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概要

本研究は，あらかじめ測定した音楽聴取時の脳波データ
を用い，機械学習の一種であるサポート・ベクター・マ
シン (SVM)を利用して楽曲生成プログラムを作成し，
それにより，リアルタイムの脳波データによって楽曲
生成を試みたものである。脳波計は，簡易脳波計であ
る Emotiv Insightを使用した。脳波測定の音楽刺激に
は，Beethovenの交響曲第６番第３楽章と Barberの弦
楽のためのアダージョを用い，印象評価には，arousal-
valenceを評価軸とした。その測定結果を参考に，脳波
データをそのまま音符にする「直接可聴化」と，arousal-
valenceの plus-minus評価を SVMで識別し，メジャー
コード，マイナーコードの伴奏を選択する「音楽化」を
組み合わせた作曲アルゴリズムを作成し，リアルタイ
ムでの楽曲生成を試みた。今後は，生成された音楽を
聞くことで更に変動する脳波のフィードバックについ
て研究を進める。

This study attempts to generate music with real-time
EEG data． I used the EEG data collected from people
who listened to music that was measured in advance and
created a music generation program using a Support Vec-
tor Machine (SVM). The EEG meter was set to “Emotiv
Insight.” For music stimuli, I used the third movement of
Beethoven’s Symphony No. 6 and Barber’s Adagio for
Strings. Arousal-valence was adopted for the impression
evaluation． Using the results, a composition algorithm
was created, and real-time generation of songs was at-
tempted． The algorithm combined two methods: “direct
sonification” directly translates EEG data to sound, and "
musification " identifies the plus-minus rating of arousal-
valence using an SVM and selects a major or minor key
accompaniment. Research will be continued on fluctu-
ating EEG data captured while the study participants are
listening to the generated music.

1. はじめに

音楽聴取時の脳波変動については，D.Sammler ら
(2007)及び L.Rogenmoserら (2016)など，多くの研究
報告がされており，音楽と脳波は密接な関係にあるとい
える。そして，脳波（EEG：electroencephalogram）の音
楽への活用は，BCMI(Brain Computer Music Interface)
と呼ばれ，古くから多くの研究がされている。そこで，
本研究では脳波測定の結果をもとに，楽曲作成アルゴ
リズムを作成し，楽曲生成を行なった。
また，作成したアルゴリズムを利用し，画像刺激に

よってリアルタイムに楽曲を生成させた結果について
も報告する。

2. BCMIの経緯

BCMI の最初の例として有名なのは，1965 年に作
曲家のAlvin Lucierが “Music for Solo Performer”にて，
自分の頭に電極をつけ，その信号を増幅して、EEGの
特徴的な低周波振動によって打楽器の表面と膜を振動
させるパフォーマンスを実施した。これは，科学的と
いうより，むしろ芸術作品であった。

1970年代初頭、David Rosenboomは、EEGで音楽
を生成する可能性について体系的な調査をし、BCMI
における大きなステップとなった。また，1980年代に
は，EEG信号とMIDI信号のインターフェースを開発
している。

21 世紀になると，Miranda and Soucaret(2008) が ,
EEGのα波 (8-13Hz)とβ波（この論文では13Hz-40Hz）
を利用して，音楽ミキシングの制御を行った。さらに，
Miranda(2014)は EEG信号をMIDI信号に変換しピア
ノを演奏する，BCMI-Pianoを作成している。これは，
EEGのうち，α波を検出すると、シューマン風の音楽
フレーズが生成され，α波以外を検出すると、ベートー
ベンのソナタ風の音楽フレーズが生成された。
感情の状態から音楽を生成する試みとして，Wallisら

(2008)は，Russel(1980)の感情モデルの 2つの要素であ
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る，arousal (覚醒度)と valence（感情価）の概念で設計さ
れた音楽生成器を作成した。さらに，Williamsら (2015)
は，特定の感情目標へ意図的に誘導する音楽を生成す
るため，コンピュータ作曲と感情の評価を組み合わせ
た AAC（Affectively-Driven Algorithmic Composition）
というアルゴリズム・システムについて解説している。

Daly ら (2016) は，感情への応用に一歩踏み込み，
arousal (覚醒度)と valence（感情価）の概念を使用し，
特定の感情ターゲットに従って生成された音楽を再生
することで，ユーザの感情をそのターゲットに近づけ
る aBCMI (affective-BCMI)を開発している.ここでは，
ユーザーの現在の情動状態を識別するために，機械学
習の SVM(サポートベクターマシン)を使用している。

