
第 6 章 可視化画像の衝撃波抽出 
 
 第 4 章や第 5 章で述べた放電発光法による流れ場の可視化結果に対し、より鮮明に衝撃

波の抽出を行うことを目的に、画像処理を施す。本章では、その方法や結果、考察につい

て述べる。 
 

6.1 概要 
 第 4 章や第 5 章では、半球模型や極超音速飛行体周り流れ場の放電発光法による可視化

について述べた。放電発光法による可視化結果は、シュリーレン法などの光学的方法によ

る可視化結果と異なり、衝撃波の部分がはっきりしない場合がある。そこで、本章ではよ

り衝撃波を鮮明にすることを目的に、放電発光法により得られた可視化画像に対し、画像

処理を施す。 
 

6.2 画像処理の基礎知識 
 ここでは、画像処理を行うにあたり必要な基礎知識について述べる。より詳細は、参考

文献[20][21][22]を参照してほしい。 
 

6.2.1 デジタル画像[20] 

 二つの座標軸 x、y および濃度値 g の連続値で与えられる画像をアナログ画像という。ア

ナログ画像の代表的なものは、レンズ系により光学的に画像を取り扱う分野である。それ

に対し、Figure 6.1 に示すように、x、y 座標軸をある周期 T で碁盤の目状に区切り、各交

点の離散的な位置における濃度だけを対象とした画像を標本化画像という。また、画像の

濃度値を、離散的な濃度値で表現したものを量子化画像という。一般にデジタルコンピュ

ータで画像を取り扱う場合、すべて離散的な情報として処理する必要があるため、画像を

標本化し、かつ量子化しなければならない。このような画像をデジタル画像という。一般

に、標本化の際の周期 T は T＝1 とおき、x、y に対応する各整数値 X、Y の位置で画像を

表現する。このような X、Y で指定された画像の最小の単位を画素という。元のアナログ信

号に対して量子化を行う際、各画素に濃度の階調を与える。一般には、8 ビット、すなわち

256 段階の階調レベル数が使用されている。また、R(赤)、G(緑)、B(青)の三つのスペクト

ル帯域から得られたカラー階調画像を対象とした場合、各原色に対して 8 ビット、合計 24
ビット、すなわち約 1670 万色の色数となり、自然なカラー画像の表現が可能になる。 
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Figure 6.1：Image Sampling 

 

6.2.2 色空間[21][22] 

 色空間は座標軸系と部分空間から定義され、各色は色空間内の一つの点として表現され

る。たとえ同じデータ配列を共有していても、色空間を共有していなければ同じ画像を共

有していることにはならない。 
 色空間には RGB 空間以外にもさまざまなものが存在する。広く利用されている色空間の

間では相互変換の手段が与えられているので、それらの間を往来できる。以下にRGB空間、

YIQ 空間について述べる。 
 
・RGB 空間[21][22] 
 色光にかかわる 3 つの刺激値による表現される。R0、G0、BB0を原刺激(色)とし、各原刺

激の大きさをR、G、Bとすると、任意の色Sは 

000 BBGGRRS ++=        (6.1) 
と表現できる。すなわち、R0、G0、BB0の 3 色をR、G、Bの重みで混色することにより、任

意のSを等色することができる。このような考え方に基づく色彩表現がRGB表色系である。 
 
・YIQ 空間[21][22] 
  YIQ 空間は、輝度信号 Y と 2 つの色差(人間に知覚される色の違い)成分 I、Q で色を表

現する。輝度成分 Y はモノクロ映像を与え、2 つの色差信号 I、Q がカラー化に足りない色

度情報を補う。アメリカや、日本における標準テレビジョン方式である NTSC 方式で用い

られている。 
Y、I、Q と R、G、B とは以下の関係にある。 
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6.2.3 近傍処理[20][21][22] 

 近傍処理は空間領域の処理であり、画像のノイズ除去やエッジ抽出など、画質の調整や

強調に用いられる。単純な処理だが、符号化やパターン認識の前処理・特徴量抽出、人工

的効果など、その応用範囲は幅広い。 
 Figure 6.2 に 3×3 のフィルタを用いた画像x[n0, n1]に対する近傍処理の様子を示す。近

傍処理では、各画素とその近傍画素を用いて出力画像y[n0, n1]の画素値を計算する。この変

換をTとすると、出力画像と入力画像は、以下のように関係付けられる。 
]},[{],[ 1010 nnxTnny =        (6.3) 

