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研究成果の概要（和文）：本研究では昆虫を対象とする行動解析支援プログラムの開発を行った。対象とする昆
虫（ミツバチ、アリ、アリグモなど）の行動を記録した映像から個体ごとの位置情報を複数個体同時追跡プログ
ラムK-TracKを用いて取得した。また、これまで通り、手動での位置取得も行った。これらのデータを基に動物
行動学者と共に行動の分類を行い、自動で分類するためのルールを作成した。さらにこのルールをアルゴリズム
化し実装した新しいプログラムの開発を行った。開発したプログラムでは、行動を記録した映像を用いて個体位
置取得から行動分類までの一連の作業を自動で行うことを可能とした。

研究成果の概要（英文）：In this research, I developed a new supporting program to analyze insects' 
behaviors. The location data of individuasl, such as honeybee, ant, mimic-spider, were obtained from
 experimental videos recording their behaviors using our developed tracking software, K-Track, and 
manual work. I classified their behaviors with ethologists using these data and made a 
classification rule of the behaviors. I developed a new tracking program with a behavioral 
classification function. The program can execute a series of work from getting locations of 
individuals to classify their behaviors automatically.

研究分野： 生態画像解析

キーワード： 生態画像解析　社会性昆虫　行動解析　バイオインフォマティクス
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で開発したプログラムは、これまで多くの動物行動学者が手動で行い、膨大な時間を費やしていた個体ご
との位置取得や行動分類も自動で行うことが可能となる。このことにより、動物行動学者は基本的なデータを取
得する作業量の軽減できるため、新たな知見の検討に集中することができるようになる。また、これまでは難し
かった行動と神経活動や化学物質の分泌などの現象を組み合わせた新たな行動メカニズム解明手法の確立にもつ
ながることが期待できる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 動物の中には社会性を持つものがおり、独自の社会性行動で発展を遂げてきた。社会性とい
っても種によって異なり、それらのメカニズムを解明することは、生物学では大きなテーマで
ある。ミツバチやアリなどの社会性昆虫は、比較的神経の数が少なく、行動と神経活動の両方
を見ることができることから、多くの研究者が対象としているモデル生物となっている。個体
としての行動から集団行動まで、さらに神経活動や化学物質の分泌についての詳細な研究が行
われている。これらの研究において、個々の個体を識別し、正確な行動を把握することも重要
である。デジタルビデオカメラのような記録機器の低価格化、高性能化が進んだことで、最近
の研究では、生物の行動が手軽に長時間、記録されるようになってきた。しかし、記録した映
像からそれぞれ個体の位置情報や行動を分類するためのデータの取得は今なお手作業で行って
いることが多く、膨大な時間を要するため、取得した映像を間引いて解析する（Okada et al, 
2014）、という状況となっている。結果的に未解析映像が大量に残されてしまう事態が生じて
いる。本来、社会性行動を知る上で重要な「集団」としての行動戦略を解明するためには個々
の個体ごとの行動を詳しく解析する必要である。しかし、情報を間引いた解析では重要な現象
を見落としていることも考えられる。そのため、多くの研究者たちは行動解析を支援するプロ
グラム開発を求めている。 
 
２．研究の目的 
 社会性を持った動物は集団として高い環境適応能力を有し、効率の良いコロニー維持機構を
持っている。社会性昆虫であるミツバチの社会性を解明するためには「個体」と「集団」とい
う 2 つの観点から巣内での役割やその分布の変化を長期に渡って、観察・解析する必要がある
が、このような報告はまだない。我々の研究グループでは、これまでに複数個体同時追跡プロ
グラム K-Track（Kimura et al., 2014）を開発してきた。本研究では、K-Track で得られる個
体ごとの正確な位置情報に、動物行動学の研究者が経験的に持っている行動分類法を実装した
行動解析支援プログラム開発を目的としている。これまで時間を要していた作業の軽減につな
がり、研究者たちが行動記録映像から詳細な行動戦略解明を行うための足掛かりになることが
期待できる。 
 
３．研究の方法 
動物を対象とした行動実験において、特別な機材を使わなくても手軽に映像を記録できるた

め、多くの未処理映像が蓄積されている。これらの映像には有益なデータが含まれているため、
行動解析のためのプログラム開発が求められている。我々は、これまでにミツバチを対象とし
た複数個体同時追跡プログラム K-Track の開発を行ってきた（Kimura et al.,2014）。本研究
では K-Track をベースに行動解析支援プログラムの開発を行う。本研究では 3 つの課題に取
り組んだ。 

(1) 複数個体同時追跡プログラム K-Track を用いたデータ取得 
我々の研究グループで開発したミツバチを対象とした複数個体同時追跡プログラム
K-Track（Kimura et al., 2014）をこれまでに開発してきた。K-Track では平面アリー
ナ上を移動する複数ミツバチ（マークなし）を個体ごとの検出・識別し、位置情報や移
動軌跡を精度良く取得することができる。K-Track を用いて、これまで撮りためた多く
の映像（ミツバチ、アルゼンチンアリ、アリグモ）からデータ取得を行う。また、同じ
映像に対して、手動でもデータ取得を行った。 

(2) 行動分類手法のアルゴリズム化 
コンピュータを用いて自動で行動分類を行うためには、以下の 2 つの方法を用いた。 

①  動物行動学の研究者が経験的に持っている分類方法を理解する 
②  K-Track で得られたデータと行動分類を対応付けて、行動ごとに定義する 

個体ごとの位置情報や専門家の知識から行動分類アルゴリズムの構築を目指す。 
 

(3) 行動解析支援プログラムの開発 
K-Track に行動分類手法のアルゴリズム（課題(2)）を実装することで、行動解析支援を
目的としたプログラムを開発する。開発段階から連携研究者や研究協力者にプログラム
提供を行い、取得するデータの評価をフィードバックしてもらいながら、プログラムや
行動解析アルゴリズムの精度向上を目指す。 

