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TalkingNemoPad :

Aquarium Fish Talks Its Mind for Breeding Support

through Your iPad
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概要：ペットとしての生き物を飼育する際には，飼い主がペットの状態を正しく理解できず，ペットの体
調管理は難しくなっている．世界中で最も飼育されているペットである観賞魚においては特に飼い主と
ペットとのコミュニケーションがより困難であるため，犬や猫などと比較してもそのような状況に陥りや
すい．そのため，飼い主と観賞魚とのインタラクションを促進し，観賞魚飼育に役立てる研究が行われて
いるが，それらのシステムは特定の水槽においてのみ動作しているため，一般的な飼育者が用いることは
難しく，また様々な種類の観賞魚に関するデータを一律に収集することができない．本稿では，広く普及
したデバイス上で動作する飼い主と観賞魚のインタラクションシステム “TalkingNemoPad”を提案する．
TalkingNemoPadには，ユーザのタブレット上で動作し，観賞魚を飼育する人の多くが導入・実用可能と
いう特徴がある．また，これにより様々な観賞魚飼育環境から広くデータを収集することが可能となる．
本稿では，TalkingNemoPadが一般的な観賞魚飼育環境下でに使用可能であることを示すために，環境の
異なる複数の水槽を用い，本システムの適用可能な観賞魚の飼育環境について評価する．
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1. はじめに
近年，Animal Computer Interaction[1]の分野が大きく

発展を始め，コンピュータは人間のみのためのものではな
くなり，様々な動物の生活の質の向上に活用されつつある．
本稿では，数あるペットの中でも最も手軽で広く親しまれ
ているペットの一つである観賞魚を対象とし，飼い主と観賞
魚のためのインタラクションシステム “TalkingNemoPad”
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を，観賞魚を飼育する人の多くが導入・実用可能な形で提
案する．
魚を飼うことは，我々の生活を豊かで潤いのあるものに

してくれる．観賞魚は犬や猫と並び，世界中で親しまれて
いるペットのうちの１つであり，日本を対象とした調査に
よると，40%の人々が魚を飼ったことがあると言われてい
る [2]．観賞魚を長く健康に飼育するためには，魚の状態を
正しく把握し，魚をストレスから遠ざける必要がある．な
お，魚が感情を持ち，痛みや苦しみなどのストレスを感じ
る能力を持つことは既存の研究 [5], [6]により実証されてい
る．飼育環境化で観賞魚が受けうるストレスとしては，餌
のあげ忘れによる空腹，水温や水質の変化，混泳魚や外的
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な要因による恐怖などが挙げられるが，飼い主にとって観
賞魚は犬や猫などと比較しても特にコミュニケーションが
より困難であるため，魚がどのような状態にあり何に対し
てストレスを感じているのかを判断することは難しい．
そのような問題を解決するためには観賞魚飼育をサポー

トするシステムが必要になると考えられるが，そのよう
な研究は未だなされていない．そこで我々は過去に，飼
い主と観賞魚のインタラクションシステムの開発を行っ
た [3], [4]．しかしながら，それらのシステムは特定の水槽
においてのみ動作しているため一般的な飼育者が用いる
ことは難しく，また様々な種類の観賞魚に関するデータを
一律に収集することができないという問題がある．本稿で
は，観賞魚を飼育する多くの人にとって導入・実用可能な
形でシステムを提供し、様々な観賞魚飼育環境から広く
データを収集することを目的として、一般に普及したデバ
イス上で動作する飼い主と観賞魚のインタラクションシス
テム “TalkingNemoPad”を提案する．
本研究の意義は以下の 3点である．
• 観賞魚と飼い主のインタラクションのためのシステム
を，広く普及可能な形で提案したこと．

• 様々な種類・飼育環境下における観賞魚のデータを収
集するための仕組みを提案したこと．

• 今回実装したシステムにおいて，一般的な観賞魚飼育
環境下で使用可能であることを示すために，環境の異
なる複数の水槽を用い，適用可能な観賞魚の飼育環境
について評価したこと．

以下の節において，第 2章では本研究における関連研究
とそれに関する問題点を述べることで研究背景についてま
とめ，第 3章で TalkingNemoPadシステムの機能要件と
アークテクチャについて述べる．第 4章では本システムの
実装について論じる．第 5章ではTalkingNemoPadシステ
ムがさまざまな観賞魚飼育環境化で動作することを確認す
るための評価実験を行い，第 6章で本研究をまとめる．

