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序 

 

	 われわれが身の回りの事物を認識する時，それらを瞬時に認識している

と感じている場合でも，実際には探索的な認識活動が行われていることが

多い。たとえば，目の前にいる他人を見る場合，その相手の表情やしぐさ，

服装などを次々と見ながら，それが誰でどのような状態かを認識するであ

ろう。絵画を前にすれば，そこに描かれた風景や事物を目で探索しながら

鑑賞することが一般的である。このような場合，われわれは継時的に見る

部分を変化させ，さらにそれらの部分をまとめあげた全体像によって対象

を認識していると言えよう。本研究は，人間が外界の対象を認識する際に，

自己をとりまく外界の情報を時間空間的に統合することで対象の認識が

成立することを説明する時間空間的統合理論（Spatio-temporal Integration 

Theory）を提示する。この理論は，人間が探索的に外界から情報を抽出し，

さらにその情報を統合することで，対象についての表象を形成すると説明

する。  

	 人間が視覚を中心として外界の対象を認識する現象を説明しようとす

る試みは，時間空間的統合理論以外にも，心理学を含む４つの大きな系譜

に見ることができる（Rock, 1995）。その系譜とは，推論説（Inference Theory），

ゲシュタルト理論（Gestalt Theory），刺激と感覚経験の関係に焦点をあて

る刺激理論（Stimulus Theory），そして情報処理理論（Information Processing 

Theory）である。推論説は，しばしば経験論と結び付けられて議論される

が，英国経験論に源を発した，知識と認識論の問題に関心を向ける哲学の

系譜であり，19世紀後半には Helmholtzよる無意識的推論（unbewusster 

Schluss）説として科学的理論の形式を整えた（Helmholtz, 1909英訳 2000）。

これに対してゲシュタルト理論は，直接的には 20世紀初頭のゲシュタル

ト心理学者による主張に源をもつ。彼らのゲシュタルト概念は，知覚的な

体制化（perceptual organization）についての概念であり，そこでは個々の

感覚要素は基本的に断片的なものであって，それらの寄せ集めでは人間の

対象や事物・事象についての知覚を説明することはできない。知覚される

世界は，全体を体制化する生得的な法則によって，対象が背景（地 ground）
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から図（figure）として成立することを基礎にしている（Koffka,1935），と

される。一方，推論説は外界からの刺激に対して人間が知識にもとづいて

「仮説」を立て，「推論」に類似した過程を経て知覚を成立させると考え

る。ここで「仮説」「推論」は，必ずしも高次の推論過程と同様な意識的

なものではない（Helmholtz, 1909英訳 2000）。 

	 推論説とゲシュタルト理論が，外界から人間に与えられる刺激自体は対

象の知覚には不充分であると考えるのに対して，刺激理論は知覚の成立に

必要な情報はすでに環境の中に存在すると考える。したがって，無意識的

推論や神経系における体制化の法則を仮定する必要はない。刺激理論にお

けるこの精神物理学的なアプローチは，Weber，Fechner らの単純な刺激

の検出と弁別についての分析から，より生態学的な場面における知覚を説

明するために，刺激変化やそれらの関係から抽出されるより高次の刺激変

数と知覚の関係の分析へと発展した（Gibson, 1966, 1979）。さらに，情報

処理理論では，刺激に代わって情報とその処理過程としての説明が求めら

れ，Neisser (1967) のように情報の処理段階と内的な表象（表現）の成立

を明らかにしようとする認知心理学（Cognitive Psychology）が成立するこ

ととなった。その展開のひとつとして，たとえば Marr（1982）にみられ

るように，単純な視覚刺激入力の表象（表現）から，一連の情報処理過程

（計算）を経て，最終的な知覚という高次の表象に至る情報処理段階と情

報の表現を明らかにしようとする計算理論（Computational Theory）が登場

した。 

	 本研究における時間空間的統合理論は以上の４つの理論を統合し，時間

空間的な情報の統合による知覚の成立を説明しようとするものである。本

理論は，直接には情報処理理論の発展のなかに位置づけられるものである。

すなわち本理論は，これまでの情報処理理論が充分に検討してこなかった

空間的かつ時間的に断片的な情報から，対象全体の知覚的表象が形成され

る情報の処理過程を明らかにし，さらに形成される表象の特性を説明する

（Kellman, Guttman, & Wickens, 2001; Palmer, Kellman, & Shipley, 2006; 

Unuma, Hasegawa, Kellman, 2010b）ものである。このような情報処理の観

点は，推論説における「仮説」「推論」という過程を情報処理の概念で捉
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え直すとともに，推論という時系列的な過程をも検証することになる。同

時に本理論は，ゲシュタルト理論における体制化の法則が時間空間的統合

過程において作用することを仮定する（第１章 1.3）。さらに，刺激理論

において仮定されるように，情報統合過程が刺激の時間空間的に連続ある

いは不連続な変化，遮蔽などの外在する情報によってまず駆動されること

を主張する点で，刺激理論とも共通する点をもつ。 

	 さらに，本研究は外界の構造と人間の行動の双方に注目し，規則的な構

造を持った外界とその中の対象に対して，人間が探索的に行動することに

よって認識を成立させることを明らかにする。生態学的な観点（Gibson, 

1966, 1979）に立つならば，生物としての人間は眼球や頭部，身体を動か

しながら外界の対象をとらえ，さらに次なる行動を生起させる。一方，外

界に存在する事物は無秩序に存在するわけではなく，物理的な法則性を維

持している。たとえば，物体は急速に変形・消失すことは少なく，またそ

の外縁は空間的な連続性を維持しながら広がりを持つことが多い。人間は，

このような外界の事物の法則性を情報として処理することで ，対象につ

いての表象を形成し認識を成立させる（e.g., Marr, 1982）と考えられる。 

	 本研究のアプローチは，このような人間の探索的活動と，外界からの情

報の統合という心理的過程の関係を明らかにしようとするものである。す

なわち，本研究はこれまで個別に研究されることが多かった静的な事態に

おける空間的な認識の成立と，時系列上での知覚的認識活動を総合的に理

論化しようとする。そのために本研究は，以下に述べるように，知覚的持

続，空間的定位，知覚的統合の３つの基礎的な概念を提示し，それぞれの

法則性を明らかにすることによって，時間空間的統合過程についての理論

を提示する。本理論は，特に視覚情報処理段階における情報の保存，すな

わちアイコニック・メモリー，視覚短期記憶，さらには長期記憶における

情報の符号化，変換に直接関連する。本理論は，これらの記憶過程をまず

「知覚的持続」という概念で総合的にとらえ，各記憶過程の時間空間的統

合事態における共通性と差異にあらためて着目する（第１章，1.3.1）。さ

らに，時間的かつ空間的に断片的な情報入力にも関わらず，対象全体の認

識が現象的には空間的な広がりを表現する表象によって成立することか
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ら，時間空間的統合過程が「空間的定位」を達成することに注目する（1.3.2）。

また，成立した表象は，対象の輪郭や明るさ，テクスチュアなどの表面特

性，さらには筋運動感覚などを統合して表現すると考えられ（1.1.2），「知

覚的統合」を達成していると仮定される（1.3.3）。 

 

本研究の構成 

	 本研究は，まず第１章において対象の知覚に関わる空間的統合，時間的

統合を中心に，情報の統合についての理論的な整理が行われる（1.1，1.2）。

その上で，本研究が提示する時間空間的統合理論の概要が述べられる

（1.3）。本理論は，知覚的持続，空間的定位，知覚的統合の３つの概念を

その基礎に置いている。第２章以降では，これら３つの概念についての実

験的検討が行われる。第２章（実験Ⅰ，Ⅱ）では知覚的持続による対象の

表象の形成が検証される。第３章（実験Ⅲa, b）では空間的定位の特性が，

特にアイコニック・メモリーと視覚短期記憶の比較によって明らかとなる。

第４章（実験Ⅳa, b, c）では知覚的統合の問題が順次検討される。これら

の結果をふまえて，第５章では本理論の評価と意義，そして今後に検討さ

れるべき問題が指摘される。 
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第１章 

対象認識と時間空間的統合 

 

1.1	 人間の認識活動と情報の統合 

1.1.1	 人間の認識と情報処理 

	 われわれが日常生活において身のまわりの事物・事象を認識する際，そ

れらの認識は感覚受容器（receptor）を通じて神経系に入力される物理的・

化学的刺激に基礎を置いている。たとえば，人間の色覚経験は，網膜に到

達した特定の波長をもつ光が神経系において変換されることで成立する。

しかし，このような感覚経験は，物理化学的刺激に一対一に対応するもの

ではない。われわれが経験する「赤」は，一定の範囲で波長の変化に対し

てほぼ不変であり，さらに物体の表面の色はそこからの反射光が変化して

も，しばしば同一の色として経験される。このような刺激の物理化学的特

性と認識される属性の関係に加えて，人間の認識を特徴づけているのは，

それらの属性が特定の対象（object）の属性として認識されることである。

これは認識の対象性とよばれる（柿崎・牧野, 1976; 鳥居, 1982）。われわ

れが経験する「赤」は，直接には網膜上の物理化学的変化に起因するとし

ても，認識されるのは対象としての赤いリンゴであり，赤いスポーツカー

である。さらに，このような対象性は一般にそれらの対象が，認識する主

体である人間の外側，すなわち外界に定位されるという特性をもたらす。

これは認識の外在性とよばれる（柿崎・牧野, 1976; 鳥居, 1982）。視覚の

場合，網膜上に対象が定位されることはない。 

	 対象性，外在性という人間の認識の特性は，外界および自己の身体から

神経系に入力される「刺激（stimulus）」のみならず，それらの関係と変化

に規定されていると考えられる（Gibson, 1966）。ここでは人間の認識を規

定する刺激間の関係，あるいはそれらの変化を「情報（information）」1と

                                            
1 情報（information）と用語は，一般にさまざまな意味で用いられる。Shannon 
(1948)においては，情報が量として定義された（情報量 エントロピー）。一方，
生体あるいは人工的システムに対する入力として情報を定義する立場がある（例

えば， Dusenbery (1992) など）。本研究では，後者の観点から情報という用語
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呼ぶことにする。 

	 本研究が取り上げようとする問題は，刺激間の関係と変化としての情報

が，どのようにして対象性を備えた認識を可能にするのか，である。ここ

で本研究がこの問題を検討するために採用する「情報処理理論」の枠組み

についてふれておきたい。 

	 人間の認識活動と外在する刺激あるいは情報との間の関係について，

Gibson (1966) は独創的な理論的枠組みを提示した。そこでは，情報は抽

出（pick-up）されるものとして外在し，一方の人間（そして動物）は環境

の中で行動しつつ，自己の周囲の情報を抽出し知覚する存在として位置づ

けられた（pp.266-286）。Gibsonの一連の主張（Gibson, 1966, 1979）は，行

動する生活体が環境からどのような情報を抽出して認識を成立させてい

るかを明らかにしようとする試みであったと言えよう（柿崎, 1993）。 

	 Gibson の情報抽出理論（information picking-up theory）に対して，本研

究は人間個体において認識の成立を説明しようとする情報処理論

（information processing theory）の立場をとる。これは広義の生理学的枠内

おける説明（柿崎, 1970）ともいうことができるが，いわゆる生理学的な

説明とは以下の点で異なる。情報処理論的アプローチは，必ずしも特定の

情報処理と脳の特定の部位との対応を明らかにしようとするものではな

い。例えば，本研究と関連する情報の感覚記憶（視覚情報貯蔵 visual 

information storage）が神経系のどの部位に対応するかは問題とされない。

取り上げられる問題は，ある情報処理過程の妥当性と，その過程における

情報の表現と処理のアルゴリズム，さらには他の過程への転送，変換であ

る。 

	 また，情報処理論的アプローチは，人間の認識についての説明を生理的

な「内部」に閉じ込めようとするものでもない。むしろ本研究は，人間の

認識が環境の探索による情報の選択と統合によって成立することを明ら

かにしようとするものであって，その処理過程は生体と環境との相互作用

                                            
を用いるが，その量的な側面についても第４章において考慮される。 
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を前提としている。人間の視覚による認識活動を例にあげれば，対象を認

識しようとする時，網膜の最も感度の高い部位（中心窩 fovea）によって

対象からの投影像をとらえるために眼球運動（eye movement）が誘発され，

さらに継起的な眼球運動によって対象の異なる部分を探索する。眼球の運

動のみならず，頭部を動かすことでさらに対象の異なる光学的刺激配列か

らの情報が抽出される。さらには，身体の運動・移動によって対象と認識

主体の人間の位置関係が変化することで，新たな情報の抽出が行われる

（Gibson, 1979, p.222）。これら一連の階層的・重層的な探索活動に加えて，

外在する対象自体も運動・移動するために，人間の視覚系に入力される情

報は時間的・空間的に常に変化すると考えられる。情報処理論の観点にお

いては，このような入力情報の変化によって視覚系に課せられる本質的な

課題のひとつは，空間的かつ時間的に断片的な情報から対象全体について

表象を形成することである（Kellman, Guttman, & Wickens, 2001）。Neisser 

(1976)は，知覚的図式→探索→対象→図式の修正，という知覚的循環

（perceptual cycle）によって認識活動を特徴づけた。 

	 一方，計算理論（computational theory）的アプローチは，視覚系が対象

の認識において解決する課題と，その処理過程および各過程における情報

の表現について具体的な提案を行ってきた（Marr, 1982; Grossberg & 

Mingolla, 1985; Biederman, 1987）。Marr (1982) は，視覚入力から不連続な

変化を検出することよって，プライマル・スケッチから，面の表現として

の 2.5D表現を経て，対象の３次元（3D）表現が達成されるまでの全体像

を提案した。各情報処理過程における情報の表現とその処理のアルゴリズ

ムを，実際の計算が可能な形式で示そうとした試みは，その後の展開に大

きな影響を与えてきた（Grossberg & Mingolla,1985; Biederman, 1987; 

Kellman & Shipley, 1991; Hummel & Biederman, 1992）。これらの展開の過程

で，Marr が描いたプライマル・スケッチから 2.5D表現へといたる過程は，

より具体的な知覚属性である色，明るさや輪郭などの処理を含むモデルへ

と修正され（Grossberg & Mingolla, 1985; Kellman & Shipley, 1991），具体的

な面と形の認識を説明しようとしている。また最終的な対象の認識を説明

しようとする 3D表現は，Marr (1982)の一般円筒から，より妥当性の高い
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表現（Biederman, 1987）に修正されるとともに，一方でこのような視点不

変の表現の妥当性そのものについても再検討が行われている（Tarr & 

Vuong, 2002）。 

	 計算理論的アプローチの展開は，人間の認識活動にとってより生態学的

に妥当性の高い情報とその具体的な処理を明らかにする方向へと進めら

れてきたと言える。そこでは，Gibson が指摘した生態学的な環境下にお

いて，対象と生体の変化による空間的かつ時間的に断片的な情報入力から，

対象の全体的表象（表現）を形成する情報処理過程の全体が明らかにされ

ようとしている（Shipley & Kellman, 2001; Guttman, Sekuler, & Kellman, 

2003; Palmer, et al., 2006; Kean, Lu, & Kellman, 2007）。これらの研究は，こ

れまでの２次元的で静的な刺激画面における情報の処理から，３次元空間

あるいは時間軸を含む刺激変化における情報の統合による対象の認識を

取り上げた点で重要である。しかし，情報の統合が時間的にどのように進

行するのか，また形成される表象がどのような性質を持ち，具体的な知覚

的属性をいかに表現しているのか，などの点は充分に理解されているとは

言えない（Palmer, et al., 2006, p. 538; Unuma, et al., 2010b）。 

	 本研究は，時間的かつ空間的に断片的な情報入力が視覚を中心とする知

覚情報処理過程において統合され，知覚的表象を形成することによって人

間の対象についての認識が成立することを説明する理論を提示し，さらに

その実験的根拠を示す。これまでの時間空間的統合を説明しようとする理

論は統合の時間的な推移について一貫した結果を見いだしていない

（Chastain & Burnham, 1975; Ikeda & Uchikawa, 1978; Shipley & Kellman, 

1994）。これに対して，本理論はアイコニック・メモリーから視覚短期記

憶をふくむ時間範囲において時間空間的統合を一貫して説明しようとす

る。また，従来の理論（Chastain & Burnham, 1975; Ikeda & Uchikawa, 1978; 

Palmer, et al., 2006; Shipley & Kellman, 1994）はいずれも時間空間的統合に

よる表象成立の可否のみを問題としており，成立する知覚的表象の性質す

なわち表象に表現される情報内容やその精度を検討してはいない。これに

対して，本理論は形成される知覚的表象が表現する情報を具体的に問題と

する。この理論を時間空間的統合理論（Spatiotemporal Integration Theory）
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と呼ぶ（Unuma, 1992; Shipley & Kellman, 1994; Kellman et al., 2001）。そこ

では，これまで充分に説明されてこなかった統合の時間過程が，より具体

的に明らかにされる。また，この時間空間的統合過程において情報が統合

される条件と，統合された情報の心理的な表現（表象）の特性が検討され

る。その結果は，時間と空間の双方の次元において広がりをもつ情報の統

合についての新たな理論として示される。これまで主として検討されてき

た（時間軸をともなわない）空間的統合は，新たな時間空間的統合理論の

特殊ケースとして位置づけられることになる。さらに，第２章から第４章

の実験を通じて，視覚情報処理過程においてこれまで異なる処理段階

（stage）と考えられてきた視覚像における知覚的体制化（perceptual 

organization）の水準すなわち知覚の段階と，視覚短期記憶（visual short-term 

memory）におけるイメージ過程すなわち短期記憶の段階の間の共通性と

差異性が具体的に明らかとなる。すなわち，両者は共通する要因に規定さ

れながら対象の全体像についての表象を形成すること，しかし一方でそれ

らの発現の機制を異にすることが指摘される。 

	 本章の以下では，まず心理学的説明概念としての時間空間的統合を，一

般的な情報の統合という問題の文脈に関連づけることで，その構成概念と

しての位置づけを明らかにする。これは，そこで取り上げられる情報統合

の諸過程が，後に述べられるように時間空間的統合過程にも直接に関与す

るためである。次に，時間次元をともなわない空間的統合過程と，時間次

元のみを問題とする時間的統合過程において，これまで対象の知覚的表象

の形成がどのように説明されてきたのかを概観する。これは時間空間的統

合理論が，空間的統合と時間的統合のそれぞれの過程についてのこれまで

の知見に理論的基礎を置き，さらにそれらの過程を総合的に捉え直そうと

するためである。 

 

1.1.2	 認識の統合性 

	 本研究では，人間の認識における情報統合を，次のようないくつかの水

準においてとらえる。すなわち，(1)空間的統合（spatial integration），(2)

時間的統合（ temporal integration）， (3)時間空間的統合（ spatiotemporal 
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integration），(5)特徴統合（feature integration），(6)感覚間統合（inter-sensory 

integration），(7)感覚－運動統合（sensory-motor integration），が区別される2。 

	 視覚においては，空間的統合は空間的な一定の範囲あるいは関係にある

視覚刺激が統合されて一体的に知覚されるはたらきであり，空間加重

（spatial summation）（Barlow, 1958），図地分凝（figure-ground segregation）

（Koffka, 1935; Rubin, 1921英訳 2001），知覚的群化（perceptual grouping）

（Wertheimer, 1923 英訳 1938）などにみることができる。時間的統合は，

時間的な一定の範囲あるいは関係にある視覚刺激が統合されて一体とし

て知覚されるはたらきであり，時間加重（temporal summation）（Block, 1885），

視覚的持続（visible persistence）（Eriksen & Collins, 1967; Sperling, 1960），

視覚的記憶（visual memory）（Shepard & Metzler, 1971; Baddeley, 2000）に

みることができる。時間空間的統合は，時間的かつ空間的に一定の範囲あ

るいは関係にある視覚刺激が統合されて一体的な知覚を成立させるはた

らきであり，仮現運動（apparent movement）（Kolers, 1972），眼球運動（eye 

movement）（Yarbus, 1967）による対象の知覚，視覚的注意による探索的知

覚事態（Hochberg, 1968; 鹿取, 1982）などにおいて観察される。 

	 特徴統合は，選択的に処理される複数の知覚的特徴（perceptual feature）

の間の統合である。Treisman & Gelade (1980) における特徴統合理論

（Feature Integration Theory）以来，線分の方向と色などの視覚特徴の統合

的処理が問題とされてきた。感覚間統合は複数のモダリティにおける情報

の統合による対象の認識をさす。視覚と聴覚における情報処理の相互作用

と統合は，視覚優位の統合を成立させる（McGurk & MacDonald, 1976）。

さらに，視覚と筋運動感覚の間においても感覚－運動統合が成立する。両

者からの情報が不一致の事態では，しばしば視覚優位の統合が成立する

（Hay, Pick, & Ikeda, 1965）。本研究では，感覚間統合の問題は取り上げな

                                            
2さらに人間の認識活動全体を視野に入れれば，感覚入力と高次の言語的・意味

的処理の結果が意味的に統合されて人間の認識が決定される。これを意味的統合

（semantic integration）とよぶことができる。ただし，本研究では対象からの
感覚入力を中心とした認識を問題とすることから，意味的統合については特に関

連する場合を除いて言及しない。 
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いが，感覚－運動統合については知覚的統合のひとつとして言及すること

になる。 

 

1.2	 統合過程の諸理論 

	 時間空間的統合理論はこれまでの空間的統合と時間的統合の知見を総

合し，さらに特徴統合，感覚̶運動統合をも含む総合的な理論である。そ

のために，まず時間空間的統合理論がその基礎を置く空間的統合と時間的

統合について，それぞれの情報統合と対象の表象形成過程が述べられる。 

 

1.2.1	 空間的統合 

	 空間的統合は，まず神経系における空間加重においてみることができる。

神経系は一般に一定の空間的範囲における刺激による神経興奮を加算す

る。感覚は視野内において空間的に加算された神経興奮の総量に規定され

る。これを空間加重という。例えば人間の光覚閾 Iについて，中心視では

その刺激の面積 Aとの間に次のような関係がある。 

 

すなわち，刺激の面積 Aが視角約 1°までの範囲では，面積が大きければ

神経興奮の加算結果も大きくなるので光覚閾は低下する（Riccoの法則）。

空間加重の過程は，光刺激の入力に対して一定の範囲で空間的に統合され

た反応を出力するとともに，その周囲には逆に反応を抑制する領域をもつ

（Wilson, 1978）。その範囲は受容野（receptive field）とよばれ，対象知覚

にいたる空間的な情報処理の最も初期の過程と位置づけることができる

（Wilson, 1978; Marr, 1982; 乾, 1993）。空間的に近接した受容野の反応は，

さらに統合されて連続した空間的領域を視覚的に表現する。たとえば，空

間的な輝度の不連続は，エッジ（edge）として検出されて，後に述べるよ

うに知覚的な輪郭（contour）形成過程への入力となる。さらに，輪郭の形

成によって，視野は複数の領域へと分離し，またそれらの各領域内は同化

（assimilation）によって明るさなどの表面特徴が均一に知覚される傾向を

もつ。これらの初期処理の結果，視野の分凝（segregation）が成立する。 

	 しかし，輪郭の成立による視野の分凝は，人間の対象認識を一義的には

! ! 

I " A = const.
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決定しない。輝度の不連続な変化によって分離された複数の領域のうち，

その一部が選択されることによって図 (figure) が認識される。図として認

識された領域が「形（shape）」を持つと知覚されるのに対して，地は図の

「背後」に広がり形を持たない（Rock, 1995）こ

とは，図の成立が対象の認識の過程に本質的な段

階として仮定されるべきであることを示してい

る。図となりうる領域の面積や明るさは，地とな

る領域との相対的な関係において図の成立を規

定する（Oyama, 1960; Kennedy, 1974）ことから，

ここでも刺激の空間的統合が図の成立の一要因

である言える。 

	 さらに，形成された複数の図には，知覚的群化

（perceptual grouping）が成立する。Kanizsa (1979) 

は，複数の図が空間的に統合され群化が成立する

ことによって，あらたな図が知覚されることを示

した。Figure 1 では，複数の図が空間的に統合された結果，あらたに物理

的には存在しない三角形（主観的あるいは錯視的輪郭図形）が図としての

特性とともに知覚される。 

	 知覚的群化は，日常の生態学

的な環境下における対象の認識

において，本質的な情報統合過

程の問題を含んでいる。生態学

的な環境下においては，われわ

れの身のまわりの事物は相互に

重なり合い遮蔽（occlusion）が

生じるので，ある対象の全体が

同時にすべて知覚システムに入

力されることは少ない（Figure 

2）。知覚システムは，このよう

Figure 2. A scene of partially occluded objects in a  

city.	 Observers perceive a total building and a car, in 

spite of occlusions by trees and street light. 

Figure 1. A subjective-contour 

figure after Kanizsa (1979).  
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Figure 3. A framework of object perception based 

on Kellman, Guttman, and Shipley (2001). 

Rectangles indicate perceptual processing stages 

and hexagons indicate visual representations. 

Top-down processes, such as feedback from shape 

representation to boundary assignment, are not 

shown in the figure (Unuma, Hasegawa, & 

Kellman, 2010 c). 

な情報入力の制約にも関わらず，対象の知覚的表象を形成し，認識を成立

させると考えられる。Figure 2 では，建物や車は街路樹などで遮蔽されて

いるにも関わらず，われわれは建物や車の全体について知覚する。これは，

遮蔽されることで断片化された対象の各部分が空間的に統合されること

（知覚的群化）によって，対象全体の知覚的表象を形成したと考えること

ができる。 

	 知覚的群化の水準にいたる空間的統

合の過程について，Kellman & Shipley 

(1991) は数量的なモデルを提案した。

さらに Kellman et al., (2001)はその情報

処理過程の全体像を提示した（Figure 3）。

Kellman et al. (2001) において空間的統

合過程は，前述した輝度の不連続をエ

ッジとして検出することから駆動され

る。検出されたエッジは，空間的に隔

たった他のエッジとの間で一定の幾何

学的制約条件（Kellman & Shipley, 1991）

が満たされる場合に統合されて輪郭

（contour）の知覚的表現を形成する（輪

郭処理過程 contour processing stream）。

一方，視覚入力のうち，色，テクスチ

ュア，奥行き，運動などの属性は可視

表面の特性を表現する表面処理過程

(surface processing stream)へと入力され

る。これら２つの処理過程からの出力

は，さらに境界の補間（boundary 

interpolation）とその内部への表面特性

の拡散（surface property spreading）を経

て，最終的に対象の知覚的表現を形成

する。Figure 3 における形の表現（shape representation）は，対象の表面特
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性と輪郭が統合された表現であり，すでに述べた特徴統合が空間的統合過

程において実現されることを示している。この「形」は２次元的な面の表

現と奥行きを持ち，Marr (1982)における 2.5 D表現に対応するもので，さ

らに高次の３次元的表現の形成への入力となる。その意味で，最終的な対

象の表現に至る中間視覚（middle vision）の表現ということができる（鵜

沼，長谷川，Kellman, 2010 c）。 

	  

1.2.2	 時間的統合 

	 さて，本研究が明らかにする対象認識の最終的な知覚的表現の形成過程

は，上述の中間表現から高次の空間的枠組（frame of reference）を含むよ

り広い範囲の空間的統合や，空間的統合から時間次元を含めた情報統合へ

と理論が拡張される。すでに，知覚的群化において空間的要因以外に時間

次元をふくむ運動要因である共通運命の要因（factor of common fate）が取

り上げられていた（Wertheimer, 1923）ように，時間次元の情報統合は生

態学的な環境下における認識活動をとりあげる際には，重要かつ有効な観

点である。 

	 視覚的認識における時間的統合は，まず時間加重（temporal summation）

においてみることができる。空間加重と同様に，視覚神経系は 0.1秒まで

の時間範囲で視覚刺激の効果を加算する。この場合，光覚閾を規定する刺

激強度 Iと刺激持続時間 Tの間には， 

 

という関係が成立する（Bloch’s law: Bloch, 1885）。これは，弱い刺激強度

でも加算されることで刺激閾を超えることを示している。 

	 さらに，複数の視覚刺激が継時的に提示された場合に，それらが 0.1秒

までの範囲で時間的に統合されて，個別の刺激にない視覚像が成立するこ

とが示されている。Eriksen & Collins (1967) は，ランダムドットからなる

２つの刺激画面を継時的に提示し，それらの刺激時間間隔（inter-stimulus 

interval: ISI）を操作して，２つの刺激が統合されて文字の知覚が成立する

ISIを検討した。その結果，0.1秒までの範囲で文字の知覚が成立し，ISI

の増加とともに文字同定の正答率は減少した。この結果は，視覚刺激の消

! 

