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概要 

This paper describes a data processing method of a pressure-sensitive paint measurement in an industrial wind tunnel in 

Japan Aerospace Exploration Agency. In the industrial wind tunnel, the productivity is important as well as the 

accuracy of data. Data processing techniques are discussed to enhance the processing data rate. Especially a key 

technique is a method of detection of target markers in the image registration. The proposed data processing method is 

evaluated in JAXA’s 2m x 2m transonic wind tunnel. The measurement system consists of several cameras that are 

controlled automatically. As the result, the measurement system realized a quasi-real-time pressure-sensitive 

measurement, which leads high productive pressure-sensitive paint measurement to the industrial wind tunnel. 
 

 

1. はじめに 
 JAXA 風洞技術開発センターは風洞計測システ

ムと連動させた Pressure-Sensitive Paint (PSP)計測シ

ステムの開発を進めている。PSP 計測法は光学的手

法により風試模型の圧力場を非接触で定量的に計

測できる特長を持つ。特に、3 次元位置情報を持っ

た圧力分布を得られることは、流れ場診断のみなら

ず CFD 検証や空力荷重推算で直接利用できる点に

おいて、航空宇宙機の空力設計および構造設計の評

価を行う上で非常に有力な技術になる。 

JAXA 風洞技術開発センターでは、これまでに、

1m×1m 超音速風洞、2m×2m 遷音速風洞、2m×2m 低

速風洞及び 6.5m×5.5m 低速風洞へ PSP 計測技術を

適用しその実用化を進めてきた。その成果は JAXA

プロジェクトや国産旅客機等の実機開発に活用さ

れている 1～5)。 

しかし、画像を扱う PSP 計測は計測やデータ処

理に手間がかかる。これまでにもデータ生産性の向

上を進めてきたが、まだ手作業に頼る部分も多く、

データ計測からデータ処理完了までに数週間を要

していた。そのため、少なくとも計測したその日の

内にデータ処理が完了するスピード化が求められ

ている。 

そこで、JAXA 航空本部風洞技術開発センターで

は「基幹 PSP 計測システム」と題し、準リアルタ

イムとワンマンオペレーションをキーワードとし

て、カメラや励起光源を含む PSP 計測機器を風洞

計測システムと連動させて、データ計測からデータ

処理までを自動で行う PSP 計測システムを開発し

てきた。この内、本稿では、データ処理技術に関し

て PSP 計測システムを構築するために重要となる

技術課題をあげ、その課題を解決するための手法を

提案するとともに、JAXA 2m×2m 遷音速風洞にお

ける適用結果について述べる。 
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2. PSP 計測システム 

