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キー音を用いたリズムアクションゲームにおける
譜面の自動生成

福永 大輝1,a) 越智 景子2,b) 大淵 康成2,c)

概要：「リズムアクションゲーム」とは，楽曲のリズムに合わせた「譜面」と呼ばれる視覚的な記号に沿っ
て操作を行うゲームである．また楽曲中の音のうち，操作に応じて発音されるものを「キー音」と呼ぶ．

譜面には，各再生音に対するユーザー操作の情報などが記述されている．本研究の目的は，キー音を用い

たリズムアクションゲームの制作を容易にするために，任意の楽曲から譜面を自動生成するシステムを開

発することである．そのために本研究では，楽曲中の音の音響的特徴と再生される時系列の情報から機械

学習を行い，譜面を自動生成する手法を提案する．提案手法により自動生成した譜面について，ユーザー

評価を行った．ランダムに配置された譜面と比較して，自動生成した譜面の楽しさが向上していることが

確認できた．一方で，適切な難易度のモデリングについては改善が必要であることがわかった．
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1. はじめに

楽曲のリズムに合わせた「譜面」と呼ばれる視覚的な記

号に沿ってプレイヤーが操作を行い，その正確さによって

得点が記録されるゲームを「リズムアクションゲーム」と

呼ぶ [1]．演奏する記号一つを「ノート」と呼び，譜面は

ノートの集合である．譜面は一般的にイメージされる音楽

の楽譜のようなものではなく，リズムアクションゲームの

ゲームデータに相当する．

リズムアクションゲームにおいて，プレイヤーが行った

操作に応じて再生されるサウンドは「タップ音」と「キー

音」の 2つに分類することができる．タップ音とは楽曲と

は関係のない効果音であり，本来の楽曲の音とは別に重ね

て再生されるものである．また，キー音とは楽曲中の個々

の音を抽出して切り出されたものである．譜面通りの正確

な操作が行われない際，キー音を用いたゲームでのみ楽曲

自体がインタラクティブに変化する．そのため，タップ音

を用いたゲームよりもキー音を用いたゲームは高いインタ

ラクティブ性を持つと考えられる．
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本研究の最終的な目的は， 任意の波形データの楽曲か

ら，キー音を用いたリズムアクションゲームの譜面を自動

生成することである．譜面を作成するにあたっては，以下

のような過程が必要とされる．

( 1 ) 楽曲から個々の音を抽出し切り出す

( 2 ) 個々の音についてキー音と BGMの分類を行う

( 3 ) デバイスに合わせキー音を譜面上に適切に配置する

ここで BGM とは，プレイヤーの操作にかかわらず自

動的に再生される音である．楽曲中の全ての個々の音は，

BGMかキー音のいずれかに割り当てられる．

第 1過程は，完全な自動化がなされているわけではない

が，補助を目的としたツールが多数存在している．第 2過

程，第 3過程は自動化がなされておらず，質は譜面作成者

の経験に依存するため，良い譜面の作成には熟練を要する．

本研究では，既に第 1過程を終えたデータを対象として，

第 2過程と第 3過程について扱う．

我々はこれまで，楽曲中の個々の音が持つ音響的特徴と，

それらの音の発音時点の情報を使用し，第 2過程について

機械学習による自動的な分類手法を提案した [2]．さらに，

学習データをクラスタリングすることにより譜面が持つ個

性をモデリングし，分類精度を向上させた [3]．

そこで本研究では，第 3 過程についても機械学習によ

る手法を適用し，実際に譜面の自動生成を行った．また，

ゲームとしての楽しさは分類精度のみからでは判断できな

いため，生成した譜面についてユーザー評価を行った．
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2. 関連研究

