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脳波情報を用いたリラクゼーションサウンド
生成システムの構築†

前田  陽一郎 ＊1・一井  亮介 ＊2・高橋  泰岳 ＊1

　本研究では，脳波情報からユーザのリラクゼーション効果の指標を取得し，その値によってサウンドの
自動チューニングを行うシステムを構築する．まず事前に，脳波情報を用いたリラクゼーション度合いを
計測するための指標を構築する．はじめに i波，a波，b波の周波数帯域の脳波パワー含有率の変化を３次
元状態図で表示して脳波特徴解析を行う．次に脳波とリラックスの関係に関する仮説に基づき３次元状態
図でリラクゼーション傾向を把握し，被験者がリラクゼーション状態であることを定量的に評価できる指
標を構築する．６名の被験者に対して検証実験を行った結果，被験者の脳波の変化に対するリラックス度
の有効性が確認された．
　筆者らは，サウンド生成に同期と非同期が制御可能な大規模カオスを用いて，音高，音長，音量を決定
し，サウンド生成を行うインタラクティブ・カオティック・アミューズメント・システム（ICAS）を開発
してきた．ここではICASの応用研究として，生成したサウンドを人間にとってよりリラックスできるサウ
ンドへと，自動でチューニングするシステムの構築を行う．実際に被験者にサウンド生成システムを使用
してもらい，生成されたサウンドを聴いた時の６名の被験者のアンケート結果と本研究で提案するリラッ
クス度推定結果の比較を行うことで有用性の検証を行なった．その結果，被験者のアンケート結果と本提
案手法の指標に相関があることが確認された．
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１．はじめに
近年，現代人の多くがストレスを感じているといわ
れ，癒しを求めるニーズが社会的にも高まっている．
この問題に対して，ユーザの生理状態を認識してそれ
に応じたリラクゼーション効果を与えるシステムの研
究開発が盛んに行われている．一般的な研究例として
は，ユーザの生体信号などからリラクゼーションの度
合いを判定し，それによってリラクゼーション効果を
促すような画像またはサウンドなどの提示を行い，よ
りユーザのリラクゼーション効果を得るように誘導す
るものが多い．
実際の研究例としては，呼吸を用いて癒しの映像・
音楽を生成するというバイオフィードバックシステム
［1］が開発されている．これ以外にもユーザの精神状
態を測定するために心拍［2， 3］や発汗［4］，脳波［5］な
どの指標が用いられている．例えば，Jacobsら［6］は
リラックス指標として脳波の i 波と a 波のパワーの

増減を用いている．しかし，この手法では大まかなリ
ラックス傾向を掴むことは可能であるが定式化されて
いないため定量的な判定はできず，どの程度リラック
ス効果を得ているのかを明確に示す指標とは言えな
い．
一方，筆者らは，サウンド生成にカオス理論を用い
た研究を行ってきた［7， 8］．同期性や非同期性を制御
できる大規模カオスを用いることによって，音高，音
長，音量を制御してサウンド生成を行うインタラク
ティブ・カオティック・アミューズメントシステム
（ICAS）をすでに開発している．
本研究では，このICASの応用研究として，生成し
たサウンドを人間にとってよりリラックスできるサウ
ンドへと自動でチューニングするシステムの構築を目
指す．事前に脳波情報を用いたリラックス度を計測す
る指標の構築を行い，検証実験を行う［9］．まず i 波，
a 波，b 波の周波数帯域の脳波パワー含有率を３次元
状態図で表示して脳波特徴解析を行う．脳波とリラッ
クスの関係に関する仮説に基づき３次元状態図でリラ
クゼーション傾向を把握し，被験者がリラクゼーショ
ン状態であるということを定量的に評価できる指標を
構築する．
次に事前実験により構築した脳波特徴解析を用いた
リラックス度を計測するための指標と，ICASを組み
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合わせることでリラクゼーションサウンド生成システ
ムを構築する．このシステムは脳波情報からユーザの
リラックス度をリアルタイムに取得し，それを基に
ICASのパラメータの自動チューニングを行う．実際
に被験者にサウンド生成システムを使用してもらい，
生成されたサウンドを聴いた時の被験者のアンケート
結果と本研究で提案するリラックス度推定結果の比較
を行うことで有用性の検証を行う．

２．大規模カオスを用いたインタラクティ
ブサウンド生成システム

本研究では，脳波情報によるリラクゼーションサウ
ンド生成システムを構築するために，大規模カオスの
パラメータを調整することにより様々なサウンドを生
成することが可能なICAS（Interactive Chaotic Amuse-
ment System）を用いている［7， 8］．これはユーザが同
期と非同期を制御できる大規模カオスを用いること
で，多様なサウンドを自在に生成できるシステムであ
る．以下ではICASについて簡単な説明を行う．

