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概 要
本論文は，ロボットの環境認識のために，多チャネルのマイクロホンで構成され

るマイクロホンアレイを用いた音源の方向推定（定位）や抽出（分離）等の音声信

号処理を実時間で行う「ロボット聴覚技術」を活用した，鳥類の鳴き声及び鳥類集

団内の音声コミュニケーションの観測と分析に関する取り組みをまとめたものであ

り，全６章からなる．

序論となる１章では，まず背景として鳥類における音声コミュニケーションの役

割について述べた後，相互作用する鳥類集団を複雑系として捉える考え方や，生物

由来の音と環境との関わりの理解を目指す生態音響学と鳥類音声との関係について

概説する．次に，主に個体間相互作用理解の際に生じる従来の鳥類音声観測手法の

抱える問題として，空間的情報や複数の音情報の抽出が困難であることを挙げる．

これらを踏まえ，本研究は鳥類の音声コミュニケーションにおける個体間相互作用

の理解に焦点を合わせた，ロボット聴覚技術を用いた観測・分析手法の実現を目的

とする．特に，鳥類の積極的な相互作用が観測可能な実験環境の構築，実験条件に

応じた分析手法の構築と生態データの検討，抽出音源の分類・統合手法の確立に注

目したシステムの構築と 3つの観測実験について報告する．

２章では，利用するロボット聴覚オープンソースソフトウェアであるHARKの基

本的な仕組みを述べた上で，提案する観測手法（音源定位・音源分離等）について

説明する．その後，HARKを利用し鳥類音声観測用に音声信号処理を容易に利用可

能にしたソフトウェアであるHARKBirdの機能や用途について述べる．

３章では，野生の鳥類個体が積極的に動き，鳴く様子を観測できるように同種の

鳴き声を再生するプレイバックによって疑似的な鳴き合う状況を構築できる実験の

枠組みを構築した．その評価として，名古屋大学大学院生命農学研究科附属フィー

ルド科学教育研究センター稲武フィールドでウグイス（Horornis diphone）に対し

てプレイバック実験を行い，その影響を単一マイクロホンアレイによる音源の方向

情報を用いた定量的分析によって調査した．その結果，プレイバックの条件によっ

て対象個体に与える影響が異なることを定量的に示した．具体的には，再生頻度が

高いほど対象個体はプレイバックに対して強い警戒を示す傾向がある一方，対象個



体の発声後にプレイバックを行うインタラクティブ実験では再生頻度が低いにもか

かわらず強い影響を与える傾向が観測された．これにより，提案手法によるプレイ

バック・インタラクティブ実験の生態観測への意義が示された．さらに，定位方向

に基づいた発声と移動に関する調査では，遠方への移動と見なせる音源定位方向の

大きな変化があった際の発声には警戒を示す歌が用いられる傾向も観測された．

４章では，３章のウグイスに対する実験の発展として，より詳細な挙動の変化の

抽出と提案システムのより多様な環境での適用を目指し，米国加州の森林に生息す

るホシワキアカトウヒチョウ（Pipilo maculatus）に対するプレイバック実験を題材

とした 2台のマイクロホンアレイによる音源の 2次元定位と音源の分類に向けた検

討を行った．本実験では，次元削減アルゴリズム（t-SNE）を用いた定位音源の分

類支援手法と半自動的な音源定位手法を提案し，鳥類生態理解と音風景理解という

異なるスケールでの鳴き声の観測を試みた．その結果，提案した分類支援手法は音

源の分類における時間的コストの削減に貢献し，さらに音風景の概観にもうまく適

用できた．プレイバック実験の 2次元定位結果からは，対象個体がプレイバック音

の種類によって発声頻度や種類，スピーカへの接近傾向などを変えている状況を詳

細に把握でき，生態学的に妥当な時空間的ダイナミクスの抽出が可能であることも

示された．

５章では，多数個体が鳴き合うより複雑な状況での生態理解のための観測手法の

提案として，北海道大学札幌キャンパス圃場の屋外テント内に構築した鳥類が自由

に飛び回れる環境での複数のキンカチョウ（Taeniopygia guttata）個体の鳴き声の観

測を試みた．多数個体集団内の発声の様子の抽出を目的とした実験では，動く複数

の同種鳥類の発声が複数マイクロホンアレイに基づく観測手法によってどの程度詳

細に観測可能かを検証した．本研究で提案した，マイクロホンアレイごとに定位担

当範囲を割り当てる 2次元定位手法は，止まり木や巣などのキンカチョウが鳴く位

置の詳細な把握に貢献した．また，定位結果と定位音源の音響特性情報の組み合わ

せからはキンカチョウ集団の鳴き声に関する時空間的ダイナミクスの抽出に成功し

た．社会的関係に焦点を合わせた実験では，VAEと SVMに基づく鳴き声の分類手

法の提案と雌雄の数を変えた録音実験を行うことで，社会状況の変化によって生じ

る個体間関係の変化の抽出を試みた．提案した分類手法は，対象個体の鳴き声の特

徴を把握して，ノイズの除去と鳴き声に基づく個体識別に貢献した．また，観測さ

れた結果からは，個体の組み合わせによって個体間距離や発声頻度に差が生じ，状

況に応じて結合の度合いを変化させるオス個体の挙動の観測に成功した．
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６章では，結論として上記の実験で得られた知見をまとめ，一連の提案の枠組み

は個体の積極的な相互作用を観測可能であること，マイクロホンアレイの使用台数・

音源定位情報の利用方法に応じた粒度の異なる観測データの取得が可能であること，

これらが観測目標・観測環境に応じた分類手法を適切に選ぶことで実現できること

を示した．以上から，本研究が鳥類の音声コミュニケーションにおけるロボット聴

覚技術を用いた観測・分析手法の発展に貢献したと結論づけた．
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第1章 序論

1.1 鳥類の音声コミュニケーションにおける個体間相互作用

鳥類にとって，鳴き声は重要なコミュニケーション手段である [1]．様々な鳴き声

を用いて他の個体と多様なコミュニケーションをとることが知られているが，その

際に用いられる鳴き声の種類は大きく分けて「歌」と「地鳴き」の 2つに分類され

る．歌は比較的長く複雑な鳴き声で，縄張りの防衛や雌への求愛などに用いられ [1]，

地鳴きは比較的短く単純な鳴き声で，捕食者への警告や社会的結合を形成するため

の信号など，より具体的な情報を伝達するために用いられる [2]．鳥類の鳴き声に基

づく相互作用には，鳴くタイミングに関する個体間の時間的相互作用をはじめとし

て，個体ごとのなわばりの関係などの空間的相互作用，種間・種内それぞれに異な

る歌の種類・周波数などの性質に基づく音響的相互作用といった様々な次元がある．

例えば，鳥類集団の鳴き声の相互作用によって生じる現象として，時間的重複回

避行動 [3,4]がある．これは，集団内の鳥類は好き勝手自由に発声するわけではなく，

他の鳥の鳴き声と重ならないように鳴くという行動であるが，音空間を時間や周波

数帯域等で制限のある資源と捉えれば，音響ニッチ仮説 [5]に基づいた適応的な戦

略行動によって生じた現象だといえる．この鳴き声に基づく時間的重複回避行動は

これまでにもいくつかの調査がある [6–10]．Brummらは，サヨナキドリ（Luscinia

megarhynchos）に対して，他種の歌の録音のプレイバック実験を行い，実験個体が

プレイバックの歌を避けるか調査した．その結果，実験個体は優先的にプレイバッ

ク音のない時間帯に鳴き始める傾向が見られ，歌の時間的な発声パターンは他種の

歌の影響も受けることが示唆されている．鈴木らはこのような複雑システムとして

の鳥類集団に興味を持ち，個体間で生じるさまざまな創発現象の理解・解明を目指

している [9, 10]．例えば，音響ニッチ仮説に基づく歌うタイミングの重複回避に焦

点を合わせ，進化モデルによる行動多様性の創発分析と野外の鳥類の行動観測を併

用した分析を行った結果，より長い鳴き声を持つ種が相互作用の時間的ダイナミク

スを支配する傾向があることが示唆されている．このような鳴き声の複雑な相互作
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用のダイナミクスや，生態学的機能や文脈を深く理解するためには，相互作用し合

う鳥類集団がいつ・どこで・どんな鳴き声を発したかを知る必要がある．

また，鳥類の鳴き声は，生物由来の音と周囲の自然・社会環境との関係を空間・

時間などのスケールで調査・理解することを目指した生態音響学 [11]の分野におい

て，重要な主題の 1つとして注目されている [12,13]．その理由には，鳥類の音声コ

ミュニケーション自体が複雑なコミュニケーションシステムとして研究対象となる

こと，環境モニタリングのためのツールとして環境に関する有用な情報を有してい

ること [14, 15]，生態音響の観測技術確立のための題材となることが挙げられる．

1.2 鳥類音声観測技術

一般に，鳥類音声に関しての調査を行う場合，録音を用いた観測手法が主であり，

これまでに様々な鳥類音声の観測手法が提案されている．近年では，録音機材の進

歩や低価格化に伴って録音に基づく行動観測データが容易に得られるようになって

おり，特に，自律型録音ユニット（autonomous recording unit; ARU）の開発が進

み，鳥類を含む生態音響研究に有用である長期的な音響データの取得が可能になっ

ている [16]．例えば，人手による観測と ARUによる観測を比較した実験が多くあ

り [17–20]，これらの実験結果からは，ARUによる観測は，人手による観測よりも

時間的にも空間的にも高い観測能力を有し，詳細な鳥類生態観測を行うことができ

ると報告されている．さらに，ARUによって得られた録音の活用として，ディープ

ニューラルネットワークに基づくシングルチャネルの音の分離 [21]や、音圧レベル

を用いた音源の距離推定 [22]など様々な試みが行われている．しかし，シングルチャ

ネルのマイクロホンを用いて，複数の音の情報や音環境の構造を知ることは多くの

音が混在する自然環境では容易ではなく，多数の個体間で生じる動的な相互作用の

分析にも問題が生じるという課題が存在する．

個々の個体情報を抽出する有効な手法として，個体ごとに発信機器や録音機器を

取り付ける方法がある [23–26]．例えば，Farineらは鳥類個体にRFIDタグを取り付

け，巣箱に取り付けたRFIDリーダーで個体の在否をみることで，採餌パッチに関

する情報伝達に種間と種内で差があることを示している [23]．また，Stowellらは，

鳥類個体に小型のマイクロホンを背負わせて録音を行うことにより，録音から個体

ごとの鳴き声や飛行などの音を伴う行動の抽出 [25]や抽出した発声に基づいた社会

的結合に関する構造の時間的変化について議論している [26]．
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このような鳥類に機器を取り付ける観測方法は，個体同士の接触や相互作用に関

するデータの取得には有効な手段である．一方で，このような手法は侵襲的である

ことが懸念されるうえに，鳴き声の発声場所など正確で詳細な空間的情報の取得が

困難である．特に後者に関して，個体間の相互作用は縄張りや植生などの空間的な

要因に依存する可能性もあると指摘されている [27, 28]．

一方，複数のチャネルのマイクホンで構成されるマイクロホンアレイを用いた音源

定位技術は，音の方向や位置などの空間的情報を非侵襲的に把握することが出来る

ことから有望なアプローチとして検討されている [29–31]．鳥類の音声コミュニケー

ションに関する理解を深めるには，植生などの環境的要因や縄張り関係などの個体

間の位置関係といった空間的情報は重要な情報であるため [32]，マイクロホンアレ

イを用いた鳥類音声の定位に関する研究は観測技術確立のための実証的な研究から

実際の生態観測への応用研究など多種多様に行われている [33–39]．GaykとMennill

は、8個のマイクロホンをそれぞれ直方体（縦横約 25 m，高さ約 7 m）の頂点とな

る配置で並べ，飛行中の渡り鳥の発声位置を三次元三角測量によって推定する試み

を行っており，システムの上を通過する渡り鳥の鳴き声をスピーカ音の定位実験と

比較しても大差ないほどの誤差で定位できることを示し，音源定位技術が渡り鳥の

個体数の定量化や行動監視に活用可能であると論じている [40]．また，Mennillら

は、4台のステレオ録音機を 25 m，50 m四方の頂点に 1台ずつ設置したマイクロホ

ンアレイを構築し，2次元定位の精度の調査のために様々な動物の鳴き声を用いた

プレイバック音による音源定位テストを行った [34]．その結果，音源定位の精度は

音源の位置や，環境によって変動する傾向はあったが，2 m程度の誤差での定位を

実現した．Hedleyらは，4チャネルのマイクロホンアレイで鳥類の鳴き声を用いた

スピーカーテストを行い，定位精度を検証した．その結果，95%以上のプレイバッ

ク音が水平方向，垂直方向共に 10度以内の誤差で定位され，マイクロホンアレイを

用いた音源の到来方向（direction of arrival; DOA）の推定が，生物多様性調査にお

ける個体生息数の評価能力を向上させる可能性があると論じている [41]．

このように，音源定位技術の生態観測への活用は非常に活発に検討されている．

しかし，現状ではマイクロホンアレイによる音源定位技術は生態学者など現場の研

究者には広く利用されていない．それは，ソフトウェアやハードウェアの利用が困

難であるからだと考えられる．例えば，Mennillらの調査 [34]で用いたデバイスは

Wildlife Acoustics Song Meters（model: SM2-GPS; Wildlife Acoustics Inc.）という

ステレオ録音機であるが，1台が 1 kg弱の重さがあるため持ち運びにコストがかか
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る．また，録音後には各チャネルでの録音データの統合処理，音源の注釈付け，音

源定位処理をそれぞれ別のソフトウェアで行わなければならず，一貫した処理を行

うことが出来ない．その他研究者の提案システムに関しても，マイクロホンアレイ

の構造が独自に構成したもので一般入手が困難であるなどの理由から広く普及して

いないのが現状である．

1.3 ロボット聴覚技術

音源定位技術に関連して，ロボット聴覚技術がある．これは，実環境下でロボット

がマイクロホンアレイを用いて音源の定位・分離・認識などの音声信号処理を統合的

に行い，周囲環境の認識や同時発話などの雑音のある音声を認識するための，ロボッ

トにとっての聴覚機能を構築し，活用することを目的とした研究分野である [42,43]．

ロボット聴覚技術の特徴から，鳥類音声の観測への活用，特に我々が目指す複数個

体が鳴き合う状況における音環境の理解への活用が可能であることは明らかである．

例えば，従来手法である目視やビデオ撮影を用いて観測を行う場合，特に木々が生い

茂る場所では死角が生じるため鳥類が鳴いた場所を把握することは困難であり，巣

など特定の場所に焦点を当てた場所で観測が行われる [44]．一方，ロボット聴覚技

術に基づく手法は，鳥が鳴いている場合のみ位置を推測できるというデメリットは

あるものの，上記の観測範囲の制約がないために様々な場所・状況を想定した行動

観測・生態理解への応用が期待される．

研究に利用可能なオープンソースのロボット聴覚ソフトウェアもいくつか公開さ

れているが [45–47]，ロボット聴覚技術の生態観測への活用はこれまでにない．

鈴木らは，このロボット聴覚技術の鳥類観測への活用を目指し，ロボット聴覚オープ

ンソースソフトウェアHARK（Honda Research Institute Japan Audition for Robots

with Kyoto University）[45]の音声信号処理機能を活用した，ノートPCと市販のマ

イクロホンアレイで構成される鳥類観測のための録音分析システムHARKBirdを開

発し，その応用や発展の可能性について検討している [48–50]．HARKBirdは，マ

イクロホンアレイによる録音の実行や，録音からの発生音の開始・終了のタイミン

グ及び空間情報（マイクロホンアレイからの位置や方向など）の抽出（音源定位），

音源の分離，定位結果などの可視化を行うことができるGUIベースのソフトウェア

である．これまでに，森林性鳥類が複数鳴き合う様子の観測 [48]やヨシ原で鳴く複

数のオオヨシキリ（Acrocephalus orientalis）の鳴き声の観測 [51, 52]などに活用さ
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れている．一方で，これらの研究は基本的にはソングスポットなど一定の場所で歌

う個体をターゲットとした観測であり，移動を伴う発声パターンのような詳細な行

動に基づく個体間相互作用の観測への適応可能性の検討は未着手である．理由の１

つとしては，自然環境において個体同士が積極的に相互作用し合う状況を狙って観

測するのは容易ではないことが挙げられる．

1.4 研究目的

本論文では，鳥類の音声コミュニケーションにおける個体間相互作用の理解に焦

点を合わせた，ロボット聴覚技術を用いた観測・分析手法の実現を目的とする．ロ

ボット聴覚技術は，複数の音源が同時に発生する状況においてそれぞれの音源の到

来方向を知ることができ，またそれらの音源の抽出をすることが出来る．特に，こ

れらの特徴を最大限に活かせるのは，複数個体が同時に鳴き合う状況であり，発声

のタイミング，鳴き声の種類，発声位置を抽出することで様々な次元で個体間関係

の議論が出来る．これは，鳥類の個体間相互作用の理解に大いに貢献すると考える．

一方で，その実現には観測の際に生じる問題の解決や観測・分析手法の検討を行う

必要がある．

1つには，前述で述べた，自然環境で個体同士が鳴き合う状況を狙って観測するこ

とは容易ではないという課題がある．例えば，繁殖期にはオス個体間同士の縄張り

争いによって積極的な発声や移動を伴う相互作用が生じるが，このような相互作用

が生じる状況は限られており，観測データの蓄積は困難である．また，移動を伴う

状況を考える場合，鳥類個体が移動した際にマイクロホンアレイが録音可能な範囲

から離れてしまい，十分に鳴き声が取れなくなる可能性がある．これら問題を解決

するために，積極的に個体が発声し，かつマイクロホンアレイから実験個体が離れ

ない状況を人工的に作り上げて観測する手法を提案する．具体的には，鳥類の鳴き

声の録音をスピーカから再生するプレイバック実験を用いた方法と，自由に飛行可

能でかつ空間的に制限した観測環境（フリーフライト環境）で鳥類集団の個体間相

互作用を観測する方法の 2つの観測手法を提案し，各調査手法の有用性を議論する．

2つ目は，観測手法に関する検討である．例えば，一定の位置で鳴く個体の発声

タイミングを抽出したい場合には単一のマイクロホンアレイによる録音で十分抽出

可能であるが，移動を伴う個体の発声状況（場所，タイミング）を抽出したい場合

には，複数のマイクロホンアレイによる観測が必要である．このように，観測目標
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に応じて適切な観測手法が選択されるべきである．本稿では，この課題に関して使

