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Abstract: 本研究では，エージェントとの音楽共聴体験によって人間同士のような共感の伴う音楽
体験を再現することを目指している．これまで，音楽の流れに対する期待からの逸脱に興奮し，リズ
ムの繰り返しに快感を感じるように設計したエージェントが，ユーザとの音楽共聴体験において没入
感や楽しさ，興奮をもたらし，エージェントのリズムの感じ方をユーザに共感させる効果を持つこと
を確認してきた．本稿では，快感や興奮だけでなく，突然の複雑なリズムの変化に対してリズムのノ
リに一瞬ブレーキがかかり微弱に困惑するような内部状態を持つエージェントを提案しその表情変
化と身体動作を実装した上で評価を行った．

1 はじめに
音楽を聴くとき，人はメロディのパターンから後続
する音を予測して期待を膨らませ，その期待からの逸
脱によって感情を動かすことで，感動する [1]．このこ
とはメロディに限らず，リズムの周期パターンの期待
によっても引き起こされ [2]，さらにはハーモニーの周
期パターンによっても引き起こされる [3]．そこで我々
は，音楽の流れに対する期待からの逸脱に感動を引き
起こす，人間の音楽感情喚起のメカニズムをエージェ
ントの心のモデルに適用することで，人間同士の音楽
共聴体験のような共感の伴う体験の再現が可能になる
と考えた．
音楽コミュニケーションにおける他者との共感の喚
起はシュッツの音楽理論における「内的時間」の共有に
基づいて行われる [4, 5]．内的時間とは個人が持つ主観
レベルの意識的な時間の流れと定義される．音楽聴取
や演奏シーンでは，内的時間は徐々に楽曲のリズムに同
調していく．このことは Dynamic Attending Theory

によると，リズムの繰り返し聴取は人間の脳の時間分
解能を，絶対的時間を持つ拍に意識集中させるためと
される [6, 7]．徐々にリズムに同調した内的時間は身体
リズムや呼吸リズムを引き込むため [8]，音楽聴取時の
内的クロックがリズムとの身体同調動作や息遣いなど
のマルチモーダルな動きをもたらしていると思われる．
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この一連のメカニズムを他者と共有することで音楽コ
ミュニケーションは成立すると考えられる．
本研究では，リズムの拍に合わせた手拍子と頷きに
よるリズム同調動作で内的時間を表現するエージェン
トとのリズム共聴によって音楽コミュニケーションを
再現する．そして，内的時間共有に最も関連すると考
えられるリズムの周期性への期待とその逸脱による音
楽感情喚起に着眼してエージェントの心のモデルを探
る．我々はこれまで，エージェントの音楽を感じる心を
表すことが生む共感性に関し，リズムを感じる心 [9]と
和音を感じる心 [10]を実装し効果を確認してきた．特
にリズムを感じる心には「期待からの逸脱に対する興
奮」と「リズムの繰り返しに対する快感」が存在すると
いう既存研究に基づき，これらの感情を表出するエー
ジェントについて実験評価した結果，共聴体験に対し
て没入感や楽しさ，興奮を与えるとともにエージェン
トの感じ方に共感させる効果が見られた．
しかしながら，期待からの逸脱や繰り返しはその量
が多いほど心的効果が高いとは限らない．本来，リズ
ムの快感は音楽の流れの予測のしにくさ [11, 12, 13]が
適度である場合に最も快いと感じるとされている．し
たがって，リズムが複雑すぎる場合は不安や困惑を引
き起こすと仮説を設定し，複雑すぎるリズムのノリに
対する不安や困惑をエージェントが表現するよう実装
した．例えば，複雑なリズムに対してリズムにノれる
ポイントを見失い，次のリズムに期待して想像する間
に脳の処理が停止することによって，感情に弱い不安
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や困惑が生まれることが想定される．そこで，困惑感
情を「音楽認知処理における迷いや思考の停止，それ
に伴う不安感情」と定義し，リズムのノリにブレーキ
をかけるような微弱な困惑感情やそれに伴う困惑身体
動作表現を提示するエージェントを提案し，その実験
評価を行う．これにより，期待からの逸脱の許容量を
超えることに対する困惑感情の表現が，ユーザの困惑
を軽減したり安心させたりする効果を生み，複雑なリ
ズムに対しても興味を持って楽しめる状態へ誘導する
ことを目指す．

2 関連研究
本章では，人間の心モデルを模すことによって音楽
的情動表出を行うエージェントを作成するため，人間
の音楽認知モデルと音楽リズム知覚モデルについて言
及する．さらには，メディアを介したエージェントの
感情表出効果が人間にどのような影響をもたらしてき
たかについて述べる．

