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１． 研究のねらい 

本研究では、飛行機、自動車まわりなどの高速な流体場の最適制御を目標に、実機条件を意

識した限られた計測から流体場の情報を高速高精度に推定する技術を研究する。飛行機、自動

車まわりの流体場をパラメータチューニングなしに時々刻々的確に制御するためには準最適制

御などの利用が望まれるが、準最適制御で求められる非常に精度の高い状態観測機は数値実

験でも多大な計算を必要とし、未だ実用化のレベルに至っていない。実験データから、この状態

観測機の精度を圧倒的に上げ、かつ超高速に流体場の情報を推定する方法を確立する。この

手法を確立することで、飛行機、自動車など高速な流体場の情報を高速高精度に明らかにし流

体最適制御を実現する。これにより限界に近付きつつある輸送機器の抵抗、流体機器の効率を

飛躍的に向上させるインパクトを生む。 

これを実現するために 2つの方法論を導入する： 

１．オプティカルフローによる流体の詳細情報の取得と低次元化 

計測融合アプローチの一つであるオプティカルフロー（PIV、PSP、オイルフロー）により流体場

の詳細情報を取得する。この情報に固有直交分解などの縮約化を利用し、動的モード分解や

Galerkin 投影などによる適切な低次元化を行って高精度のまま状態推定時の計算コストを飛躍

的に向上させる。現状、このようなアプローチは報告がされ始めたところであるが、実験的なアプ

ローチは情報量が限られており数値実験レベルにとどまっている。 雑音の含まれる実測から低

次元化モデルを実現する方法論を確立する。 

２．フィルタリングによる高速データ同化 

構築した低次元モデルにカルマンフィルタなどを適用することにより、適切な高速、高精度なデ

ータ同化手法を構築する。 

 最終的にはこれらを組み合わせることで、高速流体場の高速高精度な計測を目指す。現状

で、流体場の計測精度は実験室レベルでは先進計測技術により飛躍的に伸びているが、一方で

実機では離散的な圧力データの取得に留まる。実験室レベルでオプティカルフロー流体場の詳

細情報を取得し低次元化し、モデル式を通した高速高精度のフィルタリングを利用することで、

実機で得られると考えられる離散的な圧力データからの流れ場の的確な予測を実現する。その

推定された流れ場を準最適制御に利用し、限界に近付きつつある輸送機器の抵抗、流体機器

の効率を飛躍的に向上させる技術につなげる。輸送・流体機器は様々な場所にあり、本技術が

社会全体のエネルギー効率に大きなインパクトを与える。 

  

２． 研究成果 

（１）概要 

本研究では、当初提案した 2 つの項目 1)詳細情報の取得と低次元化および 2)フィルタリン



 

グによる高速データ同化を実施した。また追加課題としてスパースセンサ位置最適化アルゴリ

ズムを提案し、これらの項目の実施につなげた。まず 1)詳細情報の取得と低次元化である

が、まず詳細情報の取得の項目に関して、オプティカルフローの高解像度化を行った。平均場

のシングルピクセル解像度のオプティカルフローを提案し、その精度を明らかにした。次に、オ

プティカルフローに低ランク性を加味して GappyPOD などを利用することで非定常かつシング

ルピクセル解像度を達成するアルゴリズムを提案した。次に、低次元化に関しては、オンライ

ンでシステムを同定する「カルマンフィルタ動的モード分解」と、オンラインでシステムと現信号

を同定する「拡張カルマンフィルタ動的モード分解」を提案し、システムノイズの入った系に対

して非常によく原信号に追従することができることを示した。さらに、これをオフラインへ拡張し

て、システム、原信号、ノイズ強度のすべてを推定する「状態空間最適化動的モード分解」を

提案した。また風洞試験を実施し、流れ場の低次元モデルを作成することに成功した。次にこ

れらのモデルを利用して、高速高精度データ同化を検証する風洞試験を実施した。風洞試験

模型に非定常圧力センサを埋め込み、粒子画像流束測定法(PIV)と圧力センサの同時計測を

実施した。現状では完全なリアルタイム計測はまだ達成できていないが、今後、後解析で教師

データとして PIV から得られた速度場と圧力センサのペアの情報を与え、圧力センサの情報

から速度場の再構築がリアルタイムにできるかを検証して報告したい。またこれらの課題に合

わせて PIVの画像計測は非常に計算コストが高いが、画像のすべての点で解析を行うためで

あり、予め決められた疎な点の情報のみを解析してモードを復元することで高速を達成する方

法を新たに検討した。このためにまずスパースセンサ位置最適化の追加課題を実施した。具

体的には PIVで得られる速度ベクトル場への拡張および定式化を見直した貪欲法の提案など

である。これらを利用して感度の良いセンサ点を見出すことに成功した。次に、これを利用す

ることで、リアルタイムに PIV の速度ベクトルが再構築できるか検討した。まだ現時点では、リ

アルタイムのためのプログラミングが間に合っていないが、オフラインで検討したところ、疎な

点の速度の見積もりのみで全体の場がおおよそ再構築できており、かつ計算コストは計算機

の並列化を行うことで十分にリアルタイム処理できることがわかった。以上より、完全なリアル

タイム高速高精度データ同化はまだ実現できていないが、計算機の見積もりから実現可能で

あることを示しており、今後早い段階でプログラミングを行うことで実現できると考えられ、おお

よそ本研究の目的を達成することができた。 

 