用するマイクロホンアレイの台数に応じた観測手法をそれぞれ提案し，各手法で得

られる鳥類生態に関する観測データの粒度を調査することで，ロボット聴覚技術に

基づく鳥類生態観測の汎用性について議論する．

最後に，抽出した音源の分類に関する課題である．録音には，鳥類の鳴き声以外

に瀬音や葉擦れ音など様々な音源が含まれるが，分析の際には目標鳥類の鳴き声を

抽出する必要がある．従来，識別は音源定位結果をを時系列順に逐次確認して行っ

ていたが，これは時間的にコストがかかる．また，これまでの実験では鳥類個体が

比較的動かない状況での観測であったため定位方向情報からある程度音源の識別が

出来たが，今後の目標とする，複数鳥類個体が動きながら鳴き合う状況での観測で

は定位方向から識別するのは困難である．

本研究では，この課題解決の取り組みとして機械学習技術の活用を考え，比較的

単純な機械学習の活用から深層学習を用いた大規模データに基づく分類まで試行し，

その適用可能性を調査する．

表 1.1: 実施した 3つの実験内容．

実験番号 実験手法 主な検討内容 実験対象種
マイクロホンアレイ

使用台数

1 プレイバック実験
HARKによるプレイバック実験が

可能なシステムの構築

ウグイス

（Horornis diphone）
1

2 プレイバック実験
2次元定位手法，個体の時空間的発声

ダイナミクスの抽出及び鳴き声の分類支援

ホシワキアカトウヒチョウ

（Pipilo maculatus）
2

3
フリーフライト環境

での録音観測実験

構築環境での詳細な個体間相互作用

の抽出と鳴き声の分類および個体識別

キンカチョウ

（Taeniopygia guttata）
5

上記に向けた取り組みとして，表 1.1に示す 3つの実験 [53–55]を行う．1つ目の

実験 [53]では，HARKの実時間処理と音声信号処理フロー内でのPythonスクリプ

トの実行を組み合わせることで録音と同時にプレイバック実験が実施可能な枠組み

の構築を行う．構築したシステムを用いてウグイス（Horornis diphone）に対して

プレイバック実験を実施し，その様子を 1台のマイクロホンアレイを用いて観測す

ることで音源の方向情報からプレイバックが実験個体に与える影響が観測可能かを

調査する．

2つ目の実験 [54]では，2台のマイクロホンアレイによる鳴き声の観測が 1台の

マイクロホンアレイによる方向分布の分析と比較してどの程度具体的に個体の挙動
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が観測できるかを調査する．具体的には，2羽のホシワキアカトウヒチョウ（Pipilo

maculatus）に対して役割の異なる鳴き声のプレイバックを行い，プレイバック音の

違いによる個体の時空間的発声ダイナミクスの変化を 2台のマイクロホンアレイの

録音から調査する．また，機械学習を用いた分類支援の提案及び試行とその応用を

検討する．

3つ目の実験 [55]では，フリーフライト環境での録音実験の枠組みを構築し，構

築した環境内に複数のキンカチョウ（Taeniopygia guttata）を放ち，その状況で生

じる個体間相互作用の観測を行う．観測には複数台のマイクロホンアレイを用い，1

台あるいは 2台のマイクロホンアレイによる録音と比較してより高い解像度での発

声ダイナミクスの抽出を目指す．さらに，機械学習による鳴き声の分類および個体

識別を検討する．

1.5 論文の構成

まず，序論となる１章では，本研究の背景と目的，概要を述べる．

2章では，本研究で利用するソフトウェアであるロボット聴覚オープンソースソ

フトウェアHARKとHARKの音声信号処理機能を鳥類音声観測用に容易に扱える

よう組み込んだシステムであるHARKBirdの基本的な仕組みを述べた上で，提案す

る観測手法（音源定位・音源分離等）の原理について説明する．

3章では，名古屋大学大学院生命農学研究科附属フィールド科学教育研究センター

稲武フィールド内のウグイスに対して行ったプレイバック実験に関して，単一マイ

クロホンアレイを用いて録音・分析した結果並びに音源の方向情報を用いた定量的

分析について報告する．

4章では，3章の取り組みの発展として，ホシワキアカトウヒチョウに対して行っ

たプレイバック実験に関して，２台のマイクロホンアレイを用いた 2次元定位手法

の検討や，実験個体に対するプレイバック音の違いによる影響についての調査結果

を報告する．

5章では，複数個体が鳴き合う状況での相互作用の観測・調査として，キンカチョ

ウを屋外テントに構築した観測環境に放鳥し，その様子を複数台のマイクロホンア

レイを用いて録音・分析した調査結果について，鳥類集団の鳴き声の抽出と複数台の

マイクロホンアレイによる鳴き声の観測手法の検討を目的とした予備的調査と，実

際の社会状況を想定した模擬環境での録音調査に分けて報告する．
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6章では，結論として，上記３つの調査実験についてまとめ，本手法の鳥類生態

観測・理解への有用性について論じる．
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第2章 HARK・HARKBird

本章では，本研究で扱う鳥類音声観測手法の土台となるソフトウェアHARKと，

HARKの音声信号処理機能を鳥類観測用に容易に扱えるように組み込んだシステム

であるHARKBirdの基本的な仕組みについて述べる．

2.1 HARK

2.1.1 概要

HARKは，音源の定位・分離・認識などの音声信号処理を統合的に行うことので

きるオープンソースロボット聴覚ソフトウェアである．本ソフトウェアは，様々な

環境においてロボットが音を聞き分けて適切な処理を行えるようになることを前提

として開発されており，そのような処理に対応するための様々な信号処理に関する

モジュール群を提供している．モジュールには，音源定位・音源分離に関するもの

や，音源の特徴量の抽出に関するものなどがあり，これらの処理をオフラインある

いはリアルタイムで実行できる．さらに，Pythonスクリプトを信号処理中に実行さ

せるためのモジュールもあり，拡張性は非常に高い．

これらのモジュール群に基づく音声信号処理は，HARK designerという，ブラウザ

上で動作するGUIベースのエディタによって直感的に構築できる．図 2.1に，HARK

designerで構築した音声信号処理の例を示す．この例は，実際に録音の音源定位と

分離を行う際に用いた処理フローであるが，この処理フローには，マイクロホンア

レイに基づく録音信号を入力として受け取って音源定位と音源分離を行う処理，定

位に関する情報をファイルに書き込むための処理が実装されている．

2.1.2 音源定位

HARKによる音源定位について説明する．音源定位は，MUSIC（MUltiple SIgnal

Classification）[56]によって行われる．MUSIC法は，マイクロホンアレイから得た
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図 2.1: HARKの音声信号処理フロー．

入力信号のチャネル間の相関行列を固有値分解することによって音源の定位方向を

推定する手法である．手順としては，まずマイクロホンアレイの入力信号を短時間

フーリエ変換することによって得られる各チャネルの周波数領域の信号ベクトルを

求め，この信号ベクトルからチャネル間の相関行列を得る．得られた相関行列に関

して，固有値分解を行って固有ベクトルと固有値を得る．このとき，得られた固有値

は音源のパワーと相関があり，つまり得られた固有ベクトルに対応する固有値が高

いものは音源，低いものは雑音とみなせる．しかし，このベクトル自体には方向的な

意味がないのでただちにこのベクトルから音源の定位方向を求めることができない．

そこで，計測あるいは幾何学的に計算された，ある方向に存在する音源から各マイ

クロホンに到達するまでに生じる振幅や位相の変化等の入出力特性を記述した伝達

関数を用いて，伝達関数における到来方向に対応するベクトルと雑音に対応する固

有ベクトルとの内積に基づく計算から，目標信号に対応するベクトルを探す．この

処理によって，MUSICスペクトルという伝達関数の方向分解能に基づく音声信号の

パワーが得られる．このMUSICスペクトルのピークが音源の到来方向となる．図

2.1の処理フローでは，各チャネルの周波数領域の信号ベクトルの取得をMultiFFT

ノードで行い，その値をMUSIC法の処理に基づくLocalizeMUSICノードに入力し，

音源定位の処理を行うことで音源定位結果を得ている．なお，LocalizeMUSICノー

ドからは音源定位結果が出力されるが，その出力を入力とする SourceTrackerノー

ドでは得られた定位音源のMUSICパワーがある閾値より高い場合のみ音源定位結

果として採用する処理が行われている．本論文中の実験では，8チャネルのマイク
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ロホンアレイを用いたが，基準となるマイクロホンが磁北方向に向かうように設置

することで実際の環境内での方向と得られた定位方向との対応をとっている．

2.1.3 音源分離

次に，音源分離に関する説明を行う．音源分離は，GHDSS（Geometric High-order

Dicorrelation-based Source Separation）アルゴリズム [57]によって行われる．GHDSS

は，観測時の空間の伝達関数と観測ノイズの影響を受けたマイクロホンアレイが観

測する音源に基づく信号から，本来の信号に近い分離音が抽出できるような分離行

列を推定し，分離音を抽出する手法である．本手法では，音源信号間（分離音源間）

の高次相関行列の対角成分以外が 0（高次無相関化）になる制約と直接成分が歪みな

く分離される幾何的制約のもとで分離行列を推定していく．図 2.1の処理フローに示

されるGHDSSノードでは，入力に混合音のマルチチャネル複素スペクトル（各チャ

ネルの周波数領域の信号ベクトル）と定位された音源の方向情報が入力され，この

情報に基づいて音源分離の処理が行われる．

2.2 HARKBird

HARKBirdは，フィールドにおいて安価で容易に利用可能なシステムを目指した，

野鳥の歌行動観測のためのノートPCとUSBマイクロホンアレイを用いた観測・分

析システムである（図 2.2）．このシステムは，HARK，HARK-Python，PySideな

どがインストールされたUbuntu Linux上で動作し，マイクロホンアレイでの録音

の開始，終了をはじめ，HARKの機能を用いた音源定位と分離や，分析結果の可視

化・注釈付けといった機能が「Recording」・「Localization」・「Analysis」の 3つのタ

ブで構成されるGUI上での操作によって利用できる．

Recordingタブ（図 2.3）では，マイクロホンアレイを使った録音の実行や，保存

した録音の再生や分割を行うことができる．録音は，図 2.3右側に示すような設定

画面でマイクロホンアレイのチャネル数や録音時間などのパラメータを指定後，そ

のパラメータに基づいてシェルコマンドである arecordによって録音が実行される．

ノート PCに複数のマイクロホンアレイを接続すれば，同時に複数のマイクロホン

アレイでの録音も可能である．
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図 2.2: HARKBirdの構成．

図 2.3: HARKBird：Recordingタブ．
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Localizationタブ（図 2.4）では，選択した録音に対して図 2.1に示すHARKの音

源信号処理フローを実行し，音源定位・分離の結果を任意のフォルダに出力する．音

源定位と音源分離に必要なパラメータは，図 2.4右側のParameterから設定できる．

デフォルトで設定された各パラメータの値は，経験的に鳥類の鳴き声が定位できる

ようなパラメータが設定してある．代表的なパラメータを以下に説明する．

• NUM SOURCE：音源定位のピーク検出で強調すべき目的音源数．

• LOWER BOUND FREQUENCY：音源定位のピーク検出時に考慮する周波数

帯域の下限．

• UPPER BOUND FREQUENCY：音源定位のピーク検出時に考慮する周波数

帯域の上限．

• THRETH：音源定位結果を無視すべきかを判定するためのMUSICスペクト

ルの閾値．

• PERIOD：音源定位の演算周期（PERIOD/100 sec.）．

図 2.4: HARKBird：Localizationタブ．

Analysisタブ（図 2.5）では，音源の方向結果の出力や可視化，分析に関する出力

や，それらの結果に基づいたインタラクティブなデータの可視化や注釈付けなどを

行うことができる．音源定位・分離の結果が入ったフォルダを指定してExport file

ボタンを押すと，録音のスペクトログラムと音源定位結果の時間的分布が可視化さ
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れたファイルが出力される．また，Annotationボタンを押すと，出力されるファイ

ルと同様の結果が可視化されたウィンドウ（図 2.6）が開かれる．このウィンドウで

は，Export fileボタンの処理によって出力された結果に関して，インタラクティブ

に定位音源の再生や，スペクトログラムの確認，定位結果の修正や削除などの編集

が行える．

図 2.5: HARKBird：Analysisタブ．
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(a) A localization panel (b) An  interface of the annotation tool

図 2.6: HARKBird：アノテーション画面．図に示される 2つのグラフは，録音のス

ペクトログラム（上）と音源定位結果の時間的分布をMUSICスペクトル上に示し

たもの（下）が示されている．
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第3章 ウグイスに対するプレイバック

実験における鳴き声の方向分布

分析

3.1 背景と目的

鳥類の生態観測には様々な手法があるが，その 1つとしてスピーカーから鳥の鳴

き声を再生し，対象となる個体の反応を調べるプレイバック実験という手法がある．

また，プレイバック実験の中には対象となる個体の行動に合わせてスピーカから鳴き

声を再生するインタラクティブ実験と呼ばれる枠組みもあり，この手法によって対象

となる個体の行動と鳴き声の種類・タイミングとの間に生じる相互作用を詳細に分析

することができる．野鳥を対象として行われたプレイバック実験として，Dabelsteen

の実験を紹介する [58]．この実験では，クロウタドリ（Turdus merula）の縄張り内

で，攻撃性が昇順で強いとされるLI，HI，SSの 3種のさえずりを周期的に 3つの方

法で再生し，その時個体が行う攻撃的行動の観察を行う実験を行った．3つの方法

とは，同じ歌を再生，個体とスピーカとの距離に応じて再生音を変える（近いほど

攻撃性の高い歌を再生する）インタラクティブな再生，ランダムに再生音を変えて

再生する方法である．その結果，同じ歌を再生，あるいはランダムに再生した場合

では，HIと SSで行動に差が出なかったものの，インタラクティブな実験でのみ差

を確認することができた．これにより，相手の距離に応じて鳴き声を変えるインタ

ラクティブな性質が野鳥のコミュニケーションにとって重要であるということを示

した．このように，鳥類の鳴き声の適応的意義や意味を理解するためには歌う鳥と

周囲の環境や他個体との関係を知ることが非常に重要であるといえる．しかし，こ

のような実験では再生実験を行いながら個体がどのように動き，どのように鳴くの

かを調べる必要があるためその追跡は大変な作業となる．一方で，2章で説明した

通り，HARKの機能には Pythonスクリプトによる簡単な拡張や，リアルタイム処
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理などプレイバック実験に活用できる機能が多くある．例えば，これらの機能を使

うことによってプレイバック実験における音声再生の自動化や，音源定位を組み合

わせることによる定位時のみのプレイバック，つまりインタラクティブ実験などに

活用可能となる．

本研究は，HARKの様々な機能を用いることで，１台のマイクロホンアレイでリ

アルタイムに録音を行い音源の到来方向を特定しながら，自動的にプレイバック実

験やインタラクティブ実験を行うことができる枠組みを構築し，その適用可能性を

検討することを目的とする．その構築システムの評価として，ウグイス（Horornis

diphone）を対象としてプレイバック実験を行った．具体的には，ウグイス個体の縄

張り内に，スピーカから鳴き声を再生できるシステムを設置し，ウグイスの歌を様々

な時間間隔で再生する実験を行った．その後，プレイバックが対象個体の動きや発

声に与える影響をマイクロホンアレイによる音源の定位方向情報を用いて定量的に

調査した．

3.2 実験手法

3.2.1 ウグイス（Horornis diphone）

ウグイス（Horornis diphone）は日本の代表的な鳴禽類であり，日本国内に広く

分布する種である（図 3.1）．ウグイスのオスは，似ているようで微妙に異なる 2種

類のH型，L型と呼ばれる歌を歌う [59]．H型の歌は「ホーホケキョ」と一般的に

聞かれる歌であり，L型と比較すると周波数が高い歌である（図 3.2a）．一方，L型

の歌は「ホー・ホ・ホケキョ」と歌の導入部分が断続的になる特徴があり，H型と

比較すると全体的に周波数は低い歌である（図 3.2b）．L型の歌は，オスのウグイ

スが縄張り内の外側付近でよく鳴くことから，近隣個体への威嚇の意味がある歌と

いわれる．オス個体に対して同種の個体の歌のプレイバックを行った結果，対象個

体は周囲を飛び回って他の個体を探す挙動を示しながら，H型の歌の頻度を減らし

て L型の歌を頻繁に歌う傾向があったという報告もある [59,60]．また，最近ではウ

グイスの歌構造の地域差，選択圧の影響調査を行った研究もある [61, 62]．浜尾は，

日本の本州，三宅島・新島などの島々，およびアメリカ合衆国・ハワイのオアフ島

でウグイスのさえずりを録音し，比較を行った．その結果，日本の本州のウグイス

のさえずりは，他の地域のさえずりに比べて一回のさえずり時間が長く，音の数も
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多いことを示し，本州以外の島々ではさえずりはよりシンプルなものになっている

ことを観測した．本州のウグイスは，繁殖期になると縄張りを形成し繁殖を行うが，

この縄張りは一定の場所ではなく移り変わっていく．一方，島々ではオス同士の競

争も緩く，縄張りを移動する必要がないためさえずりの単調化が進んだ可能性を指

摘した．その他にも，周囲の環境によって音の伝達特性が変化することなども理由

として挙げた. HARKを用いた歌の動きと歌の種類の時間的な関係を詳細に把握可

能な分析手法は，このようなウグイスの歌の生態的な役割についての理解をさらに

深めることが期待される．

図 3.1: ウグイス (Horornis diphone)．

3.2.2 HARKBirdのリアルタイム録音・プレイバック（インタラ

クティブ実験）機能の拡張

本実験を行う当時，HARKBirdはプレイバックを自動で行う機能やインタラク

ティブ実験を行うために用いられるリアルタイム録音に対応していなかった．そこ

で，Bluetooth接続したスピーカを用いて，指定した録音ファイルの自動再生や，実

時間での録音・定位を行いながらその定位に応じてプレイバックを行う機能をこれ

まで用いてきた HARKBirdで用いられる HARKの処理フローの一部を変更して

追加した．具体的には，入力を受け付けるノードであるAudioStreamFromWaveを

AudioStreamFromMicに変更してマイクロホンアレイの入力を受け付ける．録音中
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(a) H型 (b) L型

