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光遮断方式による高濃度浮遊砂の画像計測

Laboratory Measurement of High Sediment Concentration with Light Extinction Method

下園武範1・ 佐 々木淳之2・ 岡安章夫3・ 松林 由里子4

Takenori SHIMOZONO, Atsushi SASAKI, Akio OKAYASU and Yuriko MATSUBAYASHI

A new system of sediment concentration measurement was developed with the light-extinction method for wide range
of concentration. A thin electroluminescence sheet which caused minimal disturbance to the flow was used as a light
source, and the transmission was detected by a digital video camera which had a 2-dimensional capability. The relation-
ship between the light attenuation and sediment concentration was formulated with preliminary test results on the basis
of the modified Lambert-Beer law with scattering corrections. It was confirmed that the present system was capable of
measuring spatial-temporal distributions of sediment concentration up to 300g/l with high resolution through the applica-
tion to an actual sediment transport problem in a wave flume.

1.　序 論

実験水路 にお ける砂濃度 の計測法 には,古 くは採水 方

式が用 い られ(た とえ ばBosmanら,1987),現 在 で は

光 学式後方散乱 濃度計 や超音 波式濃度計 が広 く用 い られ

てい る.し か しなが ら,こ れ らの手法 は接 触 ・点計測 で

あるため,二 次 元的な濃度分布 を計測す る ことが難 しく,

空 間解 像度 も低 い.ま た,計 測 濃度 レンジが比較的小 さ

いため,底 面近傍などの高濃度域では使用で きない とい っ

た短所が ある.一 方,Okayasuら(2004)は,複 数 の レー

ザー ダイオ ー ドと逆 解析 を用 いたCT型 濁 度計 に よ り,

水平面 内での砂濃度 の時空間分布 を計 測 して い るが,解

像度や計測 幾何配置 の制 約が大 き く,最 大濃度 も小 さい.

そこで本研 究で は画像情 報 を利用 し,高 濃度 とな る底

面近傍 を含め た砂 濃度時空 間変動 の計 測法 を開発す る.

画像情報 を利 用 して砂濃度分 布 を計測 す る試み は これま

でに も行わ れてお り,砂 濃度 と砂粒子群 によ る散乱光 の

比 例関係 を利 用 す る方 法(佐 藤 ・久保 田,1991;Sleath・

Wallbridge,2002;Liu・Sato,2005)と 画像 上で個 々の砂

粒子 を抽出 しその個 数を算定 す ることによ り砂 濃度 を算

定 す る方 法(柿 木 ・辻本,2004;Radiceら,2006)に 大

別 され る.高 濃度 の状況 を想定 した場合 に は,個 々の粒

子識別 が困難 になるため後者 は不 向 きで あ り,輝 度 の変

化 を利用 す る前者 の方法 が適 している.し か し,既 往の

計測で は水 路外部か ら点光 源で光 を照射 し,水 路 内の砂

粒 子 による散 乱光 をカメ ラ等で計測す る方 式 をと ってお

り,こ の光散乱 方式で は強い光を対象範 囲に均一 にな る

よ う照射せ ねばな らない.ま た,通 常 の実 験環境で は少

なか らず迷光 が散乱光 に加 わ るため,高 濃度側へ の適用

域 が狭 い.さ らに,実 験時 の光環境 の変化 に よって輝度

と濃度の関係 が変化す る ことか ら,実 際 の計 測環境下 に

おいて,両 者 の関係を求 めるための正確 なキ ャ リブ レー

ションが必要 にな る.

これに対 して本研 究で開発 す る手 法 は,図-1に 示す よ

うに水路 内 に均一 な面 光源 を設 置 し,砂 を含 んだ流体 を

透過 した光を計測 し,そ の減光量 か ら砂濃度 を算定 す る

光遮断方式 に基づ くもので ある.こ の計測原理 は流 体の

濃度計測 に古 くか ら用 い られて お り,減 光度 と粒子 濃度

の関係 は,Lambert-Beerの 式 によ く適合 す る ことが知 ら

れて いる.同 じ光源 を用 い る場合 には,事 前 のキ ャリブ

レー シ ョンによ り減光係数 を決定 して おけば,実 験水路

で得 られ た減光 度か ら砂濃度 を求 める ことがで きる.計

測 は暗室状態で面光源のみを用 いて行 うことによ り,キ ャ

リブレー シ ョン時 と実験時 の環 境を等 しくで きるため,

高 い信 頼性 を確保 す ることが で きる.

