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概要 
日本語母語話者を対象に，母音に感じられる色を選
択する課題を行った。その結果，母音の音響特徴（フォ
ルマント）に加えて音韻カテゴリが色選択に強く影響
すること，過半数の参加者で音と色の空間構造に同型
性が見られること，マッピングが構造的に同型な人ほ
どマッピングが時間的に安定していることが明らかに
なった。この結果は，母音と色の感覚間協応が音韻カテ
ゴリという知覚者の認知構造を反映する形で形成され
ている可能性を示唆する。 
 
キーワード：感覚間協応，共感覚，カテゴリ，同型投射
（isomorphism） 

1. 序論 

1.1 感覚間協応 
感覚間協応とは，異なる感覚モダリティに属する刺激

の属性や次元間に恣意的ではない結びつきが見出され

る現象である (Spence, 2011）。例えば，高いピッチの音
は，小さなサイズ，高い位置，明るい色の視覚刺激と結

びつけられやすいことが示されている。 
1.2 母音と色の感覚間協応 
感覚間協応には多様な組み合わせがあり，母音と色

の間にも協応関係が存在することが報告されている。

Moos et al. (2014) は，母音に含まれる音響特徴（フォル
マント）が選択される色に影響を与えることを明らか

にした。具体的には，前舌・高母音（e.g., /i/）には高明
度で黄・緑がかった色が，後舌・中低母音 (e.g., /o/, /a/）
には低明度で青・赤みがかった色が対応づけられた。 
さらに，Cuskley et al. (2019) はオランダ人を対象に大
規模なオンライン実験を実施し，Moos et al. (2014) の結
果が概ね再現されたことを報告するとともに，線形混

合モデルを用いた分析を行い，色を予測するモデルと

して音響特徴（フォルマント）に基づくモデルと音韻カ

テゴリに基づくモデルを構築して両モデルを比較した。

その結果，音響特徴に加え，/a/や/i/といった音韻カテゴ
リが色のより強力な予測因子であることを明らかにし

た。このことは，母音と色の協応では，ある音声がどの

母音のカテゴリに属するものとして主観的に知覚され

るのかという聴取者の音韻表象が重要な役割を果たし

ていることを意味する。加えて，Cuskley et al. (2019）
は，多くの参加者において，F1（第一フォルマント）-
F2（第二フォルマント）音響空間内で近い（遠い）母音
の組み合わせが，CIE L*u*v*色空間内で近い（遠い）色
の組み合わせに結びつけられたことを報告し，母音空

間の特徴間の関係性が構造的に同型な形（isomorphism）
をもって色空間に写像されている可能性を提案した。

このことは，感覚間協応が，あるモダリティの特徴間の

関係性が別のモダリティの特徴間の関係性に同型投射

されるように形成される可能性を示唆している。 
  音韻表象の役割を検証することは，母音と色の感覚
間協応の基盤となる認知メカニズムを明らかにするう

えで重要である。仮にこの協応が母音の音響的特性

（e.g., フォルマント周波数）に主として依拠するので
あれば，本現象は知覚レベルでの感覚特徴間の構造的

対応に起因する現象として捉えることができる。一方

で，音韻カテゴリは特定の文化や環境において学習さ

れるものであり，文化や個人ごとに音韻カテゴリの境

界や構成が異なる。音声がどの音韻カテゴリとして知

覚されるかという，聴取者の言語的な表象が協応に影

響を及ぼしているとすれば，感覚間協応は単なる知覚

的な対応にとどまらず，言語経験や文化的背景によっ

て構築される高次の認知表象の影響を受けていること

を示唆する。この観点から，異なる文化圏において音韻

表象が選択される色に及ぼす影響を検討することは，

感覚間協応の文化的可塑性を評価するうえで理論的に

意義深い。 
1.3 本研究の目的 
本研究は，Cuskley et al. (2019) を追試・拡張し，母音
と色の感覚間協応がモダリティ間で構造的同型な形を

