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赤外線サーモグ
ラフィの原理
赤外線サーモグラフィ
赤外線は肉眼では見えませんが、赤外線カ
メラを使うことで、対象物や状況の温度変
化を熱画像として可視化できます。赤外線
カメラが利用する赤外線は電磁スペクトル
の約900～14,000nm（0.9-14μm）に
分布します。赤外線は絶対ゼロ度以上のあ
らゆる物質から放射されており、温度上昇
に伴い赤外線放射量は増加します。

赤外線サーモグラフィは、赤外線放射を温
度換算して表示するカメラで、非接触で対
象物の温度を測定することが可能です。

赤外線カメラの構造はデジタルビデオカ
メラとよく似ています。主要部品は赤外線
を検出素子上に結像させるレンズ、そして
信号や画像を処理・表示する電子機器と
ソフトウェアです。赤外線カメラの検出器
には、ビデオやデジタルスチールカメラで
使用する電荷結合素子（CCD）ではなく、
焦点面アレイ（FPA）を使用しています。
この焦点面アレイは、赤外線波長領域に
感度を有する検出素子から構成されてお
り、画素サイズはμm、解像度は60x60

～1280x1240ピクセルです。内蔵ソフト
ウェアで焦点面アレイの特定エリアを指定
して温度を計測するシステムと、コンピュ
ータやデータシステム上で温度解析機能付
きの専用ソフトウェアを利用するシステム
があります。どちらの方法でも、±1℃以下
の精度で温度解析が可能です。

FPA検出器テクノロジーには、熱型検出器
と量子型検出器の2種類があります。一般
的な熱型検出器には、金属や半導体を材
料とする非冷却マイクロボロメータが主流
となっています。非冷却マイクロボロメー
タは、低コストで、量子型よりも広い感度
波長帯域をカバーするのが特長です。しか
し、マイクロボロメータは、量子型に比べ、
入射エネルギーに対する応答が遅く、感度
が低いなどの欠点もあります。量子型検出
素子は、InSb、InGaAs、PtSi、HgCdTe 
(MCT)、およびQWIP（量子井戸型赤外線
検出器）用にGaAs/AlGaAs等の材料によ
って作られています。量子型検出器は、入
射光に反応する結晶構造内の電子の状態
の変化に基づいて動作するため、一般に、
熱型よりも応答が速く、高感度であるのが
特長です。しかし、液体窒素やスターリング
サイクルクーラーなどで極低温にまで冷却
する必要があります。 
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図1：赤外線カメラの概略図
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赤外線波長域に関する考察

一般に、赤外線カメラは特定の赤外線波長
域をとらえ、温度測定できるように設計さ
れています。いいかえると、最適な波長域
を検出するためには、レンズと検出素子の
材料を正しく選択する必要があります。図
２は多様な検出素子材の感度波長域を示し
ています。

赤外線には、反射、屈折、透過といった可
視光線と同じ特性があるため、サーマルカ
メラの光学部品は通常のカメラと同様に設
計されます。ただし、通常のカメラに使用
される種類のガラスは、赤外線放射を十分
に通さないため使用できません。逆に赤外
線を透過する材料の多くは可視光線を通し
ません。

一般に、赤外線カメラのレンズの材料には
シリコン（Si）やゲルマニウム（Ge）が使
用されます。通常、シリコンは中波赤外線
（MWIR）カメラ、ゲルマニウムは長派赤外
線（LW）カメラに使用されます。ゲルマニ
ウムやシリコンは非吸湿性であり、耐破損
性に優れており、最新のターニング技術に
より多様な成型が可能であるため、レンズ
の材料として最適です。通常のカメラと同

様に、赤外線カメラのレンズには反射防止
コーティン 

グが施されています。設計が適切であれ
ば、赤外線カメラレンズは、入射赤外線を
ほぼ100%透過できます。

熱放射の原則

ある物体からの放射エネルギーの強度は
温度と放射波長に依存します。もし、物体
の温度が500℃未満であれば、放射波長
は完全に赤外線波長域に含まれます。放射
波長に加え、物体は周囲からの放射の一部
を吸収、反射、あるいは透過（レンズのよう
に）します。この物理的原則から、全放射率
を算出する次の関係式が成り立ちます。

W = aW + rW + tW,

この式を単純化すると以下の式になりま
す。

1 = a + r + t.

α、ρ、τは0～1の値で、物体に入射した光
の吸収係数、反射率、透過率を示します。例
えば、ρ=0、τ=0、α=1であれば、この物
体は反射も透過もせず、入射する光を100
％吸収します。このような物体を完全黒体
といいます。完全な吸収体、反射体、透過
体というものは存在せず、極めて近いもの
はありますが、厳密には、赤外線放射と物
体の温度の関係性の基礎となるため、完全
黒体という概念はサーモグラフィ科学にお
いてきわめて重要です。

図2：検出素子材ごとの中波長（MW）および長
波長（LW）赤外線に対するスペクトル感度
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赤外線サーモグラフィの原理

完全黒体は完全な吸収体であり、放射エ
ネルギーの完全な放射体です。これをキル
ヒホッフの法則から「吸収率（α）= 放射率
（ε）」と表すことができます。物体の放射
特性を記号εつまり放射率で表します。な
お、吸収係数と放射率は波長によって異な
ります。以上から係数は「1=α+ρ+τ」と
いう式で表すことができ、不透明体（t=0
）の場合は、1=ε+r、またはr=1-吸収係数
（=1-放射率）となります。完全黒体は完
全吸収体であるため、r=0かつε=1となり
ます。

完全黒体の放射特性についてはプランクの
法則でも示すことができます。プランクの
法則は、黒体の放射特性を温度と放射波長
の関数で示す複雑な公式であるため、通常
は一連の曲線で示されます（図3）。

これらの曲線は、黒体の分光放射輝度と
呼ばれ、各波長での面積ごとの放射エネル
ギーを求めたものです。温度が高くなるほ
ど、放射強度も強くなりますが、それぞれの
放射カーブが最大になる波長があります。

図3：プランクの法則 
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この最大となる波長を求める法則は「ウィ
ーンの変位則」（λmax=2898/T）と呼
ばれ、Tは黒体の絶対温度（単位はK、ケル
ビン）で、λmaxは最大分光放射輝度を生
じる波長です。黒体の放射曲線を用いれ
ば、ある物体が30℃でのピーク値はおよそ
10µmであり、1000℃ではおよそ2.3μm
であることが分かります。1000℃のとき、
この物質の最大分光放射輝度は、30℃で
の黒体が放出する1,400倍で、放射の大部
分は可視スペクトルに含まれます。

プランクの法則から、黒体から放出される
全放射エネルギーを算出できます。これは
シュテファン=ボルツマンの法則と呼ばれ
る公式です。

W = σT4 (W/m2),

σ は、シュテファン・ボルツマン定数（5.67 
× 10–8 W/m-2K4）です。例えば、人の
体温（約300K）から放射されるエネルギ
ーは、有効体表面積あたり約500W/m2と
なります。有効体表面積1m2からの放射は
0.5kWであり、放射熱損失はかなり大きく
なります。

本項で示した関係式から、完全黒体の放射
と温度の重要な関係が導き出されます。し
かし、サーモグラフィ検査の対象物の多く
は完全黒体ではないため、赤外線カメラに
は一般の物体の温度グラフが必要となり
ます。

放射率

物体の放射特性は通常、完全黒体（完全放
射体）との関係において示されます。黒体
から放出された放射エネルギー（Wbb）と
同じ温度の一般の物体の放射エネルギー
（Wobj）の比が、その物体の放射率（e）と
なります。

e = Wobj / Wbb.

したがって、放射率は0と1の間にありま
す。放射特性の高い物体ほど放射率は高く
なります。波長にかかわらず、放射率を1よ
り小さい定数としたものを灰色体と呼びま
す。シュテファン・ボルツマンの法則から、
灰色体の全放射強度は、同じ温度での黒体
の全放射強度を灰色体の放射率（ε）に応
じて減少させた値になります。

W = eσT4 (W/m2),

しかし、サーモグラフィは限定された波長
域内でのみ動作するため、実際には物体を
灰色体として扱うことが可能であることが
多いのです。あるいは、放射率が波長によ
って大きく変わることから「選択放射体」
と呼ぶことも可能で、例えば、ガラスは波長
によっては黒体のようですが、別の波長で
は全く逆のふるまいを示します。

大気の影響

赤外線カメラと対象物の間には大気があり
ます。放射された赤外線は、大気のガスに
よって吸収され、大気中粒子によって拡散
するため、赤外線放射は減衰する傾向にあ
ります。減衰の度合いは波長域に大きく依
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赤外線サーモグラフィの原理

存します。通常、大気は可視光線をよく透
過しますが、霧や雲、雨や雪によって遠くの
ものが見えにくくなることがあります。同じ
原理が赤外線放射にも該当します。

サーモグラフィによる熱測定では「大気の
窓」と呼ばれる波長域を利用しなければな
りません。図4に示すように、2～5μm（中
波長域）と7.5-13.5μm（長波長域）に大
気の窓があります。大気減衰により物体の
全放射がカメラに届かないため、減衰を修
正しなければ、距離が延びるに従って、みか
けの測定温度は低くなります。赤外線カメ
ラ用のソフトウェアには大気減衰を修正す
る機能が付いています。

