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懸濁溶液中に照射された光粒子の放射伝達過程の数値解析
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１．はじめに

有明海に代表される内湾においては，有機物や栄養

塩などを多く含んだ微細粒子からなる底泥（干潟）が

広く堆積しており，潮汐や波浪の作用によって底泥が

巻上げられ，水域内で浮遊・滞留・凝集・沈降するこ

とにより，海域の富栄養化や水質汚濁さらには海浜地

形の変化といった重大な問題を引き起こしている')試

したがってこのような問題を解決するためには，底泥

の物性を把握することはもとより，浮遊物質濃度の時

間・空間分布を定量的に把握することが重要である．

通常，底泥濃度を定避的に計測する場合には，サイ

フォンによる採水2)や光学的な手法および音響的な手

法が用いられており，光学的手法としては光学式濁度

計を用いる手法3)が，音響的手法には超音波を用いる

手法4)がある．しかし，いずれの手法においても，空

間内のある１点での計測（点計測）であるため，その

点での底泥濃度の時間変化を計測することはできても，

空間的な濃度分布を計測することは非常に困難である．

したがって，浮遊した底泥濃度の定量的な時間・空間

分布を把握できる新たな計測手法の確立が望まれてい

る．

そこで本研究では，近年の技術発展が著しい画像処

理技術を応用し，室内実験で撮影されたビデオ画像の

輝度分布（256階調）から浮遊した底泥濃度の時間．
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空間的分布を逆解析により推定する新たな計測手法の

開発を目指すものである．

今回は，その基礎的検討として，数値解析により懸

濁溶液中の吸収・散乱係数の空間分布の同定を試みる．

そのために，可視化実験により画像輝度分布と濃度と

の関係を調べるとともに，ガラス前面での照度などを

計測した．また，懸濁溶液中に照射された光粒子の放

射伝達過程をモンテカルロ・シミュレーション（以下，

モンテカルロ法）により計算し，輝度分布の再現や吸

収・散乱係数の逆解析を行った．

2．可視化実験

2.1実験概要

ビデオ画像の輝度は，照明の照度やカメラの絞り，

また浮遊物質の濃度・粒径・形状などの相違による光

の減衰・散乱などの影響を受けやすいs)．そこで今回

は，これらの影響を取り除くため，ビデオカメラのし

ぼりを一定とし，さらに懸濁粒子として粒径が均一で

白色のカオリナイトを用いて実験を行った．

実験方法は，図－２．１に示すように高さ２２ｃｍ，横

18cm，奥行き３０ｃｍの水槽に水道水を水深19ｃｍとし

て，水槽内でカオリンが一様になるように電動式撹枠

器で十分に撹拝した状態で行った．以下，この時のカ

オリナイトと水の配合割合から算出される水槽内の平

均的な重量濃度を“調整濃度'，と呼ぶことにする．ま

た可視化手法は，アルゴンイオンレーザーをビームエ

クスパンダーによってシート状にして水槽上方から照

射することで可視化断面を作成する．各ケースの撮影

条件を合わせるために，撹拝器を用いて１分間撹枠し，
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撹枠終了後30秒後に,可視化断面をビデオカメラによ

り側方より撮影を行った．得られたビデオ画像は，パ

ソコン上で512×480画素，256階調の輝度に変換さ

れる．なお，可視化実験の詳細は山田ら（2000）‘)に

詳しい．

また，ビデオ撮影と平行して各濃度及び各断面にお

いて，水槽ガラス前面の８点において照度（以降，前

面照度と呼ぶ）を計測した．また，可視化断而内で照

度計の受光面を上向きにして水中での照度（以降，水

中照度と呼ぶ）も計測した．照度計はミノルタ社製Ｔ‐

IOMを使用し，その受光而の大きさは直径が14ｍｍで

ある．これら一連の実験は，外部からの光の進入を極

力避けるため，日没後に実施した．なお，今回の実験

で用いたカオリナイト粒子の径（中央粒径3.5似、）は

レーザー波長(514.5nm）に比べて十分大きいため，カ

オリナイト粒子による光の散乱はミーの散乱理論で近

似できる．

あり，調整濃度が高くなると梢円状に広がる明るい部

分は水面側に集中する傾向が見られる．そこで，図－

２．４に各調整濃度ごとの中心断而Ａでの輝度の鉛直分

布を示す．図より，濃度が商〈なるほど，その競大値

は水而側に推移し，輝度の般大値は小さくなることが

わかる．なお，これらの輝度分布は，メデイアン･フィ

ルタを１０回施してノイズを除去した結果である．
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図-2.4濃度別の輝度の鉛直分布
（中心断而Ａ）
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2.2画像輝度の空間分布の実験結果

