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概要 聴覚的情報と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における「ビート」に注目し、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を提唱した。これを解析・検証するための新しい心理学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。あわせて、コンピュータを用いた心理学実験で重要となる、システムのレイテンシ(遅延)について検討・
考察した。具体的には、従来から進めてきたComputer Music関係の研究を受け継ぎ、新しいモデルを提唱し実験的に検証するために、
(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、などの新しいアプローチを行った。

Abstract : This research is about "the interaction of beats" in multimedia.  Like a music video, the case 
where the beat of music and images synchronizes completely, it is generally natural and comfortable for 
people.   In this research the tempo between images and music is slightly different.  I produced the 
experiment system to generate visual beats and musical beats with slightly different tempo in real-time, 
and tested with many human subjects.
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1. はじめに

　人間はリズムとともに生存/生活している。心理
学の領域では、音楽/音声などの聴覚情報、映画/ビ
デオなどの視覚情報、ダンス/身振りなどの身体運
動情報に対して、時間的に繰り返すリズムを知覚・
認知する人間の心理的メカニズムが探究されてき
た。Computer Musicと総称される音楽情報科学の領
域でも、リズム・ビート・拍子などの時間的要素を
対象としたテーマにおいて、聴覚情報はもちろんの
こと、視覚情報や身体運動情報と一体となったマル
チメディア情報・マルチモーダル情報が研究の対象
となってきた([1]-[65])。
　本研究では、聴覚的情報と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」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デザインし、被験者テスト
による実験・評価を行った。また音楽情報科学の視
点から、コンピュータを用いた音楽心理学/知覚認
知心理学の実験で重要となる、実験システムのレイ
テンシ(遅延)についても詳細に検討・考察した。
　本研究での「引き込み効果」とは、非線形システ
ムの同調現象である引き込み現象entrainmentとは
異なる概念である。一言で言えば、等間隔(一定テ
ンポ)の映像的ビートに対してスイッチによるタッ

ピングを行っている人間が、その映像的ビートと同
じテンポの音楽的ビートを聴取している時に、両者
のごくわずかなテンポの違いからビート位置がずれ
てきた時に、等間隔である筈の映像的ビートが音楽
的ビートに引っ張られるように移動して、そのずれ
が大きくなると(無意識に気付いて)元に戻る、とい
うような振るまいを起こす、という効果である。
　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][4]。これまで音楽心理学においては、リズムの
知覚の実験的研究として、拍節的リズム、リズム形
式、強弱の知覚、高低の知覚、長短の知覚、時間的
構造の知覚、反応時間、リズム記憶と再生、主観的
リズム、テンポ変化の知覚、タッピング(リズムと
合わせて叩く身体動作)実験、リズムとテンポの同
期・同調、リズムの群化(時間的パターン認識、時
間的ゲシュタルトの知覚)、近接リズムの影響によ
る錯覚現象、など多様なテーマの研究が行われてき
た [1][2][8][11][13][34][39][43][46]。
　身体運動と関係づけたリズムの特性としては、
(1)リズムは人間に同期反応synchronized response
を誘発しやすい、(2)リズムは力の消費を最小化調
整する要素として身体活動を支配する、(3)音響リ
ズムは運動リズムをひきおこし、運動リズムは音響
リズムをひきおこす(聴覚の筋運動感覚的側面)、な
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どが報告されている [2][4][16][18][37][38][51]。視
覚的メディアである映画/映像においては、ショッ
トとショットとを編集montageする際に、刺激の強
弱・断続・連続などの視覚的リズムを考慮して、画
像対象とは別にフィルム/フレーム自体のリズムが
研究されてきた [5][6][10]。
　これら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[18][19][26][41]。
また注目すべき研究として、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種類があると報告された[61][62]。本研
究ではこれらの視点に注目して「ビート」の概念を
再定義した。
　従来の心理学実験/研究による音楽的情報と視覚
的情報の相互関係については、(1)音楽と映像のリ
ズム/テンポが同期しているとダイナミックな印象
や調和感を与える、(2)音楽と映像のリズム/テンポ
がばらばらであると違和感を感じる、(3)リズムが
倍数関係であれば人間は容易に拍を分割して自然に
同期する、(4)映像のリズムに自然なように音楽の
速度を変える実験では整数倍のリズムに同調する、
などの直感的に賛同できる結果が得られている 
[13][19][35][36]。
　これらの心理学実験に用いられた視覚的情報(刺
激)としては、画像/映像の持つ意味的な影響を排除
する目的で、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 [12][29][30][53]。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 [17][32][33]。さらに、テレビや映画など
マルチメディアコンテンツの主目的である「エンタ
ーテイメント」「アート」等の性格が乏しい(面白
くない・楽しめない・現実的でない)、という問題
点も指摘された。これらの指摘は音楽的情報(刺激)
についても同様に有効である。
　また、マルチメディア心理学実験において、モニ
タ画面内の映像/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[3][7][9][13][14]
[19][22][30][54]。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、心理学的時間オーダを越え
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][25][27][56][60]。
　時間的・空間的に複数のリズムが存在する場合の
相互作用については、テンポの同調モデルや追従
trackingを実現する課題が多くのテーマで研究され
ており、心理学実験においては何を基準として何を
変化させて何を調べるのか、という実験計画も重要

である [21][24][42][44][45][55]。また、リズムに関
する聴覚的な現象を効果的に可視化する手法、心理
学現象をニューラルネットワーク等でモデル化する
手法についても多くの研究が行われてきた[40][47]
[48][49]。
　これらの関連研究・先行研究について筆者の調べ
た限りにおいては、本研究で筆者が提唱するような
「引き込み効果」についてのアプローチは見られな
かった。その理由として、(1)従来研究における実
験システムの技術的な制約から、本研究の対象とな
る「引き込み効果」のオーダの時間的な現象を正確
に規定して心理学実験を行うことが困難であった、
(2)視覚的情報と聴覚的情報の時間的同期について
の研究そのものがまだ萌芽的段階にある、(3)時間
的同期に関する研究の多くが、単一の刺激に対する
時間的遅延などに注目されており、ほぼ等間隔で眷
属するビートのような対象はほとんどアプローチさ
れていない、等がある。
　このような状況のもとで、筆者は従来から進めて
きたComputer Music関係の研究を受け継ぎ、新しい
モデルを提唱し実験的に検証するために、(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、などの新し
いアプローチを行った [28][50][57][58][59][60]。

2. ビートの引き込み効果モデル

　ここでは本研究において新しく提唱した、音楽的
ビートが映像的ビートの知覚に対して局所的に引き
込み効果をもたらす、というモデルを解説する。
　まず初めに、村尾の提唱する新しい音楽ビートの
感じ方として Tago Beat、Toe Beat、Heel Beat に
ついて紹介する [61][62]。この視点と関連して、本
研究における用語として、テンポ・拍子・アクセン
ト・ノリ・ビート・引き込み現象/引き込み効果に
ついて、概念と定義を明確化する。そして、映像の
テンポと音楽のテンポとがほとんど同じであるがわ
ずかに異なっている、という状況において起きると
予想した局所的引き込み効果について、そのメカニ
ズム仮説を提示し、この仮説に基づいた場合にデー
タとして得られると予想される状況について述べ
る。

2-1. 村尾のビート分類

　音楽における拍節構造、アクセント、グルーピン
グなどを研究してきた村尾は1988年に、音楽ビート
の感じ方を区別する新しい用語として Tago Beat、
Toe Beat、Heel Beat を提唱した [61][62]。本研究
においてはビート、ノリ、アクセントなどの概念を
対象にするために、ここで簡単に Tago Beat、Toe 
Beat、Heel Beat について紹介し、次項での用語や
概念の説明において「村尾の音楽ビート分類」とい
うことで、適宜参照して関連付けることにする。
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Tago Beat

着地(打ち)止め、裏跳ねによるビート。着地(落下)
点を拍子の表、跳ね上げ点を裏側とする。日本の農
民の手拍子、演歌の合の手などで表拍から裏拍まで
揉み手をするノリは日本人の高齢者には親しみがあ
る(図1)。

図1　Tago Beat

Toe Beat

弾力性があり、踵(かかと)から爪先(トゥ)へ跳ね上
がるビート。基本型は落下点と跳ね上げ点が一致
し、拍点に向かって加速し、その後は減速する。バ
レエのステップのようにビートがグループ化された
ものもある(図2)。

図2　Toe Beat

Heel Beat

爪先を支点として踵(ヒール)を打ち付けることに
よって拍点を得る、ジャズ・ロック・ポップスなど
で一般的なビート。タゴビートのように打ち止めせ
ず、トゥビートのように弾力で跳ね返りもせず、ハ
ンマーのように叩き返す。グループ化された場合に
は弱拍に強勢のアクセントが置かれ、これは手拍子
の位置となる(図3)。

図3　Heel Beat

2-2. 関連用語と概念

　これまで多くの心理学実験においては、人間のリ
ズム感覚が時間的に変化したり同調・同期したりす
る現象や、複雑なリズムを知覚・認知する現象など
から、「メロディー/和声のリズム」「テンポ」
「拍節構造」「拍子の体制化」「グルーピング」
「拍子の解釈」等の、音楽全般に関する高度で複雑
な概念を対象としてきた [33]。リズムという用語
自体もそうであるように、これらの概念の中には定
義が研究ごとに微妙に異なり無用な誤解を生む可能
性を持つ場合も少なくない。そこで本研究では、音
楽的な対象を以下のように単純化し、登場する主要
な用語についてその概念を再定義した。

テンポ

　本研究においては音楽と映像それぞれのテンポは
常に一定とする。本研究における実際の心理学実験
の中では、「映像的ビートのテンポよりわずかだけ
音楽的ビートのテンポが速い」という状況と、逆に
「映像的ビートのテンポよりわずかだけ音楽的ビー
トのテンポが遅い」という状況を、数十秒間をかけ
て交互に行き来して両方の現象を実現しているが、
想定しているそれぞれのローカルテンポについては
一定である。つまり、クラシック音楽の「芸術的表
現」のような局所的なテンポルバート等の無い、シ
ーケンサで機械的に生成したポップスやロックなど
の、テンポ一定の音楽に対象を限定する。さらに、
音楽アンサンブル演奏など人間が能動的にテンポを
変えられる状況ではなく、例えばポップス音楽をウ
ォークマンで聞くような、人間が自分で音楽のテン
ポを変えられない受動的な状況が対象である。映像
についても同様で、映像的ビートを等間隔で繰り返
すテンポも一定であり、変えられない。

拍子

　本研究においては音楽の拍子も単純化して、いわ
ゆるエイトビートのロック音楽、つまり「8分の8」
だけとする。実際の心理学実験では、ドラムパート
のクローズドハイハット(HH)音は8分音符でなく16
分音符を刻んでいるが、バスドラム(BD)とスネアド
ラム(SD)が生成するリズムの拍子としてはあくまで
エイトビート(8/8)である。これによって、拍節構
造やグルーピングといった複雑な要素を排除して、
主眼である繰り返しリズムのアクセントとしてのビ
ートだけを対象として明確にする。なお村尾の音楽
ビート分類で言えばこの音楽は「ヒールビート」で
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あり、弱拍で強勢のアクセント部分の手拍子にはス
ネアドラム(SD)が打たれることになる。
　視覚的情報である映像については、「3-2-2. 
QuickTimeムービーの制作 」で詳しく述べるよう
に、アクセントから次のアクセントまで「滑らかに
変化する」状態が持続するので、音楽的な拍子の言
い方では「2拍子」のようなものと言える。ただし
実験に用いる映像素材の映像的ビートについては、
アクセント部分に意図的に時間幅を持たせているの
で、村尾の音楽ビート分類の「ヒールビート」では
ない。

アクセント

　リズムにおけるアクセントとは、周期的に繰り返
すリズムの中で「強・弱」のうちの「強」に当たる
部分である。これまでエイトビートの基本リズム
は、1小節の繰り返し単位を4つの4分音符の並びと
した「1・2・3・4」のうち「1・3」がアクセント
(強拍 : BD)で、「2・4」が裏拍(弱拍 : SD)とされ
た。しかし、ここに同時に8分音符のHHを8つ入れ
て、1小節の繰り返し単位を8つの8分音符の並びの
「1・2・3・4・5・6・7・8」としてみると、実は
「1・5」のBDも「3・7」のSDも共にアクセントであ
り、裏拍というのはHHのみの「2・4・6・8」である
事が分かる。このいずれが優勢と知覚されるかは音
楽のテンポにも関係する。これは村尾の音楽ビート
分類の「ヒールビート」の概念を導入することによ
り明確に理解でき、「弱拍で強勢のアクセント」と
いうのは矛盾せず、ここに手拍子ないしSDが自然に
入る。
　本研究における心理学実験の基準テンポとして
は、8分音符を110msecとした。これは音楽用語の速
度記号の言い方では、およそ「4分音符 = 136」(ア
レグロ)という事になり、アクセントとしては上記
の「1・5」のBDと「3・7」のSDの位置が該当する。
なお、音楽において音量だけでなく音価durationが
影響するように、リズムのアクセントとは時間的に
は「瞬間」ではなく、心理的にはある時間幅を持っ
ている、という点を指摘しておく [1][2]。

ノリ

　広辞苑の「リズム」には「繰り返して起こる事柄
によって起こる快い印象」という定義もあるが、心
理学では「心地よい」という価値観が捨象される事
も多い[34]。しかしリズムの「精神の抑制からの解
放という生命現象」「力の消費を最小化調整する要
素として身体活動を支配」「運動性の刺激と情緒的
反応を伴う」等の特性をふまえれば、これは重大な
切り捨てとも言える [2][18]。
　本研究においては「ノリ」という概念を提案し、
従来の「リズムのアクセント部分」でなく、ビート
の定義のために「ノリのあるリズムのアクセント部
分」を考えることにする [31][63][64][65]。簡単に
言えば、一例としてロックコンサートで聴衆が心地
よく踊っている場合、その身体動作リズムのアクセ
ント部分にはノリがある(乗れる)、という事であ
る。ここ対象とする音楽のリズムは村尾の音楽ビー

ト分類における「ヒールビート」なので、ノリのあ
るビートとは、強拍のBDの部分と、弱拍で強勢のア
クセントであるSDの部分ということになる。
　上記のエイトビートで1小節の繰り返し単位を8つ
の8分音符「1・2・3・4・5・6・7・8」としてみる
と、「1・5」のBDと「3・7」のSD のアクセントの
うち、ロックコンサートの聴衆が音楽に合わせて足
踏みをしたり手を叩く「ノリ」の場所は、テンポが
比較的遅ければ「1・3・5・7」の全てとなり、テン
ポが比較的速い場合にはBDの場所でなくSDの「3・
7」(アフタービート)となる事が一般的である。
　ただしこれは音楽を受動的に享受する聴衆の側の
場合であり、そのコンサートで演奏している(ビー
トを生み出している)ドラマーは、テンポに関わら
ず(いくら速くなっても)「1・3・5・7」の全てをノ
リのあるビートと体感しているし、BDを単純な 
「1・5」 でなく、「1・6」 や 「1・5・6」 や 
「1・4・6」 とキックしてドライブ感を増した場合
でも、ノリは実際の音が出る「6」や「4」でなく
「5」に感じている。なお、アクセントは瞬間でな
く時間幅があるので、ノリにも当然ながら時間的な
広がりがある。

ビート

　上述のように、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
する。ノリがあるため、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。
　本研究で注目するのは、人間の知覚心理において
「ビートにはかなりの時間的な幅がある」という点
である。ここでは、音楽的ビートはヒールビートで
あるため、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、経験者と初心者などの個人差
が大きいことが報告された [31][63][64][65]。イメ
ージ上の運動であれば質量ゼロで瞬間的に動き出し
たり停止したりできるが、実際には運動している肉
体の重み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る、という可能性も示唆して
いる。
　視覚的ビートについては、視覚の時間的分解能か
ら推定すると、この中間の時間帯であると考えられ
る。また、視覚に特有の反応速度と視覚の残存時間
(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
えばヒールビートとは違う、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も示唆し
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ている。
　そこで本研究では、テンポが自分では変化できな
いという制約下で音楽情報と映像情報とを同時に視
聴する場合、この視覚的ビートの時間幅の広さを無
意識に活用してノリを得ている、というモデルを提
案した。

「引き込み現象」と「引き込み効果」

　非線形振動子(リミットサイクル)は相互作用に
よって引き込み現象entrainmentを示す。振動子集
団が相互引き込みによってマクロなリズムを発生さ
せる例は、心拍、脳波、概日性生理リズム、蛍の集
団発光など、生命現象を中心として広く自然界に見
られる。異なる周波数の時計を結合させると同期す
る「ホイヘンスの時計」や、二つの発振回路を隣接
させると発振周波数が吸い込まれて同調するなど、
物理現象としても引き込み現象はよく知られてい
る。日本心電学会 用語委員会は、entrainmentの訳
語として「引き込み」や「乗り込み」でなく、能動
的ニュアンスの「乗っ取り」や「令引(造語)」を提
案している。
　音楽アンサンブルのリズムにおいても、タッピン
グ時の脳波測定実験とともに引き込み現象
entrainmentによるリズム同調が研究されている 
[52]。これは日常的な音楽アンサンブルにおいて、
指揮者やバンドマスターが指示しなくても全体のテ
ンポやリズムが同期していくメカニズムとして自然
なものであり、受動的ニュアンスの「引き込み」が
適している。この場合、引き込み現象によって一方
のリズム/テンポが次第に相手のリズム/テンポに同
調していく。
　これに対して本研究の実験では、音楽的ビートと
映像的ビートは制約条件によって同調することな
く、両者のテンポはわずかに異なったままでそれぞ
れ続く。そして知覚的にこの折り合いをつけるため
の心理的メカニズムが、提唱するモデルである。　
　従って、引き込み現象という意味での同調は発生
せず、あくまで知覚における心理的影響として引き
込まれる「効果」がある、という点が大きく異な
る。そこで敢えて本研究では「引き込み効果」とい
う用語を定義し、混乱を避けるためにentrainment
という英語を用いずに一般的な英語でDrawing-in 
Effectと直訳した。ただし英語表記については、今
後より適切な表現があれば躊躇なく改訂していく方
針である。

2-3. 身体的ビートと音楽的ビートと映像的ビ

ート

　前項の「関連用語と概念」の定義を受けて、本研
究が提唱する「引き込み効果」の説明のために、あ
らためて身体的ビートと音楽的ビートと映像的ビー
トについて整理する。ビートの定義を「ノリのある
リズムのアクセント部分」(そこに乗ることで気持
ちいい部分)としたので、これらのビートを考える
上では、ビートの時間的な幅の検討とあわせて、運
動性の刺激や心理状態(情緒的反応)という視点が重
要となる。

