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あらまし動物行動学的な調査のために動画像を記録し，解析を行うことが必要となる．しかし，多

量の動画像を手動で解析することは大変な労力と時間拘束を伴う．そこで，解析に要する負担を軽減

すること，また，ヒューマンエラーを防止し，客観的な指標を持つ動物行動解析手法を構築すること

を目的に研究を行っている．具体的な動物としてウズラを選択し，高速度カメラで撮影した映像を用
いてエッジヒストグラムの変化を解析することによる食餌タイミングの自動検出及びエッジ抽出結果

に尖度評価を施すことによる嗜先端位置検出･３次元軌跡算出を行うシステムを開発した結果について

述べる．
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l．はじめにとはいわば，生物学の十字路であり，入り口であ

生物個体は,行動を通じて，環境世界に適応し，

生命を次世代へ伝達していく．動物の行動に焦点る．この意味で動物行動に目を向けることの重要

を当てることにより，そのメカニズム(分子機構，性は限りなく大きい．動物行動には，自己防衛の

神経系，運動系)，発達(遺伝と環境の相互作用)， ための防衛行動，繁殖のための繁殖行動，餌を食

能力(生存価)，進化(歴史的由来)の諸相が}まつきぺるための採餌行動，ものを見るための注視行動

りと連関して見えてくる．動物の行動を修めるこなど様々な行動が挙げられ，さかんに研究されて
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カルフローを用いて背景と対象とのフローの違いによ

