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Abstract: In modern societies, people feel much psychological stress and require ways to relieve their stress. There is the music

therapy by music appreciations as one of the ways. However, there are few research reports objectively describing a relationship

between the effectiveness of music appreciation and the characteristics of the music. To clarify the relationship scientifically, it is

very important to obtain subjective evaluations of the music through the psychological measurements and objective evaluations of the

brain activity through the physiological measurements.

This paper describes Kansei evaluations of percussion music based on psychological measurements by SD method and physiological

measurements by NIRS (neaトinfrared spectroscopy). First, we classify the percussion instruments into two types such as the

idiophone and the membranophone and describe the characteristics of them. Secondly, we conduct a Kansei evaluation survey by SD

method and show the six kinds of Kansei adjectives distributed on Soft-Warm factor space. Thirdly, we measure oxidized hemoglobin

(oxyHb) of the frontal lobe using NIRS and propose a signal processing method for NIRS data. Finally, we construct qualitative

models of changes of oxyHb for the six kinds of Kansei adjectives and clarifies the relationship between the subjectivity of Kansei
and the brain activities.
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1.は　じ　め　に

ストレスを感じることが多い現代社会において,身近で簡

単なストレス解消法として音楽鑑賞がある.現在,主に西洋

音楽を対象として,受動的音楽療法の視点から,人間に及ぼ

す音楽鑑賞の効果に関する科学的研究が進められており,普

楽鑑賞により不安やストレスの緩和がされ,症状の改善に良

い結果をもたらしているという事例報告も多い[1].この

ような研究においては,脳波解析等の指標をもとに音楽聴取

の心理,生体に及ぼす効果が論じられている.しかしながら,

音楽聴取の効果と感性との関係について,科学的視点から客

観的に実証し,体系化された研究事例は非常に少ない[2],

3].

人間は外部からの刺激を感覚受容器で受けとると,その刺

激は脳に送られ,そこで処理された後,言語などの高次な情

戟,すなわち感性として表現される[4].このように,外

部からの情報を受け取ってから人間の内部でその情報が変換

されているため,主観評価による心理計測と中枢神経活動や

自律神経活動の連続計測による生理計測は音楽聴取時の感性

を客観的に捉えるための有効な方法の1つと考えられる.

本論文では,打楽器音楽のSD法による心理計測にもとづ
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く感性評価[5]と脳機能計測の一つである近赤外分光法

(MRS)による生理計測にもとづく脳活動分析[6-10]と

の関係を明らかにする.まず, sD法と因子分析による感性

評価結果を簡単に示す.次に, MRSにより取得された酸素

化ヘモグロビン(oxyHb)濃度変化結果のデータ処理法を示

す.さらに, oxyHb濃度変化の定性的モデルを提案する.

最後に,提案モデルを用いて打楽器音楽聴取時の心理計測に

もとづく主観的感性と生理計測にもとづく客観的な脳活動と

の関係を明らかにする.

2.感性情報の計測

2.1感性情報の流れ

人間は自分の周りに存在する物理的・化学的刺激の情報を

眼,耳,鼻,舌,皮膚などの感覚器宮により収集する.入力

された刺激は,感覚受容器により生理的変化を表す電気信号

に変換され,感覚神経を通って中枢神経系に送られ処理され

る.処理された情報が運動神経や自律神経により筋・臆,内

臓器官などに伝えられ,言語,行動など適切な反応を生起さ

せる.反応の一部は再度感覚器官に戻され,最適な結果が得

られるまで制御情報としてフィードバックされる[4].こ

のように,感性情報は言語等による心理反応として捉えるこ
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とができ,主観性,多義性,あいまい性,状況依存性という

性質をもつ[11].そのため,解明すべき感性情報に適した

計測法を用いる必要がある.そこで,感性情報を定量化する

ための計測には,心理学的計測法と生理学的計測法が用いら

れている.

2.2　心理学的計測

心理学的計測法は,調査票や質問紙を用いて,言語を媒介

として意識内容や意識状態を被験者に問い,得られた回答結

果を数量化することによって統計的推論のためのデータを収

集する方法である.代表的な手法としてOsgoodらが提唱し

たSD法(semantic Differential Technique)がある.その

他の手法として,感覚判断の重みを測定するME法,対象

を比較する一対比較法などが有益である[12].このような

方法から得られた感性情報は多変量解析などの処理によっ

て,感性情報の心理的構造解明や解明された心理空間への刺

激の位置付けなどが行われる[4].

