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画像解析による船側波形の計測技術の開発

広島大学大学院先進理工系科学研究科
教授　岩下 英嗣

1. 研究目的

波浪中の浮体や船舶に作用する流体力や動揺の計測技術はある意味完成された技術となっているが，
近年の数値流体力学の進展に伴い，その結果を検証するためのより高精度な実験データが必要になって
来ている．そこで切望されるデータは，浮体や船舶が造波する波や物体表面の圧力などの局部的な物理
量であり，これらを計測・解析する新たな技術の開発が急務となってきている．
こうした背景を受けて実施したこれまでの共同利用研究において，光センシング技術を用いた新しい
貼付型の圧力センサーを開発し，世界初の非定常圧力面分布計測に成功している 1)2)3)4)．その中で，水
面を出入りする圧力センサーについては別途計測される船側波形を用いた処理が必要で，かつその計測
精度が重要であることが分かってきた．そこで本研究では，高速度カメラを使用した船側波形を非接触
で高精度に計測する新しい計測法を開発することを主目的とした研究を展開する．
また，使用する供試模型として従来船型の RIOS bulk carrier模型船に加え，近年開発された短波長
領域で抵抗増加低減が見られるという船首形状を持つ船型の 2船型を用いた．船首形状の異なる船舶に
おいても船側波形の計測に従来の画像解析手法が行えるか確認を行うと同時に，各船型における船体運
動，抵抗増加，船体表面圧力等の計測も実施した．

2. 研究組織

氏　名 所　属 職　名 役割・担当
岩下 英嗣 広島大学先進理工系科学研究科 輸送・環境システム専攻 教授 代表者・実験解析
中谷 俊介　 広島大学先進理工系科学研究科 輸送・環境システム専攻 修士 2年　 実験補助
青木 海人　 広島大学先進理工系科学研究科 輸送・環境システム専攻 修士 2年　 実験補助
河野 邑磨　 広島大学先進理工系科学研究科 輸送・環境システム専攻 修士 2年　 実験補助
武本 昂大　 広島大学工学部 第一類 輸送システムプログラム 学部 4年　 実験補助
春田 海里　 広島大学工学部 第一類 輸送システムプログラム 学部 4年　 実験補助
沖 帆志隆　 広島大学工学部 第一類 輸送システムプログラム 学部 4年　 実験補助

3. 実験の概要

2024年度の 9月に九州大学応用力学研究所の深海機器実験水槽 (L×B × d = 65× 5× 7m )にて水槽
試験を実施した．本実験で使用した供試模型船は，これまで使用してきた硬質発泡ウレタン製の RIOS

bulk carreir模型船と短波長領域で抵抗増加低減が見られる船首形状を持つ bulk carreir模型船の 2隻で
ある．これら 2船型は排水量は同一であり，喫水線以下は同形状で船首部のフレア部分のみが異なってい
る．以降は従来のRIOS bulk carreir模型船をA船型 (Type A)，短波長領域で抵抗増加低減が見られる
船首形状を持つ船型をB船型 (Type B)と呼称する．実験概要としてはこれら両船型の右舷側の ord. 9.5，
ord. 9.75，stem部分に歪式圧力センサを埋め込み右舷側と左舷側の一部には容量式波高計を設置し運動
計測試験，強制動揺試験および波強制力試験を実施し，船側波形および圧力等を計測する．今回の実験
では縦切り波形の計測も行っており，船体側面から 100mm離した位置に 6本の容量式波高計を設置し
船側波形や圧力の計測と同時に計測を行っている．また，縦切り波形の他に入射波の計測も行っている．
画像解析においては 2種類の計測法を実施し，ステレオ画像解析を用いたMultifold法では地上にカメ
ラ 2台と 6台のレーザー墨出し器を設置し，断面追尾法においては曳航電車に F.P.からOrd.9.0までを
映したカメラ 2台と、Ord.8.5からOrd.7.5までを映したカメラ 2台の計 4台を設置して計測を行った．
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また，高速度カメラにて撮影された画像からは水面と模型のデッキに沿って張り付けられた黒色のテー
プまでのピクセル数が計測され、その後ピクセル数から実際の距離に変換することで船側波形の計測を
行う．