図 3.2: ウグイスの歌のスペクトログラム画像．(a)：H型，(b)：L型．このスペク

トログラム画像の歌は，実際にプレイバック実験に用いた歌（SH，SL）である．

一定間隔でプレイバック，または音源が定位された際にのみプレイバックが行えるよ

うHARKの Pythonによる処理が行えるノード（PycodeExcecutor）内で実行され

るスクリプトにプレイバックの処理を追加する．なお，音源定位に用いるパラメー

タは，ウグイス個体の歌が十分に定位でき，かつ水の音や葉音などの他の音の定位

をできるだけ抑制するパラメータを用いた（NUM SOURCE=3, LOWER BOUND

FREQUENCY = 2200 and THRESH = 28.5）．

実験に用いるHARKBirdシステムには，ノートPC（TOUGHBOOK CF-C2，パ

ナソニック株式会社），三脚に設置した 8チャネルマイクロホンアレイ（TAMAGO，

株式会社システムインフロンティア），プレイバック用スピーカ（MM-SPBTBK; サ

ンワサプライ株式会社）を用いた．ノートPCは，HARKBirdによる音源定位処理

を実行するために，Ubuntu Linux 12.04のOS環境にHARKとHARK-Pythonをイ

ンストールしたものを採用している．また，実験で利用したマイクロホンアレイで

あるTAMAGOは，ノートPCにUSB接続し実験中は 24ビット 16kHzでの録音を

行った．

3.2.3 プレイバック実験とインタラクティブ実験

実験は，2016年 5月 21日に愛知県豊田市にある名古屋大学大学院生命農学研究科

附属フィールド科学教育研究センター稲武フィールドの森林内 (35◦21′N , 137◦57′E)
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で行った．本フィールドは主にスギ・ヒノキ・アカマツからなる針葉樹人工林で，コ

ナラ・シデ・カエデ等の小さな広葉樹パッチが点在する地域であり，繁殖期の真っ

最中のため多くの鳥が活発に鳴いている状況であった．

具体的な実験設定について説明する．実験は，フィールド内の周囲を針葉樹・広

葉樹に囲まれている開けた舗装の無い駐車場 (図 3.3)で行い，その中央にシステム

を配置した（図 3.4）．スピーカおよびPCは，マイクロホンアレイを原点として真

東の方角に 5m離れた地点に配置した．このとき，スピーカは指向性を考慮して上

向きに設置した．この場所は，実験の対象個体としたウグイスが頻繁に鳴いている

場所であり，このウグイスの縄張りである可能性が高い．また，対象個体が歌うソ

ングポストは，マイクロホンアレイ周辺から大きな差のない距離の木々にあり，方

向を計測することで個体の移動パターンをおおよそ把握できる．そのため，単一の

マイクロホンアレイでの実験には適した場所であった．

図 3.3: 実験環境とシステムの配置図．

実験には 4種の異なるウグイスの歌を用いた．そのうち 2つは事前に録音した実

験の対象個体のH型の歌（SH）と L型の歌（SL），もう 2つには実験実施場所から

200mほど離れた地点で鳴いていたウグイス個体のH型（OH）と L型（OL）の歌

を用いた．それぞれの音源には，デジタルオーディオエディタである Audacity1を

用いて録音に含まれていたノイズの除去，正規化の処理を行った．それぞれの歌の

1https://www.audacityteam.org/
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図 3.4: 拡張されたHARKBirdシステム．本システムは録音を行いながらスピーカ

から一定間隔，あるいは音源定位後にプレイバックを行う．

録音を以下の 3つの条件，計 12条件でプレイバックを行った：１）8秒間隔での再

生（F8），２）12秒間隔での再生（F12），３）HARKの機能を使った，音源定位

後 3秒後にプレイバックを行う実験（インタラクティブ実験；I3）．また，上記のプ

レイバック実験に加えて，プレイバックを行わない自然の状態での録音を 2回行っ

た（N1，N2）．

それぞれの条件で 10分以上のプレイバック実験を行い，そのうち対象ウグイス個

体がシステム近隣で積極的に鳴いていた 500秒に注目し，分析を行った．OH/F12

（他個体のH型を 12秒間隔で再生）の実験条件に関しては，対象個体が実験中に飛

び去ってしまう状況が生じ，連続的に鳴いていた録音を確保できなかった．そのた

め，この条件だけは 750秒間の録音を分析して，個体が鳴いていた時間が合計で 500

秒になるようにした．実験中は，注目個体以外のウグイスは近隣で鳴いていないこ

とを確認した．

実験後，HARKBirdを用いて音源定位を行い，実験個体の歌をH型とL型に目視

で確認しながら分類した．これにより，プレイバック実験中のウグイスが鳴いた歌

の種類とタイミング，方向を得た．以降の結果はそのデータに基づくものである．
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3.3 分析結果

3.3.1 歌の方向分布分析

図 3.5-3.7は，行った録音実験のすべての条件における，対象ウグイス個体が鳴い

た歌の定位結果に基づく方向分布を示したものである．それぞれの図について，赤

色と青色の丸はH型あるいは L型のさえずりをマイクから見てその方向で歌ったこ

とを意味し，方向は 0度が北（磁北）を指す．さえずり同士を繋ぐ矢印は，定位し

たさえずりを定位した順に繋いだものであり，さえずり前後での移動を簡易的に示

したものである．ヒストグラムは，方向を 30度ごとに区切った各範囲内でのH型，

L型の各歌の回数を示す．図 3.5は，プレイバックを行っていない条件の結果である

が，ウグイス個体は，H型とL型の歌をどちらも利用して鳴いていることがわかる．

また，移動の推移を示す矢印が少ないことから，一定の位置で留まりながら鳴いて

いる状況であると推測される．一方で，図 3.6，図 3.7のプレイバックのある条件で

は，概してH型の歌が減った一方で L型の歌はあまり減っていない傾向があった．

(a) N1 (b) N2

図 3.5: 音源定位結果に基づくウグイスの歌の方向分布（プレイバックなし条件）．

周囲の円はH型，L型それぞれの歌に関する 30度ずつの定位方向のヒストグラムを

示す．中央の矢印は，歌を定位の時系列順に繋いだものであり，簡易的な移動の推

移を示す．
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(a) SH/F8 (b) SL/F8

(c) SH/F12 (d) SL/F12

(e) SH/I3 (f) SL/I3

図 3.6: 音源定位結果に基づくウグイスの歌の方向分布（実験個体自身の歌再生時）．
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(a) OH/F8 (b) OL/F8

(c) OH/F12 (d) OL/F12

(e) OH/I3 (f) OL/I3

図 3.7: 音源定位結果に基づくウグイスの歌の方向分布（近隣の同種他個体の歌再生

時）．
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3.3.2 プレイバックの影響の定量的分析

プレイバックを行うと，通常の様子とは異なる傾向を示すことが確認された．そ

こで，次は歌の種類に注目して歌の種類と定位方向の変化，つまり，歌と移動の関

係に着目して分析を行った．図 3.8は，横軸に対象個体が鳴いた歌のうちのH型の割

合，縦軸にある歌の定位方向とその次の歌の定位方向の差の平均を各条件で求めた

ものである．結果からは，プレイバックなしの条件ではプレイバックがある条件と

比較してH型の割合が高く，方向の変化が小さいことが確認できる．一方で，プレ

イバックのある条件では，H型の割合は低下しており，また定位方向の変化量は大

きくなっている．条件別にみると，この傾向は，プレイバックの間隔が 12秒（F12）

の場合よりも 8秒（F8）の場合に顕著にみられる．このことから，再生頻度が高いほ

どプレイバック音が対象個体の行動に強い影響を与えていることが示唆される．イ

ンタラクティブ実験（I3）に注目すると，12秒間隔のプレイバック（F12）よりも

強い影響を受けているようである．I3の条件におけるプレイバックの平均再生間隔

は 19.2秒であり，これは 12秒間隔（F12）よりもプレイバック頻度は低いことから，

インタラクティブ実験でのプレイバックは，周期的なプレイバックとは異なる，よ

り強い影響を対象個体に与えた可能性がある．また，他個体の歌（O）を再生した

場合には，L型を再生した時（OL）はH型を再生した場合（OH）と比較して定位

方向の変化量と L型の頻度が共に高い．L型の歌が他個体への警戒であるというこ

とを考えれば，自身に向けられた L型の歌に対して強い警戒を持ったということが

推測される．一方，自身の歌（S）の再生した実験に関しては，F8・F12条件ではH

型再生時，I3条件では L型再生時に L型の頻度と定位方向の変化量が高くなった．

自身の歌が聞こえる状況は不自然な状況であることから，条件によって傾向が変化

したと推測される．

次に，方向変化量（移動量）と歌の種類の関係を調査した．図 3.9は各条件にお

ける，次の歌（H or L）が前の歌からどの程度定位方向が変化して歌われたかをヒ

ストグラムで示したものである．この結果から，変化量の小さな箇所（0-30度）と，

変化量の大きな箇所（主に 120度以上）の 2か所で歌頻度のピークがあることが確

認できる．

定位方向の小さな変化は，同じ木々，あるいは隣の木など比較的近くの移動を示

すと考えられ，その際には実験個体はH型・L型どちらも歌っている．一方，定位

方向の大きな変化は離れた遠くの木への移動を示すと考えられるが，このとき実験
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個体は L型を多く歌う傾向があった．このことから，実験個体の発声ダイナミクス

において，歌の種類と移動に何らかの関係があることが示唆される．

図 3.8: 各実験条件におけるウグイス個体の H型の発声割合（横軸）と歌の定位方

向の変化（縦軸）．それぞれのエラーバーは，ブートストラップ法による 10万回の

リサンプリングにより求められた 95%信頼区間を示す．
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図 3.9: 歌の定位方向の変化量に関するヒストグラム（赤：H型，青：L型）.
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3.3.3 統計分析

前項で確認された傾向をより深く議論するために，定位方向と鳴き声の種類に関

するランダマイゼーションテストを実施した．具体的には，前項の方向変化量に関

して，30度より大きい値と 30度以下の値で分ける．前者を大きな移動，後者を小

さな移動と仮定して，大きな移動の後に L型の歌がどの程度の割合で歌われたかを

調べた．ランダマイゼーションテストに関しては，定位方向と歌の種類の各時系列

データに関して，データの順番をランダムに入れ替え，その際の大きな移動後に歌

われた L型の割合を求めた．これを 10万回行い，95%の信頼区間を出した．観測値

と信頼区間を図 3.10に示す．観測値では，ほぼ全ての条件で大きな移動後に L型を

歌う割合が 10割を示した．一方で，ランダマイゼーションテストでは，多くの条件

でその観測値よりも低い値を示し，統計的に対象個体が移動後には L型を歌う傾向

があるということが確認された．

図 3.10: 各条件における大きな定位方向の変化後に L型を歌う割合．赤い点は実際

の観測値，エラーバーは 10万回のランダマイゼーションテストによって得られた信

頼区間を示す．
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次に，移動とL型の関係に関して，どのような因果関係があるかを調査するために，

値の大小で離散化した方向の変化量とその後の歌の種類との間の移動エントロピー

を求めた．移動エントロピーは，ある時系列から別の時系列への方向性のある情報の

流れの期待値を定量化したものであり，離散的な時系列 Y = {y : t} : t = 1, 2, ...か

ら別の離散的な時系列X = {x : t} : t = 1, 2, ...への移動エントロピー TE : Y → X

を意味する．過去のXの値が与えられたとき，過去の Y の値を知ることで，将来の

Xの値に関する不確実性がどれだけ減少する（予測できる）かを以下の式で求める．

TE : Y → X = Σxt+1,xt,ytp(xt+1, xt, yt)log(
p(xt+1|xt, yt)

p(xt+1|xt)
) (3.1)

本実験では，Xと Y は定位方向の変化量（大小で 1と 0）とその後の歌の種類（H

型：0，L型：1）の時系列データに対応する．統計的に有意かどうかを調査するた

めに，観測値における移動エントロピーと，上記で用いた 10万回のランダマイゼー

ションテストにおける移動エントロピーを比較した．図 3.11に求めた移動エントロ

ピーを示す．(a)は定位方向の変化量を式 3.1のX，その後の歌の種類を Y としたも

の，(b)はその逆の結果である．(a)においては，6条件において，統計的に有意な

差がある結果が示された．一方で，(b)においては統計的に有意な差のある結果はな

かった．このことより，歌う前の移動が移動後の歌の種類に影響を与えているとい

うことが示唆される．
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(a) 歌の定位方向の変化量とその次に歌われる歌の種類に関する移動エントロピー.

(b) 歌の種類とその次に定位される歌の定位方向に関する移動エントロピー．

図 3.11: 定位方向の変化量と後に続く歌の種類に関する移動エントロピー．赤い点

は実際の観測値で求めた移動エントロピー，エラーバーは 10万回ブートストラップ

法によってリサンプリングした時の 95%信頼区間を示す．
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3.4 議論

本章では，HARKのリアルタイム処理と，Pythonプログラムの追加機能を用いた

現行のHARKBirdの拡張を行うことによって，プレイバックおよびインタラクティ

ブ実験が可能な枠組みを構築し，その枠組みの評価として，様々な再生条件におけ

る歌の種類と移動との間のダイナミクスを理解するためにウグイスに対するプレイ

バック実験を行った．その結果，プレイバックが実験ウグイス個体の行動パターン

に影響を与えることの観測に成功した．

実験対象のウグイス個体は，プレイバックの影響を受けて，歌の頻度を減らして

定位方向が大きく変わる，つまり移動を頻繁に行う挙動を示した．この傾向は，先

行研究における目視による観測結果と一致する [60]．今回の結果は，1個体のみの

観測による結果であるが，プレイバック音と再生頻度の組み合わせを変えて実験を

行った結果，再生頻度を変えた実験では，再生頻度が高いほどプレイバックの影響

が強くなるという一般的な傾向が見られた．一方で，インタラクティブにプレイバッ

クを行う実験では，プレイバックの平均再生間隔が 19.2秒であり，これは他の条件

よりも長い間隔であるにもかかわらずより強い影響を与えた．

Maynardの行った実験 [63]では，オナガセアオマイコドリ（Chiroxiphia linearis）

のオスが，近隣の個体と歌い合う場合は歌の重複を避けるが，プレイバックによっ

て行った疑似的な他個体との鳴き合いの時には重複を避けないことが示されている．

この結果は，一定間隔のプレイバックとインタラクティブなプレイバックの影響の

違いを示唆していると考えられ，これは今回行った研究における傾向と一致してい

る．また，本システムは，プレイバック処理を担う Pythonのスクリプトを変更す

ることで条件の設定を容易に変更できる．そのため，インタラクティブな再生での

プレイバック実験を行うことのできるHARKに基づくシステムは，鳴き合う個体同

士の生態観測，特に様々な再生条件の違いによる詳細な行動変化の分析において貢

献しうる．

また，再生音には自身の歌と近隣個体の歌の録音を用いたが，それぞれのプレイ

バック実験では異なる影響があることが確認された．この結果からは，実験個体は

少なくともそれぞれのプレイバックを異なる個体の歌として認識していることが推

測される．一方で，実験個体は自身の歌をどのように認識したかどうかは議論の余

地がある．考えられる可能性としては，自身の歌としての認識，自身の親や子個体の

歌としての認識，それ以外の他個体としての認識などがあげられる．そのため，今
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回のプレイバック音に対する影響をより深く議論するには更なる調査が必要である

と考える．

さらに，ランダマイゼーションテストを行うことによって，マイクロホンアレイ

からみたウグイス個体の歌の定位方向が大きく変化した際には L型の歌を歌う傾向

があるという，移動と歌の種類の関係を明らかにすることができた．この傾向を移

動エントロピーを用いて分析したところ，移動から次の鳴き声への情報の流れにつ

いて有意な差があることが確認された．この傾向は，L型の歌が近隣個体に対する

威嚇として用いられることを考慮すると以下の 2つが推測される．1つには，未知

の場所へ移動する際の予備的警戒としての発声である．実験個体の移動先は未知の

場所であり，他個体が居る可能性が高く，そのための発声である可能性がある．も

う１つは，実験個体がプレイバック個体を探していたという可能性である．プレイ

バックはスピーカから再生しており，実験個体は個体の実態を認識できない状態に

ある．そのため，警戒という状況と，飛び回って探すという状況が組み合わさった

結果移動後に L型を歌うという状況が出来上がったのではないかと考えられる．

このような歌と移動（定位方向）の情報を得るためには，手作業で歌以外の不要な

音源を定位結果から取り除き，対象個体の歌をH型とL型に分類する必要があった．

しかし，それぞれの歌の音源定位情報は提案システムから得られたものであり，こ

れは人手による観測を行った場合には簡単には得られない重要なデータであり，そ

の意味で価値のある観測手法であるといえる．

42



第4章 ホシワキアカトウヒチョウに対

するプレイバック実験における

鳴き声の時空間的分析

4.1 背景と目的

前章では，ウグイスに対して行ったプレイバック・インタラクティブ実験の様子

を単一のマイクロホンアレイで録音し，音源定位を行うことで得た音源の定位方向

情報を分析することにより，プレイバックの条件に応じてウグイス個体の挙動が変

化することを定量的に示した．一方で，観測環境は単一のマイクロホンアレイによ

る観測で，個体の居場所がある程度把握できるような場所を選んでいる．実際，鳥

類生態の観測は森林内で行われることが多く，その状況では単一のマイクロホンア

レイによる観測から個体の場所が推測できるような場所は限定される．

鳥類個体の鳴き声の発声場所を方向的にではなく，空間的に把握する方法として，

複数台のマイクロホンアレイを用いた三角測量に基づく手法がある．Suzukiらは，

ヨシ原に生息する複数のオオヨシキリ（Acrocephalus orientalis）が鳴いている状況

を，3台のマイクロホンアレイを用いて録音を行い，個体が歌うソングポストの空

間的位置の推定を 2次元定位によって試みた．2次元定位は，マイクロホンアレイか

らみて，定位した音源方向へ半直線を伸ばした時，他のマイクロホンアレイから伸

ばした半直線と交点が発生したときにこれを音源の空間的な位置とみなす手法であ

る．この手法により得られたオオヨシキリのソングポストの定位結果は，マイクロ

ホンアレイ同士の距離が 30～70 mと比較的離れていたにもかかわらず，見通しの

良い場所からの目視による観測で記録した個体の位置と比較しても 5.5 ± 4.5 m程

度の誤差で観測され，比較的高い精度で音源の位置を定位できたことを示している．

また，鳴いていた 2個体のオオヨシキリについて，一方の歌が他方の歌にどれだけ

影響を与えるかを移動エントロピーにより調査した結果，一方の歌がもう一方に影
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響を与えている傾向があることが示唆された．

