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《論文特集》 論 ユ9− 10

数値風洞に おけ る レ
ー ザー

ラ イ トシ
ー ト法の 実現†

上 沢 和 真
＊ ・小山田 耕 二

＊＊ ・土 井 章 男
＊＊

　ABSTRACT 　In　a　wind 　tunnel ，　a 　laser互ight　sheet 　methQd 　is　eften 　used 　to　ldentify　vortices 　and 　visualize 　them 　in　a

How　field．　To 　make 　it　easy 　to　compare 　an 　experimental 　result 　with 　a 　numerical 　result ，　it　is　cruciahhat 　we 　should 　dc−

。d 。 p　a 　vi ・ uali ・ a ・i。 ・ t・ ・h・ iq… h ・t　i・ re 旦… d … h ・ 1・・er　ligh・・h… m ・th・d ・1・ 止 i・ p・p… w ・ p・・P ・・e ・w ・ t・ ・h・ ique・・

LIC　based　and 　physically　based，which 　visualize 　the　fiow　field　near 止 e　vortex ．　We 　clarify 　that　the　former　technique 　is　su・

peri・・ t・ th ・ 1・ tt・・ imh ・ vi ・wp ・int。r・ 。 mp ・ t・ ti。 ・ al・。・t　by ・・ing ・・ v ・ ・al　fl・ w 　fi・ld・・

