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１．研究の目的 
	 建築物の室内において、快適性や消費エネルギーの観点から機械式空調設備よりも自然

通風を求める居住者が多いが、都市部では周辺建物の高密化による自然風の減衰などが原

因となり、通風の活用が困難な現状がある。このような問題に対して前年度は、GISを用
いて抽出する範囲や位置によって値が変動しにくい地域の平均的なグロス建蔽率の算出を

行い、風洞実験から既往研究で多く用いられている均等整列モデルと実街区の比較を 8風
向における最大風圧係数差⊿Cp-max[-]で評価した。その結果、密集度が同一であっても
街区内の建物配置が比較的均等整列に近い準整列街区と、ランダムな建物配置である非整

列街区では、風環境が異なることが明確となった。しかし、この時に用いたグロス建蔽率

に関しては GISを用いて偏差の少ない平均的なグロス建蔽率の算出を行ったが、準整列街
区と非整列街区の分類は主観的な見た目の印象による評価に留まっており、論理性に乏し

い手法であった。また、実街区内の通風性能が低下した条件に対する有効な促進デバイス

の提案には至っていない。本年度は、三段階の研究構成をもって、前述の課題点を解決す

る。第一段階として前年度の成果報告書に記した手法を用いて抽出した実街区のグロス建

蔽率 30%,40%,50%における全建物角度のヒストグラム分析を実施し、抽出した実街区を
密集度ごとに準整列街区、非整列街区と分類し、比較用の実街区として検討対象に設定し

た。第二段階は抽出した実街区を風洞実験で再現し、後に実施する CFD 解析の実現象再
現を確認するためのデータ取得および実街区内の中心建物に作用する風環境を最大風圧係

数差⊿Cp-max および最小風圧係数差⊿Cp-min を指標として評価した。第三段階では、
風洞実験を再現した CFD 解析を実施し、シミュレーションの計算精度を実験値と比較し
た後に、実験の結果から期待される通風性能が低い街区形状、密集度、風向の条件を対象

に通風を促進するとされているウィンドキャッチャー（WC）を設置した際の通風改善量
を明確にし、その有効性を評価することを主たる目的として定めた。 
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２．研究の方法 
２-１. GISを用いた密集度別の実街区分類 
	 街区の風通しレベルを評価する指標として周辺建物の密集度（グロス建蔽率）が多く用

いられるが、この値は抽出する位置や範囲により変動する課題点が残る。そこで、前年度

の成果報告書にに示す GISを用いた手法により、ばらつきを抑制した、地域における平均
的なグロス建蔽率の算出を実施した結果を図 1に示す。この時、測定対象建物を街区内の
ほぼ中央かつ、後に実施する風洞実験で用いる圧力測定模型のサイズに近い実在建物の上

に設定していることから、測定対象の建物が真北方位と直交・平行とは限らない。 
	

	

	

	

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
２-２. 建物角度による街区分類 
	 都市部における風環境は、対象街区内の建物配置により決定されることから、実街区の

分類が必要と考えられる。勝又ら１）は日照・採光・換気・通風等の環境工学の観点から街

区を分類し調査対象を決定しているが、明確な定義づけはなく、特徴的な街区を任意に選

択している。池谷ら２）は実在都市の複雑な平面配置を議論するためには、平面配列の多様

性を考慮した配列でのデータ収集が欠かせない点を指摘したうえで、建物模型の角度をラ

ンダムに変更した条件で風洞実験を行っている。その結果、密集度が低い街区条件では建

物角度が風環境に与える影響が大きい傾向を報告している。本報では、街区内の建物角度
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図 1	 実街区の分類	
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のばらつきが重要な要素であると考え、GISを用いて対象街区内の全ての建物角度を算出
した後、図 2に示すヒストグラム分析で算出した偏差の多少により、比較的整列配置に近
い街区を準整列実街区、街区内の建物角度のばらつきが多い街区を非整列実街区として分