2.3　生理学的計測

生理学的計測法は,感性情報を受け取った人間の体の反応

を測定し,得られた計測値によって,感性情報を表す方法で

ある[1五　また,外部刺激を受けて発生する感性情報を自

律神経反射や脳波などで生理学的に測定する方法である

[13].中枢神経系(脂)に驚き,感動,不快,不安,スト

レスなどの情報が発生すると交感神経が活動し,心身のバラ

ンス保持のために効果器は活発に反応をし始める.したがっ

て,効果器に取り付けたセンサによって生理的変化を表す電

気信号を測定することにより,脳で発生した感怪情報を推定

できると考えられる.計測方法として誹尚波,心電図(心拍),

血圧,血流,呼気,焦点調節,瞳孔反応,眼球運動,瞬き,

筋電図,皮膚電位,皮膚温度,ストレスホルモン等々,非常

に多種の方法が存在する.この計測法は,感性情報をより客

観的なデータとして捉えることで,心理事象を脳や神経の機

能と関連づけできる.また,感性情報を言語という高次な情

報に変換することなく,ほぼリアルタイムで計測できる.こ

のような利点から,感性の新しい計測法として試みられてい

る[4],

3.打楽器音楽

現在,我々が楽器を演奏する方法は, 「叩く」 「こする」 「吹

く」の3つである.これらの楽器の奏法にもとづいて,モー

リヒ　M.v.ホルンボステルとクルト・サックスは,何千種

類とある楽器を分類するために,楽器分類法を提唱した

[14].この分類法により,全ての楽器を休場楽器誹莫鳴楽器,

弦鳴楽器,気鳴楽器,電鳴楽器に分類することができる.こ

れらの楽器の中で,打楽器は体鳴楽器,膜鳴楽器の2つに

分類される.体鳴楽器は木や金属などの振動によって音を出

す楽器である.膜鳴楽器は空洞の胴などに張られた膜の振動

によって音を出す楽器であり,ドラム・太鼓全般を指す.
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打楽器は黄も原始的な楽器であり,構造が単純であるた

め,容易に音を出すことができる.そのため,古代から祭り

や労働の現場で,人間の感情を表現する道具として発達し,

文化や土地の違いによって多種多様に作られてきた楽器であ

る.世界各国に数百種類とあり,楽器固有の奏法や音色があ

る.メタロフォンやゴングなどの青銅打楽器は,東南アジア

で発達した体鳴楽器である.青銅打楽器を主に太鼓・弦楽器

等で構成された大アンサンブルのガムランは, 100kHzを超

える高周波が含まれ,持続する共鳴音が特徴的であり,神秘

性や陶酔性を感じさせる音楽といわれている11].膜鳴楽

器に分類されるドラムは,多種の民族がいるアフリカで数多

く発展してきた.ドラムの低音は,精神の高揚とともに人間

が足に地をつける安心感を表現し,高音は,前進する気持ち

とある種の苛立ちにも似たような「あおり」の感覚を伴って

いる.そして,高音の連打は人間の戦意を高揚させる役目を

果たしている[15].また,木琴や親指ピアノなどの体鳴楽

器も多く作られてきた.以上より,打楽器音楽は原始的な演

奏であるにもかかわらず,人間の感性に直接訴えかける音楽

であり,音楽の感性研究の対象として,適した音楽の一つと

考えられる.

4. SD法による感性評価

音楽を対象とした感性の研究は,井口らをはじめ多くの研

究者により行われ,数多くの報告がされている[16-21].

したがって,本稿では,紙面の関係もあり, sD法による心

理計測にもとづく感性評価については,実験方法と感性評価

結果を簡単に述べることに留めたい.

4.1実　験　方　法

20代前半の学生47名(男性37名女性10名)を被験者

とし, 1回の実験につき約4人の被験者で実験を行った.評

価対象の楽曲には,打楽器が特徴的に使われているソロ演奏

やアンサンブル演奏の楽曲を収集し, 1曲30秒程度に編集

した楽曲を用いた.楽曲の特徴を表1に示す.楽曲の試聴

順番による実験結果-の影響を抑えるため,実験毎に合計

20楽曲をランダムに流した.

被験者は各楽曲を2回聴き, 1回目の聴取後から, 5段階

のSD法によるアンケートに回答した　アンケート項目は表

2に示す15対の形容詞表現とした.これらは形容詞辞典

[22]や片岡らの打楽器演奏時の感情表現に関する調査[23]

を参考に,打楽器音楽のイメージを表現するのに適当と思わ

れる30対の形容詞で予備実験を実施し,その因子分析結果

より,以下の1 -　3　に該当する形容詞対を削除した結

果の形容詞である.

