
１．はじめに

ストレスを感じることが多い現代社会におい

て、身近で簡単なストレス解消法として音楽鑑賞

がある。現在、主に西洋音楽を対象として、受動

的音楽療法の視点から、人間に及ぼす音楽鑑賞の

効果に関する科学的研究が進められており、音楽

鑑賞により不安やストレスの緩和がされ、症状の

改善に良い結果をもたらしているという事例報告

も多い
［1］
。このような研究においては、脳波解

析等の指標をもとに音楽聴取の心理、生体に及ぼ

す効果が論じられている。しかしながら、音楽聴

取の効果と感性との関係について、科学的視点か

ら客観的に実証し、体系化された研究事例は非常

に少ない
［2］［3］

。

人間の感性は感覚受容器で外部からの刺激を受

け取ると中枢神経系の脳へ情報が送られ、そこで

処理をされて、言語などの高次な情報として表現

される
［4］
。このように、外部からの情報を受け

取ってから人間の内部でその情報が変換されてい

るため、音楽聴取時の感性を客観的にとらえるに

は、主観評価による心理計測と中枢神経活動や自

律神経活動の連続計測による生理計測が必要であ

る。

本論文では、脳機能計測の一つである近赤外分

光法（NIRS）
［5］～［9］

を用いて打楽器音楽の感性

評価におけるに脳活動、具体的には酸素化ヘモグ

ロビン変化（oxyHb）の定性的モデルを提案し、

そのモデルと心理計測で得られた感性評価
［10］
と

の関係を明らかにする。

２．打楽器音楽

現在、我々が楽器を演奏する方法は、「叩く」

「こする」「吹く」の３つである。これらの楽器の

奏法にもとづいて、エーリヒ・M.v.ホルンボステ

ルとクルト・サックスは、何千種類とある楽器を

分類するために、楽器分類法を提唱した
［11］
。こ

の分類法により、全ての楽器を体鳴楽器、膜鳴楽

器、弦鳴楽器、気鳴楽器、電鳴楽器に分類するこ

とができる。これらの楽器の中で、打楽器は体鳴

楽器、膜鳴楽器の２つに分類される。体鳴楽器と

膜鳴楽器の例を図１に示す。体鳴楽器は木や金属

などの振動によって音を出す楽器である。膜鳴楽

器は空洞の胴などに張られた膜の振動によって音

を出す楽器であり、ドラム・太鼓全般を指す。
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打楽器は最も原始的な楽器であり、構造が単純

