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あらまし 劇伴とはテレビドラマ，アニメ，映画，演劇などの劇中音楽のことであり，それぞれの場面の印象を決定

づける重要な要素である．しかし，劇伴の制作は多くの人が長い時間を掛けて行っており，大きなコストが掛かって

いる．そこで本研究では，劇伴を自動で作曲するシステムを提案する．その第一歩として，劇伴の構成要素の 1つで
ある BPM（Beats Per Minute）を推定する手法を検討する．BPMの推定には，アニメ動画の内容を基にした重回帰
分析を用いる．例えば，「喜」「怒」「哀」「楽」といった登場キャラクターの感情や，「走る」「戦う」といった動きに関

する内容に着目する．BPM推定の対象であるアニメ映像がどんな場面であるかを表すこれらの内容情報をそのアニ
メ映像の台詞を用いて判定し，数値化した上で重回帰分析によって BPMの予測式を求める．
キーワード 重回帰分析，BPM推定，自動作曲，劇伴
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Abstract Incidental music is background music of TV drama, anime, films, Plays, and so forth, and it is an
important element to determine the impression of each scene. But production of incidental music is done by many
people over time, and it takes many costs. Therefore, this research proposes an automatic composition system of
incidental music. As the first step, this paper studies a BPM (Beats Per Minute) estimation method. BPM is one
of components of incidental music. For BPM estimation, our proposed method uses multiple regression analysis
based on the contents of anime video, especially the emotions of characters such as “delight,” “anger,” “sorrow,”
and “pleasure,” and their movements such as “run” and “fight.” The method judges and quantifies these content
information that represents what scene an anime video targeted for BPM estimation is, using spoken lines of the
anime video, and determines the prediction equation of BPM by multiple regression analysis.
Key words Multiple Regression Analysis, BPM Estimation, Automatic Composition, Incidental Music

1. ま え が き

劇伴とはテレビドラマ，アニメ，映画，演劇などの劇中音楽の

ことであり，それぞれの場面の印象を決定づける重要な要素で，

人間の手で作られている．プロが劇伴を作る場合，作曲家や音

楽プロデューサー，監督や音響監督などの多くの人が関わって

いる．また，劇伴の制作には 1クールのアニメで 45～60日程
度と大きなコストが掛かっている．一方，個人制作のアニメの

場合，制作者は絵を描くスキルを持っていても，音楽に関する

スキルが無く自分で劇伴を作れないことも多い．自分で劇伴を

作ることができない場合，劇伴として既存のゲームやアニメの

曲を使うこともあるが，この場合制作したアニメを公開すれば，

著作権を侵害することになるので，自由に公開できない．

そこで本研究では，これらの問題を解決するために，アニメ

の場面に合った劇伴を自動で作曲するシステムを提案する．そ

の第一歩として，劇伴の構成要素の 1 つである BPM（Beats
Per Minute）を推定する手法について検討する．まず，個人制
作と会社制作のアニメに分けて，劇伴制作の流れについて整理

した上で，それぞれに対する BPM推定手法を提案する．本稿
の主な対象である個人制作のアニメ映像の BPMを推定する場
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合，あらかじめアニメ映像から台詞と劇伴の BPMを取得して
重回帰分析を行い，BPMの予測式を求めておく．その後，劇
伴を付けたい場面の台詞を取得し，求めておいた予測式を用い