I "T = const.
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失後もその効果が持続（視覚的持続 visible persistence）し，さらにそれら

が統合されて視覚表象が形成されることを示している。その後，視覚的持

続がどのような視覚情報をどの程度の時間持続させるのか（Turvey, 1978），

さらには視覚的持続を検証するために時間的統合をふくむ６種類の方法

（Coltheart, 1980）が検討された。視覚的持続の特性に統一的な見解を見

いだすことは困難という主張（Haber, 1983; 菊池,1994）もあるが，本研究

では数分の一秒までの時間範囲における視覚刺激の効果の持続（Coltheart, 

1980）を視覚的持続とよぶこととする。 

	 視覚的持続は，古典的な Sperling (1960) の実験における視覚情報貯蔵

（visual information storage: VIS）あるいはアイコニック・メモリー (iconic 

memory) の働きに関連している。アイコニック・メモリーにおける視覚的

情報の表象については，その後，色（Banks & Barber,1977），形（Turvey & 

Kravetz, 1970），方向（Von Wright, 1968），運動（Shioiri & Cavanagh, 1992）

の情報が，刺激入力の停止後も持続的に表現されることが示されてきた。

本研究との関連では，特に形，方向，運動情報がどのように処理・表現さ

れるかが問題となる。 

	 アイコニック・メモリーにおける視覚入力の時間的統合については，視

覚的持続とは異なる処理（di Lollo, 1980），複数の異なる視覚的表象の可

能性（di Lollo & Dixon, 1988），空間的統合要因との競合・比較（Oyama & 

Yamada, 1978）などが検討されてきた。これらの結果は，時間的統合が空

間的統合とならんで人間の視覚における対象認識の解明にとって有効で

妥当な概念であることを示している。本研究は，時間的統合にとどまらず

時間空間的統合の問題をとりあげるが，アイコニック・メモリーにおける

時間的統合の特性，特に視覚的処理と表象の具体的内容，空間的要因との

相互作用は，前項でとりあげた空間的統合とならんで比較・考慮すべき問

題と言える。 

	 さらに本研究における統合の問題は，アイコニック・メモリーよりも長

い時間範囲における情報の統合を視野に入れる必要がある。それは，眼球

運動や視覚的探索を含む長時間の範囲にわたる情報統合の解明が，人間の

認識活動の理解に不可欠であると考えられるからである（Gibson, 1966, 
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1979）。特に，視覚短期記憶（visual short-term memory）あるいは作動記憶

（working memory）における情報の時間的統合と，長期記憶をふくむ学習

過程におけるさらに長期的な情報統合の問題は，本研究における時間空間

的統合においても取り上げられることになる。ここで視覚短期記憶は，一

般に数秒間の視覚情報の貯蔵であり（Phillips, 1974），その容量の限界（Luck 

& Vogel, 1997）において無限の容量をもつ長期記憶と区別される。また，

視覚短期記憶は，作業記憶の一部（Baddeley, 2000）として位置づけられ

る。 

	 短期記憶および長期記憶における視覚的表象の特性に関する検討は，こ

れまで視覚像との類似性ないし差異という観点でおこなわれてきた

（Shepard & Metzler, 1971; Kosslyn, 1980）。内的表象が視覚像と類似するか，

それとも命題として表現されうるか，といういわゆる“イメージ論争”

（Shepard, 1978; Pylyshn, 1973）以降，内的表象が視覚的か否かという二分

法よりも，表象が表現する情報の具体的な内容とそれらの操作・変換が取

り上げられてきた（大山・梅本, 1981）。本研究においても，“視覚的”表

象がどのような点で視覚像と共通するのか，また具体的な差異はどこにあ

るのか，どのような情報が表現されていると考えられるか，が検討される。 

	 いわゆる視覚短期記憶のおける情報の統合は，作動記憶の一部である視

空間スケッチパッド（visuo-spatial sketchpad）とエピソディック・バッフ

ァー（episodic buffer）における統合として位置づけることができる

（Baddeley, 2000）。エピソディック・バッファーでは，さまざまなモダリ

ティからの情報や，長期記憶からの情報が統合されることが仮定されてお

り，日常の知覚事態における積極的で注意を必要とする（active and 

attentionally demanding）ような比較的自動的な統合が短期記憶の時間範囲

で想定されている（Baddeley, 2000, pp.421-422）。視空間スケッチパッドで

は，眼球運動によって入力されるような断片的な視覚情報が統合されて，

一貫した視空間表象が形成されると考えられており（Baddeley, 2010），こ

れは後に述べる時間空間的統合の機構としても位置づけることができる。 

 

1.2.3	 時間空間的統合 
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	 本研究が提起する時間空間的統合理論に関連する現象は，視覚刺激の時

間的かつ空間的に分離された複数の入力が統合されて対象全体の認識が

成立する事態である。このような事態として，アノーソスコピック知覚

（anorthoscopic perception）（Parks, 1965; Haber & Nathanson, 1968），眼球運

動（Yarbus, 1967; Loftus, 1972）ないし視野制限下（Hochberg, 1968; 鹿取, 

1969, 1982）における探索的な知覚，および分割画素による対象全体の知

覚（Chastain & Burnham, 1975; Ikeda & Uchikawa, 1978），さらに短期・長期

記憶をともなう探索的空間表象の形成（Thorndyke & Hayes-Roth, 1982; 

Presson & Montello, 1994），をあげることができる。なお，β運動に代表さ

れる仮現運動の知覚（Kolers, 1972）は，時間空間的に隔たった入力の統

合という点で時間空間的統合の問題を含んでいる。これに対して，本研究

は時間空間的統合によって成立する知覚表象が形とその表面的な特性を

表現する点に焦点をしぼる。したがって，仮現運動などの運動の知覚に焦

点をあてた研究は，本研究の取り上げる問題では区別される。 

	 眼球運動の測定による時間空間的統合の検討では，注視点が対象の特定

の部分に選択的に停留すること（Mackworth & Morandi, 1967; Loftus & 

Mackworth, 1978），対象の特定部分への注視の頻度が後の再認記憶を規定

すること（Loftus, 1972），文脈などの高次の知識からの影響が注視点の選

択とそれらの間の系列を規定すること（Yarbus, 1967），が示されてきた。

眼球運動測定は，日常の情報処理活動と情報の選択的処理をとらえる点で

本研究に深く関連するといえる。これに対して，視野制限法（e.g., Hochberg, 

1968; 鹿取, 1982 ; 乾・宮本, 1978, 1979）と分割画素法（Ikeda & Uchikawa, 

1978）では，実験者が視覚系への入力を空間的あるいは時間的に操作する

ことで視覚刺激の選択と統合の過程をより明確に検証することが可能と

なる。視野制限法では，観察者が観察できる視野の大きさが実験者によっ

て統制される。観察者は空間的に制限された視野で対象を自由に走査する。

視野制限法を用いた短期記憶照合（Saida & Ikeda, 1979）や長期記憶内の

情報との照合実験（Inui & Miyamoto, 1984）の結果は，対象全体の認識に

は視野の大きさが対象全体に対して 1/5（Inui & Miyamoto, 1984）から

1/2(Saida & Ikeda, 1979)以上の割合をもつことが必要であることを示唆し
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た。分割画素法では観察者の走査系列と観察時間が実験者によって統制さ

れる。その結果，分割された画素のすべてが 500ミリ秒の範囲で提示され

ることが全体の知覚に必要であるとされた（Ikeda & Uchikawa, 1978）。 

	 視野制限法や分割画素法における視覚的表象の形成は視覚短期記憶に

おける時間空間的統合の過程と考えることができる（乾, 1981）が，この

過程には長期記憶からの情報の影響や筋運動感覚の関与など，視覚刺激の

入力からのボトム・アップの処理以外の可能性が指摘されてきた。眼球運

動をともなうような長時間の探索的走査の事態では，長期記憶における図

式的知識が短期記憶に転送され，“仮説検証的”な処理（Neisser, 1967）が

なされると仮定することで探索の規則性（Mackworth & Morandi, 1967）や

文脈効果が説明された（Biderman, Glass, & Stancy, 1973）。また，Ikeda & 

Uchikawa (1978) は，分割画素事態において形成される視覚表象が，実際

に手を動かしてみると分かる表現をと

ることがあることを指摘し，これを運

動イメージ（motor image）とよんだ。 

	 アノーソスコピック知覚は，狭いス

リットの背後を図形が通過する事態で，

図形の一部のみが提示されるにもかか

わらず全体像が知覚される現象である

（Parks, 1965）。知覚される図形が狭い

スリットよりも大きく，スリットの外

側に拡大して見えることから，ある時

点でのスリットからの入力が視覚系に

保持され，さらにその空間的位置が通

過方向へと更新されて，後の入力と統

合されると考えられる（Palmer, et al., 

2006）。この時間空間的統合は網膜上の

位置に基づくのではなく，より高次の

処理によって外界の座標系において生

じていると考えられる（Shipley & 

Figure 4. Experimental situations for examining 

spatio-temporal integration process. A: The moving 

occluder reveals parts of the rod sequentially in time. 

B: Parts of moving rod become visible trough 

apertures seauentially in time. From “Geometric and 

Neural Models of Object Perception,” by 

P.J.Kellman, S.E. Guttman, and T.D. Wickens, in 

From Fragments to Objects: Segmentation and 

Grouping in Vision (p. 238), edited by T. F. Shipley 

and P. J. Kellman, Amsterdam: Elsevier. Copyright 

2001. Reprinted with permission. 
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Cunningham, 2001）。網膜座標上での対象の表現（retinotopic representation）

が全体像の知覚に不充分であることは，静止した図形の前でスリットを移

動した際に，観察者がスリットを追視しても図形全体が知覚された（Haber 

& Nathanson, 1968）ことが根拠となる。なぜならば，スリットを追視した

場合，常に網膜上の同じ位置に入力が投影されるので網膜座標ではそれら

の位置は同一になってしまい，全体の中での各部の位置は記述できない。

つまり，網膜座標上の表現だけで空間的位置を更新し，対象全体の表現を

形成することは困難と考えられ，外界の座標系で記述されたと考えられる

からである（Shipley & Cunningham, 2001）。 

	 近年，アノーソスコピック知覚に類似した事態を説明するための時間空

間的統合過程に関する具体的なモデルが Palmer et al. (2006) によって提案

された。彼らは，視覚系に入力された視覚刺激が限られた時間範囲で保持

される（視覚的持続）とともに，時間軸上のみならず空間位置においても

異なって入力される複数の視覚刺激が統合されて単一の対象が知覚され

る事態（Figure 4）を問題とした。彼らは，複数の刺激間の空間的関係と

それらの運動をふくめた時間的関係をもとに，複数の視覚刺激を時間空間

的に統合する視覚情報処理過程のモデルとして動的視覚アイコン

（Dynamic Visual Icon; DVI）を提案した。これは，時間空間的統合の具体

的な計算理論的モデルの提案という点で意義を持つものである。本研究は，

この DVIの空間的，時間特性を具体的に明らかにし，さらに輪郭や明る

さなどの対象の特性がいかに統合されるのかを検討することになる。 

 

1.2.4	 先行研究の問題と本研究の目的 

	 空間的統合，時間的統合，そして時間空間的統合の諸過程についての研

究の進展は，以上のように一定の成果を見せている。そこで本研究はさら

に，これまでの空間的，時間的，そして時間空間的統合の諸モデルおよび

理論を総合し，新たな時間空間的統合理論を提示する。本理論は，次の３

つの観点から，従来の理論・モデルを捉え直し，新たな時間空間的統合過

程の展望を開こうとするものである。(1) 主として空間的統合において理

論化されてきた知覚的群化による対象の認識を時間空間的統合事態に拡
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張する。これによって，生態学的環境下における人間の探索的認識活動と

対象認識における表象の形成が，従来の２次元的，静的な事態から拡張さ

れた時間次元を含む情報処理過程によって説明されるだろう。(2) 時間空

間的統合における視覚的持続（アイコニック・メモリー）による統合と，

視覚短期記憶における統合の関係を明らかにすることによって，これまで

明らかではなかった眼球運動をともなう長期的な統合過程をふくむ空間

的な表象の形成が解明されることになる。(3) 時間空間的統合過程におい

ても，空間的統合と同様に視覚的な特徴間，さらには視覚－運動情報間の

統合という異なる水準の知覚的統合が成立すると考えられる。時間空間的

統合におけるこれらの知覚的統合の成立を明らかにすることは，(2)の観

点にくわえてアイコニック・メモリーと視覚的短期記憶における情報統合

についての理論的発展に寄与するものである。本節の以下では，これら３

点について，これまでの理論との関係から，さらに論点を具体的に整理し

ておきたい。 

	 まず２次元平面においては，図の成立から群化にいたる空間的統合が，

エッジの検出から形の視覚的表現への情報処理過程として理論化されて

きたが（Figure 3），この過程が処理の時間的推移の実時間上でいかに進行

するのかは明らかではない。たとえば，Kellman & Shipley (1991)における

空間的統合の幾何学的制約条件は，ゲシュタルト心理学の提起した群化の

要因（よい連続の要因）を数量的，計算理論的に定式化したともいえるが，

時間次元をふくめてその制約条件を適用するには，時間次元における何ら

かの仮定が必要であろう。本研究おいては，群化の要因について時間次元

を含めた拡張と理論化をおこなうことになる。 

	 次に，アイコニック・メモリーと視覚短期記憶において，空間的関係の

表現と知覚的群化が，これまで検討されてきた２次元的平面と同様に時間

次元をふくめた時間空間で成立するかどうかが問題とされる（第３章，第

１節および第２節）。探索的な認識活動における対象の表象の成立を明ら

かにするために，これら２つの段階における対象表象，特に群化の成立を

明らかにすることが求められる。 

	 さらに，アイコニック・メモリーと視覚短期記憶において，輪郭や明る
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さなどの具体的な視覚的情報がいかに統合されるかが問題となる。すでに，

アノーソスコピック知覚事態における形の知覚については，Palmer et al. 

(2006) が時間空間的に断片的な視覚的エッジが統合されて形の表現が成

立する過程を説明する理論を提案している。しかし，そこではエッジが補

間されて輪郭が形成される過程が取り上げられたが，明るさなどの表面特

徴や奥行き手がかりなどとの統合は説明されていない。本理論は，明るさ

などの表面特徴，さらには奥行き手がかりなどの視覚的手がかりの統合が，

時間空間的統合過程においていかに統合されるかを問題とする（第２章，

第２節）。 

 

1.3	 時間空間的統合理論 

	 以上の議論をふまえて，本研究は時間空間的統合の全体像を説明する理

論を提示し，さらにその実証的根拠を示すことを目的とする。本節の以下

では，まず本理論が仮定する理論的な前提について述べる。 

	 本研究が提示する時間空間的統合理論は，空間的かつ時間的に不連続な

視覚的情報の入力に対して，視覚系がそれらの情報を統合して対象の知覚

的な表象を形成することによって認識を成立させる過程を説明しようと

する。本理論は，つぎの３つの仮定を置くことによって時間空間的統合事

態における対象の認識を説明する。まず，視覚系に入力された対象の要素

的部分は，時間次元においては視覚的持続や視覚的記憶の働きによって，

物理的な持続範囲を超えて時間空間的統合過程内で知覚的に持続して表

現される（知覚的持続性  perceptual persistence）。すなわち，分割画素提

示やアノーソスコピック知覚事態において，ある時点で視覚系に入力され

た要素部分は，次の時点では遮蔽物によって覆われるために視覚系には継

続して入力されることがない。Figure 4 Aにおいて時点 t1において観察さ

れた対象物の一部は，次の時点 t2ではすでに遮蔽されて見ることができ

ない。時間空間的統合事態においては，t2の時点まで遮蔽された対象の一

部が消失せずに知覚的に持続し，t2の時点で観察された部分と統合されて

対象全体の知覚表象が形成されると仮定される。 

	 ただし，対象全体の知覚表象が形成されるためには時間次元上の知覚的
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持続のみでは不十分である。遮蔽物が移動する Figure 4 Aでは，時刻 t１

において観察された対象の空間内の位置が，t2において保持され空間的に

統合されることがさらに必要である。この空間位置は，遮蔽物が静止して

対象が移動するアノーソスコピック知覚（Figre 4 B）においてはさらに重

要である。Figure 4 Bの時刻 t1で観察された部分は，そのままの位置に保

持されたままでは，後の t2において出現する部分と統合されることがで

きない。時刻 t1における位置は，t2においてあるべき空間位置に変更さ

れ，t2において観察された部分と統合されることではじめて対象全体を表

現することが可能となる。対象が運動する場合には，t1における運動速度

に基づいて t2における位置が推定されて「更新」（updating）される考え

られる（Palmer et al.， 2006）。これに対して対象が静止して遮蔽物が移動

する場合や分割画素法のように要素部分が運動情報を伴わずに視野から

消失するか，あるいは遮蔽される場合には，推定される位置が更新される

ことはない。しかし，空間位置自体はやはり t1における位置をもとに推

定されると考えられる。すなわち，対象が運動するか否かに関わらず，対

象の空間的位置は時間空間的統合過程において推定され，推定された位置

をもとに空間的に統合されると考えることができる。このような時間差を

ともなう空間的位置の推定を，時間 -空間的定位（spatio-temporal 

localization）と呼ぶことができる。ここで，最終的な知覚的表象は対象を

時間次元とは独立な空間的関係によって表現することが仮定される。した

がって，この空間的関係の表現は，時間差を伴わない空間的統合による空

間関係の表現と類似すると考えられるが，アノーソスコピック知覚の場合

にみられるように，形が変形，収縮（Parks, 1965）することが知られてい

ることから，時間－空間的定位は物理的な位置と同一ではないと仮定され

る。なお本理論は，遮蔽された事態における時間空間的統合のみではなく，

一般に時間空間的な広がりをもつ視覚情報の統合において，時間-空間的

定位が成立すると考える。これは，遮蔽された事態における時間空間的統

合が，一般的な時間空間的統合事態のひとつと位置づけられるからである。 

	 さらに，時間空間的統合過程によって形成される知覚表象は，対象につ

いての知覚的属性を統合的に表現する（知覚的統合 perceptual integration）。
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すでに空間的統合過程においては，群化による空間的統合において，同時

に対象の輪郭処理と明るさやテクスチュアなどの表面処理が統合される

過程が理論化されてきた（Figure 3）。本理論は，特に時間空間的統合過程

が群化によって対象の空間的表象を形成する際に，視覚的エッジの統合に

よる輪郭の形成，明るさなどの表面処理との統合が成立することを仮定す

る。本節の以下では，知覚的持続，時間－空間的定位，知覚的統合の３つ

の仮定を中心に，さらに本理論の詳細とその理論的な根拠および意義を述

べる。	 

 

1.3.1	 知覚的持続性	 

	 知覚的持続性は，視覚情報が刺激の消失後も時間空間的統合過程におい

て保持されること，その結果，時間的に不連続な複数の視覚的エッジが統

合されることをさす。これは，時間空間統合過程における情報の持続とい

う点において新たな理論的概念である。一般的な概念としての情報の持続

と保持は，すでに視覚的持続すなわちアイコニック・メモリーと，視覚短

期記憶において理論化されている（1.2.2）。本理論における知覚的持続性

は，特に形，明るさと色，運動がアイコニック・メモリーに数分の一秒間

保持されること（Banks & Barber，1977; Shioiri & Cavanagh, 1992; Turvey & 

Kravetz, 1970）と，視覚短期記憶において数秒間にわたって形や位置が保

持されること（Phillips, 1974）に直接関連している。本理論ではさらにこ

れら２つの水準において，時間空間的に不連続な複数の持続情報が時間空

間的統合過程において統合され，以下に詳しく述べる時間－空間的定位と

知覚的統合過程への入力となる点が重要である。したがって，知覚的持続

はアイコニック・メモリーと視覚短期記憶の双方をふくむ概念であり，包

括的に時間空間的統合事態における認識の成立を説明するための概念で

ある。	 

	 知覚的持続性の考え方は，特に探索的な対象の認識を説明するために有

用である。分割画素提示事態（Ikeda & Uchikawa, 1978），アノーソスコピ

ック知覚（Parks，1965），探索的知覚事態（鹿取, 1982），そして眼球運動

を伴う探索的知覚のいずれにおいても，一般にある時点 t1 において時間
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空間的統合過程に入力された視覚情報は，その後の時点 t2 において他の

視覚情報が入力される際には，遮蔽物によって視野から消失するか（Figure	 

4），中心窩（fovea）から移動するために詳細な入力を物理的に持続する

ことができない。したがって，時点 t1 における入力が，時間空間的統合

過程内において知覚的に持続することによって，時点 t2 における入力と

統合され，空間的に定位される。	 

	 知覚的に持続する視覚情報は，アイコニック・メモリーにおいては物理

的な入力に忠実な視覚コードである（Sperling, 1960）が，時間の推移とと

もに数分の一秒で減衰し，視覚短期記憶においては「図式的な表現」	 

（Phillips, 1974, p.289）をとる視覚コードに変換される。視覚短期記憶に

おける視覚コードは，文字刺激のように長期記憶からの概念駆動型の処理

が誘発されなければ，数秒（Phillips,1974）から，10 秒ないし 20 秒（Kikuchi, 

1987; Kroll., et al., 1970；Phillips,1974; Oyama, Kikuchi, & Ichihara, 1981）程

度持続する。持続時間は，刺激強度などの刺激要因のほかに，課題の性質

が視覚コードの使用を誘導するかに依存する。視覚短期記憶の知覚的持続

は，視覚コードとしては入力から数分の一秒は減衰しないが，数秒から

20 秒の持続範囲において次第に減衰する。	 

	 時間空間的統合過程は，アイコニック・メモリーから視覚短期記憶を含

む知覚的持続の範囲において，時間空間的に不連続な視覚エッジに対して

群化の法則にしたがって統合された視覚表象を生成する。アイコニック・

メモリーにおける時間空間的統合過程の動作はアノーソスコピック知覚

を説明し（Palmer, et al., 2006），視覚短期記憶における動作は分割画素事

態，探索的知覚，そして眼球運動をともなう対象や景観の認識（Baddeley, 

2000, 2010）を説明することになる。	 

	 本研究が新たに提示する時間空間的統合理論において，時間空間的統合

過程は一貫して上述の知覚的持続の範囲において群化の法則にしたがっ

て時間空間的統合を達成しようとする。ただし，アイコニック・メモリー

と視覚短期記憶の範囲において，それぞれ時間空間的統合過程は異なる動

作特性を持つ。すなわち，知覚的持続の時間的推移とともに，後述する表

象の知覚的明瞭さと空間的定位の精度，そして知覚属性の統合の程度が低
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下する。この点に関しては，第２章から第４章において，その実験的根拠

が示される。言い換えれば，これまで空間的統合として取り上げらてきた

事態（1.2.1）は，本理論においては知覚的持続を必要としない一方の極で

あり，時間空間的統合過程が動作する事態の特殊ケースとして位置づけら

れる。	 

	 

1.3.2	 空間的表象と定位	 

	 知覚的持続によって保持された複数の視覚情報は，統合されて空間的に

定位される。この時間－空間的定位がアイコニック・メモリーと視覚短期

記憶の両水準で作動する点で，これまでのいくつかの理論を総合したもの

である。すでにアイコニック・メモリーにおける時間空間的統合過程につ

いて，Palmer et al., (2006)	 は視覚的エッジの空間的位置が更新された後に，

後続のエッジと統合されて輪郭表現を形成するメカニズムを提案した

（1.2.3）。本理論は Palmerらのモデルを，視覚短期記憶を含む統合過程

に拡張したものと言える。さらに本理論では新たに，統合された対象の輪

郭の保持する空間位置の精度と知覚的持続との関係が次のように定式化

される。すなわち，知覚的持続の時間的推移とともに，統合された輪郭の

空間位置の精度は低下する。これは，知覚的持続が時間的推移とともに減

衰することに対応する。対象の輪郭の精度は，輪郭表象の強度および明瞭

度に直接関連すると仮定される。以上の実験的根拠は，第２章および第３

章において示される。	 

	 時間－空間的定位によって成立する対象の空間的表象は，対象の要素的

部分が異なる時点（t1, t2; Figure 4）で入力されるにも関わらず，それらが

知覚的持続によって「同時に」存在することを表現する。その結果，対象

はある時点において空間的広がりを持つ対象として表現される。もし，こ

の時間－空間的定位が作動しない場合は，たとえば２つの要素部分はそれ

ぞれ知覚的に持続しても，それらが同一時点に存在するとは表現されない。

２つ間に仮現運動（β運動）が成立する事態もこのような場合に含まれる。

時間－空間的定位の作動を促進する要因には，対象が遮蔽されることが含

まれる。一方の要素が遮蔽されることで，他方の要素が出現するまで遮蔽
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物の背後で知覚的に持続し，その結果，時間－空間的定位によって同一空

間内に同時に表現され，対象の表象が成立する。	 

	 さらに，時間－空間的定位によって成立する対象輪郭の空間位置は，物

理的な位置と同一ではない。すでにアノーソスコピック知覚の一連の研究

が明らかにしたように（1.2.3），統合された対象の形が規則的に変形，収

縮することが知られている。本理論は，高い精度すなわち明瞭度を保つア

イコニック・メモリーにおける定位においては，物理的な空間位置からの

変位を予測する。	 

	 

1.3.3	 知覚的統合と時間空間的過程	 

	 時間空間的統合理論は，空間的統合における輪郭処理と表面処理の統合

（1.2.3，Figure 3）を，時間的かつ空間的に不連続な入力に対する時間空

間的統合事態に拡張する。すなわち，時間的推移とともに輪郭処理過程と

表面処理過程の２つの過程が並列的に作動し，時間空間的統合過程によっ

て統合される。これらの処理進行の特性は現時点では未解明な点が多い

（Unuma, Hasegawa, & Kellman, 2008, 2010 b）が，両過程の統合的処理に

よって対象の表面特性と輪郭が統合されて知覚される（知覚的統合）。こ

のような視覚的属性間の知覚的統合が，選択的な注意（selective attention）

による継時的な処理機構によって達成されるという主張は，すでに特徴統

合理論（Feature Integration Theory）に見られる（Treisman & Gelade, 1980）。

Treismanらの統合理論が特定の対象の注視による統合を仮定するのに対

して，本理論は時間空間的に不連続な複数の注視間の知覚的統合と関連す

る問題，すなわち時間空間的統合事態における知覚的統合へと問題を拡張

することをめざす。	 

	 この知覚的統合に関して，新たに本理論は知覚的持続性と知覚的統合の

関連を次のように仮定する。時間－空間的定位が知覚的持続の進行ととも

にその精度を低下させたように，知覚的統合も知覚的持続の時間的推移と

ともに，空間的統合と同様の両過程の統合状態から，両過程が統合されな

い状態へと統合の様相を変化させる。この知覚的持続と知覚的統合の関係

は，先に述べた時間－空間的定位に関連する。これは，すでに視覚的短期
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記憶における知覚的統合，たとえば色と形の統合は，その空間位置の対応

に規定されること（Treisman, 2004; Wheeler, & Treisman, 2002）が指摘され

ており,その空間位置の精度が知覚的持続の時間的推移につれて低下する

ことによって知覚的統合が成立しなくなると考えることができるからで

ある。	 

	 

1.3.4	 本研究が取り上げる問題の範囲	 

	 本研究における時間空間的統合理論は，以上のように知覚的持続，時間

－空間的定位，知覚的統合という３点において，これまでの理論的展開を

総合し，あらたな知見を見いだそうとするものである。しかしながら，こ

れらの問題は，いずれもきわめて広範な現象とそれらを規定する要因に関

連しているため，本研究が直接取り上げようとする問題の範囲をあらかじ

め明示することは必要であろう。ここでは，具体的な課題および材料と，

測定される指標の観点から問題の範囲を明らかにしたい。	 

	 まず，本研究が問題とする時間空間的統合事態とは，２次元平面的な広

がりをもつ視覚的対象について，探索をふくむ情報抽出によって統合され

た知覚的表象が形成されることで対象認識が成立する事態をさす。この事

態では，すでに述べたように眼球運動や視覚的注意が関与するが，本研究

では視覚系に入力される情報を実験的に統制・操作することによって，実

験者側の操作によって統制された時間空間的条件と，観察者において形成

された知覚的表象の間の関係を分析することを主眼とする。この場合，提

示される情報の時間空間的な制限は，分割画素提示法（Chastain & Burnham, 

1975; Ikeda & Uchikawa, 1978; Unuma, 1992; Unuma, Hasegawa, & Kellman, 

2010b ; Unuma & Tozawa, 1994）と，視野制限法（Hochberg, 1968; 乾・宮

本, 1978, 1979; 鹿取, 1982）に類似した探索課題（鵜沼, 1993）によってお

こなわれる。	 

	 視野制限法と分割画素提示法の一部（Unuma, 1992）では，視覚情報の

消失は物理的な遮蔽面（occluding surface）によって操作される。一方，こ

のような遮蔽による物理的消失をともなわない事態（Chastain & Burnham, 

1975; Ikeda & Uchikawa, 1978; 鵜沼, 1993; Unuma & Tozawa, 1994; Unuma, 
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Hasegawa, & Kellman, 2010b）では，単に対象の一部が出現・消失すること

で視覚情報の入力が操作される。本研究は，遮蔽をともなう事態と単に出

現と消失の事態において，共通の時間空間的統合過程が関与すると考える。

すなわち，物理的な遮蔽面をもたない出現・消失事態においても，視覚的

エッジの時間空間的条件が満たされれば，最終的な知覚には遮蔽が現象的

に生じること（Unuma & Tozawa, 1994; Unuma, Hasegawa, & Kellman, 2010b）

から，物理的な遮蔽は時間空間的統合における必要条件ではないと考えら

れる。空間的統合においては，物理的な遮蔽をともなうエッジ間の統合に

よる輪郭線の補間（interpolation）が，遮蔽されない事態における補間と共

通の統合過程をもつこと（Guttman & Kellman, 2004））がすでに指摘され

てきたが，本研究はさらに時間次元をふくむ時間空間的統合においても共

通の統合過程が物理的遮蔽の有無に関らず作動すると考える。	 

	 本研究で取り上げられる知覚の対象は，２次元的な広がりをもつ視覚的

対象であるが，実験において具体的にどのような対象を問題とするかは，

研究を展開するうえで重要な問題である。さらに，それらの対象について

の知覚的認識をどのような指標によって実験的にとらえるかという問題

は，本研究における基本的な問題のひとつである。本研究では，認識の対

象として，多義的な解釈が可能な図形（多義図形	 ambiguous figure），物理

的な輪郭が存在しない図形（主観的輪郭線図形	 subjective-contour figuer），

そして２次元の迷路パターンを取り上げる。これらは，いずれも従来の時

間空間的統合に関連する研究において取り上げらてきた対象である。多義

図形を用いた Chastain & Burnhum (1975)	 は，分割画素法によって分割さ

れた画像の提示順序が多義図形の見えを規定することを示した。そこでは，

統合された知覚像に対応する言語報告が指標として用いられた。また主観

的輪郭線図形を用いた Watanabe & Oyama (1988)は，空間的な統合によっ

て知覚された現象間の因果関係を評定法によって検討した。Guttman, et al. 

