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時間知覚における視聴覚情報の相互作用*

 Gâbor  PintérandMark  Scott,  Katrin  Dohlus

Seeing geminates and hearing singletons: A pilot study

Abstract

This paper presents the results of a pilot study on the McGurk effect for con-
sonantal length distinctions. Subjects saw a video of a speaker pronouncing a 

geminate consonant and simultaneously heard an audio consonant that varied in 
length from trial to trial. Despite the fact that subjects showed a fusion of visual 
and auditory information with respect to place-of-articulation, no such fusion oc-
curred for phonological-length information. This suggests that different forms of 
visual information are integrated into speech perception differently. This is per-
haps because duration-perception is more reliable in the auditory modality and so 
any disagreement between audition and vision with respect to the duration of a 
stimulus results in the visual information being disregarded.

1.序

言語知覚に際 して脳は、耳 を通 して入って くる聴覚的な情報のみならず、 目を通 して

入って くる情報 にも頼る。つま り、脳は一つのモ ダリテ ィか らだけではな く、両方のモ

ダリテ ィか ら得た情報を自動的に統合 しているわけである。言語知覚において視覚情報

が重要であることは、特 に雑音が多 いといった聴覚情報の取得が 困難な場面 を例にする

と明 白である(Schwartz et al.2004)。

耳 と目から入って くる情報は、普通 日常場面においては一致す るが、実験的に、この二

種類の情報流れ を分離 した り、一致 しないように編集 した りすることが可能である。

このような実験 は、脳が視覚か聴覚のどち らか一方のモ ダリティを優先 させるのではな

く、折衷の音 を知覚する とい う興味深 い結果をもた らす。例 えば、[ba】を発音す る顔面
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の動画 を、時間的に一致する[ga]と い う音声 と組み合 わせる と、[da]と いう音声の知覚

