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サーモグラフィの変遷と今後
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サーモグラフィの変遷と今後

基礎編

１ 赤外線って何？ 波長が視光線の赤色よりも長く、マイクロ波よりも短い電磁波

２ 赤外線のはじまり 赤外線はいつ、どのように発見されたの？

３ 赤外線放射の法則 物体から放射される赤外線はどのようなもの？

４ サーモグラフィの温度計測 どのようにして、温度を計測しているの？

５ 測定対象物の特性 測定対象物の特性による温度計測への影響

６ 伝搬路の特性 伝搬路での吸収透過

７ サーモグラフィの構造 赤外線センサ：UFPAと温度校正

８ サーモグラフィの変遷 1960年～2025年

９ 赤外線センサの変遷 UFPAの画素ピッチと画素数

10 アプリケーション
機械設備診断、 電気設備診断、 ソーラー設備診断、
熱損失測定

応用編 11 サーモグラフィの今後 技術動向と適用アプリケーション

技術紹介：サーモグラフィの変遷と今後
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3 技術紹介：サーモグラフィの変遷と今後

はじめに

赤外線の歴史は、1800年、W. Herschel（英）が発見したことから始まり、その後
多くの研究がなされ、現在では広い分野でその技術が応用されている。

その一つに赤外線カメラがあり、「全ての物体からは、その温度に関係付けられるエネ
ルギー（プランクの放射則）の赤外線が放射される」という原理から、その赤外線を画
像化する暗視カメラや、定量化し温度計測カメラなどに利用されている。

近年、非冷却二次元赤外線センサ（UFPA）が開発され、MEMS技術の向上な
どにより、狭ピッチ・多画素化，高性能化，低価格化が進み、赤外線カメラの様々な
分野での利用が拡大している。

本稿のテーマであるサーモグラフィは赤外線カメラの利用形態の一種で、測定対象物の
表面からの赤外線放射量を定量的にとらえ、それを温度に変換し2次元画像として温
度分布を表示する装置である。 使用目的により、保守保全用ハンディタイプ型，研
究開発用高性能多機能型，特殊計測用光学フィルタ内蔵型，計測システム用固
定設置型など多岐にわたる。

本稿では、測定対象物の赤外線放射、伝搬路、サーモグラフィ技術について、原理
から議論し、その変遷を振り返り、今後の展開を考察する。
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4 技術紹介：サーモグラフィの変遷と今後

基礎編
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5 技術紹介：サーモグラフィの変遷と今後

赤外線ってなに？

ラジオ波

近赤外線 中赤外線可視光 遠赤外線

0.3 0.72 1.5 5 15 1000

テラヘルツ

X線 紫外線 赤外線 マイクロ波

波長 〔μｍ〕10-6 10-4 10-2 1 102 104 106 108

絵画の検査サーモグラフィ糖度計リモコン

◆ 幅広い波長を有する光で、以下の波長領域の光を赤外線と呼ぶ
可視光の赤色(波長0.72μm) ＜ 赤外線の波長 ＜ マイクロ波(波長1mm)

◆ さらに波長帯によって、近／中／遠／超遠（テラヘルツ）赤外線に分類され、それ
ぞれの特性に応じてさまざまな分野で利用されてる。
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6 技術紹介：サーモグラフィの変遷と今後

赤外線のはじまり

赤外線領域

可視領域

Frederick William Herschel 1738 ₋ 1822

ドイツのハノーファで生まれ、イギリス天文学者、音楽家、望遠鏡製作者

天王星の発見や赤外線放射の発見など、数多くの業績を残した。

赤外線の発見

◆1800年イギリスの天文学者ウィリアム・ハーシェルによって発見される
⚫ 太陽光の分光実験中に、可視光の“赤の外側”に目に見えない加熱効果の高い光が

存在することを発見

◆ 赤外線は、絶対零度（約-273℃）以上の全ての物質から放射されている
目に見えない領域の光

◆放射エネルギーは、温度に関係して大きくなる

紫外線領域
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7 技術紹介：サーモグラフィの変遷と今後

赤外放射の法則
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◆ 赤外放射の法則（プランク法則、ウィーン法則、ステファン・ボルツマン法則）

⚫ 放射エネルギーは物体の温度の関数である

⚫ 物体の温度が高温になると、赤外線の放射量は高くなる

⚫ その放射量は、物体の温度の４乗に比例して大きくなる

新106-3

分光放射発散度.xlsx
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赤外放射 プランク法則とは？

G R Kirchhoff

ナトリウムの黄色線とフラウンホーファーのD線とが一致する、スペクトルの反転を発見.

