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1．はじめに 

魚の行動には，未だに解明されていないことが多数存在

する[1]．例として，トーラス状に泳いでいる魚群(図１)の
個々の魚の遊泳している位置は常に同じなのか，魚はお互

いに接触することなく一定の間隔を保ち続けながらおよい

でいるのか，などが挙げられる．魚の動きの獲得は，これ

らのメカニズムの解明の第一歩となる．非接触で動きを獲

得するためには，映像解析が有用であるが，大規模魚群を

構成する魚を対象にする際，魚同士の重なりの多発が問題

になる．	
 

魚群の行動を扱った研究としては，魚群全体の挙動を形

成するモデルの作成やシミュレーションのよる魚群の形態

調査，トーラス状に回転する魚群のローテーションカーブ

の推定などが行われている[2][3][4][5][6]が，多くは魚群の
マクロな挙動を扱うものであり，魚群の個々の魚が群れの

中でどのような移動を行っているかを知るものではない．

個々の魚の動きを探る研究では，魚影モデルを用いた個体

追跡手法[7][8]が提案されているが，魚同士の重なりによ
り追跡精度が低下する，最適な魚影が見つからずに追跡に

失敗する問題があった．	
 

本研究では，魚の遊泳時の姿勢変化を表現するモデルを

導入し，パーティクルフィルタを用いて魚同士の重なりに

頑健な追跡を行う手法提案する．提案手法では，魚同士の

重なりが起こる状況下でも魚群中の個々の魚を追跡可能と

することを目的とし，追跡を可能にするため姿勢に着目し

て追跡を行う．魚は常に姿勢を変化させながら遊泳する特

徴をもつことから，魚の位置や遊泳方向だけでなく，姿勢

も考慮することで魚同士の重なりに頑健な追跡ができると

期待される．そこで，魚の姿勢を表現するために魚が遊泳

する際の姿勢(位相・振幅)変化を表現する魚影の時系列変

化モデル[9]を導入し，その変化を観測するために，対象物
体の状態を逐次的に推定する上で汎用性の高い，パーティ

クルフィルタ[10]を用いた．これにより，魚同士の重なり
が発生している箇所であっても，追跡が行うことができる

と考える．	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 	
 図１	
 水槽の底から撮影したイワシの魚群	
 

