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研究成果の概要（和文）：本申請では，楽器演奏経験がほとんどない高齢者を対象にした新しい電子楽器演奏シ
ステムを開発し，認知症予防への有用性と限界を示すことを目的とし研究を遂行した．具体的には，既存の管楽
器，弦楽器の演奏法を取り入れた楽器演奏の実感を得られるような演奏デバイスを試作した．健常男子5名を用
いた楽曲演奏実験を行い，合奏が可能であることを示した．また．予備実験として中重度の認知症患者30名を対
象とした楽曲演奏実験を行い，単独ないし音楽療法士の補助により演奏可能であることが示唆された．

研究成果の概要（英文）：In this study, we developed a new electronic musical instrument playing 
system for elderly people who have little experience in playing musical instruments for prevention 
of dementia. We developed two type of prototype devices for our developed electronic musical 
instrument, Cyber Musical Instrument with Score (Cymis). One was a device that controls the sounding
 time by the expiratory pressure. The other was a device that controls the sounding time by the 
movement of the mouse and gripping force. We performed a music performance experiment with five 
healthy subjects and showed usefulness of the developed musical instrument. As a preliminary 
experiment, a music performance experiment was conducted on 30 patients with moderate dementia, and 
it was suggested that Cymis could be performed alone or with the assistance of music therapists.

研究分野： 生体医工学
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  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の学術的意義としては，高齢者の楽曲演奏と運動・認知機能のトレーニングを可能とする点にある．すな
わち，種々の演奏デバイスを用いることで，演奏者の興味，個別の運動機能に合わせることができるため，楽器
演奏初心者でも継続的に音楽活動を行うことが可能である．また，合奏は認知機能のトレーニングになるととも
に，高齢者のコミュニケーションの機会を創出することになることで，高齢者施設等での普及が期待できる点に
おいて社会的な意義がある． 

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

国内の認知症患者数は約 462 万人，認知症の前段階とされる軽度認知障害は約 400 万人であ
り，65 歳以上の高齢者のうち約 4 人に 1 人が認知症あるいはその予備群と推計されている．認
知症への対応は今や世界共通の課題である．認知症の病態解明は未だ不十分であり，決定打とな
るような根本的治療薬や治療法は確立されていない．そのため，治療法の確立とともに，認知症
予防の重要性が唱えられている．認知症予防法としてはウォーキングなどの有酸素運動 [1]，い
わゆる「脳トレ」に代表される簡単な計算問題 [2]などが提唱されている．しかし，それらを継
続的に行う努力が高齢者に求められるため，途中で断念することが多い．そのため，予防法には
対象者が楽しみながら実行できることが望ましい．音楽は多くの人に好まれるため介護施設や
老人ホーム等で音楽を用いた日中活動や音楽療法が継続的に行われている．認知症予防に対し
て音楽の効果としては，健常人を対象にした楽器演奏やダンスなどによる認知症予防の効果 [3]

が報告されている．Balbag らは双子を対象とした研究により，楽器演奏をする人は演奏をしな
い人に対して認知症リスクが 64％低いと報告している[4]．これらのことから，認知症予防のた
めに，楽器演奏への期待は非常に大きい． 

しかし，楽器演奏経験がほとんどない高齢者は既存の楽器を演奏すること自体が困難である．
これまでにヤマハのミュージックテーブルやスウェーデンの音楽療法士 Bunne による楽器等
が開発されてきた．これらは障害者を対象としたものであるため操作が簡単であり，一般の高齢
者は直ぐに飽きてしまい，認知症予防のために継続した使用には不向きである．現在まで楽器演
奏経験がほとんどない高齢者でも楽曲演奏可能な楽器やそれらを用いた認知症機能維持，向上
のための音楽療法プログラムで確立されたものはない．中高年者を対象とした楽器教室が開講
されているが，ピアノやバイオリン等の楽器演奏は演奏未経験者にとってハードルが高く，途中
で断念することが多い．これを一般の高齢者にそのまま適用するのは難しい．そのために楽器演
奏初心者でも難しい楽曲が演奏可能な「新しい電子楽器とその演奏法の開発」とそれを用いた
「認知症予防のための音楽療法プログラム」が必要であると考えた．我々はこれまでに電子福祉
楽器サイミス（Cymis; Cyber Musical Instrument of Score) を試作し，障害者支援施設や高齢
者介護施設において日中活動の充実に有用であることを示した[5]．本電子楽器の特徴の一つと
して，利用者の好みや特性に合わせた種々の演奏デバイスの使用が可能であることが挙げられ
る．このサイミスを用いることで高齢者が継続的に演奏可能になるのではないかと考えた． 

 

２．研究の目的 

本研究では楽器演奏経験がほとんどない高齢者のための新しい電子楽器システム演奏法を開
発し，認知症予防への有用性と限界を示すことを目的とする．まずは健常高齢者が継続して演奏
可能な電子楽器を試作する．そして，健常成人を用いた楽曲演奏実験を行い，その有用性と限界
を明らかにする．本研究では下記の項目について研究を行う．  