図－２．２は調整濃度1.09/lにおける水棚前面

（y差'‘0cm）でのビデオ画像の輝度の空間分布を等高

線状に濃淡で表したものであり，白いところほど明る

いことを示す．図より輝度は，水深方向に対して単調

に減少するのではなく，水而下３～５ｃｍの所で般大値

をとり，同心楕円状に減少する．図－２．３は同様に調

整漉度'0.09/Iにおける輝度の空間分布を表したもので

図－２．１可視化実験概要図

表－１実験条件
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2.4前面照度の鉛直分布の実験結果

前面照度は，中心断面Ａ及び左側断面Ｂにおいて，

照度計の受光面を水槽のガラス面（】Z=０cm）に向け，

そのガラス面上で水深方向に４点（水表面と水深方向

に4.5cm，9.5cm，14.5cm）の叶８点を計測した．

’図－２．７は水槽前面（た1.0cm）での各濃度別の中心

断面Ａにおける前面照度の鉛直分布を示したものであ

る．図より前面照度は1.09/lと10.0,20.09/1とでは異

なった分布傾向となっており，濃度が高くなると水面

がピーク値となっている．また，図は示さないが，左

側断面Ｂにおいても同様の結果となった．

図－２．８は調整濃度1.09/lにおける水槽前面

（】仁1.0cm）での中央断面Ａと左側断面Ｂの前面照度

の鉛直分布を比較したもので，中心断面Ａが左側断面

Ｂよりも大きな値を示している.また,濃度10.0,20.09/１

の場合においても同様の結果となった．

以上実験結果をまとめると，図－２．５に示すように

入射した光は水深方向に急激に減衰していくが，実験

で得られた輝度分布（図-2.2）は水面下３～5ｃｍの

ところで，輝度値は股大値をとり，その後水深方向に

減少するという分布を示し，入射光の減衰の分布傾向

とは異なった分布を示している．

これは，輝度分布は入射光のみではなくカオリン粒

子などによる散乱などの影騨を受けているためと考え

られる．そこで次章では，レーザーシート光として入

射した光粒子の放射伝達過程をモンテカルロ法により

計算する手法について解脱するとともに，輝度分布の

再現性や散乱・吸収係数の空間分布の逆推定結果など

について検討する．

2 . 3 水中照度の鉛直分布の実 一」

水中照度はげ水槽前面（た1.0ｃｍ）での中心断面Ａ

及び左側断面Ｂ（中心から4.5ｃｍ）において，照度計

の受光面を上向きにし,･水面より２ｃｍずつ水深方向に

下げて行き，合計１０点での計測を行ったα

図－２．５は水槽前面（た1.0cm）の各濃度別の中心断

面Ａにおける水中照度の鉛直分布を比較したものであ

る．図より入射した光は，濃度に関係なく.水深方向に

急激に減少していることがわかる．また，濃度が高く

なるほどその傾向は大きくなっており，水面下6ｃｍ程

度で上向きの水中照度は,.ほとんど０に近い値をとっ

ているまた，図は示さないが，左側断面Ｂにおいて

も同様の結果となった．

図－２．６は調整濃度1.09/1における水槽前面

（た1.0cm）での中心断面Ａと左側断面Ｂの水中照度

の鉛直分布を比較したもので，中心断面Ａが左側断面

Ｂよりも大きな値を示している.また,濃度10.0陽20.09/１

の場合においても同様の結果となった６
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図－２．５濃度別の水中照度の鉛直分布
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図-2.6水中照度の鉛直分布の断面比較
11.09/l）
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3.2モンテカルロ法の概要