3.1. 供試模型

本実験で使用した供試模型を Fig. 1に示す．また，Table. 1に A船型，B船型の主要目及び Fig. 2に
船首部分の body planを示す．また，body planには歪式圧力センサの埋め込み位置も示しており 2船
型どちらにおいても ord. 9.5，ord. 9.75，stemの 3断面の計 28個埋め込みを行っている．A船型 (左側)

は白丸，B船型 (右側)は黒丸で示しており，stem部分における共通の埋め込み位置に関しては赤丸で
示している．

Fig. 1: 供試模型 (上側:A船型, 下側:B船型)

Table 1: 供試模型主要目

Lpp (m) 2.40

AW (m2) 0.835

B (m) 0.400

xB(= xG) (m) 0.0510

d (m) 0.128

KG (m) 0.115

Cb 0.800

KB (m) 0.662

� (m3) 0.0983

κyy/L 0.250
Fig. 2: Body planと歪式圧力センサの設置位置 (左側:A

船型, 右側:B船型)

3.2. 容量式波高計

高速度カメラによる船側波形計測の妥当性を評価するために，Fig. 3 に示すように模型船の ord.5.0か
ら stem部分までの計 22断面に容量式波高計を設置した．2船型とも同じ位置に設置しており歪式圧力
センサーを埋め込んでいる ord.9.50と ord.9.75のみ左舷側に設置している．容量線の設置方法に関して
は船体側面に穴の空いた 3Dプリンター製の針を刺し，そこに容量線を通しており船体側面から 3mm程
度離れた位置に容量線を設置している．
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Fig. 3: 容量式波高計設置断面 (上側:A船型, 下側:B船型)

3.3. 高速度カメラによる船側波形計測

撮影に使用したカメラは DITECT社製ハイスピードカメラ「HAS-U2(Fig. 4)」である．また，撮影
時のカメラのコンディションを，Table. 2に示す．撮影にはDITECT社製撮影ソフト「HAS-Xvierwer」
を使用し，撮影した映像の解析にはDITECT社製画像解析ソフト「DIPP-MOTIN V/3D」を使用した．
カメラによる船側波形計測の方法としては，模型左舷側のデッキに沿って黒色のテープを張り船体の

Ordinate毎に罫書かれた線上において黒色のテープの下部から水面までの長さを撮影された画像から
算出する．そして，その長さを喫水線と黒色のテープの下部までの長さから引くことにより船側波形の
振幅が算出されるというのが画像解析における船側波形計測の仕組みである．従来は喫水線から黒色の
テープまでの距離は実際に定規で測定した値を使用していたが，今回の実験では静水中における喫水線
から黒色のテープまでの距離をカメラにて測定しその数値を基準として解析を行った．

Fig. 4: Camera(HAS-U2)

Table 2: Camera condition

No 項目 設定値
1 フレームレート [fps] 100

2 画面サイズ 1600× 1200

3 シャッタースピード [s] 1/100(OPEN)

4 計測フレーム [f] 800

5 トリガーモード Start & Positive

3.4. 運動計測試験

運動計測試験で使用した装置，計測システム図をそれぞれ Fig. 5，Fig. 6に示す．運動計測装置におい
ては模型船に作用する運動 (surge,heave,pitch) 及び前後のロッドに取り付けられたひずみゲージで船体
長手方向にかかる抵抗値を計測している．トリガーはカメラ操作用ソフトウェアがインストールされた
PCと電気系のデータ収録器の両方に配線されており，流体力の計測，高速度カメラおよび容量線によ
る船側波形計測が同時に行えるようになっている．本計測試験では Fn = U/

√
gL = 0.18で模型船を曳

航して実験を行っており，静水中と波浪中それぞれにおいて複数回航走し計測を行っている．
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Fig. 5: 運動計測装置概略図

