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音響的に自然なつなぎ目の発見による楽曲ループ検出

安井 拓未†1,a) 中村 篤祥1,†1,b) 田中 章1,†1,c) 工藤 峰一1,†1,d)

概要：音響的に類似している部分が周期的に連続して現れることを用いて，楽曲 PCMファイルからルー
プを検出する手法を提案する．ゲーム音楽用MIDIファイルをWAVE形式に変換したファイルを用いた
実験によれば，再生時間の 1/7の時間で，222曲中 199曲で聴覚的に違和感のないつなぎ目で繋げてルー
プさせることに成功した．
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1. はじめに

ゲーム用 BGMはその目的上同一シーン中で音楽を途切
れさせないようなループ構造を持っており，ループ状に再

生することが基本的に行われている．一般的に同じゲーム

では同じ BGMが流れるが，人により音楽の好みが異なる
ため，その人の好みの曲を BGMに使うことができれば，
よりゲームを楽しむことができるであろう．MIDIファイ
ルを使った電子音での再生では，ループ再生は容易である

が，その人の好みの音楽はWAVE形式などの PCMファ
イルでしか手に入らないことがほとんどである．そのよう

な PCMファイルからループを検出して自然に繋がる位置
を見つけることができれば，ゲーム用 BGMとして用いる
ことが可能となる．

本研究では，音響的に類似している部分が周期的に連続

して現れることを用いて，楽曲 PCMファイルからループ
を検出する手法を提案する．提案手法では，ビートトラッ

キングシステムを利用してビート位置を検出して，ビート

位置のみの部分列に対して周期的な類似部分の検出を行

うことにより，高速にループ候補を検出する．また，つな

ぎ目候補点近辺の，波形が負から正に変わるゼロクロスサ

ンプル点を最終候補にすることにより，クリックノイズが

生じない，自然なつなぎ目発見を実現する．ゲーム音楽用
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MIDIファイルをWAVE形式に変換したファイルを用い
た実験によれば，222曲中 199曲で聴覚的に違和感のない
ループのつなぎ目を，平均的に楽曲再生長の約 1/7の時間
で発見することに成功した．

関連研究

従来の研究として，Ong&Streichは音楽特徴として，ピッ
チクラス分布特徴を利用して，ループ区間をパターン認識

を応用して発見し，発声ノート上の点上での類似性によっ

てループの地点を発見する方法で，著者らのデータセット

上において 85%の精度でよいループが発見できたとしてい
る [1]．

2. 楽曲PCMループ発見問題

2.1 問題設定

与えられた楽曲 PCMデータに対し，曲の構成上の最も
大きな基本周期の繰り返し位置を自動的に検出する問題

を考える．具体的には以下のような問題を考える．入力と

して，サンプリングレート fs でサンプリングされた楽曲

PCMデータX = (x1, . . . , xNX
)が与えられる．ある a > 1

に対し，周期 pの繰り返しが時点 iから時点 i+(a−1)p−1
まで続くとき，この部分を周期 pのループ回数 aのルー

プと呼ぶ．曲の構成上の最も大きな基本周期 p のループ

が時点 i から始まるループ回数 a のループとすれば，周

期 p の繰り返しにおいて対応する時点のペア (k, k + p)
(i ≤ k ≤ i + (a − 1)p − 1)を１つ見つける問題 (楽曲PCM
ループ発見問題)を扱う．ただし，ループ回数 aは 1より
大きな値 amin 以上のループのみ対象とする．
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2.2 ビート検出

楽曲PCMデータを扱う場合，サンプリング周波数はCD
では 44.1kHzが用いられ，23秒を超える楽曲 X では長さ

NX は 100万を超えてしまう．長いデータに対して，楽曲
PCMループ発見問題の解を直接求めるのは計算量が大き
く，実用的ではない．そこで，X = (x1, . . . , XNX

)のビー
トの位置のリスト XB = (Xb1 , . . . , XbNB

)を，ビートトラ
キングシステムを用いて求め，X の部分列であるXB に対

して楽曲 PCMループ発見問題の解を求める方法を考える．
ビート位置は繰り返しの対応時点としても適切であるため，

繰り返しの検出の精度向上の効果も期待できる．ビートト

ラッキングシステムには，リアルタイム性を重視したオン

ライン型のシステム (例:IBT[2])と，ビート検出精度を重
視したオフライン型のシステム (例:Essentia[3])が存在し，
検出速度と検出精度はトレードオフの関係があるので，目