類することにより、密集度が同一である条件で建物配置が風環境に与える影響を把握する

ことを目的とした。手法としては、商用ソフトウェア ArcGISの「ポリゴン主角度の計算」
コマンドを用いて、各建物データにおける最長辺の角度を-90°から 90°の範囲で自動的
に求めた。しかし、図 3に示す通り、同一の建物角度でありながら最長辺の位置により算
出角度がマイナス値となる場合が発生してしまう。そのため、データ整理の際にマイナス

値のケースには 90°を加算し、0°から 90°の範囲でヒストグラム分析を実行することに
より、同一角度の建物をまとめて評価する操作を行っている。 
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図 2	 街区内建物角度	 ヒストグラム分析結果	 	

図 3	 同一角度の建物に対する処理方法	
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２-３. 風洞実験の装置および実験条件 
実験は東京工芸大学厚木キャンパスのエッフェル型風洞装置を用いた。アプローチフロ

ーは、実街区の再現範囲が測定対象模型付近の平均高さ（30mm）の 10～25倍以上かつ、
最高測定点高さ（24mm）の 20倍以上であれば、接近流が一様流であっても実現象との相
似性が比較的良好３）であることから、図 4に示すように、単独建物の条件にて極力 1/4乗
則に従う分布設定に努めたうえで測定を実施した。また本報では、建物配置と密集度の影

響に着目するため建物屋根形状は陸屋根として、モデルを単純化して測定を実施した。 
図 5に示す圧力測定孔が設けられた対象建物模型を再現した街区のほぼ中央に設置し、多
点圧力計（MelonTechno製	 32CH MICRO PRESSURE UNIT MODEL MP-32）を用い
て壁面風圧を測定し、基準動圧で除することで風圧係数 Cp[-]の算出を行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
２-４. 風洞実験ケース 
図 1に示す 6つの実街区を検討対象として設定し、GISから抽出した 1/200縮尺で大判

印刷した地図データの上に対象街区内の建物をスタイロフォームで再現し、各 8風向、全
48 ケースの風圧係数 Cp[-]測定を実施した。本実験ではターンテーブルの円周上にある建
物については、はみ出している面積と再現する面積を極力一致させることにより、算出し

たグロス建蔽率の変動が少なくなるように配慮している。また、GISデータには建物階数

図 4	 アプローチフロー（単独建物）	
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図 5	 1/200 縮尺	 測定対象模型	 詳細図面	[寸法：mm]		
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の情報も含まれているが、水平方向の密集度および、街区形状が与える影響を把握する目

的から建物高さの再現は行わず全て一律とした。 
 
２-５. 風洞実験の結果 
	 各街区における通風性能を評価するために、図 6に示すショートサーキット経路、対角
線経路、対面経路の 3つの通風経路（a,b,c）を設定し、均等整列配置の街区条件も含めた
それぞれの経路における最大風圧係数差 ΔCp-max[-]および最少風圧係数 ΔCp-min[-]を算
出した比較結果を図 7 に示す。グロス建蔽率 30%の条件は、風向や開口位置に関わらず
ΔCp-max[-]が相対的に高い値を示しているが、グロス建蔽率 40%および 50%の条件では、
Cp[-]の低下と同時に、同一風向で比較すると通風経路による差が大きくないことが分かる。
また、特徴的なケースとしてグロス建蔽率 50%の非整列実街区の風向 Sのケースについて
は、3つの通風経路において ΔCp-max[-]の値が突出して高いことが分かる。主な要因とし
ては、測定対象建物の風上側（風向 S）に通気輪道を形成する大通りが二本あり、アプロ
ーチフローが他の建物の影響を受けずに衝突し、壁面に高い風圧力が作用したと推察され

る。次に、最小風圧係数差 ΔCp-min[-]による比較を行ったところ、予想に反して各街区形
状、密集度、通風経路に関係なく、総じて値が低いことが分かる。これは、外部風が活用

しやすいとされている低密集度の郊外型街区であっても、設置する開口部の位置により通

風が望めない設計に成り得ることを意味している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a ショートサーキット経路	 b 対角線経路	 c 壁対面経路	

