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概要

　コナジラミ類は主に温室環境内で問題になる農業害虫であり，その防除は重要な課題となっ
ている．現在は物理的防除 (侵入防止)や化学的防除 (化学農薬の散布)などによって防除が行
われている．しかし，化学的防除に関して，コナジラミ類は種やバイオタイプによって薬剤
感受性が異なるため，最適な農薬を決定するためにはこれらの識別が必要となる．これまで
の識別法は DNA鑑定によるもので，時間・コストが必要である．
本稿では，短時間かつ低コストのオンシツコナジラミとタバココナジラミ・バイオタイプ

B, Q1, Q2の識別を目的とし，コナジラミ類の音響的生態を利用した種・バイオタイプ識別手
法を提案した．提案手法は録音，発生音の検出，種・バイオタイプ識別の 3段階からなる．録
音で得られた実際のコナジラミ類の発生音から，周波数領域の特徴を利用したテンプレート
との類似度による識別と，LPC，MSLS，MFCCの 3つの音声特徴量を用いる線形判別分析，
および類似度と音声特徴量を組み合わせた 3種類の識別手法を提案し，実験的に提案手法の
性能を評価した．
結果として，オンシツコナジラミとタバココナジラミ・バイオタイプB, Q1, Q2の識別に関

して，周波数領域の類似度を用いる手法の F値はそれぞれ 86.0, 66.7 , 91.8, 90.4 (%)，音声特
徴量と線形判別分析を用いる手法は，LPCは 98.3, 96.3, 93.0, 89.9 (%)，MSLSは 99.8，86.1，
93.1，84.1 (%)，MFCCは 99.8, 87.1, 95.7, 88.6 (%)となった．音声特徴量に類似度を加えた識
別手法では，LPCは 98.5，97.1，96.6，96.3 (%)，MSLSは 99.9, 93.4, 96.4，93.3 (%)，MFCC
は 99.9，93.4，96.4，93.3 (%)となった．この結果は，本手法が DNA鑑定に変わる手法にな
りうることを示唆しており，コナジラミ類の防除への一助となると考えられる．
キーワード：コナジラミ　音響　バイオタイプ　識別
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第1章 序論

1.1 研究の背景

農業において害虫は深刻な問題であり，その対策は重大な課題となっている．農業では単
一，あるいは少数種類の作物を高密度で栽培することが一般的であるため，それらの作物を
栄養源とする生物にとっては格好の餌場となり，繁殖場となっている．そして形態が小さく，
移動能力，繁殖力共に優れた害虫は広く農業に悪影響を与えてきた [1]．
コナジラミ類は温室環境内で一般的に見られる，主要な農業害虫である [2, 3]．コナジラミ

類は，体長が 1-3 (mm)程度と小さく体も細いため，0.4 mm程度の細かい目合いの防虫ネッ
トに取り付いた後に，潜り込むように侵入することが確認されている．コナジラミが温室環
境内に侵入すると，トマトやキュウリなどの作物に取り付き，強い繁殖力によって温室内に
広がり，多大な被害をもたらす [4, 5]．具体的には排泄物により生じるすす病で成長が阻害さ
れ，果実表面を汚すなど品質の低下を引き起こし，さらに 100種類以上のウィルスを媒介する
[5, 6, 7]．特にタバココナジラミは，TYLCV(Tomato Yellow Leaf Curl Virus)というトマトの
病害の中でも特に有害なウィルスを媒介する．そのため，国際自然保護連合 (IUCN)は「100
of the world’s worst invasive alien species」の一つにタバココナジラミを挙げている [8]．その
影響の大きさから，イギリスやフィンランドではタバココナジラミの侵入を厳しく制限する
保護地区が制定されている [9]．コナジラミ類は，未受精卵からは全て雄が生まれる産雄性単
為生殖を行うため，雌のコナジラミ類が 1頭でも侵入してしまうと繁殖が始まるため，侵入
防止による防除は困難である．以上から，コナジラミ類に対する防除は農業において重要な
課題となっている．
現在まで，コナジラミ類の防除のために，物理的・化学的および生物的防除が広く提案さ

れ，これらを組み合わせて防除を行っている [3, 7, 10]．また，タバココナジラミは形態的に
は同一だが，遺伝子的に異なる数十種の複合体であることが知られている [11]．この種別は
バイオタイプと呼ばれ，取り付く作物や媒介するウィルス，繁殖力，生息域などの生物的特
性を区別するために分類されている．さらに，コナジラミ類は農薬に対する感受性が種やバ
イオタイプによって異なることが明らかになっている [12, 13, 14]．そのため，化学農薬を散
布する防除を行う場合，最適な農薬を決定する上で，種やバイオタイプを識別することは重
要となる．
タバココナジラミのバイオタイプには，Middle East-Asia minor 1 (バイオタイプB)とMediter-

ranean (バイオタイプ Q)という特に有名で世界的に広く分布する 2つのバイオタイプが存在
する [15, 16, 17]．また，バイオタイプ Qには Q1と Q2というサブカテゴリが存在する [18]．
本研究では，コナジラミ類の中でも世界中に広がり，多くの国で経済的損失を引き起こすオ
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ンシツコナジラミと，タバココナジラミのバイオタイプ B，Q1，Q2に着目する．ここで，オ
ンシツコナジラミとタバココナジラミのバイオタイプ B，Q1，Q2の外観を Fig. 1.1 - 1.4に
示す．
種・バイオタイプの識別に関して，種は目視や顕微鏡などによる外観検査で識別が可能である

[19]．しかし，タバココナジラミのバイオタイプは外観では識別困難であるため，バイオタイプ
識別には，PCR(polymerase chain reaction)法やLAMP(Loop-Mediated Isothermal Amplification)
法など，遺伝子を増幅させて遺伝子型を判定する方法が用いられてきた [19, 20, 21, 22, 23, 24]．
しかし，PCR法は遺伝子増幅に恒温器などの機材及び 1日程度の時間，煩雑な手順が必要で
ある．識別精度に関して，LAMP法を用いたタバココナジラミとオンシツコナジラミの識別
の場合，再現率は 96.2 %，全体正解率は 96.3 %となっている [24]．LAMP法は 1時間程度と
比較的短時間で済むものの，市販品を用いた場合，機材に加えさらに 1検体につき 1500円ほ
どのコストが必要になる [25]．判定に失敗した場合，再度遺伝子増幅をする必要があるため，
さらに時間・コストが必要となり，コナジラミ類の侵入発見から迅速な散布農薬の決定が行
えないという欠点がある．よって，タバココナジラミのバイオタイプと，さらにこれらと形
態的に類似しているオンシツコナジラミを短時間・低コストで分類することができる手法の
確立が求められている．
ここで，コナジラミ類の音響的生態に着目する．コナジラミ類の発生音は，種およびバイ

