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研究成果の概要（和文）：（1）生物の動きを少数の点の動きのみで表現したバイオロジカルモーション刺激を用いて
，メダカが動きによって仲間を引き寄せていること，また，（2）3DCG技術によって作成したヴァーチャルメダカを用
いることで，動きだけでなく色や形も仲間を引き寄せる際の重要な情報源になっていることを明らかにし，（3）魚の
位置によってディスプレイ上の視覚刺激が変化するリアルタイム情報処理システムの鋳型を完成させた．これらは，動
物の視覚的コミュニケーションを理解する上での重要な成果となりうる．

研究成果の概要（英文）：We found that (1) medaka are attracted to motion of conspecifics, using 
biological motion stimuli depicting a moving creature by means of only a small number of isolated points, 
and that (2) not only motion but also color and form play an important role in the attraction of medaka, 
using virtual medaka created with 3DCG technologies. In addition, (3) we constructed the real-time 
information processing system in which visual stimuli on the display are changed depending on the 
position of the fish. These can be important clues to understand visual communication in animals.

研究分野：比較心理学
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１．研究開始当初の背景 

 

円滑なコミュニケーションを実現させる
機序の解明は，基礎研究として重要なだけで
なく，臨床応用への期待から広く関心を集め
ている．ヒトを含めて多くの動物のコミュニ
ケーションにおいて中心的な役割を果たす
のが視覚であるが，これまで用いられてきた
研究手法（実験対象の個体に対して実際の動
物，模型，写真，ビデオ録画された動画など
を呈示）には視覚コミュニケーションを理解
する上での制限・限界があった．すなわち，
刺激の形態や動きなどを網羅的に制御する
ことができ，なおかつ一方向的に刺激を呈示
するのではなく，実験個体の位置や行動に応
じて刺激を変化させることができなかった．
そこで，本研究は視覚優位であり群れを形成
する傾向が強いメダカを対象として，ビデオ
カメラで実験個体の位置をリアルタイムで
解析し，それに合わせて社会的刺激が変化す
る「リアルタイム情報処理システム」を構築
し，研究手法としての有用性を検証する． 

 

２．研究の目的 

 

これまでの動物行動研究では，動物をビデ
オ記録し，どのような行動が示されていたの
かやどこに滞在していたのかなどをオフラ
インで後に分析することが一般的である．し
かしながら本システムを運用するためには，
動物の位置の追跡，得られた追跡座標データ
の転送，刺激の制御・描画の全てをオンライ
ンでリアルタイムに行わなければならない
という課題がある．また，そもそも運動刺激
やアニメーション技術で作成されたヴァー
チャルメダカに対する実際のメダカの反応
特性などの基礎的データが不足していると
いう問題もあった．そこで，（1）バイオロジ
カルモーション（BM）呈示実験，（2）ヴァ
ーチャルメダカ呈示実験，（3）リアルタイム
情報処理システムの構築を行うことにした． 

 

（1）BM 呈示実験（Nakayasu & Watanabe, 

2014） 

 我々ヒトは他者の顔や言葉などから感情
や意図など多くの情報を読み取ることで円
滑な社会生活を送ることができる．しかし，
表情筋がヒトほどには発達しておらず，また
言語を有していない動物にとって，他の情報
源を有効に用いることで社会形成・維持が円
滑に行われると推測できる．我々は解析の困
難さによってこれまで研究対象となること
が少なかった動物の運動情報に着目し，運動
情報が他個体を引きつける行動（社会的接近
行動）にどれほど寄与しているのかを解析し
た．その際，生物の動きを少数の点の動きの
みで表現した BM を用いることで，色や形の
情報を排除し，運動情報を選択的に操作・呈
示した． 

 

（2）ヴァーチャルメダカ呈示実験 

 実際のメダカの写真や運動解析結果から
色，形，大域的な動き（移動軌跡），局所的
な動き（体軸や尾ひれ）を操作した刺激をメ
ダカに呈示し，どのような情報がメダカの社
会的接近行動を引き起こすことに寄与して
いるのかを分析した． 

 

