
1. はじめに   

ピッチはラウドネスと並び音の重要な知覚属性であり，
その解明に関する長い研究の歴史を持つ．ピタゴラス学派
に代表される古代ギリシャの学者達は，音が振動に関係す
ること，さらに弦や管の長さがピッチに系統的に関連する
ことに気づき，今日の音楽理論の基礎を作った．その後，
ルネッサンス期にガリレオ・ガリレイらにより，ピッチが
音の周波数によって変わることが発見されていく．
ラウドネスは音という形で存在するエネルギーの大きさ
に関連する知覚属性であり，このような刺激の強さは他の
感覚についても神経系で必ず表現されているのに対して，
刺激の周波数をピッチとして感じるのは聴覚系だけに備わ
る特性と言って良い．それ故にピッチ知覚に対する理論（今
日的な言い方にすればモデル）は聴覚理論の中核をなして
きている．
音という振動現象の周波数がピッチに対応することから，
ピッチと周波数を等価に取り扱う傾向がある．これはある
程度の科学的な視座を持った研究者にも見られる．しかし，
心理学者はピッチは心理量であり，周波数は物理量である
として厳密に区別している．ANSIの定義でも，”that  attrib-

ute  of  auditory  sensation  in  terms  of  which  sounds  may  be 
ordered on a musical scale”となっており，定義上に周波数と
いう用語は登場しない．
この概念規定のレベル以上に，ピッチと周波数を同一視
できない重要な側面がある．A N S Iの定義上にあるように
ピッチは音階上に順序よく並べることができるものである
が，音階はさまざな楽器によって奏でることができる．こ
れらの楽器の音は調波複合音で有り，ほとんどの場合，基
本周波数の自然倍数列の周波数を持つ複数の正弦成分から
構成される．つまり，日常的にひとつのピッチを持つ音も，
正弦成分に分解すれば複数の周波数を持つことになる．知
覚されるピッチは大半の場合，基本周波数に対応するもの
となり，それ以外の高調波成分の周波数に対応したピッチ
を知覚することは稀である．
教科書的には可聴帯域の音の周波数は20 Hzから20 kHzで
あるとされるが，この範囲のすべてが音階の上に秩序だっ
て並べることができるわけではない．この時に何をもって
音階上に秩序だって並べられるとするかの基準は，考え方
によって異なりうるが，ひとつの基準は音程関係が正しく
知覚されるかどうかにある．音程関係は基本周波数の比に
よって規定される．我々は異なるピッチで開始していても
（音楽用語を使えば異なる調へ移調されていても），同一
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の旋律であると知覚することができる．この場合には旋律
を構成する音の音程関係が保持されている．この移調され
た旋律の同一性が容易に知覚できるか否かを基準とすると，
約33  Hzから4  kHzまでの基本周波数範囲がピッチ（混乱を
避ける上で音楽的ピッチと言うことも多い）の存在範囲と
される．

20 kHzから4 kHzまでに上限は引き下がったものの，それ
でもその周波数は十分に大きい．つまり周期的振動の一周
期は非常に短い．ピッチ知覚を考える上での大きな疑問に
ひとつは，聴覚系がどのようにしてこれだけ短い時間間隔
を表現できるのかである．4  kHzに対応する周期は0.25  ms

であり，これは日常的に体験可能な時間のオーダーを遙か
に超えて短い．言わば「一瞬」以下である．その倍の周期
である0.5  msとの差はたった0.25  msしかないにもかかわら
ず，ピッチとしてこれは１オクターブ下のものであり，ほ
とんどの人が容易に弁別できる．

2. 場所説と時間説 
音波の時間波形が観察できればピッチがその周期に依存
して変わる様子は誰でも容易に見て取れる．しかし前述し
たように，その周期の時間オーダーはとても日常的な感覚
として時間間隔として計測できそうには思えない．
このような「直観」と相容れないことから，長い間受け
容れられずにいる科学的な理論は多数存在している．地球
が丸いということ，地球が自転すること，重いものも軽い
ものも同じ時間で地面に到達すること，必要な体液を循環
させるには神経は細すぎて役に立ちそうにないこと，など
の例が示すように当時の優秀な頭脳の持ち主達であっても，
先入観に支配された直観から，間違った観察をしたり，あ
るいは正しい観察をしていながら間違った理論を導き出し
たことは数多く存在してきている．（また，現在の我々も
それを繰り返してないという保証はない．）
いずれにせよ，時間間隔としてはとても捉えることがで
きなさそうに思える周期性の差を捉える仕組みとして，物
体に生じる共振周波数の違いに着眼することは賢い選択肢
であった．同じ長さの振り子を２つ用意すれば，一方の振
り子に生じた振動がもう一方に移る，つまり共振が起こる
ことは目視でも観察可能である．異なる長さの振り子を多
数用意すれば，入力される音響信号が含む周波数成分に対
応した振り子が共振するはずである．