1 関連研究 

1.1 物体の検出・追跡 

	
 映像内の移動物体の追跡を行う手段の一つとして，パー

ティクルフィルタと呼ばれる追跡対象の状態を逐次的に推

定する技術が挙げられる[11]．人を対象としたものでは，
追跡対象の大きさや複数台のカメラを用いて，パーティク

ルフィルタの状態量を２次元座標空間ではなく３次元座標

空間で表現し，奥行きを考慮することで複雑な重なりに対

して頑健な追跡を行う研究などが報告されている．

[12][13][14]．しかし，本研究で対象としている魚群中の
個々の魚では非常に尾数が多く，魚同士の重なりが多発す

る上，見た目にもほとんど違いがなく大きさも変わらない

ため，奥行きを考慮し重なりに対応することは困難である．

松田らは，メダカを対象として，輝度変動及び回転に頑健

な中心差分方向符号を特徴とした中心差分方向符号法と二

重尤度に基づくパーティクルフィルタを統合することによ

り，各フレームでメダカの位置を検出し，時系列で推定す

ることで複数のメダカの各々の個体の遊泳軌跡を出力する

ことを可能にしている[15]．この手法では，魚の姿勢は考
慮していないため遊泳中の魚がどのような姿勢をしている

のかはわからないため，位置予測精度が低下すると考えら

れる．そのため，この手法を魚群中の個々の魚に対して用

いることは困難である．本論文では，NACA0012 翼型を用
いることで魚の姿勢を表現しパーティクルフィルタと合わ

せることで，魚群中の個々の魚の状態を推定し重なりに対

して頑健な追跡手法の確立を目指す． 

1.1   魚の検出・追跡 

個々の魚の検出・追跡する研究に関しても様々な研究が

行われている[7][8][16][17][18][20][21][22]． 
Decoultらは，小さな水槽に複数の魚を用意し照明や鏡，

複数のカメラを用いて３次元での計測を行い水槽の正面か

らの映像では魚同士の重なりによって見えなくなっている

魚の位置を獲得し，追跡を行った[23]．この研究は小さな
水槽での実験が行われているため，本論文で対象としてい

る水族館などの巨大な水槽で３次元での計測を行うことは

困難である． 
そこで我々は，２次元での計測を行うために魚が持つ特

徴の１つである姿勢に着目する．魚は遊泳する際，頭と尾

びれを左右にビートさせながら遊泳する特徴を持つ．その

ため，魚の姿勢を表現することができれば，より高精度な

魚の位置推定・追跡が可能となる．[7]では映像中の魚を基
に様々な姿勢をとる魚の姿勢画像を作成し，それらを用い

てパターンマッチングを行い，個々の魚の位置や遊泳方向

や姿勢を獲得した. [8]では NACA0012翼型と SA法[19]を用
いて，[7]での問題であった映像中の魚の姿勢をパラメトリ
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ックに表現することが可能となり，より詳細な姿勢情報を

獲得できた． 
しかし[7][8]とも複数匹の魚同士の重なりが発生した場

合，魚の位置や向きを推定する処理時間がかかってしまう

問題や，最適な姿勢が見つからず追跡が途切れ，失敗する

問題が起こる．本稿での提案手法は，この問題に対処する

ために，パーティクルフィルタの枠組みを用いて，位置・

遊泳方向の他に魚の姿勢(位相・振幅)の変化を表現し，魚
同士の重なりにより魚の全身が不明確な状態でも各フレー

ムでの魚の位置・遊泳方向・姿勢を推定するものである． 

2．提案手法の概要 

本節では，提案手法について詳しく述べる．2.1 節では
魚の姿勢を表現する際に使用している，魚影の作成方法と

作成された魚影画像から得られる情報の注意点を記述する．

2.2 節では，魚の位置・遊泳方向・姿勢(位相・振幅)の状態
とその変化を表現する際に使用するパーティクルフィルタ

について記述する． 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ 魚影モデル NACA0012翼型  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                     図３ 時系列変化する魚影モデル 

2.1 NACA0012 翼型を利用した魚影の作成 

[8]の手法にならって魚の姿勢を表現し，各時刻での魚の
位置と姿勢を獲得する．この手法では，飛行機の翼の断面

形状の一つとして知られている図２の NACA0012翼型を利
用する[9]．これを利用することで，魚の姿勢をパラメトリ
ックに表現できるだけでなく，姿勢を表すパラメータを連

続的に変化させることによって，図３のように魚の自然な

動きを表現できる． 
以下の式を用いて魚影の形を変形させ図３を作成している． 
ℎ(𝑥, 𝑝) = 𝐴(−(𝑥 − 1)^2+ 1)𝑐𝑜𝑠	
  2𝜋/𝜆(𝑥 − 𝑐𝑝)   …         (1) 

 
(1)式のパラメータはAが最大振幅，λがビートの振れ幅，
𝑐が単位時間当たりのビート回数の増減，x が図２で示す頭
からの距離，𝑝が時刻を示す．魚は遊泳する際，頭と尾び
れを左右にビートさせながら遊泳するという特徴があり，

頭の方向が進行方向に一致しているわけではない．提案手

法では画像上に定められた軸を基準として，各魚の進行方

向となす角度(𝜃)を求めて進行方向とする． 
 
 
 
 
 
	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
    図５ 二値化処理 

	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
  	
 	
   図６ 状態推定 

2.2 パーティクルフィルタによる状態推定 

パーティクルフィルタによる推定の流れを図５,６に示す．
以下では，図５,６に適した流れに沿って説明を行う． 

1.   二値化処理 
まず，尤度推定を行うための準備として，パーティ

クルフィルタによる状態推定を行うために使用する

すべての入力画像に対して二値化処理を行う．入力

画像に対して大津の二値化によって二値化を行い，

魚領域と背景領域を分ける(図５)． 
2.   初期値の設定 
図６(a)では，追跡対象とする魚に対して位置(𝑥, 𝑦)，
遊泳方向(𝜃)，姿勢を表す振幅(𝐴)，位相(𝑝)の要素を
持つパーティクルを設定する． 

3.   パーティクルの生成・再生成 
図６(b)ではパーティクルの生成を行う．初期フレー
ム(𝑡 = 1)では，図６(a)で設定した各要素を持つパー
ティクルを任意の数(N 個)生成し，それぞれに対し
てノイズを加える．ノイズには一様乱数を用い，以

下の式を用いてパーティクルの生成を行う． 
	
 	
 	
 	
             	
 𝑥8 = 𝑥9 + 𝑛	
 …  	
  	
 	
 	
 	
 	
