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1. 背景 

昆虫のロコモーションは遺伝的に受け継

がれており、陸生昆虫は異常な環境である水

域で泳ぐことができる 1)。アリの先行研究で

は水中に置かれても歩行と同じパターンで

泳ぐことがわかっているが、これはただもが

いて泳いでいるとも言えてしまう 2)。しかし、

他の昆虫で例外が見つかった。その１つがカ

ブトムシである。カブトムシにとっては異常

な環境である水域に置かれると、歩行とはま

ったく異なる運動パターンを示した。カブト

ムシの陸域(通常環境)での歩行と水域(異常

環境)での遊泳に着目し、突発的な環境変動

に対するリズム運動の応答や変化から種の

弁別ができる可能性がある。昆虫の運動パタ

ーンから種の弁別をするという新たな視点

から生物の進化論の基盤となる手法を提案

する。 

 

2. 目的 

今回の概要では、カブトムシの歩行と遊泳運

動のパターンをいくつかの視点から検討し、最

終的に機械的に分類することを目的とした。カ

ブトムシの脚の軌跡を画像データとして入力

し機械学習を用いて歩行と遊泳の運動パター

ンを分類していく。 

 

3. カブトムシの歩行と遊泳データ 

カブトムシの歩行と遊泳運動において、特有

の運動パターンがあるかを調査した。カブトム

シの各脚、頭、尾の軌跡データを取得するため

に国立生物学研究所にて核融合科学研究所の

仲田資季博士に協力の下、高速度カメラによる

撮影を行った。遊泳運動の撮影は水槽にカブト

ムシを浮かべ、水槽下に設置されている鏡を利

用して行った。 

カブトムシの頭、尾、脚の位置を座標データ

とし、各部位の描く軌跡を画像データとして出

力した。各脚、頭、尾の座標を Fig.1 に示す。

頭と尾の２点の中心を重心として定義し、重心

から見た各脚の軌跡データを解析対象とする。 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1 遊泳中のカブトムシの重心と 

各脚の様子 

 

4. 実験と結果 

カブトムシの脚の運動パターンを時系列デ

ータからどのようなリズム運動をしているか

について調査をした。Fig.2は時間ごとに左前脚

の歩行と遊泳の座標の位置をグラフにしたも

のである。カブトムシの歩行と遊泳の運動パタ

ーンは特徴的である。歩行のグラフは階段状の

軌跡を描き、遊泳はスパイク上の波形を描いて

いる。各６本脚すべてが特有の運動パターンを

示し、別の個体においても同じ軌跡を描くこと

がわかった。このことから歩行から遊泳、遊泳

から歩行の推定が行える可能性がある。 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2 歩行と遊泳時のカブトムシの脚の動き 

x座標、y座標の時間発展 

 

まず、機械が歩行と遊泳の違いを認識できる

かを調べる。各6本脚の軌跡を同時に描いた画

像データをニューラルネットワークに入力を

し、歩行と遊泳運動の弁別精度を調べた。Fig.3
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は歩行と遊泳の重心から見た各脚の軌跡デー

タである。遊泳は脚の振り幅が大きい軌跡を描

き、歩行は脚の振り幅が小さいことがわかる。

ここで用いたニューラルネットワークの構造

をFig.4に示す。 

  

 

 

 

 

 

 

Fig.3 重心から見た各脚の軌跡データ 

左図：遊泳運動 右図：歩行運動 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4 ニューラルネットワークの構造 

 

中間層は画像のパターンや特徴を検出する

ための畳み込み層①Conv2D(32)、③Conv2D

(64)、⑤Conv2D(128)、計算負荷を軽減する

ためのプーリング層②Maxpooling2D(2,2)、

④Maxpooling2D(2,2)、畳み込み層とプーリ

ング層で抽出された特徴を結合し、ネットワ

ークの最終的な出力を生成する、全結合層か

ら構成される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig.5 非正答率と教師データの数の関係 

 

Fig.5に教師データに対する非正答率を示す。

教師データが４枚以上あれば完全に遊泳と歩 

行を分類できることが分かった。 

 

5．展望 

上述のように歩行と遊泳の識別はネットワ

ークが行えることをふまえ、歩行から遊泳パタ

ーンを推定することを考える。入力データとし

て、Fig.6に示すような時空間パターンを作成し

た。脚６本にchannelを対応させ、それを軸にと

った時のｘ座標の値を等高線で示している。

Fig.6の左図は歩行、右図は遊泳に対応する。こ

のどちらかを入力し、他方を出力するモデルを

検討する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.6 各channelとｘ座標の時空間パターン 

 

6．まとめ 

 高速度カメラによる撮影によってカブトムシ

の重心からの脚の座標をプロットした。カブトムシ

の歩行運動と遊泳運動には特有のパターンを示

すことが分かり、各脚の画像を学習させ歩行と遊

泳の分類を機械的にすることができた。 
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