PSP 計測システムはカメラ、PSP を励起させるた

めの光源、トリガ信号発生装置及びパソコンで構成

される（図 1 及び図 2 参照）。PSP 計測システムは

風洞計測システムの圧力計測開始のトリガ信号に

よりカメラの撮影を開始する。カメラはメインのパ

ソコンから遠隔操作され、PSP の発光を計測した画

像データがオペレータの監視モニタに表示される。 

カメラは複数台を同時に使用する。計測に 1 台の

カメラのみを使用した場合は、計測できる模型表面

の領域は限られる。複数台のカメラを使用すること

により広い模型表面領域を同時に計測し、かつ、各

カメラのデータを統合したデータ処理を行うこと

で、データ生産性を飛躍的に向上できる。 

本研究では強度法を使用しているため、無風状態

の発光強度データ、通風状態の発光強度データ及び

光の無い暗い状態でのデータが必要である。この複

数の画像データは、さらに風洞計測システムで計測

した圧力孔データ及び気流データと対応付ける必

要がある。そこで、風洞試験をスムーズに遂行させ

るため、予定の風洞試験ケースとともにこれらの対

応関係の情報を風洞計測システムと PSP 計測シス

テムの両方に予め登録しておく。なお、PSP 計測シ

ステムにはさらにカメラの露光時間や計測画像枚

数等も登録しておく。 

画像の計測が終了次第、メインのパソコンはデー

タ処理用パソコンに画像計測終了の信号を伝える。

データ処理用パソコンはデータ処理に必要な、画像

と風洞データを各々対応させた上でデータを処理

する。 

PSP は圧力のみならず温度にも感度を持つ。その

ため、データ精度を確保するためには PSP の温度

補正が必須である。通風中の模型表面の温度を知る

ために、模型の左右の流れ場の対称を仮定し、片側

に PSP を、もう一方に感温塗料(TSP: Temperature 

Sensitive Paint)を塗装する（図 3 参照）。PSP と近

い波長の TSP を使用する場合は、光学フィルタを

付けたカメラ 1 台で PSP と TSP の 2 つの波長を計

測することができる。なお、この塗装方法は模型内

部構造が左右均等とみなせ、かつ、横滑り角がない

条件で有効である。 

 
 

 
 

 
 

3. PSP 計測データ処理 

PSP 計測データ処理の概要を図 4 に示す。まず、

計測した画像のノイズ低減をさせた後に、画像を 3

次 元 格 子 6) に マ ッ ピ ン グ す る 。  次 に 、

self-illumination7~9) 及び PSP の温度依存性を補正し

た後に、最終的に発光強度データを圧力データに変

図 3 塗装した模型 
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図 1 計測システムの概要 
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換する 2~4)。 

 

3.1 マッピング 

PSP計測の強みは 3次元の位置情報を持つ圧力分

布のデータが取得できることである。これは空力荷

重推算や CFD 検証に直接役立つ。 

カメラで計測した PSP 及び TSP の発光強度デー

タは、次式の DLT (Direct Linear Transformation)によ

り 3 次元の表面格子にマッピングされる。 
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(x, y) は画像座標におけるピクセル位置 [pixel]、(X, 

Y, Z) は世界座標における位置 [mm]であり、係数

Li は模型に設置され予め正確な位置データを持っ

たターゲットマーカを使って較正される。 

3.2 Self-illumination 補正 

PSP は発光するため、向かい合う面は互いに照ら

しあう。そのため、本来よりも強い発光強度が計測

される self-illumination の影響による計測誤差を考

慮する必要がある。図 5 はカメラで撮影した翼上の

PSP 発光データには、翼上で反射した胴体上での

PSP の発光が含まれていることを示す。 

self-illumination の影響は拡散反射を仮定したラ

ジオシティ法により補正する 7~9)。要素面�Siの光強

度 Iiは、要素面�Siが放射する光強度 Ii
(0)と、他の要

素面�Sj から放射される光のうち�Si に到達する光

の反射成分との総和として表される。反射率 Ri は

較正試験により予め得ておく。 
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3.3  PSP 温度依存性の補正  

TSP を使用して PSP の温度依存性を補正する。

較正試験により事前に得た PSP と TSP の発光強度

の圧力と温度に対する関係を用い、風洞試験中の

PSP と TSP の発光強度から模型表面の圧力と温度

とを求める 2~4)。 

3.4  マルチカメラ 

複数台のカメラを使用したマルチカメラシステ

ムを構築することにより、広い模型表面領域を同時

に計測し、かつ、各カメラのデータを統合したデー

タ処理を行うことで、データ生産性を向上させる。 

 

4.  データ生産性向上における技術課題 

データ生産性の向上において特に重要となるの

が、１）マッピングにおけるターゲットマーカの検

出、２）self-illumination の補正、３）PSP の専門家

以外でも使える簡単な操作性である。 

4.1  ターゲットマーカ検出 

マッピングのための画像上のターゲットマーカ

図 5 Self-illumination 図 4 データ処理の概要 
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の検出はデータ生産性に大きなインパクトを与え

