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１．まえがき 

船舶が荒天中を航走する場合、甲板上への打込水

により衝撃的な波浪荷重が発生し、これにより甲板

上の積載貨物、構造物、艤装品等の損傷を引き起こ

すことがある。海上技術安全研究所では甲板打込水

による衝撃圧ならびに衝撃荷重の数値計算法を定量

的に検証することを目的にして、可視化計測技術を

活用した打込水の非定常流場計測実験 1),2)を実施し

ている。本報告では、規則波中を向波状態で航走す

る模型船の甲板上への打込水を対象にした可視化実

験結果について報告する。なお、実験の概要につい

ては、本講演会論文集の別報 3）

で報告しているので、詳細な実験

の説明については割愛し、主に可

視化画像の取得と得られた画像

の2次元PIV解析結果に焦点を絞

って報告する。 

 
２．可視化実験の概要 

(1) 粒子の散布 

可視化計測画像の PIV/PTV 解

析を行うには、流体中に均一にト

レーサー粒子が散布されている

必要がある。本実験ではトレーサ

ー粒子として、蛍光ポリスチレン

粒子（黄色、粒径 200～400 ミク

ロン、比重 1.03）を用い、模型

船の約 3m 前方の水面にトレーサ

ー粒子を予め水に入れて十分攪

拌したものを散布する方式をと

った。模型船の航走速度ならびに

打込水の速度と比較して，散布水

による流場の撹乱速度を十分小

さく、計測結果への影響は小さい

と考えられる。 

(2) 光学系の設置状態と撮影範囲 

甲板打込水の可視化計測は、防水の光学計測機器

収納ケース内に収めた２台の高速度ビデオカメラを

用いて行った。図−１に各カメラの位置と光軸および

撮影範囲を図示する。左図は撮影範囲を最も船首寄

りにとった場合（以後、前方配置と呼ぶ）、右図は左

図より撮影範囲を 15cm 後方にとった場合の配置（以

後、後方配置と呼ぶ）である。撮影画像の歪みを最

小にするためには現象を真横から撮影することが望

ましいが、それはカメラ設置スペースの制約上困難

図−１ カメラの光軸と撮影範囲 
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であったので、本実験ではカメラを防水透明ボック

ス内に船首方向を向けて設置し、左舷への打込水を

鏡に写して撮影する方式をとった。 

打込水の撮影断面の中心線を図中に L1 から L4 で

示す。実験ではシート光を用いて打込水から厚さ約

20mm 程度の断面を照らし出し、その中に含まれるト

レーサー粒子をステレオ撮影することで、断面内の

流場を映像化した。その中に含まれるトレーサー粒

子をステレオ撮影することで、断面内の流場を可視

化し、得られた画像データを用いて PIV/PTV 解析に

より甲板打込水の速度場を求めた。 

 

3．実座標からカメラ座標への写像関数 

カメラの CCD 撮像面に写る映像は、実空間では

甲板上の歪んだ四角形領域に対応する。撮影画像の

解析から打込水の正しい速度場を求めるには、この

歪みを補正して撮像面画像を実空間と対応させる必

要がある。そこで、画像上での座標を実空間座標へ

の対応させる写像関数を求めた。図−２に模型船甲板

上での実座標系と画像の座標系を示す。図−２ a)に
示す O-XYZ は船首先端を原点とした模型船甲板上

での実座標系であり、図−２ b)に示す o-xyz はビッ

トマップファイルの座標系である。本研究では写像

関数として 

X =
i=1

4∑ cx(i)Ti(x,z)

Z =
i=1

4∑ cz(i)Ti(x,z)
         (1) 

を用いた。ここで、Ti はテントファンクションで、

次式で与えられる。 
T1(x,z) = (a - x)(b - z)/ab
T2(x,z) = x(b - z)/ab
T3(x,z) = (a - x)z/ab
T4 (x,z) = xz/ab

 

 
  

 
 
 

 where a = 512, b = 472  (2) 

係数 cx,cz はビデオカメラで撮影した較正板上の標

準点の座標とビットマップ上での座標との対応から

最小自乗法により。(1)(2)式を時間で微分することで、

速度の関係が次式で与えられる。 

dX
dt

=
i=1

4∑ cx(i) ′ T i(
dx
dt

, dz
dt

)

dZ
dt

=
i=1

4∑ cz(i) ′ T i(
dx
dt

, dz
dt

)

              (3) 

′ T 1(
dx
dt

, dz
dt

) = {−(b − z) dx
dt

− (a − x) dz
dt

}/ab

′ T 2(dx
dt

, dz
dt

) = { (b − z) dx
dt

        − x dz
dt

}/ab

′ T 3(dx
dt

, dz
dt

) = {      − z dx
dt

+ (a − x) dz
dt

}/ab

′ T 4 (dx
dt

, dz
dt

) = {          z dx
dt

       + x dz
dt

}/ab

 

