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研究成果の概要（和文）：本研究では,いままで,顧みられることの少なかった,アニメーションにおける共感覚
的クロスモーダルデザインを科学的に研究する。優れたクリエータがもつ感性を,共感覚を手がかりに、科学的
に解明し、コンテンツ作成には欠かせない音楽・映像のクロスモダリティを利用したアニメのビジュアデザイ
ン・アルゴリズムを開発する。共感覚を手がかりに主観的な「感性」の世界を探るクロスモダリティ（感覚統
合）研究が世界的に行われ, 急速に発展している．千差万別である人間の感性を,共感覚を手がかりに,脳内クロ
スモーダル・メカニズムに焦点をあて，科学的根拠を持った音楽・色彩の感覚統合デザイン手法を研究した.

研究成果の概要（英文）：We referee to the phrase “synesthesia in art” as a variety of cross-modal 
arts that use the co-operation of the senses, for example, seeing and hearing. 
The first work is in the sonata form and the key varies F, C, F, Bb, F major in order. The 
synesthetic colors are strongly dominant in the start (fade-in), and increased at the change of 
keys, and drop off quickly.  The colors are also strongly associated with movements of the animation
 characters.  For example, as the pony Pegasus flies the colors increase and as he/she falls the 
colors decrease. The techniques shown in Fantasia may reveal the relation between “synesthesia in 
art” and “neurological synesthesia,” and the impact of Fantasia over the recent animation films 
and music videos.

研究分野： 情報工学、数値解析

キーワード： 情報デザイン　感性デザイン
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１． 研究開始当初の背景 

 

図１ 色聴共感覚の概念図 
 映画やテレビコマーシャルなどの作品に
見られるように、カラーグレーディングとい
う音楽と映像、音楽と色彩など、複数のメデ
ィアがクロスモーダルに使われる。複数のメ
ディアを多相に扱うことで互いの印象を強
め合う [1]。これを、クロスモダリティ（多
相性）と呼ぶ。音楽、色、テクスチャなどが
加わることで映像の意味・ストーリがより明
確に伝達され、映像作品がより強く印象的な
になることが知られている。また、音楽の印
象も映像、色彩、テクスチャが加わることで
より感動的になる。そのような異種感覚間メ
ディアの多相性の中でも、図１のように感性
語を介さず音楽と色彩を直接対応付ける手
法をノンバーバルマッピングという。本研究
では、その指標として共感覚者に評価テスト
を行い、科学的な検証に基づいた、マッピン
グの作成を試みた[2]。共感覚とは、『音を聴
くと色が見える』、『味わうと形を感じる』、
『文字に色が見える』など、一つの感覚刺激
によって複数の知覚が不随意に引き起こさ
れる現象のことである[3]。共感覚の存在自
体は古くから知られていたが、その存在はギ
リシャ時代から知られていたが、19 世紀ぐら
いから"思い込み"や"錯覚"であると考えら
れるようになった。しかし、１９９０年後半
以降脳計測技術の発達により、PET(Positron 
Emission Tomography)やfMRI(functional 
Magnetic Resonance Imaging)を用いた共感
覚の計測実験[4][5]が行われ、共感覚の脳内
基盤メカニズムが次第に科学的に判明する
につれて、共感覚の存在は否定できないもの
になってきた。 
 共感覚は脳神経ネットワークが完全でな
い新生児が普遍的に持つと考えられている
別の意味での感覚統合現象である。脳の発達
に伴う脳神経野の機能分化によって、大人に
なるとその感覚野のつながりが失われてし
まう。共感覚的な多相的感覚マッピングを一
般の感覚保持者が持っている可能性は示唆