（3）リアルタイム情報処理システムの構築 

 実験個体の行動に合わせて刺激を変化さ
せるという，相互作用性を取り込んだ実験の
重要性は少なくとも 30 年以上前には指摘さ
れている (Slater, 1983)．そのような実験を行
うためには，行動解析をリアルタイムで行わ
なければならないことに加え，解析結果を即
座に刺激に反映させる必要があるが，これら
は技術的に非常に難しく，リアルタイム情報
処理を組み込んだ実験が実現することはな
かった．しかしながら近年では，計算機やカ
メラの進歩，ソフトの開発などもあり，徐々
に研究環境が整いつつある．実際，情報処理
をリアルタイムで行う手法を取り入れ，動物
のコミュニケーションを扱った研究が報告
されているが (Swain et al., 2012)，研究手法は
非常に限定的にしか広まっていない．本研究
では，動体検出・追跡から視覚刺激の制御・
描画までを比較的容易に行うことができる
プログラミング環境である Processing（ver. 

2.2.1）を用いてシステムを構築する． 

 

３．研究の方法 

 

（1）BM呈示実験（Fig. 1） 

 BM は，4 匹のメダカをビデオ記録し，動
作解析ソフト（Wriggle Tracker．ライブラリ
ー製，東京，日本）を用いて体幹に沿って 6

点を等間隔に並べることで作成した．刺激は
Psychlops（http://psychlops.sourceforge.jp/ja/）
で制御し，15 インチ CRT ディスプレイ（リ
フレッシュレートは 60Hz，解像度は 1024 × 

768 ピクセル）でメダカに呈示した．動画は
ディスプレイ中央の 577 × 308 ピクセル内に
呈示した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1. An animation sequence depicting 

biological motion (BM). 

 

通常の BM との比較刺激として，以下の 5



系統 11種類を用いた（実験 1–5）：①6点が 

直線で固定されていて魚の体軸情報が欠如
した刺激が 1種，②ビデオフレームレートを
落とした刺激（元刺激が 60 フレーム／秒の
ところを 15フレーム／秒，10フレーム／秒，
5 フレーム／秒，1フレーム／秒の 4種），③
スピードを変化させた刺激（2倍速，1.5 倍速
の高速化した刺激を 2 種，0.5 倍速，0.25 倍
速の低速化した刺激を 2 種の計 4 種），④逆
再生をした刺激が 1種，⑤ヒトのバイオロジ
カルモーション刺激が１種．視覚刺激をメダ
カに呈示し，メダカがディスプレイに近接し
ていた時間を社会的接近行動の指標とした． 

 

（2）ヴァーチャルメダカ呈示実験 

 ヴァーチャルメダカ作成 (Fig. 2) ヴァー
チャルメダカの作成手順は大きく分けて①
形・色の再構成と②動きの設定の 2 つに分け
ることができる．メスのメダカ 3匹の写真を
撮影し，それに基づき 3ds Maxを用いて 3 匹
分のメダカキャラクターを作成した（各々の
三角面数は約 2650．スタジオ和オリエント作，
東京，日本）． 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2．Medaka character created by 3DCG 

software (3ds Max and Blender). 

 

 作成したメダカキャラクターを Blender

（ver. 2.69）に取り込み（FBX 形式），メダカ
の運動情報を格納した BVH ファイルと対応
付けることでヴァーチャルメダカを完成さ
せた．メダカの動きは BM実験で用いたもの
を使用した．動画の解像度は 1920 × 1080 ピ
クセルであった．動画の背景は黒であった． 

ヴァーチャルメダカ呈示 視覚刺激は
Visual Basic (下記実験 2の約半数と実験 3 は
2010 Express を使用．実験 1 と実験 2の残り
約半数は 2013を使用)で制御し，28インチ液
晶ディスプレイ（リフレッシュレートは 60Hz，
解像度は 3840 × 2160ピクセル）で呈示した．
動画はディスプレイ中央の 960 × 540ピクセ
ル内に呈示した． 