Deuelら (2017)は，視覚皮質の後頭部優位律動 (PDR)
または運動皮質のミューリズムのからのα波（8-12 Hz)
で音楽スケールを制御するエンセファロフォン (En-
cephalophone)と呼ぶ合成ピアノを作成した。
また，Ehrlichら (2019)は，初めに音楽刺激で被験者

ごとにキャリブレーションを行い，そこで記録された
EEGデータに基づいて、被験者個々の感情分類モデル
を自動構築した。そして，音楽生成の制御パラメータ
を tempo，rhythm，loudness，pitch，modeの 5つとして
arousalと valenceを数値で設定することで目標感情に
誘導する音楽生成器を作成した。さらに，宮本ら (2020)
は，Ehrlichらの音楽生成器を応用し，音楽生成器から
の音楽を聴いてさらに新たな音楽を生成するフィード
バックシステムの構築を試みた。

3. 音楽聴取時の脳波変動の先行研究

音楽聴取時の脳波変動に関する先行研究においては，
Rogenmoserらが，音楽と感情に関与する脳領域を特定
し，脳波における θ 波 (4-7Hz)，α 波 (8-13Hz)，β 波
(14-30Hz)の変動を報告している。実験では，40種類
の楽曲を，arousalと valenceの感情モデルを使用して
特徴付けをし，arousalは右後部 α波の抑制に関連し，
valenceは悲しみと比較して喜びを誘発する音楽刺激に
反応して，左前頭葉の θ波の増加に関連している，と
報告している。

4. 本研究の方針

本研究では，初めに，音楽聴取時の脳領域の脳波変
動を測定する。脳波計には，BCMIで利用することを
目的とするため，高度な医療用機器ではなく，可搬性
や装着性に優れたヘッドバンド型の簡易な脳波計であ
る Emotiv Insightを使用して，Rogenmoserらと同様な
実験結果が得られるかを検証する。
次に，この簡易脳波計による検証結果をもとに，脳波

を利用した楽曲生成を行う。Miranda(2011)は，EEGを

使用して音楽を作成するための 3のアプローチは。直
接可聴化（direct sonification）,音楽化 (musification),お
よび制御 (control)と述べている。例えば，Alvin Lucier
の演奏は，「直接可聴化」，Mirandaの BCMI-Pianoは
「音楽化」と言える。そこで，本論文では，EEGデー
タをそのままメロディとする「直接可聴化」と，EEG
データを機械学習の SVMによって，arousal-valenceの
状態を判断し伴奏コードを選択する「音楽化」のハイ
ブリッドとし，先行研究を参考に独自のアルゴリズム
を作成する。

5. 脳波測定

本実験では，Emotiv Insightを用いて，悲しい，楽しい
が惹起できる楽曲聴取時の脳波変動について，L.Rogenmoser
らの研究を参考に，音楽の聴取に影響されるとする θ

波，α波を対象として検証する。

5.1. 被験者と音楽刺激

17人の被験者（男性 6人，女性 11人，18～60歳，
M=30.53,SD=14.13）が実験に参加した。被験者のうち
右利き 16名，左利き 1名であった。本実験は，名古屋
市立大学大学院芸術工学研究科の研究倫理委員会の承
認を得て行った。音楽刺激は，先行研究を参考に，楽
しい・悲しいの情動が惹起できる音楽として，オーケ
ストラ演奏による長調・短調の下記のクラシック 2曲
を選択した。

(1) Beethoven, Symphony no.6 (3rd Mvt.) (F major,
Allegro) (CD , S.Celibidache & Münchner Philharmoniker,
1993) (以下 Beethoven)

(2) Samuel Barber, Adagio for Strings (B minor, Ada-
gio) (CD, M. Honeck & Pittsburgh Symphony Orchestra,
2013) (以下 Barber)

Beethovenは，冒頭からの 3分間を使用，Barberは，
開始後 3’45からの 3分間を使用し，音量の変化により
被験者が驚くことがないよう，音楽の開始と終了時に
は 2秒間のフェードイン，フェードアウトを，また，音
量が大きくなる部分については，聴感上平坦となるよ
う，DAWの GarageBandによりボリューム調整のみを
施した。

5.2. 印象評価

本研究では，脳波を活用した楽曲生成のために，arousal
と valenceの評価軸を採用する。評価測定には，M.M.Bradley
ら (1994)が提唱するSAM　 (Self-Assessment Manikin)
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落ち着いた ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 興奮した

