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研究成果の概要（和文）：本研究の長期的目的は，少数の疑似個体を通じて，魚群全体を制御・誘導するための原理を
明らかにすることである．特に本課題の2年間の研究期間では，数匹から十匹程度の魚群の，実際の軌跡データに基づ
き，魚群の相互作用モデルを獲得する手法の確立を目指した．具体的には，(1)水中の２次元および３次元複数個体追
跡手法を開発するとともに，(2)魚群に対する誘引性および反発性の働きかけを行う映像刺激を設計し，(3)個体間相互
作用の様子をネットワーク変化として推定する枠組みを構築した．

研究成果の概要（英文）：The long-term goal of this research is to find the fundamental mechanism of 
controlling and navigating a fish group using a small number of imitated fish. In this two-year research 
period, we aimed at establishing a method to estimate collective fish interaction models from real fish 
trajectories of up to ten fish in a group. We first (1) developed underwater multi-object tracking method 
in 2-d and 3-d space, (2) designed video-based stimuli which have attractive or repulsive effects on a 
fish group, and then (3) built a framework to estimate a dynamic network topology of interaction among 
individuals in a fish group.

研究分野：パターン認識
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１．研究開始当初の背景 
 

鳥や魚などの生物種が集団として創発す
る振る舞いを解析するために，たとえば蛍の
同期現象には Kuramoto モデル，鳥の編隊飛
行には Boids モデルなど，各種の数理モデル
が提案されている．さらに近年は「群の挙動
解析」にとどまらず，相互結合系をひとつの
システムとして捉え，外部からその結合系全
体の振る舞いを制御しようとするアプロー
チが，様々な分野で活発に研究されている．
たとえば，自律移動ロボットの分散協調エー
ジェント群において，一部の個体を外部操作
することにより群全体の動きを制御する研
究や，ドライビングノードを通じた脳やソー
シャルネットなどの複雑ネットワークの可
制御性の解析が挙げられる． 

ところが，実際の生物を対象とした群制御
技術は，給餌や，脅威となる他の魚種によっ
て魚群を動かす例（水族館でのエキシビショ
ンなど）はあるものの，同一の魚種間の相互
作用を積極的に利用した手法は確立されて
いない．しかし最近になって，魚型ロボット
に周囲の魚が影響される様子を解析する研
究が米国で行われている．魚群は明確なリー
ダーを持つわけではないが，魚型ロボットの
突発的な動きが，他の個体の動きを引き出し
ており，今後，疑似個体を通じて魚群の解析
を行う研究が発展していくと予想される． 
ここで重要なのは，これまでの群れの研究

にて，各個体は単純化された微分方程式系に
よって記述されてきた点である．ところが，
実際の生物は，中枢神経系からの信号によっ
て身体の物理的運動を瞬時に切り替えると
いった，状況判断を伴う複雑な振る舞いを見
せる．たとえば，魚型ロボットの突発的な動
きに誘引されて急に速度を変化させる様子
や，周囲のどの個体に追従するかを動的に切
り替える行動などが挙げられる．従来の微分
方程式系の結合系で記述されるような相互
作用モデルでは，このような離散事象的な魚
群の振る舞いを扱えず，疑似個体に対する実
際の魚群の誘導や反応を予測するうえで，数
理モデルとしての限界があると考えられる． 
 
２．研究の目的 
 

本研究は長期的には，牧羊犬が羊の群れを
制御するように，映像やロボットなどの少数
の疑似個体を通じて魚群全体を自在に制
御・誘導するための原理を明らかにすること
を目指す．特に，魚を含む多くの生物種では，
個体間の距離といった連続量だけでなく，周
囲のどの個体を考慮するか（どの個体に注目
して自分の行動を変化させるか）を離散的に
変化させるとともに，その行動自体にも滑ら
かな運動や突発的な運動などいくつかのモ
ードがある．すなわち，各個体は連続的な行
動と離散事象的な状態遷移を利用して相互
作用を行っていると考えられ，具体的なモデ

ルとして，離散事象系と微分方程式系の混在
系（ハイブリッドシステム）を用いることが
不可欠といえる．魚群における各個体の配置
や動き情報が計測できる状況において，この
二重化された相互作用を積極的に利用する
ことで，少数の疑似個体の最小限のエネルギ
ー投入で（いわば魚群のツボを利用して）群
全体を制御することが可能になると期待で
き，栽培漁業などの応用にとっても有用であ
る．そこで本課題は，その数理的基盤として，
魚群をハイブリッドシステムとしてモデル
化するとともに，実際の魚群への刺激提示と
反応観察からモデルの機械学習を行う枠組
みの構築を目指す． 
 