て劇伴の適切な BPMを推定する．
自動作曲に関する関連研究としては，歌詞を入力とした自動

作曲 [1]や既存の楽曲データを入力とした自動作曲 [2]などが
挙げられるが，劇伴などの場面に合わせた曲の自動作曲に関す

る研究はあまり行われていない．

2. 劇伴制作の流れ

本章では，個人制作アニメと会社制作アニメに分けて，それ

ぞれにおける劇伴制作の流れについて整理する [3,4]．まず，個
人制作アニメにおける劇伴は，既存の曲を劇伴として使用する

ことも多いが，アニメ映像の制作者が制作する場合は 1人で作
ることになる．そのため，会社制作アニメの劇伴制作における

音楽メニューなどのドキュメントが作られないことが多く，ア

ニメ映像を基にして劇伴を制作する．

一方，図 1のように，会社制作アニメの劇伴制作は集団で行
われ，意思疎通が必要であるため，ドキュメントが用いられる．

作業 1では，音楽プロデューサーが監督に作曲家を提案する．
まず，監督が音楽プロデューサーに「こんな世界観でいきたい」

などといった抽象的なオーダーを出す．音楽プロデューサーは

そのオーダーに対して，監督との相性やスケジュールを考慮し，

どの作曲家が適しているかを考えて作曲家を提案する．作業 2
では，音響監督が「音楽メニュー」と呼ばれる楽曲のリストを

作成する．音響監督と監督が話し合い，そこで音響監督がシナ

リオやコンテを読み解いていく．その後，音響監督が話し合い

の内容を基に音楽メニューを作成する．音楽メニューには，曲

番号や仮タイトル，音響監督のコメントなどが書かれている．

作業 3では，「劇伴メニュー打ち合わせ」が行われる．音響監督
から劇伴に関する具体的なオーダーが示される．例えば，「こ

のアニメは 40曲必要」「それぞれの劇伴の尺はこれくらい」と
いったオーダーが示される．監督からは，今回のアニメで描き

たいことなど，全体的な方向性が示される．これらのオーダー

を音楽プロデューサーと作曲家は理解する．作業 4では，音楽
メニューを基にして劇伴の作曲を行う．音楽プロデューサーが

スケジュール管理，予算管理を行い，作曲家はスケジュールに

合わせて劇伴を作っていく．作曲家がデモ音源を作り，それを

音楽プロデューサーがチェックし，全体の方向などの指示を出

していく．作業 5では，音響監督が映像に劇伴を割り当てる．
この作業に音楽プロデューサーと作曲家は関わらないが，音響

監督は演出の仕方が分かっているので良い劇伴になる．

3. 提案システム

本章では，劇伴自動作曲システムの概要，及び，劇伴の構成要

素の 1つである BPMを推定する手法の概要について述べる．
3. 1 劇伴自動作曲システムの概要

本稿では，個人制作のアニメの劇伴を作る場合と，会社で制

作しているアニメの劇伴を作る場合の 2つの場合を想定する．
提案するシステムのうち，個人制作アニメの劇伴の自動作曲シ
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図 1 会社制作のアニメにおける劇伴制作の流れ

ステムの処理を図 2に，会社制作アニメの劇伴の自動作曲シス
テムの処理を図 3に示す．会社で制作しているアニメの場合，
劇伴の制作は「音楽メニュー」と呼ばれる楽曲のリストを基に

して行われているので，システムへの入力は音楽メニューとす

る．一方，個人制作のアニメの場合はアニメ映像を作った後に

劇伴を作る作業を行うことができ，音楽メニューを使わないの

でシステムへの入力はアニメ映像とする．

個人制作のアニメの劇伴を作る場合，処理 1では台詞などの
テキスト情報，輝度や輝度変化などの画像情報，登場人物の声

のスピードや抑揚などの音声情報を取得する．処理 2では処理
1で取得した情報を用いてどのような場面であるか判定した上
で数値化する．処理 3では処理 2で判定した場面に合う劇伴を
作曲する．処理 4では完成した曲を音声ファイルで出力する．
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図 2 劇伴の自動作曲システム（個人制作アニメ）
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図 3 劇伴の自動作曲システム（会社制作アニメ）

