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研究成果の概要（和文）：本研究では、「多層構造のニューラルネットワークを用いた機械学習であるディープ
ラーニングを木材の可視・近赤外シームレスハイパースペクトラルデータに適用して、木材の樹種判別を自動で
行えるプロトコルを構築し、コグニティブスペクトロスコピーともいうべき新たな認識科学分析手法を確立する
こと」を目標とした。
広葉樹38樹種の可視画像および近赤外ハイパースペクトラル画像をもとに、CNNを用いて樹種判別を行ったとこ
ろ、近赤外画像を用いた場合の正答率は90.5%に達した。これにより「試料表面の分子振動情報とその空間分布
をCNNによって分析する」という新たな認識化学分析手法の可能性を示すことができた。

研究成果の概要（英文）：In this research, "Deep learning, which is machine learning using a 
multi-layered neural network, was applied to visible/near-infrared seamless hyperspectral data of 
wood, and a protocol that can automatically discriminate wood species is constructed and cognitive. 
The goal is to establish a new cognitive science analysis method that can be called a spectroscopic 
copy.
When tree species were discriminated using CNN based on visible images and near-infrared 
hyperspectral images of 38 hardwood species, the correct answer rate when using near-infrared images
 reached 90.5%. This made it possible to show the possibility of a new cognitive chemical analysis 
method of "analyzing molecular vibration information on the sample surface and its spatial 
distribution by CNN".

研究分野：木質科学

キーワード： 近赤外分光法　ハイパースペクトラル画像　CNN　認識科学分析手法

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本手法によって近赤外領域・可視領域両方での木材樹種判別の可能性を示した。顕微鏡写真からのバッチ抽出お
よびトレインデータ・テストデータの選択方法によって樹種判別の推定精度が大きく異なることが明らかとなっ
た。以上一連の研究によって本手法の木材樹種判別への有効性および限界を確認した。また提案手法を様々な農
産物評価にも応用し、その有用性を確認した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
近年、違法に伐採される木材やそれらから製造される建材・家具・工芸品等の流通が世界的な問
題となっており、各国はその対策のための制度導入を検討している。木材の樹種および原産国の
表示の義務化が有効な対策の一つであると認識され、主に先進国において法令化が進んでいる。
わが国においても林野庁が中心となって合法性証明制度、グリーン購入法など、環境に配慮した
木材利用が推進されるとともに、（一社）木材表示推進協議会が、木材や木質製品の樹種および
原産国表示推進の取り組みを行っている。木材樹種の正確な識別は考古学的な研究においても
重要性を増している。科学的手法による樹種識別は、木質文化財の修復において有効な情報とな
るだけではなく、古の日本人の木材に対する観念を未来へ正しく伝達することにも繋がる。もっ
とも基本的かつ確実な樹種識別法は、木材切片の顕微鏡観察による解剖学的分析である。識別の
手がかりとなる特徴的な組織構造を見つけ出し、それを基に樹種を絞り込んでいく。木材の解剖
学的な特徴は国際木材解剖学者連合（International Association of Wood Anatomists：IAWA）によっ
てコード化されており、これを参照にした識別データベースが各国の研究機関で作成・公表され、
オンライン利用が可能となっているが、あくまでも目視による画像認識を前提としたものであ
るから、時間と熟練を要する地道な作業である。その他にも、化学成分分析による識別（ケモタ
キソノミー：化学分類法）や DNA分析による識別が研究されているが、顕微鏡観察に匹敵する
ほどの正確さで簡易かつ迅速に実施しうる手法は確立されていなかった。代表研究者らは、可
視・近赤外分光法の非破壊センシング性に着目した基礎・応用研究を行っており、その一環とし
て、樹種判別や古材を対象とする研究を行っていた（例えば、Kobori et. al., J. Near Infrared 
Spectroscopy, 2017、Inagaki et. al., J. Wood Sci., 2018）。国内外の研究者も同法の有用性に着目して、
木質文化財や取引禁止木材の樹種判別分析に取り組んでいる（例えば、 安部ら、木材保存、2015、
Dawson-Andoh et. al., Wood Sci. Tech., 2012）。実際の手順は、木材成分そのものの抽出や単離、分
析といった化学的に複雑な分析を行わずに、吸収スペクトルのデータベースを構築し、グループ
ごとの相違を調べるケモメトリクスと呼ばれる多変量解析に依拠している。実用性が高く、高精
度判別も可能であるが、「ケモメトリクスというブラックボックス（要するに、なぜ判別できる
のかを明確に説明しにくい）」の利用が一般化を阻んでいるのも事実である。１）物質の吸収係
数・散乱係数を正確に求めて定量・定性分析を行う、２）振動分光学的に吸収ピークの帰属を徹
底的に洗い出す、というのがオーソドックスな手法であるが、可視・近赤外領域は光散乱の影響
がきわめて大きいので、相当難しい作業になる。 
そこで研究代表者らは、ケモメトリクスを援用して得られた結果の分光学的解釈が曖昧ならば、
あえてこれを明瞭にするのではなく、「いっそのこと、多層構造のニューラルネットワークを用
いた機械学習であるディープラーニングにより木材の化学情報と物理情報を統合・意味づけす
る」ことにより、試料情報の全貌を認識することを考えた。 
 
