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要 点 

○  電波と可視光に挟まれた眼では見えない電磁波-光（ミリ波・テラヘルツ・赤外線：MMW-IR）計測とコ

ンピュータビジョン（CV）技術を組み合わせて、従来に無い多機能な非破壊 3D 検査手法を確立。 
○  ヒトの眼では識別不可能な複雑化された観察物（外壁は不透明、内部では複数の材質が異なる姿

形で幾層にも組み合わさる）を対象に、完全非接触・非侵襲で材質情報・構造情報を選択的に抽出。 

○  従来の CV は可視光による物体表層の 3D アート・映像表現を志向する中、視体積交差（影➡空間

配置）・トモグラフィ（透け➡詳細断面像）という 2 つの主要な立体構造復元手法を、透視・材質同定

型の非破壊 MMW-IR モニタリングシステムへ組み込み、モノづくり現場での品質検査応用へ期待。 
○  カーボンナノチューブ型の独自イメージセンサで高感度 MMW-IR CV を実現し、産業実装へ前進。 

 

概 要 

 
図 1 本研究での強みである「独自の材料・デバイスに立脚した超広帯域 CV 計測」というコンセプト 

眼に見えない光を操り、影と透過像から非破壊３Ｄ検
査応用を実現 

カーボンナノチューブセンサによるミリ波–赤外帯コンピュータビジョン 
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中央大学（東京都八王子市、学長：河合 久）理工学部 電気電子情報通信工学科の李 恒 助教、

敷地 大樹 大学院生（理工学研究科 電気電子情報通信工学専攻・博士前期課程 2 年）、久保田 
実樹 大学院生（同 博士前期課程 1 年）、河野 行雄 教授、太田 頼斗 学部 4 年生（※ 研究当

時）らを中心とする研究チームは、佐藤 いまり 教授、池畑 諭 准教授、須山 孟 大学院生（博

士課程）らから成る国立情報学研究所（NII、東京都千代田区、所長：黒橋 禎夫）の研究グルー

プと共同で、ミリ波・テラヘルツ・赤外線（MMW・THz・IR）帯域でのコンピュータビジョン

（CV）画像計測に立脚する新たな非破壊検査手法の確立に成功しました。上記の取り組みでは、

中央大学側で李助教・敷地大学院生らが確立したカーボンナノチューブ（CNT）型イメージセン

サにより MMW-IR 照射特有の透視情報を高い効率で集約し、それらの数値情報を NII 側で佐藤

教授・須山大学院生らが構築した CV 解析基盤により処理しています。具体的には眼では見透せ

ない不透明な物体を対象に、本システムは操作員・観察物・設置環境の全てに安全な動作下にお

いて、隠された材質情報（モノが何で出来ているか？）および構造情報（モノの各材質が如何な

る姿形で内蔵されているか？）を選択的かつ網羅的に抽出します。また数値情報・波形情報・平

面画像と比較しても利用者に直感的理解を促す 3D モデルとして上記の特性が可視化され、将来

的なモノづくり現場において本システムは即効性に富む詳細な非破壊品質モニタリングとして

の活用が期待できます。 
本研究において、鍵は光の「影」と「透け」です。MMW/THz/IR が電磁波として異なる波長を

示す中、観察物毎に MMW-–IR 照射に対する影（シルエット）・透けの見え方は波長により変化

します。不透明な多層複合立体状の観察物に対して、本システムでは影・透けの波長依存特性か

ら材質を同定し、「影➡空間配置」「透け➡詳細断面像」への展開に特化する視体積交差法（VH）

とトモグラフィ（CT）をハイブリッドな CV としてそれぞれ組み合わせることで、3D 検査モデ

ルを提供します。 
 本研究成果は、2025 年 2 月 15 日付で国際科学誌 Advanced Materials Technologies にオンライン



3 

公開されました。 
図 2 本研究による「影・シルエット➡VH」&「透け➡CT」という独自アプローチの基本概念 
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【研究内容】 

１．背景 
モノづくりの機械化・全自動化により工業部品および日用製品の製造や流通が飛躍的に加速

し続ける中、非破壊検査技術の社会的な役割は日に日に高まっています。モノを壊さず・触れず

に点検する非破壊検査技術において、イメージング（画像計測）という形式により大面積情報を

非接触で取得可能な電磁波-光モニタリングは注目を集めています。特に従来は高い透視性から

X 線計測が検査技術の代表格と位置付けられており、工場における品質評価や空港内での安全

審査へ積極的に用いられています。これはつまり、ヒトの眼で視認不可能なモノの内部を不透明

パッケージ越しに可視化することを意味します。この様な利点の一方、被爆性が長年にわたって

課題視されており、観察物が工業部品や日用品の場合においても、操作員を含めた環境全域への

被爆事故も実際に報告され続けています。 
上記の状況に対して、近年では MMW-IR 計測へ係る取り組みが全世界で精力的に進められて

います。MMW-IR 照射は非侵襲であり、非金属材料の識別にも特化しています（参考文献 1–3）。
プラスチックやセラミック、半導体、ガラス等、工業部品や日用品はそれらの主要構造を非金属