von  Helmholtzは聴覚器官の蝸牛に存在する基底膜にはこ
とような仕組みであり，周波数分析器として機能している
のではないかとの仮説を提唱し，今日では「場所説」とし
て知られる一連のモデルの原形を確立した [ 1 ]．場所説　
(place  theory) という名称は，音響信号の周波数が基底膜の
異なる場所に共振を作ることから来ている．このそれぞれ
の場所にそこに生じた振動の振幅（強度）に応じて活性す
る神経を想定すれば，どの場所の神経に活性が生じている
かを知れば，どのようなピッチ（実際には周波数であるが）
が生じているかが分かるという理屈である．von  Helmholtz

から約半世紀を経て，von  Békésyによって実際に基底膜上
に生じる振動と入力周波数の関係が観察され  [2]，周波数
の違いによって基底膜上に生じる振動の最大振幅が系統的
に変化することが確認されることによって，聴覚系の機能
に対する理解は飛躍的に進展した．平行してこの発見は場
所説的なピッチ知覚モデルの妥当性を主張する研究者の後
ろ盾となった．この信号の周波数が基底膜上の場所の違い
によって表現されていることをトノトピー( tonotopy)と言
い，トノトピー的な構造は聴覚系の蝸牛以上の神経核や聴
覚皮質のレベルにおいても見出されている．
基底膜の観察結果によって場所説は生理学的な現実性を
増した一方で，時間説の立場をとる研究者が途絶えること
もなかった．von Helmholtzと同時期に活動したSeebeckは，
その先鋒と位置づけて良いであろう．実は前述した周波数
がピッチを一意に決めるわけではないことについては，場
所説の立場に立ったとしても，単なるトノトピックな対応
をつけた後にもう１段階の処理を想定しないと解決できな
い．例えば，調波複合音は基本周波数とその自然倍数列の
周波数を持つ調波成分から構成される．つまり，基底膜上
の励起は複数の場所に生じる．しかしながら，聞こえるピッ
チはひとつであり，それは基本周波数に対応する．そこで
場所説に立つ研究者は，そのような場合は存在する最低の
周波数成分（基底膜上は蝸牛頂に最も近い励起）に対応し
たピッチが聞こえるという仮定を導入して，この複合音の
ピッチを説明する．

Seebeckはサイレン（円盤状に開けた穴に圧縮した気流を
瞬間的に通すことでパルス列的な音圧変動を作成する装置）
を用いた刺激を作成し，その中には基本周波数成分が僅か
にしか含まれないにもかかわらず，ピッチはその微かな（欠
落した）基本周波数に対応することによって場所説に対し
て批判的な立場を取った．このような基本周波数が欠落し
た状態は，例えばスピーカーの振動板の周波数応答特性と
して低域のゲインが低いことによっても生じる．例えば当
初の場所説の立場のように，存在する最低の周波数成分が
ピッチを決めるならば，１次高調波（基本周波数）と２次
高調波を取り除いた場合，最低の周波数成分は３次となり，
その基本周波数は３倍，つまり音楽的に言えば１オクター
ブ上の完全５度のピッチが聞こえてこなければならない．
実際には，そのような知覚をすることは稀である．音色の
変化は感じられるものの，ピッチは物理的には存在してい
ない基本周波数に対応する．この場合の時間波形そのもの
は当然変化するが，その周期性は「元」のままである．時
間説は，この波形に備わる周期性を何らかの仕組みで聴覚
系はとらえられるとする立場である．
当初は生理学的な後ろ盾を持たなかった時間説であるが，
聴神経発火に位相固定という特性があることが見出された
ことで形勢が変わる．特にLickliderによる二重符号化モデ
ルの提案は，今日の聴覚モデルの多くの共通基盤を与える
ものとなった  [3]．彼は波形に備わる時間構造そのもので
はなく，基底膜の各場所での振動波形に対して位相固定発
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火する神経応答をピッチ知覚の手掛かりとして想定した．
基底膜の各場所はバンドバス・フィルターとして機能する
としてモデル化可能であり，その出力に位相固定発火する
神経応答にはそれぞれの場所での信号の周期性が時間間隔
情報として表現される．この時間間隔情報を捉えることが
できれば，そこには基本周波数に相当する時間間隔が含ま
れてくる．

