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研究成果の概要（和文）：本研究計画は化石生物の種同定の自動化を試みるものである．化石の種同定は古生物
学の基本であり，地質年代の決定や古環境・堆積環境の推定のために欠かせない技術である．化石種は形態情報
に基づく種記載と同定が行われるが，多くの場合で，それらは定性的指標に基づいて主観的に行われて来た．こ
の作業を正確に行うには，長年の経験を要し，古生物学研究の作業効率を低下させている．そこで，本研究では
まず化石を3Dデジタルデータ化する．そして，得られたデータを，深層学習技術を用いて処理，化石の種分類の
自動化を実現する事によって古生物学における同定作業の大幅な簡略化を目指した．

研究成果の概要（英文）：This research project attempts to automate the identification of fossil 
species. Species identification of fossils is fundamental in paleontology and is an essential 
technique for determining geological ages and estimating paleo and sedimentary environments. Fossil 
species are identified based on morphological descriptions, but in many cases, these identifications
 have been made subjectively based on qualitative indicators. Accurate identification requires years
 of experience and has reduced the efficiency of paleontological research. Therefore, this study 
first digitizes fossils into 3D digital data. Then, by processing the obtained data using deep 
learning technologies, the project aims to automate fossil species classification, significantly 
simplifying the identification process in paleontology.

研究分野： 古生物学

キーワード： 化石　種同定　軟体動物
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研究成果の学術的意義や社会的意義
現生生物においてはDNA情報を用いる種同定自動化技術は現在盛んに研究されているものの，形態データにディ
ープラーニングといった人工知能技術を用いた例は非常に限られており，かつ大型化石を種レベルで同定しよう
という試みは少ない．本研究で使用したイノセラムス類化石は複雑な立体形状を持ち、かつ変形しているなど，
形態情報が多い分類群であり，分類のために利用できる情報が限定的で深層学習技術を導入するには比較的悪い
条件の対象群であった．これまで「職人技」であった形態種の同定技術をこれまでよりも確実に多くの人が同一
の基準を持って実施できるような技術へと変換する技術を提供するものである．

※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。



１．研究開始当初の背景 

 

生物の種の概念には，主に生物学的種概念(Mayr, 1942)と形態的種概念がある.生物学的

種 概念では種を交配可能な同一の遺伝子プール内に存在する集団とする一方，形態的

種概念では 目に見える外部形態で区別できるものを種とみなしている.生物学的種概

念は同一の遺伝子プールに存在するグループを種の根拠とみなすため，DNA の塩基配

列を利用した DNA コーディング(e.g. Ratnasingham and Hebert, 2007)を用いて，遺伝情

報からの定量的な同定 を行うことが可能である.遺伝情報ビッグデータを用いること

で，従来，生物群ごとに細分化 された分類学者の「職人技」とされ，高度な専門知識

が必要とされてきた種同定が，多くの人が簡便に行うことができる技術となってきた.

現生種においてはこのような取り組みが行われている一方，化石種においてはこのよう

な定量化や自動化の試みがほとんど行われていない. この背景には，化石種は現生種と

異なり，遺伝的特徴による定量的な種判別が行えないこと，完全な形で産出することが

決して多くはないことから，形質情報のビッグデータを用いた形質データベースのよう

な手法も導入しにくいという問題がある.そのため，種の記載や種や属の 同定は未だに

化石の分類は形態的種概念に則っている.その上，定性的な特徴の比較で行われ ており

(例えばMatsui et al. 2018)，未だ，各分類群で細分化された「職人技」による同定が行わ

れているのが実情である.したがって，化石種の同定は未だ自動化とは程遠い状況であ

る.  

