
1理 工 学 部 研 究 報 告 第46号46 (2010) 1-6J. School Sci. Eng Kinki Univ.

赤外線カメラを用いた雲領域特定

千川道幸,加 田尚己,毛 馬敏,平 田有香

Determination of Cloud Region with Infrared Camera

 Michiyuki CHIKAWA, Naoki KADA, Satoshi KEMA, Yuka H[RATA

The fundamental concepts of image processing method is applied to the digital infrared image in order to determine the cloud region in the 

dark night sky. Two-dimensional(2D) images taken by an infrared(IR) sensitive camera give information of the coordinate position and the 

temperature of cloud. Some gradient operators are applied to the discrete level of the image so that 2D image functions as two or more 

variables. To calculate the gradient magnitude, the integral effect of the infrared radiative energy from atmosphere is taken account This new 

algorithm leads to calculate the edge of the cloud efficiently even in the case of a thin cloud. Partial area of the cloud in the region-of-interest is 

determined by the quantization process to the infrared image.
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的な画像フォーマットであるT【FF形 式 の2種 類がある.赤 外線カ

メラの撮影条件は双方とも記録されているが,IRI形 式では温度情

報に対応する赤外線}鍍 が16bi吻b種el(内4b虻 は空白)の デジタル

値で記録されているのに対し,TIFF形 式では変換後の温度の色情

報のみが8b蜘i鶏1の デジタル値で記録されている,温度情報を用い

て雲の検出等を行 う場 合には,皿 形式を処理する必屡がある.

IRI形 式 と呼ばれる熱画豫 ファイルはバイナリ形式でデータが保存

されている.デ ータファイルの大きさは約160kBあ り,内 容はヘ ッ

ダ情報,タ グ情報,画 像テー タである。表示画素数320(H)x236(V)

の温度情報に対応する赤外線検出量が上述のように16bitで 記録さ

1序 論

本研究で用いた赤外線(IR)カ メラは,内部に非冷却2次 元FPA

素子を持ち,物体表面が放射 或いは物体表面で反射された赤外線

の1鍍(醸)を 検出する装置である。赤蠣 膿 は群 系(レ ン

ズ等)を通して到来方向に対応した画素上にデジタル値として記録

され,その情報を再び黒体放射に対応した温度に変換して色画像を

出力できる.赤外線領域の輻射エネルギーを検出する原理なので,

夜間の砂漠環境等に於いて様々な物体の画像を検出することが可

能である。このRカ メラを用いて夜間に撮像した雲画像をデータ

処理し,エ ッジを検出することで雲領域の定量的な同定を行う.

 Table-1 Specification of the  Infra-Red camera

非冷却2次 元F撚(マ イクロボロメータ)検出器

320(H)×240(V)(赫 醸 数:320(H)×236(V))検出器素子数

8～14μm検知波長

25.8Q(H)×19。50(V)聯
1,4mrad瞬時視野角

0.1℃ 以下(30℃ 黒体にて)最・』温慶分解能

LowrRa㎎e:-20～150℃High-Range:100～300℃測嵐儘度範囲

30フ レーム/秒表示フレーム数

RS-232C外部1/F

出力インピーダンス:75Ω,出 力振幅:1.GVpっVIDEO出 力

温度:0～40℃,湿 度=9㎜{以 下(結露 しないこと)

振重力:1.OG(10～150Hz),{重 豫巽窪50G(11msec)

耐環境性

21Rカ メラ

ZlIRカ メラ装置

夜間に可視光領域の光を検出して雲の特定を行 うことは難しい

が,Rカ メラを用いて物体(こ の場合,水 蒸気など)か ら放出さ

れた赤外線を検出することにより,闇 夜であっても雲の有無を容易

に調べることができる.解 析に用いる画像の撮像には,日 本アビオ

ニクス株式会社製The㎜oTVS{00が 使用 されている.IRカ メラの

仕様を艶ble・1に示ず.

22画 像データフォーマット

Th㎝noTVS・600で 取得できる画像データフォーマッ トには,

TVS独 自のフォーマットであるIRI形 式 倭緬 豫 ファイル)と 一般
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を確認した計算結果をF塘1に 示す.-20～150℃ の範囲で検出温度

から出力温度べ線形変換されることが確認できる.

