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1 はじめに
音の印象評価には質問紙法などの心理的手法
が用いられてきた．しかしながら，繰り返し判
断を求めるために被験者の負担が大きい，心理
的バイアスが重畳しやすい，意識下で生じる聴
感印象をとらえにくいといった問題点があった．
一方で，近年，生理的計測，特に脳活動計測によ
る印象評価の試みがなされている [1−3]．生理指
標を用いた手法には，心理的バイアスの影響を
比較的受けにくい，被験者の負担を軽減可能と
いった利点が期待されている．また，意識下で生
じる印象をも評価できる可能性もある．
我々は，エアコン音聴取時に惹起される“涼
しさ”や“好ましさ”の印象の評価に取り組んで
来た．エアコン音のスペクトル重心を変化させ
た際の“涼しさ”や“暖かさ”を一対比較で評価
し，スペクトル重心が高い/低いほど，涼しい/

暖かい印象を受けることを明らかにした [4]．ま
た，エアコン音に時間変動を与えた場合の“涼し
さ”および“好ましさ”の印象と自発律動の時間
安定性との関連を調査した [5]．その結果，“涼し
さ”印象と，low-γ，β帯域の自発律動の時間安
定性，および“好ましさ”印象と，β，θ帯域自発
律動の時間安定性，それぞれの間の有意な相関
を見出した．また，前稿では，線形回帰を用いて
自発律動の時間-周波数特徴をベースにした特徴
量と印象とを対応させ，エアコン音の印象評価
指標構築および印象と関連のある脳活動抽出を
試みた [6]．回帰モデルを基に一対比較判断を推
定した結果，正解率は 7割程度であった．一方，
回帰係数から聴感印象と相関の高い脳活動の抽
出を試みたが，有効な知見は得られなかった．こ
れまでの結果は，脳機能指標による印象評価の
実現の可能性を示唆するものであるが，未だ実
用的な指標の構築には至っていない．より頑健性
の高い指標の構築が必要である．
本稿では，まず前稿と同様に皮質部位，自発律

∗Search of cortical region related to auditory impression of HVAC sound. by YANO, Hajime
(Kobe Univ./AIST), TAKIGUCHI, Tetsuya, ARIKI, Yasuo (Kobe Univ.), HOTEHAMA, Takuya
(AIST), KAMIYA, Masaru (Denso Corp.), NAKAGAWA, Seiji (AIST).

動の帯域，刺激音オンセットからの時間ごとに時
間-周波数特徴を抽出し，エアコン音聴取に伴う
事象関連同期（Event-Related Synchronization:

ERS）および脱同期（Event-Related Desynchro-

nization: ERD）を推定した．また，部位，時間，
周波数毎に，主観印象評価で得た“涼しさ”およ
び“好ましさ”の尺度値との関係を調査し，印象
と関連の高い脳活動を探索した．

2 刺激音
乗用車内の運転者の着座位置（ヘッドレスト
付近）で計測されたエアコン音を基に，線形予
測符号化（Linear Predictive Coding: LPC）に
よってスペクトル包絡を抽出することでモデル
音を作成した [4]．LPC次元は 150とした．時間
変動を加えるため，このモデル音に対して正弦
波による振幅変調を施した．変調周波数を 0（変
調なし），0.2，0.4，0.6，0.8，1.6，3.2 Hzとし
て 7種類の刺激音を作成した．刺激音の持続時
間は 5 s，変調度は 0.15に固定した．なお，刺激
音圧は，変調周波数 0 Hz（変調なし）の刺激音
が“はっきりと聞こえ，なおかつちょうど良いと
感じる大きさ”に被験者毎に設定した．

3 主観印象評価実験
聴覚健常者 8名（男性 7名，女性 1名，21-39

歳）を被験者とした．
主観印象は一対比較法にて評価した．上記の
刺激音のうち，2つずつを連続的に呈示し，“涼
しさ”，“好ましさ”の各基準における優劣およ
びその程度を評価させた．実験は防音室内で行
われ，刺激音は挿入型イヤホンによって被験者の
両耳に呈示された．
“涼しさ”基準の実験は，防音室内の温度を

