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木材の賂期構造解析 i 
一一光学的フーリエ変換法による試み一一
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皆

木材の組織構造と材質との具体的な関係を探るために，木材を7 クロからミクロまでの周期構

造の:tIミ合物としておnらえ践すことを試みた。そしてこの河期構造を光学的なフーリエ変換法lとよ
り検出するための法i礎的な災験条件を検討した。ここで用いた光学的フーリエ変換法は，コヒー

レントな He-Neレーザー光来と簡単な光学系からなり，フラウンホープァ@]折現象を利用して

木材の組織形態をフーリエ変換するものである。そして組織形態の周知性を二次元的なパワース

ペクトノレ像として出力する。木材の光学顕微鏡観察用機水や，顕微鏡写真織影フイ Jレムをこの銭

授に入力することにより，年輸の周期や細胞の寸法と配列，キUlJJ話挫の障さと方向性など，木材の

様々の形践とj高j羽性を検出することができた。

1.絡

木材の様々な性質，すなわち材質に，木材の総織檎造的特徴がlli大な影響をおよlぎしている ζ

とは臼flj3のことであろう。しかしながら，組織構造と材・質とのi閣の具体的な関保については米だ

不明なJ誌が多い。この不明な点については，これまでの顕微鏡的方法では組織構造の形態的特徴

を践感的・経験的に把躍する場合が多く，形態的特徴の定法的な解析・がi遺児tであったことに主な

原闘がある。 品近になって，各都:の測像処理装援が!販売されるようになった。これらの装程を利

用すれば狐微鏡的形態像の定法解析が比較的迅速に行い得る。この方法では，形態像を一定数の

um楽に分訴してi鼠tt~を行うが，これらのUIû議自体がかなり粗いために，顕微鏡本米のf狩像力を悲

しく偲下させてしまうことや，ソフトウェア不足による計測極自のflllJ約などの問題がつきまとう。
このため研究対象によっては大変有効な方法ではあっても，一殻的な顕微鏡像の定縫的解:Jfrには

未だ多くのj問題を残している。そこで慾者らは，光学的な簡保解:Jfr法，すなわちフ…リエ変換法

を木材・組織の形態解析に導入することを試みた。

木材を少し附i般的に眺めると，年輪や交鈴木恕などの肉眼的レベルから.{反道管・道管などの

形状と配列などの細)J包レベル，そしておllJJ&抵の披賠構造やミクロフィブリル配列などの趨微細レ
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ベノレ，さらにはミクロブィブリルの給品締法に代表される分子レベルまで，各認の形態盟議がか

なり規JlIJ的なリズム，すなわち“繰り返しのJZJjijJ性"を持っていることがわかる。また主1-お磁の

内における寸一政材の移行J品設や仮道官般の{間々のはさなどfiol)]IJの形態についても，樹

lこ特有な一定の土lilJtlJ悦すなわち“翻別の周期，t1f'をえいだすことができる。古い縫えれば，木

材・{ま“?クロからミクロまでの;f;fi々 な周期椛遣の集合物"としてiiliらえることができょう。そし

て形態の f~10lfr に閥朋 j/lj;在という棋念会導入すると，フーリエ解析法が利用できる。天然物の'll~ と

して，木材LIJの各部:の周期尚治は，脱出iEしい周期とまったくのランダムとの関の，“ゆらぎ"

を持つ!現時な周期であるが，フーリエ変換法ではパワースペクトルの形でこの11f{なi唆IU(な周期性

そも定i立的(こ表現できる。形訟のフーリエ変換!こは，コンビ品ータによる フーリコ二変換

(いわゆるFFT)を二次元i刊に応用したデジタ Jレ方式のものと，光波のフラウンホープァlillffr

現象を利用するアナログ{花!なものとがある。いずれも形態闘像の二次元的な濃淡分布を様々

~!î周期成分の架合として捕らえ，ブーリエ変換によってその試料cjJ の j司波数成分のニ次元 1'1':.1 7げむ

を解析するものである。本報で導入を試みる光学的なフーリエ変役訟はフラウンホーファ間折現

象をm いる点で.X線開折?去や?江子二n~R 担l折法と j宮本原耳目は伺じであり，光斤法とも呼ばれる方

法である。しかしながら本殺で光や的フーワエ変換法やパワースペクトノレ像という泊絡を用いて

いるのは，木材の細IJ誌記列などの!授IlぷなmJj叫ん遣を定抵化するためである。 75気迎{詩の沼号処理
という大きな需裂を iこして，フーリエ変換法の段の発述と普及はミをしい。木材の周期的形