３．研究の方法 
 
 研究目的で述べたような魚群の相互作用
モデルの推定を行うためには，疑似個体を通
じた実個体への働きかけ，および魚群の動き
を個体レベルで解析する環境の構築が必要
となる．そこで魚種としては，水槽内での飼
育や実験が容易である数センチ大のサイズ
であり，かつ群泳が頻繁にみられるようなカ
ラシン科のラミーノーズテトラを実験対象
として選定した．水槽内での魚群の振る舞い
はカメラにより撮影するとともに，魚群に対
する刺激としては，水槽に接して配置された
液晶ディスプレイからの映像提示により行
うものとする．映像提示は常に側面から行う
ものの，4 節にて詳述するように，カメラは
側部や上部などへ配置することが考えられ
る．図 1に，側部から撮影する状況例を示す． 

水槽内の魚群に対する刺激提示と反応観
察から魚群の相互作用モデルを構築する上
で，(1) 魚群の計測手法の開発，(2) 魚群の
反応を誘発する刺激提示の設計，(3) 魚群の
相互作用モデルの推定という 3つの課題に取
り組んだ．以下ではそれらの課題とそれぞれ
に対する方法の概要を述べる． 
(1) 水槽中の複数個体追跡手法の開発 
 魚群中の各個体は類似した形状，テクスチ
ャ，色をしており，それら複数個体の追跡は，
画像中でのオーバラップが生じる状況では
難しい課題となる．本研究では主にノイズや
オーバラップに対処するために，モデルベー
スの手法を軸とする．具体的には，楕円モデ
ルを用いた２次元追跡を行う方法，および詳
細な３次元形状モデルと多視点カメラを用
いて３次元追跡を行う方法を検討する． 

図 1. 計測環境例．右図は映像刺激と撮影
魚群（黒い 3 個体が実個体） 
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(2)魚群への映像刺激提示の設計と検証 
魚群へ映像刺激を提示することで誘導を

行う研究は，縞模様提示などの先行研究があ
るが，魚群の誘導を目的とした疑似個体映像
への追従性については検討されていない．そ
こで，誘引性と反発性の二種類の刺激につい
て検討し，誘引性の刺激では，「疑似個体に
対する実個体の同期度解析」を，反発性の刺
激では，「実個体間の相互作用変化解析」を
目指し，それぞれの映像刺激の設計を行う． 
(3) 魚群の相互作用ネットワーク推定 
魚群の各個体の相互作用をとらえるために，
個体間の相互作用モデルを仮定することで，
上述(1)の計測で得られた個体レベルの軌跡
データから，個体間の影響伝搬に関するネッ
トワーク推定を行う手法を検討する．特に，
群れの状態変化（群がりから群泳への遷移）
が生じる過程において，どのような相互作用
がみられるかを調べる．  
 
４．研究成果 
 
(1) 水槽中の複数個体追跡手法の開発 
① 楕円モデルに基づく２次元複数個体追跡 
 水槽の側面もしくは上部から撮影した単
視点の映像より、魚群の各個体の２次元座標
を追跡する手法として，各個体を楕円形状と
仮定した複数個体追跡手法を提案した． 

例えば上部から撮影する際には，水槽内の
水位を浅くして，泳ぐ方向を平面内におおよ
そ限定することができるが，泳ぎに影響を与
えないようにするにはある程度の水位を確
保する必要があるため，3 節で述べたような
個体同士のオーバラップは避けられない．こ
の場合，モデルベースの個体追跡手法は一時
的な遮蔽に対して頑健であるため，オーバラ
ップやノイズなどの問題に対処することが
できる．本研究では，入力画像の背景差分と
閾値処理により得た二値画像を入力とし，各
個体は中心部分から離れるに従って二値化
ノイズや形状変化の影響を受けやすいと考
え，二値化による検出領域から一様サンプリ
ングされたデータがガウス分布に従うと仮
定した（図 2）． 

魚は旋回時にＳ字やＣ字の形状をとるが，
これらは円に近い楕円で近似することとし
た．すると，複数個体追跡は混合ガウス分布
のパラメタ推定を各フレームで繰り返すよ
うな処理となり，分布の平均を個体の位置，
共分散の情報を個体の向きや形状とした．パ

ラメタ推定は Expectation & Maximization 
アルゴリズムなどのよく知られた最適化手
法を利用でき，前フレームの結果を初期値と
することができる． 
カメラを水槽の側面に配置する場合（奥行