1． は じ め に

　渦は ，流 体運 動 の 最 も基 本 的な 運動形態 の ひ と つ で

あ り、流れ の 力学機構や制御 の 考察 に は 欠か せ ない 概

念 で あ る ．実際，カ ル マ ソ 渦，ハ リケ
ーン ，航 空機の

翼端渦，壁乱流の 流れ方向渦等 々 ，渦搆造 が 流体力学

的に 重要な働 きを し て い る 現象は 数多 い ．こ の 渦構造

を解析 し その ダイ ナ ミ ッ ク ス を 理解す るた め に は，流

れ の 中 に 現 わ れ る 渦 を個別に 同定 し，可視化 で き る こ

とが 望 ま しい e〕．

　複雑な流れを解明するため に しば しば用 い られ る風

洞で は ，任意の 断 面 で の 流 れ を 可視 化 す る た め ，V 一

ザ ー
ラ イ トシ ート法 が 用 い られ る、レ ーザ ーラ イ ト シ

ー
ト法 で は ，模 型 の 風 上 で 煙や 微粉末 な どを 風洞内に

発生 さ せ，レ
ー

ザ
ー

を 平面状 に 照射す る．名古屋大学

航空 学科 低 速風 洞 で は ，水 の 微粒 子 を ト レ
ーサ と して

渦付近だけに 散布 し，渦軸に 垂直な レ ーザ ラ イ ト t　 re

トを用 い て ，デ ル タ 翼面上 の 前縁剥離渦 を可視化 して

い る （図 1参照）1．

　風洞実験 との 比較 を 容易に す るた め に は，数値風洞

に お け る 可 視化手法 と し て V 一ザ ー
ラ イ ト シ ー

ト法に

対応 した もの が 有効 で あ る．数値風洞 で は，3 次元 格

DevelDpment 　of 　Lasor　Light　Seats　fof　Virtual　Wlnd 　Tunnel ．

By 　Ka ・uma κ ・ mi ・a ω a （C ・mputer 　and 　Inf・rmatiDn 　S・i・nce ・

Iwate　Universlty），KOji　KOIamade　and 　Akio　Doi （Faculty　of

S【》ftware　and 　lnformation　Scicnce，　Iwate　Prefectural　Universi−

ty），
‡

岩 手大学 工 学研 究科
料

岩手県立 大 学 ソ フ ト ウ ェア 情報学部

†2000年 3 月 2 日受付　2000年 6 月19日再受付

1
画 豫提供 ：MATSUNO 　Takashi，　Fiuid　Dyna 皿 ics　Lab ，　Aer −

ospace 　Eng ，　Nagoya 　Univ

図 1　レ
ー

ザ
ー

ライ トシ
ー

ト法画 嫁例

子 点 で 速度 デー
タ が 出力 され て い る．レ ーザ ーラ イ ト

シ
ー

ト法を模倣す る に は ， 渦軸 に 垂直な断面 上 で 速度

デ ー
タ を マ

ッ
ピ ン グ し，2 次元平面上 で 定義され た 速

度場 （2 次 元 速 度 場 ） を 生 成 す る ．平面 全 体 に わ た っ

て 2 次元 速度場 を 可視化す る 手法は ，商用可視化 ツ ー

ル に 多 く見 られ る
E）．し か し ，

レ
ーザ ラ イ トシ ー ト法

で は，渦か ら離れ て い く と ト レ ーサ ーが次第 に 消滅 し

て い くの で ，断面全体を 可視化対象 とす る の で は な

く，渦付近 だ けを局所的に 可視化す る 手法の 開発が重

要 とな る．我 々 は ，こ の 可 視化方法を 開発す る た め に

2 つ の ア プ 卩 一チ を 採用 した ．

　 ひ とつ は ，2次元速度場 の 可視化手法 と して 提案さ

れ て い る LIC 法
5｝を ベ ース とす る ア プ ロ ーチ で あ る．

LIC 法 は ，ホ ワ イ ト ノ イ ズ 画像 を 入 力 と し，ベ ク タ

場 か ら計算 され る 局所流線に 沿 っ た 畳 み 込 み積分 計算

を行い ，ベ ク タ の 方向 に 対 して コ ヒ ーレ ソ ス の あ る画

像 を生 成 す る，LIC 法 は 速 度 場 の 全 体的 把握 に 有 用

で あ る が，渦付近 だ け に 表示 領域を 限定 した 手法は 報
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告 さ れ て い な い ．