2. 背景
近年，世界中でペットの飼育数は年々増加傾向にあり，

日本においても 2003年以降ペットの数が 15歳未満の子
供の人口を上回っている [9], [10]. それに伴い，Animal

Computer Interactionの分野が注目を集めつつあり，コン
ピュータを人間以外の動物のためにも用いるための研究
が数多くなされている．特に人間に近しい存在である犬や
猫などのペットに関して，飼い主とのインタラクションを
図り，ペットへの理解やペットの QOLの向上を促進する
試みが盛んである．ペットの中でも観賞魚は最も飼育され
ているペットのうちの１つであり，日本を対象にしたアン
ケート調査によると，40%もの人々が魚を飼った経験があ
るというデータが存在する [2]．しかしながら，犬や猫のよ
うなシステムは観賞魚において存在しない．

次章以降で，本研究における関連研究をまとめ，それに
対する問題点を述べることで研究背景について詳しく説明
する．

3. 関連研究
本研究の関連研究について，1)ペットと飼い主のインタ

ラクションを促進する研究・サービス，2)観賞魚飼育に関
する既存のシステム，3)魚の行動や状態を検知する研究，
4)我々が過去に行ってきた観賞魚と飼い主とのインタラク
ションシステムに関する研究の４種に分類して紹介する．

3.1 ペットと飼い主のインタラクションに関する研究
ペットと飼い主のインタラクションを促進する研究・

サービスとして，Valentinら [11]は，犬の首に取り付けた
センサから犬の頭部のジェスチャを解析し，犬と人間と
のコミュニケーションに役立てている．また，Yonezawa

ら [12]と，Paldaniusら [13]はそれぞれ猫と犬にカメラや
GPSなどのセンサが搭載された首輪型のデバイスを取り
付け，それらから取得した情報を元にユーザとペットのイ
ンタラクションの促進に利用している．また，上記の研究
以外にも，ペットと飼い主のインタラクションについての
研究やサービスが数多く存在するが，それらの多くは犬や
猫などの動物を対象としている．

3.2 観賞魚飼育に関する既存システム
観賞魚飼育に関する既存のシステムとしては，Aquari-

mate[7] や Fishbit[8] などが挙げられる．これらのシステ
ムは水槽内に取り付けた各種のセンサから水温や塩分濃
度，pHなどの値を取得しスマートフォンアプリから周辺
機器の操作を行う，観賞魚飼育のための水槽内環境維持の
ためのシステムである．

3.3 魚の行動や状態を検知する研究
また，魚の行動や状態を検知する研究として，馬場ら [14]

や Xiaoら [15]は水質の異常を検知するために魚を動画撮
影し異常行動を記録している．これらの研究は魚の状態を
細かく分析し記録しているが，対象としている魚はペット
としての観賞魚ではなく水質モニタリング用に飼育されて
いる魚となっている．

3.4 観賞魚とのインタラクションに関するこれまでの研究
我々は，上記の関連研究から観賞魚におけるペットと飼

い主のインタラクションを促進する研究がなされていない
という問題点を発見した．観賞魚は，犬や猫と並ぶ最も広
く親しまれているペットの一つであり，また，犬や猫と比
べてコミュニケーションがより困難であるため，飼い主は
観賞魚の状態を知ることは難しい．そのため，観賞魚向け
のインタラクションシステムは，飼育上より重要となると
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表 1 魚の状態判定の結果
平常 活発 恐怖 食事

平常 97.7 ％ 0.0 ％ 0.0 ％ 2.3 ％
活発 1.7 ％ 82.3 ％ 12.0 ％ 4.0 ％
恐怖 0.3 ％ 22.3 ％ 66.0 ％ 11.3 ％
食事 0.0 ％ 18.7 ％ 2.3 ％ 79.0 ％

考えた．
魚に関する既存の研究は，(1)観賞魚飼育に必要な，観賞
魚の状態と水槽内の環境の両方のデータを飼い主に提供し
ていない，(2)飼育者に対して観賞魚の世話をする行動を
促していない，(3)データを収集し周辺機器を制御するの
みで，所有者と魚のインタラクションを促すことがない，
という理由から飼い主と観賞魚のためのインタラクション
システムとしては不十分である．
これらの問題を解決するため，我々はこれまでに飼い主

