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1. はじめに 

生物学の領域で生態を分析する上では、対象

生物の移動軌跡は非常に有益な情報の一つで

ある。移動軌跡を取得するために、専用のソ

フトウェアを使用するが、複数個体を追跡す

る場合は図 1のように魚の交差時に個体識別 ID

が変化することが原因で、追跡に失敗するた

め、同一個体の軌跡が途切れることがある。 

広く用いられているソフトウェアではリアル

タイム性を重視し、計算量が少ない一対一マ

ッチングのハンガリアンアルゴリズムが採用

することで対応付けを行う際の組み合わせの

数を制限している。そのため、物体の交差時

に追跡の失敗が起こりやすい。そこで本研究

では、大域的な最適化を用いて、軌跡のデー

タを再度対応付け、正しい移動軌跡を得る。 
 

2. 大域的な対応付けでの複数個体追跡  

既存手法と大域的最適化との差異を図 2 に示

す。図 2 内の時刻 a に ID1 と ID2 の個体が存在

し、次のフレームから検出できず、追跡不可

能となる。時刻 b(b>a)、c(c>b)で 1匹ずつ再検

出された場合、既存手法では時刻 b 時点までの

情報で対応付けが行われるのに対し、大域的

な対応付けは時刻 c 以降の情報も考慮し、対応

付けを行う。 

本研究では始めに入力映像をTRex[1]を用い

て検出と追跡を行い、移動軌跡を取得する。

通常の機械学習を用いた手法と異なりTRexは

検出にアノテーション画像を必要とせず、直

接映像を渡すことで検出ができる。また、フ

レーム間での検出結果の対応付けでは単純な

ハンガリアンアルゴリズムを使用する。これ

によってリアルタイムに近い処理が可能とな

っているが、先に述べたとおり交差する際に

は追跡に失敗して同一個体の軌跡が途切れる

ことが起こる。そこで、本研究ではTRexで得

られた断片的な移動軌跡(以降、トラックレッ

トと呼ぶ)に対して大域的な最適化を適用して

正しい移動軌跡を得る。 
 

2.1. 時系列での予測 

TRex をはじめとする多くのトラッキングソフ

トウェアでは時系列の予測にカルマンフィル

タが採用されている。通常は入力値として、

位置座標と速度を与え、予測する。しかし、

予測が直線的となり、激しく動く魚に対して

は精度が下がる可能性がある。そこで、本実

験では入力値に加速度を加え、より表現力の

高いモデルに改良する。状態ベクトル𝑥は式

(1)の通りに設定する。 

𝑥 = [𝑝𝑥 , 𝑝𝑦 , 𝑣𝑥, 𝑣𝑦, 𝑎𝑥 , 𝑎𝑦]
𝑇

(1) 

𝑝、𝑣、𝑎はそれぞれの位置座標、速度、加速度

を表す。 
 

2.2. 大域的な対応付け 
 本研究で使用する大域的な対応付け手法は

備瀬ら[2]の手法をベースとして構築する。最

適化手法の概要を図 3 に示す。まず、プロセス

𝑃を作成する。プロセス𝑃の種類はトラックレ

ットの出現、トラックレットの接続、トラッ
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図 1 交差時の追跡 

図 2 既存手法と大域的最適化の差異 
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クレットの消失の 3 つである。その後𝑃に対応

するスコア𝑠を求めて式(2)を満たすようにプ

ロセス行列𝐶、選択行列𝑥を求める。最適化手

法はスコア、プロセス行列、選択行列を使用

して、式(2)のように定義される。 

max
𝑥

𝑠𝑇𝑥  𝑠. 𝑡.  𝐶𝑇𝑥 = [1]2𝑁𝑇 (2) 

プロセス行列の左半分はトラックレットの始

点、右半分はトラックレットの終点を表し、

それぞれ対応する箇所は 1 とする。選択行列は

選択されたプロセスに対応した個所を 1 とし、

それ以外の個所は 0 とする。また、それぞれの

スコアの算出式を式(3)から(8)に示す。スコ

アはトラックレットの出現では式(3)、接続で

は式(5)、消失では式(4)を使用し、0 から 1 の

範囲で算出される。 

𝑠 = 𝑃𝑖𝑛𝑖𝑡 = 𝑒
−

𝑡𝑖𝑛𝑖𝑡
𝜆𝑖𝑛𝑖𝑡 (3) 