LickliderはFig.  1に示すような遅延線と共起分析器の存在
を仮定すれば，この時間間隔の抽出の仕組みが構築できる
とした．これを工学的にモデル化すれば，それは自己相関
演算に相当することになる．彼の示した信号処理の流れは，
今日の計算機の処理速度やメモリ容量の向上に伴い，比較
的素直に実装可能である．
この時間説型のモデルは中心周波数の異なるチャンネル
間に共通して観察される時間間隔がピッチの手掛かりとな
るという，単純な指標でピッチを予測する点において，何
らかのパターン認識を後段に仮定せざるを得ない場所説型
のモデルに対しての優位性がある．

3. 加齢とピッチ 
3.1. 先行研究 
筆者らのグループでは，ここ数年にわたり絶対音感保有
者（以下，AP保有者）の絶対ピッチ判断に対する加齢の効
果を調べてきている [4-10]．
年齢の要因を大きく受ける側面として身体の寸法の変化
はまず誰しも思いつく．蝸牛の寸法が成長に伴い変化する
とすれば，場所的な手掛かりが成長によって変化する可能
性が疑われるが，実際には蝸牛の寸法は生後にほぼ決まっ
ていて骨格などの変化に伴い大きく変動することはない．
実際にはAP保有者の判断が加齢に伴いシフトするという
報告は以前から存在している．Vernonは自分自身がAP保有
者であり，個人的な経験として自分の中で加齢によってAP

判断が上方へ半音，あるいは全音シフトしたことを報告し
ている [11]．Athos et al.はWEBによる大規模な実験でAP保
有者の判断をピアノ音と純音で調べ，年齢の高い群ほど本
来の「正解」よりも高い方向へ間違いを犯す傾向があるこ
とを示した．この両者とも基底膜の弾性が加齢によって変
化することによって獲得した周波数とピッチとのマッピン
グに狂いが生じる可能性に言及している [12]．
実際に基底膜の機械的特性は加齢によって変容しうるが，
それは単純な弾性の変化として捉えるべきではない．実際

の基底膜は，外有毛細胞に備わる能動性により非線形な応
答特性を持つことが今日では知られている．加齢効果の典
型的なタイプとして，この外有毛細胞の能動性が低下する
ものがある．外有毛細胞が健康な状態では，基底膜上のあ
る一点の周波数応答特性は入力レベルに依存して異なり，
入力レベルが小さい場合には特徴周波数に対しては能動的
増幅が機能し，鋭い共振特性が備わっている．加齢はこの
能動的増幅を弱めるため，周波数応答の重心は低い周波数
側にずれる．確かに，このような偏向は若くて健康な状態
に比べて，加齢によって能動性が低下した場合にはより低
い周波数によってその場所が励起しやすい傾向を招くと定
性的には想定できる．つまり，基底膜上ある場所は若い頃
よりは年取ったときの方が低い周波数に対して反応するの
で，例えば若い頃に音名としてA4 (440 Hz)という周波数に
良く反応していた場所は，加齢によりG#4 (415.3 Hz)という
周波数に反応しやすくなると想定できる．つまり加齢する
とG#4が呈示されたときにA4と答えてしまうことが予想可
能である．
しかしながら，このような外有毛細胞の能動性による特
徴周波数への急峻な同調性は健康な蝸牛であっても入力レ
ベルが大きくなったときに生じる．つまり，単独の場所の
周波数応答特性の変化が加齢性のピッチ・シフト現象の
原因だとすれば，それは若くて健康な状態であっても入
力レベルの上昇だけで観察されていなければならない．
このような事実は確認されていないため，この仮説は排
除できる．
もう一つの可能性は，基底膜の特性の変化による励起パ
ターンの変容によるものである．先に述べた外有毛細胞の
能動性の低下は蝸牛による周波数分解能の低下をもたらす．
その一方で基底膜による周波数分解は各場所が大凡定Q型
のバンドバス・フィルターであるため，基本周波数の上昇
により構成周波数成分が分解されない傾向につながる．つ
まり励起パターンの山と谷のコントラストの程度が，若い
ときに高い基本周波数に対して生じていたものと，加齢し
てそれよりは低い周波数で生じるものとの間に類似性が出
ることと仮定できる．この仮説も，先の仮説と同様に入力
レベルによる大きなピッチ変化が生じることを予想してし
まう．これが実際に起きていたら，強迫と弱拍でピッチが
変わってしまうこととなり，とても音楽の演奏などは困難
となる．
しかしながら，加齢によって基底膜の機械的特性が変化
することはよく知られた事実であるため，著者らのグルー
プではAP判断に加えて，各実験参加者のオーディオグラム
も調べて，ピッチ・シフトの程度と聴力損失との相関分析
を実施した．
3.2. ピッチ・シフト現象 
(1)実験刺激 
ピアノ88鍵の中から最も低いレジスターと最も高いレジ
スターを除く，72音(C1:32.7 HzからB6: 1975 Hz） のサンプ
ル音をピアノ刺激として使用した．ピアノ刺激以外に，純

