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研究成果の概要（和文）：ヒトを含め動物の体長や胴まわりなどの情報は、個体の健康状態を示すバロメータと
して重要であり、またその種の特性を示す重要な基礎情報である。本研究において、伊豆諸島御蔵島に生息する
野生ミナミハンドウイルカ108頭の体長を、非接触で簡便かつ誤差３％以内のシステムで測定し、100cm程度で生
まれ、親離れ時期（3歳）で221cm程度になり、245cm程度まで成長し、性差は顕著ではないことが明らかとなっ
た。一方胴回りに関しては、その絶対値を直接求めず、野外の非接触による水中計測に簡便に用いることができ
る「痩せ具合」を数値化する方法を開発した。これらを用いて本個体群のモニタリングを継続していきたい。

研究成果の概要（英文）：Body length and girth in animals including humans are important as a 
barometer for measuring individuals’ health and reproductive conditions as well as basic 
information of the species. We successfully measured body lengths of 108 free-ranging Indo-Pacific 
bottlenose dolphins living around Mikura Island by the non-invasive easy-to-use system with less 
than 3 % error. Results indicated that those dolphins were born in around 100 cm, became around 221 
cm at weaning age (3 years old), and around 245 cm for adults without obvious sexual difference. On 
the other hand, we newly developed the non-invasive easy-to-use method to estimate “leanness” 
without direct measure of the girth of the free-ranging wild dolphins underwater. We will keep 
monitoring the health conditions of the dolphin population using these methods.

研究分野： 動物生態学

キーワード： 体長推定　肥満度推定　イルカ　非接触計測　保全　健康　モニタリング
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、自由に野外で動き回る、非剛体の水中動物の非接触による計測技術として、簡便で誰でも使いやすい
安価なシステムを用いながらも、必要な精度をクリアするものとしてきわめて重要なものであると言える。これ
は工学と生物学の研究者が10年以上かけて議論してきたからこそ可能であった。体長や胴回りのモニタリングが
可能となったことから、対象である御蔵島のミナミハンドウイルカ個体群の異常を早期に発見し、早急な対策に
つなげられる基盤が整った点で、保全学的意義は高く、また本個体群を対象とした地域のイルカスイムの持続可
能性をモニタリングできる点で、SDGｓにも寄与できる。

※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 
ヒトを含め動物にとって、体長や胴まわりといった情報は、個体の健康状態（特に栄養状態）や
繁殖状態（体長は性成熟などと関係し、妊娠状態は胴回りで判断できる）を示すバロメータと
して重要であり、またその種の特性を示す重要な基礎情報であるといえる（Hart et al. 2013）。
野生動物の体長や胴まわりを継続的にモニタリングできれば、健康状態の悪化、繁殖状態の把握
といったことを、迅速に発見することができる。つまり、突然の個体数の減少などの顕著な変化
が起こる前に、個体群の不健全さを検出できると考えられる。いち早く異常を察知できれば、
迅速にそれに対する保全策を打つことができ、個体群崩壊など深刻な状況に陥ることを避けら
れることが期待される。 
 私たちが研究フィールドとしている伊豆諸島御蔵島周辺海域に棲息するミナミハンドウイルカ
は、透明度の高い水中で間近で泳げること、ほぼ確実にイルカに会える遭遇率の高さなどから、
イルカ研究フィールドとして世界に誇ることができる貴重な場所である。ところが 160 頭前後
を維持してきた個体数が、2008 年から 4 年間で約 3 割の個体が突然海域から姿を消し、120 頭
にまで落ち込んだ。混獲など明白な理由が見つからず、その原因はわかっていない。私たちは餌
資源減少による栄養悪化で個体が移出、または死亡した可能性を考えているが、漁業がない御蔵島
では漁業資源の変動のデータがない。そこでイルカの痩せ具合や子どもの成長率を直接調べる
こととした。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、小型で安価、簡便で誰もが使いやすいシステムを開発し、水中で自由に泳ぎ回
る動物の体長や胴まわりを、必要精度（誤差 3%以内）で計測できるようにすることである。こ
うした 3 次元計測は、地上で形状が固定（剛体）とみなせる動物を対象としたものが多く、水中
で変形しながら動き回る動物（非剛体）を対象とした研究は、当初はほとんどなく、一部、魚類
の体長や体高の測定システムはあったが、高価かつ大型で（Shortis et al. 2009）、我々の目指
すフィールドでの使用目的には向いていなかった。最近では、野生鯨類の体長や胴回りを測定し
ようとする試みが、様々な方法で行われてきているが、依然として野生イルカの非接触の体長測
定は少ない。例えば船上から背びれなど体の一部のサイズを測定し、そのサイズから体長を推定
する方法（von Aswegen et a. 2019）等が存在するが、事前にその体の一部と体長との関係式を
死亡個体等から求めておく必要がある。一方、胴まわりは、一時捕獲や飼育個体以外ではほとん
ど計測は行われていなかった。Christiansen et al.（2019）では、ドローン映像から胴回りの
サイズを推定しているが、胴回りを円として推定しており、粗い推定であると言える。 
既製品のカメラを用いる提案システムは小型で、撮影者 1 名が水中で対象個体と一緒に泳ぎ

