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【基本構想】 

 近年、製品に要求される品質の高まりや、数十年前に建設されたインフラの寿命の問題などにより、対

象を破壊せずに検査を行う非破壊検査の重要性が増しており、その市場は年々拡大している。対象物を画

像化する検査手法は、視覚的に分かりやすい形で詳細な情報を得ることが可能であるため、様々な場面で

の活用が期待されている。特に、光を用いた分光画像計測はその代表例の一つであり、非接触で対象の特

性を取得することが可能である。一方、実際の検査対象は微細なものから大型のものまで多岐にわたり、

これらをマルチスケールで可視化する必要があるが、統合的な分析は依然として困難である。革新的イン

ダストリアルマルチスケールセンサプロジェクトでは、「新たな材料・構造体による光の自由度制御とマ

ルチスケール光分析」というコンセプトのもと、新奇なセンサの構造や原理を探求し、非破壊画像検査の

機能および適用範囲の拡張を図っている。この目的を達成するために、材料や構造体の光・電子物性の研

究から出発し、光の機能を最大限に引き出す技術の開発を行っている。その成果として、様々なスケール

の対象物に対して分光画像分析が可能なシステムの提供を目指している。本プロジェクトの特徴は、各レ

イヤーにおける専門家が結集し、分野横断的な研究を展開する点にある。最終的には、実際の多様な現場

において活用可能な、より簡便な検査・分析手法を実現し、社会の安全と安心に貢献することを目標とし

ている。

1. 2024 年度の研究目的

検査対象を壊さずに画像化する非破壊画像検査の実現

に向けて、当研究室では広帯域光センサ[1-9]の高性能化、

マルチスケール計測化[10,11]を行っている（図１-3 にそれ

ぞれセンサアレイの作製例[4]、複数波長画像化の例[5]、

センサの分析応用例[6]、微小領域計測用アンテナの例

[11]）。これらのセンシング技術をより高度化し、電波領域

から光領域にまで至る広帯域、かつマルチスケールで分析

可能な技術の創出を行う。2024 年度では、マルチスケー

ル計測用の光集光素子、センサの形状チューニング、分光

画像分析のための特徴量抽出や新たな解析手法の開発を

目的とした研究を実施した。 

2. 2024 年度の研究成果

戦略的研究シーズ育成事業における成果を土台として、

2024 年度より新たに研究をスタートした。マルチス 

図 1：2次元センサアレイ[4] 
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図 3：光センサアレイによる非採集水質検査[6] 

図 2：マルチビュー画像化と複数波長帯画像融合による

多層イメージング[5] 



ケール計測分析を実現するためには、複数分野に属する

研究者の連携が重要となる。情報解析は大川研究員、分

光分析は佐世研究員が中心になって実施し、有機的に連

携しながら研究を進めた。以下、主な成果について説明

する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

① 光電界集中素子の開発 

照射光を所望のセンシング領域へ集中させるための素

子開発に着手した。電磁界シミュレーションにより、検

出感度を向上させる素子構造の検討を行い、モデルに応

じた共鳴周波数で大きな電界増強が生じることを確認し

た。また、電磁波が集中する箇所での素子形状が電磁界

増強に大きく関係することを見出した。 

この構造体と当研究室で開発している光センサを組み

合わせることで、検出感度約 2.6 倍、検出速度約 15 倍の

改善を達成した。検出感度・速度の改善は検査精度の向

上につながる。今後、この素子を検査システムに組み込

むことを検討している。また、この構造体は、凸凹のパ

ターンを変えることで任意の周波数に対応可能であるこ

とから、今後、他帯域への展開も進める予定である。 

 

② 分光画像分析・解析手法の開発 

検査対象を構成する材料（無機物・有機物）に関し

て、特徴量を抽出するための分光画像測定を行った。

様々な材料の解析にとって重要となる水の結合状態、タ

ンパク質、糖、セルロースなどの情報を引き出すことが

できた。また、インフラ検査に向けて、電磁波の干渉を

利用した手法の開発、光学画像情報の微分や積分による

高解像度化の手法の提案を行った。これらの知見を元に

試作機を制作し、実用化に向けた検討を行っている。 

 

