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概要

本研究は、長調と短調における印象の違いを脳波測定
によって考察し、さらにはその脳波データの可聴化を
試みたものである。先ず、長短の印象の違いを明確に
するために、C を基準とした各音階音との二声和音に
おける印象度のアンケートを実施した。次に、長調か
ら短調、短調から長調に転調する楽曲ドヴォルザーク
《ユーモレスク》(op.101 No.7)を対象にし、これを聴い
た時の脳波変動を計測した。この曲は、G♭音上のキー
で、展開部分は主和音が (G♭m)の短三度を中心とする
モードに変化し、「絶望的」とも言える程寂しく変化
する。計測した脳波データを可聴化する試みとして、
MIDIデータ化による 4 チャンネル・オーディオの音
場コントロール、および、そのデータを長調・短調に
変化させるアルゴリズムによって楽曲生成を行った。

The purpose of this study is to examine the difference
in impressions between the major and minor keys gener-
ated by the EEG and also to generate an audible EEG re-
sponse. Firstly, in order to clarify the difference between
the major and minor keys, a survey on the degree of im-
pression of the two-note chord, with each scale note based
on C note, was conducted. Then, the EEG fluctuations
were measured while listening to Dvořák "Humoresque"
(op.101 No.7). In this music, the G♭ key has been changed
to the G♭m key. In an attempt to make the EEG data au-
dible by MIDI data conversion, the sound field of the 4-
channel audio was controlled and the music was generated
by an algorithm that changes this data into major and mi-
nor keys.

1. はじめに

一般的には、「長調は楽しい/短調は悲しい」と言わ
れる。しかし、インドの伝統音楽では西洋音階の短調

によく似た音階から幸福の踊りを表現するものもあり、
普遍的なものではない。西洋音階における長三和音と、
短三和音の違いは、C をトニックとした場合、ドミソ
とドミ ♭ ソで 3度の音の半音の違いのみである。しか
し、この「一部の」違いだけで、印象度は大きく異な
る。5度の音はドミナントで共通のため、これを省略
し、CEとCE♭をピアノで鳴らした時のスペクトル波
形を（図１）に示す。CE♭の方が、塊感があり、また、
オクターブ上の B♭ が発生している。これが、音の分
別を難しくし、不安・寂しいを感じさせる要因の一つ
と推測する。長調・短調の音楽を聴いた時の感情は数
値データとしては計測できないので、脳波測定により、
この傾向が捉えられないか考えた。長短和音の聴取時
の印象度と脳波変動を紐付けすることができれば、脳
波をトリガーとして感情をストレートに表現した音楽
を生成することが可能となり得る。これが最終的な目
標である。

図 1: 左が CE,右が CE♭ のスペクトル波形　 CE♭ で

は B♭ の周波数が出現している。

2. 脳波計

脳波計は EEG(electro-encephalography)を簡易に測
定できる EMOTIV INSIGHT(図 3)および、データ処理
アプリ EMOTIV PROを使用した。この装置は、ヘッド
バンドのように簡易に装着することができ、データは、
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ワイヤレス (Bluetooth 4.0LE)で PCに送られる。この
ため、EEGデータ (脳波の変動電位)が簡易に計測でき、
手軽に脳波の研究に活かすことができる。先行研究で
は、三和音に対する脳活動を fMRI(functional Magnetic
Resonance:磁気共鳴画像装置）で調査したものもある
が、実験が大がかりであり、事後の画像データの加工利
用が困難であるため、EEG方式を採用した。INSIGHT
は、5chの脳波計測が可能で、測定箇所は標準電極配
置法である拡張 10-20法のうち、AF3,AF4,T7,T8,Pzで
ある (図 4)。音楽との関係性があるとされる、前頭葉
と側頭葉のデータで必要十分とした。装着にあたって
は、(図 4)のように 6箇所全ての電極のインジケータ
が緑色となり、確実に頭部に付着していなければなら
ず、安定装着するためには、試行錯誤を必要とする。

