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第 1章  序論 

1.1 研究背景 

 地中熱ヒートポンプは空気熱ヒートポンプに比べて省エネルギー性に優れたシステムで

ある [1-3]．図 1.1 に示した 2 つの異なる方式に基づく地中熱ヒートポンプのうち，比較的

普及が進んでいる間接膨張方式では地中に挿入された 1 次系配管内に流れる不凍液が採放

熱することで地中との熱交換が行われる．一般に，間接膨張方式を導入する際に必要なボ

アホールの深さは 100 m ~ 150 m程度とされ，浅い場合には熱交換を十分に行えず性能不良

になることが指摘されている[4]．また，ボアホールの掘削にかかる費用は深さに比例して

高騰することから，導入例のほとんどは空港や市役所のような中規模以上の施設に限定さ

れており，一般家庭への普及を妨げる要因の 1 つになっている．一方，直接膨張方式は 1

次系配管のみの構造となっており，不凍液の代わりに冷媒（例えば R410A，R32 などの代

替フロン）が充填されている．したがって，地中との熱交換は冷媒の凝縮・蒸発に伴う潜

熱を利用できることから，間接膨張方式に比べて配管の単位長さあたりに交換できる熱量

に優れ[5]，ボアホールの長さを短縮することが可能である．しかし，いくつかの初期の研

究では[6-9]，冷媒循環の不安定性が明らかとなり，Wang ら[10]はより効率的で信頼性の高

いシステムにするために熱交換器形状の重要性を指摘した．近年，三瓶らは[11]，冷媒の

蒸発を促進するために導入した複数細管を有する 30 mの配管を用いた熱交換器システムの

性能評価を行い，配管底部での発生が問題となっていた冷媒循環の不安定性を解消する技

術を確立した．これらの技術的ブレイクスルーにより，直接膨張方式に基づく地中熱ヒー

トポンプはその実用化に期待が高まっている． 

 一般に，ヒートポンプの性能は成績係数（Coefficient of Performance，以下 COP）に基づ

いて評価される．COP の算出には熱交換器が地中とやりとりした熱量を見積もる必要があ

り，間接膨張方式ではヒートポンプ入口温度と出口温度，および 1 次系配管内を循環する

熱媒体の流量を求めることで算出できる[12,13]．一方，直接膨張方式の場合は熱交換器内

を流れる冷媒が気液二相流になることから，間接膨張方式で用いられていたような計測方

法は困難であり，代わりに室内機側の温度差，湿度差，および気流流量から熱量を換算す

る空気エンタルピー法[14]が適用される．Funatani らは[15]，空気エンタルピー法を地中熱

ヒートポンプに適用する際に生じる流量計測の誤差（吹出口の面積は一定であるから，す

なわち流速計測の誤差）を指摘し，スキャニング PIV（Particle Image Velocimetry）を用い

た補正手法を提案した．ここで PIV とは，高速度カメラとレーザー光シートを用いた可視

化計測法であり， 図 1.2 に示すように熱線風速計で気流断面の 1 点のみを計測していたこ

と（すなわち流速がどの場所も一定と近似していたこと）に由来する流量の過大評価を補

正するために使用された．Funatani らによれば，この補正により COP の算出精度は冷房運

転時で 60.6 %から 2.5 %に，暖房運転時には 15.2 %から 0.9 %に低減され，高精度熱量計測

技術が確立されたと報告している． 

 一方，PIV 計測を実施するには一般に，高繰返し性が要求される PIV 用の CCD / CMOS

カメラ，強力なパルスレーザー光源，専用の解析ソフトウェアなど高価な機材が必要で，

単純な 2 次元 PIV でも 10,000 ドル以上，4 台以上のカメラを用いる Tomo-PIV[16,17]では

100,000ドル以上の導入コストがかかる可能性がある．これまで PIVの経済性に焦点を当て

た研究はほとんどなかったが，近年は PIV における経済面での負担が問題視されており

[18-21]，これらの事実が産業界に及ぼす影響は軽視されるべきではない．Aguirre-Pablo ら

は[18]，PIVにかかる費用を下げるためスマートフォンによる撮影法を提案するなど，これ

までにない新しい PIV 手法が注目されつつある．また，実際に PIV を実施するには高度な

専門性と経験を必要とすることも指摘されており[20]，この点も含めて研究開発のダイバ

ーシティーを妨げる要因になっている．したがって，より低コストで簡便な可視化計測シ
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ステムを見出すことは，地中熱ヒートポンプをはじめとする各種エネルギー分野の新技術

開発における開発速度や多様性を維持するうえで極めて重要な課題である．そこで本研究

では，古くから低コストで簡便かつ高解像度な可視化計測技術として知られていた PSV

（Particle Streak Velocimetry）とよばれる可視化計測法に注目し，PSV 技術を気流熱量計測

に適用するうえで問題となる技術的課題について，その解決方法を検討した． 

 

  
図 1.1 地中熱ヒートポンプの仕組み 

 

 
図 1.2 熱線風速計に基づく流量計測の誤差メカニズム 

 

 

1.2 PSVの基礎事項 

 PSVは高繰返し性をもたない比較的安価な民生用 CCD / CMOSカメラに基づく流速計測

技術であり，図 1.3 に示すようなデジタル一眼レフカメラと連続光源である DPSS（Diode 

Pumped Solid State）レーザーや LED照明を用いた構成が一般的である．一眼レフカメラの

価格は通常 1,000ドル以下であり，また DPSSレーザーは近年，1 W以下の製品を 1,000ド

ル以下の価格で入手できることから計測システム全体の経済性に優れ，PIV に比べてコス

トを 1/10以下に抑えることもできる．また，一眼レフカメラと PIV用の高速度カメラの撮

影性能を比較すると，それぞれの画素数は約 4,500 万画素（Nikon, D850, ≦10 frames / 

second），および約 430万画素（ノビテック, Phantom T4040, 9,000 frames / second として）で

あり，PSVによる可視化画像の方が 10倍以上高い解像度をもつことになる．ここで，解像

度の高さは計測可能な最小スケールと最大スケールとの比（これを空間ダイナミックレン

ジと呼ぶ）の改善に最も重要なファクターの 1つであることから，PIVでは高くても 125程

度であるのに対し，PSVでは悪く見積もっても 2000以上の空間ダイナミックレンジをもつ．

すなわち，PSVは PIVに比べて 16倍以上のスケール比に対応した撮影が可能であり，流れ

場の大規模構造と微細構造とを一度に計測する性能に優れている． 

 PSV における典型的な画像解析は，図 1.4 に示すような流れに基づく．最初に得られる
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のは，流れ場に散布された個々のトレーサ粒子が描く流跡線（これをストリークと呼ぶ）

