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　近年では流体の流速計測には様々な方法が用いられ

ているが，その一つにレーザードップラー流速計

（Laser　Doppler　Anemometer，LDA）を用いた方

法がある．この計測法は，非接触で計測できる上に高

い精度を有する点を特長とするが，その一方でLDA

では1回の計測で流体内の1点の流速しか計測するこ

とができず，計測対象全体の流速の計測には多大の計

測時間を要することが多い．

　これに対して近年，PIV（Particle　Image　Veloci－

metry）という新たな流速計測法が注目されている．

PIVでは流体内に微小な可視化剤を中立浮遊状態で

混入させ，これにシート光源からの光を当て，ビデオ

カメラによって撮影された画像パターンの経時変化か

ら流速を計測する．この方法は，流速の面的な分布を

非接触で計測できる上，同時多点計測が可能であるた

め，従来の流速計測法と比べ計測時間を大幅に短縮す

ることができる．さらに水の流れを可視化して計測を

行うため，水の流れを目視によって確認しながら計測

できるという副次的な利点もある．このようにPIV

は極めて有力な流速計測法であるが，計測パラメータ

の設定に際して試行錯誤を伴うことが多く，良質なデー

タを得ることは必ずしも容易でないことも多い．

　本研究では，現有のPIV計測システムにおける計

測パラメータの設定指針の確立を目的とし，開水路バッ

クステップ流れを対象として，PIVの測定精度につ

いて検討した．開水路バックステップ流れを用いた理

由は，短い実験区間で順流域，逆流域，渦領域，さら

に低速域，高速域と多様な流速分布を実現することが

でき（Nakagawa　and　Nezu，1987），PIVの測定精

度を検討するにあたって最適と思われたからである．

検討にはLDA計測を併用し，LDA計測によって得

られた計測値を真値とし，これらとPIV計測結果を

比較しPIVの測定精度を検討した．

材料と方法
　1．実験水路および実験条件

　実験には，開水路部全長7m，幅30cmの水平に設

置した回流型直線水路を用いた．同水路の透明アクリ
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図1　実験区間と計測領域．

