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垂直歪みを加えた線画における認知閾の測定

高橋 優

物体認知において視点の変化は大きな問題である。視点力㎡変化すること
により網膜に写る物体の像は大きく変化する。 しかし， 人間の視覚システ
ムはこのような像の変化にも関わらず，すばやい物体の同定が可能である。
だからといって，我々の視覚認知ｶｺ視点の変化によりまったく影響を受
けないというわけではない。心的lil1転(mental rotation)はそのよい例で
ある。たとえばShepard&Metzler(1971)では, 3次元物体の2次元投影
図の対の異同を図の傾きにかかわらず判断させたが， 同じ対における平均
正反応時間は図形間の傾きに比例して増加した。心的回転は異同判断だけ
でなく，物体を|司定しその名前を発声反応によって報告する呼称課題
(namingtask)においても，物体がはじめて提示されるときに傾きに応じ
た反応時間の増加が報告されている(Jolicoeur, 1985)。
こうした結果は人間が視覚認知の際に用いる内的表象が，視点の変化の

影響を受けるものという可能性を示唆する。傾きに伴う反応時間の増加は，
入力された像をモデルと照合する際になされる，傾きに関する変換を反映
したものと考えることができる。 こうした視覚的表象を仮定する視覚認知
モデルとして， たとえばUllman(1989)のアラインメント法(alignment
method)が挙げられる。アラインメント法では入力像と候補のモデルの2
次元画像とを照合する際に，像の変形を仮定している。
Jolicoeur(1992)は呼称課題を用いた心的回転の結果を踏まえて，二重シ
ステム理論(dual-systemstheory)を提案した。この理論では，心的III転シ
ステムと特徴依存システムの2つの処理系を仮定している。 2つのシステ
ムは並行して物体の同定を行い，先に処理が完了したほうの結果によって
判断力丁なされる。物体をはじめて提示された場合には，入力像を回転して
物体モデルとの照合を行う心的|｣』|転システムのほう力罫有効であるために，

本研究の一部は第64回日本心理学会大会において報告された。
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こちらのシステムでの処理が先に完了する。 このため，傾きに応じて反応
時間が増加することになる。一方，同じ物体が前と|司じ．異なる傾きで再
び提示される場合は，物体の非偶然的特性(nonaccidentalproperty;
Lowe, 1985)を利用した判断力ざ可能となるため， 回転などの処理を必要と
しない特徴依存システムによって判断が可能となる。結果，傾いた図形が
提示されても傾きの効果が減少する。 Jolicoeurのモデルは性質の異なる
2つのシステムを仮定することにより，呼称課題を行う場合に心的IT'1転が
初見時にのみ見られることを説明した。
ところで，物体の2次元画像の変形という観点から見たときに, l ' 'l転は

その一部に過ぎない。本lHjと高橋はこのような変換の要素を包含する概念
としてアフィン変換(affinetransformation)による変形を提起した（本間
と高橋1993 ；高橘と本間, 1993, 1996;高橘, 1994, 1995a, 1995b,
1999)。アフイン変換は， 回転，垂直歪み(verticaldistortion),剪断
(shear),大きさの変化の4つの要素に分けることができる。垂直歪みと
は，対象のアスペクト比を変化させる変形を，剪断とは長方形を平行四辺
形のように斜めにつぶすような変形を指す。
大きさに関しては,BundeSenとLarsenらによるサイズレシオ効果に関
する研究がある(Bundesen&Larsen, 1975;Bundesen,Larsen,&Farrell,
1981;Larsen, 1985). Bundesen&Larsen(1975)は照合する図形間で大き
さを操作し，大きさの差に応じて反応時間が変化することを報告した。 ま
た, Bundesen,Larsen,&Farrell (1981)やLarsen(1985)は大きさと回転
が独立に反応時間に影響を与えていることを報告した。
一方，垂直歪みと剪断を加えた鏡映弁別でも， 回転や大きさの場合と同