 今、Figure 6.2 に示すように、ある位置x[n0c, n1c]に注目する。式(6.3)は、出力画像の画

素y[n0c, n1c]が、x[n0c, n1c]とその近傍の画素値の処理から求められることを意味する。この

処理をすべての画素に対して行い、出力画像を得る。 
 画素処理が、着目する画素の値xのみで出力値yを決定したのに対して、近傍処理は、出

力値y[n0c, n1c]を着目する画素x [n0c, n1c]とその周辺の画素値で決定する。フィルタの大きさ

として、3×3 以外を選択することも可能である。1×1 のフィルタを選択する場合は、画素

処理そのものに相当する。また、時間軸や色空間も考慮したより高次元のフィルタも存在

する。 
鮮鋭化フィルタは、画像の詳細部の抽出や強調のために利用されている。本研究では、

以下に示すさまざまな鮮鋭化フィルタによる画像処理により、衝撃波の抽出を行う。 
 

 
Figure 6.2：Neighborhood Processing 
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・ラプラシアンフィルタ[22] 
 ラプラシアンフィルタは、2 次元の 2 次微分操作 
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を意味しており、2 次差分演算 
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      (6.5) 

による近似を利用している。微分とはいっても変数が離散であるため、数学的な意味は持

たない。ただし、以下の点で 2 次微分に類似している。 
・一定区間で出力がゼロ 
・ステップ/ランプの始点・終点で出力がゼロでない 
・ランプに沿って出力がゼロ 
 Figure 6.2 にラプラシアンフィルタの例を示す。Figure 6.3 (a)は、1 次元の 2 次微分を

水平垂直に適用した 4 近傍ラプラシアンフィルタであり、Figure 6.3 (b)は、さらに対角方

向も考慮した 8 近傍ラプラシアンフィルタである。 
 

 
Figure 6.3：Laplacian Filter (Left：(a)4 neighborhood, Right：(b)8 neighborhood) 

 
これらを以下に示す加重移動平均操作により処理を行う。 
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ここで、w[k0,k1]は各画素にかかる重み係数(Figure 6.2 (a)、(b)のようなラプラシアンフィ

ルタ)であり、KT、KB、KB L、KRは、それぞれ近傍処理の上、下、左、右の範囲を示してい

る(Figure 6.3(a)、(b)のような 3×3 フィルタの場合、KT＝-1、KBB＝1、KL＝-1、KR=1)。 
 
・ラプラシアンガウシアンフィルタ[20][21][22] 
 このフィルタの特徴は、雑音を抑制するためのガウス平滑化フィルタと、エッジ検出を

行うラプラシアンフィルタを同時にかけることができることである。平均値 0、標準偏差σ
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の 2 次元の等方的なガウス関数は以下のようになる。 
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この式のラプラシアンを計算すると、以下のようになる。 
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これをw[k0,k1]とし、式(6.6)の加重移動平均操作により処理を行う。 
Figure 6.4 に式(6.8)の∇2gσ(p0,p1)の関数の断面を示す。この関数は、ガウス関数の広が

りを表す標準偏差σがパラメータとして含まれており、σの値を変えることにより平滑化

の度合い、あるいは画像の解像度を調節することができる。すなわち、σを大きくして平

滑化し、解像度を落とした画像を作ることにより、雑音に影響されることなく画像の大局

的な構造を表すエッジが抽出できる。一方、小さなσを用いることによって対象物の詳細

な形状を表すエッジが抽出できる。本研究ではσ= 2 とした。 
 注意点としては、フィルタの大きさをσに比べて十分大きくとらないとガウス関数のよ

い近似にはならないことである。フィルタの影響の及ぶ範囲は、およそ 2πσ(±πσの内

部に 99％の領域が含まれる)である。本研究では、フィルタの大きさを(2×3 2 σ+1)×( 2
×3 2 σ+1)(小数点以下は四捨五入)としている。 
 

 
Figure 6.4：Cross section of Laplacian-Gaussian Filter 

 
・勾配フィルタ[21] 
 勾配フィルタの例として、Figure 6.5 にソーベルフィルタを示す。このフィルタは、大き

さが決められた近傍領域を用いて、雑音に対して強い、勾配の方向が正しいなど、より正

確に x、y 方向の偏微分を計算するための方法として、Sobel により考案されたものである。

ソーベルフィルタは、近傍領域内の濃度の和を求める際に、上下左右の画素に対角線上の

ものより大きな重みを与えている。このフィルタに対し、式(6.6)で示した加重移動平均操

作を行い、近傍処理を行う。 
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Figure 6.5：Sobel Filter (Left：(a)x direction, Right：(b)y direction) 

 

6.3 画像処理 
ここでは、画像処理した結果および考察について述べる。 

 