一般に、長波長赤外線カメラ（7.5
～13.5μm）は、大気減衰が関与する場合
でも、問題なく撮影できます。これは、大気
が7.5μm以上ハイパスフィルターとして機
能するためです。（図4）。

一方、中波長域（3～5μm）では、高感度
でハイエンドR&Dや防衛用途で使用され
ることが多くあります。また、中波長赤外線
カメラによって大気から信号を読み取るに
は、減衰があまり起こらない波長領域を選
んで用いる必要があります。

温度測定

赤外線カメラのレンズに入射する放射エ
ネルギーは3つの異なる放射源からなりま
す。カメラは対象物からの放射エネルギー
を受け取るとともに、その物体の表面上で
反射した周囲からの放射エネルギーを受け
取っています。この放射エネルギーはいず
れも大気中を通ってくるときに減衰します。
大気はこの放射エネルギーの一部を吸収す
るため、大気自体も一定の放射エネルギー
を出しています（キルヒホッフの法則）。

こうした点を踏まえると、較正済みカメラ
の測定値から物体の温度を算出する式を
導くことができます。

図4：赤外線の分光透過率。大気による減衰は大半がＣＯ２および水蒸気による。
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1.物体からの放射= ε τ Wobj

ε：物体からの放射率、τ：大気の透
過率
2. 周囲から反射された放射=(1–ε)τ 
Wamb,
(1–ε)：物体の反射率（周囲の温度
Tambが物体の表面上の1点から見た
半球内の放射面全体で同一と仮定す
る）
3. 大気からの放射=(1–τ)
Watm、(1–τ)：大気の放射率
以上より、カメラが受け取る全放射強
度を以下のように表すことができま
す。

 

Wtot= (ε τ)･Wobj+ 
(1–ε)･τ･Wamb+
(1–τ)·Watm,
ε：物体の放射率
t：大気の透過度
Wamb：物体周辺環境の放射強度
Watm：大気強度

対象物の正確な温度を測定するために
は、赤外線カメラのソフトウェアに物
体の放射率、大気減衰、大気温度、周
辺環境の温度を入力する必要があり
ます。こうした値は、状況に応じて、測
定、推定、又は参照表により得ること
ができます。 
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サーモグラフィ用 
赤外線検出器
赤外線カメラ
サーモグラフィは、赤外線を可視化して、物
体や状況の温度差を示す画像に変換する

ための機能を内蔵しています。赤外線カ
メラの主要部品は、レンズ、焦点面アレイ
（FPA）検出器（および検出器用冷却装
置）、画像処理・表示用の電子機器とソフ
トウェアです（図1）。検出器のほとんど
は、赤外線カメラが利用する赤外線波長全
体（900～14,000ナノメートル又は0.9
～14μm）よりも狭い応答曲線を示しま
す。したがって、用途に適した赤外線波長
応答のある検出器（又はカメラ）を選択す
る必要があります。検出素子の波長応答以
外の重要な特性には、感度、マイクロメート
ルサイズ画素のFPA検出器の製造しやす
さ、ならびに必要な冷却の程度などがあり
ます。

赤外線カメラは、通常、大気を透過して熱
を放射している物体を画像化します。した
がって、検出器の応答曲線を「大気の窓」
に対応させるという点が重要になります。

窓領域は大気透過率が高く、大気による
減衰が少ない赤外線波長域です。基本的
に、窓領域のうち、短・中波長赤外線（2
～5.6μm）および長波長赤外線領域（8
～14μm）の2波長帯域がよく用いられま
す。多くの検出器材料やカメラの応答曲線
は、この波長帯域に感度があります。

量子型　対　非量子型検出器

赤外線カメラの大多数は、コスト面でのメ
リットからマイクロボロメータ型検出器を
使用しています。マイクロボロメータFPAの
材料は金属や半導体であり、非量子原理に
よって動作します。いいかえると、マイクロ
ボロメータFPAは、放射エネルギーによる
バルク材の状態変化に応答します（ボロメ
ータ効果）。一般に、マイクロボロメータに
は冷却の必要がないため、比較的低コスト
でカメラの小型化を実現できます。他に、マ
イクロボロメータには以下のような特徴が
あります。

• 比較的低感度（検出感度）

• 広い（平坦な）応答曲線

• 応答速度が遅い（時定数は約12ms）

図1：赤外線カメラの概略図
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高い赤外線感度が求められる用途で
は、赤外光による光電効果を用いる量
子型検出器が用いられます。量子型で
は、物質が光を吸収した際に、物質内
の電子が励起され高エネルギー状態に
なることで、伝導度、電圧、電流が変化
することを利用して、赤外線に応答し
ます。量子型は、極低温に冷却すれば
熱雑音がなくなり、赤外線に対し極め
て高感度になります。また、赤外線レベ
ル（温度）の変化に極めて迅速に応答
し、約１μsという安定した応答速度を
保ちます。したがって、量子型検出器付
きのカメラは、一過性の熱イベントを
記録するのに非常に有用です。しかし、
量子型検出器の応答曲線の検出感度
は波長域に大きく依存します（図2）。
赤外線カメラに現在最も多く使用され
ている検出器の例を表1に示します。

表1.　赤外線に一般的に使用される検
出器の種類および材質
Detector Type/
Material Operation

Operating 
Temp.

マイクロボロメ
ータ

広帯域 
検出器

冷却不要 
(約30°C)

HgCdTe SW光子 
検出器 200 K

HgCdTe LW 光子 
検出器 77 K

InSb MW 光子* 
検出器 77 K

PtSi MW 光子 
検出器 77 K

QWIP LW 光子 
検出器 70 K

量子型検出器の動作原理
量子型検出器に使用されている材料内
の電子は、室温ではさまざまなエネル
ギーレベルにあります。なかには伝導
帯にあり、十分な熱エネルギーをもって
いるため、自由に動き回って電荷を運
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図2：様々な検出素子の検出効率（D*）曲線
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ぶことができる電子もありますが、ほ
とんどの電子は価電子帯にあり、自由
に動けないため電荷を運ぶことはでき
ません（図3の一番左を参照）。
素子が十分に冷却されると（冷却温度
は素子材料によって異なる）、電子の熱
エネルギーが低くなるため、伝導帯に
電子が全くいない状態になります（図
3の中央上）。したがって、素子は電荷
を運ぶことはできません。素子が十分
なエネルギーを有する入射光子にさら
されると、電子が価電子帯から伝導帯
に励起されます（図3の右上）。このと
き、検出素子に、入射光の強度に比例
した光電流が流れます。
 
電子を価電子帯から伝導帯に励起する
ために必要な入射光子のエネルギー
には、極めて厳密な下限値が存在しま

す。この値は、一定の波長（カットオフ
波長）に関連します。光エネルギーは
波長に逆比例するため、短波（SW）/
中波（MW）帯域ではエネルギーは
高く、長波（LW）帯域では低くなりま
す。したがって、LW検出器の動作温度
はSW/MW検出器よりも低くなりま
す。InSbを用いたMW検出器では、最
低でも173K（－100℃）に冷却する必
要があり、これよりはるかに低温でも
動作可能です。HgCdTe（MCT）を用
いたLW検出器は77 K （–196°C）
以下に、QWIP検出器は一般的に70 K 
（–203°C）以下に冷却する必要があ
ります。図3の中央下及び右は、量子型
検出器の波長依存性を示しています。
入射光子は、バンドギャップのエネル
ギー差ΔEを超えるのに必要な波長と
エネルギーを有している必要がありま
す。

図3. 量子型検出器の動作原理
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冷却方法
初期の赤外線放射熱測定器の検出器
の冷却には液体窒素が使用されていま
した。検出器は液体窒素のデュワー瓶
に取り付けられており、極めて安定した
低温（－196℃）に保たれました。
その後、他の冷却方法が開発されま
した。冷却問題に半導体を用いたソ
リューションを最初に提示したのは
AGEMA社です。同社は、1986年に商
業用赤外線カメラ用にペルチェ効果を
利用した冷却システムを導入しました。
ペルチェ冷却システムでは、直流電流
を熱伝材に流すことで、一方の面から
熱を移動させ、冷却面と発熱面を作る
ことができます。この発熱面をヒートシ
ンクにつなぐことで、冷却面に取り付け
られた部品が冷却されます（図4及び5
を参照）。
極めて高感度が求められる用途で極低
温冷却が必要であったため、スターリ
ングクーラーが開発されました。スタ
ーリングクーラーの冷却寿命は、ここ
15～20年という短い期間で、8,000
時間以上にまで延長され、サーマルカ
メラへの導入が可能となりました。
スターリングクーラーは、コールドフィ
ンガー（図6）から除去した熱を廃熱側
に移します。スターリングクーラーの冷
却効率は比較的低いのですが、赤外線
カメラの検出器の冷却には十分です。
いずれの冷却方法でも、効率的な熱交
換が行われるように、検出器の焦点面
がクーラーの冷却側に取り付けられま
す。焦点面アレイは小さいため、取り付
け部分やクーラー自体の大きさも比較
的小さくなります。