(1)共通性が0.8以下の形容詞対　3例

(2)因子負荷量が0.78以下の形容詞対　6例

(3)被験者の意見から不適当と判断される形容詞　6例
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表1評価対象楽曲一覧

No. j寅奏形態　　　使用楽器分類　　　　使用楽器名

1　ソロ　　　　　膜鳴楽器
2　ソロ　　　　　膜鳴楽器

3　アンサンブル　帳場楽器と体鳴楽器
4　アンサンブル　膜鳴楽器と体鳴楽界

5　アンサンブル　膜鳴楽器と体鳴楽器
6　ソロ　　　　　膜鳴楽器

7　アンサンブル　休場楽器
8　アンサンブル　体鳴楽器

9　アンサンブル　膜鳴楽器と体鳴楽器

10　アンサンブル　膜鳴楽器
11アンサンブル　膜鳴楽器と体鳴楽器
12　アンサンブル　体鴨楽器

13　アンサンブル　膜鳴楽器と休場楽器

14　アンサンブル　膜鳴楽器と休場楽器
15　アンサンブル　膜鳴楽器

16　アンサンブル　体鴨楽器
17　アンサンブル　膜鳴楽器

18　アンサンブル　膜鳴楽器
19　ソロ　　　　　膜鴨楽器
20　アンサンブル　膜鳴楽器と体鳴楽器

fll !,議七.
相撲太鼓

和太鼓,すり鉦
和太鼓.鍾
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表2　心理計測実験に用いる形容詞対項目

1　　　　　　明るい　◇　　暗い
2　　　　　現代的な　⇔　古典的な

3　　　　　のどかな　⇔　緊迫した
4　　　　潤いのある　⇔　乾いた

5　　　　　　楽しい　⇔　つまらない
6　　　　　勇ましい　　⇔　　かよわい

7　　　　丸みのある　　⇔　　角張った
8　　　　　　　力強い　　⇔　　弱々しい

9　　　生き生きした　⇔　生気のない
10　　　　　　軽快な　　⇔　重々しい

11　　　　男性的な　⇔　女性的な
12　　　　　　単純な　⇔　複雑な

13　　　　　うれしい　⇔　悲しい
14　　　　落ち着いた　　⇔　騒々しい

15　　　　　　陽気な　⇔　沈んだ

4.2　心理計測にもとづく感性評価結果

感性評価実験のアンケート結果を[-2, 2]に数値化し,

各形容詞における全被験者の平均データを標準化して因子分

析を行った.各形容詞対についての国子負荷量の絶対値にも

とづいて並び替えた結果を表3に示す.本実験結果から3

因子が抽出され,多くの形容詞対が因子1と因子2で説明

されることがわかる.

因子1として, No.2, 3, 4, 6, 7, 8, 11の形容詞対が

該当する.この因子で説明される形容詞は, 「丸みのある⇔

表3　因子負荷量

因子負荷量
因子2
0.162

0.032

0.106

-0.065

0.245

0.480

0.264

0.976

0.951

:ォ*]翌

0.917

No.形容詞対　　　　　　　　　　因子1

7　丸みのある⇔角張った　　　　0.960
6　勇ましい⇔かよわい　　　　　-0.95S

8　力強い⇔弱々しい　　　　　　-0.917
11男性的な⇔女性的な　　　　-0.900

4　潤いのある⇔乾いた　　　　　0.894
3　のどかな⇔緊迫した　　　　0.841

2　現代的な⇔古典的な　　　　　0.721
13　うれしいb悲しい　　　　　　0.127

15　陽気な⇔沈んだ　　　　　　　0.252

1　明るい⇔暗い　　　　　　　　0.241
5　楽しい⇔つまらない　　　　　0.364

9　生き生きした⇔生気のない　-0.434　　0.860
10　軽快な⇔重々しい　　　　　　0.186　　.832

14　落ち着いた⇔騒々しい　　　0.525　　-0.631
12　単純な⇔複雑な　　　　　　　-0.316　　-0.221

固有値　　6.380　　5.856
累積寄与率[%]　42.54　　81.58
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図2　楽曲の因子得点の分布

角張った」「勇ましい⇔かよわい」「力強い⇔弱々しい」といっ

た強弱を表現している.ここで,因子1をカラーイメージ

スケール[24]を参考にして, 「Hard⇔Soft」を表現する

因子とする.

因子2として, No.l, 5, 9, 10, 13, 14, 15の形容詞が

分布された.この因子で説明される形容詞は, 「うれしい⇔

かなしい」 「陽気な⇔沈んだ」 「明るい⇔暗い」といった感情

を表現している.これも因子1と同様に因子2をカラーイ

メージスケールを参考にして, 「Warm⇔Cool」を表現する

因子とする.

因子3としてNo.12の「単純な⇔複雑な」の形容詞が該

当する.したがって,因子3は複雑さを表現する因子とする.

