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内容梗概

本論文では，輪郭図形の視覚短期記憶特性を再認実験により定量化し，本実

験データを予測する再認モデルを構築した.再認実験の手続きは，第 l刺激が

瞬間提示され，数秒の保持時間の後に第2刺激が持続提示されたときの，第 1・

第2刺激の異同判断である.視覚短期記憶の空間特性として図形の複雑さとタ

ーゲット(T)とディストラクタ(D)の類似度，時間特性として第 1刺激の提示時

間と第 1・第2刺激問の保持時間を検討した.

1章では，視覚短期記憶に関して，記憶容量，記憶ノイズによる忘却，分節

表現について言及し，本論文の着眼点を述べた.凹部分節による図形の知覚特

性が調べられ 長期記憶において図形の凸状の部分に基づく認識モデルが提案

されていることから，次の2つの主な仮説がおかれた.(1)図形は凹部で分節さ

れ，凸部が部分として視覚短期記憶に保持される.(2)各凸部の刺激値は正規ラ

ンダム変数として独立に視覚短期記憶で保持され，保持時間の増大に対して記

憶ノイズが増大するため忘却が生じる.そして各章の位置づけとして， 2.3章

で図形の知覚特性， 4，5章で視覚短期記憶の空間特性， 6，7章で視覚短期記

憶の時間特性， 8章で視覚短期記憶モデルについて本論文の流れを示した.

図形の知覚特性として， 2章では，図形の角の数と周囲長の相関は極めて高

いことから，図形の心理的複雑さに及ぼす両変数の影響を分離して検討した.

周囲長が一定でも凹凸数の増大により図形の心理的複雑さは増大した結果より，

図形の心理的複雑さの主要因は凹凸数であり 周囲長は凹凸数の増大により間

接的に心理的複雑さに影響することが示された.図形の符号化は凹凸構造に基

づき，各凸部が部分として知覚されることが示唆された.

3章では， 2図形の重ね合わせによるずれた面積の割合をずれ率と定義し，

2図形間でずれ率のみ異なる単一次元の類似度判断を検討した. 2図形聞の心

理的類似度は 2図形のずれ率の線形関数として低下した.また，対となる 2

図形の複雑さの増大により心理的類似度は高まった. 2図形間で(各凸部のず

れ率/各凸部の深さ)の平均が一定の場合，どの複雑さの図形の対でも心理的

類似度はほぼ一定となった.図形は凹部で分節され， 2図形問で照合された各

凸部の差異が平均化されて類似度判断されることが示唆された.

視覚短期記憶の空間特性として， 4章では 再認判断過程の混同について検

討した.Tと Dのずれ率の増大により再認成績は線形的に上昇した結果より，

図形の再認記憶はTとDのずれ率を信号とする信号検出理論に従うことが示唆

された.また， TとDのずれ率が一定でも，対となる凹凸数の増大により再認

の混同は増大することが示された. 2図形聞の心理的類似度と再認の混同は共

変することが示された.



5章では，図形の再認困難性に大きく影響する図形の物理変数を検討した.

周囲長が一定でも，凹凸数により再認成績は異なる傾向を示した.図形の凹凸

数と各凸部の長さの両変数が，図形の再認が困難になる大きな要因となり，両

変数の増大により周囲長は間接的に図形の再認困難性に影響することが示唆さ

れた.そして 各凸部の長さに依存せず 各凸部ごとに一定の記憶ノイズが生

じることが推測された.周囲長でなく凹凸数が負荷となる点で 図形の知覚と

記憶は一致することが示された.

視覚短期記憶の時間特性として， 6章では，忘却率に及ぼす図形の複雑さの
効果を検討した.図形の複雑さに関わらず忘却は8secのあいだ続き，忘却率は

複雑な図形ほどやや高かった.各凸部ごとに記憶ノイズが生じ続けるため，複

雑な図形ほど忘却率は高くなると推測された.しかし，忘却に及ぼす複雑さの

効果は，判断過程の混同に及ぼす複雑さの効果に比べてかなり低いことが示さ

れた.記憶保持過程での視覚的リハーサルは，図形の正確な記憶保持に大きく

作用すると推測された.

7章では，忘却率に及ぼす刺激提示時間の効果を検討した.図形の複雑さに

関わらず，提示時間の増大により忘却率は低下した.図形の獲得は300ms程度

の提示時間で十分であるが，視覚短期記憶に8sec程度のあいだ正確に保持され

続けるには， lsec程度の提示時間を要することが示された.また， lsec前後の

比較的長い提示時間でも16secのあいだ忘却は続いた.提示時間の増大により忘

却率は大きく低下するが，忘却は回避されないことが示唆された.

視覚短期記憶モデルとして， 8章では，信号検出理論に基づく再認モデルが

構築された.モデルでは，本実験の再認成績が獲得，記憶保持，判断の 3過程

の作用により説明された. 5つのパラメータ設定により 4つの実験変数の効果

がうまく説明された結果より，本論文の仮説が輪郭図形の再認記憶を説明する

十分条件として成立することが示された.モデルでは，図形の獲得は 0.5sec程

度の提示時間により飽和し，記憶ノイズは保持時間の線形関数として増大した.

また，保持時間が増大しでもほとんど忘却が生じない図形の複雑さを視覚短期

記憶の容量とみなすと，容量は凹凸数4であることが示された.図形の複雑さ

の増大により上記の 3過程に処理制限が生じるが，判断過程における混同が，

複雑な図形の再認が困難になる大きな要因であることが示された.

総括として 9章では，心理実験とモデルにより得られた知見をまとめた.輪

郭図形の再認記憶はTとDのずれ率を信号とする信号検出理論により説明され，

l章の仮説は十分性をもつことを指摘した.また，視覚的リハーサルの観点か

ら記憶容量について考察し，視覚短期記憶の忘却と長期記憶の固定化を対比的

に検討した. 1章の仮説の必要性を検証するため，今後の展望として曲率の短

期記憶特性の検討について言及し，最後に結論を述べた.
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1章はじめに

我々は3次元物体を見て瞬時に認識できる.形，色，陰影，テクスチャなど，

物体のもつ複数の物理属性が別個のモジュールにより脳内で処理・保持される.

物体認識において，これらの中で形が主要なモジュールとなる.我々は，他の

手がかりがなくても，立体的に描かれた 2次元図形や遮蔽輪郭のみにより認識

できる. 3次元物体に関する何らかの 2次元的な形状情報が，脳内で長期的に

記憶保持されているといえる.

長期記憶は入力から数ヶ月，数年経過後の記憶表現を示すのに対し，短期記

憶は入力から数秒，数十秒後の記憶表現を示す.視覚情報を入力とする短期記

憶の場合，視覚短期記憶とよばれる.視覚短期記憶に関する諸研究では， ドッ

トパターン，線分の長さ，格子を白と黒で塗りつぶしたマトリックスにより構

成されるブロックパターン(BlockPattern; BP)など，記憶保持に言語を媒介しな

い無意味図形が刺激に用いられる.そして，数秒から数十秒のあいだ，図形の

形状情報は忘却されつつ比較的正確に記憶保持されることが検証されてきた.

本研究は，輪郭図形を刺激に用いて，視覚短期記憶の時空間的な表現・忘却

特性について検討する.そのアプローチとして，再認実験による定量化とモデ

ル構築の 2つを試みる.短期記憶は刺激提示から数秒，数十秒後の記憶である

ため，刺激と被験者の反応の入出力関係が厳密に定量化されやすい手続き上の

利点がある.また，視覚記憶特性を検討することにより，いかなる処理過程を

通して現在我々が持つ長期記憶表現にいたるかを考察することが可能となる.

まず，本研究と関連の深い 3つの視覚短期記憶特性を取り上げる.

1.1 視覚短期記憶の諸特性

1.1.1 記憶容量

視覚短期記憶の容量は 記憶保持される視覚刺激の個数により測定されるこ

とが多いが，本研究では正確に記憶保持されうる単一図形の複雑さレベルに基

づいて検討する.

Phillips(1974)は，感覚記憶と短期記憶は異なる特性をもつことを検証した.

提示直後の保持システムである感覚記憶では 少なくとも 8X8の BPがほと

んど忘却されずに保持される.しかし，感覚記憶では約 100msしか視覚情報が

貯蔵されず，マスク刺激により除去される.

その後，視覚短期記憶に数秒から数十秒程度保持される.視覚短期記憶に容
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量制限があることは， BPの再生実験により検証されてきた. Inui(1988)による

と， 3 x 3の BPでは 300ms程度の提示時間によりほぼ完全な再生率が得られ

るが， 4 x 4のBPでは lsecの提示時間でも再生率は 90%に達しなかった.ま

たAttneave& Curlee(1983)は，一時的に保持できるのは， 3 x 3から 4X4のマ

トリックス数程度の複雑さをもっ図形であることを指摘した.これらの研究よ

り，視覚短期記憶の容量は， BPを刺激とした場合で3x 3から 4X4程度の複

雑さであることがわかる.

しかし，視覚短期記憶では保持時間の増大により忘却が生じるため，記憶容

量を一義的に測定するのは困難となる.Phillips(1974)は， 4X4のBPで保持時

間の増大により忘却が生じた結果から， 4 x 4の BPは視覚短期記憶の容量を

上回ると言及した. Phillips(1974)の解釈に基づくと，保持時間が数秒程度経過

しでも正確な形状情報がほとんど忘却されない図形の複雑さが視覚短期記憶の

容量と定義されうる. この定義の場合，再認実験で4X4の BPは記憶容量を

上回る点で， Inui(1988)の再生実験結果と一致する.本研究では， Phillips(197 4) 

の解釈に基づ、いて視覚短期記憶の容量について検討する.

1.1.2 記憶ノイズによる忘却

視覚短期記憶で忘却が生じる要因として，記憶ノイズ(memorynoise)を仮定し

たモデルが提案されてきた(Kinchla& Smyzer，1967; Fahle & Harris，1992; Vogels 

& Orban，1986)・記憶ノイズは，記憶保持過程で生じる入力刺激値の分散に相当

する.本研究では，輪郭図形の再認モデルを構築するに際して， Kinchla & 

Sm yzer(1967)によるドットの位置の短期記憶モデルを考慮に入れる.Kinchlaら

のモデルによれば，視覚短期記憶で保持される刺激値は正規ランダム変数によ

り表される.そして保持時間の増大に対し，記憶保持される刺激値の期待値は

外界の刺激値と一致するが，分散が増大するため弁別力・記憶感度が低下する.

視覚短期記憶における記憶ノイズと保持時間の関数関係は，視覚刺激により

異なる.ドットの位置弁別(Kinchla& Smyzer，1967)では線形関数となり，線分の

方位(Vogels& Orban，1986)や格子のコントラスト(Lee& Harris，1996)の弁別闘の

場合，べき関数となった.これらの研究で，記憶ノイズは保持時間の単調増加

関数である点は一致している.多くの視覚刺激において，記憶ノイズは数秒か

ら数十秒のあいだ生じ続けることが示される.

Lee & Harris(1996)は，関測定で主観的等価点(Pointof Subjective Equality; PSE) 

と丁度可知差異(JustNoticeable Difference; JND)を調べ，視覚短期記憶の忘却要
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因は記憶ノイズであることを実証した. PSEは，第 l刺激と同じ刺激強度と再

認される第2刺激の刺激強度を示す.JNDは一般的にいう闘値であり，第 1刺

激より第2刺激のほうが大きい刺激強度と再認されうる第 1・第2刺激問の刺

激強度の差異を示す. Lee & Harris(1996)はグレーティングのコントラストの闘

測定において， lsecから 10secの保持時間のあいだ， JNDは上昇し続けるが PSE

は一定であることを検証した.単色の色相(Nilsson & N elson， 1981)においても同

様の結果である.これらの結果は，保持時間の増大に対して，外界の刺激値は

視覚短期記憶で一定に保持され続けるが，ノイズが増大するため記憶保持の正

確さが低下し，忘却が生じることを明白に示す.

1.1.3 分節表現

Kinchla(1974)は，複数の要素からターゲットを検出する課題で，提示刺激が

複数の要素に分節され，各要素の刺激値は正規ランダム変数として処理される

と指摘した.各要素の刺激値の期待値は，ターゲットのとき 1，非ターゲット

のとき Oであり 各要素ごとに分散αが生じる.そして，各要素の刺激値が加

算され，加算された信号強度に基づいてターゲットの有無が判断される.

Kinchla(1974)によれば，信号検出力 Dは次式に従う.

D = --;::=:=L 
ゾnα+π

tはターゲット数， nは要素数， πは判断基準の分散を示す.要素数 nの増大に

より分散の総和が増大するため，ターゲットと非ターゲットの混同が増大し，

検出力 Dは低下する.

各要素ごとの分節処理は，ターゲットの検出過程だけでなく，図形の形状情

報の獲得過程，および記憶保持過程でも行われる.一般に，視覚情報処理では

2過程モデルが提唱されている.第 1の前注意過程では，図形は特徴点に基づ

き複数の部分に分節され，それらの部分は並列処理される.部分に関してより

正確な処理が必要な場合，第2の集中的注意過程で系列処理される.獲得され

た各要素は，視覚短期記憶で分節して保持され(Frick& Rose，1986)，図形は特徴

の空間配列として記憶保持される(Reed，1974)・そして，図形の複雑さと視覚短

期記憶での分節数は強い正の相関が成立する(Inui，1988)・

提示刺激が輪郭図形の場合，凹部分節の原理が強く作用する.2つの物体が

結合すると結合部に凹部が生成されることから，我々の形状処理システムは，

凹部で分節して凸状の物体を部分と知覚する特性をもっ(Hoffman& Richards， 
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1984).凹部による分節は，形状の記憶においても基本的原理となる(Beusmanset 

al.，1987)・Biederman(1987)の物体認識モデルによれば，深い凹部をもたない凸

状の構成要素が空間配列されて物体は記憶表現されており，凸状の構成要素を

ベースとして，入力表現と内部表現の照合により認識が達成される. 2次元図

形の場合も，凸部が部分として記憶保持されると考えられる.

1.2 本研究の仮説

図形の知覚，および長期記憶における凹部分節の原理により 視覚短期記憶

で図形は凹部で分節され，凸部が部分として表現されると仮定する.視覚短期

記憶で保持される凸部の部分に関して，本研究では次の主な仮説をたてる.

(1)記憶ノイズによる忘却

視覚短期記憶でコードされる各凸部の物理変数として，各凸部の長さ，深さ，

曲率の 3つが考えられる.いずれの物理変数として凸部が表現される場合でも，

図形の正確な形状が忘却される要因として， Lee & Harris(1996)の仮説に基づ、く

と次の3つが想定される.

1.保持される各凸部の刺激値が低下する.つまり，凸部の突出度が低下する.

2. 保持される各凸部の刺激値が一定の値に変容する.

3. 保持される各凸部の刺激値の期待値は外界の刺激値と同値であるが，分散

が増大してノイジーになる.

本研究では， Lee & Harris(1996)の実験結果に基づき，仮説3が正しいと考え

る.視覚短期記憶において輪郭図形は凹部で分節され，各凸部の刺激値が正規

ランダム変数として保持されると仮定する.各凸部ごとに記憶ノイズが生じる

ために保持図形の正確さが低下し，記憶ノイズの発生が数秒から数十秒程度続

くため，視覚短期記憶において忘却が続くと仮定する.

(2)各凸部の独立保持

図形は各凸部の空間配列により記憶保持されると考えられるが，視覚短期記

憶でのチャンクの配列関係として， Bartram(1978)は次の 3つの可能性を示した.

1. 個々のチャンクが l対 lの配列により線状に記述される.

2. 個々のチャンクが 1対多の配列により回路網状に記述される.

3. 各チャンクが独立に記述される.

Bartram(1978)は，上記のどの戦略が用いられるかは刺激図形の特性や課題に

より異なると考えた.そして，対称図形の場合，複数のチャンクの回路網によ

り1つのチャンクとして保持されるが，ランダム図形の場合，複数の部分に分

4 

節されて各部分は独立に保持されると指摘した.本研究では刺激図形にランダ

ム図形を用いるため，各凸部は独立に視覚短期記憶で保持されると仮定する.

(3)各凸部ごとの記憶ノイズ

視覚短期記憶では，できるだけ少ない分節数で図形は保持される傾向をもっ

(Bartram，1978)・そのため輪郭図形の場合，図形の全凹部で分節されるのでなく，

負曲率の絶対値のより大きい凹部のみで分節されると考えられる.そして，複

数の凸部により何らかの意味での lつのまとまりが形成されて視覚短期記憶で

保持されると推測される.しかし本研究では，記憶ノイズは，視覚短期記憶で

形成された 1つのまとまりに対して生じるのでなく，物理的な形状特徴に対し

て生じるとみなす.そのため，記憶ノイズは各凸部ごとに生じ，図形に生じる

記憶ノイズは各凸部に生じる記憶ノイズの総和により表されるとみなす.

(4)階層ごとの忘却特性

Palmer(1977)によれば，図形は複数の階層により表現される.上位の階層に

は図形の対称性，閉合性，綴密性などの大局形状が表現され，下位の階層には

図形の角度，方向，位置などの局所形状が表現される.視覚短期記憶において

図形の大局形状は忘却されにくいことから(Inui，1988)，各凸部の局所形状は記

憶ノイズにより正確さが低下して下位の階層に保持されるが，大局形状は上位

の階層に正確に保持されると仮定する.

1.3 本研究の着眼点

本研究で行われる再認実験の主な内容は，以下の 3点である.

(1)単一図形の記憶保持

被験者の課題は，第 1刺激が瞬間提示され，数秒から十数秒の後に第2刺激

が持続提示されたときの，第 1・第2刺激の異同判断である.単一図形がいか

に記憶保持されるかに関する検討が，本研究の主目的の 1つとなる.

(2)記憶保持の正確さ

第 1・第2刺激が異なる試行における 2図形の大局形状は一致し，微妙な形

状のみが異なるように設定される.そのため，第 1刺激の正確な記憶保持が被

験者の課題となる.

(3)再認手続き

再認判断は第 1刺激の記憶表現と第 2刺激の照合に基づいて行われると考え

られる.そのため 第 1刺激の記憶保持の正確さだけでなく，判断過程も再認

成績に影響する.
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これらの実験手法により，視覚短期記憶に関する再認実験はいくつか行われ

てきた(Phillips，1974;Avons & Phillips，1980;むkuchi，1987)・しかし，従来の再認

実験で十分でないと思われるのが次の 3点である.

(1) 3過程による再認記憶の説明

第 1刺激の記憶保持の正確さのみが再認成績に反映するとみなした研究例が

多いが，判断過程も再認成績に影響する.記憶保持過程で容量に制限がなくて

も，判断過程で図形の複雑さが作用して課題成績が低下することもありうる

(Greenlee & Magnussen，1998)・獲得，記憶保持，判断の 3過程の作用により，視

覚短期記憶の再認成績を説明する必要がある(Kinchla& Smyzer，1967)・本研究で

用いられる， 3過程に関する用語の説明は付録 1に記される.

(2)刺激図形の物理量・心理量の規定

図形の物理変数と被験者の課題成績の対応関係により内部表現を考察するの

が，一般的な心理物理学的アフローチである. しかし，より直接的に課題成績

に影響するのは，図形の物理変数に対する心理量である.そのため，図形の物

理変数と心理量の対応関係を評定実験により明らかにしたうえで，図形の物理

変数および心理量と再認成績の関係を定量化したほうが説明力は高くなる.

(3) 4実験変数の操作

個々の実験要因を操作した研究例は比較的多いが，これらの場合，全体的な

視覚短期記憶特性が把握されない.視覚短期記憶の時空間特性を包括的に検討

した再生モデルは提案されているが(Inui，1988)，再認モデルは報告例がない.

視覚短期記憶の再認に大きく影響する，刺激図形の複雑さ，第 l・第2刺激が

異なる試行での 2図形の類似度，第 1刺激の提示時間，第 1・第2刺激聞の保

持時間の4実験変数を操作した再認実験により時空間的な記憶特性を調べ，視

覚短期記憶の包括的な再認モデルを構築する.

本研究では，主に上記の 3点に着眼して，再認実験およびモデルにより視覚

短期記憶の時空間特性について検討する.

1.4 各章の流れ

本論文は9章より構成される. 1章では，視覚短期記憶の時空間特性に関し

て，本研究と関連の深い記憶容量，記憶ノイズによる忘却，分節表現について

概観し，本研究の仮説と着眼点について言及した.

以降， 2， 3章では，図形の物理変数と再認記憶の関係を媒介する図形の心

理量を測定するため，図形の複雑さと類似度の評定実験を行う. 2章では，図

G 

形の角の数と周囲長の相関は極めて高いことから(Chipman，1977)，図形の符号

化に及ぼす両変数の影響を分離して検討する. 3章では， 2図形問で微妙な形

状が異なる条件での 2図形聞の心理的類似度について調べ，心理的類似度に及

ぼす図形の複雑さの効果を検討する.

4， 5章では，視覚短期記憶の空間特性を検討する. 4章では，獲得・記憶

保持の正確さ，および判断過程の混同効果について検討する. 5章では，図形

のいかなる物理変数が，視覚短期記憶の再認困難性に大きく影響するかを検討

し，記憶ノイズは視覚短期記憶でどのように生じるかについて考察する.

6， 7章では，視覚短期記憶の時間特性として，視覚短期記憶の忘却につい

て検討する. 6章では，忘却率は図形の複雑さに依存するかを検証し，記憶ノ

イズがどのように生じ続けるかを検討する. 7章では，忘却率は刺激提示時間

に依存するかを検証し，入力過程での学習レベルが保持過程で生じる記憶ノイ

ズにどのように作用するのかを検討する.

8章では，本再認実験の成績はいかなる処理過程に基づくか，また4実験変

数がどの処理過程でどの程度再認成績に作用するか，などを明らかにするため，

信号検出理論に基づき視覚短期記憶の再認モデルを構築する.そして，本モデ

ルと 4，6， 7章の実験データとの適合性を検証する.

