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記号一覧

j:拡散反射光捕捉率を考慮した吸光度

jl　:　検量線評価用試料の実測値

j2:検量線評価用試料の実測値

jo:通常の測定によって得られる吸光度

j:検量線評価用試料の実測値の平均

再:検量線評価用試料の実測値

ちμ):Kubeb-Munkの関係式から求められる吸光度(表面鏡を試料下面に密着させた場合)
為｡｡(μ):放射に関する一般化された入出力の関係式から求められる吸光度(表面鏡を試料

　　　　　下面に密着させた場合)

j_:加工面粗さと細胞体の構成状況を考慮に入れた実験式に基づいて計算される吸光度

.477　:　表面粗さの2層構造モデルに基づいて計算される吸光度

哨):重回帰式における平均値調整用係数

ら:重回帰式における偏回帰係数

c:拡散反射光捕捉率

j:試料厚さ

jl　:　試料内部の水分分布をモデル的に具現した試料上部の厚さ

鳴:試料内部の水分分布をモデル的に具現した試料下部の厚さ
一

j:放射に関する一般化された入出力の関係式に代入される等価厚さ

j:入射光がすべて拡散した場合の等価厚さj

心:臨界拡散厚さ

心1:半無限仮道管群から放射される拡散反射光モデルのパラメータ(図3-5参照)

心2:半無限仮道管群から放射される拡散反射光モデルのパラメータ(図3-5参照)

d/)1a　:　均等拡散状態(z7=1)におけるd/),,

d/‰:z7乗余弦放射強度モデルにおけるd/)｡

d/),7:微小面dぶからθ方向の傘状微小立体角内に発散する放射束

dざ:試料照射面に対して平行な面内における微小面

dv:半無限仮道管群の任意の微小面積から放射される拡散反射光の微小量
dx:照射方向に対する試料の微小厚さ

dJ:微小厚さdx内におけるθ方向の光路長
-

dJ　:　微小厚さ&内の平均光路長(平行光成分を考慮した拡散過程モデルに,7乗余弦放射強度

　　　モデルを組み込んだ場合)

1

d心:微小厚さ&内の平均光路長(均等拡散状態の場合)

dら:微小厚さdx内の平行光成分の平均光路長(平行光成分を考慮した拡散過程モデルの
　　　場合)
-

d孔:微小厚さdx内の散乱光成分の平均光路長(平行光成分を考慮した拡散過程モデルの

　　　場合)

£:半無限仮道管群から放射される拡散反射光モデルのパラメータ(式3.13参照)

7:拡散反射光強度

7o　:　入射光強度

心:加工面粗さと光学的に等価な薄膜の直下に実質木部が存在する領域から放射される拡散

　　反射光の強度

玩:加工面粗さと光学的に等価な薄膜を透過して細胞内こう表面に達した光に起因する拡散

　　反射光の強度



&:加工面粗さと光学的に等価な薄膜の直下に細胞内こうが存在する領域における当該薄

　　膜から放射される拡散反射光の強度

石:半無限仮道管群の微小面積において､湖の細胞壁層を透過した照射光によって生じる拡

　　散反射光の強度

な:半無限仮道管群の任意の微小面積から放射される拡散反射光全体の強さ

な,.:微小面必の法線方向の放射強度

ね:微小面dぷこおけるθ方向の放射強度

ら(j):放射に関する一般化された入出力の関係式から求められる平行透過光の強度

な(j):試料をいったん透過した平行光成分が表面鏡によって反射されヽこれに由来して試

　　　料表面から放射される光の強度

辰(j):Kubelka-Munkの関係式から求められる拡散反射光強度(表面鏡を試料下面に密着させ

　　　た場合)

な(j):放射に関する一般化された入出力の関係式から求められる拡散透過光の強度

なr(･y):試料をいったん透過して散乱光となった成分が表面鏡によって反射され､これに由

　　　　来して試料表面から放射される光の強度

瓦｡:加工面粗さと細胞体の構成状況を考慮に入れた実験式によって求められる全拡散反射

　　　光の強度

み:光学的に十分に厚いまさ目試料から放射される全拡散反射光の強度

仙｡(j):表面鏡によって反射された透過光に由来して試料表面から放射される光の強度

与:表面粗さの2層構造モデルに基づいて計算される反射光の強度

ん:加工面粗さと細胞体の構成状況を考慮に入れた実験式と放射に関する一般化された入出

　　力の関係式から求められる反射光の強度

/:照射光あるいは拡散反射光が実質的に透過した細胞壁層数

£:照射方向の単位長さ当たりの吸光係数

Hj:半無限仮道管群から放射される拡散反射光モデルのパラメータ(式3.35参照)

12,　:　半無限仮道管群から放射される拡散反射光モデルのパラメータ(式336参照)

/:細胞壁端面からの距離

ん:積分球底面と試料表面間の距離

MC:含水率

財CI　:　試料内部の水分分布をモデル的に具現した試料上部の含水率

財C2:試料内部の水分分布をモデル的に具現した試料下部の含水率

M(〕ふ｡:検量線評価用試料の含水率予測値
訂F:単位体積当たりの含水量

財CC:検量線作成用試料の実測値と回帰による予測値との間の重相関係数
g:加工面粗さと光学的に等価な薄膜の厚さに関する定数

Ⅳ:放射輝度

z7　:　z7乗余弦放射強度モデルにおける指数

り:検量線評価用試料数
7=':放射束

7)9:検量線評価用試料の実測値標準誤差

ねn:微小面dS'から微小厚さdx内に入射する全放射束

尹㈲:半無限仮道管群の任意の細飽壁面に照射される光に由来する拡散反射光の強度

7)(ρ)｡:半無限仮道管群における任意の細胞壁に照射された光に由来する拡散反射光強度のう
　　　ちで､入射面から放射される光

7)(ρ)z,:半無限仮道管群における所定の区間の細胞内こう表面で生じる拡散反射光の強度

7)(μ)a:半無限仮道管群における所定の区間の細胞内こう表面で生じる拡散反射光のうちで､

　　　入射面から放射される光
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ρ:照射光あるいは拡散反射光が実質的に透過できる細胞壁層数

ち:回帰による予測値
瓦:2次放射光寄与率

恥:ナイフJIッジ型触針を用いて測定された表面粗さの最大高さ
刄F:仮道管横断面の半径方向の平均寸法

尺夙:細胞内こう横断面の半径方向の平均寸法

R恥:細胞壁横断面の半径方向の平均寸法

班j):Kubelka-Munkの関係式による反射率

尨(0,/):細胞壁に遭遇せずに細胞内こうから直接放射される拡散反射光の割合

尨(μ,/):細胞内こう表面で生じた拡散反射光のうち､半無限仮道管群を透過して放射光とな

　　　　る割合

剔1(ρ,/):細胞内こう表面で生じた拡散反射光のうち､半無限仮道管群を透過して1次放射光

　　　　となる割合

剔2(μ,/):細胞内こう表面で生じた拡散反射光のうち､半無限仮道管群を透過して2次放射光
　　　　となる割合

r:検量線評価用試料の実測値と検量線による予測値との間の相関係数

り:半無限仮道管群から放射される拡散反射光モデルのパラメータ(図3-5参照)

S:照射方向の単位長さ当たりの散乱係数

5.:木口面実質木部面積率

兄),:半無限仮道管群から放射される拡散反射光モデルのパラメータ(式3.14参照)

5M:半無限仮道管群から放射される拡散反射光モデルのパラメータ(式3.34参照)

5孜フ:回帰推定の標準誤差

5万):予測値標準誤差

S(θ):拡散反射光漏出率

7仙:NDフィルタの透過率

7‾況:半無限仮道管群から放射される拡散反射光モデルのパラメータ(図3-5参照)

7苓:半無限仮道管群から放射される拡散反射光モデルのパラメータ(図3-6参照)

7r:仮道管横断面の接線方向の平均寸法

7夙:細胞内こう横断面の接線方向の平均寸法

r恥:細胞壁横断面の接線方向の平均寸法

7･(j):Kubelka-Munkの関係式による透過率

r:加工面粗さと光学的に等価な薄膜の厚さ

沁放射に関する一般化された入出力の関係式に代入される等価薄膜の厚さ

X　:　Kubelka-Munkの関係式におけるパラメータ(式2j参照)

x:試料照射面からの距離

心:重回帰式における説明変量

y:重回帰式における目的変量

α:Kubelka-Munkの関係式におけるパラメータ(式2.6参照)

β:Kubelka-Munkの関係式におけるパラメータ(式2.7参照)

4:半無限仮道管群から放射される拡散反射光モデルのパラメータ(式3.37参照)

y:半無限仮道管群から放射される拡散反射光モデルのパラメータ(図3-5参照)
　　xl/　jiTr　rアtコ/r--ヽ4Z-W713たl　ゝ　ふL占l.t.1_　,タ11-U･f.･---.41､l._J､_､　n--　､　　t-.r7.､一　‐心r､-r曾､

り半無限仮道管群から放射される拡散反射光モデルのパラメータ(図3-5参照)

啓,:半無限仮道管群から放射される拡散反射光モデルのパラメータ(図3-6参照)

x･:試料内で透過光が拡散する角度に関する係数

λ:照射波長

μ:半無限仮道管群から放射される拡散反射光モデルのパラメータ(図3-5参照)

θ:人射光と照射面繊維走行のなす角度

●●●
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ρ:表面粗さの2層構造モデルに基づいて計算される反射光強度んの減光率に関する係数

r:半無限仮道管群から放射される拡散反射光モデルのパラメータ(図3-5参照)

9:半無限仮道管群から放射される拡散反射光モデルのパラメータ(式3.16参照)
F:試料内で透過光が拡散する角度
-

J :試料内平均光路長(平行光成分を考慮した拡散過程モデルに,7乗余弦放射強度モデルを

　組み込んだ場合)
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第1章　序論

　産業においては､これまで､資源の循環あるいは環境の保全という問題を積極的に考慮す

ることがほとんどなかった｡この概念を現在の社会体系に矛盾なく組み入れることは､地球

レベルでの生態学的均衡を視野に入れて､自律調和型システムを再構築するために解決を急

がなければならない課題となっている｡そのような要請に応えうる資源は生物材料を柑いて

は存在せず､なかんずく､木材は循環資源としての高い能力を顕在的にも潜在的にも備えて

いる貴重な素材である｡このような情況を背景にして木材の積極的な活用をはかり､これを

高度に無駄なく利用することが現今の最重要課題の一つとして挙げられている｡しかしなが

ら､生物材料は自然界において生み出される素材としての制約を伴っており､金属やプラス

チックスのような均一な性質を期待することはできないため､材料としての利用を極限にま

で高めようとするときには､個々の状況を的確に判断したうえで､それぞれに対してもっと

も適切と思われる処置を加えることが必要とされる｡このためにも､まず素材としての木材

のさまざまな状況を正しく評価することがたいせつな前提となる｡

　たとえば､木材を建築材料として使用する場合には､強度や負荷応答と密接に関連した含

水率､繊維走行などに着目して､これらが所定の基準を満足していることを確認することが

部材として供給する際の不可欠な作業となる｡また､金属などを対象とする工業分野でも､

材料の加工を行いながらインプロセスでそれに関する情報を検出して刻々に最適な処置を講

ずる生産方式が実現されつつあるが､木材を対象とする場合にはとくにそのような方式によ

る利点が大きく発揮されるものと思われる｡ルータで切削加工を行うときには､加工材の樹

種や含水率を正しく知ることはもちろん､切削箇所の局所的な繊維走行や節､割れを刻々検

出して､工具の回転方向､速度､その他の条件を適切に管制することが理想とされる｡また､

家具･調度品などに利用される場合には､上記の諸因子に加えて製晶の晶質を大きく左右す

る材表面の加工粗さを､各工程において適切にモニタリングすることが重要となる｡

　このように､木材の物理的ならびに化学的構成に関するさまざな情報を正確･迅速･簡便

に把握することは､これを材料としていろいろな状況下で使用する場合には不可避の課題と

なる｡とくに､木材は生物体としての組織構造を保った状態､すなわちあるがままの状態で

使用されることが一般的であるから､非破壊的に上述の試料情報を入手できる測定系を確立

することが絶対的に必要となる｡非破壊計測においては､その目的を達成するためにさまざ

まな形の物理的エネルギが加えられ､これによって生起される現象が計測に利用される｡具

体的には､X線から長波に至る電磁波､中性子線､機械的振動､磁気､熱､電気などの物理

的エネルギを用いて､電磁誘導､反射､透過､浸透､漏洩などの物理的現象あるいはその結

果に着目することが考えられる1･2)｡これまでにも､木材を対象とするさまざまな非破壊計測

手法が提案･開発されており3)､その一部はすでに実用化されてはいるが､下に述べるよう

にいまだ多くの問題点を抱えており､普及が阻まれているのが現状である｡

　含有水分の非破壊計測に関しては数多くの研究例があり4°8)､いろいろな測定方式が開発さ

れている｡とくに､高周波容量方式､直流抵抗方式､誘電率方式などによる測定システムは

エ場における通常の生産ラインで採用されている場合が多い｡ところが､これらの諸方式は
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対象とする材料の密度､樹種によって特性が変化するので､その差異を考慮して機器補正し

なければ､有効な測定精度を得ることができない｡また､試料の寸法･形状によって測定値

が変動することも指摘されており9)､十分に確立された手法であるとは現状では言い難い｡

一方､繊維走行の非破壊計測に関しても､誘電率lo)や光による反射率の変化11･12)に着目して

情報を入手しようとする研究例はあるものの､その可能性を言及するにとどまっているもの

がほとんどである｡海外では､マイクロ波を用いた繊維走行検出装置の実用化が報告されて

いるが13)､国内においては目視による検査がいまだ主流である｡また､加工面粗さの評価は､

ほとんどが汎用の触針式表面粗さ計によって行われている｡しかしながら､これは測定の対

象として木材のような細胞構造体を元来想定しておらず､また､測定には長時間を要する｡

したがって､生産現場での使用､すなわちインプロセス計測に耐えうる方法ではない｡実際

の加工工程においては､目視･触手などの官能検査によって表面粗さを判断するという情況

におかれている｡

　このように､木材を対象とする現在の非破壊計測は､いずれの測定項目に関しても手法･

測定システムともに満足すべき情況にないので､冒頭に述べた目的を遂行するためには､従

来法による発想とはまったく異なる新たな視点に立ってこれらの問題に取り組む必要がある｡

また､木材の加工および使用に際して留意すべき特性因子は単一ではなく前述のように複数

の項目にわたるから､個々の特性をそれぞれ別の手法に基づいて個別に測定することは実用

的でなく不都合も多い｡単一の物理的エネルギまたは現象によっていくつかの特性を同時に

一括把握できる非破壊計測システムを構築することが強く望まれている｡

　本研究では､光を木材に照射し､反射あるいは透過に伴う諸現象を追究することによって

上記の目的を達することができるのではないかと考え､800~2500nmの波長域をもつ近赤外

光に着目した｡この領域の光を利用した分光法として近赤外分光法(Near　lnfrared

Spectroscopy;　NIRS)があり､従来から化学成分の分析に用いられてきた1421)｡この方式におい

ても見られるように､近赤外光を試料に照射して､試料から放射される反射または透過光を

検出すると､特定の分光スペクトルが得られる｡スペクトル中に見られる吸収は､そのほと

んどが分子あるいは結晶格子の振動エネルギ準位間の遷移に基づいて生じる基準振動(近赤

外領域より波長の長い赤外光吸収)の倍音振動や結合振動によるものである｡このため､測定

物質中の各構成成分すなわち各種官能基に対応して特定波長に吸収が生じ､その吸収量の変

化に着目することによって定量･定性分析を実施することが可能となる｡

　近赤外領域は､赤外領域(2500~25000nm)に比較して吸収強度がはるかに微弱である｡そ

のために､赤外法のように試料をKBr粉末に分散させて希釈するなどの前処理を施す必要が

ほとんどない｡これは､試料中の高濃度成分を直接測定できること､換言すれば､試料を広

義の非破壊で計測することが可能であることを意味する｡とくに､近赤外領域における水の

モル吸収係数は､赤外領域におけるそれの1/1000程度であるため､木材のように水を多量に

含むことがある材料を測定対象とする場合には､とりわけ有益な手段になることが予想され

る｡近赤外分光法では測定結果が近赤外光の反射あるいは透過スペクトルとして得られるか

ら､複数個の特定波長における吸収量の変化に着目してこれらを適当な統計的手法で処理す

ることにより､試料内のいろいろな成分を同時に定量分析することができる｡また､比較的

エネルギの低い電磁波を用いるために､人体および試料が測定中に損傷を受けることがほと

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2



んどないことも本法の大きな特色である｡このように､多くの利点をもつ近赤外分光法は､

すでに食品22‘28)､薬品29°3o)､製紙31'34)などの分野においてはオンライン成分分析装置として

実用化されており､正確さ､迅速性の点からも近年とくに注目を浴びている｡

　ところが､近赤外分光法を非破壊計測手法として木材に適用することは､種々の可能性を

包含しているにもかかわらず､これまでほとんど試みられていなかった35･36)｡これは､従来

法の測定対象には粉体あるいは液体の形態をとらせることが多かったために､木材のような

因体を対象とする場合とは根本的に違った観点に立つ広義の非破壊計測の概念が必要とされ

ていたことに起因する｡近赤外分光法がこれまでもっとも広範に活用されてきた食晶関連の

分野では､分析中に試料の化学的特性が変化せず､分析後にも試料が食に供しうる状態にあ

る場合の計測を､非破壊計測として定義している37)｡そのため､測定値に大きく影響する試

料の物理的特性(粒径､充填密度など)をできる限り均一な状態にして計測することが本法を

実施する際の重要な前提とされていた｡また､食晶関連以外の分野においても､上記の概念

をそのまま取り人れて本法の化学的な定量分析としての有効性にのみ着目した研究･開発が

行われてきた3842)｡

　木材を測定の対象とする場合には､このような広義の非破壊計測を実施することは許され

ない｡すなわち､生物体としての組織構造を保った集合体として､あるがままの状態での計

測(狭義の非破壊計測)が要求される｡この状況下では､さまざまな物理的構成に関する情報

も測定値に当然含まれてしまうから､従来とは異なった見地から測定結果を解釈する必要が

ある｡その反面､試料の物理的構成の相異に基づいた出力スペクトルの変化を単なる外乱と

して忌避するのではなく､それ自体に関する有益な情報源としてこれを肯定的に受け容れる

ことも可能となる｡すなわち､従来法のように試料を粉体化せずに計測することが可能とな

れば､試料の化学的構成に関する評価項目に加えて､試料の物理的構成に関する情報をも視

野に入れて本法を活用できる途が拓かれる｡試料内部の物理的構成を計測対象とすることは､

これまでの近赤外分光法の常識の枠をはずすもので､これが実現されることによって得られ

る利得はきわめて大きいものと思われる｡

　本研究は､このような背景のもとで実施されたものであり､全体は大きく2部に分かれて

いる｡まず､第1章は序論であって､従来の研究状況､本研究の目的と意義､本論文の内容

について述べている｡続いて前半の第2~4章は､近赤外分光法を木材の物理的構成を認知で

きる手法として積極的に活用するための基盤を構築するもので､試料内部における近赤外光

の挙動を解明するとともに､本法によって得られる情報についてその由来と特性を明らかに

している｡これらの結果をふまえて後半の第5および6章では､含有水分､繊維走行､ある

いは表面粗さなど所望の試料情報を取得するための手順と解析手法に関する検討が行われ､

好適結果を得るための指針が示されている｡以下に､各章の概要を説明する｡

　本研究においては､近赤外平行光を試料に照射し､試料表面から放射される拡散反射光を

捕捉して吸収スペクトルという出力形式で試料情報を入手している｡したがって､木材を測

定の対象とする場合には､まず試料照射面の表面および表面直下の構造が問題とされる｡そ

こで第2章ではヽ入射光と照射面繊維走行のなす角θおよび表面粗さ(最大高さ;私,)が近赤

外吸収スペクトルに及ぼす影響を検討した｡上記のパラメータを系統的に変化させた試料を

実測することによって､近赤外光が物理的構成に関する情報の検出にも有効に活用できる可

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3



能性を確認し､木材の非破壊計測の新手法としてこれを導入するための基礎資料を充足した｡

近赤外領域における光の散乱･反射･吸光･透過の諸様相が波長によって大きく変化するこ

とが見出されたので､本研究で使用する近赤外分光分析装置の計測可能深さを検討するため

に臨界拡散厚さ心の概念を導入してこれを実測し､一方､試料内における近赤外光の挙動を

包括的に記述する指標として吸光係数ならびに散乱係数に着目し､いろいろな条件下におけ

る測定値を求めた｡その結果､これらの諸因子は照射波長域によって特微的に変化し､近赤

外領域(800~2500nm)における光の基本的な特性が3領域(I:　800~1400nm､II:　1400~1860nm､

III:　1860~2500nm)に大別して表現できることが示された｡さらに､前述の実験結果を拡散反

射の概念に基づいて統一的に理解することを試み､加工面粗さと細胞体の構成状況を考慮に

入れた実験式を提案してその妥当性と特性を確かめた｡この検討過程において､機械加工に

より被った表層部の破壊が比較的軽微な場合(7ら<70μm)には､該部が厚さ一定の薄膜と等価

な光学的役割を果たしているとみてよいことを示し､等価薄膜バこついても考察した｡また､

細胞内こう表面で生じる拡散反射光の挙動が単純ではないことを見きわめ､この状況を拡散

反射光漏出率s(θ)で代表させた｡本法を木材に適用しようとする際には等価薄膜rや拡散反

射光漏出率S(のなどの光学的特性を把握することが重要である｡

　第3章では､木材内部における近赤外光の挙動を正しく理解するために木材を仮道管の集

合体とみなし､θおよび照射波長域に対応して出現する散乱･反射･吸光･透過の連鎖過程

を詳細に検討した｡まず､前述の波長3領域(I､II､III)に対応した拡散反射および透過指向

特性に関するモデル(指向特性モデル)を提案した｡次に､仮道管群全体から放射される光の

状況が過不足なく具現されるような光路系のモデル(光路モデル)を構成した｡この光路モデ

ルに前記の指向特性モデルを組み込むことによって､実測結果を矛盾なく説明できることを

明らかにした｡照射波長とθをいろいろに変更して仮道管群における光の挙動をシミュレー

トし､S(θ)を予測してみたところ､それらは拡散反射光吸光度の実測値から関係式を介して

求めた第2章記載のS(θ)の値とよく一致することが確かめられた｡

　以上の諸検討によって､試料表面近傍の構造が拡散反射光の測定値に及ぼす影響が､はじ

めて理解されるに至った｡しかしながら､試料全域にわたる光の挙動､とりわけ透過光の光

学的特性がどのような事情によってもたらされたかは､なお推定の域を脱しておらず､理想

的な光散乱吸収体を前提とするKubelka-Munkの関係式4346)を木材を対象としてそのまま適用

することには多大の疑念がもたれた｡そこで第4章では拡散反射光と透過光を包括する首尾

一貫した理論体系について考究した｡表面鏡を試料下面に密着させることによって試料上面

から放射される拡散反射光と試料下面から放射される拡散透過光を同時計測することに成功

し､この実測結果に基づいて､拡散反射光と透過光の挙動を正しく記述できる包括的な理論

体系を新たに構築して､木材を光散乱吸収体という立場から矛盾なく説明できる基盤を確立

した｡まず､試料内部における近赤外平行光の拡散過程モデルならびにこれに組み込まれる

z7乗余弦放射強度モデルを提案し､これらに立脚して試料内平均光路長を算出した｡さらに､

この平均光路長から得られる等価厚さの概念をKubelka-Munkの関係式に導入することによ

って､放射に関する一般化された入出力の関係式を構築し､波長に応じて異なる近赤外光の

挙動を統一的に表現することを試みた｡放射に関する一般化された入出力の関係式により得

られる吸光度計算値は､実測値とほぼ一致し､提案した一連の光学モデルと等価厚さ試料の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4