光粒子の放射伝達過程の数値解析では図－３．１に示

すように,光粒子とカオリン粒子との衝突b吸収.散乱．

射出過程を確率過程でモデル化し，個々の光粒子の伝

達過程を再現する．そのため，モンテカルロ法を採用

したｂこの解法は現実に忠実でなおかつシンプルであ…

り，３次元場での光の放射伝達過程のモデル化が最も

容易であるという特徴を持っている．ここでは，光粒

子の放射伝達過程を再現することでビデオ画像の輝度

分布を表現できるものと仮定して，以下の計算を行っ

た．なお，輝度分布の計算方法は後述する．

ここで，計算に用いるパラメーターは1）消散係数

ｃ（散乱係数α＋吸収係数b）と２）散乱アルベド⑩

（α:散乱係数化:消散係数）の２つであり，これらの

空間分布を仮定することで，以下のように求まる．

消散係数：ｃ己α＋６（１）

散乱アルベド：の＝α/ｃ （２）

散乱係数：α＝ｃ×の （３）

吸収係数：６＝ｃ－α （４）

次に,散乱アルベドのについて脱明する．光粒子が

懸濁溶液中のカオリン粒子に接触した場合，光粒子は

吸収・散乱いずれかの過程を伴う．ここでは，対象粒

子の散乱アルベドのを，【０，１１の一様乱数（R伽｡）と

して発生させ，その乱数と散乱アルベドの大小関係か

ら吸収・散乱の過程を判定する．次に，図－３．２のモ

ンテカルロ法のフローチャート８．，．１０)に従って計算方

法を説明する．

2０

図-3.2モンテカルロ法のフローチャート
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図-2.8前面照度の鉛直分布の断面比較
（1.09/1）

3．光粒子の放射伝達過程の数値解析

3.1光の伝播特性

図－３．１は，微細粒子が浮遊する懸濁溶液中に入射

した光粒子が，浮遊物質や水分子などに衝突したとき

の吸収・散乱・射出過程を表す模式図である．

吸収とは，光粒子が光学的に滴澄な物質を通るとき

に，光のエネルギー（放射エネルギー）が物質の潜在

エネルギーに変換されるために生じる放射エネルギー

の損失のことである．また散乱とは，粒子と周囲の媒

質（水分子）との間に屈折率の不連続がある場合に，

粒子に入射した放射エネルギーがその粒子を中心とし

て四方八方に再配分される過程をいう．入射した放射

エネルギーは，吸収と散乱過程により入射方向の放射

エネルギーを減衰させながら伝播していくため，吸収

と散乱の効果を合わせて消散という．

これに対して，散乱粒子の濃度が高く，光路上で散

乱された光粒子が再び光路上に戻り，見かけの放射エ

ネルギーが増加する過程を多重散乱（見かけの放射）

という7)．

(16）

窯票…{野１
Yｂ

ｎ＞

ＮＣ

懸濁溶液中に照射された光粒子の放射伝達過程の数値解析

図－３．１懸濁溶液中における光の伝播特性の模式図

淵

領域外

光
粒
子 》

欄
澱

ｲ座椋のチェック、

e)(解析領域内外?）

･散乱･吸収過程

への週択／

エック

ワ

吸収

散乱

、〃

断面Ａ
断面Ｂ

一
一

０ｉＯＯＩＯＯＯＯ１００００１０１００１００
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3.3計算手順