が多数写る画像である．いくつかのストリークは重複や画像からのはみ出しによって形状

を破壊されている可能性があるが[22]，適切な撮影条件であれば形状を維持したストリー

クを十分な数だけ捉えることができる．この元画像に対して，通常は二値化処理やグレー

スケール化などの事前処理を行い，フィッティング処理[23]などを適用することでストリ

ーク長さを取得し速度へ変換する．なお，このとき取得される速度は移動中の粒子が持つ

速度変動を平均化したものであることに注意せねばならない． 

 図 1.5には PSVにおける流れ方向の不確定性[24]を解消するために提案された代表的な手

法の概略を示す．通常，単なるパルス照明下で撮影されたストリークは流れ方向に対して

対称な形状をもつため，得られた速度ベクトルの向きを自動的に決定することができない．

そこで小林ら[25]の初期の研究では，照明強度の強弱を利用してストリークをコード化す

る始点強調法が提案された．この方法は光源の種類が限定されていた時代においてストロ

ボスコープを用いて簡単にコード化できる利点をもっていたが，始点が太くなるなどの欠

点もあり，現在用いられることはまずない．Khaligiらは[26]，照明を 2つの短いパルスと 1

つの長いパルスに分割する方法を提案した．この手法はコード化照明法と呼ばれ，照明タ

イミングの制御のみによって確実にコード化できることから，現在においても利用例があ

り[27, 28]，最も基本的なコード化法の 1 つとして知られる．また，近年はカラー光源を利

用した方法[29, 30]や蛍光トレーサを利用した方法[31, 32]なども提案されており，それぞれ

実用化に向けて研究が進んでいる． 

 

 

 
図 1.3 PSVの一般的なセットアップ 

 

 
図 1.4 PSVの典型的な解析の流れ 
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図 1.5 ストリークの典型的なコード化法 

 

 

1.3 研究目的 

 ここまで述べたように，PSV は PIV に比べて 16 倍以上の空間ダイナミックレンジをも

ち，また 1/10 以下のコストで導入できるほどの経済的優位性をもつ．一方，計測可能な最

小速度と最大速度との比（これを速度ダイナミックレンジと呼ぶ）は PIV に対して 1 桁以

上小さいと考えられているほか，取得可能なベクトル密度も通常 1 桁程度低い．速度ダイ

ナミックレンジは主に乱流への適用性を示す指標であり，速度変動が大きい流れ場を計測

するためには十分大きい必要がある．一般に，PSV における速度ダイナミックレンジと取

得可能なベクトル密度はトレードオフの関係にあることが知られているが，この関係を定

量的に分析した研究はこれまでになく，また両者を改善するための統一的な規準も存在し

ない．最近の研究では，いくつかの新しいアプローチに基づくベクトル密度の改善例[31-

33]も報告されつつあるが，蛍光トレーサ[31, 32]や機械学習[33]に基づく特殊なセットアッ

プが必要であることから，普遍的な規準を提供するものではない．特に，蛍光トレーサを

用いる手法は標準的な PIVのベクトル密度を超える 0.004 vectors / pixel（vpp）を達成する

など，現時点で最も先進的な技術の 1 つではあるものの，基本的には液体への適用を前提

とした方法であるため気流測定には使用できない． 

 そこで本研究では，最も単純で基本的なセットアップであるコード化照明法（図 1.5 参

照）に基づく PSV システムを対象に，ベクトル密度を根本的に改善する手法を提案した．

また，ベクトル密度と速度ダイナミックレンジとの関係性を定量化するとともに，本研究

で得られた結果から PSV の気流熱量計測への利用可能性について検討することを目的とし

た．  



- 5 - 

 

第 2章  特徴点マッチング法を用いたストリーク検出法の利用可能性 

2.1 緒言 

 本章では，ストリーク検出率を改善する目的で提案した特徴点マッチング法と呼ばれる

画像認識アルゴリズムを適用した結果を報告する．  

 

2.2 特徴点マッチング法 

 特徴点マッチング法は物体がもつ特徴点（キーポイントと呼ばれる）に基づいて目当て

の物体を探し出す物体検知手法である．特徴点とはその物体固有の特徴を有する局所的な

部位のことであり，回転や変形，拡大縮小，輝度変化，あるいはピントずれなどに対して

堅牢なことが要求される．多くの場合，エッジやコーナーなどが特徴点に該当すると考え

られており，特徴点を見つけ出してその座標を取得するまでの過程を特徴点抽出あるいは

特徴点検出などと呼ぶ．各特徴点はそれぞれ固有の特徴を有しており，これを特徴量とし

てベクトルやバイナリコードの形式で定量的に管理する必要がある．特徴量を定量化する

過程は特徴量記述などと呼ばれ，特徴点抽出と合わせて様々なアルゴリズムが提案されて

いる．特徴量記述が完了すれば，あとは目当ての物体がもつ各点の特徴量と探し出す領域

にある様々な物体がもつ特徴量との類似度を計算していき，類似度の高い特徴点同士を対

応付けることで物体検知が完了する． 

 本研究では流れ場の可視化画像からストリークを検出することを目的として，数多くあ

るアルゴリズムの中から KAZE アルゴリズム[34]に注目した．KAZE は従来手法の SIFT や 

SURF に比べ物体の境界を見失いにくいアルゴリズムである．この特性は KAZE で採用さ

れている非線形拡散フィルタによるものであり，このことから特に回転や拡大縮小などに

対して極めて高い耐性をもつことが報告されている． 

 図 2.1 にコード化照明法によって撮影された可視化画像から，KAZE アルゴリズムを用い

てストリークを検出するための一連のプロセスを示す．最初のステップでは二値化された

可視化画像とモデル画像を KAZE に入力し，特徴点の抽出と特徴量の記述を行う．ここで，

モデル画像とは可視化画像から任意の軌跡を 1 本手動で抽出した画像のことであ る．次に，

モデル画像中の特徴点と可視化画像中の各特徴点との類似度を特徴量の距離（L2 ノルム）

として計算する．ここでいう距離とは特徴点同士の座標から求めた位置としての距離では

なく，2 つの特徴点が有するそれぞれの特徴量についてこれを多次元特徴空間におけるベ

クトルとして表現した際のベクトル間の距離であることに留意せねばならない．こうして

求めた距離に基づき，可視化画像中の全特徴点の中から 1～k 番目にモデル画像の特徴点と

の距離が近い（特徴が類似している）ものに注目し，この中からどの軌跡に属する特徴点

が最も多く含まれているかを多数決により調べ，多数派の軌跡にモデル画像中の特徴点を

分類することでマッチングが完了する．このような手法は k 近傍法（k-nearest neighbor, 

kNN）と呼ばれ，データの分類によく使用されるアルゴリズムである．本研究では k = 2 と

し， 実際に計算する際には，FLANN（fast library for approximate nearest neighbors）と呼ば

れる近似最近傍計算用高速ライブラリを用いることで高速化した．検出された軌跡を可視

化画像中から消去し再度 k 近傍法を繰り返すことで逐次的に軌跡検出が進み，理想的には

可視化画像中から全ての軌跡を検出することで処理が終了する．最後に，各軌跡の第一軌

跡（短い軌跡）と最終軌跡（長い軌跡）から重心座標を取得し，この間の距離を所要時間

で除することで速度ベクトル場を知ることができる． 
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図 2.1 特徴点に基づくストリーク検出の流れ 

