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既存音楽動画の再利用による音楽に合った
動画の自動生成システム

平井 辰典1,2,a) 大矢 隼士1,2,b) 森島 繁生1,2,c)

受付日 2012年7月2日,採録日 2013年1月11日

概要：本論文では，任意の入力楽曲を基に，既存の音楽動画コンテンツを再利用し，音楽と映像が同期し
た音楽動画を自動生成するシステムを提案する．本研究では，まずシステムの土台となる音楽と映像の同
期手法を主観評価実験により検討した．その結果に基づき，音のエネルギーを表す RMSの変化に，映像
のアクセント（明滅や動きなど）を対応させるような音楽動画自動生成システムを実装した．音楽動画の
自動生成の手順は以下のとおりである．まずデータベースの構築として既存の音楽動画の各フレームにお
ける明滅，動きに関する映像特徴量の計算を行う．そして，動画生成として，入力楽曲の RMSを抽出し，
その推移に最も近い推移を示す映像特徴量を持つ音楽動画の素片をデータベースから探索し，それらの映
像を切り貼りすることで，音楽に最も同期した音楽動画の生成を行う．また，本システムによる生成動画
の評価も行った．
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Abstract: In this paper, we present an automatic mashup music video generation system by segmenting
and concatenating existing video clips. To create music video automatically synchronized with any input
music, we performed experiment which subjectively evaluates optimum synchronization conditions between
motions in a video and the music. The method to synchronize video with input music is to synchronize
accent in a video such as movement and flicker with RMS energy of sound from input music. The system
calculates RMS energy of input music in each music bar and searches for a video sequence which makes best
synchronization from database of music video. Generated music videos are based on a result of subjective
evaluation experiment, that change of brightness and movement of objects are united with sound. We also
performed subjective evaluation experiment to evaluate output music video of the system.
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1. 研究背景

近年，インターネットの通信速度の向上にともない，

YouTubeやニコニコ動画に代表される動画共有サービス
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の利用者が爆発的に増えており，動画の視聴，投稿を通じ

て動画を共有する文化が確立されている．動画全般の視聴

者，投稿者が単調増加を続けているなかで，音楽動画コン

テンツは最も需要の高い動画ジャンルの 1 つとなってい

る．たとえば，2013年 1月の時点で，ニコニコ動画では総

動画数の約 23%が音楽に関連した動画であり，その大部分

はユーザが制作したコンテンツである．

かつては高価なツールや高度な技術が必要とされてき

た動画編集も，ソフトウェアの操作性の向上，無料で入手
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できるツールの普及やそのノウハウが広く共有されるよ