a）光粒子の初期入射方向と入射位置の決定

まず，初期値として水面（Z=19cm）での光粒子の入

射方向と座標を与える必要があるが,ここでは図－３．３

に示すように入射方向は天頂角８１(z軸からｘ軸方向

へ右回りを正）と，方位角’１（ｘ軸からＹ軸方向へ

左周りを正）との２つの角度を用いて表現し，入射座

標はＺｌ=１９ｃｍ，Ｙ１＝1.0ｃｍの断而とし，Ｘ座標は解析領

域（０≦Ｘｌ≦Xmax）内で一様乱数（R"｡'）を発生さ

せて(X１，】'１，Ｚｌ）を決定した．なお，水面(』吟19cm）

では大気と水の屈折率を考慮し，光源の位悩は実験仙

と合わせるため水而から１５ｃｍ離し,Ｘ方向の解析領域

の中心とした．

点

Ｚｍａ

Ｘｍｎｘ

〕

Ｘ

図－３．３光粒子（点Ａ）の衝突後の終点座標（点Ｃ）
の決定方法（点Ｂにおいて光粒子はカオリン粒
子と衝突する）

b）自由行程（距離）Ｒの決定

光粒子がカオリン粒子の混合している媒体を突き進

む時，光粒子はカオリン粒子との接触により吸収・散

乱するため，一部の光粒子のみが消散された状態で透

過側の而まで達する．ここでは，光粒子の自由行程Ｒ

を光学的距離ノと，光粒子がノ移動したときに消散す

る確率ＰI(１）（以下，「消散確率」と呼ぶ）を用いて灘

出する．まず，注目している座標ｘで進行方向§に光

束が入射した時,微小距離｡'･だけ進んだ点での輝度値

z,（ｘ；ど）の消散の度合いは，ランバート・ベールの

法則で説明できる．

輝度の値Ｌがdr進む間Ｌ+ｄＬに変化し，減衰の割合

（=｡zﾉfL）はランバート・ベールの法則によって，微

小体積の府の厚み｡rと消散係数ｃに比例することから

(17）

（５）式が導かれる．

ｄＬ(x;ど)＝一cL(x痔）（５）
の

（５）式において距離について秋分された形では，

Ｚ,(x;と)＝Ｌ(0;ど)exp(一c'．）（６）

で表される．ここで，ｃは消散係数である．衝突時に

おける光粒子の吸収・散乱現象に伴う放射輝度の減衰

過程を表す式（６）を用いると，光粒子が光学的距離

Ｉ（=c,．）進んだ時の消散確率ＰI(〃は，次式のよう

に与えられる．

月(1)＝１－exp(－１）（７）

（７）式を変形すると，光学的距離ノに関する式が得ら

れる．

ｌ＝-1,(１－月(1)）（８）

(8)式におけるＩは,光粒子が衝突するまでに移動す

る光学的な距離に相当していることから，上式の両辺

を消散係数ｃで除すれば，自由行程Ｒに関する以下の

式が導出される．

R＝-とIn(R"創2）
Ｃ

(9)

なお，今回は式（８）右辺中の自然対数の括弧内におけ

るl-P,(1)を，一様乱数（jW2）を用いて計算した．

c）散乱角vの計算

光粒子が懸濁溶液中のカオリン粒子に衝突した場合，

吸収・散乱いずれかの過程を伴う．ここでは一つの光

粒子がもつ散乱吸収係数特性に注目し，散乱確率を計

算する．対象粒子の散乱アルベドをの（の＝α/b）と

する，そこで，一様乱数（R"d3）を[０，１]区間で発生

させ，吸収過程の場合には（R"d3）≧の，散乱過程の

場合には(R"‘3）≦のとする．散乱過程を選択した場

合，カオリン粒子に衝突した光粒子はある散乱角妙に

より３次元的に任意の方向に向きを変え進む．

ここでは，手順ａ）と同様に，光粒子の天頂角を０，

方位角をウとする．しかし，散乱角v′の分布(位相関

数Ｐ（vﾉ)）は物質の種類により異なり，また角度に対

する分布は複雑な形状をしているため，一般的にその

分布を決定するためには数学的な解法が必要である．

可視化実験で用いたカオリナイト粒子の径（中央粒径

3.5似、）はレーザー波長（514.5,ｍ）に比べて十分大き
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いため，球形粒子を仮定すると，カオリン粒子による