(2003) と Guttman & Kellman (2004) は，同様に主観的輪郭線図形を用い

て空間的統合による輪郭の形成過程を精神物理学的な行動的指標によっ

て検討した。さらに大野(1965)は，鉄筆迷路とよばれる課題で２次元の迷

路パターンを材料として探索的な知覚的学習過程を検討した。本研究は，
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これらの先行研究を具体的にふまえて，より一般的な時間空間的統合過程

への拡張とその検証をおこなおうとするものである。	 

	 そこで，第２章以降ではこれらの先行研究の問題点を整理し，新たにお

こなわれた実験をもとにして時間空間的統合を総合的にとらえなおす。ま

ず視覚短期記憶をふくむ知覚的持続による時間空間的統合が，アイコニッ

ク・メモリーにおける視覚的持続による統合とは異なる機序によることを

検証する。そのためには，多義図形を用いた Chastain & Burnhum (1975) に

おいて操作された時間範囲をより長い時間範囲に拡大することが必要と

なる。また同様にこれまで検討されてこなかった範囲で情報入力の時間を

操作しながら，主観的輪郭線図形を用いて空間的統合を検討した先行研究

（Watanabe & Oyama , 1988; Guttman, et al., 2003; Guttman & Kellman, 2004）

の結果を時間空間的統合事態において再検討する。空間的統合との比較検

討のため，すでに先行研究で用いられた評定法と精神物理学的測定手法が

同様に用いられる。これらはいずれも，分割画素法に先行研究の反応指標

を適用するものであるが，その操作される時間範囲において先行研究の問

題点を克服しようとするものである。 

	 一方，時間空間的統合における時間－空間的定位の問題は，定性的には

すでに主観的輪郭線図形を用いた Palmer et al., (2006) において検討され，

すでに述べたように時間空間的統合の機構としての動的視覚アイコン

（Dynamic Visual Icon, DVI）が提案されている（1.2.3）。本研究は，さら

に定量的に DVIの時間的そして空間的特性について主観的輪郭線図形を

用いて検討する。すなわち，主観的輪郭の時間空間的定位がどの程度の時

間範囲において可能なのか，またその定位の精度は時間の推移にともなう

知覚的持続とどのような関係にあるのか，が検討される。 

	 さらに，探索的な時間空間的統合事態である迷路探索課題（大野，1965;	 

鵜沼，1993）は，分割画素法とは異なり，視野制限法（Hochberg, 1968; 乾・

宮本, 1978, 1979; 鹿取, 1982）の変形とみなすことができる。すなわち，

分割画素法（Chastain & Burnham, 1975; Ikeda & Uchikawa, 1978など）にお

いては，実験者によって提示される対象の要素的部分が空間的かつ時間的

に操作されたのに対して，視野制限法では空間的な範囲が制限されたが観
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察者の探索行動は制限されなかった（Hochberg, 1968; 乾・宮本, 1978, 1979; 

鹿取, 1982）。迷路探索課題においても，実験参加者の探索行動は制限され

ず，その探索行動自体が問題とされる。このような自発的な探索行動にお

いては，分割画素法における眼球運動に加えて探索行動にともなう筋運動

情報が情報の統合に関与する（鹿取, 1982；大野，1965）と考えられる。

特に，腕の運動をともなう２次元の迷路探索（大野，1965；鵜沼，1993）

においては，刺激のもつ形態的情報の統合とその変換（大野，1965）にお

いてこの筋運動情報と形態情報を中心とする空間的情報が時系列におい

て統合されることが予想される。したがって，特に迷路探索課題において

は時間空間的定位に加えて，筋運動情報と視覚的情報の統合がいかに時間

空間的統合において達成されるのかが検討される。 
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第２章 

知覚的持続と知覚的表象の形成に関する実験  

 

2.1	 実験Ⅰ3	 知覚的持続と対象の表象の形成 

2.1.1問題 

	 本章では時間空間的統合理論における知覚的持続の根拠を分割画素法

によって検証する。まず，実験Ⅰは日常的な絵画的材料における時間空間

的統合による知覚の成立から検討をはじめる。絵画的材料を用いた先行研

究（Ikeda & Uchikawa, 1978など）のなかでも，いわゆる多義図形を用い

た研究（Chastain & Burnhum, 1975）では，知覚の成立を言語報告によって

推測する場合の曖昧さが少ないと言うことができる。すなわち，成立した

知覚表象と言語報告の対応が他の絵画的材料を用いた場合よりも明確で

ある点で，測度の妥当性をより保証できる。そこで実験Ⅰでは特に多義図

形の知覚を分割画素法によって検討する。 

	 すでに，多義図形を用いた Chastain & Burnhum (1975)	 は，分割画素法

によって分割された画像の提示順序が多義図形の見えを規定することを

示した。しかしながら，そこで要素的画素を提示するために操作された時

間範囲は，すべての画素が提示される時間の総和でも 333 ミリ秒であり，

視覚短期記憶までを含む時間空間的統合が仮定する知覚的持続を検証す

るには短すぎるものであった。そこで，本実験では視覚短期記憶の範囲ま

で時間範囲を拡大して，分割画素法のもとで図形全体の知覚的表象が形成

されるかを検討する。 

 	 実験Ⅰでは，観察対象となる絵が６つの部分に分割され，それらが継

時的に提示された（Figure 5）。用いられた絵は，一般に２通りの見え方が

生じる多義図形であった。もし，絵の部分要素の提示系列に絵の見え方が

規定されるならば，刺激系列と知覚的反応の間に内的な統合過程を仮定す

                                            
3 本実験は Unuma (1992)における第一実験の一部としておこなわれたもの
である。 
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る ことが妥当であろうと考えら

れた。つまり，多義図形の各部分

が時間空間的に異なる系列で提示

される結果，提示順序によって要

素的部分間の時間的近接が異なる

ために，群化の法則によって時間

的に近接した要素部分は群化を生

じ，時間空間的統合過程によって

統合される。一方，時間的な隔た

りが大きい部分間では，知覚的持

続の特性にしたがって先に提示

された部分の情報が減衰するの

で，後に提示された部分との統

合が困難となる。  

	 ここで，多義図形においては，

図形の各部分の間で全体の知覚

との関連の強さに違いがあることが指摘されてきた（苧阪，1970）ことを

考慮する必要がある。Figure 5 において要素部分１は，後述する予備実験

の結果から最も「妻」という知覚に関連する部分と見なされる。Chastain & 

Burnhum (1975) はすでにアイコニック・メモリーにおける時間空間的統

合において，最初に入力される部分が後の統合を規定することを示唆した。

本実験では，新たに視覚短期記憶における時間空間的統合においても，同

様の規制が働くことを検証する。すなわち，最初に要素部分１が提示され

る系列では，この部分を斜め後方から横顔とする「妻」に対応する表象が

形成され，最も「継母」に関連する要素部分５が最初に提示される場合に

は，この部分を鼻と口の一部とする「継母」の表象が成立すると考えられ

る。 

	 また，Chastain & Burhmham (1975) では最初に提示される要素部分に続

く提示系列は空間的に近接していた。時間的に近接した部分が空間的にも

近接して提示されることが，アイコニック・メモリーにおける時間空間的

Figure 5. Total figure used in experiment 1: “wife and 

mother-in-law” after Boring (1930). Six parts from 

the figure were presented to observers one by one 

sequentially	 (Unuma, 1992). 
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統合を促進することは，Julesz（1971）において指摘されている。これに

対して，本実験が取り上げる視覚短期記憶における統合において，空間的

な近接が時間的近接と同様に統合を促進するかどうかは明らかではない。

視覚短期記憶における情報が，視覚的持続に基づくアイコニック・メモリ

ーとは異なる，より「図式的」（Phillips, 1974）表象と仮定すれば，提示系

列における空間的近接は必要ではない可能性があろう。現時点では，空間

的近接以外の特定の仮説とその根拠を示すことはできないが，予備実験に

おいてその効果が示唆された空間的に近接しない提示系列を含めて，提示

順序の効果を検証する。 

 

2.1.2 方法 

	 実験参加者	 大学生（学部，大学院）60名が実験に参加した。いずれ

も視力は正常で，実験の仮説については知らされていなかった。 

	 材料	 多義図形「妻と継母（wife and mother-in-law）」(Boring, 1930) が

用いられた（Figure 5）。図は６分割され，予備実験によって最も「妻らし

い」部分（Figure 5における 1），最も「継母らしい」部分（同 5），いずれ

でもない中立な部分（2, 3, 4, 6）が決められた（予備実験では６名の大学

院生が，「妻らしい̶継母らしい」尺度で５段階の評定を行った）。１つの

要素部分の大きさは視角 7°，多義図形全体の大きさは視角 18°（縦）×

15°（横）。観察距離は 60cmであった。要素部分内部の平均輝度は 610 cd/m2，

要素外部の平均輝度は 180 cd/m2 であった。 

	 装置	 観察者による注視の空間的範囲と観察時間を統制するために，パ

ーソナル・コンピュータとビデオ編集器が用いられた。多義図形全体がビ

デオカメラ（SONY HNC-2500, SL-Fl, AC-Fl）で撮影され，部分要素を作

成するためにパーソナル・コンピュータ（SANYO MPC-11, MPI-01）によ

って窓を持つ遮蔽面がスーパーインポーズされた（Figure 5参照）。ビデオ

編集器（SONY SLO-383, SLO-420, RM440）が各部分要素の提示間と提示

系列を統制するために使われた。作成された刺激系列はビデオテープに記

録され，TVモニターによって観察者に提示された。 

	 手続き	 画面中央の凝視点の提示（1s）に続いて，要素部分（Figure 5）
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がひとつずつ提示された。各要素部分は，常に多義図形全体のなかのそれ

ぞれの位置に提示された。１つの要素部分の提示時間は 333 msであり，

要素図形間の時間間隔は 0 msであった。予備実験において各要素部分を

１度ずつ提示したところ，観察者には多義図形全体の認知が困難であった

ので，本実験では各要素部分は３回ずつ提示された。すなわち，１つの系

列が３周提示された。刺激系列が提示された後，観察者は彼らが見た対象

についての言語報告を求められた。言語報告は，実験者によって「妻」「継

母」「それら以外」に分類された。 

	 実験計画	 要素部分の提示順序によって６条件が設定された（Table 1）。

これは最初に提示される位置（要素 1 vs. 5の２種， Figure 5）に，図形全

体の輪郭に近く隣接した要素部分が連続して提示（時計回り，反時計回り

の２種: Table 1における S1および S2：以下，近接系列と呼ぶ）か，それ

とも近接系列に比べて相対的に隣接しない要素部分が提示される（Table 1

における N：以下，非近接系列と呼ぶ）か（計３種）を組み合わせた合計

2×3であった。す

なわち，最初に提示

される要素部分の

効果と系列の時間

空間的近接の効果

が検討された。各観

察者はランダムに

６条件のひとつ割

り当てられた。 

 

2.1.3 結果と考察	  

	 観察者の言語報告の

結果が Table 2 に示され

ている。表中の数字は，各刺激系列に対する観察者の言語報告を３カテゴ

リーに分けた結果をもとに，それぞれの度数を集計したものである。なお，

各提示条件における度数の和は同一ではない。これは，実験者による装置

Table 2

Response frequencies in each presentation-condition

Conditions

Start 1 5

Order S1 S2 N S1 S2 N

"wife" 3 3 7 2 2 1

"?" 3 3 1 7 5 2

"mother" 3 2 0 1 1 6

Table 1

Stimulus-seqiences in each condition in experiment 1

Conditions

Start 1a 5b

Order S1c S2d Ne S1 S2 N

Sequence 123456f 165432 156324 561234 543216 534162

a)     the most wife-like segment
b)　　the most mother-like segment
c)    sequential presentation (clockwise)
d)    sequential presentation (counterclockwise)
e)    non-sequential presentation
f)   1→2→3→4→5→6



 35 

の操作が不正確であると見なされたデータ，および実験後に観察者が実験

の教示を誤解したと判断されたケースを処理から除いたためである。

‘Wife’と‘Mother’はそれぞれ観察者の言語報告が明らかに「妻」ある

いは「継母」が観察されたことを示していた場合である。‘？’は観察者

が，絵が全体として何であるかわからないことを報告した場合と，観察者

の報告が「妻」「継母」いずれでもなく，分類が困難であった場合を含ん

でいる。 

	 Table 2 にみられるように，「最も妻らしい」要素部分（1）から提示さ

れた非近接系列（N）において，「妻」が観察される傾向があり，また「最

も母らしい」要素部分（5）から提示された非近接系列（N）において「継

母」が観察される傾向があった。統計的検定がこのことを支持した（χ2 = 

24.198, df=10, p<.01 ）。 

	 この結果は，空間的には同一の図形要素が，異なる順序で観察された場

合に，対象についての異なる認知を成立させることを示している。すなわ

ち，注視によって継時的に入力された情報が，時間的統合されるとともに，

図形の全体として空間的にも統合されて，対象全体の視覚像を形成したと

考えることができる。さらにこの時，入力される情報の順序（系列）が，

最終的な視覚像の認知を規定することが示唆された。このような刺激系列

と知覚的反応の関係を説明するためには，単に初頭効果のように最初に提

示された部分についての記憶を仮定するだけは不充分であり，継時的入力

を時間的かつ空間的に統合する処理過程を仮定する必要があると考えら

れる。すなわち本実験の結果は，最初に入力された部分がアイコニック・

メモリーの範囲を超えて知覚的に持続したこと，また時間空間的統合過程

によって統合された表象が対象全体を空間的に表現するものであったこ

とを示している。知覚的持続については，アイコニック・メモリーにおけ

る視覚的持続時間として Sperling (1960) における観察者の平均正答率が

50%に低下する範囲	 300 ミリ秒（Sperling, 1960, p.11, Fig.7）を採用すれ

ば，本実験の知覚的持続は感覚的な視覚的持続の範囲を超えたものである。

視覚的持続に代わって，より長い時間範囲の持続とその範囲での時間空間

的統合を仮定することが妥当であることが示された。 
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	 ただし，本実験では全体の知覚が成立するために各刺激系列が３周提示

されたことから，最初に提示された部分の効果は限定的である。また，特

定の刺激系列（非近接系列 N）において全体の知覚が規定された点も，そ

の系列が他の系列（S1，S2）とどのような点で異なるかが本実験の材料に

おいては明らかにされていないことから，その原因は明らかではない。 

	 また，最初に提示された部分が後の統合を規定したことと，空間的近接

が必ずしも統合を規定しないことは，さらに説明を必要とする。これは，

入力された情報がすべて等価に保持されるわけではなく，各要素部分がも

つ不均一な情報内容によって統合が規定されたことを示唆している。しか

い，形成された表象がどのように不均一な要素的情報に規定されたのかは

現時点で明らかではない。また，本実験では，知覚的表象の形成における

提示順序の効果が認められた１種類の多義図形についての結果が議論さ

れたが，このような提示順序の効果が他の多義図形において認められるか

は明らかになっていない。多義図形の要素的部分や全体が持つ親近性や知

識の効果などは，未検討の問題である。しかしながら，本実験が新たに

VISレベルを超えた時間範囲における順序効果の可能性を指摘した点は

意義があろう。 

	 以下では，これまで論じられてきた時間空間的統合過程における表象の

性質，表現される情報についてさらに考察を加え，本理論における表象の

性質についての主張を明らかにする。 

 

2.1.4	 統合された表象の性質 

	 Hochberg (1968)は，本実験に類似した視野制限課題を用いて，注視によ

ってとらえられた要素部分が遮蔽面の背後で時間空間的に統合されて対

象全体が認知される事態を検討した。このような事態で統合される情報と

して Hochbergは，各注視点で入力される視覚像と，注視点の間の移動情

報を区別した。これらが「図式的な地図（schematic map）」として統合さ

れることで，全体の視覚像が形成され，対象の認知が成立するとされた。

ここで，本実験の結果に沿って，各注視点における視覚情報とそれらの間

の移動情報について考察をくわえる。 
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視覚情報の処理 

	 本実験において，最初に提示された要素部分が「もっとも妻（あるいは

母）らしい」ものであることと，その後の刺激系列の２つの要因が，「妻

（あるいは継母）」という認知を規定していた。まず，最初に提示された

要素部分の持つ視覚的情報が，その後の統合過程において後続の情報の統

合を規定したことに関しては，いくつかの異なる過程を考えることができ

る。ひとつは，最初の要素部分によって一種の「仮説（hypothesis）」が形

成され，これが後続の系列において検証されたとする「仮説̶検証説」（Rock, 

1985）である。そこでは仮説の形成，検証，その支持あるいは棄却，とい

う一連の過程によって対象の心的な記述（description）が成立するか否か

で知覚が説明された（Rock, 1985）。 

	 これに対して，小谷津（1976）は「積極的総合化の原理」を提案した。

そこでは，対象の要素部分への注視は，記憶されている内的な「図式」を

活性化させ，その図式がその他の部分の認知を決定する。最初の要素部分

（1）が「鼻」という図式を活性化すれば，後続の要素（6）は「あご」と

知覚される。一方，最初に要素部分（5）が「鼻」という図式を活性化す

れば，後に要素（6）が提示されても「あご」ではなく「口」と知覚され

る。対象全体が単なる部分の加算ではなく，このような部分間の総合化を

経て認識されるという点が特徴である。さらに，注視される部分の移動に

よって，全体の総合化が変化することで，多義図形の不安的な多義性が説

明される。 

	 Rock（1985）と小谷津（1976）の説明は，「推論（reasoning）」のような

高次の認知過程を仮定しているように思われるが，それが具体的にどのよ

うな過程なのか，また対象認識の過程をどこまで高次認知過程と類似した

過程と考えるのかは明らかではない。たとえば，仮説－検証あるいは積極

的総合化においては仮説や図式にもとづく探索的過程がすべての対象全

体まで継続されずに，途中で探索が打ち切られてしまう可能性もあろう。

また，もしこのような知覚的過程が推論と同一の過程と仮定するならば，

意識的な活動が関与するとも考えられるが，この点では少なくとも以下の

問題を考慮しなければならない。Chastain & Burnham (1975) は，本実験と
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同様な多義図形を 6つの部分に分割し，それぞれ 55.6 ms 継時的に観察者

に提示した。その結果，本実験の結果と同様に最初に提示された要素部分

によって対象全体の認知が規定されていた。Chastainらはこの説明として

Rock （1985）に類似した「仮説̶検証」仮説を提案しているが，各要素部

分の提示時間が 55.6 ms，対象の全体でも 333 msという時間範囲の実験事

態において，推論過程と同一の仮説̶検証過程を仮定することには無理が

ある。なぜならば，推論過程では短期記憶の活動をふくむ符号化と検索に

よって意識的に仮説の検証がおこなわれると考えられるが，Chastainら実

験事態は VISレベルの統合と考えられ，推論過程と同一とは言えないから

である。 

	 もし「仮説」あるいは「図式」による説明が推論過程と同一ではないが

これと共通する特性をもった過程であると仮定するならば，その過程はい

わゆる「無意識的推論（unconscious inference）」（Helmholtz, 1909英訳 2000）

にも共通すると考えられる。しかし，たとえば吉村（2001）も指摘するよ

うにRock (1985)は必ずしも無意識的な過程として仮説̶検証過程を考えて

いるわけではない。また図式との照合を仮定する場合には，そのような図

式が経験を通じて記憶されたものと考えられるが，このような図式がどの

ように記憶内で表現されているのか，図式がどのように入力から活性化さ

れるのか，明らかではない。このように，対象認識活動，特に時間空間的

統合事態における認識過程を仮説あるいは図式によって説明するために

は，それらの時間的水準，さらに具体的な内容（表現される情報）と処理

（アルゴリズム）が明らかにされる必要がある。 

移動情報の処理 

	 実験Ⅰにおいて最初に提示された要素部分のみならず，それに引き続い

て提示された系列の違いが対象全体の認知を規定したことは，統合の可否

を決定するもうひとつの要因が本実験の系列間の差異にあったことを示

唆している。本実験では，統合を導いた系列が必ずしも空間的に近接した

ものでなく，空間的に隔たった要素部分間が時間的に近接した場合に対象

全体の認知が成立した。この結果は，同様の多義図形を用いて，より短時

間の時間範囲で各要素を空間的に近接させて提示した（周回提示）Chastain 
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& Burnham (1975)の結果とは異なっていた。また，Julesz（1971）は，幾何

学的図形を材料として，それらの要素部分を周回提示あるいはランダム順

提示する条件を比較し，ランダム順提示では周回提示よりも要素部分がよ

り短い時間範囲で（より速く）提示される必要があることを示した。これ

は，空間的に近接した要素部分の系列のほうが，空間的に隔たった系列よ

りも統合が容易であることを示唆している。 

	 これらの先行研究の結果が本実験と異なった原因としては，用いられた

材料，すなわち各要素部分のもつ情報のほかに，時間条件があげられる。

Chastain & Burnham (1975)では対象全体が 333 msの範囲で提示され，また

Julesz（1971）では提示周期が 10HZ前後で操作されていた。これに対し

て本実験では単一の要素部分が 333 ms，全体の提示が一周期で 2秒であ

った。先行研究におけるような短時間の提示において，本実験とは異なる

統合過程が成立している可能性も考えられる。 

	 Unuma (1992)は Chastainらのような短時間の時間範囲における統合と，

本実験のような範囲の統合を区別することを提案した。前者は短時間過程

（short-range process）とよばれ，これに対して後者が長時間過程

（long-range process）とよばれた。短時間過程は VISレベルの時間空間的

統合であり，長時間過程は短期記憶をふくむより長い時間範囲における統

合過程である（Unuma, 1992）。これらの違いはその作動する時間範囲のほ

かに，認識が成立する時に経験される現象的差異にあるとされた。すなわ

ち，短時間過程において統合されて認識された対象は，現象的に全体が同

時に知覚され，各要素部分が同時に感覚的属性，すなわち「見える」とい

う視覚的属性を持つ。これに対して，長期的過程では，要素部分が統合さ

れて全体が知覚されるが，すべての要素部分が同時に「見えている」とは

感じられない。すなわち，各部分が同時に見えるわけでないが，対象全体

が何であるかは知覚される，とされた（Unuma, 1992, p.159）。このような

現象的差異が統合の時間範囲のみによって規定されるのか否かは，別に検

討されなければならないが，短時間過程と長時間過程が異なる情報表現と

出力をもつことが示唆される。 

	 これに対して，本研究における時間空間的統合理論は，知覚系の時間空
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間的統合過程の全体像を VISレベルから視覚短期記憶の水準をふくめて

総合的に説明するために，情報保持の機能としての知覚的持続を仮定する。

この知覚的持続を仮定することで，これまでの VISと視覚短期記憶の処理

がどのように連続し共通するのか，あるいは異なるのかが実験Ⅱ以降で検

討される。特に，時間空間的統合の長時間過程がさらに仮定されるならば，

Chastainらの短時間過程とどのように共通するのか，また異なるのかにつ

いて検討される必要がある。本実験の結果から短時間過程と長時間過程は，

ともに対象についての全体的すなわち空間的な表象を形成する点で共通

する，と考えることができた。これに対して，時間的な表現においては，

長時間過程は各要素部分について異なる時間を保持・表現すると考えられ

る。それにも関わらず，最終的には遮蔽面の背後に各部分が永続的に存在

するという知覚表象を形成する点では短時間過程とも共通するとも考え

られる。このような共通性を理解するために，本理論はまず知覚的持続を

VISレベルから視覚短期記憶にまで連続的に仮定し，さらに空間的定位を

一貫したメカニズムとして仮定する。そして，知覚的持続の変化にともな

う統合の差異を，長時間過程と短時間過程としてひとまず仮定し，その区

別の妥当性を実験Ⅱ以降で検証することになる。 

	 さて，このような視覚短期記憶における長時間範囲の統合過程において，

要素間の関係がどのような「移動情報」として表現されているのかは，こ

れまで実験的な資料では明らかではない（Hochberg, 1968; Unuma, 1992）。

この移動情報は，Noton & Stark (1971)が指摘した scanpath に関連するかも

知れない。ただし scanpath は，対象の再認事態において特定の注視系列

が再現される可能性を示すものであるのに対して，本研究における移動情

報は探索による符号化の段階で全体の統合を規定する情報としての違い

があろう。本実験が示唆したように，要素部分の系列によって特定の図式

が活性化されたと考えられることから，本研究における時間空間的統合理

論においては，特定の系列のもつ関係が，それらの間の「移動」情報とし

て表現される必要があると考える。その移動情報についての検証は，引き

続き第４章の実験Ⅳにおいて行われる。 
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実験Ⅰについての結論 

	 本実験は，対象の要素的部分の系列を継時的に提示する事態で知覚的持

続と対象表象の形成を検証した。系列の違いによって要素部分の統合が規

定されたことから，要素部分を時間空間的に統合する時間空間的統合過程

を仮定する必要があるとされた。さらにその過程では，要素部分のもつ視

覚情報と要素部分間の移動情報が統合されると考えられた。同時に本実験

は，対象全体を要素部分に分割して継時的・系列的に提示する実験方法が，

時間空間的統合過程の検証において方法として妥当であることを示した。 

	 一方，本実験は時間空間的統合過程についてさらに検討されるべきいく

つかの理論的，方法論的な問題点を示唆している。まず，Unuma(1992)が

提案した短時間過程と長時間過程の区別は，さらに時間範囲を連続的に操

作した上で検証される必要があると思われる。この２過程の区別がどの程

度まで妥当なのか，さらにはどのような特性において異なるのか，につい

てはここでは充分に明らかとは言えない。また，統合過程の説明に「仮説」

あるいは「図式」のような高次認知過程が関与すると考えるべきかどうか

も，充分に検討されてはいない。これらの問題を明らかにするためには，

統合過程に入力される情報の内容が課題と材料に即してさらに具体的に

考慮・検討される必要があろう。なぜならば，統合過程に入力され表現さ

れる情報が特定されなければ，高次過程と刺激規定的な処理の役割を具体

的に評価することは困難であると考えられるからである。 

 