図-1　計測手法の概要

2.　計 測系 の構 成

図-2に 示 す よ うに,計 測系 は面光 源 と受光(撮 像)装

置か らなる.面 光源 か ら発 せ られた光 は,砂 粒子 を含 ん

だ検査体積 を通過す る際に粒子 によ り吸光 または散乱 す

るため,受 光装 置で計測 され る光の輝度 は,入 射光輝度
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よ りも小 さ くな る.一 般 に,物 質 による光 の減衰 は,吸

光 と散乱 の効 果 による ものであ るが,通 常 の砂粒子 はそ

の大部分が非吸光物質であ るSiO2(複 素屈折率:1.55+i0)

によって構成 され るため,減 光の ほとん どは散乱 によ る

もの と考 え られ る.本 手 法 は(1)式で定 義 され る減光度

が粒子濃度 に比例す る ことを利用す る もので ある.

(1)

ここに,A:減 光度,I:透 過光 輝度,I0:入 射 光輝度 であ る.

減光度 は粒子濃度以外 に検査体積 の奥行 き幅(光 路長)

1の 関数で あるため,光 源 の位 置(奥 行 き幅)を 適宜設

定 す ることによ り幅広 い範囲 の濃度計測が可能 とな る.

一方 で
,適 切 な光 路長 を設定 す るにあた り光 源を水路 内

に設 置す る必要 が生 じるため,面 光源 は流体 場を乱 さな

いよ うに非常 に薄 いものが要 求 され る.こ れを満 たす も

の と して,ELシ ー ト(Electroluminescence Sheet) を用 い

た.ELシ ー トは蛍光 体に交 流電圧 を印加す ることで発光

する厚 さ0.5mm程 度 の シー トであり,約300cd/m2の 輝度を

有す る均 一 な面 光源(中 心 波長:510-525nm)で ある.そ

の発光 原理上,任 意 の形状 に裁 断 して用 いることがで き

るため,さ まざまな実験状況 に対 応す ることが可能 である.

受光 装置 に は市販 の3CCDデ ジタル ビデ オカ メ ラを用

い た.し た が って,R(580-720nm),G(500-570nm),B

(400-470nm)の3つ の異 な る波 長帯 ごとの減 光度 を求め

る ことがで きる.

図-2　計測系の概念図

3.　減 光 度 と砂 濃度 の 関係

(1)　キ ャリブ レーシ ョン

減光度 と砂濃度 の関係を求めるためにキ ャリブ レーショ

ンを行 った.こ れ は既知 の濃度で砂 を含 んだ供試体 に光

を透過 させ,そ の減光度 を計測す る もので ある.こ こで

はアク リル製透明容器 に濃度 ごとに所要 量の水 と砂 を投

入 して密 閉 し,手 動 で撹 拝 し均一濃 度 と した ものを供試

体 として,図-3に 示 すよ うに透過光 を計測 した.攪 拌 し

た容 器を光源前へ の設置 した後,砂 は直 ちに沈 降を開始

す るが,中 間層 において はある程度 の時間 ほぼ均 一な濃

度 の状態 を保つ た め,こ の範 囲で取 得 された画像 か ら3

波長 帯 ごとの輝度 を求 めた.ま た,気 泡 の影響 を避 ける

ため に,静 置 直後 の画像 は除外 した.

この手順 を複 数回行 い,得 られ た各画像輝 度の平均値

を所与 の濃度 に対す る透過光 の輝度 と した.上 述 の奥行

き幅 と減光度 の関係 を求 め るた め,計 測 に は3通 りの幅

l=1.0,2.5,4-5cmの 容器 を用 い た.砂 濃度Cに つ いて

は,表-1に 示 すよ うにC=0.0～347.2g/lま で の13条 件 に対

して計測 を行 った.用 いた砂 は中央 粒径0.15mmの 相 馬

硅砂6号 で あ り,成 分 の93%を 非吸 光物 質 であ るSiO2が

占め る.図-4に はl=2.5cmの 条 件で得 られ た6ケ ースの

計 測画像 を例 と して示 す.計 測画 像 の1pixelは 約0.2mm

四方 に相当す る.