6.3.1 原画像 

 Figure 6.6 に画像処理を行う原画像を示す。この画像は、Figure 5.18 で示した高さが

10mm のボディフラップを設置した極超音速飛行体周りに生じた衝撃波の可視化結果と同

様で、画像サイズは横 1600 ピクセル、縦 1200 ピクセル、合計 1920000 ピクセルである。

なお、本研究で扱う画像データは R、G、B の 3 つの原色のそれぞれについて 8 ビット(256
段階の階調レベル)、すなわち合計 24 ビットである。 
 

 
Figure 6.6：Original Image 
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6.3.2 色空間に関する考察 

 色空間の違いを比較するために、Figure 6.6 の原画像の R、G、B 値を取得し、またそこ

から式(6.2)より Y、I、Q 値を計算し、それぞれの値に対する強度分布画像を Figure 6.7～
Figure 6.12 に示す。 
 Figure 6.7～Figure 6.9 の RGB のそれぞれの画像について、強度分布にムラはあるがい

ずれも特に値が小さい領域(画像左、右上、右下など)、大きい領域(画像下の針状電極付近、

模型下部)はおおむね一致している。これは、R、G、B という 3 つの色光にかかわる刺激値

により、色を作り出す加法混色(互いに波長の異なる光(色光)を重ね合わせて別の色を作る

こと)のためであると考えられ、原画像とも対応している。この 3 つの画像で、強度値が大

きい領域が最も大きいのは R であり、次いで B、G の順になっている。 
Figure 6.10～Figure 6.12 の YIQ の画像について、Y の強度分布は原画像から色を取り

除き白黒にした輝度画像であるのに対し、I や Q は RGB 画像で強度値が特に大きい領域(画
像下の針状電極付近、模型下部)は逆に強度値が小さく、全体として強度値が特に大きいと

いう部分はなく、ぼやけた感じの画像になっている。 
 

 
Figure 6.7：Intensity Image [R] 
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Figure 6.8：Intensity Image [G] 

 

 
Figure 6.9：Intensity Image [B] 
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Figure 6.10：Intensity Image [Y] 

 

 
Figure 6.11：Intensity Image [I] 
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Figure 6.12：Intensity Image [Q] 
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6.3.3 各フィルタに関する考察 

 各フィルタによる近傍処理の違いを調べるために、Figure 6.6 の原画像の Y 値の強度分

布図、すなわち Figure 6.10 に対し、6.2.3 で述べたラプラシアンフィルタ(4 方向、8 方向)、
ラプラシアンガウシアンフィルタ、ソーベルフィルタ(x 方向、y 方向)、それぞれを適用し

画像処理を行った。その結果を Figure 6.13～Figure 6.18 に示し、それぞれに対して考察

を行う。なお、いずれの結果もカラーバーに関する設定は、コンピュータの自動設定とな

っている。 
 
・ラプラシアンフィルタ(4 近傍) 
 Figure 6.13 に 4 近傍ラプラシアンフィルタを用いて画像処理を行った画像を示す。この

画像を他の画像と同様にコンピュータにより自動保存したところ、チェッカーフラッグの

ような縞模様が出てしまったので、パソコンのプリントスクリーン機能を用いて同様の画

像を保存した結果を Figure 6.14 に示す。この場合、Figure 6.13 のような縞模様は出てい

ないことが分かる。 
 Figure 6.13 について、うっすらと模型や針状電極の輪郭が捉えられているが、全体的に

点が散乱していることが分かる。また、Figure 6.14 の場合は、模型や針状電極の輪郭がほ

とんどわからない。いずれの結果からもはっきりとした境界が得られず、ノイズの影響が

大きいと考えられる。 
 

 
Figure 6.13：Intensity Image (Laplacian Filter (4 neighborhood)) 
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Figure 6.14：Intensity Image (Laplacian Filter (4 neighborhood)：Print Screen) 

 
・ラプラシアンフィルタ(8 近傍) 

Figure 6.15 に 8 近傍ラプラシアンフィルタを用いて画像処理を行った画像を示す。この

画像は Figure 6.13 と同様に、チェッカーフラッグのような縞模様が出てしまったので、パ

ソコンのプリントスクリーン機能を用いて同様の画像を保存した結果を Figure 6.16 に示

す。この場合、Figure 6.15 のような縞模様は出ていないことがわかる。 
Figure 6.15 について、Figure 6.13 と同様に、うっすらと模型や針状電極の輪郭が捉え

られているが、全体的に点が散乱していることが分かる。また、Figure 6.16の場合も、Figure 
6.14 と同様に、模型や針状電極の輪郭がほとんどわからない。いずれも 4 近傍ラプラシア

ンフィルタよりもはっきりとしているものの、やはりノイズの影響が大きく、はっきりと

した境界が得られていない。処理後の各点の出力値は、Figure 6.3 のフィルタ、および自動

設定になっているカラーバーの最大値が4近傍ラプラシアンフィルタの場合と比べおよそ2
倍になっていることから、全体的に 4 近傍ラプラシアンフィルタの場合のおよそ 2 倍にな