 

2.3 人工画像 

 特徴点に基づくストリーク検出法の検出性能を検証するためには，様々なストリーク密

度下における検出率を明らかにせねばならない．しかし，実験的なアプローチによりその

ような可視化画像を一々用意するのは技術的にも時間的にも容易でなく現実的ではない．

そこでコンピュータによりストリークを模擬する人工画像が用いられた． 

 図 2.2 に人工画像生成の手順を示す．最初のステップでは，トレーサ粒子の初期位置

(𝑥0, 𝑦𝑜)を乱数（メルセンヌ・ツイスター）によって決定する．次に，流れ場の画像上での

速度に基づいて，単位ステップ数あたりの変位をサブピクセル精度で計算し，トレーサ粒

子をわずかに移動させる．そして，トレーサ粒子が描く完全なストリークを得るために，

これらのプロセスを合計ステップ数 T だけ繰り返していく．この一連の処理をすべてのト

レーサ粒子について同様に計算することで，最終的なストリーク画像が得られる．ここで，

計算に用いられる画像上での速度は，任意の関数または計算流体力学（CFD）ソフトウェ

アによって計算された瞬間的な 2 次元流れデータによって定義されるため，時間的な変動

は含まず，定常流とみなされなければならないことに注意が必要である．最後に，レイト

レーシング法に基づく 3D コンピュータグラフィックスソフトウェアである POV-Ray 

Version 3.7を用いてストリークをレンダリングし，図 2.3に示すような人工画像を作成する． 

なお，POV-Ray における画像生成のためのいくつかの重要なパラメータは，経験的に決定

された．具体的には，カメラタイプは orthographic，粒子半径は 1.5 pixels，そしてアンチエ

イリアスは有効に設定されている．また，光源の種類は平行白色光（color RGB 1.0）で

shadowlessとした． 

 検証のために用意された人工画像は合計 33 枚あり，それぞれの画像はストリーク長さ r

と相対変位𝜌𝑟が異なる．ここで相対変位とはストリーク長さ r や画像面積 A によって正規

化されたストリーク数 Nを意味する無次元量であり，次式で与えられる． 

・Feature detection (●：key-points)

・Feature description

・Remove a detected trajectory

・Repeat the matching process

・Detect the next trajectory

Image binarization

Visualized image Model image

Using KAZE

・Find the coordinates of the 

center of gravity

・Calculate velocity vectors

Key-point matching (Using FLANN)
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𝜌𝑟 = 𝑟√
𝜋𝑁

𝐴
. (1) 

 

性能検証の方法は極めて単純で，各条件下の画像に対して特徴点に基づくストリーク検

出処理を行うことで，ストリーク検出数や検出率の特性を分析した． 

 

 
図 2.2 人工画像の生成方法（Tはステップ数，Nはストリーク数） 

 

 
図 2.3 人工画像の例 

（画像面積: 500×500 pixels, ストリーク面積: 21.2×3 pixels2, 𝜌𝑟 = 0.175） 

 

 
図 2.4 人工画像の生成条件 
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2.4 非破壊ストリーク数 

 特徴点に基づくストリーク検出法の性能評価を行う前に，人工画像のデータを用いて重

複や切断（画像からはみ出すこと）による破壊を回避し形状を維持していたストリークの

数とその全体に占める割合について調査した．図 2.5 に示す結果によると，非破壊ストリ

ーク数は相対変位によって変動し𝜌𝑟 = 1.75 付近で最大化されることが明らかになった．こ

の結果は適切な条件下（ストリーク長さと相対変位の組み合わせ）において非破壊ストリ

ーク数が最大化されることを示しており，すなわちトレーサ数密度と照明時間の設定には

最適値があることを示唆するものである．また，重複率と切断率についてもそれぞれ相対

変位に対する挙動が明らかとなり，特に重複は線形的な増加傾向が同定された． 

 

  
(a) 非破壊ストリーク数 (b) 項目別の破壊頻度 

図 2.5 相対変位がストリーク破壊数に与える影響（一様流） 

 

 

2.5 検出性能の評価 

 本研究で提案した特徴点に基づくストリーク検出法の性能を評価するため，ストリーク

長さ r と相対変位𝜌𝑟（どの画像も面積 A と長さ r は一定であるから，つまりストリーク数

N）が異なる一様流の人工画像を検証用画像として用いた．図 2.6は，相対変位が検出数と

検出率に与える影響を示している．この結果から，ストリーク長さは検出率にほとんど影

響しない一方で，検出数は相対変位の影響を受け，特にその最大値がシフトする傾向が明

らかになった．それぞれの最大値は 208本，167本，および 122本であり，ベクトル密度に

換算すれば 8.32×10-4 vpp，6.72×10-4 vpp，および 4.88×10-4 vppである．標準的な PIVの

ベクトル密度は約 1.00×10-3 vppとされており，ストリーク長さの大きい条件での検出性能

はやや不足することが見てとれる．一方で，r = 21.2 pixelsの条件では PIVの標準値に近い

ベクトル密度を達成しており，概ね良好な結果といえる． 
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図 2.6 相対変位がストリーク検出数に与える影響 

 