 
２．研究の目的 
可視（電子励起）・近赤外（振動励起）スペクトルの形状そのものを情報源として活用し、コグ
ニティブ（認識）スペクトロスコピーとも呼ぶべき新たな分析手法を構築し樹種判別を正確・迅
速・簡便に行うことが、本研究の目的である。木材の可視・近赤外分光情報を包含したシームレ
スなハイパースペクトラルデータ（各ピクセルがスペクトルそのもの）を利用して、樹種判別を
自動で行えるプロトコル構築を目指した。通常の分光分析は、あくまでも振動分光学に則って吸
収バンドの帰属や吸収・反射強度の大小から目的とする物質の存在や多寡を探索する分析手法
である。しかし、木材のように多数の有機物質から構成されかつ固有の組織構造を有する天然材
料を測定対象とする場合には、得られたスペクトルには、「化学情報（成分比等）」と「物理情報
（細胞壁構成や組織構造）」が混在しているので、純粋な分析化学としての活用に制限が加わっ
てしまう。可視・近赤外分光法は、曖昧との誹りを受けやすいのでなおさらである。 
研究代表者らは、この点を逆手に取り、あえて正確な吸収係数・散乱係数や構成成分の振動分光
学的な厳密な帰属を求めずに 、「可視・近赤外域の広帯域スペクトルがもつ微妙な形状・ニュア
ンスの変化を畳み込み処理して疑似ＲＧＢ化し、ディープラーニングにより木材の化学情報と
物理情報を統合・意味づけする」ことにより、樹種判別を正確・迅速・簡便に行うことを考えた。
いわば「常識はずれの研究提案」であるが、木質科学に軸を置きつつも、可視・近赤外分光およ
び画像解析を主たるツールとした計測科学を展開する研究者集団が当該課題に取り組むことに
より、 木質科学および分光学にブレークスルーをもたらす結果が得られると考えた。 
 
３．研究の方法 
３－１ 試料収集、ディープラーニング解析環境構築 
ディープラーニングのモデル構築には、多数のデータセットが必要となる。当該研究では、ロバ
ストなモデル作成が可能となる試料数を調達するため、国産材を中心として、広葉樹材 50種、
針葉樹材 10種（各樹種とも数本の丸太から 20－30試料、5㎝×5㎝程度、気乾材）を収集した。



