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1. はじめに
近年，実在の楽器演奏とデジタルゲームを組み合わせた

学習支援が注目されている．Fender社の調査では，ギター
初心者の多くが 1年以内に離脱するとされ [4]，パンデミッ
ク期には約 1,600万人が新たにギターを始めたと報告され
ている [5]．また，初心者の約半数は女性であるとの報告も
あり [6]，従来の「ロック・ギターヒーロー像」を前提とし
た市場構造が女性や多様なプレイヤーを周縁化してきたこ
とが指摘されている [7]．
音楽教育の効果は認知発達や社会性の面からも広く示さ

れており [8]，多様な学習者が継続的に楽器演奏に取り組め
る環境づくりが求められている．一方で，実在楽器対応型
の音楽ゲームは専用コントローラのコストや在庫，ゲーム
タイトル終了後の「周辺機器疲れ」(peripheral fatigue) に
よって継続利用性が損なわれやすい [1], [2]．
本研究では，実在楽器から得られる音声信号を外部デバ

イスで解析し，標準的な HIDキーボード入力へ変換する
汎用インタフェース「GhostChord」を提案する．ゲーム
側には通常のキーボードとして認識させることで，特定の
ゲームエンジンや専用周辺機器に依存しない実装を可能に
することを目的とする．
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2. 関連研究・背景
2.1 実在楽器と音楽ゲーム
Guitar Hero[9] や Rocksmith[10] は，実在楽器や専用コ

ントローラを用いる代表的な音楽ゲームである．しかし，周
辺機器の製造コストやライセンス料の高騰によりシリーズ
終了に至ったことが指摘されている [2]．特に Rock Band

3 以降は，専用コントローラが「一過性のブーム後に使わ
れなくなる周辺機器」としてユーザに認識され，peripheral
fatigue を招いたと報告されている [1]．
文化人類学的観点からは，Guitar Hero / Rock Band に
よる「バーチャルな演奏熟達」がいかに体験されるかが分
析されている [11]．また，音楽ゲームプレイヤーのリズム
能力や音楽性が一般人口と比較してどのように異なるかを
検証した研究も存在する [12]．これらの先行研究は，音楽
ゲームが学習や演奏体験に与える影響を示す一方で，実在
楽器との接続方法については十分に一般化されていない．

2.2 音声解析・ピッチ推定
実在楽器入力をゲームで扱うためには，リアルタイムな

音高推定が必要となる．基本周波数推定アルゴリズムとし
ては，YIN [3] や深層学習ベースの CREPE [13] が代表的
である．また，音響信号処理の基礎理論やフィルタ設計に
ついては Smithによる体系的な整理がある [14]．本研究で
は，弦楽器の豊かな倍音構造に対して比較的頑健に動作し，
かつ実装が単純であることから YIN 系手法を採用する．
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2.3 アクセシビリティとマルチモーダル入力
非言語音声によるゲーム操作に関する研究では，声を用

いたインタラクションが運動機能に制約のあるユーザに有
効であることが示されている [15]．さらに，Xbox Adaptive

Controller のように，既存ゲーム機へ柔軟に接続できる入
力デバイスは，アクセシビリティ向上の観点からも注目さ
れている [16]．
本研究で提案する「音声→ HIDキーボード」変換は，楽
器演奏を主対象としつつも，同様の枠組みを用いて音声駆
動インタフェースを構成できるという点で，教育とアクセ
シビリティの双方に跨るポテンシャルをもつ．

3. 提案方式：GhostChord

3.1 問題分析と設計要件
実在楽器入力に関する代表的アプローチを ( A ) ゲーム

エンジン内部での音声解析，( B ) MIDI 楽器の使用，( C

) 専用ギター型コントローラ，( D ) Rocksmith 型 DSPパ
イプライン，( E ) 外部音声解析＋ HID変換（本研究）の
5種類に整理し，比較した*1．
( A ) は実装を一体化できる利点がある一方，多声解析

