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あらまし 和音は，音楽を構成するうえで重要な要素の一つであり，その響きによってさまざまな印象や感情を
喚起する．和音の響きの捉え方は人によって異なることが知られているが，これまで十分に研究されてこなかっ
た．そこで本研究では，感性工学的手法を用いて，和音知覚の個人差について分析を行った．その結果，和音の
印象は 8つの側面から構成され，それらは和音のピッチ構造だけでなく，音色構造などの他の音響的特徴を含め
て総合的に知覚されていることがわかった．さらに，音響的特徴と和音の印象との関係から，人の和音知覚には
統合型，ピッチ構造型，音色構造型の 3つの異なるタイプが存在することと，音楽経験の質的な違いによる和音
知覚への影響が示唆された．
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Abstract Chords are one of the most important elements of music, and their sound evokes various impressions and emotions.
It is known that the way people perceive the sound of chords differs from person to person, but this has not been sufficiently
studied until now. In this study, we analysed individual differences in chord perception using kansei engineering methods.
As a result, it was found that the impression of a chord consists of eight aspects, which are perceived comprehensively,
including not only the pitch structure of the chord but also other acoustic features such as timbre structure. Furthermore, the
relationship between acoustic features and chord impressions suggested that there are three different types of chord perception
in humans: integrated, pitch structure and timbre structure types, and that qualitative differences in musical experience affect
chord perception.
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1. は じ め に
和音は，メロディやリズムと並んで音楽を構成する基本要
素の一つであり，音楽の印象を豊かにし，さまざまな感情を
喚起する要因でもある．和音がもたらす多様な表現について
は，これまで主に音楽的側面や心理的側面から研究がなされ
てきた [1] [2]．さらに近年では，サウンドスケープ（環境音，
空間音響，騒音）や人工音（操作反応音，警告音）など非音
楽領域におけるサウンドデザインにおいてもその重要性が高
まっており，和音が人に及ぼす感情的影響の体系的理解が課
題となっている．
　和音の響きにより喚起される感情反応に関する研究は，理
論アプローチと実験的アプローチに大別される．理論的ア
プローチには，ピッチ構造 (音の高さ，相対的なものも含む)
に基づき和音の響きの捉え方の音響的な説明を試みた研究
がある [3]～ [6]．これら複数の研究結果から共通して見出さ
れるコードの質的特徴に基づけば，和音の響き (sonority)は
dissonance，tension，modalityの 3つの要因 (印象因子)を考慮
する必要があることと，それらの要因がピッチ構造 (音響的
特徴)から予測可能であることが確認された．しかし，実際
の音楽に使用される和音の響きにはピッチ構造に加えて音色
構造も影響し [7]，一部のコードはピッチ構造のみでは和音の
響きを説明できないことが示されている [8]．
　一方，実験的アプローチとして，大規模調査により協和/不
協和の知覚における音響的および文化的予測因子を分析した
ものがある [9]．その結果として，親しみやすさ，調和性，粗
さ，スペクトル包絡の順に寄与していることが明らかとなっ
た．しかし，和音から形成される印象には協和/不協和以外に
も多くの種類が知られており，また，印象形成に関係する音
響的要因にもさまざまなものが考えられる．こうした印象因
子や音響因子については十分に解明されていない．
　さらに，ヒトの音の捉え方に着目した場合，個人差が存在
することが報告されている．例えば，エンジン音を聴取した
際の感情反応に個人差があることなどが示されている [10]．
また，和音聴取においても，例えば音楽家・非音楽家で感情
反応に差があることが示唆されている [11] [12]．すなわち，
和音の響きがどのように捉えられうるのかを理解するために
は，ヒト側の要素も考慮する必要があるといえる．さらに，
音楽家・非音楽家の違いとして，音楽経験年数や主観的な音
楽経験に焦点を当てたものが多いが，その質的な音楽経験の
違いについて着目したものはほとんどない．
　以上から，本研究では，ユーザがどのように和音の響きを
知覚するかという側面を明らかにするため，以下の 3つの問
いを設定した．
　 (1)音色を考慮した場合，和音の印象因子はどのようなも
のか
　 (2)その印象因子は，ピッチ構造および音色構造によって
説明できるのか
　 (3)音響的特徴と和音の印象との関係には，個人差が存在
するのか

価値
感情，良さ，嗜好 etc.