2.1 ICAS

ICASは，音を生成するカオス要素を大規模カオス
［10］を用いてネットワーク状に複数結合し，人間が
たった2つの大規模カオスのパラメータを調整するこ
とにより，様々な特徴の異なる音を生成することが可
能なインタラクティブシステムである．本研究で用い
たICASでは大規模カオスの中でも大域的に制御でき
る大域結合写像（GCM）を用いてサウンド生成に重要
な音高，音長，音量，調性の制御を行っている．
GCMは，カオス要素を多数並べ，全ての要素を相
互作用させることによって状態を同期または非同期に
遷移させることができるモデルである．ICASでは
GCMを構成するカオス要素にはロジスティック写像
を用いている．また，ここで用いたGCMは式（1）のカ
オス要素（ロジスティック写像）を式（2）で結合してい
る．ここではカオス要素が同期した後，非同期状態に
戻れるように微小な雑音を加えている．

（1）

（2）

ここで，N は全カオス要素数，xk（t）が状態，f（xk（t））
がロジスティック写像，範囲［－1， 1］からとった一様な
乱数 hkn が雑音を示す．GCMの制御パラメータは，
個々のカオス要素の非線形性を高める a と，全要素間
の結合力を高める e の２つである．a の値が大きくな

れば各要素の振動は無秩序の状態（非同期相）となり，
e の値が大きくなれば全ての要素は同じような軌道を
とる（同期相）．図１の相図より，非同期相と同期相の
間には秩序相や部分秩序相などがあり複雑な様相を示
す．

2.2 GCMによるサウンドの同期制御

図２にICASにおけるGCMのサウンドの同期制御の
概略図を示す．ICASでは図２のように音高，音長，
音量，調性に対して，それぞれ独立にGCMを割り当
て，複数のカオス要素（図２の場合４つ）に相当するサ
ウンドを同期・非同期に制御することが可能である．
生成されるサウンドは１から４まであり同時に出力さ
れる．音高，音長，音量，調性はそれぞれのカオス要
素であるロジスティック写像Lh，Lt，Lv，Lsにより
生成される．また，GCM1により音高はLh1からLh4
まで結合されており，音高の同期制御が可能である．
同様にGCM2，GCM3，GCM4により音長，音量，調
性についても独立に同期制御がなされる．本システム
ではGCMの大域的な相互作用により，同期・非同期
が制御可能な複雑なサウンドを生成できる．
またICASでは，人間にとってより心地よいサウン
ドを生成するために，音楽理論の一部を取り込んでい
る．音楽要素として，小節，休符，テンポ，エコー，
音色を自在に設定できるようになっている．

図１　カオス挙動を示すGCM相図

図２　ICASにおけるGCMによるサウンドの同期制御
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３．脳波特徴解析によるリラクゼーション
効果推定手法

本章では本研究で提案する脳波特徴解析手法につい
て説明する．ここでは主にリラックス度を検出するた
めの解析手法について提案する．

3.1 脳波について

本研究では，人間のリラックス度を測定するために
脳波情報を用いる．人間の脳は多数の神経細胞
（ニューロン）から構成されており，それらの神経細胞
が網目状のネットワークを作り上げている．通常，静
止状態の神経細胞はマイナス数十［ nV ］の電位に保た
れている．脳が刺激を受けると，1000分の１秒以下
の短い時間に電位が一瞬プラスに逆転する．この電位
の逆転を活動電位と呼び，個々の神経細胞に発生する
電気的な変化である．脳の電気的活動にはもう一つあ
り，活動電位が神経を伝わって次の神経細胞に信号を
受け渡すときに発生するシナプス電位がある．シナプ
ス電位が複数集まり活動電位発生の基準値を超えると
活動電位を発生させる［11］．
脳波は，多くの神経細胞で発生する活動電位やシナ
プス電位の総和を頭皮の上から観察したものである．
脳波の大きさは数十［ nV ］程度の非常に微弱なもので
ある．人間の精神活動や意識状態の変化に伴い，脳波
は異なるパターンを示す．表１に本研究でも用いる
様々な脳波を列挙する．
脳波は一般に d 波，  i 波，  a 波，  b 波の４つに分類
されるが，  d 波は主に深い睡眠時に発生する脳波であ
るため，睡眠ではなく覚醒時を扱う本実験では発生し
ないと考え，  i 波，  a 波，  b 波の３つに限定した．ま
たリラックス状態では a 波が発生することはよく知
られているが，リラックス時に i 波が増加したとい
う研究事例［6］もあるため，本研究では a 波，  b 波に
加えて i 波も解析対象にすることでリラックス度の
判定を行った．