であるため、容易に音を出すことができる。その

ため、古代から祭りや労働の現場で、人間の感情

を表現する道具として発達し、文化や土地の違い

によって多種多様に作られてきた楽器である。世

界各国に数百種類とあり、楽器固有の奏法や音色

がある。メタロフォンやゴングなどの青銅打楽器

は、東南アジアで発達した体鳴楽器である。青銅

打楽器を主に太鼓・弦楽器等で構成された大アン

サンブルのガムランは、100kHzを超える高周波

が含まれ、持続する共鳴音が特徴的であり、神秘

性や陶酔性を感じさせる音楽といわれている
[12a]
。

膜鳴楽器に分類されるドラムは、多種の民族がい

るアフリカで数多く発展してきた。ドラムの低音

は、精神の高揚とともに人間が足に地をつける安

心感を表現し、高音は、前進する気持ちとある種

の苛立ちにも似たような「あおり」の感覚を伴っ

ている。そして、高音の連打は人間の戦意を高揚

させる役目を果たしている
［13］
。また、木琴や親

指ピアノなどの体鳴楽器も多く作られてきた。以

上より、打楽器音楽は原始的な演奏であるにもか

かわらず、人間の感性に直接訴えかける音楽であ

り、音楽の感性研究の対象として、適した音楽の

一つと考えられる。

先行研究であるSD法による打楽器音楽の感性

評価結果にもとづき、打楽器音楽を聴取したとき

の感性と代表的な楽曲を表１に示す
［10］
。以後、

これら６楽曲I～VIについて分析を行う。

３．近赤外分光法(NIRS)による感性評価

3．1 調査結果

生理学的計測法は、感性情報を受け取った人間

の体の反応を測定し、得られた計測値によって、

感性情報を表す方法である
［12b］
。また、外部刺激

を受けて発生する感性情報を自律神経反射や脳波

などで生理学的に測定する方法である
［14］
。中枢

神経系（脳）に驚き、感動、不快、不安、ストレ

スなどの情報が発生すると交感神経が活動し、心

身のバランス保持のために効果器は活発に反応を

し始める。したがって、脳あるいは効果器にセン

サを取り付けて生理信号を取り出すことは、脳中

枢で発生した感性情報を計測する上で有用であ

る。計測方法として、脳波、心電図（心拍）、血

圧、血流、呼気、眼球制御（焦点調節、瞳孔反応、

眼球運動）、瞬き、筋電、皮膚電位、皮膚温度、

ストレスホルモン等々、非常に多種の方法が存在

する。この計測法は、感性情報をより客観的なデ

ータとして捉えることで、心理事象を脳や神経の

機能と関連づけできる。また、感性情報を言語と

いう高次な情報に変換することなく、ほぼリアル

タイムで計測できる。このような利点から、感性

の新しい計測法として試みられている
［4］
。

3．2 感性と脳科学

感性情報処理へのアプローチの一つとして、脳
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図１　打楽器の分類

