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樹冠縦断面形のフラクタル次元算出法＊  
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写系画像から得られる樹冠縦断面形にフラクタル性があることが確認され，同一樹種内  

でも薬密度や潜葉形態の違いで多様な樹冠縦断面形をフラクタル次元で定盤化できること  

がわかっている．しかしながら，スケールによってフラクタル次元は変化するという報告  

もみられ，同一縮尺の写賽を得ることが極めて国難な樹冠を対象にフラクタル解析をすす  

めていくには，写衆縮尺によって変化することのない安定したフラクタル次元を得る必要  

がある．   

そこで本研究では，同山樹冠に対して縮尺が輿なる5枚の写衆を用いて，ボックスカウ  

ンティング法を適用し，写衆縮尺による樹冠縦断面形のフラクタル次元の変化を調べた．  

3本のクロマツについて解析した結果，縮尺ごとに1枚の写賽を用いて求めたプラククル  

次元は約0．15の範囲でばらつくことがわかった．次に，5枚の写賽データを同山スケール  

上で解析した結果，縮尺を変えても変化しないフラクタル次元が存在することが明らかと  

なった．   

さらに，ばらつきの少ない安定したプラクタ／レ次元を求めるためには，縮尺の輿なる3  

枚以上の写寛が必要であり，かつ，その偉大縮尺が最小縮尺の約3倍以上である写糸が必  

要であることが明らかとなった．  

キーワード：樹冠縦断面形，フラクタル次元，写凝縮尺，ボックスカウンティング法  

1． は じ め に  

近年，自然界の様々な形状にフラクタル性があることが確認されてきている（高安，1986）．  

フラクタルとは特徴的な長さをもたず自己相似性の特徴をもつような図形や構造，現象など  

の総称であり，通常，フラクタル次元として単一の数値で衆現される（Mandelbrot，1983）．   

筆者（沸上，1993）も，写真画像から得られる樹冠縦断面形にフラクタル性があることを  

確認し，その形状の複雑さがフラククル次元で衆現できることを明らかにした．その結果，  

同一樹櫻内でも薬密度や者葉形態の違いで多様な樹冠縦断面形をプラクタル次元で定慮化  

できることがわかった．また，従来から樹冠形の定性的記述により樹木の健全度を評価す  

る試みがなされてきているが，その客観的評価指梯として樹冠縦断面形のフラクタル次元  

が有効であると考えられた（Mizouea11dMasutani，1993）．   

2次元平面上の図形のフラクタル次元測定法には，いくつかの方法があるが（高安，1986），  

＊MIZOtJE，Nobuyaa11dMÅsul、ANI，Tosllilliro：AMethodforDeterIⅥi11ationofFl●aCtalDimensionsof   

