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1. はじめに 
近年、発話以外の「環境音」に対する認識や記

述の重要性が高まりを見せている。ロボティクス

や AR/VR、聴覚支援技術、スマートデバイスにお
いて、音環境を理解し応答することが求められる

ようになっており、それに伴って環境音の自動認

識や分類の研究も進展している。 
とりわけ、近年では市民によるスマートフォン

やアクションカメラなどを用いた無構成記録

(Unstructured recordings)や、日常生活の中で偶
発的に音を含む映像・音声を収録した非意図的環

境記録(Incidental environmental capture）が急
増している。これらのデータは、記録者の意図を

超えた形で多様な環境音を含んでおり、従来の整

備された録音・録画データとは異なる情報的価値

を有する。にもかかわらず、それらに含まれる環

境音は体系的に記述・検索される手段が乏しく、

アーカイブ的利活用や意味抽出が困難である。 
こうした環境音の記述手段として注目されてい

るのが、日本語の擬音語（オノマトペ）である。

オノマトペは単なる音の模倣にとどまらず、音の

印象・質感・身体感覚までを象徴的に言語化する

力を持っており、直感的な理解を促す表現手段と

して、創作・教育・医療・工学など多様な分野で

活用されている。 
従来の音響処理では、環境音を事前に定義され

たラベル(例：dog_bark, thunder）に分類する
「ラベリング」が主流であり、未知の音や印象的

表現に対する柔軟性が乏しい。また、擬音語生成

に関する研究の多くは、特定語の模倣や主観ラベ

ルの収集に依存しており、音から新たな言語的記

述を導出する手法はほとんど存在していない。 
本研究では、未知環境音を入力とし、日本語モ

ーラ列を出力するという新たな記号化枠組みを提

案する。システムは、WebRTC VAD による発話
検出・除去、FFTによる雑音低減、YAMNetを用
いた音響特徴抽出、そしてファインチューニング

済みのモーラ分類器による Top-5 出力から構成さ
れており、従来手法では難しかった未知音への対

応と言語的・印象的表現の創出を可能にする。 
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このような「音→モーラ列」という生成的アプ

ローチは、音環境理解に新たな表現力をもたらす

とともに、無構成記録や非意図的環境記録に内包

される多様な音の検索性や意味付与を可能にする

記述手段として、今後の音響記号化や感性インタ

フェースの基盤となると考えている。 
 

2. 関連研究 
本研究が対象とする「環境音に対する擬音語的

表現の生成」は、音響分類・音響合成・記号化の

複数の研究領域にまたがるテーマである。本章で 
は、主に 3つの観点から関連研究を整理し、本研 
究の新規性と位置づけを明らかにする。 
 
2.1 環境音と擬音語対応の分析研究 
環境音に対する擬音語的記号化の研究は、音響

分類・記号化・合成といった複数の領域にまたが

って展開されてきた。たとえば、RWCP-SSD-
Onomatopoeia は、環境音に対する日本語擬音語
の主観的対応関係を記述したデータセットであり、

聴覚印象と語彙的記号との関係性を分析する上で

有用である[1]。一方、SoundBeam などのターゲ

ット音抽出技術は、自然言語で指定された語句

（例：「猫の鳴き声」）に対応する音を混合音源

から抽出するもので、音とテキストのクロスモー

ダルな対応を実現している[2] [3]。また、擬音語
を条件とする音響合成技術では、U-Net ベースの
モデルにより擬音語から対応する効果音を生成す

る手法が提案されている [4] [5]。 
 
2.2 本研究の位置づけ 
以上のように、既存研究はいずれも「音→クラ
ス」「記号→音」「記号→抽出」といった一方向
的な枠組みに留まっており、「未知環境音から新