うになり，その敷居は低くなってきている．それにより今

まで視聴するのみにとどまっていたユーザが自分で新た

なコンテンツを制作する機会も増えていった．このよう

なユーザが生成したコンテンツを指して，消費者生成メ

ディア，CGM（Consumer Generated Media），UGC（User

Generated Content）などといった言葉も生まれ，その文

化は確立されつつある [1]．なかでも，既存の音楽や動画な

どのコンテンツを音楽と映像が同期するように組み合わせ

て制作された動画は「MAD動画」と呼ばれ，ニコニコ動画

を中心とした動画共有サイトで人気を集めている．MAD

動画制作における興味深い現象として，制作されたMAD

動画がさらに素材となって新たな動画に利用されるといっ

たコンテンツの連鎖が起きている．既存の動画コンテンツ

を一次創作物とすると，MAD動画制作のように既存コン

テンツを素材として別の人が 2次，3次創作を行うことに

よるコンテンツの連鎖反応（集団的創造現象）は「N次創

作」と呼ばれている [2]．

CGM文化は技術の進歩によっていっそう発展し，今ま

ではプロのクリエータにしかできなかったような 3DCGを

用いた映像編集が，無償公開されているソフトウェアによ

り可能となるなど，視聴者がクリエータになるための敷居

は下がっており，1億総クリエータ時代の到来は近づいて

きている [3]．しかし，クリエータになるための敷居が下

がりアマチュアクリエータの数は増えているが，現状はま

だ 1億総クリエータ時代が到来したとはいい難い．コンテ

ンツ制作への敷居の低下は，創作意欲のある視聴者がクリ

エータとなることを促進しているが，創作意欲が低い視聴

者も含めたすべての視聴者がクリエータになるための壁を

超えるに至っておらず，1億総クリエータ時代を前にして

の問題点であると考えられる．特に，動画編集では，映像

だけでなく，音楽の付与，音楽と映像の同期なども考慮し

なくてはならず，制作のためには一定の技術や手間が必要

とされており，視聴者がクリエータとなるための第 1歩へ

の壁は依然として高い．

本論文では，Music Videoや Promotion Videoなどの音

楽を主体とした映像作品（以降，音楽動画と呼ぶ）を，任

意の動画コンテンツを素材として選ぶことで，専門的な映

像編集ツールなどを使わずに自動的に生成するシステムを

提案する．それにより，動画編集経験のないユーザや潜在

的創作意欲の低いユーザでも，コンテンツを視聴し，好き

な動画コンテンツ（素材）を集めるという視聴の範囲内の

行動で，動画編集に必要な手間をかけずに新たな N次創

作動画を生成できる．誰もが手軽にコンテンツ生成を体験

でき，視聴者の誰もがクリエータとなりうる環境を構築す

ることで，コンテンツ制作の敷居を下げるアプローチとは

違ったアプローチで誰もがコンテンツ制作への第 1歩とな

る体験を得られるようになる．視聴者がクリエータとなる

ための第 1 歩は重要であり，自動生成結果に不満を持っ

たり，こだわりを実現したいと考えたりすることが，視聴

者がクリエータになるための後押しとなりうる．本研究で

は，このようなクリエータとしての第 1歩を支援すること

により，誰もがクリエータとなる 1億総クリエータ時代の

到来に貢献することで，CGM文化の発展を支援すること

を目標とする．

2. 音楽と映像の同期尺度

音楽動画を自動生成する研究には，いくつかの手法が提

案されているが，それらはどれも音楽と映像の知覚的な同

期に深く言及していない [4], [5], [6], [7]．本論文では，主観

評価実験によって，人が音楽と映像が「合っている」と感

じるために必要な音楽と映像の同期手法について考察し，

実験結果に基づいた音楽と映像の同期手法を用いて自動的

に音楽動画を生成するシステムを構築する．

音楽動画を自動生成するうえで重要となるのは，音楽と

映像の同期尺度である．この同期尺度さえ明確になれば，

その基準に従って動画を自動生成できる．同期尺度は，音

楽動画自動生成システムを構築するうえでの動画の生成

ルールとなるため，人の知覚に準じたものである必要があ

る．音楽と映像の同期を決める基準となる要素として以下

のものが考えられる．音楽に関してはテンポやビート，リ

ズムなどのアクセント，映像に関しては画面の明滅やオ

ブジェクトの動きの変化などといったアクセントがあげ

られる．たとえば，人は音楽のテンポに合わせて手拍子を

打ったり，ステージの照明が明滅したりすることで音楽

に対する調和を感じ，「気持ちいい」心理状態（情緒的反

応）になり，それらのアクセントと音楽のテンポがずれる

と人は違和感を覚えるといった研究結果が報告されてい

る [8], [9], [10]．また，より広範な音楽と映像の同期にま

で言及するために，音楽と映像の時間軸上での調和である

「時間的調和」だけでなく音楽と映像のムードの一致によ

る「意味的調和」の両方を考慮した調和度計算手法に関す

る研究報告もされている [11]．

本論文では，音楽と映像の同期をより分かりやすく扱う

ために，音楽と映像の意味的な調和の要因には言及せず，

音楽と映像の時間軸上での調和の実現のみに焦点を置いた

同期尺度について検討した．ここで，楽曲の拍節的なアク

セントに対して映像の動きのアクセントを一致させると人

が同期を感じるという丸山ら [12]や菅野ら [13]による報告

を基に，人がさらに同期を感じるような同期尺度について

考える．菅野らはこの報告に加え，音列のアクセントの同

期（同期要因）と映像の動きの速さと音列のテンポの対応

（速度対応要因）の 2つについて，同期要因の効果の方が大

きく，それぞれの要因は独立しているとまとめている [14]．

しかし，この実験では，4分音符に強拍と弱拍を付加した

のみのドラム音列しか扱っていない．ここでの音列の拍節
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的なアクセントの同期とは，音楽の 1小節に対し，4つの

