
無音動画に対する効果音貼付けシステムの開発
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概要：本研究では,無音の動画に対して効果音を貼り付ける作業を効率化するシステムの開発を行った. 本

システムはガラスの割れる音や水のはねる音といった持続性のある効果音に注目し, これらの効果音を,既

存手法よりも劣化を抑えて伸長するアルゴリズムを考案した. また,システムとしてドラッグ＆ドロップに

よる操作だけで効果音の伸長や発音位置調整を行うユーザインタフェースも実装した. 本研究により効果

音編集の経験のないユーザでも容易かつ効率的に効果音の貼り付け作業を行うことが可能となる.
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The System Development of Sound Effect Synthesis for Soundless Video

Suzuki Nobuya†1,a) Okabe Makoto†1,†2,b) Onai Rikio†1,c)

Abstract: In this paper, we developped a system to synthesize the sound effect on soundless video. In this
system, we targeted the extension procesing of sound effect that lasts a few seconds, such as glass breaking
and water splitting. And our extension algorithm can extend the sound effects that is difficult to stretch in
the existing method with less degradation. In the user interface , user can perform sound positioning and
extension of sound effects just repeat the drag-and-drop. By our system , users without sound effect editing
can synthesis the sound effect more easily.
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1. はじめに

効果音の編集作業は動画製作において必ず通らなければ

ならない工程であり,同時に動画の質を左右する重要な工

程でもある.近年,ニコニコ動画や YouTubeに代表される

動画コンテンツの普及によりアマチュアの動画製作者が

日々増え続けている.これに伴い動画製作を支援するツー

ルに対する需要が増加している.

　ここでアマチュアの動画製作工程に目を向ける.アマチュ

アの動画製作者はまず画像編集用のソフトウェアを利用し

て画像をアニメーションさせ, 無音状態で動画を出力する.

本研究ではこの状態の動画を無音動画と呼ぶ. 次に別のソ

フトウェアを用いて音の編集を行い,無音動画に音を貼り
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付けて動画を完成させる. 多くの動画製作の現場では,こ

の 2つの工程で動画を製作している. 無音動画に貼り付け

る音として,音声,音楽,効果音が挙げられる. このうち音

声と音楽の編集に関する研究は盛んに行われているが効果

音の編集に関する研究は少なく, 特に無音動画に容易かつ

効率的に効果音を貼り付ける手法は未開の領域である. そ

こで本研究では,効果音の貼り付けを対象として扱うこと

とした.

　効果音の貼り付け作業における労力は,効果音の発音位

置を調整する作業と効果音を無音動画に適した長さに伸長

する作業の 2点が最も大きい. 特に効果音を伸長する作業

は,適用するフィルタの選択やパラメータの設定を誤ると

望む長さに伸長できない,音が劣化してしまうといった難

点があり,動画製作者の経験に依存する作業であると言え

る. このためアマチュアの動画製作者は効果音にフィルタ

を適用して試聴し,望む効果音が得られなければやり直す

という試行錯誤を繰り返すことで効果音の伸長作業を行っ
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ている. このため,効果音の伸長作業は敷居が高いものと

なっている. 中でも水のはねる音やガラスの破壊音といっ

た持続性のある効果音は,波形の性質上既存の手法により

編集すると音の劣化が激しく,扱うことが困難である.

　そこで本研究ではこの現状を解決するため,持続性のあ

る効果音の劣化を抑えて伸長するアルゴリズムを考案した.

またこのアルゴリズムを用いて,効果音の編集に不慣れな

ユーザが持続性のある効果音を適切な長さに伸長し,無音

動画に貼り付けられるシステムを開発した.

　以降は第 2章において効果音の分類を行い,本研究で扱

う効果音について述べ, 第 3章で音の伸長における既存手

法を挙げる. 第 4章では本研究で提案する効果音の伸長ア

ルゴリズムの概要について述べ, 第 5章でアルゴリズムの

詳細を述べる. 第 6章では本システムのインタフェースと

ユーザの行う操作を示し, 第 7章でシステムの評価実験に

ついて述べ,第 8章にてまとめる.

2. 効果音の分類

初めに動画製作で使用される効果音の分類を行い,本研

究で扱う効果音の対象を設定する.