2-3-1. 身体的ビート

　本研究のテーマは音楽的ビートと映像的ビートと
の関係であり、身体的ビートは考察のための補助的
な情報となるが、「音楽的ビートの筋運動感覚的側
面」と「音映像的ビートの身体運動的側面」とを媒
介している、という意味では非常に重要である。
　聴覚による音楽的ビートや視覚による映像的ビー
トに比べて、身体的ビートの場合には、身体動作は
自己の肉体という質量を伴う現象であるため、ビー
トの時間幅はかなり広いと考えられる。文献[64]
[65]のマーチングバンドの行進ステップのビートと
マーチ音楽のビートとを調べた研究から検討する
と、身体的ビートに対応するタイミングとしては、
(1)足の裏が着地して地面を叩く瞬間、(2)体重が
もっとも重くかかる(知覚される反作用が最大)時間
帯、(3)地面を強く蹴る(力が入る)瞬間、(4)地面か
ら離れる瞬間(つま先の蹴り出し)、(5)太ももが一
番高い瞬間、などの候補が考えられる [31]。このよ
うな種類の身体動作のビートは、村尾の分類では
「トゥビート」として考えることが適当であろう。
　リズムの本質である「継起する事象の秩序立った
特性」により、人間はビートをあらかじめ無意識に
予測でき、心的構築によってそのアクセントの瞬間
に向けてあらかじめ先行して身体動作を開始し、ア
クセントの瞬間にそのピーク(タッピング、ステッ
プなど)を迎え、瞬時にこの一致を知覚フィード
バックしてその同期を確認し満足することで快さを
得ると考えられる。ここで慣性質量や筋力など身体
の物理的条件をあらかじめ経験的/無意識的に学習
していることは、指揮法メソッドに顕著なように非
常に重要である。指揮法とは、視覚を通じて音楽的
ビートを指揮者から演奏者に伝えるための技法であ
り、視覚を経由して演奏者が身体的ビートを確実に
受け取るための運動軌跡のルール、そして指揮者自
身が視覚を経由して音楽的ビートを効果的に表現/
伝達するための身体動作の運動学的なルール、と言
うことができる。
　ビートという言葉から拍手(ハンドクラップ)のよ
うな打撃をイメージすると、ノリのあるビートの瞬
間に身体(の一部)が高速で運動したり打撃の反発が
あったりする、と誤解されるが、身体的ビートはむ
しろ「運動の合間の静止」である、という視点があ
ることもここで指摘しておきたい。もっとも典型的
にはリズミカルなダンスの一種であるブレイクダン
スを観察すると、ビートの瞬間は強制的に身体が静
止していて、その個々の静止点の間を高速で身体
(の一部)を運動させている。このような種類の身体
動作のビートは、村尾の分類ではまさに「タゴビー
ト」として考えることが適当であろう。

2-3-2. 音楽的ビート

　音楽的ビートにおいても、アクセントという事で
音量の極大点、あるいは複数の楽器音が同時に鳴る
ポイントという誤解があるが、本当にノリのある音
楽的ビートは身体的ビートと同じく、むしろ「点」
でなく「幅を持つ」と考えられる。ソウルやレゲエ
などの音楽はもちろんのこと、ロック音楽であって
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もドラマーの定番テクニックとして常識となってい
るのは、スネアドラム(SD)を入れるタイミングを微
妙に「溜める」こと、すなわち微小時間だけジャス
トのタイミングから遅らせることである。SDだけを
タメて遅らせても、他の楽器を叩くリズム全体の枠
組みやテンポ自体はつられて遅れてはいけない、と
いうのが初心者ドラマーに対する基礎的なアドバイ
スである。これはノリの考え方を含めた音楽的ビー
トという視点からは、SDの入るビートにはかなりの
時間幅がある、という事実を示している。クラシッ
クで有名な「ウインナワルツ」において、2拍目の
タイミングが早めにずれることでノリが出ているの
もまったく同様である。
　ただし、本研究においては対象とする音楽として
は「ヒールビート」、つまりアクセント部分に時間
幅がなく叩き付けて打ち返す、というリズムであ
り、ここでは音楽のビートの時間幅は十分に小さい
ものとして検討を進める。

2-3-3. 映像的ビート

　映像的ビートとしては、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
義する。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。これとは逆に、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
現する静止画の部分を逆に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り、踊って
いる本人の身体感覚としてだけでなく、これを見て
いる人間にとってもビート感を与える。
　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、知覚心理学から得られた研究結果
を検討して、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
被験者に提供することにした。言い換えれば、この
視覚刺激素材のムービーにおいては、ブレイクダン
スのビート感を重視し、視覚的ビートとして「変化
する映像が周期的に静止する」というタイミングが
ビートとなるように制作した。これは、ある意味で
はタゴビートの静止点とトゥビートの加速感・減速
感とを折衷したようなものとも言えよう。

2-4. 局所的なビートの引き込み効果

　本研究では、聴覚的情報と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において、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」と定義し、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」を提
唱する。まず最初に、思考実験として2つの一般的
な体験例を紹介し、その上で心理的な現象としての
解釈を検討する。

思考実験1

　ある一定の快適なテンポで運動している人間がい
る。ウォーキングでも行進でもマラソンでも構わな
いが、その身体運動のビートとテンポはちょうど快
く、これを断固として変えずに続けることがもっと
も気持ちいい状態である。この人間が、同時にウォ
ークマンで「ほとんど同じテンポの音楽」を聞いて
その音楽ビートを楽しんでいるとする。この音楽は
自分が演奏しているわけではないので、テンポは変
えることはできない。運動のテンポも快適なので、
無理に音楽には合わせない(変わらない)。
　身体運動ビートというのはいろいろな種類があ
り、さらにかなり緩やかな時間幅がある。足の裏が
着地して地面を叩く瞬間、体重がもっとも重くかか
る(反作用も最大)の瞬間、地面を強く蹴る瞬間、地
面から離れる瞬間(つま先の蹴り出し)、逆に太もも
が一番高くなる瞬間、など色々ある。
　すると、最初は音楽の表ビート(BDのビート)で音
楽と運動が同期することで気持ちいい、と同期した
ビートを楽しんでいるのが、次第にズレた時に、こ
の曖昧な時間幅の範囲でいつのまにか音楽の裏ビー
ト(SDのビート)に変わることで、再びこれを許容し
てビートにノれてしまっていた(以下、これが交互
に続く)。これが「引き込み効果」である。

思考実験2

　新幹線の車窓から風景を見ている。あるいは高速
道路を走る高速バスの車窓から風景を見ている。ス
ピードは一定であり、移動は長く続いた直線で変化
がなく、そこに一定の間隔できちんと並んだ電柱や
標識などの目印が、一定のリズムで視界に飛び込ん
では去って行く。これは視覚的情報のリズムであ
り、加速度的に近付いては消え去って行く躍動感の
繰り返しにノリを感じるために、この風景が視覚的
ビートとして心地よい。
　ここでも、同時にウォークマンで「ほとんど同じ
テンポの音楽」を聞いてその音楽ビートを楽しんで
いるとする。自分が演奏しているわけではないの
で、音楽のテンポは変えることはできない。
　風景のビートは快適、音楽のビートも快適、しか
しいずれも変えらないが、微妙に音楽のビートが風
景のビートと違う場合にどうなるか。視覚的ビート
にもいろいろな種類があり、さらに緩やかな時間幅
がある。遠くから新しい目印が視界に入る瞬間、そ
こから近付くまでぐんと加速する瞬間、自分の真横
を通過する瞬間、など色々ある。
　すると、最初は音楽の表ビート(BDのビート)で音
楽と風景が同期することで気持ちいい、と同期した
ビートを楽しんでいるのが次第にズレた時に、この
曖昧な時間幅の範囲でいつのまにか音楽の裏ビート
(SDのビート)と風景と同期することで、再びこれを
許容してビートにノれてしまっていた(以下、これ
が交互に続く)。これが「引き込み効果」である。

引き込み効果

　上記の2例はいずれも同一の現象である。ここで
は「ほとんど同じテンポの音楽」が、微妙に運動の
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テンポよりも速いとして(逆でも議論は同様であ
る)、思考実験1の運動の例を、さらに時間的に細か
く追跡する。
　歩行運動の例では、「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。
　村尾の音楽ビート分類で言えば「トウビート」の
拍子化された図式のように、アクセント付近にはい
くつかのポイントがあり、音楽よりもアクセントの
許容幅の広い身体運動ビートとしては、そのどこか
にはまればノリとして許容できる。
　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。

2-5. 引き込み効果の定量化と可視化

　この引き込み効果は少なくとも筆者の経験と内観
においては明確なのであるが、これを心理学実験に
よって顕在化・定量化すること、さらに理解のため
に可視化することはできるだろうか。そのヒント
は、上記の最後の部分、「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、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」にあると考えら
れる。
　ビートの定義としてノリ、すなわち気持ちいい、
言い換えれば半ば無意識に人間がビートのノリを納
得している瞬間を、音楽的ビートと映像的ビートと
同時に被験者から獲得できれば、その時間情報を分

析することが可能である。ここでポイントとなるの
は、リズムやビートの性質として最初から指摘して
きた「身体動作(筋運動感覚)的側面」である。簡単
に言えば、音楽を聞いて、映像を見て、そこにビー
トを感じている人間は自然に身体動作のビートを伴
うのであるから、それをタッピング動作として取り
出せばいいのでは、というのが本研究における心理
学実験の基本方針である。
　この視点から、引き込み効果の定量化のために心
理学実験に必要となる要素を整理すると、概念的に
は以下となる。その具体的な詳細については、制作
のところで詳述する。

1. テンポが一定でビート感のある音楽的刺激。飽きないも
のが欲しい

2. テンポが一定でビート感のある映像的刺激。飽きないも
のが欲しい

3. 上記テンポの一方は、基本的には一定でありながら、実
験の中では微妙に変化させたい

4. 被験者がビート感の反応を返すタッピングのセンサ情報
5. この「音楽」「映像」「タッピング」を同一の基準タイ

ミングで正確に計測・記録するシステム 

　さらに、この心理学実験の結果データが得られた
として、引き込み効果の可視化のために必要となる
要素を整理すると、概念的には以下となる。その具
体的な詳細については、制作のところで詳述する。

1. 実験時間の経過をX軸方向、個々のデータの時間的位置を
Y軸方向にプロット

2. 音楽的ビートと映像的ビートをそれぞれプロット
3. この両者のうち一方を等速に固定すると、それがX軸上に

等間隔で並ぶ
4. もう一方は少しずつずれるので、X軸と一定の角度の平行

線上にプロットされる筈
5. この平面上に、さらに被験者がビート感の反応を返す

タッピングをプロットして比較する
6. 時間のずれを定量化してX軸まで垂線で結び、その長さと

する
7. 見やすさのために視点を俯瞰の位置に置いた3次元表示と

したい 

図4　3次元表示された「引き込み効果」
(緑:映像ビート、青:音楽ビート、黄:タッピング)
　図4は、本研究の心理学実験において実際に被験
者から得られたデータの一部分を3次元表示したも
のである。
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3. 心理学実験システムの制作

　ここでは本研究のために新しく制作した心理学実
験システムの設計と実装の全般について、個別の要
素ごとに具体的な検討事項と設計・開発・実装の実
例について述べる。システムの制作と実験は、2003
年3-4月の約2週間にわたって静岡文化芸術大学1106
研究室で行われた。以下は、この心理学実験システ
ムの全体図である(図5)。

図5　心理学実験システムの全体図

3-1. プラットフォーム

　心理学実験システムのプラットフォームと、使用
したツール類の詳細は以下の通りである。コンピュ
ータ(OS)としてUnix(Linux/IRIX)やWindowsでなく
Macintoshを利用した理由は、中核となるソフトウ
ェア"Max/MSP/Jitter"はUnixやWindowsに対応して
おらず、本実験を行った時点ではMacintosh(OS9.2)
でのみ使えたからである。なお本実験後、2003年4
月になってMac OSX対応版が公開されたが処理能力
はやや低かった。そして2003年8月21に、数年来の
懸案であったWindows版がリリースされた。今後の
Max/MSP/Jitterについては、Mac OSXとWindows XP
のクロスプラットフォームとして進展するという情
報であるが、これまでの状況から将来についてはま
だ未確定であろう。

●メインプラットフォーム
Apple Macintoshコンピュータ"G4PowerBook" : G4プロセッ
サ、クロック667MHz、メモリ1GB、MacOS9.2.2、
QuickTime5.0.2、OMS2.3.8、S-video出力、RAMディスク100MB

●ソフトウェア環境
Cycling'74 "Max/MSP/Jitter"(version4.1) 上での自作パッ
チ(実験ソフト/データ可視化ソフト)、他に "Jedit", 
"Graphic Converter", "Premiere", "Morphor", "Play It 
Cool", "Claris Works", "iMovie", "Fetch", "MacDraw Pro" 
等のソフトウェアを適宜使用

●MIDI関係
USB-MIDIインターフェース : Roland "UM-2"、GM音源モジュ
ール : Roland "SC-55mkII"、被験者MIDIタッピング装置 : 

自作(CPU:AKI-H8)
●オーディオ/ビデオ関係

ソニー パワードスピーカ"SRS-Z1000"、シャープ 液晶モニタ
"LC-10RV2-A"、リオン 騒音計"NL-05"

●レイテンシ計測関係
東芝コンピュータ"DynaBookSS-R590"(Windows95)、
Pico Technology デジタルサンプリングオシロスコープ"ADC-
200"、日立 プローブ"AT-10AR"、ソフトウェア "Picoscope 
for Windows"

　システム全体のプラットフォームとなり、実験ソ
フトウェア自身、データの3次元可視化ツール、レ
イテンシ計測ツールの全てを構築したベースは、
Cycling74社のソフトウェア"Max/MSP/Jitter"であ
る。なお、このツールは世界的に有名なので解説は
省略する(文献[71]を参照のこと)。
　このMax/MSP/Jitter(メモリ割当て:200MB)をプ
ラットフォームとする事で、1msec分解能でのMIDI
情報処理、44.1KHzサンプリングでの音響情報処
理、ベストエフォート条件において同等の分解能で
の画像処理をシームレスに構築できる。これは心理
学実験において重要となるシステムのレイテンシや
人間の知覚スピードに対して、詳細が不明な複数の
機材などの要素を接続することで発生する不確定要
素を排除するという重要なメリットとなる。

3-2. 映像素材の制作

　ここでは、本研究の心理学実験において使用した
映像素材の制作について述べる。まず最初に、従来
の心理学・認知科学の研究において心理学実験に用
いられた視覚的刺激の問題点を検討する。次に実際
の映像素材をQuickTimeムービーとして制作した過
程を紹介し、さらに心理学実験システム内での再生
環境を報告する。

3-2-1. 視覚的刺激の問題点の検討

　従来の研究で視覚的刺激として使用されてきたも
のに、モニタ上の抽象的な図形の明滅やLEDランプ
等を瞬間的に点灯させるフラッシュタイプがある。
しかしこれは、音楽知覚との同期というよりは、視
覚的刺激の変化に対する反射神経・運動神経のテス
トという性格が強くなる問題点が指摘された。ま
た、以下のようにこれまでに知られている知覚心理
学的な報告との関係にも注意する必要がある。(1)
視覚の不連続の閾値は100msec、(2)光刺激を瞬間と
意識する視覚の瞬間域は60-100msec、(3)断続する
視覚的刺激を融合して連続と感じる視覚系臨界融合
周波数CFFは低輝度の場合には2-3Hz、高輝度では
60Hz、(4)視覚システムによって光パターンが保持
される時間は150-200msec、(5)静止画などを注視す
る平均的な時間は200-300msec [7][9][13][15][19]。
　従来の研究で用いられた他の視覚的刺激として
は、指揮棒の先端が描く放物線や、単純な幾何学図
形の軌道上を運動する輝点により、ビート点への到
達を予測させる軌跡追跡タイプがあった。しかしこ
れは、単純な視覚的刺激の繰り返しで、短時間で飽
きがきたり眠気を催しやすい。本研究では実験時間
としておよそ2-3分間の間に起きる心理的知覚現象
を計測するために、その間ずっと被験者の注意(興
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味)を喚起するような、自然で一般的な映像が視覚
刺激の素材として要求される。
　従来の研究で一般的な映像を使用したものに、風
景などの静止画や、映画のワンシーンなどの映像を
強制的に切り替える瞬間をビート(アクセント)とす
る、映像スイッチングタイプがある。しかし人物写
真とか風景写真のショットを一定時間ごとに切り替
えた場合、新しいショットが提示されると、サッカ
ードsaccadeという眼球運動(痙攣的にピクッと動
く)が起きる。このサッカードの瞬間は視覚的に抑
制されて目は見えない状態である(これにより視野
のブレ感覚を抑制する) [19]。映像や画像を瞬間的
に切り替えるこのような視覚的刺激の場合、被験者
は短い注視時間で、かつ長いサッカード距離をもっ
た画面走査を行って、画面全体のおおまかな情報を
掴もうとする。被験者の視線はめまぐるしい移動を
強制され、意味的な繋がりが無い(余計な先入観や
予測や意味を排除)ために、集中を持続して画面を
注視することは非常に困難となる。
　映像において画面を切り替える手法としては、上
記のように瞬間的にスイッチングするだけではな
い。より自然に画像を切り替えるための代表的な方
法(エフェクト)としては、(1)ワイプ、(2)クロスズ
ーム、(3)クロスディゾルブ(クロスフェード)、(4) 
モーフィング 、等がある。(1)のワイプの場合、各
種のワイプパターンが知られているが、いずれも画
像そのものの情報に加えて、ワイプの運動パターン
と運動方向という新しい情報が追加されるために、
視覚的刺激としては適当ではない。(2)のクロスズ
ームにおいても、画像そのものの情報に加えて、ズ
ームインとズームアウトという運動の知覚情報が追
加されるために、視覚的刺激としては適当ではな
い。(3)のクロスディゾルブ(クロスフェード)の場
合には運動成分はなくなるものの、輝度変化や透明
度変化により前後の画像が接続されるために、肝心
の映像変化のアクセントである視覚的ビートが時間
的に曖昧になる欠点がある。
　ところで(4)の モーフィング については、前後
の静止画に似た性質の画像(例えば、ほぼ同じポー
ズとアングルの犬の画像同士)であれば、モーフィ
ングの対応点(鼻から鼻、尻尾から尻尾など)を指定
することで、スムースに前後の画像が繋がる。これ
はほとんどサッカード眼球運動を起こさない、視点
を固定しつつも注意を喚起する有効な素材である。
また、モーフィングしている最中はいわば運動中の
状態で、モーフィングのスタートとエンドの部分は
静止していることで、これを繰り返すことはリズム
を生み出し、うまく編集することでノリのある映像
的ビートを構成できる可能性がある。そこで本研究
の心理学実験においては、映像素材としてこのモー
フィングを採用した。

3-2-2. QuickTimeムービーの制作

　以上のような状況を受けて、本研究では以下に述
べる手順で、被験者テスト(心理学実験)のためのサ
ンプル映像をQuickTimeムービーとして制作した。
　映像の素材は、幾何学図形などの作為的な図形で
なく、人間にとって自然な静止画の風景写真をベー

スとするために、筆者がかつて映像作品の制作のた
めに取材撮影した約500体のお地蔵さんのデジカメ
写真を用いた。取材地は静岡県の奥浜名湖地方にあ
る、奥山半僧坊・方広寺(五百羅漢で知られる名刹)
である。
　作業はまず、500枚を越えるデジカメ写真から、
(1)画面中央に地蔵が1体だけ写っている、(2)周囲
は自然の風景(森林や土手など)、(3)個々の地蔵は
全て異なったもの、という条件で240枚を選んだ。
芸能人とか動物の写真でなく地蔵としたのは、(a)
単なる風景でなく中心に地蔵というテーマがあると
被験者が集中できる、(b)人間や動物などでは個人
的・個性的な嗜好で反応して実験誤差を生む、(c)
地蔵は全て石で出来ているために基本的なテクス
チュアが共通で、無個性の同等キャラクタと知覚し
やすい、(d)ほぼ中央に無個性の地蔵があると切り
替え時に視線が画面全体を無駄に走査する必要がな
い、等の理由による。
　次に、この240枚のVGA(640*480ピクセル)静止画
データから作為なく撮影順に隣接した2枚を次々に
取り出して、シェアウェア"Morpher"(M.Fujimiya氏
制作)を利用して、以下の設定条件でモーフィング
ムービーを制作した。

