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高速 ビデオカメラとMLSを 用いた風波界面近傍での渦の

時空間挙動の解明

A study on Behavior of Vortices near Wind Wave Surfaces by Using

High-speed Video Camera and MLS

竹原 幸生1・ 江藤 剛治2・ 重 松孝 昌3・Vu Truong Son DAO4

Kohsei TAKEHARA, T. Goji ETOH, Takaaki SHIGEMATSU and Vu Truong Son DAO

Behavior of vortices near the wind wave surface is measured by using three high-speed video cameras and the Moving
Least Square (MLS) method for vorticity estimations. The high-speed video cameras can increase the sampling rate and
the MLS method can estimate accurate vorticity profile from randomly distributed velocity profiles. The Particle
Tracking Velocimetry, PTV, is applied to measure two dimensional flow fields close to the interface in detail. The vor-
tices are generated at the surfaces by the interaction between the wind shear and wind waves. The generated vortices
separate from the surface and fall down to the bulk water. The generated vortex increases their spatial scale by uniting
the other vortex.

1.　は じ め に

界面近傍の微細な乱れ構造 は気一液間の気体輸送現象

を規定する重要 な要因の1つ である.特 に,大 気-海 洋

の間の気体輸送に大きく影響を及ぼす風波の気-水 界面

近傍の乱れ構造は,地 球規模での温暖化問題等を考える

うえで重要な因子 となる.Tobaら(1975)は 可 視化 に

よる水表面近傍の流れ構造の解明を試みているが,乱 れ

が大きく,詳 細な解明までには至 っていない.ま た,風

波界面近傍の流れ場を計測 しようとすると,界 面が移動

するため従来の計測法では計測自身が困難であった.よ っ

て,こ れまでの研究では界面か ら十分に離れた位置での

計測結果を基に界面近傍の流れ構造が議論されてきた.

近年の流れ場計測法 として,画 像解析を援用 した速度

計測法(Image Velocimetry, IV)が あ る.最 も一般的な

のが粒子画像速度計測法(Particle Image Velocimetry,

PIV)で ある(Adrian, 1990).流 れ の中に微小な トレー

サー粒子を多数混入させ,ビ デオカメラで トレーサ-粒

子の移動を計測 し,流 速ベク トルを求める.近 年,水 工

学 の分野で もPIVを 用 いた研究が活発に行われてい る

(例えば,藤 田ら,1996).

PIVに よ る流れ場計測法の利点は,以 下の点である.

(1)画像中の多点の流速を同時に計測可能

(2)移動境界極近傍まで計測が可能

著者 らは,PIVの1つ であ る粒子追 跡法(Particle

Tracking Velocimetry, PTV)と してカルマ ンフィルター

理論とx2検 定 を用いたアル ゴリズムを開発 した(竹 原

ら,1996).ま た,提 案 した手法を種々の流れ場計測に

適用 し,そ の有効性を示 してきた.PTVの 利点 は空間解

像度が高いことである.特 に,PTVは 相 関法PIVに 比 べ

て空間解像度が低 いという認識がこれまであったが,粒

子1個1個 を追跡するため,原 理的に相関法PIVな どに比

べて空間解像度が高いことを示した(Takeharaら,2000).

著者 らは開発 したPTVを 用 いて風波界面近傍の流れ場

の計測を行い,気 体輸送現象 に関連する詳細な流れ場を

明 らかにしてきた(竹 原 ら,2002;大 塚 ら,2003).し

か し,流 れ構造の時空間的な構造を明らかにするには,

以下の2点 の問題点があった.

(1)計測機器上の問題

一般的にPTVで 用 いられる計測装置では,1/15秒 毎 に

2枚1組 の画像を得ることができる.こ の場合,流 速デー

タのサンプ リングレー トは15Hzと な る.表 面近傍で

は微細な渦構造が支配的で拡大撮影により計測するた

め,15Hzの サ ンプリング レー トでは渦構造の追跡が

困難である.

(2)デー タ処理上の問題

風波界面近傍の流れ場は波面の運動によるオービタル

モーションが卓越 しているため,渦 運動を流速分布の

計測結果か ら高精度に抽出する必要がある.

