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研究成果の概要（和文）：携帯型の振動測定装置を製作した。樹木の腐朽空洞を模擬した直径の異なる貫通空洞
を加工した丸太の試験体を製作した。それらの振動スペクトル画像から人工知能が大きな空洞を持つ丸太を高精
度で判定できることを示した。また、人工乾燥で発生した表面からは見えない大きさが異なる内部割れを持つ建
築用角材の試験体を製作した。それらの振動スペクトル画像から人工知能が大きな内部割れを持つ角材を高精度
で判定できることを示した。さらに、内部割れ以外にも年輪や節なども含んだ角材の断面画像から内部割れの深
刻度だけを高精度に判定できる人工知能の構造を提案した。

研究成果の概要（英文）：A portable vibration measuring equipment was fabricated. Test pieces of logs
 with a through cavity of different diameters simulating a decayed cavity of trees were fabricated. 
It is shown that artificial intelligence can judge logs with a large cavity from these vibration 
spectra with high accuracy. In addition, test pieces of timbers for construction with internal 
cracks of different sizes that were not visible from the surface and which occurred during the 
artificial drying were fabricated. From these vibration spectra, it is shown that artificial 
intelligence can judge timbers with large internal cracks with high accuracy. Furthermore, an 
artificial intelligence structure that can accurately determine the severity of internal cracks from
 cross-sectional images of timbers that include not only internal cracks but also annual rings and 
knots are proposed.

研究分野：電子・光デバイス、及び農林水産物の品質評価技術に関する分野

キーワード： 樹木　腐朽　空洞　木材　内部割れ　共振周波数　人工知能　非破壊測定

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　街路樹や公園樹木の倒木による事故が発生している。倒木の恐れがある大きな空洞を持つ樹木を振動測定から
人工知能を用いて安価に簡便に判定できる可能性を示した。今後の調査体制の充実による事故防止が期待でき
る。
　建築用木材の構造強度に影響を与えるような外観からは見えない大きな内部割れを振動測定から人工知能を用
いて安価に簡便に判定できる可能性を示した。また、木材の断面画像から人工知能が熟練者と同様に内部割れの
深刻度を高精度に判定でき、品質評価における人間の作業負担を大幅に軽減できる可能性を示した。これらは管
理体制の充実による高品質な木材流通に貢献できる。

※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。
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１．研究開始当初の背景 

(1) 樹木  

街路樹や公園樹木の倒木や木製遊具の破損による人身事故が発生している。これらの原因は、
樹木や木材の外観からは見えない腐朽や劣化によるものである。従来からハンマー打音法、貫入
抵抗法、多点式音速法、γ線透過度法、電波反射波法などの装置があるが、不正確、破壊法、高
価、複雑で測定時間が長いなどの問題があった。そこで、これらの内部欠陥を非破壊に安価に簡
便に診断する装置が求められている。 

 

(2) 木材 

また本技術は木造建築物で使用する木材の品質管理などにも応用展開が期待できる。人工乾
燥した木材に発生する表面からは見えない内部割れによる構造強度の低下が指摘されている。
そこで、この内部割れを非破壊に安価に簡便に診断する装置が求められている。 

 

２．研究の目的 

 樹木や木材の内部欠陥を非破壊に測定する方法として、低い周波数から高い周波数まで樹木
や木材に振動を与えた時に生じる共振特性を用いる。そして安価で簡便な携帯型の振動測定装
置を製作して、得られた共振特性から人工知能を用いて、樹木や木材の内部欠陥の程度を簡便か
つ正確に判定できるかどうか検証することを目的とする。 

 

３．研究の方法 

 (1) 樹木 

腐朽による内部空洞を模擬した図 1 に示す試験体を製
作した。直径 100mm、長さ 250mmの杉の丸太に貫通空
洞を加工している。各形状で 22本ずつ、合計 110本の試
験体を用意した。図 2に携帯型の振動測定装置を示す。丸
太の中央部を加振して対向面の中央部を受振する。パソコ
ンからの加振信号で小型ボイスコイルを振動させて丸太
に振動を与え、圧電素子で加振振動をモニタする。受振振
動は、圧電素子で捉えパソコンに入力する。高速フーリエ
変換後の受振スペクトルを加振スペクトルで割って丸太
正味の振動スペクトルを取得して、これを人工知能への入
力とする。人工知能には畳込みニューラルネットワーク
（CNN）である MATLAB（MathWorks 社）のディープ
ラーニングツール AlexNetを使用した。 

 

(2) 木材 

人工乾燥条件によって内部割れの大きさが異なる図 3

に示すスギ正角材の試験体（105 mm角、長さ 200 mm）
を合計 136本用意した。上記の丸太試験体と同様に携帯型
の振動測定装置を用いて、1 本の角材で中央部の直交する
2 方向の振動スペクトルを 2 枚測定した。その後、測定位
置で角材を切断して断面画像を撮影し、断面積に対する内
部割れ部の面積比によって、内部割れの大きさを S、M、
Lに分類した。 

 

