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研究成果の概要（和文）：複数のマイクロホンアレイで収録した野鳥の歌声音響信号から，何の野鳥がいつ，ど
こから，どのように歌っているかを歌声イベントとして抽出し，歌声イベント間の関係から野鳥同士の関係性を
構造化・可視化するロボット聴覚と機械学習技術の融合した屋外音環境理解技術を開発した．また，専門家でな
くても使いやすい野鳥歌声解析用の屋外音環境理解システムを構築し，人手で行われてきた野鳥の歌声解析作業
の負担を軽減し，動物行動学・生物音響学分野に貢献した．

研究成果の概要（英文）：From the singing voice sound signals of wild birds recorded by multiple 
microphone arrays, we developed outdoor sound environment understanding technology that extracts 
structured information on what, when and where of bird singing voice events, and that estimates the 
relationship between wild birds, by integrating robot audition and machine learning technologies. In
 addition, we have built an outdoor sound environment understanding system for bird song analysis 
that is easy to use even for a non-expert, and reduce the burden of singing voice analysis work on 
wild birds that has been performed manually, which resulted in contributing to the field of animal 
behavioral sciences and bioacoustics.

研究分野： ロボット聴覚，音環境理解

キーワード： ロボット聴覚　人工知能　音響信号処理　行動学　情報システム

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は，従来のロボット聴覚技術と野鳥歌解析技術の欠点を相補的に補うことで，人手を介せずに野鳥の歌声
解析に適用可能な屋外音環境理解の枠組みを構築する点で学術的意義が大きい．また，，基礎的な研究課題への
取り組みだけではなく，野鳥行動解析の専門家を分担者に招くことで，ユーザ視点での技術課題抽出を行い，必
ずしも技術の専門家でない野鳥の行動解析の研究者であっても，簡単に操作できる自動歌声解析システムを構築
することで，実作業の負担軽減を狙う点で社会的な意義が高い．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
実環境における音環境理解は，2000 年に本研究代表者の中臺らが提案した日本発の研究テー
マ「ロボット聴覚」で盛んに研究が行われている．ロボット聴覚はロボット最大の国際会議
IEEE/RSJ International Conference on Intelligent Robots and Systems (IROS) でも使用頻
度上位のキーワードに挙げられるなど国内外に広がりを見せていた．また，ロボット聴覚の屋
外環境への展開は，内閣府の ImPACT 「タフ・ロボティスクス・チャレンジ」や基盤研究（Ｓ）
「ロボット聴覚の実環境理解に向けた多面的展開」の中で進められていた．例えば，音による
ホース型ロボットの姿勢推定技術や無人航空機(UAV)に搭載したマイクロホンアレイを用いて
プロペラ音や風切り音が存在する高騒音下で要救助者音声の検出技術など信号処理面を中心に
研究が進められており，研究は進展しているものの，信号処理へ偏重が見受けられた．一方，
野鳥の歌声解析は，動物行動学・生物音響学的な観点から取組まれているが，人が耳を澄まし
て野鳥の種類，方向，時刻のメモを取り，これを基に集中力と時間を要する人手の解析を行っ
ており，人手であるがゆえに統制された解析結果を得ることが難しく，後から再度聴取して確
かめることもできないという問題があった．海外では野鳥の歌声を収集するプロジェクトが発
足し，機械学習を適用した野鳥の種類識別研究が始まっているが，いずれもシングルマイク収
録であるため，行動解析で重要な野鳥の位置検出は対象外であった．また，ダイナミックレン
ジの大きい屋外雑音への対応も未考慮であり，ロボット聴覚的視点が欠如していたといえる． 
 
２．研究の目的 
本研究では，自然環境で収録した野鳥の歌声に対する屋外音環境理解を対象として，①上述の
２つの分野の欠点を補い合うようロボット聴覚と機械学習技術を融合し，屋外自然環境で収録
した野鳥の歌声解析に適用できる屋外環境理解の枠組みを構築すること，②提案した枠組みに
基づき，専門家でなくても使いやすい野鳥歌声解析用の屋外音環境理解システムを構築し，人
手で行われてきた野鳥の歌声解析作業の負担を軽減することを目的とする．具体的には，複数
のマイクロホンからなるマイクロホンアレイで収録した音響信号から，何の野鳥がいつ，どこ
から，どのように歌っているかを歌声イベントとして抽出し，歌声イベント間の関係から野鳥
同士の関係性を構造化・可視化する．また，非専門家でも簡単に使用できるインタフェースを
備えた屋外音環境理解システムを構築し，これまで人手で分析をしていた野鳥の歌声解析を自
動／半自動で実現し，動物行動学・生物音響学分野への貢献を狙う．提案手法をセミなど他の
生物の鳴き声の分析にも適用し，屋外音環境理解という汎用的な枠組み構築を目指す． 
 
３．研究の方法 
 
図１に示す屋外環境理解の枠組みの構築を目指すため，以下の４項目に取り組む。 
1. 低次情報抽出手法の確立:when（いつ）, where（どこ） 

 複数のマイクロホンアレイを用いた高性能な 3D 音源定位，検出法確立 
 環境音から複数のマイクロホンアレイの位置，向きの自動校正法の確立 

2. 高次情報抽出手法の構築: what（野鳥の種類）, how（歌い方/歌の種類） 
 歌声をフレーズ単位で認識し，野鳥の種類(what)だけではなく，その時間的なつなが