(1)に関 しては高速 ビデオカメラを用いることにより,

サ ンプ リングレー トを上げることができる.ま た,高 速

撮影でも十分な光量を確保するために,高 出力の レーザー

が必要となる.

(2)に関 しては,渦 抽出として渦度を用いるのが一般的

である.PTVで は トレーサー粒子が存在す る位置で流速

ベク トルが求 まるため,ラ ンダムな流速分布となってし

1正 会 員 博(工)近畿大学准教授理工学部社会環境工学科

2正 会 員 工博 近畿大学教授理工学部社会環境工学科

3正 会 員 博(工)大阪市立大学准教授大学院工学研究科都市

系専攻

4Msc.近 畿大学大学院総合理工学研究科環境系工

学専攻



52 海 岸 工 学 論 文 集　 第55巻　 (2008)

ま う.ラ ンダムな流速分布から高精度に渦度を推定する

方法が必要となる.

本研究では,上 記の問題点を解決するために,高 速 ビ

デオカメラと高出力YAGレ ーザーを用いてサンプ リン

グレー トを向上させた.ま た,高 精度渦度推定法として

著者 らが提案 しているMoving Least Square(MLS)法

を用いた渦度推定法を用いた.こ の方法ではPTV計 測 に

より得 られたランダム点上の流速分布か ら格子点上に流

速値を変換することな く,直 接,渦 度を推定することが

できる.さ らに,計 測結果より風波 による大気一海洋間

の気体輸送に関する界面近傍の渦の特徴的な時空間的な

挙動を抽出する.

2.　MLSを 用 いたPTV計 測 値か ら直接渦度推定法

(1)　手 法の概略

PTVの 結果であるランダムな流速分布を用いる場合,

一般的に格子データに変換 した後に渦度を求め る
.い ず

れの格子点変換法を用いるにして も変換 に伴 う誤差が生

じる.格 子点 に変換された流速値から,さ らに渦度等の

微分値を求めると誤差が増幅されてしまう.

著者 らは,PTVで 求め られるランダムな流速分布から

直接渦度 を推 定す る方 法 と してMLS(Moving Least

Square)法 を用いる方法を提案 している(竹 原 ら,2008).

以下 に概略を説明する.

数 値 シミュレー ション分野でMeshless法 の1つ として

提案されているMLS法 が ある(例 えば,矢 川 ら,1997).

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.

図-1に 示すように,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.提 案 した渦度推定法では,

以下のような2次関数を当てはめる.

(1)

こ こ で,(au,bu,cu,du,eu,fu),(av,bv,cv,dv,ev,fv)

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.

(2)

(2)　MLSに おける2次 関数適合領域

MLSの2次 曲線当てはめに影響を及ぼす誤差には大 き

図-1　MLSに よる微係数の推定法の概念図

く分けて,ラ ンダム誤差 とシフト誤差の2つ がある.

ランダム誤差は流速値に必ず含まれる誤差である.数

値計算であれば,打 切 り誤差,離 散化誤差や乱流モデル

では表現できない小さな渦運動などによる誤差等が考え

られる.PTVで は,ト レーサー粒子の追従性による誤差,

画像計測における粒子位置の計測誤差,画 像の撮影時間

間隔による離散化誤差等が考えられる.

シフ ト誤差はMLSに お ける2次 関数 の適合に伴 う誤差

であり,適 合領域が広すぎると2次 関数では表現できな

い3次 以上の項の影響が生 じ,誤 差を生 じる.

適 合領域を狭 くすれば,2次 関数の適合精度が上がる

が,適 合領域が狭 くなりすぎ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.す なわち,適 合領

域サイズには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を求める必要がある.

MLSの 多項式適合にはガウス分布の重み付 き最小 自

乗法を用いた.適 合させる領域はガウス分布の標準偏差

λにより規定されるとして,次 元解析およびモンテカル

ロシミュレーションにより最適適合領域の推定式を次式

のように求めた(竹 原 ら,2008).

(3)

ここで,ρ は粒子密度(particle/pixel2),Srは ラ ンダム誤

差の標準偏差(pixel/△T),δ3は3次 の微係数(1/(△T・

pixel2)),βTは 無次元定数である.

