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視聴覚統合NMFによるカエル合唱音声の分析

糸山克寿1,a) 坂東宜昭1 粟野浩光1 合原一究2 吉井和佳1

概要：本稿では，映像と音響信号に対して統合的に非負値行列因子分解 (NMF)を行うことでカエルなどの
動物の合唱行動を分析する手法について報告する．カエルをはじめとした様々な動物は合唱（音声による
コミュニケーション）を行うことが知られており，各個体がどのように合唱に参加しているかを調べるこ
とはその生態の解明に重要である．空間的な音場を光に変換するデバイスであるカエルホタルを用いて，
ビデオカメラで録画した映像およびモノラル音響信号に対して統合的にNMFを行うことで，各個体の鳴
き声を分離抽出する．カエルホタルの輝度とパワースペクトルの振幅をNMFのアクティベーションとし
て共有させることで，スペクトル形状が類似した同種別個体の鳴き声を相異なる基底へと分解する．

1. はじめに

人間をはじめとして，音声によるコミュニケーションを

行う生物は多種多様である．鳥の鳴き声は最もよく研究さ

れている音声コミュニケーションのひとつであり，eBird

Project [1]といった大規模な取り組みがなされている．ジュ

ウシマツ (Lonchura striata var. domestica) などの鳥の歌に

は文法があり [2]，さらに後天的に文法を獲得する [3]こと

が明らかになっている．カエルは水田などで身近に観察で

き，童謡でも歌われているように鳴き声が特徴的な生物で

ある．多数のカエルが鳴き交わす「合唱」の時空間的構造

をとらえることで生態や行動戦略，その地域差の解明に大

きく寄与することが期待される．そのためには，カエルの

「合唱」を録音し，そこから個々のカエルの鳴き声を分離抽

出する，音源分離が必要不可欠である．

マイクロフォンアレイの幾何的・統計的な特徴を利用し

たマルチチャネル音響信号に対する音源分離技術は複数

話者音声やカエル，野鳥の鳴き声に適用されている．しか

しながら，マイクロフォンアレイを用いた録音は必ずしも

容易ではない．第一に，多数（おおむね 8以上）のチャン

ネルを同時に扱える録音機器はモノラルやステレオのみ

を扱える機器に比べて相応に高価である．第二に，目的や

環境に合わせた適切なアレイの設計は自明ではない．第三

に，高性能・高分解能なアレイは相応の大きさがあるため，

フィールドでの持ち運びや設置が容易ではない．したがっ

て，比較的安価であり，高度な知識や技術を必要とせず，

持ち運びが容易な大きさのデバイスでも録音可能な，モノ
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図 1 左：ニホンアマガエル Hyla japonica

右：シュレーゲルアオガエル Rhacophorus schlegelii

ラルやステレオの音響信号に対する音源分離は重要な課題

である．

本稿では，モノラル音響信号の音源分離によく用いら

れる非負値行列因子分解 (non-negative matrix factorization;

NMF)を応用した視聴覚統合 NMFとその実環境での実験

結果について報告する．様々な種類のカエルが鳴き声でイ

ンタラクションを行う様子を解明するため，水田での複数

のカエルの鳴き声を録音したモノラル音響信号から個々の

カエルの鳴き声を分離抽出することが目的である．同種の

カエルの鳴き声は基本的に類似したスペクトル構造をもつ

ため，音響信号のみを用いたNMFでは同種で異なる個体

の鳴き声を分離することができない．また，水田では多数

の生き物が鳴き声でコミュニケーションを行うため，鳴き

声の分析対象外の（周囲の水田で鳴く）カエルやカエル以

外の昆虫の鳴き声も同時に録音されてしまい，鳴き声分離

抽出の妨げとなる．視聴覚統合 NMFでは，音響信号のス

ペクトログラムと映像に対して同時に因子分解を行うこと

で，モノラル音響信号のみでは実現不可能な空間構造に基

づく音源分離を実現する．さらに，スペクトログラムに対

してのみ追加の因子を定義することで，分析対象・対象外

の鳴き声を相異なる因子へとクラスタリングする．
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図 2 左：カエルホタル（旧型），右：カエルホタル（新型）