点（4拍子の場合）のみにおいて映像のアクセントが付加

されている状態を示しており，より詳細なアクセントの変

化への言及はなされていない．たとえば 4分音符のドラム

音列の場合とピアノ音列の場合のアクセントでは，拍節的

なアクセントの一致を図る場合には両者に同じ映像のアク

セントを付加すればよいことになるが，これでは，それぞ

れの楽器音の減衰の様子などに見られるより詳細な音の変

化には対応できない．そのため，楽曲のより詳細な変化を

考慮するには拍節的なアクセントの考慮だけでは不十分で

あると考えられる．

2.1 詳細な音の変化まで考慮した同期手法

音楽と映像において，両者が大きく変化する箇所をマッ

チングさせると，両者が変化を示す箇所が一致していない

動画に比べて音楽と映像の同期の度合いは大きく向上す

る [15]．そこで，音楽の音の変化に合わせて映像を変化さ

せることで，テンポに基づく拍節的なアクセントに映像を

同期させるよりも詳細な，音の変化をも考慮した同期を実

現させる尺度を導入する．具体的には，音楽の時間的な変

化を表す特徴量の 1つであり，音のエネルギーを表すRMS

（Root Mean Square）に対して，映像のアクセントである

オブジェクトの輝度値とオブジェクトの動きの速さをそれ

ぞれ対応させる．これにより，テンポによって記述可能な

1拍の長さよりもさらに詳細な時間長での音楽の変化を抽

出できる．RMSを表す E は，標本数 nと i番目の標本値

xi を用いて，以下の式 (1)のように表せる．

E =

√√√√ 1
n

n∑
i=1

x2
i (1)

2.2 主観評価実験に基づく同期尺度

音楽の RMSと映像のアクセント（映像の動きや明滅）

を対応させる同期尺度が人の知覚に準じているかを調査す

るために，主観評価実験を行った．実験は，テンポに合わ

せて映像にアクセントを付加する従来の人の知覚に準じた

同期手法と，音楽の RMSを用いた提案同期手法を 1対 1

比較することで行った．

実験に使用した動画は，任意の音楽に対して単純なオブ

ジェクトにそれぞれの同期手法で映像のアクセントを付

加することで作成した．まず提案同期手法に基づき，音楽

のエネルギーの高さに応じて画面上の単純なオブジェク

ト（白い正方形の光）の輝度値が変わる映像，オブジェク

トが水平方向に動く動きの速さが変わる映像をそれぞれ生

成した．これにより，音量が大きくエネルギーが高いとこ

ろでは，オブジェクトが強く光ったり速く動いたりし，音

量が小さいところではオブジェクトが弱く光ったり遅く動

いたりする映像を生成した（図 1）．同様に，従来の同期

図 1 音楽の RMS に対応した実験用映像

Fig. 1 Simple music video generated for experiment.

表 1 評価項目

Table 1 Evaluation items.

評価項目 スコア

A の動画の方が合っている 5

どちらかというと A の動画の方が合っている 4

どちらも同じくらい合っている　 3

どちらかというと B の動画の方が合っている 2

B の動画の方が合っている 1

手法に基づく映像の生成として，音楽の拍に合わせて映像

のアクセント（オブジェクトの明滅，動きの変化）を付加

した．具体的には，明滅に関しては，音楽の拍のタイミン

グでオブジェクトの輝度値が最大となり，拍と拍の中間で

オブジェクトの輝度値が最小となるような映像を生成し

た．動きの変化に関しては，音楽の拍のタイミングで速度

が急に速くなり，拍と拍の間では減速するような映像を生

成した．

主観評価実験は，上記の 2手法で生成した動画を AB法

により 1対 1比較することで行った．実験は 20代の男女

22名に対して行った．使用した映像は，映像のアクセント

としてオブジェクトの明滅に対応する輝度値の大きさを音

楽に対応させたもの，映像の動きの要素として映像の速さ

を音楽に対応させたもの，さらにその 2つの要素を組み合

わせたものの計 3種類である．本実験に使用した楽曲は，

変拍子の楽曲を含む音楽ジャンルやリズムの異なる楽曲 6

曲とドラムによる単純なリズム音 2パターンである．各楽

曲に対して 2つの同期手法に基づいて映像にアクセントを

付加させた動画の比較を行った．評価は，表 1 に示す 5段
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階の評価項目の AB法により，提案同期手法を Aとして，

「Aの動画の方が合っている」から「Bの動画の方が合って

いる」までのいずれかにより行った．提案手法の方が「合っ

ている」場合のスコアを 5とし，どちらも同じくらい合っ

ている場合を 3，従来手法の方が合っている場合を 1とな

るようにした．何を基準にして「合っている」と判断する

かは個人差があると考えられるため，より「合っている」

のはどちらの動画であるかという項目についてのみ回答さ

せ，最後に実験の内観調査として何を基準にして「合って

いる」と判断したかをアンケート形式で回答させた．

2.3 実験結果

実験結果を表 2 に示す．スコアは 1から 5の値をとり，

スコアが 5 に近いほど提案手法の方が合っているといえ

る．各楽曲のスコアの平均値に注目すると，8曲中 6曲の

楽曲において，従来の音楽のテンポに合わせて映像のアク

セントを付加する同期手法と同等またはそれ以上の評価が

得られた．特に，リズムの変化があるような変拍子の楽曲

では，本手法に沿って生成した動画の方がより「合ってい

る」という実験結果が得られた．これは，変拍子の楽曲は

リズムが一定の楽曲に比べて拍を取るのが困難であること

によるものと考えられる．

ここで，「リズム一定楽曲 1」については，従来同期手法

の方がより「合っている」という結果となったが，RMS

表 2 実験結果（スコア）

Table 2 Result of experiment (score).