たなモーラ列を記号的に生成する」という本研究

の枠組みは未踏である。特に、本研究では音韻的

単位（モーラ）を出力単位とすることで、既存語

彙に依存せず、柔軟かつ創造的な擬音語表現を実

現できる点が特徴である。これは、環境音の分

類・記号化・創作応用といった複数の文脈におい

て高い表現力と適応力を備えたアプローチであり、

音響処理研究における新たな可能性を提示するも

のである。 
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3. 提案手法 
本章では、本研究で構築した「未知環境音から

日本語モーラ列を自動生成する」システムの構成

と各処理モジュールについて詳細に述べる。本手

法は、入力音声に対して段階的に前処理・特徴抽

出・分類・生成の各工程を行い、最終的に人間が

直感的に理解可能な短モーラ列（オノマトペ的文

字列）を出力する。以下では、それぞれの処理ブ

ロックについて順を追って解説する。(図 1) 
 
3.1 音声・環境音の自動分離 
まず、入力音声データ（WAV ファイル）に対し、

WebRTC に 基 づ く VAD（Voice Activity 
Detection）を適用し、人間の発話とそれ以外の環
境音をフレーム単位で分離する。WebRTC VAD 
は、エネルギー分布、スペクトル特徴に基づき、

発話か否かを確率的に判定する軽量なモデルであ

り、リアルタイム処理との親和性が高い。本研究

では 30ms フレーム単位を選択し、発話セグメン
トと非発話セグメントを二分する。 
このステップの目的は、以降のモーラ分類にお

いて「人間の発話に含まれる実語音」が擬音語と

して誤生成されることを防ぐためである。また、

音源が混在したままでは分類精度が著しく低下す

るため、事前に「音の意味」にかかわらず発話と

いうカテゴリを除去することは、本システムの汎

用性を確保するうえで重要である。 
 
3.2 FFT 帯域マスキングによる雑音除去 
分離された環境音セグメントに対しては、さら

に帯域特性に基づくノイズ除去処理を施す。具体

的には、時間領域信号をフーリエ変換し、スペク

トルのエネルギー分布に対し閾値処理を行うこと

で、環境ノイズや機器由来の背景雑音を抑圧する。

再度逆変換（IFFT）を行うことで、クリアな周波
数特性を持つ環境音信号が得られる。このマスキ

ング処理により、後段の分類器がピュアな環境音

特徴に基づいて推論できるようになる。特に、雨

音や風音、こすれる音のように高周波雑音が重な

る音源に対しては、この処理が有効に働くことが

確認されている。 

 
3.3 音響埋め込み抽出（YAMNet） 
前処理済み音声に対しては、Google が公開して
いる音響分類モデル「YAMNet」を用いて、音響
特徴ベクトルを抽出する。YAMNet は AudioSet
（20 万件以上のラベル付き音響イベント）で事前
学習された MobileNet ベースの軽量分類器であり、
入力波形から 1024次元のフレーム埋め込みを抽出
可能である[6]。また、これに類する構成で、時–
周波数注意機構付き CNN を用いた高精度環境音
分類も報告されている[7]。本研究では、一定時間
（約 5 秒）の音声を対象とし、各フレームごとの
埋め込みを以下の統計量で集約することで、3072
次元の固定長ベクトルを得る： 
・平均値(mean)：音全体の基礎的傾向を捉える 
・標準偏差(std)：変動性・リズムの有無を示唆 
・最大値(max)：瞬間的な強音や鋭い音の検出 
この「平均・分散・最大値」の統計的三層埋め

込みは、単純な平均プーリングと比較して情報密

度が高く、分類精度の向上が確認されている。 
 

3.4 モーラ分類器によるモーラ系列生成 
得られた3072次元ベクトルを入力として、事前
にファインチューニングした日本語モーラ分類器

によりモーラ列を生成する。本分類器は、

Keras/TensorFlow ベースで実装した全結合層＋
ソフトマックス出力を持つシンプルなマルチクラ

ス分類モデルである。分類対象は、日本語の五十

音に加え、濁音・半濁音・拗音を含む約 106 クラ
ス（例：a, i, u, e, o, ka, ga, kya, pyo 等）で構成さ
れている。 
ファインチューニングには、筆者が独自収集・

