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問題と目的

自閉スペクトラム症（Autism Spectrum Dis-

or der，以下 ASD）は，神経発達症の 1つで，

米国精神医学会による『精神疾患の診断・統

計マニュアル』では，（1）持続する相互的な

社会コミュニケーションや対人相互反応の障

害 ,（2）限定された反復的な行動，興味，また

は活動の様式，の 2つの基準から診断される

（American Psychiatric Association, 2013）。

ASD児者には，診断基準となっている症状

の他にも特有の知覚や認知の傾向があることが

早期から指摘されており，その特徴を明らかに

するために現在までに様々な実験心理学的課題

が使われてきた。それらの課題の中の一つが錯

視課題であり，現在までに様々な錯視刺激を用

いた実験が行われている（Gori et al., 2016; 小

野島 , 2018）。ASD児者の錯視の研究において

近年注目されているものの 1つがシェパード錯

視である（図 1）。Mitchell et al.（2010）はシェ

パード錯視を用いた心理物理学的実験を行い，

高機能 ASD者が定型発達者に比べて錯視量が

少ないことを報告している。

また Chouinard et al.（2016）は定型発達者

を対象に多数の錯視図形を用いた実験を行い，

それらを主成分分析でいくつかのグループにま

とめたものと，質問紙により測定される ASD

傾向の関係を調査している。その結果，ASD

傾向が高いほどシェパード錯視とダイアモン

ド・正方形錯視の錯視量の合成得点が小さくな

ることを報告している。

Chouinard et al.（2018）はまた，ASD児と

定型発達児のシェパード錯視の錯視量の違い

を，視線計測データを取得して検討している。

その結果，定型発達児と比べて ASD児は錯視

量が少ないという結果が再現されたが，例えば
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図 1　シェパード錯視（Aは平行四辺形条件，Bはテーブル条件）
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眼球運動の一種であるサッケードなどの視線計

