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映像の盛り上がり箇所に
音楽のサビを同期させるBGM付加支援手法

佐藤 晴紀1,4,a) 平井 辰典1 中野 倫靖2 後藤 真孝2 森島 繁生3,4

概要：本稿では，入力映像の指定箇所と入力楽曲の指定箇所を同期させながら，映像の全区間に対して
BGMを付加する手法を提案する.従来研究では，既存動画から音響特徴量と映像特徴量を学習し，映像に

BGMを自動付加する手法が提案されている.しかし，自動で映像に BGMを付加しているため，「映像の

決定的なシーンに楽曲のサビを合わせたい」「映像の始端と終端に楽曲の始端と終端を合わせたい」といっ

たユーザが指定した楽曲と映像の特定の箇所を同期するための BGM 付加については言及されていない.

そこで本研究では，楽曲と映像の長さを揃えながら，ユーザが指定した楽曲と映像の箇所を同期させるよ

うに楽曲を断片的につなぎ合わせることで，映像の全区間に対して BGMを付加する.具体的には，動的計

画法に基づく小節単位での楽曲の切り貼りによりユーザが指定した箇所を同期させた BGMの付加を実現

する.被験者実験の結果，本手法は同じ音色の箇所が多いインストゥルメンタルの楽曲に対して特に有効で

あった．また，一度生成された BGM をユーザが希望する楽曲の盛り上がりに合わせて再編集を行うこと

ができるシステムを提案した.

1. 研究背景

近年，動画共有サイトの利用者の増加に伴い, 動画を

共有する文化が広がっている. 例えば，動画共有サイト

YouTubeでは 2015年１月の時点で，1分間に約 100時間

分の動画がアップロードされている. また，優れた無料動

画編集ソフトの普及により動画編集に対する敷居が下がっ

ており，個人が動画制作に携わる機会が増加している. さ

らに，動画編集ソフトの操作方法や効果的な色味の補正方

法や音楽の使い方といった，動画制作に関するノウハウが

Webを介して容易に入手することができる. これにより，

動画制作の経験が浅いユーザも質の高い動画を制作するこ

とに関心が向けられるようになってきている.

動画制作における重要な工程にBGMの付加がある.BGM

の付加は，映像の情景と合わせることで視聴者の映像に対

する印象を強くさせる効果を持つなど，動画制作には欠か

せない工程である [1].また，BGMの付加により映像をよ

り印象的に見せるために，編集者が「映像の決定的なシー

ンに楽曲のサビを合わせる」，「映像と楽曲の始まりと終わ

りを合わせる」などといったこだわりを持った BGMの付
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加が行われている.さらに，映像の盛り上がりと BGM自

信の盛り上がりを一致させるため「BGMの前半では盛り

上がりを抑えて，後半で盛り上げたい」といった楽曲全体

の盛り上がりを考慮しながら BGMを付加することがある.

このようなこだわりや楽曲の盛り上がりを反映させるため

に，編集者は楽曲を切り貼りすることによって BGMを編

集することがある.しかし，映像と BGM の長さを一致さ

せるように調節させながら，切り貼りした BGM の繋ぎ目

に違和感が残らないようにするためには，楽曲のリズムや

音色を繰り返し聴取しながら編集するといった，多くの手

間暇がかかる反復作業が必要となる. さらに，楽曲の盛り

上がりも同時に考慮して BGMを付加するにはより多くの

労力が必要となる.このように，無数の繋ぎ方が存在する

BGMの切り貼りのパターンの中から，いくつかの制約を

考慮した上で最適な繋ぎ方を見つけることは困難である．

本稿では，ユーザが映像と楽曲を同期させる箇所を指定

することで，映像と楽曲の始端と終端を合わせながら，映

像と楽曲の指定箇所を同期させた BGMを自動生成する手

法を提案する.具体的には，動的計画法を用いた楽曲の小

節単位での切り貼りによって，ユーザの指定箇所以外を補

間することで BGMを生成する.しかし，生成された BGM

が必ずしもユーザの意図した盛り上がりと一致するとは限

らない. そこで，一度生成された BGMに対して，盛り上

がりに関するユーザの意図を入力することで，それを反映
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図 1 提案手法の流れ

するように BGMを再び生成し映像へ付加するシステムを

提案する.それにより，楽曲の編集を経験したことのない

ユーザでも手間暇をかけずに，こだわりや楽曲の盛り上が

りを反映した BGMの付加を可能とする. また，本手法が

有効な楽曲の特徴を検証する実験を行った.

