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ウエーブレソトを用いた粗面の分解と創成

福井工業大学 三宅 裕(Miyake Yutaka), 藤井貴広 (Fujii Takahiro)

Fukui University of Technology

1. まえがき

面の粗さはその上を流れる乱流の構造を大きく変え、摩擦抗力と熱伝達の大きさを変える。
したがって、 面の粗さを考慮に入れた解析が必要であるが、粗さ要素の寸法は $-’-$般には流れ

場の寸法に比べて大幅に小さく、 高さ方向のみならず、 流れ方向にも幅方向にも短
$\mathfrak{d}^{\mathrm{a}}$波長で

変化する。 これを計算条件に採り入れるには何らかのモデル化が必要である。平均流に対し

ては、砂粒粗さの場合は壁指標で表される平均粗さ高さ $\}_{S}^{\dagger}$’ がパラメータに用 $\iota\mathrm{a}$ られ、周期定

型粗さでも等価砂粒粗さ高さが用いられる。 長い粗面管のように、粗面が無限領域に広がっ

ているか、周期的である場合はこのような単純なパラメータが有用であり得るが、 工業{7)実

際で現れる粗面は局在化した粗面部分である場合や滑面に隣接する場合が多い。 この場合は
粗面を孤立した突起物の群のある面として取扱う方法が有用であろう。 この方法は離散要素

法と名づけられ、時間平均流について定式化が行われ[1][2]、周期定型粗さの管内流で予測精

度が確認されている。 粗面は、 互いに干渉しない孤立粗さ群と砂粒粗さ $\mathit{0}\mathrm{J}$ 問で、粗さ要素の

干渉の程度に連続的な違いが生じるが、 この違いを統一的に含むこと $\mathit{0}\mathrm{J}$ できるモデルが望ま

れる。 本研究はそのような 「粗面モデル」 の構築を目的とするもので、 本稿はその試み $\mathit{0}\mathrm{J}-$

端を述べるものである。

図 1 は想定する不規則粗面である。 一般に、粗面では高さの峰は一様でなく、 高い峰が流

れに強い効果を持つと期待される。 そこで、 適当な方法で重要な峰を抽出する。低い峰は省

き、 粗面はこれらの重要な峰のみで代表されるとしてそれらの抗力を等価的な半球で置き換
える。 さらに、 半球抗力を適当な大きさの面の摩擦応力で置き換えて、粗面を平滑面で取り

扱うことを考える。 このために、任意の不規則面を疎視化して重要な峰の寸法・形状を抽出
する方法を考案する。 ここでは二次元ウエーブレット分解法を応用する。 この方法では、 面

全体を一つの情報単位として扱い、全変動成分を $f^{\langle 0)}(x,y)$ として、 $x,y$ それぞれの方向の波

数が分解が $2^{N+j}$ と $2^{N+j+1}$ $\mathrm{C}^{\cdot}$ は整数で負, $N$ は波数域分割数) の間にある 変動成分 $g^{j}$ を作

る分解となる。 分解では初めに複雑な変動を含む二次元の不規則信号が与えられるが、 この

分解操作を逆方向に行い、 次第に複雑な信号を付加する操作を行えば粗面創成になる。粗面

モデルでは様々な特性をもつ粗面を創成してモデルの妥当性を検証していく必要があるが、
本方法はその目的のためにも適用することができる。

2. ウエーブレット分解法
初めに 1 次元ウエーブレット分解を考える [3][4]。スケーリング関数 $\phi(x)$ とそれに対応する

マザー. ウエーブレット $\psi(x)$ を次式で定義する。Two-scale 係数列 $p_{\mathrm{A}^{r}},q_{\mathrm{A}}$. $\langle$ $k$ は整数) を用い、

数理解析研究所講究録 1434巻 2005年 158-166



159

図 1, 不規則粗面モデル (a) 計測される不規則粗面、 (b) 抽出された高い粗さ要素

(c) 粗さ要素を代表する高摩擦応力面で置き換えたモデル滑面

$\phi(x)=\sum_{k}p_{k}\phi(2x-k)$
, $\psi(x)=\sum_{k}q_{k}\phi(2x-k)$$\phi(x)=\sum_{k}p_{k}\emptyset(2x-k)$
, $\psi(x)=\sum_{k}q_{k}\phi(2x-k)$