これら因子分析結果から,打楽器音楽のイメージを表現す

る形容詞は寄与率の高い因子1と因子2で説明できると考

えられる.上記の因子分析結果にもとづき,横軸に「Hard

⇔Soft」を表現する因子1軸,縦軸に「Warm⇔Cool」を

表現する因子2軸とした形容詞の因子負荷量の分布を図1

に示す.また,因子1と因子2を軸とする因子空間上に,

サンプル楽曲の因子得点の分布を図2に示す.ただし,図

中の番号は表1に示した楽曲を表す.

因子1軸の正方向にはメロディ楽臥　負方向にはリズム

楽曲が分布していた.また,因子2軸の正方向には高音を

奏でる楽器を含むアンサンブル演奏による楽臥　負方向には

低音を奏でるソロ演奏による楽曲が分布していた.これよ

り,以下のように因子ト因子2空間における各象限に特徴

ある楽曲が配置されていることがわかる.

第1象限には楽曲No.9, 12, 16が分布された.これらは

多種類の体鳴楽器演奏による長調のメロディ楽曲であり,「陽
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気で丸みのある」と表現される.

第2象限には楽曲No.4, 5, 10, ll, 13, 14, 15, 18が

分布された.これらは多種類の膜鳴楽器と高音を奏でる体鳴

楽器演奏によるリズム楽曲である. No.10, 15, 18は高音

を奏でる体鳴楽器を含まない太鼓によるアンサンブル演奏で

あるが,リズムの速さが影響して「生き生きした」というイ

メージを受けた被験者が多かったと推測される.このような

楽曲は「生き生きした力強い」と表現される.

第3象限には楽曲No.l, 2, 3, 6, 17, 19が分布された.

N0.3を除くすべての楽曲は, -種類の膜鳴楽器演奏による

リズム楽曲である.因子2軸の負領域には,低音を奏でる

楽器による演奏曲が分布されている. N0.3においては,餐

器の中に鉦が含まれているが,基本リズムとなる太鼓が評価

されたため,鉦の音は評価に影響しなかったと推測できる.

このような楽曲は, 「重々しく力強い」と表現される.

第4象限には楽曲No.7, 8, 20が分布された.これらは

多種類の体鳴楽器演奏による独特な音階で演奏されているメ

ロディ楽曲であり丁潤いのある落ち着いた」と表現される.

以上より, 2因子軸を境界とする4象限において,打楽器

演奏による楽曲の特徴と感性表現との関係が示された.

5.近赤外分光法(NIRS)による感性評価

5.1感性と脳科学

感性情報処理-のアプローチの一つとして,脳科学からの

アプローチがある.これは人間の持つ感性や感情といったも

のを生み出す脳機能を明らかにしようとするアプローチであ

る.感性を脳の情動系神経回路に起こるプラス反応,あるい

は,脳の報酬系神経回路の活性化プロセスと捉え,そうした

反応を脳に引き起こさせる刺激としての感性情報と脳活動と

の関連を工学的に分析することは今後の感性研究において重

要である[11 .

近年,脳の活動に伴う脳内の血流の変化や磁気の変化など

を光や磁気のセンサを用いて測定し,身体を傷つけずに脳の

機能を計測する技術が急速に発達している.このような非侵

襲脳機能計測の発展により,情動に関する研究は知覚,注意,

記憶,学習,行動などの側面との関連から,多くの成果をあ

げている.しかしながら,前頭前野機能を中心とした人間ら

しさの基盤となる複雑で高次な情動機能や感性については,

未解明の点も多い.

人間の感性は多岐のパラメータが融合した極めて複雑な精

神活動である.感性を形成するさまざまな要素を分類し,そ

の特徴を詳細に記述できない限りは,脳科学のみによるアプ

ローチには限界がある[25].日本感性工学会感性脳機能部

会は,こころの一側面としての「感性」について,脳の高次

機能を解明する立場から,様々な研究を行っている[261.

このような自然科学的方法と人文学的方法をつないだ新しい

アプローチは,未知の心的生命現象に科学的論拠を与え,こ

ころが繰り広げる多様な機能に対して具体性や論理性のある

説明を可能にすると信じる.
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5.2　NIRSによる脳機能計測の特徴

NIRSは脳内の酸素化ヘモグロビン(oxyHb)と脱酸素化

ヘモグロビン(deoxyHb)双方の濃度変化を計測することに

より脳機能計測を行う非侵襲脳機能計測装置である　7.

fMRIやPETと比較すると小型・可搬型の装置で実現でき,

誰にでも比較的容易に脳活動を観察できる.被験者は光ファ

イバを装着したキャップを冠るだけでよいので拘束性が少な

く,自然な日常環境下で計測できる.なお,自然な検査環境

とは,狭い空間に閉じ込められない,ある程度動くことがで

きる,騒音がないなどの点である.特に,本研究のように音

楽聴取をしながらの脳機能計測には,最適な計測装置であ

る.空間分解能はPET以下の水準(20-30mm)にとどま

るが,時間分解能は10画像/秒であり,リアルタイムに画

像表示ができる特徴がある.