れている.[12】

 Table-2 Conversion coefficients of Digital-to-Temperature一
騰
係数4

係数易

23デ ジタルデータの温度変換

検出した赤外線弓鍍 からデジタル値への変換に用いられる変換

式を,②1)式 に示す.こ れらのパラメータは画像データフオー

マットに記録されており,適宜必要な変換を行うことができるよう

になっている.

1)は デジタル値,KはKelvin温 度 を表す.オ0～ 浸4は,観 測する

赤外線波長の種類,フ ィルター種別,レ ンズ穰1」などのカメラの設

定状況によって異なる値で,IRI形 式で記録された画像ファイル内

にシステム情報として書き込まれている.

次に,記 録されているデジタル値を対応する温度に変換する際に

用いられる変換式を示す.

 — Temperature  to IRI Data 

— IRI Data to Temperature

Temperature [degrees' 
IRI Data vs. calculated temperatureFig-1

24赤 外線画像解析

ここで,IRカ メラで撮影した雲画像の例をF吾2に 示す.出力さ

れる温度画像は画像データに記録された温度情報の高低によって

色が割り当てられており,目でみた場合にも雲の存在が確認できる.

また,雲 の内部では温度の変化があまり無いため,外部との温度差

ここで用いられているパラメータは次のものである。

D:IR【 データに記録されるデジタル値

β:放 射率と周囲温度から求められるκの切片

ε:対象物の放射率(0.1～1.0),手 動設定

D4:物 体周囲温度から求められる,Dの 補正項(Ambi㎝tD)

D4は,撮 影時に記録した対象物の周囲温度(rAorTR)を 式(21)

に代入することで求められる.β0～B4は,IRカ メラのファーム

ウェアで計算された近似変換係数で㍉π係数と同様に,シ ステム清

報に記録されている.解 析に使用する画像は,放 射率Flと 設定さ

れたものであり,(22)式 を次式のように扱っている.

 Fig-2  A sample of Infrared image of-the  cloud. 

  This image is an original image taken by IR camera

1234

1【=」BO+β1・1)4+β2・1)4+β3・1)4+B4・1)4(2.4)

解析に使用 した画像では正確な放射率と物体周囲温度が入力 さ

れていないため,出 力される温度は正確なものにならないが,温 度

差を用いて画像解析を行 う場合は 検出温度から出力温度へ線形変

換されていることが確認されれば良い.デ ータ解析を行 う撮像モー

ドLow≒Rangeモ ー ドでのオ,β 係数を抽bk>2に 示す.こ の係数を

用いて一20～150℃ で検出温度から出力温度に線形変換されること



 Fig-3 A sample image ofthe noise reduction : A result of  the 

8-neighbouhood median operator was applied to Fig-2.

よって散乱される.Rカ メラで雲や霧以外の領域を撮像すると,

観測、点方向への散乱成分を検出することができる.地 表の微小面積

4∫から放出される赤外線エネルギーノoは,②6)式 となる.

ここで,σ はシュテファン ・ボルツマン定数,ω は放射率,塔

は散乱点の温度,乃 は高度である.

4∫から放出された赤外線エネルギー ノoは,各 ピクセルの高度 乃

における微ノ」体 積〃 に到達 し,赤 外線波長が大気分子径より大き

い場合に大気分子によってレイ リー散乱を起こす.こ のとき,大 気

分子へ入射した赤外線エネルギー1'は,ゐ と〃 間の距離をRと

して,

で表される.賑 を等温嚥 限平面と考え,〃 への謝 角ごとの

赤外線エネルギーを算出し,入射角ごとに散乱成分を算出して,R

カメラ方向への赤外線エネルギーを積分することにより〃 からIR

カメラ方向へ放射する赤外線エネルギー1"を求める.

ここで,〃 を天頂角 θ方向にとると,

による雲の輪郭(エ ッジ)の 認識 が容易である.た だし,画 像中の

不感素子によるノイズが存在するためこのまま解析に用いること

はできない.F吾2の 温度画像から雲の領域を特定し,数 値化する

ための処理は次の引頂で行う.[3,4]

1.ノ イズ除去

2.仰 角による大気温度の補正

3.エ ッジの鮮鋭化処哩

4.微 分演算によってエッジを認識

5.エ ッジ部分 と周囲の温度の比較による2値 化処理

これら処理について以下に説明する.