ル製の開水路部に高さ島＝10cmの段落部（バックス

テップ）を設置した．図1のように，バックステップ

下流端の水路床位置を原点とし，流下方向および鉛直

上向きにそれぞれκ，ッ軸を定義した．水路床にはア

クリル板を敷き，レーザ光が反射しないように実験区

間はスプレーで黒く着色した．実験は，LDA計測時

の水温16．5℃，PIV計測時の水温20℃，実験区間最

下流部の水深h＝20．Ocm，平均流速ひAve＝・12．Ocm／s，

レイノルズ数Rε≡加Ave／ソ≒24000，フルード数Er……

ひA，，／（gh）1／2≒0．086の条件下で実施した．なお，R，

の計算には，20℃における動粘性係数値ソ＝1．01×

10－2cm2／sを用いている．

　2．LDA計測
　（1）計測の原理

　LDAは，一般にレーザ装置，光学系および信号を

電子回路で処理して流速値を得る信号処理器から構成

される．光学系には種々の方式があるが，現在最も広

く用いられているのが差動型と呼ばれる方式で（武井，

1985），本研究で使用したLDAでもこの方式が用い

られている．差動型光学系ではレーザ装置で発生させ

たレーザ光を半透明鏡と反射鏡で等しい強度を持つ平

行光線に分け，この2光線を流体中で交差させる．こ

の交差部分が計測ボリュームとなる．2本のレーザ光

線は交差した部分で干渉し，そこにフリンジ（干渉縞）

ができる．各フリンジの間隔は一定で，光を散乱させ

る微細粒子がこのフリンジの中を通過すると，フリン

ジの明暗に従って散乱光が時間的に変化を繰り返す．

それを光電子倍増管で電気信号に変換するとドップラ

バースト信号が得られ，これを処理して流速に換算す

るのが信号処理器である．以上のように，LDAは流

体の流速を直接検出するものではなく，流れに乗って

移動する微細粒子の移動速度をドップラバースト信号

として捉えるものであり，フリンジを微細粒子が通過

したときにドップラバースト信号が得られるため，連

続した信号を得るためには，微細粒子をトレーサ粒子

として人工的に加え，シーディングを行う必要がある．

シーディングには，計測対象流体とほぼ同じ比重で中

立浮遊となる微細粒子が使用され，またその混入量も

微量であるため，シーディングの水理量への影響はほ

とんど無視することができる．

　LDAの特長は，流体内にプローブを挿入すること

なしに流速を非接触で高精度で計測できることにある．

しかし，その一方で，1回の計測で流体内の1点の流

速しか計測することができないため，計測対象全体の

流速の計測には多大の計測時間を要することが多い．

　（2）実験方法

　本研究では，TSI社製2次元LDAシステムを使用

した．流れ場に，平均粒径4．1μm，比重1．02のナイロ

ン粒子を混入させシーディングを行った．計測点は後

述するPIVの計測点を考慮して，流下方向にκ／醜

＝0．0から11．0まで0．5刻みの23点，鉛直方向に叫

＝0．1から1．9まで0．1刻みの19点（ただし，κ／猛＝0．0

では轟＝1．1からL9まで0．1刻みの9点），以上の計

427点とした．いずれも横断方向の計測位置は水路中

央とした．以上の各計測点で，サンプリング周波数1

kHzで30秒間，LDAで計測を行い，得られたデータ

から流下方向および鉛直方向の平均流速μ，u，乱れ

強度娠MS，ORMSを求めた．以上のLDA計測によっ

て得られた計測値を真値とし，これらとPIV計測結

果を比較し，PIVの測定精度を検討した．
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　3．PIV計測
　（1）計測の原理

