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要 旨

近年，パターン認証技術や画像処理技術の発展により産業界では自動化や無人化が進んでいる。個

人認証・顔認証技術は社会の安全性や利便性向上に貢献している。特に自動車において衝突回避をす

る自動ブレーキ，人間に代わり認知，判断，操作を行う人口知能（AI），白線に沿って自動操舵する

車線維持制御技術や車間距離を一定に保つ車間距離制御技術が開発されており，自動運転が実現する

のも間近であると感じられる。この技術の中でも画像処理技術は広範囲な比重を占め，制御するプロ

グラムのアルゴリズムは非常に複雑であり，専門家以外はほとんど理解不可能であると思われる。

一方，教育現場において，上記のようなブラックボックス的なところはさておき，簡単な画像処理

であれば利用できる機会はあると思われ，その一例として画像処理技術を用いたプログラムの作成を

試み，理科教材への応用可能性を検証した。プログラム作成は，他のプログラム言語に比べて画像処

理関数が用意され，かつ一般に無料開放されておりプログラムの開発が有利であることからＣ言語を

使用している。作成したプログラムは昆虫の生育・成長過程の観察に役立てることを想定してコオロ

ギの個体数のカウント，体格および体長についての測定を実施した。

1 ．はじめに

画 像認識技術は身近なところでは OCR

（optical character reader），防犯セキュリティ技

術として顔認証，虹彩（アイリス）認証などがあ

り，工業分野
1)
，医療分野

2)
，食品業界

3)
など多岐

の分野で利用されている。たとえば工業分野にお

いては印刷面の文字認識検査，機械部品のパーツ

検査，密封容器のシール検査というように画像処

理検査機として使用されている。画像認識では，

画像データから対象物となる輪郭を抽出し，背景

から分離した上で，その対象物が何であるかを分

析するのが一般的である。本研究では対象物を認

証するのが目的ではなく，生育途中の画像データ

から対象物（コオロギ）を正確にカウントするこ

と，その後の輪郭処理から輪郭内面積や軸長を計

算するプログラムを作成し，対象物の齢数でグ

ループ化することで理科教材等の活用法として有

効であるかを検証した。プログラムの開発環境は

Ｃ言語（C ++，C#)
4)5)
を用い，さまざまな画像
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処理関数を使用するために OpenCV（Open

Computer Vision Library ）を 組 み 込 ん だ。

OpenCV はインテルが開発・公開したオープン

ソースでインターネット環境があれば誰でも無料

で簡単に使用できる。本論文では読者のプログラ

ムの作成をアシストできるように使用した関数名

を記述するようにする。

2 ．プログラム処理

今回のプログラムの画像解析手順のフロー

チャートを図 1に示す。図中には示していないが

画像を読み込む前に前処理を行っている。前処理

をした後で二値化，反転，島化，個体測定，カッ

トオフ処理，マーキング・ナンバリング，テキス

トデータの書き出しという手順で処理を行ってい

る。

2 ．1 前処理

図 2に素材画像の前処理の 1例を示している。

素材となる画像は画素数4000×3000pix である

が，倍率が一定ではないために画像中にスケール

をいっしょに撮影している。スケールの目盛と実

寸法よりコオロギの体長の換算比率を算出でき

る。しかし解析のときは外乱（ゴミと呼ぶ）とな

りうる。また，画像により明るさが異なったり，

対象物（コオロギ）以外の物体が映り込んでいる

のであらかじめ手動で消去しておかなければなら

ない。この例の場合はスケールを取り除き，コオ

ロギが容器の壁面に反射しているのでトリミング

を行うために画像を切り出した（スケールの除去

は反転処理の後に行う場合もある）。前処理に使

用したソフトは windows 標準ソフト paint で可

能である。

2 ．2 二値化および反転処理

カラー画像は各ピクセルにＲ，Ｂ，Ｇ成分を内

包しており，0〜255までの256階調（ 8 bit）で表

現されている。二値化処理とはこの256階調に閾

値を設定し， 0（黒）か 1（白）に設定しなおす

処理である。図 3⒜のように OpenCV 提供の単

純二値化関数 Threshold 関数を使うと容器のふ

ちも黒く塗られてしまい，部分的にコオロギを
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図 1 フローチャート