2.1 音楽認知モデル
人間の脳は感覚器官から入力される刺激に受動的に
反応するだけでなく能動的にも反応している．能動的
な反応におけるメカニズムとしては，次に入力される
刺激を予測する内的モデルを構成し，それによる予測と
入力された感覚信号のずれ（予測誤差）の計算に基づい
て，知覚を能動的に創発していると考えられている（以
下，予測的符号化）[14, 15, 16]．これは音楽聴取にお
いても同様に働いていると考えられており，Narmour

は音楽の予測的符号化に対して暗意実現モデルを提唱
している [1]．人間は音楽において現在の進行から将来
何が起きるかを無意識のうちに予測（暗意）し，音楽
を単に受動的に聴くのではなくその予測（暗意）に基
づいて将来の進行を期待するとしている．期待通りの
場合は「解決」として処理（実現）される一方で，予
測が否定されたり，保留されたりすると「未解決」な
状態となり，いずれの場合も聞き手に様々な情動が生
じる．特に，未解決感は音楽に対する快感度を高める
一因であることが示されている [22]．
しかし音楽のもたらす快感は，音楽が聴き手の期待か
ら逸脱すればするほど高まるわけではない．その変化に
は音楽刺激の複雑さが深く関係しており，音楽刺激が中
程度の複雑さの時にもっとも快く感じる（最適複雑性モ
デル）[12]とされる．これまでの音楽心理学においては，
音楽に伴う快感情は繰り返し聴取による影響を強く受
けるという考えが基軸となってきた [17, 18, 19, 20, 21]

が，上述を踏まえると，音楽刺激の複雑さも考慮する
必要があることがわかる．

本研究では，音楽の複雑さが最適水準から大幅に飛
躍した際，困惑や不安を感じ，繰り返し聴取により感
情が落ち着いていくと仮説を立て，この情動メカニズ
ムをエージェントの心に形成することで自分と感性の
似た他者との音楽共聴体験の再現を目指す．

2.2 音楽リズム知覚モデル
人間はリズムの周期性に対しても期待や予測を行い，
その逸脱に情動を変化させる．人間はリズムを聴くと
心の内で一定の間隔で時を刻む（内的時間を刻む）内
的クロックを発生させ [23, 24]，内的時間を拍節アクセ
ントを手がかりにリズムに当てはめることでリズムを
認知する [25]．さらに，リズムの繰り返し聴取によって
内的時間は徐々にリズムに同調していく．これは，人
間の注意が動的に変化し，拍のように周期性を持つ場
合には拍のタイミングで注意の時間分解能が高まって
いくとされる Dynamic Attending Theoryの影響を受
けるためとされる [6]．また，他者との音楽共聴シーン
では，自身の内的時間は他者の内的時間とも同調する．
これは，引き込み同調と呼ばれる現象の影響を受ける
ためである [26]．他者との音楽リズムを介した同調関
係は心拍，呼吸，脳波，血圧から身体動作にまで影響
を与える．つまり，音楽コミュニケーション時の相互
に波長を合わせる関係はリズムの上に成り立つ．
本研究では，エージェントとリズムを介して相互に
波長を合わせる状況をシミュレーションすることによっ
て内的時間の共有の再現を目指し，複雑度の高いリズ
ムに対する困惑や不安を表情やリズム同調動作の一時
的な停止によって表現する．これにより，理解できな
いリズム音楽に対してエージェントがユーザと共に困
惑している様子を表現し，エージェントの共感によっ
てユーザに不快感を与えることなく聴取体験を楽しま
せることを目指す．

2.3 メディアが励起するエージェントの感情
表出効果

ユーザ–エージェント間でのコミュニケーション体験
においては，ユーザとエージェントが同じメディアを
共に体験することが，エージェントの示す感情に対す
るユーザ感情を大きく動かす．例えば，吉田らは感情
を表出するロボットと一緒に映像メディアを体験する
ことで，ユーザがロボットと積極的に対話を行わなく
とも，ユーザの心的効果を増幅させたりロボットとの
関係構築を促進できる可能性について述べた [28]．ま
た，Tochigiらのぬいぐるみ型ロボットとのインタラク
ティブなゲームメディアの体験においては，ユーザと
共にゲームをするロボットの動きの活発度を変化させ