　PIVは，可視化された流れ場を微小時間間隔△亡で

撮影し，得られた画像間の輝度値（画像濃度値）の2

次元分布パターンの移動距離を画像計測で求め，その

移動距離を△むで除して流速を間接計測するものであ

る（可視化情報学会，2002）．画像計測から△む時間

間隔の移動量ベクトル（△Xl△y）が得られると，画

像面と可視化された物理平面の変換係数をαとして，

次式で流速ベクトル（μ，ひ）が求められる．

肱’の一α（箒墓）
（1）

すなわち，PIVは流体の流速を直接計測するもので

はなく，流れ場にトレーサ粒子を適当な密度で混入さ

せ可視化し，その画像を記録・処理して速度場を計算

する間接的な計測方法である．従って，PIVでは，

流れの可視化の良し悪しが計測精度に大きな影響を及

ぼす．

　流れ場にトレーサ粒子を混入させるシーディングは，

計測対象の流体の特性に影響を与えない程度に行われ

る．通常，PIV計測では体積比にして10－5～10－6の

オーダのシーディングであり，物性への影響は無視す

ることができる．粒子のシーディングは，速度場の計

測不能領域を少なくするためできるだけ均一にする必

要がある．また，可視化画像を用いて計測が行われる

ため，可視化には強力な光源が必要で，一般にレーザ

シート光源が用いられる，トレーサ粒子からの散乱光

は，CCD素子などの撮影装置を介して記録媒体に瞬

間的な輝度値の2次元分布画像として記録され，さら

に連続的に画像を記録しこれを解析することで，計測

対象領域全体の流速ベクトルめ時間変化を計測するこ

ともできる．

　輝度値の2次元分布パターンの移動距離の画像計測

には，一般に画像相関法が用いられる．この方法では，

得られた画像を基準枠と呼ばれる小領域に分割し，そ

の分割された領域内の輝度値パターンを用いて，次の

画像のパターンの類似している領域を追跡する．この

追跡する領域が追跡枠≧呼ばれる．画像相関法では，

画像上の輝度値パターンの変化を用いて解析すること

になるため，個々の粒子像が画像上で判別できる必要

はない．また，画像上の輝度値の2次元パターンを基

準に測定するため，一般に2次元速度分布の計測に用

いられることになる．

　画像相関法には多くの処理アルゴリズムがあるが，

最も一般に用いられているのが輝度差累積の逐次棄却

法である．この方法による輝度値パターンの類似度の

計算では，第1画像と第2画像の全ての対応する画素

位置における輝度差の絶対値の総和をとり，その総和

が最小となる位置を移動距離とする．輝度差の絶対値

の総和計算のみであるため，他のアルゴリズムと比べ

計算が極めて簡潔であり，また第1画像と第2画像が

類似度の低い輝度値パターンの組み合わせのとき，輝

度差累積の計算を途中で中止できるため，他のアルゴ

リズムに比べ2～3倍の処理速度が得られ，計算時間

を大幅に短縮することができるという特長を有する．

加賀ら（1994）は気流の流速分布の画像計測における

パターン追跡のアルゴリズムを各種検討し，輝度差の

絶対値の累積過程で逐次棄却を行う同アルゴリズムが

最も有効であることを示している．

　PIV計測で計測精度を著しく悪化させる原因の一

つに誤ベクトルの発生がある．誤ベクトルとは，輝度

値の2次元分布パターンの移動距離の画像計測の際に，

実際とは異なる誤ったパターンの対応付けが行われて

しまった結果生じる非常に大きな誤差を含む流速ベク

トルのことである．画像相関法では，誤ベクトルの発

生を抑えるため，基準枠と追跡枠のサイズの設定が非

常に重要となってくる．

　PIVの特長は，流速を非接触かつ同時多点で計測

できることにある．しかし，その一方で，流れ場の可

視化に熟練を要すること，上述の基準枠や追跡枠といっ

た計測パラメータの設定が難しいこと，など良質の計

測結果を得ることは必ずしも容易でないことも多い．

　（2）実験方法

　まず，流れ場を平均流径4．1μm，比重1．02のナイロ

ン粒子と出力4Wの水冷アルゴンレーザ（日本カノ

マックス社製GLG3482）を光源とする幅約1cmの

シート光で可視化し，解像度1，018ピクセル×1，008ピ

クセル，フレームレート毎秒30コマの高解像度デジタ

ル入力システム（ライブラリー社製ひまわりDIK）

を用いて30秒間撮影した．レーザシート光の照射位置

は水路横断方向の中央とし，水面上約1．2mから鉛直

下向きに照射した．また，流下方向約1．65mの実験区

間を1シーンで撮影すると，撮影した画像の空間解像

度が低下する上，レーザシート光の照射面積の増大に

よって光量が低下し，撮影画像の輝度値の濃淡が不充

分となるため，図1のように実験区間全体をUp－

stream，Mid－stream，Down－streamの3つに分け

て計測を行った．1分割区間の長さは約0．65mである．

その際，3計測区間には図1のようにそれぞれ約0．15
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mのオーバーラップ部を設けた．