（２）詳細 

1) オプティカルフローによる流体の詳細情報の取得と低次元化 

a)オプティカルフローによる詳細情報の取得 

 本項目では、オプティカルフローを用いた流体計測の高解像度を目的にして研究を進めた。

せん断応力場を蛍光油膜法で得られる輝度値分布から計測する方法を例に研究を進めた。

まず、平均場を仮定することにより、同じピクセル位置の複数のアンサンブルからオプティカル

フローを行うことを提案した。この方法を用いることでシングルピクセルの解像度で平均せん

断応力場を算出できることを示した[論文 1]。また合わせて誤差解析を行って定量的な評価も

可能であることを示している[論文 2]。次に、この方法を拡張し非定常流れの解析法を提案し

た。まず流体場が少ないモードで記述できる特性を利用し、これを利用する形で非定常シング



 

ルピクセルのオプティカルフローでは足らない情報を埋めるように GappyPOD を利用したアル

ゴリズムを構築した。この方法では、輝度値が弱い部分などでノイズが大きいため、POD にロ

バスト PCA を改良したものを利用するなどしてより正しい分布が得られるように提案した。さら

に同領域の東工大小野准教授と共同研究を行い、より見通しのよい定式化を提案しており、

これを学会で発表する予定である[発表 1]。 提案するアルゴリズムにより解析した結果を図 1

に示す。 

 

(a)原信号       (b)粒子画像から得られる情報  (c)シングルピクセル解像

度オプティカルフロー  

図 1 提案するシングルピクセルオプティカルフローの結果[発表 1] 

 

b)流体場の低次元化 

 本項目では、a)で得られた流れ場の情報から低次元モデルを構築する方法を提案し、実験

データから流体場の低次元モデルを構築した。まず、低次元モデルの構築のため線形で近似

する動的モード分解に着目した。まず、実験データのノイズ特性を先見情報としてよりよく活用

するためカルマンフィルタで低次元モデルのシステム同定を行う「カルマンフィルタ動的モード

分解」[論文 3]を提案した。この方法を用いることでノイズの強さの変化などの先見情報を活用

して高精度にシステム同定を行えることを示した。また、時変システムに対してもその変化に

追従しながらシステム同定を行えることを示した。次に、システムと同時に原信号も同時に推

定する「拡張カルマンフィルタ動的モード分解」[論文 4]を提案した。この方法を用いることでシ

ステムノイズが含まれる場合にシステム同定の精度を圧倒的に上げられるとともに、真の流

体場の状態を推定することができており、システム同定のみならずノイズ除去の観点でも有用

なアルゴリズムを開発することができた。最後に、「拡張カルマンフィルタ動的モード分解」をオ

フラインで定式化しなおし、EM 法を利用することで観測データから、システム、原信号、ノイズ

の強さをすべて見積もる「状態空間最適化動的モード分解」[発表 2]を提案しており、本手法を

用いることで、オフラインでシステムを学習する際に非常に推定精度を高く元のシステムを予

測できることを示した。本アルゴリズムをテスト問題へ適用した結果を図 2に示す。 

 

 

 

 



 

 

(a)固有値の推定結果     (b)原信号の復元       (c)従来手法による復元 

(拡張カルマンフィルタ動的モード分解)  (最適化動的モード分解) 

図 2 拡張カルマンフィルタ動的モード分解の結果[論文 4] 

 

2) フィルタリングによる高速データ同化 

1)で構築したアルゴリズムを利用して、高速高精度データ同化を検証する風洞試験を実施

した。風洞試験模型に非定常圧力センサを埋め込み、粒子画像流束測定法(PIV)と圧力セン

サの同時計測を実施した。まずは非定常流れ周りの粒子画像流速測定法による速度場単体

の計測から低次元モデルの構築の可否を確認し、問題の無いことを確認した[論文 5] その

後、 粒子画像流速測定法による速度場と圧力センサによる圧力データを同時計測すること

に成功している。計測した粒子画像流速測定法による速度場に状態空間最適化動的モード

分解[発表 2]を適用して 10モードの低次元モデルを作成した(図 3に結果を示す)。現状では圧

力センサ情報からの速度場の完全なリアルタイム再構築はまだ達成できていないが、今後、

後解析で教師データとして PIV から得られた速度場と圧力センサのペアの情報を与え、圧力

センサの情報から速度場の再構築がリアルタイムにできるかを検証して報告したい。 

      

(a) オリジナルの PIVデータ（低次元化後） (b) 状態空間最適化動的モード分解の再構築

         

（c） 第 1モードの時系列変化          (d)  第 2モードの時系列変化              

図 3 状態空間最適化動的モード分解の結果[発表 2] 

 