(1)

これらの関数は $\mathrm{t}\mathrm{w}\mathrm{o}\cdot \mathrm{s}\mathrm{c}\mathrm{a}\mathrm{l}\mathrm{e}$ 関係を満足し、 $\emptyset(x)$ は次式のように分解できる。

$\phi(2x-l)=\frac{1}{2}\sum_{k}\{g_{2k-}f\phi(x-k)+h_{2k-f}\psi(x-k\}\}$
(2)

ただし、 $g_{2k-l}$ , $h_{2k-l}$ はスケーリング関数によって決まる一定 0)数列で、 $k,l$ は整数である。 こ

れらを用いて不規則信号 $f(x\rangle$ の $j$成分に対して次の二つの成分を定義する。

$f^{(j\}}(X)= \sum_{k}$

.
$c_{\mathrm{A}^{\vee}}^{(j)}.\emptyset(2^{j}x-k)$ , $g^{(j)}(x)= \sum_{k}d_{\lambda}^{(.j)}\psi(2^{j}x-k)$

(3)

これらは、

$f^{(j)}=f^{(j-1)}+g^{\langle j-1)}$ (4)

の関係にあり、 $f^{(j)},g^{\langle j)}$ はそれぞれ解像度が 1 レベルだけ高い $j+\mathrm{t}$ 成分のうちの、 低波数成

分と高波数成分 (ウエーブレット) になる。 式 (4) を繰り返すと

$f^{\iota}(0)=g+-1)g+-2)\ldots\ldots+((g^{()}+-Nf^{\langle-t}\mathrm{V})$
$(_{\mathrm{d}}^{\ulcorner})$

となる。 初めに全成分 $f^{\backslash \{0\}}$ を与え、 $g^{(-1)},$ $g^{(-2)}\ldots$ の順に成分を切り取っていけば多重解

像度分解になり、逆に、初めに最も緩やかに変動する成分 $f^{\{-N)}$ を与え、何らか 0)方法で $g^{(-1\}}\text{、}$

$g^{(-2)}$ . 一の成分を創成して付加していけば粗面創成になる。 このとき、分解では $c_{\grave{l}_{i}}^{l.i\}}$. を知

れば $c_{l}^{(j-1)}.,d_{\mathit{1}}^{\langle j-1)}$ を簡単な代数演算で求めることができ、多重分解を再帰的に行うことができ

る。 一方、創成の場合も $c_{k-1}^{(j)},d_{k-1}^{(j\}}$ を知ることができれば $c_{k}^{(j)}$ を同様の簡単な代数演算で求め
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ることができるので、緩やかな変動から速い変動に向かって成分を再帰的に付加して 1 $\mathrm{a}$ くこ

とができる。 ただし、 $d_{\mathrm{A}’}^{(j-1)}$ は何らかの方法で決めなければならない。

上記の分解、創成は容易に 2 次元信号の場合に拡張することができる。面に $x,y$方向に $k\mathrm{x}l$

個の格子点を刻む。 式 (1)に対応するスケーリング関数は

$\Phi_{kl}^{(j)}(x,y)=\emptyset(2^{j}x-k)\phi(2^{j}.y-l)$
(6)

で定義する。 一方、マザー. ウエーブレットは次の 3 種類が必要になる。

$\psi_{1_{2}kl}^{(j)}(x,y)=\emptyset(2^{j}x-k)\psi(2^{j}y-l)$ , $\psi_{1,kl}^{\langle j)}(x,y)=\emptyset(2^{j}x-k)\psi(2^{j}y-l)$ ,

$\psi_{3,kl}^{(j)}(x,y)=\psi(2^{j}x-k)\psi(2^{j}y-l)$
(7)