測の各指標においては，ASD群と定型発達群

に差が見られないことを報告している。

錯視の種類によっては，定型発達群に比べて

ASD群では錯視量が少ないものの，定型発達群

においてASD傾向が強くなるほど錯視量が減少

するという関連が見られない場合もある（Gori 

et al., 2016; 小野島 , 2018）。しかし，シェパード

錯視においては，ASD群は定型発達群に比べて

錯視量が少ない点（Mitchell et al., 2010），定型

発達者では ASD傾向が高くなるほど錯視量が

少なくなるという点（Chouinard et al., 2016）に

ついて一貫した結果が報告されている。

この背景として，Mitchell et al.（2010）や

Chouinard et al.（2016）は，トップダウン処理

に弱さがあるという仮説を提案している。トッ

プダウン処理（あるいは概念駆動型処理）とは，

知覚主体がすでに持っている知識や期待，ス

キーマを動員して行なう能動的な処理のことで

ある（道又，2003）。図 1の錯視では，平行四

辺形の縦方向の線を距離（奥行き）があるもの

として処理することにより，縦方向の線を実際

の線の長さよりも長く知覚すると考えられてい

る。また，Chouinard et al.（2018）では，ASD

児に見られる錯視量の減少は，ASD児の注意

の問題ではなく，知覚的体験を作るための視覚

情報の統合の方法によるものだと説明を与えて

いる。

Mitchel et al.（2010）ではテーブルと平行四

辺形の 2つの刺激（図 1の ABの両方）が用い

られた一方，Chouinard et al.（2016）では平行

四辺形の刺激のみが用いられた（図 1 Aのみ）。 

Mitchel et al.（2010）は，刺激の種類による錯

視量の差も報告しているが，ASD児者を対象

に得られたこの結果が，定型発達者の ASD傾

向との関連において再現されるかはいまだに明

らかになっていない。

そこで本研究では，定型発達者を対象に

Mitchel et al.（2010）と同じ刺激，同じ測定法

を用いて，ASD傾向とシェパード錯視による

錯視量の関係を検討することを目的とした。具

体的には，「刺激の種類に関わらず ASD傾向が

強いほど，錯視量が小さくなる」という仮説を

検討する。

方法

実験参加者

60名の成人（男性 30名・女性 30名）が実

験に参加した。平均年齢は 23.75歳（SD＝6.03）

であった。全員正常視力かあるいは正常視力に

矯正されていた。

課題

シェパード錯視（図 1）をコンピュータ画面

上に提示し，画面左側に提示した標準刺激と

合同になるように，画面右側の比較刺激の大

きさを調整する課題であった（調整法）。刺激

は，平行四辺形のみの［平行四辺形］条件と

（図 1 A），平行四辺形に足をつけてテーブルに

見えるようにした［テーブル］条件（図 1 B）

の 2種類を用いた。

刺激

刺激はMitchell et al.（2010）を基に作成し

た。平行四辺形の刺激とテーブルの刺激は，コ

ンピュータスクリーン上で白い背景に黒い線画

で提示した。標準刺激（左側）は水平方向に

200px，垂直方向に 400pxで，水平方向と垂直
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方向の比が 1：2であった。どちらの条件でも，

平行四辺形部分の鋭角は 80°で固定した。標

準刺激は実験中に大きさと位置を固定して提示

し，比較刺激の幅と高さは標準刺激のそれぞれ

の水平・垂直次元に対して 3分の 1までの範囲

で短く（あるいは長く）提示した。すなわち，

比較刺激の初期値は水平方向では 267-533pxの

間で，垂直方向では 133-267pxの間であった。

比較刺激の幅と高さはコンピュータの矢印

キーを用いて操作可能であった。上下キーを

押すと高さが 2pxずつ，左右キーでは横幅が

2pxずつ変化した。テーブル条件では，テーブ

ルの足は比較刺激の大きさの変化に合わせて移

動し，天板に対して隠れたり現れたりするよう

にして自然に見えるようにした。

装置

刺激の提示や反応の取得は，モバイル型

ノート PC（MacBook Air 11.4）上で作動する

PsychoPy version 1.90.2（Peirce, 2009）を使用

して記述されたプログラムで制御した。

手続き

実験参加者は 1名ずつ実験に参加し，通常照

明のもとでモバイル型ノート PCの前に座って

課題を遂行した。まず，実験者が矢印キーを用

いて高さと幅を変更できることを実演した。そ

の後，練習試行として一つの平行四辺形をスク

リーン上に提示し，実験参加者に平行四辺形の

高さと幅を実際に変えてみるよう求めた。実験

参加者が操作に十分に慣れたところで，実験試

行が開始された。

実験試行は全部で 6試行行なわれ，3回が平

行四辺形条件，3回がテーブル条件であった。

各条件は交互に行なわれ，どちらの条件から始

めるかについては，参加者間でカウンターバラ

ンスをとった。実験参加者は，比較刺激が標準

刺激と同じ大きさに見えるまで調整したところ

でEnterキーを押すよう指示された。Enterキー

を押すと比較刺激（右側図形）の垂直・水平方

向の長さが記録され，次の試行が開始された。

自閉スペクトラム症傾向の測定

ASD傾向の測定には，「日本語版自閉症スペ

クトラム指数（AQ）」（若林他，2004）を用い

た。AQは全 50項目からなる質問紙で，「社会

的スキル」「注意の切り替え」「細部への注目」

「コミュニケーション」「想像力」の 5つの下位

尺度からなる。スコアリングについては，若林

他（2004）に従い，4件法で求めた回答を 2値

化したものを用いた。コンピュータによる視覚

実験の後に質問紙への回答を求めた。実験参加

者の各変数の記述統計量を表 1に示した。

データ解析

本稿のデータ解析には R version 3.6.3（R 

Core Team, 2020）およびパッケージ lmerTest 

version 3.1.2（Kuznetsova et al., 2017）を用い

た。標準刺激は水平方向の長さが垂直方向の半

表 1　各変数の記述統計量

項　目 平均値（SD）

年齢 23.75（6.03）
AQ合計得点 19.28（7.03）
社会的スキル  4.10（2.97）
注意の切り替え  4.87（1.97）
細部への注意  4.12（2.36）
コミュニケーション  3.17（2.62）
想像力  3.03（1.71）
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分であるため，記録された長さの比が 50％だっ