9章では， 2章から 7章の心理実験，および8章のモデル構築を通して，本

研究により視覚短期記憶に関してどのような知見が提起されるかを総括し，今

後の研究について展望する.
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2章 図形の心理的複雑さに及ぼす物理変数の検討

2章では，図形のいかなる物理変数が図形の心理的複雑さに大きく影響する

かを検証するため，複雑さの評定実験を行う.図形の物理変数と心理的複雑さ

の対応関係を定量化し，図形の知覚特性について検討する.

Attneave(1957)によれば，多角形図形の角の数が複雑さの評定値の上限に最も

大きく影響する物理変数となった.角の密集度，角の角度差，角が頂点をもつ

か曲線からなるか，などの物理変数は，複雑さの評定値に大きく影響しなかっ

た.格子にドットを配置したパターンの場合も(Ichikawa，1985)，角の数が知覚

される複雑さの上限に大きく影響した.曲率の大きい部分は図形を構成する上

でより重要な部分となるが(Attneave，1954)，曲率の大きい部分に相当する角の

数が複雑さの評定値を大きく規定する物理変数になると理解される.

しかし，図形の角の数が大きくなると周囲長/;-面積(Perimeter/;-Area; 

p/JA)の値も増大する. p/JAは，面積に依存しない図形の複雑さの指標とし

て一般によく用いられる.Chipman(1977)によれば， BPの角の数と P2/Aの相関

係数は極めて高く， .94であった.Chipman(1977)は，角の数と P2/Aのいずれの

物理変数が複雑さの評定値により大きく影響するのかを明らかにするため，

P2/Aは一定で角の数の異なる刺激セットを用いて複雑さの評定実験を行った.

結果は，同じ P2/Aの値をもっ BPでも，角の数の大きい BPほど複雑さの評定

値は大きくなった. Chi pman(1977)は，角の数と p2/Aは複雑さの上限を決定す

る重要な変数となるが，角の数はより重要な物理変数になると指摘した.

実験 1，2では， BPの角の数に相当する輪郭図形の凹凸数(付録 4.1)，p/JA 

(付録 4.2)，各凸部の長さ(付録 4.3.1)，の 3つの物理変数を操作して，輪郭

図形でも Chipman(1977)と同様の結果が得られるかを検討する.

2.1 実験 1

2.1.1 目的

実験 1では，図形の凹凸数と各凸部の長さの増大により心理的複雑さはどの

ように変化するかを調べ 心理的複雑さにより大きく影響する物理変数を検討

する.

2.1.2 方法

刺激 刺激は凹凸閉図形で，三つの余弦波の加算平均を極座標表現して生成
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された(付録 2).生成された刺激図形の物理特性は，付録3に記される.

刺激の生成および提示は，パーソナルコンビュータ(NEC PC-9821 CS2)に

より行われた.ディスプレイの視角は約 11.1度×約 14.9度で，図形の大きさは

(各凸部の深さ)

0.255 0.316 0.375 0.432 

各凸部の長さ

5目白
一

6白白印
訴 7日目白出
司

日 8白川ミヨ
9白山お
10 9守~

図2.1:実験 1で用いられた刺激図形例.縦ヂIJは凹凸数，横列は各凸部の長さの

操作を示す.各凸部の長さは， 3章で各凸部の深さとして数値化された.縦の

6図形は，同じ各凸部の深さの値をもっ 図形中の数値はp/JAを示す.
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各凸部の長さにより異なったが，約 3.5度×約 3.5度に設定された.

図形の物理的複雑さは，凹凸数と各凸部の長さにより操作された.凹凸数6

種 (5，6， 7， 8， 9， 10) x各凸部の長さ 4種により， 24種の異なる物理的複

雑さをもっ図形が刺激に用いられた(図 2.1). 

手続き 警告音のあと，刺激図形が持続提示された.被験者の課題は， 1 (き

わめて単純な図形)から 9 (きわめて複雑な図形)のいずれかの数字で図形の

複雑さを評定することであった.評定後に被験者がリターンキーを押すと画面

の図形は消え，約2秒後に次の試行が開始された.

20回の練習試行の後，凹凸数6種×各凸部の長さ 4種×繰り返し 8回により，

全 192試行が行われた.繰り返しは，凹凸数，各凸部の長さが同じで形状の異

なる図形が用いられた.凹凸数，各凸部の長さの提示順序はランダムであった.

被験者 7名の大学生.

結果・考察

図 2.2は，各凸部の長さに対する図形の心理的複雑さを表す.各凸部の長さ

の増大に対して，心理的複雑さはそれほど大きく増大しなかった.各凸部の長

さが0.7で一定のとき，凹凸数の増大により心理的複雑さは大きく増大した.

7 4 

P/j A 

図2.3:図 2.2を再プロットしたもの p/"広と心理的複雑さの相関関係

図2.1のように，凹凸数と各凸部の長さの増大によりp/JAは大きく増大するが，
凹凸数は各凸部の長さに比べてより大きく心理的複雑さに影響した.

図2.3は，図 2.2を再プロットしたもので，p/JAと心理的複雑さの相関関係
を表す.相関係数は r=.836(p<.001)であったが，p/JAと心理的複雑さのあいだ
に明瞭な正の直線関係はみられなかった.

Chipman(1977)は，角の数とp/JAは BPの複雑さの上限を決定する重要な変
数となるが，角の数はより重要な物理変数になると指摘した.角は BP全体を

構成する上で局所的に重要な部分であり，構造的に輪郭図形における凹凸部に

相当する.凹凸図形の場合，図 2.3のようにp/JAは心理的複雑さをある程度予
i則する指標となるが，各凸部の長さより凹凸数のほうが物理変数として大きく

重みづけされて心理的複雑さに影響することが検証され， BPを刺激とした
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2.1.3 

Chipman(1977)の知見と一致した.

実験 2

2.2.1 目的

実験 1では，各凸部の長さより凹凸数のほうが大きく重みづけされて心理的

複雑さに影響するため，p/JAは心理的複雑さを正確に予測する物理変数とな
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2.2 O. 8 

図2.2:実験 lの結果.各凸音1)の長さに対する図形の

10 

心理的被雑さ.パラメータは凹凸数を表す.
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2.2.2 方法

刺激 実験 1と同様.ただし，図形の物理的複雑さは凹凸数とp/JAにより

操作された.ディスフレイ上で，図形のp/JAは付録4.2により算出された.図

形の面積 Aは図形の物理変数に関わらず一定に設定されたため， p/JAは周囲

長 Pのみにより変動した.本文中での「周囲長」はp/JAの値を示す.

p/JA 4種(120 ， 125 ， .J3百，)35) x凹凸数6種 (5，6， 7， 8， 9， 10)の24

種の異なる物理的複雑さをもっ図形が刺激に用いられた(図 2.4). p/JAが一

定の図形間で 凹凸数の小さい図形は各凸部の長さがより大きく，凹凸数の大

きい図形は各凸部の長さがより小さく設定された.図形の視角は各凸部の長さ

により異なったが，約 3.6度×約 3.6度に設定された.

手続き 実験 1と同様.

被験者 9名の大学生.

2ム3 結果・考察

図2.5は，凹凸数に対する図形の心理的複雑さを表す.p/JAが一定の図形問

凹凸数が大きく各凸部の長さが小さい図形ほど心理的複雑さは大きくなっ

p/JAが一定で凹凸数の異なる図形問で心理的複雑さに有意な差がみられ

らないことが示された.この結果を確証するため，実験2では Chipman(1977) 

の手法を用いて， p/FAは一定で凹凸数の異なる刺激セットを用いて複雑さの

評定実験を行う.
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図2.5:実験2の結果.凹凸数に対する図形の心理的複雑さ.

パラメータはp/JAを表す

13 

9 

凹凸数

7 
図 2.4:実験2で用いられた刺激図形例.縦チIJは凹凸数，横列はp/JA.の操作を

示す.図形内の数値は各凸音I~の長さを示す 凹凸数が一定の場合， p/JA.の
増大により各凸部の長さは大きく設定され， p/JA.が一定の場合，凹凸数の
増大により各凸部の長さは小さく設定された.

12 



2.3.1 目的

実験 1，2で，図形の心理的複雑さは凹凸数と各凸部の長さの増大により単

調増加した結果から，両変数で重みづけは異なるが，両変数の物理量の増大は

心理的複雑さの増大に正確に反映することが示された.では，図形の物理的複

雑さに関する形状処理は，瞬間提示された場合でも可能であろうか.図形の凹

凸部は瞬間視により並列処理され，大局形状が把握されることから(Inui，1989)， 

図形の物理的複雑さは短い提示時間で正確に知覚されると想定される.実験 3

異なる刺激提示時間での図形の心理的複雑さを比較することで，大局形

状の lつである図形の複雑さは，瞬間提示により正確に把握されるかを調べる.

p/JAそのものが心理的複雑さを規定する大きな要因であると仮定した場合，
p/JAが一定の図形問では，図形の凹凸数と各凸部の長さに関わらず心理的複
雑さは一定になることが導かれる.しかし実験2の結果は，p/JAが一定の場

合，凹凸数が大きく各凸部の長さが小さい図形ほど心理的複雑さは大きくなっ

た.実験2により， p/、よ互の増大により心理的複雑さは増大するが，p/JAは輪
郭図形の心理的複雑さを正確に予測する物理変数とならず，凹凸数が心理的複

雑さを規定する最大の要因になることが明らかにされた.

実験32.3 

l要因の分散分析を行った.その結果，すべてのp/JAの

条件で凹凸数の主効果に有意差がみられた(J20， F(5，40)=61.75， p<.OOOl ; 

.J25 ，F(久40)=105.07，p<.OOOl ; .J3o， F(5，40)=72.08， Pく.0001; 135， F(三40)=82.14，
p<.OOOl) .この結果は，p/JAが一定の図形間でも，凹凸数および各凸部の長

さにより心理的複雑さは異なることを示す.

Fisherの凶D法による下位検定の結果，p/JAが.J25，および135の条件で

は，あらゆる凹凸数の対のあいだで，凹凸数の大きい図形の方が有意に心理的

複雑さが大きかった p/JAが占百の条件では凹凸数9と凹凸数 10のあいだで，

p/.JAが.J3oの条件では凹凸数?と凹凸数 8のあいだで有意差がみられなかっ
たが，p/JAがJ20および.J3oの条件では，これらを除くあらゆる凹凸数の対

のあいだで凹凸数の大きい図形の方が有意に心理的複雑さが大きかった.

凹凸数が一定のとき，p/JAの増大に対する心理的複雑さの増大レベルは非

常に小さかった.図 2.6は，図 2.5を再フロットしたもので，各凸部の長さに

対する心理的複雑さを表す.実験 1での図 2.2と同様，各凸部の長さの増大に

より心理的複雑さはそれほど大きく増大しなかった.

るかを検証するため，

では，

方法

刺激図形の生成，提示方法は実験 1と同様.ただし，図形の物理的複

雑さは4種で， (凹凸数，各凸部の長さ)が (7，0.62) (7， 0.71) (8， 0.57) (8， 

0.66) の図形が用いられた.

2.3.2 

刺激

__5 
.-6 
..-7 
マ 8
く7-9
ム 10

実験 1と同様.ただし，刺激図形は瞬間提示され，提示時間4種(54，

90， 144， 198ms)であった.

被験者 7名の大学生.

結果

手続き

4 

川
刊
潔
則
的
特
〔
品
問
会

2.3.3 

図 2.7は，刺激提示時間に対する心理的複雑さを表す. 4種の物理的複雑さ

をもっ図形すべてにおいて，異なる提示時間の条件で心理的複雑さはほぼ一定

となった.また 凹凸数および各凸部の長さの増大により心理的複雑さは増大

した.物理的複雑さ×提示時間の分散分析の結果，物理的複雑さの主効果には

有意差がみられたが(F(3，18)=203.32，p<.OOOl)，提示時間の主効果には有意差が

みられなかった(F(3，18)=1.62，n.s.)・物理的複雑さと提示時間の交互作用に有意

15 

1. 2 

図2.6:図 2.5を再プロットしたもの.各凸部の長さに対する

図形の心理的被雑さ.パラメータは凹凸数を表す.
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局形状は非常に短い提示時間によりかなり正確に把握されることがわかる.

まとめ

実験 1では，各凸部の長さの増大により心理的複雑さはそれほど大きく増大

しないのに対して，凹凸数の増大により心理的複雑さは大きく増大した.凹凸

数と各凸部の長さの増大によりp/JAは大きく増大するが，凹凸数に比べ各凸
部の長さは心理的複雑さに大きく影響しないため，p/JAは心理的複雑さを正
確に予測する物理変数とならないことが示される.実験2では，p/JAは一定
で凹凸数の異なる図形間において，凹凸数が大きく各凸部の長さが小さい図形

ほど心理的複雑さは増大した.実験 1，2より ，p/JAでなく凹凸数が心理的
複雑さを規定する第一の物理変数であることが示される.図形はp/ぷでなく
凹凸構造に基づいて符号化されることが検証され，凸部が部分として知覚され

ることが間接的に導かれる.また実験3により，図形の物理的複雑さを規定す

る凹凸数，各凸部の長さの物理量は，瞬間提示によりかなり正確に獲得される

ことが示された.曲率の大きい凹凸部は極めて瞬時に並列処理されて，

大局形状は把握されると推察される.

図形の

2.4 

差がみられた(F(9，54)=4.40，p<.0002)・

Ichikawa(1985)はBPを刺激に用いて，複雑さ評定値に及ぼす提示時間の効果

を検討した.結果は，角の数などの量的変数は 50msの瞬間提示でも正確に検

出され，提示時間に依存せず複雑さ評定値に作用したのに対して，対称性など

の構造変数は提示時間の増大により複雑さ評定値を低減させる影響度が高まっ

た.この結果より彼は，最初に量的変数が検出されて複雑さの上限が決定され，

その後に構造変数が検出されて複雑さの上限は低減されるモデルをたてた.

実験3では，提示時間の主効果に有意差がみられず，またどの提示時間でも

一貫して，各凸部の長さの大きい条件のほうが評定値は高まったことから，瞬

間提示により図形の物理的な複雑さレベルは正確に知覚されると解釈される.

これらの結果は，図形の物理的な複雑さの度合いは 54msの短い提示時間で正

確に知覚されることを示し， Ichikawa(1985)の結果と一致する.

対称性，複雑さ，長軸方向など多次元的に知覚され(Cortese& 

Dyre，1996)，これらの知覚特性に基づいて図形の大局形状が把握される.

の特徴点は瞬間視により並列処理されるが(Inui，1989)，図形の複雑さなどの大
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図 2.7:実験3の結果.刺激提示H寺聞に対する図形の心理的複雑さ.

パラメータは(凹凸数，各凸部の長さ)を表す.
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3章 特徴照合による類似度判断過程の検討

図形の再認において，図形に関する形状情報の記憶保持と，記憶表現と提示

図形の照合，の少なくとも 2つの処理が行われるとみなせる.前者に関しては

4章以降の再認実験で検討されるが，後者の処理は提示図形と内部表現の類似

度判断に基づくと解釈できる.

3章では， 2図形間の心理的類似度について検討する.幾何学的モデル，コ

ントラストモデルなど，いくつかの類似度モデルが提案されているが， これら

は，図形間で複数の次元の刺激値が異なる多次元的モデルである. 3章では，

2図形問で lつの次元の刺激値のみが異なる単一次元モデルを検討する.

3.1 実験

3.1.1 目的

Posner et al.(1967)は， ドットパターン聞の心理的距離は， 2パターン間で対

応する各ドットの平均距離の対数値と直線関係が成立することを見出した. 2 

パターン聞において，各ドットがほぼ一定にずれている場合も，特定のドット

が大きくずれている場合も，各ドットの平均距離により 2パターン聞の心理的

距離は予測されると指摘した.

3章では， 2章の複雑さ評定で用いられた輪郭図形を刺激に用いて， 2図形

聞の心理的類似度について検討する.対となる 2図形の複雑さは一致させ， 2 

図形問で異なるのは微妙な形状のみである. 2図形聞の微妙な形状の差異はど

のように心理的類似度に変換されるか，また 2図形間の物理的差異が一定のと

き，対となる 2図形の凹凸数，各凸部の長さは心理的類似度にどのように影響

するかを検討する.そして， 2図形問の心理的距離の予測式を考案し，実験デ

ータとの適合性を検証する.

3.1.2 方法

刺激 刺激は， 2章の複雑さ評定の実験 1で用いられた輪郭図形と同様(図

2.1) .各凸部の物理変数は， 2章では各凸部の長さにより規定されたが， 3章

では各凸部の深さ(付録 4.3.2) により規定された.図 2.1の縦列の図形はすべ

て同じ各凸部の深さをもち，各凸部の深さの値は左列から順に 0.255，0.316， 

0.375， 0.432であった.これらの値は，付録 2の方法で生成される刺激図形に

おいて，第三余弦波の振幅を 0.6，0.8， 1.0， 1.2に設定したときの値である.

18 

2図形の物理的類似度は， 2図形のずれ率(付録4.4)により規定された(図

3.1). 2図形の輪郭線の形状は，局所的のみでなく全体的に異なった.対とな

る2図形の凹凸数，各凸部の深さは，全試行において同じ値に設定された. 2 

図形間で各凸部の特徴照合が可能となるように，2図形問で対応する各凹凸部

の位置は，極座標上でほぼ一致するように設定された.

実験計画は，凹凸数4種 (6，7， 8， 9) x各凸部の深さ 4種 (0.255，0.316， 

0.375， 0.432) x 2図形のずれ率6種 (0，3.7， 5.0， 6.3， 7.5， 9.0%) X繰り返

し4回であった.ずれ率 0%の条件では， 2図形は同じ図形であった.繰り返

し4試行は，凹凸数，各凸部の深さは同じで形状の異なる図形が用いられた.

全 384試行において，上記の4条件の刺激提示順序はランダムであった.

手続き 警告音の後，左右視野に 2図形が持続提示された.図形の大きさは，

視角約 3.5度×約 3.5度であった.被験者の課題は， 1 (きわめて類似度が低い)

から 7 (きわめて類似度が高い)のいずれかで 2図形の類似度を判断すること

であった.判断した後に被験者がリターンキーを押すと画面の図形は消え，約

2秒後に次の試行が開始された.

被験者 7名の大学生.

3.1.3 結果

図 3.2は， 2図形のずれ率に対する 2図形聞の心理的類似度を表す. 2図形

のずれ率の増大に対して，心理的類似度は線形的に低下した.ずれ率の低い

3.7%の条件でも ずれ率 0%の条件より心理的類似度は低下した.心理的類似

Sl+S2 

図3.1: 2図形の物理的類似度は，図形中の 2図形のずれ率により操作された.

2図形のずれ率の増大は、 2図形の非類似度の増大を示す.
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度は，ずれ率 9.0%の条件でも漸近とならずに低下した.また，ずれ率が一定

の場合でも，対となる 2図形の各凸部の深さ，および凹凸数の増大により心理

的類似度は高まった.図 3.3は各凸部の深さに対する 2図形聞の心理的類似度

を表すが，心理的類似度は各凸部の深さの増大に対して線形的に上昇した.各

凸部の深さ×凹凸数X2図形のず、れ率で分散分析を行った結果，各凸部の深さ

(F(3，18)=33.07， p<.OOOl)，凹凸数(F(3，18)=15.24，p<.OOOl)，および2図形のずれ

率(F(4，24)ご105.46，Pく.0001)の主効果に有意差がみられた.各凸部の深さと 2図

形のずれ率の交互作用(F(12，72)=3.11，p<.0014)，および凹凸数と2図形のずれ率

の交互作用(F(12，72)=3.86，pく.0001)にも有意差がみられた.

ドットパターンの各ドットは，図形の構成要素という点で輪郭図形の各凸部
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図3.3:各凸部の深さに対する心理的類似度.パラメータは凹凸数を表す.

2図形のずれ率が3.7，5.0. 6.3. 7.5. 9.0%の条件を表す.
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5つの図は，

図3.2: 2図形のずれ率に対する心理的類似度.パラメータは凹凸数を表す.

各凸部の深さが0.255.0.316. 0.375， 0.432の条件を表す.
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4つの図は，



0.432 

.889 

.970 

.782 

.776 

表3.1:式(3.1)による実験データの説明率.

各凸部の深さ

0.316 0.375 

.936 .905 

.913 .920 

.923 .851 

.909 .860 

0.255 

.543 

.789 

.648 

.953 

に相当するが，図 3.3のように2図形聞の心理的類似度は各凸部の深さの増大

により高くなり，各凸部のずれ率のみにより正確に予測されない.ここで，類

似度判断過程において，各凸部の差異は各凸部のずれ率と各凸部の深さの比に

より算出され， 2図形聞の心理的距離と各凸部の差異の平均とのあいだに線形

関係が成立すると仮定した場合，次式が成立する.

心理的距離=k企三 (3.1) 

ただし本実験では，被験者の評定値が大きいほど 2図形聞の心理的類似度が

高く，評定の上限が7にスケーリングされたことから，次式により 2図形聞の

心理的距離を換算する.

心理的距離=7一心理的類似度の評定値 (3.2) 

図 3.4は，式(3.2)により換算された本実験データが，式(3.1)によりどの程度

予測されるかを示したグラフである.式(3.1)のパラメータ kの値を探索した結

果， k=1.13となった.表 3.1は，式(3.1)による実験データの説明率を表すが，

2図形聞の心理的距離は式(3.1)によりかなり正確に予測されることがわかる.

3.1.4 考察

余弦波の振幅，周波数，位相の 3変数により記述されるフーリエ図形(Zahn& 

Roskies，1972)を刺激に用いた類似度判断(Cortese& Dyre，1996)では，各変数が異

なる次元として心理的類似度に影響した. 2図形間で異なる物理変数が複数の

場合，多次元的な類似性空間が形成されるが， 2図形問で凹凸数，各凸部の深

さは同じに設定され， 2図形のずれ率のみを操作した本実験では，ずれ率は 1

次元の成分として心理的類似度に影響した.わずかなずれ率の差異が心理的類

似度に大きく影響したことから，微小な形状の差異に対する類似性の感度は非

常に高いことが示される.

