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北大水産業報
33(2)， 106-114. 1982. 

偏心だ円との差による 2次元形状分析法の魚類への適用

鈴木 翼*.後藤圭司料

Two-Dimensional Shape Analysis and its 

Application to Fish 

Akira SUZUKI* andKeishi GOTOH** 

Abstract 

A new method of shape analysis is propo自edto characterize two-dimensional 
forms. The Fourier coefficien旬乱，recalculated for a vectorial expression ofもhe
form aboutもhecenter of gravity・ Asa reference form， an eccentric ellipse having 
もwopar!るmeおrsis determined fromぬe1st and 2nd coefficients. From the 
difference in Fourier coe伍cientsb凶，weenthe pre関 ntform and the reference 
one， sever品1shape parameters are derived. 

The shape品n品lysisis品ppliedto 19 kinds of fish， andもhesome discussions 
about the validity ofもheshape parameters are made. 

緒言

2次元形状を数値で表現する ζ との目的i主主として次の 2つに大別できる。すなわち，

(1) 形状の同定，識別および分類。

(2) 形状が関与する物理・化学現象の量的な取り扱い。

しかし， 形状の影響が支配的でかつ重要な現象は現在のと ζろあまり見出きれていないため. (2) に

関する研究はほとんど行われていなし、。本研究も (1) に属する。

一方，形状の表現方法については， 入力データから最終的な形状パラメタ群(出力データ)を得る

データ変換の過程tとより，種々の方法が提案きれている。古くは，入力データが数個の代表寸法で，

出力データもただ 1つのパラメタ(たとえば体積形状係数， 長短度，球形度など)であった1)。この

方法は物理的意味が明解であり，また演算も簡単なため今日でも広く使用されており， 特に物理現象

と形状との関係を近似的に取り扱うのに便利である。しかし， 最初の入力データがすでに形状に関す

る情報の大部分を失っているため， 最も巨視的な形状パラメタしかとの方法によっては得る乙とがで

きず，先K述べた (1)への適用はほとんど不可能である。

したがって， より詳細な形状J~ ラメタを得るには，元の形状を代表する大量の入力データとそω複

雑な変換処理が必要となるが， 近年のコンピュータの著しい普及と高性能化によって，乙の処理過程

は大きな障害ではなくなっている。現在では一般に入力データとして. 2次元図形の境界線から多数

の点をサンプリングし， その座標値を与える ζ とが多い。 ζの入力データの変換方法としては，大き

く分けてフーリエ解析によるものとそれ以外のものそがある。 フ{リエ解析法は図形解析以外の分野

でも広く用いられており， 根拠が明確で，かつ必要なら得られたフーリエ係数から元の図形を逆に再
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鈴木・後藤 2次元形状分析法の魚類への適用

生する ζ とも可能なため， 総合的に見て最も優れた方法の 1っと言える。本研究で取り扱う方法も

フーリエ解析法の 1種である。以下ではフーリエ解析法の特徴を簡単に検討した後，偏心だ円を基準

とする新しい形状分析法と，ぞの魚類形状への適用結果について述べる。

形状のフーリエ解析法

ζの方法の入力データは一般に元の 2次元図形(以下では対象図形と呼ぶ) を多数の折れ線によっ

て近似したその折れ点のお y座標である。しかし， フーリエ変換の対象は周期関数であるから， ζ

の座標データから周期関数を得る必要がある。 その方法は近似折れ線の長さと変化角度の関係を用い

る接線法2)と重心を原点とする極座標を用いる方法に大別できる。接線法はあらゆる形状に対して周

期関数の独立変数領域を O~2官にする ζ とができるという長所をもっている反面，フーリエ級数展開

fL誤差があると，各折れ点ごとに ζれが累積され， 再生図形の始点と終点が一致しないという重大な

欠点、がある。一方，極座標を用いる方法は ζれと逆の特徴をもっているが， 他fL形状と周期関数の関

係が直観的lとわかりやすいため，現在最も広く使用きれている。本研究の方法も極座標法に基礎をお

いているので，以下では ζれについてのみ述べる。

Fig. 1. Vectorial coordinate system. 

