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賛諺の “飛んで火に入る夏の虫” は, 自ら進んで危険や災いの中へ飛び込んでいくことの例

えである. 昆虫が光源に引き寄せられるように近づく現象は, 古来から人々に認知されていた

ことが分かる. この現象は走光性と呼ばれる. 走光性とは, 生物が光による刺激に反応して移動

する習性のことで, この性質を持つ生物は光に誘引, または光から逃避運動を行う. 多くの仮説

が存在するものの, 今日までその習性の詳細は解明されていない. 生物の行動についての研究

は数多く存在するが, 殊に走光性を扱うビジュアルシミュレーションの研究においても, 走光

性に関する生物学的分析に基づく習性は考慮されていない. そこで, 本研究では生物の走光性

に関する有力な 3種類の説に基づき, 飛翔生物のビジュアルシミュレーション手法を提案する.

生物の走光性に関する有力な 3種類の説とは, オープンスペース理論, コンパス理論, マッハバ

ンド理論である. これらの説は, 走光性の性質を三者三様の視点で捉えている. 飛翔生物が光源

や光源付近へ近づいていく, 3種類の理論を考慮した誘引行動の分析と, それらをシミュレータ

上で表現出来ているか考察した. その結果, 提案した飛翔生物のビジュアルシミュレーション

手法によって, ディジタルコンテンツの更なる写実性の向上へ繋がる可能性を見出した. また,

3 種類の理論を合わせたオリジナルの手法を実装, 検証を行い, ある程度写実的な動作を実現

した.
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第 1 章

はじめに

1.1 研究背景と目的

諺の “飛んで火に入る夏の虫”は, 自ら進んで危険や災いの中へ飛び込んでいくことの例えであ

る. ヒトリガというガ類は, 灯火に引き寄せられてその火を体で消してしまう (盗っていく)こと

から, 火盗蛾という和名の由来となった. “飛んで火に入る夏の虫”の起源は 7世紀の中国, ヒトリ

ガは江戸時代と, 昆虫が光源に引き寄せられるように近づく現象は, 古来から人々に認知されてい

たことが分かる. この現象は走光性と呼ばれ, 今日までその習性の詳細は解明されていない.

ディジタルコンテンツにおいて, 自然現象をシミュレートすることはリアリティの向上に必要

不可欠な要素である. 例えば, 2013年にエレクトロニック・アーツが発売した Battlefield4[1]は,

FPSというジャンルに影響を与えない部分でも自然現象の描写がなされている. また, 2011年に

KONAMIが公表した FoxEngine[2]にも, 動植物や自然現象の表現が出来る機能が搭載されてい

る. このことから, 自然現象に対する需要は明確である.

生物の行動についての研究も多く存在する. 例えば, 寺岡ら [3]は, ニホンミツバチの蜂球形成

行動と呼ばれる, 外敵であるスズメバチに対して球体に近い形状を形成し, ニホンミツバチが発す

る熱によってスズメバチを蒸し殺す特殊な攻撃行動から, 個体の位置によって上昇や下降移動, 方
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向転換まで扱った boidアルゴリズムの機能追加, 及び変更する手法を提案した. また, 朱ら [4]は,

景観シミュレーションやバーチャルリアリティなどの季節感を向上させる要素として, 空気力学に

基づくトンボの飛翔モデルを提案した. このモデルは, 翅の羽ばたきによる力を考慮した飛翔や,

トンボの飛翔の特徴である急上昇, 急停止, ホバリング, 急旋回などの動作や, 空間上に制御点を

配置することで飛翔経路を容易に定めることができる. これらの研究は, それぞれの習性や生態に

則した動作を再現している. 生物の行動についての研究には, 走光性を考慮した手法も存在してい

る. Xinijie Wangら [5]は, 昆虫の群れをシミュレートするための, 生物学的に妥当な力学モデル

を提案した. その内の一つに, ガ類が街灯の周囲に集まる走光性を考慮したシミュレーション手法

が存在する.

これらのように, 生物の行動についての研究はいくつかあるが, 殊に走光性を考慮した手法を扱

う研究においても, 走光性に関する生物学的分析に基づく習性は考慮されていない. そこで, 本研

究では生物の走光性に関する有力な 3種類の説に基づき, 飛翔生物のビジュアルシミュレーション

手法を提案する. 生物の走光性に関する有力な 3種類の説とは, オープンスペース理論, コンパス

理論, マッハバンド理論である. これらの説は, 走光性の性質を三者三様の視点で捉えている. 走

光性と, これら 3種類の詳細は第 2章で説明する. 飛翔生物が光源や光源付近へ近づいていく, 3

種類の理論を考慮した誘引行動を分析し, それらをシミュレータ上で表現出来ているか考察した.