表１　本研究で用いた脳波

3.2 脳波パワー含有率の算出

本研究では，まず計測した脳波に対し図３のように
i 波，  a 波，  b 波の各周波数帯（１［Hz］単位）のパワー
スペクトルをフーリエ変換により求める．さらに，こ
れらの帯域の全帯域中に含まれる割合を求めること
で，特徴解析を行うことを考える．
脳波の原波形データは様々な周波数帯の波形を含ん
でおり，これを直接解析して脳波情報を得ることは困
難である．そのため，脳波の原波形にパワースペクト
ル解析を行い，  i 波（５［Hz］＜＿  fi ＜８［Hz］），  a波
（８［Hz］＜＿  fi ＜13［Hz］），  b 波（13［Hz］＜＿  fb ＜20
［Hz］）の各帯域波形を取り出し，各パワーの総和を求
め，全体のパワー合計に含まれる割合（ここでは脳波
パワー含有率と呼ぶ）を相対的な数値として表す．各
周波数帯の幅はそれぞれ異なっているので，ある周波
数帯のパワーの総計をとり，そのまま用いることは適
切ではない．
そこで本手法では各周波数帯で i 波，  a 波，  b 波
ごとにパワーの平均値（ここではパワー平均と呼ぶ）を
とることにより，この値をそれぞれの周波数帯での代
表値とする．Vf ［ nV ］を周波数 f ［Hz］における脳波
のパワー，Pi を i 波（ i ＝i， a， b ）のパワー平均とす
ると，Pi は式（3）によって求められる．

（3）

（4）

（5）

ここで，（ F imin， F imax ）は i 波の最小，最大周波数を示
し，本実験では整数周波数のみを扱っているため，i
＝ i のとき（5， 7）［Hz］，i ＝ a のとき（8， 12）［Hz］，i
＝ b のとき（13， 19）［Hz］となる．
また各周波数帯でのパワー平均の総和 Psum を式（4）
により求める．パワー含有率 Ga は全体のパワー平均
総和に対する a 波パワーの比率であり，式（5）によっ

図３　脳波のパワースペクトル周波数帯域
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て求められる．  i 波，  b 波の場合も同様に求められる．
一般に脳波は常に i， a， b 波が活性化しているとは限
らないが，リラックス状態では a 波が安静閉眼時に
後頭部に現れることが知られている．また i 波も，う
とうとしている状態で発生するため，これらと覚醒時
の活動状態で発生している b 波との間にどのような関
係があるのかを検証するため，３種類の脳波含有率を
調べて脳波全体の比率でリラックス状態を評価する手
法を仮説として提案する．この仮説についての有効性
は後の実験において検証する．

3.3 ３次元状態図による脳波特徴解析

本研究における提案手法では脳波全体の挙動をマク
ロに解析するため，X 軸に i 波，Y 軸に a 波，Z 軸
に b 波を対応させることにより，それぞれの脳波パ
ワー含有率を３次元状態図（正確には３次元バブル散
布図）で表現する．脳波を３次元状態図でプロットす
ることにより，各脳波パワー含有率や関連性を視覚的
に確認できる．これにより，被験者がリラックス状態
に近づいたとき脳波パワー含有率の分布が変化し，ど
のような特徴的な傾向が見られるかを検証する．
分布によるリラクゼーションの傾向については，身
体的または精神的に安定している状態（リラックス状
態）で多く観測される傾向にある i 波，a 波の割合が
多く，反対にストレス傾向では，覚醒状態（非リラッ
クス状態）で多く観測される傾向にある b 波の割合が
高くなると考えられる．これを図４のような３次元バ
ブル散布図で表現すると，脳波がより低い位置にあ

図４　パワー含有率分布による３次元状態図

り，三角形平面の右手前中央付近に分布するほどリラ
クゼーション傾向が高くなり，逆により高い位置で左
奥付近に分布するほどストレス傾向が高くなると考え
られる．Gi，Ga，Gb の座標軸先端を結ぶように描か
れた三角形平面は Gi ＋ Ga ＋ Gb ＝１を示しており，
脳波分布は必ずこの平面上に乗る．

