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要旨 ：赤外線サー
モ グラ フ ィ法は，コ ン ク リ

ー
トの 表層剥離や タイ ル の 浮 きなどを検出する

た めの ，有効な手法で ある と され て い る。し か しなが ら，日射や気温 の 変化 に伴 い 発 現する

温度変動 を利用す る パ ッ シ ブ法におけ る測 定で は ， 対象物 の 立地条件や測定 時の 気象条件に

よ っ て は，検出可能 な表面温度差が得 られ ず，欠陥の 検出が 困難 となる場合がある。本研究

で は，パ ッ シ ブ法で の 表面温度変動を連続で 記録 し，これを ロ ッ クイ ン 解析する こ とに よ り，

温度分布画像か ら表面温度変動を示 す分布画像を生成 し，剥 離欠陥を精度良く同定す る手法

を提案す るe

キ
ー

ワ
ー

ド ： 赤外線サ
ー

モ グ ラ フ ィ ，
ロ ッ クイ ン

，
パ ッ シ ブ法 ， 剥離 ， 浮き

1．は じめ に

　 コ ン ク リー ト片や外壁 タイル の 剥落事故 に よ

り，コ ン ク リ
ー

ト構造物 へ の 赤外線サー
モ グラ

フ ィ の 適用に 対 し て 関心 が集ま っ て い る 。 赤外

線サーモ グラ フ ィ 法 は ， （1 ＞非接触 に よ り遠隔

か ら測定可能なた め足場 が不要 ，（2）
一

度に広

範囲を測定 で き高効率 ，（3 ）欠 陥 に関す る情報

で あ る位置 ・大きさが観覚的に取得で きる，（4 ）

レ ン ズ な どの 選択に よ り様 々 な構造物 に適用で

きる，な どの 特徴 を有 し て い る こ とか ら， 調査

面積 の 大きな コ ン ク リ
ー

ト構造物 の 検査に有用

で ある と され て い る 。 しか しな が ら，赤外線サ

ー
モ グラ フ ィ 法は ， 適用 上 の 制限事項 も多く ，

適切 な測定条件が整わない と測定者に よる画像

判読が困難に なる とい う問題 点 が あ る
1）

。

　筆者 ら
2）
は，赤外線サ ーモ グラ フ ィ 法 に よる剥

離欠陥の 診断精度を低 下 させ る原因 の
一

つ で あ

る背景放射な どの ノ イ ズや汚れ ，さらには補修

跡 によ る影響を，剥離欠陥に よる温度変化 と判

別 して 同定す る ，
パ ッ シ ブ ロ ッ クイ ン 赤外線サ

ー
モ グ ラ フ ィ 法 を提案 した 。

こ の 手法 は ， 日射

変動 に伴 う離散的な温度変動に対 して任意 の 周

期を定め，こ の 周 期に関す る フ
ー

リエ 級数展 開

した とき の 正 弦お よび余弦 の 係 数の 分布画像 を

作成 し ， 得 られ た 分布画 像の コ ン トラ ス ト変化

か ら剥離欠陥 の 同定す る もの で あ る。

　 しか しな が ら，こ の 処 理 にお い て は，自然発

生的 に生 じ る 目射に よ る加熱条件の 変化に伴 う

温度変動を利用 して い るた め ， 対象 となる構造

物 の 立地条件，気象条件，調査条件 に よっ て は

十分な 日射が 得 られ な い こ とや ， 日射 を受けて

い る間 に撮影で きない 場合も考え られ る。 こ の

た め ， 加 熱冷却過程の 温 度分布変動デー
タを処

理す る ， フ
ー

リエ 級数展開に よるパ ッ シ ブ ロ ッ

ク イ ン 赤外線サー
モ グラ フ ィ 法 の 適用は難 し い

場 合が あ る。

　そ こ で ，本研 究 で は ， 通常の 熱画 像だ け で は

検 出で きな い 剥 離欠 陥 を検出す る こ とを 目的 と

して ，自己相関 ロ ッ クイ ン 赤外線サーモ グラフ

ィ 法を，時系列 の 赤外線デー
タに対 して適用す

る こ とに よ り ， 得 られ る ロ ッ クイ ン解析値 の 分

布 画像を もとに ， 剥離欠陥 の 同定を行 っ た 。

i1
（株）コ ン ス テ ッ ク

辱2 大阪大学大学院

辱3 （株）コ ン ス テ ッ ク

“4 大阪大学大学院

技術本部　工修　（正 会員）

工学研究科 機械 工学専攻助教授　工 博　（正会員）

技 術本部　工 博　（正 会員）

工学研 究科 機械 工学専攻教授　工 博

一667一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

