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研究成果の概要（和文）：気体の三次元温度分布を非接触に計測するために，入射方向が可変の干渉計を構築した。得
られたそれぞれの入射方向からの干渉画像を，新たに開発した雑音に強い位相結合アルゴリズムにより位相画像に変換
し，これらをコンピュータトモグラフィーにより処理し，三次元温度分布を再構成した。
有効性を示すために，ロウソクの炎の周辺温度を計測し，熱電対により測定した温度との比較により，本システムの妥
当性が示された。

研究成果の概要（英文）：In order to measure nondestructive three-dimensional temperature distribution of 
heated gas, we have developed an incident angle variable interferometer. The interfergram from each 
incident angle is converted to phase image by newly developed phase unwrapping algorithms. The 
three-dimensional distribution is reconstructed by a computed tomography.
To demonstrate validity of this system, we have measured three-dimensional gas temperature distribution 
around candle flame. From a comparison with a result by using a thermocouple, we conclude that the 
developed measurement system can measure the nondestructive three-dimensional distribution successfully.

研究分野： 計算科学
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１．研究開始当初の背景 
本研究は，気体の温度分布を光の干渉を用

いて非接触かつ三次元的に測定しようとす
るものであり，今まで，このような試みはほ
とんどなく，時間的に安定なものに限定され
たものが数例報告されているに過ぎない。こ
れが可能となれば，燃焼の研究あるいは異常
発熱等のモニタリングツールとして多くの
分野での応用が期待できる。 
非接触かつ三次元的に測定する方法とし

ては，医学の分野で発展したコンピュータト
モグラフィー(CT)を用いる。既に応用されて
いる CT では，人体等の測定対象に対する入
射方向の異なる複数のX線によるレントゲン
写真をコンピュータにより三次元分布を再
構成する。レントゲン写真は，測定対象の測
定ビームに沿った減衰率の積分を測定した
ものである。測定対象が気体の場合，減衰は
起こらないが，温度に応じて気体の屈折率が
変わる。屈折率の光路に沿った積分は，干渉
計により位相変化として計測することがで
きるので，医療用の CT のアルゴリズムを流
用すれば，三次元の屈折率分布が得られ，温
度分布を非接触で計測できることになる。 
干渉計は，古くからの手法であるが，CT

に利用するために，入射方向を変えるような
方法は，今までに研究されていない。 
 
２．研究の目的 
本研究では，入射方向を可変とする干渉計

を構築し，コンピュータトモグラフィーによ
り三次元の温度分布を計測するシステムを
構築し，それによる測定結果の妥当性の評価
を行うことを目的とする。 
 
３．研究の方法 
(1)入射方向可変干渉計の構築 
二つの移動ステージのそれぞれに全反射

鏡用ならびに半反射鏡用の回転ステージを
載せ，これらにより干渉計を構築した。これ
らのステージは計算機により制御し，異なる
入射方向からの干渉縞を取り込むことがで
きる。レイアウトの都合から，入射方向を制
御できる範囲が限られているため，CT による
三次元再構成結果が特定の方向に延びてし
まう現象が起きるため，入射方向可変干渉計
の他に，入射方向が固定の通常の干渉計を一
系統追加した。これらの構成を図１に示す。 

 

 
図１. 入射方向可変干渉計 

このシステムでは，入射方向を変える際に，
振動が発生し干渉縞が時間的に積分された
ぼけた像になってしまう。この影響を低減す
るために，カメラの露光時間を短くする必要
があるが，露光時間を短くすると干渉縞に含
まれる雑音の影響が大きくなってしまう。こ
の雑音は最終的に三次元再構成に影響を与
えるため，干渉縞の処理には雑音に強いアル
ゴリズムが必要となる。 
 
(2)雑音に強い位相連結アルゴリズムの開発 
干渉縞は，明暗の画像として取り込まれる

が，これを屈折率の積分である位相変化に変
換するアルゴリズムを適用する必要がある。 
測定対象がない場合の干渉縞は複数の平

行な縞模様となり，これをフーリエ変換する
と原点と縞の間隔から決まるキャリア周波
数にピークが発生する。後者は，原点を中心
とした対称な位置に現れるため計三つのピ
ークができる。測定対象が存在する場合の干
渉縞のフーリエ変換はキャリア周波数のピ
ークが測定対象の影響で広がる。キャリア周
波数近傍のピーク以外を除去し，それを逆フ
ーリエ変換し，複素数の偏角を求めれば，測
定対象による位相変化として得られる。得ら
れた位相変化は，偏角を求めるための関数が
多価関数となるため－π〜＋π の間に限定
され，２π の整数倍の任意性が残っている。
この任意性を除去する処理は位相連結と呼
ばれるが，入射方向可変干渉計から得られる
干渉縞には雑音が多く含まれるため，従来か
ら用いられるアルゴリズムでは大きな誤差
が生じる。そこで，新たに雑音に強い位相連
結アルゴリズムを開発した。 
上述のように，干渉縞から求められる位相