その結果, 提案した飛翔生物のビジュアルシミュレーション手法によって, ディジタルコンテンツ

の更なる写実性の向上へ繋がる可能性を見出した. また, 3種類の理論を合わせたオリジナルの手

法を実装, 検証を行い, ある程度写実的な動作を実現した.

1.2 論文構成

本論文は全 5章で構成する. 本章では研究背景と目的について述べた. 第 2章では本手法の根幹

である, 走光性の性質について説明する. 第 3章では走光性を考慮した提案手法について述べる.
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第 4章で提案手法を用いて表現した, 走光性現象のビジュアルシミュレーションについての評価と

考察を行い, 第 5章でまとめと今後の展望について述べる.
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第 2 章

走光性について

この章では, 本研究のビジュアルシミュレーション手法において, 必要不可欠である走光性の定

義と, その中の有力な説であるコンパス理論, マッハバンド理論, オープンスペース理論について

説明する.

2.1 走光性

走光性 (phototaxis)とは, 生物が方向性を持つ刺激に反応する先天的な性質である走性の１種

で, 光による刺激に反応して移動する習性のことである. Campan[6]は, 走光性には, 光に誘引さ

れるような行動をとる正の走光性 (positive phototaxis)と, 光から遠ざかるような行動をとる負

の走光性 (negative phototaxis)が存在すると説明する. 諺の “飛んで火に入る夏の虫”に表れる,

灯火に誘引されて火に飛び込んでしまう昆虫の行動は, 正の走光性によって引き起こしたものであ

ると言える. また, 負の走光性は, ミミズやゴキブリのような, 暗所を好む生物が持つ.

昆虫を調査するに当たって, 習性を利用したトラップを使用する研究が多い. 例えば, ライトト

ラップを用いて捕獲, 調査を行う研究がある. Kato ら [7] は, 約数百万個体の昆虫が 20W のブ

ラックライトを用いたライトトラップに誘引したと報告した. 八尋 [8]は, 約 53,000個体の昆虫類
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を 60Wの白熱電球を用いた誘蛾灯で捕獲した. また, 粘着トラップを用いる研究もある. 柴尾ら

[9]は, 害虫であるミナミキイロアザミウマの早期発見と防除のために, 色彩粘着板と LEDを用い

て誘引効果を調査した. Parkら [10]は, 黄色粘着トラップを用いて, キュウリ温室でワタアブラ

ムシを調査した.

走光性は, その現象について未だ詳細に解明出来ておらず, 行動メカニズムや意義に関して, こ

れまで様々な研究が仮説を提案している. そのうちの幾つかは検証を重ねることで理論として呼

ばれる. 本研究では正の走光性を対象として, 中でも有力な仮説である, オープンスペース理論, コ

ンパス理論, マッハバンド理論の 3種類を扱う. これらは昆虫が光源へ移動する, 或いは結果的に

光源付近へ移動する点では共通だが, その過程と考え方は異なる. 図 2.1は, ３つの理論にある挙

動の違いを示す.

図 2.1 オープンスペース理論, コンパス理論, マッハバンド理論の各挙動.

詳細は後述する各小節にて説明する.
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2.2 オープンスペース理論

オープンスペース理論では走光性について, 昆虫は光源の明るい部分へ直接移動すると弘中ら

[11]は説明している.

この理論では, 昆虫は空間内の光源を開放空間 (open space)の指標として捉えている. 落ち葉

の下や林冠に覆われた林にいる昆虫は, その場所から脱出するために明るい場所へ向かう必要があ

る. つまり, 人工光源に向かって移動する昆虫は, その開放空間を目指して移動している最中であ

る. Mazokhin-Porshnyakov[12]は, 昆虫が空間内の明るい部分を開放空間の指標として捉える性

質について触れている. 図 2.2は, オープンスペース理論における昆虫の挙動を示す.

