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1.背 景

研究代表者 は流れ場の画像計測のため,多 数の トレーサー粒子(1000×1000画 素の画像

で約10,000個)を 自動 的に追跡 して流速場 を計測で きる粒子追跡速度計測法(Particle

TrackingVblocimetry;PTV)を 開発 した.自 動粒子追跡 アル ゴリズム として,カ ルマンフ

ィル ターによる次時刻の粒子情報 の予測,κ2乗 検定による同一粒子の対応付 け,の2つ

要素か らな り,統 計 ・確 率学的な基礎に基づいてお り,計 測精度 は現在提案 されている方

法の中で も トップクラス と世界的に評価 されている.

最近,バ イオイメージング分野 においても,細 胞等の試料に蛍光粒子等マーカー付着 さ

せ,そ の動きを顕微鏡下で画像計測 し,様 々な機能の解 明す る計測技術が進 んでいる.し

か し,画 像計測 における粒子の移動は現在人間の手で行 っているのが現状である.本 申請

で提案す る手法が開発 されれば,人 間の手で行 って数 日かかる作業が リアル タイムで行 う

ことができる.さ らに近畿大学で開発 された超高速 ビデオカメラと組み合わせ ると,こ れ

まで知 られていない様々現象 を明 らかにす ることが出来 き,こ の分野 の研究 に大きな影響

を与えるもの と思われる.

2.目 的

研究代表者 らが開発 したPTVの ためのアル ゴリズムであるKC法 で得 られ る流速データ

は トレーサー粒子が存在す る位置でのデー タとなる.通 常,流 れの特性量を表す渦度やせ

ん断ひずみ速度等の微 分量 を求める場合,格 子上のデー タとして処理す る方が容易 に求め

られる.よ って,PTVに よ り得 られたランダムな位置に存在す る流速分布 か ら旛子上の位

置 に流速情報を内挿する必要がある.し か し,内 挿によっても誤差が生 じる.

本研究では,PTVに より得 られたランダムな位置 に存在す る流速分布デー タを,内 挿に

より格子上の流速分布 に変換す ることなく,直 接PTVの 結果か ら渦度をより正確に推定す

る手法の開発を行った.
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3.研 究組織

【近畿大学】

研究代表者 社会環境工学科 ・准教授 ・竹原幸生

共 同研究者 社会環境工学科 ・教 授 ・江藤剛治

共 同研究者 『社会環境工学科 ・講 師 ・沖中知雄

共同研究者PD・ 横井佐代子

研究総括

理論的解析

固体材料への画像計測の適用

顕微鏡計測への適用

【学外】

共同研究者 関西電力株式会社 ・久末信幸 可視化実験,数 値計算

4.研 究方法

4.1MovingLeastSquare(MLS)法 の概略

PTV計 測 よ り求め られたランダム点上の流速分布か ら直接渦度 を求める方法 として,数

値計算分野のMeshless法 の1つ として提案 されてい るMLS(MovingLeastSquare)法 を用

いる.MLSで はランダムな位置 に存在す る誤差を含んだ流速や圧力等の物理量に対 して,

着 目点回 りで最小 自乗法によ り多項式を当てはめ,着 目点での物理量やその空間微係数等

の最適値 を求め,数 値計算 を行 う方法である.着 目点に物理量が存在 しな くて も計算がで

きる.本 研究ではPTVで 得 られ るランダム点上の流速分布 にMLSを 適用 し,格 子点上の流

速分布 に変換す ることな く直接渦度 を求 める.

MLSで は着 目している点周辺 に設定 した小領域内で多項式 を当てはめ,流 速値等の物理

量 とその空間微分値 を求める.本 研究では,以 下のような2次 関数 を当てはめる.

〃(κ,)ノ)=α ノ+ゐ"η+C"ア2+4κ+ε"ア+ん

(1)
V(κ,ア)=αvκ2+ゐvη+Cvア2+㊨+θvア+ゐ

ここで,(α",わ μ,c",4",ε",五),(砺 尻 傷4功 θ議)は 係数 で あ り,小 領 域 内 の流速値 か ら最

小 自乗 法 によ り求 める.MLS法 では,任 意 の点 にお ける流速 値 ばか りで な く,式(1)よ り空

間微 分値 も求 める こ とが で き る.