っていると思われる。 
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Figure 6.15：Intensity Image (Laplacian Filter (8 neighborhood)) 

 

 
Figure 6.16：Intensity Image (Laplacian Filter (8 neighborhood)：Print Screen) 
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・ラプラシアンガウシアンフィルタ 
Figure 6.17 にラプラシアンガウシアンフィルタを用いて画像処理を行った結果を示す。 
ラプラシアンフィルタやソーベルフィルタに比べノイズの出力値が小さく、模型や針状

電極の輪郭が分かる程度に出力されている。衝撃波の部分もうっすら分かる程度である。

カラーバーの最大値が、4 近傍ラプラシアンフィルタに比べ 7 分の 1、8 近傍ラプラシアン

フィルタに比べ 15 分の 1 であり、全体的に各点での出力値が小さいと考えられる。カラー

バーの範囲を適切な範囲に変更することや、例えばフィルタ全体を 100 倍するなど、より

変化量が大きくなるようなフィルタを作り処理すること(ただしこの場合、もはやラプラシ

アンガウシアンフィルタとは異なる)などにより、よりはっきりとした境界が得られる可能

性がある。 
 

 
Figure 6.17：Intensity Image (Laplacian-Gaussian Filter) 
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・ソーベルフィルタ(x 方向) 
Figure 6.18 に x 方向に感度があるソーベルフィルタを用いて画像処理を行った結果を

示す。ソーベルフィルタは、等方性のあるラプラシアンフィルタ、ラプラシアンガウシア

ンフィルタとは異なり、ある方向に対しての勾配(偏微分)を、重み付けをして計算するフィ

ルタである。 
Figure 6.18 のボディフラップ下方の衝撃波などに注目すると、x 方向(画像の左右方向)

に対しての感度に鋭敏であることがわかる。ノイズもラプラシアンガウシアンフィルタほ

どではないが、それほど大きくない。カラーバーの最大値は、最大の 255 になっているの

で、出力値の小さいところと大きいところではっきりとした差があると考えられる。 
 

 
Figure 6.18：Intensity Image (Sobel Filter (x direction)) 
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・ソーベルフィルタ(y 方向) 
Figure 6.19 に y 方向に感度があるソーベルフィルタを用いて画像処理を行った結果を

示す。 
Figure 6.19 の模型上部、下部の輪郭や模型下方の衝撃波などに注目すると、y 方向(画像

の上下方向)に対しての感度に鋭敏であることがわかる。その他、ノイズやカラーバーに関

しては、x 方向に感度があるソーベルフィルタと同様である。x 方向や y 方向に感度がある

ソーベルフィルタだけでなく、斜め方向に感度のあるフィルタも用い、それらから得られ

た各点の数値を重ね合わせることにより、さまざまな方向に感度がある、よりはっきりと

した境界が得られる可能性がある。 
 

 
Figure 6.19：Intensity Image (Sobel Filter (y direction)) 
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6.3.4 フィルタ処理の回数に関する考察 

 フィルタ処理した画像にさらにフィルタ処理を行うとどういった変化が現れるのかとい

うことを調べるために、Figure 6.6 の原画像の Y 値の強度分布図、すなわち Figure 6.10
に対し、ラプラシアンガウシアンフィルタ、ソーベルフィルタ(y 方向)の 2 種類を複数回適

用する画像処理を行った。その結果を Figure 6.20～Figure 6.23 に示し、それぞれに対し

て考察を行う。なお、いずれの結果もカラーバーに関する設定は、コンピュータの自動設

定となっている。 
 
・ラプラシアンガウシアンフィルタ 

Figure 6.20 にラプラシアンガウシアンフィルタを用いて 2 回処理を行った結果を、

Figure 6.21 に 3 回処理を行った結果を示す。 
Figure 6.20 は、処理が 1 回のみの Figure 6.17 と比較してノイズが増えていることが分

かる。Figure 6.21 は、処理が 1 回、2 回の場合と比較してノイズが減っているが、同時に

模型境界もあいまいになっていることが分かる。 
いずれの結果も、ガウス分布による平滑化の影響により、出力が大きかった点が相対的

に小さく、出力が小さかった点が相対的に大きくなったことが原因だと考えられる。これ

は、カラーバーの最大値が処理を減るごとに小さくなっていることからも合理的であると

思われる。 

 
Figure 6.20：Intensity Image (Laplacian-Gaussian Filter：Second Processing) 
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Figure 6.21：Intensity Image (Laplacian-Gaussian Filter：Third Processing) 

 
・ソーベルフィルタ(y 方向) 