印象

物理的特徴

Type 1
Type 2
Type 3

図 1 感性の階層構造モデル
Fig. 1 Concept of a hierarchical structure model of kansei/sensibility

　本論文では，上記の問いに対して実験的アプローチとして
感性工学の手法を用いて検討する．感性工学は，物理的要因
によって喚起される価値や印象を定量化し，それらをもたら
す物理的要因を特定するための技術であり，物理的要因とそ
れによって喚起される感情的反応の両方を測定し，そこから
得られる感情量を grand truthとしてモデル化する [13]．
　この手法では，感性（kansei）あるいは感覚（sensibility）に
は，価値・印象・物理的特徴の 3層からなる階層構造がある
と仮定し，感性を階層的構造モデル（図 1）として定量化・
分析する．価値層には，感情・良さ・嗜好など多様な概念が
含まれる．本研究では，この枠組みに基づき和音の響きを分
析対象とした．まず第 1の問いを明らかにするため，和音の
響きにおける印象因子を検討した．次に第 2の問いを明らか
にするため，参加者全体における印象層と物理層の関係を分
析した．その後，第 3の問いを明らかにするため，各個人に
おける印象層と物理層の関係を比較検討した．

2. 和音の印象因子の抽出
2. 1 目 的
本研究では，和音の印象因子を明らかにするために，(1)主
観評価実験により三和音聴取時の印象や感情を測定し，(2)因
子分析により印象因子を抽出した．

2. 2 方 法
2. 2. 1 参 加 者
実験参加者は，成人 30名 (男性 15名，女性 20名，19歳か
ら 24歳，平均年齢 22.17歳)である．全体の平均音楽訓練年
数は 8.03年 (SD =6.37)であった．

2. 2. 2 印象評価語の選定
印象評価実験に用いる評価語の選定は次のような流れで
行った．まず自由記述実験により集まった評価語と先行研究
により集まった評価語を合わせ，同一と思われるものを削除
した．次に，適合度実験を実施し，印象評価実験に適切な評
価語データセットを作成した．その中で音響特徴量と直接結
びつく「高い」，「澄んだ」などの評価語を低次，「落ち着い
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図 2 実験に用いた和音刺激
Fig. 2 Triads used as experimental stimuli

た」，「明るい」といった評価語を高次に分類する．その後，
評価語間の類似度を測る距離測定実験を実施し，多次元尺度
構成法を用いて評価語の構造化を行った．多次元尺度構成法
により取得された 2次元座標からクラスタ分析を行い，それ
ぞれのクラスタ内で重心に近い評価語を代表語として抽出
した．

2. 2. 3 刺 激
実験には，4 種類の楽器（Piano, Violin, Trumpet [in B ♭],

Clarinet [in B♭]），5種類の主要な三和音（Major, Minor, Dim,
Aug, Sus4）の基本形の組み合わせである 20種類の和音刺激
を用いた (図 2)．また，音高による影響を取り除くため，図
に示すように，最低音を E ♭ 4，最高音を E ♭ 5 に固定し
た．これらの音刺激は 4 秒間の長さで統一し，作曲ソフト
Musescore3を用いて作成した．使用したサウンドフォントは
Arachno SoundFont Version 1.0.sf2である．なお，音圧を RMS
（Root Mean Square）の観点から統制するため，Audacityによ
り振幅の正規化処理を行っている．

2. 2. 4 実 験 環 境
実験刺激は PCで再生し，音響アンプ（nano iDSD, iFi audio）
とヘッドホン（SONY MDR-CD900ST）を介して提示された．

2. 2. 5 実 験 手 順
参加者は各和音刺激の聴取後，感情・印象それぞれについ
て評価を行った．感情評価においては，「快―不快」「覚醒―
沈静」の程度を AffectGrid法 [14]により回答した．各刺激に
ついて，刺激聴取から回答までのセッションを 4回ずつ繰り
返した．印象評価では先述の方法で抽出された低次印象に関
する 12語と高次印象に関する 24語の評価語を用いて，それ
ぞれについてどの程度当てはまっているかを 7 段階のリッ
カート尺度により計測した．なお，今回は和音の印象と音響
特徴量の関係に着目するため，感情評価に関しては分析を行
わず，印象評価のみ分析を行った．