る。数枚の画像であれば、手作業でターゲットマー

カを容易に検出できる。しかし、実用風洞試験では

１日当たり数百枚の画像を計測する。通常、1～2

週間程度実施する風洞試験の画像の合計枚数は膨

大になるため、ターゲットマーカの検出の自動化は

必須技術である。 

また、模型表面には部品を固定するためのネジ穴

がある。そこは PSP を塗装できない場合も多い。

ネジ穴部分は大きさ及び形がターゲットマーカに

酷似しているため、ターゲットマーカ検出における

誤認を防ぐ技術が特に重要になる。なお、圧力分布

を計測するという観点からはターゲットマーカは

出来る限り小さい方が好ましく、また、科学計測用

CCD カメラは画素数が大きくないので、画像の形

状認識のみによるターゲットマーカの検出は難し

い。 

さらに、模型は多様な姿勢角を持つため画像上で

のターゲットマーカの移動量は大きい。以上のこと

から、画像におけるターゲットマーカの検出は実用

風洞試験において非常に重要なキー技術となる。 

4.2  Self-illumination の補正 

フォームファクタ Aij はデータサイズが大きい。

本稿では 10GB 弱のサイズである。これまではフォ

ームファクタを分割してハードディスクに保存し、

計算の度に読み込んでデータ処理を行う必要があ

ったため計算時間が大きかった。本研究の条件では

約 80 秒程度必要であり、風洞の計測の間隔内に収

まらないという課題がある。 

4.3  操作性の向上 

 風洞試験のスケジュールに柔軟性を持たせるた

めには、PSP の専門家でなくても計測及びデータ処

理ができる簡単な操作性が重要になる。 

 