実験 1から 3の各群をTable 1にまとめた．
実験 1では通常のメダカの形・色・大域的な
動き・局所的な動きなどを再現した群
（Normal）に加えて，大域的・局所的な動き
を取り除いた静止画を呈示する群（Static），
動きに加えて色を取り除きモノクロ化した
群（Monochrome/Static），潰すことで形状を変
化させた群（Pressed/Static），色も形も操作し
た 静 止 画 を 呈 示 す る 群
（Pressed/Monochrome/Static），何も呈示しな
い群（Blank）を設けた．実験 2と 3 では，各
パラメーターを操作し呈示する刺激を

Normal 群に近づけていった．例えば，形状を
変化させるとともに大域的な動きを取り除
いた群（Pressed/No global motion）や局所的な
動きのみを取り除いた群（No local motion）
などを用いた．  

 

Table 1. Stimuli used for virtual medaka 

experiment. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（3）リアルタイム情報処理システムの構築
（Fig. 3） 

 移動物体の検出・追跡は Web カメラ
（Qcam-130E．ロジクール製，東京，日本）
を PCに接続し，Processing を用いてカラート
ラッキングを行うことで実行した．画像内の
追跡対象となる物体をクリックし，そのピク
セルの色を記憶させ，物体の動きに応じてデ
ィスプレイ上の刺激が動くようにプログラ
ムすることで刺激の描画を行った（基礎生物
学研究所・渡辺英治博士の協力による）． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3. Real-time information processing 

system.  

 

４．研究成果 

 

（1）BM呈示実験（Fig. 4） 

 メダカを 6つの点のみで表現した BMをメ

Groups

Form Color Global motion Local motion

Experiment 1

Normal ✓ ✓ ✓ ✓
Static ✓ ✓ × ×

Monochrome/Static ✓ × × ×

Pressed/Static × ✓ × ×

Pressed/Monochrome/Static × × × ×

Blank ― ― ― ―

Experiment 2

Normal ✓ ✓ ✓ ✓
Monochrome/No global motion ✓ × × ✓
Monochrome/No local motion ✓ × ✓ ×

Pressed/Monochrome × × ✓ ✓
Pressed/No global motion × ✓ × ✓
Pressed/No lobal motion × ✓ ✓ ×

Experiment 3

Normal ✓ ✓ ✓ ✓
Pressed × ✓ ✓ ✓
Monochrome ✓ × ✓ ✓
No global motion ✓ ✓ × ✓

No local motion ✓ ✓ ✓ ×

Visual characteristics

PC 

Camera 



ダカに呈示すると，ディスプレイに対して近
接する時間が多かった．その一方，通常の BM

のパラメーターを変化させると，いずれの場
合もディスプレイへの近接時間が減少した．
これらの結果から，メダカは同種個体に接近
していく際に動きの情報を利用しているこ
と，そして同種の自然な動きを知覚する能力
が高いことが示唆された． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4. Normal biological motion stimuli are 

attractive to medaka. 

 

（2）ヴァーチャルメダカ呈示実験（Fig. 5） 

 ヴァーチャルメダカの色・形・大域的な動
き・局所的な動きのいずれも通常のメダカに
基づいて設定された刺激を呈示した場合に
は，ディスプレイへの近接時間が顕著に多か
った．一方，ヴァーチャルメダカの各パラメ
ーターを変化させて通常のメダカと全体的
あるいは部分的に異なる刺激を呈示すると，
BM 同様，いずれの場合もディスプレイへの
近接時間が大幅に減少した．これらの結果は，
同種個体の自然さを見分けるメダカの能力
の高さを示した BM実験を補強するとともに，
動きだけでなく色や形などの要因も同種個
体へ接近する際の重要な情報源となってい
ることを示唆している． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5. Normal virtual medaka are attractive 

to medaka. 

 

（3）リアルタイム情報処理システムの構築 

 カラートラッキングを行うことによって
魚を頑健に追跡することができた（Fig. 6A）．
また，追跡対象の位置に応じてディスプレイ

上の刺激を前後左右に移動させることも実
現できた（Fig. 6B）．このように，リアルタ
イム情報処理システムの鋳型は完成したが，
今後は刺激を魚などのより複雑な形状に変
更する，OpenCV と OpenGL の連携によって
さらなる高速処理・描画を実現する，などの
課題がある． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6. Motion tracking (A) and stimulus 

presentation (B). Visual stimuli are 

changed depending on the position of fish. 
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