(3)　MLSに おける渦度推定法と格子変換 ・循環法によ

る渦度推定法の精度比較

MLSを 用 いた渦度推定法 との精度比較のために格子

変換 ・循環法による渦度推定法による推定結果と比較 し

た.格 子変換 ・循環法では,ラ ンダム点上の流速分布場

から格子点上の流速分布場へ変換(格 子変換)し た後,
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渦 度 と循環の関係式を用いて推定する方法(循 環法)で

あり,PIVに よる計測結果か ら渦度を求める最 も一般的

な方法である(竹 原 ら,2008).

以下 のようなシ ミュレーションにより,MLSを 用 い

た渦度推定法 と格子変換 ・循環法との精度比較を行 った.

粒子を画像サイズ1024×1024(pixel)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 △Tの 間の移動量 △ζ,

△ψを以下の式で与えた.

(4)

ここで,L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△T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A=10(pixel/△T)と した.

図-2に 各粒子密度に対する,2つ の渦度の推定法によ

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-2よ り,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 ・循環法の相対誤差の1/2

～1/3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,MLSは ランダムな流速分布か ら直

接渦度を推定できる点が上げられる.格 子変換 ・循環法

では,ラ ンダムな流速分布か ら格子点状の流速分布に変

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.

図-2　 MLSを 用いた渦度推定法と格子変換および循環法に

よる渦度推定法の精度比較

3.　実 験方法お よび実験装置

実験には,近 畿大学水工学実験棟の風洞水槽(長 さ16

m,高 さ0.5m,幅0.5m)を 用 いた(図-3参 照).送 風装

置によって風を吹かせ,人 工的に風波を発生させること

ができる.端 部には,反 射波をなくすために消波装置を

設置 している.水 深は0.32mに 設定 し,送 風 口から7.5m

の位 置に計測区間を設定 した.平 均風速はU=14.0m/sec

であ った.

照明 として,イ エナオプティック社製8W高 出力YAG

レーザーの連続光を使用 した.レ ーザー光 は,2次 元 の

撮影断面を照射するため,シ リンドリカルレンズを用い

て,シ ー ト状に広げて照射 した.ト レーサーとしてナイ

ロン12粒子(平 均粒径50μm,比 重1.02)を 用 いた.

高速 ビデオカメラはフォトロン社製を使用 した.解 像

度は,1280×1024pixelsで1000fpsま で撮影が可能である.

今 回の計測で は125fps,シ ャ ッタースピー ド1/250secの

条件で撮影を行 った.撮 影 した画像 は白黒デジタル画像

(8bit)と して コンピュータに記録 される.連 続1000枚

の撮影を行い,そ のうちの500枚(4秒 間)の 処理を行 っ

図-3　実験に用いた風洞水槽



54 海 岸 工 学 論 文 集　 第55巻　 (2008)

図-4　PPTVに よる風波界面近傍の流速計測結果例

た.

風波は,振 幅方向に比べて進行方向に長 いため,横 長

に広 く計測する必要がある.今 回は,水 表面近傍の詳細

な計測を行 うために,2台 の高速 ビデオカメラを波の進

行方向に水平に並べ,水 表面近傍を拡大,か つ広範囲に

計測を行 った.風 波は3次 元性があるため,手 前の波が

写 り込まないように下方か ら見上 げるように撮影 した.

また,水 面を決定す るため に1台 高速 ビデオカメラを使

用 した.3台 の高速 ビデオカメラは完全に同期が取 られ

ている.水 面位置の決定には,水 溶性の蛍光染料(フ ル

オレセイン)を 用いた.フ ルオレセイ ンはレーザー光に

よって強く蛍光を発する.発 光 している部分 と背景では

輝度値が大きく異なるため,水 面上方か ら撮影 した画像

か ら輝度値の変化が最 も大きい部分を水表面 と決定 した.

4.　実 験結果及 び考察

PTVに よ る風波界面近傍の計測結果の例を図-4に 示 す.