5.  データ生産性向上における技術課題の解決策 

5.1  ターゲットマーカ検出 

重要な技術課題はターゲットマーカの誤認を防

ぐことである。そのため、画像上のターゲットマー

カ位置を予測した上で検出を行う。 

図 6 は基本的なターゲットマーカ検出の概要を

示す。工程は STEP1 から STEP4 に分けられる。本

研究での手法は 3 次元の模型（世界座標系）と 2

次元の画像（画像座標系）の幾何学的な関係を使用

する。カメラの位置は固定されているので、3 次元

の模型上のターゲットマーカ位置が分かれば、幾何

学的関係から画像上のターゲットマーカ位置を予

測することができる。 

STEP1 カメラ較正：3 次元のターゲットマーカ位

置は予め正確に計測されている。風洞内の基準の高

さに設置した場合の模型の画像と、模型を既知の高

さに上下させた場合の模型の画像を計測しておき、

それらのターゲットマーカの 3 次元位置と画像上

のターゲットマーカ位置から式 (1) 及び式 (2) の

係数を求めてカメラを較正する。なお、この作業は

手作業でのターゲットマーカ検出が必要になる。 

SETP2 初期予測：風洞模型は多様な姿勢を持つ。

そのため、各姿勢での 3 次元の模型ターゲットマー

カ位置は模型姿勢角と支持系の長さから算出され

る。ここで算出した 3 次元の模型ターゲットマーカ

位置 (X, Y, Z) を STEP1 で求めた DLT に代入する

ことで、画像上のターゲットマーカ位置 (x, y) を予

測する。 

STEP3 平行移動：通風中、模型は空力荷重によっ

て移動や変形が生じる。そのため画像上のターゲッ

トマーカ位置が大きく移動する。そのため、STEP2

の初期予測位置だけでは高い検出率は得られない。

そこで、まず、STEP2 の初期予測位置と実際のター

ゲットマーカの位置の差を求め、次に、初期予測位

置を平行移動させることで、模型の移動による初期

予測位置からのずれを補う。 

STEP4 カメラ較正の更新：ここまでに検出できた

ターゲットマーカを使用して DLT を再較正する。

これは模型とカメラの相対的な位置を微修正する

ことに相当する。この再較正は検出されるターゲッ

トマーカの数が増えなくなるまで繰り返す。 

5.2  Self-illumination の補正 
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近年はメモリサイズの大きいパソコンが廉価に

なっている。そのため、フォームファクタ Aij はメ

モリに格納した上でデータ処理を実施する。 

5.3  操作性の向上 

風洞通風中は風洞計測システムと連動させて自

動で PSP の計測及びデータ処理を実行させる。オ

ペレータは監視のみを主に実施し、何かしらのトラ

ブルが生じた場合のみに対応を行う。 

GUI を使用することにより操作性を向上させる。

また、風洞試験終了後のオフラインの処理も同じ操

作画面でデータ処理することを可能にする。 

6.  結果 

6.1  風洞試験概要 

本手法は JAXA 2m×2m遷音速風洞にて検証され

た。この風洞は測定部断面が 2m×2m の連続循環式

風洞で、マッハ数が 0.1 から 1.4 の範囲の試験が長

時間連続的にできる。風洞模型は DLR F6 (90% 

scales)を使用した 10, 11)。 

6.2  ターゲットマーカ検出 

図 7 と図 8 に PSP の発光強度データを示す。カ

メラは右舷側に設置されている。模型胴体にターゲ

ットマーカと酷似したネジ穴が確認できる。この模

型の場合は形態変更がないのでネジ穴は少ない。し

かし、舵面等を変更する模型では翼に多数のネジ穴

が生じる。そのため、画像の形状認識のみでターゲ

ットマーカを識別することは難しい。一方、本研究

の手法は 3 次元の情報を使用して画像上のターゲ

ットマーカ位置を予測するため、ターゲットマーカ

を検索する際の領域を最小限にしてネジ穴等のノ

イズの混入を低減できるという特長がある。 

 
図７は無風状態における STEP2（図 6 参照）のタ

ーゲットマーカの初期予測位置と検出位置を示す。

初期予測位置と検出位置はほぼ一致していること

が分かる。この結果は本手法の STEP1 及び STEP2 

+ Predicted position 

+ Center position of detected marker 

図 7 ターゲットマーカの予測位置

と検出位置：無風状態 

図 6 ターゲットマーカ検出の概要 
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 Detect target markers manually.

Get the DLT.

STEP 1: Camera calibration

Calculate 3D positions of the 
target markers.

Predict target markers in the 
image by using the DLT obtained 

in STEP1.

STEP 3: Translation
Obtain moving distance of the 
model in the image by using 

detected target marker.

STEP 4: Update of the DLT
 Modify the DLT by using detected 

target markers.

Predict position and detect target 
markers in the image.

Predict position and detect again 
target markers in the image.

Predict position and detect again 
target markers in the image.

STEP 2: Initial prediction

End

Start

宇宙航空研究開発機構特別資料　JAXA-SP-14-01182

This document is provided by JAXA.



 6

の有効性を示す。初期予測位置と検出位置の差は

RMS で 1.0 [pixel]である。 

 図 8 は通風状態の結果を示す。無風状態と比べ、

模型は空力荷重により移動や変形を生じる。したが

って、図 8(a)に示す様に STEP2 の初期予測位置は

実際のターゲットマーカ位置から外れる。ターゲッ

トマーカの検出率も低い。初期予測位置と検出位置

の差は RMS で 7.3 [pixel]である。図 8(b)に STEP4

まで適用した予測位置と検出位置を示す。予測位置

は実際のターゲットマーカ位置に明らかに近付い

ている。予測と検出の差は RMS で 1.0 [pixel]である。

この結果は本手法の有効性を示している。 

今後の課題として模型変形のモデル化があげら

れる 12)。ある程度までの変形であればターゲット

マーカの検索領域を広げることで吸収できる。しか

し、過大な検索領域の拡大はノイズの混入を招くこ

とを考慮する必要がある。 

図 9 に風洞試験における計測及びデータ処理工

程と要した時間を示す。計測開始から約 96 秒でデ

ータ処理を終了できている。なお、Self-illumination

補正の計算時間は 2 秒程度であった。以上から、本

稿の手法は準リアルタイムの PSP 計測システム構

築に有効であると言える。 

 
 

7.  結論 

風洞計測システムと連動させた PSP 計測システ

ムの自動化を進め、有効性を実証するための風洞試

験を実施した。結果として、通風中はモニタリング

を基本とするオペレーションで PSP 計測が可能で

あり、また、PSP 計測開始からデータ処理終了まで

が数分程度で終了する準リアルタイム PSP 計測シ

ステムの構築に成功した。 

 

 

Set an attitude of 
the test model 
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measurement

Stop of the pressure 
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measurement

Stop of the camera
measurement

Start of the Data 
processing

Stop of the Data 
processing

Trigger

Wind tunnel 
measurement system

12 [sec]

52 [sec]

Transfer of data

2 [sec]

42 [sec]

96 [sec]

PSP measurement 
system

図 9 準リアルタイム計測 

図 8 ターゲットマーカの予測位置

と検出位置：通風状態、(a)初期予測

位置、(b)更新した予測位置 

+ Predicted position 
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