態の解析についても.I日折法としてえるよりもフーリエ変換法として捕らえた方が有利である

と判断される。そこでこの光学的フーリエ変換について，その開問!と:民間，河 J~l;hl1迭の解析伊jな

どについて以ドにまとめ，木材形態の両手。肝におj日するには，と、の織なIl¥]!おiRがあるのかを検討す
ることlこしfこ。

2. 原理

IZJ-1 Aに示すように，濃淡のある物体を[121レンズの前焦点 CF1)の前方 (01) に置くと，

幾何光学の現論に従えば，もとの物体の槌i炎i防ii'汝それぞれの場所から放射した光線が，他の場所・

からの光線と百.いに子;必ずることなく， レンズでJlH折されて後1:tu誌の後方 (02) にそれぞれ
光し，全体としてもとの物体に対むした実像そ形成する。このよく知られた現象をiJJlil!JJ光学で簡

単に表現すると(関…1お).“もとの物体の濃淡問H忽 (AB)のすべての場所ーから放射された光

波が立いにヂ沙し合って段々の悶折光を生じ， これらが凸レンズで誌光されてレンズの後jii点、

(F2)の iこニ次元的なフラウンホープァ IETI折{設を生じる。そしてこの後焦点の拭詑を通過

すると光栄は持び拡散し，特定の{立政 (02)で側々の場所から放刻された光線が判.び千j少し1'iっ

てABiこ対する災保A'B'を形成する"と説明される。最近ではこれら幾何光学と波ify))¥，:伊に加

えて，・フーリエ光っさと呼ばれる概念が，上述のffi':1…lと同線の過聴における附像情報の訟法と再

生の説明に導入されるようになった。そこでは“もとの物休の濃淡担TI像l玄関一18の 01から F2

lζ渋る過Tiで光学的にフー 1)二五変換され F2からTJJ.び拡散する過程で今度は辺フーリエ変換が
行なわれる。そして 02のfiL!震でもとの阪像の災倣が再現ずる。"したがって，このフーりこに変換

と述フー 1)エ変換の境界となる後部J誌の扮:段 F2(こスクリーンを誼くと， もとの濃淡同{設のz~rL\J

周期成分lこ対するフーリエ変換倣(パワースペクトル{仰が得られると表現される。ヌ1>:$誌では以

後パワースペクトノレ像というm訴をmいるが，これは空間周波数成分の分布をr:j:l心ilq!Jから放射ゴJ
!i'il'こ二次元(1せに表示したものである。この波劾光学とフーリエ光学はi司じ現象を説明ずるもので

あり，フラウンホープァi活折像とパワースペクトル散とが附ーであることはすでに数学的に証明
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A 

Fig. 1 Imag巴 formationthrough a lens system illustrated by the 

geometric optics (A) and thな waveoptics (B). 

Fig.2 Optical equipments for the Fourier tr・ansformationarranged from left to right on a 

3 m bench. LS: polarized He-Ne laser sourc巴of3 mW  power. 633 nm wave I日ngth
and 1 mmO・PF:polarization filter. BE: beam expand担rwith a pin hole of 25 11m件
Cl: collimator lcns of 50 mmO and 500 mm focallength. D: diaphragm. M: material 
hold巴r.C2: condenser lens of 50 mm世and200 mm or 500 focal length. CB: camera 

body with a photographic film (F). 

