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北大農邦文紀要 17 (1)・ 94~106， 1990 

ヤマイモ交雑実生の優良株判別への画像解析の利用

渋沢 栄・寺尾日出男
〔北海道大学農学部農業原動機学講座〉

荒木 肇・八鍬利郎
(北海道大学農学部果樹疏菜閤芸学講座〉

〔平成元年 11月25日受理〕

Discriminant Method with Image Data to Select the plant 

with Superior Chararteristics from Interspecific 

Hybrids of Discorea Species 

Sakae SHIBUSA w A and Hideo TERAO 

CLaboratory of Prim巴 Mover，Faculty of Agriculture， 

Hokkaido University， Sapporo 060， ]apan) 

Hajime ARAKI and Toshiro YAKUWA 

CLaboratory of Horticulture， Faculty of Agriculture， 

Hokkaido University， Sapporo 060， ]apan) 

I.緒 言

本研究は，植物生産過程を数理工学的方法論で解

析しようというファイトテクノロジー研究構想仰

の一環として行ったものである。特に本報では，画

像解析を利用したヤマイモのいも部形態の記述方法

およびその品質判別への応用に関して考察した。

荒木らは3)，優良なジネンジョ×ナガイモ交雑種

の育成実験を進めている。この育成実験は，固形分

やデンプンなどの含有量が多くて高粘性のジネン

ジョと，肥大性のあるナガイモの両種の形質を合わ

せ持つ，優良品種を得ることにある。これまでのと

ころ，有望な交雑種の選抜に成功しつつあるが，さ

らに系統的な育成実験を進めるためには，非破壊的

で定量的に優良株を判別する手法の開発が重要な課

題のーっとなっている。肥大性に関しては，質量や

形状から判別可能であるが，内部情報としての品質

を表面情報などから非破壊的に推定することが特に

重要である。交雑種のサンブ。ルの中には，視覚的に

いも部の形状と品質の相関をある程度認めることが

できる系統も存在するが，それらであっても従来園
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芸分野で簡便に利用されている長さや胴径の寸法の

みでは明瞭な判別ができない。そこで，交雑実生に

おいて品質の異なる 2系統を供試し，工学的手法の

一つである画像解析とフーリエ解析を利用したいも

部の形状解析による供試系統の判別を実施してみる

ことにした。形状判別は非破壊選別のうちの簡便な

方法の一つで，実用的技術への応用が比較的簡単で、

もある。

ナガイモやキュウリなどの細長い農産物を形状に

よって評価する場合には，主として

1) 細長さ(長さと胴径の比など〉の評価

2) 湾曲の程度の評価

3) 表面の凹凸の程度の評価

が考えられる。これ以外に表面情報としては色など

もあるが，本報では1)と 2)に注目した解析を実施

した。

尚，本研究の一部に文部省科学研究費(総合 A

課題番号 01304022)の援助をいただいた。記して

謝意を表す。
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II. 供試した材料
ので，低品質の B系統と区別して A系統に近い形

状の個体を選抜することは，高品質化の育種につな

Fig.lに，本解析に供試したヤマイモのサンフ。ル

を示す。収穫後3カ月間貯蔵した後に撮影したもの

である。これらは，ジネンジョ(雌〉とナガイモ(雄)

の42の交雑種子から得た実生のうち，成株まで成

長したものの代表的な 2系統である3)0 Table 1に

は，両系統の品質調査結果を示した。 A系統は，

ジネンジョに匹敵する固形物やデンプンの含量およ

び粘性を示している。しかもジネンジョより高い肥

大性もある3)0 B系統は，ナガイモに近い品質を示

した。

A系統は高品質を示す株の 1つの形状である

(a) A.Iine 

Table 1. Characteristics on quality of 
tuber in D. japonica， D.。ρρωita
and two hybrids between D. 

japonica and D. opposita 

Sanpd ices 
Dry mass Starch Viscossit〕y 

Lines content Cg/100 g) CPa. (%) 

D. jaJうonica 31.6 19.3 30.8 

D目 opposita 15.8 9.8 5.4 

Hybrids between D. japonica and D. opposita 

A-lin巴 30.2 22.7 24.5 

B-line 19.3 11.8 7.5 

(b) B.line 

Fig. 1. Tuber samples in the hybrids between D. japonica and D. 0ρ>jJosita used for the 
shape discriminant analysis. The scale bar indicates 30 cm. 

Table 2. Correlation among the characteristics on tuber quality of seedlings of 

hybrids between D. japonica and D. oppositaz• 

Dry mass content 

Water content 

Starch 

Grude Mucin 

Water content 

-0.999 

Starch 

0.617 

-0.616 

Z: Twelve hybrids were used in this investigation 

Grude Mucin 

0.748 

-0.746 

0.533 

Viscosity 

0.820 

-0.824 

0.468 

0.760 

Table 3. Correlation between the characteristics on quality and shape of seedlings 
of hybrids between D. japonica and D. opposita. 