が生 じる。この知覚 される[da】の子音の調音点は、視覚的な動画情報である[ba1の 両唇

音や、音声の[ga]の 軟口蓋音で はな く、その間の歯茎音 になるわけである。 この現象は

McGurk効 果 として広 く知 られている(McGurkandMacDonald1976)。 以下 は調音点に

おけるMcGurk効 果 を 「伝統的なMcGurk」 として参照するこ とにす る。

これ まで、言語知覚 に視覚情報が寄与する現象 としては、特 に調音点の知覚に注 目し

た研究が行われてきた(ColinandRadeau2003)。 しか し、子音の長 さを弁別す る場合 に

も、視覚情報が影響 を与えるのかについては、現在まで研究が行われていない。その一つ

の理 由として、従来の実験では、被験者が英語母語話者であ ったことが考 えられる。英

語 には、子音の長短の区別がないため、子音の長短 は実験対 象 とされてこなか った。 し

かし、 日本語においては子音の長短が意味 を区別する機能 を持つ。 このことから、 日本

語は視覚情報が子音 の長 さの知覚に影響 を与えるのか を確認するの に適切 な言語だ と言

える。

調音点の知覚 に関わる視覚的情報 と子音の長 さの知覚に関わる視覚的情報 とは、異 な

る性質 を持 った ものである。異 なる音の調音点は異なる顔面の形状で表現 され、それ ら

の知覚は 「形認識」 とい う範疇に入る。しか し、音の長 さの弁別 においては、顔面の形状

の違いではな く、顔面の形状の継続時間の違いで表現 される。つ まり、視覚情報の観点

から観 ると、調音点の知覚は 「形認識」の問題であ り、音 の長 さの知覚は基本的 に 「継

続時間」認識の問題 だと言 える。過去の研究は言語知覚 に 「形認識」 が寄与す ることに

ついては十分に証明 してきた。 しか し、視覚的な継続時間の認識が、言語知覚に寄与す

るのかについては未だ研究が行 われていない。

しか しなが ら、本研究では必ず しも調音点 におけるMcGurk効 果 と同時 に、音韻の長

短 におけるMcGurk効 果が現れる とは仮定 していない。伝統 的な調音点のMcGurk効 果

が現れるか どうかに関わらず、視覚的情報 を長短弁別の知覚に際 して聴覚的な情報 と統

合する 日本人話者 もい ると予測す る。言い換 えると、McGurk効 果 は音声の長短 におい

ても働 くと期待 されてい る。

この仮説 を確認するために、母音間の子音 の長短知覚 に関 して以下の ような実験条件

を設定 した。一つ 目は 聴覚情報のみを被験者 に与 える条件(AO:audi{トonly)で あ り、

二つ目は聴覚情報 と同時に視覚情報 を被験者に与 える条件(AV:audio-visual)で あった。

もし、聴覚情報のみのAO条 件 と、視覚情報のあるAV条 件 との間に、被験者の子音の

継続時間知覚 に違いがあるな らば、視覚的な情報が音声 の長短の知覚にも影響する とい

う証拠 になる。

2.実 験 の設定

ターゲ ッ トワー ドとして、長子音の場合 も、短子音 の場合 にも日本語 として無意味 の

単語 を用意 した。音 と動画のずれが子音の長短の知覚 において変化 をもたらすか を調べ

るために、二種類 の刺激のセ ッ トを用意 した。一つ 目は、母音問の長子音の閉鎖時間を

4硲 きざみで短 くした音声 のセ ットであった(AO条 件)。二つ目の刺激セ ットでは、音声
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と動画が同時に呈示 され、音声は一つ 目の音声セッ トと同様であ り、また動画はすべて