概念の妥当性が裏付けられた｡これらの知見に基づいたS(θ)の計算値は､実測値にきわめて

近い値を示す｡

　第5章では､生物体としての祖織構造を保った､あるがままの状態の木材に対して含有水

分(含水率および単位体積あたりの含水量)の非破壊定量分析を行った結果が述べられてい

る｡まず､含水率による臨界拡散厚さ心の変動を確認した後に､水分傾斜をもたないさまざ

まな樹種の含有水分検量線を重回帰分析によって作成した｡従来の含有水分測定手法におい

ては､いずれも樹種による補正が必要とされていたが､本方式では説明変量(選択波長)およ

びその数を適切に選定することにより､いくつかの樹種を包括する予測精度の高い単一の検

量線を作成できるようになった｡続いて､水分傾斜をもつ試料に関する含水率の予測精度を

求め､本法の適用可能範囲を検討した｡心を考慮して､試料厚さに応じた適切な波長を説明

変量として選択するべきであることが示唆されている｡

　第6章では､第2~4章で得られた諸結果を念頭に置いて､木材の物理的構成に関する情報

を本法によって正しく把握する手順について検討を行った｡入射光と照射面繊維走行のなす

角θならびに表面粗さ(最大高さjら)に関する検量線を重回帰分析によって作成する場合の

問題点を明らかにし､これに関する対策を一連の光学モデルに基づいて逐一追究した｡この

実験はヽ本法の実際的な応用を想定して､θと尽yが両者とも広範囲にわたって交雑している

試料母集団を対象に実施されているが､本法によって予測精度の高いθの検量線を作成する

ためには､正反射光の動向に留意して試料母集団の特性を把握することが必要であり､この

点を勘案した場合には､十分な精度でθの予測が実施可能になることが確かめられた｡また､

試料表層部をより現実に即していると思われる2層構造モデルによって表現し､これを既述

の光学モデルに導入してみたところ､尽yと吸光度の関係が理論的にも非線形であることが確

認された.この関係をふまえて､私,の範囲を適当に分割してそれぞれの区間で有意な検量線

を作成することがたいせつである｡また､正反射光の影響を低減させるとともに､試料表層

部から放射される光が反射光中に占める割合を高めることを目的として､NDフィルタを積

分球底面に介在させて近赤外吸収スペクトルを測定することも試み､これに基づいた検量線

を作成した｡

　第7章には､本研究の結論が述べられている｡
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第2章　試料の表面構造が近赤外吸収スペクトルに及ぽす影響

2.1緒言

　序論にも述べたとおり､従来の近赤外分光法(Near　ln行ared　Spectroscopy;　NIRS)による非

破壊計測は､化学的な定量分析としての有効性に着目したものがほとんどであり､測定値に

大きく影響する試料の物理的特性(粒径､充填密度など)を均一な状態にして計測(広義の非

破壊計測)することが重要な前提とされていた｡しかし､木材を測定対象とする場合には､

生物体としての組織構造を保った状態の集合体を計測すること(狭義の非破壊計測)が要求

される｡この状況下では測定値にさまざまな物理的特性の情報も包含されてしまうために､

試料の定量分析を目的とする場合には従来法とは異なった測定値の処理を行うことが必要と

なる｡その反面､上記の事実は､本法によって試料の物理的構成に関する情報(表面粗さ､

繊維走行など)自体の検出が可能になることを示唆する｡

　本章は､非破壊計測として有効な近赤外分光法を木材に適用し､試料の化学的構成に関す

る情報だけでなく､物理的構成に関する情報をも得ることを目的とした研究の視点を示すも

のである｡ここでは､まず近赤外光照射面の表面構造に注目し､試料表層部ならびに直下の

状況が近赤外吸収スペクトルに及ぼす影響について検討を加える｡試料の物理的構成に関す

るパラメータとして､繊維走行および表面粗さに着目し､これらを系統的に変更した試料を

測定した｡続いて､いろいろな厚さをもつ試料の近赤外吸収スペクトルを測定し､近赤外分

光分析装置の計測可能深さを意味する臨界拡散厚さおよび試料内における近赤外光の挙動に

関する包括的な指標である吸光係数ならびに散乱係数を求めた｡さらに､上記の実測結果に

基づいて､加工面粗さと細胞体の構成状況を理論的に考慮に入れた実験式を提案して､その

妥当性と特性を検討した｡これらによって､本法を木材に適用するための基礎資料を充足す

るとともに､試料内部における近赤外光の挙動を正しく理解するための着眼点を明確にする｡

2.2実験装置および方法

2.2.1実験装置

　本研究では試料表面に近赤外光を照射し､試料から放射される拡散反射光を捕捉してその

近赤外吸収スペクトルを計測することにより､いろいろな解析を進める｡実験に用いた装置

は､ブラン･ルーベ社製の近赤外分光分析計インフラライザ500型で､その光学系の骨子は

図2-1のようである｡本装置の光源はタングステン･ハロゲンランプで､これから放射され

た光が回折格子で分光される｡分光された近赤外単色光は､図2-1-(a)に示すように試料表面

に対して垂直に照射される｡試料内部に侵入した光は､散乱､反射､吸光､透過などを繰り

返し､再び試料表面から拡散反射光として放射される｡拡散反射光は積分球の内壁によって

捕捉され､1回ないし複数回反射した後に､最終的にはPbS(硫化鉛)検出器に到達し､強度7

として測定される｡本装置では､試料表面からの正反射光は､積分球入射光口から放出され

てその影響が排除されるので､拡散反射光のみの情報が得られる｡次に､図2-1-(b)のように､

入射光の照射方向を変えることによって入射光が直接に積分球内で捕捉されるようにして､

その強度/oを測定する｡7とゐの強度比として､吸光度し4oは次の(2.1)式で定義される｡
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為=
-1og五
　　70

(2.1)

入射光に対する拡散反射光の強さが減少すると､joは大きくなる｡照射波長を連続的に変化

させてjoを測定し､波長を横軸とする近赤外吸収スペクトルを求める｡

　先にも述べたように本装置による測定では､試料表面から放射される正反射光成分は通常

検出されない｡ところが､本研究で用いる木材試料は入射光と一定角度をなす細胞壁の集ま

引こよって照射面が構成されており､入射光と照射面繊維走行のなす角θ(図2-3参照)が45゜

以上であれば細胞壁からの正反射光成分が拡散反射光成分とともに積分球で検出されてしま

う可能性がある｡正反射光は､拡散反射光のように試料内部での散乱･反射･吸光･透過と

いった過程を経て放射されるものではなく､巨視的にみて反射の法則に従う光である｡この

ように､性質のまったく異なる光を同時に取り扱うことは解析を複雑化させてしまう恐れが

あるから､拡散反射光だけを検出できるシステムを構成しなければならない｡ここでは､積

分球底面と試料表面間の距離なを9mmとして､正反射光成分が積分球内で検出されることを

防止することにした｡このような場合における積分球による拡散反射光/の捕捉率をc(O≦c

≦1)とすると､当該装置が算出表示する吸光度ぷま､

j　°　-1og匹
　　　　7o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(2.2)

　゜為-log　c　°　為十11ogcl

となり､ぷ九4oよりも常に11ogclだけ高い値をとる｡なお､照射面積は検出器の性能を考慮
して､波長によって2~4cm2の範囲内で変化するように設計されている｡

(a) 入射光
(b)zz入射光

/　　　/積分球＼

　　　　7　　　　　　　　　70

tUjミ?y奥出器(PbルjL;ン;Jy卜な皿へ　　/
　　　　　　試料

図2-1光学系の骨子

2.2.2供試材および実験方法

　供試材として､シトカスプルース(7=りceα仙禎e,7m　Carr.､含水率:6.7%､全乾状態におけ

る密度:0.45g/cm3､平均年輪幅:O､99mm､晩材率:18%)を用いた｡

　この装置では図2-1にも示したように､入射光は試料表面に対して垂直に照射される｡入

射光と照射面繊維走行のなす角度θをO°(木口面)､1ダ､30≒45≒60°､90°(まさ目面､板

目面)とし､それぞれについてさまざまな粗さをもつ試料を作成して吸光度を測定した｡試
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料寸法は､照射を受ける面が25mmx25mm､厚さが20mmである｡なお､試料表面粗さの評

価には0.7mm幅のナイフエッジ型触針を使用して47)､組織粗さがおおむね排除された条件の

もとで最大高さ(βy)を求め､加工面粗さの値を単独に得られるようにした｡測定試料の照

射面は､ミクロトームによってこれをいったん平滑に仕上げた後に､サンドペーパでこれを

適宜ランダムな方向に研削加工し､所望の粗さを実現させた｡

　また､この装置において得られる拡散反射光が､試料のどの程度の深さまでの情報を含ん

でいるかということを確認するために､厚さjが19μm≦j≦9030μmであるまさ目面試料(照

射面寸法は､25mmx25mm)を準備し､それぞれの近赤外吸収スペクトルを求めた｡さらに､

これらの実測値から2.3.4で述べるKubelka-Munkの関係式に基づいてシトカスプルースの吸光

係数瓦および散乱係数Sを求めた｡

　なお､(2.2)式におけるcの値を検討するため､ん=Omm(c=1)および/,｡=9mmの場合に得られ

た吸光度を比較し､後者のcがO､42であることを確認した｡以上の測定を､1)800~2500　n

mまで10nm間隔､2)1100~2500nmまで2nm間隔､の2通りの波長設定で行った｡

2.3実験結果および考察

2.3.1照射面の組織構造が吸光度に及ぽす影響

図2-2は近赤外吸収スペクトルの実測例で､照射面が木口､板目､およびまさ目の場合の結

果である.それぞれの表面がもつRyは8.8μmヽ8.2μm､8.7μmでほぼ等しい.またヽ図中には

従来の研究16･19･21)により帰属が決定している代表的な吸収波長およびリフアレンス波長(特別

な吸収との連関をもたないことが一般的に認められている波長)が併示されている｡赤外吸

収スペクトルと比較すると､その分布形状は広がりをもったもので､右上がりになっている｡

近赤外領域に出現する吸収帯は､赤外領域における各種官能基の倍音振動や結合振動に基づ

くものであり､これらが重なり合って存在するために図のような特徴のある曲線を呈する｡

2.0

1.5

1.0

0.5

試料厚さ:20mm

一含水率:6.7%

.str.:伸縮振動

･de£:変角振動

　　　　水
O-H　str.十〇-H　de£

　　　1940nm　＼

｡乙
ツしフ砕ご

　CH3

ぷ晶
1195nm＼

･4S4･一加･

ヽヽ､/T`ヽ､●

1000

-≒

1500

S･〃

F･〃-●-〃

セルロース

　端皆
2352nm　＼

＼

y
　木口

リフアレンス
　2230nm

ynl

2000 2500

　　　　　波長(nm)

図2-2シトカスプルースの近赤外吸収スペクトル
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スペクトルの分布形状は､いずれの照射面についてもほぼ等しく､同一物質であることに対

する正当な応答がなされているとみてよいが､吸光度自体はまさ目､板目､木口の順に大き

くなっており､それぞれの照射面の表面構造の違いを反映している｡すなわち､木口面の場

合には繊維走行と照射方向がほぽ一致しており､いったん表層部を透過した光は実質木部に

遭遇せずに仮道管中空部を通過して材内に深く進入するため､吸光度が大きくなるものと思

われる｡一方､板目面､まさ日面においては､入射光の大部分が実質木部に直接照射される

ため木口面に比べると拡散反射光量が多くなり､したがって吸光度が小さく表れる｡板目面

は､まさ目面よりも若干吸光度が高いが､これは放射組織の軸線方向と照射方向が一致する

ことによると察せられる｡このように､吸光度は照射面の組織構造によって大きく影響を受

けることがわかった｡

　そこで､いくつかの代表波長に着目して､入射光と照射面繊維走行のなす角θと吸光度の

関係を確かめてみた.結果を図2-3に示す.各試料の尽yはほぽ等しく､平均値は7.5μmであ

る｡θが大きくなると吸光度は連続的に低減するが､とくに長波長の場合にはその変化率が

僅かに大きくなる｡

1

1

剌

唄1.0

沓

　0.8

　　0　15　30　45　60　75　90

　(木口)　　　θ(Deg.)　(まさ目)

図2-3入射光と照射面繊維走行のなす角θ

　　　が吸光度に及ぼす影響

2.3.2照射面の表面粗さが吸光度に及ぽす影響

　次に､試料表面粗さ司yにより吸光度がどのように影響を受けるかを調べた｡図2-4がその

結果で､図中の白丸､黒丸､および黒三角はそれぞれθ=O°(木口面)､45°および90°(まさ

目面)の試料に関する吸光度の実測値を示す｡また､図2-4の(a)､(b)､(c)は､着目した波長

がそれぞれ2230nm､1680nm､H00nmの場合における結果を表している｡図からわかるよう

に､7りが吸光度に及ぽす影響はθおよび照射波長によってかなり異なる｡θが小さいほどそ
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して長波長になるほど刄yの変化に対して吸光度が敏感に反応し､jりが大きくなるとともに

吸光度は急激に減少する｡θが大きいθ=90°では各波長ともに吸光度はむしろ僅かに増加す

る傾向がうかがわれ､またθ=O°でも波長が短い場合(1100nm)には吸光度の別μこ対する変化

はかなり小さくなる.以上はjり<70μmの範囲での実測結果であり､jり>100μmを含む試料に

関しては､第6章で詳述する｡
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2.3.3臨界拡散厚さの波長依存性

　次に､材厚jと吸光度の関係を図2-5に示す.照射面はまさ目で､刷yの平均は8.7μmとほぼ

一定である｡図中､白四角､黒四角およびバツ印はそれぞれ2230nm､1680nm､1100nmの波
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が小さくなり､ある一定の値に漸近する｡一定の吸光度を示すとみなしうる臨界のぶこ着目

し､これを心とするとこれは飽和状態に達した十分な拡散反射光を得るのに必要な最小限の

材厚である｡このような考え方は､透過光に着目したBirth48)によってもなされているが､こ

こでは実測された心を臨界拡散厚さと呼ぶことにする｡図から推定されるように､心は2230

nm､1680nm､1100nmに関してそれぞれ200μm､300μm､1000μm前後の値をもつ｡心が小さ

いと､吸光度に占める試料表面近傍の情報の割合が大きくなるからヽ長波長になるほど刄y

に対して吸光度が敏感に反応するはずである｡図2-4における(a)､(b)､(c)の各図には､この

ような状況を物語る相違が明確に現れており､得られる情報の波長依存性を示唆するものと

して興味深い｡図2-5において照射波長が1100nmの場合には､とくに光が材内深くにまで達

しているのがわかる｡これは､Browneら49)による透過率の測定結果とも矛盾していない｡し

たがってこの場合には､図2-4-(c)のように吸光度が表面粗さによってほとんど左右されなく

なってしまう｡試料表面加工層の影響を受けずに材内情報を正しく得るためには､1100nm

近傍の波長を用いるのが有効である｡

2.3.4散乱係数および吸光係数の波長依存性

　木材を理想的な光散乱吸収体とすると､厚さjなる材の光の透過率が芦j)､反射率が班j)

である場合に､Kubelka-Munkの関係式46)を適用して次の式が導かれる｡すなわち､照射方向

の単位長さ当りの吸光係数を£､散乱係数をSとすると､

7(j)=

班j)=

β

αsinh　x　十βcoshx

　　　sinh　x

αsinh　x　十βcoshx

ここで､

X=βSj

　　瓦十ざ
α=

ざ

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

β2=α2-1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(2.7)

　近赤外光が一様に実質木部に照射される場合､すなわち照射面がまさ目面の場合の吸光度

実測値をKubelka-Munkの関係式にそのまま適用して､散乱係数Sおよび吸光係数£を算出し

た｡本測定装置では､試料の表面から放出される拡散反射光を積分球で捕捉することによっ

てその吸光度を求める｡したがってここでは､確実に近赤外光が試料下面にまで達している

とみなしうる試料厚さ､すなわち前項で述べた臨界拡散厚さ心以下の試料を計算の対象とし

たが､この範囲で得られたSと£の値は､材厚によってはほとんど変化しなかった｡そこで､

心以下のいろいろな材厚に関する£およびSの平均値をもって､本試料(シトカスプルース)の

吸光係数ならびに散乱係数とした｡

　図2-6はシトカスプルースのSおよび£を波長を横軸として示したもので､図中の太線は臨

界拡散厚さ以下のいろいろな材厚に関するSの平均値を､また細線は同様の£を表す｡図か

らわかるように､Sおよび幻こは明かな波長依存性が認められるが､それらの動向を近赤外
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領域についてまとめると､次に示す3領域に大別できる｡

　領域I(800~1400nm):別ま一定に近い値(6.5~6.8/mm)を示す｡£はOに近い｡

　領域H(1400~1860nm):別ま波長が長くなるとともに小さくなる｡£は各波長の吸収特

　　　　　　　　　　　　　性に対応して変化するが､その値はおおむね1/mm以下である｡

　領域m(186o~2500nm):別ま波長が長くなるとともに小さくなる｡£は各波長の吸収特

　　　　　　　　　　　　　性に対応して変化し､その値は他領域よりも大きくなる｡

　従来から近赤外波長領域を分子の振動パターンによって分類する方式があり14･21)､800~11

00nmは2次倍音域､1100~1800nmは1次倍音域､1800~2500nmは結合音域にそれぞれ対応す

るものとされている｡Sおよび£からみた分類がこれにほぼ一致しているのは興味深い｡

　2.3.1および2.3.2で示したように､木材の近赤外吸収スペクトルは試料の物理的構成の態様

に呼応して変化するから､その特性を正しく把握することによって試料がもつ繊維走行､表

面粗さなどの情報が入手できるようになることが予見される｡心､S､£が照射波長によっ

て特徴的に変化するため､所望の試料情報およびこれを得たい部位に応じて波長の選択を適

切に行うことがたいせつである｡
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図2-6各波長における散乱係数と吸光係数

　2.4加工面粗さと細胞体の構成状況を理論的に考盧に入れた実験式

　前項までの検討によって試料表面構造(入射光と照射面繊維走行のなす角度θ､試料表面粗

さj?y)は､照射波長とともに､吸光度を支配する重要な因子の一つであることが明らかにさ

れた｡ここでは､出現する諸現象を拡散反射の概念に基づいて統一的に理解することを試み､

7?yとθが光学的に果たす役割に関して考察を加える.

　図2-4において､θ=90°(まさ目面､すなわち試料全表面が実質木部)の場合の試料の全拡

散反射光強度みは加工面粗さにほとんど依存しない値を示すことが判明したので､これを基

準としてθあるいはjりの各条件に対応する拡散反射光強度を求めることにする.
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(a)

l
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p
ハ
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図2-7試料表層部の断面図

　図2-7-(a)に示すように､試料は入射光に対してθなる繊維走行をもち､所定の加工面粗さ

を伴うものとする｡やや大胆ではあるが､図2-7-(b)のように加工面粗さを光学的に一定の厚

沿をもった照射面がまさ目の薄膜(等価薄膜)に置き換えて拡散反射光強度を算出し､この

モデルと現実結果との対比を行う｡ところで､加工によって破壊を被った試料表層部の微細

構造を表現するより正確なモデルとしては､たとえば､上記等価薄膜の概念を発展させてこ

れを照射面がまさ目である薄膜部とその上部に存在する照射面が木口である薄層部から形成

される2層構造とする考え方を提案しているが､その詳細については第6章に譲る｡ここでは､

試料の表面粗さが比較的小さい(fy<70μm)範囲に対して､照射面がまさ目である単純な薄

膜を対応させ､吸光度に及ぽす加工面粗さと繊維走行の相互作用についての理解を深める｡

まず､rと7りの関係を

/゜″7･/?'タ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(2.8)

とおく｡ここで副ま定数である｡この薄膜に接してRy=oの理想的な組織構造面が存在する

と想定した｡

　図2-7-(b)に示すように､薄膜下に実質木部が存在する領域Aと､細胞内こうが存在する領

域Bとに分けてそれぞれの領域における拡散反射光の状況を考える｡

　領域Aの様相は､実質木部が直接薄膜下に存在するため､光学的にはまさ目面と同様なふ

るまいをすると考えられる｡また､薄膜下の理想組織構造部の受光面積はθによって変化す

るが､薄膜との接触面積率はθによらず一定で､木口面実質木部面積率5.と等しい｡したが

って､この部位に由来する拡散反射光強度心は､

ハ〕七ル(x))7o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(2.9)
となる｡ここに､みは､十分に厚い層からの拡散反射光であるから､

ぢ=頂≠)7o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(2.1o)

である｡

　一方､領域Bでは薄膜下部に細胞内こうが存在するため､薄膜からの拡散反射光と細胞内

こう部からの拡散反射光を考慮しなければならない｡前者に由来する光の強度を玩f､後者

のそれを玩とする｡　Kubelka-Munkの関係式からなjま､
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ちg=(1-私)班Z)70 (2.11)

となる｡ふjま､薄膜を透過して繊維走行がθの細胞内こう表面(まさ目表面に同質と想定)に

達した光に起因する拡散反射光に関するもので､これが再度薄膜を逆方向に透過し試料表面

から放射されて検知される｡ここで､細胞内こう表面で生じた拡散反射光のうち､対向する

細胞壁で遮断されずに薄膜下部に達する率を拡散反射光漏出率と呼び､これをS(θ)とすると､

玩は､

桜=ざ(θ)(レ私)班(x)){7(z)}叉 (2.12)

となる｡

　以上より､試料表面から放射される全拡散反射光強度ね｡は､

私｡゜ち十ちg十ちz,
　　=私班句7o+(1-心)班z)7o+s(θ)(1-心)班句{7(z)}27o　　　　　　　　(2.13)

になる｡

　θがO°であるまさ目面を対象とする場合にも上記の考え方はそのまま適用できる｡その場

合にはなj訂4のみによって構成され､玩汰玩はoとなる｡したがって､表面粗さRyをもつ､

繊維走行がθの試料の吸光度(表示値)ん｡は､積分球による拡散反射光捕捉率cを考慮すると､

ja｡ =log立
　　c瓦｡

―I 私班句+(レ私)即威'y)+ざ(θ)(レ心)班句{双�?'y)}Tし1ogc
(2.14)

と表すことができる｡

　(2.14)式では､｡およびS(θ)が未知数である｡そこで､いろいろな表面粗さをもつ試片に

関する吸光度実測値と(2.14)式から計算される吸光度の差平方和が最小になるような｡とS(θ)

を求め､これを実現値とした｡このようにして､上記の等価薄膜モデルによって私,とj-の

関係を表す実験式が求められる｡なお､今回の測定に用いたシトカスプルースは､5U=16.