これを説明するために黒体概念を導入

◆ 放射率＝吸収率

◆反射率＋透過率＋吸収率＝１

紫外部の破局
Rayleigh-Leansは、古典的な熱力学、統計力学で黒体放射の説明を試みたが、失敗した。

【仮説】

① 黒体内の電磁波は定常波として空間にエネルギーを貯える

② エネルギー均分則：1自由度あたり kT/2、kはボルツマン定数気体分子運動論では、
気体の比熱に関して説明がつく

③ エネルギーは連続的に任意の値をとる波動のエネルギーは振幅の２乗に比例する

【結果】

長さLの中に存在する波長数nは、波長λが短くなるにつれて多くなる。各波長に自由度4(進行波に対して

x、yの偏光)を与えて計算すると次項図のようになり、“紫外部の破局”となり、説明できない

黒体P

Pa

Pr

Pt

物体１

物体２

物体３

https://kotobank.jp/word/%E3%83%95%E3%83%A9%E3%82%A6%E3%83%B3%E3%83%9B%E3%83%BC%E3%83%95%E3%82%A1%E3%83%BC-126019
https://kotobank.jp/word/%E9%BB%92%E4%BD%93-64101
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9 技術紹介：サーモグラフィの変遷と今後

赤外放射 プランク法則とは？

Max Plank
Rayleigh       Jeans

紫外部の破局

Max Plankは、

R-Jの仮設③は間違いで、ある波長の電磁波が取りえるエネルギE＝hνと仮説を修正した

① Reyleigh-Jeans：・エネルギー準位は0から∞まで連続、・分布はボルツマン統計に従う
(理想気体のエネルギー分布の説明では成功した) ⇒ 平均エネルギーEave＝kT

② Max PlanKは、エネルギーE = hν (hはプランク定数)とした
⇒ 平均エネルギーEave＝ hν/(ehν/kT-1)

平均エネルギー計算は、

① ボルツマン統計を用いてエネルギー順位にある成分系の数を求め、

② 各順位のエネルギーの積和を求め、成分系の総数で割ることにより求める
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10 技術紹介：サーモグラフィの変遷と今後

サーモグラフィの温度測定

エネルギー量を

温度に換算

赤外線
エネルギー

熱画像表示

温度計測

サーモグラフィ

背景B

背

景

②

伝

搬

経

路

測

定

対

象
③

①：放射率
②：背景雑音
③：伝播経路での吸収散乱
④：サーモグラフィの測定精度

④①

②

Ⅰ 測定対象物
赤外線放射

Ⅱ 伝搬路の特性
透過・吸収

Ⅲ 入射赤外線
vs温度計測
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測定対象物の特性
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測定対象物の特性 (放射率)
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1. プランク法則を詳しく調べてみると

◆ 放射発散度は温度と波長の関数となっている

◆ 検出される赤外線は幅のある波長帯になる
⇒ 赤外線エネルギはプランク式を波長で積分して使う

◆ 温度を切り口に考える(利用する)

◆ 波長を切り口に考える(利用する)

2. 赤外線放射は、すべてのものから放射されている

◆ 測定対象物だけではなく 背景、経路、サーモグラフィ構成部品
(筐体、レンズ、センサパッケージ、ウィンドー、センサ自身など）

3. プランク法則の活用と計算

◆ サーモグラフィを検討する際、積分を行う計算シート（EXCEL) 
⇒ 計算を見ながら赤外線の波長帯ごとの特徴を見てみる

技術紹介：サーモグラフィの変遷と今後

測定対象物の特性：赤外線放射を調べてみる
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14 技術紹介：サーモグラフィの変遷と今後

波長・温度 vs 放射発散度の特徴
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W/cm2

℃

放射発散度(0₋500℃)

1-1.7μ ３₋５μ 8-12μ

1. LWIR(Long Wave Infrared)：8－12μ
◆ 温度に対する放射発散度の変化は直線的で、測定ダイナミックレンジが広くとれる

2. MWIR(Middle Wave Infrared) ：3₋5μ
◆ 300℃以上で放射発散度が増加するため、測定ダイナミックレンジが狭くなる

⇒ 測定温度レンジの設計に注意を要する

3. SWIR（Short Wave Infrared)：1.0₋1.7μ
◆ 800℃以上で放射発散度が増加するため、MWIR同様に測定レンジの設定に注意を要する

0.00E+00

5.00E-01

1.00E+00

1.50E+00

2.00E+00

2.50E+00

3.00E+00

3.50E+00

4.00E+00

4.50E+00

5.00E+00

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

W/cm2

℃

放射発散度(0₋1000℃)