図 2.2 オープンスペース理論の挙動.
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2.3 コンパス理論

チョウ目を中心とした多くの昆虫は, 月や太陽等の自然光源をコンパスの基準点として利用して

いることを, Baker[13], Wehner[14] は示した. コンパス理論では走光性について, 月や太陽を方

向決定の為の視覚目標として利用する昆虫が人工光源を視覚目標と誤認し, 光源へ誘引が引き起こ

されると弘中ら [11]は説明している.

無限遠の光源に対し, 一定の角度αを維持することで, 昆虫は直線的に移動する事が出来ると

する. その場合, 昆虫が無限遠でない光源を視覚目標として移動すると, 定位角度を維持しようと

体勢を補正し続け, 光源を中心に旋回や螺旋状を描くような運動をする. コンパス理論ではそのよ

うに予想する. Buddenbrockの研究 [15]や, Lloydの研究 [16]では, この性質について触れてい

る. これにより, 昆虫が炎や人工光源などの周囲を螺旋, 旋回しながら飛翔するメカニズムは説明

出来る. 図 2.3は, 一定の角度αを維持して飛翔する, コンパス理論における昆虫の挙動を示す.

図 2.3 コンパス理論の挙動.
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2.4 マッハバンド理論

マッハバンド理論では走光性について, 昆虫は錯視によって, 最も暗い方向への逃避の為に移動

をするはずが, 実際は光源付近へ近づく行動をとると弘中ら [11]は説明している.

マッハバンド (Mach bands)とは, 濃淡が微妙に異なるグレーの領域が隣接している場合に, 暗

いグレーの境界はより暗く, 明るいグレーの境界はより明るく強調して見え, 境界を輪郭として捉

えることができる錯視の 1 種である. この現象はヒトの視覚でも観察することが出来る. 図 2.4

は, マッハバンドの錯視を示したものである.

図 2.4 マッハバンドの錯視

マッハバンドやシュブルール錯視 (Chevreul illusion)等の, 明暗対比を引き起こす神経機構は

側抑制と呼ばれる. H K. Hartlineら [17]はカブトガニの複眼から側抑制を発見した. 昆虫はこの

神経機構を持つため, ヒトと同じく錯視を起こすとマッハバンド理論では考える. そのため, 昆虫

はヒトと同様に光源付近の暗闇が周囲よりも暗く認識し, 光源からの逃避行動をとるはずが光源付

近へ移動することになる. 図 2.5は, マッハバンド理論における昆虫の挙動を示す.
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図 2.5 マッハバンド理論の挙動.
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第 3 章

走光性を考慮した手法

この章では、2章で説明した走光性の性質を踏まえ, 各理論に基づく動作を考慮した手法及び, 3

種類の理論を合わせた手法について説明する.

3.1 基本的な制御

本研究では, 飛翔生物の事をモデルと呼ぶ. 3次元空間に固定された右手座標系をグローバル座

標系と呼び, モデルはグローバル座標系の中に配置している. グローバル座標系の上方向は +y 方

向を指す. グローバル座標系に対してモデルの重心を原点とし, モデルの姿勢によって規定する座

標系をローカル座標系と呼ぶ. モデルの進行方向に対して右方向はローカル座標系の +x 方向を

指す. モデルにとっての上方向はローカル座標系の +y 方向を指す. モデルにとっての前方向は

ローカル座標系の −z 方向を指す. モデルにとって前方向を指すベクトルをモデルの方向ベクト

ルと呼ぶ. 方向ベクトルは単位ベクトルであり, グローバル座標系で表す. モデルは基本的に, 方

向ベクトルに向かってまっすぐ進む. 3次元空間内の距離 1は, 1cmと定める. 飛翔生物の移動速

度は個体差を考慮せず, 一定とする. モデルが前進する場合は 1フレーム毎に前方向へ距離 1進め

ると定める.
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3.2 オープンスペース理論を考慮した動作

オープンスペース理論を考慮した動作では, 光源へ移動するモデルの前進行動を実現する.

この理論では, 単純にモデルの方向を光源 Aへ向け, モデルの位置 Bから前方向へ前進させる

ことで, 光源へ移動するモデルの前進行動を実現することが出来る.

3.3 コンパス理論を考慮した動作

コンパス理論を考慮した動作では, 光源を中心としたモデルの回転運動を実現する. 本手法で

は, 外積を用いることで回転方向を制御する.

初めに, 正規化した方向ベクトルを求める. 光源の位置Aからモデルの位置 Bとの差を算出す

る. 算出した位置ベクトルを正規化した方向ベクトル Cを, 次の式で示す.