　 もうひ とつ は ， 渦付近に 仮想 ト レ ー
サ
ー

を配置 し，

2 次元速度場 に 添 っ て 広が る ト レ
ー

サ
ー

の 濃度分布 を

物理 シ ミ ＝ レ ーシ
ョ

ソ （移流方程式）を 用い て 計算す

る こ とで あ る，各画素で 計算 され た濃度値は ，画像テ

ク ス チ
ャ に お け る 輝度値 に 対応させ る．移流計算 を行

うた め Vl　Palankarの 挺案す る有限体積法
1）を 利用す

る ．こ こ で 2 次元 速度場は 最初か ら与 え られ て い る も

の と仮定す る こ とが で き，速度場 の 計算 は 必要 で は な

い ．

　本論文第 2 章 で は，3 次元 格子点 で 定義 された 速度

デー
タ か ら，渦中心 を 通過 し渦軸 に垂直で あ る平 面 で

速度場を切 り出す手法に つ い て 述べ る．第 3章 で は，

渦付近 だ け に 表示 領 域 を 限 定 した LIG 手 法 に つ い て ，

そ し て 第 4 章 で は ，移流方程式を 用 い た ト レ
ー

サ
ー

の

濃 度 分 布 の 計算手法に つ い て 説明す る ．第 5章 で は ，

こ れ ら 2 つ の 手 法を 3 次元空間 で 定義 され た 速度 デー

タ に 適用 し ， 計算時間，画質 の 観点 で 評価 を行 う、ま

た ， WWW ベ ー
ス 可視化 シ ス テ ム へ の 本手法 の 実装

に つ い て も述 ぺ る．

2， 速度テ ク ス チ ャ の生成

　本論文 で 提案す る可視化手法 で は ，渦中心 を 通過

し，渦軸 に 垂直な ス ラ イ ス 平面上 に 速度 ボ リ ュ
ーム デ

ータ を マ
ッ

ピ ン グ し て ，速度 テ ク ス チ ャ を 生成す る

（テ ク ス チ ャ 付き4角形 の 作成法 に つ い て は 3 章以下

で 述 べ る ）．そ の た め に ボ リ ュー
ム デ ータ か らス ラ イ

ス 平 面 を 3 角形 メ
ッ

シ a と して 表現 し，そ の 3 角形 メ

ッ シ ュ を ス キ ャ ソ コ ソ バ ージ ョ
ン 9〕す る こ とに よ り画

素点に お け る速度デ
ー

タ を計算す る，ボ リュ
ーム デー

タ か ら ス ラ イ ス 平面 を 3 角形 ノ ッ シ a と して 表現 す る

に は ，
ス ラ イ ス 面 と格子稜線 との 交点を 計算し，交点

を 頂 点 とす る 3 角形 メ
ヅ

シ ュ を 作成す る．頂点で は 格

子点で 定義 され た ベ ク タ デ ータ を 用 い て 補間 計算を 行

う．ス ラ イ ス 面 上 で 定 義 され る 3 角形 の 頂点は ，ス ラ

イ ス 面と格子 の 稜線との 交点 で あ る．その 数は ， 格子

の 数 の 213乗 に 比例 し，数十万の 格子 か らだ と数 万 個

程度とな る．我 々 は イ ン タ
ー

ネ ッ トを 通 じて 後に 述 ぺ

る 画像テ ク ス チ ャ を転送 し よ うと して い るの で 3 角形

の 数が 数万 とい うの は 問題 で あ る．こ の 問題の 解決策