Figure 1. Delay lines and coincidence detectors for the periodicity 
detection by Licklider. 
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音刺激，基本周波数欠落音，非調波A M音，反復リプル雑
音などの実験室的刺激も使用した．なお，基本周波数欠落
音と非調波AM音の場合は，その成分の次数を分解領域（5

次から8次）と非分解領域（15次から18次）の2通りを使用
した．
(2)実験参加者 
絶対音感を保有していると自認する実験参加者を 2 0，

30，40，50代の各年齢群について，最低15名を募集した．
その聴力レベルについては募集時には特別な制約はかけな
かった．
(3)手続き 
各実験セッションともある特定の種別の中からひとつに
限定し，半音階上の音を１試行１刺激，ランダムな順で呈
示した．その際標準ピッチ（A4）を440 Hzと設定した．
各実験参加者はそれぞれの音に対して判断したピッチ・
クラスをコンピュータ上のGUIに振られた音名（ドイツ音
名，英語音名，固定ドとした階名がそれぞれボタンに振ら
れる）を用いて回答した．半音の間を４等分して，本来の
半音よりも若干低い，または高いと感じた場合には中間を
答えることも許容した．（集計の際には最も近い半音階上
の音へ丸めた）
以上の絶対音判断課題とは別に自記オーディオメトリー
による聴力レベルを125, 250, 500, 1000, 2000, 4000, 8000 Hz

について検査した．
3.4.AP課題実験結果 
実験結果を各音の正解からの逸脱のヒストグラムとして

Fig.  2に示す．各バーの色が年齢群を表す．但し，各年齢群
で母数が異なってくるので，縦軸は相対頻度として表示し
てある．まず，先行研究でも観察されたように，年齢の上
昇により「正解」の頻度が減少し，それに対して半音，あ
るいは全音上への「誤答」の頻度が上昇する傾向があるこ
とが分かる．この傾向は，刺激がピアノ音の基本周波数に
あたる純音の場合，あるいはその周波数を欠落基本周波数
とする調波複合音が分解成分で構成された場合，ならび基
本周波数の逆数を遅延とした反復リプル雑音の場合であっ
ても同様に出現した．
基本周波数欠落音の各分解成分を調波列から逸脱させた
場合には，20代群であっても想定される周期に対して半音
上の音に判断がシフトする．これは従来から知られてきた
ピッチ・シフトの第一効果で説明できる  [13]．これとはあ
たかも独立の効果として加齢によるピッチ・シフト傾向が
観察された．一方で成分が非分解領域に存在した場合は，
AP判断は不安定になり，加齢効果についても明瞭には観察
できなかった．
3.5. AP判断と聴力損失の関係 
各参加者毎に正解からの逸脱の度合いの平均値を算出し，
その平均聴力レベルとの相関を調べた．データの散布図を
Fig. 3に示す．両者の間に明瞭な関係性を見出すことは難し
い．実際には聴力レベルは年齢との相関を示すため，ピッ

チ・シフトと聴力レベルの単純な相関分析をすると両者の
相関は有意となる．そこで，ピッチ・シフトの程度を被説
明変数とし，年齢，全帯域の平均聴力レベル，2  kHz以上
の平均聴力レベル，4  kHz以上の平均聴力レベルを説明変
数とした段階的重回帰分析を実施した結果，最終的にピッ
チ・シフトの程度を説明するものとして残ったのは年齢要
因だけであった．
加齢による聴力損失の主たる原因は外有毛細胞の能動性

