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研究成果の概要（和文）：本研究の成果は，次の3点にまとめることができる。1点目は，幼児は明示的な教師信
号が与えられなくても，自分の文化の調性スキーマ（分かりやすく言えば音階）の獲得にあたっては，自力で環
境，特に入力旋律の中から教師信号となり得る音高を見つけ出して使っている，ということである。2点目は，
mono-musicalな音楽環境でも，bi-musicalな音楽環境でも，調性スキーマの学習にあたっては旋律上の最終音高
を教師信号として使っていることである。3点目は，発達初期からbi-musicalな環境で育った聞き手と，発達後
期にbi-musicalな環境で育った聞き手では脳内調性処理が違いがあることである。

研究成果の概要（英文）：Our research project reports three findings: (a) young children can 
self-detect the potential teacher signal on an input melody and use it to quickly extract a common 
feature, i.e., tonal schema (a musical scale), across input melodies; (b) regardless of mono-musical
 and bi-musical environments, children use the final pitch in each melody to learn the tonal schema 
of their culture; (c) brain activities of tonal processing are different between early-spontaneous 
bi-musical listeners and later-subsequent bi-musical listeners. 

研究分野： 認知科学

キーワード： 音楽認知　調性知覚　調性スキーマ　脳機能計測　計算論的モデル　文化差　スキーマ獲得
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は以下3つの学術的意義を提案する：（a）先行研究は西洋音楽文化に属する聞き手の調性スキーマを説明
しようとしてきたのに対し，本研究は西洋音楽文化だけでなく非西洋音楽文化の聞き手も含めた形で文化差を統
一的に説明した点；（b）調性知覚の文化差を記述するだけでなく，発達的視点を取り入れながら，行動・脳機
能計測手法，計算論的モデリング手法を複線的に使用することで，文化差の生成機序を追究した点；（c）心理
学の重要な問題，具体的には，いかに人間は認知的スキーマを獲得するのか，なぜ獲得されたスキーマは文化間
で異なるのか，そして，何がスキーマ獲得の文化普遍的な特性か，という疑問に対して示唆を与えた点。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

世界には，多種多様な音楽文化が存在する。ヒトは，それぞれの文化に生まれ，当該文化の
音楽に曝されて育つ。その途上，ヒトは知らず知らずのうちに，その文化に固有の複雑で精緻な
“音楽スキーマ（音楽知覚の処理手続き）”を心内に獲得するようになる（Matsunaga, Hartono, 
Yokosawa, & Abe, 2020）。この獲得については，他の認知スキーマの獲得と同じく，環境からの
刺激情報の中に共通して内在する特徴，規則性を帰納的に学習する能力をヒトが生得的に備え
ていることに大きくは支えられていると考えられる。本研究は，音楽に関わる諸スキーマの中で
調性スキーマ（tonal schema）に焦点を当て，その文化普遍的な獲得の仕組みがどのようなもの
かについて，行動実験の結果，深層回帰的神経回路網 Deep Recurrent Neural Network（DRNN）
によるシミュレーション結果，脳磁場計測装置を用いた実験結果から総合的に考察し，獲得メカ
ニズムの理論を構築することを目指すものであった。本稿では，DRNN のシミュレーション実験
に焦点を当てて研究成果を報告する。 

調性スキーマの基本的な特徴の一つは，それぞれ文化の音階と密接に関係した規則性にある
（Krumhansl, 1990; Matsunaga & Abe, 2005）。今日までの研究知見の蓄積は，ヒト，特に幼児
は，文化固有の音階的規則性を，比較的短期間で，比較的数少ない音楽の exposure の中で獲得
することを明らかにしてきた（Lynch & Eilers, 1992; Corrigall & Trainor, 2019）。この獲
得は，親や大人から直接的に教えらたり書物から学んだりして，抽出できるようになるわけでは
ない。また，音階的規則性は，旋律を構成する相対的音高の間の規則性であり，旋律を構成する
音高の絶対的な高さそれ自体は直接的な手がかりにはならない。この点で，この学習作業は単純
なものにならないはずである。それらにもかかわらず，幼児は比較的短期間に，あるいは，比較
的少ない音楽の exposure から，音階的規則性を迅速に抽出することができる。この獲得を支え
る学習の仕組みとはどのようなものであろうか。 
 
