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研究成果の概要（和文）：アフォーダンスとは「周囲の環境が動物に意味を与える，または動物が周りの環境に
意味を与えること」とされており，近年注目されており，家具やWebデザインなどの人工物のデザインに用いら
れる．一方，サイン音のアフォーダンス性によりデザインがなされている．人が音を聴取しただけでメッセージ
を伝える特徴を本研究で「音響アフォーダンス」と呼称し，作曲家や音デザイナーらの長年の勘と経験に委ねら
れて作成された音に対する直感の立証を目的とし，脳波計測を行なった．その結果，事象関連電位の出現時刻お
よびそのレベルに差異が見られたことから，音に対する潜在的意味の違いを聴取者は知覚し，脳内での処理が異
なることが示唆された．

研究成果の概要（英文）：Recent artificial objects have been designed by taking Gibson’s “
Affordance” into consideration. Sign sounds are designed to send certain messages to people. Sound 
designers often produce them by relying on intuition and experience. However, sort of logical 
methodology to create the sign sound has not yet established. This project examines a possibility of
 existence the “Sound Affordance” by conducting listening experiments whose experimental stimuli 
are musical chords under ERP measurement. As a result of the appearance time of ERP in case of 
listening to sounds with potential meaning, the ERP appeared more slowly than the other that has no 
potential meaning. Moreover, the energy of ERP when listening positive stimulus elicits stronger ERP
 than the other condition. From them, the brain processing appears the complexity by the existence 
of potential meaning of sounds. Therefore, sound affordance is suggested to positively exist.

研究分野： 音響情報処理
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１．研究開始当初の背景 
スマートフォンや携帯電話などの情報機

器だけでなく，炊飯器や自動湯沸器などの白
物家電や電気自動車などの多くの人工物で
は，あらゆる目的で音を出すデザインがなさ
れている．例えば携帯電話の着信や炊飯器や
洗濯機などの作業終了などのなんらかのメ
ッセージを伝えるべくして設計された音も
あれば，プリンターやエアコンなどのやむを
得ず発してしまう音など，様々である．マリ
ーシェーファーによると，我々は音に囲まれ
た生活を営んでおり，その生活音から様々な
音に囲まれた心理的な風景「音風景」を描い
ている．マリーシェーファーによる音風景で
は，音が人に対して有機的に様々なメッセー
ジを与えているとされており，研究者達はそ
のような音風景を人工的に作成しようとし，
それを担うのが「サイン音」である．サイン
音とは，音がユーザに対してなんらかのメッ
セージを伝えるために意図的に設計された
ものや，自然と発せられる自然音によるメッ
セージ伝達を含んだものであり，例えば人工
音の場合は音の発音間隔や高さなどを制御
することで設計される．サイン音デザインで
は，特定の時間パタンや音高パタンによるデ
ザインだけでなく，例えばベートーベンの第
九のようなよく知られたクラシック音楽の
メロディを再生するといった，音楽メロディ
そのままのデザインもある．一方，近年のエ
ネルギー問題を発端とした電気自動車が普
及し，従来のガソリンエンジンのような騒々
しい音をたてることなく，大変静かに動作す
ることが可能となった．この静寂性は新たな
問題を惹き起こしており，視覚障害者だけで
なく，健常者であっても当該車両が視界に入
らない場合においては，車両の存在に気付き
にくく，交通事故につながりかねない．その
ために接近音というサイン音を設計するも
のの，新たな騒音問題になりかねないという
問題もあり，その設計は容易ではないとされ
ている．様々な接近音のデザイン手法が近年
注目を浴びている． 
以上のように，現代社会において音の重要

性は高まっており，電気自動車用接近音や情
報端末における音デザインにおいても，音の
デザインが重要視されてきている．しかしな
がら，サイン音を含む多くの人工音に対する
設計法はまだまだ発展途上と言えよう．なぜ
なら音デザインに対する指標が曖昧であり，
結局のところ，例えばサウンドデザイナーや
音楽家によるデザインに頼らざるを得ない
状況があり，設計手法が理論化・体系化され
ているというよりもむしろ，経験的・主観的
判断に基づかざるを得ないのが現状である．
この問題を解消するには，例えば音がそもそ
も持つメッセージ性（例えば「この音は気付
きやすい」「受け入れやすい」または「覚え
にくい」といったように）を予め音響信号か
ら予測できることが求められるが，そのよう
な予測を行なう手法はこれまでに提案され

ていない．この考え方はユーザインタフェー
ス（UI）分野における「アフォーダンス」の
考え方に近い．UI のアフォーダンスとは例
えば丸いつまみをみれば回転でき，レバーを
みれば上下に倒せるといった，インタフェイ
スが人間に対して暗に使い方を伝える（アフ
ォードする）理論であるが，音響信号におい
てはそのような理論はこれまで確立されて
いない．もし音響信号が人に与えるメッセー
ジを音響信号から予め予測することができ
れば，人工物の音デザインに活用できるだけ
でなく，我々にとって心地よい音風景の実現
につなげられ，我が国国民の QOL（Quality 
of Life）を向上できると言える． 

