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研究成果の概要（和文）：本研究では高速ビジョンを用いた音声周波数レベルの羽ばたきコミュニケーションを
実時間イメージング・定量化するミツバチカメラの研究を行った。仲間に蜜源の場所を教える8の字ダンス等を
例として、CNN認識によるミツバチ位置・姿勢検出と画素レベルディジタル信号処理による羽ばたき検出を組合
せた、個体毎のコミュニケーション定量化アルゴリズムを提案した。また500fps画像で実時間動作する高速ビジ
ョンをミツバチカメラとして開発した上で、農研機構ミツバチユニット協力下、巣内の8の字ダンスの長時間モ
ニタリングを実施し、季節で変化する蜜源位置に対する尻振りダンス検出によるオンライン定位実験等を通し、
有効性を示した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we investigated a honeybee camera for real-time imaging and 
quantification of wing flapping communication at the audio frequency level, starting from the 
vibration imaging research using high-speed vision. We proposed a high-speed vision algorithm to 
quantify individual wing flapping communication by combining the position and orientation detection 
of honeybees by CNN recognition and the wing flapping detection by pixel-level digital signal 
processing. We also developed a high-speed vision camera that can operate in real time for 1000 fps 
images as a honeybee camera, and conducted long-term monitoring of the figure-8 dance in the hive 
with the cooperation of the Honeybee Unit of the NARO. The effectiveness of the bee camera based on 
high-speed vision was demonstrated through these experiments.

研究分野： 計測工学関連

キーワード： アクティビティセンシング　生物モニタリング　高速ビジョン　振動イメージング　振動源検出　高速
対象追跡　短時間フーリエ変換　画素レベル信号処理

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究を通して進めてきた、ディジタル信号処理の全画素実装により、ミツバチの羽ばたきを画素単位で実時間
検出し、ダイナミクスベースド画像認識技術を内包した新機軸の生物行動モニタリングシステムとして、これま
で明らかにされていないミツバチの社会性アクティビティを示す羽ばたきコミュニケーション定量化を実現する
点で、学術的意義がある。
また、本研究で開発した技術は単一画像の空間アピアランスのみでは検出が難しい、飛翔生物固有の羽ばたきパ
タンによる生物種判定に基づき、個体群での羽ばたきコミュニケーションを可視化し、群社会性を示す蜂群アク
ティビティを定量化するミツバチカメラとして社会的意義をもたらす。

※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。



１．研究開始当初の背景 
農作物の花粉交配を行うミツバチは重要な生産動物である一方で、些細なインシデントでの

個体群崩壊が養蜂管理で問題であり、その未然予知に向けた蜂群モニタリングへの強い要求が
ある。ミツバチは数千～数万匹の群をなす社会性昆虫であり、羽ばたきを伴うコミュニケーショ
ンダンスでの羽ばたき計測ができれば、蜜源位置・蜜貯蔵状態・外敵接近等の事象や個体群崩壊
に直結したコミュニケーション不足等を検知可能となる。蜂群モニタリングとして巣内温度・湿
度・重量計測ともに羽音強度・周波数モニタリングや蜂群画像解析の事例があるが、前者は音の
低指向性から個体間の羽ばたき音分離が難しく、後者は羽ばたき周波数よりも低い数十 fps の標
準ビデオレート撮影であり、社会性に直結した羽ばたきによる個体間インタラクションは観察
されていない。 
本研究で開発したミツバチカメラは、音声周波数レベルの振動分布が観測できる高速ビジョ

ン技術を起点とした、広域にわたる複数ミツバチの高空間指向性での羽ばたき観測を実現可能
とし、空間パタンに依存した従来画像処理とは一線を画した形で、音声周波数帯域での画像認識
技術と振動解析技術が統合したダイナミクスベースド画像認識技術を実装し、インシデントを
未然に防ぐ蜂群アクティビティモニタリング技術に直結すると考え、本研究の着想に至った。 
 