2.2 実験Ⅱ	 知覚的持続と知覚的統合 

2.2.1 問題 

	 本実験は対象の認識の中でも，対象についての複数の感覚的な属性をと

もなう認識を取り上げる。具体的には，視覚的な面，形と輪郭，奥行きな

どの属性が知覚され対象の全体が認識される際の時間空間的統合過程の

役割が検討される。特に，視覚短期記憶が重要な役割を果たすと考えられ

る過程において，感覚属性をともなった時間空間的統合が行われるかどう

かを検討することで，時間空間的統合理論の妥当性を示す。すなわち，知

覚的持続と，これにともなう群化による知覚的統合の様相とメカニズムを
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検証することが本実験の目的である。ここで時間空間的統合理論は，視覚

短期記憶における統合においても，一定の時間範囲で群化による知覚的統

合が成立し，空間的統合と同様に統合された視覚的表象が成立することを

予測する。また，時間範囲の増加にともなって，知覚的持続が減衰し，そ

の結果，統合的視覚表象が成立しない状態に移行することが予測される。

すなわち，知覚的持続には時間的な限界が仮定される。 

	 材料として錯視的輪郭図形（illusory contour figure）4が用いられ，実験

Ⅰと同様に要素部分が継時的に提示された。一般に錯視的輪郭図形におい

ては物理的に存在しない形態が知覚される（第１章 Figure 1）。Kanizsa 

(1976) は，複数の誘導図形（inducing figure）からなる錯視的輪郭図形に

おいて，物理的な刺激が存在しない領域に知覚的に明瞭な形態が認識され，

同時にその領域が明るさ，奥行き感の点で周囲から異なることを指摘した。

Figure 1では３つの主たる誘導図形（「欠けた」円盤）と３つの副次的誘導

図形（鋭角で交わる２つの線分）によって，錯視的な三角形が知覚され，

同時にその三角形の明るさが，物理的には同一の輝度をもつ周囲よりも明

るく感じられる。さらに，この三角形は周囲から浮き上がって感じられる。

このような錯視的な輪郭図形の知覚的特性は，単一の誘導図形のみでは成

立しない。したがって，複数の誘導図形が一定の空間的な配置おいて統合

される（空間的統合）ことによって，錯視的輪郭図形の知覚が成立してい

ると考えることができる。 

	 もし，実験Ⅰと同様の要素部分（誘導図形）の継時的提示事態において，

Figure 1と同様に錯視的輪郭図形が知覚されるならば，その認識過程に時

間空間的統合過程を仮定する必要があろう。そこで本実験では，要素部分

提示の時間条件を操作し，要素部分が提示される時間範囲と錯視的輪郭図

形の知覚との間の関係を検討した。一定の時間範囲において要素部分（誘

導図形）が時間空間的に統合されるならば，錯視的輪郭が同時提示（Figure 

1）と同様に知覚されるであろう。 

                                            
4 これ以降，本実験に関する記述では，一般的に用いられる主観的輪郭図形に代
わって錯視的輪郭図形という用語を用いる。これは，「主観的」という用語が過

度に現象の主観性を示唆すると考えられるためである。 
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	 さらに本実験では，時間空間的統合過程における情報の表現とそれらの

知覚的統合過程を検討した。一定の時間範囲において要素的部分が統合さ

れるならば，複数の知覚属性の間の統合が同時提示と同様に成立するであ

ろう。すなわち，同時提示の錯視的輪郭図形では，輪郭と面，明るさ，奥

行きが知覚されることから，それぞれの知覚属性が時間空間的統合過程に

おいても知覚的に統合され，内的に表現されていると考えることができる。 

	 これまで錯視的輪郭の成立に関しては，明るさの対比説（Frisby & 

Clatworthy, 1975; Hamada, 1987; Joly & Day, 1979），完結化説（Kanizsa, 

1976,1979; Ware, 1981），奥行き説（Coren, 1972; Gregory & Harris, 1974），

推論説（Gregory, 1972; Parks, Rock, & Anson, 1983; Rock & Anson, 1979）な

どが提案されてきた（鵜沼, 1997）。明るさの対比説，完結化説，奥行き説

は，それぞれ誘導図形における明るさの対比，誘導図形が完結化する傾向，

そして誘導図形の処理から導かれる奥行きの変化が，錯視的輪郭図形の知

覚の原因であると主張する。 

	 これに対して推論説は，実験Ⅰにおける時間空間的統合過程の「仮説̶

検証」説と同様に，誘導図形からこれを覆い隠す対象（錯視的図形）につ

いての「仮説」が形成され，他の誘導図形によってこの仮説が支持される

ことで錯視図形が知覚されると主張する。しかし，前節で述べたように，

仮説-検証という高次の認知過程を仮定することが妥当かどうかは充分に

検討されてはいない。これは，直接に推論説が主張する内的過程を実験的

に検証することが困難であることに理由があると考えられる。そこで本実

験では，推論説のような高次過程の仮説に対立する明るさの対比説，完結

化説，奥行き説を検討することで，間接的に推論説の妥当性を検討するこ

ととする。 

	 同時提示の錯視的輪郭においては，Watanabe & Oyama (1988)が知覚され

る輪郭，明るさ，奥行きの処理の間の因果関係を検討した。その結果，明

るさと奥行きから輪郭の知覚が規定されるというモデルは棄却され，輪郭

の処理が奥行きと明るさの知覚に影響するとするモデルが支持された。も

し，時間空間的統合過程が同時提示事態と同様に輪郭，明るさ，奥行きを

統合的に処理するならば，誘導図形を継時的に提示する場合でも輪郭の処
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理が奥行きと明るさの知覚を規定するであろう。そこで本実験では，誘導

図形の継時的提示事態において，明るさの対比説，奥行き説が主張するよ

うに，明るさ，あるいは奥行きが輪郭の知覚を規定するのか，それとも輪

郭が明るさや奥行きから独立に成立するのかを検討する。これによって，

時間空間的統合過程における具体的な情報表現とそれらの関係の処理と

しての知覚的統合過程が明らかとなろう。すなわち，時間空間的統合過程

において輪郭線処理がまずおこなわれ，別に明るさや奥行きが処理される

こと（第１章，Figure 3, p.13）を検証する。 

	 具体的な方法として，誘導図形の継時的提示の時間範囲が実験的に操作

され，これと知覚された輪郭の明瞭度，背景に対する明るさの変化の程度，

奥行きの程度の間の関係が相関，偏相関分析による因果推定によって検討

された。もし，知覚された輪郭の明瞭度と奥行きの変化の間に相関があっ

たとしても，時間条件の影響を固定した場合の両者の偏相関が 0と見なせ

るならば，輪郭と奥行きの間の関係は見かけの相関と考えることができる。

明るさと輪郭の関係についても同様である。これらの分析から，時間空間

的統合過程において，明るさの対比説あるいは奥行き説が妥当なのか，そ

れとも輪郭の知覚が明るさ，あるいは奥行きから独立なのかを検証できる

であろう。 

 

2.2.2 方法 

	 実験参加者	 5名の学部学生（すべて女子学

生）が実験に参加した。彼女らはコンピュータ

画面を利用した心理実験に経験があったが，本

実験の仮説については何も知らされていなか

った。視力は矯正を含めて正常であった。 

	 材料	 Kanizsa 型の錯視的輪郭図形が

刺激として用いられた（Figure 6）。なお，

Figure 6では印刷の都合で白黒が反転している。6つの誘導図形が，パー

ソナルコンピュータ（NEC PC9801 VM）で制御された CRT上にひとつず

Figure 6. Total stimulus pattern used in 

experiment Ⅱ	 (Unuma & Tozawa, 1994). 
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つ継時的に提示された（Figure 7）。観察距離は 57.3 cm で，あご台が使用

された。刺激画面の背景（黒色）の輝度は 0.02 cd/m2で，誘導図形（白色）

の平均輝度は 4.64 cd/m2であった。誘導図形の大きさは縦横とも視角 2.0°，

錯視的輪郭図形（長方形）の大きさは縦

3.5°×横 7.0°であった。なお本実験の材

料では，実験Ⅰのような遮蔽面による対象

の分割はおこなわれなかった。これは従来

の分割画素法のなかで，遮蔽面を用いずに

分割提示する方法（Chastain & Burnham, 

1975; Ikeda & Uchikawa, 1978）に類似する

ものであった。この場合，要素部分が統合

された結果，対象全体が遮蔽面の「背後」

に定位されることはないが，時間空間的統

合過程が作動する点において遮蔽面がある場合と同様の機制が働くと仮

定された。 

	 実験計画	 誘導図形の提示時間についての２つの被験者内要因が独立

に操作された。ひとつは６つの誘導図形がすべて提示されるまでに要した

時間範囲であり，もうひとつは単一の誘導図形の提示時間（duration: D）

と誘導図形間の刺激間時間間隔（inter-stimulus-interval: ISI）の比（D/ISI）

であった（Figure 8）。すべての誘導図形が一周提示されるまでの時間（以

下，T）は 5段階で操作された（1585，2510，3981，6309，10000 ms）。こ

の 5段階は，対数で等間隔になるように設定された（log1585=3.2，

log2510=3.4，log3981=3.6，log6309=3.8， log10000=4）。これに対して単一

の誘導図形提示時間 Dと誘導図形間の ISIの比

は，3段階で操作された（0.5，1.0，2.0）。D/ISI 

が操作された理由は，時間空間的統合により対

象あるいは運動（仮現運動）が知覚される場合，

要素部分間の SOA（stimulus-onset-asynchrony）

が現象を規定するとする報告（Kolers, 1972）が

ある一方で，各要素部分の処理が時間的に加算

Figure 7. An example of stimulus sequence: 

each inducing-figure was serially presented 

one by one (Unuma & Tozawa, 1994). 

Figure 8. Schematic time-chart of 

inducing-figure presentation (Unuma & 

Tozawa, 1994). 
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される（temporal summation: 第１章 1.2.2 参照）可能性が考えられるため

であった。もし要素部分の SOAが統合を規定するならば，D/ISIは知覚さ

れる現象に影響を与えないと考えられるが，要素部分の処理が時間的に加

重されるならば影響を与えるであろうと予測された。各誘導図形は１度だ

け提示され，誘導図形の提示系列は錯視的輪郭図（長方形）の辺に沿った

時計回りと反時計回りの２種で，試行ごとにコンピュータによってランダ

ムに設定された。また最初に提示される誘導図形は６つの中から試行ごと

にランダムに選択された。 

	 従属変数は，実験参加者による３つの知覚属性についての評定値であっ

た。すなわち，観察者は，錯視的輪郭の明瞭度，背景に対する錯視的輪郭

図形の見えの明るさの変化の程度，見えの奥行きの程度のそれぞれについ

て，「0：まったく見えない」から「10: はっきりと見える」までの 11段

階で評定を行った。 

	 手続き	 実験は参加者ごとに個別実験で実施された。実験全体は，観察

された３つの知覚属性別に３つのブロックからなっていた。各ブロックの

実施順序は参加者ごとにランダムであった。各ブロックは，全体の提示時

間（T）5種×D/ISI ３種×系列の方向（時計回り，反時計回り）２種×最

初に提示される誘導図形６種，のすべての組み合わせからなる 180試行で

構成され，ランダムな順序でこれらの試行が実施された。各ブロックの最

初に，すべての誘導図形が同時に提示され（Figure 6），そこで観察される

輪郭線の明瞭度，明るさの変化，あるいは奥行きの変化の程度を評定では

10とするように教示された。各試行では，まず画面中央に注視点（+ 印，

1s）が提示され，その後 ISI 1sを挿んで誘導図形の系列が提示された。提

示終了後，指定された属性の評定値をキーボードから入力することが求め

られた。また観察者は刺激系列の観察中，注視点の位置から眼を動かさな

いように教示された。 

	 分析方法	 参加者の評定データは間隔尺度上の値であると仮定され，独

立変数との間，および輪郭，明るさ，奥行きの各属性についての評定値間

でピアスンの積率相関係数，偏相関係数が算出された。また，独立変数の

効果を検討するために分散分析（被験者内２要因）がおこなわれた。	  
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2.2.3 結果	  

	 全観察者のデータをもとに，誘導図形の総提示時間（T）の対数を独立

変数，輪郭の明瞭度(c)，明るさの変化(b)，奥行きの変化(d)を従属変数と

して回帰分析を行った。その結果，総提示時間の増加とともに，輪郭の明

瞭度，明るさの変化，奥行きの変化のいずれも低下した。しかし，いずれ

の知覚属性においても，T=3000 ms 以下では 0から 10の評定値で 6を超

える評定が行われたことが示された。回帰式は次のようであった。 

  

  

  

 	   	  

! 

c = "6.84 logT + 29.90

! 

(r2 = .80)

! 

b = "6.08logT + 27.20
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(r2 = .79)
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d = "6.48logT + 28.74

! 

(r2 = .83)
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Figure 9. Mean ratings for contour clarity (a), brightness 
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  輪郭の明瞭度の評定平均値について，総提示時間（T）の効果と，誘導

図形の提示時間（D）と時間間隔(ISI)の比（D/ISI: 以下ではこれを Dとの

み表記する）の効果を検討するために分散分析（２要因被験者内）をおこ

なった。総提示時間（F 4,875=379.51, p<.01），提示時間と時間間隔に比（F 

2,875=6.70, p<.01）の主効果はいずれも有意であったが，交互作用は認めら

れなかった（p>.01）。また，明るさの変化についても同様に分析をおこな

ったところ，総時間（T）の主効果，提示時間と時間間隔の比の主効果は

いずれも有意であった（T：F 4,875=312.90, p<.01; D: F 2,875=7.91, p<.01）が，

交互作用は有意ではなかった（p>.01）。奥行きの変化においては，２つの

要因の主効果（T: F 4,875=393.45, p<.01; D: F 2,875=4.67, p<.01）にくわえて，

交互作用も有意であった（F 8,875=3.73, p<.01）。Figure 9-a, b, c は，それぞ

れ総時間（T）の関数としての輪郭の明瞭度，明るさの変化，奥行きの変

化の評定平均値を示している。いずれの知覚属性においても，総時間（T）

の増加とともに評定平均値は減少した。また，輪郭の明瞭度と明るさの変

化の評定においては，誘導図形の提示時間と時間間隔の比が大きいほど評

定平均値が高い傾向があった。 

Table 3

Simple correlations between total time (T), dutation/ISI (D), contour clarity (c ),

 brightness difference (b), and apparent depth (d) for each subject.

rTc rTb rTd rDc rDb rDd rcb rcd rbd
S1 -.839 ** -.862 ** -.817 ** .120 .022 .011 .779 ** .722 ** .751 **

S2 -.822 ** -.734 ** -.834 ** .096 .102 .129 .677 ** .796 ** .637 **

S3 -.838 ** -.851 ** -.890 ** -.077 .005 -.024 .738 ** .767 ** .808 **

S4 -.724 ** -.658 ** -.741 ** .058 .197 * .028 .435 ** .598 ** .514 **

S5 -.756 ** -.795 ** -.796 ** .142 .173 * .071 .637 ** .655 ** .685 **

* p<.05, ** p<.01.

df=176, 177, or 178.
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	 変数間の相関係数についての結果（Table 3），観察者 S4と S5が他の観

察者と異なる傾向を示したことから，全体をグループ 1 (S1，S2，S3)とグ

ループ 2 (S4，S5)に分け，それぞれ別にさらに相関・偏相関分析を行った

（Table 4）。両グループとも T，c，b，dのすべての組み合わせの単純相関

係数はすべて有意であった（p<.01）。これに対して，Dと c，b，dの間の

単純相関はすべて有意とは言えなかった（p>.01）。偏相関分析を行ったと

ころ，グループ 1では Tの影響を固定した時の cと b，bと dの偏相関係

数（rcb.T，rbd.T）が有意に無相関と異なるとは言えなかった（p>.01）が，c

と d，すなわり輪郭の明瞭度と奥行きの変化の間の偏相関係数（rcd.T）は

有意であった（p<.01）。グループ 2 では，同様に T 影響を固定した場合，

cと dにくわえて，bと dの偏相関係数も有意であった（p<.01）。 

	 グループ１においては，誘導図形の総提示時間が輪郭の明瞭度，明るさ

の変化，奥行きの変化のそれぞれを規定していた（Figure 10 a）。さらに，

輪郭の明瞭度と奥行きの変化の間に双方向の影響が推定された。これに対

して，明るさの変化と奥行きの変化および輪郭の明瞭度の間には関係が認

められず，明るさの変化は総提示時間のみによって規定されていた。誘導

図形の提示時間と誘導図形間の時間間隔の比は，いずれの知覚属性も規定

していなかった。 

Table 4

Simple and partial correlations between T, c, b, and d (see Table 3) for Group 1 (S1, S2, S2)

and for Group 2 (s4, S5). Simple and partial correlatios between D, c, b, and d are also shown.

rTc rTb rTd rDc rDb rDd rcb rcd rbd
Group 1 -.850 ** -.811 ** -.824 ** -.048 .041 .045 .719 ** .761 ** .705 **

Group 2 -.720 ** -.702 ** -.761 ** .097 .178 ** .050 .563 ** .634 ** .615 **

rcb.T rcd.T rbd.T rTc.b rTb.c rTc.d rTd.c rTd.b rTb.d
Group 1 .096 .202 ** .112 -.656 ** -.547 ** -.607 ** -.519 ** -.607 ** -.573 **

Group 2 .116 * .189 ** .176 ** -.553 ** -.517 ** -.475 ** -.567 ** -.586 ** -.457 **

rcb.D rcd.D rbd.D rDc.b rDb.c rDc.d rDd.c rDd.b rDb.d
Group 1     .096     .760 **     .705 **     .026     .058     .026     .067     .014     .009

Group 2     .557 **     .632 **     .617 **    -.004     .150 **     .084    -.014    -.077    -.187 **

rcb.TD rcd.TD rbd.TD rcb.TDd rcd.TDb rbd.TDc
Group 1     .092     .198 **     .108     .072     .191 **     .092

Group 2     .081     .180 **     .159 **    -.054     .169 **     .147 **

* p<.05, ** p<.01

df=534 (Group 1), df=352 (Group 2)
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  グループ２（Figure 10 b）においては，総提示時間が輪郭の明瞭度，明

るさの変化，奥行きの変化を規定していた点がグループ１と共通であった。

輪郭の明瞭度と奥行きの変化の間の双方向の規定性が認められた点と，輪

郭の明瞭度と明るさの変化の間に関係認められなかった点も同様であっ

た。しかし，グループ２ではさらに明るさの変化と奥行きの変化の間にも

双方向の影響が推定され，また誘導図形の提示時間と時間間隔の比が明る

さの変化を規定していた点がグループ１と異なっていた。 

 

2.2.4 考察 

	 本実験は，具体的な視覚情報についての時間空間的統合過程を取り上げ，

その情報処理を検討することで時間空間的統合過程の知覚的持続と知覚

的統合の妥当性を検証することを目的とした。具体的には，錯視的輪郭図

形を材料として，時間空間的統合事態においても通常の同時提示事態と同

様に錯視的輪郭が観察されれば，認識過程における時間空間的統合過程に

おける知覚的持続と知覚的統合を仮定することが妥当であろうと考えら

れた。その結果，要素部分の総提示時間が，輪郭の明瞭度，見えの明るさ

の変化，奥行きの変化を規定することが認められ，総提示時間が３秒まで

 

 (a) (b) 

Figure 10. Causal flows estimated for observer 1,2, and 3 (a), and those for 

observer 4 and 5 (b) (Unuma & Tozawa, 1994). 
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の範囲では錯視的輪郭が同時提示と類似した知覚を可能にしていること

が示された。これは，３つの知覚的属性の評定が一貫して高い値であった

ことから，観察者がこの時間範囲で錯視的図形全体を知覚していたと推定

されるからである。このことは，同時的な対象の認識活動における視覚像

と類似した視覚像が，時間空間的統合過程によって形成されることを示し

ている。さらに，知覚された輪郭，奥行き，明るさの程度が，提示時間間

隔の増加とともにその対数関数として低下したことは，知覚的持続が時間

的推移ともに減衰することを示していた。これは，本研究が提示する時間

空間的統合理論における知覚的持続の特性の根拠となるものである。また，

本実験において，知覚された輪郭と明るさが，それぞれ提示時間との間に

異なる回帰係数の対数関数関係をもったことは，輪郭処理と明るさという

表面処理が異なる過程においておこなわれるという空間的統合における

処理（1.2.1，Figure 3）が，時間空間的統合においてもあてはまるという

本研究の主張を支持する結果といえる。 

	 ここで本実験が取り上げた時間範囲と，より短い時間範囲における統合

過程，さらに同時提示事態における処理過程について比較しておきたい。

Reynolds (1981) は，本実験と同様の錯視的輪郭図形を用いてその形成過

程を処理時間の関数として検討した。その結果，提示から数百ミリ秒で錯

視的輪郭が形成されるが，この段階ではマスク刺激の影響を受けやすい不

安定な状態であること，さらに数百ミリ秒の間に安定した視覚像が形成さ

せることを示した。また，Ikeda & Uchikawa (1978)は，材料は本実験とは

異なるが，同様に継時的提示事態で図形が全体として認識される時間範囲

を検討し，全体が 500ミリ秒の範囲で提示されることが図形全体の認識に

は必要であるとした。これらの実験結果は，いずれも本実験の取り上げた

時間範囲よりも短い数百ミリ秒の範囲であり，同一の時間空間的統合過程

とは考えがたい。Unuma (1992) はこれらの過程を短時間過程と呼んだが，

これはすでに Sperling(1960)において指摘されたアイコニック・メモリー

に関連する短時間の情報貯蔵と考えることができる。これに対して本実験

が検討した数秒の時間範囲における情報の貯蔵と統合過程は，知覚される

現象の面からも短時間過程とは異なっている。Ikeda & Uchikawa (1978)や



 52 

Reynolds (1981) においては，断片的に提示された図形の要素部分は同時

的に知覚された。すなわち，個々の要素部分は物理的な時間軸上では異な

る値を取るにもかかわらず，それらの視覚像は同一の感覚的時間軸上の値

をもっている。これに対して本実験の時間過程においては，要素部分（誘

導図形）は，物理的にはもちろん，感覚的にも同一の時間軸上の値を取っ

てはいない。すなわち，各誘導図形は感覚的にも継時的に点滅していた。

それにも関わらず適切な時間範囲において，誘導図形の統合によって形成

された錯視的輪郭図形は，現象的には画面上に永続的に知覚された。統合

された視覚的表象が，空間的に定位される現象は，本研究が提示する時間

空間的統合理論が「時間－空間的定位」として位置づける処理の結果であ

ると考えることができる。本実験の結果は，この時間－空間的定位が視覚

短期記憶の統合において成立することを示した。 

	 一方，本実験の時間範囲における情報処理過程と同時提示事態における

処理過程の比較については，本実験と同様に知覚された輪郭の明瞭度，明

るさと奥行きの変化の間の因果的関係を推定した Watanabe & Oyama 

(1988)を本実験の結果と比較することができる。Watanabe & Oyama (1988)

では，輪郭の知覚が奥行きと明るさの変化を規定することが推定され，逆

に明るさの変化が輪郭の成立を規定するというモデルは棄却された。本実

験においては，明るさの変化と輪郭の明瞭度の間に直接の関係を見いだす

ことはできなかった。この結果は，観察者数が少ないことを考慮しても，

明るさの対比が錯視的輪郭を規定すると主張する明るさ対比説（e.g., 

Frisby & Clatworthy, 1975）に反する結果であり，また Watanabeらの輪郭

が明るさの知覚を規定するというモデルとも異なる。さらに，Watanabe

らにおいては輪郭の知覚が奥行きの知覚を規定したのに対して，本実験で

は知覚された輪郭の明瞭度と奥行きの変化の間に双方向の規定性が推定

された。したがって輪郭の知覚と奥行きの変化の間に一方向の因果関係を

推定することはできない。しかし，これは輪郭が奥行きを規定するモデル

を否定するものではない。したがって，明るさと他の属性との関係を除け

ば，本実験の結果は同時提示における Watanabe らの結果を否定するもの

ではないと言えよう。なお，本実験においては明るさを中心とする現象間
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の関係について２種類のモデルを考えることが可能であった（Figure 6）

が，その原因は明らかではない。これらの２群についてのこれ以上の検討

は，さらに多くの観察者データに基づくべきであろう。 

 

2.3 知覚的持続性と時間空間的統合過程における処理 

	 実験ⅠとⅡにおいては，時間空間的統合事態で要素部分が統合されて対

象全体の認識が成立することをみることができた。実験Ⅰでは，その統合

過程によって全体の認識自体が異なることが指摘された。また，実験Ⅰ，

Ⅱを通じて，時間空間的統合過程が要素的部分の知覚的持続性によって視

覚的表象を形成することが示唆された。さらに実験Ⅱでは，視覚的表象の

形成過程と同時提示事態における情報処理過程の共通性が指摘できた。こ

れらの結果は，いずれも知覚的持続と視覚的表象の成立による対象認識と

いう本理論の妥当性をひとまず支持しているように思われる。 

	 ここで，実験Ⅰにおける多義図形の知覚を指標とした時間空間的統合過

程と，実験Ⅱにおける錯視的輪郭図形の知覚における統合過程は，いずれ

も時間空間的入力が視覚的表象を形成する点で共通の過程と考えること

ができる。ただし，多義図形の知覚が最終的に言語的な表現として出力さ

れることと，錯視的輪郭図形の知覚が視覚像にもとづく評定判断として観

察されたことは区別されなければならない。また，錯視的輪郭図形に対す

る視覚像が初期の視覚処理（1.2.1）において成立するという主張もある

（Sasaki & Watanabe, 2004; von der Heydt, Peterhans, & Baumgartner, 1984）。

これに対して本研究は，視覚的エッジの抽出にはじまる初期過程から，群

化と補間を経たユニット表現（1.2.2，p.13，Figure 3）を形成する中間視覚

において視覚的表象が形成されて，錯視的輪郭図形の知覚が成立すると考

える。この段階の視覚表象は，それ以降の高次の知覚処理への入力となる。

一方，多義図形の知覚は，この視覚表象に対してさらに高次の処理が加え

られて成立すると考えられる。実験Ⅰの結果は，多義図形の知覚への入力

となる中間視覚のユニット表現が時間空間的統合過程によって成立し，最

終的な知覚を規定したことによると考えられる。本研究の目的は，時間空

間的統合過程が中間視覚におけるユニット表現を形成すること，そしてさ
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らに高次の処理への入力となることを説明し検証することである。なお，

すでに前章で述べたように（1.2.1，p.6），本研究はこの時間空間的統合過

程が特定の神経生理的部位に対応するのかは問題としない。 

	 実験ⅠおよびⅡにおいては，以下にみるように，この理論の検証につい

ていくつかの理論的・方法論的な問題が残されている。まず，時間空間的

統合過程における知覚的持続と視覚的表象の成立が，アイコニック・メモ

リーと視覚短期記憶の段階において共通する点と異なる点について，いま

だ検討が不充分であると言える。この理論的に未解決な問題は，さらに具

体的にはそれぞれの段階の処理をより具体的，操作的に特定することと，

それらの処理における情報の表現を明らかにすることを含むと言えるだ

ろう。後者は，ある処理段階における情報表現が，具体的に何を表現する

ものか，果たして「視覚的表象」と言いうるのもかどうか，を検討する必

要があろう。具体的には，空間的統合（1.2.1）における輪郭処理過程と表

面処理過程の諸段階（Figure 3）に対応する時間空間的統合過程の検討が

含まれる。すなわち，視覚短期記憶における視覚属性間の統合や感覚－運

動統合の問題としてとらえることができる。これらの問題は，それぞれ第

３章と第４章において実験的に検討される。 

	 このような理論的問題を解明しようとする時，実験ⅠおよびⅡの結果は，

さらに多面的な方法によって検証される必要があろう。それは，実験Ⅰと

Ⅱで測定された指標が，観察された現象についての言語報告（実験Ⅰ）と

評定値（実験Ⅱ）であったという点である。これらの指標は，内的情報処

理段階と情報表現を明らかにするためには，その感度・精度においては必

ずしも充分とは言えない。より鋭敏な行動的指標を用いることで，さらに

時間空間的統合過程を詳細に検討することが可能となるだろう。 

	 本論文の次章以降では，より鋭敏な行動的指標を用いて，具体的に知覚

的持続の時間的推移と視覚的表象の関係について考察する。第３章では，

精神物理学的方法を用いて知覚的持続と表象による時間－空間的定位の関

係が検討される。特にアイコニック・メモリーと視覚短期記憶における時

間空間的統合の比較が行われる。これに対して，第４章では知覚̶運動学

習のパラダイムを用いて時間空間的統合過程における知覚的統合の様相



 55 

がさらに多面的に検討される。これらをふまえて，第 5章では時間空間的

統合理論の全体像が示される。 



 56 

 

第３章 

知覚的持続性と空間的定位の実験的検討 

 

