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ビームスキャニングを利用 した

 粒子追跡流速測定法

 牛 島 省

正会員 工博 (財)電力中央研究所 水理部 流体グループ

 (〒270-11我 孫子市我孫子1646)

 本研究では, 3次 元空間中における複数の2次 元断面内の瞬時流速分布を計測するための可視化方法と

画像処理法について考察を加えた. 高速でスキャニングするレーザライ トシー トにより, 流体中の微小な

パーティクルが連続的に可視化され, スキャニングと同期した高速ビデオシステムによりその画像が撮影

される. 流速ベクトルを算出するための画像処理では, 可視化されたパーティクル画像の抽出とその重心

点の算出, パーティクルトラッキング, 統計処理などが高い精度で行われる. 本手法を回転円盤が取り付

けられた円筒容器中の過渡流動現象に適用し, 非定常な流速分布が適切に計測されることが示された. 
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1. は じめに

 画像処理による流速計測は, 2次 元あるいは3次

元の領域内の瞬時流速分布を把握できるという利点

があるため, 点計測では捉えられなかった現象を解

明するための有効な手法であると考えられている. 

画像処理を利用した一般的な流体計測法に関しては, 

Hesselihk 1)が詳細なレビューを行っている. その中

で, 流体中にパーティクルを混入させて流れを可視

化し, その画像を用いて流速計測を行う方法

(PIV)は 対応できる流速の範囲が広く, 液体のみ

ならず気体の流れにも適用可能で, 精度の高い計測

が行える手法であると位置づけられている. 本研究

で扱う流速計測法は, PIV手 法の中の1手 法 に分類

されるPTVと いう方法であり, 流体中に混入される

パーティクル数が比較的少なく, 個々のパーティク

ルを画像処理により追跡して行くことで, 流速を求

めようとするものである. 

 本研究の流速計測手法の1つ の特徴は, 3次元空

間中における複数の2次 元断面内の流速分布を精度

良く, しかもほぼ同時刻に計測するために, レーザ

ビームのスキャニングを利用した可視化方法を用い

ることにある. この方法ではレーザライ トシー トに

直交する流速成分の計測は行えないが, 複数台のカ

メラを用いて3次 元場の3成 分の流速計測を行う手

法2)と 比べて, 約1オ ーダ数多くの流速ベクトルを

得ることができるため空間的な分解能が高い計測が

可能である. 

 さらに, 本研究では, 流速ベクトルを既往の手法

より精度良く算出するために, 新たな画像処理手法

を適用している. まず, パーティクル画像を背景か

ら抽出する際に, 1フ レームを小領域に分離し, そ

れぞれに対 して判別分析2値化法3)を 用いた合理的

なしきい値の設定を行う. そして, 最終的に輝度分

布を保持した状態でパーティクル画像の分離が行わ

れ, サブピクセル精度でそれらの重心点が求められ

る. 得られた重心点に対して, 探索領域を利用する

トラッキングを行い, 異なるフレーム上で同一の重

心点を特定する. この処理においては, 高 ・低流速

が共存する流れにも適用できるように, トラッキン

グするフレーム数を可変とし, 全ての結果を重ね合

わせて流速ベク トルを求めるものとしている. また, 

流速ベクトルを決定する際 には, 始点と終点の重心

点のみを利用するのではな く, トラッキングされた

全ての重心点を利用して2次 の回帰曲線を求め, そ

の勾配から流速ベクトルの方向を定めている. さら

に, ノイズ成分を合理的に除去するために, Agui &

Jimenez4)により利用されているブートストラップ

手法5)に基づき, 過誤ベクトルの除去・補正を行う

ものとしている. 
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 本研究では以上のような流速計測手法を, 回転ディ

スクが取り付けられた円筒容器内の定常および過渡

流動現象に適用する. 最後 に, 既往の誤差の評価方

法に基づき, 本研究の流速計測手法に含まれる誤差

を定量的に求める. 