　本研究では動画製作で使用される効果音を繰り返し音,

瞬間的な音,持続性のある音の 3種類に分類した.表 1(次

ページ)に効果音の分類表を,図 1に分類した 3種類それ

ぞれのスペクトログラムの例を示す. スペクトログラムは

22kHz以下の周波数成分を表示している.最も強い成分は

白色で表され,赤色から青色になるにつれて弱い成分であ

ることを表している. 図 1を元にそれぞれの音の特徴につ

いて述べる.

• 繰り返し音 (図 1a)

　風の音や車の走行音,鍋のグツグツ音などがこの種

類に該当する. 図 1(a)では風の音を例として挙げた.

スペクトログラムを見ると,低周波に強い成分 (白色で

表された部分)が同じ形状で繰り返し現れていること

が分かる. このように繰り返し音は周期性をもち,音の

連続性が大きい点が特徴である.

　繰り返し音については,飯島らの研究 [1]により周期

性を分析し,逆再生を用いることで伸長が可能である

ことが示されている. このため本研究で繰り返し音は

扱わないものとした.

• 瞬間的な音 (図 1b)

　足音や物体の衝突音がこの種類に該当する. 図 1(b)

ではスニーカーの足音を例として挙げた. スペクトロ

グラムの形に現れているように,この種類の効果音は

持続時間が一瞬しかない点が特徴である. そのため動

画製作においてはミリ秒単位で発音位置を調整し,動

画内の物体の動きと効果音の発音タイミングを一致さ

せる必要がある.

　我々は先行研究 [2]において,瞬間的な音を半自動的

に無音動画に貼り付けるシステムの開発を行い,一定

の成果を得た. そのため本研究で瞬間的な音は扱わな

いものとした.

• 持続性のある音 (図 1c)

　ガラスの破壊音や水のはねる音,爆発音といった繰

り返しがなく,数ミリ秒から 5秒程度持続する音がこ

の種類に該当する. (図 1c)ではガラスの破壊音を例と

して挙げた.

　この種類の効果音はスペクトログラムに見られるよ

うに,広い周波数領域にわたって不規則に音の成分が

現れる点が特徴である.

　無音動画にこの種類の効果音を貼り付ける場合,無

音動画内の物体の動きに合わせて効果音を伸長させる

必要がある. しかし前述した 2種類の効果音とは異な

り,この種類の音を簡単に伸長する手法は存在しない.

そこで本研究では持続性のある効果音に的を絞り,こ

の種類の効果音を簡単に伸長するアルゴリズムを考案

した.

図 1 動画製作で用いられる効果音の例

3. 関連研究

現在最も広く利用されている音の伸長アルゴリズムと

して,SOLA(Synchronous OverLap-Add)[3]が挙げられる.

SOLAは Rabinerらにより提唱された手法であり,重畳加

算法 (OLA,OverLap-Add method)と呼ばれる演算手法を

用いて波形を伸長するタイムストレッチ系のアルゴリズム

である.

　 SOLAによる波形の伸長は以下の手順で行われる.

( 1 ) 入力された波形の分割

　まず入力された波形を一定の長さで細かく区切る.
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表 1 効果音の分類

代表例 特徴 対応する手法

繰り返し音 風の音, 車の走行音, 鍋のグツグツ音 音に周期性があり連続性が大きい 飯島らによる手法 [1]

瞬間的な音 足音, 衝突音 発音時間が数ミリ秒と非常に短い 先行研究における手法 [2]

持続性のある音 ガラスの破壊音, 水のはねる音, 爆発音 周波数の広い領域に不規則な音が現れる 提案手法

区切る長さは入力された波形の基本周期である.

　波形の基本周期の算出には,まず入力された波形全

体をフーリエ変換してパワースペクトル (波形の振幅

の 2乗を時間軸に沿って並べたもの)を得る. 次にこ

のパワースペクトルを逆フーリエ変換して得られる,

自己相関関数の極大値を求める.波形の先頭からこの

極大値までの時間を基本周期として扱う.

( 2 ) (1)で区切られた各区間に対してフーリエ変換を適用

する.

( 3 ) 分割された各区間の伸長

　フェードインとフェードアウトを繋げた形状の窓関

数を用意する. フェードインは音の開始位置から徐々

に音量が大きくなるフィルタ,フェードアウトは音の終

了位置に向けて徐々に音量が小さくなるフィルタであ

る. この窓関数にもフーリエ変換を適用し,(2)でフー

リエ変換された各区間それぞれに掛け合わせる. その

後,窓関数が掛け合わされた各区間に対して逆フーリ

エ変換を適用する.窓関数の長さをN ,各区間の長さを

Lとすると,フーリエ変換された各区間と窓関数を掛

け合わせたデータを逆フーリエ変換して得られた各区

間の長さはそれぞれ L+N − 1に伸長される.

