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第１章 序 論 

本研究は，赤外線サーモグラフィ試験における背景反射の除去を目的とした

ものである．  

本章では，まず，研究分野に関する社会的背景と非破壊検査の重要性を説明

する．その後，本研究対象の赤外線サーモグラフィ試験について述べ，試験時

に外乱として問題となっている背景反射を解説する．次に，背景反射を扱う過

去の研究について調査，整理し，続いて解決すべき研究課題を示す．最後に本

研究の目的および構成を示す．   

１．１ 社会的背景と非破壊検査  

経済活動の経費削減や地球規模での環境維持の為に，物を長く，安全に使う

ことを目的に非破壊検査が行われてきた．非破壊検査とは，材料，機器，設備

および構造物などを破壊することなく，きず（欠陥）や劣化部分を検出する手

法であり，これらの製造時や維持管理の段階における健全性検査に欠かせない

技術である．非破壊検査は，目的に応じて主に 2 種類の手法，きずの検出とひ

ずみの測定に分けることができ，さらに検査対象やきずの種類・形態・条件に

応じて選択する．図 1-1 に非破壊検査の種類の一部を示す．きずの検出の種類

は，放射線透過試験，超音波探傷試験，目視試験，磁粉探傷試験，浸透探傷試

験，渦電流探傷試験，および赤外線サーモグラフィ試験などがある．ひずみ測

定は，ひずみゲージ法，光弾性法，熱弾性応力測定法などがある 1)-4)．  

これらの検査は，それぞれに利点および欠点があり，そのため検査対象物，

検査環境，用途などによって最適な検査を行っている．検査対象物は，多種多

様であり，また，使用条件も高温，高速，高負荷と厳しく，内容も腐食性，放

射性，引火性，爆発性などの危険性が高いものもあり，品質の管理，確保や維

持，安全な操業や稼動寿命の延伸などに役立っている．そのため，各検査方法

に対し，高精度化，高効率化，新たな検査対象物への適応などの研究が行われ

ている．  

なお，本論文において，試験で検知される異常部を，一般的な呼称の「欠陥」

ではなく，非破壊試験用語に則り「きず」と表現する．JIS Z 23005)の定義であ

る，「きず」とは非破壊試験の結果から判断される不完全部又は不連続部のこ

とであり，「欠陥」は規格，仕様書などで規定された判定基準を超え，不合格

となるきずである，に従うものとする．  
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図 1-1 非破壊検査の種類  

 

１．２ 赤外線サーモグラフィ試験 

様々な非破壊検査手法の中で，赤外線サーモグラフィ試験は，安全性・簡便

性・高速性等の特長から注目され，普及が進められてきている 6)-12)．赤外線サ

ーモグラフィ試験とは，検査対象物から放射する赤外線を赤外線サーモグラフ

ィ装置で取得し，表面温度分布の違いからきずを検出するものである．赤外線

は電磁波の一種であり，日本非破壊検査協会規格 NDIS 3005 赤外線サーモグ

ラフィによる非破壊試験の標準用語 13)では，波長が可視光より長く 1mm より

短い電磁波と定義されている．赤外線の区分けは 3 つあり，近赤外線

（0.75μm~2.5μm），中赤外線（2.5μm~8μm），遠赤外線（8μm~1000μm）に分か

れている．近年では 30μm~1000μm の領域をテラヘルツ波と呼び，非破壊検査

の分野でも研究が盛んに行われている 14)-16)．  

一般的な赤外線サーモグラフィ装置の使用波長帯域は，主に短波長形（注：本

論文中では JIS 規格 5)の表記に従い型ではなく形を用いる）と長波長形の二種類がある．短波長形の

波長帯域が約 3~5μm，長波長形の波長帯域は約 8~14μm である．これは空気中

の透過率の高い大気の窓という領域を使用しているためである．短波長形装置

の主な検出器は，量子形である．使用する波長帯域の特徴として，太陽光反射

の影響が大きく，室温反射の影響が比較的小さい．また，大気の吸収がやや大
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きいことが上げられる．装置の特徴としては，検知器の冷却が必要であること，

感度が高く応答速度が速いが波長依存性を有することなどがある．また，一般

的に高価格である．一方，長波長形装置の主な検出器は，熱形であり，使用す

る波長帯域の特徴として太陽光反射の影響が小さく，室温反射の影響が大きい．

装置の特徴としては，検知器の常温動作が可能であり，大気の吸収が小さく，

感度の波長依存性がないが，量子形と比較して感度が低く，応答速度が遅いこ

となどが上げられる．また，一般的に低価格である．近年，赤外線サーモグラ

フィ装置は，研究と企業努力により短波長形では高速化，高画素化，長波長形

では軽量化および低価格化が進んでいる．無人航空機の性能向上や赤外線サー

モグラフィ装置の軽量化により，無人航空機への搭載が容易になり，より広い

範囲を検査できるようになっている 17),18)．  

きずの検出原理については，測定対象物に熱移動が生じている時のきずによ

る断熱温度場を検出する方法，きず部位における自己発熱（吸熱）による温度

場を検出する方法，空洞放射効果による見かけの温度変化部位を検出する方法，

の 3 種類に大別できる 6)．以下にそれぞれの検出原理を説明する．  

 

・断熱温度場法  

 最も一般的に用いられる方法である．測定面が加熱された時，空気層などの

きず部が熱流の伝達を遮る断熱効果を利用し，測定面に現れた健全部ときずの

温度差を見分けて，きずを検出する．図 1-2 に測定物の内部はく離状況での測

定の一例を示す．  

 

 

 

図 1-2 測定物の内部はく離状況での測定の一例  
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・自己発熱温度場法 

積層材料内の氷による吸熱や電気設備の接触不良による電気抵抗変化など

による自己発熱（吸熱）を測定し，きずを検出する． 

・空洞放射効果法 

 測定面に空洞状のきずがあった場合，空洞きずの部位については空洞放射効

果により放射率が高くなる．よって赤外線サーモグラフィ装置で撮像すると，

健全部よりも空洞きずのほうが，見かけの温度が高くなる．その温度差を利用

し，きずを検出する． 

 

赤外線サーモグラフィ試験の分類として，アクティブ法およびパッシブ法が

ある．アクティブ法とは，何らかの方法で測定対象物に熱負荷を人工的に与え

温度変化を利用する方法である 19)-22)．キセノンランプ，フラッシュランプ 23),24)，

レーザ 25)-28)や超音波 29)など検査対象によってさまざまな種類が用いられる．

一方，パッシブ法とは，太陽光や外気温の自然変動などにより生じた測定対象

物の温度変化を利用する方法である 30)． 

赤外線サーモグラフィ試験は，非接触かつ遠距離から検査ができるため，建

築物の検査では足場やゴンドラ等の設備を必要としないこと，広範囲を少人数

で短時間に検査できること，検査結果を視覚的に判断し記録できること等の特

長を有する．また，赤外線領域の波長帯域を用いるため人体に安全であるとい

う特徴がある．そのため，宇宙および航空機関連 31)-35)，発電施設 36),37)，鉄道

関連 38),39)，橋梁 40),41)，道路 42)，建築物 43)，美術品 14)など，様々な場所で使

用する．対象材料も様々で，CFRP などの複合材料に対する亀裂・はく離の検

知 44)，コンクリートの空孔・はく離の検知 45)，金属のジョイントの接合不良

の検知 46),47)などがある．また，赤外線サーモグラフィ試験に関連して，金属

などの熱弾性効果を利用した応力や疲労強度の評価ができる 48),49)．さらに，

赤外線サーモグラフィ試験の技術は，画面表示の温度差から異状を見分けると

いう観点から，防犯などに用いる人の認識 50)や人の体表温の測定 51)-54)などの

分野に応用することができる．そして，赤外線サーモグラフィ装置の能力向上

や補正方法 55)，深層学習の導入による検査負担の軽減 56)-63)，有限要素法を用

いた定量的な評価 64)-66)等の研究が進んでおり，きず検知に対する信頼性が向

上している．   

このように多くの利点があり幅広い分野で使用されている赤外線サーモグ

ラフィ試験だが，欠点もある．それは，気象，時間，周囲環境による制約があ

ること，温度ムラ，検査者の知識・経験不足による誤検知の可能性があること

等が挙げられる．検査者に対しては，一般社団法人日本非破壊検査協会が JIS
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化および ISO 化された資格試験を実施し，技術者のレベルを向上し，誤検知を

防げるよう努めている 6),7)が，環境の制約や温度ムラの改善は検査者にとって

非常に困難な問題として残り続けている．温度ムラの原因は主に 3 つあり，加

熱ムラ，対象物の表面の違い（汚れなど）による吸収ムラおよび背景反射であ

る．加熱ムラに関しては，加熱装置の工夫や加熱範囲を限定することや画像処

理で問題を解決しようとしている 23),24)．背景反射は簡易的な方法として測定

者が移動し，温度異常部のずれにより見分けることができる．しかし，測定位

置が固定されている場合や制限される場合，天空など背景が大きい場合は，背

景反射の影響を必ずしも除去できない．これらの状況を回避するためには，背

景反射を低減，除去し，きずのみを検出する新しい手法が必要である．  

本論文では，誤検知の要因に挙げられている背景反射に注目した．これは，

検査時に太陽光や周辺構造物の放射赤外線エネルギーが，測定対象物表面に反

射して赤外線サーモグラフィ装置レンズ部に入射し，映り込むことを指す．図

1-3 に背景反射が測定対象物に反射し，赤外線サーモグラフィ装置に映り込む

場合の可視画像と熱画像を示す．背景反射源が対象物に映り込むと，多くの場

合，高温部として検知されるため，同じく高温のきずと見分けがつかなくなり

誤検知の原因となる．  

 

 

 

 

図 1-3 対象物の撮像時に映り込む背景反射の例  

 

１．３ 背景反射の問題に対する過去の研究 

赤外線サーモグラフィ試験における背景反射の問題については，様々な対応

が行われている．試験中に経験的に行われていることとしては，測定者が移動

した際に赤外線サーモグラフィ装置に映り込む異常温度部の位置の変化から

確認できる 67)．これは，きずに起因する異常温度部は測定者の移動に応じて変

(a) 可視画像  (b) 熱画像  
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化しないが，背景反射の場合は測定者に応じて移動することから判断する．そ

の他に，測定対象物周辺を暗幕等で覆うことや，反射熱源からの放射を暗幕で

遮ることが行われている．しかし，移動して確認する方法では，元の位置（概

して撮影するのに最適な位置）では熱画像上に背景反射が残ってしまうことや，

対象物全面に映りこむような巨大な反射は消し去ることができない．暗幕で処

置する方法は手間がかかる欠点がある．他にも経験的な解決方法として，材料

に黒体スプレーを塗布することや，黒体化した箱で測定材料を囲うことで背景

反射の外乱を低減する方法がとられている．この方法は測定対象物が小さい場

合は，非常に有効である 68)．しかし，黒体化処理は測定対象によっては，目視

による視認性が著しく低下することや，検査後に塗料が除去しにくいという問

題があり，実製品には適用が難しい．  

背景反射を低減するための研究としては，まず，得られた熱画像データの画

像処理によるものが上げられる．Zeise ら 69)は移動ロボットで使用する熱画像

から 3D レーザ距離計を併用して画像処理により除去している．これは移動す

る際に熱画像に映りこむ背景反射の位置の変化から判断し，除去する方法であ

り，かなり良好な実験結果が得られている．一方で動きや変化がないと判断が

できないという問題がある．遠藤ら 70)は，プラントの配管に対して試験をする

際に問題となる背景反射に対する相関関数を用いて，反射を除去している．き

ずと健全部の温度変化から処理する方法であり，画像処理は背景反射の除去に

理論的に有効であることが示されている．また，アクティブ法で行っているた

め，きず深さの情報が得られ，きず評価ができる可能性がある．一方，本手法

はアクティブ法にのみ有効である．同様に画像処理として，鄭ら 71)は，建築構

造物に対して自己相関ロックイン処理を用いて背景反射の低減を試みている．

この方法は，一定の変化のない背景反射に対して有効である．この他にも，背

景反射を定量的に除去するための研究では，小笠原ら 72)は，反射熱源の赤外線

画像を撮像することで放射強度を取得し，測定対象物の反射率を事前に求め，

赤外線サーモグラフィ装置に入射する背景反射の強度を計算し，画像から除去

する方法を提案している．定量的に画像処理を行っているため，検査した画像

から背景反射を理論上は完全に除去することができ，検査を問題なく実施でき

る．しかし，この手法では，背景反射源撮像時に焦点距離や角度に工夫が必要

であり多少手間がかかる．  

画像処理以外の背景反射低減に関する手法として，他に，対象物や大気の放

射特性・吸収特性に注目した方法が上げられる．阪上ら 73),74)は，建築物のタ

イルなどを対象に 5~8μm の大気の窓を外れた波長帯域を持つ赤外線サーモグ

ラフィ装置を使うことで，太陽や周辺の構造物を含めた背景反射の低減を図っ



7 

 

ている．特に，波長帯域が 3~15μm の熱形赤外線サーモグラフィ装置を使用し，

5~8μm のフィルタを使うことで汎用性を向上させており建築構造物に対して

有効である．しかし，この方法は，測定温度範囲の狭小化，温度分解能の低下，

フィルタと大気による減衰による測定対象物からの放射強度の減衰およびノ

イズの問題がある．同様に日本アビオニクス 75)は，波長帯域を制限することに

よって，背景反射を低減する高温の金属用の温度測定に用いる赤外線サーモグ

ラフィ装置を開発している．しかし，使用温度範囲が高温の為，非破壊試験に

用いる際は，高温炉などに使用用途が限定される．小山 76)は 2 波長帯が受光

可能な特殊なセンサを用いて背景反射を低減している．これは，海に反射した

太陽光の反射成分がそれぞれの波長帯域で異なることを利用して低減処理を

行っている．しかしこの方法は，特殊なセンサを用いるため一般的ではない． 

また，Vollmer ら 77)は熱画像取得時に問題となる背景反射に対して偏光理論

を使用している．この研究は偏光子を用いることで簡易的に背景反射を低減し

ており有効である．しかし，非破壊検査に対しての定量的な研究ではないため，

測定対象物への効果やきず検知への有効性は示されていない．  

放射測温を行う場合にも，同様に背景反射は外乱になり問題となる．限られ

た部分を高精度に測温するニーズから背景反射となる熱源を置き，放射を制御

することで測定する方法が考案されている 78),79)．しかしこの方法は，背景反

射となる熱源を用いるため，大きな構造物などの検査には向かない場合がある． 

以上のように，様々な背景反射除去方法が提案されているが，赤外線サーモ

グラフィ試験の多種多様な条件に対して万能に対応することは難しく，広範囲

の条件に適応できる新しい手法が望まれる．  

１．４ 研究目的および本論文の構成と独創性 

過去にも背景反射の低減や除去のために研究が行われているが，それぞれに

使用場所や加熱条件等に制限があり，使用範囲が限られているのが現状である． 

そこで本研究では，広範囲の条件に適応できる背景反射除去を目的とする．

背景反射は，材料の放射率が低いことに起因する場合と周りの悪環境条件に起

因する場合がある．また，赤外線サーモグラフィ試験では，状況によっては，

事前に検査対象に接触できない場合や，検査対象物の正面から赤外線サーモグ

ラフィ装置で撮像できない場合など様々な状況がある．これら様々な状況に対

応するために検査の段階を考慮し，①検査前，②計測時，③データ処理時の 3

段階に分け，研究を行った．研究の概要を図 1-4 に示す．このように段階を分

けて対応することで，様々な背景反射に対する処置ができるようにした．    

第 2 章では，②計測時に適用する手法として，偏光理論を利用した背景反射

の低減および③データ処理時の除去手法の提案を行う 80)-82)．まず，赤外線サ
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ーモグラフィ装置に偏光子を取り付け，S 偏光測定と P 偏光測定の結果を比較

する作業のみで，背景反射ときずとを判別できる定性的な背景反射低減手法を

考案している．続けて，偏光理論に基づく定量的な背景反射除去手法を提案し

ている．赤外線放射エネルギーと赤外線反射エネルギーを 2 変数の線形方程式

とし，偏光子付赤外線サーモグラフィ装置で S 偏光測定と P 偏光測定を実施，

方程式を解くことにより，赤外線エネルギーの反射成分である背景反射と，放

射成分であるきず指示を定量的に分離できる手法である．   

第 3 章では，③データ処理時に適用する手法として，修正位相解析手法を提

案し，低熱拡散率材料のコンクリート構造物のはく離検知試験における背景反

射除去の有効性を示す．まず，有限要素法を用いた数値実験と MATLAB を利

用した位相解析により，コンクリート構造物のはく離検知試験における温度履

歴の位相挙動を明らかにする．その知見をもとに，温度データを逐次取得し，

その都度に位相解析処理を行うアルゴリズムを提案する．本手法は，全測定デ

ータを利用するためコンクリート構造物など低熱拡散率材料では検査に時間

がかかってしまう問題，視野内に複数のきずが存在していた場合に見逃してし

まう問題等の従来の位相解析手法における問題点を解決できる．併せて，本手

法が背景反射除去に有効であることを検証する．  

第 4 章では，①検査前処理に適用する手法として，ポリビニルアルコール製

の高放射率フィルムおよび塗料を作製し，背景反射の低減を行う 83)．本フィル

ムおよび塗料は，可視光域で透明なため貼付後も目視検査が可能であり，赤外

線域で高放射率を有するため背景反射の影響を低減でき，水溶性があるため試

験後に除去し易い特長を持つ．これらは従来の黒体フィルムおよび黒体塗料の

欠点を補うもので，特にアルミニウム製品やステンレス配管などの高反射金属

製品の非破壊検査に実用的に機能する．また，きず検知が可能なことを実験的

に示す．第 5 章では各章の結言をまとめ結論としている．  

なお提案する 3 手法は，組み合わせて使用するものではなく，それぞれの効

能や用途に応じて，単独で用いても十分に反射を除去できるものを目指す．検

査を 3 段階に分けそれぞれ別の方法の研究を行うことで，様々な状況で行う赤

外線サーモグラフィ試験に対し，背景反射の問題に対する処置ができると考え，

研究を行った．  
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第２章 偏光理論を用いた背景反射の除去 