と観賞魚のためのインタラクションシステムを開発して
きた [3], [4]．このシステムは，飼育環境が観賞魚に適した
ものかを判断し，改善が必要な場合には，ユーザに改善を
促すよう通知する．またこの際，観賞魚がユーザに話しか
けるように吹き出しによって表示することで，ユーザは観
賞魚とコミュニケーションを取っていると感じ，観賞魚と
ユーザのインタラクティブな飼育環境が実現される. この
システムは，評価実験の結果，ユーザに観賞魚への興味を
持たせること，観賞魚の世話をする行動を起こしやすくす
ること，飼い主と観賞魚のインタラクションを促すことが
確認でされた．
このシステムは，水槽に取り付けたウェブカメラの映像

から背景差分を用いて魚を認識し，機械学習を用いてそれ
ぞれの観賞魚の状態を平常，活発，恐怖，食事の４種に判
別する．判別の精度は表 1の通りである．また，水槽内に
取り付けた温度センサと塩分濃度センサからそれぞれ水温
と塩分濃度を測定する．そして，上記の観賞魚の状態と水
槽内環境データから，飼育環境が観賞魚に適したものかを
判断する.

4. 本研究が取り組む問題
本研究が注目する問題点は，我々の先行研究 [3], [4]が，

一般的な観賞魚飼育環境に適応できない点である．観賞魚
と飼い主のインタラクションを促進し飼育環境を改善する
ためには，多くの観賞魚飼育者が手軽にシステムを利用で
きる必要がある．実際の一般的な観賞魚飼育においては，
水槽の大きさにおける多様性、飼育される魚の種類・個体
数における多様性が存在するが，先行システムは開発に用
いた特定の水槽と観賞魚の種類においてのみ動作してお
り，実際の多彩な観賞魚飼育環境に対する適用性において
問題がある．そのため一般的な飼育者が観賞魚飼育水槽に
これらのシステムを用いる際には効果的に動作しない．
また、観賞魚は種類や個体・おかれた環境によってその

図 1 TalkingNemoPad の動作の様子

生態や習性・行動が異なることがある．そのため，多くの
種類の観賞魚を対象として状態の判定を行うためにはそ
れぞれの観賞魚のデータを広く収集する必要がある．しか
し，現状として特定の水槽においてのみ動作しているため，
様々な種類の観賞魚に関するデータを十分に収集すること
は難しい．システムが多くの飼育環境上で動作することが
可能となれば，多くの種類の観賞魚のデータを集めること
が可能となり，その時おかれた観賞魚の状態を判定する上
で，状態判定の基準となり精度の向上に役立てることがで
きると考えられる．

5. TalkingNemoPad

前章で述べた問題点をうけ，本稿において我々は，広
く普及したデバイス上で動作する飼い主と観賞魚のイン
タラクションシステム “TalkingNemoPad” を提案する．
TalkingNemoPadはシステムがユーザの持つタブレット上
で動作することによって，多くの観賞魚飼育者がさまざま
な飼育環境化で手軽に利用できる．その結果，ユーザと観
賞魚のインタラクションが促進され，観賞魚の飼育環境の
改善，健康な長期飼育につながる．また，システムを多く
の観賞魚飼育環境下で実際に使用することで，一度にさま
ざまな種類の観賞魚のデータが収集可能となる．現在まで
のシステムでは記録されなかった観賞魚の行動や変化を記
録することは，今後観賞魚の状態の判定などをする上で有
用となると考えられる．システムの動作する様子を図 1に
示す．
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本章ではTalkingNemoPadがタブレット上で動作するた
めの要件とアークテクチャについて述べる．

5.1 機能要件
本システムが多様な飼育環境下に対応し，タブレット上

で動作するために必要な要件を以下に整理する．
• 同一デバイスからの撮影と表示：システムはタブレッ
ト上で動作するため，カメラによる水槽内の撮影と
ユーザに対する観賞魚の状態の検知はどちらも水槽の
背面から前面に向かって行われる必要がある．