2.5 利用可能性の検討 

 人工画像を用いた評価によると，一様流では最大で 8.32×10-4 vppのベクトル密度を達成

しているが，これだけでは実用性についての評価は十分でない．ここでは，実際の流れ場

への適用性を評価するために旋回気流場を対象とする可視化画像を用いて検出性能を評価

した結果について説明する．図 2.7 には計測対象となった内部に旋回気流を有するアクリ

ル製デバイスと，実験システム全体の概略図を示す． 

計測エリアは 31 mm×31 mm の領域で，デジタル一眼レフカメラを用いて 4000×4000 

pixles2（ISO: 6400，シャッタ速度: 1/60 second）の画像として撮影された（図 2.8a）．光源に

は TTL（Transistor-Transistor Logic）信号によってコード化照明として制御された DPSS レ

ーザー（波長: 532 nm，出力: 1000 mW，厚さ: 3 mm）が用いられ，トレーサ粒子には直径

10 μm程度の黒鉛微粒子が使用された．空気流量はデジタル質量流量計によって 5 L/minに

維持されている． 

 図 2.8b に示す検出結果では、正しく検出されたストリークの第一ドット部とライン部の

重心の間に青い矢印が引かれている．なお．これらの画像は複数の結果画像から抽出した

正しい青矢印を合成したものであり，誤ベクトルは目視により手動で除去されている．ス

トリークは背景減算処理によって鮮明化されているが，二値化処理中に形状が破壊された

ストリークもいくつか存在するため不鮮明なストリークも目立っている．このようなスト

リーク形状の一部が破壊されているため検出されることはなかった．ストリークの検出率

は約 60％を達成しており決して低い水準ではないものの，検出数は 160 本でありベクトル

密度に換算すると 1.00×10-5 vppと標準的な PIVに比べても 2桁も低い結果となっている．

ただしこれは，検出アルゴリズム側の問題ではなくストリーク数を極端に少なく設定した

ことが原因と考えられる．これらの実験的な問題については，図 2.6 で得られた結果に基

づいて適切なストリーク数密度に設定しなおすことで大幅に改善できると期待される．ま

た，本研究で用いた照明コードは経験則に基づいて決定されており，結果として得られる

ストリーク長さについてもその最適値を選んだわけではない．したがって，これら実験パ

ラメータの最適決定法を見出すことが次に重要な課題であることが示唆された． 
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(a) 計測対象 (b) 実験装置の概略図 

図 2.7 可視化実験のセットアップ 

 

 
(a) 可視化画像 
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(b) 検出結果 

図 2.8 旋回気流場への適用結果 

 

2.6 結言 

 本研究は，画像認識技術として既に成熟している特徴点ベースのマッチング手法をスト

リーク検出に利用できるかを調査したものであり，人工画像を用いた評価と実際の旋回気

流を用いた利用可能性の検証が実施された．主な結果として次のことが明らかになった． 

 

（1）正規化されたストリーク数密度として相対変位なる無次元量をパラメータとする

ことで，ストリーク破壊頻度の変化曲線が定量化された．その結果，𝜌𝑟 = 1.75付近

で非破壊ストリーク数が最大化されることが明らかになった． 
 

（2）人工画像（一様流）を用いた評価によって，特徴点に基づくストリーク検出法の 

検出性能が定量的に分析された．その結果，いずれのストリーク長さにおいても 

𝜌𝑟 = 1.75付近で検出数が最大化されることが明らかになった．このとき，ベクト 

ル数密度は最大で 8.32×10-4 vppを達成し，標準的な PIVの値（1.00×10-3 vpp） 

に近い結果が得られた．検出数が最大化される条件は，結果（1）で非破壊ストリ 

ーク数が最大化された条件と一致している．したがって，ベクトル密度を最大 

化するためには，適切なストリーク数を設定することが効果的である．また，そ 

の規準として相対変位をパラメータとすることで，異なる照明時間，画像面積の 

実験に対しても共通の規準を提供できるようになった． 
 

 （3）実流れへの利用可能性を評価するために，旋回気流場の可視化画像を用いてスト 

リーク検出性能が検証された．その結果，約 60%の検出率を達成したがベクトル 

数密度は 1×10-5 vppと 2桁低い結果となった．しかし，これはストリーク数密度 

が低すぎたことが原因であり，ストリーク数密度を適切に設定し直すことによっ 

て，実際にはベクトル密度を大幅に改善できる見込みがある．  
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第 3章  ストリーク破壊シミュレーションの開発と最適照明時間の推定法 

3.1 緒言 

 前章では，取得可能なベクトル数が最大化される条件としてストリーク数が重要な因子

であることを見出した．一方，ストリーク長さ（すなわち照明時間）も同様にベクトル数

に影響を与える因子であるものの，これまでの研究では単に短いほうが良いという解釈し

か与えず，その特性を定量的に分析した研究は存在しない．これら 2 つの実験的パラメー

タ（照明時間，ストリーク数）が取得ベクトル数に与える影響を定量化し，その最適値を

求めることは本研究の目的であるベクトル密度の改善にとって極めて重要である． 

そこで本章では，実験パラメータ（照明時間，ストリーク数）の最適値を特定するため

に，ストリークの破壊頻度を分析するシミュレーション技術を開発し，最適条件の同定を

試みた結果を報告する． 

 

3.2 ストリーク破壊因子の分類 

 速度ベクトルの取得に成功するためには，ストリーク形状は認識可能な状態で記録され

る必要がある．しかし，ストリーク形状の破壊頻度はストリーク数密度やストリーク長さ

の増加とともに増え，2 次元流れにおいては 図 3.1 に示した 5つの破壊因子が問題となる．

図 3.1a はストリーク同士の重複状態を示し，通常このようなストリークを分離することは

困難である．また図 3.1b の切断されたストリークは，どのようなアルゴリズムでも認識す

ることはできない．図 3.1c はドット間のギャップ領域（空白の領域）が潰れた状態のスト

リークを示している．図 3.1d はライン部が短いために非対称性を失ったストリークを示し

ており，このような場合は流れ方向を判定で きない．図 3.1e はたわんだストリークを示し

ており，変形が大きいときはパターンマッチングのようなアルゴリズムでは検出できない

ことがある．以上 5つの破壊因子を本研究では分析する． 

 

 
 

 

(a) 重複 (b) 切断 (c) ギャップ損失 

 
 

(d) 非対称性損失 (e) 線形性損失 

図 3.1 2次元流れにおけるコード化ストリークの典型的な破壊因子 

 

3.3 最適照明時間の定式化 

3.3.1 一様流の場合 

 図 3.2 にコード化されたストリーク形状を特徴づけるパラメータと，対応する照明時間

を示す．照明はドット時間𝑇1，ギャップ時間𝑇2，およびライン時間𝑇3で構成され，それぞ

れの値に応じてドット長さ𝐿1，ギャップ長さ𝐿2，およびライン長さ𝐿3が決定される． 

𝑇2はギャップ損失の発生に関係する照明時間であり，その最適値はギャップ損失を抑制

するために必要な下限値として与えられる．ここで，ギャップ区間の損失が発生する臨界

値を𝐾𝑔，トレーサ粒子の画像上での速度を𝑉とすると，𝑇2の最適値は次のように定義され

る． 

 

𝑇2,𝑜𝑝𝑡 =
𝐾𝑔 + 𝐷

𝑉
 (2) 
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通常，ギャップ長さは最低でも 1 pixel 以上必要であることから，𝐾𝑔の値は 1 pixel に設定す