24。1ノ イズ除去

エッジを保存しながら画像中のス不感素子によるポッ トノイズ

を除去す るには,median一 且her(中 央値 変換)が 有効である.

m血 一㎞ は,注 目するピクセルとその周囲8近 傍のピクセルの

数値を,昇 頂あるいは降順に並べ,順 列の中央に来る数値を,注 目

するピクセルの数値とするものである。注 目するピクセルの温度情

報を魚 ソ とすると,変換後の温度情報 ブ傷"は,(2。5)式 になる.

 Table-3 The 8-neighbouhood median-filter.

F婚2に 対 しmedianop繭rを 行い,得 られた画像をFi音3に 示す.

Fig2と 比べて,変 換後の画像はエッジをほぼ完全に保存したまま

ノイズを除去していることが分かる.

242大 気温度補正

地表から放出された赤外線の一部は,大気中に存在する分子に
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ルを検出する.注 目するピクセル αン)における濃度の勾配は,基

本的なGmdientoperatorを 用いて,

と表 されるが,画 像のようなデジタルデータを微分する場合には,

接するピクセルとの差分をとることになる,こ れを表すと,

まん　 ゾノ

従って,画 像中のエッジの弓鍍 のみを求めると,次 式となる.

ここで,

F:レ イ リー散乱に於けるθ方向への散乱係数

φ:〃 から垂直にz軸 を取った時,z軸 と〃聡 間の線分が成

す角

ワ;地 表面にx軸,ア 軸を取った時,x軸 と中心点一お 間の直

線が成す角

1'":天頂角 θ～ θ+詔 を視野とする検出素子に到達する赤外

領域輻射エネルギー

ノ〉:高度ぬでの分子数密度

である.

(2.10)式よ り,大 気分子によって散乱された地表からの赤外線では,

IRカ メラの縦視野方向(天 頂角)に よって到達する赤外線エネル

ギーが変化することがわかる.こ れを,視 野方向に寄らない一定値

に補正することで,雲 と大気との温度ヒス トグラムを明確に分ける

ことが可能になる.

解析プログラムでは,Tbblθ一3にGladientop㎝ 政)rの係数をかけ,

全 てのピクセルについてエッジの強度を計算する.こ のG旧dent

op㎝10rの あてはめにはいくつかの手法が考案されている.ピ クセ

ルの配列がTable4で ある場合の,微分オペレータNom回,Rob瓠s,

SobelをTab1{>5に 示す.こ れ ら,各 オペ レータによるエッジ検出結

果をFig・5,Fig・6,Fig-7に 示す.

22.3鮮 鋭化処理

鮮鋭化処理を行 う目的は,温 度画像にmedian一蝕er処 理を行 うと,

温度分布が縮小 し全体的にぼやけた状態になってしまうため,コ ン

トラス トが明瞭な画像にするためである.

注 目するピクセルのデジタル値 を∫傷",変 換係数をoと し,次

のような変換を行 う.

Cell (x, y) and its 8-neighbor pixelsTable-4

温度補正を行った画像に対して,α=0.12と して変換処理 した例を

FigL41こ示す.

 Three types of Gradient OperatorsTable-5

A sample image of the temperature after sharpen correction.Fig-4

これらg【紬 ㎝ 変換に於いて,画 像右端部のカラーバーの値は温度

パラメータと表示 されているが,実 際には温度勾配の大きさを表す

パラメータに対応する.Fig・5～Fig・7を 見ると,S6belで は他の

opα衡 と比べエッジが強く検出されていることが分かる.ま た,

244エ ッジ検出

ピクセルの温度が急激に変化 している部分を微分処理を行 うこ

とにより勾配を求め,画 像にに映っている雲の輪郭を抽出すること

ができる。ここでは一次微分であるG囲ent(脚rを 用いてエッ

ジの検出を行 う.G舳entop㎝ めrは輪郭の強度,濃 淡を現すベク ト
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 Edge detection using the Gradient-Roberts operator.Fig-7
Edge detection using by the Gradient-Normal operator.Fig-5

区画内で温度勾配の値が0で なく,且つ注目するピクセルの温度勾

配の値がoでないピクセルの温度情報をFi音7の画像からとり出し,

平均値を求める.この値をこの区画での閾値とする.この条件に加

え,エッジ無しの場合で示した閾値以上であれば 上記の閾値以下

であっても雲の領域とする.こ こまでの解析方法を用いて,各 区

画での閾値と各ピクセルの温度情報を比較し,二値化を行う.雲と

判定されたピクセルの数と画像の全ピクセル数から,画像中で雲の

占める害恰 が特定できる.