 

 
 
 
 

 

 
 
 
 

  (4) 

 
４．流場解析の結果 

撮影した画像を解析し、打込水の速度場を定量的

に求めるには、前節で示した写像関数を用いてカメ

ラ座標系と甲板上の実座標系との対応をとる必要が

ある。これには二つの方法がある。 

① 写像関数(1)式、(2)式の逆写像を数値的に行

って撮影画像の歪みを補正し、歪み補正された画

像を解析する方法 

② 撮影画像を解析した結果に写像関数(3)式、 

(4)式を適用して速度場を求める方法。 

方法①は画像の歪み補正を先に行う方法で分かり

やすいが、補正画像を作成する過程で逆写像や内挿

補正画像を作成する処理が必要であり、トレーサー

粒子の輝度分布が変化する恐れもある。これらは誤

差が混入する要因であるため好ましくない。一方、

方法②では撮影画像を直接解析するため歪み補正に
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伴う誤差は無い。画像解析から得られる速度の単位

は Pixel/sec であるが、写像関数(3)式、(4)式によ

り mm/sec に換算することが可能である。また、②の

方法では逆写像を必要としない。そこで、本研究で

は(2)の方法を用いる事にした。 

打込水の撮影画像を PIV 解析した結果の一例とし

て、L１断面の撮影画像を用いた解析結果を、短波長

波中（λ/L=0.7）の場合を図−３（前方配置）と図−

４（後方配置）に、入射波と船体との相対運動の同

調点付近の波長（λ/L=1.0）の場合を図−５（前方配

置）と図−６（後方配置）に、長波長中の解析結果（λ

/L=1.5）について図−７（前方配置）と図−８（後方

配 置 ） に 示 す 。 PIV 解 析 に は Nexus 社 の

PIV-Expert2000 を用いた。図には撮影画像上に PIV

解析で得られた速度情報をベクトルで重ねて表示し

ている。前方の画像には、入射波が打ち込む様子が、

後方の画像には打込水が流下する様子が捉えられて

いる。流下する過程で再び盛り上がっているのは、

船首外周部からの打込水がその場所に集中している

からである。図中、白く映っている場所では、空気

の巻き込みにより気泡が発生しており、PIV 解析に

は限界があるようである。 

５．画像の歪み補正と統合 

 打込水の挙動全体を可視化するためには、前方と

後方で撮影した２つの別時間に撮影した映像を合成

して、より広範囲の映像を作成する必要がある。そ

こで、撮影画像を(1)、(2)式で示した写像関数の逆

写像を用いて画像の歪みを補正し、前後の映像を合

成した。(1)、(2)式で与えられる写像関数は非線形

項（xz 項）を含んでいるため、解析的に逆写像関数

を求める事が困難であるため、数値的に逆写像を行

って歪みを補正した。図−９に合成画像の一例を示す。

実験の再現性が高いため、左右の画像は非常に良く

接続しており、ムービーとして再生すると同時に撮

影されたように見える。今後、統合化した画像にも

PIV 解析結果を重ねる予定である。 

 

６.まとめ 

規則波中を向波状態で航走する模型船の甲板上へ

の打込水を可視化計測することを目標に研究を実施

し、膨大な画像データを取得した。また画像データ

全てに PIV 解析を実施し、打込水の速度場を求めた。

本論で紹介した実験結果は解析結果のほんの一例で

ある。 

図−３ 撮影画像の PIV 解析結果（L1 断面、λ/L=0.7、Camera1、前方配置） 
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図−４ 撮影画像の PIV 解析結果（L1 断面、λ/L=0.7、Camera1、後方配置） 

図−５ 撮影画像の PIV 解析結果（L1 断面、λ/L=1.0、Camera1、前方配置） 
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図−６ 撮影画像の PIV 解析結果（L1 断面、λ/L=1.0、Camera1、後方配置） 

図−７ 撮影画像の PIV 解析結果（L1 断面、λ/L=1.5、Camera1、前方配置） 
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最終的には、撮影画像と解析結果を 3 次元的な立体

映像として構成したいと考えている。また、甲板打

込水の挙動の画像データベース化を計画中で、画像

データ解析にあたってデータベース化を考慮して作

業を進めている。 
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図−８ 撮影画像の PIV 解析結果（L1 断面、λ/L=1.5、Camera1、後方配置） 
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図−９ 前方と後方の画像の統合 
（L1 断面、λ/L=0.7、Camera2） 