　得られた300枚の連続画像をPIV解析ソフトウェア

（ライブラリー社製Flow－vec）で解析し，計測された

流速ベクトルに含まれる誤ベクトルの除去および欠落

ベクトルの内挿処理を行い，流下方向および鉛直方向

の平均流速μ，ひ，乱れ強度顔MS，ひRMSを求めた．

使用したPIV解析ソフトウェアでは，画像処理アル

ゴリズムとして，前述の画像相関法（輝度差累積の逐

次棄却法）が用いられている．

結果と考察
　PIV計測における計測点は，できる限り密に配置

するため，図1の，‘，ッ方向にそれぞれ1cm間隔を

目安として，最終的に図2のように劣，ッ方向にそれ

ぞれ15ピクセル間隔とした．この間隔は実スケールで

0．99cmに相当し，1ピクセル当たりの空間分解能は

0．066cmとなる．この間隔の計測点網を，劣／猛＝0．0，

ン／猛＝1．0を基準点として，計測領域全体に展開した．

　この計測点間隔をもとに基準枠と追跡枠のサイズを

検討した．特に開水路バックステップ流れでは，短い

実験区間で順流域，逆流域，渦領域，さらに低速域，

高速域と多様な流速分布が存在するため，PIVで流

速分布を高精度で測定するためには，基準枠と追跡枠

のサイズの設定が重要となる．一般に，高速域と低速

域の速度差が大きい場合，基準枠と追跡枠のサイズを

変化させて複数回に分けて画像計測し，それらを接合

することで流れ場全体の計測結果を得る方法も可能で

ある．しかし，本研究では，PIV計測の計測限界を

検討することも目的の一つとして，1組の基準枠と追

跡枠のサイズによる計測を基本方針とした．

　前述のPIVの計測原理に基づく考察と，基準枠と

追跡枠を変化させて実施した複数回の実験結果から，

今回使用したPIV計測システムにおける基準枠と追

跡枠を最終的に以下のように決定した．

　まず，基準枠は，輝度値の2次元分布パターンを比

較する画素サイズと定義される．一般に，基準枠サイ

ズが小さすぎると輝度値パターンが不明確となりパター

ン追跡ができなくなり，一方，大きすぎると，PIV

計測結果は計測点近傍の局所的な流速値ではなく，周

辺部も含めた平均的な流速値となると考えられる．本

研究では，計測点を中心に上下左右に対称な基準枠と

するために基準枠サイズには奇数値を採用することに

し，ビデオ画像の観察結果から最終的に図2のように

25ピクセル×25ピクセルに設定した．

　一方，追跡枠は，当該計測点の輝度値パターンの移

動を探す範囲として定義される．前述のパターン追跡

アルゴリズムからも明らかなように，追跡枠サイズが

小さすぎると，このサイスを超える流速域ではパター

ン追跡ができなくなる．また，大きすぎると不必要な

周辺領域まで追跡計算を行うことになるため，多くの

計算時間が必要となる上，誤計測による誤ベクトル発

生の可能性が増大する．従って，対象となる流れ場の
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図3　LDAとPIV計測による流速ベクトルの比較．
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図4　LDAとPIV計測による乱れ強度の比較．

最大流速および撮影時のフレームレート，1ピクセル

当たりの空間分解能を考慮して，追跡枠サイズは決定

されることになる．すなわち，最大流速時の1コマ当

たりの移動ピクセル数が，追跡枠サイズの決定の基準

になるものと考えられる．本研究で対象としたバック

ステップ流れの最大流速はLDA計測結果から約30

cm／sで，また撮影時のフレームレートは毎秒30コマ

とした．一方，1ピクセル当たりの空間分解能は

0．066cmであった．従って，最大流速時の1コマ当た

りの移動距離は約1cmで，これを画素数に換算する

と約15ピクセルとなる．逆流域も存在するためこれを

2倍し，さらに計測点を中心に上下左右に対称な追跡

枠とするために奇数値を採用することにし，最終的に

追跡枠サイズは図2のように31ピクセル×31ピクセル

とした．

　以上の基準枠サイズと追跡枠サイズを用いてPIV

で計測した流速ベクトルと，LDAで得られた流速ベ

クトルの比較を図3に示す．全体的にはPIV計測で

は良好な精度が得られているが，低速域で両計測結果

に若干の差が見られる．今回のPIV計測の設定では，

1ピクセル当たりの空間分解能は0．066cmであった．

一方，フレームレート毎秒30コマでの撮影なので，

0．066cm×30＝1．98cm／sが計測できる最低流速の目

安となる．このことに加えて，γ／猛＝0．1～0．9の渦領

域では水路横断方向に弱い循環流が存在していると考

えられ，これらが図3の低速域でPIVの計測精度が

充分でない理由と考えられる．なお，図3から再付着

点はκ≒9払と判断できるが，これは既往の実験結果

（Nakagawa　and　Nezu，1987）とも概ね一致してい

る．

　図4にLDA計測とPIV計測によって得られた水
平方向および垂直方向乱れ強度甑MS，ひRMSを比較し

た結果を示す．搬MSで若干，両者に差が見られるが

全体的には良好な計測結果となっている．図5に

PIV計測によって得られた全計測点の甑MS，ひRMSの

カラーマップを示す．バックステップ部で生じた剥離
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図5　PIV計測による乱れ強度分布図．