3.1 実験Ⅲa	 アイコニック・メモリーにおける空間的定位5 

3.1.1 問題 

	 本実験は，時間空間的統合過程における時間－空間的定位の特性を検討

する。基本的な実験方法は実験Ⅱに類似しているが，評定法に代わって精

神物理学的方法が採用される。ここでは，時間空間的統合過程において形

成される視覚的表象の特性についての具体的なモデルが提案され,吟味さ

れる。実験Ⅲa では，特にアイコニック・メモリーにおける時間空間的統

合が取り上げられ，これに対して実験Ⅲb では，視覚短期記憶における時

間空間的統合が比較検討される。 

	 さて，数百ミリ秒までのアイコニック・メモリーの範囲における時間空

間的統合による対象全体の認識過程については，すでにいくつかの実験が

試みられてきた。前章で取り上げた Chastain & Burnham (1975)，Ikeda & 

Uchikawa (1978) は，それぞれ仮説検証的統合過程と統合を規定する時間

空間的条件を検討する試みであった。しかし，これらの実験では，測定さ

れた指標はいずれも言語報告であった。これに対して，Shipley & Kellman 

(1994)，Takemoto & Ejima (1997) は精神物理学的手法を用いて，より客観

的な行動的指標で時間空間的統合過程を検討した。たとえば，Shipley & 

Kellman (1994)は，空間的に不連続な多数のドットの一部を時間空間的に

（黒から白，あるいはその逆へと）変換させることで，変化した領域に図

形が知覚される実験事態を考案した。この事態でドット変換の時間空間的

条件と境界輪郭の知覚および図形の同定（10選択肢からの正答率）の間

の関係を検討した。その結果，165msの時間範囲を超える時間条件では時

間空間的統合による図形の識別が困難であるとされた。 

                                            
5 本実験は，Unuma et al. (2010 b)における Experiment 1 をもとに，加筆修正した
ものである。 
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	 一方，Takemoto & Ejima (1997)は，Unuma & Tozawa (1994) と同様に錯

視的輪郭図形を材料として時間空間的統合過程を検討した。具体的には，

錯視的輪郭図形の誘導図形を継時的に提示し，知覚された明るさの対比を

測度として，時間空間的統合の時間範囲が検討された。その結果，誘導図

形間の SOAが長くなるとともに明るさの対比が減少し，372ms以上で消

失することが示された。Takemoto & Ejima (1997) は，要素部分の情報が一

定時間保持され，さらにそれらが空間的に統合されて錯視的輪郭が知覚さ

れることを示した。同時に，その時間範囲の推定値が課題で測定される知

覚属性に依存することも示唆された。 

	 ここまで述べたように，先行研究における時間空間的統合の時間的限界

についての検討は異なる方法と材料を用いて行われてきた。しかしながら，

錯視的輪郭や遮蔽された図形なども含めて，これらの推定値を視覚的補間

の輪郭過程と表面過程という観点から一貫して説明することが可能と思

われる（Grossberg & Mingolla, 1985）。まず，時間空間的統合事態における

視覚的エッジの統合による輪郭形成の時間過程が，静的な刺激画面におけ

る空間的補間の時間過程（Sekuler & Palmer, 1992）と関連するならば，時

間空間的統合事態においても輪郭補間は空間補間の成立と同様に 200ms

の時間範囲内で成立すると考えられる。この予測は，いくつかの先行研究

と矛盾しない（Shipley & Kellman, 1994; Ringach & Shapley, 1996; Keane, Lu, 

& Kellman, 2007）。これに対して，表面過程はさらに長い処理時間（300 ~ 

400 ms）を必要とすることが指摘されてきた（Sekuler & Palmer, 1992; 

Unuma & Tozawa, 1994; Ringach & Shapley, 1996; Takemoto & Ejima, 1997）。

したがって，実験Ⅲaおよび b では時間空間的統合事態における輪郭補間

の成立を２つの異なる時間範囲において検証することを目的とした。ここ

では，200msまでの時間範囲を短時間範囲（short time range）とよび，こ

れに対して 200msを超えた範囲を長時間範囲（long time range）と呼んで

区別することにする。 

	 実験Ⅲでは，実験Ⅱと同様の錯視的輪郭図形を用い，さらに小点定位課

題（dot localization task; Guttman, et al., 2003; Guttman & Kellman, 2004）と

誘導図形の系列提示法（Unuma & Tozawa, 1994）が採用され，短時間範囲
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と長時間範囲における輪郭補間の違いが検討された。実験Ⅱにおける評定

法に代わって用いられた小点定位課題では，錯視的輪郭の付近に小さな点

が提示された。観察者は小点が，知覚された錯視的線の内側（錯視図形内

部）か外側かを判断した。２つの変形上下法（transformed up-down method）

による刺激系列（Levitt, 1971）が設定され，知覚された輪郭の位置と精度

が推定された。具体的には，小点定位課題の結果から定位，定位誤差，精

度の３つの測度が求められた。定位（location）測度は錯視的図形の外側

から開始された系列において求められた弁別閾（外側弁別閾）と，内側か

ら開始された系列における弁別閾（内側弁別閾）の平均値として定義され

た。定位誤差（location error）測度は系列ごとに求められた弁別閾の理論

的位置（後述）からの絶対値として定義され，小点定位課題遂行の正確度

を表していた。さらに，（低）精度（imprecision）測度は，内側弁別閾と

外側弁別閾の差の絶対値として定義され，この値が大きいほど点の定位の

精度が低いことを表していた。 

	 ここで実験Ⅲaおよび b では，知覚された輪郭の「強度（strength）」が，

小点定位課題における精度測度を指標として測定されるものとみなす。そ

の理由は，精度測度が，他の知覚された輪郭の強度に関する測度，たとえ

ば反応時間（Guttman, et al., 2003）や分類成績（Guttman & Kellman 2004）

などと高い相関をもつからである。さらに，この精度測度は，少なくとも

静的な刺激事態では輪郭の強度と量的な関数関係があることが示されて

いる（Guttman & Kellman 2004）。したがって，本実験ではまず，精度測度

を用いて系列提示事態においても輪郭の視覚表象が高い強度で形成され

ることを検証する。これを精度仮説（precision hypothesis）と呼ぶことに

する。この仮説と関連して，誘導図形の継時的提示の時間範囲の増加とと

もに（すなわち，200msを超えた時間間隔で誘導図形が継時的に提示され

るために），補間される輪郭の強度が減少することを検証する。空間的次

元においては，すでに空間的遮蔽量の増加とともに小点定位の精度が系統

的に減少することが報告されている（Guttman, et al., 2003）。同様に，輪郭

補間が時間的に制約されているならば，本実験における精度測度でとらえ

られる輪郭の視覚表象の強度も，200msを超える時間範囲では減少するこ
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とが予測されるわけである。 

	 第二に，補間された視覚表象が正確に「理論的」位置を反映するもので

あるかどうか，を問題とする。ここで，「理論的位置」（theoretical location; 

Guttman et al., 2003）とは，視覚的なエッジと物理的に対応した位置，す

なわち誘導図形の直線部分の単純な延長線上を意味している。Guttman et 

al. (2003) は，空間的な遮蔽量の増大とともに，判断された輪郭の位置が

系統的に図形全体の外側から内側へと変化することを見いだした。このよ

うな変位の原因は明らかではない。しかし，Guttman et al.(2003)は，輪郭

補間過程がより広い刺激の文脈を計算にいれることを示唆している。たと

えば，小点の定位は図形全体の中心方向へ引き寄せられるのかもしれない。

さらに，彼らは錯視的輪郭の補間と遮蔽された輪郭の補間が共通の過程に

よっているとする同一性仮説（identity hypothesis）を提案している（Guttman 

& Kellman, 2004）。 

	 この錯視的輪郭と遮蔽輪郭補間の同一性仮説にしたがって，系列提示条

件下においても補間された輪郭は「理論的」位置を正確には反映せず，静

的な刺激すなわち遮蔽された同時提示条件と同様に図形全体の内側へと

小点の定位を変位させると予測することができる。これは，時間空間的統

合過程が空間的のみならず時間的な隔たりの補間を形成するもので，図形

全体の中心への変位を生む処理過程が，限られた時間範囲においては時間

空間的統合過程においても作動すると考えられるからである。本実験にお

いて，この第二の仮説は不正確仮説（inaccuracy hypothesis）と呼ばれる。

不正確仮説と精度仮説はそれぞれ個別の仮説であるが，静的な刺激画面で

は両者が同時に供応する形で成立することが示されている（Guttman et al., 

2003）。したがって，時間空間的統合事態においても（高）精度仮説と不

正確仮説に対応する過程が供応し，統合された対象の表象が形成されると

いう仮説を立てることができる。 

	 実験Ⅲでは継時的に提示される誘導図形の時間範囲が操作された。各誘

導図形間の SOAを変えることで，すべて誘導図形が提示されるための時

間範囲が 4水準で変化した。実験Ⅲaでは先行研究（Shipley & Kellman, 

1994; Ringach & Shapley, 1996）をふまえて，刺激全体が提示される時間範
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囲が 0ms から 180ms までの範囲で設定された。これが短時間範囲である。

これに対して実験Ⅲbでは 240msから 1920msまでの範囲で時間範囲が操

作された（Unuma & Tozawa, 1994; Takemoto & Ejima, 1997）。本実験では

これが長時間範囲と呼ばれる。 

	 精度仮説にしたがうと，短時間範囲では時間空間的統合過程が系列提示

される誘導図形を統合し，補間された高精度の輪郭線をもつ視覚表象を形

成すると考えられ，それは小点定位課題の精度測度に反映されると予測さ

れる（Guttman et al., 2003）。すなわち，実験Ⅲaでは短時間範囲が高精度

の小点定位をもたらし，一方実験Ⅲbでは長時間範囲において低精度の定

位が予測される。 

	 不正確仮説によれば，実験Ⅲaでは観察者は錯視的図形の内部に小点を

定位し，これは定位測度と定位誤差測度に反映されると予測される。これ

は観察者が高精度ではあるが定位が正確ではない視覚表象を用いること

と，全体的な処理が輪郭の定位を図形内部へと変位させると考えられるか

らである。さらに，実験Ⅲbの長時間範囲では，実験Ⅲaの短時間範囲と

比較して輪郭の図形内部への変位は少ないと予測できる。これは，長時間

範囲では短時間範囲とは異なって，高精度かつ不正確な視覚表象が用いら

れないと考えられるからである。なお，実験Ⅲaにおける同時提示条件（0 

時間範囲 ms）は，実験Ⅲにおける統制条件としての役割をもつ。ここで

は時間空間的統合過程が作動することは仮定されないので，一般的な観察

事態として高精度でかつ正確な焦点定位が予測される。 

 

3.1.2 方法 

	 実験参加者	 18歳から 23歳まで（平均年齢 20.4 歳）の女子大学生 6

名が実験に参加した。参加者は実験の仮説については何も知らされていな

かった。視力は矯正を含めて正常であった。 

	 装置	 実験におけるすべての試行は，パーソナル・コンピュータ

（Macintosh Performa 5320，100 MHz）と MacProbe 1.702 (Hunt, 1994)を用

いて作成されたプログラムによって制御された。実験参加者は，15イン

チのモニター（67 Hz; 640×480 pixels）上の刺激画面を観察し，キーボー
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ドの 2つのキーのいずれかを押すことで反応した。参加者はあご台に固定

され，モニターから 57.3 cmの距離から刺激画面を観察した。 

	 刺激	 Figure 11 は本実験で用いられた刺激を

示している。錯視的輪郭図形は 4つの黒色の誘導

図形がなっており，各誘導図形は輝度 15.2 cd/m2，

直径が視角 2.0°で，90°の扇型の部分（視角 1.0°）

が欠損していた。誘導図形の中心間距離は視角 

5.7°であった。誘導図形は白色（輝度 92.9 cd/m2）

の背景の上に提示された。 

	 実験計画	 実験は 4×2の被験者内２要因

計画で実施された。すべての誘導図形が提示

されるまでの時間範囲が 4水準（0, 60, 

120,180 ms）で操作され，これが系列の方向の２水準（内側，外側）と組

み合わされた。総提示時間 0 msでは，すべて（４つ）の誘導図形が同時

に提示された。時間範囲は，誘導図形間の SOA（stimulus-onset-asynchrony）

を 4水準（0, 15, 30, 45 ms）で変化させることで操作された。各観察者は

８種類の条件でランダム順に観察を行った。 

	 手続き	 具体的な試行の手順が Figure 12 に示されている。各試行の最

Figure 11. An illusory contour stimulus used in 

Experiment Ⅲ (Unuma et al., 2010 b). 

 

Figure 12. Trial structure for Experiment Ⅲa and Ⅲb: Following fixation point, each inducing 

element was presented one by one. After presenting inducing elements for 2 second, probe dot 

appeared for 1 second, and then mask was presented until observer's response. The dot in the 

experiment was significantly smaller than the dot in Figure 12 relative to the stimulus (Unuma et al., 

2010 b). 
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初に注視点が刺激画面中央に 1秒間提示された。その後，4つの誘導図形

がひとつずつ継時的に，その試行において決定された一定の SOAで提示

された。誘導図形の継時的系列提示は 2秒間続けられた。各誘導図形の提

示時間は 15 msで常に一定であった。ただし，同時提示条件(SOA 0 ms)で

は 4つの誘導図形が 2秒間同時に提示された。各誘導図形は錯視的四角形

の辺に沿って提示され，時計回りと反時計回りの 2種の系列のうちから試

行ごとにランダムに選択された。また系列の最初に提示される誘導図形も

試行ごとに４つの誘導図形の中からランダムに選択された。誘導図形の系

列に続いて，小さな赤色の点（5.4′×5.4′；25.3 cd/m2）が 1秒間，錯視

的四角形の辺の近くに提示された。この小点（以下，ドットと呼ぶ）は，

錯視的四角形の４つの辺から試行ごとにランダムに選ばれたひとつの辺

（錯視的輪郭線）の中央付近に提示された。ドットに続いて，最後にマス

ク画面が刺激全体の領域に観察者が反応するまで提示された。 

	 観察者は，赤いドットが知覚された輪郭線の内側か外側かのいずれに位

置していたかを，対応する２つのキーのいずれかを押すことで報告するよ

うに教示された。観察者の反応に対して，実験者からのフィードバックは

与えられなかった。各時間条件の刺激画面に対して，ドットの位置は錯視

的四角形の４つの辺のいずれかの付近で，錯視的輪郭図形の内側からと外

側から開始される変形上下法（transformed up-down method）にしたがって

操作された。図形の内側から開始されたドットの位置は 2-up/1-downの手

続きの結果，仮定される精神測定関数上で観察者が.707の確率（Falmagne, 

1985, p.226）でドットが輪郭の「内側である」と反応する位置に収束した。

同様に図形の外側から開始されたドットの位置は 2-down/1-upの手続きで

変化し，ドットの位置が輪郭の「外側である」と観察者が.707の確率で反

応する位置に収束した。 

	 ドットは常に空間的に隣接した２つの誘導図形から等距離にある仮想

の線分上に現れた。各ドット位置変化の系列は，ドット移動方向の 10回

の反転をもって打ち切られた。実験はすべての時間条件のドット定位系列

が収束するまで続けられた。ほとんどの実験参加者は，この課題を終了す

るために約 60分を必要とした。また，100試行ごとに休憩を取ることが
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可能であった。 

	 分析	 各ドット定位系列（4時間条件×２開始位置＝８系列）別に，10

回のドット反転位置の値が平均された。これらの値はそれぞれ，時間条件

ごとの内側弁別閾と外側弁別閾を表していた。これをもとにさらに３つの

測度が求められた。まず，知覚された錯視的輪郭図形の輪郭位置を推定す

るために，内側弁別閾と外側弁別閾の平均から「定位（location）」測度が

求められた。この定位測度が 0ならば，観察者は誘導図形の欠けた直線部

分の物理的延長線上（これを「理論的な位置」と呼ぶ）に錯視的輪郭を知

覚していたことになる。なお，定位測度は，負の値の場合は知覚された輪

郭の位置が理論的位置よりも図形の内部に，正の値の場合は外部の位置し

ていたものとして数値化された。第二に，定位測度の絶対値から「定位誤

差（error in location）」測度が求められた。これは観察者の定位の不正確度

（inaccuracy）の指標であった。最後に，内側弁別閾と外側弁別閾の差の

絶対値から「（低）精度（imprecision）」測度が求められた。ドット定位が

安定しているほど，この（低）精度測度は小さな値になった。 

	 二人の観察者のデータは以下の理由でこれ以降の処理から除かれた。一

人のデータは，同時提示条件も含めてすべて条件において，（低）精度測

度の水準が高くドットの定位が不安定であり，教示を誤解しているか，も

しくはこの課題に適していないと見なされた。もう一人のデータは，すべ

ての上下法によるドット定位系列が 90分を経過しても基準の 10回の反転

に達しなかった。 

 

3.1.3	 結果 

	 精度測度（imprecision）の結果は，継時的系列提示のドット定位の精度

が同時提示条件と同水準であったことを示していた（Figure 13 a）。すなわ

ち，系列提示条件における精度測度の平均値は，同時提示条件の平均値か

ら有意には異なっていなかった（F 3,9 <1, p >.50, η2
p = .11）。本実験にお

ける全被験者の精度測度の平均値は 16.7′であった。 

	 Figure 13 b は，観察者によって判断された輪郭線の定位（location）を，

誘導図形が一周提示される時間範囲の関数として示している。定位測度
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Figure 13.  Results of Experiment Ⅲa: (a) 

imprecision as a function of time range to present all 

inducing elements for one cycle; (b) location as a 

function of time range to present all inducing elements 

for one cycle, (c) error in location as a function of time 

range to present all inducing elements for one cycle. 

Error bars represent plus or minus one standard error 

of the mean across observers (Unuma et al., 2010 b). 

（縦軸）の負の値は，判断された輪郭線の

位置が，誘導図形の直線部分の物理的延長

線上よりも錯視的四角形の内部（中心方向）

であったことを示している。観察者のドッ

ト定位の結果は，系列提示条件下において

観察された輪郭の位置が，同時提示条件下

の位置に比べて，図形全体の中心方向へ変

位していたことを示していた（F 3,9 = 49.43, 

p <.001, 	 η2
p = .94）。事前計画比較（修

正 Bonferroni）の結果はこの傾向を支持し

ていた。すなわち，同時提示条件と各系列

提示の平均値の間の差はいずれも有意で

あった（いずれも p<.05）が，系列提示条

件の間には有意な差は認められなかった

（いずれも p>.10）。系列提示条件全体におけ

る知覚された輪郭位置の推定値は，錯視的四

角形の内側に 27.5′変位しており，その 95%

の信頼区間は で，有意に理

論的位置（すなわち 0）とは異なっていた。

一方，同時提示条件における輪郭位置の推定

値は 0.81′内側であったが，95%の信頼区間

は で，理論的な位置（0）を

間に含んでいた。 

	 定位誤差測度（error in location）の結果（Figure 13 c）は，定位測度（location）

の結果と同様に，系列提示条件において同時提示条件よりもドットの定位

が不正確であったことを示していた（F 3,9 = 42.65, p <.001, η2
p = .93）。事

前計画比較（修正 Bonferroni）の結果も，系列提示条件おけるドット定位

が同時条件よりも不正確であり（いずれも p<.05），系列提示の３条件の間

には有意な差が認められなかった（すべて p>.05）。なお，定位誤差測度

（error in location）の平均値は，各観察者の定位測度（location）の絶対値

! 

"31.1< µ < "24.0

! 

"6.56 < µ < 4.94
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から算出されたので，定位測度の全観察者の平均値の絶対値とは一致しな

い。すなわち，Figure 13 c の縦軸の値は，Figure 13 b の縦軸の値の絶対

値には一致しない。なお，同時提示条件のドット定位は，４条件でもっと

も精度が高く，また定位誤差，定位誤差の両測度で低い値を示した。 

 

3.1.4 考察 

	 本実験の結果は，時間空間的統合過程が精度の高い視覚表象を形成する

とする精度仮説（precision hypothesis）の予測を支持するものであった。

このことは，系列提示条件における（低）精度指標（imprecision measure）

の値が，同時提示条件における値と異ならなかったことによって示された。

この結果は，観察者が系列提示条件においても，時間空間的統合過程によ

って形成された視覚表象に基づいてドットを定位したという説明と矛盾

しない。ただし，本実験における（低）精度指標の水準の平均値 16.7′は，

静的な事態で測定された錯視的輪郭において報告された水準（たとえば， 

Guttman & Kellman, 2004）よりも高い水準であって，本実験の輪郭の精度

が先行研究の静的事態の水準よりも低いことを示している。 

	 しかしながら，本実験の（低）精度指標の値が高いことにはいくつかの

理由をあげることができる。第一に，本実験では定位されるドットが錯視

的四角形の４つの辺のいずれかの付近にランダムに提示されたが，

Guttman & Kellman (2004)では常に同一の辺に提示された。ランダムな位置

に提示された場合のドットの定位では，常に限られた位置に提示された場

合よりも高い（低）精度指標（すなわち低い精度）が観察されるであろう。

第二に，本実験における２つの誘導図形大きさ（半径の和）と誘導図形間

の空間的距離（中心間距離）の比（支持比率 support ratio: Shipley & Kellman, 

1992）は 0.35であったが，この値は Guttman & Kellman (2004)における比

率 0.50よりも低い値であった。低い支持比率は，より弱い輪郭補間を形

成すると考えられる（Shipley & Kellman, 1992）。 

	 定位測度（location measure）は，知覚された輪郭線の位置を表している。

輪郭位置についての本実験の結果は，ドットの定位が錯視的輪郭図形の内

側に変位すると予測する不正確仮説（inaccuracy hypothesis）を支持するも
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Figure 14.  Dot localization performances in a 

series from outside the illusory figure （①） and a 

series from inside the figure （②）.  

のであった。ここで，ドットの定位が不正確になることの説明として２つ

の仮説をさらに検討することにしよう。まず，本実験の系列提示条件下に

おいて観察者は知覚的に補間された輪郭の視覚表象に基づいてドットを

定位した，と考えてみよう。これを知覚表象仮説と呼ぶことにする。（低）

精度指標の結果は，系列提示条件においても観察者が同時提示条件と同程

度の精度をもつ表象を用いてドット定位課題を遂行したことを示唆して

いる。また，遮蔽された静的な提示条件（Guttman et al., 2003）と同様に，

系列提示条件下においても時間空間的統合過程の全体的処理が輪郭線の

位置を図形全体の内側に変位させていたのかも知れない。 

	 本実験の知覚された輪郭位置の結果についてのもうひとつの説明は，系

列提示条件において観察者がドット位置について反応する際に，“内側”

よりも“外側”と反応する傾向があった，というものである。これを反応

バイアス仮説と呼ぶことにする。もし

観察者がドット定位課題において外側

と反応する傾向があるならば，定位指

標は結果として輪郭位置の内側への変

位を示すことになるだろう。観察者が，

なぜ内側ではなく外側という反応をす

る傾向を生ずるかは，さらに説明され

なければならないが，次のように考え

ることは可能であろう。すなわち，観

察者は図形の外側からの系列（下降系

列）においてはドット位置の判断に困

難を感じると仮定することができる。

その理由は，各誘導図形の扇型の欠損

部分が錯視的四角形の内側を向いているために，四角形の外側からドット

位置が変化する系列ではドット位置を判断する手がかりが誘導図形の円

弧の部分となり，内側からの系列においてよりも位置の判断が困難になる

と考えられるからである。Figure 14 は本実験の図形外側からの系列（①）

と内側からの系列（②）におけるドット定位の事態を示している。観察者
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が部分要素の位置をもとに輪郭の位置を推定しているすると,その位置手

がかりは図形の中心に向いたパックマンのエッジにあると考えられる。ド

ット定位の外側から内側へ向かう系列；①）においては,その手がかりパ

ックマンの円周部分となり，図形の内側に向いた直線エッジ（90°の切れ

込み）部分は内側からの系列（②）ほど有効ではないと考えらる。その結

果，外側からの系列①では系列②よりもドット位置判断が困難になると考

えられ，その場合，先行試行の「外側」反応の反復が増える（曖昧な事態

では同一反応の反復が増えるため）。これは結果として，推定される輪郭

位置を図形の「内側」に変位させる。反応バイアス仮説と知覚表象仮説の

いずれが妥当かについてのこれ以上の考察は，以下の実験Ⅲbの結果をふ

まえて行うことにする。 

 

3.2	 実験Ⅲb	 視覚短期記憶における空間的定位6 

3.2.1	 目的 

	 本実験Ⅲbでは，実験Ⅲaにおいて用いられた精度指標（precision measure）

で測定される輪郭表象の強度（strength）が，時間範囲の拡大とともに減

少するかどうかを検討する。本章で仮定されている短時間範囲の時間空間

的統合過程がその仮定された時間的限界を超えた場合に動作しないなら

ば，観察者は高精度の表象を用いてドットの定位課題を遂行することがで

きないので，（低）精度指標の値は増加するであろう。 

 

3.2.2	 方法 

	 実験Ⅲaの参加者とは異なる 10名の学部学生が実験に参加した（すべ

て女性）。参加者の年齢は 18歳から 22歳（平均年齢 20.1歳）で，矯正を

含めて正常な視力を有していた。実験Ⅲaと同様に，参加者は本実験の仮

説については知らされていなかった。 

	 実験に用いられた刺激と手続きは以下の点を除いて実験Ⅲaと同一であ

った。４つの誘導図形を 1周提示するために実験Ⅲaよりも長い４つの時

                                            
6 本実験は，Unuma et al. (2010 b)の Experiment 2 に加筆修正したものである。 
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Figure 15.  Results of Experiment Ⅲb: (a) 

imprecision; (b) location; (c) error in location. Each 

measure is plotted as a function of time range to 

present all inducing elements for one cycle in the same 

way as in Figure 13. Error bars represent plus or minus 

one standard error of the mean across observers 

(Unuma et al., 2010 b). 