り，対象の切り出し追跡を行う方法[2][3]が研究され

ている．また，機器・技術開発の例として，ラットマ

ウスの行動解析を行う機器として開発された「smart」

[4](パイオリサーチセンター株式会社)や「CompACT

VAS/､V」［5](室町機械株式会社)が商品化されており，

多数の研究施設で利用されている．

テンプレートマッチングは入力画像と参照画像（テ

ンプレート画像）とを重ねあわせることにより比較照

合する方法であり，テンプレートの学習が簡単に行え

るという利点がある．しかし，単一のテンプレートを

用いた場合，光量の変化による対象の見え方の変化や

対象の３次元的な見え方に対し，対応できない．

フローを用いた研究では，動きの情報を利用してい

るため複雑背景下において移動物体の動きが正しく抽

出されれば安定に追跡を行えるという利点がある．し

かし，動物体が一定の動きを行えないような状況では

フローが検出されない．そのため，追跡精度が不十分

である．

「Samrt」や「CompACTVAS/DV」は，空間分解能が

高いため，僅かな動作も感度良<正確に解析すること

ができる．また，領域の１動物の行動解析から複数領

域の複数動物，同一領域内の複数動物の行動を捉える

ことができる．しかし，取り扱える動画像は一方向か

らの撮影された動画像のみであるため，平面的な活動

を解析することに限られ，３次元的な行動の解析には

困難である．

本稿では，高速度１台を用いることによる食餌タイ

ミング及び噴先端位置の自動追跡方式及び後者の結果

に基づき鱈先端位置の３次元軌跡の算出を行った結果

について述べる．

3．採餌行動について

本章では動物行動の１つである採餌行動について説

明する．

3.1採餌サイクル

ウズラを代表とする鳥類が注視行動のために，

対象物(餌など)を捉える際，眼球よりも頚部(頭部)を

いる．

しかしながら，動物行動を解明するためには長

期的な調査・解析が不可欠である．そのため，観

察者に大変な拘束と労力を伴う．

人間をはじめとする動物は，眼球内の網膜で，光を

感知し，脳に信号を伝え，視野に映る物や景色を認識

する注視行動を行う．網膜に対して景色が動くと，映

像が変化し，うまく見ることができないが肝人間は無

意識に目をこまめに動かすことで物や景色を追う眼球

運動ができる．ところが，鳥類は目をわずかしか動か

すことができない．そこで，鳥類は頚部(頭部)を動か

すことでよく見るようにしている．この注視行動は，

頭部サッケード運動[1]と呼ばれ,鳥類独特の運動であ

る．

現在,採餌行動中のウズラの注視行動によって

脳機能にどのような作用をもたらすのか解明す

るため，単眼カメラで撮影したウズラの採餌行動

を動画像のデータとして蓄積し，解析を行ってい

るが，膨大な量の画像データを目視によって解析

を行っているため，疲労などによるヒューマンエ

ラーが問題となっている．

そこで我々はこれらの問題を改善するために，

ヒューマンエラーを防止し，客観的な指標を持つ動物

行動解析手法を構築する研究を行っている．具体的に

は，単眼の高速度カメラで撮影した動画像を用い，エ

ッジヒストグラムの変化を解析することによる食餌タ

イミングの自動検出及びエッジ抽出結果に尖度評価を

゛施すことによる膳先端位置検出・３次元軌跡算出を行

い，ウズラの採餌行動解析を行う．

以下,２章では従来研究と課題について述べ,３章で

は鳥類の採餌行動について詳細を述べる．４章では，

まず，本システムの概要について述べ，その後，各処

理の詳細について述ぺる．５章では，提案手法を検証

する実験を行い，６章で考察・検討し，最後に７章で

まとめとする．

２．従来研究と課l電

近年，動物体の追跡を実現する方法が提案され，そ

れに基づいて機器・技術開発が行われるようになって

いる．実現する方法の例として，追跡対象の矩形領域

の特徴的な部分をテンプレートとする，テンプレート

マッチングを行うことにより実現する方法やオプテイ
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大きく動かす．１章においてこの頚部(頭部)を急速に

