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There 　are 　many 　ebjeets 重ravehng 　fast，　suoh 　as　bicycle，　bike、ski，　skate 　and 　so　on ．　It　is　nec ビ ssary 　tQ　obtain 　object 　tlgures　including　hum 跏

bOdy ，　which 　is　nexible　and 　very 　individUal，　ibr　numerical 　analysis 　of 　now 　around 　the　objects ．　Generaily　speaking 、　wo 　don
’
t　have　CAD 　data

for　human 　body ．　Herc　digitaHmages　are 　utilized 　to　obtain 　human 　body 　figure　and 　incorporated　into　thc 　numericai 　analysis ．　In　this　paper，　the
numorical 　method 　based　on 　digital　images 　are 　presented　and 　discussed
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1．は じめ に

　 近 年 の 数 値流体力 学 は そ の 適 用範囲 を 広 げ る 方 向に 進 ん

で い る．よ り複 雑iな形 状 ま わ りの 流 れ を解 く，多相 流 を扱

う，他 の 物 理 （熱，構 造，運 動 そ の 他 ） と連 成 させ る，な

ど で あ る ．そ の 中で ，人 や 生 物 の 流 れ も新 し い 試 み の ひ と

つ で あ る．例 えば 血 管 内 の 血 流 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン は，形 状

が 複 雑 で ，柔 軟 構 造 物 で あ り，個 体 差 が 大 き い な ど数 値 解

析 に と っ て 困 難 な要 素が 多い ．一方 で ，外 部流，す な わ ち

自転車 や バ イ ク J ス キ
ー，ス ケ

ー
トな ど 高 速 で 移 動 す る 人

体 ま わ りの 流 れ は，そ れ ほ ど の 複 雑 さは な い も の の ，や は

り個 体 差 は 大 き く，ま た 変 形 も 考 慮 し な け れ ば な ら な い ．
特 に ，人 の 形 状 は，CAD デ

ー
タ が 存在す るわ け で は なく，

計 算機 に 取 り 込 む に は な ん ら か の 工 夫 が 必 要 で あ る．し ば

しば 行 われ る の は ，接触 ／ 非 接 触 式 の 3 次 元 計 測 装置 に よ

る 形 状 測 定 で あ る．し か し，形 が 固定 され た 物 体 と異 な り，
人 体 は 容易 に 変形 す る．特 に，高速 移 動 中 の 人 体 の 形 状 は

事 前 に は 予 想 し 難 い ．従 っ て ，こ こ で は 計 測 を画 像 か ら 行

う こ と に す る ．想像 され る よ うに 画 像 で の 形 状 計 測 は そ の

精 度 や 適 用 範 囲 な ど 問 題 もあ る と思 わ れ る が ，ど ん な 状 態

で も画 像 は取 得 で き，人体 とそ れ．以 外 の 物 体 も 同 時 に 計 測

で き る な ど 利 点 も 多 い ．次 に そ れ ら の 形 状 か ら そ の ま わ り

の 流れ を解析 す る た め の 格 子 生 成 に っ い て で あ る が ，画 像

が 元 に な っ て い る こ とか ら こ れ．との 相性 を 考 え て 直角直交

格 子 を 用 い る ．直角直交格 子 は 格 子 生 成 の 必 要 が な い こ と

か ら近 年 よ く 用 い られ．る よ う に な っ て い る．一
方 で ，物 体

形 状 が 階 段 状 に し か 表 せ な い と い う問 題 が あ る が ，こ れ に

っ い て は 後述す る．
　 本 稿 で は ，次 節 で 画 像 に よ る 形 状 の 取 り込 み に つ い て 述

べ ，続 い て こ れ を 元 に し た直角直交格子 法 に つ い て 述 べ る．

解 析 例 と し て ，オ
ー

トバ イ ま わ りの 流 れ．（］）
t ス ノ

ー
ボ
ー

ダ
ーま わ りの 流れ を示 し，本手 法 の 有効性 に つ い て 議 論 す る．

2．形 状の 取 り込 み

　 本研 究 で は ，人 を含 む 物 体 形 状 は 画 像 か ら取 り込 む．も

ち ろ ん ，人 以 外 の 変形 が 少 な い 物 体 に っ い て は，CAD デ
ー

タな どが あれ ば それ を 利 用 して も よ い が，こ こ で は それ も

含 め て す べ て 画像を用 い る こ と に す る．
まず，2 次 元 に つ い て 説 明 す る．Fig．1 の よ うに まず 画 像 を
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用 意す る．次 に こ れ を 画 像 処 理 に よ り 2 値 化 す る．こ こ で