表１　感性と楽曲の分類



科学からのアプローチがある。これは人間の持つ

感性や感情といったものを生み出す脳機能を明ら

かにしようとするアプローチである。感性を脳の

情動系神経回路に起こるプラス反応、あるいは、

脳の報酬系神経回路の活性化プロセスと捉え、そ

うした反応を脳に引き起こさせる刺激としての感

性情報と脳活動との関連を工学的に分析すること

は今後の感性研究において重要である
［12a］
。

近年、脳の活動に伴う脳内の血流の変化や磁気

の変化などを光や磁気のセンサを用いて測定し、

身体を傷つけずに脳の機能を計測する技術が急速

に発達している。このような非侵襲脳機能計測の

発展により、情動に関する研究は知覚、注意、記

憶、学習、行動などの側面との関連から、多くの

成果をあげている。しかしながら、前頭前野機能

を中心とした人間らしさの基盤となる複雑で高次

な情動機能や感性については、未解明の点も多い。

人間の感性は多岐のパラメータが融合した極め

て複雑な精神活動である。感性を形成するさまざ

まな要素を分類し、その特徴を詳細に記述できな

い限りは、脳科学のみによるアプローチには限界

がある
［15］
。日本感性工学会感性脳機能部会は、

こころの一側面としての「感性」について、脳の

高次機能を解明する立場から、脳科学・分子生物

学・医学など自然科学の研究者、創造性や感受性

の機構を研究対象とする感性情報学・芸術学・心

身障害学分野の研究者が参画し、「感性」を産み

出す脳機構の生物学的特性とその破綻のメカニズ

ム、美術やデザインとの関わりが及ぼす脳機能へ

の影響とその反映としての感性など、分野横断的

なテーマを掲げ、研究を行っている
［16］
。このよ

うな自然科学的方法と人文学的方法をつないだ新

しいアプローチは、未知の心的生命現象に科学的

論拠を与え、こころが繰り広げる多様な機能に対

して具体性や論理性のある説明を可能にすると考

えられる。

3．3 NIRSによる脳機能計測の特徴

NIRSは脳内の酸素化ヘモグロビン（oxyHb）

と脱酸素化ヘモグロビン（deoxyHb）双方の濃

度変化を計測することにより脳機能計測を行う非

侵襲脳機能計測装置である
［6］
。

fMRIやPETと比較すると小型・可搬型の装置で

実現でき、誰にでも比較的容易に脳活動を観察で

きる。被験者は光ファイバを装着したキャップを

冠るだけでよいので拘束性が少なく、自然な日常

環境下で計測できる。なお、自然な検査環境とは、

狭い空間に閉じ込められない、ある程度動くこと

ができる、騒音がないなどの点である。特に、本

研究のように音楽聴取をしながらの脳機能計測に

は、最適な計測装置である。空間分解能はPET

以下の水準（20～30mm）にとどまるが、時間分

解能は10画像/秒であり、リアルタイムに画像表

示ができ、結果的に時間空間分解能が高い点に応

用上の特徴がある。

3．4 実験方法

被験者は健康な20代前半の男性３名で、事前に

実験内容を説明し、参加への同意を得た上で実験

を開始した。音楽の聴取方法は心理計測実験と同

様とした
［10］
。ただし、外的ノイズを避けるため

に、被験者には実験時は閉眼してもらった。

脳活動計測のために、近赤外光イメージング装

置NIRStation
［17］
を使用し、被験者の前頭前野部

位に赤外光ファイバを取り付けて、ファイバ間の

全17チャンネルのoxyHb、deoxyHb、totalHbの

変化量を計測した。同時に、ストレス測定器
［18］

を使用して、実験中のストレスを測定した。また、

PGR（psycho galvanic reflex:精神反射電流）測

定器
［19］
を用いて、自律神経系、特に交感神経系

の活動から生じる緊張度や動揺度を測定した。

被験者は実験データのばらつきとノイズやアー

チファクトをおさえるために、１試行中に60秒間

の安静の後、30秒間の聴取を４回繰り返した。ま

た、被験者は十分な休息を取りながら、楽曲ごと

に１試行を実施し、合計６試行の実験を行った。

3．5 実験結果および考察

ストレス測定結果は全被験者とも実験の前後で

１桁の数値であった。本計測器によるストレス度
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合いの目安として、30KU/L以下であればストレ

