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研究成果の概要（和文）：本研究はDNAメタバーコーディングと画像解析技術を組み合わせた昆虫群集のモニタ
リング手法をを開発することを目的として実施した。深層学習による画像解析では土壌コアサンプルの昆虫画像
の分類をおこなった。画像の品質や撮影方法・トレーニングデータの不均一さによる分類性能の低下を防ぐ方法
の実装と性能検証を行った。またDNA配列データから種レベルの同定を行うための深層学習モデルを実装し、既
知の種の分類と未知の種を検知する手法の性能を評価した。その結果深層学習モデルの配列データの同定は極め
て正確であることがわかったが、一方で未知の種の発見は既知種の同定より困難な状況があることなどがわかっ
た。

研究成果の概要（英文）：We developed monitoring methods for insect communities using computer vision
 and DNA metabarcoding in this project. We classified insect images taken from soil core samples 
with a deep learning model and evaluated its performance. We also implemented and tested methods to 
alleviate performance reductions due to heterogeneity of training databases. In addition to the 
image analyses, we developed a deep learning model for identification of insects with DNA barcoding 
fragments, and evaluated its performance for identification of the known species as well as 
detection of the unknown species. The model correctly identified the known species, but the 
detection of the unknowns was more difficult in some conditions typical of metabarcoding studies. 
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研究成果の学術的意義や社会的意義
昆虫群集は生態系の健全な機能を維持するために重要な働きを担っていると考えられている。しかし昆虫群集の
モニタリング調査は専門知識を持った人材の不足などにより大規模に行うことが難しい。機械学習による画像解
析やDNA分類はモニタリング調査を簡便に行うための有用な手法と考えられている。本研究では深層学習モデル
による画像データ・DNAデータの分類の精度評価に加え、機械学習モデルの既知の問題点に対する対処方法を探
った。特にデータベースの不均一さや不完全さといった分類モデルの性能低下につながる問題に対する方法の実
用性を検証した点が主要な学術的な意義である。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 
生物群集の詳細な構成とその時間変化を知ることによって、我々は生態系を理解しその健全な
機能維持を行うことができる。しかし、生物群集の大規模かつ詳細なモニタリングは専門知識を
もつ人員の不足などによりこれまでは容易ではなかった。とりわけ昆虫群集のモニタリングは
膨大な多様性によりその傾向が顕著だった。 
 
DNA配列決定技術の効率化と DNAを用いた生物分類の統計手法の発展にともなって、この状
況は変わりつつある。群集メタバーコーディングや環境 DNA 技術が実用化されるのにともな
い、昆虫群集の種構成や遺伝的多様性を DNAにより大規模かつ詳細ににモニタリングする可能
性が開けてきた。 
 
一方、DNAによる生物のモニタリング法のもっとも大きな問題点はサンプルの形態や個体数の
情報が失われることである。この問題点を解決する 1 つのアプローチが画像情報をもちいて
DNA配列の情報を補うことである。画像解析技術を用いた生物の同定は近年多くの研究が行わ
れており、特に深層学習のパッケージが広く普及したことにより、いくつかの研究はすでに成功
を収めている(Valen et al. 2019)。またハイスループット撮影技術と組み合わされた画像分類モ
デル(例えばWührl et al. 2021)は配列ベースのモニタリングと容易に組み合わせられ、その欠点
を補完することができる。 
 
画像解析を広く生物のモニタリングに利用するためには解決が必要な点が複数存在する。例え
ば多くの画像分類モデルは訓練を行った画像と異なる条件下で撮影された画像を正確に分類で
きないことが知られている(例えば博物館標本のデータで訓練し野外で撮影された写真を分類す
る状況 Knyshov et al. 2021)。また多くの場合訓練用データベースは不完全であり、対象の分類
群を含んでいない状況や含んでいても下位分類群の構成が異なる場合などが存在する。機械学
習モデルはこのような不完全かつ不均一な訓練データをもちいた状況下でも正確な生物同定が
できる必要があるが、その性能は詳しく調べられていない。 
 
２．研究の目的 
 
機械学習の分類モデルをもちいて画像と DNA配列による生物同定の手法を開発し、実データで
性能を評価する。特に生物多様性モニタリングへの応用に必要な既存モデルの問題点（特に訓練
データの不均一性・不完全さ）の影響を調べ、それらを解消する方法を検討する。 
 
３．研究の方法 
 
1)昆虫画像の分類モデル 
Valan et al.(2019)が提唱した深層転移学習モデルを用いた昆虫画像の分類をおこなった。共
同研究者から提供された土壌コアサンプルの昆虫群集の顕微鏡写真を用いて分類モデルの性能
評価を行った。また、学習用データの不均一さの分類性能への影響を調べるため、モデル訓練用
画像データに複数のデータベース由来の画像を用いて分類を行った。既存のデジタル一眼レフ
カメラによって撮影された同一分類群の画像・オンラインで公開されている他地域の昆虫画像
などを訓練データとして訓練をおこない、画像の撮影方法や地理的な由来の違いが分類に与え
る影響を調べた。加えて異なるソースのデータを同時に用いて訓練を行うドメイン適応のアル
ゴリズムを利用し分類の精度を向上を試みた。また分類の予測確率を用いて訓練データに存在
しないグループの画像が判定できるかを確認した。 
 
2)DNA メタバーコーディングデータの分類モデル 
畳み込みニューラルネットワークを用いて DNA 配列断片を分類するモデルを実装し、その性能
評価を行った。訓練およびテストデータに Barcoding of life database (BOLD)に登録されてい
る主要な昆虫の分類群の配列データを用いて、種レベルの分類を行った。加えて、データベース
が不完全な状況を考慮し、深層学習による分布外検知モデルを実装した。分布外検知モデルは対
象が訓練データ内に存在するクラスのサンプルかどうかを判定するモデルであり、分類モデル
はまず対象が訓練データ内の既知のグループの配列かどうかを判定した後に種レベルの分類を
行う。訓練に使われなかったグループの配列を用いてこの分布外検知モデルの性能評価を行い、
BLAST などの配列類似度用いた方法と比較した。 
 
 
 



４．研究成果 
 
1)昆虫画像の分類モデルにおいては、従来の報告と同様に深層転移学習モデルは科レベルの分
類を 98%程度の正答率で行うことができた。しかし、訓練用画像のデータに分類対象画像と異な
る方法で撮影されたものを用いたときには分類の性能が大きく低下した。一方で、別地域で同じ
撮影方法を用いて得られた画像を使って訓練を行った場合性能低下が少なかった。異なるソー
スのデータを同時に用いて訓練するドメイン適応のアルゴリズム(DANN, Domain adversarial 
neural network, Ganin et al. 2015)を用いると、撮影方法の違いによる分類の性能の低下を
軽減できた。このことから画像解析を用いて生物多様性評価を行うときには訓練用データベー
スの構築・訓練アルゴリズムの選定に注意が必要であることが示唆された。 
 
2)深層学習による DNA 配列分類モデルは極めて正確に種レベルの同定が行えることがわかった
(種レベルの正答率 97%)。また既存の方法（配列類似度を用いた方法）と比較して配列断片が短
い状況でも正答率の低下が少なかった。一方で未知の配列の検知性能は深層学習モデルも含め
比較した全ての手法で高くなく、特に配列が短いときには全ての手法が 15～20%程度の未知配列
を既知のものと判定した。この結果は配列データベースが不完全なときには配列分類モデルは
真の多様性を過小評価する可能性があることを示唆している。 
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