TreeCrow11S．  
＊＊九州大学農学部林学科   

DepartmantofForestry，Facu】tyofAgriculture，KyushuUniversity，Fukuol（a812   



沸上展也・増谷刹博  54   

筆者らがこれまでのフラクタル解析で用いてきた方法は，一般に多く用いられているボッ  

クスカウンティング法である．しかしながら，この方法により測定されたフラクタル次元  

はスケールに応じて2つの数値をとるという問題が指摘されている（松尾ら，1989；Na・  

lくanO，1983）．また，写真に写された枝先端部の形状にボックスカウンティング法を適用  

した報告（Morse g才αgリ1985）でほ，写養縮尺を変えるとフラクタル次元も変化するとい  

う結果もみられる．我々が現地で樹冠部の写真を撮影するとき，任意の樹冠に対して同一  

縮尺の写賽を得ることは極めて困難なことであるので，今後，樹冠形のフラクタル解析を  

すすめていくには，写真縮尺によって変化しない安定したフラクタル次元を得る必要がある．   

本研究では，縮尺によって変化しないフラクタル次元の算出方法を確立する目的で，ま  

ず，同一樹冠に対して縮尺の適う5枚の写寅を用いて，写賽縮尺によるフラクタル次元の  

変化を調べた．その結果，縮尺ごとに1枚の写寅で求めたフラククル次元は大きくぼらつ  

くことがわかった．次に，5枚の写寛データを同一スケール上で解析した結果，写真縮尺  

を変化させても変ることのないフラグタル次元が存在することが明らかとなった．さらに、  

縮尺の異なる3枚以上の写真を用いれば，安定的にフラクタル次元が求まるという結論を  

得た．  

2． 写真縮尺によるフラクタル次元の変化  

2．1．資料   

九州大学農学部附属福岡演習林早良実習場内の3本（資料木鶴 B，C）の海岸クロマツ  

を対象にした．資料木A，B，Cの胸高直径は30，32，22（c打】）で，樹商は16，15，11（m）  

である．1993年の4月に，資料木ごとに縮尺の異なる5枚の写寅を撮影した．ここで，写  

衆縮尺の小さいものから順にSl，S2，S3，S4，S5とし，衆1に写賽プリント（88×127  

cm）上での樹冠部の縮尺を示す．得られた写其の敢大縮尺の最小縮尺に対する倍率は資料  

木A，B，Cで，それぞれ4．4，3．6，3．5となっている．  

衆1資料木の写楽縮尺  

1、ablelScalesofpllOtOgraphsonsampletrees．  

写衆縮尺  資料木A  資料木B  資料木C  

Sca】es  SampleÅ  Sample B Sample C 

1／272  1／301  1／326  

1／214  1／185  1／262  

1／140  1／175  1／154  

】ノ96  1／133  1／106  

1／62  1／85  1／94   

SI  

S2  

S3  

S4  

S5  

2．2．方法   

等姦画像から得られる樹冠縦断面形をもとにして，コンピュータ上での画像処理により  

ボックスカウンティング法を適用する（沸上，1993；Mizoue and MasutaIli，1993）．具体  

的には，まず，イメージスキャナで取込んだ画像から，画像の2傭化と輪郭のトレース処   



樹冠のフラクタル次元  55  

理を行い，樹冠縦断面形の画像データを作成する．そして，pixei（画紫）数を単位とした  

臓γのボックス（正方形）のます冒で画像データを覆い，画像データを含むボックスの数  

Ⅳ（わ をカウントしていく．γを変化させたときのγと〃（わを両対数軸上にプロットし，  

両者に直線関係があれば，樹冠縦断面形はフラクタル性を有し，その傾きとしてフラクタ  

ル次元βが求まる．なお，logγとlogⅣ（わの直線関係の成立する範囲を客観的に決める  

ため，直線回帰の決定係数（忍2）が0．999以上となる条件を設けた．また，ボックスの幡γ  

が大きいスケールではすべてのボックスがカウントされ，樹冠縦断面形は面として認識さ  

れることから，傾きが2の蕃線となるので，このようなスケールは対象外とする．  

2．3．結果及び考察   

写真から画像処理により作成した樹冠縦断面形の画像データのうち，資料木A－S4，B－  

S5，C…S5の3つの画像データを図1に示す．図申にある正方形の一辺の長さは512pixel  

であり，左上に実際の1mのスケールを記している．   

このような画像データにボックスカウンティング法を適用し，γを変化させたときの  

Ⅳ（わを測定した．このうち，資料木Aの5段階の縮尺についての結果を区2に示す．決  

定係数0．999以上の条件のもとで，logγとlog〃（わに直線関係が認められるrのスケール  

範囲は，縮尺の小さいものから順に，4～64，4～128，8～128，8～256，8～512pixelで  

ある．また，それらの直線の傾きから求めたフラクタル次元βは，1．625，1．518，1．535，  

1．476，1．595となり，その最大値と叡小健の差は0．15である．資料木B，Cについて，同  

様にして求めたフラクタル次元を衆2に示しているが，ここでも縮尺が変るとフラクタル  

次元はばらつき，その最大値と撥小健の澄はそれぞれ，0．19，0．13である．   

2次元平面上の図形のとりうるフラクタル次元の撥小値と最大値は1と2であるが，そ  

のなかでの0．15前後の範囲のフラクタル次元のばらつきはかなり大きいといえる．また，  

このフラクタル次元のばらつきはランダムであり，山定の傾向はみられない．同山樹冠に  

対して縮尺を変えただけで，フラクタル次元はランダムに，しかも大きくぼらつくという  

ここでの結果から判断すると，樹冠形の評価指標としてプラクタル次元は実用的でないと  

いえる．   