に つ い て は
9）で述べ られ て い る 手法 ， すなわち 3 角形

メ
ッ

シ ュとして 表現され た ス ラ イ ス 面形状 を 1個 の テ

ク ス チ ャ 付き 4 角形と して 表現す る手法を 採用 して い

る．

　3 角形 メ
ッ

シ ュ を ス キ ャ ン コ ン バ ージ ョ
ン す る に

● ● ● ＠

●

  ● ●  

  No 　vec しor

図 2 　速 度テ ク ス チ ャ

は，メ ッ シ ュの 座標点 に 対 しス ラ イ ス 面 の 法線，すな

わ ち 渦軸 と平行な 視線 を 仮定 し て 視点座標系へ の 変換

を 行 う．そ して
， 引き続 きス ク リ ーン 座標系へ の 変換

が行わ れ る，こ の 変換 は，速度 テ ク ス チ ャ 生成の た め

に 必 要とな る もの で あ り実際 の 視点 を考慮す る座標変

換は ，VRML ブ ラ ウ ザ 内部 で 行わ れ る ．各画素点 に

お け る速度デ ー
タ 値は ， 三角形の 頂点で定義され た速

度データ を用 い た 補間計算に よ り決定 され る．各デー

タ 値は ，あた か もカ ラーデ ータ で あるか の よ うに フ レ

ーム バ
ッ

フ
ァ に 書 き込む こ とも可能 で ある ．こ の 場合

各 画 素で表現 で きる デー
タ の 大き さの 上 限 を調 べ ，そ

の 結果 に 基づ き量子化を 行 う必要が あ る．ス キ ャ ソ コ

ン バ ー
ジ ョ

ン を行 っ た 後，ス ラ イ ス 面 を蓑現す る 4 角

形を定義す る ため に ス ク リ
ーソ 上 で ス キ ャ ソ コ ソ パ ー

ジ ョ ン の 対象とな っ た 画素領域を 囲 む最小面積を もつ

長方形 （画 像 テ ク ス チ ャ ）を 計算す る （図 2参 照 ）．

3． 移流方程式を使用 し た手法

　ス キ ャ ソ コ ソ バ ージ
ョ

ン に よ り各画素の 中心点で速

度 ベ ク タ が 定義 され た 速度 テ ク ス チ ャ を生成す る こ と

が で ぎた （図 2 参照）．但 し ， 透過属性 が 与え られ て

い る と こ ろ で は，速度 ベ ク タ は ゼ ロ とな っ て い る，本

章 で は ，移流方程式を使 っ て ，こ の 速度 テ ク ス チ ャ か

ら 画像 テ ク ス チ ャ を 生成す る 方法 に つ い て 述 べ る．本

論文 で は，テ ク ス チ ャ で 定義 され た画素 を計算用格子

と して 使用す る．

　3．1 移流計算 の 基本 ス キー
ム

　速度 テ ク ス チ ャ は ，2次元格子で 定義された 速度デ

ー
タ で ある ．2 次元格子上 に お ける 渦中心 の 近傍 に ト

レ ーサ の 供給源 を配置 し，そ こか ら発生する トレ ーサ

が速度場 に し た が っ て どの よ うに 分布 して い くの か を
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計算す る．ト レ ーサ の 質量を無視す る の で ，ト レ ーサ