2. 3 因 子 分 析
収集された主観評価データを用いて，因子分析により印象
層を構成する評価軸を抽出した．なお，本研究では和音構造
と関係した心理反応に着目した検討を行うために，予備検討
により覚醒水準が異なることが明らかになったトランペット
の刺激は除いて分析を行った．因子分析には HAD17.10を利
用し，抽出法は最尤法，回転法は Promax回転を採用した．ま
た，因子数は平行分析によって決定した．その結果，低次印
象層では協和 (-)因子，強さ (-)因子，重厚因子の 3因子，高
次印象層では明るさ，憂愁，美的，淡泊，刺激の 5因子が抽
出された．低次印象層の因子負荷量を表 1，高次印象層の因

子負荷量を表 2に示す．
　この結果，和音の響きは複雑な様相を持つことが明らかに
なった．特に，従来の研究でmodalityと呼ばれていた要因が，
「明るさ」，「憂愁」，「美的」など細かく分化され，個々の様相
を見る必要性が示唆された．
　また，先行研究で dissonanceと tensionの組み合わせによっ
て説明された instabilityに対応する響きの構成要因があるか
どうかの検討を行った．具体的には，我々の心理評価値と
instabilityの順位間の関連を検討するために，Spearmanの順位
相関係数を算出し，相関の高かった項目について比較を行っ
た．まず，順位相関係数とその有意差検定（α=0.05）におい
て，協和 (-)，強さ (-)，明るさ，美的について有意な相関が得
られた．しかし，図 3に示す通り，instabilityと順序関係が一
致している因子は見られなかった．このことから，先行研究
で明らかになった instabilityという印象要素は，和音印象を
構成する個別の要素ではあるが，総体としての響きの構成要
素には含まれていないと考えられる．つまり，我々は先行研
究のモデルで明らかになった和音印象の構成要素も含めた，
知覚された構成要素の総体としての和音印象を明らかにした
といえる．

3. 和音印象と音響特徴量との関係分析
3. 1 目 的
和音の印象因子と音響特徴量の関係を分析するために，重
回帰分析を行う．

3. 2 音響特徴量の抽出
印象評価実験に用いた和音刺激について，和音の印象因子
を説明する音響特徴量を抽出した．先行研究のモデルを補足
する音響特徴要素を明らかにするために，ピッチ構造に基づ
く音響特徴量に加え，音の主観的な聞こえ方に基づいて規格
化された指標である音質評価指標と，上記の音響特徴量以外
のスペクトルの帯域的情報に関する音響特徴量を算出した．

表 1 因子負荷量（低次印象層）
Table 1 Factor Loading (Lower-Order Impression Layer)

項目 協和 (-) 強さ (-) 重厚
よどんだ .821 -.073 .216
鈍い .630 -.052 .238
溶け合わない .553 -.345 -.185
複雑な .543 -.009 .379
ものたりない .429 .125 -.411
柔らかい .038 .794 .017
溶け合う -.304 .633 .332
浮かんだ .041 .613 -.075
澄んだ -.374 .530 -.105
弱々しい .417 .457 -.384
重厚な .211 .091 .830
低音にのびのある .250 .144 .552
因子寄与率 23.262 21.724 14.046
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表 2 因子負荷量（高次印象層）
Table 2 Factor Loading (Higher-Order Impression Layer)

項目 明るさ 憂愁 美的 淡泊 刺激
温かな .902 .151 .072 -.126 .057
陽気な .799 -.046 -.087 -.054 .281
明るい .696 -.163 .051 -.032 .209
なごやかな .621 .018 .363 .141 -.092
嬉しい .603 -.207 .223 .161 .148
幸せな .592 -.208 .287 .129 .126
寂しい .119 .853 .049 .065 -.139
不安な -.078 .818 -.191 -.031 .147
センチメンタルな .092 .773 .191 .079 .009
憂鬱な -.120 .748 -.119 .040 .060
暗い -.279 .631 .090 .067 -.002
寒い -.237 .527 .275 .287 .061
エレガントな -.070 -.026 .748 -.032 .041
美しい .176 -.048 .708 .034 .040
ゆったりした .288 .224 .597 .054 -.392
深い -.111 .271 .555 -.216 .188
豊かな .380 .178 .487 -.225 .141
不思議な -.274 .297 .329 -.014 .216
ドライな -.234 -.032 .070 .784 .198
淡白な .148 .043 -.062 .774 -.021
つまらない .176 .204 -.211 .572 -.071
刺激的な -.111 .113 -.018 .048 .757
せかせかした .177 .187 -.434 .086 .668
生き生きした .403 -.125 .126 .018 .513
因子寄与率 31.151 28.349 19.482 12.117 10.843

