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音楽理解技術を利用したマイクロタスク埋め込み型

音楽ゲームの自動生成

中村 聡史†1 †2  十文字 優斗†3 

世の中には人間による答えを必要とするタスクが膨大にあるが，そのタスクをこなすにはかなりの時間を要するもの

が多く，ある特定のユーザに処理を依頼するのは現実的ではない．こうしたタスクを数秒で回答可能なマイクロタス

クに細分化し，多くの人に協力してもらうことで元のタスクを達成することを目的とした研究が多数なされている．

このマイクロタスクへの回答を促すため，我々は音楽ゲームにマイクロタスクを埋め込む仕組みを提案してきた．し

かし，これまでのシステムでは音楽ゲームをその曲ごとに作成する必要があったため適用可能な曲が限定的であっ

た．本研究では，音楽理解技術によりマイクロタスクのための音楽ゲームを自動生成する手法を提案し，任意の動画

に対して音楽ゲームを楽しみつつマイクロタスクに協力可能な仕組みを実現する． 

1. はじめに

ある写真に写っている動物について，コンピュータがそ

の動物が犬なのかそうでないのかを判断することは容易で

はなく，スキャンして取り込んだ文字の認識結果が正しい

かどうかを判断することはコンピュータ自身にはできない．

だが，人であればその問題に答えることは容易である．ま

た，ある 2 つの手書き文字が提示されており，どちらが美

しい手書き文字であるかということを判断することもコン

ピュータにはできない．こうしたコンピュータでは答える

ことが難しい，またはコンピュータが答えることが出来な

いが，人であれば容易に答えることの出来る問題は世の中

に多数ある．

コンピュータが処理することが難しいものについては，

人にアノテーションを要求することになるが，そのアノテ

ーション量が膨大な場合，少ない人数でこなすことは困難

である．そうした際に，膨大なタスクを細かいタスクに細

分化し，多くの人に分担して作業を要求する Human-based 

Computation [5] にまつわる研究は多数なされており，多く

のシステムが実現されている．特に，ウェブ上の各種の認

証で用いられている CAPTCHA を，画像上のテキストにど

のような文字が書かれているのかを認識することに活用す

る reCAPTCHA[7]は世界中で日々利用されている．また，

Crowd4U[3][4]は，膨大なデータをマイクロタスクに分割し，

ウェブサイトでファイルをダウンロードする際にマイクロ

タスクを表示し，マイクロタスクへの回答を促す仕組みを

実現している．さらにその発展で，通路の床にマイクロタ

スクを提示し，その通路を通る人が少し左右に歩く方向を

変えるだけで質問への回答を可能とする研究がなされてお

り，生活空間の中でのマイクロタスクへの回答が可能にな

っている[12]． 

以上のように，これまでの研究でも，様々な状況や場所

においてマイクロタスクを提示し，ユーザに何気なく回答
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を促すような研究がなされている．しかし，現時点でもマ

イクロタスクを行うことが可能な機会は限られているため，

さらに新しい場へのマイクロタスクの埋め込み，多くのユ

ーザをマイクロボランティアに巻き込む仕組みを実現する

ことが重要である．

ここで我々は，この十数年近く流行を見せており，いま

だ勢いが衰えない音楽ゲームに注目する．音楽ゲームとは，

プレイヤが音楽に合わせてタイミングよくボタン操作を行

うゲームであり，その市場は売上高 150億円ほどである[9]．

音楽ゲームではボタン操作のタイミングがどの程度合って

いたのかということに応じてスコアが決まる．我々は，こ

の音楽ゲーム中のタイミングにマイクロタスクを埋め込み，

ボタン操作によって埋め込まれたタスクへ回答可能とする

ことで，マイクロタスクへの回答を集める手法を提案して

きた[17]．しかし，これまでの手法では音楽ゲームの譜面を，

我々が構築した譜面生成ツールを用いて事前に用意する必

要があり，音楽のバリエーションを増やすことが困難であ

った．また，マイクロタスクも自身のサーバから取得する

だけであるためタスクを追加する際に制約が多かった．

そこで本研究では，音響分析技術を用いて音楽ゲームの

譜面を自動生成する手法を提案し，プロトタイプシステム

を実装し，プロトタイプシステムを用いた検証によりその

可能性や問題点について検討を行う．なお，プロトタイプ

システムはウェブベースのシステムとして実装することに

より，スマートフォン上でも動作するようにする．また，

マイクロタスクの基盤システムである Crowd4U とも連携

することにより，大規模なマイクロタスクへの貢献も行う． 

2. 関連研究

 マイクロタスクへの回答を集める手法としてこれまで

様々な研究が行われてきた．

マイクロタスクの品質向上を目的とした研究として，タ
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スクの割り当て手法の提案[15]や，タスクのインセンティ