③ センサ材料のサイズチューニング 

センサを構成する材料の自在なサイズチューニングを

目指した研究を行った。材料や破断装置の各種パラメー

タを調整することで、材料サイズを細かくチューニング

することが可能となった。これは対象物に応じたマルチ

スケール計測に資する技術となり得る。 

 

上記の通り、各研究項目とも順調に進んでおり、成果

発表も積極的に行っているため、引き続き、それぞれの研

究を進める。 

来年度は本プロジェクトのラボが立ち上がり、研究員

が 1 名増え研究資源が集約される。ここを核として各方面

の研究を有機的に融合させることで、プロジェクトを加速

する。 
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マルチスケールセンサーによる 

非破壊診断技術の開発 
 

「革新的インダストリアルマルチスケールセンサ」プロジェクト 
 大川 拓樹 

 
1. はじめに 

高度経済成長期に建設されたコンクリート構造物や社

会インフラは、設計寿命の 50 年を超え、老朽化が社会的

な課題となっている。これらの劣化診断や予防保全を目

的とした非破壊検査技術の高度化は、社会インフラの安

全維持に不可欠であり、特に広域構造物やトンネルなど

非平面対象への適用が求められている。 
本プロジェクトでは、紫外から GHz までという広帯

域な周波数特性を利用する。特に GHz 帯域はコンクリー

トなどの高密度物質に対しても透過特性を持ち、構造物

内部の診断に有効な周波数帯域とされる。一般的な電磁

波検査では単一周波数を用いたコンクリートレーダーな

どで誘電率の差を可視化することで鋼材の位置や状態を

推定している。しかしながらこれらの情報の識別はオペ

レーターの熟練に依存するところが大きく、非平面形状

や人間の立ち入りが難しい箇所における大面積測定は困

難であるという課題があった。これに対して、我々はス

ペクトル測定により腐食の有無を識別するという手法を

着想した。図 1 にコンクリートに埋設された鋼材サンプ

ルとその反射スペクトルを示す。図 1（下）は深さの異

なる鋼板位置で腐食の有無を変化させたスペクトルを比

較しており、特定の周波数で違いが表れていることが示

唆された。このことから本研究では本プロジェクトで開

発するセンサーを用いたシステムの構築を目指す。 
このセンサーをインフラ構造物の検査測定に高い適性

を持つ。しかし一方で、GHz 帯で利用するためには微小

な信号測定や高いコヒーレンスによって発生する電磁波

干渉がスペクトル測定に与える歪みという課題がある。

これらを克服するため、信号増幅回路と ADC（アナログ

-デジタル変換器）を一体化した専用基板の設計・製作、

さらに干渉影響を積極的に活用した新たな分光測定手法

の開発を行った。本報告では、これらの開発と得られた

成果を紹介するとともに、今後の応用展開の可能性につ

いても考察する。 
 

2. 実験と結果 
(1) 増幅及び ADC の一体化専用基板の設計 

本プロジェクトで開発しているセンサー材料の吸光帯

域は、多様な機序に起因しており、特に GHz 帯において

はこの材料が準導体的に振る舞うことで、伝導損失とし

て電磁波を熱エネルギーに変換する現象が報告されてい

る 1。しかしながら、コンクリート構造物内での実用化を

想定した場合、電磁波の減衰は著しく、たとえばコンク

リート厚 10 cm では−10 dB 以下という大幅な減衰が確認

されている 2。こうした環境下では、本センサーの信号電

圧が非常に小さく、特に構造物の欠陥や異常部位に由来

する微小な信号差を正確に検出することが大きな課題で

あった。一方で、従来型の高性能 ADC（アナログ・デジ

タルコンバータ）を用いることで微弱な信号の高精度測

定は技術的には可能であるものの、その手法では本セン

サーが本来有する大面積展開性（スケーラビリティ）と

の適合性に乏しく、多素子展開や広域測定には向かない

との判断に至った。 
そこで本研究では、センサーからの応答電圧を高 S/N

比で増幅し、かつ測定系としてのスケーラビリティを損

なわない一体型基板の開発を進めた。増幅出力を後段の

電波 

深さ 

腐食の有
金属

R
e
sp

on
se
 

(
n
ea

r)
 

