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擬音語と環境音の音響的関係性を考慮した
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Recognition of sound-imitation words (SIWs), or onomatopoeic representations, by computers enables us to share
the information of “how one hears sounds” among them, and can be a powerful tool for human-robot interactions.
In the conventional study, SIWs were computationally recognized by using the common human-speech-recognition
features and classifier, despite the inconsistency in psychoacoustical properties. Taking the relation between human
sound perception and SIWs into account, we propose a SIW recognition system which uses the temporal and spectral
features designed for SIW vowels and consonants individually in accordance with their psychoacoustical properties.
Experimental evaluation indicates that low-level spectral features, such as spectral centroid, are more effective
for SIW vowel recognition in comparison with MFCC used in the conventional method, whereas errors in the
estimations of syllable structures increase due to the inappropriate syllable merging scheme which cannnot handle
the period of syllable chunks.

1. はじめに

昨今，ロボット制御技術の進歩に呼応する形で，視聴覚を中
心に人工知能の認知機構研究が盛んになっており，実世界にお
ける応用の多様化が進んでいる．特に聴覚はこれまで人間の音
声認識を軸に発展を遂げてきたが，近年は音声だけでなく日常
における身の回りの音（環境音）も認識対象として捉え，そこ
から有意な情報を抽出し識別及び対話システムへの応用を目
指す研究が少しずつ増えている．現在の環境音認識の主流とな
る研究には，防犯システムへの応用を見据えた異音検知がある
[Cowling 03, Ntalampiras 10, Chan 10]．また，雑踏，騒音と
いった背景音を認識し，自分がどういった環境あるいは場所に
置かれているかをコンピュータに理解させ，挙動制御に役立て
ようとする研究も行われている [Eronen 06, Chu 09]．このよ
うに環境音認識研究はそのほとんどが音源同定問題か外れ値検
出問題として扱われており，コンピュータに「どの音 (what) が
鳴っているか」という情報を抽出させることを目的としている．
しかしこの方法では，音が「どのように（how）鳴っているか」
といった人間が知覚する音の状態までは表現困難である．
本研究では, 環境音の状態情報 (how) を扱えるマンマシンイ
ンタラクションの実現を目指して，環境音の音響信号を擬音語
で認識するシステムを設計する. 擬音語は人間が聴取した音の
迫力，明るさ，荒さといった “音の感覚” を言語でもって抽象化
したシンボルであり，擬音語認識はシンボルグラウンディング
問題における環境音のシグナル・シンボル変換として位置づけ
可能である．特に日本語は他言語に比べ日常会話での擬音語使
用頻度が高いとされており [筧 93]，計算機が擬音語という人間
特有の “音の感覚” を理解できることで，ユーザにとってより
対人間に近い自然なコミュニケーションの実現が期待できる．
過去の擬音語の応用事例としては, 和氣らの環境音アーカ
イブの検索キーとして擬音語を利用したシステム [Wake 01],
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田中らの異常音を擬音語で表して機械の故障を検出する手法
[田中 95]，製品が発するビープ音の擬音語表現とその機能イ
メージとの対応関係を調べ工業デザインに役立てようとする研
究 [山内 03]，などが挙げられる．これらは全て限られた音源の
みを対象としていたが，石原らにより，特定のドメインに限定さ
れない擬音語を自動出力するシステムが開発された [石原 05]．
そこでは，擬音語の特色の一つである「表現の聴取者依存性」
（ある環境音の擬音語表現は一意に定まらず聴取者によって変化
しうる）に対応する為に，例えば，“コン” と “トン” どちらで
も表現されうるような音の子音表現には “/k − t/” という音素
を用いるなど，同時に複数通りの擬音表現が可能な環境音用の
音素グループ（環境音素）を新しく設計した．また，音素グルー
プの設計と音節区間の切り出し手法以外には，識別器に隠れマ
ルコフモデルを使用し，子音・母音・促音・撥音の区別に関係な
く，全ての音素に対してメル周波数ケプストラム係数 (MFCC)