悲しい ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 楽しい

図 1: SAM：上段が arousal，下段が valence

（図 1）を利用した。評価は，Russellの円環モデルにお
いて，arousal軸では excited（興奮した）− calm（落ち
着いた）を，valence軸では，日本語的にわかり易い，
happy（楽しい）− sad（悲しい）を使用し，被験者には
音楽聴取直後に，−4（落ち着いた）から+4(興奮した)，
−4（悲しい）から+4(楽しい)，の 9段階評価として印
象度をマークしてもらった。ここで，arousal ,valence
それぞれ，plusの値で評価したものを plus評価，minus
の値で評価したものを minus評価と呼ぶ。

5.3. 脳波計

脳波計は Emotiv Insightを使用した。 Insightはヘッ
ドバンド型の簡易な脳波計で，脳波計から PCへ Blue-
toothでデータが送信されるため，結線に束縛されず自
由度がある。PCからは Emotivサーバと通信し，アプ
リによってそのデータが可視化される。また，正常に
取得された脳波と判断されると，EEG-Qualityのインジ
ケータが緑色に点灯する。Insightは拡張型国際 10-20
方式の AF3,AF4,T7,T8,Pzの 5ポイントが測定可能で
ある。

5.4. Beethovenと Barberの印象度結果

参加者17名のBeethovenとBarberを聴取時の arousal
と valenceの評価結果を図 2に示す。arousalの評価は，
Beethoven(M=0.29,SD=1.77)，Barber(M=1.12,SD=2.35)
で，ともに加算平均が plus評価となったものの，2曲
間で有意な差は見られなかった (t(16)=-1.17,P=0.26)。
valenceの評価は，Beethoven (M=2.76,SD=1.00)，Bar-
ber (M= -2.06,SD=1.47) となり，Beethoven の加算平
均は Plus, すなわち楽しく聞こえ，Barberの加算平均
は minus,すなわち悲しく聞こえる結果が出た（t(16)=
9.76,P<0.0001）。

5.5. arousal評価別の後頭部 (Pz)の α波の比較

Rogenmoserらによると，音楽聴取時の arousalは，後
部α波の抑制に影響があると報告がある。そこで，被験
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図 2: Beethovenと Barberを聴取時の評価値
左：arousal　右：valence

者 17名のうち，後頭部 (Pz)ポイントにて EEG-Quality
を満足し，脳波波形を正常に取得できた 10名（男性 3
名，女性 7名，18歳～60歳，M=34.3,SD=18.67，右利
き 9名，左利き 1名，うち，プロの音楽家 (作曲家)3名）
で評価を行った。　被験者 10名（2曲のため，のべ 20
名）の arousalが plus評価の場合（12名）と minus評
価の場合 (7名)で分け（0評価が 1名），α波の Band
Powerを比較した。その結果，arousalを plus評価した
α波は，他の周波数帯に比べ増加していないことがわ
かった (図 3)。すなわち，plus評価時で α波が抑制し
ている，もしくはminus評価時では α波が増加してい
る，と考えられる。
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図 3: Pzでの arousalのminus評価（左），plus評価（右）
の各周波数帯の Band Powerの比較

5.6. valence評価別の左前頭葉 (AF3)の θ波の比較

左前頭葉について，Rogenmoser ら及び D.Sammler
ら (2007)によると，楽しい情動を誘発するなど積極的
に評価された音楽に反応して，θ波が増大するとの報
告がある。そこで，被験者 17名のうち，AF3を含む
全ポイントで EEG-Qualityを満足し，脳波波形を正常
に取得できた 5名（男性 3名，女性 2名，18歳～60
歳, M=39.2,SD=17.15,全員右利き，うち，プロの音楽家
2名）でデータを比較した。左前頭葉 (AF3)の波 θの
Band power値を valenceが plus評価の 6名とminus評
価の 4名で比較したところ，plus評価した Band power
値が minus評価よりも大きかった (t(3)=4.22,P=0.024)
（図 4）。
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図 4: AF3での valenceの minus評価（左），plus評価
（右）の周波数の Band powerの比較

5.7. 実験結果のまとめ

脳波が正確に測定できた範囲内では，Rogenmoserら
の報告と同様に，arousalがminus評価の時，すなわち
落ち着いている時は Pzの α波の増加，valenceが plus
評価の時，すなわち，楽しく感じる時は AF3の θ波の
増加を本実験でも同様の結果となった。

6. 楽曲生成

本研究の楽曲生成の目的は，Beethoven, Barber聴取
時に得られた脳波データによる「直接可聴化」と「音
楽化」による情動再現である。まずは，arousal, valence
の plus-minusにおける楽曲生成の違いを以下に示す。
生成する楽曲の音楽パラメータは，Ehrlichら (2019)