ることで，ロボット個々の性格をユーザに感じさせる
可能性を示唆した [27]．
このような人工的な存在に心を感じる人間の機能と，
メディア体験を共有することによる効果についてはこ
れまでにも示されてきた．しかし，メディアが励起す
る感情のモデル化や，それによるエージェントの表現
の実装，および評価については研究例が少ない．本研
究では音楽メディアの共有体験に自身の情動を動かす
エージェントを，音楽知覚における理論をベースに実
装した．
エージェントの感情表出と音楽メディアを組み合わ
せることは，エージェントとの体験によるユーザ感情
を増幅させるだけでなく，エージェントの存在をリア
ルに感じさせることに繋がる．例えば，音声対話エー
ジェントの感情表出の強化に BGMを用い，そのテン
ポと調性を変化させることは，エージェントの意図す
る感情をユーザに正確に伝え，エージェントの人間ら
しさを感じさせる効果が示唆されている [29]．これに
対し本研究では，音楽メディアの共有体験をメインと
した，エージェントの音楽的内部状態やユーザの音楽
的感情の強化を目指す．

3 システム
3.1 システム概要
この節では後述する 5章の実験で用いたリズムに対
する困惑感情表出エージェントシステムを簡潔に説明
する．提案システムは 16 ビートのリズムマシンと他
者を模したエージェントの視覚表現部分により構成さ
れる．リズムマシン操作部ではユーザ自身の入力に基
づくリズムをもとに，リズムマシンからの拍出力を得
て，ユーザがリズム聴取すると同時にそのリズムデー
タおよび拍子データがエージェント内部計算部に送ら
れる．エージェント内部計算部では，事前に得られた
リズム情報からの拍や拍子のタイミング，強弱を予測
して保持している．リズムマシンから送られるリズム
データの拍と予測した拍との違いを積算し，前小節の
ギャップ積算値と現小節のギャップ積算値を比較するこ
とによって，快感パラメータを動かす．この快感パラ
メータはギャップ積算値だけではなく，ギャップ積算値
とリズム複雑度の両方によって決まる．また，リズム
複雑度はエージェントの困惑表情強度や困惑時の身体
動作の大きさを決定する．これら困惑表情や困惑身体
動作の表出タイミングはリズムの拍子データから決定
し，リズム刺激から一拍（1000ms）遅らせて提示する．
これは，覚醒度の低い表情において瞬間的表情変化が
速すぎると表情の認知が困難となるためである．先行
研究において，覚醒度の高い表情は 200ms以内の提示

で認知可能だが，覚醒度の低い表情は 530msの以内の
提示では認知しにくいことが示されている [30]．本研
究で扱う困惑表情はリズムに対する快感情をベースと
するため，表情強度が微弱であることから，1000ms後
の提示とした．
システムで使用する各パラメータ間の関係を図 1に
示す．

3.2 リズム生成部
エージェントの音楽的感情生成の元となるリズム刺
激を生成するためPureData Vanilla1を用いてリズムマ
シンを実装した．生成リズムについては簡単なリズム
から複雑なリズムを幅広く生成することが可能で，ド
ラムの基本的なビートの一つである 16ビートを採用し
た．16ビートは 4拍子のリズムパターンの一種で，1

拍あたりに 4ビート含まれる．そのため，1小節に含
まれる音符数が 16音と多く，1拍を表拍と裏拍にわけ
た 2ビートずつのリズム感覚を掴むことが一般的であ
る．この 16ビートリズムに対して，強拍にはバスドラ
ム，中強拍にはシンバルハイハット，弱拍にはスネア
ドラムを音源として使用した．
音楽要素のうちテンポと調性が最も音楽の印象に影響
を与える [31]．BGM自動作曲システムにおいても情動
を動かす要因にテンポがある可能性が示された [32]．音
楽テンポの知覚には，380ms–880msの範囲の自発テン
ポ [33]と 500ms–700ms程度の嗜好テンポ [34, 35, 36]

（ちょうど良い速さと感じられるテンポ）が関与し，嗜
好テンポは心拍数や呼吸数が影響すると仮定されてい
る [34]．そこで本実装におけるリズムマシンは，多く
の人が好みやすいテンポとして自発テンポと嗜好テン
ポを考慮した，60 BPM: Beats Per Minuteを前提とし
て設計し，表拍の打拍間隔が 500msとなるようにした．
本リズムマシンは 4章で述べる予備実験および 5章
で述べる実験で使用した．

3.3 エージェントの音楽感情生成部
エージェントの音楽感情生成ではRussellの感情円環
モデル [37]に基づき，困惑度および困惑表情強度の感
情パラメータを準備し，リズムの複雑度に応じて困惑
したり，馴化により落ち着く様子をシミュレーション
した．システムに使用したリズムの複雑度については，
次章 4.5節の実験刺激と体験で詳細に説明する．
困惑度は 4章の予備実験におけるリズムの困惑の印
象に対する質問項目（Q2，Q3，Q5）で得られた値の
平均値によって求める．そして，エージェントの困惑
感情はリズム複雑度と困惑度の関係式に準拠する困惑