Wet mass Length Max. width Max. width Max. width 
/Length /Neck width 

Dry mass content -0.105 0.203 -0.204 -0.143 -0.316 

Water content 0.095 -0.201 0.241 0.140 0.314 

Starch -0.126 0.188 0.035 0.180 -0.153 

Grude Mucin -0.127 0.160 -0.210 0.098 -0.373 

Viscosity -0.058 0.107 -0.168 -0.022 -0.237 
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がるものと思われる。交雑実生の品質について，乾

物率が高まればデンプン含量や粗粘物質含量も高ま

り，高い粘性を示して高品質化することが確認され

ている (Table2)。しかしこれらの品質パラメータ

は，サンフ。ルを破壊しなければ得ることができな

い。 Table3には，交雑実生におけるこれらの品質

パラメータと非破壊で観測できるいも部形状パラ

メータの相関係数を示した。形状パラメータとして

は最大長さ，最大胴径，最大長さに対する最大胴

径の比，首部胴径に対する最大胴径の比の 4種で，

ほかにいも質量も加えた。荒木らは，これらの計算

結果より，品質パラメータと上述の形状パラメータ

には相関を認めることができず，形状による判別は

困難であると結論づけている。

しかし Fig.lより，視覚的にはA系統と B系統

を識別でき，新たな形状パラメータを導入すること

により，供試系統の判別が可能であると思われる。

III. 形状パラメータの導出法

1. 輪郭曲線の抽出

ヤマイモのいも部形状を記述するために，まず供

試サンフ。ルのモノクロ写真プリントから画像処理装

置 (NEXUS6400)で2値画像データを得た。さら

にマスキング処理とエッジ検出処理を実施してス

ケーリングを行えば， Fig.2のような輪郭曲線が得

ドミー←

トJぞお
~とと

られる。この処理操作は，すでに土塊の輪郭曲線の

抽出法として開発されている叫。

形状パラメータを計算するためには，いも部輪郭

曲線を次のような基準化した座標系 O'-xyの上で

表現すると便利である。まずCRT座標系をO

XYとし，首部付け根の先端よりX軸に沿って 2

cm部分の面積中心O'(Xふれ〉を求める。いも部

先端の 5cm部分の面積中心を P(X，Yi)とおけ

ば，両点を結ぶ直線が次式で計算できる。

Yo-yi Y一五~ 0-一一(X-Xo) (1) 
U -XO-X1 

tan θ=(お-Yi) / (Xo -X1) (2) 

θは，時計回りを正にとる。(1)式で表される直線

をx軸にし，新しい座標系 Q'-xyで輪郭曲線を表

現すると，Q-XY座標系の輸郭データは次のよう

O X 

Q'(Xo、Yo)

I 

y Outline of tuber 

Y 

Fig. 2. Rotation method of the image data of 

tuber sample on CRT coordinate system. 
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Fig. 3. Tuber outlines obtained from the image data. 
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に変換される。 一一一一一ーA-line

X= (X -Xo)COS e+ (Y -Yo)sin e 
(3) 

y=一(X-Xo)sin e+ (Y一五)cosθ

x軸およびy軸方向へのスケーリングの座標変換も

同様に行えば. CRT上の画像データは供試サンプ

ルの輪郭を表すことができる。 Fig.3には，基準化

した座標系における供試サンフ.ル輪郭曲線の CRT

画像のハードコピーを示した。本解析で得られてい

る画像データは一つの輪郭曲線当り約 800個であ

り，全長約 80cmに対して 1ステップ約 2mmの

精度を持っている。

2. 胴径比

荒木らの実施した形状パラメータの計測3)の精度

を高めるために. Fig.4 Vこ示すような胴径の計測を

Fig. 4. Calculation method of the normalized dis. 
tance and the width of tuber. 

実施した。ここで、は，慣例にしたがって y座標の正

方向を上向きに表示した。いも部輪郭両端の x軸座

標 Xm川 Xmaxの中央の座標 Xo= (Xmax + Xmln) /2 Vこお

ける y軸方向に沿って計った胴径をぬとおく。次

に直線X=X。と輪郭曲線との二つの交点の中央座標

Yoを求め.(Xo. Yo)を中心に持つ半径 rnの計測円

を描いていく。半径は次式の通り X軸写影最大長

の1/80を離散化測度の単位にした。

l 
'n =J'"{¥Ymax. n 40'llltl

Jl，. 