Donahueらは，楽曲の特徴に相当するスペクトル情報と

ニューラルネットワークを利用して，自動的に譜面を生成

する手法を提案している [4]．指定する難易度が低いほど品

質が下がることが課題であり，精度改善が望まれている．

プレイヤーの操作による発音が存在しないリズムアクショ

ンゲームである StepManiaを学習データとしており，キー

音を用いたゲームのケースは想定されていない．

キー音を用いたリズムアクションゲームにおける譜面

自動生成については，香川らによって MIDI 形式の楽曲

に対して自動的に譜面データを生成する手法が提案され

ている [5]．リズムアクションゲームに用いられる楽曲は，

MIDI形式ではなくWAV形式などの波形データであるこ

とが多い．そのため，手法を適用可能な楽曲が限定されて

しまうという問題がある．

同様に，キー音を用いたゲームについて，Linらによっ

て波形データである楽曲を入力とした手法が提案されて

いる [6]．切り出された楽曲中の音を楽器別にラベリング

し，4層の全結合層を持つモデルによって譜面の自動生成

を行っている．あらかじめ用意された楽器のラベルに含ま

れない音が存在し得ることや，同じ楽器の音でも大きく音

響的特徴が異なる場合があることについては考慮されてい

ない．また，難易度の低い譜面と高い譜面を区別せずに学

習することによって，分類精度が低下している可能性があ

ることが示唆されている．これは，難易度をはじめとした

譜面が持つ特性によって，譜面作成における分類基準が異

なるためである．

3. 使用データ

PC用のキー音を用いたリズムアクションゲームである

BMS[7] のデータを使用した．BMS のプレイ画面を図 1

に示す．7つの鍵盤と丸いスクラッチのレーンが存在し，

ノートはいずれかのレーンに配置される．

図 1 BMS のプレイ画面

Fig. 1 The play screen of BMS.

BMSデータは，楽曲中の個々の音が切り出された多数

のサウンドファイルと，難易度が異なる 1 個～数個の譜

面ファイルから成る．譜面ファイルには楽曲中の個々の音

の再生時点が記述されている．さらに個々の音がキー音か

BGMか，キー音の場合はスクラッチ，またはいずれかの

鍵盤を選択する記述がなされている．

譜面作成における第 2過程には個々の音をキー音，また

は BGMに分類するタスクが存在し，第 3過程にはキー音

を鍵盤とスクラッチに分類するタスクと，鍵盤に分類され

た音を 7レーンのいずれかに割り当てるタスクが含まれる．

譜面中のノートはキー音である個々の音に相当する．

ノートが多いほどプレイヤーに要求する操作は多くなるた

め，本研究では楽曲の長さから 1秒あたりのノート数，つ

まりノートの密度を算出し，譜面難易度の指標とした．

本研究では，熟練したプレイヤーによって BMSデータ

が 399譜面を含む 85曲分選定されたパッケージである，

GENOSIDE -BMS StarterPackage-[8]を使用した．

4. 特徴量

譜面を自動生成するにあたり，楽曲が持つ特徴を学習す

ることを目的として，データセットに含まれる全てのサウ

ンドファイルについて，音響特徴量の抽出を行った．

音響特徴量の抽出には，openSMILE[9]を使用した．特

徴量を抽出するにあたって，全てのサウンドファイルを

16bit/44.1kHz/2chに変換する前処理を行った．特徴抽出

は 25msのフレームサイズ，10msのフレームシフトでフ

レーム特徴量（LLD）を抽出し，その後各フレーム特徴量に

対して全フレーム分の特徴を表す全体特徴量（Functional）

を抽出する方式で行った．

音響特徴量の数は，フレーム特徴量の数と全体特徴量の

数を乗算した数である．本研究ではフレーム特徴量を 6種

類，全体特徴量を 10種類使用したため，60種類の音響特徴

量を使用した．使用したフレーム特徴量の一覧を表 1に，

全体特徴量の一覧を表 2に示す．

譜面ファイルからは，再生時点順に並んだ全ての個々の

音が持つ情報が得られる．全ての個々の音について，同時

または直前の時点に存在する 5個の音の探索を行う．それ

らの音が持つ音響特徴量と各タスクにおけるラベル，分類

する音との時点差の情報についても使用する．

表 1 使用したフレーム特徴量（LLD）

Table 1 The list of used LLDs.