２．研究の目的 
画素レベルでの振動イメージング等の高速ビジョン技術に基づいた、目視不能な羽ばたき振

動分布を可視化するミツバチカメラの開発とともに、農研機構ミツバチユニットの生物系研究
者と連携した養蜂現場サイトでの巣内の 8 の字ダンスの長時間モニタリング実験を通した、社
会性昆虫としての蜂群アクティビティ指標となる羽ばたきコミュニケーションのオンライン定
量化を実現することを目的とする。 
RFID 等を装着せずに羽ばたきパタンに基づいた種同定・アクティビティ計測を可能とする全画
素輝度信号に対する短時間フーリエ変換の並列実行により、複数個体の羽ばたき動作を同時検
出するミツバチカメラを開発するとともに、巣箱内の長時間モニタリングに基づくオンライン
蜜源定位実験等を通してその有効性を示す。 
 
３．研究の方法 
複数周波数帯域を分離可能とする階層的画素レベル信号処理機能と CNN を用いたミツバチ個

体検出機能の統合により、個体毎の羽ばたきコミュニケーション検出を実現するミツバチ行動
解析アルゴリズムを構築し、長時間モニタリングにおける蜜源ヒートマップ等の可視化を通し、
その有効性を示す。 
具体的には以下の研究項目の研究を行った。 
① 体の動きと羽ばたきを周波数分離可能とする階層的画素レベル信号処理 
② オフライン高速ビデオ画像を用いたコミュニケーションダンス解析アルゴリズム 
③ 羽ばたき周波数を瞬時に計測可能とする実時間ミツバチカメラ開発 
④ 巣箱内での羽ばたきコミュニケーションの長時間オンサイトモニタリング試験 
⑤ 羽ばたき検出による個体識別、インシデント検出、訪花モニタリングの展開可能性検証 
 
４．研究成果 
① 体の動きと羽ばたきを周波数分離可能とする階層的画素レベル信号処理 
本研究は農研機構ミツバチユニットの研究者の協力の下、茨城県つくば市にある農研機構

畜産研究部門内の屋外に配置された巣箱等に対する研究結果をまとめている。 
撮影環境としては、CPU(Intel Corei7-10750H @ 2.60GHz)、16 GB メモリ、GPU(NVIDIA GeForce 
RTX 2070 with Max-Q Design) を搭載し、Windows OS 10 Pro(64-bit) が OS として動作する
ゲーミングラップトップ PC(AORUS15P, GIGABYTE) と最大フレームレートが 720x540@539fps で
動作可能なモノクロ CMOS イメージセンサを持つ高速 USB3.1 カメラ(DMK 37BUX287Imaging 
Source)を用いた。 
長時間モニタリングにおいて、遠隔操作が必要な場面では、Docomo の 4G 無線 Wifi を使用し、
リモートデスクトップ環境を用いて広島から筑波の農研機構に設置した機材を遠隔制御した。 
 
まず、はじめに、Github でソ

ースコードが公開されている
Okinawa Institute of Science 
& Technology の Greg 教授らが
開発した CNN を用いたミツバチ
個 体 検 出 AI 機 能
（DenseObjectDetection）を利
用して、ダンスミツバチの個体
同定を行った。元々の学習デー
タセットは 4K 以上の高解像度
で学習されたものであり、今回
使用した 640x480 画像は元データのそれに比べて低解像度となっており、ミツバチの密集度の

図１．CNN 認識によるダンスミツバチ個体姿勢推定 



違いや学習させたテスト画像が少量であることの影響を受け、姿勢推定及び未検出には誤差が
生じる個体も複数存在したが、ダンスミツバチに対しても個体検出が出来ていることが分かる。 
次に、ダンスミツバチの羽ばたきを読み取るため、ダンスミツバチの尻振り動作に対応した形