されているが、詳しいことは分かっていない。
しかし、一定の相関関係があるとの報告もあ
る。 
 共感覚の中でも『音を聴くと色が見える』
ものを『色聴』共感覚といい、色聴者を対象
とした研究も多く行われているが、実験統制
が困難でまだよく分かっていない。それらの
一部先行研究の結果によれば、色聴者の音と
色の多相マッピングを、一般な感覚保持者も
潜在的に有している可能性が示唆されてい
る[2]。例えば、「黄色い声」などの表現のよ
うに、緩やかな色聴感覚は、一般に誰もが感
じる感覚(共通認識)の範囲に存在するとい
う結果もある[6]。しかし、科学的裏付けを
もって、色聴者を集めることは困難で、共感
覚被験者の絶対数が少なく統計的に有意な
実験は難しい。また、音楽と一言でいっても、
調性、音高、音色、和音、テンポ、リズム、
ビートなどのさまざまな要素が存在する、被
験者の音楽に対する経験など、音楽の何、被
験者のなにに注意して聴いているのか定か
ではないなどの問題点が多くのこっている。 
 
2. 研究の目的 
 そこで本研究では、古典音楽の文法である
楽典を用いる。音楽の各種要素パラメータを、
この楽典（音階、和音、調性）を用いて分別
し、それぞれ音階、和音、調性にわけ色聴者
の持つ音（音階、和音、調性）と色（マンセ
ル色空間）のマッピングを取得するテストを
実施している。また、多くの色聴者からデー
タを取得するため、ＷＥＢ上に、共感覚の説
明や、判定、共感覚色聴者を対象としたアン
ケートページを構築した。 
2.1 共感覚と色聴 
 共感覚とは１つの感覚刺激から、複数の知
覚が不随意に引き起こされる知覚現象であ
る。これは『黄色い声』や『甘い匂い』とい
うような、複数種類の感覚を結びつける比喩
表現や想像より大きな意味での現象である。
この知覚現象は一般的な感覚を持つ人には
感じられない、共感覚者個人が主観的に知覚
している現象である。 
 共感覚はモダリティにより『文字→色』、
『音→色』などの多くの種類があり、いずれ
の共感覚も個人によって誘因や様態の強さ
が異なっているため、個人の持つ共感覚を定
義するのは容易ではない。特に、共感覚者は
複数の共感覚を併せ持つことが多く、神経学
者のRichard E. Cytowic は共感覚には次の
ような一般特徴があることを明らかにした
[3]。 
1. 共感覚は不随意的だが、必ず誘発され、

その様態は一定である。共感覚は刺激な
しに意志の力で意図的に発生させるこ
とはできず、当該刺激によって誘発され
る。 

2. 共感覚は（空間に）投影される。誘発さ
れる感覚は心の中のイメージとして生
じるのではなく、個人空間(体の周りの



空間)で感じられることがあり、投影と
呼んでいる。 

3. 共感覚知覚は持続的、個別的、総称的で
あり、3才から老年まで、共感覚者の感
覚の結合は生涯続く。すなわち、Ａの音
に対しＢの色を見るという対応関係が
経年によって変化することはない。また、
場合により、感覚統合の多相様態はそれ
は複雑なものではなく、しみ・線・渦巻
きといった形、テクスチャ、触感、塩気
や甘みなどの味覚、単純なパターンから
なり具体性は様々である。 

4. 共感覚は記憶に残る。共感覚はしばしば
引き金となった刺激よりも強く記憶に
残り、記憶の強化につながることがある。 

5. 共感覚は情動知能とクロスモーダルに
つながり、情動的、認識的(ノエティッ
ク)である。共感覚者は自分が知覚して
いるものが現実であるという確信を持
っている。 

 また、共感覚の発生原因は、多くの有力な
説があり、近年の研究でじょじょに解明され
てきている。しかし、依然決定的には分かっ
てはおらず、いくつもの説が存在する。分か
っているいくつかの説は、以下の通りである。 
1. （共感覚は一般人のものと同じ？）共感

覚は、実際は私たちが誰でも持っている
正常な脳機能なのだが、その働きが意識
に上る人は一握りしかいない。共感覚者
は共感覚のとき、通常は意識に上らない
プロセスが意識に剥き出しになるので、
自分に共感覚があることを知るのだが、
通常の人はそれを知らないだけである。 