説明の便宜上図 1fL示すような対象図形を考える。 Oは図形内の任意の位置に定めた，初期データ

1'， 2'， 3'，・・・tと対する原点である。乙のデータから図形の重心 Gを求め， ζれを新しい原点とする

ように初期データの座標を変換する。との際，新しい正の Z 軸と関形との交点をデータとしてつけ加

え，とのJ誌を出発点とするように反時計方向11:デ{タ番号をつけ直す (1，2， 3，・・・)。次fL動径fを

角度。の関数として表わす。 ζζ ではまず f とoは1対 1の関係 (Holomorphicと呼ぶ)にあるとす

る。 r(O) をフーリエ展開じて (1)式を得る。

。。
川0)= Ao+ :E (A (骨)・cos略。+B(骨)・sin情。}

n=l 

。。
= Ao+ :E C'(柑)・cos(-略。+φ(時)}

n=1 
(1) 
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(5) 

(1)式の定数Aoは対象図形と周長の等しい円の半径を意味しているので， (1)式の両辺を Aoで割っ

て規格化し，図形の大きさの影響をとり除くと (6)式を得る。

C'(骨)==v'A(n:戸+前司王，中(叫)==ーtan-1竺並)
A(時)

(6) 

タ(8) ∞C'(叫)
R(8)喜一一工一 =1+:E-=一一一・cos{n8+中(旬)} 

./10 n=l .L':10 

C焔

= 1 + :E C(n)・cos[旬。+φ(抑)}
n=l 

乙ζIr.

C'(n) 
C(時)== 瓦一

ζの変換によって得fこ2組の級数 C(π)および φ(n)は対象図形の形状と厳密に等価ではあるが，そ

の個数が∞であるため， ζれをそのまま形状パラメタにする ζとは無意味である。 また，位相 φ(n)

は図形の再生にとっては重要であるが，図形のおき方，すなわち図形の回転に依存し，単Ir.波番 nの

∞sine波の開始点を示しているにすぎないから，単独で形状パラメタとするには適当ではない。一方3

C(π)は図形の回転に対して不変であり，図形11:含まれる波番却の成分の強きを意味しているから，

最終的な形状パラメタを得るための新たな入力データとして最も適当である。

Meloy3，41は粉体粒子の形状Ir.関して， (1)式の C'(があるいは (6)式の C(持)と πの関係を両対

数紙にプロットすると，図2のように右下がりの直線が近似的に得られるととを見出し， 乙れを

“Particle Signature"と名付けた。図2は相馬標準砂粒子の Meloyplotの例である。一般に粉体粒子

(7) 
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鈴木・後藤 2次元形状分析法の魚類への適用

のように不規則性の強い形状に対しては， ζの

直線関係が比較的よく成立する ζとは経験的に

よく知られているが，たとえば魚類の側面形状

あるいはだ円のように比較的なめらかな形状に

おいては，図 3 (シロザケの例)に示すように

log C(n): log nのプロットは良好な直線関係

を与えず，むしろ図4のように logC(n):却の

片対数プロットの方が直線に近い。さらに重要

なζとはフーリエ係数の奇数項と偶数項とがは

っきりと別な傾向を示している ζ とである。 ζ

のような図形の場合，ただ 1本の直線で対象図

形の形状を表現するのは困難であり， “Particle 

Signature法"の 1つの限界を示している。

偏心だ円のフーリエ係数

フーリエ係数C(π)の奇数項と偶数項が別の

傾向をもっ級数になるのは，規則的な形状によ

く見られ，その典型的な例がだ円である。魚類

の側面形状も一般にだ円に類似した図形と見な

せるから，以下ではだ円のフーリエ係数の特性

について若干の考察を行う。

重心を原点とするだ円を Z 軸f1:沿って aだ

けずちしてできる偏心だ円(図 5) の方程式は

次式である。

(X-elI)2 ， y2 
-一+瓦=1 (8) 
b2 

ζζ f1:aはだ円の短径の 1/2，bはだ円の長径

の 1/2，そして aは偏心距離である。 ζのだ円

の動径関数を η(11)とおけば，r. (11)は次式で

表わされる。

1・-
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Fig. 4. Semi-log ploもofG(叫)vs.πfor 
dog salmon. 

Fig. 5. Coordin凶esys旬m for eccenもric
ellipse. 