Fig. 6: 運動計測試験における計測システム図

3.5. 強制動揺試験および波強制力試験

強制動揺試験で使用した装置，計測システム図をそれぞれFig. 7，Fig. 8に示す．強制動揺試験では 2つ
のロードセルに検力計を接続し，これらを介して強制動揺装置と模型船を接続している．模型船の fore側
に接続した検力計からは surge,heave,pitch方向への力を，aft側に接続した検力計からは surge,heave方向
への力を計測している．トリガー等のシステムは運動計測試験と同様であり，高速度カメラおよび容量線に
よる船側波形計測が同時に行えるようになっている．また，強制動揺試験においてもFn = U/

√
gL = 0.18

で実験を行っており，静水中と波浪中それぞれにおいて複数回航走し計測を行っている．
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Fig. 7: 強制動揺装置概略図

Fig. 8: 強制動揺試験における計測システム図

続いて本実験の計測条件について，Table. 3 に示す．強制動揺の heave, pitch の振幅はそれぞれ
0.01(m), 1.337(degs.)であり，波強制力試験，運動計測試験においては正面向い波で，船体中心軸から
左舷方向に y = 320mmの位置に地上波高計 (縦切り波高計)を設置し地上波の計測を行った．計測回数
は運動計測試験においてはそれぞれの条件下で 2回以上，強制動揺試験，波強制力試験においてはそれ
ぞれの条件下で一回以上計測を行った．

Table 3: 実験条件

計測試験 フルード数 波向き λ/L (KeL)

運動計測試験 Fn=0.18 β=180 degs. 0.3,0.4,0.5,0.6,0.7,0.8,0.9,1.0,1.15,1.25

強制 heave試験 Fn=0.18 - 0.5(33.72),0.7(21.27),0.9(15.20),1.2(10.44)

強制 pitch試験 Fn=0.18 - 0.5(33.72),0.7(21.27),0.9(15.20),1.2(10.44)

波強制力試験 Fn=0.18 β=180 degs. 0.5,0.7,0.9,1.2
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4. 結果と考察

続いて，本研究にて得られた実験結果を以下に示す．

4.1. 船体運動

Fig. 9に本実験の運動計測試験で得られた 2隻の船体運動の結果を示す．また，過去の実験結果として
A船型における 2012年，2015年度の結果も示している．Fig. 9の縦軸は左から surge, heave, pitchのそ
れぞれの運動の無次元値と位相を示しており，横軸は波長船長比 λ/Lを示している．Fig. 9からわかる
ように，今回の実験結果では船体運動について 2隻の模型船の間では大きな差はみられなかった．また
surge, heave, pitchのいずれも過去の実験結果と合致していることが確認できる．

4.2. 波浪強制力

Fig. 10に本実験の波強制力試験で得られた 2隻の波浪強制力の結果を示す．また，過去の実験結果と
して A船型における 2012年の結果を示している．縦軸は左から surge, heave, pitchの方向への波強制
力と位相を示している．横軸は波長船長比 λ/Lである．こちらも波強制力の結果を確認すると 2隻の模
型船の間では大きな差はみられず，過去の実験結果とも合致していることが確認できる．

4.3. 付加質量および減衰力係数

Fig. 11，12に強制動揺試験で得られた 2隻の付加質量および減衰力係数の結果を示す．また，過去
の実験結果として A船型における 2012年の結果を示し，数値計算による結果も示している．高周波数
域においては 2隻の模型船の間では大きな差がなく合致していることが確認でき，低周波数域になると
A35, A53, B53などにおいて 2隻の間に相違が確認できる．