3.4 リラックス度 R の推定

前節の脳波パワー含有率による３次元状態図の関係
より，リラックス度 R を式（6）により推定して，この
R が増加するほどリラックス傾向が強いと仮定する．
式中の ki （ i ＝ i， a， b ）は各脳波パワー含有率の重
み係数であり，事前にユーザの脳波計測実験を行い決
定する．リラックス度 R は，  i 波と a 波の脳波パワー
含有率の重み付き和を各周波数帯の脳波パワー含有率
合計で割ることにより，正規化している．

（6）

ここで，式（6）の i 波，  a 波，  b 波の各脳波パワー含
有率は被験者間で大きく異なっているため，すべての
被験者に同じリラックス度の評価式を定義することは
困難である．そこで本研究では，予め各被験者に対し
て事前実験を行い，両極端の状態であるストレス－リ
ラックス間での脳波パワー含有率の変化の大きさを計
測して，変化が大きいものほど重み係数が大きくなる
ように設定した．

４．リラクゼーションサウンド生成システム
本章では，これまでに紹介した大規模カオスを用い
たサウンド生成システムICASと脳波特徴解析による
リラクゼーション効果推定手法を組み合わせることに
より構築した，リラクゼーションサウンド生成システ
ムについて説明する．
本システムでは脳波解析とサウンド生成が並行して
処理が行われる（図５参照）．脳波解析では，ユーザの
頭部に取り付けた脳波計より脳波情報を取得する．次
に脳波情報の周波数解析を行い，  i 波，  a 波，  b 波の
脳波パワー含有率を導出する．この脳波パワー含有率
を用いてユーザのリラックス度 R を算出し，一連の
処理をサウンド生成が終了するまで繰り返す．
本実験では，リラクゼーションサウンドを生成する
にあたって，当研究室で開発されたICASを用いてい
る．ICASは，同期と非同期をたった２つのパラメー
タ（a， e）のみで制御でき，様々で複雑なサウンドを容
易に生成できる．今回のリラクゼーションサウンド生
成の実験を行って，ICASの同期と非同期の制御がリ
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ラクゼーションサウンド生成に利用できるかどうかも
含めて検証する．
サウンド生成では，GCMパラメータ（a， e）を脳波
情報に従って一定時間ごとに変化させ，生成したサウ
ンドを被験者に提示する．本システムは，よりリラク
ゼーション効果を得られるサウンドを生成するため
に，リラックス度 R を指標としてGCMパラメータの
チューニングを自動で行なう．このとき脳波解析ソフ
トから得られた脳波情報により，リラクゼーション度
R を算出して，サウンド聴取中にオンラインチューニ
ングを行う．
まずGCMパラメータをカオス相図内（図１参照）に
おいて大域探索を行う．次に大域探索で最もリラック
ス度 R が高くなったパラメータを基点として周辺の
局所探索を行う．そしてGCMパラメータが収束する
まで周辺の局所探索を繰り返す．GCMパラメータは
GCM1（音高），GCM2（音長），GCM3（音量），GCM4
（調性）の合計４種類あり，各パラメータをチューニン
グすることで徐々にリラックス度が高いサウンドに調
整される．

５．脳波計測によるリラクゼーション効果
検証実験（実験１）

本章では脳波情報を用いたリラクゼーション効果の
測定に関する実験について報告する．本実験では異な
る状態で脳波計測を行い，リラックス度 R によりリ
ラクゼーション効果の推定を行う．

5.1 実験システム

実験１のシステム概観を図６に，システム構成を図７
に示す．本実験は安静開眼状態の被験者に対して与え

図５ リラクゼーションサウンド生成システムの処理
フロー

図６　実験１のシステム概観

図７　実験１のシステム構成

る条件を変化させ，各状態の脳波を簡易脳波計により
計測を行う．計測条件は音楽聴取，通常，意識集中の
３種類とする．実験は外部からの刺激を排除するため
に，被験者の周辺四方を衝立で仕切った状態で行った．
さらに脳波計測実験に使用した実験装置について以
下に説明する．
（1）簡易脳波計　（脳力開発研究所製Brain Builder）　
　Brain Builderは耳の基準電極（零電位）と左前頭極部
との電位差を脳波として捉える簡易脳波計で，脳波
データ（原脳波）を高速フーリエ変換（FFT）したデータ
を出力することが可能である．本研究においても脳波
情報をFFTによって分析したデータを用いて脳波特徴
解析を行う．
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（2）脳波解析用PC　（lenovo 製 Thinkpad R61）
　Brain Builderから得られた脳波情報より，リアルタ
イムに脳波波形やパワースペクトルの解析処理を行う．

