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1。ま え が き

沸騰を伴う気液二相流は,広 く工業プロセスに出現 し,

この流れ場の解明はきわめて重要な課題となっている
1).

しかし,現 象の複雑さから,数 値シミュレーションによる

解析はもとより実験的にも現象の解明は十分になされてい

ない。そこで,本 研究では,気 液二相流の解析にディジタ

ル画像処理技術を適用 した,実 験的な解析手法を提案する。

鉛直二重円管内のサブクール沸騰 を対象に,管 内のヒー

ター部で発生 した気泡の,発 生一成長―離脱一凝縮一消滅

にいたるまでの一連の過程を高速度撮影 し,こ れを画像解

析するシステムを構築 した。

第 1報 では気液二相流中の気泡部を自動的に抽出する画

像処理方法を,第 2報 では抽出した気泡の動的な挙動の解

析について,そ れぞれの詳細を述べる。

2.流 れの可視化と画像処理システム

本研究で対象とするのは,図 1に 示すような環状流路を

もつ鉛直二重円管内での強制対流のサブクール沸騰である。

供試二重円管の内側パイプ (外形 d=12.7mm)の 下部に

加熱源のヒーターが設置され,外 側の管には管路内の流れ

を可視化するために透明なガラス管 (内径 D=25mm)が

用いられている。熱流東,管 内流量,流 体温度および圧力

などは管路に連結された制御機構により設定される。この

流 れ場 は,16ミ リ高速度 カメラと水銀 ランプの光源

(200w)を 供試管路を挟み正対させて トラバース装置上に

設置 して,撮 影 ・記録される。管路内の気液二相流の流動

を光源からの透過光により高速度撮影するものである.な

お,光 源からカメラヘ入射される光強度分布のむらを減少

させるため,コ リメー トレンズとす リガラスカヽ 光源前部
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図1 沸 騰気液二相流の可視化と画像処理システム

と供試管路の間に設置されている。また,円 管壁での屈折

率の影響を低減させるため供試管路は矩形のガラス管の内

部に配置されている。

16mm高 速度カメラで撮影 (2000コマ/秒)さ れた鉛直

円管内の気液二相流は,テ レビジョン/シネヤコンバータ

により16mmフ ィルムからNTSC方 式のビデオ信号に 1

コマ毎に連続的に変換される.従 って, ビデオ画像間の時

間間隔は 0.5msである,変 換 された NTSCビ デォ信号は
一旦,S―VHSビ デオテープに記録され,解 析対象となる

画像が光デイスク上に記録される。画像処理システムはア

ナログ光 デイスク (SONY LVS 5000,LVR-5000),イ

メージプロセッサ (NEXUS 6410)お よびマ イクロコ

ピュータ (NEC PC9821AP)で 構成されている。光ディ
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スク上から解析対象となる画像が選択され,順 次に画像処

理装置に A/D変 換されて512×480画素,8bitの ディジタ

ル画像として入力される.こ れらの画像は,独 自に開発 し

たソフトウェアにより自動的に解析される。

3.気 液二相流中の気泡の画像解析

図 2に 解析対象 とする気泡画像 Fbの 一例を示す。画面

左倶1の円筒 ヒーター上で発生 した気泡は次第に成長 し,

ヒーター上をスリップしながら上方に移動 し,や がてヒー

ターから離脱する。強制対流中に放出された気泡は,上 方

に運ばれながら凝縮,消 滅 していく。管路内のヒーター上

では,こ のような気泡の発生,消 滅がつぎつぎと繰 り返さ

れている。本画像解析は,沸 騰により発生する気泡の挙動

をその輪郭を抽出し,気 泡の成長や凝縮の過程,あ るいは

熱流体中の気泡の移動速度や移動軌跡などを自動的に解析

することにより,サ ブクール沸騰における熱流動現象を定

量化 しようとするものである。

画像解析の第 1ス テップは画像上の気泡の抽出である.

