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研究成果の概要（和文）：本研究では、深層学習を用いた魚体の画像認識技術を確立させ、魚群の3次元行動の
自動計測手法を構築することを目的として、サクラマスを対象に試験を試みた。魚体未検出による移動経路の欠
損をカルマンフィルタにより補間した。ステレオ画像計測による3次元計測手法により、サクラマス３個体を対
象に深層学習による魚体検出で3次元遊泳軌跡の自動計測を行った。カメラ視線上で複数の魚体が重畳した場合
は、カメラ視線の切り替えで未検出個体の位置を推定することで、追跡データを増やすことが出来た。より多く
の個体を追跡できるように検出数向上が今後の課題になった。

研究成果の概要（英文）：The aims of this study were to establish an image recognition technique for 
fish bodies using deep learning and to develop an automated method for measuring the 
three-dimensional behaviour of fish shoals. An image recognition technique for masu salmon was 
developed using deep learning with the aim of establishing a fish body recognition algorithm. The 
Kalman filter was applied to interpolate missing trajectories caused by undetected fish bodies. A 
three-dimensional measurement method using stereo images was employed to measure automatically the 
three-dimensional swimming trajectories of three individual masu salmon using deep learning. When 
multiple fish bodies obstructed the camera’s line of sight, the position of undetected individuals 
was estimated through switching of the line of sight, thereby increasing tracking data. Improving 
the number of detections so that more individuals can be tracked is a challenge for future work.

研究分野：水産工学

キーワード： 魚群行動　ステレオカメラ　画像認識技術　3次元行動
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で確立される行動計測手法は, 魚類行動学のほか,　養成魚モニタリングやFish welfareの指標整理など
水産増養殖分野にも強いニーズがある。 魚群の3次元計測の実現により,　手動による計測にかかる労力低減が
見込めるだけではなく, これまで2次元空間で評価されていた魚群行動を, 3次元空間に拡張できたことにより,
　正確な行動評価が可能になる。これまで分析できなかった魚群指標などを明らかに出来ることから魚群行動研
究が進むと期待できる。たとえば, 増養殖分野では3次元空間上の個体間距離から飼育収容密度を試算できるな
ど, 本研究の波及効果は極めて大きい。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
国内の水産業は, 漁業生産量の減少, および, 生産者の減少・高齢化といった厳しい状況にあ
る。水産業を成長産業とするために, ICT, IoT, AIといった先進技術を水産・養殖業現場へ導入す
ることが求められている。特に, 世界の養殖生産量は今後増える見通しで，国内の養殖業が技術
力で国際的に展開し国際競争力を備える必要がある。そのなかで, 養魚を計画的に生産できる養
殖生産システムの ICT化が注目されており, 効率・省力化による収益の向上やデータに基づく生
産体系の実現に期待が高まっている。養殖生産システムの ICT 化に向けた取り組みとして, 水
温・溶存酸素等の養成環境の監視・制御技術や自動給餌技術が登場するなか, 養魚の異常行動の
検出や状態把握に不可欠な養成魚モニタリング技術は開発途上にある。生産システムの ICT 化
に必須な養魚情報を集積・管理するためにも養成魚モニタリング技術の確立は喫緊の課題とい
える。養成魚モニタリング技術には対象魚の行動を直接計測できるバイオロギングや集団の情
報を容易に検知できる音響計測などがある中で，特に光学カメラを用いた魚類の行動計測は, 非
侵襲・非接触に養魚の状態把握や異常行動検知ができると期待され, 養殖生産システムの ICT化
に欠かせないセンシング技術として重要な役割を担うと期待されている。 
従来, 水中映像を用いた魚の行動計測では, 背景色や浮遊物等のノイズが原因で通常の画像処
理では魚体位置を自動で認識・検出することが難しかった。したがって, 画像上の魚体位置の検
出はマウスポインタを伴った手動操作に頼っていたが，作業負荷が非常に大きく, 自動的に魚体
位置を検出する手法の確立が求められていた。また, 魚類は 3次元に広がる水中を自由に遊泳す
る。奥行き方向の位置は異なるが画像上では重畳している 2個体の識別は, 現状の画像処理では
自動的に行うことは難しい。これを理由に, 光学カメラを用いた魚群行動研究の多くは個体同士
が重畳しないように，実験水槽の水深を 15 cm 程度に制限した 2 次元空間の計測事例が多い
(Fukuda et al. 2011)。しかし, 3次元空間で遊泳する対象魚を 2次元空間で計測した行動情報は不
十分であり, 3 次元空間での魚群行動解析手法が求められている。自動的な 3 次元計測を試みた
例は少なく, 対象も 1個体に限定される(坂本ら 2018)。複数個体（魚群）の自動的な 3次元計測
技術が確立されることで, 多くの行動研究が飛躍的に進むと期待される。しかし，水中では色情
報をはじめ対象物体の特徴が著しく減少するため, 水中画像の計測・画像認識は想像以上に難題
である。畳み込みニューラルネットワークの登場以降に, 画像認識の正確度は飛躍的に上昇して
おり，水中映像に映る対象魚は, 深層学習の適用で正確に認識できるようになった。3次元空間
を遊泳する魚群を撮影する際に, カメラの視線上に 2 個体以上の魚が重なることが頻繁に発生
し, 現状の手法では, これらの重畳した個体を分離して認識出来ない。画像上で重畳する複数個
体の分離が難しい。画像上の重畳個体の分離は 2次元画面上では困難を極めるが，対象魚をステ
レオ計測で立体視することで, 重畳個体を 3次元空間上で分離できる可能性は高い。以上のよう
に, 深層学習による魚体認識と重畳判定，ステレオ画像計測による 3次元計測を組み合わせるこ
とで 3次元空間における魚群行動の自動計測を実現する見込みが高まった。 

