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ｌ・緒百

画像処理を用いた物体移動速度の測定は、近年、計算機援用の自動計測における重要な応

用例として定着しつつあるが、その性能・効率面には依然として改善の余地が残されている。

とくに本研究のように、多数の粒子の不均一な二次元運動速度を扱う問題は、一般にオプチ

カルフローと呼ばれ、例えば水や空気の流速測定や構造物の急速な変形測定等に際して大き

な実用的価値を有するものの、計算アルゴリズムの複雑さや有効なフィードバック手法の欠

如ゆえに、精度と効率の両面で満足しうる、しかも汎用性の高い処理系開発には多大の困難

が伴う。

本研究では粒子移動速度の画像計測を、とくに水流中での流速測定という立場から行うが、

その主たる目的は、上記のような処理系開発における基礎的展開を試みることである。した

がって粒子速度の具体的な測定では、最も基本的な手法として、対象の写真撮影により得ら

れる粒子の軌跡像を利用する方法、そしてより発展的な手法として、微小な時間差で撮影さ

れた粒子の瞬時画像を解析し、二面の画像間で各粒子の対応付け（粒子追跡）を行うことに

よって速度を求める方法、以上双方の測定結果を比較しながら、画像計測法としての有効性

や問題点を検討する。後者の手法に関しては、粒子対応付けの方法が幾つか考えられるが、

ここでは筆者らのグループが実用化を進めている、局所画像相関を調べる方法が適用される。

ここで問題とすべき点は、水流中の粒子の動きが同一の条件で可視化されるとして、軌跡

撮影型の画像計測法で得られる速度の分布結果は、粒子追跡型の計測法で得られる結果とは、

精度面において同一基準での比較が行えないことである。すなわち粒子の水流に対する追従
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を前提にすれば、前者の計測法で求まる流速ベクトルは、その有効数字の桁がいかに小さく