和音の印象因子を説明する音響特徴要素を調査するために，
JMPを用いて重回帰分析を行う．
　まず，ピッチの構造に基づく音響特徴量として，先行研究
のモデル [6]を用いて dissonance, tension, modalityを和音構成
音から算出した．
　次に，音質評価指標として，一般の音質評価において用い
られている 4つの指標（loudness, sharpness, roughness, fluctu-
ation strength）を採用した [15]．算出には MATLABの Audio
Toolboxを用いた．
　さらに，上記の音響特徴量以外に，スペクトルの帯域的情
報として，Spectral centroids, Spectral flatness, Spectral skewness,
Spectral spread, Spectral kurtosis, Spectral entropy, Spectral rolloff,
Attack slopeを採用した．算出には MATLABの MIR Toolbox
を用いた．なお，楽器の音色は振幅包絡と呼ばれる振幅の
時間変化を持ち，最大振幅（Attack）に到達するまでとそれ
以降（Delay, Sustain, Re-lease）で含まれる周波数成分が異な
る．そのため，Mean loudness, Mean roughness, Spectral flatness,
Spectral spreads, Spectral kurtosisの指標については Attack区間
における特徴量も算出した．

3. 3 重回帰分析
印象層と感情層の各要素を目的変数，音響特徴量およびそ
れらの交互作用項を説明変数とし，AIC基準のステップワイ
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図 3 Instabilityとの比較
Fig. 3 Comparison of instability and psychological values

ズ法による変数選択に基づく重回帰分析を行った．印象層に
ついては各因子の因子得点を，感情層については 4回分の評
価の平均値を標準化したものを代表値とした．分析の結果を
表 3に示す．表中のすべての要素において，説明力の高いモ
デル（調整済み R²<.7）が得られた．また，「協和 (-)」，「明る
さ」，「憂愁」については特にピッチの構造に関する情報がそ
の形成に強く寄与しているが，他の要素についてはそれ以外
の音響的特徴量の影響が大きいことが明らかになった．さら
に，複数の項目において交互作用の効果が有意であった．
　和音の印象評価をモデル化した結果，ピッチの構造で十分
に説明できる要因と，ピッチ構造に基づく特徴量だけで説明
できない要因が明確に分かれた．特に，「重厚」については，
ピッチ構造に基づく特徴量は説明変数として採用されてお
らず，音質評価指標の loudnessや，スペクトルの帯域情報の
Spectral flatnessなどが採用されていた．また，「強さ (-)」，「美
的」，「淡泊」，「刺激」などの因子についても，アタック区間
の特徴量や，音質評価指標の fluctuation strength，loudnessな
どの影響を強く受けていた．
　交互作用については，「明るさ」，「憂愁」において，ピッチ
構造に基づいた特徴量の交互作用の効果が強く認められた．
これは，我々が響きを知覚する際にピッチ構造に基づく要因
を弁別的に捉えるのではなく，総体として捉えていることを
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表 3 重回帰分析結果
Table 3 Result of Multiple Regression Analysis

目的変数 説明変数 β 調整済み R²

協和 (－)
tension 0.709***

0.763***modality － 0.548**
spreads － 0.363*

強さ (－)

tension － 0.661***

0.814***
attack slope 0.599**
spreadsA 1.096***
attack slope・spreadsA － 0.947***

重厚

loudness 1.093***

0.977***
flatness 0.014
meanLoudnessA 0.072
flatness・meanLoudnessA 0.283**

明るさ

dissonance 0.773**

0.974***
tension 3.009**
modality － 16.374***
tension・modality － 17.463***

憂愁

dissonance － 0.926**

0.964***
tension － 3.651***
modality 19.247***
tension・modality 20.411***

美的

tension － 0.528***

0.946***
modality 0.384***
fluctuation strength 0.841***
kurtosisA 0.239*

淡泊

tension 0.266*

0.905***
modality － 0.279**
loudness － 1.257***
spreads － 0.839***
loudness・spreads － 0.453**