9%である｡また､このモデルにおいては薄膜も完全な光散乱吸収体であると仮定して､Sお

よび幻ま2.3.4で算出された値を採用した｡

　図2-8は､加工面粗さと細胞体の構成状況を考慮に入れた実験式を実測値と比較して示し

たものである｡照射波長は2230nmである｡θ=O≒45°､60°のいずれに関しても､実験式の

傾向はほぼ実測値のそれと一致しており､加工面粗さをある一定厚さの薄膜とみなす考え方

がおおむね正しいことを裏付けている｡ここで､粗さに関するz77の値は図中に示したように

1.3~2.5となっており､光学的に7らを上まわる厚さの薄膜が理想組織構造面上に存在すると

みられる｡図において想定される薄膜の厚さが図2-5の心を越えると､吸光度は一定値をと

ることになる.図2-8において吸光度が一定に達するときのz戒yの値を求めてみたところ､

たとえば照射波長が2230nmでθ=60°の場合には170μmとなり､図2-5の心と矛盾しない結果

が得られた｡

　θの影響を表す拡散反射光漏出率S(θ)については､表2-1のような値となった｡θが小さい

ほどS(θ)は小さくなっており､木口面に近いほど拡散反射光が少ないという常識的な結果が

得られている｡
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図2-8加工面粗さと細胞体の構成状況を考盧
　　に入れた実験式と実測値の比較

　表2-2は各条件に関する･を一覧にして示したものである｡照射波長が1680nmの場合の副ま

1.2~3.5となっており､2230nmの結果と類似している｡しかし､1100nmの場合にはすべての

θについて･=0.0となった｡これは､2.3.2および2.3.3で述べたように､加工面粗さの存在が

光学的には無視されうる情況にあることを意味している｡近赤外分光法を木材に適用しよう

とするときには､r(すなわち･)およびs(θ)を光学的に正しく理解することが重要である｡こ

の点に関しての詳細な検討は次章以降で行う｡

表2-1　各波長における拡散反射光漏出率S(θ)
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2.5結言

　近赤外分光法によって木材の非破壊計測を行うことを目的として､まず試料の表面構造が

近赤外吸収スペクトルに及ぼす影響について検討した｡得られた結論は以下のとおりである｡

(1)試料照射面の表面構造の違いによって吸光度は大きく変化し､入射光と照射面繊維走行

のなす角θが大きいほど吸光度は低くなる｡この傾向はとくに長波長側で顕著である｡また､

加工面粗さ(最大高さ;jり)も吸光度に大きく影響を及ぼし､j?y<70μmの範囲では粗さが大

きくなるにしたがって吸光度は小さくなる｡θが小さいほど､また長波長になるほど粗さに

対して吸光度は敏感に変化する｡これらの測定結果は､試料の物理的構成と出力スペクトル

の関係を正しく把握することによって､θおよび私,を検出できる可能性を期待させるもので

ある｡

(2)十分な拡散反射光を得るのに必要な最小限の厚さ､すなわち臨界拡散厚さ心は長波長に

なるほど小さくなる｡

(3)散乱係数Sおよび吸光係数幻ま波長依存性を示し､それらの様相は3つの近赤外領域(I:

800~1400nm､II　:　1400~1860nm､HI　:　1860~2500nm)に分類できる｡結論の(1)にみられる

波長依存性は､心､S､および£の特性を把握することによってはじめて理解される｡木材

試料の光学的特性を正しく理解したうえで､所望の試料情報およびこれを得たい部位に応じ

て波長を適切に選択することが重要である｡

(4)加工面粗さと細胞体の構成状況を理論的に考慮に入れた実験式を提案し､実測値と比較

してその妥当性を確かめた｡波長領域IIおよびIIIでは､試片のもつ加工面粗さはその最大高

さを若干上まわる厚さをもつ薄膜(まさ目面と同質)と光学的に等価であり､波長領域Iでは

この等価薄膜の厚さがOとなる場合がある｡一方､θの影響は拡散反射光漏出率S(θ)によっ

てもたらされるが､S(θ)は細胞内こう表面で生じる拡散反射光の挙動で決定される｡上記の

検討を通じて､現実のS(θ)の値を評価することがはじめて可能になった｡
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第3章　指向特性モデルと光路モデル

3.1緒言

　前章では､繊維傾斜角および表面粗さが異なる木材試料の近赤外吸収スペクトルを測定し

た結果について詳述し､これらの諸因子が実測値(吸光度)に及ぼす影響について検討した｡

その結果､試料の化学的構成に関する情報を検出するために開発された近赤外分光法が､上

記の物理的構成に関する情報の検出手段としてもきわめて有効であることが確認された｡さ

らに､加工面粗さと仮道管の構成を理論的に考慮に入れた実験式を提案して､その妥当性と

特性を確かめた｡この検討過程において､細胞内こう表面で生じる拡散反射光の挙動が単純

ではないことが見いだされ､その特性を把握することが本法を木材に適用するうえには欠か

せないことがわかった｡

　そこで本章では､木材内部における近赤外光の挙動を正しく理解するために木材を仮道管

の集合体とみなし､入射光と照射面繊維走行のなす角θおよび照射波長に対応して出現する

散乱･反射･吸光･透過の連鎖過程をモデル化することを試みた｡モデルの構成において必

要とされる木材の光学的特性を正しく指定するためには､波長領域に応じて特徴的に変化す

る散乱係数および吸光係数の実態と照射光の拡散反射･透過指向特性の連関を認識する必要

がある｡このような点をふまえて､実測結果に矛盾しないモデルを体系的に表現することを

試み､仮道管群における近赤外光の挙動を十分な精度で近似できる指向特性モデルならびに

光路モデルを新たに提案した｡これらのモデルに基づき､いろいろな照射条件における仮道

管群からの拡散反射光漏出率S(θ)を計算してみたところ､それらは加工面粗さと仮道管の構

成を理論的に考慮に入れた実験式を活用して実測値から求められた前章のS(θ)の値とよく一

致することが確かめられた｡

3.2供試材および実験方法

　本章で示す実測値は､いずれも第2章の実験結果によるものである｡一連の実験に供され

たシトカスプルースの仮道管横断面に関する平均的な寸法を図3-1に示す｡

7?隋

jlrr

　胡弓に　　　j?函　　　|
一　　　　　　　　　-

7'『 7･哨 7恥 jぽ 涙雨 刄而

ゝ､
ゝ.

･･4

一

i

●● ●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●碁●●
●●●●憚暉暉●憚●●●●¶●●●●¶●●¶●●●I●●●●●●●･●■･●●

早材 35.0 32.4 1.3 43.0 40.4 1.3

晩材 35.0 30.6 2.2 17.0 12.6 2.2

単位:μm●●●●●●.●●●●●●●●●●●¶●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●･●●4●.●●●●●●●●●●●●●.畢●●●●●●¶･●●●●●曇¶●●●●●●●●●

●●●●●●●●●争●●●●¶●●●●●●●I●●●●●■●･●●●●●●●●●●●●●昏●●●●●●●●･●●●●●¶¶●●●¶●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●¶●

回

半径方向

図3-1仮道管横断面の平均寸法
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3.3モデルの構成および計算式

3.3.1仮道管群における近赤外光の拡散反射･透過指向特性

　細胞壁への入射光は実質木部内で散乱､吸収され､また微視的な表面構造をもつ実質木部

境界面で正反射されるために､細胞内こう表面における反射光および透過光は方向および強

さに分布(指向特性)を有するものになる｡したがって､仮道管群に照射された近赤外光の反

射･透過指向特性は､第2章に示した波長領域I~mにおける散乱係数sと吸光係数£の様相

と密接な関連をもつと思われる｡近赤外光が単一の細胞壁において示す指向特性を直接的な

実験によって確かめることは困難であるため､ここでは実測されたSと£の傾向に矛盾しな

いような3つのタイプをもつ指向特性モデルを提案する｡これらのモデルは､実質木部内に

侵入した光によって生じる拡散反射光および透過光に関するものである｡さらに､仮道管群

における拡散反射光の挙動を記述する光路モデルをこの指向特性モデルに立脚して構成する

ことを試み､得られる計算結果について検討を加える｡なお､実質木部境界面における正反

射光成分の挙動に関しては3.3.2で述べるように､ここでは考慮する必要がない｡

　本モデルでは､反射光についてはその方向および強さの分布を考えることとし､透過光に

関しては便宜上その指向特性をこれと等価であるとみなしうる一つの集中した方向で代表さ

せる｡また､スプルースを構成している祖織のなかでその構成率がもっとも高いのは仮道管

であるから､以下では試料を単純に仮道管の集合体とみなして解析を行う｡さらに､個々の

仮道管長は無限であると仮定する｡

(a)指向特性モデル:タイプD

　領域I(800~1400nm)では､前章で示したように£はOに近いから､試料内で光がほとんど

吸収されずに散乱のみを生じる｡したがって､細胞壁に照射された光は図3-2-(a)に示すよう

な均等な拡散反射光(Di血sely　renected　light)､すなわち入射角によらず試料表面に接する球

状の強度分布特性をもつ反射光となる｡この場合､材内に侵入した光の代表方向は照射面に

対して垂直となり､各細胞壁で拡散反射を繰返す｡近赤外光の短波長領域でこのような拡散

反射を生じた例がじやがいも48)について報告されている｡なお､図3-2にモデル表現された

拡散反射光は､光が一つの細胞壁に遭遇してから次の細胞壁へ至る区間を一つの単位とし､

その単位区間内での散乱･反射･吸収･透過過程の総合結果として各細胞壁表面に図の状況

が出現したことを表している｡

(b)指向特性モデル:タイプR

　領域Ⅲ(1860~2500nm)では､タイプDとは対照的に試料内で光が吸収されやすく､また

散乱しにくい状況にある｡したがって､試料内からの反射光も均等に拡散することはなく､

入射角の影響を受けたいわば半拡散反射的な指向特性をもつと考えられる｡試料内からの半

拡散反射光に関しては､キセノンランプを光源としてまさ目板の表面特性を調べた実験にお

いて､入射光(入射角60°および45°)の試料表面への垂直な投影が繊維走行と一致するよう

に照射したときにラグビーボール状の反射指向特性が出現した例5o)が報告されている｡ここ

ではそれに類似した状況を図3-2-(c)に示すような正反射光(Regular　renected　light)の光路上

に中心をもつ球冠として近似表現し､球の破線部分を除いた残りがラグビーボール状の反射

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　18



光に相当するとした｡また､透過光に関しても光の拡散性が低減することを考慮して､その

進行方向は入射光方向と同方向であるとした｡領域mに対するこのようなモデルは､長波長

領域で光の正反射特性が強く現れやすい事実に対応している｡

(c)指向特性モデル:タイプM

　領域Iと領域mにはさまれる領域H(1400~1860nm)では､タイプDとタイプRの中間的

(Medium)な挙動を示す図3-2-(b)のようなモデルを想定するのが妥当であろう｡すなわち､正

反射方向と照射面垂直方向の二等分線上に中心をもつ球冠として拡散反射光を表現し､透過

光は入射光方向と照射面垂直方向の二等分線の延長上を進行すると考える｡したがって､細

胞壁を透過するたびに光の挙動はタイプDに近づいてゆく｡極端な場合として､入射角があ

る限界を越えて大きくなると､光が1層目の実質木部を透過するだけで以後の透過光の挙動

は図3-2-(a)で示されるタイプDのふるまいをすると考える｡このように途中でタイプが移行

する現象はタイプD､Rでも生じる可能性があるが､ここでは透過光の散乱性が波長領域に

よって異なる事実をふまえて､上記2タイプの場合は入射角によらずそれぞれ一定方向に光

が仮道管群内を透過するとして実質上さしつかえないものと考えた｡

　　　　　　　　　　　/

　●　●●●●●●●●●I●●　●　　●　●●●●●
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●●●●●●¶●●　●●●●●●･噸噸●●●¶●●●●●●●●●●●●●●●●噸●●●●¶噸●●●¶●●●●●●●●●●●●腎

●●●●●●●●●●●●●●●●●蕃●●●●●●●●●●●●●I●●●●I●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●

(c)

図3-2指向特性モデル

　タイプR

(1860-2500　nm)

(3)タイプD

　(800-1400　nm)

3.3.2光路モデルの計算における基本的な考え方

(a)各細胞壁への照射光の割り付け

　図3-3のように一つの切り口面CCをもち入射光と照射面繊維走行のなす角がθ(O°≦θ≦9

0°)である仮道管群を対象とし､この半無限仮道管群に3.3.1の各タイプの拡散反射･透過特

性が適用された場合について検討を行う｡このように組織構造を保ったままの木材を対象と

して近赤外分光法による非破壊計測を行おうとするときには､得ようとする情報が物理的な

もの(表面構造､繊維走行など)であるか化学的なもの(成分､含水率など)であるかを問わず､
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F

C

cちcち,ICち-2　　　　Cw3　cw2　cw1　Cwo　Cw-I　　Cwり･

　　　　　　　　　　　　図3-3光路モデル(タイプD)

θが吸光度に及ぼす影響を正しく知ることがぜひとも必要とされる｡このθと吸光度の関係

は､細胞内こう表面で生じる拡散反射光とこのうち切り口面CCから外へ放射される分の比

である拡散反射光漏出率S(θ)によって関係づけられる｡したがって､ここではS(θ)を算出す

ることに主眼をおく｡また､図3-3において入射光によって直接照射される細胞内こう表面

をF面､その反対側をB面と呼ぶ｡

　ところで一般的には試料境界面で反射される正反射光成分も反射指向特性に大きく関与す

るために､S(θ)を計算する際にはこれに関する配慮が不可欠である｡しかしながら､45°≧θ

では正反射光成分は細胞内こう表面で反射を繰り返しながら材深くに侵入するからS(θ)に関

与しない｡θが45°を越えて大きくなると正反射光の一部が照射面から放射されるようにな

るが､入射角が小さい､すなわちθが大きいほど木材の正反射光成分はFresne1の式45･51)に従

って急激に小さくなる傾向を示すから､正反射光成分の存在がS(θ)に及ぽす影響は大きくな

らない｡したがって本報においては､指向特性モデルならびに光路モデルを､この成分を除

外して構成することにした｡

　切り口面CCに垂直な入射光はまず細胞壁F面の一部を直接照射するが､さらに透過と反射

を繰返すことによって近隣のかなりの範囲の細胞壁を間接的に照射する｡ここでは連続する

細胞壁群CW.,,､….CW.l､CWo､CWI､…CWj,のそれぞれが光学的に等しい役割を果たす一連

の単位要素であるとして､計算上受けもつべき分の照射光を各単位要素に割り付け､これら

の重ね合わせによって全体の状況が過不足なく具現されるような総合的な光路系のモデルを

構成して計算を行う｡すなわち､仮道管群のうち任意の一つの細胞壁とそのF面に着目して､

考慮の対象となる分の直接あるいは間接照射光を想定する｡これらの照射光に関する拡散反

射光をF面の各部位について算定し､このうちのどのような割合が試料の外へ放射されるか

を見積もる｡ただし､照射光あるいは拡散反射光が細胞壁を実質的に透過できる能力はρ層

までとし､ρ+1層目では光が遮断されてしまうと仮定する｡

　細胞壁のF面に対する照射光の割り付けは便宜的なものであるから､一通りに限定される

わけではない｡ここでは､図3-3において着目したCWoのF面に割り付けるべき分は､CCに

入射してのちCWoに到達するまでに他の細胞壁(CWI､CW2など)での拡散反射の過程をまっ

たく含まずに､直接あるいは透過過程のみを経て照射される光の成分であるとし､これによ
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　ってCWoのF面に生じる拡散反射(図中の実線の球)と以後の挙動を検討の対象とする｡

　図3-4はこのような考え方についての理解を助けるためのもので､説明を簡単にするため

に77=2とした｡CWo~CW3間の切り口表面に強度7oの入射光が照射された場合に､各細胞壁F

面で生じる拡散反射光の状況は､たとえばタイプDについては図3-4-(a)のようになる｡ρ=2

であるため､入射光が直接照射された細胞壁面から数えて3層目までにのみ拡散反射光が生

じる｡また､その拡散反射光自身は細胞壁を2層まで透過することができるが､3層目で遮断

されてしまう｡したがって､CW2~CW.2間のF面に着目すると､当該入射光に対して図のよ
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うな拡散反射光(D(2､2)~D(o,.2))が生じるが､このうち仮道管群による反射過程をまったく含

まずにCWo~CW3間から放射される可能性をもつもの(以下､1次放射光と称する)は､各反

射光のうちの点々部の一部に限られる｡

　次に近隣の仮道管群に注目すると､図3-4-(b)に示すように､CW4､CW3､CW.1､CW.2に照

射された光によって生じる拡散反射光(D(4,2)~D(.2,.2))においても点々部の一部がCWo~CW3

間からの1次放射光となる可能性をもつ｡結局､図3-4-(a)､(b)における点々部の和がCWo~C

W3間の1次放射光に関与することになる.ところで､CWIのD(1,1)をみるとCWoのD(o,o)より

点々部が少ないが､その差の分は隣接するCW3~CW4間からの1次放射光に関与している｡

一方､CW-2のD(-2,-2)からは､それと同じ分の光がCWo`CWI間における1次放射光のために供

給されている.同様に､D(2,1)とD(-1,-2)､D(4,2)とD(1,-1)などの点々部を合わせると､それぞれD(1,

0)､D(2,0)などCWoのF面に生じる拡散反射光の点々部と同等となる｡したがってρ=2の場合､

連続した仮道管群においてCWo~CW3間から放射される光について考えるときには､図3-4-

(c)に示すようにCWI､CW2でもCWoのF面における拡散反射光の状況と同様であると考えて

計算し､それらを総和すればよいことになる｡ここでは､1次放射光についてのみ例示した

が､D(o,o)ヽD(1,0)およびD(2,0)がCWI､CW2のB面で反射されてふたたびCWoに照射される分に

関する放射光(以下､2次放射光と称する)についても同様に扱うことができる｡

　実際には3次元的にこれら光の状態を考える必要があるが､仮道管群の立体構造により紙

面に対して垂直方向に対してもまったく同じ考え方が適用できる｡したがって細胞壁CWoか

ら放射される光は､入射光の細胞壁透過能を意味する戸を考慮してCWo~CWyl間での挙動に

着目し､その区間における光の収支を計算することによって算出される｡

(b)入射面から外へ放射される光の割合

　次に､図3-4-(c)のような拡散反射光を対象として､入射面から外へ放射される光の割合を

求めるための基本的な考え方を示す｡

　入射光と照射面繊維走行のなす角はθであるとし､ここでもタイプDの拡散反射の場合を

例示するが､説明上ρ=Oの場合について述べる｡仮道管の縦断面が図3-5-(a)のような形状を

も9場合にヽ細胞壁端面からの距離が/である微小面積j?rld/(j?r1は紙面垂直方向の細胞内

こう寸法､図3-5-(b)参照)に着目し､この部分からの拡散反射光(図34のD(o,o)など)をその中

央部に接する直径2りの球で表す｡この拡散反射光を図中のq-q'面(細胞壁との角度力でみた状

況が図3-5-(b)で､その切り口の直径心1は次式で表される｡

心1°2らsin　y　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(3.1)

　ρ=Oであるため､直径2りの拡散反射光のうち細胞壁に遭遇せずに細胞内こうから直接に放

射される割合凡4(0,/)を求めればよいことになる｡図3-5(a),(b)においてdyをpヅ面近傍の立体

的な微小量(斜線部)とすると､瓦4(0,/)は同図における拡散反射光の実線部に相当するから､

別(0,/)=

となる｡

上
な
-

心

fL

な

『

dy

は拡散反射光全体の強さ(図における球の体積)で､
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こで

(3.2)



/
f
-
y

　
　
l

W

心

また､

C
　
　
I

こついては､

こに

したがって､(3-2)式は､

与cos4μdμdy

　
'
mEF
4
一
π

　
一
一

μdμdy3　y　cos4

O≦/≦r煕tanθの場合

　(a)　　　　　　　　　　　　(b)

図3-5ρ=Oの場合の拡散反射光モデル

丁
湖
上
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/>7fltanθの場合(図3-5(a))

　　　4　3

な゜モiろ

であり､

dy°そ心13　cos4　μdμdy

　
り
8
一
3

　
=

である｡

剔(0,/)

となる｡

7'=tan

である｡

3　･
　Sln

　1
-

　-
一

　3

7°π-sln

凧=

心2°

&V

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

　必

那
-

凧

ベ
ー
り
-
ノ

ベ
ー
‥
,
-
ノ

司
一

凧

であり乃;)と心2は次式で表される｡

/2十y?jムty　-　2　71FI/tan　θ
　　COSθ

/COSθ

cos(y-θ)



3.　3.　3半無限仮道管群における拡散反射光漏出率S(θ)

　3.3.2に示された光路モデルの考え方に基づき､半無限仮道管群における拡散反射光漏出率

S(θ)を求める｡拡散反射光および透過光の挙動は､3.1で示した指向特性モデルに従うもの

とし､また､それぞれの光は細胞壁を77層だけ透過できるものとする｡

(a)タイプDの場合

　図3-3には､CWoのF面に直接､あるいは1~ρ層の細胞壁(CWI~CWj,)を透過して照射され

た光によって生じた拡散反射光が実線の球で示されている｡またCWo以外の各細胞壁F面で

照射光に対して生じる拡散反射光が､破線の球で示されている｡これらの拡散反射光は3.3.1

でも述べたように､各細胞壁からの透過光が次の細胞壁F面に達するまでの区間を一つの単

位(厚さ7司と考え､当該単位区間内での光の散乱･反射･吸収･透過の結果､F面に出現し

たものとして表されている｡また､これら各細胞壁に割り付けられている照射光は､3.3.2で

も述べたように､入射面からCWoに到達するまでの間に他の面での拡散反射の過程をまった

く含んでいないものに限定されている｡

　したがって微小面積R煕d/においてヽ淵(厚さ汀7)透過した照射光によって生じる拡散反

射光強度石は､入射光強度をみとすると､

ち=坤7y)班7y)リ?町sinθd/　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(3.1o)

　ここで､77および拓ま光の透過率および反射率で､第2章における図2-6とKubelka-Munkの関

係式によって求められる｡　CWoに遭遇した入射光のそれぞれは､それまでに透過した細胞壁

数バこ対応した(3-10)式の強度をもつ拡散反射光になり､それらが図3-3に示したCWo上の区間

/=O~メこわたって出現する｡タイプDの拡散反射光の場合は､透過光の代表進行方向が入射

角によらず細胞壁面に対して垂直であるため､細胞壁F面の部位によってはj=O~7,のいくつ

かの影響を受けた拡散反射光が重なり合って生じる｡バこ注目すれば､

汀限tanθ≦/≦汀筰tanθ十-Zj巴-　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(3.11)
　　　　　　　　　　　　sinθcosθ

の範囲で/層透過した照射光に対応する拡散反射光が生起する｡以上をまとめると､着目し

た1つの細胞壁CWoのF面に照射される光に由来する拡散反射光強度戸(ρ)は次式のように表さ

れる｡

　　　7　･阿+F

7)(/7)=Σf　坤7y)班7y)7o刄町sinθd/　　　j=O　　荊

W

心 こに

(3.12)

£=-‥尹.､　　　　　　　　　　　　　　　　　　(313)
　　sinθcosθ

伺=汀ftanθ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(314)

ただしヽ片0,1,2,‥‥‥ρである.