 (2) 
 
(2)式のパラメータは𝑥8が生成されたパーティクルの
各要素の値，𝑥9が図６(a)で設定したパーティクルの
初期値，𝑛がノイズである． 
２フレーム目以降(𝑡 ≥ 2)では，図６(d)で求められた
尤度を基にパーティクルの再生成を行う． 

4.   状態の更新 
図６(c)では以下の式を用いてパーティクルの状態更
新を行う． 
	
 	
 	
 	
 	
 	
 𝑥<=9 = 𝑓(𝑥<, 𝑥<?9) + 𝑛	
  	
  	
  	
  	
  …	
 	
 	
 	
   (3) 
 
(3)式のパラメータは，𝑥<=9が更新されたパーティ
クルの各要素の値，𝑓(𝑥<, 𝑥<?9)が時刻𝑡と𝑡 − 1から 1
求まる追跡対象の魚の状態遷移，𝑛がノイズである． 

5.	
 尤度推定 
パーティクルの各要素が更新された際，振幅(A)の
値が著しく大きいものや小さいものが出てくること

がある．異常な値を持つ振幅(A)によって魚影が生
成されると魚の形を形成していない魚影が生成され

る．これらの魚影が尤度推定で使用されると追跡失

敗の原因となるため，振幅(A)の値が異常な場合に



 

は，尤度を０とし，次フレームで異常値を持つパー

ティクルが削除されるようにする． 
図６(d)では尤度推定を行う．各パーティクルの持つ
姿勢情報から NACA0012翼型による魚影を生成し，
観測画像との輝度の差の絶対値を求め，魚影全体で

のその和を誤差(𝑑)とする．以下の式(4)によって尤
度(𝐿)を算出する．σ は分布の標準偏差を表す． 
 
	
                 𝐿 = 𝜎(−(𝑑/𝜎)D)	
  	
 	
  …                           (4) 
 

以上の１〜５の処理を繰り返すことで追跡を行う． 

3．実験 

提案手法の有効性を検証するために２つの実験を行った．

実験１ではあらかじめ定めた各パラメータから魚影を作成

し，提案手法で推定した位置・姿勢(振幅・位相)との比較
を行い，提案手法の有効性を示す．実験２では複雑かつ連

続的な重なりが多発する実映像を使って追跡を行い，魚同

士の重なりが多発する状況であっても追跡に失敗しないか

どうかを調べ，提案手法の有効性を検証する． 
 

図７ 単独遊泳する魚影 (127フレーム) 

図８ 単純な交差をする魚影(100フレーム) 

図９ 複雑かつ連続的な重なりが発生する魚の映像(120フレ
ーム) 
                                                

 
(a)                                                 (b) 
図１０	
 実験環境と撮影された魚群 

 
 
                                
 
 
 

 
 

図１１ 振幅の遷移  
 
 
 
 
 
 
 
 

     
                                 図１２ 位相の遷移 

3.1 データセット 

実験１では各パラメータをあらかじめ定め，それを基に

単独遊泳する魚影，２匹で交差する魚影を作成したもの

(図７,８)を用いる．実験２では西海国立公園九十九島水族
館にて撮影された１分間の映像を 1539 枚(30 フレーム/秒)
に分割したものの一部を用いる(図９)．そこでは図１０(a)
のように水深約５mの水槽に GoProを沈め，水槽の底から
魚群を撮影した(図１０(b))．追跡には単独遊泳をする魚影
(図７)，単純な交差をする魚影(図８)，複雑かつ連続的に
重なりを起こしている魚(図９)を用いる． 

3.2 実験１ 

図７，８の魚影について提案手法でパラメータを推定し

た結果を示す．本研究では姿勢に着目しているため，設定

した各パラメータの内，姿勢(振幅・位相)のパラメータの
遷移を図１１,１２に示し，推定値とのずれを確認する．設
定した姿勢の値について，振幅の値は一定であり，位相の

値は尻尾１往復で２０となりその後も直線的に上がり続け

るものとする． 
	
 	
 	
       	
  
 

表１ 各パラメータの平均誤差 
 
 
 

誤差平均 位置誤差 
(画素) 

遊泳方向

(度) 
振幅 位相 

単独遊泳 0.833 1.413 0.015 0.582 

交差(a) 3.576 0.933 0.012 1.019 

交差(b) 1.108 0.884 0.015 0.682 



 

	
 	
 	
   図１３ 振幅の比較(単独遊泳) 