20，25，30◦Cと変化させて計 3セッション行わ
れた．“好ましさ”基準での実験は，防音室内の
温度は 25◦Cに設定された．
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各セッションにおいて，刺激対はランダムな順
番で呈示され，それぞれの刺激の組み合わせに
対して計 4回の判断を行わせた．“涼しさ”，“好
ましさ”の評価尺度値の算出には Schefféの方法
（中屋の変法）を用いた．

4 脳磁界計測
主観印象評価実験に参加した被験者のうち，6

名（男性 6名，21-24歳）を被験者とした．
主観印象評価実験で得られた評価値をもとに，
評価値が最大および最小となる刺激音 2つを含
む，計 4つの刺激音を選択した．そのうち 2つず
つを連続的に呈示し“涼しさ”，“好ましさ”の
各基準における優劣を評価させた．また，刺激音
聴取時の脳磁界を計測した．
脳磁界計測は磁気シールドルーム内で 122ch

全頭型脳磁界計測システム（Neuromag-122TM）
を用いて行った．刺激音は，主観印象評価実験と
同様のイヤホンを用いて，被験者の両耳に呈示
した．
この実験の一対比較における評価尺度値を

Thurstone の一対比較法（ケース V）によって
計算した．

5 解析方法
5.1 時間-周波数解析
各チャネルにおける刺激呈示後 200-5000 msec

の raw dataに対し，時間-周波数解析を行った．時
間-周波数解析の手法として，連続ウェーブレット
変換（Continuous Wavelet Transform: CWT）
を用いた．解析する時間信号をx(t)とすると，連
続ウェーブレット変換は以下のように表される．

C(a, b) =
1√
a

∫ ∞

−∞
x(t)Ψ∗

(
−b− t

a

)
dt (1)

Ψ(t) = π− 1
4 ejω0te−

t2

2 (2)

aは解析する周波数，bは解析する時刻に対応す
るパラメータである．Ψ(t)はウェーブレット関
数で本稿では複素モルレーウェーブレットを用
いた．
本研究では，200-5000 msecの区間を 100 msec

毎，4-100 Hzの区間を2 Hz毎に連続ウェーブレッ
ト変換を計算した．なお，実験ごとに不良なチャ
ネルが異なるため，計測データごとに不良なチャ
ネルを除いて解析を行った．
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Fig. 1 Region segmentation

5.2 ERS/ERDの抽出
連続ウェーブレット変換によって得られた時
間-周波数特徴から，ERD/ERSを抽出した．
n回目に刺激 sを呈示した時のチャネル chの信
号に対する，周波数 f，時刻 tの連続ウェーブレッ
ト変換の値を Cs(f, t, ch, n)とする．まず，被験
者ごとに |Cs(f, t, ch, n)|を刺激 sを呈示した回
数（Ns）で平均した．

Ps(f, t, ch) =
1

Ns

Ns∑

n=1

|Cs(f, t, ch, n)| (3)

次に，Ps(f, t, ch)を周波数帯域，および頭部の
領域毎に平均をとった．周波数帯域は，4-6 Hz，
8-12 Hz，14-20 Hz，22-30 Hz，32-40 Hz，42-

50 Hz，52-60Hz，72-80 Hz，92-100 Hzの 9つ
の帯域に分割した．チャネルはFig.1のように 17

個の領域に分割した．帯域Bfbおよび領域Rr毎
の平均は次のように計算される．

P ′
s(fb, t, r) =

1

|Bfb||Rr|
∑

f∈Bfb

∑

ch∈Rr

Ps(f, t, ch)

(4)

被験者ごとのばらつきを抑えるため，以下のよ
うに全刺激の平均で割ることによってP ′

s(fb, t, r)

を正規化した．

P̂s(fb, t, r) =
P ′
s(fb, t, r)

1
4

∑4
s=1 P

′
s(fb, t, r)

(5)

最後に，脳磁界計測実験における一対比較から
算出した評価尺度値を基に，被験者ごとに評価尺
度値が最小（Low）・最大（High）となる刺激お
よび，最小値と最大値の平均に最も近い値（Mid-

dle）となる刺激を選択した．印象の程度（Low，
Middle,High）ごとに全被験者で P̂s(fb, t, r)を平
均した．
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Fig. 2 P-value map of main effect of coolness

level.

Fig. 3 P-values of main effect of coolness level

on R16.