とも自己充足的な直接データであるのに対し、後者の計測法においては、若干の例外的な粒
、、、

子挙動を別にすれば、原則として二画面間での全粒子のuniqueな対応付け達成が、流速デー

タの有効`性に深く関連している点である。もし１００％の対応付けができない場合には何等か

の規範データに基いて、対応付けから除外された粒子が、すでに対応付けされた粒子のいず

れとも結びつかないことを明確に示す必要がある。しかし現実問題として、一般の複雑な水

流中での計測においてこれを行うことは困難である。

そこで本研究では、軌跡撮影型の計測で得られる速度情報を規範データとして､そこから

粒子追跡型の計測で必要となる粒子の瞬時画像を人為的に生成して、後者における対応付け

の信頼性を検討することを考えた。このような既知の速度データを利用しての、粒子追跡型

計測法の性能検定は、すでに植村らⅢ'や山本ら(２１が試みているが、これらの実験の大半では、

速度場に関する理論数値解から乱数的に粒子の瞬時画像を生成しており、現実の水流中にお

ける粒子の分布や移動傾向との関係は必ずしも明白でない。これに対して本研究の比較実験

では、実際の水流中における粒子挙動に即して速度測定の評価が行われる点が重要である。

なおここで、同一水流に対して両者の計測法を同時に適用しないのは、画素分解能等の特性

値が、本実験での使用装置においてかなり異なるためである。

２．実験方法

今回の実験で扱う水流のサンプルは、円筒ならびに翼形を横切る三種の二次元流（層流状

態）であり、その流れをナイロン11の微粒子で可視化し、軌跡線の集合という形で撮影した

結果が図１(A)～(C)の左側である。（A)の円筒、および(B)の翼形は水流に対して静止しており、

(C)の翼形は翼自身がピッチ方向に振動している(3)。（A)における水流の近づき速度は2.67mm/s、

(B)－(C)の水流では24.9mm/sである。撮影時の露光時間は、（A)がl/1秒、（B)－(C)の場合は％秒

である。

これらの写真に軌跡撮影型の計測法州川訓を適用して流速分布を定量化するが、そこで得ら

れる速度値は、軌跡線の微妙な交差や重なりを含むものが－部存在しており、そのままでは

規範データとして適さない。そのため今回の実験に限って、原写真との直接対比から、この

種の誤ベクトルを対話型処理によって除去し、図ｌ(A)～(C)の右側に示す最終結果を得た。こ

れら各図におけるベクトルの総数は800-1500であり、本実験での粒子追跡型の計測にとっ

て物理的に大きすぎるため、処理の領域を図中に示す正方領域に限定して、ベクトル数を

150-300に減少させた。また画像処理の総画素数が軌跡撮影型の計測系では1500×lllO、粒

子追跡型の計測系では256×256と異なるため、各正方領域において両者の扱う画素数がとも

に256×256となるよう、適切なアフイン変換を行った。さらに軌跡撮影型の計測で得られる

流速ベクトルの始点・終点は、粒子追跡型の計測には大きすぎる粒子像の変位を生じるため、

ベクトル長さを原軌跡のl/１０～3/１０に短縮して、その始点・終点に粒子の瞬時像を生成した。

なお瞬時像における粒子径に関しては、粒子追跡処理の効率上、粒子径の規格化が望まし

い(`iので、原画における軌跡線の幅に関係なく一定の大きさ（３×３ｐｉｘの正方粒子）とした。
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(A）円筒背後の流れ（主流方向は画面左から右）

|B）翼形背後の流れ（翼形は静止，主流方向は画面左から右）
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(c）翼形背後の流れ（翼形は振動，主流方向は画面左から右）

図１微粒子による水流の可視化（左）と軌跡像解析による流速分布の定量化（右）

－７９－



一一一一一へ｝ミ《
、
へ

、

、
Ⅵ
、
ｌ
、

へ
、・・一ロ弁△・瓜乎叫

－
－
７
８
１

一
一
〃

■
一
一

一一一
一
へ
一

、ｕ、一

一二一一へ｛ミー
、
、

、
、

Ｎ
、

へ
～ヘ

ーーーーーーーーヘ
へ
、

一一へ｝亀》当今『い△
》炉一年ど△艀、鮮岬》▽

一一一〉毎町し（Ⅱ’小←

一一一一一一一一（が’ノノグＺ

『一へ一一、■一一一一
一一一一一一一一一

Ｎ←已へ
』
こ
く

一一一一

一一一一一（｝て、
～
迅

笂、、一
、
、

へ
い
、
ｌ
、
、

一一一一一一一へ（》、くいダニ ー
Ⅱ
一

一一一一一一一一一一一一｜｛州川一曇一一
』
》
』
Ｐ
二
０
ｈ
Ａ
．
み
ち

ゴ
ー

し
恥
０
ｊ
ウ
ウ

ゥ
マ
Ｒ
『
、
年
・
〆

ｂや

Ｃ－Ｏｂ－Ｏａ－Ｏ

へ
一
・
一

一
一
一

１
ｌ
ｂ
、
ペ

ハーへ
一一一一一一一へ｝い

、一
一
一
一

一
一「、、．．、

一一一一一
１
Ｖ
、
１
－
一

一へくみ一一（・

’’’一一一一一
、」（叩叩）

』一一』一一・．一やごＡいイ

ー一一一
一一一一一一一グ・■

Ａ
一
一

▲
９
０
や
。
■
グ

一三一一一一一
一へ一こい

、
、

一

一一一一｝へ
、
、
１

－－へ、一｝。
。、｝ノー’いよ’Ａ

”
』
一
一
げ
い

へ
、
一
一

一一一一一
一一一一

一
一
｝

、｜

へ｝一室＋
一一一一

、
、
、
一

、、宝）

ヘ
ミ
』

へ
、
ベ
ベ
、
〉

一
一一一一一一一一へ』いい宮

１
ハ
。
一
一

一一へ』⑤ミグアＡＢＯ
’一一

千
弘
』
一
一

０
一

一一一一一一一ロゴＪＡ
ｆ郭に一一一

一
一
』

マ
’
い
』
グ
ー

Ｃ－１ａ－１

ヘ
ヘ
ヘ

、
へ
一

一一一一一一一二一
、

Ｎ
、

一
一
一

、
、
、

冠 、
、
、
ｌ
ｉ

一一一一一「へ
１
４
ワ
ム

ヘ
ヘ
ヘ
〈
》
塵
こ
り
｜

蕾
ト
Ｕ

一一一
一一一

か
１
４
二
Ａ
ア
ハ

レ
Ａ
ｊ
ァ
》

’’一一一一一〆Ｌ
一一一

』
Ａ
卜
人

一一一一一
へ、■一一

一一一一
一一ペ

ーーーー
ミ
ヘ

へ一一ミー
込
一
へ

、
乱

■へ、〉
へ

一一一一一一一一一、〈Ｐ一』 、Ｌ、ＬＩｑｆＶ■、｝
Ｌ
Ｖ
Ｌ
ヘ

ヘーへ｛いⅥ
６
ケ
』

（戸一

一一一一一
一

▽
仏
山
〆
ヂ
イ
ニ
ー

ア
」

｝・ＦＡＡ（一一一一
一一一一一一一一一一ワヮハ

ーー
ーゲ）ア４

や
４
か
Ｐ
－

１
〆
’