5.3　実　験　方　法

被験者は健康な20代前半の男性3名で,事前に実験内容

を説明し,参加-の同意を得た上で実験を開始した.音楽の

聴取方法は心理計測実験と同様とした.ただし,外的ノイズ

を避けるために,被験者には実験時は開眼してもらった

脳活動計測のために,近赤外光イメージング装置

NIRStation [27]を使用し,被験者の前頭前野部位に図3の

ように赤外光ファイバを取り付けて,ファイバ間の全17チャ

ンネルのoxyHb, deoxyHb, totalHbの変化量を計測した.

図3　光ファイバの配置とチャンネル

図1および図2にもとづき,楽曲を表4に示すI-VIの

グループに分類し,その中から1曲を選定した.以降,こ

こで選定された楽曲を楽曲I-VIと呼ぶことにする.また,

選定した楽曲を図2に示す.

被験者は実験データのばらつきとノイズやアーチフアクト

をおさえるために, 1試行中に60秒間の安静の後, 30秒間

の聴取を4回繰り返した.また,被験者は十分な休息を取

りながら,楽曲ごとに1試行を実施し,合計6試行の実験

を行った.ただし, 4回の聴取回数に関しては,これが最適

とは言えないが,実験時間や被験者の疲労等を考慮し, 4回
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と決定した.結果的には, 4回の聴取実験から相関係数0.7

以上を示すデータがすべての被験者と楽曲に対して得られた

ことから,ある程度信頼性の高いデータが得られたと考えら

れる.

表4　分類した形容詞項目

I 力強い, 勇ましい, 男性 的な 15 膜ア

II
現代的な, のどかな, 潤いのある

16 隼 ア
丸みのある

lu 生 き生 きした 4 膜体 ア

IV 落ち着いた 7 体ア

Ⅴ
明るい, 楽 しい, 軽快 な

9 膜体ア
うれしい, 陽気 な

V I 単純 な 1 膜ソ

5.4　実験結果および考察

MRSから得られる17チャンネルのHb濃度変化時系列

データにおいて,乱雑な振幅がある場合は,毛髪などの外的

要因から生じるノイズと判断し,削除した.測定結果の一例

を図4に示す.ただし,本実験では,サンプリング周波数

はKHz]とした.

(
n
e
)
q
n
u
i
s
a
B
u
e
i
p
u
o
i
j
e
j
i
u
s
o
u
O
o
a
A
i
j
e
i
a
j

1 20　1 50　1 80　　21 0　　240　　270　　300　　330　　360　　390　　420

time(s)

図4　Hb濃度変化(被験者3, ch6,楽曲l)

全ての被験者において,楽曲によってoxyHbがdeoxyHb

を上回る場合と下回る場合が観測された. oxyHbが

deoxyHbを上回る時は,測定部位に血流が増加し,その部

位の脳活動が活発になっていることを意味する.また,

oxyHbがdeoxyHbを下回る時は,測定部位への血流が減少

し,その部位の脳活動が抑制されているといえる.したがっ

て,前頭前野の活動が楽曲によって異なることがわかる.各

被験者の特徴は以下の通りである.

被験者1 :安静時のoxyHbが大きく変化している状態があ

り,安静時と聴取時の脳活動変化の見分け方が困難であ

るが,聴取を開始した点でoxyHbの変化が起こり,一

定の傾向を示している場合が多かった.

被験者2 :安静時と聴取時に関わらず, oxyHbの変化量が

少なく,楽曲聴取による前頭前野の脳活動への影響が他

の被験者に比べて少ないといえる.

被験者3 :各安静開始後30秒付近でoxyHbがdeoxyHbと

同じ濃度になる傾向が見られた.さらに,安静開始後30

秒付近から聴取開始までにoxyHbが増加する傾向があっ

た.これは,被験者が次の曲がいつ流れるかを待ち構え

たり推測したりして,緊張状態になっていたためと考え

られる.