図 2の気泡画像の例からもわかるように,気 泡部には,照

明光の気泡界面での光の屈折により高輝度スポットが出現

している。 しかもこのスポットの輝度や形状,位 置などが

気泡の変形に伴って不規則に変化 している。同時に,照 明

光源の強度むら,お よび管内熱対流により生 じる透過光の

強度のむらなどが混在 している。このような画像の濃度む

らの問題の他にも,高 速度撮影時のカメラの振動による画

像間の相対的な座標ずれの問題が存在する.こ れらの問題

に対処するため,以 下に示すような手順で入力画像に前処

理を施 し,気 泡画像を抽出することにした。

3.1 背 景画像の作成

本実験では画像の背景濃度分布に対応する画像データが

存在 していない.そ こで,解 析対象とする気泡画像 Fbか

ら背景画像 FOを作成 し,平 均的な背景の濃度分布を決定

した。背景濃度の時間変化が比較的に少ないことから,数

フレーム分の気泡画像上で,MXN画 素のスリット状の

画像マスクを画面下から上に気泡を含まないように移動さ

せ,各 スリット位置における画像の濃度分布から背景画像

FOを合成 した。ここでは標準的には64×480画素のマスク

を用いているが,気 泡画像中の気泡の数やサイズに応 じて

マスク幅や計測位置を変化させている.こ の FOに ,(1),

(2)お よび (3)式のフィルタリング処理を順次に施 して,

画像のノイズ除去と平滑化が行われる.図 3に フィルタリ

ング処理に用いた 3× 3画素の画像マスクを示す。

g = m i n [ f O , f l , f 2 , f 3 , f 4 , f 5 , f 6 , f 7 , f 8 ]

g = m a x [ f O , f l , f 2 , f 3 , f 4 , f 5 , f 6 , f 7 , f 8 ]

g =   [ f O + f l + f 2 + f 3 + f 4 + f 5 + f 6 + f 7 + f 8 ] / 9

( 1 )

( 2 )

(3)

ここにfは フィルタリング処理前の画像の画素濃度値で,

gは フィルタリング処理後のそれである。図 4に ノイズ処

理後の背景画像 GOを 示す。

f4 f3

ｒ
ｉ f。

ｒ
ｉ

ｒ
ｉ f7 f8

図 2 気 泡画像の一例

図3 3× 3画 素の画像マスク

図4 背 景画像の作成

| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |

6



48巻 7号 (1996.7)                                     生  産  研  究

| | | | | | | | | | | | | | |  | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |  | | | | | | |  | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | 1  研

3.2 画 像座標の基準化

高速度撮影時のカメラの振動により,画 像間には相対的

な座標位置のずれが生 じている。そこで,位 置が既知であ

る基準ワイヤー (図2の 画面右上部に撮影されている棒状

のワイヤー,径 :φ O.5)を管路内に設置 し,こ の基準ワ

イヤーを用いて画像間の座標を基準化 し,同 時に画像と実

長との変換係数を定めた。一連の処理対象画像中で基準時

刻 tOを定め,こ れを基準画像 FbOとする。この FbOに対

して処理対象となる気泡画像 Fbnの座標を,基 準ワイヤー

位置が一致するよう移動させ,画 像間の相対的な位置を合

わせる。位置合わせに先立ち, まず画像 FbOと Fbnの ノイ

ズ処理が行われる。ついで,ノ イズ処理された基準画像

GbOと 気泡画像 Gbnと の基準ワイヤーが最 もよく一致する

位置を,(4)式 により,Gbnの 基準ワイヤーまわりで探査

して検出する.

n2

灌卜dQ』
一瓦)(dl輔―dl靖)

