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研究成果の概要（和文）：　比較認知科学で動物の社会認知が調べられていたが、動物がヒト（実験者）をどの
ように認識するかという観点での研究であり、同種間の社会行動を実験者が意図したように操作した実験はでき
なかった。そこで動物CGを製作し、霊長類の社会行動の基盤である「パーソナルスペース」を調べた。
　液体報酬摂取中のマーモセットにCGマーモセットが正面から近づいてくる動画を提示したところ、CGのマーモ
セットが前進してくると通常のマーモセットは平均７秒でノズルから口を離したが、6個体中4個体VPAマーモセ
ットは、CGマーモセットが接近してもノズルから口を離さず、ヒト自閉症者と同様にパーソナルスペースが小さ
いことが示唆された。

研究成果の概要（英文）：This study aimed to establish a new study domain called “virtual reality 
comparative and social cognitive science”. We created computer graphic (CG) animal models in 
virtual reality (VR) environments and tested whether live animals interact with those CG animals. 
Marmoset monkeys stopped their on-going behavior when they watched a CG marmoset approaching but not
 when they watched that of static image. We gave instructions on various chromatic body patterns of 
cuttlefish to deep learning system, which enabled us to discriminate six chromatic patterns 
(uniform, circle, disruptive, dark, line and eyespots) of cuttlefish with successful rate over 77 % 
within 0.02 sec analysis time. We also succeeded to create the CG of cuttlefish that exhibit the six
 chromatic patterns above and can move as well. This is the most elaborate CG system of cephalopods 
so far. By using these systems, we can expect to develop unique behavioral test for animal social 
behavior in the future.

研究分野： 実験心理学・認知科学

キーワード： 比較認知　ヴァーチャル・リアリティー　パーソナルスペース　社会行動　霊長類

  １版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
動物の社会行動を調べる研究は、動物の認知を知るだけでなく、動物園などの環境エンリッチメントにも有用で
ある。同種他個体に対する認知や行動を調べる必要があるが、動物は、実験者が計画したとおりに行動しないの
で、同じ条件での実験実施が困難であった。仮想現実（VR）技術を用い、霊長類（パーソナルスペース）と頭足
類（体色変化）の社会行動を調べ、実験者が意図した条件で動物の社会行動の研究が可能なことを示した。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
 本研究開始以前から比較認知科学の社会認知研究がおこなわれてきたが、それらのほとんど
は、動物がヒト（実験者）をどのように認識するかという観点で研究が行われてきた（e.g., Kawai 
et al., 2014, Biology Letters）。しかし社会認知過程の進化を調べるためには、ヒトに対する
認知や行動だけでなく、同種他個体に対する認知や行動を調べる必要がある。ただ、そこには大
きな問題があった。ヒトとは異なり動物は、実験者が計画したとおりに行動しないので、同じ条
件で実験を実施することが困難であった。たとえば、社会行動の基盤である「パーソナルスペー
ス」を調べようとしても、動物は実験者が意図したように行動しない。距離を縮めると威嚇をし
たり喧嘩が生じることもあるため、動物を自由に制御する手法の開発が求められていた。 
 しかし、仮想現実（virtual reality: VR）技術のインフラが進み、フリーで比較的容易に使
えるソフトウェアが利用できるようになった。研究分担者の池田研究室では、イカに対して捕食
者であるサカナが近づいてくる VR 映像を見せると、イカは水槽から飛び出して逃げ、同種他個
体の接近映像に対しても、実際の個体が接近したような行動を示すことが示されていた。 
 
２．研究の目的 
 

 このような技術を用いることで、これまで困難であった、他個体認知を研究するために動物を
実験者が考えたように動かすことが可能になる。社会性動物にとって生活の基盤は「なわばり」
であるが、本研究ではさらにその基底に存在しているはずの動物の「パーソナルスペース」がど
のように進化・収斂したかを探るために、きわめて異なる系統に位置するが、同じように高い社
会認知を示す霊長類、鳥類、頭足類の行動と生理を比較検討する。具体的には、動物を仮想現実
空間において、CG の同種他個体との距離を変化させることで、どのような行動や生理的変化が
生じるかを調べることを目的とした。 
 また、研究代表者はこれまでに、国立精神・神経医療研究センターの一戸氏らが作出したマー
モセットが自閉症様行動を示すことを明らかにしてきた（Yasue et al., 2015, 2018）。自閉症
者は、他者とのパーソナルスペースが小さいとの報告があるため（Asada et al., 2016）、この
自閉症モデル・マーモセットと統制個体のマーモセットでパーソナルスペースを比較すること
を第二の目的とした。 

 