以上のように，複数のマイクロホンアレイによる 2次元定位は，空間的な鳴き声

の位置を把握でき，かつ個体間相互作用に関する理解に貢献することができる．し

かし，このオオヨシキリに対する実験では，観測個体はほとんど一定の位置で鳴い

ているという状況であったため，2次元定位による鳥類音声の観測が，縄張り構造，

縄張り防衛などの生態学的条件に応じた鳥類行動に関する空間的ダイナミクスの理

解に貢献するかどうかの検討は不十分である．その検討には，観測個体の積極的な

動きや発声を促すためのプレイバックを行う実験での観測が必要であると考える．

また，2次元定位手法に関して，各マイクロホンアレイの音源同士で交点を作る際

に，同じ時間に複数の音源があった場合，音源が同じ音源でなく他の音源とも交点

を作ってしまう場合があり，その際にはゴーストという本来音のない場所で音が定

位されてしまう．それを避けるために，上記のオオヨシキリの実験では前章のウグ

イスに対する実験と同様に手作業による確認と注釈付けによってオオヨシキリの鳴

き声の抽出を行っているが，これは録音を時系列順に逐次確認しながら行っていく

コストのかかる作業である．

本章では，ロボット聴覚技術による 2次元定位が鳥類発声行動に基づく時空間的

ダイナミクスの理解に貢献しうるかをより具体的な状況で検討すること，上記の定

位音源の分類タスクの改善を目的とする．その題材として，米国カリフォルニア州

の森林内でホシワキアカトウヒチョウ（Pipilo maculatus）に対してプレイバック実

験を行った．歌と地鳴きの，用途がそれぞれ異なる鳴き声を用いてプレイバック実

験を行うことにより，プレイバック音の違いによる挙動の変化を観測した．一般に，

歌は縄張りの主張や求愛，地鳴きは社会的結合の維持や警戒を表す意味があるとさ

れているため，歌と地鳴きでは個体の行動に差が生じることが予測される．例えば，

歌を再生した場合にはより攻撃的な姿勢を持つことが考えられる．また，個体の攻

撃的な姿勢の強さを測る際には個体間の距離を測る場合もある [64, 65]．そのため，

今回の実験ではスピーカに対して実験個体がどのような挙動を示したかについて注

目する．プレイバックの様子は 2台のマイクロホンアレイで録音し，2次元定位を

行うことで音源の空間的分布からその影響を調査した．分類タスクの改善に関して

は，次元削減アルゴリズム t-SNE [66]に基づく低次元特徴量空間上でのアノテーショ

ン機能を HARKBirdに追加することにより実現した．また，この特徴量空間上で

の距離を音源の類似度とみなすことで，半自動的に 2次元定位を行う手法の検討も

行った．音響生態学において，録音から音風景を理解する試みは，環境全体の生物
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多様性の把握や，環境のダイナミクスを知るという意味で注目されている．例えば，

Pierettiらは Acoustic Complexity Index（ACI）という周波数領域ごとの音強度の

時間的変調に基づく指標を用いて，鳥類の鳴き声に基づく音風景とACIの関係につ

いて調査した [67]．その結果，この指標と録音中の鳥の鳴き声の数には相関関係が

あり，ACIが音空間の豊かさを反映したことを示している．ロボット聴覚技術に基

づく観測は音源ごとに情報の抽出が行えるという点で，上記で提案される指標より

も詳細な環境の情報を持つ可能性がある．そのため，今回提案する半自動的な 2次

元定位手法によって容易に音風景の様子を概観することができれば，ロボット聴覚

技術の生態音響学への貢献が大いに期待される．

4.2 実験手法

4.2.1 ホシワキアカトウヒチョウ（Pipilo maculatus

ホシワキアカトウヒチョウ（Pipilo maculatus，図 4.1）は，北アメリカの西海岸

から中西部にかけて広く生息する種であり，林縁部，生垣，農業地域の藪など，密集

した低木林や雑木林に営巣する．外形的特徴としては黒い頭部，赤い目を持ち，背

中と翼には和名のもとになっている白い斑点がある．歌は，短い導入音とトリルと

呼ばれる 2つの音を連続して往復（振動）させて出す音から構成されるもの，トリ

ルのみで構成されるものなど，構造は比較的単純だが個体で様々な歌を持つ．また，

猫の鳴き声ように聞こえる地鳴きを持つが，採餌中，木に留まっている時など様々

な場面で用いられる [68]．

広い範囲に生息する種であることから，河岸付近の植林による生態系の回復経過

を観察するための指標として営巣状況が観測された例もある [69]．その一方で，鳴

き声に関する生態調査は多くなく，今回のプレイバック実験ではこれまでに調査さ

れていない移動と鳴き声の関係などに関する知見の獲得が期待される．

4.2.2 実験環境

実験は，2018年 5月に米国カリフォルニア州ボルケーノ近郊の針葉樹と広葉樹の

混交林が生い茂る森林内 (38°48′N , 120°63′W )で行った．実験を実施した時期は，本

実験フィールドに生息する鳥類にとっては繁殖期であり，様々な鳥が鳴いている状
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図 4.1: ホシワキアカトウヒチョウ（Pipilo maculatus）．

況であった．実験対象種としたホシワキアカトウヒチョウの鳴き声はフィールドに

生息する他の種の鳴き声と比較しても音量が大きくはっきりとしている．そのため，

様々な鳥類が鳴き合う状況でも実験個体の鳴き声の定位・抽出が容易である．

実験中のプレイバックおよび録音は，HARKBirdに基づくシステムを用いて行う．

システムは，ノート PC（TOUGHBOOK CF-C2; Panasonic）に 2台の 8チャネル

マイクロホンアレイ（TAMAGO; 株式会社システムインフロンティア）を接続し，

プレイバック用のスピーカ（A3143; ANKER）をBluetooth接続した構成となって

おり，このシステムをホシワキアカトウヒチョウが頻繁に鳴いている，個体の縄張

り内に配置した（図 4.2）．ノートPCの環境には，音源定位を行うためのHARKと

HARK-PythonがインストールされたUbuntu Linux 16.04を採用した．マイクロホ

ンアレイは三脚の上部に取り付け，スピーカはシステム近くにある木に音の指向性

を考慮して上向きに設置した．

実験は，2個体のホシワキアカトウヒチョウ（個体A，個体 Bとする）に対して

行った．これらの個体は，お互いに約 150 mほど離れた場所に生息しており，縄張

りを隣接してもつ個体であると考える．図 4.3に示すように，それぞれの個体が頻

繁に鳴く場所にシステムを配置した．個体Aに対する実験では，2台のマイクロホ

ンアレイを約 23.2 mの距離を離して設置した．また，スピーカをそれぞれのマイク

ロホンアレイから 15.4 m，15.5 mほど離れた場所に設置した．個体Bに対する実験
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では，2台のマイクロホンアレイを約 13.9 mの距離を離して設置し，スピーカを各

マイクロホンアレイから 8 mほど離れた位置に設置した．マイクロホンアレイ及び

スピーカの設置位置は，プレイバック実験の事前に実験個体およびスピーカの音が

十分に定位できることを確認した上で決定した場所である．これは，ウグイスの実

験で用いた実時間処理の機能を活用して，2次元定位の様子をフィールドで確認で

きるような拡張を行うことで実現している [70]．これによってフィールドにおいて

も図 4.4のような音源定位の状況が確認できるようになり，本機能はシステムの配

置場所の検討に貢献した．

図 4.2: 2台のマイクロホンアレイに基づく HARKBirdシステム．母艦であるノー

ト PCには，2台のマイクロホンアレイ（もう 1台は写真外）がUSB接続されてお

り，プレイバック用のスピーカはBluetoothで接続されている．
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図 4.3: 録音・プレイバック用HARKBirdシステムの配置図．図中の緑色の丸はマ

イクロホンアレイ，黄色の丸はスピーカを示す．各実験では，直線距離で約 150mほ

ど離れた 2個体のホシワキアカトウヒチョウの縄張り内にシステムを配置した．
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図 4.4: 2台のマイクホロンアレイに基づく 2次元定位．画像全体の着色はMUSIC

スペクトルの強度を示す．青色は弱い強度を示し，赤色は強い強度を示す．2次元定

位は三角測量に基づく手法で行われ，各マイクロホンアレイから定位方向へ半直線

を伸ばし，作られた交点を定位結果とする．この 2次元定位は実時間処理でも実行

可能で，その際にはパラメータで指定したPERIODに基づく時間ステップで定位状

況が更新される．
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4.2.3 プレイバック実験

プレイバック実験には，ホシワキアカトウヒチョウの歌と地鳴きを用いた．この鳴

き声は，実験の事前に録音を行った個体Aの歌（図 4.5（a））と地鳴き（図 4.5（k））

を採用しており，それぞれAudacityにより録音中に含まれるノイズの除去と正規化

の処理を行った．処理後のそれぞれの録音の音圧を実験環境で測定すると，どちら

も 1m離れた場所から約 83.5dBほどであった．この音圧は実際のホシワキアカトウ

ヒチョウの鳴き声よりも大きいが，プレイバック音を実験個体にできるだけ聞こえ

るようにするという意味ではプレイバック実験において適した音量であると考える．

これらの再生音を 2個体の実験個体に対して 2分ごとに 2回再生することでプレ

イバック実験を行った．この再生条件は，本実験フィールドの鳥類生態を熟知した共

同研究者のMartin Cody，Charles Taylor両名誉教授（University of California, Los

Angeles）による提案を受けて採用した．このプレイバック実験に加え，プレイバッ

クを行わない条件で録音を行い，合計で以下の 6条件で録音を行った：1）個体Aへ

の歌のプレイバック実験（SA），2）個体Aへの地鳴きのプレイバック実験（CA），

3）個体Aのプレイバック無しでの録音（NA），4）個体Bへの歌のプレイバック実

験（SB），5）個体Bへの地鳴きプレイバック実験（CB），6）個体Bのプレイバッ

ク無しでの録音（NB）．それぞれの条件に関して，60分の録音を行ったが，NAと

NBに関しては録音中にシステムの不具合が発生したため，それぞれ 25分，45分だ

けの録音のみ得られた．そのため，プレイバックなしの条件では取得できた録音時

間だけの分析を行った．

4.2.4 鳴き声の2次元定位

各実験条件で得られたそれぞれのマイクロホンアレイの録音から，HARKBirdを

用いて音源定位・分離処理を行った．その際に用いたパラメータは，以下のとおり

である：THRESH = 25.0，NUM SOURCE = 1，UPPER BOUND FREQUENCY

= 8, 000， LOWER BOUND FREQUENCY = 2, 200．このパラメータは，実験対

象個体の鳴き声を漏れなく定位でき，かつ葉音や他の鳥類の鳴き声を出来るだけ定

位しないように調整した．音源定位は，短時間フーリエ変換によって得られた各チャ

ネルのスペクトログラムを用いるMUSIC法 [56]を採用し，その定位結果に基づい

てGHDSS法 [57]によって対応する音源の抽出を行った．
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図 4.5: 実験中に 2個体の実験個体から観測されたホシワキアカトウヒチョウの歌と

地鳴き．プレイバック音には（a）の歌と（k）の地鳴きを用いている．
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2次元定位は，最もシンプルな方法である三角測量の要領で行った．図 4.6 (a)に，

提案する 2次元定位の模式図を示す．2次元定位は，各マイクロホンアレイの位置

から定位した方向へ半直線を伸ばし，音源同士で交点が生じた場合にそれを 2次元

定位の結果とする（図 4.6 (a)上）．それぞれの定位された音源は，個々に持続時間

を持ち，その時間ステップごとに定位方向情報を持っており，2次元定位の結果は

随時変化する情報であるため，今回は音源のペアが交点を作る時間を半分にする時

点での音源定位結果を採用した（図 4.6 (a)下）．
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図 4.6: 2次元定位の説明図．（a）：水平方向における三角測量に基づく 2次元定位手

法．（b）：音響特性の特徴量空間を利用した音源の手動分類に基づく 2次元定位の音

源ペアの選定．（c）：特徴量空間上の距離（類似度）に基づく 2次元定位の音源ペア

の選定．

実験背景で述べたように，2次元定位を行う際は音源のペアの選定が重要であり，

各マイクロホンアレイからの音源は同じ音源でなければ本来存在しない音源を定位

結果として扱ってしまう．そのため，音源の分類を行う必要があるが，従来の手法

では鳥類の鳴き声以外のノイズも存在する時系列データを見ていく必要があったた

め，コストがかかることが問題であった．ここでは，この問題の解決として，t-SNE

（t-distributed Stochastic Neighbor Embedding）[66]の低次元の特徴量空間を用い

た 2つの手法を提案する．
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特徴量空間上での音源の手動分類に基づく 2次元定位

1つ目の方法は，各マイクロホンアレイから得られた定位音源を手動で分類する

手法である．アルゴリズム 1は，本手法による 2次元定位の手順について示したも

のである．最初に，各マイクロホンアレイの録音を用いて音源定位・音源分離を行

い，分離音源を抽出する．その後，抽出した分離音源それぞれを 100 × 64のグレー

スケールスペクトログラム画像に変換する．それぞれの画像データのピクセルの濃

淡をデータとして，t-SNE [66]を用いることで 2次元までデータを圧縮する．t-SNE

は，元データの高次元空間と次元削減後の低次元空間それぞれで，データ同士の類

似度を確率を用いて表現し，低次元に変換する際には高次元での関係性を保つ変換

を行う．類似度の表現に関しては，高次元側では正規分布，低次元側では t分布に

基づくため，低次元側では高次元側よりも類似度の高いデータほど近傍に配置され

るよう学習される．そのため，鳥類の鳴き声のような特徴のある音声は低次元空間

上では近くに集まることが期待される．t-SNEの実行には，Pythonライブラリの

scikit-learnを用いた．パラメータに関しては，低次元の分布に影響を与えるパラメー

タをグリッドサーチで逐次変換しながら様々なパラメータで次元削減を実施し，2次

元の分布の見た目上良く音源が分かれている結果を採用した．なお，特徴量空間の

取得は各マイクロホンアレイのデータごとに行った．これは，特徴量空間上に多く

の音源があると視覚的に分類が困難になる場合があり，それを避けるためである．

音源の分類は，図 4.7に示すツールを作成することで低次元空間上で行えるよう

にした [70]．本ツールは，千葉らが開発したプロトタイプの分類ツール [49]に対し

て，上記のグリッドサーチの機能や，ラベル付けの際の配色機能等を拡張したもの

である．このツールでは，簡単なキーボード・マウス操作によって，音源のラベル

付けを行うことができる．例えば，データの点群は各定位音源を示しているが，そ

れぞれをクリックすることでデータに対応するスペクトログラム画像の表示と音源

の再生が行われる．また，ラベル付けを行う際にはクリックした座標に基づいて多

角形を作り，その多角形に囲まれる音源に対して一斉に同じラベルを付与すること

ができる．これによって，従来手法よりも短時間で音源の分類が行えるようになっ

た．本実験では，このツールを用いてそれぞれの音源を個体の鳴き声（ラベル名：

Song 1から Song 10とCall）とプレイバック音（ラベル名：Playback），その他の音

（ラベル名：None）に分類した．その結果，実験中に 2個体が鳴いた鳴き声は図 4.5

に示す 10種類の歌と 1種類の地鳴きに分類された．低次元空間上での分類後，2台

53



Algorithm 1 手動分類に基づく 2次元定位．
for それぞれのマイクロホンアレイの録音について do

音源定位を 0.2秒ごとに行い，それぞれの定位音源の定位方向と定位時間を得る（MUSIC法）．

分離音源を得る（GHDSSアルゴリズム）．

end for

for それぞれのマイクロホンアレイについて do

得られた分離音源を 100×64のグレースケールのスペクトログラム画像に変換する．

t-SNEで変換した分離音源の画像を 2次元に落とし込む．

得られた 2次元特徴量空間の分布を参考に，分離音源にラベル付けを行う．

end for

for 時間的重複のある異なるマイクロホンアレイで定位された音源に関して do

if 同じラベルであれば then

ペアとなる音源の定位方向を用いて 2次元定位を実行する．

交点が出来ている時間の中間時点における交点を 2次元定位位置として採用する．

end if

end for

定位されたすべての 2次元定位結果に基づいて，音源の空間的分布を作成．

のマイクロホンアレイそれぞれの分類結果を組み合わせて 2次元定位を行った（図

4.6 (b)）．2次元定位を行ったペアには，同じラベルで分類された音源で，かつ定位

時間に重複があるもの全てを採用した．

t-SNEの低次元特徴量を音源間の類似度と見なした 2次元定位

2つ目の手法は，t-SNEの特徴量空間上での距離を分離音源の類似度と見なし，そ

の類似度に基づいて音源定位を行うものである．図 4.6 (c) に，2次元定位に用いる

ペアの選定方法を，アルゴリズム 2に本手法での 2次元定位の流れを示す．特徴量空

間を作る以前の処理は，分類ツールを用いて行った分類結果に基づく 2次元定位と

同じである．本手法では，特徴量空間を作る際に 2台のマイクロホンアレイのデー

タを合わせて同じ低次元特徴量空間に落とし込んだ．2次元定位に用いる音源のペ

アの選定は，低次元特徴量空間上の距離を用いる．まず，それぞれの定位音源に関

して，定位時間が重複している音源を探し，時間重複のある音源があった場合には

注目音源と時間重複のある音源との距離を求める．これらの距離が任意の距離範囲

L以内にある場合，このペアを用いて 2次元定位を行う．上記の処理は，音源を定位

した時系列順に行うため，既に音源定位のペアとして採用された音源は，以降の処

理でペアとして採用されたとしても 2次元定位は行わないようにした．これは，同

じ音源を重複して 2次元定位に利用しないようにするためである．
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図 4.7: 特徴量空間に基づく分類ツール．各点は音源を示し，クリックすることに

よって対応するスペクトログラム画像の表示と音源の再生ができる．ラベル付けの

際には，多角形で囲んだ範囲で一度に多くのラベル付けが行える．
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Algorithm 2 音響特性の類似度に基づく 2次元定位．
for それぞれのマイクロホンアレイについて do