1https://puredatajapan.info



図 1: パラメータ関係図

表情強度によって表現する．リズムの複雑度は 4拍子
の一般的拍強度（強，弱，中，弱）を基準に，どれだ
け違いがあるかを拍強度に点数付けを行うことで算出
し，本研究では 8種のリズムを対象としてリズム複雑
度を設定した．4節で述べるリズム複雑度と困惑度の
関係性における予備実験の結果から，後述するリズム
複雑度 (x) と困惑度 (y) は y = 1.8853x+ 10.078の関
係性にあることが示された．本エージェントの困惑表
情強度は上記の数式を用いて算出する．
エージェントの困惑は流れるリズムが期待の許容量
を大幅に超えた際に提示する．そのため，予備実験で
の結果において対象リズムのうち著しく困惑度が上昇
したリズムの複雑度に基づいて設定した閾値を基準に，
リズムの拍強度の予測と実際の拍強度とのギャップの
大きさを判断して困惑表情を提示した．また，前小節
の予測ギャップよりも現小節の予測ギャップが大きいこ
と，前小節のリズム複雑度よりも小節のリズム複雑度
が大きいことを条件として困惑表情を提示するように
した．
人間は楽曲に合わせて手拍子を打つ際や体を動かす
際，拍に対応した動作がなされていることが多い [2]．
そのため，エージェントには拍に合わせたリズム同調
動作を行わせた．さらに，エージェントの困惑時は，同
調動作にブレーキをかけるような微弱な動き（以降，こ
の動きを困惑身体動作表現とする）にすることで困惑
感情を表現することとした．

3.4 エージェント外観部
エージェントの外観部はProcessing2で作成し，Open

Sound Control 通信3を用いてリズムマシンからのリズ
ムデータと連携させた．エージェントの外観は 2次元
の顔パーツと身体パーツから成り，表現は，1) 困惑に
対応した表情 (図 2B)，2) 内的時間が発生させる身体
テンポの表現 (図 3)，で構成される．
エージェントの困惑の表出は，眉を下げる，瞼を緊張
させる，瞳の位置，瞳の大きさ，唇両端を下げる，顎を
あげる，唇を固く閉じる，に作用する (図 2)．これは，
Facial Action Coding System[38]を参考にしたもので
ある．エージェントの内部計算部で得られた困惑パラ
メータにより上記を制御した．Facial Action Coding

System における Action Unit での顔パーツの操作が
エージェントの表情表出における自然さをもたらすと
されている [39]．そのため，本エージェントの感情パ
ラメータと操作される顔パーツを Action Unitに対応
させて表示した．表情表出の変化速度による表情認知
では，速度によって認知される感情の種類や強度が異
なり，覚醒度の高い表情ほど比較的速く表情変遷して
も認知が容易であるのに対し，覚醒度の低い表情の認
知は困難とされる [40, 41, 30]．そのため，困惑表情は
刺激提示から 1拍後に提示し，繰り返し聴取の影響を
受けることによる感情の馴化を表現するため徐々に困
惑感情が減衰していくように操作した．また，本擬人
化エージェントは顔の作りを単純な見た目にすること
で，不気味の谷に陥ることを防ぎ，リズム聴取体験の
面白さや体験への集中を阻害しないようにした．
また，エージェントの身体動作は，頷きと手拍子を
用いた (図 3)．エージェントの首振りと手拍子のタイミ

2https://processing.org
3https://opensoundcontrol.stanford.edu/



図 2: 困惑表情表出例

図 3: リズム同調動作

ングを，ここでは内的時間に対する身体テンポと呼び，
内的時間 4拍に対し 2拍ごとに 1回（16ビート中に 2

回）のペースとした．手が開いた状態時に頭部位置が
最も高く，手拍子時は頭部が低くなることで，身体テ
ンポのタイミングで身体が音楽に同調的に動く様子を
表現した．また，エージェントの困惑身体動作表現に
おいては，複雑度の高いリズムが流れた際の身体動作
を困惑していない場合の動作の大きさと比べて 2拍分
約 95%カットした微弱な動きとなるようにした．この
時の困惑身体動作表出タイミングは，上記の困惑表情
表出タイミングと同じである．

4 予備実験
4.1 実験目的
本実験は次章で扱うエージェントシステムの困惑表
情とそれに伴う困惑身体動作表現の表出のため，対象
リズムの選定や，それに伴うリズム複雑度の設定，ま
たリズム複雑度に応じて表出する困惑度の指標を探る
ことを目的として行った．実験では，本章 4.5節で取
り上げる複雑度の異なる 8種のリズムに対して，快感