式 (3)に対応して $f(x,y)$ の $j$成分 $]^{(j)}.(x,y)$ に対して次の 4つの成分を定義する。

$f^{lj)}(x,y)= \sum_{\mathrm{A}^{r}}\sum_{\mathit{1}}c_{k’l}^{(j)}\Phi_{\mathrm{A}^{r}l}^{(j)}(x,y)=\sum_{\mathrm{A}^{r}}\sum_{l}c_{kl}^{(j)}\phi(2^{j}x-k)\emptyset(2^{j}y-l)$

$g_{1}^{(j)}(x,y)= \sum_{\mathrm{A}}$

.
$\sum_{\mathit{1}}d_{1,\mathrm{A}^{Y}l}^{(j)}\Psi_{1,k\mathit{1}}^{(j)}.(x,y)=\sum_{\mathrm{A}’}\sum_{\mathit{1}}d_{1_{\backslash }kl}^{(j.)}\emptyset(2^{j}x-k)\psi(2^{j}y-l\}$

$\mathrm{e}^{\sigma_{2}^{(j)}}’(x,y)=\sum_{\mathrm{A}’}\sum_{/}d_{2,\mathrm{A}’l}^{(j)}\Psi_{2,kl}^{(j)}(x,y)=\sum_{L^{P}}\sum_{l}d_{2,k’l}^{\langle j\rangle}\psi(2^{j}x-kM(2^{j}.v-l)$

$g_{3}^{\{j\rangle}(x,y)= \sum_{l^{r}}\sum_{l}d_{3,\mathrm{A}l}^{(j)}.\Psi_{3,kl}^{(j)}(x,y)=\sum_{A^{r}}\sum_{I}d_{3,k’f}^{\langle j)}\psi l_{\backslash }2^{j}x-k)\psi(2^{j}y-l)$

(8)

このとき、 式 (4)と同じ分解ができ、

$g^{(j-1)}(x,y)=g_{1}^{(j-1)}(x,y)+g_{2}^{\{j-1)}(x,y)+g_{3}^{(j-1)}(x,v)’$ (9)

となる。 $f^{\{j)}.(x,y)$ と $g^{(j\rangle}(x,y)$ の関係は図 2 のようになる。

図 $2_{\text{、}}(\mathrm{a})$ 分解の波数領域と (b) $j$成分の内訳
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レベルを $j$ から $j$擁へ下げるとき、 粗視化のための分解になる。 この場合の $c_{kl}^{(j)}$ と

$c_{mn}^{(j-1)},d_{i,mn}^{\{j-1)}$ の関係は

$c_{mn}^{(j-1)}= \sum_{\mathrm{A}}$

.
$\sum_{l}\frac{1}{4}1:_{hl}.g_{2m-k}g_{2n-t}(.j\rangle,$ $d_{1,mn}^{(j-1)}= \sum_{\mathrm{A}’}\sum_{l}\frac{1}{4}c_{kI}^{\langle j)}g_{2m-k}h_{2n-l}$

$d_{2,m?}$
(

$j-1 \}=\sum_{k}’\sum_{f}\prec_{\mathrm{A}l}(1..j)_{h_{2m-kg_{2n-t}}}4$ ’ d3
$\langle$ j:\sim )=\Sigma \Sigma 4lて k$\langle$ j/)h2m-A\check h2,-, (10)

で与えられ、 $c_{\mathrm{A}\dot{l}}^{\langle.j)}$ を得られれば再帰的にレベル $j$司の 4 つの成分 $f^{(j-1)}(x,y)$ と

$g_{i}^{(j-1)}\langle x,y$), $\dot{\iota}\overline{\sim}1\sim 3$ を求めることができる。 一方、創成の場合の関係は次式で与えられ、

$c_{kl}^{(j)}= \sum\sum\{c_{mn}^{(j-1)}p_{k-2m}p_{l-2n}+d_{1,mn}^{(j-1)}p_{\mathrm{A}-2m}q_{l-2n}+d_{2,mn}^{\langle j-1)}q_{t-2m}p_{l-2n}+d_{3,mn}^{(j-1)}q_{k-2m}q_{\mathit{1}-2n\}}$ (11)