Figure 6.22 に y 方向に感度があるソーベルフィルタを用いて 2 回処理を行った結果を、

Figure 6.23 に 3 回処理を行った結果を示す。 
Figure 6.22 は、処理が 1 回のみの Figure 6.17 と比較してノイズが増えていることが分

かる。Figure 6.23 は、処理が 1 回、2 回の場合と比較してさらにノイズが増え、模型境界

がさらにあいまいになっていることがわかる。 
いずれの結果も、周囲の点の影響で出力が増加したためであると考えられる。1 回目の処

理後、何の処理も行わず 2 回目の処理を行うのはノイズを大きくするのみであり、有効で

はないことが分かった。 
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Figure 6.22：Intensity Image (Sobel Filter (y direction)：Second Processing) 

 

 
Figure 6.23：Intensity Image (Sobel Filter (y direction)：Third Processing) 
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6.3.5 改良したラプラシアンガウシアンフィルタに関する考察 

 6.3.3 のラプラシアンガウシアンフィルタに関する考察で、フィルタ全体を数倍し、より

変化量が大きくなるようなフィルタを作ることなどを考案した。そこで、フィルタ全体を

数倍するという改良をしたラプラシアンガウシアンフィルタを適用する画像処理を行った。

その結果を Figure 6.24、Figure 6.25 に示し、それぞれに対して考察を行う。なお、いず

れの結果もカラーバーに関する設定は、コンピュータの自動設定となっている。 
Figure 6.24 に全体を 10 倍したラプラシアンガウシアンフィルタを用いて画像処理を行

った結果を、Figure 6.25 に全体を 100 倍したラプラシアンガウシアンフィルタを用いて画

像処理を行った結果を示す。 
Figure 6.24 は、等倍のラプラシアンガウシアンフィルタを適用した Figure 6.17 と比較

して、カラーバーの最大値は 10 倍になったものの、全体として大きな変化は見られなかっ

た。Figure 6.25 に関しては、等倍のラプラシアンガウシアンフィルタを適用した Figure 
6.17 と比較して全体の出力が大きくなり、よりノイズが目立つようになったが、同時に模

型境界だけでなく、本来の目的である離脱衝撃波を抽出することができるようになった。

今回はフィルタ全体を 100 倍したが、この値をより細かく変化させることにより、よりは

っきりと衝撃波が抽出できると考えられる。 
 

 
Figure 6.24：Intensity Image (Laplacian-Gaussian Filter：×10) 
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Figure 6.25：Intensity Image (Laplacian-Gaussian Filter：×100) 
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6.3.6 ソーベルフィルタ近傍処理画像の重ね合わせに関する考察 

 6.3.3 のソーベルフィルタに関する考察で、x 方向、y 方向、斜め方向など複数方向に感

度のあるフィルタを用いて画像処理を行い、その結果を重ね合わせることを考案した。そ

こで、x 方向、y 方向に感度のあるソーベルフィルタ処理後の結果の重ね合わせを実際に行

った。その結果を Figure 6.26 、Figure 6.27 に示し、考察を行う。なお、いずれの結果も

カラーバーに関する設定は、コンピュータの自動設定となっている。 
Figure 6.26 に x 方向に感度があるソーベルフィルタを用いて処理を行った結果と、y 方

向に感度があるソーベルフィルタを用いて処理を行った結果を重ね合わせた結果を、

Figure 6.27 に x 方向に感度があるソーベルフィルタを用いて処理を行った結果と、y 方向

に感度があるソーベルフィルタを用いて処理を行った結果のそれぞれの絶対値をとった後、

重ね合わせた結果を示す。 
Figure 6.26 は、重ね合わせを行った結果、全体的にぼけた印象の図になってしまった。

これは、x 方向に感度があるソーベルフィルタによる処理後、負の値が出力された点と、y
方向に感度があるソーベルフィルタによる処理後、正の値が出力された点、もしくはその

逆の組み合わせの点が重ね合わせにより、出力が相殺されて値が小さくなってしまったこ

とが原因と考えられる。一方、Figure 6.2 は、絶対値をとった後重ね合わせを行ったため、

重ね合わせによるノイズは増加したものの、x 方向に感度のあるソーベルフィルタにより検

出された境界と、y 方向に感度のあるソーベルフィルタにより検出された境界がうまく重ね

合わさり、よりはっきりとした境界の画像が得られた。さらに斜め方向も加えるとよりは

っきりした境界が得られるものと考えられる。しかし、あまり多くの画像を重ね合わせる

とノイズも多く、また大きくなるため、必要最小限の重ねあわせにとどめるか、またはあ

るしきい値を決めてそれ以下の値をすべて 0 にするといったノイズ除去を行った後、重ね

合わせを行うなど、何らかのノイズへ対策が必要だと考えられる。 
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Figure 6.26：Intensity Image (Sobel Filter (x direction + y direction)) 