焦点面アレイアセンブリ
FPAアセンブリは、サイズ／解像度
によって異なるものの、約60,000
～1,000,000以上の検出素子を装備
しています。単純化のため、これを各ピ
クセル（検出素子）がマイクロメートル
サイズの
二次元ピクセルマトリックスと表すこ
とができます。FPA解像度は60ｘ60
～1280ｘ1240ピクセルです。 

DC

低温側

銅  
低温側

暖気側

+      –

IR detector
取付板

図4：一段式ペルチェクーラー

図5：三段式ペルチェクーラー



11

サーモグラフィ用赤外線検出器

実際には、アセンブリの構造はもう少
し複雑です。検出素子材料とその動作
原理にもよりますが、光格子がFPAア
センブリに組み込まれている場合があ
ります。例えば、QWIP検出器などで
は、検出素子材の結晶格子の方向感度
を利用して、光格子が入射光を分散し
ます。これによってQWIP検出器全体
の感度が向上します。さらに、FPAを
IRカメラの読出し電子機器に取り付け
なければなりません。完成したQWIP

検出器とIC電子機器アセンブリを図8
に示します。これが図7のようなデュワ
ーあるいはスターリングクーラーアセ
ンブリに組み込まれます。

その他に複雑な点として、FPAの検出
素子はそれぞれわずかに異なるゲイン
およびゼロオフセットを有しています。
有効な熱画像を作成するには、異なる
ゲインとオフセットを補正しなければ
なりません。このためにカメラソフトウ
ェアで段階的な較正プロセスを実施し
ます（図9から11を参照）。

最終的な熱画像は、対象物の相対温度
を正確に描出しています（図12）。さら
に、実際の温度を約±1℃の誤差で算
出可能です。

図7：赤外線カメラで使用される冷却された焦
点面アレイアセンブリ

図8：セラミック基質上に装着され、外部機器に
取り付けられたQWIP FPA図6：ヘリウムガスを使用しスターリングクーラー

（196℃以下に冷却可能）
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信号 信号補正なし  第1段階の補正

放射線

–20°C +120°C

+20°C

 放射線

–20°C +120°C

+20°C

信号 信号
第3補正
不均一性補正 (NUC NUC後

放射線

–20°C +120°C

+20°C

放射線

–20°C +120°C

+20°C

信号 信号第1段階の補正 第2補正

放射線

–20°C +120°C

+20°C

放射線

–20°C +120°C

+20°C

A/D ダイナミック

図9：FPA検出素子の異なるゲインとオフセットを補正するための最初の段階であるオフセット補
正。各検出素子の応答範囲がカメラのA/D変換器のダイナミックレンジ内で変動するよう補正する。

図11：ゲインが同じ値になった後、不均一性補正を行い、全ての検出素子が基本的に同じ電子特性を
有するようにする

図10：オフセット補正後に行う勾配補正
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選択基準
前述のとおり、検出器によって熱及び
光感度は異なります。さらに、製造しや
すさにも差があるために費用構造も異
なります。その他の点で適用可能であ
れば、InSbおよびQWIPの光検出器に
は、以下のような多くのメリットがあり
ます。

電子機器の利用により、検出器の絶対感
度を変更することも可能です。例えば、
高感度であるため、高い熱強度で検出
器が飽和する場合は口径制御や減光フィ
ルタでFPA上に入射する放射エネルギ
ーを減らすことで問題を解消できます。
• 熱感度が高い
• 検出素子の均質性が高い
• （固定パターン雑音が極めて少な

い）
• 波長感度をある程度選択可能
• 量産可能
• 高温及び高放射に耐える
•  極めて高画質の画像が作成できる

特定用途で検出器やカメラを選ぶにあ
たり重視されることが多い特性は、波長
感度です。検出器を選択した後、レンズ
の材料やフィルタの選択により赤外線カ
メラシステムの全般的な応答特性を変
更することもできます。図13にさまざま
な検出器のシステム応答を示します。

2 3 41 5 6 7

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

Wavelength λ [µm]  

Relative
sensitivity

0%
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Microbolometer

QWIP
MCT-LW

MCT-SWInSb

 

InGaAs

VisGaAs

図13：様々な赤外線カメラの相対応答曲線

図12：1024×1024ピクセルのInSb検出器を
装備したカメラの熱画像
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赤外線カメラを最
大限活用する
赤外線カメラの較正や補正について理解す
ると、正確な温度測定と熱分布画像の作成
が可能になります。

赤外線カメラによる定量的温度測定

赤外線カメラのユーザは、目的にあった温
度測定方法を慎重に検討したうえで、カメ
ラの較正を事前に済ませておく必要があり
ます。第一段階は、当然ながら、用途に適し
た機能とソフトウェアの付属したカメラを
選ぶことです。カメラを選ぶに当たり、サー
モグラフィ（熱測定法）とラジオメトリ（放
射測定法）の違いを理解しておくと非常に
役立ちます。

サーモグラフィは、電磁スペクトル内の約
900～14,000ナノメートル（0.9～14 
μm）の波長の放射を赤外線カメラで検出
し、画像化する赤外線映像装置の一種で
す。一般的に、サーモグラフィは、物体や事
象の表面温度の差を測定するのに用いら
れ、単位は摂氏、華氏またはケルビンです。

ラジオメトリは、主に赤外線スペクトルの光
放射エネルギー量を測定する方法です。も
っと単純に、絶対放射量測定とも定義でき
ます。一般的なラジオメトリの測定単位は
放射輝度（ワット/(sr-cm2)）です。（“sr”
はステラジアンの略語。ステラジアンは、
球の半径の平方と等しい面積の球面上の部
分の中心に対する立体(円錐)角を示す無次
元の幾何比）。

簡単にいうと、サーモグラフィは物体の温
度を測定し、ラジオメトリは物体の発する
エネルギー量の測定と考えることができま
す。この2つの概念は関連していますが、同
じものではありません。赤外線カメラは本
質的に温度ではなく放射照度を測定します
が、サーモグラフィ測定は放射輝度に基づく
ものであるため、有効黒体放射輝度と温度
を使って較正/測定を行います。このため、
正確な温度測定には、対象物の放射率が必
須です（ある物体の放射率は完全黒体と比
較した相対放射特性）。

マイクロボロメータ検出器を備える初心者
用の赤外線カメラは、非量子原理によって
動作します。検出器は放射エネルギーに反
応して、バルク材の状態（例えば、電気抵抗
または電気容量）が変化します。そしてカ
メラ内で校正されて温度表示されます。光
子検出器を備えるハイエンド赤外線カメラ
は、量子力学によって動作します。画像の解
像度が高いだけでなく、一般にソフトウェ
アが高性能であるため、放射輝度と温度の
正確な測定が可能です。

放射輝度測定が重要である理由は以下の
通りです。

• リニアセンサでは、測定された放射輝度
は入射エネルギーに対し線形性を有して
いるが、リニアセンサであっても温度は
未処理デジタルカウントに対し非線形で
ある。

• 放射輝度と物体の面積が分かれば、放射
強度を算出できる。物体の総放射強度が
分かれば、ラジオメトリック解析により、
多様な幾何学的条件や大気条件で、対象
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物から放出される放射強度モデルが得
られる。

• ラジオメトリック装置を用いると、重要
なスペクトルバンド間の関係の測定が容
易である。

• 物体間の放射熱を比較すると、放射率が
問題とならないため不確定性が少なくな
る（ただし、大気およびスペクトルバンド
パスの影響については考慮すること）。

• 一般に、いくつかの仮説又は補助的な測
定データがあれば、熱シグネチャを放射
強度から有効黒体温度に変換できる（通
常、温度から放射輝度への変換の方が難
しい）。

カメラ操作において重要な物理的関係

赤外線カメラシステムを用いてラジオメト
リック又はサーモグラフィック測定の基本
的な5工程を以下に示します。

1. 被写体の放射エネルギーがレンズを通
して赤外線カメラに入射します。

2. このとき、光子検出器の場合は集光、
ボロメータのような熱検出器の場合は
熱エネルギーの収集を行う。

3. 集められたエネルギーに応じて検出器
が生成した信号電圧を、システム 
のA/D変換器がデジタル値に変換
する（例えば、FLIR ThermoVision 
SC6000のA/D変換器に14ビットダ
イナミックレンジを備え、0～16,383
の値に変換する。検出器に入射する（

波長域内の）赤外線エネルギーが多い
ほど、デジタル値は大きくなる）

4. カメラが適切に較正されていれば、デ
ジタル値が放射輝度に変換される。最
後に、較正済みカメラの電気回路が、
既存のまたは測定済の対象物体の放
射率を用いて放射強度を温度に変換
する。

工程4については、放射輝度の測定値に、
ラジオメトリック較正、温度対放射輝度モ
デル、対象物の放射率を適用すれば、有効
黒体温度を得ることができます。精密測定
用の赤外線カメラはすべて工場で較正済み
です。較正室では、様々な規定温度、放射
輝度値、放射率、距離で黒体を測定し、温
度／放射輝度測定値からA/D値の表を作
成します。