ることが多い．  

𝑇3の最適値は非対称性損失が発生しないために必要なドットとラインの長さ比𝐿3 /𝐿1に基

づいて与えられる．ここで，長さ比の臨界値を𝐾𝑎とすると，𝑇3の最適値は次式で定義され

る． 

 

𝑇3,𝑜𝑝𝑡 = 𝐾𝑎𝑇1 +
𝐷

𝑉
(𝐾𝑎 − 1) (3) 

 

理論上，ドットとラインの長さ比が 1 よりも大きいとき にストリークは非対称性を有する

が，実用上は𝐾𝑎 = 2 程度 に設定しなければならない． 

なお，𝑇1の最適値は認識可能なドットを記録できる下限値を探す実験的な方法によって

決定するのが好ましいが，ここでは深く立ち入らない． 

 

 
図 3.2 コード化ストリークを特徴づける形状パラメータ 

 

 

3.3.2 非一様流の場合 

 非一様流の場合，𝑇2と𝑇3の最適値を理論的に決定することはできず，速度𝑉をパラメー

タとした最適化問題になる．ここで，流れ場の平均速度𝑉𝑚𝑒𝑎𝑛で正規化された速度パラメー

タを用いると流れ場ごとの評価がしやすいことから，次の無次元量が定義される． 

 

𝑐𝑣 =
𝑉

𝑉𝑚𝑒𝑎𝑛
 (4) 

 

本研究では，ストリーク数𝑁と正規化速度𝑐𝑣をパラメータ とした 2 次元ストリーク破壊シ

ミュレーション技術によって，認識可能な形状を維持しているストリーク数が最大化され

る条件(𝑐𝑣,𝑜𝑝𝑡, 𝑁𝑜𝑝𝑡)を探した．対象とする流れ場はクエット流，ランキン渦，およびカルマ

ン渦とし，2 つのパラメータは𝑐𝑣  =  0.2~1.2，𝑁 =  100~1300の範囲で変化させた（図

3.3）．また，速度ダイナミックレンジを検証するために，速度の異なる 4 種類のクエット

流が用いられた．各流れ場 の詳細は 表 1に示すとおり． 

TTL signal

𝐿1 𝐿2 𝐿3

𝐿

𝑇

𝑇3𝑇2𝑇1

𝐷

𝐿 : Streak length

𝐿2 : Gap length

𝐿3 : Line length

𝐿1 : Dot length

𝐷 : Diameter of particle image

𝑇 : Total illumination time

𝑇2 : Gap time

𝑇3 : Line time

𝑇1 : Dot time



- 14 - 

 

 
図 3.3 人工画像の生成条件 

 

表 1 流れ場の詳細 

Flow field 
𝑉𝑚𝑒𝑎𝑛 

(pixel/step) 

𝑉𝑚𝑖𝑛 
(pixel/step) 

𝑉𝑚𝑎𝑥 
(pixel/step) 

Karman 0.11 0 0.20 

Rankine 0.13 0 0.20 

Couette 1 0.075 0 0.15 

Couette 2 0.15 0 0.30 

Couette 3 0.175 0.1 0.25 

Couette 4 0.125 0.1 0.15 

 

3.4 ストリーク破壊シミュレーション 

 図 3.1に示した 5つのストリーク破壊頻度を集計するために，破壊をシミュレーションす

る技術が開発された．5 つのうちギャップ損失と線形性損失は 3.3.1 で述べた臨界条件を用

いて検出し，その他の破壊は幾何学的条件に基づいて検出できる． 

図 3.4 に粒子像の直径𝐷とストリーク長さ𝐿に基づく重複検出エリアを示す．初期位置

(𝑥0, 𝑦0)と最終位置(𝑥𝑓, 𝑦𝑓)を結ぶ中心線が，他のストリークの重複検出エリアに侵入したと

きに重複が検出される．ここで，𝐷  は重複検出エリアを広げる要因となることから重複頻

度を正確に評価するためには，実験画像で得られた粒子径と一致させる必要がある． 

図 3.5 は、画像面積𝐴𝑖，余白𝑀，粒子像径𝐷によって決定される切断検出エリアを示す．

切断はストリークの中心線がこの切断検出エリアに侵入したときに検出される．ここで，

画像領域の境界を横切るストリークをシミュレーションで再現するためには余白𝑀を設定

する必要がある．したがって，𝑀の値はストリークの長さ程度に設定しておく必要がある．

𝑀が大きすぎる場合，画面外での切断回数が過剰にカウントされるため正しく評価できな

くなる． 

図 3.6 は非線形ストリークのたわみモデルであり，線形性損失はストリークの最大たわ

み量𝑑𝑚𝑎𝑥が閾値𝑘𝑑より大きい場合に検出される．たわみ𝑑𝑚𝑎𝑥は点(𝑥0, 𝑦0)と(𝑥𝑓, 𝑦𝑓)を結ぶ

直線までの距離であり，最大たわみ座標(𝑥𝑑 , 𝑦𝑑)はシミュレーションデータから求めること

ができる．最大たわみ𝑑𝑚𝑎𝑥は次式で計算される． 

 

𝑑𝑚𝑎𝑥 =
|𝑎𝑥𝑑 + 𝑏𝑦𝑑 + 𝑐|

√𝑎2 + 𝑏2
 (5) 

 



- 15 - 

 

ここで，𝑎，𝑏，𝑐は以下のとおり． 

 

𝑎 =
𝑦𝑓 − 𝑦0

𝑥𝑓 − 𝑥0
, 𝑏 = −1, 𝑐 =

𝑦𝑓 − 𝑦0

𝑥𝑓 − 𝑥0
𝑥0 + 𝑦0 (6) 

 

なお，ストリークの長さによっては非線形性から線形性に移行する可能性があるため，線

形性の評価に曲率を使用することは好ましくない．また，𝐷，𝐿，𝑑𝑚𝑎𝑥の値を正確に決定す

るためには，これらの値をストリークシミュレーションのプログラムから数値として直接

取得する必要がある．POV-Ray で生成した人工画像から画像認識によってこれらの値を求

めると，測定誤差が含まれるため正確な評価ができなくなる． 

 

 
図 3.4 重複検出エリア 

 

 
図 3.5切断検出エリア 

 

𝐿

𝐷 2𝐷

𝐷 2𝐷 2

𝑥0, 𝑦0 𝑥𝑓, 𝑦𝑓Streak 

Overlap detection area

Center line 

Simulation area: 𝐴 

Image area: 𝐴𝑖

𝑀

𝑀

𝐷

Truncation detection area

Truncated streaks

Complete streak
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図 3.6ストリークのたわみモデル 

 