は－π〜＋πの主値しか得られない。この場
合，画像の隣接点間で位相のジャンプが発生
し，不連続点が現れる。位相連結は隣接点間
の位相差の絶対値がπを超える場合には，一
方に２πの位相を加算あるいは減算により
連続位相に変換する。ある点から任意の経路
に沿って位相結合を行って元の点に戻って
きた場合には，元の位相と一致しなければな
らない。しかし，サンプリングが十分に細か
くなされない場合には，この条件を満たさな
い特異と呼ばれる状態が発生する。画像の最
も小さな閉路として２×２の画素を考えた
場合でも，特異性が発生し，この経路の中心
に特異点を置く。この特異点は経路のどこか
にπを超える位相差が存在することを意味
する。これまで，多くの位相連結アルゴリズ
ムが提案されてきたが，いずれも特異性を如
何にして除去するかが課題であった。従来の
位相連結アルゴリズムの代表的なものに経
路追跡型アルゴリズムと，最少二乗法に基づ
く離散コサイン変換を用いる方法が知られ
ている。前者は，複数の特異点間の距離の総
和が最少になるように特異点同士を直線で
結び，この直線をまたぐ場合には，位相差の
絶対値がπを超えることを許す。この方法で



は，特異点同士を結ぶ直線を誤ると，画像域
全体で致命的な誤差を含む。一方，最少二乗
法の場合は，致命的な誤差は含まないが，画
像の至る所に誤差が生じ，過小評価となって
しまう。我々が開発した方法（局所補償連結
法）は，特異点をグループ化し特定の領域の
みを正則化できる。その結果，閉じ込められ
た特異点グループの近傍では，最少二乗法と
同様に過小評価となるが，特異点がない領域
では正しい位相連結がなされ，トータルの性
能としては従来の方法より優っている。 
開発したアルゴリズムと従来のアルゴリ

ズムの比較を図２に示す。我々の開発したア
ルゴリズム(c)では，他と比べ，雑音が小さ
くなっており，かつ過小評価も見られない。 

図２. 位相連結アルゴリズムによるサイノ
グラムの比較: (a) Goldstein の経路追跡法， 
(b) 離散コサイン変換を用いた最少二乗法， 
(c) 局所補償連結法(我々が開発したもの) 
 
 
(3)重みを考慮した再構成アルゴリズムの開
発 
 図１に示した測定系から得られる干渉縞
（投影データ）には，入射方向可変干渉計か
ら得られる複数のほぼ連続な投影データと，
一つしか得られない固定入射角度からの投
影データがある。徐々に変化するデータは，
途中で一つのデータが失われても，周辺角度
のデータにより補完が可能であり，再構成に
は大きな影響を与えないが，固定角度からの
データは他のデータでは代用できない。この
意味から固定角度の投影データの持つ情報
量は大きいと考えられる。この情報量の大き
さを考慮するために，重みを考慮できる再構
成アルゴリズムを開発した。図 3に，二つの
ロウソクの炎およびその近傍の気体の温度
の再構成結果の特定断面の分布を示す。固定
方向の重みを他の方向からの投影方向の 100
倍にした場合には，縦方向に延びる現象等は
観測されず，等方的な温度分布が得られてい
ることがわかる。 
 

図３. 固定投影データ追加の効果(A) 固定
方向なし，(B)固定方向あり(重みなし),(C)
重みつき固定方向あり(重み=100) 
 
 
図４にある点を通る x-y,y-z,z-x 断面の三
次元分布を示す。また，図 5に熱電対による
いくつかの点における温度測定の結果を示
す。 
熱電対による測定結果と比較すると，2 割程
度過小評価になっているが，ほぼ妥当な結果
が得られている。 

図４. ロウソク近傍気体温度の再構成結果 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

図５. 熱電対による温度測定結果 
 
 
４．研究成果 
三次元気体温度分布の非接触計測を目的

として，入射方向可変干渉計を構築し，雑音
に強い位相連結アルゴリズムの開発，重みを
考慮できるアルゴリズムを開発を行った。こ
れらの併用により気体の温度分布の三次元
非接触測定が可能となった。 
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