各黒体温度の値が較正ソフトウェアに入力
されると、このデータに帯域内放射輝度曲
線フィットアルゴリズムが適用され、スペク
トル応答関数で補正された帯域内放射輝
度とデジタル値の関係が得られます。これ
により、黒体各温度のデータを取得して、帯
域内放射輝度[W/(sr-cm2)]に基づきデジ
タル値のラジオメトリック較正がなされ、
較正曲線が得られます。図1は較正点がど
のように得られるのかを示しています。
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 較正曲線は、放射輝度と黒体温度の関係
を示す一連の数的カーブフィット表として
カメラシステムのメモリに保存されます。
測定を実施するとき、一定時点の信号のデ
ジタル値について、適切な較正表を参照し
て、温度を算出しなければなりません。最
終的な結果を表示する前に、大気減衰、反
射周囲温度、カメラの周囲温度ドリフト等
に基づく補正についても考慮します。

 

周囲温度ドリフト補正（ADC）

較正プロセスにおいて重要なもう一つの
問題に、カメラ自体の発熱及び冷却によ
る放射があげられます。環境の変化やカメ
ラ電子機器の発熱や冷却によるカメラ内
部の温度変動があれば、検出器が検知す

る放射強度に影響を及ぼします。カメラに
直接起因する放射を寄生放射といいます。
寄生放射はカメラの測定値、特にサーモ
グラフィック較正されたカメラの測定値の
精度に影響します。赤外線カメラのなかに
は、 ThermoVisionR製品ラインなどの
ように、カメラの温度変化をモニタするセ
ンサを内蔵するものがあります。較正プロ
セスの一環として、こうしたカメラを環境
室におき、参照用黒体に焦点を当てて撮影
します。環境室と参照用黒体の温度を様々
に変化させ、内部センサからのデータを収
集し、補正係数を作成して、カメラに記憶
させます。リアルタイム操作では、カメラセ
ンサは内部温度を常時モニタし、カメラの
プロセッサにフィードバックを送ります。こ
うすることで、カメラは全ての寄生放射の

図1：一定の黒体温度でのカメラ測定値と対応する帯域内放射輝度の例、ならびに放射輝度と測定値
を比較したカーブ
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影響を補正した値を出力します。この機能
は通常、周囲温度ドリフト補正と呼ばれま
す。最終的に、カメラは総放射に関する法
則を用いて、物体の放射率、周囲から反射
した放射、大気放射を基に物体の温度を算
出しなければなりません。カメラが受け取
る全放射強度は以下のように表すことがで
きます。

Wtot = e · t · Wobj + (1 – e) · t · Wamb + 
(1 – t) · Watm,

ε：物体の放射率

τ ：大気の透過度

Wamb：物体周囲からの放射強度または反
射源の放射強度

Watm：大気からの放射強度

正確な測定値を得るためには、カメラのソ
フトウェアに関連する変数の既知の値をす
べて入力することが大切です。多様な一般
物質の放射率の表が入手可能ですが、放射
率が不確定である場合は、測定を行い正確
な値を手に入れるべきです。

較正及び解析用ソフトウェアツールがカメ
ラに内蔵されているとは限りません。ソフ
トウェア機能が充実した高性能カメラ以外
では、PCで動作する外部ソフトウェア

を使用します。また、高性能カメラであって
も、内部較正・補正及び解析機能を拡張す
るにはPCに接続しなければなりません。例
えば、FLIR ThermaCAMR RTools™はリ

アルタイムの画像撮影から撮影後の解析ま
で幅広い機能を備えたソフトウェアです。

カメラ内蔵であれ、パソコン上で動作する
ものであれ、較正変数を簡単に修正でき
るソフトウェアがユーザにとって最も使い
勝手のいいパッケージです。例えば、FLIR 
ThermaCAM RToolsでは、物体の正確な
温度計算及び表示に必要な放射率、大気条
件、距離及びその他の補助データ（測定デ
ータ及び保存されたデータのいずれも可）
の入力及び変更ができます。このソフトウ
ェアでは、大気条件、分光感度、大気透過
率の変化、内部／外部フィルタ、その他の
重要な条件を測定後に修正することも可
能です。

以下は、カメラ内蔵・外付けのファームウェ
ア及びソフトウェア機能についての考察で
す。こうした機能が内蔵であるか、外付け
であるかは、カメラの機種によって異なり
ます。

一般的なカメラの測定機能

赤外線カメラは、異なる使用条件下で正確
な温度測定を行うために様々な操作モー
ドを備えています。以下は一般的な測定機
能です。

• スポットメータ
• エリア
• プロファイル
• 等温線
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• 温度範囲指定

• カラー又はグレースケール設定

カーソル機能を利用すると、図2に示すよう
なスポット測定画像上で、十字カーソルによ
って簡単に特定エリアを選択できます。さ
らに、カーソルで、円、四角形、任意形状の
多角形状選択や、温度プロファイルを作成
するためにラインを引くことができます。
指定したエリアを固定し、そのエリアのスナ
ップショットを撮ることも可能です。若しく
は、カメラ画像をライブ映像にすることで
温度変化の観察もできます。

図2：三点の温度測定値を示すプリント基
板の赤外線画像。画像の色は右側の温度ス
ケールに対応。

スポットメータは、特定ポイントの温度を
測定する機能です。カメラによって異なり
ますが、スポットメータ機能により10箇所
以上の可動スポットを指定でき、画像内で
温度が最も高い点（1点又は数点）を自動
的に探します。エリア機能は物体の一定エ
リアを指定し、エリア内の最高、最低、平均
温度を測定します。等温線機能は、高温部
の温度分布を描出します。マルチアイソサー
ムという機能もあります。ライン・プロファ

イルは物体の一 部の温度差を表示する機
能で、グラフ表示も可能です（図3）。

図3：カメラのプロファイル機能を用いた対
象物の指定エリアの温度グラフ

一般に、温度測定範囲の指定はユーザが行
います。この機能は、カメラの最大測定範
囲よりも狭い温度範囲の事象を撮影する場
合に役立ちます。温度範囲を狭く設定する
ことで、画像解像度が高くなり、測定温度
の精度が向上するため、わずかな温度差ま
で検出できます。逆に、温度幅を広げたり、
最高温度を高くすることで、最高温度箇所
が飽和するのを防ぐことができます。

多くのカメラは、画像を最適化するための
機能として、温度測定範囲指定に加え、カ
ラー／グレースケールの指定が可能です。
図4は2種類のグレースケール設定を示し
ています。

図2では、色調の表現として「アイアンスケ
ール」を使用しています。図4のグレースケ
ールと似ていますが、最高温度を明るい色
又は暗い色で表現できます。その他に、レ
インボースケール（図5）と呼ばれる方法も
あります。また、グレーを検出素子の飽和
箇所（温度が測定範囲を大幅に上回ってい
る箇所）を示すために使用するカラー画像
もあります。
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カラースケールの選択は個人的な好みの問
題である場合も多いのですが、状況によっ
ては、あるスケールが他のスケールより適し
ていることがあります。

等温線測定では、熱放射輝度が等しいエリ
アがハイライトされます。この時、画像内に
10本の等温線を示す10色カラースケール
を使用すると、物体表面の温度分布が分か
りやすくなります。図6は、各色が2℃の温
度差の等温線を示すように指定した温度ス
ケールです。

ただし、アイソサームスケールは、ハイライ
トされたエリアの放射率が一律であり、か
つ周囲温度がエリア内の全物質と同じ場合
にのみ正確に表示されることを認識してお
く必要があります。これは赤外線カメラに
共通する問題です。多くの場合、カメラの初
期設定値と異なる大気条件による周囲温度
の変化に伴い、物体における放射率は変化
します。そのため赤外線カメラには補正機
能や較正機能が付属しているのです。

図4：車のエンジンのグレースケール画像。左側は最高温度が白、右側は最高温度が黒。 

図5：レインボースケール。スペクトルの青色側が
低い温度を示す。

 図6：等温線カラースケール。等温線の各色は
2℃の幅を示す。



20

第３章

放射率補正

ほとんどの事例では、放射率表を参照して
物体の放射率を設定します。ソフトウェア
に放射率表が組み込まれている場合もあ
りますが、ユーザが0.1～1.0の範囲で物質
の放射率を入力することもできます。また、
多くのカメラには、ユーザの入力した反射
周囲温度、撮影距離、相対湿度、大気透過
率、外部レンズに基づく自動補正機能が付
いています。

前述したように、赤外線カメラは放射輝度
測定値と物体の放射率に基づいて温度を
計算します。しかし、放射率が不明又は不
正確である場合、行程を逆にし、既知の物
体の温度から放射率を計算できます。こう
した方法は、通常、正確な放射率が必要な
場合に行われ、一般に2種類の方法があり
ます。

第一の方法は、温度制御室を用いて既知の
温度を確立する方法です。温度制御室では
基本的に温風が循環する温度制御室に物
質を置き、測定対象物全体が均一の温度に
なるまで待ちます。さらに、周囲と異なる
温度で実際に測定を行うのですが、その温
度でもその対象物が安定していることが絶
対に必要になります。通常は、熱力学的に
有効な測定を行うため、周囲よりも10℃以
上高い温度まで対象物体を温めます。