図 6	 通風経路平面概念図（1F・2F 共通）	
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図 7	 風圧係数差⊿Cp[-]による比較	
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２-６. CFD解析条件 
風洞実験のみでは把握が困難である事象の解析を行うために、表 1に示す条件にて CFD

解析を実行した。計算に用いたメッシュについては図 8に一例を示す通り、地面および建
物の 3D モデリングデータをインポートし、流体領域にオートメッシュを実行して作製し
ている。 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
２-７. 計算精度確認の解析ケース 
風洞実験値と CFD 解析の対応を確認するために、風洞を模擬した計算メッシュを用い

て表 2上段に示すケースの解析を行った。均等整列配置は同一形状の建物を規則的に並べ
た疑似的街区であり、配列図については前年度の成果報告書を参照されたい。 
 
２-８. 通風性能改善のケーススタディ 
準整列実街区のグロス建蔽率 30%の条件において、風洞実験の結果から ΔCp-max[-]の

値が 0.3を下回り、通風性能が低いと判断した 4ケースを表 2下段に示す。これらのケー
スには、通風促進デバイスのひとつであるウィンドキャッチャー（WC）を開口部に設置
した条件でシミュレーションを実行し、その改善効果を明らかにする。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表 1	 解析の設定	

C FD ソフトウェア STA R -C C M + 	9.06.009

Inlet 風洞実験	1/4乗則

O utlet 自由流出（ゼロ勾配）

Sym m etry Free	slip

W all 一般対数則に基づく壁関数

乱流モデル sst-k　ωモデル

差分スキーム 2次精度風上差分

計算アルゴリズム SIM PLE法

図 8	 解析用メッシュ一例	

グロス建蔽率 30%	 準整列実街区	

表 2	 解析ケース	

準整列実街区 非整列実街区

グロス建蔽率30% グロス建蔽率40% グロス建蔽率50% グロス建蔽率30% グロス建蔽率30%

風向と通風経路 風向N 	　b経路 風向W 　a経路 風向N W 　a経路 風向N W 　b経路

Case C ase	1 C ase	2 C ase	3 C ase	4

均等整列配置

3風向 8風向

精

度

確

認

ＷＣ

準整列実街区

グロス建蔽率30%



２-９. 計算精度確認 
CFD解析の精度を確認するために、風圧係数 Cp[-]比較結果の一例を図 9に示す。均等

整列配置のグロス建蔽率 30%については、全 72 ケースにおいて実験値と良好な対応を確
認したが、40%,50%のケースでは対応が悪化していた。実街区のケースでも、グロス建蔽
率 30%の準整列街区は概ね対応した結果であったが、30%の非整列実街区の条件について
は CFD の再現精度が不十分であったことから、これらのケースにおける計算精度の改善
に関しては次報まで課題とする。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
	
	
	

２-１０. 実街区におけるウィンドキャッチャーの有効性確認 
	 長さ 500mm、高さ 1200mmのWCを、相対的に通風性能が低い 4ケース（表 2下段）
に対して付設し、シミュレーションを実行した。WC ありとなしの風圧係数分布一例を図
10に、各ケースの⊿Cp[-]改善量および流入開口と風向の関係を表 3に示す。Case 1のよ
うにWCと風向が平行の場合、その改善量は 13%のみに留まる。しかし、Case2,3,4のよう

に風向とWCの角度が 45°以上の条件では、WCが建物隣棟間を流れる気流を受け止めることによ

り、50%～90%の範囲で⊿Cp[-]の値が上昇していることを確認した。 

 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
図 9	 風洞実験値と CFD 解析の風圧係数 Cp[-]比較	
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図 10	 WC 有無の比較	 風圧係数分布一例	



 
 
 
 
 
 
 
 
３．研究成果	

本年度は GIS解析、風洞実験、CFD解析を実施した結果、以下に示す知見を得た。 
 
１）GISを用いた全建物角度の算出から、街区の分類を建物配置角度のばらつきで整理す
ることで、再現性をもつ街区形状の評価手法を確立した。 
 
２）分類した実街区のほぼ中央に設置した風洞模型に作用する風圧係数 Cp[-]測定を実施
し、一般的な 3 つの通風経路における最大風圧係数差⊿Cp-max[-]を算出した結果、グロ
ス建蔽率 30%では通風経路と風向の影響に関わらず相対的に高い値を示したのに対し、グ
ロス建蔽率 40%以上となる場合、その値のほとんどが半減している傾向を確認した。 
 