た場合には錯視が生じていない（標準刺激と合

同な）調整であると想定された。実験参加者が

錯視による知覚のバイアスを受けている場合に

は，標準刺激の垂直方向の長さを過大視し，比

較刺激の水平方向を長く調整すると考えられる

ため，錯視量が多い実験参加者ほど比較刺激の

比は 50％より小さくなると想定された。結果

の解釈を容易にするため錯視量（％）を

Yij＝50－
垂直方向長さij

水平方向長さij
×100

として定義し，大きい値ほど錯視量が多いも

のとした。ここで iは試行を表す添字，jは個

人を表す添字である（i＝1, ..., 6; j＝1, ..., 60）。

それぞれの刺激条件で錯視が実際に生じている

かを確認する為に，錯視量の個人平均をとった

ものに対して錯視量が 0であることを帰無仮説

とする 1変数の t検定を行った。

本研究のデータは試行が個人にネストされて

いるデータであるため，階層線形モデルによる

分析を用いた。まず級内相関係数（Intra-class 

Correlation Coefficient: ICC）を計算し，集団

類似性を検討した。本研究では，ICCが高いほ

ど個人内の各試行が独立していないことを意味

する。

次に「刺激の種類に関わらず ASD傾向が強

いほど錯視量が少ない」という仮説を検討する

ため，AQの合計得点を独立変数として投入す

る複数のモデルを比較した。表 2に本稿で検討

表 2　検討したモデル

モデル モ デ ル 式

Null レベル 1 Yij＝β0 j＋rij

レベル 2 β0 j＝γ00＋uj

モデル 1 レベル 1 Yij＝β0 j＋β1×（刺激種類）ij＋rij

レベル 2 β0 j＝γ00＋uj

モデル 2 レベル 1 Yij＝β0 j＋β1×（刺激種類）ij＋rij

レベル 2 β0 j＝γ00＋γ01×（AQ合計得点）j＋uj

モデル 3 レベル 1 Yij＝β0 j＋β1 j×（刺激種類）ij＋rij

レベル 2 β0 j＝γ00＋u0 j

β1 j＝γ10＋u1 j

モデル 4 レベル 1 Yij＝β0 j＋β1 j×（刺激種類）ij＋rij

レベル 2 β0 j＝γ00＋γ01×（AQ合計得点）j＋u0 j

β1 j＝γ10＋γ11×（AQ合計得点）j＋u1 j

モデル 5 レベル 1 Yij＝β0 j＋β1×（刺激種類）ij＋rij

レベル 2 β0 j＝γ00  ＋γ01×（社会的スキル）j＋γ02×（注意の切り替え）j＋γ03×（細部への注目）j 

＋γ04×（コミュニケーション）j＋γ05×（想像力）j＋u0 j

モデル 6 レベル 1 Yij＝β0 j＋β1 j×（刺激種類）ij＋rij

レベル 2 β0 j＝γ00  ＋γ01×（社会的スキル）j＋γ02×（注意の切り替え）j＋γ03×（細部への注目）j 

＋γ04×（コミュニケーション）j＋γ05×（想像力）j＋u0 j

β1 j＝γ10＋u1 j
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したモデルを示した。具体的には，独立変数な

