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研究成果の概要（和文）：本研究ではPSP計測における「計測する対象の位置ずれ」の解消を目指した．位置合わせに
は配列型PSP・TSP複合センサのドットパターンをマーカーとして用いた．PSPドット及びTSPドットの任意の4点ずつ用
いて射影変換を行うことで，通風画像と参照画像の位置合わせを実現した．しかしPSP画像とTSP画像の位置合わせにお
いては，画像間の歪みが大きく完全に合わせることができなかったため，今後マーカーとして用いるドットの点数など
を増やすなど，補正精度の向上を目指す．

研究成果の概要（英文）：This research aims to reduce measurement error caused by position difference 
between luminescence images in a pressure-sensitive paint (PSP) measurement. PSP and 
temperature-sensitive paint (TSP) dots in the dual luminescent arrays sensor were used as markers to 
register each image positon. Luminescence intensity ratio images of PSP and TSP images were well 
calculated by the position correction method, the projective transformation. On the other hand, the 
registration between the luminescence intensity ratio images of PSP and TSP images could not archive 
enough accuracy because of large distortion. This research pursues higher correction accuracy by another 
correction method or by increasing the number of dots used for the correction.

研究分野： 流体工学
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１．研究開始当初の背景 

感圧塗料（Pressure-Sensitive Paint: PSP）を
用いた圧力計測法[1]は，色素分子が光を照射
された際に発するルミネッセンス（蛍光また
はりん光）が，酸素分子との相互作用により
消光される現象（酸素消光）を利用した光学
的可視化計測法であり，航空宇宙分野を中心
に実用化されている． 

PSP 計測は非接触で高空間分解能の圧力計
測が可能な計測法であるが，「PSP の温度依存
性」や「計測する対象の位置ずれ」などによ
り，その計測精度が圧力孔に比べて高くない
ことが課題として挙げられる．「PSP の温度依
存性」については，温度センサとして感温塗
料（Temperature- Sensitive Paint: TSP）を用い
た，PSP・TSP 複合センサが研究されており，
その中でもPSPとTSPを微細な配列状に塗布
した配列型 PSP・TSP 複合センサ[2]が有望な
センサとして挙げられる． 

 

２．研究の目的 

本研究では PSP 計測における「計測する対
象の位置ずれ」の解消を目指す．PSP 計測で
は圧力分布が生じていない場合の発光画像
（参照画像）と，実際計測したい圧力分布時
の発光画像（通風画像）を取得し，各画像の
発光強度から発光強度比を計算する必要が
ある．このとき参照画像と通風画像の間では
生じる圧力分布などにより，幾分測定対象が
変形してしまう．従来この位置補正には，模
型上に数点のマーカーを別途配置し，その位
置を検出し補正していたが，本研究では配列
型 PSP・TSP 複合センサのドットパターンを
マーカーとして用いる位置補正法の確立を
目的とした． 

 

３．研究の方法 

本研究では，PSP と TSP を微細なドット状
に塗布した配列型 PSP・TSP 複合センサを用
いて，PSP 計測における位置ずれの問題の解
消を試みた．ドットパターンの検出や位置補
正には新たに作成したプログラムを用い，よ
り補正の精度が高くなるように改良を加え
た．その際，サンプルに励起光を照射し，サ
ンプルから発せられる微弱な光をカメラで
検出するため，暗幕，励起光，カメラからな
る実験装置を構築した．位置補正実験の後，
さらに PSP・TSP 複合センサの本来の目的で
ある，圧力・温度場計測に向けて，圧力・温
度較正試験装置，TSP 色素である ZnS-AgInS2 

(ZAIS)ナノ粒子の合成装置，そして実用性を
検証する噴流試験装置の構築を行った．圧
力・温度較正試験装置はサンプルからの発光
強度と圧力・温度との関係式を算出するもの
で，PSP 色素として広く用いられ特性のよく
わ か っ て い る Platinum tetrakis (penta- 

fluorophenyl) porphyrin (PtTFPP)の特性を計測
することで，較正試験装置の妥当性を調査し
た．ここで ZAIS ナノ粒子はあらたに構築し
た装置により，自身で調製したものを用いた．