３）6ケースの実街区における 3つの通風経路、8風向の最小風圧係数差⊿Cp-min[-]を算
出した結果、全てのケースの値が非常に小さいことから、通風を利用しやすいとされてい

る低密度の街区であっても、開口部の設置位置により、ほとんど通風が望めないことが判

明した。 
 
４）通風性能が低い街区形状、通風経路、風向の 4ケースの条件に対し、通風促進デバイ
スのひとつであるWCを付設したところ、風向とWCの角度が 45°以上の条件では 50%
～90%の範囲で⊿Cp[-]が上昇し、実街区条件におけるWCの有効性が確認された。	

 
 
【参考文献】 
１）勝又ら：密集市街地の街区性能評価に関する研究（その１）類型密集市街地における冬季の日照・採光性能と居住

者意識, 日本建築学会大会学術講演梗概集（関東）, 2011.8	

２）池谷ら：平面配列のランダム性、及び濃度境界層，粗度周辺気流がバルクスカラー係数に与える影響	 直方体粗度

群の床面バルクスカラー係数に関する風洞実験その２ 

３）日本建築センター：実務者のための建築物風洞実験ガイドブック,pp95-96,1994.6 

 
 
 
 

表 3	 WC による⊿Cp[-]改善量	

C ase	1 C ase	2 C ase	3 C ase	4

改善量 13% 64% 90% 50%

流入開口と風向の関係 平行 直交 45° 45°
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東京工芸大学・風工学研究拠点・研究集会（2017 年 3 月 4 日）のご案内 

密集市街地における街区気流構造の把握及び	

ウインドキャッチャーによる通風改善に関す

る研究集会  
 

日本の住宅では古来通風性能が重視されてきていますが，密集市街地など都市域の立地

条件で通風を活用するのは大変困難です。このような条件でも，通風を活用したいとする

要望に応えるため，隣棟との間の隙間を流れる気流を上手く利用して通風性能を高める工

夫にウインドキャッチャーがあります。ウインドキャッチャーについては，これまで国内

外で様々な研究が行われてきていますが，その原理は建物の外壁に沿って流れる気流に対

し，遮風板を設けることにより遮風板前後に位置する開口部に作用する風圧力を変化させ

るものです。通風はそもそも開口部に作用する風圧力の差を換気の駆動力とするものです

から，事前に風圧力の正確な予測ができれば，住宅の通風性能の事前評価や設計改善，ウ

インドキャッチャーの効果確認が可能となります。 
今回の研究集会では，定量的に密度や建物状況を分類化した街区について風洞実験や流

れの数値シミュレーションを用いて検討を重ねることで、実街区における通風性能の評価

に流れの数値シミュレーション技術がどの程度活用できるのか，どのような乱流モデルや

メッシングの適用が望ましいのか，また街区内建物の状況が住宅の通風性能にどのような

影響を及ぼすかなど、明らかになった事実について情報共有し，今後の都市域住宅におけ

る通風性能の向上方法について議論を深めたいと思います。それぞれの研究で得られた技

術・情報の共有を行うことで、今後の密集市街地における自然風の有効活用についての具

体的な設計手法についての議論を深めたいと考え、研究集会を開催いたすことになりまし

た。皆様の積極的な参加と，活発な議論を心よりお待ちしております。 
 
と	 き： 2017 年 3 月 4 日（土）15:45～16:45	
ところ： 東京理科大学 森戸記念館 

東京都新宿区神楽坂 4-2-2 
東京メトロ東西線／有楽町線／南北線／都営地下鉄大江戸線・飯田橋駅 
B3出口から徒歩 5分 
JR線・飯田橋駅  西口改札から徒歩 6分 
http://www.tus.ac.jp/info/access/kagcamp.html 