そこで，図2のように写寛縮尺ごとにプロットした5つのlogγ…logⅣ（カグラフを横軸  

のスケールを合わせて，同山のグラフ上にプロットした．つまり，図2での横軸の単位は，  

コンピュータのディスプレイ上での単位のpixel数であり，縮尺の適う5つの画像データ  

では，それぞれ1pixelに対する実際の長さが異なる．このように画像データごとに縮尺  

が異なるので，そ妻tぞれのpixel単位を実際に樹冠がもつCm単位に計算しなおし，横軸を  

同山スケールにしたうえで，資料木ごとにひとつにまとめて図3に示した．   

図3をみると，資料木A，B，Cともに，写真縮尺が大きくなるにつれて，logプ′と  

1昭Ⅳ（わの関係はある直線（便宜上，この直線をフラクタルラインと呼ぶ）に沿って左側に  

スライドしていくように動いていることがわかる．このことから，写轟縮尺を変えること  

によって変化するのは直線部の範囲，つまり，プラクタル性の成立する範囲であり，波線  

の傾きは変化しないと判断される．つまり，縮尺を変えても変化することのないこのフラ  

クタルラインの傾きが樹冠縦断面形のフラクタル次元であるといえる．図3のフラクタル  

ライン上の点から直線回帰により傾きを求めると，資料木A，B，Cのプラクタル次元   
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Fig．1Examplesofinlagedateusedfol・theboxcouIlti11gmethod．  

図1 ボックスカウンナイング法に用いた画像データ   
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logr（pix¢1）  

Fig．2 ResultsoftheboxcountingmethodonfivescalesofsampleA・  

γ：Ⅵ7idt王10fboxes．  

Ⅳ（わ：Thenumberofboxesneededtocoverthei111agedata．  

D：Fractaldimensiondeterminedastheslopeofabrokenline．   

図2 資料木Aについてのボックスカウンティング法の実行結果  

褒2 写寅縮尺を変化させたときのフラクタル次元   

Table2 Fracとaldimensionsatvariousscalesofphotographs，  

フラクタル次元，β  

FractaldilⅥe！1Sion，β  写賽縮尺  

Scales  資料木A  資料木B  資料木C  

Sample A SamがeB  Sample C 

1．625  1．452  1．611  

1．5ユ8  1．642  1－571  

1．535  1．563  1．554  

1．476  1．42B  l．675  

1．595  1．642  1．685  

1
 
 
2
 
 
3
 
 
4
 
 
5
 
 

S
 
S
 
S
 
S
 
S
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Iogr（Cm）  

Fig．3 Changesinlogナ′山logノⅥプうplotswithscalesofphotographs．T】1ebrolくeIllinesi11dicate”fractal  

Iine”whose slopes（∂）do not change with scales．SymboIs show scales of pllOt昭ral）hsin  

Tablel（際，Sl；△，S2；A，S3；○，S4；◎，S5）．  

図3 写凝縮尺の変化によるlogプ′柵10g〟（カブロットの効き  

∂は，それぞれ1．549（忍2＝＝0．998），1．454（尺2＝＝0．997），1．599（忍2＝0．997）となる．   

図3に示すように縮尺の異なる5つの画像データにボックスカウンティング法を適用し，  

同軸上にIogク′とlog〃（わをプロットすると，点の多少のばらつきはあるものの縮尺によっ  

て傾きが変化することのないフラクタルラインが明確に定まる．山方，縮尺ごとにフラク  

タル次元を求める場合は，5，6個のプロット数から蕃繰回帰を行うことになるので，こ  

のフラクタルライン上のわずかな点のばらつきが，求める傾きに大きく影響し，それが原  

因で，縮尺ごとのフラクタル次元は大きくぼらついてしまうことになる．つまり，一枚だ  

けの写寒からでは，その樹冠縦断面形が本来有するフラクタルラインを確定することば極  

めて困難であり，安定したフラクタル次元を得るには，縮尺の異なる複数枚の写真が必要  

であることがわかる．   

これまでの結果では縮尺の異なる5枚の写賽データを用いれば，安定したプラクタル次  

元が求まるということがわかったが，今後，フラクタル次元による解析を効率よくすすめ  

ていく上では，どのくらいの縮尺の写真を何枚以上得れば安定したフラクタル次元が求ま  

るのかということを知る必要がある．そこで次費では，5枚の写轟データから2枚あるい  

は3枚用いてボックスカウンティング法を適用し，フラクタル次元の安定する写真データ  

数と写真縮尺について明らかにする．  

3． フラクタル次元のばらつきと写真データ数及び縮尺の関係  

各資料木ごとに5枚の写戴から，2枚あるいは3枚の写賽データの組をつくる．写真デー  

タの組合せはそれぞれ10通りとなり，各資料木，計20組のデータに対して，log㍗iogAてカ  

グラフ上でプラクタルライン上の点を定め，直線回帰よりフラクタル次元を求めた．   
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図4の横軸には，フラクタル次元の算出に用いる2枚もしくは3枚の画像デ…タの縮尺  