は リア ル タイ ム の 解 析 は 考 え て い な い の で 2 値 化 は 必 ず し

も 自動 的 に 行 わ れ な くて よ い ．次 に 物 体 の 含 む 流 れ を解析

す る領 域 を設 定す る．こ れ．は 解 くべ き問 題 に よ る．領 域が

決 ま っ た ら，物 体 に 費や す 格 子 点 数 を 決 め る ．こ こ で は 直

角直交格子 を用 い る の で，例 え ば，流れ 場全 体 が 500 ×200

で あ る とき に 物 体 は横 100 格 子 く らい に す る，な ど で あ る．

次 に こ れ に 合 わせ て 先 に 2 値化 し た 画像 の 解 像 度 を 変更す

る （
一

般 に は 下 げ る ）．最 後 に こ の 画 像 フ ァ イ ル を pm 皿 な

どテ キ ス トフ ァ イ ル に 変換 し，解析 プ ロ グ ラ ム か ら 読 み 込

め る よ う に す る．直角 直 交 格 子 で 物 体 と そ うで な い 領 域 を

区別 し，そ の 境 界 を 処理 す る 方法 に っ い て は 次節 で 述べ る．
3 次 元 の 場 合は，1 枚 の 画 像 で は 形状が 特定で きない の で ，
複数 方 向 か らの 画像 を用 い る ．Fig．2 の 例 で は，前，横，上

日本機械学会関東支部第 12期総会講演会講演論文集 〔
’06− 3．10，11，川越市〕

一 183 ＝一・一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Mechanical Engineers

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Meohanioal 　Engineers

の 3 方向 か らの 画 像 を 用 意 して い る．次 にそ れ ぞ れ の 画 像

を 2 値 化 し，各 画 像 の 解像 度 を合 わせ る．3 枚 の 画 素 数 に

一
致す る直角 直 交格 子 を 考 え る と，物 体 の あ る場 所 は，ど

の 画像 方 向か ら 見 て も物体が あ る 領域な の で ，3 方 向か ら

の AND （論 理 積） を とる こ とに よ り物体を 特 定で きる．た

だ し，凸 で な い 物 体 の 場 合 に は あ る 種 の 死 角 が で き る 可 能

性 が あ る の で ，こ の 方 法 が 万 能 と い うこ とで は な い ．

4．計算例

4−1 バ イ クま わ りの 流 れ 　 1 つ め の 例 は，人 の 乗 っ た バ イ

クま わ りの 流れ．で ある，バ イ ク の 開発を考 え る と，バ イ ク

自体 の 形 状 は CAD な どで 正 確 に与 え る こ とが で き るが ，こ

れ に乗 る人 に つ い て は，必 ず し も特定で きない ，そ こ で，Fig．
4 の よ うにバ イ クに 乗 っ た 写 真 を撮 り，こ れ を元 に解析 を 行

う，こ こ で は 姿勢を 変化 させ て そ の 違 い を 見 て い る．

3．直 角 直 交 格子 法

　直角直交格 子 法 は J 差 分 法 と し て は ご く基 本 的 な 形 状 で

あ り，一
般 座 標 に 比 べ 精 度 が 高 く，ま た 高 次 精 度 化 も容 易

で ある な ど利点 は 多 い ．一
方 で ，遠方場 で も等 し く細か い

格 子 を 用 い る た め格 子 点が 無駄 に 多 く な る とい う欠 点が あ

る ．こ れ．に つ い て は ，同 じ 直角直交格子 で も物体近 傍 の み

格 子 間 隔 を狭 くす る な ど い くつ か の 工 夫 が な され て い る．
も うひ とつ の 問 題 点 は，格 子 に 沿 わ な い 物 体 形 状 の 表 現 方