的に応じたシステムを選択する必要がある．

2.3 音響的類似性

MIDIデータや楽譜データと異なり，繰り返しにおいて
対応するする時点のペア (k, k + p)に対して，その時点の
値が完全に一致 (xk = xk+p)するとは限らない．そこで楽
曲 PCMデータX 内の２時点 i, j の音響的な近さを測る指

標 DX(i, j)が指定された値 ϵ > 0より小さいとき，xi と

xj は近似的に等しいと言い xi
ε≃ xj と表記する．本稿では

DX(i, j)として以下のものを用いる．

DX(i, j) = ∥FM (X, i) − FM (X, j)∥
∥FM (X, i)∥ + ∥FM (X, j)∥

(1)

ただし，FM (X, k)を，楽曲データ X の k 番目からのM

サンプル xk, xk+1, . . . , xk+M−1を高速フーリエ変換した結

果の (M/2) + 1個の周波数成分におけるパワースペクトル
とし，∥ · ∥1 を L1ノルムと定義する．分母は小さいベクト
ル間の方が小さくなる傾向を補正するものである．実験で

はM = 8192を用いた．

2.4 周期的部分列

楽曲 PCMデータ X = x1 · · · xNX
において，xi

ε≃ xi+p

(i = j, . . . , j + ℓ − 1)を満たすとき xj · · · xj+ℓ−1 はX の周

期 (period)pの周期的 (periodic)部分列であると言い，
ℓを周期的部分列 xj · · · xj+ℓ−1 の長さと定義する．本稿で

は，以下の問題を解くアルゴリズムを利用して楽曲 PCM
ループ発見問題に有効な方式を提案する．

なぎ目が自然に聴こえるような注意が必要である．

人間の聴覚が音波信号の絶対位相を認識することは難し

いとされるが，不適切な位置で繋ぐと，波形の急激な変化

が出力され，クリックノイズとして認識されるという問題

がある．これに対処するため位相の連続性について考慮

し，X の波形が負から正へと変わる瞬間 (ゼロクロスサン
プル点)の集合 S = {k | xk−1 < 0 < xk}のみを，最終的
なつなぎ目 (楽曲 PCMループ発見問題の解)の候補とする
方法をとる．これによって得られた解の２時点を繋げた場

合のクリックノイズ発生を抑制することができる．

3. 提案手法

以下の手順で，与えられた楽曲 PCM データ X =
(x1, . . . , xNX

)に対し，楽曲 PCMループ発見問題の解の候
補を見つける方法を提案する．

Step 1:データX にビートトラッキングを適用し，得られ

たビート時点リストを B = (b1, . . . , bNB
)とし，X の

対応する部分列を XB = (xb1 , . . . , xbNB
)とする．

Step 2:XB に対する最長周期的部分列問題を解き，解の

開始位置を j とし，その周期を pとする．

Step 3:以下の式を満たす (m∗, n∗)を楽曲 PCMループ発
見問題の解の候補とする．

(m∗, n∗) = arg min
m∈Zj ,n∈Zj+p

∥F256(X, m) − F256(X, n)∥

(2)
ただし，Zk = {i | bj < i < bj + 1, xi−1 < 0 < xi}と
する．

Step 1 は 2.2節で説明したように，適切に候補を絞って
ループの検出精度をあげる目的の他，Step 2 で解く最長周
期的部分列問題の入力を短くし，計算時間を短縮する効果

もある．Step 3 は 2.5節で説明したように，Step 2 で最長
周期的部分列問題を解くことにより見つかった解 (bj , bj+p)
を，自然に繋がるように微調整する役割をもつ．