　この(3-12)式の汽β)のすべてが試料の外へ放射されるわけではなく､実際に測定されるの

はCWoに対向する仮道管群によって散乱･反射･吸収されたのちに試料表面から放射される

拡散反射光である｡そこでまず､細胞内こう表面で生じた拡散反射光のうち､仮道管群を透

過して1次放射光となる割合剔面,/)を考える｡図3-6において､CWo層の細胞壁端面からの
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距離が/である部位における拡散反射光を対象とし､微小面積j?町d/に関するル11(ρ,/)を3.3.2

の考え方を拡張して算出すると以下のようになる｡

瓦41(β,/)゜

　
'
mLF
4
一
π 与cos4μdμdy+!FjT

　
'
mLF
4
一
π

　
+

りぺanイプ≒/況附J
ら゜π-sinサ7芦ムク巾

炉げsinイヤリぐ7y〕

与cos4μサjとy〕dμdy

sin3　y　cos4μサゴふ〕d肖y

:o≦/≦(7苓+μy)tanθの場合

馨
慟 />(7司+ρ聊如mθの場合

(3.15)

(3.16)

(3.17)

尽=V/2+(汽jぷ戸し2(7夙+μy)/tanθ　　　　　　　　　　　　　　　(3.18)
　(3-15)式の右辺第1項は､CWoで生じた拡散反射光のうち､細胞壁に一度も遭遇せずに入射

面から放射される光の割合を示す｡また第2項は､図3-6に示された角度範囲SEC1から紙面

の垂直方向に存在する仮道管群を透過して放射される光の割合を､さらに第3項は同図の範

囲SEC2から放射される光の割合を示す.なお､がま図3-6には示されていないが､図3-5-(b)

の石こ対応するものであって､図3-6の紙面垂直方向に戸層透過する光を考慮するうえで必要

となる｡

託CX

CW,､IC尽　　　　　C馬　CWI　C馬　CW.I　CW.2

　図3-6仮道管群から放射される拡散反射光のモデル(タイプD)
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　さらに､これら拡散反射光の一部はCWI~CWrlの細胞壁B面で反射され､再びCWoに照射

されることによって新たな拡散反射光になるからヽこのうち2次放射光となる割合凡42(/7,/)を

次に考える｡ここでは､2次放射光に関与する分(たとえぱ/7=2の場合には､図3-4-(c)に示す

拡散反射光(D(o,o)など)の空白部と点々部の一部([1名41(/7,/)]の割合となる)に相当する)の

指向特性をCWoに対して垂直な方向で代表させ､計算の単純化をはかった｡この光はCWI~

CWダ1で反射され､ふたたびCWoに照射される.その挙動はCWoに対向して{(//tan吟7町}

の厚さをもつ試料表面(CWIのB面)における反射として一括表現されうる｡この段階でも､

光の指向特性をCWoに対して垂直な方向に限定する｡これによってまたCWo　,CW.1,CW.2,

　…CWfの各F面で拡散反射光が生じるからヽそれらを一括してCWoのF面に反射率班co)に対

応する拡散反射光が現れるとする｡このようにして形成された新たな拡散反射光の一部が仮

道管群を透過して2次放射光となり､この一連の現象が無限に繰り返されるために､結局尨2

(/7,/)は次式で表される｡

別2(ρ･/)バ1-剔1(ρ･/)持(兄nθ一琲7)班(゛))剔1(ρ･/)尽

　　　+{1-゛1(/･,/)}ヤ(兄m9-那)})(梢2゛1(/･,/)凡
　　　+{1-M(ノゾ)}ヤ(兄�一那)}石(梢3剔1(ハ/)凡+…･

(3.19)

　ただしヽ拡散反射光の代表進行方向に対向する細胞壁が存在しない場合(すなわち/<7'肌･

tanθ)には､

ル12(/7,/)=O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(3.20)

である｡また､瓦は近赤外光の拡散反射･透過指向特性によって変化する係数で､これを2

次放射光寄与率(瓦:O≦瓦≦1)と称する｡タイプDの場合は､吸光係数がほぼOで材内での吸

収はないとみてよいから瓦=1である｡1次放射光と2次放射光による分を合わせてル1(ρ,/)とす

ると､

瓦4(ρ,/)=瓦41(ρ,/)+凡42(ρ,/)

-

一

剔1(ρ,/)

ゾ{1-M(7･,/)}ぺ几o一那ド(叫
(3.21)

となる｡したがって､着目した1つの細胞壁CWoのF面に照射された光に由来する拡散反射光

強度アφ)のうちで入射面から放射される分菖β)μ次式で表される｡

7)(ρ)｡=

荊
　
nLぐ乙
J

剔(ρ,/)抑刀y)班聊7)7o刄町sinθd/ (3.22)

　以上の結果に基づいて､拡散反射光漏出率S(θ)を計算する｡半無限仮道管群におけるCWO

~CWy-1間の細胞内こう表面から放射される拡散反射光強度r(β)jま､細胞壁を7,層透過しう

る入射光が照射された場合には､

7)ゆ),,=(ρ+1)7)(ρ)｡　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(3.23)

である｡一方､CWo~CWrl間の細胞内こう表面で生じる拡散反射光は､
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戸ゆ)1=(ρ+1)坏x))/o

/
'
ー
ー
ー
x

訟タ
で表される｡

したがって､拡散反射光漏出率S(θ)は､

ざ(θ)=毀

　　=詰に7右jUレ≒M(ρ,/)7(j7y)班7y)d/
となる｡

(b)タイプRの場合

　次に､タイプRについて考える｡

　O</≦2nFltanθの場合にはヽ剔1(ρ,/)は次式で表される｡

瓦41(ρ,/)=!　f　L　cos3(π-θマ)cos4μdμdy　　　　　π　π/2-θ　0

EE
4
一
π

E{‐
L

4
一
π

cos3(π-θマ)cos4μサ

cos3(π-θマ)cos4μサ
また､27yltanθ</の場合には､次式となる｡

兄41(夕,/)= f
　
　
　
り

f
　
心f
4
一
π ≒os3(π-θ-y)cos4μ7〔ゴdμdyo　　　　　　　　　　COSμ

dμdy

dμdy

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

　タイプRの場合には､3.3.1でも示したように拡散反射光の代表進行方向が正反射方向であ

るため､散乱･反射･透過を繰返すうちに2次放射光は材内に吸収されてしまうと予想され

る.したがって(3.19)式において凡=Oとおくと､

ル10ヮ,/)=ル11(ρ,/)　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(3.28)

となる｡　したがって､

7)(ρ)｡=

ここに､

砥
一

一

{
L
ぐ
分

ぶF
一

sinθcosθ

剔(ρ,/)

ゴ
几

x
､
-
り
-
ノ ダ告り朔sinθd/
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(3.29)

(3.30)

汀y
一

sinθ

である｡以下､タイプDと同様にして5(θ)が求められる｡

(c)タイプMの場合

　さらに､タイプMの場合を考える｡このタイプでは､光が細胞壁を通過するたびにその進



行方向が変化する状況を計算過程においても考慮する必要がある.したがって､凡41(μ,/)は

次式で表される｡

瓦41(μ,/)゜ニ
　　　　　　π

W

心

&=

こに

EF sin3らcos4μdμdy十ユ　　　　　　　　　　　　π

　
弓

　
゛
mUじ
4
一
π

　
+
､
訓
ノ

亙
2C

7)(ρ)｡=

`y･

心 こに

礁

L
,
.
£

£2

-

一

-

-

十y

ダ

心2
-

COSμ

ベ
ー
り
-
ノ

LF

dμdy
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sin3らcos4μずjた]dメy　　COSμ

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)

夕7二1

1

COS4

士土r
､
訓
ノ

亙
2作

　
』

:/=Oの場合

　1
-

2“1

ただしヽ片1,　2,‥‥‥‥,?-1,　?である.

局は(3-15)式中の刈こ相当するものである｡

　タイプDと同様にル12(ρ,/)を考慮しなければならない｡　3.3.1にも示したように､タイプM

はある程度透過光が直進性をもつと考えられるから､ここでは瓦=0.5とおいた｡　CWoに由来

する拡散反射光強度7)(ρ)｡は､

j`)(が)ヅ｡｡ベトj)ドりi゛j/
+y£フ剔(ρ,/)7μ1祁(以)/o刄町sinθd/

刀ytanθ十71FΣ
　　　　　　　　Z?=1

=7Σ

7筰

である｡(3-34)~(3-36)式もタイプMの特性を考慮することによって導かれた｡以下､タイプ

Dと同様にしてS(θ)が求められる｡

　ところで､このモデルはタイプDおよびRの折衷形で､光が細胞壁を透過するたびにその

進行方向が変化し､最終的には細胞壁に対して垂直方向に進行するようになる｡したがって

θが非常に小さいときには､細胞壁を1層透過するだけで透過光の進行方向がタイプDと同

様に細胞壁に対して垂直な方向になってしまうと考えられる｡そこでタイプMの特殊な場合

としてこのような挙動を示すものをタイプM'と呼ぶことにする｡タイプM'の場合には､(3-3

1)式において､以こついては次式による値が用いられなければならない｡

　　π　θ

ら゜jTi十y



ら゜y :/≧1の場合

また､この場合には7)(β)｡の計算においても､(3-33)式の代わりに(3-22)式が用いられる｡

(3.37)

3.4　計算結果

　前章で示した3つの近赤外領域の代表波長(H00nm､1680nm､2230皿l)について3.3で述ベ

た計算を実施し､拡散反射光の仮道管群漏出率S(θ)がθに対してどのように変化するかを検

討した｡この計算を行う際には入射光が透過しうる試料厚さ､すなわち33.2~3.3.3における

細胞壁軟μを定める必要がある｡ここでは､11oonm､168onm､および223onmの波長に関す

る臨界拡散厚さがそれぞれ1000μm､300μm､200μmであるという第2章の結果､および細胞

寸法7yが35μmであることを考慮して､1100nmでは7,=40(>1000/35)､1680nmでiか=15(>30

0/35)､2230皿lでiか=10(>200/35)としてそれぞれの計算を行った｡

　各波長に関するS(θ)の計算値を図3-7に黒印で示す｡式(3-19)中の瓦については､先にも述

べたように1100nmに対して瓦=1､2230nmに対して瓦=Oとし､1680nmに対してはタイプMの

場合瓦=0.5､タイプM'の場合瓦=1とした｡一方､図3-8に白印で示された点は同じ条件に関

する現実値で､前章の手法によって加工面粗さと細胞体の構成状況を考慮に入れた実験式と

吸光度実測値から求められた値である｡ただし､1100nmに関する実験式の副直は､前章で算

出されたOの代わりに､領域H､およびⅢに属する波長の･の平均値(θ=O≒15≒30≒45°､

60°に対し､それぞれ･=1.6､1.2､1.5､2.1､3.2)を適用した｡　1100nmにおいては､試料表面

構造が吸光度にほとんど影響を及ぼさないため､｡=Oでも･=1.2~3.2でも計算結果に大差は

生じないが､領域I(800~1400nm)に含まれる他の波長に関する･の算出値が必ずしもOでな

(
j
)
(
t
吋
　
脊
E
賤
ポ
姦
叫
疆
埴

1100nm　Type　D

　　　0　　　15　　30　　45　　60　　75　　90

　　　　　　　　　θ(deg.)

図3-7拡散反射光漏出率の現実値(白印)
　　　と理論値(黒印)
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いことを考慮して上記の処置をとった｡

　図3-7の白印を黒印と比較してみると､1100nm(タイプD)､2230nm(タイプR)ともに計算

値と現実値はほぼ一致しており､今回提案した指向特性モデルおよび光路モデルが領域Iお

よびⅢにおける光の挙動を見積もるものとして妥当であることを裏付けている｡詳細にみる

と､1100nmの場合にはθがO°､すなわち照射面が木口に近づくと計算値は急激に減少し､と

隔たっている｡これは､仮道管の長さを無限として計算し､実際に仮道管の終端部で生じた

拡散反射光の影響を無視したことによると思われる｡

　1680nmにおいては､θ≧15°ではタイプMの計算値(瓦=0.5)が現実値とよく一致している

が､θ≦10°では両者の差が広がる傾向にある｡一方､タイプM'をみると､θ=5°では現実値

とほぼ一致した値になっているが､θ≧10°では現実値とは離れた値をとるようになる｡した

がって､θ=10°近傍は光の挙動がタイプMからタイプMリこ変化する遷移領域であるとみら

れる｡θ=5jこおける細胞壁1層の透過距離が402μm､同様にθ=10°においては202μmであり､

これらが1680nmにおける臨界拡散厚さ(300μm)近傍の値であることは興味深い｡

　以上の結果を近赤外光の反射および透過指向特性､ならびに2次放射光寄与率(瓦)に着目

して整理すると､表3-1のように要約される｡

eg.) 0　10　20　30　40　50　60　70　80　90

　領域1

800　-　1400　nm)

　　尺八1

〕ピケンビブタィプD

　領域II

1400　-　1860　nm)

‘゛‾c°リFフスレ〕jj沢c°スタィプMル
ー一

　マ‾
_=　　　　　　　　　　　　　　　　　ri　　　八

〕LムLLヒL　タイプR●●●●●●●W●●●●･●●●●●●●●●●●●

　二

表3-1各波長領域の指向特性モデルと2次放射光寄与率

3.5結言

　木材を仮道管の集合体とみなして､これに照射された近赤外光の散乱･反射･吸光･透過

の連鎖過程に関する首尾一貫したモデルの体系を構成し､木材内部における近赤外光の挙動

と拡散反射･透過指向特性を総合的に理解できるようにした｡得られた結論は以下のとおり

である｡

(1)波長領域に対応した散乱係数Sと吸光係数£の様相を考慮にいれて､近赤外光の拡散反

射および透過指向特性に関するモデルを提案した｡この指向特性モデルは波長領域に対応し
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た3つの類型をもち､半無限仮道管群における近赤外光の挙動を記述する光路モデルを構成

するための基盤となるものである｡

(2)半無限仮道管群における任意の一つの細胞壁に着目し､これに直接あるいは間接的に照

射される光によって生じる拡散反射光の光路の重ね合わせによって､仮道管群全体から放射

される光の状況が過不足なく具現されるような光路系のモデルを提案した｡

(3)細胞内こう表面で生じた拡散反射光のうち照射面から放射される光の強度を､細胞壁各

部位ごとに指向特性モデルと光路モデルにしたがって逐一計算することができる式を構成し

た｡さらに､それらを総和して拡散反射光漏出率5(θ)を求める式を各波長領域ごとに導いた｡

(4)(3)の諸式に従って､領域1,H,mの代表波長(1100nm､1680nm､2230nm)における5'(θ)

を算出した｡計算結果は､いずれの波長においても加工面粗さと細胞体の構成状況を考慮に

入れた実験式と吸光度実測値から求められたS(θ)の現実値とほぼ一致し､今回提案した指向

特性モデルおよび光路モデルが木材内部における近赤外光の挙動と拡散反射･透過指向特性

を表すものとして妥当であることが裏付けられた｡
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第4章　反射光およぴ透過光に関する包括的な理論体系の構築

4.1緒言

　前章までの諸検討によって､試料表面近傍の構造が近赤外吸収スペクトルに及ぽす影響が

実験的に把握され､また､木材試料に照射された近赤外光の挙動に関するモデルも構築され

て､試料内部における状況が一貫した視点のもとで理解できるようになった｡ところで､こ

れらに関する考察において基本とした光学的理論体系は､Kubelka-Munkの関係式(以下､K-

M関係式と略称する)であった｡粉体･因体試料を測定対象とした分光学的研究は､この関

係式を基礎として構築されているものがほとんどであり､木材に関しても例外ではない52‘57)｡

たとえば､赤外光を試料に照射して､得られる拡散反射光と試料の表面性状の関係を調べた

Zavarinら53･54)による報告においても､Kubelka-Munk理論が成立することを前提とした測定結

果の解釈が示されている｡このK-M関係式は､Lambertの余弦法則58･59)に従う理想的な光散乱

吸収体､たとえば均一な粒径の粉体試料などにおける光の反射および透過の挙動を表現する

もので､入射光が散乱光であることを前提としている｡

　本研究で対象とする近赤外光に関しても､前章までは木材試料内における近赤外光の挙動

に関する諸特性､すなわち､散乱係数､吸光係数と反射率､透過率との関係などはすべてこ

のK-M関係式に基づく考え方で表現できるものとし､さらに､反射光や透過光の指向特性に

関しては実験結果に矛盾しないモデル(指向特性モデル)を導入して解析を進めてきた｡状況

はこれらの光学モデルによっておおむね理解されるようになったが､実際に得られる近赤外

吸収スペクトルは試料表面から放射される拡散反射光のみを情報源とするものであるため､

照射波長に応じて発現される指向特性モデルの特徴がどのような事情によってもたらされた

かはなお推定の域を脱していなかった｡このような現象をより深く洞察しようとするとき､

実際には考慮すべき問題点が2つある｡まず第1に､木材のように試料実質の準微視的な粗密

が顕在する組織構造をもつ試料は､必ずしも理想的な光散乱吸収体とは認め難いということ

である｡さらに第2点として､入射光は現実にはK-M関係式が前提としている散乱光ではな

くて､平行光である場合がほとんどであり､本研究で使用している装置の光学系も例外では

ないという事実である(2.2.1参照)｡

　したがって､木材に代表される生物材料内部の情報を近赤外分光法によって正しく得よう

とする場合には､上記の2点を包括できる解析の基盤を確立することがぜひとも必要とされ

る｡本章では､木材試料に平行入射光を照射した場合の反射光と透過光の挙動を､Kubelka-

Munkの関係式を発展させた新たな考え方で説明することを試み､その妥当性を検討する｡

4.2供試材および実験方法

　供試材は第2章で用いたものと同様で､材厚(j)を多段階に変更したシトカスプルースのま

さ目板試料(19μm≦･y≦9030μm)である｡

　本研究で使用している近赤外分光分析計は､試料から放射される拡散反射光のみを積分球

によって捕捉するシステムになっており､実測される吸光度は(2.2)式によって算出される｡

したがって､試料下面から放射される透過光に関する情報を直接検出することはできない｡

そこで本実験では､試料下面に表面鏡を密着させた状態での近赤外吸収スペクトルを測定し
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10　　100

図4-1試料厚さ(j)と吸光度の関係(表面鏡なし)
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た｡試料下面から放射される透過光が表面鏡によって反射されるため､この光の一部は試料

内と表面鏡の間を1~複数回繰返し反射した後に照射面(上面)から放射される｡このように

拡散反射光に加えて拡散透過光も間接的に捕捉する条件で吸光度を実測し､第2章に示した

通常状態(表面鏡を使用しない状態)での吸光度実測値と比較することによって透過光の挙動

を把握しようとした｡測定波長は800~2500nmで､測定波長間隔は10nmであった｡

4.3実験結果および考察

4.3.1拡散反射光の挙動とKubelka-Munkの関係式

　第2および3章における解析でKubelka-Munkの関係式(K-M関係式)を適用したことをふまえ

て､まず木材試料内部の光の動向が同式によって表現できることを期待し､その妥当性を実

測結果に基づいて検討した｡検討は､拡散反射光と透過光のそれぞれについてなされなけれ

ばならないが､最初に､拡散反射光の挙動について調べた結果を述べる｡

　図4-1に代表波長(900nm､1100nm､1680nm､2230nm)における試料厚さjと吸光度の関係

を示す｡ここで示す吸光度実測値(表面鏡なし)は､第2章の実験で求められたものである｡

図中の丸印と角印は実測値で､実線は図2-6の£およびSを採用した各波長ごとのK-M関係式

による吸光度計算値である｡図から明らかなように､いずれの波長でも吸光度実測値と計算

値はほぽ一致した｡この結果は､まさ目面に対して垂直に近赤外光が照射された場合には､

木材内部の拡散反射光の挙動をK-M関係式で表現してもさしつかえないことを意味している｡

　このように4.1で指摘した2つの問題点は､拡散反射光に対してほとんど影響を及ぽさない

とみてよい｡しかも､かなり広範な材厚に関してもK-M関係式が適用可能であるといえる｡

とくに､,y<40μm､すなわちほぽ細胞壁1層以下に相当する厚さの試料であっても､理論に

おおむね対応した拡散反射光が生じているのは興味深い結果である｡
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4.3.2透過光の挙動とKubelka-Munkの関係式

　次に､透過光の挙動について調べる｡本研究で使用している測定装置では透過光を直接測

定することができないため､先にも述べたように表面鏡を試料下面に密着させることによっ

て間接的にこれを計測しようとした｡

　入射光強度をみ､Kubelka-Munk理論による厚さjの試料の反射率を班j)､透過率を双j)とす

る(2.3.4参照)｡両者はいずれも図2-6の£およぴS'の値を用いて計算される｡表面鏡を密着さ

せた場合に測定される光の強度烏(j)は､以下のように表される｡

与(j)=7o班j)+/o{7(j)}2+/o班j){7(j)}2+/oぴ(j)}2{r(j)}2+…･

=7oレ(j)+
(印)}2
-

1-班j) ｣ (4.1)

　上式第1項は､拡散反射光の強度､同第2項は､試料をいったん透過した後に表面鏡によっ

て反射された光に由来して試料表面から放射される光の強度を表す｡したがって､これに対

応する吸光度ちr(j)は､本計測システムにおける反射光捕捉率をcとすると､

凡7(j)=1og
　/o
一

嗚r(j)

』
　
　
　
g

　
　
　
o
　
　
l

　
　
　
一
一

班j)+

1
　
一

　
1

(4.2)
(印)}2
1-班j)

-1ogc

となる｡

　図4-2に表面鏡がある場合の吸光度実測値と(4.2)式を用いて計算したj以j)曲線を示す｡丸

あるいは角印が実測値を表す｡図から明らかなように､いずれの波長においても吸光度実測
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図4-2試料厚さ(･;/)と吸光度の関係(表面鏡あり)
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値とjμj)は､j<1000μmでは一致せず､しかも両者の様相は波長に応じてかなりの相違を