－－
－－－

－－ －

－－－－－－－ －二～
－

－

－ －

－－－－－－－
－

－

へ

－－ヘーー

ーベーヘ、ミ
ー

ヘ

ヘーヘ
ー‐＞
〆Ⅱ＞

`‘「、５－，，，、、、、△ａ、

､ 、

↓し’（
（、=＞、、

ＬＯOＬ

ＡＩ －１１､～

ａ－２ ｃ－２

一一一一

一一一一
』
ミ
ベ

、
．

一一一一、へ
．
、
、

一
、

へ
、、、

へ

一一一一一一へ
冠
．
、
、
、

へ
へ
、

ハ
ペ
Ｕ

Ｑ
ｑ

－
へ
、
今

■
（
（
ｕ

■
△
シ

』
▲

Ａ
Ａ
Ａ

一一一一一一
の
△
凸

』
「
ジ
ブ

字一
一
●
４

一一
、
へ
’

一
一
一

赴

、
一

一一一一
一一へｓＬ、

、
へ

、
、

、
、
、

へ
、

一
一
一

へ
へ
Ｈ

１
ｑ
Ｊ

一
一
一
へ
「
へ
。
、

、
・
酷
Ｕ

－へ｛△率ｑ』

一一一一一一一
』
守
口

４
１
シ
β

』
■
吟
１
▽

４
℃
』
』

』』ＰＰイ▽▲ＡＡＡワ
一
ワ
４

一一一一一
』’’一一

｜
■
。
一

巡
「

’一一』
一
一
一

一一一
一一一へ一十

、

（
一
一
一

『

一一一一一
へ
、
１
口

一一一一一一
一
一
へ
△
一

二
▼

』
一

一Ｊ．』、

勺ヲ

一一一一
■

へ■
■
一

０
１
．
、已、〈《

し
、
１
８

色

■

０
▽
已

寸
』
』

▽

▲
』

４
．
Ｆ
。
一

○
十
一

Ｖ

４
イ
■
一
一

Ａ
４
イ
｜

ワ
一

》
一
一

Ａ

ｄｏ一一一
４

４
つ
Ｐ

Ｐ

４
一

ｃ－３

図２図１(A)右図の正方領域における流速分布

(コード０は参照用の流速データ，コード１～３は粒子追跡処理による測定結果）
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図３図１(B)右図の正方領域における流速分布

(コードＯは参照用の流速データ，コード１～３は粒子追跡処理による測定結果）
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表１図１(A)－(C)の水流における流速測定の特性値一覧
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３．実験結果と検討