音源定位を 0.2秒ごとに行い，それぞれの定位音源の定位方向と定位時間を得る（MUSIC法）

分離音源を得る（GHDSSアルゴリズム）．

end for

2台のマイクロホンアレイで得られた全ての分離音源を 100×64のグレースケールのスペクトログ

ラム画像に変換する．

t-SNEで変換した分離音源の画像を 2次元に落とし込む．

for 異なるマイクロホンアレイで得られた，時間的重複のある音源ペアについて（時系列順にみて

いく）． do

特徴量空間上での距離を計算．

if 求められた距離が L ∈ {1, 2or3}であり，かつどちらの音源も 2次元定位に用いられてない

then

2つの音源の定位方向情報を用いて 2次元定位を行う．

交点が出来ている時間の中間時点における交点を 2次元定位位置として採用する．

end if

end for

定位されたすべての 2次元定位結果に基づいて，音源の空間的分布を作成．

t-SNEの特徴から，音響的特徴のないノイズは特徴量空間上で広く分布し，音源

間の距離が大きくなる傾向がある．そのため，本手法は不要な雑音の定位を妨げ，鳥

類の鳴き声などの特徴のある音声のみを定位できることが期待される．

4.2.5 分析

分析は，特徴量空間を用いた手動分類に基づく 2次元定位結果と，音源の類似度

に基づいた 2次元定位結果でそれぞれ分けて行う．前者は，実験個体の鳴き声のみが

抽出された実験結果である．そのため，結果を用いて実験の最中の個体の発声に関

する時空間ダイナミクスの調査を行った．具体的には，定位された鳴き声の空間的

分布や頻度，スピーカとの距離や移動頻度などを調べ，再生条件間での行動パター

ンを比較することによってプレイバックの影響を調査した．後者では，本手法によっ

て得られた 2次元定位結果と前者の定位結果を比較することで，定位結果が音環境

の状況をどの程度把握しているかを調査した．これは，実験の最中は実験個体が最

も鳴いていたため，提案手法によって音環境の把握ができるのであれば，2次元定

位の結果は実験個体の歌を抽出した前者手法の定位結果を反映したものとなるとい

う仮定のもと行った．発声回数などを定量的に比較することによって詳細にその精

度を議論した．
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4.3 分析結果

4.3.1 t-SNEの低次元特徴量空間を用いた分類手法の評価

図 4.8は，用いた 2台のうちの 1台のマイクロホンアレイによって得られた定位音

源に関して，特徴量空間を作り，分類ツールによって手動分類を行った結果である．

ほとんどの実験条件において，実験個体の鳴き声（Song 1から Song 10とCall）と

プレイバック音（Playback）がそれぞれ小さなクラスタを形成していることが確認

できる．Noneで示される対象個体の鳴き声とプレイバック音以外の定位音源は，大

きなクラスタを形成している．この結果は，t-SNEを用いて作成した特徴量空間が

ノイズの除去や注目個体の鳴き声の抽出（分類）に貢献することを示している．

一方で，個体Bの実験の歌再生条件では，黄色で示されるCall（図 4.8 Song play-

back Individual B，右上付近）が，プレイバックのなしの条件では，Song 1やCall

（図 4.8 Normal condition Individual B，右下付近）がノイズのクラスタに混ざるよ

うに分布している．これらの分離音源のスペクトログラム画像を確認してみると，鳴

き声の波形が弱く，背景ノイズが強く出ているような画像であった．このことから，

個体がマイクロホンアレイから離れて鳴いた鳴き声が定位はされたものの，鳴き声

の特徴が低次元特徴量に反映されなかったために生じたものだと考えられる．また，

各条件を比較してみると，概して注目個体の発声が多いほど，鳴き声のクラスタが

はっきりと構成されていることがわかる．そのため，本分類ツールは実験個体の発

声が多く，ノイズが少ないほどうまく機能することが示唆される．

他方，Noneのクラスタに関して，このクラスタには葉音などのノイズの他に，チャ

バライカル（Pheucticus melanocephalus）という鳥類種の歌が含まれていることが

確認された．鳥類の歌とノイズが同じクラスタに含まれたのは，この鳥がマイクロ

ホンアレイから遠い場所で鳴いていたために分離音にはノイズ成分が多く現れたこ

と，あるいは音源定位・分離のパラメータ設定がホシワキアカトウヒチョウの鳴き声

のみをうまく抽出出来るような設定であり，抽出の際にホシワキアカトウヒチョウ

以外の鳴き声はうまく抽出出来なかったなどの要因が挙げられる．以上のことから，

本ツールを鳥類観測に用いる際には適切なパラメータ設定が必要であるといえる．
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図 4.8: 各実験条件における分離音源の分類結果．各点はHARKBirdを用いて定位

した音源を示す．また，色付けされた音源は実験個体の鳴き声，あるいはプレイバッ

ク音を示す．灰色の音源は鳴き声やプレイバック音ではないノイズなどの音である．
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4.3.2 鳴き声に関する時空間ダイナミクスの分析

前項の手動による分類結果に基づいて，2個体の実験個体の発声に関する時空間

ダイナミクスの抽出を行った結果を図 4.9-4.11に示す．まず，全体的な結果について

述べていく．図 4.9（a）及び図 4.10（a）は，各条件での実験個体の鳴き声とプレイ

バック音の 2次元定位を航空写真上に示したものである．この結果から，実験個体

がどこで，何の種類の鳴き声を鳴いたかおおよそ把握できていることがわかる．こ

の定位結果に着目してみると，実験個体は概してスピーカの周りで鳴いている傾向

があることがわかる．この傾向について，定位した鳴き声に関してスピーカからみ

てどの程度の距離で鳴いたかの平均距離を出すと，各条件でそれぞれ以下の通りで

あった：SA：13.5 m，CA：27.8 m，NA：17.4 m，SB：15.7 m，CB：26.1 m，NB：

18.8 m．さらに，発声の時系列パターンについて着目すると，すべての条件におい

て，対象個体はある鳴き声を一定回数連続して鳴く傾向があることが確認できる．

これは，本実験対象種の発声パターンの傾向が抽出できたことを意味する．

次に，プレイバックの影響に関して述べる．図 4.11（b）-（d）は実験中の実験個

体の発声に関しての定量的な分析結果である．この結果からは，2個体の実験個体

はプレイバックの条件に応じて以下のように行動を変えていることが示唆された：

1）歌を再生した条件は，地鳴きを再生した条件よりも多くの種類の鳴き声を頻繁に

鳴く．2）歌を再生した条件は地鳴きを再生した条件よりもスピーカの近くで鳴く．

３）歌を再生した条件では，地鳴きを再生した条件よりもスピーカからみた個体の

発声ごとの定位方向の変化量が大きい．スピーカからみた距離，方向変化量には，観

測データをもとに 10万回のブートストラップ法によって求めた標準偏差を示してい

る．それぞれ各条件での統計的な有意差は見られなかったが，平均値や信頼区間の

幅から考慮してもプレイバックの影響に差がある傾向は確認できる．プレイバック

を行っていない条件では，分析した時間が短いということを考慮しても発声回数は

少ない．このことから，地鳴きを再生した条件においてもプレイバックの影響を受

けていることが示唆される．

また，個体Bは個体Aよりも発声の頻度や種類が多く，再生音の影響を強く受け

ていることが示唆される．この行動の違いは，実験に用いた鳴き声が個体Aの鳴き

声であるということに起因すると考えられる．なぜなら，プレイバックの状況は個

体Bにとっては自分の縄張りに近隣個体が侵入してきた状況であり，頻繁に動き回

りながら多くの鳴き声を発することで警戒していた状況であることが推測されるか
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らである．

次に，2次元定位に関する結果について述べていく．図 4.11 (a)は，実験で用いた

プレイバック音が実際の測定値の位置と比較してどの程度離れていたかを求め，得

られたデータの標準偏差を示したものである．結果はそれぞれ，SA: 0.867 ± 0.616

m，CA: 1.613 ± 0.494 m，SB: 1.315 ± 0.813 m，CB: 1.510 ± 0.26 mという値を示

した．すべての条件でプレイバック音の定位誤差は 2.0 m以内に収まっており，実

験個体の鳴き声も同様の誤差で定位できているとすれば，得られた傾向は実際の傾

向を反映しているといえる．一方で，図 4.10の地鳴きを再生した条件に関して，ス

ピーカからの距離と時間の関係を示した図 4.10（b）を見てみると，2300～2600秒

付近で不自然な短時間での定位距離の変動が見られる．この変動は，2台のマイク

ロホンアレイを繋ぐ直線上付近での 2次元定位が各マイクロホンアレイの定位角度

の変動の影響を強く受けることに起因する．

4.3.3 音源の類似度に基づいた2次元定位による音風景の観測

図 4.12に，音源の類似度に基づいて 2次元定位のペアを決定する手法によって行っ

た 2次元定位の結果を示す．図 4.12（a）は，時間重複のある全てのペアに 2次元定

位を行った結果，図 4.12（b）は特徴量空間上でのペアとして採用する距離制限を

L=2として提案手法を用いて行った 2次元定位結果，図 4.12（c）は t-SNEで得た分

離音源の 2次元特徴量空間上の分布である．これらの結果は，プレイバック実験に

おいて最も頻繁に実験個体が鳴き，移動していた SB条件での結果である．図 4.12

（b）の定位音源の色には，図 4.12（c）の特徴量空間上で採用されたペアの中点の座

標に対応する図 4.12（d）の色が採用されている．ペアの選定を行わない場合，非常

に多くの音源が定位されており，これは実際の音風景を反映しているようには見え

ない．一方で，提案手法による結果は，多少ばらけた音源はあるものの，図 4.10の

SB条件での 2次元定位結果の実験個体の発声分布を反映していることがわかる．ま

た，音源定位の色を見ると，定位場所ごとに似た色が集中しており，これは定位さ

れた鳴き声の種類ごとに異なる低次元特徴量空間上の座標位置が反映された結果で

ある．

この定位手法の評価のために，手動分類によって抽出した実験個体の発声を実際

の音環境の状況であると仮定して，特徴量空間上でのペア採用のための距離制限を

変えて，提案手法による実験個体の発声の抽出精度を求めた（表 4.1）．Lは定位の
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図 4.9: 個体Aの鳴き声に関する空間的・音響的・時間的ダイナミクスの抽出結果．

（a）：鳴き声の空間的分布．（b）：スピーカからみた定位した鳴き声の距離と方向．（c）：

定位した鳴き声の距離と方向のヒストグラム．
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図 4.10: 個体Bの鳴き声に関する空間的・音響的・時間的ダイナミクスの抽出結果．
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図 4.11: 各プレイバック条件における実験個体の鳴き声に関する分析結果．（a）：測

定値に基づくプレイバック音の 2次元定位の定位誤差．（b）：鳴き声の頻度．（c）：ス

ピーカからみた鳴き声の定位方向の変化量．（d）：スピーカから鳴き声の定位位置ま

での距離．（a），（c）および（d）のエラーバーは，標準偏差を示す．
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状況を確認しながら変更し，条件ごとに適したパラメータで実施している．結果は，

ペア採用に関する閾値 Lに大きく依存することがわかる．例えば，CBの条件に着

目すると，L=3.0の場合は 85.1%と多くの実験個体の鳴き声の抽出に成功している

一方で，L=2.0，L=1.0では 53.1%，5.1%と大きく変動している．しかしながら，L

を高くするほど音風景を詳細に把握できるというわけではない．それは，ノイズの

定位も Lの増加に従って増えるためである．例えば，図 4.12（b）で示した L=2.0

の場合の SBの結果は目視によって定位されたノイズが少なく，かつ実験個体の鳴

き声が比較的よく抽出された結果を挙げているが，抽出できた鳴き声はL=3.0の場

合よりも少ない．そのため，ノイズの除去と，実際の音風景の把握はトレードオフ

の関係にあることが考察される．しかし，各条件において，各マイクロホンアレイ

で定位した音源の数が 3000～4000ほどあったことを考えると，本手法によって不要

な音源の定位を大幅に抑制しているといえる．また，NBの条件のように対象個体

の発声が少ない場合は鳴き声の抽出は全くできておらず，本手法が十分に機能しな

いことが示唆された．

4.4 議論

本章では，ロボット聴覚技術による 2次元定位において必要な音源の分類タスク

のコスト削減の提案と，2次元定位が鳥類発声行動に基づく時空間的ダイナミクスの

理解に貢献しうるかの検討を目的として，ホシワキアカトウヒチョウに対するプレ

イバック実験を題材に提案手法の評価，プレイバックの影響の定量的分析を行った．

2次元定位に関する分類手法として次元削減アルゴリズム t-SNEに基づく低次元

特徴量空間上での分類手法の提案と，低次元特徴量上での距離を音源の類似度と見

なした音源定位手法の提案を行った．前者では，音源の特徴を反映した特徴量空間

上での音源の手動分類を実現し，鳴き声の種類ごとに形成されたクラスタごとにラ

ベル付けが容易にできるようになった．これは，時系列データを追って行っていた

従来手法と比較してもコストのかからない手法である．後者は，特徴量空間上での

距離が近い音源同士で 2次元定位を実施する手法であるが，これによって得られた

定位結果は，手動分類の結果をもとに得た実験個体の鳴き声の分布をうまく反映し

た．この結果から，コストのかかる分類を行わずとも音風景の理解が可能であるこ

とが示唆された．双方の手法において，t-SNEに基づく特徴量空間は，ノイズの排

除と意味のある音源（ここでは対象個体の鳴き声）の抽出に貢献している．これは
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図 4.12: 音響特性の類似度に基づく 2次元定位手法によって得られた 2次元定位結

果．（a）：すべての可能なペアで 2次元定位を行った場合の結果．（b）：提案手法（L=2）

による 2次元定位結果．（c）：特徴量空間上での音源の分布．（d）：（b）の 2次元定位

結果に用いられた配色．2次元定位には音源ペアの特徴量空間上での座標の中点の

色が採用されている．
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表 4.1: 音響特性の類似度に基づいた 2次元定位手法による実験個体の鳴き声の定位

成功割合．手動分類によって得られた結果を正解データとして，その音源の中で定

位できている割合を求めている．

playback

condition
L

localized vocalizations

(affinity-based)

localized vocalizations

(manual annotation)
accuracy (%)

1.0 21

261

8.0

SA 2.0 72 27.6

3.0 118 45.2

0.5 40

114

35.1

CA 0.75 54 47.4

1.0 59 51.8

0.5 20

68

29.4

NA 0.75 26 38.2

1.0 32 47.1

1.0 100

275

36.4

SB 2.0 135 49.1

3.0 165 60.0

1.0 9

175

5.1

CB 2.0 93 53.1

3.0 149 85.1

0.5 0

4

0

NB 1.0 0 0

1.5 0 0

t-SNEの類似するものが近くに配置するという特徴によって，特徴のある鳴き声の

音源はそれぞれが密になって集まるが，ノイズなどの特徴のない音源は広く散らば

りがちになったことによってうまく実現した結果である．

生物音響学の分野では，今回採用した t-SNEのような次元削減アルゴリズムや，

潜在空間上での動物音声の可視化などの応用が注目されている．例えば，Sainburg

は上記の目的のためにAnimal vocalization generative network (AVGN)と呼ばれる

パッケージを提案している [71]．このパッケージには，動物の発声録音を音節ごと

に分けて，これを生成モデルなどの機械学習を用いて学習し，学習した潜在空間内

で可視化したり，新しい音節を生成する機能などがある．その他にも，教師なし学

習を用いた音節のクラスタリングや，音節の順序を可視化するための機能などもあ
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り，特に鳥類の音声分析において有用に利用できるという例を示している．今回提

案した音源の分類手法も，AVGNで利用されている同様の技術に基づくものではあ

るが，利用方法に関しては，複数のマイクロホンアレイを用いた録音の際に生じる

問題を解決するものであり，いわば技術の異なる活用方法を提案している．この提

案は，これまでの関連研究では議論されておらず，そういった意味でも，機械学習

の新しい分野への適用可能性を示すことができたといえる．

プレイバック実験の分析結果からは，実験個体は，再生条件に応じて挙動を変え

ている様子を観測することができた．それは，地鳴きを再生した条件よりも歌を再

生した条件の方がより攻撃的な反応を示すという，生態学的にも妥当性のある結果

であった．これらの傾向は，発声の頻度や種類，スピーカから実験個体までの距離

や方向といった情報で定量的に示されたことであり，ロボット聴覚技術を用いた 2

次元定位による鳥類観測が，鳥類の発声行動に基づく時空間的ダイナミクスの理解

に貢献することを示唆する．実験個体が鳴く場所によってはうまく音源定位ができ

ないという問題が発生したものの，本研究で提案したノート PCと 2台のマイクロ

ホンアレイという最小限のシステムで，鳴き声に関する時空間的ダイナミクスの抽

出が行えたのは注目すべき点であるといえる．
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第5章 複数のマイクロホンアレイを用

いたキンカチョウ集団における

個体間相互作用の観測

5.1 背景と目的

前章では，ロボット聴覚技術に基づく音源の 2次元定位が鳥類発声行動に基づく

時空間的ダイナミクスの理解に貢献しうるかどうかの検討として，2個体のホシワ

キアカトウヒチョウに対してプレイバック実験を行った．分析結果からは，プレイ

バックの状況による実験個体の行動の違いが定量的に示され，生態学的条件に応じ

た行動ダイナミクスの観測に成功した．また，半自動的な手法によって音環境の概

観も実現し，ロボット聴覚技術の幅広い適用可能性が示された．

これまでの実験における課題を整理する．発声行動の観測という意味で大きな課

題としては 2点挙げられる．1つには，マイクロホンアレイから遠く離れた鳴き声

は，音源分離がうまくできず，鳴き声の特徴が十分に抽出できないという点である．

その場合，前章で提案した次元削減アルゴリズムに基づく分類手法はうまく機能せ

ず，ノイズと鳴き声を分けることができなかった．また，これまで行ってきたプレ

イバック実験は，個体の縄張り内という比較的実験個体が遠くへ行かない状況のも

とで行われた実験であるが，実際の状況を考えると，縄張り内に他個体が侵入して

鳴く状況はかなり限定された状況である．より広い文脈での鳴き声に関する時空間

的ダイナミクスの理解にはより広い範囲での観測が必要となるが，その場合上記の

問題がより顕著に生じる可能性がある．もう 1つの課題としては，提案した 2次元

定位手法では，音源の場所によって本来の音源位置から定位位置が大きく変化して

しまうという課題がある．これは，2台のマイクロホンアレイを結ぶ直線上付近で

生じる問題である．上記 2点の課題を解決する方法としては，より多くのマイクロ

ホンアレイを用いて録音を行うことが挙げられる．例えば，一定間隔でマイクロホ
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ンアレイを配置し，それぞれのマイクロホンアレイごとに定位範囲を定めれば，広