Figure 2. Response histograms for each type of the signals. The 
bar color depicts the age group.  (a)  piano; (b) pure tone; (c) 
iterated  ripple  noise;  (d)  missing  fundamental  tones  with 
‘resolved’  components;  (e)  inharmonic  AM  sounds  with 
‘resolved’  components;  (f)  missing  fundamental  tones  with 
‘unresolved’  components;  (g)  inharmonic  AM  sounds  with 
‘unresolved’ components

(a)

(b) (c)

(d) (e)

(f) (g)

Figure 3. A scatter plot of the relation between the hearing level 
and the degree of pitch shift.
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の低下による基底膜の機械的特性の変容と考えられている．
ピッチ・シフトと聴力レベルとの相関関係がないことは，
加齢したAP保有者の示すピッチ・シフトは基底膜の特性変
化によるものではないことを示す．これに加えて，加齢性
のピッチ・シフト現象は時間的なピッチ手掛かりを含む刺
激に対してほぼ同様に生じていることからも，時間的に符
号化された刺激の基本周波数情報の処理過程に，加齢によっ
て何某かの変化が生じたと考えられる．次節は，その可能
性について検討するための計算モデルについて考察する．

4. 自励発振モデル 
刺激に備わる周期性を時間的に符号化し，それを活用す
るモデルとしては自己相関演算を使用したモデルが現在の
主流であることは，第２節で述べた．ここで自己相関演算
の問題点を指摘すると，自己相関演算は単に刺激に備わる
物理的な周期性の検出モデルの域を脱していない点がまず
挙げられる．
つまり，自己相関タイプのモデルはピッチという知覚属
性そのものを表現する段階は実装していない．加齢による
処理の変容は自己相関演算には反映させる余地がない．そ
こで，筆者らのグループでは自励発振する神経回路の存在
を仮定し，その発振と聴神経の活動パターンとの共起分析
を行う機能モデルを構築して検討した．
このモデルの処理の流れの概略をFig.  4に示す．入力信号
は外耳，中耳の持つ周波数応答特性を模擬したフィルター
を通った後，動的圧縮型ガンマチャープ・フィルター・バ
ンク  [14]  によって基底膜の特性を模したトノトピックな多
チャンネル情報に変換される．その後，内有毛細胞由来の
聴神経の発火の集合体としての神経活動パターン（Neural 

Activity Pattern;  NAP）に変換される．これは各ガンマチャー
プ・フィルターの出力波形を位相固定の上限を反映したロー
パス・フィルターに通した後に半波整流したものとなる．
ここまでの処理はPattersonらのグループによって提供され
ているAuditory Image Model  (AIM) [15] の関数群を利用し
ている．Pattersonらは，この後の自己相関的演算として，
ストローブ時間積分と呼ばれる積分処理を行ってNAPに含
まれる時間間隔情報を抽出する．この処理に変えて，筆者
らのグループが提案するのは，入力信号とは独立に自励発
振する神経回路の出力とNAPとの共起分析を相互相関演算
によって実施している．自励発振回路は複数の発振周波数
を持つものが平行して存在すると仮定し，そのそれぞれと
各トノトピー・チャンネルのN A Pとの相互相関を取った
後，各自励発振チャンネル毎にすべてのトノトピー・チャ
ンネルの活性を重み付け平均する．この際に重みとしては，
そのトノトピー・チャンネルのNAPのレベルを反映した数
値を使用する．

AP判断の実験に用いた刺激を入力としてモデルの動作の
確認をしたところ，基本的には刺激の基本周波数を純音，
基本周波数欠落音，反復リプル雑音のいずれに対しても，

適切に反応する回路が構築可能であることが確認できた．
加齢性のピッチ・シフトを説明するには，この自励発振
の周波数が加齢によって低下（自励発振の周期が増加）し
たと仮定すればよい．Fig. 5には，そのようなことが起きた
と想定した一例のモデル応答の結果が示されている．上段
のパネルが仮に若い状態で220  Hzという自励発振周波数を
持っている神経回路の様々な入力基本周波数に対する応答を
示している．図から分かるように220  Hz付近に活性のピーク
が出現する．この回路の応答に対して音名としてA3とのリン
クが形成される．AP保有者はこの回路が活性したときにA3

と答えれば「正解」であることを学習するわけである．
加齢によりこの回路の自励発振周波数が207.7  Hzに低下
した場合は，Fig. 5下段からも分かるようにこの「A3回路」
は207.7  Hzの入力に対してよく反応するようになる．つま
り，加齢したAP保有者は正解よりも半音低いG#3  (207.7 

Hz)  の基本周波数を持つ信号が入力された場合にA3だと
判断してしまうこととなる．このような処理が行われる
と仮定すれば，加齢性のピッチ・シフト現象は説明可能
である．

Figure 4. Self-oscillation and coincidence detector model.