４．研究成果 

 (1) 樹木 

図 4 に、製作した携帯型装置を用いて直径 50mm の空洞を持つ試験体を測定した振動スペク

図 1 丸太の試験体の形状 

図 2 携帯型振動測定装置 

図 3 内部割れの大きさが異なるスギ正角材試験体 

図 4 直径 50mm の空洞を持つ試験体の振動スペクトル 

（携帯型とレーザドップラー装置との比較） 

図 5 空洞がない試験体の 

振動スペクトル 



トルを、レーザドップラー振動計を用いた標準的
な測定装置の結果と比較して示す。直径 50mm

の空洞を持つ試験体は 1200Hz 付近に特徴的な
共振ピークが見られる。図 5 に空洞がない試験
体の振動スペクトルを示す。空洞がない場合は
4000Hz付近に特徴的な共振ピークが見られ、そ
れ以下の低周波数側に特徴的なピークは見られ
ない。このように空洞の大きさに対応した共振ピ
ークは 1000から 4000Hz 程度までに見られ、空
洞が大きくなるほど低周波数側にシフトするこ
とが分かった。また、携帯型とレーザドップラー
振動計を用いた振動スペクトルを比較する
と、これらの特徴的な共振ピークが見られる
1000 から 4000Hz 程度までほぼ同等の振動
特性が測定できており、振動測定にこの携帯
型装置が使用できることを確認した。 

 携帯型装置で測定した合計 110 枚の振動

スペクトル画像を図 6 に示す CNN

（AlexNet）に入力して、図 7に示す 22フォ

ールドの交差検定を行った。110 枚の画像の

中で 105枚を学習データに使用し 5枚をテス

トデータとした。この交差検定を 10 回繰り返した平均の判

定正答率は、空洞直径 50 mm は 85%、30 mm は 40%、15 

mm は 40%、空洞無しは 85%、偏心は 90%であった。倒木

の恐れがあるような大きな空洞や偏心は、振動特性から人工

知能を用いて判定できる可能性を示すことができた。 

そこで、松山市城山公園、東温市森の交流センターなどで

実際の樹木の樹種、直径、振動スペクトル、断面写真のデー

タ収集を開始した。現在までに直径の異なるおよそ 20 種類

36本の樹木を測定できた。図 8に幹の直径約 400mm、直径

約 50mm の偏心貫通空洞を持つツブラジイの断面写真と振

動スペクトルを示す。貫通空洞特有の振動スペクトルが測定

できている。今後、樹種や直径毎に多くのデータを人工知能

に学習させて、樹木の空洞解析を進める必要がある。 

 

(2) 木材 

 図 9に正角材試験体の内部割れの大きさとそれ

に対応した特徴的な振動スペクトルを示す。割れ

に対応した特徴的な共振ピークが現れ、割れの面

積が大きい程共振ピークが低周波数側にシフトし

ている。1 本の角材で 2 枚の合計 272 枚の振動ス

ペクトル画像を、丸太試験体と同様に CNN に入力

して、図 10 に示す 68 フォールドの交差検定を行

った。判定正答率は交差検定 10回の平均で、内部

割れの面積 S は 75 %、M は 47 %、Lは 100 %

であった。正角材の構造強度に影響を及ぼすよう

な大きな内部割れは、振動特性から人工知能を用

図 6 CNN（AlexNet）の構造 

図 7 22フォールド交差検定 

図 8 ツブラジイの断面写真と振動スペクトル 

図 9 内部割れの大きさと振動スペクトル 

図 10 68フォールド交差検定 



いて判定できる可能性を示すことができた。 

 

(3) 断面画像からの人工知能に

よる木材内部割れ深刻度の自動

判定 

本研究を遂行する中で新たな

研究ニーズがあった。上記の内部

割れの大きさの分類には割れ部

の面積測定だけを用いた。しかし

従来正角材の断面画像から木材

強度に影響を及ぼすような内部

割れの深刻度を判定する場合に、

熟練した人間が内部割れの位置や長さ、面積などを考慮して、大きな労力をかけて判定していた。

そこでこの熟練した人間の判定を人工知能で置き換えできないか調べた。 

 人工乾燥させたスギ正角材（105 mm 角、長さ 3000mm）32本の 1本当たりから 2つの異な

る部分の断面を撮影した合計 64 枚の断面画像を用いた。これらの画像を、熟練者が図 11 に示

すように内部割れの深刻度によって Good、Neutral、Bad の 3段階に分類した。 

 図 12に今回提案した CNN の構造を示す。ResNet50 -CNN （Residual Neural Network 50 

CNN）を基本構造としている。画像内には内部割れだけでなく誤認識の原因となる年輪や節な

どが含まれ、かつ画像データ数も少ない。そこで画像の反転や回転を利用した画像拡張を行った。 

内部割れの各分類から 3 枚の画像をテスト用にランダムにサンプリングして、残りを学習用

に使用して CNN を評価した。合計 20回試行の平均で 3段階の深刻度を判定精度 87%で分類で

きた。人工知能を熟練者の置き換えとして使用できる可能性を示すことができた。今後、木材の

品質管理における人間の作業負担を大幅に軽減できることが期待できる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 11 内部割れ画像の深刻度による分類例 

図 12 提案した CNN 構造 
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