
Ⅰ．はじめに

　ハゼノキは果皮から木蝋を採取する特用樹であり，古くから在

来品種が多数存在する。これら品種は葉，果実等の形状の特徴を

手がかりとして識別されてきた。しかし従来は対象物の長さ，幅

を指標としており，形状の特徴を詳細に表現するには不十分で

あった。

　輪郭の形状を定量的に評価する際，フーリエ記述子を用いたい

くつかの方法がある。これらの方法では対象物の輪郭の直接的な

表現が可能である。特に楕円フーリエ記述子は輪郭形状の解析に

適しており（8，11），葉をはじめとする植物器官の形状解析に利

用されている（3，4，6，7，9，10，12，13）。またイメージス

キャナーでパーソナルコンピュータに取り込み，画像解析ソフト

を用いて数値の算出をするという手順を踏むことで，測定にかか

る労力が軽減されるという利点もある。

　そこで，楕円フーリエ記述子を用いてハゼノキの葉や果実の形

状を定量的にとらえ，在来品種の識別を行う方法を確立する目的

で研究を進めることにした。今回は複葉の評価方法を検討したの

で報告する。

 

Ⅱ．材料と方法

　１．材料

　供試材料は福岡県森林林業技術センターに植栽されたハゼノキ

10 在来品種から複葉を採取した。供試品種と複葉のサンプル数

を表－１に示す。なお，１品種につき１個体からサンプリングを

行った。

　

　２．画像処理及び解析方法

　採取した複葉を押して平らにし，スキャナー（EPSON GT-

８７００）でパソコン（Apple Macintosh G４）に取り込んだ。ハゼ

ノキの葉は奇数羽状複葉であるが，小葉毎に楕円フーリエ記述子

の係数を算出するため，Adobe Photoshop TM　３．０Jを用いて，取

り込んだ複葉画像の葉柄を消し，複葉を小葉１枚ずつに分離した。

その後，デジタル画像を２値化し，小葉の輪郭を検出した。この

輪郭の形状を chain-code（2）で表し，解析に用いた。なお複葉の

先端の小葉を頂小葉と呼び，それに続く側小葉は先端から基部に

向かって順に１，２，３対目と数えることとした。

　楕円フーリエ記述子の係数はKuhl and Giardina（8）の提案し

た手順に従いchain-codeで表した形状の離散フーリエ変換により

算出した。概略は以下の通りである。

　chain-code で表した輪郭を x，y平面に投影する。２つの隣接し

た点の間は直線的に結び，（i-1）番目と i番の間の線分長をΔti，

始点から p番目の点までの長さと輪郭の周囲長をそれぞれ

　　tp= �Δti

　　T＝ tK

とする。ここでKは輪郭状の点の全数でありK番目の点は始点に

等しい。p番目の x座標は

　　xp= �Δxi

となる。ここでΔ xiは（i-1）番目と i番目の点の間の x軸方向の

p

∑
i=１

p

∑
i=１
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表－１．供試品種名とサンプル複葉数

サンプル複葉数品種名

９葡萄
７平迫
７伊吉
１１松山
８ヌメラ
９王
６利太治
７昭和福
９太公望
８上



変位である。そして，x座標の数列の楕円フーリエ展開は

　　xp＝ A０＋� （ancos �＋ bnsin �）

である。ここでA０は中心点の座標，an，bnはそれぞれ

　　an＝ � � �（cos �－cos �）

　　bn＝ � � �（sin �－sin �）

である。ここで nは係数 an，bnの調和順序である。y座標につい

ての係数 cn，dnは同様にして求める。楕円フーリエ記述子の係数

は対象物のサイズ，向き，輪郭をたどるときの始点に関して不変

となるように数学的に標準化する。n番目の調和の標準化された

係数を an
**，bn

**，cn
**，dn

**とすると

　�

　　