ら(め =b.k・h.e.c四sll+山岳聖士匝三宅豆亙o
k2.cos211+sin211 

れ(l~R b.k p2.C:lη211 
= b.k2・e.-~三ニニ + Jl一二一三竺土ν

V K(的 f 、/云(11)，. K(め

ζζ11::: 

h-738Ef，K(0)Eh2co叫 sin211

(9) 

(10) 

(9)式をフーリエ展開して規格化すると， (11)式を得る。

グ，(11) ∞ A.(n) 
R.(II)昌 47←=1 + :E ~'P ・

.L'1eO n=l /1eo 

。。
=1+:E G.(飽)・cosHII 
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こと!c

2'" 

A.oaa豆長jJe(8)do

.'" んhtlo'e(8)・cos稗9d9

A.(四}
C.(骨)冨寸工

ζの偏心t:<円は Z 軸!c関して対称，すなわち re(9)は8=官に関して対称であるため， (11)式!Csine 

項は現われなL、。

だ円の周長は近似的!Cn:イ2(a2斗2) と表わせるから，t:<円と周長の等しい円の半径を意味する

A.oは次式で近似される。

d l d+bg ，一一一一 b .0= (-2一=V k2+1・..12

(12) 

(13) 

(14) 

したがって，Ce(π)は次式となる。

r"'" r. c089. b.k r:-e2.sin291 Mz-o-11b・p・ e・一一十一~. /~~ e2:~~~29l 
πb..lYS千I101 K(8)dE両-r'-~J

..1亙 f， rM mu- -制。 rM pnq伺 8 1. e王百孟9 ..1 
= 一一={k2.el 竺三三三三三dli+kI 三一.."'" J 1ー ι二ニーd9f
ぽ..Ik2+1l-Jo K(9) Jo '"倍弱)"r - K(9) 

関数 K(o)の対称性を考慮すると， (16)式の第 1項の積分値:ま πが奇数の時， また第 2項の積分{直

はnが偶数の時にのみ値をもっ。したがって

nが奇数の時;

‘/2k2.e r2'" cos8.cosnli 
C.(叫)=J-一一 l 一一一-

e 宮 内 耳1Jo K(9) 

(15) 

(16) 

(17) 

持が偶数の時;

‘/豆島 rM COS冊。
C.(時)=F言言J0 ..1言語「×

/1-h担当。
K(Ii) 

l例として， ff円の長短比hが0.3および0.5

の場合について，それぞれだ円の偏心度 eがO

と0.11とおける logCe(n) :πの関係、を図6に示

す。 ζの図と (17)式および (18)式から，偏

心だ円のフーリエ係数の偶数項は eが比較的小

さい時にはだ円の形状すなわち hの影響が支配

的であり，奇数項は hが一定であれば e!C比例

して増大する ζ とがわかる。

(18) 

偏心だ円を基準図形とする形状分析法

偏心t:<円のフーリエ係数Ce(n)とnの関係は

2本の曲線で表わきれ，両者は nと共!L:単調に
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鈴木・後藤 2次元形状分析法の魚類への適用

減少する。 ζれに類似した傾向は一般の形状にもしばしば観測きれる ζ とから， 偏心t~'円は最も基本

的で，しかも多くの図形に含まれる形状要素と考えられる。以下では偏心t:円を基準図形として，対

象図形との含まれる周波数成分の差からいくつかの形状パラメタを導く新しい方法について述べる。

偏心t:円のフーリエ係数のうち最も重要な項は奇数項と偶数項それぞれの初項，すなわち Ce(1)と

Ce(2)である。 Ce(1)および Ce(2)は (17)，(18)式より次のように表わされる。

‘/玄k2.er
2
" cos. 

C.(l)= _.一一一l ニ一二d8
館、ぽ耳Tjo K(D) 

(19) 

";Zk r
2
" cos8 l-:-e瓦=函元

C.(2) =戸京工710万すれ一否両-=-d8 (20) 

(19)， (20)式からわかるように，偏心だ円の 2つのパラメタ kおよび efC適当な値そ与える ζ とに

よって.Ce (1) とCe(2)を任意の値fC一致させる ζ とができる。本研究では Ce(1)および Ce(2)の

2項が対象図形の C(1)および C(2)にそれぞれ一致するようなhとeの値をもっ偏心だ円を決定し，

ζれを基準図形と定めた。 とのようにして得た基準図形は複雑な形状の対象図形をそのフーリエ係数

に着目して単純化した 1つの近似図形と考える乙とができる。 フーリエ係数は形状に含まれる波番 n

の成分の強きを意味しているから，

.dC(n)==C(叫)-Ce(叩 (21)

とおけば..dC(n)は対象図形が基準図形(フーリエ係数の第 1，2項が対象図形と同ーの値をもっ偏

心だ円)に比較して，波番nの成分の過剰ある

いは不足の度合いを表わしている。言い換えれ

ば，対象図形の最も大まかな形状特性は基準図

形である偏心だ円の 2つのパラメタによって表

わすζ とができるが，きらに詳細な特性はグべ

て.dC (n) Ir.含まれている。マスノスケ Ir.つい

て本法を適用した場合の.dC(1l)とnの関係を

1例として図7fC示す。他の魚種についてもそ

の傾向はほぼ同様である。 ζの図から，偏心だ

円成分を対象図形から取り除く ζ とによって得

た.dC(π):河のプロットは，単fC対象図形その

ものの C(π):耳のプロットに比較して，はる

かに奇数項と偶数項の問!L差がなくなっている

0.1 
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10 20 30 

Fig. 7. Rel乱色ionbeも，we唱n.dC(叫)晶nd偽

for king s乱lmon.