何らかの方法で係数 $d_{i,mn}^{(j-1)}\text{、}$
$\dot{\Gamma}-1\sim 3$ を決めればレベルの高い成分を得ることができる。

3. 粗面分解の実例

前節のウエーブレット分解法を用いた実測粗面の分解例を述べる。 粗面は ISO4287 でそ

の定義の方式が定められている。 この規格では粗面を、 二つの直交する直線に沿う凹凸の統

計的特性で記述する。 一般には全変動 (P) 成分から波長が $\lambda_{\Delta}$. 以上の、非常に緩やかなうね

り成分を除いて平均値が 0 となる成分をつくり、それをある適当な波数 $\lambda_{\mathcal{L}}$ . で分け、小さな波

数成分をうねり (W) 成分、 大きな波数成分を粗さ (R) 成分と定義している。 これらにつ

いてそれぞれに、 絶対値高さ平均値 $\overline{\mathit{5}}P\text{。}’\overline{\delta}$$\overline{\mathit{5}}Wa$, $Ra\text{、}$
高さ rms 平均値 $\overline{\delta}_{Pq},\overline{\delta}_{Wq},\overline{\delta}_{Rq}$ を定義する。

上記の成分の分離は等価的にある窓関数 (例えば $\psi(x)=\sin u\mathrm{x}/JTX$ ) を用いた移動平均をとる

ことであるから急報の多重解像度分解法と同じ操作をすることになるが、 本報では窓関数の

形を固定した上で二つでなく複数の分解を行っている。ただし、波長が $\lambda_{s}$. 以上の成分を除去

する演算は別の独立のフィルタを用いることもできる。 ここでは計測点の数を $x,y$それぞれ

の方向に $2^{/+N}$. 個づつとし、 それぞれの解像度レベル $j$ で式 (12)の二次元粗さ高さ平均値を定

義する。二次元面に刻まれる格子点の数はレベルごとに異なり、レベルが低いほど少ないが、
平均値は、 それぞれのレベルの離散化高さ $f^{\{j)}(k,l)$ を連続面に補間し、 最も細かい格子点で

の値を用いて評価する。

$\delta_{fa}^{\{j,2D)}=\frac{1}{M}\sum_{k}$

.
$\sum_{l}f_{\mathrm{A}l}^{(j\}}.|$

, $\delta_{fi;}^{(j,2D)}=\sqrt{\frac{1}{M}\sum_{\mathrm{A}}\sum_{\mathit{1}}(f_{kl}^{\langle j)})^{2}}$

.
(12)

ただし、 $M=k(=2^{J+N})\}<l(=2^{J+N})$ で、 $2^{J}$ は最も緩やかな変動 $f^{(0)}(x,y)$ の一辺当たりの点の

数、 $N$ は分解のレベルの数である。 なお、 $f^{\langle 0)}(x,,v)$ も一連の分解の一部で、 0 でない平均値

をもつ場合は $W+R$成分には含められない。 しかし、 一般には分解のレベルの数は多くはで

きないので $\lambda_{s}$. が短くなりすぎる。 したがって、平均値の除去には適当なフィルタを用いる方
が良い。
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図 $3(\mathrm{a})$ 測定された原粗面 $f^{(0)}(x,y)$

図 $3(\mathrm{b})$ 測定された粗面の疎視化面 $f^{(-3)}(x,y)$
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図 $4(\mathrm{b})g_{3}^{(-3)}$

図 $4(\mathrm{a})f^{\langle-2)}$

図 $4(\mathrm{c})g_{1}^{\langle-3)}$ 図 $4(\mathrm{d})g_{2}^{(-3)}$

図 4. 測定された粗面のレベル $j=-2$ から $j=-3$への分解

図 3 は粗面の実例で、(a)は$\# 1200$ 番砥粒紙の約 $\mathrm{l}\mathrm{m}\mathrm{m}$ 正方形部分を、レーザー粗さ計で $x,y$

両方向に 2 $\mu \mathrm{m}$間隔で $2^{J+N}=512$ 点づっ計測した高さの粗データで $j=0$ の面、 . $f^{(0)}(x,y)$ であ

