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研究成果の概要（和文）：感性脳神経回路を賦活する振動成分を含む音を生成する楽器システム及び、超広帯域音響試
料と、これらの運用プログラムを開発した。感性脳神経回路は、脳基幹部を拠点に前頭前野に投射され、快や美的感動
等の情動に基づく行動制御を司ると共に心身機能の調整を担う重要な部位である。
開発した楽器の音と音響試料の物理構造解析を行い、感性脳神経回路を賦活しうる成分、すなわち可聴域をこえ複雑に
変化する超高周波が豊富に含まれることを確認した。健常者と精神科患者を対象に複数指標の評価実験を行い、開発し
た音響試料の有効性を統計的有意に見出した。開発した楽器と超広帯域音響試料の教育・医療現場での試験運用を行い
今後の展望を得た。

研究成果の概要（英文）：We have developed the programs offering wide-range acoustic and natural 
environment sounds to activate the Kansei brain network. This neural network, which projects from the 
deep brain structure to the prefrontal cortex, plays an important role in controlling behaviors based on 
emotional reactions such as pleasure and aesthetic appreciation as well as coordinating mind and body 
functions.
Analysis of the acoustic of our newly developed musical instruments and natural sounds reveals that these 
contain significant quantities of non-stationary, high-frequency components above the human audible range 
that activate the Kansei brain network. We statistically confirmed the effect of such sounds through 
experiments on healthy volunteers and psychiatric patients.
Program testing in both educational and medical fields provides a promising perspective for subsequent 
research efforts.

研究分野：感性情報行動学
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１．研究開始当初の背景 
 近年、働き盛りの中高年世代を中心に、児
童から高齢者にまで層を広げつつあるうつ
病による自殺者数の増大や、子供たちの心身
に関わる病理的な様相が日々深刻化する中、
その背後にある「脳の機能不全」が、精神医
学や脳科学、心理学などの学問領域で関心を
集めている。このことに関連して、自然界に
本来豊富に存在し、ヒトの知覚を超えた複雑
性と密度をもつ視聴覚情報が欠如した場合、
脳基幹部及びそこから投射される神経ネッ
トワークの血流が有意に減少すること、この
器官の機能低下が、身体・精神・行動全般に
わたる様々な障害を惹き起こす可能性が示
されている。 
“感性脳神経回路”とは、脳幹と視床・視
床下部を含む脳基幹部を拠点に前頭前野に
投射される神経ネットワークであり、快や美
的感動などの情動反応に基づく行動制御を
司ると同時に、心身機能の調整全般を担う重
要な神経回路である。上記に述べたとおり、
この部位の活性低下は、さまざまな身体疾患
や精神・行動障害を惹き起こす直接・間接の
原因となることが指摘されており、先端的な
医療現場の諸領域において、この神経回路を
如何に賦活させるかが治療の鍵として急浮
上している。 
一方で、自然性の高い環境音や、永年の実
績をもつ伝統楽器の演奏音などには、ヒトの
可聴域上限を超え、知覚限界を超えるミクロ
な時間領域で複雑に変化する空気振動成分
が本来豊富に含まれており、これら高密度・
高複雑性の振動成分を含む音を呈示した場
合に、それを除いた音の呈示下に較べて、脳
基幹部及びそこから投射される神経ネット
ワークの血流量が増加し、脳波α波の増強、
免疫活性の向上、ストレス反応の低下などの
生理的反応や、快適性や音への嗜好性の向上
などの心理的反応、接近行動などの行動的反
応を包括的に導くことが統計的有意に示さ
れている。 
このことから、感性脳を賦活する効果をも
つ高密度高複雑性の音響を生成する音響音
楽システムを実現することは、脳基幹部およ
び前頭前野の諸領域の活性低下に起因する
さまざまな身体・精神・行動障害、さらにこ
れらの惹き起こす社会的諸問題の克服に貢
献することが期待される。 
 
２．研究の目的 
この研究は、ヒトの「感性」という高次脳
機能に着目し、その生理学的基盤としての
「感性脳神経回路」を賦活する音響音楽シス
テムおよび、そのシステムを用いた教育・治
療用プログラムの開発を目的とする。また、
開発した音響音楽プログラムの感性脳賦活
効果について、複数の指標を用いた検証を行
うことを通じて、ヒトの感性脳神経回路を、
統計的有意性をもって活性化させうる感性
情報の物理的条件に関する新たな知見を得