ζ とがわかる。

数列 .dC(π)は一般にある却において最大を示し， ぞれ以降は却と共に減少する。通常の対象図形

では措>20においてはほとんど .dC(n)の値は Oと見往すととができ，かつ .dC(I)と.dC(2)は常に O

であるから ..dC(3) ~AC(20) !L対象図形と偏心t:円との差に関する主要な形状特性が包含きれてい

る。したがって，AC(3) ~.dC(20) から次式で示す新しい形状パラメタをζζ で定義する。

z叫..dC(時)
，，=3 

n5ヨ 20

L: .dC(骨)
n=3 

(22) 

20 z叫 ..dC(冊)

.dC彊 n=320

z骨

n=3 

(23) 
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20 
:E (n一元)2..dC(n)
n=3 

20 
:E .dC(n) 
n=3 

形状分析法の魚類への適用

(24) 

形状分析の対象とする 2次元画像は魚類側面の写真あるいはスケッチ画のいずれでもよいが， 本研

究においては表 1fL示す 19の魚種のスケッチ画o)を使用した。図8の例に示すように， これらの画像

から比較的不安定で同種の魚でも個体によって差が大きいと考えられるヒレの部分を除いた外形 (実

線)を対象図形とした。以下では形状分析法の手順の概略を述べる。

《三二三〉:三
Fig. 8. Two-dimensional shape of fish. 

1) 対象図形の内部に原点をもつように x-y座標軸を仮に定める。

2) 正の Z 軸と対象図形の交点を出発点とし， ζれから図形の外周を反時計方向にたどり，周上の

各点の x-y座標を順F::デヲタイザによって数値化し，乙れをディスケット上のファイルI?::.格納する。

3) 以後は 2) で得た外形データを入力データとしてアイ電子測器(株)製のマイクロコンピュー

タ ABC-24Iとより次K示す処理を行った。

a) 図形の重心を求め， ζれを新たとz原点とするように先の仮の座標軸を平行移動し， ζれに伴

い入力データを変換する。乙の際，新しい正の Z 軸と図形との交点は一般に先の出発点とは異なるの

で， 新しい交点をデータとしてつけ加え，乙れを出発点とするようにデータ番号を変更する。

b) 上記のデータから動径が図形の周囲を 1周じたときの積算角度変化キ Lを400等分し，その

各々における動径の長さを出発点から順次求める。

c) (1) -(7)式にしたがって，対象図形のフーリエ係数 C(n)をn=1-30について求める。な

お，数値積分は Simpson法によった。

d) C(1)および C(2)にそれぞれ一致する C，(1)および Ce(2)をもっ偏心だ円の 2つのパラメ

タhおよび eを (19)，(20)式から試行錯誤法によって求める。

e) d) で決定したパラメタをもっ偏心だ円のフーリエ係数 Ce(n)をn=1-30について求める。

f) c) および e) でそれぞれ求めた C(措)および Ce(n)から， (22) -(24)式を用い，各形状パ

ラメタを計算する。

上述の方法によって， 19種の魚類について計算した結果を表 1にまとめて示した。また，.dC(n)が

最大になるときの nを勾として併せて示した。乙の表から，対象図形の最も大まかとE近似図形であ

る偏心t~.円の 1 つのパラメタである長短比 h はかなりよく各魚類の体型を数値化していると言える。

キ Holomorphicな図形においては，動径が図形の周上を 1周したときの積算角度変化Lは27t'に等

しい。魚類形状の場合， ほとんどは L=27t'になるが， L>27t'になることもあり得る。 しかし，
L=27t'と見なせる程度であるので， 本研究ではこのような場合でも Holomorphicな図形と同様

な取り扱いを行った。
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鈴木・後藤 2次元形状分析法の魚類への適用