2. 実験水槽と可視化方法

 本研究で用いる実験水槽は, 図一1に 示すような

内径Dが100mmの 円筒形のアクリル容器である. 円

筒容器の上部にはアクリル製の回転ディスクが取り

付けてあり, これが回転することにより円筒容器内

に流れが生ずる. 実験では, 毎分如回転の速度でディ

スクを十分長い時間回転させて, 円筒容器内に定常

流動を生起させた後, ディスクの回転方向を瞬間的

に逆転させることにより, 過渡流動現象を生じさせ

た. 実験では, これらの定常流動と過渡流動を可視

化して流速の計測を行う. 

 流れを可視化するために用いたパーティクルは, 

エスレン材でできており, 蛍光染料を含んでいるの

でレーザライ トシー トにより明瞭に可視化される. 

パーティクルの粒径は約0.40mm, 密度は約LO39cm3

である. 実験では, パーティクルが流体と同じ密度

を有するようにするため, 比重が適切に調節された

食塩水を用いている. 

 図一2は, 可視化システムを示すものである. 可

視化される断面は, 5枚 の水平断面であり, 下から

順にセクション1～5と ナ ンバリングされている. 

各セクションの高さz(mm)は, 順に20, 60, 100, 140, 

180である. ここでは, 互いに平行なレーザライト

シー トを発生させるため, 図一2の ような可視化シ

ステムの構成としたが, 可視化するセクションの間

隔をより短くする必要がある場合には, レーザライ

トシートそのものをスキャニングする方法も考えら

れる. 可視化された流体中のパーティクルは, 実験

水槽の下方に置かれた平面反射鏡を通じて, 高速ビ

デオカメラによりビデオテープ上に記録される. レー

ザビームのスキャニングは, 高速ビデオカメラのス

トロボ信号によって制御されているので, スキャニ

ングと撮影は同期が取られている. 利用 した高速ビ

デオカメラでは, 1秒 間に500フ レームの撮影が可

能であり, 電子シャッタにより露光時間は200マ イ

クロセカンドに設定されている. 実験では, 各セク

ションの画像を4フ レームずつ撮影しているので, 

図一1 実験水槽 図一2 可視化システム

図一3 画像の抽出

(a)

(b)

(c)

(d)
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セクション間の時間間隔は8ミ リセカンド, スキャ

ニング周期Tcは40ミ リセカンドである. またトラッ

キングを行 うフレーム間の時間間隔△tは, スキャ

ニング周期と等しい40ミ リセカンドとしている. 

3. 画像処理手法

 (1)パ ーティクル画像の抽出と重心点の算出

 撮影されたビデオ画像は, 1フ レームが512×512

画素, 1画素が256譜調の輝度からなるデジタルデー一

タに変換される. 

 このデータに対し, まず平滑化フィルターとラプ

ラシアンフィルターを作用させ, ノイズの除去と画

像の鮮鋭化を図る. 次に, 図一3に 概略的に示すよ

うな手順で, パーティクルの画像を背景から抽出す

る. この方法では, 1フ レームに単一のしきい値を

用いるのではなく, それを16×16画 素からなる小領

域に分割 し, その小領域ごとに判別分析2値 化法3)

を利用して最適なしきい値を求めて

画像の2値 化を行う. この2値 化画像に対して, 画

像の縦横比に基づき, 円形画像を分離する処理等を

施した後, パーティクル画像の重心点を求め, 画像

どうしが接触しないような条件の下で膨張処理を行

い, 各パーティクルが9画 素から構成される画像と

して表されるものとする. このパーティクルの構成

画素数は, 別途求めたパーティクルの平均画素数に

基づいて定めたものである. そして, この2値 化画

像と原画像の論理積を取ることにより, 図一3(d)に

示すように, 輝度分布を有するかたちでパーティク

ルの画像が背景から分離されることになる. 

 このようにして得られた各パーティクルの2次 元

的な輝度分布に対して, 最小2乗 法に基づいた最適

な回帰曲面を求め, その曲面が最大値を有する位置

を重心点座標とする. この方法では, 2値 化された

画像から重心点を求める方法よりも高い精度, すな

わちサブピクセル精度で重心点位置が求められる. 

