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1．はじめに	
 

	
 魚群中の魚同士のとる行動は完全に解明されていない．
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泳いで

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．以前から映像な

どを用いて自動的に動きを獲得する試みが行われている．

しかし大規模魚群を構成する魚を対象にする際，魚同士

の重なりの多発により，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た魚同士の重な

りに頑健な追跡を行う手法を提案する．魚の姿勢を表現

するために魚が遊泳する際の姿勢変化を表現する魚影の

時系列変化モデル[1]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[2]を用いた．パーティク

ルフィルタとは，多数のパーティクルを用いて，前状態

からの予測と現在の観測情報から現在の状態を推定する

手法である．このパーティクルフィルタに対して位置・

遊泳方向・姿勢の推定を導入する．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，追跡を行うこと

ができると考える．	
 

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・姿勢とし

て位相（図２（b）-Ａ）・振幅（図２（b）-ｐ）の情報

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１	
 水槽の底から撮影したイワシの魚群	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

図２	
 魚影の作成	
 

2.1	
 NACA0012 翼型を利用した魚影の作成	
 	
 

	
 魚影モデルを用いた個体追跡手法[3]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（a）の NACA0012 翼型を利用する[1]．これ
を利用することによって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２（b）のように魚の自然
な動きを表現できる． 

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は図３，４の手順で
行う．図３では，入力画像に対して大津の二値化によっ

て魚領域と背景領域を分ける．図４（a）では魚の位置，
遊泳角度，姿勢（位相・振幅）を設定する．図４（b）
ではパーティクルの生成・再生成を行う．図４（c）で
は，状態方程式を用いて状態更新を行う．図４（d）で
は観測画像との輝度の差の絶対値を求め，魚影全体での

その和を尤度とする．これらを繰り返すことで魚同士の

重なりに対応した追跡ができる． 
 
 
 
 
 

 
図３ 二値化処理 

                                   図４ 状態推定 
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図５ 単独遊泳する魚影        図６ 交差する魚影 
 
 
 
 
 
図７ 複雑かつ連続的な重なりが発生する魚群映像 

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パラメータとの比較を行

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．	
 

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５，６）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ものの一部を用いる（図

７）．そこでは図１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． 

3.2	
 実験１  	
 

実験１での位置・遊泳方向・姿勢の誤差平均を表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８，９に示す．

誤差平均は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．魚の位置誤差は最も大

きいものでも２画素程度のものであった．この誤差は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．遊泳角度，姿勢（位相・振幅）の

誤差についても，大きくずれることはなかった．	
 

表１	
 各パラメータの誤差平均	
 

図８ 位相の比較          図９ 振幅の比較 

 
 
 

 
図１０ 重なりが起きた部分の抜き出し 

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，
魚同士の重なりによる追跡の途切れや追跡対象の魚が他

の魚と入れ替わらないかどうかを確かめる．連続的に起

きていた重なりの中から１つを図１０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．魚同

士の重なりの時間は平均２０フレーム程度であり，最も

長く重なっていた時間は４０フレームであった．今回用

いた映像中の魚群から３匹選び，１００フレーム程追跡

した結果，追跡の失敗は見られなかった．このことから

頑健に追跡ができていることがわかる．	
 

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．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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誤差平均 位置誤差 
(画素) 

遊泳方向

(度) 
振幅 位相 

単独遊泳 0.796 0.822 0.010 0.524 
交差(a) 0.710 0.831 0.009 0.469 
交差(b) 1.090 0.861 0.014 0.671 
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