ここで

　　E*＝（a１*２＋ c１*２）１/２

　�

　　ψ＝ arctan �（０�ψ＜２π）

　　θ＝� arctan �　（０�θ＜π）

である。この標準化では第１調和の楕円を基に行っている。この

標準化により，３係数が一定（a1＝1，b1＝0，c1＝0）となり，こ

れらは無視できる。

∞

∑
n=１

２nπtp
 

T
２nπtp
 

T

T
 
２ n２π２

K

∑
p=１

Δxp
 
Δtp

２nπtp
 

T
２nπtp－１
 

T

T
 
２ n２π２

K

∑
p=１

Δxp
 
Δtp

２nπtp
 

T
２nπtp－１
 

T

an
**　bn

**

cn
**　dn

**［ ］= 1 E*［ ］　cosψ　sinψ

－sinψ　cosψ

an　bn

cn　dn［ ］ ］cosnθ　－sinnθ

sinnθ　　　cosnθ［

［a１*

c１*［ ］= an　bn

cn　dn］ ］cosθ

sinθ［
［ ］c１*

 
a１*

＜―

１
 
２ ［ ］２（a１b１＋c１d１）

 
（a１２＋c１２－b１２－d１２）

＜―

　本研究では始めの２０調和により形状の近似をした。そのため，

１枚の小葉から７７（＝ ４×２０－３）の標準化された楕円フーリエ

記述子の係数が得られた。更に，得られた係数に主成分分析を行

い，数学的に独立な形状特徴を抽出した。

　なお，画像の２値化から主成分分析までの計算はIwata （5）の

作成した解析ソフト SHAPE Ver．１．２を用いた。

　また葉形の特徴の反復率 rを推定した。その式は次の通りであ

る。

　　r＝�

ここで VGは遺伝型分散，VEgは一般的環境分散（両者併せて個体

間分散），VPは全分散である（1）。

Ⅲ．結果と考察

　主成分分析結果を表－２に示す。第１主成分，第２主成分の寄

与率はそれぞれ 59％，19％であり，第６主成分までで全変動の

95％を説明できた。その他の主成分の寄与率は１％以下であった。

　主成分値から再構成した輪郭形状を図－１に示す。第１主成分

から第６主成分まで順に，長幅比，曲がりの度合い，小葉の長軸

に沿った重心位置，基部の膨らみの長軸に関する左右のぶれ，先

端と基部の鋭さ，中央部の膨らみの左右のぶれを表していると解

釈できた。またこれらの変動は，小葉の長軸に関して左右対称性

を保つ変動（第１，３，５主成分，以下A群とする）と，左右対称

VG＋VEg
 

Vp
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表－２．主成分の固有値と寄与率

累積寄与率（％）寄与率（％）固有値１）成分
５８．７５８．７３．９２４PC１
７７．２１８．５１．２３４PC２
８７．７１０．６０．７０７PC３
９１．４３．７０．２４４PC４
９３．４２．００．１３６PC５
９４．９１．５０．０９８PC６

１）実際の固有値は１０－３倍である。

図－１．各主成分値で説明される形状の変化
点線，細線，太線はそれぞれ主成分値が０，－２S．D．，＋２S．D．を示す。



性が崩れる変動（第２，４，６主成分，以下B群）の，大きく２種

類に分けることができた。

　対になった小葉の複葉内での左右対称性を検討するために主成

分分析で得られた値を，A群については直線 y＝ xに，B群につ

いてはy=－xに当てはめ，回帰の寄与率を見た（表－３）。ここ

で x，yはそれぞれ右側，左側の小葉についての主成分値を表す。

このとき回帰の寄与率が高ければ，複葉の左右で小葉の形状が対

称であることを示す。寄与率は第１，第３主成分ではそれぞれ

0.95，0.86と高い値を示したほか，第２，第５主成分でも0.5以上と

なった。これらの結果から，複葉内の小葉対は左右対称と見なし

て良いと考えられる。

　これを踏まえて，以下の解析では各小葉の主成分値を複葉の左

右で区別せず扱った。その際，B群の主成分値は絶対値に変換し

た上で解析に用いた。

　複葉内の小葉の形状変化に傾向があるか否かを検討した。図－

２に小葉の複葉内での位置（頂小葉あるいは対目）による主成分

値の変化を示す。品種によって小葉対の数が異なるため，５対目

までの値を用いた。主成分値の変化には一定の傾向が見られるも

のの品種毎に若干の差異が認められた。特にB群の主成分値の変

化のパターンには品種毎の違いが目立っていた。

　各形状特徴を表す主成分値の反復率を算出し，一時的に働く環

境効果に対する形状の安定性を見た（表－４）。反復率の主成分

毎での平均値で最も大きいものは第１主成分で０．４７であった。こ

のことから，一時的な環境効果に対しては，第１主成分で表され

る形状特徴が最も安定的であると解釈できる。その他，値の大き

いものから順に第３，第５，第２，第４，第６主成分となり，Ａ，Ｂ

両群を比較すると，Ａ群の反復率が高くなった。

　以上の結果，考察をまとめると，次のようになる。

（１）小葉の形状変動は，主成分分析により長軸に対して対称性

を保ったままの変動（Ａ群）と，長軸に対して非対称になるもの

（Ｂ群）に分離できた。

（２）複葉は左右対称であると見なされた。

（３）複葉内の小葉の形状変化のパターンは品種間に差異が認め

られた。

（４）小葉の形状特徴を表す主成分値の反復率は，Ｂ群よりＡ群

が高くなった。
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図－２．小葉の位置による主成分値変化

表－４．小葉毎の各主成分値の反復率
PC６PC５PC４PC３PC２PC１
　０．０１０．２２－０．０１０．０９０．０５０．４９頂小葉
　０．０６０．２１　０．０３０．３７０．０３０．５９１対目
－０．０１０．３０　０．０４０．４４０．０６０．５５２対目
　０．０００．２２　０．０２０．４００．０７０．５０３対目
－０．０１０．２２　０．０２０．２９０．１１０．４０４対目
　０．０８０．１０　０．０２０．２１０．０１０．３１５対目
　０．０２０．２１　０．０２０．３００．０６０．４７平均

表－３．対になった小葉の左右の主成分値の直線回帰寄与率
R２回帰式１）成分
０．９５y＝ xPC１
０．６０y＝－ xPC２
０．８６y＝ xPC３
０．３６y＝－ xPC４
０．５９y＝ xPC５
０．４４y＝－ xPC６

１）xは複葉の右側，yは左側の主成分値を表す。



　これらの知見から，ハゼノキの品種識別をする際には以下の３

項目を念頭に置いてすべきであると考えられる。

（１）複葉の左右をまとめて扱う，または片方のみ扱う。

（２）複葉内の小葉対を複数用いて解析する。

（３）A群の変動に注目して解析する。

　今回の試験でハゼノキの品種識別を行うにはサンプル数，個体

数が不十分であり，更にこれらを増やすことが必要であろう。ま

た，果実の形状も同様の方法で解析が可能であると考えられる。

以上のことは，確実な品種識別を行うため今後取り組むべき課題

であると考えられる。
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