度におけるリズムの最適複雑度とリズムの複雑度に対
する困惑度を調査した．

4.2 実験仮説
音楽感情喚起において，期待の許容量を超えるほど
の複雑なリズムに変化した場合は不安や困惑を引き起
こすと考え，下記のように仮説を立てた．

仮説
身体でリズムを知覚できた（ノリを掴めた）時にリズ
ムの快感は向上し，身体でリズムを知覚できない時に
不安や困惑を感じる

4.3 実験条件
実験では，異なるリズムの複雑性（要因 A）に対し
て 8つの水準を設け（A1–A8），1要因 8条件の被験者
内実験計画とした．

4.4 実験参加者
実験には 19歳–24歳（平均年齢 22.0，標準偏差 1.1）
の日本語を母国語として基本的な PC操作が可能な 24

名（男性 12名，女性 12名）が参加した．

4.5 実験刺激と体験
実験では 3.2節で述べたリズムマシンで生成した複
雑度の異なる 8種のリズムを聴かせた．リズムパター
ンの認知の難易度は内的クロックにどれだけ適合する
かによる [2]．つまり，弱拍や基本拍でない位置に音が
ないリズムパターンは内的クロックによく適合し，リ
ズムの認知や記憶が簡単とされる．そこで，リズムの
複雑度を決定するために，4拍子の一般的拍強度（強，
弱，中，弱）をリズムパターン 0として拍強度に強拍
を 3点，中拍を 2点，弱拍を 1点，休拍を 0点として点
数づけを行い，その合計値をリズム複雑度とした．リ
ズムパターン 1からリズムパターン 7にかけて順に複
雑度が線形的に高まるように設定した (図 4)．リズム
譜を図 5に示す．
実験参加者は 8条件のコンテンツを聴取するため，前
に聴いたリズムに影響を受けることが余剰変数として
実験結果に影響することが考えられる．そのため，ま
ずメトロノーム音を提示した後，リズムパターンを提
示するという流れをそれぞれ 8種のリズムに対して行
い，実験参加者に頷き動作を行わせながら聴取させた．



図 4: リズム複雑度

4.6 実験手順
本実験は Zoomを用いてオンラインで教示し，その
後，GoogleFormsのWebサイトを用いてリズムパター
ン刺激の聴取を行わせ，それに対する評価フォームを
提示した．実験参加者は全員ノート PCとイヤホンを
使用した．実験参加者は実験前に実験内容に同意した
者のみだった．
実験参加者は 8試行を順に取り組んだ．実験条件の提
示順はラテン方各法に基づいてカウンタバランスを考
慮して決定した．実験参加者がリズムを評価するため
に，各条件の体験後，質問項目に対して回答を求めた．

4.7 評価方法
以下に実験における評価項目を示す．リズム自体に
対する印象（Q1–Q3），リズムの複雑さに対する印象
（Q4）,リズムのノリの捉え方（Q5）に対する項目を設
け，これに対して実験参加者の感覚的な印象を調査す
るためVisual Analogue Scale（VAS）法に従い，0–99

点（0：全くそう思わない，99：すごくそう思う）で回
答させた．回答の際には p5.js4で作成した自作のスラ
イダーシステムを用いた．スライダーは操作中には点
数を開示せず操作後に点数を開示する仕様にすること
で実験参加者の体験における主観的な評価を可能とし
た．

評価項目
Q1 リズムを心地よく聴けた
Q2 リズム聴取に混乱した
Q3 リズムに違和感があった
Q4 リズムは複雑だった
Q5 リズムに合わせて頷く動作の難しさに

不快感を覚えた

4https://p5js.org

図 5: 実験刺激で扱ったリズム

4.8 実験結果
実験により得られた各アンケート結果に対して繰り
返しのある分散分析（ANOVA）を有意水準 α = 0.05

で実施した．図 6 に各アンケート項目の平均値およ
びその標準偏差を，表 1に分散分析の結果を示す．ま
ず，リズム自体に対する印象（Q1–Q3）では，ともに
有意差が示された．特にQ1においては，多重比較より
A6,A7,A8<A1,A2,A3,A4が確認できた．このことから，
RP5以上の複雑さと RP3以下の複雑さでは，RP3以
下の複雑度を持つリズムの方が心地よく感じやすく，リ
ズムの快感度に関して差が見られることがわかった．一
方，Q2では，多重比較よりA1,A2,A3,A4<A6,A7,A8，
A1,A2< A5<A8が確認され，リズムの複雑さに対する
困惑はおおよそRP7にかけて上昇する傾向があること
がわかった．また，Q3のリズムの違和感については，
多重比較より A1,A2,A3,A4,A5,A6,A7<A8，
A1,A2,A3,A4<A6,A7，A1<A5が確認された．このこ
とから，RP7の複雑度が最も実験参加者に違和感を与
えることがわかった．
次に，リズムの複雑さに対する印象（Q4）において
も有意差が見られた．多重比較より
A1<A2,A3,A4<A6,A7,A8，A1,A2,A3<A5<A8が確認
され，リズムパターンの複雑度が高いほど実験参加者
も複雑であると感じる傾向が示された．
最後に，リズムのノリの捉え方（Q5）に関しても有意
差が見られた．多重比較より，A1,A2,A3,A4,A5<A7,A8，