5.2 実験方法

この実験は20代前半の男子学生６名（被験者A～F，
本研究室学生）に協力してもらい，通常（安静時），意
識集中（ストレス時），音楽聴取（リラックス時）の３種
類の状態での脳波を計測した．計測データより提案し
た解析手法を用いて３つの状態間のリラックス度を調
べ，被験者が音楽によりどの程度リラクゼーション効
果を得ているかについての検証を行う．本実験は以下
の手順で行った．
（1）事前準備　意識集中の実験は，被験者にはプリン
トに書かれた３桁同士の足し算を計算してもらった．
また音楽聴取は，リラクゼーション効果を高めるた
め，事前に被験者には市販されている以下のヒーリン
グミュージックCDの中から自身が最もリラックスを
感じる曲を選んで聴いてもらった．通常に関しては刺
激を与えない安静状態での計測とした．
実験で使用したヒーリングミュージックCD
●「～the most relaxing～feel」（EMIミュージック・
ジャパン）

●「～the most relaxing～feel2」（同上）
●「image」（ソニーレコード）
●「image2」（同上）

（2）脳波計装着　脳波情報を取得するために脳波計を
前頭部に取り付ける．本実験では前頭部の脳波データ
をFFTにより各周波数帯の強さ（パワースペクトル）を
求め解析対象とした．
（3）脳波測定　被験者には椅子に座った安静開眼状態
で通常時，意識集中及び音楽聴取の脳波計測を各２回
行った．各計測は10分間の休憩を挟んで実施した．そ
れぞれ計測時間は３分間と設定した．データ長は36で
あり，サンプリング周波数は100［Hz］と設定した．
尚，本実験に先立ち，ノイズの混入を防ぐために15分
間の脳波計測を行っており，この間に電極の調整等を
行い，ノイズ除去を行った．また被験者には，当日健
康な状態での計測を行ってもらうため事前に体調の確
認も行っているが，実験は椅子に座って安静状態で長
時間拘束して行うので，被験者に大きな負担を強いる
ことになる．そのため試行回数を最小限にするため，
本実験では計測は２回とし，解析データはその平均を
取る方法を採用した．
（4）実験データ解析　実験により得られた各状態の脳
波データから，提案した解析手法を用いて脳波特徴解
析を行い，どの程度のリラクゼーション傾向があるか

を検証した．式（6）のリラックス度 R の重み係数 ki，
ka，  kb の設定方法については，まず被験者の音楽聴
取（リラックス時）と意識集中（ストレス時）の脳波パ
ワー含有率の平均値を i， a， b 波それぞれ算出し，式
（7）のようにリラックスとストレスとの偏差をとる．
この偏差の絶対値を各周波数帯の重み係数とした．

（7）

 ki ：i 波の重み係数
  ‾‾‾Gir：i 波のリラックス時の脳波パワー含有率平均
  ‾‾‾Gis：i 波のストレス時の脳波パワー含有率平均

ここではストレス状態とリラックス状態の脳波分布
を比較し，変化が大きい脳波はリラックス状態に対す
る影響力が大きい脳波と考える．これよりリラックス
とストレスの平均脳波パワー含有率の偏差が大きいも
のほど重みは大きくなり，偏差が小さいものは重みを
小さく設定する．このようにして決定した被験者ごと
の脳波の重み係数を表２に示す．但し，重み係数は
ka を１としてすべて正規化した．
（5）被験者アンケート　実験後に被験者に対して，実
際に想定した状態（リラックス／ストレス）と近い状態
になったかどうかを確認するため，実験によりどれだ
けリラックスできたかを７段階（１～７のうち７が最
もリラックス）で評価してもらうアンケートを行った．

5.3 実験結果と考察

被験者６名の各状態でのリラックス度 R の平均値
を表３に示す．図８は被験者の通常時，意識集中及び
音楽聴取の３つの異なる状態での脳波パワー含有率の
比較を３次元状態図に示した．３次元状態図では脳波
データを意識集中は紺色（濃い色），通常時は青色，音
楽聴取は水色（薄い色）でそれぞれプロットしている．
今回の実験に先立ち，意識集中（ストレス）や音楽聴
取（リラックス）以外にも様々な状況に被験者を置い