1. モーフィング前後のそれぞれの地蔵の 17箇所 (頭頂、両
目、鼻、口、顎、両耳上、両耳下、両肩、胴体両脇、胴体
両底部、底部中央)を個別にクリックして対応づける

2. モーフィングは等速でなく、最初と最後が減速され途中が
加速され S字カーブ特性 の"Natural Mode"を指定する

3. スタート画像と最終画像との間を 30段階 に分割してモー
フィングを行い(全体としては31フレームのムービー)、レ
ンダリング最高画質モードを指定する

4. フレーム速度を10fpsとし(ムービーの長さは約3秒)、画質
は 無圧縮 で最高画質モードを指定する 

　これによって、240枚の静止画から隣接する2枚を
選んで1本のムービーが作られ、次のムービーは最
終画像をスタートとして次の1枚の画像と組み合わ
せるので、ムービーは全部で239本となった。画像
無圧縮指定のために全てのムービーのサイズは同一
(約19MB)である。モーフィング速度として単純なリ
ニア特性でなく、最初と最後が減速され途中が加速
されるS字カーブ特性の"Natural Mode"を指定した
ことは重要であり、結果として視覚的ビートのノリ
を生み出す「自然な静止時間」が得られた。
　上記の設定条件では標準的なG4Macコンピュータ1
台で1本のムービーの レンダリング処理 に3-4時間
かかり、239本のムービー制作の期間は45台のMacを
使って約1週間であった。
　239本のQuickTimeムービーが完成した後に、シェ
アウェア"Play it Cool!"(Bridge 1 Software社)を
利用して、隣接する静止画同士が結合するように全
て連結して、全体として1本のムービー(4552MB)と
なった。例えば静止画[A]から静止画[B]までのモー
フィングムービーの最後は静止画[B]であり、ここ
に静止画[B]から静止画[C]までのモーフィングムー
ビーを連結することで[A]→[B]→[C]という滑らか
なムービーとなり、これを240枚の静止画が順に登
場するようにした。
　モーフィング速度をS字特性として静止画の付近
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では減速している事と、静止画は結合した両方のム
ービーに共通で2フレーム連続している事により、
ムービー全体を見た場合には、静止画部分を(ブレ
イクダンスと似た感覚で)映像的ビートと見た場合
には、ビート部分の候補時間帯が広くなり、ピンポ
イントに限定されている反射神経テストのような従
来の提示映像刺激に比べて自然な実験素材を実現で
きた。
　このVGAサイズ無圧縮のQuickTimeムービーはDVD-
R(4.3GB)にも入らないサイズとなったため、実際に
実験で利用する素材ムービーとして、ソフトウェア
"Premiere"(Adobe Systems)を使用して圧縮した。
ムービー再圧縮のため設定した条件は以下である。

1. 画素数を320*240ピクセルと1/4に設定する
2. 画像圧縮プロトコルとして「フォトJPEG」形式(画質 : 50

パーセント)を指定する
3. 速度(デュレーション)を4倍速(400パーセント)に指定する

(フレームを間引く)
4. フレーム速度を10fpsとする
5. これにより静止画から静止画までの平均フレーム数は7.75

フレーム(ムービー全体 : 1852フレーム [=31*239/4])と
なる 

　画素数を1/4に削減した理由は、「標準画像の解
像度を1/2-1/4-1/8と劣化させても、コントラスト
を劣化させても、画面サイズを1/4-1/9-1/16と小さ
くしても、画像に対する認知度はほとんど変化しな
かった」という過去の研究報告による[19]。以上に
より、完成したQuickTimeムービーのサイズは
45.9MBとなった。

3-2-3. Max/MSP/Jitterシステム上での

QuickTimeムービーの再生

　完成した映像素材QuickTimeムービーは、100MBの
領域を確保したRAMディスク内に置くことで、HDDア
クセス時の速度変動の無いスムースなムービー再生
を実現した。QuickTimeムービーは、初期値110msec
ごとにインクリメントされる数値をフレーム指定と
して与えることで、フレーム単位で駆動して再生し
た。図6は、この心理学実験システムの
Max/MSP/Jitterメインパッチである。なお、このメ
インパッチ中にあるサブパッチの詳細については、
音楽素材および被験者インターフェースに関するも
のなので、それぞれのところで詳述している。

図6　心理学実験システムのメインパッチ

3-2-4. 被験者への映像素材の提示

　320*240ピクセルのムービー用スクリーンウイン
ドウは、コンピュータのサブ画面内に移動して「フ
ルスクリーン」指定によってVGA画面(640*480)にフ
ルサイズ拡大され、S-video画像出力端子からSビデ
オケーブル(長さ1メートル)で接続されたSHARP LCD
モニタに表示した。
　LCDモニタは被験者の正面およそ50cmの距離に置
き、画面の輝度は「明るい・標準・暗い」の3段階
のうち、もっとも映像刺激として鮮明な「明るい」
を設定した。モニタ背面のスタンドを被験者自身が
調整して、もっとも画面を見やすい角度に調整した
ために、液晶画面に特有の角度による見にくさは回
避できた。

3-3. 音楽素材の制作

　次いで、本研究の心理学実験において使用した音
楽素材の制作について述べる。まず最初に、従来の
心理学・認知科学の研究において心理学実験に用い
られた音楽的刺激の問題点を検討する。次に実際の
音楽素材をMax/MSP/Jitterのパッチとして制作した
過程を紹介し、さらに心理学実験システム内での再
生環境を報告する。

3-3-1. 音楽的刺激の問題点の検討

　従来の研究で音楽的刺激として使用されてきたも
のに、メトロノーム音やクリック音やスタッカート
で同一音高のピアノ音などがある。これは、和音や
メロディーによって調的なリズムやフレーズのリズ
ムなどの別種の要素が入り込むことを排除するため
であるが、クリックとクリックとの時間的間隔の心
理学実験ならともかく、本研究で目指すリズムの知
覚実験としては重大な欠陥がある。
　その第一の理由は、単純なクリックの羅列は心理
的なゲシュタルト知覚の働きによっていろいろに(2
拍子系/3拍子系等)体制化されてしまう、という問
題である [2]。第二の欠点は、短時間でなくビート
感の引き込み効果という知覚認知の漸進的プロセス
実験の刺激とするには、単調さに起因する慣れ・飽
き・眠気などによって素材として適さない[17]
[33]。そして第三の、というよりも最大の問題点
は、単なるクリックの羅列にはノリがないので、本
研究の視点からはビートが存在しないことになるの
である。
　ノリのある音楽的素材としては、ロックやポップ
スなどの既存のダンスミュージックを使用すればい
いが、これは高次の音楽的要素が多く含まれている
ために、心理学実験の音楽的刺激としては適さな
い。そこで次の候補として、ドラムマシンのような
シンプルなリズムパターンを繰り返すシーケンスデ
ータを作り、これをシーケンサを用いて再生するこ
とが容易に思い付く。実験においてMax/MSP/Jitter
で映像的ビートをフレーム単位で制御するのと同時
に、音楽的ビートも音符単位で時間制御するために
は、簡単には標準MIDIファイル(SMF)形式などのシ
ーケンスデータをDTMの手法で制作(作曲)し、これ
をMax/MSP/Jitterのシーケンスオブジェクトで再生
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するMIDIテンポクロックを制御すればよい。
　しかしこの方法でも、以下のような問題点と課題
がある。
　まず、(1)無個性の地蔵の羅列である映像素材は
記憶しにくいが、ドラムとベースによる音楽素材は
シーケンサで固定して繰り返し再生すると、楽曲の
一部ということで簡単に覚えてしまう。これでは、
それぞれ約3分間の素材で2パターンの実験を行いた
い、という状況では、慣れてしまって「飽き」「眠
気」などの問題が出てくる。
　また、(2)被験者ごとのレスポンス特性をリハー
サル段階でのチューニングにより補正するために
は、再生のMIDIクロックでなく個々の音楽素材の生
成時にタイミングを発生して、より確実なデータを
収集したい。これはシーケンサでは不可能である
が、アルゴリズム作曲の手法によりMax/MSP/Jitter
では容易である。
　そして、(3)被験者だけでなく実験実施者(筆者)
自身も、次に出てくる音(コードのルート等)を予測
できない状況がより好ましい。明らかにこの方が完
全に映像と音楽のビートという条件だけを抽象化す
るのに良好であるが、これは乱数要素を盛り込んだ
アルゴリズム作曲の手法により、Max/MSP/Jitterで
は実現容易である。
　そこで本システムでは、以下に述べるように固定
的な音楽素材のシーケンサ再生でなく、乱数を用い
たMax/MSP/Jitterによるリアルタイムのアルゴリズ
ミック音楽生成を用いた。

3-3-2. Maxによる音楽素材生成パッチの制作

　まず音源について検討した。Max/MSPの環境では
QuickTime標準のソフトウェアGM音源にも対応して
いるが、この音源には発音抜けと遅延のばらつきと
いう重大な欠点があるために使用できない[27]
[56]。そこで、OMS経由でUSB-MIDIインターフェース
(Roland UM-2)により接続する外部音源として、先
行研究により発音遅延とそのばらつきについて良好
な実験結果データが得られているRoland社のSC-
55mkIIを使用した。ソフトウェアの音楽情報科学実
験システムにMIDIを利用する場合にはレイテンシと
遅延のばらつきについて十分に検討する必要がある
が、本実験の場合には、被験者からのタッピング入
力にも同じMIDIインターフェースを経由したこと
で、共通の遅延要素として誤差が相殺されるメリッ
トも生まれた。
　具体的には、ムービーを1フレーム進める基準ク
ロック(16分音符に対応)である110msecごとのタイ
ミングでハイハット音を16ビート刻む時間的単位
(テンポ : 4分音符 = 136.36/分)のもとで、いわゆ
るエイトビートのシンプルなロックドラムとスラッ
プベースによるリズム系を作成した。ドラムやベー
スは同一パターン(フレーズ)を繰り返すと被験者が
慣れてきて集中力が低下するために、8分音符が4個
という半小節ループを1単位として、ドラムは2単位
ごと、ベースは3単位ごとに乱数によりそれぞれ4種
類のパターンから1種類を選択するようにした。さ
らにベースのスケール(調性感)のルート音は同様に
2単位ごとに平均率12音から乱数で選択するように

したために、ドラムとベースだけの単純な音楽であ
りながら刻々と進行していき、単純な繰り返しとし
て知覚しにくい、無個性なビートを純粋に提供する
音楽素材を実現できた。
　ここで、一般的なBGM(ボーカルの無い音楽)では
ドラムとベースとともに定番である「コード」(ピ
アノ、カッティングギター等の複音楽器パート)が
無いのは何故か、という質問が予想されるが、これ
には明確な理由がある。コード楽器により音楽パタ
ーン中の刻々の和声が決定づけられると、人間は2
の累乗や3の倍数などの枠組みの大局的な音楽構
造、そしてドミナントモーションに代表される和声
進行による音楽構造を無意識に予想してしまう。こ
れは本研究の目的からすれば余計な音楽認知的要素
を持ち込むことであり、実験として避けたい事であ
る。ベースラインは単音であるために、明確なコー
ド(和声)を単一に予測させにくく、そのフレーズを
ある種のスケールから選ぶことで無調のような不自
然さは避けながら、刻々とルート音を移動(転調)さ
せることで音楽的構造が予測しにくい、それでいて
ノリのある音楽を生成する要素として、敢えてドラ
ムとベースだけ、という構成を採用した。
　以下、具体的なサブパッチにより内容を紹介す
る。

バスドラムとスネアドラム

ドラムスの楽器は、メインパッチ内で全ての16分音
符ごとに鳴るクローズドハイハット以外には、バス
ドラムとスネアドラムの2種類だけとした。以下の
パッチによって、パターンを2回ループするごと
に、4種類のパターンのうちの1つがランダムに選択
されて繰り返す(図7)。

図7　バスドラムとスネアドラムのサブパッチ

ベース

ベースは以下のパッチによって、パターンを3回ル
ープするごとに、4種類のパターンのうちの1つがラ
ンダムに選択されて繰り返す。これと同時に、パタ
ーンを2回ループするごとに、フレーズの調的中心
となるルートの音を平均率12音中の隣接した9個の
中からランダムに選択する。この組み合わせによっ
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て、ドラムとも異なる周期でベースのパターンとル
ートが変化するために、全体としてはシンプルでビ
ート感がありながら、なんだか少しずつ違っていて
気が抜けない、そこそこ注意を喚起しつつ飽きな
い、という音楽素材を実現できた(図8)。

図8　ベースのサブパッチ

ベースのフレーズ

ベースの4種類のフレーズパターンは以下のテーブ
ルパッチによって生成した。飽きが来ないこと、ビ
ート感を出すために細部では8ビートでなく16ビー
トの要素が盛り込まれているが、それぞれのフレー
ズの冒頭は必ずルート音の長い音を置くことでエイ
トビートのノリを確保した(図9)。

図9　ベースのフレーズのサブパッチ

3-3-3. 被験者への音楽素材の提示

　このMaxからのMIDI音楽演奏情報は、Roland USB-
MIDIインターフェース"UM-2"からMIDIケーブル(長
さ3メートル)によって Roland GM音源モジュール 
"SC-55mkII" に与えられ、そのステレオサウンド出
力(RCAライン:長さ1.5メートル)が ソニー パワー
ドスピーカ"SRS-Z1000"によって音響となった。ス
ピーカから被験者までの距離は約2メートル、左右
スピーカの間隔は約1メートル、スピーカの高さは
被験者の視線から上方へ約50cmである。
　被験者の位置において、リオン 騒音計"NL-05"に
て計測した、実験室のバックグラウンドノイズの音
圧レベルは45.5dbであった。本研究の心理学実験に
おける、同じ被験者の位置におけるサウンドの音圧
レベルは、10回の計測の平均値として以下のように

なった。なお、「実験1」「実験2」「実験3」とい
う実験のモードについては、第5章で詳しく解説し
ている。

「実験1」におけるヒット位置を示すピアノ音　56.6db
「実験1」においてヒットした時のピアノ和音　62.7db
「実験2」「実験3」においてBGMが鳴っている状態61.9db

3-4. 被験者インターフェース

　ここでは、本研究の心理学実験において被験者の
インターフェースとしてオリジナル開発したスイッ
チ(センサ)システムの制作について述べる。内容と
しては、(1)汎用アナログ-MIDIコンバータとして開
発したセンサシステム、(2)このセンサに取り付け
たマイクロスイッチとLED、(3)センサからのMIDI情
報を映像情報と音楽情報と組み合わせて心理学実験
データを得るためのMax/MSP/Jitterのパッチ、の3
段階からなる。
　なお、このセンサシステムに限らず、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。
　その好例は、Windows APIなどシステムソフトウ
ェアのサービスルーチンをそのまま無批判に使用し
た心理実験であり、「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」などというとんでもない間違いを平気で犯す危
険性がある。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。た
またま最大瞬間風速のようなベストの値として、最
良の場合には1msecで処理できるように設計してい
るつもりである、というだけである。
　このような状況を受けて、ここではオリジナル開
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報告し
て、必要に応じて正確な追試による検証・批判に対
応する。なお、「実験1」「実験2」「実験3」とい
う実験のモードについては、第5章で詳しく解説し
ている。

3-4-1. 汎用アナログ-MIDIコンバータ

　本システムは情報処理学会から依頼されたチュー
トリアルのために1999年に制作したものである 
[66]。中核となるコンピュータシステムは、日立の
32bit 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。全体の回路図は図10のようになる。
　このシステムでは、CPUのクロックは16MHzであ
り、インストラクションサイクルは125nsecであ
る。文献[71]で公開しているソースプログラムから
判るように、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
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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。

図10　汎用アナログ-MIDIコンバータ回路図

　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。全
体の外形は以下のようなものである(図11)。

図11　汎用アナログ-MIDIコンバータの外形

3-4-2. スイッチ(センサ)システム

　この汎用アナログ-MIDIコンバータの外部電圧入
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て、図12のようなス
イッチ基板をこの心理学実験のために制作した。

図12　タッピング用自作スイッチ

　これは、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、という基板で
あり、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。
　アルプス社製3種類、松下電気製1種類のこれらス
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ったが、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
ていの被験者はどれかのスイッチを押し続けたが、
机の上で押していたのを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人現れた。

3-4-3. 実験用パッチでのインターフェース処

理

　被験者のスイッチ操作によるMIDI情報は、
Max/MSP/Jitterの走る同じコンピュータの同じUSB-
MIDIインターフェース"UM-2"のMIDI入力にMIDIケー
ブル(長さ50cm)によって接続した。この情報は、 
心理学実験システムのメインパッチ にある
「touchin 6」オブジェクトにより入力され、通常
はプルアップされて+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
として、バリュー115より小さい、というイベント
として検出される。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、パッチ内部で「tap」というイベ
ント情報となる。
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図13　「hit_check」サブパッチ

　素材ムービーがコマ送りされるフレーム番号情報
が与えられた「hit_check」サブパッチ(図13)にお
いては、以下の4つの処理を行う。なお、平均7.75
フレームごとに訪れる「映像的ビート」(モーフィ
ングの合間のそれぞれのお地蔵さんの静止画の部
分)を、本研究の心理学実験においては「正解ビー
ト」と呼ぶことにする。

1. 「正解ビート」を検出するために、フレーム数の100倍を
775で割り、その剰余が726以上または50以下である場合
に正解、とする判定処理

2. この「正解ビート」のタイミングをメインパッチに出力と
して返す

3. 実験に先立つ「リハーサル」のモードにおいて、この「正
解ビート」のタイミングをピアノ音として提示する発音
処理(ON/OFF可能)

4. 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「tap」タイミングと「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
「ヒット」情報として、別の和音のピアノ音として提示
する発音処理 

　以上の処理は、Max/MSP/Jitterのサウンドオブジ
ェクトを使用していないため、"OverDrive"モード
を指定した状態では、時間分解能1msecで処理す
る、とされている。本研究では、第4章で紹介する
レイテンシ実験においては、上記の「正解ビート」
のタイミングをピアノ音として提示する発音処理の
部分を利用して、「tap」からトリガされた中央Cの
音高である60という定数オブジェクトの直後に
「1msecのデータ遅延」を行う「pipe 1」オブジェ
クトを挿入して比較する、などの実験を行った。

3-4-4. 被験者ごとの個別チューニング

　上記の「hit_check」サブパッチ中の処理とし
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「tap」タイミングと
「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「ヒット」情報とす
る、と書いた。
　ところでMax/MSP/Jitterの「変数」は、画面内で
この初期値である「100」「60」を表示するグラフ

ィックオブジェトであると同時に、この内部をマウ
スでドラッグすることでその数値を自由に変更でき
るユーザインタフェースオブジェクトでもある。そ
こで、この機能によって、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。
　具体的には、被験者実験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、と思われるかもしれないが、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。
　もし、初期値として、全ての被験者がいつでもほ
ぼ確実にヒットするほどこの設定値を広げた場合に
は、逆にある程度以上の精度で正確にスイッチ操作
する被験者は、「なんだ、どんな甘いタイミングで
もヒットするのか」というように、実験に対して集
中力をもって向き合うことができなくなる。このよ
うな二律背反の状況を被験者ごとに対応して調整す
る、というこの機能は、心理学実験において重要で
あると考える。

