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研究成果の概要（和文）：メダカを実験の対象とし，リアルタイムに検出したメダカの位置に応じて視覚刺激を
生成し提示する双方向相互作用システムを構築した．この実験装置を使用して，人工物とメダカの間に双方向相
互作用が可能である条件と，単方向相互作用条件とを比較して，人工物とメダカの間に双方向相互作用が成立可
能かを実験した．相互作用条件のときにリアルのメダカは人工物に興味を示し，単方向相互作用実験よりも人工
物の存在する画面の方に滞在する時間が増加した．つまり，双方向の時に，リアルのメダカの特定の行動を誘発
することが可能であった．これはコミュニケーション様の相互作用を人工物とメダカの間に実現できたといえ
る．

研究成果の概要（英文）：We constructed a mutual interaction system between machine and fish 
medaka). The system can generate and show visual stimuli of machine movements in response to the 
movements of the real medaka which are detected in real time. Using this experimental apparatus, we 
compared the real medaka behaviors to the artificial movements generated by reactive (mutual) or 
non-reactive (unidirectional) way. Real medaka were more interested in reactive artificial movements
 and spent more time on the screen showing the reactive artificial movements than non-reactive one. 
In other words, it was possible to induce specific behaviors in real medaka under the mutual 
interaction. It can be said that the communication-like interaction between the artifact and the 
medaka has been realized.

研究分野： 人工生命

キーワード： 生物機械間相互作用　双方向相互作用　メダカ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
今までの人工物を用いた生物の振る舞いを明らかにする実験では，本当の生物の動きを記録したものを再生する
か，あらかじめ人工的に作られた動きを再生するプレイバック実験しか行われてこなかった．これは我々の行っ
た実験のnon-reactive条件に相当する．それに対して，我々の実験では，リアルタイムに生物の動きを計測し，
瞬時に人工物の動きを生成することで，人工物と生物の間に双方向相互作用を成立させることに成功した．結果
としては，生物は双方向と単方向の相互作用で異なる振る舞いを見せ，生物の新たな実験ステージへと開いた．

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 

１．研究開始当初の背景 

生物がどのように対象物を認識しているかを解明するために，人工的に生成されたものに対
する生物の反応を調べる研究は広く行われている．例えば，メダカの水槽に併設された画面上に
白点を表示して，その白点の運動をミジンコ等の運動に現れるピンクノイズや 1/f 揺らぎで制御
すると，メダカの白点に対する捕食行動が増加する[1], メダカはバイオロジカルモーションを
認識している[2]，カオス振動子によって生成された運動で動く猫じゃらしに猫は強い興味を示
す， 1/f の揺らぎをもつ運動に人間は生物らしさを感じる[3]，といった研究がある．生物の適応
能力を解明する例では，生物と新たな身体としての機械を融合し，その制御能力を評価すること
が行われている[4]．このように生物の能力を解明する目的として，人工的な刺激や機械を用い
た研究が行われ，生物の認識や適応能力について解明が進んでいる． 

  

２．研究の目的 

本研究とこれらの先行研究との違いは，対象とのやりとりである相互作用にある．カオス猫じ
ゃらしは内部にあるカオス振動子にもとづいて運動するだけで，猫がどう動いているかは関係
ない．また，メダカに提示している白点やバイオロジカルモーションの運動においても，それぞ
れの運動の特性としてピンクノイズ，1/f 揺らぎや記録された生物の動きがあるだけで，対象と
なる生物がどう動いているかは問わない．すなわち，機械的な刺激は，生物に対して１方向的な
情報提示となっている．ここで考えるのは，人工物によって提示された刺激に対して生物が動い
て，その動きから人工物が次の運動を決定し，そして，生物が機械の運動を観測した結果，生物
が次の運動を生成するという循環構造である双方向の相互作用である．１方向的な相互作用は
人工物からの情報提示に過ぎず，双方向的な相互作用はコミュニケーションとなる．この生物の
コミュニケーション能力を明らかにするために，人工物と生物の間でコミュニケーションを成
立させることが本研究の目的である． 

 