 以上のようにして算出されたパーティクルの重心

点位置は, 画素を単位とする平面上で得られたもの

であるので, 実空間上における座標を求める必要が

ある. ここでは, 21個のパーティクルが所定の位置

に固定された基準点プレー トを可視化される断面上

に順次設置して, その画像上の位置と実際の位置の

関係を求めた. その際には, 両者の位置の関係を単

に線形関係とするのではなく, 画像の歪やスケール

の相違を除去するため, 3次 の回帰式を最小2乗 法

を利用して求め, 画像上の重心点位置を実空間上の

座標へと変換した. 

(2)パ ーティクル トラッキング

 パーティクル トラッキング法では, 同一パーティ

クルの画像を異なる時刻に得られたフレーム上で特

定してゆくことにより, 流速ベク トルを算出する. 

この トラッキングの方法としては, パーティクルの

画像を重ね合わせることによって得られる流跡画像

を利用する方法6)などもあるが, 探索領域を設ける

方法7),8)は適用範囲がより広いため, 本研究でも

この方法に基づいて トラッキングを行う. 

 図一4に 示すように, i番目のフレームまで同一

のパーティクルのものと考えられる重心点の候補

(P1, P2, Pi1, Pi)が 得られている場合, i+1

番目のフレーム上の重心点 を見いだすために, 半径

ri+1, 中心Oi+1の 円形の探索領域内に含まれるi+

1番 目のフレーム上の重心点を探す. ここで, 探索

領域の中心点Oi+1の 位置は, 重心点g-1, piの位置

ベクトルPi1, Piを 用いて, 2Pi-Pi1で 与え

られるものとしている. 一方, 探索領域の半径

ri+1の 値は, Dracos & Malik7)の方法を参考にして, 

i+1番 目のフレーム上のパーティクルの平均間隔の

113と している. このような探索領域内に重心点

が1つ だけ含まれる場合にはその点をi+1番 目のフ

レーム上の重心点の候補 発+1とする. また, 重心点

が探索領域内に1つ も存在 しない場合には, これま

で得られた重心点(P1, P2, Pi1, Pi)は 棄却さ

れる. さらに, 探索領域内に複数個の重心点がある

場合には, 点g-1とpi, piとp1+1か ら得られる2つ

図一4 探索領域を利用するトラッキング方法

図一5 最初のフレーム上でのトラッキング方法
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の局所流速の大きさの変化が小さい方を選択するこ

ととしている. 

 最初のフレームでは, 図一5に 示すように, 重心

点P1を 中心として半径r1の 円を描き, この中に含

まれる2番 目のフレーム上の重心点P2を 探す. 半

径r1の 値は, 最初のフレームのパーティクルの平均

間隔の112と した. 2番 目のフレーム上の重心点

がこの探索領域内に1つ も含まれていない場合には

最初のフレーム上の重心点は棄却されるが, 図一5

に示すように複数個の重心点が領域内に含まれてい

るときには全ての重心点を同一パーティクルの重心

点の候補と考え, 前述した方法に基づいて3番 目以

降のフレーム上の重心点を次々 トラッキングしてゆ

く. 重心点をトラッキングしてゆく過程で, 誤って

選択されたほとんどの重心点は棄却されることにな

るが, 最終的に同一のP1を 始点とする複数の重心点

群が得られることがあった場合には, それらの重心

点を順に連ねることにより得られる局所流速ベクト

ルの大きさの分散が最小である組を有効なものと判

断するものとした. 

 可視化された領域内に, 高 ・低流速の流れが共存

している場合には, トラッキングするフレーム数N

(Nは3以 上)の 値を変化させて流速ベクトルを求

める方法が有利である. この場合に, トラッキング

フ レーム 数Nの 最 小値 と最 大 値 をそ れぞ れ

NT1, Nη とし, 解析対象となる全フレーム数をNs

とすれば, トラッキングする先頭のフレーム数を1

っずつシフトさせてゆくことにより, 次式で与えら

れる合計L回 のトラッキングが行われることになる. 

