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  画像解析で根の長さと直径を測定する方法を考案し、前号の”その１”では実際の測定方法を解説し

た。”その２”では理論を述べ、さらにその１で足りかった点について補足する。 
 
根長の測定原理 
  これまでの方法は、ランダムな配置を前提にしていたので配置による誤差が大きかった。これに対

し、本方法ではランダムな配置の必要性をできるだけ小さくし、根の配置による誤差を非常に少なく

したことが特長である。以下、これまでの方法も解説しながら原理について述べる。 
  一本の直線 AB を図 1.1 に示した。正方形の一つ一つは画素と呼ばれ、単純にはディスプレー上の点

の一つと考えていただきたい。画像で直線を表すのはこの画素の集まり（■）である。これらの画素

は連続しており、ある画素と隣の画素との連結を、縦横（●）および斜め（○）に分類し、それぞれ

をまとめて再配置を行ない（図 1.2）、斜め方向の連結数 Nd と縦横方向の連結数 No を基に直線 AB
の長さを推定する方法を考えることにする。 
  ピタゴラスの定理から求めるた長さを L1 とすると、下記の式で表される。 
 L1 = [Nd2 + (Nd + No)2]1/2 
 この方法は間違いがないのだが、後に述べる欠点があるので実用的ではない。 
 最も単純な方法は、(Nd + No)から推定するものである。これは、画素数だけから推定する方法と本

質的には同じであり、この方法での長さを L2 とすると下の式で計算される。 
  L2 = 1.1107 (Nd + No)  
  係数の 1.1107 は直線があらゆる方向に(実質は 0～45゜)ランダムにあるとの仮定で導かれ (Dorst an
d Smeulders, 1987; Smit et al.,1994; Tanaka et al., 1995)、方向性は考慮されていない。 
  そこで、斜めの成分と縦横の成分に分けた方法が考案され、代表的な方法での長さ L3 は、 
 L3 = 0.948[sqrt(2) Nd + No] 
で表される。[sqrt(2) Nd + No]は直線 AD の長さと直線 DB の長さの和であり、フリーマンのチェー

ンコード長さとも呼ばれている。このままでは明らかに過大評価するので、やはりランダムな配置を

前提として補正を行なってたのが L3 である(Kupla, 1977)。 
 今回考案した方法は、直線 BD の中点 E を用いて、長さを AE + EB で表すものである(図 1.3)。すな

わち、長さを L4 として、下の式で表す(Kimura et al., 1997)。 
 L4 = [Nd2 + (Nd + No/2)2)]1/2 + No/2 
 L2,L3,L4 の方法で求めた一本の直線の長さの角度による違いを図 2 に示した。L4 の方法はほとんど

の場合過大するが、誤差が最も少ないことが解る。この方法では、極端な場合には方向を揃えてサン

プルを配置しても誤差は最悪でも 3%にすぎない。さらに、サンプルを揃えて並べる場合は、根をス

キャン方向に水平あるいは垂直に並べれば理論的な誤差がない。従って、画像入力時に根を並べる方

向に気を使う必要性はほとんど無く入力の手間が非常に楽になる。 
 さて、次に L1 の欠点を直線が 2 本の時で考えてみる。 L1 で考える場合は、まずそれぞれの直線に

分離した上でそれぞれの長さを計算しなければならない(例えば、図 3.1 での、AF と FB)。しかし実際

の根を考えた場合、どこからどこまでを直線とするのかの判定が非常に困難なため L1 で考えるのは無

理である。もし、直線に分離することなく適用すると(Pan and Bolton, 1991)、過少評価することにな

る。図 3.2 で示すと、二本の直線を分離せずに長さを求めると直線 AB の長さを求めることになり、明

らかに AF + FB の長さよりも短いことがわかる。 Pan and Bolton の論文でもこの欠点は指摘されて

おり、斜めの画素の頻度が同じになるようにサンプルを配置しこの誤差が出ないようにしなさいと述

べている。 
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直径の推定の原理 
  これまで、直径の最大値(Lebowitz, 1988)や平均値(Pan and Bolton, 1991)を求める方法が提案され