しのランダム切片モデル（Nullモデル），レベ

ル 1の独立変数に刺激の種類を投入したモデル

（モデル 1），そこにレベル 2の独立変数として

AQの合計得点を投入したモデル（モデル 2），

切片および刺激の種類にランダム変量を想定す

るが，AQの合計得点は投入しないランダム切

片・ランダム傾きモデル（モデル 3），そこに

レベル 2の独立変数として AQの合計得点を投

入したモデル（モデル 4）を検討した。なお表

2には後に追加で分析を行ったモデルについて

も示してある。AQの得点については，全体平

均中心化を行ったものをモデルに投入した。各

モデルの固定効果および変量効果の推定には最

尤法を用いた。

結果

シェパード錯視の錯視量

シェパード錯視の条件ごとに個人の平均を

とったものの蜂群図を図 2に示した（平行四辺

形条件M＝11.1，SD＝2.63；テーブル条件M＝

15.6，SD＝3.34）。それぞれの条件で錯視が実

際に生じているのかを確認するために「錯視量

が 0である」ことを帰無仮説とした 1群の t検

定を行った結果，平行四辺形条件では t（59）＝

114.55, p＜ .001，テーブル条件では t（59）＝

79.781, p＜ .001でいずれの条件においても有意

であることから，錯視が生じていることが確認

された。

集団類似性

Nullモデルにおけるレベル 1の分散 σ2＝Var

（rij）とレベル 2の分散 t00＝Var（uj）から級内

相関係数を計算すると，ICC＝t00／（t00＋σ
2）＝

5.33／（5.33＋11.94）＝0.309 であった。ICC が

0.1を超えていることは集団内類似性が存在す

ると判断する目安の一つであるため（清水，

2014），個人内における各試行は独立しておら

ず，線形階層モデルによる分析が必要なことが

示唆された。

モデルの比較

モデルの情報量基準および固定効果と変量効

果の分散を表 3に示した。AQを独立変数とし

て投入する前後のモデルを比較すると，ランダ

ム切片モデルにおいて，AQ投入後（モデル 2）

の AICと投入前（モデル 1）の AICにはほと

んど差がなかった（モデル 1：1776.4 vs モデル

2：1776.0）。また，ランダム切片・ランダム変

量モデルにおいて，AQ投入前（モデル 3）と

投入後（モデル 4）を比較しても同様の結果で

あった（モデル 3：1766.5 vs モデル 4：1766.9）。

より倹約的なモデルを好む指標である BICに

ついては，AQを独立変数に投入することによ

り BICは増加した。固定効果の推定値を検討

すると，刺激の種類については一貫して 0.1％
図 2　刺激条件ごとの平均錯視量

注）エラーバーは 95%信頼区間
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水準で有意な値である一方で，AQの合計得点

は交互作用項を含めていずれも非有意であっ

た。ここからは，AQの全体得点は錯視量を

説明するモデルを改善させないことが示唆さ

れた。

このことは尤度比検定の結果からも明らかで

あった。ネストされたモデル間の逸脱度の差お

よび尤度比検定の結果を表 4に示した。刺激の

種類のみを固定効果とし，切片にランダム変量

を組み込んだモデル 1と AQの合計得点をレベ

ル 2の独立変数に組み込んだモデル 2を比較し

た結果，モデル間に有意な差はなかった（χ2＝

2.358, df＝1, p＝.125）。また，切片と刺激の種

類の係数にランダム変量を組み込んだモデル 3

と，そこに AQの合計得点を独立変数として投

表 3　モデルの情報量基準および固定効果と変量効果の分散推定値

Null モデル 1 モデル 2 モデル 3 モデル 4 モデル 5 モデル 6

情報量基準
AIC 1993.2 1776.4 1776.0 1766.5 1767.9 1779.5 1769.6
BIC 2004.9 1791.9 1795.4 1789.8 1799.0 1814.4 1812.3

固定効果

切片 13.36＊＊＊

（0.35）
11.09＊＊＊

（0.37）
11.09＊＊＊

（0.37）
11.09＊＊＊

（0.34）
11.09＊＊＊

（0.33）
11.09＊＊＊

（0.36）
11.09＊＊＊

（0.32）

刺激種類（テーブル） 4.55＊＊＊

（0.25）
4.54＊＊＊

（0.25）
4.55＊＊＊

（0.31）
4.55＊＊＊

（0.31）
4.55＊＊＊

（0.25）
4.55＊＊＊

（0.31）

AQ合計 0.08
（0.05）

0.06
（0.05）

刺激種類× AQ合計 0.04
（0.04）

社会的スキル －0.04
（0.16）

－0.10
（0.16）

注意の切り替え 0.25
（0.22）

0.21
（0.21）

細部への注意 －0.18
（0.15）

－0.21
（0.14）

コミュニケーション 0.14
（0.20）

0.14
（0.19）

想像力 －0.03
（0.22）

0.07
（0.20）

変量効果
残差　σ2 11.94 5.73 5.73 5.02 5.02 5.73 5.02
切片　τ00 5.33 6.48 6.19 5.13 4.99 5.67 4.41
刺激種類　τ11 2.35 2.35 2.35