本章では，計測時に実施する背景反射の低減およびデータ処理時に実施する

分離除去について述べる．本章における研究の独創性は，偏光理論に基づいた

反射除去プログラムの構築と，検証実験による有効性の確認である．  

２．１ 緒 言        

光は電磁波であり，その振動方向は伝播の方向に垂直である．偏光とは，そ

の振動に偏りのある光のことである 1)-4)．偏光は，主に直線偏光，楕円偏光，

円偏光があり 5)，その特徴を利用して，立体テレビジョン，顕微鏡 5)，光弾性

解析 6)，コンピュータビジョン 7),8)，切りくずの状態の調査 9)，金属表面状態

の調査 10),11)，地雷や車両の識別 12)など様々な物に利用されている．  

その中でも，釣りやドライブ等で水面や地面からの反射可視光を抑えるため

に偏光機能付サングラスが使われている．これは，反射可視光が反射角度に基

づいて偏光しており，偏光子を通すことで一部の反射可視光を低減できるから

である．赤外線は，可視光線の赤色より波長が長い電磁波であり，光の性質を

持っている．そのため偏光理論を使用した背景反射の低減などが提案されてい

る．この理論を応用し，非破壊検査に用いることで背景反射の問題に有効では

ないかと考えた．  

従来の偏光赤外線に関する研究としては，Vollmer ら 13)が熱画像取得時に問

題となる背景反射に対して偏光理論を使用した低減を行っており，良好な結果

を得ている．しかし，非破壊検査に対しての研究ではないため，対象物の放射

赤外線測定への効果やきず検知への有効性は示されていない．また，背景反射

は低減された形で画像上に残っているため，対象物の定量的な温度評価が必要

な場合などは問題となる．  

そこで本章では赤外線サーモグラフィ試験において偏光理論を利用した背

景反射の低減およびきず指示との定性的な識別，定量的な分離を試みた．絶縁

物および金属を対象とし，まず，偏光子を赤外線サーモグラフィ装置に取り付

け，偏光理論を利用することで，背景反射を低減し，きず指示の取得が容易に

なるか検証した．次に，きず指示と背景反射が重なっていた場合でも，きず指

示を判断できるよう，偏光理論を応用した背景反射ときず指示の定量的な分離

手法を構築し，実験的検証を行った．  

２．２ 絶縁物に対する背景反射の低減および除去 

 コンクリート構造物や磁器質タイル張り建築物など，赤外線サーモグラフィ

試験が行われてきた材料は，一般的に絶縁物が多い．また，金属製品であって

も錆止めなどの目的で表面塗装されていることが多く，検査表面は絶縁物とな
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っている．これら絶縁物は，金属と比較し，放射率が高く 14),15)，物性値が 1 つ

で反射率が決まるため 15)，赤外線サーモグラフィ試験が優位に行える．しか

し，太陽光や電灯，発電機，観測者など，測定対象物より高温の周囲物が発す

る赤外線の背景反射は，依然，外乱として誤検知となる危険性があり，本研究

では，まず，検査方法を確立するために測定対象物を絶縁物とした．  

２．２．１ 絶縁物の偏光理論 

 まず，絶縁物の偏光理論に基づいた偏光反射率について説明する．ある屈折

率 n の物質の境界面で反射される赤外線の偏光について考える．図 2-1 に反射

面における赤外線の偏光を示す． xy 平面に存在する滑らかな絶縁物平板を反

射面とした場合，入射光と反射光がなす面は入射面と定義される．  

 

 

 

図 2-1 反射面における赤外線の偏光  

 

直線偏光は，光の電場の振動方向が入射面に対して垂直になっている S 偏光

と，平行になっている P 偏光に区別できる．ある絶縁物質の境界面で反射され

る赤外線の S 偏光反射率 ρSd と  P 偏光反射率 ρPd は Maxwell の電磁波理論に

基づき式 (2-1)， (2-2)となる 15)-17)．  
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 ρ
Sd
(λ,θ)=(

cos θ-√n2-sin2θ

cos θ+√n2-sin2θ
)

2

 

 

 ρ
Pd
(λ,θ)=(

n2cos θ-√n2-sin2θ

n2 cos θ+√n2-sin2θ
)

2

 

 

ここで，λ は波長を，θ は対面角を示す．屈折率 n が波長依存性を持つため，

反射率は波長の関数となっている．図 2-2 に屈折率が 2.0 の時の対面角と S 偏

光反射率および P 偏光反射率との関係を示す．  

 

 

図 2-2 屈折率が 2.0 の時の対面角と  

S 偏光反射率および P 偏光反射率との関係  

 

いずれの反射率も光の対面角 θ と反射面となる物質の屈折率 nに依存する．

入射角 0˚では偏光は起こらないため，S 偏光反射率と P 偏光反射率は同じ値と

なる．対面角が増加すると，S 偏光反射率は上昇し続ける．これに対し P 偏光

反射率はある特定の角度で 0.0 となり，その後，急激に上昇する．この P 偏光

反射率が 0.0 となる角度を Brewster 角という 17)．反射前に赤外線が進む媒体

の屈折率を 1n ，反射面となる媒体の屈折率を 2n とすると，Brewster 角 β は次式

で表される．  

 

    tan β=
n1

n2
 

(2-2) 

(2-1) 

(2-3) 
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空気の屈折率は約 1.0 であり，一般的な絶縁物の多くは屈折率が 1.5~2.0 の

間にある．式 (2-3)より， 1n =1.0（空気）， 2n =1.5~2.0 とすると，一般的な絶縁物

の Brewster 角は 56.3˚~63.4˚となる．理論上，Brewster 角において P 偏光反射率

は 0.0 となり，反射された赤外線は S 偏光成分のみとなる．   

次に，偏光放射率について説明する．反射率 ρ，吸収率 α，透過率 τ とする

とエネルギー保存則から次式が成り立つ．  

 

 1= ρ+α+τ  

 

また，放射率 ε とするとキルヒホッフの法則より吸収率と放射率は等しく  

 

(2-5)  

 

が成立する．物体が不透明体で透過率 τ=0 とすると，次式が成り立つ．  

  

 (2-6) 

 

よって，放射赤外線の S 偏光放射率は式 (2-7)，P 偏光放射率は式 (2-8)となる． 

 

  (2-7) 

 

  (2-8) 

 

対面角の増加に対し，P 偏光放射率はある対面角（Brewster 角）までは上昇

した後，急激に減少する．これに対し，S 偏光放射率は単調減少する．S 偏光

放射率，P 偏光放射率は，反射率と相反関係にある．偏光反射率および偏光放

射率は，いずれも対面角 θ と，物質の屈折率 n に依存する．また，式 (2-7)，(2-

8)から放射率は以下のように表せる．  

 

 (2-9) 

 

対面角 θ=0.0 のとき，屈折率 n は以下のようになる 18),19)．  

 

 (2-10) 

 

 n(λ,θ=0)=
2-ε+2√1-ε

ε
 

 εTd(λ,θ)=1-
1

2
{ρ
Sd
(λ,θ)+ρ

Pd
(λ,θ)} 

(2-4) 

 α= ε 

 ε= 1-ρ 

 εSd(λ,θ)=1-ρSd(λ,θ) 

 εPd(λ,θ)=1-ρPd(λ,θ) 
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２．２．２ 絶縁物に対する背景反射の低減およびきずの識別 

絶縁物に対する偏光理論を用いて，背景反射ときずの定性的な識別が可能な

実施手順の考案を行った．  

（１）絶縁物の屈折率の取得 

まず，偏光子付き赤外線サーモグラフィ装置を用いて，偏光反射率および偏

光放射率を定量的に測定できるかの検証を行うため，測定対象物の選定を行っ

た．測定対象物の条件は，実験の再現性を確保するため，表面が均一で扱いや

すい絶縁物である．本研究では，条件を満たす物としてクラフトテープ（ニチ

バン，No.313）を選定した．  

次に測定対象物の屈折率を得るために放射率を測定した．放射率の測定は，

分光放射率測定装置を用いた．分光放射率測定装置は，フーリエ変換赤外分光

光度計（ Fourier Transform Infrared Spectroscopy， FT-IR 装置，Thermo Fisher 

Scientific，Nicolet 6700），黒体炉（計量研形低温域黒体炉，チノー，IR-R24），

試料加熱装置から成る．構成の概要を図 2-3 に，FT-IR 装置の代表的な仕様を

表 2-1 に示す．試料の放射率は，物体の放射強度 νs と，物体と同一温度の黒体

放射強度 νb との比 νs/νb で表される．試料の放射強度 νs は，試料上表面を一定

温度（373.0K）に保ち，試料表面から放射される赤外線の放射強度を波長ごと

に測定して得られる．また，黒体放射強度 νb は，試料と同一温度の黒体炉を用

いて測定した．さらに，計測には FT-IR 装置の内部放射等の外乱が含まれるが，

それらを高反射率の金蒸着ミラー（反射率 0.99，30mm×30mm×5.0mm，シグマ

光機）を用い除去した．垂直分光放射率 εs の算出式は，式 (2-11)となる 18),19)． 

 

 (2-11) 

 

ここで，金蒸着ミラーで取得した強度 νm である．クラフトテープの放射率の

測定結果を図 2-4 に示す．今回使用する赤外線サーモグラフィ装置の測定波長

域である 8~14μm における平均放射率は 0.92 であることが分かった．式 (2-10)

から屈折率は 1.8 であった．  

 εs=
νs-νm

νb-νm
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図 2-3  分光放射率測定装置の構成  

 

表 2-1  FT-IR 装置の代表的な仕様  

 

 

 

図 2-4 クラフトテープの分光放射率  
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（２）絶縁物の偏光反射率の測定 

測定対象物の反射赤外線において，偏光反射率と対面角の関係を求めるため

に，高温熱源から放射される赤外線を測定対象物表面で反射させ，偏光子付赤

外線サーモグラフィ装置で測定した．偏光反射率の測定の概要を図 2-5 に示す． 

 本研究で用いた偏光子は，ワイヤーグリッド偏光子（アイ・アール・システ

ム，WGP-8421）である．偏光子の直径は 34mm，材質はゲルマニウム製で，本

研究に使用する赤外線サーモグラフィ装置の検出波長域 8~14μm において，偏

光方向を約 80%，偏光直交方向を約 0.2%の赤外線を透過し，ガラス製の直線

偏光子よりも高い透過率を示す 20)．赤外線強度の測定には，検出波長域 8~14μm

の赤外線サーモグラフィ装置（NECAvio 赤外線テクノロジー，TVS-500）を使

用した．レンズ前方に偏光子を装着した．偏光子付赤外線サーモグラフィ装置

の外観を図 2-6 に示す．  

 

 

 

図 2-5 偏光反射率の測定の概要  

 

 

 

図 2-6 偏光子付赤外線サーモグラフィ装置の外観  
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図 2-5 において，熱源から測定面までの距離を 300mm，測定面から赤外線サ

ーモグラフィ装置までの距離を 700mm としている．偏光子角度 φ は，偏光子

のワイヤ線が入射面に平行のときを 0°とし，φ=0°と 90°で撮像した．赤外線サ

ーモグラフィ装置に入射するのは，偏光子角度 0°のとき S 偏光となり，偏光

子角度 90°のとき P 偏光となる．測定対象物であるクラフトテープは，縦

400mm×横 400mm×厚さ 10mm のステンレス鋼（SUS304）平板の表面に貼付し

た．反射熱源の概要を図 2-7 に示す．放射面は縦 40mm×横 40mm の黒体化処理

したステンレス薄膜ヒーターを用い，表面温度を熱電対で測定し，343.0K に設

定した．赤外線サーモグラフィ装置の光軸と測定対象物の法線がなす角度は

10°~80°間で 10°毎実験を行った．なお，この角度を対面角という．測定面の偏

光反射率は，熱源から放射され測定面で反射した赤外線強度と，熱源から放射

された赤外線強度との比により決定した．各赤外線強度は，赤外線サーモグラ

フィ装置において，温度値へ変換前のデジタルデータを出力し用いている 21)．  

偏光反射率の計算値と実験値の比較を図 2-8 に示す．S 偏光反射率，P 偏光

反射率ともに測定値は理論値よりも低い値であった．特に P 偏光反射率は 60°

（Brewster 角）以下において 0.0 であった．   

 

 

 

図 2-7 反射熱源の概要  

 

 



24 

 

 

図 2-8 偏光反射率の計算値と実験値の比較  

 

図 2-8 に示した偏光反射率の測定結果において，計算値より実験値が低下す

る傾向が得られた．これは測定面の表面粗さが原因である可能性がある 22)-25)．

反射率は，入射した角度と等しい角度で反射する鏡面反射率と，表面粗さに起

因して拡散する拡散反射率の合計値である．光学的には，表面粗さが波長に比

べて十分に小さい場合は，滑らかな表面と扱うことができる 26)．しかし，本試

験で用いたクラフトテープの表面粗さは，赤外線サーモグラフィ装置の検出波

長域 8~14μm では光学的に十分に滑らかではなかったため拡散反射が起き，赤

外線サーモグラフィ装置に入射する鏡面反射赤外線が相対的に少なくなり，結

果として偏光反射率の実験値が低下した可能性がある．  

以下に，Beckmann の式 26)を用いて，表面粗さを考慮した計算値の鏡面反射

率の補正を試みた．Beckmann の式を式 (2.11)に示す．  

 

(2-11) 

 

ここで，測定面の鏡面反射率 ρr，測定物の光学的に滑らかな表面での反射率 ρ0，

二乗平均粗さ σ，波長 λ である．波長 λ が長くなるにつれて，また二乗平均粗

さ σ が小さくなるにつれて，併せて角度 θ が大きくなるにつれて，鏡面反射成

分が大きくなることを示している．二乗平均粗さ σ の測定をレーザー顕微鏡

（キーエンス，VK-X250）を用いて行った．ランダムに 10 回測定を実施し，

クラフトテープの二乗平均粗さ σ の平均は 2.3μm であった．図 2-9 に Beckmann

の解析式により補正した計算値と実験値の比較を示す．波長 λ は，赤外線サー

モグラフィ装置の検出波長域の平均値 11μm を用いている．  

 ρr=ρ0exp{-(4πσ
λ
cosθ)

2
} 
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図 2-9 偏光反射率の Beckmann の式により補正した  

計算値と実験値の比較  

 

Beckmann の式による補正の結果，計算値が低下した．P 偏光反射率の計算

値と実験値の差の平均は 0.01，最大で対面角 80°において 0.03 であった．S 偏

光反射率の計算値と実験値の差の平均は 0.02，最大で対面角 80°において 0.09

であった．実験値は補正した計算値と概ね一致した．  

 続いて，計算値と実験値が概ね一致した原因が表面粗さに起因するものか，

さらに検証するために，測定対象物を表面粗さの小さい物とし偏光反射率の測

定を行った．測定対象物は絶縁テープ（ニチバン，VT-191C）を選択した．レ

ーザー顕微鏡を用いてランダムに 10 回の粗さ測定をした結果，二乗平均粗さ

は，赤外線サーモグラフィ装置の平均検出波長域の平均値 11μm より十分に小

さい，0.2μm であった．また，絶縁テープの放射率を分光放射率測定装置で測

定したところ，波長 8~14μm の範囲における平均放射率は 0.97 であった．この

値を式（2-10）に代入し屈折率を求めたところ 1.4 であった．偏光反射率の測

定実験は，測定面に絶縁テープを貼付し，対面角 θ は，40~80°の間で 20°毎に

行った．その他の実験条件は 2.3 節のクラフトテープの偏光反射率の評価と同

様に行った．  
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図 2-10 に絶縁テープの偏光反射率の計算値と実験値の比較を示す．P 偏光

反射率の計算値と実験値の差の平均は 0.00，最大で対面角 40°において 0.01

であった．S 偏光反射率の計算値と実験値の差の平均は 0.03，最大で対面角

40°において 0.04 であった．表面が光学的に滑らかと言える絶縁テープでは，

S 偏光反射率と P 偏光反射率は計算値と実験値は概ね一致した．  

 以上の結果から，クラフトテープの偏光反射率の実験値の低下は，表面粗さ

による拡散反射の影響であることを検証できた．また，表面粗さを測定し

Beckmann の式を用いることで，ある程度の反射率補正が可能だが完全ではな

いため，偏光子付き赤外線サーモグラフィ装置を用いて，実際の検査対象物の

偏光反射率測定が必要であると言える．  

 

 

図 2-10 絶縁テープの偏光反射率の計算値と実験値の比較   
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（３）絶縁物の偏光放射率の測定 

次に，放射赤外線における偏光放射率と対面角の関係を求めるために，熱源

から放射される赤外線を偏光子付赤外線サーモグラフィ装置で測定した．偏光

放射率の測定の概要を図 2-11 に示す．熱源は偏光反射率の測定の反射熱源と

同様の形のものを使用し，表面にクラフトテープを貼付した．本表面温度は，

熱電対で測定し，343K とした．測定面から赤外線サーモグラフィ装置までの

距離を 700mm とし，対面角 θ は，10°~80°の間で 10°毎に測定を行った．測定

面の偏光放射率は，赤外線サーモグラフィ装置が得る測定面からの赤外線強度

と，熱源と同じ温度に設定した黒体の赤外線強度との比から求めた．なお，黒

体の赤外線強度は，チノー製の計量研形比較黒体炉 IR-R24 を利用して測定し

た．  

 

 

図 2-11 偏光放射率の測定の概要  

 

 

図 2-12 偏光放射率の計算値と実験値の比較  
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図 2-12 に偏光放射率の計算値と実験値の比較を示す．偏光放射率の計算値

については，前節の偏光反射率の計算値を利用し，式 (2-7)，式 (2-8)から求めた．

図 2-12 の結果において，P 偏光反射率の計算値と実験値の差の平均は 0.02，

最大で対面角 80°において 0.06 であった．S 偏光反射率の計算値と実験値の

差の平均は 0.02，最大で対面角 80°において 0.03 であった．拡散を考慮しな

くてはいけない反射率の場合と異なり，放射率は計算値と実験値はほぼ等しい

ことが示された．   

（４）絶縁物の識別方法および検証実験 

2.2 節の偏光反射率測定実験において，対面角 80°における偏光子角度 0°と

90°で測定された温度 Tr0と Tr90から，偏光子角度 0°の温度 T r0を引いた温度差，

さらに 2.3 節の偏光放射率測定実験において，対面角 80°における偏光子角度

0°と 90°で測定された温度 Te0 と Te90 から偏光子角度 0°の温度 Te0 を引いた温

度差を図 2-13 に示す．  

 

 

 

図 2-13 偏光子角度を変化させたときの温度差  

 

 偏光子角度を 0°から 90°に変えることにより，偏光反射率測定時に計測され

た温度は下降している．一方，偏光放射率測定時に計測された温度は上昇して

いる．この特性を利用した定性的な識別方法を提案する．識別方法のフローチ

ャートを図 2-14 に示す．  
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図 2-14 定性的な識別方法のフローチャート  
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以下にフローチャートに沿って識別手順を説明する．  

(1) 赤外線サーモグラフィ装置に偏光子を取り付ける．  

(2) 偏光子角度 0°で撮像する．測定部の見かけの温度を T0，健全部の見かけの

温度を Ts0 とする．  

(3) 偏光子角度 90°で撮像する．測定部の見かけの温度を T90，健全部の見かけ

の温度を Ts90 とする．  

(4) 偏光子角度を 0°から 90°に変えたときの測定部における温度差 (T90 -T0)と健

全部における温度差 (Ts90 -Ts0)の差 [(T90 -T0)- (Ts90 -Ts0)]を求める．  

(5-1) (4)で求めた値が 0K 以下の場合 [(T90 -T0)- (Ts90 -Ts0)]<0 は，測定部の温度

上昇は背景反射によるものと判断する．  

(5-2) (4)で求めた値が 0K 以上の場合 [(T90 -T0)- (Ts90 -Ts0)]>0 は，測定部の温度

上昇をきず指示と判断する．  

 