スは少ない状態と言われていることから、被験者

は実験の過程でストレスを受けていないと判断し

た。また、PGR測定結果は、全被験者の全試行に

おいて交感神経系の活動を示すデータは得られな

かった。

NIRSから得られる17チャンネルのoxyHb、

deoxyHb、totalHb濃度変化時系列データにおい

て、乱雑な振幅がある場合は、毛髪などの外的要

因から生じるノイズと判断し、削除した。測定結

果の一例（被験者３、ch6、楽曲I）を図２に示す。

全ての被験者において、楽曲によってoxyHbが

deoxyHbを上回る場合と下回る場合が観測され

た。oxyHbがdeoxyHbを上回る時は、測定部位

に血流が増加し、その部位の脳活動が活発になっ

ていることを意味する。また、o x y H bが

deoxyHbを下回る時は、測定部位への血流が減

少し、その部位の脳活動が抑制されているといえ

る。これより、楽曲の違いによって、前頭前野の

脳活動に変化が見られることがわかる。各被験者

の特徴は以下の通りである。

被験者１： 安静時のoxyHbが大きく変化して

いる状態があり、安静時と聴取時の脳活動変化の

見分け方が困難であるが、聴取を開始した点で

oxyHbの変化が起こり、一定の傾向を示している

場合が多かった。

被験者２： 安静時と聴取時に関わらず、

oxyHbの変化量が少なく、楽曲聴取による前頭前

野の脳活動への影響が他の被験者に比べて少ない

といえる。

被験者３： 各安静開始後30秒付近でoxyHbが

deoxyHbと同じ濃度になる傾向が見られた。さ

らに、安静開始後30秒付近から聴取開始までに

oxyHbが増加する傾向があった。これは、被験者

が次の曲がいつ流れるかを待ち構えたり推測した

りして、緊張状態になっていたためと考えられる。

４．oxyHb濃度変化の定性的モデル

4．1 データの前処理

NIRSで計測されるのは、oxyHb、deoxyHbお

よび両者の和としてtotalHbである。大脳皮質の

神経細胞活動と局所血行動態は密接にリンクして

おり、神経細胞による脳血流増加は、血流速度の

増加と血管床面積（動・静脈を除いた毛細血管等

の血管網の面積）の増加という２つのメカニズム

により生じる。このメカニズムにおいて、

deoxyHbの挙動は非常に複雑であり、totalHbは

血流変動とほぼ対応するが、その変動幅が小さい

時には信頼できない。一方、oxyHbは常に血流変

動を反映しているため、脳血流変化を示す信頼で

きる指標と考えられる
［9］
。また、NIRSによる計

測データは、短時間の単純課題に対しては、多数

回加算平均することによりアーチファクトを最小

限にすることが可能であるが、認知課題による前

頭部の反応に対しては基線の揺れをはじめとし

て、さまざまなゆらぎが混入し、どれが生理反応

によるものであるかの解釈が難しい
［8］
。

以上を配慮して、本研究では、解析対象を

oxyHb濃度変化データとし、１試行における４聴

取データ間の相関にもとづき、下記の手順に従っ

て、測定チャンネルとoxyHb濃度データを決定し、

脳活動を解析するためのデータ（解析データ）を

作成する。

4．1．1 平滑化処理

これまでの経験にもとづき、９点の重み付き移

動平均の平滑化処理を行った。
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4．1．2 ベースライン補正処理

NIRSによる計測データは、modified Lambert-

Beerの法則に基づいて、ヘモグロビン濃度の相

対的変化を算出したデータである。したがって、

目的に応じて何を測定するかを明確にし、ベース

ラインの設定などのパラメータの決定をする必要

がある
［9］
。本実験では、安静時60秒間のoxyHb

濃度平均値を安静時30秒におけるoxyHb濃度と仮

定し、聴取前後安静時における各平均値２点を通

る１次式をバックグラウンドとして補正処理を行

った。また、データのサンプリングタイムを１秒

とした。平滑化および補正処理を行ったHb濃度

変化の一例を図３に示す。

4．2 解析データの作成

被験者s、楽曲m、チャンネルcにおけるoxyHb

濃度変化データ , (i=1,...,4)を図４のよう

に定義する。被験者sにおいて、すべてのmおよ

び cに対して , と ,の相関係数 が0.7

以上且つ、 と の相関係数 が0.7以

上の中から、 が最大となるチャンネルc*sを

被験者sにおける最適な測定チャンネルとする。

また、最大相関係数 を与えるoxyHb濃度変

化データ( , )を( ,  )とし、その

平均 を以降の脳機能解析に用いる解析デー

タとする。

測定結果より、最適測定チャンネルは、被験者

１および２では , =ch9、被験者３では

= ch6 となった。

4．3 モデル構築

被験者s楽曲mにおける楽曲聴取の脳活動への

影響度を表す指標Ssmおよび聴取開始から終了ま

での脳血流変化の傾向を表す指標Dsmを次式で定

義する（図５参照）。すなわち、Ssmは楽曲聴取

時血流量から安静時血流量を減した血流量の変化

であり、Dsmは楽曲聴取開始時血流量から終了時

血流量を減した血流量の変化である。

平均的な前頭前野の脳活動傾向を見るため、図

６に － 平面における各楽曲を示す。ここで、

Sの絶対値が大きいほど、楽曲聴取の脳活動への
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影響度は高く、これが小さいほどその影響度が少