図 2: 脳波計　 EMOTIV INSIGHT

図 3: INSIGHT EEG測定箇所

3. 長 3度、短 3度の違い

3.1. 2音声アンケート

Cを基準として、D♭,D,E♭,E,F ,G♭,G,A♭,A,B♭,B,オ
クターブ上のD♭,Dとの 2声和音を聞いた時の印象に
ついてアンケートを実施した。3和音とすると、2個目
の音階を順にあげていった場合に、3個目の音階を設
定するのが難しいため、2音声でのアンケートとした。
実施対象は、20歳前後の大学生 34名（男子 15名、女
子 19名）、このうち音楽経験あり 23名、なし 11名で
あった。音源はあらかじめ録音しておいたピアノの音

を用いた。評価尺度として SD法を用いて、「不安定な-
安定した」「暗い-明るい」「バラついた-まとまった」「違
和感あり-違和感なし」「悲しい-楽しい」「汚い-綺麗な」
の 6種の質問に対し、6段階で評価してもらった。そ
のうち、CEとCE♭の「楽しさ」については（図 2）の
ような正規分布となり、CEに比べ CE♭の方が「悲し
く」聞こえるということが明確となった。しかし、音
楽経験者が 23名いることから、音階を認知して回答し
ていることも考えられ、今後も対象の幅を広げていく
ことが必要である。

図 4: 学生 34名の「悲しい-楽しい」の正規分布図。左
が CE,右が CE♭。印象度は異なり、CE♭ の方が悲し

いと感じる人が多い。

3.2. 2音声　脳波測定

アンケートで違いが出た、CE と CE♭ のピアノ音
聴取時の脳波 α波を著者自身で計測したところ、band-
power値 (各 30回平均）がCEは 2.4592、CE♭は 1.5223
と CEの方が α波が多く検出された。α波は、8-12Hz
の帯域の脳波で、リラックスしている時に発生すると
知られているが、活動的で集中している時や不安な思
考がある時には、α波が減衰することも観察されてお
り、感覚への積極的な抑制に関わることも示唆されて
いる。

4. 《ユーモレスク》を聴取

《ユーモレスク》は、音場コントロールする際に、
広がり感が出るよう、ピアノ独奏ではないものを選
択し、violin:ANNE-SOPHIE MUTTER, piano:Ayami
Ikebaが演奏するものを用いた。聴取方法は、ヘッドホ
ンでの聴取とし、筆者を含めのべ４人の脳波を測定し
加算平均を行った。

4.1. データ処理

聴取した際のデータについては、当初、EEG の電
位変動データ (図 5) その ものを利用しようと考えた
が、データは 128 サンプル/ 秒 (約 8ms 毎) で取得さ
れるため、3 分 30 秒の楽曲をエクセルデータにする
と、約 45,000 行となる。データ量が膨大で信号処理
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が複雑となる上、長調から短調に変化するといった楽
曲の和音進行による特異な変化を見出すのが困難なた
め、Hanninng windowの FFT を施した α 波データを
取り扱うこととした。これも EMOTIV PROにより自
動表示される (図 6)。CSVで書き出された α波データ
は 128ms毎のため、Excelにて１秒毎のデータに再構
成し、これを Pythonで読み込み、MIDIデータ化を行
なった。

図 5: 測定された EEGデータ画面

図 6: FFTと Theta,Alpha,LowBata,HighBata,Gammaの
各脳波レベル

4.2. 音場コントロール

このデータにより、MIDIのパラメータのうちVeloc-
ity値を変換させる。このため、データは整数化して最大
値は 127までとなるよう調整した。このMIDIデータ
を音楽制作向きプログラミング言語MAXにて、音場定
位を行なった。脳波計測の 4つの位置、AF3,AF4,T7,T8
を前後左右 4 個のスピーカのボリュームに割り当て、
脳波データで得られた Velocity値でコントロールして
いる (図 7)。背面スピーカーは、L-R,R-L とし、広が
りを持たせることで、変動を緩やかにすることができ
た。また、データは 4サンプルの加算平均のためデー
タの偏差が少なくなり、変動が緩和化した。