対象物が設定温度になったところで、箱の
蓋を外し、対象物の温度をサーモグラムに
記録します。サーモグラム処理用のカメラ
やソフトウェアを使用すれば、放射率を得
ることができます。

もうひとつの方法（隣接スポット法）はさ
らに単純ですが、かなり正確な放射率が得
られます。この場合は、放射率が分かって
いるエリアを用います。まず、通常通りカメ
ラで対象物の温度を測定します。放射率が
不明なエリアを放射率が既知であるエリア
に、エリア間の温度差がなくなるまで近づ
け、測定温度から未知のエリアの放射率を
計算するのです。

図7は、この隣接スポット法の問題を示して
います。均一温度68.7℃に加熱したプリン
ト基板（PCB）の画像ですが、図7aに示す
ように放射率の異なる二つのエリアの温度
が異なっています。この場合、68.7℃を示
す参照スポットを見つけることで放射率補
正が行われ、そのスポットの放射率を計算
します。参照スポットの放射率が分かれば、
対象スポットの放射率を計算できます。補
正温度を図7bに示します。

各図に示されるように、この方法ではカメ
ラのエリア指定機能（図のAR）の指定エリ
アの平均温度を使用することが可能です。
参照エリアの平均温度を用いる理由は、エ
リア内、特に放射率が低い物質内の温度

 

は通常ばらつきがあるためです。このとき、
スポットメータやエリアの最高温度値を用
いると、安定した結果を得ることができま
せん。等温線機能も、平均的な結果を得る
ことができないため、お勧めできません。

接触型センサを用いて放射率不明エリア
の温度を測定することも可能ですが、接触
型測定には解決の難しい別の問題があり
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ます。さらに、反射した周囲温度と同じ温
度の物体の放射率を測定することは不可
能です。

一般的なカメラでは、対象物の周囲温度や
大気減衰など補正に必要な変数をユーザ
入力できます。

赤外線カメラの性能について考察する時、
ユーザの多くは、微小な対象物の温度測
定が可能かどうか、一定距離から正確な測
定ができるかどうか、などに関心がありま
す。

 

カメラの視野角（FOV）を知ることで、この
点が判断できます。

視野角（FOV）：このパラメータはカメ
ラレンズと焦点面の大きさによって異な
り、35.5×28.7°や18.2×14.6°のよう
な度数で表されます。撮影距離によって、
カメラが見えるそう表面エリア範囲が決ま

ります。（図8）。例えば、25mmレンズ付
きFLIR ThermoVision SC6000は、1m
離れた場合のFOVは0.64×0.51mで、10
メートル離れるとFOVは6.4×5.1mとな
ります。

瞬間視野角（IFOV）：カメラの焦点面ア
レイ（FPA）検出素子の空間分解能を示
すパラメータです。FLIR ThermoVision 
SC6000のFPAは640×512（計
327,680）の検出画素（ピクセル）から構
成されています。このカメラを持って、1メ
ートルの距離からある物体を見ていると
します。検出可能な最小物体を判断するに
は、アレイ内の各ピクセルがカバーするエ
リアのIFOVを知ることが重要です。1メー
トルの距離での総FOVは0.64×0.51メー
トルです。このFOVの

サイズを縦横それぞれの画素数で割ると、
この距離での1画素あたりのIFOVがほぼ
1.0×1.0mmであることが分かります。図9
はこの概念を説明するものです。

図7a：68.7℃で均一に熱したPCB。デジタル
測定値　　

図7b：隣接スポット法を用いて放射率を補正を
したPCB。



22

第３章

図9：カメラの空間分解能（IFOV）はレンズと
FPA構成によって決まる。

このIFOVの情報を使用する際には、
対象物のサイズとIFOVを比較します（
図10）。図10の左では、測定対象面が
IFOVを完全にカバーしています。した
がって、検出画素は対象物からの放射
のみを受け取るため、正確な温度測定
が可能です。

 

図10：IFOV（赤い四角）と物体サイズの比較

図10の右では、検出画素が対象面以上
の範囲をカバーしており、対象物以外
からの放射を受け取ることになり、隣

接又は背後の物体よりも対象物の温度
が高い場合、温度測定値は実際より低
くなり、逆の場合は高くなります。した
がって、それぞれの測定時の状況に応
じて、対象物のサイズを推定し、IFOV
と比較することが重要です。

スポットサイズ比（SSR）：測定開始に
当たり、カメラと対象物の距離につい
て考慮しなければなりません。スポット
サイズを較正していないカメラでは、
スポットサイズ比率を使って測定値を
最適化できます。SSRは、一定サイズ
の対象物の温度を正確に測定できる最
大距離を示す数値です。一般的なSSR
値は1,000：1（1,000／1又は1000
と表記することもある）です。これは、
対象物から1,000mm離れると、カメ
ラは1mmの平均温度を測定するとい
うことを示します。

SSRは遠距離の対象にのみ適用する
ものではなく、接写デモ重要です。ただ
し、このときカメラの最小撮影距離も
考慮に入れなければなりません。メー
カーによっては、近距離撮影には接写
レンズを推奨しています。
 
どのような用途、カメラ／レンズの組み
合わせであっても、以下の関係式が適
用できます。

 D       SSR  __   =    ____ ,    where  S         1
D：カメラと対象物の距離
S：対象最小測定面積の1辺の長さ
SSR：スポットサイズ比

図8：カメラの視野角（FOV）は撮影距離によっ
て変わる。
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DとSの単位は同じ

カメラを選ぶ際には、IFOVが性能を
示すよい指標となります。全視野角が
一定であれば、カメラのIFOVが小さい
ほど、カメラの性能が高いことになり
ます。

カメラユーザが利用できるその他のツ
ール

前述の通り、赤外線カメラの現場での
較正は工場で行うものであり、実際に
現場では行いません。しかし、なかには
黒体を内蔵し、簡易較正チェックが可
能なカメラもあります。定期的にこうし
たチェックを行うことでカメラの測定
値の有効性を確認できます。

赤外線カメラの同梱オプションのデー
タ収集ソフトウェアを使えば、データ
収集、表示、解析及び保存が簡単に行
えます。ソフトウェアの機能には、放射
輝度、放射強度、温度、対象物の長さ／
面積の測定などのリアルタイム出力が
含まれます。また、以下のような機能を
備えた空間較正及びスペクトルのラジ
オメトリック較正用のソフトウェアプロ
グラムもオプションで利用可能です。

• 放射輝度、放射照度、温度の較正
機能

• 感度および波長域を設定するため
に必要なラジオメトリックデータ

•  様々な透過率や放射率曲線又は
定数の適用による較正データ点の
取得

• 大気の影響の調整

さらに、温度測定値の精度を高めるた
めに、ユーザが赤外線カメラのソフトウ
ェアやファームウェアに入力できる項
目があります。最も重要なものとして、
検出器FPAの不均一性補正（NUC）が
あります。これはFPAの各検出素子に
わずかに異なるゲインとゼロオフセッ
トがあるため必要な補正です。有効な
熱画像を作成するには、異なるゲイン
とオフセットを補正する必要があるの
です。

ソフトウェアで複数の段階からなる
NUCプロセスを実行しますが、ソフト
ウェアによっては、一点補正又は二点
補正を指定できるものなど、NUCの方
法をメニューオプションのリストから
ユーザが選択できるものもあります。
一点補正ではピクセルオフセットのみ
に対応し、二点補正では、ゲインとオフ
セットの両方のピクセル間補正を行い
ます。

NUCに関しては、半導体ウエハー加工
時に由来するFPAによくみられる不具
合にどう対処するかという別の重要点
があります。出力信号を全く発しない
不良ピクセルや補正可能な範囲を大幅
に超えた出力値などにより不具合が明
らかになることもあります。理想的に
は、NUCプロセスで不良ピクセルを特
定し、置換アルゴリズムを適用して、直
近のピクセルと代替します。
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ユーザが平均応答性や絶対オフセットレベ
ルから設定するポイント外に応答性やオフ
セットレベルがあるものを不良ピクセルと
特定します。

このタイプのソフトウェアに含まれるNUC
機能は数多くあり、ここで説明したものは
一部の機能です。また、市販ソフトウェアに
も、熱画像表示／解析、データファイル保
存／操作／編集が簡単にできる機能などが
備わっています。赤外線カメラを選択する
際には、ソフトウェアが使用用途や使用環
境に適しているかどうかを考慮することも
重要となります。

結論

赤外線カメラの改良が進み、使いやすさは
顕著に向上しています。ファームウェアによ
り、セットアップや操作は従来のビデオカメ
ラ並みにシンプルになっています。カメラ内
蔵型やPC起動型のソフトウェアは充実した
測定及び解析ツールを提供しています。そ
れでもなお、ユーザは正確な測定値を得る
ために赤外線カメラの光学原理や較正方法
を理解しておく必要があります。放射率表
を利用できない場合は、最低でも、対象物
の放射率をカメラのデータベースに入力す
る必要があります。
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フィルタ活用による赤外線サーモグ
ラフィの用途拡大