ながら継続的に撮影できるなど、フィールドでの使用目的に耐える。体長測定法は信頼性・安定
性向上を目指しつつ、実際に御蔵島野生ミナミハンドウイルカ個体群で使用し、年齢と体長との
関係式を作成する。また、これまで誰も行えなかった胴まわりの非接触による測定を可能にする
新技術を開発し、安価で誰にも使い易く、柔軟性の高い、必要な範囲で高精度を確保したシステ
ムの開発を目指す。本研究は工学と生物学の専門家が 12 年来（2021 年 5月現在）の議論のもと
行っており、小型で簡便なシステムでありながら必要十分な精度を持つというバランスのよい
技術を開発できる体制であることも特色である。 
 
３．研究の方法 
本研究では、画像処理技術を用いて自由遊泳中の野生イルカの体長および胴まわりを非接触で
測定する手法を開発し、伊豆諸島・御蔵島のミナミハンドウイルカの体長・胴まわりの測定を実
際に行い、年齢と体長・胴まわりの関係性を調べる。これにより異常を早期発見し、早急な対策
につなげることが本研究での最終目標である。 
 
（1） 体長測定 
私たちはこれまでに、水中ハウジングに収めた民生品の 3D カメラを用いてフィールド使用に耐
えられる 5％未満の誤差に収まる簡便な方法を確立してきた。これを用いて、東京都御蔵島周辺
海域に定住するミナミハンドウイルカの同一個体から複数回データの取得を試み、誤差を減ら
しつつ、様々な年齢の個体から体長データを取得し、年齢と体長の関係式を描く。 
 
（2） 胴まわりの推定 
背びれの前方付け根を通る胴の周囲を胴まわりと定義する。胴まわりを楕円と仮定し、楕円の縦
横比をαとする。Hashimoto et al. (2015）のイルカの胴まわりの CT スキャン図からは、α
=0.834 が得られた。回転角度θ°で楕円を回転させたとき、画像上の胴まわりの横幅（W）と、
その幅の中心から背びれ付け根のずれ（Δ）の比Δ／Wの間には一定の関係があり、αに応じて
近似放物線が得られる（図１）。ビデオカメラで撮影を行った動画の複数フレームから得られた



WとΔ／Wの関係を用いて新しく痩せ具合β
を定義する。βはαを反映したものである
が、カメラとイルカまでの距離には影響さ
れないという距離－不変の性質を持つ。こ
のことにより、βを痩せ具合のパラメータ
として用いることができると考えた。同時
に3Dカメラで取得した実長と画像上のピク
セルとの関係から、体高と体幅の実長を計
算し、これらの値を長軸、短軸に持つ楕円の
周長を胴まわりとして推定する。動画での
撮影であるため、１シーンの撮影で複数回
データが得られる。上記の過程を、計測済み
の陸上の剛体に続き、御蔵島の野生イルカ
で行い、年齢と胴まわりの関係式を作成す
る。 
 