（１）楽器演奏を模倣した演奏デバイスの開発 

これまでに障害者への適用を目的とし，僅かしか動かない手指の動きや力でも演奏できるよ
うな演奏デバイスを試作した．しかし．一般の高齢者による演奏では操作が容易すぎるため，す
ぐに飽き楽器演奏の充実感を得ることができない．そのため，本研究では既存の管楽器，弦楽器
の演奏法を取り入れた楽器演奏の実感を得られるような演奏デバイスを開発する． 

（２）合奏支援システムの開発 

複数人でサイミスを演奏することが音楽療法の場では重要である．他者の演奏を聞きながら
自身の演奏を行うデュアルタスクは認知症予防への効果が期待される．そこで，本研究では全て
のサイミスで合奏できるような合奏支援システムを開発する．合奏はサイミスだけでなく，演奏
形態は支援者（音楽療法士）によるピアノ等の楽器を含むものである． 

（３）サイミスによる楽曲演奏実験 

サイミスによる楽曲演奏の合奏を行う．健常者成人を用いて合奏による楽曲演奏実験を実施
し，本研究で試作したシステムを用いて合奏が可能であることを示す．  

 

３．研究の方法 

（１）楽器演奏を模倣した演奏デバイスの開発 

本申請では 2 種類の演奏デバイスを試作した．一つは呼吸気圧を用いた演奏デバイスであり，
管楽器の演奏を模したものである．もう一つはマウスを用いた演奏デバイスであり，弦楽器（擦
弦楽器）を模したものである．以下に試作した演奏デバイスの構成について述べる． 
① 呼吸気圧を用いた演奏デバイスの試作 

演奏者の呼気により楽曲の演奏を可能としているものである．図 1 に本研究で試作した呼吸
演奏デバイスの構成を示す．本デバイスは吹き口部と信号処理を行う電子回路から構成されて
いる．吹き口部ではヒトの呼吸気圧を計測する．その際に求められる条件として，①呼気による
水分に対して防水等に対応されていること，②感染症防止のためヒトや唾液等が接触する部分
を消毒ないし，使い捨てにすることが可能であること，そして，③安価，簡便であることが求め
られる．そこで，本研究では吹き口部のペットボトルの容器の中にゴム風船を置き，ゴム風船の
口にピアニカ用の唄口を取り付けた構造とした．また，ペットボトルの底面にはシリコン製のチ
ューブを取り付け，その先端は空気圧センサと接続した．唄口から吹き込まれた呼気により風船



が膨らむことで，ペットボトル内の体積が
減少し，圧力が上昇する．この圧力を計測
することで，呼気圧の計測が可能となる．
また，この風船を予めある程度膨らませる
ことで，息を吸った時に風船が萎み，ペッ
トボトル内の圧力が減少することで吸気
圧の計測も可能となる．また，使用者から
出された息や唾液は風船の内部のみに触
れるため，この風船を使い捨てにすること
で感染症の防止がなされる．電子回路では
空気圧センサの出力をマイコンボード
(Arduino UNO)を用いて零点調整および増
幅を行い，ジョイスティック準拠の信号と
してサイミスへ転送した．これにより楽
音の発音時刻と音量を制御した． 
 試作した演奏デバイスの速応性を調べ
るためステップ応答を測定した．被験者は 22 歳の健常男子 1 名とした．実験では呼気の目標値
と呼気圧をオシロスコープ上に輝線で表示した．被験者にはできる限り早く目標値に呼気圧が
一致するように息を吹き込むように指示した．その時の呼気圧を計測した．同様の実験を吸気に
対しても行った．本実験では呼気圧の目標値を 3.75 [kPa]，吸気圧の目標値を-3.75 [kPa] と
した．呼気圧および吸気圧の立ち上がり時間は約 400 [ms] であった．このことから，テンポの
速い曲の演奏は困難であるが，60 [BPM] 程度のゆったりしたテンポの楽曲においては，四分音
符の音価ならば演奏可能であることが示された． 
 
② マウスを用いた演奏デバイスの試作 

擦弦楽器の演奏を体感するには，左手で行
う音高指定動作と，右手の弓で行う擦弦動作
が再現されているべきである．現在市販され
ている電子楽器では，ヤマハのサイレントシ
リーズのように本物と同程度の難易度のもの
か，タカラトミーの evio のように擦弦動作し
か持たないものが多い．そこで，擦弦楽器の演
奏の特徴を取り入れた演奏デバイスを試作し
た．音高はタッチパネル上に表示された楽譜
の音符をポインティングすることで指定し，
擦弦動作はマウス型デバイスを用いることで
実現した． 