1-1.7μ ３₋５μ 8-12μ



A3
IRTec

15 技術紹介：サーモグラフィの変遷と今後

波長・温度 vs 放射発散度の特徴
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dW
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W@20℃

：W@20℃の比が大きいほど影響は小さい
dW
dT

背景放射の影響：

傾き

1. LWIR(Long Wave Infrared)：8－12μ
◆ 常温付近では、放射発散度と温度の関係が、直線に近い特性を示し、NETDの点で有利

◆ 低温(0℃付近)と高温(500℃)での傾きの変化が小さく、分解能の変化が小さい

2. MWIR(Middle Wave Infrared) ：3₋5μ
◆ 常温付近では、放射発散度の傾き(対温度)が小さく、LWIRと比較して温度校正が難しい

◆ 300℃以上では、放射発散度の傾きが小さく、LWIRと比較して放射率の影響が小さい

3. SWIR（Short Wave Infrared)：1₋1.7μ
◆ 常温付近での放射は“０”とみなせ、環境からの反射の影響が小さい ⇒ 低放射率が可能

◆ 400℃以上では、さらに放射率の影響が小さい ⇒ 高温物体の測定に有利
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相対

℃

放射発散度(0₋500℃で正規化)

1-1.7μ ３₋５μ 8-12μ

同じ感度変動でも、短波長だと温度指示変化
は少ない
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伝搬路の特性
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伝播経路の特性：吸収透過
1. 大気中を通過する赤外線の吸収：大気の透過特性

◆ 水蒸気（H2O）、炭酸ガス（CO2）、オゾン（O3）、一酸化炭素（CO）、
亜酸化窒素（N2O）、メタン（CH4）などがある。

◆ 3～5μmまたは8～12μmがその波長で、一般にこの波長帯を“大気の窓”と呼ぶ。

◆対策
⚫ 高透過率波長を選択

⚫ 赤外線カメラ機能の距離補正（距離，湿度，環境温度）を使用

短波長 長波長

太陽光エネルギーが小さく、反射
の影響を抑えることが出来る

CO2吸収

H2O吸収

中間波長
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伝播経路の特性：吸収透過

◆ 高透過率波長を選択

⚫ 火炎測定フィルタと火炎除去フィルタ

炭酸ガス

水蒸気　

3 .7～3.9μm　

炎の透過率 炎の放射強度
4.03.5 4.5

0%

50%

100%

透
過
率

0%

50%

100%

相
対
放
射
強
度

4.0 4.5μm μm

炎越し測定

火炎測定

3-5µm 8-14µm3.8µm
炉内監視：可視画像 炎越し赤外線(3.9μ)画像

資料提供： (株)ビジョンセンシング
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サーモグラフィの構造
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サーモグラフィの構成

サーモグラフィーシャッタ

電源部

レ

ン

ズ

赤外線
AFP

信号処理

・NUC
・補正
・ノイズ除去

CPU

/DSP

ビデオ出力

I/F

記録媒体

Display

◆ 赤外線カメラの構成

Ⅰ レンズ ：入射光を赤外線センサ面に集光/結像する

Ⅱ 赤外線センサ ：入射光に対応した電気信号に変換する

Ⅲ 赤外線AFP ：赤外線センサに駆動信号を供給し、センサから信号を最

適化する

Ⅳ 信号処理部 ：赤外線信号を画像化する

Ⅰ
Ⅲ Ⅳ

Ⅱ 二次元
赤外線センサ

UFPA
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赤外線センサ UFPA：Uncooled Focal Plane Array

◆ ボロメータの動作（熱型検出器で代表的な赤外線センサ）

温度上昇
赤外線 Ｅ センサ

抵抗値低下加熱

ΔＶ＝ΔＲ・Ｉ
ΔＶ：電圧変化、
ΔＲ：赤外線吸収による抵抗変化、
Ｉ：ボロメータに流す定電流

① 赤外線が赤外線センサに入射

② センサが温度上昇し抵抗値が低下
・ (熱時定数)-1/2 ∝ (感度)
・ 抵抗値の変化量は、センサ温度に依存する

③ 抵抗値変化を電位信号（電圧）として読出

UFPAの構造

New thermally isolated pixel structure for high resolution 640x480 uncooled infrared focal plane arrays,
Optical Engineering 45_1_, 014001 _January 2006、NEC Corporation Guidance and Electro-Optics Division, Shigeru Tohyama他,

