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1.はじめに
近年，天然資源への影響が少なく，持続生産が可能
な養殖漁業が注目されている．一方，安定して生産す
るためには適切な尾数管理や魚病の早期検出が重要で
ある．そこで，我々は養殖生簀内で養殖魚が遊泳してい
る状態を複数カメラで同時に撮影し，同一時刻に撮影
されたフレームから遊魚三次元座標を算出することで，
尾数管理や魚病診断を行うシステムの開発に取り組ん
でいる．しかし，安価なカメラと汎用の動画収録ソフ
トウェアでは，位置計測に必要な，複数カメラからフ
レームレベルで同期映像を得ることは，困難であった．
本研究では複数カメラが撮影したそれぞれの動画像
を撮影直後の時刻に基づきフレームレベルで同期させ
ることで，より高い精度で魚影の空間位置座標を算出
できる手法を提案する．
2.研究背景
2.1.養殖漁業の課題と先行研究
養殖漁業の現場において，生簀内の養殖魚の尾数や
魚病感染の有無を把握することは安定生産をするうえ
で重要な要素である．例えば，養殖魚の尾数が把握で
きなければ，過剰な餌の投与による経費の増加や水質
の悪化を招く．加えて，出荷可能な尾数の推定よりも，
実際の尾数が 3％少なければ，14％の減収となる [1]．
また，魚病感染の有無も早期に検出できなければ，生
簀内に魚病が蔓延し損失が大きくなる．しかし，現状
の養殖漁業の現場では尾数や魚病感染の有無の確認は，
漁業従事者の目視や経験則によって行われており，こ
れが安定生産を妨げている．
そこで我々は，複数カメラにより撮影した映像から
遊魚の三次元位置座標を算出する遊魚三次元位置測定
装置を開発した．この位置座標を解析することで，遊
魚の尾数を定量的に算出することができる [2]．
また，遊魚の三次元座標を連続的に算出することで，
遊魚の遊泳運動のベクトルを算出できる [3]．この運動
ベクトルの特徴から，魚病感染魚群と健常魚群の識別
が可能であることを示した [4]．
2.2.遊魚三次元位置測定装置の原理と問題点
遊魚の三次元座標は以下の原理で算出される．
1. 水槽内に 3台以上の複数カメラを固定し，複数方
向から水槽内を撮影する．

2. 1で撮影した動画像の各フレームに魚影検出を行
い，魚影二次元座標を算出する．
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図 1: 提案手法のフローチャート

3. 2の魚影座標と，カメラの空間位置座標から，カ
メラから魚影に向かう視線ベクトルを算出する．

4. 3つ以上の視線ベクトルの交点を遊魚の三次元座
標として算出する．

このように遊魚の三次元座標は，同一時刻に撮影さ
れた複数カメラの映像に対し三角測量を用いることで
算出される．そこで我々は，複数カメラに対し同時に
撮影開始命令を出し，撮影開始からのフレーム数が一
致するものを同一時刻に撮影したとみなして，遊魚の
三次元座標を算出していた．
しかし，同時に撮影開始命令を出したとしても，命
令を受信した各カメラの撮影タイミングの違いや，撮
影時にカメラに対する光量が変化することによりカメ
ラごとにフレーム間の撮影間隔が変動することで，撮
影開始からのフレーム番号によって遊魚の正確な位置
計測ができないという問題があった．
2.3.研究目的と研究目標
本研究では複数カメラから同一時刻に撮影されたフ
レームを抽出する手法を実現し，空間位置座標の算出
精度を向上させることで尾数管理や魚病診断をより正
確に行えることを研究目的とする．また研究目標では
複数カメラで撮影されたフレームを誤差 1フレーム以
内で同期させることを研究目標とする．
3.高精度フレーム同期手法
本研究では図 1の手法で複数カメラで撮影した際の
各カメラからのフレーム同期を実現する．同期するカ
メラは 30fpsのカメラ内部の一定のクロックで撮影す
るフリーランモードのカメラである．
本研究では図 1の手法に基づき撮影することで，同
期のとれたフレームのみで構成された動画像をカメラ
ごとに作成する．なお，図 1の閾値は同一時刻に撮影
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表 1: 同期の検証結果について (ライト点灯時のフレーム番号)

撮影手法 試行 カメラ 1 カメラ 2 カメラ 3 カメラ 4 カメラ 5 カメラ 6 カメラ 7 カメラ 8 フレーム差
1回目 100 95 96 102 104 97 105 98 10

従来手法 2回目 119 113 114 121 121 116 122 117 9
3回目 73 67 68 74 75 70 76 71 9

1回目 54 54 54 54 54 54 54 54 0
提案手法 2回目 40 41 40 40 40 41 40 40 1

3回目 64 64 64 64 64 64 65 64 1

図 2: 試験環境 (ライトを点灯した状態)

したとみなせる差分で fpsに応じて決定される．
例えば 30fpsの複数カメラで撮影する場合，最早時
刻と最遅時刻の差分が 1/30秒未満であれば，最遅時刻
と最早時刻の間に撮影されたフレームは同一時刻に撮
影したとみなして動画像として出力する．
4.実証試験
この検証では複数カメラに対し同時に撮影命令を出
すことでフレームを同期させる従来の手法 (以後，従来
手法と呼称)と，本研究で開発した撮影直後の時刻によ
り複数カメラを同期させる手法 (以後，提案手法と呼
称)では，どちらの方がより正確に複数カメラからのフ
レームを同期させることができるかを評価する．
4.1.試験環境
今回の検証では 1台のコンピュータに対し 8台のUSB
カメラを接続し検証する．このUSBカメラは全て 30fps
の FHD解像度に設定し，図 2のように設置する．な
お，この検証時の照度は 508lxだった．
4.2.試験方法
今回の検証では以下の手順で各手法毎に3回実施する．
1. ライトを囲むようにカメラを設置した状態で，撮
影プログラムを起動する．

2. 起動から数秒後，図2のようにライトをオンにする．
3. ライトをオンにして数秒後，撮影を終了する．
4. カメラごとに生成された動画像を先頭 1フレーム
目から目視で確認し，ライトがオンになったフレー
ムが何フレーム目に現れるかを確認する．

このカメラごとに生成されたライトが点灯したフレー
ム番号のずれを調べることで，先頭からのフレーム番

号により各カメラからのフレームの同期を行ったとき，
どの程度のずれが発生するのかを評価する．
4.3.結果と評価
ライトが消灯された状態で，従来手法と提案手法の
それぞれで撮影を開始した後，ライトを点灯し，点灯
したライトが初めて撮影された際のフレーム番号をカ
メラ毎に調べる検証を，それぞれ 3回ずつ行ったとき
の結果を，表 1に記載する．
表 1から分かる様に，従来手法では，複数カメラを
用いて同時に撮影を開始したとしても，実際には，撮
影開始時刻に 10フレーム程度のフレーム差が生じてい
る．一方，提案手法では，複数カメラ間のフレーム差
は 1フレーム以内に収まっている．したがって，提案
手法に基づき撮影を実施することで，複数カメラが従
来手法よりも高い精度で同期することができる．これ
により，游泳が速い魚においても，その三次元座標を
正確に求めることが可能となる．
5.おわりに
本研究では各カメラからの映像を撮影直後の時刻に
基づき同期させることで，誤差 1フレーム以内で複数台
のカメラからの映像を同期させることに成功した．こ
れにより，従来手法よりも正確に遊魚の三次元座標が
算出できるようになり，養殖漁業の安定生産に貢献す
ることが期待できる．
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