使用した楽曲 映像のアクセント 平均値

動き 明滅 動き＋明滅

変拍子楽曲 1 4.82 4.82 4.91 4.85

変拍子楽曲 2 4.36 4.64 4.50 4.50

リズム一定楽曲 1 1.77 1.86 1.73 1.79

リズム一定楽曲 2 2.82 2.36 3.41 2.86

リズム一定楽曲 3 3.23 2.86 3.82 3.30

リズム一定楽曲 4 2.64 4.18 2.65 3.16

変拍子ドラム音 4.41 4.55 4.41 4.56

8 ビートドラム音 3.82 2.95 3.23 3.33

平均値 3.48 3.53 3.58 3.53

図 2 各楽曲の RMS の推移の比較

Fig. 2 Comparison of RMS transitions in each song.

の推移の様子（図 2 中央）に注目すると，この楽曲だけ

RMSの推移の幅が小さくなっている．つまり，RMSの推

移に基づく映像アクセントが十分に付加されていないこと

が原因であると考えられる．これを検証するために，RMS

の推移の大きさと実験のスコアとの間の相関を算出した．

RMSの推移の大きさとして，各楽曲の RMSの値の極大

値の平均値と極小値の平均値の間のユークリッド距離を算

出した．ここで，ノイズによる極大値，極小値の過検出を

防ぐために，RMSのデータ列にはあらかじめメディアン

フィルタを施している．RMSの推移の大きさと実験スコ

アとの関係を表 3 に示す．この結果，RMSの推移の大き

さと実験のスコアとの間には，相関係数 R=0.63という弱

い相関が認められた．また，「リズム一定楽曲 1」の RMS

の推移の大きさは，実験に使用した 8曲の中で最も低い値

となった．このことから，楽曲の RMSの推移の大きさは

音楽と映像の同期感に影響する要因の 1つであることが分

かる．

このような RMSの推移の幅が小さい楽曲の場合には，

RMSの値を映像のアクセントに対応させる際にアクセン

トが十分に付加されるような強調処理を加えることを考え

ている．それにより，人がより「合っている」と感じる同

期尺度となることが期待できる．

本実験終了後に，被験者が何を基準に「合っている」と

判断したかを自由記述形式で回答する内観調査を行った．

表 3 RMS の推移の大きさと実験スコア（平均値）の関係

Table 3 Relation between magnitude of RMS transition and

experimental score (average).

楽曲 RMS の推移の大きさ 実験スコア（平均値）

変拍子楽曲 1 0.44 4.85

変拍子楽曲 2 0.30 4.50

リズム一定楽曲 1 0.15 1.79

リズム一定楽曲 2 0.20 2.86

リズム一定楽曲 3 0.49 3.30

リズム一定楽曲 4 0.16 3.16

変拍子ドラム音 0.35 4.56

8 ビートドラム音 0.25 3.33
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表 4 内観調査

Table 4 Introspection.