の 分布は ベ ク タ 場 を表現す る と考える こ とが で きる．

ト V 一
サ の 濃度分布を ピ ク セ ル 値 とす る よ うな 画 像 テ

ク ス チ ャ を作成すれ ぽ 直観的 な可視化 画 像 を 生 成 す る

こ とがで きる，

　 こ こ で は，一
定時間後 の ト レ

ーサ の 濃度分 布 を計算

す る こ と を 考 え る ．こ こ で 述 べ る 計 算 手 法 は ，文献

1〕を参考 に した ．2 次元 ベ ク タ 場 を （u，v） そ して b

レ
ー

サ の 分布 を 各格子 で の 濃度値 φ で 表現す る と，φ

は ，次 に 示 す 移 流 方程 式 の 解 とな る ．

　　壘＋

∂（ゆ ）
＋

∂（vφ）
− s　　　　　 （1 ）

　　∂t　 ∂x 　　 の

こ こ で ，S は ト レ ーサ の 生成速度 を表 す ．質量保存 の

法 則 は，次の よ うに 記述で ぎる ．

　 　 ∂u　 Ov
　　−

十
一＝0　　　　　　　　　　　　　　（2 ）

　　 ∂xOJ

式（1），式（2 ）は ， 各計算格于毎で 成 立 す る の で ，そ

れ らを 格子 の 各表面 （格子 の 表面を 以 降界面 と呼ぶ ．）

に 対 し て 積分すれ ぽ，

　　 a
、vp

＝aEdiE＋ a “，“w ＋ aN4N ＋ asrs ＋ b　　　　 （3）

となる．各係数 ap，　aE，　aw ，　aN ，
　as

，
　b は，格 子 に お け る

速度 デ ータ か ら 算出 され る．詳細 は ，参考文献 1）を

参照 し て ほ し い ．式 （3 ）は 各 格子 で 成 立 し，した が っ

て ， 格子の 数だ けの 連立方程式 が で きる．こ れ らの 連

立 方程 式 を 解け ぽ，格子 毎 に ト レ
ー

サ 濃度値が 定 義 さ

れる，こ れらの トレ ーサ 濃度 は，物理法則を満足する

の で ，本 手 法 は 物理 的 に 直観的な画像 テ ク ス チ ャ を 生

成する こ とに なる，

　 3，2　偽拡散の 低減

　 式（3 ）は，隣接す る 4 つ の 格子か らの 寄与 だ け を考

慮 して い た の で 格子線 と平行しな い ベ ク タ場 で は偽拡

散 が発生す る
1＞．偽拡散 とは ，方 程 式 上 で 拡 散効果 を

仮定 して い ない に もか か わ らず ， 流れ の 方向が格子の

界面 と平行 して い な い 場 合，あた か も拡散効果を考慮

した よ うな計算結果が 得られ る 現象の こ とを い う．

BeckeF）は ，流れ の 流 入 口 に 座 標 そ の も の の 移流計算

を行い ，そ の 座標 上 で 畳 み 込み 積分 を 行い ，流れ場 を

可視化 して い る，こ の場合，偽拡散 を減少させ るた め

に も との 格子 を さら に 16分割 して ，上流法を ベ ース と

した有限要素法を適用 した，流入 され た 座標 がすべ て

の 空間座標 を うめ 尽 くす ま で 計 算 を 行 わ なけ れ ば な ら

ず，膨大な計算量 が必 要 とな る こ とが 問題 とな る ，

　 われわれ は ，偽拡散 を解決す るた め に図 3 に 示す よ

うに 格子 の 各 頂 点 を含 む 格子線 を もと の 格子 か ら45
°

回転 さ せ た 格子 を 考え，こ こ か らの 流量 も考慮す る、

HW

Unw

N

n

NE

Une

w E
Uw P e

USW

　 SW

S

s

Use

　 SE

図 3　新 し く配置す る格子

1

図 4　 界面に おけ る補間

　こ の 流量は ，2 つ の 格子で 定義 さ れ た ベ ク タ デ
ー

タ

か ら計算す る．例 えば新し く導入 した 格子 （以降45度

格子 と呼ぶ ）の 界面 に 垂 直方 向 の 速度 嚇 は ，斜 め 方

向に 位置す る格子 と着 目す る格子 の 中心 に お け る速度

デ ー
タ を使っ て 補間計算す る （図 4 を参照）．前者を

職擢
＝（翼w ，VNW ）， 後者を ち＝（Up ，

　Vp ） とす る と，

　　　　（inW，　（1十 Cnw ）x ら＋ （1− s。。）× ゐw ）

　　
Umo −

1（1＋ ε。。）× ち＋ （1一ε。。）x ち嗣

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （4 ）

とな る．こ こ で，（A ，
君）は ，ベ ク タ A とベ ク タ B の

内積 を表 し，また ，福は ，Nif の 逆方向 の 単位 ベ ク

タ （1／fL ，− 11ff ）で あ る ．他 の 3 方 向に つ い て

も 同 様 で あ る ．こ こ で ，ε脚は ，
45 度格于 の 大 ぎさ を

表現す るパ ラ メ ータ で あ り，その 値は 格子の 稜線の 長
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さ に 対す る相対値を意味す る．45度格 子 同士 が重 な り