R
e
sp

on
se
 

(
f
ar

) 

図 1 コンクリート埋設鋼材の概観（上）と 

GHz 反射スペクトル（下） 



回路に直接接続することで、測定素子の個別選択が可能

となり、今後の多素子化・並列化の検証にも対応できる

設計とした。 
開発した一体型基板において、センサー部は基板上に

センサー材料を製膜し、交換可能なコネクタ接続とする

ことで、構造物への適用や消耗部材のメンテナンス性を

向上させた。増幅器には、低ノイズかつ温度ドリフトの

少ないアンプを採用し、信号電圧を後段回路で確実に検

出できるレベルまで増幅した。また、測定系において

は、素子ごとに短時間でデータ取得が可能であり、多素

子を用いたマッピング測定では、高速なデータ取得に成

功している。さらに、これらのハードウェア開発に併せ

て、PC 上で制御・モニタリングを行う専用 GUI アプリ

ケーションの開発も行った。乾電池電源と USB 接続だけ

で駆動可能なポータブルな測定系を実現し、現場におけ

るリアルタイムデータ取得を可能としたことで、携帯

性・操作性に優れた実用的な測定システムを構築するこ

とができた。 
 

(2) GHz 帯スペクトルの干渉除去手法 
コンクリート構造物の非破壊検査においては、内部劣

化や異常を評価するために、主に反射測定法が用いられ

る。これは、コンクリート自体が高い電磁波吸収特性を

有し、またその厚みが大きいことから、透過測定が現実

的でないためである。しかし、反射測定では、測定対象

物（サンプル）からの反射波のみを理想的に検出するこ

とが望ましいものの、実際の測定系ではビームスプリッ

ター（BS）や集光レンズといった光学部品に加え、アン

テナ自体、装置筐体の内部構造に起因する反射が複合的

に干渉を引き起こし、スペクトルの歪みとして現れるこ

とが課題となる。 
図 2 に、理想的な光路と、装置内部反射が発生した際

の例を示す。左図のような理想的な測定系では、センサ

ーに入射するのはサンプル反射波のみであるが、右図の

ように実際の系では、レンズ表面などで反射された電磁

波がサンプル反射波に重畳し、測定結果に干渉として現

れる。さらに、こうした装置内部反射は単一要素による

ものではなく、複数の反射成分が干渉し合った結果が測

定信号に現れており、そのため干渉成分は波長依存性や

位相依存性を伴って複雑なスペクトル歪みを生じさせ

る。 
この現象を理論的にとらえるために、本研究では装置

内部反射波𝑰𝑰𝒓𝒓、サンプル反射波𝑰𝑰𝒔𝒔、そして観測される合

成波𝑰𝑰𝒎𝒎をそれぞれの振幅𝑪𝑪𝒓𝒓, 𝑪𝑪𝒔𝒔, 𝑪𝑪𝒎𝒎で表現した電波干渉

モデルを構築した（図 3）。このモデルでは、観測波の

振幅𝑪𝑪𝒎𝒎は以下の式で表される： 

𝑪𝑪𝒎𝒎 = �𝑪𝑪𝒓𝒓𝟐𝟐 + 𝑪𝑪𝒔𝒔𝟐𝟐 + 𝟐𝟐𝑪𝑪𝒓𝒓𝑪𝑪𝒔𝒔 𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜(𝒌𝒌𝒌𝒌 − 𝜽𝜽𝟎𝟎) 

 
 
 
 
 

 

