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1. はじめに 

沖縄本島のやんばる地域の固有種で天然記念物でもある

ヤンバルクイナは，発見当初から個体数も少なく絶滅の危

機にある．ヤンバルクイナは飛翔力がなく森林に生息して

いるため，生息場所やその生態から長期間の継続的な調査

は困難を極める．そこで我々は，森の音を定点で 24 時間

365 日録音して，その中からヤンバルクイナの鳴き声を検

出することで，一年を通した定点での生息状況の調査の試

みを行ってきた[1][2]．しかしながら，これまで提案して

きた鳴き声検出方法では，長時間の録音データからヤンバ

ルクイナの鳴き声を検出できるようになったものの，環境

音の影響や鳴き声の音量により包絡線が閾値を超えて鳴き

声検出ができない問題があり，十分な検出精度が得られな

かった．そこで，本稿では，鳴き声の検出精度を向上させ

るために，これまでの検出手法のアルゴリズムに平均変化

率の処理を加えることで検出精度の検証を行った． 

2. これまでの鳴き声検出アルゴリズムの問題点
と検出精度向上のためのアルゴリズムの検証 

これまでの録音データからの鳴き声を検出する方法では，

ヤンバルクイナの鳴き声から，1 秒間に 7 回から 9 回鳴き

声を発し，5 秒～30 秒程度鳴き声が継続する，2.5kHz から

3.2kHz の周波数帯に強いスペクトルが現れるという 2 つの

特徴を検出し，図 1 に示す方法でヤンバルクイナの鳴き声

を検出してきた．この手法では，まず，ヤンバルクイナの

周波数の特徴を利用し，バンドパスフィルタで 2.5kHz か

ら 3.2kHz の周波数帯を抽出する．さらに，全波整流を行

った後に移動平均フィルタにより包絡線を得て，設定した

閾値に対するゼロクロスカウントにより鳴き声の検出を行

った．鳴き声の検出は，包絡線の平均値と環境音の定常値

から閾値を設定し，1 秒毎にゼロクロスカウントの結果よ

り得ている．この手法では，バンドパスフィルタによって，

ヤンバルクイナの鳴き声以外の環境音の大部分を除去する

ことができるが，ヤンバルクイナの鳴き声の特徴と同じ周

波数成分の車や風の音などの環境音も一部含んでいる．こ

れまで，環境音の定常値が大きい場合には，包絡線がゼロ

クロスカウントの閾値を大きく上回り，音量が小さい鳴き

声が検出できない問題があった．また，長時間の録音デー

タは，マイクゲインを最大で録音しているため，ヤンバル

クイナが近距離で鳴いた場合と，鳴き声の音量が閾値を

大きく超えてしまい，検出できなくなるといった問題があ

った．そこで本稿では，図 2 に示す平均変化率による鳴き

声検出法により検出精度向上の検討を行った．この手法に

よって，包絡線検波した波形から平均変化率を求めること

で，環境音の定常値から算出される閾値が，風や風の音な

どの環境音の影響を最小限に抑えるとともに，鳴き声の音

量が大きい場所でも，平均変化率を求めることで正負に変

化する信号となり，大きな音量でも閾値に対してゼロクロ

スし，大きな鳴き声も検出することが可能となる．図 2 に

示す平均変化率によるゼロクロスカウントの閾値は，バン

ドパスフィルタ後の平均変化率から正の部分の平均値を算

出し，その値の 2 倍とすることで残留した環境音が誤検出

されないように設定した．検出精度の検証として，これま

での包絡線を使った鳴き声検出法と，本稿で考案した平均

変化率による 2 つの方法について，スピーカーでヤンバル

クイナの音源を距離と角度を変化させて再生し，その鳴き

声を録音したデータに適用して検討を行った．表 1，2 に，

2 つの検出方法による検出可能な距離を示す．距離の検証

データでは，距離が近いほど音量が大きく録音されている

ため，これまでの鳴き声検出手法では，80m から 160m の

鳴き声の音量に大きく影響を受け，閾値が高くなり，検出

できる鳴き声が限られていた．それに対して， 平均変化率

による鳴き声検出法では，環境音の定常値から算出される

閾値で 80mから 480mまでの距離を検出できていた．検出

できなかった鳴き声は，環境音と区別がつかないほどに音

量が小さいものだけだった．90°のデータに対しても同様

の検証を行ったが，向きを変えることで音量の影響がでる

ため，240m までの音量で検出可能な結果を得た．これら

結果から，平均変化率を用いた鳴き声検出法は，鳴き声の

音量に影響されることなく検出することが可能となり録音

マイクに対向した鳴き声であれば 480m まで検出すること

が可能となった． 
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Okinawa Coca-Cola Bottling Company 図 1：包絡線を利用したこれまでの鳴き声検出方法の流れ 
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3. 鳴き声検出法の問題点と検出条件の検討 