日ble1. 8.加peparameters 01 fish 

Name k I e似XI02 1 長

1 D蜘ゆ占占ドB叫 mβn(のS拙拠刷e付 I0.2鈎9 I 4.5貯7 11 
2 Red 自a畠，加M佃 1(但Be叩n凶iz白北ke刷e叫 I0.3担1 I 1. 7祁6 I 1叩0.2
3 8飢ilv刊@償rsalmon (G印-inzake) I 0.2鈎9 I 3.6釘7 I 1ω0.2 
4 K阻in略g自随晶』幽mo佃n(仰M倒uno倒自u此ke叫 I0.2鈎9 I 1.ω I 9.6 
5 Pink 自晶叫1mβn(Kar品.fu色om品目u) I 0.32 I 4. 19 I 11.0 
6 Trout (Masu) I O. 24 I 4.38 I 11.7 
7 8teelhωd位out(N司imωu) I 0.22 I 2.82 I 11.1 
8 Rainbow位。凶 (N討im刷 u) I 0.27 I 3.23 I 8.9 
9 8ardine (Ma-抑制hi) I 0.22 4.58 I 12.4 
lO Mackerel (Mルsaba) I 0.25 i 3.55 I 11.2 
II Tun品 (Maguro) I 0.32 I 0.80 1 11. 5 
12 8kipjack (Ka旬uo) I 0.30 O. 67 I 11. 9 
13 J品P命ne酷 horsem帥 kerel(Ma-aji) I 0.27 I 0.74 I 11.3 
14 Yellow tail (Buri) I 0.27 I 4.83 I 12.1 
15 Red随晶 bre晶m (Ma-dai) I 0.40 1. 87 I 8.7 
16 Herring (Nishin) I 0.23 I 5.59 I 13.0 
17 8aury (8乱mma) I 0.11 I 9.28 I 7.0 
18 Cod (T乱r晶 I0.30 I 7.85 I 10.3 
19 Alaska pollack (8ukeもodara) I 0.27 ! 11.90 I 10.3 
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すなわち，サンマ，ニジマス，イワシ，マスなどは kの値が小きく， したがって細長い形状の魚であ

り，また一方，タイ，マグロ，カラフトマスなどは hの値が大きく，巾の広い形状である ζ とを示し

ている。先の (22)~ (24)式で定義した 3種の形状パラメタについては，ACの値K比較的よく魚の

形状特性が現われている。 ACはその定義から，対象図形と基準図形とのフーリエ係数の差の平均，

すなわち形状の差を意味しているから 3 乙の値がOK近いほどだ円との形状の差が小さいζ とになる。

取り扱った魚種のうち，サン 7 ，ニシン，イワシ， ニラマスなどは ACが小さく，かなりだ円に近い

なめらかな形状である乙とを意味している。一方， スケトウダラ， タラなどは ACが大きいため，逆

にかなりだ円とは遠い，複雑な形状をもっている ζ とになる。 このζ とは人聞の視覚から得られる形

状情報とかなりよく一致していると言え， 本法によって得fこ形状パラメタは 1つの客観的な形状表現
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法を与えていると考えられる。 hおよび』む以外の表にかかげたパラメタについては魚種聞の形状差

をそれほど顕著に示しているものは見出きれない。

図9は表 111:示した 19種の魚類について hと』むの関係を考察するために試みたプロットである。

興味深いことに，いわゆるサケ・マス類(番号 1-8，図中では黒丸で示す)は一般に kとACの関係、

が正の傾きをもっ直線で相関できる。言い換えれば， 図の破線近くにプロットされている魚種ほどサ

ケ・マス類に類似した形状特性をもっている乙とになる。取り扱った例では， マグロ，ブリなどがζ

れに当る。また， 破線の下方11:プロットきれている魚種はサケ・マス類に比較して形状が複雑である

(t:円から遠い)ζ とを意味し，上方にプロットきれている魚種はサケ・マス類よりさらに形状がなめ

らかでだ円に近い ζ とを意味している。前者にはスケトウダラ，タラが相当し， 後者にはタィ，サン

マ，カツオが相当している。

結 言

2次元形状の特性を数値で表現する方法の 1っとして， 対象図形の重心を原点とする動径関数を

フーリエ展開し，得られたフーリエ係数から基準図形である偏心t:円の 2つのパラメタを決定し， さ

らに対象図形と基準図形のフーリヱ係数の差から， いくつかの形状パラメタを導く方法について検討

した。

本方法を 19種の魚類に適用じた結果，得られたパラメタのうち， だ円の長短比 hとだ円正対象図

形の形状の差を表わすパラメタ ACが比較的よく魚類の形状特性を表わし得るとの知見を得た。
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