範囲での音源定位が可能となる．また，その際にマイクロホンアレイを繋ぐ直線上

での定位を避けるようにすれば 2つ目の課題も解決できる．

上記の背景を踏まえ，本章では複数台のマイクロホンアレイを用いた音源定位手

法の検討と，これまでの観測の発展としてより具体的，複雑な状況での鳥類の発声

行動の観測・理解を目的として，本来の興味である複数鳥類が鳴き合う状況での個

体間相互作用の理解に向けた調査を行った．具体的には，空間的に限定された屋外

テント内に，鳥類が自由に飛び回れるほどの観測環境（フリーフライト環境）を構

築し，その中に複数個体のキンカチョウ（Taeniopygia guttata）を放ち，鳴き合う

様子を複数台のマイクロホンアレイで録音・観測する実験を行った．

本実験は，小規模鳥類集団における鳴き声に関する時空間的ダイナミクスの抽出

を検討した実験，社会関係に焦点を当てた個体間相互作用の理解に関する実験の 2

つに分かれる．前者では，5個体のキンカチョウを観測環境に放ち，鳴き合う様子を

複数台のマイクロホンアレイで録音・観測した．本章の実験は，これまでの自然環

境で行ってきた実験と比較しても観測範囲は狭く，空間的に制限された環境での観

測であり，これは初めての試みである．そのため，このような状況でもキンカチョ

ウ個体が鳴く様子を抽出可能か，また複数のマイクロホンアレイによる観測に関す

る提案手法がうまく機能するかについて検討した．さらに，得られた定位結果から

示唆されるキンカチョウの発声行動における傾向の議論と，簡単な手法による歌と

地鳴きの分類手法の提案を行った．その結果，複数マイクロホンアレイによって詳

細な音源位置の定位の実現ならびに雑音の定位を低減，低コストな手法で歌・地鳴

きの区別ができること示し，マイクロホンアレイによる非侵襲的な観測手法によっ

てキンカチョウ集団が鳴き合う様子を観測できることを確認した．

後者では，実際の社会状況を想定した模擬環境での録音調査を行った．具体的に

は，テント内のキンカチョウのオス・メスの個体数を変化させた様々な条件で録音実

験を行い，キンカチョウの発声・移動傾向がどのように変化するか調査した．前者の

実験では，上述の成果は得られたものの，個体識別という個体間相互作用の観測に

は欠かせない課題が残されていた．そこで，本研究では個体識別と歌・地鳴きの判

別課題の解決として，変分オートエンコーダ（Variational Autoencoder，VAE）[72]

と，サポートベクターマシン（Support Vector Machine，SVM）[73]を組み合わせ

た分類手法を提案した．その後，提案した分類手法の結果に基づいて，オス 1羽放

鳥時，オス 2羽放鳥時，オス 2羽・メス 1羽放鳥時の録音に着目して分析を行った．
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その結果，条件によって発声の空間的分布や頻度に違いがあり，特にオス個体間の

関係に変化が生じることが観測された．以降の節からは，キンカチョウに関する知

見を述べた後，上記の２つの実験に関してそれぞれ分けて報告を行う．なお，本章

の観測実験は北海道大学動物実験委員会のガイドラインと承認（18-0053）を得て実

施した．

5.2 キンカチョウ

5.2.1 生態及び鳴き声

キンカチョウ (Taeniopygia guttata)（図 5.1）は，ペットとしてもよく飼育される

オーストラリアを原産とする鳴禽類である．野生では群れを成して生活し（集団営

巣性鳥類），一夫一妻制でペアを形成する種である．キンカチョウは，個体特有の

特徴を持った歌（オスのみ）と，様々な種類の地鳴き（雌雄）を発声することが知

られている．歌に関しては，発声学習をすることによって自身の歌を確立すること

が知られており [74–76]，発声学習のモデル生物として神経行動学，動物行動学，言

語学など様々な分野で研究が行われている [77–80]．歌は，メスに向けたホッピング

などのようなダンスを行いながら歌う directed songと，単独で行う，ダンスなどの

行動なしで歌う undirected songがあり，この 2種の歌は音響的にも異なることが報

告されている [81]．また，オスの鳴く歌はペアの形成において重要であるが，ペア

の絆が十分に形成されると意味を失うことも示唆されている [82]．

地鳴きは，個体で特徴のあるものや，個体間で比較的差のないものなど様々な種

類があり，これら多数の地鳴きを使い分けながら発声することによって個体間の結

合の確認や，警戒などの意思を示すことが知られ [83,84]，集団内における社会的結

合の形成や維持に関する調査対象として扱われる [24,26,85,86]．Elieらの実施した

キンカチョウの鳴き声の分類によると [84]，地鳴きは，ヒナが鳴く地鳴き（Begging

call；餌の要求，Long Tonal call；親個体や兄弟個体との確認），結合の確認や，営巣

の際などに用いられる個体間のコミュニケーションにおいて用いられる地鳴き（Tet

callおよび Stack call；近隣個体との確認，Distance call；遠方個体との確認，Nest

callおよびWhine call；営巣時），同種への攻撃の際，あるいは攻撃された際など

に用いられる敵対性を意味する地鳴き（Wsst call；攻撃時，Distress call；被攻撃

時，Alarm call；警戒時）に分けられる．これらの地鳴きの中で，distance callは特
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に個体間で鳴き声の構造に差がある鳴き声であり [87]，この鳴き声によって個体認

識が行われているという報告がある [88,89]．一方で，飛行時や軽い警戒時，求愛な

ど様々な場面で発することが報告されていることから，特定の場面で用いるような

鳴き声ではないようである．

図 5.1: キンカチョウ (Taeniopygia guttata)．

5.2.2 先行研究

次に，キンカチョウの個体間相互作用に関する実験についての先行研究を紹介す

る．Ikebuchiらは，ペアの形成に関してオス，メスを 2羽ずつケージ内に入れ，録

音とビデオ撮影による観測によって個体間の接近，発声状況を分析し，ペアの形成

とその他個体間の関係の調査を行った [86]．その結果，オス個体はケージに入れら

れた直後に他のオス個体へ攻撃的な姿勢を取り，これによって集団内でのオスのヒ

エラルキーが形成されることが確認され，メスはオスの歌の質よりもこの社会的優

位性によってオスを選好する傾向があることが示唆されている．また，形成された

ペアは時間が経過するにつれて接近する頻度が多くなった一方で，オスが鳴くメス

へ向けた歌頻度が減っていく傾向が確認された．また，GillらやD’Amelioらの研究

では，キンカチョウのペアの形成過程における発声行動やペア間の接近などの接触

行動の変化を鳥類個体に取り付けた小型録音機による録音とビデオ撮影によって調

査している [24,85]．前者の研究では，繁殖段階に応じてペア間の相互作用で用いる

鳴き声が変化していくことが示唆されている．また，後者の研究では，近距離での
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確認の際に用いられる stack callがペアの相互作用に重要な役割を果たしており，確

立したペアでは，初対面の状況から新しく形成されたペアよりオスとメスとで回数

に差のない地鳴きで相互作用し合い，より多くの接触行動を行う傾向があると報告

している．

上記の研究のように，キンカチョウの相互作用に関する知見は様々な手法によっ

て多く報告されているが，多くの場合はケージ内といった実験室的環境で行われた

もので，相互作用において重要となる空間的相互作用の抽出にも限界がある．また，

1章で述べたように，マイクロホンを個体に背負わせて行う録音手法では，空間的

な相互作用の抽出ができず，個体への侵襲性も懸念される．一方，マイクロホンア

レイを用いた観測によって従来手法で生じる課題の解決が可能であると考える．ま

た，キンカチョウは，野生では集団で生活する種（集団営巣性鳥類）であり，歌と

いくつかの地鳴きを用いて個体間で様々な社会関係を構築する．そのため，テント

内という制限された空間内においても，比較的野生に近い状況での個体間相互作用

や社会関係の変化の観測が期待されるため，本実験の対象種として理想的である．

5.3 小規模鳥類集団における鳴き声の時空間ダイナミクスの抽出と

分析

5.3.1 実験手法

環境構築と録音実験

録音実験は，北海道大学札幌キャンパス内にある圃場（43°4′18.3′′N, 141°20′28.4′′E）

に，約 7m四方のメッシュテントを設営して行った（図 5.2）．この環境は，キンカ

チョウが自由に飛び回るには十分な広さである．図 5.3に構築した観測環境の配置図

を示す．藁で作られた人工的な巣 5個と，止まり木 4本を発声位置が音源定位位置か

ら把握できるようにそれぞれ離して配置した．また，テントの中央付近には水と飼

料を置いた餌場を配置した．録音を行うためのマイクロホンアレイ（TAMAGO-03,

株式会社システムインフロンティア）は，テントの中央に 1台，テントの角付近にそ

れぞれ 1台ずつの計 5台を配置し，1台のノートPC（Toughbook CF-C2, Panasonic

株式会社）にUSB接続した．巣，止まり木，マイクロホンアレイは，高さの差によ

る影響が定位結果に大きな影響を生じさせないように地上から約 1.5mの高さにな
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るように調整した．

録音実験は，2019年 6月 3日に実施した．実験環境に，オスのキンカチョウを 5

羽放鳥し，その様子を 5台のマイクロホンアレイで録音した．本実験では，キンカ

チョウの放鳥後 1時間以内に開始した 10分間の録音に注目し，2次元定位や分析の

検討を行った．実験に用いたキンカチョウは，全て飼育された個体であり，実験以

前はお互いに馴染みはなかった．そのため，録音中にはオスのキンカチョウ同士が

行う，活発な初期段階の社会的な結合の構築過程の観測が期待できる．また，飼育

下にいるキンカチョウは，止まり木や巣の近くで発声する傾向があり，提案した観

測環境において発声状況がうまく観測出来れば，その発声は，構築環境の止まり木

や巣を反映した結果になることが期待される．

図 5.2: 屋外のメッシュテント内に構築した実験環境.
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図 5.3: 実験環境の配置図.

複数マイクロホンアレイを用いた 2次元定位

最初に，各マイクロホンアレイの録音それぞれを用いてHARKによる音源定位・

音源分離を行った．音源定位・分離には，2章で紹介したアルゴリズムを用い，音源

定位にはMUSIC法，音源分離には，GHDSSアルゴリズムを利用した．音源定位と

分離を行う際に必要な伝達関数は，伝達関数の生成・可視化ツールとして利用され

る，HARKTOOL5を用いて幾何的に計算したものを採用した．また，パラメータは

キンカチョウの鳴き声をうまく定位できるように以下のように設定した：PERIOD =

5，THRESH = 28，UPPER BOUND FREQUENCY = 8,000，LOWER BOUND

FREQUENCY = 3,000，NUM SOURCE = 2．このパラメータは，歌を構成する音

素ごとに定位が行える設定であり，後述の 2次元定位手法をより正確に行うための

処理である．図 5.4は，観測環境中央に配置したマイクロホンアレイの録音に対し

て，音源定位処理を行った結果である．上の図はスペクトログラムを示し，下の図

の背景色はMUSICスペクトルの強度を示し，黒い線が音源定位の結果を示す．連

続的に定位されている音源はキンカチョウの鳴き声であり，適切にキンカチョウの

鳴き声を定位できたことが確認できた．

次に，それぞれのマイクロホンアレイの音源定位結果に基づいて 2次元定位を行

う．図 5.5には，2次元定位の例を示す．2次元定位の方法には，前章で紹介した方

法（アルゴリズム 2）と同様の三角測量に基づいた方法を採用している．また，2次
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図 5.4: 中央のマイクロホンアレイの音源定位結果．

元定位に用いる音源のペアを採用する際に用いるアルゴリズムも，前章と同様の手

法を採用している（図 5.5右）．ただし，ペアとして採用する距離はL < 10とした．

図 5.5左の色分けは，テント内における，2次元定位を行うマイクロホンアレイのペ

アごとの担当箇所を示す．例えば，桃色の範囲は，中央のマイクロホンアレイと桃

色で示されるマイクロホンアレイの音源定位結果を用いて 2次元定位を行う．この

配置では，前章で 2次元定位の課題として述べた，2台のマイクロホンアレイを繋ぐ

直線上での音源定位を行わずに済む．そのため，安定した定位結果が得られること

が期待される．担当箇所に関して，テント外側の定位範囲はテントの中央から [-4,4]

で制限した．これにより，テント外の定位音を結果に含めないようにした．最終的

に各ペアで得られた，担当箇所での音源定位結果を統合し，全体の音源定位結果と

した．

音響特性の抽出

さらに得られた 2次元定位結果に関して，音響特性に関する分析を行った．音響

特性の抽出は次の 2つの方法で行った．なお，それぞれの方法は，上記の 2次元定

位手法によって得られた結果に基づいており，テント内で定位された音源はすべて

キンカチョウの鳴き声であると見なして行っている．

1つ目は，t-SNEの低次元特徴量空間に基づく方法である．本手法では，中央の
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マイクロホンアレイからの定位音源を上記の音源の類似度計算手法と同様の処理で

t-SNE [66]による次元削減を行い，得られた特徴量空間における分布を，定位され

た音源の音響的特性とみなす．これを 2次元定位結果と組み合わせることによって，

複数個体のキンカチョウの発声に関する時空間的ダイナミクスを統合的に得た．

2つ目は歌と地鳴きの区別によって行う．5.2で述べたように，キンカチョウには

歌と地鳴きの 2種の鳴き声をうまく使い分けながら相互作用していることが報告さ

れている．そのため，これらの区別を行うことによって詳細な相互作用を観測でき

ると考えた．本手法も上記の手法と同様に，中央のマイクロホンアレイで得た分離

音源を用いて行う．キンカチョウの歌と地鳴きには，発声時間と音素のレパートリー

（＝複雑さ）に差があり，一般的に歌の発声時間は長く，様々な音素の組み合わせで

構成された複雑な鳴き声であるのに対し，地鳴きの発声時間は短く，単一の音で構

成された鳴き声である．このように大きく特徴に差があるため，今回はそれらの音

響特性に基づいた以下の分類手法を考え，検討した．最初に次のパラメータを調整

し直して音源定位を行う：PERIOD=10，THRESH =28.5．先程のパラメータは，歌

を音素ごとに抽出するものであったが，今回は１つの歌全体を１つの音源としてつ

ながった状態で定位できるパラメータである．なお，記述していないパラメータの

変更はない．次に，抽出した音源に関して音量のピークの数（抑揚の数）と定位時

間を算出し，定位時間が 0.8秒以上の音源で，かつ音量のピークが 1秒間に 4回以上

あった場合を歌とし，両条件を満たさない分離音源は地鳴きと分類した．この分類

結果に関しても，2次元定位結果と組み合わせることで，キンカチョウの発声に関

する時空間的ダイナミクスを得た．

5.3.2 結果

2次元定位結果

図 5.6は，実験中のキンカチョウの発声に関する 2次元定位結果を示す．各点が定

位された音源を示し，その色は図の右に示すカラーマップに対応した定位時刻を表

す．[x,y] = [1 m, 1.5 m]の付近に注目すると，橙色と寒色系の音源が確認できるが，

この位置には止まり木があり，これらの音源は止まり木で鳴いていたキンカチョウ

の鳴き声を定位したものだと考えられる．これは，定位位置が観測環境の配置を反

映した結果であることを示している．また，同じ止まり木だとしても左と右で定位
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: A focal sound source

A sound source which has any temporal 
overlap with the focal sound source

The DOA of a focal 
sound source

Localized position

The distribution of separated sounds from the 
microphone arrays 1 and 4 based on t-SNE.

A sound source which has no temporal 
overlap with the focal sound source

From Microphone 
array 1

From Microphone 
array 4

＜the affinity threshold (=10)
(i.e., these sources are identical)

The adopted pair for 2D localization meets the following 
conditions: 
1. They have any temporal overlap.
2. Their spectrograms are the most similar (i.e., they are the 

closest and less than 10 in the feature space) to each other.
3. The estimated location is within the corresponding area for 

the pair.

:

:

図 5.5: 音源定位に用いるマイクロホンアレイのペアごとの担当箇所を示す図．各色

で示された場所では，中央のマイクロホンアレイと，その色に対応するマイクロホ

ンアレイによる 2次元定位が行われる．

場所が分かれており，本手法によってキンカチョウの詳細な発声位置の観測ができ

たといえる．

また，発声場所が時間的に変化している状況から，キンカチョウが移動しながら

鳴いている，あるいは他個体が順番に鳴いているような傾向が示唆される．図 5.6の

定位音源を繋ぐ線は，定位された時系列順に音源を繋いだものであるが，100秒付

近（青色），500秒付近（橙色）で複数の箇所を行き来している．この結果からは，

複数のキンカチョウの中には個体間で発声によって相互作用を行っていた個体がい

たことが示唆される．以上から，総じて，本手法によって複数のキンカチョウの発

声に関する時空間的ダイナミクスの抽出に成功したといえる．

一方で，図 5.6左下に見られるように，テント外で定位されている音源も存在し

た．これは，マイクロホンアレイを配置した際，あるいは配置した位置の計測の際

に生じた位置や方向のわずかな誤差に起因するものであると考えられる．
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図 5.6: 観測環境内における定位音源の時空間的分布．点は定位された音源を示し，

色は定位された時間を示す．灰色の線は定位順に音源を繋いだもの．
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図 5.7: 中央のマイクロホンアレイの定位音源に関する t-SNEを用いて得た特徴量

空間上での分布．
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音響的特性の抽出

図 5.7は，音源定位結果として得られた音源に対応する中央のマイクロホンアレ

イの分離音源を，スペクトログラム画像に変換して t-SNEによって 2次元に次元削

減することで得た音響特性の低次元特徴量空間における分布を示す．音源の色に関

して，内部の色は第一次元の値を HSV色空間の色相に対応させて示したもの，枠

線の色は第二次元の値をmatplotlibのカラーマップの gist rainbowに対応させて示

したものである．図からは，いくつかの小さなクラスタを形成していることがわか

る．実際に音源を見て，聞いて確認してみると，これらのクラスタはスペクトログラ

ム画像が類似したもの，つまり音響特性が似た音源同士で構成されていた．これは，

特徴量空間上の分布が音源の音響特性を反映したものであることを意味する．また，

これらの音源にはついばみ音などが含まれていたが，ほとんどがキンカチョウ個体

の発声した鳴き声であった．以上から，この結果は，キンカチョウ個体の発声に関

する音響特性や文脈，あるいはそれらの関係についての理解に貢献することが期待

できる．

鳴き声に関する時空間的ダイナミクスの抽出

次に，2次元定位によって抽出したキンカチョウ集団における鳴き声の時空間的

ダイナミクス（図 5.6）と，先ほどの音響特性（図 5.7）を組み合わせて，総合的な

多次元に跨るダイナミクスの抽出を行った．図 5.8はそれらの統合結果であり，横軸

に時間（時間的ダイナミクス），縦軸に中央のマイクロホンアレイからみた定位位

置の距離（上図）と方向（下図）（空間的ダイナミクス），音源の色に，図 5.6の音

響特性を反映した結果を示している．下のグラフの定位方向に関する結果は，図 5.4

の下のグラフに示されたテント中央に配置したマイクロホンアレイによる音源定位

結果と比較しても，音源の定位時間と分布がほとんど一致している．これは，2次

元定位がキンカチョウの集団の発声を漏らすことなく定位できたことを示している．

また，結果からはキンカチョウの集団レベルの行動の変化を観測できていること

が示唆される．例えば，0～100秒あるいは 300～500秒の時間帯では，複数の方向・

距離で音源が同時に定位されていることが確認でき，これは個体同士で鳴き合って

いる状況であると推測される．一方で，100～200秒，500～600秒の時間帯では 1つ

の方向・距離のみで音源定位がされており，これは同じ場所で単一の個体，あるいは
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複数の個体が鳴いていた状況であると考えられる．さらに，それぞれの時間におけ