上記の方法を用いてきず指示と背景反射が識別できるか実験を行った．図 2-

15 に実験の概要を示す．測定対象物，反射熱源，赤外線サーモグラフィ装置お

よび偏光子は，偏光反射率測定時と同じものを使用している．対面角は 80°で

ある．熱源から測定面までの距離を 300mm，測定面から赤外線サーモグラフィ

装置までの距離を 700mm としている．きずを模擬するために，測定面の一部

を下面より直径 30mm，高さ 40mm のアルミニウム円柱を用いて接触加熱した．

なおアルミニウム円柱はシリコンラバーヒータで加熱されており，測定対象物

の上表面の温度が一定になるよう制御している．上表面温度は，熱電対により

測定した．また，模擬きずの見かけ温度と，測定面で反射される反射熱源の見

かけ温度が赤外線サーモグラフィ装置で表示された時に，きず指示と背景反射

が識別困難な条件として同一になるように，反射熱源を電圧調整している．赤

外線サーモグラフィ装置に表示される位置において模擬きずを左側に，反射熱

源の反射像を右側に配置し，下記の 2 つの条件で実験を行った．  

・  きずを模擬するために測定面の一部を 303K に加熱し，反射熱源の表面温

度は 308K とした．背景反射ときず指示の配置は，両者が重ならないよう

にした．  

・  きずを模擬するために測定面の一部を 323K に加熱し，反射熱源の表面温

度は 338K とした．背景反射ときず指示の配置は，両者が重なるようにし

た．   
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図 2-15 きず指示と背景反射の識別実験の概要  

 

まず，背景反射ときず指示の配置が重なっていない場合について示す．図 2-

16 に偏光子なしで撮像した熱画像を，図 2-17(a)に偏光子角度 0°で撮像した熱

画像を，図 2-17(b)に偏光子角度 90°で測定した熱画像をそれぞれ示す．図 2-16

の熱画像では，3 個の十字で示した健全部，きず指示および背景反射のそれぞ

れの見かけの温度を記載している．また，図 2-16 の線上の位置の温度プロフ

ァイルを図 2-18 に，図 2-17(a)，(b)における同位置の温度プロファイルを図 2-

19(a)， (b)に示す．  

図 2-16 の偏光子なしの熱画像および図 2-18 の温度プロファイルでは，背景

反射もきず指示と同様に温度が高く映し出されてしまい誤検知の危険が残る．

一方，偏光子を赤外線サーモグラフィ装置に取り付け撮像した図 2-17 の熱画

像 (a)と (b)とを，図 2-19 の温度プロファイルの (a)と (b)とをそれぞれ見比べる

と，きず指示と背景反射の温度の大小関係が変化していることが分かる．偏光

子角度による温度変化を考察するため，見かけの温度および各温度差を表 2-2

にまとめた．  
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図 2-16 偏光子なしで撮像した熱画像  

（きず指示と背景反射が重なっていない場合）  

 

 

 

(a) 偏光子角度 0°で撮像した熱画像  

 

 

 

(b) 偏光子角度 90°で撮像した熱画像  

 

図 2-17 偏光子ありで撮像した熱画像  

（きず指示と背景反射が重なっていない場合）  
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図 2-18 偏光子なしで撮像した温度プロファイル  

（きず指示と背景反射が重なっていない場合）  

 

 

(a) 偏光子角度 0° 

 

(b) 偏光子角度 90° 

図 2-19 偏光子ありで撮像した温度プロファイル  

（きず指示と背景反射が重なっていない場合）  
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表 2-2 健全部，きず指示および背景反射の温度および温度差  

 

 
Sound area 

(K) 

Simulated  

flaw(K) 

Background  

reflection(K) 

Polarizer angle 0°: T0 302.1 302.3 303.4 

Polarizer angle 90°: T90 302.7 303.5 303.0 

Temp. diff. b/w polarizer angles 

: T90 -T0 
0.6 1.2 -0.4 

Temp. diffs. with sound area 

: [(T90 -T0)- (Ts90 -Ts0)] 
0.0 1.8 -1.0 

 

偏光子角度を 0°から 90°に変えたときの測定部における温度差 (T90 -T0)と

健全部における温度差 (Ts90 -Ts0)との差 [(T90 -T0)- (Ts90 -Ts0)]を評価すると，きず

指示では [(T90 -T0)- (Ts90 -Ts0)]が 1.8K と正であるが，背景反射では [(T90 -T0)- 

(Ts90 -Ts0)]が -1.0K で負となる．これは，偏光子角度の変化に伴い生じた偏光放

射率の増加と偏光反射率の減少が，赤外線強度の放射成分と反射成分を増減さ

せた結果である．  

 [(T90 -T0)- (Ts90 -Ts0)]の温度差画像を図 2-20 に，温度差プロファイルを図 2-

21 に示す．温度差画像および温度差プロファイルにおいて，きず指示は高温部

として，背景反射は低温部として示されており，きず指示と背景反射を定性的

に見分けることができる．  

一方，図 2-20 や図 2-21 において，健常部でも高温表示される部分が見られ

る．これらは温度差プロファイルにおいてスパイク状に表れており，赤外線サ

ーモグラフィ装置のマイクロボロメータ素子の時空間的な感度のばらつきに

起因すると思われる．防護策としては，素子感度の不均一補正処理（NUC）を

利用する，素子間の空間的・時間的な平均化処理を施す，対象物に合わせた閾

値を設けることなどが有効と考えられる．  
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図 2-20  [(T90 -T0)- (Ts90 -Ts0)]の温度差画像  

（きず指示と背景反射が重なっていない場合）  

 

 

図 2-21 図 2-20 の線上の温度差プロファイル  

（きず指示と背景反射が重なっていない場合）  

 

次に背景反射ときず指示の配置が重なっている場合について示す．  

図 2-22 に偏光子なしで測定した熱画像を，図 2-23(a)に偏光子角度 0°で測定

した熱画像を，図 2-23(b)に偏光子角度 90°で測定した熱画像をそれぞれ示す． 

 偏光子なしの場合（図 2-22）では，前項と同様に背景反射ときず指示は見分

けることはできない．一方，偏光子ありの場合では，偏光子角度が 0°から 90°

に変化すると温度変化が確認できるため，概ねのきず指示は確認できる．   
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図 2-22 偏光子なしで撮像した熱画像  

（きず指示と背景反射が重なっている場合）  

 

 

(a) 偏光子角度 0°で撮像した熱画像  

 

 

 

(b) 偏光子角度 90°で撮像した熱画像  

図 2-23 偏光子ありで撮像した熱画像  

（きず指示と背景反射が重なっている場合）  

 

また，図 2-22 の線上の位置の温度プロファイルを，図 2-23 の同様の位置の

場合も含めて図 2-24 および図 2-25 に示す．偏光子角度 0°から 90°に変化さ

せたときに，背景反射の温度低下ときずの温度上昇が観察され，概ねのきずの

位置が確認できるが，明確な区別は難しい．  
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図 2-24 偏光子なしで撮像した温度プロファイル  

（きず指示と背景反射が重なっている場合）  

 

 

(a) 偏光子角度 0° 

 

(b) 偏光子角度 90° 

図 2-25 偏光子ありで撮像した熱画像  

（きず指示と背景反射が重なっている場合）  
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図 2-26 に [(T90 -T0)- (Ts90 -Ts0)]の温度差画像，および図 2-27 に温度差プロフ

ァイルを示す． [(T90 -T0)- (Ts90 -Ts0)]の温度差画像および温度差プロファイル上

において，きず指示と背景反射が重なっている部分については明確な区別がつ

かず，きず指示の大きさを見誤ってしまう危険性がある．また，背景反射とき

ず指示のどちらの見かけの温度が高く支配的であるかにより [(T90 -T0)- (Ts90 -

Ts0)]の値の正負が決定するため，得られた温度差画像には背景反射のみ，ある

いはきずだけが存在すると誤判断してしまう危険性がある．  

以上の結果から，本識別手法は，偏光子を用いた計測と簡単な差分処理を利

用するだけで，背景反射ときず指示を定性的に識別できる．しかし，背景反射

ときず指示が重なっている危険性が排除できない場合には適用できない．背景

反射を除去し，きず指示のみを抽出する定量的な分離方法の確立が望まれる． 

 

 

図 2-26  [(T90 -T0)- (Ts90 -Ts0)]の温度差画像  

（きず指示と背景反射が重なっている場合）  

 

 

図 2-27  図 2-26 の線上の温度差プロファイル  

（きず指示と背景反射が重なっている場合）  
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２．２．３ 絶縁物に対する Brewster 角を用いた反射の除去 

Brewster 角の優位な特性を活用する検査手法の提案を行う．理論上，Brewster

角において絶縁物の P 偏光反射率は 0.0 となり，反射された赤外線は S 偏光の

みとなる．つまり，赤外線サーモグラフィ装置に入射する偏光を P 偏光のみに

制限すれば反射成分をなくすことができる．この理論を用いた背景反射の除去

方法を検証する．  

（１）Brewster 角における背景反射除去の検証 

Brewster 角において，赤外線サーモグラフィ装置に入射する偏光を P 偏光の

みに制限すれば反射成分がなくなることを，実験的に検証した．  

実験条件は，2.2.2 項 (2)偏光反射率の測定と同様で，反射熱源の温度は 413K

に設定している．測定対象物をクラフトテープとすることで，2.2.2 項 (1)で得

られた屈折率と式 (2-3)から Brewster 角は 63°となる．偏光子なしで撮像した熱

画像を図 2-28 に，中心位置の温度プロファイルを図 2-29 に示す．  

 

 

図 2-28 偏光子なしで撮像した熱画像  

（Brewster 角においてクラフトテープに熱源を反射させた実験）  

 

図 2-29 図 2-28 の温度プロファイル  

（Brewster 角においてクラフトテープに熱源を反射させた実験）  
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 また，偏光子角度 90°で撮像した熱画像を図 2-30 に，温度プロファイルを図

2-31 に示す．図 2-28 の偏光子なしで撮像した熱画像では，背景反射が高温部

として映りこんでおり，きずと誤検知してしまう．一方，図 2-30 の偏光子角

度 90°で撮像した熱画像および図 2-31 の温度プロファイルでは，温度異常部

がなくなり，Brewster 角では背景反射が除去できていることが実験的に検証で

きた．  

 

 

図 2-30 偏光子角度 90°で撮像した熱画像  

（Brewster 角においてクラフトテープに熱源を反射させた実験）  

 

 

図 2-31 図 2-28 の線上の温度プロファイル  

（Brewster 角においてクラフトテープに熱源を反射させた実験）   
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（２）非破壊検査への適用 

次に，非破壊検査への適用について検討するため，背景反射ときず指示が重

なっている場合について実験を行った．対面角は，63°で行い，きずを模擬す

るために測定面の一部を 303K に加熱し，反射熱源の温度は 413K に設定して

いる．それ以外の実験条件は，2.2.2 項 (4)における背景反射ときず指示部が重

なっている場合と同じ条件で行った．また，比較のためにきず指示のみの場合

も実験を行った．  

図 2-32 に偏光子なしできず指示のみの場合に撮像した熱画像を，図 2-33 に

偏光子なしできず指示と背景反射が重なった場合に撮像した熱画像（Brewster

角）を示す．図 2-32 の偏光子なしのきず指示のみに背景反射が重ねって表示

すると，図 2-33 のようになり，背景反射ときず指示の違いが判別できない．  

 

 

 

図 2-32 偏光子なしできずのみの場合に撮像した熱画像  

（Brewster 角）  

 

 

 

図 2-33 偏光子なしできず指示と背景反射が重なった場合に撮像した熱画像  

（Brewster 角）  
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図 2-34 に，偏光子角度 90°で撮像したきず指示と背景反射が重なった場合の

熱画像（Brewster 角）を示す．高温部の形状はほぼ等しく，背景反射が除去さ

れて，きず指示だけが抽出されていることが分かる．  

 

 

 

図 2-34 偏光子角度 90°できず指示と背景反射が重なった場合に撮像した  

熱画像（Brewster 角）  

 

また，赤外線サーモグラフィ装置に入射する光は，視野の上端から下端まで

各画素における対面角は異なる．一般的に非破壊検査で用いられる標準レンズ

22mm を使用した場合，視野角は 20°（±10°）程度であることを踏まえ，屈

折率 1.5~2.0 の P 偏光反射率について，対面角が 50°~70°間の値を図 2-35 に示

す．対面角 55°~65°の P 偏光反射率は，0.01 以下の非常に低い値となっており，

Brewster 角だけでなく，その近傍である赤外線サーモグラフィ装置の視野範囲

であれば，背景反射が低減されることが分かる．よって，偏光子を用いた

Brewster 角における非破壊検査は，背景反射の除去に有効と考えられる．  

 

図 2-35 対面角が 50°-70°間の屈折率 1.5-2.0 の P 偏光反射率  
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２．２．４ 絶縁物に対する背景反射の定量的な分離除去  

（１）定量的な分離アルゴリズムの構築と実施手順 

前項において，きず指示と背景反射が重なっている場合などに，きず指示の

みを抽出する定量的な分離手法が必要なことが示された．そこで本項において，

偏光理論を用いたきず指示と背景反射の定量的な分離手法を提案する．これは

背景反射である赤外線反射強度ときず指示である赤外線放射強度を，偏光子を

用いた測定値からそれぞれ計算で求めることで，背景反射ときずが重なってい

る場合でも，きずの存在を判断できるようにすることを目的としている．  

図 2-36 に偏光子付き赤外線サーモグラフィ装置に入射する赤外線強度を示

す．  

 

 

(a) 偏光子角度 0°（S 偏光）  

 

 

 

(b) 偏光子角度 90°（P 偏光）  

図 2-36 偏光子付き赤外線サーモグラフィ装置に入射する赤外線強度   
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このとき ES(θ)：対面角 θ における S 偏光強度，EP(θ)：対面角 θ における P 偏

光強度，εS(θ)：対面角 θ における S 偏光放射率，εP(θ)：対面角 θ における P 偏

光放射率，ρS(θ)：対面角 θ における S 偏光反射率，ρP(θ)：対面角 θ における P

偏光反射率，Ee：きず指示から放射される放射強度，Er：反射熱源から放射さ

れる反射強度，τh：偏光子の透過率とする．撮影した熱画像の中に測定面から

放射された赤外線強度と測定面で反射された赤外線強度が含まれている場合，

偏光子角度 0°と 90°のときの赤外線サーモグラフィ装置が取得する赤外線強度

は，以下の式 (2-12)， (2-13)で表される．  

 

  

 

 

 

 

 

なお，Malus の法則により Ee および Er は，偏光子を通過した後に 1/2 に減衰

している 27)．あらかじめ対象材料の偏光反射率および偏光放射率を前項の手

順で測定し，現場にて ES と EP を測定すれば，式 (2-12)，(2-13)で連立方程式を

解くことで，きずから出る放射強度 Ee と背景反射である反射強度 Er を分離取

得できる．  

 このアルゴリズムに基づき，背景反射ときず指示の分離手法のプログラムを

MATLAB を用いて作製した．なお，赤外線サーモグラフィ装置で測定される波

長帯域が限定的であることから，偏光反射率および偏光放射率は測定波長帯域

の平均値を用いている．  

また，赤外線サーモグラフィ装置は視野の中央と端とでは，対面角に違いが

ある．放射率と反射率は対面角依存性があるため，赤外線サーモグラフィ装置

の各素子の対面角を，幾何学的に計算し求めた．非破壊検査の一般対象物にお

ける主要な形状として，平板と円管形状を選択している．  

  

ES(λ,θ)=εS(λ,θ)×
Ee

2
×τh+ρS(λ,θ)×

Er

2
×τh 

EP(λ,θ)=εP(λ,θ)×
Ee

2
×τh+ρP(λ,θ)×

Er

2
×τh 

(2-12) 

(2-13) 
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図 2-37 に，平板の幾何学的計算方法のための模式図を示す．この時赤外線

サーモグラフィ装置の中央の素子の対面角は式 (2-14)となる 19)．  

 θ(x)=tan-1 (
x

H
) (2-14) 

 

 

図 2-37 平板の幾何学的計算方法のための模式図  

 

次に図 2-38 に円管の幾何学的計算方法のための模式図を示す．赤外線サーモ

グラフィ装置の検知器の位置を原点とし，測定点 xの位置における対面角度を

θ(x)，対象物から検知器までの距離を L，対象物の半径を R ，測定点－対象物の

中心－検知器の成す角を  ，測定点－検知器－対象物の中心の成す角をωとす

る．図上の対面角は，式 (2-15)-(2-17)を用いて，式 (2-18)となる．  

 

 θ(x)=𝜔+α 

 

 tan𝜔=
R sin α

L+R(1- cos α)
 

 

 α=sin
-1 (

x

R
) 

 θ(x)= [
R sin (sin-1

x
R
)

L+R {1- cos (sin-1
x
R
)}
]+sin-1

x

R
 

 

(2-15) 

(2-16) 

(2-17) 

(2-18) 
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図 2-38 円管の幾何学的計算方法のための模式図  

 

 図 2-39 に背景反射の定量的な分離手法のフローチャートを示す．以下フロ

ーチャートに沿って手順を説明する． 

 

(1)-(3)：測定中に温度異常部を発見した場合，偏光子を装着し偏光子角度 0°お

よび 90°で撮像する．  

(4)：  S 偏光および P 偏光反射率と S 偏光および P 偏光放射率を求めるために

測定距離や図面などで画素ごとの対面角 θ を求める．  

(5)：  (4)から対面角 θ における偏光反射率，偏光放射率を算出する．  

(6)：  分離プログラムにより背景反射を除去する．  

(7)：  作製した画像からきずを判断する．  
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図 2-39 背景反射の定量的な分離手法のフローチャート 
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（２）定量的分離手法の検証実験 

a）平板に対する実験 

 2.2.2 項 (4)で行った平板に対する識別実験の結果に対して，定量的分離手法

の検証実験を行った．背景反射ときず指示が重なっていない場合と重なってい

る場合について，それぞれ図 2-40(a)， (b)に実験結果を示す．この時， (a)背景

反射ときず指示が重なっていない場合では，通常の赤外線サーモグラフィ試験

で撮像した温度プロファイルと比較するために，対面角 80°の放射率で補正

をした．(a)背景反射ときず指示が重なっていない場合，および (b) 背景反射と

きず指示が重なっている場合でも背景反射が除去できており，きず指示のみが

抽出できていることが確認できる．  

 

 

(a) 背景反射ときず指示が重なっていない場合  

（除去前の熱画像は図 2-16）  

 

 

 

(b) 背景反射ときず指示が重なっている場合  

（除去前の熱画像は図 2-22）  

 

図 2-40 平板に対する分離プログラムの実験結果  
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 図 2-40(a)，(b)におけるきず指示位置の温度プロファイルを図 2-41(a)，(b)に

示す．   

 

 

 

(a) 背景反射ときず指示が重なっていない場合  

（除去前の画像は図 2-16）  

 

 

 

(b) 背景反射ときず指示が重なっている場合  

（除去前の画像は図 2-22）  

 

図 2-41 熱画像の線上の温度プロファイル  
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 図 2-41(a) 背景反射ときず指示が重なっていない場合では，背景反射が除去

