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序論 
 音楽は人の心を動かし，様々な感情を喚起す

る．こうした音楽の作用は聴取者個人の情報処

理系に依存しているため，直接観察することは

できない．このため，音楽が有する訴求力の強

さの比較や影響源となる要素の特定は未解決の

課題である．本研究では，非線形時系列解析[1]

を適用し，観客の心拍間隔に現れる「心を動か

す力」を再構成すると共にこうした力の振幅に

音楽のどの要素が寄与するのかを明らかにする． 

計算心理学（Computational Psychology）の観

点から Nomura[1]は，ダイナミクスを有する複数

の決定論的システムからの出力点過程を用いて，

共通して印加される入力の振幅を再構成する手

法を提案している．ニューロンモデルによる検

証では，(a) 入力の変動に連動した出力点過程が

得られること，(b) 時間窓あたりに充分な発火が

あること，(c)遅れ時間座標系への変換において，

十分な次元が確保されることという条件が満た

されれば，95％を超える高い精度で再構成がで

きることが示された．この再構成による手法は，

システムの出力情報のみを用いており，ダイナ

ミクスの詳細は不要である．このため，音楽が

人の心を動かす状況にも適用できると考えられ

る．そこで，本研究では人の音楽知覚・認知シ

ステムを決定論的な非線形力学系とみなし，こ

のシステムが共通入力としての音楽を繰り返し

印加されるときの心拍間隔（RRI）を出力点過程

として扱う．この上で，Nomura[1]の手法を適用

し，共通入力を再構成する． 

方法 
対象者と楽曲：対象者は普段から音楽を視聴す

る大学生 1名（20代男性）であった．実験者が１

曲（中島みゆき「糸」，課題曲と呼ぶ）を選定

し，実験参加者も１曲を選定した（BUMP OF 

CHICKEN「ロストマン」，自由曲と呼ぶ）． 

⼿続き：ウェアラブル心拍計 myBeat (WHS-3)を

装着し，次の 4 つの状況で心拍間隔を 1[ms]単位

で測定した．①音楽聴取前の安静時，②自由曲

聴取時，③課題曲聴取時，④音楽聴取後の安静

時である． 

 

 

 

なお，②と③の順序は，試行毎に無作為化した．

また，音楽聴取前後の心理状態を測定するため

に状態気分尺度に回答してもらった（紙幅の都

合でここでは報告しない）．この手続きを 2〜7

日間隔で 23 回繰り返した． 

再構成⼿法[1]：共通入力の再構成には，各試行

で得られた出力点過程時系列から作成した重畳

リカレンスプロットを用いる．まず，時間𝑡から

10秒間の RRI間隔をカウントする操作を1秒ごと

に行なって得られる時系列データ𝑥!を，𝑚次元の

時間遅れ座標系に変換することで状態𝜙!を得た．

例えば，時間遅れを𝜏として３次元空間を考える

場合には𝜙! = (𝑥! , 𝑥!"#, 𝑥!"$#)となる．このとき，

状態間の距離が近い場合には 1を，遠い場合には

0とすることで得られるリカレンス行列𝑅%&は， 

𝑅%&(𝜖) = Θ-𝜖 − /𝜙% − 𝜙&/0, 𝑖, 𝑗 = 1, 2,⋯ ,𝑁 
で定義される．ここで，Θは Heaviside のステッ

プ関数でありノルムが閾値より大きい場合には

１を，小さい場合には 0 を返す．また，	𝜖は状態

空間内での近傍を決定する閾値，‖∙‖は𝐿$ノルム

を表している．再構成に用いた，各ピクセル(𝑖, 𝑗)
において試行間の和集合をとった重畳リカレン

スプロットは，下記式で定義される． 

𝑆𝑅%&'
(",$,⋯,&)(𝜖) = 𝑠𝑛𝑔 ?@𝑅%&'

(()(𝜖)
(

)*+

A 

		𝑖, 𝑗 = 1, 2,⋯ ,𝑁. 
ここで𝑘は試行数を表し，𝜖はプロット全体の

0.1%に点が打たれるように設定した．また，

𝑠𝑔𝑛(∙)は，∙が正値のとき１を，0 のとき 0 を，負

値のとき-1 を返すサイン関数であるため，

𝑆𝑅%&'
(",$,⋯,&)(𝜖)のピクセル(𝑖, 𝑗)は 2 値を取る．この

重畳リカレンスプロットから状態間の距離ネッ

トワークを作成した[2]．この距離ネットワーク

に多次元尺度構成法を適用することで共通入力

の相対的な振幅を再構成した．なお，軸は曲の

性質から前奏で入力が小さくなる向きとした． 

結果と考察 
課題曲と自由曲について再構成結果を図 1 に示

す.まず課題曲については，図 1a に示した以下の

4 箇所において振幅の増大が見られた.それぞれ，

曲の冒頭から 1:20 時点の「縦の糸はあなた」の

部分(図中の A，以下同様)，1:56以降の歌が再度

始まる部分(B)，2:23 から 2:30 にかけての「こ
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んな糸がなんになるの」の部分(C)，そして 3:33

以降の後奏におけるサビメロディを含んだ部分

(D)である． 

 次に自由曲については，図 1bに示した通り，曲

の冒頭から 2:31 から始まるサビから 3:13の間奏

までの部分(E)，3:20 からの最後のサビを含んだ

部分から後奏までの部分(F)，そして 4:42 での

「yeah」の部分(G)，以上 3 箇所において持続的

な振幅の増大が見られた. 

 いずれの楽曲でも共通入力が再構成できたこ

とから，楽曲が引き起こす心拍間隔はランダム

なのではなく，一定のパターンを有すると考え

られる．また，いずれの楽曲でも共通入力が強

まるのは人の歌声が含まれる部分，なかでもサ

ビと言われる部分であった．一方，弱まるのは

人の声が含まれない前奏・間奏・後奏の部分で

あった．このことは，心拍の変動が楽曲の音楽

的要素に正確に対応していることを示すだけで

はなく，本手法はその変動を引き起こす，楽曲

の訴求力を適切に再構成できたと考えられる． 

また定性的な分析から，振幅が大きいのは，

歌（人の声による表現）が含まれる部分であり，

特に歌の反復箇所であることが明らかになった．

今後の研究では，表現に含まれる音楽的要素の

うち，何が人の心を動かすことに寄与している

のかを，統計的因果推論を用いて定量的に明ら

かにすることが課題である． 

本手法を応用すれば，訴求力を確認しながら

再編集することも可能である．これは，経験と

勘に依らず，初心者でも訴求力の高い曲を創作 

 

することを支援する技術として応用できる． 

本研究で示した，複数試行に渡り同一のシス

テムに同一の入力を加える手法は，複数のシス

テムに共通入力を一斉に印加するということと

数理的には全く同じ構造を有する（cf. Ref. 

[3]）．それゆえ，本研の知見は，反復聴取の状

況だけを説明するものではなく，ある演奏が多

くの聴衆の心が一斉に動かす現象についても示

唆を与える．すなわち，劇場における集合的感

情とは，共通入力としての表現によって感情が

同期する現象であり，必ずしも観客間相互作用

がなくても生じうることを示唆する．また，本

研究の知見から，音楽という共通入力の作用が

（日々の個人内変動や観客の個人差に比べて）

十分に強ければ，観客間で身体状態が同期しう

ることを予測する．この理論的予測の妥当性は，

多くの観客を対象とした今後の研究において検

証することが求められる． 
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図 1 再構成された共通入力．横軸は時間(s)，縦軸は入力の強度(a.u.)． 
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