報告内容 報告者数

映像が曲のテンポ/リズムに合っている 10 名

映像が曲の雰囲気に合っている 6 名

映像がドラム音に合っている 5 名

映像がベースに合っている 1 名

この結果，「映像が曲のテンポ/リズムに合っているか」と

いった回答をした人が 22名中 10名と最も多く，テンポと

の一致の重要性も改めて確認された（表 4）．

以上の結果から，音楽のエネルギーのピークに対して映

像のアクセントを一致させる提案同期手法は，人が「合っ

ている」と感じる音楽と映像の同期尺度であるといえる．

さらに，人が音楽と映像の同期においてテンポを重要視し

ていることも考えると，テンポを考慮したうえでさらに音

楽の RMSと映像のアクセントとの同期を図れば，音楽と

映像がより「合っている」同期尺度となると考えられる．

3. 音楽動画自動生成

主観評価実験の結果に基づき，任意の入力楽曲に対して

映像を切り貼りすることで音楽と映像が同期している新た

な音楽動画を生成するシステムの構築を行った．本システ

ムは，既存の音楽動画コンテンツ群の映像特徴量を抽出し

てデータベース化する「データベース構築フェーズ」と，

入力楽曲を基に，それに合った音楽動画を生成する「音楽

動画生成フェーズ」により構成される．

3.1 システム設計

主観評価実験の結果である，『音楽の RMSの変化に映像

のアクセント（動き/明滅）を対応させた動画は，人が音楽

と映像が「合っている」と感じる』という結果に基づきシ

ステムを設計する．

本システムの処理の流れおよび概念図を図 3，図 4に示

す．まず，データベース構築フェーズでは，ユーザが映像

素材として使用したい音楽動画コンテンツ群の映像特徴量

を抽出する．その際，動画に付加されている音楽から，そ

れぞれの動画のテンポを推定する．続いて，音楽動画生成

フェーズでは，ユーザが入力した任意の楽曲から音響特徴

量として RMSを抽出する．次に，データベースの中から，

入力楽曲の RMSの推移に最も近い映像特徴量の推移を示

す動画を探索する．この際，本研究で定義した音楽と映像

のシンクロ率（3.3 節で後述）を計算し，入力楽曲に最も

同期する映像素片を探索する．ここで，映像素片を探索す

る際の各素片の長さは，入力楽曲のテンポに合わせて伸縮

される．この映像探索を入力楽曲の全小節に対して行い，

選ばれた映像素片どうしをつなぎ合わせ，入力楽曲を貼り

付けることで新たな音楽動画が生成される．本システムで

図 3 システムの処理の流れ

Fig. 3 System flow.

図 4 システム概念図

Fig. 4 Conceptual diagram of the system.

は，音響特徴量と映像特徴量を対応させるだけでなく，映

像の伸縮によるテンポの一致も図った．これにより，音楽

と映像の時間軸上の調和に加えてテンポも同期した音楽動

画が生成される．

3.2 データベース構築フェーズ

データベース構築フェーズでは，既存の音楽動画群から，

映像特徴量を抽出する．使用する映像特徴量は，主観評価

実験で使用した映像アクセントに基づいたもので，動きの

情報である Optical Flowと明滅を表す輝度値である．こ

れらの映像特徴量を全動画の全フレームから抽出する．

3.2.1 映像中の動きの抽出

映像中の動きを表す Optical Flowの値は，前後フレー

ム間のブロックマッチング法によって抽出した．Optical

Flowの抽出は，ブロックのサイズを 5×5ピクセル，ブロッ

クのシフト幅を 2ピクセルとして映像の前後フレームの全

領域における値を求めた．カメラが固定されている場合，

Optical Flowの値は動いている物体の領域のみで抽出され

る．そこで，Optical Flowの値が複数ブロックのまとまり

c© 2013 Information Processing Society of Japan 1258



情報処理学会論文誌 Vol.54 No.4 1254–1262 (Apr. 2013)

として現れる箇所をオブジェクトとして定義し，オブジェ

クトの動きの大きさに注目する．ノイズを除去し Optical

Flowの値がまとまって抽出される箇所のみに注目するた

めに，各ブロックで抽出される Optical Flowの値に対し

てメディアンフィルタをかけた．その後，Optical Flowの

値が現れたブロックが存在するひとまとまりの面積をオブ

ジェクト領域の面積として，領域内の Optical Flowの値

の総和を面積で正規化した．これにより，オブジェクトの

大小にかかわらず，映像中の動いている物体の速度のみを

抽出できる．また，カメラの動きがある場合には，Optical

Flowの値は画面全体において現れ，画面サイズと同等の

オブジェクトが動く速度が抽出される．これはカメラの動

きの大きさに相当する．

これに加え，動き情報において，向きの変化などのアク

セントも音楽と映像の同期において重要な要素であるた

め [8]，速度を時間微分することで加速度を抽出する．これ

によりオブジェクトの動きの向きや，動きの速さのメリハ

リが変化する際の映像アクセントを抽出して映像特徴量と

した．

3.2.2 映像中の明滅の抽出

映像中の動きの特徴に加え，映像中の明滅の特徴を抽出

した．明滅の特徴として，フレーム iの画面全体の輝度値

の平均値 Li を以下の式 (2)のように算出した．

Li =
1

w × h

w∑
j=1

h∑
k=1

ljk (2)