 
 
２．研究の目的 
 本研究では, 深層学習を用いた魚の画像認識技術を確立し, 自動的な魚群の 3次元行動計測手
法の構築を目的とした。これを達成するために，対象魚の画像認識手法を深層学習によって構築
し，養殖生簀・水槽を遊泳する養殖魚の行動自動計測を実施する。確立手法を魚群の 3次元行動
計測に応用し複数個体を同時に追跡することを試みた。本研究では，新規養殖種として注目され
ているサクラマスを用いた。 
 
 
３．研究の方法 
【実験概要】 
北海道大学大学院水産科学院実験棟に設置された実験水槽（90×55×26 cm深，水温 10.4℃）に
サクラマス Onchorhynchus masou masou 3個体・18.2±0.2 cm (Mean±SD) を遊泳させた。実験水槽
内の側面から中央に向けてステレオカメラを配置しサクラマスの撮影を行った 
【カメラ設定とカメラ較正】 
金属製の治具に市販のビデオカメラ（Hero8, GoPro）を 2機固定しステレオカメラとした（図

1）。解像度をフルハイビジョン，フレームレートを 60 fps，手ぶれ補正機能停止に設定して撮影



を行った手ぶれ補正機能停止。2機のカメラで集録された音声記録の位相を根拠に，2機のカメ
ラの時間同期を行った。 
ステレオカメラで撮影した物体の 3 次元空間位置を得るために，DLT 法によるカメラキャリ
ブレーションを実施した。3 次元位置を既知とする空間特徴点を金属製のフレームに 75 ポイン
ト設け，これを水中で撮影した。2機のカメラで撮影された特徴点の画像座標と実座標（3次元）
の関係から，カメラパラメータを求めた。これにより，計測対象とカメラの幾何学的な関係を求
めることが可能になり，2つのカメラ画像上の対象の座標を得ることで，対象の 3次元座標を求
めることができる。 
【魚体の検出】 魚体の画像座標を自動的に取得するために，深層学習のうち，物体検出アルゴ
リズムである YOLOv4 を用いてサクラマスの画像認識を行い，計測点の自動検出を行った。
YOLOv4は，検出対象を関心領域として抽出した教師画像を学習することで，任意の画像上に存
在する関心領域を検出し，検出物体のクラス分類と画像上の位置情報を取得できる。ステレオ画
像上の同一個体については，エピポーラ線を用いたステレオマッチングを行うことで特定した。 
【魚体の追跡】 対象個体の経時的な遊泳位置を取得するためには複数の魚が遊泳しているた
め，魚体を検出した画像フレームの前後フレームの同一個体を紐づける必要があり，最近傍の個
体を同一個体とした。また，個体追跡はカルマンフィルタによる遊泳経路の平滑化を同時に行い，
未検出や個体重畳によるオクルージョンが発生した場合は，カルマンフィルタによる個体の予
測位置を参考に位置を決定した。特に個体重畳時は他方カメラの画面上では対象魚の位置を検
出できる可能性があり，これにより特定されるエピポーラ線とカルマンフィルタによる魚の予
測位置を有効に活用し計測データの取得を図った。 
 
 

 