で、画像を任意の角度に回転させるアフィン変換を行い、ミツバチの頭とお尻の位置を仮想的に
固定した状態で、画像を取得するものとした。図２で示すように、尻振り動作を行いながら少し
ずつ移動するミツバチに対して、回転角度を合わせた形で、トラッキングを実現した。 
ダンスミツバチの尻振り動作を仮想的に固定し
た時系列画像に対して、32 フレーム毎にフー
リエ変換を行い、ピーク周波数画像及び羽位置 
(x=14,y=47)の輝度周波数応答を示した。ダン
スミツバチの右翼付近で赤く表示されている
領域では羽ばたき回数が 170-200Hz 前後であ
ることが検出されている。ここで、フーリエ変
換に対して、十分なフレーム数を確保できなか
ったのはダンスを行う際のミツバチの羽ばた
きが 20 フレーム程度に対する 0.1 秒前後の短
時間の輝度変化によるものであるためである。 

 
② オフライン高速ビデオ画像を用いたコミ

ュニケーションダンス解析アルゴリズム 
ダンス検出及び蜜源定位については下記の

流れでアルゴリズムを実装した。 
ダンス検出アルゴリズム： 
1. 高フレームレート画像取得 
2. フーリエ計算用画像バッファリング（フレ

ーム数を Kとする） 
3. 全画素に対するフーリエ変換 
4. ノイズ除去等を行い、ダンス候補領域抽出 
蜜源定位アルゴリズム： 
5. ダンス候補領域の重心モーメント計算 
6. 候補領域に対するラベリング 
7. ラベルの貼付されたダンス候補毎にダン

ス継続時間とダンスの開始位置から終了
地点を算出（フーリエ変換毎の時間をカウ
ント） 

8. ダンスが連続でない場合の修復 
9. ダンスの実施開始時間と太陽光の向きから、訪花した蜜源位置を推定 
一般に、尻振りダンスミツバチの計測による蜜源位置の特定には、尻振りダンスを行うミツバ

チの検出、巣箱垂直方向に対するダンスの進行方向の角度特定、ダンスの時間の長さを導出でき
れば、撮影した巣箱の緯度経度と太陽の位置・角度との関係性から求めることができる。 

ここで、提案したアルゴリズムを PC 環境で実装
して利用して、2020 年 7 月 31 日 15 時 9 分から 15
時18分の間に約9分間撮影した、1920x1080@120fps
の高フレームレートビデオ画像に対する蜜源定位
マップを図３に示す。フーリエ変換に用いたフレー
ム数は K=20 とし、ダンスミツバチの検出を行った。
巣内を高速に移動するミツバチの誤検出を防ぐた
め、ダンス候補領域が連続した位置であるかどうか
を判定し、近くの場合は移動方向とし、同じミツバ
チであると判断するようにしている。そのため、短
い時間のダンスは無視するものとした。 
蜜源位置を表すために、google マップのデフォ

ルトレイヤーを用いて、その画像中心に存在する青
いプロットが農研機構内に設置された観察用巣箱で、撮影を実施した観測地点（緯度：36.020635、
経度：140.120258）で、複数存在する赤いプロットはダンスミツバチが仲間に伝えた蜜源位置で
ある。この時期では、農研機構の西側を中心に訪花していることが分かる。蜜源位置が住宅やシ
ョッピングセンターの位置には集中しておらず、緑地上に基本的に存在することが分かる。 
 
 

図２．ダンスミツバチの羽ばたき計測 

図３．7月 31日の蜜源定位マップ 



③ 羽ばたき周波数を瞬時に計測可能とする実時間ミツバチカメラ開発 
次に、640x480 画素画像で 120fps に設定した高速カメラ映像に対して、K=32 とし、実時間 8

