
る見通しの調査とさらにはこの技術の将来的利用の可能性とそれを活性化するた
めの国内産業に対する在り方を検討してきた。

「X線CT技術検討委員会」において、X線CT技術による実物からX線CT技術によ
って生成されるデジタルデータは別手法で計測した材料特性データと組み合わせ
ることでCAEによる性能推定が可能であることから、この利用方法を中心に検討
を行った。この課題としてX線CTによる計測データは計測ノイズやセグメンテーショ
ン技術が挙げられる。現状としてCAE利用に向けた達成度は十分ではないが、AI
を利用した画像処理技術によって進歩するものと思われる。

またデータ利活用の利便性向上には計測から画像処理までのプロセスにおける
データ素性変遷を明らかにして、利用用途別、データ素性別に画像処理対応を変
える必要がある。「データプラットフォーム検討委員会」では多様性に富んだユー
ザーニーズに対応するためにデータとしての必要構造について検討しており、多
様な利用用途と拡張性を持ったデータ構造を検討してきた。

上記から、リバースエンジニアリング技術の利用価値は大きく、この進化を止める
ことは不可能である。むしろ積極的に利用する方向で、我が国体制を備える必要
がある。

（３）本調査の目的を達成するための我が国体制の在り方の検討
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（３）本調査の目的を達成するための我が国体制の在り方の検討

実物からXCT技術によるXAE展開を実施するには大きく分けると形状・材料計測技術、画像処理技術
、CAE技術が必要であり、さらに効果を上げるには全体プロセスを連携し、フィードバック可能な体制を
整えることが重要である。
①CAE実施可能な形状・材料計測

CAEを実施する前提で必要となる情報を計測により取得する必要がある。またCAEの
制約条件を前提とした計測を行うよう配慮が必要である。推進体制はCAEと連携可能な
計測センターとする。

・必要装置；超大型XCT装置、中小型XCT装置、材料計測装置など
②画像処理およびCAEデータ生成技術

計測データをCAE実行可能とするための技術開発とソフトウェア開発を推進するために
は体制として画像処理技術研究が必要である。

・必要装置：XCTソフトウェア、画像処理ソフトウェア、大型計算機
③多様性を包含するCAE技術

今回は機械特性、電気特性についてCAEを実行した。それぞれのCAEにはエキスパー
トが必要であり、機械系、電気系を網羅したCAE体制が必要である。可能であれば製造
領域についてもCAE展開が有効である。
・必要設備：各種CAEソフトウェア、大型計算機

④計測・CAE連携強化システム
①～③のプロセスを効率よく推進し、内部留保させるためにはオントロジー技術を組み
込んだ仕組みが重要となる。また構築された情報は非常に高い価値を有するため、
本データ構造に即したサイバーセキュリティを備えることも必要である。

・必要設備：データマネジメントシステム、セキュリティシステム

（３）－② 我が国におけるＸ線ＣＴを用いたＣＰＥ体制構築可能性の検討

82





最終成果まとめ

令和３年度後半から5年度までの期間で、下記の事項
を推進し、各項目で成果が得られた。

• 光学スキャンによる車両モデル作成

• 光学スキャンモデルによるCAE実行（衝突、EMC）

• 超大型XCTによる非分解車両撮像

• XCTモデルによるCAEモデル作成トライアル

• デジタルモデル（CAE）による拡張した性能推定

まとめ
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最終成果まとめ

分類 担当
日程
令和３年度 令和４年度 令和５年度
９月 １０

月
１１
月

１２
月 １月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０

月
１１
月

１２
月 １月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０

月
１１
月

１２
月 １月 ２月 ３月

技術研究組合本部 ★発足
中国EVリバースエンジニアリング

NIO EC6

車両バラシ フィアロ
アーク

CADデータ化 フィアロ
アーク

CAEモデル化 衝突解析 ITC、ASTOM
EMC解析

材料計測 フィアロ
車両機械特性 フィアロ

（外注）
XCT計測 バッテリー ニコンSL

W/B 外注
電池分析 フィアロ

（外注）

NIO ES8

エネマネ計測 AZAPA
半導体分析 （テカナリエ）
熱マネ AZAPA
画像処理 NSL
STLデータ化 フィアロ
CAEモデル化 ITC、ASTOM

イノテック
フラウンフォーファー

EZRT NDA契約・計画整合
NEO-ES８撮像

委員会
Ｘ線CT撮像・画像処理研究 ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★

分科会1（超大型XCT）
分科会２（画像処理）
分科会３（利活用研究）

データプラットフォーム ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★
分科会1（機械系）
分科会２（運用）
分科会３（電気系）