3-5. 実験データの記録と3次元可視化

　実験データは、Max/MSP/Jitterの「seq」オブジ
ェクトを利用して、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た。なお、「実験1」「実
験2」「実験3」という実験のモードについては、第
5章で詳しく解説している。

3-5-1. 実験データの記録

「seq」オブジェクトでは標準MIDIファイルとMax形
式の2種類のシーケンスデータで記録できるが、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、心理学実験
システムのメインパッチでは、以下の3種類の情報
を抽出して「seq」オブジェクトに送って記録し
た。

ステータス192　「正解ビート」ごとに0と1を交互に繰り返す
データ

ステータス193　「tap」ごとに0と1を交互に繰り返すデータ
ステータス194　音楽ビートとして1小節ごとに「0から7ま
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で」を繰り返すデータ

　なお、2バイトメッセージのステータス192-194を
用いた理由は、不要な3バイトステータスを用いれ
ば、イベントごとの情報量が増えることによる、無
意味な誤差の可能性が増大するからである。安易に
コントロールチェンジやピッチベンドなどの3バイ
トステータスメッセージを用いれば、単純に処理時
間として1.5倍、さらにmakenoteオブジェクトによ
るノートイベントを使えば3倍の無駄な時間がかか
ることになるので、このような視点はリアルタイム
心理学実験において重要であると考える。

3-5-2. 実験データの形式

　以下は、テキストファイルとして得られたデータ
の一例である(図14)。このようにテキストファイル
化されていることで、表計算ソフトに取り込んで分
析処理することも容易である。データはスペースで
区切られた数字の組み合わせであり、最初の数字が
記録スタートからの経過時間(msec)、次の情報が
MIDIメッセージである。それぞれのデータの最後に
デリミタとしてコロンが付いているので、これを処
理系でデータのまとまりの確認として利用すればよ
い。

図14　得られたデータの一例

　この実験では記録される情報は全てステータス
192-194の2バイトメッセージ、そしてこれに続くデ
ータも0から7までの数字しか登場しないように統一
している。一般のMIDI情報をそのままファイル化し
た場合には、2バイトメッセージと3バイトメッセー
ジとが混在され、さらに「ランニングステータス」
のルールによって、メッセージの先頭のステータス
バイト(MSBが1、128以上のデータ)を省略すること
ができる。これは多量の演奏情報の伝送効率のため
によく使われているが、受け取り側でこの解釈処理
をすることが要請されている。本研究の実験データ
ではランニングステータスを使っていないので、こ
の例外処理もなくデータの処理は簡単である。
　時間情報を見ると、時間分解能としては1msec単
位のデータとなっていることが判る。ただし、実際
に計測処理の精度が本当に1msec分解能であるかど
うか、というのはこのデータとは別の問題であり
(この部分を誤解した心理学研究が少なくないのは
残念である)、これは第4章のレイテンシのところで

検討する。

3-5-3. 3次元可視化パッチ

　Max/MSPはそれ自体の段階で、QuickTimeムービー
を単純に再生する機能を持っていたが、Jitterへと
発展したことで、その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。以下、簡単なパッチの解説(詳細は文献[71]を
参照のこと)により、「3次元可視化プログラム」の
処理アルゴリズムを紹介する。

メインパッチ

　3次元可視化プログラムのメインパッチの実行モ
ードでは、「read」オブジェクトにより、実験デー
タを選択して読み込んで表示処理を行う。また、多
数並んだカラーパレットオブジェクトにより、以下
のそれぞれのカラーを任意に設定できる。

スクリーンの背景色
映像ビートのドットの色
被験者のタッピングのドットの色
被験者のタッピングのドットからX軸までの垂線の色
音楽ビート(アクセント)のドットの色
音楽ビートのドットからX軸までの垂線の色
音楽裏ビート(弱拍)のドットの色
音楽裏ビート(弱拍)のドットからX軸までの垂線の色

　3次元可視化プログラムのメインパッチの編集モ
ードでは、通常は実行モードの画面内にある変数オ
ブジェクトと反転スイッチ オブジェクトによっ
て、以下のパラメータや設定を任意に切り替えて 
データの3次元表示を制御できる。

フルスクリーンモードのON/OFF
座標軸の表示ON/OFF
3次元カメラの焦点距離
X, Y, Z軸それぞれのズーミング
X, Y, Z軸それぞれの方向への平行移動
視点(カメラ)からX, Y, Z軸それぞれの方向への回転

環境設定サブパッチ

　メインパッチ中にある「初期化」サブパッチで
は、スクリーン内を初期化としてブラックに塗りつ
ぶし、データをプロットするためのグレーの直線を
X軸と平行に描画している。また、Jitterの基本機
能として、50msecごとにOpen-GLのレンダリング処
理を行っている。

データ処理関係パッチ

　メインパッチ中にある、「count1」サブパッチ内
で「read」コマンドで「Text」オブジェクトに読み
込んだ実験データは、大きく2段階のパスとして処
理する。これは被験者ごとにデータ数が同一ではな
いためで、まずこの「count1」では、データを次々
に読み込んでその総数を獲得するとともに、初期状
態の画面でX軸方向に0.0から3.0までの範囲で全デ
ータを3次元表示するために、3.0をこのデータ数で
割ることで、次の段階で表示するためのX軸方向の
増分値を得る。
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　メインパッチ中にある、「count2」サブパッチは
「count1」の処理が終わると続けて行われる処理で
あり、「count1」で確定したデータ総数に対して、
同じく計算されたX軸方向の増分値に対して、それ
ぞれの描画サブパッチに実際のタイミングデータを
分配する。ここで得られた値によって、Jitterが
Open-GLの描画タイミングごとに新たに3次元表示デ
ータを計算して描画するので、その合間にリアルタ
イムにマウスによって視点を変更したりズーミング
や平行移動によって、自在にデータを可視化できる
ことになる。

描画関係パッチ

 メインパッチ中にある、「映像ビート」描画のサ
ブパッチでは、この実験においては、常に「映像ビ
ート」を基準として、初期化パッチでX軸と平行に
描画した直線上に、等間隔でプロットする。ここは
可視化において重要であるが、表示としては映像素
材のテンポを固定して音楽素材のテンポを微小変化
させた「実験2」で「映像ビート」が等間隔になる
のは当然である。
　しかし、音楽素材のテンポを固定して映像素材の
テンポを微小変化させた「実験3」においても、物
理的には伸び縮みしている「映像ビート」を等間隔
となるように表示上は時間軸を局所的に伸長させ
て、相対的に音楽ビートとタッピングのビートとの
時間差を表示することで、実験としては正反対のも
のを同一の視点から可視化することに成功した。
　メインパッチ中にある、「タッピング」描画のサ
ブパッチでは、上記のように「実験2」「実験3」そ
れぞれで換算されて等間隔に描画されている映像ビ
ートのタイミングに対して、まずはタッピングのタ
イミングの時間から相対時間を計算して、これをY
軸方向の大きさとして描画している。さらに、前後
でもっとも至近な映像ビートとの相対時間(ビート
のずれ)を比較して、映像ビートよりも早い場合に
はZ軸方向として下(マイナス)方向、映像ビートよ
りも遅い場合には上(プラス)方向となるので、これ
が見やすいように、それぞれの該当する時間地点(X
軸上)まで細い垂線を描画するようにした。
　メインパッチ中にある、「音楽ビート」描画のサ
ブパッチでは、音楽ビートには、ノリのあるビート
の部分と、裏拍でビートのない部分とがあるが、こ
こでは2種類のパッチによって、それぞれ色と大き
さの異なるドットで表示して、音楽がテンポの変化
とともに映像ビートと絡む様子、そしてタッピング
のデータと絡む様子を可視化した。

4. システムのレイテンシの検討

　ここでは、音楽情報科学の視点から、コンピュー
タを用いた音楽心理学/知覚認知心理学の実験で重
要となる、実験システムのレイテンシ(遅延)につい
て詳細に検討・考察する。図15は、本研究の心理学
実験システムの全体図を、レイテンシの検討という
視点からさらに詳細に示した図である。

図15　心理学実験システムの詳細全体図

4-1. 心理学実験におけるMIDI/USB利用の注意

点

　音楽関係のコンピュータシステムではMIDIは1985
年から定番のインターフェースであり、さらに最近
では多くのコンピュータの外部インターフェースと
してUSBが用いられている。本研究の心理学実験で
も、パソコンの外部インターフェースとしてはUSB
しかないので、「USB-MIDIインターフェース」装置
を介して情報交換を行っている。
　ところで、パソコン自体もそうであるが、MIDI機
器も、さらに「USB-MIDIインターフェース」装置
も、内部にコンピュータ(CPU)というソフトウェア
機構を持ったハードウェアであり、ここには多段の
複雑なソフトウェア処理がイモヅル式に連なってい
ることになる。この事実と問題点について検討す
る。

4-1-1. ディジタル情報の流れ

　あらためて上記の 心理学実験システムの詳細全
体図 を眺めてみると、本研究の心理学実験におけ
る情報の流れにおいて、実験中のリアルタイム情報
は簡単には以下の5つのCPUによるソフトウェア処理
を経由していることが判る。これは最終的な出力と
しては音楽情報のルートであるが、映像情報のルー
トについても、パソコンからの映像出力信号を実際
の「光」に変換するLCDディスプレイ内部に、CPUで
はないがディジタル信号処理システムがあって画像
情報として出力されているので、少なくとも4つの
CPU処理は経由していることになる [27][56]。
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A/D to MIDIインターフェース

スイッチ操作による電圧変化をMIDIに変換するシス
テム。内部のCPUのソフトウェアによる処理であ
り、本質的に時間幅のある遅延を伴う。スイッチの
変化からMIDI情報が送出されるまでの処理は以下の
ステップである。なお、このシステムは筆者が開発
したオリジナルであるので、記述は確定している事
実である。

1. タイマにより定期的に8チャンネルのアナログ電圧をスキャ
ンしてA/D変換する

2. A/Dデータの前回データと比較して変化があると、データを
MIDIフォーマットに変換して内部FIFOバッファに積む

3. メインルーチンを巡回中にFIFOバッファに変化があると、
そのデータをシリアルポートからMIDIとして出力する 

USB-MIDIインターフェース

ソフトウェアが、MIDI情報をパソコン側の専用ドラ
イバソフトを介してやりとりする装置。MIDI受信は
ハンドシェークやポーリングなど「暇な時に受信す
る」というシステムではデータ落ちが生じて、これ
は「音がONされてOFFを受け落として鳴り続ける」
というような致命的なトラブルとなるので、割り込
みとFIFOバッファリングという手法で「なにがなん
でもとりあえず受信する」というのが一般的であ
る。ここにはCPUのソフトウェアを用いるのが一般
的であり、ローランド UM-2 においても内部CPUが
以下のような処理を行っていると考えられる。な
お、メーカからは詳細な技術情報は公開されていな
いので、これはあくまで推定である。

1. MIDI受信データはフォトカプラからCPUのシリアルポート
に入力され、割り込みによってこれをFIFOバッファに積
む

2. FIFOバッファに積まれたデータはMIDIメッセージとして意
味を持つかが解釈され、メッセージとして完結しないな
ど無意味なデータは捨てられる

3. MIDIメッセージとして意味を持つと解釈されたメッセージ
はUSBバスにパケットとして送られる 

Macintoshコンピュータ

上記の心理学実験システムの詳細全体図の中央のコ
ンピュータの処理の部分は最小限に簡略化されてい
るが、およそ以下のような処理を行っている。ここ
では、心理学実験として肝心なMax/MSP/Jitterでの
ソフトウェア処理の部分は「(スイッチの)情報が
入ったら(サウンドの)情報を出す」と簡略化してお
く。なお、メーカ等からは詳細な内部技術情報は完
全には公開されていないので、これはあくまで推定
である。

1. USB-MIDIインターフェースUM-2から、このデバイスからの
リクエストとしてUSBバスに情報が送られる

2. コンピュータのUSBデバイスはBIOSを経由してOSのUSB処理
ルーチンをコール(ソフトウェア割込み)

3. Max/MSP/Jitterの起動時にOMSが呼び出され、このOMSは
UM-2の専用USBドライバを読み込んでいたために、OS→
USBドライバ→OMS→Maxという流れでこのMIDI入力情報を
Max/MSP/Jitterが受け取る

4. (心理学実験システム内の処理)
5. Max/MSP/JitterからのMIDI情報出力は、上記と逆の流れ

で、Max→OMS→USBドライバ→OS→USBハードウェア、と
経由してUSBバスからUM-2に送られる 

USB-MIDIインターフェース

1. パソコンからのMIDIメッセージはUSBバスからUM-2に与え
られる

2. CPUはUSBパケットを解析してMIDI送信すべきMIDIメッセー
ジを抽出する

3. 送信すべきMIDIメッセージはステータスバイトとデータバ
イトそれぞれにシリアルポートに送られ、オープンドレ
イン/オープンコレクタのドライバを経由して電流出力さ
れる 

MIDI音源SC-55

MIDI情報を受信して、GM/GS規約に従った音色の音
源装置としてMIDI情報をサウンド電気信号に変換す
る一種の電子楽器。過去の研究[27][56]からは、
MIDI受信は単にFIFOバッファリングで受信するだけ
でなく、時間的にほぼ連続して受信した発音イベン
トを「和音」として同時出力するために、最初の
MIDI受信からすぐに発音処理を行わずに意図的な遅
延を加えている報告があった。なお、メーカからは
詳細な技術情報は公開されていないので、これはあ
くまで推定である。

1. MIDI受信データはフォトカプラからCPUのシリアルポートに
入力され、割り込みによってこれをFIFOバッファに積む

2. FIFOバッファに積まれたデータはMIDIメッセージとして意
味を持つかが解釈され、メッセージとして完結しないな
ど無意味なデータは捨てられる

3. MIDIメッセージとして意味を持つと解釈されたメッセージ
は内部バッファに蓄積される

4. 入力された発音イベントの情報のうちMIDIチャンネル情報
によって、そのMIDIチャンネルに既に設定されている(あ
るいは電源ON時/デフォルト時の初期値)音色番号が呼び
出され、その音色番号に対応した楽音合成パラメータが
音源LSI(DSP)にセットされる

5. 入力された発音イベントの情報のうちMIDIチャンネル情報
とノートナンバ(音高)情報とベロシティ(音量とON/OFF)
情報によって、過去に同一の発音イベントとの関係を検
索し、さらにこの発音のための音源チャンネルの空き状
態を検索し、「音源チャンネルが空いていて過去に同じ
音は発音中ではない」場合には発音処理を開始する(アサ
イナ処理)

6. 上記で過去に同一の発音が既にあったり音源チャンネルが
同時発音数の限度で満杯の場合には、決められたルール
によりしかるべき対応処理を行う(無視したり、どこか別
の音を強制消音して音源チャンネルを空けたり、等)

7. 発音の場合には、音色パラメータ、ピッチ情報などを設定
した上で、ここにベロシティ情報に対応した音量情報を
乗算し、さらにそのMIDIチャンネルに設定されていたボ
リューム情報とエクスプッション情報とを乗算して最終
的な発音の音量情報とし、さらにそのMIDIチャンネルに
設定されていたパンポット情報に応じてステレオの左右
チャンネルにそれぞれ乗算してステレオの両チャンネル
からのサウンド情報に累算する

8. 音源部は、上記のような処理を同時発音数の全ての音源
チャンネルについて累算して、D/Aコンバータの左右それ
ぞれの出力情報とする

9. 出力段のD/Aコンバータは、このディジタル電気信号を
44.1KHzサンプリング、16ビットリニア、2チャンネルと
してアナログ電気信号に変換してライン出力する 

　ごく簡略しても以上のような情報処理の流れを経
て、本研究の心理学実験での「スイッチを押す」
「サウンドが鳴る」という動作が実現されている。
従って、この所要時間、その誤差とばらつき、知覚
心理学から得られている人間の反応時間や知覚処理
時間、というような時間オーダでの比較と検討は心
理学実験において本質的に重要である。
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4-1-2. MIDI音源の遅延の計測実験の例

　筆者の過去の研究において、心理学実験にも使わ
れるようになったMIDI音源(ハードウェア製品、ソ
フトウェア音源)のMIDI入力から発音までの遅延と
発音抜けの状況を調査した [27][56]。ここではその
中から、遅延の分析、原因の検討/考察の部分を省
略して、実験で得られたMIDI遅延データの概略につ
いてのみ簡単に紹介する(文献[71]を参照)。
　MIDIは既に15年以上の歴史を持つComputer Music
におけるスタンダードであるが、これまで主に楽器
メーカがBlack Boxとしていたこともあり、その
「遅延」に関しては多くの誤解が存在する。ここで
は、市販されているMIDIシンセサイザやMIDI音源モ
ジュール、さらにパソコン等のソフトウェアによる
GM音源ドライバやGM音源モジュールについて、実際
にMIDI信号を受けてから発音されるまでの発音の遅
延とそのばらつきと確実性、さらにMIDI情報のトラ
フィックに対する振舞いについて実験的に検証し、
特に音楽心理学のための実験環境として安易に利用
されている現状に関して、その問題点を検討した。
　分解能が4分音符単位で960とか謳われている市販
のシーケンスソフトの時間管理にそのような精度が
無いのは常識であり、実際のMIDI信号を処理する部
分がブラックボックス内に入っているソフトウェア
をこの計測に使用することは無意味である。そこで
まず、必要な基準MIDIメッセージのみを正確に送出
し、さらにその出力タイミングと厳密に同期したト
リガ信号を発生する、計測専用ツールを開発した。
　基準MIDIメッセージとして「MIDI1チャンネル、
ノートナンバ60、ベロシティ100でON、その直後に
OFF」という6バイトのMIDI情報を送出して、その最
終バイトの送出と同期してディジタルポートに幅
2.5m秒のトリガパルスを生成した。このMIDI信号を
対象の音源に直接接続し、GMリセットによりそのサ
ウンド出力に現れるピアノ音の立ち上がり点までの
遅延をストレージスコープで20回計測し、平均遅延
時間と最大値最小値をプロットした。これを「シン
グルトリガモード」と呼ぶ。
　これとともに、多量のMIDIトラフィックの中から
この基準MIDIメッセージを受信して発音する「トラ
フィックモード」も設けて併せて計測した。ここで
は、シングルトリガモードの情報と対応したトリガ
信号を生成しながら、さらにバックグラウンドとし
て「他の二つのMIDIチャンネルで、ノートナンバ0
から127までを順に、ベロシティ1でONして直後に
OFFする多量のメッセージ」を流した。送出レート
のチューニングにより、実際にMIDIケーブル上を流
れるディジタル信号が約70％になるように調整し
た。これは実際の音楽の場では多数のセンサフュー
ジョン情報をマージしたような非常に過酷な条件で
あるが、同時発音数は常に1音で情報としてはMIDI
規格に従った条件であり、ベロシティが最小音量で
ある多量のメッセージに埋没することなく、基準
メッセージのサウンドだけが明確に区別され発音さ
れることが求められる。
　この実験で対象とした音源を図16に示す。説明の
便宜上、<1>-<24>の記号を割り当てた。ハード音源
としては、<1>SC-88STPro、<2>SC-55mark2、

<3>05R/W、<4>GMega、<23>JV30、<22>SCP-55、パソ
コンのソフト音源としてはMacintosh PowerBook
2400上のQuickTime3.0、WindowsではESSチップを用
いたものとしてはFM音源、Microsoft GS Wavetable
ドライバ、VSC-55、OPLチップを用いたものとして
はOPL3-FM、OPL3-SA、SGMP driver、さらにSGI 
Indy上でのIRIX6.2のソフトGMシンセサイザ。
WindowsパソコンのMIDIインターフェースについて
は、デスクトップ機がローランドシリアル(SC-
88Pro)とSB16、ノート機がローランドシリアルと
SCP-55を取り替えつつ使用した。