4.4. 船体表面非定常圧力

続いて Fig. 13∼16 に強制動揺試験，波強制力試験，運動計測試験にて得られた一次の非定常圧力分布
の結果を示す．縦軸は上段が一次の非定常圧力の複素振幅の無次元値，下段が位相を示している．また，
横軸は ord.9.5，ord.9.75においては keel位置を 0度，喫水位置を 90度としたときの角度を示しており，
stemにおいては keel位置を基準としたときのガース長を表している．A船型，B船型の結果はそれぞれ
図中青線，赤線でそれぞれ示している．また，ここでは結果の一例として λ/L = 0.7における結果を示
している．結果を確認すると λ/L = 0.7では θ = 90 degs.から最大濡れ面波面にかけてB船型の方が変
動圧力振幅が小さいことが確認できる．また，位相に関しては強制 heave試験においては平水中の波面
付近において相違がみられた．

4.5. 波浪中抵抗増加

運動計測試験での歪式ゲージより得られた抵抗増加を Fig. 17に示す．縦軸は抵抗増加の計測値を無次
元化したものであり，横軸は波長船長比 λ/Lである．なお，入射波振幅を 12mmとして計測した際抵抗
増加のばらつきが大きくなったためここでは入射波振幅を 20mmとしたときの波浪中抵抗増加の結果を
示している．Fig. 17を見ると短波長域でB船型の方が若干ではあるが抵抗増加が小さくなっていること
が分かる．
Fig. 18∼21には強制動揺試験，波強制力試験，運動計測試験において船体表面に設置した歪式圧力セン
サより得られた波浪中抵抗増加分布を示す．こちらも先程の船体表面非定常圧力の結果と同様 λ/L = 0.7

における結果を示している．抵抗増加の寄与が大きい stemに着目すると，B船型の方が小さいという
傾向が見られ特に運動計測試験により得られた結果からは顕著に現れていることが分かる．
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4.6. 画像解析による船側波形計測

Fig. 22，Fig. 23に地上固定カメラにより得られた 2船型における運動計測試験での船側波形の計測結
果を示す．縦軸は計測された波形データであり，上からフーリエ級数展開時の cos成分，sin成分，定常
成分である．また，横軸が船体中央を原点とする船体長手方向座標である．ただし，cos成分，sin成分
は入射波振幅で無次元化されていることに注意する．座標は船首方向を正とし，半船長で無次元化され
ている．グラフの赤線がカメラの計測結果であり，緑色のプロット点が容量線による計測結果である．
また，ここでは結果の一例として λ/L = 1.25における結果を示している．A船型においては船首付近
の cos1次成分，sin1次成分にて相違が確認されるが，定常成分においては良い合致が見られる．B船型
においても容量式波高計とは比較的合致していることが分かる．ただA船型と比較して定常成分の船首
付近にて相違が確認されるが，これはB船型のフレアのナックル部分の影響によるものであると考えら
れる．
続いて，Fig. 24，Fig. 25に 2船型において断面追尾法により得られた船側波形の結果を示す．図中赤
丸がカメラによる結果を緑色のプロットが容量線による結果である．縦軸および横軸は Fig. 22，Fig. 23

と同じである．

5. おわりに

本研究にて得られた成果を以下に示す．

(1) 本研究では，画像解析による船側波形計測手法の有効性と課題を検討した．その結果，容量式波
高計による計測結果と概ね一致し，画像解析手法の再現性を示した．更に，解析周期の一致によ
り更なる一致度の向上が確認された．しかし，一部の計測結果ではばらつきが生じ，画像解析プ
ロセスにおける誤差，特に波浪条件，照明環境，撮影解像度の影響が示唆された．船型の違いも精
度に影響し，Type Bのようなナックルラインを持つ船型では，船首付近の波面検出が困難となる
ことが明らかとなった．容量式波高計も真値計測に課題があるため，今後の課題は，高画質カメ
ラや計測回数の増加による精度向上などが挙げられる．