図１４ 位相の比較(単独遊泳) 

(a)        (b)        (c) 
図１５ 魚の体長と誤差の視覚化   図１６ 振幅の違い 
 
実験１での位置・遊泳方向・姿勢の誤差を表１に，例と

して単独遊泳をしている魚影の姿勢(振幅・位相)の作成デ
ータと推定値を比較したグラフを図１３，１４に示す．提

案手法で推定した値とあらかじめ定めておいた正解値との

差の絶対値を各フレームで求め，全フレームで求めた値の

平均を求めた．魚の位置誤差の平均は単独遊泳，交差のど

れもが４画素を下回っていた．図１５に今回使用した魚影

モデルの体長と正解座標と提案手法による推定座標の誤差

の例を示す．今回使用した魚影モデルの体長は５０画素程

度であり，誤差４画素は図１５に示すように１匹の魚の領

域内に収まるものであり，他の魚の影響を受ける危険性は

少ない．遊泳方向も誤差平均が1°前後と小さな誤差であっ
た．そして，本研究で注目している姿勢誤差について，表

１と図１４から，位相の値は設定した値から大きく外れる

ことなく正確に推定できていることがわかる．振幅の値は

グラフでみるとばらつきがあるようにみえるが，表１の誤

差平均は 0.01台である．図１６について，位相は同じ値で，
(a)は振幅の値が 0.05，(b)は 0.06，(c)は 0.07 とした時であ
る，図１６で示す通り振幅の 0.01の違いは目視で見ても，
違いはほとんどないため，こちらも正確に推定できている

と考える．以上のことからあらかじめ用意したデータは正

確に推定できていることがわかった． 
 
 
 
 
 

図１７ 重なりが起きた部分の抜き出し１（追跡成功） 

図１８ 重なりが起きた部分の抜き出し２（追跡成功） 

図１９ 重なりが起きた部分の抜き出し３（追跡失敗） 
 

3.3 実験２ 

複雑かつ連続的な重なりが発生する実映像の追跡では，

正解値がなく定量的な観測ができないため，追跡を成功す

るかどうかに着目して評価する．実映像から魚を１匹追跡

して，追跡に成功している部分と失敗している部分を図１

７，１８，１９に示す．図中の赤い点はパーティクルを図

上に重畳したものである．図１７，１８は魚同士の重なり

が起こったが問題なく追跡に成功した部分である．図１９

は重なりによってパーティクルが分散してしまい追跡に失

敗している．その原因として，追跡対象の魚に他の魚が重

なり続け，魚同士が重なっている時間が長いということが

挙げられる．追跡に成功している図１７，１８は追跡対象

に他の魚が重なっても，すぐに重なりは解け，重なってい

る時間が２０フレーム前後であったことに対して，図１９

は追跡対象の魚と他の魚が重なってしまった時，なかなか

重なりが解けず，重なっている時間が約４０フレームであ

ったことがわかった． 

4 結論	
 	
 

本論文は，大規模魚群中の個々の魚を追跡することによ

ってその行動を把握することを目標として，NACA0012 翼
型による魚の姿勢表現とパーティクルフィルタによる魚の

状態によって，個々の魚の追跡を行うものである．実験で

は，提案手法を適用することによって，作成したイワシの

魚影を用いて，検出と追跡が高い精度で成功した．そして

実際の水族館で遊泳しているイワシの魚群映像を用いて，

様々な魚同士の重なりが起きる状態に対して追跡が成功し

たことから，本手法の有効性が示されたといえる．一方で，

3.4 節で述べたように，追跡対象となる魚が他の魚と重な
って泳ぎ続けてしまっている時や完全に姿勢がわからなく

なる時間が長く発生した場合は，パーティクルが正しい魚

の状態を推定できなくなり，他の魚にパーティクルが写っ

てしまう場合や分散し追跡が途切れることがあった．その

ため，瞬発遊泳などによって魚が密集する箇所が発生した

場合や日光によって魚が見えない箇所がある場合，追跡が

途切れることが考えられる．本実験にしようした映像はイ

ワシの脅威となるサメなどが近くにおらず，日光が直接水

面に当たらない曇天時に撮影され，瞬発遊泳や日光による

光の屈折が最小限であったため，本手法が有効であったと



 

考えられる．今後の課題として，長時間姿勢推定が困難な

状況を対象とした個々の魚の位置推定や，個体検出の手法

との組み合わせによる追跡システムの実装などが挙げられ

る． 
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