間範囲が設定された（240, 480, 960, 1920 ms）。各試行において誘導図形が

提示される時間の総計は実験Ⅲaと同じく一定（2秒）にされた。定位，

定位誤差，（低）精度の３つの測度のデータが時間範囲を独立変数とする

反復測度の分散分析にかけられた。 

 

3.2.3	 結果 

	 Figure 15 a は誘導図形が 1周提示され

るための時間範囲の関数としての（低）精

度（imprecision）の変化をプロットしたも

のである。ドット定位の精度はすべての誘

導図形が提示される時間範囲に依存して

いた（F 3,27 = 3.28, p < .05, η2
p = .27）。事

前計画比較（修正 Bonferroni，α=.05）の

結果では 4条件の間に有意な差が認めら

れなかったが，時間範囲の増加とともに

（低）精度測度の値は 15.8′から 25.9′

まで増加した。最も短い時間範囲（240ms）

の精度の水準は，実験Ⅲa全体の平均値

（16.7′）に近く，一方最も長い時間範囲

（1920ms）における（低）精度は最も短

い時間範囲の値の 1.6倍を超えていた。 

	 これに対して，定位（location）測度

の結果（Figure 15 b）は，誘導図形提示

の時間範囲に規定されていなかった（F 

3,27 = 1.56, p > .05, η2
p = .15）。4条件の

平均値による定位の推定値は錯視的四

角形の内側 11.1′で，これは実験Ⅲaの

系列提示条件の推定値（27.5′）よりも

理論的位置に近かった。また，本実験

において知覚された輪郭位置の 95%の信頼区間は－15.0 < µ < －7.2で，こ
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れは実験Ⅲaにおける系列提示の３条件から求めた位置の推定値  （ －

31.1 < µ < － 24.0）と重ならなかった。定位誤差（error in location）測度の

結果（Figure 15 c）も誘導図形の時間範囲には依存していなかった（F 3,27 = 

1.12, p > .05, η2
p = .11）。定位誤差の推定値は 11.9′で，これは有意に 0

と異なっていた（t 39 = 6.57, p < .05, d = 1.04）。 

 

3.2.4	 考察 

	 本実験における（低）精度測度の結果は精度仮説を支持するものであっ

た。本実験の（低）精度測度の水準は，実験Ⅲaの水準に等しいか，ある

いはそれ以上であった。これらの結果は，限定された時間範囲において精

度の高い視覚表象が形成され，さらに本実験で設定された 200ms以上の

範囲ではこの視覚表象の精度（すなわち，強度）が減少することを基本的

に示唆していた。ただし，240ms条件における精度測度の水準が実験Ⅲa

の系列提示条件の水準に近かったことは，以下の定位測度の結果とあわせ

てさらに慎重に判断する必要がある。 

	 定位測度の結果は，実験Ⅲaの結果と比較して本実験の観察者がより理

論的な位置に近くドットを定位していたことを示している。これらの結果

は，観察者が 200msよりも短い短時間範囲では高精度の視覚表象によっ

てドット定位課題を遂行し，これに対して 200msを超える時間範囲では

誘導図形の視覚的エッジの延長線上にドット定位していたという説明と

矛盾しない。本実験の 200msを超える範囲でドット定位の図形内側への

変位が少なかったことは，精度指標の結果が錯視的輪郭図形の高精度の視

覚表象に規定されていなかったことを示唆している。ただし，依然として

わずかながら図形の内側へドット定位の変位が観察されたことに関して

は，反応バイアス仮説，すなわち図形の外側からのドット変化系列におけ

る「外側」反応への傾向による説明の可能性が残されているかもしれない。 

	 これに対して，240ms条件における定位誤差測度の結果は，実験Ⅲaの

系列提示条件の結果や同時提示条件の結果のいずれとも一致しない。また，

240ms条件における定位誤差測度と（低）精度測度の水準は輪郭補間の根

拠としては相互に矛盾するものである（高精度で，同時に正確）。したが
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って，240ms条件の精度測度の結果が認識された錯視的四角形についての

何らかの表象を示唆するとしても，本実験と実験Ⅲaの観察者が異なって

いたことも考慮すれば，この点に関してはさらに慎重な検討が必要である。

少なくとも，240ms条件におけるドット定位が，実験Ⅲaで形成された精

度の高い視覚表象と同一の表象によって規定されていたということはで

きないであろう。 

 

3.3	 時間－空間的定位についての総合的考察 

	 実験Ⅲの目的は，時間空間的統合過程の時間的，空間的特性を明らかに

することであった。精度仮説は，限られた時間範囲において時間空間的統

合過程が対象の輪郭についての精度の高い視覚表象を形成することを仮

定する。この仮説はさらに，ある時間範囲を超えれば，視覚表象の空間的

な精度が低下することを主張している。観察者が限られた時間範囲でこの

ような高精度の視覚表象を形成すると考えられるのに対して，不正確仮説

は先行研究に基づいて，その限られた時間範囲で知覚された対象が中心方

向へ縮小することを予測する。これらの予測を検証するために，錯視的輪

郭図形を材料として，系列提示パラダイムとドット定位課題を用いて２つ

の実験が行われた。 

	 実験Ⅲaおよび b において，精度測度の結果は短時間範囲において観察

者が高い精度でドットを定位することを示した。例えば，最も精度の高い

時間条件における観察者の平均の精度は 13.3′で，これは 57.3cmの観察

距離で 2.2mmに対応するものであった。本実験の同時提示条件を別にす

れば，継時提示条件下における本実験の精度は，同時提示された空間的遮

蔽条件下（Guttman & Kellman, 2004, Figure 5）の結果（5′~10′）に近い。

定位測度と定位誤差測度の結果は，観察者の報告した位置が短時間範囲に

おいて錯視的図形の内側に変位していたことを示した。これに対して，長

時間範囲においては位置の図形内側への変位が短時間範囲よりも小さか

った。すなわち，長時間範囲における視覚表象が，理論的位置に近いとい

う点で正確ではあるが，精度すなわち強度は低いと言うことができる。以

上をまとめると，本実験の結果は限られた時間範囲（実験Ⅲaにおける
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180ms条件以下）における時間空間的統合過程と輪郭表象の形成について

の精度仮説と不正確仮説を支持するものであった。なお本論文では，実験

Ⅲaにおいて実際に設定された最も長い時間範囲条件である 180msを輪郭

補間の上限と見なすこととする。これは，精度（精度測度）と正確度（定

位測度，定位誤差測度）において一貫して知覚表象の成立が示唆されるか

らである。この時間範囲（180ms）は，先行研究の時間空間的統合事態に

おける統合時間の推定値，たとえば Keane et al. (2007)における 175msや

Shipley & Kellman (1994)における 165msとほぼ一致するものである。 

	 ここで，本実験の結果と先行研究の結果を総合的に説明するために，輪

郭あるいは境界形成過程（contour or boundary-formation process）と表面拡

散過程（surface-spreading process）の役割の区別（Grossberg & Mingolla, 1985）

と，それらの時間過程の差異にあらためて注目したい。すなわち，

Rogers-Ramachandran & Ramachandran (1998) は，応答の速い輪郭システム

（15Hz）と，より遅い表面弁別システム（＜7Hz）の根拠となるデータを

示した。これらの値のうち，前者は輪郭の知覚を指標とする本実験の短時

間範囲と対応し，後者は知覚された明るさを指標に含む先行研究（Unuma 

& Tozawa, 1994; Takemoto & Ejima, 1997）で示唆された時間範囲に対応す

ると考えられる。一方，輪郭過程のうち，錯視的輪郭（Guttman & Kellman, 

2004）と遮蔽された輪郭（Sekuler & Palmer, 1992）の補間は実輪郭の知覚

の成立よりも長い時間を必要とすることが指摘されているが，いくつかの

実験証拠が錯視的輪郭と遮蔽された輪郭の補間に共通する輪郭過程の存

在を示唆してきた（e.g., Kellman et al., 2001; Kellman & Shipley, 1991）。す

なわち，遮蔽された輪郭の補間は時間とともに進行し，最低でも 200ms

を要するとされている（Sekuler & Palmer, 1992）。錯視的輪郭の形成過程

を検討した Ringach & Shapley (1996)は，局所的な輪郭過程が 120msを必

要とするのに対し，表面過程を含む全体的な過程がさらに 140から 200ms

を必要とすることを指摘した。これら結果は，遮蔽輪郭と錯視的輪郭の補

間が全く同一の過程であることを意味するわけではないが，両者がその一

部に同一の補間過程を共有すると仮定する同一性仮説に矛盾するもので

はない。すなわち，遮蔽された事態と錯視的事態のいずれにおいても 200 
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msの間に輪郭の補間が成立するが，その初期においては局所的な輪郭線

処理が生じ，その後に面の拡散が進行する。最終的に遮蔽された背後に形

が知覚されるか，または錯視的輪郭が知覚されるかは異なるが，両者はそ

の直前までの処理を共有していると考えられる。本実験の結果も一般的な

輪郭補間過程の時間特性を示したものと考えることができる。 

	 実験Ⅲb の 240ms条件において，（低）精度測度と定位および定位誤差

測度の間に矛盾する結果が見られた。すなわち精度測度の結果は，180ms

以下の短時間範囲と異ならなかったが，もし高精度の視覚表象が形成され

たならば，定位および定位誤差測度も 180ms以下と同様に内側への大き

な変位を示すはずである。しかし，240ms条件の定位，定位誤差は，観察

者が異なることを考慮しても 180ms以下とは異なっていた。このことの

理由は明らかではないが，視覚表象の性質が 240msでは 180ms以下と異

なることを示唆している。ここで，輪郭過程と表面過程の時間特性の違い

（Ringach & Shapley, 1996）を考慮すれば，240ms条件では表面過程が作

動していた可能性がある。表面過程と輪郭過程の時間特性の違いという説

明は，時間空間的統合事態において明るさの変化を指標とした時間範囲の

推定値（約 300ms, 例えば Unuma & Tozawa, 1994; Takemoto & Ejima, 1997）

と一貫している。240ms条件下での視覚表象のより具体的な特性について

は，「対象のユニット表象（unit representation）」（Kellman et al., 2001）の

水準を仮定することができるかもしれない。ユニット表象（Figure 3, 右上

部	 Representation of Object Unity）とは,表面が連続して補間され一体とし

て知覚されながらも,明確な輪郭が知覚されない状態の知覚的表現と考え

られる。Figure 16 は,空間的統合の事態において，ユニット表象が形成さ

れる例である（Kellman et al., 2001）。この図では，遮蔽面によって分離さ

れた複数の可視領域が空間的に統合されて，遮蔽面の背後に連続して対象

の表面が補間される（表面拡散過程）。しかし，対象の輪郭は明瞭には知

覚されない。本実験では，ひとまず 240ms条件下において，表面拡散過

程が対象の表面特性についての視覚表象を形成し，さらに高精度でしかも

正確なドット定位課題の結果をもたらしたと結論する。
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Figure 16.  In (a), we perceive a unitary black surface despite a complete absence of shape 

information. In (b), surface spreading gives the unity of the partly occluded surface. From 

Kellman et al., 2001. 

 

	 さて，上述した時間空間的統合過程の時間特性は，これまで多くの知見

が蓄積されてきた誘導図形の同時提示という静的な事態（Ringach & 

Shapley, 1996; Shipley & Kellman, 1994; Sekuler & Palmer, 1992; Guttman & 

Kellman, 2004）における空間的統合の時間特性と類似しているように思わ

れる。そこで以下では時間空間的統合過程のメカニズムと，従来明らかに

されてきた空間的統合過程の関係について考察をくわえておきたい。これ

までドット定位課題によって明らかにされてきた空間的統合と補間のメ

カニズム（Guttman et al., 2003）は，方位選択的ユニット（orientation-sensitive 

unit）のネットワークを仮定する神経ネットワークモデル(e.g., Field, Hayes, 

& Hess, 1993; Pillow & Rubin, 2002)によって次のように説明されてきた。

空間的統合は神経ユニットの逐次的な活性化に依存しているが，ドット定

位課題におけるドットあるいは輪郭位置における活性化は，誘導図形の視

覚的エッジからの空間距離の増大とともに減衰すると考えられる。この論

理にしたがって，ドットあるいは輪郭位置における神経ユニットの活性化

が誘導図形提示の時間範囲（間隔）の増加にともなって減少すると仮定す
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れば，本実験の系列提示事態におけるドット定位課題においても，時間範

囲（間隔）の増大とともに精度が低下すると考えることができる。つまり，

空間的統合過程は時間空間的統合過程のひとつの限られた事例であり，時

間空間的統合過程（Palmer et al., 2006; Keane et al., 2007; Unuma et al., 2010 

b）において時間変数が 0になった事態が，これまで空間的統合過程とし

て扱われてきたと考えることが可能である。したがって空間的統合過程も，

時間空間的統合過程の一部として位置づけられるであろう。 

	 不正確仮説についてはさらに説明の余地が残されている。本実験の時間

空間的間統合事態における不正確な輪郭位置の定位は，静的な事態におけ

る遮蔽輪郭の位置に不正確な定位と類似するものである。視覚的エッジの

時間空間的統合と空間的統合の両方において，局所的過程と全体的過程

（local and global processes）の双方が関与している可能性がある（Sekuler, 

Palmer, & Flynn, 1994）。たとえば本実験では，全体過程の根拠は対象の輪

郭全体が知覚的に縮小した点にみることができる。これは断片的なエッジ

が錯視的四角形の中心方向へと統合された，とも考えられる。ここまでの

考察をまとめると，実験Ⅲの結果は，時間空間的統合過程においても静的

あるいは空間的統合過程と同様の輪郭補間過程が作動することを示唆し

ていた。 

	 以上，実験Ⅲにおいて精度仮説と不正確仮説が支持されことは，本研究

の時間空間的統合理論における時間－空間的定位の主張の根拠となると考

えられる。すなわち時間空間的統合理論は，アイコニック・メモリーにお

ける高い精度の空間的定位を主張する。一方，知覚的持続の減衰とともに

空間的定位の精度が低下することを仮定する。これらは，いずれも実験Ⅲ

において，その根拠となるデータが示された。さらに，空間的な定位にお

いて，アイコニック・メモリーにおける定位が物理的な位置から変位する

ことが実験Ⅲにおいても指摘された。この理由について時間空間的統合理

論は今後に説明を保留するが，変位の事実はこれまでアノーソスコピック

知覚においても，また空間的統合において（Guttman et al., 2005）も報告

されてきたことから，時間空間的統合過程の特性として検討される必要が

あろう。以下の実験Ⅳではさらに時間空間的統合理論が主張する知覚表象
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の特性について，新たなパラダイムによる実験的検討をおこなう。 
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第４章 

空間的表象の性質についての実験的検討 

 

4.1時間空間的統合と視覚的記憶表象 

	 第３章では時間空間的統合過程における輪郭過程と表面過程に焦点を

あてながらそのメカニズムを検証した。実験Ⅲの結果から 180msまでの

範囲で対象全体についての高精度の視覚的表象を形成することが明らか

となった。本章では，さらに日常的事態までふくめた対象認識の全体像を

明らかにするために，第２章で取り上げた視覚短期記憶における時間空間

的統合を再び検討する。視覚短期記憶は，数百ミリ秒から秒のオーダーで

の情報の符号化と統合を行うと考えられ，眼球運動や注意の移動にともな

う長期の統合過程ということができる（乾, 1981）。Hochberg (1968) は，

このような統合過程において各注視点で入力される情報と，注視点の間の

移動情報を区別した。本章は，視覚短期記憶において処理される情報とそ

の処理過程，その表象の性質について検討することを目的とする。同時に，

アイコニック・メモリーにおいて形成される対象の表象と，視覚短期記憶

において形成される表象の類似点と差異についても検討される。 

	 アイコニック・メモリーと視覚短期記憶の２つの過程はその時間範囲が

異なるだけではなく，それぞれに関与する記憶系の役割においても異なる

と考えられる。後者は，長期記憶などの他の記憶系との相互作用を介する

ことで，より長い時間範囲での時間空間的統合を達成すると仮定される。

ここで，対象についての表象の性質についても，視覚的モダリティの特性

を保持するアイコニック・メモリーとどのように異なるのか，あるいは共

通するのかが明らかにされる必要があろう。 

	 第１章で述べたように，人間の認識活動における情報の統合は，空間的，

時間的統合，時間空間的統合，さらに感覚間統合と感覚̶運動統合の問題

として階層的・体系的に整理することができる。視覚短期記憶における統

合には注意や眼球運動にともなう移動情報が関与すると仮定されるが，さ

らに空間的な情報統合から感覚̶運動統合に至る重層的な統合過程を考慮
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に入れる必要があると考えられる。典型的な時間空間的統合の過程とみな

すことのできる先天盲の開眼手術後の対象の認識活動を検討した鳥居・望

月（1992）によれば，術後の認識活動には対象の特徴的な部分や輪郭を探

索する活動と，身体（手，頭部）を移動させながら対象全体についての認

識を達成しようとする行動が観察された。さらに，これらの探索的認識活

動は，長期間にわたる学習過程を経てはじめて，対象全体の視覚的表象を

形成すると考えられた（Umezu, Torii, & Uemura, 1975; 梅津・鳥居・上村, 

1991）。本章がとりあげる時間空間的統合過程においても，視覚情報にく

わえて，感覚̶運動統合の観点から身体運動情報の関与も検討されること

になる。 

	 一方，視覚短期記憶とアイコニック・メモリー，さらには通常のいわゆ

る（静的・同時的事態の）視知覚における表象の差異と共通性という問題

は，70年代のいわゆる「イメージ論争」と関連する。Shepard , R. N. らの

いわゆるメンタル・ローテーションとよばれる一連の実験(Shepard & 

Metzler, 1971; Cooper & Shepard, 1973) は，外的対象を物理的に操作するこ

とと同様に「内的」表象（internal representation）が操作され得ることを示

した。これは一般に内的表象のアナログ的・全体的性質を示唆すると受け

取られている。しかし，内的表象とその変換過程がアナログ的性質を持つ

かという問題と，イメージ過程（視覚短期記憶過程）が視知覚過程と共通

の性質を基礎に持つのか， という問題は区別することができる(下條, 

1981). 本章では，イメージ過程と視覚過程の共通性あるいは差異性という

視点からイメージ7の形成と変換過程を検討する。 

	 本章の実験Ⅳ（a~c）8では，視覚短期記憶に対応する課題として迷路

探索課題が用いられる。３つの実験は，まず視覚短期記憶においても時間

                                            
7 本章において，いわゆる表象について‘イメージ'と‘（内的）表象'の両方の話
が用いられる。論文中では内観の対象となる意識的表象を‘イメージ' とよび，
これに対してイメージを情報処理過程の中で概念的に構成する場合の情報表現

を‘(内的)表象'とよぶ。またこの内的表象を符号化・変換し，意識としてのイメ
ージを生成する情報処理過程全体を'イメージ過程'と呼ぶことにする。 
8 本章の実験部分は，鵜沼(1993)として公刊されたものの一部を修正加筆したも
のである。 
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空間的統合によって対象の空間的表象が形成されることを検証する（実験

Ⅳa）。さらに視覚短期記憶において対象の認識にどのような視覚情報が関

与するかが検討される（実験Ⅳb）。また，表象の形成過程が学習の過程と

して分析される。最後に，いわゆる「視覚的」表象と知覚的表象の関係が，

筋運動感覚の影響という観点から議論される（実験Ⅳc）。 

 

4.2	 実験Ⅳa 視覚的表象における構造図式 

4.2.1	 問題 

	 第２章の実験Ⅰでは，視覚短期記憶における時間空間的統合過程が，多

義図形の分割提示によって検討された。そこでは特定の要素部分の系列提

示条件によって，多義図形の全体の認識が規定されることが示された。ま

た実験Ⅱでは，第３章で検討されたアイコニック・メモリーの範囲よりも

長い範囲で時間空間的統合による錯視的輪郭図形全体の認識が可能であ

ることが示唆されていた。ただし，実験ⅠおよびⅡではいくつかの方法論

的あるいは理論的問題が含まれていたために，結果の解釈と情報統合過程

についての説明が不充分なままで残されていた。方法論の上からは，いず

れの実験も主観的な言語報告と評定法を用いたため，認識された現象の信

頼性と妥当性に問題が残り，より客観的・行動的指標による測定が望まれ

た。また理論的には，視覚短期記憶における時間空間的統合において仮定

される注視点における入力と，注視点の間の移動情報（図式的地図）の区

別（Hochberg, 1968; 乾, 1981）は未解決の問題として残された。図式的地

図あるいは移動情報という概念を操作的に定義し，その内容を検討するこ

とは時間空間的統合過程の検証に不可欠であろう。 

	 以上の点を考慮して，実験Ⅳでは迷路探索課題が用いられた。課題では，

「正しい」ルートがひとつだけ設定されたため，実験参加者の探索行動を

統制することが可能であり，情報の入力と対象（迷路）についての表象形

成の間の因果関係を仮定することができる。これは，実験Ⅰ~Ⅲにおいて，

対象を分割提示することで情報の入力と表象形成の間の因果関係を設定

し，これを説明するための統合過程を検証した方法論に共通する方法と言

えよう。また，迷路学習の達成を指標とすることで，形成された表象の客
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観性を保証することができ，表象の全体性・精度についての曖昧性を除く

ことができる。さらに，材料として迷路を用いることによって移動情報の

みをとりだし，Hochberg (1968) における図式的地図を検証することが可

能となる。 

	 実験では，静的（同時提示）事態と類似した視覚属性の処理をともなう

ことが示されたアイコニック・メモリー（第３章）との共通性・差異を検

討するために，視知覚における体制化，特に「かたち（configuration）」あ

るいは「パターン9の構造 (pattern- structure) 」の効果を検討した。視覚的

体制化を規定する原理はゲシュタルト心理学において「良さ」 の概念と

してとらえられた。「良さ」 の概念は必ずしも明瞭に定義されていない 

(今井，1986, p. 69) が， Hochberg & Brooks (1960) は単純性として精神物

理学的に測定しうることを示した。また Attneave (1954) は本実験に類似

した探索的実験課題を用いて図形 (領域) のもつ情報量の測定を試みた。

この場合，屈曲や角が少ないほど形は単純となると考えられた。視覚短期

記憶における時間空間的統合過程においても単純性原理（minimum 

pronciple）が働くとする説を，本研究では単純構造図式仮説と呼ぶこと

にする。 

	 一方， Hochberg (1968, 1978，訳書 p. 172) は単純性では説明できない不

可能図形の知覚あるいは図地の反転現象をあげ，中心視と周辺視の視力の

差を重視して継起的一瞥を統合する過程を問題とした。継起的一瞥は相互

に独立ではなく，外界の一貫性あるいは構造が期待を導き，統合を可能に

                                            
9 ‘パターン'という語が刺激を指すのか，それとも認識された構造を指すのかは
区別する必要がある。特に本研究において迷路探索によるイメージの形成を問題

とする場合には，刺激として被験者に与えられるのは各時点における点の空間的

な位置であり，その移動による軌跡が刺激に他ならない。CRT 画面上にひとつ
のルートが一貫して存在することは，認知的情報処理の結果である，と言わなけ

ればならない。実験ではこの認知されたルートの 2 次元平面的‘かたち' が問題
となり，その認知された‘かたち’ を‘ パターン'と呼ぶことが適切とも考えら
れよう。この場合，物理的刺激は ‘パターン刺激’ (今井 1986) として区別する
か，あるいは特に本実験で刺激の時間系列性を除いた空間布置を問題とする場合

には‘パターン刺激の空間布置'と記述しなければならないだろう。しかし，本論
文では煩雑なることを避けるために，刺激の空間布置を単にパターンと表記する

こととする。 
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するとしている。ここで単純性以外の構造が問題となる。視覚においては

閉合性(factor of closure) が近接や類似性の要因よりも図地分凝を強く規

定するとされている(野口, 1976)。一方，Kanizsa (1979) は，“図形ができ

るだけ凹状を避けて凸状の境界をもった形を好む傾向" (訳書 p.81) を体

制化の一要因と考えている。 計算理論的アプローチにおける形の記述に

おいても，凹の部分で意味のある分割が可能であることが示されている 

(Hoffman & Richards, 1984)。さらに，知覚的体制化における凸状（convexity）

の構造は凸状（concavity）よりも閉合による知覚的群化と補完を規定する

ことが指摘されている（Liu, Jacobs,& Basri, 1999）。これらを考慮して本研

究では，時間空間的統合を規定するパターン構造としての凸構造をふくむ

閉合性の効果を検討する。凸構造をもつ閉合性が統合を促進するとする説

を閉合構造図式仮説と呼ぶことにする。 

	 実験Ⅳaの目的は，迷路探索課題における情報の時間空間的統合過程に

おいて，迷路パターンの構造，特に凸構造をもつ閉合性が効果をもつこと

を検証することである。すなわち，凸構造をもつ閉合性をもつ迷路パター

ンのほうが，閉合性をもたないパターンよりも迷路探索課題において優れ

た成績をもたらすことが予測される。これは閉合性によって時間空間的統

合過程における知覚的体制化が促進され，迷路全体の表象が形成されやす

くなると考えられるためである。さらに，形成される迷路についての表象

の妥当性を検証するために，表象の心的変換を課題に加える。すなわち，

もし対象の表象が形成されているならば，その表象を変換・操作すること

が可能であると考えられる。さらに，表象の形成に迷路パターンの閉合性

が影響をもつならば，表象の変換課題においてもパターンの閉合性の有無

により成績に差が生じ，閉合性をもつ迷路パターンは変換課題においても

高成績をもたらすことが予測される。 

 

4.2.2	 方法 

	 実験参加者	 大学生（すべて女性）11名が実験に参加した。 

	 材料	 パーソナル・コンピュータ(NEC ，PC9801 VX)を用いて CRT 

(NEC, N5913L) 上に碁盤目上の直交座標(以下では，枠組みと呼ぶ) を提
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Figure 17. Examples of maze-patterns used in 

Experiment Ⅳa. Top: closed patterns (No. 1 and 8). 

Bottom: non-closed patterns (No.9 and 16). S, G, and 

○ were presented to show stating point, goal, and 

exploring point. Bould line means correct route, which 

was not presented to subjects (Unuma, 1993).  

示した(Figure 17)。この枠組み上に正しいルートを 1 通り設定した。画面

上にはスタート位置(画面上で， S と表示)， ゴール位置(G と表示)およ

びその時点での到達位置(○ で表示) が示された。Figure 17 における太線

は実験者によって設定されたルートを示しており，これは被験者には提示

されなかった。被験者はゲーム用ジョイスティック(Tokyo Needs, β98 Mk 

11) を用いて枠組み上を探索した。

すでに通過した方向への後戻りは禁

止したので選択可能な方向は常に上

下左右のうちの 3 方向であった。正

しいルートからはずれた場合には

beep 音がフィードパックされ 1 つ

前の選択点に戻ることが求められた。

実験で用いられたルートは， S と G 

が枠組み上の同一辺上にあるもの

(以下では C (closed) パターン と呼

ぶ)と，対辺上にあるもの(NC 

(non-closed) パターン)の 2 種。C パタ

ーンでは S から G にいたるまでに出

発した方向に戻らなければならなかっ

た。これに対し NC パターンは出発方

向に戻ることはなかった。 C， NC パ

ターンとも，選択点の数は 22。 連続し

て同一方向に進む選択点は 5 ヶ所。連

続して 3 回以上同一方向へ進むことは

なかった。 C パターンと NC パターン は前述の“単純構造"に関しては

同等と見なされた。これは，選択点の数および連続する選択点の数が，探

索における判断の回数と各判断における選択肢の数として迷路の複雑さ

（あるいは単純さ）を規定すると考えられるためである。C パターンは

“閉合構造"持つのに対し NC パターンは“閉合構造"を持たない，と考え
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られた10。C， NC パターンとしてそれぞれ異なる 8 個ずつの迷路パター

ンを作成し，合計 16 個のパターンを用いた。C 条件と NC 条件における

各 8 パターンは枠組みの辺上での S の位置(４つの各辺に設定；4 種)， S 

と G の位置関係(上下あるいは左右の組み合わせ；2 種)を剰余変数として

組み合わせて作成した。パターンの大きさは CRT 上で 115 mm x 115 mm

で，観察距離 0.5m。パターンの視角は 13°7'であった。 

	 手続き	 実験はひとつの迷路を学習する Learning	 Phase と，学習達成

に引き続いてもとの迷路を変換したルートをたどる Test Phase をあわせ

て 1 セッションとした。 Test Phase では Learning Phase で学習したルー

トを，パターンの中心に関して点対称に変換したもの(180°回転:以下 R 

(Rotation) 変換と呼ぶ)と，鉛直中心線に関して対称に変換したもの(鏡映

変換:M(Mirror) 変換)のいずれかを探索した。各 Phase を打ち切る学習達

成基準は，誤反応なしの試行が 2 回連続することとした。指標として

Learning Phaseと Test Phase 終了に要した所要試行数，各試行において S 

を離れた時点から G に到達するまでの所要時間と誤反応数，各選択点で

の誤反応数が記録された。各被験者は 16種のパターンのすべてについて

学習とテストを行った(16 セッション)。実施順序は被験者間で相殺した。

ただし， Test Phase における変換の種類によって R 変換群と M 変換群

に分けられた(R 変換群 6 名， M 変換群 5名)。被験者は自分が Test Phase 

においてどのような変換が行われるのかについては告げられず，単に“テ

ストをおこなう"とのみ教示された。なお各被験者は本実験に先立ち 4 試

行の練習試行を行った。 

 

4.2.3 結果と考察 

                                            
10 ここで定義された閉合構造は全体として凸構造をもつものであるが，局所的に
は凹部分をふくむ。本研究では群化要因として従来とりあげられてきた閉合性が

時間空間的統合過程において作用するか否かを問題とするため，凸凹の差異とそ

の影響については検討課題としない。また，ここで取り上げる閉合性は，必ずし

もパターン全体が完全に閉じた構造をもつことをさすものではない。これは，迷

路学習におけるスタート位置とゴール位置が一般に異なること（大野，1965）に
よる。 
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	 本実験の主要な測度は所要試行数，試行あたりの平均誤反応数，1 試行

の平均所要時間である。 Learning Phase における各測度間の相関を求め

たところ，試行数と 1 試行の平均所要時間の相関（r=̶.135，p>.07, N=175），

および試行数と平均誤反応数の相関（r=̶.01, p>.20, N=174) は有意ではな

かった。これに対して 1 試行の平均所要時間と平均誤反応数の関には有

意な正の相関が認められた（r=.599，p <.001，N=174: なお，装置の誤作

動のため総数 N は 176 にはならなかった）。 

	 次に Learning 

Phase における各

条件の平均所要試

行数，試行あたりの

平均所要時間，1 試

行あたりの平均誤

反応数を Table 5 に示す。 8 パターンずつを込みにして C ， NC 条件の

平均値を比較した。試行数，所要時間では C， NC 間に有意な差を認め

ることはできなかった(それぞれ， F 1,174=0.05, p>.80; F 1,173=0.15, p>.70) が，

平均誤反応数では C 条件の方が NC条件よりも有意に 1 試行あたりの誤

反応数が少なかった（F1 ,172= 6.25,  p < .05）。所要試行数は個人とパター

ンによる変動が大きかったこと(Table 5) と，所要試行数と他の測度との

相関が認められなかったことから，平均誤反応数と所要時間の結果を中心

に考察することが可能であろう。イメージが形成されていれば，誤反応数

と所要時間が低い値になると考えられる。所要時間の結果からは必ずしも

明らかではないが，誤反応数の結果からは，実験Ⅳa のイメージの形成過

程においてパターンの閉合性がイメージ形成を促進すること，すなわち，

“単純構造図式"よりも“閉合構造図式"が用いられる可能性が示唆された。 

	 Test Phase の結果を Table 6 に示す。パターンと変換の 2 要因分散分析

を行ったところ，所要試行数，1 試行あたりの平均所要時間，平均誤反応

数のいずれに関しても変換の効果は認められた(それぞれ，F1,171 = 20.80, p 

<.01; F1 ,171=6.60, p=.01, F1,I71=25.69, p <.01) が，パターンの効果は認められ

なかった (それぞれ，F1,171=4.58, p>.03; F1,171=0.31, p>.50; F1,171= 1. 22, 
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p>.20)。交互作用も認

められなかった

（p>.05）。 

	 R(回転)変換におい

て 4 試行前後で Test 

Phase が終了したこ

とは，学習達成基準の

2 試行を除けば 2 試

行前後で変換したル

ートのイメージが完

成したことを意味す

る。これに対して M(鏡検)変換では 3 から 5 試行が必要であったと考え

られる. また 1 試行あたりの所要時間あるいは誤反応数も M 変換よりも

R 変換に対するイメージの変換が容易であったことを示している。 

	 Test Phase の結果から，イメージの心的変換過程では，パターンの閉合

性は効果を持つとは言えない。またこの心的変換過程では回転変換よりも

鏡映変換において困難度が高いことが推定できる。本実験課題の場合，鏡

映変換パターンを探索する Test Phase では左右を区別することと，イメー

ジを再び左右関係のもとに記述し直すことが必要となる。ここで左右関係

とは観察者とパターンの関係において記述される。したがって何らかの形

で観察者を含む関係の表現が必要となろう。観察者(自己)を含む関係の内

的表現，あるいは座標系の問題は後の実験(実験Ⅳc) で取り上げる。 

	 一方，回転変換条件において特に学習効果が認められたことは， Test 

Phase においてはパターンの再学習が行われたというよりも， Test Phase 

の変換に対応する内的な処理がパターン全体に対して行われたことを示

唆している。変換に対応する処理においてパターン構造の効果が認められ

ないことから，この処理がイメージ形成過程とは別の機序に基づくことが

考えられる。 

	 本実験に即してイメージ過程を考察する場合，外在するパターンに対応

する内的イメージの形成過程すなわち情報の符号化過程と，形成されたイ
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Figure 18. Examples of maze-patterns used in 

Experiment Ⅳb. Top: closed patterns. Bottom: 

non-closed patterns. Left: with-frame condition. Right: 

without-frame condition. Bould line means correct 

route, which was not presented to subjects (Unuma, 

1993).  