様に加えた変形に応じて反応時間は増加した（高橋と本間, 1993 ;本間と
高橋, 1993)。さらに，垂直歪みはlTl転の要因を加えても垂直歪みについて
は交互作用が見られず，垂直歪みが回転とは独立に処理されている可能性
が示唆された（高橋と本間, 1993)。また，垂直歪みを加えた線画の呼称課
題では，物体が初めて呈示された時には歪みに応じて反応時間が増加する
一方， 同じ物体が後の試行に異なる垂直歪みの水準で呈示されても反応時
間の増加は見られなかった（高橋, 1994) 。この結果は回転や大きさを変形
の要因とした呼称課題の結果と同様のものであり，垂直歪みに関する正規
化の処理が回転のそれと同様のものであることを示唆している。
しかし， どれだけ回転しても線画の細部の見やすさは変化しないのに対
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して，垂直歪みでは大きな変形を加えると細部がつぶれてしまう。 こうし
た「つぶれ」の要因として，表示装置の解像度の問題がある(1)｡CRTで刺
激を表示する場合，画面上で刺激は画素に分解されて表示されるため，粗
い表示となってしまう。
このため，垂直歪みによる反応時間の増加は，処理における負荷の増加

ではなく，細部がつぶれて「見にくい」ために，物体の判別がつかないか
らである可能性がある。 もしこれが反応時間の増加の原因であるならば，
回転の場合とはまったく原因ｶｺ異なることになり， 回転と垂直歪みを対照
してモデルを検討すること力ざできないことになる。
そこで，本研究では極限法により垂直歪みを加えた線画の認知閾を測定

し， これまでの垂直歪みを加えた研究における刺激の妥当性を検討する。

方 法

被験者視力・矯正視力の正常な大学生・大学院生12名を被験者とした。

刺激30の線画を本試行の刺激として， 5の線画を練習試行の刺激とし
て用いた。線画は, Snodgrass&Vanderwart(1980)が作成し西本と安田
(1982)が日本人を被験者として標準化したものから選択した。
これらの線画に対して，以下の式により変形を加えた。

(;;)=(W 2Q")($)
式中, (x', y')'は変換後の図形の座標を, (", y)'は変換前の座標をあら

わす。変換の結果， 図形のアスペクト比は変化するものの，面積は変化し
ない。実験ではりを0.1単位で変化させた。この式により変形された図形
の例を図1に示す。
実験の制御および刺激の提示にMS-DOSのパーソナル・コンピュータ
を用いた。刺激は17インチのデイスフ°レイ(NANAO製FlexScan54T)

(1) もちろん，被験者の視力も解像度を考える上では問題となる。しかし，実験で
は視力もしくは矯正視力の正常な被験者を用いており，表示装置の解像度と
比べたときに問題とはならないものと考える。
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図1 ：変形された図形の例。 ｜叉|形は本試行で用いられたものの1つである。
左より〃=-2.0,-1.0, 0, 1.0, 2.0となる。

に表示された。刺激はパーソナル・コンピュータのCRT上に呈示された。
刺激はり=0のときに160×125ピクセルを外枠として描かれた。CRTの
表示の解像度は1024×768ドットだった。

手続き極限法を用いた。被験者は呈示された線画の同定を求められたｶｺ，
各試行は，刺激が大きく変形した状態( |"|＝2.3～2~6)での提示から開始
された。それが何であるかわからない場合，被験者はキー押下によりりの
絶対値の値を0.1ずつ小さくした。何であるかわかった場合は， その名前
を報告してその試行を終了した。 I司定に際して時間制限は設けず，被,験者
ペースで実験は進められた。
実験は15試行の練習試行と， 60試行の本試行より構成された。本試行
は2ブロックとし，ブロックごとに30の線画が1度ずつ提示された。両
ブロックともりの値力:正の線画と負の線画それぞれ15ずつとし，一方の
ブロックで正の値で提示された線画|はもう一方のブロックでは負の値で提
示された。 また，線画ごとに見たときに正負の提示順序が偏らないよう，
被験者|冊でバランスされた。
ブロックの間では休憩をとった。休憩の時間は被験者の任意であった。
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結 果

誤答全720試行のうち， 第1ブロックで22試行，第2ブロックで18
試行の誤答があった。また，変形を受けていない状態("=O)に至っても正
しい判定がなされなかった試行が第1ブロックで13試行， 第2ブロック
で5試行あった。これに装置の誤操作のあった4試行の，合計62試行を除
く658試行を以降の分析の対象とした。 これは全体の91%にあたる。

