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要 旨

CCD方式のフラットベットスキャナーを用いた円筒体の表面積の測定方法を確立させるために，円筒サン

プルを用いて正確性の検討を行った。その結果，サンプルの直径とサンプルの置き方によって，正確度に違

いがあることが明らかになった。円筒サンプルを読み取り面の長辺方向に対して直交する方向（横向き）に

置いたほうが，読み取り面の長辺方向に対して平行する方向（縦向き）に置くより正確度を小さく抑えられ

た。縦向きに置いた場合には，サンプルを置く位置によって正確度の変化が大きかった。これらの結果は，

CCDスキャナーはレンズの歪みを起因とし，サンプルの直径と置き方によって正確度に影響を与えることを

示した。結論としては，円筒サンプルの直径を10㎜以下に限定し，横向きに測定した場合は実測値の99％以

上を読み取ることが可能であることが明らかになった。

キーワード：CCDスキャナー，円筒サンプル，表面積，正確度

は じ め に

近年，地球環境問題を背景に，生態系に吸収され

る二酸化炭素量と呼吸によって放出される二酸化炭

素量のバランスが注目されている。現在，生態系代

謝（Metabolic Ecology）を解明する理論として

WBE理論 が基盤となっている 。WBE理論と

は生物のフラクタル成長様式に基づき，「哺乳類の

呼吸速度は個体重量の３/４乗に比例する」という

クライバーの法則 が動物だけではなく植物にも適

用できることを導出した理論である。幹や枝の呼吸

速度は材の表面積に比例するため ，表面積も個体

重量の３/４乗に比例することになる。これまでに

葉面積に関する研究は行われてきたが ，枝や幹な

どの非同化器官の表面積に関する研究は測定の煩雑

さからあまり行われていない。

植物に関する立体的なサンプルの測定方法として，

フラットベットスキャナー（以下スキャナー）を用

いたシルエットエリアの計測に基づく方法がある 。

この方法では強い光をサンプルに当てた状態でサン

プルの影を強調し，その投影面積をスキャナーで計

測する。この投影面積に円周率を乗じることで円筒

体の表面積を算出できる。一方で，スキャナーには

CCD方式とCIS方式の２種類がある。どちらもガ

ラス面の下から原稿に光を当て，その反射光をセン

サーで読み取るという構成は共通である。CCD方

式は反射光をミラーに反射・集約させた画像を，レ

ンズを介して読み取る。そのため内部の装置が大き

く，本体も大きくなる。一方，CIS方式は光源とセ

ンサーのセットを移動させながらデータを取得する。

ミラーを必要としないため相対的に本体も小さくな

る。画質に関しては，平面の原稿を読み取る際には，

これらの方式による大きな違いは見られない。しか

し，しわのある原稿など凹凸のある対象を読み込む

際には，CCD方式では鮮明な画像として読み込む

ことができるが，CIS方式では不鮮明な画像とな

る 。このように，CCD方式では多少の凹凸ならば

問題なく読み込めるので，立体物の計測にはCCD

方式のほうが適している。しかし，同時にレンズに

起因する歪みが生じるため，読み込んだ値にどの程

度のズレが生じてしまうのかを検証する必要がある。

立体物を計測する場合のレンズによる歪みは，ミ

ラーのセンターラインの中心で小さく，外側で大き

くなると考えられるが，その影響の大きさは対象物

の厚みの影響を受けるため一定にはならない。

本研究の目的は，サイズの異なる円筒サンプルを

測定することによりCCDスキャナーを用いた測定

の正確性を検討し，立体的なサンプルの表面積測定

の手法として確立させることである。そのために，

サンプルの直径，向き，長さ，置く位置，異なる直
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径同士の組み合わせ，本数など異なる条件下で測定

