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1． はじめに 

水産養殖の生産性を向上させるためには，養殖魚の状

況を観察し，適切な養殖環境になるように調整すること

が必要になる．養殖魚の成長状況を把握する上で基本と

なるのは尾数の把握である．特に，クロマグロは外部か

らの刺激に敏感であるため，その養殖においてはクロマ

グロに刺激を与えない尾数計測が求められている．しか

し，多数の魚が洋上の生簀の中で遊泳している場合に，

その尾数を非侵襲・非接触で把握することは困難である．	

本稿では，ダイバーが生簀の下から撮影した水中映像

から遊泳しているクロマグロ成魚の領域抽出・尾数推定

を行う．水中映像には波や太陽の光といった外的要因を

含んでいるため単純な映像解析により尾数推定を行うこ

とは難しい．本研究では，まずセグメンテーションを用

いてクロマグロ成魚に相当する領域（以下，成魚領域）

とそれ以外の領域の識別を行う．次に得られた結果に対

し，ラベリング処理を行い連結領域に何匹いるかを畳み

込みニューラルネットワーク(CNN)を用いて推定するこ

とで水中映像中のクロマグロ成魚の尾数推定を実現する．	

先行研究として，個体数計数システムの開発の研究が

行われている[1]．この研究では PTV 解析によって魚の

動きを捉えて尾数を推定しているが，外的要因の影響を

強く受けることが弱点となっている．そこで，本研究で

は深層学習を用いて魚の見え方をモデル化して外的要因

の影響を受けにくい尾数推定を行う．		

2．提案手法の概要 

本研究では，領域抽出を高速，省メモリ行える

SegNet[2]を元にして今回の環境に適した領域抽出を行

う．得られた結果に対してラベリング処理を行い各々の

連結領域に何匹いるか CNN を用いて推定し，映像中の尾

数推定を行う手法を提案する．	Badrinarayanan らが[2]

で使用した映像に比べ分類するクラス数が少ないため，

SegNet を元に構造を簡略化したネットワークを用いる．

領域抽出から得られた結果に対してラベリング処理を行

いラベルごとに矩形で切り出す．切り出された魚の向き

は様々であるため，主成分分析(PCA)を用いて魚の向き

を統一し，画像をリサイズする．学習データが似ており

過学習に繋がるため，用いる CNN の構造は可能な限り単

純なものとする．	

3．深層学習を用いた領域抽出 

提案手法の領域抽出の部分の流れを図 1 に示す．領域

抽出の提案手法では，成魚領域の抽出を行いたい画像を

入力画像（図 1 左）として入力し分割する．あらかじめ

学習したモデルを使い入力画像に対して成魚領域の抽出

を行う（図 1 右）．領域抽出を行う際，少量のデータ数

で行うために，16,25,36 等分に分割しデータ数を増やし

利用する．分割したデータの画像サイズは異なるため，

画像サイズを解像度 360×480 にリサイズする．リサイ

ズした画像を学習データに 80%，テストデータに 20%使

用する．		

	
図 1．提案手法の流れ（領域抽出） 

4．深層学習を用いた尾数推定 

尾数推定の部分の流れを図 2 に示す．提案手法では，

3 節の手法で得た二値化画像に対してラベリング処理を

行い連結画像ごとにそれを囲む最小の矩形領域を切り出

す．切り出した画像に PCA を適用して魚の向きと画像サ

イズを統一したものを CNN の入力画像とする．これと連

結領域に存在するマグロの尾数を対にして CNN を学習す

る．尾数推定で使用した CNN の構造を図 3に示す．	

	

	
図 2．提案手法の流れ（尾数推定） 

 
図 3．CNNのネットワーク構造（尾数推定） 
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5．実験 

本章では,クロマグロ成魚の領域抽出と尾数推定を行う

実験の手法の結果について述べる．	

5.1 用いる成魚のデータ 

用いる画像データは，近畿大学水産研究所奄美実験場

においてダイバーが生簀の中に潜り下から遊泳している

クロマグロ成魚を撮影した映像から 40 枚切り出したも

のである(解像度 2028	×	2704)．領域抽出の評価映像は

同じ環境下で撮影されたものを用いる．尾数推定の際に

使用する画像は領域抽出で得られた結果を使用する．学

習データは，得られた結果の画像に対してラベリング処

理を行い，ラベルごとの矩形で切り出し，PCA を用いて

魚の向きを統一し画像をリサイズしアノテーションを行

う．学習データは 1 匹，２匹，３匹それぞれ 100 枚，

100 枚，75 枚とする．計 275 枚を学習データ，テストデ

ータとして 220 枚，55 枚にわけて使用する．評価映像に

は，学習に使用していない箇所から一枚選び，尾数計測

の評価を行う．尾数推定の際には画像の端で一部が隠れ

ている個体は対象としない．		

5.2 評価方法 

領域抽出は，あらかじめ人手によって正解領域に色を

塗った画像を用意し，領域検出された画像と画素単位で

比較し精度を算出する．評価値として，再現率，適合率，

それらの調和平均である F値を用いる． 
尾数推定は，学習に使用していない映像から 1 枚選び，
人手で対象となる矩形内に何匹いるかをカウントした尾

数と，CNN による尾数推定結果を比較し精度評価を行う． 

5.3 実験結果 

領域抽出の入力画像を図 4 左に示す．実験の出力結果

を図 4 右に示す．領域抽出の実験結果の精度を表 1 に示

す．実験結果(図 4 右，表 1)を見ると，太陽の光や影，

波といった外的要因があっても高い精度で成魚領域を抽

出できていることがわかる．	

尾数推定の結果は計測の対象となる矩形と誤推定の例

を図 5 に示す．矩形内にいた尾数の合計は 62 匹であり，

CNN により検出された尾数は 63 匹であった．対象となる

矩形 51 個である．各々の矩形に対しての尾数推定の結

果とアノテーションの比較を行い，誤推定した矩形は，

7 個であり概ね尾数推定できていることがわかる．誤推

定した矩形に着目すると，人目でも間違えるような映像

である．全体的に学習データが十分に準備出来なかった

為，誤推定していると考えられる．今回，4 匹以上のデ

ータは非常に少なかった為尾数推定できなかった．その

ため，評価映像には 3 匹までで尾数推定を行える映像を

選んでいる．	

	
図 4．領域抽出の入力・出力画像 
表 1．領域抽出の実験結果の精度 

Precision	 Recall	 F-measure	

94.10%	 89.03%	 91.49%	

	

	
図 5．計測対象となる矩形と誤推定の例	

6．まとめ 

本研究では遊泳しているマグロの領域抽出，尾数推定

を行う手法を提案した．検出する際に少量の学習データ

で外的要因を考慮し高い精度で領域抽出を行い，期待通

りの精度が得られた.	尾数推定も概ねできているが 4匹

以上は学習データが確保できず尾数推定を行うことがで

きなかった．画像の端で一部が隠れている個体を考慮で

きていないという問題も残っている．	

	 今後の課題として，尾数推定の精度を向上するために

十分な学習データを確保する方法として擬似的に複数匹

のデータを作成することが考えられる．また，画面の端

で一部が隠れている魚などに対応するために時系列デー

タの利用などが考えられる	
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