る。 また、 (b)は下記の分解の結果で、 3 段階の分解を進めた $j=-3$ の面、 $f^{(-3\rangle}(x,y)$ である。

1 次元スケーリング関数 $\phi(x)$ に 4 階 $\mathrm{B}$ スプライン関数 $N_{4}(x)$ を用いて式 (6) の 2 次元スケー

リング関数を定義する。 $N_{4}(x)$ の、 式 (1) に現れる $\mathrm{t}\mathrm{w}\mathrm{o}^{-}\mathrm{s}\mathrm{c}\mathrm{a}1\mathrm{e}$ 数列 pA.魚はよく知られている
$[3]_{\text{。}}$ 図 $3(\mathrm{a})$の面、 $f^{(0)}(x,y)$ の数式表現には $c_{\mathrm{A}l}^{(.0)}$. を決定することが必要であるが、 このために

次の補間公式を用いる。任意の関数 $\rho_{0}\langle x,y$ ) はその二次元整数離散点 $(k,\mathit{1})$ での値 $p_{0}(k,\mathit{1})$ を与え

ると

$\rho_{0}(x,y)=\sum_{m=1}^{2^{J}}\sum_{n=1}^{2’}c_{mn}^{(0)}N_{4}(x-m)N_{4}(y-n)$ (13)
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によって連続関数に補間することができ、 その係数 $c_{kl}^{(0)}$ は

$c_{mn}^{\{0)}= \sum_{m}\sum_{n}\rho(k,l)\beta_{m+2-k}\beta_{n+2-\mathit{1}}$
, $\beta_{m}=\sqrt{3}(\sqrt{3-2})^{|m|}$ , $m=-5\sim 5$ (14)

で精度良く決められる。 この分解は後述の、 波数域ごとの特性の抽出のほかに、 元 $\theta$)面を圧

縮することが求められる場合にも有用であるが、元の面の特性をできるだけ忠実に含ませる

ことが必要である。 不規則粗面から抗力や乱れ構造の決定に寄与する面に引きなおすには尚
検討の余地が大きいが、例えば文献 [5]の方法もある。

図 4 はそのウエーブレット分解の結果で、4 段階の分解 $\mathrm{C}lJ$ うち、 $f^{\langle-2)}$ から $f^{\langle-3)}$への分解で得

られる疎視化粗面とウエーブレット成分 $g_{1}^{(-3)},g_{2}^{(-3)},g_{3}^{(-3\rangle}$ を示している。 $f^{(-2)}\text{、}f^{\langle-3)}$ の一辺

$X$

図 5 面の中心線上の 1切の凹凸 図 6. 実測粗面のウエーブレット分解
各レベル面の粗さ高さ頻度分布

表 1. 粗面の凹凸の統計量
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当たりの点数はそれぞれ $128_{\text{、}}64$ である。 $g_{1}^{(-3\rangle}$ は $x$方向に $f^{(-2)}$
. の半分の波数で $y$ 方向には

同じ波数になっているので $x$方向に長い峰を作り、 $\mathrm{e}^{\sigma_{2}^{(-3)}}$

’
は反対に ,$v$ 方向に長い峰を作る。 ま

た、 $g_{3}^{(-3\}}$ は両方向に半分の波数になるので両軸にほぼ $45^{\Phi}$ 傾いた峰が現れる。

図 5 は $x$軸に平行で、面中心を通る直線に沿う面の凹凸で $J^{(0)}$
. から $f^{(-3)}$までの変化を示す。

順次高波数成分が除去されていく過程が示されている。

図 6 は $f^{\langle j)},$ $(j=0,1,2,3)$ の各格子点での粗さ高さ $\delta_{k\mathit{1}}^{(j)}(=f^{(j)}(k,\mathit{1}))$ の確率密度分布である。 こ