L=(NS +1) (N 1-NT2 +1)->k (1)

(3)流 速ベクトルの算出

 パーティクル トラッキングにより, 異なる時刻に

得られたフレーム上で同一のものと特定された重心

点を利用して, 流速ベクトルが算出される. 図一6

に概略的に示したように, トラッキングされたN個

の重心点に対して2次 の回帰曲線を最小2乗 法に基

づいて導出し, その1階 微分を求めて流速ベクトル

の方向を定める. また, 流速ベクトルの始点の座標

はN個 のパーティクルの重心点の座標の平均値から

算出する. パーティクルの移動距離を求める際には, 

これを単純に最初と最後のパーティクルの位置の直

線距離とするのではなく, N個 の重心点を順次結ん

だ際の距離の和として求め, 全体の時間差(N-1)△t

を用いて, 流速ベクトルの大きさが定められる. 

 以上の解析により得られた結果には, 誤ったトラッ

キングにより生ずる少数の流速ベクトルが含まれる

ことがある. このノイズ成分を合理的に除去するた

めに, ブートス トラップ手法5)を 利用したフィルタ

リングを行う. この手順は以下のようにまとめられ

る. 

1)1つ のセクションで得 られた流速ベクトルの数

が nvであるとき, これらをオリジナル ・サンプル

とする. 乱数を利用して, このオリジナル ・サンプ

ルからnv個 の流速成分Uk(k=1, 2, … , nv)を

選び, 人工的なサンプル環 をつくる. オリジナルな

サンプルから選び出される流速成分は, 一般的には

あるものは複数回選ばれ, 他のものは全く選ばれな

いものとなる. 

2)上 記1)の 操作をns回 行って, 人工的なサン

プ ル 群Sik(k=1, 2, …, nv;i=1, 2, … , ns)を

生成する. 本研究では, nsの値は20と している. 

3)人 工的なサンプル環 に含まれる流速成分をすべ

て利用して, 後述するような重み付けのある空間内

挿を行い, オリジナルなサ ンプル中のある流速成分

Ukが 存在する点Pkに おける流速成分を算出する. 

同様の操作を, ns個 の人工的なサンプル群S長を利

用して行うことにより, 位置Pkに おいて, ns個の

流速成分が得られることになる. 

4)点Pkに おけるns個 の流速成分を用いて, 頻度

分布が得られるので, これより平均値 μkと標準偏

差σkを算出する. 点Pkに おけるオリジナルなサン

プル中の流速成分Ukが, バンド幅Fk±3σkの 中に

入っていない場合は, 流速成分Ukは ノイズ成分と

判断され, 平均値μkと置き換えられる. 

5)上 記3), 4)と 同様の操作を対象とするセク

ション上 のすべ ての流速成分 が存在する点Pk

(k=1, 2, … , nv)で 行い, ノイズ成分があれば, 

同様の置き換えを行う. 

6)上 記1)か ら5)の 操作を, 他の方向の流速成

分Vkに 対しても同様に行う. 

7)他 のセクション上の結果に対して, 上記1)か

図一6 流速ベクトルの決定方法
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ら6)の 操作を同様に行う. 

 このようにして得られた結果の例を図一7か ら図
一9に 示す. 図一7は, トラッキングフレーム数N

を6と した場合の重心点の分布を示すもので, 図中

の白丸が最初のフレーム上の重心点を表している. 

また図一8は, 図一7の 結果から求めた流速ベク ト

ルの分布を示すものである. 図一9は, 式(1)におい

て, Ns=15, NT1=Nη=6と した時に得られた流

速ベクトルを重ね合わせ, それらにブートストラッ

プ手法を適用した結果を示すものである. 

(4)格 子点上での流速成分の算出

 これまでの方法により算出された流速ベクトルは, 

流体中のパーティクルの位置に依存してランダムに

分布しているので, これらを内挿して規則的な格子

点上の流速ベク トルとする. 実験で可視化された領

域は円形であるので, この中で格子点をなるべく均

等に分布させるため, 境界適合座標系9)を 用いた格

子点の生成を行った. 格子点数は144で あり, これ

らの格子点の間隔は, 内挿する前の流速ベクトルど

うしの平均間隔δvの2倍 よ り十分大きいので, 

Nyquestサ ンプリング条件は満足されている. これ

らの格子点上における流速ベクトルを求める際には, 

Agui & Jkmenez 4)により提案されているガウシアン

分布を利用する方法をとった. ガウシアンウインド

ウの幅Hwは, 流速ベクトルの平均間隔 δvを考慮し

て, 次式で与えられる4). 