( 4 ) 伸長された部分を重ねながら連結

　 (3)で得られた,伸長された各区間の波形を重ねあ

わせながら連結する. この時重ねあわせる長さを調整

することにより,任意の長さに音を伸長することが可

能となる.

　 SOLAを改良したアルゴリズムの代表例として PSOLA

とWSOLAが挙げられる.PSOLA(Pitch SOLA)[4]は波形

の周期の 2倍の大きさの窓関数を用いることにより,ピッ

チを維持したまま波形を伸長するアルゴリズムである. ま

た,WSOLA(Waveform Similality OLA)[5]は区切られた各

区間に関して,前後の区間との連続性を保つように窓関数

を構成することで区切り毎の繋ぎ目が滑らかな伸長処理を

行うものである.

　 SOLAをベースとしたアルゴリズムは近年においても改

良が続けられており,Shahaf Grofitらによる研究 [6]では窓

関数の長さを 2倍にし,重畳加算法を適用しない区間を設

定することで伸長された音の音質の向上が行われている.

　これらの手法は現代で最も主流なものでありAdobe Au-

dition*1 をはじめとする多くのソフトウェア上で用いられ

ている. しかし,これらの手法はスピーチや音楽を伸長す

*1 http://www.adobe.com/jp/products/audition.html

ることを目的として考案されたものであり,音の性質が大

きく異なる本研究で扱う持続性のある効果音にそのまま適

用することは難しい. 既存のタイムストレッチ系アルゴリ

ズムにより伸長を行うことができる音には以下の特徴が求

められる.

• 音が長い
　スピーチや音楽の長さは 1分を超えるものが多い.

そのため入力された音を伸長する場合,要求される長

さは入力された音の長さの 2倍程度までにとどまる.

Shahaf Grofitらの研究においても,2倍に伸長した音

楽やスピーチの音質が評価対象とされている. しかし

本研究で扱う効果音には長さが 1秒未満の短い音も存

在するため,入力される効果音によっては 2倍を超え

る伸長を行う必要も生じる.

• 周期音を含む
　周期音とは音の基本周波数と,基本周波数を整数倍

した音で構成される音である.

　図 2にスピーチ *2 と音楽 *3 のスペクトログラムを

示す. スピーチ (図 2a)と音楽 (図 2b)のスペクトログ

ラムから, どちらも低周波に強い成分の音が顕著に存

在している事がわかる. この強い成分には人の声や楽

器の基本周波数が含まれており,強い成分が上下する

ことは音程の変化を表している.

　また高周波数の領域に存在する成分は,殆どが人の

声や楽器の基本周波数の倍音で構成されている. この

ように基本周波数に基づいた周波数成分の構成をもつ

ため,スピーチや音楽からは波形の基本周波数の推定

が可能である. タイムストレッチ系アルゴリズムにお

いて,波形を区切る長さに用いる基本周期は基本周波

数の逆数をとったものである. このため,スピーチや音

楽はタイムストレッチ系アルゴリズムで劣化の少ない

伸長を行うことができる.

図 3にガラスの破壊音と水をこぼす音をタイムストレッ

チ系アルゴリズムにより伸長したスペクトログラムを示す.

それぞれ上段は原音,中段は原音を 2倍に伸長した音,下段

は原音を 4倍に伸長した音のスペクトログラムである.

　図 3A, Bは伸長されたことによる変化が特に顕著となっ

た区間である. 図 3A’, A”と B’, B”は A, Bの区間のスペ

クトログラムが伸長されたものであるが, 伸長後は同じ形

状のスペクトログラムが細かく何度も連続している. この

*2 オバマ大統領の勝利演説 (2008 年 11 月) の一部を引
用:http://www.youtube.com/watch?v=BhpsMCkRUjI

*3 ザ・ビートルズのハロー・グッドバイの一部を引用

第55回 プログラミング・シンポジウム  2014.1

99



図 3 タイムストレッチ系アルゴリズムによる伸長

図 2 スピーチと音楽のスペクトログラム

ようにタイムストレッチ系アルゴリズムにより持続性のあ

る効果音を 2倍以上に伸長する場合,効果音全体で同じ音

が細かく連続し,原音が大きく劣化する.

　これに対し本研究では,原音の劣化を抑えて持続性のあ

る効果音の伸長を行うアルゴリズムを考案した. アルゴリ

ズムの概要は第 4章, アルゴリズムの詳細については第 5

章にて述べる.