メージの保持・心的変換過程を区別することができる。 Learning Phase の

結果は，イメージの符号化過程と視知覚過程とが閉合性の効果という点で

共通性を持つことを示す。これに対して Test Phase の結果は，イメージの

保持・心的変換過程が閉合性の効果に関しては視知覚過程と類似しないが，

鏡映錯誤に関係する関係枠あるいは座標系の機能に関して共通点を持つ

ことを示唆する。 ただし閉合性が情報の符号化過程でのみ効果を持ち，

イメージの保持・心的変換過程で効果を持たないとしても，この閉合性と

いうパターンのトポロジカルな構造的要因と関係枠あるいは座標系の問

題がいかに関連するのかはなお明らかではない。実検Ⅳb 以降では，上述

の符号化過程においてパターンの構造的要因と関係枠あるいは座標系の

問題がいかに関わっているのか，について検討を加えることにする。 

 

4.3 実験Ⅳb	 視覚的枠組みの効果 

4.3.1	 目的 

	 視覚的イメージの形成におけるパ

ターンの閉合性の効果と視覚的な関

係枠（frame of reference） の関係を

検討する。一般に視知覚において対

象の方向の知覚が対象を取りまく枠

組みによって規定されることはよく

知られている（Koffka, 1935; 大山, 

1970）。これは，対象の知覚的表象が

周囲の視覚的手がかりや枠組みを対

象表現の基準，すなわち座標系とし

て採用しているためと考えられる

（Marr, 1982）。本実験では，このよ

うな枠組みの効果が，時間空間的統

合による符号化過程において果たす

役割を検証する。具体的には，入力

の符号化の際にその空間的位置を正
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確に表現する手がかり（Figure 18）の有無を操作することで，時間空間的

統合による符号化における視覚的枠組みの効果を検討する。パターンの構

造と視覚的関係枠が，符号化過程において相互に関連し，関係枠の有無が

構造の符号化を促進するとすれば，２つの要因を実験的に操作した場合に

両者に交互作用が認められることが予測される。これを構造̶枠組み総合

仮説とよぶことにする。一方，枠組みの効果がパターンの構造の効果と独

立であるならば，両者は別個に符号化過程に寄与すると考えられる。これ

を構造̶枠組み独立仮説とよぶこととする。 

 

4.3.2	 方法 

	 実験参加者	 大学生（女子）8名が参加した。実験Ⅳaに参加した者と

は異なる参加者であった。 

	 材料	 パーソナル・コンピュータ (PC-9801 VM2) を用い，手続きは実

験Ⅳa に準じた。実験Ⅳb では C ， NCパターンとも選択点数は 18 ヶ

所。連続して同一方向に進む選択点は 5 ヶ所であった。連続して 3 回以

上同一方向へ進むことはなかった。このパターン 2 種に枠組みが画面上

に提示される条件と提示されない条件の 2 種を組み合わせて，合計 4 種

のパターンを用いた(Figure 18)。 パターンの大きさは CRT 上で 115 mm 

× 115 mm， 観察距離 0 . 5m， パターンの視角 13°7' 。 

	 手続き	 各被験者は学習とテストを 4 パターンのそれぞれについて行

った(4 セッション)。 4 セッションの実施順序は被験者間で相殺した。

ただし Test Phase における変換の種類によって R 変換群と M 変換群に

分けられた(各 4 名)。教示は実験Ⅳaと同一であった。 

 

4.3.3	 結果と考察 

	 Learning Phase における平均所

要試行数の結果（Table 7） の分散

分析を行ったところ，迷路パター

ンの効果（F1, 28=5.70, p<.05），枠組

みの効果（F1, 28 = 5.70, p<.025）のいずれも有意であった。交互作用は認め

Table 7

Mean trial numbers in Experiment Ⅳb, learning phase.

Closed pattern Non-closed pattern

With-frame 7.4 (2.6) 10.3 (2.6)

Without-frame 10.3 (5.9) 15.8 (6.1)

(SD)
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Figure 19. Mean time (S) in each trial during learning 

phase in Experiment Ⅳb. Exploring time in closed pattern 

condition tended to be shorter than in non-closed condition 

from 3rd to 5th trial. After 7th trial, mean time tended to be 

longer in without-frame condition than in with-frame 

condition (Unuma, 1993). 

Figure 20. Mean number of errors in each trial during 

learning phase in Experiment Ⅳb. Learning curve was 

similar to that of mean time (Unuma 1993). See slso 

Figure 19. 

られなかった。C パターンよりも NC パターンにおいて， また枠組みが

ある場合よりもない場合において所要試行数が多かった。 

      Figure 19，20 に Learning Phase の第 l 試行から第 9 試行までの平

均所要時間と平均誤反応数の推移を示した （なお 試行の推移にともない

被験者数は減少した）。各試行で 2 要因の分散分析を行ったところ，所要 

時間では 第 3 試行（F 1,28=7.09, 

p < .05），第 4試行（F 1, 28 = 4.34 , 

p < .05） で C パターンの方が

短く，また第 7 試行（F 1,21=6.91, 

p < .05），第 9試行（F 1,14=7.97, p 

< .05）で枠組みあり条件におい

て所要時間が短い傾向があった。

誤反応数では第 3試行（F 1,28 

=4.29，p < .05）， 第 5試行（F 

1,28=5.79, p < .05）で C パターン

の方が少ない傾向があった。ま

た第 6 試行（F 1,24 = 4.40, p 

< .05）， 第 9試行（ F 1,14 = 6.34, 

p < .05）では枠組みあり条件に

お いて誤反応数が少ない傾向

があった。以上のいわゆる学習

曲線に関する分析では，第 1 ，

第 2 試行を除く Learning Phase 

の第 3 試行から第 5試行の間で，

C パターンの方が 1 試行あた

りの所要時間・誤反数の双方と

もに少ない傾向があった。これに

対して，第 6 試行以降ではパター

ンの効果は認められず，枠組みあ

り条件の方が所要時間・誤反応数
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ともに少ない傾向があった。  

 	 Test Phase の所要試行数(Table 8) に関しては，分散分析の結果，パタ

ーン，枠組みの要因の効果は認められなかった（F 1,28 = 0.14, p>.70; F1 , 

28=0.01 , p > .90）。 しかし変換については R 変換よりも M変換において

所要試行数が多い傾向があった（F 1，28=6.73, p <. 015）。 

	 Test Phase 全体の平均所要

試行数は 4.7 （SD=2.5）で

Learning Phase （平均 10.9，

SD=5.5）の約 2 分の l であり，

また Learning Phase と Test 

Phase の差を R 変換群，M 変

換群別に検定したところ，い

ずれの群でも差が認められ

（それぞれ t = 4.89，df=15, p < .001； t=4.02, df= 15, p < .002），転移が認め

られた。 

	 実験Ⅳb の結果は， Learning Phase におけるパターンの効果という点

で実験Ⅳa と同じ傾向を示したと言える。また Learning Phase において，

パターンの構造的要因である閉合性と，関係枠に関連する枠組み提示の効

果がともに認められ，さらに学習曲線の分析から両者の効果が“パターン

構造→関係枠”という順序で別個に現れる傾向があった。すなわち，パタ

ーンの構造と関係枠が総合的にイメージを形成するという構造－枠組み総

合仮説は支持されず，両者が独立にイメージ形成に寄与するという構造－

枠組み独立仮説が支持された。 

	 Learning Phase を情報の符号化過程と考えた場合，実験Ⅳb の結果は符

号化を規定する要因の中で，閉合性というパターン内部の構造的要因と，

関係枠というパターン外部の要因が区別できることを示すとともに， 両

要因が，パターン内部構造の処理→パターン外部の関係枠の処理， とい

う順序で別個の処理段階を経ることを示唆している。 

	 Test Phase の結果のうち R変換よりも M 変換に対する心的変換が困難

であること，またパターンによって心的変換に差が認められないことが実

 

Table 8

Mean trial numbers in Experiment Ⅳb, test phase.

Trans. (a) Closed pattern Non-closed pattern

R(b) with-frame 4.0 (1.2) 4.8 (3.2)

without-frame 3.0 (1.2) 2.8 (0.5)

M(c) with-frame 6.0 (1.8) 4.3 (2.6)

without-frame 5.3 (2.5) 7.8 (3.4)

(SD)

(a) Transformation in test phase

(b) Rotation condition

(c) Mirror image condition
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験Ⅳa と共通であった。加えて，枠組みの提示・非提示による心的変換の

差も認められなかった。本課題におけるイメージの心的変換・保持過程に

おいてパターンの閉合性，枠組み提示の効果が認められなかったことは，

心的変換あるいは保持されるイメージがパターン内部のトポロジカルな

構造や外部の関係枠から独立に処理(心的変換)可能な形式をとると考え

られる。これは Learning Phaseで用いられた‘枠組み' が， Test Phase で

は処理から分離された，とも考えられるからである。M変換に対する心的

変換の困難さは，実験Ⅳa と同様に心的変換されるイメージが観察者との

関係で記述されていること，そのためにパターンと観察者の関係の内的変

換が容易ではないこと，を示唆する。 

 

4.4	 実験Ⅳc	 視覚情報と筋運動感覚の統合 

4.4.1	 目的 

	 本実験は，イメージの符号化と心的変換における筋運動感覚の影響を，

視覚情報と筋運動感覚の一致・不一致という観点から検討する。すなわち,

学習過程において形成されるイメージが，視覚情報を主として表現してい

るのか，それとも筋運動感覚成分を表現しているのかを問題とする。迷路

学習の結果，視覚情報を主として表現する視覚的表象が形成されるとする

仮説を視覚表象仮説とよぶ。これに対して，筋運動感覚成分が表現され

ると仮定する立場を運動表象仮説とよぶことにする。視覚表象仮説にし

たがうならば，テスト期と学習期の間で視覚情報が一致せず心的な変換が

必要な場合に，その変換に困難が生じるであろう。一方，テスト期と学習

期の間で視覚情報が一致し運動成分が一致しないならば，テスト期の課題

遂行は容易であることが予測される。運動表象仮説にしたがうならば，こ

れとは逆に，テスト期と学習期の間で視覚情報が変換されても運動情報が

一致していれば，テスト期の課題遂行は影響されないことが予測される。 

 

4.4.2	 方法 

	 実験参加者	 心理学専攻の学部４年生および心理学研究室員，総数 10

名（すべて女性）が参加した。いずれも実験 IVa および bに参加の経験
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はなかった。 

	 材料	 実験Ⅳaおよび b と類似の 2 次元の迷路で非閉合形(実験Ⅳaお

よび bにおける NC パターン) の 4 パターンを用いた。選択点数は 14 カ

所。各時点での現在地とゴール位置が常に示された。同方向に３回以上す

すむ選択点はなく，スタート Sとゴール Gの位置関係（上下左右４種，

すなわち上→下，下→上，左→右，右→左）が剰余変数として統制された。 

	 手続き	 実験Ⅳaおよび b に準じた。実験は Learning Phase と Test Phase 

からなり，Learning Phase から Test Phase への変化によって次の 2 群が設

定された。(1)視覚的にのみ左右対称に変換(Vi (Visual) 変換群; 視覚像の

鏡映変換)，(2) 運動方向のみ左右対称に変換(Mo (Motor) 変換群; ジョイ

スティックの動きの鏡映変換)。すなわち，Mo変換群では Leaning Phase → 

Test Phase	 において視覚刺激は同一であったが，ジョイスティックの操

作は左右が反転した。Vi変換群では視覚刺激は左右反転したが，ジョイ

スティックの操作は同一であった。なお Learning Phase の課題内容は両群

とも同一であり，Test Phase ではいずれの条件下でも視覚的な左右と運動

的左右が不一致であった。参加者はこれら 2 群のいずれかに振り分けら

れた（各群 5名）。学習・テストを 4 パターンすべてについて行った(4 セ

ッション) 。4 セッションの実施順序は参加者間で相殺した。 
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4.4.3	 結果と考察 

	 Learning Phase と Test Phase 別に，平均所要試行数と 1試行あたりの平

均所要時間，平均誤反応数を Table 9 に示す。これらの各指標について変

換(Vi ，Mo 2水準)とパターン( 4 水準)の 2 要因の分散分析をおこなった。 

Learning Phase においては平均所要試行数，1試行あたりの平均所要時間，

平均誤反応数のいずれにおいても， 2 群間の差は認められなかった(それ

ぞれ，F 1,27 = 3.24, p > .08; F 1, 27=0.06, p >0.80; F1, 27=0.07, p > .70) またパタ

ーンの差も認められなかった。すなわち Vi 群と Mo群は等質と見なすこ

とが可能であった. これに対して Test Phase においては平均所要試行数

と 1 試行あたりの平均所要時間では変換による差が認められなかった(F 

1,27=2.89, p> .19; F 1,27=3.43, p> .07) が，１試行あたりの平均誤反応数では

変換の効果が認められ(F1,27=6.34 , p < .02), Vi 変換群のほうが Mo 変換群

よりも平均誤反応数が多い傾向が認められた。 

	 Learning Phase と Test Phase を比較すると，Vi群では学習の転移効果が

認められなかった。 Mo 群では 1試行あたりの平均所要時間では転移が

認められなかったが，所要試行数と平均誤反応数は Test Phase において減

少した。 

	 本実験の場合，Test Phase における視覚成分と運動感覚成分の不一致と

いう点では 2 群は共通であったが，Vi 群は Learning Phase から視覚成分

のみの変換， Mo群は運動感覚成分のみの変換が行われた。したがって実

験の結果は，視覚成分のみを切り離して心的に変換すること(運動成分は

不変)が，運動成分のみを変換すること(視覚成分は不変)よりも探索の正確

さに関して困難度が大であることを示している。 言い換えれば，視覚成

分が共通・不変の場合(Mo 群)の方が，視覚成分を変換する場合(Vi 群)よ

りも探索が正確であり，これは視覚成分が探索の正確さを規定すること，

視覚成分が内的表現の中で重要な位置を占めることを示しており，視覚表

象仮説を支持する結果であった。この結果は，本実験と類似の鉄筆迷路課

題で視覚成分と運動成分の不一致の効果を検討した大野(1965) において

も見いだされている。彼は， 本実験でいう Learning Phase と Test Phase の
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間で，視覚成分が同一(無変換)の場合にのみ有意な転移が認められること

から，視覚的成分は作業の正確さについて促進効果を持つとしている。 

	 一方，視覚成分のみを変換する場合(Vi 群) に Learning Phase からの転

移が認められないことは，実験Ⅳa および b  において視覚成分を運動成

分と一致したまま変換した時に学習効果が認められた点と比較すれば，

Test Phase において運動成分との不一致が転移に抑制的影響を持ったこ

とを推定させる。視覚成分を変換しない場合(Mo 群) には，探索の正確さ

(平均誤反応数)において Vi 群よりも優れていることから，視覚成分を変

換しない事態では視覚－運動の不一致が少なくとも探索の正確さに関して

妨害的に作用しないか，相対的に妨害の程度が小さいことを示唆している。

したがって視覚成分を変換した場合に，特に視覚－運動の不一致が探索に

影響を持つとも言えよう。 

 

4.5	 実験Ⅳについての総合的考察 

パターンの閉合性とイメージの形成 

	 本実験の第 1の目的は，視覚短期記憶におけるイメージ形成において情

報を時間空間的に統合する場合に，視覚系と共通するような‘かたち

(configuration)’ の要因が効果をもつのか，を検討することであった。実

験Ⅳa ではパターンの閉合性がイメージの形成を促進すると考える閉合

構造図式仮説を検証した。その結果，閉合性がイメージの形成を促進する

ことが見いだされた。また形成されたイメージの心的変換として回転変換

と鏡映変換を課した場合には，パターンの構造による違いが認められず変

換の差のみが認められ，鏡映変換が回転よりも困難度が高かった。 

	 本研究で用いられた課題に即してイメージ過程を“符号化"と“内的変

換(あるいは保持)"の 2 段階に分けて考えてみることにする。実験Ⅳa の

結果は，“閉合構造図式"が符号化過程において機能し，内的変換過程では

機能しないことを示唆した。また内的変換はチャンク化されたパターン全

体に対する処理(が可能)であり，自己(観察者)の座標系が関わった内的表

現が用いられることが推定される。 視知覚系と比較すると，符号化過程

は知覚における‘かたち(configuration)' の成立と共通の機序を持つ可能性
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を指摘できよう。 

関係枠とイメージの形成および変換 

	 実験Ⅳbでは関係枠としての視覚的手がかりの効果を検討した。イメー

ジの符号化過程では，パターン構造の効果とともに視覚的手がかりとして

の枠組み（視覚的関係枠）の効果が認められた。特に符号化の進行ととも

にまず構造の効果が生じ，次に枠組みの効果が認められるという，別個の

処理としての可能性が指摘できた。"構造の効果→視覚的関係枠の効果" 

という処理を経ることは，パターンの内部構造から外部構造へという処理

範囲・領域の空間的移行を仮定することも可能であるが，少なくとも 2 つ

の要因が同時的・並列的ではなく継時的に作用することを示唆している。 

	 一方，変換過程では構造 ・視覚的関係枠の効果は認められず，実験Ⅳa

と同じように鏡映変換が回転変換よりも困難であることのみが認められ

た。したがって視覚的関係枠の処理は変換過程には含まれず，符号化過程

のみで行われると考えられる。変換過程ではパターン構造と視覚的関係枠

の情報は処理から分離されたとも言える。鈴木(1991) は心的回転の事態

において，“回転という教示が呈示布置をその周囲から切り離す操作を含

意しているので，呈示布置とその周囲の関係付けが断たれる"と述べてい

る。 

イメージ過程における視知覚機能の分離 

	 実験Ⅳaおよび b におけるイメージ過程についての結果を視知覚過程

の機能と比較すると，パターンの構造(閉合性)要因，視覚的関係粋(手がか

り)の要因，パターンの変換の要因(あるいは自己－観察者の座標系の要因)

のそれぞれが効果を持つとともに，それらが分離して作用したと考えるこ

とができる。視知覚過程の機能とイメージ過程の共通性と差異性という観

点から，イメージ過程においては視知覚過程の機能が分離して作用すると

いう仮説を立てることができる。これを“イメージ過程における視知覚機

能の分離”仮説と呼ぶことにする。この仮説に従えば，視知覚過程とイメ

ージ過程が共通の機能を持ちながら，その発現の機制が異なるということ

ができる。 

	 “視知覚機能の分離”仮説は，感覚様相からの情報を統合した上位の空
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間表象の問題(Marks, 1978)，あるいは空間表象が視覚的か，という問題と

も関連する。しかし本論の主張は，イメージ過程が視覚的であるか否かで

はなく，視知覚機能のうちの何がイメージ過程に共通し，どの点が異なる

のかを示すことによって，イメージ過程における各処理段階でどのような

情報が表現されるのか，を明らかにしようとするものである。 

	 またこの主張は，イメージ過程全体が空間関係のみを表現することを仮

定しているのでもない。聴覚刺激や触刺激，筋運動感覚などの自己受容感

覚，さらにはこれらの時間的変化および系列が視覚情報と統合されて表現

されることも考慮されなければならない。ただしこれらの情報が統合され

る(あるいは葛藤する)ためには，同一の枠組みの中で表現される必要があ

るだろう。(行動の対象・場としての)‘空間’11はその際の枠組み(認識形

式，あるいはデータ・フォーマット data format) のひとつである，と考え

られる。本実験において探索による時間空間的系列パターンが，同時的に

存在するひとつの‘(空間的) パターン’として変換される可能性が示唆

されたことは，この行動的‘空間'が統合の枠組みとして有効に機能した

ことを推測させる。これに対して，先天盲に関する研究は，特に開眼手術

直後の他の枠組み12の可能性も示唆している(鳥居，1986)。問題は，この

行動的‘空間'という(有効で強固な)枠組みにおいて，視覚あるいは他の様

相からの情報がいかに統合されるか，である。 

                                            
11 イメージ過程において，異種感覚の情報や様々の次元の情報を統合するための
内的表現の枠組み(データ形式)を考える場合，何も存在しない均質なユークリッ
ド空間を想定することは心理学的には妥当ではない，と筆者は考える。モデルと

しても 3 次元の座標系を抽象的に設定しただけでは不充分であり，かつ有効では
ない。情報を統合的に表現するための枠組みとしての共通の'空間'は，異種感覚
の情報が表現されるためにも，観察者(自己) を中心として上下あるいは左右・前
後という分節化された行動的'意味'を持つ空間であることが少なくとも必要であ
る，と考えられる。 
12 内的表現のための空間以外の枠組み(形式)について考察することは本論の枠
を大きく越える。しかし簡単な思考実験(両眼を閉じ，片耳を塞いで身体に与えら
れる刺激を記述する)を試みれば，聴覚などからの刺激の強度変化と自己受容感覚
の変化を高度に分凝させ，さらには概念的・言語的符号化によって記述すること

が想像される。この場合の基本的形式は自己の行動により変化する刺激型と不変

の刺激型を分離することによる，自己と対象の記述であると考えられる。この記

述が空間的(あるいは'空間的'な表現に変換される)形式かどうかは問題として残
るが，少なくとも自己中心的・行動的枠組みであろうと思われる。 
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関係枠としての自己－対象関係 

	 実験Ⅳa および b の変換条件においては，いずれも回転変換よりも鏡

映変換が困難であった。実験事態での鏡映変換は左右の変換を指すが，光

学的には観察者と対象の間の前後軸上での変換を意味する。すなわち，左

右関係とは観察者とパターンの関係において記述されるので，観察者中心

（viewer-centered, ego-centric），あるいは観察者に関連づけられた対象関係

（ego-related object-referent relation: Olson & Bialystok, 1983, p.147）の表現

が必要となろう。 

	 実験Ⅳc では観察者座標糸としての筋運動感覚の影響を検討した。その

結果，変換の事態では情報の視覚成分が主として内的に表現されているが，

特に視覚成分の変換事態では視覚－運動の不一致が探索に妨害的に働き，

運動感覚と関連する観察者座標系が重要となることが示唆された。ただし

これは，変換されるイメージが筋運動感覚のみによって成立することを意

味しない。なぜなら Vi群では Learning Phase→Test Phase で運動感覚成分

は同一であるにも関わらず，転移が認められないからである。したがって

視覚成分の変換事態では，観察者座標系によって記述される“対象－自己”

関係が内的に表現されていると推定することができる。すなわち，Olson & 

Bialystok (1983) が指摘する“観察者に関連づけられた対象関係(ego-related 

object-referent relation) ”が関係枠になると考えられる。実験Ⅳaおよび b 

の変換事態における結果について，変換事態では視覚的関係枠の処理が分

離される可能性を既に論じたが，実験Ⅳc の結果は視覚成分の変換事態で

観察者座標系による自己－対象関係が視覚的関係枠に代わって内的表現の

関係枠になったと推定できる。実験Ⅳaおよび b において回転変換より鏡

映変換が困難であったことは，観察者座標系における前後（自己－対象）

軸（Z軸）の変換（Z→－Z）が，前後軸と直交する前額平行面（XY平面）

での回転よりも困難であったため，と考えることができる。これは，知覚

的表象の形成がまず観察者中心の座標系でおこなわれ，そこでは回転変換

がおこなわれるが，この座標系では対象を自己－対象の異なる視点から見

ることは難しい。鏡映変換では対象を現在も視点とは反対側から（裏側か

ら）見ることが求められるために，鏡映変換が困難であったと考えられる。 
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4.6	 視覚短期記憶の知覚表象と時間空間的統合過程 

 心的構造図式仮説 

	 本実験は，実験的に操作されたパターンの閉合性と迷路探索行動の成績

との関係から，閉合構造を(非閉合構造よりも)優先的に処理する心的構造

の妥当性を問題とした。閉合性という心的構造によって継起的な一瞥が時

間空間的に統合されるとする閉合構造図式仮説は， Hochberg (1968, 1978) 

における「心的な構造が‘期待’を生成し継起的一瞥を導くことで統合が

成立する」という仮説を部分的に検証することを目的とした。また統合に

よって認知的地図 (Hochberg, 1978) という情報処理の単位が形成され，心

的な変換・操作が可能であることを，回転あるいは鏡映変換課題を通して

検証しようとした。‘認知的地図’あるいは‘移動情報を表現する視覚イ

メージ(乾, 1981)’に関しては，本研究の実験Ⅳaおよび b において操作的

に定義され，その概念的妥当性が検討された，といえるだろう。また

Hochberg の仮説における‘図式’，‘期待’，‘構造’などの概念は，まだ充

分に整理されているとは言えないが，本研究における閉合性の効果は，イ

メージの符号化において心的構造が果たす役割を示すとともに，その心的

構造が視知覚過程と共通する可能性を示唆していると考えられる。 

時間空間的統合過程における符号化と変換 

	 イメージの形成は，刺激の時間空間的制約を越えるためのイメージの保

持あるいは内的変換を前提とする心的機能とも考えられるが，本実験の結

果はその変換過程と符号化過程を支える機序の差異を示唆した。特に符号

化の学習的変化において，閉合性というパターンの構造がまず処理され，

ついで視覚的手がかりが関係枠として機能すると推定された（実験Ⅳb）。

また変換(あるいは保持) 過程においては，筋運動感覚を媒介とする自己

(観察者)－対象関係が自己身体座標系によって記述されることによって関

係枠となる，と考えられた（実験Ⅳc）。空間的表象に関連するいわゆる認

知地図の研究では，Tolman 以来，“場所学習”対“反応学習”の議論が行

われてきたが， Pick & Lockman (1981) によればこの問題は関係枠の問題

としてとらえなおすことができるという。すなわち関係枠が自己中心的
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(ego- centric) であるか，外界中心的(allocentric) か，という問題である。

さらに Frederickson & Bartlet (1987) は視覚的パターンの記憶において，自

己を参照点とした自動的符号化が行われることを指摘した。また池田

(1982)，Ikeda & Uchikawa (1978) は，パターンの記憶における motor image 

の役割を指摘した。これらの主張は本実験の変換(保持)過程における自己

身体との関係という関係枠の選択の問題と関連すると思われる。 
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第５章 

時間空間的統合過程についての総合的考察  

   