ここで rmax=(Xmax-Xmln)/2である。 y軸方向から

時計回りに計測円を描いていくとして，輪郭曲線と

の交点を順次 {Xl(n).Yl(n)}. {x2(n). Y2(η)}. {X3 

(n). Y3(n)}. {χ.(n). y.(n)}と求めていく。計測

円の中心よりいも部先端側の胴径をめ，首部側の

胴径をぬとおけば，

dl(n)=J{Xl(η)-X2(η)J2+{Yl (n) -Y2(n)J2 

d2(n) =J{X3(η)-X.(η)J2+{Y3(n) -y.(n) F 
(5) 

で近似的に胴径が表現できる。 Fig.5は，正規化し

た距離と 3種の胴径比の関係を示したものである。

ただし距離はみ=40(rn/rmax) = nである。 3種の

胴径比とも，距離 15程度までは急激な勾配を示し，

一ーー-B-line 

d，f dl 

ぷ判官

E

ハリ

ハ

υ

Normalized distance Zn=40rn/rmox 

η〆
九
回

-Mω
』
口
一
戸
』
。
。

zmM凶

dl/do 

x 

。。
N ormalized distance Zn = 40rn/ rmax 

(4) 

Fig. 5. Calculation results of the ratios of tuber 
widths. do: a width at the middle point 
x=為 d，:a width at the trunk part; d，: 
a width at the neck part. 

距離 20以上ではほぼ一定の値を示す曲線群になっ

ている。

3種の胴径比曲線の特徴を表すパラメータとし

て，距離 15までの平均勾配と距離 20から 30まで

の平均値を選んだ (Fig.6)。勾配は最小自乗法に

よって求めた。さらに距離 25までの胴径比の増減

を連続曲線で近似するため，ベき曲線 Z~li と指数曲

線 er2iZnを選び，それらの指数値も形状パラメータ

のーっと考えた (Fig.7)。

Table 4には，形状パラメータの計算結果を示

す。両系統の平均値と分散を見ると，各々のパラ

メータにつき差が現れており，平均的な形状の差を

抽出していることが判る。例えば.A系統ではtan
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Fig. 6. Definition of shape parameters obtained Fig. 7. Example of curve fitting analysis used by 
from the ratios of tuber widths. the expressions of power and exponential 

laws. 

Table 4. Shape parameter values calculated from the ratios of tuber widths. 

Line 
Gradient (x 10~2) Flatten tail value Power & exp. index' 

tan BI tan B2 tan B， 81 82 8， yl Y2 

A~line 

NO.1 3.03 -3.00 -4.11 l.42 0.51 0.36 -0.414 -0.0460 
NO.2 4.03 -3.16 -4.32 l.40 0.53 0.38 -0.407 -0.0448 
NO.3 2.92 一2.47 -3.80 l.35 0.54 0.40 -0.358 0.0415 
No.4 4.07 -3.51 -4.71 l.63 0.53 0.33 -0.446 -0.0478 
NO.5 2.94 -2.87 -3.87 l.39 0.42 0.31 -0.378 -0.0418 

Average 3.40 -3.00 -4.16 l.43 0.51 0.35 -0.401 -0.0444 
Variance 0.0036 0.0015 0.0014 0.0127 0.0023 0.0014 0.0011 7 X 1O~6 

B~line 

NO.1 2.12 -3.80 -4.46 l.25 0.40 0.32 -0.467 -0.0534 
NO.2 l.69 -5.28 5.80 l.24 0.27 0.22 -0.644 -0.0750 
NO.3 0.97 -4.55 -4.59 l.26 0.29 0.23 -0.566 -0.0656 
NO.4 2.03 -3.76 4.50 l.31 0.28 0.21 -0.584 0.0706 

Average l. 70 -4.35 -4.84 l.27 0.31 0.25 -0.565 -0.0661 
Variance 0.0028 0.0052 0.0042 0.0008 0.0037 0.0024 0.0054 8x 1O~5 

γ1 and Y2 respectively show the indexes of power and exponential laws obtained by the r巴gression

analysis on d2! dl~curve. 
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Table 5. Determination coefficients of the regression models for the relation 

between the normalized axial distance and the ratio of widths of tuber. 