 
 

２．研究の目的 

 

本研究計画は，化石生物の同定技術を従来の「職人技」から脱却させるために，同定の

自動化を行うこと，同時に新種探索の技術開発を行うことを目標とする.これらを実現

するための第 一段階として，本研究では，化石生物同定技術確立のため，ジュラ紀か

ら白亜紀の海洋に汎世 界的に生息していた二枚貝，イノセラムス類を材料として使用

する.イノセラムス類は日本でも非常に多くの化石が見つかり，地層年代の指標として

広く用いられている重要な化石分類群である(e.g. Toshimitsu et al., 1995; Jagt-Yazykova, 

2011)．それにも関わらす，゙国内ではイノセラムス類の分類を専門的に行なっているの

は現在 2 人程度(e.g. Takahashi, 2010; 野田ほか, 2012)と決して多くない.また，多くの種

に形態的多様性が認められるため(e.g. Noda, 1983; 松田・生形, 1999; Maeda et al., 2010)，

時代の指標として非常に重要であるにも関わらず，多くの非専門家にとって，イノセラ

ムス類の同定は非常に難しい.そこで，本研究計画では，深層学習技術を用いてイノセラ

ムス類の同定・分類を行う技術を確立することを目的とする.  

 
 



３．研究の方法 

 

本研究の到達目標は 1. 日本国内から産出するイノセラムス類の教師データの作成，2. 

深層学 習を用いた化石種の同定技術の開発の 2点である. 

 

【ステップ I: 化石デジタル形態データの収集と構築】  

教師データとして用いるイノセラムス化石のデジタルデータ収集は 3D スキャナー，

CT スキ ャンで得られる 3 次元データとそこから二次的に構築する化石の仮想的な

の，2 種類の形式で行う.博物館等でのデータ収集に加え，野外調査によってイノセラム

ス化石の採集を行う.  

 

【ステップ II:化石種の完全自動識別による同定技術の開発】 

1. 2D データを用いた同定技術の開発  

ステップ I で収集した化石の 2D データを，詳細画像識別法を用いて精度の高い完全

自動の 同定システムを構築する.類似した物体を写した画像は一般物体認識法に比べ

て著しく低い画 像識別精度しか得られない(Deng et al., 2010).そのため，本研究ではイ

ノセラムス化石に特徴抽出の前処理として，画像から標的とする物体領域のみの抽出や，

物体の各部位を検出してその位置の違いを吸収し，学習させる手法を組み合わせ，化石

標本の 2D データ識別に最も 有効的な手法を編み出す.また，化石は標本数を数多く得

られにくいことからデータを拡張する AutoAugment (Cubuk, 2018) 等の手法を用いて

標本数の少なさを補う.  

 

2. 3D データを用いた同定技術の開発 

ステップ I で収集した化石の 3D データを，ポイントクラウドやボクセル等の 3D デ

ータへ変  

換し，2Dデータ同様精度の高い完全自動識別を実現させる(e.g. Qi et al., 2017). もし，

3D データを用いた識別法で高精度な認識しか実現されない場合には，ステップ I の作

業に追加し て，CT スキャンを用いた 3D 断層画像の収集を行い，CT データを用いた

自動分類(e.g. 加納 ほか, 2016; Zhou et al., 2015)についても同時に行う．これらの結果を

比較，検討し，化石標本の 3D データに最も有効的な手法を編み出す.  

2D，3D で開発した自動分類法を比較し，化石標本への適応範囲について検討し，他分

類群 への応用のための基盤構築の構築を行う.  

 
 

４．研究成果 

 

イノセラムス類  2 属  3 種 (Inoceramus uwajimensis， Sphenoceramus schmidti，

Sphenoceramus naumani) 98 標本を用い，この標本群の 3D データから二次的に構築し



たい画像データを使用 し，畳み込みニューラルネットワーク(CNN)を用いた画像認識

実験を行なった.その結果， 分類精度の高い結果(精度 84.5±2.0%)を得ることが出来た. 

これらの結果を基礎として今後すでに取得しているデータを元に手法の改良と，より簡

便に利用できるシステムの開発を進行していく予定である.  
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