3.5 破壊頻度の分析 

 5つに分類されたストリーク破壊因子の特性を明らかにするために，2 次元ストリーク破

壊シミュレーションで得られた結果から各項目の発生頻度を分析した．図 3.7 には各項目

の発生割合と，そのときの正規化速度パラメータ𝑐𝑣との関係を示す．重複，切断，および

線形性損失（たわみ）の抑制には，𝑐𝑣を大きめに設定することが効果的である一方，ギャ

ップ損失と非対称性損失の抑制には𝑐𝑣を小さく設定せねばならないことが示された．また，

ギャップ損失と非対称性損失の変化はほとんど一致しており，カルマン 渦では𝑐𝑣 = 0.9およ

びランキン渦では𝑐𝑣 = 0.6 ~ 0.7 以降で指数的に増加する傾向がみられた．これらの結果を

考察するために，カルマン渦とランキン渦における速度分布を図 3.8 示す．カルマン渦で

は正規化速度𝑐𝑣 = 0.9以上 1.0未満の速度領域が突出して多く，またランキン渦では𝑐𝑣= 0.6

以上の領域が大部分を占めている．いずれの流れ場においても，速度分布でビンが急増す

る地点の𝑐𝑣と 図 3.7 でギャップ損失や非対称性損失が急増するときの𝑐𝑣がおおむね一致し

ているが，これは式（2）および（3）が示すようにギャップ損失と非対称性損失は設定し

た𝑐𝑣未満の速度領域では必ず発生し，またそれ以上の速度では発生しないという特性をも

つためである．したがって，流れ場の速度分布を知ることで，ギャップ損失と非対称性損

失を抑制するために必要な𝑐𝑣の値をおおまかに見積もれる可能性がある． 
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(c) Couette 1 (d) Couette 2 

  
(e) Couette 3 (f) Couette 4 

図 3.7 ストリーク破壊頻度と正規化速度パラメータとの関係．縦軸は全ストリーク数に

対する破壊数の割合．各データは，非破壊ストリーク数が最大化される条件に相当． 

 

  
(a) Karman (b) Rankine 

図 3.8 正規化された速度分布． 各ビンには現在の値以上，次の値未満の範囲のデータが

含まる．例えば，1 のビンには 1 以上 1.1 未満のデータが含まれる． 

 

3.6 最適照明時間と最適ストリーク数 

 表 2 に各流れ場における最適照明時間𝑇2,𝑜𝑝𝑡，𝑇3,𝑜𝑝𝑡および最適ストリーク数𝑁𝑜𝑝𝑡の結果を

示す．照明時間はシミュレーション内におけるステップ数として表現されて おり，また𝑇1
の最適値は実験的なアプローチによって決まるものなので，すべて 1 としたうえで𝑇3,𝑜𝑝𝑡が

計算されている．これらの結果は正規化速度𝑐𝑣とストリーク数𝑁をパラメータとした 2 次

元ストリークシミュレーションにおいて，それぞれの条件における認識可能なストリーク

数をカウントすることで得られたものであり，パラメータごとの特性は 図 3.9 および図

3.10 に示す結果によって分析さ れる．  
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図 3.9はパラメータ𝑐𝑣の変更が認識可能なストリーク数に及ぼす影響を示しており，各デ

ータは全𝑐𝑣の中で最も認識可能なストリーク数が多いときのデータを基準に正規化されて

いる．各流れ場における最適な正規化速度パラメータ𝑐𝑣,𝑜𝑝𝑡はおおむね 0.65 ~ 0.85 の間に分

布しており，それ以外の𝑐𝑣では認識可能なストリーク数が大幅に減少する場合があること

が示された．例えば，カルマン渦において認識可能なストリーク数が最大化される条件は

𝑐𝑣 = 0.85であるが，パラメータを𝑐𝑣 = 1.0に設定した場合，認識可能なストリーク数は最大

値に対して 45 %以上の減少がみられる．これらの結果は，2 次元ストリーク破壊シミュレ

ーションを用いて照明時間を最適化することで，認識可能なストリーク数を効果的に改善

できる可能性を示して いる．  

一方，図 3.10a に示すように各𝑐𝑣におけるストリーク数𝑁の最適値は𝑐𝑣の値を大きく設定

するほど増加する傾向がみられた．これらの傾向を示す線形モデルは各データとのばらつ

きが比較的大きいものの，±20 %以内の精度でストリーク数𝑁を推定できる可能性を示して

いる．また，図3.10bは無次元化されたストリーク数密度𝜌𝑟でモデル化した結果を示してお

り，𝜌𝑟は次式で定義される． 

 

𝜌𝑟 = 𝐿𝑚𝑒𝑎𝑛√
𝜋𝑁

𝐴
 (7) 

 

ここで，𝐿𝑚𝑒𝑎𝑛，𝐴はそれぞれ，ストリークの平均長さ，物体面積などを差し引いた画像

の実効面積である．  

これらの結果は，2 次元ストリーク破壊シミュレーションに よる結果から，任意の𝑐𝑣に

対応するストリーク数𝑁の最適値を推定し，実験的な試行によらず最適なトレーサ粒子数

を見積もれる可能性を示している． 

 

表 2 各流れ場における最適パラメータ 

Flow field 𝑐𝑣,𝑜𝑝𝑡 
𝑇1 

(step) 

𝑇2,𝑜𝑝𝑡 

(step) 

𝑇3,𝑜𝑝𝑡 

(step) 
𝑁𝑜𝑝𝑡 𝜌𝑟,𝑜𝑝𝑡 

Karman 0.85 1 43 34 800 1.40 

Rankine 0.7 1 43 34 800 1.38 

Couette 1 0.85 1 63 50 943 1.50 

Couette 2 0.8 1 33 27 800 1.39 

Couette 3 0.65 1 35 28 900 1.47 

Couette 4 0.8 1 40 32 700 1.30 
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(a) Karman and Rankine vortices (b) Couette flows 

図 3.9 検出可能なストリークの最大数に対する𝑐𝑣の影響． 

ストリークの数は最大値で規格化されている． 

 

  
(a) 𝑁 (b) 𝜌𝑟 

図 3.10 検出可能なストリーク数が最大化されたときのストリーク数． 

 

 

3.7 速度ダイナミックレンジとベクトル密度 

 図 3.11には照明時間𝑇1，𝑇2，および𝑇3と速度𝑉によって特徴付けられた非加速系における

ストリークの幾何学的パラメータを示す．ストリークは 2 つのドットと 1 つのラインから

構成されており，これまでの典型的な解析方法（端点解析法）ではライン部の端点同士を

結ぶ区間 𝐿𝑚𝑒𝑎 𝑢𝑟𝑒,1の長さから速度ベクトルが計算されていた．一 方，ドットとラインの

重心間の距離𝐿𝑚𝑒𝑎 𝑢𝑟𝑒,2を解析する方法（重心解析法）も提案されており，流れの加速度を

無視できる条件下においてそれぞれの解析法における速度ダイナミックレンジ𝐷𝑉𝑅1，

𝐷𝑉𝑅2は次式で与えられる． 
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𝐷𝑉𝑅1 =
𝑉𝑚𝑎𝑥
∗ 𝑇3 + 𝐷

