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研究成果の概要（和文）：１、ボロメータカメラを用いた中赤外ハイパースペクトラルイメージング：アルミ板
のような高反射率鏡面上に、接着剤やニスなどの有機物がうっすらと乗っている場合、スペクトルがきちんと測
定でき、試料の同定や分布の可視化も可能であった。また、光沢紙のような高反射率の紙のスペクトルも、測定
できる場合があった。２、MCTを用いた広視野中赤外ハイパースペクトルイメージング：従来の可視・近赤外分
光写真法では識別できない油絵の具の分布や、2種類のトナーによる印字を識別できた。３、近赤外ハイパース
ペクトラルイメージングの文化財保存修復作業への応用：絵画上のニスや陶器上の接着剤の分布を可視化でき
た。

研究成果の概要（英文）：1, Mid-infrared hyperspectral imaging using a bolometer camera:When organic 
substances such as adhesives and varnish were faintly mounted on a high reflectance mirror such as 
an aluminum plate, the spectrum could be measured properly, and the identification of the sample and
 the visualization of the distribution were also possible. In addition, the spectrum of 
high-reflectance paper such as glossy paper could sometimes be measured. 2, Wide-field mid-infrared 
hyperspectral imaging using MCT:It was possible to distinguish the distribution of oil paint and the
 printing by two kinds of toners which can not be distinguished by the conventional visible / 
near-infrared spectrography. 3, Application of near infrared hyperspectral imaging to cultural 
property preservation and restoration work:It was possible to visualize the distribution of glue on 
varnish and pottery on paintings.

研究分野： 文化財科学、法科学

キーワード： infrared spectroscopy　hyperspectral imaging　cultural heritage　forensic science　machine le
arning　fourier spctroscopy　ink　paper

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
人間の眼や、従来の可視/近赤外分光/蛍光写真法では識別できない、試料上の材質の差を可視化する手法を研究
した。ミクロな試料を測定する装置はすでに市販されているが、文化財や印刷物など、10cm四方程度の試料を短
時間で測定する装置は存在しないので、本研究で開発し、その有用性を検証した。また、高価なMCT検出器では
なく、安価なボロメータ検出器を用いた場合に、どのような試料が測定可能かも検証した。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