2. （幼児は共感覚をもっている？）新生児
の脳は生後３ヶ月ほどまで皆、共感覚を
有している。それは新生児の脳の五感は
未分化であるためと考えられる。しかし、
経年と共に次第に分化が進み、各感覚野
をつなぐ経路は遮断され、共感覚を失う。
しかし、共感覚者においては分化され遮
断されるはずの経路が保持されること
によって、共感覚を知覚し続けることに
なる。 

3. （混線理論？）共感覚は、幻肢の理論で
ある交差配線(クロス配線)を共感覚に
応用したものである。交差配線とは、脳
の隣接する部位間において混線が生じ
て起こる現象である。つまり、色と数字
を処理する部位が隣接しているとき、そ
の二つの間で混線が起こることで共感
覚が生じるとしたものである。そして、
それを発展させた交差活性化は、隣接し
ていない離れた領域間でも起こりえる
ので、交差配線では起こりえない共感覚
をも説明できるとしたものである。 

 
 共感覚の発生原因にはこれ以外にも複数
存在するが、いまだ確実なことは分かってい
ない。だが、最近のわれわれの研究では、か
つては個人によって異なるものとされてき

た共感覚で感じる知覚が、文化的で有り、あ
る程度のその社会の文化に応じて、共通点が
見られる[7]。例えば"文字→色"の共感覚で
は、『Ａ』は赤色、『Ｏ』は白色または黒色、
『Ｓ』は黄色といった傾向があり、統計的に
検証されている。われわれの研究では、二つ
の感覚の知覚の対応関係は、幼児が脳神経の
機能分化が形成され、認知機能が発達する過
程で決まる。これは、幼児の認知機能発達が、
文化、環境によって決まる、周囲の刺激によ
る機能発達が影響している。従って、触れる
環境が異なれば、異なる対応になる。 
 共感覚者の生起確率は 2000 人に１人、200
人に１人などさまざまな論が存在する。しか
し、近年の報告では、本人が自覚してないケ
ースが多く、生起確率はさらに高いと考えら
れる。 
2.1.1 色聴共感覚 
   多種多様に存在する共感覚の中でも一
番多いのが色字とよばれる共感覚である。そ
の次に、比較的多いのが、音を聴くと色を感
じる『色聴』と呼ばれるタイプである。 
 例えば、 「単語や文字の発音を聴くと色
が見える」 や、ドレミファソラシドなどの 
「音階や調性音を聴くと色が見える」 など、
様々なタイプの色聴が存在している。前者は
"Ａ"という文字や"てすと"という単語の発
音に対して色を感じ、後者は「ハ長調(Ｃ)は
赤、イ長調(Ａ)は緑」といったように、音階
や調性に対して色を感じ取る。例えば、ロシ
アの作曲家スクリャービンはハ長調(Ｃ)は
赤、イ長調(Ａ)は緑、同じくリムスキー・コ
ルサコフはハ長調(Ｃ)は白、ニ長調(Ｄ)は黄
という具合に色を感じていたようである。ス
クリャービンに関しては、現在では、共感覚
でなかったという説が多い。 
 近年の脳計測により、色聴保持者が音楽聴
取時に、実際に色知覚に関与している脳領野
(Ｖ４/Ｖ８近傍)で活動が生じていることが、
ｆＭＲＩによって計測されている[8]。この
ことから、色聴が聴覚系と視覚系の直接的な
相互作用により生じていることが示唆され
ている。しかしながら、なぜ共感覚が存在す
るかは、自閉症と同じで、0-3 才の過程で、
その認知機能発達がどうのようになってい
るかを明らかにする必要がある。 
 さらに、色聴者であるかどうかを客観的に
評価・測定する手法は確立されていない。最
も、確実なのは脳計測により観察することで
あるが、これは費用と時間がかかり、一般人
には無理である。Cytowicによる"共感覚の診
断のための主要な５つの特徴"など過去の知
見から[3][9][10]、色聴者をある程度同定す
ることが可能であると考えられているが、診
断方法は古くなっており、現在の共感覚の常
識に合わない点がある。 