長子音の夕一ゲッ トワー ドを発声 した画像を用いた(AV条 件)。 これ らの刺激は、関西

出身の25歳 女性が 「マッパ」というターゲッ トワー ドを 「昨 日行 った学会のモ ッ トーは

くマ ッパ 〉」 という文で発話す るのをビデオカメラで撮影 し作成 した。

2.1刺 激

刺激は防音室で作成 し、 ターゲ ット人物が ターゲ ッ ト文 を三回繰 り返す場面 を撮影 し

た。発話の速 さは厳密にコン トロール しなか ったが、 ターゲ ット人物にで きるだけ同 じ

ス ピー ドで話す ように指示 した。録画 した三つの動画の中で、 もっ とも自然に聞 こえる

刺激のみを使用 した。

撮影 した刺激をビデオ編集ソフ トウェア(AviUtl98d)を 使用 して、音声 と動画 に分離

した。分離後、音声部分は、ス トリームのターゲッ ト刺激([mappa])と い う部分 のみを

変更 した。なお、動画刺激 には変更 を加 えなか った。変更する前の長子音の閉鎖時間は

180硲 であった。また、閉鎖時間は、音声のスペク トグラムにおいても無声 の部分 に決定

した。長子音 の閉鎖時間を、ス ピーチ編集 ソフ トウェア(Praat)を 使用 して、160醒3か

ら76〃2∫まで4〃∬刻み間隔で縮め、22個 の刺激を作成 した。予備調査 において、180〃33

か ら28硲 の刺激 を4〃3∫刻 みで39個 作成 し、被験者 に短子音 と長子音の識別 テス トを

行 った。その結果、未編集のターゲッ ト刺激の閉鎖時間180〃2∫と160鷹 のターゲ ット刺

激の閉鎖時間は、同様 に促音 と判断されたため、160〃2∫のターゲ ット刺激 を最長 閉鎖時

間とした。短子音 について も、3伽3の ターゲ ット刺激 と76硲 の ターゲ ッ ト刺激の短子

音は同様 と判断 されたため、76硲 の刺激を最短閉鎖音 とした。 したがって、長子音 を含

むターゲ ッ ト刺激([mappa])か ら短子音 を含 むターゲ ット刺激([mapa])ま での22段

階の刺激のセ ッ トとなった。

視聴覚の刺激(AV条 件)を 作成す るために、22個 の音声刺激 を未編集の動画 と組み

合わせた。22個 の動画は全 て同一の もので、音声刺激は長子音の[mappa]か ら短子音 の

[mapa]に 段階的に縮めた刺激であった。

ターゲッ ト刺激 は、無意味単語[mappa]と[mapa]を 用 いた1。 その理由は3つ ある。

一つ 目は、語彙頻度な どの効果 を避けるためであった。二つ 目は、視覚的な情報 を被験

者が容易 に受け取れるように、子音の中で視覚的に一番 目立つ ものである両唇音 にした

([m,P])。 三つ目も同様の理 由で、母音の中で顎開きが もっとも大 きい[a]に した。日本

語 には、母音間に短子音の両唇無声閉鎖音が稀 にしか現れない とい う反論 はあるかもし

れないが、外来語及び擬態擬声語に母音 間の[p]は 頻繁に現れるので、 日本語音韻体系

の一つであるといえる。

更 に、予備調査 において、一般 に[mappa]と 【mapa]の アクセ ン トパ ター ンに差がな

かったため、長子音 と短子音 のターゲ ッ ト刺激の区別 の際、アクセン ト情報 を手がか り

にする恐れが ない と分かった。

1「マパ」 は日本語に存在 しない単語である。「マ ッパ」(末波)は 辞書に記載 されているが、非常に稀 な単

語で実験被験者 も知 らなかった
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2.2実 験手続 き

実験は三人のボランティアの被験者(NK,GA,TK)に 対 して行 われた。いずれ も関西

地方の母語話者で、視力 は健全で(ま たは眼鏡で矯正すみ)聴 力 も異常がなかった。

全ての被験者に対 して、約20分 かかる6回 のセ ッションの実験 を行 った。六つのセ ッ

シ ョンのいずれにおいても、22個 の視聴覚的な刺激(AV条 件)と22個 の聴覚のみの刺

激(AO条 件)を4-6回(被 験者のスケジュールに対応 して)提 示 した。従 って、各刺激

は全てのセ ッションにおいて合計約30回 流 されたことになる。AOで 始 まるセ ッシ ョン

とAVで 始 まるセ ッションを交互 に行 った。

実験は防音加工がなされた部屋で行われた。視聴覚の刺激の場合は、刺激 を表示 する

コンピュータが良 く見える距離で画面の前に被験者 を座 らせ、スピーカーを画面左右 の

上に被験者 に向けて設置 した。被験者には、画面 に現れて くる人物の顔面 に集中 し、 コ

ンピュータのマ ウスを使 って、文の最後 に聞こえて くるターゲ ッ トワー ドに応 じて、用

意 した[mappa]ま たは[mapa]の ボタンをクリックように指示 を与 えた。

最初のセ ッシ ョンの前 には、伝統的なMcGurk効 果及び、被験者の読唇術 を確認する

ための2つ の簡単 なテス トも含 まれていた(参 照:Kubozono2002)。 まず、調音点の

視聴覚的な知覚を観察するために、動画の[aba]と 音声の[aga]を 組み合 わせ た刺激 を使

用 した。この刺激 を4回 被験者に流 し、解答用紙にある"aga"、"aba"、"adバ の中か ら

聞こえるもの に丸 を付 けるように指示 を与えた。又、【aba]とい う音声のみの刺激を使用

した実験 も行った。 もし、聴覚のみの刺激の場合 において被験者が[aba】だ と知覚 し、編

集 した視聴覚刺激の場合 において、[ada]で あると解答すれば、McGurk効 果が確認 され

たことになる。

本実験の前の もう一つのテス トは、被験者の読唇術能力を調べ る実験であった。子音の

長短が視覚的に区別できるのかを確認するために、ターゲットワー ドの[mappa】 と【mapa】

の無声動画 を6回 流 し、被験者に解答用紙 に記述 した"mappa"と"mapバ の中、画面 に

現れ る人物が発音 していると思われる方 に丸を付 けるように指示 を与えた。

3.結 果

3.1調 音点のMcGurk実 験の結果

被験者NK及 びTKに おいて伝統的な強いMcGurk効 果が確認で きた。被験者GAで

は、調音点の知覚にはある程度視覚的 な情報 も影響 を与 えたが、視覚的な情報 と聴覚的

な情報 を統合 した回答はなかった。具体的には、回答 の一部は[aga】であ り、他 の回答 は

[aba]と いうもので、伝統的なMcGurk実 験 に現れる聴覚的 な情報 と視覚的な情報 を統合

した[ada】 とい う回答 はなかった。更にAV条 件において、被験者NKとGAは 違和感 を

報告 したが、被 験者TKは 内観報告 しなか った。

3.2読 唇術 テス トの結果

全ての被験者 において、無声動画の 【mappa]と[mapa]の 区別が正確にで き、長短の弁

別 は視覚的な情報のみに頼 って可能になる とい うことが明 らか になった。
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3,3継 続時間のMcGurk効 果の実験結果