表２　被験者ごとの脳波の重み係数

972



2012/10

53脳波情報を用いたリラクゼーションサウンド生成システムの構築

図８　実験１結果（被験者別脳波パワー含有率）

表３　各状態でのリラックス度の平均値

て，脳波計測の事前実験を行った．その結果，ストレ
スとリラックスの中間状態の場合，脳波の明確な分離
が困難であることがわかったため，今回は両極端な場
合の状態判定に関してのみ有効性を検証した．事前実
験により，ヒーリングミュージックを聴かせた状態と
計算問題に取り組んだ状態で，脳波分布が最も異なる
傾向を示すことが分かったため，本実験ではリラック
ス状態とは対称的な状態をストレス状態と定義した．
表４は，図８の実験１の結果において示された i
波，  a 波，  b 波の脳波パワー含有率の平均値，およ
び表３で算出されたリラックス度 R の平均値を通常
時を基準として，音楽聴取時，意識集中時ではどのよ
うに変化したかを表わしている．表４より各状態の脳
波パワー含有率を比較すると，通常時を基準としてと
音楽聴取（リラックス時）ではa 波は各被験者で平均5.7
％増加，  b 波は平均5.0％減少し，同じく通常時を基
準として意識集中（ストレス時）では a 波は各被験者
で平均6.8％減少，  b 波は平均6.5％増加する結果と
なった．しかし，全被験者ともに i 波は各状態で共通
して変化が小さく，本実験ではリラックス傾向との関
連性は低い結果となった．脳波分布に基づいたリラッ
クス度 R も通常時の値を基準として音楽聴取では平
均で9.3％増加し，意識集中では平均10.9％減少した．
よって通常時を基準としてリラックス状態またはスト
レス状態へと状態が変化するに伴い，  a 波と b 波の
増減によるリラックス度 R を人間のリラクゼーショ
ン状態の指標として用いることができることが分かっ
た．
表５より音楽聴取と意識集中のアンケート結果を有
意水準１％でマンホイットニーの U 検定を行ったと
ころ，アンケート結果に有意差が確認できた．また
表６より通常時を基準としたリラックス度 R の多重
比較検定においても音楽聴取と意識集中で有意差があ
り，リラックス傾向が変化することでリラックス度 R
も有意な差において増減することが分かった．
これにより今回事前実験として行った脳波によるリ

表４ 通常時を基準とした脳波パワー含有率及びリ
ラックス度の変化量

ラクゼーション効果検証実験において，リラックス状
態とストレス状態で比較した場合における提案した脳
波特徴解析によるリラックス度判定に関する仮説を立
証する結果が得られた．
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６．リラクゼーションサウンド生成システ
ムの有用性検証実験（実験２）

本章では本研究で構築したリラクゼーションサウン
ド生成システムの有用性検証実験について報告する．
被験者にサウンド生成システムを使用してもらい，生
成されたサウンドに対するリラックス度 R と被験者
のアンケート評価を比較することで提案手法の有用性
検証を行った．

6.1 実験システム

実験２のシステム概観を図９に示す．被験者の頭部
に取りつけた脳波計と脳波解析用PCおよびサウンド

表５　アンケート評価のU検定

表６　リラックス度 R の多重比較検定

（a）アンケート評価値

（b）有意確率算出結果

（a）リラックス度の平均と分散

（b）有意確率算出結果

生成用PCからリラクゼーションサウンド生成システ
ムが構成されている（図10参照）．脳波解析には簡易脳
波計を用いて，計測した脳波データをリアルタイムに
周波数解析処理が行えるシステムを新たに開発した．
また実験１と同様に外部からの刺激を除去するため
に，被験者の周辺四方をパーティションで仕切った状
態で実験を行った．
以下では検証実験に使用した実験装置について説明
する．
（1）簡易脳波計　（脳力開発研究所製 Brain Builder）
　5.1節で述べたものと同様である．
（2）脳波解析用PC　（lenovo製Thinkpad R61）
　Brain Builderから得られた脳波情報からFFTを行い
i， a， b 波の脳波パワー含有率を算出し，それを基に
リアルタイムにリラックス度 R を出力する．出力さ
れた値はUDP通信にてサウンド生成用コンピュータ
へ送信される．
（3）サウンド生成用PC　（HP製TouchSmart300）
　脳波解析用コンピュータからリラックス度 RをUDP

図９　実験２のシステム概観

図10　実験２のシステム構成
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通信にて受信し，ICASによりサウンド生成及びGCM
パラメータのチューニングを行う．尚，外部からの雑
音を極力排除するために生成されたサウンドはヘッド
ホンにより被験者に提示する．