(2) 船首形状の異なる 2隻の模型船において船体運動および波浪強制力に大きな差は見られなかった
が，流体力係数においては特に低周波数域にて相違が確認された．また船体表面に設置した歪式圧
力センサから得られた結果から，抵抗増加低減が見込まれるB船型において，強制動揺試験，波強
制力試験の added pressure 分布の比較を通して特に波強制力試験での試験結果でB船型の added

pressureが小さくなることが確認でき，抵抗増加低減に特に diffraction問題での船体表面圧力の
相違が寄与していることが分かった．加えて，非定常圧力の振幅においては，同調点近傍になる
ほどより B船型の方が大きい値となる傾向や，非定常圧力の位相については，B船型のナックル
部分による砕波現象により，平水中の波面付近でA船型との相違が見られた．
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Fig. 9: 船体運動

Fig. 10: 波浪強制力
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Fig. 11: 強制 heave試験における付加質量および減衰力係数

Fig. 12: 強制 pitch試験における付加質量および減衰力係数

– 9 –
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Fig. 13: 強制 heave試験における船体表面非定常圧力，(Fn=0.18, Ke/L = 21.27)

Fig. 14: 強制 pitch試験における船体表面非定常圧力，(Fn=0.18, Ke/L = 21.27)
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Fig. 15: 波強制力試験における船体表面非定常圧力，(Fn=0.18, λ/L = 0.7, β=180 (degs.))

Fig. 16: 運動計測試験における船体表面非定常圧力，(Fn=0.18, λ/L = 0.7, β=180 (degs.))
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Fig. 17: 波浪中抵抗増加

Fig. 18: 強制 heave試験における波浪中抵抗増加分布，(Fn=0.18, Ke/L = 21.27)

Fig. 19: 強制 pitch試験における波浪中抵抗増加分布，(Fn=0.18, Ke/L = 21.27)
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Fig. 20: 波強制力試験における波浪中抵抗増加分布，(Fn=0.18, λ/L = 0.7, β=180 (degs.))

Fig. 21: 運動計測試験における波浪中抵抗増加分布，(Fn=0.18, λ/L = 0.7, β=180 (degs.))
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1. INTRODUCTION
The purpose of this study is to research the pattern of secondary fracture on fractured spines using

CT-FEM. Load simulations on 3 different fractured spine models from patients’ CT-images data were 
conducted. Simultaneously, compressive load simulations on single vertebral bones were also conducted 
to estimate their strength against load. Based on the analysis and comparison of these results, the feature 
of secondary fracture and some factors which may effect this process can be found. 

2. METHODS
CT-FEM software MECHANICAL FINDER (Research Center of Computational Mechanics, Inc.,

Tokyo, Japan) was applied to extract models and conduct finite element analysis. Three 7-piece spine 
models where the fractured vertebrae is the center were created based on the CT-images of three patients 
with a mean age of 84 years old from Saga University Hospital. Making the fractured vertebra as the 
center, three spines of 7 pieces were extracted from CT-images data, which means from T9 to L3 in case 
No.1, from T10 to L4 in case No.2 and from T11 to L5 in case No.3. In each model, a process about the 
occurring of the secondary caused by a uniformly distributed load on the top of the spine piece was 
simulated in the finite elements simulation software. Then, compression load simulations were 
conducted respectively on four vertebrae which are respectively next to the top, bottom and fractured 
vertebra in each model. 

3. RESULTS
In this study, bone fracture was the crack of cortical bones, which can be seen as a clear fracture

line or a fracture zone formed by dozens of failed shell elements in the simulation. To judge whether a 
fracture is formed, definition was given in this simulation that if a group of failed shell elements are 
distributed continuously on one vertebra and the number is over 100, they can be recognized as a fracture 
in this vertebra and the first appeared failed shell elements in this group is regarded as the starting point 
of this fracture, as shown in Figure 1. According to this definition, strong relation between vertebra’s 
strength against compressive load and fracture can be found in the result. 

No.1               No.2 No.3 
Figure 1 Bone fracture behavior in three different models 
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1. Introduction
Total hip arthroplasty (THA) is a common orthopaedics surgery performed as one of the solutions to late-stage
hip diseases. Despite that, complications such as implant loosening and periprosthetic fractures after the
arthroplasty are known to be the common causes of revision surgery. It is believed that the bone quality and
implant designs might have a correlation with those complications. Recently, Todo research group had utilized
the CT-based FEA to understand the biomechanical problems in the orthopaedic field. With this advanced
computational software, FE model from different bone and implant designs could be developed. Thus, this
study aims to investigate the bone damage mechanism developed from the CT image of two different patients
with different types of THA implants by using finite element analysis.