オタイプごとに異なると報告されており [26, 27, 28, 29]，また，この音響交信はコナジラミ類
の繁殖活動において重要な役割を果たすとされている [28, 30, 31]．バイオタイプ Bとバイオ
タイプ Qの交雑は可能で雌が生まれるが，その次の世代が生まれないことが確認されており
[32, 33]，さらにバイオタイプ B雌とバイオタイプ B，Q雄を同時に育成したとき，繁殖行動
の成立率が B同士のほうが高いことが明らかにされている [33]．以上から，コナジラミ類の
種およびバイオタイプ識別は，音響的特性によってなされていると考えられる．この音響的
特性を利用してコナジラミ類の種・バイオタイプ識別が簡単かつ迅速に可能となれば，コナ
ジラミ類の防除に関して，化学的農薬の使用量を低減させることが可能になると考えられる．

1.2 本論文の目的・論文構成

本稿では，迅速かつ低コストのコナジラミ類の種およびバイオタイプを識別するシステム
の作成を目的とし，コナジラミ類の発生音を用いた音響的手法による識別手法を提案する．具
体的には，コナジラミの音を自動検出し，そのバイオタイプを自動的に識別する信号処理手
法を設計する．また，提案手法の性能を実験的に検討する．本論文の構成を Fig. 1.5に示す．

1章で本研究の背景を述べる．2章ではコナジラミ類の発生音の録音システムおよびコナジ
ラミ類の音響的生体に関して述べる．3章では，コナジラミ類の音響的特徴を利用したバイオ
タイプ識別手法について述べる．4章では提案手法の性能を実験的に評価する．第 5章では結
論を示す．
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Fig. 1.1: オンシツコナジラミの外観
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Fig. 1.2: タバココナジラミ・バイオタイプ Bの外観
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Fig. 1.3: タバココナジラミ・バイオタイプ Q1の外観
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Fig. 1.4: タバココナジラミ・バイオタイプ Q2の外観
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第 1章　序論

第２章　コナジラミ類の発生音長時間
      モニタリングシステムの構築

第４章　音響的手法によるコナジラミ類の
      種・バイオタイプ識別システムの構築

第５章　結論

第 3章　コナジラミの音響的生態

Fig. 1.5: 本論文の構成
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第2章 コナジラミ類の発生音長時間モニタリン
グシステムの構築

2.1 はじめに

本章では，コナジラミ類が発する音を，長時間モニタリング可能なシステムについて述べ
る．コナジラミ類にとって，音によるコミュニケーションは，交尾をするにあたり重要な役割
を持つと明らかにされている [30]．また，種によって発生音が異なることが明らかにされて
いる [29]．これらの発生音による種・バイオタイプ識別のために，群生した際のコナジラミ
類の発生音，および時間条件や明暗条件による発生音の変化などを調査する必要がある．先
行研究では雌雄一対を用い，録音時にフィルム等の拡声膜を利用して実験が行われているが，
群生時および長期間の観測はなされていない．また，自然に生息した状態の生態を知るため
には，拡声膜を利用せずに葉裏に生息している状態での録音が必要である．そこで本章では，
コナジラミ類の群生の音響測定のために必要な要素を述べ，実際に構築したシステムについ
て示す．2.2節に録音に必要となる条件を考察するために行った予備実験を示し，2.3節にそ
の条件に合うように構築したシステムを示す．

2.2 コナジラミ類の発生音の予備収録

2.2.1 実験環境

まず 120× 80× 40(mm)のプラスチック製の箱の中にオンシツコナジラミ，タバココナ
ジラミを各 1匹取り付かせた葉を接着し，マイクロフォン (Type 4955，B&K)をコナジラミ
から 20 mm程度の距離に設置し，録音を実施した．マイクロフォンからの信号は，コンディ
ショニングアンプ (Type2690, B&K)で増幅されたあと，A-Dコンバータ (USB-6221, National
Instruments)を介して PCに保存される．実験系を Fig. 2.1に示す．
本実験系を用い，オンシツコナジラミとタバココナジラミに対して 2時間の録音を行った．

2.2.2 実験結果

結果として得られたオンシツコナジラミとタバココナジラミの発生音の時間音圧波形とス
ペクトログラムを，それぞれ Fig. 2.2，2.3に示す．
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Fig. 2.1: 予備実験系

Fig. 2.2，2.3より，この 2種のコナジラミに関しては 100-500 (Hz)が中心周波数の，録音
された音圧が 1 mPa以下の微小音を発することがわかる．以上から，低周波域の暗騒音が小
さく，微小音を録音できるシステムを作成する必要がある．

2.3 発生音長時間モニタリングシステムの構築

2.3.1 長時間モニタリングシステムの必要条件と構成

本項では，2.2節にて示した条件を満たす環境を構築する．さらに，コナジラミ類は餌とな
る植物が無いと数時間で弱ってしまうため，実験環境には植物が必須となる．また，群生さ
せる場合葉 1枚では定着させることが難しいため，植物の苗などの生息環境の状態で群生さ
せて録音をする必要がある．
この条件を満たすため、コナジラミを飼層する層と防音のための層の二層構造を持つ実験

環境を構築し，これを無響室内に設置することで，できる限り雑音の少ない環境を実現した．
本システムの概要を Fig. 2.4に示す．
コナジラミ飼育層は 65× 65× 195(mm)の昆虫飼育箱 (SPL-310077、SPL Life Sciences)で

ある．この飼育箱は水耕栽培が可能となっており，ここでコナジラミの餌となる植物の苗を
育成し，コナジラミに取り付かせる．この飼育箱ににマイクロフォン (Type 4955，B&K)が通
る穴を開け，コナジラミが群集した葉の近くにマイクロフォンを設置することで録音環境と
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して用いることができる．穴を複数開け，複数チャンネルで録音することも可能である．ま
た，コナジラミに対してマイクロフォンを 5 mm程度の距離まで近づけることが可能である．
これにより，群生したコナジラミの微小音の長時間モニタリングが可能となる．この音は，コ
ンディショニングアンプ (Type 2690, B&K)で増幅されたあと，A-Dコンバータ (USB-6221,
National Instruments)を介して PCに保存される．防音層は 10 mmの石膏ボードと 40 mmの
PETファイバーによる合計 50 mmの防音壁を持つ箱である．この箱の中に録音環境を構築す
ることで，構造上無響室の外に出すことができないアンプ部や電源アダプタ等の雑音源を排
除することが可能となる．