会社で制作しているアニメの劇伴を作る場合，処理 1では音
楽メニューからテキスト情報を取得する．テキストには，仮タ

イトルや場面の種類（「日常シーン」「戦闘シーン」など），音

響監督や音楽プロデューサーからのコメントが含まれる．例え

ば，その場面で伝えたい事や，音楽プロデューサーなりの場面

の解釈がコメントとして書かれている．処理 2では処理 1で取
得したテキストを用いてどのような場面であるか判定する．処

理 3では処理 2で判断した場面に合う劇伴を作曲する．処理 4
では完成した曲を音声ファイルで出力する．

ここでは 2つの場合を想定したが，劇伴の作曲が自動化でき
た場合，個人制作のアニメの劇伴の方が恩恵が大きい．個人制

作のアニメの場合，会社で制作している場合と違い，劇伴の作

り方自体が分からず，自分が作ったアニメに劇伴を付けること

ができないという大きな問題があるので，本稿では個人制作の

アニメの劇伴を主な対象とする．

劇伴の構成要素としてはメロディ，コード進行，BPMなどが
挙げられるが，本稿ではその 1つである BPMに着目し，アニ
メ映像を入力として用いた場合の BPM推定手法を提案する．

3. 2 BPM推定手法の概要

個人で制作しているアニメの劇伴を作る場合の BPM推定手
法の概要を図 4に，会社で制作しているアニメの劇伴を作る場
合の BPM 推定手法の概要を図 5 に示す．BPM 推定手法は，
サンプルデータから予測式を求める「学習フェーズ」と，求め
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図 4 BPM 推定手法（個人制作アニメ）
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図 5 BPM 推定手法（会社制作アニメ）

た予測式から BPMを推定する「推定フェーズ」から成る．
個人制作アニメの劇伴を作る場合，処理 1ではアニメ映像か
ら台詞と劇伴の BPMを取得する．処理 2では取得した台詞と
BPMを用いて重回帰分析を行い，BPMの予測式を求める．重
回帰分析の目的変数 y は BPM であり，説明変数 xi は BPM
に影響を与える要因について表した値である．例えば，ある場

面に出て来る登場人物が走っているか否かを表す変数などを用

いる．処理 3では劇伴を付けたい場面の台詞を取得し，処理 2
で求めた予測式を用いて劇伴の適切な BPMを推定する．
会社制作アニメの劇伴を作る場合，処理 1では音楽メニュー
からテキスト情報（仮タイトルや音響監督のコメントなど）と，

音楽メニューを基にして作られた劇伴から BPMを取得する．
処理 2では取得したテキストと BPMを用いて重回帰分析を行
い，BPMの予測式を求める．個人制作アニメの劇伴を作る場
合と同様に，重回帰分析の目的変数 y は BPMであり，説明変
数 xiは BPMに影響を与える要因について表した値である．処
理 3では劇伴を付けたい場面の音楽メニューを取得し，処理 2
で求めた予測式を用いて劇伴の適切な BPMを推定する．
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図 6 「走っている場面か否か」と BPM の関係
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図 7 「戦っている場面か否か」と BPM の関係

4. 劇伴のBPMに影響を与える要因の検討

劇伴の BPMには，登場キャラクターの感情や動作に関する
内容が影響すると考えられる．本章では，BPM推定の手掛か
りを得るために，アニメのある場面が「走っている場面か否か」

「戦っている場面か否か」と BPMの関係性を調査する．
4. 1 アニメ映像中の動作と劇伴の BPMの相関分析

「走っている場面か否か」や「戦っている場面か否か」と

BPMの関係を散布図で分析する．説明変数は「走っている場
面か否か」「戦っている場面か否か」を表す二値，目的変数は

BPMの整数値である．「走っている場面か否か」については，
ある場面の登場人物が一人でも走っていれば，その場面は「走っ

ている場面」とし，値を 1とする．一方，ある場面の登場人物
が誰も走っていない場合，その場面は「走っていない場面」と

し，値を 0とする．「戦っている場面か否か」については，ある
場面の登場人物が戦っていれば，その場面は「戦っている場面」

とし，値を 1とする．一方，ある場面の登場人物が誰も戦って
いない場合，その場面は「戦っていない場面」とし，値を 0とす
る．BPMは実際に劇伴を聴いて手動で計測した値を小数点以
下で四捨五入し，4. 3節の予備実験で正解 BPMとして用いる．
「バトル」「ギャグ」の 2種類のジャンルのアニメにおいて