補注 1 繰り返しの対応する部分がすべて近似的に等し

いと判定されると仮定する．残念ながら，最長周期的部分

列問題の解が基本周期 pが最大のループになるとは限らな

い．例えば，重ならない２つの周期的部分列で短い周期の

部分列の方が長さが長いということはありうる．しかし，

基本周期が最大のループは，ループ回数 aがある程度 1よ
りおおきければ，長さが長い周期的部分列になるので，楽

曲 PCMデータにおいて最長周期的部分列になる可能性が
高いと考える．ループ回数 aが多い場合には，整数倍の周

期の周期的部分列にもなるが，周期が短い方が長さが長く

なるため，基本周期の整数倍周期の周期的部分列は最長周

期的部分列問題の解とはならない．

問題 1 (最長周期的部分列問題) 楽曲PCMデータX =
x1 · · · xNX に対し，長さが最大の周期的部分列を 1 つ求めよ．

2.5 音響的に自然なつなぎ目
本稿では，音響的類似性に着目し，類似な部分が周期的

に現れることを検出してループを見つける方法を考える

が，実際に見つかった時点を繋げて再生する場合には，つ
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Algorithm 1 最長周期的部分列問題のアルゴリズム
Algorithm MaxPeriodicSubseq(x)
Input: X = x1 · · ·xn ▷ 楽曲 PCM データ (の部分列)
Output: (p∗, b∗, ℓ∗) ▷ 最長周期的部分列の (周期, 開始位置, 長さ)
1: p∗ ← 0
2: for p = 1 to n− p∗ do
3: b← 1
4: for i = 1 to n− p do
5: if xi ̸

ε≃ xi+p then
6: ℓ← i− b

7: if ℓ > ℓ∗ then
8: (p∗, b∗, ℓ∗)← (p, b, ℓ)
9: end if

10: b← i + 1
11: end if
12: end for
13: ℓ← n− p∗ + 1− b

14: if ℓ > ℓ∗ then
15: (p∗, b∗, ℓ∗)← (p, b, ℓ)
16: end if
17: end for
18: return(p∗, b∗, ℓ∗)

3.1 最長周期的部分列問題のアルゴリズム

Algorithm 1に，長さ nの楽曲 PCMデータX に対して

最長周期的部分列を見つける素朴なアルゴリズムMaxPe-
riodicSubseqを示す．最悪の場合，各々の周期 pに対して，

各々の時点 iの値 xi を pだけずらした時点の値 xi+p が近

似的に等しいかをすべての異なる時点のペアに対して行う

ので，n(n − 1)/2の定数倍の計算時間で行うことができる．

4. 実験

4.1 データ

ループのある MIDI ファイルを WAVE ファイルに
変換したものを使用する．PC 用同人ゲーム FF3.5
ver0.9922(http://ff35.exblog.jp) 内に含まれる MIDI
ファイルのうち，実際に楽曲途中にループ利用がされてい

る 222 曲 (表 1)を対象とした．対象のファイルはサンプリ
ング周波数が 44.1KHz のWAVE ファイルへと変換したも
のを使用した．サンプリング周波数より平均的に 635万程
度の長さの楽曲 PCMデータとなっている．

表 1 実験に用いた MIDI ファイル (FF3.5ver0.992 ループ有)
楽曲数 222

平均楽曲長 [秒] 144

正解と判断し，正解率で評価する．また，アプリケーショ

ンによっては n∗ − m∗が pの整数倍の場合が検出されても

問題ないものもあるのでその場合の正解率も評価する．

4.3 計算機環境

計算機環境は，以下のものを利用した．

表 2 計算機環境
CPU Core i7-6700 @ 3.4GHz
メモリ DDR3-1600 8GB

OS Windows 10 Pro (1703)
コンパイラ Visual Studio 2017 Enterprise C++

4.4 結果

表 3は，オフライン型の Essentia[3]とオンライン型の
IBT[2]という２つのビートトラッキングシステムをビート
検出に用いて提案法を実行した場合の正解率と計算時間を

示したものである．参考のため，正しいビート時点リスト

を提案手法に与えた場合の正解率をビート位置が「既知」

の場合として表に載せている．

Essentiaと IBTでは，Essentiaの方が 5倍近い計算時
間を要するが，その分提案法に適用した場合の正解率はよ

く，83.8%(整数倍可の場合は 86.5%)という正解率が得ら
れた．ビート位置が既知の場合でも 86.5%(整数倍可の場合
は 91.0%)であるので，提案手法に用いるビートトラッキ
ングシステムとして精度は十分であると考えられる．IBT
では，ビートトラッキングの結果が非常に不安定であり，