ブに関する研究[16][18]，タスクの質問文の改善に関する研

究[14]など様々である．こうした研究を参考にすることに

より，タスク結果の品質向上が可能であると考えられる．

我々の研究でも，こうした過去の研究を参考に，質問文の

改善などを行っていく予定である．

Amazon Mechanical Turk[2]や Yahoo!クラウドソーシング

[8]では，Web サイト上で提示された選択肢から当てはまる

ものをクリック，または文章を書くなど，複数の手法でタ

スクに回答を可能とするものである．本研究では，タスク

への回答方法は一つであり，選択肢を二つに限定すること

で，ユーザがタスクについて深く考えることなく，より手

軽なタスクへの回答を可能とするものである．

マイクロタスクへの回答方法についての研究として，

[12]では，床に掲示したタスクの上を通り抜けた時の情報

を利用してタスクの回答を可能としている．本研究では，

これとは異なり，よりユーザ本来の目的を阻害しない仕組

みを用いてタスクへの回答を可能とするものである．本研

究で提案する手法は，音楽ゲームという新しい場にマイク

ロタスクへの回答機会を設けるものである．

クラウドソーシングで集めたデータをもとにユーザを

支援する研究は様々なものが行われている．例えば[19]で

は，コミュニケーションを支援するため，応答用例対を収

集する方法を提案している．また，[1]では，写真に対する

手描きなぞりのストロークを蓄積し，その蓄積したストロ

ークから，ユーザの手描きを修正する手法を提案している．

今後，このようなマイクロタスクやクラウドソーシング系

のシステムは増えていくと考えられる．

3. 音楽ゲームと従来手法

音楽ゲームでは，どのボタンをどのタイミングで押すの

かということが，そのタイミングの数秒前から画面上にマ

ークとして提示されている．このマークのことを「ノート」

と呼び，プレイヤは画面上に表示されているノートに従い

ボタン（どのボタンを押すか示されている）を押していく．

ここで，基本的にそのタイミングで押すボタンは 1 つに決

まっている．

一般的に音楽ゲームでは，このノートが画面内のターゲ

ット上に移動してきたタイミングでボタンを押すことが出

来るとスコアが入る．また，連続的にタイミングに合わせ

てボタンを押すことができている場合，コンボ数が増えて

いき，そのコンボ数に応じてスコアの増加量が上昇してい

く．一方，タイミングと外れている場合は，コンボが 0 に

戻り，タイミングから外れている数が多い場合に，ゲーム

オーバーとなる．

我々は，マイクロタスクをノートと同じように移動させ，

ノートと同じようにボタン操作でマイクロタスクへの回答

を可能とした[17]．ここで，音楽ゲームに溶け込んでいるマ

イクロタスクが自然な形で選択問題として提示されると，

プレイヤはゲーム的には正しい回答を選ばなくても良いの

に，間違った回答を選びたくないという気持ちから，正し

い回答を選びたくなるのではないかと考えた．そこで，押

すボタンが 1 つに割り当てられる単純ノートに加え，複数

のボタンにより選択入力を可能とする選択ノートを新たに

導入した．この選択ノートでは，選択肢としてマイクロタ

スクを提示し，マイクロタスクに対する回答を選択ノート

における各ボタンに割り当てる．この仕組みにより，プレ

イヤは音楽ゲーム中のマイクロタスクへの回答が可能とな

っていた（図 1）． 

図 1. 単純ノートと選択ノート 

なおプレイヤは，マイクロタスクに対して正しく回答し

ても，そのマイクロタスクの選択肢を無視して割り当てら

れているどちらかのボタンを適当に押しても，タイミング

よくボタンをおすことができれば，コンボを増やしていく

ことを可能とした．つまり，プレイヤは完全にマイクロタ

スクを無視することも可能となっている．しかし，従来手

法では音楽ゲームの譜面を事前に用意する必要があり，す

ぐに飽きてしまうという問題があった．

4. 提案手法

音楽ゲームの譜面の自動生成において重要となるのは，

生成する音楽ゲームの譜面の難易度が適切であるかという

こと，音楽を演奏しているかのような一体感や気持ちよさ

があること，音楽ゲームをよりうまくプレイするための熟

達の可能性があることなど様々である．しかし，そうした

点をすべて盛り込むことは容易ではない．

そこで本研究では，まずすべての要素を盛り込むのでは

なく，音楽ゲームとして破綻しないことや，ある程度飽き

ずにプレイできることなどを考慮して，音楽ゲームのため

の譜面を生成する．なお，譜面を生成するというのは，楽

曲動画の適切な生成時間に対してノートを挿入し，ボタン

の割り当てを行うということである．
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ここで音楽ゲームでは，音楽に対してリズムをとって楽