Line Linear regression Power law regression Exp. law regression 
d1!do d2!ゐ d2!d1 d1!ぬ

A-line 

NO.l 0.868 0.873 0.913 0.844 

NO.2 0.846 0.771 0.949 0.638 

NO.3 0.812 0.878 0.947 0.767 

No.4 0.940 0.873 0.907 0.921 

No.5 0.934 0.882 0.894 0.845 

B-line 

No. 1 0.801 0.980 0.958 0.682 

NO.2 0.858 0.987 0.985 0.760 

NO.3 0.240 0.963 0.925 0.351 

NO.4 0.825 0.936 0.938 0.844 

Averag巴 0.792 0.941 0.935 0.739 

。1とtanfhの絶対値の差が少なく，両パラメータ

の絶対値のうちの最大は B系統にある。 A系統で

は 8，が 82の値の約 3倍だが B系統では約 4倍であ

り，両パラメータとも A系統の方が大きい。これ

らより ，A系統では計測円中心(すなわちいも部の

中央〕が胴径の線形増加部分の中にあり，しかも全

体として細長いイメージを数量化していることが判

る。

Table 5は，胴径比曲線の初期勾配を求める回帰

直線およびべきと指数の回帰曲線の決定係数を示し

た。直線回帰については， B系統 NO.3のめ!doで

特に低い値を示している以外は，かなり高い決定係

数を示した。従ってこれらの直線回帰で得られた勾

配は，いも部形状の特徴をよく抽出しているとい

え，判別分析に利用できる。 B系統 NO.3では，計

測円の中心がいも部偏平部の近くに設定されたた

め，距離 5程度で胴径比ddぬが一定になり，直線

回帰区聞が不適当になった。これはベき曲線や指数

曲線の回帰にもいえる。べき曲線と指数曲線の回帰

で、は，ゐ!d，の胴径比で最も高い決定係数を示して

いるので，この場合の指数値を判別分析に利用し

た。

3. 湾曲度

細長い農産物の湾曲の程度を評価するには，その

中心線がどの程度の曲率を持っているかを計算すれ

ば良い。計測円と輪郭線の交点座標より，中心線

(Xc， Yc)は次式で表現できる。

ぬ/ぬ ゐ!d1 d1!do d2!do ゐ!d1

0.809 0.863 0.737 0.811 0.827 

0.667 0.803 0.322 0.770 0.757 

0.789 0.894 0.564 0.946 0.931 

0.799 0.901 0.898 0.666 0.807 

0.837 0.896 0.617 0.880 0.853 

0.850 0.884 0.472 0.941 0.903 

0.880 0.874 0.878 0.910 0.923 

0.847 0.910 0.182 0.933 0.949 

0.787 0.831 0.784 0.932 0.947 

0.807 0.879 0.606 0.865 0.877 

n三玉N:xc(n) = {x3(N -n)十x.(N-n)}!2

yc(n) = {Y3(N -n)十y.(N-n)}!2

n>N: xc(N+n)={x，(n)十X2(η)}!2

yc(N + n) ={y，(n) + Y2(n)}!2 

(6) 

ここで N は計測円の数で，N=40である。この離

散データから直接曲率を計算するアルゴリズムはで

きるが， 2階の微分計算と除算を含むため，計算解

の発散する可能性がある。そこで簡便法として 2種

の湾曲度パラテータを定義することにした。

まず，測地距離に比べて実距離がどれほど伸びて

いるかを表すパラメータで，次式で定義する。

，h=(んんx)!んx (7) 

ここで測地距離いは，中心線のx軸への写影距離

Xmax-Xmlnであり，実距離んは，次式で計算できる

中心線長さである。

Is=L:n[{xc(n) -xc(n-l)}2 

+{yc(n) -yc(η一1))2]1/2 (8) 

中心線が直線ならばん=0であり，直線からずれる

ほど値が大きくなる。しかしんでは，同じ中心線

長さを持つ場合，滑らかで大きな湾曲と周期の短く

て小さな湾曲の差を表現できない。そこで，次の湾

曲度パラメータも導入した。

-h= [L:n{yc(n) -y}2! (2' N)]!恥 (9) 

タは中心線の y座標の平均値であり，んは中心線

のy座標に関する分散をx軸への写影距離で割った

ものである。すなわち単位長さ当りの分散で，y= 

タと中心線によって固まれる面積が大きいほど値が
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Table 6. Curvature degrees on the center 大きくなる。
line of tuber Table 6に， 2種の湾曲度パラメータの計算結果

Line Curvature d(e× gree を示す。両パラメータとも，平均値では B系統の
λ1(X10-') λ，C X 10-') 

