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ABSTRACT 
To promote utilization of pressure/temperature sensitive paint (PSP/TSP) surface pressure 
measurement for wind tunnel testing, a robust and user-friendly post-processing software named 
“Software for Molecular-sensing Application-oriented Postprocessing (SMAP)” has been 
developed and now it is open to the public on our website. SMAP enables efficient image data 
processing for PSP/TSP surface pressure measurement with dark calibration, averaging, several 
smoothing options, manual/automatic marker detection, edge detection, image registration, 
image division, temperature calibration, pressure calibration, and surface pressure mapping to 
three-dimensional model. In this paper, some features of SMAP are introduced and wind tunnel 
tests of a reusable launch vehicle model in the large-scale transonic/supersonic wind tunnel in 
ISAS/JAXA are demonstrated. 
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１．はじめに 

感圧塗料（PSP）表面圧力計測法 1)は，酸素分子との反

応によって明るさを変える色素を利用した表面圧力測定

法であり，模型表面圧力分布を「面」情報として得ること

が出来るため，従来の圧力孔を用いた計測法では不可能と

されていた高い空間分解能を持った計測や翼後縁など圧

力孔の設置が困難な場所の圧力の計測を可能とする．また，

模型への圧力孔の設置が必要ではないため，安価に模型が

製作できる利点もある．さらに，得られた表面圧力分布画

像を三次元模型形状データにマッピングし圧力を積分す

ることで高価な天秤なしで力計測をすることも可能であ

る．これらの理由から，航空宇宙分野から始まった PSP
表面圧力計測法の利用は現在では航空宇宙分野のみなら

ず 1)幅広い工業分野において注目されている 2,3)． 
しかしながら，PSP表面圧力計測法は取得した輝度画像

から圧力分布を得るまでに，ノイズ除去，基準画像と通風

画像の位置合わせ，基準画像と通風画像の割り算，温度補

正などさまざまな画像データ処理を行わなくてはならず，

これが PSP 表面圧力計測法の普及を妨げる一因となって

いる． 
このことから，著者らは PSP表面圧力計測に必要な輝度
画像から圧力画像取得および力計測までの画像データ後

処理ソフトウェア SMAP (Software for Molecular-sensing 

Application-oriented Postprocessing)を開発し 4,5,6)，昨年一般

への公開を開始した 7)． 
本稿では，この PSP表面圧力計測用画像後処理ソフトウ
ェア SMAP を紹介し，宇宙往還機を模した複雑模型を使
った風洞実験を行い，その有効性を確認する． 

２．取得画像後処理ソフトウェア SMAP 

SMAPは PSP表面圧力計測に必要な輝度画像から圧力
画像および力計測までの画像データの一連の後処理（図

１）を効率的に行うためのMS-Windows用ソフトウェアで
ある．SMAPは１）GUIベースのインターフェイス（図 2）
をもち，操作が簡単である，２）自動マーカー検出機能な

どをもち後処理作業を最小化できる，３）エッジ検出機能

などをもち，複雑な模型の風洞試験などでも精度のよい結

果が得られる，４）圧力画像の三次元模型へのマッピング

が出来る，などの特徴をもつ．本章では SMAPの中で行



われる画像処理のうち自動マーカー検出，エッジ検出，圧

力画像の三次元模型へのマッピングについて説明する．そ

の他の後処理については参考文献 1)などを参照されたい． 
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Fig. 1 Flowchart of post-processing in SMAP 
 

 
Fig. 2 SMAP window 
 
2.1 自動マーカー検出 

PSP表面圧力計測法では，通風時と無風時における PSP
の発光強度の比から圧力を算出する．通風時には通常模型

に空気力がかかり模型が移動してしまうため，通風画像の

位置補正が必要になる．通風画像の位置補正をするために

は，一般に模型表面上に複数のマーカー点をうち，通風画

像と無風画像のマーカー点が一致するように画像をアフ

ァイン変換する． 
この作業を行うためには通風画像および無風画像のマ

ーカー点を検出し，それらを１対１に対応させなくてはな

らない．従来はこのマーカー点の検出および対応付けをひ

とつひとつ目で確認しながら手作業行ってきたため，非常

に時間と労力がかかる作業であった． 
SMAP では自動マーカー検出機能 5)が組み込まれてい

る．SMAPに組み込まれている自動マーカー検出機能は以
下のアルゴリズムに基づく． 
１）画像を 2値化する 
２）2値化画像のピクセルに対して縦方向横方向それぞれ
にWavelet変換を行う 

３）Wavelet 成分で非 0 値を持つ点についてマーカー重心
検出アルゴリズム 4)を適用する 

４）同一の候補点が存在する場合や，半径が適当な大きさ

でなければ除外する 
また，宇宙往還機のような複雑形状（図 3）の場合，風洞
の制約上均等に光量をあてることが難しかったり，影にな

って発光強度が小さくなってしまう部分が存在するため，

場所に応じて２値化の閾値を設定することも可能にして

いる． 

 
Fig. 3 Reusable launch vehicle (RLV) model 

 

2.2 エッジ検出 

以上の操作により，マーカー点をうつことが可能な部分

では精度のよい位置補正を効率よく行うことが出来る．し

かしながら，これらの操作だけでは宇宙往還機模型の主翼

のようにマーカー点をうつことができない部分で位置補

正を精度よく行うことが出来ない（図 4）． 
このため，SMAPはWavelet変換を用いて模型の角など
の特徴点を自動的に検出するエッジ検出機能 4)を備えて

いる．エッジ検出機能で検出された特徴点をマーカー点と

して追加することで，宇宙往還機模型のような複雑な模型

でも精度よく位置補正することが出来る． 
 

 
Fig. 4 Observed image without edge detection. 