きの短い水槽を用いた実験）で３匹の追跡を
試したところ，対応付けの誤りは 27000 フレ
ーム中 31 回であり，事後処理は必要とする
ものの，軌跡データの抽出作業を大幅に軽減
できることを確認した．また，カメラを水槽
上部に配置する場合（水深の浅い状況での実
験），30×30cm の範囲で少なくとも 10 匹程度
の追跡には同様の手法を適用することがで
きることを確認した．さらに，サンプリング
の粒度によって処理コストを変化させるこ
とができ，リアルタイム処理にも向いている
といえる． 
 
② 詳細な魚形状モデルを用いた多視点３次
元複数個体追跡 
 ①では扁平な形状の水槽もしくはセパレ
ータを利用して魚の泳ぐ範囲を限定し，２次
元平面での魚が運動すると仮定した手法で
あるが，各個体の３次元位置を追跡する手法
として，詳細な魚の３次元形状モデルをパー
ティクルフィルタとともに利用する多視点
複数個体追跡手法を提案した． 
 本手法では，まず水中の魚の位置と３次元
形状をパラメトリックにモデル化する．加え
て，その３次元魚形状が，図 3に示すような
上部カメラおよび側面カメラへそれぞれ投
影される過程を，水槽表面での屈折を考慮で
きるような投影モデルも利用することで詳
細にモデル化している．その結果，現在推定
されている各個体の３次元位置および形状
の妥当性を，毎フレーム同期撮影された３視
点の画像上で尤度関数を用いて正確に評価
することができ，パーティクルフィルタの実
装によく整合する．図 4（左）は，追跡結果
を正面カメラに投影し，元の撮影画像に重畳
したもの（各色が各個体を表す）であり，図
4（右）には入力された二値画像（赤領域）
と，３次元から２次元に再投影された各個体
の推定領域（黄緑）を表す．これら赤と黄緑
領域のオーバラップ度（黄領域の割合）より
尤度を求める．  
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Top-view 

Camera 1:  

Front-view 

Camera 3:  

Right-view 

図 3.  ３次元複数個体追跡での水槽形状図2. 上部カメラによる２次元複数個体追跡



 ６匹の個体追跡において，提案手法を撮影
系列からランダムに選択した 72 フレームを
用いて評価を行ったところ，平均 4.54mm（標
準偏差 2.55mm）の精度で個体位置の追跡が可
能であった．このとき，正解データとしては
２次元画像中で魚の特徴点を手動追跡し，そ
れらを各視点から３次元空間中に逆投影し
て得た直線同士の交点とした．一方，個体の
方向は平均 30 度程度の誤差があり，十分な
精度が得られなかった．今後は魚の運動によ
り適したダイナミックモデルを導入すると
ともに，処理速度についても向上させる必要
がある． 
 
(2) 映像刺激による魚群誘導の可能性検証 
①疑似個体に対する実個体の同期度解析 

映像疑似個体の往復運動に基づいた誘引
性の映像刺激の設計を行った．具体的には図
1のような水槽（35×30×20cm にセパレータ
を入れたもの）に対して側面のディスプレイ
から３匹の疑似個体の往復運動を２次元 CG
として提示した際に，同じく３匹からなる実
個体群が疑似個体にどのように追従するか
を解析し，これによって，映像疑似個体を魚
群誘導の実験に利用できるか否かを検証し
た． 

追跡手法としては(1)①を利用し，水槽の
奥行きを無視した２次元平面での軌跡デー
タを得た．さらに，映像中の疑似個体は水平
方向に往復させたため，実個体の運動につい
ても，疑似個体の運動と同じ軸（これを x軸
とする）における１次元時系列を解析した．
図 5（上）は実個体３匹および疑似個体提示
位置の x軸座標をそれぞれプロットしたもの

であるが，提示区間（3584-5259 フレーム）
では，実個体の往復周期がいずれも疑似個体
によく一致していることが分かる． 
しかしながら提示区間の前後を含めたよ

り広い時間範囲で実個体の往復周期の変化
を調べると，図 5（下）に示すように，提示
時間以外であっても疑似個体の往復周期に
ほぼ一致する時間帯が頻繁にみられた．そこ
で，位相の同期についても軌跡同士の相関に
基づいて調べたところ，図 6 に示すように，
提示前，提示後の区間に比べると，提示中の
区間で相関が高くなる傾向がみられた．これ
より，サンプルサイズはまだ少ないものの，
疑似個体の映像刺激に誘引性の効果がある
ことが示唆された．今回の結果は，将来的に
ロボット等を用いた誘導を行うための基礎
的な知見となるが，今後は一方向的に提示す
るのではなく，魚群の状態に応じて疑似個体
の運動を変えるようなフィードバック機構
を，データドリブンで学習する方法を検討す
る予定である． 
 
