
１．緒　　言

　近年，管路内混相流の流動状態を非破壊非接触で可視

化する手法として，コンピューティッド・トモグラフィー

（CT）法１）が，広く用いられるようになってきた．例え
ば，気液二相流の分野では，Ｘ線を用いたボイド率変動

の測定２），ラジオグラフィを用いた可視化計測３），４），超

音波を用いた三相成分の計測５），および，レジスタンス

を用いた流動計測６）などが報告されている．一方，固気

二相流の分野では，比較的安価であるキャパシタンス CT
が開発され７），流動層内の気泡合体８）やバブル挙動の可

視化９），空気輸送における粒子挙動の可視化に適用され

た１０）．このキャパシタンス CT は，多数の電極からなる
センサを管路外周に配置し，各電極間のキャパシタンス

を １０ ms 程度の短時間で測定し，画像再構成法により管
路断面の誘電率分布，すなわち，気体分布と固体分布と

を求めるものである．しかしながら，このようなキャパ

シタンス CT は，不適切逆問題を解法とした近似的な二
次元分布画像しか得ることができず，その画像は不明瞭

なものであり，詳細な二次元粒子分布の特徴を抽出する

ことは難しい．

　このような不明瞭な画像やノイズを含んだ画像の特徴

抽出手段として，最近ウェーブレット解析が注目を集め

ており１１），正規直交性を利用した多重解像度解析が，各

種工学分野に応用されている．例えば，電磁気学分野に

おいて，斎藤らはそれを電磁界計算へ応用し１２），ノイズ

フィルタ評価に適用した１３）．流体工学分野においては，

連続ウェーブレットを用いた乱流渦構造を解析した例１４）

が報告された．また筆者らは，離散ウェーブレット多重

解像度解析を，噴流断面の流体画像に適用し，乱流渦構

造を解析した１５）．

　そこで，本研究は，キャパシタンス CT とウェーブ
レット多重解像度を用いた管路内固気二相流における二

次元粒子分布の特徴抽出方法を提案することをひとつの

目的とする．さらに，実際に流動状態を示した CT 画像
に対して，離散ウェーブレット多重解像度を施し支配的

な二次元粒子分布を抽出し，その特徴抽出の妥当性につ

いて検討することも目的としている．
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２．実験装置

２．１　キャパシタンス CT センサ
　Fig. １ （A） （B）は本研究で用いたキャパシタンス CT
センサの概略図であり，管路外周に配置したセンサの内

部は１２個の測定電極から構成されている１６）．センサ内の

電極対はコンデンサと見なすことができ，各電極間の

キャパシタンスを測定する．測定電極の展開図は Fig. ２
に示した通りで，フォトリソグラフィーにより，内部が

プラスチックであるラミネート銅薄板（周長 １６８ mm ×
軸方向長２００ mm）を，測定電極（周方向長 １２ mm ×軸
方向長 １０１ mm）と，その電極間の軸方向アースガード
とに分離した．測定電極上下のアース終端部（周方向長 
１６８ mm ×軸方向長 ５０ mm）は，測定電極対内の電気力
線の発散を防ぎ，CT センサの空間分解能を向上させる．
この CT センサは，測定電極対間に矩形高周波電圧を印
加しキャパシタンスに依存する出力電圧を得る信号処理

器１６）に接続されている．出力電圧には，誤差電圧も含ま

れるので，信号処理器内電気回路のゼロバランス電圧と

誤差キャパシタンスとをあらかじめ測定し，CT センサに
よって得られたキャパシタンスを補正する．

　基準電極 i と検出電極 j間のキャパシタンス Ci,j は，ガ
ウスの法則より，

�
 �１ 

であり，r は管路断面内の位置ベクトル，ε（r） は管路断
面位置 r における誘電率，ε ０ は真空誘電率，Vc は基準
電極 i の印加電圧，Vi（r） は i が基準電極であるときの管

路断面位置 r のポテンシャル，Γ jは基準電極 i と検出電

極 j 間の電気力線の及ぶ領域である．式（１）は Vi（r） が未
知であるので，
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のラプラス方程式を管路断面内で仮定し，この式を離散化