てきた。根は直径の異なるものが混在しているので、直径毎の長さを求めることが望まれる。ライン

交差法を長さだけでなく直径の測定にも利用した方法も提案されている(Kirshhhof, 1992)。しかし、直

径を根があるラインを交差した画素数から長さを求めており、過大評価の可能性が大きくかつ配置に

よる誤差が大きいという問題点があった。 
  今回採用した方法は、エッジ消去を繰り返せば直径が細いものから消去されるということに基づい

ている。エッジとは、対象物（ここでは根）の画素のうち縦あるいは横の画素に背景を持つもので定

義される。何回かエッジ消去を繰り返せばある直径以下の画像は消え、残った画像の根はある直径よ

り大きいものであり、その画像の長さはある直径より大きい根の長さとなる。これを順次繰り返せば、

直径毎の長さがわかることになる。 
  繰り返したエッジ消去の一例を図 4 に示した。図 4.4 で 3 回エッジ消去を行なっているが、ここで画

像が消える。この直径 W は、Θが 0～45゜の時に a をエッジ消去で消去される長さとして以下の式で

求められる。 
 W=abs(a × cosΘ) 
  配置によってΘが異なるがΘを推定する良い方法がないのでランダムな配置を前提として考え、平

均的な cosΘとして 0.900 を用いた。これは、L2 での係数 1.1107 の逆数に相当する。また、1 度のエッ

ジ消去では２画素分が消去されると考えてよい。従って n をエッジ消去の回数とすると下式になる。 
 W= 2 × n × 0.900  
  この式の問題点はランダムな配置を前提としているので角度による誤差が大きい点であり、図 2.の L
2 と同様な誤差がある。現在、この点を改良した方法を開発中である。 
  なお、上の考え方に従えば最小の幅は 2 画素分であるが、最小の線幅が 1 画素分のものを別に認識

するようにプログラムを追加してある。前号の図 4.5 を見ていただくとエッジ消去ではなく、線幅が 1
の物だけが消えていることがお解りいただけるであろう。 
  直径の推定の場合の分解能は、300dpi(0.0847mm ピッチ)の画像で  0.0847(mm) × 2 × 0.9  =   
0.15(mm)程度である。改良した方法を用いれば、解像度は向上するがそれでも 0.08mm 程度である。

水稲の一次根の直径は約 0.5 mm、二次根のそれは 0.1mm 程度であり、直径を正確に求るには解像度

は十分とは言えない。これは、入力装置にイメージスキャナーを使う限界である。しかし、一次根と

二次根それぞれの長さを求めるのには十分な解像度であると考えている。 
 
前号の補足 
  問い合わせの多い点について、補足をさせていただきたい。 
  まずこの画像解析を Windows で行なう方法については、アメリカの SCION Corporation が作成し

ている NIH Image の windows 版、Scion Image を推奨する。現在、Beta2 version が出ている(http:
//www.scion.com http://www.scioncorp.com 参照）。私が作成したマクロはそのままでは動かず、

若干の変更を行なう必要がある。詳細は、http://www.bios.tohoku.ac.jp/kimura 
 http://www.agri.tohoku.ac.jp/soil/kimura をご覧頂きたい。ただし、完全に動く保証はないのでご

了承頂きたい。 
  イメージスキャナー以外の入力方法、例えば顕微鏡写真や CCD カメラからの入力画像について問い

合わせを頂いている。これらの画像でも、通常の画像形式で保存してあれば OK である。ただし、画

像の解像度の校正を行なう必要がある。それには、予め画像にスケールを写しておき、SetScale コマン

ドで校正を行ない単位を Inches にして保存しておけば良い。 
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