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1．はじめに 

	 コウモリは、放射した超音波パルスのエコーを聴くこ

とで、周囲の状況や標的の情報を把握している。この特

徴はエコーロケーションと呼ばれ、その詳しいメカニズ

ムを解明するための取り組みが行われている[1]。	

	 従来から、マイクロホンアレイを用いた野生のコウモ

リの飛行ルートと超音波パルスの放射方向を同時計測す

る試みが行われてきた[2]が、マイクロホンアレイでは、

複数のコウモリが飛行すると超音波の混信が発生するな

ど、観測可能な環境に制限がある。より広い空間でコウ

モリが飛翔する様子をカメラで捉え、その飛行ルートを

計測できれば、コウモリのナビゲーション戦略の解明に

近づくことが期待される。	

	 しかし、野生のコウモリが飛翔する空間では、背景に

映る木などの動きや、コウモリが速く飛翔するため、画

像上でコウモリをはっきりと観測することができない。

このような条件下でも正しくコウモリを検出・追跡する

ために、本研究では、畳み込みニューラルネットワーク

(CNN)とパーティクルフィルタを用いた手法を提案する。	

また、同じく物体追跡に用いられる Channel	 and	

Spatial	Reliability	Tracking(CSRT)との比較を行い、

提案手法の有効性を示す。	

2．提案手法の概要 

	 本研究では、コウモリの行動解析を目標とし、コウモ

リの飛翔映像から、CNN を用いた小物体の個体検出と、

パーティクルフィルタを用いた検出の選別・追跡を提案

する。	

	 先述のとおり、野生のコウモリが飛翔するシーンでは、

コウモリをはっきりと観測することができない。そのた

めに本研究では(1)背景差分によって移動する物体によ

る画像の明度変化を抽出し、(2)求めた明度変化パター

ンと、明度そのもののパターンから CNN によってコウモ

リを抽出する、という処理を行う。その後、(3)パーテ

ィクルフィルタによってコウモリを追跡し、その軌跡を

取得する。また、この処理を行うことで(2)での誤検出

を減らし、検出の精度向上を図る。	

2.1 背景差分による移動物体領域抽出 

	 今回使用するコウモリの飛翔映像では，背景に様々な

物体がある上をコウモリが高速に飛翔するため，コウモ

リと背景との判別がつきにくい．そこで，あらかじめ	

得ておいた背景モデルと現時点の画像との比較(背景差

分)を行い、背景シーンと異なる領域を抽出する。	

	

	

	

	

	