スケジュール
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最終成果まとめ

• 光学スキャンによる車両モデル作成

NIO-EC6を光学スキャンし、実物から3次元形状データを作成した。さらに材料特
性計測を行い、形状と材料特性を備えたCAE展開可能なモデルを構築した。

一部、袋構造となっ

ているところは小型

XCT装置を使って

補完した。計算用途

は衝突解析とEMC
解析の2つを想定し

、それぞれのモデル

化要求に対応した。
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最終成果まとめ

• 光学スキャンモデルによるCAE実行（衝突、EMC）

CAEは衝突解析、EMC解析の２つを実行した。

衝突解析は計算条件を前方衝突に設定し、NIO-EC6の衝突性能を評価し、衝突に対する

機械的特性（パッシブセーフティ）を数値化できた。この結果から当該モデルは日本メーカ
が取り組んでいるクラッシャブルゾーンの考え方に則っておらず、低い衝突性能となったが
、これは日本とは違うアプローチであり、NIO社はアクティブセーフティを中心にした設計思
想であることが確認できた。

EMC解析は計算条件をドライブシャフトノイズとFMアンテナの干渉に設定し、FMアンテナ
へのノイズ影響を数値化した。これは機械性能と電気性能の関連性についてNIO社の考え
方と検討レベルを推定することができた。

メッシュデータ（車両）
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最終成果まとめ

• 超大型XCTによる非分解車両撮像
ドイツフラウンホーファーEZRTが所有する超大型XCT装置にてNIO-ES8の車両

撮像を行った。撮像は装置レイアウトが縦型であるため、当該車両を立てて、計測
を行った。また車両サイズが大きいため、撮像は2回に分けて前半分と後半分の

データをマージした。この際、重力による変形が発生するため、変形影響を評価し
たが、平置きに対して約１ｍｍ程度の変形があったが、許容レベルと判断した。

ただし今回の車両は肉厚の

アルミボディのため、全方向的

に高剛性であったことが、幸い

したが、将来的には薄肉構造

の場合は変形が大きくなること

が想定される。将来的にはガン

トリー式のXCT装置を整備する

ことでこの課題を解決すること

が可能である。
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最終成果まとめ

• XCTモデルによるCAEモデル作成トライアル

ドイツフラウンホーファーEZRTにて撮像したデータによるSTLデータ化を行い、実
物計測からCAEを実行するプロセスを構築することにトライした。

まず計測したNIO-ES8のデータは２88GBの大容量であり、PCスペック不足が課

題となった。ファイルを開くにも時間がかかるため、データ解像度を落とすなどの
対応を行ったが、ノイズや境界面への悪影響があったため、データを分割すること
で対応した。また部品境界面の抽出については市販されているソフトウェア（VG-
Studio、Simpleware、Retomo、Segmo）による画像処理を実施した。現状として

はノイズ除去については実形状と計測ノイズの判別ができず容易にノイズを除去
できないことや、セグメンテーションは同一素材部品の場合、接合品質が高い部
品では境界面が計測結果に表れず、部品分解できないなどの問題がある。このた
めCAE実行に足るノイズ除去、セグメンテーション技術レベルには不足があった。

この課題解決に理化学研究所に相談をしたが、X線CTデータの精度向上には

計測時の条件と画像処理とを連携させて考える必要があるとのことだった。今後、
解像度を向上させるには画像処理を前提とした撮像手法の確立が必要であると
の知見が得られた。
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最終成果まとめ