を採用していた．ほぼ 6 割の確率でユーザにとって正しい擬音
語を出力するが，母音の誤認識や扱える擬音語の音節構造が限
定的といった問題があった．
詳細は後述するが，人間が擬音語認知をする時，母音の決定は
信号のエネルギー分布（e.g., どの帯域に高いエネルギーを持つ
か）に依存して行われ，濁音の有無などの子音決定は倍音構造
などのスペクトル形状（e.g., 音色）と強い相関があることが先
行研究により指摘されている [比屋根 98, Takada 06, 大石 09]．
この特性の違いから，子音と母音に同じ特徴量を適用する手法
が妥当かどうか疑問が生じる．また，HMM などのモデルベー
スの識別器による擬音語認識は，扱える音節構造が事前にモデ
ル内に埋め込まれるため，モデルの設計段階で扱える擬音語表
現の範囲が限定されてしまう．したがって，認識に用いる音響
特徴や識別手法も擬音語認識用に設計／選択する必要があり，
その際，人間の環境音知覚と擬音語認知の関連性を考慮してい
ることが望ましい．本稿では．擬音語認知に関連した音響心理
の知見を援用し，音素種類（母音，子音）と音節構造でそれぞれ
の特性に合わせた音響特徴を使用して擬音語認識を行い，従来
法と認識性能を比較する．
本稿の構成を以下に示す．第 2 章では擬音語認識システムの
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図 1 擬音語認識処理の流れ

概要を示し，第 3 章では特徴量選択の論拠となる，聴取音と擬
音語表現の音響的関連性を概観する．続く第 4章では第 3章の
議論に基づいて選択した特徴量を紹介し，第 5 章で本手法の性
能を石原らによる従来法との比較実験により検討する．最後に
第 6章で結論と今後の展望を述べる．

2. 環境音の擬音語認識

擬音語認識における問題の一つとして，一つの音に対し想起
される擬音語は聴取者によって変化する（一意に定まらない）と
いう曖昧性がある．複数正解が存在しうるという点で，音声認
識同様に通常の日本語音素で認識してしまうと曖昧性問題に対
応できない．そこで石原ら [石原 05] は，特に曖昧性の強い音素
を組合せた音声素のグループを設計し，認識時のクラスとして
使用することで，システムの認識結果を一意に定めた．その結
果，曖昧に認識されやすい音が入力された場合，その音に合っ
た擬音語候補を複数出力するシステムが実現された．本稿で論
じる環境音擬音語変換システムは本質的に従来法である上記シ
ステムの拡張に当たり，相違点は音素と音節構造認識の手法で
ある．本手法の大まかな処理の流れ (図 1) を以下に示す．

1. 入力信号を時間領域でパワー包絡をチャンクに切り分ける
(segmentation)

2. 各チャンクの音響特徴を抽出し，子音と母音をそれぞれ識
別する (phoneme recognition)

3. チャンクの時間長や総数から音節構造を決定する (syllable

structure determination)

4. 音素と音節構造を統合した擬音語を出力する (construc-

tion)

本稿では，ステップ 2,3の音素認識における音響特徴抽出と，音
節構造の決定方法を主軸にして議論する．

3. 聴取音と擬音語の音響的関連性

聴取音と日本語擬音表現の音響学的関係性は事例数は少ない
が 16 年程前から報告され始めている [田中 95]．ここでは，中
でも環境音の知覚とそこから想起される擬音語の，母音，子音，
音節構造の決定に関する知見を概観する．

3.1 母音
比屋根ら [比屋根 98] はガンマトーンで模した衝突音の被験
者聴取実験を行った．その中で刺激音の音響特性と聴取回答と
なる擬音語との関係が調査されたが，母音に関しては，信号の中
心周波数が 1kHz 以下で /o/，1 ～ 2kHz では /a/，2kHz以上
では /i/ と認識される結果となった．大石らは，純音 [大石 08]