光の散乱はミーの散乱理論で近似できる．

ミー散乱での位相関数Ｐ（V'）は，

′("雲病毒蒜｡｡）
と表される．ここで，ｇは[-1,1]の範囲で散乱角度の

非対称性を表すパラメーターであり，等方散乱だと

g=０，完全前方散乱だとg=１，完全後方散乱だとｇ=－１

である．この場合，ミー散乱では後方散乱は起こらな

いので８は[０，１１の範囲となる．この位相関数ＰＭ
と一様乱数(R”4）を用いることにより，散乱角ｖは，

次式（11）を数値的に解くとことで求められる．

”4=排("〃
ここで，式（１０）を式（11）に代入すると，

…士１病景手冒〒鋤

(11）

(１２）

l-2gcosV＋92＝Ｚとおくと2gsinWV'＝伽

‘'雲赤〃
ｖ＝０→ｒ＝１－２９＋９２=バ

リ＝Ｗ→ｒ＝ｌ－２ｇｃｏｓｖ＋９２塁Ｂ

よって，

R,,‘’4=-Lin-g:),÷』一鋤
弥１２ g s i n W

‐荷;鵠7炉鋤

一満[城ｒ

‐満{両蒜下誌｝ (13）

となる．ここで式（11）右辺中の係数（1舛冗）は，位

相関数P(v)を正規化するための定数である.実際の計

算では，式（13）中のｇと（R”4）をそれぞれ一様乱

数を用いて決定した後で，散乱角ｖを△リ（今回は

1/１０００度）ずつ変化させ，式（13）の左辺と右辺との

差が，基準値（今回は１×104）以下になる時の散乱

角v'を反復計算により求める．

(18）

｡）方位角‘の計算と光粒子の終点座標の決定

ここで，図－３．３をもとに光粒子の伝達過程を簡単

に説明する．水面に入射した光粒子（点Ａ）は自由行

程（距離）Ｒ1進み，カオリン粒子（点Ｂ）と衝突し，

光粒子は吸収または散乱される．散乱する場合，光粒

子は自由行程（距離）Ｒ２進み，散乱角V'2･方位角ウ３

を計算し求めることで光粒子（点ｃ）の座標が決定す

る．

ここで，方位角‘の式は，

‘＝2Ｊr(R'域5）（14）

となる．それぞれの伝達過程の計算は確率で求められ，

これらの値は一様乱数により決定していく．上述の計

算を繰り返し行っていき，境界を出て行く場合には，

その光粒子における計算を終了させ終点座標を決定す

る．

（i）平面Ｅ

光粒子の終点座標の決定方法を，図－３．３の平面Ｅ

と平面Ｆに分割して説明する．まず，図－３.４のよう

に平面Ｅを考える．この面はＸ－ｙ面に垂直でX=Ｚ面

に平行であり，光粒子（点Ｃ）のＺ座標値を決定して

いく．図－３．４において自由行程（距離）Ｒ２は一様乱

数により求められ，点Ｂの天頂角０２から汀/２(90度）

を引いた値を角γとすると,角γを決定することでsin

（12ノが求まり，Ｚ３=Z2-R2sin(γ）により点ＣのＺ座標

値が決定する．なお，図－３．５に天頂角ｅの計算方法

を示す．

↑
点Ｃ，

蝋↓
点Ｃ(Z3）

図-3.4点ＣのＺ座標値の決定方法

（ii）平面Ｆ

次に，図－３.６のように平面Ｆを考える．この面は

y-Z面に垂直でＸ－ｙ面に平行であり，光粒子（点Ｃ）

のＸ，】'座標値を決定していく．点Ｃを平面Ｆ上に鉛

直方向に移動した点を点Ｃ'とすると，点Ｃ'のＸ，ｙ座

標を求めることで点ｃの座標値が自動的に決まるこ

とになる．図－３．４においてＲ’（=R2cos（１２)）は求め

られ,角αを決定することでsin(α)が求まり,お=”－
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-(Ｊｒ－Ｖ'2)］