もって形成されているかを検証することを目的に実施

された。基本的にはCuskley et al. (2019) の手続きを踏
襲し，比較可能な設計での再現的検討を行ったが，部分
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的に手続きに修正を加えた。具体的には，Cuskley et al. 
(2019) の研究では，音声刺激として母音音響空間に点
在する，モーフィング刺激を含む 16の音声が使用され
ていたのに対し，本研究では日本人にとって自然な日

本語の母音音声を使用し，同様のマッピング傾向が見

られるか検討した。さらに，Cuskley et al. (2019) は，各
音声刺激に対してすべての参加者が同一の音韻カテゴ

リを知覚しているという仮定のもとに分析を行ってい

た。この仮定は，音韻知覚に個人差がある可能性を無視

しており，モデルの精度に限界をもたらす。したがって，

本研究では，各参加者が各音声刺激をどの音韻カテゴ

リとして知覚したかを個別に取得し，その主観的カテ

ゴリ情報を統計モデルに組み込んだ。これにより，音韻

カテゴリが色選択に与える影響を，より実際の知覚に

即して厳密に分析することが可能となった。 

2. 方法 

2.1 参加者  
視聴覚が正常な日本語母語話者246名（Mage = 27.7歳，

SDage = 7.9歳，男性 116名，女性 127名，回答を希望し
ない 3名）が実験に参加した。 
2.2 聴覚刺激 

ATRデジタル音声データベースセット A (Kurematsu 
et al., 1990) に収録されている，50代男性アナウンサー
が発声した日本語母音 5 種を使用した。加えて，母音
空間において隣接する母音同士をモーフィングして中

間母音 5 種を作成し，さらに将来的な実験のために追
加で2種のモーフィング母音も作成した。したがって，
音声刺激は計 12種類であった（図 1a）。 
2.3 手続き  
オンライン上で実験を実施した。参加者は，聴覚刺激

に対して，最も似合うと感じる色をカラーピッカーを

用いて選択し，どうしても色を選択できない場合には

チェックボックス「色を選択しない」を選択した（色選

択課題）。各聴覚刺激はランダムに 3 回呈示されたが，
これは母音と色の対応付けがどの程度時間的に安定し

ているかを評価するためであった（後述）。その後，参

加者は，各音声刺激に対して何という音韻カテゴリを

知覚したか，「あ，い，う，え，お」の中から選択した

（評定課題）。最後に，アンケート課題を行い，共感覚

の保有の有無等を尋ねた。 

3. 結果 

3.1 スクリーニング 
分析の前にデータのスクリーニングを行った。半数

以上の試行で「色を選択しない」を選択した参加者等，

11名のデータを以降の分析から除外した。さらに，ア
ンケート課題で「音声に色を感じる」と報告し，母音と

色の対応づけが時間的に安定していた者（基準は

Rothen et al. (2013)を参照）6名を共感覚者とみなし，以
降の分析から除外した。したがって，計 229 名の非共
感覚者のデータが以降の分析の対象となった。 
3.2 マッピング様態 

Cuskley et al. (2019) にならい，色選択課題で選択され
た全ての色について，RGB値をCIE L*u*v*値に変換し
て分析した。図 1bに示す通り，F2が高い母音（e.g., /i/）
には高明度で黄・緑みのある色が，F2が低い母音（e.g., 
/o/）には低明度で青みがかった色が，F1が高い母音（例：
/a/）には赤みがかった色が選択された。これらは
Cuskley et al. (2019) と一致する結果である。ただし，色
の分布は赤み（u+）および青み（v−）方向において，
Cuskley et al. (2019) よりも約 2〜2.5倍程度拡張してい
た。 
3.3 音響特徴と音韻カテゴリが選択色に及ぼす影響 

図 1. (a) 音声刺激。(b)刺激に選択された色の u*v*値。 
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各音声刺激に対する選択色のL*（明－暗軸），u*（緑
－赤軸），v*（青－黄軸）の各次元の座標値について，
線形混合モデルを用いて音響特徴モデル（F1，F2を固
定効果とする）と音韻カテゴリモデル（評定課題で取得