H=1248 (2)

このような空間内挿を行う際に, 上述のブー トスト

ラップ手法を再び適用して, 内挿された流速ベクト

ルに対する誤差範囲を, 信頼度68%の バンド幅とし

て求めている. 

4. 画像処理手法の適用性

(1)解 析条件

 実験では, 2. で述べたように, まず十分長い時

間をかけて回転ディスクを一定の角速度で回し続け, 

定常状態を円筒容器内につ くりだした. この定常流

況を30秒間撮影した後, ディスクの回転方向を逆転

させて, 定常状態に続 く約6分 間の過渡流動をビデ

オテープ上に記録した. このようにして得られた画

像に対して, 次のような2種 類の解析を行った. 

Case-Aで は, セクション1の みを対象として, 過渡

流動時の流速ベクトルの変化を時間的に細かい間隔

図一7 トラッキングされた重心点の分布

図一8 重心点から求められた流速ベクトル

25. 0(mm/sl

図一9 ブートストラップ適用後の結果
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図一10 セクション1に おける過渡流動時の流速ベクトル

(a)t*=0

10.0mm/s

(b)t*=8. 53 (c)t*=8.77

(d)t*=9. 00 (e)ち=9. 24 (f)t*=9. 47

(g)t*=9. 71 (h)し=9. 94 (i)t*=10. 00

(j)t, =10. 41 (k)t, =10. 65 (1)t, =32. 86
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で求めた. また, Case-Bで は, セクション1か ら5

までの流速ベクトルの時間的な変化を求めた. 2種

類の解析では, 流速ベクトルを算出するための画像

データのサンプリング時間, トラッキングフレーム

数などの条件は, 表1の ように設定した. なお, 表
一1中 の流速ベクトルの トラッキング回数Lは, 式

(1)で与えられるものである. 

 定 常状態におけるCase-Bの 解 析から得 られた, セ

クション1か ら5に わたる平均的な計測結果は以下

の通 りである. 

1)1セ ク ションあた りの平均的なパーティクルの

個数: 332. 6個 ・

2)L回 の トラッキング処理により得 られた1セ ク

ションあたりの平均的な流速ベク トルの数: 4620個

3)流 速 ベク トルの平均的な大きさUo: 11. 1mmls

(2)計 測結果

 図 一10に, Case-Aの 解 析で得 られたセ クション

1の 流速ベク トルの時間的な変化を示す. このうち, 

定 常状態の結果を示す図一10(a)と, 最 後 の時刻の

図一10(1)の 結果はCase-Bの 解 析で得 られた もので

ある. 図 一10中 の 時刻t*は, 定常 流動時の代表

時間t0=9. 01(sec)で 正規化 したものであ る. 時 刻

t*=0は, 回転 ディスクが逆転 した瞬間の時刻に相当

する. デ ィスクが反転 してか らt*=8. 53後 の流況を示

す図一10(b)で は, 回転 方向は定常状態の図一10

(a)の流れ と同方向であるが, 流 速が全体 に低 下 して

いて, 中心位置 も偏心したような状態になっている. 

表一1 解析条件

 

の

図一11 セグション1か ら5の 過渡流動時の流速ベクトルの分布

(a)t*=1. 67 (b)t*=3. 33 (c)t*=6. 66

SECTION=5

SECTION- 4

SECTION= 3

SECTION- 2

SECTION= 1
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その後, 残存する定常状態の回転方向の流れと, し

だいに支配的なものとなってゆく逆方向に回転する

上方の流体のせん断力の影響が共存するような形で, 

流況は空間的に複雑に変化 してゆく. そのような過

渡流動の状況がとら・えられているので, 流況が時間

的に連続して変化してゆく状態が把握できる. 図一

10(k)に 示された時刻t*dO.65で は, 流れは定常状

態と反対方向のものになっているが, 流れは蛇行し

ており, スケールの大きい乱れがなお存在している。

そして, 図一10(1)の 時刻になると, 流速も増加し

て, 再び定常状態に近い流況になっている。

 図一11に は, CaseBの 解析で得られた流速ベク

トルの分布を示した. これ らの結果は, 過渡流動状

態のセクション1か ら5ま での流況を斜め上方から

見る鳥轍図として示したものである. 回転ディスク

に最も近いセクション5か らセクション1へ 回転ディ

スクの逆転の影響が時間の経過とともに進行して行

く状態が明瞭に把握されている. 