噴流試験装置は，位置補正及び温度補正の実
用性を検証する装置であり，噴流により配列
型 PSP・TSP サンプル上に圧力分布と温度分
布を同時に形成し，位置補正及び温度補正を
行った後に算出される圧力値と圧力センサ
の値を比較することで評価を行うものであ
る． 

 

４．研究成果 
以下に本研究で構築した実験装置につい

て示し，さらにそれらによって得られた結果
について示す． 
(1) 位置補正プログラム 

位置ずれの補正を行うためのプログラム
を新たに作成した．プログラムの内容として
は，参照画像と通風画像の PSP・TSP の各ド
ットの位置を検出し，そのドットをマーカー
として，いずれかの画像を他方の画像に重な
るように変換するものである． 

まず変換に用いる行列をマーカー3 点から
補正するアフィン変換とした．アフィン変換
によって得られた補正の結果（発光強度比画
像）を図 1 に示す．このときマーカーとして
隅の 3 点を選んだが，図から 3 点のマーカー
から最も遠い位置（図中右下部分）で参照画
像と通風画像の間のずれが特に大きいこと
がわかる．原因として，ドットの位置がうま
く検出できていない可能性が考えられる．ド
ットの位置は検出された各ドットの発光か
らその中心を計算して算出したが，このプロ
グラムでは単純に発光の輝度に閾値を設け，
その値より高い部分をドットと判断し中心
位置を検出している．そのため，励起光の照
射強度にむらがあったりすると位置によっ
て検出の精度が異なる可能性が高い． 

そこでまずドットの検出方法を，エッジを
検出しその中心座標を算出できるようにし
た．またエッジにより抽出されたものの真円

図 1 アフィン変換による位置補正結果 

図 2 射影変換による位置補正結果 



 

 

度に閾値を設け，ドット以外の部分で検出さ
れたエッジを除去した．さらに画像の各画素
をより細かく分割したり，変換行列をアフィ
ン変換からマーカー4 点から補正する射影変
換に変更したりすることで，より正確にドッ
トの中心座標を算出できるようにした．図 2

に示したのが射影変換により位置補正を行
った結果である．図から，マーカーとして 4

隅の点を指定することで，アフィン変換後の
発光強度比画像と比較して図中右下部分の
ずれが小さくなっていることがわかる．以下
の噴流装置試験などでは射影変換を用いて
位置補正を行った． 

(2) 圧力・温度較正試験装置 

本研究で圧力分布及び温度分布の定量計
測を行うために，配列型 PSP・TSP 複合セン
サの発光強度がどの圧力値並びに温度値に
相当するのかを調査する圧力・温度較正試験
装置を構築した．較正試験装置の全体図は図
3 のようになっている．較正試験装置は，励
起光やサンプルからの発光を透過するよう
に，合成石英で作製した光学窓を有しアルミ
ニウム製のチャンバーを設計し，圧力センサ
や温度センサを接続したものとなっている．
チャンバー内の圧力はコンプレッサーによ
り乾燥空気を送ったり，ポンプによりチャン
バー内の気体を排気したりすることで調整
した．サンプルの温度はサンプル台である銅
板の下にペルチェ素子を設置することによ
り，一様にサンプルの温度を調整できるよう
にした．またペルチェ素子の裏面の温度を管
理するために，冷却水を循環させる機構とし
た．サンプルからの発光の検出には，今後の
立体視の実験を見越して，モノクロカメラ 2

台にそれぞれ適切な光学フィルタを設置す
ることにより，PSP 及び TSP からの発光を
別々に検出した． 

作製した較正装置の妥当性を評価するた
めに，特性が既知な PSP 色素である PtTFPP

の圧力特性並びに温度特性を計測した（図 3）．
この図から圧力特性は 0.63%/kPa であり，従
来の計測の結果と一致した結果が得られた
ことから，本研究で構築した較正試験装置は
正常に機能していることが確かめられた． 