や周期的複合音 [大石 09] など比較的単純な音の擬音語表現に
対応する周波数や音の特徴を検討しており，1/3 オクターヴ刻
みで変化する純音を被験者に聴かせ，その音を擬音語で発声表
現させ，擬音語表現が切り替わる周波数が求められた (188 Hz

までは「ボー」，188−870 Hz までは「プー」，870 Hz 以上は
「ピー」)．また，純音に倍音が加わった周期的複合音について
は，/i/ や /a/ の発音頻度が純音に比べて増え，/o/ と /u/ の
使用頻度が減少することが確認された．このことから，信号の
エネルギー分布の重心や帯域幅が高周波数側に移動することで
擬音語母音の選択に変化が起こると考えられた．
より複雑な複合音と擬音語表現の関連性の特徴を調査するた
めに，高田らは実際の環境音を刺激として 2 種類の聴取実験を
行った [Takada 06]．1 つは被験者に呈示した刺激を擬音語で
回答させるもので，回答を調音位置や母音など 24 個の音声学
的特徴に符号化した．もう 1 つの実験では，刺激の聴取印象を
音質の明瞭性や迫力など 13の尺度を用いた SD法で調査した．
両実験から，擬音語系列の音声学的特徴と聴取印象に強い相関
がみたれたものがあった．母音との関連に限定して述べれば，
母音 /o/ は「暗い，鈍い，濁った」といった低い周波数帯域に
主要なエネルギーを有する音と相関が高かった．一方で，「明る
い，鋭い，澄んだ」といった高い周波数帯域に主要なエネルギー
を有する刺激に対し，母音 /i/ が使われていた．/o/ と /i/ が
使われた刺激音の平均スペクトル重心は，それぞれ 1593 Hz と
5308 Hz であった．日本人男性が発声する日本語 5母音の平均
スペクトル重心 (/o/: 1179 Hz, /u/: 1824 Hz, /a/: 1840 Hz,

/e/: 2185 Hz, /i/: 2853 Hz) の順序と対応している．また，
von Bismarck によると [Von Bismarck 74] ，「鋭さ」といっ
た音の明瞭性に関する印象は，広帯域信号の，上限周波数，下限
周波数，スペクトルの傾斜度合，が影響すると示唆されている．
以上の知見から，聴取音から想起される擬音語母音の決定に
は，信号の周波数軸上でのエネルギー分布，特に重心，帯域幅，
偏り方などの特徴が強く関係していると考えられる．

3.2 子音
前節 3 件の研究からは子音の擬音語認知に関わる知見も得ら
れている．比屋根らの実験 [比屋根 98] では，ガンマトーンに
周波数ゆらぎを加えスペクトル形状を変化させることで，認識
された擬音語が「かん」や「たん」という表現から，「ばん」「ぱ
ん」「だん」などの濁音を含む表現に変化した．大石らによる周
期的複合音の聴取実験では，倍音構造を持つ音に対して /b/ ま
たは /v/ などの濁音がつく子音が使われる傾向がみられた，
以上の知見から，聴取音と擬音語子音は，倍音構造などの詳
細なスペクトル形状を表す，比較的高次な音色特徴と関連して
いると考えられる．

3.3 音節構造
比屋根ら [比屋根 98] は，促音，撥音，長音などの付属モー
ラの認識と単発音の残響時間の関連を調査した．ガンマトーン
を用いた擬似単発音の認知実験により，信号の中心周波数が 4

kHzの条件では，残響時間が 0 ～ 100 msec で「チッ（促音）」，
100 ～ 200 msec で「チン（撥音）」，300 msec 以上で「チーン
(長音＋撥音)」として認識される傾向があると報告している．
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4. 提案手法

4.1 チャンク分割
本稿では，入力信号を擬音語の 1 音節に対応するチャンクへ
分割する方法に，石原らによる従来法で使われた手法を使う．
各チャンクが擬音語音節に対応するという仮定は聞こえ度理論
[Ladefoged 00] に基づく．分割のルールは，音響波形のパワー
包絡からピークと谷を検出し，隣り合うピークと谷の比が予め
設定された閾値異常であれば，切り出してチャンクを生成する．