注 1）＊＊＊ p＜ .001
注 2）固定効果の（　）内の数字は標準誤差

表 4　モデルの尤度比検定の結果

比較する
モデル　

逸脱度
の差　

パラメータ
数の差　　 p値

Null vs. 1 218.859 1 ＜.001

1 vs. 2 2.358 1 .125

2 vs. 3 11.463 1 ＜.001

3 vs. 4 1.683 1 .194

追加の検討
1 vs. 5 6.892 5 .229

3 vs. 6 6.970 5 .223
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入したモデル 4を比較した結果，モデル間に有

意な差はなかった（χ2＝1.683, df＝1, p＝.194）。

以上をまとめると，シェパード錯視において

テーブル条件では平行四辺形条件に比べて錯視

量が多く，AQは錯視量には有意な影響を及ぼ

していないことが明らかになった。また，刺激

の種類によって錯視量が影響をうける程度は，

個人によって差があるが AQの合計得点はこの

個人差に対して有意な影響を及ぼしていないこ

とが明らかとなった。

追加の探索的検討

本稿が検討する「自閉症スペクトラム傾向が

強いほど錯視量が少ない」という仮説は支持さ

れなかったが，錯視量へと及ぼす影響が AQの

下位尺度において異なっている可能性も考えら

れたため，AQの下位尺度のそれぞれの尺度得

点を独立変数に用いたモデルも追加で検討し

た。モデル 2の AQの合計得点を AQの下位尺

度の尺度得点に変更したモデル 5と，モデル 3

の切片において AQの合計得点を AQの下位尺

度の得点に変更したモデル 6について，それぞ

れ独立変数の投入前と比較した。モデル 6につ

いては交互作用項を含めると推定するパラメー

タ数が多くなるため，刺激種類の回帰係数には

AQの下位尺度を独立変数に含めなかった。表

3に示したように，モデルに独立変数を投入す

ることでモデルの AICおよび BICは投入前の

モデルに比べて増加した。モデル 5，モデル 6

では，AQの下位尺度の尺度得点の固定効果は

いずれも非有意であった。また，表 4に示した

ように尤度比検定の結果はいずれも非有意で

あった（モデル 1 vs モデル 5，χ2＝6.892, df＝

5, p＝.229；モデル 3 vs モデル 6，χ2＝6.970, 

df＝5, p＝.223）。これらのことから，AQの下

位因子の尺度得点はシェパード錯視の錯視量に

有意な影響を及ぼしていないことが明らかと

なった。

考察

主要な結果

本研究は，調整法を用いて測定されたシェ

パード錯視の錯視量と AQによって測定され

る ASD傾向との関係を検討した。分析の結果，

「刺激の種類に関わらず ASD傾向が強いほど

シェパード錯視の錯視量が低下する」という仮

説は支持されなかった。また，刺激の種類につ

いては，テーブル条件では平行四辺形条件と比

べて錯視量が多かった。

本研究の結果の内，テーブル条件では平行四

辺形条件に比べて錯視量が多かった点について

は，同じ測定法を用いて ASD群と定型発達群

の錯視量を比べたMitcheal et al.（2010）の研

究結果と一貫している。しかし，AQと錯視量

の関係については，Mitcheal et al.（2010）か

ら予測される結果や Chouinard et al.（2016）

の研究結果とは一貫しない結果が得られた。先

行研究の結果との違いをもたらした要因には

様々なものが考えられるが，ここでは（1）本

研究における AQの分布，（2）AQで測定され

ない ASD特性について検討する。

本研究におけるAQの分布

1点目は，本研究の実験参加者の ASD傾向

の分布が小さかった可能性である。Chouinard 

et al.（2016）では実験参加者の AQの平均値

は 16.35，標準偏差が 7.19であり，本研究の平

均値 19.28と標準偏差 7.03と平均値に違いはあ
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るが，得点の散らばり具合においてはそう大き