示す｡また､j>1000μmで検出される光は､実際にはほとんど拡散反射光(7涛り))のみで

ある｡この場合のjが臨界拡散厚さよりも十分大きいことを考えると､以上の結果は､透過

光の挙動がK-M関係式によって単純には表現できず､波長によって特異的に変化することを

意味している｡

4.3.3透過光に対しても適用可能な放射に関する一般化された入出力の関係式

　このように､拡散反射光の挙動はK-M関係式で表現することができるが､透過光にはこの

考え方がそのままでは当てはまらないことがわかった｡これは､K-M関係式を導入する際の

前提である均等拡散の概念を､透過光にそのまま適用することに無理があると考えられる｡

そこで次に､透過光の挙動をも正しく把握することを目的として､平行入射光であることを

考慮した拡散過程モデルならびに従来形の均等拡散の考え方を修正発展させた放射強度モデ

ルを新しく提案し､これらから試料内平均光路長を計算して放射に関する一般化された入出

力の関係式を導く｡なお､拡散反射光の挙動がK-M関係式で記述できることを考慮して､こ

こで検討するモデルならびに関係式もK-M関係式を基本としてこれを一般化する形で構成す

る｡

(a)基本的な考え方

　ここで提案しようとする放射に関する一般化された入出力の関係式の成立過程を図4-3に

示す｡拡散反射光の測定に使用される試料は､一般には密なる光散乱吸収体である場合が多

い｡そのため､入射光が平行光であっても試料内に光が侵入するとすぐ散乱し､K-M関係式

を適用して実際上は問題がない｡しかし､木材のような試料はその組織構造から見て必ずし

も､試料厚さjが小さい場合には透過光の全てが拡散光になることは期待できない｡このよ

うに光の侵入深さに応じて拡散の状況が変化する実情に対応できるように､ここではjをパ

ラメータとして平行光成分を考慮に入れた拡散過程モデルを提案する｡

z7乗余弦放射
強度モデル

平行光成分を考盧した
拡散過程モデル

試料内平均光路長

試料等価厚さ Kubelka-Munkの関係式

放射に関する一般化された入出力の関係式

図4-3放射に関する一般化された入出力の関係式の成立過程
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　また4.3.2の結果を考慮すると､試料内における散乱光の放射状況についても､均等な拡散

状態を前提にして考察をすすめることが必ずしも妥当でないと判断される｡そこで本研究で

は､散乱光の放射強度特性を柔軟に表現できる,7乗余弦放射強度モデルを考え､これを上記

の拡散過程モデルに組み込むことによって､このような一般的な状況下にある木材試料内に

おいて散乱あるいは吸光の式に関与する有効な光路長､すなわち試料内平均光路長を計算で

きるようにする｡

　さらに､平均光路長によって得られる試料等価厚さという概念をK-M関係式に導入するこ

とにより､放射に関する一般化された入出力の関係式を構築し､試料内における近赤外光の

動向を正しく把握することを試みた｡なお､今回提案する光学特性モデルにおいては､吸光

係数£､および散乱係数別ま消こよらず一定であるとした｡

(b)平行光成分を考慮した拡散過程モデル

　まず､平行光を照射した場合の､試料照射面から距離釧こおける部位での光の挙動を考え

る｡図4-4-(a)のように､肩こ対して光の反射方向および透過方向にそれぞれ微小厚さdxをと

る｡肩こ垂直な面内の微小面d冽こ着目すると､前述のように光の反射方向のdxでは､d脂ヽら

の放射束は均等な拡散状態になると考えて差し支えない｡一方､透過方向のdxでは入射光の

直進性が高いために､光が試料内に侵入して間もない地点では､平行光成分を含んでいると

考えられる｡そこで､図4-4-(b)に示すように角度2吋nこのみ光が拡散し､この帥ixととも

に変化して､

O≦x≦玉の場合､¥/=a
　　　2『

　　x>この場合､F=}　　　　　　　　　　　　　　　　　　(43)
で表されるような平行光成分を考慮した拡散過程モデルを想定する｡ここで刈ま係数である｡

↓

入射光

　↓

(a)

↓

(b)

図4-4平行光成分を考慮した拡散過程モデル

(c)zz乗余弦放射強度モデル

　次に､試料の光散乱吸収体としての特性を考える｡一般には試料内部の放射強度に対して

Lambertの余弦法則を適用するが､ここでは透過光の放射強度特性を幅広く表現するために､
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コンピュータグラフィックスの分野におけるPhong6o)のモデルに類似した分布則を採用する｡

すなわち､試料照射面に対して平行な面内における微小面dSを考えた場合に､θ方向の放射

強度仙を､

八,゜私｡cos"θ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(4,4)

とおき､以下､このモデルを,,乗余弦放射強度モデルと称する｡式中み｡｡は､d,S'の法線方向(θ

=O°)の放射強度を示す｡　z7乗余弦放射強度モデルを画くと図4-5のようになる｡反射光にはK

-M関係式を適用することができるために､その指向特性はLambertの余弦法則で表され､,7

=1で(凶こ接する球状の指向特性となるが､透過光の指向特性については,7の値によって実情

に対応させる｡

1
1
1

dS

り7=1
;

図4-5　z7乗余弦放射強度モデル

(d)試料内平均光路長の計算

　以上示した2つの光学特性モデルに基づいて､透過方向dx内での巨視的な平均光路長を求

める｡まず､dx内でのθ方向の光路長dJを求めると､図4-6のように､

dJ=

1

(4.5)

θ方向の相対強度は､dSから
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dx

COSθ

となる｡また､d肩こ入射する放射東/)の角分布を壽とすると､
(k内に入射する全放射束をちaとすれば､

`'‘　dθ

八n卯



/

散乱光成分の平均光路長

dasc

=f几仕£dθ
　o　八aJ

dS

+

=dx　jT2兄ごしぷii工dθ

犬

平行光成分の平均光路長
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平均光路長
-

d4

(4.6)

(4.7)

(4.8)

　　　　　　　dら
図4-6試料内平均光路長の算出に関する概念図

となる.放射束j)が均等に散乱しているならば､dx内での光路長の平均値dらは

dら

で表される｡これは､dJを微小面d劾ヽらθ方向の傘状微小立体角内に発散する放射束の相対

強度で重み付けし､それを積分平均したもので､通常のK-M関係式に適用される平均光路長

に相当する｡

　一方､ここで問題としているような透過光の光路長を求める場合には､図4-6に示すよう

に､これを散乱光成分ならびに平行光成分に分離して考える必要がある｡散乱光成分の平均

光路長d孔は､平行光成分を考慮した拡散過程モデルにおける(4.3)式および(4.6)式に基づき､

゜djT可{｡sθ工dθ　　バ‰cosθ卯

=dxL≒し芭dθ　　｡八a卯

d孔

となる｡この場合には､(4.7)式で示した積分区間以外(¥/≦θ≦が2)で表される放射束は全て
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-

平行光成分に相当すると考える.そこでヽdドdx°としてヽ平行光成分の平均光路長dらを求

めると､

dら

となる｡

　次に､同じ図4-6において微小面d,S'からθ方向の傘状微小立体角内に発散する放射束d/',,を

求める｡まず､d5'が均等拡散面((4.4)式でz7=1)の場合には､M=なy(1s')を放射輝度とすれば､

dち゜d孔,゜ち2πsinθdθ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(4.9)

　　　　　=2�Vd∫sinθcosθdθ



となり､d/)1.をθ=Oからが2まで積分することによって全放射束を求めることができる｡

　一方､,7乗余弦放射強度モデルにおいてd馬を求めると､

d乃゜d尽s°/�2πsinθdθ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(4.10)

　　　　　=2�Vd∫sinθcos"θdθ

となり､全放射束戸4Jま､

八a L 2�V'd∫sinθcos"θdθ
　2�Vd∫
ニー

　　　　　Z7十1

で表される｡

　
卵

芭
J

　
哨

-

dJ= dJ,十dら

L
　
d
圭

　
　
一
一

となる｡

--

J=孔

寸
となる｡

-

j=

一
ぷ
'
ツ
ー
2

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)
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ノ
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であるから､結局､平均光路長dJは(4.7)~(4.11)式より､

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　π/2

(z7+1)sinθcos"‾1θdθ+dxf　(z7+1)sinθcos"θdθ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　F

(1　-　cos"　F)+cos″゛I　Fj}dx

(1　-　cos"　¥/)十cos″゛1¥/

で､(4.14)式から明かなように､均等な拡散光(z7=1､F=が2)の場合には平均光

(1　-　cos″　¥/)十cos″゛1¥/

77十1
-

　　　　　　　　　　　　　　一

したがって､試料内平均光路長Jは､
　-

ペ｡

r
-
く
ー
ー
‐
､

Z7十1
-

~ヽy

ヽ-ヽ-

　　-　-　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-

路長(J=&)は幾何学的な試料の厚さ(j)の2倍であり､K-M理論はj=J/2の前提のもと
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-

に組み立てられているのであるがヽz7≠1あるいはら≠oの場合には必ずしもそれは成立しな

い｡

　このように一般化された状況下ではK-M関係式に試料厚さjをそのまま投入できないこと

が明らかになったが､散乱あるいは吸光に関与する有効な光路長という観点から､ぷこ代わ
　　　　　　　　　　　　　　　　　-

る等価厚さとして(4-15)式で表されるjを用いるのが妥当と思われる｡

圭E
I
一
2

Z7十1

Z?

　　　　　　　　　　　　　-

　厚さjの代りにこのようなjを用いることによって､K-M関係式は放射に関する一般化さ

れた入出力の関係式に変換される｡



(e)放射に関する一般化された入出力の関係式に基づく透過光強度の計算式

　次に､実際に本測定システム(平行入射光)で得られる近赤外光の強度を､放射に関する

一般化された入出力の関係式に基づいて求めてみる｡
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-　　　　　　　　　　　　-

　入射光強度損こ対し透過光強度は､7o7(j)で表される｡ただし/or(j)は均等に散乱して

いるとは限らないため､散乱光成分と平行光成分とに分離して考えなければならない｡照射

面積を凡とすると､試料下面においては､

7or(j)== な

であるから､散乱光成分の強度な(j)は(4.10)および(4.11)式から

な(j)゜ L

F

　2�VdSsinθcos"θdθ

　　　　-

゜/or(j)(1　-　cos゛1

(4.16)

(4.17)

F)
　　　　　　　　　　　-

となる｡また､/or(j)のうち(4.17)式で示した積分区間以外(F≦θ≦が2)の放射束は､(4.8)式

に示したような平行光成分に相当する.したがってヽその強度ら(･y)はヽ

ち(j)゜ dざsinθcos"θdθ

(4.18)
　　　　　　-

　　　゜/o7(j)cos"゛I　F

となる｡

　以上の点を考慮して､試料下面に表面鏡が存在する場合に得られる光の強度を計算する｡

試料をいったん透過した平行光成分が表面鏡によって反射され､これに由来して試料表面か

ら強度ちμ)の光が放射されるとするとヽらμ)は次oように表される.

ちr

W　W　々

､､で

j=

(j)=/o7(j)cos"゛吊[7(J)(1　-　cos"゛I　F)+班j)ハj)+{班j)}27(j)+{班j)}37(j)+‥･]
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-　⌒

=/o{坏7)}2　cos"゛l　y(1　-　cos¨j)+ム亙j?サフ{S

j
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慰cos"゛1¥/

(4.19)

(4.20)

Z7十1
-

2Z?

　　　　　　⌒　　　　　　　　　　　　　　　-　-　-

である｡このjは､入射光がす4て拡散した場合(J=心)の心こ相当する｡(4.19)式右辺第1

項はヽち(ののうちヽ表面鏡で反射された後に試料透過過程で散乱光になって試料表面から放

射される分を表す.また右辺第2項はヽら(･y)のうち表面鏡で反射された後にさらに幾度か試

料内での拡散反射と表面鏡での反射を繰り返して表面から放射される分を表す｡試料内で一

度でも拡散反射されると均等な拡散光になるために､その光が再度表面鏡で反射されて試料

を透過する場合の透過率は7(j)で表されることになる｡なお､表面鏡で反射されて再び試

料内を透過した後でも平行光状態にある成分は､本計測システムでは捕捉されないために(4.

19)式ではこの成分を除外している｡



　次に､試料をいったん透過して散乱光となった成分が表面鏡によって反射され､

来して試料表面から放射される光の強度なr(j)を求めると､

なr(j)=/o7(J)(1　-　cos″4'y)[7(j)+班j)7(j)+{班j)}2r(j)+{班j)}3r(j)…･]
-

-

　　　　　　=　　　A

/o双j)7(j)

I一班j)
(1　-　cos"゛I　F)

となる｡したがって､両者の和ら｡叫)は､

これに由

(4.21)

私一(j)゜ちr(j戸なr(j)

　　　　゜/o7(J)レ(J)cos″゛I　F(1　-　cos゛吊)+ゾタズン{刄(j)coぐ争+1　-　cos"゛I　F}](4‘22)
実際に得られる吸光度.4乙｡(j)は､反射光捕捉率cを用いて

再7.｡(j)゜log
　　　　　/o

c{/o班j)+私｡(j)}
(4.23)

と表すことができる｡

　ところで､図4-2に示した測定値をみると､いずれの波長でも細胞壁1層の厚さににほぼ相

当するj≦40μmでは､jが小さくなるほど吸光度が大きくなるのがわかる｡これは表面鏡で

反射されて再度試料を透過した後でも平行光状態にある成分が､jが小さいほど多く存在し､

本計測システムで捕捉しうる放射束､すなわち､散乱光成分が減少することに起因する｡こ

のように､j≦40μmでは平行光成分の影響が測定値に大きく反映されることを考慮して､本

報では平行光成分を考慮した拡散過程モデルにおける(4.3)式のArが波長によらず

　　π　1
r= 一
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(4.24)
　　2　0.04

であると仮定する｡

4.3.4計算結果およびがこ関する考察

　前掲の考え方に基づき､図4-2の実験結果に対応する理論値を算出してみた｡,7乗余弦放射

強度モデルについては､jをいろいろに変化させた場合に､吸光度実測値と(4.23)式による吸

光度計算値の間の2乗平方和を最小にするような値として,7を決定した｡図4-7-(a)~(亦こ2230

皿1､1680nm､1100nm､900nmに関する為｡｡(j)の計算結果を示す｡なお､図中には7(j)､
　-

77(j)および各波長に対応する,7乗余弦放射強度分布も併せて示す｡いずれの波長においても

吸光度実測値と計算値はほぽ一致した傾向を示しており､今回提案した放射に関する一般化

された入出力の関係式が妥当なものであることを示している｡ただし､900nmではj=40μm

前後で両者に差異が生じた｡

　z7乗余弦放射強度分布をみると､長波長(2230nm)ではz7>1となり､透過光の指向特性は入

射光方向に対して若干縦長のラグビーボール状を呈する｡これは､透過光の直進性が高くな

ることを意味する｡一方､短波長(1100nm､900nm)ではz7<1となって横偏平の形状となるた

めに､球状の均等な拡散光に比べて入射光方向と直角方向に散乱する成分が大きくなる｡第

3章では､拡散反射光漏出率S(θ)の計算過程において､透過光の代表進行方向を2230nmでは



剌
　
唄

1.3

1.1

　
四
　
　
四

剌
　
一
X
　
S

0.5

0.3

1.3

1.1

0.9

沓0.7

0.5

0 3
1

(a)2230nm

0

(c)1100nm

100

　j

　　1000

(μm)

100

80

60

40

20

0

100

y
W

脊

唄

喇

　
(
j
)
　
脊
　
唄
　
喇

0
　
　
　
　
0
　
　
　
　
0

8
　
　
　
　
/
o
　
　
　
　
4

20

眉oa

1.3

1.1

側0.9

唄

沓O.7

　0.5

0.3

1.3

1.1

　
四

剌
　
唄

沓 0.7

0.5

0.3
10

(b)1680nm

(d)900皿l

100

　j

　　　1000

(μm)

図4-7試料厚さ(j)が吸光度およぴ透過率に及ぽす影響

　　(表面鏡あり)

100

80

0
　
　
　
　
0

6
　
　
　
　
4

02
　
　
　
　
0

100

(
j
)
　
脊
唄
　
剛

(
j
)

恥

60 脊

噸
　
剛

　
　
匍

20

�)8

入射光方向と同方向(直進性が高い)とし､1100nmでは照射面に対して垂直方向である(散乱

性が高い)と想定した｡このような仮定の妥当性が上記の結果によって十分に裏付け

られた｡
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-

　次にK-M関係式を直接採用して計算される7xj)と7(j)を比較すると､2230nm､1680nmで
　　　　　　　-

は7･(,;/)よりも7(j)が大きいために､均等な拡散光よりも光路長が短くなり､また､1100nm､

900nmではこれが逆転して光路長が長くなることがわかる｡このように､両者の関係はz7乗

余弦放射強度分布に呼応するかたちで変化する｡ところで､第3章では7(j)を用いてS(θ)を
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-

計算したが､上記の結果から判断するとr(j)を採用するのがより妥当である｡この点を考

慮してS(θ)を再度計算すると､1100nmでは前章よりもその値が若干小さくなり､1680nm､2

230nmでは逆若干大きくなる｡これは図3-7をみるとわかるように､S(θ)の現実値に計算値が

さらに近づくことになる｡

　図4-8に各波長における,7と吸収､散乱の比を表す幻Sを示す｡　1360nm前後でz7=1､すなわ
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ち透過光が均等な拡散光になり､それ以上の波長では､,7は幻Sと同様な変動を呈する｡また

1360nm以下では短波長になるにしたがって耐ま漸次減少していくのがわかる｡波長領域H､

m(1400~25oonm)では､光の吸収状況に応じて透過光の指向特性が変動するために吸収さ

れやすくなるほど直進性が高くなり､波長領域I(800~1400nm)では入射光方向と直角方向

に散乱する成分が､短波長になるほど単調に大きくなる(z7=Oではその指向特性が半球状に

なる)｡
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図4-8各波長における,7およぴ£/S'

　　ところで領域Iのように､物質内でほとんど光が吸収されず散乱性が高い波長帯では､

入射光方向に対して直角方向に散乱する成分がこのように均等な拡散光よりも大きくなる現

象が以前から均質な粉体試料でも観察されており､｢散乱性物質における光路の遠回り効

果｣としてButler61)によって注目されている｡

　現在でもこの現象に関しては､理論的に完全には解明されていない｡ただし､Hecht62)も

述べているようなMie散乱の理論(照射波長に対して散乱粒子が大きくなる､すなわち粒子径

が一定であれば波長が短くなるほど､後方散乱よりも前方散乱が大きくなる)と上記の現象

との類似性は､注目すべき点であると思われる｡いずれにせよ､このような現象は木材の組

織構造に由来した特有なものではなく､一般的な光散乱物質でもみられるものである｡した

がって､今回提案した平行光成分を考慮した拡散過程モデルならびに,7乗余弦放射強度モデ

ルに基づく試料内平均光路長の概念は､木材に限らず他の光散乱吸収体にも適用可能である

と考えられる｡

　以上､第2~4章にわたる諸検討によって､近赤外分光法を用いて組織構造を保持したまま

の木材を対象とした非破壊計測を行うことができる可能性が実験的に裏付けられるとともに

試料内部における近赤外光の挙動を散乱･反射･吸光･透過の連鎖過程に関する首尾一貫し

たモデルによって統一的に表現することが可能になった｡さらに､光散乱吸収体という見地
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:散乱係数

:吸光係数

に立脚した場合にも本研究の結果を矛盾なく説明できるようにするために､試料内部の反射

光および透過光の挙動を正しく記述する包括的な理論体系を新たに構築して､その妥当性を

確認した｡これまでに提案した諸モデルの連関を､図4-9に示す｡近赤外分光法によって木

材の非破壊計測を行う場合には､光学系､あるいは波長領域によって試料内部の光の散乱状

況が異なることを十分配慮して､所望の試料情報を得るための最適条件を見いだすことが重

要な前提になることをこの図は物語っている｡

タ,乗余弦放ヽ
強度モデル

　　　　　　　　四
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平行光成分を考慮し
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尽

図4-9　近赤外光の挙動を記述するモデルの体系
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S(θ)と｡を導入した
拡散反射光･透過光に
関する理論式

吸光度



　4.4結言

　木材試料に近赤外平行入射光を照射した場合の反射光および透過光の挙動を､Kubelka-

Munkの関係式(K-M関係式)を発展させた新たな考え方で記述することを試み､その妥当性

を検討した｡得られた結論は以下のとおりである｡

(1)平行光入射に対する木材試料内部での拡散反射光の挙動は､K-M関係式で表現されうる｡

(2)表面鏡を試料下面に密着させることによって透過光を間接的に計測した結果､透過光の

挙動はK-M関係式によって単純には表現できないことがわかった｡そこで､試料内部におけ

る近赤外光の動向を正しく把握するために､平行光成分を考慮した拡散過程モデルに,7乗余

弦放射強度モデルを組み込んで試料内の散乱､吸収に関与する有効な光路長としての試料内

平均光路長を求めた｡

(3)試料内平均光路長から得られる等価厚さ試料の概念をK-M関係式に導入することによっ

て､放射に関する一般化された入出力の関係式を構築した｡

(4)(2)､(3)より得られた吸光度計算値は､実測値とほぽ一致した傾向を示し､今回提案した

一連の光学特性モデルの妥当性が裏付けられた｡またこの結果は､前章において拡散反射光

漏出率を求める際に想定した透過光の指向特性モデルの正当性を支持するものである｡

(5)近赤外波長領域H､m(140o~2500nm)では光の吸収状況に応じて透過光の放射強度特性

が変動し､波長領域I(800~1400nm)では短波長になるほど単調に入射光方向と直角方向に

散乱する成分が大きくなる｡

(6)平行光成分を考慮した拡散過程モデルならびに,7乗余弦放射強度モデルに基づいた試料

内平均光路長の概念は､従来の研究報告を考慮すると木材以外の光散乱吸収体に対しても広

く適応可能で､拡散反射光および透過光の挙動を理解するのにきわめて有用であると考えら

れる｡

(7)近赤外分光法によって木材の非破壊計測を行う場合には､光学系､あるいは波長領域に

よって試料内部の光の散乱状況が異なることを配慮して､所望の試料情報を得るための最適

条件を見いだすことがたいせつである｡
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第5章　近赤外分光法による含有水分検量線の作成

5.1緒言

　近赤外分光法は､従来､その光学的プローブとしての特性が十分に把握されないまま､化

学成分の分析手段として限定的に用いられてきたが､第2~4章までの検討によって計測情報

の由来を追究することができるようになり､また､本法を物理的構成を認知するための手法

としても積極的に活用できる基盤が構築されるに至った｡このような場をふまえ､測定を要

望される主要な試料情報についてそれぞれ基礎的な検討を行うことが次の課題として重要に

なる｡

　本章では､生物体としての組織構造を保った､あるがままの状態の木材に近赤外分光法を

具体的に適用する端緒として､含有水分の非破壊定量分析を行う｡まず､含水率による臨界

拡散厚さ(計測可能深さ)の変動を確認した後に､水分傾斜をもたないさまざまな樹種の含有

水分(含水率および単位体積あたりの含水量)に関する検量線を重回帰分析によって作成し､

その予測精度を比較検討した｡続いて､種々の試料厚さ条件のもとで､水分傾斜をもつ試料

における含水率の予測精度を求め､不均一試料に対する本法の適用可能範囲を見いだそうと

した｡さらに､水分傾斜をモデル的に具現した試料についても同様の実験を行い､試料内の

水分状況が検量線の予測精度に及ぽす影響を明らかにした｡

5.2実験方法

5.2.1供試材

　本実験に用いた樹種を表5-1に示す｡スギのみは心材､辺材および心辺材混合の試料を準

備し､他の樹種はいずれも心材を用いた｡試料の含水率はいずれも繊維飽和点以下とした｡

照射面はまさ目面で､この面の寸法を30mmx30mmに統一した｡

　800~2500nmの近赤外光を10nm間隔(実験5.2.2)および4nm間隔(実験5.2.3､5.2.4､ならび

に5.2.5)で連続的に照射してそれらの拡散反射光を測定し､各波長における吸光度を求めた｡

5.2.2臨界拡散厚さの計測

　十分な拡散反射光を得るのに必要な最小限の試料厚さ､すなわち当該装置の計測可能深さ

を意味する臨界拡散厚さとその波長依存性に関しては第2章で検討した｡本実験ではさらに

試料中に含まれる水分量を変化させてその動向を調べることにより､得られる試料情報の発

信部位を明らかにしようとした｡

　供試材はシトカスプルースで､厚さjが0.1mm<j<5mmである試料を作成し､それらを全

乾状態､気乾状態､ならびに繊維飽和状態でそれぞれ調湿して､各試料の近赤外吸収スペク

トルを測定した｡

　5.2.3水分傾斜をもたない試料の含有水分に関する検量線の作成

　　表5-1で示した各試料を､全乾状態から繊維飽和状態まで多段階に調湿し､それらの吸

光度を測定した｡その後､全乾法によって各試料の含水率ならびに単位体積あたりの含水量

(全乾容積基準)を求めた｡試料厚さを10mmに統一した｡
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樹種

表5-1　供試材の―覧

　　　　　　　　　全乾時における平均密度(g/cm3)

スギ(G汐ωa7沁μ即耐c･7　D.　Don)

シトカスプルース(7)jce･7　sμ油凹沁Carr.)