 

 
Figure 6.27：Intensity Image (Sobel Filter (absolute(x direction) + absolute(y direction))) 
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6.3.7 色空間とフィルタによる近傍処理に関する考察 

 これまでのフィルタ処理は、原画像の輝度画像である Y 値への適用のみであった。そこ

で、RGB 値の中から代表して R 値、YIQ 値の中から色差成分である I 値に対してもフィル

タ処理を行った。今回用いたフィルタは、これまでの結果で衝撃波抽出がうまくいったと

思われるフィルタ全体を 100 倍したラプラシアンガウシアンフィルタ(フィルタ 1 とする)
と、x 方向に感度があるソーベルフィルタを用いて処理を行った結果と、y 方向に感度があ

るソーベルフィルタを用いて処理を行った結果のそれぞれの絶対値をとった後、重ね合わ

せた結果(フィルタ 2 とする)である。結果を Figure 6.28～Figure 6.31 に示し、それぞれに

対して考察を行う。なお、いずれの結果もカラーバーに関する設定は、コンピュータの自

動設定となっている。 
Figure 6.28 にフィルタ 1 を R 値に関して画像処理を行った結果を、Figure 6.29 にフィ

ルタ 1 を I 値に関して画像処理を行った結果を示し、Figure 6.30 にフィルタ 2 を R 値に関

して画像処理を行った結果を、Figure 6.31 にフィルタ 2 を I 値に関して画像処理を行った

結果を示す。 
Figure 6.28 は、同様のフィルタを Y 値に適用した Figure 6.25 と比較して、模型の輪郭

の強度分布に多少の違いはあるものの、衝撃波の抽出部分やノイズに関してはそれほど大

きな変化は見られなかった。Figure 6.29 は、同様のフィルタを Y 値や R 値に適用した

Figure 6.25やFigure 6.28と比較して、ノイズが大幅に低減されているという結果を得た。

その分、その他の部分の出力もやや小さくなっているように見えるが、これはカラーバー

の設定範囲を変える、もしくはフィルタ全体により大きな値をかけることにより、よりは

っきりとした模型の輪郭や衝撃波の抽出ができると思われる。Figure 6.30 は、同様のフィ

ルタを Y 値に適用した Figure 6.27 と比較して、ノイズの量や大きさはそれほど大きな変

化はないものの、模型の輪郭や衝撃波の抽出部分がよりはっきりと抽出されていることが

分かる。Figure 6.31は、同様のフィルタをY値やR値に適用したFigure 6.27やFigure 6.30
と比較して、ノイズが大幅に低減されているという結果を得た。模型下方の衝撃波はあま

りはっきりとしないものの、模型の輪郭やボディフラップ下方の衝撃波はしっかり抽出さ

れており、良好な結果と考えられる。 
これらの結果より、種類の異なる色空間だけでなく、同じ色空間でも特性の異なる成分

ではフィルタによる近傍処理の結果は大きく異なることがわかった。また、今回用いたも

のとは異なる色空間を用いることにより、さらにはっきりとした模型の輪郭や衝撃波を抽

出できる可能性があることがわかった。 
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Figure 6.28：Intensity Image [R] (Laplacian-Gaussian Filter：×100) 

 

 
Figure 6.29：Intensity Image [I] (Laplacian-Gaussian Filter：×100) 
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Figure 6.30：Intensity Image [R] 

(Sobel Filter (absolute(x direction) + absolute(y direction))) 
 

 
Figure 6.31：Intensity Image [I] 

(Sobel Filter (absolute(x direction) + absolute(y direction))) 
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6.4 まとめ 
 この章で得られた知見に関して、以下にまとめる。 
 