4. 伸長アルゴリズムの概要

本章では,持続性のある効果音をユーザの指定した長さ

に伸長するアルゴリズムの概要を述べる.

　図 4に 2秒の効果音を本アルゴリズムにより 6秒まで

伸長した際の波形の変化を示す. 本アルゴリズムは効果音

の原音を受け取り, ユーザが伸長後の長さを入力として与

えると以下の手順で効果音の伸長を行う.

( 1 ) 適用する処理の分岐

　ユーザから与えられた伸長後の長さにより処理を分

岐させる. 入力された伸長後の長さを L,効果音の原音

の長さを lとしたとき, 伸長率を L/lと定める.

　この伸長率が 2.0未満,つまり 2倍未満の伸長処理

を行う場合は既存のタイムストレッチ系アルゴリズム

による伸長を行い終了する. そうでない場合は (2)以

降の処理を適用する.

( 2 ) ピーク部分を除去した波形の生成

　効果音を 2倍以上に伸長する場合,本アルゴリズム

は効果音の音量が最も大きくなる部分の前後 (ピーク

部分と呼ぶこととする)を原音から除去した波形を生

成する. 図 4(a)では赤枠で囲われた,音量が最も大き

い部分を除去した波形を生成している. ピーク部分の

幅の定義と除去手法は第 5.1節で述べる.

( 3 ) 波形の重ね合わせ

　効果音の原音に (2)で生成したピーク部分を除去し

た波形を重ね合わせることで効果音を伸長する. 波形

を重ね合わせた時,伸長後の効果音の長さを l′,ユーザ

から与えられた伸長後の長さを Lとし,新しい伸長率

L/l′ を算出する. この値が 2.0未満であった場合,(4)

に進む. そうでない場合は (3)の最初に戻り,波形の重

ね合わせによる伸長を繰り返す.

　図 4(b)では図 4(a)で得た波形を原音の後半部分に

重ねることで原音を伸長させている. 伸長処理の詳細

は第 5.2節で述べる.

( 4 ) タイムストレッチによる伸長

　 (3)で伸長された波形に対しタイムストレッチ系ア

ルゴリズムを適用し,ユーザの入力した長さまで伸長

を行い終了する. 図 4(c)では図 4(b)において伸長さ

れた波形を 1.25倍に伸長することにより,長さ 6秒の

波形を得ている.
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図 4 伸長アルゴリズム概要

5. アルゴリズムの詳細

本章では第 4章で述べた伸長アルゴリズム内で行う処理

の詳細を述べる. 以降アルゴリズムの説明を簡単化するた

め,効果音を標本化して得られる標本値 1つを音の最小単

位とみなし, これが連続してX 個つながったものを標本値

X 個のデータと呼ぶこととする. 標本化の際のサンプリン

グ周波数は動画で最も多く使われる 44.1kHzで統一した.

5.1 ピーク部分を除去した波形の生成

効果音の原音からピーク部分を除去した波形を生成する

手法について述べる. この処理では入力として効果音の原

音を受け取り,以下の手順によりピークを除去した波形の

生成を行う.

( 1 ) 閾値の設定

　ピーク部分の開始位置と終了位置を判断するための

閾値 α の設定を行う. まず入力された原音の全標本

値の絶対値をとり,これらの絶対値の平均値 µ,標準偏

差 σ を算出する. 次にこれらの値を用いて閾値 α を

α = (µ+2σ)と設定する. 一般に,平均と標準偏差の 2

倍の和を超える値を持つ要素の数は全体の要素の 25%

を超えない.

　

( 2 ) ピーク部分の終了位置の探索

入力された原音のピーク部分の終了位置を探索する.

まず入力された効果音の先頭を波形を切り抜く基準点

に設定し,この基準点から標本値 1000個のデータを抽

出する. 抽出したデータに含まれる各標本値の絶対値

をとり,それらの平均値を βとおく. α < βであれば,β

を算出した区間の音量が原音全体の音量の上位 25%に

入ったと判断し,この時の基準点をピーク部分の開始

位置とみなす. そうでない場合は基準点を標本値 250

個分ずらし,同様に αとの比較を行う.

　ピーク部分の開始位置に入った場合,この点からさ

らに基準点を標本値 250個分ずらし, 同様に β を算出

する. β < αであれば,この時の基準点をピーク部分

の終了位置とみなし T とおく. そうでない場合標本値

250個分基準点をずらし,同様に β を算出して αとの

比較を行う.