図-3　 キ ャ リブ レー シ ョ ンの方法

Case1

Case7

Case3

Case9

Case5

Case12

図-4　 計測 画像 の例(l=2.5cm)

表-1　 砂濃 度 の条件(g/l)
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(2)　計測結果

図-5にl=2.5cmの 場合 に得 られた砂濃度 とR,G,B3つ

の波長帯 での減光度 の関係 を示す.グ ラフの縦軸 は減光

度A,横 軸 は砂 の質量濃度Cで ある.い ず れの波長帯 で

も,濃 度 が100g/l程 度 に達 す るまで は両者 に線形 関係 が

成 り立 ち,そ れを超え ると減光 度が飽和 す る.一 般 に短

波 長波 の方 が 吸光 ・散乱 し易 い ため,グ ラフの傾 きに若

干 の違 いが見 られ るもの の,可 視 光の範囲 ではその差 は

顕著 でな い.し たが って,以 下 の議論 では外的 な ノイズ

の影響 を小 さ くす るため光源 の中心波長 を含 んだ輝度 の

高 いGの 波長 帯の デー タを用 いる.

図-6に は3通 りの奥行 きlに 対す る砂 濃度 と減光度 の

関係 を示 して い る.1が 小 さいほ ど,高 濃度 まで両者 の

関係 に線形 性 が保 たれ,l=1.0cmの 場 合 に は200g/l程 度

の濃度 まで概 ね直線関係 が成 り立 つ ことがわか る.し か

しなが ら,そ の傾 きは濃度 が高 くなるに したが って緩 や

か にな り,Lambert-Beer理 論が示 す比例 関係が成 立 しな

くな る.一 般 に,濃 度が高 くな ると多重散乱 が優勢 にな

り,粒 子径が光 の波長 に対 して大 きい場合 に は,前 方散

乱光 が卓越す る.上 記の問題 は,高 濃度域 で はこの前方

散乱光 が受光装 置へ と達す るため,濃 度 の上昇 に対す る

減光量 の変化 が小 さ くな るこ とに よる と考 え られ る.し

たが って,両 者 の関係 を定式化 す るに あた って,吸 光 の

理論 で あるLambert-Beer理 論 をそ のまま用 いた場合 に は,

高濃度域 にお いて大 きな誤差 を生 じることにな る.

(3)　減 光度 と砂 濃度の関係式

そ こで,高 濃度域 に も対 応可能 な修正Lambert-Beer式

に基づ いて減 光度 と砂濃度 の定式化 を行 う.透 過光 にお

けるLambert-Beer式 は以下 のよ うに表す ことがで きる.

(2)

ここに σextは減 光係 数 であ り,媒 体 中に径dsの 粒子

が単位 体積 あた りN個 存在す る場 合に は,

(3)

のよ うに表 す こ とがで きる.こ こに,Qextは 減光 効率 で

ある.散 乱 を考 慮 しない場合 は図-6の 結果 に基づ いて こ

の減光効率 を決定す ればよ いが,散 乱 を含む問題 では減

光度 がlに 対 して線 形 とな らず,(2)式 をその まま適用 す

ることはで きない.そ こで,本 研究で はWind・Szymanski

(2002)に よ る散 乱補正 を加 えた修正Lambert-Beer式 を用

い る.Windら は前 方散乱光 の うち受光装置 に達す る分 の

寄与 を考慮 して(2)式を以下 の よ うに書 き改め た.