説明されている。 絞慾光ややフーリエ光学の際理は日!立な概念でおり，ここでは十分に鋭IYj

らは，光学1)2〕，舟波数解析ベフーワエ解析・4に そして光t学的フーザエ変換rl~な

にして研究を滋めている。とくに法誼については揃隠の文献りを参考，こした。

ここでは実認をにm いた波世と試料をよ弘明する|怒 ~C t 必張な当時i についてのげ山~ 0 

3. 装置と光路図

関… 2!こ"Jミ傑にmい と光;弔問を示すο 光学系の段初l町立総{I司光した波長633nmの

コヒーレント光安出力する I住-Ne レーザ一発綴:6~ (LS: 1::¥本科学エンジニアリング製 NE03

MS)を[泣いた。 この光iJJ;tから出力されるl1L行光栄の仁11では光波の波長と位相が良くliiiiっており，



通常;J'tおよびX線やf託子線の光来lこ比べて干渉牲が大変俊れているのが特徴とされる。この特牲

によって，光東が濃淡のある光透i母校のだ1い物体を通過する11寺に，ゴド常に効率的に問折現象が生

じることになる。 Borchらぺ平jj:ら9) はこの発指器からのう之を政j別式料部に投射して，

の後方に世いた感光材料に盟主庁光そ記録するという， XfJ~聞折と組めて似た方法により，木材の

*ili)]話形態の定法的検出を試みた。しかしながら，レーザ一発振器からの説按光来は，光践の分布

むらもあり，光来の読経も約 lmmとゴit'品'に小さい。これを針葉樹王手科の*1コ断百五切片に照射す

ると， 1反道管の径はおよそ 40μmであるので，一次元的には約20側，二次元的には約400{Jli1の

がこのは鋭光来に含まれることになる。 践的とする形態袈索たとえば仮道管新聞が，光来

の ~J!こ多数合まれるほどフーリエ変換法は威力与を発するが，上司の数fまには不満が賎る。{反道管

よりも大きい形強要議たとえば年齢j初出は lmmよりも一般にj太いので， このl遊践光栄はまった
く僻inできないことになる。 またi到折光の記録については，試料とiJ印公用の主連フィノレムのi渇の
臨海IEを然|践とみなしうる長くしないと，フラウンホーファi恐折すなわち光学的フーリエ変換
の条件を潟足できないことになる。

X線とはなり，可視域の光線では， ガラス製のレンズによって光取を自由に発散させること
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Fraunhofer diffractIons by thc single slit (A) and the multiple slits (B)， 
and their power sp日ctrums. Th日 diffractionangle 0 and th日 spatial
frcqu也ncycan b巴linkedby a standard grid taken on th巴opticalsystem. 
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ができる利点がある。本線で使用した光学的フーリエ 設(咋I:;R:檎機製)では， 25μm 慌の

ピンホーノレをともなったビームエクスパンダー (BE) とコリメータレンズ (Cl) !とよって非常

に広く，かっiJ!jl!交むらの少ない平行光来(最大成経約 50mm)を符ることができる。 ζの光来に

対して主主;疫に試料 (M)恐怖入すると，試料l"j1の濃淡1道ii象(こ対MSして様々の矧折光を生じる。こ

の中でフーリエ変換に相当するのはフラウンホーファ間訴である。 ζのフラウンホープァi活折に

は，試料のオ1の側々の形状をフー 1)エ変換のかたちで情報化ずることになる勺}ま関口のフラウン

ホーファ[[[1折現象(悶…3A)"と， これら個々の形状の， 相互の位校関係そフーワエ変換する

“複関口のフラウンホープァl沼:jJy現象(隠…3B)" とがある。鍛え~"らは今後前者を“個別周期"

後者を"繰り悲し周j羽"と!笈労Ijし，時者をDj:せて“周j割"と呼ぶことにする。単D話口によるフラ

ウンホーファi国折光はその法見IJに従い拡散し，綾部口のそれは光JIQむからー訟の角度当を持って進む
が，陸1-2の光路間において，試料の後ろに1::1レンズ (C2)を誼くと，間折光はこの1121レンズの