できており，もとの背景反射の位置は，健全部として一定の温度で表示されて

いる．きず指示については，放射率および背景反射の補正が行われ，通常の赤

外線サーモグラフィ試験で得られる温度を得ることができている．また，図 2-

41(b) 背景反射ときず指示が重なっている場合においても，背景反射が除去で

きており，きず指示が抽出できている．図 2-41(b)の温度プロファイルを用い

て，きずサイズの同定を試みた．温度プロファイルを 6 次式に最小二乗近似し，

各画素の温度勾配が最大になる場所をきずの縁とした 28),29)．これは，数値解

析と実験から経験的に求められた方法である．図 2-42 に，図 2-41(b)の各画素

の温度勾配を示す．得られたきずの縁の大きさは 29.4mm であり，加熱装置サ

イズ 30.0mm と概ね一致した．図 2-41(b) 背景反射ときず指示が重なっている

場合では，取得したきずの温度は 321.5K であった．設定温度 323K との差は

1.5K であり，温度についてもある程度の補正できた．  

 以上の結果から，平板に対して背景反射を除去でき，本分離プログラムの

有効性を示すことができた．  

  

 

 

図 2-42 図 2-41(b)における各素子間の温度勾配  
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b）円管に対する実験 

続いて，円管に対して背景反射ときず指示の分離実験を行った．図 2-43 に

実験の概要を示す．偏光子付き赤外線サーモグラフィ装置および反射熱源は前

節と同様のものを使用した．反射熱源の温度は，303K である．円管は高さ 95mm

直径 300mm のステンレス鋼製容器を使用し，底面から 50mm まで水を注いで

いる．また，円管表面には，クラフトテープを貼付している．円管の下にラバ

ーヒーターを設置し，水の温度が 323K になるように加熱維持した．赤外線サ

ーモグラフィ装置から円管までの距離は 700mm，円管から反射熱源までの距

離は 300mm である．なお，反射熱源は，赤外線サーモグラフィ装置から見て

円管の右斜め後方に設置し，背景反射を模擬した．  

 

 

 

 

図 2-43 円管に対する実験の概要  
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 図 2-44(a)に偏光子なしで撮像した熱画像を，図 2-44(b)に分離プログラムを

適用した熱画像を示す．熱画像は円管の右半分を撮像対象としており，画面左

端が円管中央，画面右端が円管右端となる．図 2-45(a)，(b)に，図 2-44 に示し

た上部（水なし部）線上の温度プロファイルを，図 2-46(a)， (b)に同下部（水

あり部）線上の温度プロファイルを示す．  

 

 

(a) 偏光子なしで撮像した熱画像  

 

 

(b) 分離プログラム適用後の熱画像  

 

図 2-44 従来の熱画像と分離プログラムの実験結果  
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(a) 偏光子なし（Profile line 1）  

 

 

 

(b) 分離プログラム適用後（Profile line 3）  

 

図 2-45 図 2-44 の上部線上（水なし部）の温度プロファイル  

（円管に対する実験）  
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(a) 偏光子なし（Profile line 2）  

 

(b) 分離プログラム適用後（Profile line 4）  

図 2-46 図 2-44 の下部線上（水あり部）の温度プロファイル  

（円管に対する実験）  

 

 図 2-44~46(a)偏光子なしで撮像した熱画像では，画面右上端部に高温の背

景反射が写りこんでおり，きずと誤検知してしまう危険性がある．また，対

面角度増加に起因する放射率低下により，右端部に向かって温度下降してい

る．一方，分離プログラム適用により背景反射を除去できていることが，図

2-44~46(b)の熱画像および温度プロファイルで確認できる．また，対面角度の

変化による放射率の補正処理が機能し，円管中央部と端部でほぼ同じ温度に

なっている．  

 以上の結果から，円管形状の対象物に対して分離プログラムを用いること

で，放射成分と反射成分を分離し，背景反射を除去できることを示した．  
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２．３ 金属に対する背景反射の低減および除去  

非破壊試験における赤外線サーモグラフィ法の特徴の一つとして，対象材料

の制限を受けにくいことがあげられ，ステンレス製原子力発電所用配管の内部

減肉やアルミニウム製航空機用ハニカムサンドイッチパネルの層間はく離な

ども検査対象となっている．これら金属の表面は腐食しにくいため，塗装はさ

れず，金属面がむき出しになっていることが多い．しかし，絶縁物と比較して

金属の反射率が高いため，背景反射の影響を受けやすい問題を有している．そ

こで本節では，測定対象物を金属とし，前節において絶縁物に対し確立した定

性的な低減手法および定量的な分離手法が適応できるか検証した．  

２．３．１ 金属の偏光理論 

まず，直線偏光の理論における，金属と絶縁物との違いについて述べる．あ

る物質の境界面で反射される赤外線の S 偏光反射率 ρSm(λ,θ)と P 偏光反射率

ρPm(λ,θ)は Maxwell の電磁波理論に基づき式 (2-19)， (2-20)となる 15)-17)．  

 

 ρ
Sm
(λ,θ)=

(n- cos θ)2+k2

(n+ cos θ)2+k2
 

 

 ρ
Pm
(λ,θ)=

(n cos θ-1)2+(k cos θ)2

(n cos θ+1)2+(k cos θ)2
 

 

ここで，λ は波長，θ は対面角，n は屈折率および k は消衰係数である．屈折率

と消衰係数は波長依存性を有する．絶縁物では，消衰係数は小さく無視できる

のに対し，金属では消衰係数は無視できない 15),16)．そのため求めるべき材料

定数が絶縁物と比較して 1 つ増えている．反射率は式 (2-21)となる．  

 

 ρ
Tm
(λ,θ)=

1

2
{ρ
Pm
(λ,θ)+ρ

Sm
(λ,θ)} 

 

また，金属のように透過率が 0.0 とみなせるような材料では，放射率はエネル

ギー保存則により式 (2-22)となる．  

 

 εTm(λ,θ)=1-ρTm(λ,θ)=1-
1

2
{ρ
Pm
(λ,θ) + ρ

Sm
(λ,θ)} 

 

さらに，S 偏光放射率 εSm(λ,θ)と P 偏光放射率 εPm(λ,θ)は式 (2-23)，(2-24)となる．

(2-19) 

(2-20) 

(2-21) 

(2-22) 
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 εSm(λ,θ)=1-ρSm(λ,θ) 

 

 εPm(λ,θ)=1-ρPm(λ,θ) 

 

２．３．２ 金属に対する背景反射の低減およびきずの識別  

本項では，2.2.2 項で構築した背景反射ときず指示の定性的識別方法の金属

材料への適用を試みる．  

（１）金属の偏光反射率の測定と消衰係数および屈折率の決定 

反射赤外線において，偏光反射率と対面角の関係を求めるために，高温熱源

から放射される赤外線を測定対象物表面で反射させ，偏光子付赤外線サーモグ

ラフィ装置で測定した．測定対象物は，腐食に強く，一般的に使用される際に

は表面に塗装が施されないステンレス鋼板（SUS304）である．表面を鏡面研磨

した縦 400mm×横 400mm×厚さ 10mm の平板を水平に設置した．反射熱源の温

度を 343.0K に設定し，対面角は 30°，40°，60°，80°で測定している．   

図 2-47 に偏光反射率の実験値と対面角の関係を示す．  

理論に従う計算値には，消衰係数と屈折率が必要となる．これら値は，分光

エリプソメトリー 17)で求めることができるが，波長依存性があり，本研究で使

用している赤外線サーモグラフィ装置の波長帯域 8~14μm とずれがあるため，

実験値を利用して，以下の手順で決定した．まず，対面角 30°の S 偏光実験値

と P 偏光実験値を平均して求めた反射率 ρTm(λ, θ)を，式 (2-21)の左辺に代入す

る．式 (2-21)の右辺は，式 (2-19)と式 (2-20)を利用することで，本式の未知数は

屈折率 n と消衰係数 k の 2 つになる．続いて，対面角 80°の P 偏光実験値を式

(2-19)に代入する．この式における未知数も屈折率 n と消衰係数 k の 2 つにな

る．よって，これら両式を連立すると，測定対象物の屈折率 n と消衰係数 k が

求められる．その結果，屈折率 2.8，消衰係数 5.3 であった．これら値は，赤外

線サーモグラフィ装置の検出波長領域 8~14µm の平均値となる．最後に，これ

ら材料定数を利用して，式 (2-19)および式 (2-20)から図 2-47 の計算値を決定し

た．求めた計算値と他の対面角の偏光実験値は概ね一致した．  

 

 

(2-23) 

(2-24) 
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図 2-47 偏光反射率と対面角の関係における計算値と実験値の比較  

 

（２）金属の偏光放射率の測定 

次に，偏光放射率の測定の概要を図 2-48 に示す．測定対象物は偏光反射率

の測定と同様のものを使用した．また，ステンレス鋼板の測定面の一部を下面

より直径 30.0mm，高さ 40.0mm のアルミニウム円柱を用いて接触加熱した．

なおアルミニウム円柱は下面よりシリコンラバーヒータで加熱されており，測

定対象物の上表面の温度が一定値（343.0K）に保たれるよう制御している．表

面温度は，熱電対で測定した．測定面から偏光子付き赤外線サーモグラフィ装

置までの距離を 700mm とし，対面角は，30°，40°，60°，80°で測定を行った．

測定面の偏光放射率は，ステンレス鋼板加熱部からの赤外線強度と，加熱部と

同じ温度の黒体の赤外線強度を赤外線サーモグラフィ装置で測定し，それらの

比から決定した．なお，黒体にはチノー製の計量研形比較黒体炉 IR-R24 を利

用した．  
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図 2-48 金属に対する偏光放射率の測定の概要  

 

図 2-49 に偏光放射率の計算値と実験値の比較を示す．偏光放射率の計算値

は，前項偏光反射率を求める際に得られた屈折率と消衰係数の値を利用し，式

(2-23), (2-24)から決定している．偏光放射率でも計算値と実験値は概ね一致し

ている．  

 

 

図 2-49 偏光放射率の理論値と実験値の比較と対面角の関係  
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（３）金属の識別方法および検証実験 

2.2.2 項 (4)で行った絶縁物に対する背景反射ときずの識別方法を，金属に適

応させた．2.2.2 項 (4)の検証実験と同じ条件で，測定対象物のみステンレス鋼

板に変更し，実験を行った．きず指示の見かけ温度と，測定面で反射される反

射熱源の見かけ温度が識別困難な条件として同一になるよう，測定対象物の表

面温度を 327.8K，反射熱源の表面温度を 307.0K としている．赤外線サーモグ

ラフィ装置に表示される背景反射ときず指示の配置は，両者が重なっていない

場合と重なっている場合の 2 種類の実験を行った．  

まず，背景反射ときず指示の配置が重なっていない場合について示す．図 2-

50 に偏光子なしで測定した熱画像を，図 2-51(a)に偏光子角度 0°で測定した熱

画像を，図 2-51(b)に偏光子角度 90°で測定した熱画像をそれぞれ示す．図 2-51

の熱画像では，3 個の十字で示した健全部，きず指示および背景反射のそれぞ

れの見かけの温度を記載している．また，その際の温度および各温度差を表 2-

3 に示す．なお健全部は温度変化が少ない位置から選定した．  

偏光子なしで撮像した場合（図 2-50），背景反射ときず指示はともに高温部

として表示され，どちらであるか判別できない．一方，偏光子を付けた場合，

偏光子角度を 0°から 90°に変えたときの測定部における温度差 (T90 -T0)と健全

部における温度差 (Ts90 -Ts0)との差 [(T90 -T0)- (Ts90 -Ts0)]を評価すると，きず指示

では， [(T90 -T0)- (Ts90 -Ts0)]が 4.5K と正であるが，背景反射では [(T90 -T0)- (Ts90 

-Ts0)]が -2.5K と負であり，絶縁物と同様に識別が可能である．  

 

 

 

図 2-50 偏光子なしで測定した金属の熱画像  

（きず指示と背景反射が重なっていない場合）  
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(a) 偏光子角度 0° 

 

 

 

(b) 偏光子角度 90° 

 

図 2-51 偏光子ありで撮像した金属の熱画像  

（きず指示と背景反射が重なっていない場合）  

 

表 2-3 健全部，きず指示および背景反射の温度および温度差  

 

  
Sound area 

(K)  

Simulated  

flaw(K) 

Background  

reflection(K) 
Polarizer angle 0°: T0 301.1 301.3 305.0 

Polarizer angle 90°: T90 306.3 310.6 307.3 
Temp. diff. b/w polarizer angles 

: T90 -T0 
4.8 9.3 2.3 

Temp. diffs. with sound area 

: [(T90 -T0)- (Ts90 -Ts0)] 
0.0 4.5 -2.5 
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次に背景反射ときず指示の配置が重なっている場合について示す．図 2-52

に偏光子なしで測定した熱画像を，図 2-53 (a)に偏光子角度 0°で測定した熱画

像を，図 2-53 (b)に偏光子角度 90°で測定した熱画像をそれぞれ示す．なお，図

2-52 の白線については 2.3.3 目に後述する．  

 

 

図 2-52 偏光子なしで測定した金属の熱画像  

（きず指示と背景反射が重なっている場合）  

 

 

(a) 偏光子角度 0° 

 

(b) 偏光子角度 90° 

 

図 2-53 偏光子ありで撮像した金属の熱画像  

（きず指示と背景反射が重なっている場合）  
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偏光子なしの場合（図 2-52）では，前項と同様に背景反射ときず指示は見分

けることはできない．一方，偏光子ありの場合では，偏光子角度が 0°から 90°

に変化すると温度変化が確認できるため，概ねのきず指示は確認できる．特に

図 2-53(b)では，きず指示が見分けやすくなっている．しかし，背景反射ときず

指示のどちらの見かけの温度が高温で支配的に表示されるかにより [(T90 -T0)- 

(Ts90 -Ts0)]の値の正負が決定するため，得られた指示が，背景反射のみによる

もの，あるいはきず指示だけによるものと誤判断してしまう危険性は解決され

ないで残る．すなわち絶縁物の場合と同様，本識別手法は，偏光子を用いた計

測と簡単な差分処理を利用するだけで，背景反射ときず指示を定性的に識別で

きるが，背景反射を除去し，きず指示のみを抽出する定量的な分離方法の確立

が望まれる．  

２．３．３ 金属に対する背景反射の定量的な分離除去  

金属材料において背景反射ときず指示が重なっている場合でも，前節で構築

した分離プログラムを用いて，背景反射を定量的に分離し，きず指示を正確に

判断できるか実験的に検証した．このときの偏光反射率と偏光放射率は，各素

子の撮像位置に応じた対面角を求め，2.3.2 項 (1)， (2)の実験から得た計算値を

使用した．  

前項において実施した背景反射ときず指示が重なっている場合の熱画像（図

2-52）に対し，分離プログラムを適用した結果を図 2-54 に示す．また，分離プ

ログラム適用前後の図線上の温度プロファイルを，それぞれ図 2-55 および図

2-56 に示す．適用前の熱画像および温度プロファイルに対し，適用後は反射熱

源の放射面や固定具からの背景反射を除去できており，模擬きずの温度勾配が

確認できる．また，温度プロファイルのきず指示の温度は，326.8K であり模擬

きずの設定温度の 327.8K と 1K 差であることから，温度についてもある程度

の補正ができた．  

併せて，図 2-56 の温度プロファイルを用いて，きずサイズの同定を試みた．

温度プロファイルを 6 次式に最小二乗近似し，各素子の温度勾配が最大になる

場所をきず縁とした 28),29)．近似曲線を図 2-56 に赤線にて追記し，各素子の温

度勾配を図 2-57 に示す．図 2-57 からきずサイズは 30.5mm と求められ，加熱

装置サイズ 30.0mm と概ね一致した．  

以上の結果から，本分離プログラムは金属材料に対しても，背景反射を除去

し，定量的にきず指示を抽出できることが示された．  
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図 2-54 分離プログラム適用後の熱画像（適用前の熱画像は図 2-52）  

 

 

 

図 2-55 分離プログラム適用前の温度プロファイル（熱画像図 2-52）  

 

 

 

図 2-56 分離プログラム適用後の温度プロファイル（熱画像図 2-54）  
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図 2-57 図 2-56 の温度プロファイルにおける各素子間の温度勾配  

 

２．４ 偏光理論を用いた背景反射除去方法の限界と注意点 

 本章では，偏光理論を用いた背景反射の低減および定量的な分離除去手法を

提案し，非破壊試験に対する有効性を示してきた．しかし，本提案手法は，全

ての条件に適用が可能な万能な方法ではなく，2 つの注意すべき問題点が存在

する．それは１．対面角に関する分離手法の限界と，２．測定回数に関する時

間的制約である．以下に両者について説明する． 

・ 背景反射の除去手法には対面角に関する分離手法の限界がある．本提案手

法は，赤外線放射強度と赤外線反射強度の関係を 2 変数の線形方程式で表

し，式を解くことにより背景反射を除去している．各偏光反射率と各偏光

放射率の差を利用しているため，対面角が小さければ，S 偏向と P 偏光の差

が小さくなり，結果として背景反射ときず指示の分離誤差が大きくなる問

題が生じる．本研究で使用している赤外線サーモグラフィ装置では，出力

するカウント値の最小数値が 1 上昇すると温度（常温付近）が約 0.1K 上昇

する．また装置に入力する放射率は小数点 2 桁である．入力放射率の変化

は，カウント値の変化より計測に与える影響が大きく，よって，本除去手法

を適用させる際には，S 偏光と P 偏光の放射率の差が 0.01 以上あることが

望ましいと考えられる．S 偏光と P 偏光の放射率の差と対面角および屈折

率の関係を図 2-58 に示す．絶縁物は一般的に屈折率 1.5~2.0 である．この

中で放射率差が 0.01 になる最大対面角の屈折率は 1.5 である．屈折率 n=1.5

の材料では，放射率差が 0.01 に到達する対面角が約 18°以上であれば本手

法は行うことができると考える．対面角が約 18°以下では，背景反射と放射

を分離することは難しい．  
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図 2-58 S 偏光と P 偏光の放射率の差と対面角および屈折率の関係  

 

・  本研究で使用した偏光子付き赤外線サーモグラフィ装置では，偏光子の向

きを変えることによって，S 偏光と P 偏光を計測している．そのため，S 偏

光と P 偏光の同時計測はできず，2 測定間に時間差が発生してしまう．よ

って本研究では，偏光子の向きを変える約 1～2 秒間で定常状態を保てる現

象に限り，背景反射ときず指示の分離に有効である．また，非定常状態の

背景反射やきず指示の場合は，2 台の赤外線サーモグラフィ装置で S 偏光

と P 偏光を同時計測すれば良いが，視野を合わせる画像処理技術が別に必

要となる．あるいは，市販の偏光センサー付き高性能赤外線サーモグラフ

ィ装置を使用すれば適応できると思われる 30),31)．これは偏光子角度 0°，

45°，90°，135°の 4 つのセンサーが一組の素子として配置されており，4 つ

の偏光子角度の直線偏光の同時取得が可能である．本装置は，有効検出素

子が 1/4 になることに注意が必要である．   
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２．５ 結 言 

本章では，偏光理論について着目し，偏光子を利用した計測による背景反射

の低減およびきず指示（放射）との定量的分離を行った．以下に，得られた結

果を示す．  

 

