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1. はじめに 

 舗装の劣化現象の一つにポンピング現象がある.ポ

ンピングは舗装版の目地部やひび割れから雨水が侵入

し,その水が路盤や路床に含まれ飽和状態にあるとき，

交通荷重によって舗装版がたわみ,路盤の細粒分が吹

き出す現象である 1).ポンピングの過程における路盤

粒子の動きを可視化することを目的として，蛍光塗料

による染色砂粒子とブラックライトを用いた粒子追跡

実験を実施した． 

2. 実験装置 

 図-1に示す車輪周回型のポンピング模型実験装置 2)

を使用する.本装置はリング形状のアクリル製土槽に

路盤模擬材である珪砂 6 号を詰め,その上に舗装版を

模したアクリル板を載せることで舗装構造を模擬した.

舗装版には舗装目地を模擬したスリットを 1 か所設け

る.載荷は図-1 に示すように車輪付きの回転盤を一定

方向に周回させることで対面通行の道路の移動荷重を

模擬する.車輪の進行方向に対して,目地手前の版をア

プローチ版,目地奥の版をリーブ版と呼び分ける. 

3. 路盤粒子挙動の追跡 

実験中の路盤粒子の挙動を観察するため図-1(b)の

赤枠で囲まれた範囲を 30 fps の動画に撮影した．その

動画を 1/30 秒ごとの 1024×576 ピクセルのコマ送り

画像へ変換し，画像解析ソフト Fiji を用いて粒子挙動

の解析を行う．  

(1) 自動追跡 

 自動追跡は Fiji 内の追跡分析ツール Trackmate3)機能

を用いた．32-bit の RGB カラーで表示された連続画像

を 8-bit 画像へ変換し，追跡対象粒子のサイズや発光強

度に対して閾値を設定することで輝点の検出を行った．

図-2 に自動追跡結果を示す．図-2(b)の解析後画像の

一つを確認すると路盤粒子の検出が行われているよう

に見えるが，路盤模擬材が珪砂 6 号のみであると粒子

どうしの発光強度が同程度であり，連続的に同一粒子

の挙動の追跡を行う場合，各粒子の判別が困難であり  
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(a) 装置模式図 

 
(b) 装置外観 

図-1 車輪周回型ポンピング模型実験装置 

 

(a) 解析前画像 

 

(b) 解析後画像 

図-2  自動追跡結果 
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誤認識をしてしまうことがわかった．8-bit 画像は輝度

情報のみを含んでおり，輝度に対して閾値を設定する

ことで，閾値以上の粒子を輝点とみなし追跡を行うた

め，路盤模擬材内で発光強度の差が重要であると考え

た．次節で対象粒子の検討を自動追跡の精度の評価を

行う． 

(2) 粒子追跡対象の検討 

 蛍光塗料はブラックライトを当てることで，可視光

に変換され発光するため輝度値が高くなる 4)．少量の

珪砂 6 号に合成樹脂蛍光スプレーを吹き付け，スプレ

ーを吹き付けていない珪砂 6 号と混合し，これを路盤

模擬材として土槽に詰める．そして，図-1(b)の赤枠箇

所に対し，土槽側面からブラックライトを当てること

で，蛍光スプレーが付着している粒子のみ発光強度が

高くなり自動追跡が可能であると考えた．図-3(a)に解

析前の画像を図-3(b)に解析後の画像を示す．図-3(b)

に着目すると，蛍光スプレーが付着した粒子のみを輝

点として認識していることが分かる． 

自動追跡の精度を比較するために，図-3(a)に示す 5
つの粒子について手動追跡の結果を真値としたときの

自動追跡との相関係数を求め，①の粒子の結果を図-4

に示した．他の粒子についての結果は表-1に示すとお

りである．水平方向，鉛直方向の相関係数はいずれも

1 に近い値となり，精度が高く，自動追跡の手法，対

象粒子として適当であることが分かった．しかし，図

-3(b)に示す結果において，土槽上部のように対象粒子

以外についても認識を行っている箇所が存在する．こ

れは，ブラックライトが実験装置の素材であるアクリ

ル板に反射したことによるものである．輝度の閾値設

定を変えることで反射光の映り込みを抑える必要があ

る． 

4. まとめ 

 本研究では,小型模型を用いたポンピング実験にお

ける，路盤粒子の挙動を観察するため蛍光スプレーと

ブラックライトを用いた追跡対象粒子について自動で

の粒子追跡方法を検討した．自動追跡による精度の検

証を行うために，手動追跡の結果を真値としたときの

自動追跡との相関係数を求めたところ 0.99 と非常に

近い値をとり，追跡精度が高く対象粒子，追跡手法と

して適当であることが分かった．また，粒子間で輝度

の差をつけることで，蛍光スプレーが付着した粒子の

み輝点として認識し追跡できることが分かった． 

 

(a) 解析前画像 

 

(b) 解析後画像 

図-3 蛍光スプレーとブラックライトを用いた自動追跡 

  

図-4 自動追跡と手動追跡による相関係数 

表-1 対象粒子の相関係数 
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粒子① 0.9969 0.9988

粒子② 0.9948 0.9980

粒子③ 0.9950 0.9978

粒子④ 0.9843 0.9998

粒子⑤ 0.9922 0.9995

平均 0.9926 0.9988
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