5.5　データの前処理

NIRSで計測されるのは, oxyHb, deoxyHbおよび両者の

和としてtotalHbである.大脳皮質の神経細胞活動と局所血

行動態は密接にリンクしており,神経細胞による脳血流増加

は,血流速度の増加と血管床面積の増加という2つのメカ

ニズムにより生じる.このメカニズムにおいて, deoxyHb

の挙動は非常に複雑であり, totalHbは血流変動とほぼ対応

するが,その変動幅が小さい時には信頼できない.一方,

oxyHbは常に血流変動を反映しているため,脳血流変化を

示す信頼できる指標と考えられる[10].また, NIRSによ

る計測データは,短時間の単純課題に対しては,多数回加算

平均することによりアーチフアクトを最小限にすることが可

能であるが,認知課題による前頭部の反応に対しては基線の

揺れをはじめとして,さまざまなゆらぎが混入し,どれが生

理反応によるものであるかの解釈が難しい[9],

以上を配慮して,本研究では,解析対象をoxyHb濃度変

化データとし, 1試行における4聴取データ間の相関にもと

づき,下記の手順に従って,測定チャンネルとoxyHb濃度

データを決定し,脳活動を解析するためのデータ(解析デー

タ)を作成する.

5.5.1平滑化処理

これまでの経験にもとづき, 9点の重み付き移動平均の平

滑化処理を行った.

5.5.2　ベ-スライン補正処理

NIRSによる計測データは, modified Lambert-Beerの法

則に基づいて,ヘモグロビン濃度の相対的変化を算出した

データである.したがって, E]的に応じて何を測定するかを

明確にし,ベースラインの設定などのパラメータの決定をす

る必要がある[10].本実験では,聴取期間におけるNIRSデー

タの基線の揺れを直線と見なして,データの補正処理を以下

のように行う.

[1]聴取前後の安静時60秒間の平均oxyHb濃度変化を

それぞれ聴取開始前30秒時点でのoxyHb濃度変化

値および聴取終了後30秒時点でのoxyHb濃度変化

値と仮定する.

[2]それら2点の平均oxyHb濃度変化値を結ぶ直線を決

定寸<O.

[3]直線とoxyHb濃度変化との偏差を補正処理された

oxyHb濃度変化とする.

平滑化および補正処理を行ったHb濃度変化の一例を図5

に示す.
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図5平滑化および補正処理されたHb濃度変化

(被験者3,ch6,楽曲I)

5.5.3解析データの作成

被験者S,楽曲m,チャンネルC,時刻自こおけるoxyHb

濃度変化データ宥′"'(t),yr(0,0=1,‥.,4)を図6のように定

義する.被験者Sにおいて,すべてのmおよびCに対して

2聴取データ間の再現性の高さを表す相関係数smcysmcにも

とづいて最適な測定チャンネルと最適な2聴取データを選

出し,以降の解析に用いるデータ(解析データ)を作成する.

ここで,安静時を含めたoxyHb濃度変化の相関係数rs,ncを

も考慮した理由は,後述するoxyHb濃度変化の定性的モデ

ル構築において,楽曲聴取時血流量から安静時血流量を滅し

た血流量の変化が重要な指標となるためである.具体的な計

算手順は以下の通り.

[1]4回の聴取における脳への血流変化の遅れのバラつき

を考慮して時間遅れTを導入し,xr{t)と右打>C(t+T),

(i≠j;zj=1,2,3,4;t=-2,-1,--,4,5)の相関係数,計

48個itjの組み合わせ数6とTの数8の積)の中

から最大値を与えるデータ対/-j,sineysnic..の相関係数

をri"wとする.同様に,yfnc(t)とyr(t+丁)の相関係

数の中から最大値を与えるデータ対(3TJDの相

関係数をr;mcとする.

[2]相関係数rご′'ICが0.7以上且つ,相関係数rs'"cが0.7以

上の中からrlmcが最大となるチャンネルcs*を被験者

Sにおける貴通な測定チャンネルとする.

[3]最大相関係数r�"'を与えるoxyHb濃度変化データ

(xrc¥xp)を(xT,描)とし,その平均値を以降

の脳機能解析に用いる解析データxsmとする.

測定結果より,最適測定チャンネルは,被験者1および2

ではc;,c2*=ch9,被験者3ではc*
3=ch6となった.

6.0 90 15 0 18 0 2 4 0 27 0 3 30 3 6 0 4 2 0

re st! h sten l reS t2 h slen 2 re st3 iste n 3 re st4 Iis te n4 re st5

tim e

x A t) x 2 (i) U t) x A t)

y ,(0 y iC ) }'3ォ yM

72

図6oxyHb濃度変化データの定義

'.-¥crs
xmc,rync>0.7,max{r-e}for∀m,c}(i)

(x告瑠) - {(*r"¥*r;)l mfl* ir^;}}　　w

Tr 、、、川=

.l`::川+　Tl蝣/>'

(3)

ただし,

:(宥′・*(t),xrォ+て))の最大相関係数,

rync:(yr"c(t),y?"c(t+T))の最大相関係数,

i*;;i¥/=l,2,3,4;t=-2,-1,-.4,5

6.感性評価における心理・生理計測結果の相互関係

6.1oxyHb濃度変化の定性的モデル

被験者S楽曲mにおける楽曲聴取の脳活動への影響度を

表す指標Ssmおよび聴取開始から終了までの脳血流変化の傾

向を表す指標Ds′'せ次式で定義する(図7参照).すなわち,

∫∫間は楽曲聴取時血流量から安静時血流量を滅した血流量の

変化であり,D∫川は楽曲聴取開始時血流量から終了時血流量

を滅した血流量の変化である.