・  偏光子角度 0°から 90°に変化させたときの温度差分を利用し，きず指示と

背景反射の定性的な識別が可能である．ただし，適用は，背景反射ときず

指示の位置が離れていた場合に限られる．  

・  絶縁物において，視野を Brewster 角に制限し P 偏光測定することで，反射

率が 0.0 となり，背景反射のない撮像が可能である．  

・  きず指示と背景反射が重なっている場合でも，提案した分離手法により，

背景反射を除去でき，きず指示の定量的な抽出が可能である．  

・  対面角が小さい場合，S 偏光と P 偏光の差が小さくなるため，本分離手法

の適用は難しい．また，S 偏光と P 偏光の測定時差にも注意が必要である．  

 

以上の結果により，絶縁物および金属に対して偏光理論を用いた背景反射の

低減および除去は有効である 32)-34)．   
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第３章 コンクリートに対する位相解析法を用いた検査お

よび背景反射の除去 

本章では，データ整理時に利用して背景反射を除去する手法について述べる．

本章における研究の独創性は，位相解析手法を低熱拡散率のコンクリート材料

に適用するために修正したことと，提案手法の背景反射除去への有効性を示し

たことである． 

３．１ 緒 言 

前章では，偏光子を介した測定，つまり計測時の工夫により反射を除去した． 

しかし，測定対象物の正面付近からの計測（対面角≒0°）では S 偏光と P 偏

光が区別できず，その結果，反射を除去できないなどの問題もあるため，計測

時ではなく，データ取得後に何らかの処理をして，反射の影響を除去する方法

の開発が必要である．  

そこで本章では，温度変動データを位相解析することによって，きず部と加

熱ムラおよび吸収ムラを見分けることができる，パルスフェーズサーモグラフ

ィ法（Pulse Phase Thermography，以下は PPT と示す．）1)-7)に着目した．この手

法は，きず部と健全部の温度差ではなく，きず部と健全部の温度変化の違いに

着目しているため，背景反射にも有効であると考えた．  

３．１．１ パルスフェーズサーモグラフィ法 

従来の赤外線サーモグラフィ法は，対象表面の赤外線放射を捉えて，検査対

象の表面温度を計測することで，きず検出を行う．しかし，放射率が周囲と異

なる箇所や加熱ムラがある場合，健全部であっても温度ムラとなり，きずとの

判別が難しい．図 3-1 は，本学校内のコンクリート構造物壁面の外観と，晴天

時の日射により加熱されている時に撮影した赤外線画像である．この壁面は，

黒枠で囲んだ部分に，きず（空隙）による温度変化部分が見られるが，赤枠で

囲んだ窓枠角から下に伸びる黒い汚れの部分は，きずがないにも関わらず放射

率の違いから周囲より高い温度を示しており，汚れがきず検出の誤差要因にな

ることを確認できる．特に，放射加熱の場合，放射率の異なる部分は，熱の吸

収量が他の部分と異なるため，温度ムラとなる．また，照射強度自体が不均一

な場合（加熱ムラ）も温度ムラが生じる．  

 PPT とは，パルス加熱後の検査対象表面の温度値そのものではなく，温度変

化データを利用することで，温度ムラときず指示とを混同することなく判別で

きる手法である．以下に，そのきず検出原理を説明する．  
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図 3-1 コンクリート構造物壁面の外観およびその赤外線画像  

（黒枠：きず部，赤枠：汚れによる温度ムラ発生個所）  

 

 物体を加熱するとき，深さ z の位置に熱エネルギーが到達するまでの時間 t

は，熱拡散率 a を用いて次式で表される 1),2)．  

 

t~
z2

a
 

  

熱拡散は，熱エネルギーが到達する位置と時間に依存する．PPT は，この原理

を利用したもので，表面温度の時間変化を周波数スペクトルに変換し，位相を

比較することで，異なる部分を判別する方法である 1)-7)．表層での熱拡散は，

多少の温度ムラがある場合でも，ほぼ一次元熱伝導的に行われるため，位相の

違いから，温度ムラときず部を区別できる．よって，位相は，加熱後の温度変

化の違いを示している．すなわち，位相を比較することで，きず部と健全部を

判別することができる．   

測定対象物の加熱には，パルス状の熱負荷を与える．パルス波形は，フーリ

エ変換すると幅広い周波数成分を示すため，パルス加熱による温度変化は，

様々な周期的加熱を一度に受けたことと同様の意味を持つ．温度変化の違いは，

フーリエ変換をすることで，振幅と，位相に分けられた形で得られる．振幅は

フーリエ変換前の波形の大きさを示し，位相はフーリエ変換前の波形の時間変

化を示す成分である．  

PPT における，加熱後の表面温度の取得からきず検出までを，図 3-2 に示す

(3-1) 
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流れに従い，以下に説明する．  

①パルス状の熱負荷を検査対象表面に与え，温度変化の熱画像を連続撮影する． 

 

②各画素（温度変化データ測定点）の温度データ f(t)を取得する．  

 

③温度データ f (t) をフーリエ変換により，周波数スペクトル F (u)に変換する。

F (u)は，離散フーリエ変換の公式から式 (3-2)を用いて計算できる．R (u)と I 

(u)はそれぞれ実数部と虚数部である．u は周波数を表す．  

      (u)=
1

N
∑ f(t)e-j2πut N⁄ =R(u)+jI(u)

N-1

t=1

 

 

④F (u)から，温度変化の周波数スペクトルの持つ振幅 A(u)および位相(u)を得

る。A(u)，(u)は，それぞれ式 (3-3)，式 (3-4)で示される．  

 

    (u)=√I(u)2+R(u)2 

 

    (u)=tan-1 (
I(u)

R(u)
) 

 

⑤位相の違いを示す指標として，各温度データ測定点の位相の最大値を選ぶ．

各画素における位相の最大値から，健全部における位相を差し引いた位相差

画像を表示する．  

 

⑥位相差画像から，位相差の生じている部分をきず部として検出する．  

以上が検出原理である．  

 

F 

A 

 

(3-2) 

(3-3) 

(3-4) 
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図 3-2 PPT のデータ処理の流れ  

 

測定対象物としては，アルミニウム 8)や鉄 9)などの金属，CFRP10)-14)などの

複合材の研究がされている．これらは比較的厚さが薄く，熱拡散率が高い材料

に適応されてきた．そのため，加熱は基本的にフラッシュランプなどの短い時

間でパルス加熱を与える装置を使用する．また，短い時間で加熱をするため，

位相解析の際にブラインド周波数 8)やウェーブレット変換 15)を用いればきず

深さを同定することが可能であり，定量的な評価が可能である．  

３．１．２ パルスフェーズサーモグラフィ法の問題点  

従来の温度差によるきず検知手法に対し，温度むらの影響を受けないため，

効果的な PPT であるが，いくつかの問題点がある．まず 1 点目の問題として，

PPT が背景反射の除去に有効であるかを確認した過去の研究がないことであ

る．従来の研究は，加熱ムラや吸収ムラの影響が少ないことを示しているだけ

である．熱伝導現象と関係ない温度上昇として背景反射が含まれている場合，

PPT に影響を与えるのか確認する必要がある．  

また，2 点目の問題として，コンクリートなど比較的に熱拡散率が低く，あ

る程度深い位置にきずが存在する材料に対する事例が少ないことである．位相
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解析を適用する場合，短い時間の加熱では，赤外線サーモグラフィ法の検知に

必要なきず指示と健全部との温度差が得られない．そのため，長い加熱時間を

要し，加熱時間中に熱が材料に伝わってしまうことで，位相解析の結果に影響

を及ぼす．また，全計測データを取得したのちに位相解析を実施するため，非

常に長い検査時間を要することの問題もある．佐藤，中村，阪上ら 16),17)や石

川ら 18)や Leeuwen ら 19)は，コンクリートに対して，位相解析を用いて良好な

成果を挙げているが，上記の問題は解決できていない．  

また 3 点目の問題として，対象構造物にきず深さが異なるきずが複数個存在

していた場合，1 枚の位相差画像から複数のきず検出および深さ評価ができな

いことである．これは，測定時間や周波数の影響を受けることが原因であり，

周波数が異なる複数の位相差画像を用いなければ，全てのきずを検出すること

はできない．また，測定時間や周波数によっては，健全部と各きず深さの位相

差の値が変化し，深さを誤検知してしまう恐れがある．  

上記問題を克服するために，次節以降に改善を施した新しい位相解析手法を

提案し，数値解析と実験において背景反射除去に対する有効性を示す．  

３．２ 逐次データを利用した位相解析手法の提案 

前節に示した PPT 手法の欠点に対応するため，計測中に逐次データ処理す

ることで時間を短縮し，かつ異なる深さのきず部が存在しても対応できるよう

に工夫した位相解析手法を提案する．  

３．２．１ 数値実験による温度変化と位相変化の観察  

まず最初に，有限要素解析を用いて，内部にきず（空気層）を有するコンク

リートの赤外線サーモグラフィ試験の数値実験を行い，温度と位相の挙動を整

理した．  

使用したプログラムは，市販の陰解法有限要素プログラム ANSYS である．

構造解析だけでなく，熱伝導解析，振動解析，流体解析，電磁波解析などの物

理現象の解析に対応している 20)．図 3-3 に解析モデルを示す．作製したモデル

は，横幅 260mm，高さ 150mm の断面形状とし，表面と平行にきず（空気層，

図中ピンク色）を配置している．きずの深さ D は，5，7，10，15，20，30mm

の 6 種類とし，きず厚さは 2mm である．これは，コンクリート構造物におい

てはく離きずを生じやすい，モルタル層の境界や鉄筋の位置を想定している．

本解析は一次元熱伝導現象のため，二次元のモデルを作製する必要はないが，

次節以降で，複数のきず部と健全部が存在する数値実験を行うため，要素分割

に起因する誤差をなくすため，同じ外形状のモデルで数値実験を実施している． 

温度変化の激しいきず周辺を，最小要素サイズ 1mm×1mm で分割し，節点

数は 17287，要素数は 17400（4 節点平面要素）である．併せて，きずがないモ



74 

 

デルについても検討し，健全部とした．解析モデルに適用したコンクリートお

よび空気の物性値を表 3-1 に示す．  

境界条件は，上面への熱流束付与と，上下面からの熱伝達である．上表面で

は，熱流束付与条件と熱伝達条件の両方を設定するため，一次元の表面要素を

定義している．上面への加熱は，加熱時の吸収エネルギーに相当する熱流束と

して，7.5kW/m2，30 秒間を与えることで再現した．熱伝達率は，無風の条件を

想定し 10W/(m2･K)とした 21)．外気温およびモデルの初期温度は 273K である．

また，側面は断熱境界面とした．実験の計測時間に相当する解析終了時間は，

きず深さ 5mm から 20mm を 1000 秒間，きず深さ 30mm を 1500 秒間行った．

結果は，上表面の温度値を出力間隔は 1 秒で取得した．   

 

 

図 3-3 解析モデルの一例  

 

表 3-1 数値解析に用いた材料定数  

 熱伝導率  

W/(m2・K) 

密度  

kg/m3 

比熱  

J/(kg・K) 

コンクリート  1.5 2300 1050 

空気（はく離部）  0.04 1.16 1250 
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図 3-4(a)に，解析によって得られた各きず深さの温度履歴を示す．全てのき

ず深さにおいて，加熱中は温度上昇し，加熱終了時に最大値をとり，その後低

下する．また，図 3-4(b)に健全部ときず部の温度差履歴を示す．浅いきず部ほ

ど，健全部との温度差が，より早い時間に，より高く出る傾向にある．  

従来の赤外線サーモグラフィ試験では，この温度差最大の熱画像を用いてき

ず検知を行っていた．そのため，加熱ムラなどで与える熱量が異なると，想定

した温度差が得られずに誤検知を生じていたのである．  

 

 

(a) 各きず深さにおける温度履歴  

 

 

(b)  各きず深さにおける健全部ときず指示の温度差履歴  

図 3-4 熱伝導解析による各きず深さにおける温度データ   
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次に数値解析で得られた温度履歴データ（図 3-4(a)）に対して，MATLAB を

用いた位相解析を行った．位相解析は，データ時間を加熱終了直後の 30 秒か

ら 1 秒ずつ逐次更新して，実施している．(a)30-65 秒，(b)30-112 秒，(c)30-430

秒の結果のうち，きず深さ 5mm，15mm，健全部について，各周波数に対する

位相の関係を図 3-5(a)-(c)に示す．以下，最小位相の値に着目して (a)-(c)の位

相挙動について観察する．  

(a)は加熱直後の区間である．図 3-4(a)の温度履歴において，きず深さ 5mm

では，加熱終了直後に急激に温度履歴勾配が変化している．これは，上表面に

与えらえた熱エネルギーが，下面に向かって伝導していく過程で，きず部まで

達した後，きずの断熱効果によりきず上部に滞留し，熱エネルギーの流れが変

化したことを示す．この熱エネルギーがきず上部に滞留することによって，き

ず上部は一様に温度上昇する．図 3-6 に (a)加熱直後と (b)加熱終了後から 35 秒

後の温度分布図を示した．左に健全部の，右にきず深さ 5mm の結果を示して

いる．きず深さ 5mm における，加熱終了後から 35 秒後の熱画像のみ，きず部

上面の領域の温度が一様になっていることが示されている．  

この区間の温度履歴を位相解析すると，図 3-5(a)において，きず深さ 5mm

の場合にのみ，位相と周波数の関係に差（位相差）を生じている．これは，

上述したように，きず深さ 5mm の温度履歴の勾配が急変しており，温度履歴

において高い周波数，すなわち短い周期が支配的となったためである．きず

深さ 15mm や健全部では，まだ熱エネルギーの流れの変化を生じていないた

め，温度勾配の変化は小さく，結果として，きず深さ 5mm のみに位相差が確

認できたのである．また，ここでは示していないが，より短い時間の温度デー

タを対象に位相解析すれば，きず深さ 5mm の位相もきず深さ 15mm および健

全部と同じ挙動を示すことになる．  

続いて， (b)加熱終了後から 112 秒まで 82 秒間の温度履歴データに対し位相

解析を行うと，きず深さ 5mm の最小位相は減少して，健全部ときず深さ 15mm

と同値となった．これは，以下の理由によると考えられる．きず上部が一様温

度になった後は，上表面からの熱伝達現象ときず下部への熱伝導現象が緩やか

に進み，温度履歴勾配の変化も小さくなる．よって温度履歴の位相解析では，

低い周波数，すなわち長い周期が支配的に変化していく．その時間的変化は，

深いきずや健全部より，浅いきずの方が早く，その過程で他の深いきずや健全

部と位相差が同値になったり， (c)に示すように逆転することになる．  

(c)加熱終了後から 430 秒まで 400 秒間の温度データに対し位相解析を行っ

た結果では，深さ 5mm の最小位相は健全部を通り越し，より低い値となって

いる．また，きず深さ 15mm の位相挙動が (a)のきず深さ 5mm の挙動と同じく，
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健全部よりも低い値を示している．さらに，より長い時間の解析を実施すれば，

きず深さ 15mm の最小位相も漸減し，一度健全部と同値となった後に健全部以

下の値となる．  

すなわち，全測定データに対し位相解析を実施し位相差画像を抽出する従来

の PPT 手法では，きず深さと位相解析する温度履歴データの組み合わせによ

っては，健全部と同じ位相値となり，きず深さが検知できない危険性を伴うこ

とになる．  

以上の結果から，温度履歴データを逐次更新した位相解析を実施し，最小位

相に着目することで，きず深さに応じた位相差を抽出できることから，きず検

知の可能性が示唆された．  
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(a) 加熱終了後（30 秒）から 35 秒間のデータを対象（30 秒~65 秒）  

 

 
(b) 加熱終了後（30 秒）から 82 秒間のデータを対象（30 秒~112 秒）  

 

 
(c) 加熱終了後（30 秒）から 400 秒間のデータを対象（30 秒~430 秒）  

図 3-5 逐次測定データを更新した位相解析結果  
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 健全部              きず深さ 5mm 

 

(a) 加熱終了直後の温度分布図  

 

 

 

 健全部              きず深さ 5mm 

 

(b) 最大位相差時間（加熱終了後から 35 秒後）における温度分布図  

 

図 3-6 各時間における温度分布  

 

  

0K 23.6K 0K 26.1K

flaw

0K 16.6K0K 9.0K

flaw
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 上記の考察をより分かりやすく示すために，逐次に測定データを更新した際

における最小位相の値を抽出し，図 3-7 に示した．また，健全部との位相差の

履歴を図 3-8 に示す．きず部の位相が，実験開始当初は健全部よりも大きく，

きず深さに応じた一定の時間が経つと健全部の位相より低い値になっている

ことが確認できる．全データに対して位相解析する従来の方法では，きず深さ

によっては，位相差が 0 になってしまう，すなわちきず指示が喪失してしまう

重大な危険性を示している．  

 しかし，この問題は，計測データを逐次に更新して，その都度に位相解析を

行うことで得られた位相差履歴（図 3-8）に着目することで解決できる．次項

において，逐次データを利用した位相解析手法を新たに提案する．現在の赤外

線サーモグラフィ装置の内部では，逐次に測定データを更新し位相解析処理を

行うことは不可能だが，測定データをパソコンに転送するタイプの赤外線サー

モグラフィ装置であれば，ほぼリアルタイムに位相差画像を得ることが可能と

なる．  

 なお，図 3-8 の位相差履歴で観察される振動は，きず深さが浅いと利用でき

るデータが少なくなり，周波数分解能が落ちることが原因である．  
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図 3-7 逐次に測定データを更新した際の最小位相と測定時間の関係  

 

 

図 3-8 逐次に測定データを更新した際の  

同一周波数における位相差と測定時間の関係  
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３．２．２ 逐次データを利用した位相解析手法 

 これまでに示した最小位相の挙動に着目し，逐次データを利用した位相解析

手法を提案する．図 3-9 に手法のフローチャートを示し，以下に手法の説明を

記述する．   

 

(1) 赤外線サーモグラフィ装置の全てのピクセルの測定時間 m 秒間の温度デー

タを読み込む．  

(2) 各画素の温度データをフーリエ変換する．  

(3) 各画素，測定時間 m 秒間における最小位相を抽出し，周波数を記録する． 

(4) 健全部ときず部の位相差（最小位相における周波数）を計算する．  

(5) 位相差を比較する．この時，位相差が上昇していれば (6)へ，減少していれ

ば (7)へ移行する．  

(6) 解析する時間幅を増やし，再度 (1)へ移行する．  

(7) 各画素の周波数を記憶する．  

(8) 健全部との周波数差を計算する．事前に計測していたきず深さと周波数の

関係のデータベースに照らし合わせ，各画素のきず深さを算出する．  

(9) 欠陥の深さを特定する．  

 

 

