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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，建築土木構造物の表層部に生じる剥離欠陥を対象とした赤外線サー
モグラフィ試験において，誤差要因となる背景反射を，偏光理論を応用して分離・削除することである。偏光理
論の赤外線領域での成立を実験で確認した後，MATLABによる背景反射分離プログラムを作製した。平板や曲面に
対する偏光子付きの赤外線サーモグラフィ試験を行い，本プログラムの有効性を確認している。また，反射が0.
0になるBrewster角でのラインスキャン計測による広大面積の屋外構造物への応用方法も提案している。これら
の技術は，建築土木構造物の広大面積の検査を可能にするものである。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to establish a reduction method of background 
reflection by using Infrared thermographic testing with a polarizer for large area of building wall.
 First, we confirmed the theoretical relationship between the face angle and the polarized 
emissivity by the experiments. Then we made the program based on the polarization theory with MATLAB
 in order to distinguish the reflection component from obtained infrared energy. Finally, we applied
 the program to the infrared images of the flat plate and the tube including the background 
reflection, and obtained quantitatively only emitted infrared image by removing the reflection 
component. Moreover, we proposed new line-scanning technique for large structure, which is based on 
the Brewster angle. Therefore, these methods are very effective to the infrared thermographic 
testing for large area of building wall.

研究分野： 非破壊検査
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研究成果の学術的意義や社会的意義
建築基準法改正により建築物外壁の全面検査が義務化され，２次元画像により効率よく検査できる赤外線サーモ
グラフィ試験が注目を浴びている。しかし，太陽や高温背景の反射の影響を受けることがから，その背景反射の
除去が課題の一つとなっていた。本研究では，赤外線偏光子を赤外線カメラに取り付けることで，Ｓ偏光とＰ偏
光の赤外線計測を行い，得られた赤外線画像から，反射成分のみを除去，放射成分のみを抽出する方法を開発し
た。本手法により，建物外壁は勿論のこと，滑走路や高速道路などの広大面積を持つ土木構造物の検査が効率よ
く行えることになった。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 建築基準法改正により，建築物外壁の全面検査が義務化され，単点検査である打音検査の欠
点を補完する手法として，赤外線サーモグラフィ試験が注目を浴びている(1)。試験対象物の制
限を受けにくいとされる本手法であるが，光沢タイルのような低放射率すなわち高反射率の試
験対象物では，周辺背景反射の影響を受けやすく，剥離欠陥等の誤検知につながる致命的な欠
点を有している。 
 
２．研究の目的 
 可視光域では偏光フィルターを利用した反射低減技術が日常的に使われており，同じ電磁波
である赤外線域でも，その反射低減効果は期待される。そこで，本研究の目的を，偏光技術を
赤外線域に応用することで，反射率の高い光沢タイル仕上げ構造物等の剥離欠陥検査時に，太
陽光や背景構造物から受ける反射の影響を低減・削減することとした。 
 
３．研究の方法 
 本研究は，(1)赤外線域における偏光理論の確認，(2)背景反射の定量的除去プログラムの構築，
(3)実計測へのプログラムの適用と主に 3 段階で進めた。以下に，それぞれの研究方法と結果に
ついて示す。 
 
(1)赤外線域における偏光理論の確認 
 直線偏光は，光の電場の振動方向が入射面に対して平行になっている P 偏光と，垂直になっ
ているS偏光に区別できる(3)。ある絶縁物質の境界面で反射される赤外線のP偏光反射率 ρP(λ, θ)
と S 偏光反射率 ρS(λ, θ)は，以下の式で表すことが出来る(2)。 

  ( , ) =     (1) 

  ( , ) =    (2) 

ここで，λは波長，θは対面角，n は屈折率を表す。屈折率が波長依存性を有しているため，反
射率も波長の関数となる。 
 また，本研究の対象物は透過率が 0.0 と考えることができ，よって，エネルギー保存則より，
P 偏光放射率 εP(λ, θ)と S 偏光放射率 εS(λ, θ)は，以下の式で表すことが出来る。 

  ( , ) = 1 −   (3) 