の粗面は全てのレベルで正規分布となる特殊な粗面で、 レベルが低いほど平均高さが低くな

る。 ただし、 測定値の粗さ高さの平均値は 0 でないが、 図 5 は原点の修正は行っていない。

表 1 は式 ( $12\rangle$で定義される $\delta_{fa}^{\langle j_{\backslash }2D)}\text{、}\delta_{]\dot{q}}^{(j,2D\rangle}$ と $d_{ia}^{(j,2D)}\text{、}d_{iq}^{(j,2D)},$ $(i=1,2,3)$ を示す。後者は $g_{i}^{(j\}}$ の

係数 $d_{i}^{(j)}$ について、 式 (12)と同じ定義で求めたものである。 $\delta_{fiz}^{\{j,2D)}\text{、}$ 5f(qj. $\cdot$29).は粗さ高さの平

均値が 0 となるように修正した高さについて計算してある。 また、 $d_{ia}^{(j,2D)}\text{、}$ $d_{ic_{f}}^{(j,2D)}$ について

は平均値の修正は行っていない。 表から明らかなように、 $\delta_{fr}^{\langle j,2D)}‘\backslash$ $\mathit{5}_{fq}^{\langle j,2D\rangle}$ に比べて $d_{ic\iota}^{(.j.2D)}\text{、}$

$d^{(j,2D)}$ の値は大きくなる。 これは $\phi(x)$ に比べて $\psi(x)$の値が小さいためで、 この方法を用いて
$\dot{|}q$

粗面設計をする場合は $c_{kl}^{(0)}$ に比べて d瑠の値を大きく与えなければならない。 $d_{\overline{p}a}^{(j,2D)}\text{、}d_{iq}^{(j,2D)}$

が $i=3$ の場合が $i=1,2$ に比べて大きいのも同じ理由による。また、レベルノに対して、$d_{ia}^{(i,2D\}}\text{、}$

$d^{\langle j,2D)}$ の値は殆ど変わらないが、 これはこの粗面のスペクトル $\hat{!\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}^{\backslash }}\Psi \mathrm{R}$が波数についてほぼ一様
$iq$

であることを示している。

図 3 から重要な峰を適切に抽出する方法は今のところ、試行錯誤によらざるを得ない。 こ

こでは Nikuradse の砂粒粗面 [6]を念頭に、 平均粗さ高さを 0 にするフィルタリングを行っ

た後、 その粗面の原点を $y=k\delta_{fq}^{(0\}}$ におく。 例として、 図 7 はその一例で、 $k=-0.3$ とした場合

(a) 抽出された高い峰の部分 (b) 左図の領域を置き換えた半球群

図 7 粗面から半球群のモデル面への変換
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である。原粗面として面〆 (-2) を用いた場合で、原点の面 $y=-0.3\mathit{5}_{f\dot{q}}^{(0)}$ を超える峰を先ず取り出

す。図 $7(\mathrm{a})$は抽出した峰のうち、その最大高さの 30%以下の低い峰部分を省いたものである。

多くの低い峰部分には抗力の寄与が小さいと考えられるものが数多く現れるのでそれらを省
く。図 (a)の抽出した峰部分を、等しい体積の半球で置き換えた図が図 $7(\mathrm{b})$である。図 (b)にお

いても最大高さの 20%以下の半球をさらに省略した。半球の中心は、 $y=-0.3\mathit{5}_{f\zeta}^{(0)}.$, の面を超え
る連続する断面の図形中心に選んだ。 これらの半球は高さと底面半径が個々に異なるが、 そ

れぞれの抗力の大きさは、 さまざまな幾何学的配置の平面上の半球群のそれをシミュレーシ
ョンによって系統的に求め、 その結果を利用する。

4. 結言

本報告では不規則粗面を平滑面として扱うためのモデル化を検討した。 ウエーブレット分
解法を用いて複雑形状の二次元面を数式表現してその後の処理を可能にしたもので、 面の粗

さ高さを二次元信号とする信号処理の一つの応用例である。 流れ解析では重要な粗さ要素の

抽出のために用いるが、その方法は多様に可能で、それぞれの妥当性の吟味が不可欠である。
また、 平滑化されたモデル面の流れ解析への適用にはさらに多くのモデルが必要である。本

報告に述べた平滑化モデルはその初めの段階であるが、今後の作業の有用な出発点になるも

のと考えている。
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