• 周囲の環境に左右されにくい魚認識：システムがさま
ざまな飼育環境下で動作するためには，周囲の状況に
関わらずその中から観賞魚を認識しトラッキングを行
い，観賞魚の行動を記録する必要がある．

• 多様な魚種への適応性：システムは特定の魚種のみで
はなく，多様な観賞魚種を認識可能である必要がある．

• 複数の観賞魚への適応性：複数の鑑賞後が飼育される
環境下であっても利用可能であるために，各観賞魚を
別々に識別する必要がある．

5.2 設計アプローチ
前節でのシステム機能要件を受け，本節では Talk-

ingNemoPadシステムの設計アプローチについて述べる．
本システムは以下のような３つの特長を持つ．第一に，一
台のタブレット上で，観賞魚の認識と状態の表示が可能で
ある．第二に，さまざまな飼育環境下で観賞魚を認識しト
ラッキングを行い，観賞魚の行動を記録できる．第三に，
複数の観賞魚を魚種によって識別することが可能である．
本節では，以上の特長を実現するための設計アプローチに
ついて詳しく述べる．なお本稿では特にタブレット端末に
おける多様な飼育環境下での観賞魚認識に焦点を当てる．
5.2.1 同一デバイスからの撮影と表示
本システムは，一般の観賞魚飼育者が利用可能であるた

めに広く普及した端末であるタブレット上にて動作する．
水槽背面にタブレットを設置し，搭載されたインカメラか
ら水槽内の観賞魚を検知し，観賞魚の状態をディスプレイ
上に表示する．通知を水槽の背面で行うため，タブレット
端末は水槽の背後直近に設置されるが，一般的なタブレッ
トのインカメラの画角は 70◦～80◦程度であるため，水槽の
背面近くから水槽内全体を撮影することはできない．本シ
ステムでは，タブレット端末のインカメラに 235◦ 魚眼レ
ンズを取り付けることでこの問題を解決した．これによっ
て，一台の端末上で観賞魚の撮影とユーザへの通知が可能
となる．図 2に通常のインカメラと魚眼レンズを比較した
画像を示す．
なお，本システムは，水槽の大きさなどによってはミ

ラーリングを用いて他のディスプレイに投影することも可
能であり，必ずしも一台のタブレット上で動作させなけれ

図 2 インカメラと魚眼レンズの比較

ばならないという制約はない．
5.2.2 周囲の環境に左右されにくい魚認識
本システムは，さまざまな飼育環境下に対応し，観賞魚
の認識とトラッキングを行う．従来の物体認識は，周囲の
状況によって認識精度に差が出ることがあり，十分な精度
を保つためには多くの正解画像が必要となる．また，複数
の観賞魚を検知するときなど動作が重くなってしまう問題
がある．
本システムでは，背景差分法による動体検知を用いるこ

とで，撮影した水槽内の画像から変化の大きい画素を探し
出し，一定の大きさ以上の塊を水槽内で動いた物体領域と
してラベリングを行う．これらの物体領域について観賞魚
かどうかの判断をそれぞれ行う．これにより，多様な環境
下でも複数の観賞魚を認識することが可能となる．
5.2.3 多様な魚種への適応性
システムは特定の魚種のみではなく，多様な観賞魚種を

認識可能である必要がある．本システムでは認識された動
体から，色と大きさのデータを取得し観賞魚と学習する．
それにより，あらかじめプログラムで設定された観賞魚種
以外にも対応可能となる．さらに，ユーザがあらかじめ水
槽内の観賞魚の数を入力することで，過剰に認識してしま
うことをなくす．
5.2.4 複数の観賞魚への適応性
本システムは，複数の鑑賞後が飼育される環境下であっ

ても利用可能であるために，同時に別々の観賞魚を識別す
る必要がある．複数の観賞魚の動きを別々に取得するため
に，本システムは１フレーム前の動体の色，位置，大きさ
から観賞魚を同定する．これにより，複数の観賞魚が飼育
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図 3 システム構成図

される環境下でも観賞魚の動きを一匹づつ記録することが
可能となる．

6. 実装
本章では，TalkingNemoPad の実装について述べる．
図 3に TalkingNemoPadのシステム構成図を示す．Talk-

ingNemoPadは水槽内の観賞魚認識，観賞魚のトラッキン
グ，観賞魚の状態判定と表示，それらの情報の記録の機能
を持つシステムである．以下の説でそれぞれの機能につ
いて詳しく論じる．本システムは iOS 10以上を搭載した
iPhoneもしくは iPad端末上で動作する．