GPUディープラーニングワークステーションを新規購入し、解析環境を整備・構築した。なお、
ライブラリ/フレームワークとしては、Pythonを用いた。また、Matlab toolboxによる解析環境も
整えた。 
３－２ 可視・近赤外ハイパースペクトラルイメージング（HSI）測定に関わる計測システムの最
適設計 
近赤外領域（1000-2400 nm）の HSI測定装置（現有）によって木材試料を測定する環境を整備し
た。本研究で測定対象とする木材は 5cm×5cm程度の板材であるが、樹種は多岐にわたるため、
視野幅や光照射条件を適切に設定して HSI 測定装置でＳ／Ｎ比の安定したデータ取得を実施す
ることが重要であった。具体的には、レンズ部の光学設計・改造を稲垣が担当し、その性能評価
を馬および非常勤職員が行った。視野幅を広げることによって画像が粗くなり判定精度が低下
することが考えられるが、この場合には、単位時間当りに取り込む画像幅を細分化して両装置で
測定精度を維持する等の改善を試みた。 
３－３ 可視画像による樹種判別 
まず、可視 HSI で得られる各ピクセルの分光情報を積算して通常の可視画像を求め、ディープ
ラーニングによって、自動樹種判別を試みた。ロバストなモデル作成のための画像サイズや解析
因子（活性化関数・ネットワーク構成・学習率）を網羅的に探索し、最適モデルを確立した。と
くに、入力層（元の画像）から出力層（樹種判別）に至る過程で、畳み込み層での輪郭・模様抽
出とプール層での有効情報圧縮作業を交互に複数回繰り返し、「目視による樹種判別」のディー
プラーニング的な判別精度を見極めた。 
３－４ 可視・近赤外シームレス HSI による樹種判別 
近赤外 HSI からの自動樹種判別を試みた。平均反射スペクトルに対して主成分分析を行い、ロ
ーディングと元の反射スペクトルから、PC1 を赤色画像（R）、PC2 を緑色画像（G）、PC3 を青
色画像（B）に割り付けて疑似 RGB 画像を構築した。この画像群に対して、ディープラーニン
グ演算を行い、自動樹種判別を試みた。 
これらが当初計画以上に進行したため、同様の手法によって木材の強度特性あるいは植物種子
の発芽、米の品種に関する推定も行った。 
 
４．研究成果 
令和元年度には、訓練データの各画像を空間平均化したスペクトルを説明変数として主成分分
析を行い、ローディングを算出した。算出したローディングを SNVスペクトル画像に適用して
主成分スコア画像（PC画像）を構築した。この画像に対して複数の層構造モデルに対して学習
を行った後、検証データを用いてモデルの性能を検証することで最適層構造を決定した（解析に
は Intel®Xeon®2.30 GHz CPUおよび NVIDIA Tesla K80 GPUを搭載した Google Colaboratoryを用
いた）。最適と判断された学習済モデルの予測精度を評価するために評価データを用いて 5回の
テストを行い、予測正解率の平均値と標準偏差を算出した。その結果（下表）、広葉樹 38樹種に
対して高い正答率（90.5%）で樹種判別を行えることを示した。この成果を論文としてまとめ、
海外雑誌に投稿・受理・掲載された（Analyst, 144, 6436-6446 (2019)）。 
 
 

表. 樹種判別正確度（NIR-HISに CNN適応して予測した） 
 
 

 
 
 
 
 
 
 



さらに日本産広葉樹の木口面顕微鏡写真から高精度で樹種判別を可能とするモデルの作成を試
みた。この研究により、顕微鏡写真からのバッチ抽出およびトレインデータ・テストデータの選
択方法によって樹種判別の推定精度が大きく異なることが明らかとなった。バッチ抽出の方法
によっては、広葉樹 50種（下表および図：各樹種で 20枚の顕微鏡写真）において非常に高い精
度で樹種を判別することも可能であった。 
 

表. 顕微鏡写真からの樹種判別正確度 
 Unit test data surplus test data 

Divided  

dataset 

(set1) 

patch 0.34 0.35 

image 0.50 0.54 

Non-divided 

dataset 

(set2) 

patch 0.63 0.40 

image 0.92 0.68 

 
 

図. 樹種判別のコンフュージョンマトリックス 
 
 
本手法によって近赤外領域・可視領域両方での木材樹種判別の可能性を示した。また、これまで
発表された論文と比較して（個体識別ではなく）実用上重要である「実際の正答率」を導きだし
たことが大きな進捗であった。具体的には顕微鏡写真からのバッチ抽出およびトレインデータ・
テストデータの選択方法によって樹種判別の推定精度が大きく異なることが明らかとなった。
バッチ抽出の方法によっては、広葉樹 50種（各樹種で 20枚の顕微鏡写真）において 100%の精
度で樹種を判別することも可能であった。また提案手法を様々な農産物評価にも応用した。本手
法によってジャスミンライスと偽物を 95%以上の精度で推定できることを見出し論文発表を行
うなど、この研究領域に関する論文を 9報発表した。以上一連の研究によって本手法の木材樹種
判別への有効性および限界を確認した。また大目標である「コグニティブスペクトロスコピーと
もいうべき新たな認識科学分析手法を確立」に大きく前進したといえる。 
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