及び宮本ら (2020)を参考にして，tempo，loudness，pitch，
scaleそして，伴奏となる codeの 5つとした。

arousalの影響を受けるパラメータは，tempo，loud-
nessとした。tempoは，音符の長さであり，arousalが
Plusの時は，4部音符，minusの時は 2部音符を生成
する。すなわち，arousalが Plusの時は興奮して速く，
arousalがminusの時は落ち着いて遅くをイメージとし
た。loudnessは，音の大きさであり,arousalが Plusの
時は，音を大きく (velocity=70)，minusの時は音を小さ
く (velocity=50)した。

valenceの影響を受けるパラメータは，pitch , scale，
codeとした。pitchは，音の高さであり，valenceが plus
の時は，１オクターブ 高くした。scaleは，どのよう
なスケールにするかを決めるもので，codeに合わせて
モードの種類を解釈し，また，codeは valenceが plus
の時は majorコード，minusの時は minorコードとし
た。

6.1. SVMによる分類

Dalyら (2016)は．SVM（サポートベクターマシー
ン）による感情の分類を行った。これを参考に，本研
究でも arousalと valenceの plus-minusの判別に SVM
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図 5: SVMの判定結果 arousal（左）,valence(右)
いずれも赤色が plus 判定，青色が minus 判定を示す
（arousalは上部が plus,valenceは下部が plus)

を使用した。Rogenmoserらの報告，及び，本論文の実
験結果を基に，判別は以下のように行った。

arousalは，Pzの α波と関係していることから，聴
取時全体の α波と β_L波の Bandpower値の平均値と，
その楽曲聴取時の arousal評価結果を SVMによる分類
分けのデータとし，1秒毎に arousalの plus-minusを判
別する。

valenceは，AF3の θ波と関係していることから，聴
取時全体の θ波と α波の Bandpower値の平均値と，そ
の楽曲聴取時の valence評価を SVMによる分類分けの
データとし，1秒毎に valenceの plus-minusを判別し
た。SVMによる判定結果のグラフを図 5に示す。

5.6の実験結果5人の被験者による，BarberとBeethoven
聴取時のSAM評価と，1秒ごとのデータを SVMで判別
した結果，arousal-plus ,valence-plusとなった曲全体に
おける割合を表 1に示す。例えば，被験者 1(subject-1)
の barberの valenceでは，聴取時の SAM評価が-1で
minus評価であるが，1秒データごとの SVMの plus判
別の曲全体での割合が 63%と半数を超えている。これ
は，1秒毎の脳波の動きと，全体での評価が一致して
いないためで，これは今後の課題である。

表 1: 被験者毎の Barberと Beethovenの聴取時の SAM
評価と１秒毎のデータにおいて SVMで plusと判別し
た割合

Beethoven Barber

arousal valence arousal valence

subject SAM SVM SAM SVM SAM SVM SAM SVM

1 -2 36% 2% 61% 2% 43% -1 63%
2 0 67% 1 37% 2 82% 2 82%
3 -4 84% 3 55% 4 14% -3 27%
4 1 96% 4 51% 4 95% -2 49%
5 1 69% 4 46% 3 84% -4 36%
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図 6: 楽曲生成のフローチャート
直接可聴化:AF3の θ波のデータでメロディを生成
音楽化:SVMで code, velocityを変化させる

6.2. アルゴリズム

楽曲生成のフローチャートを図 6に示す。
「音楽化」として，楽曲のコードを 2拍ごとに変化さ

せ，valenceが plusと判別された場合には，Majorコー
ドである Cと Gを交互に生成し，minusと判別された
場合には，平行調の minorコードである Amと Emを
交互に生成する。
また，「直接可聴化」として，メロディを，arousalが

Plusの時は 4部音符，minusの時は 2部音符とし，構成
する音階は valenceに影響するとされる AF3の θ波を
活用し，1秒毎の Bandpower値のデータ（Dθ）から生
成した。まずは，Dθの整数部分を 12で割り，商であ
るオクターブ (Oct)を求める。次に，スケール上の音
階を求めるため，7で割った剰余（Nscale）を求める。
スケールは，MIDIノートの Cイオニアン・スケー

ルに変換し，Amのコード生成時にはAエオリアン（ナ
チュラルマイナースケール）と解釈する。Gのコード
の際には，ミクソリディアン・スケールと解釈し，Em
の時は，F音をシャープにして Eエオリアンとした（表
2）。

Straehleyら (2014)によると，イオニアン，ミクソリ
ディアンは，他のスケールと比べ，喜び，落ち着きの感
情応答数が多いという報告があり， valenceの plus評
価のスケールに適している。また，エオリアンは他の