材料によって占めています。つまり透視という非破壊検査においては、ひび割れや傷の検知のみ

でなく、「対象は何の材料から成るか？」「どの非金属材料にて異常が生じているか？」といった

詳細理解に資する MMW-IR 計測型の非金属材料への材質同定は、極めて重要な役割を担います。

X 線計測は金属物・非金属物を明瞭に識別し、金属物を非常に高い空間分解能で観察することが

できるため、それらと相補的な役割を以って非破壊検査技術の拡充・モノづくりの持続性確保を

実現するために、依然として萌芽的な MMW-IR 計測の更なる高機能化は喫緊の課題と言えます。 
モノづくりの現場において MMW-IR 計測を活用する上では、特有の材質同定を行うだけでな

く、さらに「モノの各材質が如何なる姿形で内蔵されているか？」という観点での構造復元を透

視形式にて両立する必要があります。構造復元の観点では CV は以前より注目を集めており、電

磁波-光計測により得られる数値情報（強度・時間・位相・座標等）に基づき、3D モデルを提供

することができます。ここで従来の CV では、アート・映像技法向けとしての可視光帯域での利

用や、安全面の観点で利用環境が限定的な X 線照射下での活用が主流となっています。一方で、

MMW-IR 照射下での CV の活用は依然として不十分な状況と言えます。これは立体物を扱う CV
計測では一般的な平面撮像計測（写真・動画等）と比較してセンサの高い受光感度が求められる

ためであり、波長ごとに同定対象の材質が紐付けられる観点からは併せて広帯域動作性が必要

となり、上記を同時に両立する MMW-IR素子が発展途上である点が致命的なボトルネックに挙

げられます。センサといった基本素子の未成熟さは、MMW-IR 照射が電波と可視光の間に位置

する点に起因しており、電波素子（通信回路等）側・可視光素子（フォトダイオード等）側から

の古典的なそれぞれのアプローチが十分に適応されにくい技術的ギャップを孕んでいます。 
これらのバックグラウンドを総括すると、従来の MMW-IR CV では限定的な材質同定に終始

する狭帯域センシングが主流となっていました。課題解決に向けて、李助教らもこれまでに独自

の広帯域 MMW-IR センサによる CV 応用への基礎実証へ取り組んできましたが（参考文献 4）、
素子は狭視野の単一画素に留まり、材質ごとの簡易的な空間配置を把握するのみとなっていま

す。 
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２．研究内容と成果 
この状況を脱するために、李助教らは CNT がアレイ式で高密度に集積されたイメージセンサ

を創出しました（図 3）。これまでにも李助教らは、独自の材料・デバイス研究として少数画素

CNT センサを確立していました（参考文献 5–9）。CNT 本来の MMW-IR に加えて可視光にかけ

て一貫して 90 %を超える吸光率から（参考文献 10–12）、既に CV応用へと有用な超広帯域動作

は実証されています。本研究では、さらに、取り扱いの起点として分散液処理が主流な CNT に

対し、高濃度化により集積アレイセンサとしての加工精度が向上する点に着目しました。李助教

らは実際に 0.65 mm間隔で 40 画素が集積された CNT イメージセンサアレイを作製し、CV 検査

に有用な高感度動作（一桁 pWHz−1/2 の雑音等価電力）を実証すると同時に、全ての光検出界面

での感度誤差・形成位置誤差をそれぞれ 4.6 %と 2.7 %に抑制しました。本来の高感度・広帯域

動作に加えて、本研究で行った高密度集積された大面積視野（cm 台超）イメージセンサアレイ

としての高精度な素子実装は、MMW-IR CV システムの操作性を飛躍的に高める位置付けです。 

 
図 3 高濃度な分散液によって高密度に集積された CNT センサの基礎デバイス特性および性能 
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 CNT イメージセンサを基に、李助教らは独自の MMW-IR CV システムを構築しました（図 4）。
姿形を具体的に把握する上では、モノへの光照射に伴う深さ方向の情報（厚み、中空もしくは充

填等）を把握する必要があり、この観点では CV の中で一般にトモグラフィ（断層）モニタリン

グ（CT）が最適と言えます。一方で、空間座標内において観察物を非常に細かく操作する CT で

は数時間から数十時間という長時間計測を伴い、全数検査が望まれるモノづくり現場では更な

る高速化が必要となります。そこで本研究では CV の中でも、深さ方向への情報量に欠けながら

も 3D空間内での迅速な配置把握を得意とする視体積交差モニタリング：VH に着目し、MMW-
IR 照射下での CNT イメージセンサの高い操作性に支えられながら、CT とのハイブリッド化へ

