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研究成果の概要（和文）： 
岩石コア中のガス・水・油などの流体の内部での流動状態を直接的に可視化する新たな手法と

して，キャパシタンス CT 法の適用を検討したものである。円筒領域を対象としてその外面に
多数設けた電極相互間の静電容量計測値から内部誘電率分布を可視化する方法であり，実際的

な計測システムを製作するとともに，内部可視化をほぼリアルタイムで実現する画像再構成ア

ルゴリズムと，オフライン処理としての画像改善手法を提案した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
A capacitance CT system for visualizing electrical permittivity distribution in a cylindrical 
volume based on the measurements of capacitance between pairs of electrodes attached on 
the surface of the volume was developed. The system could be useful to visualize fluid flow 
in a rock core.  Algorithms for the real-time visualization and the off-line processing for 
improving visualized permittivity image were proposed. 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 炭酸ガスの地中固定や放射性廃棄物の地
層処分，メタンハイドレートの開発など，資
源エネルギー分野における喫緊の研究課題
の全てが，地下内部における流体の流動に関
係するものである。それらに関する基礎研究
として，岩石コアや地層モデルをつかって，
砂質や岩質材料中のガス・油・水などの流動
特性を調べる実験が多く行われている。しか

し，これらの実験においては，対象物の境界
における流入・流出特性から内部の流動状態
を推定しているのが現状であり，内部状態を
直接的に観測できる手段の提供されること
が求められている。 
(2) 内部状態の可視化手法として，現時点で
は X 線 CT が唯一その可能性をもっており，
一部ではその適用も試みられている。しかし，  
装置が大掛かりなこともあって，様々な形状
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の対象モデルに対して，その動的流動状態を
ほぼリアルタイムで観測できるまでに高め
るには，自ずと限界があろう。したがって，
より簡便かつ高速で，融通性のある計測手段
が求められている。 
(3) X線 CT以外の内部可視化手法として，超
音波 CTや比抵抗 CTなどの手法が提案され
ているが，それらの一つとして，電界を用い
て内部誘電率分布を可視化するキャパシタ
ンス CT法が，化学プラントにおけるパイプ
内の気液混相流を対象として，90年代末に開
発された。 
(4) 本研究で対象とする砂質や岩質材料中の
水やガスの分布状況の把握に対してキャパ
シタンス CT法の適用は，未だ試みられたこ
とがないが，映像化しようとする物性値の構
成要素間コントラストの大小と，計測の際に
形成される場の非線形性の強さという 2つの
観点から考えて，キャパシタンス CT法こそ
が，比抵抗や超音波などを用いる方法よりも，
はるかに適していると考えられる。つまり，
キャパシタンス CTは，解くべき問題として
X線 CTほどには性質のよいものではないも
のの，求めるべき誘電率の構成要素間コント
ラストが中庸であって，そのコントラストが
極端に大きい比抵抗 CTなどに比べて，問題
の非線形性が比較的弱く，内部可視化技術と
して X線に次いで，有用な方法なる可能性を
もっていると考えられる。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，砂質あるいは岩質材料内部
における水やガスの分布やその運動状況を，
直接的に把握できる新たな計測手段を開発
することにある。具体的には，円筒領域を対
象として，その表面に設けた複数の電極によ
って各電極間の静電容量を計測し，その多数
の組合せによる測定データにもとづいて，内
部の各構成要素の分布を，誘電率の分布とし
て，ほぼリアルタイムで画像化できることを
目標とする。 
 
３．研究の方法 
本研究の遂行においては，キャパシタンス
CT システムの試作と，数値シミュレーショ
ンにもとづくその最適化，実測データにもと
づく逆解析とその手法の改良，これらの 3つ
の研究フェーズ（下記に(1)-(3)として具体的
内容を示している）を循環的に繰返しながら，
それぞれを望ましい水準まで高めるという
方法をとる。 
(1) キャパシタンス CT システムの試作：円
筒領域内の誘電率分布の可視化を対象とし
て，その円筒外面に複数の電極を配置し，そ
れらの電極相互間の複数の組合せによる静
電容量の計測値にもとづいて断面内の誘電
率分布をほぼリアルタイムで画像化する自