各色空間に関して 
 それぞれの色空間の成分を強度分布図に示すことにより、その違いを確認した。 
 
各フィルタに関して 
 それぞれのフィルタを用いた近傍処理により、その違いを確認した。 
 
フィルタ処理の回数に関して 
 フィルタ処理の回数を増やすほど計算点近傍の値の影響が大きくなり、ノイズが増す傾

向にあることが分かった。 
 
改良したラプラシアンガウシアンフィルタに関して 
 全体の値を約 100 倍したラプラシアンガウシアンフィルタを用いて近傍処理を行うと、

模型境界や衝撃波の抽出が行える可能性があることが分かった。 
 
ソーベルフィルタ近傍処理画像の重ね合わせに関して 
各方向に感度のあるフィルタを用いて計算した結果の絶対値を重ね合わせると、一方向

にしか感度のないフィルタを用いて計算した結果よりも、よりはっきりとした境界を得る

ことができることがわかった。ただし、重ねあわせによりノイズも増加する傾向があるた

め、注意が必要である。 
 
色空間とフィルタによる近傍処理に関して 
 異なる色空間や同じ色空間でも特性の異なる成分に対しフィルタによる近傍処理を行う

と、同じフィルタでも結果が異なることが分かった。 
 
まとめ 
 フィルタに関して、一回のみのフィルタ処理であれば、全体の値を約 100 倍したラプラ

シアンガウシアンフィルタを用いた近傍処理、複数回のフィルタ処理であれば、各方向に

感度のあるフィルタを用いた近傍処理結果の絶対値の重ね合わせで、良好な結果を得られ

ることが分かった。処理時間という観点を考慮すると、全体の値を約 100 倍したラプラシ

アンガウシアンフィルタを用いた近傍処理のほうがよいが、安定性・確実性という観点か

らは、各方向に感度のあるフィルタを用いた近傍処理結果の絶対値の重ね合わせがよいと

考えられる。斜め方向にも感度のあるフィルタを用いた近傍処理結果も考慮した結果につ
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いては、Appendix にて示す。 
 色空間に関しては、ノイズの小さい YIQ 空間の色差成分である I 値成分や Q 値成分への

近傍処理の適用により、よい結果が得られると思われる。 
 また、本文中では述べていないが、第一放電法[4]と第二放電法[5]では、もともと境界部

がはっきり分かれている場合、すなわち発光部と非発光部により衝撃波が観測されている

場合は第一放電法のほうがきれいに抽出されると思われる。 
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第 7 章 結論 
 
 本研究の目的であった、低コストで高い機動性を持つ極超音速風洞である衝撃風洞に、

同じく低コストかつ設定自由度の高い放電発光法を用いて、極超音速飛行体周りの流れに

ついて低コストかつ柔軟性の高い可視化画像取得方法を示し、その適用性・有用性を確認

することができた。 
さらに、以下に示す放電発光法に関する不明点や問題点に対しても本研究を通して結論

を得た。 
■放電発光法に関する不明点や問題点 
・気流成立時に放電発光が生じているのか(放電発光のタイミング)? 
・発光部が極超音速流に流されてしまうトレーサーのような効果はあるのか? 
・放電発光法の特徴として挙げられる模型前方や後方からの流れに垂直な方向の断面の可

視化は可能か? 
●ハイスピードカメラを用いた放電発光のタイミングの確認実験より 
・放電現象はデジタルリターダーによる時間遅延とは無関係であり、測定室内への極超音

速流の流入による圧力、すなわち気体数密度の上昇により生じ、計測された電流のピー

クと対応していることが分かった。 
・発光部が極超音速流に流されてしまうトレーサーのような効果は確認できなかった。 
●半球模型周りの流れ場の可視化および数値計算より 
・放電発光法により衝撃波が可視化されていることが分かった。 
・放電発光のタイミング確認の実験と合わせ、放電現象が測定室内への極超音速流の流入

による圧力、すなわち気体数密度の上昇により生じていることに対し、可視化結果に大

きな影響はないことが分かった。 
●極超音速飛行体周りの流れ場の可視化より 
○大きな姿勢角をとった場合 
・それぞれの場合の飛行体周りに生じる衝撃波を可視化することができた。また、放電発

光法の特徴の一つである模型後方からの流れに対し垂直な方向の断面の衝撃波の可視化

ができた。 
○ボディフラップを設置した場合 
・ボディフラップの高さを変化させ、それぞれの場合の飛行体周りに生じる衝撃波を可視

化することができた。また、模型先端から生じる衝撃波とボディフラップによって生じ

る衝撃波の衝撃波－衝撃波干渉により、局所的に空力加熱が大きくなり、その結果、高

温になると考えられる位置を確認できた。 
○ボディフラップが損傷した場合 
・ボディフラップが損傷した場合の飛行体周りに生じる衝撃波を可視化することができた。 
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●可視化画像の衝撃波抽出より 
・放電発光法により得られた可視化画像の各色空間の成分を確認した。また、さまざまな

フィルタを用いた近傍処理を行うことにより、各フィルタの効果を確認し、適当な色空

間に対し適当なフィルタを用いる近傍処理を行うことにより、模型の輪郭線や衝撃波の

抽出ができる可能性を示した。 
 

今後の課題 
 放電発光法のさらなる発展のために、今後の課題を示す。 
・放電発光法の明確な理論の解明 
・よりきれいに可視化ができ、より安定で合理的な放電回路の開発 
・放電発光時の電圧の計測 
・放電発光が流れに与える影響 
・画像処理による衝撃波の抽出および位置の検出 
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Appendix 
 