後熊点の{SL[註 (F2)に紫光ずる。 ζの集光レンズあるいはi到折レンズと呼ばれる凸レンズの倒j

きによって， 11詩i浪速のスクワーンに投影して初めて得られたとされるフラウンホープァ侶折像，

すなわち試料の濃淡限像をフ…リエ変換したノfワースベクト Jレ像が，非常に総い距離で得られる

効果がある(関… 1B参JIの。そして接光レンズの後焦点、 (F2) に写真フィルムやテレビカメラ

などの感光材料を設けば，このパワースペクトル{阪が検出・記録される。

でフーリエ変換できる阿保の領域は光来の最大部取で約2000mm2であり， ζζ!C

合まれる木材の組織形態としては，針。梨樹の{茂選管断街で一次先的にはおよそ 1千個，二次元的

には100万~IiHこも迭する膨大な汲となる。輸のような， 長い距般の一次元的周期についても数

十のものが含まれることになり，年総帽の計約jはもとより，早晩材の割合や移行過臨などの解;fjy

も可能となろう。本設霞によるフーリエ変換では，上述の例のように級めて大量の形態情報を一

瞬のうちに処理する能力を持つ。もし入力銅像の顕在!iがこれよりも小さい場合や特定の;場所を選

定する場合には視野絞り (D)を光路に入れる必授がある。この視野絞り自体も一つの単関口と

して光ilql!付近(低周波館域)に鋭い閥折光を生じ，入力闘像1:1"のサイズ(設問周期)の大きい形

態要議の関折光と設投ずる ζとに関怒しなければならない。そこで実験に先立ち，調野絞りの形

や寸法を1s々と変えることにより絞りの影響を調べた。その結果，写真フィルムを利用して，絞

りの端の磁波を少しぼかすと，アポダイゼ…ションの効果lとより絞りの影轡を殺しく軽減するこ

とができたのまた円形の視野絞りでは，特徴的なパワースペクトノレ像，いわゆるエアリーの円J涯
を示すので絞りの影響を識別し易い。 そして， 1 cm以上の技能の円形祖野絞りであれば，本実

験の絡部内では実用的には問題がないと判断された。

4. 供試材料とパワースベクトノレ識の記録

木材形態の定法分析を間的として，上述の光路系の(M)の位i授に入力できる試料としては， tJtt 

休となる波長633nmのレーザ一光栄から閲折光を効果的に発生させるために， これを適度に吸

収する半透過性の泌;い院である必強がある。そしてまたフーワエ変換法による周期構造解:fRの精

度を高めるためには，入力される半透過性の!院のi1iî硝が，水型J;援の光5t!の断llilìi~ (約 2000mm2) 

の祐部内で十分に!よいことが有利な条件となる。前者の条件を~~l'Jたすものとしては，光学顕微鏡

慨然に用いられている染色・封入された木材切片がある。平jj:らが紡織したようにへ 木材綿胞，

とくに 10"，50μmの組践にあるSj.w掛仮泣竹などのi析出の寸法は， 633 nmの波長の光総会誌灼

でF司 i庁させることができる。一方木村の形態を~ln微読などでも;ヰしたそノクロ写真フィルムも有

効な、1";郡山'tの!誌となる。 本械では必常の光学ful(j微読者誕祭のために作製された 31焼却の脱水



Fig. 4 Power spectrum patterns irom cross sections of cryttomeria normal 
wood having about 100， 000 number of tracheids (A) and compression 
wood having about 1000 number of tracheids (B). By means of 
decoding procedur，告s(c. f. Figs.5， 6)， periodiciti記sof annual rings 
(a)， cell wall thickness (T)， cell arrangement of radial (RA) ， tange. 
ntial (T A)， oblique (OA) and 80 on can be identified. 
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(躍さ 20μm，サフラニン染色，パルサム封入，面積約 150mmりを用いた(たとえば図-4A)。

そして ζれとは加にパワースペクトル像解読のために，スギの正常材と圧縮あて材のエポキシ樹

脂包埋試料から切りだした，2pm}写さの横断商薄切片(サフラニン染色，パjレサム封入)の低

倍率拡大写真(たとえば随一4B)と，そ ζから派生する麗々のモデルパターン(国一5，6参

照〉のフィルム転写縮小像(もとの切片の7.4倍，面積約 300mm2) などを用いた。

パワースペクト Jレ像の記録については，図-2の (F2) の位援にiiT販の通常の 36mmサイズ，

60 mmx 45 mmおよび 60mmx 70mmサイズの一般レフカメラボディ (CB)にネオパンss
フィルムを装践して，多くの場合 1秒， 1/16秒， 1/250:[少の 3段階の露出時間で感光させた。

