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研究成果の概要（和文）：海面養殖において、餌の運搬と魚の空腹度に応じて給餌を行う自動給餌AIドローンシ
ステムを開発した。本システムは、スマート生け簀とドローンから構成されている。スマート生け簀では、生け
簀内の魚の活動状況をカメラでモニタし、Optical Flowにより定量化し、それをRose Mapとして可視化すること
で，魚の空腹度をSupport Vector Machineにより高精度に判定する。ドローンは、餌を運搬し生け簀上空からス
マート生け簀の指示により餌を投下する機能を備えている。本システムは、長崎県総合水産試験場のブリの実験
生け簀を対象に機能性検証され、その有効性が確認された。

研究成果の概要（英文）：We developed an automatic AI drone feeding system for marine aquaculture, 
which transports feed and feeds fish according to their hunger level. This system consists of a 
smart fish cage and a drone. In the smart fish cage, the activity of the fish in the cage is 
monitored by a camera, quantified by Optical Flow, and visualized as a Rose Map to determine the 
hunger level of the fish with high accuracy using a Support Vector Machine. The drone has the 
function of transporting feed and dropping it from above the cage according to the command of the 
smart fish cage. The functionality of this system was verified using an experimental yellowtail cage
 at the Nagasaki Prefectural Fisheries Research Center, and its effectiveness was confirmed.

研究分野：ソフト工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、生け簀内に設置するMulti-sensor Platformを開発し、その水中カメラ映像からOptical Flowによ
り魚群の活性度をRose Map化することで給餌判定を行うAI（給餌判定AI）、及びその判定に基づき自動給餌する
装置（ドローン）の開発に成功している。AIの判定精度を向上させるための魚群の特徴抽出、可視化技術は、他
の生物を対象としたAIに応用可能で、学術的意義が高い。また、餌の運搬から、魚の食欲に合わせたオンデマン
ド給餌までの自動化により、養殖業者を日々の給餌業務から解放できることは、水産養殖の持続可能な生産性向
上の点で社会的意義が大きい。