 
４．研究成果 
2020 年度はコロナ禍の影響により、水族館での実験を行うことができず、また、研究フィールド
である御蔵島にもここ 21年間ではじめて行くことができず、様々な実証実験ができなかったが、
手法開発とこれまでのデータの解析に重点を置くことにより、研究の進展を図ることができた。 
 
（1） 体長測定 
東京都御蔵島周辺海域に生息する野生ミナミハンドウイルカに対し、2014 年から 2019 年まで 6
年間にわたり蓄積してきた 3D カメラを用いた簡便な手法によるデータを解析した。80 日館で
3528 枚の写真を撮影し、そのうち 2857 枚の写真にイルカが撮影された。そのうち、129 頭のイ
ルカが個体識別され、同じ個体の撮影を除くと、108 頭（57頭のメスと 35頭のオス、16 頭は性
別不明）のイルカの体長を推定することができた。うち 17 頭で同じシーズンに複数回の体長推
定ができた。これを用いて平均絶対誤差率（mean absolute percentage error）を計算すると、
平均 1.39%であり、最大 3.14%であった。したがって、本システムは誤差は約３％以内であると
考えられた。この 108 頭のデータを用い
て描いたグラフが図 2 である。これによ
り、御蔵島のミナミハンドウイルカは
100cm 程度で生まれ、1歳で 168cm、 多く
の個体が親離れを迎える 3 歳で 221cm 程
度になることがわかった。メスは 243cm、
オスは 249cm 程度まで成長し、性差は顕
著ではなかった。この体長は、南西オース
トラリアのミナミハンドウイルカ個体群
とだいたい同じであったが、オーストラ
リアのシャーク湾の個体群よりも大きい
結果となった（von Aswegen et al. 2019
と比較）。これにより、御蔵島個体群のミ
ナミハンドウイルカの体のサイズの標準
がわかったため、今後、子ども個体を中心
に、その体長をモニタリングし、異常に成
長率の低い個体を見つけることが可能と
なった。今後もモニタリングを続けてい
きたい。 
 
(2) 胴まわりの推定 
様々な研究を行っている中で、予定していた、やや複雑な過程を経なければならない長さの絶対
値を推定する方法ではなく、水中計測に実践的に用いることができる、より簡便な瘦せ具合を数
値化する方法を開発した。民生品のビデオカメラの光軸と垂直な方向に進みながら体軸中心に
回転している野生イルカの動画を用いて、胴まわり（背びれ前方付け根を通る胴周囲）の切断面
を楕円近似して、その縦横比α、画像上の横幅 W、その幅の中心から背びれ付け根のずれ⊿を取
得する。グラフ W(⊿/W)（横軸：⊿/W、縦軸：W）は、αによって異なる放物線を描くため、グラ
フからαを求められる。このαがカメラとイルカ間の３次元距離の影響を受けるという問題を
解決するため、新しくβ＝W(k)/W(0)、（k=0.3～0.4）を導入した。W(0)は楕円の短軸の 2倍（画
像上の長さ）を表すので、βは W(k)を正規化したものと考えられる。この工夫により、３次元
カメラを使用することなく動画像処理を用いて痩せ具合の推定のためのシステム構築が可能と
なった。模型を用いた実験によって、誤差は２％以内に収まることが示され、また、1頭のみで

図 2. 御蔵島のミナミハンドウイルカの年齢
と体長の関係 

図１．胴まわり測定に用いる計測部位およ
びその関係式 
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はあるが、野生のミナミハンドウイルカのβを計算し、αに変換すると、α=0.878 が得られた。
これは基準値とした Hashimoto et al.(2015）のイルカの胴まわりの CT スキャン図からのα
=0.834 に近い数字であり、推定はある程度信頼できるのではないかと判断している。これらの
結果は、国際会議で発表済みで、国際誌に掲載決定済みである。コロナ禍により、各個体からの
データ取得が叶わなかったが、要素技術が確立したので、今後、野外での測定を行い、モニタリ
ングを行っていきたい。 
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