IR reflection  layer

Shades
Bolometer layer

Diaphragm
Passivation layer

Cavity

ROIC

Conductive layer
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温度校正の原理： 黒体炉(基準)の温度と測定される赤外線エネルギを紐づける

1)黒体炉①を測定したときの入射エネルギ(赤外線センサの出力)②を測定する。

2)黒体炉①’を測定したときの入射エネルギ(赤外線センサの出力)②’を測定する。

3)黒体温度①、①’の測定される入射エネルギ②、②’との関係で、プランクの式から計算される
入射エネルギと温度の関係を比例計算で実測値(①, ②)、(①′, ②′)に合わせこむ

4)上記3)で求めた関係式より、③実測時の入射エネルギを④温度値に変換する

技術紹介：サーモグラフィの変遷と今後

温度校正 黒体による温度目盛付け
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黒体炉の温度：100℃の場合 400℃の場合

①’

②’ 測定入射エネルギ

①

② 測定入射エネルギ

③ 測定対象からの入射エネルギ

④ 温度指示値
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光路中の部品は赤外線放射し、背景のイズとなる

1. 測定したい入射光Wsに背景放射光(外乱)が加わり、入射される赤外エネルギーWは、

W ＝ 対象物からの赤外線放射 ＋ 背景放射(外乱) ー センサ面の反射

2. 背景放射補正

背景放射光もプランク法則に従い、その量は背景物の温度に依存する
⇒ 背景温度ごとに、背景放射補正(オフセット補正)が必要

UFPAPackage

Shutter

Ws：測定対象物の放射光 ＝測定したい入射光

Window

Lens 透過率τ  温度TL

技術紹介：サーモグラフィの変遷と今後

温度指示値補正 環境温度ドリフト補正



A3
IRTec

24 技術紹介：サーモグラフィの変遷と今後

サーモグラフィの変遷
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サーモグラフィの変遷

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

A20_12_degree_1

サーモグラフィ(製品)

資料提供：フリアシステムジャパン(株)、 (株)ビジョンセンシング、 (一社)日本赤外線サーモグラフィ協会

冷却型1~10素子赤外線センサ＋センサミラースキャン

冷却型FPA赤外線センサ＋ROIC

非冷却・冷却 FPA赤外線センサ＋ROIC

【課題】1.装置が大・重 2. 低速画像更新 3.低画質４高価格

【改善】１.高速画像更新 ２.高画質

【課題】１.高価格 2.装置が中・重

【改善】1. 低価格 2.軽量・小型

3. 中速画像更新 3.高画質1次元センサ
Arガス、LN2冷却 機械走査

1次元センサ
スターリング冷却

機械走査

2次元センサ
スターリング冷却

電子走査

2次元センサ スターリング冷却
InSb、MCT、QWIP,T2SL  長波長/2波長

2次元センサ 非冷却
マイクロボロメータ 低価格・軽量小型

赤外線センサ
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26 技術紹介：サーモグラフィの変遷と今後

水平画素数

0 1 2 319・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・
・ ・

0
1

・
・
・
・
・
・
・
・
・
・

239

デ
ー
タ
深
さ

1画素

垂
直
画
素
数

赤外線センサ画素配列と画像

４７．
６

温度分布画像：
画素単位に温度別に色付け

47.6

12μ

17μ
25μ

37μ

50μ

赤外線センサ画素サイズ

1992年 50μ 2001年25μ →  2010年 12μ → 2015年 8μ

資料提供：（一社）日本赤外線サーモグラフィ協会
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27 技術紹介：サーモグラフィの変遷と今後

UFPA画素ピッチと画素数の変遷

センサの画素ピッチとセンサのサイズ

0
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1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025

画
素

数
x
1
0
0
0

画
素

ピ
ッ
チ

μ

年

画素数と画素ピッチ

↑
50μ

↑
25μ

↑
17μ

↑
12μ

↑
8μ

◆ サーモグラフィは、新しいセンサ発売から3年程度
後に、搭載した製品が市場投入される

◆ 12μ以降は、サーモの製品化が進んでいない

◆ 17μの製品も計測して販売されている

資料提供：元 立命館大学教授 木股 雅章 先生

3.8x2.9mm  16mmx12mm

12μ 320x240

17μ 320x240

25μ 320x240   12μ 640x480

37μ 320x240

50μ 320x240   25μ640x480   12μ 1280x960
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28 技術紹介：サーモグラフィの変遷と今後

