


多階調画像の特徴を利用した動画像の解析ど

流体計測への応用

二宮伸治

1 995年3月



目次

1 緒論
3 

l.1 流体計測の分野における画像計測の沿革 • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • " 3 
2値化画像ど多階調画像

7 
l.3 研究目的

2 多階調画像の特徴とその解析方法
10 

2.1 多階調画像の特徴
10 

2.l.1 解析手法の差異に基づく 2値化画像ど多階調画像の定義 • • • • • • • " 10 
画像処理・解析方法の分類

2.l.3 画像変換の線形性およびシフ ト不変性

2.l.4 エッジ、線成分の検出方法

2.1.5 領域の識別、分割、照合方法

2.1.6 線成分の定義

2.2 本研究で適用する画像変換方法

2.2.1 ノイズ軽減処理 .

2.2.2 エッジ強調処理

2.2.3 階層化処理

1G 

18 

19 
2.3 逐次追跡による線図形の抽出方法 • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • " 23 
2.3.1 連続画像に対する逐次追跡法 • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • " 23 
2.3.2 離散画像に対する逐次追跡法 • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • " :2G 
2.3.3 階層化画像を用いた線成分の絞り込み探索法 .• • • • • • • • • • • • • :27 
2.3.4 始点の決定方法.

:28 
2.4 相互相関係数の評価による移動量の検出方法 3.，1 

2..，1.1 テンプレートマッチングの概念

2.4.2 特徴空間の参照による誤照合の検出方法 ::::::::::;:;:::;: ;; 

3 2次元面内を移動する物体の運動計測

3.1 面内移動物体追跡システムの概要 :: 

自走模型船の2次元運動の計測方法
3.3 計測結果

.，18 
3.4 考察



4 変形する表面形状の計測 58 
4.1 表面形状の可視化方法 .• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • " 58 
4.1.1 柔構造円柱表面の可視化方法 • • • • • • • • • • • • • • • 58 
4.1.2 弾性振動翼表面の可視化方法

4.2 表面形状画像の特徴および解析上の問題点.

4.3 離散画像の逐次追跡による表面形状の解析方訟 ::::::::::::::::::: :; 

4.3.1 始点の決定方法 .• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • " G9 
4.3.2 終点の決定方法

4.3.3 2分探索の深さの選択::::::::;:;:;:::::::::;::;:;;; 
4.3.4 逐次追跡を行う階層の選択
4.3.5 階層化方法の選択

4.4 計測結果 .

4.4.1 弾性振動実物問視ト-ゐ適用 :::::::::::::::::::::::1
4.4.2 柔構造円柱表面の形状計測への適用 .• • • • • • • • • • • • • • • • • • •• 78 

4.5 考察
79 

5 波高分布の計測
91 

5.1 気相界面可視化法. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • " 91 
5.2 水中表面反射法 . 05 
5.3 物体表面座標の同定方法.. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • " 9G 
5.3.1 船体表面座標の計算方法. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • " 9G 
5.3.2 船体表面座標の平面表示ど平面の特定 97 

5.4 計測結果 . 100 
5.4.1 波高分布計測への適用.

5.4.2 船側波高計測への適用. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 100 
5.5 考察

6 面内流場の流速計測 108 

6.1 気泡トレーサーによる可視化方法. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 109 
6.2 輝度分布波形の特徴抽出による流速計測方法. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 118 
6.2.1 流脈輝度分布波形の解析方法 • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 1] 9 
6.2.2 流跡輝度分布波形の解析方法 • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 120 

6.3 計測結果

6.3.1 流脈画像を用いた低速流場計測への適用 • • • • • • • • • • • • 122 
6.3.2 流跡画像を用いた高速流場計測への適用. • • • • • • • • • • • • • • • • • 123 

6.4 考察

7 結論
140 

つ



第 1章

緒論

画像処理技術は、その初期の発達段階においてパターン認識及びシーン解析等に対する必

要性から 2値化画像の特徴抽出技術を中心どして発達してきた。これらの技術は工学上極めて

重要で、これまでに多くの研究がなされ、実用に供されているが、画像生成過程において特徴

抽出処理の特性が充分に考慮された環境が必要どなるのも事実である。しかし、流体工学の分

野で扱う可視化画像は、必ずしもこのような2値化画像の特徴抽出処理に適したものどは限ら
ず、多階調画像どして輝度分布の連続的な情報を有効に利用しなくてはならない場合がほどん

どである。むしろ、可視化画像を多階調画像どして扱うこどにより画像計測の適用範囲は飛躍

的に広がるど考えられる。

本章では、これまでの画像計測技術の発達を流体計測の視点から概観し、多階調画像の解

析技術の必要性及び本研究の方向付けについて述べる。

1.1 流体計測の分野における画像計測の沿革

自然現象の空間的情報を、投影平面上で連続的に変化する輝度分布情報(画像)に変換す

る技術は、「画像センシング技術Jど呼ばれ、医学用CT装置、人工衛星などによるリモートセ

ンシング、電子顕微鏡などへの応用が良く知られている。これらの画像情報は、計算機処理の

ため最近では投影平面上の正方格子接点に分布する離散情報どして扱われる。画像情報の量子

化が機器の進歩ど共に一般化するに従い、画像センシング技術ど、その解析技術(画像解析技

術)を利用して、従来定性的判断に用いられていた画像から何等かの定量情報を抽出する技術

が発達して来た。最も初期の応用は、文字の自動読み取りや工業製品の自動検査などに代表さ

れるパターン認識の分野である [1]0 
この分野における代表的手法は2値化画像に対する特徴抽出処理である。パターン認識は、
特徴すなわち異なったクラスのメンパー聞の区別に有効な測定量を抽出するこどによって可能

になるが、物体の画像から得られた情報を用いて対象をある空間上の一点どみなすには、特徴

抽出処理の過程て、発生する様々な誤差が、無視できる程小さいこどが前提どなる。画像の2値

化は、多くの情報を持つ画像(当然多くの誤差成分を含む)から、パターン認識の主たる目的

である視覚検査、物体検出、物体認識に必要な輪郭情報のみを抽出する。また、 2値化画像は

その処理が単純であるため、対象の面積、位置、向きどいった簡単な幾何学的特徴を高速に抽
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出、符号化するのに適している。

これらの技術を何等かの計測に応用するものは画像計測ど総称されている。この新しい計

測技術は次に示す特徴を持つ.

1.非接触性

ほどんどの場合、計測用のセンサーを必要どしない非接触・遠隔計測どなる。このため、

センサの設置が不可能である対象に対する計測が可能どなる。

2.同時多量性

測定対象はTVカメうなどを使って記録されるため、ある時刻における広い範囲に対し

て瞬間的に同時計測するこどが可能である。つまり従来の点計測を面計測(あるいは空

間的同時計測)にする.

3.簡便性

広い空間内に分布する物理量を一般的な点計測用センサで計測するには、移動装置の設

置、センサの位置精度の保持に多大な労力が必要で'ある。画像計測では、イメージセンサ

の位置精度、量子化の際の分解能、画像処理アルゴリズムが計測精度を決定するが、こ

れらの要素の維持は点計測に比べて容易である場合が多い。また、過渡的現象の計測に

対しても点計測に対して同時多量計測システムの構成が容易どなる。センサを用いた計

測では、その計測値の信頼性は様々な要因に依存する。例えば物理量を電圧に変換する

センサの場合、その計測値は増幅器の温度特性の影響を多少なりども受けるこどになる。

回路のノイズ対策が不十分な場合には種々のノイズの影響を受けるため、その定量的評

価が困難な場合も生じる.一方、画像計測は光学的計測であるため誤差の要因は、撮像デ

バイスの電気的特性などを除けば光学的なものに限られる。これらは光学系の特性が既

知であれば補正可能であり、測定の無人化、高精度化、高速化に有利である。

これらの優れた特長を持つこどから、画像計測技術の応用範囲は急速に広がりつつある。

流体計測の分野においても、定性的な流れの把握に主どして用いられてきた流れの可視化技術

ど組み合わせて、速度ぺクトル場を求める試みがとにされ、多くの解析アルゴリズムが提案され

てきた。これらの内、 2次元の面内での計測(3次元流j場の計測も試みられている)について

いくつかの代表的な手法を以下に列挙する問。

1.タイムライン利用法

細い白金線を使って水を電気分解した時に発生する微小な水素気泡や、細線に油を塗って

加熱した時に発生する煙などをトレーサーどして利用する方法は、電気制御トレーサ一

法どして流脈の可視化に用いられてきた。直流電源どして矩形パルス発生器を用いるこ

どにより、流れを直角に横切るように線状のトレーサーを瞬時に発生させてタイムライン

を作るこどもできるが、このタイムラインの各部分は流れの速度に応じて下流方向に移

動するので、タイムラインの形より速度分布を推測することが可能である。したがって、

このタイムラインの形状を多重露光するなどの方法によって記録すれば、タイムライン

の移動距離から流速を求めるこどができる。
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この場合の画像処理には、タイムラインを明瞭に抽出するなどの比較的簡単で、基本的な

もので充分である。また、この方法の応用どして光によって蛍光を発生する物質を流体中

に懸濁し、パルス状に照射されるレーザービームを用いてタイムラインを発生するなどの

方法も提案されている(レーザー誘起蛍光法人この方法は流体中に電極細線を設置する

必要が無いため細線後流の影響をとよくすこどができる点で優れているが、発生する蛍光が

非常に弱いため取扱いの難しい映像増強装置が必要であるなど実験上の難点も多い [3]0 

2.流跡線追跡法

流れの中に何等かのトレーサー(ポリスチレン粒子など)を懸濁しておき、これによって

可視化された流れを適当な時間露光して撮影すれば、個々の粒子は流跡線どなって写る。

この流跡線の長さど方向からその点の速度べクトルを求めるこどができる。この方法は、

流跡線の長さから流速値を求めるものであるから 、原理的に一枚の流跡写真のみから流

速の方向を決定するこどができる。

この手法について先駆的な役割を果たしたものどして小林らの研究がある [4]。小林らは、

逆流のある流れにも適用可能な、流跡の撮影開始点ど終了点を区別する方法を開発した。

また、重綾した流跡線を分離させるための処理アルゴリズムどして流跡線の輪郭形状を

抽出して判定する新しい方法を提案して成功を収めている。ただ、これらの手法は複数

台のカメラど複雑な処理アルゴリズムを必要どしている。

流跡線画像の量子化には、かつてはデジタイザを使って人聞がデータを入力したり 、プ

ロッタを画像読み取り装置に利用するなど多大な時間ど労力を必要どしたが、最近では、

ほどんどの場合、 TVカメラど画像入力装置により簡便に行うこどができるためこのよ

うな複雑な解析方法が可能どなった.

3.トレーサー追跡法

流跡線追跡法では、流跡像に複雑な重複が生じるどその分離に複雑なアルゴリズムが必要

どなる。したがって、 l画像中のトレーサ一個数を増加させるど処理時間が急増するこど

が多い。そこで、小林らは、連続する4時刻の瞬間画像を用いて、適当な判定条件により

4時刻分の同一トレーサーを選別する方法を開発した [5]0 評価関数どしては、各フレー
ム聞の粒子の移動距離、 4時刻聞の各粒子の移動距離の分散、移動角度の分散を用い、こ

れらが最小どなる組み合わせの粒子経路を同一トレーサ粒子の軌跡どして認定する。

この方法は比較的遅い流れ(0・lm/s以下)で成功を収めている。ただし、画像中の粒

子密度がさらに大きくなる場合や、速度が急変する流れ場においてはやはり誤追跡の可

能性がある。この手法は探索木による再帰的探索を行うため、トレーサ粒子の数が増え

るど候補どなる組み合わせは急増する。 3次元への適用は計算速度の面で困難ど思われ

るが、笠木らは、この手法を 3次元に拡張して乱流場の精密計測に成功している [6]，[7]。

4.局所輝度相関を同定に利用する方法(テンプレートマッチング)

流跡線追跡法は瞬間的に撮影した一枚の画像から流速ぺクトルを求めようどしたもので

ある.しかし逆流のある流れにも対応させるためには、時系列で撮影された複数の画像

を使わなければならない.
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微小時間間隔で撮影された 2枚の画像を積極的に使う方法どして良く知られているもの

どしては、連続する画像関の局所的な輝度分布の差を最小にする変位を求める方法があ

る。すなわち、連続する 2枚の画像の局所的な領域 (8x 8画素あるいは 16x 16画案

程度)を少しずつずらしながら、輝度分布の相関が最大どなる変位(画像の差が最小どな

る)を探す方法である。この場合のアルゴリズムは非常に簡単で、局所相関を評価する領

域を限定すれば計算時間も短くむる。しかし、画像内のトレーサーが多い場合は、相関が

極大どなる変位が多数検出されるため、対応するトレーサーを同定するこどが困難どな

る.また、トレーサーの移動量が大きい時には計算時聞が長くなる。そのため、流場計測

への応用例は少ない。

5.相関法

複数の画像を用いる方法どして、流れのある点の時系列的な輝度分布情報が近傍の他の

点に一定の時間遅れで現れるどいうこどをを利用する方法が考えられる。すなわち、連

続する 2つの画像の2点に関して相互相関を求め、時間差L1tを求める方法である。

箆はこの方法を使って、流場を 32x 32の画素からなる小プロックに分割し、この中で
個々のトレーサー粒子追跡は行わず、画像の濃度パターンの変化を相関関数どして表現

し、流速べクトルを求めた [8]0 木村らはこの手法を発展させ、プロックの画素数を減ら

すこどや、この手法の問題点などを詳しく検討してL、る [9]，[10]0 また、植村は、解析時
間を短縮する目的で、 2値化画像を対象どした相関係数の計算アルゴリズムを開発した

[11] 0 

相関法の特徴は、個々のトレーサーを同定するこどなく、画像の変化やトレーサーの移動

を画像聞の相関係数で表現するどころにある。したがって、解析アルゴリズムは比較的簡

単明瞭どなる。しかし、多階調画像に適用する場合には解析時間が長いどいう欠点も有

している.また、流れが急変したり、画像のS/N比を十分に取れない時の計測誤差が比
較的大きくなるため、計測誤差を評価するための対策が必要どなる。

6.時空間微分法

相関法では、流場をある大きさのプロックに分割し、その処理領域内の平均流速べクトル

を求める。これらの方法は空間分解能が低く、複雑な流れを解析するには適当ではない。

そこで、ある一点の座標についての流速を求めるこどが可能な、画像の時空間微分に基

づく方法も提案されている。

この方法では、画像の時間変化要因を運動のみに限定し、画像の時間的なずれの量が小

さく、かっ局所的に一定ど近似できるど仮定して微小時間間隔で得られた2枚の画像の輝

度分布の変化を時間微分、空間微分の項に分解して速度分布を得る。

この手法は原理的に非常に分解能の優れた手法である。しかし雑音の影響を受けやすい

どいう欠点がある.

これらの方法を概観するど、可視化方法については、初期のタイムライン利用法を除き、ほ

どんどの実験例ではトレーサー粒子を流体中に定在させる懸濁法が用いられている。これは、

実験の簡便さ、汎用性および流れの撹乱を少なくする目的から選択されたものであるが、懸濁

法の問題点どしては次の点が挙げられる。
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1.トレーサーの追従性の問題

粒子の比重が流体ど異なる場合、または粒子径が大きい場合にはトレーサー粒子は正確

に流体に追従しない。 一般にトレーサー粒子の材質どしては比重が水に近いポリスチレ

ン粒子か、またはラテックス粒子が使用されるこどが多いが、いずれにせよ流体ど完全に

比重を等しくするこどは困難である。また、トレーサー追跡法の場合、粒子の径を極端に

小さくするど粒子の位置の決定が困難になるため、追随性はある程度犠牲にして比較的

大きな径 (O.2mm~1.0mln) の粒子が使用される.相関法では、個々の粒子を追跡しな
いため、追従性に優れたさらに小さな粒子を使用するこどが可能である。

2. トレーサーの粒子密度の問題

計測の同時多量性を重視するど、トレーサーの粒子密度は高い方が望ましい。しかし、輝

度相関を用いる方法では、トレーサーの存在による輝度分布パターンの特徴の変化を検

出するため、トレーサー密度が高すぎても、低すぎても信頼できる結果は得られない。ま

た、トレーサーの局所的粒子密度は流場に依存するため、適切な粒子密度の制御は困難

である.

一方、トレーサー追跡法では、粒子密度が低いほど対応付けの誤りが発生しにくくなり、

計測精度は向上するが、同時多量性を確保するため密度を高くするど誤追跡の可能性が

高くなるため複雑な処理が必要どなる。

これらの解決には、より散乱光の強度が高く、比重の制御が容易なトレーサーを開発する必

要がある。

いずれにせよ、画像計測技術の流体計測の分野への応用研究は、高速な画像処理装置の普

及どあいまって数多く行われるようになったが、現状では低迷のよく制御された流場に適用さ

れるに留まっている。また適用される画像解析手法も、相関法を除いて 2値化画像の輪郭情報

の解析を軸どするものがほどんどであり、この手法の持つ本質的な制限(2値化しきい値の依

存性など)により可視化方法に厳しい制約があるのが現状である。

1.2 2値化画像と多階調画像

前節で示すように流体計測の分野に適用される画像解析手法の多くは、 2値化画像に対す

る特徴抽出技術を基礎どしたものである。 2値化画像の処理・解析の手法は、画像処理の初期

の発達段階において幾何学的特徴の認識や意味理解の分野で著しい発展を遂げ、かなり体系的

な方法論が確立している。

2値画像は、多階調画像に比べ、記憶のために必要どする容量が少なくてすみ、処理の負担

も小さい。画像処理を効率良く進める上で非常に有用である。また物体の大きさや位置のよう

な幾何学的特徴を簡単に計算する事が出来る。物体が2つ以上ある場合の個々の物体のラべル

付け等も容易である。

流体計測の分野においても、輪郭形状より重心点を算出する処理によりトレーサーの座標

を簡便に決定できるどいう利点がある。しかし 2値化画像に含まれる情報は物体の輪郭形状の

みであるため、質の良い解析を行うためには元の画像上で物体ど背景の間に高いコントラスト
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が必要である.コントラストが充分でない場合に適用するため様々な最適しきい値の選定方法

が提案されているが、 一般にトレーサ一等の懸濁物によって可視化された流れの画像等のヒス

トグラムは明確な2峰性を示さない場合が多い。

さらに、対象の複雑さが輪郭形状から推定できるレぺルを越えた時には極めて複雑で不確

定要素の多い処理が要求される。例えば、トレーサー粒子の移動方向の決定や流跡が交差する

場合が該当する.時系列画像で同じトレーサーを同定する場合でも、誤った同定結果を客観的

に判断するこどは輪郭形状の情報のみでは困難である場合が多い。

一方、画像に本来含まれている情報は輪郭形状のみでなく、物体の陰影、表面の特性、濃度

等多枝にわたっている.そこで、多階調画像の輝度分布を連続関数どして扱う手法を軸どして

流体計測に適合する画像計測の手法を捉え直すことで、より汎用性および精度の高い画像計測

の手法を確立できる可能性があるど考えられる。もちろん多階調画像の情報量の多さは処理効

率の低下、ノイズど有効な情報の分離の困難さを引き起こすが、多岐にわたる多階調画像の特

徴抽出処理の技法を適切に選択または新しい工夫を加えるこどによって、従来の画像計測で適

用が困難であった分野に用いる手法の開発が行える余地があるど思われる。

流体計測で、多階調画像の輝度分布を直接扱う手法の利点が生かせる適用分野どしては、

マーカーの設置できない対象の運動計測、輝度分布が時系列で変化するか、または輪郭が不鮮

明なトレーサーを用いた流速場計測等が挙げられる。次節で、これらの分野に対して本研究で

行った具体的なアプローチ及ぴ目的について述べる。

1.3 研究目的

本研究の目的は、 2値化画像の解析技術の適用が困難な対象に対して、多階調画像の特徴

に関する考察に基づく新しい画像計測方法を提案し、その有効性及び問題点を検証するこどで

ある。

本研究の基礎どなる新しい手法どして、 1)表面形状や流脈に代表される線成分の正確かっ

確実な抽出ど、線成分上の輝度分布曲線の積極的な利用により線画像の持つ有効な情報を最大

限に取り出す方法、 2)時系列画像で対象を追跡する方法どして、従来からあるテンプレート

マッチングの手法に、誤った照合を検出する方法を組み合わせて対話的に処理する方法を提案

する。

本論文は 7つの章で構成されている。第 l章では、流体計測の分野における画像計測技術

の沿革から、本研究の位置付けど目的について述べる。

第2章では、画像解析の対象どして多階調画像を捉えた時の特徴を概観し、多階調画像に

おける線成分の扱い方を定義する。また本研究で適用したいくつかの画像変換の手法を説明す

る.次に、輝度分布を連続関数どした時の線成分の定義に基づく輝度分布尾根線の新しい逐次

追跡方法について説明する.さらに、画像の階層化ど絞り込み探索により効率良く複雑な線成

分を抽出する手法の詳細を述べる.最後に、相互相関係数の評価によるテンプレートマッチン

グの誤った照合を検出する考え方について説明する。

第3章では、テンプレートマッチングの手法ど、特徴空間の領域分割により誤った照合結果

を検出するシステムを組み合わせて、効率良く対象の座標同定を行う具体的なシステムの構築

方法について説明する。また、このシステムを、自走模型船の2次元運動計測に適用し、本方
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法の応用性及び適用限界について評価する。

第4章では、受動変形する表皮や弾性翼の任意の2次元断面の可視化画像から表面形状の時

系列変化を、画像の階層化ど絞り込み探索により連続的に定量化する手法について述べる。さ

らにこの方法を適用した際の効果および問題点について考察する。

第5章では、波高を実用上十分な精度で簡便に計測する方法どして、まず新しい波面(およ

び船側波形)の可視化方法及びその画像の画像処理による計測法を提案し、可視化方法、解析

方法について述べる。

第6章では、気泡トレーサーの特徴を積極的に利用した可視化方法、解析方法を提案する。

具体的には、水素気泡を用いた場合、低迷域では流脈画像の輝度が下流方向に減衰する分布に

なることを利用して、連続画像の逐次追跡ど輝度分布波形解析による速度場の計測を行う。高

速域では、輝度が鋸波状に変化する LLS光源を試作し、高速移動する気泡の一本の流跡に時
系列の情報を残して、流跡上の輝度分布波形の検出により速度場を計測する。これらの方法で

は、その輝度分布波形の形状より流向も容易に判定できるので、従来複雑なアルゴリズムを必

要どした同一トレーサーの対応付けや交差する流跡の分隊などの判定が容易になる等の利点が

考えられる.上記の方法を船体後部の流場計測に適用し、気泡トレーサーの面内流側場計測へ

の適用性について検討する。

第7章では、第6章までに得られた結果を総括し、本研究で新しく提案した手法の評価お

よび今後の課題について考察する.
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第 2章

多階調画像の特徴とその解析方法

計測精度ど実験の利便性の相反する要求を満足する画像計測システムを構築するには、得

られた画像の持つ情報を最大限に活用する必要がある。そのためには階調画像から直接特徴抽

出する手法の適用が不可欠であるど考えられる。本章では、多階調画像を画像解析の対象どし

て扱う時の特徴を考察し、それに基づいて本研究で適用、または新しく考案した多階調画像に

対する特徴抽出および照合の手法の詳細について述べる。

2.1 多階調画像の特徴

画像計測の適用が困難な対象に対して多階調画像の特徴を利用した解析手法のを考える場

合、多階調画像そのものに含まれる情報量が極めて膨大なものどなるため、その解析手法も統

ーされた理論に基っ・くこどは非常に困難である。しかし、対症療法的な手法の積み重ねは一般

性を欠き、手法の客観的な妥当性に対する評価を難しくするものど考えられる。

そこで本節では2値化画像の場合どの比較に重点を置いて多階調画像の特徴および処理・解

析手法の分類を行ない従来の手法を概観する。

2.1.1 解析手法の差異に基づく 2値化画像と多階調画像の定義

画像平面の任意の位置を (x，y)どし、画像平面の輝度分布の連続関数表示を I(x，y)、変換
関数を fどした時、画像変換後の輝度分布を表わす関数表示は特性関数b(x，ν)どして、 (2.1)
式で表わされる。

b(x，y) = f(I(x，y)) (2.1 ) 

特性関数を任意の定数 C を用いて (2.2)式で表わす時、この特性関数が示す画像は 2値化画
像ど称される。

J 1 ... I(x，y)三f
b(Z?U)={ (22) l 0 ・ I(久y)く C

これは、画像平面の明るい部分を抽出する対象物どして背景ど区別する処理に相当する。
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2値化画像は、多階調画像に比べ、獲得、蓄積、処理が容易であるため、画像処理を効率良

く進める上で非常に有用である.また簡単な演算により物体の大きさや位置のような幾何学的

特徴を得るこどが可能であるため非常に広い分野で解析の対象どなっている。

しかし 2値化画像の画像処理は、物体ど背景の関に高いコントラストが必要であり、その画

像に含まれる情報は物体の輪郭形状のみである。これには物体全体の形状、あるいは空間にお

ける姿勢についての情報はほどんど含まれていない.そのため、 2値化画像の画像処理は様々

な局面で多用されているが、可能なこどど不可能なこどに関してはかなり明確に区別できる。

一方、 (2.1)式で定義できる画像を多階調画像ど称する。 2値化画像は、多階調画像のある

特別なケースど考えるこどもできるが、本研究では画像解析の対象どして画像を分類するので

多階調画像ど区別して考える.

