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1. はじめに

　本研究では、聴覚的・視覚的情報を同時に視聴するマル

チメディアコンテンツの感覚間調和 intersensory harmony に

関して、新たな視点でビートを「周期的に繰り返しリズム

のノリが知覚されるアクセント部分」と再定義した。その

上で、音楽的ビートが映像的ビートの知覚に及ぼす局所的

な「引き込み効果」 (非線形システムの同調現象である引

き込み現象 entrainment とは異なる) を提唱し、これを解

析・検証するための新しい実験システムを制作し、被験者

テストによる実験・評価を行った。

　リズムは音楽だけでなくすべての時間的事象の形態化に

おいて広く見られる心理現象である [1]。リズムは継起す

る事象の秩序立った特性であり、予測可能性により成立し

ている人間の心理的な(心的構築によって生まれる)概念、

「秩序の知覚」である [2][3]。身体運動のリズムや視覚的

リズムの領域においても、人間が身体運動や映像などの刺

激を能動的に知覚することでリズムを心的に構築する、と

いう音楽心理学と共通の報告がある [4]-[7]。また村尾は音

楽ビートの感じ方には Tago Beat、Toe Beat、Heel Beat、と

いうまったく異なる3種類があると報告した [8][9]。本研究

ではこの視点に注目して「ビート」の概念を再定義した。

　リズムに関する従来の心理学実験に用いられた視覚的情

報(刺激)としては、LEDランプなど発光体の点滅、モニタ

内での正方形や円環など単純図形上の輝点の運動など、結

果として被験者の反射神経や運動神経に大きく影響される

ものが多かった [10]-[12]。しかしこれらの単純・単調な視

覚刺激リズムの繰り返しは、慣れにより飽きや眠気など被

験者の注意力を奪うため、短時間の実験でのみ有効で、知

覚認知の漸進的プロセス(2-3分間以上のオーダ)の実験には

適さない [13]-[15]。また、画面内の映像/画像の瞬時変化や

光体の点滅という視覚刺激を用いる場合、10-100msecのオ

ーダである視覚的反応時間との関係、あるいは無意識に画

面内を瞬時走査する眼球運動(サッカード saccade )の影響

を十分に検討する必要がある[16]-[19]。さらにコンピュー

タを心理学実験に使用する場合には、その実験システム

(ハードウェア、ソフトウェア)のレイテンシ(遅延)と誤差

について注意しなければ、心理学的時間を越えるレイテン

シや誤差により実験の意味を失う危険性もある[20]-[23]。

　このような状況のもとで、(1)新しい視点での「ビート」

概念の定義、(2)実験に適した映像素材の検討と制作、(3)

実験に適した音楽素材と被験者インターフェースの開発と

映像系との同期制御、(4)被験者の音楽経験など個人的要因

によるばらつきへのシステム対応(チューニング)、(5)シス

テムのレイテンシの検討と心理学的影響の考察、(6)実験デ

ータの効果的な可視化、等の新しいアプローチを行った。
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　本稿では第3報として、この研究の概要を紹介し、開発