2. 関連研究

映像に BGMを付加する手法に関して，様々な先行研究

がある. 例えば，Yoonらは映像の画像特徴量と楽曲の音

響特徴量を対応付けることで映像に BGMを自動付加する

手法を提案した [2]. また，楽曲のムード分類を利用して

ユーザが映像の雰囲気に合った楽曲を選択し，選択された

楽曲を BGMとして自動付加するシステム [3]や，既存動

画から映像と楽曲の関係を学習することで入力映像に対し

てデータベース内の楽曲を用いて BGMを自動付加する手

法 [4]が提案されている. また，ダンス映像の被写体の動

きやスポーツ動画の歓声に楽曲の音響特徴量を対応付け

ることで被写体の動きや，スポーツ動画のシーンに合った

BGMを自動付加する手法が提案されている [5], [6], [7]. こ

れらの既存手法では入力動画に合った BGMをデータベー

スの楽曲を用いて自動的に付加することができるが，単一

楽曲の切り貼りを用いて，動画の特定のタイミングに楽曲

の特定の箇所を同期させるユーザのこだわりや楽曲の盛り

上がりを反映した BGMの付加については言及されておら

ず，ユーザの意図を反映させた BGMの付加を実現する手

法は提案されていない.

また，楽曲の盛り上がりの算出に関しても手法が提案さ

れている [8]，[9]. 具体的には，楽曲のエネルギーと音楽構

造を用いて楽曲の盛り上がりを算出する手法や楽曲のメロ

ディラインとその音域のエネルギーに着目した手法がある.

3. BGM生成及び付加の概要

本稿では，映像と楽曲の始端と終端を合わせながら，映

像と楽曲の指定箇所が同期した BGMを生成する手法を提

案する. 本研究における提案手法の流れを図 1に示す. 小

節単位で楽曲を切り貼りする際，小節の繋ぎ目の音色が大

きく異なるといった違和感が生じてしまうと，生成される

BGMの質が下がってしまう.そこで，小節の繋ぎ目を自然

にするために，境界付近が音響的に類似した小節同士を接

続させる.そのため，入力楽曲の小節ごとに音響特徴量を

抽出する（図 1, A⃝）. 次に，映像の始端と終端に楽曲の第

一小節と最終小節を自動で配置し，映像と楽曲の指定箇所

をユーザが入力する.（図 1, B⃝）.ここで，映像と楽曲の指

定箇所の組は複数でもよい. そして，楽曲の第一小節の終

わりと指定箇所の始まり，指定箇所の終わりと楽曲の最終

小節の始まりの間を，動的計画法を用いた小節単位での楽

曲の切り貼りによって補間することで，BGMを生成する

（図 1, C⃝）. さらに，一度生成した BGMに対し，ユーザ

が好みの楽曲の盛り上がりを指定することで，ユーザの好

みを反映させた新たな BGMを生成する（図 1, D⃝）. 最後

に，補間する際に生じる映像と楽曲の指定箇所の微小な時

間的ずれを補正し，映像と BGMを結合させることで，映

像と楽曲の長さを一致させ，映像と楽曲の指定箇所を同期

させながら，楽曲の盛り上がりを反映した BGMを映像へ

付加する（図 1, E⃝）.

4. BGM付加手法

4.1 小節の補間

楽曲の第一小節と指定箇所，最終小節以外の区間を動的

計画法により補間する.図 2に小節の補間の概要を示す.
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図 2 小節の補間

小節を補間する際，ある小節の次に繋がる小節の候補は楽

曲中の全小節とする.つまり，小節同士のあらゆる繋がり

方を考慮した上で動的計画法による経路選択を行う.j 番目

の小節と k 番目の小節の繋がりやすさは式（1）に示すコ

スト関数に基づいて算出する.