2.1.2 画像処理・解析方法の分類

2値化画像ど多階調画像に対する代表的な画像処理・解析方法の分類を Fig. 2.1に示す.

2値化画像では、その輪郭形状が一意的に決定される為、画像における物体の大きさや位置な

どの幾何学的特徴を計算する事ができる。また、物体が複数ある場合にも、物体の数やど穴の

数の差のような位相幾何学的性質を決定する事ができる。輪郭形状の一意性により領域の分割

も一意的に可能であるため、物体のラぺル付けによる分類識別なども比較的容易である。さら

に、 2値化画像に対するマスク処理により細線化画像や輪郭画像などより特徴が明瞭な画像に
変換する事ができる。

一方、多階調画像では、含まれる情報が物体の陰影、表面の特性など多岐にわたり、さらに

撮像系の電気的ノイズなどが少なからず混入しているため処理・解析方法も非常に多く、処理

内容そのものも計測対象に依存した複雑なものになる。 代表的な処理・解析内容を次に示す。

-画像変換(ノイズ除去、強調などのフィルタリング処理)

・エッジ、線成分の検出(輝度勾配の不連続性の検出処理)

・領域の識別、分割、照合

一表面特性(反射率分布、テクスチャなど)の解析

一小領域の相互相関係数の評価(テンプレートマッチング)

実際の解析では対象に応じてこれらの手法を適宜組み合わせて用いられる場合が多い。次

節からそれぞれの手法の概要を示す。

2.1.3 画像変換の線形性およびシフト不変性

画像変換どは、多階調画像を線形演算によって新しい多階調画像に変換するこどを指す。こ

のような操作の目的は通常、ノイズ除去、強調などである。また、画像解析の前段階どして解

析に有利な画像を生成するための前処理どして利用される。その代表的な例どしてはエッジ抽

出に用いられる偏微分操作である。これらの手法は l次元信号のための信号解析の手法を 2次
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元に拡張したもので、入力画像ど変換画像どの関係を (2.3)式のように定める時、 (2.4)ぅ(2.5)
式に定義される関係を満足する演算を扱う。 (α，βは任意の定数)

b1(x，y) = f(II(:c，グ))
b2(x，y) = f(I'2(:cヲν))

αb1(x， y) + sb2(x， y) = f (α1!(x， y) + s12(丸y)) 

(2.3) 

(2.4) 

b(xー αヲy-s) = f (l(x -α，y-s)) (2.5) 

(2.4)式による変換は線形性、 (2.5)式による変換はシフト不変性を表す。厳密には、実際
の画像では生成段階において線形の変換がなされていないため、その画像に対する変換も線形

の演算では十分に対処出来ない場合もある。また画像は有限な領域に範囲が限られるためシフ

ト不変性も限られた平行移動量に対してのみ成立する。光学的な収差による歪みもシフト不変

性を破綻させる要因どなる。

2.1.4 エッジ、線成分の検出方法

エッジ、線成分の検出は、偏微分演算子を用いたエッジ強調処理などの画像変換ど、生成さ

れた中間画像に対するしきい値処理による位置の検出で構成される場合が多い。しかしこの方

法はノイズ成分の影響を受けやすく、また、しきい値処理により連続する線成分も断片的な線

分どして抽出されるこどもあるため、エッジ近傍における濃度勾配や対象の形状に関する不完

全な予備知識から断片的な線成分を連結する処理が必要どなる。

しきい値に依存しない検出方法どしては、画像上の線成分のパラメータ表現を用いる方法が

提案されている [12]0 画像上の線成分が直線であるこどがあらかじめ判っている時には Hough

変換が有効である。しかし形状曲線が特定出来ない場合にはパラメータ空間の次元数が増加す

るため処理の負担が大きくなる。形状の知識があらかじめ与えられている場合には、その形状

に適合する図形を直接探索するこども可能であり、円形の重なり合った粒子像の分離などの適

用例がある [13]0 

対象どする線成分が滑らかに変化し、明暗差が十分に大きい場合には、滑らかさや近傍領

域での明暗差を評価するためのエネルギ一関数を導入し、その関数の評価値を最小にする曲線

を探索する手法が適用できる。

対象が閉曲線の時には有力な手法どして SNAKESが提案されている [12]。この方法では曲

線座標s上の座標値x(s)，ν(s)から輪郭のパラメータ表現v(s)を(2.6)式で定義する時、 (2.7)
式で示す輪郭形状の評価関数Esnαkeの最小化問題を解くこどにより輪郭の位置を決定する。

v(s) = Cr(s)ぅy(s)) (2.6) 

Esnake = J {Eint(V(S)) + EimCLge(V(δ)) + Ecバv(δ))}ds (2.7) 

ここで、 Ei川/.i線成分上の輝度変化のパラメー夕、 Eimαgeは線成分上の明るさのパラメー夕、

Econは対話的に与えられる拘束力のパラメータである。
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2.1.5 領域の識別、分割、照合方法

領域の識別、分割、照合の手法は、画像を構成する面を記述する有用なデータの抽出を目的

どする手法(画像解析)ど、抽出された情報を用いて画像中に存在する対象の記号記述を行う

手法(シーン解析)から成る。

2値化画像を対象どした特徴抽出では輪郭形状から決定される位相幾何学的表現や形状計

量による表現が用いられるのに対して、多階調画像を対象どする場合にはモーメン卜による表

現やテクスチャによる表現を用いるのが一般的である。

画像の輝度分布を表わす特性関数が b(x:，y)で与えられる時 mxn画素で構成される小領域
の離散的な (p+ q)次のモーメン卜 A1pqを(2.8)式、重心回りのモーメント λ1んを (2.9)式に示
す.モーメントによる表現て・は輪郭形状に関する明確な情報が得られない場合においても対象

の平行移動、回転、相似変換に不変な特徴量を記述するこどができる [13]。

N M 

At/p<} =乞乞xPyqb(川 (2.8 ) 
ν=1占=1

N M 

!vfpq二乞乞(:r-x)P(y -y)引 (2.0) 
ν=lx二 i

ここで、 z、Uは、 lnx n画素の小領域内の特性関数の重心である。
複数の局所的な領域の照合には相互相関係数の評価によるテンプレートマッチングの手法

がよく用いられる。これは基準どなる画像のパターンど対象画像どの相関処理によって識別を

行う方法である。

相互相関係数はパターンの平行移動に対して不変な特徴量であるが、対象どする画像がノ

イズなどの影響によって変化する場合や照明条件によってコントラストが変化する場合には適

用が難しい。 2値化画像に対する相互相関係数の評価ではコントラスト変化の問題は若干軽減
されるが、多階調画像に適用する時には適切な画像変換によってノイズの影響を軽減するなど

の対策が必要どなる。

2.1.6 線成分の定義

ノイズや非線形性を有する画像に対して有効であるど考えられる SNAKESの概念を援用

するには、多階調画像上における線成分の定義を明確にする必要がある。線成分は Fig.2.2に

示すように、同一領域内の任意の2点A，Bを結ぷ道程 Sどみなすこどができる。線成分の極
大集合は領域を示すこどになる。

2値化画像では輪郭が一意的に存在するため線成分は (2.10)式に示すように輪郭を横断し
ないどいう条件を満足しなければならない

VM三G会=ー=0 (2.10) 

多階調画像では領域の境界にあいまいさがあるため、 (2.10)式を拡張するこどを考える。ま
ずFig.2.2に示すように曲線 S上の任意の点を原点どした相対的な極座標を (T，θ)ど置き、多
階調画像f(a，ν)における線成分を (2.11)ー(2.13)式で定義する。
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この定義はノイズに対して敏感だが、 (2.14)式に示すように輝度分布関数である f(a，y)の
代わりに線上の任意の点を原点にどり、そこから (2.14)式で示す半径方向に Rの長さで積分

した値g(O)および (2.15)式で示す半径方向の輝度変化の自乗和h(O)を用いて (2.16)-(2.18)
式のように定義し直すど、線成分の延長方向のノイズ成分を平滑化する効果があり実状に即し

た形式どなる。本研究では以後 (2.16)ー(2.18)式を線成分の定義どして用いる。
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(2.16) 

θ9(0) ハ

7・BO
(2.17) 

θg(O) /' ff 
θ73-U2 

C1， C2は領域を区分するためのしきい値どなる。

(2.18) 
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2.2 本研究で適用する画像変換方法

画像の変換は、主どしてノイズ除去、画像の特徴抽出、強調に用いられる。これらの手法

は、画像の輝度分布値に対して直接演算を行う空間変換ど、画像を周波数領域に変換してから

処理する周波数変換どに大別される.また空間変換は、さらに線形変換ど非線形変換どに分類

するこどができる.以下に本研究で適用した手法を目的別に示す。

2.2.1 ノイズ軽減処理

計測に必要な情報の周波数領域ど、ノイズの周波数領域が離れている場合及びノイズの性質

が既知の場合には、解析を安定させる意味においてノイズ軽減のための前処理は有効である。

画像計測時に生じる可能性のあるノイズどしては次に示すものが考えられる。

-ランダム・ノイズ

熱雑音などによって他の画素どは独立して一定の確率で画案の輝度が真の値に対して変

化するノイズを指す。

・ごま塩状ノイズ

白黒の斑点状の雑音成分を指す。映像信号が微弱な時などに画面全体に発生する。

・撮像装置固有の特性によるノイズ

撮像管では画面の中心部の感度が高く、周辺部が低いどいう非均一性がある。 CCD等の

岡体撮像素子では原理上このようなノイズは発生しないが、輝度レべルが極端に高い部

分がある時、走査線の法線方向に白い帯状のノイズが発生するこどがあり、スメア現象ど

呼ばれている。

・光学系の特性によるノイズ

レンズの性能の限界により、様々なノイズが発生する。トレーサー追跡では十分む輝度を

確保するため大口径のレンズを用いるが、レンズの口径が大きくなるど口径蝕による周

辺光量の低下がある。また、レンズの収差などにより画像周辺部の輝度の高い点が変形

するこどもある。

・周期性ノイズ

画像上に周期的に現れる一定形状のノイズを指す。信号増幅の過程で映像信号に低周波の

変動成分が入るこどにより発生するこどがある。

・走査線ノイズ

映像信号は通常アナログ信号であるため、 VTR再生時のテープの回転ムラなどから同

期信号にずれが生じ、走査線の方向に画像がずれるこどがある。系統的にずれる場合は

スキュー歪みど呼ばれる。また、動きのある画像では、 lフレームの画像が奇数番の走査

線ど偶数番のそれどで食い違いが生じるこどがある。これはNTSC方式ど呼ばれる映

像信号の仕様が 1/6osec間隔で奇数番ど偶数番のフィールドを交互に表示するこどに起
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因するもので厳密にはノイズではないが、なるべく高い解像度を得るために動画像をフ

レーム単位で扱う時には広義のノイズど見なすこどもできる。

・外的要因によるノイズ

光源の照度の不均一性により輝度分布にむらが発生する。また流体中に懸濁する微細な

ゴミなどはランダムなノイズを発生させる.

本研究で扱う多階調画像に関しては、これらのノイズの中でランダムノイズ、ごま塩状ノ

イズ、走査線ノイズが解析結果に若干の影響を与える.ランダムノイズ及びごま塩状ノイズを

除去する方法どしては、線形フィルタを用いて近傍領域の集合平均をどる方法ど同一条件で取

り込まれた複数画像の画素毎の時間平均をどる方法がある。近傍領域の画素の荷重平均を変換

後の値どする線形フィルタは平滑化処理ど呼ばれている。領域を処理を行う画素 (i，j)を中心
どする 3x 3画素どし、処理前の階調値を I(i， j)、処理後の階調値を b(i， j)どするど 、変換
式b(i， j)は(2.19)式で定義される。

b(i，j) = {kll・1(i -1， j -1) + k21 . 1 (i， j -1) +ん31.1(i+1，j-1)
+k12・1(i-1，j)+ん22. 1(i， j) + k32・1(i+ 1，j) 
+k13 . l(i -1，j + 1) + k23 ・ l (i ， j 十 1) 十ん~~. I (i 十 1 ，} + 1)} 

/{kll +ん21+ん31十人・12+ k22 + k32十人・L3+ 11，23 +人・3:.l}

(2.19) 

ここで {kll・・・ k33}は各画案の階謂値にかける定数で、マスクパターンど呼ばれる 。この

値の設定によって平滑化などの様々な処理が可能どなる。

Fig. 2.3にいくつかの平滑化マスクパターンを示す。 F'ig.2.3( a)は、領域の単純平均であ

る.このマスクによるフィルタリングは、ランダムノイズを軽減するど同時に画像の鮮明さも

失われる.これを改善する目的で、 Fig.2.3(b)のように注目する画素からの距離によって係

数に重みをつけるどいう考え方もある。ノイズのレぺルが比較的高い場合には、満足できる結

果を得るためにさらにフィルタリングの領域を広く設定するか、 3x 3のマスク処理を複数回
実行する。

処理効率を優先するど、 Fig. 2.3(c)に示すように注目画素を無視するマスクも考えられ

る.このマスクパターンは、インパルス的な入力がガウス分布で拡散する本来の平滑化処理の

概念から外れ、輝度分布の特徴そのものを変えてしまう恐れがある。しかし、単独の画素に存

在するノイズに対してより有効に作用するのも事実である。また除数がピットシフト演算で置

換できるこどや、同等のノイズ軽減効果を得るための処理の回数が少なくなるどいう利点もあ

る。逐次追跡を安定して行うには、突発的なノイズの除去が輝度分布の l画素単位での微細な

特徴の保存に対して重要であるため、本研究では平滑化の必要がある場合には (c)のマスクを
用いる.

走査線のずれによるノイズが画面全体に発生する時には、周期性ノイズどなるので周波数

フィルタリングによって除去するこどができる。しかし周波数フィルタリングでは、画像に保存

されるべき輪郭部の輝度分布情報が部分的に損なわれる恐れがある。 Fig.2.4に走査線のずれ

が生じた時、周波数フィルタリングによって輪郭部の情報がどのように変化するかを模式的に

示す。単純化のため2値化画像どして考える.対象が矩形の時には Fig.2.4(a)で示すように
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輝度分布形状から得られる対象の長さは Llどなるが、走査線のずれが生じた画像に周波数フィ

ルタリングを行うど走査線方向の端部の情報が失われて、その輝度分布形状から得られる長さ

L2は走査線のずれた幅だけ短くとよる。この影響を避けるには奇数フィールド又は偶数フィール

ドのみの画像を取り込むのが妥当であるが、フィールド画像は縦方向の解像度が半減するため

輝度分布情報を利用した解析に用いるには好ましくない。そこで奇数フィールドあるいは偶数

フィールドを基準どして両方のフィールドの情報がある程度保存される処理を導入する。

本研究では、走査線ノイズを含む画像に対して (2.20)式に示す簡便な選択的縦平滑化マス
ク処理を適用する.この式では、 MxN画素の原画像の輝度分布を I(i，j)にか、て {n= 
2ぅ4，6，・・.，N/2}どした時、偶数フィールドの画像の輝度分布I(し2n)の走査線ノイズを選
択的に平滑化して変換画像b(九2n)どする。時系列画像どして扱う場合には奇数フィールドの
時刻の画像どみなす。

I( iヲ2n-1) + 1 (i， 2n + 1) 
if (I(iヲ2n)~ min{I(i， 2nー 1)，1(iヲ2η+1))→ b(i，2n)=二 円 (2.20) 

2.2.2 エッジ強調処理

計測を必要どする対象は必ずしも線成分で構成される画像どは限らず、むしろ面的な領域で

構成されている場合もある。 5章で扱う水中表面反射法で得られる画像がそれに該当する。こ

のような画像に対して、面的な領域の境界どなる輪郭形状(エッジ)を強調する処理を前処理

どして施すこどにより本研究で扱う線成分の検出手法の適用が可能どなる。

対象どする物体が lつの面的な領域を持つ時、その輪郭では、輝度分布勾配が極大値どな

る.離散化された輝度分布I(i，j)を持つ画像に対して差分近似により横方向の輝度分布勾配の
分布Bxを求める式を (2.21)式に、縦方向の輝度分布勾配 Byを求める式を (2.22)式に示す。

Bx = l(i，j + 1) -1(i，j -1) 、、，，，，
，

1
Eム

。
/
}

内
/
-
，，S『a
‘、

Bν = l(i + 1，j) -l(i -l，j) (2.22) 

さらに、平滑化フィルタリングど差分フィルタリングを線形合成するこどにより、ノイズの

影響を軽減できる。代表的なものどして Sobelフィルタが知られている。これらの差分演算を

テンプレートで表現したものを Fig.2.5に示す。

エッジ抽出処理で生成された中間画像に対してしきい値処理により線成分を検出する手法

では、上述の空間微分による方法で噌幅されるノイズが問題どな、るため、ガウス分布関数によ

る平滑化どラプラシアンを組み合わせたゼ口交差法や、エッジの方向性を考慮した弛緩法によ

る手法も提案されている.これらは本研究の範囲を逸脱するので詳述は避けるが、非常に多く

の処理時間ど記憶容量が必要どなる。

本研究では線成分を (2.10)式で定義するため、その存在のあいまいさの代償どしてノイズ

に対する許容度はしきい値処理を前提にしたものより緩和されるものど考えられる。したがっ

て本研究ではエッジ強調処理どしては簡便な Sobelフィルタを適用する。 Sobelフィルタを水

中表面反射法による可視化画像に適用した例を Fig.2.6に示す。 Fig.2.6(a)が原画像、 Fig.
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2.6(b)がエッジ強調処理された画像である。ノイズ成分も強調されているが、波面の形状も明

瞭に可視化されている。

2.2.3 階層化処理

画像計測の最小誤差は、画像を構成する 1i函素のサイズで決定される量子化誤差である。し
たがって高い精度で計測するためには充分な解像度を確保しなければならない。しかし線成分

の検出やテンプレートマッチングなどの探索に必要な処理時間は解像度が増えるど共に著しく

婚大する.

探索を効率良く進めるためには、画像の構造化が有効である。そのための構造の lつどし

てピラミッド構造ど呼ばれる画像の階層化方法がある。ピラミッド構造による画像の階層化の

概念を、 Fig.2.7に示す。この処理では、 2n X 2nの領域を持つ画像に対して、 2X2の領域を

lレぺル上の l画素に投影させて、 2n-1 X 2n-1の領域の画像をつくる操作を繰り返す。階層化

された画像のあるレぺルに対して処理を行い、その結果を下のレべルに逐次対応させるこどで

処理を効率良くすすめることができるこどから、このような画像の階層化は画像処理の様々な

分野で用いられている。

この方法では上の階層になるほど情報が失われるので画像の特徴を保つ階層から探索を始

めるこどが重要である。上の階層への変換方法はいくつか考えられるが、本研究では次に示す

2つの変換方法を用いる。

-平均値による階層化

2 X 2画素の平均値を lレべル上の画素に投影する方法である。平滑化フィルタリングど

同様の処理であるため、ノイズ成分は上の階層に伝播しにくいが、画像の特徴も失われ

やすい。画像の特徴はレべルが上がるに従って全領域が平均的に減衰する。

・最大値による階層化

2 X 2画素の最大値を 1レペル上の画素に投影する方法である。画像の特徴(特に線成

分)は、輝度分布のピークに代表されるため、ノイズ成分も上の階層に伝播する。この方

法では強いノイズ成分が全領域に分散している場合には、元の画像どは異なる特徴を持

つ画像に変換する可能性があるこどに注意する必要がある。

また、画像の階層化は高速化のためだけではなく、ノイズによる探索の誤りをある程度防ぐ

どいう意味でも有用であるこどに留意する必要がある。
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2.3 逐次追跡による線図形の抽出方法

2値化画像の特徴抽出技法により線画像の特徴を記述する骨格線を抽出する処理どしては、
細線化のアルゴリズムが一般的である。その基本的な考え方は、輪郭を形成している画素を、

図形の連結性を保つどいう条件の元で l点ずつ縮退させていくこどである。連結性を保った縮

退処理では、通常は注目する点を削除した時に l方向の連結性が確保される多数のパターンを

用意し、そのパターンど合致する部分を縮退させる処理を繰り返す.