ここで、𝒌𝒌は波数、𝒍𝒍はサンプルまでの距離、𝜽𝜽𝟎𝟎は装置内

部反射波の合成位相を表す。この式から分かる通り、観

測される信号の振幅は波数𝒌𝒌やサンプル距離𝒍𝒍に依存して

変動するため、たとえサンプルの反射特性𝑪𝑪𝒔𝒔が一定であ

っても、干渉によりスペクトルに周期的なひずみが生じ

る。この干渉の影響は、装置とサンプルの距離を固定し

ても避けることができず、従来はこれを物理的なパルス

変調やチョッパーを用いた高コストな抑制手法で対応し

てきた。 
本研究では、この理論モデルに基づき、サンプルから

の真の反射成分と装置由来の干渉成分を分離する新たな

干渉除去手法を開発している 3。この手法では、サンプル

の位置（距離）を微小に変化させながら得られた一連の

スペクトルデータを用いて、干渉項と本来の反射成分を

数理的に分離する。複数距離でのデータ収集により、干

渉項の周期的変動を捉え、サンプル固有の反射成分を抽

出する解析アルゴリズムを適用した。 
図 4 に示すように、本手法を適用することで、従来は

スペクトル上に現れていた周期的な歪みが効果的に除去

され、より正確な反射特性の解析が可能となった。さら

に、本手法は既存のパルス変調方式と比較してシステム

コストを大幅に低減でき、測定系の簡便化と現場適用性

図 2 反射光学系における干渉の発生 

図 3 干渉の数理モデル 



の向上にも貢献した。この成果は、GHz 帯の高感度非破

壊検査における信号の高精度解析を実現する基盤技術と

して、今後の実構造物評価への展開が期待される。

3. 考察及び今後の展望

本プロジェクトでは、マルチスケールセンサーを基軸

とした非破壊検査システムの開発に取り組んできた。特

に、コンクリート構造物内部の腐食診断を可能とする

GHz 帯スペクトル測定手法の確立を目指し、センサー、

信号処理回路、測定系の最適化を図った。その結果、微

小な信号電圧の安定測定を可能とする一体型基板の開発

に成功し、従来困難とされた大面積・多素子化による測

定も現実的なものとなった。さらに、リアルタイム測定

を可能とする GUI アプリケーションの実装は、現場での

実用化に向けた大きな前進といえる。

一方で、GHz 帯測定において不可避となる電磁波干

渉の問題に対しては、数理モデルに基づく干渉成分除去

手法を新たに開発した。装置由来の反射波成分を除去す

ることによって、これまでオペレーターの経験に依存し

ていたスペクトルの解釈が、より客観的かつ高精度に行

える可能性が示された。

これらの成果を踏まえ、今後は現場環境を模した大型

構造物での実証実験を進めるとともに、干渉除去アルゴ

リズムと測定システムの統合化を図る。また、腐食進行

度の定量評価に資するデータ解析手法の高度化や、セン

サー素子のさらなる高感度化を目指した材料改良にも着

手する予定である。

本技術が実用化されれば、これまで技術者の経験と勘

に頼っていた社会インフラの健全性診断が、客観的なデ

ータに基づく定量的評価に移行し、非破壊検査技術の新

たなスタンダードとして社会実装されることが期待され

る。今後も、現場ニーズを的確に捉えた技術開発を推進

し、社会インフラ維持管理分野への貢献を目指す。
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赤外吸収特性を利用した物性評価モデルの構築