ムs:2図形のずれ率， f:凹凸数 a:各凸部の深さ

ムs/fが各凸部のずれ率に相当する.
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図形を分節せずに知覚して 2図形の類似度が判断されると仮定した場合，心

理的類似度は2図形のずれ率のみに依存することになり，本実験結果と一致し

凹凸数の増大により心理的類似度は低下した結果から， 2図形は凸部分

の特徴照合に基づいて類似度判断されることが間接的に示される. 2図形のず

れ率が一定の場合，各凸部のずれ率は凹凸数の増大により低下するため，各凸

部の差異は凹凸数の大きい条件ほど低く算出される.そして式(3.1)のように，

各凸部の差異は各凸部のずれ率と各凸部の深さの比により表され，一種のウェ

• 灘
凶
H
p
q

閉
会

ない.

9 567  8 

2図形のずれ率(先)

4 

9 45678  

2図形のずれ率(児)

O. 375 

一・r-6
-+-7 
一念ー8
ー亨-9

5 

4 
設
凶
闘
志
貯
心
、

9 45678  

2図形のずれ率(先)

23 

図3.4:図 3.2を再プロットして予測式をあてはめたもの.パラメータは凹凸数を表す.

各凸部の深さが0.255，0.316， 0.375， 0.432の条件を表す.
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4つの図は，



パー比の関係が成立すると考えられる.

式(3.1)より，本実験における輪郭図形の類似度判断は4つのフロセスに基づ

くことが示される.(1)分節:何らかの分節法則に基づき，図形は複数の部分に

分節される.本実験の輪郭図形の場合，図形は凹部で分節され，各凸部が形の

部分として知覚される.(2)特徴照合:対となる 2図形の凹凸数は一致させたた

め，極座標の位置がほぼ一致する凸部どうしが照合される.(3)各特徴の差異の

算出:特徴照合により各特徴の差異が算出される.各凸部のずれ率はムs/fで表

されるが，ムs/fと各凸部の深さの比により各凸部の差異が算出される.(4)各特

徴の差異の平均化:各特徴により差異レベルが異なる場合，それらが平均化さ

れて 2図形聞の心理的距離が算出される.

2パターン聞の物理的差異は 本実験では 2図形のずれた面積に基づき，

Posner et al.(1967)は各ドットのずれた距離に基づいて規定された. 2パターン

問の物理的差異が，面積・距離，全体・部分に基づく点で，両研究の類似度の

規定方法は異なる.また，各部分の物理的差異と 2図形間の心理的距離の関係

は，本実験は線形関係で Posneret al.(1967)は対数関係が成立した.この結果の

相違は，刺激図形に基づく物理的差異の規定方法に依存するもので，本質的に

重要な意味はない.本実験で，心理的類似度は2図形のずれ率の単調減少関数

になった結果より 2図形問の特徴が正確に照合される条件では， 2図形のず

れ率は物理的類似度の規定方法として妥当性が高いとみなせる.

本実験では， (1) 2図形間で異なる物理変数は2図形のずれ率のみ， (2)極座標

上で 2図形問の各凸部の位置をほぼ一致させた， (3)照合されるどの凸部のずれ

率もほぼ同程度であるなど，対となる 2図形間の制約がかなり多い条件で類似

度判断が行われた.多角形図形において， (a)移動させる頂角の数， (b)移動させ

る頂角の選択性(どの頂角を移動させるか)(c)頂角の移動距離， (d)頂角の移動

方向，の物理変数の操作により，図形問の微妙な形状の差異を操作する方法が

提案されている(Attneave& Amoult，1956).本実験の結果は， 2図形問で異なる

物理変数がより複数の条件での，多次元的な類似度判断モデルに展開させてい

く必要がある.
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4章差異に基づく再認判断過程の検討

視覚短期記憶は，保持できる容量などの諸特性の違いから，長期記憶と分離

して検討されてきた(Phillips& Christie，1977)・短期記憶では情報の保持が一時的

であり，容量に制限がある.数字や単語の場合，記憶保持特性の測定は比較的

容易であるが，視覚パターンの場合，どのくらい多くの視覚情報がどの程度正

確に保持されるかを測定するのは困難なことが多い.通常は，視覚情報の量的

側面は図形の複雑さにより，正確さはターゲット(Target;T)とディストラクタ

(Distracter; D)の類似度により検討されてきた.TとDは，第 l・第2刺激が異

なる試行での対となる 2刺激のことを示す.

図形の複雑さに関して， Phillips(1974)は， BPのマトリックス数により図形の

複雑さを操作して再認実験を行った.感覚記憶では8x 8の BPが保持される

が，視覚短期記憶の容量は4X4のBPを下回った. Inui(1988)による再生実験

では， 3 x 3から 4X4の BPが視覚短期記憶で保持されうる容量となった.

ほぼ完全な正確さで保持される容量は非常に小さいことがうかがえる.

TとDの類似度に関して， Paivio & Bleasdale(1974)は， 2つの BPにおいて白

黒で色の異なるブロック数により TとDの類似度を操作して再認実験を行った.

類似度が高い条件では短い保持時間で再認率は急激に低下するが，類似度が低

い条件では 30secの保持時間でも再認率はほとんど低下しなかった.視覚情報

は，短期記憶において完全に忘却されるわけでなく，正確さが低下した状態で，

数十秒という比較的長いあいだ保持されることが示される.

ここで，複雑な図形が正確に再認されない場合，視覚情報が正確に知覚され

ないためか，視覚短期記憶で正確に保持されないためか，という問題が提起さ

れる.この問題に対して Rocket al.(1972)は，複雑な図形の微妙な形状が正確に

知覚されないため，正確な形状が記憶保持されないと指摘した. Pellegrino et 

al.(1991)による多角形図形の比較実験では，頂角数の多い複雑な図形ほど異同

判断に要する反応時間は増大した.複雑な図形ほど，瞬間視による正確な形状

の獲得が困難になることがうかがわれる. Palmer(1990)は，処理できる視覚刺

激の正確さには，知覚，記憶の両過程に容量制限があると言及した.

4章では， 3章の類似度判断で用いた 2図形の対を TとDとして用いて再認

実験を行う.図形の複雑さを凹凸数により操作し，実験 1では第 1・第2刺激

の時間間隔(Inter也StimulusInterval; ISI)がOsecの瞬時の再認実験，実験2では ISI
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T 章の類似度判断のときと同様， Tと D のずれ率により操作された.ただし，

とDのずれ率は5種 (2.1， 3.7， 5.0， 6.3， 7.5%)に設定された(図4.2). 

手続き 1試行の手順は，以下の通りである.警告音のあと，左視野に注視

点が提示され，第 1刺激が288ms提示された.その直後に，左視野にマスク刺

激，および右視野に第2刺激が持続提示された.第 l・第 2刺激の ISIは Osec

であった.マスク刺激は， 9つの凹凸閉図形を重ねたものを正方形状にカット

したものであった.被験者の課題は，第2刺激が第 1刺激と同じか異なるかを

判断することであった.反応に制限時間はなく，正誤のフィードパックは与え

られなかった.被験者が反応した直後に画面の図形は消え，約2秒後に次の試

が lsecの再認実験を行う.実験 lにより獲得の正確さ 実験2により記憶保持

の正確さを検討する.

実験 1

4.1.1 目的

2次元図形において，

4.1 

部分となり(Attneave，1954)，特徴点として並列処理される(Inui，1989)・しかし，

瞬間視により並列処理される視覚情報の正確さ，および複雑さには制限がある

と想定される.実験 lでは，複数の凹凸部をもっ図形はどのくらい正確に獲得

されるか，獲得される図形の正確さは複雑さに依存するかを検討する.

4.1.2 方法

刺激刺激図形は，

凹凸数4種 (6，7， 

曲率の大きい凹凸部は図形を構成する上でより重要な

行が開始された.

全320試行は 64試行を 5セッションに分けて行われた.セッション内では，

TとDのずれ率は一定に設定された.セッション内で，図形の複雑さの提示}II員

序はランダムであった.セッション問で TとDのずれ率は異なり，このことは

被験者に教示された.各セッションで TとDのずれ率がどの程度であるかを被

験者が認識できるように，各セッションで本試行の前に 10試行程度の練習試行

が行われた. 1セッション 64試行のうち，第 1刺激と第 2刺激が同じ試行と異

なる試行は32試行ずつで半々に設定され， チャンスレベルは 50%であった.

図形の複雑さは

TとDの類似度は， 3 

2， 3章で用いられた輪郭図形と同様.

8， 9) により操作された(図 4.1). 
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図形中の凹凸数により操作された.
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図4.3:実験 lの結果.TとDのずれ率に対する再認率.

パラメータは凹凸数を表す.
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図形中の TとDのずれ率により操作された.図4.2: TとDの類似度は，

TとDのずれ率の増大は， TとDの非類似度の増大を示す.
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チャンスレベルは，当て推量で得られる正答率を示す.第 1刺激を回転させる

と第2刺激と一致する試行はなかった.

被験者 10名の大学生.

4.1.3 結果

図4.3は， TとDのずれ率に対する再認率を表す.再認率は，図形の凹凸数，

およびTとDのずれ率に大きく依存した.ずれ率の増大により 凹凸数に関わ

らず再認率は上昇した.どの凹凸数の条件でも，ずれ率 2.1%の条件で再認率

は70%以下となったが，ずれ率 7.5%の条件で再認率は 90%以上となった.ま

たずれ率が一定の場合でも，凹凸数の増大により再認率は大きく低下した.ず

れ率×凹凸数の分散分析の結果，ずれ率と凹凸数の主効果に有意差がみられた

(ずれ率， F( 4，36)=73.28， p<.OOOl ;凹凸数， F(3，27)=l1.27， p<.OOOl)・ずれ率と凹凸

数の交互作用はみられなかった(F(12，108)=1.41， n.s.)・

3章の類似度判断では，対となる 2図形の凹凸数の増大により 2図形間の心

理的類似度が高まった結果より(図 3.2) 凹凸数は判断過程の混同に作用する

ことが推測される.ここで，第 l刺激の獲得の正確さが図形の凹凸数により異

なるかを検証するため，判断過程の混同レベルがどの凹凸数の条件でも一定の

ときの再認成績を比較する.その方法として，凹凸数に関わらずTとDの心理
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図4.4:図4.3を再プロットしたもの.TとDの各凸部のずれ率に

対する再認率.パラメータは凹凸数を表す.
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的類似度が一定のときの再認成績をみる.

3章では式(3.1)により， TとDの心理的類似度は各凸部の差異が平均化され

て判断されることが検証された.そこで図 4.3を再フロットして， TとDの各

凸部のずれ率が凹凸数に関わらず一定のときの再認率をフロットしたのが図

4.4である.図 4.3のように TとDのずれ率が一定の場合，凹凸数の増大によ

り再認率は大きく低下するが，図 4.4のように TとDの各凸部のずれ率が一定

の場合，再認率は凹凸数の影響をほとんど受けなかった.

4.1.4 考察

Rock et al.(1972)は，図形の正確な形状が知覚されないため，複雑な図形の再

認が困難となる可能性を指摘した.本実験のチャンスレベルは 50%であったが，

ずれ率 2.1%の場合，どの凹凸数の図形も再認率は 70%以下となった.チャン

スレベルを差し引いた再認率は，付録 5より 70X 2 -100=40%以下となり，複

雑な図形だけでなく凹凸数6の単純な図形でも，瞬時の再認の正確さには制限

があることがわかる.

TとDの心理的類似度が一定のとき，図 4.4のように異なる凹凸数の図形間

で再認率にほとんど差はなかった.獲得の正確さは，図形の複雑さに関わらず

ほぼ一定であることが示される.複雑な図形で瞬時の再認がより困難となるの

は，第 1刺激の獲得の正確さがより低下するためでなく，判断過程における混

同がより増大するためであることが示される.

しかし図形の複雑さは，常に瞬時の再認が困難になる要因となるわけでない.

図 4.3でずれ率 7.5%の場合，凹凸数の大きい複雑な図形でも再認率は高くなっ

た. Pellegrino et a1.(1991)による， 2図形が左右視野に同時提示される比較課題

では， 2図形の類似度が高い場合は図形の複雑さは課題成績に大きく影響する

が， 2図形の類似度が低い場合は課題成績に及ぼす図形の複雑さの効果が低下

した.Pellegrinoらは， 2図形の類似度が低い場合，各特徴の正確な形状は検出

されなくても図形は全体処理されるため 図形の複雑さの効果は低下すると指

摘した.実験 1では， TとDの類似度がかなり低い場合，系列提示されたとき

の瞬時の再認は複雑さの影響をほとんど受けない結果より，ある程度の大局レ

ベルでは複雑な図形でも容易に再認されることがわかる.実験 1の結果は，

Pellegrinoらの同時提示による比較課題の結果と一致する.

4.2 実験 2
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課題は，第2刺激が第 1刺激と同じか異なるかを判断することであった.反応

に制限時間はなく，正誤のフィードパックは与えられなかった.被験者が反応

した直後に画面の図形は消え，約 2秒後に次の試行が開始された.

被験者 10名の大学生.

4.2.3 結果

図 4.5は， TとDのずれ率に対する再認率を表す.実験 1の図 4.3と同様，

再認、率は図形の凹凸数，およびTとDのずれ率に大きく依存した.TとDのず

れ率の増大により，どの凹凸数の図形も再認率は高まった.また，どのずれ率

の条件でも，凹凸数の大きい図形ほど再認率は低かった.ずれ率×凹凸数の分

散分析の結果， TとDのずれ率，および凹凸数の主効果に有意差がみられた(ず

れ率， F( 4，36)=59.78， p<.OOOl ;凹凸数， F(3，27)= 12.81， p<.OOOl)・ずれ率と凹凸数

の交互作用はみられなかった(F(12，108)=1.04， n.s.)・

第 1刺激の記憶保持の正確さが図形の複雑さにより異なるかを検証するため，

実験 lの図 4.4と同様，どの凹凸数の条件でも TとDの心理的類似度が一定の

ときの再認成績を比較する.図 4.5を再プロットして， TとDの各凸部のずれ

率が凹凸数に関わらず一定のときの再認率をフロットしたのが図 4.6である.

図4.5のように TとDの2図形のずれ率が一定の場合 凹凸数の増大により再

4.2.1 

実験 1では，瞬間提示により瞬時の再認は比較的正確に行われるが，複雑な

図形ではより困難となった.実験2では，刺激提示後 lsecの視覚短期記憶にお

目的

いて，どのくらい複雑な図形をどの程度正確に再認できるかを検討する.また，

刺激提示後 lsecの記憶保持の正確さは複雑さにより異なるかどうかを検討す

る.そして実験 1の結果との比較により，瞬間提示により獲得された形状は lsec

の保持時間により忘却が生じるか，また再認率の低下レベルは図形の複雑さ，

およびTとDのずれ率により異なるかを検討する.

'-7 
.-8 

90 

70 

80 

60 

(
民
)
川
町
隠
肱

4.2.2 方法

刺激 実験 1と同様，凹凸数4種 (6，7， 8， 9) XTとDのずれ率 5種 (2.1，

3.7， 5.0， 6.3， 7.5 %). 

手続き 全 320試行は， 64試行を 5セッションに分けて行われた. 1試行の

手順は以下の通りである.警告音のあと，左視野に注視点が提示され，第 1刺

激が 288ms提示された.その直後に，左視野にマスク刺激が 360ms提示され，

その 640ms後に右視野に第 2刺激が持続提示された.マスク刺激の提示時間も

含めて，第 1・第2刺激の ISIは lsecに設定された. ISI時に挿入課題はなく，

第 1刺激を正確に保持するための自由な戦略が被験者に認められた.被験者の
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図4.6:図4.5を再プロットしたもの.TとDの各凸部のずれ率に

対する再認率.パラメータは凹凸数を表す.
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図4.5:実験2の結果.TとDのずれ率に対する再認率.

パラメータは凹凸数を表す.
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4.2.4 考察

実験 lと同様， TとDのずれ率の増大により再認率は線形的に上昇し，凹凸

数の増大により再認率は低下した.TとDの心理的類似度が一定のとき，再認

率は凹凸数の大きい図形ほど微妙に低くなったが，ほとんど差はなかった.第

1刺激の記憶保持の正確さは，異なる凹凸数の図形問でほとんど差はないこと

がうかがえる.図形の複雑さは，判断過程の混同に比べ 記憶保持過程の忘却

に大きく作用しないことがわかる.複雑な図形で保持時間が lsecの再認がより

困難となるのは，実験 lにおける瞬時の再認と同様，判断過程での混同の増大

が大きな原因であることが示される.

認率は大きく低下するが，図 4.6のように TとDの各凸部のずれ率が一定の場

合，再認率は凹凸数の影響をほとんど受けなかった.しかし凹凸数 6と凹凸数

9を比較するとわかるように，凹凸数の大きい図形のほうが再認率は微妙に低

図4.7は， TとDのずれ率に対する，実験 1の 1S1=Osecの再認率と実験2の

1S1=lsecの再認率を示す.どの凹凸数の図形でも，ほぼすべての TとDのずれ

lsecの 1S1により再認率は 5%前後から 10%前後で同程度に低下

この再認率の低下レベルを lsecの1S1による忘却レベルとみなし，

のずれ率の条件における忘却レベルを平均した.凹凸数 6，7， 8， 9の図形

凹凸数の大きい複雑な

5つ

率の条件で，

かった.

した.

Phillips(1974)によれば，刺激提示直後は極めて多くの情報が保持されるが，

数百 ms後は急速に忘却が生じ，その後徐々に忘却される.図 4.7は，獲得され

た形状は lsecという比較的短い保持時間で忘却が生じること示す.この忘却は，

凹凸数の大きい複雑な図形だけでなく，凹凸数 6の単純な図形でも生じてお り，

また TとDのずれ率 7.5%という 極めて正確な記憶保持をそれほど必要とし

ない条件でも生じている.図形の微妙な形状情報は，単純な図形でも，視覚短

期記憶に入力されるとすぐに忘却されることがうかがえる.

7 

の忘却レベルは，それぞれ 4.9，6.8， 5.7， 7.4%となり，

図形のほうが忘却レベルは大きくなる傾向を示した.
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4ふ1 差異に基づく再認判断

第 2刺激が提示されたときの異同判断の戦略として，第 1刺激の既知感に基

づくものと，第 1・第2刺激の差異感に基づくものがあげられる.前者の場合，

ある判断基準より再認される既知感が大きければ「同じJ，小さければ「異なる」

と判断される.後者の場合，ある判断基準より再認される差異感が大きければ

「異なるJ，小さければ「同じjと判断される.いずれの戦略が用いられるかは

課題に大きく依存し，また試行間において一定でない可能性もあるが，第 1・

第2刺激間の差異が微妙な条件では，差異感に基づく戦略により再認判断が行

われると考えられる.
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先行研究では，視覚短期記憶における再認成績は，第 1.第2刺激が異なる

試行での 2刺激問の差異を信号とみなしたときの信号検出理論に従うことが検

証されてきた.再認成績は，線分の方位弁別課題の場合，第 1.第 2刺激問の

方位差の線形関数として上昇し(Vogels& Orban，1986)，ドットの位置弁別課題の

場合，第 1・第 2刺激聞のドット距離の線形関数として上昇する(Kinchla& 
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図4.5を再プロットしたもの.TとDのずれ率に対する再認率.

9の条件を示す.8 7 凹凸数6，4つの図は，

32 

パラメータは ISIを表す.

図4.7:図 4.3，



Srn yzer， 1967)・これらの研究では，線分， ドットという l次元的な視覚刺激が

用いられた.

4章では，多次元的な物理属性をもっ輪郭図形が刺激に用いられた.Tと D

のずれ率の増大により， 3章の類似度判断において図 3.3にみられるように 2

図形聞の心理的距離は線形的に上昇し，本実験において再認成績は線形的に上

昇した.心理的類似度と再認の混同は共変することが示される.そして， Tと

Dのずれ率は微妙な形状の再認における信号となり，輪郭図形の再認成績は T

とDのずれ率を信号とする信号検出理論に従うことが示唆される.再認記憶課

題への信号検出理論の適用性に関して 8章のモデルで検討される.

4ふ2 獲得・記憶保持の正確さ

TとDの心理的類似度が凹凸数に関わらず一定の条件のとき，判断過程の混

同レベルが一定になるため，再認成績は獲得，および記憶保持の正確さを示す

と解釈される.この解釈に基づくと本実験の結果より，獲得，記憶保持の正確

さは複雑さに関わらずほぼ一定であると判断される.

2章の実験 3では，瞬間提示により図形の大局形状は把握されることが推測

されたが， 4章の実験 1の結果より，各凸部の局所形状も複雑さに関わらずか

なり正確に獲得されることが読みとれる. Rock et al.(1972)は，複雑な図形の再

認が困難になるのは知覚過程に容量制限があるためと指摘したが，本実験の結

果によると，知覚・獲得過程において容量制限はなく 判断過程の混同に図形

の複雑さが大きく作用するためであると理解される.

記憶保持の正確さも，複雑さに関わらずほぼ一定であったが この原因の 1

つとして，保持時間が lsecと短かったことが考えられる.しかし，図 4.6のよ

うに凹凸数6と凹凸数 9の再認率を比較すると 凹凸数の大きい図形のほうが

記憶保持の正確さは微妙に低い傾向がみられた.また図 4.7のように， lsecの

保持時間による忘却レベルは凹凸数の大きい図形ほど大きくなる傾向がみられ

た.Hoffrnan & Richards(1984)は，図形は凹部で分節され，凸部が形の特徴とし

て知覚されると指摘し，また Palmer(1977)は，図形は各特徴の空間的配列とし

て記憶保持されることを示した. 1章の1.2節で述べたように，視覚短期記憶

では各凸部の刺激値が正規ランダム変数として保持され，各凸部ごとに記憶ノ

イズが生じるため，凹凸数の大きい複雑な図形ほど記憶ノイズの総量は大きく

なり，忘却レベルも大きくなると推測される. 5章では この妥当性を再認実

験により検討する.

