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１	 はじめに 
蜜を得て巣に帰ってきたミツバチは，尻振りダ

ンスと呼ばれる翅を振動させながら尻を振って

歩く動きやその歩行軌跡の形状や大きさなどで

蜜の所在地を仲間のミツバチに伝えていること

が知られている[1]．この情報交換のメカニズムを

解明することは，ミツバチの社会性を理解する

うえで生物学上の重要なテーマとなっている．

これまでに，巣内の複数のミツバチの行動を，

画像処理を用いてモニタリングする手法の提案

がなされている[2][3]が，密集した巣内における複

数のミツバチの歩行軌跡を同時に追跡すること

は，個体同士の接触や他の個体による遮蔽によ

り軌跡が交差したり消失したりするため非常に

難しい問題となっている．一方，個々の個体を

識別することで，交差や遮蔽に対してロバスト

に軌跡を追跡する手法が提案されている[4]が，対

象はミツバチ以外の小動物（ネズミや魚など）

となっており，その対象とする数も 10 個体程度

と少ない．	 

	 これまで我々も，密集した巣内の動画像中か

ら個々のミツバチを高精度に検出する手法につ

いて検討を行ってきた[5]．本稿では，文献[5]の

手法を拡張した複数の軌跡を同時に追跡する手

法を提案し，その有効性を検討する．	 	 

２	 提案手法 
基本的なアイデアは，ミツバチの巣内の行動を

撮影した動画像の各フレームからミツバチ個体

領域を検出し，隣接するフレーム間において検

出された領域の対応関係を求め，最終的にそれ

らを繋ぎ合わせて複数軌跡を同時追跡しようと

いうものである．	 

	 ミツバチの個体領域の検出には，AdaBoost[6]を

ベースとしたカスケード型識別器を用いること

とし．Haar-like 特徴によりミツバチ腹部の特徴

的なパターンをモデル化する．	 	 

	 文献[5]で試みた，動画像中の各フレームにお

いてミツバチ領域を個別に検出しながら追跡す

る手法では,複数の軌跡が近接したり交差したり

するケースで他の個体の軌跡と取り違えるなど

容易に誤検出が生じることから，複数の検出領

域を隣接フレーム間で最適に対応付けながら同

時追跡することを考える．	 

	 ここで，時刻𝑡における𝑖番目の検出領域を𝑏!
(!)

とすると，フレーム間での最適な対応付け問題

は，重複を許さずに求めた i-j の組み合わせ

𝑐 𝑖, 𝑗 に対して，𝑏!
(!)

と𝑏!
(!!!)

との間での類似度

𝑠(𝑖, 𝑗)の総和を最大にするような問題として以下

のように定式化できる．	 

max 𝑠(𝑖, 𝑗) ∙ 𝑐(𝑖, 𝑗)
!,!

,	 

s. t.    𝑐 𝑖, 𝑗 ∈    0,1 , 𝑐(𝑖, 𝑗)
!

!!!

= 1, 𝑐(𝑖, 𝑗)
!

!!!

= 1.	 

	 

この問題は，２集合間の対応関係を表した２部

グラフにおける最適マッチング問題と見做すこ

とができるため，ハンガリー法[7]を用いて𝑂 𝑁!

で解くことが可能である．ハンガリー法では２

つの集合の要素数が等しい必要があるが，各フ

レームで検出される領域数は異なるため，隣接

するフレームでの領域数が等しくなるようダミ

ーの領域を追加しておくこととする．また領域

間の類似度の計算においては，以下の式を用い

ている．	 

𝑠(𝑖, 𝑗) = 1 − ℎ(𝑖, 𝑗) ×exp −
𝑑(𝑖, 𝑗)!

2𝜎!
	 

	 

ここで，ℎ(𝑖, 𝑗)は，検出領域の中心部(サイズ

24x24)間のヒストグラムを Bhattacharyya 距離

に基づき比較した距離であり，0～1 の値をとる．

また𝑑(𝑖, 𝑗)は，検出領域の中心座標間のユークリ

ッド距離を示し，第２項の指数部で距離制限を

与えている．なおσの値はミツバチの移動速度

を考慮し 7 とした．以上の処理を t=1～T に対し

て行った後，対応付けされたそれぞれの領域を

順にたどることで，複数の軌跡の同時検出を行

う．このとき,類似度０で対応付けされた領域は，

軌跡検出の対象外とする．	 
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	 上記の手法で検出された軌跡は，領域検出の

失敗などが原因で断片的な軌跡になる場合があ

ると予想される．そこで，検出結果の軌跡のう

ち，終点時刻と始点時刻が一定の範囲内の軌跡

に対して，終点・始点領域間で類似度を計算し，

その最適なマッチングを隣接フレーム間での領

域マッチングの計算と同様，ハンガリー法で求

め，軌跡を接続する．	 

３	 実験 
ミツバチ識別器は，OpenCV2 の traincascade を

用いて Gentle	 Boosting 法により学習した．学

習に用いた正解画像,不正解画像の数はそれぞれ

2000 枚である．ミツバチの巣内を撮影した動画

像から数フレームを抜き出した後，ミツバチの

腹部画像を手動で切り出して，それらを回転さ

せた画像も加えて正解画像とした．また今回は

巣内の画像のみを対象としていることから，不

正解画像はミツバチ以外の背景画像から抽出し

た．	 

	 提案手法を用いて，30 秒間 900 フレームの入

力動画（サイズ 1920x1080）に対する実験を行っ

た．ミツバチ個体領域の検出結果を図１に示す．

目視で 299 頭のミツバチが存在する画像（入力

動画像の１フレーム目）に対して，検出結果の

領域数は 384 となった．そのうち正しく検出し

た数は 290（図１白色の矩形領域）,ミツバチの

腹部と重複して胸部を検出している例（黄色の

矩形領域）は 64,背景の巣穴や画像下部のスケー

ルを誤検出している例（赤色の矩形領域）は 30

となった．また検出できなかったミツバチ（黄

色の円形領域）は 9 頭であり,その多くはフレー

ムの端で体全体が写っていないケースであった．

結果として，ミツバチ領域の検出正解率は 97.0%,

検出精度は 75.5%となった．	 

	 歩行軌跡同時追跡実験の結果を図２に示す．

ここでは，追跡結果の軌跡のうち，追跡フレー

ム長の上位 50 個の軌跡を示している．図より，

尻振りダンスに特徴的なジグザグ歩行や回転歩

行をしている軌跡が検出できていることがわか

る．軌跡検出の途中で識別器の検出誤りにより

追跡できなくなった例も見られたが，断片的な

軌跡を接続することで，ある程度は検出できる

ことが確認できた．	 

４	 おわりに 
本稿では，密集した巣内の画像中から，複数の

ミツバチの歩行軌跡を同時に追跡することを目

的として，ミツバチの画像特徴を用いたカスケ

ード型識別器によりミツバチの位置を検出し，

隣接フレームにおける検出領域間の最適マッチ

ングを行うことで軌跡を追跡する手法を提案し

た．実験の結果，本手法が有望なことが確認で

きた．今後はさらに学習データを増やし精度を

向上させること，検出結果の精度に関して分析

を進めること，また本手法による結果をミツバ

チの行動解析へと応用することを検討する予定

である．	 
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図	 1	 ミツバチ領域の検出結果	 

	 
図	 2	 複数軌跡の同時追跡結果	 
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