認知閾表1は，正しく同定された試行について，認知閾の平均値と標準
偏差をまとめたものである。

表1 ：正答試行におけるブロックごとの認知閾(zﾉ)の平均値と標準偏差

zﾉの正負 平均値 標準偏差

正

負

２

２

９

８

０

０

３

０

４

４

且

０
第1ブロック

正

負

２

８

０

９

１

０

９

９

３

３

０

’
第2ブロック

〃が負のものについては符号を逆転した上で，被験者×ブロック×正負
の3要因の分散分析を行ったところ，被‘験者(F(11,643)=26.27,'<.0001),
ブロック(F(1,643)=26.31,p<.0001),正負(F(1,643)=5.90, p<.05)にお
いて有意な差が見られた。 また，物体×ブロック×正負の3要因の分散分
析を行ったところ，物体(F(29,643)=8.26,p<､0001),ブロック(F(1,643)=
23.86,'<.0001),正負(F(1,643)=5.60,,<.05)において有意な差が見られ
た。いずれの場合も，ブロックと正負の間の交互作用は有意ではなかった。
認知閾は物体の形や描写時の視点によって影響を受けると考えられる。
そこで，物体ごとに認知閾の平均を求め， 閾値の絶対値の特に小さいもの
および大きいものを調べた。佃々の物体ごと認知|卿の平均を求めたところ，
|"|力罫0~5未満と小さいものは,クマの0~47とブラウスの0~33の2つだっ
た。一方， ｜"|がl~5より大きいものは， チョウの－1.54のみだった。
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考 察

正答試行における認知閾の絶対値は，ブロックおよび歪みの正負のそれ
ぞれで有意な差が見られたものの， その差は非常に小さかった。認知|剥に
あたる〃の絶対値はl前後であり， これよりも変形が小さければCRT画
面上において物体の認知が可能であることになる。これまで垂直歪みに関
して行った一連の実験（高橋と本間， 1993, 1996 ；高橋, 1994, 1995a)で
は， 〃の絶対値は最大1で設定されていたので， この水準では物体を十分
に認知可能であったと考えることができるだろう。
また， 〃の正負は有意ではあったものの平均の差は小さく，認知閾の違

いは実質的には見られなかった。 したがって，少なくともこの刺激セット
全体としてみたときに， 〃の正負の違いが大きな影響を与えないものと考
えられる。個々の物体ごとに見たときにも |"|の平均ｶｺlを大きく下回る
物体は非常に限られた数しか見られなかった。 これらを除いた大半の物体
は，実験で受けていた程度の変形ならば認知が可能であったと考えてよい
だろう。
また， 第1ブロックと第2ブロックとでは閾値の絶対値に有意な差ｶｺ見
られた。第2ブロックのほうがより著しい変形でも認知できたものと判断
することができる。 しかしながら反復提示による認知閾の変化はわずか
だった。 このことは，利用される情報の提示反復による減少はほとんどな
く，初l'il提示時と|司じくらいの情報ｶｺ同定に必要となることを示唆してい
る。
このことは，反復提示により垂直歪みの効果が減少するとする， これま

での結果（高橋, 1994, 1995) と矛盾しているように見える。 もしも物体の
同定が反復提示により容易になるならば， 第2ブロックにおける|"|の値
は大きく増加してもよさそうである。 しかし，先行研究と今回の研究とで
は指標が異なる点には注意ｶｺ必要である。すなわち，先行研究では反応時
間が指標とされており，与えられる刺激自体に加えられる変形は一定の範
囲内に抑えられ， その範囲内での反応時間が測定されている。対して今回
の実験では， どの程度の歪みにまで耐えられるのかという，変形の範囲自
体が操作・測定の対象となっている。先行研究における変形の範囲は認知
可能なものであり，反応の促進はこの範囲内においていえること， またこ
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の範囲が反復提示によりほとんど変化しないことが明らかになったと，今
回の実験からいえるだろう。
第2ブロックでのわずかな|〃|の増加は，一部の試行で図形の非常に示

唆的な特徴が利用されたために変形の著しい段階で判l新がなされた可能性
が考えられる。このことは被験者が第2ブロックの同定に際して，第1ブ
ロックと同程度の特徴の分析が行われていることを意味している。つまり，
第2ブロックにおいても，物体の構造を抽出できるような情報をもとに同
定がなされている可能性が示唆されたといえるだろう。 しかし，今回の実
験はこれを裏付けるのに十分なものとはいえない。被験者の内観などを利
用した検討が必要となるだろう。
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