水表面極近傍 まで精密に流速を計測できているのがわか

る.静 水面における水表面位置をOcmと した.矢 印は風

の向きを表わ している.PTVで 追跡 した粒子数は約8000

個 である.水 表面近傍まで トレーサーが写 ってお り,詳

細に風波水表面下の連続する水運動の様子を表わす こと

ができている.風 による吹送流と水面波動によるオービ

タルモーションが重なり影響 しあっているため複雑な運

動 となっている.特 に水表面近傍の水粒子運動ではオー

ビタルモーションが卓越 しているため,渦 運動などの組

織的な構造を流速ベクトル分布から抽出するのは困難で

あった.

MLSを 用 いた渦度推定法によ り求めた風波界面近傍

の渦度分布図か ら風波界面近傍の特徴的な渦の時空間的

挙動を示す.特 徴的な現象として,水 表面近傍で生 じた

渦が下方に輸送されている現象の例を図-5に 示 す.時 計

回りを黒色で反時計回 りを白色で表わしている.計 測結

果では,時 計回り,お よび反時計回 りの両方の渦が水表

面から下方に剥れていく現象が確認された.図-5中 に矢

印で示 している領域では,反 時計回 りの渦が風波の波峰

背面で発生 し,時 間の経過 とともに水表面からはがれ,

(a)　t=0sec

(b)　t=0.016sec

(c)　t=0.056sec

図-5　風波界面から渦が発生し,下 方に移動している現象の

例(MLS法 によりPTVの 流速計測結果から渦度を推定)

下方に移動 している様子が確認できる.こ の渦運動は,

風波界面で生 じるダウンバース トに関連 した現象 と考え

られ,水 表面での気体輸送に重要な役割を担 っている.

図-6,7は,図-5中 で示 した矢印の渦に着目して渦中

心位置 と中心渦度の時系列変化を示 したものである.追

跡開始 は図-5の(c)の 時点 で,追 跡時間 は連続20コ マ

(0.16秒 間)で ある.渦 は風波の波動運動 との相互作用

により複雑な運動となっているが,下 方に移動 してく様

子が分かる.ま た,下 方に進むにつれて,徐 々に中心渦

度が増 していることも分かる.

また,水 表面から剥れた渦 は下方に移動 して行 く過程

で周囲の渦と合体 しなが らその空間スケールを増 してい

く様子が観察された.図-8に 矢印で示す反時計回 りの2

つ の渦が合体 していく挙動を示す.さ らに幾度かの合体

を繰 り返 しなが ら,渦 スケールを増大 して様子が観察さ

れた.



高速ビデオカメラとMLSを 用いた風波界面近傍での渦の時空間挙動の解明 55

図-6　渦中心位置の移動

(水表面から剥れる時計回りの渦に着

目.下 方に移動しているのが分かる.)

図-7　 渦中心の渦度の経時変化(水 面から剥れた渦が発達 し

ている.図-6に 示 した渦に対応する.)

5.　ま とめ

本研究では,風 波による水表面での気体輸送現象の解

明を目的として,高 速 ビデオカメラとMLSに よ る渦度

推定法を用いることにより,風 波界面近傍の渦構造を明

らかにすることを試みた.本 研究により得 られた主要な

結果を以下 に示す.

(1)　MLSに よ り,PTVに よ り計測された風波界面近傍の

流速分布か らMLSに よ り渦度を高精度に求めた.

(2)　渦 度分布の時系列データより,風 波界面で生 じた渦

が下方に輸送される現象の存在を示 した.こ れはダウ

ンバース トに関連する現象と考えられる.

(3)　水表面で発生 した渦は,下 方に移動するに従い,徐 々

に渦度を増 していく.

(4)　水 表面か ら剥れた渦は下方に移動する過程で,近 傍

の渦 と合体 し,空 間スケールを増 していく.

謝辞:本 研究を行 うにあたり,科 学研究費補助金基盤研

究(B)(代 表,竹 原幸生)の 補助を受けたことを記 し,

謝意を表す.

(a)　t=0.08sec

(b)　t=0.128sec

(c)　t=0.176sec

図-8　渦の合体過程の例

(時刻は図-5(a)を基準としている.)
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