●放電回路の電圧測定 
 放電回路に初期電圧としてある程度の高電圧を印加し、測定室内が数 Pa～数百 Pa 程度
であるとき、針状電極と模型に設置した電極の間が光りはじめ、導通するようになる現象

が観測される。この状態のとき、放電回路の各点の電圧をテスターにより計測した。その

結果を Figure Ⅰに示す。なお、計測時、テスターが抵抗となってしまい、またこの回路は
コンデンサを二つ持ちそれらが振動しているため、得られた電圧は 10％程度の誤差がある。 
 赤い楕円で囲われた部分は、±数 V の範囲を周期的に振動している。この振動は、コン
デンサ C1および C2が充放電を繰り返していることが原因と思われる。 
 これらの結果を参考に、より安定できれいに可視化できる放電回路の開発が行われるこ

とを期待する。 
 

 
Figure Ⅰ：Discharge Circuit (Unit：V) 
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●数値解析に用いた支配方程式に関して[3] 
 数値解析では、以下のような圧縮性の軸対称 Navier-Stokes 方程式を用いた。長さは基
準長さ L、速度は一様流速度 V∞、密度は一様流密度ρ∞、温度は一様流温度 T∞、粘性係数
は一様流粘性係数μ∞、圧力はρ∞V∞2で無次元化した。 
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●電極を入れ替えた場合の可視化画像 
3.2放電発生装置の本文中で、針状電極を陰極、模型側の導電性テープが陽極となる理由
について述べた。ここでは、電極を入れ替えて実験を行い、得られた結果を紹介する。 
 Figure Ⅱに迎角が-20°のときの極超音速飛行体周りに生じた流れに対し垂直な断面の
衝撃波の後方からの可視化結果を示す。このとき、陽極となる導電性テープは Figure 5.1
右上図に示すように、胴体部後方のくぼみ部分に流れに垂直になるように貼り付けてあり、

翼外側部分のみセロハンテープで被覆している。針状電極は模型上面側に置かれ、模型上

部周りの衝撃波の可視化を行っている。電極間距離は 4～5cm程度である。 
 Figure Ⅱでは、模型先端から生じた離脱衝撃波(衝撃波 1)と翼前縁部で生じた離脱衝撃
波(衝撃波 2)、および衝撃波 1 と衝撃波 2 の衝撃波－衝撃波干渉を観測することができる。
この結果は、針状電極を陰極、模型側の導電性テープが陽極の場合ではあまり観測するこ

とができない。なぜなら、針状電極を陰極、模型側の導電性テープが陽極の場合、針状電

極から電子が飛び出すが、翼部分が被覆されていない場合、より針状電極と距離が近い翼

部分で放電路を形成し、距離が遠い胴体部は放電路になりにくいためである。電極を入れ

替えた場合、電流の向きが逆になり、したがって電子の飛び出す方向も模型側の導電性テ

ープから針状電極になる。それゆえ、このような可視化ができたと思われる。 
 

 
Figure Ⅱ：Shock wave around Lifting-Body (Angle of attack：-20°, Back shot) 
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●断面の厚さに関して 
 Figure Ⅲに Figure Ⅱと同様のセッティング、設定で側方からの可視化結果を示す。こ
の結果より、流れに対し垂直な断面が 5mm程度の厚みであることがわかる。このとき、模
型に貼付してある導電性テープは 2mmである。より断面の厚みを小さくするためには、模
型に貼付する導電性テープの幅を小さくすればよいと考えられる。 
 

 
Figure Ⅲ：Shock wave around Lifting-Body (Angle of attack：-20°) 
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●各方向に感度のあるフィルタを用いた近傍処理結果の絶対値の重

ね合わせ 

各方向に感度のあるフィルタを用いた近傍処理結果の絶対値の重ね合わせで、良好な結

果を得られることが分かった。ここでは、x方向、y方向に感度のあるソーベルフィルタに
加え、Figure Ⅳに示すような斜め方向に感度のあるフィルタを用いた近傍処理結果の絶対
値の重ね合わせの結果を Figure Ⅴに示す。なお、これは I値に関して画像処理を行った結
果であり、カラーバーに関する設定は、コンピュータの自動設定となっている。 

x方向、y方向だけを考慮した Figure 6.31と比較して、よりはっきりと模型の輪郭、衝
撃波の抽出ができている。本研究では、ノイズの少ない I値に関する強度分布図に対し、こ
の近傍処理を行った結果が最も良好な結果だと言える。 
 

 

Figure Ⅳ：Original Filter (Left：(a)-x-y direction, Right：(b)+x-y direction) 
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Figure Ⅴ：Intensity Image [I] 

(Sobel Filter (absolute(x direction) + absolute(y direction)  
+ absolute(-x-y direction) + absolute(-x-y direction))) 
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