 
3. 研究の方法 
 本研究では以下の４項目から、被験者が色
聴者であるかどうかを判定する。 



 １．（再現性）色に再現性が見られる。 
 ２．（経年性）幼児期から色を感じた経験
を持っている。 
 ３．（一意性）色と音の対応関係が一定で
変わらない。 
 ４．（学習性の排除）感じる色が色音符な
どの学習結果によるものではない。 
 また、色聴における先行研究より以下のこ
とが示唆されている。また、われわれの聞き
取り調査、テストでも確認されている。 
1. 色聴者の音と色のマッピングを、一般

的な感覚保持者が潜在的に有している
可能性がある。これは、一般人も薬物、
刺激、集中によって共感覚が発生する。 

2. 音色について、高調波成分が増えると色
の彩度が上がり明度が下がる傾向があ
り、また、音の優先順位は『調>音高>
音色』である。 

3. 明度はテンポが下がると下がり、 彩度
はテンポが上がるにつれてあるピーク
までは上がり、その後下がっていく傾向
がある。[11] 

 

図２共感覚テスト HP のテスト GUI 

４．研究成果 
4.1 共感覚（色聴）被験者 
 本研究では、色聴者を集め、図 2 の音楽を
聴かせ色を選ばせる一貫性テストを行った。
被験者の内 Difference Score が高く、またア
ンケートにおいて色聴があると回答した被
験者を高得点群と呼ぶ。 
・音高(Pitch)の高得点者 16 名 
・和音(Chord)の高得点者 8 名 
・調性(Key)の高得点者 12 名 
 また、Difference Score の低かった被験者
を低得点群と呼ぶことにする。 
4.2 被験者内における音高・和音・調性の関
係 
 音高、和音、調性の全ての実験において高
得点を出し、なおかつ、色聴の自覚があり、
物心ついたときから色が見え、また、その色
が今までに変わったことがないと答えた被
験者について考察する。 
 得られたデータのうち、調性の必須条件２
４調に対して、その調性の主和音、その主和
音の根音を、五度圏の形状に合わせて比較し
た様子を図３に示す。 
 音高・和音・調性の並び順は、外から内に

向かって音高、和音、調性の順である。 
下図４において、円の外回りの長調におい

ては、例えばハ長調では、上から順に音高Ｃ
／和音Ｃ／調性ハ長調 の順で並んでいる
が、それぞれの音に対して選択された色がほ
ぼ『白』と強い相関があることが分かる。 
 しかしながら、円の内回りの短調において
は、和音と調性にはどれも強い相関があるが、
ほとんどの音高が和音・調性との間に色の近
似が見られない。 

また、図３の例えばＧ（ト）短調の音につ
いて、音高では水色が選択されているが、Ｇ
を根音としたト短調主和音は薄紫であり、ト
短調もまた薄紫色である。しかしながら、同
じＧを根音としたト長調とト長調の主和音
は音高と同じく水色が選択されている。これ
らのことから、一つの音を聞いたとき、その
音は長調に帰属する音と認識して聞いてい
たと考えられる。 
 平行調には部分的には近い色が選ばれる
傾向が見て取れるが、属音関係には何かしら
の傾向は見られなかった。 

 

図３被験者１.音高・和音・調性の相関 

 図４の被験者も調性とその主和音の間に
はある程度の相関が見られた。 

しかしながら、音高を含めて３パラメータ
における相関関係は、長調、短調の差によっ
てではなく、右回りと左回り、つまり増える
調号が♯か♭かによって、傾向が分かれてい
た。 
 ♯が増える方、つまり右回りでは、短調に
おいて、音高・和音・調性に相関が見られる
が、長調についてはあまり見られない。逆に
♭が増える方、つまり左回りでは、長調にお
いて、音高・和音・調性に相関が見られるが、
短調についてはほとんど見られない。 

 

図 ４被験者 2．へ長調の色（上から根音・主
和音・調性の順） 

4.３ファンタジア田園における共感覚色—科
学的な検証 

 ファンタジア田園場面１では、下図５に



示すように、田園の音楽が始まると共に、風景
が溶明してくる。また、それに合わせるように、
実験結果の共感覚色が多く使われてきている。 

 