※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 

安定的で安心安全な食糧供給の観点で、水産養殖が注目を集めている。しかし、水産養殖は労

働集約的産業であり、ICTを活用した生産性向上が望まれている。一方、SDG’sの観点からも環

境に優しい持続可能な水産養殖産業が求められている。つまり、地球環境が大きく変動する中、

養殖産業の ICT化においては、「生育状況の変化に応じた給餌量の調整が可能で、台風等の特異

的な環境変化にも耐えられるインテリジェントでレジリエントな仕組み」が不可欠である。そこ

で、本研究では、長崎県で注目されている沖合養殖をモデルにした“ネイチャー・レジリエント・

ネットワーク型生け簀ロボット”の確立を目指す。具体的には、沖合でも波浪の影響を受けにく

い浮沈式生け簀（海面下生け簀）向けに、申請者らが開発した自動給餌装置を多様なセンサと制

御コンピュータによりフォグ化する。それにより得られるセンサ情報からオプティカルフロー

による魚群行動解析をクラウド上で行うことで、魚の空腹度に基づいたインテリジェントな給

餌制御方式を実現する。さらに、本給餌制御を、魚に近いフォグ側が主体となる処理方式とする

ことで、クラウドとの通信障害が発生してもサステイナブルでレジリエントな自律分散処理方

式を明らかにする。 
２．研究の目的 

本研究の目的は、自然環境に順応可能なインテリジェントでレジリエントなネイチャー・

レジリエント・ネットワーク型生け簀ロボットの確立である。具体的には、長崎県で盛んな

沖合養殖を対象とする。本研究では、各種センサ、高精細カメラを装着したマルチセンサプ

ラットフォームを開発する。これにより、これまで把握できなかった水中での給餌時の魚の

空腹度を定量化する方法を確立する。空腹度の定量化ができれば、無駄の無い給餌量の調整

が可能となる。本研究では「魚の空腹度は群れとしての魚の行動に反映される」という仮説

の下、カメラにより魚の位置計測を行った上でオプティカルフローの技術を用いて群れと

しての魚の挙動解析（魚群行動解析）を行う。そして、魚群行動を魚の空腹度に関するいく

つかのパターンに分類することで、空腹度を定量的に推定することを試みる。その上で、空

腹度に基づき給餌量をオンデマンドで調整する給餌制御方式を確立する。 

また、本給餌制御方式は、フォグコンピューティング（海上）とクラウドコンピューティ

ング（陸上）を連携させた分散処理により実現する。クラウドコンピューティングにより作

成した給餌制御のための学習モデルをフォグ側に実装することで、生け簀側で自律的に自

動給餌が可能なシステムを確立する。 

３．研究の方法 

研究の目的を達成するために、具体的なユースケースとして、自動給餌 AIドローンを立

案した。自動給餌 AIドローンは、これまで、ベテランの漁業従事者が行ってきた養殖生け

簀における給餌業務を、そのままシステムに置き換えることを基本コンセプトとしている。

従事者は、目で生け簀内の魚の様子を見て、脳で、給餌可否の判定を行っている。また、従

事者は、手足を使って餌を生け簀に運ぶ。そして、給餌可と脳が判定した場合は、手足を動

かす情報が神経系を経由して、手足に伝達され給餌が実行させる。 

そこで、我々の提案する自動給餌 AIドローンは、これらの従事者が行うプロセスをスマ

ート生け簀（Smart Cage）とドローン（Drone）にそれぞれ分担、かつ連携させて代替さ

せている。具体的には、人間の目と脳に当たる部分をスマート生け簀に、手足に当たる部分

をドローンに分担させた（図 1）。さらに、神経系の情報伝達に当たる部分を、スマート生

け簀とドローンの連携方式として、スマート生け簀とドローンの双方に分担させた。これら



の分担により実現する自動給餌 AI

ドローンのユースケースを図 2 に

示す。飼料を搭載したドローンは、

生け簀上空に飛来するとスマート

生け簀と連携して、魚が満腹になる

まで、上空から飼料を投下する。次

章において、確立したスマート生け

簀とドローンによる自動給餌 AIド

ローンの機能を詳述する。 

４．研究成果 

(1)スマート生け簀 

① リアルタイム水中映像取得シス

テム (目機能) 

スマート生け簀において、人間の

目に相当する部分として、リアルタ

イム水中映像取得システムを開発

した。リアルタイム水中映像取得シ

ステムは、Web カメラを耐水カプ

セルに格納した水中カメラ装置と、

撮影された映像をリアルタイムに

取得し分析を行うノート PC から

成っている（図 3）。これらの装置

を、PoE（Power over Ethernet） 

hubで連結することで、シンプルな

配線と情報ネットワーク化を両立

している。また、これらの装置を、

実験生け簀のある港や洋上で、外部

電源に頼らずに稼働させるために、

ポータブルバッテリによる給電を

行っている。 

ノート PCには、水中カメラ装置からの映像の録画機能に加えて、次節で説明する空腹判

定 AI が実装されている。さらに、その AI の判定結果をドローンに通知するための通信機

能も実装されている。今回は、機能検証用のプロトタイプのため、ノート PCを利用したが、

実用化においては、ポータブル性を考慮し Jetson等の組み込み型コンピュータに置き換え

る必要がある。 

② 空腹判定 AI (脳機能) 

スマート生け簀において、脳に当たる部分として、空腹判定 AIを開発した。人による給

餌業務では、給餌の魚の動きから魚の空腹度を判断している。餌に活発に食いつく時は、空

腹であるため給餌を継続する。餌を投入しても餌を追わなくなってきたら、満腹であるため

給餌を終了する。実際、実験生け簀において、人による給餌中のブリの動きを、リアルタイ

ム水中映像取得システムにより撮影して確認したところ、ブリの動き（ここでは活性度と呼

図 1. 自動給餌 AIドローンのコンセプト 

 

図 2. 自動給餌 AIドローンのユースケース 

 