A-line 
方が小さくなっており， B系統の方が湾曲の程度の

NO.1 1.768 1.223 
小さいことが判る。

NO.2 3.282 1.669 
4. 中心線と輪郭線のフーリエ級数近似

NO.3 4.071 1.128 
Fig.3に示されたいも部輪郭曲線を二次元閉曲線

NO.4 5.429 2.692 
と考える。すでに穀粒形状の記述5)や果実形状の記

No. 5 4.705 1.918 
述6)にフーリエ級数を利用した例もあるが，近似精

Average 3.851 1.726 度を向上するためにはデータ点数の大幅な増大が必

Variance 1.983 0.396 要であることが指摘されていた。本解析で得られて

B-line 
いる画像データへのフーリエ級数の適用は，その分

No. 1 1.927 1.152 
解能やデータ点数からみても十分な精度が期待でき

NO.2 2.723 1.133 
る。

No. 3 1.342 0.854 
まず任意のx軸上の地点における y軸に平行な直

No. 4 0.698 0.478 
線と輪郭線との交点のy座標を Ya(X)，Yb(X)とお

Average 1.560 0.904 き，次の点列で近似される曲線をそれぞれ中心線お

Variance 0.478 0.099 よび厚み曲線とする。

中心線/J(X):[x， {Ya(X)+Yb(x)}/2] (10) 

厚み曲線 Mx): [x， {Ya(X)-Yb(x)}/2] (11) 
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Fig. 8. Outlines and center lines of tuber samples simulated by the inverse Fourier trans. 

formation for the first ten harmonic progressions. 
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(b) Inverse Fourier 
6r transformation on (c) 

B/ 
J 
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Fig. 10. Examples of ca1culated tuber width and 
their inverse fourier transformation for 

the first ten harmonic progressions. 

Shape parameters are obtained from the 

curve simulated by the inverse Fourier 

transformation. 

するときの切片の長さ ABと定義する (Fig.9)。

Fig.9において，中心線上の点 P(均 ，yp)における

接線の勾配は次式で得られる。

d!，(xp) 
ーコ五~=s， + .En[ ( -a，市 )sinr;nXp 

中心線の法線が輪郭曲線を切断

+ (b，nr;n)cos甲nXp]

従って点 Pを通る法線の方程式は

y-yp= -{dft(xp)/政 }-'(x-xp) (15) 

で与えられる。実際に胴径を求めるときは， CRT 

上で輪郭画像の上に(15)式で与えられた直線を描

き，その交点座標聞の距離 Cを計算した。この場

合，胴径は中心線に沿った長さ Eをパラメータと

して江主〉と表すことができる。ただし

c(s)= 18

ゐF

ds2=dx2+dN 

である。

得られた胴径曲線 S-(c) は， Fig.10(a)および

(C)に示すようになり変動の激しいものであり，

フーリエ級数によるフィルター処理を施して， Fig. 

10(b)および (d)の滑らかな曲線にした。

Fig.10(b)および (d)に示す通り，胴径の線形増

加部分を直線回帰し，胴径曲線が回帰直線からずれ

る点 AおよびBを求め，次の形状パラメータを計

算した。

首部長さ(LNP)=点 AのE座標

胴径増加勾配(GWI)=回帰直線の勾配

(14) 

y 

続いてこれらの点列を次のフーリエ級数で連続曲線

近似する。

/;(x)=αi+βiX+αOi 

十.EnainCOSr;nX + binsin r;nX (12) 

ただし i=1，2であり ，Lはx軸方向のいも長さ，

'1，=2π/Lおよびれ=nr;， は波数，ぬ+βiXは形式

的に始点と終点を零にして周期性を与えるための補

正項である。 (12)式より，いも部の輪郭は次式で表

現できる。

y=!(X)=ft(X)-:t!2(X) (13) 

Fig.8は， (13)式を用いて描いたいも部の輪郭曲

線である。調和数 10までのフーリエ級数を用いて

いる。 Fig.3と比べてみると，極めて再現性の高い

ことが判る。 Table7に中心線の定数項と調和数 1

のフーリエ係数を示した。これらのフーリエ係数の

値は，平均値で A系統と B系統にかなりの差のあ

ることが判る。

5. フーリエ級数を利用した胴径と形状パラメータ

の計算法

いも部の胴径は，

Nonnal 

Tangent 

Fig. 9. Calculation method of tuber width using 

the normal to the center line. 

Fourier coe伍cientson the center 

line of tuber. 

Line 
Fourier coe伍cientCcm) 

Constant term Harmonic term of number 1 
ao a， of cos-term b， of sin-term 

-0.15 

0.85 

-0.66 

1.58 

1.45 

0.61 

0.97 

1.83 

1.53 
0.37 

-0.18 

0.89 

0.90 

-2.51 

-3.04 

1.39 

4.82 

2.55 

2.86 

1.56 

-0.67 

0.17 

-1.47 
。目31

-0.42 

0.68 

4.24 

6.73 

4.93 

7.44 

5.51 

5.77 

1.71 

2目。7

0.40 

3.33 

0.06 

1.46 

2.32 

Table 7. 

