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研究成果の概要（和文）：本研究では、実験供試魚にマアジを使用して、暗所状態下でLEDによる光刺激を与えたとき
のマアジの群れの遊泳行動をCCDカメラで撮像する計測システムを開発した。また、遊泳軌跡を抽出する画像処理シス
テムおよびその遊泳軌跡からカオス・フラクタルな特徴量の抽出にも成功した。この研究成果は、魚類における光に対
する遊泳行動の定量化・行動のモデル化に繋がるのではないかと考えられる。

研究成果の概要（英文）： In this study, we developed the measurement system to image the swimming 
behavior of fish schooling jack mackerel when given LED light stimulation under a dark place with a CCD 
camera. We succeeded in extraction of swimming loci and chaos-fractal characteristics from the moving 
image. These results will lead to quantification and modeling of swimming behavior of fish to light.

研究分野： 工学
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様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９，Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
生物多様性に富む日本の沿岸域における

漁業は我が国の水産業において重要な産業
分野である。徳島県においても釣、延縄、小
型底びき網を用いた沿岸漁業が水産業の基
幹となっている。近年、徳島県の漁業では小
型の LED 集魚灯が使用されてきている。し
かし、漁業者はどのような条件下で何色（波
長）の LED が効果的なのかを経験に頼った
使用をしているのが実情である。 
そこで、徳島県内の漁協と徳島県立農林水

産総合技術支援センター水産研究課の共同
研究「LED の発光条件（発光波長）と環境
条件が漁獲（量、サイズ）に与える影響を漁
場での調査と水槽実験で検討」し、以下の研
究成果を得た。 
① 環境条件によってばらつきはあるものの

漁獲が増大する傾向が確認 
② 大型の魚種がよく漁獲される傾向がみら

れ、特に魚群に対して効果的 
③ 夜明け前に顕著に漁獲が増大する傾向が

あり、特定の波長で特別な効果を持つ可
能性 

④ 水槽試験で、LED 集魚灯の光にタチウ
オの群れが反応することを確認 

ここでの問題は、これらのデータが統計的
に不足のある漁獲数調査、目視や音響カメラ
による動向観察に終始し、科学的な分析が十
分でない上に定量的評価の蓄積がないこと
である。 
我々阿南高専の研究グループは魚類行動

に注目し、魚類の複雑な適応行動ルールの抽
出手法とその利用技術についてシステム工
学の立場で研究してきた。特に、「キンギョ
のエッジ領域（遊泳水域が構造物により拘束
されている領域）における遊泳行動」につい
て撮影した動画像から遊泳軌跡の時系列デ
ータを抽出する技術を開発するとともに、
様々な環境における「魚類の行動パターンを
カオス・フラクタル理論で解析するソフトウ
エアを開発」し、水槽実験により検討した。
以上により、次の研究成果を得ていた。 
① エッジ領域における遊泳行動パターンは、

周回行動と探索行動の２種類に分類可能 
② 行動パターンの違いが、遊泳速度のカオ

ス・フラクタル指数の違いとなることを
確認 

③ 赤外線 LED 投光器を用いた暗所状態下
における魚類行動計測システムの構築 

また、徳島県の地場産業である LED 利用
技術に関し、阿南高専は教育・研究上の多く
の蓄積があった。 
 
２．研究の目的 
研究代表者が所属する阿南高専の研究グ

ループおよび徳島県立農林水産総合技術支
援センター水産研究課が連携チームを組織
し、以下の研究を推進することにした。 
① 魚類の LED 光に対する誘引・忌避行動

の解析 

沿岸漁業において重要なマアジを始めと
して、ハマチやタチウオなどの数種の魚
種にしぼり、それらの海水魚が LED 光
に対してどのような誘引・忌避行動をと
るのかを実験によりデータを取得する。
そして、自作のデータ解析ソフトウエア
をさらに高精度化かつ汎用化することで、
魚類の複雑な遊泳行動について、複雑系
理論（カオス・フラクタル理論）を用い
て誘引・忌避行動の精密な定量分析を行
う。 

② 漁業における混獲を最小化する新しい  
LED 利用技術の開発 
LED 光の点灯において特に発光波長お
よび発光パターンに注目し、LED 光の
発光波長および発光パターンを変えると
魚類がどのような誘引・忌避行動をとる
かを調べる。その結果を基に LED 光に
よる魚行動制御を用いた漁法に有効な知
能型LED 集魚灯（魚種によってLED の
発光波長や発光パターンを変えられる集
魚灯）の試作を行う。 

 
 以上により、LED 光刺激に対する魚類の行
動特性をカオス・フラクタル解析により明ら
かにし、知能型 LED 集魚灯の開発に向けた
基礎的データを得ることが本研究の最終目
標となる。 
 
３．研究の方法 
 阿南高専と徳島県立農林水産総合技術支
援センター水産研究課が緊密に連携しなが
ら、以下の手順に従い研究を進展させた。 
 
フェーズ１：複雑系理論による魚類行動計測
システムの構築 

試験魚として徳島県沿岸で捕獲した魚
類（マアジ、ハマチ、タチウオなど）を実
験に使用し、LED 光（発光波長や発光パ
ターン）に対する誘引・忌避行動パターン
を、複雑系理論を用いて定量化するシステ
ムを構築 