ダグラスファー(八aゐ£y昭αz77凹z泗j/　Franco)

ブナ(77昭回cresな7　Blume)

キリ(7)a/aw耐α紬g凹沁g　Steudo.)

ミズナラ(C?zzerc回z回昭a//Q　Fisch.　var.)

イチイガシ(eμercμ∫が/1々7　Blume)

チーク(7a勿回gr回必s　Linn.)

0.29

0.57

0.44

0.68

0.24

0.69

0.66

0.56

　近赤外吸収スペクトルならびにその2次微分スペクトルからいくつかの波長を選択し､そ

の吸光度または吸光度2次微分値を説明変量とした｡そして各試料の含水率または単位体積

あたりの含水量を日的変量として重回帰分析を行い､検量線を作成してその予測精度を確認

した｡検量線作成の詳細に関しては､5.3で述べる｡

5.2.4水分傾斜をもつ試料の含水率予測精度

　近赤外分光法を木材含有水分の非破壊定量分析手法として活用するためには､試料内の水

分傾斜を考慮することが必要となる｡そこで､5.2.3で求めた検量線が､水分傾斜をもつ試料

に対してどの程度正確な判定をくだしうるかを確認するための実験を行った｡

　供試材はシトカスプルースである｡厚さが1mm､2mm､3mm､および5mmの試料を準備し､

それぞれを飽水状態にした後に室内に放置して自然乾燥させることにより､これらに水分傾

斜をもたせた｡所定の時間間隔で､試料の吸光度ならびに質量を測定した｡　5.2.3の検量線が､

繊維飽和点以下で調湿された試料を対象にしていることを考慮して､含水率がおおむね30%

以下になった時点以降の測定値を採用し､含水率の予測精度を確かめた｡

5.2.5水分傾斜の状況が含水率予測値に及ぽす影響についての検討

　試料内部の水分分布をモデル的に具現した試料を用いて5.2.4と同様の実験を行い､水分傾

斜の状況が含水率予測値に及ぽす影響について検討した｡

　供試材はシトカスプルースで､0.05mm<j<5mmのものを準備した｡2つの試料をカバー

グラス(厚さ0.17mm)を介して重ね合わせ､これを一体化した試料とみなした(図5-1)｡試料

上部(WI)が試料全体の表層部に相当すると考える｡本実験では､カバーグラスの影響は無

視できるほど小さいと考えた｡

　試料上部(WI)の厚さjlmmおよび含水率MCI%､試料下部(W2)の厚さ4mmおよび含水率M

ら%をそれぞれパラメータとしてヽいろいろな水分傾斜をもつ試料をモデル的に表現した.

なおヽ今回の実験ではWIには気乾材を用いヽ実際に調湿を行ったのはW2のみであった.両

者(WI+W2)を合わせた試料全体の平均含水率とその検量線予測値を求めた｡
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　　　/

カバーグラス

図5-1試料
　　　表現

WI

-

　

W2
一

予1

内の水分分布をモデル的に
した試料

5.3検量線の作成とその評価

5.3.1重回帰分析に基づいた検量線の作成

　近赤外分光法によって非破壊定量分析を行う場合には､重回帰分析に基づいた検量線を作

成するのが一般的である｡重回帰式は一般式で表すと､

y°αo十αlx1十馬x2十¨¨¨十α,,x,,　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(5.1)

となる｡ここで､yは目的変量､xl~らは説明変量､αoは平均値調整用係数､α1~らは偏回帰

係数である｡本実験では先に述べたように､含水率あるいは単位体積あたりの含水量が目的

変量であり､近赤外吸収スペクトル(図5-2-(a))およびその2次微分スペクトル(図5-2-(b))

から選択されたいくつかの波長における吸光度または吸光度2次微分値が説明変量となる｡

側

el=ミ

略

1.0

0.8

0.6

0.4

[×10'215.0

　
　
a
　
　
　
　
J

壊
栄
顛
侭
N
側
択
一
S

含水率:
34.26%

18.41%

3.09%

?
y目的変量

25001000 　　　1500

波　　長

　2000

(nm)

図5-2シトカスプルースの近赤外吸収スペクトル
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5.3.2検量線作成の手順および予測精度評価指標

　本実験における検量線の作成手順の概要を図5-3に示す｡

　対象とする試料母集団の中から検量線作成用試料と検量線評価用試料をあらかじめ選定し､

各試料の近赤外吸収スペクトルを測定する｡その後､全乾法によって試料の含有水分量を測

定する｡検量線作成用試料における目的変量と説明変量の関係から重回帰分析によって(5.1)

式の検量線を作成する｡続いて､検量線の予測精度に関する評価指標を求める｡まず､検量

線作成用試料の実測値と回帰による予測値の間の重相関係数(Multiple　Correlation　Coemcient;

財CC)および回帰推定の標準誤差(Standard　Error　of　Calibration;　態C)を求める｡財CCが1

に近く､また態CがOに近いほど検量線の予測精度は一般的に高いと言える｡

　次に､検量線の作成に関与しない検量線評価用試料を用いて､予測値標準誤差(Standard

Error　of　Predicition;　n7/))および検量線評価用試料の実測値と検量線による予測値との間の

相関係数(r)を計算する｡

検
用

量線作
試料

試料母集団
〃

検量線評価
用試料

未知試料

近赤外吸収スペクトルの測定
　　　　(説明変量)

目的変量の測定

一検量線の作成-

y°αo十αlx1十α2×2･　･　'十らら

評価指標:M7C,認C

変量数
加

NO

検量線の精度評

評価指標:認/),r

認/)が所望の`
基準を満たす

Yes

最良検量線の決定

明
増
説
を

〃-1?十1

〔萌画

図5-3最良検量線作成の手順
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X£/)は､以下の式で表される｡

匹=

ら7
(5.2)

ちは回帰による予測値､為,は試料実測値(本実験の場合は､含水率または単位体積あたりの

含水量)､りは検量線評価用試料の総数である｡尨?は､これが小さいほど実測値を正しく推

定することができる検量線であることを意味する｡X£/)は説明変量数の増加に伴って小さく

なり､ある数で最小値を示すが､さらに説明変量数を増して重回帰分析を行うと､逆に5ヨ)

は増大してしまう｡したがって､尨7)が最小値を示す検量線が､予測精度のもっとも高い最

良検量線となる｡

　ところで､重回帰分析を適用するに際して注意しなければならないことは､説明変量間で

同一の情報が重複して含まれないようにする､すなわち多重共線性をもつことがないように

重回帰式(検量線)を作成することである｡本実験ではこのような状況を回避して最適な説明

変量を決定する手段として､段階的に説明変量を選択していく変数増加法を採用した｡これ

は､目的変量との間にもっとも高い相関を示す説明変量をまず選定して､次にこの説明変量

と組み合わせた場合に他と比べて高い重相関を示す第2の説明変量を選択し､この操作を逐

次行う方法である｡

　検量線が多重共線性をもたないようにすることを前提としたため､検量線の作成自体にか

なり制限が加えられることになった｡そこで本実験では､5.33で示す各試料母集団の構成

条件に対して最大限可能な説明変量数までの範囲で検量線を作成し､個々の検量線に関する

予測精度を求めた｡

5.3.3検量線の作成条件

　対象とする試料母集団の中から､以下のように検量線作成用試料と検量線評価用試料をそ

れぞれ独立に選定した｡

I:全供試樹種(10種類)を含んだ検量線

　　検量線作成用試料:各樹種よりそれぞれ30個､合計300個

　　検量線評価用試料:各樹種よりそれぞれ14~20個､合計163個

H:樹種別の検量線

　　検量線作成用試料:各樹種それぞれ30個

　　検量線評価用試料:各樹種それぞれ14~20個

5.4結果および考察

5.4.1臨界拡散厚さに及ぽす含有水分の影響

　当該装置によって情報の得られる試料深さが､含有水分によってどのように影響されるか

を確認するために､第2章で示した臨界拡散厚さ(心)に着目して一連の実験を行った｡

　試料厚さと吸光度の関係を図5-4に示す｡樹種はシトカスプルースである｡図中の黒丸､

白丸､黒三角はそれぞれ含水率叫C)が0.5%､10.9%､および32.9%である試料の実測値で､
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図5-5含水率が臨界拡散厚さ(心)に及ぽす影響

水の吸収波長に相当するH60nmおよび1930nmに関する心の動向を矢印で示す.またヽ図中

に示された曲線は､Kubek-Munkの関係式に基づく理論曲線で､それぞれの実測値に対応し

て求められたものである｡図からわかるように､116onmの場合は含水率に関係なく心が一
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定で､ほぼ1300μm程度である｡一方､193onmの場合には心が含水率によって大きく変動し､

全乾に近い状態(/ほフ=0.5%)では400μm前後であるのに対して､繊維飽和状態(捕フ=32.9%)で

はその値が150μmにまで減少する｡

　水の他に､セルロースの吸収波長ならびにリフアレンス波長にも着目し､これらに関する

臨界拡散厚さが合水率によって影響を受けるようすを確かめたのが図5-5である｡水以外の

吸収波長でも長波長になると､含水率が増大するにつれて心が小さくなる傾向がうかがわれ

る｡この結果は､説明変量として短波長の測定光を採用すれば､含水率に左右されることな

く一定の試料深さまでの情報を求めることができることを示唆している｡詳細は5.4.4で述ペ

る｡

5.4.2全供試樹種が含まれた試料母集団に関する検量線の予測精度

　全供試樹種が含まれた試料母集団に関する重回帰分析の結果を表5-2に示す｡目的変量が

合水率(/眼フ)あるいは単位体積あたりの含水量(/田/)いずれにおいても､*印のオリジナルス

ペクトルよりも無印の2次微分スペクトルから説明変量を選択した場合に予測精度が高くな

る｡この傾向は､訂Cに関する検量線で顕著である｡また､オリジナルスペクトルでは説明

変量が1(波長)の検量線しか作成できなかったが､2次微分スペクトルの場合には､3ないし4

(波長)の説明変量からなる検量線が求められた｡

表5-2　全供試樹種が含まれる母集団に関する含有水分検量線の予測精度

目的変量

含水率(%)

検量線の作成

選択波長(nm)

　　1960*

　　1272

　　1272,1960

　　1272,1672,1960

1960*

1848

1048,

1016,

1016､1048

1848

1848.2184

WC
一

　〇.815

　0.951

　0.964

　0.970
-

0.902

0.933

0.947

0.953

0.956

検量線の評価

　　r　　　四

　〇.821　　4.91

　0.963　　2.32

　0.973　　2.01

　0.977　　　1.85

　0.901　　2.09

　0.931　　1.77

　0.955　　1.45

　0.964　　　1.31

　0.964　　　1.28

慧C
一

　5.05

　2.65

　2.28

　2.10
-

2,06

1.72

1.54

1.44

1.40

財CC:重相関係数､慧C:回帰推定の標準誤差

r:検量線評価用試料の実測値と検量線による予測値との間の相関係数

託?:予測値標準誤差

*印:オリジナルスペクトルから説明変量を選択

無印:2次微分スペクトルから説明変量を選択

　次に､表中の財CCおよびパこ注目して､目的変量による予測精度の違いについて考察をす

すめる｡オリジナルスペクトルから説明変量が選択された場合には､目的変量を財Cから訂F

とすることによって予測精度が大きく改善された｡これは密度の影響を排除して検量線が作

成されるためであると考えられる｡

　しかし､説明変量が2次微分スペクトルから採用される場合には､このような状況は当て

はまらない｡財CCおよび,･から判断すると､財Cに関する検量線は､訂Fに関する検量線より
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も予測精度が高い｡これは､オリジナルスペクトルを2回微分することによって密度の影響

が除去されてしまうことと､訂Fの場合には試料の膨潤､収縮を無視し全乾比重を介してこ

れを算出したことに帰因すると考えられる｡

　上述した状況を､財(フあるい山田/の実測値と､検量線による予測値を両軸として示してみ

たのが図5-6および5-7である｡図中､白印は説明変量がオリジナルスペクトルから採用され
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図5-6含水率実測値と予測値の相関
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図5-7単位体積当たりの含水量実測値
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た場合を表し､黒印は2次微分スペクトルから採用された場合である｡説明変量が2次微分ス

ペクトルから選択されると､両軸間の相関が向上するようすがわかる｡第1章でも述べたよ

うに､木材含水率の非破壊計測には高周波容量方式､電気抵抗方式などの手法による水分計

が一般には採用されているが､所定の測定精度を得るために､樹種の差異を考慮して補正す

ることを余儀なくされている｡ところが近赤外分光法ではこのような欠点が解消され､樹種

を問うことなしに含水率の計測を行うことができる｡加えて､全乾状態から繊維飽和点まで

の範囲を分割することなしに､単純な一本の検量線によって正確な測定がなされるという利

点があり､新しい含水率非破壊計測方式として今後の応用が期待される｡

　ここで､検量線の選択波長に関しても若干の考察を行う｡説明変量がオリジナルスペクト

ルを母体とする場合には､MC､訂nヽヽずれにおいても氷の吸収ピーク(1930nm)近傍の1960

皿1が選択された｡一方､説明変量が2次微分スペクトルを母体とする場合には､目的変量に

応じて選択波長が異なっており､それらには､セルロースの吸収帯に帰属できると考えられ

るもの(1272nm､1048nmなど)もいくつか含まれていた｡この事実から､説明変量として有

効な波長は､水の吸収そのものだけではなく木材中の構成成分に生じる何らかの変化とも関

係をもつとみられ､本法のような処置によって予測精度の高い検量線が作成できることはき

わめて興味深い｡なお､表5-2中には各検量線の平均値調整用係数(αo)ならびに偏回帰係数

(α1~ら)の値は記されていないが､一例として目的変量がMCで説明変量が2次微分スペクト

ル(xl=1272nmおよびx2=1960nm)の場合におけるそれぞれの値を列挙すると､αo=-8.65､

α戸4297.07ヽαF-461.09であった.

5.4.3樹種別の試料母集団に関する検量線の予測精度

　試料母集団を樹種別に分離した場合に関する検量線の予測精度を表5-3および5-4に示す｡

目的変量;,μと/ぽ7かM}であるかを問わず､いずれの樹種においても常に2次微分スペクトルか

ら説明変量を選択した場合に泥?が小さくなる｡また､表5-2と比較して個々の予測精度は向

上する｡ただし､作成可能であった検量線の数､および選択波長は樹種によってさまざまで

あった｡　M11こ関する検量線を複数個作成することができたスギ辺材に着目し､説明変量数

を横軸としてMCC､尨7C､X£/)および,･を示してみたのが図5-8である｡図において､説明変

量数を単純に増加させることが必ずしも予測精度の改善につながっておらず､最良検量線の

作成条件が､試料母集団の構成条件によって異なることが示唆されている｡

　次に､今回測定した樹種の全乾時における平均密度と､予測値標準誤差(5回))との関係

を図5-9に示す｡黒丸および白丸は､説明変量がそれぞれオリジナルスペクトルおよび2次微

分スペクトルから選択された場合を示す｡目的変量が含水率の(a)の場合には密度によるXF

の違いはみられないが､説明変量を2次微分スペクトルから採用することによって､予測精

度が顕著に向上するようすがうかがわれる｡一方､目的変量が単位体積あたりの含水量であ

る(b)の場合には､説明変量が2次微分スペクトルから選択されたとき(7)X£/='は､密度が大き

くなるにしたがって大きくなる傾向にある｡また､オリジナルスペクトルから説明変量が選

択された場合にもキリとスギ心材の結果を除いて同様の傾向を示す｡説明変量によるM7)の

違いも､キリの場合を除くと極端に変化することはなかった｡
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樹種

スギ(心材)

スギ(辺材)

スギ(混合)

シト力
スプルース

表5-3　樹種別の試料母集団に関する含有水分検量線の予測精度

(目的変量:含水率)

選択波長(nm)

1980*

1832

1960*

1832

2000*

　920,2000*

1832

2000*

　980,2000*

1832

ダグラスファー　2000*
　　　　　　　　1832

ブナ

キリ

ミズナラ

イチイガシ

チーク

2000*

　960,2000*

1816

1980*

　800,

1832

2000*

1064

1064,

　936,

　936,

1980*

1980*

1896

1064

1064

検量線の作成

WC
-

0.965

0.985

0.979

0.990

0.973

0.973

0.990

0.994

0.994

0.997

0.992

0.996

0.991

0.993

0.998

0.970

0.974

0.990

0.970

0.982

0.984

0.985

0.987

0.972

0.975

0.984

0.998

0.997

0.997

0.998

検量線の評価

　｢
-

0.821

0.991

0.985

0.998

0.977

0.988

0.994

0.995

0.995

0.996

0.893

0.999

0.989

0.988

0.998

0,974

0.964

0.992

0.987

0.997

0.996

0.994

0.994

0.989

0.988

0.993

0.989

0.994

0.996

0.997

託/)(%)
一

　4.91

　1.12

　1.48

　0.58

　1.49

　1.49

　1.07

　0.91

　0.89

　0.77

　0.93

　0.58

　1.46

　1.52

　0.57

　1.85

　1.66

　1.23

　1.58

　0.87

　0.96

　1.10

　1.08

　1.75

　1.73

　1.28

　1.61

　1.03

　0.95

　0.85

1896

1320.1896

　800,1980*

1848

1880*

1272

1000,1272

1000､1064､1272

茫C(%)
一

1.93

1.28

O
/
o
7
1

　
　
●
　
一1
1

2.26

2.30

1.37

1.03

1.01

0.73

1.09

0.71

1.44

1.27

0.64

2.01

1.91

1.18

2.68

1.77

1.69

1.65

1.59

2.07

1.99

/
0
　
1
(
S

″
`
J
　
I
″
`
J

　
　
ー
　
　
魯
　
a1
　
1
0

0.54

0.50

肘CC:重相関係数､茫C:回帰推定の標準誤差

r:検量線評価用試料の実測値と検量線による予測値との間の相関係数

X/こ/):予測値標準誤差

*印:オリジナルスペクトルから説明変量を選択

無印:2次微分スペクトルから説明変量を選択
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表5-4　樹種別の試料母集団に関する含有水分検量線の予測精度

　　　(目的変量:単位体積当たりの含水量)

樹種
選択波長(nm)

検量線の作成

　　　　　訂CC 茫C

スギ(心材)

スギ(辺材)

スギ(混合)

シト力
スプルース

2000*

1832

1940*

1768

1768,

1768,

1768,

1752,

2344

2000*

1832

2008

2008,

2008,

1768､

1832,1896

2000*

800,2000*

1832

ダグラスファー2000*
　　　　　　　1832

ブナ

キリ

ミズナラ

イチイガシ

チーク

2000*

　800,2000*

1　8　1　6

1980*

　800,

1832

2000*

　800,

1832

1980*

　820,

1848

1848,

H44,

1　144,

1880*

1272

1272,

1272.