し FEM により Vi（r） を求め，式（１）の各定数と ∇Vi（r） 
とからなるセンシティビティマップを得て，式（１）を整理

し行列表示にすると，
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となる．ここで，C は測定されたキャパシタンス行列，
Seは計算されたセンシティビティマップ行列，Eは求め
る誘電率分布行列である．１２個の電極を用いると電極対

の組み合わせは６６通りであるので，Cは６６ × １行列とな
る．Fig. ３ に示したように，管路断面を３２ × ３２ ＝ １０２４の
空間解像度で表現すると，E は１０２４×１行列となる．セ
ンシティビティマップ行列 Se の誘電率係数（Se の行要
素）は６６要素× １０２４組，キャパシタンス係数（Se の列
要素）は１０２４要素× ６６組存在し，Se は６６ × １０２４行列
となる．その Se 各要素は，電極の印加電圧，電極長さ，
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（A）Front section view （B）Cross section view

Fig. 1　Overview of capacitance tomography.

Fig. 2　Extend elevation of CT sensor.

Fig. 3　Space resolution.

Fig. 4　Sensitivity map matrices.
（Standard electrode 1 - Reference electrode from 2 to 7）



電極厚さなどの CT 構造によって異なる．Fig. ４ は，本
研究で用いた CT センサのセンシティビティマップ行列
Se におけるキャパシタンス係数の１列目から６列目を，
３２ × ３２要素の行列として，（A） から （F） に３次元表示し
たものである．これらの図は Fig. １  （B）の１番目の測定
電極を基準電極とし，２番目から７番目までの測定電極を

検出電極としたときの，式（１）におけるポテンシャル Vi

二次元分布に相当するものである．これらの図から，本

CT センサは隣り合った電極間の感度が一番高く電極が離
れるにつれて感度が低下する様子と，電極付近では感度

が高く管路中心付近では感度が低下する性質を備えてい

ることがわかる．

　式（３）において，測定値 C と既知 Se から未知 E を求
める画像再構成過程は，式数よりも未知数の方が多く，

E の解が無限数存在してしまう不適切逆問題１７）となる．
本研究では，バックプロジェクション法１８）を用いて近

似的に二次元粒子分布を示す誘電率画像を求めた．本 CT
センサは，粒子群の大きさが小さくなるほどその空間精

度は低下する．既往研究１９）の静止円柱棒による再構成画

像の空間精度を本研究の管路直径に換算すると，直径 ２０ 
mm の粒子群は１０％の直径誤差，直径 ７≥５ mm の粒子群
は４０％の直径誤差を含むこととなる．

２．２　実験装置・条件・方法

　実験装置は Fig. ５ に示した通り，フィードタンク，レ
シーバータンク，輸送管路，ルーツブロワ，キャパシタン

ス CT センサ，信号処理器，およびパーソナルコンピュー
タからなる．CT センサは内径 ５０≥０ mm長さ ４≥０ m の鉛
直管路のほぼ中央位置，すなわち，ベンド下端部から 

２≥０ m の高さに配置した．フィードタンクから投入され
た粒子は吸引輸送された後，レシーバータンクへ回収さ

れた．粒子の流れが安定した後，本キャパシタンス CT
を用いて，模擬障害物直後の管路内固気二相流のキャパ

シタンスを測定し，１０ ms 間隔で ５００ ms 間，連続５０フ
レームの二次元誘電率分布画像を得た．模擬障害物はセン

サ中央から上流側 ２１５ mm の管路内壁に設置し，Table １ 
に示すように，開放面積比 S を四通りとした．S = １≥０は
模擬障害物を設置しない状態を意味する．吸引空気流量

は ０≥０３４ m３/s であり，それから求めた管路内の平均気流

速度は １６≥８ m/s であり，レイノルズ数は ４≥７１×１０４ で
あった．粒子供給量を ０≥２２ kg/s と ０≥５４ kg/s の２種類，
すなわち，固気質量比 Mt を６≥２４と１６≥７とした．粒子

