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１．はじめに 

生物の生態を調べる際に個体の移動軌跡は非常

に重要な情報の一つである．機械学習を用いたツ

ールが広く用いられているが，個体同士の交差に

よって隠蔽が発生すると正しく追跡できなくなる

ことが多い． 

そこで本研究では隠蔽によって追跡に失敗した

前後の部分的な移動軌跡（トラックレット）同士を

対応付ける方法を検討する．対応付けのためには，

移動軌跡が欠損している部分の位置をそれまでの

観測データから予測し，再び観測できた位置と対

応付けることになる．ここでは，欠損部分での位置

の予測が重要になるので，本稿では過去の移動軌

跡から欠損時の軌跡を予測(補間)するための手法

を検討し，その精度を評価する．今回は群全体をト

ラッキングするのではなく，単一個体での追跡に

着目する．予測モデルとしては等加速度運動モデ

ルを用いた場合で実験を行い，トラックレットを

正しく対応付けを行えるかを評価する． 

 

２．カルマンフィルタによる運動モデル 

トラックレットを補間するにあたり，手法とし

てカルマンフィルタ[1，2]を使用する．今回は，等

加速度運動モデルを採用する． 

 

2.1 更新 
まず，カルマンフィルタの更新式の下記に示す．

これらの式を順番に計算を行うことで値を更新す

る． 

𝒚 = 𝒛𝑇 − 𝑯𝒙̅ 

𝑺 = 𝑯𝑷𝑯𝑻 

𝑲 = 𝑷𝑯𝑻𝑺−𝟏 

𝒙 = 𝒙 + 𝑲𝒚 

𝑷 = (𝑰 − 𝑲𝑯)𝑷 

ここでの𝒚は観測値と予測値の残差，𝑯は観測行列， 
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𝑷は共分散行列，𝑲はカルマンゲイン，𝑰は単位行列

を表す．𝒛は観測ベクトル，𝒙̅は予測値を表し，後に

求め方を述べる． 

 

2.2 初期値 
 今回は状態ベクトル𝒙を式(1)のように設定する． 

𝒙 = [𝑥 𝑦 𝑣𝑥 𝑣𝑦 𝑎𝑥 𝑎𝑦]𝑇    (1) 

式(1)の𝑥は𝑥軸上の位置，𝑦は𝑦軸上の位置，𝑣𝑥,𝑦は

𝑥,𝑦軸上での速度，𝑎𝑥,𝑦は𝑥, 𝑦軸上での加速度を表す．

初期値として代入する際に𝑥,𝑦に初期位置，𝑣𝑥,𝑦に

初期速度，𝑎𝑥,𝑦に初期加速度を代入する．また，共

分散行列𝑷は式(2)の通りとする． 

𝑷 =

[
 
 
 
 
 
100 0 0 0 0 0
0 100 0 0 0 0
0 0 100 0 0 0
0 0 0 100 0 0
0 0 0 0 100 0
0 0 0 0 0 100]

 
 
 
 
 

(2) 

 

2.3 状態方程式 
次に状態方程式を式(3)に示す． 

𝒙̅ = 𝑭𝒙            (3) 

また，式(3)の𝑭を次のように設定する． 

𝑭 =

[
 
 
 
 
 
 1 0 𝑑𝑡 0

1

2
𝑑𝑡2 0

0 1 0 𝑑𝑡 0
1

2
𝑑𝑡2

0 0 1 0 𝑑𝑡 0
0 0 0 1 0 𝑑𝑡
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1 ]

 
 
 
 
 
 

   (4) 

ここで，式(4)𝑑𝑡は経過時間を表す．式(3)の計算を

行うことにより予測値である𝑥̅を得る． 

 

2.4 観測方程式 
観測方程式を式(5)に示す． 

𝒛 = 𝑯𝒙             (5) 

ここで，観測行列𝑯を式(6)のように設定する． 

𝑯 = [1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0

]      (6) 

式(5)の𝒛は状態ベクトルの𝑥,𝑦を取り出した観測ベ

クトルとなっている． 

 

３．実験内容 
実験ではアユを撮影した映像を用いる．生物映
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像解析に用いられているトラッキングソフトウェ

ア TRex[3]を使用してアユの移動軌跡を獲得した．

今回は単一の個体に着目し，その中で一部の軌跡

が隠蔽によって欠落しているとしてトラックレッ

トを得る．得られた欠損前のトラックレットデー

タに等加速度運動モデルのカルマンフィルタを適

用して欠損時の軌跡を予測する． 

 

４．実験結果 
50 フレーム，100 フレーム，200 フレームのトラ

ックレットが欠損した想定で実験を行う．50 フレ

ーム欠損したデータを図 1，100 フレーム欠損した

データを図 2，200 フレーム欠損したデータを図 3

に示す．図 4 は魚が急な方向転換したときのトラ

ックレットが 200 フレーム欠損したデータである． 

さらに，定量評価として欠損フレーム数を 50，100，

200 のそれぞれについて 8 個データを用意し，予測

データの最終座標と欠損後の観測座標との距離の

平均値を求めた．その結果を表 1 に示す． 

 

表 1 予測座標と観測座標の距離(画素) 

 50 

フレーム 

100 

フレーム 

200 

フレーム 

座標間

の距離 
0.60 1.05 2.81  

５．まとめ 
今回の実験結果で 50，100 フレームの欠損に関

しては，ある程度は補間できていると考える．しか

し，欠損部分が 200 フレームになるとずれが大き

くなり，十分に補間ができなくなる．図 4 のように

欠損時に遊泳方向を大きく変化させている場合に

その傾向が大きくなる．これらの結果より，等加速

度運動モデルでは限界があることが分かる．今後

は魚の姿勢データを用いることで等加速度運動モ

デルで生じたずれを正しく修正することを目指す． 

本研究の一部は科研費 JP21H05302 の補助を受

けて行った． 
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図 3 200 フレーム欠損データ 

図 4 急な移動時(200 フレーム)欠損データ 

図 2 100 フレーム欠損データ 

図 1 50 フレーム欠損データ 
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