2.3.2 実験・考察

本項では，2.3.1で作製したシステムを用いてオンシツコナジラミの発生音を録音する．飼
育環境内でキュウリの苗を栽培し，オンシツコナジラミを 30頭以上入れ，6時間の録音を実
施した．
結果として得られた，Fig. 2.2と同じ周波数，発生時間の特徴を持った発生音の時間音圧波

形とスペクトログラムを Fig. 2.5に示す．Fig. 2.2と Fig. 2.5を比較して，同様の特徴を持っ
た音が 8 mPa程度の最大音圧で録音できていることがわかる．また，6時間の録音を実施し
たが，コナジラミが弱っている様子は確認されなかった．
以上から，本システムはコナジラミの微小音を長時間録音することが可能であるとわかる．

2.4 まとめ

本章では，コナジラミ類が発する音を長時間モニタリング可能なシステムを構築するため
に，実際にコナジラミ類の微小音の特徴を録音し，その発生音の特徴を述べた．その結果と
コナジラミの生態を基に，長時間モニタリングシステムに必要な条件を考え，条件を満たす
モニタリングシステムを作成した．その結果，予備実験よりも録音音圧の向上した，かつ長
時間のモニタリングが可能なシステムが構築された．
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第3章 コナジラミ類の音響的生態

3.1 はじめに

本章では，2章にて作成したシステムを用い，実際に録音したオンシツコナジラミおよびタ
バココナジラミバイオタイプ B,Q1,Q2の発生音，および明らかにしたコナジラミ類の音響的
生態に関して詳細に述べる．3.2にオンシツコナジラミの発生音の特徴・音響的生態を述べ，
3.3にタバココナジラミの各バイオタイプの発生音の特徴を述べる．3.4に種およびバイオタ
イプによる発生音の共通点と相違点について述べ，3.5にまとめを述べる．

3.2 オンシツコナジラミの発生音

本節では，オンシツコナジラミの発生音の特徴，および音響的生態について述べる．音響
的生態は，明暗条件による発生音の変化と，録音時間による発生音の変化について検討する．

3.2.1 実験概要

本実験では，明暗の変化によるオンシツコナジラミの鳴活動の変化を観測する．この時の
箱内部のオンシツコナジラミの生息数は 30頭以上であり，明時 180分,暗時 180分の合計 360
分にわたり計測を実施した。

3.2.2 実験結果と考察

結果として，4種類の特徴的な音が録音された。以下，発生音A, B, C, Dと呼ぶ。それぞれ
の時間音圧波形およびスペクトログラムを Figs. 3.1, 3.2, 3.3, 3.4に示す．さらに，それぞれの
音の特徴をと明時，暗時の発音数を Table 3.1に示す．
発音数の指標として，発生音B，Dは回数を計測した．発生音A , Cは，0.1秒程度のパルス

状の音で断続的に発生し，回数で計測することが困難であったため，この音が観測されてか
ら 2秒以上観測されなくなるまでの時間をこの音の発生時間として，総発生時間を計測した．

Table 3.1より，すべての発生音について明時の方が発生数が多く，特に発生音 Dに関して
発生数の差が顕著であることがわかる．ここで発生音Dについて，2本のマイクロフォンを設
置して録音を実施したところ，移動している物体が発する音の特徴が示された．よって発生
音 Dをコナジラミ類の飛翔音であるとして，以降は運動の指標として用いる．また今後，発
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Table 3.1: Characteristics of observed sounds
　 Sound A B C D

中心周波数 (Hz) 250 250 250 150
発生時間 (s) 20-120 0.7-2 5-10 0.4-5

ピーク音圧 (mPa) 3 3-6 0.5 1-10
明時発音数 (回) - 636 - 4154
明時発音時間 (s) 580 - 402 -
暗時発音数 (回) - 402 - 3
暗時発音時間 (s) 269 - 369 -
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Fig. 3.2: オンシツコナジラミの発生音：B
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Fig. 3.3: オンシツコナジラミの発生音：C
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Fig. 3.4: オンシツコナジラミの発生音：D
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Fig. 3.5: 1秒間の最大音圧を 2時間分プロットした時間音圧波形

生音A，B，Cは鳴行動によるものとして扱う．これらの音の全体的な特徴として，ピーク周
波数が 200-1500 (Hz)の間に収まり，音圧は mPaのオーダーであることが上げられる．これ
らの音は暗時でも発生することから，コナジラミの交配活動は明時の方が活発であるが，明
暗関係なく行われるとわかる [34]．
また，本実験で得られた明時の録音データに対して，一秒間での最大音圧を 2時間分プロッ

トした時間音圧波形を Fig. 3.5に示す．最大音圧を鳴活動により変化させるため，150-1000
(Hz)のバンドパスフィルタを適用している．Fig. 3.5から，環境を変化させなくても鳴きやす
い期間とほとんど鳴かない期間があると読み取れる．このことから，コナジラミには鳴き出
すトリガーとなるものが存在している，または鳴き出す周期のようなものが存在しているの
ではないかと考えられる．

3.3 タバココナジラミの発生音

本節では，タバココナジラミの各バイオタイプの発生音に関して述べる．

3.3.1 実験概要

本実験では，タバココナジラミのバイオタイプ B，Q1，Q2を用い，各バイオタイプの音の
違いを検証する．前節と同様の実験系を用い，各種および各バイオタイプにおいて明時 6時
間の録音を実施した．この時の箱内部のタバココナジラミ・バイオタイプ B，Q1，Q2の生息
数は，それぞれ 40，30，20頭以上であった．
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3.3.2 実験結果と考察

結果として，各バイオタイプについて特徴が共通するA:周波数変化がない音，B:周波数が
上がる音の 2種類の発生音が観測された．

バイオタイプ Bの発生音

バイオタイプ Bの発生音に関して，時間音圧波形およびスペクトログラムを Fig. 3.6A，B
に示す．どちらの音も最大で 4 mPa程度で，継続時間は 0.5 s程度である．周波数変化のない
音は 200 - 250 (Hz)程度であり，周波数の上がる音は 200から 1000 (Hz)程度まで上昇するこ
とが確認できる．