 
２．研究の目的 
 本研究ではサイン音の存在可能性（以降，
アフォーダンス性）の調査を脳波測定に基づ
いて行なう．先行研究[1]では長三和音と短三
和音の持つ潜在的意味[2]を知覚したことに
より脳波の一種である MMN(MisMatch 
Negativity)の振幅が音楽経験の差によって
変化，つまり脳内の処理が変化したことが報
告された．すなわち，音のアフォーダンスの
存在可能性が示唆されている．しかし，MMN
の出現時刻については考察されていない．音
の潜在的意味を知覚して脳内の処理が異な
るのであれば，MMN の出現時刻にも変化が
表れると考えられる．このことから，ここで
はMMNの出現時刻に着目した音のアフォー
ダンス性についての調査を行なう．また，一
般的に人が聞き慣れない音と考えられる協
和音と不協和音のMMN課題を用いた脳波の
測定実験を行なう．そして協和音と不協和音
をMMN課題に用いた際のMMNの振幅及び
出現時刻を各条件で比較することにより音
のアフォーダンス性を調査する．具体的には，
和音を聴取した際に協和か不協和を理解で
きる聴取者に対し，協和音とされる完全 5 度
と長 3 度，不協和音とされる短 2 度の和音で
構成されたMMN課題を用いた脳波測定を行
ない，音のアフォーダンス性についての調査
を行なう 
 
３．研究の方法 
MMN とは連続する標準音刺激（以降，標準

刺激）にその法則から逸脱する音刺激（以降，
標的刺激）が呈示された際に，刺激の開始時
刻を 0 ms とした場合 100 ms 以降に累積する
陰性電位である[3]．MMN の具体例を図 1に示
す．MMN は標準刺激と標的刺激の物理的特徴
差，あるいは潜在的意味の知覚をした際に発
生すると言われている．MMN は標準刺激に一
定の確率で標的刺激を混在させた実験刺激
を呈示した際の脳波を測定し，それぞれの脳
波を加算平均することで測定することが可
能である．もし，MMN 課題の標準刺激と標的
刺激の物理的特徴差を可能な限り無にし，潜
在的意味の差異のみを持たせるとすると，
MMN から聴取者が潜在的意味の差異を知覚し



たかどうかを客観的視点から確認すること
ができる．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 MMN の具体例 
 
協和音とは，同時に鳴った際に調和する音で
あり，調和しない音を不協和音と呼ぶ．一般
的に人は協和音を聴取した際には心地よい
と感じ，不協和音を聴取した際には不快に感
じる．また，不協和音は聴取者に不快感を与
えるため，一般的に聴取する音楽などではあ
まり用いられない．すなわち，一般的に人が
聞き慣れない音であると考えられる．このこ
とから，協和音と不協和音を MMN 課題として
用いることで，音の潜在的な意味の違いを顕
在化できると考えられる．そのため，本報告
では協和音と不協和音から構成されたMMN課
題を用い，脳波測定実験を行なう． 
 先述したように，音響アフォーダンスに対
する研究は多数行なわれているが，Cmaj 及び
Fmaj と Fmin の和音を用いた実験を行なって
おり，その他の和音については検討されてい
ない．また，今回の調査では，Cmaj→Fmaj の
和音進行が全13020通りの和音進行の中で出
現確立が 4位，Cmaj→Fmin の和音進行が 161
位と，いずれもポピュラー楽曲によく用いら
れる和音進行であることが確認されている．
MMN 課題はその性質上連続的に聴取させるが，
それが聴取者には和音進行の様に聞こえて
しまい，MMN が出現しづらい可能性が考えら
れる．この可能性を考慮すると，人間が普段
あまり聴取しないような実験刺激が望まし
いと考えられる．そのためここでは，普段あ
まり人間が聴取しない協和音と不協和音を
用いた MMN 課題を構成し，実験刺激として用
いることで音響アフォーダンスに対する調
査を行なう． 
 脳波測定実験に用いた刺激条件リストを
表 1に示す．実験刺激の作成方法は，例えば
条件 1 の標準刺激には中心周波数が 1000Hz
となる完全 5 度の 816.5 Hz と 1224.7 Hz で
構成された協和音を用いたことを表す．条件
1 の標準刺激の構成音の算出式を式(1)に示
す． 
Fs = 2^{(log2 f1 + log2 f2 * x)/2} … (1) 
Fs は中心周波数，f1と f2は構成音の周波数,  
x は完全 5 度となる比率 3/2 を代入する．そ
の結果，f1 = 816.5 Hz，f2 = 1224.7 Hz が
求まる．その後，Avid Technology 社製の DAW
ソフトウェア Protools 12.3.1 の DB-33（オ

ルガン）を使用し，平均律の音階から近い音
階である G#4(830.6 Hz)と D#5(1244.7 Hz)を
引き延ばし，816.5 Hz と 1224.7 Hz とし，
MMN 課題として用いた．なお，それ以外の実
験刺激も純正律の比率と式(1)を用い，作成
を行なった． 
 
表 1 脳波測定実験で用いた刺激条件リスト 

条

件 

標準刺激 

(中心周波数) 