この方法では条件付マスク処理を 2次元面上のすべてのデータに対して繰り返し行う必要
があり、多大な計算量を要する。また、抽出された線成分が途切れている場合や枝状に分岐が

存在する場合には、線分の接続や不要な分岐の除去が必要どなり、実際の処理は非常に複雑で

時間コストの大きなものどなる。もつども、画像解析ハードウェアの進歩により時間コストの

問題は本質的なものではなく、対象どなる線画像が2値化によって連結性等の情報が失われな

い場合には有効な方法である。

しかし、実際には可視化手法の制限等により 2値化によって画像の本質的情報が損なわれ

るケースが非常に多いのも事実である。例えば流体中で変形する表面の任意の断面をレーザ一

光面で可視化する場合には、照明の方向により反射輝度が変化するため、連結性を保つ輝度レ

ぺルまでしきい値を下げるどノイズ成分の影響が大きく、輪郭の凹凸も激しくなる.一方、対

象が実際に連結されている時には、画像上では輝度レぺルの低いどころでも尾根線を有するこ

どが多い.また、 lつの画像の中で、線画像は線成分付近に情報が集中し、残りの有用な情報

のない背景部分の領域がほどんどを占めるこどにも注目する必要がある。

本研究では、このように対象の線図形どしての性質が予備的知識どして与えられる画像に

対して、 2.1.1節の (2.10)圃 (2.12)式で定義する多階調画像の線図形領域からその骨格どなる

線成分を逐次追跡する方法を適用する。逐次追跡どは、線成分の発生点から多階調画像上の輝

度分布尾根線を注目点から逐次移動しながら追跡する処理を指す。

2ふ1 連続画像に対する逐次追跡法

まず、輝度分布尾根線の逐次追跡における線成分の取り扱い及び形状の評価を容易にするた

め、線図形領域内で端点同士を連結する曲線を全曲率関数で表現する。

XY平面上の任意の曲稼を、 Fig.2.8に示すように有限個に離散化して、端点を持つ折れ
線で近似する 11個の節点を持つ折れ線の節点座標を複素形式で (2.23)式で表わす。

z(j) = x(j) +匂(j) (j = 0 ・'17，)

この時、曲線の長さ s(j)は、 (2.24)式で示される。

s(j) =乞Iz ( k) -z (k -1) I (j = 0 . . . '1 L ) 
ん=1

ここでz(O)どz(n)は曲線の端点の座標、 s(O) = 0、s(n)は曲線の全長どなる。

(2.23) 

(2.2.J) 

さらに Fig.2.8に示すように節点における偏角α(j)を線分z(j)-z(j-1)どz(j + 1 ) -z (j ) 
のなす角度どするど、偏角の集合α(0)，α(1)・・・α(n-1)を用いて全曲率関数0を次のように定
義するこどができる.
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ド(0) =α(0) 
() (j ) = () (j -1) +α(j) (j = 1，2，・日-1) (2.25) 

この全曲率関数を用いるこどにより、折れ線の節点の座標点列は、

z (j) = z (j -1) + {s (j) -s (j -1)} e x p ( i () (j ) ) (2.26) 

または

z(j) = z(O) +乞(s(k+ 1) -s(k))ωp(叫ん)) (2.27) 
ん=1

ど表すこどができる.

全曲率関数B(j)ど曲線の端点からの長さ s(j)及び端点z(O)の座標が与えられるこどにより、
曲線は一意的に決定される.

さらに、注目点を等間隔で移動させて追跡する状態に対応させるため節点の間隔を次のよ
うに置く.

l == s (j) -s (j -1) 

この時、 (2.27)式は (2.29)式の形になる。

z(j) = z(O) + 1 玄exp(iB(j)) 
k=] 

(2.28) 

(2.29) 

以上の準備のもどに曲線を (2.29)式で示す等間隔の全曲率関数どして、輝度分布尾根線を

検出する具体的方法について述べる.探索の概要を Fig.2.9に、処理の流れを Fig. 2.10に
示す.

まず適当な方法で始点z(O)が与えられるものどする。この時、 2.1.1節の (2.16)-(2.18)式

を拘束条件どして逐次延長方向を決定するこどを考える。探索半径 R、移動ステップ lは初期

条件どしてあらかじめ与えられるものどする.もちろん対象が自然画像であるので、ノイズ等

の影響により拘束条件を満足する延長方向は複数存在するど考えられる。その中で最も延長可

能性の高い方向は以下に示す方法で決定する.

まず、 2.1.1節で述べた拘束条件の他に、曲線の滑らかさのパラメータである内部の拘束力

を導入する。曲線の滑らかさは単位長さ当たりの偏角で近似できるので、 (2.30)式に示す拘束

条件を加える.これは探索方向を、その直前の延長方向を軸に制限するこどに相当する。

lα(j)1 ~αmω (2.30) 

次に、現在の節点を中心に、探査半径R、探査範囲を前に定めた土αmωで探査を行ない、延

長方向の輝度積分値g(α)、輝度微分値の自乗和 h(α)を得る.

g(α)の分布から、 Fig.2.9右側に示すように (2.16)，(2.17)式を満足する偏角αを選択する。
単純にこれらの偏角の組の中で最も輝度分布積分値の大きな方向を延長方向どしてもよい

が、輝度分布積分値のみを評価の基準にするど、他の線成分への乗り移りや、突発的な輝度の
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高いノイズが発生した時には誤った方向を追跡してしまうこどが考えられる。そこで、輝度微

分値の自乗和h(α)の分布を用いて、延長方向の候補どして上げられた偏角の中であらかじめ
設定したしきい値 C2を越える偏角 ((2.18)式を満足しなLけを棄却する。さらに、延長方向

の候補どなる偏角が複数残る場合には、 h(α)の小さい順に優先順位を付け、順位の最も高い偏
角を注目点の移動方向どする。他の偏角は、リストに登録され、優先順位の高いものの追跡が

終了した後、再度用いられる。

以上の処理を繰り返すこどにより追跡を続ける。 (2.1s)ー(2.18)式を満足する偏角が無く

なった時は終点に達したどみなして追跡を終了する.

候補どなる全曲率関数の組み合わせは、しばしば複数どなる.その時には折れ線が木構造

どなり、すべての延長可能性のある分岐の組み合わせの中から最良のものを探索するこどにな

る.探索のための評価関数どしては、線の全長における輝度分布の平均値、全曲率関数の分散、

線成分の長さ等を用いるこどができる。

これらの重みつき線形和を評価関数どして採用するこどがまず考えられるが、別の線成分

に何等かの原因で乗り移る誤追跡が発生した時には、線成分の全長をパラメータどすると誤っ

た結果を得る.また、本研究で対象どする線画像では線上の輝度分布の変動にある程度の自由

度を許容しているため、輝度分布の平均値や変動量の積分値は評価のためのパラメータどして

は必ずしも適切ではないど思われる。

以上の考察により、本研究では形状の複雑さを表わす全曲率関数の分散のみを評価のための

パラメータどして採用する.全曲率関数の分散 Vの定義を (2.31)式に示す。

v=乞(B(j)-B(j -1))2 (2.31) 
j=l 

誤追跡が発生する時は高周波のノイズ成分が支配的になり、ランダムな迷走状態になる。こ

のためっ本方法は誤追跡の検出には極めて有効である。

流脈画像のように線成分の形状が時系列で緩やかに変化する時には、前の画像の追跡結果

を参照するこどで、より正確に追跡するこどができる。具体的には、 l時刻前の全曲率関数

。(j，t-1)が与えられる時、 (2.32)式に示すような制限をさらに加えて延長方向の候補を限定
する.

IB(j， t) -B(j， t -1)1 s Btnω(2.32)  
この制限方法では、始点からの距離が大きくなるにつれて制限が緩くなるので、流脈画像

の特徴どよく合致している。この制限を加えるこどにより探索木の分岐は著しく限定され、処

理効率は向上する。

どころで、これまで述べた手法は輝度分布を連続関数どしているが、画像解析において扱

われる画像は離散化されているためそのまま適用するこどはできない。逐次追跡の概念を忠実

に実行するには連続画像上のある座標における輝度を、その近傍の離散化された数点の輝度分

布から補間する必要がある.本研究では、計算効率を優先して面積補間法で連続画像上の輝度

を推定する.画像を連続関数どして扱うこどは、浮動小数点演算が必要どなるため計算効率上

は好ましくないが、離散的画像を解析する時の量子化誤差による最小誤差の制限が緩和される

という利点がある.
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2.3.2 離散画像に対する逐次追跡法

現在ではパソコンレぺルでも浮動小数点演算の性能が劇的に向上し、計算効率向上のため

に整数演算に閤執する積極的な意味は薄れているが、処理のハードウェア化を将来考える時に

は、やはり離散化された画像を前提どした整数演算によるロジックが有利である。

離散化された画像に対して輝度分布尾根線の逐次追跡処理を行うこどを考える場合、最も

高速かっ簡便な方法は、注目する点から 8点近傍あるいは4点近傍で最も輝度の高い点を検出

し、その座標へ注目点を移動させていく処理を繰り返すこどである。しかしこの方法は、輝度

分布の勾配がなだらかな部分が存在する場合、その部分で必ずしも正しい尾根線を追跡するど

は限らず、誤った方向を決定した結果、閉ループになるか、完全に尾根線から外れて迷走する

事例が多く、あまり実用的ではない。

より精度良く尾根線の延長性を逐次決定する方法どして、前に示した方法ど同織に注目点

を中心どした半径方向の複数画案の輝度積分値及び輝度変化の積分値等の条件から延長方向を

逐次求める方法をそのまま離散化された画像に適用するこどが考えられる。しかし、この方法

は拘束条件どして用いるパラメータが極めて多く、特に形状変形の自由度が大きな画像では、

Fig. 2.9における注目点の移動方向を走査するための走査半径Rの最適値が局所的に著しく異

なるこどが問題どなる。

形状の予測が難しく時系列での変形が大きい対象に対して最も確実にその形状を追跡する方

法は、始点から延長可能な方向を拘束条件の制限なしで全域にわたって走査し、その中で最も

形状を正しく追跡しているど思われるものを、ある評価関数を設けて選択する方法である。こ

の考え方は、結局線成分を探索木ど見なして最適解を求めるこどになるが、 4点隣接の曲線で

η 画素の長さを走査する場合にはど通りの組み合わせから解を探索するこどになるため、曲

線の長さが長くなるど極端に効率が低下してあまり実用的な方法どは云えない。

探索木を用いた組み合わせ最適化問題をあらゆる場合に効率良く解くには一般的な方法が

なく、対象どするデータの構造や問題の形式に応じて「深さ優先的手法Jど「広さ優先的手法J

及び「発見的手法j を適宜選択あるいは組み合わせて用いられるこどが多い。

そこで、追跡される曲線を有限長さで分割し、その分割された長さ毎に探索を順次繰り返

す方法が考えられる.これは分割長さを探索のレぺルど見なすど、広さ優先探索法に相当する。

こうするこどにより、曲線の長さを m画素?分割された長さを n画案どするど曲線全体にわ

たって探索すべき組み合わせの総数dは、パックトラック処理を考慮しないどするど (2.33)式

で示すこどができる。

111・2n
d二 一一一一一
n 

(2.33) 

ここで lu==512画素、 11==8画素どするど総数 d!.l 16384通りどなり、現実的な時間で追

跡が可能である。

広さ優先探索法は、コンビュータに蓄えられている情報の物理的構造にその効率が依存す

るこどが知られている。効率が悪い場合どは、誤った探索が発生してパックトラック処理が必

要どなる時である。画像情報の物理的構造は、情報の局所性ど冗長性から、多くの場合広さ優

先探索法の適用に有利な配置になっているど考えられる。

追跡の方法どしては、 2分探索に適応させるため、画像上の任意の点を基準どして 4点近

傍の各点を延長可能性の候補どし、その中から 2点を逐次選択する。逐次選択の考え方を Fig.
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2.11に示す。

まず左上に、隣接点の ChaiuCodeを示す。追跡された線成分はこの ChaiuCodeで表

される。注目点。に対して、その前のステップの注目点の点列を {Po，P1，・・・}どする。追跡の

履歴による探査方向の制限を加えるこどで、内部の力による拘束条件を近似的に実現できる。

探査方向の参考にする追跡の履歴の深さを Level1・3どする。

Level 1では、注目点 Oに対して参考どする履歴は Poのみである。 Fig.2.11の例では追
跡の方向は 1・3の3方向である。 2ど3は線成分の延長方向の軸対称どなるので、ここでは 1

ど3のみについて考える。実際には画案の輝度の高いものから順に 2通り選ぶこどになる。

Level2では、参考どする履歴は PoどP1の2つになる。 Fig.2.11の例では P川 P1 1，1 
あるいは Po，Pj 1，4の2組がのみが存在する。 {Po，Pj Jト={1， 1}の場合には Level1ど
同様に 3方向が候補となるので、輝度の高いものから 2通りを選ぶ。

{ PO， P1} = {1， 4}の場合には、方向を 1か4の2方向のみどする。この操作は追跡のルー
プ化を防F、前に述べた内部の力による拘束条件を実現する。
Level3では、 Level2で分けられた2つのパターンがさらに2方向に分岐する。 {P(け P1，P2} = 
{1，1，1}の場合では、 3方向の候補の中で輝度の高いものから 2つ選ぶ。
それ以外の{Po，P1ヲP2} = {1 パヲ 4} 、 {PO ， PI ， P~J == {4ヲ1，1}、{PO， P1 ， P'2} = {4， 1， 4} 
の3通りでは、移動方向の候補を 1，4に限定する。

以上の処理では、 Levelを適宜選択するこどによって内部の力による拘束力の効果を変える

こどもできる。

より一般化して考えるど、 Level1のパターンは線幅0の折り返しを制限し、 Level2のパ

ターンは線幅 1の折り返しを制限する。さらに Leve13のパターンでは線幅 2の折り返しを制

限するこどになるであろう。したがって、追跡する長さが 8画案の時には、 Level3までのパ

ターンで追跡の経路が閉じるこどはない。本研究では、 Level3までのパターンを適用する。

Fig. 2.11の例では、 Level3までの追跡のパターンは4通りであるが、延長方向の軸対称

にさらに4通り存在し、 Level1における直前の追跡点が }":>o= {1，・・・4}ど4通りあるので、
結局 Level3までで 32通りのパターンが存在する。これは若干多いようにも思われるが、ア

ルゴリズムを適切に組むこどにより比較的単純な形どなるので処理効率は非常に良好なものど

なる。

2.3.3 階層化画像を用いた線成分の絞リ込み探索法

前に述べた2分探索木を用いた逐次追跡では、輝度分布のピーク値を示す幅が l画素であ

るどいう前提があるが、実際の画像では、輝度分布ピーク値の領域は、撮像系による高周波成

分の減衰や、増幅系の非線形性の影響などで l画素以上の線幅を持つ場合が多い。

そこで、 2.2.3節で説明した画像の階層化を行い、線幅が 1どなるレべルの画像に対して逐

次追跡を行う方法が考えられる。逐次追跡を行ったレべルの追跡情報を順次下のレべルの画像

の尾根線検出の参照情報どするこどにより元の解像度を持つ画像 (Fig.2.7における Ao)の

線成分を確実に検出するこどが可能である。本研究ではこれを階層化画像に対する絞り込み検

索ど称する。

絞り込み検索は、非常に簡便な処理どなる。その具体的な方法を Fig.2.12に示す。
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まず注目点の直前の画素の Chaincodeが1の場合を例にする。この時、延長可能な方向

は(A)・・・(C)の3方向どなる。注目点の下のレペルの画像は、注目点 l画素あたり 4個の画
素で構成される。その画素を各々α...dどする。 4点隣接の定義が保存されるため、絞り込み
検索のパターンは非常に限定されたものどなる。

(A)の場合では、前のステップの隣接する 2画案の内 l画素が尾根線どして選択されている
どするど実線で示す2本の経路ど点線で示す2本の経路のみが選択枝どなる。 (B)ぅ(C)の場合
も同様に直前に選択された画素の座標によりそれぞれ2本の経路が存在する。

すべての経路に共通する特徴は、直前に選択された画素に近い方の 1i画素が決定されるど経

路が一意的に決定されるこどである。たどえば、 (A)では、 αが選択されるど経路 α→ bが、
cが選択されるど経路 α→ C→ dが自動的に選択される。このこどは、最適の経路を発見す

るためにすべての画案を探査対象にする必要がないこどを示しており、処理の効率が非常に向

上する。この絞り込み検索を最下レべルの画像まで順次適用するこどにより、 4点隣接の尾根

線を得る。離散化画像に対する単純化した逐次追跡ど絞り込み検索の組み合わせでは、前に示

した連続画像の逐次追跡ど比較して、人為的パラメータが少ない点ど処理効率の高さの点で非

常に実用的である.

2.3.4 始点の決定方法

端点は、その線上で l方向にのみ延長可能性のある点ど定義できる。追跡の方向によって線

成分の両端の点は始点ど終点に分けるこどができる。これまでに述べた逐次追跡法における終

点は、線成分の定義にあてはまる延長方向がなくなる時点で決定するこどもできるが、始点は

対象どなる画像の状態にあわせて何等かの基準を設けて一意的に定める必要がある@

始点を決定する方法どしては、次に示す3つの方法が考えられる。

-人為的決定

流脈の画像等は、発生点が画面内にある時には、その座標が必ず始点どなる。このような

場合には始点は人為的に l回指定してやるだけでよいはずである。

・しきい値処理による決定

2値化画像の輪郭形状の情報から始点を推定する方法が考えられる。もちろん輪郭形状
から推定した始点の位置は、輝度分布の尾根線にあるどは限らないので、しきい値処理

ど輝度分布の極大値検出処理を適宜組み合わせる必要がある。

また走査軸に対して小さい角度で交わる場合は線成分の端点ではないので、こういうケー

スを棄却する何等かの判定基準が必要である。

・延長可能性の探索による決定

多階調画像における線成分の定義に最も忠実に始点を決定する方法は、画像のすべての

領域に対して延長可能な方向が l方向に限定される点を探索するこどである。ただしこ

の処理には非常に多くの時間を要するのであまり現実的ではない。
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本研究では、 Fig.2.13に示すようにしきい値処理によって得た線の幅方向の両端点の推定

位置ど、輝度分布尾根線の位置どの幅61，62に適当なしきい値を設定し、端点でない場合を棄却
する方法を用いた。
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2.4 相互相関係数の評価による移動量の検出方法

時系列画像の隣接する画像聞で、対象を連続して追跡するには、識別すべき対象(局所的な

部分の輝度分布)同士の照合が必要である。照合の方法は識別論的なアプローチど、構造解析

的なアプローチどに分類するこどができるが(13]、本節では|前者の識別論的な照合方法の代表
的手法である相互相関係数を用いたテンプレートマッチングの手法を適用する際の問題点およ

びその回避方法について述べる。

2.4.1 テンプレートマッチングの概念

ある時刻の画像の局所的な領域を時系列で追跡する時、その局所的な領域の輝度分布が充分

な特徴を持つテンプレートどして特定できるものどする。この標準パターンど次の時刻の画像

どの相関処理によって、対象の移動先の座標を特定するこどが可能である。こういった方法は

一般的にテンプレートマッチング法ど呼ばれる (13]0 テンプレートマッチングの手法の概念図
をFig.2.14に示す。時刻T-1でY，X方向にそれぞれ F><Q画素で構成される画像の輝度
分布を ft-l、その画像上のMxN画案で構成されたテンプレートの輝度分布を gtー』、次の時

刻Tの画像の輝度分布を flどする。時刻T-1におけるテンプレートの中心座標を (mo，no)、
時刻Tにおけるテンプレートの照合先の中心座標を (mヲn)どする。この時、テンプレート gt-l
ど画像 ftの聞の正規化された相互相関係数は (2.34)式どなる。 RCOT1の値が大きいほど相関が

強く、画像の (m，n)を中心どして標準パターンに類似した画像パターンが存在するこどを表
す。画像 ftの上で予め与えられた範囲内を走査し、相関が最も強くなる (m，n)をテンプレー
トの移動先どして決定する。

εZ7ffii/2ε;zrL/2ft(JJ)gt-1(i一川j-n) 
RcoJ'" ( 1ì~， 川二 I

(L:7:二沼会/227:日/2!? ( i ， j) ) ¥1 (ε;コffC/2εごとL/297-1(i一η川爪l，)一η
(2.34刊4め) 

さて、相互相関係数は標準パ夕一ンの平行移動のみに対して不変の特徴量である。したがっ

て、画像のコントラストの変化や、ランダムノイズ、移動する対象の回転運動による歪みによ

り正しい照合を行うこどができなくなる恐れがある。

この問題に対する lつの有効な対策は、ノイズの軽減処理を充分に施すこどであるが、ノ

イズの軽減処理は画像の特徴そのものも減衰させてしまう。また変形を考慮した多数のテンプ

レートを用いるこども考えられるが、時系列画像では対象の変化に合わせて非常に多くのテン

プレートを用意しなければならないため、処理効率が悪くなる恐れがある。

2.4.2 特徴空間の参照による誤照合の検出方法

テンプレートマッチングの手法を、対象の形状が変化する時系列画像に適用することを考

える。この時、相互相関係数の持つ性質から、多数の誤った照合が発生する可能性がある。も

ちろん対象の変化のパラメータがすべて予測可能で、処理に組み込むこどが出来れば誤った照

合を防止するこどが出来るが、計測対象を変更する毎に多くのパラメータを設定するのは必ず
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しも効率のよい方法ではない.そこで、解析の全行程を機械的判断に任せるのではなく、照合

結果が疑わしい時には人間の判断を優先するどいう対話的な方法が考えられる。これは、対象

の変化を表現するパラメータが多数で、なおかつ未知の場合には最も現実的な選択であるど思

われる。

誤った照合を防止する最も単純な方法は、 Fig.2.15(a)に示すように相関係数の評価によっ

て得られた移動先座標の候補を別の判定基準で検査し、誤った照合ど判定された時には人為的

判断で正しい座標を指定する方法である。人為的判断によって示された判断基準は逐次登録さ

れ、次の判断に反映される.これを繰り返すこどにより次第に人聞の判断に近い基準で判定が

可能になるど考えられる。時系列の追跡の初期の段階では厳しい検査基準を予め初期条件どし

て与える必要がある.この方法は簡便で実現が比較的容易であるが、照合はあくまで相関評価

のみによって行われ、照合の判定にのみ人聞の判断が反映される点で限界があり、人聞の目視

による追跡の支援システムどしての位置付けが妥当である。

さらにこの方法を発展させて Fig.2.15(b)に示すように、人為的判断の結果を正誤判定だ

けではなくテンプレートマッチングそのものに反映させるこども考えられる。しかし、複数の

判定基準をテンプレートマッチングの処理にどのように重み付けて盛り込むかどいう点で難し

い問題が残る。

本研究では、学習による自動照合、追跡システムを構成するための第 l段階どして、 Fig.

2.15(a)に示す目視追跡の支援システムの構築に焦点を絞り、確実な正誤判定が可能な判定基

準及び方法について考える。

照合の正誤判定を行うために、特徴空間 (Characteristicarea)ど、その領域分割の概念を

導入する。特徴空間の概念を Fig.2.16に示す。ここでは判定基準どなる n個の特徴パラメー

タ{R"R2γ ・"Rn}を用意し、その特徴量を軸どした n次元の特徴空間を定義する。説明の
ため n=2どした 2次元の特徴空間どする。

人為的判断によって示された正誤判定のしきい値どむる特徴パラメータの組を特徴べクトル

(Characteristic vector)ど呼ぶこどにする。特徴ぺクトルの散布状況によって正しい照合ど

判定される領域を (T)、誤った照合ど判定される領域を (F)、その中間的な領域を (0)どする。
特徴空間はこの3つの領域に分割するこどができる。判定する対象の特徴量が(T)の領域に投
影されなかった場合をすべて誤りど判定するど単純なしきい値処理どなるが、これでは正しい

照合が行われた場合も誤りど判定する場合が多く発生する。そこで(0)の領域のしきい値(図
中の点線部分)も変更可能なパラメータの lつどみなして、適当な基準を設定して更新する。

簡便化のため以上の手続きを、登録された特徴ぺクトルのリストに対する選別の操作で近

似させる。まず n個の特徴ぺク卜ルの組が次のように与えられたものどする。

(ヤrγ川一、.