はほぼ球形のポリエチレンペレットを用い，その平均粒

子径は ３≥２６ mm，真密度は９１０ kg/m３ である．空気の比
誘電率は１≥０００６であり，ポリエチレンペレットの比誘電

率は２≥３である．この比誘電率の差から，ポリエチレン

ペレットにより多くの電荷が生じる．

　ポリエチレンペレットでセンサ内を満たしたときの再

構成画像の誘電率を１≥０，空気でセンサ内を満たしたとき

の再構成画像の誘電率を０≥０と正規化し，固気二相流状

態の二次元誘電率分布を，その正規化した値を基準とし

た比で求めた．

２．３　実験結果

　得られた５０フレームの二次元誘電率分布画像 Exytは，

画像全体の平均値 � と画像全体の平方自乗平均 ERMS，

すなわち，

�
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�
 �５ 

を用いて，二次元誘電率分布画像の変動 E’xyt，すなわち，

�
 �６ 

に変換した．ここで，Nx，Nyおよび Ntは前記 Fig. ３ に
示した通り，x軸と y軸方向の空間解像度，および，時間

におけるフレーム数であり，Nx = Ny = ３２，Nt = ５０であ
る．そして，この二次元誘電率分布画像の変動 E’xytから，
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によって，粒子濃度変動の時間平均画像 �  を求めた．
Fig. ６（A）は Case*-１ の場合の �  であり，Fig. ６
（B）は Case*-２ の場合の �  である．ここで * は１か

ら４の数字を意味する．各実験条件において，カラー

マップの最大値と最小値は異なる．白色は高い粒子濃度

を示し，濃色になるに従い粒子濃度が低くなり，黒色は

空気のみが存在することを示す．この Fig. ６ より，多少
不明瞭ではあるものの，粒子流動状態の二次元分布を定

性的に把握することができ，開放面積比 S が小さくなる
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Fig. 5　Experimental equipment.

Table 1　Experimental condition.

Open area ratio S [–]

0.1950.5000.8051.000

Case4-1Case3-1Case2-1Case1-16.24Solid air
mass ratio

Mt [–] Case4-2Case3-2Case2-2Case1-216.7

Blockage



に従って粒子群が偏っていく様子が確認できる．

３．ウェーブレット多重解像度による画像処理

３．１　画像処理方法と画像処理条件

　Fig. ６ のキャパシタンス CT センサにより得られた粒
子濃度変動の時間平均画像を，誘電率分布行列 E として，
これにウェーブレット多重解像度を施し，支配的な空間

粒子分布を抽出した２０）．二次元離散ウェーブレット変換

の行列表現２１）は，

�  �８ 

で表され，S はウェーブレットスペクトラム，W はアナ
ライジングウェーブレット行列，WTは W の転置行列で
ある．式（８）のウェーブレット逆変換は，

�  �９ 

となり，その多重解像度は，
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であり，低周波成分（レベル０）から高周波成分（レベ

ル４）として正規直交空間で分解することができる．本

研究で用いたアナライジングウェーブレット行列 W は，
４次の Daubechies 基底関数であり，対象画像が３２×３２
要素であるので，その多重解像度はレベル０からレベル

４の５段階に分解される．このアナライジングウェーブ

レット行列のフーリエ変換によるパワースペクトラム絶

対値（P.S.D.）の交点から求めた各レベルのおよその空間
周波数帯域は，Table ２ に示した通りである．この表に
示した各レベルの平均空間サイズと実験で用いた障害物

S WET= T

E W SW= T

E W S W W S W W S W

W S W W S W

0 1 2

3 4

= + + +

+

T T T

T T

の大きさとの関係は，Fig. ７ に示した通りであり，この
図より各ウェーブレットレベルがどの大きさの粒子群を

示しているかがわかる．

３．２　画像処理結果

　Fig. ６ の粒子濃度変動の時間平均画像に対して多重解
像度解析を行った結果は，Fig. ８ に示した通りであり，
（A） は Case*-１ 固気質量比 Mt = ６≥２４の場合，（B） は
Case*-２ 固気質量比 Mt = １６≥７の場合を示す．前述の本
CT センサの空間精度と Table ２ より，レベル４の粒子群
は精度誤差が非常に大きいので，その表示を省略した．