図 2 に試作したマウス型デバイスを示す．
市販されている USB マウスの側面に感圧部を
取り付けしている（図 2(a) 参照）．使用者は
この感圧部を指で押さえながらマウスをスラ
イドさせることで擦弦動作の模擬を行う．感
圧部では作製が簡単であること，把持力をア
ナログ的に調節できること，現在の把持力を
反発力や凹み具合などから利用者にフィード
バックできる点からチューブ型とした．図 2
（b）に感圧部の構成を示す．40mmに切り取っ
たチューブの両端にはプラスティック製のジ
ョイントを接続し，片方は接着剤で密閉し,も
う片方はエアホースを介して圧センサに接続
した． チューブの材質にはポリオレフィン
(熱可塑性チューブ 内径φ4.5mm)を用いた．
また，マウスからの信号と感圧部の圧変化を
ジョイスティックの X，Y，Z 軸に変換する処理
回路を Arduino UNOと USB Host Shield を用
いて試作した．  
  
(2) 合奏システムの構成 

 本研究では呼気圧を用いた演奏デバイス
を用いた合奏システムを構築した．本システムは 2 台のサイミス本体（パソコン），演奏デバイ
ス，arduino を用いたトリガー信号発生回路から構成される．サイミスでは楽曲演奏時の各音符
の発音時刻，消音時刻の記録が可能である．しかし，2 台のサイミスにおいて時刻を同期させる
必要がある．そのため，演奏開始時にトリガー信号発生回路のタクトスイッチを押すことでキー

図 1 呼気圧を用いた演奏デバイスの構成 

(a) マウスを用いた演奏デバイスの構成 

(b) 感圧部の構造 

図 2 マウスを用いた演奏デバイス 



イベントサイミス本体に送信する．この時刻を 0 として各音符の発音時刻，消音時刻を記録し
た．指揮者の指揮で演奏する場合は指揮者がタクトスイッチを押し，指揮者がいない場合は演奏
者のうちの一人がタクトスイッチを押すこととした． 

 

(3) 合奏による楽曲演奏実験 

 試作した合奏システムを用いた楽曲演奏実験を行った．使用した演奏デバイスは呼吸気圧を
用いたものである．被験者は健常男子 5名（21～22 歳）である．被験者には実験内容を説明し，
インフォームドコンセントを得た．本実験は摂南大学人を対象とした研究倫理委員会の承認を
得た．楽曲は「きらきら星」（音符数: 88）である．演奏難易度を高めるため編曲を行った．実
験は演奏者 2台のサイミスを用いた．1台では 60 BPM のテンポで自動演奏させた．もう一台に
おいて被験者は試作した呼吸気圧演奏デバイスを用いて楽曲演奏を行った．実験は以下の手順
で行った． 
① 被験者には演奏前に演奏する曲を聴いてもらい 60 BPM のテンポを理解してもらった．また、

10 分間程自由に演奏してもらい，演奏方法に慣れてもらった． 
② 被験者には自動演奏に合わせて演奏をするように指示をした．この時の演奏者の発音時刻，

消音時刻を記録した． 
③ 一日に１回ないし 2回の実験を行い、二週間で計 6回の実験を行った． 
④ 演奏中の音符の理想発音時刻（自動演奏の発音時刻）と実際の発音時刻との時間差を算出し

た． 
 
４．研究成果 
 図 3に合奏による楽曲演奏実験の結果の一例を示す．1回目の演奏では理想発音時刻と実際の
発音時刻の差が 2秒以上あり，合奏として成立していなかった．これに対して 6回目の演奏では
発音時刻の差が 0.4秒以下であり，演奏者が自動演奏に追従していた．すなわち，呼吸気圧を用
いた演奏デバイスを用いても，ほぼ一定テンポにおいて演奏が可能であり，ゆったりした曲なら
ば本演奏デバイスで楽曲演奏が可能
であることが示された．これにより，
今後，健常高齢者および認知症患者へ
の適用可能性が示唆された． 
 また，中重度の認知症患者(CL)に対
する音楽療法では楽器演奏に関する
報告は極めて少ない．そこで，サイミ
スを用いて CL が楽器演奏できるか否
か，そして楽器演奏のために重要な認
知機能と演奏時の感情を明らかにす
ることを目的としたパイロットスタ
ディを老健施設にて実施した．被験者
は認知症患者 30名（女性 20 名，平均
年齢 91.1 歳±3.9，MMSE14.1±5.0）
とした．タッチパネル，スイッチを使
った 5種類の演奏法を適用した．演奏
可能群 A と演奏不可能群 N が存在し
た．A群は個人演奏から介入開始が可
能であることが示された．一方，N 群
は音楽療法士と共に楽器演奏を行う
ことで「楽しさ」の維持をできること
が示唆された.演奏を音楽療法士と共
に行い、段階的に個人演奏する介入へ
と移行することで，認知症予防として
の介入ができるか，今後の臨床研究で
明らかにする必要がある． 
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