本研 究 で対 象 と してい る渦度 は,適 合 された2次 曲面 式(1)よ り次 式 と して求 め られ る.

ω ÷ 舞 一(20vκ+ゐvア+61v)一(筏 吻+ら)(2)

MLSの2次 曲線 当てはめに影響 を及 ぼす誤差 には大 きく分けて,ラ ンダム誤差 とシフ ト

誤差の2つ がある.

4.2MLSに おける2次 関数適合領域

今回提案す る手法の適合法にはガ ウス分布の重み付き最小 自乗法を用い る.適 合 させ る
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領域はガウス分布 の標準偏差 λによ り規定 され る.江 藤 ら,合 田は,最 適な適合領域サイ

ズλ。μを理論的に導いてい る.本 論文 で

提案す る方法は上記の考 えに基づ くもの

である.

簡単のために1次 元の場合 を説明す る.

基本的な式は2次 元の場合 も同 じである.

着 目点勘 の回 りに2次 曲線 を適合 させ る

場合の重み関数を以下の式で表す.

殊)一滋 即ド劃 (3)

λと等価幅&と は以下の関係 がある.一

あてはめた2次 関数
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図一1MLSに よる微係数の推定法の概念図

xゐ=～ 厩 λ=μ (4)

こ こ で,γ(÷2.507)は 定 数 で あ る.

4.3最 適適合領域の理論的考察

まず,シ フ ト誤差について考察す る.求 める関数 を勘 まわ りにテー ラー展開する.

アーノ(x)一妬+争(κ 一㌔)+告(κ 一㌔)2+争(κ 一㌔)3+艶 一㌔)4+ら(5)

ここで,δ は関数 アの η次 の微係数である.&は 点xで の5次 以上の高次項の和である.

1階 の中央差分 を考 える と,以 下の式 となる.

宏=鵡+血 肇 一血)一 δ+射+第 語 一(6)

ここでεx耐ム,ε瀞ムは,そ れぞれ 勘+巫,κ パムκでの5次 以上の高次項の和である.上 式の

あは1次 微係数,つ ま りの鰍 であ り,3次 以上の奇数項が大きな誤差の原 因となる.巫 が

あま り大きくない範囲では,3次 の項が卓越す る.よ って,シ フ ト誤差&は

ら 一脳2(7)

となる.上 式で欲 は,MLSで はおお よそ等価幅&の1/2に 対応す るので,

ら一雑 アー翻(8)
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とな る.よ って,シ フ ト誤 差 は以 下 の式 とな る.

ε、=ノ9、 δ3ノし2

ここで,β は無次元定数 である.

(9)

ランダム誤差 に関 しては,計 測値に含まれ る誤差 と適合領域内の計測値の個数に関係す

る.統 計学的にランダム誤差は,適 合領域内での計測値の個数 ηの平方根に反比例 し,ノ

イズ 砺 に比例する.よ って,ラ ンダム誤差研 は

εバ σ。η一'12XL-1 (10)

とな る.単 位 面積 当た りの計測 点数 をρ(particle/pixel)と す る と,η とρの関係 は次 式で表 さ

れ る.

η=ρY2ニ ρ72λ2

よって,ラ ンダム誤 差 釧 は

(11)

εN=βNσ 。ρ 一112π2 (12)

とな る.こ こで,御 は無 次 元定数 で あ る.

シ フ ト誤 差 とラン ダム誤 差 の和 をε7と す る.シ フ ト誤 差 とラ ンダム誤 差 は互 い に独 立 で

あるの で,誤 差 の和 の 自乗 は,そ れ ぞれ の誤 差 の 自乗 和 とな る.