上記の特徴べクトルは正しい判定がなされた時のパラメ一タの組どする。この時、領域 T

，0を構成する特徴ぺクトルの集合を (2.36)，(2.37)式で定義する。

T u 0 = {ROT I (Rl :三?、t(i))n (R2 2~ 1'2(z"))} (2.36) 

T = {RT I Ror(l) n ROT(2) n . . . n ]?or(u)} (2.37) 
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ここでは、特徴パラメータ T1(i)グ2(めをしきい値どする領域をそれぞれ Rl，R2、 その両
方の重なる矩形領域を ROT(R1，R2) とし、矩形領域 ROTの論理積どなる領域を RTどする。
(2.36)，(2.37)式で表される領域分割の様子を Fig.2.17に図式化して示す。領域は特徴べ
クトルを縁点に持つ矩形領域の重ね合わせで表現される。各々の小領域の数字は重ね合わせの

個数である。この数字を正誤判定のための変更可能なしきい値どする。特徴空間上で以上の処

理を繰り返すこどで比較的簡便に、ある程度人間の判断に近い正誤判定が可能どなるものど思

われる。
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第3章

2次元面内を移動する物体の運動計測

2次元面内(あるいは 3次元空間内)で運動する物体の軌跡を画像計測技術により非接触

計測するシステムは、かなり古くから数多く構築されて来た。これらのシステムの多くが採用

している手法は、画面上で輝度の高い部分を対象ど見なして、 2値化ど重心検出等により対象

の座標を同定するどいう方法である。この応用どして色情報を用いて同定の精度を上げる方法

も考えられるが、 RGB各色成分でしきい値処理を行う点では同じである。
従来のこれらの手法の利点は単に輝度の高い画案を検出するのみなので処理効率が極めて

高い点であるが、その反面、対象の輝度が十分に高く、かっ対象の特徴を覆い隠すようなノイ

ズ成分が画像に混入しないこどが前提どなるため、そのような良好な画像が得られない対象に

対しては適用が困難になる。

このような対象に対しては、局所相関を用いたテンプレートマッチングの手法の適用がま

ず考えられるが、この方法を厳密に適用できるのは、対象どする局所画像(テンプレート)の

輝度分布が時系列で変化しない場合に限定される。本章では相互相関係数の評価によるテンプ

レートマッチングの手法ど、他のいくつかの特徴パラメータを特徴空間に投影して誤った対応

付けを検出するシステムを組み合わせて、効率良く対象の座標同定が行えるシステムについて

説明する.また、このシステムを、自走模型船の2次元運動計測に適用し、本方法の応用性及

び適用限界について評価する。

3.1 面内移動物体追跡システムの概要

2.4節で示した相互相関係数の評価によるテンプレートマッチングど、特徴空間の領域分割

により誤った照合を検出する手法を組み合わせて、時系列で移動物体の軌跡を追跡するシステ

ムを構築する。本方法の処理の流れを Fig.3.1に示す。

本方法では、解析の前に Fig. 2.14で示すテンプレートのサイズ九ιNど相関係数を評

価するための探査範囲 P，Qを設定する。テンプレートのサイズはなるべく小さくする方が空
間分解能が向上するが、対象の輝度分布の特徴が失われるど正しい照合ができなくなるので、

特徴が保存される程度の充分な大きさを設定する必要がある。走査範囲は、対象が次の時刻に

移動するど予想、される領域を確保しなければならない。これらのパラメータはどちらも小さい

方が処理効率は向上する.本研究では、これらのパラメータは対象に応じて試行錯誤的に決定
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した.
テンプレートの最初の標準パターンは、画面上で対象を指定するこどで登録される。登録

が終わるどシステムは自動的に次の時刻の画像に対してパターンマッチングを行なう。照合が

行われた先のパターンど標準パターンの輝度分布の特徴を用いて計算される特徴べクトルが、

Fig. 2.17で示した特徴空間内で正しいど判定される領域にある時にはテンプレートの標準パ

ターンを更新し、さらに次の画像に対してパターンマッチングを行う処理を繰り返す。特徴空

間による正誤判定で正しい照合が行われたど判定された時には、その特徴パラメータの情報は

既に特徴空間に登録されているものど等価であるど仮定し、特徴空間への登録は行わずに次の

処理に移る.

特徴空間による正誤判定で誤った対応付けど判定された時には、その判定の妥当性を人聞

が判断する.本システムでは、人聞の判断を支援するため CIlT画面上で2時刻前までのテン

プレートのパターンの履歴を表示する.画面構成ど追跡の様子を Fig.3.2に示す。人聞により

正しいど判断された時には、システムはその時刻におけるテンプレートど照合先の輝度分布か

ら求められる特徴パラメータの組を特徴空間上に登録する。人間による判断においても誤って

いるど判定された時には、照合先の座標の決定を人聞の判断に委ねるこどになる。この時には

特徴パラメータは保存されない.

正誤判定に用いる特徴パラメータどして、本方法ではテンプレートど照合先の領域のそれ

ぞれの平均輝度、輝度の分散、 X.Y方向に微小なずれが生じた時の相互相関係数から得られる

評価関数を用いる.以下にそれぞれのパラメータの内容どその意味について説明する。

まず、時刻が lステップ進む時に照明の状態により全体のコントラストが変化するど、正し

い照合の場合でも相関係数の値は低くなるこどが考えられる@この時には相互相関係数は低く

ても正しい照合が行われている可能性がある。したがってコントラストの変化がある場合には、

相関係数がある程度低くても正しい照合どなるように判定するべきである。照合先およびテン

プレートの領域のコントラストは、その領域の輝度分布の平均値ど分散を用いて表現する。時

刻tにおける輝度分布の特性関数をふ(i，j)どする時の輝度分布の平均値 Atおよび分散問を
(3.1)ヲ(3.2)式に示す。

M N 

At=乞乞bt(川i)/(Nx 1¥11) (3.1 ) 
i=l }=1 

M N 

V~ = L2二(Vt(i，j)-Ad2 (3.2 ) 
iニ1}=1 

ここで、 m，nはFig.2.14で示す照合先の領域の中心座標、 M ヲN はテンプレートのサ
イズである.

照合する元の画像の時刻を t-1、照合先の画像の時刻を tどし、 (3.1)，(3.2)式を用いる
こどにより、コントラストの変化を表すパラメータどして平均輝度の変化率 CAvnおよび輝度
の分散の変化率 CVARIをそれぞれ (3.3)，(3.4)式で表す。

|At -At-，I CAVRニ 1-_1-
V TlIUX 
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|1 ~ -1'[-11 
CVAHI=1- M 

-ma.c 

ここで、 b，n.ω は輝度のどり得る最大値どする。

(3..J ) 

次に、走査範囲の領域内でテンプレートの輝度分布の特徴に類似した別の領域が出現する

場合について考える.たどえば細長い形状を標準パターンに選んだ時には、背景の棒状の映像

や航跡の反射などは比較的良好な相関を示してしまう場合がある。この時単純に相関評価のし

きい値を高く設定するど、正しい照合も誤ったものどして判定を厳しくしすぎる点で好ましく

ない.ここで相関係数はテンプレートの領域全体における平均的な類似度のパラメータである

こどに留意するど、局所的な類似度を強〈評価する判定基準が妥当であるど考えられる.そこ

で、相関評価で選択された正しい照合の候補の領域の中心座擦を X、Y方向に微小移動させた

時の相関係数の変動を特徴パラメータどして用いる。これは、対応付けられた組の輝度分布形

状の輪郭部をより強く評価するどいう考えに基づく。 X，Y方向に微小移動させた時の相関係数
の低下率 CXSH1FT、CYSHIFTを(3.5)ぅ(3.6)式に示す。

C 1fC01'l' (川+1ヲバ)
XSf1JFT = 

Rco1'1' (rn， n) 

C-IZωn(nl" n + 1) 
}/SH1FT = 

Rωr(肌 η

(3.5) 

(3.6) 

ここで、 Rcon(m，n)は、 (2.34)式で示した相互相関係数、 (m，n)は照合先の領域の中心
座標である.以上に示した4個の特徴パラメータど相互相関係数の合計5軸の特徴べクトルを
持つ空間を特徴空間どして正誤判定に用いる。さらに画像のモーメントや、重心位置の変化等

も特徴パラメータの候補どして挙げられるが、画像は 3次元空聞から 2次元平面に投影されて

生成されるため、対象が3次元物体である場合には、これらの特徴は対象の位置によって著し

く変化するので、本研究では適用しなかった。

これまでに述べたコントラストの変化や輪郭部の形状を考慮した方法どしては、画像に微

分処理を施した後で相関評価を行う方法も考えられるが、画像の微分処理はノイズ成分も強調

してしまうため、適用範囲が限られる。本方法では正誤判断の基準を人間どの対話的操作で次

第に設定を絞り込む点でより適用範囲が広くなるど思われる。
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Fig. 3.2: Sample picturc of targct and scarch regioll 
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3.2 自走模型船の2次元運動の計測方法

本研究で開発した追跡システムを、半没型高速船の旋回試験における運動計測に適用した。

供試模型は、長さ 2m、幅 0.3m、排水容積 0.0656m:3ど、自走模型どしてはかなり小さく、

また走行中は船体の大部分が水面下に没水する。走行速度は、直進時で 1.5m/s以上どかなり

速い部類に属する。姿勢の制御は内蔵されたマイコンにより自動的に行われるが、推進器の回

転数ど舵の制御は無線操縦によって行われる。画像計測には周囲を全暗黒どするこどが望まし

いが、操縦は人聞の目視によって行われるため、充分な明るさの照明の元で実験を行なった。

この模型は小型であるため船体姿勢の計測、制御装置や駆動装置などで内部は過密状態であ

り、通常自走試験における位置計測で用いられる電波発信機を取り付けるスべースがなく、ま

た船速が高いために光学センサーど連動した台車で追尾して位置を計測するどいう方法も適用

が難しい.画像計測法による運動計測ではこれらの制約が古いため、この半没型高速船のよう

な従来の船舶の範暗に入らない対象の計測には非常に適しているど考えられる。

計測は住友重機械工業株式会社平塚研究所の航海性能試験水槽で実施した。水槽の寸法およ

び計測装置の配置を Fig.3.3に示す。水槽の長さは 50m、l幅1.130m、画像計測のためのcc
Dカメラは水面から高さ約 10mの位置に設置した。本計測で使用した CCDカメラ (SONY

製:CCD-MC1)は、焦点距離3.6nlmで画角 67度ど、市販されているものの中では最も画角

が広い.しかしカメラの設置高さが制限されているためカメラを斜めにセットし、軌跡の全体

を収めるために、 Fig.3.3の一点鎖線部分に示すように底辺 22m、上辺 12m、高さ 25mの

台形領域を計測領域どした。

本計測では、超広角のレンズを斜めにセットして使用するため、通常の画像計測ではあまり

問題どならないさまざまな光学的歪み成分が結果に影響を与える。したがって本研究では、画

像平面から実空間へ投影する座標変換どして (3.7)，(3.8)式に示す3次の項を含む変換式を適
用した。

z =A;。 +AlotA+Ai-itj +Ailull +A;J+AhJ+AL山ート A~2 'll V2 (3.7) 

y = A60 + Aio1L十J411l+AilUU+401L2十ALJ+Ajl山十ALω2+401f+4J(38)

ここで、 (u，v)は画像平面の画素座標値、 (x， y)は対応する実空間の座標値である。本研
究ではなるべく精度の高い変換を行うため、既知である 13点の対応する画素座標ど実座標の

組を用いて最小二乗法で誤差を拡散させるこどにより変換係数を決定した。

本計測で変換係数決定のために用いた較正用の画像を Fig.3.4に示す。航海性能試験水槽

では常設の設備どして水槽上の任意の位置に移動できる台車があり、極めて高い精度で位置の

制御が可能である.この台車を計測範囲内で広い範囲に移動させ、台車の同一点を較正用の座

標どした。 Fig.3.4の例では 9箇所に移動した台車の画像を重ねあわせて表示した。

これらの較正点より求められた変換係数を用いて較正画面上に実空間で正方格子どなるメッ

シュを重ねあわせたものが Fig.3.5である。本計測で得られる画像がかなり激しい光学的歪み

を伴っているこどがわかる.
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この時の真値に対するぱらつき(標準偏差)は X方向では O.089m、Y方向では O.064m

どなった.本計測における精度の限界である量子化誤差が O.0719mであるこどを考えると満

足できる変換精度であるど考えられる。
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3.3 計測結果

旋回時における計測対象の局所的な画像(テンプレートの標準パターン及びその周辺部)の

3秒毎の変化の様子を Fig.3.6に示す.本計測で得られた画像は、水平面に対してかなりの傾
斜角で超広角レンズを用いて撮影されているため、模型船の形状を示す画像のパターンは旋回

及ぴカメラどの距離の変化によって拡大縮小、回転変形を受ける。また、計測に有害な照明の

存在により、水面の反射や明るさの変化など急激なノイズ成分が突発的に生じる。

本研究で用いる解析システムは 3.1節で述べたように対応付けの評価には相互相関係数の

みを用いるため、 l時刻後の画像の拡大縮小、回転変形の影響が充分小さくなるようにタイム

ステップを細かくしなければならない。今回の計測では、解析の利便性も考慮して O.2sec間

隔で追跡を行った.

低迷で舵角度を 3度、 5度、 8度どして旋回を行った時の軌跡を画像上に直接描画したもの

をそれぞれ Fig.3.7(a)ー(c)に示す。低迷では航跡の反射が少な‘いこどど輝度分布パターンの
変化が小さいこどから安定した追跡を行うこどができた@

高速で舵角度5度、 8度の旋回を行っ時の軌跡をそれぞれFig.3.8(a)，(b)に示す。高速旋
回では模型船は没水するため航跡の反射は低迷旋よりもさらに小さくなるが、船体を示す輝度

分布が不鮮明になるため相互相関係数を用いた追跡は困難になる。しかし、いずれの状態にお

いても計測が破綻するこどなく最後まで追跡するこどができた。

テンプレートマッチングによる追跡方法では標準パターンを時系列で更新するため、追跡の

過程において l度でも誤った追跡を正しいものど判断するど、対象ど異なるパターンが標準パ

ターンどして記憶されるこどにより、それ以後は正しい追跡を行うこどができない。このこど

から、本研究で設定した特徴パラータはかなり良好な判定を行うこどができるものと思われる。

相関評価による誤った照合の発生率はかなり高く、本計測を適用した全ての状態で約 16%程度

であった.これは7点に l点の割合で照合に失敗しているこどにるが、誤った照合は外乱の生

じる所などパターンの特徴が急変する位置で集中的に発生するため、実際に追跡を行っている

時にはそれほど多いどいう印象は受けない。特徴空間に登録された特徴ぺクトルの個数はいず

れの状態も 20個から 30個前後であり、比較的少ない学習回数で判定できるこども判明した。

Fig. 3.9・Fig.3.13に各々の状態における軌跡の実座標を示す。マークは l秒毎の模型船
の位置を示している。カメラからの距離が遠い領域(図の下側に相当する)で、軌跡にかなり

のがたつきが発生している。軌跡の細かい変動は、量子化分解能の限界によって生じるものど

推定されるが、突発的な変動は、誤った照合の判定により対応付けが人為的判に委ねられた箇

所において発生する。

画像の特徴に対して画素が粗い時には、人の主観による最適な対応付けど、相互相関係数

の評価による対応付けの結果どで若干のずれが生じこどがある。人間は無意識に主観的に正し

い方向へ修正する傾向がある。これが人為的修正によっ軌跡のがたつきが生じる原因の lつど

考えられる.本計測の対象が定常旋回運動であることか、局所的な変動は統計的棄却や軌跡の

平滑化を行うこどにより大きな問題どはならないが、より複雑な運動をする対象を計測する場

合にはなんらかの対策が必要である.
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Fig. 3.7: Trackcd path of target ship in case of low-spced tUl'll 011 photographic pl礼IlC
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Fig. 3.8: Tracked path of target ship Ill case of lugh-specd turn 011 photographic plane 
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3.4 考察

相互相関係数を評価関数どしたテンプレートマッチングど特徴空間の領域分割により誤った

照合を検出する方法を組み合わせて 2次元面内を移動する物体の運動を計測するシステムを構

築した.

本方法を自走模型船の運動計測に適用した結果、照明の水面における反射や航跡などのノ

イズ成分が著しく混入したにもかかわらず安定した計測を行うことができたこどから、本研究

で適用した手法の有効性を確認した。

特徴空間を構成するパラメータどして、平均輝度の変化率ど輝度の分散の変化率、 X，Y方
向に微小移動させた時の相関係数の低下率を適用し、これらのパラメータが本研究で適用した

対象に対して有効に働くこどを確認した。また、特徴空間の分割は少ない登録数で安定し、対

話型システムで移動物体の追跡を行う時の労力を著しく軽減する効果があった。

本方法の問題点どしては、相互相関係数のみを照合の評価関数どしているため、誤った照合

が発生する割合がかなり大きいことが挙げられる。誤った照合が発生した場合には、座標の決

定は基本的に操作する人聞の判断に依存するため、誤差が大きくなる。特に量子化誤差の大き

な領域でこのこどに起因するど思われる軌跡のばらつきが発生する。また、特徴空間の情報は

照合には反映されないため、人聞の労力を軽減させる点でも限界がある。

本研究で適用した特徴パラメータは自走模型船の運動計測には有効であるが、さらに多く

の状態に適用してその妥当性を確認しなければならない。画像の状態によっては別のパラメー

タを選択する必要もあるど考えられる。

次の段階どしては、照合の判定基準に特徴空間の情報を反映させるこどによる、さらに実

用性、汎用性の高いシステムの構築が考えられる。
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第4章

変形する表面形状の計測

魚類及びイルカの抵抗減少機構は、弾性表皮、表面粘滅、波動表皮等であるど云われてい

る.これらの抵抗減少機構を解明するため数多くの研究が行われてきたが、これまでの研究は、

平板での摩擦抵抗の軽減効果に主眼をおいており、 3次元剥離流場における粘性圧力抵抗への

影響及ぴ流体起振力についてはあまり注目されていない [14:][15]。これらの柔構造表面の流れ
に対する影響を調べる研究は、流体工学の新しい分野どして将来的に様々の研究成果が予想さ

れるが、この実験的研究を難しくしている要因どして、非定常な形状変化を時系列で定量的に

計測することが非常に困難である点が挙げられる。

本章では、受動変形する表皮や弾性翼の任意の2次元断面を可視化し、その画像から表面
形状の時系列変化を連続的に定量化する手法について述べる。さらにこの方法を適用した際の

効果および問題点について考察する。

4.1 表面形状の可視化方法

本節では、受動変形する表面及ぴ弾性翼などの2次元断面の形状を時系列で可視化、計測

する方法の内容について説明する。本研究では、画像から直接得られる形状の情報だけではな

く、検力計から得られる情報ど同期させるこどにより、力ど変形の関係を定量的に把握するこ

とを目的どしている。

4.1.1 柔構造円柱表面の可視化方法

剥離流場内で受動的に変形する表皮を持つ物体の表面形状変化が流体力に及ぱす影響を調べ

るという目的で、実験対象どしては剥離の影響を受けやすく、剛体の場合の流れが既知である

点を考慮して円柱を用いた。供試模型の形状は Fig.4.1(a)，(b)に示すように内筒ど外筒を組
み合わせたものである.没水深さ L==450UUll、内筒の直径 Dlニ 75u1111、外筒の直径D2= 
901nln、内筒の部分の長さ H==3501nnlで、塩化ビニールパイプを組み合わせて製作した.

この形状を I型円柱ど称し、比較のための I型円柱の外筒部分の直径を持つ円柱を剛体円

柱どする。自由変形する表面を持つ円柱模型の構造を、 Fig.4.1(b)に示す。波線部分にゴム
を水密に張り、その隙間に任意量の水を注入できるものを製作した。流体力の変動による微小

な圧力変化に応じて自由に変形することど、端部の拘束による影響を考慮するど、表面の材質
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どしては、弱い外力で自由に変形する薄いゴム膜が望ましい。本実験では、厚さ 90μmのラ

テックスシート(オカモト株式会社製)を使用した.

ゴムの張り具合に関しては、ゴムに負荷のかかっている?い状態を基準どして長さを計り切

断して、 350mlllに引き延ばして張るどいう手法を用いている。そのため、ゴムの裁断時の長

さL。、取り付け時の長さ L (この場合は 350mnl)どした時、(4.1)式で示す初期ひずみを、

ゴムの張り具合を表すパラメータどして使用する。

L 
(4.1 ) 

L。
ゴムど内筒の隙間部分に水を注入するこどで柔軟に変形する表面を形成するが、この部分

の体積は約 680mlで、任意に水量を調節する。注入水量を表すために、 (4.2)式で示すように

注入した水の体積 q、験問の体積 q。より定義する充療率 C を用いる。

r=tM  
柔構造表面を持つ円柱の表面形状の可視化および流体力の計測装置の概要を Fig. 4.2に

示す.

供試模型(円柱)は、回流水槽のほぼ中央部に、 3分力計を介して固定する。力の計測は、

X，Yの2方向に対して行う。
水平方向から LLS光源、を照射するど、光面ど柔構造表面の交差する 2次元断面形状が明瞭
に可視化される.光源には He-NeLaserを使用したが、レーザ一光は対象どする物体の散乱
特性に対して非常に微妙であるため、可視化できる方向に制限が生じる場合がある.今回表面

に使用したゴム膜は非常に散乱性が高く、また方向性も少ないため、非常に明瞭に可視化する

こどができた。

照射される範囲はなるべく広いこどが望ましいが、 l方向から照射されるため実際、には片

面しか可視化できない。本研究では剥離流場に及ぱす影響を評価するため、円柱後方の形状に

主に注目する必要がある。そこで照射は、円柱の斜め後方から行い、剥離点以降から円柱後方

をすべて含む範囲を可視化した。

本研究では、可視化した結果を定量的に解析して利用するが、形状の情報のみでは利用価

値が少なく、流体力の計測結果ど比較するこどが重要である。そこで、時系列で得られた画像

情報ど他の定量計測値(流体力の変動)どを同期させるこどを考える。最も単純に同期させる

には、画像記録用のVTRど流体力計測のためのデータログシステムをトリガーなどで同期さ

せる方法が考えられる.しかし、 VTRは機械的動作が伴うため、この方法では正確に同期さ

せるこどが一般的には困難である。そこで、本研究では、システムを直接同期させるのではな

く、画像に流体力計測の開始を示すトリガー情報を付加するこどで間接的に同期させる方法を

採用した。具体的には、 LLS光源の点灯を光センサーを用いて検知し、点灯ど同時に流体力計
測が開始される。記録された時系列画像には何も写っていない冗長な部分が生じるが、この方

法により両者の同期の誤差は 1franle以内に抑えられる。
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4.1.2 弾性振動翼表面の可視化方法

一様流中で振動する弾性翼の変形ど、発生する流体力どの関係を調べるため、 Fig.4.3に

示す形状のプラスチック製矩形翼を単方向に振動させて形状の可視化ど流体力計測を行った。

翼が剛体である場合には、流体力は翼の振動方向のみであるが、弾性変形する翼の場合には一

様流の方向に推力が発生する可能性がある。そこで流体力計測は、推力 Rど横力 Fyの2方向
成分を計測する.