文化財の保存や修復には、各種光学的手法による対象物の可視化が欠かせない。たとえ

ば経年変化や焼失等により不可視な状態になった文化財は、波長 0.4～１μm の可視・近赤

外分光写真法、紫外光及び可視光の励起による蛍光写真法、蛍光 X 線分析装置による特

定元素のマッピング法、テラヘルツ光を用いた分光イメージング法等を用いて可視化できる

場合がある。しかし用いられる色材の種類によっては、これら既存の手法では可視化できな

いことも多い。 

そこで本研究では文化財の新たな可視化手法として、波長 2.5～15μm の中赤外分光イメ

ージング法を提案する。これは試料上の全ての点の中赤外分光スペクトルを測定し、それら

の結果を解析して、試料上の成分の差異を見分ける手法である。中赤外分光スペクトルは、

インクや紙、溶剤、繊維などの材料の同定に頻繁に利用されている。したがってこの波長帯

の分光イメージングにより、既存法では可視化されない試料上の成分の差異が可視化される

と期待される。 

中赤外分光イメージング装置はすでに市販されており、研究代表者は塗抹文字の顕在化

に利用したことがある。また潜在指紋の顕在化、薬物の錠剤や自動車塗膜片の異同識別、

美術品である絵画の分析などにも、これら市販の装置を応用する研究がおこなわれている。

しかしいずれの市販装置も、印刷物や絵画のような大きな試料の測定には多大な時間を要

する。また試料の表面が平坦でなければならないという制約もある。 

２．研究の目的 

本研究では、試料の形状や大きさに制約がなく、広範囲を短時間で測定できる中赤外分

光イメージング装置を開発する。そして従来法では可視化されない文化財を可視化できるよ

うにする。 

これまでの研究で、広視野赤外分光イメージング装置が実験室レベルで試作された。そし

て、アルミ板上の吸光度の低いインクや、ポリスチレンフィルムなど、特定の試料については、

10cm×10cmの試料上の、480×720点の中赤外分光スペクトルが、約2分で計測できた。一方、

紙や吸光度の高いインク、トナーなどの中赤外分光スペクトル測定にはまだ成功していない。

本研究ではそれら吸光度の高い物質のスペクトルも測定できるようにする。そのために、光源

からの迷光の除去や、光源の配置や数の改善、解析プログラムの改善によるベースライン補

正などにより、装置の性能を高める。そしてボロメータカメラを検出器として用いた広視野中

赤外分光イメージング装置で測定可能な試料の範囲を見極める。 

また、すでに存在する試作機の法科学や文化財科学への応用可能性も検証する。例えば

継ぎ目のある陶器を修復する際には、古い接着剤をきれいに除去してから新しい接着剤を

塗布する必要がある。現在この古い接着剤の分布を可視化する手法がないので、本手法で

測定可能であるかを検証する。 

また、試料によってはどうしてもボロメータカメラの検出感度では測定できないものもあると

考えられる。そのような試料に対しては、高感度な MCT 検出器を備えた計測装置で測定す

る機会を作る。また、中赤外光ではなく波長１～2.3μm の近赤外光を用いた広視野分光イメ

ージング装置で代替可能かも検証する。 

３．研究の方法 

我々が開発している装置と既存の装置との間には大きな違いが２つある。１つ目は、検出

器として 480×720 素子のマイクロボロメータを活用しているので、多数の点の中赤外分光ス

ペクトルが同時測定できる。2 つ目は試料とフーリエ分光計の間に投影レンズが存在すること



である。レンズで投影された試料の縮小像を分光イメージングするので、縮小倍率を変える

だけで、様々な大きさの試料を測定点数や測定時間を変えずに測定できる。以上の２つの

特徴により、我々の装置は大きなサンプルでも高速測定できる。 

我々は、法科学に関連した試料として印刷物や筆記文字、身分証などを、文化財科学に

関連した試料として陶器上の接着剤、絵画上のニス、布などを測定する。測定データの解析

方法として、主成分分析や相関係数だけでなく、機械学習なども活用する。 

４．研究成果 

ボロメータカメラを用いた中赤外ハイパースペクトラルイメージングについて 

安価で汎用性が高いが、感度の低いボロメータカメラを検出器として用いた場合、どのよう

な試料が測定可能かを検証した。アルミ板のような高反射率鏡面上に、接着剤やニスなどの

有機物がうっすらと乗っている場合、スペクトルがきちんと測定でき、試料の同定や分布の可

視化も可能であった。また、光沢紙のような高反射率の紙のスペクトルも、測定できる場合が

あった。 

MCT を用いた広視野中赤外ハイパースペクトルイメージングについて 

Bruker Optics 社製の中赤外ハイパースペクトラルイメージング装置 HI90 を利用する機会があ

った。本装置は 256×256 画素の MCT アレイ検出器を備え、測定波長領域は 7.4～11.2 μm、測

定時間は十数秒であった。従来の可視・近赤外分光写真法では識別できない油絵の具の分布

や、2 種類のトナーによる印字を識別できた。それゆえ、本手法を用いて文化財を検査すれば、

異なる材料の分布が可視化されることが明らかとなった。 

市販の FTIR イメージングシステムによる測定結果について 

高感度かつ広視野の測定法が確立されている、近赤外波長域の装置を使って、インク、

紙、接着剤、ニスなどを測定し、各試料のスペクトルの形状を確認した。近赤外スペクトルは

ピークの帰属が難しく、さらにインクのスペクトルは紙にしみこむことによって形状が大きく変

動もする。そこで、機械学習を用いて、スペクトルのわずかな差異から試料を同定する手法も

開発した。 

波長 1.0～2.35 µm の近赤外ハイパースペクトラルイメージングについて 

高感度かつ広視野の測定法が確立されている、近赤外波長域の装置を使って、インク、

紙、接着剤、ニスなどを測定し、各試料のスペクトル形状を確認した。近赤外スペクトルはピ

ークの帰属が難しく、さらにインクは紙にしみこむことによって、そのスペクトルの形も大きく変

化する。そこで、機械学習を用いて、スペクトルのわずかな差異から試料を同定する手法を

開発した。 

多点測定による不均一試料の異同識別の高精度化 

赤外分光を使えば、複数の紙試料が同種のものであるか否かを非破壊的に検査できる。

しかし紙は不均一な物体なので、測定個所により、得られるスペクトルがわずかに変動する。

それゆえ複数の試料のスペクトルを比較した場合、スペクトルの差が試料の不均一性に由来

するのか、あるいは試料の差に由来するのかがわからないことがある。我々はハイパースペク

トラルイメージングを用いて、不均一試料の様々な個所のスペクトルを短時間で大量に測定

した。そして得られたスペクトル群を機械学習を用いて分析することで、試料を高精度で識別

できるようになった。 

近赤外ハイパースペクトラルイメージングの文化財保存修復作業への応用 

文化財には定期的なメンテナンスが必要である。例えば絵画上の古いニスを除去し新しい

ニスを塗りなおしたり、陶器の破片をつなぐ古い接着剤を除去し新しい接着剤を塗りなおした



りしなければならない。しかしニスも接着剤も無色透明なので、古いニスや接着剤が完全に

除去されたのか肉眼で判断するのは難しい。そこで我々は近赤外ハイパースペクトラルイメ

ージングを用いて、絵画上のニスや陶器上の接着剤を測定した。そして得られたスペクトル

群を解析することで、絵画上のニスや陶器上の接着剤の分布が可視化された。 

近赤外分光による黒色色材や紙の異同識別 

近赤外分光は中赤外分光と比べて、これまで文化財科学や法科学ではあまり使用されて

こなかった。しかし装置の小型化やファイバーの使用が可能、大型のアレイ素子が入手しや

すいといった利点がある。そこで本研究では、ポータブル近赤外分光計を用いて、カーボン

ブラックを含む黒色色材や紙の異同識別が可能であるか検討した。測定されたスペクトル群

を主成分分析や二次判別分析したところ、近赤外分光も黒色色材や紙の異同識別に有効

であることが示された。 
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