の敢小値に対する偉大値の倍率をとっている．つまり，横髄の大きい傭は次元算出に用い  

る写姦の縮尺の違いが大きいことを示している．また，縦軸には5枚すべての写寅から算  

出したフラクタル次元（資料木Å，1．549；資料木B，1．454：資料木C，1．599）からの偏  

差を，画像データ数ごとにマークを変えてプロットしている．また，一枚の写養データか  

ら求めたフラクタル次元も盈ねてプロットした．  
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図4 フラクタル次元のばらつきと次元算出に用いた写避数及び縮尺との関係   
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図4から明らかなように，1枚の写寅を用いて求めたプラクタル次元でも偏差の小さい  

ものもみられるが，そのばらつきは澱も大きいことがわかる．また，2枚の写賽を用いた  

ものでは資料木Cで比較的安定しているものの，縮尺の適いが3倍以上と大きいものを用  

いても偏差の大きい場合がみられる．一方，3枚の写轟で求めたフラクタル次元の偏差は  

ほぼ±0．025内におさまっているが，特に，使用する写賽縮尺の違いが3倍以上のもので  

は，ばらつきの少ない安定したフラクタル次元が求まることがわかる．   

以上のことから，ばらつきの少ないフラクタル次元を求めるには，縮尺の適う3枚以上  

の写寅で，かつ，その最大縮尺が最小縮尺の3倍以上になるように撮影した写塞が必要で  

あるという結論を得た．  

4． お わ り に  

ボックスカウンティング法からフラクタル次元を求める場合，通常は1つの縮尺のものか  

ら求められる．その場合，logγ…io由Ⅵわプロットは，図5に示すようにγのスケールによっ  

てAとBの2つの領域に分かれ，筆者らのこれまでの解析結果では，領域Åは曲線として近  

似されたので，領域Bの直線の傾きとしてフラクタル次元かを定義してきた．しかしながら，  

血管の構造を解析した報告（松尾ら，1989）や海岸線の形状を解析した報告（NalくanO，1983）で  

は，図6のように領域Aでも直線関係がみられ，スケールによって変化する2つのフラクタ  

ル次元（βd＜ββ）を定義している．   

ところで，本研究では縮尺の異なる写真データを月ヨいることで，図7のように縮尺を変  

えても傾きの変化しないプラクタルラインが存在することを明らかにした．図7で注目す  

べき点は，フラクタルラインからはずれているスケール（領域A）でも，より大給尺のもの  

を用いると1喝Ⅳ（7うはフラクタルラインにのってくることである．このことほ，写賽縮尺  

を大きくすることで，それだけ樹冠部の細かい形状がみえてきて，小縮尺の写其ではカウ  

ントされなかったボックスがカウントされるためであると考えられる．つまり，γの小さ  

いスケール（領域A）でのプラククルラインからのloがⅥわの落込みは，現実には存在する  

フラグタル構造が，写寅に写すことで消えてしまったことに起因すると考えられる．   

自然界のものの形を計測する場合，それがどのようなものであっても，まず，形を抽出  

するという作業が必要となる．例えば，直接スケッチしたり，写寅やビデオで得た画像か  

らコンピュータ上で処理をしたりするが，いずれにせよ，それらの処理過程で2乳 3蕊  

のフィルターがかかることになり，実際の形の細かな部分を抽出するのには限界がある．   

このように考えると，図6のように領域Aでも直線間係が成立し，2つの数値が求まる  

場合も，領域Aは形の抽出過程で微小部分が消えたことによるフラクタルラインからの落  

込みとも解釈できる．しかし，なぜ領域Aでもきれいな直線になるのかは不明であり，今  

後，様々なものの形状についても縮尺を変えたデータで解析する必要があると思われる．   
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Summary 

We have showed that the vertical section form of tree crowns on photographs has fractal 
properties and the fractal dimension is a good quantifier of crown form varying widely with foliage 
distribution and density eve11 within a species. In order to develop such fractal analyses on tree 
crowns, each crown needs to have a constant fractal dimension regardless scales of photographs 
because it is very difficult to take a photograph of crowns a t  a specified scale in the field. 

Five photographs a t  different scales were talten about each of three pine trees and these fractal 
dimensions were determined by Ihe box counting method. The lractal dimensions obtained from each 
photograph varied randomly in the range of about 0.15. By analyzing data a t  five scales together on 
the same axis, however, we found that there was a constant fractal diinension even if scales changed. 

Relationships between the scatter in fractal dimensions and the number and scales of photographs 
used for determining the dimensions were examined. It was concluded that it is necessary to take 

more than three photographs a t  different scales whose maximum is a t  least three times as large a s  
the minimum to obtain a stable fractal dimension efficiently. 
Key words : lractal dimension ; form of tree crowns ; scale of photographs ; the box counting method. 




