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1. はじめに 
クロマグロ稚魚が起こす急激な動き変化（以降バースト

とする）は多くの稚魚の死因となってしまう[1]．これはバ

ーストを起こした稚魚が水槽の壁面や生簀の網に衝突して

しまうためである．これを防ぐためにバーストの発生原因

の解明が必要とされているが，そのためにはバースト発生

時の状況から，バーストに関わったと考えられる事象を特

定することが必要となる．しかし長時間の水槽の監視を人

の目で行うには非常に手間がかかってしまう． 
これに対して我々は稚魚 1 匹ごとの追跡を行うために

CNN を用いたヒートマップ 推定による検出と，最近傍探

索とパーティクルフィルタによる追跡を行う手法を提案し

ている[2]が，追跡精度に改善の余地が残っていた．また現

在，稚魚の検出については[3]のような研究を行なっており，

今後検出精度のさらなる向上が見込める．そのため，本稿

では映像中の稚魚を正確に検出できることを前提としてそ

の後の追跡処理に焦点を絞ることにし，[2]をもとにさらに

正確な追跡を行う手法を提案する．そして過去の手法との

比較により，提案手法の有用性を確かめる． 

2. 提案手法 
本研究は正確に検出された稚魚の座標情報をもとに，バ

ースト時の稚魚の対応づけを 1 匹ごとに行う手法を提案す

るものである．その手法として最近傍探索とパーティクル

フィルタを組み合わせた手法を提案する． 

2.1 最近傍探索 

最近傍探索とは時刻 t のフレームに存在する稚魚のうち，

ある 1 個体を指定し，その稚魚の座標と時刻 t-1 のフレー

ムの全個体の座標と比べて最も距離の小さい個体を指定し

た個体と同一個体であるとして対応づける手法である．本

研究では処理時間の短縮のため，求めた距離があらかじめ

決めた閾値よりも小さい値であれば，指定した個体と同一

個体として対応づけ，閾値以上であれば，その個体は時刻

t では検出されなかったとする． 

2.2 パーティクルフィルタ 

本研究で用いるパーティクルフィルタでは検出された稚

魚の位置を観測値として，各フレームにおける稚魚の位置

推定を行う．パーティクルの重みを生成する際に参照する

尤度は各フレームからガウシアンフィルタを用いて作成し

たヒートマップを用いて計算される．パーティクルの近く

に稚魚が存在する場合には，そのパーティクルが持つ重み

の値は大きくなる． 

2.3 二つの手法の使い分け方 

提案手法では最近傍探索とパーティクルフィルタを場合

によって使い分けることによって追跡を行う．これは最近

傍探索がバースト時の速度上昇中などの大きく移動してい

ない場合に有効であることと，パーティクルフィルタが，

稚魚が交差している場合には有効であるという 2 つの手法

の長所を両方とも生かすためである．2 つの手法を組み合

わせることにより追跡できる稚魚の数を増やすことができ

ると考えられる． 
提案手法では初めは最近傍探索での追跡が行われるが，

稚魚が交差している場合にはパーティクルフィルタを用い

て追跡を行う．稚魚が交差している場合を図 1 に示す． 

 
図 1 稚魚の交差 

このような状態にある稚魚に対してはパーティクルフィル

タの追跡を行い，その後この稚魚同士の距離が十分に離れ

た場合には再び最近傍探索での追跡が行われる．稚魚が交

差している場合には以下のようにして処理を行う．また図 
2 に手順 1 の稚魚の距離の近いと判断する状況を示す． 

1. 最近傍探索による追跡において，時刻 t のある稚魚

A に最も近い時刻 t-1 の稚魚 B が，すでに時刻 t の
稚魚 C と対応づけられていた場合，稚魚 A と C が

近くに存在すると判断する． 
2. 稚魚 B の座標を用いてパーティクルフィルタを実

行し，時刻 t での稚魚 B の座標を予測する 
3. 稚魚 A, C のうち，予測した座標と最近となる方を

稚魚 B の時刻 t での稚魚とする 
4. 稚魚 B の最近とならなかった方は別個体のもので

あると判断できるため，再び最近傍探索による追

跡を行う． 

 
図 2 稚魚 A と C の距離が近い状況 
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3. 実験 
3.1 映像データ 

実験には近畿大学水産研究所で撮影した，水槽でバース

トを起こしているクロマグロ稚魚の映像を用いる．映像中

には波による水面の揺らぎや光の反射が映り込んでいるた

め，可能な限り魚影が鮮明な部分を縦横が 360×640 とな

るように切り取った． 

3.2 実験方法 

3.1 項で述べた映像 3 つとそれぞれの稚魚の座標のアノ

テーションデータを用いて追跡の実験を行なった．使用し

た追跡手法は最近傍探索，パーティクルフィルタ，提案手

法の 3 つである．また追跡の評価方法はある稚魚が映って

いる全フレームにおいて，あらかじめ記録しておいた， そ
の稚魚の正しい座標の周囲 20 ピクセル以内の座標を対応

づけられていれば成功とし，使用した映像中の稚魚の全尾

数に対して追跡できた稚魚の尾数で評価し，追跡手法ごと

の精度を比較する． 

3.3 実験結果 

実験結果を表 1 に示す．表 1 の行は追跡手法を，列は使

用した映像を示しており，映像 Aには 187 尾，映像 B には

173 尾，映像 C には 92 尾の稚魚が映っている．また表中の

数字は追跡が成功した稚魚の尾数を示している．表 1 から，

どの映像を使用した場合でも提案手法が最も良い結果であ

ることがわかる． 
表 1 実験結果(単位: 尾数) 

追跡手法 映像 A(稚魚

数: 187) 
映像 B(稚魚

数: 173) 
映像 C(稚魚

数: 92) 

最近傍探索 31 38 60 

パーティク

ルフィルタ 
14 26 16 

提案手法 38 48 66 

3.4 考察 

表 1 より提案手法を用いた場合に追跡が失敗した数が多

いのは映像 A と映像 B である．図 3 は映像 A, 図 4 は映像

B, 図 5 は映像 C でのバースト時の移動量を示している．各

図中の太線が稚魚の 1 フレーム間の移動量を示している． 

 
図 3 映像 A のバースト時の移動量 

 
図 4 映像 B のバースト時の移動量 

 
図 5 映像 C のバースト時の移動量 

図 3, 図 4, 図 5 から映像 A, B の太線は映像 C のものより

長いことがわかる．これは映像 A, B ではバースト発生前

と発生時で稚魚の泳ぐ方向は変わらず右上の方向のままで

あるが，映像 C ではバースト前では右上に向かって泳いで

いたが，バースト発生時には真上に泳ぐように変化したこ

とが原因であると考えられる． 

4. おわりに 
本研究ではバーストに対応したクロマグロ稚魚の移動軌

跡の獲得を行なった．実験の結果，最近傍探索とパーティ

クルフィルタを組み合わせた提案手法はそれぞれの手法を

そのまま使う場合より，追跡精度が向上することが確認で

きた．今後の課題として稚魚が大きく移動する場合の対処

が必要であると考えられる． 
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