Cjk = α

√
M +∆M +ME +M +Mσ (1)

α =

{
0 if k = j + 1

1 else
(2)

M =

N∑
t=1

||kmt −mj
t ||2 (3)

∆M =

N∑
t=1

||k∆mt −∆mj
t ||2 (4)

ME =

N∑
t=1

(
kEt − Ej

t

)2

(5)

M = ||km−mj ||2 (6)

Mσ = ||kσ − σj ||2 (7)

mはMFCC（低 12次元），∆mは∆MFCC（低 12次元），

E は RMS（1次元）を表す. RMSとは音のエネルギーを

表す特徴量であり，標本数 nと時刻 xの波形の振幅 zx を

用いて式（8）のように表せる.

E =

√√√√ 1

n

n∑
x=1

z2x (8)

m，σ は半小節間での MFCC の平均と標準偏差を表す.

また，jm,mj はそれぞれ，小節の前半区間における特徴

量，小節の後半区間における特徴量を表す（図 3）.N は

（半拍分の時間）/（分析窓幅）であり半拍区間で算出される

特徴量の総数を表す，αは繋げる小節の順序が出来るだけ

元の楽曲を保存するための重み係数である.そして，楽曲の

第一小節の終わりから指定箇所を経由し最終小節の始まり

にかけて，コストが最小となる経路を動的計画法により決

定し，経路上の小節を繋げることで BGMを生成する. こ

前半区間の特徴量

後半区間の特徴量

番目の小節

(12次元)

半小節

半拍
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図 3 音響特徴量の抽出

こで，楽曲のサンプリング周波数は 44.1kHz，分析窓幅・

シフト幅は 10msとし，抽出した特徴量は楽曲単位で標準

化してある. また，楽曲の小節構造の情報は手動で作成さ

れた既存のアノテーション情報を用いた.

4.2 ユーザの指定に基づく盛り上がりの反映

楽曲の盛り上がりを反映した BGMの生成は，4.1節で

述べた手法と同様に動的計画法を用いた楽曲小節単位での

切り貼りによる補間によって行う. ただし，ユーザによる

盛り上がりの指定を反映させるために小節間の繋がりやす

さを表す式 (1)にユーザの指定した盛り上がり度合いと楽

曲の盛り上がり度合いとの差を考慮した式 (9)を用いて評

価を行う.

C
′

jk = Cjk + |Sk − SU | (9)

Sk は k 番目の小節の RMSの平均を表す. SU はユーザが

指定する定数であり，大きくするほど盛り上がりが大きい

小節が選ばれやすくなる. 本稿では，盛り上がりを表す特

徴量として，便宜的に RMSを用いているため，音響信号

上での振幅の大きさが反映されている. 今後はより高次な

盛り上がり特徴の導入について検討する予定である.

4.3 映像と楽曲の指定箇所の同期

小節単位での楽曲の切り貼りを行うため，生成された

BGM の長さは元の楽曲の小節の長さの自然数倍となる

（図 4，A⃝）.このため，映像の指定箇所の開始時刻が小節

の長さの自然数倍でない場合，生成した BGMにおいて映

像と楽曲の指定箇所の位置が最大で 1/2小節分ずれてしま

う（図 4， B⃝）. そこで，楽曲の第一小節の終わりから指
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図 4 映像と楽曲の指定箇所間のズレ

定箇所の始まり，指定箇所の終わりから最終小節の始まり

の区間のずれに応じて図 4，C⃝のように生成された BGM

を伸縮させる.これにより，映像と楽曲の指定箇所が同期

した BGMを付加した映像の生成が可能となる. ここで，

指定箇所間の長さが短い区間を伸縮させた場合，BGMの

テンポが急激に変化してしまうことがある.今後，映像と

BGMの両方を伸縮させることで楽曲の伸縮を減らす，テ

ンポの変化を滑らかにする処理を加えることで急激なテン

ポの変化を抑えるといった改善が必要である.