図 3. リアルタイム水中映像取得システム 



ぶ）に明らかな違いが見られた。つ

まり、活性度が高いと空腹、低いと

満腹ということができる。 

このブリの活性度を定量化する

ために、Optical Flowに着目した。

Optical Flow は、自動運転にも活

用されている技術で、映像の中で、

動いている物体のみを抽出するこ

とができる。今回は、この Optical 

Flowを、リアルタイム水中映像取

得システムにより取得した画像の

すべてのピクセルに対して適用し

た。つまり、ブリの特定の部位に着

目した Sparseな Optical Flow 推

定ではなく、画像全体を対象とした

Dense なオプティカルフロー推定

を行った。これは、画像全体を対象

にした方が、魚群としての活性度

（空腹度）の把握がしやすいと考え

たためである。 

実験生け簀内のブリを対象にし

た Optical Flow処理結果を図 4に

示す。Optical Flowにより、ピクセ

ル毎にフレーム間での魚の動きが

ベクトル化される。このベクトル

は、向きと大きさの情報を持つ。そ

こで、すべてのピクセルのベクトル

量を、ダーツの的のようなダイヤグ

ラムにマッピングする（図 5）。こ

のダイヤグラムのことを Rose 

Diagramと呼ぶ。こうすることで、

画像全体、つまり、魚群としての活

性度（空腹度）を、Rose Diagram

という一つの形式にヒートマップとして表現することができる（図 6）。 

ブリの活性度の定量化が可能となったので、これを、SVM（Support Vector Machine）

により２class分類することを試みた。長崎県総合水産試験場のベテランの従事者にブリの

映像を見てもらい、空腹か否かの正解データをアノテーションしてもらった。これを、その

時の Rose Diagramとペアにして SVMの学習モデルを作ることで、空腹判定 AIを開発し

た。 

(2) ドローン (手足機能) 

ドローンは、市販の農業用ドローンを利用した。利用したドローンは、種や肥料を上空か

ら散布するための散布装置を装着することが可能である。そこで、この散布装置にペレット

 

図 4. ブリを対象にした Optical Flow処理結果 

図 5. Optical Flow処理結果の Rose Diagram化

 

(a) Hungry                  (b) Satiety 

図 6. Rose Diagram表示例 

 

図 7. ソフトウェア構成 



状の魚の飼料を封入して、生け簀上で飼料を散布することを考えた。そのためには、陸上の

基地から GPSにより、生け簀周辺まで自動飛行し、生け簀の真上でホバリングさせる必要

がある。その後、スマート生け簀と連携して散布装置の開閉により給餌を行う。GPS によ

る生け簀周辺までの自動飛行は、市販のドローンが装備している機能で可能である。また、

生け簀上空でのホバリングについては、ドローンに搭載されているカメラを使って、生け簀

の 3角に添付された ArUcoマーカー等の検知により可能と考えられる。そこで、今回は、

スマート生け簀と連携して散布装置の開閉制御の部分に対象を絞ってプロトタイプを開発

した。本プロトタイプ開発に当たり、新たにシングルボードコンピュータとモバイルバッテ

リをドローンに装着した。 

(3) スマート生け簀とドローンの連携方式 (神経系情報伝達機能) 

スマート生け簀の構成要素であるノート PC とドローン上のシングルボードコンピュー

タ上に実装したソフトウェア構成を図 7 に示す。図の実線網掛けした四角の機能が今回実

装した機能である。通信機能では、ドローンのシングルボードコンピュータに、無線 LAN

の基地局機能を実装している。ドローンがスマート生け簀に近づくと Wi-Fi が自動接続さ

れ、Socket 通信が確立される。その後、ドローンがスマート生け簀上空の給餌位置に達す

ると、スマート生け簀から給餌開始指示がドローンに送られる。それと同時、スマート生け

簀側では、5秒間生け簀内の動画を録画する。ドローン側では、3秒間、散布装置を開いて

飼料を投下する。その後、スマート生け簀側では、録画を元に Rose Diagramを生成する。

生成された Rose Diagramは、空腹判定 AIにより、空腹、満腹の２クラスに分類される。

満腹と判定されるまで、映像の録画と給餌を繰り返す（図 8）。 

(4) 評価 

長崎県総合水産試験場の実験生け簀を対象に、自動給餌 AIドローンの機能性評価を行っ

た。対象とした実験生け簀は、3m×3m×3mで、生後 6か月の約 50匹のブリを飼育して

いる。リアルタイム水中映像取得システムを用いて、撮影した映像から空腹判定 AIの精度

を検証したところ、95％の精度で空腹度を判定できることが確かめられた。実験に利用した

スマート生け簀のノート PCは、COREi7、2.0GHz、メモリは 16Gの性能である。5秒間

の録画から Rose Diagramを生成するまでの時間は、平均 20秒であった。スマート生け簀

とドローンが連携した自動給餌も設計通り動作することを通信ログにより確認できた。な

お、連携実験は、実験室で行った（図 9）。 

 
 

 

図 8. 自動給餌 AIドローンのシーケンスチャート      図 9. 自動給餌 AIドローンプロトタイプ 
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