会わ な い よ うに ε の 有効 な 値 の 範 囲 は ρか ら0．5 と

し，そ の 値 は ，格子 へ の 方向ベ ク タ （こ の 場合 N 躍 ）

か らの ベ ク タ デー
タ の ず れ角 θを使 っ て 以 下 の よ うに

計算す る．

e・w − ・・… c・s2 ・− 1）
・

（
　　 π

θ≦
−

　　　4）
：＝：・（

　 　 π

θ〉−
　　 4 ）

（5）

（6）

こ こ で N は ，ずれ角 に 関す る 指向性 を表現す る非負

の 整数 で あ り，値が 大 きくなれ ば 鋭 い 指向性を持 つ こ

とに な る．本論文で ，方向 NPt！に 対する 指向性とは ，

流れ の 方向が NW 方向 に 近 い ほ ど よ り多くの 流量 を

考慮す る とい う意味で 使用す る．

　式（1 ），式 （2）を を 格子 の 全 界面 に 対 して 積分 し，

格子 中心 で定義 され た濃度値φp に つ い て ま とめ る と

　　 ap φ？
＝aEcbE ＋ aF9 ｛Pv＋ aN φN 十 asdis 十 aNwq5N

− r

　 　 　 　 　十 aSEthse 十aNEdiNE 十 asv φsw 十 b

　　aE
＝A （− u，，0）（1一ε．一ε，，）

　　aw ＝A （u、，，O）（1一ε。W − e，w ）

　　aN ＝ A （
−

Un，　O）（1一εnth

一
ε

． ）

　　as
＝A（Us， 0）（1一ε．c。一ε、。）

　　aNW ・・：A （
一

μ＿ o）（再 ema ）

　　aSE ＝∠1（Utt，
　o）（V

厂1「ε
．t）

　　aNE ＝ 　A （− Une ，　o）（再 ε．，）

　　αw
＝A （u、。，　o）（育 ε。。）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

　　
ap
＝：！

aE ＋a ・・＋ aN ＋ as ＋ aN ・・＋a ・E ＋ aNE ＋ a ・ Y ＋
涜

　　　　　
一
φ7

　 　 　 　 b＝一
　 　 　 　 　 　δt

と な る ．こ こ で ，大文字添字 は格子 の 中心 を，そ して

小文字 は 格子の 界面を 表現す る．また，格子は，画像

に お け る 1画素を表すか ら x 方向 ， y 方向の 格子幅 は

1 と設定 した，

　文字 自身 の 意味は，隣接関係を 示 し，表 1に 示す通

りで あ る．した が っ て ，u，は ， 東側界面 で 定義 され

表 1　 添 字 の 意味

character 　 direction

た ，界面 に 垂 直 な 速 度成 分 を 表 す ．（図 3 参 照 ） φF

は ， 東側に 隣接す る 格子 の 格子中心に お け る ト レ ーサ

濃度値を 示 す．上 添字 0 は ，1 タ イ ム ス テ ッ プ前 の ト

レ
ー

サ 濃度値を表現す る，関数 』 （p，g） は ，　 p，　g の う

ち で 小 さ くない 方 の 値を 返 す関数で あ る．こ の 関数

は ，風 上 ス キ ーム を 表現す る た め に 用 い られ て い る．

風上 ス キ ーム は，あ る格子 の 界面 に お け る濃度値を，

風 上 側 の 格子 の 濃度値 に 等 しい と仮 定 す る 計算手 法

で ，数値流体力学 で しば しば 用 い られ る ．した が っ

て，Ut＞0 の 場 合，φ、は φp と等 し く，そ し て Utく 0 の

場 合 ， φ、は φ， と等 し くなる．

4． 領域限定型 LIC を使用 し た 手法

　
一

般的 に LIC 法は す べ て の 画素 に つ い て 畳 み 込 み

計 算 を 行 う．我 々 は ，LIG に よ る 画 像計算 を 渦中心

付近 に 限定 した い と考 え て い る の で ，各画索 に 対 し

て ，渦中心 か らの 近 さを 定義す る必 要 が あ る．特異点

理 論に よ る と渦中心 に は ， 1 ： 吹き出し，2 ： 吸い 込み，

3 ： 周回 の 3 種類があ る ．こ れ ら は ，速度勾配 テ ン ソ

ル の 特性方程式の 解に お い て 虚数 成 分 を調 べ る こ とに

よ り判別す る こ とが で き る
！〕．以下 の 説 明 で は ，1 ：

吹き出 しタ イ プ の 渦中心 を想定す る ，

　 レ ーザ ラ イ ト法 に 対応 した 可視化法を開発 した い と

考 え て い る の で ， ト レ ーサ の 生存時間 （識別不能 に な

る迄の 時間）内に ト レ ー
サ がどこ まで 広が っ てい るか

を 定量化す る た め の 尺度を定義す る必要があ る．我 lt

は ，渦中心 付近 を 出発 した重 さゼ ロ の 仮想粒子が 各画

素に 到達す る た め に どれ だ け の 時間を 必要 とす る か と

い う尺 度 （以下経過時間 と呼ぶ ）が 妥当で あ る と考え
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図 5　基本 ス キ ーム 用格子
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た．各画素 ご とに 経過時間を計算す る た め に ，その 画