 なお，きずの深さの同定には，位相解析時に得られた周波数を利用している．

これは，以下の理由による．一次元熱伝導方程式の解が，初期の温度変化では

方程式をラプラス変換することにより，十分時間経過した後の温度変化では変

数分離の解法により求めることができる 22)．いずれの解でも，フーリエ数（at/L2）

とビオ数（hL/k）の関数になる．ここで，a は熱拡散率，t は時間，L は深さ方

向距離，h は熱伝達率，k は熱伝導率である．材料が固定され，対流条件が安

定していれば，深さ方向距離の 2 乗と時間は比例する．すなわち，解析モデル

においては，きず深さの 2 乗と周波数には，反比例の関係があることを示して

いる．図 3-10 に，数値実験で得られたきず深さの 2 乗の逆数と最小位相の周

波数の関係を示す．比例関係が示されており，本結果から得られた近似曲線を，

きず深さの同定に用いた．  
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図 3-9 逐次データを用いた位相解析手法のフローチャート  
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図 3-10 最小位相の周波数ときず深さの 2 乗の逆数の関係  

 

図 3-11 に健全部ときずの最大温度差時間および最大位相差時間ときず深さ

の関係を示す．従来の位相解析手法では，全データを取得後にきず検知を行う

が，本手法では逐次にデータ処理を行うため，浅いきずに対しては，短い時間

で検知を行える．また，図 3-11 より，最大位相差時間は，最大温度差時間より

50～100 秒ほど時間が短いことが確認でき，本手法が，従来の PPT 手法のみな

らず，温度差に着目した一般的な手法より検知時間を短縮できることが示され

た．  

 

 

図 3-11 健全部ときずの最大温度差時間および最大位相差時間ときず深さ

の関係  
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３．３ 背景反射除去に対する数値解析による検証 

前節提案の逐次データを用いた手法について，有限要素法を用いた数値実験

による非破壊検査を行い，その有効性を確認する．対象は，異なる深さの二つ

のきずを有するモデルである．従来の PPT では，図 3-6 に示したように，二つ

の異なる深さのきず指示を同時に抽出することはできないため，片方のきず指

示を見逃してしまう恐れがある．  

使用した有限要素モデルを図 3-12 に示す．紫色に示された要素が，空気の

材料定数を設定したきずである．左端の深さ 5mm，右端の深さ 15mm のそれ

ぞれ位置に，幅 15mm，きず厚さ 2mm のきずを配置している．きずの配置以外

の境界条件，材料定数，要素分割・要素数・節点数は，全て 3.2.1 項と同じで

ある．結果は，非破壊検査において赤外線サーモグラフィ装置で計測できる表

面の温度を，1 秒ごとに出力している．  

 

 

 

 

図 3-12 二つの異なる深さのきずを有する解析モデル  
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図 3-13 に，深さ 5mm のきず上部（モデルの左上端），深さ 15mm のきず上

部（モデルの右上端），健全部（中央最上部）の節点における，温度変化を実

線にて示す．30 秒間の加熱終了後の温度下降具合がきずの深さによって異な

っていることが示されている．  

 図 3-14 には，逐次データを用いた位相解析手法で得た周波数分布を青色実

線で示す．従来の PPT 手法と異なり，左端と右端にそれぞれ異なった深さのき

ずを同時に確認することができている．なお，図中にはきずの範囲を黒点線で

示している．図 3-10 に示したきず深さと最小位相の周波数の関係からきず深

さを求めると，左端のきず指示は 5.2mm，右端のきず指示は 14.1mm となった．

誤差はそれぞれ 4.0%と 6.2%である．これらの誤差は，きず深さと周波数の関

係を決定した数値実験と，今回の数値実験の熱伝導現象の違いによると考えら

れる．前者は，横方向への熱伝導がない一次元熱伝導現象だったことに対し，

後者では，きず縁部において横方向の熱伝導が生じることで，二次元の複雑な

熱伝導現象となっている．このことで，表面の温度変化にも違いを生じ，きず

深さと周波数の関係に誤差を生じたのである．今後，きずの幅や形状をパラメ

ータとして追加し，きず深さと周波数のデータベースを構築することで，より

精度の良い同定結果が得られると思われる．  

続いて，逐次データを用いた位相解析手法が，背景反射の除去に有効である

かを検証した．高温背景から測定対象物表面で反射した赤外線エネルギーが，

赤外線サーモグラフィ装置に入射していると仮定して，上記の数値実験におけ

る温度履歴データに，反射成分として 10K を加算した．この時，本来は反射成

分として温度を一律に加算するのではなく，赤外線エネルギーを一律に加算し

た上で温度値を求めるべきであるが，非破壊検査を行う狭い温度幅では赤外線

エネルギーと温度の関係はほぼ線形関係と近似できるため，このように温度を

加算して背景反射を模擬した．図 3-13 に反射を含んだ条件の温度履歴を点線

で示した．全面に同じ温度の反射成分が追加されている場合（きず部・健全部

ともに点線の場合），温度差できずを検知する手法でも，反射の影響はなくき

ずを検知できる．しかし，一部のみに背景反射が映っているような場合，例え

ば，背景反射が健全部のみに映っている場合（きず部は実線，健全部は点線の

場合）では，きず部より健全部の方の温度が高いことになり，きず部を検知す

ることは出来ない．それだけではなく，健全部をきず部と誤検知してしまう危

険性を生じる．この温度履歴に対し，提案した逐次データを用いた位相解析手

法により，周波数分布を求め図 3-14 に示した．得られた周波数分布は，背景

反射がない場合と一致している．これは，反射成分が温度の時間的変化には影

響を与えていないため，位相や周波数が変化しなかったのだと考えられる．よ
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って，本章で提案した逐次データを用いた位相解析手法は，背景反射の除去に

有効なことが検証できた．  

 

 

 

図 3-13 反射なしと反射ありの場合の温度履歴  

 

 

図 3-14 反射なしと反射ありの場合の周波数分布   



88 

 

３．４ 背景反射除去に対する実験による検証 

続いて，本提案手法の非破壊検査に対する有効性を実験を行い検証した．試

験対象は，トンネル内壁を想定して作製された 300mm×300mm×100mm のコ

ンクリート製試験片である．図 3-15 に示すように，試験片中央を横断して，

表面から深さ 10mm，幅 100mm，厚さ 1mm のきずが配置されている．  

 

 

図 3-15 深さ 10mm のきずを有するコンクリート製試験片  

 

図 3-16 に検証実験の概要を示す．加熱には 1kW のハロゲンヒータ用い，試

験片の正面 3m の位置から，試験片表面を 30 秒間，照射した．加熱終了後は

ハロゲンランプを取り除き，長波長形赤外線サーモグラフィ装置（日本アビオ

ニクス，TVS-500EX）を使用して，10 秒間隔で連続して 1000 秒間の熱画像を

撮影した．赤外線サーモグラフィ装置は，試験片から距離 2m，ハロゲンヒー

タの照射と重ならないよう，正面から約 20°の位置に設置した．  

 

 

図 3-16 検証実験における装置の配置（上面からの視点）  

(a) 試験片の概要  (b) 側面図  
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 きず部（試験片の上から 150mm，左から 200mm の位置）と健全部（同，上

から 50mm，左から 200mm）の温度履歴を図 3-17 に実線で示す．30 秒間の加

熱中はほぼ線形に温度上昇し，加熱終了直後から内部への熱伝導と，外気への

熱伝達により急激に温度降下している．60 秒後から温度差を生じ始め，280 秒

後程度で最大温度差時間となっている．図 3-18 に最大温度差時間（280 秒後）

の温度分布を示す．きず部が高温部として検出できている．  

 図 3-17 において，両温度履歴とも，赤外線サーモグラフィ装置の検知器の

信号ノイズおよび周囲温度の揺らぎにより温度ドリフトが生じている．本温度

履歴データに対し位相解析を実施したところ，高周波の温度ドリフトの影響を

受けて，きずを検知することが出来なかった．そのため，以降の処理では，10

点の前方移動平均処理後の温度履歴データ（図 3-17 中の点線）を利用した．  

 

 

¥図 3-17 10 秒ごとに計測した温度履歴  

（点線は位相解析に利用した移動平均データを示す）  

 

図 3-18 最大温度差時間（ 280 秒後）における温度分布   
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 実験で得られた温度履歴データに対し，逐次データを利用した位相解析手法

を適用することで得られた周波数分布画像を，図 3-19 に示す．きず部が高周

波領域として明瞭に確認できる．周波数分布画像上の黄色線部の周波数プロフ

ァイルからも，きずの位置が概ね判別できている．また，周波数データからき

ず深さを求めたところ，6.0mm（誤差 40%）であった．この誤差は，位相解析

に利用した温度履歴データは移動平均処理しているため，温度履歴の傾向が異

なり周波数が変化したことが原因と考えられる（図 3-17 参照）．  

 

(a) 周波数分布画像  

 

 

(b) 周波数プロファイル  

図 3-19 逐次データを用いた位相解析手法を適用して得られた周波数分布  

 

 そこで，高周波ノイズである温度ドリフトを取り除く処理を，移動平均では

なく，近似曲線を用いて行った．具体的には，温度履歴の 30～300 秒までを 6

次式に，310～1000 秒までを 1 次式で近似した後，それぞれの近似曲線を利用
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して実験計測と同じく 10 秒ごとに温度データを発生させ，近似温度履歴とす

るやり方である．図 3-20 に近似曲線で得られた温度履歴（点線）を，実験で得

られた温度履歴（実線）と重ねて示す．本近似温度履歴を利用してきず深さを

求めたところ，8.3mm（誤差 17%）となった．まだ同定誤差は大きく改善の余

地は残されているものの，同定精度は向上した．赤外線サーモグラフィ装置の

全画素に対し近似曲線を用いた手法を適用することは難しく，また移動平均処

理は大きな同定誤差を生じるため，赤外線サーモグラフィ装置の不均一性補正

処理（NUC 処理）のタイミングを調整するなど，温度履歴の温度ドリフトをよ

り小さくする工夫が必要である．  

 

 

 

 

図 3-20 近似曲線を利用した温度履歴データ  
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次に，背景反射がある状態で実験を行った．図 3-16 の実験配置図において，

コンクリート試験片の反射率を上げるために，赤外線サーモグラフィ装置を対

面角 50°の位置に配置した．これは，高層建築物の検査の際，見上げ角が高く

なった場合を想定している．反射熱源として，500W のハロゲンランプを，対

面角 -50°，距離 1.2m の位置に配置し，その高温フィラメントがコンクリート

試験片表面で反射し，赤外線サーモグラフィ装置の視野に入るようにした．た

だし，反射熱源からコンクリート試験片に与える放射エネルギー量は少なく，

表面温度の向上には寄与していないことをあらかじめ確認している．ハロゲン

ランプと試験片の配置概略を図 3-21 に示す．なお加熱装置として用いている

ハロゲンヒータの条件は，反射なしの実験（図 3-16）と同じである．  

  

 

図 3-21 反射熱源（ハロゲンランプ）とコンクリート試験片の配置  

 

加熱前の熱画像を図 3-22(a)，最大温度差時間（280 秒後）の熱画像を図 3-22(b)

およびそれぞれの温度プロファイルを示す．両熱画像ともに高温の背景反射が

映り込んでおり，きずと誤検知する危険性がある．特に最大温度差時間の熱画

像では，本来，きずと健全部の温度差が観察できるはずであるが，反射熱源が

より高温であるため，きずが確認しにくくなっている．温度プロファイルでも

同様に，きずと背景反射の判断はできない．  
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(a) 加熱前の熱画像  

 

 

(b) 最大温度差時間（280 秒後，加熱終了 250 秒後）の熱画像  

 

 

(c) 温度プロファイル  

図 3-22 背景反射の影響を受けている熱画像  



94 

 

背景反射を含んだ実験の温度履歴データに対し，逐次データを利用した位相

解析手法を適用し得られた周波数分布画像と周波数プロファイルを図 3-23 に

示す．背景反射が除去され，きずが高周波領域として明瞭に確認できる．周波

数プロファイルからも，背景反射の影響は確認できない．得られたきずの幅は

実際のきずの幅よりも小さくなった．これは，熱の横への流れと熱画像の取得

時のノイズにより生じたものと思われる．だが，概ねのきず位置の判別には支

障はないと考える．  

以上の結果から，逐次データを利用した位相解析手法は，背景反射の影響を

受けることなく，低熱拡散率のコンクリートに対してきずの検知が可能である

ことを示した．  

 

 

(a) 周波数分布画像  

 

 

(b) 周波数プロファイル  

図 3-23 背景反射を含んだ熱画像の周波数分布  
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３．５ 結 言 

本章では，コンクリートに対して修正した位相解析手法を適用させ，測定時

間の改善およびきず深さの同定方法を提案した．本章で得られた結果を以下に

述べる．  

 

・  逐次データを利用した位相解析手法を提案し，コンクリートなどの低熱拡

散率材料に対しても，従来の位相解析手法より短い時間できずの検知，深

さ同定が行える．脱落につながりやすい浅いはく離きずに対しては，時間

短縮の効果が特に顕著である．  

・ 検査視野内に深さの異なる二つのきずが存在していても，見落とすことな

く，検知することが可能である．  

・ 背景反射が映り込んでいる状態でも，測定面の非定常熱伝導現象には影響

はないため，問題なくきず検知が行える．  

 

以上によりコンクリートに対して位相解析を適用させ，測定時間の改善お

よびきず深さの同定方法を提案することができ，背景反射の除去を検証する

ことができた．  
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第４章 ポリビニルアルコール（PVA）フィルムおよび塗料

を用いた背景反射の低減 

本章では，検査前に実施する背景反射の低減について述べる．研究の独創性

は，可視光域で透明で目視検査ができ，赤外線域で高放射率を有し，試験後に

除去し易い材料の開発と，その材料を利用した非破壊検査手法の提案である． 

４．１ 緒 言 

赤外線サーモグラフィ試験は，広範囲を非接触で効率よく検査できる反面，

太陽光，街灯，観測者等の反射や放射率ムラなどの環境条件の影響を受けやす

い欠点を有する．そこで，測定面に黒体塗料を塗布，または黒体テープを貼付

することにより，測定面を一様に高い放射率にし，検査時の温度ムラや背景反

射の低減が行われる場合がある．しかし，一方で，本黒体化処理により，測定

対象表面の可視域における視認性が著しく低下し目視試験ができなくなるこ

とや，検査後に黒体塗料が除去しにくいという問題があり，産業界においては

実製品への適用が難しい．また，この対策として，赤外線透過材料と高放射率

材料の二層構造により低放射率材料の温度分布を転写する技術 1)や，セロハン

テープ，テフロンテープ，カプトンテープを利用する方法 2)などが使われてい

るが，大面積への適用が難しいなど解決すべき点も残している．そこで，可視

光域で透明で，試験後に除去しやすく，比較的安価で手に入りやすく，かつ大

面積や凹凸面などにも適用しやすい高放射率材料が，引き続き，黒体テープお

よび黒体塗料の代わりとして求められている．  

ポリビニルアルコール（以下 PVA と示す．），ポリエチレンオキシド（以下

PEO と示す．）およびポリビニルピロリドン（以下 PVP と示す．）は，可視光

域で無色透明であり，水溶性を有するため水流による除去が簡単で，黒体テー

プの代替候補材料としてあげられる．小笠原ら 3)は，これらの素材に対してフ

ィルムを作製し，黒体テープの代わりに非破壊検査などで使用ができるか基礎

実験を行った．その結果として，PVP は 373K 付近で変質してしまうこと，PEO

は 14µm 付近で低放射率となることから，代替材料として不適であり，一方，

PVA は黒体テープの代用として使用できる知見を得た．  

そこで本章では，PVA フィルムおよび PVA 塗料の分光放射特性などを評価

し，より非破壊試験に適した高放射率材料の開発を目指すとともに，それらを

用いた非破壊検査手法の提案を行う．   
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４．２ PVA フィルムを用いた背景反射の低減 

 本研究では，厚さが一定で均質な PVA フィルムが赤外線サーモグラフィ試

験に使用できるか検証した．まず，放射型の FT-IR を用いて，透過を有するフ

ィルム材料の放射率の測定方法を提案し，各種 PVA フィルムの分光放射特性

を評価した．その後，背景反射が顕著に存在する状況下で PVA フィルムを用

いた赤外線サーモグラフィ法を行い，その有効性を示した．  

４．２．１ PVA フィルムの放射率の測定 

（１）PVA フィルム 

PVA は，ビニルアルコールの重合物に相当する高分子化合物であり，酢酸ビ

ニルを重合して得たポリ酢酸ビニルをケン化することにより製造されている．

ケン化とはエステルにアルカリを加えて，酸の塩とアルコールに加水分解する

化学反応のことである 4)．PVA 中の酢酸基と水酸基の合計数に対する水酸基の

割合をケン化度として表している．  

PVA の特徴としては，可視光帯域（360～820nm）で透明であること，ケン化

度によって可溶媒質が変化することがあげられる．また，赤外線帯域（3~14μm）

で比較的高い放射率であることが知られている 5)-8)．ケン化度と可溶媒質の関

係および本研究で用いた試験片の PVA フィルムの厚さを表 4-1 に示す．

72.0mol%は，283K から 303K まで水によく溶け，303K 以上になると相分離す

る．88.0mol%および 99.6mol%はそれぞれ 293K 以上，353K 以上で水によく溶

ける性質を有する 4)．  

 

表 4-1 ケン化度と可溶媒質の関係および試験片の PVA フィルムの厚さ  

 

Saponification 
degree 

(mol %) 
72.0 88.0 99.6 

Solvable 
substance 

Water 
(283K 

to303K) 

Water・  
Hot water 

(over 293K) 

Hot water 
(over 353K) 

PVA film 
thickness 

(μm) 
35 

15 
30 
40 
60 

45 

 

赤外線サーモグラフィ法において，測定面に PVA フィルムを貼付する際，

PVA フィルムと対象物の間に気泡が入ると，対象物内の層間剥離と同じ伝熱挙

動を示すことから，誤検知を招く危険性がある．そこで，貼付時に気泡が入り

にくくなるよう PVA フィルムを 3 層構造とした．図 4-1 に PVA フィルムの構
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造の概略を示す．PVA フィルムは，片面に厚さ 15μm の水溶性の接着剤がつい

ており，上面を硬質のプラスチックフィルム，下面を紙製台紙に挟まれている．

使用時には，最初に紙製台紙をはがし，測定面に貼付した後，プラスチックフ

ィルムをはがして使用する．たとえ，貼付時に気泡が入っても，検査に影響の

ない程度の微小な空気抜き穴を開けて加圧すれば，気泡は完全に除去できる．  

 

 

 

図 4-1 PVA フィルムの構造の概略  

 

（２）FT-IR による PVA フィルムの分光放射率の測定 

FT-IR を利用して，PVA フィルムの分光放射率を測定した．本節ではまず測

定理論の説明を行う．  

FT-IR を用いて一般試料の分光放射特性を得る際には，反射法か分離黒体法

の二つの異なる測定手法が主に使い分けられている 9)-13)．これは，試料の特徴

に合わせて，測定方法を変える必要があるからである 14)-16)．しかし，検出波

長の一部を透過する試料の場合，通常の反射法や分離黒体法では，正確に放射

率を取得することは難しい．そのため，分光反射率と分光透過率をそれぞれ求

め，その後，エネルギー保存則から［放射率=1-反射率 -透過率］として，分光

放射率を決定する方法がある 17),  18)．しかし，PVA フィルムのように，放射率

が高く，反射率と透過率が極めて小さいフィルムを対象とすると，測定値の

S/N 比が小さくなり，精度の良い計測が出来ないことが懸念される．また，セ

ラミックスを対象にして，加熱した試料と，同じ温度に設定された黒体炉から

放射される放射エネルギーを測定し，その比から分光放射率を直接決定する手

法 9)-11)が提案されている 19)．しかし，PVA フィルムのように薄い材料では，

その薄さに起因し赤外線の一部を透過するため，試料の下の材料（下敷き材）

の放射分が加算されてしまい正確な測定が出来ない．  

そこで，試料，下敷き材および黒体炉，それぞれの放射エネルギーを測定し，

試料の測定値から下敷き材の測定値と内部外乱分を減算し，分光放射率を求め

る修正分離黒体法を提案した．以下に手法を説明する．  

測定には，FT-IR，試料加熱ヒータおよび黒体炉を用いており，構成の概要は
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2.2.2 項で利用した図 2-3 と同じである．  