図16　実験で対象とした音源

　図17-図20は、図16で測定対象とした24タイプの
音源の計測結果である。なお、図の中に発音遅延の
最大値と最小値を示しているものの中で、「たまに
鳴った」「*回鳴らなかった」というような記述の
ある音源のデータは、実質的にはあまり意味をなさ
ない事に注意すべきである。バックグウンドに多量
の「ベロシティ=1」のイベントがあるにせよ、個々
の瞬間での同時ON数は常に1か2かゼロであり、MIDI
情報としては必ず発音すべきであるのに、これはた
とえば10回続けて鳴らない、というような現象であ
る。その意味するのは、センサデータのストリーム
とマージしているような状況であるにせよ、演奏者
が鍵盤に向かって渾身の一撃の演奏を行ったのに、
これが空を切って音源が鳴らない「ことがある」、
という音楽的には致命的な事実であり、私見として
は「音源(楽器)としては失格」という印象を持たざ
るをえない。また、この測定に使用した音源装置や
ソフトウェアについては、製造ロットやバージョン
によって、ユーザの見えないところで仕様が変更さ
れていることも予想できるので、追試に関しては十
分に注意する必要がある点を指摘しておく。
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図17　計測結果 (音源<1>-<6>)

図18　計測結果 (音源<7>-<12>)

図19　計測結果 (音源<13>-<18>)

図20　計測結果 (音源<19>-<24>)

　上記の実験結果のような特性を持つMIDI音源を音
楽心理学の実験の道具として使用した場合、人間の
聴覚と音楽心理学的な影響から、発音遅延やばらつ
きによって、実験の意味が消滅する危険性がある。
つまり、もともと正確な「同時性」の概念の消滅し
ているMIDIの世界において、さらに実験データをブ
ラックボックスのシーケンサとMIDI音源に委ねた場
合には、音楽心理学的に意味を持つ(感性評価とし
て有意な差がある)オーダの時間的誤差がある、と
いうのは、実験の意味を喪失させることになりかね
ない。パソコンとシーケンスソフトとMIDI音源(楽
器メーカによるハード的な製品であっても、パソコ
ンの内蔵音源チップであっても、ソフトシンセなど
ソフト音源であっても)、というお手頃な道具の普
及は、音楽心理学実験をあまりコンピュータの得意
でない人々にまで拡げる貢献をしているものの、ブ
ラックボックス故の上記の問題点によって研究の意
義を脅かすとなれば大きな問題であろう。
　北村・山田らの研究によれば、人間が「同時に鳴
る」3和音を聴取した際に、5msecとか10msecとかの
オーダの発音遅延を特定の音に作用させただけで、
和音全体の感覚的な印象が異なる、とされている 
[67]。もし、ここに発音遅延の絶対値が20msecのオ
ーダでばらつく音源を使用した場合、シーケンサの
ソフト上では「同時」と思いこんでいる実験データ
が、実験の意味を失わせるオーダで効いていること
は明白であるが、シーケンサと市販音源を安易に使
用している研究者は、この事実に気付かない、とい
う可能性がある。カラオケのBGMを自動再生してい
る場合にはまったく問題ないことであるが、音楽心
理学の実験にはそうそう気楽に使ってはいけない、
という事実を認識すべきである。なお文献[67]の実
験には、当然のことながらMIDIシーケンサ等は使用
せず、正確なタイミングの和音の音響波形を編集し
て、DATで再生して聴取実験している。

4-1-3. レイテンシを許容できる実験条件

　以上のようなシステム遅延の状況から、音楽心理
学においてコンピュータシステム(ソフトウェアを
含む)を利用する場合には、以下のようなガイドラ
イン例を十分に検討する必要がある。

1. 実験における情報の流れをステップとして明確に区分する

芸術科学会論文誌 Vol.3 No.1 pp.108-148

126



2. ステップごとの遅延時間の絶対値を明確にする
3. ステップごとの遅延時間のばらつき範囲を明確にする
4. ばらつきが絶対値より大きい場合には時間の加算の意味が

なくなる
5. 個々のステップの平均遅延時間を合計することが無意味に

ならないか検討する
6. 人間の知覚心理学から得られている時間と比較検討する
7. 知覚時間より十分に小さい遅れや誤差は許容できる
8. 知覚時間と同等、あるいはそれ以上のオーダの遅延やばら

つきがあれば実験に使用できない 

4-2. レイテンシ計測の実験とデータ

　ここでは、 心理学実験システムの詳細全体図 の
うち、どの部分を計測したデータであるか、を明確
にしながら、11種類の レイテンシ計測を行った結
果を詳細に報告し、次の検討の資料とするとともに 
追試のための条件を全て明確にする。

4-2-1. レイテンシ計測実験1

　この実験では、図21のような情報の流れを計測し
た。図22はこのレイテンシ計測実験1の計測データ
の一例である。グラフ上段のトリガ信号としては、
被験者のタッピング操作のスイッチの両端にかかる
電圧そのものを計測して、プルアップしている電圧
がGNDに落ちた瞬間を時間計測の起点とした。

図21　レイテンシ計測実験1の情報の流れ

　グラフ下段の計測信号としては、USB-MIDIインタ
ーフェースUM-2の内部のMIDI受信フォトカプラの出
力信号とした。このフォトカプラ(Sharp PC410)の
変換時間は、Typicalで50nsecと高速なので、MIDI
受信に対しての出力はほぼ同時と考えてよい。
　結局、この実験では、「被験者がスイッチを押し
てからUM-2にMIDI情報が届くまでの遅延」が計測で
きる。情報の遅延要因としては、汎用A/Dインター
フェース内部のCPUによるA/D変換時間、MIDI情報化
してFIFOバッファに積まれる時間、31.25Kbpsのシ
リアルIOであるMIDIにより伝送される伝送遅延の合
計となる。
　グラフ下段では2ブロックのデータ(2バイト)が見

られるが、これはスイッチONの情報を2バイトメッ
セージである「チャンネルプレッシャー」として送
出しているからであり、最初の1バイトがステータ
ス、続くバイトがデータである。

図22　レイテンシ計測実験1の計測データの一例

4-2-2. レイテンシ計測実験2

　この実験では、図23のような情報の流れを計測し
た。図24はこのレイテンシ計測実験2の計測データ
の一例である。

図23　レイテンシ計測実験2/6/7/8の情報の流れ

　グラフ上段のトリガ信号としては、実験1の下段
の情報である、USB-MIDIインターフェースUM-2の内
部のMIDI受信フォトカプラの出力信号とした。
　グラフ下段の計測信号としては、UM-2のMIDI出力
オープンドレインゲートの入力信号とした。ゲート
の遅延は5nsecから10nsecなので、これはUM-2から
のMIDI送信と同時と考えてよい。
　UM-2からG4PowerBookコンピュータのMax/MSPに
入った情報は、「midiin」オブジェクトから直結さ
れた「midiout」オブジェクトによりそのままスル
ー出力されてUM-2に戻り、MIDI出力される。
　結局、この実験では、「UM-2にMIDI情報が届いて
からMax/MSP/Jitterを経由してUM-2から送信される
までの最短時間の遅延」が計測できる。情報の遅延
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要因としては、UM-2内部のCPUによるMIDI受信時
間、USB情報化してMacintoshとやりとりする時間、
USBドライバからOMSを経由してMax/MSP/Jitterと行
き来する時間、USBを経由してUM-2からMIDIにより
伝送される伝送遅延の合計となる。
　グラフ上段では2ブロックのデータ(2バイト)が離
れて見られるが、これは汎用A/Dインターフェース
の方でMIDI出力にもFIFOバッファを介してデータを
分散させているからである。これに対して、下段の
UM-2の出力は2バイトが密着して一気に送信されて
いる。

図24　レイテンシ計測実験2の計測データの一例

　計測データとしては、上段の2バイトメッセージ
の先頭にトリガをかけてここからの時間としている
が、上述の処理という意味では、上段の後のデータ
が届いたところでMIDIメッセージとして完結する
(例えば後半のデータが欠落していれば無視しなけ
ればならない)ので、このメッセージの最後を受け
て初めて処理がスタートすることに注意しなければ
ならない。

4-2-3. レイテンシ計測実験3

図25　レイテンシ計測実験3/4/5の情報の流れ
　この実験では、図25のような情報の流れを計測し
た。図26はこのレイテンシ計測実験3の計測データ

の一例である。グラフ上段のトリガ信号としては、
実験1の下段の情報である、USB-MIDIインターフェ
ースUM-2の内部のMIDI受信フォトカプラの出力信号
とした。

図26　レイテンシ計測実験3の計測データの一例

　グラフ下段の計測信号としては、ピアノ音色を設
定したGM音源SC-55mkIIのオーディオ出力端子とし
た。本当はSC-55のMIDI入力をトリガとしたかった
が、ピアノ音などノートイベントについては、 ア
クティブセンシング機能によって、UM-2から自動的
に300msec以内ごとにメッセージ「0xFE」が送信さ
れてしまい、オシロスコープのトリガを邪魔するの
で、スイッチ操作によりピアノ音を出す、という実
験2の遅延時間が加わった条件として考えることに
した。
　UM-2からG4PowerBookコンピュータのMax/MSPに
入った情報は、「midiin」オブジェクトから直結さ
れてノートナンバ=60とした「makenote」-
「noteout」オブジェクトにより出力されてUM-2に
戻り、MIDI出力される。
　結局、この実験では、「UM-2にMIDI情報が届いて
からMax/MSP/Jitterを経由してUM-2から送信され
る、これを受信してGM音源SC-55mkIIでサウンドが
発音されるまでの最短時間の遅延」が計測できる。
情報の遅延要因としては、実験2の遅延に加えて、
SC-55内部のCPUによるMIDI受信時間、SC-55内部の
音源DSPシステムの楽音合成/発音処理の演算時間、
SC-55からD/Aコンバータでアナログのオーディオ信
号化する変換時間の合計となる。
　グラフ上段では2ブロックのデータ、下段ではア
ナログのピアノ音の立ち上がりが見られる。

4-2-4. レイテンシ計測実験4

　この実験では、計測実験3と同じく、図25のよう
な情報の流れを計測した。
　図27はこのレイテンシ計測実験4の計測データの
一例である。計測実験3と同様に、グラフ上段のト
リガ信号としては、実験1の下段の情報である、
USB-MIDIインターフェースUM-2の内部のMIDI受信フ
ォトカプラの出力信号とした。グラフ下段の計測信
号としては、ピアノ音色を設定したGM音源SC-
55mkIIのオーディオ出力端子とした。
　違いとして、心理学実験2と3のようなBGMのある
状況を想定して、計測に使うピアノ音とは別に、
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MIDI2チャンネル2のベース音とMIDI10チャンネルの
ドラムスパートを連続して再生し、この2つのチャ
ンネルボリュームを最小の「1」とすることでほと
んど聞こえない状態で鳴らしている。
　結局、この実験では、計測実験3のシステムレス
ポンス(入力イベントがあったら最速で反応して発
音する)に対して、BGMという余分なジョブが加わっ
ている場合にどうなるか、という差分を見ているこ
とになる。

図27　レイテンシ計測実験4の計測データの一例

4-2-5. レイテンシ計測実験5

　この実験では、計測実験2と同じく、図23のよう
な情報の流れを計測した。
　計測実験2と同様に、トリガ信号としては、実験1
の下段の情報である、USB-MIDIインターフェース
UM-2の内部のMIDI受信フォトカプラの出力信号とし
た。計測信号としては、UM-2のMIDI出力オープンド
レインゲートの入力信号とした。
　違いとして、Jitterを使って、320*240ドットの
QuickTimeムービーを、S-Videoを経由して出力した
サブスクリーンに最大化(640*480ドットのVGA)して
同時に描画処理させている。
　結局、この実験では、計測実験2のシステムレス
ポンスに対して、さらにリアルタイムのムービー再
生出力、という余分なジョブが加わっている場合に
どうなるか、という差分を見ていることになる。

4-2-6. レイテンシ計測実験6

　この実験では、計測実験2と同じく、図23のよう
な情報の流れを計測した。
　図28はこのレイテンシ計測実験6の計測データの
一例である。計測実験5と同様に、グラフ上段のト
リガ信号としては、実験1の下段の情報である、
USB-MIDIインターフェースUM-2の内部のMIDI受信フ
ォトカプラの出力信号とした。グラフ下段の計測信
号としては、UM-2のMIDI出力オープンドレインゲー
トの入力信号とした。
　違いとして、計測実験5と同様にQuickTimeムービ
ーのサブスクリーンでのVGA連続描画を行った上
で、「midiin」から「midiout」に直結していたと
ころに、msec単位の情報遅延オブジェクトである
「pipe」を使って、意図的にMax/MSP/Jitter内での
処理として「pipe 1」という「1msecの遅延」を明
示的に加えた。

図28　レイテンシ計測実験6の計測データの一例

　つまりこの実験は、計測実験5と比較した場合、
ムービー再生を行っている中で、スペックと同様に
「1msecだけ遅延が長い」結果が出たとすれば、
Max/MSP/Jitterは相当に正確な時間管理をしている
ということになる。

4-2-7. レイテンシ計測実験7

　この実験では、計測実験2と同じく、図23のよう
な情報の流れを計測した。

図29　レイテンシ計測実験7の計測データの一例

　図29はこのレイテンシ計測実験7の計測データの
一例である。計測実験5/6と同様に、グラフ上段の
トリガ信号としては、実験1の下段の情報である、
USB-MIDIインターフェースUM-2の内部のMIDI受信フ
ォトカプラの出力信号とした。グラフ下段の計測信
号としては、UM-2のMIDI出力オープンドレインゲー
トの入力信号とした。
　違いとして、計測実験5/6と同様にQuickTimeムー
ビーのサブスクリーンでのVGA連続描画を行った上
で、「midiin」から「midiout」に直結していたと
ころに、msec単位の情報遅延オブジェクトである
「pipe」を使って、意図的にMax/MSP/Jitter内での
処理として「pipe 5」という「5msecの遅延」を明
示的に加えた。
　つまりこの実験は、計測実験6と比較した場合、
スペックと同様に「5msecだけ遅延が長い」結果が
出たとすれば、Max/MSP/Jitterは相当に正確な時間
管理をしているということになる。
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4-2-8. レイテンシ計測実験8

　この実験では、計測実験2と同じく、図23のよう
な情報の流れを計測した。
　図30はこのレイテンシ計測実験8の計測データの
一例である。計測実験5/6/7と同様に、グラフ上段
のトリガ信号としては、実験1の下段の情報であ
る、USB-MIDIインターフェースUM-2の内部のMIDI受
信フォトカプラの出力信号とした。グラフ下段の計
測信号としては、UM-2のMIDI出力オープンドレイン
ゲートの入力信号とした。

図30　レイテンシ計測実験8の計測データの一例

　違いとして、計測実験5/6/7と同様にQuickTimeム
ービーのサブスクリーンでのVGA連続描画を行った
上で、「midiin」から「midiout」に直結していた
ところに、msec単位の情報遅延オブジェクトである
「pipe」を使って、意図的にMax/MSP/Jitter内での
処理として「pipe 10」という「10msecの遅延」を
明示的に加えた。
　つまりこの実験は、計測実験6/7と比較した場
合、スペックと同様に「10msecだけ遅延が長い」結
果が出たとすれば、Max/MSP/Jitterは相当に正確な
時間管理をしているということになる。

4-2-9. レイテンシ計測実験9

　この実験では、図31のような情報の流れを計測し
た。図32はこのレイテンシ計測実験9の計測データ
の一例である。グラフ上段のトリガ信号としては、
実験1の下段の情報である、USB-MIDIインターフェ
ースUM-2の内部のMIDI受信フォトカプラの出力信号
とした。
　グラフ下段の計測信号としては、G4PowerBookの
S-Video出力信号を接続したシャープ 液晶モニタ
LC-10RV2-Aの画面上に密着して貼り付けたフォトセ
ンサ(Sharp 1S474)の電圧出力を計測した。Max/MSP
の処理としては、MIDI入力があると、それまで初期
化によりブラックだった画面内に明るい部分を持つ
QuickTimeムービーを出力する、というものであ
り、ムービーの中でほぼ真っ白という高輝度の部分
にセンサを貼り付けた。LCDから約1メートル離れた
被験者にはこの光の変化が遅れて届くが、光速がこ
の距離を伝わる遅延時間は約3億分の1秒なので、ほ
ぼ無視できる。

図31　レイテンシ計測実験9の情報の流れ

　この実験は、MIDI入力に対して「なるべく即時に
グラフィクスを出す」という実験条件を、実際に被
験者が対峙しているLCDモニタによって再現してい
るものとなる。多くの心理学実験において、被験者
に提示する視覚的刺激の提示の時間的遅延は、情報
を送るパソコンの内部情報として定義しているが、
VDTにしろCRTにしろプロジェクタにしろLCDにし
ろ、いずれも情報機器として内部で信号処理/演算
処理を行っているための遅延があり、さらに液晶の
反応時間はかなり長いと言われている。本計測実験
のような条件測定を行わずに視覚刺激の時間を定義
した場合には、大きな問題となる可能性があるため
に設定した計測実験である。

図32　レイテンシ計測実験9の計測データの一例

4-2-10. レイテンシ計測実験10

　この実験では、図33のような情報の流れを計測し
た。図34はこのレイテンシ計測実験10の計測データ
の一例である。グラフ上段のトリガ信号としては、
実験1の下段の情報である、USB-MIDIインターフェ
ースUM-2の内部のMIDI受信フォトカプラの出力信号
とした。
　グラフ下段の計測信号としては、USB-MIDIインタ
ーフェースUM-2のパネルにある動作表示LEDのう
ち、「MIDI送信LED(green)」に密着して貼り付けた
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フォトセンサ(Sharp1S474)の電圧出力を計測した。
　UM-2からG4PowerBookコンピュータの
Max/MSP/Jitterに入った情報は、「midiin」オブジ
ェクトから直結された「midiout」オブジェクトに
よりそのままスルー出力されてUM-2に戻り、MIDI出
力される。この実験は、CPU内蔵機器であるUM-2の
内部動作遅延を検証する目的で行った。

図33　レイテンシ計測実験10の情報の流れ

図34　レイテンシ計測実験10の計測データの一例

4-2-11. レイテンシ計測実験11

　この実験では、図35のような情報の流れを計測し
た。図36はこのレイテンシ計測実験11の計測データ
の一例である。グラフ上段のトリガ信号としては、
実験1の下段の情報である、USB-MIDIインターフェ
ースUM-2の内部のMIDI受信フォトカプラの出力信号
とした。
　グラフ下段の計測信号としては、USB-MIDIインタ
ーフェースUM-2のパネルにある動作表示LEDのう
ち、「MIDI受信LED(red)」に密着して貼り付けたフ
ォトセンサ(Sharp 1S474)の電圧出力を計測した。
　一般に、MIDIインターフェースの「MIDI受信モニ
タ」LEDは、MIDIラインそのものを表示するとほん
の一瞬で見えにくいために、CPUのソフトウェアで
一定時間のタイマで点灯させることが多い。また、
MIDIを受信した段階でこのLEDを点灯するシステム