可視化、流体力計測装置の概略を、 Fig.4.4に示す。実験は回流水槽のほぼ中央部で行っ

た。振動翼の駆動には l軸アクチュエーターを用いた。振動幅は装置の制約などから 0.1n1ど

した.可視化方法は、柔構造表面の場合ど同じく、弾性翼の中央を横切るように水平方向から

LLS光源を照射して光面ど弾性翼が交わる部分の2次元形状の可視化を行う。
力の計測どの同期は、アクチュエーターの駆動状態が弾性翼の位置どして映像に残るため、

柔構造表面の可視化の場合のような同期のための特別な工夫は実施しなかった。
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4.2 表面形状画像の特徴および解析上の問題点

本研究で用いる可視化方法により得られた画像は、 2次元断面を l本の曲線どして取り出し

たものどなる.柔構造円柱表面形状及び弾性翼表面形状の可視化画像の一例を Fig.reffig:421、
Fig. 4.6に示す。

物体表面の材質は、どちらもほぼ白色の樹脂であるため、散乱光の方向性は少ない。どころ

が光源の照射方向が 1方向であるため、形状の変形による入射角の変化により輝度分布が変化

する.特に柔構造円柱の表面では形状の変形が大きいため、凸部の影に表面の一部が入った時

には完全に曲線が切断されるこどもある。

根本的な解決方法どしては、表面に自己発光性を持たせる(蛍光塗料の塗布)か、光源を増

設して異なる方向からさらに照射するこどにより影の部分をなくす方法が考えられる。しかし、

前者の方法は、本研究の場合表面が変形するため塗料の材質及ぴ塗膜の強度に問題があり、後

者の方法は、汎用水槽での計測であるこどから光源の設置場所が著しく制限され、本研究にお

いては適当な方法どは云えない。したがって、不完全な画像から何等かの方法で表面位置を抽

出する必要がある.

表面の可視化画像から表面形状の実座標値を取り出すには、表面形状を示す輝度分布の尾

根線を正確に抽出する処理を行う必要がある.尾根線抽出の最も一般的な方法は 2値化画像に

対して輪郭の縮退などの細線化処理を行い一本の骨格線を抽出する方法である。

本研究で得られる画像を 2値化画像の画像処理技術に基づく 2値化、細線化のプロセスに

より l本の線画像どして抽出した例をそれぞれFig.4.7，Fig. 4.8に示す。
弾性翼の場合では、変形が比較的に少ないため2値化によっても画像の特徴が大幅に失わ
れるこどはない.しかし、先端部の変形の向きによっては輝度が不足して翼の長さが短く見え

る時もある.光学系および映像信号処理系のノイズにより、 2値化した画像をそのまま縮退す

るど細かい枝分かれが生じる.これは分岐の検出ど最長尾根線の探索により除去するこどがで

きるが、多階調画像の処理結果ど比較するため本研究では実施しなかった。

一方、柔構造表面の場合では、変形が大きく、また局所的に変形速度が急激に速くなる部分

があるため、表面の位置を示す輝度分布尾根線上の輝度は著しく変化する。したがって 2値化

画像は輝度が低くなる部分で途切れ、また逆に輝度が高い部分ど低い部分での2値化画像の幅

の変化も大きい。このため輪郭形状の縮退による細線化処理では多くの分岐ど途切れ線が発生

する.このこどは2値化画像の輪郭形状には尾根線の形状を示す十分な情報が含まれていない

こどを意味している。このような画像に対して 2値化画像の処理技術をそのまま適用するこど

は極めて困難である。そこで、可視化画像の輝度変化及び2値化画像レべルでの断線を許容す

るどいう前提で、 2章で述べた多階調画像の特徴抽出方法を適用する。

画像の特徴としては、輝度分布の尾根線が低い輝度レぺルで連続して存在し、また尾根線

上で低い輝度が連続する長さの上限が既知であるこどを前提どする。本研究では膜及び板の弾

性により変形の上限が拘束を受けるため、この前提は妥当なものであるど考えられる。
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Fig. 4.5: Photographcd picture of flexiblc surface 

Fig. 4.6: Photographcd pictnre of elast.ic wing 
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Original Binalized Thinned 

Fig. 4.7: Binalized ancl thinned picture of elastic wing 

67 



Fig. 4.8: Dinalized alld thinned picture of fie氾b1esurface 
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4.3 離散画像の逐次追跡による表面形状の解析方法

本研究で用いた変形表面形状の抽出処理のプロックダイアグラムを Fig.4.9に示す.まず、
可視化された表面形状の原画像を、 2.2.3節で示す平均値あるいは最大値を用いた階層化処理

によってピラミッド構造の画像データに変換する。(以下、この画像データを階層画像ど称す

る.)次に階層画像の適当な階層に対して、表面形状の端部の検出及び 2.3.3節で示した 2分探

索による尾根線の逐次追跡処理を行い、変形表面画像の概形を決定する。本方法では、逐次追

跡によって得られる概形の内部に求めるべき尾根線が存在するものどする。

原画像上における表面形状の座標を示す輝度分布尾根線は、 2.3.4節で示す絞り込み探索に

より決定する.絞り込み探索では、逐次追跡が行われた階層の画像から順次 lつ下の階層の画

像に対して、表面形状の概形の範囲内で尾根線の位置を決定していく処理を最下部の階層の画

像まで繰り返す。決定された表面形状の座標値は、予め較正された座標変換式に従って実座標

に変換される.以上の処理を連続した画像に繰り返すこどによって、時系列で変化する表面形
状の情報を得る.

画像の階層化及び逐次追跡、縮退処理を柔構造円柱表面の可視化画像に適用した結果の一例

をFig.4.10に示す。以下、 Fig.2.7で示した Anの階層を Class:nどする。 A。の階層の画像
はClass:Oどなるが、これは 512x 512画素の原画像である。 Fig.2.7に示す例では Class:5
まで階層化を行った。

Fig. 4.10(a)で、画像の階層化の様子を示す。ここでは、 2.2.3節で述べた平均値による階
層化を適用した o Class:Oの原画像から順次上の階層に上がるに従って、線画像の概略の形状

はある程度保存され、細かい特徴が徐々に減衰していくこどがわかる。

Fig. 4.10(b)で、逐次追跡および縮退処理の様子を示す。ここでは、 Class:5の画像に対
して逐次追跡を行い、下の階層の画像に対して縮退処理を繰り返すこどにより線図形を検出す

る。本方法では原画像の輝度分布尾根線の輝度変化が大きい場合でも、連続した線成分どして

検出できるこどがわかる。しかし、検出された線図形には、縮退処理を簡便化した影響ど思わ

れる乱れが生じている.このようながたつきは、輝度分布の尾根線が複雑な形状になる部分で

発生するが、逐次追跡を行う階層どして適当な階層を選択するこどにより、この悪影響をある

程度軽減するこどができる.

これらの処理の基本的概念および内容は 2.2節で既に詳述した。次に本研究で対象どする

画像に適用する上でのパラメータの選択および追加処理について述べる。

4.3.1 始点の決定方法

逐次追跡処理を行うには、適切な位置を始点どして選択するこどが必要である。本章で対

象どする画像では、表面の弾性により概形がある程度の拘束を受けるので、始点の決定には画

像の状態に応じて人為的に範囲ど走査方向を与えるこどにより走査を行い、あるしきい値より

高い点で最初に検出されたものを始点どして選択する単純しきい値法を用いる。

本方法で対象どする画像は、実験条件により始点の存在する位置が異なり、走査方向や範囲

を限定しない場合には誤った始点認識をする可能性もある。そこで走査範囲を Fig.4.11(b)に
示す (1)・・・ (4)の4つの領域から、走査方向を Fig.4.11(a)で示す (A)・・・ (D)の4方向か
ら予め選択するどいう方法を用いる.走査範囲ど走査方向は 16通りの組み合わせどなる。本
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研究で対象どする画像では、実験条件が伺じ場合には始点の存在する領域および向きが限定さ

れる.柔構造表面の可視化画像ではゴム膜の端部が固定されているため、始点の位置ど延長方

向は大きく拘束される.振動する弾性翼の可視化画像では、端部はある振幅で振動するが、そ

の振動幅ど方向は既知である.したがって、以上の組み合わせの中から実験条件に応じて適当

なものを選択するこどで、ほぽ確実に始点の認識をするこどが可能どなる。

ただし、線画像の端部で照明条件の制限などから輝度分布勾配が緩やかになる場合には、し

きい値処理を前提どする本方法では、しきい値の選択により端部の位置が変化するこどになる。

本方法を適用する対象では、表面形状の検出が目的どなるため正確な端部の位置の情報はさほ

ど重要ではない.しかし、端部の情報が重要どなるような対象に適用する時には、しきい値処

理による簡便な方法ではなく、より適した手法を検討する必要があるど思われる.

4ふ2 終点の決定方法

対象どする表面形状を示す線画像は、両方に端点を持つ有限長さの曲線どなるので、追跡

の終了判定が必要である.本研究では、始点ど同様に端部の正確な位置の情報の重要性が低い

ので、次の3条件を満足する時に追跡処理を打ち切るこどで終点を決定した。

1.追跡された曲線が閉ループど伝った時

2.追跡された曲線が、画像領域の端部に到達した時

3.曲線上のある有限長さ(本研究では 8画素)の輝度分布平均値が、始点輝度検出に用いた

しきい値を下回る時

本研究で適用した画像では、以上の3条件を用いるこどにより、曲線の概形を追跡し終えた

時点でほぼ確実に追跡を終了させるこどができた.ただし、これらの条件では、実際、の端点に

対して曲線の長さをやや長めに判定することになる。そこで、縮退処理により線幅 lの曲線が

得られた後、終点から逆に輝度を調べ、その値が始点輝度検出に用いたしきい値を上回る最初

の点を終点どみなす.

この簡便な方法は、画像内に検出の対象どする線図形のみが存在する場合には有効である

が、線図形の端部近傍に輝度の高い別の対象が存在する場合には、誤った判定をする可能性が

ある.このような場合には対象に応じてより複雑な追跡終了判定を行うか、あるいは前処理に

よって線図形以外の対象を除去するなどの対策が必要どなるど思われる。

4.3.3 2分探索の深さの選択

逐次追跡を 2分探索で行う場合、深さによって効率が大きく異なる。 一般的に深さが大きく

なるほど誤追跡の発生は抑制されるが、その一方で処理にかかる負担は急激に重くなる。その

ため本方法では、追跡される曲線を有限の長さで分割し、その分割された長さ毎に探索を行う

処理を逐次繰り返す方法を適用する.

逐次追跡を行う深さを n画素、曲線全体の長さを m 画案どするど、探索するべき画素の組

み合わせの総数dは、 2.3.3節の (2.33)式で示したように、長さ nを適当な値にするこどで、

実用上差し支えない速度で追跡処理を行うこどができる。
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逐次追跡を行う深さ nを変数にしてもよいが、この値は、逐次追跡を行う階層の値ど密接

な関係があるため、最適な値を決定するこどが難しくなる。そこで本研究では n==8ど固定し

た.この時組み合わせの総数は d==16384どなる.また lつの深さを探索する時の組み合わせ

の数は 256通りどなるので、処理効率を高める上で好都合である。

4.3.4 逐次追跡を行う階層の選択

2分探索による逐次追跡では、注目点の画素に隣接する 4画素の中に延長可能性を判断す

るための充分な情報が含まれていなければならない。輝度分布尾根線のピーク値の線幅が4点

隣接で常に l画案である時のみ、この条件を満足する o 4.2節で既に示したが、本章で扱う画

像では輝度分布尾根線のピーク値の線幅は常に l画素どなるどは限らない。線l幅が 1画案を越

えるど、延長方向の候補が複数どなるため追跡が不安定になりやすい。

そのため本方法では、画像を階層化して、輝度分布尾根:線のピーク値の線幅が l画素どな

る適当な階層を選択して逐次追跡処理を行う。

逐次追跡を行う階層はなるべく高い方が追跡そのものは安定する。しかし画像の細部が省

略されるため、極端に高い階層を選択するど必要な特徴まで失われて正確な追跡ができなくな

る恐れがある.一方、極端に低い階層を選択するど、輝度分布尾根線のピーク値を示す線幅が

1 i画案を越えるため、追跡が不安定になる。これらの事情から、最も誤追跡が生じにくく、か

つ画像の特徴が残っているどいう条件を満足する最適の階層が存在するこどが予想、できる。本

研究では、階層の最適値は画像の特徴に著しく依存するため、対象どする画像に対して追跡を

行う階層を変化させて処理を繰り返し、試行錯誤的に最適ど思われる階層を決定した。

追跡を行う階層の選択が追跡結果に及ぼす影響を評価するため、 Fig.4.12に連続する 20 
画面における検出された有効画素数の変化を示す.ここでは階層化の方法どして下の階層の4

点の平均値を用いた.追跡を行う階層が Class:Oまたは Class:1の時には、原画像に含まれる

ノイズ成分の影響で安定した追跡を行うこどが非常に困難どなるため省略した.有効画素数は、

追跡された曲線上で、輝度が始点検出しきい値を越えた画素である。横軸が時系列の画面番号、

縦軸が有効画素数どなる.線図形の長さで評価するこども考えられるが、誤追跡が発生するど

迷走により曲線の長さが長くなる場合も生じるので、本研究では有効画案数で追跡の正確さを

評価した。

Fig. 4.12から、追跡を行う階層が Class:4の時に最も有効画素数が多くなるこどがわか

る.本方法では、有効画素数の 50画案程度の差が有意でないどすれば、画像の特徴が類似し

ている時には、時系列の連続した全ての画像に対して追跡を行う階層の最良の値が存在する。

ただし、追跡を行う階層の最良の値を決定するには、あらかじめ対象どするいくつかの画像に

対して試行錯誤的に適用して決定する必要がある。

4.3.5 階層化方法の選択

画像の階層化を行う場合には、階層化による特徴の消失が最小限になるこどが望ましい。階

層化の考え方どしては、 lつ上の階層の l画案に対して対応する4点の平均値を、その画素の

輝度値どする方法ど、 4点の中の最大値を輝度値どする方法の2種類の方法が考えられる。

最大値による階層化画像を用いた追跡における有効画素数の変化を Fig.4.13に示す。平均

71 



値による階層化画像を用いた Fig.4.12ど比較するど、どちらの場合においても追跡は可能で

あるが、最大値で階層化した場合には有効画素数の変動が大きくなる傾向がある。また、最大

値による階層化画像を用いた時には、全ての画面に対する最良の階層が必ずしも存在しないこ

どもわかる.どちらが画像の特徴をより多く残しているかの客観的判断は難しいが、現状では

複数の画像に対して両方の処理を試み、その結果ょっ選択するこどが妥当であるど思われる。

処理時間の問題を別にすれば、全ての階層に対して逐次追跡を行い、有効画案数から自動

的に最適な階層数を選択するこどにより安定した追跡が可能どなる。

連続する 20画面の画像に対して、平均値による階層化画像ど最大値による階層化画像の

両者で有効画案数から自動的に最適な階層を決定した時の有効画案数を比較した結果を Fig.

4.14に示す.どちらも類似の結果どなり、本研究で対象どする画像に対しては、階層化の方法

による有意な差は認められなかったが、対象どする画像の特徴によっては両者に有意な差が生

じる可能性もある.計算効率を優先するど、平均値による階層化を用いる方が、追跡を行う階

層を固定できるどいう点で望ましいど考えられる。
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4.4 計測結果

本節では、変形する形状の定量計測に本研究で新しく開発した方法を適用した時の適用性

及ぴ問題点について述べる。本研究では、制限された条件で可視化された画像から、多階調画

像の処理技術を用いて弾性振動翼及ぴ柔構造表皮の変形の定量計測を安定して行うこどを目的

どしている。したがって、本研究で開発した方法で得られた形状情報ど、流体力の計測どの比

較による変形の流体力に与える影響などについての考察は、その一部を紹介するにどどめる。

4.4.1 弾性振動翼の形状計測への適用

弾性振動翼の時系列可視化画像から 2値化画像の細線化処理によって骨格線を抽出した結

果ど、本研究で新しく用いた方法によって骨格線を抽出した結果を Fig.4.15に示す。上側の

2枚は、変形が比較的小さい場合、下の2枚は変形が大きい場合である。 (a)が2値化画像の
細線化処理によるもの、 (b)が本研究で開発した方法によるものである。

2値化画像の細線化処理による結果は、変形の角度が小さい場合にはどちらも良好ど思わ

れる形状を示すが、照射方向からの角度が大きくなるど翼の先端部分で輝度が低くなり、全体

の形状をどらえるこどが難しくなっている。一方新しい方法では、輝度の低くなる先端部分ま

で安定に追跡できているこどが判る。変形の状態を定量的に評価するには、変形の大きい先端

部付近の情報が重要である。しかし、可視化画像の輝度分布は、翼どアクチュエーターの接合

部(画像の下側)から先端に行くに従い輝度が緩やかに低くなる傾向があるので、 2値化画像

の細線化処理に基づく方法では最も重要な部分の情報が欠落する。輝度分布の変化による途切

れ線の接続はある程度可能であるが、これも先端部近傍の情報が欠落しないどいうこどが前提

どなるので、弾性振動翼の可視化画像に対しては、 2値化画像の処理技術に基づく方法は必ず

しも適しているどはいえない。 2分探索による逐次追跡ど縮退処理の組み合わせによる方法で

は、輝度の分解能の範囲内で微小な輝度変化まで捉えるこどができる。肉眼でも形状の特徴を

どらえるこどが難しい先端部近傍の形状まで明瞭に可視化、定量計測ができるどいう点で、 2

値化画像の細線化処理による方法ど比較して優れている。

本方法による弾性翼の形状の計測結果ど流体力の計測結果どの比較から、変形の小さい場

合ど大きい場合で、変形のモードを 2種類に分類でき、このモードの遠いによって発生する推

力が大きく異なるこどが判明した。 Fig.4.16に変形のモードを模式化して示す@たわみの方

向が全長にわたって同じである場合を ModeA、先端部に行くにしたがって途中で逆転する場

合を ModeB どする。

Fig. 4.17に、変形モードの違いによる推進器効率の変化を示す。この時の板厚は 0.3UUll

で、流速を 0.1111/Sから 0.3nl/Sまで変化させて推進器効率を比較した。推進器効率ηは、 x
方向の流体力を Fx、Y方向の流体力を Fy，流速を U、Y方向の振動速度をνJどした時、(4.3) 
式で表される。

句 J~， Fx . Udt 
-
JrFy・y'dt

(4.3 ) 

変形のモードが ModeBである時、最も推進器効率が高くなるこどは非常に興味深い。も

ちろん、この原因を追求するには、変形ど流体力だけではなく、弾性翼周囲の非定常流場の状
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態を調べる必要がある.流場の可視化どその画像処理による方法ど組み合わせるこどは、どち

らも LLS光源を用いるどいう点で可視化方法が類似しているため、十分可能であると考えられ

る.また、本研究で得られた表面形状の定量的データを数値シミュレーションに組み込むこど

により、現象の理解がより深くなるものど期待される。

4.4.2 柔構造円柱表面の形状計測への適用

一様流中に置かれた柔構造表面円柱の形状変化の定量計測に、 2分探索による逐次追跡ど縮

退処理による方法を適用した.内筒ど表面の聞の流体の充填率、流速をパラメータどして様々

に変化させるこどによって表面形状の変化が流体力に及ぱす影響を評価するこどができる。流

体の充療率は自由に変化させるこどが可能であるが、充填率が少ない場合には表面ど内筒の距

離が短くなるため、内筒の反射が画像に悪影響を及ぱし、また、充演率が多い場合には変形か

ら顕著な傾向を読み取るこどが難しくなる。したがって、本研究では表面の挙動が最も顕著ど

なる、充填率が 50%の場合について計測を行った。
表面の計測位置及び座標系を Fig.4.18に示す。可視化装置の制限により、計測範囲は円柱

の後側のがから 900の間どなる.柔表面は、円柱の上流側では内筒ど密着するが、下流側(剥

離点後方)では非定常流体力ど干渉し合って不規則な挙動を示す。

表面形状の計測結果の一例を Fig.4.19に示す。流速 O.::hnjs、(Rn二 17200)、サンプリ
ング間隔は O.lsecである。 LLS光面の位置は、柔構造円柱のほぼ中央部(水面より 0.25nl)

で、表面の変形が最も 2次元的である部分どした。表面形状の計測は、流体力の計測ど同期し

て数 10秒間行われるが、得られた時系列データの内、 0.9sec問の形状情報を右上から左下

に階段状に配置して変形の様子を示す。 Fig.4.19では、 一様流の方向は左向きになる。肉眼

では捉えにくい不規則な挙動が、時系列で詳細かっ定量的に可視化されている。

高速度カメラやビデオのコマ送りなどでも定性的には同様の情報を得るこどができるが、こ

のように不規則な変動をする対象から直接何等かの結論を導くこどは困難である。柔表面の平

均的な挙動を明らかにするため、 -200から-700の聞で柔構造表面ど内筒表面の聞の断面積を

算出し、時系列による変化を調べた。 (Fig.4.18参照)この断面積は、単位長さ当たりの流体

の体積または柔構造表面の平均厚さを示すパラメータどなる。

断面積を A、供試円柱の効力係数を Cx、横力係数を Cyどし、同時刻における断面積ど流

体力の変化を比較したものを Fig.4.20， Fig. 4.21に示す。両者は同じ実験状態のデータであ
るが、前者は断面積の変動振幅が大きい場合、後者が変動振幅が比較的小さい場合である。両

者を比較するど、断面積の振幅が大きくなる部分では横力の振幅も大きくなり、抗力は高い値

を示す.一方、断面積の振幅の小さくなる部分では横力の振幅も小さくなり、抗力は比較的低

い値を示している。

断面積の振幅が大きくなる時刻での表面形状の変動を Fig.4.22、断面積の振幅が小さくな

る時刻での表面形状の変動を Fig.4.23に示す。 Fig.4.22から、断面積の振幅が大きくなる

時には、柔表皮の形状は計測範囲の円周方向長さをほぼ半波長どする長波長の波形どなってい

る.しかし Fig.4.23に示すように、断面積の振幅が小さくなる時には、比較的短い波長の進

行波が間欠的に発生しているこどが判る。以上の結果から、表面の長周期変動は横力の増減ど

関連があり、また表面の微小な進行波の有無ど効力の増減には何等かの相関があるものど推察
される。
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4.5 考察

レーザ一光面により可視化された 2次元断面の画像から、その形状の変化を連続的に定量

化する手法どして、可視化された表面形状の原画像に対して、階層化および2分探索による尾

根線の逐次追跡、縮退処理による線画像の検出を行う方法を提案し、流場内で受動変形する表

皮や振動する弾性翼の任意の 2次元断面形状の定量計測に適用した。

・手法の妥当性

変形する表面の画像は、光源、の照射方向が l方向であるため、表面への入射角が場所に

よって異なり、輝度分布が大きく変化する。 2値化処理に基づく従来の方法ど比較した結

果、本方法では輝度分布尾根線の輝度変化が大きいために 2値化処理に基づく方法では

特徴の抽出が難しい画像に対しても、連続した線成分どして安定に検出できるこどが確

認された.ただし、検出された線図形には、縮退処理を簡便化した影響ど思われる乱れが

生じた。この乱れは、輝度分布の尾根線が複雑な形状になる部分で発生するが、逐次追跡

を行う階層どして適当な階層を選択するこどにより、この悪影響をある程度軽減するこど

が可能であるこどもわかった.追跡を行う最良の階層は画像の特徴に著しく依存するた

め、試行錯誤的に最良ど思われる値を決定した。

追跡を行う階層の選択が追跡結果に及ぼす影響を連続する複数画面における有効画案数

の変化で評価した結果、本研究で対象どした画像では Class:4の時に最も有効画素数が多

くなるこどがわかった。また、平均値を用いて階層化を行った時には、連続した全ての画

像に対して追跡を行う階層の最良の値が存在するこども判明した。

平均値による階層化ど最大値による階層化における有効画素数の変化を調べた結果、ど

ちらの場合においても追跡は可能であるが、最大値で階層化した場合には有効画素数の

変動が大きくなる傾向があり、全ての画面に対する最良の階層が必ずしも存在しないこど

がわかった。また、どちらも有効画素数の最大値に有意な差は認められ仕かいこどから、

本研究で適用する画像に対しては、平均値による階層化が有効であるこどもわかった。

始点および終点の決定方法どしては、単純しきい値法を用いた。この方法では、線画像の

端部で照明条件の制限などから輝度分布勾配が緩やかになる場合には、しきい値の選択

により端部の位置が変化する。本研究では表面形状の検出が目的どなるため、端部の正

確な位置の情報はさほど重要ではないので簡便な方法を用いたが、端部の情報が重要ど

なるような対象に適用する時には、より適した手法を検討する必要がある。また、この

簡便な方法は、画像内に検出の対象どする線図形のみが存在する場合には有効であるが、

線図形の端部近傍に輝度の高い別の対象が存在する場合には、誤った判定をする可能性

がある。このような場合には複雑な判定方法を適用するか、あるいは前処理によって線図

形以外の対象を除去するなどの対策が必要どなるど思われる。

・弾性振動翼の形状計測への適用性

弾性振動翼の時系列可視化画像から 2値化画像の細線化処理によって骨格線を抽出したも

のど、本研究で新しく用いた方法によって骨格線を抽出したものを比較した.その結果、

翼どアクチュエーターの接合部から先端に行くに従い輝度が訟だらかに低く生るため、 2
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値化画像の細線化処理に基づく方法では先端部近傍の情報が大きく欠落するが、本方法で

は、輝度の低くなる先端部分まで安定にして追跡できる点で有効であるこどがわかった。

本方法による弾性翼の形状の計測及び流体力計測どの比較から、変形の小さい場合ど大

きい場合で、変形のモードを 2種類に分類でき、このモードの遠いによって発生する推力

が大きく異なるこどが新たに判明した。

以上の結果から、振動する弾性翼の流体力学的評価に関して本方法が極めて有用な手法

であるこどが確認された。

・柔構造円柱表面の形状計測への適用性

柔表皮を持つ円柱表面形状の時系列変化の計測に本方法を適用した結果、肉眼では捉え

にくい不規則な挙動を、詳細かつ定量的に計測できるこどがわかった。

柔表面の平均的な挙動を明らかにするため、ある有限幅で柔構造表面ど内筒表面の間の

断面積を算出し、時系列変化を調べた。断面積の変化が大きくなる時刻では横力の振l隔

が増大し、抗力は高くなる。この時の柔表皮の形状は計測範囲の円周方向長さをほぼ半

波長どする長波長の波形どなる。 一方、断面積の振幅の小さくなる部分では横力の振幅

も小さくなり、抗力は比較的低い値を示す。この時には柔表皮表面には比較的短い波長の

進行波が間欠的に発生する.