S-¥SIp-SIn)-¥Srp-Srn)(4)

Ds--He-Hs
T,(5)

〔 rest30【 listen 30[s]

H v

∫r〟

H , †′〃

T l

図7　指標Sおよび指標Dの定義)

平均的な前頭前野の脳活動傾向を見るため,図8に3名

の平均値にもとづくS'"- D'n平面における各楽曲を示す.

楽曲分類番号の後に表記した形容詞は,心理計測より明らか

となった楽曲のイメージを表現した感性語である.ここで,

∫の絶対値が大きいほど,楽曲聴取の脳活動-の影響度は高

く,これが小さいほどその影響度が少ない.また, βが正

の場合は測定部位への血流が増加し,負の場合は血流が減少

している.したがって,音楽聴取の過程で前頭前野の脳活動

が抑制されることが多いと言える.このことは,音楽聴取時

に前頭前野の血流低下が認められたという先行研究結果と一

致している[25].

図8が示すように,全ての楽曲において,吾　<oとなった,

また,楽曲Iは万′>0となり,その他の楽曲は,万m<0となっ

た.図8にもとづいて各楽曲の定性的特徴を表5に示す.
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図8　吾　- D′〝平面における各楽曲の相対関係

十は数値が正を, -は負を表し,その個数は大きさを表して

いる.表5に示した万′71および吉mの定性的特徴(わずかに

減少,減少,非常に減少,わずかに増加)にもとづいて

oxyHb濃度変化の定性的モデルを以下のように構築し,そ

の変化の挙動を図9に示す.

表5　楽曲に対するoxyHb濃度変化の定性的特徴
楽 曲 m s '" 5 m

I +

II

什1 -

IV I

Ⅴ -

V I - I

楽曲I　表5より聴取終了時のoxyHb濃度変化は+ (わず

かに増加)かつ全体としてのoxyHb濃度変化量は一一(減

少)である.すなわち, oxyHb濃度変化が聴取終了時に

わずかに増加しているにもかかわらず,全体としての

oxyHb濃度変化量は減少しているということは,聴取開

始時の変化は減少すると推測することができる.したがっ

て,図9-(a)に示すようにoxyHb濃度変化は始めは減少

し,全体としての変化量が減少となる適当な時点で増加に

転じ,最終的にはoxyHb濃度変化が増加で終了する定性

的モデルを考えることができる.

楽曲II　表5より聴取終了時のoxyHb濃度変化は一一(減

少)かつ全体としてのoxyHb濃度変化量は一一- (非常

に減少)である.すなわち, oxyHb濃度変化は聴取開始

時から減少を始め,終了までそれが続くと推測することが

できる.したがって,図9-b　に示すようにoxyHb濃度

変化は始めから減少を始め,全体としての変化量が非常に

減少まで減少し,最終的にはoxyHb濃度変化が減少で終

了する定性的モデルを考えることができる.

楽曲III　表5より聴取終了時のoxyHb濃度変化は1--

(非常に減少)かつ全体としてのoxyHb濃度変化量は- (わ

ずかに減少)である.すなわち, oxyHb濃度変化が聴取

終了時に非常に減少しているにもかかわらず,全体として

の変化量はわずかな減少で済んでいるということは,聴取

開始時のoxyHb濃度変化は増加していると推測すること

ができる.したがって,図9-(c)に示すようにoxyHb濃

度変化は始め増加し,全体としての変化量がわずかに減少

となる適当な時点で減少に転じ,叢終的にはoxyHb濃度

変化が非常に減少で終了する定性的モデルを考えることが

できる.

楽曲IV　表5より聴取終了時のoxyHb濃度変化は- (わず

かに減少)]かつ全体としてのoxyHb濃度変化量は一一(減

少)である.すなわち, oxyHb濃度変化の傾向は楽曲II

と同様であるが,その変化は楽曲IIより少ないと推測する

ことができる.したがって,図9-(d)に示すように

oxyHb濃度変化は始めから減少を始め,全体としての変化

量が減少まで減少し,最終的にはoxyHb濃度変化がわず

かに減少で終了する定性的モデルを考えることができる.