バイオタイプQ1の発生音

バイオタイプ Q1の発生音に関して，間音圧波形およびスペクトログラムを Fig. 3.7A，B
に示す．どちらの音も 3 - 4 (mPa)程で，継続時間は 0.5 s程度である．周波数変化のない音は
200 - 250 (Hz)程度であり，周波数が上がる音は 200から 450 (Hz)まで上昇していることがわ
かる．

バイオタイプQ2の発生音

バイオタイプ Q2の発生音に関して，間音圧波形およびスペクトログラムを Fig. 3.7A，B
に示す．どちらの音も 2 mPa程で，継続時間は 0.5 s程度である．周波数変化のない音は 200
- 250 (Hz)程度であり，周波数が上がる音は 200から 350 (Hz)程度まで上昇していることが
わかる．

3.4 種およびバイオタイプごとの発生音の特徴

オンシツコナジラミの発生音である第 3.2節における発生音A，Bと，タバココナジラミの
発生音である Figs. 3.6, 3.7, 3.8を比較する．オンシツコナジラミとタバココナジラミを比較す
ると，音の継続時間に差異が見られる．オンシツコナジラミは発生音 Aのように 0.1秒程度
の短い，あるいは発生音 Bのように 1秒以上の長い音を発する．タバココナジラミは全バイ
オタイプ共通して 0.5秒程度継続する音となっている．また，タバココナジラミの各バイオタ
イプの発生音は，どちらも音の継続時間が全て 0.5秒程度であること，中心周波数が 250-300
(Hz)であること，最大音圧が 2-4 (mPa)であることが共通している．
ここで，各種・バイオタイプの発生音を，分類に利用できる特徴に関して考察する．Fig.

3.9(a)(b)に発生音の時間音圧波形，振幅スペクトルをそれぞれ例示する．Fig. 3.9(a)から，オ
ンシツコナジラミの発生音は 0.1 s程度の短い音と，1 s以上の長い音の二種類，タバココナジ
ラミはバイオタイプによらず 0.5 s程度の音を発生させることがわかる．Fig. 3.9(b)から，い
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Fig. 3.6: バイオタイプ Bの発生音
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Fig. 3.7: バイオタイプ Q1の発生音
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ずれの種・バイオタイプも基本周波数は 100-500 (Hz)に収まり，ピーク周波数はオンシツコ
ナジラミは 220, 450 (Hz), タバココナジラミ・バイオタイプ Bは 200, 300 (Hz)，バイオタイ
プQ1は 200, 400 (Hz)，バイオタイプQ2は 250 Hz付近に存在することがわかる．以上から，
コナジラミ類の種・バイオタイプの音は周波数領域にそれぞれ固有の特徴が存在することが
わかる．

3.5 まとめ

本章では，オンシツコナジラミおよびタバココナジラミバイオタイプ B,Q1,Q2の発生音を
長時間録音し，コナジラミ類の音響的生態に関して詳細に述べた．結果として，各種・各バ
イオタイプの周波数領域には固有の特徴があり，その特徴を利用することで，種・バイオタ
イプの識別の可能性があると示唆された．
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第4章 音響的手法によるコナジラミ類の種・バ
イオタイプ識別システムの構築

4.1 はじめに

本章では，3章にて述べたコナジラミ類の音響的生態を基に，コナジラミ類の種・バイオタ
イプ識別をするための音響信号の処理手法に関して述べる．
コナジラミ類は種およびバイオタイプによって発生音が異なり，特に周波数領域に固有の

特徴があることが前章から明らかになった．この周波数領域の特徴を利用し，自動的に種およ
びバイオタイプの識別が可能なシステムを作成する．本章で作成するシステムの概要を Fig.
4.1に示す．
コナジラミ類の発生音の録音は，2.3節のものを用いる．録音されたデータから発生音を検

出するシステムを 4.2節に示す．次に，検出された音を基に種・バイオタイプを識別する識別
器の構築方法について 4.3節にて述べる．そして，4.4節にてこれらの識別器の性能を実験的
に評価する．最後に 4.5節でまとめる．

4.2 コナジラミ類の発生音検出器の構築

本節では，コナジラミ類の発生音を自動検出する方法に関して述べる [35, 36]．
コナジラミ類の発生音の中心周波数は 100 - 500 (Hz)の範囲に納まっており，この周波数帯

の音圧が，ある閾値を超えたときに録音データを切り出すことで，発生音が含まれる音を抽
出できると考えられる．Fig. 4.2に発生音の自動検出システムの信号処理手順を示す．また，
Fig. 4.3に信号処理の例を示す．
まず，録音されたタバココナジラミの発生音に対し，100-500 (Hz)のバンドパスフィルタを

適用する (4.3-(a))．次に，このフィルタリングされた信号のパワーに関して，ある閾値を超え

Whiteflies

第２章 第４章

A-D

converter

Signal

detection

Signal

processing
Classification

Biotype

infomation

Fig. 4.1: 4章において作成するシステムの概要
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Fig. 4.2: 発生音の自動検出の概念図

た位置にインデックスを作成する (4.3-(b))．このとき，1つの発生音に対して多数のインデッ
クスが作成されている状態であるため，インデックスと発生音を 1対 1対応させるために，時
間的に近いインデックスを重複したインデックスとして削除する (4.3-(c))．残ったインデック
スを基に，フィルタリング前の発生音に対応する 0.5 sをサンプリングし，コナジラミの発生
音として出力する (4.3-(d))．本稿では，インデックス間が 0.5 s未満のものを重複インデック
スとして削除した．また，残ったインデックスから，音の立ち上がりを考慮して前 0.1 s，後
0.4 sの計 0.5 sを発生音として切り出した．
ここで，本システムは音圧のみを基準に切り出しを行っているため，切り出された音は目

的の発生音のほかにノイズも含まれる．さらに，閾値によって切り出される発生音・ノイズ
の数が変わるため，発生音が多くノイズが少ない閾値を設定する必要がある．適切な閾値を
検討するため，タバココナジラミ・バイオタイプBおよびQ2の 5分間の発生音に対し，本シ
ステムを適用したときの閾値と切り出された発生音・ノイズ数の関係を Fig. 4.4に示す．
このデータでは，+20 dBのときに最も発生音とノイズの数の比率が良くなっている．閾値