る。 
 
３．研究の方法 
(1)感性脳神経回路を賦活する音響音楽シス
テムの開発 
①感性脳神経回路を賦活する音響音楽の調
査：ヒトの心身への安全性や感性脳賦活効
果という点において永年の実績をもつ伝統
社会の民族楽器類について、その発音機構
や生成される音響の物理構造解析に関する
調査を行った。 
②感性脳神経回路を活性化するアコーステ
ィック楽器システムの開発：①の成果にも
とづいて、感性脳神経回路を活性化するア
コースティック楽器システムの基本設計と
プロトタイプの試作を行った。これは、ア
コースティック楽器の音が電子的な合成音
に較べていわば自然食品としての安全性を
もつこと、楽器単体ではなく、アンサンブ
ル演奏が可能なシステムとして構築するこ
とで超広帯域領域に及ぶ複雑性に富んだ倍
音成分が生成可能であること、アンサンブ
ル演奏が、演奏者相互の対面型コミュニケ
ーション機能の向上を促進すると考えられ
ることによる。 
③超広帯域音響試料の開発：アコースティッ
ク楽器の演奏音を持続的に補完し、感性脳
神経回路の賦活効果を増幅するための音響
として、ヒトの可聴域上限を超え、ミクロ
な時間領域で複雑に変化する物理構造を具
えた超広帯域背景音響試料を開発した。 
④超広帯域音響物理構造可変呈示システム
の構築：可聴音と、可聴域をこえる超高周
波成分との信号強度（レベル）のバランス
が感性脳賦活効果の程度に影響を及ぼしう
るという先行研究の知見にもとづき、可聴
音に印加する超高周波成分のレベルや、超
高周波成分の周波数帯域などを人為的に変
化させて呈示することのできる電子音響シ
ステムを構築した。 
 
(2)音響物理構造の解析と音質評価 
(1)-②で試作した複数の素材を用いたサ
ンプル楽器の演奏音と、(1)-③で開発した超
広帯域音響試料について、超広帯域音響解析
システムを用いた音響物理構造の解析を行
い、感性脳賦活効果を発生させる高密度高複
雑性の振動成分が含まれているかどうかを
評価した。また、楽器システムについては、
複数の素材を用いたサンプルから、高密度高
複雑性の振動成分を豊富に含み、かつ聴感上
美しく聴こえる素材を選択した。 
 
(3)超広帯域音響試料の有効性の検証 
(1)-③で開発した超広帯域音響試料の有
効性を、複数指標を組み合わせた評価実験に
より検証した。あわせて、(1)-④で開発した
超広帯域音響物理構造可変呈示システムを
用いて、呈示する音響音楽の周波数帯域、可



聴域と超高周波成分の相互相関構造などを
変化させて呈示した場合の受容者の生理
的・心理的反応の変化を計測し、音響音楽の
物理構造特性と、その神経生理学的作用との
関連について知見を得た。 
 
(4)運用プログラムの開発 
 (1)-(3)の成果に基づき、開発した音響音
楽システムを教育・医療の現場で用いるため
の運用プログラムを開発した。 
それにあたり、子どもや障がいのある人々
でも容易に利用できるよう、楽器演奏に関す
る特別な技能や訓練がなくても演奏に参加
できること、ひとりひとりが行う演奏は単純
であっても、複数の利用者が協調することで、
感性脳を賦活させうる高密度複雑性の音
――可聴域をこえミリ秒単位で複雑に変化
する振動成分を含む音が生成されるよう配
慮した。 
 
(5)教育・医療現場における試験運用と評価、
フィードバック 
 (1)～(4)の研究成果をふまえて、教育・医
療の現場において、開発した音響音楽システ
ムの試験運用を行った。 
これらの試験運用を通じて、開発した音響
音楽システムとその運用プログラムについ
て今後検討すべき課題を抽出するとともに、
新たな展望を得た。 
 
４．研究成果 
(1)感性脳神経回路を賦活する音響音楽シス
テムの開発 
①感性脳神経回路を賦活する音響音楽の調
査：古今東西のさまざまな楽器の発音機構
と演奏音に関する調査を行った。人類発祥
の地とされるアフリカを起源とする楽器
をはじめ、シルクロード上に位置する諸地
域（トルコ、ブータン、インド、中国ほか）、
日本、東南アジア、北南米の各地に伝わる
伝統楽器、さらに近現代になって開発され
た楽器や音楽療法の現場で用いられてい
る楽器など、100 種以上に及ぶ楽器を対象
とした。これらの楽器を奏法により 5 つ
（「打つ・叩く」、「振る・ゆする」、「はじ
く」、「こする」、「吹く」）に分類し、それ
ぞれの奏法のグループから、代表的な楽器
40 種について、実際の演奏音の超広帯域
録音を行った。得られた録音物について、
超広帯域音響物理構造解析を行った。すな
わち、200kHz まで対応した高速フーリエ
解析による周波数分析および、研究者らが
独自に開発した MEM スペクトルアレイ法
を用いた周波数スペクトルの時間変化の
解析を行った。解析により得られた音響物
理構造と楽器の発音機構とを照らし合わ
せ、感性脳賦活効果をもつ楽器の発音機構
および演奏法上の特徴を抽出した。 
②感性脳神経回路を活性化するアコーステ