フェーズ２：LED 光刺激に対する魚類の行動
解析 

フェーズ１で構築したシステムを用い
て魚類行動（マアジ、ハマチ、タチウオな
ど）を解析し、LED 光の発光波長や発光
パターンによる行動応答モデルを構築 

フェーズ３：知能化 LED 集魚灯の試作 
フェーズ２で得られた行動応答モデル

に基づき、知能型 LED 集魚灯（魚種によ
って LED の発光波長や発光パターンを変
えられる集魚灯）を試作 

 
 平成 25～27 年度の研究期間において実施
した方法の概要を年度ごとに以下に示す。 
 
(1) 平成 25 年度 
キンギョの遊泳行動を VTR 画像から解析

する計測システムを用いて LED 光刺激を受



けたキンギョの遊泳行動のカオス・フラクタ
ル量の抽出に成功していたので、このシステ
ムに改良を加えて海水魚実験用の円形水槽
（上部直径 1480mm×高さ 800mm）で実験が
できるようにした。また、得られた動画像か
ら、マアジの遊泳軌跡を抽出するための画像
処理プログラムの開発にも着手した。 
 
(2) 平成 26 年度 
 フルカラーLED を用いた LED 光刺激発生
装置の製作に着手した。完成後、海水魚用遊
泳行動撮像システムの水槽中央部に配置し、
水槽実験を行った。実験供試魚としてマアジ
（魚群構成尾数：1 尾あるいは 5 尾）を用い、
水深は 30cm に設定した。LED 光刺激は点灯
色（波長）が赤色（波長 635nm）・緑色（波
長 525nm）・青色（波長 470nm）・白色（三色
混合）の４条件と消灯時における１条件の全
部で５条件を与えた。また、LED 光刺激発生
装置の発光部の位置は水面下 2cm と 15cm の
２種類で行った。この全９条件で各３回ずつ
実験を実施した。図１に完成した魚類遊泳行
動撮像システムの機器構成を示す。なお、こ
のシステムは全体を遮光シートロールで覆
い、暗状態にすることが可能となっている。 
 得られた動画像データより、遊泳軌跡を抽
出し、その遊泳軌跡より時系列データとして
遊泳速度（0.1 秒ごとのマアジの遊泳速度の
変化）と対 LED 間距離（0.1 秒ごとの LED と
マアジとの距離）の２つを算出し、それぞれ
カオス・フラクタル解析（３次元リターンマ
ップ、リアプノフ指数、フラクタル次元）を
行い、定量化を試みた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ 魚類遊泳行動撮像システム機器構成 

 
(3) 平成 27 年度 
 LED 発光部を実験用水槽中心部より 25cm
偏心させて設置（高さは水面より 15cm）し､
前年度と同様の遊泳行動実験を行った。実験
で得られた遊泳軌跡から時系列データとし
て遊泳速度、速度ベクトルの時間的変化角
（0.1 秒ごとのマアジの速度ベクトルを求め、
時間的に隣接する速度ベクトル間のなす角
度の変化）、対 LED 間距離、対 LED 角度（0.1
秒ごと LED とマアジのなす角度の変化）の４

つを算出し、それぞれカオス・フラクタル解
析（リアプノフ指数、フラクタル次元）を行
い、定量化を試みた。 
 
４．研究成果 
先行研究でキンギョの遊泳行動撮像シス

テムは完成していたので、本研究ではそのノ
ウハウを基に実験供試魚であるマアジ用の
遊泳行動撮像システムを開発することが最
初の取り組みとなった。なお、実験は徳島県
立農林水産総合技術支援センター水産研究
課美波庁舎（平成 25～26 年度）と鳴門庁舎
（平成 27 年度）で実施した。また、マアジ
の好む水温が 23.1±3.7℃であり、水温変化に
よるマアジの遊泳行動への影響を最小にす
るため、実験時の海水温がこの範囲に入る 6
月上旬～11 月中旬までを実験実施期間とし
た。 
 
平成 25～27 年度の研究期間において得ら

れた成果の概要を年度毎に以下に示す。 
 
(1) 平成 25 年度 
アルミフレームおよび遮光シートロール

を用いて円形実験水槽用の簡易暗室を自作
し、その内部にカラーCCD カメラと超広角近
赤外線 LED 投光器を４器取り付け、海水漁用
遊泳行動撮像システムが完成した。また、得
られた動画像から、マアジ 1 個体の遊泳軌跡
を抽出するための画像処理プログラムの開
発にも成功した。 
このシステムおよびプログラムの有用性

を確認するために、実験供試魚としてマアジ
1 尾を用いて実験を行った。その結果、暗所
状態下で遊泳するマアジの遊泳軌跡の抽出
に成功した。 
 
(2) 平成 26 年度 
 図２と図３に実験で得られた遊泳軌跡の
一例を示す。消灯時と LED 点灯時では異なる
遊泳をしていることが確認できた。この理由
は、消灯時は側線感覚を主として遊泳し、点
灯時は視覚を主として遊泳している違いに
よるものと考えられる。 
図４と図５にそれぞれ各実験条件におい