  ( , ) = 1 −    (4) 

 これら式(1)-(4)が赤外線域でも成立しているかを確認するために，偏光子を赤外線サーモグ
ラフィ装置に設置し，実験的に偏光反射率と偏光放射率を求めた。偏光子は本科学研究費で購
入したものであり，ゲルマニウム製のワイヤーグリッド偏光子である。偏光方向に約 80%，偏
光直交方向に約 0.2%の赤外線を透過する。 
 図 1 に測定に使用した偏光子付赤外線サーモグラフィ装置を，図 2 に偏光放射率測定の概略
図を，図 3 に偏光放射率と対面角度の関係について実験値と理論値を示す。実験値と理論値は
おおむね一致しており，偏光理論が赤外線域でも成立することを示すことが出来た。 
 

 
図 1 偏光子付赤外線サーモグラフィ装置 

 



 
図 2 偏光放射率測定の概略図 

 

 
図 3 偏光放射率と対面角度の関係 

（実験値と理論値の比較） 
 
(2)背景反射の定量的除去プログラムの構築 
 赤外線サーモグラフィ試験時に撮像した熱画像の中には，測定面から放射された赤外線エネ
ルギーEeと，背景の放射赤外線が測定面で反射された反射赤外線エネルギーErが含まれている。
偏光子付赤外線サーモグラフィ装置で計測した赤外線エネルギーは，P 偏光，S 偏光それぞれ
以下の式で示される。 

  ( ) = ( ) × + ( ) ×   (5) 

  ( ) = ( ) × + ( ) ×   (6) 

ここで，EP(θ)は対面角 θにおける P 偏光時の赤外線エネルギー，ES(θ)は対面角 θにおける S 偏
光時の赤外線エネルギーである。 
 赤外線サーモグラフィ試験の時，EP(θ)と ES(θ)を計測すれば，式(5), (6)を連立することで，測
定対象物から放射された放射エネルギーEeと測定対象物に反射した反射エネルギーErをそれぞ
れ分離取得することが出来る。このアルゴリズムに基づき，背景反射を除去した赤外線画像を
再構成するプログラムを，MATLAB を用いて作製した。フローチャートを図 4 に示す。 
 
(3)実計測へのプログラムの適用 
 構築したプログラムを用いて，実際に撮像した赤外線画像から，反射成分を分離除去し，放
射成分のみを抽出できるか確認を行った。 
 図 5 に実験概略図を示す。測定対象物の一部を加熱し放射赤外線を発生させ，同じ位置に重
なるように高温背景物の反射赤外線を配置している。偏光子を付けずに計測した赤外線画像を
図 6(a)に，提案プログラムを実行し背景反射を分離除去した赤外線画像を図 6(b)に示す。(a)で
は，放射成分と反射成分が重なっており，赤外線サーモグラフィ試験時の誤検知に繋がってし
まう。一方，(b)では放射成分のみの赤外線画像となっており，確実な検知が行えることが示さ
れた。 



 

図 4 背景反射分離除去プログラムのフロー 

 

図 5 背景反射分離除去実験の概略 
  



 

 
(a) 分離除去処理前 

 

 
 (b) 分離除去処理後 

図 6 分離除去前後の赤外線画像 
 
 
４．研究成果 
 偏光理論を赤外線サーモグラフィ試験に応用し，背景反射を除去するプログラムを構築，放
射成分のみの赤外線画像を抽出することに成功した。本成果を利用することで，建築土木構造
物の外壁全面検査を，確実に効率的に実施することが可能となった。また，その他の成果とし
て，①構築プログラムを利用しない定性的識別方法は，偏光子角度を変えた二度の計測画像か
ら，ホットスポットが背景反射によるものか，きず指示による放射によるものか判断できる，
②反射率が 0.0 になる Brewster 角を利用したラインスキャン法では，滑走路や高速道路などの
広大面積を持つ土木構造物に有効である。 
 以上，本研究による偏光理論を応用した赤外線サーモグラフィ法は，社会の安心安全を担保
できる意味で，社会的意義は大きいと言える。 
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