　一度ピークの開始位置の算出を行うのは,効果音が

ピーク部分に向かって徐々に音量が大きくなる形状を

していた場合, ピーク部分の終了位置の判定だけでは

うまくピーク部分を除去することができないためで

ある.

( 3 ) ピーク以降の波形を抽出

　 (2)で得られた T 以降の波形を切り抜き,ピーク部

分を除去した波形として扱う.

　図 5にガラスの破壊音と爆発音を例にピークの除去処理

を施す前と後の波形を示す. 各波形の形状から,本節の処理

により原音のピーク部分が除去されていることがわかる.

図 5 ピーク部分の除去による波形の変化の例

5.2 重ね合わせ処理

効果音の原音と第 5.1節で生成したピーク部分を除去し

た波形を重ねあわせる処理について述べる. 一般的に波形

を重ねあわせるフィルタとして,ディレイフィルタが知ら

れている. ディレイフィルタは効果音 1つに加えて,重ね
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図 7 重ねあわせによる波形の変化の例

図 6 ディレイフィルタの例

あわせ毎の減衰率 λ,重ねあわせる間隔 δ(秒),重ね合わせ

回数 κ(回)の 3つのパラメータを必要とする.

　図 6にガラスの破壊音に対して λ = 0.5, δ = 1.0, κ = 3

のディレイフィルタを適用した例を示す. ディレイフィル

タは与えられた効果音に対し,以下の処理を適用する.

( 1 ) 波形を重ねあわせた回数を iとし,初期値に 0を設定

する.また,入力された効果音の全標本値を λ(i+1)倍し

た波形を生成する.

( 2 ) (1)で得られた波形を効果音の開始位置から (i+1)× δ

秒後の位置に重ね合わせる.

( 3 ) i < κであれば iを 1増加させ,(1)に戻る.そうでなけ

れば終了する.

ディレイフィルタは波形の重ねあわせを行うことができ

るが, ディレイフィルタを本アルゴリズムの重ね合わせ処

理に用いる場合,以下の問題点がある.

• 出力される効果音の長さを指定することができない.

さらに,各パラメータをどのように設定すれば目的の

長さに効果音を伸長できるかがユーザに分かりづらい.

• 重ねあわせに原音以外の波形を用いることができない.

そのため本研究で扱う効果音のような音量の大きい音

に適用すると突然音が大きくなり違和感が生じる.

　そこで本アルゴリズムでは,次に述べるような重ね合わ

せ処理を新たに考案した. この重ね合わせ処理でユーザが

入力するパラメータは伸長後の長さのみであるため,ユー

ザが直感的に効果音の伸長を行うことができる. さらに重

ねあわせる音に第 5.1節において生成したピーク部分を除

去した波形を用いることで,音量の極端な変化を抑えて効

果音を伸長する.

　図 7に波形の重ね合わせ処理における波形の変化を示す.

図 7(a)は重ね合わせ処理に用いる２種類の波形を示したも

のである. この処理には,効果音の原音と原音のピーク部分

を除去した波形を用いる. ユーザから伸長後の長さが入力

として与えられると以下の手順により効果音の伸長を行う.

( 1 ) 減衰率の設定

　まずピーク部分を除去した波形の音量を調整する値

λを設定する (λ < 1.0). 本アルゴリズムでは複数の効

果音に対して実験を行った結果,伸長率が 3倍未満の

場合は λ = 0.6, 3倍以上 5倍未満の場合は λ = 0.7, 5

倍以上の場合は λ = 0.8とした. また,波形を重ねあわ

せた回数を iとし,初期値に 0を設定する.

( 2 ) 重ねあわせ位置の探索

　原音とピーク部分を除去した波形を重ねあわせる位

置の探索を行う. ピーク部分を除去した波形の先頭か

ら標本値 1000個のデータを抽出し,このデータに含ま

れる全標本値の絶対値をとる.この絶対値の平均値を

aとおく. 次にデータを切り抜く基準点を原音の末尾

に設定し,この基準点から標本値 1000個のデータを抽

出する. このデータに含まれる全標本値の絶対値をと

り,この絶対値の平均値を bとおく.

　 a × λ(i+1) ≥ bであれば,この時の基準点を τ とお

いて (3)に移る. そうでない場合,基準点を標本値 250

個分原音の先頭に向かってずらし,再度 bを算出して

aと比較を行う.