⒜ 素材画像(4000×3000pix)

⒝ 前処理後の画像

図 2 素材画像の前処理



しっかり判別することができなくなってしまう。

単純二値化は RGB 成分を算術平均し，その値が

0〜127は 0 に，128〜255は 1 に置き換わり，す

なわち黒＝ 0，白＝ 1となっている。OpenCV

ではさらに上位の適応二値化関数が用意されてお

り，ピクセルの近傍のピクセルの平均値を元に閾

値を設定する二値化法（適応的閾値処理）である

adaptiveThreshould 関数（ここでは適応二値化

と呼ぶ）を採用すると，図 3⒝のようになる。補

足すると適応二値化は OpenCV だけではなく画

像加工ソフト（例えば Illustrator）を利用しても

コオロギをじょうずに認識できる。

図 3⒞の反転処理は前述した図 3⒝の白と黒を

入れ替えたものである。この処理を施す意味は大

半の画像処理のライブラリは二値化画像を処理す

る際に白の場所を「モノ」として認識し，黒の場

所を「穴」として認識する特性がある。そのため

コオロギを対象物とするために「モノ」（白化）

にする必要があり白と黒を入れ替える反転処理を

行っている。
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⒜ 単純二値化Threshold 関数処理画像

⒝ 適応二値化 adaptiveThreshould 関数処理画像

図 3 二値化処理および反転処理

⒞ 反転処理
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⒜ 個体画像

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 -1 -1 -1 0 0 -1 -1 -1 0

2 0 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 -1 0

3 0 -1 -1 -1 1 1 -1 1 -1 0

4 0 0 0 -1 -1 -1 -1 1 -1 0

5 0 0 0 0 -1 -1 -1 -1 -1 0

6 0 -1 -1 -1 -1 1 1 -1 0 0

7 0 -1 1 1 -1 -1 -1 -1 0 0

8 0 -1 -1 -1 -1 0 0 0 0 0

⒝ 島化処理

図 4 島化の様子



2 ．3 島化（ラベリング）

島化とは白と黒の境界のピクセルに-1という数

値を内包させ，白⑴を囲い，輪郭を生み出す作業

のことである。単純化のために 9行10列の画像を

図 4⒜に示してあり，これを島化したものが図 4

⒝となり浮き出た島がコオロギ個体に相当する。

これをカウントすることで対象の個体数を測定す

ることができる。輪郭処理とも言う。

輪 郭 処 理 関 数 は findContours（ bin_img，

contours,CV_RETR_EXTERNAL, CV_CHAIN_

APPROX_NONE）で表され，第 1引数は画像

名，第 2引数はクラスを参照にする変数であり，

contours を宣言することで輪郭を構成する画素

数，座標や色の成分などが参照にできる。第 3，

4引数は予約語である。

2 ．4 個体測定（重心，面積，慣性モーメント）

この処理が固有のプログラム部分で 3章 個体

測定アルゴリズムにおいて解説する。

2 ．5 カットオフ処理

カウントする際，画像中の小さな島はゴミにな

る場合がある。そこで測定数の誤りを減少させる

ため，ある一定の画素領域はノイズとして削除す

る。Cut_off 値80を設定した場合，80pix 以下の

ものは個体としてカウントしないという意味であ

る（図 5）。図中数字はカウント数を示している。

Cut_off 値の適正値は倍率やそれぞれの撮影条件

により異なるので 1枚ごとに適当に設定しなけれ