(4)

図-5　3波長帯における減光度 と砂濃度の関係

図-6　異なる1に よる減光度と砂濃度の関係

(4)式のlog内 第1項 が散乱光 の寄与 を表す項 であ り,こ

れを無 視す れ ば(4)式 は(2)式 に一致 す る.こ こ に,Iscaは

受光装 置 に達す る散 乱光強度 であ り,

(5)

のよ うに表 す ことが で きる.σscaは散 乱係 数 であ り(3)式

と同様 に散 乱効 率Qscaを 用 いて表 す ことがで きる.Iscaは

受光装置 に至 る散乱光 の平 均光路長 を表 し,計 測系 の幾

何学 的条件 によ って決 ま る もので あ る.Windら はIscaを

散乱理論 に基 づ いて定式化 して いるが,こ こで は単純 に

計測体 積 の奥 行 き幅lと 前 方散 乱光 の平 均光 路長Iscaの

関係が一定 であ ると仮定 し,以 下の よ うなパ ラメータを

導 入す る.

(6)

(3),(4),(5),(6)式 を ま とめ,さ らに砂 粒子 が球 体で

ある仮定 して粒子数 濃度を質量濃度 に変換す れば,減 光

度 と質量 濃度 の間 に以下 の関係 が成 り立っ.

(7)
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こ こに,ρsは 砂粒 子 の密 度で あ る.こ の修正 に よ り,

濃度 が高 くな るに従 って(7)式の右辺第1項 の寄与 が大 き

くな ることで,濃 度 の上昇 に対 す る減光量 の変化 を小 さ

くす る散乱の効果 が考慮 され る.

図-6に 示 したデー タを用 いて,最 小二乗法 によ り二つ

のパ ラメータを決定 すると,Qext=0.38,Q'sca=0.0025と なっ

た.図-7に は得 られた理論曲線 を計測 デー タと合わせ て

表示 して いる.理 論曲線 は飽和 域 も含 めグ ラフの勾配 の

変化 を良好 に表 して い ることが分 か る.K=12を 超え ると

計 測 データの勾 配 はゼロに近 づ き,理 論値 は減少 をは じ

め る ことか ら,K<12が 本計測 系の計測可 能条件 となる.

図-8は,K<12の 範 囲 で(7)式 によ り実験 の減 光度 か

ら求 まる濃度 の逆算値 を実 測値 に対 してプ ロ ッ トした も

ので ある.図 中の破線 は相対 誤差10%の 範囲 を示 してい

る.高 濃度 で はlが 小 さい場合 に,逆 に低濃度 ではlが

大 きい場合 の方が理 論値 と実 測値 は よ く一致 す る.l=

1.0cmの 条件 で は,300g/l程 度 の極 めて 高濃 度 の範 囲 ま

で計測可能 とな り,散 乱光を考慮 した ことによ り計測限

界濃度 が概ね1.5倍程 度 に拡大 してい ることが わか る.

図-7　実験結果 と理論曲線

図-8　 理論曲線の精度

4.　計 測 手 法 の 適 用例

これ までに開発 した計測法 を,実 際 の土砂 輸送問題 に

適用 した例 を示す.こ こで対 象 と したのは,非 定常 かっ

高濃度 な浮遊 砂を生 じる,実 験室 内での孤 立波 の斜面遡

上 に伴 う土砂 輸送で ある.実 験 は図-9に 示 す よ うな長 さ

20.0m,幅1.0mの 造 波水 路 に勾配1/20の 一 様勾 配斜 面 を

設置 し,斜 面 上 にキ ャ リブ レー ション時 に用 いた もの と

同 じ砂を4.0cmの 厚 さで敷 き詰 めて行 った.入 射波 は波

高12.0cmの 孤 立波 であ り,斜 面 を伝播 した のちに静 水汀

線付近 で砕 け,ボ ア状 とな って底質 を巻上 げなが ら斜面

を遡上 す る.こ の遡 上 に伴 う浮遊砂 濃度 を計測 す るため

に静 水汀線 か ら陸側 へ1.0mの 位 置 に計 測点 を設定 した.

高 濃度 の浮遊砂 を対象 とす るため,面 光源で あるELシ ー

ト(縦20.0cm× 横15.0cm)を ガ ラス側壁 か ら1.0cm位 置

に砂 に埋 める形 で設置 し,キ ャ リブ レー ション時 と同 じ

相 対的位置関係 に なるよ うカメ ラを配置 した.こ の状態

で入射波 を作用 させ,暗 環境 の もと,遡 上 した波が流 れ

を転 じて流下 す るまで の連続 画像 を30Hzで 取得 した.