し，どのような方法を用いればより実測値に近い値

での測定が可能であるかを検討した。

測 定 方 法

本研究では，CCD方式のスキャナー（GT-X820，

EPSON）とLEDライトボックス（LEDビュアー

プロHR-2，富士フィルム株式会社）を用いてサン

プルを測定した。このスキャナー面のサイズと形状

はＡ４版の長方形であり，読み取りを行うミラーと

光源は長方形の短辺と平行に設置され，長辺に沿っ

て移動する。ミラーの画像は手前中央のレンズに取

り込まれるので，短辺の外側で歪みが大きくなる。

通常のスキャナーはミラーと組み合わせる光源が１

列であるため，立体物を計測するとミラー進行方向

への影が形成されることがあるが，このスキャナー

はミラーの前後に２列の光源が配置されているため

ミラー進行方向への影が形成されないという利点が

ある。LEDライトボックスは全体を強い光で照ら

すことでサンプルに影を作るために使用した。

サンプルとして，直径の異なる市販の模型用ヒノ

キ材を100㎜および50㎜の長さに切断した２タイプ

のものを用いた。直径はそれぞれ，φ30㎜，φ20㎜，

φ10㎜，φ8.0㎜，φ5.0㎜である。なお，本研究の

目的は立体物の直径の影響を抽出することなので，

白黒２値化のときの測定値のズレを軽減するため，

油性マジックを用いて円筒サンプルを黒色に着色し

た。

スキャナーを用いた推定値（以下，推定値）は，

CCD方式のスキャナーを用いて読み取られたシル

エット画像の面積を葉面積測定ソフト によって計

測し，その値に円周率を乗じて求めた。一方で，デ

ジタルノギスを用いて円筒サンプルの長さと直径を

測定し，円周に長さを乗じた値を表面積の実測値

（以下，実測値）とした。なお，円周は直径の長軸

と短軸の長さを測定し，楕円の公式に当てはめて求

めた。

本研究では適合度の指標として，正確度と相対正

確度を用いた。正確度とはスキャナー計測によって

得られた表面積とサンプルの表面積の差（推定値－

実測値，㎟）であり，相対正確度とは正確度を実測

値で除した値を百分率で表した値のことである（正

確度╱実測値×100％）。この２つの値を用いて実測

値とのズレがどの程度あるのかを記述した。

測定する方法としては，はじめに円筒体サンプル

単体での直径と向きと長さの影響を調べるため，ス

キャナーの中心にサンプルを１本ずつ置き，正確度

と相対正確度を求めた。向きに関しては，読み取り

面の長辺方向に対して平行方向を縦向き，直交方向

を横向きとし，この２つの方向に関して検討した。

次に，置く位置によって歪みの影響がどの程度生じ

るかを調べるために，長さ100㎜，φ10㎜のサンプ

ルを用いて，読み取り面を上下３分割，左右３分割，

合わせて９つのエリアに分割し，置く位置を変える

ことによって相対正確度がどう変化するかについて

縦向きと横向きの両方で検討した。なお，ここでい

う上下方向とは，読み取り面の長辺方向を指し，左

右方向とは短辺方向を指す。

単体での検討の後，円筒体サンプル複数本での計

測による影響を調べるため，直径の異なるサンプル

同士で組み合わせた場合とサンプルの本数を増加さ

せた場合の相対正確度の変化を検討した。サンプル

数の増加による違いを求める際には，φ10㎜以下の

直径のサンプルを用いて，30本までを漸次増加させ

た際の相対正確度の変化を検討した。

結果と考察

直径と向きと長さの違いが推定値へ与える影響

はじめにスキャナーの中心にサンプルを１本ずつ

置いた場合の正確度と相対正確度の変化を検討した。

このとき直径と向きと長さの違いが正確度および相

対正確度に与える影響をそれぞれ図１と図２に示し

た。向きに関しては縦向きよりも横向きのほうが，

直径に関しては小さいほうがより正確な測定結果を

得た。また，長さに関しては，正確度では短いほう

が小さく，長いほうが大きな値を示したが，相対正

確度では影響がみられなかった。

次に，サンプルの向き，長さおよび直径による正

確度と相対正確度の違いが統計的に有意であるのか

どうかを，３元配置分散分析によって解析した（表

１）。正確度においてはすべての項目にてＰ＜0.01

で有意差がみられた。しかし，相対正確度では，長

さに関する項目がＰ＞0.05となり有意差がみられな

かった。このことから，正確度で考えた場合はサン

プルの直径と向きだけではなく，サンプルの長さも

影響してくるが，相対正確度に置き換えた場合はサ

ンプルの長さを考慮する必要はないことが明らかに

なった。ただし，多重比 の結果より，正確度と相

対正確度の両方において，φ10㎜以下のサンプルを

横向きで測定した場合はサンプルの直径間に有意差

がみられなかった（図１，２）。これらのことから，

φ10㎜を超えるサンプルになると正確度と相対正確
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度への影響が大きくなるが，φ10㎜以下のサンプル