3) 追加項目 スパースセンサ最適化とスパースプロセッシング PIVの提案と実証 

またこれらの課題に合わせて PIVの画像計測は非常に計算コストが高いが、これは画像の

すべての点で解析を行うためであり、予め決められた疎な点の情報のみを解析して学習した



 

よく現れる流体モードを復元することで高速にデータ同化を行う方法を新たに検討した。この

ためにまずスパースセンサ位置最適化の追加課題を実施した。まず、先行研究で提案された

QR法に基づくセンサ最適化手法があるが、これを PIVで得られる 2成分の速度ベクトルに拡

張するアルゴリズムを提案した。現状ではこの手法を用いている。この結果を図 4に示す。 

  

(a)ランダムセンサ位置     (b)最適化センサ位置 

図 4 ランダムセンサ位置とスパースプロセッシングPIV向けのベクトルセンサ最適化アル

ゴリズムを利用して決定したセンサ位置とそれらの情報を用いて再構築した流れ場 

 

さらに、先行研究で提案されたセンサ位置最適化手法であるQR法の定式化に問題点があ

ることを指摘し、センサ情報からもとのモードの強さを推定する際に用いる擬似逆行列の中に

現れる行列の行列式最大化として問題を定式化した。これにより、より高速に高感度なセンサ

点が選べることを提案した。さらにこの技術を応用して、現在相関のあるノイズ情報やモード

の予測される強さの先見情報を組み込んだ形でセンサ最適化が出来ることを示しつつある。

これらのアルゴリズムを利用してセンサ点を決定し、リアルタイムに PIV の速度ベクトルが再

構築できるか検討した。まだ実際には、リアルタイムのためのプログラミングが間に合ってい

ないが、オフラインで検討したところ、疎な点の速度の見積もりのみで全体の場がおおよそ再

構築できており、かつ計算コストは計算機の並列化を行うことで十分にリアルタイム処理でき

ることがわかった[発表 3]。 この結果を図 5に示す。 

  

(a)全ピクセルを処理した結果        (b)スパースプロセッシング PIVで復元した結果 

 

(c)モード 1、2、3の再構築結果（青、全ピクセル処理、赤スパースプロセッシング PIV） 

     図 5 スパースプロセッシング PIVを用いた高速高精度データ同化[発表 3] 

 



 

以上 2)および追加項目より、完全なリアルタイム高速高精度データ同化はまだ実現できて

いないが、計算機の見積もりから実現可能であることを示しており、今後早い段階でプログラ

ミングを行うことで実現できると考えられ、おおよそ本研究の目的を達成することができた。 

 

３． 今後の展開 

これらの研究成果を利用して、リアルタイムで流体場が観測できる観測器がおおよそ完成した。

今後は、推定した低次元モデルとともに準最適制御アルゴリズムを用いて最適流体制御入力の

決定を行って、高速応答アクチュエータの入力を流体場へ入れることより先進的流体制御を実

現していきたい。これにより、これまで流体制御が困難だった条件での流体制御を実現していき、

飛行機などの輸送機へ適用し、その効率を飛躍的に向上させる。 

また、追加課題で実施したセンサ位置最適化法は気象予測をはじめとする様々な分野に適用

可能であると考えており様々な分野の研究者と共同することでこれを有効に活用していきたい。 

 

４． 自己評価 

当初目的とした、オプティカルフローによる詳細な流体情報の取得および高速高精度データ

同化はおおよそ実現できており、大きな意味で研究目的は達成できたと考える。高解像度オ

プティカルフローを低次元モデルに組み込めていない点や圧力センサを用いたリアルタイムで

のデータ同化の実証ができていない点など細かな研究項目において最終目的の部分につな

がっていない点があるため今後そのような部分を埋めて、次の流体制御を含めた研究へ進め

る。 

研究の実施体制としては、修士課程学生 3-4 名程度の研究補助を受けながら、研究者が

中心となって研究を進めてきた。研究費は高速高精度な粒子画像流束計測法のために高繰

り返しのレーザの購入、圧力センサを搭載した風洞試験模型、リアルタイムカメラの物品購入

を主な支出先として、他論文誌発表や学会発表のための経費、学会等の会合での調査のた

めの経費を利用した。主な研究成果は、 オプティカルフローを流体場の先見情報を用いて高

解像化できることを示したことおよび流体実験のように雑音が大きい場合の低次元モデル化

のアルゴリズムを提案しそれを用いることでより高速高精度なデータ同化が実現できることを

示したことと考えられる。今後航空機などの輸送機・風車などに本データ同化技術を観測器を

用いたフィードバック流体制御技術が利用できることになれば、そのエネルギー消費に対する

効果は絶大であると考える。 

最後に本領域の戦略目標として「1）計測対象の特徴量解析技術の構築」があるが、この点

に関しては、オプティカルフローの高度化や動的モード分解の高度化という点で貢献しており、

さらに「（2）（1）を活用した新たな計測・解析技術の構築」に関してはこれらを利用して高速高

精度データ同化を実現してこの目標達成に貢献できたと考えている。 
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