34 

5章再認記憶に及ぼす物理変数の検討

従来，複雑な図形の再認はより困難となることが指摘されてきたが，これま

での再認実験では，図形の複雑さは， BPのマトリックス数(Phillips，1974;

Inui，1988)，格子に配置するドット数(Kikuchi，1987)により操作されてきた.これ

らの規定方法の場合， 2章の複雑さ評定実験で指摘したように，図形の複雑さ

の増大により角の数とp/JAの両変数の値が大きくなる.そのため，角の数と
p/JAのいず、れの物理変数が複雑な図形の再認をより困難にする要因であるの
か明らかにされない.この問題を明白にするため，実験 lでは，p/.JAは一定
で凹凸数の異なる刺激セットを用いて再認成績を比較する.

ここで，図形の複雑さは獲得，記憶保持過程だけでなく，判断過程にも影響

する. 3， 4章で検証されたように，図形の複雑さの増大により TとDの心理

的類似度は高まり，判断過程の混同が増大する.従来の多くの研究で，複雑な

図形で再認成績が低くなる結果のみから，複雑な図形ほど記憶保持の正確さが

低下するとみなされてきた(Phillips，1974;Avons & Phillips，1980; Kikuchi，1987). 
異なる複雑さの図形問で，再認の正確さを比較するには再認成績を比較すれば

よいが，記憶保持の正確さを比較するには，判断過程での混同レベルを複雑さ

に関わらず一定にする必要がある.実験2では，どの複雑さの条件でも TとD

の心理的類似度を一定に設定することで判断過程での混同レベルを一定に保ち，

異なる複雑さの図形問で記憶保持の正確さを比較する.そして，各凸部ごとに

記憶ノイズが生じるという仮説の妥当性を検討する.

5.1 実験 1

5.1.1 目的

2章では，凹凸数が輪郭図形の心理的複雑さを規定する最大の要因であり，

p/JAは心理的複雑さを正確に予測する物理変数とならないことが検証された.
実験 1では2章の実験2と同様， p/JAは一定で凹凸数の異なる刺激セットを
用いて，再認困難性により大きく影響する物理変数を検討する.

5.1.2 方法

刺激 2章の実験2で用いられた刺激と同様.ただし，凹凸数4種 (6，7， 8， 

9) Xp/JA4種(.J2Q，)2s，J3Q，A)の 16種の異なる物理的複雑さをもっ図
形が刺激に用いられた(図 2.4)• 
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の結果，p/JAがJ2Q， )25， Foの条件で，
れた CJ2Q， F(3，48)=2.80， p<.05 ; )25， F(3，48)=4.39， p<.Ol ; Fo， F(3，48)=3.07， 

p<.05). p/JAがA の条件では，凹凸数の主効果に有意差がみられなかった
CF(3，48)=0.60， n.s.) .この結果は， p/JAisJ2Q， )25， -J3Oの条件では，p/JA 
が一定の図形間でも凹凸数と各凸部の長さにより再認率は異なることを示す.

Fisherの凶D法による下位検定の結果，p/JAがJ2Q， )25の条件では，凹
凸数6と凹凸数 9，凹凸数7と凹凸数9のあいだで有意差がみられ，凹凸数9

の方が有意に再認率が低かった • p/JAが-J3Oの条件では，凹凸数 6と凹凸数
8，凹凸数8と凹凸数9のあいだで有意差がみられ，凹凸数8の方が有意に再

認率が高かった.

凹凸数の主効果に有意差がみらTとDのずれ率は，図形の凹凸数，およびp/JAに関わらず 6.3%で一定に設
定された.そのため，p/JAが一定で凹凸数の異なる図形問で，単位周囲長あ
たりのずれ率は一定であった.

1試行の手}II買は4章の実験2と同様.第 1.第 2刺激の 1S1は lsec手続き

に固定された.

凹凸数4種xp/JA 4種×第 2刺激がTかDの2種×繰り返し 10回の全320
試行が行われた.繰り返しは，凹凸数，p/JAが同じで形状の異なる図形が用
いられた.凹凸数，p/JAの提示順序はランダムであった.第 1刺激と第2刺
激が同じ試行と異なる試行は 160試行ずつで半々であり，チャンスレベルは

50%であった.第 1刺激を回転させると第2刺激と同じという試行はなかった.

17名の大学生. 図 5.2は，図 5.1を再プロットしたもので，各凸部の長さに対する再認率を

どの凹凸数の図形も，各凸部の長さの増大により再認率は直線的に，比表す.

較的大きく低下した.

3章の類似度判断では，図 3.3のように，ずれ率が一定でも対となる 2図形

の凹凸数および各凸部の深さの増大により心理的類似度が高まった.図5.3は，

2図形のずれ率が 6.3%で本実験の TとDのずれ率と同じとき，異なるp/JA，

被験者

5.1.3 結果

図 5.1 は，凹凸数に対する再認率を表す• p/JAがJ2Q，占Eの図形の場合，
凹凸数の増大に対して再認率は低下する傾向を示した • p/JAが-J3Oの図形の
場合，凹凸数 8の図形で再認率が最も高くなり 凹凸数 6， 7， 9の図形で再

認率はより低くなった • p/JAがA の図形の場合，どの凹凸数の図形も再認
率は低くなった • p/JAが一定で凹凸数が異なる図形問で再認率に有意な差が
みられるかを検討するために，各p人広ごとに l要因の分散分析を行った. そ
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図5.2:図5.1を再プロットしたもの.各凸部の長さに対する再認、率.

パラメータは凹凸数を表す.
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凹凸数

図5.1:実験 lの結果 凹凸数に対する再認率 パラメータはp/JAを表す.
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要因となるわけでなく，各凸部の長さも再認が困難になる大きな要因になるこ

とが読みとれる.図形の再認に大きく影響する物理変数は凹凸数と各凸部の長

さであり，この両変数の増大により間接的にP/、広が再認に影響することが示

および凹凸数での 2図形問の心理的距離を 3章の式(3.1)により算出してプロッ

トしたものである.図 5.3の心理的距離は，p/JAが一定の場合はどの凹凸数の

図形でもほぼ一定であるのに対して，図 5.1の再認率は，p/JAが一定でも凹凸

数により異なり，心理的距離と再認率は異なる傾向を示した.

考察

唆される.

4章では， TとDの心理的類似度と再認の混同は共変したのに対して，本実

験では， 2図形聞の心理的距離と再認率は異なる傾向を示した.これらの結果

により，記憶保持の負荷はp/JAのみにより規定されず，図形は凹凸構造に基

づいて忘却され，視覚短期記憶に保持されることが示される.ただし， p/、広の

増大により TとDの心理的距離と再認率が低下する点は図 5.3と図 5.1で一致

p/JAの増大による再認率の低下は，判断過程での混同の増大が大

きな要因の 1つであることが示される.

p/JAの増大により TとDの心理的距離と再認、率が大きく低下

p/JAは判断過程の混同に大きく作用することが示された.実

験2では，図形の物理的複雑さに関わらず TとDの心理的類似度を一定に設定

することで判断過程の混同レベルを一定に設定する.そして，第 l刺激の記憶

保持の正確さが，凹占数，および各凸部の長さに依存するかを検証し，記憶保

持過程で各凸部ごとに記憶ノイズが生じるという仮説の妥当性を考察する.

5.2.2 方法

刺激 刺激図形は， 2章の実験 1と同様.ただし，

×各凸部の長さ 4種であった(図 2.1). 3章の図 3.2において，

率に対する心理的類似度を直線回帰したとき，心理的類似度が4で一定になる

ときの2図形のずれ率が，それぞれの凹凸数，および各凸部の長さの条件にお

ける TとDのずれ率として設定された.そのため TとDのずれ率は，凹凸数，

および各凸部の長さの大きい図形ほど大きく設定された.

手続き 実験 1と同様.ただし， ISIは lsecに固定し，凹凸数4種×各凸部

の長さ 4種×第 2刺激がTか Dの2種×繰り返し 10回により，全 320試行が

実験 2

している.

5.2 

5.2.1 

実験 1では，

する結果から，

目的

5.1.4 

p/JAの増大により再認率は大きく低下し，複雑な図形の再認はより困難に

なることが検証された.しかし， p/、広が一定で凹凸数の異なる図形問で再認
率が異なる結果より ，p/JAそのものが図形の再認を規定する要因でないこと

がわかる • p/JAの増大により再認は困難となるが，凹凸構造が視覚短期記憶

における再認困難性に影響することが読みとれる.

p/.fAが小さい値で一定の布，おの図形間では，凹凸数の大きい図形ほ

ど再認率は低下する傾向を示し，凹凸数が図形の再認を困難にするより大きな

要因となったしかし， p/、広が比較的大きい値で一定のJ30の図形間では，
凹凸数より各凸部の長さが図形の再認を困難にする大きな要因となった.図 5.2

のように，どの凹凸数の条件でも各凸部の長さの増大により再認率は大きく低

下した • p/JAが一定の図形間で，常に凹凸数が再認を困難にする最大の規定
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図 5.3: TとDのずれ率が一定で，対となる 2図形のp/.JA，凹凸数が異なる
3章の式(3.1)により算出
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10名の大学生.

5.2.3 

プロット{直は，ときの TとDの心理的距離.

された.パラメータはp/.JAを表す.
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図 5.4は，各凸部の長さに対する再認率を表す.各凸部の長さの増大に対す

る再認率は，凹凸数 7の図形ではやや上昇し，凹凸数 9の図形ではやや低下し

た.凹凸数6，8の図形では，各凸部の長さに依存せず再認率はほぼ一定とな

った.また，凹凸数の大きい条件ほど再認率はわずかに低くなる傾向がみられ

た.各凸部の長さにより再認率が異なるかを検討するため，各凹凸数の条件ご

とに 1要因の分散分析を行った.その結果，どの凹凸数の条件でも，各凸部の

長さの主効果に有意差はみられなかった(凹凸数 6， F(3，27)=O.66， n.s. ;凹凸数 7，

F(3，27)=0.40， n.s. ;凹凸数8， F(3，27)=O.39， n.s. ;凹凸数 9， F(3，27)=0.47， n.s.)・

5.2.4 考察

実験 1では，各凸部の長さの増大は判断過程の混同に大きく作用し，再認が

困難になる大きな要因となることが示された.実験2では，どの各凸部の長さ

の図形でも判断過程の混同レベルが一定のとき，各凸部の長さは再認率にほと

んど影響しなかった.各占部の長さは記憶保持の正確さに影響せず，視覚短期

記憶の負荷にならないことが示される.各凸部の長さの増大は，凹凸数が一定

でp/JAの増大を意味することから(図 2.1)，視覚短期記憶において図形の周

95 

90 

，-句、、

、注』高J2 

ドー~
民十

7 

~.~ 
iuia 

8 

肱

80 

75 

O. 5 O. 6 O. 7 O. 8 O. 9 
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図5.4:実験2の結果.各凸音1)の長さに対する再認率.パラメータは凹凸数を

表す.凹凸数，各凸部の長さに関わらず， TとDの心理的類似度はほぼ

一定に設定された.
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困長に基づいて記憶ノイズが生じるのでなく，各凸部の記憶ノイズは凸部の長

さに依存せず一定であることがうかがえる.それに対し わずかであるが凹凸

数の増大により再認率は低下したことから，凹凸数の増大により図形に生じる

記憶ノイズは増大すると理解される.図形は凹部で分節され，凸部が特徴とし

て知覚・記憶保持される(Hoffman& Richards， 1984)ことを考慮すると，視覚短期

記憶では凸部が部分として保持され，各凸部ごとに記憶ノイズが生じることが

間接的に示される.

各凸部の長さが記憶保持の正確さに影響しなかった原因として，保持時間が

1secと短いため，記憶ノイズの増大に大きく作用しなかったためとも解釈され

うる.保持時間の増大により各凸部の長さが記憶ノイズの増大に影響すること

もありうるため，保持時間を 4sec程度に設定して検討される必要がある.この

点に関しては今後確認すべき点として残し，本研究では，保持時間が 1secの本

実験の結果により，視覚短期記憶において記憶ノイズは周囲長単位でなく各凸

部ごとに生じ，各凸部の記憶ノイズは各凸部の長さに依存せず一定である，と

いう仮説の妥当性が間接的に実証されたと解釈する.

5.3 総合考察

従来，複雑な図形の再認は困難になることが検証されてきたが， (1)図形のい

かなる物理変数が再認困難性に大きく影響するか， (2)どの処理過程で図形の複

雑さが大きく影響するか，について明瞭にされてこなかった. 5章では(1)に関

して，各凸部の長さと凹凸数の増大により間接的にp/JAが再認困難性に大き
く作用し， p/JAそのものでなく凹凸数が記憶保持の負荷となることが検証さ
れた. この結果は，視覚短期記憶で周囲長に基づいて記憶ノイズが生じるので

ないことを示し，間接的に各凸部ごとに記憶ノイズが生じることを示す.また

(2)に関して，記憶保持過程での記憶ノイズに及ぼす凹凸数の効果がわずかであ

るのに対して，判断過程では凹凸数と各凸部の長さの両変数が混同の増大に大

きく作用することが示された.物理的複雑さを規定する両変数は，記憶の負荷

でなく判断過程の混同に大きく作用するため，複雑な図形の再認がより困難に

なると解釈される.しかし，保持時間が 1secと短かったため，図形の複雑さが

記憶の負荷に大きく作用しなかったことが想定される.保持時間が増大したと

きの忘却に及ぼす図形の複雑さの効果に関して， 6章で検討される.

ただし，各凸部に生じる記憶ノイズは異なる凹凸数の図形間で一定かどうか
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に関して，本実験の結果から実証されない.この点は本研究で検討されないが，

物理的な凸形状が視覚短期記憶の構成単位になると考えた場合，どの凹凸数の

図形でも各凸部に生じる記憶ノイズはそれほど大きく異ならないと推測される.

5.3.1 図形処理における知覚と記憶の負荷

2章の実験 2では，p/JAは心理的複雑さを正確に予測する物理変数となら

ず，各凸部の長さより凹占数のほうが大きく重みづけされて心理的複雑さに影

響した.5章の実験 1では，図形の再認率はp/JAそのものにより規定されず，

凹凸数と各凸部の長さの両変数が図形の再認に大きく影響した.つまり，心理

的複雑さに大きく影響する物理変数と，再認に大きく影響する物理変数は一致

しない結果を示した.心理的複雑さと再認率の相関係数は r=ー.419(n.s.)と低く，

心理的複雑さにより再認率は正確に予測されなかった.それに対して 5章の実

験2では，記憶保持の負荷は各凸部の長さに依存せず，わずかであるが凹凸数

の増大により大きくなった.各凸部の長さが大きく影響せず，凹凸数が影響す

る点で，心理的複雑さと記憶保持の負荷は対応する. 2章の評定実験と 5章の

再認実験により，心理的複雑さと再認が困難となる物理変数は対応しないが，

心理的複雑さと記憶保持の負荷は対応することが示される.

これらの対応関係により図形の知覚と記憶保持は凹凸構造に基づいており，

凹凸数は，知覚において符号化負荷，記憶において記憶ノイズの増大に作用す

ると理解される.そして 各凸部の長さは符号化負荷，および記憶ノイズに大

きく作用しないのに対して，判断過程の混同には大きく作用するため，図形の

符号化負荷と再認困難性は一致しないと解釈される.

4，5章では保持時間を lsecで一定に設定して，図形の複雑さを操作して視

覚短期記憶について検討した.しかし，数秒から十数秒程度の保持時間の増大

により図形の再認率は低下する(Phillips，1974;Kikuchi，1987)・4，5章での視覚短

期記憶の空間特性に関する知見に基づき， 6，7章では視覚短期記憶の時間特性

について検討する.
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6章 忘却率に及ぼす図形の複雑さの効果

視覚短期記憶の忘却特性に関して，様々な視覚刺激を用いて検討されてきた.

Phillips & Baddeley(1971)はBPを刺激に用い， O.3secから 9secのあいだ忘却が

続くことを検証した.また Hole(1996)によれば，2ドット聞の弁別闘は Osecか

ら30secのあいだ直線的に増大した.記憶保持の正確さは，数秒から数十秒の

あいだ低下し続けることがわかる.しかし Cermak(1971)による輪郭図形の再認

実験では，再認率は，保持時間が1.5secから 12secまでは低下し続けたが， 12sec 

から 20secまでは漸近となった.記憶保持の正確さの低下は永続的でなく，い

ずれ視覚短期記憶の忘却はほとんどなくなることが読みとれる.

視覚短期記憶の忘却率は，図形の複雑さに依存することが検証されてきた

(Phillips， 1974; Kikuchi，1987)・Phillips(1974)の再認実験では， 4x 4のBPの場合，

保持時間の増大により再認率は緩やかに低下したが， 8 x 8のBPの場合， lsec 

の保持時間により再認率は急激に低下した. ドットパターンを刺激に用いた

ねkuchi(1987)の再認実験でも，複雑な図形ほど忘却率は高くなる傾向を示した.

再認成績の低下に及ぼす複雑さの効果は，保持時間の増大により大きくなるこ

とがわかる.

従来の再認実験では， TとDの差異は異なる複雑さの条件間で一定に設定さ

れてきた.TとDの差異の設定方法は，図形の複雑さに関わらず， BPにおい

てTの任意の 1セルを白黒反転させたもの(Phillips，1974)，ドットパターンにお

いて Tの任意の 1ドットを移動させたもの(Kikuchi，1987)であった.つまり， T

とDの図形全体の物理的差異が一定であるため， 3章の式(3.1)に基づくと，複

雑な図形の条件ほど TとDの心理的類似度は高いことが示される.この設定方

法の場合， 4章， 5章で指摘したように，複雑な図形ほど判断過程の混同レベ

ルが大きくなる.そのため，忘却率が複雑さに依存するかどうかは検証されう

るが，異なる保持時間において，記憶保持の正確さが複雑さによりどの程度異

なるかは検証されない.

6章では，実験 1で先行研究と同様， TとDの物理的差異を複雑さに関わら

ず一定に設定し，実験2でTとDの心理的類似度を複雑さに関わらずほぼ一定

に設定して，忘却率に及ぼす図形の複雑さの効果を検討する.

6.1 実験 1
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凹凸数 9: p(R)=60.5Xexp(-0.0776X1S1) 

凹凸数 6，7， 8， 9のとき，それぞれ.837，.987， .986， .957 

であった.1S1の係数の絶対値が忘却率を示す.忘却率は凹凸数の大きい図形ほ

ど高かった.

回帰係数 Rは，

6.1.1 目的

視覚短期記憶において， BP(Phillips，1974)やドットパターン(Kikuchi，1987)など

を刺激に用いて，複雑な図形ほど忘却率は高くなる傾向であることが検証され

6.1.4 考察

図形の複雑さに関わらず， 8secの保持時間のあいだ再認、率は低下し続けた.

Magnussen et al.(1996)は，グレーティングの空間周波数は数秒間正確に保持され

るが，コントラストは lsecから 10secまでの保持時間の増大により闇値が増大

することを検証した.視覚情報の物理属性により，視覚短期記憶での忘却の有

無が異なることがわかる.実験 1の結果より， Cermak(1971)と同様，輪郭図形

の微妙な形状は数秒のあいだ忘却が続くことが示される.

分散分析の結果，凹凸数と保持時間の交互作用に有意差はみられなかったが，

指数関数による回帰式を比較すると，複雑な図形ほど忘却率は高くなる傾向が

みられた. Kikuchi(1987)の再認実験でも，図形の複雑さと保持時間の交互作用

に有意差はみられなかったが，忘却率は複雑なパターンほど高い傾向を示して

いる.実験 1の結果は，輪郭図形の忘却率は複雑な図形ほど高い傾向にあると

てきた.実験 1では， Phillips(197 4)やKikuchi(1987)と同様，異なる複雑さの条

件問で TとDの物理的差異を一定に設定して，再認成績の忘却率は図形の複雑

さに依存するかどうかを検討する.

6.1.2 方法

刺激 刺激は， 4章の実験 1，2で用いられた図形と同様.図形の複雑さは，

凹凸数4種 (6，7， 8， 9) により操作された(図 4.1). TとDのずれ率は，

形の凹凸数に関わらず 6.3%で一定に設定された.

手続き 1試行の手順は4章の実験2と同様で，実験計画は凹凸数4種 (6，

7， 8， 9) X1S15種 (0.5，1， 2， 4， 8sec)であった.

全320試行が4セッションに分けて行われた.各セッションは，第 1・第2

刺激の 1S15ブロック (0.5，1， 2， 4， 8sec) X16試行により構成された.ブロ

ック問の 1S1の提示順序，および各ブロックの凹凸数の提示順序はランダムで

第 1刺激と第 2刺激が同じ試行と異なる試行は各ブロックにおいて

図

あった.

チャンスレベルは 50%であった.半々であり，
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図6.1は，第 1.第2刺激の 1S1に対する再認率を表す.凹凸数 6の図形では

8secの1S1でも再認率は 80%を上回った.1S1が短い 0.5secにおいても，凹凸数

の大きい図形ほど再認率は低くなった.どの凹凸数の図形でも， 1S1が 4secか

ら8secのあいだも再認率の低下は続いた.凹凸数X1S1の分散分析の結果，

凸数および1S1の主効果に有意差がみられた(凹凸数， F(3，78)=30.24， p<.OOOl; 1S1， 

F(4，104)=19.89， Pく.0001).凹凸数と 1SIの交互作用には有意差がみられなかった

凹
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(F(12，312)=0.96， n.s.) 

図 6.1でプロットされた再認率は，実際に正しく再認される確率 p(R)に当て

推量gが含まれた値である.付録5により補正再認率 p(R)を換算し，各凹凸数

の条件での忘却曲線を指数関数により回帰した結果を以下に示す.
8 

保持時間(se c) 

4 

凹凸数6: p(R)=77.3 X exp(一0.0213X ISI) 

凹凸数 7: p(R)=69.1Xexp(一0.0283X rSI) 

凹凸数 8: p(R)=68.9Xexp(一0.0463X 1SI) 

図 6.1:実験 lの結果.保持11寺n丹に対する再認率.パラメータは凹凸数を表す.