光盤が過剰な場合には儲光フィノレター (PF)を光線のすぐ後Ir.入れて翻錯した。

5. パワースペクトノレ橡の解説

上述の条件で得た木材の木口断面切片のパワースペクトノレ像には，興味ある回折ノfターンが示

されたが，木材のX線回折や滋子線曲折の{9JJと比較すると，その回折のパターンは不明瞭であっ

た(国一4)。 これはX線や電子線による囲折法が， セルロースの結晶という，緩めて明確な繰

り返し周期の成分だけを，広角の回折スポットとして出力し，媛!沫な周期成分についての務報を

ほとんどもたらさないのに対して，コヒーレントなレーザー光来が多くの暖妹な周期成分の情報

をもブーワエ変換して出力している ζとを2意味している。もし木材の細胞断面形態に，肉眼・光

顕レベJレで結晶に相当するような明1穏な周期が存在するのであれば，不明瞭な回折パターンに加

えて極めて明瞭な由折点、が検出されるはずであろう。実際lと，スクリーンシートのように，給品に

相当するような規則正しい濃淡の周期性を持つスタンダードパターンを，木材切片と商織にして

光学的にフーリエ変換すると，明確な回折スポットが得られた。 ζれに対して木材のパワースペ

クトル像が示す楼l球な回折ノ守ターンは，木材の持つ様々の媛昧な周期構造が設なり合っているこ

とを怒i球するであろう。換雷すれば本研究の主目的はこれらの酸日米な潤期の定盤的な検出にある。

そして個々のi理妹な周期性を正磯に検出するためには“畳み込み (convolution)"などの怒華撃を

検討する ζとが霊袈な課題となろう。しかしながら“畳み込み"の概念は大変説雑であり，また
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との現象を利用して形態の犠報を解析するには，フーワエ変換像の定置を的測定〈濃度測定)が必

要となる。そζで本報では，パワースペクトノレ像の定性的な解説Ir:主限を盤き，木材形態のどの

ような磁像情報が比較的容易にやj読できるのかを検討した。 ζのときょ述の現知の空間周波数を

持つスタンダードパターンを，パワースペクトル像解説の際に，空間周期の算出のための標準試

料として利用した。

origina1 pictures---~tracing on a pap告ras precise1y as possib1e 

~modi fi ca ti on of shapes : traci丹9c母11walls by thinner. or 

車
thicker 1ine reflecting cel1 wa11 thickn邑5S

ーmodificationof arrangements : dotting on the cente，r of 
C吉115or tissues ; disarrangement of cells to r告gu1ar
or random distribution 

炉問。dificationof contrast : ampl ifying or turning contrast 
by photographic procedures ; defocussing to change the 
contour 1in告 fromc1ear to obscure 

~disorganization : s告1ectiv告側tracingto earlywood or 
1 a tewood ; to eacねcomponentsuch as on1y tracheids or 
ves5e 1 s ; to di r告ctionssuch as only radial wa11s or 
tangentia1 wa11s 

standard pictures having geom告trica 1 patters 

Fig. 5 Procedures for the decoding of the power spectrum pattem by 
modifications and disorganizations of the original picture. The 
original picture and its derivative models were offered to the trans. 
formation after the photographic reduction. 

ζの解説の実際の過程を以下Ir:述べる。まず木材断蔚Ir:現れる様々の形態が畳み込まれたパワ

ースペクトル像から，鶴々の形態襲紫のスペクト Jレを識別するために，木材の形態要紫を変鵡・

分解させた麗々のモデルパタ…ンを作製した(国一5)。そしてスギの正常材春材部に適用した

変調と分解の一部の伊jを霞-6に示す。と ζでは2μm薄切片の{底倍寧光翻2写真 (220倍，間…S

A)を基lとして，その上に半透明紙を蜜き，木材形態を忠実にトレースした(B)。つぎに，仮

道管盤の厚さの影響を検討するためにトレース線の太さを細い線に変えてみたり (C) .接写の

際に焦点をあえてずらせるととにより，仮道管壁断頭の矩形技的濃度変化を，三三角関数波的濃度

変化lζ変える効果により，細胞援軍さを反映する“単鵠口のフラウンホーファ回折"を抑制 (D)