	

問合先：			東京工芸大学	 工学部建築学科	 准教授	 張	 偉栄 
電話：046-242-9548	 E-mail： w.zhang@arch.t-kougei.ac.jp 

 



東京工芸大学風工学研究拠点	 研究集会 
  密集市街地における街区気流構造の把握及び	
ウインドキャッチャーによる通風改善に関する

研究集会	
 

プログラム	
15:45-15:50 

開会挨拶，趣旨説明 
遠藤	 智行（関東学院大学	 准教授） 

15:50-16:05 密集市街地における街区気流構造の把握及びウインドキャッチャーによる通風改善に

関する研究 

	 滝澤	 正玄	 （横浜国立大学） 
16:05-16:20 

粒子画像流速測定法（PIV）による通風時建物内外気流の測定・分析法について 

	 千葉	 和希	 （関東学院大学） 

16:20-16:35 
風洞実験と CFD解析による市街地汚染物質濃度の予想 
立花	 卓巳	 （東京工芸大学） 

16:25-16:45 
討論およびまとめ 

 
 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



	
	
	

	
	
	
	
	
	
	



	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	



	
	
	

	
	
	
	
	
	
	



	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	



	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



	
	
	

	
	
	
	

	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

ÞÜÝãÛÜáÛÜÞ�

Ý�

Endo Laboratory 
Kanto Gakuin University�

�8��yÅ|:wĺPIVĻĄďĒÄ×c	
I��6ąvyą|:ĸ�owĄÿìĀ�

În9Ï79I�ĸ�49ÈI�ĸ�49�	
èèèèèèèèèèèèèèèèèèèèç�«+D	
èèèèèèèèèèèèèèèèèèèèèÇ­e®�

2017/3/4�������	�
���
���

Endo Laboratory 
Kanto Gakuin University���§dĸ���

Þ�

2017/3/4�������	�
���
���

èèè[Mm	éµom	ĕ5�÷úĒöĂā	
vy3ą�(ĕYċöĂñāòĒðĕq·ùĒ	
�

øðø[Mą³tĎyÅĄďđ[Mñ	
èèèè-ÒĂăĒ3%ñëĒ�
�

PIVUwĆ;Ðąyē3ĕ[MùĒöĂĄďđ	
ûąyē3ĄïõĒÅHĬěĥĵą Oñ"¨�

×Åą¸:ñ©�ă×xāPIV|:ĕ®íöĂā	
èèèI��6ąvy3ą[Mĕ¹ĊĒ�

Endo Laboratory 
Kanto Gakuin University�;Ør±�

ß�

2017/3/4�������	�
���
���

×x;Ør±�

3Tļn�Cª79�kĚıķĩĠ�

jÍļ2016G11h21`(h)Ŀ2016G11h25`(Ë)�

|:^ÕļE0.9mÙ÷0.9m�

;ØvyÅHļ3m/s�

'�ļ�y4�B×x�

g7×Åļ10m/s�

)¿ÁÑļ15m�

��� ��
��
��� �����	
����
��� �����	
�����	
����
��� �����	
�����	
����
��� ��
�


���

Endo Laboratory 
Kanto Gakuin University�;Ør±�

à�

2017/3/4�������	�
���
���

×x;ØÉ¥FÕ.�

Endo Laboratory 
Kanto Gakuin University�;Ør±�

á�

2017/3/4�������	�
���
���

��?¼I�ļ�_
İĤĵI��

º ļĖěĴĵ°ą�÷10ľľ	
èèèè�NĄ?�Ì!È�

èèèÚą��āĶĹĞ�AÕĕ²í	
Ì!Èąi�Ć��ĕ¾ĒöĂā®ăí	

Endo Laboratory 
Kanto Gakuin University�;Ør±�

2017/3/4�������	�
���
���

ĨėĠĪĹĦęįĳ�

LJļĽ-æ�

[MÅH(fps)ļ
100000,50000,25000,10000,5000,4000,300
0,2000,1000,500,480,200,100�

