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研究成果の概要（和文）：ディジタル画像の各ピクセルに格納された分光スペクトルを多変量解析して所望の物質情報
を可視化するハイパースペクトラルイメージング法（HSI法）を近赤外領域で展開し、木材の材質を総合的に判断する
これまでにないハイスループット型非破壊計測手法（NIR-HIS法）の確立を目指した。木材密度、含水率、ヤング係数
、あて材およびミクロフィブリル傾角の材内変動の可視化および針葉樹材と広葉樹材の自動判別が可能となった。

研究成果の概要（英文）：This research quantified the spatial distribution of moisture content, density, 
Young's modulus, compression wood section, and microfibril angle within Cryptomeria japonica and Larix 
kaempferi branches using near-infrared hyperspectral imaging (NIR-HIS) and multivariate data analysis 
techniques. The calibration models for prediction of moisture content, density, Young's modulus and 
microfibril angle were developed using partial least squares (PLS) regression analysis. The PLS model for 
these traits showed good predictive performance. The high density compression wood could be visualized 
with NIR-HIS technique. Classification of softwoods and hardwoods also enabled by principal component 
analysis. The results presented here provide useful information for development of a novel wood sorting 
method.

研究分野： 木質科学

キーワード： 非破壊計測　可視化　応用分光学　含水率　密度　ミクロフィブリル傾角　ヤング係数　多変量解析

  ３版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

近赤外（NIR）分光法は、波長 800-2500nm

の近赤外領域における拡散反射、または透過
スペクトルを測定することによって、有機物
質の諸特性を分析する手法である。木材を対
象とした近赤外分光計測に関する研究は、こ
の 10 年間に長足の進歩を遂げ、水分、セル
ロース、リグニン含量の推定にとどまらず、
木材密度やミクロフィブリル傾角等の物性
値やヤング率等の機械的特性が高精度で推
定可能となることが明らかになった。 

一方、ディジタル画像の各ピクセルに分光
スペクトルが格納されたデータを解析する
手法であるハイパースペクトラルイメージ
ング法（HSI 法）を活用した研究が活発に行
われており、農産物や食肉の分光画像から対
象物表面全体の成分分布検出や欠点検査が
行えることが報告されている。近赤外分光分
析と画像解析の併用は、試料に関する重畳的
な波長分解情報・空間分解情報を我々に提供
する。 

本研究は、NIR-HSI 法とも呼ぶべき新しい
ツールを活用した新規木材材質評価手法の
確立を目指すものである。建築・工業材料と
しての木材のあり方を考えた場合、樹幹内部
位によって特徴的に変動する材質を迅速、簡
便そして高分解能で非破壊的に捉えて、一度
に大量のデータを解析する「ハイスループッ
ト型」技術を確立することが、安心・安全な
天然構造材料としてこれを社会に供給し需
要の拡大を目指す上でもますます重要な事
柄になる。例えば、①密度、②ヤング係数、
③成熟材部と未成熟材、④あて材等は製材品
の強度性能に大きな影響を及ぼすため、これ
らの材内変動状況をできる限り測定面全体
にわたって把握することが望ましい。また、
割れや狂いを抑制して適切な乾燥処理を施
すことが、木材工業では絶対的に要求される。
木材の乾燥現象は非常に複雑であるから、木
材内の局所的な水分の情報のみではその実
態を正しく把握することは難しい。とくに、
自由水と結合水をそれぞれ分離して画像モ
ニタリングすることができれば、その利得は
きわめて大きい。 

上記のように、NIR-HSI 法を用いると、従
来のスペクトル解析をそのまま面情報に展
開でき、材質測定や水分モニタリングが試料
全面にわたって実現可能となる。 

 

２．研究の目的 

以上のことを踏まえて本研究では、
NIR-HSI 法による①木材密度、ヤング係数、
あて材、ミクロフィブリル傾角の材内変動の
画像化、および②木材の乾燥過程における水
分の移動の画像化、③針葉樹材と広葉樹材の
自動判別を試み、これらの画像情報に立脚し
て木質材料の材質を総合的に判断するこれ
までにないハイスループット型非破壊計測
手法の確立を目指した。 