(3)計 測誤差の評価

 パーティクル トラッキング法により計測された流

速成分に対する誤差の原因やその定量的な大きさに

関しては, これまでに多くの検討がなされてきてい

る4),6). ここでは, これらの評価法に基づいて, 

本研究の画像処理手法の計測誤差を検討する. Agui

& Jimenez 4)に従えば, 考慮すべき誤差として, 可

視化誤差, サンプリング誤差, そして内挿誤差があ

げられる. 

 このうち, 可視化誤差は, パーティクルの位置決

め誤差とパーティクルの流体への追従性(ト レーサ

ビリティ)に 由来する誤差から構成される. パーティ

クルの位置決め誤差εηは次式で与えられる4). 

El=iX14 (3)

 ホ

ここで, η は, パーティクルの平均的な移動距離

で正規化されたパーティクルの重心点位置の正確度

である. 本研究の計測条件では, 内径100mmの 円

筒容器の直径が約400画 素の画像として記録されて

いるので, 1画 素あた りの長 さスケール ムPは約

α25mmで ある. また, パーティクルの平均的な移

動距離△は, Uoと トラッキングを行うフレーム問

の時間間隔(40ms), そして平均的な トラッキングフ

レーム数(こ こでは4と する)よ り, 1.8mmと 計算

される. 本研究では, 重心点座標が2次 の精度で得

られているので, εηは次のように評価される. 

en*Uo=[ nJUa192x10-2Uo (4)

 次に, パーティクルの トレーサビリティに起因す

る誤差εfは次式で評価される4)

Ef=18x10-2 (5)

ここでγPは流体中におけるパーティクルの重量密

度, SOは ストークス数である. 実験では, 比重が適

切に調整された食塩水を用いているため, γpは十

分0に 近く, εfは無視できる. 

 サンプリング誤差εsamは次式で評価される4). 

(6)

本研究で対象とするような過渡流動現象に関しては, 

アンサンブル平均に対する変動流速ガの特性を評価

するのは困難であるので, Agui & Jimenez 4)と同様

にm=513, u/Uo=0. 1と仮定すれば, 

eSAM=2.5x10-2Uo (7)

と評価される. 

 最後に, 本研究で内挿時に用いているガウシアン

ウインドウの定め方や, クラス3の ブー トス トラッ

プ手法を利用していることなどを考慮すれば, 内挿

誤差はAgui & Ji menez4)が評価した値(3%)とほ

ぼ同等であると考えられる. 以上の全ての誤差が独

立であると仮定すれば, それらの2乗 和を求めるこ

とにより, 全体の誤差εTは次のように算出される. 

ET =4. 4X10U0 (8)

以上のように, 得られた計測結果には4. 4%程 度の誤

差が含まれていることになるが, この値は計測結果

に伴う誤差の大きさとしては十分小さく, 実用上問

題ないものであると考えられる. 

5. おわ りに

 本研究ではレーザビームのスキャニングと, これ

に同期した高速ビデオ撮影により, 3次 元流体中の

複数の2次 元断面内の流況をほぼ同時刻に可視化す

るシステムを作成した. 高速ビデオにより取得され

た画像データに対して画像処理を施すことにより, 

可視化された断面内の流速ベクトルが算出される. 

 特に, 本研究の画像処理手法では, パーティクル

画像の抽出方法や重心点の定め方, ブートストラッ
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プ手法の適用, 流速ベクトルの方向の決定方法など

が精度良く行えるものとなっている. 