図 5 場面１：田園風景 共感覚色が溶融 
  場面１で，溶融してくる色（主に、緑、
黄色）をその前の画像から差分をとり、図６
のようなマンセルチップ上の色分布に当て
はめ、各色のピクセル分布をもとめる。 
  次に、共感覚テストにおいて、一貫性ス
コアの高かった、共感各被験者 28 名がヘ長
調で選んだ色分布との EMD(Earth Mover 
Distance)をとる。 

 
図６マンセルチップ上の共感覚色分布 

 

図７共感覚者がヘ長調で選んだ色分布と
図４で溶融する色との相関 

この時、図５においてｘ軸を共感覚者一貫性
スコア、ｙ軸をEMD距離とすると、図５の
ような一貫性が表れる。 
それぞれ、回帰係数R、分散分析のフィッシ
ャー値F, ｔ検定のt値は以下のようになる 

R = 0.526 
F = 7.66, p<0.05 
t = 2.77, p<0.05  
この結果から、p<0.05 において、共感覚

者一貫性スコアとファンタジア田園場面１
で溶融してくる色は関係があることが判明
した。 

即ちこの場面では、“共感覚色”が使われ
ていることが科学的に証明された。 

田園第一章はソナタ形式で有り、主調はヘ
長調で、図８のように、F->C->B-Fと転調し
ている。 
 ここで、共感覚色は１，溶融場面、２，転
調の前後、３，ペガサス、特にポニーの動き
に合わせて使われていることが分かる。 

 

 図８田園第一部の構成と場面 

 

図９ポニーのアップダウンと共感覚色 

  また、図９にみられるように、ハ長調に
転調した瞬間に共感覚色（白）は高まる。し
かし、主人公であるポニーは黒である。黒は
白に対する色であるが、ハ長調の色ではない。
しかし、図９の左の図で分かるとおり、一瞬
強くポニーと空間を縁取るように白が強く
出てくる。これは、「オーラ」であり、ポニ
ーの正確を強く印象づける効果をもたらし
ている。 
 また、図９の左を見てほしいのは、ポニー
が羽ばたこうとして、飛び上がると共感覚色
が高まり、失速すると下がるという、共感覚
色が飛翔と失速と同期して現れている。驚く
べき使われ方である。 
4.3 今回の実験・解析の問題点 
  今回の実験の問題点は、共感覚者特に高
得点者のデータが不十分であることである。
また、ファンタジア田園の解析において、各
場面の共感覚色の抜き出しは厳密に出来て
いるかどうか疑問が残る。しかし、図７，８，
９の通り、共感覚色が意図的、効果的に使わ
れていることは確かである。 
4.4 おわりに 
4.4.1 まとめ 
 本研究では音と色とを、感性語を介さずに
直接対応付けることを目的とし、そのための
指標として共感覚色聴者に共感覚一貫性テ
ストを行い、そのデータと共感覚的映画と言
われるファンタジアで使かわれる色を比較
した。 



  まず、色聴者の方々の音と色のマッピン
グデータをＷＥＢ上で一貫性テストを行い
収集した。実験の結果から、色聴者個人にお
いて根音・主和音・調性に一致関連性が見ら
れた。また、調性がその主和音に、また主和
音がその根音に一致性が強いことから、調性
を中心とした認識プロセスを経て、共感覚者
は音を感じている可能性があることが示唆
された。  
  共感覚者テストデータを用い、ファンタ
ジア田園の出現色と、共感覚者のヘ長調で選
んだ色との EMD 距離をとり、その共感覚者の
一貫性スコア（共感覚の強さ）との相関をと
ったところ相関性が検証できた。分散検定、
ｔ検定において、p<0.05 の有意性が確認でき
た。 
  また、ファンタジア田園第一章において、
共感覚色は fade in、転調、主人公の動きに
合わせて、巧妙に使われていることが判明し
た。 
4.4.2 今後の課題と展望 
 今後の課題としては、共感覚データをさら
に多く主収集する。田園の各場面に対しても
回帰検定を行い、その相関度と、共感覚色の
使かわれかたを解明する必要がある。 
 これらの解析により、共感覚と芸術家が使
う、クロスモーダルな芸術的効果の科学的な
解明を進める。 
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