した心理学実験システムのうち、被験者に対するユーザイ

ンターフェース部分の詳細と、得られた実験データの3次

元可視化システムの開発について報告する。

2. 研究の概要

　対象とする映像と音楽のテンポは一定とし、音楽の拍子

はいわゆる「エイトビート(8/8)」に統一した。本研究にお

ける「ビート」は、たんに「リズムのアクセント部分」と

いうだけでなく、「ノリのあるリズムのアクセント部分」

と定義した。ノリにより、このビートの繰り返しを知覚す

る人間は「気持ちいい」心理状態(情緒的反応)になる、と

いう部分が重要である。ロックコンサートでミュージシャ

ンが提供する音楽のビートを享受する聴衆の場合、ビート

に乗ることで自分のリズムのテンポを音楽のテンポと同調

/同期させることが「快い」状態への最適解となる。

　音楽的ビートはヒールビートなので、聴覚の時間的分解

能から比較的狭い時間幅であると考えられる。これに対し

て身体的ビートは、マーチングバンドの行進ステップと演

奏しているマーチ音楽のビートを調べた研究により、その

時間的な幅が広いこと、経験者と初心者の個人差が大きい

ことが報告された[24]-[26] 。仮想的な運動であれば瞬間的

に動き出したり停止したりできるが、実際には肉体の慣性

質量による時間的な幅と、トレーニングによる制御能力の

差が出てくるのは当然である。これは村尾の分類で言えば

ヒールビートとは違うものであり、身体運動において自然

なのはむしろタゴビートないしトゥビートであろう。

　視覚的ビートについては、視覚の時間的分解能と視覚の

反応速度や残存時間(残像)の効果により、聴覚より広い心

理的ビート時間幅を持つとも考えられる。 これも村尾の

分類で言えばタゴビートないしトゥビートの性格をより強

く持っている可能性がある。実験においては、映像的ビー

トとを映像の中に明らかな視覚的アクセントが周期的に存

在し、その連なりが繰り返しによりリズムを作り出すタイ

ミング、とまず定義した。一般には映像が瞬間的に激しく

動く場所がアクセントであると思われがちであるが、突然

の動き出しは予期できないので、ノリのあるビートとはな

りえない。逆にほぼ一定で動いている映像が周期的に静止

し、しかもその繰り返しパターンが予測される関係性を持

つ場合には、周期的に出現する静止部分をビートとして容

易に知覚できる。ブレイクダンスの静止姿勢のアクセント

感はこの原理をそのまま実現した好例である。そこで本研

究の心理学実験のための映像素材(視覚的刺激)について

は、ムービーという動画の中で、周期的に動きと静止がな

めらかに交互に繰り返す、というリズムを構成し、ここか

らノリのある映像的ビートを被験者に提供した。

　本研究で提唱する「引き込み効果」を「ウォークマンで
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音楽を聞きながら一定のテンポでウォーキングしている」

という例で解説する。歩行運動の場合には、「運動ビート

の瞬間」が、さっきは地面から離れる瞬間(つま先の蹴り

出し)が音楽ビートと一致していたのが、次第に面を強く

蹴る瞬間、さらに足の裏が着地して地面を叩く瞬間、と少

しずつ前倒しされていく。しかし、いずれも時間的に幅を

持つ運動ビートの幅の中なので許容され、乗れる。そして

ズレがいよいよ大きくなると、例えば音楽の表ビート(BD

のビート)と同期していた運動ビートが、今度は自然に音

楽の裏ビート(SDのビート)に「乗り換えて」またまた両者

の同期したビートを楽しむ、という現象が起きる。細かく

見れば、さっきまで足の裏が着地して地面を叩く瞬間と一

致していた音楽のビートがずれたと知覚されると、音楽の

裏表の反対側のビートがこれから足の裏が着地して地面を

叩く瞬間にほぼ近くなり、このずれは次第に縮まって一致

してきて、さらに地面を強く蹴る瞬間へ、地面から離れる

瞬間(つま先の蹴り出し)へ、と一致しながらノリが続く。

　結果として、音楽のビートのテンポも運動のビートのテ

ンポもともに変化しない(引き込み現象entrainmentではな

い)にもかかわらず、運動ビートの許容幅の中で音楽ビー

トとの一致を自然に楽しむことで、音楽ビートに対して見

てみると、しばらくは表ビートで乗り、やがて裏ビートで

乗り、また次に表ビートでのノリに、と(無意識的に)乗り

換えている。一致していると解釈することで気持ちいい、

という瞬間に着目して運動のビートを見ると、そこでは少

しだけ速いテンポの表ビートに引き寄せられて局所的に微

小に加速し、やがて後から来る裏ビートに乗り換えてまた

加速し、という速度の微小なギザギザ変化を繰り返すこと

になる。 これが「引き込み効果」である。

3. 実験システムの概要

　本研究では、図1のような心理学実験システムをデザイ

ンして実験を行った。映像素材、音楽素材の検討と制作の

詳細、実験の模様は別の機会に報告する。被験者はLCDモ

ニタ内の映像のビートに合わせてマイクロスイッチでタッ

ピングを行い、全データはMax/MSP/Jitterにより開発した

心理学実験システム内にデータとして自動記録された。

図1　心理学実験のシステム

4. 被験者インターフェースの開発

　本研究の心理学実験の被験者インターフェースをオリジ

ナル開発した。一般に内部にマイクロコンピュータ(CPU)