1980*

2000*

1980*

2136

1848,

1848､

1896

2328

2328

2008

2344

2328

2136

1960,2136

1832,1896

0

0

0

0

0

0

0

0

949

963

980

984

987

987

989

990

0.980

0.985

0.989

0.995

0.995

0.997

0.990

0.994

0.970

0.995

0.977

0.970

0.974

0.983

0.959

0.959

0.980

0.969

0.972

0.981

0.998

0.990

0.992

0.987

0.994

0.995

0.996

0.78

0.59

0.54

0.44

0.42

0.42

0.39

0.38

0.64

0,56

0.50

0.53

0.54

0.38

0.53

0.40

1.74

0.54

1.53

2.01

1.91

0.33

1.70

`
j
o
7
2

　
　
一
　
a1
1

1.44

1.40

1.14

0.92

0.84

0.80

0.65

0.42

0.41

0.36

検量線の評価

　　zへS鉦)
　　　　　　×10`2(

　0.973　　0.79

　0.983　　0.44

　0.98　1　　0.　51

　0.986　　　　0.42

　0.989　　　　0.37

　0.987　　　　0.40

　0.979　　　　0.51

　0.980　　　　0.50

0.987

0.990

0.991

0.991

0.991

0.994

0.995

0.997

0.983

0.991

0.997

0.974

0.964

0.990

0.988

0.987

0.991

0.981

0.983

0.990

0.992

0.992

0.994

0.990

0.994

0.995

0.991

訂CC:重相関係数､XだC:回帰推定の標準誤差

/･:検量線評価用試料の実測値と検量線による予測値との間の相関係数

茫/=':予測値標準誤差

*印:オリジナルスペクトルから説明変量を選択

無印:2次微分スペクトルから説明変量を選択
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0.51

0.43

0.40

0.69

0.69

0.57

0.44

0.41

0.99

0.69

0.53
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0.28

0.97

1.48
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図5-9全乾時における平均密度と予測値標準誤差(XZE/))の関係
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5.4.4試料中の水分傾斜が含有水分の予測値に及ぽす影響

　水分傾斜のない試料を母集団として作成された検量線が､水分傾斜をもつ木材試料に適用

された場合を想定して､このような状況下における含有水分の予測精度について検討した｡
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シトカスプルース試料に5.2.4に述べた方法で水分傾斜を与え､検量線の目的変量は含水率と

し､2次微分スペクトルから説明変量を選択した｡ここでは上記に関する基本的な特性を把

握するために､説明変量数を1(波長)とした｡説明変量の一つとして5.4.3の実験におけるシ

トカスプルース試料の選択波長である1832nmを選んだが､これ以外にも､含水率との単相

関が高かった920nmおよび1272nmにおける吸光度2次微分値をそれぞれ別個の説明変量とし

て採用し､検量線を作成した｡このように､近赤外域の中から波長の異なるいくつかの説明

変量を選択することによって､水分傾斜をもつ試料に対する含水率検量線の予測精度を､幅

広く調べようとした｡

　試料厚さ(j)と各検量線の含水率予測値標準誤差(,Sヨ))の関係を図5-10に示す｡短波長で

ある920nmでは､j=1mmのときに他の選択波長に比べてその予測精度が低下する｡jの増加

にともなって泥7)はいったん小さくなるが､j=5mmになるとXE/)は大きくなる｡一方､選択

波長が1272nmの場合には､jの増加にともなって5□='もほぼ増加する傾向にある｡　1832nmを

選択波長とした場合の傾向も1272nmのの試料厚さにおいても57f/)は若干大きくなる｡

　このように､選択波長によってぶこ対する5M)の傾向が異なるのは､5.4.1で示した臨界拡

散厚さが波長によって変動することに起因すると考えられる｡短波長である920nmでは､j=

1mmの場合には照射された近赤外光が十分な拡散反射光を形成しないままに試料を透過して

しまうため､見掛け上吸光度が大きくなり予測精度が低下する｡一方､面2mm､および3mm

ではその値が臨界拡散厚さ以上であるために､試料内部にまで到達した光による十分な拡散

反射光が検出され､尨?は小さくなると考えられる｡このため､5.2.4の方法は試料内部に自

由水を含んでいる可能性があるにもかかわらず､2%以下の含水率予測精度を示したとみら

れる｡ところがj=5mmになると､試料内部にまで光が満足に到達しえず､水分に関する必

要な内部情報を得ることができなくなるためにXE/=･が増大する｡
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図5-10水分傾斜をもつ試料の予測値標準誤差(,SE/))
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　一方､選択波長が1272nmの場合には臨界拡散厚さが920nmよりも小さいから､j=1mmの

場合でも2%以下の予測精度で含水率を推定できるが､試料厚さの増加にともなって内部情

報を正しく把握することが困難になり､尨?は増大すると考えられる｡この傾向は､臨界拡

散厚さが1272nmよりもさらに小さい1832nmで顕著となる｡

　このように､試料厚さに応じた適切な波長を説明変量として選択することにより､水分傾

斜をもつ試料の場合でもその含有水分をかなりの精度で予測することができる｡

5.4.5水分傾斜の状況が含水率予測値に及ぽす影響

　5.2.5に述べた試料上部(w,)の設宙厚さ(○が含水率予測値叫ら)に及ぼす影響を､図5-11
-(a)に示す｡図中黒丸､バツ印､および白丸は､それぞれ2次微分スペクトルからの選択波長

が920nm､1272nmおよび1832nmである場合の結果で､縦軸は検量線によって得られる含水

率予測値叫ら)と試料上部(w,)の含水率実測値脚ら)の差を表す｡j,が1mmに近づくにっれ

てヽいずれの選択波長においてもMら汗財CIとの差が小さくなる.これはヽjlが小さいと近

赤外光が試料下部(W2)にまで到達しやすくなるために､W2の水分情報が拡散反射光中に含

まれるようになるがヽ･ylが大きくなるとwlの水分情報のみしか得られないことを意味してい

る｡また､各波長の臨界拡散厚さがこれらの状況を支配する因子となるため､短波長になる

ほど財ら｡
る｡
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　次に､試料上部の含水率(MCI)と下部含水率(ノぽ72)の差が含水率予測値に及ぼす影響を明

らかにしたのが図5-H-(b)である｡図中､黒丸､バツ印､および白丸は､2次微分スペクトル

からの選択波長がそれぞれ920nm､1272nmおよび1832nmである場合の結果で､縦軸は含水

率予測値叫ら)とW声よびW声ら求めた試料全体の含水率実測値(MC｡)の差を表す.W≒

とMCIの差が小さくヽまた短波長になるほど含水率予測値は実測値に近づくようすがうかが

える.ただし､MC2とMCIの差がOに近い場合ヽすなわち水分傾斜がない場合にはヽ5.4.2で

作成したシトカスプルースの最良検量線における選択波長が1832nmであったことからも推

測されるように､この波長でもっとも予測精度が高くなる｡

5.5結言

　近赤外分光法を木材の非破壊定量分析手法として具体的に適用する最初の例として､含有

水分に関する検量線を作成した｡得られた結論は､以下のとおりである｡

(1)十分な拡散反射光を得るのに必要な最小限の試料厚さ､すなわち臨界拡散厚さが含水率

によって変化するようすは､照射波長によって異なる｡とくに､臨界拡散厚さが含水率によ

って変動しない水の吸収波長も存在する｡

(2)本実験のように組織構造を保持した木材に本法を適用する場合にも､説明変量(選択波

長)およびその数を適切に選定すれば､含有水分に関する予測精度の高い検量線を作成する

ことができる｡この検量線は樹種による補正をまったく必要とせず､また､全乾状態から繊

維飽和状態までの含有水分を単純な一本の直線によって予測できるという特長を有する｡本

実験(供試樹種が10種類)では､目的変量が含水率で説明変量を2次微分スペクトルから選択

したときに､その予測値標準誤差が1.85%であった｡説明変量がオリジナルスペクトルから

選ばれた場合に比べて､それが2次微分スペクトルから採用された場合の方が検量線の予測

精度が向上し､この傾向は､日的変量が含水率の場合に顕著である｡

(3)水分傾斜をもつ試料を測定対象とする場合には､臨界拡散厚さを考慮してその試料厚さ

に応じた適切な波長を説明変量として選択することがたいせつである｡

(4)試料上部(WI)の含水率叫CI)と下部(W2)の含水率(MC2)との間に相違がある場合を想定

して階段的に含水率を変化させたモデルによる実験を行いヽ財CIをもつ部分の厚さおよびM

らとMCIの差がヽ含水率予測値に影響を及ぼすようすを明らかにした.MC2と財CIの差が存

在する場合には､選択波長が短いほど含有水分の予測精度が向上する｡
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第6章　近赤外分光法による繊維走行･表面粗さ検量線の作成

6.1緒言

　本研究では､近赤外吸収スペクトルが試料の物理的構成によっても大きく影響を受けるこ

とに注目し､この特性を正しく把握すれば所望の試料情報を非破壊で入手できるのではない

かという考えに基づいて一連の実験･考察をすすめてきた｡第2~4章においては､繊維走行､

表面粗さなどの物理的特性が吸光度に及ぼす影響が詳細に調べられ､非破壊定量分析を実施

するための基礎資料が積み重ねられた｡また､第5章では､組織構造を保った状態の木材を

対象とした場合にも､近赤外吸収スペクトルから試料の物理的態様に応じた説明変量を適切

に選択することにより､含有水分に関する予測精度の高い検量線が作成できることを明らか

にした｡

　本章では､入射光と照射面繊維走行のなす角および表面粗さに関する検量線を重回帰分析

によって作成することを試み､最適な検量線を作成するための要件ならびに予測精度の水準

を検討することによって､試料の物理的構成に関する情報を定量的に正しく杷握できる手法

を確立することを目指した｡

6.2実験方法

6.2.1測定試料

　供試材として､シトカスプルースを用いた｡本実験を通して､試料の含水率を一定(12.

1%)とした｡入射光と照射面繊維走行のなす角θならびに表面粗さ(最大高さ;馬,)を多段階

に変更した試料を作成した｡試料寸法は照射面が30mmx30mm､厚さが10mmである｡なお

試料の物理的構成の違いに着目した第2章の実験に供した試料の場合には､照射面をいった

んミクロトームで仕上げた後にサンドペーパで加工して表面粗さを変えたが､本研究では実

際的な応用を想定して､丸のこによる切断面を測定の対象とした｡試料母集団の個体総数は

397個で､299個を検量線の作成に用い､残りの98個を検量線の評価用に充てた｡検量線作成

用試料･評価用試料ともに､θおよび尽が適当な分布をもつように調整した｡

　近赤外光による計測に先立ち､試料側面におけるθを万能投影機を用いて実測した｡また､

触針式表面形状測定器によって表面粗さを測定した｡吸光度が表面性状の僅かな変化によっ

ても影響を受けるという事実､ならびに機械加工によって破壊された木材表層部の実態を電

子顕微鏡で観察した結果を考慮して､ここでは表面性状の変化を反映しやすい指標の一つで

ある最大高さ(刄'y)によって表面粗さを代表させることにした｡表面粗さは､0.7mm幅のナイ

フエッジ型触針を使用して､最大高さ(刄'y)で評価した｡

　検量線によって推定しようとするθおよび尽は､同一試料内でも測定箇所によって異なっ

た実測値を示すことが多い｡本実験では､実測値自体がもつ標準誤差を考慮して状況を評価

するために､検量線評価用の各試料を測定箇所を変えて2度ずつ実測し､それらの値によっ

てPooled　Standard　Deviation(/?X£))を計算した｡57)は以下の式で表される｡
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6.2.2試料の吸光度測定方法

　700~2500nmの近赤外光を10nm間隔で試料に照射して各波長における吸光度を求めた｡本

実験では光反射型ニュートラルデンシティフィルタ(NDフィルタ)を用いた実験も行った｡

これまでの実験では､細胞内こう表面から放射される正反射光成分が装置内蔵の積分球によ

って検出されるのを防ぐために､試料と積分球底面間の距離を9mmに保って測定を行ってい

た｡本実験の場合には､試料-NDフィルタ間での繰り返し反射のために最終的に積分球で

捕捉される反射光量がかなり減少することも配慮して､すべての実験を通じて積分球底面に

試料を密着させて吸光度を測定し､両者の間に介在させたフィルタの有無による検量線の予

測精度の相異を比較した｡

6.3検量線作成に関する問題点と対策

　本実験で対象とする目的変量は､いずれも試料の物理的構成に関する因子であるから､試

料の化学的構成を目的変量とした従来の手順にならって簡単に検量線を作成できるとは限ら

ない｡ここでは､繊維走行ならびに表面粗さに関する検量線を作成する場合についてそれぞ

れの問題点を検討し､予測精度の高い検量線を実現させるために､目的変量の特性に対応し

てどのような方策を講ずるべきかを考察する｡

6.3.1入射光と照射面繊維走行のなす角θを計測の対象とする場合

　まず､入射光と照射面繊維走行のなす角θを対象として検量線を作成する場合について考

える｡図6-1は､θと吸光度の関係を示した例で､黒角､白角､白丸､黒丸はそれぞれ2230　n

m､1680nm､1100nm､900nmの波長に関する結果である｡第2章で示した同様の図(図2-4)に

おいては試料の表面粗さがほぽ一定(尽=7.5μm)であったが､本実験では､31μm≦尽≦293μ

mという広範囲にこれを分布させた｡図6-1において､いずれの波長の場合にもθが大きく

なるとともに吸光度が減少するようすは明らかであるが､波長が長くなるほど､また､θが

小さいほど吸光度にばらつきが生じている｡これは､波長が長いと臨界拡散厚さが小さく､

また､θが小さいと拡散反射光漏出率S(θ)が小さいために､ともに表面層の影響が強く現れ

るためである｡また､いずれの波長においてもθ=45°近傍を境界として､θの変化に対する

吸光度の傾向に若干の相異が認められる｡今回の測定では試料を積分球底面に密着させて測

定したため､45°<θ<90°では､拡散反射光とともに僅かではあるが正反射光が検出されて

しまう｡正反射光は､試料内部には侵入せずに表面から放射される光であるから､拡散反射

光のように試料の物理的･化学的構成に原因した透過･吸収･散乱の過程をもっていない｡

一方､O°≦θ≦45°では拡散反射光のみが検出される｡このように､反射光強度として得ら

れる情報の光学的な由来が二つの区間で異なるために､θに対する吸光度の傾向がθ=45°
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図6-1入射光と照射面繊維走行のなす角θ
　　　が吸光度に及ぽす影響

6.3.2表面粗さを計測の対象とする場合

(a)問題点

　次に､表面粗さ(最大高さ;ら)を対象とする場合について考える｡表面粗さに対する吸光

度の動向に着目して検量線を作成する場合にも､θは吸光度を大きく左右する要因であるか

ら､その影響を排除できそうもない｡したがって､まず6.3.1の検量線を用いて対象とする試

料が占めるθの範囲をあらかじめ限定しておく処置が必要となる｡問題はそれだけではない｡

図6-2は尽と吸光度の関係を示した例で､黒丸が実測結果である｡図6-2における吸光度の値

は図2-4における値と必ずしも一致していないが､これは､測定系におけるんの相異に起因し

ている｡(a)は57°<θ<63°､照射波長λ=2230nmで､(b)は82°<θ<88≒λ=900nmの場合で

　900nm

H00nm

0　　15　　30　　45　　60　　75　　90

　　　　　　　　　　θ(Deg.)

で変化すると考えられる｡

　以上の結果から判断すると､近赤外分光法によってθの検量線を作成する場合には､表面

粗さの影響を回避することがまず肝要であり､そのためには説明変量を短波長から選択しな

ければならない｡また､本実験で求める検量線は､(5.1)式で示した線形重回帰式であるから､

説明変量と目的変量の関係がなるべく線形であることが望ましい｡ここで示すθに対する吸

光度の変化は線形に近いため､O°≦θ≦90°のθのすべての範囲を対象とした場合にも､お

おむねは満足できる検量線が求められるものと予想されるが､予測精度をさらに向上させる

ために､まずO°≦θ≦90°に対応する検量線を作成した後に､この検量線を用いて反射光の

光学的過程が変化するθ=45°で母集団を2つに区分し､それぞれの領域であらためて検量線

を作成し直して最終的な測定を行うのが好ましい｡
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ある.柘,が65μmを越えると､尽μこ対する吸光度の挙動は複雑な様相を示すようになり､そ

の情況はθおよびλによって大きく異なる｡他のθとλの条件における吸光度も､図6-2-(a)､

(b)のいずれかのパターンの変動を示す｡このような挙動を示す説明変量に対して通常の手

法にしたがって尽の検量線を作成しても､予測精度の高いものが得られないことは明白であ

る｡

　そこで､表面粗さ尽に関する有意な検量線を実現させる可能性を見いだすために､これま

でに提案した一連の光学モデルに基盤をおいて各波長領域におけるθと尽の相互干渉につい

て検討を加え､理論的な予測を活用して事態に対応する新たな方式の導入を試みる｡
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(b)θと沢'yの組合せが吸光度に及ぽす影響

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-

　拡散反射光漏出率s(θ)ならびに試料内平均光路長Jは､照射面の繊維走行や照射波釦こよ

って特徴的に変化することが第2~4章において明らかにされている｡ここにS(θ)は細胞内こ

う表面で生じた拡散反射光のうち､対向する細胞壁で遮断されずに試料表面から放射される
　　　　　　　　-

光の割合であり､Jは試料内の散乱､吸収に関与する有効な光路長である｡このように､木

材においては透過光の挙動がKubelka-Munkの関係式によっては単純に表現できないことに留
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-

意しなければならず､試料厚さjの代わ引こ(4.15)式で示されるjを放射に関する一般化さ

れた入出力の関係式に適用する必要がある｡一方､機械加工によって破壊された木材の表層

部を､照射面がまさ目で光学的に一定の厚さrをもった薄膜とみなせば､この等価薄膜は(2.

8)式で表わされる

　測定試料の尽はほとんどが40μm以上であるから本実験で用いた装置の平行入射光(強度7

o)はすべて試料表層部で拡散光になると仮定すると､(2.8)式で表されるような表面構造をも

ち､入射光と照射面繊維走行のなす角がθである試料表面から放射される反射光強度んは､
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図6-3表面粗さの2層構造光学モデル
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27?

である｡がま､,7乗余弦放射強度モデルにおける定数である｡　7?および7はKubelka-Munkの関

係式における反射率､および透過率を表す｡私は測定試料の木口面実質木部面積率である｡

　図6-2の実測値の傾向を詳細に検討したところ､機械加工によってはげしく破壊された木

材表層部の実情をより正しく反映させるためには､照射面がまさ目である表層薄膜((2.8)

式)に以下のような微視構造を付与するのが好ましいと判断された｡すなわち､機械加工に

よって破壊された表層部を図6-3に示すモデルのように､照射面がまさ目である薄膜部(TLE)

とその上部に存在する擬似的な木口の薄層部(TLC)から形成される2層構造で代表させる｡

ただし､TLCの断面積は無視できるほど小さい｡

　図のように､平行光が試料表面に照射されると､TLEから球状の指向特性をもった拡散反

射光が放射される｡照射光が領域I(800~1400nm)の場合には吸光係数がOに近いために､T

LEからの拡散反射光がTLCによって吸収される量は僅かであるけれども､いったんTLCに当

った光は図6-3-(a)のようにTLCの面に対して垂直方向に進行してしまう｡したがって､TLC

すなわち尽が大きくなるにつれて試料表面から上方に放射される拡散反射光量は減少し､吸

光度は大きくなる｡一方､照射光が領域H(1400~1860nm)およびm(1860~2500nm)の場合に

は､吸光係数が大きくなり光の直進性が高くなる｡したがって､TLEから放射される拡散反

射光がTLCに遭遇すると､その強度を弱めながら透過･反射を繰り返して試料表面から放射



される(図6-3-(b))｡

　このように､いずれの波長領域においてもTLCが大きくなるにしたがって反射光強度は減

少するためヽ得られる吸光度は増加する.図6-3のような光学モデルに基づいたんの減光率

がexp(-μら)で表されるとヽ試料から放射される反射光強度与はヽ

与゜んexp(-pR'y)　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(6.4)

となりヽ吸光度jぷまヽ

j7° となる｡ (6.5)

　分割されたθのおのおのの範囲におけるS(θ)の平均値を､第3章に基づいて算出した｡続い

て､いろいろな表面粗さをもつ試片に関する吸光度実測値と(6.4)式から計算される吸光度

の差平方和が最小になるような｡とρを求めた｡がま､第4章で求められた値を用いた｡図6-2

に示した実線は､上記の各パラメータを(6.2)~(6.4)式に適用した場合の計算結果で､いずれ

の条件においても実測値の動向とほぼ対応した変動を示している｡表面粗さが小さい場合

(7?'y<100μm)には､TLEから放射される拡散反射光に及ぼすTLCの影響が小さいために､吸

光度はTLEおよび細胞内こう部における光の動向を直接反映したものとなる｡したがって､

θおよび照射波長によって特徴的に変化する･､S(θ)､および,7の各パラメータによって吸光

度の動向が支配される｡この点については､第2章で詳細に述べたとおりである｡一方､表

面祖さが大きい場合(L/ら>100μm)にはTLCの影響が無視できなくなり､減光率exp(-μら)

が吸光度の動向を左右する大きな要因となる｡したがって､いずれのθおよび照射波長にお

いても尽が大きい範囲では尽が大きくなるとともに吸光度は増加する.このようにヽらと

吸光度の関係が理論的に明らかにされたので､この結果に対応するようにあらかじめらの範

囲を適当に分割することができれば､それぞれの区域で予測精度の高い検量線を作成する方

式が具現できるはずである｡

6.4検量線の作成手順

　本実験では､複数の物理的構成に関する情報が交雑した母集団への近赤外分光法の適用可

能性を明らかにする｡ここでは､6.3における検討結果を考慮して検量線を作成する具体的

な手順について述べる｡

6.4.1入射光と照射面繊維走行のなす角θに関する検量線の作成と予測精度の評価

　検量線の作成に用いた299個の試料は､尽およびθが31μm≦尽≦293μm､O°≦θ≦90°の範

囲にあり､評価に用いた98個の試料は､33.5μm≦尽≦250μm､O°≦θ≦90°であった｡また､

∂>45°において検出される正反射光成分の影響を考慮して､試料母集団をθ=45°で2分割し

てそれぞれのθの範囲で検量線を作成することも試みた｡

　検量線の評価にあたっては含水率の場合と同様に､重相関係数(MCC)､回帰推定の標準

誤差(尨C)､予測値標準誤差(,SM))および評価用試料における実測値と予測値との間の相関

係数(r)に着目した｡なお､θに関しては､土5°以内の予測精度を目標値とした｡多重共線

性の排除に留意して､変数増加法により検量線を作成した｡
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6.　4.　2表面粗さ尽に関する検量線の作成と予測精度の評価