であれば、計測実験10のようにコンピュータに行っ
て帰ってくる遅延が不要となるので、より早く反応
する筈である。この実験は、UM-2の場合にどうであ
るかを検証する目的で行った。

図35　レイテンシ計測実験11の情報の流れ

図36　レイテンシ計測実験11の計測データの一例

4-3. レイテンシ計測結果の検討

　以上の11種類の遅延計測実験はそれぞれ20個のデ
ータをとり、平均や標準偏差を求めた。図37がその
実験結果データである。

4-3-1. 知覚心理学から得られている人間の感

覚の時間データ

　視覚的情報、聴覚的情報の知覚の時間的定量化な
どに関して、これまでに知られている知覚心理学的
な報告を文献から整理してみると、以下のようにな
る。

聴覚刺激に対する最小反応時間minimum reaction 
timeは100-150msecである [3]。

聴覚の不連続の閾値は10msec、視覚の不連続の閾値は
100msecである [9]。

光刺激を瞬間と意識する視覚の瞬間域は60-100msec
で、聴覚や触覚の瞬間域は10-50msecである 
[13]。

断続する視覚的刺激が融合して連続と感じる視覚系臨
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界融合周波数critical flicker frequencyは、低
輝度の場合には2-3Hzであるが、高輝度になると
60Hz近くに達する [15]。

視覚システムによって光パターンが保持される時間は
150-200msecである [7]。

静止画などを注視する平均的な時間は200-300msecで
ある [19]。

視覚的錯覚現象である「オッペル・クントの錯視」は
聴覚の絡んだ時間間隔の知覚においても報告され
ており、ある時間的インターバルの中に、それを
分節化する要素が含まれている場合には、含まれ
ない場合よりも時間的インターバルは長く感じら
れる [14]。

標準画像の解像度を1/2-1/4-1/8と劣化させても、コ
ントラストを劣化させても、画面サイズを1/4-
1/9-1/16と小さくしても、画像に対する認知度は
ほとんど変化しなかった [19]。

図37　レイテンシ計測実験の結果データ

4-3-2. レイテンシ計測実験の結果検討

計測実験1の結果検討

　計測実験1で得られた遅延は、他の全ての実験結
果に加算される性質のデータである。ここでは被験
者のスイッチ操作の情報をUSB-MIDIインターフェー
スに送るまでの遅延であり、平均11msecほどの遅延
時間とともに、標準偏差4.46と比較的大きなばらつ
きがあって、20回の実験の最大値が18msec、最小値
が3msecであった。
　このばらつきの原因は明確であり、汎用A/Dイン
ターフェースのA/D変換とMIDI処理におけるバッフ
ァリング方式により、たまたまサンプリングとFIFO
バッファ処理のループのどこに位置したか、という
偶然性により、最悪値としてはループの長さの 遅
延誤差が生じることになる。
　心理学実験の時間誤差としては、プラスマイナス
7-8msecということになるが、これは上記の人間の
知覚心理学的時間データに比べると1桁ほど小さい
ものであり、特に本研究においては、さらに1桁ほ
ど大きな視覚的刺激に対する被験者インターフェー
スとして利用しているスイッチなので、オーダとし

て2桁(20倍程度)ということで、この遅延の影響は
無視できると判断できる。

計測実験2の結果検討

　計測実験2で得られた遅延は、システムのプラッ
トフォームとなったMax/MSP/JitterとMIDIとの行き
来、という基本的なものであり、ある意味で本研究
の根幹に関わるものである。計測実験1の誤差を共
通するものとして切り離して、以降の計測実験では
全てこの実験2と同様に、UM-2のMIDI入力のフォト
カプラ出力を基準とした。
　その結果であるが、平均5msecで誤差も小さくプ
ラスマイナス2msec以内、という予想外に良好な成
績であった。これはMax/MSPでの「midiin」から
「midiout」への直結ということで、MIDIメッセー
ジとして完結するかどうかという評価なしにそのま
まスルーしているとしても、非常に優秀であると言
える。この結果は、十分に注意してシステムを設計
すれば、心理学実験のツールとして活用できる可能
性を示していると言える。

計測実験3の結果検討

　計測実験3で得られた遅延は、実験2のMIDI情報を
さらにGM音源SC-55mkIIに入れて発音させる、とい
う楽音合成処理の遅延が加わったものであり、簡単
に言えば計測実験3の時間から計測実験2の時間を引
き算すれば、それが音源SC-55の発音遅延である、
という事になる。
　その結果であるが、平均10msecで誤差も小さくプ
ラスマイナス2msec以内、実験2のデータを差し引く
と「ほぼ確実に5msecで発音」という、これまた良
好な成績であった。過去の遅延計測実験[27][56]で
も約3msecという結果が出ていたが、この実験で
は、Max/MSP内での処理として「makenote」が加
わっていることを勘案すると、この情報の流れは十
分に実験として小さな誤差で実現できていることが
確認できた。

計測実験4の結果検討

　ここから計測実験8までは、初めて遅延計測を行
うこととなった、ソフトウェアMax/MSP/Jitterの内
部処理というブラックボックスに対する、一種の
「いじわるテスト」である。しかし、このような評
価検討を行わずにソフトウェアを過信して利用する
というのは、定量的な時間計測を伴う心理学実験と
しては致命的でもあり、本研究での報告が今後の心
理学研究に警鐘を鳴らすことができれば幸いであ
る。
　この計測実験4では、単音でピアノ音を鳴らした
計測実験3のバックグラウンド処理として、本研究
の心理学実験2/3で用いたものと同じ、ベースとド
ラムによるBGM自動生成を走らせてみた。ノイズと
なるトリガを起こさないようにMIDIボリュームメッ
セージを最小データの「1」としているものの、
MIDI処理は普通に行われるので、過去の非力なパソ
コンではかなりの差が出た実験である。
　しかし驚くべきことに、結果は計測実験3との違
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いがない、というものであった。BGMのイベント密
度はそれほど高いものではなかったが、msecオーダ
のMIDIイベント処理に対して、新しいパソコンのソ
フトウェア処理は十分に余裕がある、という状況を
立証する結果となった。

計測実験5の結果検討

　この計測実験5では、Max/MSP/JitterでMIDI入力
をそのままMIDI出力する、という計測実験2のバッ
クグラウンド処理として、本研究の心理学実験
1/2/3で用いたものと同じ、QuickTimeムービーを
Jitterにより連続再生してみた。
　その結果、平均遅延は5.1msecに対して5.5msec、
最大値と最小値もほぼ同様ということで、ほとんど
映像処理の遅延の影響を感じさせないという良好な
結果となった。これは従来のQuickTimeを使った
Max/MSPに比べて体感としても改善された印象があ
るが、Jitterの開発者であるKit Clayton氏がチュ
ーニングを図ったJitterの処理能力を賞讃すべきで
あると考える。この結果は、視覚的刺激を提供する
心理学実験システムとしての有効性も示している。

計測実験6の結果検討

　この計測実験6では、バックグラウンドで
QuickTimeムービーをJitterにより連続再生した計
測実験5と同様の条件において、平均遅延5msecで誤
差も2msec以内という良好な成績であった計測実験2
の「midiin」と「midiout」の間に、msec単位の情
報遅延オブジェクトである「pipe」を使って、意図
的に「pipe 1」という「1msecの遅延」を明示的に
加えたものである。つまりこの実験は、計測実験5
と比較して、スペックと同様に「1msecだけ遅延が
長い」結果が出たとすれば、Max/MSP/Jitterは相当
に正確な時間管理をしているということになる。
　この結果は逆の意味であるが、また予想外のもの
であった。1msecの遅延を単純に入れただけなの
に、平均遅延は10msecを越えて、1msecどころか
5msecほど余計にかかった処理となっている結果で
あった。これはMax/MSP/Jitterのスケジューリング
として、MSP/Jitterのオーディオ系は44.1KHzのサ
ンプリングであるのに対して、Maxのデータは最小
分解能として1msecが設定できるのみであり、MIDI
イベントの時間管理としての「msec」というのはあ
まり意味がない、という事実を明示した結果となっ
た。
　ただし、本研究の心理学実験における遅延と誤差
のオーダは十分に知覚心理学で得られた範囲より小
さいので、実験としての誤差については問題ないと
考えられる。

計測実験7の結果検討

　この実験は上記の計測実験6のやや意外な結果を
受けて追加したものである。この計測実験7では、
バックグラウンドでQuickTimeムービーをJitterに
より連続再生した計測実験5と同様の条件におい
て、「midiin」と「midiout」の間に、意図的に
「pipe 5」という「5msecの遅延」を明示的に加え

たものである。
　その結果は、これまた意外なことであるが、計測
実験6とほぼ同様、精密に比較すればむしろやや良
好(平均遅延がわずかに少なく、さらにばらつきが
わずかに小さい)、という結果となった。この原因
としては、最小限度である計測実験6の「pipe 1」
においては、ソフトウェアのスケジューリングにや
や歪んだバランスが悪影響を与えるが、ここでの
「pipe 5」は全体としてはスケジューリングのバラ
ンスが良くなる、というソフトウェア科学から想定
される動作が考えられる。
　この5msecという遅延はBGM再生処理や映像再生処
理と同等のオーダであるので、心理学実験ツールと
しては、システム内部に5msec程度の遅延要因が平
均的に存在する、という前提でシステム設計に当た
るべきであるのかもしれない。

計測実験8の結果検討

　この実験は上記の計測実験6/7の結果を受けて追
加したものである。この計測実験8では、バックグ
ラウンドでQuickTimeムービーをJitterにより連続
再生した計測実験5と同様の条件において、
「midiin」と「midiout」の間に、意図的に「pipe 
10」という「10msecの遅延」を明示的に加えたもの
である。
　その結果は、計測実験5の結果に綺麗に10msecを
加算したようなデータであった。これを受けて計測
実験7の結果を見てみると、「pipe 5」によって、
計測実験5の結果に綺麗に5msecを加算したようなデ
ータであると見てとれる。つまり、スペック的に
元々無理である「pipe 1」 という計測実験6を無視
して、「pipe 5」と「pipe 10」を入れた結果を見
てみると、かなり正確に5msecと10msecの時間加算
が成立していたのである。
　この結果を教訓とするなら、心理学実験ツールと
してMax/MSP/Jitterを使う場合には、MIDI処理の時
間単位としては、1msecや2msecという指定は無意味
であるが、5-10msec以上についてはシステムのスケ
ジューリングのマージンに入ることで、かなり正確
にタイミングが実現されている、という事のようで
ある。

計測実験9の結果検討

この実験以降では、オシロスコープのプローブで回
路信号を検出するのでなく、光速光センサを用い
て、視覚刺激である「光」そのもののタイミングを
計測した。具体的には、Max/MSP/Jitterの走る
G4PowerBookのS-Video出力信号を接続したシャープ 
液晶モニタLC-10RV2-Aの画面上に密着して貼り付け
たフォトセンサ(Sharp 1S474)の電圧出力である。
　Max/MSP/Jitterの処理としては、トリガとなる
MIDI入力があると、それまで初期化によりブラック
だった画面内に明るい部分を持つQuickTimeムービ
ーを出力する、というものであり、ムービーの中で
ほぼ真っ白という高輝度の部分にセンサを貼り付け
た。
　その結果は、平均遅延47msec、最大遅延
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120msec、最小遅延25msec、という、今回の計測実
験において他とオーダが違うような大きなものと
なった。これは、知覚心理学的にも反応時間の短い
聴覚に比べて時間オーダの大きな視覚であっても、
実験によっては重要な問題となるレベルであると言
える。特に、多くの心理学実験において、被験者に
提示する視覚的刺激の提示の時間的遅延を、情報を
送るパソコンの内部情報(時計)として定義している
が、VDTにしろCRTにしろプロジェクタにしろLCDに
しろ、いずれも情報機器として内部で信号処理/演
算処理を行っているためにこのような遅延があると
すれば重大な問題である。本計測実験のような条件
測定を行わずに視覚刺激の時間を定義した場合に
は、大きな問題となる可能性があることを指摘して
おきたい。
　本研究における影響については、「映像ビート」
のスレショルド時間として50-100msecという時間設
定があるために、なんとかデータのオーダと誤差の
オーダが拮抗する程度に収まるので、平均的データ
として(相対的に)実験結果を評価する範囲において
は問題はないと考えられるが、個々の瞬間のデータ
を絶対的(定量的に)に見ることは難しいと言える。

計測実験10の結果検討

　この実験は、計測実験2と比較して検討する性格
のものである。情報としてはMIDI入力を受けていっ
たんMacintosh内のMax/MSP/Jitterまで行き、その
ままソフトウェアスルーでMIDI出力をしている、そ
のMIDI出力状態をUM-2のパネルあるグリーンLEDで
表示している。このLEDに光速光センサ(Sharp 
1S474)を密着させて計測したデータである。
　結果は、計測実験2とほとんど同等のレスポンス
となり、予想したようにUM-2内部のCPUの処理とし
て、MIDI情報を実際に出力している部分でグリーン
LEDを点灯させ、その後はソフトウェアタイマに
よってしばらく連続点灯させている事が分かった。

計測実験11の結果検討

　この実験は、計測実験10と比較して検討する性格
のものである。送信モニタと同様に、「MIDI受信モ
ニタ」LEDは、MIDIラインそのものを表示するとほ
んの一瞬で見えにくいために、CPUのソフトウェア
で一定時間のタイマで点灯させることが多い。この
赤色LEDに光速光センサ(Sharp 1S474)を密着させて
計測したデータである。MIDIを受信した段階でこの
LEDを点灯するシステムであれば、計測実験10のよ
うにコンピュータに行って帰ってくる遅延が不要と
なるので、より早く反応する筈である。
　結果は、他の計測実験とはオーダの異なる高速な
対応であった。20回の実験でまったくばらつきの無
い、150μsecほどのレスポンスで、実際のMIDIメッ
セージが完結していないうちから点灯を開始し、さ
らにソフトウェアタイマによって連続点灯してい
る。これはUM-2内部の処理として、MIDIのシリアル
割込みルーチン内でMIDI受信のデータFIFOバッファ
リングと同時に、とりあえず「MIDIが来た」という
モニタ赤色LEDを点灯させていると推定される。

4-3-3. 心理学実験としての評価検討

　以上のレイテンシ計測実験により、本研究の心理
学実験システムとしての遅延とばらつきの状況が明
確に定量化できた。以前に行った実験に比べるとコ
ンピュータの性能向上によりシステムのレスポンス
は良好になっており、さらにSC-55を用いたサウン
ド系の遅延については心理実験として問題ないオー
ダの誤差とばらつきである事を確認できた。
　唯一の問題として注意すべき遅延は、視覚的刺激
である映像情報が、被験者に提示した液晶モニタの
画面上の輝度変化という最終的な状態までで、計測
実験9にあったような数十から100msecオーダの遅延
時間を持った。これは本研究の心理学実験において
は、「映像ビート」の平均的位置のばらつきが同様
のオーダであるために問題はないが、単一の映像刺
激を瞬間的に提示してこれに対する反応時間を計測
する、等の知覚心理学実験を行うとすれば、その絶
対値が問題となって実験の意味を失う可能性がある
事も示した。

5. 被験者テストの3つのモード

　ここでは、2003年3月-4月に、静岡文化芸術大学
1106研究室にて行った、本研究の心理学実験の具体
的な内容について詳細に報告解説する。概要として
は以下のようなものである。

研究室中央の机に向かい、背もたれのある椅子に楽に腰掛け
てもらう

被験者は目の前のLCDモニタを見て、BGMとして流れる音楽を
聞き、スイッチを操作する

LCDモニタは被験者の正面およそ50cm。視線は水平よりやや
下向き

その手前にスイッチ基板があり、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う

パワードスピーカから被験者までの距離は約2メートル、左
右スピーカの間隔は約1メートル、スピーカの高さは
被験者の視線から上方へ約50cm

被験者の位置における実験室のバックグラウンドノイズの音
圧レベルは45.5db、「実験1」におけるヒット位置を
示すピアノ音の鳴った時の音圧は56.6db、「実験1」
においてヒットした時のピアノ和音の音圧は62.7db、
「実験2」「実験3」においてBGMが鳴っている状態の
音圧は61.9db

被験者はリハーサル、実験1、実験2、実験3を連続して行
う。所要時間は全部で約10分間程度

その後にアンケートを無記名で記入して提出

5-1. 被験者とアンケート調査

　被験者は、静岡県在住の43人であり、全員が視覚
および聴覚およびスイッチ操作の運動能力において
正常である。女性が34人、男性が9人であり、年令
は18歳から40歳までであるが18-22歳が大多数であ
る。職業は学生および事務職員であるが学生が大多
数である。各自の音楽経験、運動経験、テレビゲー
ム等の嗜好、ダンスなど音楽と運動の組み合わせへ
の嗜好などはアンケートにて回答を集めたが、これ
は実験終了直後に行ったので被験者の実験に対する
予備知識とはならなかった。ここでは個別のアンケ
ート回答については触れず、第9章の実験結果の考
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察のところで、必要に応じて個人差の解釈などに利
用することにした。

5-2. リハーサル

　実際の心理学実験(「実験1」「実験2」「実験3」
という3種類からなる本実験モード)そのものに入る
前に、あらかじめ被験者がシステムや行動に慣れる
ための「リハーサルモード」を用意した。リハーサ
ルモードにおいては、映像ビートを提示する映像素
材としては本番の実験1/2/3とまったく同じものを
液晶ディスプレイから提示した。被験者にすれば、
いきなり突然に「お地蔵さんからお地蔵さんにモー
フィング」という奇妙な映像に直面するので、この
リハーサルにおいて心理的違和感を解消して慣れる
ための位置付けも大きいと考える。
　この映像素材と同時に、本番の実験ではまったく
用いないサウンドとして、システムの映像ビートと
同期したタイミングでピアノ音「中央C」(MIDIノー
トナンバ=60)をスタカートで鳴らした。これは、
「スイッチを押すべき映像ビートというのはここ」
という実験の指示を明確に示すためのもので、被験
者は4つのうちの自分に合ったスイッチを探しなが
ら、まずは等間隔のこのタイミングでスイッチを押
す。そして、映像ビートとスイッチONが一定のスレ
ショルド時間帯の範囲内にあれば、さらに和音で
「G」(67)と「Bb」(70)の2音も鳴るようにした。こ
れにより、被験者はスイッチを押して和音が鳴る
(ヒットした)か単音だけである(外した)か、を容易
に理解できる。
　これを30秒ほど続けたところで実験者が必ず被験
者に指摘したのは、「今は映像の静止点の部分でピ
アノの音がしますが、これは本番の実験では鳴りま
せん。あくまで、目で見た映像の停止点でスイッチ
を押して下さい」という事である。大部分の被験者
は、等間隔に聞こえるピアノ音と同時にスイッチを
押す傾向にあったが、この指示により視覚に注意を
向けることになった。
　また、一部の被験者は映像の制止点を予測して
ヒットするようにスイッチ操作を行うことが難航し
た。これには視覚的知覚と運動神経的なものと両方
の原因が考えられるが、この場合には実験者(筆者)
が、映像ビートに対して前後にどれだけの時間幅の
スイッチ操作までをヒットと看做すか、という2つ
のパラメータを(裏で)マニュアル操作した。
　ヒットの許容幅を被験者によって変えることにつ
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、ここではこの調整したパラメー
タはまったく使用していない(「ヒット」という概
念は実験2/3には存在せず、単にスイッチ操作のタ
イミングを記録する)。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
条件とスイッチ操作条件でメインの実験に誘導する
ためのものでしかないために、本質的な問題は起き
ないと考える。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して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。