を横向きに置いた場合はほとんど直径の影響を受け

ずに測定できることが明らかになった。

読み取り面のサンプルを置く位置の相対正確度への

影響

次に，サンプルを置く位置の影響について検討し

た。まず，読み取り面を上下左右３分割ずつ９つの

エリアに区切り，それぞれの位置で相対正確度がど

のように変化するかについて，長さ100㎜，φ10㎜

のサンプルを用いて検討した。なお，正確度に関し

ては，直径別の比 を行うわけではないため，検討

しなかった。その結果，縦向きにおいては上下方向

には相対正確度の違いがあまりみられないが，左右

方向には大きな違いがみられた（図３）。また，横

向きにした場合は相対正確度はほぼ一定の値を示し，

位置による大きな違いはみられなかった（図４）。

次に，左右と上下の要因に関して，２元配置分散

分析によって解析した（表２）。縦向きにおいては

左右方向でＰ＜0.01で有意差があるが，上下方向と

交互作用では有意差がみられなかった。また，横向

きに関してはすべての要因で有意差がみられなかっ

た。Sheffe法の多重比 によると，縦向きでは上

中下と左右とで有意差がみられなく，中央と左右と

では有意差がみられた。また，横向きではすべての

組み合わせにおいて有意差がみられなかった。つま

り，サンプルを縦向きに置いた場合は置く位置が影

響してくるが，横向きに置いた場合は置く位置の影

響を受けないことが明らかになった。

異なる直径のサンプルを組み合わせる効果

次に，直径の異なるサンプル同士を組み合わせた

場合の相対正確度について検討した。縦向きに関し

ては置く位置の影響が大きいため横向きに関しての

CCDスキャナーによる枝表面積測定方法

表１ 正確度と相対正確度に関する３要因分散分析の結果

要因 正確度 相対正確度

Ｆ値 d.f. Ｆ値 d.f.

直径 1230000(4，80) 223.3(4，80)

向き 281000(1，80) 118.8(1，80)

長さ 84500(1，80) 0.3(1，80)n.s.

直径×向き 379000(4，80) 56.4(4，80)

直径×長さ 132000(4，80) 0.6(4，80)n.s.

向き×長さ 28000(1，80) 0.8(1，80)n.s.

直径×向き×長さ 49900(4，80) 1.5(4，80)n.s.

：Ｐ＜0.01 n.s.：Ｐ＞0.05

図２ 直径と向きと長さによる相対正確度の変化

黒塗り：長さ100㎜（縦）白塗り：50㎜（縦）

斜線：100㎜（横）ひし形：50㎜（横）。バーは標

準誤差を示す。同じ文字が付された値には有意差

がない（Sheffeによる多重比 ，ｐ＝0.05level）。

また，区別がつきやすいように長さ50㎜（横）の

文字は横軸より上に付した。

図１ 直径と向きと長さによる正確度の変化

黒塗り：長さ100㎜（縦）白塗り： 50㎜（縦）

斜線：100㎜（横）ひし形：50㎜（横）。バーは標

準誤差を示す。同じ文字が付された値には有意差

がない（Sheffeによる多重比 ，ｐ＝0.05level）。
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み検討した。測定した結果に対して，直径の大きい

サンプルが含まれた場合の影響を調べるために，

φ30㎜のサンプルを含めた場合と含めない場合の２

つに分け，実測値と推定値の関係，実測値と相対正

確度の関係の散布図を作成した（図５）。この図が

示すように，φ30㎜のサンプルを含めた場合は，実

線との間隔が開き，相対正確度が大きくなった。ま

た，φ30㎜を含む場合と含めない場合で相対正確度

を比 した結果，φ30㎜を含む方が有意に大きな相

対正確度となった（ｔ＝－9.750，Ｐ＜0.001，ｎ＝

125）。

一度に測定するサンプル本数の増加による相対正確

度への影響

最後に，一度に測定するサンプル本数の増加に

よって相対正確度に違いが生じる可能性を検討した。

直径と向きと長さの項目で述べたように，直径の影

響が小さいφ10㎜以下のサンプルを用いて測定した。

また，組み合わせ別を検討した時と同様に横向きに

関してのみ検討した。その結果，サンプルの本数が

増加したからといって相対正確度が大きくなるとい

うこともなく，おおよそ－0.8～－0.4％の値を示し

た（図６）。本研究ではサンプル本数を30本までし

か検討していないが，サンプルを横向きに置いた場

合は，読み取り面に重なりなく置ける限りは相対正

確度を小さく抑えた状態での測定が可能だろうと考

えられる。

総 括

サンプルを縦向きに測定する場合は直径ごとに正

確度だけではなく相対正確度も大きく変化してしま

う（図１，２）。また，サンプルを置く位置の影響

を強く受けてしまう（図３）。そのため，実際に測

定する際にはサンプルを横向きに置き，直径に関し

ては実測値の99％以上を読み取ることが可能である

φ10㎜以下に限定して測定するべきだと考えられる。

本研究において，φ10㎜以下のサンプルならば測

定をする際に問題はないと結論付けたが，これは形

状に問題がない場合においてである。断面が明らか

な楕円をしているサンプルやサンショウのようなト

ゲが生えているサンプルを測定する際には正確な値

が得られる保証はない。このようなサンプルの場合，

ノギス等による実測値とスキャナーを用いた計測値

によって，さらに補正を行うことが必要になると考

えられる。

引 用 文 献

1）Enquist,B.J.,West,G.B.and Brown,J.H.(2000)

Quarter-power allometric scaling in vascular
 

plants: functional basis and ecological conse-

quences.In :Brown J.H.,West G.B.(eds),Sca-

ling in biology,Oxford University Press,Oxford
 

pp.167-198

2）Ishii,H.T.and Dannoura,M.(2004)Measurement
 

of three-dimensional morphology and surface

表２ 縦向きと横向きの相対正確度に関する２要因分散

分析の結果

要因 縦向き 横向き

Ｆ値 d.f. Ｆ値 d.f.