名称 説明

LogEnergy 音量（対数）

HNR 調波成分と非調波成分の比率

F0 基本周波数

SpectralFlux スペクトルの変化量

SpectralVariance スペクトルの分散

SpectralSkewness スペクトルの歪度
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表 2 使用した全体特徴量（Functional）

Table 2 The list of used Functionals.

名称 説明

Max 最大値

Min 最小値

Range 最大値と最小値の差

LinRegC1 線形回帰係数（傾き）

LinRegC2 線形回帰係数（オフセット）

LinRegErrQ 線形回帰二乗誤差

Reg-centroid 回帰直線の重心

Skewness 歪度

Kurtosis 尖度

MeanPeakDist ピーク間の距離の平均

フレーム特徴量数を L，全体特徴量数を F，探索する

個々の音の数を P としたとき，機械学習に用いる特徴量の

次元Dは (1)で表すことができる．本研究では，371次元

の特徴量を用いた．

D = P (LF + 2) + LF + 1 (1)

各タスクにおける機械学習によるラベルの分類には，

Weka[10]を用いた．また学習アルゴリズムには，サポート

ベクターマシン（SVM）の最適化手法の一つである，逐次

最小問題最適化法（SMO）[11]を用いた．

5. クラスタリング

譜面には，各タスクの分類基準によってさまざまな個性

が存在することが示唆されている [12]．そのため，この個

性をモデリングするためにクラスタリングを行った．

まず，データセットに含まれる譜面の全ての対について

相互に学習・評価を行い，2つの分類の正解率の平均を譜

面間の類似度とする．この類似度に基づき，(2)に定義さ

れるクラスタリングを行う．siは i番目の譜面を，Ck は k

番目のクラスターを表す．

xik =

{
1 (si ∈ Ck)

0 (else)
(2)

コスト関数 C を (3)に定義する．Gij は譜面 iと j の類

似度である．Metis[13]を用いて最小カット問題を解くこ

とで，C を最小化するクラスタリングが得られる．

C =
∑
ijk

Gij(1− xikxjk) (3)