2 ．自己相関 ロ ッ クイ ン赤外線サー
モ グラ フ ィ

　　法の適用

　 ロ ッ クイ ン赤外線サーモ グラ フ ィ法は ， 赤外

線サ
ー

モ グラ フ ィ装置 の 計測分解能 と同程度 の

微小 な 温 度変動 を検出する 手法で あ り，あ る周

波数 の 温度変動に同期する信号 の み を抽出す る

こ とがで きる。同期 させ る温 度変動は，外部か

ら参照信号 と して 入力す る必 要が ある。

　阪上 ら
3）
は ， 温度変動 に関す る参照信 号を入 力

す る こ とな く ， ラ ン ダ ム な温 度 変動 に対 して ロ

ッ クイ ン 処理 を行 うこ とが で きる新 しい 手法 と

し て ， 自己 相 関 ロ ッ ク イ ン 赤 外線サ
ー

モ グ ラ フ

ィ法を提案 し て い る。こ の 手法で は，計測対 象

の
一

部の 領域か ら温度変動データを参照信号 と

して引 き出 し ，
ロ ッ クイ ン 処 理 を行 うた め ， ラ

ン ダ ム 温度変動に対応で きる 。 また ， 外部参照

信 号を必要 と しな い た め，遠隔か ら非接触に 温

度変動分布を検出する こ とを可能に して い る。

　本研究にお い て は，自己相関 ロ ッ ク イ ン 赤外

線サーモ グラ フ ィ法を コ ン ク リ
ー

トの 剥離検出

に適用 した。さらに ， 日射お よび気 温 変動 に よ

る表 面温度変 動 に対す る ロ ッ クイ ン 処 理方法 と

して ， ラ ン ダム 温度変動 に 対応 した ，Lesniakら
4）
による，最小 二 乗近 似法を用 い た ロ ッ ク イ ン 処

理 を適用 し た 。

　 こ こ で，赤外線サ
ー

モ グラ フ ィ に よ り得 られ

る時系列 の 離散デー
タを次式 の よ うに 示す こ と

がで きる 。

ろ ＝ A ＋ Bgn …　 （1 ）

Yn：参照信号をもとに近似できる温 度値 （赤外線

強度値）

A ： 測定対象 の 表面温 度にお ける赤外線放射量

B ：温度変動 を表す係 数

n ： 赤 外線画像 の フ レ
ーム 番号

g。 ： 自己生成 され た参 照信号 の 離散値

（画像内 の 9 ピ ク セ ル の 温度値の 平均 値と した）

実際に 赤外線サーモ グ ラ フ ィ で 測 定 され た 赤 外

糘強度y， が式（1）に 示す Fnと して近似で きて い る

も の とす る と，rnと Ynの 差 の 二 乗和 を求めた と

き，以 下 の よ うに示す こ とがで きる。

A2　＝ Σ（v。
　− Yn）

2

　 　 n＝1

…　 （2 ）

こ こ で ，△
2
が最小 になるよ うな A と B を決定す

る こ とに よ っ て 赤外線サー
モ グラ フ ィ の測定値

γn の 近 似式が 求ま る。

　 こ の とき ， B は rnの 温度変動を表す係数で あ

り，表面温度変動の 参照信号に対す る相対的な

比 を表 し て お り，次式 で 表す こ とが で き る。

B ＝

N 　 Σア．

Σ9． Σア。9 ．

N 　 Σ9n

Σ9n Σ（9 ． ）
2

N Σy。9．

一
Σン．Σ8．

1vΣ（＆ ）
2 − （Σ9．ア

N ：全 フ レーム 数

…　　 （3 ）

　 こ の 計算を，赤外線サー
モ グ ラ フ ィ で 得 られ

る全 ピ ク セ ル の 温度 の 変動デー
タに対 して行 う

こ とに よ り ， 変動 データか ら自己生成され た参

照 信号と最 も相関 の 高い 赤外線強度変動値 を抽

出す る こ とが で きる。こ こ で B は yn の 温度変動

を表す係数で あ り，表面 温 度変動と参照信号 の

振幅の 比 を算出 し た もの で ある。よっ て ，各 ピ

ク セ ル で得 られた B の 分布画像を作成す る こ と

で ， 剥 離欠 陥に よる相対温 度変動分布画像 を生

成する こ とが で きる 。

3 ． 実験概要

　本研 究 で は， コ ン ク リ
ー

ト表層の 剥 離を模擬

した 人工 欠陥お よび補修材の 剥離を模擬 した人

工 欠陥を作成 し ，
ロ ッ クイ ン 処理 する こ と で こ

れ らの 人 工 欠陥の 検出を行 っ た。
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3．1使用機材