𝑠 = 𝑃𝑒𝑛𝑑 = 𝑒
−

𝑡𝑡𝑎𝑖𝑙𝑒𝑛𝑑
𝑡𝑡𝑎𝑖𝑙𝑒𝑛𝑑−𝑡𝑒𝑛𝑑 (4) 

𝑠 = 𝑃𝑐𝑜𝑟 =
(1 − 𝑒−

𝜆𝑐𝑜𝑟
𝑇 )

2
(𝑃𝑑𝑖𝑠 + 𝑃𝜃)

+𝑒−
𝜆𝑐𝑜𝑟

𝑇 𝑃𝑘𝑎𝑙𝑚𝑎𝑛    (5)

 

𝑃𝑑𝑖𝑠 = 𝑒
−

𝑑(𝑥𝑖,𝑦𝑖,𝑥𝑗,𝑥𝑗)

𝜆𝑑𝑖𝑠 (6) 

𝑃𝜃 = 𝑒−(1−cos(|𝜃𝑖,𝑗|)) (7) 

𝑃𝑘𝑎𝑙𝑚𝑎𝑛 = 𝑒
−

𝑑𝑘𝑎𝑙𝑚𝑎𝑛
𝜆𝑘𝑎𝑙𝑚𝑎𝑛 (8) 

𝑃𝑖𝑛𝑖𝑡、𝑃𝑒𝑛𝑑、𝑃𝑐𝑜𝑟はプロセススコアの出現、継

続、消失を示す。𝑃𝑖𝑛𝑖𝑡、𝑃𝑒𝑛𝑑はそれぞれトラッ

クレットの始点が映像の初めに近いほど、終

点が映像の終わりに近いほどスコアが高くな

るように設定している。𝑃𝑐𝑜𝑟内の𝑃𝑑𝑖𝑠、𝑃𝜃、

𝑃𝑘𝑎𝑙𝑚𝑎𝑛は距離、方向ベクトル、移動予測を表

し、各トラックレット間のフレーム数が小さ

いほど距離、方向ベクトルを重視するように、

大きいほど移動予測を重視するように設定し

ている。𝑡𝑖𝑛𝑖𝑡、𝑡𝑒𝑛𝑑、𝑡𝑡𝑎𝑖𝑙𝑒𝑛𝑑はトラックレット

の初めのフレーム、最後のフレーム、全トラ

ックレットの最後のフレームである。𝑑()は 2

点間の距離、𝑑𝑘𝑎𝑙𝑚𝑎𝑛は予測データの最終座標

と欠損後の観測座標との距離、𝜃𝑖,𝑗は前後のト

ラックレットの方向ベクトルのなす角を表す。

𝜆𝑖𝑛𝑖𝑡、𝜆𝑐𝑜𝑟、𝜆𝑑𝑖𝑠、𝜆𝑘𝑎𝑙𝑚𝑎𝑛はそれぞれの可変パ

ラメータである。 
 

3. 実験 

 本実験では、アユの遊泳映像を用いて追跡

を行い、水槽の大きさは 3m×3m である。映像

は Gopro で撮影したものを使用する。フレーム

レートは 30fpsに設定する。 

 

4. 結果 

3 章で設定した条件で再度対応付け・追跡を

行った結果を表 1 に示す。さらに、修正するこ

とができたパターンの 1例を図 4 に示す。 
 

表 1 再追跡の結果 
交差時の個体数 2 匹 3 匹以上 

修正可能数 81 43 

修正不可数 149 78 

 

5. 評価・考察 

4章の結果より、TRexでの追跡結果から新た

に再対応付けされたものの内、2 匹、3 匹以上

での交差で共に約 1/3 ほどの修正に成功した。 

本実験では、追跡の成功・失敗を映像と取

得したトラックレットを目視で判断している

ため、今後は自動的に判別する仕組みが必要

である。 

本 研 究 の 一 部 は 科 研 費 JP21H05302 、

JP23K11158 の補助を受けて行った。 
 

参考文献 
[1] Tristan Walter, Iain D Couzin (2021) TRex, a fast multi-

animal tracking system with markerless identification, and 

2D estimation of posture and visual fields eLife 10:e64000 

[2] Bise, R., Yin, Z. and Kanade, T.: Reliable cell tracking by 

global data association, 2011 IEEE international 

symposium on biomedical imaging: From nano to macro, 

IEEE, pp. 1004–1010(2011) 

図 4 修正成功例 

図 3 最適化の概要 

Copyright     2024 Information Processing Society of Japan.
All Rights Reserved.4-536

情報処理学会第86回全国大会