由
、

、

、

、

図-3.5天頂角（82）のlﾘﾅ算方法

R'sin(α)により点Ｃ'のｙ座標値が決定する．また，

COS(α)が求まり，Ｘ３=X2-R'ＣＯＳ(α）により点Ｃ'のＸ座

標値が決定する．なお，ここではαを正弦定理より求

めるため，（１）‘２＞“の場合と（２）ウ２＜'3の場
合との２つのケースに分けて計算している．

e）光粒子の座標値及び散乱・吸収過程の選択

次に，前節の手順d）で求められた光粒子点Ｃの座

標値について，その座標値が解析領域内であるか，あ

るいは領域外であるかを判定する．ここで，領域外で

あれば，次の光粒子を入射させ，手順a）から同様に

計算を行い，もし，領域内であれば，手順b）の自由

行程（距離）Ｒへと戻り，手順に従い計算を行ってい

く．しかし，領域内であっても，吸収過程と判断され

た場合は次の光粒子を入射させ，手順a）から同様に

計算を行っていく．なお，吸収・散乱過程の選択方法

は，前述の散乱アルベドのにより判定するが,実際に

は，一様乱数(R血だ）を発生させ(R"d5）≦のならば

吸収過程，（R極5）≧のならば散乱過程を選択する．

以上で，計算手法の説明を終えるが，モンテカルロ

法による輝度分布の計算方法について以下に述べる．

まず，水槽ガラス面（た0cm）に飛び出した光粒子数

を1ｃｍ角に分けた検査格子内でカウントし，それぞれ

の値を水面の入射粒子総数で割った値を計算による画

像の輝度と定義し，その値を等高線状に濃淡で表した．

なお，今回の計算条件では，粒子数１万個を水面より

ランダムに入射させ，個々の光粒子の伝達過程を計算

し，この一連の計算過程を合計3回繰り返した．計算
条件である入射粒子数と繰り返し数について検討した

ところ，粒子数１万以上，繰り返し数３回以上では，

顕著な差は見られなかったので，以降の計算にはこの

条件を用いている．

０

(19）

ｒ鼓室理より

Ｒ’ ＲＬ

ｓin(‘2-‘3）ｓin(α＋“）

sin(α･'3)雲筈恩ｉｎ('2-’3）

α･…{筈麺('2-個)｝

・-麺-'{筈麺(’2-‘3)}-′，
(1)’２＞“の場合

Ｒ’ ＲＬ

Ｘ

ｓin(‘3-‘2）ｓin(α＋冗一“）

Sim(α･露-‘3)=筈‘in(’3-′2）

…-…-{筈｡画("-鯉)｝

…‘{筈･in(''一'2)}-癒・“

鮪'’

(15）

(16）

(17）

(１８）

熟Ｉ

(19）

(20）

(21）

(22）

（２）‘２＜“の場合

図-3.6点ＣのＸ，Ｙ座標値の決定方法
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図－４．３ケース⑭の輝度分布

4９

１

4.2輝度分布とパラメーターの空間分布との関係

次に，定性的な傾向が表れたケース⑨を元に，消散

係数ｃと散乱アルベドのの水平分布を表一３のように

仮定し，パラメーターを変化させ計算による輝度分布

の再現'性について検討した．
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ケース⑩は消散係数ｃの値だけを蝋やした．光粒子

はケース⑨よりも，水深方向に少なく表れ，全体的に

水面側に集まる結果となった．次に，ケース⑪は消散

係数ｃの値だけを減らした．光粒子はケース⑨よりも，

水深方向に多く表れ，全体的に水底側に集まる結果と

なった．次に，ケース⑫は消散係数ｃの値の勾配だけ

を大きくした．光粒子はケース⑨よりも両端は少なく

表れ，水深方向には多く表れる結果となった．

次に，ケース⑬は散乱アルベドのの値の勾配だけを

大きくした．光粒子はケース⑨よりも中心に多く，両

端に少なく表れ，水深方向には多く表れる,結果となっ

た．そして，ケース⑭ではケース⑫，⑬の組合せた分

布を考慮した．なお，ケース⑭の輝度分布を図－４．３

に示す．その結果，輝度値は中心が商<なり，両端は

低く表れる結果となり，これまでの水平方向分布の中

で，ケース⑭が実験による輝度分布に近い分布をとっ

た．その時の吸収・散乱係数の分布を図－４．４に示す．

両端で吸収係数の値が大きい分布となった．

4.3パラメーターの鉛直分布の検討

ここでは水深方向の分布を検討する．消散係数c，

散乱アルベドのの鉛直分布を表一４のように仮定し，

計算による輝度分布の再現性について検討した．

表－４４．３で検討に用いたパラメーター

~~

06階；''''4''''6''''j‘'響Ｗ'i2''ＷＷ'ｉｌ８
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図-4.4ケース⑭の吸収・散乱係数分布
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ケース⑰は，水深方向に消散係数ｃは減少，散乱ア