３．研究の方法 

 対象とする生物は計画通り社会性があることがわかっているメダカを使用した．研究計画ど
おり，初年度に双方向相互作用を行うことが可能な基本的な実験装置の構築を行い，まずは１方
向的な情報提示によるメダカの視覚刺激に対する基本的な行動を明らかにし，次年度以降に双
方向相互作用を成立させる実験を行った． 

実験装置は主に，15cm の立方体のガラス水槽，2 台の web
カメラ，メダカに対する情報提示用の有機 EL ディスプレ
イ，リアルタイムのメダカの位置計測用兼メダカへのフィ
ードバック刺激制御用コンピュータからなる．2台の web カ
メラは水槽の上方 10cm に固定され，実験の対象となるメダ
カの三次元位置を推定するために用いられる（装置概要
図）．有機 EL ディスプレイは水槽の 1 つの面に取り付けら
れ，メダカに視覚刺激を提示する．ディスプレイに表示され
る視覚刺激以外の水槽外部からの視覚刺激を制限するため
に，ディスプレイに向かって左右の 2 つの側面の外側に白
いポリスチレンのシートを取り付けた. 外部からの刺激を
減らすために，これらの実験設備は暗幕で覆われた卓上暗
室内(60cm x 40cm x 60cm) に設置する．  

実験装置全体では，以下のプロセスを経て，人工
物とメダカ間の相互作用の循環構造を形成してい
る（双方向相互作用システム図）．(1)2 台のカメラ
で取得したメダカの画像からステレオマッチング
によって，水槽内のメダカの 3 次元位置をリアルタ
イムに推定する．(2)メダカの行動系列を入力とし
て，メダカへの視覚刺激の動きを計算する．(3)計
算結果をディスプレイ上に表示し，メダカへの応答
とする． 

メダカに提示する人工物としての視覚刺激は，
様々なものを用いたが，最終的には，先行研究に合
わせた単一の小さな白点，バイオロジカルモーショ
ン様のメダカのサイズに合わせた 6 つの白点が連なったもの，コンピュータグラフィックスで
表示したメダカの 3DCG モデルの 3 種類用いた． 

人工物とメダカの間で双方向相互作用が成立しているかどうかを検証するメインの実験では，
reactive と nonreactive の 2 つの条件で対照実験を行った．reactive の条件では，双方向相
互作用システムシステムを用いて，人工物はリアルタイムのメダカの動きに応じて動きを決定
する双方向相互作用が可能な視覚刺激を提示する．一方で，non-reactive の実験では，reactive 
の実験で生成された視覚刺激を記録しておき，メダカの動きとは関係なくその映像を視覚刺激
として提示する．これは，人工物の位置や速度などの分布が reactive の実験と全く同じだが，

 

実験計測装置概要図 

 

作成した双方向相互作用システム図 



実験の対象のメダカの位置と関係なく動くためメダカから人工物への作用がなく，双方向の相
互作用が起こらないことを意味する．この reactive 条件と non-reactive 条件は，別個体に独
立な実験として行うこともあれば，同個体に対して，時間的に条件を変化させる実験を行って，
reactive と non-reactive の検証を行った． 
 人工物の動きは，当初の実験計画では，深層強化学習を用いて学習によって獲得することを計
画した．この方法は，計画通りに 2 年目，3 年目に繰り返し実験を行い，実験データも得られた
が，再現性が乏しく学習も安定しなかった．そこで，双方向相互作用をより安定して成立させる
ために，生物集団の振る舞いを再現することで有名なボイドモデルを用いた実験も並行して行
い，双方向相互作用を成立させた．ボイドの個体は，結合，分離，整列の 3 つのルールに従って
動きを決定する．取得した対象のメダカの三次元位置を x-z 平面（x:水平軸, z:鉛直軸） に投
影し，その二次元の位置に対して人工物はボイドモデルのルールによって動きを決定する．この
実験では，実験の対象となるメダカと人工物の 2 個体のみでシミュレーションを行うため，人工
物(a)の位置と速度はメダカ(m)の位置と速度を用いて以下の式により計算した． 
 
 
 
 
 