録音した明瞭な 1 音単位の日本語単語音声（1 秒
単位）を用いた。各クラスには 100 の音声サンプ
ルを用意し、YAMNet ベースの音響埋め込みと対
応付けて教師あり分類を行っている。こうするこ

とで、YAMNet が持つ「音響的印象」に基づいた
ベクトル空間から、直感的に分かりやすい日本語

モーラ列へと変換する分類器を実現している。推

論時には、ソフトマックス出力の上位 5 件を取り
出し、それぞれのスコアとともに提示する。この

図 1. 未知環境音からの日本語擬音語自動生成システム 
1 
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「Top-5 表示」は、擬音語という性質上、唯一解

ではなく多義的・印象的な選択が望まれる場面に

おいて、表現の多様性と柔軟性を確保する効果が

ある。 
 

4. 実験と考察 
本章では、提案手法に基づいて構築したシステ

ムを用いた実験とその結果について報告する。対

象としたのは多様な実環境下で収録された音声ク

リップであり、それらに対して音声・環境音の分

離、前処理、音響埋め込み抽出、モーラ分類とい

う一連のプロセスを適用し、出力された日本語モ

ーラ列の内容を分析した。 
 
4.1 実験設定 
評価対象とした音源は、筆者が独自に収録・編

集した室内外の環境音クリップ 100 件である。音
源は、動物の鳴き声（猫、ヤギなど）、生活音

（ドアの開閉、電動工具等）、自然音（風、雨、

雷）など幅広くカバーし、モノラル WAV ファイ
ル（16kHz）に統一した。各クリップに対して、
以下の処理を順に実行する： 
1.WebRTC VAD による人声／環境音の自動分離 
2.FFT帯域マスキングによる雑音低減 
3.YAMNet による音響埋め込み(3072次元)の抽出 
4.ファインチューニング済み分類器によるモーラ 
列生成(Top-5 出力) 

分類器の出力結果は、モーラごとのソフトマック

ス確率とともに記録し、音源ごとに出力された上

位 5 件のモーラ列を「自動生成擬音語候補」とし

て評価した。 
 
4.2 出力例と観察結果 
出力されたモーラ列は以下のような傾向を示し

た： 
・ヒツジの鳴き声に対して：「gya」「e」「ha」
「ne」「te」など 
・ミンミンゼミの鳴き声に対して：「i」「syu」
「ti」「ki」「jyo」など(図 2, 図 3) 
・ドアが閉まる音に対して：「jyu」「zu」「byu」
「syu」など (図 4, 図 5) 
出力されたモーラ列には、音響印象に対して一

定の整合性が見られた。たとえば、ヒツジの鳴き

声に対して、「gya」「ne」は実際の「メェー」
に近い響きを含み、柔らかく高音域の鳴き声とし

て妥当な印象を持つ。ミンミンゼミの鳴き声では、

「i」が最上位に出力されおり、これは連続的かつ

高周波成分を持つセミの音響特性を反映したもの

である。「syu」「ti」などの摩擦音を伴うモーラ

も含まれており、「ミーンミーン」という聴感的

構造の一部を捉えていると考えられる。また、ド

アの閉まる音では「jyu」が非常に高いスコアで出

力され、これは単なる衝撃音ではなく、閉まる過

程で発生する軋みや摩擦音の要素を含んだ音響特

図 2. 「ミンミンゼミ」のモーラ列 図 4. 「ドアが閉まる音」のモーラ列 

図 3. 「ミンミンゼミ」の波形 図 5. 「ドアが閉まる音」の波形 
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徴と音韻構造との対応を学習的に抽出しているこ