5. 生成結果の評価

こだわりを反映した BGMを映像へ付加することで，映

像をより印象的に演出することが可能となる.しかし，小

節の切り貼りによって BGMを生成することで小節の繋ぎ

目に違和感が生じてしまうと，映像を印象的に演出する効

果は減少してしまう. そこで，本手法が効果的に働く楽曲

の特徴を検証するための実験を行った.実験では，ポップ

スやジャズ，クラシックなどの様々なジャンルの楽曲に対

し，本手法を用いて BGMを生成し，繋ぎ目の自然さを順

位法をによって被験者に評価してもらった.

5.1 実験条件

20代の大学生 5人（男性 4人，女性 1人）の被験者に後

述するデータベース [11]から制作した 10曲の BGMを視

聴してもらい，繋ぎ目の自然さに基づいて順位付けを行っ

てもらった（自然なほど順位は若くなる）.実験は，生成さ

れた BGMの繋ぎ目の自然さの評価が目的であること，生

成された BGMを全て試聴するのは被験者の負担となるこ

との二点を考慮し，各 BGMの長さは冒頭 30秒とした.ま

た，映像の指定箇所を調節し，冒頭 30秒の間には小節の

表 1 順位相関係数 ρ の相関がある組の数と統計量

1%水準 5% 水準 平均　 標準偏差 最大　 最小　

3 組 8 組 0.6448 0.1278 0.8424 0.4545

表 2 BGM に用いた楽曲と順位の中央値

曲番号・ジャンル 中央値 曲番号・ジャンル　 中央値　

No.72・ワールド 2 No.87・声楽 7

No.29・ジャズ 3 No.91・邦楽 7

No.38・ラテン 3 No.21・ダンス 8

No.1・ポップス 4 No.53・クラシック 9

No.8・ロック 4 No.55・行進曲 9

繋ぎ目が少なくとも二箇所あるようにした.

実験で用いる楽曲は RWC 研究用音楽データベース

(RWC-MDB)[11] の音楽ジャンルデータベース (RWC-

MDB-G-2001)の中から各ジャンル 1曲ずつ，計 10曲を抜

粋した.楽曲の拍及び小節構造の情報は AIST Annotation

for RWC Music Database (Beat structure)を用いた [12].

5.2 実験結果と考察

5.2.1 順位結果の信頼度評価

被験者の組み合わせ（10組 = 5C2）全てに対して順位相

関係数を計算し，1%・5%水準で相関がある組の数と統計

量を求めた. 被験者間の評価に高い相関があれば，順位の

結果には信頼性があり，順位の中央値が上位の楽曲は自然

な繋がりであると言える.そこで，被験者二人がつけた順

位の相関を Spearmanの順位相関係数 [10]を用いて算出す

る.同順位のない順序ベクトル a,bの順位相関係数 ρは式

(10)で表される.

ρ = 1− 6

N3 −N

N∑
i=1

(ai − bi)
2

(10)

N は楽曲数，ai, bi は順序ベクトル a,bにおける i番目の

要素の順位である.今回の実験では楽曲数が 10曲であるた

め，ρ ≥ 0.7333，ρ ≥ 0.5636ならばそれぞれ 1%水準，5%水

準で有意な相関がある. 順位相関係数の 1表 1より順位相

関係数の平均が 5%水準の値を超えていることが分かる.ま

た，その組み合わせの数も 10組中 8組であり，5%水準の

値を超えた組み合わせの割合が高いことが分かる. この結

果から，被験者間の順位の評価には高い相関があり，順位

の中央値が上位である楽曲ほど小節の繋ぎ目は自然である

ことが分かる.

5.2.2 考察

BGMに用いた楽曲の各ジャンルとその順位の中央値を

表 2に示す. 表 2より順位の中央値が上位である楽曲は

ワールド，ジャズ，ラテンであった. これらの楽曲は同じ

音色の繰り返しが多く類似した小節が多く存在するため，

小節の繋ぎ目が自然になりやすかったと考えられる. 一方，

順位の中央値が下位である楽曲はクラシック，行進曲で

あった.これらの楽曲は，音色やテンポの変化が多い楽曲で
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図 5 こだわりを反映させた BGM の生成操作例

あったため，小節の繋ぎ目で生じる違和感が大きくなりや

すかった. これらの問題については，音楽構造やテンポを

考慮したコスト関数を設計することで，対応可能となると

考えている. また，現段階では歌声の有無を考慮していな

いため，小節の繋ぎ目で歌声が出現・消失することがある.