2.3 圧力画像の三次元模型へのマッピング 

PSP表面圧力計測法により圧力画像を得た後，その画像
を３次元模型形状にマッピングしその圧力を積分するこ

とで，圧力により模型にかかる力を計測することが出来る． 
SMAPでは圧力画像，模型表面形状データ（三角形非構
造格子データ），およびマーカー点の 2次元座標とそれに
対応する模型形状データ上の３次元座標を入力すること

で圧力分布を模型形状表面にマッピングすることが出来

る（図 5）．マッピングの詳細については参考文献 1)を参
照されたい． 

 
Fig. 5 Pressure and temperature image mapped onto a 
delta-wing model. 
 

３．宇宙往還機模型を用いた検証 

 

3.1 実験方法 

実験は JAXA宇宙科学研究本部の遷音速・超音速大型風
洞において行った．模型は図 3 の宇宙往還機模型である．
実験条件はマッハ数 0.8～1.2，迎角 0，15，25度とした． 
感圧塗料及び感圧塗料の温度補正に用いる感温塗料は

青色 LEDで励起可能な Ruthenium(II)錯体系のもの 8,9)とし

た．圧力較正には a priori法を用いている． 
実験装置の概要を図 6に示す．外光を遮断するために風
洞窓の外側に暗幕を設置し，その中にバンドパスフィルタ

を装着したCCDカメラと青色LEDを置いて撮影を行った．
PSPによって得られた模型の上面，下面の圧力分布画像か
ら圧力による空気力を算出するため，模型を 90 度回転さ
せて模型の上下両面からの撮影を行っている．天秤による

力計測も比較のために PSP計測と同時に行っている． 
力計測をするために必要な模型形状データはレーザー

変位センサーと自動ステージを組み合わせた形状計測装

置を利用した．この装置では２方向に移動する自動ステー

ジ上に模型を設置し，変位センサーから放射されるレーザ

ーを計測することにより，模型表面の点群データが取得で

きる．メインボディおよび尾翼について上下左右各方向か

ら点群データを取得し，Rapid Form 2004を使用して Filter
処理，Smooth処理を行ったあと，それぞれのデータを貼
り合わせることにより模型のポリゴンデータを作成した．

詳細については文献 10)を参照されたい． 
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Fig. 6 PSP measurement system for ISAS/JAXA 
transonic/supersonic wind tunnel 
 
3.1 実験結果 

マッハ数 0.9，迎角 15度における上下側面の圧力，温度
分布を図 7に示す．これらの画像を得るのにかかった時間
は30分程度である．この宇宙往還機模型についてはSMAP
を使った後処理しか行なっていないが，SMAPが開発され
るまでは図 5 にあるような単純な模型でさえ一日仕事で
あったことを考えると後処理の大幅な効率化である．また，

図 7を見ると奥行きのある部分や，影になる部分，マーカ
ー点のない主翼側面も精度よく圧力画像を得ることがで

きていることがわかる．この画像から，翼根とキンクの前

縁から剥離渦が生じ，大きな負圧領域が存在していること

や翼根から 80%程度の位置にかけて衝撃波が発生してい
ることがわかる． 

PSP TSP TSP

 
Fig. 7 Pressure and temperature distributions on the RLV 
model at M=0.9 and α=15[deg.]. 
 
マッハ数 1.5，迎角 15度における実験結果を図 8に示す．
超音速では M=0.9 の時の様な局所衝撃波は発生せず，翼



上面には一様に低圧領域が広がっている．また模型下方か

ら巻き込む流れが側面で加速し，下流に流れ去っている様

子が分かる． 
図 9 に超音速（マッハ数 1.5）および遷音速（マッハ数

0.9）における圧力画像を三次元模型形状データにマッピ
ングし積分することにより得られた模型垂直方向軸力と

天秤計測力の比較を示す．マッハ数 1.5では定性的・定量
的に両者は良い一致を示している．一方，マッハ数 0.9の
結果は，定性的な傾向は良く捉えているが，定量的には最

大で約 25%の違いが生じている．今回は上下方向から得ら
れた圧力分布を模型上に転写したが，遷音速領域では胴体

表面上などで圧力の変化が大きいため，上下方向に加え横

方向から撮影した圧力分布も使う必要があったと考えら

れる． 
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Fig. 8 Pressure and temperature distributions on the RLV 
model at M=1.5 and α=15[deg.]. 
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(a) Mach=0.9.               (b) Mach=1.5. 

Fig. 9 Comparison of PSP data and balance measurement data. 
 

６．まとめ 

はじめに，PSP表面圧力計測用画像後処理ソフトウェア
SMAPを紹介した．SMAPは１）GUIベースのインターフ
ェイス（図 2）をもち，操作が簡単である，２）自動マー
カー検出機能などをもち後処理作業を最小化できる，３）

エッジ検出機能などをもち，複雑な模型の風洞試験などで

も精度のよい結果が得られる，４）圧力画像の三次元模型

へのマッピングが出来る，などの特徴をもっている． 
次に，宇宙往還機を模した複雑模型を使った風洞実験を

行い，その後処理を行なうことで，SMAPの検証を行なっ
た．この結果，SMAPが開発されるまでは単純な模型でさ
え一日仕事であった後処理が宇宙往還機模型のような複

雑な模型でさえ数十分で終えられた．また，奥行きのある

部分や，影になる部分，マーカー点のない主翼側面も精度

よく圧力画像を得ることができた． 
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