 

３．研究の方法 

（１）計測システムの最適設計 
近赤外領域対応ハイパースペクトラルイ

メージングカメラ、および光源を主たる構成
要素とする計測システムを設計した。本研究
で測定対象とする木材の寸法は、20cm×10cm
程度の板材や直径 30cm 程度の木口面円板で
あり、また、含水率も生材状態から気乾状態
まで幅広い。そのため、試料寸法や水分状況
に応じて適切な画像取り込み環境を設定す
る必要がある。具体的には、①試料寸法に応
じた視野幅の設定、②測定面の水分状態に影
響を与えない光源の選択が挙げられる。 
（２）NIR-HSI 測定による画像化アルゴリズ
ム構築の基礎的要件の洗い出し 
 多波長の分光画像によって各種材質の定
量・定性分析を高精度で行うためには、画素
間の連関を考慮した新規判別アルゴリズム
の開発が必要となる。本研究ではその端緒と
して、気乾材を対象とする密度分布の画像化
を試みる。あらかじめ密度を計測したスギ材
あるいはカラマツ材の NIR-HSI 測定を行い、
その後、定法に基づいて密度を計測する。ス
ペクトル処理法、平均スペクトルを抽出する
画素数を変化させ、もっとも高い精度で密度
を推定できる条件を探索した。 
（３）各材質の画像化アルゴリズム構築 

主成分回帰分析、 Partial Last Square 
(PLS)回帰分析等の多変量解析を行い、各材
質に関する最適検量線を作成した。さらに、
判別アルゴリズムを NIR-HSIデータに適用す
ることによって、各材質の分布を可視化した。 
 
４．研究成果 
（１）スギ材の水分分布の可視化 

鳥取大学農学部教育研究林蒜山の森に生
育するスギ 8個体を選木し、伐倒後、速やか
に各原木から厚さ約 30 mmの円板を採取した。
円板表面をクロスカットソーで平滑化し、
NIR-HSI 測定を行った。測定条件は、測定波
長領域が 913–2519 nm（6.34 nm 間隔）、画像
サイズが縦 571 pixel×横 320 pixel×波長
256 pixel、空間分解能が縦 0.32 mm×横 0.48 
mm/pixel とした。スペクトル画像測定後、円
板を 20 mm格子の小ブロックに割断し、含水
率および容積密度数の実測値を得た。HSI デ
ータから各ブロック位置に対応するピクセ
ルの反射率スペクトルを抜き出し、SNV 処理
（測定によるばらつきを除去できる標準正
規変量処理）後、1 ブロックにつき１つの平
均スペクトルを算出した。平均スペクトルと
実測値を用いて PLS法により含水率の検量線
を作成した。得られた検量線に基づき推定含
水率を元の円板画像上に可視化し、円板内で
の変動・分布を評価した。 

ブロックサンプル（総数 318 個）より得た
含水率の実測値は、27%から 210%の変異幅が
あった（平均値：86%、標準偏差：42.3%）。
PLS 回帰分析の結果、良好な推定モデルが得
られた（R2 = 0.87、 推定誤差 = 15%）。得ら



れた検量モデルに基づいた含水率の推定値
を元の円板画像上に可視化した結果を図１
に示す。図から明らかなように心材・辺材の
含水率差が明瞭に確認できた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 NIR-HSI 法によるスギ材の含水率推定

値マッピング 
 
（２）スギ材の密度分布の可視化 

上記と同様な手法でスギ材木口面円板の
ハイパースペクトラル画像を再度取込み、含
水率、密度に関する検量線を同時に作成する
ことを試みた。それぞれの決定係数は、0.82
および 0.84 となり、高精度で両者の推定が
可能となることが示唆された。マッピングの
結果、心材近傍の白線帯が低含水率状態にあ
ることが確認できた（図２）。また、同法に
よって、圧縮あて材部を明確に可視化するこ
とができた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ 白線帯を含むスギ材の含水率推定値