刺激

modality － 0.273*

0.832***
loudness － 1.153***
spreads － 0.744**
loudness・spreads － 0.523**

*** p <.001, ** p <.01, * p <.05
なお表中の説明変数について，Spectralは表記の都合により省略

示唆するものである．
　以上の結果から，ピッチ構造に基づく特徴量に音質評価指
標やスペクトルの帯域情報を加えることで，和音の印象層全
体を網羅した説明が可能になると考えられる．また，響きを
説明するためには，その弁別的に求められた要因の統合様式
に関する検討の必要性が示唆された．

3. 4 協和度における心理評価値との比較
本研究で得られた印象因子のうち協和 (-)因子は dissonance
と対応する響きの要素と考えられる．従来の C&Fモデルで
は，この dissonanceが心理評定値と一致しない場合があると
報告されている [8]．本研究で構築したモデルがこの不一致を
改善できていれば，従来よりも妥当な響きのモデルが構築で
きたといえる．そこで本研究では，従来モデルの dissonance
と，本モデルの各音色における協和 (-)の推定値を算出し，順

表 4 協和度における順位比較
Table 4 Comparison of Consonance Estimates

和音種 心理評価値 推定値
Piano Clarinet Violin C&F [5] 本モデル

Major 1 1 1 1 1
Minor 3 3 3 1 4
Dim 4 4 5 5 3
Aug 5 5 4 3 5
Sus4 2 2 2 4 2

位を求め，比較することでモデルの妥当性を評価した．その
結果を表 4に示す．なお，本モデルの推定値はすべての楽器
の音色について同じ順位を示した．
　ここで，ピアノの音色において 5種類の和音の間の協和度
の心理評価値に差異が認められるかを一元配置分散分析によ
り検討した．その結果として，和音の種類について主効果が
認められた（F [4, 116] = 11.898, p<.001）．さらに，和音間での
具体的な差異を検討するため，Bonferroniの多重比較を行っ
た．その結果，第一順位であったMajorと第二順位の Sus4の
間で有意差が認められた（p<.05）．次に，Sus4と第三順位で
あるMinorの間で有意差は認められなかったが，第四順位で
ある Dimとの間には有意差が認められた（p<.05）．Minorと
Dimとの間には有意差が認められなかったが，第五順位であ
る Augとの間には有意傾向が認められた（p = .177）．以上の
結果から，コード間の協和感の大小関係は，
　Major≫ Sus4≫Minor≒ Dim >Aug
であるといえる．本モデルの推定値と心理評価を比較した場
合，第三順位と第四順位の和音の順位が逆になっているが，
心理評価としてはこの間に有意差がないことから，本モデル
により協和度の順位を従来の理論ベースモデル [5]と比較し
て高い精度で推定できることがわかる．

4. 音響特徴量に基づく個人差の分析
和音知覚における個人差を明らかにするために，音響特徴
量と和音印象の関係の違いに基づくタイプ分類を行った．具
体的には，個人ごとの評価データを使用し，それぞれにMajor
とMinorを分けるModalityに寄与する明るさ因子と憂愁因子
を目的変数，音響特徴量とそれぞれの交互作用項を説明変数
とし，AICのステップワイズ法に基づく重回帰分析を実施し
た．その結果，図 4に示すように，それぞれの因子について，
参加者間で着目する音響特徴量の違いが見られた．ピッチ構
造の交互作用項を重視するタイプ（図 4(a)）,ピッチ構造を単
体で聴いているタイプ（図 4(b1)），ピッチ構造とピッチ構造
以外の音響特徴量を聴いているタイプ（図 4(b2)），ピッチ構
造以外の音響特徴量のみを聴いているタイプ（図 4(c)）に分
けられることが分かった．これらは，ピッチ構造を統合的に
聴く統合型，ピッチ構造を弁別的に聴くピッチ構造型，音色
構造を聴いている音色構造型の三つに大別されると考えられ
る．
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明るさ

dissonance tension modality dissonance･modality
0.308 -0.444 -5.487 -6.009

(a) 統合型 (例: ID 1)