UFPA画素ピッチと画素数の変遷

レンズ UFPA

サーモグラフィが小形軽量、性能向上

◆熱容量：小 ⇒ 熱平衡到達時間：短

◆構成部品間の温度差：小 ⇒ 背景放射補正の精度：高

センサピッチが1/4、相似形で全てが1/4となる

体積 ⇒ (1/4)3

【サーモグラフィに使われるセンサ】

以上要求に応じて、センサーの高画素化は進む一方、現状サーモグラフィは、画
素ピッチ17～12μ、画素数160x120 ～ 640x480が多く使われている。

(求められる分解能/形状(大きさ)/質量/価格から選択されている）
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29 技術紹介：サーモグラフィの変遷と今後

アプリケーション：機械設備診断
診断事例：大型斜流ポンプ軸受

資料提供：株式会社サーモグラファ
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30 技術紹介：サーモグラフィの変遷と今後

アプリケーション：電気設備診断

資料提供：株式会社サーモグラファ
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31 技術紹介：サーモグラフィの変遷と今後

シリコン結晶型 ソーラパネル

劣化したセル

モジュールのバイパスは起こっていない

モジュールの発電能力が数％低下している

複数の劣化したセル

モジュールのバイパスが起きている（サブストリング３列）

ストリングの発電能力が数％低下している

バイパスダイオード動作発熱

アプリケーション：ソーラー設備診断

資料提供：株式会社サーモグラファ
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32 技術紹介：サーモグラフィの変遷と今後

熱損失の測定：省エネルギー、ＣＯ２ガス排出の低減

領域内の総放散熱量 1501.685 kcal/hr

領域内の実熱損失量 1122.565 kcal/hr

領域内の総放散熱量 1184.863 kcal/hr

領域内の実熱損失量 796.685 kcal/hr

改修前の燃料の損失

LPGの発熱量 11992.00kcal/kg

熱効率（推定） 80.00％

1時間あたりのLPGロス
0.1170kg/hr

（1,025kg/y）

改修後の燃料の損失

LPGの発熱量 11992.00kcal/kg

熱効率（推定） 80.00 ％

1時間あたりのLPGロス
0.0830 kg/hr
（727kg/y）

LPG原料価格：約700＄/ｔ

改修：
耐火煉瓦交換

アプリケーション：熱損失測定

資料提供：株式会社サーモグラファ
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33 技術紹介：サーモグラフィの変遷と今後

サーモグラフィの今後
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34 技術紹介：サーモグラフィの変遷と今後

サーモグラフィの今後

サーモグラフィの今後の展開(過去の変遷と同様に)

赤外線カメラの高性能化・高機能化が先行 ⇒ サーモグラフィに適用：良いとこ取り
(サーモグラフィ検討の範囲を温度計測だけではなく、定量化測定に拡大して検討）

波長の活用

画像処理

AIの活用

3‐5μ UFPA高感度化

コスパから適用不可能であった計測
・低温金属の測定
・放射率の変動が大きい測定対象
・Filter計測の低温化

技術動向 適用アプリケーション

SWIRデバイスの低価格化

AIモデルの高度化

AI用のSoCの高性能化
(高速処理、低消費電力

高温対象物の安定計測

物質含有量の定量測定

設備点検、故障予知診断
サーモグラフィ適用の拡大

検出できなかったアプリへの適用
・ガス検知と定量化
・マシンビジョンへの適用
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35 技術紹介：サーモグラフィの変遷と今後

サーモグラフィの今後

放射率による温度指示誤差

・ 鉄の場合 約1/6
・ アルミの場合 約1/10

鉄 アルミ

測定波長 3－5μ 8－12μ 3－5μ 8－12μ

平均放射率 0.16 0.08 0.14 0.0４

放射率変化の影響度 5.8 １ 10.2 １

アルミ表面

黒体テープ

セロテープ

アルミ表面黒体テープ

セロテープ

従来品8-13μ

指示温度℃

アルミ表面 103.7※

黒体テープ 176.9

指示温度℃

アルミ表面 49.2※

黒体テープ 178.1

実測放射率：0.28 実測放射率：0.13

誤差
＜

3-5μサーモラフィ

アルミ表面

黒体テープ

セロテープ

放射率
＞
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36 技術紹介：サーモグラフィの変遷と今後

サーモグラフィの今後

AIによる測定点の指定例

可視画像 サーモグラフィ
白丸： AIが指定した測定点

黒丸：熟練技術者による測定指定点
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