分析すると，「走っている場面か否か」と BPM の関係を表す
散布図は図 6のように，「戦っているか否か」と BPMの関係
を表す散布図は図 7のようになる．図 6から，ギャグアニメ，
バトルアニメ共に走っている場面の方が走っていない場面より

BPMが高い傾向があることが分かる．図 7から，ギャグアニ
メ，バトルアニメ共に戦っている場面の方が戦っていない場面
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図 8 ギャグアニメとバトルアニメの合格率の比較

より BPMが高い傾向があることが分かる．また，図 7のギャ
グアニメとバトルアニメを比較すると，ギャグアニメの BPM
はばらつきが大きいが，バトルアニメの BPMはばらつきが少
なく，高いものが多いことが分かるが，バトルアニメの戦って

いる場面は決着を付けるなどの大きな意味があり，BPMが高
く激しい劇伴が付けられることが多いからである．

4. 2 BPMに影響を与える要因の検討結果に基づく予測式

BPM に影響を与える要因について前節で検討したが，そ

の結果に基づく予測式を以下の式 (1) に示す．「走っている場
面か否か」と「戦っている場面か否か」は BPM に影響する
ことが分かったので，予測式の説明変数 xi に「走っている場

面か否か」と「戦っている場面か否か」を表す値を用い，目

的変数 y に BPMを用いる．「走っている場面か否か」を表す
変数を xr (∈ {0, 1})，「戦っている場面か否か」を表す変数を
xb (∈ {0, 1})とし，それぞれの係数を ar，ab とする．cは定数

項である．xr，xb の定義は 4. 1節と同様である．

y = arxr + abxb + c (1)

4. 3 予 備 実 験

4. 2節で定義した予測式 (1)による BPMの推定精度を確か
める実験を行う．初めにサンプルデータを入力して予測式を求

め，その後，求めた予測式を使ってサンプルデータの説明変数

から BPMを推定し，正解 BPMとの誤差を求める．その誤差
が許容誤差以下なら「合格」，許容誤差より大きいなら「不合

格」とし，許容誤差を変化させながら合格率を求める．合格率

は「合格」のデータ数をデータの総数で割ったものである．

ギャグアニメとバトルアニメにおける許容誤差と合格率の

関係及び平均二乗誤差（MSE）を図 8 に示す．バトルアニメ
の方が平均二乗誤差が小さく，全体的に合格率が高いことが

分かる．これは，4. 1節の分析で分かったように，バトルアニ
メの方がギャグアニメより「戦っている場面か否か」と BPM
の相関が強いからであると考えられる．また，文献 [4]による
と，BPM85～100は通常の会話，BPM100～120は歩くような
動きのある軽快なテンポというように，場面ごとの BPMの範
囲が 15～20程度となっており，誤差が 10未満であればおおよ
そ BPMが推定できていると言える．許容誤差が 10のときの
合格率を比較すると，バトルアニメの方がギャグアニメよりも

はるかに大きく，BPMの推定精度が高いことが分かる．
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5. 提 案 手 法

登場人物の台詞には場面の内容を表す単語が含まれると仮説

を立て，4章では手動で行った「走っている場面か否か」「戦っ
ている場面か否か」の判断を，登場人物の台詞を用いて自動化

する．まず，「走っている場面」「戦っている場面」の特徴語を

登録した辞書を各々作成する．次に，台詞と辞書を使って動作

要因を数値化する計算式を定義する．最後に，これらを説明変

数としてサンプルデータから予測式を求め，BPMを推定する．
5. 1 SF-ISFによる特徴語抽出と辞書作成
「走っている場面」「戦っている場面」の特徴語辞書を各々

作成するために，TF-IDF法を参考にした SF-ISF (Scene Fre-
quency - Inverse Scene Frequency) による特徴語抽出を提案
する．台詞中の単語 wに対して，特徴語としての重要度を表す

SF-ISF(w)を以下の式 (2)で定義する．

SF-ISF(w) = SFp(w) × 1
SFn(w) + 1 (2)

但し，SFp(w)は「走っている場面」「戦っている場面」の中で単
語 wが含まれる場面数，SFn(w)は「走っていない場面」「戦っ
ていない場面」の中で単語 w が含まれる場面数である．