2. Methodology
FE bone model was developed from the 61 and 87-year-old patient and denoted with bone X and Y, respectively.
Inhomogeneous material properties were introduced in every element that form the FE bone model which was
computed from the linear relationship between CT value and BMD. Then, the mechanical properties e.g.,
young’s modulus was assigned to the element by using the established equations, hence enabling the non-
linear FE analysis. Next, the THA models of bone X and Y were constructed and three different types of
implants were introduced. Those implants were denoted by stem Z, stem K and stem B, where every implant
has a different design and geometry. The stem of the implant was assigned according to the properties of
titanium alloy while the femoral ball was based on the properties of alumina ceramic. Next, three different
loading and boundary conditions were adapted from well-established studies. These conditions are lateral
bending (LBC), torsion (TC), and falling (FC). A stepwise increment of load to failure was applied to all
models. The analysis was terminated at the load after the complete failure of shell elements.

3. Results and discussion
Fig. 1 shows the internal failure of bone X and Y with stem Z, K and B at LBC. Significant damage elements
can be seen in bone Y compared to bone X as resulting of poor bone quality. Major damage at the bone-stem
interface of bone Y suggests a higher risk of implant loosening after the arthroplasty. Fig.2 shows the
comparison of external failure in LBC. Damage elements at bone X only occurred at one location while two
locations were observed at bone Y which also due to the effect of bone quality.

(a)Internal damages (b) External damages
Figure 1 Distribution of microdamages 
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1. INTRODUCTION
Mathematical relationship between mechanical properties of bone such as Young’s modulus, E, and bone
mineral density, BMD, has been utilized in CT-image based finite element analysis to construct more realistic
computational models. For example, E – BMD relationship was determined experimentally using empirical
formulae by Keyak et al, and has been used worldwide. However, the detailed mechanisms involved in the
relationship have not been clarified yet. The principal objective of this study was therefore to develop such
relationship using some microstructural and micromechanical models.

2. METHODS
It was firstly assumed that E can be distinguished into two main parts such as Ec of cortical bone and Et of
trabecular bone. Then, Ec and Et were considered to be expressed as functions of basic Young’s modulus, Es,
of bone tissue and porosity, p, where BMD was assumed to be correlated with p mathematically. Ec - p
relationship was developed using the theory of poroelasticity which is an extension of elasticity for solid
deformation with pores. On the other hand, of Et - p relationship was constructed using an ideal structural
model with a porous unit cell. Micromechanical model proposed by Wanger was also introduced to develop
an Es formula. The model incorporated the platelet-like geometry of basic reinforcing unit, the presence of
alternating thin and thick lamellae, and the orientations of the crystal platelets in the lamellae. The thin and
thick lamellae were modeled as orthotropic composite layers made up of thin rectangular apatite platelets
within collagen matrix, and the classical orthotropic elasticity was used to calculate Young’s modulus of the
lamellae. The micromechanical model employed a modified rule-of-mixtures to account for the two types of
lamellae. Moduli of collagen matrix and apatite platelets were also introduced into the micromodel.

3. RESULTS
For three different types of bone such as normal, osteopenia (OA) and osteoporosis (OP) bones, the theoretical
model was applied to find their E – BMD relationships. E values tended to increase with increasing BMD as
expected. It was also found that those theoretical results well coincided with the Keyak’s results. Effects of
diseases such as OA and OP on the E – BMD relationship were also clearly introduced using the theoretical
model, suggesting that the developed model can be useful in clinical applications. The developed model was
also compared with an experimental result of force-stroke curve as shown in Figure 1. It was shown that the
theoretical model was well coincided with the experimental.

Figure 1 Comparison of force-stroke curves 
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