法 で あ る ．そ も そ も か っ て は こ の た め に 物 体 適 合 座 標 が 開

発 され た とい う経 緯 が あ る．今 日で は ，当 時 よ り遙か に 多

く の 格 子 点 数 を 利 用 で き る の で ，物 体 を 直 角 直 交格 子 で 表

す こ と に よ る 精度低 下 は そ の 当 時 と は 比 較に な らな い は ず

で あ る が ，そ れ で も物 体の 表 現 精度 を 高め る手 法 と して ，
カ ッ トセ ル 法

（2），immersed　boundary法 c3｝な ど が 開 発 され て

い る．と こ ろ で ，こ こ で 用 い る 手 法 で あ る が ，ま ず局 所 的

に 解像 度を 変 え る の は 本 研 究 に お い て は 本 質 で は な い の で

こ こ で は 用 い な い ．次 に 物 体 形 状 の 表 現 方 法 で あ る が，画

像 をベ ー
ス に し て い る た め ，厳密 な 輪郭線 の よ うな もの は

な い ．従 っ て ，格子 解像度 以 下 の 形 状 を 表 現 す る に は な ん

ら か の 工 夫 が 必 要 に な る．そ こ で ，こ こ で は ま ず ご く単 純

に 画 像 か ら物 体 の 有 無 を判 断 し，対 応 す る 格 子 セ ル が物 体

か 流れ 場 か を 1 か 0 か で 表 す こ と に し た ．よ り厳 密 に は 解

析 手 法 は セ ノし 中 心 の 有 限体 積 法 で あ り，物 体 と流 れ 場 と を

分 け るセ ル 境 界 で 境 界条 件 を 与 える よ うに して い る．

Fig．3　Boundary　conditions

　境 界 条 件 の 与 え 方 は Fig．3 の 通 りで あ る ．境 界条 件 を 満

た す よ う に数 値 流束 を セ ル 境 界 で 与 え る こ とに な るの で，
速 度 に つ い て は 鏡 像 を 取 り，圧 力 に つ い て は 流 れ 場 と 同 じ

とす る こ と で ，物体 を 表 現 し て い る ，よ り高次の 補間 も考

え られ．る が
， 物 体 形 状 の 表 現 精 度 が 格 子 間 隔 程 度 の も の で

あ るの で ，こ こ で は境 界 条 件 だ け を 高 次 精 度 に す る こ とは

考 えて い な い ．なお ，こ こ で の 解析 は 人 を 含 む 流 れ の 速度

か ら非 圧 縮 を 仮 定 し て い る た め，速 度 と圧 力 の 境 界 条 件 に

つ い て の み 記述 し た．手 法そ の もの は 圧 縮性 で も適用可 能

で あ る．ま た ，セ ル 中 心 の 有 限 体積法 との 相性 もあ り，こ

こ で は擬似圧 縮性法 を解法 と し て 用 い て い る ．

　 Fig．4　 Various　postures　 of 　 riders ： normal ，　 bending．
　 standing

4−2 ス ノ
ーボーダーま わ りの 流 れ 　 次 の 例 は，高 速 で 滑 走

ま た は 滑空す る ス ノ
ーボーダーま わ り の 流れ．で あ る ，考 え

方 は バ イ ク と 同 じ で あ り，画 像 を 元 に 境 界 条 件 を 与 え て 解

析 す る ．こ こ で は 飛 行 （移 動 ） 速 度 を 与 え て 解 析 を 行 っ て

い るが ，将 来 的 に は 空 気力 と運 動を連成 させ て 解 くの に も

用 い る こ とが で き る と考え られ る．

、
鼕

Fig．5　 Flow 　around 　a　snowboardcr

5，おわ りに

人 を含 む 物体 ま わ りの 流れ を画像 と直角直交格子 に よ っ て

解 く手 法 に つ い て 述 べ た ．本 手 法 は 必 ず し も 人 に 限 る わ け

で は な い が，特 に 人間 の よ うに個 体 差 が あ り，変形 も大 き

い 物 体 に は 有 利 な 手 法 で あ る と考 え る ．今 後 の 課 題 と し て

は，画 像 か らの 物 体形 状 の 再 現性を含 む 全 体 と し て の 解析

精度の 検証 が 挙 げ られ る．
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