ここで，w，hはそれぞれフレームの横幅，縦幅のピクセ

ル数を，ljk は各座標での輝度値を表している．輝度値の

平均値 Li の推移に注目することで，映像中の明滅の特徴

が抽出できる．抽出した映像の動き，明滅の各特徴量は，

各動画においてその平均値と分散が一致するように正規化

する．

3.2.3 映像のテンポ推定

映像特徴量の抽出に加え，データベース中の各動画に対

して，動画に付加されている音楽から，その映像のテンポ

を抽出する．テンポは，ダウンサンプリングした音響信号

の包絡線のピークを検出し，ピーク間の距離を基に推定す

る．この処理を楽曲 10秒ごとの区間に分割した全区間に

対して行い，それぞれの区間の推定値をテンポの候補値と

する．推定された複数の候補値の中央値を楽曲のテンポと

した．ただし，データベース中の動画に音楽が付加されて

いない場合にはテンポの推定は行わない．

映像のテンポ推定は，3.3節で記述する入力楽曲のテン

ポと映像のテンポとの一致を目的として行うが，そのため

には元の動画の音楽と映像のテンポが一致していることが

必要となる．データベース動画として音楽と映像のテンポ

が一致している動画コンテンツを選択することが好ましい

が，仮に元の動画の音楽と映像のテンポがずれていた場合

でも，テンポの一致は音楽と映像をより同期させるための

付加処理であるため，2章で提案した RMSと映像のアク

セントの間の同期には影響を及ぼさない．

3.3 音楽動画生成フェーズ

音楽動画生成フェーズでは，まずユーザが選んだ任意の

入力楽曲の RMSを算出する．算出された RMSは，映像

特徴量と同様の正規化処理を行った後，テンポ推定を基に

1小節ごとに切り分ける．ここで，楽曲のテンポと，デー

タベース中の動画コンテンツのオリジナルのテンポの比

率に応じて，映像の伸縮を行う．伸縮率 rは，入力楽曲の

BPMを bmusic，映像の BPMを bmovie としたとき，

r =
bmusic

bmovie
(3)

で表される．これにより，入力楽曲における 1小節の長さ

とデータベース動画における 1小節の長さを一致させる．

これは，従来同期手法に沿った音楽と映像の同期にあたる

が，提案同期手法は，従来手法と背反ではないため，従来

手法における音楽の拍節的アクセントと映像アクセントと

の同期を考慮したうえで提案手法による音楽と映像の同期

を実現させる．これにより，入力楽曲の RMSの推移が乏

しい場合など，提案同期手法が効果を発揮しにくい場合で

も従来同期手法による音楽と映像の同期がなされているこ

とで音楽と映像のいっそうの同期を図る．ただし，小節長

を一致させるだけでは必ずしも拍の位置が一致するわけで

はないため，本伸縮処理により従来手法における音楽と映

像の同期を完全に再現できるわけではない．

音楽動画生成フェーズでは，これに加え，より詳細な音

楽の時間変化と映像のアクセントの一致を図るために，小

節中の RMSの推移とデータベース動画の映像特徴量の推

移を基に音楽と映像のシンクロ率という概念を定義した．

シンクロ率の算出には，入力楽曲の音響特徴量と，データ

ベース動画の映像特徴量との間の相関係数および，値その

ものの近さを用いる．入力楽曲の 1小節分の RMSのデー

タ列xと，データベース中の動画 jにおける前から kフレー

ム目から 1小節分の映像特徴量のデータ列yjk との間の相

関係数 Rjk は以下の式 (4)で表される．

Rjk =
∑n

i=1(xi − x)(yjk
i − yjk)√∑n

i=1 (xi − x)2
√∑n

i=1 (yjk
i − yjk)2

(4)

ここで，nは各データ列の要素数を表しているが，映像の

伸縮処理によって，xとyjk との間でその値が一致してい

る．Rjk に対して，シンクロ率は

Sjk = wRjk + (1 − w)
{

1 −
√

(x − yjk)2
}

(5)

として表される．シンクロ率 Sjk において，第 1項の相関

係数 Rjk は，xとyjk との推移の様子の近さを表す．第 2

項では，音響，映像特徴量の各 1小節分のデータ列x，yjk
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の平均値x，yjkの差分をとっている．この差分値はxとyjk