を下げたときに切り出される発生音の数が減少するが，これは重複インデックスを削除する
必要がある関係上，インデックスが密になりすぎると削除されてしまうためだと考えられる．
以上から本稿では，閾値を暗騒音に対して+20 dBと設定し，この自動検出システムを録音さ
れた音に適用した．また，この自動検出器は 5分間の音声データを 10秒程度で処理が可能で
ある．

4.3 発生音を用いたコナジラミ類の種・バイオタイプ識別器の作成

本節では，4.2節で述べた自動検出器により抽出された音を用い，コナジラミ類の種・バイ
オタイプ識別をするための音響信号の処理手法に関して述べる．4.3.1節では周波数領域の特
徴を利用し，相互相関法による類似度を基準とした識別法を説明し [35, 36]，4.3.2節では線
形予測分析 (LPC; Linear Prediction Coding)に基づく線形予測係数，メルスケールログスペク
トラム (MSLS; Mel-Scale Log Spectrum)の係数，メル周波数ケプストラム係数 (MFCC; Mel
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Fig. 4.3: 発生音の自動検出の例: (a)バンドパスフィルタを通した音; (b)しきい値処理とイン
デックス作成; (c)重複インデックスを削除; (d)サンプリング
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値と発生音・ノイズ抽出数の関係

Frequency Cepstrum Coeffcient)の 3種類の係数を音声特徴量として用いた識別法に関して説
明する．4.3.3節では，類似度を特徴量として用い，各音声特徴量と組み合わせた識別法を提
案し，説明する．

4.3.1 周波数領域の類似度を利用した識別

本節では周波数領域の特徴を利用し，相互相関法によって種・バイオタイプが既知の発生
音との類似度を計算し，その類似度を基準とした種・バイオタイプ識別手法について述べる．
Fig. 4.5に信号処理の詳細のブロック図を示す．
相互相関法を用いることで，2つの信号の類似度を測ることができる．相互相関関数R(τ)

を式 4.1に表す．

R(τ) =

∫ ∞

−∞
h(t)x(t+ τ)dt (4.1)

ここで，h(t)は特定のコナジラミ類の発生音，x(t)を録音された音とすると，双方の類似
度が大きくなるにつれてR(τ)が大きくなる．よって，同じ種，バイオタイプの発生音が含ま
れるとより大きいR(τ)が検出できると考えられる．本節では，パワースペクトルの相関値を
類似度として用い，種およびバイオタイプの識別を試みる．
まず，入力されたコナジラミ発生音を高速フーリエ変換し，周波数領域に変換する (Fig.

4.5-(a))．次に，種・バイオタイプが既知の発生音のパワースペクトル (テンプレート)との相
互相関を計算することで，相関値を得る (Fig. 4.5-(b))．これをすべての検出されたコナジラ
ミ発生音に対して実行し，相関値群を得る (Fig. 4.5-(c))．最後に，相関値群から種・バイオタ
イプの識別処理を行う (Fig. 4.5-(d))．
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Fig. 4.5: 周波数領域における類似度計算と，類似度を基にした識別の概要

識別に用いるテンプレートは，既知の発生音の複数個を周波数領域に変換し，平均をとっ
て作成する．このうち，コナジラミの発生音で特徴的な 100-500 (Hz)の領域において，検出
された発生音との相互相関を計算する．したがって，このシステムは 1つの検出音に対して，
各種・バイオタイプのテンプレートとの 4つの相関値 cO，cB，cQ1，cQ2 をそれぞれ出力す
る．これを集めたものがそれぞれCO，CB，CQ1，CQ2である．最後にCO，CB，CQ1，CQ2

の平均値を比較し，平均値が最大値をとったテンプレートを，録音したコナジラミの種・バ
イオタイプと判定する．
本稿では，この提案手法と cO，cB，cQ1，cQ2の最大値をそのままコナジラミの種・バイオ

タイプと判定する 2つの方法を比較し，提案手法の有効性を確かめる．

4.3.2 音声特徴量を用いた判別器による識別

本節では音声認識などで用いられる音声特徴量を基準とした種・バイオタイプ識別手法に
ついて述べる．Fig. 4.6に信号処理の詳細のブロック図を示す．
本稿では，周波数領域の特徴が利用しやすく，音声認識分野で一般的に用いられる LPC，

MSLS，MFCCの 3種類の特徴量に関して検討する．

LPC

LPC(線形予測分析)は，過去のサンプルの線形結合によって現在のサンプルを予測する手
法である．本手法を用いた場合，音声のスペクトルの概形を少ない係数で表すことが可能で
ある．また，一般に後述のMFCCと似ているが，よりスペクトルのピークを重視した解析方
法であることが知られている [37, 38]．これまでは，音楽から歌手の推定をする時などに用い
られてきた [39]．
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Fig. 4.6: 音声特徴量 (13次元)を用いた判別器による種・バイオタイプ識別手法の概要

以下に，LPCの概要を述べる．定常信号の現在の標本値 xtと，これに隣接する過去 p個の
標本値の間に，線形一次結合である式 4.2が成り立つと仮定する．

xt = −a1xt−1 − a2xt−2 · · · − apxt−p

= −
p∑

i=1

aixt−i (4.2)

式 4.2より，予測値 x̂tは

x̂t = −
p∑

i=1

aixt−i (4.3)

と表される．式 4.3を，aiを線形予測係数とする線形予測モデルと呼ぶ．また，標本値 xtと
予測値 x̂tの差分を線形予測誤差といい，式 4.4で与えられる．

xt − x̂t = ϵt (4.4)

この線形予測誤差 ϵtが最小になるように線形予測係数 aiを調整し，音声波に線形予測モデル
を適用することを，線形予測分析と呼ぶ [38]．本稿では，13次元の線形予測係数，すなわち
a1 − a13を特徴量とし，これを基準にした識別器を作成する．

MSLS

MSLS(メルスケールログスペクトラム)は，信号のスペクトラムをメル尺度に基づいて作成
したメルフィルタバンクでフィルタリングしたときのログスペクトラムである．
メル尺度とは，対数に近い非線形の特性であり，人間の聴覚特性に近似した尺度である．こ

れは低い周波数は細かく，高周波では荒い周波数分解能を持つ [38]．メル尺度mは以下の式
4.5,4.6により周波数から変換される．このとき，式 4.6の f0は自由パラメータである．
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m = m0 ln

