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研究成果の概要（和文）：これまでのバイオロギングでは、1小型魚に適用困難、2大量装着が実務的に困難、3
ビッグデータ化し一元解析するためのデータ蓄積・解析基盤が未整備という課題があった。本研究では、これら
の課題を解決するために小型で、起動作業が簡便であり、かつ行動を計測可能な超小型ロガーを新たに開発し
た。また、得られる深度や照度データから位置を推定するプログラムを開発した。実証実験として、開発したロ
ガーを種苗放流が行われているホシガレイに装着し、得られたデータを一元化したフォーマットで蓄積・解析す
る一連のフローを構築した。

研究成果の概要（英文）：Conventional bio-logging has the following problems: 1) it is difficult to 
apply to small fish, 2) it is practically difficult to install a large number of bio-loggers, and 3)
 the data storage and analysis infrastructure for big data and centralized analysis is not yet in 
place. To solve these problems, this study developed a new logger that is small, easy to start up, 
and can measure behavior. In addition, we developed a program to estimate location from the obtained
 depth and light data from aquatic animals. As a demonstration experiment, the developed logger was 
attached to a Spotted halibut that was being released as a seedling, and a series of flows were 
constructed to accumulate and analyze the obtained data in a centralized format.

研究分野：水圏生物情報学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の意義は、バイオロギングに用いるロガーとして、従来よりも小型で、起動作業が簡便であり、かつ行動
を計測可能なロガーを新たに開発したことである。本研究では、ロガーから得られる深度や照度データから位置
を推定するプログラムを開発し、状態空間モデルにより、連続的な位置推定を行う方法を開発した。さらに、得
られたデータを一元化したフォーマットで蓄積し、これらの位置推定プログラムを実施できるクラウドシステム
を構築した。以上より、今後、種苗放流をはじめ様々な水産生物にロガーを簡便かつ大量に適用できる環境を構
築し、バイオロギングによるデータ駆動科学を実現する環境を創出できたと考える。

※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 
⽔産⽣物の資源動態や、種苗放流の資源添加の効果を把握するうえで、⽣物の移動・死亡や⽣息
環境に関する情報は不可⽋である。⽣物に様々なセンサを搭載したロガーを取り付け、⾏動や経
験環境を連続的に計測する「バイオロギング」は、他の⽣態観測⼿法では困難な情報を取得する
画期的な⼿法として発展してきた。例えば、バイオロギングでは、個体の放流から回収までの回
遊経路や経験環境を連続的に計測し、標識再補や漁獲調査など他⼿法のスナップショット的な
情報を繋げることができる。特に、バイオロギングの⼤量適⽤を継続することで、様々な⽔産⽣
物が利⽤する環境や、回遊経路の個体差や経年の変化など、⼤規模データに基づいて⽣態を把握
し、資源維持・増⼤や環境保護の施策に活かす、「バイオロギングによるデータ駆動科学」が可
能になる。しかし、従来のバイオロギングでは、1 ⼩型⿂に適⽤困難、2 ⼤量装着が実務的に困
難、3 ビッグデータ化し⼀元解析するためのデータ蓄積・解析基盤が未整備という課題があった。 
 
２．研究の⽬的 
本研究では、上記の課題を解決するために、⼩型で、簡便な装着が可能であり、かつ⾏動を計測
可能なナノロガーおよびデータ蓄積・解析のためのクラウドシステムを開発することを⽬的と
した。実証実験として、開発したロガーを種苗放流が⾏われている⼩型⿂（モデル⿂種としてホ
シガレイ）に装着し、得られたデータを⼀元化したフォーマットで蓄積・解析する⼀連のフロー
を構築する。 
 
３．研究の⽅法 
(1)⼩型で、簡便な装着が可能であり、かつ⾏動を計測可能なナノロガーの開発 
(1)−１：ロガー開発 
従来よりも⼩型であり、かつ 1 年以上の⻑期間の計測を実現するため、新規のロガーの仕様を検
討し、試作機を開発した。試作機では、⼤量な装着が可能になるような仕様を実現した。開発し
たロガーを実際にホシガレイに装着し、放流した。 
 
(1)−２：⾏動推定アルゴリズムの開発 
ロガーから得られるデータからの⾏動推定として、位置を推定するアルゴリズムを開発した。こ
れまで底⿂には、深度データに記録された潮汐履歴から位置を推定する潮汐位置決定法が⽤い
られており、本研究では、さらに状態空間モデルにより、連続的な位置推定を⾏う⽅法を構築し
た。シミュレーションと実データへの適⽤により位置推定の精度検証を⾏った。また、ロガーは
⼩型化すると電池サイズが制限されるため、得られるデータの計測頻度を少なくする必要があ
る。そこで、シミュレーションにより計測頻度を落とした場合に、潮汐位置決定法による⽔平位
置推定の精度がどのように変化するか明らかにした。さらに、深度データだけではなく、照度か
らも位置推定するアルゴリズムを開発した。深度と照度により、⽣物の移動スケールや利⽤可能
な環境データに応じて、位置を推定可能な⽅法を構築した。 
 
(2)データ蓄積・解析基盤の開発 
ロガーから得られるデータを⼀元化し、データの蓄積・解析が可能な基盤としてWebシステム
を構築した。 
 
上記の⾏動推定アルゴリズムの開発やデータ蓄積・解析基盤の開発のために、福島県にて従来の
ロガーをホシガレイに装着・放流し、深度データを取得する実験を⾏った。また、照度データに
ついては、京都⼤学舞鶴⽔産実験所の桟橋に⻑期設置し、定点での計測データの取得を⾏った。 
 