ィック楽器システムの開発：①の研究成果
にもとづき、アコースティック楽器の基本
設計を行った。子どもや障害のある人々に
も容易に演奏できるよう、「打つ」ことで
音を生成する打楽器アンサンブルと、「振
る・ゆする」ことで音を生成する振奏楽器
のシステムを開発した。 
感性脳神経回路を賦活する音響音楽が
具えるべき物理構造として、可聴域上限の
20kHz をこえ 100kHz に以上に及ぶ超高周
波成分を豊富に含み、数ミリ秒以下のミク
ロな時間領域で複雑に変化する非定常な
ゆらぎ構造を有することが必要である。こ
の条件を満たす超高密度高複雑性の音響
音楽を実現するために、以下の構造を具え
た楽器システムの試作と構築を行った。 
A. 離散的な音を生成する鍵盤楽器群と、持続
性の音を生成する振奏楽器群とから成り、
それぞれの楽器を一音一音が独立した音
階モジュールとして構成した。 
B．これらの音階モジュールは、単音楽器とし
ての使用が可能であると同時に、複数の
モジュールを組み合わせて用いることで
旋律や和音をともなう音楽を構成するこ
とができる。 
C． Bに述べた音階モジュールの構造により、
高度な技術的訓練を必要とせず、誰もが
その技術レベルに応じて、容易に演奏に
参加することができる。同時に、モジュ
ールの組み合わせ方により、少人数から
十数人でのアンサンブルを自在に構成す
ることが可能である。 
D． 音階モジュールの組み合わせを変えるこ
とで、十二平均律以外のさまざまな音階
も構成可能とした。このことにより、文
化的な枠組みを越えて国際的に広く利
用しうる。また、相互に濁らない５音ま
たは７音の音階を選択することで、ラン
ダムに演奏した場合にも美しい響きが
生まれるため、音楽に関する特別な訓練
なしに、即興演奏や音を使ったコミュニ
ケーションを行うことが可能である。 

③超広帯域音響試料の開発：アコースティッ
ク楽器の演奏音を持続的に補完し、感性脳
神経回路の賦活効果を増幅するための背
景音響として、楽器の演奏音をマスキング
することなく、さまざまな種類の音楽と共
存可能な音源として実績のある熱帯雨林
の自然環境音を選択した。高速標本化 1
ビット量子化方式による 100kHz 以上の良
好な特性をもつ超広帯域マルチチャンネ
ル・デジタル編集システムを用いて編集を
施し、超広帯域音響試料を開発した。 
④超広帯域音響物理構造可変呈示システム
の構築：音響物理構造を電子的に変化させ
ることのできるプログラマブル・フィルタ
ーおよびイコライザー、エフェクター類を
組み込み、音響物理構造を人為的に変化さ
せて呈示可能な超広帯域音響物理構造可



変呈示システムを構築した。 
 
(2）音響物理構造の解析と音質評価 
(1)-②で試作した楽器システムの演奏音
と、(1)-③で開発した超広帯域音響試料につ
いて、200kHz まで対応した高速フーリエ解析
による周波数分析および、研究者らが独自に
開発したMEMスペクトルアレイ法を用いた周
波数スペクトルの時間変化の解析を行った。 
①楽器システムについては、竹・さくら材な
どの木材および、鉄・スチール・銅・真鍮・
アルミなどの金属の複数素材を用いたサ
ンプルを試作し、それぞれの演奏音の周波
数スペクトルおよびその時間変化につい
て比較した。音響物理構造解析により、可
聴域をこえミリ秒単位のミクロな時間領
域で複雑に変化する超高周波成分が豊富
に含まれ、また聴感上も美しい響きをもつ
素材を検討した。その結果、鍵盤楽器につ
いては鉄、振奏楽器については真鍮を主な
素材として選択した。なお、銅製の楽器サ
ンプルも高密度高複雑性の音響物理構造、
聴感上の美しさとも優れた特性を示した
が、表面の酸化が早く緑青を生ずるなど、
教育・医療現場での実用に際してメンテナ
ンスに難があるため、選択しなかった。 
②音響試料については、100kHz以上におよぶ
周波数分布をもつ熱帯雨林の自然環境音
の超広帯域音響録音物に編集を施し、ヒト
の可聴域上限を超え、ミクロな時間領域で
複雑に変化する超高周波成分を豊富に含
む超広帯域音響試料を開発した。 
 