各レベルは前記 Fig. ７および Table ２ に示した平均空間
サイズ付近の大きさを持った粒子群分布を示しており，

白色は高い粒子濃度を示し，黒色に近づくに従い粒子濃

度が低くなり，黒色は空気のみが存在することを示す．

各実験条件において，最大値と最小値間を１０段階とした

グレースケールで表示した．離散ウェーブレットの正規

直交性から，この Fig. ８ においてレベル０からレベル４
の各要素をすべて加えると，Fig. ６ の元画像を再構成す
ることができる．このウェーブレット多重解像度により，

元画像では見られない支配的な粒子群の大きさと，その

空間位置を把握することができる．具体的には，Fig. ８ 
（A） （B） の各固気質量比 Mt において，開放面積比 S が

大きい場合（Case １-* と Case ２-* の場合）では，大きな
粒子群を構成するレベル０（●印で示したレベル）に，

粒子濃度の高い値が広く見られ，レベル１以降の高レベ
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Fig. 6　Time mean particle density fluctuation CT image.

Table 2　Relation between wavelet level and representative 
space frequency

Mean value of
space size[mm]

Space
size[mm]

Space
frequency[mm-1]Level

35.0 50.0～ 20.00.02～ 0.05L0

17.3 20.0～ 14.60.05～ 0.06L1

11.9 14.6～ 09.20.06～ 0.11L2

 7.0  9.2～ 04.80.11～ 0.21L3

 3.95 4.8～ 03.10.21～ 0.32L4

Fig. 7　Relation between mean space size and blockage length.



ルでは，粒子濃度の高い値は顕著には見られない．一方，

開放面積比 S がやや小さい場合（Case ３-* の場合）では，
大きな粒子群を構成するレベル０（●印で示したレベル）

に，粒子濃度の高い値が広く見られ，さらに，これらの

レベル以降の高レベル（■印で示したレベル）でも粒子

濃度の高い値が多く見られる．さらに，開放面積比 S が

非常に小さい場合（Case ４-* の場合）では，レベル０の
粒子濃度の値は小さく，レベル１（●印で示したレベル）

に粒子濃度の高い値が見られ，それ以降の高レベルでは，

粒子濃度の高い値は顕著には見られない．すなわち，開

放面積比 S が大きい場合には，開放面積に相当する一次

的支配レベルのみが存在するが，開放面積比 S がやや小

さい場合には，その一次的支配レベルの他に，それより

も高レベルの二次的支配レベルが存在することが伺われ，

さらに，開放面積比 S が非常に小さい場合には，開放面

積に相当する一次的支配レベルのみが存在する．

　この画像の特徴抽出の妥当性を定量的に示すため，

Fig. ８ の多重解像度画像について，１ピクセルあたりの平
均値を求めた．このとき，各画像における正値のみを加

算し，その正値の占めるピクセル数で除した値を求め，

さらにそれらを実験条件ごとの最大値で除した．このよ

うにして求めた多重解像度画像の１ピクセルあたりの平

均値とウェーブレットレベルとの関係は，開放面積比 S

をパラメータとして，Fig. ９ に示した通りである．この
図の各固気質量比 Mt において，開放面積比 S が大きい

武居　昌宏，李　輝，越智　光昭，斎藤　兆古，堀井　清之

―　　―４０

Fig. 9　Mean pixel values in wavelet image.

Fig. 8　Multiresolution of CT images.