る定位音源の音響特性に着目してみると，例えば 0～100秒では緑色系が多く，400

～500秒では青色系が多いように，時間帯ごとに類似した音響特性を持つ音源が定

位されている．このことから，キンカチョウ集団が同時に発声を行う際には，少な

くとも部分的に共有する発声を用いて鳴き合う傾向があることが示唆された．

詳細な個体間の相互作用を確認するために，より短い時間に焦点を当てて調査し

た．図 5.9,5.10は，図 5.8において複数音源が同時刻に定位されていた時間帯であ

る 40～70秒，440～480秒の結果をそれぞれ抽出したものである．同時に定位され

ている音源は，非常に短い時間で様々な方向・距離で定位されていることから，そ

れぞれの音源は単一の個体が素早く移動しながら鳴いていた状況ではなく，異なる

個体が異なる場所で発声した結果であるといえる．どちらの時間帯に関しても，あ

る方向で音源定位が開始してからすぐに，別の方向での定位が始まっている．これ

は，ある個体の最初の発声が，他の発声のきっかけとなる可能性があることを示し

ている．また，先程述べたように，それぞれの時間帯において，音源の音響特性は

比較的類似している．これは，キンカチョウ個体が特定の発声を用いて相互作用し

ていることを示しており，それぞれの時間帯で生じた社会的状況を反映している可

能性がある．
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図 5.8: キンカチョウ集団の鳴き声に関する時空間的ダイナミクス．定位された音源

が中央のマイクロホンアレイからどの程度離れて（上），どの方向（下）で定位さ

れたかの時間的推移を示す．各音源の色は図 5.7に対応する．
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図 5.9: 図 5.8の 40～70秒に着目した結果．
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図 5.10: 図 5.8の 440～480秒に着目した結果．
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歌・地鳴きの分類に基づく発声ダイナミクスの分析

図 5.11–5.13は，提案手法によって分類された，歌と地鳴きの中央のマイクロホン

アレイからの定位方向と距離の時間的推移を示す．これらの図は，それぞれ図 5.8-

5.10の時間軸に対応した結果である．10分間の録音全体では，全部で 99個の音源が

定位され，そのうち 44個が歌，45個が地鳴きに分類された．この分類結果に関して

手作業で確認を行ったところ，歌が歌として正しく分類されたのは 91%（40/44個）

であった．また，その中で歌ではなかったものは，短時間の間に連続して繰り返され

た地鳴きであることを確認した．一方，地鳴きが地鳴きとして正しく分類されたの

は 73%（33/45個）であった．地鳴きとして分類された分離音の中には，歌は含まれ

ていなかったものの，歌の直前に発せられる導入部分の発声（introductory notes）

や，餌のついばみ音が含まれていることを確認した．以上から，本手法によって歌

と地鳴きの区別の大まかな分類は可能であるといえる．

観測された結果では，キンカチョウ集団が，時間帯によって歌と地鳴きを使い分

けている様子がわかる．例えば，図 5.11の 100～300秒付近では，地鳴きが多く使

われている一方で，400秒以降は歌が主に使われている．また，先ほど注目した 40

～70秒，440～480秒の複数個体が鳴き合っている状況では，どちらの時間帯におい

ても歌を用いており，その歌は複数の距離・方向で交互に定位している傾向がある．

これより，注目した時間帯はキンカチョウが鳴き交わしをしていた状況であると推

測される．
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図 5.11: 歌と地鳴きの分類結果に基づく鳴き声の時空間的ダイナミクス（0～600秒）．
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図 5.12: 歌と地鳴きの分類結果に基づく鳴き声の時空間的ダイナミクス（40～70秒）．
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図 5.13: 歌と地鳴きの分類結果に基づく鳴き声の時空間的ダイナミクス（440～480

秒）．
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5.4 個体間の社会的関係に焦点を合わせた録音実験

5.4.1 実験手法

環境構築と録音実験

録音実験は，2020年の 8月から 9月前半にかけて，2019年に実施した実験と同

様の場所である，北海道大学札幌キャンパス内にある圃場内の屋外テント内で実施

した．観測環境には，止まり木と巣，餌場と録音用のマイクロホンアレイを設置し

たが，前回の録音実験から配置を変更し，図 5.15のような配置とした．図中に示さ

れる 2つの数字の組み合わせは，数字が記述されたエリアの音源定位を担当するマ

イクロホンアレイのペアを示す．この配置および範囲は，音源定位を行うマイクロ

ホンアレイのペア同士で音源からの距離がある程度同じになるようにした．これは，

抽出された分離音源の質（背景ノイズの強さ）が音源からのマイクロホンアレイま

での距離に関係するためである．また，2次元定位のペアの決定は音源のスペクト

ログラム画像の類似度に基づいて行われるが，この類似度は背景ノイズの強さの影

響を受けるため，ペアとなる音源が同程度の背景ノイズを含めばその影響が小さく

なると考え，この配置とした．

図 5.14: テント内環境．
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図 5.15: 配置図．
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録音実験は，1個体のみ放鳥した条件，個体が放鳥されている環境に新たな個体

を放鳥する条件の下で行った．各実験では，前日の 18時以降に翌日の実験個体とな

るキンカチョウを実験環境に放鳥し，その翌日早朝 5時から 18時まで録音を行った．

複数個体の実験では，9時から 9時 30分の間に追加個体を放鳥し，13時 30分から

14時の間に追加個体を再び捕獲した．録音実験は，異なるオスを 1羽ずつ放った 3

条件（実験 1-実験 3）とオス 1羽のいる環境に他のオス 1羽を追加した 3条件（実

験 4-実験 6），オス 2羽のいる環境にメス 1羽を追加した 2条件（実験 7-実験 8）で

行った．実験に用いた個体は，実験室のケージ内で飼育された個体であり，実験中

以外はオスとメスを分けて別のケージで飼育した．オスとメスはそれぞれの発声は

聞こえる状態ではあるが，視覚的に遮断された状態で飼育された．各条件に関して，

9時 30分から 13時 30分の 4時間の録音に関して分析を行い比較した．

2次元定位

2次元定位は，前回の実験と同様に前章で紹介した方法（アルゴリズム 2）に基づ

いて行うが，処理速度の高速化，より安定した類似度の取得を目指して処理の一部

を変更した．具体的な処理方法は以下のとおりである．なお，大きな変更点は下線

部で示している．

1. 類似度の計算よりも先に 2次元定位を行い，すべての組み合わせに関する音源

定位結果を得る．

2. 2次元定位がなされた（交点が作られた）場合，交点ができた時間分だけ定位

音源に対応する分離音を切り出す．

3. 切り出された分離音源を 128 × 128のグレースケール画像に変換し，UMAP

（Uniform Manifold Approximation and Projection）[90]を用いて画像データ

の次元を 2次元に削減，UMAPの特徴空間上で切り出した音源のペア間の距

離が 3以下である場合その 2次元定位情報を採用する．

4. 上記の処理を全てのマイクロホンアレイのペアで行い，それぞれのペアが担当

する定位範囲の 2次元定位結果のみを抽出し，それらを統合する．これを最終

的な 2次元定位結果とする．
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本実験では，個体識別を別で行うため特徴空間上での音源ペア間の距離は大きく確

保し，個体の鳴き声の定位漏れが生じないようにした．また，採用する定位結果は

中央のマイクロホンアレイの位置を座標平面の原点として，縦軸，横軸でそれぞれ

[−4, 4]で限定した．

個体識別と歌・地鳴きの判別

複数個体を放鳥した場合の鳴き声および個体の識別は，VAE (Variational Autoen-

coder) [72]と SVM (Support Vector Machine) [73]を用いる．判別の流れを図 5.16

に示す．まず，1個体放鳥時の録音の定位結果を用いて，手作業で歌と地鳴きとそ

れ以外に分類する．今回，地鳴きは distance callと呼ばれる個体で比較的特徴のあ

る鳴き声のみを分類した．distance callは，飛行時や警戒時，求愛など様々な場面

で発することが報告されており，ペアとなったオスとメスが結合を維持するための

ものだと考えられている [87]．また，ペア形成の前や直後で distance callを用いた

相互作用が多いことも報告されており [24]，個体数条件の違いで発声に違いがみら

れることが期待される地鳴きである．分類したオス 3羽，メス 3羽の鳴き声の音源

データをデータセットとして，VAEで学習する．各個体の鳴き声の分離音を時間幅

1.0秒，シフト幅が地鳴きは 0.1秒，歌は 0.2秒で分割して複数の音声データを生成

し，この音声データを Pythonライブラリのmatplotlibを用いて周波数 [1500,8000]

の領域を 128 × 128の画像データに変換する．VAEは，潜在変数の次元が 32次元

で，エンコーダ側が 8層の畳み込み層と 3層の全結合層からなり，デコーダ側がエ

ンコードの逆関数となるモデルを機械学習ライブラリであるPyTorchを用いて構築

した．データセットの前処理として transformによるグレースケール化を施し，学

習は実験に用いたオス個体 3羽の歌・地鳴き，メス個体 3羽の地鳴きそれぞれ 3000

個の分割された画像データを用い，5000回の学習を行った．

画像データの分類は，学習後のVAEに未知データを入力して得られた 32次元の

潜在変数を SVM (Support Vector Machine)に入力することで行う．SVMの学習・

適用はPythonライブラリの scikit-learnを用いて行い，パラメータはデフォルト値

を使用した．まず，分類を行う実験の録音から得た定位・分離音源に対して学習デー

タと同様の音声分割と画像データへの変換処理を行い，生成した未知の画像データ

と録音実験で用いた個体の鳴き声の学習データとを共に VAEに適用し，それぞれ

の潜在変数を得る．次に，ラベルが既知である学習データのみを教師データとして
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SVMで学習し，学習した SVMモデルに残りの未知データを適用して分類結果を得

る．各音源は画像データに変換する際に複数個のデータに分割されているため，そ

れぞれの分類結果をもとに多数決をとり，もっとも多い分類結果を音源の分類とし

た．また，未知データにはキンカチョウの鳴き声以外の音が多く含まれており，分

類に大きく影響する．そのため，これらノイズの大部分を大まかに排除する方法と

して以下を行った．各未知データに対してその潜在変数からコサイン距離で直近の

50個の学習データを取り出し，この距離の平均を未知データのノイズ度と定義する．

ノイズ度が全未知データの平均値より大きい未知データをノイズとみなし，分類時

の多数決には含めないようにした．また，分類結果は手直しによって誤ったラベル

を正しいラベルになおし，これを最終的な結果とした．

VAE
（32 dim）

SVM

付与ラベル：x

付与ラベル：y
識別結果

“y”
多数決

データセット Grayscale化（transform）

エンコード

定位・分離音

VAE
（32 dim）

学習データとの
コサイン
距離の計算 ノイズ判定付与

下に続く

ノイズ

図 5.16: 鳴き声判別の流れ．

ノイズ判定の適用結果の例として，図 5.17に実験 1に用いた 2羽のオス個体の鳴

き声をVAEに適用後，t-SNE [66]によって 2次元に次元を削減して可視化した結果

を示す．図 5.17（a）からは各個体の歌・地鳴きがうまく分かれて分布していること

がわかる．また，図 5.17（b）では，中央付近に学習データでは確認できない分布が

存在している．これらのほとんどが歌・地鳴き（distance call）以外の音であるが，

提案手法により適切に除去されていることがわかる．

モデルの評価として，学習データには用いていない各ラベル 1000個ずつのテスト
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図 5.17: t-SNEによる 2次元でのVAE潜在空間の可視化．左図の各色は 2羽のオス

個体の歌と地鳴きを示す．右図の各色はそれぞれ橙：学習データ，赤：未知データ

（採用），青：未知データ（除外）を示す．

データを SVMに適用した結果，正しいラベルに分類されたものは最小で 861/1000

個（Female2の地鳴き），最大で 963/1000個（Male1の地鳴き）であった．この分

類結果に基づいて多数決を行うことを考慮すると，高い精度での個体識別，歌・地

鳴きの判別が可能であるといえる．

5.5 分析結果

5.5.1 1羽放鳥実験

図 5.18-5.20はオス 1羽を放った条件について，2次元定位結果をもとに各地点で

の歌・地鳴きの頻度分布を示したものである（以降，それぞれの実験で扱った個体

をMale1，Male2，Male3とする）．この頻度分布は，手法で示した定位結果の採用

範囲 [−4, 4]を各軸で 10分割している．オス 1羽の条件では，それぞれの条件につい

て以下の共通する傾向が確認された．1つ目は，歌と地鳴きの分布がある程度一致

している傾向があるという点である．頻度自体には差はあるものの，色の出ている

（鳴いている）地点は，歌と地鳴きで大きな差はないことが確認できる．また，餌場
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（図 5.18-5.20の地点１）での発声については，地鳴きよりも歌の発声割合が高い．2

つ目は，個体はある程度決まった場所で鳴くという点である．定位位置について着

目すると，実験個体は様々な場所で鳴いているが，発声頻度の高い場所は餌場や止

まり木（図 5.18-5.20の地点 2），巣（図 5.18，5.20の地点）などの 2～3か所に絞ら

れている．以上のことから，オス個体のキンカチョウは 1羽で放鳥された（近隣に

他個体がいない）場合，ある程度決まった場所で鳴き声を発する傾向があることが

推測される．

①餌

②木 ③巣

(a) 地鳴き（Male1）

①餌

②木 ③巣

(b) 歌（Male1）

図 5.18: 鳴き声の頻度分布（実験 1）．
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①餌

②木

(a) 地鳴き（Male2）

②木

①餌

(b) 歌（Male2）

図 5.19: 鳴き声の頻度分布（実験 2）．

②木

①餌

③巣

(a) 地鳴き（Male3）

②木

①餌

③巣

(b) 歌（Male3）

図 5.20: 鳴き声の頻度分布（実験 3）．
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5.5.2 2羽放鳥実験

図 5.21-5.23は，それぞれMale1とMale2，Male1とMale3，Male2とMale3の 2

羽のオス個体ペアをテント内に放鳥したときの 2次元定位結果から得た鳴き声の頻

度分布を示す．オス個体を 2羽入れた状況においても，各条件で共通する傾向が確

認された．まず，それぞれの個体に関して歌・地鳴きの分布が比較的一致している

傾向である．これは，1羽条件においても確認された傾向であるが，1羽条件ほど顕

著ではない．また，1羽条件の傾向に反して，餌場（図 5.21-5.23の地点１）での発

声は減少した．個体間で分布を比較すると，単一の個体のみが発声した場所も存在

するが，各図中の地点２や地点３で示される止まり木や巣の場所において発声位置

が重なっている場所が多くみられる．これは，2羽の個体が場所を共有して鳴き合っ

ていた状況であるといえる．
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①餌

②木

(a) 地鳴き（Male1）

①餌

②木

(b) 歌（Male1）

①餌
②木

(c) 地鳴き（Male2）

①餌
②木

(d) 歌（Male2）

図 5.21: 鳴き声の頻度分布（実験 4）．
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①餌
②巣

③木

(a) 地鳴き（Male1）

①餌
②巣

③木

(b) 歌（Male1）

①餌
②巣

③木

(c) 地鳴き（Male3）

①餌
②巣

③木

(d) 歌（Male3）

図 5.22: 鳴き声の頻度分布（実験 5）．
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①餌

②木③木

(a) 地鳴き（Male2）

①餌

③木 ②木

(b) 歌（Male2）

①餌

③木 ②木

(c) 地鳴き（Male3）

①餌

③木 ②木

(d) 歌（Male3）

図 5.23: 鳴き声の頻度分布（実験 6）．
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5.5.3 3羽放鳥実験

図 5.24，5.25は，オス 2羽，メス 1羽をテント内に放鳥した際の 2次元定位結果か

ら得られた鳴き声の頻度分布を示す．実験に用いた個体は，実験 7がMale1，Male2，

Female1，実験 8がMale1，Male3，Female2である．それぞれの条件に関して，オ

ス 2羽を放鳥した条件と比較すると，2羽の実験では，オス個体同士の分布は重なる

場所があった一方で，3羽の実験では，重なる場所が減少した．特に，濃い色で示

された頻繁に発声する場所は各オス個体で異なる地点に存在している．例えば，実

験 7ではMale1の鳴き声は図の上半分で多く，Male2は下半分で多い．実験 8では，

Male1の地鳴きは図の右下の巣，歌は図右下の巣と図中央の下にある止まり木に集

中している一方で，Male3の歌と地鳴きは図の左上の巣と左下の巣で多くみられる．

これらの結果から，メス個体が居ないオス個体 2羽の条件とは傾向が大きく変化し

ていることが確認され，状況に応じてオス個体が挙動を変化させていることが示唆

される．

5.5.4 発声頻度の比較

次に，条件の違いによるオスの鳴き声の発声頻度の変化を調査した．表 5.1-5.3は，

各条件でのオス 2羽の歌・地鳴きの定位回数をまとめたものである．この結果から，

オス個体のキンカチョウが歌・地鳴きともに条件に応じて異なる発声頻度で鳴く傾

向があることが示唆された．

まず地鳴きについて，1羽条件では，個体によって差はあるが概して多く鳴いて

いることが確認できる．2羽条件では，個体の組み合わせによって定位回数に差が

見られるが，一方が少ないともう一方は少なく（Male1-Male2），逆に一方が多い場

合はもう一方も多くなる（Male1-Male3）傾向がある．3羽条件においては，オス 2

羽間の地鳴きの定位回数に大きな差が生じている．

歌に関しては，1羽条件では地鳴きと同様に比較的多い歌が定位されている．2羽

の条件では，ペアの組み合わせによって違いがみられ，Male1とMale2，Male1と

Male3の 2条件では双方の鳴き声は比較的少ないが，Male2-Male3は他の条件と比

較してより多くの歌が定位されている．また，3羽条件では，地鳴きの傾向と同様

に一方が多く，もう一方が少ないという傾向があった．
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(e) 地鳴き（Female1）

図 5.24: 鳴き声の頻度分布（実験 7）．
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(a) 地鳴き（Male1） (b) 歌（Male1）

(c) 地鳴き（Male3） (d) 歌（Male3）

(e) 地鳴き（Female2）

図 5.25: 鳴き声の頻度分布（実験 8）．
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表 5.1: 各条件のMale1，Male2の歌・地鳴きの定位回数．