２．研究の目的 

本 DRNN シミュレーション研究の目的は，幼児はなぜ容易に自分の音楽文化に特異的な音階的
規則性を学習できるのか，その明確な記述的説明を提供することにあった。 

本研究における一般的仮説は，「幼児は自力で環境（特に，当該の入力データ）の中から教師
信号になり得る手がかりを見つけ出して使う」である。幼児はそうすることで，入力データ群に
共通する特徴や規則性を素早く抽出することに成功していると考えられる。では，幼児が自力で
見出す手がかり（教師信号）とは何であろうか。本研究に即した個別専門的な問いに言い換える
と，入力旋律データ群に共通する特徴である音階的規則性を抽出するために幼児が使用する手
がかり（教師信号）とは何なのであろうか。この問いの検討が本研究の具体的な狙いである。 
 
３．研究の方法 

本シミュレーション研究は，2 つの実験から構成されていた。その内の一つの実験（実験 1）
では，西洋音楽のみの mono-musical な音楽文化環境（例えば，欧米諸国）に注目した。別の実
験（実験 2）では，西洋音楽と日本伝統音楽の bi-musical な音楽文化環境（つまり，現代日本）
に注目した。どちらも実験でも，それぞれの文化において幅広く多くの聞き手に受け入れられて
いる文化慣習的な歌の旋律を 250 曲準備した。 

本研究では，時系列データの処理を得意とする DRNN の中でも LSTM を使用した。LSTM を用い
たシミュレーションの学習の概要を Figure 1 に示す。学習では，DRNN に慣習的な歌の旋律を入
力データとして与え，DRNN に学習させた。旋律と共に与える教師信号の条件としては，幼児が
使っていると想定され得る手がかり音高(旋律中で目立つ特徴を有する音高)を下記の 4 条件設
定した。その 4 条件とは，1)旋律中で最も頻度が多く出現する音高，2)旋律の冒頭の音高，3)旋
律の最後の音高，4)コントロール条件として旋律の中ほど(8番目)に出てくる音高であった。学
習の後， DRNN に（訓練では使用していない新奇な）テスト旋律を与え，その旋律に対して DRNN
が出力する音高と聞き手が知覚する中心音とが一致する程度（予測率と呼ぶ）を調べた。 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
４．研究成果 



実験 1の結果は，旋律の最終音高と教師信号として与えた時，DRNN の予測率は 92％であるこ
とを示した。これに対して他 3種の音高を教師信号として与えた時，その予測率は 40%以下であ
った。同様の結果が，実験 2においても確認された。実験 2では，旋律の最後の音高を教師信号
として与えた時，DRNN の予測率は約 80％（西洋旋律＝88％，日本旋律＝76％）であった。対し
て，他の 3 種の音高条件の予測率は 40％を下回った。以上，実験 1 と実験 2 の結果を通して，
最終音高条件で訓練された DRNN は他の条件よりも高い予測率を示すことが分かった。すなわち，
西洋音楽の mono-musical 環境でも，西洋音楽と日本伝統音楽の bi-musical 環境でも，共通し
て，最終音高が教師信号として与えられた時のみ，DRNN はその文化に特異的な音階的規則性を
学習することが出来ていたということが分かった。 

本 DRNN シミュレーション結果から，2つの示唆が得られた。一つは，一般的な仮説とは矛盾
せず，幼児は調性スキーマの獲得にあたって，教師信号にあたる手がかりを入力旋律データの中
に見つけて使っている，という示唆である。もう 1つは，調性スキーマの獲得にあたっての手が
かりは mono-musical な音楽文化でも，bi-musical な音楽文化でも，旋律の最後の音の高さがそ
の機能を果たしているという示唆である。 
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