フィルタが役立つ場面

赤外線サーモグラフィによる非接触型温度
測定においては、物質が赤外線透過性であ
っても、不透過性であっても問題が生じま
す。対象物が透過性である場合、カメラは
対象物とその背後にあるものの混合温度
を記録してしまいます。また、不透過性の
物質の背後にある対象物の温度測定が必
要な場合、信号減衰や周囲反射により、正
確な温度測定は困難または不可能です。そ
のような場合にカメラの光学経路に赤外線
フィルタを適用することで問題を解決する
ことができます。

スペクトル応答が鍵

IR 赤外線カメラは、基本的に温度ではなく
放射強度を測定します。さらに、内蔵ソフ
トウェアが、対象物の既知の放射率および
内蔵されたスペクトル応答の温度校正デー
タを適用することで、放射強度を温度に変
換します。

スペクトル応答は主にカメラのレンズと検
出器によって決定されます。図1は、様々な
スペクトル応答を有する赤外線カメラのス
ペクトル応答を示しています。一般に、赤外
線カメラのユーザマニュアルや仕様書に、
スペクトル応答が記載されています。

多くの物質の放射率は放射波長によって変
化し、さらに、温度や撮影角度などに影響
を受けます。放射率が波長によって大きく
変動する物質を選択放射体といいます。放
射率が波長に依存しない物質を灰色体とい
います。一般にガラスやプラスチックなど
で透明な物質は選択放射体です。言いかえ
ると、透明な物質の透過性は波長に依存し
ています。ですから、透明物質でも吸収に
より不透過となる赤外線波長があります。
キルヒホッフの法則によれば、吸収率が高
い物質は放射率も高いので、ある一定の波
長では選択放射体の放射強度や温度を測
定することができる可能性があると言え
ます。

図1：多数の赤外線カメラの相対応答曲線 
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スペクトル適応

スペクトルフィルタをカメラの光学経路に
挿入することをスペクトル調整といいます。
測定対象物が半透過性である場合、スペク
トル調整の第一段階として、温度測定をし
ようとしている対象物、すなわち半透過性
物質のスペクトル特性の解析です。一般的
な物質であれば、データが公表されていま
すが、データがない場合は、分光光度計に
よる解析が必要です（カメラメーカー又は
コンサルティング企業がこのサービスを提
供しています）。いずれの場合でも、解析の
目的は赤外線カメラの応答曲線内にある完
全吸収帯のスペクトル位置を確認すること
にあります。

マイクロボロメータ検出器は応答曲線が幅
広いため、吸収帯の確認で問題が生じる可
能性は低くなります。しかし、フィルタを挿
入することでカメラのスペクトル範囲が狭
くなるため全体の感度が低くなります。感
度はフィルタのスペクトル曲線下面積とカ
メラのスペクトル曲線下面積の比で低下し
ます。マイクロボロメータシステムは元々感
度が比較的低く、スペクトルが広いため、こ
の点が問題となる場合があります。逆に、
例えば、QWIP検出器のカメラを用いる場
合は、感度は非常に高いのでフィルターを
挿入してスペクトル曲線が狭くなっても十
分感度が残ります。こうしたカメラではこ
の狭いスペクトル範囲により、アプリケーシ
ョンは限定されます。

最終的に、対象物の吸収帯域以外の全波
長を阻害するような光学（赤外線）フィル
タを選択しなければなりません。こうする
ことで、対象物の帯域内での放射率が高く
なります。

半透過性の固体以外に、気体にも波長選択
的フィルタの適用が可能です。しかし、気体
の吸収帯は狭いため、その選択には極めて
幅が狭いフィルタが必要となります。しか
し、適切なフィルタを適用したとしても、気
体密度が分からないため気体の温度測定
は困難です。ただし、単に気体検出が目的
であれば、定量的精度がそれほど厳格には
求められないため、フィルターが効を奏す
可能性は高くなります。その場合、感度が
非常に重要であり、吸収率が極めて高い気
体であれば測定も可能かもしれません。

スペクトル調整を逆に利用することも可能
です。つまり、ある媒介物をできるだけ透過
するスペクトル波長を選択するのです。こ
の場合、その媒介物を最大限、透過するこ
とで対象物の測定が可能となります。媒介
物は、一般に、大気、炉内の燃焼ガス、又は
窓（若しくはその他の固体）などで、それを
透過して対象物の温度を測定することが目
的となります。

フィルタの種類

最も単純なフィルタは、光の透過を減ら
し、高温での検出器飽和を防ぐためだけに
用いられる広帯域減光フィルタです。こうし
た措置が必要な場合もありますが、これは
スペクトル適応ではありません。

スペクトル適応では、フィルタを使用して
ある波長領域を阻害または透過します。こ
こでは、フィルタをショートパス（SP）、ロ
ングパス（LP）バンドパス（BP）、およびナ
ローバンドパス（NBP）に分類します（図
2を参照
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SP及びLPフィルタはカットオン及びカット
オフ波長用です。BPとNBPフィルタは中
心波長と半値幅に対応します。半値幅はス
ペクトル応答がピーク値の50％下がったと
ころの波長です。

透明な物質の温度測定では、基本的に、選
択したフィルタはある波長域を完全に吸収
する必要があります。ただし、吸収率と反
射率がともに分かっており、吸収帯域で安
定しているとき、少なくとも理論的には、不
完全な吸収を提供するフィルタを使用する
ことも可能です。ただし、多くの場合、吸収
率は物体の温度や厚さによってばらつきが
あります。

NBPフィルタをポリエチレンフィルムの温
度測定に使用した例を図3に示します。図
内の青い曲線はポリエチレンフィルムの吸
収帯を示します。赤い曲線はポリエチレン
フィルムに対応した3.45μmのNBPフィ
ルタ

 

の透過性を示しています。緑の曲線は、フィ
ルムとフィルタの最終的な透過性です。こ
の曲線はゼロラインのわずかに上にあり、
フィルタによる調整がうまくいっているこ
とを示しています。つまり、フィルムはカメ
ラには不透明に見えており、背景放射はフ
ィルム温度測定に対する妨げになっていま
せん。

フィルタを適用温度によって分類すること
も可能です。従来は、検出器と同じ温度又
はほぼ同じ温度を維持するコールドフィル
タが熱シグネチャ測定において最も正確で
望ましいとされてきました。また、検出器／
クーラーの外の光学レンズの背部に取り付
けられるウォームフィルタも一般的に使用
されますが、周囲温度の変化により赤外線
放射が変動するため、ラジオメトリック較
正の不確実性につながりがちです。

多様なフィルタ特性
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図2：多様なフィルタの応答曲線



28

 第4章

カメラに使用するフィルタを選択した後
は、カメラ／フィルタを組み合わせたシステ
ムをカメラメーカーに較正してもらう必要
があります。検出器に入射するエネルギー
量の減少により精度と感度への影響があ
るため、システムの性能分析は較正後に行
います。

透明な物質の測定テクニック

板ガラスや薄いプラスチックフィルムの製
造において品質と生産効率を最大化するた
めにはかなり厳密な温度管理が必要です。
従来は温度センサを押出機の開口部に設
置し、板ガラスやフィルムの大まかな情報を
得ていましたが、赤外線マシンビジョンシ
ステムにより非接触型温度測定が可能にな
り、押出される対象物の高精度データが得
られるようになりました。しかし、前述の通
り、適切なフィルタを使用し、赤外線カメラ
で透明な物質の不透明化が必要です。

適切なフィルタ選択がなされたかを確認す
るため、カメラメーカーがカメラ／フィルタ
システムのスペクトル応答曲線を作成する
ことがあります（図3の緑の曲線）。この曲
線は、フィルタ応答をバリデータするため
の恒久的コールドフィルタの適用時に必要
です。応答曲線がない場合（補助的なスペ
クトルデータがあれば）、ユーザはまず放
射率をチェックすることができます。これ
は、対象物とフィルタを適用したカメラを
含む全システム応答の放射効率の確認とな
ります。キルヒホッフの法則をもういちど考
えてみましょう。

rl + el + tl = 1, or el = 1 – tl – rl,

放射率を知るには、フィルタの通過帯域で
の透過率と反射率が必要です。透過率（r|）
については図3のような透過図から得るこ
ともできます（この例では約0.02）。

フィルタ吸収率
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図3：ポリエチレンフィルムの温度測定のため、完全に近い吸収率とフィルムからの高放射率を実現す
る NBPフィルタの適用
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反射率の推定はそれほど容易ではありま
せん。一般的に、反射率は物質の厚みによ
って変わります。しかし、図4のような透過
図から、このパラメータの推定値が得られ
ます。図4の最も薄いポリエチレンフィル
ムを示す青い曲線の吸収率が最も低く、吸
収帯と吸収帯の間隔の透過率は約90％で
す。したがって、吸収帯が全く存在しない場
合、反射率は10％であると結論付けるこ
とが可能です。曲線下に狭い吸収帯がある
ため、吸収率が極めて低いスペクトル帯域
の反射率は8％であると推定できます。し
かしながら、必要なのは、吸収率が高い場
所（物質が不透明に見える箇所）での反射
率です。

このポリエチレンフィルムの反射率を推定
するには、まずフィルム表面の反射率が

 

吸収帯上で一定であるという合理的仮説を
立てる必要があります。その後、フィルムの

両面からの反射率が8％である（各表面で
約4％）事を確認します。しかし、吸収帯で
はほぼ100％の吸収率であるため、測定で
は、反射は一面のみであるため、r|= 0.04
となります。

この反射率（r|）および透過グラフ（この例
では図3）から得られた透過率（T|）より、
放射率を算出できます。
:

el = 1 – 0.02 – 0.04 = 0.94.