被験者から得 たデータは、聴覚刺激のみのAO条 件 に対す る回答 と視聴覚刺激のAV

条件 に対する回答 とを、対応する刺激毎に合わせ22個 のペアに、有意水準 αを005に

設定 し、ノ 検定にかけた。その結果、長短子音の閉鎖時間の知覚に関 して、聴覚情報の

AO条 件 と視聴覚条件 のAV条 件での回答 との間に有意な差はなかった。つまり、全ての

被験者は短子音 と長子音の間の閉鎖時間の境界線 を聴覚のみの場合 と視聴覚刺激の場合

と、 どちらも同様 に判断 したというわけである。

各被験者の回答 にはセッシ ョン毎 に異 なる傾 向があ り、あるセ ッシ ョンでは、子音の

長短の境界線が視聴覚的な刺激の際、視覚のみの刺激 と比べて一つの方向に移動 した り、

他 のセ ッションでは反対の方向に移動 した りすることもあった。 しか し、全 てのデー タ

を合わせ ると、全体 的に子音の長短境界線 を移動 させ る傾向がない と分か った。提示 し

た刺激の順序(最 初がAOかAVか)も 回答 に影響 を及 ぼさなか った と考 えられる。以

下の図は、各被験者か ら得 たデータをまとめた ものである。

Audiovi6ua■perceplionofgemina量e3(suble6tTK}

図1:TK被 験者の実験結果

4.議 論

上述 の結果で分かる ように、予想 に反 して時間の弁別 におけるMcGurk効 果が確認 で

きなかった。三人 の被験者中二人において、調音点 に関す る伝統的なMcGurk効 果 を確

認 したにも関わ らず、すべ ての被験者において、子音の閉鎖時間に関 してのMcG砿k効

果 は確認で きなかった。い くつか考 えられる理由 を以下で述べ る。
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4.1視 覚対聴覚知覚

視覚的情報 は、調音点の知覚 には影響 を与えたが、音素の長 さ知覚 には影響 を与 えな

かった。 このような違いか ら、言語知覚においていずれの視覚的情報 も同様 に扱 われて

いるわけではないことがわか る。調音点は、顔面 と口の異なる形状 によって視 覚的に区

別 され、基本的 に 「形認識」の過程 として解釈で きる。一方、音韻 的な長 さは顔面の形状

の継続時間によって視覚的に知覚 され、ここでは形認識が役割を果たさないわけである。

視覚的情報は多量のニューラルプロセッシングを必要 とす るため(LevineandShefhef

2000:347)、 視覚的情報を得 るためには、聴覚的情報 を得る場合 よ りも時間がかかるわけ

である(WelchandWarren1986)。 視覚情報の処理が相対的に遅い理由 として、「杵体細胞

と錐体細胞 の光化学的なプロセスが比較的遅い」(WdchandWarren1986)こ とが考 えら

れる。即ち、言語知覚過程 において、視覚情報 を処理する生理学的なプロセス は、聴覚

情報 を処理するプロセスに比べて遅い と言 える。

このように視覚プロセスは聴覚プロセス と比べ遅いことか ら、視覚 は時間的 な情報 に

関 して、聴覚ほ ど信頼性 が高 くない と言える。従 って、視覚 と聴覚の間に時間的な不一

致が起 こる と、脳は 自動 的に信頼性の高い聴覚の方を優先 し、一致 しない視覚情報 を無

視するのである。 このような時間的矛盾が起 こった場合 に聴覚が優先 され るとい う事実

は、既 にDroit-Vbletal,(2004)、Wada(2003)、W6ardenetal.(1998)、Goldstoneand

Lhamon(1974)な どによって明 らかにされてい る。ただ し、時間知覚 における優先性 は

絶対 的ではない。Wadaetal,(1998)が 示 したように聴覚知覚が困難 といった場合 、視

覚情報が聴覚知覚に影響 を及ぼす こともある。

4.2日 本語 と英語 を対照 とするMcGurk実 験

日本語話者において継続時間のMcGurk効 果が観察 されなかった理由 として もう一つ

の要素が考 えられる。 日本語母語話者では、調音点のMcGurk効 果が弱いことか ら、継

続時間において もMcGurk効 果が弱い可能性があると推論 で きる。

過去 の研究 において、 日本語母語話者 は、例 えば英語話やスペイ ン語母語話者 と比

べる と、 さほど伝統的なMcGurk効 果 を見せないことが指摘 されている(Sekiyama2md

Toh㎞ra1993)。 我々は、Sek[yama(1993)の 文化論の説明 と異 な り、この理由として 日

本語の音韻 目録が英語やスペイン語 と比べ、視覚的に目立つ音 に乏 しいか らだと考える。

英語 な どの場合 は、視覚的に も容易に知覚で きる音が多 く存在 してい る(MacE加hem

2000)。 例 えば、英語 には両唇([m,p])や 唇歯音([f,v])、 歯茎音([0,δ])も あるのに対 し

て 日本語 には両唇音のみ しかない。更に、英語の[「,」]の発音に も円唇性があるのに、 日

本語 にはない。その上、英語の後舌の母音が円唇であるの に対 して、 日本語の後舌の母

音(特 に 匝1])は 典型的 に円唇性が弱い。つま り、 日本語母語話者 の聞き手には、英語

と比べ発話の視覚情報が少 な く、言語知覚における視覚モ ダリテ ィの重要性が低い と言

える。

さらに、 日本母国語話者 においてMcGurk効 果のある人が少 ない事の音韻的な理由 と

して、日本語の音節構造の比較的単純 さと音韻 目録の短小 さも考 えられる。日本語母語話
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者の聞き手が、話の流れか ら音素(ま たは音節〉を聞き取るのは、選択肢が比較的少 ない