の計算負荷やノイズ耐性の問題から教育用途に求められる
安定性を満たしにくい．( B ) は高精度だが，ギター／ベー
ス学習者を排除することになる．( C ) は商用ゲームに近
い体験を提供できるが，製造コストと在庫リスクが大きく，
演奏技能の転移も弱い．( D ) は高精度だが，個人開発規
模では再実装が現実的ではない．
これらと比較すると，( E ) は「標準的な実在楽器を改
造なしで利用できる」「解析処理が軽量」「ゲーム側の実装
が単純」という点で，教育用途における実現可能性・安定
性・拡張性のバランスが最も良いと判断できる．
本方式の設計要件を以下にまとめる．
• 標準的なエレキギター／ベースを改造なしで利用でき
ること．

• 音声解析は軽量かつリアルタイムに安定して動作する
こと．

• ゲーム側は OS標準のキーボード入力のみを扱えばよ
いこと．

• 厳密な誤り検出ではなく，音楽的に意味のあるフィー
ドバックを重視すること．

3.2 システム構成と用語
図 1に GhostChordの全体構成を示す．外部デバイスが
楽器音声を取得・解析し，結果を HIDキーボード入力とし
て PCへ送出する．ゲーム側は通常のキーボードとして入
力を受け取るのみであり，音声解析の詳細を意識する必要
はない．

*1 詳細は卒業論文本文を参照されたい．

図 1: GhostChordのシステム構成

図 2: ピッチクラスと HIDキーへの割り当て例

本稿では，以下の用語を用いる．
• 外部デバイス：楽器から入力された音声をリアルタイ
ムに解析し，HIDキーボード入力を生成する独立装置
（本実装では Raspberry Pi 4）．

• ピッチクラス：オクターブ差を無視して 12音 (C, C#,

D, . . . , B) に分類した音高．
• 構成音加点方式：コード構成音のいずれかが入力され
た場合に「正解」とみなし，加点する評価方式．

3.3 音声からHIDキーボードへの変換
GhostChord の処理パイプラインは以下のとおりである．

( 1 ) 標準的なシールドケーブル（1ch 出力）で楽器音声を
取得する．

( 2 ) YIN [3] などのアルゴリズムで基本周波数を推定する．
( 3 ) 推定音高を最も近いピッチクラスへ量子化する．
( 4 ) 対応するキーボードイベント（1～2キー）を生成し，

USB HIDとして送出する．
一般的なエレキギターは 6弦であり，同時発音数も最大

6音である．一方，HIDキーボードには同時押下キー数に
関する 6キー・ロールオーバー (6KRO)制約があるが，本
方式では多声をそのまま HIDへ送るのではなく，最大振
幅成分から 1音を抽出し，必要に応じて修飾キーを組み合
わせるため，同時押下数は常に 1～2キーに収まる．した
がって，HID側の制約と楽器側の物理構造が矛盾すること
はない．

3.4 ピッチクラスとキー割り当て
図 2に，12のピッチクラスを少数の物理キーに写像した
例を示す．C～B をあらわす基本キーに加え，シャープ／
フラットを修飾キーとして割り当てることで，10キー未満
で半音階全体を表現できる．
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図 3: 外部デバイスの外観

図 4: 接続構成例

3.5 デバイス外観と接続構成
図 3, 図 4 にデバイス外観と接続例を示す．実装では

Raspberry Pi 4 に USBオーディオインタフェースとUSB

ケーブルを接続し，PC側からは単一のキーボードデバイ
スとして認識される．

4. 実装とアプリケーション
4.1 HTML/JavaScriptによるゲーム実装
初期プロトタイプは Unityを用いて実装したが，最終的に

は配布性とアクセシビリティを重視し，HTML/JavaScript

によるWeb実装へ移行した．ブラウザ側では，GhostChord

から送出される入力を通常のキーボードイベントとして扱
うのみである．
コード進行は，拍ごとのコード名と構成音集合として定

義する．プレイ中に入力されたピッチクラスが構成音集合
のいずれかに含まれていれば加点し，誤った入力に対して
減点は行わない．これにより，音程の探索過程もゲーム体
験の一部として許容し，初学者に過度な失敗フィードバッ
クを与えない設計とした．