４．研究成果 
(1)⼩型で、簡便な装着が可能であり、かつ⾏動を計測可能なナノロガーの開発 
(1)−１：ロガー開発 
従来よりも⼩型であり、かつ
1 年以上の⻑期間の計測を実
現するロガーを開発した（図
1）。完成したロガーは、直径
8mm、⻑さ 26 mmであり、
世界最⼩クラスのサイズと
なった。ロガーは、⿂に装着
する前に、PC に接続後、パ
ラメータを⼊⼒し、スケジュ
ール設定をする起動作業が必
要となる。開発したロガーで
はこの起動作業を簡便化するために、ロガーと PCを繋ぐアダプターを接続しやすい形状にする
とともに、設定アプリの操作を簡便化することで、従来起動に 5−10 分程度かかっていた作業
を 1−2分程度で達成できることを確認した。最終的に本研究では開発した新規ロガーおよび従
来型のロガーも含め、ホシガレイ・イシガレイ・マコガレイを含め合計 150 尾以上に装着し、放

図 1：開発したロガー 図 2：ホシガレイに装着したロガー 



流を⾏った（図 2）。 
 
(1)−２：⾏動推定アルゴリズムの開発 
深度データに記録された潮汐履歴から位置を推定する潮汐位置決
定法に、状態空間モデルにより、連続的な位置推定を⾏う⽅法を
開発した。シミュレーションと実データへの適⽤により位置推定
の精度検証を⾏った。状態空間モデルによる状態推定には粒⼦フ
ィルタと隠れマルコフモデルの 2 種類を検討した。どちらの⼿法
でも状態推定は可能であったが、位置の⽔平解像度が⾼く、沿岸
域での境界条件の取り扱い優れた粒⼦フィルタを最終的に⽤いる
こととした。福島県沖の深度 35mに定点設置した深度ロガー2台
のデータに適⽤した結果、1−2ヶ⽉の観測期間のデータでは、5km
程度の精度で位置を推定可能であった（図 3）。またシミュレーシ
ョンにおいても 2ヶ⽉間では、5km程度で推定可能であった（繰
り返し数 30回）。実際にホシガレイから得られた深度データに適
⽤することで、産卵回遊時の⽔平移動を推定することができ、成
熟個体の漁獲位置と同様の位置で深場に⾏く様⼦を再現
することができた。さらに、計測頻度を落とした場合に、
潮汐位置決定法による⽔平位置推定の精度がどのように
変化するか明らかにした。結果、計測頻度が 1分間隔の
平均RMSE：5km程度（最⼤ 9km）の誤差から、5 分間隔の平均RMSE:10km程度（最⼤ 22km）
の誤差に段階的に誤差が⼤きくなることがわかった。このため、最⼤ 10km以内の誤差を求める
場合、現状の 1分間隔が最適であることがわかった。 
 
さらに、深度データだけではなく、照度からも位置推定するアル
ゴリズムを構築した。アルゴリズムは⽇出・⽇没の放射照度の変
化パタンが場所や⽇時により異なる特性を利⽤したテンプレー
ト法を⽤いている（図 4）。年間の定点観測のデータを取得した
データに当てはめた結果、先⾏研究（ロガーが異なり、詳細アル
ゴリズムが⾮公開）と同程度の精度で位置推定できることを確認
した。深度と照度により、⽣物の移動スケールに応じて、位置を
推定可能な⽅法を確⽴した。 
 
(2)データ蓄積・解析基盤の開発 
データ蓄積・解析基盤を、クラウドサービス AWS 上にて React
およびNextJSを⽤いて構築した（図 5）。ロガーの計測データは実験
に関わるメタデータも含め⼀元化可能なフォーマット Apache 
Parquetとして格納した。Parquetは、列指向フォーマットであるこ
とから、⾏指向ファイルと⽐較し、クエリの実⾏が効率的であり、ビッグデータ向きで近年、国
際的にも海洋観測データの格納⽅法としても検討されているフォーマットである。さらに、メタ
データをファイル内に記述できることから、1 ファイルとして、メタデータとセンサの計測デー
タを保持でき、持ち運びが容易であるメリットがある。解析処理にはDockerで構築した Python
のバッチ処理を AWS の Batch、Fargateを⽤いて実装した。Dockerで構築することで、解析プ
ログラムの実⾏に必要なライブラリを含めた環境を実現できる。実際にDocker上で、バッチ処
理により上記の位置推定プログラムを動作させることが可能であった。なお、クラウドサービス
AWS 上の機能を使⽤することで、サーバー構築などゼロからすべて開発する必要がなく、管理
がすべてマネージドなため、開発および管理の⼯数を⼤幅に削減できたと考えている。 
 
本研究の意義は、バイオロギングに⽤いるロガーとして、従来よりも⼩型で、起動作業が簡便で
あり、かつ⾏動を計測可能なロガーを新たに開発したことである。本研究では、ロガーから得ら
れる深度や照度データから位置を推定するプログラムを開発し、状態空間モデルにより、連続的
な位置推定を⾏う⽅法を開発した。さらに、得られたデータを⼀元化したフォーマットで蓄積し、
これらの位置推定プログラムを実施できるクラウドシステムを構築した。得られたデータを⼀
元化したフォーマットで蓄積し解析を実⾏できるシステムは世界初である。以上より、今後、種
苗放流をはじめ様々な⽔産⽣物にロガーを簡便かつ⼤量に適⽤できる環境を構築し、バイオロ
ギングによるデータ駆動科学を実現する環境を創出できたと考える。 
 
 
 
 

図 3：定点設置した深度ロガーへの 
潮汐位置決定法による 
位置推定の例（65日間） 

図 4：照度データへの 
テンプレート法の適用例 
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