の値そのものの近さを表し，この絶対値を引くことで，相

関係数だけでは記述できない値の近さを同期尺度として加

えている．それぞれの特徴量は 1曲ごとに正規化されてお

り，値の近さを考慮することで，局所的な極大，極小値ど

うしが一致してしまうことが避けられる．音楽と映像のシ

ンクロ率 Sjk は，これら 2つの項に重み wをかけたもので

ある．ここで，重み wは 0から 1の間の値をとるが，現在

の実装では予備実験の結果 0.5としている．映像特徴量の

データ列を表すyjkは，速度，加速度，明滅の映像アクセン

トのいずれかである．アクセントの種類は動画生成の際に

ユーザが速度，加速度，明滅，または 3種すべてのいずれ

かを選択できる．これにより，音楽と動きがシンクロした

動画や音楽と明滅がシンクロした動画など，ユーザの選択

により異なる動画を生成できる．3種すべての特徴量を選

択した場合には，音楽の各小節において 3種類のシンクロ

率が算出され，その最大値が最も高い映像素片が選択され

る．シンクロ率の最大値は 1であり，1に近いほど両デー

タ列の推移の間に線形の相関があり，さらに両データ列の

値そのものが近いといえる．シンクロ率を楽曲の各小節に

対し，データベース中の全映像特徴量との間で算出し，入

力楽曲の各小節に最も同期した映像素片の探索を行う．

さらに，1小節ごとに映像が切り替わることで映像への

集中が途切れてしまうことを防ぐために，1度選択された

動画素片の続きのシーケンスに重みを付加し，ある閾値以

上の Sを持つ映像素片が見つかったときにのみ新たなシー

ンを選択するような処理を加えた．この際，S に付加する

重みを時間減衰させることで，シンクロ率の低い映像が長

く続くことを防いでいる．

本システムにおけるシンクロ率の算出に基づく映像素片

図 5 シンクロ率の計算に基づく動画素片の選択

Fig. 5 Visualization of selecting music video fragment based

on synchronization rate.

の探索の様子を図 5 に示す．図 5 下段の「生成動画」よ

り，入力楽曲の RMSの推移と，選択される映像素片の特

徴量の推移の様子が近いことが見て取れる．このようにし

て音楽と映像が同期された音楽動画が自動生成できる．

以上のようにして生成された音楽動画は，主観評価実験

の結果を反映した，音楽の詳細な変化に対応して映像が付

加された動画であると考えられる．また，本システムの性

質上，データベースの動画数が多いほど，入力楽曲の RMS

の推移に近い映像特徴量の推移を示す動画の存在確率が高

くなり，主観評価実験の結果により忠実な動画が生成され

やすくなることが期待できる．

4. 生成動画の評価と考察

4.1 主観評価実験による生成動画の評価結果

本システムにより生成された音楽動画は，音楽の RMS

の時間変化に応じて映像中のオブジェクトの動きや明滅の

大きさが変わるという主観評価実験の結果を反映した動画

となった．特に，ドラムの音のように瞬間的なエネルギー

の変化が大きい音に合わせて映像中のオブジェクトの動き

のアクセントが変化するような音楽動画が生成されやす

く，直感的に音楽と映像の同期を感じられる音楽動画が生

成できるシステムとなっている．本システムによる生成動

画を評価するために主観評価実験を行った．

本システムによる生成動画と音楽に対してランダムに映

像を付加することで生成した動画との間で，どちらがより

音楽に合っていると感じるかを主観評価実験により判定し

た．実験に使用したのは，音楽のテンポと映像のテンポが

一致していることを確認済みのMichael Jacksonのダンス

動画 6作品からなるデータベースと，Lady GagaのMusic

Video 6作品からなるデータベースである．これらのデー

タベースに対して，「RWC研究用音楽データベース：音楽

ジャンル」[16]の楽曲の中から異なるジャンルの 6曲をラ

ンダムに選択し，1つのデータベースにつき 3曲ずつ，計

6種類の音楽動画を自動生成した．ここで，3.3節で記述し

た自動生成の際に音楽に対応させる映像アクセントの種類

としては，3種すべてのアクセントを用いた．さらに，比

較用の音楽動画として，同一の 6曲の楽曲に対して 1小節

ごとに，楽曲と映像の小節長のみが考慮された状態でラン

ダムに映像を付加した 6種類の動画を生成した．ここで，

動画が長すぎることによる評価の困難さを回避するため，

楽曲はすべて冒頭の 30秒のみを用いた．

主観評価実験は，2.2 節で行ったものと同様に，各楽曲

に対する 2種類の方法で生成した動画を AB法で 1対 1比

較することで行った．本実験は 20代の男女 17名に対して

行った．評価は，2.2 節の表 1 に示した 5段階の評価項目

の AB法により，本システムにより生成した動画をAとし

て，「Aの動画の方が合っている」から「Bの動画の方が

合っている」までのいずれかで評価を行った．本システム
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表 5 主観評価実験の結果（スコア）

Table 5 Result of subjective evaluation experiment (score).