凹凸数に関わらず TとDの物理的差具は一定に設定された.
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解釈され， ドットパターンを刺激に用いたKikuchi(1987)の結果と一致する.

Inui(1988)の再生実験では，正確に直後再生できるパターンの複雑さは3x 3 

から 4X4のBPであり， 4x 4のBPの場合，数秒程度のあいだ忘却が続いた.

本実験において，凹凸数6の図形では，忘却率は非常に低かったが忘却は続い

た.単純な図形でも，数秒程度のあいだほぼ完全な正確さで保持され続けるの

は困難であることがわかる.1.1.1節で述べたように，数秒程度のあいだ忘却が

生じない図形の複雑さを視覚短期記憶の容量と定義すると，凹凸数 6は容量を

上回ることが示される.

それに対して，凹凸数 9の図形でも， 8secの保持時間でチャンスレベルまで

再認率は低下せず，比較的忘却率は低かった.この原因として，保持過程での

視覚的リハーサルの効果が考えられる. Dale(1973)の実験では，記憶保持され

るドットの位置の正確さは，保持過程で挿入課題がない条件でも低下したが，

挿入課題がある条件ではより大きく低下した.また Kelly& Martin(1974)は，保

持過程で妨害課題が挿入される条件の場合 記憶成績は大きく低下することを

検証し，図形を数秒のあいだ記憶保持するには， リハーサルなどの能動的な処

理が必要であると主張した.本実験の結果より 凹凸数9の複雑な図形でも，

保持過程での能動的な処理は図形の正確な形状を記憶保持するのに大きく作用

することが示される.

6.2 実験2

6.2.1 目的

実験 1では，異なる複雑さの条件問で TとDの物理的差異は一定に設定され

たが，凹凸数の大きい図形ほど忘却率は高くなる傾向であった.では，異なる

保持時間において，記憶保持の正確さは図形の複雑さによりどの程度異なるの

だろうか. 4， 5章では， TとDの心理的類似度が一定で，判断過程の混同レ

ベルが一定のときの再認率により，異なる凹凸数の図形間で記憶保持の正確さ

を比較した.その結果，凹凸数の大きい図形のほうがわずかに記憶保持の正確

さは低かったが ほとんど差はなかった.この原因として 保持時間が lsecと

短かったため，図形の複雑さが忘却に大きく影響しなかったことが推察された.

実験2では，どの凹凸数の条件でも TとDの心理的類似度をほぼ一定に設定し

て，実験 1と同様の再認実験を行う.

6.2.2 方法
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刺激 実験 1と同様.ただし，どの凹凸数の条件でも TとDの心理的類似度

がほぼ一定になるように， 3章の式(3.1)より，TとDの各凸部のずれ率が0.78%

で一定に設定された.そのため， TとDのずれ率は凹凸数の大きい条件ほど大

きく，凹凸数 6，7， 8， 9の条件でそれぞれ4.7，5.5， 6.2， 7.0%であった.

手続き 実験 1と同様.ただし，全 400試行が4セッションに分けて行われ

た.各セッションは， ISI5ブロック X20試行であった.

被験者 22名の大学生.

6.2.3 結果

図 6.2は，第 l・第2刺激の ISIに対する再認、率を表す.実験 1と同様，どの

凹凸数の図形でも ISIの増大により再認率は低下した.また，どの ISIにおいて

も，異なる凹凸数の図形間で再認率に大きな差はなかった.凹凸数×保持時間

の分散分析の結果，保持時間の主効果に有意差がみられたが(F(4ヲ84)=15.02，

p<.OOl)，凹凸数の主効果(F(3.63)=1.48，n.s.)，および交互作用(F(12，252)=0.61，n.s.) 

に有意差はみられなかった.

実験 1と同様，付録 5により補正再認率を換算し，各凹凸数の条件での忘却

曲線を指数関数により回帰した結果を以下に示す.
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図 6.2:実験2の結果.保持11寺問に対する再認率.パラメータは凹凸数を表す.

凹凸数に関わらず， TとDの心理的類似度はほぼ一定に設定された.
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各凹凸数の条件ごとに， TとDのずれ率と回帰式における忘却率を比較したも

のである.図 6.3と表 6.1にみられるように，凹凸数 6，7， 

のずれ率の小さい条件のほうが忘却率は高くなる傾向がみられた.

は，実験 1と実験2はほぼ同じずれ率に設定されたが，忘却率は実験 1， 

それほど大きな違いがなかった結果より，本実験の信頼性が検証された.

考察

TとDのずれ率が小さい条件では，記憶保持すべき図形の正確さ・局所性が

9のとき， TとD

凹凸数 8で

2で

6.2.4 

凹凸数 6: p(R)=65.4X exp(-0.0454X 1S1) 

凹凸数 7: p(R)=63.7 X exp( -0.0474 X 1S1) 

凹凸数8: p(R)=68.4Xexp(一0.0422X 1S1) 

凹凸数 9: p(R)=64.7Xexp(-0.0527XIS1) 

回帰係数 Rは，凹凸数 6，7， 8， 9のときそれぞれ.832，.946， .926， .993であ

った.回帰式における忘却率は，異なる凹凸数の条件間で大きな差はなかった.

図6.3は，実験 1，2の結果を再プロットしたものである.そして表 6.1は，

記憶保持すべき図形の大

局性がより高い課題となる.本実験では，図 6.3のように忘却率はTとDのず

れ率により異なり， TとDのずれ率がより小さい条件で忘却率は高くなる傾向

がみられた.図形の複雑さに関わらず，より正確な形状情報は保持時間が増大

すると記憶保持するのがより困難になることがわかる.

より高い課題となり，逆にずれ率が大きい条件では，

表 6.1: TとDのずれ率と回帰式における忘却率.

8 9 

6.3% 6.2% 7.0% 6.3% 

0.0463 0.0422 0.0527 0.0776 

7 i凹凸数 6 

iずれ率 6.3% 4.7% 6.3% 
!忘却率 0.0213 0.0454 0.0283 Paivio & Bleasdale(1974)の再認実験では， TとDの類似度が高い場合， 3sec 

の保持時間により再認率は急激に低下したが， Tと D の類似度が低い場合は，

保持時間が 30secまで増大しても再認率はほとんど低下しなかった.図形は階

層的に表現され， 上位の階層に大局形状，下位の階層に局所形状が表現される

が(Palmer，1977)，視覚短期記憶において大局形状は忘却されにくく詳細な形状

は忘却されやすい(Inui，1988)・Paivioらと本研究の結果から，視覚短期記憶にお

いて図形の大局性の高い形状情報は忘却率が低くなることが示され， Inui(1988) 
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 とにより，判断過程の混同レベルが一定となるため，再認成績は記憶保持の正

確さを示すと解釈した.この解釈によれば実験2の結果により，保持時間に関

わらず，記憶保持の正確さはどの凹凸数でもほぼ一定であることが導かれる.

しかしこの結果は 単位時間あたりの記憶ノイズはどの凹凸数でもほぼ一定で

あることを意味し 本研究の仮説と一致しない.
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の大きい図形ほど忘却率が高くなる傾向は顕著でなかった.図形の複雑さに関

わらず，視覚的リハーサルが図形の正確な記憶保持に大きく作用することが推
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9の条件を示す.8， 7 
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測される.

6.3 総合考察

本実験では，複雑さに関わらず8secのあいだ図形の忘却が続き，忘却率は複

雑な図形ほど高くなる傾向がみられた.以下，この 2点について議論する.

6.3.1 図形の忘却

図形の複雑さに関わらず， 8secのあいだ比較的緩やかに忘却は生じた. ドッ

トの位置(Kikuchi，1987)，BP(Phillips & Baddeley，1971)， 2点聞の弁別闘

(Hole，1996)など，多くの視覚短期記憶実験で，ある程度の忘却は生じ続けるが

かなり長い時間正確に保持されることが検証されている.本研究では，視覚短

期記憶の忘却要因として記憶ノイズを仮定したが，特定の保持時間で再認率は

急峻に低下しなかったことから，少なくとも十数秒程度のあいだ，単位時間あ

たりに一定量の記憶ノイズが生じ続けると推測される.記憶ノイズと保持時間

の関数関係について， 8章のモデルで検討される.

再生実験での記憶容量は，刺激図形が BPの場合，すべてのセルの白黒位置

を再生できる複雑さと定義される.再認実験の場合， Phillips(1974)の解釈に基

づくと，保持時間が増大しでも記憶成績がほとんど低下しない図形の複雑さを

記憶容量とみなせる.凹凸数6の単純な図形でも忘却が生じた本実験の結果は，

4X4の単純な BPでも忘却が生じた Phillips(1974)の結果と整合する.数秒程

度のあいだほとんど忘却されずに保持できる容量はかなり低いといえる.

ただし，凹凸数 6の単純な図形でも忘却が不可避であったのは， 288msの瞬

間視であったためとも解釈される.提示時間の増大により，単純な図形の場合，

数秒程度の保持時間であれば忘却がほとんど生じないことも想定される.視覚

短期記憶の忘却に及ぼす提示時間の効果について 7章で検討される.

6ふ2 忘却率に及ぼす複雑さの効果

実験 1では，忘却率は複雑な図形ほど高い傾向がみられ， BPを刺激に用いた

Kikuchi(1987)の結果と一致する.Palmer(1990)の部分報告法においても，線分数

の多い複雑な図形ほど各線分の記憶保持の正確さは低下したが，正確さの低下

に及ぼす複雑さの効果は保持時間が O.5secの条件より 8secの条件のほうがや

や大きくなった.図形全体の正確さ および図形の各要素の正確さは，複雑な

図形ほど保持時間の増大により急速に低下する傾向にあると解釈できる.

本実験では， 8secのあいだ各凸部ごとに記憶ノイズが生じ続けたため，凹凸
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数の大きい図形ほど忘却率は高くなる傾向がみられたと推測される. しかし，

複雑な図形ほど視覚短期記憶での分節数は大きくなるため(Inui，1988)，記憶ノ

イズが個々の凸部ごとに，複数の凸部により形成される何らかのまとまりごと

に，のいずれを仮定しでも，複雑な図形ほど忘却率は高くなる結果が導かれる.

本研究は前者を仮定しているが，この問題は非常に実証困難な問題であり，本

実験により検証されず，また本研究でも仮定にとどめている. しかし視覚短期

記憶ではできるだけ分節数が少なくなるように保持されることから(Bartram，

1978)， 1凹凸数の増大により視覚短期記憶で形成されるまとまり数が lつ増大

するとは考えにくい.凹凸数6から 9の範囲で，凹凸数は異なるが視覚短期記

憶で形成されるまとまり数は同じである図形があると推測される.実験 1で，

l凹凸数の増大により徐々に忘却率は高まった結果より，各凸部ごとに記憶ノ

イズが生じるという仮定はある程度妥当性が高いと判断されうる.

複雑な図形でも比較的忘却率は低かった要因として，少なくとも 8secのあい

だ，複雑な図形の記憶保持に視覚的リハーサルが作用したことが考えられる.

視覚的リハーサルの戦略として， 2つ考えられる. 1つめは，視覚短期記憶の

処理資源が全部分に分配され，並列的にリハーサルされるものである. 2つめ

は，全処理資源が部分に割り当てられ，各部分が系列的にリハーサルされるも

のである.本実験の結果から，いずれのリハーサル戦略が行われたか実証でき

ないが，後者のほうが図形を正確に記憶保持するための分節の効果は大きい.

1回のリハーサルで処理されうる視覚情報には量的に制限があると思われる.

視覚短期記憶では 各部分が極めて高速に系列的にリハーサルされると推測さ

れる. 1回のリハーサルで処理されうる各部分の複雑さが比較的高く，また系

列処理の速度が極めて速いため，複雑な図形でも忘却率は比較的低かったと想

定される.
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7章忘却率に及ぼす刺激提示時間の効果

従来，入力過程での学習レベルにより忘却率が異なるかどうかに関する研究

が行われてきた.学習レベルは，刺激提示回数，刺激提示時間などにより操作

される.本章では，視覚短期記憶の忘却率が入力過程での刺激提示時間に依存

するかどうかを検討する.忘却率の測定方法や条件問での忘却率の違いを検証

する方法について盛んに議論されてきたが(Loftus，1985;Bogartz，1990; Slamecka 

& McElree，1983)， 7章では分散分析による提示時間と保持時間の交互作用の有

無(Slamecka& McElree，1983)により検証する.この場合，忘却率は記憶成績の

低下率により測定されることから，視覚短期記憶の記憶成績と忘却率に及ぼす

提示時間の効果をみる.

記憶成績に及ぼす提示時間の効果に関して， Avons & Phillips(1980)によれば，

提示時間が 60msから 200ms前後までの増大に対して記憶成績は上昇したが，

200msから 600msまでの増大に対して記憶成績は漸近となった.また Inui(1988)

の再生実験では，提示時間の増大による記憶成績の上昇率および漸近値は，複

雑な図形ほど低くなった.複雑な図形ほど，単位時間あたりの形状情報の獲得

率，および提示時間が増大したときの獲得量は低いことがうかがえる.

一方，忘却率に及ぼす提示時間の効果に関して， Dale(1973)は，提示時間と

保持時間を操作して記憶保持されるドットの位置の正確さを検討した.結果は，

提示時間が0.5secの場合は保持時間の増大により記憶成績は急激に低下したが，

提示時間の増大により忘却率は低くなった. Dale(1973)は， ドットの位置が正

確に知覚されるには 0.5secの短い提示時間で十分であるが，視覚短期記憶に数

秒から数十秒のあいだ正確に保持され続けるにはより多くの提示時間が必要に

なると解釈した. Dale(1973)の実験結果は，視覚短期記憶の忘却率は提示時間

の増大により低くなることを示す.

4，5，6章では，第 l刺激の提示時間は 288msに固定されたが， 7章では

120ms， 288ms， 1200msの3種に設定される.実験 1では凹凸数 7の比較的単

純な図形，実験2では凹凸数9の複雑な図形を刺激に用いて検討される.

7.1 実験 1

7.1.1 目的

実験 1では，凹凸数7の比較的単純な図形を刺激に用いて，視覚短期記憶の
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忘却率は入力過程における提示時間に依存するかを検討する.

7.1.2 方法

刺激 刺激図形は， 6章の実験 1，2と同様.ただし，凹凸数7の図形が刺

激に用いられた(図 7.1).刺激の提示は，パーソナルコンビュータ (NEC

PC-9801 DA)により行われた.ディスプレイの視角は約11.1度×約14.9度で，

図形の大きさは約 3.2度×約 3.2度であった.TとDのずれ率は 5.0%で一定に

設定された(図 7.1). 

手続き 1試行の手順は，保持時間が Osecのセッションと保持時間が 2，4， 

8secのセッションで異なった.保持時間がOsecのときは4章の実験 lと同様で，

保持時間が2，4， 8secのときは6章の実験 1，2と同様であった.

実験では， 48試行の練習試行のあと，全 480試行が 12セッションに分けて

行われた. 12セッションは，第 l刺激の提示時間 3種 (120，288， 1200ms) X 

保持時間4種 (0，2， 4， 8sec) により構成され，各セッションで 40試行が行

われた.全 480試行において，凹凸数は同じで形状が異なる図形が第 l刺激に

用いられた.第 1刺激と第 2刺激が同じ試行と異なる試行は，各セッションの

40試行において半々であり，チャンスレベルは 50%であった.

被験者 7名の大学生.

7.1.3 結果

図7.2は，保持時間に対する再認率を表す.保持時間が Osecでは， 120msの

提示時間でも， 288ms， 1200msの提示時間の条件と同程度の再認率となった.

そして，提示時間が短い条件ほど再認率は急速に低下した.提示時間×保持時

間の分散分析の結果，提示時間および保持時間の主効果に有意差がみられた(提

示時間， F(2，14)=6.88， p<.05 ;保持時間， F(3，18)=12.76， p<.OOOl).提示時間と保持

凹凸数7 凹凸数9

T D T D 

図 7.1:実験 1 (凹凸数 7)，実験 2 (凹凸数 9)で用いられた TとDの例.
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とは， 100ms程度の提示時間により輪郭図形の曲率はかなり正確に獲得される

ことを示し， Inui(1989)の知見と一致する.

忘却率は提示時間の短い条件ほど高くなった.保持時間が2secでは提示時間

の単純主効果に有意な差はみられなかったのに対して， 4sec， 8secでは提示時

間が 1200msの条件より 120msの条件のほうが再認率は有意に低くなった.保

持時間が 2secと比較的短い場合， 120msの短い提示時間でもある程度正確に図

形は記憶保持されるが，保持時聞が 4sec，8secと長い場合， 120ms， 

瞬間視では図形の正確な記憶保持がやや困難になることが示される.

288msの

時間の交互作用に有意差がみられた結果より(F(6，36)=2.43， p<.05)，再認率に及

ぼす提示時間の効果は保持時間により異なり，提示時間の短い条件ほど視覚短

期記憶の忘却率は高くなることが示された.

交互作用に有意差がみられたことから，各保持時間において提示時間の単純

主効果を検討した.その結果，提示時間の単純主効果は，保持時間が Osec，2sec 

のとき有意でなかったが(Osec，F(2，12)=0.62， n.s. ; 2sec， F(2，12)=0.97， n.s.)，保持

時間が 4sec，8secのとき有意であった(4sec，F(2，12)=9.38， p<.Ol ; 8sec， 

F(2，12)=5.22， p<.05)・ Tulくey法による多重比較の結果，保持時間が 4secおよび

8secにおいて，提示時間が 120msの条件と 1200msの条件のあいだに有意差が Avons & Phillips(1980)は，視覚短期記憶の表現が長期記憶に固定化されるに

は，より多くの提示時間が必要になることを示唆した.実験 1において，提示

時間が 120ms，288msの条件は瞬間提示であるため，刺激図形は視覚短期記憶

にとどまると思われる.それに対して 提示時間が 1200msの条件では，視覚

短期記憶表現がより長期的な記憶システムに固定化されたことも考えられる.

しかし， 1200msの条件でも多少忘却が生じたことから，刺激図形が完全に固定

化されたとは考えにくい.実験 lでの無意味図形が長期的な記憶システムに固

定化されるには， 1200msの提示時間ではまだ短いように思われる.

みられた.

考察

Inui(1989)によれば，前注意過程で曲率の大きい凹凸部などの特徴点が並列処

理され，その後の集中的注意過程で特徴点付近の形状が正確に処理される.保

持時間がOsecの再認率は，提示時間の影響をほとんど受けず高かった結果より，

ずれ率 5.0%程度の TとDの差異の場合， 120msの提示時間でも 1200msの提示

時間のときと同程度の正確さで図形の形状が獲得されることがわかる.

7.1.4 

」のこ

実験 27.2 

目的

実験 lでは，凹凸数7の比較的単純な刺激図形の場合，視覚短期記憶の忘却

率は提示時間の増大により低下することが明らかにされた.実験2では，主に

次の2点に着目して 実験 lで得られた知見が複雑な刺激図形の場合でも成立

するかを検討する.

lつめは，実験 1で保持時間がOsecの再認率はどの提示時間でも同程度であ

ったが，この結果が複雑な刺激図形の場合も成立するか，という点である.

120msの短い提示時間で獲得される視覚情報には，量的に制限があると考えら

れる.そのため複雑な図形の場合，保持時間が Osecの再認率は 120ms以降の

提示時間の増大により上昇することが想定される.

2つめは，複雑な図形の場合も，提示時間の増大により視覚短期記憶での記

憶成績は高まるかどうかである.Inui(1988)の再生実験では，単純な BPの場合，

lsec程度までの提示時間の増大により再生率は上昇したが，複雑なBPの場合，

提示時間が 9sec程度まで増大しても再生率は上昇しなかった.複雑な図形の場
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7.2.1 

._  120ms 
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図 7.2:実験 lの結果.保持時間に対する再認、率.パラメータは

刺激提示時間を表す.
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聞の効果は保持時間により異なり，提示時間の増大により視覚短期記憶の忘却

率は低下することが示された.

交互作用に有意差がみられたことから，各保持時間において提示時間の単純

主効果を検討した.その結果，提示時間の単純主効果は，保持時間がOsecのと

き有意でなかったが(F(2，14)=1.28，n.s.)，保持時間が2，4， 8secのとき有意であ

った(2sec，F(2，14)=5.17， p<.05 ; 4sec， F(2，14)=10.92， p<.Ol ; 8sec， F(2，14)=13.92， 

p<.OOl). Tukey法による多重比較の結果，保持時間が2secのとき，提示時間が

120msの条件と 1200msの条件のあいだに有意差がみられた.保持時間が4sec，

8secのとき，提示時間が 120msの条件と 1200msの条件のあいだおよび288ms

の条件と 1200msの条件のあいだに有意差がみられた.

合，実験 1の提示時間の範囲では，提示時間が増大しでも再認率は上昇しない

ことも想定される.

実験2では，凹凸数9の複雑な図形の場合も実験 1と同様，視覚短期記憶の

忘却率は提示時間の増大により低下するかを検討する.

方法

実験 1と同様.ただし，凹凸数9の図形が刺激に用いられた(図 7.1). 

実験 1と同様.

8名の大学生.

7.2.2 

刺激

手続き

被験者

結果7.2.3 

7.2.4 考察

実験 1で凹凸数7の比較的単純な図形の場合，保持時間がOsecの再認率はど

の提示時間の条件でもほぼ同程度に高かった.実験2で凹凸数9の複雑な図形

の場合，保持時間がOsecの再認率は，提示時間が 120msの条件で 288ms，1200ms 

の条件よりやや低かった.図形が正確に獲得されるためには，比較的単純な図

形の場合は 120msの提示時間で十分であるが複雑な図形の場合は 120msでは

やや短く， 300ms程度の提示時間を要することがわかる.

視覚短期記憶の記憶成績は，複雑な図形でも提示時間の増大により上昇した.