(3) 超広帯域音響試料の有効性の検証 
開発した自然環境音の超広帯域音響試料の
有効性を、複数指標を組み合わせた評価実験
により検証した。 
① 健常者を対象とした評価実験により、開
発した自然環境音の超広帯域音響試料の
呈示下において、それを呈示していない
とき、およびそこから可聴域をこえる超
高周波成分を除外した音を呈示している
ときに較べて、感性脳神経回路の拠点と
なる深部脳血流と正の相関を示す脳波α

２成分が統計的有意に増強すること、また
音環境の快適性や音への嗜好性が高まる
ことを確認した。 
② (3)-①により健常者に対する有効性の確
認された自然環境音の超広帯域音響試料
を用いて、外来の精神障がい患者を対象
とする評価実験を行った。気分障害、双
極性障害、統合失調症など複数の症例を
対象に評価実験を行った結果、STAIを用
いた不安検査および全体的な気分を問う
アナログスケール検査および血圧の測定
においては、いずれの症例においても、
超広帯域音響試料の呈示後は、呈示前に

較べて状態不安が低減し、全体的な気分
が改善されること、また、普段の血圧が
高い患者においては、音呈示後に拡張時
血圧が有意に低下することが確認された。
また、気分障害患者においては、感性脳
神経回路の拠点となる深部脳血流と正の
相関を示す脳波α２成分が統計的有意に
増強することが見いだされた。 
これらの結果から、精神障害の複数の
症例において、開発した自然環境音の超
広帯域音響試料の安全性、有効性が確認
されたと考えられる。 
③ 健常者を対象に、生成する音響音楽の音
響物理構造を変化させて呈示した場合の
反応の変化を計測した。その結果、可聴
域成分に加える超高周波成分の周波数帯
域を変えることで、感性脳神経回路の拠
点となる深部脳血流と正の相関を示す脳
波α２成分が固有の変化を示すことを見
出した。 
 
 (4)運用プログラムの開発 
利用者の心身の機能や状態にあわせてアコ
ースティック楽器システムのモジュールを構
成し、自然環境音の超広帯域音響を背景とし
て、楽器演奏に関する特別な技能や訓練がな
くても高密度高複雑性の音響構造をもち聴感
的にも美しい音響空間を生成するための楽器
のオペレーション・プログラムを開発した。 
また、超広帯域音響物理構造可変呈示シス
テムを用いて、自然環境音の超広帯域音響を、
利用者にとって最も有効性の高い状態で呈示
するための呈示条件を検討した。 
 
 (5)教育・医療現場における試験運用と評価、
フィードバック 
幼児教育および精神科医療の現場で、開発
した音響音楽プログラムの試験運用を行っ
た。自然環境音の超広帯域音響を背景に、利
用者の心身の機能や状態、また利用者の人数
にあわせて、アコースティック楽器システム
の音階モジュールをさまざまな組み合わせ
で用いる療育・療法的活動を実施した。 
具体的には、まず、利用者の心身機能や状
態にあわせて振奏楽器または鍵盤楽器の種
類を選択した。その上で、それぞれの音階モ
ジュールを五音、七音、または十二平均律な
どの音階として構成し、個別の単音楽器とし
て用いることで、ハンドベル演奏のように複
数の利用者が共同して即興演奏を行ったり、
馴染みの深い楽曲を演奏するアンサンブルを
実施した。これらの活動において、複数の利
用者が息をあわせて楽器演奏を行うことで、
単音では生ずることのない高密度高複雑性
の音響空間が実現すると同時に、演奏者相互



のコミュニケーションや協調的行動を育む
効果が見られた。 
また、楽器演奏の技術をもつ利用者につい
ては、音階モジュールを組み合わせて旋律を
演奏可能な楽器として構成し、旋律演奏を担
当してもらうことで、運用プログラムにバリ
エーションと、利用者個々の演奏技術のレベ
ルに応じた階層性をもたせた。 
これら現場の試験運用を通じて、開発した
音響音楽システムとその運用プログラムに
関して、今後検討すべき課題や新たなアイデ
ィアを複数得ることとなり、今後の研究の展
望を得た。 
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