３．研究の方法 
 
３－１）VR 画像の製
作：本研究補助金で雇
用された岡本光平研
究員が、マーモセット
とイカの VR 画像を製
作した。 
３－２）マーモセット
の実験： 
 右図のように小型
のケージに入り、モニ
ター中央に面した穴
から液体報酬を継続的に摂取する訓練を実施した。マーモセットが画面に向いて液体を飲んで
いるときに、マーモセッ正面のト CG が動かない静止画条件と、正面の静止画がまっすぐ近づい
てくる動画の２つを見せた。これらを自閉症モデル・マーモセット６頭と、通常のマーモセット
４頭に提示し、ノズルから口を離すまでの時間をパーソナルスペースの指標とした。 
 
４．研究成果 
 
４－１）マーモセットの研究成果 
 静止画像が提示されても通常の（UE）マーモセットはノズルか
ら口を離さなかったが、CG のマーモセットが前進してくると自
閉症モデル（VPA）・マーモセットは平均７秒以内にノズルから
口を離した。しかし、VPAマーモセットは、静止画ではおよそ５
秒で離したものの、接近する動画では 6 個体中 4 個体までが CG
マーモセットが接近してもノズルから口を離さなかった。下の図
は、それぞれの条件で画像が提示されてからノズルから口を離す
まで（最長 12 秒）の潜時を示したものである。これらのことか
ら、ヒト自閉症と同じようにパーソナルスペースが小さいことが
示唆される。 



 また、この結果から、CG を用いて、動物の社会行動を調べることが可能であること、またそ
れはヒトの行動と比較することも可能であることを示している。 
 すなわち、研究当初の目的として掲げた「ヴァーチャル・リアリティー比較社会認知科学」と
もいうべき研究アプローチが可能であることを示唆している。 

 
 
４－２）頭足類の研究成果 
 頭足類（イカ・タコ）は神経支配された体表の色素胞と反射細胞の働きで、多様で多彩な体色
を瞬時に表出することができ、その表出速度は動物界最速である。これら体色を基調としたボデ
ィパターンはカモフラージュや同種同士のコミュニケーションに用いられているが、その定量
的解析の手法は十分に確立されていない。その主要な理由は、ボディパターンが色彩、明暗変化
を伴う連続的な過程であるため、肉眼で個々のパターンを明瞭かつ迅速に判別し区分けするこ
とが難しいからである。また、特定のボディパターンを生体に人為的に表出されることは不可能
で、頭足類がボディパターンを介してどのようなコミュニケーションを行なっているのかを読
み解くことは、現在に至るまで成功していない。このような背景を踏まえ、頭足類のボディパタ
ーンを自動判別する画像システムを作成した。さらに、VR 技術を駆使し、ボディパターンを実
装した頭足類のアニメーションシステムを作成した。 
 ボディパターン判別システムの作成に際しては、深層学習を利用した。研究室内で撮影したト
ラフコウイカの映像（計 105 時間）をソースとして、本種および他のコウイカ類が高い頻度で表
出する６種の色彩パターン（Uniform, Circle, Disruptive, Dark, Line, Eyespots）を抽出し

た。そして、これらを教師ラベ
ル付けし、深層学習により自動
分類モデルを作成した。 
学習させたモデルでテスト画
像を分析し、各体色パターンの
自動分類の成功率を調べたと
ころ、全体の平均成功率 77%と
いう高い精度を得た。また、画
像の分析に要した時間は、出力
画像の生成を含めて 0.20 秒で
であった。つまり、頭足類のボ

正
解

⾃動分類

６種の色彩パターン 
Circle を表出と判定されたイカ（四角枠） 

画像判定（自動分類）とその正解率 



ディパターンを迅速かつ高精度に判別することができる画像システムの作成に成功した。 
このシステムは、一見すると判別な困難なボディパターンの分析も可能とする。例えば、イカ
が墨を吐くという行動をとると、水中に広がる墨が視覚的におとりのような効果を生じるが、そ
のような状況下でもイカをその表出パターンとともに識別することができる。また、底質に体色
を酷似ささせるカモフラージュを行っているイカの検出は極めて難しいが、この画像システム
はそのようなイカもそのボディパターンとともに検出することができる。 

 頭足類のアニメーションシステムの作成には、上述したトラフコウイカの映像をソースとし
て、既存のコンピュータソフトを用いた。これにより、６種の体色パターン（前掲）を実装した
トラフコウイカのアニメーションを作成した。このアニメーションは、体色に加え動きも実装し
たもので、リアルタイムで体色と動きを操作可能なものである。現在までのところ、科学研究用
の頭足類のアニメーションとしては、本システムが最も精巧で動作性にも優れたものである。 

 
 これらボディパターン画像システムとアニメーションシステムを組み合わせることで、イカ
生体が表出するボディパターンをリアルタイムで分析、判別し、そのデータに基づいてアニメー
ションシステムの VR イカに特定のボディパターンや動きをリアルタイムで表出させるという、
新しい行動実験系（リアルタイム行動分析・表出システム）の創出が期待される。本研究は、そ
のような試みを実現させる基盤を提供するものである。 
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