「革新的インダストリアルマルチスケールセンサ」プロジェクト 

佐世 美帆 

1. はじめに

(1) 本研究の位置づけ

本研究室では、広帯域な受光特性を用いた評価系の構築

を目指している。特に、多波長の吸収特性を統合的に利用

する評価モデルの構築を推進している。本研究では、評価

系の基礎検討として、多成分系の物性評価に着目した。

(2) 物性評価の重要性と課題

産業界において、製品開発や品質管理を目的として多

様な評価手法が導入されている。本プロジェクトでは、

その応用先の一つとして、多成分系の物性評価に着目し

ている。

現在、多成分系の物性評価には人による感覚的な判断

や機械的破壊試験が用いられているが、それぞれに課題

がある。前者は評価者の経験や感覚に依存するため、再

現性や客観性に課題があり、後者はサンプルを破壊する

ため全数検査には適用できず、製造ラインでの連続的な

監視には不向きである。

このような背景から、客観的かつ再現性があり、非破

壊で評価可能な技術の開発が強く求められている。

(3) 赤外吸収特性の利用

赤外分光法は、分子内の化学結合が固有の振動数で赤外

光を吸収する現象を利用した分析手法である。化学結合は

構造により特定の波数領域で赤外光を吸収するため、吸収

スペクトルから分子構造や官能基を推定することができ

る。この利点から、赤外分光法は製薬分野における成分同

定、石油化学分野での組成解析、精密工業における異物検

査など、幅広い産業分野で応用されている。

検査分野では、一般的に近赤外（NIR）領域が試料透過

性に優れることから、近年応用研究が活発化している。し

かし、NIR は振動の重畳により吸収ピークが広がりやすく、

その応用システムは多変量解析データを基盤とする場合

が多い。一方、中赤外（MIR）領域は、透過性が NIR に劣

るものの、物体表面から化学結合や官能基に直接対応する

鋭い吸収が得られるため、物理状態や分子間相互作用の変

化を捉えやすく、より明確な解釈が可能である。

(4) 本研究のアプローチ

本研究では、多成分系のサンプルにおいて、中赤外の

吸収特性から物性を把握することを検討した。多成分試

料の吸収スペクトルでは様々な成分の吸収が重なって現

れるため、スペクトルから分子構造や組成情報を一義的

に決定することは困難である。しかし、主成分や物理状

態、分子間相互作用に起因する情報が含まれると考えら

れることから、多成分の吸収特性は物性評価に有用な情

報を含んでいる可能性がある。

本研究で検討する評価デバイスでは、実験的に選定し

た複数波長の光源を組み合わせ、各波長における吸収の

程度を定量化することで、多成分系物性の光学的評価を

実現することを目指す。

2. 実験と結果

(1) 赤外吸収特性と物性の計測

赤外吸収スペクトルの測定には、フーリエ変換赤外分

光光度計と ATR プリズムを用いた。ATR 測定は、プリズ

ムと試料の接触面で起こる光の吸収（エバネッセント

光）を利用する手法である。

物性の測定には、テクスチャーアナライザーを用い、

2 バイトテクスチャー試験により数値化した。この試験

は、圧縮と緩和を機械的に 2 回繰り返し、荷重の変化を

時間軸方向に記録した試験曲線から、あらかじめ定義し

た条件に基づいて硬さや粘りなど複数の物性パラメータ

を算出する手法である。各試料 3 ~ 4 回測定した。 

(2) 物性評価 I
多成分試料の物性評価を目的として、まずはタンパク

質や脂質、炭水化物などがそれぞれ含まれている試料を

測定した。同サンプルのふわふわとした物性は、空隙の

ようなマクロ構造による効果が大きいが、一方で乾燥や

状態変化による硬化など、マクロな構造を維持しつつも

変化する状態が存在する。このような硬化現象は、水分

の蒸発に加えて、澱粉の再結晶化が重要な役割を果たす

ことが知られている。このように、化学的な組成や結合

の状態から定量できる物性がある可能性を踏まえ、数日

室内で放置したサンプルについて、糖質と水の赤外吸収

特性と硬さの相関を分析した。

赤外吸収スペクトルは ATR プリズムにスポンジ部分を

潰すように押し付け密着させた状態で取得した。糖質の

吸収ピークから 960 cm-1 と 1000 cm-1（主に C-OH 伸

縮）、水の吸収ピークから 3275 cm-1 と 3100 cm-1（OH 伸

縮）の吸光度を pick し、それぞれの吸光度比を各成分の

吸収特性とした。物性は、スポンジ面の圧縮試験を行

い、60 秒の圧縮範囲における最大試験力を「硬さ」と定

義した。測定は Day 0 から Day 3 まで経日的に実施し

た。その間、サンプルの重量は表面からの水分蒸発に伴

い徐々に減少した。



 