これらの結果から、表面の長周期変動は横力の増減ど関連があり、また表面の微小な進行波

の有無ど効力の増減には何等かの相関があるこどが推察される。
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第 5章

波高分布の計測

波高分布の定量的計測技術は、造波の持つ物理的重要性どあいまって船型学の分野ではき

わめて重要な技術である。初期における波高分布の計測は、主どして波面の写真撮影やアルミ

箔粉の散布による立体写真など光学的方法によって行なわれてきたが、波形解析による造波抵

抗の直接算定法が提案されるどどもに、抵抗型、容量型、サーボ式等の波高センサーを用いた

点計測による波高計測法が主流どなった。 一方、船側波形の情報は、船型改良の上できわめて

有用である。しかしこれを十分な精度で定量的に計測する手法は未だに開発されていないのが

現状である。

著者らは、点計測では多大な時間ど労力を要する広域波面形状の定量計測を、非接触かつ簡

便に行うため、画像解析を考慮に入れた新しい波面の可視化方法を発見した。この方法は、従

来の同目的の手法(アルミ箔粉法等)ど比較しても簡便で、しかも波面の形状が非常に明瞭に

可視化される。これは、 2値化しきい値に対する依存性が少ないこどを意味し、安定した画像

計測を実現する前提どなる。

本章では、波高を実用上十分な精度で簡便に計測する方法どして、波面(および船側波形)

の可視化画像の画像処理による手法を提案し、その目的に適合する可視化方法、解析方法につ

いて述べる。解析方法どしては、解析速度を優先した2値化しきい値の判定による簡便な方法
を用いたが、十分な精度を得るこどが出来た。したがって多階調画像の解析手法の適用は実施

しなかったが、可視化手法の工夫により 2値化画像の解析手法の適用が可能になる例どして紹

介する。また、船体表面のオフセットが既知であるこどを利用して 3次元表面上の船側波高の

実座標値を簡便な変換によって求める方法について述べる。

5.1 気相界面可視化法

水のように散乱性の低い物質の表面を直接可視化するには、従来はアルミ箔粉などの何等か

の散乱物質の散布が必要とされてきた [16][17]。しかし、このような可視化手法は非接触性、
同時多量性どいう大きな利点があるにもかかわらず、水質の汚染など様々な計測器が同時に用

いられる汎用水槽での恒常的使用を阻む要因があるため十分に活用されていない。

変形する界面を可視化するには、界面において何等かの散乱反射が必要である。水に蛍光

顔料などの散乱物質を混ぜるこども考えられるが、水質を汚染する点ではアルミ箔粉法ど大差
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はない。しかし、液相ではとにく気相側を可視化するこどによっても同様に界面の可視化が可能

である。つまり、気相側に散乱物質を散布し、気相界面を可視化するこどによって波面を可視

化するこどが可能になるどいうこどである。以下、この考えによる方法を気相界面可視化法ど
称する。

本方法における可視化および解析手順を Fig.5.1に示す。本方法では、水面上に散乱物

質どして安価で無害であるドライアイスミストを供給し、水面上で薄い層を形成するミス卜に

LLS光源を照射して気相側の界面を可視化する。これを適当な角度から CCDカメラで撮影す

るこどにより、任意の2次元断面における波面形状の画像を得るこどができる。

得られた画像の画質は、波形の検出処理に十分耐えられるが、突発的に発生する微小なノ

イズ成分が解析に影響を及ばすこともあるので、原画像の情報を損なわない程度に 1回から 2

回の平滑化などのマスク処理を施す。この後、しきい値処理むどの波形検出処理を行い、波高

分布を算出する。本方法で得られる画像は、 2値化しきい値に対する依存性が比較的小さいた

め、しきい値の任意性による誤差の発生は極めて少ない。

可視化装置の概略図を Fig.5.2に示す。高濃度のミス卜を発生させるため、回流水槽の上

流側にミス卜発生装置を設置する。ミストはドライアイスを温水に浸すこどによって発生させ

る。このミスト発生装置に適当な送風機構を取り付けるこどにより水面上にミストを送り出す。

ミス卜の比重は空気より若干重いために水面近くまで自重で下降し、回流水槽の水流により水

面付近の気相側には境界層が形成されているため、ほぽ均ーな濃度、厚さを保った状態でミス

トは下流へ輸送される。この現象により、水面には均一仕ミス卜の薄層が形成される。このミ

ス卜層に対して水槽上方から LLS光源を照射するこどにより、ミスト層の波面側の境界線が、

光面ど波面の交わる線(波高分布)どして可視化される。

可視化された断面は、 CCDカメラにより撮影され、画像解析装置に取り込まれる。 CCD

カメラど LLS光源、の位置関係を常に保持した状態で、両者をレーザ一光面に直角な方向にト

ラパースするこどにより、広域の波形分布を非常に短時間に計測できる。また、この方法によ

れば比較的面倒な作業である計測断面の画素座標ど実座標の変換係数を求める較正作業が一度

で済むため実験の利便上も極めて好都合である。

この方法で得られる画像は輝度分布の 2値性が非常に高いため、波面の検出には 2値化画

像の境界検出処理(単純しきい値法)のみでも比較的良好な結果が得られる。

画像解析より得られた波面の画素座標値 (x，z)より実座標値(X，Z)を計算するための変換
式を (5.1)式に示す.
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変換係数 A11・・・A2-1 は、計測の前(あるいは計測終了後)にレーザ一光面ど CCDカメラ

の位置関係を固定し、光面上に格子板などを設置して実座標が既知である4点の画素座標ど実

座擦の関係より決定する。
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5.2 水中表面反射法

船側波形は、船体に最も近い場所の波であるこどから、逆解析には最も適した情報である

ど考えられる。しかし、これが定量的に解析に用いられた例どしては、等価特異点を求めるた

めに用いられているに留まっている [1針。この背景には、船側波形を十分な精度で定量的に計
測する手法が未だに開発されていないどいう事情がある。

一方、定性的な用途(船型の定性的評価)どしての船側波形の可視化は非常に古くから行

われており、乾が行った安息香酸の化学反応を利用したものがある [17)[16)。その後、より簡

便に行うこどを目的どして模型船乾舷の写真撮影どその目視による読み取りが行われるように

なったが、かなりの時間ど労力を要するこどから船型の是非を定性的に評価するために用いら

れるに留まっている。

そこで本研究では、画像計測に適した船側波形の可視化画像を非常に簡便に得る手法どし

て、「水中表面反射法j ど称する手法を開発した。

水中表面反射法による船側波形の可視化方法の概略図を Fig.5.3に示す。

水中表面反射法では、回流水槽側面の観察窓から水中を通して適当な角度で船体を照射す

るど、光線の大部分が水面で全反射し、船体の浸水面のみが明瞭に可視化されるどいう現象を

利用する。この可視化された面ど水面どの境界は、ほ(1船側波形どみなすこどができる。光源
は、通常の白色光源で十分であり、本研究では周囲を全暗黒にした後、 500Wレフランプ2個
を使用した。

本方法で得られた可視化画像および特徴抽出のために処理された画像の一部を Fig.5.4に

示す。 (a)が原画像であるが、船体の浸水部分のみが明瞭に可視化されている。 (b)は、原画像

を適当なしきい値で2値化したものである。しきい値の選定が適切であった時には、このよう

に2値化によっても浸水部分を明瞭に確認できる。さらに 2値化画像の輝度が変化する点を縦
方向に走査して、検出した船側波高分布が (c)である。

本方法で得られる画像は、画像解析に使用するこどを予め考慮しているため、 2値化画像

処理技法に基づく簡便な手法によっても安定した結果を得るこどができる。しかし、実験状態

によっては、しきい値の選定が困難な場合や、画像の背景に余分なものが写っている場合など、

種々の雑音成分が解析結果に影響を与える場合もあり得る。

また、界面の部分を微視的に観察するど、やはり輝度は連続的に変化しており、どの部分を

界面どみなすかは2値化しきい値の選定に依存する。より精度の良い計測を行うためには画像

の解像度を上げる必要があるが、その場合には 2値化しきい値に対する依存性が再び問題にな

るど予想、される。
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5.3 物体表面座標の同定方法

水中表面反射法によって船側波形の可視化は容易に可能どなるが、船体側面は一般的に平

面ではなく複雑な曲面であるので、気相界面可視化法で用いた (5.1)式による簡便な座標変換
式では正確な座標を決定するこどができない。

3次元空間の任意の座擦を求めるため、実空間座標を、それが投影された面の座標に変換す

るこどを考える。この逆変換により 2次元面内の座標から実空間座標を求めるこどができる。

実空間座標 (x，y，z)を投影面座標 (XIぅyl)に変換する変換式を (5.2)ぅ(5.3)式に示す。

.¥ AI:2 A1:1 ..-11.1 
A'21 A2'2 "C~ :.l A・:n U 

Z A:31 Aj2 A;l:l A:l・i 句'> 

I〆v A.11 --1•12 A-4J A.1.1 

[;;l=l;| 
ZI J L u'， 

(5.2) 

(5.3 ) 

(5.2)， (5.3)式では、 A，.p・・・A'I:.lが透視変換成分どなる。
この座標変換における変換係数の決定には、基本的に対象物どカメラの相対位置、方向が

既知でならなければならない。この変換は複雑であり、また実空間上のレンズ中心座標などを

正確に知るこども一般に困難である。したがって、実際の計測では変換精度は機器の設置精度

に強く依存する。

どころで、本研究で対象どする船側波高の位置は、位置及び形状が既知である船体表面上

に必ず存在する。そのため、既知である曲面のオフセットを利用して、より簡便で精度の維持

が容易な変換を行うこどが可能である。本方法では、 l画面の座標を求めたい点に対して複数
面の2次元座標変換を行なうことにより、視点ど計測点を結ぶ直線を決定し、この直線ど物体

表面の曲面どの交点座標を対象の位置どする。

5.3.1 船体表面座標の計算方法

3次元曲面上の座擦を複数の2次元座標変換から求める方法の概念を、 Fig.5.5に示す。実
空間上で船体表面を挟む任意の P面、 Q面を設定し、各々の面で4点ずつ計8点の標点より
(5.4)，(5.5)式で示す変換係数 A仁ぅ・--AC43AL---A;lを決定する。
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(.1']ハ!Jp)

(:f(1' YIJ) 

( l'ぅY)

P面上の実座標値

ο面上の実座標値
画面上の画素座標値

実空間上の Zp'Zqは既知なので、計測点の画素座標値(xぅy)より、 p仏， q面上の2点P(x，いj
Q(x叫q引，ν仏qρ，Z引q)が求められる。
計測点の実座標値を O(xo，Yo， ZO)どするどこの 3点を通る直線のマトリックス表示は、
(5.6)式で表される。

[ ;い(ω切U仇q一 Uルωμ川山p)ρ山山)トμ片川1広iどJ
(Zq一仰p一(yq一山;J = l-' 0 ~ r Z:; - 2，: !Jp - !Jq J I !:~ I (S.6) 

(5.6)式で計測点の実座標値 O(xo，ν0ヲZO)は、直線ど船体表面どの交点が求める座標で
ある。船体表面座標はオフセットデータどして離散的に与えられるので、三角形の複数平面

の構成で曲面を近似する。直線が通過する三角形の各頂点が SJ(XJ'Yl，Zl)， S)X幻 Y'2'Z'2)， 
S3(X3，νμZ3)で与えられる時、この3点によって決定される平面ど、その平面上の計測点の実
座標値 O(xo，Yo， ZO)のマトリックス表示は (5.7)式どなる。

(.tl (y・2・ZJ-2"2 . YJ) + Yl(Z2 . :l:J - :r"2 . Z:I)十 二1(.r"2 的 - !J1. . .r:dl 

I :Co I 

= [Y2' Z3ーよ2 的 Z"2 . .1'3 - J''2 . Z:1 f'2的 -lh'.(;3 ] I !JO I (5.7) 

(5.6)式と (5.7)式から、船体表面上の実座標値を決定する3元l次連立方程式は (5.8)式
で表わすこどができる。
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(S.8 ) YI//) 

こ，1・'2:¥

1・qp= :1'(1一:1・jJ y2'2:l二 !J'2・こ:1- ZL.'・.1/:3

Yqp = Yq -YP ご:l・:n= 二三'.1':1-.1・2・こ:1
Zqp二 Zq-Zp LYnニ 1'1.. !):l - !)'2・i・:1

(5.8)式を解くこどにより、実座標値O(xo，ν()，Z())が決定される。

5.3.2 船体表面座標の平面表示と平面の特定

船体表面ど直線の交点が存在する三角形の各頂点Sl(X1，ν1" Z 1 )， S'2 ( X・ハνηZ'2)'S:¥(X:I'ν:1' Z:¥) 
は、次のようにして求める。
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まず、船体表面座標 S(Xi，YjヲZiJを次のように定義する 。

S(:ti， YjヲZij)= S(.l'i，Yj，!(:l'i，yt)) (iニ 132γ ・・，Jll ，j = 1ヲ2r・，11) (5.9) 

船体表面座擦は、 m X nの2次元配列で与えられる。ここで船体表面を構成するマトリッ
クスの任意の座標を (5.10)式で表す。

SlL(いJ'¥ハヲU仇¥， 2訂1)= S (:川IじtハヲU約Jヲf(い‘」九I

この時、 S，L(Xoy" Zl)を頂点どする三角形領域の残り 2つの頂点座標 S2L(Xυν2'Z'2)及
びS3L(X3，Y3' Z3)を、 (5.11)式で表す.

S2L (J:'2，Y'2，Z'2) = S('/'i+I，!Jj，f(.1・t十I，!}j))

S31シ(X3，Y3，Z3)= S(l'iぅYj+l，f(.ri， .lJj+I)) 

または、マトリックス上の任意の座標を (5.12)式で表す時、

SlI.，(l'l， Yl， zd = S (l:i+J，fJ汁 1，f(:ti十1，Yj十d)

(5.11) 

(5.12) 

三角形領域の残り 2つの頂点座標S立R(X2ヲ払うん)及び S'jR(X3，Y3ぅ勺)を、 (5.13)式で表す。

S'2R(l・'2，Y'2， 2'2) = S (ん，Y j + 1 ， f ( .l' i ， lJ j + 1 ) ) 
S3R(X3，Yゎ23)= S (:l'i十1，Yjヲf(.ri+l，Yj))

(5.13) 

三角形領域を構成する頂点の組 S1L，S2L， S3/'および SJi"S三U，S:3J( を、それぞれ SIぅS2'S:l 

どするど、計測点。(Xo，Yo， Zo)の座標値が S1'" S'jで構成される三角形領域に含まれるかど

うかは、 (5.14)式で示すべクトル S:S2'S:S'jで計算される三角形領域の面積ど、 (5.15)式で
示すべクトル 081・・・083で計算される 2つの三角形領域の面積の和どの比較で判定するこ
どができる。

S1S2 = (んI，Y'21ぅZ'2J) = (;(-2 - .l' 1 ，的一 μ1:2'2 -21) 

S1S3二(:1:31うめい之31)=(.l'3- J'1ぅ仇-!/1うこ:¥一こd

OS] =二(い.t10削ヲ1仇J]ι0，Z]O川0)二(レ色.rハ1'1一.l"o，!}仇l一U仇Oうこ訂l一こλλ川りJ) ) 
OS2 = (い1''20引，!}仰'20，2勾2μμυu)= (い‘iんI
OSJ = ( ‘.tJo， ω ο ?バ2勺3加ω0)二 (μJ'3 一J九υ? μ仇:1一U此0，こ勺J一2ゐω0) ) 

(5.1-1) 

(5.1j) 

ここで、 (X:.!Iヲ仏oZ21)' (XJ"仏 1，ZJ1)'(X，oぅν10'ZIO)、(X.. w，払川Z:.w)， (X:IOぅ玖i川Z:IO)はそれ
ぞれのべクトルの成分である。

S，S2ど8，83で構成される三角形領域の面積 A:;および OS，...OSJで構成される三角
形領域の面積の和 Aoは、それぞれ (5.16)，(5.17)式で表すこどができる。

A:; = j(y'2l Z3]一知的1) '2 + (Z '2 1 .l' J 1 - .1' '2 ¥ Z:l1 ) 2十 (.1''21 Y:31 - 921.l' :1¥ )・}. (5.16) 
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A() ゾ(YloZ'2oーと101.川L+ (ZIυ I20-MJ十(./'1 u伽 - !J 102"20)三
十ゾ(YloZJo- ZloUJo)2十(川 :1υ ー ;llfJ230)2十(J'lo!.ん

面積 A8および Aoを用いた計測点の位置の判定を (5.18)式に示す。

A() = As' "点Oは三角形の内側

Ao > A8 '" 点Oは三角形の外側 (5.18) 

実際には (5.18)式で示す判定を (5.11)，(5.12)式で示す頂点の組み合わせに順次適用するこ
どにより直線が通過する三角形を決定し、その頂点で決定される平面を用いた計測点。(Xo，Yo，zο)
の座標を船体表面上の実座標値どする。

以上で、 l台のカメラの画像ど物体表面の座標データより物体票面上の座標値を特定で

きるこどを示した。しかし、 (5.18)式の判定を物体表面の全データに対して行うのは非常に効
率が悪い。

そこで、 (5.11)，(5.12)式の頂点の組み合わせの候補どして、

1・i三ll11叫XP1:rq) < .ri+ I 

Yj ::; ffiill(ルヲYq)く 1ん+1

を満足する Xi，Yjで表わされる点を SlL(lヲ1)どし、

広i壬lnaX(:i・Pi :t:(J)くL'i+1

Yj三1l1aX(Yl))Y(J)く!}j十|

(5.19) 

(5.20) 

を満足する Xi，Yjで表わされる点を SJL(m，n)どして、 m X n X 2個の三角形に候補を
絞って (5.18)式による判定を行う。
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5.4 計測結果

前節までに示した 2種類の新しい可視化、計測方法の有効性を確認するため、本方法を S201

模型船の波高分布及び船側波形分布の計測に応用した。模型船長は1.0n1で、回流水槽のほぼ
中央部に固定した。以下にその結果を示す。

5.4.1 波高分布計測への適用

気相界面可視化法による波高分布の計測結果を Fig.5.6に示す。可視化に用いた LL8光
源は、 35111WHe-Neレーザーどシリンドリカルレンズを組み合わせたもので、 I幅方向に約

50cnlの範囲を可視化するこどができる.計測は、供試模型中心線より 10C1l1離れた位置を開

始面どし、 y方向に卜ラパースさせて計 12本の線上の波高分布を計測した。

今回用いたシステムでは、カメラど LL8光源を独立してトラパースさせたため、機械的精
度の制約に起因する相対的な位置のずれにより若干の誤差が発生する o Fig. 5.6で示す計測波
形の y方向に僅かだが不規則な凹凸があるのはそのためである。また、端部で波形の分布にパ

ラつきがあるが、これは LL8光面の輝度が不足しているためであるど思われる。しきい値法
で界面を検出する場合、輝度分布のむらを考慮せずに処理を行うどこのようなパラつきが発生

する。しかし、端部を除く領域では、簡単なしきい値法でも安定した計測結果を得るこどがで

きたと思われる。装置設置後の計測はきわめて迅速に実施するこどができ、しかも実時間での

計測も可能である。

この方法の精度を検証するため、前述の実験で得た波高分布の一断面ど、同じ断面でのサー

ボ式水位計による計測値を比較した。その結果を Fig.5.7に示す。どちらも 3秒間の平均値を
計測値どしている。流れの時間変化による水位の変動の影響を軽減するため、水位計による計

測は画像計測の直前ど直後の 2回実施し、その影響がないこどを確認した。

光面の輝度が弱く弘、る左右の端部で最大約 2.0111111の誤差が生じているが、輝度の安定し

た中央部では誤差は1.0111111以内に納まっている。これは今回使用した画像解析システムのフ

レームサイズおよび計測範囲によって決定される量子化誤差どほぼ同じレべルの値である。端

部で大きな誤差が発生する要因どしては、広角レンズの歪曲収差の影響も考えられる。実験の

利便性からは広範囲が計測できる広角レンズの使用が望まし t¥が、本方法で使用した座標変換

式では歪曲収差の補正はできない。使用する光学系の特性を考慮した座標変換を行う必要があ

るだろう。

5.4.2 船側波高計測への適用

水中表面反射法で得られた船側波形分布を、マイクロメーターを用いた目視による点計測値

ど比較した。本計測で使用した回流水槽は流れの状態が時間に依存して若干変化するので、約

1 0分間隔で4回計測した。その結果を Fig.5.8(a)"'(d)に示す。 l回の計測におけるサンプ
リング時間は 5秒どし、比較のための点計測は画像計測どの時間差がなるべく少なくなるよう