ルベドのは潮加させたが，ケース⑨と比較すると，光

粒子は水深方向に多く出る結果となった．次に，ケー

ス⑱は，水深方向に消散係数ｃは琳加,散乱アルベド

のは減少させた．光粒子は水深方向に少なく出る結果

となり，中心の輝度が高く，梢円状に広がる実験によ

る輝度分布を定性的によく再現する分布を得ることが

できた．

以上，可視化実験から得られた訓整濃度（1.09/l）に

おける水槽ガラス面（準1.0cm）での輝度分布につい

て消散係数ｃと散乱アルベドのの分布を試行錯誤的に

決定することで，計算から輝度分布を定性的に再現で

きることを確認した．この時の純度分布を図－４．５に

示す．また同様に，調整濃度（'0.09/l）の輝度分布を

以上，この章では，モンテカルロ法による輝度分布

の定性的な制度について検討を行い,図-4.5,図－４.６

のように可視化実験より得られた輝度分布を定性的に

再現できることがわかった．そこで次に，定斌的な評

価を行うために水中照度・前面照度を用いて検討を

行った．

5．計算による輝度分布の定量的な精度検証

5.1入射光の減衰率との比較

図－５．１は水槽前面（産1.0cm）調整濃度（1.09/l）

における中心断面Ａの水中照度を入射光の減衰率（各

水深での照庇/水面での照度）として表したもので，

計算値は''1心断而Ａの水深方向検代断而の通過粒子数

を入卯l粒子総数（30,000個）で除した値を表したもの

であり，実験値とよく似た分布となりよく再現してい

る．計算値は前章の図－４．５と同条件で行った．また，

図－５．２は水棚前面（岸1.0cm）調整濃度（10.09/l）に

おける中心断而Ａの水中照度を入射光の減衰率と，図

－４．６とI‘iI条件で同様に表したものであり，この場合

も同様に実験値とよく似た分布となり，計算値は水深

方向について定並的に輝度分布を再現している．

定性的に再現したものを図－４．６に示す‘
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懸濁溶液１１１に照射された光粒子の放射伝述過職の数値解析
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減衰率

図-5.2光の減衰率の鉛直分布
（中心断面Ａ）10.09/１

2０ 2０

5.2輝度分布の定量的比較

図－５．３の実験値は，調整濃度（1.09/1）における中

心断面Ａにおいて各深度の前面照度を水表面での上向

き照度で除したものを表し，これを前面散乱率と定義

する．計算値は，モンテカルロ法による中心断面Ａで

の輝度値（水槽前面に飛び出した光粒子数）をその水

面の入射検査断面（’=１４mm）の通過数で除したもの

を表している．図より，計算値は実験値をよく再現で

きていることがわかる．図－５．４は調整濃度（10.09/l）

における中心断面Ａにおいて同様に表したもので，こ

の場合においても再現できていることがわかる．水槽

前面の撮影断面方向にも十分な輝度を再現しているα

これらの結果より，モンテカルロ法を用いて,吸収・

散乱過程を仮定し，定性的に得られた輝度分布を水中

照度・前面照度の値と比較することで定量的に再現可

能であることがわかった．

5.3吸収係数・散乱係数の空間分布の検討

同条件で計算して得られた調整濃度（Log/l）におけ

る吸収係数の空間分布を図－５．５に示す．水平方向で

は，中心よりも両端ほどその値は大きくなっており，

水深方向にはその分布形状を保ち，相対的に大きく

なっていく傾向がみられる．吸収係数が大きくなると

輝度や照度の値は小さくなると考えられるが，輝度分

布や前面照度の実験結果でも中心より両側に向かうほ

ど明るさや照度は小さくなり，また水深方向にそれら

の値が減少しており，現象をよく説明する結果となっ

ている．また，図－５．６は散乱係数の空間分布を示す．

散乱係数が大きければ，より多くの方向への光の散乱

が起こるため，輝度は高くなると考えられるが，計算

結果は中心が両端よりも大きな値をとっている．

なお，係数の特性については，同じ材質，同じ粒径

ならば空間的に一定であることが知られているが，し

かし，モンテカルロ法により得られた係数は図－５．５，

図－５．６のような空間分布となっている．この理由に

ついて考えると，今回,実験で用いた光源は，レーザー

シートであり光源から離れると扇状に広がり，水表面

に入射する光の強度（光粒子数）に，ばらつきが生じ

るが，今回のモンテカルロ法による入射する粒子は一

様乱数を用いて，その入射位置を決定しているため，

この強度のばらつきを表現できていないものと考えら

れる．図－５．７は水面に入射した３万粒子の位置を水

平方向に36分割し,検査断面で集計した結果を示して

いる．この図より各検査断面への入射粒子数は約800

個で，ほぼ一様に光粒子は入射していることがわかる．

このために図－５．５，図－５．６の吸収･散乱係数の空間

分布は，このばらつきを表現できてないために生じた

と考えられる．
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図－５．６散乱係数αの空間分布
（1.09/l）