を内蔵した電子情報機器においては、ハードウェアやソフ

トウェアの内部処理を詳細に検討せずブラックボックスの

状態のまま利用することは、データの信頼性や誤差・分解

能などに重大な問題がある。たとえばWindows API等のシ

ステムソフトウェアのサービスルーチンをそのまま無批判

に使用した心理実験で「マニュアルに1msecの分解能と書

いてあるので実験の時間的分解能は1msecである」などと

いう発表があった。ソフトウェアで「1msecの分解能」と

いうのは「他に何のタスクも割り込みも発生しない場合の

最大性能」というだけであり、実際には10msecとか20msec

かかる場合も頻発し、基準時間という意味の分解能として

は何も保証していない。このような状況を受けて、本研究

ではオリジナル開発した被験者インターフェースのシステ

ムについては回路図からCPUソースコードまでを詳細に公

開(紙面の都合で本稿では省略)し、必要に応じて正確な追

試による検証・批判に対応している。

　アナログ-MIDI変換部分は情報処理学会から依頼された

チュートリアルのため1999年に制作したものである [27] 。

中核となるコンピュータシステムは、日立の16bit CPU 

H8/3048F を搭載した秋月電子の AKI-H8 カードマイコンで

ある。 この基板上にあるMAX232の11/12ピンをカットす

るだけでMIDI対応となる。このシステムでは、CPUのク

ロックは16MHz、インストラクションサイクルは125nsec

である。A/Dコンバータの変換速度として134ステートの高

速モードを指定し、単一モードで8チャンネルの入力をソ

フトスキャンしているので、1チャンネルあたりの最大変

換速度は134μsecであり、前回のアナログ入力電圧と比較

して変化があるとFIFOバッファに積んでMIDI出力する。 

データフォーマットとしては、「チャンネルプレッシャ

ー」ステータスの1チャンネルから8チャンネルを用いた。

外部とのインターフェースとしては、8チャンネルの電圧

入力(+5V-GND)端子から外部基板に延長して、4個のボ

リュームと4個の拡張端子を設けた。この外部電圧入力基

板から+5Vの電源とGNDと1チャンネルの入力ラインとを

ケーブルで引き出した。そこに、タッチ感やストロークや

クリック感の異なる4つのマイクロスイッチを並列に接続

して、+5V電源により中央のLEDを点灯させる、という基

板を設けて、そのLED端子電圧の変化を汎用アナログ-

MIDIコンバータに出力した。スイッチはアルプス社製3種

類、松下電気製1種類である。スイッチのストローク(接点

間の移動距離)は、0.3mmが2種類、1.0mmが2種類であっ

た。 クリック感があるものと無いものの両方があるが、

被験者の選択はまったくまちまちであり、どちらが多いと

いう偏った傾向は見られなかった。

　実際の心理学実験においては、被験者は「どれも同じ情

報が出るので、好きなスイッチを押して下さい」「押し方

や持ち方も自由です」という指示により、思い思いの方法

でスイッチ操作を行った。 たいていはどれかのスイッチ

を押し続けたが、机の上で押していて途中で基板ごと持ち

上げて押すようになった被験者と、両手で左右のスイッチ

を交互に押すという被験者がそれぞれ1人ずつ現れた。

　被験者のスイッチ操作によるMIDI情報は、USB-MIDI経

由でMax/MSP/Jitterのメインパッチ に入力され、通常はプ
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ルアップされて+5V付近である電圧が、スイッチにより

GNDに接続されてLEDが点灯し低下した電圧というイベン

トとして検出した。 この変化は逆方向(押していたスイッ

チを再び離す)のイベントと分離され、さらにチャタリン

グ防止のために70msecのソフトウェアフィルタを経てパッ

チ内部のイベント情報とした。

5. 被験者ごとの対応機能

　心理学実験ソフトウェア中の処理として、リハーサルお

よび実験1において、被験者から得られたタッピングのタ

イミングtapと、映像ビートに一致した正解ビートのタイミ

ングとを比較して、初期値として正解ビートより100msec

早いtapから、60msec遅いtapまでを、初期状態でのヒット

情報とした。そして以下のように、被験者ごとに異なる個

人的反応の違いに対応する機能を盛り込んだ。

　被験者実験(具体的には別の機会に報告)の中のリハーサ

ルおよび実験1において、被験者は映像ビートをつかまえ

てスイッチを押し、正解ビートからこの設定値の幅の範囲

にtap情報があればヒットしたということで実験が進むが、

なかなかヒットしない被験者の場合には、実験者である筆

者がこの数値を適宜、広げることでヒットの許容幅を広げ

た。この許容幅を被験者によって変えては実験条件の統一

性がない、と思の懸念については、本研究における実験の

主眼は実験2と実験3にあり、リハーサルおよび実験1とい

うのは、いろいろな被験者を同じような心理的条件でこの

メインの実験に誘導するためのものでしかなく、ヒットし

たという確率などは本質として無関係である。むしろ、な

かなかヒット音が出ないために心理的に焦ったり、自分の

運動神経や反射神経に不安を持ち始める被験者にとって、

実験者がこのパラメータを調整することでヒットするよう

になって、結果として余計な精神的圧迫を解消して実験に

進んだ、という意味で、この機能は有効であった。

　なお、心理学実験の結果データは、MIDIシーケンスデ

ータとしてテキストファイルに 記録して、実験後にオフ

ライン処理を行う方法を採用し、ここでは「スタートから

の時間(msec)とMIDI情報のペア」という後者のフォーマッ

トを指定した。MIDI音源に送られるドラムスやベースの

全ての音楽演奏情報を記録する必要がないので、2バイト

メッセージのステータス192-194を用いた。

6. データの3次元可視化

　Max/MSPがJitterへと発展したことで、グラフィクス機能

は飛躍的に向上した。 その大きな特徴の一つに、Open-GL

の標準対応があり、これまでUnix環境でテキストベースで

プログラミングしていたOpen-GLによるリアルタイム3次

元CGが、MaxのGUIで利用できるようになった。 図2は、

心理学実験データを3次元可視化して検討するために開発

したパッチ画面の例である。

7. おわりに

　一定のテンポでビート感をもった映像と音響を同時に試

聴している環境下で、映像と音響のテンポのわずかな違い

からビート感がずれてきた場合の振舞いについての心理学

実験について、第3報としてその一部を報告した。今後、

続報とともに検討・議論をお願いしたい。

図2　データの次元可視化システムの画面例
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