した音韻カテゴリを固定効果とする）を構築し，どちら

のモデルが選択色の予測力・説明力に優れるか，モデル

を比較して検討した。両モデル共通のランダム効果は

参加者と呈示順序（セット数）とした。モデルは Rの
lmer 関数（lme4 package）を用いて推定され，変数選択
は buildmer packageを用いた後退法により行った。AIC，
marginal R²，conditional R²に基づく比較の結果，Cuskley 
et al. (2019) と同様に，いずれの色次元においても音響
特徴モデルよりも音韻カテゴリモデルの方が予測力・

説明力に優れていることが明らかになった（表 1）。 
3.4 音と色のモダリティ間の構造的同型性 

Cuskley et al. (2019) にならい，参加者ごとに，マッピ
ングの構造的同型性の程度（構造化スコア，音響特徴が

似た（似ていない）母音ほど，似た（似ていない）色と

対応付けられる度合い）を算出した。構造化スコアの算

出方法を以下に説明する。まず，すべての音のペア間の

距離（F1–F2座標上のユークリッド距離）を算出した。
また，選択されたすべての色のペア間の距離（CIE 
L*u*v*色空間におけるユークリッド距離）を算出した。
次に，音の距離行列と色の距離行列の相関係数 r（実測
された相関係数 r）を算出した。また，色の距離行列を
ランダムにシャッフルし，音の距離行列との相関係数

を算出する操作を 1 万回繰り返し，ランダムな相関係
数の分布を得た。そして，真の相関係数 rがこのランダ
ム分布の中でどの位置にあるかを示す z 得点を算出
し，これを母音-色マッピングの構造化スコアと定義し
た。z得点が高いほど，音と色の対応関係が構造的に同
型に近いことを意味する。最後に，参加者が音と色をラ

ンダムにマッピングしているという帰無仮説を置いた

場合に，実際に得られたような相関係数が生じる確率

を示す p値を算出し，p < .05 の場合，偶然に期待され

るよりも統計的に有意に構造化されていると判断した。 
  その結果，約 53%の参加者においてマッピングが偶
然に期待されるよりも構造化されていることが明らか

になった。また，Cuskley et al. (2019) と同様に，構造化
スコアと時間的安定性スコア（値が小さいほどマッピ

ングが時間的に安定していることを示す）の相関は r = 
-.41 (p < .01)で，構造化スコアが高いほど，母音と色の
対応付けの時間的安定性が高かった。すなわち，母音の

特徴間の関係性と，母音に結びつけられる色の特徴間

の関係性が構造的に同型である人ほど，母音と色の対

応付けが時間的に安定していることが明らかになった。 

4. 考察 

本研究では，日本語母語話者を対象に，母音と色の対

応づけにおける諸特性を検討した。その結果，（1）母音
間での音響特徴 (F1，F2) の関係性が，母音に対応づけ
られる色の次元 (L*u*v*)に反映されること，（2）音響
特徴そのものよりも，聴取者が知覚した音韻カテゴリ

が色の選択に対してより強い影響を及ぼすこと，（3）参
加者の過半数で音響空間と色空間の距離構造の間に統

計的に有意な同型性（isomorphism）が見られたこと，
（4）マッピングが構造的に同型である人ほど，マッピ
ングが時間的に安定していたことが明らかとなった。  
4.1 母音の音響特徴と色の対応づけ 
本研究では，Moos et al. (2014) やCuskley et al. (2019) 
と同様に，F2が高く F1が低い前舌・高母音（e.g., /i/）
に高明度で黄・緑がかった色が，F2が低く F1が高い後
舌・中低母音（e.g., /o/, /a/）に青・赤みがかった色が選 
択される傾向が確認された。この知見は，母音の音響的