　図 7(b)はピーク部分を除去した波形の赤枠で囲わ

れた部分を原音と比較し,重ねあわせる部分を探索す

る様子を表している. ピーク部分を除去した波形の赤

枠で囲われた部分と,原音の青枠で囲われた部分の音

量を末尾から順に比較し, 最終的に原音の赤枠で囲わ

れた部分を重ねあわせ位置として選択する.
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( 3 ) 重ね合わせ

　ピークを除去した波形の全標本値に λ(i+1)をかけて

音量を小さくし, (2)で取得した τ の位置にこの波形を

重ねあわせる.

　図 7(c)では図 7(b)で示した,原音の赤枠の位置に

ピークを除去した波形を重ねた様子を表している. 原

音のピーク部分を除去した波形を重ねあわせに用い,

重ね合わせる位置を原音の音量から判断することによ

り,音量の極端な変化を抑えて波形を伸長することが

できる.

( 4 ) ユーザの指定した長さとの比較

　 (3)で得た波形の長さを l,ユーザが入力した伸長後

の長さを Lとする. L/l < 2.0であった場合,タイムス

トレッチ系アルゴリズムにより長さ Lまで (3)で得た

波形を伸長し,終了する. そうでない場合は効果音の原

音を (3)で得た波形に置き換え,iを 1増加させて (2)

に戻る.

　図 7(d)では図 7(c)で得られた波形を 1.25倍に伸長

させている. 図 7の例ではこの一連の処理により,2秒

の効果音を 6秒まで伸長させた. このように本アルゴ

リズムでは伸長率が 2倍を超える伸長にも対応が可能

である.

6. ユーザインタフェース

本章では, 本研究で開発したシステムのユーザインタ

フェースとそれを用いてユーザが行う操作について述べる.

本システムのユーザはまず無音動画を作成し,それに貼り

付ける効果音 (複数可)を用意し,本システムを使用する.

　第 6.1節ではインタフェースの外観とシステムが提供す

る各インタフェースの役割について述べ, 第 6.2節ではシ

ステムを用いた効果音の貼り付け作業においてユーザが行

う操作を述べる.

6.1 インタフェースの外観

図 8に本システムのユーザインタフェースを示す. 本シ

ステムのユーザインタフェースはプレビューウィンドウ

(図 8a),タイムライン (図 8b),素材ウィンドウ (図 8c) の三

種類のウィンドウで構成される.

　プレビューウィンドウは無音動画とタイムライン上に配

置した効果音の再生機能を有するウィンドウである. ウィ

ンドウ内には動画の再生画面と再生の制御ボタンをもつ.

　タイムラインは効果音の発音位置の調整と伸長の操作を

受け付けるウィンドウである. タイムライン内は効果音を

ドラッグ＆ドロップする長方形の領域が 3つと無音動画の

再生位置を操作するトラックバーをもつ. トラックバーの

つまみの位置はプレビューウィンドウに読み込まれた無音

動画の再生位置と同期しており, つまみを時間軸に沿って

動かすと,プレビューウィンドウ内の無音動画の再生位置

を変更することができる.

　素材ウィンドウは事前にユーザが用意した効果音と無音

動画をアイコンで表示したものである. 使いやすさの向上

のため,効果音を表示するウィンドウと無音動画を表示す

るウィンドウの二種類のウィンドウで表示している. また,

ウィンドウ内に表示された音符とフィルムのアイコン 1つ

1つがユーザが用意した各効果音と動画に対応している.

ユーザはこれらのアイコンから無音動画とそれに貼り付け

る効果音の選択を行う.

図 8 インタフェースの外観

6.2 ユーザによる操作

図 9に,本システムを用いたユーザが行う効果音の貼付

け作業の操作を示す. ユーザは以下の操作により無音動画

に効果音を貼り付ける.

( 1 ) 効果音をタイムライン上にドラッグ＆ドロップ

　ユーザは素材ウィンドウから無音動画に貼り付ける

効果音を選択し,タイムライン上の任意の位置にドラッ

グ＆ドロップする. この時,効果音をドロップした位置

に赤いバー (以下効果音バーと呼ぶ)が生成される.

　図 9(a)は,ガラスの割れる音をタイムライン上にド

ラッグした様子である. 図 9(b,c,d)のタイムライン上

に表示されている効果音バーにはユーザがドロップし

た効果音が格納されている. 効果音バーの位置は効果

音の発音位置,長さは効果音の長さに対応する.

