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研究成果の概要（和文）：本研究では Colored-Grid Background Oriented Schlieren (CGBOS)法によ
る定量的な密度計測と，Computed Tomography (CT)法をもちいることによって，流体の密度に対す
る 3次元計測を実現することを目的として研究を行った．�本研究ではカラーグリッドを用いたCGBOS
法を独自に開発して計測実験をおこなってきた．�共同利用設備である宇宙航空研究開発機構宇宙科学

研究所（JAXA/ISAS）の超音速風洞における計測では，模型表面に表面と垂直方向に設置したジェッ
ト孔からの噴流と超音速流れとの干渉場をより詳細に捉える事に成功した．�また，非定常現象に対す

る CT計測実験系を構築して，必要な投影数の検討などを行った．� 
 
 
研究成果の概要（英文）：In this study three-dimensional and quantitative density measurement by 
Colored-Grid Background Oriented Schlieren (CGBOS) technique together with Computed 
Tomography (CT) method is proposed. CGBOS technique using colored-grid background is 
developed by our own and applied to various experiment. Experiments are carried out in 
JAXA/ISAS supersonic wind tunnel and precise measurements of side jet/cross flow are achieved. 
Simultaneous CT measurement system using some digital cameras is built and required 
projection number (number of camera) is examined. 
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１．�研究開始当初の背景 
 	
 Background Oriented Schlieren (BOS) 
法は近年 Meier[1]によって提案された新し
い定量的密度計測の手法であり，適当な背景
画像とデジタルカメラのみという非常に簡
素な計測系で流体の密度を定量的に計測で
きることが大きな特徴の1つである．�BOS 法
はシュリーレン法の一種であり，近年様々な
計測対象に適用されている．�超音速風洞にお

ける超音速飛行体のまわりの流れ[2]だけで
なく，ヘリコプターのローターによって生じ
る流れ[3]や，火薬などの爆発によって生じる
衝撃波の計測[4]といった実スケールにおけ
る計測など，これまで計測することが困難で
あったような現象に対しても定量的な計測
が実現されつつある．�BOS法では図 1に示す
ように，適当な背景画像を設置してデジタル
カメラで撮影を行う．�図中の実線で示すよう
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に，媒質中の密度変化による光の屈折によっ
て，背景画像がもとの位置より∆h のずれを
もってカメラ (CMOS sencer) で撮影される.
この背景画像のずれ量と計測対象から背景
画像までの距離 lb，計測対象からカメラレン
ズまでの距離 lc，およびカメラレンズの焦点
距離 f との関係は式(1)のように表される．�画
像処理によってこのずれ量を定量的に計測
することで屈折率に関する定量的計測が実
現される．�さらに式(2)の屈折率と密度の関係
式から密度情報を定量的に得る事ができる.
ここで Gは Gladstone-Dale 定数である．�こ
れまでのシュリーレン法のように高価な光
学系装置がなくても定量計測が実現できる
点が BOS 法の大きな利点の 1つである．�特
に大型の風洞や，実スケールでの計測を行う
ような場合には，非常に大きなミラーや凹面
鏡などが必要とされるため，膨大な予算が必
要となるが， BOS 法による計測では，計測
対象の大きさに合わせた背景画像を用意す
るだけで定量計測が実現できるため，計測対
象の大きさに制限がない点も利点の 1つであ
る．�これらの特徴から BOS 法では様々な計
測対象に対して定量的な計測が可能となる
ため，国内外において様々な研究グループ 
によって BOS 法に関連する研究が開始され
ている状況である. 
 

 
図１．�BOS法の計測原理 
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２．�研究の目的 
 	
 上述のような背景の中，これまでに申請者
らのグループでは千葉大学所有の衝撃風洞 
(MO-tube) や比較的大型である JAXA/ISAS
所有の超音速風洞において，BOS法を CT計
測へと適用し軸対称型模型および非対称型
模型まわりの３次元密度場の定量的な計測
を実現している．�国内外における他の研究グ
ループでは背景画像にランダムドットパタ
ーンを用いるのが一般的な方法となってい
る ．� そ の 理 由 は PIV (Particle Image 
Velocimetry) 法で用いられる画像解析のプ
ロセスをそのまま利用することが可能なた
めである．�これに対して研究代表者らのグル
ープでは，カラーグリッドを背景画像に用い
た CGBOS (Colored-Grid Background 
Oriented Schlieren) 法を独自に開発し，
BOS法によるCT計測の実現を中心とした実
験を開始している．�申請者がこれまでに行っ
てきた Laser Interferometric Computed 
Tomography (LICT) 法による非定常衝撃波
背後の流れ場の３次元計測に関する研究 [1
〜4] によって開発された有限干渉縞解析手
法や CT再構成のための様々なプログラム等
を応用することによって，世界に先駆けて超
音速風洞において非対称型模型まわりの流
れ場に対する CT計測を実現することができ
た[5, 6]．�LICT 法による計測では，いわば
CT 計測を実現するために特別に設計された
実験装置を用いていたが，BOS法による CT
計測では既存の風洞などこれまで３次元的
かつ定量的な密度計測の実現が困難であっ
たような計測対象においても３次元的な定
量計測が実現できる点に大きな意義がある．� 
そこで本研究では BOS 法を利用した CT 計
測のさらなる展�開と詳細な検証を行い，さら
には完全な非定常現象を１度に捉える事が
可能となる実験装置の構築を目的とする．� 
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３．�研究の方法 
 	
 まずは，千葉大学で現有の衝撃風洞におい
て実験を行った．�この衝撃風洞の設計マッハ
数は 55..00 である．�本研究では図２に示すよう
な BBOOSS 法による計測系を構築して計測実験を
行う．�まずは図中に示した背景画像から模型