提示時間が 120msのとき，保持時間が2secと比較的短くても再認率はかなり低

かったが，提示時間の増大により再認率は大きく上昇した. 4sec， 8secの長い

保持時間のとき，提示時間が 120ms，288msの条件で再認率はかなり低かった

が，提示時間が 1200msまで増大すると再認率は大きく上昇した.複雑な図形

で保持時間が長い場合でも，提示時間の増大により保持図形の正確さは大きく

高まることがわかる.

図 7.3は，保持時間に対する再認率を表す. Osecの保持時間における再認率

は，提示時間が 120msの条件では288msの条件よりやや低くなった.実験 1と

同様，提示時間の短い条件ほど，保持時間の増大により再認率は急速に低下し

た.提示時間×保持時間の分散分析の結果，提示時間，保持時間の主効果に有

意差がみられた(提示時間， F(2，14)=16.47， p<.OOl ;保持時間， F(3，21)=20.70， 

提示時間と保持時間の交互作用に有意差がみられた結果より

凹凸数9の複雑な図形の場合も，再認率に及ぼす提示時

会 120ms

:*-288ms 

マ 1200ms

保持時間の増大により再認率は低下し続けたが，実験 1と同様，4secから 8sec

の保持時間で再認率は漸近となる傾向がみられた. Cermak(1971)によれば保持

時聞が 12secから 20secのあいだで，また Kikuchi(1987)によれば4secから 12sec

で，再認成績は漸近となったが，両研究において漸近値はチャンスレベルを上

回った.これらの結果は，刺激提示から十数秒後でも，視覚刺激の正確な形状

情報が完全に忘却されるわけでなく，ある程度は視覚短期記憶に保持され続け

ることを示唆する.実験3では， 8sec以降はチャンスレベル以上の成績で漸近
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それとも 8sec以降も忘却が続くのかを検討する.
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に達するのか，

図7.3:実験2の結果.保持H寺問に対する再認、率.パラメータは
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7ふ3 結果

図7.4は，保持時間に対する再認率を表す.保持時間がOsecから 8secのデー

タは，実験 1，2のデータである.凹凸数 7，9の両条件で， 8secから 16sec

の保持時間の増大により再認率は緩やかに低下した.実験 3のデータのみで凹

凸数×保持時間の分散分析を行った結果，凹凸数の主効果に有意差がみられた

(F(1，7)=7.06， p<.033)・保持時間の主効果(F(1，7)=1.73，n.s.)，および凹凸数と保持

時間の交互作用(F(1，7)=0.01，n.s.)には有意差がみられなかった.

保持時間が 8secの条件で，実験 1，2の再認率と実験 3の再認率に大きな差

はなかった結果より，本実験の信頼性が示された.

7ふ4 考察

提示時間が比較的長い 1200msでも，保持時間が 8secから 16secまでの増大

により再認率は緩やかに低下し続けた.提示時間の長い場合，忘却は非常に緩

やかに，かなり長いあいだ続くことがわかる.提示時間の増大は忘却率の低下

に大きく作用するが，忘却をなくすのには作用しないことが示される.

提示時間，保持時間がそれぞれ 1200ms，16secのときの再認率は， 288ms， 

8secのときの再認率より高かった.そのため，保持時間が増大したときの漸近

値は，提示時間が長い条件のほうが高いことも想定される.しかし本研究では，

推測の域をでないが，提示時間に関わらずほぼ一定の漸近値に達すると予想す

る. Hole(1996)によれば， ドットの位置の弁別闘は， 20secから 30secまでの保

持時間の増大により上昇し続けた.本実験において，提示時間が 1200msの条

件で， 16sec以降の数十秒のあいだ忘却は続くと推測される.提示時間の増大

により，漸近に達するまでの保持時間は長くなるが漸近値はおおよそ一定であ

ると予想される.

従来，刺激提示回数，試行回数などにより入力過程での学習レベルを操作し，

忘却率は学習レベルに依存するかについて検討されてきた. 7章では，学習レ

ベルを単一刺激の提示時間により操作し，視覚短期記憶における輪郭図形の忘

却率は，入力過程での提示時間に依存するかを検討した.

7.4.1 学習レベルに依存した忘却率

視覚短期記憶の忘却率は，図形の複雑さに関わらず提示時間の増大により低

下した.獲得の正確さは，凹凸数 7の比較的単純な図形では 100ms程度の提示

実験3

7.3.1 

実験 1，2では保持時間が 8secまでに設定されたが，どの提示時間の条件で

も4secから 8secの保持時間で再認率は漸近傾向となった.実験 3では，提示

時間が 1200msの条件で， 8sec以降も忘却が続くかどうかを検討する.

目的

7.3 

総合考察7.4 

×保持

7.3.2 方法

刺激 実験 1，2と同様，凹凸数7と凹凸数9の図形が刺激に用いられた.

手続き 1試行の手順は，実験 1，2と同様.ただし，全 160試行の本試行

が4セッションに分けて行われた. 4セッションは凹凸数 2種 (7，9) 

時間2種 (8，16sec)により構成され，各セッションで 40試行が行われた.セ

ッション問における提示順序はランダムであった.第 1刺激と第2刺激が同じ

試行と異なる試行は，各セッションにおいて 20試行ずつで半々であり，チャン

スレベルは 50%であった.

，-7(実験1)
-JIJr-7 (実験3)
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図 7.4:実験3の結果.保持n寺問に対する再認、率.保持11寺問が

2の結果.Osecから 8secのフロット値は，実験 1， 

パラメータは凹凸数を表す.
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時間により，凹凸数 9の複雑な図形では 300ms程度の提示時間により漸近に達

した.視覚情報の獲得に対し，視覚短期記憶での正確な記憶保持にはより多く

の提示時間を要した.保持時間が2secと比較的短い場合， 300ms程度の提示時

間により比較的正確に図形は記憶保持されるが，保持時間が4sec，8secと長い

場合，正確に保持されるには lsec程度の提示時間が必要となった.

Rock et al.(1972)は，複雑な図形の再認が困難になる原因として，知覚および

記憶保持のいずれの処理過程に容量制限があるためかを問題に取りあげた.こ

の問題に対して Rockらは，複雑な図形では知覚の過程で正確さに制限がある

と結論づけた.本実験の結果は Rockらの結論と一致しない.実験 2で凹凸数

9の複雑な図形の場合，保持時間が Osecの再認率は，提示時間が 120msの条件

でも 288ms，1200msの条件と大きな差はなく，かなり高かった.複雑な図形の

再認がより困難になるのは，本実験の結果によると，瞬間視により正確に知覚・

獲得されるが，視覚短期記憶で正確に保持されないためと解釈される.

Dale(1973)の指摘するように，知覚に要する時間と記憶保持に要する時間は大

きく異なることが示される.

提示時間が 1200msと長い条件でも， Osecから 2secの短い保持時間の増大に

より忘却が生じた.提示時間を増大させても，視覚短期記憶に入力された形状

情報はすぐに忘却されることが示される.また実験 3では，保持時間が 8secか

ら 16secまでの増大により忘却は続いた.提示時間の増大により，視覚短期記

憶の忘却率は大きく低下するが，忘却は不可避であることがわかる.

本実験では，提示時間の上限は 1200msに設定されたが，提示時間を 1200ms

より増大させても，保持図形が視覚短期記憶にとどまる限り，ある程度の忘却

は生じると想定される. Dale(1973)によれば，記憶保持されるドットの位置の

正確さは， O.5secから 3secまでの提示時間の増大に対して上昇したが， 3secか

ら10secまでの増大に対してほとんど上昇しなかった.視覚短期記憶に及ぼす

提示時間の効果には上限があり，それより提示時間を増大させても記憶成績は

高まらないと理解される.本実験では，提示時間が 1200msの条件で忘却率は

低かったが， 8sec程度のあいだほとんど忘却が生じなくなるには，視覚短期記

憶の表現がより長期的な記憶システムに保持される必要があると想定される.

7.4.2 忘却の漸近

実験 1，2において 保持時間が 4secから 8secで再認率は漸近傾向となっ

た.実験 3では，提示時間が 1200msでも 16secまで忘却が続いた結果より，漸

60 

近に達する保持時間は提示時間の増大により長くなるが，漸近値は提示時間に

依存せずほぼ一定となることが推測される.提示時間が 120msで保持時間が

8secの再認率が漸近値に近いと仮定した場合，漸近値はチャンスレベルを上回

り，凹凸数の大きい図形のほうが低い値になることが示される.この傾向は，

Kikuchi(1987)による BPの再認実験結果と一致する.

漸近値がチャンスレベルを上回る要因として，視覚短期記憶において図形の

局所形状は完全に忘却されるのでなく，数十秒のあいだある程度保持され続け

ることが考えられる.Cermak(1971)による輪郭図形の再認実験では， 12secから

20secの保持時間で，再認率はチャンスレベル以上の値で漸近に達した.この

結果より Cermakは，輪郭図形の詳細な形状は少なくとも 20secのあいだ，ある

程度保持され続けると解釈した.保持時間が数十秒程度まで増大しても，視覚

的リハーサルは図形の正確な記憶保持に作用し続けると理解される.

しかし漸近値がチャンスレベルを上回る状態、は永続的でなく，保持時間が数

分，数十分程度まで増大すると，記憶成績はほぼチャンスレベルまで低下する

と推測される.どの程度の保持時間後に，視覚短期記憶での正確な形状情報が

完全に忘却され，再認成績がチャンスレベルにまで低下するかについては，刺

激図形や実験条件により異なると考えられるが，短期記憶から長期記憶への記

憶表現の推移という観点から，今後の検討を要する.
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8章視覚短期記憶の特徴分節モデル

8章の目的は，特徴分節に基づく視覚短期記憶の再認モデルを構築し，モデ

ルと 4，6， 7章の再認実験データとの適合性を検証することである.

視覚短期記憶、表現の正確さが低下する原因として，本研究では記憶ノイズの

発生を提案した. Lee & Harris(1996)は，視覚短期記憶で保持されるコントラス

ト値は外界の刺激値と一致するが，保持時間の増大によりノイズが増大するた

め，保持情報の正確さが低下することを実証した.保持過程において，単調減

衰というよりランダムなゆらぎにより視覚情報の忘却が生じ，ノイズは視覚情

報の特徴の消失でなく正確さの低下に作用するとみなされる. ドットの位置

(Kinchla & Smyzer，1967)， 2線分間の距離(Fahle& Harris， 1992)，線分の方位

(Vogels & Orban，1986)などの視覚情報に関して，記憶ノイズによる視覚短期記憶

の忘却モデルが提案されている.

8章では， TとDのずれ率を信号とみなして，信号検出理論に基づく視覚短

期記憶の再認モデルを提案する.モデルでは， 4章から 7章の再認実験で検討

されてきた，図形の複雑さ， TとDの類似度，提示時間，保持時間の 4つの実

験変数が組み込まれる.モデルによりどの程度本実験データが説明されるかを

検討する.

8.1 モデル

8.1.1 課題成績の予測

モデルでは，視覚短期記憶の再認成績は獲得・記憶保持・判断の 3過程の作

用により説明されると考える(Kinchla& Smyzer，1967)・獲得過程では，瞬間視に

より獲得される図形の正確さと複雑さに制限がある.記憶保持過程では，獲得

された形状情報は記憶ノイズにより忘却される.判断過程では，第 1刺激の記

憶表現と第2刺激の異同判断において，再認される差異が判断基準より大きけ

れば「異なる j と判断されるが，判断基準は常に一定でなく分散が生じる

(Kinchla， 1974)・この 3過程の処理制限が，再認成績の指標となる記憶感度d'を

説明する要因になると考えた場合，次式が成立する.

d'=~(d) ・企s'
=J12J(81)  。+0

企s'はTとDの心理的距離， g(d)は提示時間 dに対する獲得の正確さの関数，。m2
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は記憶保持過程での分散， oJば判断基準。の分散を示す. .d.s Iは，TとDのず

れ率.d.sの関数である. 3過程に分けてモデル化することにより，どの処理過程

でどの程度の処理制限が生じるか明らかにされうる.

8.1.2 獲得過程

図形が瞬間提示された場合，曲率の大きい凹凸部は並列処理されることから

(Inui， 1989)，凹凸数や凹凸部の位置などの大局形状は，複雑さに関わらず瞬間

視により処理されると理解される. しかし，図形が中心簡に提示された場合，

図形の各要素の正確な形状は眼球運動を要しない系列処理である内的走査によ

り獲得される(Inuiet al.，1978)・複数の凹凸部をもっ輪郭図形の場合，各凸部の

正確な形状は内的走査により獲得されると考えられる.そのため凹凸数の大き

い図形ほど，一定の正確さで獲得されるのに要する提示時間は長く，サンプリ

ング率は低くなると考えられる.

一方， Loftus et al.(1993)によれば，刺激の全特徴量を1，提示時間 t(ms)時に

おいて獲得された特徴の割合を I(t)とすると，獲得率 r(t)は，

ハ(t) =とL
C 

となる. cは時間を表す定数である.ここで，獲得率 r(t)は I(t)を tで微分した

ものに相当するため，

dI(t) 1-I(t) 

dt c 

となる.これを変数分離により解くと次式が成立する.

I(t)=1-e-t/c (8.2) 

Inui et al.(1978)より，複雑な図形ほど正確に獲得されるのに要する提示時間は

増大すると考えられるため， tを提示時間 d(sec)に置きかえて，

g(t)=l_e-d/kf (8.3) 

が成立すると仮定する.fは凹凸数， kは正の定数を表す.式(8.3)は，凹凸数の

大きい図形ほど時定数 kfは大きくなることを示す. BPの再生課題(Inui，1988)

や物体の呼称課題(Olds& Engel，1998)など，多くの課題成績が式(8.2)により説明

されることが検証されている.

8.1.3 記憶保持過程

式(8.1)のσJは，記憶保持過程で生じる記憶ノイズの総量を示す.凹部分節
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による知覚は試行間と被験者間で一貫性が高く (Siddiqiet al.，1996)，視覚短期記

憶では，図形は凹部で分節されて凸部が部分として保持されるとみなされる.

本モデルでは，各凸部の刺激値は正規ランダム変数として視覚短期記憶で保

持され，保持時間の増大により記憶ノイズが増大すると仮定する.各凸部の表

現は互いに独立で，図形に生じる記憶ノイズは各凸部に生じる記憶ノイズの総

和により表されるとみなす.記憶ノイズは，視覚短期記憶で忘却が生じる直接

の要因であり，各凸部の特徴を消失させるのでなく，特徴の正確さを低下させ

るのに作用すると考える.

ここで，記憶ノイズに関して4つの仮定をおく.

1.提示図形が視覚短期記憶の容量内の場合，視覚的リハーサルなどの能動的

な処理作用により記憶ノイズが生じる確率は極めて低く， 0とする.

2.記憶ノイズは各凸部ごとに生じる.

3.各凸部に生じる記憶ノイズは， (a) 1図形においてどの凸部でも一定であり，

(b)凹凸数に関わらず一定である.

4.記憶ノイズは保持時間の線形関数として増大する.

仮定1.に関して，保持時間が増大すると記憶成績は低下する報告例が多数で

あるが(Phillips，1974;Inui，1988)，単純な図形において保持時間が増大しでも記憶

成績が低下しない報告例もある(Christie& Phillips，1979).これらの知見より，記

憶ノイズの発生は刺激図形の複雑さにより異なると仮定する.つまり，容量以

上の複雑さの図形では記憶ノイズが生じるが，容量以内の複雑さの図形では記

憶ノイズが生じる確率は極めて低く Oに近いと仮定する.容量以内の図形の場

合，視覚的リハーサル(Shaffer& Shiffrin，1972)などの能動的な処理により，忘却

を防ぐ効果が十分であるとみなす.

仮定 2.に関して， Bartram(1978)によれば，視覚短期記憶において図形はでき

るだけ少数の部分に分節して保持される.そのため，図形は特定の凹部のみで

分節され，複数の凸部により形成される何らかのまとまりに基づいて保持され

ると考えられる.しかし，特定の凹部での分節表現を仮定した場合でも， 1つ

のまとまり内で各凸部ごとに記憶ノイズが生じることが想定される.記憶ノイ

ズは，視覚短期記憶で保持されるまとまりに対してではなく，物理的な特徴に

対して生じると仮定する.

仮定 3.に関して， (a)の仮定は， 1図形内で各凸部の顕著性に大きな差はない

ことに基づき(図 4.1，図 7.1)，(b)の仮定は，各凸部が視覚短期記憶の構成単
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位となることに基づく.ターゲット検出課題におけるKinchla(1974)のモデ、jレで

も，各要素に生じる分散は， 1図形内でどの要素でも一定であり，どの要素数

の図形でも一定であると仮定されている.

仮定 4.に関して，この仮定は以下の記憶特性を意味する.(a)提示図形が視覚

短期記憶に転送されるとすぐに記憶ノイズが生じる.(b)記憶ノイズの発生は数

秒から十数秒続く.(c)記憶ノイズは累積され，すべて忘却に影響する.これら

の特性は，グレーディングのコントラスト(Magnussenet al.， 1996)やドットの 2

点問距離(Hole，1996)の遅延弁別実験の結果と矛盾しない.また Kinchla& 

Smyzer(1967)は，保持情報に生じるランダムなゆらぎは保持時間の線形関数と

して増大することをモデルで仮定し その妥当性を検証している.記憶ノイズ

の線形性に関する妥当性は， 8.2.2節で検討する.

上記の4つの仮定より，保持時間 t(sec)時の記憶ノイズは，各凸部に生じる

lsecあたりの記憶ノイズをnmとすると，

nm(f-C)t (f>C) (8.4) 

o (f ~ C) 

となる.Cは，視覚短期記憶の容量を表す.

提示時間の増大により，式(8.3)のように獲得の正確さが上昇する一方，視覚

短期記憶の正確さも高まる(Avons& Phillips，1980)・Nosofsky(1983)は，検出過程

で生じる感覚ノイズは入力過程の刺激提示回数の増大により低下すると指摘し，

感覚ノイズを提示回数で除算して，単一次元の絶対判断モデルを提案した.保

持過程では入力直後の記憶表現に基づいてリハーサルされるため，刺激提示直

後の視覚短期記憶の痕跡強度が高いほど，保持過程で生じる記憶ノイズは低く

なると考えられる.そのため式(8.4)より， Om は次式で表されると仮定する.

。2 nm(f -C) 
m d (f>C) (8.5) 

Omz=O (f :5 C) 

8.1.4 判断過程

第2刺激の提示後，第 1刺激の記憶表現と第2刺激の差異感に基づいて異同

判断が行われる.判断時の混同は，第 l・第 2刺激問の心理的距離L1S'に大き

く依存するが 一般にL1S'は各特徴の差異の重みづけ総和により表される.

企SF=2ωjSj (8.6) 
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SjはTとDの各凸部のずれ率 ωiは各凸部の特徴 iの重みづけを表す.

本研究の再認実験で用いられた刺激図形の場合， TとDの各凸部のずれ率は

どの凸部もほぼ同程度であり(図 4.2)， 1図形内でどの凸部も顕著性に大きな

差はなかった(図 4.1，図 7.1).そのため， 2図形聞における各凸部の差異は

ほぼ同程度に重みづけられると考えられ，式(8.6)は次式に置きかえられる.

企幻紅ds'=ゲhF)=2 S l(= δ幻S σ 
つまり， d.s'は TとDのずれ率d.sに相当する.

凹凸数が一定の場合，企SFは式(8.7)に従う.しかし 3章の類似度判断では，式

(3.1)より， 2図形聞の心理的距離は， 2図形のずれ率が一定でも凹凸数の大き

い図形の対ほど低下し，各凸部の差異の平均化により算出されることが示され

た.そのため，対となる 2図形の凹凸数が異なる場合，第 1・第2刺激の心理

的距離は，

企SF=ドs 附

により表される. aは正の定数を表す.

判断時において，第 1刺激の記憶表現と第2刺激の差異感が判断基準。より

大きければ「異なるJと判断されるが， 。は各試行で常に一定ではなく，ある

値を中心とした正規分布に従うと仮定される(Kinchla，1974)・。の分散は，刺激

の反復提示回数(Nosofsk)ら1983)，図形の要素数(Kinchla，1974)，保持時間(Kinchla

& Smyzer，1967)に依存しないと仮定してモデル化されている.そのため本モデ

ルでも，sの分散0112は，

。イ=nf¥ (8.9) 

により表されると仮定する. nflは定数である.ただし，被験者により 3は異な

るため， nf¥は被験者群により異なる.

式(8.1)に式(8.3)，(8.5)， (8.8)， (8.9)を代入すると，次式が成立する.

G_ e -d/ kf )7as 

J川;-c1t + n (f > C) 
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(8.10) 

8.2 モデルの評価

8.2.1 データフィット

本モデルの予測力を検証するため，式(8.10)のモデル式を 4，6， 7章の実験

データにあてはめた. 8章において，実験 1，2は4章の実験 1，2，実験3，

4は6章の実験 1，2，実験 5，6， 7は7章の実験 1，2， 3に相当する.

パラメータ値を探索した結果， k=O.Ol， a=8.4， nm =0.219， C=4.68となった.

、
.てコ

実験 1

4卜 ，/ 

dι手50
2 3 456  7 8 

TとDのずれ率(児)

、
可コ

実験2

4卜-←6

。

一令-7

ーベド-9

2345678  

TとDのずれ率(児)

図 8.1:モデル式(8.10)を実験 1， 2のデータにフィットさせたもの.

TとDのずれ率に対する d'.パラメータは凹凸数を表す.

実験3 -e-6 実験4
一令ー7

2. 5 トハお--...__ ーせr-8 2. 5 ーモト-6
ーベ;z-9 一令-7

2 ト〉ど子~ -------
ーせ「一8
__s::;-9 

ごロ 1. 5 ト¥二-...._ム ---------...，。 ごロ 1. 5 

マ

o. 5 
0 2 4 6 8 

保持時間 (se c) 

o. 5 
0 2 46  

保持時間 (sec) 

図 8.2:モデル式(8.10)を実験3， 4のデータにフィッ トさせたもの.