図 6: 予備実験における VASの平均値と標準偏差

A6<A8が確認され，リズムの複雑度が低い方が比較的
リズムに合わせた頷き動作が容易であることがわかった．

4.9 予備実験に対する考察
本実験では，複雑なリズムに対してリズムのノリの
知覚が快感度と困惑度にどのような変化を与えるかを
探った．実験の結果，リズムパターンの複雑度が低いほ
ど快感を感じやすく，リズムパターンの複雑度が高い
ほど違和感や困惑を感じやすい傾向があることが示唆
された．また，リズムの頷き動作は複雑度が高いほど
実験参加者に不快感を与える可能性があった．これら
のことから，リズムのノリの知覚が容易であるほど快
感を覚えやすく，リズムのノリの知覚が困難な場合に
不快感や困惑，違和感を与える可能性が示唆され，仮
説が支持された．
さらに，複雑度が高いリズムほど，実験参加者はリ
ズムを複雑だと感じる傾向にあったことから，4.5節で
述べるリズムの複雑度の定義手法は本実験において適
切であったと考えられる．

5 実験
5.1 実験目的
本実験では，3章で提案する複雑なリズムに応じて音
楽のノリに対する不安や困惑を，1) 困惑表情表出，2)

リズム同調動作の停止，の 2点によって提示するエー
ジェントがユーザの安心感やエージェントに対する共
感性を高めるかについて検証する．

5.2 実験仮説
人間はリズムの期待の許容量を大幅に超えるほどの
複雑さを持つリズムを聴取すると快感度が下がり，困

惑する傾向にあることが 4章の実験において示唆され
た．そこで，リズムの複雑度に応じて不安や困惑といっ
た内部状態を表出するエージェントとのリズム共聴が
ユーザの複雑なリズムに対する印象を変化させるので
はないかと考え，提案システムに対し下記の仮説をた
てた．

仮説
H1：エージェントの困惑表情遷移と困惑身体動作表現
の両方によってリズムの複雑さが解消される
H2：エージェントの困惑表情遷移と困惑身体動作表現
の両方によってユーザの困惑が軽減する
H3：エージェントの困惑表情遷移と困惑身体動作表現
の両方によってユーザは安心感を得る
H4：エージェントの困惑表情遷移と困惑身体動作表現
の両方によってユーザは複雑なリズムを理解すること
を諦めずに興味を持ってリズム聴取する
H5：エージェントの困惑表情遷移によってユーザはエー
ジェントに共感する

5.3 実験条件
実験は困惑表情遷移（要因A，A1：あり，A2：なし）
および困惑身体動作表現（要因 B，B1：あり，B2：な
し）の 2要因 4条件の被験者内実験計画とした．

5.4 実験参加者
実験には 19歳–24歳（平均年齢 22.0歳，標準偏差

1.3）の日本語を母国語として基本的な PC操作が可能
な 24名（男性 12名，女性 12名）が参加した．

5.5 エージェントの困惑度に応じた困惑表情
強度の設定

4.8節の困惑度測定指標 Q2，Q3，Q5の実験結果で
は，各リズムパターンにおいて全て有意差が確認され，
リズムパターンが複雑になるにつれ数値が上昇する傾
向が見られた（図 7）．そこで，Q2，Q3，Q5の評価
平均値からエージェントの困惑度を定義することとし
た．リズム複雑度に応じたエージェントの困惑度は y =

1.8853X + 10.078の線形近似をとる．この近似直線を
エージェントの困惑表情強度として困惑表情の強さを
決定した．



表 1: 予備実験の ANOVAの結果
要因 A

F p 多重比較
Q1: リズムを心地よく聴けた 7.455 <.001* {A6, A7, A8}<{A1, A2, A3, A4}

Q2: リズム聴取に混乱した 15.672 <.001*
{A1, A2, A3, A4}<{A6, A7, A8}
{A1, A2}<A5<A8

Q3: リズムに違和感があった 20.763 <.001*
{A1, A2, A3, A4, A5, A6, A7}<A8<{A1, A2, A3, A4}<{A6, A7}
A1<A5