するなどの， I蛮{象の変調を実施した。さらには仮選管の配列の情報だけを歌り出すために.i長選
管控訴商の中心Ir:黒点を置いたり (E)， 細胞E患の方向性を検討するために， 仮選管を放射Eまと接
線援に分解してトレースするとか (F)，様々のモデルパターンを作製した。 乙の一連の操作の

過程で得られた，木材の形態iと基づく間{告率の多数のパターンを，間}条件で光学的にフーリエ

変換し，人為的操作した形態嬰紫の;怒饗がど ζに現れるかを検討した。その結果図-4と6のタj

iと示す様Ir:，パワースペクトノレ像から多くの形態因子を解説する ζとができるようになった。

6. 今後の課題

ζれまでに述べたように，光学的フーリエ変換法が多盤の形態情報，とくに周期構造をパワー

スペクトル像の形で解析できることが示された。また細胞の配列などについて， ζれまでの放射

方向と接線方向の周期性に加えて，斜めの方向にも一定の並びがある ζとが具体的に示された。

ζの様な特異な細胞配列や各種の潤期性の検出は木材材質の解析に新しい麗闘をもたらすζとが

期待される。本幸誌では，実験条件やパワースペクト Jレ像の定性的解説に璽点を援いたが，パワー



Fig.6 Examples of d告codingprocedure in normal wood tracheids of cryttomeria. Original 
picture (A) has about 1000 number of tracheids and its power spectrum shows many 
periodiciti母swhich are decoded by fOl1owing procedures. Pattern like four-leaf clover 
凶 isjudged reflecting the cel1 wall thickness by comparing the patterns of B. C. D 
and F. The horizontal striations (for instance on A and E) show th母distinctperio鴫
dicity of radial cel1 arrangement. whi1e spots on the equator line show the obscure 
periodicity of radial of tracheid. Spots on the striations (c. f. B) suggest oblique 
cel1 arrangement. 
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スペクト Jレ像は本来定盤的な情報をもたらすものであるから，この像の光学濃度を測定し，畳み

込みの影響を正確に把握する ζとにより，木材特有の綬昧な舟j明性を定盤解析することがつぎの

課題となろう。一方，解析に供する木材の形態商像についての工夫も露袈な2意味を持つであろう。

FFTなどではサンプル盤が多くなると演算処理に長時簡を援するが，光学的な方法ではフ…リ

エ変換の過程自体は事実上一瞬のうちに実行されるので，入力画像の国讃をこの装鐙の限度であ

る2000mm2程度まで広くすることが襲まれる。またできるだけ簡授な方法で，木材の形態を半

透過性の膜状iとする ζとも翼舟の点では意味があろう。録者ちは，木材の鍛断薄片を切片のかわ

りに利用する方法や鋸断萌の形態をゼロックス転写する方法などを考案しており，これについて

は次報に述べる。
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Resume 

Optical Fourier transformation was applied to analyze the periodicity of wood structure 

which may affect wood properties. An optical system for the Fourier transformation was 

constructed by a He寸-.Telaser source and several optical equipments by which very wide 

and uniform beam current can illuminate a material picture (Fig. 2). Sections of wood 

specimen prepared for the light microscopy gave peculiar power spectrum (diffraction) 

patters having several striations and spots， although they were not so c1ear as those of 

X-ray (Fig. 4). On the告espectrums，“Fraunhofer diffractions of the single slit" reflecting 
many shapes on wood structure and “the diffraction of the multiple slits" reflecting 
various arrangements of these shapes are convoluted with each other (Fig. 3); Therefore， 

modifications or disorganizations of the original picture of wood structure were designed 

in ordsr to decode the convolution (Fig. 5， 6) and these models were transformed by the 

same experimental condition with the original one. By the comparison between their 

spectrum patterns， many periodicities could be identified (Fig. 4， 6). 