楽曲番号 楽曲 スコア

No.3 In Your Arms 3.12

No.9 Waiting for Your Love 2.00

No.13 Guess Again 2.82

No.26 Secret Dreams 3.00

No.30 Kitchen 3.65

No.71 Desperate Little Man 2.76

平均値 2.89

により生成した動画の方が合っている場合のスコアを 5と

し，どちらも同じくらい合っている場合を 3，ランダム生

成した動画の方が合っている場合を 1となるようにした．

評価実験の結果を表 5 に示す．この結果からは，本システ

ムによって生成された動画も，小節長を考慮してランダム

に生成した動画も同等の評価結果となった．17名の被験

者の評価結果の分散は大きく，楽曲ごとの分散の平均値は

1.50となった．このことから，被験者ごとの評価のばらつ

きが大きく，本実験による評価結果が有意な結果となって

いないといえる．

4.2 考察

本評価実験は，2.2 節で行った主観評価実験と同様のAB

法により生成動画の比較により行ったが，実験に使用した

動画は 2.2 節で使用したような単純なオブジェクトが動い

たり明滅したりする動画ではなく，複雑なオブジェクトや

条件が重なり合った音楽動画コンテンツであった．そのた

め，被験者ごとに注目するオブジェクトや同期を感じる要

因にばらつきが出てしまったことが評価結果のばらつきに

影響したものと考えられる．本システムによる生成動画の

定量的な評価については今後の課題であり，複雑な生成動

画から時間的同期要因のみを抽出しての比較や，2種類の

動画に対する 1対 1の比較でなく音楽と映像の同期を感じ

た時間の総計など，より詳細かつ具体的な評価方法を実現

することが必要であると考えている．

本システムによって自動生成された動画の問題点として，

RMSの推移が乏しい楽曲に対して動画を生成すると，音

楽と映像の同期の度合いが低くなるなどの問題があった．

これに対しては，RMSの推移にメリハリが付加されるよ

うな強調処理の追加を検討している．さらに，1つの楽曲

に対して，同じ動画の同一シーンが複数回選択されるとい

うケースも多かった．これは，楽曲の RMSが周期的な変

化を見せる箇所で起こりやすかった．この問題は，1度選

択されたシーンが再度選択されないようにデータベースか

ら除外することなどにより解決できる．今後，このような

自動生成上の問題で生成動画に対する満足度が下がらない

ようなシステムの改善を加えていく必要がある．

さらに，今後，実際に動画編集経験のないユーザに使用

してもらう実証実験を行うことで，本システムの有用性を

検証していく予定である．本システムの評価を通じて，必

要な改善を加えていくとともに，本研究の目的の 1つであ

る，映像編集経験のないユーザでも手軽に音楽動画を生成

することができる環境が提供できるようなシステムとして

いきたい．

5. まとめ

本論文では，主観評価実験を基に，人が合っていると感

じる音楽と映像の同期手法を提案した．さらに，今まで動

画コンテンツを享受する側にとどまっていた動画の視聴者

にクリエータとしての第 1歩を後押しすることを目的とし

て，音楽動画を自動生成するシステムを提案した．音楽動

画の自動生成は，主観評価実験により検証した音楽と映像

の同期手法に基づいて，既存の動画コンテンツの再利用に

より行い，生成動画は N次創作物にあたる．また，その生

成動画の評価も行った．

音楽と映像を同期させた音楽動画を手動で編集するには

一定の技術や手間が必要である．一方，本システムを用い

ることで，音楽と映像の同期が保障された音楽動画を生成

することができる．手動による動画編集ではこだわりを反

映させやすいが音楽と映像の同期などの考慮に手間がかか

る．本システムの自動生成では，こだわりを反映させにく

いが音楽と映像の同期は実現できる．今後，両者の間をつ

なぐインタフェースを実現するために，本システムにユー

ザのこだわりを反映させる余地を与えることで，コンテン

ツの品質，ユーザの望む表現の両面から動画編集を支援で

きると考えている．また，本論文で定義したシンクロ率に

より，音楽と映像の同期度合いを定量的に定義することが

できる．これを既存の動画編集ソフトウェアなどに応用す

ることで，音楽と映像の同期度合いを意識しながらの動画

編集も可能となる．

今後，動画のジャンルやユーザの好みに対してより適切

な音楽と映像の同期の実現可能性を検討していきたい．そ

れとともに，動画編集インタフェースへの応用などを通

じ，本システムを単に動画の自動生成システムにとどまら

せず，動画編集経験のない視聴者がクリエータとなり創作

活動を行っていくためのきっかけとなるようなシステムと

したい．それにより 1億総クリエータ時代の到来と CGM

文化の発展に貢献していきたい．
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