 上記の可視化システムと画像処理法を, 回転ディ

スクが取り付けられた円筒容器内の流速計測に適用

した. 実験では, 定常流動 と, ディスクの回転方向

を逆転させた後の過渡流動を可視化し, 複数の水平

断面内の流速をほぼ同時刻に計測した. その結果, 

過渡流動時の流速分布の時間的 ・空間的な変化が連

続してとらえられ, 本画像処理手法により過渡流動

現象の流況の把握が適切に行えることがわかった. 

また, 既往の誤差評価方法に基づいて計測精度を算

出した結果, 誤差の大きさは十分小さいことが確認

された. 

 以上のように, 本研究では, 3次 元流体中の複数

の2次 元断面内の流速分布を良好に計測できる手法

を提案したが, 一般的な実用性という観点から見た

場合, 実験水槽が可視化に適した形状であることが

必要であり, さらに可視化に用いる機器の仕様等に

応じて, 対象となる流れの時間的 ・空間的スケール

などに関連した適用限界が存在することは明らかで

ある. 今後は, 3次 元流速成分の計測などを含めて, 

このような計測手法の適用範囲を拡張してゆくとと

もに, 画像処理に関係する各要素技術を改良して精

度の向上をはかる予定である. また, 他の計測手法

や数値解析結果との比較なども行いたいと考える. 

参考文献
1)Hesselink, L.: Digital image processing in flow visualization, 

 Ann. Rev. Fluid Mech. 20, 421-485, 1988. 

2)Kasagi, N. and Sata, Y.: Recent developments in three-

 dimensional particle tracking velocimetry, Proc. 6th Int. 

 Symp. on Flow Visualization, Springer-Verlag, 1992. 

3)大 津 展 之: 判 別 お よ び 最 小2乗 規 準 に 基 づ く 自 動 し き

 い 値 選 択 法, 電 子 通 信 学 会 論 文 集, Vo1. D, J-63, No. 4, 

 349-356, 1980. 

4)Agui, J. and Jimenez, J. ;On the performance of particle

tracking, J. Fluid Mech., Vo1. 185, 447-468, 1987. 

5)Efron, B.: Estimating the error rate of a prediction rule: 

 Improvement of cross-validation, J. American Statistical

 Association, Theory and Methods Section, Vo1. 78, No. 382, 

 June, 1983. 

b)Kobayashi, T., Yoshitake, Y., Saga, T. and Segawa, S.: An

 image processing technique for determining two-dimensional

 flow fields with reverse flow, Proc. ASME Symp. on Physical

 and Numerical Flow Visualization, 39-46, 1985. 

7)Dracos, T. and Malik, N. A.: 3D particle tracking velocimetry

 -its possibilities and limitations, Proc. 6th Int. Symp. on Flow

 Visualization, Springer-Verlag, 1992. 

8)Sata, Y. and Kasagi, N.: Improvement toward high

 measurement resolution in three-dimensional particle. 

 tracking velocimetry, Proc. 6th Int. Symp. on Flow

 Visualization, Springer-Verlag, 1992. 

9)Thompson, F., Thames, F. C. and Mastin, C. W.: Numerical

 solution for viscous and potential flow about arbitrary

 two-dimensional bodies using body=fitted coordinate system, 

 J. Comput. Phys., 24, 1977. 

  (1995. 8. 14受 付)

PARTICLE TRACKING VELOCIMETRY USING LASER BEAM SCANNING 

  Satoru USHIJIMA

 A particle tracking velocimetry (PTV) system has been developed to obtain instantaneous two velocity 
components on several sections in three-dimensional space. The flow visualization is conducted by means of parallel 
laser-light sheets created by a scanning laser beam and the visualized particle images are taken by a high-speed video 

system synchronized with the scanning. In order to obtain higher accuracy in velocity measurements than usual PTV, 
some improvements are made on the analyzing procedures: the extraction of particle images, the determination of 
their center points, the derivation of velocity components and others. The present PTV was applied to the transient 

flows in a cylindrical tank with a rotating disc. As a result, two-dimensional transient flow patterns with large scale 

disturbances are continuously captured in three-dimensional space. 
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