図 7: それぞれの脳波データで音量をコントロール

4.3. 楽曲生成

次に、再構成した Excel データを Python で MIDI
データの pitchパラメータ (音階)に変化させた。まず、
データ Dx を整数化し、それを 2倍にして 34を加え
る。これをMx とする。

Mx = 2INT (Dx) + 34

2倍をしたのは、データを音階として差を広げるため
であり、最低の音階を C2(Note Number:36) としてい
る。また、高域はB4(Note Number:71)までとし、それ
以上のデータは全て 71とした。得られたMxを 12で
割り、ピッチクラス・ナンバー（pcn）(図 8)と整数の
商 (Px)を出す。

Mx = 12Px + pcn

データは、4箇所あるため、4声和音を奏でられるように
組み立てを行った。和音は、Cをトニックとする II-V-I
の 4声和音とし、CM7（Cm7）、Dm7（Dϕ）、G7の
構成音が出るようにプログラミングした。AF4のMx

は、根音の 0,2,7をベース音として C2,D2,G2で鳴るよ
うにした（Max）。また、T7は第 3音の 4(3),5,11、T8
は第 5音の 7,9(8),14、AF4は第 7音の 11,12,17となる
ようにした（Mbx）。T7の第 3音と T8の第 5音は、α

波のレベルによって変化させる。一般的に α波は、リ
ラックスしているときに発生すると言われていること
から、α波が低レベルの時は（Mx が 37以下の時は）
CM7の構成音の E(pcn:4)が、Cm7の構成音である
E♭(pcn:3)に、及び、Dm7の構成音のA(pcn:9)が、Dϕ

の構成音である A♭(pcn:8)となるようプログラミング
を行なった（図 9）。この変化させた pcnを pcn’とし、
これで音階を再構成した。Mbx は、Max のベース音
に対し、1オクターブ上とした。

Max = 36 + pcn′

Mbx = 12Px + pcn′ + 12
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生成した楽曲のうち、《ユーモレスク》の冒頭部分を
（図 10）上段、短調 (G♭m)に転調した部分を（図 10）
下段に示す。これはMIDIデータなので、多種多様に
応用することができる。今回は、DTMソフトによっ
てテンポを 256に設定してスピード感を出し、音色は
ベース音をエレクトリックベース、他はアタックが柔
らかで聞き取りやすいマリンバの音とした。

図 8: ピッチクラス・ナンバー　 10,11は t,eとも表記
される

図 9: ピッチクラス・ナンバー (pcn)をコードを構成し
ている右の数字 (pcn’)に変換

5. まとめ

脳波データを音場コントロールとして可聴化するこ
とにより、普段は感じることのない、曲を聴いている
時の脳の働きを簡易に示すことができた。サンプル数
を増やせば、曲調の変化による一般的な脳の働きを示
すことができる。データによる楽曲生成においては、
各ポイントでの脳波データで和音を構成し、α波のレ
ベルで曲調を変化させる試みを行なったが、コード全

図 10: 生成した楽曲の一部　上段は冒頭部分、下段は
転調時

体が変化するのではなく、構成音が変化してるだけな
ので、全体的に変化が乏しく単調な曲となった。また、
レンジの広い脳波データを幅の狭い音域に変換してい
るため、表現に限界が出てしまう。このため、α波に対
応したアルゴリズムを更に工夫する必要がある。脳波
データをMIDIデータにすることにより、今後は、映像
や環境の変化に伴う脳波の変動を音楽にして表現する
ことができる。また、これをリアルタイムで処理すれ
ば、脳波による生演奏も可能になる。2020年 1月にラ
スベガスで開催された CES（世界最大級の電子機器見
本市）では、脳波を測定し、それに合わせてリラックス
させる音楽を鳴らして睡眠を促進する機器も出展され
ている。今後もますます脳波の一般的な利用と、音楽
への応用は進むと考えられる。本稿では、音楽の和音
進行による EEGや α波の顕著な変化を定義づけるこ
とはできなかった。今後はサンプル数を増やし、α波
のみならず、事象によって脳波変動が発生するとされ
る事象関連電位（event related potential: ERP）も含め、
脳波と音楽の関係性を掴んでいくことが課題である。
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