く異なっていない。しかし，範囲に注目する

と，Chouinard et al.（2016）では，2-43点と

尺度がとりうる値の広い範囲に分布している一

方で，本研究では 7-35点の範囲にあり散らば

りの範囲は狭い。得点の範囲における違いが先

行研究と一貫しない結果につながった可能性が

ある。

また，AQの合計得点が全体的に低いことが，

先行研究との整合しない結果につながった可能

性もある。Mitchell et al.（2010）や Chouinard 

et al.（2018）の臨床群を対象とした研究は AQ

の値が計測されてはいないが，Baron-Cohen et 

al.（2001）による尺度作成時のサンプルでは高

機能の ASD群の AQ合計得点の平均が 35.8点，

若林他（2004）の日本版の作成においては高機

能の ASD群においては 37.9点であったことを

考慮すると，診断群において AQの合計得点の

平均は 30点後半あたりにあることが推測され

る。若林他（2004）では，障害レベルに ASD

傾向があるかどうかのカットオフ値を 33点以

上としているが，本研究の参加者の中でカット

オフ値を超えた参加者は 1名しかおらず，ASD

傾向が十分に強い参加者が含まれていなかっ

た。AQと錯視量の関係がシンプルな比例関係

ではなく，AQの合計得点の低い時と高い時で

変わる場合などを想定すればこのことは説明で

きるのかもしれないが，そのためには，より

AQの合計得点が高いサンプルまでも含めた検

討が必要になるだろう。

AQで測定されないASDの特性

先行研究と一貫しない結果が得られたこと

を説明する別の可能性としては，ASD診断群

において錯視量が減少する要因は AQで測定

されている以外の ASDの特性が関わってい

る可能性も考えられる。AQは ASDの優れた

スクリーニングツールであるが，AQによっ

て ASD者の行動特性の全ての範囲が測定され

る訳ではない。定型発達者を対象に ASDの

特性を測定するツールとして，システム化指

数（Systemizing Quotient, Baron-Cohen et al., 

2003）や共感指数（Empathy Quotient, Baron-

Cohen & Wheelwright, 2004）などが考案され

ており，それぞれの尺度は ASDの行動特性の

異なる側面に焦点を当てている。これらの尺度

を含めた研究を行うことで，シェパード錯視の

錯視量を減らすメカニズムに ASD特性の何が

関わっているのかを検討することにつながるの

かもしれない。

また，ASD特性の何が，錯視量と関係して

いるのかを問うためには，それぞれの要素を高

い信頼性で測定する必要もあるだろう。本研究

で用いた AQはもともと自閉スペクトラム症の

スクリーニングとして作られた関係もあり尺度

全体の信頼性を高めるよう作られているが，下

位尺度のそれぞれの信頼性は決して高くない。

そのこともあって，尺度を改変する研究も近年

ではいくつかみられ（Hoekstra et al., 2008; Lau 

et al., 2013），診断群は含まれていないものの

日本人サンプルでの検討が行われているものも

ある（金山他，2015）。AQに限らず，ASDの

特性の各要素と錯視を含めた知覚との関係を調

査していくためには，ASD傾向を構成する要

素それぞれを高い信頼性を持って測定できる尺

度も必要になるだろう。
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まとめ

本研究は，シェパード錯視の心理物理学的実

験を行ない，AQによって測定される ASD傾

向と錯視量との関係を検討した。その結果，平

行四辺形条件よりもテーブル条件において錯視

量が多くなるという点については先行研究と

一貫する結果であったが，ASD傾向が高いほ

ど錯視量が少なくなるという仮説は支持されな

かった。先行研究との一貫しない結果を生み

出した要因として，実験参加者の AQの分布，

AQで測定されない ASD特性について議論さ

れ，今後の研究ではこれらの要因を踏まえた参

加者集団・測定用具を用いる必要性が示唆さ

れた。
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