これまで，環境音の定常値が大きい場合には，包絡線が

ゼロクロスカウントの閾値を大きく上回り，音量が小さい

鳴き声が検出できない問題があった．また，長時間の録音

データは，マイクゲインを最大で録音しているため，ヤン

バルクイナが近距離で鳴いた場合，鳴き声の音量が閾値を

大きく超えてしまい，検出できなくなるといった問題があ

った．平均変化率を用いた鳴き声検出法により，これらの

問題が解決されるか検証するため，ヤンバルクイナが生息

する森で録音された長時間データを用いて解析を行った． 

24時間の録音データにはヤンバルクイナの鳴き声が 156ヵ

所あることが分かっている．これまでの包絡線検波よる検

出方法と平均変化率による検出方法について，24 時間デー

タに適用した結果，これまでの検出方法では 61 ヵ所の鳴

き声を検出し，平均変化率を用いた鳴き声検出法では 81

ヵ所の鳴き声を検出するにとどまった．検出された鳴き声

を詳細に解析したところ，環境音の定常値を除去すること

で，かろうじて環境音と区別がつく程度の小さい鳴き声を

検出した一方，これまでの鳴き声検出条件である“1 秒間

に 7 回から 9 回鳴き声を発し，5 秒以上継続する“という

条件に適合しない鳴き声が多数あることが明らかとなった．

特に今回，解析に用いた長時間データには，1 秒間に 6 回

鳴き声を発する個体ならびに 3 秒程度で鳴き声がいったん

途切れる個体が多数おり，検出精度が向上しない主な原因

であることが明らかとなった． 

 そこで，平均変化率を用いた検出法の精度を検証するに

あたり，従来までの鳴き声検出条件に加え，1 秒間の鳴き

声回数，鳴き声の継続時間をパラメータとし，24 時間デー

タに適用することで検出精度の検証を行った．また，ゼロ

クロスカウントの閾値は，バンドパスフィルタ後の平均変

化率から正の部分の平均値を算出し，その値の 2 倍とする

ことで残留した環境音が誤検出されないように設定してい

るが，閾値の設定方法についてもあわせて検証を行った． 

図 3 にそれぞれのパラメータを変化させた時の鳴き声検出

数と誤検出数の結果を示す．従来までの検出条件ならびに

閾値の設定方法では，156ヵ所の鳴き声数に対し 81カ所を

検出し，パラメータを変化させた中で最も低い値となった

が，誤検出数も 7 カ所と最も低い値となり，全体の検出数

に対する鳴き声数は，最も高い値が得られた．鳴き声の継

続時間を 5 秒から 3 秒にした場合には，鳴き声の検出数の

増加が見られるものの誤検出数が著しく増加し，全体の検

出数に対する鳴き声検出数が著しく低下することが明らか

となった．閾値については，鳴き声の継続時間 5 秒のとき

には，鳴き声検出数ならびに誤検出数に大きな変化は見ら

れなかったが，鳴き声の継続時間を 3 秒とした際には，閾

値を下げることで誤検出数のみが著しく増加する結果とな

った．以上のことから，平均変化率を用いた鳴き声検出精

度は，従来までの“1秒間に 7回から 9回鳴き声を発し，5

秒以上継続する“条件が最も良く，1 秒間の鳴き声回数を

6 回とすることで，鳴き声検出数が改善されることが明ら

かとなった．鳴き声継続時間を短くすることで，鳴き声検

出数がわずかに増加するものの誤検出数が著しく増加し，

鳴き声の確認作業に大きな負担を強いる結果となった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. まとめ 

 ヤンバルクイナの鳴き声検出法として平均変化率を用い

たことで，ヤンバルクイナの鳴き声検出における問題を明

確にできたとともに，鳴き声検出精度を向上させることが

できた．今後は，本稿で提案した鳴き声検出方法を使用し，

長時間の録音データからヤンバルクイナの鳴き声頻度を詳

細に解析し，生態を調査するシステムを開発していく予定

である． 
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図 2：平均変化率による精度向上の検討 

表 1：これまでのアルゴリズムの検出可能距離 

表 2：提案するアルゴリズムの検出可能距離 

図 3：検出条件を変化させたときの鳴き声検出数と誤検出数 

図 2：平均変化率による精度向上の検討 
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