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研究成果の概要（和文）：本課題で対象とする昆虫のイシガキニイニイは，八重山諸島の石垣島北海岸に位置す
る米原地区のヤエヤマヤシ群落とその周辺でのみ生息している絶滅危惧種である．本種の野外モニタリングのた
め，鳴き声を手がかりに，個体数の推定を試みている．セミは複数個体が同時に鳴くことが多く，近縁種が近く
で鳴く場合などは，音を発している個体の位置や個体数を判定することが困難であることから，本研究では多く
の音の中から聞きたい音のみを分離抽出する音源分離技術の活用を試みた．調査期間中にイシガキニイニイの羽
化は認められなかったことから，他種のセミを対象に音源分離の有効性を確かめた．また音声解析アプリのプロ
トタイプを作製した．

研究成果の概要（英文）：Platypleura albibannata is an endangered species that is distributed only in
 the palm forest and its vicinity in the Yonehara on the north coast of Ishigaki Island. For the 
monitoring of the emergence of this endangered species, we have established the protocol for the 
survey of emergence based on calling songs emitted by males. Cicadas often sing at the same time, 
and it is difficult to determine the location and the number of individuals emitting the sound 
especially when closely related species are singing nearby. Since no P. albibannata hatched during 
the study period, the effectiveness of sound source separation was confirmed for other species of 
cicadas. A prototype of a sound analysis application was also developed.

研究分野：進化生態学

キーワード： 鳴音　音源分離　絶滅危惧　種判別　携帯端末　セミ　市民調査
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
今回適用した音源分離技術では，録音したセミ音源を明確に分離することが難しかったが，音源の方向に着目し
た分離アルゴリズムを今後考案していく必要がある．また携帯端末で稼働する音声解析アプリのプロトタイプを
開発出来たことで，市民参加型の生物調査に弾みが付けられるようになったことは大きな前進である．アプリに
ついても利用可能なオペレーティングシステムを拡充するなどしていく必要があるが，こうしたアプリを公開
し，広く一般の方々に使っていただくことで，これまで問題であった調査人員や調査資金の不足を補っていける
と考えている．今後も限られたリソースを有効に使って，イシガキニイニイの行方を追跡していく必要がある．

※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。
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１．研究開始当初の背景 
昆虫の発音は新翅類に一般的に見られる特徴である．これまで分類に多用される交尾器などの
形態形質に差違がない分類群でも，発音の特徴に相違が見いだされることが多く，種群や隠蔽種
などを判別する分類形質としてしばしば用いられてきた．稀少生物の保全，もしくは有害生物の
駆逐を目標に掲げる際，対象生物の分布や生息密度を知ることがまず不可欠である．生物の分布
を知る際，通常は対象生物を監視もしくは捕獲し，種の同定を行い，捕獲地点を記録する．しか
し，こうした“当たり前”の方法が使えない場面も実際は多い． 
本課題で対象とする昆虫のイシガキニイニイ（以下，「イシガキ」）は，八重山諸島の石垣島北
海岸に位置する米原地区のヤエヤマヤシ群落（約 115ヘクタール）とその周辺でのみ，分布が確
認されている．1970 年代には多数の個体を目撃することが出来た．しかし 1980 年代後半から，
その個体数の減少が始まり，1990年代になって，分布が急速に縮小した．2003年以降では「イ
シガキ」と思われる個体が数匹確認されるに止まっている．現在本種は環境省の『種の保存法』
における国内希少野生動植物種に，また石垣市により天然記念物にそれぞれ指定されており，許
可無しの捕獲は一切禁じられている．一方，石垣島・西表島には「イシガキ」と近縁なヤエヤマ
ニイニイ（以下，「ヤエヤマ」）が生息しており，「イシガキ」と比べ，個体数も多く，生息分布
も広い．何より問題なのは，「イシガキ」・「ヤエヤマ」の分布が一部で重なっている可能性があ
る点である．しかしながら分布が重なっている可能性のあるエリアは地形が急峻であり，セミも
高木に止まって鳴いていることが多く，直接の捕獲は好条件が重ならない限り，まず不可能であ
る．また当該地域は他のセミの声に加え，清流のせせらぎ音や人の声などの“環境騒音”が多く，
一般的に利用される周波数フィルターを使う雑音除去の方法は役立たないのが現状である．  
 