の字ダンス検出を行った。画素レベル高速フーリエ変換は先述したゲーミング PC の GPU 上で主
に実装されており、全画素に対するピーク周波数画像の計算結果は 30fps 程度でディスプレイ
出力され、図４はその実時間表示されるディスプレイ画面をスクリーン録画ソフトウェアを用
いて録画し、ある時刻の録画画
像を切り取って、表示したもの
である。図４のピーク周波数画
像では、ダンスの周波数 18Hz 前
後に対応した形で赤く検出され
ており、他のミツバチの移動や
羽ばたきに左右されることな
く、ダンスミツバチを実時間検
出・特定することに成功してい
る。ダンス検出後のミツバチに対
して、ダンスの解読動作及び蜜源定位マップ出力の処理を高速化し、実時間で蜜源位置を可視化
できるようにすることが今後の課題である。例えば、640x480@500fps の高フレームレート画像
を非圧縮で保存すると、1 時間で１TB 近いメモリ容量が必要となる。そのため、実時間動作を
増やしていくことで、オフライン画像保存では、メモリの問題から録画可能時間が限定されてい
たが、そうしたメモリ領域の制約を受けることなく、長時間に向けたモニタリングが可能となる。 
 
④ 巣箱内での羽ばたきコミュニケーションの長時間オンサイトモニタリング試験 
次に、長時間の高フレームレート画像撮影に対応

した1440x1080画素画像で120fps撮影した画像に対
する尻振りダンスに基づく蜜源位置の調査を行っ
た。フーリエ変換に用いたフレーム数はK=20である。 
今回、提案したアルゴリズムを使用し、2021 年 10 月
14 日 11 時 10 分から 15 時 17 分の間に約 4時間撮影
した、高フレームレートビデオ画像に対する蜜源定
位マップを図５に示す。マップ中心に存在する観測
地点（緯度：36.020635、経度：140.120258）に対し
て、赤いプロットで示す蜜源位置が概ね東方向から
北方向にかけて、飛翔していることが分かる。これは
図３で説明した前年度の 2020 年 7 月 31 日の計測デ
ータと比較して、東側への訪花が多くなっていることが確認できる。季節の変化に伴い、花の種
類が変化し、ミツバチもそれに合わせて訪花位置を変動させていることが確認できた。プロット
の位置が飛び飛びになっているのはダンスの継続時間をフーリエ変換毎の時間としており、今
回の場合は 20フレーム毎の 0.16 秒毎で飛翔距離が決定している。 
今後はより長期間の訪花に対して、蜜源定位マップを
作成し、季節変化及び気候による変化、実際の植生図
と合わせて、蜜源の定量化を行っていくことを目標と
している。 
 
⑤ A.分蜂インシデントに対する飛翔数計測実験 
次に、巣箱周辺で飛翔するミツバチの様子をフレー

ムレート 500fps、画素数 640 × 480 画素で撮影した
長時間高速ビデオ画像を用いて、オフライン解析を行
った。日照変動による影響を抑えるために、30 秒毎
に自動露光時間制御を行いながら、2 秒間の高速ビデ
オ撮影を 1 日あたり 1560 回、午前 6 時から午後 7 
時まで 13 時間に相当する撮影時間として 2021 年 5
月 1日から 7日まで 7日間実施した。 

分蜂が発生した 5 月 3 日 10 時 15 分の入力画像
（図６右側）とその前日 5 月 2 日の同時刻の入力画
像（図６左側）を(a)、同時刻での飛翔ミツバチが検
出された領域を(b)、該当日時の 30 秒毎の飛翔数を
(c) として図 3 に示す。気象庁のデータによると、
両日とも降水はなく天候は晴れで、平均気温は 5 月