( 2 ) 発音位置の調整

　ユーザは効果音バーの左端をつかみ,タイムライン

に沿って移動させることで効果音の発音位置を調整す

る. 効果音バーをタイムラインに沿って移動させてい

る間,プレビューウィンドウ内の無音動画の再生位置

が効果音バーの位置に変更される. これにより,ユーザ

はプレビューウィンドウ内の無音動画を見て効果音を

適切な位置に配置することができる.

　図 9(b)では,効果音バーを動かしながらプレビュー

ウィンドウ内の無音動画を確認し, グラスが床に接触
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図 9 ユーザによる操作

する瞬間の位置に効果音バーを配置している.

( 3 ) 伸長後の長さの指定

　ユーザは効果音バーの右端をつかみ,タイムライン

に沿ってドラッグすることで伸長後の効果音の長さを

指定する.

　図 9(c)は効果音バーの右端をドラッグして効果音

バーを引き伸ばす様子を表している. プレビューウィ

ンドウ上の無音動画を確認しながら効果音バーを引き

伸ばし,ガラスが散らばるシーンになったことを確認

してドラッグを止める. ドラッグを止めた時,システム

は効果音バーの長さから効果音の伸長後の長さを算出

する. この長さを元に効果音の原音に対して伸長アル

ゴリズムを適用し,効果音バーに格納する.

( 4 ) 動画の完成

　 (1)～(3)の操作を繰り返すことで無音動画に対して

効果音を貼り付ける. 最終的に図 9(d)のように複数の

効果音がタイムライン上に載せられ,長さが調整され

ることで動画の完成となる.

　このようにユーザの行う処理はインタフェース上でのド

ラッグ＆ドロップのみである.このため効果音の編集に不

慣れなユーザであっても,容易かつ効率的に無音動画に効

果音を貼り付けることができる.

7. 評価実験

本研究で開発したシステムを用いて,無音動画に持続性

のある効果音を貼り付ける実験を著者が行った. 実験には

効果音を貼り付ける無音動画として,ガラスの割れるシー

ンの無音動画を 3種類, コップの水をばらまくシーンの無

音動画を 3種類,物体の爆発シーンの無音動画を 2種類の

合計 8種類を用意した. また持続性のある効果音としてガ

ラスの破壊音を 4種類,水のはねる音を 3種類,爆発音を 5

種類の合計 12種類を用意した. 比較対象として,同じ無音

動画と効果音を用いて既存のソフトウェア *4 により効果

音を伸長し,貼り付けた.

　図 10にガラスの散らばる音と水のはねる音を既存のソ

フトウェアと本システムで伸長したスペクトログラムの例

を示す. それぞれ上段が効果音の原音のスペクトログラム,

中段が既存のソフトウェアで伸長した効果音のスペクトロ

グラム,下段が本システムで伸長した効果音のスペクトロ

グラムである. 図 10A, Bは伸長されたことによる,既存手

法と提案手法のスペクトログラムの変化の違いが特に顕著

となった区間であり, 図 10A’, A”と B’, B”は A, Bの区間

のスペクトログラムが伸長されたものである.

　図 10aは 0.5秒のガラスの散らばる音を 6倍の 3秒に伸

長した例である. 既存のソフトウェアで伸長したスペクト

ログラムは原音のスペクトログラムの強い成分 (図 10A)が

非常に長く引き伸ばされている (図 10A’). このように音の

各成分が無理に長く引き伸ばされた結果,既存手法で伸長

した効果音は原音とはかけ離れた音になった. これに対し

本システムで伸長した効果音は,強い成分が引き伸ばされ

ることなく伸長されている (図 10A”). また,図 10bは 1.1

秒の水のはねる音を 3倍の 3.5秒に伸長した例である. 既

存のソフトウェアで伸長したスペクトログラムは,原音で

*4 比較対象には Adobe Audition, Adobe After Effects,
Audacity(http://audacity.sourceforge.net/) を用いた
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図 10 既存手法とのスペクトログラムの比較の例

微小だった強い成分 (図 10B)が,何度も細かく連続する形

になった (図 10B’). これにより,既存のソフトウェアで伸

長された水のはねる音は細かい音が何度も繰り返す違和感

のある結果になった. これに対し本システムで伸長した効

果音のスペクトログラムは,原音の成分がそのまま維持さ

れており (図 10B”), 違和感の少ない結果を得ることができ

た. また,ガラスの散らばる音の例では原音の長さの 6倍,

水のはねる音の例では原音の長さの 3倍と, 既存のタイム

ストレッチ系アルゴリズムでは音の劣化により実現できな

かった長さに持続性のある効果音を伸長することができた.

