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研究成果の概要（和文）：歌鳥は、歌の学習における脳の複雑なメカニズムに対する良いモデル

として、活発に研究されてきた。雄のジュウシマツは、外部モデルを模倣することにより歌を

学習する。記号列として表現される音の系列である。我々は、計算論的手法を用いて、このよ

うな歌の音素列からジュウシマツの歌文法を自動抽出するシステムを構築し、歌文法の発達過

程のモデル化とその実データによる検証を行った。我々の実験結果は、このような動作系列に

関する実験が、新知識の発見には重要であることを示唆している。

研究成果の概要（英文）：Songbird has been actively studied as a good model for their complex

brain mechanism in song learning. Male Bengalese Finch learns singing by imitating

external models. Birdsongs are strings of sounds as represented by sequence of alphabets.

We implemented an automatic system which extracts a song grammar from a given phoneme

data by using computational method, and use it to build a model of development processes

of song grammars whose validity was checked by real data. Our experimental results suggest

such kind of experiment on behavioral sequence is important to discover new knowledge.
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１．研究開始当初の背景

オートマトンＡの状態遷移の向きを反転

し、さらに、初期状態と最終状態を入れ替え

て得られるオートマトンをＡの逆オートマ

トンという。決定性有限オートマトンＡの逆

オートマトンも決定性有限オートマトンで

あるとき、Ａを０可逆オートマトンと呼ぶ。

０可逆オートマトンにより受理される言語

を０可逆言語という。さらに、ｋ文字先読み
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を許せば、Ａの逆オートマトンが存在すると

き、Ａをｋ可逆オートマトンという。Angluin

は、与えられた正例の集合から、それを受理

する最小状態数のｋ可逆オートマトンを、多

能式更新時間で極限同定する機械学習アル

ゴリズムを示した。ここで正例とは、目標の

言語に属する記号列のことである。

ジュウシマツの歌を目標の言語と考える

場合には、うたい間違いの無い歌のサンプル

が正例となる。そこで、Angluin のアルゴリ

ズムを用いて、歌の音素列からジュウシマツ

の歌文法を自動抽出するシステムを構築し、

歌文法の発達過程のモデル化を行うという

発想を得た。

２．研究の目的

本研究の第一段階として、ソナグラムから

の音素の切り出しを自動化した。具体的には、

Wiener entropy や、frequency moduration

等の特徴量を用いた音素の切り出し法や、音

素のクラスタリング手法を確立し、その結果

を用いて、音素の自動抽出プログラムを完成

させることを目的とした。

さらに、本研究では、Angluin の学習アル

ゴリズムの入力として、ノイズのまったく無

い完全な歌データを仮定することは現実的

ではないので、なんらかのノイズ対策を考え

る必要がある。ジュウシマツによるノイズや、

人為的なノイズは、正しい状態遷移に比べれ

ば、出現頻度は非常に小さいはずである。そ

こで、音素間の状態遷移確率を計算し、ある

設定値以下の遷移をノイズとして削除した。

また、音素間の遷移だけでなく、データの末

尾であることも遷移の一つと考えることに

より、歌を途中で止めてしまったというノイ

ズにも対応できるようにすることも目的と

した。

３．研究の方法

１）２０年度に構築したシステムから得られ

るサンプルを用い、２１年度に構築する歌文

法抽出システムでは、チャンクを読み込んで

状態遷移を起こすｋ可逆オートマトンをそ

の出力として生成させる。

２）２１年度に拡張したシステムを用い、２

２年～２３年度に構築する歌文法抽出シス

テムでは、チャンクを読み込んで状態遷移を

起こすｋ可逆オートマトンをその出力とし

て生成させる。

４．研究成果

１ ） Wiener entropy や 、 frequency

moduration 等の特徴量を用いた音素の切り

出し法や、音素のクラスタリング手法を確立

し、音素の自動抽出プログラムを完成させた。

２）音素間の状態遷移確率を計算して、ある

設定値以下の遷移をノイズとして削除した。

３）音素間の遷移だけでなく、データの末尾

であることも遷移の一つと考えることによ

り、歌を途中で止めてしまった場合のノイズ

にも対応できるように、システムの拡張を行

った。
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