白例

今後の課題としては以下のことが挙げられる．

1．実験において水表而での入射光の分布を計測し，

同じ分布となるように光粒子数を水面から入射させ

ることで，入射の影響を取り除く．

2．モンテカルロ法により得られた吸収・散乱係数を

用いた，濃度場の逆解析を試みる．

6．結論

(24）

本研究では，まず，均一な材料を用いた一様濃度場

を対象とした可視化実験を行い，輝度分布･水中照度・

前面照度を計測した．また，モンテカルロ法により光

粒子の放射伝達過椴をi汁算し,輝度分布の再現や散乱・

吸収係数の逆解析を行い，本計測手法の繍度について

検討を行った．得られた結果を要約すると，以下のと

おりである．

吸
収
係
数

1．可視化実験においてしぼりを一定として撮影し

た結果，濃度が商〈なるほど，その般大値の発生場

所は水面側に推移し輝度値は小さくなることがわ

かった．

2．モンテカルロ法を用い消散係数ｃと散乱アルベ

ドのの分布を試行錯誤的に決定することで,輝度分

布を定性的・定撒的に再現可能であることがわかっ

た．

3．計算より得られる吸収・散乱係数の空間分布は，

光粒子の入射特性に依存することがわかった．

図－５．５吸収係数ｂの空間分布
（1.09/l）

１

散
乱
係
数

4００

謝辞：デラウェア大学小林信久教授および神戸大学

工学部宮本仁志先生には本研究を遂行するに当たり，

資料提供を含め賀亜なご助言をいただきました，記し

て感謝の意を表します．

懸濁溶液中に照射された光粒子の放射伝達過程の数値解析

１０２０３０３６

図-5.7水面の入ｶｻ粒子分布図
（水平方向Ｘ軸）

1６００

Ｕ

水面の入射粒子分布図
画分布ｶｳﾝﾄ数 参考文献

０
０
０
０
２
８

１

慧
咋
銅

l）佐藤正典（2000）：有明海の生きものたち，海遊舎

2）楠田哲也，山西叫幸，川添正寿，二渡了（1988)：

波による底泥の浮遊及び挙動に閲する研究,第３５回

海岸工学講演会論文集，ｐｐ､352-356

3）Ｒ、Ａ、Beach，Ｒ，Ｗ・ＳｔｅｍｂｅｒｇａｎｄＲ，Johnson

（1992）：Afibcropticsensorfbrmonitoringsuspendcd

sediment,，MarineGeology，１０３，ｐｐ､513-520

4）Ｃ、Ｅ・Vinccnt，，．Ｍ・ＨａｎｅｓａｎｄＡ．』、Bowen

（1991）：Acousticmcasurementsofsuspendｅｄｓａｎｄｏｎ

ｔｈｅｓｈｏ唾faccandthecontrolofconcentmtｉｏｎｂｙｂｅｄ

水面の入射粒子分布図
画分布ｶｳﾝﾄ数

I||川Ⅲ川’ 川lＩｌｌ１１



熊本大学工学部研究報告第50巻第２号（平成１３年－１２） 5３

mughness，MarineGeology，９６，ｐｐ,1-18

5）神田徹，宮本仁志，石見収二（1998）：画像の輝

度情報を用いた浮遊泥濃度計測手法の開発，建股工

学研究所鎗文報告集，第４０巻，ｐｐ､67-80

6）山田文彦，小林信久，滝川消，白木原圭太，谷口

正浩（2000)：可視化画像情報を用いた浮遊泥濃度の

時空間分布計測手法に関する基礎的研究，海岸工学

護文集，第４７巻，Ｐｐ､1356-1360

7）杉森康宏，坂本亘（1985）：海洋環境光学，東海

(25）

大学出版会，ｐｐ､5ｏ63

8）灘岡和夫，二瓶泰雄，宮崎早苗，森井順之（1999)：

現地連続型多成分濃度計開発のための基礎的研究，

海岸工学総文集，第46巻，ｐｐ､13161320

9）高木幹雄，下田陽久:画像解析ハンドブック，東京

大学出版会

１０)Mobley，ＣＤ．（1994）：LightandWater-Radiative

Tinns化rinNatu刺Ｗａに応，AcademicPT℃ss，ＩＮＣ


	表題

	1. はじめに
	2. 可視化実験
	2.1 実験概要
	2.2 画像輝度の空間分布の実験結果
	2.3 水中照度の鉛直分布の実験結果
	2.4 前面照度の鉛直分布の実験結果

	3. 光粒子の放射伝達過程の数値解析
	3.1 光の伝播特性
	3.2 モンテカルロ法の概要
	3.3 計算手順

	4. 計算による輝度分布の定性的な精度検証
	4.1 輝度分布の再現性
	4.2 輝度分布とパラメーターの空間分布との関係
	4.3 パラメーターの鉛直分布の検討

	5. 計算による輝度分布の定量的な精度検証
	5.1 入射光の減衰率との比較
	5.2 輝度分布の定量的比較
	5.3 吸収係数・散乱係数の空間分布の検討

	6. 結論
	参考文献