図 1. 糖質および水の吸光特性と硬さの関係 

左図 Y: 糖質の吸光度比 

右図 Y: 水の吸光度比 

X: 圧縮試験で計測した応力, ４回計測 N / cm2 

 
結果を図１に示す。糖質および水の赤外吸収特性が硬

さと強く相関することが確認され、決定係数はいずれも

R2≧0.95 であった。この結果は、含水率の変化に伴って

糖質および水の結合状態が変化し、さらには糖質の結晶

化が進行することで、物性が変化する様子を観測したも

のと考えられる。この結果から、赤外吸収特性の変化を

観測することで、分子レベルでの構造変化に起因する物

性の評価が可能であることが示唆された。 
 

(3) 物性評価 II 
物性評価の対象とする多成分系試料を拡張するため、

引き続き、赤外吸収特性と物性の関係を解析した。ここ

で、サンプルに含まれる代表的な成分として、水・油・

糖・小麦粉・タンパク質の赤外吸収スペクトルを図 2 に

示す。各成分は特徴的な吸収バンドを有している。これ

らの特徴的なピークから、解析に用いる 10 の波数を選定

した。 
 

図 2. 代表的な多成分試料の中赤外吸収スペクトル 

 
 解析では主原料が類似したグループに分類し、グルー

プごとに赤外吸収特性と物性の関係を解析した。選定し

た波数から最大４波数、最低２波数の吸光度を乗算ある

いは積算により、機械的に最適な組み合わせによる回帰

モデルを作成し、物性の決定係数が高いモデルの傾向を

分析した。 
分析の結果、硬さ、付着性、粘りにおいて物性推定に

有効と考えられる評価モデルを作成することができた

（決定係数 R2≧0.9）。 
作成した物性推定モデルの例として、硬さ推定モデル

を示すことができた。また、水分含量の増加に伴い、マ

トリックス内での水分子間の相互作用や、水和状態によ

る吸光特性の変化が物性に対して指数関数的に影響を与

える可能性を示した。 
 

 以上の結果から、中赤外領域の多成分系の特性吸収を

利用することで、決定係数が高い物性推定モデルを構築

可能であることが示された（図 3）。しかし、このアプロ

ーチの妥当性についてはより統計的な評価を行う必要が

ある。そこで、線形回帰の代表的な手法である５つ

（Linear, PLS, LASSO, Ridge, PCR）を検証した。この検

証では、データセットの 80%を訓練データ、20%をテス

トデータとすることで過学習の影響を考慮した。 
この評価から、中赤外光による物性推定は、サンプル

の種類に応じて評価物性と回帰手法を適切に選ぶこと

で、線形モデルでも十分な精度が得られることが示唆さ

れた。一方で、一部のグループについては線形回帰では

高い決定係数が得られず、非線形性を考慮する必要があ

ることが示された。 
 

3. 考察及び今後の展望 
(1) 考察と展望 
本研究において、赤外吸収特性から高い決定係数（R²

≧0.9）の物性推定モデルが構築できた理由として、以下

の技術的要因が挙げられる。第一に、成分に帰属される

特性吸収帯から 10 の解析波数を選定することにより情報

量が最適化されたこと、第二に、物性推定モデルを構築

する際に主成分が類似するグループに分類した上で検討

を行ったことが有効であったと考えられる。 
多成分系であっても、赤外吸収スペクトルには分子構

造に関する情報はもちろん、成分や分子の状態が寄与す

る物性に関する情報が含まれている。本研究の成果は、

従来の赤外分光法が主に定性分析に用いられてきた枠組

みを超えて、潜在的な情報を効率的に抽出しモデル化す

ることで、物性を定量的に評価できることを示してい

る。 

 
図 3. 赤外分光法で得られる情報の概念図 

 
(2) 今後の取り組み 
今後は、分子レベルから集合体レベルまでの多階層的

な物性情報の取得を可能にする計測・解析技術を構築す

る。これにより、従来の単一波長領域の分析では得られ

ない新たな評価手法の獲得が期待される。 
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