(3) ZAIS ナノ粒子合成装置 

量子ドットの一種である ZAIS ナノ粒子は，
量子効率が高いだけでなく，吸収バンドが 

広 波 長 域 に 渡 る こ と や ， 前 駆 体
(AgIn)xZn2(1-x)(S2CN(C2H5)2)4 の組成比 x を 0.4

から 1.0 まで変えることで発光波長が可変で
あることから， PSP・TSP 複合センサの TSP 

色素として有望である．さらに，多くの量子
ドットが Cd や Se などの有毒物質を含むのに
対して，ZAIS は比較的無害な元素から構成
される．そこで ZAIS ナノ粒子を合成するた
めに，熱処理のためのオイルバスなどを構築
した． 

作製した ZAIS ナノ粒子の発光の様子並び
に発光スペクトルを図 5 に示す．図から組成
比 x を変えることにより，発光波長が変化し

ていることや，ピーク波長が過去の結果[3]と
ほぼ一致していることがわかり，本研究で構
築した合成装置で ZAIS ナノ粒子の合成がで
きることが示された． 

(4) 噴流装置 

(1)で述べたプログラムでの位置補正や，温
度補正を行った後に得られる圧力分布の精
度を評価するために，実際にサンプル上に温
度分布と圧力分布が同時に生じさせる装置
として，噴流装置を作製した．噴流装置はコ
ンプレッサーに先細のノズルを取り付けた
ものである．また噴流とサンプルの位置によ
って生じる分布の様子が大きく異なるため，
ノズルの高さや位置を細かく調製できるよ
うに，xyz ステージを使用した．サンプルを
載せる台には，3 つの圧力孔を設け，それぞ
れに圧力センサを接続した．実証試験ではこ
の圧力孔によって得られた圧力値と，圧力孔
の位置での PSP・TSP 複合センサによって得

図4 PtTFPPの静的特性 

図 3 較正試験装置 

(b) 温度特性 

(a) 圧力特性 



 

 

られた圧力値を比較することで検証する． 

図 7，8 にそれぞれ PSP 及び TSP の通風画
像及び参照画像を示す．ここで PSP 画像と
TSP 画像は別々のカメラで撮影しているため，
通風時の PSP 画像と TSP 画像，無風時の PSP

画像と TSP 画像でサンプルの位置は異なっ
て撮影される．また通風時と無風時にサンプ
ルの位置を変えたため，PSP 画像の通風時と
無風時の位置，TSP 画像の通風時と無風時の
位置も異なっている．作成したプログラムに
より，各画像のドットの中心位置を算出し，
マーカーとして任意の 4 点を選択した．ここ
でドットのない部分はドットの発光強度か
ら補間した．その後 PSP 画像及び TSP 画像そ
れぞれに対して通風画像と参照画像の位置
を合わせる．算出された PSP 画像及び TSP

画像の発光強度比画像はそれぞれ図 7，8 に
示す通りである．これらの結果から，通風画
像と参照画像の位置補正が行えていること
がわかる． 

その後，このように算出した PSP，TSP そ
れぞれの発光強度比画像に対して，同様に位
置補正を行い，PSP 発光強度比画像と TSP 発
光強度比画像の位置を合わせた．図 9 に得ら
れた圧力分布と温度分布を示す．図より局所
的に圧力の高い部分と低い部分が確認でき
た．温度分布についても同様に局所的に高い
部分と低い部分が確認できたが，それらの値
は噴流によって生じる温度の範囲外であっ
た．この原因としては，サンプルが局所的に
劣化していたことが考えられる．一方で，噴
流の衝突している部分では圧力分布及び温
度分布を確認できた．これらから異常値が得
られた部分においては TSP ドットがセンサ
として機能していないが，それ以外の部分で

は温度の定性的な計測ができていると考え
られる．ただし画像下部において数ピクセル
のずれが確認できたため，位置補正の精度に
ついて再検討し，改良を加える必要がある．
今後，十分な精度で位置補正ができ次第，圧
力孔による計測値と比較することで，圧力計
測の精度を評価する． 
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図 9 得られた圧力分布及び温度分布 
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図 5 作製した ZAIS ナノ粒子の 
発光の様子と発光スペクトル 
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(c) 発光スペクトル 
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