6.1 水槽内の観賞魚認識
水槽内の観賞魚認識機能では，先に述べたように 235◦

魚眼レンズを取り付けた端末のインカメラを用いて行う．
インカメラで撮影した画像は，画像処理ライブラリである
OpenCV 3.1[16]によって背景差分法による動体検出処理
を行う．なお，背景差分の検出には，アルゴリズムとして
MOG2を用いた．検出された背景差分は，OpenCVのラ
ベリングアルゴリズムによって，差分のあった画素の塊を
一つの動体として認識を行う．その後，画素の塊は動体の
大きさ，面積，動体内の色の情報によって，あらかじめ学習
された観賞魚の色と大きさをもとに観賞魚と判定される．
観賞魚の学習データは，ユーザによって入力された水槽

内の観賞魚の個体数をもとに，水槽内の動体の数と照らし

合わせて作成する．なお，本システムが観賞魚の色と大き
さのデータを学習する際も背景差分法によって動体を記録
するため，ユーザは学習時に観賞魚以外の動体がインカメ
ラに写りこまないよう留意する必要がある．

6.2 観賞魚のトラッキング
観賞魚のトラッキングは観賞魚の色，大きさ，位置の情

報をもとに行う．認識された観賞魚は，１フレーム前の観
賞魚と色，大きさ，位置の近いものから同一の観賞魚と認
識されるまた，観賞魚認識において観賞魚が一定フレーム
数動かなかった際，背景差分法は観賞魚を背景と認識し動
体は検出されなくなる．この際に観賞魚のトラッキングが
外れることを防止するため，動体が検出されなかった際は
もともと観賞魚として認識されていた範囲をトラッキング
し続ける．
最後に，トラッキング機能は観賞魚ごとの重心の位置を

記録する．

6.3 観賞魚の状態判定と表示
観賞魚は種類や個体・おかれた環境によってその生態や

習性・行動が異なることがある．そのため，観賞魚の状態
判定と表示機能において，本来，状態判定は観賞魚の種類
に応じた学習モデルを用いるべきであると考えられる．だ
が，本稿においてはタブレット端末における多様な飼育環
境下での観賞魚認識に焦点を当てるため，便宜的に２章に
て挙げたこれまでの研究 [3], [4]と同様の学習モデルにて行
う．今後，本システムを用いて多様な観賞魚種のデータを
収集し，学習モデルの作成を行う予定である．
観賞魚の状態の表示に関しては吹き出しを用いて，タブ

レット端末のディスプレイに表示する．この際，認識され
た観賞魚の位置に吹き出しを表示することで観賞魚が自分
の状態をしゃべっているように表示する．また，吹き出し
の色に検出された観賞魚の動体領域の平均色を用いること
で，ユーザの吹き出しがどの魚の状態を表すかの判断を容
易にする．

6.4 情報の記録
認識された観賞魚の領域を切り出した画像データとト

ラッキングによる観賞魚の位置データは，端末上から無線
通信によってサーバに送信される．これらのデータは，観
賞魚の種類判定，観賞魚の種類に応じた状態判定などに利
用し，今後本システムの機能として追加する予定である．

7. 評価実験
本稿では，TalkingNemoPadシステムがさまざまな観賞

魚飼育環境化で動作することを確認するために評価実験を
行った．評価実験は，(1)水槽の大きさ，(2)水槽内の観賞
魚の大きさ，(3)水槽内の観賞魚の数，(4)岩などの水槽内
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図 4 水槽１ 図 5 水槽２

図 6 水槽３ 図 7 水槽４

環境の４つの指標に着目し行った，以下の各節で詳細を示
す．なお，評価項目として，観賞魚の検知精度，追跡精度
と，観賞魚種の判定精度の３点の項目について評価した．
評価方法はシステムを 5分間動作させ，その間それぞれの
項目について正確に動作したフレーム数を計測し，その割
合を精度として評価した．