中心までの距離 llbb,,模型中心からカメラまで
の距離 	
 llcc ならびにカメラレンズの焦点距離
ff についての最適な値を決定する．�BBOOSS 法に
よる計測では式((11))に示すように，同一の屈
折率勾配に対して llbb,, 	
 llccおよび 	
 ffを変化させ
ることによって撮影される背景の移動量∆Δ
hh が変化する．�llbbを大きくとり，焦点距離 ff
の大きなレンズを用いて撮影すれば背景画
像の移動量は大きくなるが，撮影の際に焦点
を合わせるのは背景画像であるため，むやみ
に llbbを大きくとると，計測する現象がいわば
ぼやけた状態で撮影されることになり，物理
現象に関する解像度が低下してしまう．�そこ
で背景画像の移動量が十分得られ，かつ現象
を十分な解像度で捉えられるパラメータの
範囲を検討した．�実際の実験においては，計
測したい範囲は風洞内に設置された模型を
中心とした範囲であり，模型中心から観測窓
までは実験装置の構造上ある程度の距離が
生じてしまう．�このため背景画像は観測窓に
できるだけ近づけた状態で計測を行うのが
最も効果的であることがわかった．� 	
 
 	
 この検討結果から，共同利用施設である
JJAAXXAA//IISSAASS（宇宙科学研究所）所有の超音速
風洞にて３次元計測実験を実施した．�図３に
この実験における光学系の配置図を示す．�背
景画像は風洞の観測窓に可能な限り近づけ
て設置し，デジタルカメラで撮影した際に模
型全体が視野に収まるようにカメラと模型
中心（風洞中心）の距離を図中の値に決定し
た．�CCGGBBOOSS 法による CCTT 計測によって，模型周
りの流れ場を３次元的に計測するためには，
流れ場の多方向投影像を取得する必要があ
るため，実験では３０秒程度の通風時間中に
一定の時間間隔で模型を５°づつ回転させ
て撮影を行った．�撮影された画像を画像処理
して背景画像の移動量を算出することによ
って，式（１）に示すように光路方向におけ
る密度勾配の積分量を定量的に求める事が
できる．�得られた画像は従来のシュリーレン
法に対応した画像となるため，同一の実験に
おいてシュリーレン法による撮影も行って，
提案手法である CCGGBBOOSS 法からも同等の結果を
得られる事を確認した．� 	
 
 	
 

 	
 
図２．�光学系配置図 	
 

 	
 



 

 

 	
 また，再現性の無い非定常現象にたいして
CCTT 計測を実現することを目的として，図４に
示す 66台のカメラを利用した同時撮影系を構
築した．�実験の方法としては，暗室状態にし
た実験室内において 66台のカメラのシャッタ
ーを開放しておき，背景画像を照らすための
66 台のフラッシュを同時に点灯させて撮影を
行う．�投影数が６方向に限られるが，再現性
の無い現象に対して CCTT 計測を実現すること
を目的として実験を行い，その実現の可能性
について探る．� 	
 
 	
 

 	
 

 	
 

図３．�JJAAXXAA//IISSAASS 超音速風洞における計測 	
 

 	
 

 	
 

図４．�66 台のカメラによる同時撮影系 	
 
 	
 

 	
 
４．�研究成果 	
 
 	
 本研究では図５に示す軸対称型模型まわ
りの密度場に対して，CCTT 計測を行った．�実験
模型は頭部が半頂角 2200°の円錐型となって
いる．�これは理論値との比較によって，提案
手法の計測精度を評価するためである．�上述
の手法によって得られた計測結果を図６に
示す．�この図は CCGGBBOOSS 法による CCTT 計測によ
って得られた軸対称模型まわりの密度分布
である．�風洞内の流れの速度が音速の２倍で
あるマッハ 22..00 の超音速流中に置かれた模型

先端部から生じた衝撃波や模型肩部で生じ
た膨張波を捉えることができている．�図７は
模型先端から 1122mmmm の位置において，模型の
中心軸から垂直方向に密度分布をプロット
したものである．�理論値との誤差は約 44%%であ
った．�これらの結果は雑誌論文((１）にて報
告済みである．� 	
 
 	
 これらの結果をもとに非対称型の模型ま
わりの密度計測を行った．�その結果，図８に
示すように，非対称流れ場における流れ場の
現象を捉える事に成功した（学会発表11〜44,, 	
 66
〜99）．� 	
 
 	
 また，図４に示した同時撮影系を用いた計
測実験では，点火したロウソクを熱源とした
自然対流現象を計測対象として非定常現象
の CCTT計測を試みた（雑誌論文２）．�その結果，
６方向からの同時撮影では対流現象を解明
するのに十分な測定精度を得る事は難しい
ことが判明した．�このため，ほぼ軸対称と見
做せる状態の対流現象を利用して，計測対象
を十分な精度で再構成できる投影数につい
て検証を進めた結果 1188 方向，すなわち 1188 台
程度のカメラが必要である可能性が示唆さ
れた．�しかしながら，CCTT 再構成に用いている
アルゴリズムの改良等によってこの点は改
善できる余地があるため，今後はアルゴリズ
ムの見直しや，画像処理方法の更なる改良に
よってより少ない投影数から対流現象をあ
る程度の精度で捉えるための検証を進める．� 	
 
 	
 
 	
 

 	
 
 	
 

図５．�軸対称型実験模型 	
 
 	
 
 	
 

 	
 
図６．�再構成された密度分布 	
 

 	
 



 

 

 	
 

図７．�理論解との比較 	
 

 

 	
 

図８．�非対称型模型まわりの密度分布 	
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