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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」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。 ここでは第1報

として、この研究の概要と進捗状況、実験計画と今後の方針などについて報告する。
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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]-[66])

　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」 (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。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

ト同士を編集 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、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 [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

ーダー)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[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]。

　このような状況のもとで、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[28][50]

[57][58][59][60]。ここでは第1報として、こ

の研究の概要と進捗状況、実験計画と今後の

方針などについて報告する。

2. 研究の進捗状況と今後の方針

　本研究は全体として広範な内容を持ち、既

に実際の心理学実験のデザインと被験者によ

る実験を完了させてデータは揃っているもの

の、本稿執筆時点(4/17)ではその全てを整理

できていない。学会等にて報告し議論検討し

たい内容も多岐に渡るので、今後1年間ほど

かけてテーマを限定しそれぞれ関連学会等で

発表していく予定であり、次回の本研究会で

も、さらなる報告と議論を計画している。そ



の全体は研究協力者に意見を求めて議論して

いるところである。最終的には筆者のWebで

公開する方針である。

3. 研究の概要
　これまで多くの心理学実験において、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、まず最初に音楽的な対象を単純

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。

　その冒頭では、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 について紹介した [61][62]。この視

点と関連して、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した。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、予想される状況について述べた。

　以下は本稿執筆時点での「目次」である。

実験は完了しデータは取れているが、原稿執

筆は「レイテンシ」についての議論の途中の

部分までである事が判る。 
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4. ビートの定義と引き込み効果

　誌面の都合で詳細は別の機会に報告・議論

するが、本研究においては映像と音楽のテン

ポは一定とした。また音楽の拍子はいわゆる

「エイトビート(8/8)」に統一しており、アク

セントは1小節を8つの8分音符に分割した場

合には「1・3・5・7」が候補となる。テンポ

にもよるが、音楽が村尾の分類では「ヒール

ビート」であるため、「ノリ」としては上記

ないし「3・7」のタイミングとなる。

　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[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

示唆している。

　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、という視点も重要であ

る。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、村尾の分類ではタゴビ

ートとして考えることが適当であろう。

　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。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

たようなものである。

　本研究の提唱する「ビートの引き込み効

果」を、まず思考実験として紹介し、その上

で心理的な現象としての解釈を検討する。

    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、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(ずれてきた)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。

　上記と同様であるが、「ウォークマンで音

楽を聞きながら一定のテンポでウォーキング

している」という例をとって、さらに詳細に

検討する。ここでは「ほとんど同じテンポの

音楽」が、微妙に運動のテンポよりも速い

(逆でも議論は同様)とする。

　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。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。

5. 実験計画

　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・・

(中略)・・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

要素を以下のように整理した。
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以下のように整理した。
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 

　このような検討をふまえて、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。詳細は別の機会に報告する。

図1　心理学実験のシステム

6. 既に得られている結果の一部の紹介

　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オ

リジナルソフトウェアの画面、図3はその拡

大部分(誌面のためにカラーを反転表示)であ

る。画面中央付近で等間隔にプロットされて

いるのが「映像的ビート」のイベントであ

り、時間的に右方向に連なっている。別の色

でプロットされているうちの一方が「音楽的

ビート」であり、数十秒かけてテンポを微妙

に加速・減速しているために、相対的に傾き

をもった直線上にプロットされている。モノ

クロの予稿集誌面では判らないが別の色でプ

ロットされているのが、被験者が映像ビート

ごとにタッピングしたスイッチ入力のイベン

トであり、音楽ビートとともに、映像ビート

のタイミングとの時間差を上下方向の距離と

して描画しつつ、さらに時間軸に対して垂線

を下ろしている。図の例では、音楽が右下が

りで微妙にテンポが遅れる傾きにつられて、

等間隔の映像ビートをタッピングしている筈

の被験者のスイッチイベントが次第に遅れ

て、「引き込み効果」が見事に現れている。

図2　データ3次元可視化ソフトウェアの画面

図3　データの一部

　図4は、心理学実験の妥当性を検証する意

味で行ったレイテンシ計測実験の風景であ



る。この実験では、被験者のスイッチのタッ

ピング、音楽素材のGM音源からの発音タイ

ミングと合わせて、映像素材が実際にLCDモ

ニタの画面に輝点として出てくるまでの遅延

を計測している。視覚的刺激としてパソコン

のソフトウェアで画像やムービーをスタート

させたタイミングをもって「視覚刺激提示の

タイミングです」などと決めつけるのは非常

に危険であり、実際にこの実験では、コン

ピュータにMIDIで与えられたトリガから画

面上に「瞬時に」輝点が現れた瞬間を高速光

センサで計測し、その遅延が約120msecもあ

るという事実を発見したところである。

図4　レイテンシ計測実験の風景

図5　レイテンシ計測結果の一例

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

れてきた場合にどのような振舞いをするか、

についての心理学実験について、第1報とし

て概要と実験計画について報告した。今後、

続報とともに検討・議論をお願いしたい。
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