　これら以外の効果音の貼り付けにおいても,既存のソフ

トウェアで伸長した効果音の多くは図 10A’のように効果

音の成分が非常に長く引き伸ばされる, 図 10B’のように音

が細かく連続するといった劣化が生じた. これに対し本シ

ステムで伸長した効果音は,劣化を抑えて長い時間に伸長

されていることを確認した. また効果音の貼り付けに要し

た作業時間に関しても,既存のソフトウェアで効果音の貼

り付けを行った場合と比べて本システムを用いて効果音の

貼り付けを行った場合は, ドラッグ＆ドロップにより直感

的に効果音の伸長と貼り付けを行うことができるため作業

時間が大幅に短縮されることを確認した.

　しかし用意した 5種類の爆発音のうち,本アルゴリズム

で伸長することは可能だが,音が劣化する効果音が 1種類,

伸長することができない効果音が 1種類存在した. 図 11に

本システムで伸長した結果,伸長されたが音が劣化した爆

発音 (図 11上段)と伸長に失敗した爆発音 (図 11下段)の

伸長を行う前のスペクトログラム (図 11左), 伸長後のスペ

クトログラム (図 11中央),原音のピーク部分を除去したス

ペクトログラム (図 11右)を示す. 図 11A, Bはそれぞれ

の爆発音のピーク部分である.

　図 11上段の伸長後のスペクトログラムは, 音量が突然

大きくなるスペクトログラムの形が何度も現れており, エ

コー感が強い音となった. また,図 11下段のスペクトログ

ラムは伸長アルゴリズムを適用したにもかかわらずほとん

ど変化していない.

　これらの原因は原音の音量変化の仕方にあると考えられ

る. 図 11上段の原音のスペクトログラムは発音時に瞬間的

に音量が大きくなり, そこから急速に音が小さくなる形状

となっている. この形状の特徴により,原音のピーク部分が

図 11Aのように効果音の発音開始付近の非常に短い区間と

判定されてしまった. このためピーク部分を除去した波形

の発音開始位置の音量が大きく, 重ね合わせ処理でピーク

部分を除去した波形が発音開始位置の付近に重ね合わせら

れてしまい,重ね合わせる回数が多くなったと考えられる.

また図 11下段のスペクトログラムは, 図 11Bで示したピー

ク部分の後再び音量が大きくなる,ピーク部分が 2回存在

する形状となっている. このためピーク部分を除去した波

形には 2回目のピーク部分がそのまま残っており, 重ね合

わせ処理でピーク部分を除去した波形が 2回目のピーク部

分に重ねられることで伸長に失敗したと考えられる. 　
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図 11 伸長に失敗した爆発音のスペクトログラムの例

8. おわりに

本研究では,持続性のある効果音を劣化を抑えて伸長す

るアルゴリズムを考案した. さらにドラッグ＆ドロップの

みで効果音の貼り付け作業を行うインタフェースを実装し,

効果音の編集に不慣れなユーザでも容易かつ効率的に無音

動画に効果音を貼り付けることができるシステムを開発し

た. 考案したアルゴリズムでは効果音の音量が特に大きく

なるピーク部分に着目し, 原音のピーク部分を除去して得

られる波形を原音に重ね合わせることで, 音量の極端な変

化を抑えた伸長を行う. また波形の重ね合わせ処理では,伸

長後の効果音の長さのみの入力で伸長可能な手法を考案し,

ユーザが直感的に効果音の伸長作業を行うことを可能にし

た. 評価実験では,既存のソフトウェアにより無音動画に

効果音を貼り付けた結果との比較を行い, 既存手法より劣

化を抑えて持続性のある効果音の伸長が行われることを確

認した. また,既存のソフトウェアを用いた場合と比較し

て効果音の貼り付け作業に要する時間が大幅に短縮される

ことを確認した.

　今後は第 7章で述べた, 音量が急速に小さくなる効果音

やピーク部分が複数回存在する効果音の伸長を可能にする

よう伸長アルゴリズムを改良していく. また効果音の編集

作業の経験のないユーザに実際にシステムを使用してもら

い, 既存のソフトウェアを用いた場合との作業時間と伸長

した効果音の質の比較を行うことにより, インタフェース

面での評価とアルゴリズム面での評価を行っていく予定で

ある.
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