これと現時点での画像を合わせ、移動物体の箇所が強調

された画像を生成する。	

2.2 CNN を用いた個体検出 

	 前節で述べた手法によって求めた背景差分結果を用い

てコウモリを検出する。飛翔するコウモリは様々な姿勢

をとり、背景にも様々な物体が存在する。そこから正し

くコウモリのみを検出するために、提案手法では CNN か

ら、コウモリが存在する確からしさを表す密度マップを

生成し、そのピークをコウモリの位置として検出する。

CNN は、畳み込み層とプーリング層を交互に接続するこ

とで、領域からの特徴抽出パラメータも学習可能にした

ニューラルネットワークである。画像中から人や物を検

出する手法として広く用いられている[3]。佐藤ら[4]は

遊泳中の魚群に CNN・ベイズ最適化を用いて、少ない訓

練データでの小物体の検出を行なっている。本研究で対

象とする小さなコウモリが飛翔する映像も[4]での映像

と共通する部分が多いため、この構造を採用する(図 1)。

提案手法では図 1に示す密度マップを用いる。	

	
図 1	CNN の構造	

2.3 パーティクルフィルタを用いた検出の判定と追跡 

	 2.2 節で推定した密度マップを用いて、時系列での追

跡を行う。時系列での対応をとることで、軌跡のデータ

が得られるだけでなく、CNN による密度マップ推定で誤

って検出されていた箇所を判定・除去していく。	

	 パーティクルフィルタは、多数のばら撒かれたパーテ

ィクル(粒子)の尤度の高さから次の位置を推定する時系

列フィルタの一種である[5]。	

	 本研究では、パーティクルは CNN で検出された箇所か

ら撒かれ、密度マップ画像中のコウモリらしい箇所であ

る白色の存在率が高いものをコウモリとして判定し、追

跡していく。	

3．実験 

	 本章では、コウモリの個体検出と追跡の実験手法、結

果を述べる。	
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3.1 用いるデータ 

	 本研究で用いるデータは、和歌山県西牟婁郡白浜町千

畳敷で撮影したユビナガコウモリの飛翔映像を用いる。

撮影は、フレームレート 60fps の Digital	high	speed	

camera(HAS-U2)を使用した。	

	 提案手法では、コウモリの飛翔映像を画像に分割し、

2節で述べた処理を適応する。	

3.2  実験手法 

	 本研究では、2 節に述べた手法を適応して、コウモリ

の軌跡を得た後、あらかじめ人の目で得た正しい座標、

軌跡との比較を行う。比較の際には、推定した軌跡上の

座標と、正解座標との距離を求め、10 画素以内であれば

正しく検出されたものとみなすことにする。本研究での

有効性を示す為、CSRT を用いたコウモリの追跡を行う。

CSRT はチャネルと空間信頼性を有する識別相関フィルタ

を用いた追跡手法である[6]。	

3.3 実験結果 

結果を表 1、図 2、図 3に示す。	

	 表 1 は検出精度を定量評価した結果である。これは 1

フレームごとにコウモリが正しく検出されたかどうかを

評価したものである。表 1 より、提案手法では、概ね正

確にコウモリの検知できていることがわかる。また、

CNN のみで検出をした場合は、推定した物体の誤検出が

多かった。よってパーティクルフィルタを行うことによ

り精度を高めることができたと考えられる。CSRT はコウ

モリが交差する際に他の対象を追跡したり、検知されず

にそのまま動かないなどの要因が精度を低くしたと考え

られる。	

表１	 検出結果	

	

	
図２	提案手法のコウモリの軌跡	 	

図 2 は提案手法の結果から、図 3 は CSRT の結果から

得たコウモリの軌跡を描いたものである。この軌跡は、

画像上の位置から得た 2 次元のものである。提案手法の

結果では、概ねコウモリの追跡を行うことに成功した。

しかし、画像の下半分ではあまり軌跡を描くことができ

ず、コウモリでないところにも軌跡が描かれている。こ

れはコウモリの形がはっきりしない箇所が検出されない

原因と考えられる。CSRT は検出の精度が悪く、コウモリ

の時系列での追跡精度も低下した。	

	
図３	 CSR-DCF のコウモリの軌跡	

5．終わりに 

	 本研究では、コウモリの飛翔映像から CNN・パーティ

クルフィルタを用いた検出・追跡を行なった。また、同

じ物体追跡の手法として、CSRT を用いて、提案手法との

比較を行い提案手法の有効性を示した。今回は使用デー

タの推定したい物体と背景が同化し、CNN で検出を行う

ことが困難だった為、背景差分を用いてコウモリの特徴

を強調する必要があった。提案手法より、CNN での推定

に加え、パーティクルフィルタを行うことで検出率が向

上した。	

今回の研究の課題として、背景差分を用いてコウモリ

の推定を行なった為、フレーム間で動きの小さいコウモ

リは検出されないことが多かった。今後はこのようなコ

ウモリにも対応していく必要がある。例えばコウモリの

動きの流れをあらかじめ学習しておき、フレーム間での

動きが小さくても、その前後の動きからコウモリかどう

か判別するなどが考えられる。	
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検出精度	 適合率	 再現率	 F値	

CNN	 66.3	 90.2	 75.5	

CNN	&		

パーティクルフィルタ	

90.1	 89.1	 88.8	

CSRT	 66.3	 83.4	 74.2	
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