しむことができるという事が重要である．そのため，ドラ

ムなどのビートやメロディの音のタイミングが重要である

と考えられる．また，音楽が無い部分は重要ではなく，盛

り上がりが演出されているサビ部分は重要であると考えら

れる．そこで音楽をある種の構造的なものと考え，「音が無

いところ」「サビ部分」「サビ部分以外」に分類し，下記の

点について考慮する．

 音が鳴っていないところはノートを生成しない

 サビはメロディが重要である事が多いため，サビでは

メロディにあわせてノートを生成する

 サビでない部分については，ビートのパターンを重視

し，ビートにあわせてノートを生成する

 音楽の盛り上がる部分では，ノートを多数生成する

上記を実現するため，後藤らの音楽理解技術[10]にもと

づくサビ区間検出手法が実現されている Songle[6][11]の

API から，サビか否かという曲の構造情報と，ビートパタ

ーン，メロディーラインといった曲自体の詳細情報を取得

する．また，下記のアルゴリズムに従い，まずは基本的な

譜面を生成する．

1. 時間 t=0 とする

2. t秒目に音がある場合は 3 へ，ない場合は 6 へ

3. t秒目がサビの場合は 4 へ，サビでない場合は 5 へ

4. t 秒と t+Δt 秒の間にメロディの音が変化している場

合はノートを挿入，そうでない場合は 6 へ

5. t 秒がビートの開始位置の場合はノートを挿入，そう

でない場合は 6 へ

6. tに Δtを加え，2 に戻る

次に，盛り上がりによりノートの数を増加させる場所を

決定する．ここでは，ニコニコ動画において動画の再生時

間軸に付与されたコメントの量からその盛り上がりを取得

し，盛り上がっている部分のノート数を倍増させる．盛り

上がっている場所はコメントの総量で正規化し，その値が

ある一定以上を超えている部分とする．なお，盛り上がっ

ている部分へのノートの増加については，ここでは単純に

ノートとノートの間に挿入していくことで倍増させている． 

最後に，選択ノートを挿入する位置を決定する．また，

ts秒に 1 度のペースで，単純ノートを選び，選択ノートへ

と差し替える．ここで，マイクロタスクの手前に一般ノー

トが集中すると，マイクロタスクへの回答を考える余裕が

なくなる．また，選択ノートとセットで移動してくるマイ

クロタスク自体に一般ノートがかぶるとマイクロタスクを

判別できなくなるという問題がある．そこで，選択ノート

の前後のノートを削除することにより，音楽ゲームプレイ

の邪魔にならないようにする．

5. プロトタイプシステム

プロトタイプシステムは，ウェブシステムとして

JavaScript と PHP を用いて実装した．また，jQuery をライ

ブラリとして利用し，音響分析結果の取得に Songle API を，

マイクロタスクの取得に Crowd4U の API を利用した．シ

ステムの動作例は図の通りである．

図 2 は，システムの起動画面である．ユーザは Songle で

音響認識されているすべての楽曲を音楽ゲームとしてプレ

イすることが可能となっている．また，図 3 は実際にプレ