• デジタルモデル（CAE）による拡張した性能推定

実物から計測によりモデルを作成した。このデジタルモデル（CAEモデル）により、

様々な性能評価が可能となるが、モデル内でパラメータを変更することにより、性
能向上を推定することが可能である。今回は衝突性能、EMC性能について例とし

て材料特性を変化させた時の、性能変化を評価した。これによって現在の性能に
対して材料変更を行うことによって得られる将来の性能アップが推定可能となる。

実物では材料置換による性能向上を評価することは単純構造では可能であるが
、複雑形状では困難である。今回はCAEを用いることで現在と将来に渡る進化分

を推定することが可能となることを示したが、デジタル開発が本格化する中では
CAEによる推定が将来予測としても重要な技術となる。
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• X線CTデータ利用の技術課題

– 巨大データサイズ

– ノイズ除去、境界抽出技術

• 超大型XCTとマイクロXCT
– 超大型XCTによるマクロ情報

– マイクロXCTによるマイクロ情報

X線CT活用活性化に向けた課題
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• X線CTデータ利用の技術課題

– 巨大データサイズ

– ノイズ除去、境界抽出技術

X線CT活用活性化に向けた課題

◇データサイズ

X線CTデータは非常に膨大なデータサイズとなる。本事業においてフラウンホー
ファーEZRTにて自動車一台分の計測を実施したが、撮像データ（3次元再構成後
）は288GBとなった。このデータをビュアーソフトウェアで形状を確認する場合、目
的となる解像度にもよるが、データサイズの3倍以上のメモリが必要というのが一
般的である。今回のPCスペックはメモリで１．５TBで比較的スムーズに動作が可
能となる結果であった。

◇ノイズ除去、境界抽出技術

本事業では車両を非分解で計測を実施することを目的としていた。材質的には複
数の材料で構成されている。このため材料毎の閾値が異なるが、X線CTデータの
3次元再構成手法の性格上、材料分解能を上げることが難しい。また同一材料で
構成されている近隣部品の場合は、X線が反射、散乱するため、境界面を抽出す
ることが難しい。
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• 超大型XCTとマイクロXCT
– 超大型XCTによるマクロ情報

– マイクロXCTによるマイクロ情報

X線CT活用活性化に向けた課題

◇超大型XCTとマイクロXCT
XCT装置は大きく分けるとX線源と検出器の仕様によって撮像データの解像度が
変わる。超大型XCTの場合、撮像対象のサイズが大きいものを対象としている。
このためX線の貫通力が必要であり、高エネルギーに対応したX線源が必要であ
る。高エネルギーX線源は線源サイズが大きくなるため、解像度が落ちる。EZRT
の保有する超大型XCTの場合、解像度は0.5mm（500μm）程度である。一方で電
子基板情報を取得する際は解像度として10μｍ程度を要求される。

車両一台分の計測を行う場合、目的によって解像度は変わる。このため、超大
型XCTだけで必要情報が揃うわけではなく、部分的にマイクロXCTでの計測結果

をマージさせて計測データからモデル化を行う必要がある。原理的にこの両者を
ひとつの装置で賄うことは難しいため、複数計測機による計測データを統合的に
扱うためにはデータフォーマットの規格化などが重要となる。
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本事業では超大型XCT装置による計測技術についての実用性とその課題と取得されたデータの

秘匿可能性についての調査を実施し、将来、本調査の目的を達成するための我が国の体制の在り
方についての検討を行った。

本技術の活用ポテンシャルは大きいものの、現時点ではCAEへの展開にはいくつかの技術課題

があり、活用範囲は限定的である。しかしながらデジタルツインによる価値拡大は大きいと見積もら
れるため、技術開発に投資される見通しは高いと考える。

またこの技術によって製品の形状情報、材料情報は秘匿が難しい。従って製造業の考え方を情報
漏洩を前提とした開発・生産手法にシフトする必要がある。また他社研究においても積極的に他社（
他国）情報を研究し、そのうえで自社（自国）技術の優位性を維持する戦略を展開する必要がある。

本事業によってXCT技術が製造業に与えるインパクトは増大すると考える。資本力のない中小企

業がこれに対抗するための装置整備を行うことは困難である。さらに自動車業界においては欧州の
デジタル認証（2032年と予測）への動きから、デジタルツインの保証技術が重要であり、これに備え
るため、超大型X線CTを中心とする計測装置群とデータプラットフォームの2つが必要である。国とし
てこの技術を中小企業を含め、利用できる仕組みを整備を急ぎ進める必要があると考える。

まとめ
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