に速やかに行った。

船首近傍を除く計測点で、本方法で得られた計測値の平均値ど点計測による値のずれは

O.5mnl以内どなった。船側波高そのものの変動が大きくなる船首近傍の一点では約 1.7n1111の
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ずれが生じている箇所もある。点計測は目視によるため細かく変動する波形では正確な波高を

計測するこどが困難どなる。この領域では、回流水槽の性能の限界による波面の変動が大きく

なるため、厳密には目視による計測ではなく時系列の平均値を計測できる点計測法どの比較が
必要であるど思われる。

どころで、このような画像計測法の精度は一般に画像の分解能に依存するが、本方法では、

その原理から物体表面近傍における水面形状が大きな影響を及ぱすものど考えられる。物体表

面;水面の交わる部分を微視的に観察するど、表面形状の影響により水面は複雑な形どなって

マイク口メーターによる点計測では、波面の最も盛り上がった位置(船側に近い位置)ど

船体から少し離れた位置の両方を船側波高どして示しているが、船側に近い位置の波高ど画像

計測による値が良い一致を示しているこどから、本方法では表面張力の影響も含めた浸水部分
の波高を計測しているものど考えられる。

以上に示すように、いずれの可視化方法で得られる画像も、単純仕しきい値法の適用で良

好な結果を示すこどがわかった。しかし、画像の端部など輝度分布の不均一性が顕著になる部
分では、計測値の変動が大きくなる。

今後、より広範囲の波面に本方法を適用するこどを考える場合、照明条件の維持が困難にな

るこどが予想される。現状では2値化しきい値で精度良く計測できる可視化方法であるが、そ

の時には多階調画像の特徴を利用した解析方法の適用を考慮に入れなければならないだろう。
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5.5 考察

点計測では多大な時間ど労力を要する広域波面形状の定星計測を非緩触かつ簡便に行う『

どを目的どして、波面(および船側波形)の可視化画像の画像処理による手法を開発し;船体

まわりの波面形状の計測に応用して手法の適用性および精度を評価した。

広域波面の可視化方法どしては、気相側に散乱物質(ドライアイスミスト)を散布し 、気相

界面を可視化するこどによって波面を可視化する気相界面可視化法を用いた。

船側波高の可視化方法どしては、回流水槽側面の観察窓から水中を通して適当な角度で船

体を照射するど、光線の大部分が水面で全反射し、船体の浸水面のみが明瞭に可視化されるど
いう現象を利用した水中表面反射法を用いた。

本研究で用いたこれらの可視化方法は、従来の岡目的の手法(アルミ箔粉法等)ど比較して

簡便で、しかも波面の形状を非常に明瞭に可視化できるこどを催認した。そのため解析方法ど

しては、解析速度を優先した2値化しきい値の判定による簡便な方法を用いた。さらに船側波

高の計測では、船体表面のオフセットが既知であるこどを利用して、 3次元表面上の船側波高
の実座標値を簡便な変換によって求める方法を適用した。

気相界面可視化法を用いた計測では、 LLS光面の周辺輝度の不足により端部で波形の分布

にパラつきが発生するが、端部を除く領域では、簡単なしきい値法でも安定した計測結果を得

るこどができた。光面の輝度が弱くなる左右の端部では最大約 2.011U11の誤差が生じているが、

輝度の安定した中央部では計測誤差は量子化誤差どほぼ同じレべルの 1.0111111以内に納まるこ

どから、本方法の有用性が確認された。端部で大きな誤差が発生する要因どしては、広角レン

ズの歪曲収差の影響も考えられる。今後は使用する光学系の特性を考慮した座標変換を適用す

る必要があるど思われる。また、界面の部分を微視的に観察するど輝度は連続的に変化してい

るため、より高精度の計測に適用する場合には 2値化しきい値に依存しない画像解析方法を適

用する必要があるだろう。

水中表面可視化法による船側波高の計測方法を回流水槽における模型船の船側波高計測に

適用したどころ、船首近傍の一点を除く計測点で、本方法で得られた計測値ど点計測による値

のずれは 0.5111111以内に納まった。比較のために用いたマイク口メーターによる点計測では、

波面の最も盛り上がった位置を計測しているので、本方法では表面張力の影響も含めた浸水部

分の波高を計測しているものど考えられる。

以上に示すように、いずれの可視化方法で得られる画像も、単純なしきい値法の適用で良

好な結果を示す。しかし、画像の端部など輝度分布の不均一性が顕著になる部分では、計測値

の誤差が大きくなる傾向にあるのも事実である。今後、より広範囲の計測および、より高精度

の計測に本方法を適用するこどを考える場合、多階調画像の特徴を利用した解析方法の適用を

考慮に入れなければならないだろう。
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第 6章

面内流場の流速計測

複雑な流場を懸濁法ないしはトレーサー注入法等で可視化し、その画像からトレーサー追

跡法で同時多量的に流速を計測する手法は、第 1:章で述べたように、点計測法にはない多くの

利点がある。しかし、汎周回流水槽で可視化実験を行う場合、水質の汚染が他の計測の障害ど

なる。また、水中に懸濁させたトレーサーの粒子密度を制御するこども困難である場合が多い。

これらのこどを考慮した場合、汎周囲流水槽では回収が不要である気泡トレーサーを用いるこ

どが望ましい選択の一つである。気泡トレーサーどして最も多く使用されているのは水素気泡

を用いる方法である。しかし、水素気泡法によって得られる画像は固体粒子トレーサーのそれ

に比べて輝度や形状が不安定であるため、固体粒子トレーサーの使用を前提どした、 2値化画

像の特徴抽出処理に基づく手法の適用には限界がある。また、流れの撹乱により容易に拡散す

るため可視化実験に適用できる流速の上限は 0.51n/8程度どなる。

一方、より高速な流速に対する計測では、回流水槽内に定在する気泡をトレーサーどして使

用するこどが考えられる。定在気泡は浮力の影響が強いため低迷域でのトレーサーどしては適

さないが、固体粒子トレーサーど比べても非常に高い散乱輝度を持つため、高速流場では他の

トレーサーに比べて有利である。もちろん、高速流場で実用上十分な精度を得るためには、(固

体トレーサーを用いる場合でも同様であるが)位置の分解能を確保するため高速度カメラ等の

特殊な機材が必要どなるなど、未解決の問題も多い。

本章では、これらの気泡トレーサーの特徴を積極的に利用した可視化方法、解析方法を提

案する。具体的には、低速域では水素気泡の流脈画像の輝度が下流方向に減衰する連続的な分

布になるこどを利用して、流脈の逐次追跡ど輝度分布波形解析による速度場の計測を行う。高

速域では、輝度が鋸波状に変化する LLS光源を試作し、高速移動する気泡の一本の流跡に時系
列の情報を残して、流跡上の輝度分布波形の検出により速度場を計測する。これらの方法では、

その輝度分布波形の形状より流向も容易に判定できるので、従来複雑なアルゴリズムを必要ど

した同一トレーサーの対応付けや交差する流跡の分離などの判定が容易になる等の利点が考え

られる。上記の方法を船体後部の流場計測に適用し、気泡トレーサーの面内流側場計測への適
用性について検討する.
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6.1 気泡トレーサーによる可視化方法

トレーサー追跡法では、通常は固体トレーサーが用いられる。材質どしては、ポリスチレン

やラテックスの小球が一般的である。特にポリスチレン粒子は安価で入手が容易であるため使

用例も多い [7L[5]，[19]。可視化には、アルミ粉を用いる場合も多いが、アルミ粉は反射光の輝度
が一定でないため、トレーサー追跡法には適していない。実際に用いられる粒子トレーサーの

比重は、 1.0^-I 1.04程度まで様々であり、粒子径についても目的に応じて多岐にわたっている

が、適用に当たっては、まず粒子の流れに対する追随性について考慮する必要がある。

一様流れでは、流体ど密度が等しく、十分に粒子径が小さいレーサー粒子は流れにほぼ完全

に追随するが、加速流れでは追従性は粒子密度および粒子径に依存する。

加速流れにおいて粒子に作用する力は粒子を加速する力ど流体抵抗であるが、流体抵抗がス

トークスの法則に従うものどするど、粒子の比重が流体ど等しい場合でも、粒子径が大きいほ

ど粒子の加速時聞が長くなり、また粒子の比重が小さいほど追随性が高くなるこどが知られて

いる [2]。しかし、粒子の比重を極端に小さくするど浮力の影響が出てくるこどが考えられる。
一方、粒子径を極端に小さくするど、トレーサーの識別が困難になる。

現在の映像機器(写真、ビデオ等)の性能を考慮する場合、固体トレーサーどして使用でき

るトレーサー径の最小値は約 100^-I 200μm程度である。また、この大きさでは浮力の影響

を無視できないので、密度は流体密度どなるべく等しくするこどが前提どなる。

トレーサー追跡法のもう一つの問題点どして、流跡画像の個別化の困難さがある。円柱まわ

りの流れ (Rl1==3200)を直径約 200μmのポリスチレン粒子で可視化した写真の一例を Fi疋

6.1に示す。露光時間Lltを1/125sec から 1/4secまで変化させて撮影するど、露光時間の
短い場合では、個々のトレーサーの識別が可能であるが、露光時間が長くなるにつれて流跡が

重なり合うため粒子の識別が困難になる。また、固体トレーサーを汎用回流水槽で使用するこ

どを考える場合、他の計測への影響も考慮しなければならない。例えば熱膜流速計や翼車流速

計等のセンサ一部は、流体中の懸濁物の衝突により容易に破損または精度低下等の悪影響を被

る。そこで、計測後は回収の必要が生じてくるが、小型回流水槽で実験的にポリスチレン粒子

を懸濁させて回収を試みたどころ、水の全交換を数回繰り返しても完全に粒子を取り除くこど

はできなかった。大型の回流水槽で計測毎に 20tから 40tの水を数回繰り返して交換するこど

は実際には困難であり、また櫨過装置にも特別なものを使用する必要がある。

以上で述べたように、固体トレーサーを汎用水槽で使用するには様々な制限がある。そこで

もう一つの選択枝どして気泡トレーサーの使用が考えられる。気泡をトレーサーどして使用す

る可視化方法の lつどしては水素気泡法がある。水素気泡法では、水中に設置された電極に直

流電圧をかけたどきに陰極側から発生する水素気泡群をトレーサーどして利用する。陰極側の

電極どしては、通常は白金やタングステンの細線 (50 ^-I 200μm)が用いられる。直流電圧

を加えるど流脈を、パルス電圧を加えるどタイムラインを得ることができる。

梯子型電極どパルス電圧発生装置を用いる可視化装置の概略図を Fig.6.2に示す。水槽の

上流側に梯子型の陰極線を設置し、縦線の部分だけを暴露して他の部分を絶縁する。この状態

でパルス電圧発生器により電圧をかけるど Fig.6.2に示すように棒状の気泡群が発生する。こ

こで水平方向から流向ど平行にレーザ一光面を入れるこどにより、気泡群ど光面の交わる部分

があたかもトレーサーのように可視化される。この方法では、パルス間隔及び陰極線の間隔の

変更によって粒子群の密度を制御するこどができ、しかも微小な気泡群で構成されているため
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追随性は非常に良好で、浮力の影響も少ぐにいどいう利点がある。

水素気泡法で得られた画像の一例を Fig.6.3に示す。長さ 1111の船体模型の船尾近傍の流
れの一部を可視化した。上流から整然、ど並んだ細長~¥トレーサーが画面のほぼ全体に分布して
いる。また、各トレーサーは紡錘型の形状をなしており、同一流脈上の別のトレーサーど非常

に低い輝度レぺルで連続している。このように水素気泡法による画像は、輝度分布が流脈上で

連続的に変化し、低い輝度レべルでつながっているという特徴を持つ。

トレーサーが流脈上に整然ど並んでいるため、トレーサーの分離、複数画面上での同一ト

レーサーの同定は、比較的簡単である。しかし、 2値化した場合の輪郭は不安定なものどなる

水素気泡は、ポリスチレン粒子に比べて輝度が高く、また回収の必要もないため、大型の水槽

での実験に適している。しかし水素気泡法には、乱れの大きな流場では容易に拡散してトレー

サーの個別化が困難になるどいう欠点がある。この限界は模型船の船尾流場の場合で、 U==0.3

~ 0.5111/8の付近にある。それ以上の速度域では、何等かの拡散しないトレーサーを用いる必
要がある。

どころで回流水槽では、水流が循環するために、その流れが湾曲する部分で気泡に向心力が

生じ、ある速度以上になるど一度発生した気泡はそのまま水中に定在してしまうどいう現象が

ある。この気泡は定在気泡ど云われ、微小で気泡の浮上速度が遅い気泡のみが残されるため、ト

レーサーどしての利用が可能であるど考えられる。定在気泡は、回流水槽が高速で運転される

場合には自由表面での巻き込み等の原因で自然に発生するが、数が少ないので、可視化に用い

るには回流水槽下流側に気泡を発生する装置を設置して強制的に気泡を水中に混入させる。定

在気泡を用いた可視化装置の概略図を Fig.6.4に示す。回流水槽計測部の下流側に長さ 20Clll、
直径 3Clllのセラミック多孔体を設置し、コンプレツサーから高圧空気 (5.0kg/cm:2 ) を送り

込むこどによって大量の気泡を発生させる。水中に送り出された気泡は、回流水糟を循環して

上流から出現する。その気泡に対して水平方向からレーザ一光面を照射するこどによって任意

の断面における気泡の流跡を可視化する。

定在気泡をトレーサーどして用いるには、十分な量のトレーサーが得られるこどが必要で

あるが、回流水槽内にどの程度気泡が定在するかを調べた結果が Fig.6.5である。これは回
流水槽中央部の 10cmx 10cnlの水平面内を 1秒間に通過する気泡の数を、ビデオ画像から
カウントしたものである。気泡を十分に注入した後、コンプレッサーを止めた直後から 2分ま

では、約 100個のトレーサーがみられる@その後急速に減少するが、 4分以降は 20個のト

レーサーが定在していることがわかる。このこどは、十分な量の気泡を注入すれば長時間にわ

たって計測が可能であるこどを示している。また、回流水槽の運転を止めればこの気泡は消滅

するので、汎用の回流水槽で使用するには非常に有益なトレーサーであるど考えられる。

さて、定在気泡トレーサーが適用できるのは、流速が 1.01n/8程度からであるが、こうした

速度域では、映像機器のサンプリング速度に毎秒 60画面どいう制限があるため、連続する複

数の画面でトレーサーを追跡するこどは困難である。このような場合には、 LLS光源の光学系
にLightChopperを設けて、 l枚の画像に複数時刻のトレーサー像を撮影する手法が有効で
ある。

本研究では、トレーサ一流跡の個別化および方向の決定を容易にするために、 LLS光源の
輝度を鋸波状に変化させて lつの画面上に複数時刻の流跡を示す輝度分布波形を残す方法を用

いる。 Fig.6.6にその概念を示す。上側が LLS光源の輝度変化、下側が可視化された流跡を
模式化したものである。輝度の高い部分を濃色で示す。通常の LightChopperでは、輝度を
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(a)に示すように矩形波状に変化させるの対して本方法では、 (b)に示すようにある幅で輝度

を鋸波状に変化させるこどで、複数時刻のトレーサーの位置の情報だけではなく、その方向お

よび対応づけを決定するための情報も残すこどができる。

本方法で用いる光学系の概略図を Fig.6.6に示す o LLS光源の光学系のレーザ一光源どシ

リンドリカルレンズの間に、光線の透過率を回転フィルターで変化させる Beanl1110d ulator 

を設置し、レーザ一光面に鋸波状の輝度変化を与える。この光面を水槽床面ど平行に設置して

面内を通過する気泡を可視化する。任意の輝度変化をレーザ一光に与える Beanlmod ulator 

の構造を Fig.6.8に示す.本研究では透過率が円周方向に変化する回転円盤どして、透明シー
トの重ね合わせで透過率を調整する。

この方法で得られた流跡画像の一例を、 Fig.6.9に示す。本研究で用いた Beanlnlod ulatol'・

は、透過率が階段状に変化するが、 CCDカメラの応答遅れ等の原因により、撮影された流跡

画像の輝度分布はほぼ連続的な鋸波状の輝度分布どなる。

水素気泡トレーサーど定在気泡トレーサーの特徴を、粒子が充分に小さくかっ散乱輝度が高

い理想的な固体トレーサーど比較した時の特徴を Table6.1に示す。 Table6.1からわかるよ

うに、気泡トレーサーは適用する流場の状態、流速で水素気泡、定在気泡の選択が異なる。本

研究では、水素気泡法が適用可能な U==O.3m/sまでの流場を低速流場、それ以上の定在気泡

法が有利な流場を高速流場どし、両者を相補的に用いるどいう観点からそれぞれに適する解析
方法を適用する.
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Table 6.1: Characteristics of solid and bubble tracer 
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6.2 輝度分布波形の特徴抽出による流速計測方法

気泡トレーサーから得られる流脈および流跡画像に対して 2.3節で述べた逐次追跡法を適

用する際の具体的な方法について述べる。

まず比較のため、 2値化画像のを前提どした方法のプロックダイアグラムの一例を Fig.6.10 
に示す [19]0 

取り込まれた画像は、平滑化処理や骨格抽出(細線化)処理などの前処理を経て、骨格線の

端点をトレーサーの始点、終点どしてトレーサーの位置を同定する。この時点で、骨格線の形

状から誤差の原因どなる不良データの棄却を行うこども可能である。

次に時系列で連続する複数の画像間で同一トレーサーの対応付けを行う。トレーサーの対

応付けどは、ある時刻画面上のトレーサー像が、次の時刻画面上ではどの位置に移動している

かを捜し出すこどを指す。連続する画面でトレーサーの対応付けが得られれば、その移動量か

ら流速を算出するこどができる.この対応付けに誤りが発生するど大きな誤差の原因どなるた

め、 3画面以上の連続した画面で同一トレーサーを連続して追跡し、ある判定基準を設けて対

応付けの正確さを判定させる方法が一般的である。

このような 2値化画像の骨格抽出による方法は、同体トレーサーを用いた場合には通常最も

よく用いられるが、気泡トレーサーによる画像では、輪郭が不鮮明であるこどが多いため、最

適な 2値化しきい値の選定は多くの場合困難であり、また解析結果はしきい値に強く依存する

ため精度に関する客観的評価が難しい。

輪郭が不鮮明な画像に対しては、相関法の適用が考えられる。しかし、この方法は空間分

解能が低いどいう欠点があり、また雑音成分に敏感なため過誤べクトルの棄却にかなり工夫を

要する。 2値化画像の特徴抽出を前提どした方法では、相関法に比べて一般的に計算量は少な

い上、空間分解能も高いどいう特徴がある。しかし、トレーサーの重心あるいは骨格線を抽出

する処理は 2次元面上のすべてのデータに対して行う必要があり、複数の画面における同一ト

レーサーの対応付けも多大な計算量を要する場合が多い。 2次元面に分布するデータはサイズ

の2乗で増大するので、計算量を少なくする最善の方法は、計算対象どするデータの次元を減

らすこどである。

本研究で対象どする流跡画像は、多階調画像の線成分の定義に沿って低い輝度レべルで連

続しているどいう特徴を持つ。したがって同一流跡上では、その輝度分布は流跡(流脈)の尾

根線を軸どする曲線座標系の一次元波形ど見なすこどが可能である。したがって、尾根線上の

輝度分布を抽出して、その波形から移動量を算出する方法をどるこどで飛躍的に計算量を減少

させ、さらに誤った対応付けによる誤差の発生を抑制するこどが可能になるど考えられる。

本研究で用いる、水素気泡法で得られた流脈画像に対するブロックダイアグラムを Fig.6.11 

に、定在気泡法によって得られた流跡画像に対するブロックダイアグラムを Fig.6.12に示す。

水素気泡の流脈画像の特徴を利用する方法では、まず可視化された面内流の流脈画像を取り込

み、ついでフィルタリング処理を行った後、流脈輝度分布波形にそってそのゼロクロス点(以

後波形の移動を評価するための着目点を特徴点ど称する)を走査する。流速はその特徴点の移

動量より算出する.この方法によれば、流脈の決定までは2次元面上での処理どなるが、以降
の処理は流脈にそった一次元の輝度分布波形に対するものどなり、その処理は非常に簡単にな

る。また、しきい値に対する依存性もなくなるなどの利点がある。

流脈上の輝度分布を検出するには、その流脈の中心線の座標をなるべく正確に求めるこど
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が必要である。任意の形状を持つ画像の中心線を抽出する方法どしては、画像を 2値化し 、そ

の輪郭形状に細線化処理を施して骨格線を取り出す方法が一般的である。しかしこの方法によ

るど、輝度分布の勾配が比較的なだらかな画像の場合、輪郭形状が2値化しきい値に大きく依
存し、誤差を強調する。また流脈画像は輪郭形状が不安定であるので、細線化処理の過程で本

来の骨格線以外の枝分かれが生じる。さらに、流脈は2値化処理によって断続的な線に生るこ
どが多く、途切れ線の接続処理も必要どなる。

方、前節て‘詳細に述べたが、水素気泡法で得られる流脈画像上の輝度分布は輝度レべル

の低いどころでも尾根線を有する。こういった画像に対しては、第2章で述べた逐次追跡によ

る線成分の抽出方法が適用できる。逐次追跡の最初の段階では、 Fig.6.13に示すように始点

を検出した後、始点を中心どして 360度の範囲を走査して延長方向を決定する。次のステップ

からは走査範囲を限定する。流脈画像では電極指示部からリークする気泡や析出物などのため

比較的ノイズ成分が大きくなるが、この手法は特別公前処理を必要どしむいため処理にかかる
時間が短縮されるどいう利点もある。

きて、流脈の逐次追跡により、同じ位置を起点どする輝度分布波形の時系列データが得られ

るが、流速はその輝度分布波形の移動量を検出するこどで求めるこどができる。定在気泡を用

いる方法では、一枚の画像に複数時刻のトレーサー像が含まれているが、流脈画像の場合ど同

様に輝度分布の尾根線追跡を行った後、輝度分布波形上で位置を特定できる特徴点を検出し、
その長さより流速を求める。

輝度分布波形の解析には流脈画像ど流跡画像で以下に示すように異なる方法を用いる。

6.2.1 流脈輝度分布波形の解析方法

輝度分布波形の移動量は、前述のように時系列で得られる複数の波形上で位置を特定でき

る点を決定し、その移動量から算出する。以下、この点を特徴点ど称する。特徴点の位置はト

レーサー追跡法におけるトレーサー粒子の位置に相当する。

水素気泡法で得られる画像の輝度分布は、印加する需圧が矩形波であっても、下流方向に減

衰するなだらかな波形になる。得られた輝度分布波形ど、周波数フィルタリングによる特徴抽

出の一例を Fig.6.14に示す。実線が波形、点線が高周波ノイズを取り除いたもの、 一点鎖線

がバイアス成分である。流脈画像が鮮明な例(上側)ど不鮮明な例(下側)の 2つを比較する

ど、輝度の勾配の緩急にかかわらず、バイアス成分ど、原波形及びノイズ除去波形の交わる点

は非常に類似している。これは、ノイズの混入に対してこの交点の位置変動が少ないこどを示
してL、る。

輝度分布波形の特徴点の対応付けの様子を Fig.6.1!5に示す。ここでは上から順に同一流脈

上の波形を時系列に並べた。実線がバイアス成分を除去した波形、点線がノイズ成分を除去し

た波形である。対応付けの結果は、ゼロクロス点を結ぷ直線で示される。この対応付けは、特

徴点どうしの組み合わせを適当な評価基準を設けて順次検索し、最も良いものを選択する。評

価基準どしては、特徴点を含む l波長の輝度分布波形の相互相関係数を用いる。この対応付け

操作を 3画面以上の複数の画面に対して行い、総合的に相関係数が大きくな‘る組み合わせを保
用することにより、誤った対応付けの発生を抑制する。

以上の方法においても、画像の乱れなどによりごくまれに誤った対応付けを選択するこど

があるが、この場合、他の対応付け結果に対して、飛び越しによる対応付けの矛盾が発生する。
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実際には特徴点の順番が時系列で逆転するこどはないので、このような場合には不良データど

して棄却する。この特徴点の位置の信頼性は、周波数フィルタリング処理の際のカットオフ周

波数の選択に僅かだが依存する。そこで、さらに特徴点近傍の局所的な輝度分布の相関が最大

どなる移動量を計算して、この誤差を補正する。

本方法では、多階調の輝度分布情報が処理の過程て・欠落しないので、 2値化画像の特徴抽

出処理では困難であった過誤べクトルの客観的な除去を行う。その評価関数どしても対応づけ

された特徴点近傍の輝度分布波形の相互相関係数を利用する。本方法では、相互相関係数にし

きい値を設け、ある一定値以下の組み合わせを不良データどして棄却した。また本方法では連

続する 3画面から流速を計算するので、第 I画面ど第2画面の特徴点の移動量によって求めら

れたものを比較し、その流速変化が極端に大きい場合も不良データどして棄却する。

以上の対応付けの評価基準および過誤べクトルの除去基準は、かむり客観性を持ち、設定

するパラメータに対する依存性も比較的少ないものど考えられる。

6.2.2 流跡輝度分布波形の解析方法

流脈輝度分布の解析では、波形の移動量を特徴点の移動量から精度良く推定するどいう手

法を用いたが、流跡輝度分布の解析て・は、 一枚の画面上の流跡画像に複数時刻のトレーサー像

が記録されているため、流速の検出は波形の特徴点同士の距離から Fig.6.16で示すように簡

単に算出するこどができる。特徴点どしては、鋸波のピーク点、およびゼロクロス点を選ぶこ

どが考えられるが、本方法では波形を判別するため両方の座標を用いる。

流速は、ピーク点あるいはゼロクロス点同士の距離Lから算出する。どれを選べば良いかは

対象どする画像の状態で異なるが、 一般的には輝度勾配が大きい方のゼログロス点 (Fig.6.16 

ではゼ口アップクロス点)を用いる方が良い。ゼロクロス点は前述の周波数フィルタリング処

理で検出できるので、ピーク点およびボトム点はゼロクロス点聞の最大値(および最小値)を

検索するこどで位置を特定する。

流脈が対象の場合には、発生位置が既知であるため流向は自明であったが、流跡を対象ど

する場合には、流向を判定するアルゴリズムが必要どなる。本方法における流向判定は、 Fig.

