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　限られた空間や電力、人員で運用できる完全自動化バイ
オラボは、医療や教育現場、過疎地、災害対応などで有用
であり、人の立ち入りが困難な環境でも生物を安定的に培養・
観察できる自律型システムの確立が求められている。本研
究ではその実証として、人工衛星を用いた極限の無人環境
である宇宙空間において、ゾウリムシの培養と遊泳行動の
全自動観察を行うことを予定している。撮像画像を地上へ
伝送しAIで行動解析することで、遠隔操作を必要としない
モニタリング技術の基盤を構築し、将来的な自律型バイオラ
ボの社会展開に資する実用的技術の確立を目的とする。

　本研究期間においては、自律型バイオラボの実用化のた
めに、種々の要素技術の検討を行った。まず、照明固定用
の治具の作製など、マイクロイメージングデバイス（MID）を
用いた画像の取得の基盤構築を行った。次に、取得した画
像をもとに、深層学習アルゴリズムYOLOの追加学習（ファイン
チューニング）を行い、2種のゾウリムシの形態を学習させた
モデルを構築した。この深層学習モデルを用いて、MIDによっ
て取得した画像・動画からゾウリムシの検出・トラッキングを行い、
教師データセットのサイズの違いによる性能差を検証した。
さらに、作成した深層学習モデルを使用し、エッジコンピュータ
によるゾウリムシのリアルタイム検出を行った。

　深層学習アルゴリズムであるYOLOを用いた画像解析の
検証において、Paramecium caudatumとParamecium 
bursariaの2種のゾウリムシの形態を学習させ、同時トラッキング
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　今後は、本研究期間で未着手であった培養手順全体を
自動化した実験を行う予定である。細胞のリアルタイム検出
は原理的な実証を終えたが、表示速度の改善やMIDの対
応ハードウェア・ソフトウェアの拡張が課題となる。さらに、無
人空間での運用を想定し、リアルタイム検出時のデータ伝送
手法についても検討を進める方針である。これらの課題を解
決することで、将来的な自律型バイオラボの社会展開に資
する実用的技術の確立を目指す。

を試みた。モデル構築においては、アノテーションツールを用
いて人手で教師データを作成し、1枚の画像についてそれ
ぞれ複数のゾウリムシが写った314枚、400枚、500枚のデー
タセットを用意した。これらをtrain、val、testの割合を8:1:1と
して学習させた結果、教師データのサイズが大きくなるほど
全体的に精度が向上する傾向が確認された。実際の推論
においては、2種のゾウリムシを混合した画像において多くの
場合で正しく検出が行われた。しかし、トラッキングを行うと一
部において、1つの個体に両種を示すバウンディングボックス
が同時に付与される問題や、同じ個体で時刻によって種が
入れ替わるなどの問題が見られた。これらの問題は、フォー
カスが合っていない個体において両種が見分けにくいため
に生じていると考えられる。対策として、今後の学習段階に
おけるアノテーションの際に「フォーカスが合わない個体」と
いうクラスを新たに作成し、後処理の段階において1つの個
体ではフォーカスが合っている瞬間のクラスに全体を統一す
るといった対応が必要である。
　さらに、自律型バイオラボにおける将来的なリアルタイムで
の細胞検出を見据え、構築した深層学習モデル（教師デー
タセット500枚）とエッジコンピュータを用いて、動くゾウリムシ
のリアルタイム検出の検証を行い、検出そのものは可能であ
ることを実証した。しかし、表示速度が2.4fpsにとどまり、実
用的な速度の観点でリアルタイム性に課題が見受けられた。
今後さらなる改善が必要である。加えて、1匹のゾウリムシに
対して複数のバウンディングボックスが重なって表示される
問題も発生しており、これについてはモデルの追加学習およ
び推論条件の検討をさらに進めることで解決可能であると
見込んでいる。

今後の展望