g�Ô�cÍļ1/1,00,000��

����īĘĹĭģĥļBMO,AVI,JPEG,RAW�

º �

â�



	
	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

ÞÜÝãÛÜáÛÜÞ�

Þ�

Endo Laboratory 
Kanto Gakuin University�;Ør±�

ã�

2017/3/4�������	�
���
���

Ù��ĶĹĞ�

1JļG2000�

��ļ2W�

��Ó/ļ100V�

ĝėġļ92mm×246mm×84mm�

�9���ļ�XğĹĥ�9��

º �

ĖķĜĵĲħģĥ�

Endo Laboratory 
Kanto Gakuin University�;Ør±�

ä�

2017/3/4�������	�
���
���

ĠİĹě��,�

�ÆÁÑļ3mĺ�×cĻ�

Ó}:AC100Vè50/60Hz�

ĠİĹě¨�ļ10Ŀ31m³�

��{ļ@�{�

{z½Êļ0.3Ŀ1L/cĺ"5Ļ�

z½Ó�ļ200Ŀ400W�

6L>wļ2296L×213W×172H�

º �

Endo Laboratory 
Kanto Gakuin University�;Ør±�

å�

2017/3/4�������	�
���
���

ĠİĹě��c�

2#��c�

1#��c�

Endo Laboratory 
Kanto Gakuin University�;Ør±�

ÝÜ�

2017/3/4�������	�
���
���

;Øąs8�

;ØrQ.�

Endo Laboratory 
Kanto Gakuin University�q·ĩĢĹķ�

ÝÝ�

2017/3/4�������	�
���
���

īĶĹĮĶĹĥ(fps)�

¶�_w�

���S�

[M�T�

500fps�

100fps�

<�vyR��

I�*ÂvyR��

1#�

2#�

�X���Îw�

���5Lw�

Endo Laboratory 
Kanto Gakuin University�¶�_wĄÿìĀ�

ÝÞ�

2017/3/4�������	�
���
���

�X���Îw�

���5Lw�

vy3ĕ"´�øüÐą;ÐąÅHĬěĥĵą��ĕ®íê	
µoÖ2�ąĥĶĹĝ�8ą�òĕÅHĬěĥĵĎy¤ĂøĀ
¯�ĕùĒüČé»Ĭěĥĵñ��øbìê�

;Ðąvy3ĕ"´�øüÐéÃ
�ĕĂđF~�ĕ®íüČ
;Ðąvy3ûąčąāĆăìÅHĬěĥĵą��ĕ®íê	



	
	
	

	
	
	
	

	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

ÞÜÝãÛÜáÛÜÞ�

ß�

Endo Laboratory 
Kanto Gakuin University�;Ø¡p�

Ýß�

2017/3/4�������	�
���
���

100fps�

I�*ÂvyR�è<�vyR��

īĶĹĮ]�

[M�T�

q·ĩĢĹķ�

¶�_w� �X���Îwè���5Lw�

���S� 1#� 2#�

500fps�

Endo Laboratory 
Kanto Gakuin University�;Ø¡p�

Ýà�

2017/3/4�������	�
���
���

�ÍÅHĬěĥĵ.�

�X���ÎwĄďĒµo�

F0y¤.�

vy(ò�

Endo Laboratory 
Kanto Gakuin University�;Ø¡p�

Ýá�

2017/3/4�������	�
���
���

���5LwĄďĒµoĺ�Íy¤.Ļ�
vy(ò�

Endo Laboratory 
Kanto Gakuin University�;Ø¡p�

Ýâ�

2017/3/4�������	�
���
���

vy(ò�

Endo Laboratory 
Kanto Gakuin University�;Ø¡p�

Ýã�

2017/3/4�������	�
���
���

���5LwĄďĒ�ÍÅHĬěĥĵ.�
vy(ò�

Endo Laboratory 
Kanto Gakuin University�;Ø¡p�

Ýä�

2017/3/4�������	�
���
���

100fps�

I�*ÂvyR�è<�vyR��

īĶĹĮ]�

[M�T�

q·ĩĢĹķ�

¶�_w� �X���Îwè���5Lw�

���S� 1#� 2#�

500fps�



	
	