表 2: スケールとMIDIノートナンバーの関係
Emの時のみ F# とした

Nscale 0 1 2 3 4 5 6

C,G,Am
note C D E F G A B

MIDI note number 60 62 64 65 67 69 77

Em
note C D E F# G A B

MIDI note number 60 62 64 66 67 69 77

モードに比べ，恐怖や不安の感情応答数が多いという
報告があり，valenceのminus評価に適したスケールと
いえる。音階は，聴きやすいよう，最低のMIDIノー
トナンバーを 60（C4:261.626Hz）とし，これを基準と
する。また，オクターブは，valenceが plusの場合は，
1オクターブ上昇させた。また，楽曲としての違和感
を緩和するため，上限を 3オクターブまでとした。

6.3. 楽曲生成結果

生成されたMIDIデータは，音楽アプリGarageband
によって，ピアノの音色によって再生された。
ある被験者の Beethoven聴取時の脳波データで作成

された楽曲の冒頭部分の楽譜を図 7に，Barberを聴取
時の冒頭部分の楽譜を図 8に示す。また，生成された
楽曲を soundcloudにて公開している (参考文献末尾に
urlを記載)。

図 7: Beethovenを聴取時の脳波データで作成した楽曲
の一部

図 8: Barberを聴取時の脳波データで作成した楽曲の
一部

6.4. リアルタイム実験

次に，アリゴリズムは同様とし，pythonのライブラ
リ pygameを使用して，リアルタイムでの演奏を可能
にした。pygameで生成された MIDIデータは，MAX
に送られ，MAXで durationなどを調整した後，オー
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図 9: ジブリ映画の静止画画像刺激

ディオインターフェースを通して自動演奏ピアノを駆
動する。
リアルタイムにおける脳波変動を促すための刺激と

して，モニタに投影された画像を視認し，その時の脳
波データによってピアノを演奏する。画像刺激は，著
作権フリーであるジブリ映画の静止画画像の中から，
happy,sad,excited,calmとして印象がある画像をそれぞ
れ 8枚，計 32枚を抽出し，それぞれ 7秒づつ（1カテ
ゴリで約 1分）を見て楽曲生成を行なった（図 9）。
結果，「悲しい」と思われる画像を視認したときに

生成された音楽は，やや「寂しい」といった感じの楽
曲になったが，全体的に大きな変化は見られなかった。
また，画像への没入感が浅く，音楽聴取時と比べ著し
い脳波変動はなかった。

7. まとめ

本研究は，まず，簡易脳波計の Emotiv Insightを用
いて，幅広い年齢層及で Beethoven, Barber聴取時の脳
波測定を行なった。

Emotiv Insightについては，被験者 17人のうち，Pz
が正確に測定できたのは 10人，全ポイントが正確に測
定できたのは 5人で，3割程度である。これは，頭の
サイズの違いや毛髪の量によって，センサが頭皮にう
まく接触できなかったことが原因と考えられる。この
装置は，多数の配線を必要とした医療系の複雑な計測
機器とは異なり，BCMI用として簡便に利用できるも
のの，正確な脳波を得るための装着に工夫を要し，実
験に用いるには注意が必要という難点があった。
また，楽曲生成については，AF3_θ波のデータの「直

接可聴化」と，SVMを用いて，arousalの plus-minus,
valenceの plus-minusを判別し codeなどを変化させる
「音楽化」により楽曲生成を行った。生成された楽曲に
ついて，被験者 2名に Beethoven, Barberどちらの聴取
時のデータで生成した楽曲なのか明かさずに聞いても
らったところ，「マイナーコードが多い方が Barber聴
取時のデータから生成されたものとわかった。」「1曲
は何も感じなかった。もう 1曲は Beethoven, Barberど
ちらも当てはまると思った。」という感想であり，2者

の評価結果においては，再現性が必ずしもあるわけで
はなく厳しい結果となった。
今回，「直接可聴化」と「音楽化」のハイブリッド

とした点は新たな試みとして，脳波データを使用した
楽曲生成として活用できると考える。今後は，特に，
arousalの影響を受けるパラメータ，tempo, loudnessの
変化を大きくするなど，アルゴリズムを改良する必要
がある。
また，リアルタイムの脳波データを利用し，自動演

奏ピアノで演奏することも可能となった。今後はこれ
を活用し，脳波によってピアノを演奏し，更にそれを
を聴取している時に起こる脳波変動によって生成され
た楽曲が変化してく，といったフィードバックについ
ての研究を考えている。
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