２．研究の目的 
稀少生物の保全，もしくは有害生物の駆逐を目標に掲げる際，対象生物の分布や生息密度を知る
ことがまず不可欠である．生物の分布を知ることで，保全管理区域を決定し，具体的アクション
をとることができるからだ．生物の分布を知る際，通常は対象生物を監視もしくは捕獲し，種の
同定を行い，捕獲地点を記録する．また生息密度については，一定数の対象生物を捕獲，何らか
の標識をして放ち，再度捕獲された個体数をもとに推定する．しかしながら，こうした“当たり
前”の方法が使えない場面は少なくない． 
 本課題で対象とする昆虫のイシガキニイニイ（以下，「イシガキ」）は，八重山諸島の石垣島北
海岸に位置する米原地区のヤエヤマヤシ群落とその周辺でのみ，分布が確認されている．本種は
1990年代になって，分布が急速に縮小していった．2000年になると，分布はヤエヤマヤシ群落
周辺にほぼ限定されるようになり，2003 年以降では年間数個体の羽化が確認されるに止まって
いる．一方，石垣島・西表島にはイシガキと近縁なヤエヤマニイニイ（以下，「ヤエヤマ」）が生
息しており，「イシガキ」・「ヤエヤマ」の分布が一部で重なる点が大きな問題である．なぜなら
これら 2 種の形態は極めて酷似しており，捕獲無しに当該部位を観察することは極めて困難で
あるためである．こうした状況の中，「イシガキ」の発生個体数や分布をタイムリーに追い，そ
の保全施策を講じることが危急的課題となっている． 
 以上の背景から，2013 年からセミを捕獲することなく種判別する手法の開発を行っている．
これまでの調査から，鳴音の周波数特性にそれぞれの種の特徴が際だつことが示されており，鳴
音を録音，比較することで，捕獲することなく種を判別することができるようになると期待され
ている．一方で録音の際に問題となるのが，周囲の環境ノイズを拾ってしまう問題，またニイニ
イゼミの特性として，単独で鳴く個体は少なく，ある程度密な集団を形成して一斉に鳴く現象が
頻繁に見られる．例えば環境ノイズの場合，周波数特性がセミの鳴音と大きく異なっていれば，
周波数フィルターで除去することも可能である．しかし同種もしくは近縁種の鳴音が同時に聞
こえる環境で録音を試みると，当然ながら複数個体の音声信号が完全に重なってしまう．こうな
ると周波数フィルターは役に立たず，混合された信号を元の音源信号へと抽出・復元する必要が
ある． 
 そこで有望と考えられるのが，多くの音の中から聞きたい音のみを分離抽出する技術（音源分
離技術）の活用である．この方法は複数のマイクロフォンを使い，異なる個体から同時に発せら
れる音情報をまず記録する．次に，それぞれのマイクで記録された観測信号がある程度似ている
性質を利用し，分離フィルターを用いて独立な音声を復元するというものである．つまり原理的
には，複数のセミが一斉に鳴いている状況であっても，そこに存在するセミの個体数分のマイク
ロフォンがあれば，各個体の鳴音を独立に復元できる．また利用する音源分離技術は，音源位置
の特定といった処理を必要としないため，セミが止まっている木を事前に特定するといった煩
雑な問題を回避できる．本課題ではこうした音源分離アルゴリズムを活用し，どこまでの精度で
セミの鳴音を抽出し，種判別が可能であるか見極めることを第一の目標に掲げる．また種判別さ
れた音源を拾った位置をデータベース化し，イシガキニイニイの分布の時空間的変遷を追跡す
るためのツールを構築する．またブラインド処理技術を用いた「セミ音声分析アプリ」の開発を
検討する． 
 