	

	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

ÞÜÝãÛÜáÛÜÞ�

à�

Endo Laboratory 
Kanto Gakuin University�;Ø¡p�

Ýå�

2017/3/4�������	�
���
���

1#��c�ÍÅHĬěĥĵ.�
�

�X���Îw� ���5Lw�

vy(ò�

Endo Laboratory 
Kanto Gakuin University�;Ø¡p�

ÞÜ�

2017/3/4�������	�
���
���

2#&c��c�ÍÅHĬěĥĵ.�

�X���Îw� ���5Lw�

vy(ò�

Endo Laboratory 
Kanto Gakuin University�;Ø¡p�

ÞÝ�

2017/3/4�������	�
���
���

1#��c� 2#��c�

F0y¤.�
vy(ò�

Endo Laboratory 
Kanto Gakuin University�;Ø¡p�

ÞÞ�

2017/3/4�������	�
���
���

100fps�

I�*ÂvyR�è<�vyR��

īĶĹĮ]�

[M�T�

q·ĩĢĹķ�

¶�_w� �X���Îwè���5Lw�

���S� 1#� 2#�

500fps�

Endo Laboratory 
Kanto Gakuin University�;Ø¡p�

Þß�

2017/3/4�������	�
���
���

1#��c�ÍÅHĬěĥĵ.�
�

�X���Îw� ���5Lw�

vy(ò�

Endo Laboratory 
Kanto Gakuin University�;Ø¡p�

Þà�

2017/3/4�������	�
���
���

2#&c��c�ÍÅHĬěĥĵ.�
�

�X���Îw� ���5Lw�

vy(ò�



	
	
	

	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

ÞÜÝãÛÜáÛÜÞ�

á�

Endo Laboratory 
Kanto Gakuin University�;Ø¡p�

Þá�

2017/3/4�������	�
���
���

1#��c�

F0y¤.�

2#&c��c�

vy(ò�

Endo Laboratory 
Kanto Gakuin University�¦=�

Þâ�

2017/3/4�������	�
���
���

èèĠİĹěñ[M?¼�Ą�ÆùĒĉāĄW\øùóĀ	
¬ēĀøĉíöĂðĐĠİĹěą[Mñíĉô®îăì�ñëĒ�

īĶĹĮ]ĄïìĀf÷ñÀđăìüČ500fps��ąīĶĹĮ]āĆ
[Mñ®îăìüČďđº ă¡pĕOĒüČĄĆ�8�Hĕ5�÷
úăõēćăĐăì�

ĥĶĹĝą��_wĕ5îĒ�ñďđº ăµoĕ®ăí�ĕ"¨Ą
āòĒąāĆăìýĔíð�

Endo Laboratory 
Kanto Gakuin University�ĉĂČ�

2017/3/4�������	�
���
���

Þã�

l��āĆPIVĕ�ìĀI�*ÂvyR�ïďĈ<�vyR�ĄÿìĀéĥ
ĶĹĝą��_wĸīĶĹĮ]ĸ¶�_wĄÿìĀąq·ĕ®þü�

īĶĹĮ]ĂĥĶĹĝą��_wĄïìĀĆ[MNĄµoñ-ÒĂăĒ3%
ñëĒñé¢¶��ĕ®ăíöĂā�săvy3ąVZĕ®ăí�ñ"¨ā
ëĒ�ñ�aøü	
�

Kò£òPIVā[Mĸ¶�ĸ��ąUwĕq·øĀìôP±ñëĒ�

Endo Laboratory 
Kanto Gakuin University�

Þä�

2017/3/4�������	�
���
���

Endo Laboratory 
Kanto Gakuin University�;Ør±�

Þå�

2017/3/4�������	�
���
���

����"�
�����
��� 
�� !
��"�

�����������
���
	��
����
	��


�����
���

��
	��
���
	��


� �' "+�

:BCGL
���RM

�)#-/ �+"