とを示すものである。生成されたモーラ列は、い

ずれも音響印象に基づく新たな記号化として機能

している。本手法が実現する「音響印象→モーラ
列」という抽象的変換は、従来の「音→ラベル」
あるいは「擬音語→音響信号」といった固定的な
処理とは異なり、未知音や非定型音に対しても柔

軟な記述生成を可能とする点で、新たな音響記号

化アプローチとして有効である。  
生成されたモーラ列が正解モーラ列とどれだけ

一致するかを評価指標として用いた。具体的には、

1 モーラ単位での一致数を全体のモーラ数で割っ

た平均トークン精度を算出している。各音声には

1 つの正解擬音語が割り当てられ、比較が行われ

た。現時点ではこの精度を暫定的な評価指標とし

ており、今後は主観評価や多様性指標なども含め

た評価基準の整備を検討中である。今回の実験で

は平均トークン精度 0.88を達成した。     
本研究における「平均トークン精度 0.88」は、

評価用のテストセットに対して出力されたモーラ

列のうち、実際の正解モーラと一致したモーラが

全体の 88％にのぼることを示す。この指標は、分

類結果の単純な一致率ではなく、モーラ単位での

逐次的な正確性を評価するものである。 

 
 5. 結論と今後の課題 
本研究では、未知環境音に対して日本語のモー

ラ列を自動生成する音響記号化手法を提案した。

従来の音響分類や音響生成と異なり、本手法は

「擬音語的な記号列」を出力することで、人間の

直感的理解を支援する新たな枠組みを示した。語

彙依存を排し、モーラ単位で音を記述することで、

未知音や曖昧な音に対しても柔軟な表現が可能で

ある。 
本システムは、(1) WebRTC VAD による発話除
去、(2) FFTによる雑音低減、(3) YAMNet による
音響特徴抽出、(4) モーラ分類器による Top-5出力
という段階的処理を通じ、高い汎用性と応用性を

実現した。 
実験では、出力されたモーラ列と実際の擬音語

の印象的対応も観察され、分類器が音響印象を反

映した妥当な出力を行っていることが確認された。 
課題としてはまず、評価が定量指標に偏っており、

「使いやすさ」「伝わりやすさ」などの主観的妥

当性を十分に検証できていない点がある。今後は

被験者による主観評価（再現性・会話使用可能

性・違和感の有無等）の導入が必要である。これ

により、単なる数値精度だけでなく、「ユーザー

にとって使いやすいか」「響きが自然か」といっ

た実用上の妥当性も評価可能となる。 

また、本手法は単一音源に特化しており、連続

音・複合音に対しては出力の一貫性が低下する傾

向がある。これに対しては、RNNやTransformer
などの時系列モデルの導入が有効と考えられる。 
以上より、本研究は「未知音の音響印象を日本

語的記号として抽出する」という未踏の課題に対

して、理論・実装・応用可能性の各面から新たな

解を提示するものであり、音響処理および人間中

心インタフェース設計の両領域に貢献する可能性

を持つと考えられる。 
また、本研究で提案した「音→モーラ列」の記
号化枠組みは、従来のタグベースのラベリング手

法では捉えきれなかった、未知音や印象的・主観

的な音の記述を可能にするものである。この手法

をデジタルアーカイブ分野に応用することで、映

像資料や音声記録に含まれる環境音を、日本語の

擬音語という直感的かつ検索可能な形で記述・付

与することが可能となり、特に非統制的に収集さ

れた無構成映像や市民収録資料における音の意味

的アクセシビリティが大きく向上する。これによ

り、記録映像の再解釈、感性的検索インタフェー

スの構築、文化的・生活的記録の言語的補完とい

った新たな活用の可能性が開かれ、音を軸とした

デジタルアーカイブの記述・発見・再利用の実践

に貢献すると考えている。また、音効果ライブラ

リの自動索引化に取り組む研究[8]とも親和性が高
く、記述性・検索性の両立という課題に対する議

論を補強する。 
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