ばならない。

2 ．6 マーキング・ナンバリング

カウントした個体の重心に〇印をつけ右肩に番

号を表示する（図 5）。このカウントした画像は

二値化画像にはなっていないが島化をする前にプ

ログラム内では二値化処理を行っており，マーキ

ングおよびナンバリングは元画像に施して出力画

像としているので注意が必要である。

2 ．7 テキストデータ書き出し

図 6のようにナンバリングの番号に対応した個

体の軸長（体長）と面積（体格）をエクセルで統

計処理ができるようにテキストデータとして出力

する（ただし図 6の体長，体格はスケール比率を

掛けていない）。コオロギは不完全変態昆虫であ

り成長が段階的である。今回用いたフタホシコオ

ロギは孵化後（ 1齢）脱皮を 8回行い，成虫とな

る。生育環境が一定であれば体長から齢を求める

ことが可能なため，齢毎にクラス分けするねらい

がある。
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⒜ Cut_off なし（実匹数2075匹）

⒝ Cut_off 値80（実匹数121匹）

図 5 カットオフ処理

Ａ Ｂ Ｃ

コオロギNo 体長［mm］ 体格［mm2］

1 55.59 874

2 53.89 859.5

3 59.2 897

4 35.73 541.5

5 69.04 907.5

6 50.21 1098.5

7 49.67 739.5

8 57.11 1068

9 83.46 1628.5

10 28.78 404.5

図 6 個体データの書き出し結果



3 ．個体測定アルゴリズム

この章では対象物（コオロギ）の寸法測定に関

するアルゴリズムを述べる。画像からコオロギの

体長，体格を得るための必要な処理方法を説明す

る。

3 ．1 体長の測定

図 6に示すように，コオロギの長軸（体長）を

測定するのは個体の慣性モーメントが最小になる

軸長を求めることに相当する。まず個体ごとの重

心を求め，それを原点として回転させ，各画素に

対する慣性モーメントの総和を計算する。その合

計が最小になる傾斜角度を求めた後，傾斜角度分

だけ回転させそのときの軸長を求める。

3 ．1 ．1 重心の求め方

図 7の 1個体の重心を算出するには，白塗り要

素全部の x座標の平均と，要素全部の y座標の平

均を求めればよい。それが重心（xo，yo）となる

（図中の黒丸）。初期の画素の座標は整数型である

が，重心の座標は浮動小数点型でもよい。図中の

重心は（4.4，4.8）になる。

3 ．1 ．2 座標変換

画素を回転させると原点からの距離 rは変わら

ないが直交座標系では新しい座標となる。 1つの

画素の初期座標を（x，y）とするとθだけ回転移

動した場合，新座標（x'，y'）は次のようになる。

x' ＝ xcosθ− ysinθ

y' ＝ ysinθ＋ xcosθ

3 ．1 ．3 慣性モーメント

慣性モーメントの定義は質量×距離である。厳

密にはコオロギの微小画素面積×距離となるので

面積（ 1次）モーメントと呼ばれるが便宜上，慣

性モーメントと呼ぶことにする。慣性モーメント

は任意の軸を基準に取ることができるが今回はＹ

軸に関する慣性モーメント IYを求めている。

3 ．1 ．4 長軸（＝体長）の測定

島化した個体画素を 1°おきに180°まで回転さ

せ，慣性モーメント IYの総和を算出する。この

総和が最小となる角度だけ回転させたとき，コオ

ロギが直立または倒立する（図 8）。このときＹ

軸に沿う画素の原点から最も遠い上部の画素の
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図 7 重心および慣性モーメント
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図 8 直立した実際の画像