動化システムを製作し，その性能を確認する。 
(2) 数値シミュレーションにもとづくシステ
ムの最適化：上記試作システムをベースとし
て，その電極の数・形状・寸法などが，内部
可視化にどのように影響するか，FEMによ
る数値解析をベースとして検討し，精度と解
像度の観点から，システムの最適化を行う。 
(3) 断面内誘電率分布推定の逆解析アルゴリ
ズムの開発：リアルタイム可視化を目的とす
る線形化インバージョンと，オフラインでの
画像改善を目的とする非線形インバージョ
ンの方法について，種々の方法の優劣につい
て検討して，キャパシタンス CTにおける可
視化技法を確立する。 
 
４．研究成果 
(1) キャパシタンス CTシステムの試作 
数値解析的な予備検討にもとづいて，円筒領
域内の中央断面における誘電率分布を可視
化するキャパシタンス CTの自動化システム
を試作した。図 1は，システム全体の外観を
示す。なお，試作したセンシングヘッドの構
造を図 2に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 キャパシタンスCTシステムの外観． （システム
は，円筒形センシングヘッド，LCRメータ，コントロー
ラー，ディスプレイから構成されている） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 センシングヘッドの構造。 (周方向 8枚×軸方向
3段の電極配置のものを示す。) 
 



(2) 断面誘電率分布再構成のアルゴリズム 
①リアルタイム可視化 
リアルタイムに近い断面可視化を実現する
ためには，円筒面状での多数の組合せによる
電極間キャパシタンス計測データから内部
誘電率分布を求める逆問題解析に，単一ステ
ップで解の得られる線形インバージョンの
方法を用いる必要がある。正則化最小二乗解
にもとづく方法が，もっとも良い再構成画像
の得られることが分かった。 
②オフラインでの内部可視化画像の改善 
オフライン処理として，非線形反復計算によ

って再構成画像をかなり改善すること，すな

わち，偽像の少ないより明瞭な誘電率分布を

求めるうることが示された。このことは，本

手法が適用対象としている様々な実験に対し

て，リアルタイムでのモニタリングと，実験

後の詳細解析という２段階の評価フェーズを

提供できることを示すものである。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 電極の組合せごとの円筒断面内の感度分布． (な
お，再隣接電極間の感度が極端に高く，悪影響しか与え

ないことが明らかになったため，再構成に用いないこと

としている。) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 断面内誘電率分布の可視化画像． (上段左端が与
えた誘電率分布である。上段の 3つの再構成画像が，単
一ステップによる線形インバージョンの結果で，リアル

タイムでの画像化である。TIKと記したティコノフ正則
化を用いる方法が最も良い画像が得られている。下段は

オフライン処理として，ニュートンラフソン型の反復計

算による非線形インバージョンの結果で，ステップ 6回
で，偽像がなくなり画質がかなり改善していることがわ

かる。) 
 

(3) 計測システムの最適化と円筒領域内の多
断面可視化 
内部誘電率分布の再構成画像の品質は，計

測ヘッドに設ける複数の面状電極の数・寸法

・配置に依存する。したがって，数値シミュ

レーションにもとづいて，これら形状パラメ

ータの最適化を図り，その結果にもとづいて

，３つの断面の同時可視化を可能とする計測

ヘッド（各断面の電極数12）を製作した。そ
のシステムを用いた実験から，軸方向に誘電

率分布が異なる構造の上下の動きを可視化す

ることを試み，ある程度の解像度をもってそ

の動的な変化を，約５秒/フレームの更新速度
で画像化できることが示された。このことか

ら，当初の目的としていた，岩石コアを用い

た水・ガズなどの流動実験に対して，その動

的な流動挙動観測への道が開かれたものと考

えている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 電極配置の最適化による画像改善． (電極相互間
のキャパシタンス計測にもとづく内部誘電率分布の再

合成画像の品質は，計測ヘッドに設ける電極の寸法や配

置のしかたによって大きく左右される。右下の図が最適

化した計測ヘッドによって得られた画像である。) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 縦方向3断面における動的可視化の結果． (左と
中段の図は，与えた誘電率の 3次元分布を，縦断面と 3
つの横断面で示したものである。右段が各断面における

誘電率分布の可視化結果である。) 
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