移動させる運動を頭部サッケード運動について述べた

が，頭部サッカード運動の例として採餌サイクルが挙

げられる．採餌サイクルとは図１に示す行動サイクル

のことである．

図３に示す．各処理の概要は以下のとおりである．

新しい対象(餌)への空間的

注意の移動

／7 

図１採餌サイクル

本章では採餌サイクルの詳細について述べる．

3.2新しＭ橡(餌)への空間的注意の移動

空間的注意の移動とは，詳細な処理を行う対象を選

ぶ神経過程である．視覚を例にとると，視野の中の多

くの対象の中から一つを選択するこの空間的注意の過

程は，トップダウン的な影響下での複数の対象間の競

合過程であるとみなすことができる．

3.3注意の対象に対する定位行動

「定位」とは位置を定めることである.今回の場合，

動物が新しい対象(餌)への空間的注意の水平移動を完

了し，餌を見定めたことをいう．

今回我々は，採餌サイクルに含まれる，ついぱみ行

動から新しい対象物(餌)への空間的注意の移動の計測

をするため「食餌タイミングの自動検出」を行い，新

しい対象物(餌)への空間的注意の移動から注意の対象

に対する定位行動を計測するため｢採餌行動認識処理」

を行う．

4．自動計測システムについて

本章では，はじめに処理の概要について述べ，

その後，各処理の詳細について説明する．

4.1処理の概要

本システムは，

。食餌タイミングの自動検出

・採餌行動の認識処理

の２構成から成り立つ.各々の処理の流れを図２，

図２食餌タイミングの自動検出の流れ

画像読み込み

Ｂ■■■■■■■ 
■ 

■ 

■■■■■ 
■■■■■･■■■■■■■モ

１
１
Ｉ
 

二値化処理

豈
豐

明度変換明

I 

ca`IiyEdgoD．t…， Ca`IiyEdg。̄
 

lnmmi17 

ラベリング

各領域の面積計算 細線化処理

輪郭線追跡輪郭面積の重心算出

。ピクセル未酌。。ピクセ

;ご>ご霊H1＜当騨
前フレームとの距離ムとの距離の

頭位置座標を更新を更新１１非更標 非更新
■■■■■■■■■■■Ｐ■■■■■■■■■■■■■■■■ロロ■■ ■巳■

直線式の算出の算出

!「菫＝尖度計算・評価

奥行き位置を求める奥行き位

YＣＳ NＯ 

フレーム数がｆ以内

頭位腫検出
■■■■■■■ｐ■■■｡ 

３次元軌跡の結果表示

畷先端位極検出

図３採餌行動の認識処理の流れ

－７７－ 

fフレーム目及びf+1フレーム目の画像読み込み

￣ 

終了

。

注意の対象に対する

定位行動

、
餌への到達

採餌

￣ 



先端位置，奥行き位置の３点から糟の３次元軌跡

を算出する．（4.3.3）

これらの処理を繰り返すことで採餌行動の認

識処理を進める．以下では，まず頭位置の検出方

法について説明し，次に鱈先端位置の検出方法に

ついて説明し，最後に鰭の３次元軌跡の算出方法

について述べる．

4.3.1頭位置の検出

ウズラの頭位置を検出するためにラベリング

処理を用いる．ロバストな青色コンデンサ２箇所

を頭位置とする．まず，コンデンサの青色領域を

抽出しなければならない．そこで，照明条件が変動

しても青色識別が可能となるように識別条件を２つ設

定し，青色識別を行う．次に，抽出した青色領域に

対し，ラベリング処理を行い，連結領域を抽出す

る．抽出した連結領域の面積上位ｓ位までの領域

について各々の重心座標を求める．このｓ点を頭

位置の候補点とする．そして，頭位置の候補点から

頭位置を決定する．連続的な動きであるということか

らも１フレーム間での急激に座標が変化するとは考え

にくい．そのため，１つ前のフレームの頭位置座標と

頭位置候補の座標の距離が。ピクセル以内の座標を頭

位置座標とする．

4.3.2噴先端位置の検出

噴位置は鳥類の鰭の特徴である「<の字型」に注目

する．勝位置を抽出するために入力画像に明度変換・

MedianFilter処理を行う．次に，CannyEdgeDetector

処理・細線化処理を行う．CannyEdgeDetectorには，

・ガウシアンフィルタの利用により，ノイズに対して

ロバストである．

・非極大点抑制処理を行い，得られるエッジの幅が１

である．

・エッジを求めるための閾値が２つあるため，得られ

るエッジが途切れにくい

という特徴があり，エッジの途切れの無い糟の形状を

得るために，CannyEdgeDetectorを使用した．しか

し，エッジが途切れにくいという特徴が挙げられては

4.2食餌タイミングの自動検出

まず，ｆフレーム目及び舟１フレーム目の画像読み

込み(迄o)，各画像について明度変換を行い，白黒画

像を生成する．そして，生成された白黒画像に対しエ

