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1. 序論 

絶対音感[1][2]の学習において,絶対音感を習

得させるために共感覚[3]を用いて和音と色を結

びつける指導法[4]がある.一般的に,学習の段階

はタスクを覚える記銘とその記憶を保つ保持,記

銘で覚えたものを思い出す想起の 3 つの段階に分

けられる. 

絶対音感学習時に共感覚を使用しているかどう

か判別することができれば,共感覚を用いること

で学習を効率化している指導法の改善や,正しく

学習できていると学習者自身が知ることができる

ため,学習者の意欲向上にもつながると言える.よ

って本研究では,絶対音感学習時に共感覚を使用

しているか否かの判別することである.  

 

2. 提案手法 

2.1 色聴感覚使用時の脳血流量の変化 

 一般的にある感覚を使い脳が活動すると脳血流

量が増加する.そしてそれは聴覚時,視覚時,色聴

時の感覚量による .そして ,入力された𝑢(𝑡)は

𝑓{𝒖(𝑡)} を 通 り , 右 脳 の そ れ ぞ れ に

𝒖𝟏(𝑡). 𝒖𝟐(𝑡) … 𝒖𝒏(𝑡) と 入 力 さ れ る . 感 覚 量

𝒖𝟏(𝑡). 𝒖𝟐(𝑡) … 𝒖𝒏(𝑡)を入力とし,出力を絶対音感学

習時の脳血流量それぞれ𝒙𝟏(𝑡). 𝒙𝟐(𝑡) … 𝒙𝒏(𝑡)とする

と入力と出力の関係式は以下のようになると仮定

する. 

 𝑡は連続時間とする. 𝑀, 𝜇, 𝑇は係数とする. 

𝑴
𝑑2𝒙𝟏.𝟐…𝒏(𝑡)

𝑑𝑡2 + 𝝁
𝑑𝒙𝟏.𝟐…𝒏(𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝑻𝒙𝟏.𝟐…𝒏(𝑡)

= 𝑻𝒖𝟏.𝟐…𝒏(𝑡) 

 

2.2 提案システム 

 観測した脳血流量から 2.1 で求めた𝒖(𝑡)を推定

する方法を提案する. 

 ∆𝑡を時間の差分とし𝑘を離散時間とすると感覚

量は上記のモデル式から下記のように表すことが

できる. 

𝒙𝟏(𝑡) = 𝒙𝟏.𝟐…𝒏(𝒕) 

𝒙𝟐(𝑡) =
𝑑𝒙𝟏.𝟐…𝒏(𝑡)

𝑑𝑡
  

(1 −
𝑇∆𝑡2

2𝑀
) = 𝑎1, (∆𝑡 −

𝜇∆𝑡2

2𝑀
) = 𝑎2 

 {
𝑇

𝑀
(

∆𝑡2

2
−

𝜇∆𝑡3

6𝑀
)} = 𝑎3とし, 

𝒖�̂�(𝑘) = �̂�𝟏.𝟐…𝒏 とすると 

�̂�𝟏(𝑘 − 1) =
1

𝑎3
𝒙𝟏(𝑘) −

𝑎1

𝑎3
𝒙𝟏(𝑘 − 1) −

𝑎2

𝑎3
𝒙𝟐(𝑘 − 1)  

と導出できる.そして,NIRSによって,出力である

右脳の酸化ヘモグロビン濃度を計測し,上記のモ

デル式から感覚量𝒖�̂�(𝑘)を求める.￥ 

求めた𝒖�̂�(𝑘)対し、以下の式から標準偏差 STD と

𝒖�̂�(𝑘)の差分の最小値を特徴量とし,特徴量ベクト

ルを作成する. 

 

𝑺𝑻𝑫 = 𝑠𝑡𝑑{�̂�(𝑘)} =
∑[�̂�(𝑘) − 𝑚𝑒𝑎𝑛{�̂�(𝑘)}]

𝑎
 

a：データ数 

 

差分：�̇̂�(𝑘 + 1) =
�̂�(𝑘+1)−�̂�(𝑘)

𝛥𝑡
 

最小値：𝑴𝑰𝑵 = 𝑚𝑖𝑛{�̇̂�(𝑘)} 

 

この特徴量ベクトルをもとに自己組織化(SOM)

し,2 次元空間に写像し,マップを作成し判別する.

図１に以上の処理の流れを示す． 
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図１ 提案システム 

 

3. 実験 

3.1 実験目的 

 本実験では，提案した感覚量と脳血流量のモデ

ル式を用いて，絶対音感学習時に共感覚を用いて

いるか判別し，提案手法の妥当性を検討する. 

 

3.2 実験手順 

 本実験では,大きく分けて 2 つの段階に分かれて

いる.タスクを覚えてもらう記銘と,記銘で覚えた

ものを答えてもらう.記銘時の手順は,30 秒間安静

→(2 秒間タスク+3 秒間安静)×6 回→30 秒間安静

の手順で行う.想起時の手順は, 30秒間安静→((2秒

間タスク)×3+3 秒間安静))×6 回→30 秒間安静の

手順で行い,3 秒安静時に記銘したタスクを答えて

もらう. 

 

3.3 実験条件 

計測機器として,ウェアラブル光トポグラフィ

(株式会社日立国際電気サービス WOT-100)を使用

する.また,ch7-9 の右脳を測定している(上記のモ

デルの n の値は 3 とする). 

被験者は絶対音感を持たない 19-23歳の 15名で

ある.無音の部屋で実験を行う. 

 

3.4 評価方法 

 正しく判別できたデータ数をすべてのデータ数

で割った値が正答率となる. 

 

4. 実験結果 

 SOM を用いた場合の正答率は 2 クラス判別,3 ク

ラス判別ともに SVMの正答率よりも高くなった.そ

れぞれの 結果は表 1表 2に示す. 

 

 

表 1 正答率 

クラス数 正答率(SOM) 正答率(SVM) 

2 クラス 83.0 70.0 

3 クラス 63.3 50.0 

 

表 2 共感覚と誤って判別した割合(%) 

手法 誤答率 

SOM 0.0 

SVM 10.0 

5. 考察 

表 2から SVMの場合では視覚時,聴覚時のデータ

を共感覚データと誤って判別していることがわか

る.共感覚時データを視覚時,聴覚時のデータと誤

って判別してしまうよりも,その逆の方が実際の

状況を考えた時に,間違った学習方法を正しいと

思い込み続けてしまうという点で良くないと考え

られるため,今回は提案手法の解析方法が有効だ

と言えると考えた. 

6. むすび・今後の展望 

 今回の実験で 2 クラス判別では 83%と高い正答

率が得られ, 感覚量と脳血流量のモデル式を用い

ることで絶対音感学習時に共感覚を判別すること

ができた.しかし,データ数が少ないため信憑性が

低いと言える.よって,今後の展望としては,デー

タ数を増やすことである. 
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