A-line 

NO.l 

NO.2 

NO.3 

NO.4 

NO.5 

Average 

Variance 

B-line 

NO.l 

No目 2

NO.3 

No.4 

Average 

Variance 
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Table 8. Fourier coefficients on the width 

curve of tuber 

Fourier coefficient (cm) 
Line Constant term Harmonic term of number 1 

a. 。， of cos-term b， of sin-term 

A-line 

NO.l 3.04 -0.38 -1.68 

NO.2 3.64 -0.79 -1.83 

NO.3 4.00 -0.90 -1.88 

NO.4 3.24 -0目18 -2目03

NO.5 3.90 -0目58 -2.26 

Average 3.56 -0.57 1.94 

Variance 。目 17 0.09 0.05 

B-line 

NO.l 3.42 -0目73 一l目99

NO.2 4.17 -1.09 -2.95 

NO.3 3目72 -0.88 -2.38 

No目 4 3.52 -0.69 -2.28 

Average 3.71 0.85 -2.40 

Variance 0.11 0.03 0.16 

線形増加距離(LID)=点 AとBの距離

これらは，視覚的に細長いというイメージを評価す

るための定量的なノミラメータである。 Table8に

は，胴径曲線のフーリエ係数を示した。 Table9に

は，形状パラメータの計算結果を示した。

IV. 罪刻犬パラメータの判別分析への利用

1. マハラノピスの汎距離による判別法

前項までに計算した各種の形状パラメータを変量

として，本報の目標である A系統と B系統の判別

を行う。 A系統を A群および B系統を B群とお

く。本解析の場合，あらかじめ両群の統計的性質が

判っているので，その統計量を用いて各サンフ。ルが

何れの群に判別されるのかとL、う多変量判2JIJ分析の

問題を解くことになる。判別基準には以下のように

マハラノピスの汎距離を用いるのが一般的であ

る7)。

まず 1変量の場合，A群と B群の平均値をそれ

ぞれ μ(A)およびμ(B) 分散を σ(A)Zおよび σ(BFとお

くと，あるサンフ.ルの変量xについての平均からの

平方距離は次式で与えられる。

D
A
2=主 ヱ21.DBZ=主手(B))Z (16) 

σ(A>" 0(B)2 

DA とDBをマハラノピスの汎距離といい，両群の

平均(重心)からのユーグリッド距離をばらつきの

基準である標準偏差を単位としてその何倍という形

で、計ったものである。判別方法は

DA
2<DB

2
: xEA 

DA
2>DB2

: xεB  

で行う。

(17) 

Table 9. Shape parameter values calculated with the curve of tuber width approx. 

imated by the Fourier series for the first ten harmonic progressions 

Line 

A-line 

NO.l 

NO.2 

NO.3 

No. 4 

NO.5 

Average 

Variance 

B-line 

NO.l 

NO.2 

NO.3 

NO.4 

Average 

Variance 

Length of neck part 
(cm) 

26.0 

28.0 

18.0 

26.0 

24.0 

24.4 

14.8 

22.0 

20.0 

24.0 

14.0 

19.8 

16.3 

Gradient of width Linear incremental 
mcrement distance of width 
(x 10-2) (cm) 

9.90 34.0 

6.30 31.0 

11.80 34.0 

12.50 43.0 

15.90 36.0 

11.28 35.6 

12.45 20.3 

16.10 20.0 

23.60 20.0 

18.50 25.0 

16.60 28.0 

18.70 23.3 

11. 74 15.6 
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E(B)= 

一つのサンフ。ルの変量ベクトルを

X=[X1 X2 … Xp]γ 

とおけば，次の平方距離が計算できる。

DA
2= (X一μ(A))T E{A)-' (X一μ(A))

DB
2=(X-μ(B))TE{B)-'(x-μ(B)) 

判別方式は(17)式と同じである。

分散共分散行列の正則性を保障するためには，サ

ンフ。ル数を niとおくと.ni>ρが条件となり 8}，本

解析の場合は最大 3変量が限界となる。

2. 胴径比と湾曲度による判別結果

Table 10に，胴径比と湾曲度から得られる 10個

の形状パラメータを用いた 1変量判別分析の結果を

示す。表中の AおよびBは，各サンフ。ルのマハラ

ノピス汎距離によって判別された結果を示してい

る。一つの形状パラメータで A系統と B系統を判

別する場合. tan 81のみが正確な判別結果を与えて

おり，その他の形状パラメータは誤判別が含まれて

(21) 

ヤマイモ交雑実生の優良株判別への画像解析の利用

多変量の判別分析では，変量の数をρとして両群

の平均値ベクトルを次式で‘表す。

μ(A)=[μ(Ahμ(Al2.. .μは )P]T

μ(B)=[μ{Bhμ(Bl2.. .μ(B)P]T 

続いて変量 iの分散 σfおよび変量 iとjの共分散

むから精成される分散共分散行列を次のように表

す。

(18) 

(19) 

(20) 

渋沢・寺尾・荒木・八鍬:

σI(A)2 σ12(A) ...σ1P(A) 

σρI(A) ・ ・・・ σP(A)2

σI(B)2 σ12(B) ・・・ σ1P(B) 

E(A)= 

σρ(B)2 σρI(B) 

Discriminant analysis with one shape parameter obtained from the width 

ratios and curvature degree of tuber 

Table 10. 