3ま とめ

赤外線カメラを用いた雲領域を同定する解析を行った。Fi暫3の

雲のR画 像を二値化解析すると,Figloの 二値化画像が得られ,

雲の占める割合は45.4%で あった.ま た,各 ピクセルの配列から,

雲の存在する方角,特 にイr晩を数値化できるようになった 画像の

視野内に於いて角度に関する情報は大気の赤外領域輻射エネルギ

ー量を仰角の関数で表される場合に重要になると考えられる.

今回の解析の課題として,温 度勾配の閾値㎏62と 合計の閾値

論同00の 値に不確定な値を使用している.前 者の温度勾配の閾値

は,雲と大気との温度勾配がどのような状況でもほぼ一定であれば

解析を重ねることで良好な閾値を見出すことができると考えられ

Sobelで は微分オペ レータの特1生からエッジ境 界が太くなっている

この特徴を利用しエッジの強いSobelop㎝torを 用いて,以下の様に

二値化解析を行 う.

1.温 度勾配が設定値㎏ 以下である場合,そ の値を0に する.

本解析では 権6.2と 設定した。

2.画 像を縦6,横8の 区画に分割 し,注 目するピクセルの温度勾

配が0で はない場合のみ,注 目するピクセルの温度勾配の合計値を

区画毎に求める.

3.合 甜 直が設定値 翫γ以上の場合,エ ッジ有 り.そ の他,エ ッ

ジ無しとする.本 解析では翫FIOOと 設定 した。

この条件をあてはめた画像をFig-8に 示す.こ の画像に対し,以 下

の二値化処理を行 う.

2ユ5画 像に対する二値化処理による雲領域特定

(1)エ ッジが無い場合

画像の温度情報を用いて温度分布を描画し二値化の閾値を設定

する場合には 分布に谷ができればその位置を二値化の閾値に設定

する.本解析での分布をFig9に 示す。谷の位置は約ll80で ある。

Edge detection using the Gradient-Sobel operator. Fig-7

Fig-8 An example of edge detection. Cutoff parameters in this analysis 

are evaluated Ng=6.2 and Ncr=100, respectively.(2)エ ッジが有る場合
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Fig-11 Distnbutions of the temperature information for an original image, 

a noise reduction image, and a temperature oonection image .

IRI Data [digits" 

Fig-9 Distribution of the temperature infonnation of the IR image.

らず赤外領域の輻射エネルギー強度を求める可能性について今後

検討する予定である。

るが,薄 い霧が連続し,その結果エッジの強度が弱くなってしまう

場合が存在することが予測され,確認されている.このため,エ ッ

ジの評価方法については今後更なる議論が必要であろう.

又,本解析で行ったエッジ認識法では,全 く雲の無い画像や,雲

のみの画像の二値化解析を行うことが出来ない この場合には,周

囲の温度を用いて雲の温度を正確に測定することや,更に季節によ

る変動などを考慮しなければならないであろう.
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最後に,Z4.2で 行った大気温度補正にっいて,そ の必要性にっい

て検討する.Fig-11は オ リジナルの画像に対 し魚繊 化を行ったもの

までのIR画 像データに含まれる全ての画素の温度分布を重ねて描

画 したものである.線1の オリジナルデLタ,線2の ノイズ除去時

点での分布はほぼ同 じ分布になってお り,線3で 表 される温度補正

後の分布と比較して,分 布の谷から閾値を決定することが難しいこ

とが分かる.こ れは,24.2で 述べたように,天 頂角が大きくなるに

っれ,視 野内に写る領域が広が り,検 出される赤外線エネルギーが

増加 しているためであると考えられる.即 ち視線方向の大気厚さと

関連付ける場合に重要なパラメータである.こ の考察により,IR

カメラを用いた大気の画像を解析することにより,雲 の存否に拘わ