ポップス及びロックの楽曲には歌声が存在するが，今回実

験に用いた BGM中では歌声区間と非歌声区間を繋いだ小

節が現れなかったため上位に評価されたと考えられる. 以

上より，本手法は同じメロディが多いインストゥルメンタ

ルの楽曲を利用した場合，特に有効であると考えられる.

6. BGM付加支援インタフェース

本手法では，映像と楽曲の始端と終端を一致させながら，

映像と楽曲の指定箇所を同期させた BGMを生成する. し

かし，生成された BGMは必ずしもユーザ好みの楽曲の盛

り上がりが反映された BGMになるとは限らない. そこで

一度生成された BGMに対して，ユーザが楽曲に盛り上が

りを指定することでユーザの好みを反映した BGMを生成

できるようにするインタフェースを提案する. これにより，

ユーザは直感的な操作で，指定箇所を同期させながら楽曲

の盛り上がりを反映させた BGMを生成し映像へ付加する

ことができるようにする.

6.1 楽曲編集機能

本システムのインタフェースの画面を図 6 に示す. 基本

的な機能として，再生中の映像の表示（図 6，A⃝），楽曲や
映像の読み込み，BGMを付加した動画の書き出し（図 6，

B⃝），映像の再生や停止（図 6，C⃝），入力楽曲の RMSの表

示（図 6，D⃝），入力映像のサムネイル画像の表示（図 6，

E⃝），生成された BGMの表示（図 6， F⃝）がある. BGM

を生成する手順として，初めにユーザは入力楽曲の利用し

たい箇所とそれを付加する映像の箇所をドラッグとドロッ

プによるマウス操作によって指定する.ユーザの指定に基

づき指定箇所以外の区間が自動補間された BGMが生成さ

れる（図 6，A⃝ B⃝）. さらに，生成された BGMがユーザの

好みに合わない場合，ユーザは黄色の線（図 6，G⃝）で描
画されている BGMの盛り上がりをドラッグによって調節

することで，ユーザの盛り上がりの好みを反映した BGM

A

B

D

E

F

C

G

図 6 インタフェース画面

を生成することができる（図 5，C⃝D⃝）.

7. まとめと今後の課題

本稿では，映像と楽曲の始端と終端を一致させながら，

映像と楽曲の指定箇所が同期した BGMを映像へ付加させ

る手法を提案した. こだわりを反映させた BGMを映像へ

付加するには技術や手間暇が必要である.しかし，本システ

ムを用いることで，楽曲の編集経験が無いユーザでも容易

にこだわりを反映させた BGMを制作し映像へ付加可能と

なった. しかし，歌声がある楽曲や，楽曲中でテンポや音

色の変化が大きい楽曲に本手法を適用した場合，生成した

BGMの繋ぎ目に違和感が生じてしまう問題があった.今

後，テンポの変動や歌声がある楽曲に本手法を適用可能に

するようなコスト関数の設計を行いたい.さらに，生成され

る BGMの自然さの向上に取り組みたい. また，生成され

た BGMに対してユーザが盛り上がりの流れを指定するこ

とで，楽曲の盛り上がりを反映させ BGMを再編集するシ

ステムを提案した.しかし，今回は簡易的に盛り上がりの算

出を行ったので，今後は盛り上がりの算出で用いる手法や

音響特徴量の検討を行いたい. インタフェースによる直感

的な操作でこだわりや盛り上がりを反映させた BGMを生

成し映像への付加を支援するシステムを目指した.生成さ

せる BGMの評価は今後の課題であり，既存ソフトによる

編集結果と比較評価することで本システムの性能を評価し
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たい. 今後，音楽と映像の同期尺度 [13]を導入することで，

人が知覚的に映像と同期していると感じるような BGMの

付加に取り組みたい.これにより，ユーザのこだわりや盛

り上がりを反映しながら，映像にシンクロした BGMの付

加を支援するシステムの実現を目指したい.

謝辞 本研究の一部は，JST CREST「OngaCREST プ

ロジェクト」の支援を受けた.
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