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研究成果の概要（和文）：本研究の成果は，次の3点にまとめられる。第1の成果は，人間の調性スキーマの学習過程を
模すことのできる計算モデルを構築したことである。第2の成果は，音楽聴取の初期経験が調性処理の脳活動に与える
影響を脳機能計測実験によって観察したことである。第3の成果は，音楽のグローバル化が進んでいる現代においても
，依然として文化間で調性スキーマが大きく異なることを実験的に確認したことである。

研究成果の概要（英文）：The present study with using three different methodologies, has provided the 
following three findings: (1) a study of computational molding shows that our connectionist model is 
successful in preciously simulating a learning process of musical tonal schema shown by a child; (2) a 
neuroimaging study observes influences of an early experiences of music exposure on brain activities 
involving tonal schema processing; (3) a cross-cultural study reveals that despite advances in musical 
globalization, listeners’ tonal schemas still vary considerably across cultures.

研究分野： 実験心理学
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１．研究開始当初の背景 
	 現在までに，数多くの研究が音楽の調性知
覚処理の過程モデルを提案しているが（レビ
ュウとして Matsunaga	&	Abe,	in	press），そ
れらはいずれも西洋音楽の聞き手の調性処
理を平均的に説明しようとしたものにすぎ
ない。世界を見渡すと，例えばアジアやアラ
ブの人々のように，西洋音楽とは異なる音楽
を享受している人々がおり，彼らもまた調性
処理を行っている。そして，彼らの調性処理
は当然西欧人のそれとは異なることであろ
う。このような文化差をも射程に入れたモデ
ル，すなわち，人間の調性知覚の情報処理過
程モデルは未だ提案されていない。	
 
２．研究の目的 
	 本研究では，モデル内部の回路網構造を可
視化できる神経回路網モデル（ e.g.,	
restricted	Radial	Basis	Function	Network
（制限付 RBF）;	Hartono	et	al.,	2013）を
用いてシミュレーション実験を行い，形成さ
れた回路網構造と，実施する脳機能計測実験
において観察された聞き手の脳活動との比
較を行う。このような研究サイクルにより，
聞き手の脳が調性スキーマを習得する過程
を推定する。具体的には，以下 2点を達成す
る。	
（1）	 脳磁計測（MEG）実験において，調
性スキーマの習熟レベルや習得開始時期の
違いが聞き手の脳活動にどのような違いを
もたらすのかを明らかにする。	
（2）	 神経回路網モデルを用い，入力する
音楽データの学習量や学習タイミングを操
作してシミュレーション実験を行う。そして，
形成されたモデルと，MEG 実験において観察
した脳活動との比較を行う。	
	
３．研究の方法 
	 本研究では，行動実験と脳磁場計測法
（MEG）を用いて，曝される音楽の量，音楽
に曝され始める時期の違いによって聞き手
の脳活動がどのように異なるのかを調べる。
そして，神経回路網モデルを用いて，入力さ
れる音楽データの量，入力し始めるタイミン
グを操作したシミュレーション実験を行う。
その後，そのモデル内部に形成された回路網
構造と MEG 実験において観察された脳活動と
の比較，および，学習に伴うモデル内部の回
路網構造の時間的変化を追跡する。このよう
な研究サイクルにより，人間の脳中で音楽ス
キーマが習得される脳内情報処理メカニズ
ムを推定していく。	
	
４．研究成果	
	 本研究の主要な成果は，以下 3点にまとめ
られる。	
（1）	 第 1 の成果は，現在までに蓄積され
た行動実験及び脳機能計測実験の知見を基
に，人間の調性スキーマの学習過程を模した
計算モデル（多層型パーセプトロン：図 1）

を構築したことである。具体的には，調性ス
キーマ学習の計算原理は文化間で共通であ
るという仮説のもと，学習能力を有し，かつ，
学習前には（特定の文化を前提としない）普
遍的な特徴のみを備える神経回路網モデル
を構築した。そして，そのモデルに西洋音楽
の一般的な楽曲を多数入力して調性知覚学
習を行わせると，モデルは西洋音楽の子ども
が示す調性スキーマの学習過程を正確にシ
ミュレートできることを確認した。このこと
から，聞き手の調性スキーマの学習過程に関
して，（a）音楽に曝されるだけで，調性スキ
ーマ学習に関する神経回路は少しずつ連続
的に変化する；（b）調性スキーマの学習は，
あらかじめ決められた年齢的スケジュール
に則しているというよりも，曝される音楽の
経験量に依存している部分が大きい，という
示唆が得られたといえる。以上の成果を，
Frontiers	in	Psychology（2015）にて発表
した。	
	 なお，当初予定していた制限付 RBF モデル
を用いたシミュレーションも行ったが，制限
付 RBF よりも多層型パーセプトロンモデルの
方が，西洋音楽環境に育つ子どもの調性スキ
ーマの学習過程をより良くシミュレートで
きたため，本研究では多層型パーセプトロン
を使用した。	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
 
Fig. 1. The architecture of connectionist mode we 
prepared. The input layer represents 12 tone 
chromas. The output layer represents 24 keys (12 
major keys and 12 minor keys). The number of 
units in each hidden layer is determined 
arbitrarily (45 units in hidden layer 1, 30 units in 
the hidden layer 2). 
 
（2）	 第 2 の成果は，初期経験が調性スキ
ーマ学習に与える影響を，MEG 実験を行い，
詳細に観察したことである。本実験では，第
1 音楽（西洋音楽）に曝され始めた時期は同
じだが，第 2音楽（日本伝統音楽）に曝され
始めた年齢が異なる日本人の聞き手を 2 群
［誕生直度から日本伝統音楽に曝される環
境で育った 16 名の群（早期群），5-6 歳頃ま
で海外で育ち，その後に日本に戻って日本伝
統音楽に曝された 16 名の群（後期群）］準備
し，彼らが西洋音楽と日本伝統音楽それぞれ
を聴いている時の脳活動を測定した。現在ま
でに終了した分析結果をまとめると，調性知
覚処理に特異的な脳活動（ERAN）については，
時間的特徴と空間的特徴のどちらにおいて



も，早期群と後期群に有意差はなかった。
ERAN の強度特徴においては，後期群の聞き手
が日本伝統音楽に曝され始めた年齢と彼ら
の日本伝統音楽聴取時の ERAN の強度は正の
相関関係にあることが示された。	
	
（3）	 第 3 の成果は，音楽のグローバル化
が進んでいる現代においても，依然として文
化間で調性スキーマが大きく異なることを
実験的に確認したことにある。日本人，中国
人，インドネシア人，ベトナム人，米国人の
大人の聞き手に，西洋音楽と日本伝統音楽そ
れぞれを聞かせ，得られた調性知覚反応を文
化間で比較した。西洋音楽に対する調性知覚
反応は，日本人と米国人の間で似通っていた
が，それら以外の地域の聞き手の反応は互い
に似通っていなかった。日本伝統音楽に対す
る調性知覚反応は，いずれの文化の聞き手も
似通っていなかった。これらの実験結果から，
西洋音楽と日本伝統音楽それぞれに対して
感じる調性感は，日本人，中国人，インドネ
シア人，ベトナム人，米国人の間で異なって
いることが分かった。	
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