３．研究の方法 
1）収録されたセミの混合音声データを対象に，音源分離アルゴリズムを構築する．ここではセ
ミの樹上での位置の特定，雑音区間の切り出し，音の特性分布といった煩雑な事前処理を必要と
しない『ブラインド音源分離（BSS）』という技術を利用する。ブラインドとは混合した音声デ
ータに関する情報が未知ということで、音源方向に依存せず、複数の音源からの音声を分離する
技術である。例えば２つのマイクで複数の個体からの音声が録音されている場合，音源分離アル
ゴリズムにより，個々の個体の音声に分離し，それぞれの分離した音声から位置を推定する．イ
ルカ音声に関する松尾らの研究からは，コーラスになっていても，適切にマイクを設置すること
で，音源分離アルゴリズムにより個体ごとの音声に分離抽出可能であった．録音される音声デー
タについて，既存のアルゴリズムを基に，セミ音声を抽出復元するプログラムを開発する．抽出
された音声は，過去に収録されたセミ音声データを参照し，判別分析等の統計学的手法を使って
種判別を実施する．  
 
2）研究分担者の山中が代表で進めている『リアルタイム生物多様性モニタリングプロジェクト
（挑戦的萌芽研究：2014-2016）』で開発中の生物調査ツール「トンボウオッチ」を改良した版を
構築し，種を特定された日時・場所のデータを逐次アップしていく．また過去の分布確認情報に
ついても本ツールで一元管理し，保全区域策定に利用可能な分布情報データベースを構築する．
また，自動音声判別の機能を持たせた携帯端末用のアプリ開発を検討する．アプリを使って端末
から音声や位置情報をサーバーに転送することで，自動的にデータの一元管理が可能となる．将
来的には一般市民にセミ音声を録音してもらい，音声と採録場所をデータベースにアップして
もらうことで，種の分布情報の拡充や未知の生息場所の発見につなげていくことができる 
 
４．研究成果 
1）左側が音源分離前の２つのマ
イクで計測された音響データで
ある（右図）．右側が音源分離さ
れた音響データとなる．音源を
分離するための条件として，お
互いのセミの鳴き声が統計的に
独立である条件を満たす必要が
あるが，前提が満たされていな
い可能性がある．この音には 2
種類の鳴き声が収録されている
が，今回適用した音源分離手法
では個々の鳴き声を抽出するの
が難しかった．今後は音源方向
の違いに着目した音源分離法に
ついて検証を進める必要があ
る．また録音装置のセッティン
グについても状況に応じて変更していく必要がある． 
 
2）これまで実施した音声解析に基づき，セミ音声を携帯端末で収録し，種の同定がおこなえる
アプリケーションの開発を試みた．Android OS がインストールされた携帯端末で稼働するセミ
の種判別アプリを新たに開発した．アプリのユーザーインターフェース(UI)を設計するにあたり，
（1）音圧レベル，（2）種の判別結果の画
像表示と解説，（3）音声の録音，（4）録音
ファイルの再生，（5）音声の出力先の切り
替え，（6）録音地点の情報を示すデータ表
示の機能を盛り込むことにした．UIとし
て，「モーダル型」のインターフェースと，
「タブ型」のインターフェースを試作し
た（右図）．モーダル型 UI（左）はメニュ
ーボタンをタップすると，機能がモーダ
ルに表示されるもので，操作はタップ中
心である．タブ型 UI（右）は機能の切り替えを行うタブを画面下部に配置した．またアプリを
携帯端末に実装し，音声ファイルを再生して判別するというデモも実施した． 
 生物情報データベースについては検討したものの，大学に設置されているデータサーバーの
継続利用が困難となり，データベースの閉鎖を余儀なくされた．今後は自前でサーバー運営する
か，クラウド上の仮想サーバーを利用するなどの検討が必要である． 
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