1羽条件 2羽条件 3羽条件

Male1
地鳴き 203 29 302

歌 240 79 61

Male2
地鳴き 90 48 86

歌 269 52 23

表 5.2: 各条件のMale1，Male3の歌・地鳴きの定位回数．

1羽条件 2羽条件 3羽条件

Male1
地鳴き 203 157 40

歌 240 43 62

Male3
地鳴き 258 236 149

歌 203 114 156

表 5.3: 各条件のMale2，Male3の歌・地鳴きの定位回数．

1羽条件 2羽条件 3羽条件

Male2
地鳴き 90 127 n/a

歌 269 289 n/a

Male3
地鳴き 258 123 n/a

歌 203 353 n/a

5.5.5 発声と個体間距離の関係

2次元定位の結果から，個体間で共通する発声分布があるなど個体の位置と発声に

関係があることが示唆されたため，より詳細な分析を行った．図 5.26-5.28は，2羽

以上のそれぞれ条件・個体の組み合わせについて，一方が発声した場合にもう一方

が前回の発声場所にいると仮定したとき，それぞれの定位位置間の距離を求めて平
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均を出したものである．赤点は観測値で，95％信頼区間は各個体に関して定位位置

をランダムに入れ替えて平均距離を求めたランダマイゼーションテスト（n = 1000）

の信頼区間である．結果からは，2羽条件では，個体は 3羽条件と比較してより近

くで鳴く傾向が示された．例えば，図 5.26（a）のMale1，Male2の 2羽条件に関し

て，この実験と対応する 3羽条件の実験は図 5.27の（a）であるが，観測値は，2羽

条件で 2.3 m付近，3羽条件で 4.3 m付近と大きく異なる．また，Male1，Male3の

組み合わせに関しても，2羽条件では 3.5 m付近である一方，3羽条件では，4.2 m

付近にあり 2羽条件の方が近い．また，全ての 2羽放鳥条件では，観測値は 95%の

信頼区間を下回っている．以上のことから，オス個体同士は 2羽条件においては，3

羽条件と比較して友好な関係を持っていることが示唆され，さらに一方の個体の鳴

き声が他方を呼び寄せる役割があることが推測される．

また，3羽の条件においては，発声時の個体間距離は個体の組み合わせによって

違いがあり，実験 7（図 5.27）では，Female1とMele2の発声時の個体間距離は近い

一方，Male1と他の個体の組み合わせでは個体間の距離は遠い．実験 8（図 5.28）で

は，観測値に関していえば，Female2と 2羽のオスとの個体間の距離は比較的近い

が，オス同士の個体間距離は Female2との距離よりも離れている．メス個体の導入

によってオス個体間の距離が離れるということから，この結果はキンカチョウ同士

の関係性を反映したものであると推測される．
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(c) Male2-Male3（実験 6）

図 5.26: オス 2羽放鳥実験における発声時の個体間の平均距離とランダマイゼーショ

ンテスト（n = 1000）による 95%信頼区間．
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(c) Female1-Male2

図 5.27: 実験 7における発声時の個体間の平均距離とランダマイゼーションテスト

（n = 1000）による 95%信頼区間．
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図 5.28: 実験 8における発声時の個体間の平均距離とランダマイゼーションテスト

（n = 1000）による 95%信頼区間．
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5.6 議論

本章では，屋外テント内に構築した観測環境での複数のマイクロホンアレイを用

いた鳥類集団の相互作用を観測する枠組みを提案し，その検証としてキンカチョウ

を題材として 2種の録音実験を行った．1つ目は，小規模集団における鳴き声の時

空間ダイナミクスの抽出と分析に関する実験である．この実験では，比較的狭い場

所で鳴き合う複数の鳥類の発声の状況が提案手法でどの程度詳細に観測可能かを検

証した．複数のマイクロホンアレイに基づく定位手法は，止まり木や巣などのキン

カチョウが鳴く位置を詳細に把握することができた．得られた定位結果と，次元削

減アルゴリズムに基づいて抽出した音響特性情報を組み合わせることによって得ら

れた結果からは，キンカチョウ集団が特定の発声を用いて相互作用する鳴き声に関

する時空間的ダイナミクスの抽出に成功した．また，音響特性に基づいた歌と地鳴

きの分類手法によって大まかな歌と地鳴きが分類に成功した．

2つ目の実験では，個体間の社会関係に注目して個体数・雌雄の変化によって個

体の挙動がどのように変化するかを観測した．この実験では，VAEと SVMに基づ

く鳴き声の識別手法を提案し，これを実施した録音に適用した結果，個体の鳴き声

が高い精度で識別され，実際の鳥類観測における分類課題にも適用可能であること

が示された．また，この分類結果と 2次元定位の結果を組み合わせることで，実験

中の個体の発声状況を定量的に示すことに成功し，結果からは，実験個体が状況に

応じて挙動を変化させている傾向が確認された．例えば，2羽のオスを観測環境に

放った条件では，止まり木や巣を共有し合って鳴くことが観測され，また一方のオ

ス個体の鳴き声が他方を呼び寄せる可能性があることが有意に示された．その一方

で，メス個体を入れた条件ではオス個体同士の場所の共有が減り，互いの距離が離

れるようになった．この結果は，提案手法によってキンカチョウ個体の社会的状況

を考慮した発声の時空間的ダイナミクスが抽出できたことを意味する．Vignalらの

実験 [88]では，キンカチョウのオス個体がケージに入れられた個体との社会関係の

違いに応じて，仲間個体の鳴き声に対する反応を変えることが報告されており，こ

れは本実験で得られた結果と一致する．今回の分析では先行研究で得られた以上の

知見を得るまでには至っていないが，個体間の距離関係に関してより詳細に調査を

行うことで，コミュニケーションにおける社会関係・距離関係の優先度が議論可能

であると考える．

発声頻度に関しても，社会的な状況によって差が生じた．例えば，1羽でいる場
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合には歌・地鳴きともに発声回数が多い傾向にあった．キンカチョウは野生環境で

は群れで生活する動物であり，実験個体も複数個体と同じケージで飼育されていた．

このことから，1羽条件は普段と異なる状況であり，自身の存在の主張あるいは他個

体への呼びかけとして多くの地鳴きを発声した状況であったことが推測される．歌

に関しては，自分の歌を維持するために，聴覚的なフィードバックが必要であるこ

とが報告されていることからも [91]，1羽条件で歌が多いのは undirected songを用

いた自身の歌の維持によるものであると考えられる．2羽条件の場合には，地鳴き

は各個体がそれぞれ比較的似た頻度で鳴いている結果が観測された．頻度が似てい

るという状況は，地鳴きとして抽出した distance callが個体間で特徴があり，個体

認識の際に用いられる地鳴きである [88,89]ことを考慮すれば，一方の地鳴きに対し

て他方の個体が呼応して地鳴きを鳴き返した状況であることが推測される．歌に関

しては，個体の組み合わせによって頻度が大きく変化している．Dunnらの報告に

よれば，飼育下のキンカチョウの歌頻度は，ペアの形成の有無や同種個体の存在の

有無の影響を受けるという [92]．この際，結合の強い個体と同じケージに入れると

歌の頻度は少なく，一方で馴染みのない個体と一緒に同じケージに入れると多くな

る．今回の実験は実験用に借用した個体であり，実験前の飼育状況などが把握しき

れておらず，事前の個体間関係を知ることが出来なかった．そのため，この歌頻度

の結果は事前の飼育状況を反映した可能性がある．メス個体を投入した 3羽条件で

は，歌・地鳴きの頻度は個体ごとに差があり，歌頻度が高い（低い）個体は地鳴き

頻度も高い（低い）傾向にあった．特に，Male1とMale2を用いた実験では，Male2

がメス個体と近くで鳴く傾向がある一方で，Male1はMale2，Female1どちらからも

遠い場所で鳴くというように，個体間の位置関係も大きく違っていた．Male2の歌

は極端に少ないが，ペアの絆が形成されると歌の意味を失うという報告もあり [82]，

これを考慮すれば，Male2と Female1は既にペア形成の段階に至っていた可能性が

ある．また，2つの 3羽条件での実験に関して，それぞれの個体の鳴き声に対して

他個体の鳴き声がどの程度重複があったかを分析したところ，発声が多い個体の地

鳴きが他方の歌に重複する傾向が確認された．このことからは，キンカチョウの地

鳴き（distance call）は歌を阻害するものとして用いられる可能性があることが推測

される．

今回用いた音源定位手法は，前章で述べた半自動的な音環境の概観の検討の際に

提案した方法に基づくものである．自然環境での適用時には鳥類の鳴き声を漏らさ

ずに定位する場合，その他のノイズを多く含めてしまうという問題があったが，今
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回の構築環境での適用では，定位された音源のほとんどがキンカチョウの鳴き声で

あった．このように，実際の自然環境では調整の必要な観測手法が，空間的に制限

された観測環境においてはうまく機能するという知見が得られたのは今後の枠組み

の発展を検討する上で非常に大きな成果であるといえる．

両実験共に実験のサンプル数は少ないが，観測された個体の挙動の中には妥当と

いえる傾向もあり，十分に本提案手法が個体間相互作用の観測・理解に有用な手段

であることは示されたと考える．特に，従来の録音・観測手法では十分に得られな

かった個体間の距離といった空間的情報が得られるのは大きな利点であるといえる．

一方で，本実験は多くの課題が残る．例えば，地鳴きは distance callのみを抽出

しており，その他の地鳴きに関する調査が不十分である．キンカチョウは，様々な

地鳴きを介して社会的結合の確認を行うが [24,85]，他の地鳴きのみで生じる相互作

用の存在も考えられる．この意味で，今回の観測・分析手法ではキンカチョウの個

体間相互作用の理解には限界がある．歌に関しても directed songと undirected song

の区別をしていない．条件の違いによる個体の挙動の変化をより詳細に調査するに

は，それぞれの条件でどちらの歌がどのように歌われたかを調査する必要がある．
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第6章 結論

本稿では，鳥類の音声コミュニケーションにおける個体間相互作用の理解に焦点

を合わせた，ロボット聴覚技術を用いた観測・分析手法の実現を目的として，複数の

人工的環境に基づいた実験・分析及び分類手法の枠組みの構築とその検証を行った．

まず最初に，HARKBirdをロボット聴覚ソフトウェア HARKのリアルタイム処

理に基づいてプレイバック・インタラクティブ実験が実施可能なシステムに拡張し，

1台のマイクロホンアレイによって得られる方向情報から，ウグイス個体に対する

プレイバックの影響が抽出可能か調査した．その結果，概してプレイバックにウグ

イス個体は反応を示し，プレイバックの頻度によって与える影響が異なるという傾

向を定量的に示すことに成功した．また，再生間隔は他の一定間隔でのプレイバッ

ク実験よりも長いインタラクティブ実験において，より強い影響をウグイス個体に

与えることが確認され，提案手法によるプレイバック・インタラクティブ実験の生

態観測への適用可能性が示された．さらに，定位方向に基づいた発声と移動に関す

る調査では，遠方への移動と見なせる音源定位方向の大きな変異があった際の発声

には警戒を示す L型が用いられる傾向も観測された．この研究結果からは，1台の

マイクロホンアレイという，最小限のシステム構成による観測においても生態観測

が十分に可能であることが示された．

次に，より詳細な挙動の変化の抽出と提案システムのより多様な環境での適用を

目指し，ホシワキアカトウヒチョウに対するプレイバック実験を題材とした 2台の

マイクロホンアレイによる音源の 2次元定位と音源の分類課題に向けた検討を行っ

た．本実験では，次元削減アルゴリズムを用いた定位音源の分類手法と半自動的な

音源定位手法の提案を行い，鳥類生態理解と音風景理解というスケールの異なる状

況において鳴き声の観測を試みた．その結果，提案手法は音源の分類における時間

的コストの削減に貢献し，音風景の概観にも成功した．また，2次元定位結果から

は，ホシワキアカトウヒチョウが，プレイバックの種類によって発声頻度や種類，ス

ピーカへの接近傾向などを変えている状況を詳細に把握し，時空間的ダイナミクス

の抽出に成功した．本実験によってロボット聴覚技術による鳥類生態観測の枠組み
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は拡張された．

最後に，多数個体が鳴き合う，より複雑な状況での生態理解のための観測手法の

提案として，屋外テント内に構築したフリーフライト観測環境での複数キンカチョ

ウ個体の鳴き声の観測を試みた．多数個体で構成された集団内の発声の様子の抽出

を目的とした 1つ目の実験では，自然環境と比較して狭い観測環境で鳴き合い，動

く複数の鳥類の発声が複数のマイクロホンアレイに基づく観測手法によってどの程

度詳細に観測可能かを検証した．提案手法による 2次元定位は，止まり木や巣など

のキンカチョウが鳴く位置を詳細に把握することができた．また，この定位結果と

定位音源の音響特性情報を組み合わせることで，キンカチョウ集団の鳴き声に関す

る時空間的ダイナミクスの抽出に成功した．個体間の社会的関係に焦点を合わせた

2つ目の実験では，VAEと SVMに基づく鳴き声の分類手法の提案と雌雄の数を変

更させた録音実験を行うことで，社会状況の変化によって生じる個体間関係の変化

の抽出を試みた．提案分類手法は，実験個体の鳴き声の特徴をうまく把握して，ノ

イズの除去と鳴き声の識別に貢献した．また，観測された結果からは，状況によっ

て結合の度合いが変化するオス個体の挙動の変化の観測に成功した．これは，観測

環境を含めた本提案手法が詳細な社会的個体間相互作用の理解に貢献しうることを

示唆する．

改めて序論で述べた本研究での取り組んだ 3つの課題を整理する：（１）鳥類の積

極的な相互作用が観測可能な実験環境の構築，（２）マイクロホンアレイの使用台数

に基づいた分析手法の構築と得られる生態データの検討，（３）分離音源の分類手法

の構築と検討．

（１）に関して，本研究ではプレイバック実験およびフリーフライト環境での観

測実験の枠組みを提案した．前者では，プレイバックあり，なしの条件を比較する

と実験個体の挙動は大きく変化する傾向が観測された．また，後者では複数個体が

同時に鳴く状況や，観測環境内の個体数の変化に伴って鳥類個体の挙動が変化する

様子が観測された．以上の結果から，提案した 2つの手法によって積極的に鳥類個

体が鳴く状況を作り出すことに成功したといえる．しかし，これらの実験は最小限

の取り組みであり，まだ十分な検討とは言えない．例えば，プレイバック実験では

１ vs１を想定した，かつスピーカの位置を固定した最小限の実験である．相互作用

において移動が生じないのは不自然な状況であり，発展としてはスピーカを複数台

用いた複数個体あるいは単一個体の移動を想定したプレイバック実験などが考えら

れる．また，今後のフリーフライト環境のより幅広い適用を考える場合には，様々
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な広さ，種での検討が必要であると考える．

（２）に関して，本研究では 1台，2台，5台のマイクロホンアレイを用いた観測

を実施した，1台のマイクロホンアレイを用いた観測では，実験個体の移動状況が

方向情報からある程度推測可能な環境での実験ではあるものの，プレイバック条件

によって異なる挙動の観測と移動と歌の種類に関する新奇的発見に成功した．マイ

クロホンアレイ 2台を用いた 2次元定位による観測では，1台で得られる情報に加え

て距離に関する情報が得られたため，スピーカへの接近傾向などのより詳細な実験

個体の挙動の抽出に成功した．5台のマイクロホンアレイを用いた観測では，観測

する場所に応じて用いるマイクロホンアレイを変更させる手法を提案した．その結

果，同じ止まり木で定位された音源がはっきりと左右で分かれるなどの細かい解像

度での鳴き声位置の抽出や，組み合わせによって異なる詳細な個体間距離の抽出に

成功した．以上の結果から，多数のマイクロホンアレイを用いる場合，定位結果の統

合にはコストが掛かるが定位結果の解像度の向上に貢献することが示された．観測

したい対象に応じて，観測手法を適宜選ぶことが鳥類観測には重要であるといえる．

この課題に関しても検討はまだ不十分であり，今後取り組むべきことはある．例え

ば，複数マイクロホンアレイの自然環境での適用などが挙げられる．提案手法によ

る複数マイクロホンアレイの利用は音源定位担当範囲のみに基づいており，台数な

どに制限はない．そのため，より多数のマイクロホンアレイをより広範囲に展開す

ることによって群集レベルでの相互作用・音環境の把握が可能であると考える．こ

れは，生態系保護の観点から実施される環境調査といった領域にも展開できると考

える．

（３）に関して，3つの実験では時系列データに基づく手動分類（ウグイスの実

験）・音響特性に基づく分類支援ツールを用いた手動分類（ホシワキアカトウヒチョ

ウの実験），機械学習による自動分類（キンカチョウの実験）をそれぞれ行った．ウ

グイスの実験では，実験中は実験個体以外の鳥類は頻繁に鳴いておらず，定位され

た音源の多くが実験個体の鳴き声であった．また，分析時間が比較的短かったため

に鳴き声は容易に識別できた．しかし，多くの鳥類が鳴く状況での録音から実験個

体の鳴き声のみを抽出する場合，より長時間の録音の分析を行う場合には，困難な

作業となるだろう．ホシワキアカトウヒチョウの実験では，分離音源のスペクトロ

グラム画像を次元削減アルゴリズムで学習し，特徴量空間を生成した．その特徴量

空間上では，鳴き声が他の音と異なるクラスタを形成し，容易に鳴き声が抽出でき

た．一方，注目個体の鳴き声データが少ない場合はその特徴をうまく学習すること
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ができず，利用には制約があることが示された．キンカチョウの実験で用いたVAE

と SVMに基づく分類は，学習データに用いた鳴き声の特徴をうまく学習し，ノイズ

の除去と高い精度の鳴き声の識別を実現した．また，本手法は鳴き声データが少な

い場合にもうまく機能する手法である．学習データを準備する必要はあるため，そ

のコストを考えれば長期的な録音を分析する際に有効な手法であるといえる．一方

で，今回の分類手法では個体で差のある歌および地鳴き（distance call）のみ抽出し

ており，その他の地鳴きは考慮していない．これは，単調でシンプルな地鳴きの分

類が提案手法では困難であったためである．今後は小さな鳴き声の特徴の差も検出

可能な他の分類手法を検討する必要がある．さらに，そのような個体識別が実現さ

れた場合，HARKBirdとの組み合わせによって更に柔軟な実験の枠組みが構築可能

であると考える．例えば，プレイバック機能に関して，特定の個体の鳴き声のみが

定位された場合のみプレイバックが行えれば，周囲で多くの鳥が鳴く環境において

も自動的なインタラクティブ実験が可能となる．

以上のように，今回提案した実験および分析手法は，録音に用いるマイクロホン

アレイの台数をはじめとして，実験手法・実験環境などが変化した場合でも鳥類の

発声に基づく生態観測を様々な状況・スケールでの生態観測を可能にした．これは，

本フレームワークが観測したい対象に応じて適切に手法を切り替えられることを意

味し，高い適用可能性を示しているといえる．今後は，上記の大規模スケールでの

観測や，事例のない鳥類種の生態観測などへの適用，システムの拡張を検討し，さ

らなる知見を増やしていくことが重要である．これは，様々な状況での利用を考慮

したロボット聴覚技術だからこそ可能であると考える．
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