5-3. 実験1

　上記のリハーサルモードを受けて、本実験モード
の最初の実験1として以下のような内容を設定し
た。まず、「映像の停止点の部分で等間隔で鳴って
いたピアノの音はもう鳴りません。あくまで、目で
見た映像の静止点でスイッチを押して下さい。静止
点をうまく捕まえると和音が鳴ります。慌てて押し
直したりしないで、毎回押すようにして下さい。50
回成功すると終わります」と告げた。
　実験1においては、映像ビートを提示する映像素
材としては、リハーサルモードやメインの実験2/3
とまったく同じものを液晶ディスプレイから提示し
た。そして、映像ビートと被験者のスイッチONが、
リハーサル時に設定した一定のスレショルド時間帯
の範囲内にあれば、和音で「G」(67)と「Bb」(70)
の2音が鳴るようにした。これにより、被験者はス
イッチを押して和音が鳴る(ヒットした)か鳴らない
(外した)か、を容易に理解できる。
　ヒットした回数は記録され、50回のヒットで実験
は終了し(映像がブラックに変わる)、このデータを
実験者(筆者)がテキストデータとしてファイル名を
付けて保存する10数秒間が被験者の軽い休憩時間と
なった。50回のヒットにより実験1が終了するまで
の時間は被験者によって大きなばらつきがあり、早
い場合には60-70回程度で終了するが、難航して200
回以上の映像ビートに挑戦するケースもあった。映
像素材は240枚の静止画しかないが、その最後まで
行っても計50回のヒットに達しない、というケース
は一人もなく、全員がそれ以内に成功・終了した。

5-4. 実験2

　上記の実験1を受けて、メインの実験2として以下
のような内容を設定した。まず、「いよいよ本番の
実験です。今の実験と同じように目で見た映像の静
止点でスイッチを押して下さい。ただし今度はピア
ノの和音(ヒット)は鳴らないので、視覚を頼りにし
て下さい。また、今度はBGMが鳴ってきますので、
これをさりげに聞きながら行って下さい。全体で3
分近い長さがありますので頑張って下さい」と告げ
た。
　実験2においても、映像ビートを提示する映像素
材としては、他の実験とまったく同じものを液晶デ
ィスプレイから提示したが、実験3とともにここで
は用意した映像素材(ムービー)の全体を走らせた。
この実験では「ヒット」の概念はなくなり、映像ビ
ート、スイッチ操作のタイミング、そして新たに音
楽ビートが全て記録された。
　実験2においては、映像ビートのテンポは、1フレ
ームごとに110msecというペースで完全に一定であ
る。その一方で、音楽ビートのテンポは、次第に速
くなり、そこでいったん一定となり、今度は次第に
遅くなり、そこでいったん一定となり、再び第に速
くなり、・・・という動きを繰返した。心理学実験
システムのメインパッチ にあるように、初期値は
110msec間隔の音楽ビートが、
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実験開始後2秒の時点から25秒かけて105msec間隔までリニア
に加速

実験開始後30秒の時点から25秒かけて114msec間隔までリニ
アに減速

実験開始後60秒の時点から25秒かけて105msec間隔までリニ
アに加速

実験開始後90秒の時点から25秒かけて114msec間隔までリニ
アに減速

実験開始後120秒の時点から25秒かけて105msec間隔までリニ
アに加速

実験開始後150秒の時点から25秒かけて114msec間隔までリニ
アに減速

という変化をもった。被験者が(意識したにせよし
ないにせよ)この音楽ビートの速度変化のパターン
を経験するのはこれ一度きりであり、パターンを覚
えるという点は考慮する必要がないので、この変化
は全ての被験者に同一の条件とした。

5-5. 実験3

　上記の実験2を受けて、引き続きメインの実験3と
して以下のような内容を設定した。まず、「あと1
回、今の実験とほぼ同様のことを行います。全体で
3分近い長さがありますが、これで最後ですので頑
張って下さい」と告げた。
　実験3においても、映像ビートを提示する映像素
材としては、他の実験とまったく同じものを液晶デ
ィスプレイから提示し、実験2とともに用意した映
像素材(ムービー)の全体を走らせた。この実験でも
「ヒット」の概念は不要であり、映像ビート、ス
イッチ操作のタイミング、そして音楽ビートが全て
記録された。
　実験3においては、実験2とは反対に、音楽ビート
のテンポが1フレームごとに110msecというペースで
完全に一定である。その一方で、映像ビートのテン
ポは、次第に速くなり、そこでいったん一定とな
り、今度は次第に遅くなり、そこでいったん一定と
なり、再び第に速くなり、・・・という動きを繰返
した。心理学実験システムのメインパッチ にある
ように、初期値は110msec間隔の映像ビートが、

実験開始後2秒の時点から25秒かけて105msec間隔までリニア
に加速

実験開始後30秒の時点から25秒かけて114msec間隔までリニ
アに減速

実験開始後60秒の時点から25秒かけて105msec間隔までリニ
アに加速

実験開始後90秒の時点から25秒かけて114msec間隔までリニ
アに減速

実験開始後120秒の時点から25秒かけて105msec間隔までリニ
アに加速

実験開始後150秒の時点から25秒かけて114msec間隔までリニ
アに減速

という変化をもった。この違いに気付いた被験者も
いれば、まったく気付かない被験者もいた。

6. 実験結果

　実験結果について、本研究で提唱した引き込み効
果の検討を含めた分析は第9章で検討することにし
て、 ここでは得られたデータそのものの一部を、
実際の数値データ、全体を描画した静止画データと

して紹介する。3次元可視化されたデータの見方に
ついては、第7章で詳しく解説している。全てのデ
ータ、さらにムービーとして見やすくしたデータは
全て文献[71]にあるので、参照されたい。

6-1. 実験で得られた生データの一部

　ここではまず最初に、文献[71]の全データを分析
する追試のために、実験で得られたデータのごく一
部の実例をそのまま紹介する。データは43人の被験
者ごとに、以下の6つである。

実験1で記録されたテキストデータ(図38)
実験2で記録されたテキストデータ
実験3で記録されたテキストデータ
実験1の結果データ全体の3次元可視化データ(図39)
実験2の結果データ全体の3次元可視化データ(図40)
実験3の結果データ全体の3次元可視化データ(図41)

0 192 0;

545 193 0;

770 192 1;

1285 193 1;

1650 192 0;

2285 193 0;

2420 192 1;

3255 193 1;

3300 192 0;

4040 193 0;

4180 192 1;

4930 193 1;

5060 192 0;

5830 192 1;

5830 193 0;

6515 193 1;

6710 192 0;

7370 193 0;

7590 192 1;

8070 193 1;

8470 192 0;

9155 193 0;

9240 192 1;

9960 193 1;

10120 192 0;

10915 193 0;

11000 192 1;

11730 193 1;

11880 192 0;

12520 193 0;

12650 192 1;

13505 193 1;

13530 192 0;

14290 193 0;

14410 192 1;

15145 193 1;

15290 192 0;

15995 193 0;

16060 192 1;

16800 193 1;

図38　被験者2の実験1の結果テキストデータ
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図39　被験者3の実験1の結果の3次元可視化データ

図40　被験者4の実験2の結果の3次元可視化データ

図41　被験者5の実験3の結果の3次元可視化データ

6-2. 3次元可視化データのムービー

　本研究の実験システムの一部としてオリジナル開
発した、結果データの3次元可視化ツールの画面(図
39-図41など)については、この静止画だけを見る
と、3次元可視化の効果として、以下のような疑問
が提起されうる。すなわち、(1)3次元CG技術の原理
からいって、面を描画してこそ3次元特有の立体感

や奥行き感が表現できるのであり、本ツールのよう
な点と線による描画で3次元CGの恩恵が得られるの
か疑わしい、(2)むしろ複数の実験結果の重ね合わ
せ表示は、結果を読みにくくする可能性さえある、
(3)図39-図41などの一連の可視化結果は、斜めの視
点から表示しているように見えるが、これも2次元
的に真正面から表示したほうが読みやすい、等であ
る。
　これは本論文のように紙面に固定された静止画だ
けを眺めているための誤解であり、本システムの3
次元可視化ツールの最大の効果は、(1)大量のデー
タを任意の軸方向にズーミングできること、(2)3次
元空間を任意に回転/平行など視点を移動できるこ
と、というリアルタイム性・インタラクティブ性に
ある。本研究で解明を目指した「引き込み効果」は
非常に微妙な時間オーダで起きる現象であり、大量
のデータのごく一部にのみ特徴的に出現する。そこ
で、各被験者のデータをを本ツールによってマウス
やトラックボールで自在に動的に扱うことで、特徴
的な場所を適確に発見し、拡大して現象を検討でき
る、という意義を指摘しておきたい。
　この意味で、文献[71]においては、43人の被験者
の実験2および実験3で得られたデータを、上述の3
次元可視化ソフトウェアに一部自動パラメータプレ
イヤーを組み込んで、以下のような流れで全体を俯
瞰したムービーを自動生成して公開している。この
ムービーを見てみれば、上記の「リアルタイム性・
インタラクティブ性」と、データから現象を見い出
すためのツールの有効性が理解されよう。

1. まず、全体のデータを描画する (この描画が終了した状態
が、ここに示した結果データの静止画である)

2. 時間軸(データ軸方向)を拡大して個々のイベントが見える
ようにズームアップする

3. 時間軸(データ軸方向)にシフト(平行移動)して、実験の経
過をシミュレーションする

4. 実験の最後のところまでいったら元の原点まで戻してズー
ミングも戻す

5. データ全体の様子を把握するために視点を3次元空間で回
転させる

6. 最後に、いちばん最初の視点に戻す (この状態も、ここに
示した結果データの静止画である) 

7. 実験データの解析

　ここでは、実験結果データに対する解析検討の第
一段階として、定性的な結果データの傾向について
考察した。データは全て公開しているので、実験の
追試、ないしこのデータに対する新しいアプローチ
での分析検討にも対応している。本研究では第一ス
テップとして、実験1によって被験者が大きく2つの
グループに分かれた点に注目して、アンケートによ
る回答とあわせて検討した。

7-1. 実験1の解析

　実験1の結果データで予想以上に顕著だったの
は、データを一瞥するだけで簡単に指摘できるほ
ど、被験者がかなり明確に2群に分かれたことであ
る。一例として、図42は被験者6の、また
図43は被験者7の、実験1の結果の3次元可視化デー
タである。次節において、図42の被験者6は「タッ
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ピング初心者グループ」に、図43の被験者7は
「タッピング上級者グループ」と分類した、それぞ
れの典型例である。
　図42の被験者6の3次元可視化データは、スイッチ
のタッピングを示すイエローの矩形が、映像ビート
を示すグリーンのデータ軸に対して上下のあちこち
に広範に分布している。これに対して図43の被験者
7の3次元可視化データは、スイッチのタッピングを
示すイエローの矩形が、グリーンのデータ軸のほと
んど近辺にだけ分布している。この実験1は、映像
ビートに対してタッピングが「ヒット」するとその
サウンドが鳴り、50回のヒットで実験が終了するの
で、ほとんど毎回「ヒット」した被験者7のグラフ
の方が時間的に短く完了しており、データ軸上の映
像ビートのグリーンの矩形が離散的に見えている。
これに対してなかなか「ヒット」しない被験者6の
場合には、全体の実験時間として長い時間を必要と
しているために、画面全体を実験時間と正規化した
関係で、データ軸上の映像ビートを示すグリーンの
矩形は密接に並んでいる。

図42　被験者6の実験1の結果の3次元可視化データ

図43　被験者7の実験1の結果の3次元可視化データ
　　　

　この明確な違いは、被験者の全体にわたって顕著
であり、実験1の結果である3次元可視化データを一
瞥するだけで、被験者は容易に2群に分類できた。

そこで以下では、この2群それぞれに分類した被験
者の実験1の結果の中から無作為に選んだ5人ずつを
並べて、あわせてそれぞれの被験者が無記名のアン
ケートとして回答した内容から特徴的な傾向が見ら
れないか検討した。被験者全員のデータとアンケー
ト回答については、文献[71] で全て公開している
ので、アンケートについては本稿では省略する。
　ここで、以降の検討のための便宜上の呼び方とし
て、実験1の結果の3次元可視化データとして、ス
イッチのタッピングを示すイエローの矩形が映像ビ
ートの乗ったデータ軸の近辺に分布しているグルー
プを、「タッピング上級者グループ」と名付けた。
この意味するところは、(1)本実験で使用した映像
素材に対して、モーフィングの静止点を映像ビート
とするという定義に良好に対応してこの映像ビート
を正確に捕えていること、(2)その映像ビートに対
してスイッチを正確にタッピングすることで高い
「ヒット」率を実現していること、の2条件を満た
している、ということである。
　また、同様に便宜上の呼び方として、実験1の結
果の3次元可視化データとして、スイッチのタッピ
ングを示すイエローの矩形が映像ビートの乗ったデ
ータ軸に対して上下のあちこちに広範に分布してい
るグループを、「タッピング初心者グループ」と名
付けた。この意味するところは、(1)本実験で使用
した映像素材に対して、モーフィングの静止点を映
像ビートとするという要請にうまく応えられていな
い(映像ビートにピンとこない)、(2)映像ビートに
対してスイッチを正確にタッピングする運動神経の
部分が苦手で「ヒット」率が低い、のいずれかの条
件が想定される、ということである。

7-1-1. タッピング上級者グループ

　図44は被験者9の、図45は被験者10の、図46は被
験者12の、図47は被験者14の、図48は被験者16の、
実験1の結果の3次元可視化データである。

図44　被験者9の実験1の結果の3次元可視化データ
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図45　被験者10の実験1の結果の3次元可視化データ

図46　被験者12の実験1の結果の3次元可視化データ

図47　被験者14の実験1の結果の3次元可視化データ

図48　被験者16の実験1の結果の3次元可視化データ

7-1-2. タッピング初心者グループ

　図49は被験者8の、図50は被験者11の、図51は被
験者13の、図52は被験者15の、図53は被験者19の、
実験1の結果の3次元可視化データである。

図49　被験者8の実験1の結果の3次元可視化データ

図50　被験者11の実験1の結果の3次元可視化データ
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図51　被験者13の実験1の結果の3次元可視化データ

図52　被験者15の実験1の結果の3次元可視化データ

図53　被験者19の実験1の結果の3次元可視化データ

7-1-3. 実験1の結果とアンケート回答

　上記のような結果となったが、筆者はこのデータ
の明確なグループ化と、アンケート結果から得られ
た傾向との関係性を抽出することに成功していな
い。「読書や勉強などで集中している時に音楽が聞
こえていると集中できない」という質問項目は、も
しかすると音楽聴取のチャンネルを無意識に閉じる

ことができる被験者がいて、その場合には音楽ビー
トによる引き込み効果が出て来ないか少ないので
は、と設定した。しかしこの質問項目も、43人の被
験者の中で21人がYES、「タッピング上級者」グル
ープ32人中15人がYES、「タッピング初心者」グル
ープ11人中6人がYES、とほぼ半分であり、有意な傾
向は得られなかった。
　この他のアンケート項目についても、とりたてて
明確なグループ化の理由づけになるようなものは得
られていない。この点は、今後の検討を待つことに
する。

7-2. 実験2の解析

　実験1において「タッピング初心者グループ」に
分類された11人については、もともとBGMの無いと
ころで映像ビートをタッピングするだけで、3次元
可視化データのタッピング情報が映像ビートの乗っ
たデータ軸に対して上下のあちこちに広範に分布し
た。この原因はまだ明確になっていないが、(1)本
実験で使用した映像素材に対して、モーフィングの
静止点を映像ビートとするという要請にうまく応え
られていない(映像ビートにピンとこない)、(2)映
像ビートに対してスイッチを正確にタッピングする
運動神経の部分が苦手で「ヒット」率が低い、のい
ずれかの条件が原因として有力である。
　このようにBGMナシの状況で大きくばらつく被験
者のデータであれば、本研究においてより細かい時
間的オーダとして注目したい「音楽ビートによる引
き込み効果」は、実験結果として十分な精度で得ら
れる可能性が乏しい。そこで本研究では第一段階と
して、「実験2の解析」としては、実験1の結果
「タッピング上級者グループ」に分類された32人の
データだけを検討することにした。なお32人全ての
データについての検討は文献[71]で公開している
が、ここでは一例として「被験者2」のデータを例
として、3次元可視化されたデータの「読み方」の
みを紹介した。
　図54は被験者2の、実験2の結果の3次元可視化デ
ータである。

図54　被験者2の実験2の結果の3次元可視化データ

　最初に、「3-5. 実験データの記録と3次元可視
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化」で開発の部分を紹介した、自作の3次元可視化
ソフトウェアによって得られる、実験結果データの
図の見方についてまとめて紹介しておく。
　まず全体の見方としては、画面左端にある座標軸
として、垂直方向のグリーンのZ軸は「個々のビー
トからの時間のずれの大きさ」(相対時間)を示す。
右方向に延びたレッドのX軸は、心理実験が進行す
る時間軸を示す。この全体画面ではグリーンの太い
直線のように見えている部分は、時間軸方向に拡大
すると、等間隔に並んだ「映像ビート」の点を示す
グリーンの矩形となる。この中心にはグレーの直線
を描画している。これを以降は「データ軸」と呼ぶ
ことにする。左方向に延びたブルーのY軸は、便宜
的にデータ軸の描画をX-Z平面およびX-Y平面から一
定距離に離すために用いた次元であり、複数の実験
データ(X-Z平面に平行な平面上にデータが並ぶ)を
この軸方向にいくつも並べて3次元的に比較する機
能を想定したものである。この画面だけでは分かり
にくいが、画面はX,Y,Z軸方向それぞれに任意に拡
大縮小でき、さらにX,Y,Z軸方向それぞれに任意に
平行移動でき、さらにX,Y,Z軸に対してそれぞれに
任意に視点を回転することができる。
　画面内にあるイエローの矩形は、それぞれのタイ
ミングで被験者がスイッチをタッピングした瞬間を
示す。基準となる等間隔の映像ビート(グリーンの
矩形)の乗ったデータ軸に対して、映像ビートのタ
イミングよりもタッピングが時間的に早い場合には
データ軸に対してZ軸の負方向(下側)に、時間的に
遅れた場合にはデータ軸に対してZ軸の正方向(上
側)にイエロー矩形を置き、そこからデータ軸に垂
線を下ろしている。この画面でデータ軸付近に多数
のタッピング点(イエローの矩形群)があり、さらに
Z軸の下に離れた部分に同じデータ群が見えている
のは、この画面のZ軸方向のズーミングにおいて
は、隣の映像ビートまでの時間間隔(約880msec)だ
け、Z軸方向でこの両群が離れていることを意味し
ている。Open-GLでの描画範囲は限定しているの
で、もう少しだけZ軸方向のズーミングを拡大する
と、この下にあるデータ群は画面の下に消え去って
見えなくなる。
　画面内にあるライトブルー(水色)の矩形は、音楽
ビートのタイミングを示す。さらに小さなブルーの
点は、8ビートごとにライトブルーの音楽ビートが
来る、その合間にハイハットで刻んだ音楽タイミン
グを示している。全体図で明らかなように、音楽ビ
ートのデータは時間的になめらかに上昇・下降を繰
返しており、これは等間隔の映像ビートに対して音
楽ビートのテンポが速くなったり遅くなったりして
いる事を示している。これは実験2のデータなの
で、X軸(データ軸)方向はこの画面全体で、実験時
間の全体、すなわちおよそ3分間(約180秒)を示して
いる。このように、X軸方向の時間とZ軸方向の時間
とでは、この画面の場合200倍程度のスケールの違
いがある(検討するケースごとにさらに変化する)こ
とに注意されたい。