ない。また、Dが正の場合は測定部位への血流が

増加し、負の場合は血流が減少している。したが

って、音楽聴取の過程で前頭前野の脳活動が抑制

されることが多いと言える。このことは、音楽聴

取時に前頭前野の血流低下が認められたという先

行研究結果と一致している。

図６が示すように、全ての楽曲において、

＜０となった。また、楽曲Iは ＞０となり、そ

の他の楽曲は、 ＜０となった。図６にもとづ

いて各楽曲の定性的特徴を表２に示す。表中の記

号の意味は以下の通りである。

＋： わずかに増加

－： わずかに減少

－－： 減少

－－－：非常に減少

表２に示した および の定性的特徴（わず

がに減少、減少、非常に減少、わずかに増加）に

もとづいてoxyHb濃度変化の定性的モデルを以下

のように構築し、その変化の挙動を図７に示す。

楽曲Ⅰ 表２より聴取終了時のoxyHb濃度変化

は＋（わずかに増加）かつ全体としてのoxyHb濃

度変化量は－－（減少）である。すなわち、

oxyHb濃度変化が聴取終了時にわずかに増加して

いるにもかかわらず、全体としてのoxyHb濃度変

化量は減少しているということは、聴取開始時の

変化は減少すると推測することができる。したが

って、図7（a）に示すようにoxyHb濃度変化は始

めは減少し、全体としての変化量が減少となる適

当な時点で増加に転じ、最終的にはoxyHb濃度変

化が増加で終了する定性的モデルを考えることが

できる。

楽曲Ⅱ 表２より聴取終了時のoxyHb濃度変化

は－－（減少）かつ全体としてのoxyHb濃度変化

量は－－－（非常に減少）である。すなわち、

oxyHb濃度変化は聴取開始時から減少を始め、終

了までそれが続くと推測することができる。した

がって、図7（b）に示すようにoxyHb濃度変化は

始めから減少を始め、全体としての変化量が非常

に減少まで減少し、最終的にはoxyHb濃度変化が

減少で終了する定性的モデルを考えることができ

る。

楽曲Ⅲ 表２より聴取終了時のoxyHb濃度変化

は－－－（非常に減少）かつ全体としてのoxyHb

濃度変化量は－（わずかにに減少）である。すな

わち、oxyHb濃度変化が聴取終了時に非常に減少

しているにもかかわらず、全体としての変化量は

わずかな減少で済んでいるということは、聴取開

始時のoxyHb濃度変化は増加していると推測する

ことができる。したがって、図7（c）に示すよう

にoxyHb濃度変化は始め増加し、全体としての変

化量がわずかに減少となる適当な時点で減少に転

じ、最終的にはoxyHb濃度変化が非常に減少で終

了する定性的モデルを考えることができる。

楽曲Ⅳ 表２より聴取終了時のoxyHb濃度変化

は－（わずかに減少）］かつ全体としてのoxyHb

濃度変化量は－－（減少）である。すなわち、

oxyHb濃度変化の傾向は楽曲IIと同様であるが、

その変化は楽曲IIより少ないと推測することがで

きる。したがって、図7（d）に示すようにoxyHb
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図６　 － 平面における各楽曲の相対的関係