実験では，ニホンアマガエル (Hyla japonica)とシュレー

ゲルアオガエル (Rhacophorus schlegelii)（図 1）のデータを
用いて，個々のカエルの鳴き声を分離抽出する様子を示す．

映像はカエルホタル [4, 5]と新型カエルホタル [6]（図 2）
の発光パターンをビデオカメラで撮影したもので，音響信

号はそのビデオカメラのマイクロフォンで収録されたもの

である．

2. 関連研究

2.1 カエルの鳴き声による相互作用

オスのカエルの鳴き声による相互作用は，熱帯雨林，渓

流，湖沼などさまざまな場所で観察される [7–9]．その空

間的な配置は種や生息環境によって大きく異なっている．

ニホンアマガエル (Hyla japonica)は日本では最も一般的

なカエルの種のひとつである [10]．オスのニホンアマガエ

ルの鳴き声は，田植えのために水田に水が入れられた直後

から初夏にかけて，主に夜の水田の縁で聞くことができる．

室内実験では，2匹のニホンアマガエルは主に逆相で同期

して鳴く [11]ことが，3匹のニホンアマガエルは 2匹と 1

匹に分かれた逆相同期もしくは 1匹ずつが分かれた三相同

期で鳴く [12]ことが知られている．カエルホタル [4, 5]を

用いたニホンアマガエルの合唱分析では，近接した 2匹の

カエルが逆相で同期することで水田全体では大きく 2つの

グループに分かれて鳴く [5]ことが明らかになっている．

さらに，カエルホタルに周波数フィルタを導入した新型の

カエルホタルにより，ニホンアマガエルを含む複数種のカ

エルの発声行動の計測実験が行われてきている [6]．この

ように，一部のカエルに関しては鳴き声の時空間的な構造

が解明されつつあるが，その他の多くの種類のカエルに関

してはその生態や合唱行動などいまだ明らかになっていな

いものも多い．

2.2 音源分離

音源分離は音響信号処理における最も重要な課題の一つ

であり，マルチチャネル，シングルチャネルそれぞれの音

響信号に対してさまざまな手法が報告されている．マルチ

チャネル信号処理においては，特にマイクロフォンアレイ

（多数の同期されたマイクロフォン）を用いたものが主流

である．ビームフォーミング [13] は音源から各マイクロ

フォンへの到達時間差を利用して信号を同期加算するこ

とで目的方向の音響信号を強調・抑圧する手法であり，計

算量が少なく，ハードウェア化が容易である．独立成分分

析 [14]およびその拡張である独立ベクトル分析 [15–17]は

音源信号の統計的独立性および非ガウス性に基づいて相互

に独立な音源信号を分離する手法である．これらの手法は

アレイの幾何的配置などの事前情報を必要としないため自

由なマイク配置で運用できる．アレイの伝達特性を表す共

分散モデルのパラメータのベイズ推定による最適化に基づ

く手法 [18, 19]は計算量は多いものの，優決定，劣決定を

問わず音源数が未知の環境下でも適用可能であることが報

告されている．これらの技術は人間の音声や音楽のみなら

ず，カエルの鳴き声 [20]や野鳥の鳴き声 [21]の分析に応

用されている．

シングルチャネル信号処理での音源分離は，特に音楽音

響信号を対象としてさまざまな技術が開発されてきた．調

波・非調波音分離 [22, 23]は調波音のスペクトログラムは

“横方向”に，打楽器音は “縦方向”に滑らかであるという

異方性に着目してこれらの音を分離する．ロバスト主成分

分析を用いた歌声分離 [24, 25]は，ギター，ベース，キー

ボード，ドラムなどの伴奏音は低ランクのスペクトログラ

ムで，歌声はスパースなスペクトログラムで表現されるこ

とに着目した手法である．これらの手法は基本的に事前情

報が不要であるため，ジャンルを問わず幅広い楽曲に適用

可能である．調波・非調波モデル [26] は楽器音の詳細な

スペクトルモデルを構築することで複雑な楽曲からの個々

の音源の抽出を行っている．近年では，非負値行列因子分

解 [27]に基づく音源分離手法が多数報告されている．多く

の楽器音のスペクトログラムは，時間的に不変なスペクト

ル基底とそのアクティベーションの時間的変動という少数

の因子に分解できることに基づいている．NMFの因子分

解モデルは非常にシンプルであるため，スパース制約の導

入，ベイズ的事前分布の導入，基底スペクトル形状の調波

構造への制約など，非常に多くの拡張が報告されている．

2.3 マルチモーダル信号処理

映像や楽譜などにより欠落した情報を補完したり曖昧性

をなくすことで，信号処理の精度を高める試みが報告さ

れている．音声認識においては，音声に加えて唇の映像や

ジェスチャを用いたマルチモーダル音声認識 [28]が報告

されている．音楽音響信号処理においては，楽曲の拍を検

出するタスクであるビートトラッキングにおいて，ギタリ

ストの映像を用いて複雑なビートを認識する手法 [29]，ダ

ンサーの映像を用いて雑音下でビートを認識する手法 [30]