放射強度測定値から温度を計算する前に、
この値をカメラの測定データベースに入力
します。

板ガラス製造工程での温度測定要件はほ
ぼ同じです。ガラス業界で最も一般的なの
はソーダライム-シリカガラスです。
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図4：厚みが3段階に異なるポリエチレンフィルムの透過帯
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ソーダライム-シリカガラスは、成分、色な
どの点でばらつきがありますが、スペクト
ル特性はほぼ同じです。さまざまな厚さ
のガラスのスペクトル透過率（図5）から、
赤外線カメラでガラスの温度を測定する
には4.3μm以上の波長に限定しなけれ
ばいけないことがわかります。ガラスの厚
みによって、中波長（MW）または長波長
（LW）赤外線カメラ／検出器が必要とな
ります。MWカメラは2～5μmの波長域
を、LWカメラは8～12μmの波長域をカバ
ーします。

フィルタを選ぶに当たって、透過率がゼロ
に近い点付近のカットオン波長を有する
LP型を選びたくなるかもしれません。し
かし、他の要因も考慮しなければなりませ
ん。例えば、LPフィルタは、MW、LWカメ
ラのいずれでも使用できる熱電気冷却型の
HgCdTe（MCT）素子のスペクトル応答曲
線の負勾配を妨害する可能性があります。
したがって、NBPフィルタの方が選択肢と
しては賢明です。

 図6では、ガラス、SWカメラ及び2種類の
フィルタの透過特性を重ね合わせ表示して
います。LPフィルタの応答曲線は緑、NBP
フィルタの応答曲線は青です。NBPフィル
タはガラスが「黒」になるスペクトル位置
で、中心波長が5.0μmのフィルタを選択し
ています。

ガラスの反射率を図7に示します。ピークが
8～12μmの間にあることに注意してくだ
さい。LWカメラでガラスの測定を行う場
合、この波長は避けなければなりません。

その他に、ガラスの反射率は入射角によっ
て異なるため、カメラの視野角が問題とな
ります。幸いにも、約45度の角度までは、
反射率は垂直入射の反射率とそれほど変
動しません（図8）。

図8から、4.7μmのLP又は5.0μmの
NBPフィルタのいずれかを使用する場
合、どちらも 5μm領域で動作するため、
ガラスの反射率0.025が妥当であるこ
とが分かります（図6）。したがって、こ
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図5：厚みが5段階に異なる（0.23～5.9mm）一般的な産業ガラスの透過曲線
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の場合のガラス放射率として適切な値は
1–0.025=0.975となります。

 

透過帯でのフィルタ適用

多くの事例で、中間物が測定に及ぼす影響 
 

を最小限にするスペクトル帯域を探す必要
があります。対象物は測定経路の最終点に
あり、カメラと対象物の間に中間物があり
ます。中間物はたいてい普通の大気で す
が、気体や混合ガス（燃焼ガスや炎）、窓、
半透明の固体などの場合もあります。

ガラスに対するスペクトル適応
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図6：2種類のフィルタを適用したSWカメラによるガラス測定

図7：垂直入射での一般的なガラスの反射率 
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吸収帯でのフィルタ適用と同様に、透過帯
でフィルタを適用するにあたっては実際の
中間物のスペクトル透過率をまず測定すべ
きです。この目的は、カメラの応答波長内
で対象物からの赤外線透過に対する中間
物の影響を最小限にする帯域を見つけるこ
とです。しかし、特に高温の気体では、こう
した測定が実用的でない場合が少なくあり
ません。そのような場合でも、赤外線に関
する文献で気体の構成要素（又はその他の
中間物）のスペクトル特性を探し、測定に適
したスペクトルを見つけることが可能であ
ることもあります

大気減衰については、カメラメーカーが既
に対応している場合がほとんどです。一般
的な赤外線カメラには、大気パラメータの
不正確性や変動による測定エラーを軽減す
るた め、気体成分や水蒸気の吸収帯を避け
るフィルタが追加されています。このフィル

タは長距離での測定や短い波長領域での
測定で特に必要となります。MWカメラで
は、H2O+CO2の吸収帯である3μm帯、
又はCO2の吸収帯である4.2μm帯の間の
窓領域を利用したフィルタが適切です。

LWカメラでは、8～12μmの窓領域がある
ため大気の影響はずっと少なくなります。
しかし、広い応答曲線を有し、MWスペクト
ルに至るカメラではLPフィルタが必要とな
る場合があります。特に、高温の測定では、
放射輝度が短波長へ移行し、大気の影響が
増えるためにLPフィルタが必要となるでし
ょう。カットオン波長が7.4μmのLPフィル
タはカメラのその波長以下を遮断します。

ガス燃焼炉、オーブン、又は同様の加熱器
材の温度測定でも透過帯フィルタを適用し
ます。ここでの目的は、炎の温度測定や炉
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図8：垂直入射に対する視野角ごとのガラスの反射率 
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内の物質の温度を炎越しに測定することに
あります。後者の場合、フィルタを設置して
いない赤外線カメラでは、炎からの強烈な
放射により検出器が飽和し、内部の測定対
象物からのはるかに弱い放射を測定するこ
とは不可能です。逆に、炎よりも温度が低
い内部の物質からの放射が炎を透過するた
め、炎の温度測定値も不正確になります。

 図9の炎の吸収スペクトルから、この2種
類の測定に使用できるスペクトル領域が分
かります。3.9μm領域では炎からの放射
が極めて少なく、4.2～4.4μm領域では炎
からの放射が非常に多くなっています。し
たがって、望ましい測定値を得るためには
これらのスペクトル領域をカバーするフィル
タを使用すればいいのです。

強い吸収帯は、対象物からの放射を減衰
させ、高いガス温度により放射が激しいた
め、

炉内物質の測定では避ける必要がありま
す。ガス燃焼炉内の気体の大半はCO2と
水蒸気ですが、気体濃度と温度がはるかに
高いため、大気フィルタは適しません。気
体濃度が高く、高温であるため、吸収帯が
深く、広くなっています。こうした場合、炎
フィルタが必要となります。図9は、3.75
～4.02μmを透過するBPフィルタです。
このフィルタを設置したカメラによる画像
では、炎を透かして炉内構造がはっきりと
視覚化されています（図10）。

炎の最高温度を測定する場合、CO2フィル
タを使用すれば1400℃もの高温が測定で
きます。対して、炎フィルタを使用すれば炉
の壁が比較的低温の700℃であることが
分かります。
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図9：異なる測定用途で2種類のフィルタを使用したガス燃焼炉の炎の吸収スペクトル
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結論
フィルタを使用することで限定されて
いた赤外線カメラの用途を広げること
が可能です。ただし、文献でスペクトル
情報が入手できない場合、準備として
分光光度計による対象物や中間物のス
ペクトル測定が必要となることがあり
ます。また、フィルタを選択し、設置し
た後に、カメラメーカーによるカメラ／
フィルタシステムの較正が必要となり
ます。十分に較正されたシステムであっ
ても、測定誤差を避けるため、カメラ／
フィルタシステムの応答スペクトルに
対する吸収率が不明、又は変動するス
ペクトル領域を使用しないことが重要
です。

図10：正確な温度測定のため、炎フィルタを適
用したFLIR ThermaCAMによる煙管画像
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最新サーマルイメージング技術

飛行中のミサイルの映像や羽ばたきをする
ハチドリのスロー再生映像など、誰もが一
度は高速画像を目にしたことがあるはずで
す。前述の例はいずれも、高速可視光カメ
ラで、露出時間をごく短くして、ストロボ撮
影することで画像のぶれを抑え、通常は高
フレームレートにより映像をスムーズに再
生できるようにしています。最近まで、商業
用赤外線カメラでは高速ダイナミック映像
の撮影は不可能でしたが、現在、検出器出
力の高速化や電子機器性能の向上など赤
外線カメラ技術の急速な進化により高速赤
外線映像の撮影が可能となっています。

これまで高速赤外線カメラの実現を妨げて
いた主要な要因は、読み出し回路、カメラ
のピクセルクロック、バックエンドデータ収
集システムが遅いことに起因するものでし
た。読み出し回路の積分時間は約10μsに
まで短縮されていましたが、これでは画像
のぶれを抑えながら、高速で動く対象物の
動きを止めるには不十分でした。同様に、
温度変化の極めて速い対象物の場合、正確
な解析に適したフレーム率でのサンプリン
グができませんでした。高速化を実現した
赤外線カメラであっても、データ収集シス
テムを飽和させず、フレームロスを起こさ
ずに、いかに高解像度・高速データを収集
するかなどの課題が残っていました。

高速赤外線カメラの課題は技術的限界に
よるものだけではありませんでした。その
他の

 条件により最大フレームレートが制限さ
れる場合もありました。例えば、アナログ
ビデオ出力を必要とするカメラは当然な
がら、NTSC（30Hz）及びPAL（25Hz）
フォーマットの要件により最大フレーム率
が制限されます。ビデオモニタのピクセル
レートはNTSCやPALのタイミングパラメ
ータ（垂直及び水平ブランキング時間）に
より決定するため、検出器の焦点面アレイ
（FPA）のピクセルレートに関わらずこう
した問題が発生していました。

