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概要  : 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」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。本稿では本研究に関する最終報告として、3種類の心理学実験で得

られた実験データの概括的な解析・検討結果について報告する。合わせて、予備実験と追試(補足)実

験で得られた心理学的な知見についても報告する。
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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。また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、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]-[67])。

　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制作

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([68]-[71])。本稿ではその最

終報告として、心理学実験結果データの解析・検

討結果について報告する。

2. 実験システムと結果データ
　本実験は図1のようなシステムを構築して行っ

た。このシステムの詳細、実験のために被験者に

提供した視覚的刺激・聴覚的刺激の素材制作の詳

細、実験の内容、また実験システム全体の詳細な

レイテンシの計測と検討については、既に報告し

てきた文献を参照されたい([68]-[70])。

図1　本研究のための心理学実験システム

3. 実験結果データの3次元可視化
　図2は、心理学実験によって得られたデータを3

次元可視化して評価検討するためのカラー画面例

(本稿では白黒)である。また3種類の実験に対する

43人の被験者の実験データも全て公開予定で、こ

のデータに対する追試・再検討も歓迎する[71]。

4. 実験モード1の結果データの解析
　予備的に行った、映像ビートへのタッピング(ビ

ートを捕らえるとピアノ音で確認できる)による

「実験モード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3は被験者6、図4は被

験者7の実験モード1の結果の3次元可視化データで

ある。(モノクロ版の予稿紙面では詳細が不鮮明な

のでWeb公開のカラーデータを参照されたい)



図2　データ3次元可視化ソフトウェアの画面

図3　被験者6(初心者グループ)の実験1結果データ

図4　被験者7(上級者グループ)の実験1結果データ

　図3の被験者6のデータは、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4の被験者7のデータは、

タッピングを示す矩形が、データ軸のほとんど近

辺にだけ分布している。この実験モード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。

　この明確な違いは、被験者の全体にわたって顕

著であり、実験モード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、以降の検討のための便宜上の

呼び方として、実験モード1の結果データとして、

タッピングを示す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。その意味は、

(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、である。

　残りの被験者についても、同様に便宜上の呼び

方として、タッピングを示す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として、「タッピング初心

者グループ」と名付けた。

　実験においては、あらかじめ被験者の音楽的な

嗜好、運動に関する傾向などの情報を得るために

アンケートを行った。本稿では詳細は省略する

(Webでは全結果を公開[71])が、筆者は明確にグル

ープ化された被験者と、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な

かった。例えば、「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、

「タッピング初心者」グループ11人中6人)とほぼ

半々であり、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。今後の検討を待つことにしたい。

5. 実験モード2/3の結果データの解析
　「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

験者のデータでは、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「実

験モード2の解析」としては、実験モード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。

　ここでは、Webではフルカラーで全被験者のデ

ータを公開している実験結果データの図の見方に

ついて、図5の被験者2のデータ(予稿紙面では色彩

反転)を例として紹介する。

図5　被験者2の実験2結果データ(オリジナルから色彩反転)

　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」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「データ軸」と呼ぶ。

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、将来的に複数の実

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。画面はX,Y,Z軸方向そ

れぞれに任意に拡大縮小、X,Y,Z軸方向それぞれに

任意に平行移動、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。

　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ことに注意されたい。

　図6はこの被験者2の実験モード2の結果データの

一部を、データ軸方向(X軸方向)に拡大表示して抜

き出した部分のデータ例である。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。

図6　被験者2の実験2結果データの一部拡大(色彩反転)

6. 瞬時変化映像による補足実験
　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。

　補足実験では、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、まったく前述の実験

と同一である。唯一の違いは、映像素材のムービ

ーをモーフィングでなく全体を240枚の静止画とし

て等分割した別のものに差し換えただけであり、

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。被験者は学生(男性、20歳、音楽経

験あり)である。まず実験2に相当するものを行

い、続いて瞬時変化映像に切り替えた新しい補足

実験を行った。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。

　実験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実験の場合のみ、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

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。

図7　補足実験(瞬時変化映像)の結果データの一部(色彩反転)

　図7は、この瞬時変化映像による補足実験の結果

データの一部をデータ軸方向(X軸方向)に拡大表示

した例ある。特徴としては、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。これは上述のように、被験者が瞬間

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。この結果は、静止画の瞬

時切り替え、という映像素材では、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ると思われる。

7. 「引き込み効果」についての考察
　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。

　本研究の冒頭で「思考実験」として定義した

「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「引き込み効果」

である。

　以上のようなモデルを確認した上で、実験3の結

果データから、この現象の典型的な被験者38の結

果データを図8に示す。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検証することで、本実験で

も十分に 仮説が説明されていることが判る(実験2

と実験3とでは、ほぼ同等の結果が得られて差が認

められなかった)。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。

図8　被験者38の実験3の結果データの一部(色彩反転)

8. おわりに(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1

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。

　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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