などが報告されている．音源分離タスクにおいても，楽

譜 [26, 31]やハミング [32]を事前情報に用いた音源分離が

報告されており，複雑な楽曲の分離や高精度な分離が実現

されている．
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3. 視聴覚統合 NMF

音響信号の振幅スペクトログラムに対して，非負値行列

因子分解 (non-negative matrix factorization; NMF) [33]を適

用する．ただし，スペクトログラムにそのままNMFを適

用すると以下の 2点の問題が起こる．

( 1 ) 同種の複数の個体の鳴き声が一つのスペクトル基底に

クラスタリングされ，複数個体の鳴き声を分離できな

い．同じ種類のカエルは鳴き声の特徴が強く類似して

おり，NMFはこれをできるだけ少ない数の基底で表

現しようとするためである．

( 2 ) 目標のカエルのみの鳴き声を抽出できない．水田には

目標（インタラクションの観察対象）のカエルの他に

も多数のカエルや昆虫などが鳴き声を発しており，こ

れらすべての鳴き声が重畳して録音されるためである．

これらの問題を以下のように解決する．

( 1 ) 音響信号と同期した，カエルホタルの発光を録画した

映像を用いる．NMFのアクティペーション行列を音

響信号と映像とで共有させ，目標のカエルだけを抽出

し，同種の異個体を分離する．

( 2 ) 音響信号側にのみ，少数の因子ペアを追加してNMF

する．ホタルが捕捉していないカエルの鳴き声をこれ

らの因子でトラップし，共有アクティベーションにこ

れらの鳴き声成分が混入することを防ぐ．

2つの非負値行列：モノラル音響信号のスペクトログラム

Y A ∈ R
M×NA
+ とカエルホタルの映像 Y V ∈ R

M×NV
+ （前

処理 [5]により各ホタルの発光時系列を抽出済み）を観測

データとする．M > 0 はスペクトログラムとカエルホタ

ル映像のフレーム数，NA > 0はスペクトログラムの周波

数ビン数，NV > 0カエルホタルの数である．音響信号は

映像のフレームレートに合わせて短時間分析がなされてい

るものとする．なお，音源分離対象の（カエルホタルの範

囲内に存在する）カエルの個体数KS > 0は既知とする．

観測された 2つの非負値行列に対する因子分解を以下で

定義する．

Y A ≈ HSUA +HDUD, Y V ≈ HSUV (1)

HS ∈ R
M×KS
+ は分離対象のカエルの鳴き声アクティベー

ション（音声と映像で共有），HD ∈ R
M×KD
+ は分離対象

外のカエルなどの鳴き声アクティベーション（音声のみ），

UA ∈ R
KS×NA
+ は分離対象のカエルの鳴き声スペクトル基

底，UD ∈ R
KD×NA
+ は分離対象外のカエルなどのスペクト

ル基底，UV ∈ R
KS×NV
+ は分離対象のカエルのカエルホタ

ル発光パターンである．KD > 0は目標以外の鳴き声をト

ラップするための因子の数である．

因子分解の良し悪しを評価するための目的関数 L を

Kullback-Leibler divergence (KLD) を用いて以下で定義

する．

L = αADI(Y
A||HSUA +HDUD) + αV DI(Y

V ||HSUV )

= αA

M∑
m=1

NA∑
n=1

(
Y A
m,n log

Y A
m,n

(HSUA +HDUD)m,n

− Y A
m,n + (HSUA +HDUD)m,n

)

+ αV

M∑
m=1

NV∑
n=1

(
Y V
m,n log

Y V
m,n

(HSUV )m,n

− Y V
m,n + (HSUV )m,n

)

(2)

ここで，αA > 0 と αV > 0はそれぞれ音響信号と映像の

KLDに対する重み（信頼度）である．この目的関数 Lに対

して，各因子HS , HD, UA, UV , UD に応じて設計された補

助関数に基づいて各因子の更新式を導出する．ここでは設

計した補助関数と更新式の導出過程については省略する．

HS
m,k ← HS

m,k

ĤS
m,k

αA

∑NA

n=1 U
A
k,n + αV

∑NV

n=1 U
V
k,n

(3)

ĤS
m,k = αA

NA∑
n=1

Y A
m,nU

A
k,n

(ĤSUA +HDUD)m,n

(4)

+ αV

NV∑
n=1

Y V
m,nU

V
k,n

(ĤSUV )m,n

(5)

HD
m,k ← HD

m,k

∑NA

n=1

Y A
m,nU

D
k,n

(HSUA+ĤDUD)m,n∑NA

n=1 U
D
k,n

(6)

UA
k,n ← UA

k,n

∑M
m=1

Y A
m,nH

S
m,k

(HS ÛA+HDUD)m,n∑M
m=1 H

S
m,k

(7)

UD
k,n ← UD

k,n

∑M
m=1

Y A
m,nH

D
m,k

(HSUA+HDÛD)m,n∑M
m=1 H

D
m,k

(8)