 
４．研究成果 

(1) 複数個体同時追跡プログラム K-Track を用いたデータ取得 
共同研究で対象としている昆虫の実験映像に対して、個体位置情報の取得を行った。

２つの手法（①複数個体同時追跡プログラム K-Track（Kimura et al., 2014）を用いた
自動位置取得、②画像処理ソフトウェア Fiji（https://fiji.sc/）を用いた手動位置取得）
を用いて、個体位置情報取得を行った。もともと、K-Track の行動追跡の対象はミツバ
チであるために、ミツバチ以外の昆虫では調整が必要になる。ミツバチに比べて、速い
スピードで動くことがあり、ジャンプや衝突により不規則な動きが発生するなど、が観
察できた。K-Track の追跡ルールを多少調整しながら位置情報の抽出を行った。２つの



作業において、行動解析の基本となる情報（個体ごとの位置情報、移動速度、移動距離、
個体間距離など）を取得することができた。 

(2) 行動分類手法のアルゴリズム化 
K-Track によって得られた行動データ、および、手動で取得した位置データを動物行

動学の研究者に提供し、共同研究者と共に行動分類について、検討を行った。提供デー
タによって、個体ごとの動きを図示化し、動きの変化を数値的に提示することで、行動
解析の基本データを提供し、行動実験で行ってきた行動の把握や行動の分類している方
法の記述を行った。 

本研究では一連の作業を確立するために、ミツバチの行動実験映像を用いた。共同研
究者は彼らの行動実験においてミツバチ個体の動きの特徴から 4 つの行動に分類
（Random Walk, Wall Following, Goal Finding, Immobility）している。コンピュータ
で自動解析するために、彼らの行動分類を基に位置データから行動パラメータを取得し、
分類に必要なパラメータを検討し、アルゴリズム化を行った。 

(3) 行動解析支援プログラムの開発 
 K-Track で得られる個体ごとの正確な位置情報に、動物行動学者が持つ個体の行動分
類の知識を組み込んだ行動解析支援プログラムの開発を行った。K-Track のアルゴリズ
ムに、動物行動学者によって定義された行動パターンを基にした行動分類アルゴリズム
化し、プログラムに実装することで、昆虫を対象とした行動解析支援プログラム開発を
行った。開発したプログラムでは、① アリーナ上での複数個体の映像からフレームごと
の位置を検出する、② 個体ごとの位置情報を移動軌跡とし、定義した行動パターン分類
を行う、という２つのことが自動で行うことが可能となった。 
 ミツバチにおいて、共同研究者が手動で行っていた映像に対して、開発したプログラ
ムを用いて、行動追跡から行動解析までを自動で行った。得られた結果は、共同研究者
が手動で行った結果と同等なものであった。実験において、個体ごと、映像全体で分類
した行動の割合を取得できる。また、行動の変化を可視化することができる（図１）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１．行動分類結果を行動記録映像に重ね合わせた結果例。色ごとに行動を割り当てている。 

 
(4) 逆再生映像を用いた K-Track の改良 

 本研究の課題を実施する中で、ミツバチの行動については順方向映像を用いるよりも、
逆方向映像から移動推定する方がうまく推定できることがあることがわかった。
K-Track の移動追跡を順方向映像だけでなく、逆方向映像を用いた移動推定手法を提案
した（Kimura et al., 2019）。提案手法は、これまでの K-Track のアルゴリズムを基に
しているため、大きな変更なく利用することができることが特徴である。 
 順方向映像だけでなく、逆方向映像を用いた移動推定を行う新しい追跡アルゴリズム
K-Track-kai は、次の手順で推定を行っている。 

① K-Track のアルゴリズムを用い、順方向映像、逆方向映像、両方の映像
から行動追跡結果を得る 

② 追跡結果から交差するシーンの基本データ（開始時間、終了時間、交差
個体、位置情報）を取得する 

③ ２つの追跡結果が異なる交差シーンをピックアップする 
④ 結果が異なる交差シーンで各個体の最大移動距離を求める 



⑤ 順方向、逆方向、２つの追跡結果の最大移動距離を比較し、小さい値を
持つ追跡結果を対象となる交差シーンの追跡結果として、採用する 

⑥ 交差シーンをすべて処理するまで、④に戻る 
⑦ 追跡結果を位置情報や移動軌跡として出力する 

 この手法を基にプロトタイプを開発した。K-Track の性能を示すために用いた映像で
K-Track-kai、と、K-Track の性能比較を行った。K-Track で追跡ミスが発生したシーン
の追跡経路修正を行うことができ、全体の結果として、追跡率が 91.7%から 96.4%に向
上した。 

 
本研究では昆虫を対象とした行動解析支援プログラムの開発を行った。行動記録映像を用い

ることで、位置情報取得から行動分類までを自動で行うための仕組みを構築した。本研究は、
行動分類および行動のアルゴリズム化、さらにコンピュータプログラムへの実装、という一連
の作業の流れを確立した。研究を遂行する中で、ミツバチの行動には逆再生で観察した方が追
跡しやすいシーンも存在することを発見した。この考えも基に、これまでの複数個体同時追跡
ソフトウェア K-Track の改良版 K-Track-kai を開発し、追跡率向上につなげることができた。 
今後、開発したプログラムから得られた結果を基に、共同研究者と共に、今後の行動解析に

利用していく。また、神経活動、化学物質の分泌など他の要素とも組み合わせた行動解析も行
って行く予定である。また、得られた知見を基に論文や学会での発表を行っていく予定である。 
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