5.1	 時間空間的統合理論の評価 

	 本研究はここまで，対象についての探索的活動によって人間の情報処理

過程において情報が時間空間的に統合されて認識が成立すると考える時

間空間的統合理論を提示し（第１章），その実験的根拠をあわせて示した。

特に，外在する認識対象についての知覚的表象が形成される過程を実験心

理学的に検討した（第２章~第４章）。第２章では，時間空間的統合過程

が視覚短期記憶においても入力情報を知覚的に持続すること（知覚的持

続），さらに対象の空間的な表象を形成する（時間－空間的定位）とともに，

視覚的属性を知覚的に統合すること（知覚的統合）が示された。第３章は

アイコニック・メモリーの水準における時間空間的統合過程が検討され，

180ミリ秒までの時間範囲において形成される視覚的表象が通常の視知覚

現象と同様の高い精度を維持すること，さらに形成される視覚的表象が対

象の物理的特性から予測される輪郭とは異なる輪郭をもつことを明らか

にした。また，180ミリ秒を超える知覚的持続においては，形成される視

覚的表象の精度が低下することも示された。第４章は視覚短期記憶におい

て，いわゆるイメージとしての視覚的表象が時間空間的統合過程によって

形成されること，その視覚的表象が空間的に変換・操作可能であることを

明らかにした。さらに，探索的活動による表象の形成には，空間的な群化

要因が促進的に働くとともに,視覚的な手がかりとしての枠組みの効果が

群化要因の効果とは独立に作用すること，また視覚入力のみならず筋運動

感覚からの情報が統合されることが示された。 

	 アイコニック・メモリーにおける時間空間的統合について，これまで一

般に検討されてきた２次元的な空間における視覚的認識の特性，例えば図

と地の分離凝集（segregation），輪郭の成立，色やテクスチュアなどの表面

特性の知覚（第１章，Figure 3）が成立したこと（実験Ⅲa）は，一定の時

間範囲において対象の視覚的表象を形成する視覚系の機能が高い生態学
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的妥当性をもつことを示唆すると言える。一方，視覚短期記憶において対

象の閉合性という空間的・全体的な特性がその視覚的表象の形成を規定し

たこと（実験Ⅳa）は，時間的次元を含む統合の結果による表象が，静的

あるいは２次元的対象の視覚的表象と情報の表現形式において類似する

ことを意味するであろう。 

	 アイコニック・メモリーと視覚短期記憶における時間空間的統合の差異

については，以下の点を指摘することができる。アイコニック・メモリー

においては，対象の視覚的表象は精度の高い輪郭表現と明るさなどの表面

特性についての表現を備える（実験Ⅲa）。これに対して，より長い時間過

程では輪郭の精度は低く（実験Ⅲb），表面特性の表現は明らかではない（実

験Ⅱ）。また視覚短期記憶においては，形成された対象の表象は筋運動感

覚をふくむ移動情報を表現している（知覚的統合）と考えられるが，アイ

コニック・メモリーにおいてこのことは明らかではない。アイコニック・

メモリーと視覚短期記憶の両過程に共通する点は，情報の入力がいずれも

時間軸上での広がりを持つにもかかわらず，対象は同時的に存在するもの

として認識されることがあげられる。すなわち，異なる時間軸上の値をも

つ入力に対して，視覚的表現はそれらの個別の時間軸上の値を表現しては

いない（時間－空間的定位）と考えられる。これは，実験Ⅲにおいて時間

空間的に統合された視覚的表象によって，物理的には同時に存在しない複

数の誘導図形と小点の位置関係の判断が行われたと考えられるからであ

る。また，実験Ⅳにおいても表象の回転変換が行われたことで，視覚短期

記憶において形成された表象が対象全体を同時的に内的に表現している

ことが示されたからである。 

	 さらに，これら両過程において入力情報の空間的な値がそのまま正確に

保持されているわけではないことに注目したい。アイコニック・メモリー

においては，形成された視覚的表象が表現する輪郭位置は物理的な位置か

ら対象の中心方向へずれていた（実験Ⅲa）。視覚短期記憶では，少なくと

も実験Ⅳにおいて迷路探索課題が達成されたことから，探索の各時点にお

ける空間的位置は正確に表現されたと考えられるが，形成された表象は対

象の各部分の空間的位置（座標値）に規定されていない。なぜならば，全
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体を回転あるいは鏡映変換することが可能であったことは，形成された表

象がもとの対象の空間座標値（グリッドの座標）を表現しているのではな

く，対象中心の座標系で表現されていたことを示唆するからである。対象

中心の表現の成立によってはじめて回転あるいは鏡映変換後も同一の対

象としての認識が可能となると考えられる。 

	 以上のように，本研究が提起する時間空間的統合理論は，知覚的持続，

時間－空間的定位，そして知覚的統合という３つの基本的概念によって， 

時間空間的に断片的な視覚入力から時間空間的統合過程が対象全体の知

覚的表象を形成することを説明した。さらに，本研究の実験Ⅰ~Ⅳをふま

えて，これら３つの概念および関連する法則について，以下の点を補足す

ることができる。 

	 知覚的持続は，アイコニック・メモリーにおける視覚入力の保持と，視

覚短期記憶における保持を総合した概念であるが，実験Ⅲの結果をふまえ

れば，180 ミリ秒までの範囲とそれ以降に時間過程に分けてその統合機能

を検討することが妥当と考えられる。また視覚短期記憶による時間空間的

統合過程では，処理時間の対数と線形関係をもちながら知覚的持続が減衰

することが仮定される（実験Ⅱ）。ただし，この減衰関数は，観察される

知覚属性，刺激強度，測定手続きなどの課題に依存することから，現時点

では検討の余地が残されている。さらに，この知覚的持続は対象が遮蔽物

によっておおわれることで促進される（Rock, 1995; Unuma，et al., 2008, 

2010a）という現象が示されてきた。このような遮蔽関係と知覚的持続の

関係は，今後，より生態学的な事態における時間空間的統合の検討におい

て考慮されるべきであろう（5.3.1において後述）。 

	 一方，時間－空間的定位に関しては，輪郭処理と表面処理による定位が

異なる時間的，空間的特性をもつことが仮定される（実験Ⅲ）。なお，後

に述べるように（5.3.1）この具体的な特性についても検討が必要である

（Unuma, et al., 2010a）。また，時間空間的統合理論は，時間－空間的定位

によって時間的に異なる入力が空間内に同時に定位される表現を形成す

ること（空間的定位）を主張し，その根拠はアイコニック・メモリー，視

覚短期記憶の双方で示された（実験Ⅲ，Ⅳ）が，時間空間的統合による定
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位は，同時的な空間的定位に限らないことは留意されなければならない。

時間空間的統合の結果は，本理論が仮定する（同時的）空間定位のほかに，

仮現運動（β運動）にみられる継時的入力間の移動の知覚（第１章，1.3.2），

さらにはそれぞれの継時的入力が断片的に消失，出現して知覚される事態

まで含まれる。同時的空間定位と断片的消失・出現は，本理論において知

覚的持続に規定された連続次元として位置づけられるが，同時的空間定位

と移動（運動）知覚がどのような要因に規定されるかは，現時点で明らか

ではない。しかし，出現した要素部分の知覚的持続が遮蔽されることによ

って維持され，その結果，同時的空間定位が成立することは重要と考えら

れる。 

	 さらに時間空間的統合過程における知覚的統合については，アイコニッ

ク・メモリーと視覚短期記憶のいずれにおいても，輪郭と明るさが個別に

処理された後に統合されること（実験Ⅱ，Ⅲ）が仮定できる。また，視覚

短期記憶における知覚的統合においては，視覚的枠組みの処理と閉合性の

処理について，それぞれが別個に進行した後に統合されること（実験Ⅳ）

が仮定できる。このような別個の視覚的処理が知覚的に統合される機制は，

本研究では時間空間的統合による符号化の反復，すなわち学習の進行にお

いて観察された（実験Ⅳ）。時間空間的統合理論は現時点で学習による統

合の変化を取り上げていないが，今後，視覚短期記憶，さらにはアイコニ

ック・メモリーの時間空間的統合において，学習による時間空間的統合の

変化を検討することが期待される。本研究は，視覚短期記憶における時間

空間的統合の学習の根拠を示すものであり，これは知覚学習（Perceptual 

Learning）の研究に新たな可能性をもたらすものである。 

	 ここで，時間空間的統合理論を他の対象知覚理論（序，第１章，1.1.1）

とあらためて比較してみたい。本理論は，外在する時間空間的な刺激変化

としての情報が人間の対象認識を規定すると考える点で，Gibsonらの刺激

理論と共通する点をもつ（第１章）。しかし，情報の入力順序（実験Ⅰ）

や時間範囲（実験Ⅲ）などの情報の時間空間的関係が認識の成立を左右す

ることを説明するためには，情報処理系内における情報の保持（知覚的持

続）と，空間的表現（時間－空間的定位）を仮定する必要があろう。また，
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輪郭や明るさなどの異なる視覚属性を統合する過程（実験Ⅱ）や，視覚情

報と筋運動感覚の統合過程については，それらが知覚系によって直接に抽

出される（Gibson, 1966）と考えるよりも，時系列上の処理において統合

されるという本理論の立場が，理論的に有意義な知見を提供することがで

きると思われる。実際に，表象の空間的な変位と精度の変化（実験Ⅲ），

視覚的属性の統合の時系列上の変化や表象の心的操作（実験Ⅳ）を刺激理

論によって説明，予測することは困難であろう。 

	 一方，本理論において群化の要因が時間空間的統合を規定することが予

測される点（実験Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ）は，ゲシュタルト理論が刺激間の関係を体

制化する法則によって知覚的認識が成立する考えることとも共通する（第

１章）と言える。しかし，本理論はさらにいわゆるゲシュタルト原理

（Gestalt priciple）のいくつかを時間空間的領域に拡張した（実験Ⅲ，Ⅳ）。

すなわち，知覚的群化が知覚的持続と時間－空間的定位によって，アイコ

ニック・メモリーおよび視覚短期記憶の水準において成立すること，そし

てその空間的表象といわゆる視覚像との共通性と差異を具体的に予測す

る点で，本理論は従来のゲシュタルト理論（e.g., Koffka, 1935）とその現

代までの系譜（e.g., Kanizsa, 1996）が取り上げてこなかった対象認識の知

覚的側面を明らかにするものである。本理論とゲシュタルト理論の関連は，

今後さらに実験的に検討され，また理論的にも精緻化される余地を残して

いるが，同時に本理論がこれまでのゲシュタルト理論の拡張と，その情報

処理過程の理解に寄与することが期待される。 

	 時間空間的統合過程の説明としての本理論は，Neisser （1976）らの推

論説や Rock （1985）の仮説－検証説に代わる情報処理的説明を提示する

ものといえる（序および第１章）。これまでの提起されてきた「探索を導

く図式」（Neisser, 1976）や「仮説」（Rock, 1985）は充分にその内容が検討

されてきた概念ではなかった（第２章，2.1.4）が，本理論は外在する情報

とその時間空間的関係から統合を導く構造として群化要因の役割を具体

的に明らかにした（実験Ⅲ，Ⅳ）。時間空間的統合過程が，いわゆるトッ

プダウン処理によってどのように規定されるかは今後検討されるべき問

題であるが，本理論は刺激規定的な群化要因が時間空間的統合におけるボ
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トムアップ処理で重要な役割を果たすことを指摘する。 

 

5.2  時間空間的統合理論の意義 

	 時間空間的統合理論はどのような心理学的，そして教育学的意義を持つ

ものであろうか。ここでは，(1) Marr (1982)以降の計算理論の発展におけ

る認知心理学，認知科学研究に対する理論的意義，(2) 人間の認識活動に

おける学習と記憶についての心理学・教育学的意義，について考察したい。 

計算理論の観点からみた認知科学的意義 

	 Marr (1982)における 2.5D表現に代表される中間視覚の提案以降，人間

の対象認識の問題は，３次元空間内おける物体認識過程の初期から中期過

程について，エッジの検出から面の表現にいたる処理を仮定してきた（第

１章 1.1）。そこでは，遮蔽などによって生じた複数のエッジの間を補間

（interpolation）し，連続した輪郭を表現することが必要と考えられてきた

（Grossberg & Mingolla,1985; Kellman & Shipley, 1991）。 

	 エッジから輪郭が補間される過程についての説明は，これまで２次元的

平面における補間の空間的関係についての精神物理学的研究（Kellman & 

Shipley, 1991）から，３次元空間における補間の検討（Kellman, Garrigan, & 

Shipley, 2005）へと展開してきた。一方，神経活動のネットワークモデル

についての研究は，２次元空間の補間のメカニズムについて具体的なモデ

ルを提案してきた（例えば，Yen & Finkel, 1988; Heitger, von der Heydt, 

Peterhans, Rosenthaler, & Kübler 1998）。しかし，これらの検討はいずれも

時間軸上における複数のエッジの補間を検討してはいない（Kellman et al, 

2001; 鵜沼，ケルマン，長谷川, 2005）。 

	 その後，時間軸上における補間過程についての実験心理学的検討が現在

までいくつか行われてきた（Palmer et al., 2006; Keane et al., 2007）が，そ

の時間的限界の問題は未解決のまま残されてきた（Palmer et al., 2006, 

p.538）。Unuma et al. (2010b) および本研究は，精度の高い輪郭補間の時間

的限界，すなわち入力された複数のエッジが統合されるための時間範囲

（180ミリ秒）を明らかにした点で，これまでの補間過程に関する研究に

新たな展開をもたらしたと言える。輪郭位置の変位という問題とともに，
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今後の補間過程の具合的・計算理論的モデル化において考慮されるべき変

数を明らかにした点で意義があると考えられる。 

記憶・学習の観点からみた心理学・教育学的意義 

	 本研究が検討した時間過程は，いずれも人間の情報処理過程における視

覚情報の保存と統合という「記憶」の関与を問題としている。本研究の

180ミリ秒以下における情報統合の結果は，Sperling (1960)の古典的な実験

にもとづく視覚アイコン（visual icon）と呼ばれる感覚記憶（Neisser, 1967）

に類似するとも考えられよう。Sperling（1960）以降，色（Banks & Barber,1977）

や大きさ・方向（Von Wright, 1968），

形（Turvey & Kravetz, 1970），運動

（Shioiri & Cavanagh, 1992）などの

属性が同様に一時的に短時間保存

されることが検証されてきたが，

保存される情報間の統合が問題と

されることはなかった。 

	 これに対して，本研究に関連す

る視覚的記憶として Palmer et al., 

(2006) は，運動する対象の複数の

要素部分を空間的に統合する過程

として動的視覚アイコン（Dynamic 

Visual Icon；DVI）を提案した。そ

こでは，時間軸上で視覚系に不連

続に入力される複数のエッジから

対象全体の視覚表象が形成される

空間的関係が検討された（Figure 21，第１章 Figure 4参照）。DVIは，本

研究が検討した 180ミリ秒以下における統合を可能にするメカニズムに

対応すると考えられる。本研究の実験Ⅲaが検討した事態では，エッジの

空間的位置の変化がなかったが，DVIにおいては各エッジの時間軸上の値

に加えて２次元空間における座標値も変化し，これらを関係づけて統合す

る機能（位置更新 position update）が仮定された。本研究が仮定した 180

Figure 21. Experimental situations for examining spatio-temporal 

integration (2).  From Palmer, E. M., Kellman, P. J., & Shipley, 

T. F. (2006). A theory of dynamic occluded and illusory object 

perception. Journal of Experimental Psychology: General, 135, 

513–541. American Psychological Association. Reprinted with 

permission.  
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ミリ秒以下の時間過程は，DVIにおけて位置更新が行われない，すなわち

入力の空間位置が一定の場合とみなすことができる。 

	 本研究がこの DVIの処理についてあらたに明らかにした点は，統合的処

理の時間範囲と統合された視覚的表象の精度および空間的位置の正確さ

（正確度）である。さらに，運動情報をふくまない事態でも，時間空間的

統合が達成されることを示した点で，対象の視覚的表象が表現する情報に

ついての理論的な理解に貢献した。方法論の点では，Palmer et al. (2006) と

は異なり継時的に入力される視覚情報が空間的にも単一の要素部分に限

定されたことで，より探索的知覚事態（Gibson, 1966; 鳥居, 1982）に近い

実験事態で時間空間的統合を検討した点に意義がある。 

	 一方，視覚短期記憶過程についての本研究の結果は，探索的な学習によ

る視覚的・空間的表象の形成という点で従来の迷路学習に関連する。しか

し，対象（迷路全体）について視覚表象の形成とその操作（変換）という

事態の結果から，閉合性という対象全体の処理と視覚的枠組み処理が表象

形成過程において別個に機能することが示された点，さらに筋運動感覚と

観察者の座標が果たす役割が検証された点で意義がある。 

	 さらに，本研究で明らかにされた時間空間的統合による視覚的表象の形

成と対象全体の認識活動は，先天盲の開眼手術後の視覚機能の学習過程に

関連する点で，実践的な心理学・教育学的意義を持つ。梅津・鳥居・上村

（1991）は，先天盲の開眼少女 MMの形の識別・弁別活動を観察し，開

眼手術後３ヶ月半頃には三角形などの幾何図形の上を左から右へ水平に

頭を動かす探索活動をおこなうが，４ヶ月半以降は領域の外側を一巡しよ

うとする探索へ移行することを報告した。このような逐次的な探索活動の

変化は，時間空間的統合過程による対象の認識活動の発現を示唆している。

さらに，Umezu, Torii & Uemura (1975) は別の開眼者 TMについても同様

の領域の外側の逐次探索的活動がみられたこと，頭部の運動を制限し手を

図形がのっている台紙から離して机の上で観察する条件では，台紙を手で

もって自由に観察する条件よりも識別成績が低下したことを報告してい

る。ここでは，時間空間的統合過程における運動感覚の関与が示唆される

であろう。 
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	 また，時間空間的統合過程による対象認識活動は，個体発生の過程にお

いても発現することが示されている。鹿取（1982）は，３歳児と６歳児の

幼児群に視野制限法を用い，小穴を自由に移動させてその背後の絵を同定

させた。その結果，６歳児の方が速く正答することを示した。これは，３

歳から６歳までの３年間に時間空間的統合過程がより適切に断片的な視

覚情報を統合する機能を獲得したためと考えることができる。 

	 このような時間空間的統合の発達的あるいは学習による変化は，幼児や

先天盲開眼者の対象認識の過程を理解し支援するために時間空間的統合

理論が重要な観点を提供することを示唆している。 

 

5.3	 時間空間的統合理論の今後と残された問題 

5.3.1	 生態学的に妥当な入力情報の検討 

	 時間空間的統合理論は，外界の遮蔽をふくむ光学的制約と人間の生態学

的な逐次的探索活動によって，断片的に視覚系に入力される情報を時間空

間的に統合することで対象の視覚的表象を形成する過程を説明しようと

するものである。そこでは，視覚刺激のなかの輝度，テクスチュアなどの

急激な変化がエッジとして抽出され（1.2.1, Figure 3），時間空間的統合過

程への入力となる。180ミリ秒以下の時間過程ではこれらの入力が精度の

高い視覚的表象を形成する（第３章）。この表象はさらに高次の認識過程

への入力となる。視覚短期記憶過程では，記憶・学習過程との相互作用を

通じて視覚的表象が形成される。そこでは筋運動感覚から情報も表現され，

心的な操作がおこなわれる。 

	 今後，時間空間的統合理論はより生態学的に妥当性の高い理論へとさら

に拡張される可能性をもっている。具体的には，時間空間的統合過程への

入力として検討されるべき刺激変数として，まず対象自体の運動に基づく

情報と３次元的な対象の認識を可能にする情報が検討されることになろ

う。 

	 対象の運動にもとづく情報の時間空間的統合は，すでにアノーソスコピ

ック知覚（1.2.3）において検討され，また具体的なモデルも提案されてき

た（Palmer et al., 2006; Kean et al., 2007）。一方，２次元平面から３次元空
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間におけるエッジの空間的統合への拡張（Kellman et al., 2005）もすすめ

られてきた。これらのアプローチは，さらに総合されて３次元空間におい

て運動する対象の認識を説明する理論へと拡張されることになるだろう。

Unuma, Hasegawa & Kellman (2010a) は，Palmer et al., (2006) と同様の複数

のスリットをとおして対象を観察する事態で，２次元平面における運動で

ありながら，画面の中心から周辺に向けて正の加速度を加えた場合に３次

元の空間における対象の運動が知覚される現象を報告した。これは，２次

元の運動情報のなかに３次元的な対象の表現を可能にする手がかりが含

まれていることを示唆するものであり，３次元空間における対象の認識を

可能にする時間空間的統合過程への入力のひとつを示しているといえよ

う。 

	 さらに，時間空間的統合過程への入力として色やテクスチュアなどの表

面特徴の処理が，本研究が主としてとりあげた境界補間過程とどのように

時間空間的統合過程において統合されるのかも，今後の検討課題である。

時間空間的統合理論は，色やテスチャなどが表面補間過程（Figure 3）に

おいて処理され，さらに輪郭表現とともに対象の表現へと統合される特徴

統合（1.1.2）をふくむと考えられるが，このような表面補間過程と境界補

間過程の統合は，時間空間的統合の事態では充分に検討されていない。

Unuma, et al., (2008) は，対象表面の明るさの処理と輪郭の処理が分離され

る事態を設定して，これらの時間特性が異なることを指摘した。これは時

間空間的統合が，時間特性の異なる個別の特徴処理とその統合によって達

成される可能性を示唆するものであり，今後の検討が待たれる。 

 

5.3.2	 選択的統合と対象認識 

	 第１章で論じたように人間の対象認識に関しては，情報が選択的処理さ

れ，さらに選択された情報が統合されることが説明される必要がある。こ

れは選択的統合の問題ということができる。時間空間的統合理論は，選択

的統合のひとつと考えることができることから，より一般的な選択的統合

の視点から問題をとらえ直すことによって，本研究がここまで検討してき

た時間空間的な条件以外の選択と統合を規定する要因について考察して
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みたい。 

	 本研究の実験Ⅰ（Unuma,1992, Experiment 1）では，対象の構成要素であ

る要素的部分の系列自体が全体の認識，すなわち視覚的表象の形成を規定

することが示唆された。実験において，要素的部分はあらかじめ実験者に

よって準備され，その系列も決定されていた。このような実験的な統制が

要素部分の系列と対象認識の間の因果関係を明らかにしたわけであるが，

この場合，どのような要素部分が選択された場合にその系列が認識の成立

を規定するかは，明らかではない。 

	 そこで Unuma (1992，Experiment 2)は対象の要

素的部分に含まれるどのような情報が時間空間

的統合の過程で対象の認識を規定するのかを検

討した。材料として，６つの要素的部分からなる

０から９までの数字の刺激セットが用いられ，各

対象の要素部分がひとつずつ継時的に提示され

た。観察者は，対象の数字が何であるか同定する

ことを求められた。ここで，各要素部分は刺激セ

ット全体に対して，それぞれ一定の不確定性

（uncertainty）をもっていた。不確定性は，例え

ば Figure 22 の数字「５」の要素部分 1では，同

じ要素部分をもつ数字が２つ（５，６）あるので，

要素部分１の不確定性は log 2 とされた。このよ

うな不確定性は，情報量のひとつであり系列の進

行とともに情報量（可能な刺激対象のセット）が

小さくなり，ある時点で１つの対象に収束した

（log 1=0）。実験では，要素部分の系列が操作され，それにともなう不確

定性の減少パターンと，対象同定の反応時間の関係が分析された。その結

果，不確定性の減少が系列のはじめでおこる場合のほうが系列の後半で減

少する場合よりも，不確定性が 0になってからの反応時間が短いことが示

された。これは，最終的に系列の同じ位置で対象の同定な可能な場合でも，

Figure 22. An example of stimulus 

display used in Unuma (1992), 

Experiment 2. Each segment was 

presented one by one sequentially. 

From Unuma (1992), Japanese 

Psychological Research, 34. 

Reprinted with permission from 

Japanese Psychological 

Association.  
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それまでの不確定性の減少のしかたによって同定の難易が影響されるこ

とを意味した。さらに，時間空間的統合による視覚表象の形成という観点

からは，統合の初期において要素部分の対象全体に対する規定性が大きい

（不確定性が小さい）ほど，表象の形成とこれにもとづく対象の同定が容

易であることが示唆されたと言えよう。この点は，Hochberg (1968)におけ

る「図式」の形成を規定する要因のひとつとして，不確定性が考慮される

べきであることを意味する。 

	 対象の要素的各部分のもつ役割は，Unuma (1992)にもみられるように対

象の部分と全体の関係に大きく規定される。ここでいう「全体」とは，本

研究が実験的に検討した対象の空間的広がりとしての全体と，対象がもつ

「意味的」全体があると考えられる。後者は，Unuma (1992) において１

０の数字の同定事態や，多義図形の要素部分から全体を同定する場合など

にあたるであろう。対象の各要素部分がもつこのような「非等価性」は，

本研究が実験ⅡからⅣで取り上げてきた幾何学的な対象の認識において

は充分に検討されてこなかったことから，今後の研究に期待される問題と

言える。要素的部分の非等価性を検討する際には，非等価性すなわち個々

の要素的部分が対象全体の認識に果たす役割を考慮する必要があろう。こ

こでは，このような非等価性に関連して検討すべき問題として次の２点を

指摘したい。(1)要素部分間の関係：個々の要素部分が別個に検討される

だけではなく，各要素部分の間の関係が果たす役割も検討される必要があ

ると考えられる。(2)認識される対象の属性と要素部分の役割：認識され

る対象の属性と個々の要素部分の役割の間には，何らかの関係があると考

えられる。例えば，対象の形を認識する際の個々の要素部分（およびそれ

らの関係）の役割は，対象の大きさを認識する際の役割とは異なる可能性

があろう。この問題はさらに，人間の認識が対象のどのような属性につい

て成立するのか，という極めて広範な問題に関連している。 
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結語 

 

	 本研究には５つの学術的な貢献があった。３つは理論的に重要な貢献で

あり，他の２つは方法論的な独創性によって今後の心理学的研究の進展に

貢献しうるものであった。すなわち，本研究が提示した時間空間的統合理

論は，知覚的持続，時間－空間的定位，知覚的統合の３つの概念によって

探索的な知覚事態における対象についての表象の形成を説明した。また本

理論は，独創的な２つの方法をふくむ実験的方法によって支持された。 

 

1. 時間空間的統合過程は対象全体の空間的な広がりをもつ知覚的表象を

形成する（時間－空間的定位）。これは，特に錯視的輪郭図形の知覚に基づ

く高精度の課題遂行成績（3.1），迷路学習による視覚的イメージの形成・

操作（4.1）によって支持された。 

2. 時間空間的統合は 180ミリ秒以下とそれ以上の知覚的持続を含む２つ

の時間過程に区別される。これは精神物理学的測定に基づく精度と定位位

置およびその正確さの結果によって支持された（3.1）。180ミリ秒までの

過程においては精度の高い視覚的表象が形成されるが，空間的な位置の正

確ではなく，規則的に変位する事実が確認された。一方，より長い時間範

囲では，空間的位置はより正確に表現されるが，表象の精度は低いことが

示された（3.2）。 

3. 180ミリ秒以下のアイコニック・メモリーにおける時間空間的統合過程

は，輪郭，明るさ，奥行きなどの視覚的属性を統合した視覚像と類似した

表象を形成する（知覚的統合 2.2，3.1）。探索をともなう視覚短期記憶に

おける視覚的表象は，いわゆる視覚像との共通点と差異の双方をもつ。迷

路探索による視覚的表象の形成過程の分析は，視覚的体制化に共通する特

性（形態と枠組の効果 4.2，4.3）と，それらの発現の差異を示した。さら

に視覚的表象の操作の結果は，筋運動感覚の関与を示唆した（4.4）。 

4. 本研究は，錯視的輪郭図形を分割・系列的に提示し，形成される視覚

的表象の妥当性を検証する実験方法を初めて提案した実験を含んでいる

（2.2，3.1，3.2）。この実験方法は，視覚系への情報の時間空間的に不連
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続な入力と，それらの統合との間の因果関係を明らかにし，さらに形成さ

れた視覚的表象の妥当性を担保した。 

5. 本研究は，長時間にわたる探索をともなう情報の時間空間的統合と視

覚的表象の形成および変換を検討するための迷路探索課題を初めて提案

した実験を含んでいる（4.2，4.3，4.4）。実験結果は，視覚像との類似点

と差異を具体的に明らかにした。従来の迷路学習課題が学習行動の分析を

目的とし，形成された表象（認知地図）の性質を検討しなかったのに対し

て，本研究における実験方法は統合過程における表象が対象の全体的関係

や枠組の情報を表現することを明らかにした。今後，空間的認識活動と対

象についての認識の成立過程の分析に活用が期待できる。 
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