4.2 特徴抽出
4.2.1 母音特徴

3.1節で述べた，スペクトル上でのエネルギー分布の重心，そ
の帯域幅，そして偏り方を特徴として抽出するために，母音の
特徴量にはそれぞれ，スペクトルの重心，分散，歪度を採用す
る．スペクトル重心 µ はパワースペクトル全体の平均値で，ス
ペクトル分散 σ2 は重心を中心としてどれくらいエネルギーが
拡がっているか，即ちどの程度の帯域幅を持つかを抽象的に表
現している．スペクトル歪度 γ は形状の非対称性を表す値で
あり，γ < 0 の場合，より高域側にエネルギーが偏り，反対に
γ > 0 の時，低域側に偏る．上記 3 つ特徴量の算出式を以下に
示す．
スペクトル重心 µ:

µ =

∑N−1

n=0
fnxn∑N−1

n=0
xn

(1)

スペクトル分散 σ2:

σ2 =

∑N−1

n=0
(fn − µ)2xn∑N−1

n=0
xn

(2)

スペクトル歪度 γ:

m =

∑N−1

n=0
(fn − µ)3xn∑N−1

n=0
xn

(3)

γ =
m

(σ2)1.5
(4)

ここで N 周波数ビンのインデックス，xn は各ビンのパワー，
fn は各ビンの中心周波数を表す．本稿では窓長を 4096 サンプ
ルとし，これより長い入力信号はシフト長 2048 サンプルで窓分
析しながら，全フレームで算出した値の平均値を特徴量とした．

4.2.2 子音特徴

子音特徴は，スペクトル包絡を効率的に表すことのできる
MFCCとして抽出する．後述の実験では，メルフィルタバンク
数を 24とし，17次元MFCC (0次含む) + 17次元 ∆MFCC

を使用する．

4.3 音声素グループ決定
環境音に対する擬音語を音素レベルで擬音語を一意に定め
るのは難しいため，擬音語表現として似た役割を持つ音素をグ
ループ化した音声素グループ (表 1) [石原 05] レベルで識別を
行う．例えば「ばん」「がん」「ぼん」「ごん」にも聞こえうる環
境音は，子音の音声素グループは /b-g/ として認識し，母音音
声素グループは /ao/ として認識する．本稿では，識別器とし
て混合ガウスモデル (GMM) を使用する (混合数＝ 16)．

表 1 書き起こしに基づく音声素グループ

母音音素グループ
/ao/, /a/, /i/, /u/, /e/, /o/

子音音素グループ
/t/, /k-t/, /b/, /p/, /t-ch/, /sh/,

/k/, /f-p/, /t-p/, /z-j/, /g/, /r/,

/k-p/, /ch/, /k-t-ch/, /b-d/, /j/,

/t-ts/, /w/, /ts-ch/, /s-sh/, /k-t-r/,

/d-g/, /b-d-g/, /sh-j/, /k-g/, /t-d/,

4.4 擬音語出力
4.3節で決定した音声素グループに基づいて，一つ以上の擬音
語を出力する．上述の例では，「ば」「が」「ぼ」「ご」に必要に応
じて付属モーラ（促音・撥音・長音）を付加した擬音語を出力す
る．付属モーラの決定規則は， 3.3で述べたように, チャンクの
時間長が， 0 ～ 100 msec で「ッ（促音）」， 100 ～ 200 msec

で「ン（撥音）」，300 msec 以上で「ーン (長音＋撥音)」と付加
するものとする．また各チャンクを 1擬音語の 1音節とみなし
ているため，各チャンクの音素認識を行った後，処理の最終段
階でチャンクを結合して擬音語系列とした．

5. 評価実験

本稿での実験の目的は，心理音響などの分野から環境音知覚
の知見を応用して選択した特徴量と音節構造決定手法の，擬音
語認識性能を調査することが目的である．具体的には，