(
f

f0
+ 1

)
　 (4.5)

m0 =
1000

ln
(
1000
f0

+ 1
) (4.6)

メルフィルタバンクはバンドパスフィルタ群であり，その中心周波数がメル尺度上で等間
隔に並ぶように配置されたフィルタ群である．音声のスペクトルにこのメルフィルタバンク
をかけ，その出力の対数をとったものがMSLSである．本稿では，40次元のメルフィルタバ
ンクを用い，その低次から 13次元分を特徴量として扱う．

MFCC

MFCC(メル周波数ケプストラム係数)は，上記のMSLSを離散コサイン変換 (DFT)し，ケ
プストラム領域に変換した際の低次の係数のことである．本稿では，低次から 13次元分を特
徴量として扱う．本手法は幼児の泣き声の分類や，鳥類の泣き声の分類などに用いられてき
た [40, 41]．MSLSおよびMFCCの導出手順の概要を Fig. 4.7に示す．

これらの音声特徴量を用い，MATLAB 2018a Statistics and Machine Learning Toolboxの分
類学習器アプリケーションを使用し，判別器を作成する．判別器作成のアルゴリズムには線
形判別分析 (Linear Discriminant Analysis, LDA)を用いる．本稿では，13次元の各手法を特徴
量として用い，学習を行って判別器を作成すし，その有効性を検討する．

4.3.3 音声特徴量と周波数領域の類似度を併用した判別器による識別

本節では，4.3.1節の類似度と 4.3.2節の特徴量を用いた識別を組み合わせた識別器につい
て説明する．4.3.1節の手法は，100-500 (Hz)の類似度のみを使用したコナジラミの発生音に
特化したものであるが，他の範囲の特徴を考慮に入れていない．4.3.2節の手法は発生音の特
徴を効率よく低次元に圧縮しているが，コナジラミの発生音に特化したものではない．そこ
で，4.3.2節の 13次元の特徴量に周波数テンプレートとの類似度 cO，cB，cQ1，cQ2の 4次元
を特徴量として加え，計 17次元の特徴量を基準とした識別を行う．
判別機は 4.3.2節と同様 LDAを用いて作成し，有効性を検討する．Fig. 4.8に信号処理の詳

細のブロック図を示す.本稿では，13次元の各音声特徴量に，各類似度を 4次元の特徴量を付
加し，合計 17次元の特徴量として用いる．この 17次元の特徴量を用いて学習を行い，判別
器を作成し，その有効性を評価する．また，比較用として 4次元の類似度のみを特徴量とし
て用いて判別器を作成する．
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4.4 実験と結果

4.4.1 実験環境

オンシツコナジラミは 260分，タバココナジラミ・バイオタイプ B，Q2は 280分，バイオ
タイプQ1は 470分の録音データを用いた．4節の手法にて音声の切り出しをした結果，オン
シツコナジラミは 1677個，タバココナジラミ・バイオタイプBは 4458個，同Q1は 9045個，
同 Q2は 5659個のサンプルが抽出された．
識別器の評価は全体正解率，各種・バイオタイプにおける適合率，再現率，F値とマクロ平

均，計算時間で行う．全体正解率は入力した全サンプル数に対する正答の率，適合率はある
種と判定されたサンプルのうち実際にある種であった率，再現率は入力した種に対し正しく
その種であると判別された割合，F値は適合率と再現率の調和平均，マクロ平均は全種・バイ
オタイプの適合率，再現率，F値の平均を表す．

4.4.2 周波数領域の類似度を利用した識別

Fig. 4.9に各種・バイオタイプの発生音テンプレートを示す．このテンプレートは各種・バ
イオタイプの発生音の，それぞれ 50個の平均振幅スペクトルである．
計算時間は 5分のデータにつき 10秒程度であった．類似度 cO，cB，cQ1，cQ2の最大値を

基準とした識別手法に関して，Fig. 4.10に混同行列を，Table 4.1に各評価値を示す．全体正
解率は 68.8％となった．
本手法では，オンシツコナジラミの識別が困難という結果となっている．オンシツコナジ

ラミの適合率が特に低いため，オンシツコナジラミのテンプレートは他のバイオタイプの発
生音でも強い相関を出している可能性が考えられる．
次に，5分間の録音データから得られた類似度の平均値を基準とした判別に関して述べる．

5分間の録音データから得られた発生音を基準としているため，その 5分間で発生音を検出で
きなかった場合，判定値をNanとして扱った．Fig. 4.11に混同行列を，Table 4.2に各評価値
を示す．
全体正解率は 83.2％となった．単純に最大値を基準にした場合よりも大幅な改善がなされ

ていることがわかる．こちらもオンシツコナジラミの適合率はやや低く，テンプレートに問
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Fig. 4.9: 作成したテンプレート
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Fig. 4.10: 類似度の最大値を基準とした識別の混同行列

Table 4.1: 類似度の最大値による識別の評価値
種・バイオタイプ 適合率 再現率 F値

オンシツコナジラミ 15.50 33.75 21.25
バイオタイプ B 80.92 37.66 51.40
バイオタイプ Q1 82.07 81.60 81.84
バイオタイプ Q2 77.27 83.57 80.30
マクロ平均 63.94 59.15 58.70
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Fig. 4.11: 5分間の録音データから得られた類似度の平均値を基準とした識別の混同行列

Table 4.2: 5分間の録音データから得られた類似度の平均値を基準とした識別の評価値
種・バイオタイプ 適合率 再現率 F値

オンシツコナジラミ 75.36 100 85.95
バイオタイプ B 100 50.00 66.67
バイオタイプ Q1 84.85 100 91.80
バイオタイプ Q2 97.92 83.93 90.38
マクロ平均 89.53 83.48 83.70
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Fig. 4.12: 実験を通して得られた正規化平均相関値の分布

題がある可能性が考えられる．また，タバココナジラミ・バイオタイプ Bの再現率が 50%と
低く，適合率は 100%と高い．
以上のことを考察するため，Fig. 4.12に 5分毎に出力された正規化平均相関値の分布を示