ッジ処理を行い，エッジヒストグラムを作成する．

(4.2.1） 

次に，生成された差分ヒストグラムに，閾値処理を

行い，餌の進入を判定する．（4.2.2）

これらの処理を繰り返すことにより食餌タイミング

の検出を進める．以下では，まず差分ヒストグラムの

作成について説明し，餌進入の判定について述べる．

4.2.1差分ヒストグラム

差分ヒストグラムを生成するため，はじめに得られ

たｆフレーム目及びf+１フレーム目の画像に明度変換

を行い，白黒画像を生成する．次に，得られた白黒画

像に対し，Prewittエッジフイルタ処理を行い，エッ

ジ画像を生成する．エッジフイルタには，Sobelエッ

ジフイルタやラプラシアンフィルタがあるが,Prewitt

エッジフイルタは，ぼけた部分に対して差分をとる範

囲の広いという特徴をもつことから利用した．でさら

に，生成したｆフレーム目，ｆ+１フレーム目のエッジ

画像から餌箱領域のヒストグラムを作成する.そして，

１フレーム間の差分ヒストグラムを作成する．

4.2.2餌進入の判定

餌が進入した際，エッジの差分ヒストグラムの総量

が増加する．餌の進入を濃度値の変化ではなく，エッ

ジ全体の変化としてみるため，餌進入の判定には

4.2.1で作成した差分ヒストグラムを用いる．差分ヒ

ストグラムの総量がｎ以上であった場合，餌が進入し

たと判定する．

4.3採餌行動の認識処理

まず，画像を読み込み，ウズラの頭位置２箇所

を検出する．（4.3.1）

次に，膳先端位置を検出する．（4.3.2）

最後に，頭位置２箇所と鱈先端位置に３次元情

報が既知の静止画像とのキャリブレーションを

行い，奥行き位置を求める．そして，頭位置，鱈

－７８－ 



いるが，実際，エッジの形状が一本のひも状のものや

途中で途切れているなど，エッジが完全に取れない場

合がある(図４)．そこで，細線化処理を行った画像の

有効画素に対する輪郭線追跡を行う．そして有効画素

(エッジ部分)の座標を取得する．最後に，取得した座

標に尖度評価を行い，鱈位置を決定する．

以下’尖度評価[6]について述べる．尖度Ｋｗとは，

データの分布の尖り具合を表す指標である．有効ケー

ス数を恥各ケースの測定値をxXi＝L2,……,")とす

ると，以下の①式で定義される．

胸一三(ル元)4/("2)－３

…① 

ｏ－ｌＥ１ｌ婁繍
尖度は１次元のデータを取り扱う．ところが，取得

した有効画素は２次元であるため，尖度を取り扱うた

めには１次元のデータに変換する必要がある．まず，

3.3.1章で得られた２箇所の頭位置座標を用いて２点

間の直線式を求め，直線と有効画素の座標との距離を

１次元のデータとする．下の表５は，変換した１次元

データ(距離)の例，図６は基になるエッジ画像例の模

式図である．縦軸は距離(ピクセル)を，横軸は追跡し

た順番を表している．‘

図６生成されたエッジ画像例の模式図

次に，得られた１次元データを用い，有効ケース数

〃＝11としたグループの尖度評価を行う．以下に評価

方法を示す．

(1)１～１１を１グループとした尖度評価を行い，尖度

値を記憶する．

(2)次に,2～１２を１グループとした尖度評価を行い，

尖度値を記憶する．

(3)横軸の開始位置を１つずつ増加させ,グループが

作れなくなるまで尖度評価を行い，尖度値を記憶

する．

求めた尖度値の高いグループの中央値の座標を膳先

端位置座標とする．

4.3.3騎の３次元軌跡の算出

4.3.1および4.3.2で求めた頭位置と膳先端位置座

標を用いた３次元軌跡の算出を行う．まず，ウズラの

頭部を３０度ずつ回転させた画像をあらかじめ撮影し

ておき，奥行き情報を記録する．次に，３次元軌跡の

算出を行うために，奥行き情報既知の画像から得られ

た頭位置と階位置の２点間の距離情報と4.3.1と

4.3.2で求めた頭位置と醤位置の２点間の距離情報を

対応づけさせ，キャリプレーションを行い，奥行き情

報を求める．最後に，頭位置，鰭先端位置，奥行きの

3点から階の３次元軌跡の算出を行う．

5．実験

5.1実験条件

前章で述べた方式に基づき，動物行動の自動計測・

認識を行うシステムを汎用パソコン上のソフトウェア

として試作し，提案手法の妥当性を確認する実験を行

った.実験に使用したＰＣのＣＰＵはPentiumⅣ３．２

GHz，ＯＳはWindowsXPProfessional，プログラ

■■■■ 
図４生成されたエッジ画像例のパターン模式図

表５距離データ例
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ミング言語はMicrosofU社製VisualC+＋６．０で