「走っている場面」の特徴語の上位 10件，及び，「戦ってい
る場面」の特徴語の上位 10件を表 1に示す．本稿では，「走っ
ている場面」の台詞データ 25個と「走っていない場面」の台詞
データ 25個，及び，「戦っている場面」の台詞データ 25個と
「戦っていない場面」の台詞データ 25個を用い，SF-ISF(w)が
閾値 1より大きい単語 w を各々の特徴語辞書に登録した．

単に SFp(w)の値を用いて抽出した語には句読点や記号，助
詞が多く，各々の場面に関する特徴語を上手く抽出できていな

いのに対し，提案した SF-ISF(w)の値を用いて抽出した結果に
は表 1のように「待つ」「逃げる」「観念」「捕まえる」といった
単語が含まれており，走っている場面に関する特徴語を抽出で

きていることが分かる．これらの単語は「待て」「逃げろ」「観

念しろ」「捕まえろ」というように，命令形で走っている場面

に出現することが多い．また，「よし子」「アイズ」などの呼称

（キャラクター名）も含まれていることが分かる．一方，戦って

いる場面に関しては，「てめえ」「上手い」といった特徴語を抽

出できていることが分かる．戦っている場面では「てめえ」「こ

いつ」などの敵対的な呼び掛けや，「上手い」「強い」などの相

手を評価する単語が多く出現する．

5. 2 台詞と辞書を用いた重回帰分析による予測式

アニメ劇伴で使われる楽曲の種類には以下の 4種類がある [5]．
• 情景曲：美術を補って作品の世界観を作る曲

• 感情曲：登場人物の感情に対して付けられる曲

• 状況曲：場面の状況を説明する曲

• 状況内音楽：映像の中で実際に流れている音楽

アニメ劇伴で使う音楽には「感情曲」と呼ばれる曲があり，劇

伴の制作には，「走る」「戦う」という動作だけではなく，登場

人物の感情も考慮されていることが分かる．そこで本稿では，

BPMに影響を与える要因として，4. 1節で検討した「走る」「戦
う」という動作内容に加えて，「喜/楽」「怒」「哀」という感情

表 1 「走っている場面」（左）と「戦っている場面」（右）の特徴語

順位 特徴語 SF-ISF
1 待つ 7.00
2 逃げる 5.00
3 すげる 3.00
3 よし子 3.00
3 うわ 3.00
3 られる 3.00
7 観念 2.00
7 逃す 2.00
7 捕まえる 2.00
7 アイズ 2.00

順位 特徴語 SF-ISF
1 魔 4.00
1 られる 4.00
1 出る 4.00
4 やる 3.50
5 てめえ 3.00
5 使う 3.00
5 誰 3.00
5 秘技 3.00
5 上手い 3.00
5 逃げる 3.00

も採用し，それぞれの要因を表すような単語から成る辞書を用

意しておく．これらの辞書とアニメ映像中の台詞を用いた重回

帰分析の説明変数 xi (i ∈ {r, b, dp, a, s})を式 (3)で定義する．
iは説明変数の種類を表し，rは「走っている」，bは「戦ってい

る」，dpは「喜び/楽しみ」，aは「怒り」，sは「悲しみ」を表す．

xi = 1
Np
×

Ni

Nq
F

(3)

但し，N はある台詞テキストが与えられたときの台詞テキスト中

の全単語数，Ni は BPMに影響を与える要因 iを表す辞書に登

録されている単語の出現回数，NF (= Nr +Nb +Ndp +Na +Ns)
は各々の辞書に登録されている単語の出現回数の合計である．

p, q はパラメータであり，p (∈ {0, 0.1, · · · , 2.0})は N の効果

による推定精度の変化を，q (∈ {0, 0.1, · · · , 2.0})はNF の効果

による推定精度の変化を確かめるために使用する．

台詞と辞書を用いた BPM推定手法の予測式を式 (4)に示す．
目的変数 y は BPMの値である．cは定数項である．

y = arxr + abxb + adpxdp + aaxa + asxs + c (4)