す．軸は正規化された相関値 (相関値を CO，CB，CQ1，CQ2の最大値で割った値)の平均値
であり，縦軸は録音開始からの時間である．この図から，オンシツコナジラミのテンプレー
トは全ての発生音に対しやや強く相関値が出ていることがわかる．バイオタイプ Bの発生音
は全テンプレートとの相関値が高いため，録音データが全てのテンプレートと似てしまって
いる，あるいは雑音とテンプレートとの相関が強く出てしまっている可能性がある．他の発
生音とバイオタイプ Bのテンプレートとの相関値は全て低いため，テンプレートに問題はな
いと考えられる．

4.4.3 音声特徴量を用いた判別器による識別

本節では音声特徴量を用いて判別器を作成し，その判別器の性能を評価する．本稿では，切
り出された発生音を 10分割し，そのうちの 9割で学習を行い，残りの 1割で判別機の性能を
検証する 10分割交差検証という手法を用いる．各音声特徴量の計算時間は，どれも判別器を
作成するためには 1分程度必要だったが，一度判別機を作成した後は，5分間の未知の発生音
データに対し 5秒以内に識別が可能であった．LPC，MSLS，MFCCを用いた場合のの混同行
列をそれぞれ Fig. 4.13，4.14，4.15，各評価値をそれぞれ Table 4.3，4.4，4.5に示す．全体正
解率はそれぞれ，93.4，90.0，93.4 (%)となった．各混同行列から，LPCはQ1と B，MFCC，
MSLSはバイオタイプ BとバイオタイプQ1,Q2の識別がそれぞれ比較的不得意であることが
わかる．バイオタイプQ1とQ2は周波数領域の類似度による手法の得意とするところであり，
特に LPCは前節で弱点だった Bの再現率が強いので，組み合わせに期待ができる．

39



biotype Q2biotype Q1biotype BGreenhouse

Predict category

Greenhouse

biotype B

biotype Q1

biotype Q2

A
ct

u
al

 c
at

eg
o

ry

Confusion Matrix

1656

5

31

0

17

4452

240

83

1

1

710

3

0

293

4866

8481

Fig. 4.13: LPCを特徴量として用いた判別機の混同行列

Table 4.3: LPCによる判別器の評価値
種・バイオタイプ 適合率 再現率 F値

オンシツコナジラミ 97.87 98.75 98.31
バイオタイプ B 92.90 99.87 96.26
バイオタイプ Q1 92.25 93.76 93.00
バイオタイプ Q2 94.27 85.99 89.94
マクロ平均 94.32 94.59 94.38
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Fig. 4.14: MSLSを特徴量として用いた判別機の混同行列

Table 4.4: MSLSによる判別機の評価値
種・バイオタイプ 適合率 再現率 F値

オンシツコナジラミ 100 99.58 99.79
バイオタイプ B 89.97 82.50 86.08
バイオタイプ Q1 90.60 95.75 93.10
バイオタイプ Q2 85.17 83.09 84.11
マクロ平均 91.43 90.23 90.77
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Fig. 4.15: MFCCを特徴量として用いた判別機の混同行列

Table 4.5: MFCCによる判別機の評価値
種・バイオタイプ 適合率 再現率 F値

オンシツコナジラミ 100 99.64 99.82
バイオタイプ B 91.14 83.29 87.04
バイオタイプ Q1 94.49 96.95 95.71
バイオタイプ Q2 87.44 89.84 88.63
マクロ平均 93.27 92.43 92.80
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4.4.4 音声特徴量と周波数領域の類似度を併用した判別器による識別

本節では，13次元の音声特徴量と，4次元の周波数領域の類似度を用いて判別器を作成し，
その判別器の性能を実験的に評価する．
本節においても 10分割交差検証を用い，性能を評価した．本手法による計算時間は学習に

1分程度であり，学習済みの識別器があれば，5分の未知の発生音データに対し 15秒程度で
計算が可能である．
まず，類似度のみで作成した判別器の混同行列と各評価値をそれぞれ Fig. 4.16，Table 4.6

に示す．全体正解率は 79.7 %となった．Fig. 4.13と比較して，バイオタイプQ1とQ2を間違
えることが少ないため，組み合わせたときの改善が期待できる．また，Fig. 4.14，4.15と比
較して，真値がバイオタイプ BまたはQ1のときにバイオタイプQ2と間違えることが少ない
ため，組み合わせたときに改善が期待できる．
類似度に加え，LPC，MSLS，MFCCを用いた場合のの混同行列をそれぞれ Fig. 4.17，4.18，

4.19，各評価値をそれぞれ Table 4.7，4.8，4.9に示す．全体正解率はそれぞれ，96.8，95.2，
95.2 (%)となった．周波数領域の類似度を付加しない場合と比較して，全体的に 3 %程度の精
度の向上が見られた．また，期待した通りの組み合わせによる改善が発生した．全ての手法
で全体正解率が 95 %を超え，全て優秀な判別器と言える．MSLSとMFCCに関して，共にメ
ル周波数を基にしている特徴量であるためか，混同行列が非常に似通っている．LPCが最も
優秀な結果となり，全種・バイオタイプの F値 96%を超えた．
最後に，各手法の適合率，再現率，F値のマクロ平均を Table 4.10に示す．この表から，各

音声特徴量に類似度を付加することで，およそ 3％程度の識別率改善効果があることがわかる．
また，最も性能が良い LPCと類似度の組み合わせは，全評価値のマクロ平均がおよそ 97%と
なり，迅速なバイオタイプ識別手法として，LAMP法に匹敵する強力な識別が可能となった
といえる．
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Fig. 4.16: 4次元の類似度を特徴量として用いた判別器の混同行列

Table 4.6: 類似度による判別器の評価値
種・バイオタイプ 適合率 再現率 F値

オンシツコナジラミ 51.24 31.96 39.37
バイオタイプ B 69.65 81.43 75.08
バイオタイプ Q1 88.69 86.53 87.60
バイオタイプ Q2 80.13 81.50 80.81
マクロ平均 72.43 70.36 70.71
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Fig. 4.17: LPCと 4次元の類似度を特徴量として用いた判別器の混同行列

Table 4.7: LPCと類似度による判別器の評価値
種・バイオタイプ 適合率 再現率 F値

オンシツコナジラミ 98.11 98.81 98.46
バイオタイプ B 94.38 99.91 97.07
バイオタイプ Q1 97.42 95.89 96.65
バイオタイプ Q2 97.40 95.14 96.25
マクロ平均 96.83 97.44 97.11
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Fig. 4.18: MSLSと 4次元の類似度を特徴量として用いた判別機の混同行列