クラスタリングにより，データセット中の譜面は複数の

クラスターに分類される．このとき，各タスクにおけるラ

ベルの分類基準が似た譜面が同じクラスターに属する．分

割するクラスターの数は 10で試行し，無作為に 1つのク

ラスターを選択した．選択したクラスターに含まれる譜面

を学習データとして，機械学習のモデルを作成した．

6. ユーザー評価

提案手法によって生成した譜面がゲームとして楽しいも

のとなっているか，ユーザー評価を行うことで検証する．

ユーザー評価に用いる楽曲には，既存の低難易度の譜面が

含まれていることと，よく知られている楽曲であることの

2つの条件から，「Stand by me」を使用した．

まず，譜面作成における第 1過程を終えたデータを入力

として，譜面作成における第 2過程と第 3過程の分類を機

械学習により行い，実際に譜面の自動生成を行うシステム

を実装した．このシステムにより生成した譜面を「提案手

法により生成した譜面」とする．また，指定した難易度に

応じて第 2過程と第 3過程の分類をランダムに行った譜面

を用意した．これを「ランダムに配置した譜面」とする．

さらに，「Stand by me」の BMSデータ作者が作成した譜

面についても，比較のため使用した．これを「人手で作成

された譜面」とする．

被験者の多くはリズムアクションゲームに熟練していな

いと考えられることから，人手で作成された譜面は難易度

が最も低いものを選択した．ノートの密度の条件に差異が

ないように，ランダムに配置した譜面と提案手法により生

成した譜面のパラメータを調整した．

ユーザー評価の被験者は 30人（10～30代，うち男性 25

人，女性 5人）の大学生・大学院生である．評価項目は譜

面の楽しさ，難しさ，音楽と合っているかの 3項目であり，

項目の選択肢は 5段階評価とした．また，リズムアクショ

ンゲームのプレイ頻度によって結果に差が生まれる可能

性があるため，譜面の評価とは別にこれらについてもアン

ケートに含めた．各譜面がどのように作られたかは伏せ，

さらに被験者によってプレイする譜面の順番が異なるよう

に配慮した．プレイ頻度別に被験者の回答を集計し，5段

階評価の平均を得た．ユーザー評価の結果を図 2に示す．

まず，譜面の楽しさについては，ランダムに配置した譜

面の評価が最も低く，人手で作成された譜面と提案手法に

より生成した譜面の評価が同程度となった．また，プレイ

頻度が低いグループでは人手で作成された譜面の評価が最

も高かったが，プレイ頻度が高いグループでは提案手法に

より生成した譜面の評価が高かった．

次に，譜面の難しさについては，いずれのグループでも，

人手で作成された譜面が最も易しく，ランダムに配置した

譜面と提案手法により生成した譜面がほぼ同程度に難しい

という結果であった．ノーツの密度に差がないのにも関わ

らず難易度に明らかな差が生まれた理由として，人手で作

成された譜面では譜面全体におおよそ均等にノーツが存在

するが，それ以外の譜面では全くノートが存在しない箇所

とノートが極端に多い箇所が存在することが挙げられる．

つまり，ノーツの密度だけでは難易度の指標として不十分

であることがわかる．
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図 2 ユーザー評価の結果

Fig. 2 The result of user evaluation.

現在のシステムには，このようなノートの偏りを制御す

ることができるパラメータが存在しない．リズムアクショ

ンゲームにおいて難易度が適切であることは非常に重要で

あるため，譜面の自動生成を行ううえで難易度の制御は大

きな課題であるといえる．

最後に，譜面と音楽が合っているかについては，人手で

作成された譜面が最も評価が高く，ランダムに配置した譜

面が最も評価が低かった．提案手法により生成した譜面の

評価はランダムに配置した譜面より高く，一定の範囲で音

楽のリズムやメロディなど目立つ音をキー音として選択で

きていることが示唆される．プレイ頻度が低いグループと

比較すると，プレイ頻度が高いグループでは提案手法によ

り生成した譜面とランダムに配置した譜面の評価の差が小

さかった．このことから，リズムアクションゲームをよく

プレイする人ほど，リズムが完全に合っていない部分に対

しての違和感が大きいのではないかと推測される．

また，全ての被験者の回答における譜面の楽しさと

譜面と音楽が合っているかの項目について，譜面 1 で

r = 0.45(p < 0.01)，譜面 2で r = 0.40(p < 0.05)，譜面 3

で r = 0.48(p < 0.01)となり，有意な正の相関が見られた．

7. まとめ・展望

キー音を用いたリズムアクションゲームを対象として，

楽曲中の個々の音から得られる音響特徴量と，譜面から得

られる過去の時系列情報を用いて機械学習を行うことで，

指定するノートの密度に応じた譜面を自動生成するシステ

ムを実装した．さらに，実際に譜面の自動生成を行った．

ユーザー評価の結果からは，自動生成した譜面が楽しい

ものとなっていることを一定の範囲で確かめられた．現在

のシステムでは，難易度に関する情報がキー音の密度のみ

であり，時間的なキー音の偏りや同時押し配置を制御する

ことができないことが課題として挙げられる．

将来的には，難易度のモデリングを適切に改善すること

や，熟練したプレイヤーにとっても違和感のない配置を実

現することが望まれる．また，主成分分析などによる特徴

量の次元削減や深層学習モデルの適用を行うことについて

も，譜面の質を向上させるうえで有効であると考えられる．
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