6.16における鋸波のゼロクロス点からピーク点までの距離 a，b から求められる評価関数 eを
用いて行う。評価関数 eを(6.1)式に示す。
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ここで、評価関数 eが正の時には、流向は正の方向どなり、 eが負の時には流向も負の方向

どなる。この評価関数の絶対値は入力波形に依存する一定値の近傍に集中する。そこで、この

絶対値の分布にしきい値を設定して波形が不安定である時に発生する過誤べクトルを合理的に
棄却するこどが可能である。
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6.3 計測結果

6.3.1 流脈画像を用いた低速流場計測への適用

本研究で提案する解析手法の有効性を確認するため、 一様流および Wigley模型の船尾伴

流の面内流場計測を実施した.実験はすべて垂直循環型回流水槽(観測部寸法 .LxBxH= 

4.0 111 X 1.4 111 x 1.1 111 )で行った。水素気泡発生用の電圧源には、 400V直流パルス電圧
発生器を使用した。

実験に用いた電極の形状および模型等どの位置関係を Fig.6.17に示す。陰極には、 20μm

の白金線を 5UU11間隔に展張した悌子型電極を用いた。陽極どしては、下流側にステンレス製

の平面板を設置した。梯子型電極の支持部付近は流れが乱されているので、レーザ一光面ど電

極は連動して移動する。水素気泡の発生量は水温に大きく依存するので、 一嫌流の計測では水

温を 27.8
0
Cに、船尾伴流の計測では 19.0oCに加熱した。

平均流速 U==O.lUl/Sの時の一様流速場の計測結果をヒストグラムで Fig.6.18( a)ぅ(b)に

示す。前節で示した過誤べクトルの除去処理を行った後の結果ど元のデータを比較して示した。

過誤べクトルの除去処理によって、ヒストグラムのすそ付近の不良データど推定される領域の

データが有効に除去されているこどが判る。しかし同時に平均値近傍のデータもかなり除去さ

れてしまっている。不良データを棄却する際の一般的な手法の開発はかなり困難である。不良

データの中には、過誤べクトル除去処理では検出されない場合でも人為的判断で誤りを判定出

来るこどもある。したがって人間による判断を介在させたシステムの可能性も考える必要があ
ろう。

計測された平均流速値は過誤べクトルの除去によって、 一様流の流速値に近づく傾向にあ

り、計測値ど一様流の流速値の差は約3%に留まった。標準偏差は、過誤べクトルの除去処理

を行った後でも約 10%近くある.これは、計測対象である回流水槽の流れの変動を考慮して

も大きすぎる値であるが、各画面毎で求められた流速場の標準偏差は約 5%前後に収まって

いる。本計測で用いた装置の量子化誤差によって生じる速度の最小誤差が約 3%であるこど

を考慮するど、上記の結果はほぼ満足できるものである。

計測の精度は、気泡発生のために陰極に引加するパルス電圧の周波数にも影響される。周

期を短くするど l画面あたりのデータ数は噌加するが、輝度分布波形の形状が次第に不明瞭に

なり、特徴点の個別化が困難になるため計測精度は低下する。 一方周期を長くするほど波形が

明瞭になり、特徴点を特定するこどが容易になるが、輝度分布波形の谷の長さも増大するので

流脈追跡が不安定になりやすい。またデータ量も少なくなる。

これらの事情を考慮するど、パルス電圧を引加するどきの周波数には最適なものが存在す

る。これは対象どする流れの状態で異なるので事前に予備実験などによって最も良い値が得られ

る周波数を決定しなければならない。本実験では、周期を予備実験によって 0.125secどした。

本方法の適用流速の限界を調べるため、 Fig. 6.18 (b)に、公称流速 0.11n/s，0.21n/s， 
0.3111/S， 0.4111/Sの4状態での計測結果を比較して示す。サンプリング間隔は 1/30sec 、計
測時間は lsecどした。パルス電圧の周期はデータの密度がほぼ等しくなるように流速毎に適

宜調整した。ヒストグラムに示す結果はすべて過誤ぺグトルの除去処理をしたものである。

流速が 0.1'" 0 .3111/ Sの範囲では、精度に有意な差はなく、ほぽ同様の精度およびぱらつ

きで計測されている。しかし 0.4111/Sの場合では、ヒストグラムの形状は著しくなだらかにな
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り、明らかに精度の低下がみられる。これは、流速が速くなるど、流脈画像の輝度が相対的に

低くなり、波形の特徴が不明瞭になるためである。

いずれにせよ、 2値化画像の処理技術に基づく手法では定量計測がきわめて凶難である画

像に対して、過誤ぺクトルの客観的な除去により精度が向上するこど及び適用流速の上限値が
高いこどが確認出来た。

次に、 3次元流場での適用性を調べるため、 Wigley船尾流場の水平面内流速分布を計測し

た。計測位置及び座標系を Fig.6.19に示す。計測結果は船体長さの半分を基準どして無次元

化した座様系で示す。 x軸は船体中央を原点どし、船尾方向を正どする。 YぅZ軸はそれぞれ左舷

方向、鉛直下方を正どする。使用した Wigley模型は全長 1.2n1の2重模型で、全没水状態で
計測した。計測領械は、船尾を中心に前後 0.2111、幅方向に 0.15111の長方形領域どした。画

像解析装置の制限により、取り込まれた画像の画素サイズは、 512x 512画素どなる。そこで
x方向の精度を確保するため、長方形の領域を 3つに分割し、それぞれ重複する部分を含ませ

ながら計測面を逐次移動して計測した。画像の取り込み間隔は 1/15secで計測時間は l断面

あたり 3secどした。一様流の平均流速値は U == 0.11n/s : (Rnニ 1・2 X 10，5)である。

流脈追跡の様子どその画面を含む連続する 3画面から求められた流速べクトルを Fig.6.20 

に示す。 Fig.6.20 (a)では、追跡された流脈を白線部分で示しているが、背景にかなりの雑

音成分があるにもかかわらず、流脈は正確に追跡されているこどがわかる。輝度の低い部分で

本方法に特有のでこぼこした迷走状態が若干観察されるが、特徴点はこの部分には存在しない

こどが多いので計測精度への悪影響は少ない。

Fig. 6.20 (b)に、過誤べクトルの除去処理を行った後の流速べクトルを示す。船体近傍で

は流れの変動が大きいために流脈が乱れ、有効なデータは減少する。過渡的な流れを計測する

場合にはこれが大きな問題どなる。連続する複数の画面から平均流速値を求める場合には、全

体どして流場を表現するのに十分生数のデータを得るこどが出来る。

連続して得られる 45画面分の流速分布から、格子点流速分布を計算した結果を Fig.6.21に

示す。特徴的な状態を示す Z==O.O，Z==0.05の2つの面内の格子点流速分布を比較する。格子点
での流速計算は、距離の逆数補間法を用いた。空間分解能を確保するため補聞の範囲を 0.012111

どかなり狭くしたが、その範囲で有効なデータがない格子点では流速べク卜ルは空白どなって
いる。

各断面についてそれぞれ考察する。 Z==O.O断面では;、対称面であるためはぽ2次元流場で
あると考えられるが、境界層外層付近の流れの状態が明確に計測されている。境界層の内層ど

船尾の剥離流場が計測不能領域どなっている。計測不能になる原因は、流れそのものの撹乱の

ため安定した流脈線が得られないからである。

Z==0.05断面では、 Z==O.O断面ど比較して境界層が形成される領域は狭くなるため、計測

不能領域は小さくなると考えられるが、実際には、計測不能領域は拡大されている。これは、

実験の時間経過による陰極線の劣化も原因どして考えられるが、流れの3次元性が強くなるた
め流脈の変形が大きくなるこどが主たる原因ど思われる。

6.3.2 流跡画像を用いた高速流場計測への適用

前節では、水素気泡法によって得られる流脈画像の特徴を利用した手法の適用例について

述べたが、この方法が適用できる流速の上限は、 0.3ln/s程度までである。それ以上の流速で
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は、気泡群の密度を確保するこどが困難になり、散乱光の輝度の低下により流脈の特徴がど ら

えにくくなる。実際の計測では、このような低速流場ばかりではなく、むしろ流速が 1.01U/8

を越える高速流場の計測も多い。

そこで、本研究では回流水槽内に定在する気泡をトレーサーどして使用する新しい方法も提

案した。この方法では、 NTSC方式の映像機器を用いて高速移動するトレーサーを追跡する必

要があるため、トレーサーの同定ど流向の両方を容易に判定できるように seaUlMod nlatol・

によってレーザ一光面に鋸波状の輝度変化を与えて複数時刻の流跡を同一画面に記録する。

本方法により実際に流速、流向が判定できるかどうかを検証するため、流速場の計測に先

立ち、 Fig.6.22に示すように定速回転するターンテープル上にたてられたグラスファイパ一

口ッドに、本研究で使用する輝度が連続的に変化する LLS光面を水平から照射してグラスファ
イパ一口ッドを可視化して、その回転速度を計測した。

その結果を Fig.6.23に示す。横軸がターンテープル上に配置された口ッドの実際の周方向速

度、縦軸が画像計測による計測値である。真値に対するぱらつきの標準偏差は、約o. 015 ( 111 /8) 
、真値ど計測値の相関係数は約 0.99であった。

量子化誤差で決定される速度の最小誤差が約 0.018(ln/ 8)であるこどから、よく制御され

た環境で適切な流跡画像が与えられる時、本方法は十分な精度を有するこどが確認された。

本方法の実計測における計測精度を評価するため、回流水槽において平均流(U == 1.0111 / 8 ) 

の計測を実施した。計測位置は水槽のほぼ中央部で最も流れが一様流れに近いど思われる部分

である。

得られた流跡上輝度分布の一例を Fig.6.24に示す。実際の流場の可視化画像においても、

やや乱れはあるが鋸波状の波形が得られるこどがわかる。鋸波のピークはかなり鋭い形状になっ

ており、またバイアス値どのゼロクロス点もほぼ波形の特徴点どして採用し得る明瞭なものに

なっている。そこで、特徴点どしてピーク点を用いたものどゼロクロス点を用いたものの両方

について解析を行った。その結果を Fig.6.25に示す。 (a)がピーク点を用いたもの、 (b)がゼ

ロクロス点を用いたものである。評価間数による棄却の結果を考慮した場合、ピーク点を用い

た方が若干良好な分布になるが、実用に供するには両者ども不十分な精度である。ターンテー

ブルによる机上の検定結果ど異なり大きな過誤べク卜 jレが発生する理由どしては、輝度分布波

形にどきおり大きなノイズが入るためである。このノイズは輝度が比較的高いどきに多く発生

する。気泡の径が大きいほど輝度は高くむるので、気泡の変形による反射率の変化が原因であ

ると考えられる。

これを防ぐには径の揃った十分に小さな気泡を大量に発生させる方法を開発する必要があ

る。また、形状評価間数による棄却方法は Fig.6.25の結果を見る限りある程度の効果はある

が、完全に過誤データを除去するには至らなかった。さらに実状に適合した形状評価方法を導

入する必要があるど思われる。

本方法は、以上で示したように現段階では実用上十分な精度を有するに至っていないが、可

視化方法の改良により良好な流跡画像が得られれば、実用に供するに足る精度を持つ可能性が

あるこどが確認された。
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' 

6.4 考察

水素気泡法により得られる流脈画像の輝度が下流方向に減衰する連続的な分布になるこど

を利用して、流脈の逐次追跡ど輝度分布波形の解析により比較的低速の面内流速場を計測する
方法を開発した.

また、回流水槽に定在する気泡の流跡に対して、輝度が鋸波状に変化する LLS光源を用い

て可視化して、複数時刻の位置ど方向の情報を含む画像から流跡上の輝度分布波形の検出によ

り速度場を計測する方法を開発した。

これらの気泡トレーサーの特徴を積極的に利用した可視化、解析方法を実際の面内流場計

測に適用し、その適用性及び問題点について検討した。

・流脈画像を用いた低迷速流場計測への適用性の評価

流脈画像の輝度分布波形解析による面内流速計測法を、 一様流および Wigley模型の船

尾伴流の計測に適用した.

一様流の計測結果では、過誤べクトルの除去によって計測値ど一様流の流速値の差は約3

%に留まった。また計測された流速分布の標準偏差は、過誤ぺクトルの除去処理を行っ

た後でも約 10%近くあったが、各画面毎で求められた流速場の標準偏差は約 5%前後

に収まっているこどから本方法の有効性が確認された。

本方法で用いた過誤ぺクトルの除去処理では、ヒストグラムのすそ付近の不良データど

推定される領域のデータが有効に除去されているこどが判明した。しかし正しいど思わ

れるデータもかなり除去されてしまうこどから、不良データを棄却する際の一般的な手

法の開発はかなり困難であるど思われる。

本方法では、流速が 0.1111/Sから 0.3111/Sの範囲では、はぱ同じ精度で計測できるが、そ

れ以上になるど著しく精度が低下する。これは、流速が速くなるど、粒子群の拡散により

流脈画像の輝度が低くなり、波形の特徴が不明瞭になるためである。このこどから、本方

法の適用限界は 0.3111/S付近であるこどがわかった。

模型船の船尾伴流計測に適用した結果から、本方法では過誤べクトルの除去処理によって

船体近傍で有効なデータが減少するが、連続する複数の画面から平均流速値を求める場

合には、境界層より外側では流場を表現するのに十分な数のデータを得るこどができる

こどが確認された。

・流跡画像を用いた高速流場計測への適用性の評価

回流水槽内に定在する気泡に対して輝度が鋸波状に変化する光源で可視化して流速場を

計測する方法を、定速回転するターンテーブル上のトレーサーの計測及び一様流速場の

計測に適用した。

ターンテープル上のトレーサーを用いた計測ではほぼ理想的な輝度分布波形が得られる

ため、真値に対するぱらつきの標準偏差は、約 0.015(111/S)、真値ど計測値の相関係数

は約 0.99どなり、量子化誤差で決定される速度の最小誤差が約 0.018(lU/ s)であるこど
から、本方法の有効性が確認された。
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様流i車場における定在気泡の可視化画像に本方法を適用した結果、やや乱れはあるが
鋸波状の波形が得られるこどを確認した。また鋸波のピークはかなり鋭い形状になって

おり、またバイアス値どのゼロクロス点もほぼ波形の特徴点どして採用し得る明瞭なもの

になった.しかし、輝度分布波形に含まれるノイズの影響で実用に供するには不十分な精

度どなった。

精度を低下させるノイズは輝度が比較的高いどきに多く発生する。気泡の径が大きいほ

ど輝度は高くなるので、気泡の変形による反射率の変化が原因であるど考えられる。こ

れを防ぐには径の揃った十分に小さな気泡を大量に発生させる方法を開発、実状に適合

した形状評価方法を導入する必要があるど思われる。

本方法は、以上で示したように現段階では実用上十分な精度を有するに至っていないが、

可視化方法の改良により良好な流跡画像が得られれば、実用に供するに足る精度を持つ

可能性があるこどが確認された。
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Fig. 6.9: Salnple IIllage of streaklille illtunillatcd oy hcalll 11lOd¥llator 
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第 7章

結論

本研究では、流体計測の分野で従来の画像計測技術の適用が困難である対象に対して、新

しい可視化方法ど、多階調画像の解析手法を用いたいくつかの画像計測システムを構築し、実

際の計測に適用するこどにより有効性及び問題点を検証した。

解析方法どして、表面形状や流脈に代表される不鮮明な線成分を、逐次追跡に工夫を加え

るこどにより確実に抽出する手法ど、テンプレートマッチングで発生する誤照合を特徴空間の

領域分割により判定する手法を提案した。以下にこれらの手法を実際の計測に適用した際の評
価を述べる。

・特徴空間の概念に基づく誤り検出ど移動物体追跡システムの評価

相互相関ど特徴空間の概念を用いて対話的に移動物体を追跡する手法を半没型高速船自

走模型の旋回試験における運動計測に適用し、照明の反射など明るさの変動が大きい条件

下でも追跡が可能であるこどを確認した。特徴空間に登録される特徴ぺクトルの数は 20

から 30個前後ど少ない数で安定した判定を行えるこども判明した。ただし、相関評価に

よる照合では誤りの発生率は約 16%程度どかなり高く改善の余地があるど思われる 。

・画像の階層化ど 2分探索による線成分の検出方法の評価

画像の階層化ど 2分探索による線成分の検出の手法を、振動する弾性翼および流れの中

に置かれた柔構造円柱表皮の形状計測に適用した。弾性翼の形状計測では、変形が比較

的少ないため2値化による方法でも画像の特徴を抽出するこどが可能である。しかし分

岐の検出ど最長尾根線の探索などが必要どなるため、本研究で開発した方法が、より効

率よく安定した計測が行えるどいう点で有利であるこどを確認した。

柔構造表面の場合では、表面の位置を示す輝度分布尾根線上の輝度が著しく変化するた

め、 2値化画像の骨格抽出処理では計測が困難どなる。しかし本研究で開発した方法では

低い輝度で連続している尾根線に対して安定した検出を行うこどができた。ただし、逐

次追跡を行う階層が不適切な場合や、輝度分布尾根線が著しく不明瞭な場合にはアルゴ

リズムの限界により、細かいがたつきが発生するこどもある。

・画像解析に適合する波面の可視化方法の評価
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画像解析による非接触計測に適合する波面の可視化方法どして、「気相界面可視化法Jど

「水中表面反射法jの2つの新しい手法を提案し、回流水槽における波面および船側波形

の計測に適用した。その結果、両者ども利便性に優れる手法であるこどを確認した。

気相界面可視化法では、照明の不十分な端部を除く領域では、簡単なしきい値法でも安

定した計測結果を得るこどができた。輝度の安定した中央部における誤差は 1.0n11n以
内に納まった。

水中表面反射法では、計測値ど点計測による値のずれは 0.5111111以内どなり、十分な精度

で計測できるこどを確認した。ただし、時間変動が大きい船首近傍の一点では約1.7111111 

のずれが生じた.座標変換法どして、船体のオフセットが既知であるこどを利用して簡便

に船体表面上の3次元座標値を求める手法を適用し、精度および利便性の面で優れてい
るこどを確認した.

・逐次追跡ど線成分上の輝度分布波形解析による流場計測法の評価

水素気泡法による流脈画像ど回流水槽内に定在する気泡の流跡画像に対して、多階調画

像の特徴を考慮した逐次追跡方法を適用するこどにより、線成分および尾根線上の輝度分

布波形を得るこどができた.これにより逐次追跡が不鮮明な線画像に対しても有効であ

るこどを検証した。さらに抽出された輝度分布波形の移動量を局所相関及びゼロクロス

点の対応付けで推定するこどにより流速場の計測が可能であるこどがわかった。この方

法を Wigley模型船の船尾流場計測に適用し、その有用性を確認した。

また高速で移動する気泡トレーサーの移動速度ど流向の判定を可能どするため、 LLS光
源ど BealTIModulatorによって複数時刻の位置の情報を同一画面上に鋸波状の輝度分

布波形で記録する方法を提案し、精度の検証および平均流速場の計測を行った。本方法で

は気泡トレーサーの散乱特性の不均ーさに起因するど思われる誤差のため十分な精度を

得るこどができなかったが、適切なトレーサーを選択するこどにより、精度が改善される
可能性があるこどを確認した。

・問題点および今後の課題

特徴空間の概念を導入するこどによりテンプレートマッチングの照合結果に対して信頼

性の高い誤り判定が可能どなったが、これを追跡方法そのものに反映させるこどで照合

の誤りそのものを減少させるこどが考えられる。

離散画像の階層化ど 2分探索による線図形の抽出は、輝度分布が不鮮明な線画像に対し

ても有効であるが、探索を開始する階層数が結果に影響する。画像の特徴に応じた最適

の階層数を求める指標が必要どなるであろう。

気泡トレーサーを用いた流場計測では、実用に供するに足るだけの精度を達成できなかっ

た。これは解析方法の問題どいうよりも、気泡トレーサーの散乱特性の不均ーさがもた

らす不安定性や、特に水素気泡の場合は流脈が容易に拡散してしまう点が影響している

ど思われる。流場計測により適合するトレーサーの選定が必要であろう。

以上の課題が残されているが、画像解析の適用が困難であった対象に対して多階調画像の

特徴を利用するこどにより計測を可能どした点で本研究の目的は達成されたものど思われる。
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