楽曲V　表5より聴取終了時のoxyHb濃度変化は-- (減

少)かつ全体としてのoxyHb濃度変化量は- (わずかに

減少)である.すなわち, oxyHb濃度変化の傾向は楽曲

IIIと同様であるが,その変化は楽曲IIIより少ないと推測

することができる.したがって,図9-e　に示すように

oxyHb濃度変化は始めは増加し,全体としての変化量が

わずかに減少となる適当な時点で減少に転じ,最終的には

oxyHb濃度変化が減少で終了する定性的モデルを考える
ことができる.

楽曲VI表5より聴取終了時のoxyHb濃度変化は- (わず

かに減少)かつ全体としてのoxyHb濃度変化量も- (わ

ずかに減少)である.すなわち, oxyHb濃度変化の傾向

は楽曲IIや楽曲IVと同様ではあるが,その変化は楽曲

IVよりもさらに少ないと推測することができる.したがっ

て,図9-(f)に示すようにoxyHb濃度変化は始めから減

少を始め,全体としての変化量がわずかに減少まで減少

し,最終的にはoxyHb濃度変化がわずかに減少で終了す

る定性的モデルを考えることができる.

船-毛oxyHb　】
(a)楽曲I 「男らしい」

辛≠さ【S・
(C)楽曲III 「生き生きした」

一㌧-～--

(e)楽曲Ⅴ 「明るい」

(b)楽曲II 「丸みのある」

羊幸二tinrc[s]
(d)楽曲IV 「落ち着いた」

千二≠- Iime[s]
(f)楽曲vI 「単純な」

図9　楽曲に対するoxyHb濃度変化の定性的モデル

73



感性=学　∨0,6No.4

6.2　定性的モデルと心理計測結果

楽曲Iを聴取している時は,図9-(a)に示すように測定

部位の血流は初め減少し,聴取の過程で徐々に血流が増加す

る.すなわち,前頭前野の脳活動が一旦は抑制された後,活

性化されていく状態が「男らしい」というイメージに繋がる

と言える.この楽曲Iは膜鳴楽器によるアンサンブル演奏で

あり,膜鳴楽器の連打によって人間を高揚させるという特徴

を示す.

楽曲IIと楽曲IVを聴取している時は,図9-(b)および(d)

に示すように測定部位の血流が徐々に減少する.すなわち,

前頭前野の脳活動が徐々に抑制されていく状態が「丸みのあ

る」や「落ち着いた」というイメージに繋がると言える.こ

れらの楽曲は体鳴楽器のアンサンブル形態で演奏されたメロ

ディ楽曲である.楽曲IIはメロディを認識しにくい楽曲で

あり,楽曲IVは独特な音階ではあるが,楽曲IIと比較する

とメロディを認識しやすい楽曲である.すなわち,メロディ

の認識しやすさと楽曲聴取による脳活動の抑制効果には正の

相関関係があると考えられる.

楽曲IIIと楽曲Vを聴取している時は,図9-(C)および(e)

に示すように測定部位の血流は初めは増加し,楽曲の聴取に

よって徐々に減少する.すなわち,前頭前野の脳活動が一旦

は活性化した後,抑制されていく状態が「生き生きとした」

や「明るい」というイメージに繋がると言える.これらの楽

曲は膜鳴楽器と体鳴楽器のアンサンブル形態で演奏されてい

る.楽曲IIIはリズム楽曲,楽曲Vはメロディ楽曲である.

楽曲Vは長音階のメロディ楽曲であり,他のメロディ楽曲

である楽曲II,楽曲IVと比較すると,一般的に長音階のメ

ロディ楽曲は被験者が聞き慣れているため,メロディを認識

しやすい.ここでもメロディを認識しやすい楽曲は脳活動を

抑制する効果があることが確認できる.

楽曲VIを聴取している時は,図9-(f)のように,測定部

位の血流はほとんど変化しない.すなわち,前頭前野の脳活

動がほとんどない状態が「単純な」というイメージに繋がる

と言える.この楽曲は膜鳴楽器によるソロ演奏であり,複雑

な音楽要因が少ないという特徴を示す.

以上より,打楽器音楽の聴取時に抱く感性と脳活動状態と

の間には固有の関係が存在することがわかった.

7.お　わ　D　に

本研究では, SD法による心理計測とNIRSによる生理計

測にもとづき打楽器音楽の感性評価を行い,感性イメージと

脳活動との関係を明らかにした.

今後の課題として,より多くの被験者を対象としたNIRS

による脳機能計測を行い,提案モデルのより詳細な検証が必

要と考える.また,前頭前野の脳活動が音楽聴取に起因する

現象であることを証明するため,聴覚野の脳活動計測や自律

神経系の活動と連動させた計測も必要である.さらに,今回

の実験結果より楽曲のメロディと脳活動との関係も示された

ので,今後は楽曲のリズムやメロディなどの音楽要素と生理
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計測結果との関係を明らかにしたい.
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