C =
A−B

|A−B|
(3.1)

次に, グローバル座標系においてモデルの現在位置から, y 軸と平行に定位角度 α分反時計回転さ

せた際の方向ベクトルDを求め, Cと, Dの外積 E を算出する. この式を次に示す.

E = C×D (3.2)

この E の数式を利用して, モデルの光源に対する回転方向を決定する. Ey > 0の場合, モデル

からみた光源の位置は左側に存在するので時計回り, Ey < 0の場合は右側に存在するので反時計

回りとする. Ey = 0の場合は直線上に存在するが, 本手法では反時計回りとする.

その後, モデルを定位角度 α分回転させ, 現在位置から前方向へ前進させることで, 光源を中心

としたモデルの回転運動を実現することが出来る.

3.4 マッハバンド理論を考慮した動作

マッハバンド理論を考慮した動作では, 光源の近くへ移動するモデルの前進行動を実現する.
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まず, 光源の近くを設定する為に乱数 Rを用意する. Hsiao[18]によると, 光源から約 15cmか

ら 45cm離れた位置に多くの定位行動が確認出来た. よって, R の範囲を 15から 45の間に設定

する. 図 3.1はこの行動範囲を示したものである.

図 3.1 マッハバンド理論による行動範囲

次に, x, y, z成分にランダムな値を与えたベクトルVを用意し, 正規化する. その後, Vに乱数

Rを掛け, 光源の位置Aに足した注視点Hを設定する. 式は次の通りである.

H = A+RV (3.3)

モデルの方向を Hへ向け, 現在位置から前方向へ前進させることで, 光源の近くへ移動するモ

デルの前進行動を実現することが出来る.

3.5 3種類の理論を合わせた手法

3 種類の理論を合わせた手法では, 前述したコンパス理論, マッハバンド理論, オープンスペー

ス理論を合わせた独自の動作を実現する. 2章で述べたように, 走光性という性質は解明されてお

らず, 有力である 3種類の理論も完全ではない. そこでコンパス理論の回転運動と, マッハバンド,

12



オープンスペース理論の光源とその付近への移動行動を合わせることで, リアリティのある動作を

再現する.

初めに, マッハバンド理論で提案した手法を用いてモデルが注視する点 Hを設定する. その際

用いた乱数 Rは可変で, オープンスペース理論やマッハバンド理論を考慮した範囲に設定するこ

とが可能である. Rを０に近づけた場合はオープンスペース理論を考慮した動作, 15 ≦ R ≦ 45の

範囲に近づけた場合はマッハバンド理論を考慮した動作となる. 光源への移動行動を実現するた

めに, 移動させる前のモデルの姿勢を確保して注視点 Hへ向け, 前方向へ前進させて確保した姿

勢に戻す.

その後, コンパス理論で提案した手法でモデルの回転運動を行う. 光源の位置Aを注視点Hに

変更し, モデルの位置 Bとの差を設定した正規化方向ベクトル Cを算出する. 次に式を示す.

C =
H−B

|H−B|
(3.4)

以降はコンパス理論と同様に処理することで, コンパス理論の回転運動と, マッハバンド, オープ

ンスペース理論の光源とその付近への移動行動を実現できる.
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第 4 章

検証と考察

この章では, コンパス理論, マッハバンド理論, オープンスペース理論と, それらを合わせた独自

の手法についての検証を行う. 本研究では, 検証の為にシミュレータを実装した. プログラムは,

グラフィックス APIの OpenGL[19]をベースとした, 3次元グラフィックスツールキットである,

Fine Kernel ToolKit System[20]を用いて開発を行った.

4.1 オープンスペース理論を考慮した手法の検証

オープンスペース理論を考慮した動作では, 光源へ移動するモデルの前進行動を実現するかどう

かを検証する.

図 4.1から図 4.4は, オープンスペース理論を考慮した手法を適用したシミュレータのスクリー

ンショットである.
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図 4.1 オープンスペース理論シミュレーション開始 図 4.2 オープンスペース理論 2

図 4.3 オープンスペース理論 3 図 4.4 オープンスペース理論 4

モデルは光源を注視し, 前進行動をしていることが分かる.

4.2 コンパス理論を考慮した手法の検証

コンパス理論を考慮した手法では, 光源を中心としたモデルの回転運動を実現するかどうかを検

証する. 図中の球体を光源, 昆虫をモデルとする.