1. 子音と母音，それぞれの特性に合わせた特徴量を使用
2. パワー包絡の各チャンクの時間長と総チャンク数から音節
構造を決定

上記二点が認識性能に与える影響を，被験者聴取実験を通じて
従来法と比較しながら検討する．

5.1 実験条件
学習には RWCP の実環境音声・音響データベース [RWCP]

から，上述した音声素グループ (表 1) で手動ラベル付けした
5,000サンプルの非音声音ドライソース（環境音）を使用する．
比較対象である従来法は，母音・子音・付属モーラ全てを同様
に処理し，特徴量に 17次元MFCC + 17次元 ∆MFCC を使
い，3状態, 16混合の HMMで識別を行う．この時分析窓長は
75 msec，シフト長は 15 msecに設定した．
被験者実験では，被験者 2 人に評価用環境音を聴取し主観で
擬音語ラベル付けをしてもらい，そのラベルを正解データと仮
定して，同じデータセットを入力した擬音語認識システムの出
力と照合し，再現率・適合率を算出した．評価データには, 効
果音 CD [音源 1, 音源 2] から抽出した単発音 25サンプルを用
いた.

評価は従来法と同じく，システム出力結果の被験者回答に対
する再現率と適合率に基づいて行う．複数正解が存在しうる擬
音語認識では，再現率・適合率の計算方法が通常のものとは少
し異なる．各評価尺度の定義式を以下に示す:

再現率 =
認識結果内に一致する擬音語が存在する回答数

被験者の回答数

適合率 =
システムの認識結果総数

一致する回答が存在する認識結果の数

3
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表 2 評価実験結果

手法 再現率 適合率

従来法 27/50 (54.0%) 16/23 (69.57%)

本手法 32/50 (64.0%) 18/27 (66.7%)

5.2 実験結果
実験の結果を表 2 に示す．再現率だけに関して言えば 10%

改善している，これは母音の認識精度の向上が貢献しており，母
音に対しては，MFCCではなく，より抽象的にエネルギーの分
布を表現するような特徴量の使用が適切であることがわかった．
顕著な例として「陶器を金属で軽く叩いた音 (聴感: ちーん，
てぃーん)」があり，従来法では /t-ch u: N/ (つーん／ちゅー
ん) という母音だけ間違った擬音語が出力されるが，本手法では
両被験者の聴感上と同じ /t-ch i: N/ が出力された．一方で適
合率は約 3% 低下している．これは本手法によって表現できる
音節構造の範囲が広まったが，必ずしも（被験者にとって）正確
な擬音語を出力していないからだと言える．例えば「タイピン
グ音 (聴感: かたかたっ)」があるが，現状の統合規則では /k-t

a q/ + /k-t a q/ + /k-t a q/ + /k-t a q/ (例: かったっかっ
たっ) ，という不自然な出力が得られた．これは隣接するチャン
ク同士の間隔を考慮せずに音節結合をしてしまっているためで
あり，間隔が閾値より短ければ促音を省略するルールを設ける
ことで解決できる．

6. 結論

本稿では，人間の環境音知覚及び擬音語認知研究の知見に基
づいて選択した音響特徴を用いて，環境音の音響信号を擬音語
として認識するシステムを設計した．具体的には:

1. 擬音語音素の認識段階で，子音と母音それぞれの特性に合
わせて設計した別々の音響特徴量を使用

2. 切り出したパワー包絡の各チャンクの時間長と，チャンク
数から音節構造を決定

の 2 点を行う新しい手法を使った擬音語認識システムである．
システムの性能を評価するために，従来システムと擬音語認識
結果を比較した．結果から，母音認識性能の改善が認められた
が，音節構造の決定手法による誤認識が問題となった．今後の
課題として，(1) 音節結合ルールの再検討，(2) 繰返し音に対す
る音声構造の決定手法，(3) 変調の周期などの動的な特徴量が音
の印象に影響をあたえること知られているので [Fastl 07] 新し
く特徴量として加えることを検討している．また，発展的な課
題としては，音源の種類によって使用される擬音語語彙が限定
されると仮定し，音源同定の結果を援用して認識に使用する音
声素グループを切り替えるシステムなどが考えられる．
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