保持時間に対する d'.パラメータは凹凸数を表す.
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各実験は異なる被験者群により行われたため， n~ は各実験により異なった . n ~ 

は，実験 lから実験6で，それぞれ 6.1， 10.2， 10.8， 10.8， 9.2， 5.0であった.

図 8.1，8.2， 8.3のフイツティング曲線は，上記のパラメータ値を用いた式(8.10)

により，本実験データをシミュ レーションしたものである.

表 8.1は，実験 1から実験7における，実測値と予測値を示 したものである.

表 8.1の実測値と予測値は，実験 1，2は Tと Dのずれ率が 5.0%の条件，実

験 3，4， 5， 6は保持時間がそれぞれ 4sec，lsec， 8sec， 8secの条件の値で

ある. 4つという多くの実験変数に対して，比較的少ない 5つのパラメータ設

定により ，多くの心理実験結果が本モデルによりうまく説明されることが示さ

れる.別個の実験要因について検討した本研究の実験結果が関連づけられ，よ

り一般的な枠組みで視覚短期記憶特性を説明するモデルが実現された.

8.2.1.1 実験 1・2

図 8.1は，Tと D のずれ率に対する d'を示す. ISI=Osecの再認(実験 1)， 

ISI=lsecの再認(実験 2)の課題成績は，TとDのずれ率の増大により直線的

に高まったが，この結果はモデルによりうまく説明された.輪郭図形の再認成

績は， TとDのずれ率を信号とみなした信号検出理論に従うことが示される.

Rock et a1.(1972)は，複雑な図形の正確な再認が困難になることを指摘したが，

記憶保持過程を含まない瞬時の再認においても，複雑な図形ほど再認成績は低

下した.複雑な図形の再認が困難になる要因は，必ずしも記憶容量の制限でな

実験5 一。-120ms 実験6

2 ~え
一合-288ms 一。-120ms

一号ー1200ms

1. 6 

百1.2 ム

-------ム
~ 1.2 

O. 8 O. 8 

O. 4 O. 4 。2 4 6 8 。 4 6 8 

保持時間 (se c) 保持時間 (se c) 

図 8.3:モデル式(8.10)を実験5，6のデータにフィットさせたもの.

保持時間に対する d'.パラメータは提示時間を表す.
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表 8.1:実験 lから実験7における実測値と予測値.( )内が予測値.

凹凸数

6 7 8  9 
一一一一一一一一 一-…...._.一一._.._.・叶千晴・・，.._-…"一一一一-一一'……一 一…・一一一一一一...~一一一 一一

実験 l
2.82 2.51 1.98 1.83 
(2.81) (2.39) (2.07) (1.81) 

実験 2
2.08 1.94 1.35 1.10 
(2.07) (1.71) (1.43) (1.22) 

実験3
2.34 1.69 1.53 1.36 
(2.27) (1.76) (1.41 ) (1.15) 

実験4
1.88 1.82 2.03 1.73 
(1.89) (1.82) (1.75) (1.67) 

提示時間

120ms 228ms 1200ms 
四ー一一一-ー…ーー一…‘._.，. .. ~ .-・・・.，----.. 尋問H・.-司 ・h・

実験 5
0.91 1.16 1.60 
(0.75) (1.22) (1.69) 

実験 6
0.45 0.76 1.30 

住笠} (0.80) (1.39) 

凹凸数(保持時間)

7 住ec)__2._~s_~___9_@笠) 9山 笠L
1.64 1.40 1.32 1.07 
(1.69) (1.50) (1.39) (1.11) 

実験7

いことが示される.式(8.3)において k=O.Olのとき， 288msの提示時間では図形

の複雑さにより獲得の正確さに大きな差はないことから，図形の複雑さは式

(8.8)での判断過程の混同に大きく作用することが示される.

8.2.1.2 実験3・4

図 8.2は，保持時間に対する d'を表す.実験 3はTとDの物理的差異がどの

凹凸数でも一定の条件，実験4はTとDの心理的類似度がどの凹凸数でもほぼ

一定の条件である.再認実験では，図形の忘却はどの凹凸数の図形でも 8secの

あいだ続いた.記憶ノイズは保持時間の増大により累積されることが示され，

モデルの仮定と一致する.実験 3の再認実験では，複雑な図形ほど忘却率はや

や高かったが，モデルにおいて複雑な図形ほど忘却率は微妙に高くなり，デー

タはモデルによりうまく説明された.実験4の再認実験では，忘却率は図形の

複雑さによりほとんど差はなかったが，モデルにおいて複雑な図形ほど忘却率
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はやや高くなり，データとモデルにやや不一致がみられた.

8.2.1.3 実験5・6. 7 

図 8.3は，保持時間に対する d'を表す.再認実験では，比較的単純な図形(実

験5)，および複雑な図形(実験6)において，提示時間の増大により忘却率は

大きく低下したが，この結果はモデルによりうまく説明された.提示時間の増

大により獲得，および記憶保持の正確さは高まるが(1ρftus，1993;AVOllS & 

Phillips， 1980)，獲得は 300ms程度の提示時間で十分で、あるのに対し，視覚短期

記憶で数秒のあいだ正確に保持され続けるには， lsec程度の提示時間が必要に

なることが示される.式(8.5)より，記憶ノイズは入力過程における提示時間の

反比例関数として低下することが検証された.

実験7では， 1200msの比較的長い提示時間で、も， 8secから 16secの保持時間

の増大により図形の忘却は続いたが，この結果はモデルによりうまく説明され

た.保持時聞が 16secと増大した場合も，記憶ノイズと保持時間の線形関係は

保たれ，モデル式(8.10)は実験データをうまく説明することが検証された.

8ム2 記憶ノイズの線形性

8.1.3節では仮定 4.により，記憶ノイズと保持時間の線形性が仮定された.こ

の仮定の妥当性を検証するため，式(8.8)を式(8.1)に代入して変形させると，

m20n2=(手?山 (8.11 ) 

となる.0m2+oJは再認記憶課題において生じる全分散であり，全分散は(d')2 

の反比例関数として表される.

また式(8.11)の左辺は，式(8.5)，式(8.9)より，

。2+O口2 IIm (f -C1 t + ll" 
川ド d い

(8.12) 

と表される.つまり本モデル式(8.12)に従えば，全分散は，切片を llf¥とした保

持時間 tの線形関数により表される.

図 8.4は，実験 3，実験 6において， k=O.Ol， a=8.4を用いた式(8.11)により算

出される全分散の推定値が， llm =0.219， C=4.68を用いたモデル式(8.12)により

どの程度予測されるかを示したものである.説明率 r2は 実験 3において凹凸

数 6，7， 8， 9のとき，それぞれ.558，.922， .652， .785，実験 6において提示

時間 120ms，288ms， 1200msのとき，それぞれ.912，.905， .890となった.全
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保持時間 (se c) 保持時間 (sec) 

図8.4:式(8.12)の予測式を，式(8.11)により算出される全分散の推定値に

フィットさせたもの.左図が実験3，右図が実験6の結果で，

パラメータはそれぞれ凹凸数，提示時間を表す.

分散は，式(8.12)によりかなり正確に予測されることが示される.

全分散om2+OR2において，式(8.9)より σJは定数であることから，記憶ノイ

ズom2は保持時間 tの線形関数として増大することが実証され， 8.1.3節での仮

定 4.の妥当性が導かれる.また，図 8.4の切片は判断基準の分散を示すが，実

験 3で保持時間が Osecに近い 0.5secの実験データはどの凹凸数でもほぼ一定，

実験 6で保持時聞が Osecの実験データはどの提示時間でもほぼ一定であった.

判断基準の分散は刺激図形の複雑さ，および提示時間に依存しないと仮定した，

式(8.9)の仮定の妥当性が示される.

8.3 総合考察

本モデルにより示される主な知見は，以下のようになる.

(1)輪郭図形の再認成績は， TとDの差異の線形関数として表され， TとDの

差異を信号とみなしたときの信号検出理論に従う.

(2)視覚短期記憶の再認は，獲得・記憶保持・判断の 3過程により説明される.

(3)記憶ノイズは保持時間の線形関数として増大する.

(4)記憶ノイズの増加率は，提示時間の反比例関数として低下する.

(5)保持時間が増大しても再認成績が低下しない図形の複雑さを視覚短期記憶
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の容量とみなすと，容量は凹凸数4の複雑さである.

(6)判断基準の分散は，凹凸数，および提示時間に依存せず一定である.

(7)図形の凹凸数は，再認時の差異感の低下に大きく影響し，判断過程の混同

に大きく作用する.

従来，複雑な図形の再認が困難になるこ とが指摘されてきた.Rock et al.(1972) 

は知覚過程で複雑さが大きく作用すると指摘し， Phillips(1974)は記憶保持過程

での容量に制限がある と指摘した. しかし，3過程のうちどの処理過程で複雑

さが大きく作用したかを実験データのみから実証するのは難しい.本モデルで

は，図形の複雑さの増大による 3過程の処理制限作用を分離して検討した.図

形の獲得の正確さはどの複雑さの図形でも 500ms程度で飽和し，図形の複雑さ

は獲得過程に大きく影響しなかった.また， nmは比較的小さい値となり，記憶

ノイズによる忘却は比較的小さく，複雑さは記憶保持過程にそれほど大きく影

響しなかった.しかし式(8.8)のように， L1Sが一定でも複雑さの増大により Tと

Dの心理的距離は大きく低下し 判断過程の混同は大きく増大することが示さ

れた.複雑な図形の再認が困難になるのは，判断過程の混同が大きな要因であ

ることが導かれる.

視覚短期記憶における閥値は，保持時間が増大すると単純な視覚刺激でも増

大するが(Fahle& Harris，1992; Vogels & Orban，1986)，図形の再認成績は，保持時

間が増大しでも単純な図形で記憶成績が低下しない報告例がある(Christie& 

Phillips，1979)・また再生実験においても，提示図形を完全な正確さで再生でき

る複雑さの範囲があり， 3 x 3から 4X4の BPのマトリックス数程度である

(Inui，1988)・これらの知見より，ある複雑さ以下の図形の場合，視覚短期記憶

において記憶ノイズによる忘却はほとんど生じないと判断される.保持時間が

増大しても図形の正確な形状情報がほとんど忘却されない複雑さを視覚短期記

憶の容量と定義すると，記憶容量は凹凸数4の複雑さであることが本モデルに

より示される.この複雑さは， Attneave & Curlee(1983)や Inui(1988)の再生実験

により視覚短期記憶の容量として示された， 3 x 3から 4X4程度の BPのマ

トリックス数に相当すると推測される.

記憶容量を上回る図形では，凹凸数6の単純な図形でも記憶ノイズにより忘

却が続いた.獲得過程での成績は 500ms程度で飽和したことから，内的走査に

よる図形の獲得には多くの提示時間を要しないといえる.それに対して，視覚
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短期記憶での正確な保持には多くの提示時間を要する.モデルでは，単位時間

あた りに生じる記憶ノイズは刺激提示時間の反比例関数として低下することが

示された. 各凸部の刺激値のランダムなゆらぎは，提示時間の増大により大き

く弱まると思われる.Avons & Phillips(1980)によれば，視覚短期記憶、表現は瞬

時に構成されるが，長期記憶表現は緩やかに形成される.また Inui(1988)の再

生実験によれば，複雑な図形の再生成績は提示時間が 9sec程度まで増大しても

上昇しなかった.図形の忘却がほとんど生じないためには，かなり長い提示時

間により， 短期記憶表現がより長期的な記憶システムに固定化される必要があ

ると解釈される.

単純な図形でも忘却が続いた一方で， nmの値は比較的低く ，保持時間が 8sec

と長くても記憶成績は大きく低下しなかった. 2ドット聞の距離(Hole，1996)や

2線分の距離(Fahle& Harris，1992)などの視覚情報も，保持時間の増大によ り忘

却されつつ，比較的長いあいだ正確に視覚短期記憶に保持される.視覚短期記

憶に転送された視覚情報は言語情報の場合と同様，記憶保持過程でリハーサル

される(Sha妊er& Shiffrin，1972)・リハーサルなしの条件で記憶成績は大きく低下

することから(Dale，1973)，リハーサルは視覚短期記憶での正確な保持に大きく

機能すると理解される.視覚短期記憶表現の安定性は，保持時間が数秒程度経

過しても比較的高いと解釈され，それゆえ，複雑な視覚シーンの特徴を系列的

にスキャンした場合でも， 1つの安定した知覚像が得られるといえる.

Lee & Harris(1996)は，図形のあらゆる物理属性が同じ正確さで視覚短期記憶

に保持されるのではないことを指摘した.視覚刺激の属性により忘却の有無は

異なり，格子のコントラストは忘却されるが，空間周波数は少なくとも 10sec

のあいだ完全な正確さで保持される(Magnussenet al.，1996)・視覚短期記憶では，

大局形状は忘却されにくいことから(Inui，1988)，凹凸数，凹凸部の位置などの

大局形状は，記憶ノイズにより忘却されず視覚短期記憶で正確に保持されると

考えられる.
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9章総括

本研究は，視覚短期記憶の再認に大きく影響する，図形の複雑さ， TとDの

類似度，提示時間，保持時間の4実験変数を操作して，視覚短期記憶の時空間

特性を検討した.刺激図形の物理的な形状特性により記憶特性は大きく異なる

ため， 2，3章では，図形の物理変数を規定し，再認記憶の媒介変数として図形

の物理量に対する心理量を測定した. 4.5章では，視覚短期記憶の空間特性と

して，判断過程の混同効果と再認記憶に及ぼす物理変数について検討した. 6， 

7章では，視覚短期記憶の時間特性として，忘却率に及ぼす図形の複雑さと刺

激提示時間の効果を検討し，保持過程で増大し続ける記憶ノイズに関して考察

した.そして8章では，獲得，記憶保持，判断の 3過程に基づく視覚短期記憶

の再認モデルを構築し，本実験データとの適合性を検証した.

9章では，本研究での心理実験およびモデルにより，視覚短期記憶の時空間

特性に関するいかなる知見が得られたかを述べる.

9.1 分節表現

外界の物体に関して，凸形状をなす部分どうしの結合により凹部が生成され

る(Hoffman& Richards，1984)・そして，知覚および記憶保持過程において凹部分

節の法則が機能する.被験者は実際に 2次元図形を凹部で分節し(Siddiqiet 

al.，1996)，凹部による分節は形状記憶の基本的原理となる(Beusmanset al.，1987)・

これらの知見より本研究では 2次元図形は凹部で分節され 各凸部の刺激値

は正規ランダム変数として視覚短期記憶で保持されると仮定した.そして記憶

保持過程だけでなく，獲得過程において各凸部ごとの内的走査を仮定し，また

判断過程において各凸部ごとの特徴照合を仮定した.これらの仮定を前提とし

て8章では再認モデルが構築されたが モデルと実験データとの適合性がかな

り高かった.再認記憶の 3過程において，凸部の部分ごとに処理されることが

十分条件として成立することが示される.

2章の複雑さ評定と 5章の再認実験で，図形の知覚，および記憶保持に周囲

長が直接的に影響しない結果より，両過程は凹凸構造に基づくことが検証され

た. 2章では，凹凸数 5から凹凸数 10の範囲において， 1凹凸数の増大に対し

て図形の心理的複雑さは増大し続け， 6章では，凹凸数6から凹凸数9までの

増大によりゆるやかに忘却率は上昇した.図形の符号化，および忘却率に 1凹

凸数の増大が作用する結果より，視覚短期記憶で生じる記憶ノイズは，複数の
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凸部により形成される何らかの意味でのまとまりごとにではなく，各凸部ごと

に生じることが推測される.

視覚短期記憶における分節の役割のlつとして，一度にリハーサルできる図

形の複雑さに制限があるため，分節により各部分が系列的にリハーサルされる

ことが考えられる.視覚短期記憶での分節数は図形の複雑さの増大により大き

くなるが(Inui，1988)，できるだけ分節数が少なくなるように， 1つのまとまり

は一度にリハーサル可能な範囲で複雑になるよう に分節されると思われる.

9.2 記憶ノイズとリハーサル

凹凸数 6の単純な図形でも忘却は数秒から十数秒のあいだ緩やかに生じ，記

憶ノイズは保持時間の線形関数として増大することが示された.記憶ノイズと

保持時間の関数関係は，ドットの位置の弁別闘(Kinchla& Smyzer，1967)は本研究

と同様で線形関数となり，線分の方位の弁別関(Vogels& Orban，1986)，格子のコ

ントラスト関(Lee& Harris，1996)はべき関数が成立する.両者の関数関係は視覚

刺激に特異であると推測される.

しかし単位時間あたりの記憶ノイズは比較的小さく， 6章では，複雑な図形

で保持時間が 8secまで増大しでもそれほど大きく忘却されないことが示され

た. 2ドット聞の距離(Hole，1996)や2線分の距離(Fahle& Harris，1992)などの視

覚情報も，保持時間の増大により忘却されつつ，比較的長いあいだ正確に視覚

短期記憶で保持される.保持過程で妨害課題を含むリハーサルなしの場合，記

憶成績は大きく低下することから(Dale，1973)，輪郭図形の記憶保持過程におい

てリハーサルが効果的に機能するため，各凸部の形状が比較的正確に保持され

続けると考えられる.

本研究で記憶ノイズは各凸部ごとに生じると仮定したが， リハーサルは個々

の凸部ごとでなく，複数の凸部により形成される何らかのまとまりごとに行わ

れると推測される.この系列的なリハーサルの場合，常には各まとまりはリハ

ーサルされないために忘却が生じると思われる.凹凸数4の図形の場合，一度

にリハーサルできる複雑さの範囲であるため，保持図形は常に活性化状態とな

り，記憶ノイズによりほとんど忘却されないと推測される.

9.3 記憶容量

視覚短期記憶の容量に関して，再生実験では BPで3x 3から 4X4のマト

リックス数程度の複雑さであることが検証されてきたが，本モデルでは凹凸数

4の複雑さであることが示された.ほとんど忘却されずに数秒程度保持され続
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ける図形の複雑さは，かなり低いことがわかる.輪郭図形での凹凸数4の複雑

さは，再生実験により記憶容量として測定される 3x 3から 4X4程度の BP

の複雑さに相当すると想定される.

Palmer(1990)の部分報告法によれば，線分数が1本から 4本の範囲において，

線分数の大きい複雑な図形ほど，各線分は低い正確さで視覚短期記憶に保持さ

れる.関レベルでの高い正確さの場合， 1本から 2本の少ない範囲でも，視覚

情報が増大すると各要素の記憶保持の正確さは低下することがわかる.しかし

Palmer(1990)は，線分数の増大により各線分の闘値は増大するが， 4線分であ

れば，保持過程で視覚的な注意が配分されうる複雑さの範囲内であると指摘し

た.本研究と Palmer(1990)の研究では，全体報告・部分報告，また輪郭図形・

線分図形と多くの点で異なるが，保持過程で視覚的リハーサル・視覚的注意が

全要素・全部分に同時に配分されうるのは4つ程度であることが示唆される.

本研究は単一図形の複雑さにより記憶容量を検討したが， Phillips & 

Christie(1977)によれば，複数の無意味図形が系列提示された場合，図形の正確

な再認は最後の系列刺激のみとなる.そして，刺激提示後の妨害課題により最

後の系列刺激も正確な再認が困難になる.視覚短期記憶では2パターン以上を

正確に保持できず 図形の正確な形状は保持過程で常にリハーサルされない条

件下では忘却されると理解される.しかし Walkeret al.(1993)は，学習刺激とテ

スト刺激の TとDの類似度が低い条件では，最後の系列刺激以前の 3パターン

もチャンスレベル以上の再認成績になる結果を示した.そして，視覚短期記憶

では複数の系列パターンが保持されうると主張した.これらの知見より，極め

て正確に保持されるのは 1パターンのみであるが， 4パターン程度であればあ

る程度の正確さで視覚短期記憶に保持されることが示される.

本研究や Palmer(1990)，Walker et al.(1993)らの結果を総合すると， 1図形の要

素数，パターン数のいずれにしろ，視覚短期記憶で同時に視覚化される容量は，

4+1の範囲であることが示唆される.

9.4 忘却の漸近

BP(Kikuchi，1987)，輪郭図形(Cermak，1971)において，再認成績がチャンスレベ

ル以上で漸近に達する例が多い.Cermak(1971)は輪郭図形の再認実験で， 12sec 

から 20secの保持時間でチャンスレベル以上の値で漸近に達した結果より，図

形の詳細な形状は少なくとも 20secのあいだ，ある程度は保持され続けると解

釈した. 7章では，提示時間の短い 120ms，288msの条件では，保持時間が4sec
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から 8secのあいだでチャンスレベル以上の再認成績で漸近傾向がみられた.数

十秒程度のあいだであれば，輪郭図形の各凸部の形状は忘却されつつある程度

正確に保持され続けると推測される.

Avons & Phillips(1980)は，短期記憶での活性化状態と長期記憶での固定化状

態は異なり，短期記憶表現は300ms程度の提示時間で形成されるが，長期記憶

に固定化されるにはより多くの提示時間を要することを指摘した. 7章の実験

3では， 1200msの比較的長い提示時間でも緩やかに忘却は生じ記憶表現は視

覚短期記憶にとどまると思われる.図形が視覚短期記憶に保持される限り，記

憶容量を上回る複雑さの図形では，提示時間を増大させても忘却は不可避であ

ると推測される.1200msよりさらに提示時間を増大させた場合短期記憶より

長期的な記憶システムに保持されることにより，十数秒程度の保持時間であれ

ばほとんど忘却が生じないと推測される.

ただし，上記で述べた長期的な記憶システムは長期記憶と異なる.視覚長期

記憶において，アフリカ地図の大域形状は保持されているが，局所形状は忘却

されていることが検証されている(Inui，1989)・能動的なリハーサルにより，正

確な局所情報が短期記憶に保持されるが 長期記憶において無意味図形の微妙

な形状が保持されるのは困難と思われる.短期記憶から長期記憶への記憶表現

の推移は，心理学的・生理学的に興味深い問題である.この問題を検討する l

つの視点として，視覚短期記憶における大局・局所による階層表現と，視覚長

期記憶における大まか・詳細の多重解像度表現との比較検討が提起される.