Q4: リズムは複雑だった 32.026 <.001*
A1<{A2, A3, A4}<{A6, A7, A8}
{A1, A2, A3}<A5<A8

Q5: リズムに合わせて頷く動作の難しさに不快感を覚えた 9.239 <.001*
{A1, A2, A3, A4, A5}<{A7, A8}
A6<A8

図 7: リズム複雑度と困惑度

5.6 実験刺激と体験
実験システムでは，4章の実験で扱った 8種のリズム
を対象とし，各 4小節ずつ組み合わせ合計 32小節（約
60秒）のコンテンツを画面上に表示されるエージェン
トと共聴することとした．リズムパターン 0–リズムパ
ターン 7までを組み合わせたコンテンツは，実験参加
者ごとにランダムに入れ替えて提示することで，リズ
ムパターンの聴取順序が結果に影響を与えないように
した．また，実験参加者がリズムへのノリを積極的に
つかめるようにするため，リズム共聴中はエージェン
トと共に頷くことによるリズム同調動作を行わせた．

5.7 実験手順
実験環境は 4.6節と同様である．実験参加者は 4試行
を順に取り組んだ．実験条件の提示順はラテン方各法
に基づいてカウンタバランスを考慮して決定した．実
験参加者がエージェントとの共聴体験を評価するため
に，実験参加者に各条件の体験後，質問項目に対して
回答を求めた．

5.8 評価方法
以下に実験における評価項目を示す．まず，前提と
して本提案エージェントの感情が実験参加者に困惑感
情だと感じられるかを確認するため，Q1を設定した．
そして，5.2節で述べた仮説H1に対するQ2，H2に対
するQ3，H3に対するQ4，H4に対するQ5，H5に対
する Q6，Q7の質問項目を設けた．これに対して 4.7

節で述べた方法と同様の方法で評価した．

評価項目
Q1 画面のキャラクタは戸惑ったり困惑していた
Q2 リズムに乗ることは難しかった
Q3 リズムのノリを掴むことに戸惑った
Q4 恐れることなくリズムに

乗ろうとすることができた
Q5 最後までリズムに興味を持っていられた
Q6 画面のキャラクタに共感した
Q7 画面のキャラクタはあなたに共感していた

5.9 実験結果
実験により得られた各アンケート結果に対して繰り
返しのある分散分析 (ANOVA) を有意水準 α = 0.05

で実施した．図 8に各アンケート項目の平均値および
その標準偏差を，表 2に分散分析の結果を示す．
まず，前提として Action Unitを参考に表現した本
エージェントの顔表情や複雑なリズムに対して動作を
一時停止する困惑身体動作表現が実験参加者にとって
困惑感情であると感じられるかについて質問した Q1

では，要因Aおよび要因 B双方に有意差が見られ，全
て A1>A2，B1>B2が確認できた．このことから，困
惑表情遷移と困惑身体動作表現が共に，エージェント
自身の感情を困惑感情として伝えることが可能である
ことが示された．また，要因Aと要因 Bの間の交互作
用に対する有意傾向が見られた．
次に，リズム自体に対する印象（Q2–Q5）では，全て
要因Bにのみ有意差が見られた．Q2，Q3ではB1>B2

が確認され，困惑身体動作表現がリズムに乗ることを



図 8: 実験における VASの平均値と標準偏差

難しくさせたり，リズムのノリの掴み方に対し困惑を
促すことが示された．一方，Q4，Q5では B1<B2が
確認され，困惑身体動作表現がなく，一定のペースで
リズム同調動作を行うほうが不安なくリズムに乗れた
り，リズムへの興味を失わせない効果を持つことが示
された．
最後に Q6，Q7のエージェントとの共感に対する項
目では双方とも要因 Aのみに有意差が確認され，どち
らも A1>A2となった．このことから，困惑表情遷移
がある方がエージェントに対して共感し，さらにエー
ジェントからも共感されているように感じさせる効果
を高めることが示された．

6 考察
本研究では，内的時間を刻みつつ突然の複雑なリズ
ムに対して不安や困惑を表出するエージェントとのリ
ズム共聴体験システムにより，人間同士の音楽体験に
生ずる共感が誘発されるか，リズムに対する感じ方を
変化させるかについて検証を行った結果，仮説はH5の
み支持され，他は棄却された．
実験の結果，リズムの複雑度の大きさに応じて表出
する困惑表情遷移と困惑身体動作表現は共に，エージェ
ントが困惑しているようにユーザに感じさせることが
示唆された．このことから，本エージェントの困惑表
情遷移と困惑身体動作表現は困惑感情表出の手法とし
て妥当であったと考えられる．
一方，エージェントの困惑身体動作表現はリズムの
複雑さやそれに対する困惑を解消するのではなく助長
し，安心感を与えたりリズムに対する興味を維持させ
たりする効果は見られなかったが，困惑身体動作表現
がない場合には，安心感やリズムへの興味を維持する
傾向があった．これに対し，エージェントの困惑表情
遷移は，ユーザがエージェントに共感し，エージェン