場合（Case １-* と Case ２-* の場合）では，その平均値は
レベル０で最大であり，レベル１で大きく減少し，その

後レベルが増加するに従って減少またはほぼ一定値をも

つ傾向にある．すなわち，Fig. ８ において開放面積比 S

が大きい場合は，レベル０に粒子濃度の大きな値が存在

することを裏付けている．しかしながら，開放面積比 S

がやや小さい場合（Case ３-* の場合）には，レベル０で
大きな値を示し，それ以降のレベル（Mt = ６≥２４の場合は
レベル２，Mt = １６≥７の場合はレベル１）でも，大きな値
を持つ．さらに，開放面積比 S が非常に小さい場合

（Case ４-* の場合）には，各 Mt のレベル０で最小値を示

し，レベルが増加するに従って１ピクセルあたりの平均

値は，レベル１で極大値をとり，その後急激に減少する

傾向にある．以上から，開放面積比 S がやや小さい場合

には，その一次的支配レベルの他に，その一次的支配レ

ベルよりも高レベルである二次的支配レベルが存在する

ことを裏付けている．

４．考　　察

４．１　一次的支配レベルの検討

　ウェーブレット多重解像度を用いた画像処理結果から，

本実験における固気二相流 CT 画像には，一次的支配レ
ベルと二次的支配レベルが存在することを示した．ここ

では，その一次的支配レベルの物理的意味について考察

するために，模擬的に障害物の大きさを変えた基準画像

と，Fig. ８ のウェーブレット多重解像度画像との画像相
関係数を求める．その画像相関係数を求める際の基準画

像の元画像は Fig. １０ （A） に示した通りであり，（１）は S 
= １≥０（Case １-*），（２）は S = ０≥８０５（Case ２-*），（３）は
S = ０≥５ （Case ３-*），および，（４）は S = ０≥１９５ （Case ４-*）

の開放面積比を模擬したもので，これらの画像はパイプ

ライン断面の開放領域に粒子が均等に充填された状態を

想定したものである．Fig. １０ （A） において，白色領域の
値は，前記 Fig. ６ の各実験条件におけるレンジ（最大値-
最小値）の平均値，すなわち，固気質量比 Mt = ６.２４のと
きは２.７１，Mt = １６.７のときは２.９６とした．Fig. １０ （B）
～（E） は，基準画像の元画像にウェーブレット多重解像
度を施した画像であり，これらの画像は，Fig. ８ の多重
解像度画像に対する基準画像となる．例えば，Fig. ８ 
（A-１） のレベル０の基準画像は，Fig. １０ （１） （B）のレベ
ル０の画像であり，Fig. ８ （A-４） のレベル３の基準画像
は，Fig. １０ （４） （E） のレベル３の画像である．ウェーブ
レットレベル L の画像間における画像相関係数 CLは，

�
 �１１ 

により求める．ここで，は Fig. ８ に示した粒子濃度変動
の時間平均画像のレベル �  画像，はその空間平均値，

ILは Fig. １０ に示した基準画像のレベルＬ画像，�はそ
の空間平均値である．

　Fig. １１ は画像相関係数を示したものであり，各固気質

CL =
−( ) −( )

−( ) −( )
E E I I

E E I I

L L L L

L L L L

2 2

EL

IL
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Fig. 10　Standard image and its wavelet multiresolution. Fig. 11　Image correlation between pseudo image and CT Image.



量比 Mt において，開放面積比 S = １≥０（Case １-*），S = 
０≥８０５（Case ２-*），および，S = ０≥５（Case ３-*）の場合
はレベル０に最高の相関値が現れ，S = ０.１９５（Case ４-*）
の場合はレベル１に最高の相関値が現れる．これらの最