R2 = 0.969

明るさ

tension modality flatness
0.309-0.676 0.679

(b2) ピッチ構造型 2 (例: ID 26)

R2 = 0.859

明るさ

tension modality
0.748-0.464

(b1) ピッチ構造型 1 (例: ID 2)

R2 = 0.732

明るさ

skewness kurtosis spreadsA kurtosis･spreadsA
4.539 3.073-2.627 -2.064

(c) 音色構造型 (例: ID 8)

R2 = 0.838

図 4 各タイプのモデル
Fig. 4 Models of each type

　さらに，憂愁因子について，それぞれのタイプにおける音
楽経験年数の平均を比較したところ，統合型は 12.3年（SD
= 4.45），ピッチ構造型は 5.7年（SD = 5.92），音色構造型は
6.6年（SD = 6.62）であった（表 5）．ここで，それぞれのタ
イプ間で音楽経験年数の平均に差異が認められるかを一元配
置分散分析により検討した．その結果として，音楽経験年数
について主効果が認められた（F [2, 29] = 3.958, p = .031）．さ
らに，タイプ間での具体的な差異を検討するため，Bonferroni
の多重比較を行った．その結果，統合型とピッチ構造型の間
に有意差が認められた（p <.05）．このことから，音楽訓練を
重ねるほどピッチ構造を統合的に聴く傾向が高まる可能性が
示唆された．この結果は，先行研究で示唆された，楽器演奏
経験により倍音周波数に対する好みが増幅される結果 [16]と
も一致する．さらに，音楽経験の質的な違いについて調査し
たところ，図 5に示すように，統合型には弦楽器経験者と合
唱経験者が多く属していた．この結果から，演奏経験を通じ
て，楽器の持つ音響的性質が知覚に影響を及ぼす可能性があ
ると考えられる．

5. 結 論
本研究では，和音印象の定量化に向け，感性工学的手法に
基づく検討を行った．方法としては，まず自由記述実験によ
り収集した評価語を用いて印象評価実験を行い，和音を聴
取する際の音の捉え方の複雑な様相を明らかにした．次に，
和音印象と音響特徴量の関係分析を行った．まず，ピッチの
構造に基づく特徴量，音質評価指標，スペクトルの帯域的情
報，アタック区間の音響特徴量を抽出した．和音印象を目的
変数，音響特徴量を説明変数とした重回帰分析を行い，和音

表 5 音楽経験年数
Table 5 Years of Music Experience

参加者 ID 明るさ 憂愁 音楽経験年数
1 a a 10
3 a a 14

16 a a 15
23 a a 15
24 a a 19
29 a a 2
5 b a 14
7 b a 8
9 b a 12

22 b a 14
2 b b 3
4 b b 0

10 b b 5
11 b b 0
12 b b 17
13 b b 0
14 b b 9
17 b b 7
18 b b 0
19 b b 4
20 b b 3
21 b b 0
25 b b 13
26 b b 18
30 b b 6
27 b c 0
6 c c 8
8 c c 0

15 c c 18
28 c c 7

*a: 統合型, b: ピッチ構造型, c: 音色構造型

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

統合型 ピッチ構造型 音色構造型
鍵盤楽器 弦楽器 管楽器 合唱

図 5 各楽器経験者の人数
Fig. 5 Number of players of each instrument

印象と音響特徴量の関係を調査した結果，印象層および感情
層すべての要因において高い説明能力を持つモデルが得られ
た．さらに，モデルの妥当性を検討した結果，本モデルによ
り協和度の順位を高い精度で推定できることがわかった．こ
れらのことから，感性工学的手法により和音印象の個々の様
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相を明らかにし，音響特徴量との対応を解明することの有効
性が示唆された．さらに，音響特徴量と和音印象の関係の個
人差を検討した結果，3つの異なるタイプ（統合型，ピッチ
構造型，音色構造型）が見出され，音楽経験の質の違いが感
情評価に影響することが示唆された．
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