7.1 水槽の大きさに関する評価実験
水槽の大きさが変化することで，本システムが受ける影

響として，水槽内のすべての領域を撮影可能でなくなる恐
れがある．本システムが，多様な大きさの水槽に対応可能
であることを示すために，４種類大きさのの水槽を用意し
それぞれの水槽に対して本システムの性能を評価した．４
種類の水槽はそれぞれ，
• 水槽１ : 100 × 65 × 142 (mm)（図 4）
• 水槽２ : 180 × 120 × 200 (mm)（図 5）
• 水槽３ : 300 × 150 × 300 (mm)（図 6）
• 水槽４ : 600 × 200 × 360 (mm)（図 7）
となっており，本システムは水槽１では iPhone 6S+上

で，水槽２では iPad Air 2上で，水槽３では 12.9インチ
iPad Pro上で，水槽４では Apple TVに Air Playで接続
された 12.9インチ iPad Pro上で動作している．各水槽に
は観賞魚が一匹ずつ入っており，水槽内に占める観賞魚の
領域の割合をなるべく一定に保つため，小さい水槽には小
さめな観賞魚を，大きな水槽には大きめな観賞魚を配置す
るよう配慮した．以上の条件下で，本システムの各水槽に
おける観賞魚の検知精度と，観賞魚の追跡精度の２点につ
いて評価した．
評価結果を表 2に示す．なお，検知精度よりも追跡精度

が高いのは，観賞魚が一定時間動かずにいた場合背景とし

表 2 水槽の大きさに関する評価結果
観賞魚の検知精度 観賞魚の追跡精度

水槽１ 72.2 ％ 73.8 ％
水槽２ 97.2 ％ 99.0 ％
水槽３ 96.5 ％ 98.1 ％
水槽４ 88.1 ％ 91.4 ％

図 8 オヨギイソハゼ 図 9 バイカラードッティーバック

図 10 ルリスズメダイ 図 11 アミチョウチョウウオ

図 12 ハマクマノミ 図 13 ハナミノカサゴ

て認識されるため背景差分からは外れるが，トラッキング
機能は最後に観賞魚を認識した場所を保持し続けるためで
ある．評価の結果，水槽１以外では観賞魚の検知精度，観
賞魚の追跡精度ともに 90％近い値となり，最も精度の低
い水槽１においても，70％以上の精度で認識が可能であっ
た．これらの結果から，本システムは大きさの異なる複数
の水槽に適応可能であると言える．

7.2 水槽内の観賞魚の大きさに関する評価実験
次に，本システムが，様々な種類の観賞魚に対応するこ

とを示すために，大きさの異なる 6種類の鑑賞魚に対して
本システムの精度を評価した．実験に用いた観賞魚はそれ
ぞれ，
• 観賞魚１ : オヨギイソハゼ，体長約 15mm（図 8）
• 観賞魚２ : バイカラードッティーバック，体長約 30mm

（図 9）
• 観賞魚３ : ルリスズメダイ，体長約 35mm（図 10）
• 観賞魚４ : アミチョウチョウウオ，体長約 40mm（図

11）
• 観賞魚５ : ハマクマノミ，体長約 60mm（図 12）
• 観賞魚６ : ハナミノカサゴ，体長約 80mm（図 13）
を一匹ずつ用いた．魚種以外の条件を揃えるため，実験は
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表 3 観賞魚の大きさに関する評価結果
観賞魚の検知精度 観賞魚の追跡精度

観賞魚１ 12.7 ％ 13.1 ％
観賞魚２ 93,6 ％ 98.4 ％
観賞魚３ 92.8 ％ 96,2 ％
観賞魚４ 96.5 ％ 98.1 ％
観賞魚５ 95.8 ％ 97.0 ％
観賞魚６ 87.5 ％ 89.4 ％

表 4 観賞魚の数に関する評価結果

観賞魚の検知精度 観賞魚の追跡精度 魚種の判定精度
１匹 96.5 ％ 98.1 ％ 98.1 ％
２匹 92.4 ％ 96.2 ％ 95.5 ％
３匹 84.3 ％ 86.3 ％ 84.7 ％
４匹 74,2 ％ 75.4 ％ 73,3 ％
５匹 62.5 ％ 62.7 ％ 58.5 ％
６匹 49.3 ％ 49,4 ％ 43.7 ％

前節であげた水槽 3（300 × 150 × 300 (mm)）を用いた．
以上の条件下で，本システムの各鑑賞魚における検知精度
と，追跡精度の２点について評価した．
評価結果を表 3に示す．観賞魚１以外では，観賞魚の検