ε多一ε1+ε急一β講 λ4+β 多σ1ρ一'が(13)

上式 をλで微 分 し,0と お けば最適 適合領 域 λ。μが求 ま る・

111

㌔=β744σ'ρ8(・4)

ここで,β∫と βvをまとめて一つの定数 β,と しておく.適 合領域を狭 くすれば,2次 関数の適合

精度が上が る.し か し,適 合領域が狭 くなるとデータ数 が少な くな り,ラ ンダム誤差の影

響 を大き く受ける.ラ ンダム誤差の影響 を少 なくす るため,デ ータ数 を増やすために適合

領域 を広 くすれ ばシフ ト誤差の影響が大 きくなる.よ って,適 合領域サイズを変化 させ る

とランダム誤差 とシフ ト誤差の トレー ドオ フがあ り,最 適 な適合領域サイズが存在す るは

ずである.

4.4シ ミュレーシ ョン法

今回提案す る手法の適合法 にはガウス分布 の重み付 き最小 自乗法 を用いる.適 合 させ る

領域 はガウス分布の標準偏差 λにより規定 され る.
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MLSを 用 い たPTV計 測結果 か らの渦

度 の推 定法 に対 して,誤 差 を最小 にす る よ

うな適 合領 域 を決 定す るた め,以 下 の よ う

な シ ミュ レー シ ョンを行 った.

粒 子 を画像 サ イ ズ1024×1024(pixe1)内

に一様 乱数 に よ り発 生 させ た.粒 子 の個数

は500,お よび1000～10000個 の範 囲 で

1000個 間 隔 の11種 類 とした.ま た,発 生

させ た粒 子 にサ ンプ リング時 間 間隔」7の

間の移 動量∠ξ,」 膨を以 下の 式で 与 えた.

△ξ(切 一孟sin(2π/L)sin(2刎 五)(3)

△μ〆(κ,)ノ)=ノ4cos(2πκ/」乙)cos(2雇ソ/・乙)

こ こで,五 は渦 の サイ ズ を決定 す るパ ラメ

ー タで ,渦 の大 き さはL/2と な り,今 回の

シ ミュ レー シ ョンで はL/2=512(pixel)と

した.ま た,Aは サ ンプ リング時 間間 隔∠7▼

で の 最 大 移 動 量 で あ り,今 回 は 一般 的 な

PTVで 計測 され る最 大 の移 動距 離 で ある オ

=10(pixel)と した .図 一2に シ ミュ レー シ

ョンに用 い た流れ 場 と渦度 分布 を示 す.

ラ ン ダ ム誤 差 に よ る渦 度 推 定誤 差 の影

響 を調べ るた め,式(3)で 与 えた移 動 量ベ ク

トル(∠ζ ∠の に,正 規乱数 に よって発 生 さ

せ た ノイ ズ を加 えた.PTVに お け る測定誤

差 は 主 に画 像 中 か らの粒 子 位 置 の測 定誤

差 とな る.著 者 らが開発 した粒子 マ ス ク相

関(PMC)法 では,測 定誤 差 が標 準 偏差 値 と

して0.3pixe1以 下 とな り,ベ ク トル で は0.6

pixel以 下 とな る.ま た,PMC法 で は トレ
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(b)渦 度 分布 の真 値

図一2シ ミュ レーシ ョンに用 いた流 れ場

一 サー粒 子 の重 な りに よる誤 差 は粒 子 半 径以 下 とな り,ト レー サー 粒 子 の画像 上 で の大 き

さは通 常10pixel以 下で あ るので,重 な りの誤 差 は5pixel以 下 とな る.よ って,今 回発生 さ

せ た正規 乱数 の条 件 は,平 均値0.0,標 準偏 差3,を0.25,0.5,1.0,2.0,3.0,5.0(pixel/」7)

の6種 類 とした.各 粒 子個 数,各 ラ ンダム誤 差 の条件 に対 して10個 のデ ー タ を作 成 し,渦

度推 定 法 に よ り渦 度 を求 め た.

さ らに,3次 の空 間微 分値 の影 響 を調 べ るた めに,次 の よ うな シ ミュ レー シ ョンデー タ を

作 成 し,提 案 した渦度 推 定法 の最 適 適合 領 域 を求 め た.空 間微 分値 を変化 させ るに は,∠7
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時間 の最 大移動 距離 孟 を変化 させ るか,渦 のサイ ズ(L/2)を 変化 させ るか の2種 類 が あ る.

