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１．まえがき 
近年, 医療, 構造物の診断, 品質管理など, 様々な分野で赤

外線サーモグラフィが用いられている．対象の細部まで計

測を行うためには高い解像度が必要であり, 高い解像度の

赤外線サーモグラフィは非常に高価である．このため, ソ
フト処理によりセンサの解像度以上の高解像度画像を得る

ことが望まれる．しかし赤外線サーモグラフィは利用目的

が検査・測定であるため, 周辺のデータから補間すること

ができず, ソフト処理による高解像度化に関する研究は積

極的に行われていない． 
本論文では, 赤外線サーモグラフィの高解像度化を目的

とし, サーモグラフィ画像に対する超解像 [1], [2]の適用方

法を提案する．超解像は複数枚の低解像度画像間における

変位から高解像度画像を復元する技術である．超解像に必

要な変位を得るために赤外線サーモグラフィとそれに対応

した可視光線カメラの 2 種類のカメラを用い, さらにそれ

らの解像度の違いを考慮することで, 可視光線画像間にお

ける変位をサーモグラフィ画像間における変位に対応させ

る．そして, 求めた変位を利用しサーモグラフィ画像に対

して超解像を適用する． 

2 ．サーモグラフィ画像に対する超解像 
2.1 観測モデルの定義 
本論文で想定する測定機の構成を図 1 に示す．測定機に

は，赤外線サーモグラフィと可視光線カメラが内蔵され測

定中にこれらの位置関係は変わらないものとする．さらに，

可視光線カメラの解像度は赤外線サーモグラフィの解像度

の K 倍(2 以上の整数倍)である場合を想定する． 
また，赤外線サーモグラフィによる観測モデルを図 2 に

示す．ここで測定機より得られる可視光線画像を f(x, y)，
温度情報を tn,m と定義する．空間中の真の温度分布 T(x, y)
を，感度分布関数が S(x, y)のセンサを通して観測すると，

観測される温度分布 T’(x, y)は， 
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のようになる． 
ただし, 測定機の性能により, 測定ポイントの間隔は K に

固定されており, 温度情報 tn,mは,  
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のように得られると仮定する．本研究の目的は温度情報

tn,mから T(x, y)を復元することである． 
2.2 提案手法の概要 
提案手法の処理の流れは図 3 のようになる．ここでは，

可視光線画像の流れを実線，赤外線サーモグラフィの温度

情報の流れを破線で表す． 
1 回目に測定された可視光線画像と温度情報 t0

n,m を基準

とし，2 回目以降に測定された画像と温度情報 ti
n,m (i = 1, 2, 

…, I-1) を超解像用の画像として処理を行う．まず，それぞ

れの可視光線画像を用いて変位推定を行う．この際ブロッ

クマッチングを用いてピクセル精度で変位(dxi, dyi)を推定

する． 
次に求めた変位を利用し, それぞれの温度情報に対して

超解像を適用する．これによって高解像度サーモグラフィ

画像を取得する． 
以下の節で各処理の詳細を述べる． 

2.3 マッピング 
可視光線画像におけるブロックマッチングで求めた変位

(dxi, dyi)を利用し ti
n,mから T’0(x, y)へのマッピングを行う．

この概念を図 4 に示す． 
T’0(x, y)に対する T’i(x, y)の変位が (dxi, dyi)を用いて,  
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と表せるとき, 式(2), (3)から,  
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と考えられる．したがって観測値 ti
n,m から T’0(x, y)へのマ

ッピングを,  
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3.2 結果と考察 
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基準画像と, 基準画像から微小な変位を持った画像, 合
わせて 36 枚撮影し, それらを用いて超解像を行った． 図
5(a)と図 5(b)のサーモグラフィ画像を比較すると,解像度が

4×4 倍になっていることが分かる． また図 5(b)と図 5(c)を
比較すると正しい位置に温度情報がマッピングされている

ことが分かる． のように行う． 
2.4 ダウンサンプリング しかし，図 5(b)の画像の温度分布を見ると, ノイズと思

われる不自然に温度の異なる点が見られる．この原因とし

ては，長時間の撮影に及んだことによる被写体の温度変化，

形の変化が考えられる．また，変位推定の際，ブロックマ

ッチングによって水平・垂直方向の変位しか考慮しておら

ず，カメラの回転方向への移動がズレの発生につながりノ

イズを発生させたと考えられる．これらは，撮影スピード

の速い赤外線サーモグラフィカメラを利用することや回転

方向への変位を考慮に入れた変位推定手法を用いることで

解決できると考えられる． 

解像度を K×K 倍に高めるために適切に変位を持った温

度情報 t0
n，m～tI-1

n，m が得られない場合(I＜K2 の場合)は，

T’(x, y)において不足した情報を補間する方法が考えられる

が，提案手法では f(x, y)および T’(x, y)をダウンサンプリン

グすることによって測定間隔 K を相対的に小さくする．つ

まり, I≧K2を満たすまでダウンサンプリングを行う．  

3．実験と考察 
3.1 実験環境・方法 
撮影に用いたカメラは 2 次元放射温度計アイスクエア

TJ-200 である．このカメラは 2.1 節で定義したような構成

であり, 温度情報は, 縦 8 点×横 8 点の 64 点で測定を行う

ことができる．温度情報の 1 点は可視光線画像における

20×20 画素に相等する．したがって原理的には最大 20×20
倍の超解像度化が可能であるが実験では撮影時間を抑える

ため 4×4 倍の超解像を行う．これにより 32 点×32 点

=1024 点の温度情報を持つサーモグラフィ画像を作成する． 

4．まとめ 
本論文では, 2 種類のカメラを用い, 赤外線サーモグラフ

ィに対して超解像を適用する手法を提案した．また, 実験

により, 基準画像の解像度の 4×4 倍の高解像度化を実現し

た．一部, サーモグラフィ画像にノイズが発生する問題は

残ったが, 解像度の面ではセンサ本来の性能に比べて大幅

に改善できることを確認した． 
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図 5 基準画像と提案手法の比較 
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