Figure  5.  Response  functions  for  the  input  fundamental 
frequency. The self-oscillation frequency is 220 Hz (the upper 
panel); and 207.7 Hz (the lower panel).

情報処理学会研究報告 
IPSJ SIG Technical Report

5ⓒ 2018 Information Processing Society of Japan

Vol.2018-MUS-119 No.12
Vol.2018-SLP-122 No.12

2018/6/17



今回は自励発振回路との共起検出を実装したが，実は
Lickliderによる遅延–共起分析のモデルにおいても，遅延線
の伝達が加齢によって長くなると仮定すれば，同様の説明
が成立する．つまり，遅延–共起分析モデル自体が加齢性
ピッチ・シフト現象と不整合を起こしているわけではない．
これを工学的に簡便に模擬しようとした際に，このモデル
の動作を自己相関演算として機能的には等価に置き換えら
れると考えることが問題なのである．

5. 将来への展望 
ピッチに関する研究は非常に長い歴史を持つ．それにも
関わらず，いろいろなモデルが提案されては否定されるこ
とを繰り返しており，他領域（特に実利的な成果が近年著
しく進んでいる領域）の研究者の中には，長い年月をかけ
ながら，解明が遅々として進んでいない非生産的な研究領
域とも映りかねないだろう．しかし見逃すべきでない点は，
否定されてきたモデルはそのすべてが間違っていたという
ことはないことである．
基底膜は横方向の繋がりがあるので，von  Helmholtzが仮
定したようなハープのような独立した共鳴弦ではありえな
い．その証拠に，約半世紀後にvon  Békésyによって観察さ
れた基底膜の各場所の周波数応答特性のQ値は比較的小さ
いものであった．ところがこの観察も屍体の蝸牛を用いて
いたために，外有毛細胞の能動性がない状態での観察であ
り，実際にはQ値は大きくvon Helmoholtzの仮定に近づく方
向への修正がかかる．その一方で，これらの場所説的過程
だけでは説明が困難な現象は位相固定による周期性の時間
的符号化を前提とすれば無理なく説明できる．今や「場所
か時間か？」という二律背反的な問い方をするのは不毛で
ある一方で，そのいずれの手掛かりの存在も知らぬままピッ
チ研究や聴覚研究をすることは，エンジンとモーターの原
理を知らずに自動車の開発をしようとしているに等しいこ
とかもしれない．
絶対音感の研究は，その絶対音感の所有者が一般的でな
いために特殊な研究をしているように映ることもある．む
しろ，大半の人が移調された旋律を同じ旋律と知覚してい
ることから，相対音感の研究をすることの方が重要と考え
る人は多いであろう．しかし，実はこれまでのピッチ研究
は相対音感，つまり２つのピッチの関係を表現する内的過
程に関してのモデル化はほとんど手つかずの状態でもある．
つまり，ピッチ研究という名の下に周波数に対応して反応
の仕方を変える内部表現，そして基本周波数からその内部
表現への変換過程について熱心に研究されてきた一方で，
相対音感については，ひとつひとつのピッチ表現が分かれ
ば，両者の比を取れば音程になるはずと安直に済ませてし
まっている（思考放棄してしまっている）危険性がある．
仮に，ひとつひとつのピッチが「お婆ちゃん細胞」のよう
な単一の神経細胞の活性で表現されていたと仮定すると，
音程関係に必要な比の計算などはできないことになる．
提案した自励発振回路と共起分析器モデルでは，実際に

は各回路はその自励発振周波数以外のハーモニクス，サブ
ハーモニクスなどにも反応を示す．この動作は，音楽理論
での音階の作成において使われてきた原理と類似している
（むしろ，そのものと言っても良い）．その意味で，今ま
で着手されていなかった相対音感のモデルとしても可能性
も秘めていると考えている．
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