ある．モデリングツールはOpenGLを使用した．

ＰＣへの動画像の取込みにはMatrOx社製Meteor

Ⅱキヤプチヤーボードを用い,ｌサイズ２００×200

画素,秒間１００フレームの朋栄社製高速度カメラ

VFC-300で撮影した動画像を使用した．

5.2実験結果

この試作プログラムを用いて，まず，上方向か

ら撮影した動画像を用いて食餌タイミングの自

動検出を行う実験を行った．次に，横方向から撮

影した動画像を用いて採餌行動を認識する実験

を行った．最後に採餌行動を認識する実験から得

られた結果を用いて膳先端位置の３次元軌跡を

算出・可視化する実験を行った．

5.2.1餌進入認識の実験

食餌タイミングの自動検出の評価を行うため

の実験をフレーム数ｆ=1360に対して行った．初

期パラメータとして差分ヒストグラムの総量

､=３０の処理結果を図７の①～④に時系列的に示

す．

進入したことが，④では231フレームで破線の矢印が

示す餌箱に餌が進入したことがわかる．餌進入の認識

率の結果を表８に示す．

表８食餌タイミングの認識結果

認識率(システム/目視)は100%となった．

5.2.2実験２頭位置・鱈先端位置の実験

頭位置と鱈先端位置の検出精度を評価する実験を

フレーム数ｆ=4061に対して行った．初期パラメータ

として青色であるという条件を，

Ｒ：５０～１１０Ｇ：７０～２２０Ｂ：１６８～２５５ 

Ｒ：５０～１１０Ｇ：７０～２２０Ｂ：９５～２５s 

とし，面積の上位S=4位，前フレームとの距離｡=５と

した．処理結果を図９の①～③に示す．

５５】５

Ｔｂ渭回

212F 

二匹四虫

図７食餌タイミングの自動検出処理例

③では188フレーム目で実線の矢印が示す餌箱に餌が 図９頭位置・噛先端位置の追跡処理例

－８０－ 
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②において，ウズラがカメラから見て頭を横方向に移

動した際，頭位置２箇所・鱈先端位置１箇所が追跡で

きていることが確認できる．その後，②③④で下方向

に頭が移動した際でも見失うことなく３箇所とも追跡

できていることが確認できる．⑤⑥⑦⑧では，頭がカ

メラから見て横方向から正面方向へ移動しているが，

追跡できていることが確認できる．頭位置，嗜先端位

置の認識率は，それぞれ75.83%，83.15%となった．

5.2.3蒋先端位置の３次元軌跡可視化

図10は鱈先端位置の軌跡を３次元化した画像の説明

である．白領域は実際の画像を表す．赤色の軸は画像

上のjc座標,緑色の軸は画像上のｙ座標を表す．また，

青色の軸は奥行きを表す.鬮は膳位置の３次元軌跡を，

－は残像を表す．鬮は溝が手前方向に向いた場合明る

い緑色(團)，奥方向に向いた場合暗い緑色(■)に変更

するように設定し，視覚的に鱈がどの方向に向いてい

るか分かるようにした．図１１は，階先端位置の３次元

軌跡を算出・可視化を行った結果である．

図１１噴先端位置の３次元軌跡の可視化例

以下各々について考察する．

6.1餌進入タイミングの精度

設定した餌箱の処理領域内に餌が進入していることを

正確に捉えられているか精度について考察する．餌侵

入は目視で確認した回数とシステムが認識した回数で

評価した．

今回の実験では，目視とシステムの認識回数が同一

であったことから食餌タイミングを自動検出する方法

として有効であったと考察される．

6.2階位置の３次元軌跡の算出精度

’膳位置の３次元軌跡の算出が正しくできているか考

図１０可視化画像の説明

①～②は可視化処理を実行する直前の画像である．③

～⑧は4.2.2の②～⑧の頭位置・噌先端位置から３次

元軌跡を算出し，可視化した結果である．噴先端位置

が定性的に正しく３次元軌跡として捉えられているこ

とが分かる．

6．考察

以下の２点について考察を行った．

1．餌進入タイミングの精度

2．醤位置の３次元軌跡の算出精度

－８１－ 



察する〆今回は定量的な計測を行うことができなかっ

たので，定性的に３次元軌跡を確認した.

３次元軌跡を確認すると，頭位置の検出率75.83%，

糟先端位置の検出率83615%と双方の追跡が成功した

場合，定性的に軌跡を算出が成功したことを確認でき

た．よって，３次元軌跡を算出する方法として有効で

あったと考察される．しかし釦頭位置，職先端位置の

どちらか一方でも追跡が失敗すると誤った３次元軌跡

が見られた．

以上のことから誤った３１次元軌跡の算出される原因

は以下の理由であると推察される．

(1)２次元画像における醤位置座標と頭位置座標の

誤検出

高速度カメラで撮影していることからフレーム間に

急激な変化が見られることは考えにくい．このような

問題点の改善策としては補間処理が考えられる．補間

処理を行うことでフレームの前後;の関係から誤りを訂

正し，正しい座標にすることが可能であると考えられ

る．

７．まとめ

本研究では，単眼の高速度カメラで撮影した動画像

を連番ＢＭＰファイルに変換した静止画像を連番処理

し，擬似的,な動画像を用い，ウズラの採餌行動を自動

計測・認識するための手法を提案し』食餌タイミング

を自動計測できることが確認できた．また，採餌行動

中の曙位置の３次元軌跡を定性的に確認できた．
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