図 5: ジャズ学習向けゲーム画面例

図 6: 音名学習ミニゲーム画面例

4.2 ジャズ学習向けリズムゲーム
図 5に，ジャズのコード進行に沿って演奏する学習ゲー

ムの画面例を示す．画面上部にコード進行と拍位置を表示
し，下部の譜面に対応するタイミングで任意の構成音を入
力することで，スコアと観客のリアクションが変化する．

4.3 音名学習ミニゲーム
図 6は，指板上の音名とピッチクラスの対応を学ぶため

のミニゲーム画面である．画面上に表示されるターゲット
音名に対して，対応するフレット位置を弾くと魚が釣れる
という，比較的単純なルールとした．GhostChord は同一
のデバイス構成のまま，異なるゲームデザインにも再利用
できることが分かる．

5. 評価
本章では，上級ギタリスト 1名と成人初心者 1名を対象

とした定性的プレイテスト，および入出力遅延の定量評価
について報告する．

5.1 プレイテスト：上級ギタリスト
1人目の参加者は大学ジャズ研究会に所属する上級ギタ

リストである．エレキベースをシールドケーブルで外部デ
バイスに接続し，ジャズ学習ゲームをプレイしてもらった
（図 7）．
観察の結果，1ch解析と構成音加点方式の組み合わせに

より，プレイ中を通して安定したフィードバックが得られ
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図 7: 試遊の様子（上級ギタリスト）

図 8: 試遊の様子（初心者）

た．音高推定値が一時的に揺らぐ場面もあったが，多くの
場合ターゲットとなるコード構成音の範囲内に留まり，音
楽的な妥当性を損なうほどの誤判定は生じなかった．参加
者からは「実際のコード進行の練習ツールとして有用であ
る」といったコメントが得られた．

5.2 プレイテスト：成人初心者
2人目の参加者は，それまで楽器演奏経験のない成人初

心者である．音名学習ミニゲーム（図 6）を中心にプレイし
てもらい，理解容易性や学習意欲への影響を観察した（図
8）．
参加者は短時間でインタラクションのルールを理解し，

数分以内に正しい入力を継続的に生成できるようになっ
た．正しいピッチクラス検出と連動した視覚フィードバッ
クにより，「楽器を学ぶのは楽しい」という肯定的な感想
が得られ，セッション後には電子ウクレレの購入を検討し
始めた．これらの結果は，GhostChord が初心者の音楽的
理解と継続的な練習意欲の双方を支援し得ることを示して
いる．

5.3 入出力遅延の測定（定量評価）
5.3.1 測定方法
GhostChord の時間的応答性を評価するため，実演奏入

力からゲーム画面の判定表示までの end-to-end 遅延を定
量的に測定した．実在楽器による演奏を iPhone 17 Pro

表 1: 弦の入力から判定表示まで end-to-end 遅延測定結果
Case Input Time Output Time Frame Diff Latency [s] Latency [ms]

1 00:10:25 00:12:26 61 0.254 254

2 01:21:03 01:23:03 60 0.250 250

3 02:11:08 02:13:07 59 0.246 246

4 03:00:03 03:02:12 69 0.288 288

5 03:46:18 03:48:24 66 0.275 275

6 04:26:21 04:28:19 58 0.242 242

7 05:08:16 05:10:15 59 0.246 246
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図 9: 各試行の遅延値
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図 10: end-to-end 遅延の分布（箱ひげ図）

の 240 fps スローモーションモードで撮影し，録画データ
を Adobe Premiere Pro に取り込んでフレーム単位で解析
した．
240 fps の映像は 30 fps タイムライン上では 1/8 倍速と