イしている様子である．PC 版では画面左側に Songle 自体

のプレイヤが，右側に音楽ゲームが提示され，Songle プレ

イヤの楽曲動画再生にあわせて音楽ゲームのノートが上か

ら下に移動してくる．ここでゲームのプレイヤは，ノート

が画面下のターゲットの位置に来た時にタイミング良くボ

タンをおすことで，高得点を獲得することが可能となって

いる．

図 2. 起動画面．人気の曲が表示されており，テキストボ

ックスから曲を検索することが可能

図 3. PC 版でプレイしている様子 
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図 4 および図 5 はシステム上でマイクロタスクが提示さ

れている様子である．図 4 は平均手書き文字が美しいかど

うかを人から判断されるのかどうか[13]ということを検証

するためのマイクロタスクが提示されている．また，図 5

ではどの程度ユーザがマイクロタスクに真剣に答えようと

しているのか，どの程度ユーザはマイクロタスクに回答す

ることができるのかを確認するために差し込まれている，

誰もが同じ回答が可能であるマクロタスクの提示例である． 

図 4. マイクロタスク（どちらが美しいと感じるかを問う

タスク）が提示されている様子

図 5. マイクロタスク（大きい数字を選択するタスク）が

提示されている様子

プロトタイプシステムを iPhone でプレイしている様子

は図 6 および図 7 の通りである．iPhone 上では，Songle の

プレイヤは画面上部に提示される．また，キーを押すので

はなく，ノートが画面下部のターゲットが部分に移動して

きたタイミングにあわせてターゲットの部分を両手の指で

タップするようになっている．

図 6. iPhone 上での動作例 

図 7. iPhone 上でプレイしている様子 

6. フィードバックと考察

音響理解技術を用いた音楽ゲームの譜面生成の精度に

ついて，実際に複数名にプレイしてもらうことにより，そ

の良さや問題点などを検証した．

まず，Songle API による音楽の理解技術によって，膨大

な楽曲をカバーできているため，自分の好みの音楽をゲー

ムとして楽しむことができ，長く楽しむことができるとい

う感想を得た．実際にメジャーなアーティスト名や楽曲名，

初音ミクなどの VOCALOID で作成された有名曲などが検

索され，音楽ゲームとしてプレイされていた．自身が好き

な楽曲を音楽ゲームとしてプレイできるというのはかなり

楽しいものであったらしく，評判が良かった．この任意の

楽曲動画を音楽ゲームとしてプレイできるというのは狙っ

ていたことであり，この点については目的が達成できたと

いえる．また，音楽ゲームの譜面に気持ち悪さを感じてい

るというフィードバックが無かったことから，生成された

譜面が音楽ゲームとしてそこまで大きな問題でなかったこ

とがわかる．一方，バラードなどのゆっくりしたテンポの
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楽曲では，ゲームの難易度が高いという報告があった．こ