UV
k,n ← UV

k,n

∑M
m=1

Y V
m,nH

S
m,k

(HS ÛV )m,n∑M
m=1 H

S
m,k

(9)

4. 実験

視聴覚統合 NMFを用いて個々のカエルの鳴き声を抽出

する実験を行った．島根県隠岐の島壇鏡の滝付近の水田で

収録した 2 つのデータを用いた．カエルホタルを水田の

畦に並べ，その発光パターンをビデオカメラで撮影すると

ともにその鳴き声をビデオカメラのマイクロフォンで録

音した．音響信号はサンプリングレート 48kHzで録音し，

16kHzにダウンサンプリングした．映像は 59.94fps，full

HDで録画した．

データ 1 2014年 6月 1日 21時 55分．旧型のカエルホタ

ル 9台を用いた．カエルホタルを並べた付近では 3匹

のシュレーゲルアオガエルが鳴いていることを確認し

た．図 3に音響信号のスペクトログラムと映像からカ
エルホタルの発光状態を抽出したものを示す．
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図 3 データ 1．左：音響信号（スペクトログラム）と右：映像（カエルホタルの輝度）

S1S2S3D1

データ1 スペクトル基底
UA+UD

データ1 画像基底UV

S1S2S3

データ1 アクティベーションH

S1

S2

S3

D1

図 4 データ 1の分析結果

データ 2 2014年 6月 3日 23時 16分．旧型と新型のカエ

ルホタル 12台ずつ，合計 24台を用いた．新型のカエ

ルホタルはシュレーゲルアオガエルの鳴き声にのみ反

応するように周波数フィルタを調整した．前処理 [5]

のエラーにより 1つのカエルホタルが 2つに誤認識さ

れている（12番と 13番）．カエルホタルを並べた付近

では 2匹のニホンアマガエルと 2匹のシュレーゲルア

オガエルが鳴いていることを確認した．図 5に音響信
号のスペクトログラムと映像からカエルホタルの発光

状態を抽出したものを示す．

図 4および図 6に各データに対して視聴覚統合 NMFを

適用した結果を示す．データ 1については，画像基底 UV

より，カエルホタル番号 1–2，4–5, 7–9の付近でカエルが

1匹ずつ鳴いている様子が観察できる．アクティベーショ

ンHS , HD からは 3匹のカエルが位相をずらして鳴いてお

り，さらに背景雑音として多数のカエルなどが常に鳴いて

いる様子が観察できる．

データ 2については，画像基底 UV より因子 S1と S3が

シュレーゲルアオガエル，因子 S2と S4がニホンアマガエ

ルであると推測できる．データ 2では，あらゆる周波数に

反応する旧型カエルホタルとシュレーゲルアオガエルの鳴

き声の周波数のみに反応する新型カエルホタルを交互に並

べている．S1と S3は旧型と新型の両方のカエルホタルに

反応が見られるためシュレーゲルアオガエル，S2と S4は

反応が見られるカエルホタルとそうでないものが交互に現

れているためニホンアマガエルであるといえる．アクティ

ベーション HS からは S1, S3と S2, S4とで時間的密度に

違いがみられ，このことからもこれらが違う種のカエルで

あることが推測される．アクティベーションHD をみる

と，データ先頭からしばらくの間は値が大きくなっており

その後は値が小さくなっていることから，ビデオカメラの

真下などにもカエルがいたと推測される．

一方で，スペクトル基底 UA には各因子の間で大きな違

いが現れなかった．得られた因子から音響信号を復元して

聴取してみたところ，鳴き方の時間的構造は確かにカエル

の種の違いを反映していたが，音色からそれぞれの種の特

徴をつかむことは困難であった．目的音に対する背景雑音

の音量が大きく分離音の音色的特徴が背景音にマスクされ

ていたことなどが原因であると考えられる．

5. おわりに

本稿では，野外での複数種のカエルの鳴き声を録音した

モノラル音響信号から各カエル個体の鳴き声を分離抽出す

るために視聴覚統合NMFを開発し，隠岐の島で収録した
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図 5 データ 2．左：音響信号（スペクトログラム）と右：映像（カエルホタルの輝度）

D1 S4 S3 S2 S1

データ2 スペクトル基底
UA+UD

データ2  画像基底UV

S1S2S3S4
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S2
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S4

D1

図 6 データ 2の分析結果

データに対して適用した．映像データに対するNMFはカ

エルホタルの情報を適切にクラスタリングしておりデータ

の分析においては一定の有用性があると考えられる．一方

で鳴き声の分離においては，音色の再現性に課題が残され

ている．今後は提案法の音源分離性能向上および他のデー

タ分析手法との組み合わせによる効率的なデータ分析フ

レームワークの開発に取り組む予定である．
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