なるため，1フレームは実時間の 1/240秒に相当する．弦を
弾いた瞬間と判定表示が出る瞬間のフレーム差を∆Frames

とすると，遅延 Latency は

Latency =
∆Frames

240

として算出できる．同一条件で 7 回の試行を行った．
5.3.2 測定結果
表 1にタイムスタンプとフレーム差分，図 9および図 10

に各試行の遅延値と分布を示す．すべての試行は概ね 240–

290ms の範囲に収まり，平均 257ms，標準偏差 17.3ms で
あった．
5.3.3 考察
測定された 240–290ms 程度の遅延は，音声バッファリ

ング，基本周波数推定，HID 変換，描画処理などを含む
Rocksmith 型の実在楽器入力ゲームにおける 150–250ms
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程度の遅延 [10] と同程度のオーダである．厳密なタイミ
ング精度が重視されるアーケード型リズムゲーム（多くは
50ms 以下の遅延を目標とする）には不向きである一方，
GhostChord はコード構成音に基づくフィードバックを重
視しており，250ms 前後の遅延は学習効果や音楽的意味を
大きく損なわないと考えられる．

6. 考察
6.1 アーキテクチャの有効性
プレイテストと遅延評価の結果から，外部音声解析＋

HID変換というアーキテクチャは，実在楽器を用いた学習
ゲームにおいて技術的・教育的に両立した解を与えること
が示唆された．ゲーム開発者は標準的な入力処理のみを実
装すればよく，複雑な DSPパイプラインを各タイトルご
とに再実装する必要がない．これは，中小規模の開発チー
ムやインディゲーム開発者にとっても現実的なアプローチ
である．

6.2 教育的示唆
構成音加点方式により，コード構成音やスケールといっ

た音楽理論上の概念を，そのままゲームのルールとして
マッピングできる．初心者参加者から得られたポジティブ
な反応は，GhostChord が「楽器学習への入り口」として
機能し得ることを示している．音楽ゲームがプレイヤーの
音楽性やリズム感に一定の影響を与えることは既存研究で
も報告されており [12]，本方式も同様の枠組みの中で位置
づけられる．

6.3 アクセシビリティへの応用可能性
本システムは，任意の音声を標準的なHIDキーボード入
力に変換するだけでよいため，既存ゲーム側には一切の改
造を要求しない．音声によるゲーム操作が運動機能に制約
のあるユーザの支援に有効であることは既に報告されてお
り [15]，Xbox Adaptive Controller のような汎用入力装置
も実用化されている [16]．GhostChord の枠組みを応用す
れば，特定の発声や楽器音を「上」「下」「決定」などの入
力に割り当て，市販ゲームを音声・楽器駆動インタフェー
スで操作することも可能となる．

7. まとめ
本稿では，実在のエレキギターおよびベースの音声を外

部デバイスで解析し，HIDキーボード入力へ変換するイン
タフェース GhostChord を提案した．音声解析をゲーム
エンジン外部に切り出し，構成音加点モデルを採用するこ
とで，従来の実在楽器対応型ゲームが抱えてきた専用コン
トローラ依存性や開発コストの問題を緩和できることを示
した．
上級ギタリストと完全初心者を対象としたプレイテス

トでは，本方式が音楽的に妥当で教育的にも有用であり，
練習意欲の向上に寄与し得ることが確認された．また，
end-to-end遅延の定量評価により，本システムが学習用途
として許容可能な応答性を有していることを示した．
著者の知る限り，任意の音声信号を既存ゲームで利用可

能なHIDキーボード入力へ変換する一般的構造を提案した
研究は先行例が少なく，本方式に関する特許出願も進行中
である．今後の課題としては，対応可能な演奏テクニック
の拡張，複数人セッションモードの設計，教育および福祉
分野での大規模なユーザ研究，さらには GhostChord を外
部デバイス／ソフトウェア SDKとして一般公開し，他作
品からも利用可能な形で整備することなどが挙げられる．
これらを通じて，実在楽器を用いた音楽ゲームとアクセシ
ビリティ技術の橋渡しを行い，より身体的で表現的なイン
タラクティブ体験の実現を目指す．
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