高の相関値を示したレベルは，前記 Fig. ８ および Fig. ９ 
の画像処理で示した一次的支配レベルと一致しており，

さらに，前記 Table ２ と Fig. ７ に示した開放領域の大き
さと各レベルの平均空間サイズとの関係からも類推でき

るように，Fig. ８ の多重解像度画像において本来最も支
配的な空間領域を示すレベルと言える．

４．２　二次的支配レベルの検討

　画像処理結果から，開放面積比 S がやや小さい場合で

は，一次的支配レベルである空間周波数領域内に，さら

に小さな空間周波数帯の粒子群を示す二次的支配レベル

の存在が確認された．一般的に，管路内固気二相流にお

いては，粒子二次元分布は一様ではなく，いわゆる，濃

度むらが生じることが言われており，本研究の比較的粒

子径が大きい場合では，粒子濃度むらは，乱流渦の影響

よりも，粒子同士および粒子と管壁との衝突が主要因と

なる．そこで，粒子濃度むらに関する既往研究と，本研

究における画像処理結果について比較検討を行い，二次

的支配レベルの物理的意味を考察する．Peng et al. は，
鉛直管の上部から一定量の粒子を自由落下させ，鉛直管

の一断面における粒子濃度を，格子ガスオートマトン

（LGA）法により時間ステップで計算し，その時間の濃度
変動に対してフーリエ変換を行った２２）．そして彼らは，

粒子濃度が低い場合は，フーリエ波形の P.S.D. は時間周
波数に対して一定であり，これは粒子間衝突が少ないた

め，粒子濃度変動は時間に対して小さいことを指摘した．

また，粒子濃度がやや高い場合は，フーリエ波形の

P.S.D. は時間周波数に対して一定ではなく減少の傾向に
あり，これは粒子間および粒子と管壁間の衝突が大きく

なり，粒子の濃度変動が時間に対して変化することも指

摘した．すなわち，粒子濃度がやや高い場合は，粒子濃

度むらが生じており，より高い空間周波数領域にも粒子

群が存在することがわかる．またさらに，彼らは，粒子

濃度が非常に高い場合は，フーリエ波形の P.S.D. は時間
周波数に対して一定となり，これは粒子間および粒子と

管壁間の衝突が非常に大きいものの，粒子濃度が高すぎ

るために，空間的自由度が小さく，粒子濃度むらが生じ

ないことも指摘した．

　つまり，本研究の実験において，開放面積比 S が大き

い場合（Case １-* と Case ２-* の場合）では，粒子間衝突
が少ないため，粒子濃度変動が小さく，一次的支配レベ

ルのみが生じたものと考えられる．また，開放面積比 S

がやや小さい場合（Case ３-* の場合）では，障害物通過
時において，粒子濃度が高くなり，その結果，粒子同士

および粒子と管壁との衝突が生じ，粒子濃度むらが生じ

ていると定性的に考えられる．そして，これらの衝突に

よって，一次的支配レベル以外にも，二次的支配レベル

が生じたものと考えられる．またさらに，開放面積比 S

が非常に小さい場合（Case ４-* 場合）では，障害物通過
時において，粒子濃度が非常に高くなり，空間的自由度

が小さいために，粒子濃度むらが生じず，結果として，

一次的支配レベルのみが生じたものと考えられる．

５．結　　言

　キャパシタンス CT とウェーブレット多重解像度を用
いた管路内固気二相流における二次元粒子分布の特徴抽

出方法を提案した．そして，開放面積比を変化させた障

害物直後の管路内固気二相流の流動状態の CT 画像を得
て，その CT 画像に対して離散ウェーブレット多重解像
度を施し，支配的な二次元粒子分布を抽出した．その結

果，開放面積比がやや小さい場合には，開放面積比に依

存するウェーブレットレベルよりも高い二次的支配レベ

ルに，粒子濃度の大きな値が見られた．この二次的支配

レベルは，粒子間および粒子と管壁との衝突によって起

こる濃度むら現象の影響であると考えられる．しかしな

がら，開放面積比が大きい場合，および，非常に小さい

場合には，開放面積比に相当するウェーブレットレベル

（一次的支配レベル）のみにしか，粒子濃度の大きな値が

見られない．これは粒子間衝突が少ないため，および，

粒子の空間的自由度が小さいためと考えられる．

　本研究は平成１１年度科学技術振興事業団（JST）独創
的研究成果育成事業によりなされました．本実験を行う

にあたり，英国 UMIST の Dr. Tomasz DYAKOWSKI，
英国 PTL 社の Mr. Malcolm Byars，日本カノマックス
（株）名越正穂氏，および，日本大学理工学部学生加藤浩

一君にご協力いただきました．ここに感謝申し上げます．
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