図４．ピーク周波数画像を用いた実時間ダンス検出 

図６．分蜂日とその前日の飛翔数比較 

図５．10月 14 日の蜜源定位マップ 



2 日が 14.4 度、3 日が 15.4 度、平均湿度は 77 %、
48 %であった。フーリエ変換に用いたフレーム数は
K=32、出周波数帯域は 30-250 Hz とし、30 秒毎に得
られた 0.06 秒間の高速ビデオ画像に対して画素レベ
ル STFT を計算し、振動源定位に基づく飛翔ミツバチ
の計数処理を行った。(b) の画像中で、白い領域は飛
翔ミツバチが検出された部分であり、隣接した領域は
1 匹とカウントされる。分蜂が発生した時間帯には、
300 匹前後の検出が確認され、飛翔数が大きく異なる
ことから、分蜂の検出可能性が確認された。 
⑤ B.スズメバチ襲来インシデント検出実験 
自然背景下でカメラ視野に比べて非常に小さな対

象が複雑な背景の元で多方向に飛翔する場合として、
自然環境下に配置された巣箱周辺で飛翔する 12～14 
mm 大のセイヨウミツバチ、移動が非常に速い 35～40 
mm 大のオオスズメバチを撮影した高フレームレート
画像に対して、各個体の羽ばたき検出を確認した。撮
影範囲を 1m×1m となるようカメラを配置し，1pixel
の大きさは約 1mm となり肉眼では対象が不明慮かつ
存在すら認識が困難な条件とした。 
ミツバチの羽ばたき周波数が 180-220Hz 程度である

のに対し、スズメバチの羽ばたき周波数が 80-120Hz で
あることを利用して、オフラインで、各対象の移動方向
を推定して、ミツバチ及びスズメバチの羽ばたき回数に
対する全画素短時間フーリエ変換を計算し、種別の判別
を行った。図７(b)で、スズメバチ及びミツバチ入力画
像を示しており、各個体の移動推定を行い、画像中心に
捉えられていることが分かる。ピーク周波数検出画像
（図７(c)）ではミツバチ及びスズメバチの羽ばた
き回数をカラーマップ表示しており、スズメバチの
羽領域に対応した 40 × 40 画素画像が緑色、ミツ
バチの羽領域に対応した 10 × 10 画素画像が赤色
で描画されている。この羽ばたき回数は図７(d)時
間周波数スペクトログラムで示す、羽ばたき周波数
の時間変動に対応した羽ばたき回数になっており、
スズメバチが 90Hz 前後、ミツバチが 220Hz 前後で
飛翔していたことを示している。明らかな羽ばたき
周波数の違いによって、個体種別を識別できる可能
性を確認した。 
⑤ C.広域訪花モニタリング 

広域環境での訪花モニタリングを実現するべく、
上記研究技術を起点として、園芸圃場での広域羽
ばたき検出を目指した、トライアル研究も開始してお
り、農研機構とその関係企業の協力の下、イチゴ促成ハウスでのミツバチ訪花トライアル撮影を
行っている。図８のように、わずか 35画素程度で映り込んだ飛翔ミツバチの羽ばたきを検出し、
訪花位置の同定に成功した。実際に、人間の耳では、飛んでいるのはわかるが、どのあたりを飛
んでいて、どこに訪花しているのかを目視で探していくのは至難の業である。このように、高速
ビデオ画像に対するオフライン解析により、ハウス内で高速飛翔するミツバチを捉えるととも
に、イチゴ植生等の複雑な自然背景下での飛翔時において花や葉によるオクルージョンが頻発
する場合も、訪花ミツバチが検出可能とし、高速ビジョンによる羽ばたき検出技術の優位性を確
認している。 
本研究では、ダンス検出をはじめとする、いく

つかの検証実験を通して、画素レベルでの振動
ダイナミックセンシング技術が複雑な背景環境
である場合や、膨大な数のミツバチが存在して
いる場合に、尻振り動作や羽ばたき周波数をダイ
ナミクス特徴として利用して、実時間で振動源
検出及び追跡を行う手法の有効性を確認した。 

図７．スズメバチの羽ばたき周波数比較 

図８．イチゴ促成ハウスの訪花モニタリング 

図７．スズメバチの羽ばたき計測 
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