しかし、高性能な研究開発用カメラ技術の
革新により、このような課題はすべて解決
され、高速赤外線カメラ技術のメリットを
十分に享受できる時代になりました。なか
でも、画像のぶれを防ぎながら高速で動く
対象物を撮影し、温度変動の激しい対象
物を解析するために、必要なデータを収集
し、1秒当たりのフレーム数を減らさずにダ
イナミックレンジを増やすことができるな
ど、技術革新は大きな成果をもたらしてい
ます。

積分時間の短縮による画像のぶれ防止

最新のFPA読み出し集積回路（ROIC）に
より、赤外線カメラの積分時間（可視光カ
メラの露出時間又はシャッタースピードに
相当）は500nsまで短縮されました。さら
に、新たなROICの設計では、積分時間の下
限まで線形応答を維持できるようになりま
した。これはほんの数年前まで実現できな
かった技術です。

この技術革新によってもたらされる大きな
利点は、カメラの視野角のなかで対象が動
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く又は振動するときに画像のぶれを防ぐと
いう点です。マイクロ秒以下の積分時間の
最新カメラでは、ミサイルや飛行中の弾

丸など高速で動く対象をぶれなく撮影する
ことが可能です。

弾丸よりも速く

以下の実験では、高速赤外線カメラを使用
し、飛行中の0.30口径ライフルの弾丸の
温度を測定しました。画像撮影時点で、弾
丸は超音速（800~900m/s）で飛行中で
あり、ライフルの銃身内の摩擦、推進剤、
空気力学的な力により加熱しています。こ
の熱負荷があるため、赤外線カメラでは、 
1μsという非常に短い積分時間であって
も、弾丸を簡単に見分けることができるた
め、可視光カメラと異なりストロボ光源は
必要ありません。

フレーム撮影時に銃口から数センチの距離
の射撃軸上に位置する視野角（FOV）に弾

丸が入るように、ライフルの銃声をトリガと
してカメラの積分時間を開始しました。

 

図1aは840m/s（~3000mph）で飛行す
る弾丸の拡大熱画像です。1μsの積分時間
を使うことで、画像のブレは約5ピクセルま
でに抑えられています。

図1bは、2マイクロ秒の積分時間で撮影し
た可視光カメラによる同じ弾丸の参考画像
です。2つの画像の弾丸の方向は同じで、
左から右に動いています。画像のなかほど
の明るい光は露出中に弾丸に十分な光を当
てていたスタジオライトの反射です。弾丸
は可視光スペクトル帯域では十分な光を放
っていないため、可視光画像では照明が必
要でした。

高速過渡現象の高速撮影

短い積分時間と高速フレームレートを併せ
もつ赤外線カメラは少なく、多くのカメラに
はどちらか一方のみが装備されています。
対象物の温度変化が極めて速い場合に正

図1a：飛行中の0.30口径の弾丸の温度を示す
熱画像

図1b：同じ飛行中の0.30口径の弾丸の可視光
画像
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確な温度解析を行うためには、高速フレー
ムレートが極めて重要です。

短い積分時間と高速フレームレートの両方
が必要な事例として、集積回路（IC）の過負
荷試験があります（図2参照）。この試験の
目的は、設計上の上限を上回るバイアス又 
は逆バイアス電流を印加したときにICの最
大熱負荷をモニタすることにあります。高
速赤外線技術なしでは、サンプリング不足
によりICの熱過渡解析に必要なデータを
得ることはできません。また、解析データ
不足だけでなく、最高温度の測定誤差が生
じる恐れもありました。

図2：800msの過電流パルスを印加し
た集積回路

ICをフレームレート1000Hzでサンプリ
ングすると、最高温度は95℃と報告され
ました。しかし、500Hzでサンプリングす
ると、最高温度は欠測し、誤った最高温度
80℃が報告されました（図3）。

この1例だけを見てもお分かりのように、一
見、高速化によるメリットが必要ないよう

に思える単純な用途においても高速度赤外
線カメラは有用です。

ピクセルクロック　対　アナログ・デジタル
コンバータ

高速ピクセルクロックと多数のアナログ・
デジタル（A/D）コンバータ（チャネル又
はタップ）を備えていることが高速度IRカ
メラの必須条件となります。基準として、
最も性能が低いカメラは2つのA／Dコン
バータ（チャネル）を有し、40メガピクセ
ル／秒以下のクロックスピードで動作しま
す。速いように聞こえるかもしれませんが、
データ量に変換するとクロックスピードは
60Hz前後になります。

一方、高速赤外線カメラは少なくとも4チャ
ネルを備え、クロックスピードは50メガピ
クセル／秒以上です。また、ウインドウサイ
ズ640×512で、120Hzを超えるフレーム
レートで14ビットのデジタルデータを出力
が可能です。フレームレートを更に上げる
ため、通常のIRカメラではユーザはウイン
ドウサイズを小さくする又はFPAから読み
だすピクセル数を減らすことができます。
こうすることで、フレーム当たりのデジタル

集積回路例

0

2 0

4 0

6 0

8 0

1 0 0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1

時間(ms)

実際のデータ          サンプリングデータa

図3：ICの最高温度データ－実際の温度　対　
サンプル不足
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及び転送データ量が減るため、全体のフレ
ームレートが上がります。図4では、ユーザ
の指定したウインドウサイズに応じてフレ
ームレートが上がっています。

図4：フレームレートとFPAウインドウサイズの
関係

最新のカメラでは、16チャネルで最高205
メガピクセル／秒のピクセルクロックを備
えたものもあり、ウインドウサイズや全体
の解像度を下げずに高フレームレートが実
現できます。

プリセットシーケンス機能によるダイナミッ
クレンジの拡大

高速赤外線カメラには、高速対象に関する
もの以外にも、ダイナミックレンジの拡大
というメリットがあります。高速赤外線カ
メラとスーパーフレーミングと呼ばれるデ
ータ収集方法を組み合わせることで、カメ
ラのダイナミックレンジをフレーム当たり
14ビットから18～22ビットにまで拡大可
能です。

スーパーフレーミングでは、最大4つの任意
設定した積分時間（プリセット）を周期的
に変え、各プリセットで1フレームを撮影す
る機能です。この機能を使うことで、各プリ
セットで1つのユニークデータムービーファ
イルを得ることができます。このデータを
市販のABATERソフトウェアで組み合わ
せます。ソフトウェアは各ユニークフレー
ムから最適ピクセルを選択し、積分時間の
異なる全データムービーファイルからのデ
ータで構成される最終的なフレームを作成
します。

この方法は、特に同じ視野角に高温と低
温の物体がある状況の撮影時に有用で

図5：2ms（左）と30μs（右）の積分時間で撮影した航空機エンジン
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す。14ビットカメラでは通常熱い物体と冷
たい物体を単一積分時間で撮影すること
はできません。熱い物体上で露出オーバー
となり、冷たい物体上で露出不足となるた
めです。

図5は、スーパーフレーミング機能によ
り、2つの異なる積分時間で撮影したビー
チクラフト・キングエア航空機の画像で
す。 

左側の図（プリセット0 = 2msの積分時
間）では、航空機ははっきり映っています
が、エンジン部分が明らかに露出オーバ
ーです。逆に、右側の図（プリセット1 = 
30μsの積分時間）は、エンジンの吸気及
び排気の詳細が映っていますが、航空機の
他の箇所は露出不足です。

図5の2つの画像をABATERソフトウェア
で処理し、最適ピクセルを選択し、露出の
過不足がない最終的なスーパーフレーミン
グ処理画像が得られます（図6）。

図6：プリセット0及びプリセット1データから
ABATERソフトウェアで作成したスーパーフレー
ミング処理画像

ただし、このデータ収集及び解析法には、
プリセット数ごとのフレームレートが低下
するというマイナス面があります。

 

100Hzのカメラに2つのプリセットとし
て、単純に計算すると、全体のフレームレー
トは50Hzになり、前述の高速赤外線カメ
ラの基準を大きく下回ります。そのため、カ
メラの高速化がさらに求められることにな
ります。つまり、305Hzカメラで前述のス
ーパーフレーミング機能を使用すれば、プ
リセットあたりのフレームレートは150Hz
以上となります。これは高速赤外線撮影の
基準範囲に十分含まれる値です。

結論

高精度読み出し回路や高速ピクセルクロッ
クを装備した高性能赤外線カメラが利用で
きるようになり、高速赤外線画像の撮影が
可能となりました。その結果、高性能赤外
線カメラ技術の用途をこれまで以上に広げ
ることができます。さらに、高速で動く対
象物、温度変化の激しい対象物、ダイナミ
ックレンジが広い事象など難度の高い用途
でも、撮影データ量を増やし、測定精度を
上げることが可能です。こうした最新技術
の普及に伴い、これまで可視光カメラでの
み享受されていた高速データ収集のメリッ
トが赤外線カメラの世界でも享受できるよ
うになるでしょう。
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