7-3. 実験3の解析

　「実験2の解析」に続いて、「実験3の解析」につ

いても、実験1の結果「タッピング上級者グルー
プ」に分類された32人のデータだけを検討した。個
別のコメントは省略するが、以下に3件の代表デー
タのみを紹介する。全被験者のデータについては文
献[71]を参照されたい。
　図55は被験者2の、図56は被験者3の、図57は被験
者4の、実験3の結果の3次元可視化データである。
いずれも実験結果データを、データ軸方向(X軸方
向)に一部拡大表示して抜き出した。それぞれいく
つかの区間で、音楽ビートを示すライトブルーとブ
ルーのドット列の傾き(微妙なテンポの変動)に、イ
エローのタッピングのドット列が同じ傾きで追従し
ている場所がわかる。そして、この傾きによってグ
リーンのドット列の乗っている映像ビートのデータ
軸から大きく離れると、音楽ビートへの追従をやめ
て新しいビート点から追従を開始している。これ
が、筆者が本研究で検証したかった「引き込み効
果」の現れの例である。
　第9章で全体のデータについての考察を述べる
が、実験3では音楽ビートの方のテンポを一定にし
て、映像ビートのテンポを相対的にわずかに増減さ
せている。しかし3次元可視化ツールの表示におい
ては、厳密には微妙に間隔が疎密になっている映像
ビートを等間隔になるようにnormalizeして、対応
する音楽ビートの時間的なずれを表示して、実験2
と同様の見え方にしている(一見すると変化してい
るように見える音楽ビートの変化の傾向が実験2と
は違っていることで検証できる)。そして実験3で得
られた結果としては、どの被験者についても実験2
とほとんど同じ傾向が得られた、という点に注目し
たい。これは、映像的ビートと音楽的ビートでは、
本実験で行ったような環境/条件においては、役割
が対等ではなく、「音楽ビートが映像ビートに影響
を与える」という関係が、どちらのテンポが微妙に
変動していても得られた、という事を意味する。こ
の点については、今後の研究の重要なテーマである
と考えている。

図55　被験者2の実験3の結果の3次元可視化データ
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図56　被験者3の実験3の結果の3次元可視化データ

図57　被験者4の実験3の結果の3次元可視化データ

8. 瞬時変化映像による補足実験

　メインの心理学実験が全て終了したあとで、実験
の模様を記録したビデオで被験者の視線を解析して
いたところ、ほぼ同じ地点に地蔵の顔があるモーフ
ィング映像、という素材そのままに、ほとんど被験
者の視線が動いていないという事実を確認できた。
これは予備的な検討の際に考慮した、瞬間的な映像
刺激の提示で起きるサッカードをうまく避けた事実
と思われるが、実際に本研究のデータとしてより明
確化することを目指して、補足となる実験を行っ
た。

8-1. 補足実験の概要

　補足実験[A]では、映像刺激の違いだけを鮮明に
して比較検討したいので、心理学実験システムも、
システムのメインパッチも、まったく実験2-3と同
一である。唯一の違いは、以下に述べるように映像
素材であるQuickTimeムービーを別のものに差し換
えただけであり、このムービーについても、画質や
毎秒フレーム数、全体の長さなどは全て同一条件と
した。被験者については、メインの心理学実験を受
けた被験者には予備知識なり先入観があるので、メ
インの心理学実験の被験者とは異なる学生1名(男

性、20歳、音楽経験あり[SUAC軽音の部長])を用い
た。実験は、上述のメイン実験2(モーフィング映
像)に相当するものを行い、続いて以下のように映
像を切り替えた新しい実験2を行った。従って、実
験3に相当する、「音楽ビートのテンポが一定で映
像ビートのテンポだけが変化する」というパターン
は行っていない。
　同じ被験者で引き続き行った補足実験[B]で用い
たムービーでは、モーフィングでなく全体を240枚
の静止画として等分割した。つまり、メインの実験
では地蔵A、地蔵B、・・・とモーフィングでつな
がっている動画であるのに対して、この補足実験の
映像素材はモーフィング1本分の時間だけ連続した
静止画があり、次のモーフィング映像に対応する新
しい静止画に瞬間的に切り替わる。被験者には、モ
ーフィング映像では静止画の瞬間をビートとして定
義してスイッチ操作してもらい、静止画の瞬時切り
替え映像においては切り替えの瞬間をビートとする
ように指示した。
　静止画素材については、市販の著作権フリーの素
材写真集からジャンルをアトランダムに選択し、さ
らに手作業で隣接する静止画が似たようなものにな
らないように配置した。個々の静止画はメイン実験
のモーフィングの1ブロックの時間と同一の条件の
枚数で並び、音楽ビートに対する位置関係(モーフ
ィングにおける静止画の場所と瞬間的に切り替わる
場所)も同一にした。
　実験[B]中の被験者の行動として顕著だったの
は、メインの心理学実験1/2/3においては、どの被
験者もほとんど全身の身体動作を大きく伴った「ビ
ートにのる」という行動は見られなかったのに対し
て、この補足実験の被験者の場合、それも瞬間的に
切り替わる映像素材の場合のみ、かなり激しい全身
の揺れによって映像ビートを捕らえようと(無意識
に行動)した、という点である。この補足実験の被
験者も、他の被験者と同じ「地蔵モーフィング」の
映像素材での実験[A]においては、身体はリラック
スして椅子に腰掛けてスイッチ操作をしていたのに
対して、静止画の瞬時切り替えになった途端に映像
ビートを追い掛けるのが困難になったためか(モー
フィングの場合には運動の予測がつきやすい)、上
体を前後に激しく揺すって、(音楽ビートとずれて
いる)映像ビートとの同期を図っている行動となっ
た。この行動はこれ自体が非常に興味ある現象であ
り、本研究から派生するものとして研究を行う余地
がある、と報告しておきたい。

8-2. 補足実験のデータの検討

　図58は、補足実験の実験結果データを解析する3
次元可視化ツールの画面例である。
　以下の補足実験データの解析においては、この画
面内にある3次元表示スクリーンの全体表示をまず
示し、続いてそれぞれ5枚ずつの、時間軸方向に拡
大表示して時間軸方向に移動させた詳細データを示
す。
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図58　3次元可視化ツールの画面例

8-2-1. モーフィングによる映像素材の実験

[A]の結果

　図59はこの実験[A]の結果データ全体のいちばん
最初の部分を、データ軸方向(X軸方向)に拡大表示
した例である。実験の冒頭はいきなり映像も音楽も
始まるので、この被験者のデータでもそうであるよ
うに、最初のあたりは映像ビートとタッピングデー
タとがばらばらに離れている。これは他の被験者で
も一般的なものである。
　この被験者は比較的リズム感が良く、映像ビート
に対するタッピングの時間的偏差の絶対値が非常に
小さい。また、このズーミング画面の左半分、つま
り前半では、音楽ビートが右下がり、つまり音楽の
テンポは次第に遅くなっているが、この時点では被
験者は実験冒頭ということで映像ビートを探して
タッピングすることに集中していて、音楽ビートの
変化にあまり影響されていない事がわかる。

図59　補足実験[A](モーフィング)の拡大データ

　図60は全体図をデータ軸方向(X軸方向)に拡大表
示して、図59よりも時間的に後の状況まで平行移動
したところである。この画面の左半分(前半)では、
映像ビート(グリーン)の乗ったデータ軸と音楽ビー
ト(ライトブルー)がほとんど重なっていて、さらに
音楽ビートのテンポがほぼ一定(遅くなってやがて
速くなっていく折り返し点)であることもあり、

タッピングは映像ビートおよび音楽ビートの地点に
非常によく乗っていることがわかる。
　そしてこの図の右半分(後半)では、テンポが次第
に速くなったために映像ビートと音楽ビートが大き
く離れてきて、タッピングは音楽ビートを分割する
ブルーの点をなぞりながら、時間的には右下がりの
「のこぎり波形」のような動きをしている。これは
本研究で提唱する「引き込み効果」の見事な実例で
ある。

図60　補足実験[A](モーフィング)の拡大データ

　図61は全体図をデータ軸方向(X軸方向)に拡大表
示して、図60よりもさらに時間的に後の状況まで平
行移動したところである。この画面では、音楽ビー
トのテンポが速くなったあとで反転して、後半では
遅くなってきている。被験者のタッピングはあいか
わらず正確であるが、後半の減速区間(音楽ビート
の列が右下がり)において、黄色のタッピング矩形
の連なりが、右下がりの「のこぎり波形」となって
いることがわかる。これも筆者の提唱する「ビート
の引き込み効果」と考えることができる。

図61　補足実験[A](モーフィング)の拡大データ

8-2-2. 静止画の瞬時変化による映像素材の実

験[B]の結果
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図62　補足実験[B](静止画瞬時変化)の全体データ

　図62は、この補足実験のために特別に制作した、
「静止画の瞬時変化による映像素材」を用いた実験
[B]の結果であり、同等の条件で全体を表示したも
のである。まずこの全体画面をモーフィング素材の
実験[A]の結果と比較して特徴的なのは、被験者の
タッピングのデータであるイエローの矩形が、画面
の中央のデータ軸の周囲とともに、表示エリアの上
限の部分と下限の部分にもほぼ同等に出ている、と
いう点である。これはモーフィングの映像素材の時
には見られなかった傾向であるだけでなく、実はメ
インの心理学実験の被験者からは、ほとんどこのよ
うなデータは得られていないという特殊なものであ
る。
　モーフィングによる映像素材では、タッピングの
データはデータ軸のわずか上方にあるために、映像
ビートの単位だけずれた同じデータ群は画面下方に
だけ出現した。これは、この被験者が映像ビートに
対して、ほぼ一律にわずかに遅れた時点をタッピン
グの「ヒット点」として認識していることの証しで
ある。これに対して、図62のように上下にほぼ同等
に出現するのは、タッピングのデータが完全にデー
タ軸の中央に平均を持っているからであるが、モー
フィング素材ではこれはほとんど見られない現象な
のである。

図63　補足実験[B](静止画瞬時変化)の拡大データ

　図63は、この全体図のいちばん最初の部分を、デ
ータ軸方向(X軸方向)に拡大表示した例である。実
験の冒頭はいきなり映像も音楽も始まるので、最初
のあたりは映像ビートとタッピングデータとがばら
ばらに離れている。
　そして、図64と図65の2つの図は全体図をデータ
軸方向(X軸方向)に拡大表示して、図63よりも時間
的に後の状況まで平行移動したところである。この
特徴というのは、モーフィング映像素材に比べて、
引き込み効果のような音楽ビートによる影響がほと
んど見られないこと、そして映像ビートに対する時
間的誤差が非常に小さい、という事である。これ
は、被験者は瞬間的に変化する映像の連続に対し
て、激しく上体と脚を揺すって「映像ビートに同期
したタイミング」をなかば無意識に作り出していた
ためであり、音楽などを聞いている余裕はない、と
いう外見上の印象であった。その結果、一定の傾向
で映像ビートから遅れたり早まるというのでなく、
身体動作というメトロノームによって、平均値がゼ
ロである(データ軸上に並ぶ)ようなタッピングを実
現したものと思われる。

図64　補足実験[B](静止画瞬時変化)の拡大データ

図65　補足実験[B](静止画瞬時変化)の拡大データ

　この結果は、静止画の瞬時切り替え、という映像
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素材では、本研究で求める「映像ビート」を自然に
実現できていない、という条件の傍証であると思わ
れる。今後、リズムやビートの知覚については、さ
らに映像刺激の性格を検討する必要がありそうであ
る。

9. 実験データの考察

　以上の実験結果および補足実験の結果を受けて、
本研究で提唱した「ビートの引き込み効果」につい
て考察する。

9-1. 引き込み効果と個人差の検討

　実験1において「タッピング初心者グループ」に
分類された11人については、もともとBGMの無いと
ころで映像ビートをタッピングするだけで、3次元
可視化データのタッピング情報が映像ビートの乗っ
たデータ軸に対して上下のあちこちに広範に分布し
た。「タッピング上級者グループ」では本研究で提
唱する「音楽ビートによる引き込み効果」を確認す
ることができたが、この「タッピング初心者グルー
プ」のデータから何か特徴的な傾向を検討・抽出す
ることができれば、今後の新たな研究課題としての
可能性がある。
　主観的な申告によるアンケートの結果は、この両
グループの区別と明確に対応づけることができな
かったが、実験2および実験3で得られたデータは両
グループとも全て完備しているので、以下のような
視点で今後に解析することで、新しい関係性を見い
出す可能性は残されている。ここではいくつかの仮
説を提唱しておく。

* 「タッピング初心者グループ」のばらついているデータ
に対して、ある種のソフトウェア的なフィルタ操作を
実現することで一種のノイズ除去を実現し、主観的な
リズム知覚に対応したビートのタッピング特性を抽出
できれば、実験2および実験3での影響を見い出すこと
ができるかもしれない

* 「タッピング初心者グループ」であっても音楽的ビート
に対しては大きく影響される、という可能性は少なく
ないので、データのうち大きく離れたものを消去して
有効なデータだけに限定しても意味ある結果が得られ
るかもしれない

* 集団として43人の被験者というのは十分に大きいので、
個性を捨象して全体のデータを全てまとめて統計処理
してしまっても、意味のあるデータの傾向が得られる
かもしれない

* 本研究の実験では、実験2と実験3との結果については、
定性的にはほぼ同等の傾向が得られたが、「映像が等
速度で音楽がわずかにテンポ変動」と「音楽が等速度
で映像がわずかにテンポ変動」とでは現象の出方が異
なる可能性も十分にある。この点に注目してさらに分
析することには意味がある

* 予備実験とシステムパラメータの対応のチューニングの
方法をより進展させて、予備実験の段階で個人差を有
効に補正して、あとは得られたデータを全て単純に統
計処理できるようにする工夫の余地がある

9-2. 結論

　本研究の冒頭で、「思考実験」として説明した
「引き込み効果」の例は、「テンポが一定の音楽を
聞いてノリを感じながら、これとほんのわずかだけ
テンポの異なるビートで歩行する人の、ステップの
ビートが音楽ビートに影響される」という状況で
あった。本研究の心理実験では、この音楽の部分は
まったく同一なものとして、歩行のステップの代わ
りに、等間隔で繰返される映像ビートに合わせた
タッピング、という身体動作に置き換えた。基本的
には、等間隔にやってくる映像ビートに合わせてス
イッチを叩く、という動作も一種のノリとして気持
ち良さを返すであろう、というアナロジーである。
そこでまず、本研究で提唱する「引き込み効果」
を、この思考実験とおなじ形式で以下のように表現
しておくことにする。

　ある一定のテンポで等間隔に静止点を持つ映像があり、
この静止点に合わせてスイッチをタッピングする、という
タスクを実行している。そのタッピングのビートとテンポ
はちょうど快く、これを変えずにノリをもって続けること
が気持ちいい状態である。そして同時に、ドラムとベース
による「ほとんど同じテンポの音楽」も聞こえていて、そ
の音楽ビートも楽しんでいる。この音楽は自分が演奏して
いるわけではないので、テンポは変えることはできない。
タッピングのテンポも快適なので、変化しない。
　この実験では、映像ビートに相当する静止画部分にはか
なり時間幅がある。モーフィングで動いていた映像がほぼ
静止した瞬間、静止画とはっきり認識した瞬間、静止画が
まだ続いているという瞬間、ゆるやかにモーフィングがス
タートした瞬間。
　そして映像のビートと音楽のビートはほんのわずかなテ
ンポの違いから次第にずれてくると、ノリを失わないよう
に、映像ビートの解釈点がわずかに移動しつつ、被験者は
両者を同時に合わせる、という気持ち良さを維持しようと
する。映像ビートに合わせる、というタスクのタッピング
において、さっきはモーフィング終了の瞬間が音楽ビート
と一致していたのが、次第に静止画の中間地点、モーフィ
ングの始まる瞬間、と少しずつ移動していく。しかし、い
ずれも時間的に幅を持つ映像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)と同期していた映像ビートが、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、さっきまで静止画としてタッピングする瞬
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静止画としてタッ
ピングす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、さらに移動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映像のビートのテ
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、映像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映像タッピングのビートを見ると、
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(ノ
コギリの歯のような形状)を繰り返すことになる。これが
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「引き込み効果」である。

図91　被験者24の実験3の結果データの一部

図92　被験者33の実験3の結果データの一部

図93　被験者38の実験3の結果データの一部

　以上のようなモデルを確認した上で、上に実験3
の結果データの中から、この現象の典型的な3人の
被験者のデータを示す。図91は被験者24の実験3の
結果データの一部、図92は被験者33の実験3の結果
データの一部、図93は被験者38の実験3の結果デー

タの一部である。上記の「引き込み効果」仮説の解
説とともに、そのギザギザ(ノコギリ歯の形状)の行
き来する様子を抽出できたことで、本実験でも十分
に 仮説が説明されていることが判る。定量的でな
く定性的な現象の抽出であるが、「引き込み効果」
はこのように確認できたと考える。これが本研究の
結論である。

9-3. 今後の課題

　本研究の実験結果データは全てを公開しているの
で、今後、新たな解析の指針と手法により新しい知
見が得られる可能性がある。これが今後の第一の課
題である。
　本研究は、「ビート」「ノリ」というような視点
から音楽的ビートと映像的ビートについて検証した
初めての実験である。より新しい切り口から新しい
心理学実験をデザインして、新しい仮説・現象を求
めて行くこと、これが今後の課題の第2である。
　本研究の心理学実験では、映像的ビートという刺
激として、モーフィング映像を用いて、その静止画
となる瞬間をビートと定義して被験者にタッピング
を指示した。しかし一部の被験者にとって、これは
不自然な要請であった。より効果的、有効であり、
他の知覚心理学的な問題のない映像刺激についての
検討が、今後の課題の第3である。
　本研究では、音楽的ビートと映像的ビートの関係
について調べて、付帯的にタッピングという身体動
作が関係した。しかしこれとは別に、フットタッピ
ングとかパッドを叩く、というようなより積極的な
身体動作ビート、あるいはダンスとの関係という要
素も興味ある分野である。ここでは「音楽」「視
覚」「身体動作」と要素が3つになるので、より関
係性を洗練させる必要もある。この分野が今後の課
題の第4である。

10. おわりに

　人間はリズムとともに生存/生活している。本研
究では、聴覚的情報と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」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デザインし、被験者テスト
による実験・評価を行った。また音楽情報科学の視
点から、コンピュータを用いた音楽心理学/知覚認
知心理学の実験で重要となる、実験システムのレイ
テンシ(遅延)についても詳細に検討・考察した。
　リズムやビートというのは、音楽においてだけで
なく、生命活動においても根源的な要素であり、あ
らゆる意味でのダイナミクスの源泉である。そして
マルチメディアというのは、人間が外界と、あるい
は相互にコミュニケーションする重要な要素であ
る。本研究のテーマはこの両者の融合領域に挑戦し
たものであり、このような実験の一つや二つではと
うてい片鱗も見えない深遠なものであるが、逆にコ
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ンピュータ支援によって、より明確にものごとの本
質が抽出できる実験の可能性も大きくなってきた。
過度に妄信せずに心理学実験システムをデザインし
ながら、慎重に実験を進めて新たな知見を得られる
よう、今後も精進していきたい。
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