6.2 実験方法

今回提案したシステムの有効性を検証するため，サ
ウンド生成実験と並行して被験者にサウンド評価を
行ってもらった．被験者は実験１と同じ20代前半の男
子大学生６名に協力してもらい以下の手順で実験を実
施した．
（1）脳波計装着　脳波情報を取得するために脳波計を
前頭部に取り付ける．本実験では前頭部の脳波データ
のパワーを求め解析対象とした．
（2）脳波測定　実験中において被験者の姿勢はリクラ
イニングチェアーに座った状態とし，安静開眼状態に
て脳波計測を行う．リラックス度 R の重み係数に関
しては，実験１により導出した数値を用いた．
（3）GCMパラメータのチューニング　まずチューニン
グ時間短縮のため図11のGCM相図において予め指定
した９ヵ所のGCMパラメータによるサウンドを被験
者に対して番号順に提示する．次に９ヵ所のパラメー
タの中でリラックス度 R の平均値が最も高くなった
番号のパラメータに移動する（大域探索）．移動後のパ
ラメータを基点として周辺８近傍のパラメータで
チューニングを行う．８近傍の中でリラックス度 R の
平均値が最も高くなったパラメータへと移動する（局
所探索）．局所探索の収束条件は a と e ともに同一の
パラメータを３回繰り返した場合，そのパラメータに
固定するように設定し，収束するまで局所探索を繰り
返す．
大域探索におけるパラメータ探索点の設定に関して
は，カオス相図上で均等に分布した９点を大域探索の
基準点とした．さらにリラックス度最大値の基準点の
周辺を局所探索して，よりリラックス度が高くなる点
を特定している．また，事前実験により１～９の提示

順序を逆にした場合も被験者の評価および脳波の変化
が大きく異なることはなく，評価が高いサウンドは同
様の評価になったことを確認している．
本来ICASでは，各GCMのパラメータ a， e は独立に
制御可能である．しかし本実験においてこれらのパラ
メータをチューニングする際に，音高・音長・音量・
調性それぞれのGCMで無数のパラメータの組み合わ
せが存在するためチューニングを行うのに膨大な時間
がかかってしまう．そこで本研究ではチューニング時
間の短縮と被験者への負担軽減のため，４つのGCM
のパラメータ a， e は同じ数値（同一の同期性）を用い
ることにした．尚，GCMパラメータのリラックス度
最大値探索の処理は約50msecで行っており，実験に
は十分支障のない時間であることを確認している．
また各パラメータの切り替えは32秒としている．こ
のように設定した理由は，サウンドの調性の切り替え
を８秒ごとにしており，各パラメータで同じ回数にお
いて調性が変化するように考慮したためである．調性
の切り替え時間に関しては，今回実験に参加した被験
者６名に対してICASの調性のみを秒単位で切り替え
できるように設定した事前実験を行い，被験者には自
由に切り替え時間を調整してもらった．調性の変化が
より自然に感じる時間間隔を回答してもらった結果，
被験者６名の平均値は８秒となり，調性を変化させて
も被験者が違和感を感じない時間間隔として切り替え
時間を設定した．
（4）被験者アンケート　実験２ではサウンド聴取中の
被験者に，各GCMパラメータにより生成されたサウ
ンドに関してリラックス評価を回答してもらうことに
より，より細かな精神状態の変化を抽出した．本実験
では押しボタンスイッチを用いて，押した回数（１～
７回の７段階：回数が多いほどリラックス評価が高
い）により評価を行なってもらった．被験者が押しボ
タンを手元に置き軽く指を添えている状態で計測を
行ったが，ボタンを押す力は非常に弱くてすむため，
被験者の負担はごく小さく，ストレスになるほど大き
な負荷にはなっていないことを確認している．

6.3 実験結果と考察

以下に本研究で構築したリラクゼーションサウンド
生成システムを使用した６名の被験者の脳波解析結果
及びアンケート結果を示し，比較による考察をする．
被験者Aのアンケート評価とリラックス度 R の比較結
果を図12に示す．表７に各被験者におけるアンケート
評価とリラックス度 R の相関係数をまとめた．また
被験者６名のチューニング後のGCMパラメータの相
図上での収束結果を比較したものを図13に示す．図11　GCMパラメータのチューニング方法
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図12は，被験者に提示したGCM相図９ヵ所の各パ
ラメータで生成したサウンドにおけるアンケート評価
と計測したリラックス度 R の平均値を比較したグラ
フである．グラフは左側Y軸がアンケート評価値であ
り棒グラフが対応し，右側Y軸がリラックス度 R の平
均値であり折れ線グラフが対応している．X軸は
GCM相図９ヵ所のパラメータによるサウンドの提示
順序である．
図12より被験者のアンケート評価と脳波解析により
算出したリラックス度 R の比較を行った結果，６名
中５名の被験者でアンケート評価が最も高くなったサ
ウンドとリラックス度 R が最も高くなったサウンド
が一致する結果となった．また表７よりアンケート評
価とリラックス度 R の相関係数を導出した結果，全
被験者の平均で0.872となり全体を見ても高い相関を
持っていることが確認できた．
また図13よりリラクゼーションサウンドにおける
GCMパラメータの収束結果を見ると，全員がGCM相
図の秩序相，部分秩序相に分布する結果となった．こ
れより被験者にリラクゼーション効果を与えるサウン
ドは完全な同期や非同期ではなく，挙動に変化を含ん
でおり複雑性に富む間欠性カオスのような状態で生成