��,"+ � �� ����

?7;@D>���:BC�Z2V�	�*$0"&1	��*$0"&����[\]�
��[\]W
��OI�!Y�
� ����
NU
��(' �FH��

X_��%� 4̂KSJQ5TPE
�$-" -3��23<A=896
�&)/3�0*"+-3."+������

è$|:caseą¸:m	�

è;Øu,ąr±�

2



	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

Ì�jÎ'�
	¼�*47Ævb
+���Ã�w+K��*Ç 7¤©

�Ms¶hihiÈ�si¤©¨
x¬in��x¬�d½ ¤©k

ªµ�Zt

,�0*

Ævb*��7�o��Ã2Xi�Ã)(
�l\É�Ã+��`Ë,§P¡Ç|9Ê0%�7�

Ævb*��7N���+�d:=<@D?��%1�
���Ã+��946­w´�K�¿U&�7��+
}¹��OzÏ/#%��'°�587�

���Ã��+K�E¿U9·���

�Ì�^jÎ2�
	¼�

,�0*

E )!�d:=<@D?«+jW*~��8%�
)�+��

�R+¤©&,��

;jaÆv9mÁ'�"Ì�jÎ��
	¼
Ð
�

+®�9rfj��'�Ä�"T��0%p)�

E �/6´�G³1{58%�)�

]H±9�Ä�¾�"T,º58)�

;jaÆv9mÁ'�"��Ì�jÎ&�w*

Ç 7£QV9¥À�"T1º58)�

�,�0*

,�0*

E ���Ã+��*Ç 7¤©,�


�[Sq�_Å

��y*I.58"Æv¸YA>C)(

E �d:=<@D?«+jW*~� 7/&*
²$%�)�

,�0*

��¤©+¢¡

B��Ì�jÎ*��7£QÂ�+¥À

���Ì�jÎ�4-�
	¼�*47®�9
rf��j��®�'+�Ä�¾*46K��­w+�u�

reF��j�

�
	» �̄ �JL��3 ����Ì�^jÍj

c¦¡)1+�g�



	
	

	
	
	
	
	
	

*�´
[ ~v��|��´

~ NP� � | � � ´

j�{£8�¾��

/�{£<(Ä);¶��£

/¡� /{<�rD	�d846��¼7¶��r
U������
��
�;oª�¾Dt]®	�7|�

��-e¤±ª35GMHYSPIVQ³°D§06d�

À�|Á�´

[ |Á�u
J�ct£1@=�{£Dn?h�	���;¬sDb¦

/ �{£<~v|�8l�:��£

|Á��8Àm
J|ÁÀm

[�~v|�:kC56���� �i�

, |Á��

[�t²¿­�gd'©�

¡��/{
!Âº¢f�¯�{q

!¡�����FOXZ ����
�
/ ¨����;�c+2A�c

/ KZRWZIp�������"
/ �{�¼
d¼

~NP��|��´

[ ¹ »&� ¼ _ ��� 

[ ¹ »����� « � � � w x

[ a¸ �` ½ 
�9 �%

[ À m > �**
�����$

�� �

[ wa z yÃ ^ }

[ PX\K\GM����������
��8
[ PX\K\GM¡� ��������##
[ PX\K\GM�c· ��·������

���

��B
PX\K\GM

�cET\L

*�´

.À�|Á�´

*�´

[���µ��´

�¾¥�



	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

���ýÎÑü

D�"90)�µą �*-AA@@<A�;�1
3ýÎč¦

��¯ďjúXVĎÚ[�Ò

3"á Đº d (v6SA
��ĎÚ¯ď^Ô¥�¾�° [�Ò^

���v �uj�æ

J
�«

r"Èç
�� à³f^¿Øjæ KY�¾ SV

Û�ª�Ď

Û�ª�Ď[ĎÚ¯ď×Û^ÖĂ

� Ďăª�^ÓÝ�´[qk�rw�rcĎÚ¯ď\LP
hÛ�×ÛjÑ]�ãSYKhI

��

�

�	

)�� �&(
�����	�
����

/�� > (

ÀÄĎÚ¯ď \ehë�āĴ îÿ
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