表２　楽曲に対するoxyHb濃度変化の定性的特徴

楽曲m
Ⅰ -- +

Ⅱ - - - - -
Ⅲ - - - -
Ⅳ - - -
Ⅴ - - -
Ⅵ - -



濃度変化は始めから減少を始め、全体としての変

化量が減少まで減少し、最終的にはoxyHb濃度変

化が減少で終了する定性的モデルを考えることが

できる。

楽曲Ⅴ 表２より聴取終了時のoxyHb濃度変化

は－－（減少）かつ全体としてのoxyHb濃度変化

量は－（わずかに減少）である。すなわち、

oxyHb濃度変化の傾向は楽曲IIIと同様であるが、

その変化は楽曲IIIより少ないと推測することが

できる。したがって、図7（e）に示すように

oxyHb濃度変化は始めは増加し、全体としての変

化量がわずかに減少となる適当な時点で減少に転

じ、最終的にはoxyHb濃度変化が減少で終了する

定性的モデルを考えることができる。

楽曲Ⅵ 表２より聴取終了時のoxyHb濃度変化

は－（わずかに減少）かつ全体としてのoxyHb濃

度変化量も－（わずかに減少）である。すなわち、

oxyHb濃度変化の傾向は楽曲IIや楽曲IVと同様で

はあるが、その変化は楽曲IVよりもさらに少ない

と推測することができる。したがって、図7（f）に

示すようにoxyHb濃度変化は始めから減少を始

め、全体としての変化量がわずかに減少まで減少

し、最終的にはoxyHb濃度変化がwずかに減少で

終了する定性的モデルを考えることができる。

５．定性的モデルと感性

楽曲Iを聴取している時は、図7（a）に示すよう

に測定部位の血流は初め減少し、聴取の過程で

徐々に血流が増加する。すなわち、前頭前野の脳

活動が一旦は抑制された後、活性化されていく状

態が「男らしい」というイメージに繋がると言え

る。この楽曲Iは膜鳴楽器によるアンサンブル演

奏であり、膜鳴楽器の連打によって人間を高揚さ
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図７　楽曲に対するoxyHb濃度変化の定性的モデル



せるという特徴を示す。

楽曲IIと楽曲IVを聴取している時は、図7（b）

および（d）に示すように測定部位の血流が徐々

に減少する。すなわち、前頭前野の脳活動が徐々

に抑制されていく状態が「丸みのある」や「落ち

着いた」というイメージに繋がると言える。これ

らの楽曲は体鳴楽器のアンサンブル形態で演奏さ

れたメロディ楽曲である。楽曲IIはメロディを認

識しにくい楽曲であり、楽曲IVは独特な音階で

はあるが、楽曲IIと比較するとメロディを認識し

やすい楽曲である。すなわち、メロディの認識し

やすさと楽曲聴取による脳活動の抑制効果には正

の相関関係があると考えられる。

楽曲IIIと楽曲Vを聴取している時は、図7（c）

および（e）に示すように測定部位の血流は初め

は増加し、楽曲の聴取によって徐々に減少する。

すなわち、前頭前野の脳活動が一旦は活性化した

後、抑制されていく状態が「生き生きとした」や

「明るい」というイメージに繋がると言える。こ

れらの楽曲は膜鳴楽器と体鳴楽器のアンサンブル

形態で演奏されている。楽曲IIIはリズム楽曲、

楽曲Vはメロディ楽曲である。楽曲Vは長音階の

メロディ楽曲であり、他のメロディ楽曲である楽

曲II、楽曲IVと比較すると、一般的に長音階のメ

ロディ楽曲は被験者が聞き慣れているため、メロ

ディを認識しやすい。ここでもメロディを認識し

やすい楽曲は脳活動を抑制する効果があることが

確認できる。

楽曲VIを聴取している時は、図7（f）のように、

測定部位の血流はほとんど変化しない。すなわち、

前頭前野の脳活動がほとんどない状態が「単純な」

というイメージに繋がると言える。この楽曲は膜

鳴楽器によるソロ演奏でる。

以上より、打楽器音楽の聴取時に抱く感性と脳

活動状態との間には固有の関係が存在することが

わかった。

６．おわりに

本研究では、SD法による心理計測とNIRSによ

る生理計測にもとづき打楽器音楽の感性評価を行

い、感性イメージと脳活動との関係を明らかにし

た。

問題点としては、被験者３名という非常に少な

い実験データを用いたため、統計的処理は不可能

であり、定量的ではなく、定性的なモデルを構築

せざるを得なかった。今後の課題として、より多

くの被験者を対象としたNIRSによる脳機能計測

を行い、提案モデルのより詳細な検証が必要と考

える。また、前頭前野の脳活動が音楽聴取に起因

する現象であることを証明するため、聴覚野の脳

活動計測や自律神経系の活動と連動させた計測も

必要である。さらに、今回の実験結果より楽曲の

メロディの有無と脳活動との関係も示されたの

で、今後は楽曲のリズムやメロディなどの音楽要

素と生理計測結果との関係を明らかにしたい。
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