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要 旨 

 アギトアリと呼ばれるアリが持つ大顎は超高速運度で閉じる．この速度の生成原理は解明に至っておらず，これを解明

することは生物学において有用であり，かつ将来的には工学分野においても応用が期待される．本稿では大顎の運動を高

速度カメラで撮影した画像群から大顎部を検出し，高精度に照合する手法について提案する．このとき，2 種類の異なる

性質の画像間で照合を実施することで，低照度環境下におけるノイズに対応した． 

1 はじめに 

本研究ではアギトアリ属 Odontomachus（特にアギトア

リ O. monticola（図 1）, オキナワアギトアリ O.kuroiwae

（図 2））を研究対象と定める．これらのアリが持つ Trap-

jaw と呼ばれる大顎は大きく開いた状態でロック状態と

なり，ロックが外れると同時に超高速度で閉じる．ロッ

ク時に大顎の内転筋および腱が収縮することにより各

組織に生じる張力が超高速運動に寄与していると考え

られるが[1]，機構の詳細については解明に至っていない． 

 我々の研究グループでは，高速度カメラによる大顎の

運動計測を実施している．高速度カメラは高速で運動す

る物体の撮影に長けたカメラであるが，一方で，高速な

シャッタースピードに起因する光量低下や CMOS セン

サの撮像方式に伴うパタンノイズやゴーストが課題と

なる．近年では，カメラの高精度化が進んでいるが，同

時にコストが増加する．より安価なカメラで生物の行動

計測を行うことは生物学分野において需要があり，計測

手法を確立することでこの問題にアプローチすること

が本研究の意義である． 

 以下にて本稿で述べる内容について簡潔にまとめる．

使用するデータは，高速度カメラ（HAS D-71C, DITECT）

を顕微鏡に装着して，アギトアリの大顎の運動を撮影し

た画像群（フレームレート: 30,000fps, シャッタースピー

ド: 1,000,000s）である．これらの各フレームより運動す

る大顎の回転角度を高精度に算出することを目指す．こ

の際，撮影した画像上には前述した課題が生じるため，

いくつかの処理によりこれらに対応する． 

図 1 O.monticola 図 2 O.kuroiwae 

2 提案手法 

 高速度カメラにより撮像される画像はノイズを多く

含み，かつ低照度である．そのため，一般的なテンプレ

ート照合法等の適用は困難である．本研究では，運動中

の大顎の画素の集合を点群とみなし，M-ICP[2]によりこ

れらに対応する．また，この際，性質の異なる 2 種類の

画像間で照合を実施することで精度向上を図る． 

2.1 ゴースト除去 

 前述したゴーストの除去手法について述べる．図 3 は

時刻 t において右の大顎が先に閉じている例であり，図

中 α がこのフレームでの正しい位置を示し，β と γ がゴ

ースト部である．先に，正しい大顎の位置にある画素は

ゴースト上にある画素より明度が低くなるという知見

を実験的に得た．この特性を利用し， 2 フレーム（画像

𝑎𝑡, 𝑎𝑡−1）における同一画素間の明度関係を利用すること

でゴースト除去画像𝑏𝑡を式(1)に従い，新たに生成する． 

𝐼(𝑥,𝑦)
𝑏𝑡 = {

0            𝑖𝑓           𝐼(𝑥,𝑦)
𝑎𝑡−1 > 𝐼(𝑥,𝑦)

𝑎𝑡

255 otherwise         
 (1) 

ここで，𝐼(𝑥,𝑦)は各画像における座標(x, y)の画素が持つ明

度値である．実際に図 3 に示す 3 枚の時系列画像をそれ

ぞれ𝑎𝑡, 𝑎𝑡−1, 𝑎𝑡−2とし，式(1)に従い生成したゴースト除

去画像𝑏𝑡, 𝑏𝑡−1を図 4 に示す．同図から各時刻におけるゴ

ースト部が除去されていることが確認できる． 

2.2 パタンノイズ除去 

 次に，パタンノイズの除去手法について述べる．処理

には 2 つの処理を適用する．まず，大顎部は背景部と比

較して黒画素の密度が高いことに着目し，3×3 画素の領

域毎にゴースト除去画像を全走査し，黒画素をカウント

する．そして，各領域において黒画素が 6 画素以下の場

合，中心画素の明度値を 255 とし，新たに大顎抽出画像 



図 3 大顎部のゴースト 

図 4 ゴースト除去画像 

図 5 ノイズ除去画像 

を生成した．さらに，次の処理として収縮・膨張を実施

する．この一連の処理を 2 回繰り返すことで，図 5 に示

すノイズ除去画像𝑏𝑡
′，𝑏𝑡−1

′ を生成する． 

2.3 M-ICP に基づく大顎の照合 

 照合の際，高速度撮影画像は低画質のため参照画像に

は適していない．そこで本研究では，高速度画像と同じ

環境下でフレームレートおよびシャッタースピードを

下げて撮影した画像を良質画像と定義し，これを照合に

使用する．すなわち，良質画像とノイズ除去画像の 2 つ

の異なる性質の画像間で M-ICP[2]による照合を行う． 

M-ICP は例外値を含む場合に頑健な M 推定法に基づく

ICP (Iterative Closest Point)であり，2 つの点群が整合する

ように，それぞれの姿勢関係を調整する方法の一つであ

る．良質画像とノイズ除去画像群間でこの手法を適用し，

大顎の回転角度を算出する． 

3 実証実験 

 提案手法の有効性を示すため，実証実験を行った．こ

こでは，良質画像 (図 6; フレームレート: 500fps, シャッ

タースピード: 1/1000s) から図 7 に示す参照画像を生成

し，低品質画像群 (図 8; フレームレート: 30,000fps, シ

ャッタースピード: 1/100,000s) に対して照合を実施した．

実験結果を図 9 に示す．同図は，参照画像の大顎の角度

を基準とした際の角度差をプロットし，サンプル点間を

3 次スプライン曲線で補間したものである．青色プロッ

トは本提案手法により自動照合された角度値，橙色プロ

ットは目視計測による観測値（真値とみなす）を示す．

これより提案手法による照合誤差はいずれも 10 度以内

となった． 

図 6 良質画像 

図 7 ノイズ除去画像 

図 8 高速度画像群 

図 8 回転角度算出結果 

4 おわりに 

本稿では，アギトアリの大顎の超高速運動の高精度な計

測を目的とし議論を展開した．高速度カメラにて撮影さ

れた画像に生じるゴーストに対応するため，2 枚のフレ

ーム間の明度関係を利用することで大顎部を抽出し，2

種の異なる性質の画像による回転照合を実施した．結果

として，自動照合による角度算出を可能とし，主観評価

に依らない自動計測の可能性を示唆した．  
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