YU，下部の画素 YDの合計が長軸の長さとなる。

3 ．2 体格（＝面積）の測定

島化された島の画素数を単純に足せばコオロギ

の面積を求めることができるが，島化関数で輪郭

を配列として記憶しているので contourArea（引

数）関数にその輪郭のポインタを引数として渡せ

ば内部の面積を一気に求めることができる。

contourArea 関数はグリーンの定理を用いて閉曲

線に囲まれた内部の面積を求めている。

4 ．画像処理結果および考察

本研究で作成したプログラムを用い，実際のコ

オロギ観察画像で（公称で100，800，1500匹）解

析を行った。今回用いた画像はすべて 1齢幼虫の

みが写っているものである。

4 ．1 カウント

⒜ 実匹数が100匹の場合

実匹数が100匹の画像を 3回測定した結果を表

1に示す。 1枚目のカウント写真を図 9に示す。

それぞれの画像は同じ個体ではなく独立したもの

である。実匹数が100匹に対し，誤差は約 1割程

度であるが 3回ともプラスになっていることから

ゴミを拾っている可能性がある。 2枚目のカット

オフ値が30の時，誤差は大きくなっているので

カットオフ値を適当に選択すれば誤差数が少なく

なると思われる。

⒝ 実匹数が800匹の場合

実匹数が800匹の画像を 3回測定した結果を表

2に示す。 1枚目のカウント写真を図10に示す。

100匹のときと比較して 3回とも誤差がマイナス

の値となった。これは個体と個体が重なってお

り，複数を 1体としてカウントしていると考えら

れる。

⒞ 実匹数が1500匹の場合

実匹数が1500匹の画像を 3回測定した結果を表

3に示す。 1枚目のカウント写真を図11に示す。

800匹の画像よりもマイナスの誤差が大きいこと

から，重なっている個体が多いだけではなく，個

小野 文慈，嬉 正勝28

Cut_off 値 測定数 誤差

1枚 40 102 ＋2

2 枚 30 116 ＋16

3 枚 40 105 ＋5

表 1 実匹数100匹の画像の測定数

図10 実匹数800匹の画像の測定例

図 9 実匹数100匹の画像の測定例

Cut_off 値 測定数 誤差

1枚 20 700 −100

2 枚 30 737 −63

3 枚 20 714 −86

表 2 実匹数800匹の画像の測定数



体と個体の足や触覚が触れているのも大きな 1匹

としてカウントしていると考えられる。

以上の結果から100匹の画像のように重なりが

少なく散らばっているような場合にはカットオフ

値を適当に選ぶことによりかなりの精度でカウン

トできる。しかし，個体数が多く，重なってしま

うとカウント数が減ってしまうため，素材画像と

なる対象物の面積密度を小さくする必要がある。

今回の場合だと，複数回に分けて撮影することが

考えられる。

さらに技術的にカウント精度を上げる方法とし

て縮小処理（erode 関数）と言うものがある。個

体が重なった画像に縮小処理を繰り返していくこ

とにより個体が複数個に分離されるのでカウント

数の補正ができるが，これも目視で確認しながら

でなくてはならず，自動というわけにはいかな

い。

4 ．2 体長・体格について

図 6に算出した体長・体格測定の結果とその解

析画像の対応はほぼ正確にとれていた。しかし，

個々に検査してみると手足が見えないものや，重

なった場合（ 9番，18番）などが見受けられた

（図12）。個体の測定精度としてはまだ不完全で個

体 1体が200pix〜400pix で構成されているため体

格の有意差（齢数：フタホシコオロギの場合は 9

段階）は識別できないと思われる。有意差を出す

ためには 1体当たりの画素数を増やす，すなわち

倍率をあげることが精度の向上となるであろう。

したがって今回の倍率では目安程度である。

5 ．おわりに

OpenCV のライブラリ関数を使用して自動カ

ウントプログラムを作成し，昆虫の生育・成長過

程の観察に役立てることを想定してコオロギの個

体数，体格および体長の測定を行った。その結

果，素材画像の撮り方と分解能に相当する倍率を

適当に選べば解析結果の精度は向上するという結

果を得た。プログラムの内容としてはカウント機

能，面積，軸長を求めるものであったが，理科教

材への応用として植物育成の成長過程の観察，月

の満ち欠け率の観察，鉱物の含有成分の面積割合

など応用が十分できる場面があると考えられる。
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Cut_off 値 測定数 誤差

1枚 20 1247 −253

2 枚 20 1239 −261

3 枚 20 1237 −263

表 3 実匹数1500匹の画像の測定数

図11 実匹数1500匹の画像の測定例

図12 実際のカウント画像例
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