　パ ッ シ ブ ロ ッ クイ ン 法を適用するた めには ，

赤外線カ メラに よ り時系 列 の 熱画像デー
タを取

得す る こ とが必要 とな る 。 本研究で は ， 30 秒に

1 フ レーム の 割合で赤外線画像を取得 し ， データ

を パ ーソ ナ ル コ ン ピ ュ
ータ に 保 存 し た

。

　測定に は マ イ ク ロ ボ ロ メ ータ セ ン サ を搭載 し

た赤 外線サ
ー

モ グラ フ ィ 装置 を使用 した。使用

機材 の仕様 を表一1 に 示す 。

表一1 赤外線サ
ーモ グラフ ィ装置の仕様

最小検知温度差 α08℃

測定波長 8・14μm

視野角 水平 ： 29°

，垂直 ： 22°

使用セ ン サ 非冷却 マ イク ロ ボ ロ メータ

瞬時視野角 158   d

表示画楽数 320×240

3．2 測定環境

実験日時 ：平成 18年 ll月 8 日

　　　　 9 時 00 分 〜 19 時 00 分

天　 候 ： 晴天

最高気温 ； 18．1℃ 　最低気温 ：8，0℃

場 所 ： 大阪市大正 区

た 。また，表面 の 色 の 違 い に よる 日射吸収率 の

変化が表面温度に及ぼす影響を検討す るた め，

健全部位の 表面 を黒色 と 白色で塗装 した領域を

設 けた。

　試験体側 面 か らの 熱 の 回 り込 み を防 ぐた め に ，

側面 に は 断熱材を貼 り付けた
。 赤外線カ メ ラ お

よび試験体の位置関係を図一2 に示す 。

δ
0

一
8

一
8

亙
深 さ30mm　　 深 さ20mm
　 　 賜 　　　　　口

R

欠陥厚さ10mm

欠 隆厚 さSmm

欠 陥厚 さ 2mm

参照 信 号 引き出し位 置

R 健全都

亙

！3QQ−u．IQQ．“−3QQ．I
　　 lOO　　　IOO　　　　単位 ：mm

（a）試験体 （A）

3．3 試験体概要

　 コ ン ク リ
ー

ト表 層 の 剥離を模擬 した欠 陥を有

す る試験 体（A）と補修材 の 剥離を模擬 した試験体

（B）の 概要を図一1 に示す 。

　試験体（A）で は ，人 工 剥離欠陥と し て ，欠陥厚

さ 2，5，10  の 正方形発 泡ポ リエ チ レ ン 板を齦

した。欠陥深 さは ， 20  お よび 30  の 2 種類

とした。試験体（B）で は ，補修材が表面温 度に及

ぼす影響 を検討するた め ， 既存 コ ン ク リー トを

表 面か ら深 さ 20   ハ ツ リと り， 補修材 を施 工

し た。こ の とき，補修材に よ る 仕上 げ と駆 体 の

界面 に 発泡 ポ リエ チ レ ン を埋 め込 ん だ箇所 （以

下補修剥 離 と呼ぶ） と補修材の み で 仕 上 げた箇

所 （以 下補修仕上げと呼ぶ）の 2 種類を作成 し

深梦
  （補ξ材）

一 一

単位 ：rnm

補 修 材 仕上 げ

倉灘雛毳ど
塗 装
C ：黒 色
D ：自色

　（b）試験体（B）

図一1 試験体概要

コ ン ウリ
ー

ト置験体

、崇

「
’ 蕗外緯 カメラ

↓．寧、

　 　日射計
／

再． 茅置 ：店　 ．ρ・「r　． 1」L畳　．　　炉

図一2 実験状況
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4 ．実験結果

4．1熱画像による計測結果

　測定 され た熱画像 か ら得 られ た試験 体表 面温

度 （健全部，剥離欠陥部）， 日射量お よび外気温

を図