画像 を解析 す るにあた り,計 測点 での浮遊砂濃度鉛 直

分 布 の 時 間 変 化 を 求 め るた め,連 続 画 像 上 で1cm幅

(50pixel)の 短 冊 状 の領 域 を切 り出 し,前 節 と同様 にG

の波長帯 の輝度 を算 出 した.得 られた輝 度 を幅方 向 に平

均 し,砂 の存在 しない状 態で の基準 輝度を もとに減 光度

を求 め,さ らに(7)式によ り砂濃度 を推定 した.図-10に

は上 か らそれ ぞれ,減 光度鉛直分布 の時間変化,底 面上

4点 で の浮 遊砂濃 度時 間変化,同 条件 の粗面 固定床 実験

でLDVに よ り計 測 された底面 近傍3点 の水平 流速 を示 し

てい る.各 グ ラフの時間軸 の原点 は遡上波 の先 端が計測

点 に達 した時点 であ る.ボ ア状 に発達 した遡 上波 の先端

部 で は,強 い乱 れ成分 を含 んだ大 きな流速 に よって,高

濃度 の浮遊砂 が間欠的 に生 じて いる様子 が読 み とれ る.

底面近 傍 のz=0.25cmで の濃度 は最大 で300g/1近 くに達 し

てお り,こ の瞬間 には上層 まで高 い濃度 で砂が巻上 げ ら

れて い るこ とが分 か る.そ の後,t=2.7s前 後 で流れ は方

向 を転 じ,沖 向 き流 れ の発 達 に伴 ってt=5-9sの 間で再 び

浮遊砂 が生 じて いる状況 が示 されてい る.

図-9　実験水路の概略
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図-10　減光度鉛直分布,砂 濃度および底面近傍流速の時間変化

5.　結 論

本研究 では,高 濃度浮遊砂 現象 の定量 化を 目的と して

光 遮断方式 に基 づ く砂濃度 の計測法 を開発 した.散 乱 に

よ る非線 形性 を考慮 した修正Lambert-Beer式 に基 づ いて

両者 の関係 を定 式化す る ことで,比 例 関係 の成立 しない

範 囲を含 めた広 い範囲で減光 度か ら精度良 く濃度 を評価

で きる理論曲線 を求め た.特 に光路長 を小 さくとった場

合 には非常 に高 濃度 な領域 まで計測可能 とな った.開 発

した手 法を造波水路 にお ける土砂 輸送問題 に適 用 した結

果,従 来 の手法 では計 測が困難 であ った,底 面 近傍を含

めた300g/lに 達 す るよ うな高濃 度浮遊砂 の 時空間変動 を,

高 い解像度 で捉 える ことがで きた.

本計測手 法 はその計測 原理上,適 当な光路長 を設定す

ることで,実 験水路 にお ける低濃度 か ら高濃度 まで幅広

い範囲 の土 砂輸送問題 への適用が可能 であ る.キ ャ リブ

レーシ ョン時 と実際 の計測 時の光環境 に相 違 を もた らす

要 因が少 ないため,計 測精度 はそのままキ ャリブ レーショ

ン精度 に依存 す ることにな る.こ こで は,簡 便 な方法 で

キ ャ リブ レー シ ョンを行 ったが,さ らなる高精度化 のた

めに はより信頼性 の高 いキ ャ リブ レー ション手法 を確立

する ことが課題 とな る.ま た,光 路長 を小 さ くとり,高

濃度域 の計測 を行 う場 合 には低 濃度域で の感度 が下が る.

これ ら二 つ の領域 での精度 を両立 す るた めには,同 時 に

複数の光源 を異 な る奥行 きに設置 して計 測を行 う等 の方

策 が考え られ る.ま た,面 的情報が必要 でな い場合 には,

光 源 を線 状 にす ることで,3次 元性 の高 い流体場 に も応

用可能 となる ことが期待 でき る.
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