左右 132.6(2，36) 0.46(2，36)n.s.

上下 0.1(2，36)n.s. 0.16(2，36)n.s.

左右×上下 0.6(4，36)n.s. 0.08(4，36)n.s.

：Ｐ＜0.01 n.s.：Ｐ＞0.05

図４ 読み取り面を９分割してサンプルを測定した

場合の横向きでの相対正確度の違い

横線：上 斜線：中央 白塗り：下。バーは標準

誤差を示す。同じ文字が付された値には有意差がな

い（Sheffeによる多重比 ，ｐ＝0.05level）。

図３ 読み取り面を９分割してサンプルを測定した

場合の縦向きでの相対正確度の違い

横線：上 斜線：中央 白塗り：下。バーは標準

誤差を示す。同じ文字が付された値には有意差がな

い（Sheffeによる多重比 ，ｐ＝0.05level）。

56 信州大学農学部AFC報告 第13号 (2015)



area of conifer shoots and roots using the desktop
 

scanner and silhouette image analysis. Eurasian
 

Journal of Forest Research 7:27-32

3）Kleiber, M. (1932) Body size and metabolism.

Hilgardia 6:315-353

4）日経トレンディネット（2006）スキャナーのCCD

とCISの違いは .http: //trendy.nikkeibp.co.

jp/article/qa/20060125/115144/?rt =nocnt

（2014.12.24閲覧）

5）二宮生夫（2004）呼吸作用,小池孝良（編）「樹木

生理生態学」.朝倉書店,東京.pp.93-95

6）Price,C.A.,Weitz,J.S.,Savage,V.M.,Stegen,J.,

Clarke,A.,Coomes,D.A.,Dodds,P.S.,Etienne,

R.S.,Kerkhoff,A.J.,McCulloh,K.,Niklas,K.J.,

Olff, H. and Swenson, N. G. (2012) Testing the
 

metabolic theory of ecology.Ecology Letters 15:

1465-1474

7）只木良也（1976）森林の現存量,とくにわが国の森

林の葉量について.日本森林学会誌：58：416-423

8）West,G.B.,Brown,J.H.and Enquist,B.J.(1997)

A general model for the origin of allometric sca-

ling laws in biology.Scince 276:122-126

9）West,G.B.,Brown,J.H.and Enquist,B.J.(1999a)

A general model for the structure and allometry
 

of plant vascular systems.Nature 400:664-667

10）山本一清（2003）LIA for Win 32（LIA32）.

http : //www.agr.nagoya-u.ac.jp/ shinkan/

LIA32/（2014.12.24閲覧）

図６ 測定するサンプル本数の増加による値の変化
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測値と相対正確度の関係を表す散布図である。実線

は１：１ラインを示す。

図５ φ30㎜のサンプルを含めた場合と含めない場

合の値の変化

Panel Aは実測値と推定値の関係を，Panel Bは

実測値と相対正確度の関係を表す散布図である。

●：φ30㎜のサンプルを含めない場合 ○：φ30㎜

のサンプルを含めた場合。実線は１：１ラインを示

す。相対正確度はφ30㎜を含めた場合と含めない

場合とで異なった（ｔ＝－9.750，Ｐ＜0.001，ｎ＝

125）。
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A test of the accuracy in measurement of small cylindrical samples surface area
 

using a CCD scanner and a LED light box to measure of branch surface area

 

Yoshimasa OHYAMA ,Tetsuoh SHIROTA ,Koh YASUE and Tetsuo OKANO

Faculty of Agriculture,Shinshu University

 

Summary
 

In order to establish a method of cylindrical samples surface area measurement with a flatbed scanner
 

equipped with a charge-coupled device(CCD)as an image sensor,accuracy of the method was tested using
 

woody cylindrical samples.As a result,measurement accuracy depended on both the diameter of samples
 

and the arrangement of scanning targets on an original platen.Placing samples in a direction perpendicu-

lar to the long sides of a document effective area on the platen glass (perpendicular arrangement), the
 

scanner estimated true surface area of samples significantly better than in cases where samples were
 

placed in parallel (parallel arrangement). In parallel arrangement, the accuracy varied with sample

-setting position on the platen glass.These results represent that the accuracy of cylindrical sample with
 

CCD scanner is affected by the sample size and its arrangement,which are caused by the lens distortion.

However,limiting the diameter of samples to 10mm with perpendicular arrangement,the surface area of
 

30 samples with different diameter can be measured simultaneously with 99% actual value.
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