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1.はじめに 

 

現在、科学技術の分野で流れは様々な場面で出現し、

流れ現象の解明と制御が科学技術の新たな展開のキーテク

ノロジーとなっている。流れを観測するために、従来は観

測点となる場所にセンサを設置し、その反応を測定する手

法がとられてきた。しかしこの方法は観測可能な点が限ら

れ、必ずしも精密な測定が行えるとは限らなかった。これ

に変わる手法として、トレーサと呼ばれるマーカ（粒子）

を流れ場に挿入することで可視化を行い、これにディジタ

ル画像処理技術を加え、流れ場の瞬時・多点の速度情報を

抽出する PIV(Particle Image Velocimetry：粒子画像流速

測定法)と呼ばれる手法が提案されている。これは粒子追

跡システムとも呼ばれ、流れ場を空間的に、多点同時に連

続して測定することが可能である点で優れている。 

高精度多点同時解析のアルゴリズムとして、粒子マス

ク相関法（以下 PMC 法：Particle Mask Correlation 

Method 法と呼ぶ）、およびカルマンフィルタ（Kalman-

filter）とχ2 検定（Chai-square Test）を組み合わせた

KC 法を用いた技術がある。PMC-KC 法は最高精度レベルの

抽出・追跡能力を持つ反面、高度な処理を多用し、解析に

多大な時間を要する。 

筆者らは PMC-KC 法を元に、システムを設計し、処理の

高速化、システムの小規模化を進め、高性能カメラと統合

することによりリアルタイム画像解析システムを構築する

ことを目指している。このシステムは画像中に捕らえられ

た膨大な数のトレーサ粒子の移動を自動的に追跡し、高性

能カメラが流れ場の撮影を行うと同時に、流れ場の計測を

リアルタイムに行うことが可能となる。 

本研究では、PMC 法と KC 法のハードウェア化と、粒子

追跡結果をディスプレイ上に流速に合った矢印を表示させ

るインターフェース回路を、FPGA ボード上に試作し、その

評価を行う。 

 

2. 粒子追跡技術 

 
本章では、主に PMC法と KC法の概要について述べる。 

計測は水中の粒子画像を 1/15[s]間隔で撮影する。撮影

画像は x 軸方向 1008pixel、y 軸方向 1018pixel の 8bit 輝

度である。図 2-1 はある時刻の粒子の流れを、粒子追跡シ

ステムを用い、追跡した様子である。 

PMC 法は“テンプレートマッチング法”をもとにした粒

子抽出法である。粒子画像は対称な二次元正規分布で近似

できるものとし、これをマスク(テンプレート)として対象

画像上に重ね、相関係数を計算する。マスクと粒子画像の

形状が等しければ、輝度は違っても相関係数はほぼ 1 にな

る。マスクを撮影画像上で走査させ、相関係数を計算する。 

その値が、ある閾値以上になる部分に粒子が存在するとみ

なし、粒子位置を求める。 

 

 

 

 
 

図 2-１ 粒子追跡技術 

 

相関値計算の式は(2.1)式で表される。 
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n,m :水平,鉛直相関領域サイズ 

i,j  :水平,鉛直位置 

jiI ,
 :撮影画像の輝度値 

I  :撮影画像の輝度値の平均値  

jiM ,  :マスク画像の輝度値の平均 

M  :マスク画像の平均値 

 

PMC 法により抽出された粒子情報を用い、カルマ

ンフィルタ（Kalman-filter）法（粒子情報予測）

とχ 2 検定法（粒子の同定）を用いて粒子追跡を行う。 

ある時刻 t の粒子座標、速度、加速度などの状

態量から、次時刻 1t の状態量がカルマンフィル

タによって推定出来る。その推定値と観測値から、

粒子を特定する。この操作を繰り返すことで、粒

子を時々刻々と追跡する。粒子を同定するのにχ 2

検定を用いる。 

 

3. PMC-KC法のハードウエア化 
 

PMC 法内の相関値計算を実行する回路に対し、処理時間、

回路規模について最適化を行なう。最適化手法はデータア

クセス、並列化、演算回路化、モジュール構成変更の４つ

の手法を用いる。また、KC 法については、 カルマンフィ

ルタとχ2 検定の処理範囲の限定とパイプライン化を行う。 
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4. インターフェース回路 
 

 本章では 3 章で述べた PMC、KC 回路を FPGA ボードに搭

載し、カメラや液晶ディスプレイとあわせて連続的に動作

させるためのインターフェースについて述べる。 

 

4.1 流速の表示回路 

PMC-KC 法回路は粒子情報（x 軸座標、y 軸座標、x 軸方

向の流速、y 軸方向の流速）を出力する。その粒子情報を

元に、粒子画像の適切な位置に適切な向きの矢印を表示す

る。メモリ量の削減と高速化のために、軸方向と Y 軸方向

の流速の比を元に、矢印の向きを 8方向に分類する。 

次に、FPGA 内にフレームメモリーを用意し、矢印情報を

書き込み、粒子画像を重ね合わせ、ディスプレイへ出力す

る。 

 

4.2 粒子情報の入力システム 

 粒子追跡システムを FPGA ボードに組み込むための前段

階として図 4-1のシステム試作を行っている。 

 

 
 

図 4-1 FPGAボード 

 

このシステムの動作手順は、 

① 図 4-1 の右側にある FPGA ボード MU200SX に搭載され

ている FPGA のオンチップ RAM に PC から KC 法結果を

書き込む。 

② ①で書き込まれたデータを FPGA ボード MU300DVI に送

信する。MU300DVI には 4.1 で述べた表示回路を搭載

する。 

これにより PCから KC法結果を入力することができる。 

 

5. 設計結果 
 

 PMC-KC法の高速化結果を表 1に示す。 

 

表 1 PMC-KC法の高速化結果 

回路名  処理時間(ms) 回路規模（ゲート） 

PMC 34.0  176,226 

KC 62.4 771,948 

 

論理合成は DesignCompiler を用いた。回路の動作周波数

は 100(MHz)であり、論理合成に使用したライブラリは

HITACHI0.18μmである。 

流速の表示回路と粒子情報の入力システムは現在設計中

である。 

 

6. まとめ 
  

本研究では、C 言語設計における PMC、KC 法の回路高速

化手法を行い、これらの回路を FPGA ボードに組み込むた

めのインターフェース回路は現在、設計中である。これら

を統合することにより、粒子画像の連続的な入力とリアル

タイムに粒子の流速を解析表示するシステムの開発を進め

る。 
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