れは，音楽ゲーム特有の問題であると考えられるため，な

かなか対応が難しいものである．

生成された譜面に関するフィードバックとしては，ゲー

ムの難易度に関するものが多かった．今回の手法では，単

位時間あたりのビートの量や，メロディの音の量が多い曲

においては単位時間あたりのノート数が増加し，量が少な

い場合はノート数が減少することになる．そのため，楽曲

によって難易度が上がったり下がったりしていた．ここで

音楽ゲームに慣れているユーザは，難易度が高い譜面を楽

しくプレイすることができる（現システムの高難易度のも

のよりさらに難易度が高いものや，速度を速めるハイスピ

ードモードが望まれていた）一方で，難易度が低い譜面を

あまり楽しくないと感じ，音楽ゲームに不慣れなユーザは

難易度が高い譜面だとタイミング良くボタンを押すことが

出来ず，ただただ焦ってしまうということになっていた．

こうした問題については，譜面生成においてレベル設定を

可能とする手法を実現する必要がある．

今回の音楽ゲームでは「D」「F」「J」「K」という 4 つの

キーで単純ノートを，「G」「H」という 2 つのキーで選択ノ

ートをタイミング良く押すよう割り当てていた．ここで，

譜面として「D」や「K」を押すものが多く，「F」や「J」を

押すものが少なかったため，もっと単純ノートのキー配置

が偏りなく出てきて欲しいというコメントや，同時押しな

どの操作が欲しいなどのコメントがあった．これについて

は，どういった配置が音楽ゲームとして楽しいのか，どう

いった時に同時押しが良いのかなどを考えつつ改良してい

く予定である．また，今回は音楽のビートやメロディを単

純にキーに割り当てているだけであり，どういったビート

の連続性，メロディの連続性の時にどういったノートを生

成するべきなのかといったことが一切考慮できていなかっ

た．こうした問題については今後の研究で改善していく予

定である．

一方，今回の手法では認識されたビートパターンを利用

していたため，音楽がない喋り声の部分がビートとして抽

出されてしまっている楽曲では，その部分にノートが設定

されてしまっていた．そのため，ただの喋り声の部分を音

楽ゲームとしてプレイする必要があり，苦痛であるなどの

問題があった．この問題については，ビートとして検出さ

れている部分が音楽か否かという判定を行うことにより改

善可能であると考えられる．

次に，マイクロタスクをどの程度回答可能であったかと

いう点については，ほとんどのユーザが，最初の数回では

マイクロタスクにまともに回答することが出来ていなかっ

た．プレイしている様子を観察していると，初期段階では

多くのユーザが，マイクロタスクが出た時に慌てて両方の

ボタンを押すなどしていた．一方，マイクロタスクにある

程度慣れ，どのような問題が出てくるのかというパターン

を理解していくと，「こういった画像が出てきた時はこうい

うタスクだ」と判断して，瞬間的に判断できるようになっ

ていた．このことから，慣れによりマイクロタスクは十分

にこなせるものと考えられる．しかし，一部のユーザから，

慣れてきても「どちらの数字が大きいか？」を問うタスク

（図 5）については，即座に回答できないというフィード

バックがあった．これは，問題自体を英語で提示していた

ことと，タスク自体が小さく提示されており，その数値の

判別が難しいことが理由であることが考えられる．今後は

こうした問題を改善していき，本質的な問題は何かという

ことを明らかにする予定である．

なお，マイクロタスクを間違ってしまう理由については，

同じ音楽ゲーム内で様々なマイクロタスクが提示されてし

まい，状況に応じて問題を読み，判断する必要があると考

えられる．同一のマイクロタスクであれば，特に深く考え

る必要はなく，瞬間的に選択可能になると考えられる．こ

の検証については今後の課題である．

その他のフィードバックとしては，タイミングがずれて

気持ち悪いと感じる部分があるというものであった．これ

は，ウェブブラウザ上で動画を再生しながら JavaScript を

使って音楽ゲームを実現しているため，環境によっては処

理がもたつくことが原因であった．音楽ゲームにおいてタ

イミングは非常にシビアなものであり，微妙な遅れも気に

なってしまうものである．こうした点については，処理速

度を考慮して表示の軽量化などを行うことで対応する予定

である．

最後に，長時間のプレイは飽きてしまうという感想もあ

った．現在のシステムは楽曲全体を音楽ゲームとしている

ため，どうしてもこのような問題は生じてしまう．多くの

音楽ゲームでは，長くて 2 分程度に設定されている．この

問題については，サビの認識を行い，途中を飛ばすなど工

夫することによって改善する予定である．

7. おわりに

本研究では，マイクロタスクを埋め込む場面として音楽

ゲームを検討し，その音楽ゲームの譜面を，音楽理解技術

を応用して自動生成する手法を実現した．この手法により，

任意の楽曲に対して音楽ゲームが自動生成でき，好みの楽

曲を音楽ゲームとして楽しむことができるようになった．

また，この音楽ゲームに対して埋め込まれたマイクロタス

クについても，ある程度慣れることによりこなすことがで

きるようになることがわかった．

今後の課題は，ゲームの難易度を設定可能とすること．

また，マイクロタスクを問題なく回答可能とするために，

同じ楽曲内ではマイクロタスクの問題を統一することなど

が考えられる．さらに，音楽ゲームとしての面白さをより

引き出すための仕組みを検討する．
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