特徴と色の間に，感覚モダリティを超えた対応関係が

存在するという立場を支持する。一方で，本研究におけ

る色の選択分布は，Cuskley et al. (2019) の報告よりも赤
-青方向に約 2〜2.5倍拡張していた。著者らは，別の実
験においてCuskley et al. (2019) が使用しているものと

表 1. 音響特徴モデルと音韻カテゴリモデルの比較。 
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全く同じ音声刺激を用いて色選択課題を実施したが，

その実験でも赤-青方向への色分布の拡張が確認され
た。この結果は，色の選択範囲の拡張が音声刺激の違い

に起因する可能性を排除するものであり，日本語母語

話者に特有の母音と色の対応づけ様式が反映された結

果である可能性を示唆する。拡張の要因は現時点では

明らかではないものの，マッピング様態の詳細におい

ては，文化的・言語的背景に起因する差異が生じ得るこ

とを示す所見であると解釈できる。すなわち，母音と色

の対応には基本的な傾向が広く共有されている一方で，

文化や言語によって微妙な調整が加えられている可能

性がある。 
4.2 母音の音韻カテゴリの影響  

Cuskley et al. (2019) と同様に，線形混合モデルの比較
により，音響特徴モデルよりも音韻カテゴリモデルの

方が色の選択に対してより高い予測力・説明力を持つ

ことが示された。この結果は，音の物理的な特徴に加え

て，音に対して言語的に対応づけられた音韻カテゴリ

の方が感じられる色に及ぼす影響が強いことを示して

いる。これは，視聴覚間の対応が，母音の物理的属性だ

けではなく，カテゴリ的な認知表象に基づいて生じる

可能性を示唆する。特に，言語経験によって形成された

音韻カテゴリが色と結びつくことで，視聴覚間のマッ

ピングが文化的・個人的に組織化されていくプロセス

を示唆している可能性がある。  
4.3 モダリティ間の構造的同型性 
音空間と色空間の構造的同型性を z 得点として定量
化した結果，半数以上の参加者において偶然よりも統

計的に有意に構造化されていることが確認された。こ

の結果は，母音の音響特徴間の類似関係が，母音に対応

づけられる色の関係性に構造的に同型な形で投射され

ている（音響的に類似している（いない）母音には類似

している（いない）色が対応づけられる）ことを意味す

る。また，この構造化スコアと時間的安定性の間に中程

度の負の相関（r = -0.41）が認められたことは，感覚間
の対応づけが構造的に同型であるほど，対応づけが時

間的に安定していることを示唆する。この結果は，対応

関係が構造的に整理されている人ほど，時間が経過し

ても投射にランダムな変動が生じにくくなるために生

じたのかもしれない。 
このような構造的同型性の背景には，音韻カテゴリ

が果たす認知的機能が関与している可能性がある。

Goldstone & Hendrickson (2010) によれば，カテゴリには
異なるカテゴリに属するもの同士の違いを強調し，同

じカテゴリ内の差異を目立たせなくするという性質が

あり，感覚空間における特徴同士の関係を組織化する

働きを持つ。したがって，音韻カテゴリによって音と色

の対応関係もより構造的に組織され，結果として対応

づけの時間的安定性が高まる可能性がある。 

5. 結論 

日本語母語話者においても母音と色の感覚間協応が

確認され，母音の音響特徴に加え，音韻カテゴリが対応

づけに強く寄与することが示された。さらに，過半数の

参加者において対応関係にある母音と色の空間構造に

統計的に有意な同型性が確認され，構造化の程度が高

い人ほど対応づけが時間的に安定していた。母音と色

の感覚間協応では，感覚モダリティ間の構造化された

写像関係に音韻表象が寄与している可能性がある。こ

のことは，感覚間協応には言語的・文化的経験を通じて

構造化される認知的現象として捉えられるタイプのも

のが存在することを示唆しており，今後は対応づけの

文化差や個人差も含めた多層的な理解が求められるだ

ろう。 
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