トからも共感される感覚が得られる可能性が示された．
このように仮説 H5は支持された．
本検証において，提案するエージェントはリズムの
複雑さに対する困惑の軽減，安心感，リズムへの興味
において効果を示さなかった．その原因として，困惑
を共有し強化した可能性や，エージェントの困惑映像
がリズム知覚を崩した可能性が考えられる．映像が音
楽に与える影響として，映像の付加が背景音楽の音質
の違いをわかりにくくさせたり [42]，音のエコーが検
出しにくくなる [43]など，聴覚に対する抑制的効果が
見られる．これらより，本システムは二次元エージェ
ントを映像提示した視覚刺激とリズムマシンによる聴
覚刺激から成るため，視覚優位となった可能性がある．
このことから，エージェントの内的時間表現とリズム
の不一致がユーザの困惑をさらに引き立てたことが考
えられる．
また，ユーザの困惑感情に対する提案エージェント
との共感が，困惑を和らげる効果を持たなかったこと
について，複雑なリズムが引き起こすことができる困
惑感情が弱いためであると考えられる．例えば，悲し
みのような感情にはネガティブな感情を表現する音楽
を提示することによって覚醒度を下げ，快の方向に感
情を和らげる効果があるとされ，強い悲しみであれば
あるほど悲しみが低下する傾向にあるが，弱い悲しみ
の時は効果を及ぼさない [44]．本研究では，リズム音楽
を扱うため聴取者のベースの快感度が高い体験に対し
て，突然の複雑なリズムに一瞬ブレーキがかかり微弱
に困惑するような表情変化と身体動作を提示した．リ
ズム音楽がもたらす困惑感情が微弱であったために，リ
ズムの複雑さや困惑を和らげず，安心感をもたらさな
かったのではないかと考える．
本検証の予備実験では，リズムの印象について複雑
さ以外の観点から分析していないため，複雑なリズム
が困惑をもたらす傾向は確認できたが，その他どのよ
うな感情に複雑さが影響するかについては定かではな
い．今後の研究の展望として，リズムの複雑さに応じ
て引き起こされる感情が他にあるのかを探り，その感
情もエージェントに提示させることでより感情の豊か
な音楽共聴体験を再現することを目指す．

7 おわりに
本研究では，音楽を感じる心を持つエージェントと
の共聴体験を検討する中で，特にリズムの予測と実際
のギャップに基づく興奮や，リズムパターンの繰り返し
による快感を含む内部状態をエージェントの表情に表
した．それと同時に，リズムに同期する内的時間をエー
ジェントのリズム同調動作（手拍子と頷き）によって
表現してきた．本稿では，エージェントが複雑なリズ



表 2: 実験の ANOVAの結果
A B AB 交互作用
F p F p F p なし

Q1: 画面のキャラクタは戸惑ったり困惑していた 98.428 <.001* 5.352 .030* 3.389 .079+ なし
Q2: リズムに乗ることは難しかった 0.171 .683 9.370 .006* 1.648 .212 なし
Q3: リズムのノリを掴むことに戸惑った 0.145 .707 10.465 .004* 2.823 .107 なし
Q4: 恐れることなくリズムに乗ろうとすることができた 0.122 .730 9.674 .005* 1.606 .218 なし
Q5: 最後までリズムに興味を持っていられた 1.029 .321 4.853 .038* 1.916 .180 なし
Q6: 画面のキャラクタに共感した 10.223 .004* 0.053 .821 0.008 .930 なし
Q7: 画面のキャラクタはあなたに共感していた 8.419 .008* 0.028 .869 1.153 .294 なし

ムに対して，困惑表情やリズム同調動作停止による困
惑身体動作を表現することでユーザに共感や安心感を
与えたり，複雑すぎるリズムに対しても不快感を与え
にくくするかについて検証した．その結果，困惑身体
動作表現がリズムによる困惑を解消しないことや，困
惑表情遷移がユーザのエージェントに対する共感を誘
発するだけでなくエージェントからユーザへの共感も
感じさせる効果が示唆された．
今後は，本提案システムとこれまでのリズムに対す
る快感や興奮を表現するエージェントシステム [9]とを
統合することを検討している．これにより，ユーザに
とって本エージェントが共に音楽を楽しむ存在として
より共感的な体験を可能とすることを目指す．
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