Table 4.8: MSLSと類似度による判別器の評価値
種・バイオタイプ 適合率 再現率 F値

オンシツコナジラミ 100 99.76 99.88
バイオタイプ B 92.83 94.03 93.43
バイオタイプ Q1 95.09 97.66 96.36
バイオタイプ Q2 95.86 90.81 93.27
マクロ平均 95.94 95.57 95.73
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Fig. 4.19: MFCCと 4次元の類似度を特徴量として用いた判別機の混同行列

Table 4.9: MFCCと類似度による判別器の評価値
種・バイオタイプ 適合率 再現率 F値

オンシツコナジラミ 100 99.76 99.88
バイオタイプ B 92.76 94.03 93.39
バイオタイプ Q1 95.14 97.66 96.38
バイオタイプ Q2 95.90 90.88 93.32
マクロ平均 95.95 95.58 95.75
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Table 4.10: 各種法の評価値のマクロ平均
各手法とマクロ平均 適合率 再現率 F値

類似度の最大値 63.94 59.15 58.70
5分間の類似度の平均値 89.53 83.48 83.70

類似度を特徴量とした LDA (4dim.) 72.43 70.36 70.71
LPC (13dim.) 94.32 94.59 94.38

MSLS (13dim.) 91.43 90.23 90.77
MFCC (13dim.) 93.27 92.43 92.80

LPC+類似度 (17dim.) 96.83 97.44 97.11
MSLS+類似度 (17dim.) 95.94 95.57 95.73
MFCC+類似度 (17dim.) 95.95 95.58 95.75

4.5 まとめ

本章では，コナジラミ類の音響的生態と発生音の特徴を基に，コナジラミ類の種・バイオタ
イプ識別をするための音響信号の処理手法に関して述べた．まず，録音データから発生音を
抽出するシステムを構築した．抽出された音を基に，類似度による識別手法，音声特徴量を
用いた識別手法，類似度と音声特徴量を組み合わせた識別手法を提案した．そして，実際に
それらの識別器を作成し，実験的に識別器の性能を評価した．結果として，最も性能の良い
もので全評価値のマクロ平均がおよそ 97%となり，LAMP法と比較して，同等の性能を持っ
た識別手法と言える．また識別時間も 5分の録音データにつき 15秒程度となったため，迅速
であると言える．
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第5章 結論

本論文では，迅速かつ信頼性が高いコナジラミ類の種およびバイオタイプを識別するシステ
ムの作成を目的とし，コナジラミ類の発生音を用いた音響的手法による識別手法を提案した．
第 2章では，コナジラミ類の発生音を長時間モニタリング可能なシステムを作成するため

に，コナジラミ類の微小音を録音し，コナジラミ類の発生音の特徴を確かめた．この特徴を
基に，長時間モニタリングに必要な条件を整理し，条件を満たすモニタリングシステムを構
築した．本システムは，コナジラミ類の群生時の発生音を自然環境に近い状態で長時間モニ
タリング可能なシステムであることを実験的に明らかにした．第 3章では，第 2章で作成し
たシステムを用い，オンシツコナジラミとタバココナジラミ・バイオタイプ B, Q1, Q2の発
生音をそれぞれ長時間録音し，音響的生態について調査した．結果として，コナジラミ類は
種・バイオタイプによって周波数領域に固有の特徴があることが明らかになった．第 4章で
は，第 3章で明らかにした発生音の特徴を基に，コナジラミ類の種・バイオタイプ識別を行
う手法について提案した．具体的には，録音データからコナジラミ類の発生音を自動的に検
出するシステムを作成した．さらに，検出された発生音から周波数領域の特徴を利用した識
別手法と，音声特徴量と線形判別分析を利用した識別手法，さらにその組み合わせの 3種類
の手法を提案し，実験的にその性能を評価した．
結果として，オンシツコナジラミとタバココナジラミバイオタイプB, Q1, Q2の識別に関し

て，周波数領域の特徴を利用したテンプレートとの類似度を用いる手法は，F値がそれぞれ
86.0, 66.7 , 91.8, 90.4 (%)となった．音声特徴量と線形判別分析を用いる手法は，LPCは 98.3,
96.3, 93.0, 89.9 (%)，MSLSは 99.8，86.1，93.1，84.1 (%)，MFCCは 99.8, 87.1, 95.7, 88.6 (%)
となった．音声特徴量に類似度を加えた識別手法では，LPCは 98.5，97.1，96.6，96.3 (%)，
MSLSは 99.9, 93.4, 96.4，93.3 (%)，MFCCは 99.9，93.4，96.4，93.3 (%)となった．以上か
ら識別精度に関して，LAMP法と同等の性能を持った識別手法と言える．また，どの手法も，
録音時間を除くと処理時間は数十秒程度であるため，迅速性は十分であると考えられる．よっ
てこれらの提案手法はどれも有効であり，種・バイオタイプ識別の新たな手法として提案で
きると考えられる．
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植物の生態まで，大変有効な知識を頂きました．また，九州の植物工場および生物音響ラボ
見学の出張への同行を快諾していただき，知見を大きく広げることができました．心より深
く感謝申し上げます．
本研究の一部は戦略的イノベーション創造プログラム（SIP）の助成を受けて行われました．

ありがとうございました．
音響システム研究室，通信システム研究室，生体計測システム研究室，知覚拡張システム

研究室の皆様には，研究室の生活の様々な場面で大変お世話になりました．本研究室の卒業
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生である川岸卓司博士，青柳将史博士，千葉裕介博士を始めとする皆様方，ならびに博士後
期課程在学中の安立隆陽氏，小林彰人氏，宮本隆典氏，小木曽里樹氏，糸井川椋氏，佐野祐
士氏，味藤未冴来氏，博士前期課程在学中の西島也寸彦氏，遠藤渉太氏，於保拓高氏，学類
生の佐藤広隆氏には，研究に関する相談だけでなく，日頃より食事やイベント等で楽しい時
間を過ごさせて頂きました．他の音響システム研究室グループの皆様も，大いに精神的な支
えとなりました．皆様のおかげで，私は挫折しても立ちなおり，本博士論文を執筆完了まで
持ち込めたと感じております．心から感謝を申し上げます．
そして，本研究のために命を捧げてくださったコナジラミ類は，根気強く本実験に付き合っ

て頂きました．特別な感謝を捧げます．
最後に，多大な心配をかけてしまった家族に，感謝を申し上げます．
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