図ｌ(A)右図中の正方領域内の流速分布について、速度ベクトルの正しいデータおよび粒子

追跡型の計測による測定結果を示したものが図２である。この図において縦列に共通の記号

ａ～ｃは、図ｌ(A)右図の三I固の正方領域を小さい方から順に示し、横列に共通の数字は０が

ベクトルの正データ（原軌跡線と長さは同一)、１～３が原軌跡の露光時間のそれぞれl/１０，

２/１０，３/10に相当する時間差の粒子画像を、粒子追跡型の計測法で測定した結果を表す。

なお’一３の測定結果に関しては、正データの比較を容易にするため、計算した速度の大き

さ（長さ）を、０図の場合と同一の尺度でベクトル化している。一方これらの計測結果に関

して、統計的な数値を示したものが表ｌである。この表において、（A)欄はもとの流速分布に

おける軌跡線の数を、（B)欄は２時刻の瞬時画像の双方に撮影された完全な粒子ペアの組数、

(C)欄は粒子追跡の計算処理によって応対付られた粒子ペアの組数、（D)欄は(C)欄の粒子ペアの

うち正対応の数を表す。

図２の計測結果を一見すると、最短時間差の瞬時画像を処理した場合（a-Lb-Lc-1)、少

なからぬ数の誤ベクトルが主流領域で発生すると判断されるが、原データと対照すると、実

際にはほぼ全部のベクトルが、二画面間での正しい粒子対応を示していることが分かる。描

かれたベクトルの長さや方向がかなり不規則であるのは、画像処理における量子化誤差が、

ベクトルの引伸ばし操作により顕著化した結果であると理解される。二画面間の時間差が長

くなれば、以下の図に示すようにこの誤差の影響は減少する。一方、この円筒背後の流れの

例では、表１の結果が示すように、粒子対の認識数Ｃや正対応率Ｄ/Ｃは時間差の増大に対

してほとんど低下しない。したがって長時間差による瞬時画像を処理する方が有利とも考え

られる。ただしここでは粒子数（すなわち粒子の分布密度）が増大した場合、粒子対の認識

率Ｃ/Ｂが明らかに低下する。

次に、図ｌ(B)右図の正方領域の流速分布を、粒子追跡型の計測で処理した結果を検討する。

前例と同じ手順で３×３＝９種のベクトルプロット図（図３）を比較すると、やはり最短時

間差の画像処理において、主流領域でのベクトル長さや方向にかな1)の不規則性（粒子対応

自体は正しい）が見られた。この不規則性は先と同様、二画面間の時間差増大とともに目立

たなくなる。しかしここでの翼形流れの場合、時間差増大によって粒子対の認識数Ｃが低下

するのに対し（以下表ｌ参照)、正対応率Ｄ/Ｃはほとんど低下しない。この傾向は粒子の分

布密度が低下した場合、より一層顕著となる。一方粒子の分布密度自体の影響については、

粒子対の認識率Ｃ/Ｂがａ→ｂ列間で低下せず、ｂ→ｃ列間でかなり低下するのに対し、正

対応率Ｄ/Ｃにはこのような分布密度の影響が見られない。すなわちこの例から言えることは、

粒子の分布密度に一定の限度があるという点である。

最後に、図ｌ(C)右図の正方領域に対する粒子追跡型の測定結果を検討する（ベクトル図は

掲載省略)。この例では表ｌの統計数値データからも明らかなように、二画面間の時間差増

大によって粒子対の認識率Ｃ/Ｂが大きく低下するのが重要な特色である。加えて時間差の

増大は、いかなる粒子の分布密度においても正対応率Ｄ/Ｃを微減させる点が指摘される。

前例で見たような、粒子分布密度の粒子対認識率Ｃ/Ｂに対する影響はあまり目立たないが、

傾向自体はここでも認められる。その理由は水流中の乱れの増加により、Ｃ/Ｂの値自体が

全般に低下していること（特にａ列ｂ列で）であると考えられる。とはいえ、正対応率
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D/Ｃはここでも粒子分布密度にほとんど影響されない。

４．結言

今回の実験では、軌跡撮影型の画像計測で得られる二次元流速分布を、粒子追跡型の計測

法によって再測定し、後者の手法における対応付けの信頼`性という問題を中心に、議論や検

討を行った。三種類の比較実験における第一の観察事項は、粒子分布密度の増大による粒子

対認識率の低下であり、これは今回処理したサンプル中で、最も乱れの少ない円筒周りの流

れにおいても認められた。次の観察事項は、二画面間の時間差増大による粒子対認識率の低

下であり、これは乱れの影響がやや大きい、翼形周りの流れにおいて明らかになった。乱れ

の影響がさらに増大すると（翼形が振動する場合)、粒子対の認識数そのものが減少し、加

えて二画面間の時間差増大による、粒子正対応率の減少が観察され始める。

したがって粒子追跡型の計測法を用いて水流の流速測定を行なう最良の方法は、二画面間

の時間差を適度に短くし、かつ粒子の分布密度に関して一定限度を越えないことであると判

断される。ところが二画面間の時間差を短くすると、先述した量子化誤差の影響が顕著にな

るので、打開策として流速測定を短い時間差画面で時系列的に運用し、速度の評価には時間

平均値を用いるという方法が考えられる。

なお本研究中、水流の可視化実験ではフランスのポワチエ大学MedeleineCoutanceau教

授に、実験設備の提供や資料の収集等、数々のご厚意を賜った。ここに記して、心より謝意

を表明させていただく。
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