6 結果
帯域，時間，領域のすべての組み合わせに対し
一元配置分散分析を行い，“涼しさ”および“好
ましさ”印象の程度の主効果を調べた．“涼しさ”
の印象について，主効果の p値を領域ごとにプ
ロットしたものをFig. 2に示す．また，領域R16

（右後頭部）における p値をFig. 3に示す．また，
“好ましさ”の印象について，主効果の p値を領
域ごとにプロットしたものを Fig. 4に示す．ま
た，領域R16における p値を Fig. 5に示す．
“涼しさ”の印象に関して，領域 R16，潜時

3800 msec以降の帯域B1-B6（4-50 Hz）におい
て，有意なERS/ERDが得られていることがわか
る．領域R16について，帯域B3-B6および 3800-

4900 msecでの平均値をFig. 6に示す．“涼しさ”
印象が大きな場合に有意なERSが生じているこ
とがわかる．
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Fig. 4 P-value map of main effect of preference

level.

Fig. 5 P-values of main effect of preference

level on R16.

また，“好ましさ”の印象に関しては，後頭部
に位置する領域（R13，R14，R15，R16）におい
て，潜時 4200-4800 msecでの帯域B2（8-12 Hz）
に有意な ERS/ERDが得られている．領域 R16

の帯域 B2 について，4200-4800 msecでの平均
値を Fig. 7に示す．“好ましさ”印象が大きな場
合には，有意なERSが生じていることがわかる．
また，領域 R2，R4，R7 では潜時 1700-

2500 msec，帯域 B1（4-6 Hz）において有意な
変化が多く認められている領域 R7 における帯
域 B1 について，1700-2500 msecにおける結果
を Fig. 8に示す．この部位，潜時に限ると，む
しろ“好ましさ”印象が大きな場合に，有意な
ERDが生じていることがわかる．
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Fig. 6 ERS/ERD value of 4-50 Hz oscillation

on R16 in 3800-4900 msec for each coolness

level. Error bars indicate standard deviation.

0.88	

0.92	

0.96	

1	

1.04	

1.08	

Low	 Middle	 High	

ER
S/

ER
D

 v
al

ue
�

Preference level�

���
��

Fig. 7 ERS/ERD value of 8-12 Hz oscillation

on R16 in 4200-4800 msec for each preference

level. Error bars indicate standard deviation.

7 考察
後頭部の領域 R16おいて，潜時 3800 msec以
降で“涼しさ”の印象の変化に伴う有意な脳活
動の変化が見られた．一方，Fig. 6の結果は“涼
しさ”印象が大きな場合に有意な ERSが生じて
いることを示すものの，ERS値はMiddleで最小
値を取っており，“涼しさ”の印象と脳活動との
間の単純な線形関係を結論づけることはできな
い．ERS/ERDに影響を及ぼす他のファクター
の効果を考慮する必要があるかもしれない．ま
た，Fig. 2より，領域R16に近接する領域はR16

と類似した傾向を示していないことにも留意す
る必要がある．R16の領域内のチャネルに含まれ
る何らかのアーティファクトが，結果に影響を与
えた可能性も否定はできない．
帯域B2（8-12 Hz）のERS/ERDは，後頭部，
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Fig. 8 ERS/ERD value of 4-6 Hz oscillation on

R7 in 1700-2500 msec for each preference level.

Error bars indicate standard deviation.

潜時 4200-4800 msecで，“好ましさ”の印象に応
じて有意に変化した．さらに，Fig. 7より，“好
ましさ”の向上に伴って，脳活動の強度が上昇す
る傾向が見られた．帯域B2の活動はいわゆる α

律動であり，後頭部に優位に発生することが一
般的に知られている．また，先行研究において，
音の“好ましさ”の印象と α帯域の活動の時間
安定性との間に正の相関があることが報告され
ている [1]．今回のエアコン音の“好ましさ”に
関する結果はこれらの知見と合致している．

8 まとめ
後頭部のα帯域に，エアコン音の“好ましさ”
の印象が反映される可能性が改めて示唆された．
その一方で，エアコン音の“涼しさ”の印象につ
いては，結果の解釈に慎重さを要する部分が残
されている．実際の温熱感に対する脳内活動の
解明も含め，さらなる検討が必要と思われる．
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