Line 

A
A
A
A
A
 

A-line 
No.l 
No. 2 
No.3 
No. 4 
No. 5 

B-line 
No. 1 B B B B B A B B B A 
No.2 B B B A B B B B A A 
No. 3 B B B B B B B B B B 
No. 4 B B B A B ， B B B A A 

2: Yt and ηrespectively show the indexe活 ofpower and exponential laws obtained by the rモgression

analysis on dz/ dt-curve. 

Curvature 
λ1λ2  

A
A
A
A
A
 

B
A
A
A
A
 

Power & exp. indexesZ 

O3 Yt YZ 

A
A
B
B
B
 

A
A
A
B
A
 

A
A
A
A
B
 

Parameters of width ratio curves 
tan8z tan 83 ~ O2 

A
A
A
A
B
 

A
A
A
A
A
 

A
A
B
B
A
 

A
A
B
B
A
 

tan 8t 

A-line 
NO.l 
NO.2 
NO.3 
No.4 
NO.5 

B-line 
NO.l 
NO.2 
NO.3 
NO.4 

Discriminant analysis with two shape parameters obtained from the 

width ration and curvature degree of tuber 

Curvature degre巴
λλ2 

Parameters of width ratio curves 
tan 8t-Ot tan fA-Ot tan fA-Ot 

Table 11. 

Line 

A
A
A
A
A
 

A
A
A
A
A
 

A
A
A
A
B
 

A
A
A
A
A
 

B
A
B
B
 

A
B
B
B
 

B
B
B
B
 

B
B
B
B
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A-line 

NO.1 

No.2 

No. 3 

No.4 

No. 5 

B-line 

No.1 

No.2 

No. 3 

NO.4 

Discriminant analysis with three shape parameters obtain巴dfrom the 

width ratios and curvature degree of tuber 

Curvature degree & index' 
γλlλ2γ2λ1λ2 

Parameters of width ratio curves 
tan 81-tan /l2-tan /1， o¥ -02-03 

Table 12. 

Line 

A

A

A

A

A

 

A

A

A

A

A

 

A

A

A

A

A

 

A

A

A

A

A

 

B

B

B

B

 

B

B

B

B

 

B

B

B

B

 

B

B

B

B

 
，. Yl and γ'2 respectively show the ind巴xesof power and exponential laws obtained by the regression 

analysis on 佑/d1-curve. 

A系統と B系統の判別ができることを示してい

る。

Table 12は， 3変量による判別分析の結果を示し

ている。表中の形状パラメータの組合せでは，いず

れの場合も正確な判別を与えている。すなわちいも

部中央に着目した場合は，首部方向および先端方向

の胴径増加勾配を計測すれば有効な判別が得られる

こと，またいも部の 4等分点の胴径を計測しても有

効な判別が得られることを意味している。中心線の

湾曲度と胴径比のべき曲線および指数曲線近似で得

いる。 tan81は，いも部の中央より先端方向への胴

径増加勾配を意味しており， この部分に両系統の形

状の明瞭な差があるといえる。

Table 11には， 2変量による判別分析の結果を示

す。正確な判別結果を与えているのは tan81とδl

および tan82とa2の組合せである。 tan81とδl

は，いも部中央から先端側の胴径勾配と 4等分点付

近の平均胴径比であり ，tan fhとa2はいも部中央

から首部側のそれらである。いも部を中央で半分に

切断しても，これらの形状パラメータの組合せで

Discriminant analysis with one shape parameter of tuber obtained from 

the Fourier series transformation. 

Table 13. 