CR=
n2            n2

1 沼
( d Q l ― 百Q l ) 2 . i 日 に 1 靖

一
百1 埼) 1 1 / 2

ここに,dQjは 基準画像 GbOの基準ワイヤーまわりに設置

した基準マ トリクス MO(13X13画 素)内 の画素の濃度値,

dl崎は処理画像 Gbnの 基準ワイヤーまわりに設置 した探査

領域内 (33X33画素)の 参照マ トリクス Mcn(13× 13画

素)の 画素の濃度値である。MOに 対するMcnの 濃度の相

互相関係数 CRが 最大値をとるとき,GbOと Gbnの 2画 像

間の基準ワイヤーの位置が最 もよく一致する。CRmaX.に

おけるMOと Mcnの 中心位置座標 (xO,yO),(xc,yc)から,

Gbnの GbOに対する座標ずれ e=(xO― xc,yO一yc)を 算出

し,気 泡画像 Gbnの 座標を eだ け座標変換 して, 2画 像

間の座標の位置を合わせている。

なお,背 景画像 FOの作成時にも,基 準時刻の気泡画像

FbOに対 して,同 様の画像間の位置合わせを背景画像の作

成に用いる全ての気泡画像に対 して行い,画 像間の座標を

統一 している。

3.3 気 泡輪郭の抽出

図 5は気泡部の中心線付近の濃度分布の一例である。こ

の濃度分布からわかるように,不 均一な濃度の背景上に気

泡が存在 し, しかもこの気泡部には高輝度スポットが形成

されている。気泡はフレーム毎にサイズ,位 置,形 状が不

規則に変化 し,そ れに伴って気泡部の濃度分布,高 輝度ス

ポットの出現する位置や大きさが複雑に変化 している。単

純な鮮鋭化処理やしきい値処理では,気 泡部を画像の背景

から正確に抽出することが困難である。そこで以下のよう

な処理方法を考案 し,気 泡部を画像から自動的に抽出した。

気泡の輪郭抽出における最初にステップは背景処理である。

まず,気 泡画像 Gbと 背景画像 GOを (5)式のように画像間

演算 して,背 景濃度むらを補正 した気泡画像 GBを 作成す

る。

GB=I Gb― GOI                (5)

図 6(a)に 画像 GBを 示す。背景の濃度むらは補正されて

いるが,気 泡部が微弱となり, しかも気泡の境界付近が高

輝度スポットにより途切れかけている。そこで,画 像 GB

の気泡部を強調するため,(6)式 の鮮鋭化処理を画像 GB

に施 して,図 6(b)の ような画像 ▽GBを 作成する。

g=max[l fl―f51,l f2~f61,l f3~f71, f4~f8]  (6)

ついで,こ の画像 ▽GBを 画像 GBに 加算処理 して,図 6

(c)の ような気泡部を強化 した画像 G日 を作成する。

GBi=I GB+▽ GBI               (7)

画像 G日 に対 してこの画像強化処理を,気 泡境界付近の

画像濃度に応 じて数回繰 り返す。気泡部境界付近の濃度が

十分に強化されたと判断されたときこの処理を終了する。

この画像 G日 にしきい値処理を施 して 2値 画像を得る。

2値 画像では,気 泡内部の高輝度スポット周辺にできた0

の値をもつ領域を埋める穴埋め処理が行われる。ついで,

拡大 ・収縮処理により気泡境界部の途切れの修復や平滑化

がなされ,図 7(a)の ような気泡の2値画像を得る。この

2値画像に輪郭追跡処理幼を施すと,図 7(b)の 気泡輪郭

図5 気 泡部中心線付近の画像の濃度分布
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回　背景処理画像

(:a1 2値化画像

図6　気泡画像の改善

(b)気泡輪郭線

図7　気泡輪郭の検出

線が抽出され,これを原画像に重ね合わせると図7 (C)の

ようになる.上述の一連の処理により気泡部が正確に検出

されたことがわかる.この気泡輪郭の情報に基づいて,沸

騰気液二相流の非定常解析が行われる.

4.ま　　と　　め

沸騰を伴う気液二相流を解析するための画像処理システ

ムを構築した.不規則な濃度分布をもつ気泡画像をその背

景画像から自動的に抽出するためのアルゴリズムを開発し,

気泡輪郭の抽出に適用できることを確認した.

(1996年3月19日受理)
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tc)原画像と輪郭線
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