② 実個体間の相互作用変化解析のための反
発性刺激の設計 
 水槽内の各魚個体の軌跡から，群れの群泳
状態が生起する過程を，個体レベルの相互作
用メカニズムとして解析する枠組みを考案
した．特に魚群内における個体間相互作用の
変化が顕著にみられるような，魚群の「群が
り(aggregation)」から「群れ(school)」へ

図 6.  提示前・中・後の各区間における
実個体の運動の位相と，提示した疑似個
体の往復運動の位相とのずれを，軌跡の
相関をもとに算出し比較したもの 

図 4.  追跡結果例（３次元の追跡結果を
正面カメラへ投影して可視化） 

図 5. 上：実個体および疑似個体の位置変
化．下：提示前後を含めた系列全体での実
個体の周波数変化（スペクトログラム）お
よび疑似個体の往復周波数（点線）

図 7. 左・右上：実験で用いたディスプレ
イ・カメラ配置．右下：反発性の群行動
を誘発させるための刺激設計例 



の状態変化を，映像刺激を用いて組織的に誘
発させる方法を検討した． 
 具体的には，図 7に示すような実験環境に
おいて，白背景に黒い矩形画像が急に拡大す
るような逃避行動誘発性の刺激を設計し，刺
激提示によって群れの状態変化が引き起こ
されることを，各個体の軌跡（図 8）で定性
的に確認するとともに，群れ全体の統計量
（平均速度や方向の一致度）を用いて定量的
に確認した．ただし反応の得られない場合も
見られたため，刺激提示に対する魚群の反応
がどのような要因によって定まるかを今後
より詳細に調べる必要がある． 
 
(3)魚群の個体間相互作用ネットワーク推定 
 刺激提示の影響が魚群の個体間を伝搬し，
魚群の状態変化が引き起こされる過程を調
べるために，(2)②で述べたような反発性の
映像刺激を用いて，刺激提示後における個体
間の相互作用ネットワークを推定する方法
を考案した． 

具体的には，魚群内の各個体の行動モデル
として，各個体の速度ベクトルが周囲の個体
との相対位置によって定まるという先行研
究のモデルを基とし，さらに各個体が独自の
移動先の目標点を持ちうるという拡張を行
った．このとき，各個体は周囲の個体との協
調項および自律項で構成されるようなモデ
ルとなり，各項の重みと目標点を，重みの非
負制約をはじめとしたいくつかの制約の下
で，移動窓での短時間推定をすることで，群
れの相互作用ネットワーク推定を実現した． 
実験では魚群の状態に応じて映像刺激の

提示タイミングを決定できるようなリアル
タイム追跡システムを実装するとともに，刺
激提示によって状態変化が誘発されている
際の魚群の遊泳軌跡から，相互作用ネットワ

ークの動的な変化が推定できることを示し
た．図 8 は 10 個体からなる魚群に刺激提示
を行った際に，ある個体（これを個体 1とす
る）が他の個体からどの程度の影響を受けた
かを可視化したものである（具体的には各個
体に対する協調項の重みを他個体からの影
響の強さとした）．この図より，個体 1 は提
示直後から常に他の個体へ追従し，群れ全体
の動きに合わせて行動している様子が，推定
された相互作用ネットワークからわかる． 
一方，図 9は各個体が群れの中でどのよう

な役割を果たしているかを検討するために，
それぞれの自律項と協調項の比（の対数）が，
刺激提示直後からどのように変化するかを 3
区間に分けて確認したものである．目視で確
認したところ，個体 1は常に他の個体を追従
しているが，個体 9や個体 5については，後
半で群れを率いる様子が見られた．特に個体
5 は他の個体に協調する振る舞いは見られな
いものの，後半では群れを先導するような振
る舞いを見せていたが，図 9のグラフはこの
特徴（後半で自律項の割合が高まる）をうま
くとらえている． 
本研究で提案した相互作用ネットワーク

推定の手法は，今後データ量を増やして妥当
性を検証するとともに，群れの誘導という観
点からも有効性の評価を行っていく必要が
ある．さらに，各個体は注目する他個体を頻
繁に切り替える様子が確認され，群れ全体は
ハイブリッドシステムとしてモデル化する
ことの妥当性が示唆されたが，一方で，各個
体はどのような条件・要因に基づいて，追従
（注目）する周辺個体を変化させるのかにつ
いては本研究期間で扱うことができなかっ
た．周辺状況に応じた離散状態（モード）遷
移則の導入が必要となるが，これは今後の課
題とする． 
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