今 回 は オ=10pixel,粒 子数5000個,ラ ンダム誤 差37=1.Opixelに 固定 して,渦 のサイ ズ に

関 してL/2=256,128pixelの2つ の条件 の シ ミュ レー シ ョンデー タを作成 した.

5.研 究成果

5.2MLS法 による渦度推定法 と従来法 との比較

シ ミュ レーシ ョン結果によ りMLSに よる渦度推定法 において最適適合領域サイズを決定

す る式 として次式を得 た.

11

λ曜 一防 ・國:1∴ ρ一耐

β7=0.6274

図一3に 各粒子密度に対す る,2つ の渦度推定法による相対誤差 の比較を行った結果を示

す.図 中の白抜 きの印が格子変換お よび循環法による結果であ り,黒 塗 りの印がMLSを 用

いた方法の結果 である.同 じ形の印はランダム誤差が同 じ条件を意味 してい る.

図一3よ り得 られた結果 を以下に示す.

① 両方法においても,粒 子密度 が大き くな るに従い,相 対誤差は減少す る傾 向にあるが,

格子変換および循環法では,ラ ンダム誤差が1.Opixel以 上で,あ る粒子密度以上になる

と誤差が増加する場合がある.こ れ は最適平均化サイズの場合 と同様 に,設 定 した格子

サイ ズが格子変換お よび循環法 の空間解像度 よ りも小 さくなっているた めである と考

え られ る.

② いずれのランダム誤差,お よび粒子密度の条件に対 しても,今 回提案 したMLSを 用いた

渦度推定法の相対誤差が,格 子変

換お よび循環 法の相対誤 差 に比

べて小 さい値 となってい る.

MLSを 用いた渦度推定法が高精度

である理 由として以下の点が考 え ら

れる.

①MLSは ランダムな流速分布 か ら

直接渦度を推定できる.

格子変換お よび循環法 では,ラ

ンダムな流速分布 か ら格子点上

の流速分布 に変換す る段 階で誤

差 が生 じ,さ らに循環法 による

渦度推定 において も誤差 が生 じ

る.そ れに対 して,MLSを 用い

た渦度推定法では,格 子変換せ
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ず に微係数 を求 めることがで き,

誤差の発生す る機会が少ない.

格子変換および循環法 とMLS法

で求めた渦度分布 図の例 を図一4に示

す.粒 子数5,000個,3F1.Opixelの

場合の同一のベ ク トル分布 図に適用

した ときに最 も相対誤差が小 さくな

ったケースを ピックア ップ して示 し

ている.格 子変換お よび循環法に よ

り求 めた渦度分布図はMLS法 より

歪んだ分布形 となっている.

本研 究 で導 い た理論 式 に よ り,

MLSを 用いた渦度推定法では理論的

に最適条件 を決定す ることができる

ようになった.

6.今 後の展開

本研究 によりPTVに よ り得 られ

たテンダムな位置における渦度 を正

確 に求めることができるよ うになっ

た.同 様 に,せ ん断ひずみ速度,発

散値等 も求めることがで きる.さ ら

にPTV結 果か ら直接2次 微分値 の推

定 を行 うことができる.こ れ らの値

を用いて,数 値 シュ ミレーシ ョンと

の融合 を図ることができる可能性 が

ある.特 に,現 時点ではPTVは2次

元計測であ り,2次 元の計測結果 か

ら3次 元場の流れ場を推定できる手

法の開発が望まれ る.

ミ
悉

2r(拠 θo

(a)格 子 変 換お よび循 環法 に よ り求

めた渦度分布(ζ=42.43pixel)

(1∠」7)

2r(μκθo

(b)MLS法 に よ り求 め た渦 度 分 布

(ノし=35.36pixel)

図一4格 子変換お よび循環法 とMLS法 によ り

求 めた渦度分布 図の比較(粒 子数5,000個,

3戸1.Opixelの 場合の結果.そ れぞれ相対誤

差が最小 となったケースを示 している.)
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