𝑉𝑚𝑖𝑛
∗ 𝑇3 +𝐷

 (8) 

𝐷𝑉𝑅2 =

1
2𝑉𝑚𝑎𝑥

∗ (3𝑇1 + 4𝑇2 + 𝑇3)

1
2
𝑉𝑚𝑖𝑛
∗ (3𝑇1 + 4𝑇2 + 𝑇3)

=
𝑉𝑚𝑎𝑥
∗

𝑉𝑚𝑖𝑛
∗  (9) 

 

ここで，𝑉𝑚𝑎𝑥
∗ ，𝑉𝑚𝑖𝑛

∗ はそれぞれ計測可能な最大速度と最小速度であり，認識可能なストリ

ークの中で最も長いものと短いものとが得られた地点における速度に相当する．ストリー

ク破壊因子の特性によれば，設定された𝑐𝑣よりも遅い領域ではギャップ損失や非対称性損

失が発生してしまうことから，計測可能な最小速度は𝑐𝑣への依存性を持つ．したがって， 

𝑉𝑚𝑎𝑥
∗ ，𝑉𝑚𝑖𝑛

∗  はそれぞれ𝑉𝑚𝑎𝑥，𝑐𝑣𝑉𝑚𝑒𝑎𝑛に相当し，次式が成り立つ． 

 

𝐷𝑉𝑅1 =
1

𝑐𝑣

𝑉𝑚𝑎𝑥𝑇3 +𝐷

𝑉𝑚𝑒𝑎𝑛𝑇3 + 𝐷
 (10) 

𝐷𝑉𝑅2 =
1

𝑐𝑣

𝑉𝑚𝑎𝑥

𝑉𝑚𝑒𝑎𝑛
 (11) 

 

図 3.12 はクエット流における取得可能な速度ベクトル密度と速度ダイナミックレンジ

（DVR）との関係を示しており，標準的な計測で要求される DVR の基準値𝛾が設定されて

いる．通常，𝛾は流れ場の最大速度と最小速度との比として設定されるが，Couette 1 と 2 で

は𝑉𝑚𝑖𝑛＝0 のため無限大に発散してしまう．そこで，本研究では壁面近傍の低速流を無視

できる場合を想定し，平均速度𝑉𝑚𝑒𝑎𝑛の 0.25 倍を計測すべき最小速度としている． 式（8），

（9）によると，DVR を大きくするには𝑐𝑣を小さく設定せねばならないが，ベクトル密度

を最大化するために必要な𝑐𝑣とは必ずしも一致しない．この傾向は Couette 1 および Couette 

2 において顕著であり，基準値 𝛾 = 8 に対して，𝐷𝑉𝑅1では 1.7 付近，𝐷𝑉𝑅2では 2.5 付近に 

ベクトル密度のピークがある．したがって，基準値を満たすためにはベクトル密度を犠牲

にせねばならず，例えば 𝐷𝑉𝑅2 = 8の条件におけるベクトル密度 は約 5×10-4 vectors per pixel 

(vpp)であり約 25%の減少がみられる． 一方，Couette 3 および Couette 4 ではベクトル密度

と DVR の最大化条件が比較的近い位置にあり，特に𝐷𝑉𝑅2ではおおむね一致している．こ

のように，𝐷𝑉𝑅2が𝐷𝑉𝑅1よりも 20 ~ 40 %倍程度大きくなる傾向は全ての流れ場で確認され

るが，これは𝐷𝑉𝑅2の式（8）に粒子像径𝐷の影響が含まれないことに起因する． 図 3.13 は

ベクトル密度が最大化されたときのストリーク画像から，認識可能なストリークのみを抽

出した画像である．図 3.13a のカルマン渦では最適化されたストリークによって後流や渦

領域の大部分が成功裏に可視化されており，ベクトル密度は 9.70×10-4 vpp を達成した．ま

た図 3.13b のランキン渦でも渦中心を除くほとんどの領域でストリークが認識可能な状態

を維持しており，ベクトル密度は 9.74×10-4 vpp を達成した．これらの結果は，照明時間の

最適化プロセスが取得可能なベクトル密度を標 準的な PIV や PTV と同程度の水準まで改善

できる可能性を示している． 一方，他のコーディング法に基づく PSVでは，蛍光粒子によ

って描かれる減衰ストリークを用いてキュベット内の撹拌流を 4×10-3 vpp のベクトル密度

で計測した例[32]が報告されるなど，PSV におけるベクトル数の高密度化は近年注目され

つつある．コード化照明法は潜在的に，1つのストリークから 2つ以上のベクトルを取得可
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能であることから，現状の 2 倍以上のベクトル密度を達成する方法も検討されており，理

論的，数値的な検証が求められ る． 

 

 

 
図 3.11 コード化ストリークの計測箇所 

 

  
(a) Couette 1 (b) Couette 2 

  
(c) Couette 3 (d) Couette 4 

図 3.12 速度ダイナミック範レンジと取得ベクトル数の関係．縦軸はベクトル密度 vpp

（vectors per pixel）．𝐷𝑉𝑅1はライン部の長さを解析する一般的な手法のダイナミックレ

ンジ，𝐷𝑉𝑅2は重心を結ぶ距離を解析する手法のダイナミックレンジ． 
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(a) Karman 

（9.70×10-4 vpp） 

(a) Rankine 

（9.74×10-4 vpp） 

(a) Couette 1 

（6.55×10-4 vpp） 

   
(a) Couette 2 

（5.77×10-4 vpp） 

(a) Couette 3 

（1.06×10-3 vpp） 

(a) Couette 4 

（1.20×10-3 vpp） 

図 3.13 最適条件下のストリーク画像から抽出された非破壊ストリーク 

 

 

3.8 結言 

 コード化照明法は照明タイミングの制御のみによってストリークに極性を付与できるこ

とから，最もシンプルで汎用性の高い方法であるが，照明時間を適切に設定する必要があ

った．本研究では 2 次元ストリークシミュレーションを用いた数値的なアプローチによっ

て，ストリーク形状の最適化に関するパラメータや破壊因子の特性を分析し，次のような

結論を得た．  

 