図 4.5から図 4.12の 8つの画像は, コンパス理論を考慮した手法を適用したシミュレータの, モ

デルが光源を中心に 1回転するまでのスクリーンショットである.
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図 4.5 コンパス理論シミュレーション開始 図 4.6 コンパス理論 2

図 4.7 コンパス理論 3 図 4.8 コンパス理論 4

図 4.9 コンパス理論 5 図 4.10 コンパス理論 6
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図 4.11 コンパス理論 7 図 4.12 コンパス理論 8

モデルは光源を中心に円運動を描いていることがわかる.

4.3 マッハバンド理論を考慮した手法の検証

マッハバンド理論を考慮した手法では, 光源の近くへ移動するモデルの前進行動を実現するかど

うかを検証する. 図中の球体を光源, 昆虫をモデル, 八面体をモデルの注視点とする.

ランダムに生成されたモデルの注視点へ前進行動をするかどうか, それぞれ注視点の位置が違う

パターン A,パターン B,パターン C,パターン Dの 4回分行った. 図 4.13から図 4.20は, マッ

ハバンド理論を考慮した手法を適用したシミュレータのスクリーンショットである. 図 4.13と図

4.14はパターン A, 図 4.15と図 4.16はパターン B, 図 4.17と図 4.18はパターン C, 図 4.19と図

4.20はパターン Dの, モデルがランダムに生成された注視点へ前進している様子を示している.

図 4.13 パターン A移動開始 図 4.14 パターン A移動中
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図 4.15 パターン B移動開始 図 4.16 パターン B移動中

図 4.17 パターン C移動開始 図 4.18 パターン C移動中

図 4.19 パターン D移動開始 図 4.20 パターン D移動中

モデルは光源の近くへランダムに生成された注視点へ前進行動をしていることが分かる.
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4.4 3つの理論を合わせた手法の検証

3 つの理論を合わせた手法の検証では, コンパス理論の回転運動と, マッハバンド, オープンス

ペース理論の光源とその付近への移動行動を合わせたオリジナルの動作について検証する. 図中

の球体を光源, 昆虫をモデル, 八面体をモデルの注視点, 円をモデルの軌跡とする.

図 4.21から図 4.28は, 3つの理論を合わせた手法を適用したシミュレータのスクリーンショッ

トである. ランダムに生成されたモデルの注視点へ前進行動をしつつ, 回転運動を行った様子を示

す. 図 4.21から図 4.24は, Rの範囲をマッハバンド理論に近づけた結果, 図 4.25から図 4.28は,

Rの範囲をオープンスペース理論に近づけた結果である.

図 4.21 R:マッハバンド寄り 1 図 4.22 R:マッハバンド寄り 2

図 4.23 R:マッハバンド寄り 3 図 4.24 R:マッハバンド寄り 4
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図 4.25 R:オープンスペース寄り 1 図 4.26 R:オープンスペース寄り 2

図 4.27 R:オープンスペース寄り 3 図 4.28 R:オープンスペース寄り 4

モデルは光源や光源の付近へ移動し, 回転運動を行う動きを見せた. また, Rの範囲をマッハバ

ンド理論に近づけた場合は光源の周辺, オープンスペース理論へ徐々に近づけた場合は光源中心に

回転運動を行った. 3理論の要素を合わせることで, ある程度リアルな走光性の性質を実現するこ

とが出来た.
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第 5 章

まとめ

本研究では, 生物の走光性に関する有力な 3 種類の説に基づき, 飛翔生物のビジュアルシミュ

レーション手法を提案することを目的とした. 動作を再現するために, コンパス理論, マッハバン

ド理論, オープンスペース理論における昆虫の動作を調査, 分析し, シミュレータを実装した. 提

案した飛翔生物のビジュアルシミュレーション手法によって, ディジタルコンテンツの更なる写実

性の向上へ繋がる可能性を見出した. また, 3種類の理論を合わせたオリジナルの手法を実装, 検

証を行ったが, ある程度写実的な動作を実現した. しかし, それぞれの理論について, 有力なデー

タからシミュレータの実装を行ったが, 光源の光強度や色, 飛翔のメカニズムや移動速度といった,

飛翔生物に表れる個々の特性などは考慮していない. また, 飛翔生物が光源に衝突した際の軌道変

化も本手法では考慮しない. それらを考慮した動作を再現することで, より写実的なビジュアルシ

ミュレーションを実装することが出来ると予想する.
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