素点か ら与えられた 速度場を逆方向に 積分 して い き，

画素領域境界に 到達 した ら負の 値を，そ して 渦中心 に

到達 し た ら経過時間を そ の 画素 に 対 して 記録す る．全

画素で こ の 記録を終え る と経過時間テ ク ス チ ャ が完成

す る，

　領域限定型 LIC 計算 で は ，　 LIC の 計算 に 先 立 っ て

こ の 経過時間テ ク ス チ ャ に 記録 され て い る 経過時間 を

参 照 し，そ の 値が 正 で あ る 時，ト レ
ー

サ の 生存時間 と

その 大きさを比較す る ，経過時間が 生存時間 よ りも小

さい と き LIC 計算 を 行 い ，そ うで ない 場合は ， 計算

を 行わ な い ．LIC の 計算 を 行 う場合 ，経過時間か ら

決定 さ れ る ト レ
ー

サ 密度 の 減衰率を計算結果 に 乗 じ

る，

　経過時間 テ ク ス チ ャ の 作成 に は，画 素の 数 に 比例す

る計算時間が必要で ある，大部分の 画 素に お い て ，経

過 時 間 テ ク ス チ ャ に 記録 され て い る経過時間 が ト レ
ー

サ の 生存時間を ヒ回 る ま た は ，負の 値が 記 入 さ れ て い

る こ とに な る た め ，こ れ らの 画素 は LIC 計算 の 対 象

とな ら ない こ とが 予想 され る，こ の た め ，我 々 は ，渦

中心近傍 の 画素か ら渦 中心 か ら離れ て い く方向 に

LIC 計算を行 い な が ら，同時 に 経過時 間 テ ク ス チ ャ

を作成す る とい うア プ ロ ー
チ を と る，こ の ア プ ロ ーチ

を実現す る ア ル ゴ リズ ム を 以 下 に 示 す．

　1．渦中心 を 包含す る
一辺 の 長 さが 1 で あ る 正 方形

　　　の 頂点 に 位置す る 4 つ の 画素 か ら LIC 計算を

　　　行 う．こ こ で ，連続す る 画 素間 の 距離を 1 とす

　 　 　 る ．

　2． LIC 計算を行 う場合，流線に 沿 っ て 画素値をサ

　　　 ソ プ リ ン グす る こ とに な る が，そ の 際，サ ソ プ

　　　 リ ソ グ の 対象 と な っ た 画素に お い て 経 過時 間 を

　　　画素 に 記録す る ．流線 は ，一般 的 に 画素の 上 を

　　　通過す る こ とは ない の で ，2画素か ら構成 され

　　　 る 稜線を 横 切 る とき に ，そ の 両 画 素 に 経 過 時 間

　　　を記入す る，

　3．正 方形の
一

辺 の 長 さ を 上 下 左右 に 1つ つ 増加 さ

　 　 　 せ る ．

　4，正方形 の 稜線 上 に お い て ， ある 決め られ た 方 向

　　　に （例 えば時計周 りに ）画 素 を 選択す る．全 て

　　　の 画素が 選択 され た ら，ス テ
ッ

プ 3 に 戻 る．

　5．選択され た 画 素 （出発画素） に お い て 記入 され

　　　 て い る経過時間 （初期経過時間）を参照す る．

　 6．正 方形 の 稜線 上 の 全 て の 画素に お い て ，初期経

　　　過時間が ト レ
ー

サ の 生存時間を上 回 る か また は

　　　負の 値が記 入 され て い る 場合，計算を終了す

7．

8．

る．

そ の 経過時間が ト レ
ー

サ の 生存時間 よ り小さい

場合 に 限 り，LIC 計算を行 う．　 LIC 計算 に お い

て ，サ ソ プ リ ソ グ の 対象 とな っ た 画素 に お い

て，出発画素か らの 経過時間 に 初期経過時間を

加 え た もの を 記入 す る ．

ス テ
ッ

プ 4 に 戻 る

　以上 の よ うに して 渦近傍 の 画素だけを LIC 計算 の

対 象 とす る よ うな 領域 限 定型 LIC 法を 実 現 す る こ と

が で きる．

5． 適用 と評価

　本手法 は ，ボ リュー
ム デー

タ を VRML に 変換す る

計算サ
ーバ （可視化 サ

ーバ ） に 機能 の
一

部 （渦の 可 視

化機能）と して 実装 された （図 6）．可 視化サ ーバ は，

イ ン タ
ーネ ッ ト上 に 設置 され，ユ ーザ の 選択 し た ボ リ