 
４．研究成果 

初めに，異個体に reactive と non-reactive 条件を独立に行った実験成果を示す．単一の白点
の視覚刺激を提示したときの，reactive と non-reactive の実験での代表的なメダカの軌跡の例
を図に示す．黒の面がディスプレイの取り付けられた面，色の変化が時間の経過を表している．
reactive の単一の白点の視覚刺激を
提示したとき，メダカはディスプレ
イの近くに長く滞在した．実際のメ
ダカの動画では，視覚刺激が提示さ
れるとメダカの振る舞いが明らかに
変化し，活発に白点を追いかけてい
る様子が観察された．一方，non-
reactive の単一の白点の視覚刺激
を提示したとき，reactive の視覚刺
激を提示した場合と異なり，メダカ
がディスプレイの近くに偏って滞在
することなく水槽全体を泳いでいる
様子が観察された．これはメダカに視覚刺激を提示
しなかったときのメダカの軌跡と同じ傾向である．
これらの結果は，バイオロジカルモーション様の視
覚刺激や 3DCG モデルにおいても，おおよそ同様の
結果が得られた．メダカがどの程度視覚刺激に誘引
されたかを定量化するために，メダカがディスプレ
イから 3cm 以内の領域に滞在した時間を計測した．
3cm という設定は，メダカの大きさがおよそ 3cm で
あることに基づいている．白点の視覚刺激を提示し
た実験でディスプレイから 3cm 以内の領域に滞在
した時間を示す．ディスプレイから 3cm 以内の領域
に滞在した時間は，reactive の視覚刺激を提示し
た場合，平均で 591 秒であり，non-reactive の視
覚刺激を提示した場合，平均で 420 秒であった．t 
検定によりこれらの実験の間で有意に差があることが確認された(p=0.04). 
 次に，同個体に対して，reactive 条件
と non-reactive 条件を時間的に変化させ
たときの実験成果について述べる．右図に
人工物に 3DCG モデルを用いたときの結果
を示す．Blank のときにはディスプレイに
は何も表示せず，真っ暗な状態である．結
果をみると，reactive のときにより，デ
ィスプレイに誘引され，Blank になると興
味を失い，non-reactive(図中 playback)
条件のときには，reactive ほど誘引され
ていないことがわかる．また，図には示し
ていないが，ボイドの動きのパラメータを
変えると，メダカの誘引効果にも違いがあ

 

 

 

ディスプレイへの誘引時間 

 



ることが示された． 
このように，reactive 条件のときにリアルのメダカは人工物に興味を示し，non-reactive で

ある 1 方向相互作用実験よりも人工物の存在する画面の方に滞在する時間が増加した．双方向
相互作用の時に，リアルのメダカの特定の行動を誘発することが可能であった．これはコミュニ
ケーションのような相互作用を仮想メダカとリアルのメダカに実現できたといえる． 
 先行研究では，実際のメダカの録画映像から抽出した動きの，バイオロジカルモーションおよ
び 3DCG アニメーションがメダカを誘引することを示した．これらの研究では，提示された視覚
刺激の動きは non-reactive であるにも関わらず，メダカを誘引した．これは，視覚刺激の動き
のパターンが実際のメダカの動きがもつ特性と同じであり，メダカがそのパターンに反応した
ことによると考えられる．本研究で行った実験のボイドモデルは，群れを再現することで知られ
てはいるものの，必ずしもメダカの動きの特性を持っていない．我々の実験の結果では，non-
reactive のボイドモデルの動きの視覚刺激は，reactive の実験と同じ動きであり速度などの
分布が一致しているにも関わらず，メダカを誘引しなかった．つまり，ボイドモデルの動きを提
示した場合には，動きの持っている特性によってではなく，双方向に相互作用が起こることによ
ってメダカが誘引されていることが考えられる． 
 最後に，深層強化学習を用いる方法については，生物と双方向の相互作用を見せる結果も得ら
れたが，結果の再現性が十分といえるまでには至らなかった．深層強化学習のデータには確度の
高い再現性が必要とされ，生物を交えた相互作用のデータにおいては再現性が乏しく，学習が安
定しなかったのもその原因と考えられる．しかし，ボイドモデルでも双方向の相互作用を成立さ
せることが可能であったため，学習の安定を図れば，強化学習を用いた方法も可能であると考え
ている． 
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