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研究成果の概要（和文）：本研究は，建築物外壁の表層部のはく離欠陥検知における赤外線サーモグラフィ試験におい
て，太陽光や背景構造物から受ける反射の影響を低減する手法の確立を目指すものである．背景反射を低減させる際に
は，対象物質の放射率の角度特性を把握しておく必要があり，まずFT-IRを用いた分光放射率の測定手法の確立を行っ
た．続いて，セラミックスタイルを対象として，分光放射率の角度依存性について，理論値とFT-IRおよび赤外線サー
モグラフィによる実測値と比較し，理論値が成り立つ条件を明らかにした．最終的に，MATLABを用いた反射低減プログ
ラムを作成し，検査対象物自体の熱画像を得る手法を確立した．

研究成果の概要（英文）：In this study, we established a reduction method of background reflection from 
sunshine or other structures on IR thermographic test for buildings and structures. It is very important 
to know the spectral emissivity of test material accurately, so that we first developed a measurement 
technique of spectral emissivity using a Fourier Transformation Infrared Spectrometer (FT-IR) and a 
infrared thermographic instrument. Next, two experiments using FT-IR and IR thermographic instrument 
showed that the apparent roughness has an angle dependency and that it changes the spectral emissivity. 
The theoretical emissivity is effective when the apparent roughness is very small. Then we developed the 
MATLAB program for the reduction of background reflection. This program can reduce the reflection effect 
and make the accurate thermal image.

研究分野：工学
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１．研究開始当初の背景 
 近年，建築構造物の劣化事故が頻発したこ
とで，外壁全面検査が義務付けられ，赤外線
サーモグラフィ法が注目されるようになっ
た．本手法は，安全・効率的という利点を有
する一方，誤検知の可能性を否定できない．
本研究では，この誤検知の主要因の一つ「背
景反射」に注目した．これは，太陽光，周辺
構造物等の写り込みのことであり，多くの場
合に高温部として認識されるため，欠陥部分
と判別がつかなくなる危険性がある．従って，
検査で取得した赤外線画像から背景反射を
除去した上で欠陥を判別する必要がある． 
 背景反射を除去する際，切り離せないもの
に放射率の角度依存性がある．対面見上げ角
が大きくなると放射率は低下するため，反射
源の写り込む位置によって，除去すべき反射
エネルギー値は異なる．特に高層建造物等で
は，背景反射による影響が非常に大きく，注
意が必要である． 
 
２．研究の目的 
 放射率の角度依存性を考慮した背景反射
の低減により検査対象物の真温度画像を得
る「背景反射低減赤外線サーモグラフィ法」
の構築（図 1）を目的とする． 
 
３．研究の方法 
(1) 放射率理論式 
 放射率はMaxwellの電磁方程式から導き出
すことができ，絶縁物の放射率理論式は式(1)
となる(1)．ここで，ε:放射率，λ:波長，β:対面
角度，n:屈折率（波長に依存）である． 
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(2) FT-IR法による分光放射率の測定 
 放射率は，波長，材質，対面角度，表面状
態等に依存する．放射率と対面角度の関係に
ついて実在物体と理論式で比較するため，対
面角度 0˚～80˚の外壁用セラミックタイルの
分光放射率をFT-IR装置を用いて測定した(2)． 
 現実の計測では，FT-IR 装置内部からの影
響「内部放射」，環境熱源（FT-IR装置外部）
からの影響「外部放射」等，外乱の影響を無
視できない(3)．図 2 に外乱の模式図を示す．
試験片の正確な分光放射強度を求めるため
には，これら外乱の値を減算する必要がある．
ε:放射率，v:放射強度，上付の s:試験片，m:
ミラー，bg:外部放射，in:内部放射，下付は対
面角度（θ，0˚）とした時，対面角度 θの試験
片の放射率は，外部放射，内部放射を減算し
て，式(2)で表される．また，反射率の高い金
蒸着ミラーを試験片の位置に置くことで，外
乱に関する式(3)，(4)が得られる．式(2)～(4)

より試験片の放射率は式(5)となる．式(5)を用
いて FT-IR装置による測定値を補正し分光放
射率を求めた． 
 

 

 
図 1 背景反射低減赤外線サーモグラフィ法 
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図 2 分光放射率測定における外乱 
 
(3) 理論値と測定値の比較 
 FT-IR 装置による放射率測定値の信頼性を
確認するため，赤外線サーモグラフィ装置で
も分光放射率を測定した．通常，検査では長
波長型赤外線サーモグラフィ装置が用いら
れるため長波長帯域（8～14μm）に注目した． 
 図 3に放射率の理論値と，これら測定値の



比較を示す．理論値と 2つの測定値がほぼ一
致し，理論式を利用した放射率角度依存性に
対する補正が可能と言える．すなわち，対面
角度 0˚での放射率を計測すれば，式(1)で β=0
とおくことで屈折率 nが求まり，各角度の放
射率が算出できる． 
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図 3 分光放射率の理論値と測定値の比較 

 
(4) プログラムによる補正 
 放射率角度依存性を有する画像と，背景反
射の写り込んだ画像に対し補正を行うため，
MATLAB を用いて背景反射低減画像処理プ
ログラムを作製した．図 4に補正手順を示す．
まず理論式を利用した放射率角度依存性に
対する補正を行い，その後，背景反射に対す
る補正を行う．  
 図 5に角度依存性の補正前後の熱画像と温
度分布を，図 6に背景反射低減補正前後の熱
画像示す．両実験はいずれもクラフトテープ
を対象としており，図 5 は対面角度 6˚～80˚
となるよう放射率角度依存性を生じさせた
もの，図 6 は対面角度 70˚の位置に反射熱源
を映り込ませたものである．画像の取得には
長波長型（8～14μm）の赤外線サーモグラフ
ィ装置を用いた． 
 放射率角度依存性の補正では，補正前に見
られた高角度領域における見かけの温度の
低下（丸内）が，概ね真温度に補正できてい
る．直径 150mm の円筒構造物の壁面に生じ
る放射率角度依存性についても補正を行い，
ほぼ均一な温度分布になっていることを確
認している．また，背景反射の補正において
も反射熱源の写り込みを低減することがで
きた．以上より，背景反射低減赤外線サーモ
グラフィ法の骨幹となる画像処理プログラ
ムが作成できたと言える． 
 
４．研究成果 
 放射率角度依存性を含む背景反射を低減
し，検査対象物自体の赤外線画像を得るため
の「背景反射低減赤外線サーモグラフィ法」
を構築することができた． 
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図 4 補正手順 
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図 5 放射率角度依存性の補正処理 
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図 6 背景反射低減処理 
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