一3 に示す 。

　日射量 は 11時頃 ま で 上 昇 し，それ以 降，降下

して い る。特に 14 時 24 分か ら 15 時 08 分 まで

試験 体前 方 にある建 物 の 日陰に入 る ため，日射

は ほ とん ど得 られ て い ない 。外気温は 14 時頃ま

で 緩やか に上昇す るが，建物の 影の 移動に よる

変動が あ り， そ の 後 日射量 の 低 下 と ともに降下

し て い る 。 試 験体 の 表 面温度に つ い て は ， 日射

量 とほ ぼ同 じ変動 を示 し て い る。

　各試験体の 健全部 との 温度差を示すライ ン プ

ロ フ ァ イ ル を図一4 に示 す。ライ ン プ ロ フ ァ イ

（
P）
蟹

唄

45

4035

302520

1510

5

　 0

ジ ♂

ル 引 き出し位置を図
一 1 中に破線で 示 し た e 日

射量が ピーク に達する 11 時頃，健全部と欠陥部

の 温度差は最 も大 き くな るた め，試験体（A）お よ

び（B）， い ず れ の 試 験体にお い て も欠 陥の 同定は

可能である。17 時頃 の 温度差では ， 日没お よび

気温 低 下 に よる冷却に よ り ， 欠 陥部は健 全部 よ

り低温 にな る 。 こ れ ら の場合の よ うに 被測定物

が，加 熱お よび冷却作用 を受け，欠陥部に 赤外

線サーモ グラ フ ィ の 温度分解能以上 の 十 分な温

度差が得 られ た とき，欠 陥の 同 定は容 易 に可能

で ある 。 しか しなが ら ， 15 時頃は ， 健全部 と欠

陥部 の 温度が逆転す る時間帯に あた り， 温度差

プ ロ フ ァ イ ル で は ll 時や 17 時 の 場合 の よ うに

欠陥部を同定で きる よ うな温度差は認 め られ な

い 。

一 健全都

陋
■ 巉

　　 　 　　 　 　　 　　 1 剥離欠陥

■「

　 　 i ：Il1　1　 1
’
、

…・…
外気温

一一一
日射量

1　　　
’

1　 　 ＼

… r　　
，ミ講 轡 蝉 ，

コ ご　　　　　　　　　　1

ダ嚇 轡
’

il5 丶・与　 　
、

、 尸鹽
　　　　　　　　　　

、 》昌 

IiI
　　　　　 「 〜

il 　　
＼

一
丶 〜

い，
l　　 iil
　　 ii

し＿．JL　　　　 ■一　嚇　■

ズ 〆 〆 〆 ず メ 〆
　　　　　　　　　　　時刻

図一3　 コ ン ク リ
ー トの 表面温度変動，日射t と外気温
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（a）試験体 （A）
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　 B．0
羣
淵　4．e

潔
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一20

　
・11時頃

一 15賻頃
…　　 ．17　頃
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 o　　　　　　　　　 噺
　 　 　 　 　 　 　 　 　 9 　∩　顧　■　’

、−

〜

離

（b）試験体 （B）

図一4 温度差 ライ ン プロ フ ァ イル
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4．2 自己相関 ロ ッ クイ ン処理に よる結果