Fourier coe任
of width curve 

al 

Fourier coe任
of center line 

。1
Shape parameters' 

LNP GWI LID b1 

A

A

A

A

A

 

E
U

ロU
R

U

R

U

B

B

B

B

 

B

B

A

B

 

A

B

B

B

 

A

A

B

A

 

A

A

B

A

 

B

B

A

A

 

B

B

A

B

 

B

B

B

B

 

Line 

A-line 

NO.1 

No.2 

No. ~ 

No. 4 

No.5 

B-line 

No.1 

No. 2 

No. 3 

NO.4 

A

A

A

A

A

 

A

A

A

A

B

 

A

A

B

A

A

 

B

A

A

A

B

 

A

B

B

A

A

 

a" 

A

A

A

A

B

 

b1 

A

B

A

B

B

 

A

A

A

A

A

 

a" 

z・LNP=lengthof neck part， GWI=gradient of width increment between the n巴ckand the trunk 

parts， LID=linear incremental distance of width curve between the neck and the trunk parts. 
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Discriminant analysis of three shape parameters of tuber obtained from 

the Fourier series transformation. 

Table 14. 

Shape parametersZ 

LNP-GWI-LID 

Fourier coe任
of width curve 

l1o-a，-b， 

Fourier coeff. 
of center line 

l1o-a，-b， 

A

A

A

A

A

 

A

A

A

A

A

 

A

A

A

A

A

 

B

B

B

B

 

B

B

B

B

 

B

B

B

B

 

Line 

A-line 

No. 1 

No.2 

No.3 

No.4 

NO.5 

B-line 

No. 1 

NO.2 

NO.3 

NO.4 

Z: LNP=length of neck part， GWI=gradient of width increment between the neck and the trunk 

parts， LID=linear incremental distance of width curve between the neck and the trunk parts 

した判別で寸土，ある程度精細な画像データの収集シ

ステムとコンピュータ解析が前提にされた方法論で

あるといえる。フーリエ係数それ自体は，細長いな

どの視覚的直観と直接対応させにくいが，本解析で

も示した通りの幾何学的対応関係を証明することが

できる。しかもフーリエ級数は連続関数なので，本

解析以外に形態上の様々な特徴を数理解析的に導き

出すことが可能である。ここに植物生産に対する

ファイトテクノロジー的アプローチの一つの特徴が

ある。

言

ジネンジョ×ナガイモ交雑種における優良株選抜

のためのいも部形状による判別方法として，画像解

析を応用した新しい手法を開発した。一つの手法

は，無次元化した胴径比を用いる方法である。

CRT上のいも部輪郭画像を利用し，いも部中央に

中心を持つ円を描くことによって 80個の胴径を求

めた。もう一つは，フーリエ級数による方法であ

る。フーリエ級数を利用すると，ヤマイモの細長い

形態を任意の精度で近似することが可能である。

胴径比から得られる形状パラメータでは，次の組

合せが実用的で有効な判別を与えた。

① いも部中央から先端側の胴径勾配

② いも部中央から首部側の胴径勾配および中央と

首部側L、も部 4等分点の胴径比

結V. 

られる指数値の組合せでも，正確な判別結果が得ら

れている。しかし本解析に供試したサンフ。ルは収穫

後3カ月経過しており，特に首部付近の湾曲は貯蔵

期間中に増大した可能性もあるので，実用的な判別

方法としては検討を要する。

3. フーリエ係数による判別結果

Table 13に，中心線と胴径曲線のフーリエ係数

および胴径曲線のフーリエ級数近似より計算した形

状パラメータによる 1変量判別分析の結果を示す。

正確な判別を与えるのは中心線のフーリエ係数の定

数項と形状パラメータの胴径線形増分距離である。

中心線による判別は，前項でも考察した通り貯蔵中

の変形も考慮にいれなくてはならないため，実用的

判別方法としては検討が必要である。胴径の線形増

分距離は，胴径が徐々に増大するのか急速に増大し

てしまうのかを判定する指標の一つであり，視覚的

に細長いのがA系統に属するというイメージの定

量的判別基準といえる。

Table 14には， 3変量の判別分析結果を示す。い

ずれの場合も正確な判別を与えている。表中の 3個

の形状パラメータは胴径曲線のフーリエ級数近似か

ら得られるものであり，実用的にはフーリエ係数に

よる判別の方が短時間で済むことになる。

前項の胴径比および湾曲度による判別は，ノギス

等で寸法計量してきた従来法の精度をより高めると

いう方法論であるのに対して，フーリエ級数を利用
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③ いも部 4等分点の 3個の胴径比 rior characteristics from hybrids between D. 

Q伸ositaand D. japonica. The interested lines with 

superior characteristics seemed to be slenderer in 

the hybrids， then the shape parameters to evaluate 

the sl巴ndernesswere calculated and used for the 

discriminant analysis. 

胴径曲線のフーリエ係数を利用した場合は，

④ 定数項および調和数 1の正弦・余弦の係数によ

る3変量判別分析

が正解を与えた。
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Summary 

The analysis of tuber shape with digital image 

data was applied to the selection of lines with supe-

curve， next variables gave the accurate solution by 

the discriminant analysis: 
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