（1）一様流における最適照明時間は理論的に定式化で きるが，非一様流では速度をパ 

ラメータとした数値問題になる．非一様流の場合，流れ場の平均速度で正規化さ 

れた速度パラメータ𝑐𝑣に基づく 2次元スト リーク破壊シミュレーションを実施する 

ことで，最適照明時間を同定することができる．  
 

（2）2次元流れにおけるストリーク破壊因子は 5種類に分類でき，𝑐𝑣に対する依存性 

はそれぞれの因子で異なる．重複，切断，および線形性損失は𝑐𝑣を大きく設定す 

ることで抑制できるが，ギャップ損失と非対称性損失を抑制するためには𝑐𝑣を小 

さく設定する必要がある．いすれの破壊因子も流れ場の特性に影響され，特にギ 

ャップ損失と非対称性損失は速度分布に強く影響される． 
 

 （3）端点解析法と重心解析法における速度ダイナミッ クレンジの特性には理論的な差 

異があり，非加速系の重心解析法では粒子像径の影響が相殺されるため速度ダイ 

ナミックレンジの低下が抑制される． 
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 （4）照明時間の最適化により認識可能なストリーク数は大幅に改善され，2次元のカル 

     マン渦やランキン渦では標準的な PIVと同じ水準のベクトル密度（約 1×10-3 vpp） 

が達成された．また，ベクトル密度と速度ダイナミックレンジとの関係から，選 

択的に両者の特性を考慮した照明設計ができる．  

 

これらの結論は PSV の利用可能性を評価するうえで重要であり，特に結論（4）はベク

トル密度の観点から特定の条件下においてコード化照明法による PSVが PIVと同水準にな

る可能性を示している．一方，2 次元ストリーク破壊シミュレーションではストリークの

面外速度成分が考慮されていないことに留意せねばならない．さらに本研究ではストリー

クの検出プロセスについては議論しておらず，認識可能なストリークは全てベクトルに変

換されることを仮定している．今後はストリーク検出アルゴリズムに焦点を当てた研究に

よって，PSV の利用可能性がさらに評価されることが期待される． 
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第 4章  総括 

本論文では，古くから低コストで簡便かつ高解像度な可視化計測技術として知られてい

た PSV とよばれる可視化計測法に注目し，これを地中熱ヒートポンプの気流熱量計測に適

用するうえで問題となる技術的課題について検討した． 

第 1 章では，PSV の基礎事項として計測原理や使用機材について解説し，PIV に比べて

空間ダイナミックレンジが高く，優れた経済性をもつことを示した．一方，速度ダイナミ

ックレンジと取得可能なベクトル数については PIV よりも 1 桁以上低いことを指摘し，現

状の技術では気流熱量計測への適用およびその高解像度化が困難であることを見出した．

そこで本研究では，この 2 つの性能を改善することが最も重要な技術的課題と位置づけ，

特に取得可能なベクトル密度を改善する新技術の開発を本論文の目的として示した． 

 第 2 章では，画像認識技術の分野で既に成熟した技術として知られている特徴点に基づ

くマッチングアルゴリズムを，ストリーク検出に適用する試みについて報告した．特徴点

とは物体固有の画像的情報をもつ局所的な部位のことであり，回転や変形，拡大縮小，輝

度変化，あるいはピントずれが生じた際にも，その情報をできるだけ維持するような特性

をもつとされる．したがって，本研究の狙いの 1 つは，従来のようなグレー値分布に基づ

くフィッティングアルゴリズムを支援するように特徴点を利用することで検出率を向上さ

せ，取得可能なベクトル密度が標準的な PIVと同程度の水準（約 1 × 10-3 vpp） になること

を示すことである． 

ストリーク同士の重複や切断現象を再現した人工画像（一様流）を用いた性能評価を行

い，その結果，最大で 208 本のストリークを検出できることが示され，ベクトル密度に換

算して約 8.32 × 10-4 vppが達成された（𝑟 = 21.2 pixels, 𝜌𝑟 = 1.75）．また，取得可能なベクト

ル数はストリーク長さとストリーク数に影響されることを示し，特にストリーク数につい

ては相対変位とよばれる無次元量を導入することで，その特性が定量化された．一方，実

際の旋回気流場への適用試験では 4000 × 4000 pixels2の計測エリアから 160本のストリーク

を検出できたものの，ベクトル密度は 1.00 × 10-5 vppと 2桁小さい結果となった．ただしこ

れは可視化画像のストリーク数密度が適切でないことが原因とみられ，検出アルゴリズム

側の問題ではない．本研究の成果から，特徴点に基づくストリーク検出法について標準的

な PIV に近いベクトル密度を実現できる見通しを得たが，可視化画像を撮影する際の実験

的なパラメータ（照明時間，ストリーク数）を適切に設定する手法が存在しないことがベ

クトル密度を下げる新たな問題として浮上した． 

 第 3 章では，可視化画像を撮影する際に設定せねばならない 2 つの実験パラメータ（照

明時間，ストリーク数）の最適値を求める手法について，ストリークの破壊現象を分析す

るシミュレーション技術による解決を試みた結果を報告した．本研究ではまず，5 つの破

壊因子（重複，切断，ギャップ損失，非対称性損失，線形性損失）を新たに分類し，ギャ

ップ損失と非対称性損失の発生条件からコード化照明のギャップ部とライン部の最適値が

はじめて定式化された．一方，非一様流の場合には流れ場の平均速度で正規化された無次

元速度パラメータ𝑐𝑣を導入した破壊頻度シミュレーションをするしかなく，本研究はこの

結果について分析することを狙いとした． 

 シミュレーションによる破壊頻度分析の結果，𝑐𝑣に対する依存性はそれぞれの因子で異

なることがわかり，ギャップ損失と非対称性損失はある𝑐𝑣を境界に指数的ないし線形的に

急増する傾向があることを明らかにした．また，一連のシミュレーションに基づいてベク

トル密度が最大化される条件(𝑐𝑣,𝑜𝑝𝑡, 𝑁𝑜𝑝𝑡)を特定できることを実証し，2 次元カルマン渦や

ランキン渦では標準的な PIVに匹敵する 9.70 × 10-4 vpp，9.74 × 10-4 vppまで改善できること

を示した．ベクトル密度と速度ダイナミックレンジのトレードオフ関係についても傾向が

グラフ化され，これまでのような経験則に基づくパラメータ決定ではなく，両者の性能を
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選択的に設計した照明コードを利用できる見通しがついた． 

 以上の成果により，現時点までに（1）特徴点を用いた高密度ストリーク検出技術，（2）

破壊頻度シミュレーションを用いた実験パラメータの最適化技術，についてはその利用に

目処が立っている．一方，これらの技術を実際の 3 次元的な流れ場へ適用できるかは未だ

実証されておらす，今後は水流モデルなどを用いた実証実験を進めることが課題である． 
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