ビート検出の失敗が，求めたい周期の繰り返し検出の失敗

に繋がったと考えられる．

Essentiaも IBTも楽曲 X の長さ NX に対して O(NX)
で計算が終わることが確認できた．よって全体の計算時間

は O(NX + NB
2)と考えられる．

5. 考察

本研究でループ検出に失敗した例について調べたとこ

ろ，3つのパターンが存在した．
第一に，検出したいループのループ回数が 2回未満であ

表 3 提案法の正解率と計算時間 [秒](elapsed time)：計算時間は
「平均 (標準偏差)」で表記されている．
ビート位置 Essentia で検出 IBT で検出 既知

正解率 83.8% 75.7% 86.5%
正解数/222 186 168 192

正解率 (整数倍可) 89.6% 84.7% 91.0%
正解数/222 199 188 202

Step1 計算時間 15.9(7.34) 3.24(1.58) -
Step2 計算時間 1.29(1.59) 1.17(1.44) 1.40(2.74)

Step3 計算時間 2.73(4.17) 2.86(3.07) 2.85(3.69)

全体計算時間 19.96(9.61) 8.74(8.37) 4.80(5.27)

4.2 評価方法
繰り返し単位が最大の繰り返し部分に対応するの WAVE
ファイル X における周期的部分列の (周期, 開始位置, 長
さ)= (p, b, l) を，対応する元の MIDI ファイルから計算す
る．楽曲 PCM ループ発見問題の解の候補 (m∗, n∗) に対
し，p = n∗ − m∗, b ≤ m∗ 及び n∗ < b + l を満たす場合に
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る場合である．本アルゴリズムでは最長周期的部分列を求

める際に最も長く一致する区間を返すため，本アルゴリズ

ムでは失敗する場合がある．

第二に，ビートトラッキングの結果が本来のBPMの 2/3
倍など，一定して誤った検出をした場合である．この場合

にビートトラッキングの地点が 1回目と 2回目でループ上
の同じ時点を指していない場合に失敗する．表 5の失敗パ
ターン 2の例では，およそ 2/3倍の BPMを定常的に取っ
てしまった例で，本システムが検出したループは基本周期

の 3倍となった例である．
第三に，ビートトラッキングが不安定な場合である．ビー

トトラッキングの結果が 1回目のループと 2回目のループ
で異なり，音楽的に一致する部分が前後にずれた結果，検

出できなかったものである．表 5の失敗パターン 3の例で
は，大部分は本来の２倍速のBPMを検出しているが，検出
された BPMが不安定のため，標準偏差が大きくなってい
る．失敗パターン 3の例の検出 BPMの最大値は 167.13，
最小値は 107.72である．
以上のパターン別の失敗数 (不正解の場合分け)の結果を

表 4にまとめた．

表 4 パターン別の失敗数
ビート位置 Essentia で検出 IBT で検出 既知

失敗パターン 1 30 32 30
失敗パターン 2 4 2 0
失敗パターン 3 2 20 0

表 5 パターン別の失敗の一例と BPM の関係
失敗パターン 2 の例 失敗パターン 3 の例

正解 BPM (161.0005, 0) (70.00, 0)
Essentia BPM 結果 (107.20, 1.61) (139.62, 11.39)
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(平均, 標準偏差) で表記

正しいビート位置を与えた場合の失敗例は第一パターン

のみであり，ビートトラッキングシステムでの失敗例では

3 パターン全てが起こった．また，Essentia ビートトラッ
キングよりも IBT ビートトラッキングは不安定な結果を

出力しやすいため，第三パターンの失敗が増えていた．

6. まとめ

楽曲 PCM ファイルから周期的な類似を検出すること
によりループを発見する方法を提案し，MIDI ファイルを
WAVE 形式に変換した楽曲 PCM ファイルで高い正解率

が得られることを確認した．今後は，オーケストラ等のア

コースティックサンドに本手法を適用し，有効性を検証し，

既存法との比較を行う予定である．
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