試料加熱ヒータ上で試験片上面が 373.0K になるように加熱した試験片と，

同一温度に設定した黒体炉の放射エネルギーをそれぞれ FT-IR で測定し，その

比から分光放射率を決定する．なお黒体炉は，チノー社製の計量研形低温域黒

体炉  IR-R24 を用い，放射率は 0.993 である．試料上面の温度は，あらかじめ

校正済みの赤外線サーモグラフィ装置（日本アビオニクス社製，TVS-5000）に

より測定した．   

本手法で使用する試験片と，試験片から放射される放射エネルギーの模式図

を図 4-2 に示す．試験片は，下敷き材の上に試料を接着した (a) PVA 試験片，

下敷き材のみの (b)下敷き試験片の 2 種類を利用する．  

 

 

 

 

 

 

 

図 4-2 試験片から放射される放射エネルギーの模式図  

 

ここで，模式図の記号は，試料の放射率 εs，黒体の放射エネルギーの理論値

ν’b，試料上面の温度 T1，試料の透過率 τs，下敷き材の放射率 εu，下敷き材上面

の温度 T2 を表す．  

PVA 試験片からは，試料の放射エネルギー νm，すなわち試料上面と同一温度

の黒体の放射エネルギーに試料の放射率を乗じたものと試料を透過する下敷

き材の放射エネルギーの和が放射されており，式 (4-1)が成立する．下敷き試験

片からは，下敷き材の放射エネルギー νu，すなわち下敷き材上面と同一温度の

黒体の放射エネルギーに下敷き材の放射率を乗じたものが放射され，式 (4-2)が

成立する．なお，FT-IR で放射エネルギーを計測する際には，FT-IR の内部放

射 νa が外乱となるため，両式に加算されている．  

   

 νm(T1)  =  εsν’b(T1) + τs[εuν’b(T2)]+νa                                  (4-3)

  

 

 νu(T2)  =  εuν’b(T2)+νa                                              (4-2) 

 

(a) PVA 試験片  (b) 下敷き試験片  
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また，FT-IR で計測した黒体炉からの放射エネルギー νb は以下の式で表すこ

とができる．  

 

 νb(T1)  =  ν’b(T1)+νa                                               (4-3)  

 

 νb(T2)  =  ν’b(T2)+νa                                               (4-4)  

 

赤外線サーモグラフィ装置による観測から，PVA フィルムは放射率が非常に

高く，反射率が低いことが経験上明らかになっており，エネルギー保存則より

1=ε+τ が成立する．また，PVA フィルムの厚さを 15μm，熱伝導率を 0.042W/(m・

K)，上面の熱伝達率を 7.8W/(m2・K)として，PVA フィルム内の熱抵抗による

温度低下を計算すると 0.03K となり，  T1=T2 と近似できる．以上のことから，

式 (4-1)から (4-4)より，式 (4-5)が導き出せる．  

 

  εs=
νm(T1)-νu(T1)

νb(T1)-νu(T1)
 

  

式 (4-5)より，同一温度（373K）に設定された PVA 試験片，下敷き試験片，

黒体炉の放射エネルギーを FT-IR で計測すれば，試料の放射率が求められる． 

（３）測定誤差の影響と下敷き材の選定  

測定には誤差が含まれており，必ずしも理論通りの結果が得られるとは限ら

ない．本節では，PVA 試験片 (a)の測定値，すなわち放射エネルギーに 1%の誤

差が含まれていた場合に生じる放射率の測定誤差を求めた．本測定手法におい

て試料と下敷き材の放射率の高低が結果に与える影響を検討している．  

表 4-2 に設定値および結果を示す．表中の左 2 列が試料と下敷き材の放射率

設定値である．それぞれ FT-IR で放射率の低い場合として 0.1 を，高い場合と

して 0.9 を想定している．左 3-5 列目は，黒体の放射エネルギー量を 100 とし

た際の放射率設定値に対する放射エネルギー値である．なお，PVA フィルムから

の放射エネルギー νs である．左 6 列目は試験片 (a)の測定値に誤差 1%を加えてい

る．右 2 列がその結果から式 (4-3)により求めた試料の放射率である．下敷き材

の放射率が高い場合，PVA フィルムの放射率の誤差が大きい．逆に下敷き材の

放射率が低い場合，PVA フィルムの放射率の誤差が小さい．  

 

 

 

(4-5) 
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表 4-2 試料と下敷き材の放射率の影響  

 

Set value 
Measured 

value 

νm with 

error 

1% 

Result 

εs' 

Error 

[%] 
εs εu νb νm νu  

0.1000 0.1000 100.0 10.00 10.00 19.19 0.1000 2.110 

0.1000 0.9000 100.0 10.00 90.00 91.91 0.1900 91.00 

0.9000 0.1000 100.0 90.00 10.00 91.91 0.9100 1.120 

0.9000 0.9000 100.0 90.00 90.00 99.99 1.000 11.00 

 

 このことから，本実験では下敷き材として放射率が低い鏡面仕上げを施した

銅板（タフピッチ銅 C1100, 30mm×30mm×3mm）を選択した．FT-IR で測定し

た銅板の分光放射率を図 4-3 に示す．波長帯域 3~14μm の平均放射率は 0.02 で

あり，非常に低いことから，下敷き材として適している．  

 

 

図 4-3 銅板の分光放射率  

 

（４）分光放射率の測定結果 

 表 4-1 に示した各 PVA フィルムについて，分光放射率測定を実施し，厚さ

とケン化度について PVA フィルムの分光放射特性を纏めた．  

 a）厚さが異なる場合 

ケン化度 88.0mol%の PVA フィルムについて，厚さ 12μm~60μm に対して測

定した分光放射率を図 4-4 に示す．また，一般的に使用される赤外線サーモグ
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ラフィ装置の波長帯域 3~5μm と 8~14μm の PVA フィルムの平均放射率を表 4-

3 に示す．  

 

 

図 4-4 ケン化度 88.0mol%の PVA フィルムにおける  

厚さ 12μm~60μm の分光放射率  

 

表 4-3 波長帯域 3~5μm と 8~14μm の PVA フィルムにおける  

厚さ 12μm~60μm の平均放射率  

 

PVA film 

thickness 

Average emissivity of 

spectral range 

3~5μm 8~14μm 

12μm 0.78 0.93 

30μm 0.81 0.96 

40μm 0.82 0.96 

60μm 0.83 0.96 

 

厚さ 12μm から 60μm へと厚くなっていくにつれ全波長範囲で放射率が上昇

している．これは，厚さに比例して一定の値まで放射率が上昇する Lambert–

Beer の法則と同様の傾向である．特に波長帯域 3~5μm に顕著に表れており，

厚さ 60μm で放射率 0.83 に達した．波長帯域 8~14μm では厚さ 30μm に達する

と放射率 0.96 に達し，厚さ 60μm の放射率 0.96 と同等の値となり，ほぼ同じ

分光特性を示した．また，波長帯域 3~5μm と 8~14μm 比較すると 8~14μm の

放射率が高かった．また，他のケン化度のフィルムでも厚さに関する結果は同
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傾向であった．  

非破壊試験において，検査後の水洗除去の利便性および可視光域における透

過性を考慮すると，PVA フィルムは出来る限り薄い方が良く，本試験結果から

30～40μm 程度のものが最適であるといえる．  

b）ケン化度が異なる場合  

次に PVA フィルムを厚さ約 40μm に固定し，ケン化度の異なる場合の分光

放射率を図 4-5 に，波長帯域 3~5μm と 8~14μm の平均放射率を表 4-4 に示す．

また，比較のために黒体テープ（チノー，SPN-01）の測定結果も示している． 

 

 

 

図 4-5 PVA フィルムのケン化度が異なる場合と黒体テープの分光放射率  

 

表 4-4 波長帯域 3~5μm と 8~14μm の PVA フィルムの  

ケン化度が異なる場合と黒体テープの平均放射率  

 

Saponification degree  

(PVA film Thickness) 

Average emissivity of spectral range 

3~5μm 8~14μm 

99.6mol% (45μm)  0.83  0.97  

88mol% (40μm)  0.82  0.96  

72mol% (35μm)  0.77  0.94  

Blackbody tape 0.93  0.91  
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ケン化度が 72.0mol%から 99.6mol%に増えると放射率が上昇する傾向が得ら

れた．また，黒体テープと PVA フィルムを比較すると，波長帯域 3~5μm では

黒体テープの方が放射率が高いことに対し，波長帯域 8~14μm では PVA フィ

ルムの方が放射率が高い．  

以上の結果から PVA フィルムは波長帯域 8~14μm では，高い放射率を有し

黒体フィルムとして利用できることが示された．また，波長帯域 3~5μm では，

PVA フィルムは黒体テープよりも放射率が低かったが，放射率の低い金属など

の検査に対して効果が期待できる．  
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（５）赤外線サーモグラフィ装置による放射率の測定  

赤外線サーモグラフィ装置による簡易的な放射率測定 20)を行い，前節の平

均放射率と比較した．対象試験片には，ケン化度 99.6mol%，厚さ 45µm の PVA

フィルムを選択した．下敷き材の上に PVA フィルムを全面に貼付した試験片

を，試料加熱ヒータを用いて上面が 373.0 K になるよう加熱し，赤外線サーモ

グラフィ装置により放射率測定を行った．測定には検出波長帯域が 8~14µm の

日本アビオニクス社製 TVS-500EX を用いた．赤外線サーモグラフィ装置は，

試験片から 500mm 上面のほぼ正面に設置した．また試験片右上には，黒体テ

ープ（5mm×5mm）を貼付している．  

図 4-6 に撮像した熱画像を示す．見かけの温度において，PVA フィルムが

365.0K であるのに対し，黒体テープは 361.4K と 3.6K だけ低い値となってい

る．厚さ約 100µm の黒体テープ（熱伝導率 0.2W/(m・K)）の熱抵抗による温度

の低下は約 0.4k であり，本実験における 3.6K もの見かけの温度の低下は，黒

体テープの放射率が PVA フィルムの値より低いことを示している．赤外線サ

ーモグラフィ装置の放射率補正機能を用いて求めた PVA フィルムの放射率は

0.98 となり，FT-IR による測定値 0.97 とほぼ一致した．以上の結果より，前項

で得られた PVA フィルムの放射率およびその測定方法の検証ができた．  

 

  

 

図 4-6 ケン化度 99.6mol%，厚さ 45μm の PVA フィルムと  

黒体テープの比較の熱画像  
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４．２．２ 非破壊検査の検証実験 

PVA フィルムの非破壊検査に対する有効性を探るため，検証実験を行った．

実験の概要を図 4-7 に示す．試験対象物は，裏面に直径 40mm，深さ 7.5mm の

平底穴を有するステンレス鋼板（SUS304，400mm×400mm×10mm）である．PVA

フィルムは，ケン化度 72.0mol%，厚さ 35µm を用い，100mm×50mm のシート

を平底穴上部にきず円の右半分に重なるよう貼付した．きず円の左半分は，ス

テンレス鋼板の表面のままである．また，背景反射を模擬するために，実験室

天井に設置された蛍光灯の反射が平底穴上部と重なる位置で赤外線サーモグ

ラフィ装置を用いて撮像を行った．赤外線サーモグラフィ装置は，検出波長帯

域が 8~14µm の日本アビオニクス社製 TVS-500EX を用いた．このときの赤外

線サーモグラフィ装置の設置位置は試験対象物の表面から約 700mm で，赤外

線サーモグラフィ装置の光軸と試験対象物の法線がなす角度が約 10°である．  

 

 

 

 

図 4-7 非破壊検査の実証実験の概要  

（SUS 試験片の青丸内右半分に PVA フィルム貼付）  
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試験加熱前の試験対象物の様子について，可視画像を図 4-8 に，熱画像を図

4-9 に示す．可視画像では，PVA フィルムの未貼付部および貼付部の両側で蛍

光灯の反射が同じように観察できており，PVA フィルムが可視光領域で透明で

あることを示している．一方，熱画像では，未貼付部では蛍光灯の放射エネル

ギーの反射が観察できるが，PVA 貼付部では反射が起きていない．これは，

8~14µm の赤外線波長帯域において，PVA フィルムの放射率が高く，反射率が

ほぼ 0 %であることを示している．  

 

 

 

図 4-8 試験加熱前の試験対象物の可視画像  

（赤破線内に背景反射を設置．橙破線内に PVA フィルム貼付）  

 

図 4-9 加熱前の試験対象物の熱画像  

（緑，橙，紫の各線は図 4-10 の温度プロファイル位置を示す）   
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図 4-10 に，図 4-9 の線上の温度プロファイルを示す． (a)では縦軸に， (b)で

は横軸に位置を表す画素数があてられている．PVA フィルム未貼付部では，背

景反射の影響を受け，見かけの温度が高くなっていることに対し，PVA フィル

ム貼付部では，背景反射の影響は低減できている．   

 

 

(a) 縦方向の温度プロファイル  

 

 

(b) 横方向の温度プロファイル（背景反射下）  

 

図 4-10 図 4-9 の加熱前の試験対象物の温度プロファイル  
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続いて，500W のハロゲンランプで試験片上面の約 300mm の位置から 10 秒

間の放射加熱を実施し，加熱終了直後の結果を図 4-11 に示す．PVA フィルム

未貼付部は背景反射の影響を受け，きず指示が判別できないことに対し，PVA

フィルム貼付部は問題なくきずが検知できている．また，PVA 貼付部について

は，放射率（吸収率）が高いためハロゲンランプの加熱によりきずを確認でき

るが，PVA フィルムの未貼付部は，放射率（吸収率）が低いため，温度上昇が

起きていないことが確認できる．  

以上の結果により PVA フィルムの非破壊検査に対する有効性を示すことが

できた．また，実証実験終了後に，約 314K の水 500ml 程度を表面にかけ流す

ことで，貼付した PVA フィルムを試験片から除去することができた．もし検

査対象物が水洗可能な製品であれば，試験の痕跡を残すことなく非破壊検査を

実施可能であることが示された．  

 

 

(a) 加熱終了直後の熱画像  

 

(b)加熱前および加熱終了直後の温度プロファイル  

図 4-11 PVA フィルムの非破壊検査への適用結果  
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４．３ PVA 塗料を用いた背景反射の低減 

 前項までにおいて，PVA フィルムが従来の黒体テープの代替品として非破壊

検査への適用が可能であることが示された．しかし，フィルム形状では，試験

対象物が屈曲部や凹凸を有している場合には，貼付しにくいという問題がある．

そこで，PVA を液体化した塗料を用いることで，フィルムより簡易的に検査が

できると考え，本項において，PVA 塗料の開発とその分光放射特性の調査，さ

らに PVA 塗料の気化熱を利用した非破壊検査手法の提案を行った．  

４．３．１ PVA 塗料  

PVA はケン化度によって可溶媒質が異なり，表 4-5 に示した関係がある．ア

セトン溶液とエタノール溶液は，塗布した際に，溶媒が短時間で揮発し PVA を

測定面に素早く定着できる．一方で水溶液の場合は，乾燥までに時間を要する

ため，非破壊検査の用途には向いていない．よって本研究では，アセトン溶液

とエタノール溶液のみを対象とした．  

 

表 4-5 PVA のケン化度と可溶媒質の関係  

 

Saponification  
degree (mol %) 

9 35 75 

Solvable substance Acetone Ethanol Water 

Volatility ○  ○  × 

 

４．３．２ PVA 塗料の気化による温度変化  

赤外線サーモグラフィ法の測定原理は，きず部と健全部の熱容量の違いを利

用している．熱容量が異なるということは，加熱時もしくは冷却時の温度変化

に差があるということであり，この結果として生じた温度分布からきずの検出

を行なっている．そのため，検査する際は対象物を加熱するなどの温度変化を

与える必要がある．本研究で用いる PVA 塗料は液体であるため，塗料を塗布

すると液体の気化による吸熱反応が生じる．この反応を利用することができれ

ば，対象物表面の放射率を上昇させる PVA を塗布すると同時に，温度変化を

与えることができるのではないかと考えた．そこで，アセトン溶液とエタノー

ル溶液の両塗料の気化による温度変化を調査した．  

（１）気化熱の測定方法 

気化熱の測定実験には，加熱ヒータ付き液体気化ステージと精密はかりを用

いた．図 4-12 に試験装置の外観を示す．精密はかりの上に設置された加熱ヒ

ータ付き液体気化ステージは，厚さ 0.3mm のアルミニウム製板で，ステージ
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裏側に熱電対（K タイプ，直径 0.1mm）をアルミテープで貼付 21)し，温度変化

を測定できるようになっている．また，ステンレス薄膜ヒータにより，ステー

ジの温度を制御できる．実験で使用した試薬は，PVA 塗料の溶媒である，アセ

トン，エタノールの 2 種類を用意した．  

温度変化，沸点および蒸発潜熱の関係性を調べる為に本測定実験は 2 段階で

実施した．まず，常温（291K）で試薬 0.35ml をステージに滴下し，気化によ

る質量変化と温度変化を計測した．次にアセトンの気化量（質量変化）と同一

になるようにエタノールを 321K に加熱して同様の計測を行った．ステージの

温度は溶液と同一温度に設定している．  

 

 

 

図 4-12 気化熱の測定に用いた試験装置の外観  

 

（２）測定結果および考察 

アセトンとエタノールの質量変化を図 4-13 に，その際の温度変化と質量変

化の関係を図 4-14 に示す．常温の場合，アセトンの質量変化の勾配がエタノ

ールのものより大きくなっている．これはエタノールの沸点 351.3K に対し，

アセトンの沸点が 329.5K と低く，アセトンが気化しやすいことが原因である．

常温のエタノールは時間当たりの気化量が少なく質量変化の勾配が小さいた

め，温度変化も小さくなっている．一方，エタノールを加熱し質量変化をアセ

トンに合わせた場合，エタノール（加熱）の温度変化がより大きくなった．こ

れは，アセトンの蒸発潜熱 500kJ/kg に対し，エタノールの蒸発潜熱がその約

1.6 倍の 838kJ/kg であることから，温度変化においてもエタノールが約 1.6 倍

大きくなったと言える．このことから，蒸発潜熱の効果を確認することができ

た．  
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以上の結果から，気化熱を利用した非破壊検査を常温で実施する場合は，本

実験で利用した 2 種類の中では沸点の低いアセトンが適している．また理想的

な溶媒は，蒸発潜熱が大きく，沸点が低いものである．  

 