　尽については､6.4.1と同じ試料母集団をあらかじめθによって分割し､それぞれの母集団

に対して検量線を求めた｡θは､O°≦θ≦5°､5°<θ≦15≒15°<θ≦25°､25°<θ≦35°､3

5°<θ≦45°､45°<θ<55≒55°≦θ<65°､65°≦θ<75°､75°≦θ<85°､および85°≦θ≦9

0°の10区間に分割した｡

　試料母集団がもつθの範囲を限定しても､6.3で述べたように尽に関する有意な検量線を

作成できる可能性は低い｡各θの範囲における尽と吸光度の関係を複数の代表波長に対して

調べたところ､O°≦θ<65°では図6-2-(a)のパターンの動向を示し､θ≧65°では図6-2-(b)の

パターンの動向を示すことが明らかになった｡これらの結果に基づいて､O°≦θ<65°では､

尽の範囲を2つに区分してそれぞれの範囲で検量線を作成した｡また､θ≧65°では､らの範

囲を3つに区分して検量線を作成した｡

　ところで､試料からの正反射光が検出されると､吸光度実測値は(6.4)式による計算値を

下まわってしまう｡また､表面粗さは試料表層部の状況を表す指標であるから､表面に近い

部位から放射される光が反射光中に占める割合を高めることが望まれる｡これらを考慮して､

光反射型ニュートラルデンシティフィルタ(NDフィルタ)を積分球底面に介在させる手法も

試みた｡NDフィルタは､ガラスにCrをコーティングしたもので､Crの厚さによって透過光

と反射光の割合が規定される｡試料から放射される正反射光は､NDフィルタによって反射

されて再度試料に照射されるから､これが直接検出される割合は低減する｡また放射される

光は､NDフィルタと試料表層間で繰返し反射され､それに伴って光の到達深さは浅くなっ

ていくから､試料表層部からもたらされる情報量が相対的に増大する｡透過率7込)が10%､

20%､40%､60%､および80%のNDフィルタを準備したが､ここでは最適な八｡=20%のフィ

ルタを使用した実験結果について述べる｡

6.5結果および考察

6.5.1入射光と照射面繊維走行のなす角θに関する検量線

(a)検量線の作成と予測精度

　引こ関する検量線の作成結果を､表6-1に示す｡検量線に多重共線性をもたせないように

したため､説明変量数が1(波長)のもの以外は求められなかったが､各評価指標を見れば明

らかなように検量線としての予測精度は非常に高い｡　O°≦θ≦90°に関するX£7)はむげで､

実測値の測定誤差であるハSZ)の1.57°を2.74°だけ上まわる好結果を示している｡θの実測値

と予測値との相関を図6-4に示す｡両者間の相関はr=0.989で相当に高いが､θの大きさによ

って予測精度に若干の差が生じているのがわかる｡

　予測精度の向上について検討するために､まず､検量線評価用試料をO°≦θ<45°と45°≦

θ≦90°に2分割し､双方の角度範囲に関して先に得られた検量線のX£/=･と,･を求めてみた｡結

果を表6-1に併記したが､O°≦θ<45°では圧7)が当初の目標値を越え5.23°になってしまった｡

　次に､検量線作成用試料を同様に2分割し､それぞれの母集団に関して独立に検量線を求

めた結果を表6-2に示す｡この場合も､説明変量数が1である検量線のみが作成可能であった｡

選択波長は､いずれもO°≦θ≦90°に関する検量線(表6-1)と同じ1120nmであったが､態/=･が

向上し､どちらの角度範囲でも目標の予測精度(土5°以内)を満足する結果が得られた｡
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θの範囲

表6-1　θに関する検量線の予測精度
(検量線作成用試料母集団の分割なし)

　θの範囲　　選択波長　財CC　尨C　　,･

O゜≦θ≦90°　1　120　nm　0.987　4.69°0.989
　　　　　　　　　　　　　　　　　　0.945

　　　　　　　　　　　　　　　　　　0.980

慧/)
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4.31°
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封CC:重相関係数､尨7C　:　回帰推定の標準誤差

z･:検量線評価用試料の実測値と検量線による予測値との間の相関係数

託7=':予測値標準誤差､7=tS7):Pooled　standard　deviation

検量線評価試料におけるθの範囲:O°≦θ≦90°(無印)
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　　表6-2　θに関する検量線の予測精度
(検量線作成用試料母集団を2分割して作成)

選択波長　肘CC　茫C

H20

1120

nm

nm

0.911

0.975

5.57°

3.11°

　｢

-

0.949

0.980

5万)
一

4.70°

2.79°

乃7〕)
-

1.75°

1.43

財CC:重相関係数､慧C:回帰推定の標準誤差

r:検量線評価用試料の実測値と検量線による予測値との間の相関係数

証/):予測値標準誤差､戸兄):Pooled　standard　deviation
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　以上の結果をまとめると､近赤外分光法によってθを精度よく予測するためには､まず表

6-1に示した検量線によっておおよその値､すなわち測定試料のθが45°より大きいかそれ以

下であるかを把握し､その後表6-2に示した検量線でθを正しく推定する2段方式をとるのが

よいことになる｡同一の選択波長であるから､実際には検量線の偏回帰係数を変更して再計

算する手順を追加するだけである｡このような方式にしたがって求められた託?は3.87≒r

は0.991であった｡

(b)θに関する検量線における選択波長

　次に､説明変量として選択されたH20nmの波長がもつ特性に関して若干の考察を行う｡

各波長における吸光度とθの単相関を求めてみたところ､図6-5の実線のような結果が得ら

れた｡相関は､いずれの波長においても高いが､とくに970~1150nmの範囲で相関係数の絶

対値がもっとも高い値を示している｡また､その変動は図中に破線で示されたスプルース試

料の近赤外吸収スペクトルの動向にほぼ対応している｡

　試料内における近赤外光の挙動は､散乱係数ならびに吸光係数の相違に対応して､3つの

領域に分類できることが2.3.4で明らかにされている｡なかでも領域I(800~1400nm)に属す

る近赤外光は､試料内でほとんど吸収されずに散乱し､試料深くまで侵入することができる｡

図6-5は､このように領域Iの波長を説明変量として採用することにより､表面粗さの影響

を回避して､θに関する予測精度の高い検量線を作成することが可能になることを物語って

いる｡
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図6-5各波長におけるθと吸光度の単相関

　　　およぴ近赤外吸収スペクトル

(c)θに関する検量線に影響を及ぽす因子としての表面粗さjら

　試料母集団はヽθの分布の他に表面粗さ尽の広範な分布を伴っている｡ここでは､尽の存

在がθに関する検量線の予測精度を劣化させている状況を明らかにし､より好ましい計測条
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件を設定するための一助とする｡

　図6-6は､検量線評価用試料の馬,(実測値)を横軸としてθの予測値と実測値の差を示した

グラフで､(a)がO°≦θ<45≒(b)が45°≦θ≦90°に関するものである｡図中バツ印は試料母

集団の構成条件をO°≦θ≦90°とした場合の結果であり(表6-1参照)､黒丸はO°≦θ≦45°､白

丸は45゜<θ≦90°(表6-2参照)に対する検量線による結果を示す｡母集団の構成条件が限定

されると､検量線の予測精度が向上するのは既述のとおりである｡　O°≦θ<45°(図6-6-(a))

では､尽が大きくなると∂の予測値と実測値との差が大きくなる.すなわち､予測精度が低

下する.これは7?'タがθと吸光度の関係を乱す存在とな゜ていると考えることで理解できる.

　45°≦θ≦90°(図6-2-(b))では､逆に尽が小さいと予測精度が低下する傾向にある｡これ

までの諸検討で､45°<θ<90°の場合には細胞内こう表面からの正反射光成分が積分球内で

捕捉される可能性があることを指摘した｡表面粗さが小さいほど､試料照射面の細胞内こう

表面が比較的平滑な組織形態を保っているために､正反射光量が大きくなりやすい｡これが

尽が小さくても予測精度を低下させる原因と考えられる｡このように､表面粗さがθに関す

る検量線に及ぼす影響はθならびに測定系によって特微的に変化するから､これらの点を考

慮して検量線を作成する必要が認められる｡
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図6-6表面粗さがθの予測値に及ぽす影響

　6.　5.　2表面粗さ刄'μこ関する検量線

(a)検量線の作成と予測精度

　尽の検量線に関しては､θの影響を考慮してあらかじめ試料母集団を6.4.2で記したように

10分割し､さらに尽の範囲を2ないし3分割してこれを作成した｡通常の測定によって得られ

た重回帰分析の結果を表6-3に示し､NDフィルタを使用した測定によって得られた結果を表
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6-4に示す｡θに関しては､説明変量数が1の検量線しか作成できなかったが､鳥,については

説明変量数2についても作成可能となる｡検量線評価用試料における尽の実測値と予測値の

間の相関rが､危険率5%で有意であったものに*印を付した.55°≦θ<65°における馬,検量

線(フィルタなし)の実測値と予測値の相関を､図6-7に示す｡恥の範囲をあらかじめ分割す

ることについては実施上の問題が残されているが､粗さ範囲が限定された試料に関しては表

6-3および6-4の託7='をj=tS7ミ)と比較すれば明らかなように､おおむね満足できる検量線が作成

できることが確かめられた｡
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(b)NDフィルタの効用

　表6-3および6-4より､NDフィルタがない場合にはθ<65°で有意な検量線が作成されやす

く､またNDフィルタがある場合にはθ≧55°で有意な検量線になることがわかる｡このよう

な結果は､NDフィルタと試料間の繰返し反射によって正反射光を拡散反射光へと変換する

ことにより､検量線の予測精度が向上する場合があることを示している｡一方､NDフイル

タを使用することによって､得られる反射光量が減少するため､通常の測定においても試料

から放射される光が少ない場合(とくに､θ<45°)には､逆に予測精度が低下する｡

　このような結果は､測定試料の繊維走行をあらかじめ把握することによってNDフィルタ

使用の適否を見きわめ､その後に表面粗さに関する検量線を作成する必要があることを示唆

している｡
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表6-3　表面粗さ(糾)に関する検量線の予測精度(NDフィルタなし)
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表6-4　表面粗さ(刑 )に関する検量線の予測精度(NDフィルタあり)
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6.6結言

　近赤外分光法によって､木材の物理的構成に関する情報を定量的に正しく把握することを

目的としてヽ入射光と照射面繊維走行のなす角θ､ならびに表面粗さ(最大高さ;馬,)の検量

線を重回帰分析によって作成することを試みた｡得られた結論は以下のとおりである｡

(1)検量線の作成に先立ち､θと説明変量(各波長の吸光度)の関係を調べた｡いずれの波長

においても､θが大きくなるにしたがって吸光度は減少するが､波長が長くなるほど表面粗

さの影響を受けて吸光度にばらつきを生じる｡また､45°<θ<90°では､試料から放射され

る正反射光成分が検出されてしまうため､θ=45°近傍を境界として､θに対する吸光度の変

動が若干異なった傾向を示すようになる｡近赤外分光法によって予測精度の高いθの検量線

を作成するためには､このような点に留意して試料母集団の特性を把握することが必要であ

る｡

(2)(1)の結果をふまえてθに関する検量線を作成した(説明変量:1120nm)｡　O°≦θ≦90°の試

料母集団を対象にした検量線によって､測定試料のθが45°以上であるか以下であるかをあ

らかじめ推定し､それぞれに対して検量線の偏回帰係数を求め直してθを求めた｡このよう

な手順にしたがうと､予測値標準誤差(5U))は3.87°となり､評価用試料における実測値と

予測値との相関(r)は0.991となった｡本法によって､θの予測が十分な精度で実施可能にな

ることが明らかにされた｡

(3)領域I(800~1400nm)の波長を説明変量として採用することにより､表面粗さの影響を

回避して､θに関する予測精度の高い検量線を作成することができる｡また､表面粗さがθ

の検量線に及ぽす影響は､θが占める範囲によって特徴的に変化する｡これらの点を考慮し

て､試料母集団の実情に即した検量線を作成することが好ましい｡

(4)鳥,に対する吸光度の動向は､θおよび照射波長によって特徴的に変化する｡状況を正し

く把握するために､機械加工によって破壊された表層部を2層構造モデルによって表現し､

これまでに提案された一連の光学モデルに準拠して､各波長領域におけるθと尽の組合せが

吸光度に及ぼす影響について検討した.その結果､尽と吸光度の関係は非線形であることが

明らかになった｡尽の範囲を適当に分割して､それぞれの区域で有意な検量線を作成するこ

とが肝要である｡

(5)(4)の結果をふまえて､尽に関する検量線を作成した｡正反射光の影響を低減させるとと

もに､試料表面に近い部位から放射される光が反射光中に占める割合を高めることを目的と

して､NDフィルタを積分球底面に介在させて吸光度を測定し､これによって検量線を作成

することも試みた｡フィルタがない通常の測定では､θ<65°で有意な検量線が作成されや

すく､またNDフィルタを用いた測定では､θ≧55°で有意な検量線になることが明らかにな

った｡この結果は､測定試料の繊維走行を先に測定し､その結果に基づいてNDフィルタ使

用の適否を判定したうえで､表面粗さに関する検量線を作成する必要があることを示唆して

いる｡
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第7章　結論

　本研究は､循環資源としての木材を有効利用するうえで必要不可欠な非破壊計測に関して､

新たな可能性を見いだすとともにその具体的な適用に対する基盤を確立するために行われた｡

すなわち､近赤外分光法を従来なかった視点で発展させることによって､木材に関する物理

的･化学的な情報を正確･迅速･簡便に把握できることを見出し､解析の基礎と応用に関す

る一連の実験ならびに考察を行った｡従来法は､試料中の化学成分のみに関する情報を得る

目的で用いられることがほとんどであったため､これを適用するにあたっては､測定値に大

きく影響する試料の物理的特性(粒径､充填密度など)をできる限り均一な状態にして計測す

ること(広義の非破壊計測)が重要な前提とされていた19)｡しかしながら､木材を測定の対象

とする場合には､生物体としての組織構造を保った集合体を計測すること(狭義の非破壊計

測)が要求される｡それを実施したときには化学的構成と物理的構成に関する情報が混在した

まま出力されてしまう事態を招く｡これは､反面､試料の物理的構成に基づいた出力スペク

トルの変化を単なる外乱としてではなく､有益な情報源として積極的にとらえる立場があり

うることを示唆する｡すなわち､試料を粉体化せずに計測することが可能となれば､試料内

の化学的構成に関する評価項目に加えて､これまで近赤外分光法の対象と考えられていなか

った試料の物理的構成に関する情報をも視野に入れて本法を活用することができるようにな

る｡

　本研究は､このような背景に基づいて実施されたものであって､得られた結論は以下のと

おりである｡

1.試料の物理的構成が近赤外吸収スペクトルに及ぼす影響について検討を行った｡入射光

と照射面繊維走行のなす角θおよび表面粗さ(最大高さ;7?'y)を系統的に変化させたシトカス

プルース試料を測定することにより､これらの因子および照射波長に応じて吸光度が特徴的

に変化するようすが明らかにされた｡これらの検討によって､近赤外光が試料の物理的構成

に関する情報の検出にも有効に活用できる可能性が確かめられた｡

2.近赤外領域における光の散乱･反射･吸光･透過によってもたらされる様相が波長によ

って大きく変化する事実を見出した｡近赤外分光分析装置の計測可能深さを意味する臨界拡

散厚さ心を導入して検討を行い､また試料内における近赤外光の挙動を包括的に記述する指

標である吸光係数£ならびに散乱係数Sを求めた｡これらの諸因子は波長依存性を示し､様

相は3つの近赤外領域(I　:　800~1400nm､II　:　1400~1860nm､III　:　1860~2500nm)に分類でき

ることがわかった｡このような光学的特性を正しく理解したうえで､所望の試粁l青報および

それを得たい部位に応じて波長を適切に選択することが重要となる｡

3.実験結果を拡散反射の概念に基づいて統一的に理解することを試み､加工面粗さと紬胞

体の構成状況を理論的に考慮に入れた実験式を提案して､その妥当性と特性を確かめた｡こ

の検討過程において､機械加工によって被った表層部の破壊が比較的軽微な場合哨y<7oμm)

には､木材表層部を照射面がまさ目である厚さrの薄膜として光学的に記述できることがわ
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かった｡すなわち､波長領域IIおよびIIIでは､試片のもつ加工面粗さはその最大高さを若干

上まわる厚さをもつ薄膜と光学的に等価であり､波長領域Iではこの等価薄膜の厚さがOと

なる場合がある｡一方､θの影響は､細胞内こう表面で生じた拡散反射光のうち対向する細

胞壁で遮断されずに薄膜下部に達する率として定義されている拡散反射光漏出率S(のによっ

て理解される｡rおよびs(θ)で代表される光学的特性を把握することが､近赤外分光法を木

材に適用するうえには欠かせない｡

4.木材を仮道管の集合体とみなして､これに照射された近赤外光の散乱･反射･吸光･透

過の連鎖過程に関する首尾一貫したモデルの体系を構成し､木材内部における近赤外光の挙

動と拡散反射･透過指向特性を総合的に理解できるようにした｡まず､£とSの様相を考慮

にいれて前述の3領域(I､II､III)に対応した拡散反射光および透過光に関する指向特性モデ

ルを提案した｡続いて､半無限仮道管群における任意の一つの細胞壁に着目し､これに直接

あるいは間接的に照射される光によって生じる拡散反射光の光路の重ね合わせによって､仮

道管群全体から放射される光の状況が過不足なく具現されるような光路系モデルを提案した｡

5.光路モデルに指向特性モデルを組み込むことによって､細胞内こう表面で生じた拡散反

射光のうち照射面から放射される光の強度を､細胞壁各部位ごとに逐一計算することができ

る式を構成した｡さらに､それらを総和して､拡散反射光漏出率,S(θ)を求める式を各波長領

域ごとに導いた｡計算結果は､加工面粗さと細胞体の構成状況を理論的に考慮に入れた実験

式と吸光度実測値から求められたS(θ)の現実値とほぼ一致し､提案した指向特性モデルおよ

び光路モデルが木材内部における近赤外光の挙動と拡散反射･透過指向特性を表すものとし

て妥当であることが裏付けられた｡

6.表面鏡を試料下面に密着させることによって､試料上面から放射される拡散反射光と試

料裏面から放射される拡散透過光を同時計測することを試みた｡その結果､平行光入射に対

する木材試料内部での拡散反射光の挙動は､広範な材厚に対してKubelka-Munkの関係式(K-

M関係式)43)で表現されうるが､透過光の挙動はこれによっては単純に表現できないことが見

出された｡

7.拡散反射光と透過光の挙動を正しく記述できるような包括的な理論体系を構築し､木材

を光散乱吸収体という立場で矛盾なく解釈できる基礎概念を確立した｡すなわち､平行光成

分を考慮した拡散過程モデルに,7乗余弦放射強度モデルを組み込んで試料内の散乱､吸収に

関与する有効な光路長としての試料内平均光路長を求め､続いて､これから得られる等価厚

さ試料の概念をK-M関係式に導入することによって､放射に関する一般化された入出力の関

係式を構築した｡得られた吸光度計算値は､実測値と一致した傾向を示す｡また､これらの

知見に基づいてS(θ)を計算すると､実測値にきわめて近い値が得られる｡

8.z7乗余弦放射強度モデルの指数zパこついて､実験結果に矛盾しないような値を算出する

ことによって､試料内部における光の拡散状況が波長に応じて特徴的に変化する様相を明ら
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かにした｡近赤外波長領域HおよびⅢ(1400~2500nm)では光の吸収状況に応じて透過光の放

射強度特性が変動し､波長領域I(800~1400nm)では短波長になるほど単調に入射光方向と

直角方向に散乱する成分が大きくなる｡

9.平行光成分を考慮した拡散過程モデルならびに,7乗余弦放射強度モデルに基づいた試料

内平均光路長の概念は､木材以外の光散乱吸収体に対しても広く適応可能で､拡散反射光お

よび透過光の挙動を理解するのにきわめて有用であることが明らかにされた｡近赤外分光法

によって非破壊計測を行う場合には､光学系､あるいは波長領域によって試料内部の光の散

乱状況が異なることを配慮して､所望の試料情報を得るための最適条件を見いだすことがた

いせつである｡

10.あるがままの状態の木材を対象とする含有水分(含水率および単位体積あたりの含水

量)の非破壊定量分析の手法について検討し､これを実施した｡水分傾斜をもたないさまざま

な樹種(10種類)の含有水分検量線を重回帰分析によって作成した結果､説明変量(選択波長)

およびその数を適切に選定することにより､樹種による補正をまったく必要としない予測精

度の高い検量線が作成できた｡目的変量が含水率で説明変量を2次微分スペクトルから選択

したときに､その予測値標準誤差(5ヨ))は1.85%であった｡説明変量がオリジナルスペクト

ルから選ばれた場合に比べて､それが2次微分スペクトルから採用された場合の方が検量線

の予測精度が向上するが､この傾向は､目的変量が含水率の場合に顕著であった｡

1　1　.　水分傾斜をもつ試料に関する含水率の予測精度を求め､本法の適用可能範囲を検討し

た｡臨界拡散厚さ心を考慮して試料厚さに応じた適切な波長を説明変量として選択すること

が肝要である.試料上部の含水率叫CI)と下部の含水率(/ぽ72)との間に相違がある場合を想

定して階段的に含水率を変化させたモデルによる実験を行い､yぽ71をもつ部分の厚さおよび

財C2とMCIの差がヽ含水率予測値に影響を及ぼすようすを明らかにした.財C2と財CIの差が

存在する場合には､選択波長が短いほど含有水分の予測精度が向上する｡

1　2.　入射光と照射面繊維走行のなす角θに関する検量線を重回帰分析によって作成する場

合の問題点と対策を一連の光学モデルに基づいて追究した｡いずれの波長においても､θが

大きくなるにしたがって吸光度は減少するが､波長が長くなるほど表面粗さの影響を受けて

吸光度にばらつきを生じる｡また､45°<θ<90°では､試料から放射される正反射光成分が

検出されてしまうため､θ=45゜近傍を境界として､θに対する吸光度の変動が若干異なった

傾向を示すようになる｡近赤外分光法によって予測精度の高いθの検量線を作成するために

は､このような点に留意して試料母集団の特性を把握することが必要である｡

13.上記12.の結果をふまえて､θに関する検量線を作成した(説明変量:1120nm)｡　O°≦θ≦

90°の試料母集団を対象にした検量線によって､測定試料のθが45°以上であるか以下である

かをあらかじめ推定し､それぞれに対して検量線の偏回帰係数を求め直してθを算出した｡

このような手順にしたがうと､XE/)=3.87°となり､評価用試料における実測値と予測値との相
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関は0.991となった｡このように､本法によってθの予測が十分な精度で実施可能になるこ

とが明らかにされた｡

14.表面粗さの影響を回避してθに関する予測精度の高い検量線を作成するためには､波

長領域Iから説明変量を採用することが好ましい｡また､表面粗さがθの検量線に及ぼす影

響は､θが占める範囲によって特徴的に変化することがわかった｡これらの点を考慮して､

試料母集団の実情に即した検量線を作成しなければいけない｡

15.表面粗さ(最大高さ;尽)に関する検量線を重回帰分析によって作成する場合の問題点と

対策を一連の光学モデルに基づいて追究した.広範な尽に対する吸光度の動向を正しく把握

するために､機械加工によって破壊された表層部を2層構造モデルによって表現し､一連の

光学モデルに準拠してらが吸光度に及ぼす影響について検討した｡らと吸光度の関係は非

線形であり､有意な検量線を作成するためには､尽の範囲を適当に分割して分析処理を行う

ことが重要な鍵となる｡

16.上記15.の結果をふまえて､尽に関する検量線を作成し､本法によって尽の予測が可

能となることを明らかにした｡また､NDフィルタを積分球底面に介在させて吸光度を測定

し､これによって正反射光の影響を低減させるとともに､試料表面に近い部位から放射され

る光が反射光中に占める割合を高める試みも行った｡フィルタがない通常の測定では､θ<65°

で有意な検量線が作成されやすく､またNDフィルタを用いた測定では､θ≧55°で有意な検

量線になる｡この結果は､測定試料の繊維走行を先に測定し､その結果に基づいてNDフイ

ルタ使用の適否を判定したうえで､表面粗さに関する検量線を作成する必要があることを示

唆している｡

　以上のように､本研究によって光学的プローブとしての近赤外分光法の特性が実験的なら

びに理論的に明らかにされ､本法を木材の新しい非破壊計測手法として活用できる基盤が確

立された｡
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