6. 評 価 実 験

5章で提案した台詞の重回帰分析による BPM推定手法の推
定精度を検証する．5. 1節で作成した特徴語辞書の有効性を確
かめるために，2種類の辞書セットを用いて実験を行う．
辞書セット 1を図 9に，辞書セット 2を図 10に示す．日本
語シソーラス連想類語辞典 [6]で「喜び」「喜ぶ」「嬉しい」「楽
しみ」「楽しむ」「楽しい」の 6語で検索して出力された語を「喜
び/楽しみ」の辞書，「怒り」「怒る」「腹立たしい」の 3語で検
索して出力された語を「怒り」の辞書，「悲しみ」「悲しむ」「悲

しい」の 3語で検索して出力された語を「悲しみ」の辞書に登
録する．「喜び」と「楽しみ」はどちらも快さを表す類似した感

情であるため，1つの辞書にまとめた．「喜び/楽しみ」「怒り」
「悲しみ」の感情辞書は，2種類の辞書セットで同じものを用い
る．同様に「走る」「走り」の 2語で検索して出力された語を登
録した辞書と，「戦う」「戦い」の 2語で検索して出力された語
を登録した辞書を加えたものを辞書セット 1とする．一方，シ
ソーラスを基に手作業で作成した辞書の代わりに，5. 1節の提
案手法によって自動的に作成した「走っている場面」「戦ってい
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図 9 辞書セット 1（シソーラスを基に手製した辞書）
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図 10 辞書セット 2（SF-ISF による特徴語辞書を含む）

る場面」の特徴語辞書を加えたものを辞書セット 2とする．
初めに，2種類の辞書セット毎，正解 BPMと推定 BPMと

の平均二乗誤差（MSE）をパラメータ p, qを変化させて比較す

る．辞書セット 1における MSEを図 11に，辞書セット 2に
おける MSE を図 12 に示す．サンプルデータは，バトルアニ
メ 3 作品から 50 場面，ギャグアニメ 2 作品から 40 場面，日
常アニメ 1 作品から 10 場面の計 100 個を用いる．MSE が最
も小さくなる p, q の組み合わせは，辞書セット 1では p = 0.0,
q = 1.2のとき，MSE = 866.3であった．一方，辞書セット 2
では p = 0.8, q = 0.3のとき，MSE = 675.3であり，パラメー
タ p, q が最適化されている場合，SF-ISFによる特徴語辞書を
用いた辞書セット 2の方がMSEが小さいことが分かる．
次に，辞書セット 1，辞書セット 2で各々MSEが最も小さく

なる p, q の組み合わせを用いて，4. 3節と同様に合格率を求め
る．2種類の辞書セットにおける許容誤差と合格率の関係を比
較するグラフを図 13に示す．許容誤差が 10前後のとき，辞書
セット 2の方が推定精度が高いことが分かるが，5. 1節で作成
した特徴語辞書が，より「走っている場面」「戦っている場面」

に出現し易い単語を反映しているからであると考えられる．

7. 今後の課題

今後の課題としては，評価実験に用いたサンプルデータの数

が少なかったため，サンプルデータの数を増やし，個々の作品

に依存しない辞書や推定精度を詳しく検証する．また，SF-ISF
の計算式の検討が不十分であるため，数種類用意して特徴語辞

書を作成し，得られた辞書や推定精度を比較する．さらに，特

徴語抽出における SF-ISFの閾値に依る特徴語辞書の登録語や
推定精度の違いを検証する．アニメ映像から得られる情報には，
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図 11 辞書セット 1（シソーラスを基に手製した辞書）の MSE
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図 12 辞書セット 2（SF-ISF による特徴語辞書を含む）の MSE
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図 13 2 種類の辞書セットにおける推定 BPM の合格率

台詞などのテキスト情報の他に，輝度や輝度変化などの画像情

報や，登場人物の話すスピードや抑揚などの音声情報などもあ

るので，これらの活用方法も検討していく．
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