図12　実験２結果（アンケート評価とリラックス度 R ） されたサウンドであることが分かる．
またサウンド聴取中の脳波パワー含有率を観察した
結果については紙面の都合上省略するが，アンケート
評価が最も高いサウンドと最も低いサウンドの脳波パ
ワー含有率を比較すると，各被験者の平均で a 波が
11.8％増加，  b 波が10.9％減少することが確認できた．
この結果より本システムで生成されたサウンドによ
り被験者の主観評価であるアンケート評価と強い相関
で脳波も変化していることが分かり，脳波によるリ
ラックス度評価の信頼性が確認された．

７．おわりに
本研究では脳波情報からリアルタイムに人間のリ
ラックス度の推定を行ない，よりリラクゼーション効
果が高まるようにチューニングを行うサウンド生成シ
ステムの構築および検証実験を行った．まず始めに事
前実験として異なる条件での脳波情報を基に，被験者
のリラクゼーション効果を数値化したリラックス度 R
の提案および検証を行った．被験者に対して脳波特徴
解析を用いて通常状態，ヒーリングミュージックを聴
かせた状態および計算問題に取り組んだ状態でのリ
ラックス度を測定した．この結果，３次元状態図にお
いて脳波パワー含有率が本提案手法で仮定したリラッ
クス傾向における分布と近い傾向を示した．

図13　各被験者のGCMパラメータ収束結果

表７　アンケート評価とリラックス度 R の相関係数
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リラクゼーションサウンド生成システムの有用性検
証実験では，被験者にICASで生成されたサウンドを
聴いてもらい，その時のアンケート評価と脳波特徴解
析によるリラックス度 R の算出結果の比較を行った．
この結果，ICASによりユーザにリラックス効果を与
えるサウンドを生成できることがわかり，アンケート
評価とリラックス度 R は高い相関関係を持っている
ことが確認できた．これによって本研究において構築
したリラクゼーションサウンド生成システムは，被験
者の脳波を計測することで算出したリラックス度 R を
用いて，自動で人間の感性に合致したサウンドを生成
できたと考えられる．
今後の課題としては，被験者のアンケート結果に対
するリラックス度 R の変化が小さいため推定式の感
度を向上させることなどがあげられる．そのためより
正確に被験者の精神状態を把握するために，今後は脳
波だけでなく心拍や血流，発汗などの複数の生体信号
を用いることで推定精度が高い手法の確立を目指して
いきたい．また被験者に提示する刺激も多様なサウン
ド生成だけでなく癒し効果を与えるような映像なども
取り入れ，リラクゼーションシステムへの拡張を行っ
ていきたいと考えている．
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Construction of Relaxation Sound Generation System Used Electroencephalogram Information
by

Yoichiro MAEDA, Ryosuke ICHII and Yasutake TAKAHASHI

Abstract：
In this research, an index of the relaxation degree for each user is obtained by the electroencephalogram infor-

mation, and a system with the automatic tuning function of the sound is developed.  We construct beforehand the
index for measuring the relaxation degree using the electroencephalogram information.  At first, the change of elec-
troencephalogram power content ratio for i, a, and b wave’s frequency band are displayed in the three－dimensional
state diagram, and we analyze the electroencephalogram feature.  Based on the hypothesis about the relationship
between the electroencephalogram and the relaxation, the relaxation tendency is grasped in the three－dimensional
state diagram.  Then, we construct an index which can be measured quantitatively that a subject is in the relaxation
state.  As a result of experiment for six subjects, we confirm an efficiency of the relaxation degree for the change of
electroencephalogram of the subject.
We have already developed the Interactive Chaotic Amusement System（ICAS）that generates the sound deciding

the musical note, duration and volume by using network of chaotic elements that is able to control a synchronous and
an asynchronous behavior.  We aim to construct the system to tune the parameters of ICAS automatically from the
generated sounds to the relaxation sound.  We make six subjects use the proposed sound generation system and
compare the result of relaxation effect estimated by this system with the questionnaire result after subjects listen to
the generated sounds.  As a result, it is confirmed that the results of subject’s questionnaire and the index of the
proposed method are correlated.
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