と展開していきました。具体的には、李助教らが創出した本システムでは観察物における材質毎

の 3D空間配置（全体像）を数分間という迅速なスピード感で VH により把握し、その後は異常

が疑われる箇所へ選択的に CT 計測を施すことで、同じく数分間のスピード感で特定領域の詳細

な深さ情報を断層像として抽出していきます。 

 
図 4 VH/CT が相補的・ハイブリッドに集約された本研究での CV システムのフローチャート 

 
また李助教らは、開発システムに対する基礎動作性能の定量化にも取り組んでいきました（図

5）。具体的には先述の安全性、検査性、動作帯域に加え、CV システムにおいては空間分解能（い

かに微細な観察を可能とするか？）の評価が極めて重要な位置付けを占めます。既存の CV 研究

に目を向けると、極微観察に秀でる X 線では数十 µm から、そして MMW-IR 照射下の狭帯域タ

イプでは数百 µm から数十 cm の空間分解能が報告されています。これらに対して、本研究では

ガラス筒の内部へ隠されたワイヤ（最小直径 1 mm）を復元することに成功しています。また李

助教らは CNT センサアレイの集積化密度が開発システムの空間分解能を支配的に定義する点を

明らかにし、現時点では 0.65 mm ピッチという精度を達成しています。本システムにより得ら

れた 1 mm の復元精度は、工業ネジの最小規格に並ぶ点からも将来的な検査応用への適性がうか
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がえますが、センサ集積ピッチとのギャップ要因の追究や更なる高解像度化は、今後の重要課題

となります。 

 

図 5 CNT イメージセンサを用いた CT 計測システムにおける空間分解能の基礎評価 
 
 材料・デバイス基礎特性、CV 動作原理、システム性能評価に続き、李助教らは実地試験まで

を見据えた簡易的な非破壊検査デモンストレーションを実施しました（図 6）。対象には複雑化

された観察物（外壁は不透明・計 6 種の異なる材質が幾層にも立体的に組み合わさる）を用意

し、CNT イメージセンサを用いた MMW-IR 照射環境において、VH・CT のハイブリッドな CV
計測を行いました。この結果では、CT 計測により深さ情報を伴う断層像を材質毎に抽出するこ

とに成功しています。具体的には、今回のケーススタディモデルは外壁・内壁・最深部へと分割

され、外壁・内壁は中空構造かつ最深部は充填構造であり、内壁は計 4種の異なる材質が垂直に

積層されている、等の詳細な情報が本システムにおいて非破壊に可視化されています。 
これらの選択的かつ高効率な観察眼においては、先述の通りに事前の迅速な VH 計測が鍵と

なります。例としてケーススタディモデルの仕様においては、外壁・内壁・最深部への分割や内

壁の垂直 4積層に関しては、VH 計測の時点で明瞭に可視化されており、操作員に対して CT 計

測を行うべき箇所を選択的かつ高効率な形で提示することが可能となります。 
これらの総括として、本システムにおいて 660 nm–1.15 mm の超広帯域動作、雑音等価電力：

一桁–二桁 pWHz−1/2の高感度動作、感度誤差・配置誤差：4.6 %・2.7 %精度での 0.65 mm ピッチ

の 40 センサ画素アレイ集積、最小 1 mm の復元サイズ空間分解像、150秒（VH）・120秒（CT）
の動作スピードといった基礎性能の下、深さ情報を含む MMW-IR CV を世界に先駆けて確立す
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ることに成功しました。 

 

図 6 複雑化された観察物に対する材質同定・構造復元型の非破壊な MMW-IR タイプ検査実証 
 
 李助教らは現在、本研究を基に、モノづくり現場での実地試験に向けた更なる準備を進めてい

ますが、敷地大学院生が中心となって確立した本システムの要素技術を叩き台とし、先行して久

保田大学院生による自動検査アプリへの展開に成功しています（図 7）。具体的には、CNT イメ

ージセンサによる CT 計測システムにおいて、MMW-IR 照射下での代表的な各種非金属材料の

基礎光学特性をデータベースとして組み込み、断面像のリアルタイムな取得過程において異物

混入箇所へのアラートを発する仕様となっております。MMW-IR 照射は波長毎に固有の材質同

定性を有する点からも、基礎光学特性データベースの継続的な拡充は、将来的な大規模機械学習

との高い親和性を本システムにもたらします。総括として、独自の材料・デバイス・CV技術に

立脚した李助教らの一気通貫した取り組みは、持続的な社会循環に向けて非破壊検査分野の裾

野を拡げる位置付けを占めています（図 8）。 
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図 7 本研究を基に久保田大学院生・敷地大学院生が中心となり開発した自動異物検査アプリ 
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図 8 本成果を含めた李助教らのグループでの研究ロードマップ 

 

 
３．今後の展開 
本研究成果を基に当グループでは、先述の CNT イメージセンサへの更なる高解像度化に加え、

① LiDAR（Light Detection And Ranging：光測距）等に代表される反射光学系とのハイブリッド

化、② 生体材料評価に特化する光音響モニタリングへの拡張検討、③ ベルトコンベア式のモノ

づくり現場のみでなく撮像素子によるソフトシート構造を活かしたモータ/タービン/エンジン

内へのシステム組み込み検討、に取り組みます。これらの取り組みを通じて、将来的には 10 年

以内を目途に、「操作員・動作環境・観察対象の全てにフレンドリー」なユビキタス非破壊検査

システムプラットフォームとしての展開をゴールに掲げて、更なる研究を進めていきます。 
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