　時系列 の 熱画 像デー
タ に対 して 自己相関 ロ ッ

クイ ン 処理を適用 し，剥 離欠陥 の 同定を試みた。

自己相関 ロ ッ ク イ ン 処理 に は，日射の 無くなる

14時 20 分〜15 時 08 分の デ
ー

タの 中か ら ， 健全

部 と欠陥部が 明確に判断で きな くなる 14 時 55

分〜15 時 08 分の 連続す る 28 デー
タ を用 い た。

14 時 55 分お よび 15 時 08 分に 得 られ た 熱画像 を

図一5 に，また同 時間 の 温度変 動 を示す グラ フ

を図
一6 に示す。

　14 時 55 分 の 熱 画像 で は ， 試 験体（A ）の 深 さ

20   に埋設 した欠陥による温 度差力Sな くな り，

健全 部 とほ ぼ同 じ温度 とな っ て い る。ま た ， 15

時 08 分 の 熱 画像で は，深さ 20   の 欠陥部は低

温に なっ てお り， 深 さ 30  の 欠 陥部では温度

差が 殆 ど無 くな っ て い る 。 温度変動 を示 すグ ラ

フ で は ， 欠陥部の 温度低下が大 きく，健全部 と

欠陥部の 温 度差が減少 し て い る こ と が 分 か る 。

つ ま り， こ の 区間 内で は 赤外線カ メ ラ の 熱画像

の み を用い た 欠陥の 同定は，困難 である とい え

る。

　 自己相関 ロ ッ クイ ン 処理 に よ り， 得 られた係

数 B の 分布画像を図一7 に示す。ロ ッ クイ ン処

理 に 用 い た参照信 号は ，図一 1 に 示 す 試験体の

健 全部 （点 R ） の 周囲 9 ピ ク セ ル の 温 度値 の 平

均値で ある 。

　試験体（A）にお い て は ， 熱画像 と比 べ ると，よ

り鮮明 な コ ン トラ ス トが得 られ てお り， 予 め導

入 した人 工 欠陥の位置 ・大 きさ に ほ ぽ一
致 し て

い る a 試験体  ）に お い て は ，補修剥離部で は明

確な コ ン トラ ス ト差が 得 られ て い る。ま た ，熱

画像に見 られ る補修仕上 げ部の 輪郭線や コ ン ト

ラス トの 差は殆 ど生 じて い ない 。 また ， 色の 違

い に よ る影響は ，熱画像 と比 較す る と低減 され

て お り ， 欠 陥部 の 判別 は十分に で き る レ ベ ル で

あ る。こ の 結果は ， 本手法 が剥離欠陥 をそれ 以

外の 要因で生 じた温度変化 と判別 し， 欠陥の 同

定を容 易にす る こ とを示 す もの であ る 。 また，

ロ ッ ク イ ン 分布画像で は，処 理 に 用 い た 熱画 像

に現 れ た 日影 に よる温度ム ラ も低減 され て い る

　　　　　 （b）15時 8 分

図一5 ロ ッ クイ ン 処理 に 用 い た熱 画像
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図一7 自己相閣 ロ ッ クイ ン分布画像
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こ とが分か る。

5 ．考察および課題

　最小 二 乗近 似法に よ る自己相関ロ ッ ク イ ン 処

理 では ，測定対象における温度変動波形が相似

形でか っ 位相 の ずれがな い 場合には ， 温度変動

振幅の 代表値分布を，参照信号を引き出 した 部

分の値に対する比 として算出する。

　 コ ン ク リー トは熱伝 導率が 低 い た め ， 日射が

無 くな っ て か らも， あ る
一

定時間にお け る欠 陥

部 の 温度変動は ，健全 部の 温 度変動 よりも相対

的に 大きく，表面温度変動にわずか に違い が 生

じる 。 本実験で得 られ た
一
部の 熱画像 の よ うに，

健 全 部 と欠 陥部の 温度 差が微小 なた め ， 単一
の

熱画像で は判別で きな い 場合 で も， 自己相関 ロ

ッ ク イ ン 処理 に よ り， 健 全部と欠陥部の 温度変

動の 違い を，高精度に検出で きたた め，欠陥の

判別 を可能に した と考え られる。

　 ロ ッ クイ ン 処 理 を行 うには ， 原 理 上，カ メラ

を固定 し ， 時系 列 の 熱 画像デー
タを取得す る必

用が ある 。 実構造物 へ の 適用 に際 して は ， カ メ

ラ 固定に よ る 拘 束時間は ，短 い 方が 好ま しく ，

適切な撮影時間を導 くた め，赤外線カ メ ラ の フ

レーム レー
トを検討す る こ とが必要で ある 。 さ

らに，欠陥同 定に必 用な日射 量や外気温変動 を

明 らか にす る こ とで ，よ り精度 の 高 い 検査 手法

として 確立 で き る と考え られ る、

6 ．まとめ

　赤外線サーモ グラ フ ィ 法に よ る ，コ ン ク リー

ト構造物の 内部欠 陥検出精度 の 向上 を 目的と し

て ，新た に最小 二 乗近似法に よる 自己相関 ロ ッ

ク イ ン 処理 を適用 し，以 下の 知見を得た。

（1 ）　日射お よび気温 の 変動に伴 う表面 温 度

　　　 の 変動により， 健全部と欠陥部の 温度差

　　　 が無くなる場合にお い て も ， 得られる ロ

　　　 ッ クイ ン 分布画 像の コ ン トラ ス ト差 か

　　　 ら欠陥部を同 定で きる こ とが 確認 され

　　　 た。

（2）　自己相 関 ロ ッ ク ィ ン 処理に よ り得 られ

　　　た ロ ッ ク イン分布画像で は ， 表面温度ム

　　　ラが低減 され る こ とが示 され，剥離欠陥

　　　を判別 す る た め の 有効な 画像 処 理 法 と

　　　な り え る 。

（3 ）　 自己相関 ロ ッ クイ ン処 理 と，熱画像 さ ら

　　　に従来提案 した フ ーリエ 級数展開に よ

　　　る ロ ッ クイ ン 処理 を組 み 合わせ る こ と

　　　で ， 欠陥部を判別す るた め の補完データ

　　　とな り，診断精度の 向上，時間制約の 緩

　　 和 が 期待 で きる 。
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