て得られたリアプノフ指数（時系列データと
して遊泳速度を使用）の平均値およびフラク
タル次元（時系列データとして対 LED 間距離
を使用）の平均値の分布図を示す。ここで、
図中の横軸の D、R、G、B、W は LED の点
灯色（D は消灯、R は赤、G は緑、B は青、
W は白）、その横の数字が魚群構成尾数、括
弧内の数値は LED 発光部の水面からの位置
(cm)を表している。図４の最大リアプノフ指
数からは系統だった特徴をみつけることは
できなかった。図５フラクタル次元からは単
独遊泳の方が群れでの遊泳の時よりも値が
大きくなる傾向が見られた。一方、点灯波長
や LED 発光部の水深位置による違いはみら
れなかった。 



これらの原因として、外的因子（実験用円
形水槽のサイズやマアジの個体差など）や実
験の試行回数の少なさが一因にあると考え
られる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ マアジの群れの遊泳軌跡（消灯時） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ マアジの群れの遊泳軌跡（緑点灯時） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４ 各実験条件でのリアプノフ指数 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５ 各実験条件でのフラクタル次元 
 
(3) 平成 27 年度 
図６は遊泳速度の平均値、図７と図８はそ

れぞれ遊泳速度に対するリアプノフ指数お
よびフラクタル次元の平均値の分布図であ
る。図６をみると、赤点灯時は他の点灯色に
比べて遊泳速度にばらつきが少なく全体的

に遊泳速度が遅くなっていることがわかる。
一方、青や緑点灯時ではばらつきが大きく比
較的遊泳速度が速くなっている。白点灯時で
は、青や緑と比べてばらつきが小さく速度も
遅いという結果となった。図７からは緑点灯
時が他の点灯色に比べて、リアプノフ指数が
相対的に大きくなっている。つまり、0.1 秒
ごとの遊泳速度の加減速の大きさが他の点
灯色より激しくなっているということであ
る。一方、他の３つの点灯色では違いがみら
れず、同じような値になった。図８のフラク
タル次元の値は、どの点灯色もばらつき具合
および値の大きさも似ており、明確な違いを
読み取ることはできなかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図６ 遊泳速度の平均値 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図７ 遊泳速度のリアプノフ指数 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図８ 遊泳速度のフラクタル次元 
 
図９は対 LED 間距離の平均値、図 10 と図

11 はそれぞれ対 LED 間距離に対するリアプ
ノフ指数およびフラクタル次元の平均値の
分布図である。これらのグラフを見ると、実験
ごとのばらつきが大きいことが分かった。これは
マアジの個体差が結果に影響しているためだと考
えられる。図 11 からは、フラクタル次元の値にお



いては、緑点灯時が他の色での点灯時に比べて最
もばらつきが小さく、やや大きくなる傾向がある。
これは、緑点灯時は遊泳速度の加減速が大きい分、
対 LED 間距離にも周期性はなく、マアジの遊泳行
動のランダム性が強くなっているためだと考えら
れる。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図９ 対 LED 間距離の平均値 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 10 対 LED 間距離のリアプノフ指数 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 11 対 LED 間距離のフラクタル次元 
 
図 12 は対 LED 角度の平均値、図 13 と図

14 はそれぞれ対 LED 角度に対するリアプノ
フ指数およびフラクタル次元の平均値の分
布図である。図 12 をみると、赤点灯時では
角度がほとんど変わらず、大きく動いてない
ことが分かる。また、白点灯時はばらつきが
大きく、他の点灯色と比べてマアジが大きく
動いているといえる。 
図 13 をみると、対 LED 角度のばらつきが

小さかった赤点灯時でのリアプノフ指数が
比較的小さい値をとっている。一方、ばらつ
きの大きかった白点灯時ではリアプノフ指
数がやや大きくなっていることがわかる。青
や緑点灯時においては、狭い範囲でランダム
な泳ぎ方をしていたためにリアプノフ指数

が大きくなったのではないかと考えられる。 
図 14 のフラクタル次元のグラフからは明

確な差を読み取ることはできなかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 12 対 LED 角度の平均値 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 13 対 LED 角度のリアプノフ指数 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 14 対 LED 角度のフラクタル次元 
 
以上により、計画の「フェーズ２：LED 灯

火システムに対する魚類の行動解析」の遊泳
行動の定量化までは達成できたが、行動モデ
ルの構築までは至らなかった。また、知能化
LED 集魚灯の試作にも取り組めなかった。本
研究の成果は、徳島県立農林水産総合技術支
援センター水産研究課次長と外部者（大学水
産学教授）に評価してもらい全体的に良い評
価を得た。 
 しかしながら、実験試行回数の不足、マア
ジ以外の魚種の実験、適正な実験用水槽サイ
ズに対する考察については今後の課題とな
ったので、今後も継続して研究を実施する予
定である。 
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