 

 

図 4-13 アセトンとエタノールの質量変化  

 

 

 

 

図 4-14 アセトンとエタノールの質量変化に対するステージの温度変化  
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４．３．３ FT-IR による PVA 塗料の分光放射率測定  

（１）分光放射率測定用の試験片作製と測定 

PVA 塗料の分光放射特性を評価するために，FT-IR による測定を行った．測

定方法は，4.2.1 項  PVA フィルムの放射率測定と同じである．  

放射率の測定誤差の影響を小さくするために，放射率が低い鏡面仕上げした

銅板（タフピッチ銅 C1100，30mm×30mm×3mm）を下敷き材として用意した．

下敷き材表面の一部をメンディングテープで覆い，PVA 塗料を均一にスプレー

で塗布した．十分に乾燥させた後，メンディングテープをはがし，形状解析レ

ーザー顕微鏡（キーエンス，VK-X200）により未塗装部と塗装部の段差を測定

することで，塗装厚さを求めた．表 4-6 に作製した試験片の PVA 塗料厚さを

示す．  

 

表 4-6 PVA 塗料の種類と作製した試験片の PVA 塗料厚さ  

 

Saponification  
degree (mol %) 

9 35 

PVA thickness (μm)  
11.0 
26.3 
47.0 

29.6 

 

 

（２）分光放射率の測定結果 

 表 4-6 に示した各 PVA 塗料に対し，FT-IR を用いた分光放射率測定を実施

し，厚さとケン化度について PVA 塗料の分光放射特性を纏めた．なお，非破

壊検査への適用を考慮し，一般的に使用される赤外線サーモグラフィ装置の波

長帯域 3~5μm と 8~14μm における平均放射率を求めている．  
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a）厚さが異なる場合  

ケン化度 9mol%の PVA 塗料の厚さ 11.0~47.0μm に対して測定した分光放射

率を図 4-15 に示す．また，一般的に使用される赤外線サーモグラフィ装置の

波長帯域 3~5μm と 8~14μm の PVA 塗料の平均放射率を表 4-7 に示す．厚さ

11.0~47.0μm と厚くなっていくにつれ，全測定波長範囲において放射率が上昇

している．これは，厚さが増すにつれて一定の値まで放射率が上昇する

Lambert–Beer の法則と同様の傾向が表れている．また，波長帯域 3~5μm と

8~14μm 比較すると 8~14μm の放射率が高く，厚さ 47.0μm で放射率は 0.79 に

達した．併せて，ケン化度 35mol%の PVA 塗料でも，厚さに関する結果は同傾

向であった．  

 

 

図 4-15 厚さ 11.0~47.0μm におけるケン化度 9mol%の PVA 塗料の分光放射率  

 

表 4-7 波長帯域 3~5μm と 8~14μm の PVA 塗料（9mol%）の平均放射率  

 

Thickness(μm)  

Average emissivity of 

spectral range 

3~5μm 8~14μm  

11.0 0.33 0.71 

26.3 0.38 0.75 

47.0 0.39 0.79 

  



117 

 

b）ケン化度が異なる場合  

PVA 塗料の厚さを同程度にしたケン化度 9mol%および 35mol%の分光放射率

を図 4-16 に示す．また，波長帯域 3~5μm と 8~14μm の平均放射率を表 4-8 に

示す．波長帯域 3~4μm付近および 11μm以上の付近について，ケン化度が 9mol%

から 35mol%に増えると放射率が上昇する傾向が得られた．それ以外の波長帯

域では，同等程度の放射率であった．そのため，波長帯域 3~5μm および 8~14μm

においてケン化度 35mol%の平均放射率の方が高い傾向が得られた．   

 以上の結果から，本研究で作製した PVA 塗料は波長帯域 8~14μm では，黒体

テープや PVA フィルムほどではないが，十分に高い放射率を有しており，赤

外線サーモグラフィ試験に利用できることが示された．  

 

 

図 4-16  PVA 塗料の厚さを同程度にした  

ケン化度 9mol%および 35mol%の分光放射率  

 

表 4-8 波長帯域 3~5μm と 8~14μm の平均放射率  

 

Saponification 

degree 

Average emissivity of 

spectral range 

3~5μm 8~14μm  

9mol%(26.3μm)  0.38 0.75 

35mol%(29.6μm)  0.48 0.79 
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４．３．４ 非破壊検査の検証実験 

（１）気化熱を利用したきず検知  

PVA 塗料の非破壊検査に対する有効性を探るため，検証実験を行った．赤外

線サーモグラフィ装置は検出波長帯域が 8~14µm の日本アビオニクス社製

TVS-500EX を用い，試験対象物から約 700mm 上面に赤外線サーモグラフィ装

置の光軸と試験対象物の法線がなす角度が約 10°で設置した．試験対象物は，

裏面に直径 40 mm，深さ 7.5 mm の平底穴を有するステンレス鋼板（SUS304，

400 mm×400 mm×10 mm）である．使用した PVA 塗料は，ケン化度 9mol%で溶

媒はアセトンである．PVA 塗料をスプレーに入れ，ステンレス鋼板に吹きかけ

て塗布した．塗布の際，紙をステンレス鋼板の平底穴上面に下半分に重なるよ

う配置し，比較のための未塗装部とした．  

PVA 塗料塗布後のステンレス鋼板の可視画像を図 4-17 に示す．可視画像上

でも塗布部が可視光領域で透明であることが示されており，未塗布部と同様な

状態でステンレス鋼板表面の様子が確認できる．  

PVA 塗料塗布 3 秒後の熱画像を図 4-18 に，図 4-18 における線上の温度プロ

ファイルを図 4-19 に示す．温度プロファイルは， (a)きず指示部， (b)塗布ムラ

部である．熱画像ときず上の温度プロファイル (a)から，PVA 塗料を塗布したこ

とで，表面の放射率が向上したこと，PVA 塗料の気化熱により試験対象物の表

面温度が低下したこと，これら 2 点により，きずの検知が可能となったことが

示された．  

しかし，塗布の際に塗布量のばらつきや時間のずれが生じると，温度分布が

ムラになる．図 4-19(b)において，塗布ムラ部はきず指示と誤認してしまう危

険性がある．今後の課題として，時空間の両面における均一塗布方法を検討す

る必要がある．  

 

 

 

図 4-17  PVA 塗料塗布後のステンレス鋼板の可視画像  
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図 4-18 PVA 塗料塗布 3 秒後の熱画像  

 

 

(a) きず指示部（Profile line 1）  

 

 

(b) 塗布ムラ部（Profile line 2）  

図 4-19 図 4-18 の温度プロファイル   
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（２）塗布後の放射加熱によるきず検知 

気化熱を利用したきず検知試験の後，PVA 塗料の黒体化処理能力を確認する

ために，放射加熱を利用したきず検知試験を行った．500W のハロゲンランプ

で試験片上面の約 300mm の位置から 15 秒間の放射加熱を実施し，気化熱実験

と同じ位置から赤外線サーモグラフィ装置で撮像を行った．  

加熱終了直後の熱画像を図 4-20 に示す．PVA 塗料未塗布部（橙破線部下半

分）は，きず検知ができないが，PVA 塗料塗布部（橙破線部上半分）は高温指

示部がきず形状を表しており，きず検知ができている．温度プロファイルでも

同様のことが確認できる．PVA 塗料の非破壊検査に対する黒体塗料としての有

効性を示すことができた．  

 

 

(a) 放射加熱直後の熱画像  

 

 

(b) きず指示部の温度プロファイル  

図 4-20 PVA 塗布，放射加熱後の測定結果   
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４．４ PVA フィルム・塗料の黒体化処理効果 

 本章で提案した PVA フィルムと PVA 塗料の利点の一つは，赤外域における

高い放射率である．しかし，PVA フィルムの 8~14µm 波長帯域では約 0.95 と

高い値を有しているが，3~5µm では約 0.8 に，PVA 塗料では 8~14µm では約

0.75，3~5µm では約 0.35 と下がってしまい，これらは黒体塗料の約 0.95 と比

較すると低い値である．そこで非破壊検査時における黒体化処理の効果につい

て簡易的な調査を行った．  

 通常の非破壊検査における赤外線サーモグラフィ試験では，対象物に対し数

度の温度変化を与え，きず指示温度 Tf と健全部温度 Ts の温度差を観察する．

一般的な条件として，周辺温度 Ta=293K，加熱温度 ΔTh=＋5K，生じた温度差

ΔTf-s=＋5K と仮定した際の，物体表面の放射率 ε と反射率 ρ(=1-ε)の条件によ

る，測定温度差 ΔT’f-s の違いを計算した．温度差は，ステファンボルツマンの

法則から，以下の式で求められる．   

 

 ∆T’f-s=[(ε×𝑇𝑓
4+ρ×𝑇𝑎

4)]
1/4

− [(ε×𝑇𝑠
4+ρ×𝑇𝑎

4)]
1/4

 (4-6)  

  

結果を図 4-21 に示す．通常の非破壊検査における温度範囲では，ほぼ線形に

近い関係となっている．また，赤外線サーモグラフィ装置の波長帯域に限るこ

とで温度と放射エネルギーの関係がほぼ線形に近似できると仮定すれば，式

(4-6)は式 (4-7)となる．  

 

 ∆T’f-s=ε(𝑇𝑓 − 𝑇𝑠) (4-7)  

 

 

図 4-21 対象物放射率の違いによるきず指示温度と健全部温度の差  

（周辺温度 Ta=20K，加熱温度 ΔTh=＋5K，生じた温度差 ΔTf-s=5K の場合）  
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 例えば放射率が 0.2 程度のステンレスを対象物とした場合，PVA 塗料を塗布

しても，検出波長域が 3~5µm の短波長形赤外線サーモグラフィ装置では，検

出感度は 1.25 倍程度しか向上せず，効果は少ない．しかし，検出波長域が

8~14µm の長波長形装置を用いたり，0.1 以下とより放射率が低いアルミニウ

ムなどを対象物にする場合は，PVA フィルムはもちろんのこと，PVA 塗料でも

十分に黒体化処理の効果を発揮する．また，加熱時に放射加熱装置を用いる場

合には，より顕著に放射率向上の効果は得られることにも留意が必要である． 

４．５ 結 言 

 本章では非破壊検査における赤外線サーモグラフィ試験に適用できる，高放

射率フィルムおよび塗料を提案した．提案材料は以下 3 つの利点を有する．  

  ・赤外線域で放射率が高く黒体化処理が可能なこと  

  ・可視光域で透明で，目視検査が可能なこと  

  ・水溶性を有しているため，検査後の除去が容易であること  

本章内で得られた結果を以下に述べる．  

 

・  FT-IR と下敷き材を利用したフィルムおよび塗料の分光放射率測定方法を

提案した．透過を有する高放射率材料に有効である．  

・ PVA フィルムおよび塗料の分光放射特性を測定し，得られた平均放射率を

赤外線サーモグラフィ装置による簡易測定法で検証した．  

・  PVA フィルムおよび塗料は，厚さとケン化度が増すと，放射率が向上する．  

・  PVA フィルムは，黒体テープの放射率と比較して， 3~5µm では低いが，

8~14µm では高く，黒体化材料として利用が可能である．  

・  アセトン溶液の PVA 塗料を塗布することにより，気化熱を利用した赤外線

サーモグラフィ法が可能である．ステンレス鋼板の減肉きず検知などに有

効である．ただし，塗装ムラが誤検知を引き起こす危険性があり，均一塗

布方法の検討を要する．  

 

以上の結果により，PVA で作製した可視光透明なフィルムおよび塗料は，赤

外線サーモグラフィ法の背景反射の低減に有効である 22)．特にステンレスや

アルミニウム合金など表面を露出したまま使用する金属等の低放射率材料に

対して効果を発揮する．以下に非破壊検査に適用する際の注意点を記す．  

 

・  PVA フィルムの融点（約 393K）以上ではフィルムが変質するため，非破壊

検査に影響を及ぼす可能性がある．  

・  PVA フィルムは，ステンレスやアルミニウムなどの凹凸がない金属表面に，
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PVA 塗料は凹凸がある面や複雑な形状をした金属材料の非破壊検査に有効

である．ただし，PVA 塗料は，溶媒がアセトンまたはエタノールのため，

プラスチックや塗装を施した部材に使用する際は，素材の種類によりそれ

らを侵す可能性があるため注意が必要である．  
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第５章 結 論 

 本研究では，非破壊検査や状態監視等で幅広く使用されている赤外線サーモ

グラフィ試験の課題である背景反射の問題に着目した．様々な状況で対応でき

るよう①検査前，②計測時および③データ処理時の 3 段階に分け対策を提案し

た．以下に各章で得られた結果および知見を示す．  

 

第 1 章では，赤外線サーモグラフィ試験で問題となっている背景反射に着目

し，赤外線サーモグラフィ試験の現状および重要性を述べるとともに，赤外線

サーモグラフィ試験における外乱の影響の除去に関する国内外研究を紹介し

た．そこから従来の背景反射対策の問題点を導き出し，研究目的を明確にした．  

 

第 2 章では，②計測時に適用する手法として，偏光理論を利用した背景反射

の低減および③データ処理時の除去手法の提案を行った．偏光理論の違いから，

絶縁物と金属を分けて実施している．まず，赤外線サーモグラフィ装置に偏光

子を取り付け，S 偏光測定と P 偏光測定の結果を比較する作業のみで，背景反

射ときずを判別できる定性的な識別手法を考案した．ただし，本手法は，きず

と背景反射が赤外線サーモグラフィ装置の視野において位置的に重なってい

ると適用できない場合がある．さらに，絶縁物において対面角を Brewster 角に

制限することで，反射率を 0 にすることができ，背景反射の除去が可能である

ことも示した．続けて，偏光理論に基づく定量的な背景反射除去手法を提案し

ている．赤外線放射エネルギーと赤外線反射エネルギーを 2 変数の線形方程式

とし，偏光子付赤外線サーモグラフィ装置で S 偏光測定と P 偏光測定を実施，

方程式を解くことにより，赤外線エネルギーの反射成分である背景反射と，放

射成分であるきずを定量的に分離できる．本手法により，たとえ赤外線サーモ

グラフィ装置の視野内においてきずと背景反射が重なっていても，それぞれを

定量分離でき，きずのみの熱画像を抽出作製することが出来る．対面角をつけ

て測定できる対象物であれば，金属，絶縁物を問わず，有効な手法である．  

 

第 3 章では，③データ処理時に適用する手法として，修正位相解析手法を提

案し，低熱拡散率材料のコンクリート構造物の剥離検知試験における背景反射

除去の有効性を示した．まず，有限要素法を用いた数値実験と MATLAB を利

用した位相解析により，コンクリート構造物のはく離検知試験における温度履

歴の位相挙動を明らかにした．その知見をもとに，温度データを逐次取得し，

その都度に位相解析処理を行うアルゴリズムを提案している．本手法は，全測
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定データを利用するためコンクリート構造物など低拡散率材料では検査に時

間がかかってしまう問題，視野内に複数のきずが存在していた場合に見逃して

しまう問題，これら従来の位相解析手法における問題点を解決した．併せて，

本手法が背景反射除去に有効であることの結果を得ている．特に，コンクリー

トなど低熱拡散率の材料に対して効力を発揮する手法である．  

 

第 4 章では，①検査前に適用する手法として，ポリビニルアルコール製の高

放射率フィルムおよび塗料を作製し，背景反射の低減を行った．本フィルムお

よび塗料は，可視光域で透明なため貼付後も目視検査が可能であり，赤外線域

で高放射率を有するため背景反射の影響を低減でき，水溶性があるため試験後

に除去し易い特長を持つ．これらは従来の黒体フィルムおよび黒体塗料の欠点

を補うもので，特にアルミニウム製品やステンレス配管などの高反射金属製品

の非破壊検査に実用的に機能する．章内では，FT-IR 装置を用いて，高放射率

を有し，かつ無視できない程度の透過率も合わせ持つ材料の分光放射率を定量

的に求める測定方法を考案している．測定の結果，作製したフィルムおよび塗

料は，一般的な赤外線サーモグラフィ装置に用いられる二つの波長帯域におい

て，3~5μm よりも 8~14μm の方が高放射率であることを示している．また，減

肉きずを持つステンレス鋼板に対して，背景反射を低減させることができ，き

ず検知が可能なことを実験的に示した．  

 

図 5-1 に本研究の概要およびそれぞれの利点，提案する適用例および欠点を

示す．2 章で提案した偏光理論を利用した背景反射除去は，ほぼ全ての材料に

適用できる手法であり非常に有効である．そのため高層ビルの高い壁，石油貯

蔵タンク，道路と滑走路など様々に対して使用できると考える．しかし，対面

角度が約 18°より小さい時には，偏光の区別がつかないため機能しがたい．ま

た，背景反射の除去のためには，プログラムによる処理が必要である．  

3 章の位相解析処理による背景反射除去については，ビルやトンネルの壁な

どに使用できると考える．また，本位相解析手法は，理論的には他の材料にも

適応可能である．しかし，背景反射の除去のためには，プログラムによる処理

が必要である．  

4 章の PVA フィルムおよび塗料による高放射率化は，簡易的に背景反射を

低減することができる．このため，金属面のパイプやタンクなどに使用できる

と考える．しかし，フィルムの貼付および塗料の塗布については，試験片に対

して接触が必要である．  

赤外線サーモグラフィ試験を行う際には状況が限られるため，非破壊検査に



127 

 

おける試験手法の選択と同じで，これら背景除去手法においても用途に応じた

使い分けが必要である．本研究のように 3 つの検査段階を分けることで，赤外

線サーモグラフィ試験において単独で利用しても，背景反射に対する十分な処

置がさらに幅広く実施できるようになった．   

以上の結果により，赤外線サーモグラフィ試験において，①検査前，②計測

時，③データ処理時の 3 つの検査段階に分け，背景反射を定性的に低減または

定量的に除去する手法を提案し，幅広い範囲で適応させた．  

 

 

 

 

図 5-1 本研究の概要およびそれぞれの利点，提案する適用例および欠点  
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また，以下に今後の課題についてまとめる．  

第 2 章の偏光理論を用いた Brewster 角の手法を用いて，滑走路や高速道路

および高層構造物などの巨大な物に対して実用化すれば背景反射の影響を受

けることなく検知が可能だと考える．そのために検査手法の提案やプログラム

を作製し，検証実験をすることが必要である．また，分離手法について，より

複雑な構造物（例えば自動車の部品）に対して自動角度測定機能などを追加し，

自動放射率補正等が適応できるようにすれば，さらに，実用的になるので研究

が必要である．  

第 3 章について，実際にある構造物に対して検証実験をする．また，背景反

射の除去について他の材料（例えば CFRP）について検証実験をすることでさ

らに実用化を図れると考える．  

第 4 章について，ニーズを調査し，必要性に応じて，水溶性がない可視光透

明な高放射率のフィルムを作製する．また，必要性に応じて，高温の状況に耐

えられるフィルムを作製し，非破壊検査に適応を図る．また，PVA 塗料の均一

塗布および複雑な構造物に対する検証実験が必要である．  

以上のような研究開発をすることで，さらに社会的に有用な手法になると考

える．  
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