ため、英語の場合 より容易である。要するに、英語母語話者の言語知覚においては視覚情

報が相当頼 りになる。一方、日本語母語話者は視覚情報 を重要 とせず、言語知覚において

視覚情報が頼 りにも妨 げにもならず聴覚情報が優先 されるわけである。英語母語話者で

は全体の98%でMcGurk効 果が確認できるのに対 して(McGurkandMcDonald1976)、

日本語母語話者では、25%と 少 ない割合で しかMcGurk効 果 を確認で きない(Y㎜anaka

2004)。

4.3技 術的な限界

実験結果 に技術 的な要素が影響 した可能性 もある。現在最 も一般 的に使用 されている

ビデオカメラの フレーム レー トは30Hzで ある。つ まり、刺激用 に撮影 した画像は、フ

レーム毎に33圭 〃15の時間間隔があることを意味 している。これに対 して、撮影 した音声

のサ ンプリングレー トは32田zで あ り、音声は0.03125鷹 毎に区切 られているわけであ

る。 この ように、動画 における情報 は、唇 の閉鎖 と開放 といった発音イベ ン トの正確 な

タイミングと比べ て、30脚 程遅れている可能性 もある。従 って、この技術 的な限界が引

き起こす時間の揺れは、視知覚システムの内的不確かさに加 わる という可能性 もある と

思われる。

5.結 論

本実験は、調音点の視聴覚知覚と音素の長さの視聴覚知覚とは性質が異なるものであ

ることを示 した。調音点の視覚情報は規定通 りに言語知覚に統合されているのに対 して、

音素の継続時間についての視覚情報も同様に言語知覚に統合されている証拠は見出せな

かった。

長短に関わる視覚情報が言語知覚に統合されているかどうかを確認するために、聴覚

のみの刺激(AO条 件)と 視聴覚的の刺激(AV条 件)の 知覚を比較した。もし、この二

種類の刺激に対する反応に有意差があり、視聴覚的刺激において、子音の長短境界線が

長子音の方に近づけば、それは長子音を表す動画の影響と考えられ、継続時間の知覚に

視覚的な要素も働くといえる。しかし、実験結果からは、二種類の刺激において有意差

は観察されず、被験者が子音の継続時間の知覚において視覚情報を統合 しないと明らか

になった。

結論として、全ての視覚的情報が言語知覚に同様に寄与するというわけではない とい

える。調音点の視覚的知覚は、「形状認識」の過程で、伝統的に言われているMcGud【 効

果ではこのような情報は一般的に言語知覚に統合されているということを立証している

が、我々の実験では、継続時間に関わる情報は一般的に言語知覚に統合されていないと

いうことを指摘する。

恐らく、言語の視聴覚知覚において形状 に関わる情報と持続時間に関わる情報に対 し

て2つ の異なるメカニズムが採用されているということは、驚 くべ き結果であろう。そ

の理由として、時間的な知覚において聴覚モダリティが優先されることや、日本語にお
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ける言語知覚において、視覚情報の重要性が低いことな どが考 え られる。

5.1今 後の課題

現在、刺激 を改変 し、被験者数を増やす とい った更なる実験 を計画 している。 この新

しい実験の目的は、 日本語 を第二言語 として話 している学習者の言語知覚に日本語の子

音の長短に関する視覚的情報が統合 されているのかを確認す ることであ る。言語学習者

は、外国語である日本語を知覚するに際 して、母語と比べ て聴覚は もちろん、視覚的情報

などにもより大 きく頼 り、長 さに関わるMcGurk効 果が より強 く働 くと予測 される。 日

本語学習者 を、母語 に子音の長短の区別のある言語(韓 国語、ハ ンガ リー語など)、 及び

そのような区別のない言語(中 国語、スペイ ン語など〉 に二分 し、この2つ の相違点 も

考慮 して実験 を行 う予定である。
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