域が，流下するに従って鉛直方向に発達する様子が詳

細に捉えられている．

　なお，本研究のPIV計測では，レーザシート光を

上方から鉛直下向きに照射し，流れを可視化した．こ

の方法では，流速が増大し水面に波浪が生じると可視

化面にその影が投影され，画像計測を著しく阻害する．

これに対処するためには，透明の水路底板から鉛直上

向きにレーザシート光を照射する必要がある．本研究

で使用した開水路バックステップ流れの水理条件は，

水面にこのような顕著な波浪が発生しない上限の流速

として設定したことを最後に付記する．

要 約

　PIV計測では，流速を非接触で計測できる上，同

時多点計測が可能であるため，従来の流速計測法と比

べ計測時間を大幅に短縮することができる．さらに水

の流れを可視化して計測を行うため，流れを目視によっ

て確認しながら計測できるという副次的な利点もある．

このようにPIVは極めて有力な流体計測法であるが，

計測パラメータの設定に際して試行錯誤を伴うことが

多く，良質なデータを得ることは必ずしも容易でない

ことも多い．

　本研究では，現有のPIV計測システムにおける計

測パラメータ，すなわち基準枠サイズと追跡枠サイズ

の設定指針の確立を目的とし，多様な流速分布が実現

できる開水路バックステップ流れを対象として，PIV

の測定精度について検討した．検討にはLDA計測を

併用し，LDA計測によって得られた計測値を真値と

みなし，これらとPIV計測結果を比較することによ

りPIVの測定精度を検討した．

　その結果，基準枠は輝度値の2次元分布パターンを

比較する画素サイズであり，明確な分布パターンが得

られる枠サイズとしなければならないため，原則とし

て得られたビデオ画像の観察結果から決めざるを得な

いことが示された．一方，追跡枠は，当該計測点の輝

度値パターンの移動先を探す範囲であり，対象となる

流れ場の最大流速および撮影時のフレームレート，1

ピクセル当たりの空問分解能を考慮することで，適切

なサイズを決定することができることが明らかになっ

た．また，1ピクセル当たりの空間分解能とフレーム

レートによって，計測できる最低流速が決まってくる

ことも併せて示された．
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Summary 

Particle Image Velocimetry (PIV) is a method for measuring velocity distribution of fluctu-

ating water flow or air flow through the digital image processing of multi-couples of images 

obtained by flow visualization. Using the PIV, velocities at many points in a series of digital 

images could be easily measured without inserting a measuring probe into flow, which results 

in a drastic reduction in measuring hours. The PIV also has a secondary advantage in that 

an experimenter can visually confirm flow patterns in measuring velocity distribution. De-

spite these advantages, it is not easy to obtain the velocity measurements with high precision 

because of the difficulty in determining the measurement parameters in the PIV system. 

In this paper, two measurement parameters used in the density correlation method and the 

gray level difference accumulation method of the PIV system, an interrogation region and a 

search region, were experimentally investigated by comparing the velocity distributions meas-

ured by a Laser Doppler Anemometer (LDA) and the PIV. An open channel backward-facing 

step flow was used for the investigation because this flow has a great variety of velocity dis-

tributions in a relatively short experimental section. 

The interrogation region is a square frame of pixels, and a two-dimensional distribution 

pattern of gray level in this region is compared with that in its neighbors in the density cor-

relation method. The search region is a square frame of pixels in which the similar pattern 

to that in the interrogation region is searched in the density correlation method. The results 

indicated that the interrogation region should have an adequate size of pixels in which a defi-

nite distribution pattern of gray level was secured. The search region should be determined 

by considering the maximum velocity, the frame rate of CCD and the spatial resolution of im-

ages. 