（協和 or 不協和） 

標的刺激 

(中心周波数) 

（協和 or 不協和） 

1 

816.5:1224.7[Hz] 

(1000 Hz) 

（協和） 

894.5:1118.1[Hz] 

(1000 Hz) 

（協和） 

2 

816.5:1224.7[Hz] 

(1000 Hz) 

（協和） 

1341.7:1677.1[Hz] 

(1500 Hz) 

（協和） 

3 

816.5:1224.7[Hz] 

(1000 Hz) 

（協和） 

968.3:1032.8[Hz] 

(1000 Hz) 

（不協和） 

4 

816.5:1224.7[Hz] 

(1000 Hz) 

（協和） 

1452.3:1549.1[Hz] 

(1500 Hz) 

（不協和） 

 実験は八戸工業大学システム情報工学専
門棟 I401 にて行なった．実験機材として，
8ch 多用途生体アンプシステム MaP7800 
（ニホンサンテク社製）を使用した． A/D 変
換ボックス MaP292（ニホンサンテク社製） 
で A/D 変換を行ない，取り込み用 PC であ
る VAIO VJZ13AIDFF5AS（Sony 社製）に，イ
ンプット用ソフトウェア MaP2000（ニホンサ
ンテク社製）を介して取り込んだ．スピーカ
ーは 8030A BI-AMPLIFIED（GENELEC 社 
製）を用いた．電極はアクティブ電極を用い，
国際 10-20 法に基づいて Cz に配置した．な
お，基準電極は 両耳朶連結で求めた．また，
眼球運動をアーティファクトとして記録す
るため，上下眼窩にも電極を配置した．国際 
10-20 法の電極配置図を図 2 に示す．また，
サンプリング速度は 1000 Hz とした．実験シ
ステムの接続状態を図 3に示す．なお，聴取
者には椅子に座った状態で開眼させた状態
で実験刺激を聴取させた．音刺激 200 msec，
刺激間時間 1300 msec を組み合わせた合計
1500 msec を実験刺激とし，標準刺激と標的
刺激の合計が500回となるようにランダムに
呈示した．また，標的刺激は全体2割とした． 
 脳波に対する波形処理は加算平均処理，ア
ーティファクトの除去，ベースライン調整を
行なうことで MMN の抽出を行なった．また，
脳波測定データの数値解析を行なった結果，
ハードウェアレベルでローパスフィルタ（遮



断周波数 30 Hz）を用いたにも拘わらず，30 Hz 
以上の成分が含まれていたため，加算平均処
理以前にディジタル処理によるローパスフ
ィルタ（遮断周波数 30 Hz）を用いた．本報
告の波形処理の流れを図 4に示す． 
 聴取者は本学に在籍する 1 名(男性 1 名，
年齢 21.8)で行なった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 国際 10-20 法に基づいた電極配置図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 測定機材の接続状態 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 波形処理の流れ 
 
４．研究成果 
全聴取者から MMN を算出した結果，生体ノ

イズが混入し，顕著な MMN が確認できなかっ
た．その中で最も顕著に MMN が確認された聴
取者 1 名から得られた MMN を図 5-8 に示す．
図 5 は条件 1 下での MMN の算出結果であり，
顕著な MMN を確認することはできなかった．
図 6 は条件 2 下での MMN の算出結果であり，
実験刺激から 300 ms あたりに MMN と見られ
る陰性電位が確認された．図 7は条件 3下で
の MMN の算出結果であり，実験刺激から 300 
msあたりにMMNと見られる陰性電位が確認さ
れた．図 8は条件 4下での MMN の算出結果で
あり，実験刺激から 300 ms あたりに MMN と
見られる陰性電位が確認された． 

 図 5-8 より，全て条件下において MMN が確
認された．しかし，MMN の出現時刻に関して
は異なる条件下において差は見られなかっ
た．次に図 5-8 より，全ての条件下における
MMN の振幅に着目すると，図 5,6,7 の MMN の
振幅はほぼ同一であり，図 8の振幅だけ他の
MMN と比べて振幅が大きいことがわかる．こ
れは，図 8の MMN が潜在的意味の差異及び中
心周波数の差異がどちらも存在する条件下
であることが要因であると考えられる．すな
わち，MMN 課題に協和音及び不協和音を用い
た場合，潜在的意味の差異及び中心周波数の
差異など違いが複合して存在する場合，脳内
では異なる処理が行なわれている可能性が
考えられる．また，潜在的意味の差異がなく
音高のみが異なる条件下においてはMMNを確
認することはできなかった．これは聴取者が
聞き慣れた和音を用いたことが要因とされ
ている．しかし，潜在的意味の差異がなく音
高のみが異なる条件下は本報告の実験にお
ける条件 2に当たるが，顕著な MMN が確認で
きる．このことから，協和音と不協和音，お
よび高さの差異をこの被験者は感じること
ができることが確認された． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 条件 1下での Cz から得られた脳波 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6 条件 2下での Cz から得られた脳波 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7 条件 3下での Cz から得られた脳波 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 8 条件 4下での Cz から得られた脳波 
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