図 1 市販のビデオカメラ（HERO8, GoPro）を 2機組み合わせて作製したステレオカメラ 
 
 
４．研究成果 
ステレオカメラキャリブレーションを実施し，各特徴点の 3 次元座標の実測値と推定位置の
誤差を算出することで，本研究で準備したステレオカメラの性能を評価した。偏りの指標となる
正確度の平均は x成分で 0.25 cm，y成分で 0.13 cm，z成分で 0.83 cm，合成成分で 0.91 cmだっ
た。ばらつきの指標となる精度の平均は x成分で 0.25 cm，y成分で 0.11 cm，z成分で 0.76 cm，
合成成分で 0.77 cmであった。すなわち，較正された空間内では，対象とする魚体の 3次元位置
は 1 cm程度の誤差で計測可能なことが分かった。 

YOLOv4 による魚体検出，エピポーラ拘束による 2 機カメラのステレオマッチングによる同
一個体の紐づけ，カルマンフィルタと近傍法によるフレーム間における同一個体の紐づけによ
り，3個体の 3次元遊泳位置の自動計測を実現した（図 2, 3）。 



図 2 YOLOv4で検出された実験水槽内の 3個体のサクラマス。左画像はステレオカメラの治具
の左側に設置したカメラで撮影された画像，右画像はステレオカメラの治具の右側に設置した
カメラで撮影された画像を表す。バウンディングボックスは検出したサクラマスを囲っており，
左右カメラ画像の同じ色のバウンディングボックスはステレオマッチングで紐付けられた個体
を表す。 

 
 
個体は各々の個体が様々な方向を向いて遊泳し群れを成している様子が見られなかったが，
計測した 3 次元遊泳位置から個体の遊泳速度は 13.2±7.9cm s-1(Mean±SD)となり，今後は魚群行
動の特徴を表す魚群パラメータの取得が期待できる。また本実験条件下では計測範囲外の値が
得られた。該当するシーンを確認したところ，2機カメラで別の個体を紐づけして追跡を行って
いたことが分かった。このような誤認識も計測されたことから，さらなる性能の向上と，計測値
を外れ値として認識する指標が必要だと分かった。魚群の追跡時に複数の魚体が画像上で重な
るオクルージョンが発生し，オクルージョンの発生前と発生後の個体の紐づけができず，追跡が
中断され魚体位置が取得出来ない事例が発生した。オクルージョンしたカメラではない，他方の
カメラの画像位置から推定されるエピポーラ線とカルマンフィルタによる 3 次元位置の予測位
置から追跡を維持することにより，オクルージョン前後の個体の紐づけに成功したシーンがあ
り 2分追跡時間が約 3.58秒伸びた（図 4）。 
 

 
図 3 ステレオ画像計測と深層学習により自動追跡されたサクラマスの 3次元遊泳軌跡。色の違
いは同一個体を表す。 
 
 



 
図 4 左カメラの画像上で個体同士が重畳した結果，後方の個体が前面の個体の像に隠れるオク
ルージョン発生の様子。右カメラではその後方個体を検出できており，左カメラ画像上のその個
体位置はカルマンフィルタの予測位置と右カメラのエピポーラ線を根拠に推定した。 

 
一方で，本研究で同時に追跡できた個体計測数は 3個体に留まったが，今後はより多くの個体
を追跡できるように検出数を向上させることが課題になった。 
本研究は，当初予定していた養殖生簀での魚群行動の計測が叶わなかったことから遅延した
が，最終的に画像認識技術による複数個体の 3 次元魚群行動の自動計測のアルゴリズムを構築
できた。また，本研究を実施するにあたっては，コロナ禍で試験が叶わなかったことから研究の
実施計画が遅延したが，実験室内で飼育していたウニを使い手法の検証を行ったり，実測の魚群
行動パラメータを計測し(古田ら 2022)，それを利用した魚群シミュレーションを実施したり(高
橋・米山 2023)，魚群行動計測に関して様々な可能性も本研究課題で見いだすことが出来た。 
本研究が目指した行動計測手法は, 魚類行動学のほか，養成魚モニタリングや Fish welfare の
指標整理など水産増養殖分野にも強いニーズがある (Barreto et al. 2022)。魚群の 3次元計測の実
現により, 手動による計測にかかる労力低減が見込めるだけではなく, これまで 2次元空間で評
価されていた魚群行動を, 3 次元空間に拡張できたことにより, 正確な行動評価が可能になる。
これまで分析できなかった魚群指標などを明らかに出来ることから魚群行動研究が進むと期待
できる。たとえば, 増養殖分野では 3次元空間上の個体間距離から飼育収容密度を試算できるな
ど, 本研究の波及効果は極めて大きいと考える。 
最後に，本研究を支援して下さった関係者の皆様、研究室の学生の皆様に感謝申し上げます。 
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