マッピング 
（左図：含水率 14.4％、右図：含水率 4.5％） 
 
（３）カラマツ材のヤング係数分布の可視化 

北海道産カラマツ 30本から断面寸法 88 × 
25 mm の挽き板を 181 枚製材した。各挽き板
の先端約 25 mm を切断し、NIR-HSI 測定を行
った。残りの挽き板から縦振動法を用いてヤ
ング係数の実測値を測定した。その後、挽き
板に相当する領域の平均スペクトルと、対応
する実測値を用いて PLS 回帰分析を行い、検
量モデルを作成した。次いで，新たに採取し
たカラマツ円板のハイパースペクトルに作
成した検量線を当てはめ、得られた推定値を
疑似カラーによって可視化した。 

実測値の平均値は 9.85GPa、標準偏差は 
2.86 GPa であり、4.93GPa から 19.50GPa ま
での変動幅があった。PLS 回帰分析の結果は
主成分数が 6，決定係数が 0.50、推定誤差が 
1.20GPa であった。可視化した画像から，早
材と晩材の違いなど、円板内の材質分布を把
握することができた。さらに，得られたデー

タの活用例の 1 つとして、挽き板の寸法に相
当する領域を抽出し平均化することで、製材
後の挽き板の材質を推定することができた
（図３）。 

以上より、材質分布を考慮した新たな丸太
選別方法として HSI法の有効性が示唆された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ カラマツ材ヤング率の推定値マッピ

ング 
 
（４）針葉樹・広葉樹判別の可能性 

材質を総合的に判断する手法の確立を最
終目的として、本法による針葉樹材と広葉樹
材の自動判別を試みた。針葉樹（スギ、ヒノ
キ、ヘムロック、スプルース、ベイマツ）と
広葉樹（ブナ、ケヤキ、クリ、ミズナラ、ヤ
マザクラ）の板材を複数枚準備した、NIR-HSI
測定を行った。得られたスペクトルに対して、
SNV 処理および 2次微分処理を行い、主成分
分析による針葉樹と広葉樹の判別可能性を
検討した。 

針葉樹と広葉樹では、ヘミセルロースの構
成糖が異なるため、それと関連する 1173nm、
1791nm 前後に吸収の違いが現れた。ハイパー
キューブから該当する領域(1134nm-1185nm
と 1677nm-1841nm)を抽出し、判別分析を行っ
た（図３）。第 1 主成分スコアから第 3 主成
分スコアまでの 3枚画像を RGB画像（R:PC１、
G:PC2、B:PC３）として表示すると、針葉樹
と広葉樹の違いが明瞭となった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４ 主成分スコア（平均値）の三次元プロ

ット 
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（５）スギ材乾燥過程および密度・ミクロフ
ィブリル傾角分布の可視化 
 スギ材を対象として、含水率分布の可視化
および予測した含水率の誤差について検討
した。材料を自然乾燥させながら、NIR-HSI
測定を所定の時間間隔で行った。さらに、予
測誤差を評価するため、サンプル、バックグ
ラウンドおよびダークの測定を複数回行っ
た。得られた 3次元のハイパーデータに対し
て、各画素の反射率を求めた。木材化学構成
成分に関連する波長の選択および吸収バン
ドを明確化する 2次微分などの前処理を行い、
PLS 回帰分析による含水率予測を試みた。さ
らに、誤差の伝搬式を用いて、含水率測定誤
差の評価を試みた。試料全面にわたって水分
分布の経時変化を捉えることができるとと
もに、適切な誤差評価方法の必要性が示唆さ
れた。 
 スギ材正常部とあて材部試料をカナダの
FPInnovations に送付し、同社が保有する
SilviScan（X 線デンシトメータと同じ原理で
材質を連続測定する装置）によって密度およ
びミクロフィブリル傾角を連続測定した。こ
れらを実測値とみなして NIR-HIS法によって
予測を試みたところ、いずれの物性値も高精
度推定が可能となった。 
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