知精度，観賞魚の追跡精度ともに約 90％を超える精度を
記録した．観賞魚１に関しては，観賞魚のサイズが水槽の
大きさに比べて小さく，背景差分が誤差として認識されて
しまい，非常に低い精度となった．これらの結果から，本
システムは水槽の 10％程度のサイズ以上の大きさの観賞
魚に関しては，様々な種類の観賞魚に対応することが可能
であると言えるだろう．水槽に対して小さな観賞魚に対し
て本システムを用いる際には，カメラの解像度を変更する
などの措置が必要になると考えられる．

7.3 水槽内の観賞魚の数に関する評価実験
さらに，水槽内に鑑賞魚が何匹いる状態までシステムが

動作するかを確認するために，水槽内の観賞魚の数を変数
とした評価実験を行った．実験内容としては，前節であげ
た水槽 3に観賞魚を１～6匹まで入れ，それぞれの観賞魚
の数での，観賞魚の検知精度，追跡精度と，観賞魚種の判
定精度の３点の項目について評価した．
評価結果を表 4に示す．観賞魚の検知精度，観賞魚の追

跡精度，魚種の判定精度ともに．３匹目の観賞魚までは緩
やかに精度が下降し，４匹目を超えたところで大きく精度
が低下した．精度の低下原因としては，複数の観賞魚が重
なり検知に支障が生じた時や，似た色の観賞魚とトラッキ
ングが交差した場合などが見られた．通説では，観賞魚飼
育の上で，飼育可能な生体数は 1Lあたり 1cm3 程度と言
われているため，上記の水槽には観賞魚が３匹，もしくは
多くとも４匹が飼育の限界数となる．そのため，本システ
ムは一般的な飼育環境下においては複数の観賞魚の個体に

表 5 水槽内環境に関する評価結果

観賞魚の検知精度 観賞魚の追跡精度 魚種の判定精度
水槽３ 74,2 ％ 75.4 ％ 73,3 ％
水槽５ 67.6 ％ 69.2 ％ 61.4 ％

対応可能であると考えられる．

7.4 岩などの水槽内環境に関する評価実験
最後に，本システムがさまざまな水槽内環境下で動作す

ることを確認するために，以下の二種類の環境の水槽を用
意した
• 水槽３ : 300 × 150 × 300 (mm)，底砂と魚のみ（図

6）
• 水槽３ : 300 × 150 × 300 (mm)，魚，底砂，岩，サ
ンゴなど（図 1）

水槽内の観賞魚数は通説での飼育限界数である 4匹の観賞
魚を用いた．以上の二つの水槽においてそれぞれ，観賞魚
の検知精度，追跡精度と，観賞魚種の判定精度の３点の項
目について評価した．
評価結果を表 5に示す．すべての精度において，岩や珊

瑚などが置かれた水槽では元の水槽を下回る結果となっ
た．元の水槽と比べて精度が低下した要因としては，観賞
魚が岩やイソギンチャクの陰に隠れていたことが挙げられ
る．様々な水槽内環境に対応する場合，認識精度にはさら
なる向上の余地が存在すると言えるだろう．

8. まとめ
本稿では，観賞魚を飼育する多くの人にとって導入・実

用可能な形でシステムを提供し、様々な観賞魚飼育環境か
ら広くデータを収集することを目的として、一般に普及し
たタブレッット端末上で動作する，飼い主と観賞魚のイ
ンタラクションシステム “TalkingNemoPad”を提案した．
本システムは，一台のタブレット上で観賞魚の認識と状
態の表示を行い，さまざまな飼育環境下で観賞魚の認識，
トラッキング，行動の記録を行い，複数の観賞魚を魚種に
よって識別することが可能である．本稿では，水槽の大き
さ，水槽内の観賞魚の大きさ，水槽内の観賞魚の数，岩な
どの水槽内環境の４つの指標に着目し評価実験を行い，精
度を確認した．
今後，さらなる観賞魚の認識精度の向上に努め，実際の

観賞魚飼育者に広くシステムを配布していきたい．また，
それによって多くの種類の観賞魚のデータを集め，観賞魚
の状態，種類判定などに利用していきたい．
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