りから「どのような(how)」歌い方なのか（歌の種類）を識別する手法を構築 
3. 低次情報と高次情報の統合による屋外環境理解の枠組み構築 

 低次情報と高次情報間でエラー訂正を行い，これらから構成される最尤の歌声イベン
トを生成する手法の構築 

 歌声イベントのシーケンスから，同種，および異種野鳥間の関係性を抽出し，歌い方
やコミュニケーションの傾向を推測する技術を構築 

4. 野鳥の歌声収録・解析のための使いやすいハードウェア，ユーザインタフェース構築 
 防水，防塵，小型，軽量の長時間収録可能なマイクロホンアレイの設計・構築 
 収録データ，抽出情報のわかりやすい可視化，および容易なアノテーションができる

ユーザインタフェースの設計と構築 

 

低次情報抽出
• 音源定位・分離
• 区間検出

高次情報抽出
• 音源同定
• 歌声プレーズ認識

音環境理解
• 最尤歌声イベント生成
• 歌声イベント間関係性推定

ユーザインタフェース
• シーン情報可視化
• オペレーション
（チューニング等）

音環境理解処理部

制御・検索

情報

 
図 1: 屋外音環境理解の枠組み 



４．研究成果 
 
低次情報の抽出については，複数のマイクロホンアレイを用いて音源位置を推定する三角
測量ベースの手法を新規に提案した．複数のマイクロホンアレイを用いた音源位置推定を
行う場合，雑音の影響で一意に音源位置が推定できない，複数の音源が存在する場合にゴ
ースト音源が出現する場合がある，といった課題の抽出，および解決を図った．実際に，
複数台のマイクロホンアレイを用いて，2D, 3D 定位を行う手法を開発し，そのオンライン
処理を実現した．さらに，提案手法を利用する際のガイドラインを策定した．こうした一
連の研究に対して，IEEE/SICE SII 2019 で優秀論文賞，ロボット学会学術講演会国際セ
ッションで最優秀論文賞，情報処理学会全国大会で優秀講演賞を受賞するなど分野の異な
る複数の学会で高い評価を得ることができた． 
また，Ａ／Ｄの揺れを補正する手法についてベイズモデルを用いた手法，およびマイクロ
ホンアレイ中の各マイクロホンの位置ずれに対して同時確率モデルを用いて構成する手法
を提案した．いずれの手法もマイクロホンアレイを適用する際の問題を解決する手法であ
り，実用まではさらなる研究が必要であるものの，その研究としての価値が認められ，後
者については，情報処理学会全国大会で優秀講演賞を受賞した． 
 
高次情報の抽出については，野鳥の種類の識別に取り組み，ＣＮＮベースの手法で９０％
を超える認識率を達成した．また，位置情報 を用いることにより，音源同定の性能を向上
する手法も構築した．本手法は雑誌論文化を行うとともに，日本ロボット学会研究奨励賞
を受賞した．さらに，この手法を発展させ，ＧＰＵ処理化を行い，リアルタイムの深層学
習ベース野鳥歌分類器を構築した．その評価と共に，ロボット分野のトップの国際学会で
ある IEEE/RSJ IROS 2018 で発表を行った．この際に，マイクロホンアレイ処理で生じ
る歪みが，識別性能に悪影響を与えていることを考慮して，この歪みを回復する双方向長
期短期記憶（Ｂｉ‐Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ Ｌｏｎｇ－Ｓｈｏｒｔ Ｔｅｒｍ Ｍｅｍｏｒ
ｙ）ベースの音響信号修復法を開発，分離歪みを８０％程度回復することができることを
示し，その有効性をロボット分野の国際学会 IEEE RO-MAN 2018 で発表した． 
 
音響理解の枠組み構築については，音環境理解のフレームワークとして，ロボット聴覚の
オープンソースソフトウェア HARK を用いた GUI インタフェースとして開発を行ってい
る HARKBird を改良し，インタラクティブに定位・識別・アノテーション処理ができる
機能を追加した．ＨＡＲＫＢｉｒｄを用いたプレイバック実験によって, ウグイスの行動
分析を行い，Ｌ型（縄張り主張型）およびＨ型（近隣個体威嚇型）に分類できることを示
した．この分析結果は国際ジャーナル誌 (Journal of Ecoacoustics) に採録された． 
 
使いやすいシステムの構築という点では，屋外用のマイクロホンアレイ DACHO を開発し
た．防水・防塵および長期収録を行うタイマー機能を有しており，このデバイスを用いて，
４か月以上にわたる定点録音を行った．また，DACHO をさらに改良し，複数デバイス同
期や校正が容易になるよう高性能クロック・ＩＭＵ・コンパスを搭載した DACHO v2 を
開発した．さらに，これまで開発した音源定位，音源識別手法を統合した HARK-VR シス
テムを開発した．このシステムは複数のマイクロホンアレイからの入力信号のみを用いた
仮想現実（ＶＲ）ベースのシーン再構成システムであり，直感的に制御可能な UI を有し
ているため，ユーザの操作に応じて，フレキシブルに野鳥の歌のシーン再構築することが
できる． 
 
データの収集と評価は，鳥同士のコミュニケーションの解析を対象にした名古屋大学の演
習林，オオヨシキリの位置同定を対象にした 長良川流域，多様な鳥の種類の同定までを視
野に入れた千葉県の印旛沼近辺の市街地，UCLA の Taylor 教授らが長年収録を続けてい
る米 国の森林でそれぞれマイクロホンアレイを用いた収録を行った．上述の手法の評価の
ため用いた． 
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