ュ
ーム デー

タ を VRML フ
ァ イ ル へ 変換 し ，

ユーザ へ

提供す る機能 を持 つ ．

　可 視化 サ ーバ を 用 い て ，移 流 方程 式 を 使 う手 法 （3

章） と LIC を 用 い る 方法 （4章） を ボ リ ュ
ーム デ ー

タ か ら VRML フ 7 イル へ 変換に 要す る計算時間 と，

作成 され た VRML フ 7 イ ル と レ ーザ ーラ イ ト シ ート

とを画 質の 面 か ら比較 した．

　使用 した デ
ー

タ は，16 × 16 × 16の 3 次元空間上 で定

義 され た 同
一

の 速度場 データ を用 い た ，速度場 データ

の 総 ポ リ ゴ ソ 数は 8000個 で 対象とな るの は 1616個 で あ

る．移流方程式を 用 い た 手法 （3章）を適用 し た 場合

（図 7），計算時間は 203．88（s）で あ る．4章 の 領域限

定型 LIC を用い た手法 の 場合 （図 8）は 計算時間 は

1．72（s）で あ る．また ，領域を限定 しない 場合は （図

9），計算時間 は 1．72（s）で あ る ．計算時間か ら検証

す る と，領域限定型 LIC を 用 い た 手法 の 計算時間が

「
騨 照

　　　　 i蓊ii　　蠶 i
：
轗i難．．蠶．i纛 ．暴＿ 韈

L罵

図 6　可視化結果
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図 7　 移流方程式を用 い た 手法

図10 複数ス ラ イ ス 面で の 移流方程式を用 い た 手法

図 8　領域 限定型 LIC を用い た 手法

図 9　領域 を限定 しな い LIG を 用 い た手法

短い の がわ か る，また ， 複数の ス ライ ス 面 を処理す る

場合に は （図10），計算時間 の 差 が顕著 で あ る．しか

し，画 質的 な面か ら考 え る と，レ ーザ ーラ イ ト シ
ー

ト

に 近い 画質なの は 移流方程式を 用 い た 手法で ある ．移

流方程式 を用 い た 手法 は，LIG を用 い た 場合 に 比べ

て，向きも強さも分か りやす い ．

6， 結 論

　本論文では，渦の 可視化 に つ い て レ ーザー
ラ イ ト シ

ート法 を模倣す る 手法を 検討 した ．渦付近 の 速度分布

を表現す る た め に ，渦中心 を 通過 し，渦軸に 垂直な平

面状 に 速度 テ ク ス チ ャ を 定義 し，2通 りの 方法 で 画像

化 した．得 られた 結果 は ， イ ソ タ
ーネ ッ ト経 由 で ユ ー

ザ へ 転送す る こ とが 可 能 で あ り，ま た ，
WWW ブ ラ

ウ ザ 上 で 簡単 に 3 次元空間を作 り出せ る VRML 形式

と した （図 6）．ひ とつ は ， 渦付近に仮想とレ
ー

サ を

配置 し，速度場に 沿っ て 広が る と レ ーサ の 濃度分布を

物理 シ ミ ュ レ ーシ
ョ

ソ （移流方程式）で 計算す る 手法

で あ り， 各画素で 計算 され た 濃度値を 画畿テ ク ス チ ャ

に お け る輝度値とす る 手法で あ る．こ の 手法 に つ い て

は 画質 の 点で 優れ て い る が 計 算 時 間 が長 い と い う問題

が あ る．ふ た つ め は，LIC 法に よ り渦近傍 の み を 画

像化す る こ と （領域限定型 LIG）で あ る．こ の 手法

は ，流線が 渦 の 付近に 戻っ て くる よ うな場合に は 画素

の 時間 の 再 設定 は行わ な い た め ，正確な LIC 計算が

行わ れ な い 可能性 がある が （図11），移流方程式 を解

く手法 に 比べ て 計算速度が短い 点で勝っ て い る．将来

的 に は 2つ の 手法 を ま とめ て 領域限定型 LIC を 用 い
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．匸．

図 II 書 き込 まれ な い 場所

て 計 算領域 を 限定 し ， 移流方程式 を 用い た 可 視化処理

を行 うこ とが考えられ る．
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