9.5 差異に基づく再認判断

顔など，目，鼻，口と多次元的な物理特性を持つ刺激図形の場合，刺激問の

共通特徴の増大により図形聞の心理的類似度は高まり(Tversky， 1977)，再認判断

の混同は増大する(Ashby& Perrin，1988)・3，4章では，輪郭図形のずれ率のみ

の次元に関する類似度判断を検討し，図形の複雑さの増大により心理的類似度，

および再認の混同は高まることが検証された.単一次元 多次元のいずれの操

作による場合も，図形聞の心理的類似度と再認の混同は共変することが示され

る.ただし，心理的類似度のみが再認困難性を規定する要因となるのでなく，

5章では記憶ノイズによる忘却は図形の周囲長でなく凹凸構造に基づき，物理

的な凹凸構造も再認困難性に作用することが示された.

また 3，4章では， TとDのずれ率の増大により 2図形間の心理的距離，お

よび再認成績は線形的に上昇することが検証された.図形の異同判断の戦略と
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して，第 1刺激の既知感に基づくものと差異感に基づくものが考えられるが，

本研究ではTとDの物理的差異が微妙であったため，第 1・第2刺激の差異感

に基づいて異同判断が行われたと考えられる. 8章では，モデルと実験データ

の適合性が高く，輪郭図形の再認成績はTとDのずれ率を信号とする信号検出

理論に従うことが示された.ドットの位置(Kinchla& Smyzer，1967)や線分の方位

(Vogels & Orban，1986)などの再認成績に関しでも，第 1・第2刺激聞のドット距

離，および方位差を信号ムsとした信号検出理論に従うことが実証されている.

多くの視覚短期記憶データは，差異に基づく再認モデルによりうまく説明され

ることがわかる.

9.6 今後の展望

9ふ1 曲率の短期記憶特性

本研究での輪郭図形は，閉図形を図とみた場合，各凸部の結合により構成さ

れるとみなせる.本研究では 視覚短期記憶において図形は凸部の空間配列に

より表現され，各凸部の刺激値は正規ランダム変数として保持されると提案し

た.そして，保持時間の線形関数として記憶ノイズが増大するため，輪郭図形

の各凸部の正確さが低下して視覚短期記憶に保持されると仮定した.この仮定

に基づき再認モデルを構築し，シミュレーションを行った結果，本実験結果が

うまく説明されたことから，この仮定の妥当性が示された.

しかし，各凸部の刺激値が正規ランダム変数として保持されることは，本実

験結果を説明する十分条件であって，必要条件ではない.視覚短期記憶におい

て，各凸部の刺激値が大小いず、れかの方向に変容し続けるため，保持図形の正

確さが低下し，忘却が生じることも考えられる.そのため，実際に各凸部が正

規ランダム変数として視覚短期記憶で保持されるかを検証する必要がある.そ

の方法として 視覚短期記憶における曲率の関測定が考えられる.

曲率の短期記憶研究の意義として，以下の点があげられる.(1)曲率検出に関

する研究は多いが，曲率の短期記憶に関する研究例はほとんどない.(2)曲率は，

2次元図形，および3次元物体を構成する最も基本的な形状特性である. (3) 

2次元パターンの場合，図形のもつ物理変数が多次元的なため，記憶表現の特

性を生理学的に説明するのは困難であるが 曲率の記憶表現は生理学的に説明

されやすい.

刺激は， Wilson(198S)による上に凸の2次曲線を用いる. 2次曲線 y=Ax2を

刺激に用いる最大の利点は，次式
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2A 
K 

G+4A2X2戸
により凸状の曲率 κが容易に算出され x=oのとき曲率 κは極大値 2Aをとる
点にある.

測定方法は一般的によく用いられる恒常法であり， Lee & Harris(1996)による

視覚短期記憶における格子のコントラスト闘の測定方法を参考にする. Leeら

は，保持時間が増大しでも主観的等価点(Pointof Subjective Equality; PSE)は一定

で，丁度可知差異(JustNoticeable Difference; JND)だけが上昇することを検証し

た.つまり，保持時間の増大に対して，外界のコントラスト値は一定に保持さ

れ続けるが，分散が増大するため記憶保持の正確さが低下し忘却が生じること

を示した. この手法で，視覚短期記憶における凸形状の曲率闘を測定する.そ

して， PSEの測定により視覚短期記憶での曲率の期待値は外界の曲率値と一致

するか，また JNDの測定により曲率値の分散は保持時間のいかなる関数で増大

するか，を検証する. Leeらの場合， JNDは保持時間のべき関数として増大し

たが， JNDと保持時間の関数関係は刺激に特異か，などを検討する.曲率の短

期記憶データにより，本実験の凹凸輪郭図形の再認データがある程度予測され

るのではないかと考えている.

9.6.2 忘却時の動的過程

8章のモデルでは 記憶保持過程で記憶ノイズが増大するため忘却が生じる

と仮定され，ノイズ仮説の十分性が示された. しかし分散の増大は，視覚短期

記憶の忘却が生じる原因であると同時に，記憶保持過程で何らかの動的プロセ

スが生じた結果でもある.分散増大の要因の 1つに， Kinchla & Smyzer(1967) 

の拡散モデル(diffusionmodel)で、仮定されたランダムウオークがあげられる.モ

デルでは，記憶保持過程でドットがランダムウオークするため，入力刺激位置

の分散が増大すると仮定された.そして彼らは，モデルと実験データとの適合

性により，ランダムウオークによる分散増大の十分性を実証した.

ランダムウオークはブラウン運動を理想化した物理モデルで，刺激値の時間

的な変動を確率的に表す. 8章のモデルでは，刺激値の分散増大の機構につい

て言及しなかったが，次の 2点により，各凸部の刺激値がランダムウオークす

るため分散が増大すると仮定されうる.

(1)ラシダムウオークモデルでは，保持時間 tの増大により， t時の刺激値の期

待値は入力刺激値と不変で分散が増大する.この現象は，保持時間の増大によ
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り刺激値の PSEは一定で JNDが増大するLee& Harris(1996)や Nilsson& 

Nelson(1981)の視覚短期記憶、データと一致する.

(2)ランダムウオークモデルでは，刺激値の分散は保持時間の線形関数として

増大するが，この点は8章のモデルと一致する.

今後，視覚短期記憶における刺激値の変動過程を検討する必要があるが，そ

の試みの lつとして，保持過程でのランダムウオークによる刺激値の分散増大

があげられる.そして いかにして短期記憶表現が視覚長期記憶に固定化され

るかの問題に発展させる必要がある.

本研究は，刺激図形に強い制約を設定して，視覚短期記憶の表現・忘却特性

について検討した.刺激図形の各凸部の顕著性はほぼ一定に設定され， TとD

のずれはどの凸部もほぼ一定に設定された.また，比較的円形に近いランダム

図形が刺激に用いられ，規則性や中心軸に基づく記憶方略について着眼されな

かった.そして 各凸部は規則的に配列され，特徴の空間配列に関する記憶保

持特性は検討されなかった.定性的な視覚短期記憶特性に関して，今後の検討

を要する.

9.7 結論

外界の物体は凸形状からなる構成要素に基づいて記述され，凹部が分節部と

なる.図形の心理的複雑さは，図形の周囲長でなく凹凸構造に基づき，凹凸数

の増大により間接的に周囲長が心理的複雑さに影響する.視覚短期記憶におい

て，記憶ノイズは周囲長でなく凹凸部ごとに生じ，凹凸数が一定の条件では周

囲長は記憶の負荷とならない.凹部分節による図形の表現，および各凸部の刺

激値が正規ランダム変数として保持されることは，視覚短期記憶における輪郭

図形の再認を説明する十分条件として成立する.

輪郭図形の再認記憶は， 2図形問の物理的差異を信号とする信号検出理論に

より説明される. 2図形聞の差異が非常に微妙な場合，差異感に基づいて再認

されるとみなせるが 2図形聞の心理的距離 および再認成績は2図形問の物

理的差異の線形関数として上昇する.そして図形の複雑さの増大により， 2図

形間の心理的距離は大きく低下し，判断過程の混同は大きく増大する.図形の

複雑さは，獲得，記憶保持 判断の 3過程の処理制限に作用するが，判断過程

の混同が複雑な図形の再認が困難になる大きな要因となる.
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視覚短期記憶では保持時間の線形関数として記憶ノイズは増大し，ほとんど

忘却しないで保持されうる図形の複雑さは非常に低い. しかし，視覚的リハー

サルなどの能動的処理により，複雑な図形でも比較的忘却率は低くなる.また，

記憶ノイズの増加率は入力過程での刺激提示時間の反比例関数として低下する.

視覚短期記憶で図形の局所形状は完全に忘却されず，ある程度正確に数十秒の

あいだ保持され続ける.視覚長期記憶では大域形状のみが保持されることから，

短期記憶表現から長期記憶表現への推移に関して，今後の検討を要する.
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付録

付録 1 3過程に関する用語説明

(a)獲得の正確さ:獲得過程のみの作用に基づく.第 l・第2刺激の刺激間間

隔(1nter-Stimulus1nterval; 1S1)がOsecにおける瞬時の再認成績から，判断過程での

混同効果を差し引く.

(b)記憶保持の正確さ:獲得および記憶保持の作用に基づく.第 1・第 2刺激

の1S1>Osecにおける再認成績から，判断過程での混同効果を差し引く.

(c)忘却:記憶保持過程のみの作用に基づく. 1S1=t] sec時の再認成績から，

1S1=t2 sec(tl <t2)時の再認成績を減算したものが忘却レベルに相当する.

(d)瞬時の再認:獲得，判断の 2過程の作用に基づく.

(e)再認:獲得，記憶保持，判断の 3過程の作用に基づく.

付録2 刺激図形の生成

本実験の刺激図形は，複数の凹凸部をもっ閉図形で，三つの余弦波の加算平

均を極座標表現して生成される.三つの余弦波の加算平均を定数項Aoだけ平行

移動した波形市)を生成子として用いる(図 A.l)

ベ0)=Ao+jzAi吋 je-αJ ( 0 三玉 O 壬2π)

A:振幅， f:周波数， α:位相

本研究ではAo=3/2に設定し，生成子はデ、ィジタル波形により表現される.

件 60+ 4ペシi叫 -αJ (0 ~ 8勾)

図形は，周期関数市)を反時計周りに極座標表現して生成される.

(x(e h y(e)) =巾Xcos(ehsin(e)) (0豆O孟2π)

余弦波の振幅，周波数，位相の操作により，付録4に記される生成図形の物

理変数が操作される.振幅は各凸部の長さ・深さ，周波数は凹凸数，位相は図

形の微妙な形状や2図形のずれ率を規定する.

付録3 刺激図形の物理特性

視覚短期記憶表現は，刺激図形の物理特性に大きく依存するため，物理特性

を明らかにした上で記憶表現特性を検討する必要がある.本実験で用いられる

刺激図形の主な物理特性と，それが図形の処理・記憶保持に及ぼす作用につい

て述べる.
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①ランダム図形

規則性・対称性構造の強い図形の場合，記憶の負荷が低減される. また，図

形の規則性に依存した方向へ記憶表現が変容される傾向が強まると想定される.

これら 2点を回避するため，ランダム図形を刺激に用いる.

②円形状の図形

アスペクト比を大きくすると，中心軸に基づき記憶保持する戦略により，凹

凸部の数が同じ図形でも記憶の負荷が低減される.実験変数のみにより記憶の

f1 

f2 

f3 11 ¥1 ¥i ¥i ¥1 ¥1 ¥1 ， 

lJ -2n 
3f:i ν'-/ V 'J VV、

lJ 川町~Ao +32rl 

" 。k θ 

開始点

図A.l:刺激図形は，三つの余弦波の加算平均を極座標表現して生成される.

2a 

負荷を規定するため，中心軸傾向の弱い円形状の図形を用いる.

③各凸部の空間配列の均一性

極座標における，隣り合う各凸部の偏角の差はほぼ一定である.直観的に述

べると，極座標において各凸部がほぼ等間隔の偏角で配列される.図形は特徴

の空間配列により表現されるが，本研究は特徴の記憶表現の正確さについて検

討するため，配列関係の特異性に基づく記憶方略が最小限になるように，各凸

部は規則的に配列される.

④各凸部の顕著性の均一性

各凹部の曲率の極値はそれぞれ異なるが，各凸部の曲率はほぼ一定である(図

A.2) .再認判断においてより顕著な部分に基づいて照合されやすくなるが

(Bower & G lass， 1976)，各凸部の顕著性はどの凸部でもほぼ一定なため，どの凸

部も再認手がかりの重みづけはほぼ一定とみなされる.

悦十
笹

15 I 
凹凸数8

10 
凹凸数6

ハ 八 八 ハ
5 

-5 1¥1 ¥ I ¥ I ¥ 1 tI ¥¥ ~ ¥ 1 ¥ f 11 ¥ 1 
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-15 

凹凸数6 凹凸数8

図A.2:凹凸数 6，凹凸数8の刺激図形例と，その反時計四りの

偏角に対する[出率関数.
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付録4 刺激図形の物理変数

付録4.1 凹凸数

図形の凹部，凸部の数を示す.凹凸数nの図形は，凹部n個，凸部n個をも

っ図形を示す.

付録4.2 周囲長(Perimeter/FArea; p/.JA) 

図形の輪郭の長さを面積の平方根で除算した値を示す• p/.JAは，図形の面
積に対して不変な値をとる.図形はディスフレイ上でドットの連続により構成

されるため，ディジタル閉曲線において， n個の点列により構成される閉図形

のpとAは次式で近似される.

p=む{Xi+1-Xi? + (Yi+l -Yi? 
A=翠(九+lYi-XiYi+l) 

図形の面積 Aは図形の物理変数に関わらず一定に設定され，p/.JAは周囲長 P
のみにより変動する.本文中での「周囲長」はp/.JAの値を示す.

付録4.3 各凸部の物理変数

知覚，および記憶においてコードされる各凸部の刺激値は 次の 2つの物理

変数により規定される.

付録 4.3.1 各凸部の長さ

周囲長を凹凸数で除算した値.周囲長=凹凸数×各凸部の長さ，が成立する.

付録4.3.2 各凸部の深さ

各凸部の突出レベルを数値化したもので 次式により規定する.

各凸部の深さ=~二三L
a 2 

al :重心から各凹部の曲率極小点までの距離の平均

a2 :重心から各凸部の曲率極大点までの距離の平均

付録4.4 2図形の物理的類似度

対となる 2図形の凹凸数，および各凸部の長さ・深さが一致する場合， 2図

形の類似度は2図形のずれ率により物理的に規定されうると考えられる. 2図

形のずれ率は次式により算出される.

( 2図形を重ねたときのずれた面積の近似値)

/ (1図形の面積の近似値)

4a 

極座標上での各凹凸部の位置は2図形のあいだでほぼ一致するように設定され

るため，本研究で規定されるずれ率は， 2図形を任意に重ねたときのずれ率の

うち最小に近い値である.

付録5 再認率の補正

再認実験で得られる再認率 p(C)は，正しく再認される確率 p(R)と当て推量 g

により次式が成立する.

p(C) = p(R)+g'(l-p(R)) 

本研究の当て推量は g=1/2であったことから，上式は次式に変形される.

p(R) = 2. p(C)-l 
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要旨

1章はじめに

視覚短期記憶において，視覚情報は忘却されつつ数秒から数十秒のあいだ正

確に保持され続けることが検証されてきた. 1章では，視覚短期記憶における

図形の表現・忘却特性について検討するため，記憶容量 記憶ノイズによる忘

却，分節表現，の 3つを概観した.そして本研究の主な仮説として， (1)視覚短

期記憶において図形は凹部で分節され，凸部が特徴部分として保持される， (2) 

各凸部の刺激値は正規ランダム変数として記憶保持される，を提案した.また

本研究の着眼点として， (1)獲得，記憶保持，判断の3つの処理過程に基づく図

形の再認記憶の検討， (2)図形の物理量と心理量を説明変数とした再認成績の検

討， (3) 4つの実験変数の操作による包括的な視覚短期記憶特性の検討，を述べ

た.最後に，本論文を構成する各章の位置づけを述べた.

2章 図形の心理的複雑さに及ぼす物理変数の検討

複雑さ評定値に影響する物理変数は，複雑さの上限に作用する量的変数と，

複雑さの低減に作用する構造変数の 2種に分けられる.図形の主な量的変数と

して角の数と周囲長が検討されてきたが，角の数と周囲長の相関は非常に高い.

2章では，周囲長は一定で凹凸数の異なる図形を用いて，図形の心理的複雑さ

に及ぼす両変数の影響を分離して検討した.結果は 周囲長が一定でも凹凸数

の増大により心理的複雑さは増大した.図形の心理的複雑さの主要因は凹凸数

であり，周囲長は凹凸数の増大により間接的に心理的複雑さに影響することが

示された.図形の符号化は凹凸構造に基づき，各凸部が部分として知覚される

ことが示唆された.また，どの刺激提示時間でも図形の心理的複雑さはほぼ一

定であったことから，図形の複雑さレベルなどの大局形状は，数百msの短い提

示時間で獲得されることが示された.

3章 特徴照合による類似度判断過程の検討

3章では，凹凸数と各凸部の深さにより輪郭図形の複雑さを操作して， 2図

形問でずれ率のみ異なる単一次元の類似度判断を検討した.結果は， 2図形聞

の心理的類似度は2図形のずれ率の線形関数として低下した.また， 2図形の

ずれ率が一定のとき，対となる 2図形の複雑さの増大により心理的類似度は高

まった. 2図形間で(各凸部のずれ率/各凸部の深さ)が一定の場合，どの凹

凸数，各凸部の深さをもっ図形の対でも心理的類似度はほぼ一定となった.こ
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れらの結果より，次の過程に基づく図形の類似度判断モデルが考案された.(1) 

2図形が凹部で分節される. (2) 2図形間で対応する各凸部が照合される. (3) 

照合された各凸部の差異が算出される.各凸部の差異は， 各凸部の深さの増大

により低下して算出される.(4)各凸部の差異が平均化される.このモデルによ

り，本実験データは非常にう まく説明された.なお， 3章の類似度判断で用い

られた 2図形の対は， 4章以降の再認実験でターゲッ ト(Target;T)とディストラ

クタ(Distracter;D)として用いられた.

4章 差異に基づく再認判断過程の検討

従来，複雑な図形の正確な再認が困難になることが指摘されてきたが， 4章

では，(1)どの正確さのレベルでも複雑な図形の再認が困難になるのか， (2)獲得，

記憶保持，判断過程のどの過程で図形の複雑さが大きく影響するのか，を検討

した.図形の凹凸数とTとDのずれ率を操作した再認実験により，次の 3点が示

された. (1)保持時間がOsec，および、lsecにおける図形の再認成績は， TとDのず

れ率の線形関数として上昇し， TとDのずれ率を信号とみなしたときの信号検出

理論に従う.(2)図形の複雑さは判断過程に大きく影響するが，保持時間が1sec

と短い場合，記憶保持の正確さには大きく影響しない.(3)lsecの保持時間によ

る忘却レベルは， (a)複雑な図形ほど大きくなる傾向があり， (b)TとDの類似度

に関わらずほぼ一定である.視覚短期記憶では，図形は凹部で分節されて凸部

が部分として保持され，各凸部ごとに記憶ノイズが生じるため図形の正確な形

状が忘却されると仮定された.

5章 再認記憶に及ぼす物理変数の検討

4章では，図形の複雑さは凹凸数のみにより操作された. 5章では，複雑な

図形のどの物理変数が，図形の再認が困難となる大きな要因になるかを検討す

るため，保持時間をlsecに固定し，図形の凹凸数と周囲長を操作して再認実験

を行った.実験 1では，周囲長は一定で凹凸数が異なる刺激セットを用い，実

験2では， TとDの心理的類似度をどの複雑さの図形でも一定にすることで，判

断過程の混同レベルを一定に保った.これらの実験により，以下の点が示され

た.(1)図形の凹凸数と各凸部の長さの両変数が，図形の再認が困難になる大き

な要因となる.両変数の増大により，間接的に周囲長は図形の再認困難性に作

用する.(2)周囲長が一定で凹凸数が異なる図形間で， TとDの心理的距離と再認

率は完全には共変しないことから，獲得および記憶保持過程で凹凸構造が影響

する. (3)保持時間がlsecの記憶保持の正確さは，各凸部の長さの影響を受けな

11 

いが，凹凸数の増大により微妙に低下する.(4)図形の心理的複雑さと再認困難

性に大きく影響する物理変数は両者で異なるが，凹凸数が処理負荷となる点で

図形の知覚と記憶は一致する.5章の実験結果により，周囲長に対してでなく，

各凸部ごとに記憶ノイズが生じる仮定の妥当性が間接的に検証された.

6章 忘却率に及ぼす図形の複雑さの効果

4，5章では，図形の凹凸数は記憶保持の正確さに大きく影響しなかったが，

この原因の lつに 保持時間がlsecと短いことが考えられる.6章では，忘却

率が図形の複雑さに依存するかどうかを検討した.図形の複雑さに関わらず，

実験 1ではTとDの物理的差異が一定の条件，実験2ではTとDの心理的類似度

がほぼ一定の条件で再認実験を行った.結果は以下に示される.(1)図形の複雑

さに関わらず忘却は少なくとも8secのあいだ続き， 忘却率は複雑な図形ほどや

や高い.(2)判断過程の混同レベルがどの複雑さでも一定の場合，保持時間が増

大しでも異なる複雑さの図形問で再認率に大きな差はない. これらの結果は，

記憶保持過程での忘却に及ぼす複雑さの効果は，判断過程の混同に及ぼす複雑

さの効果に比べてかなり低いこ とを示す.保持過程での視覚的リハーサルによ

り，記憶ノイズによる図形の忘却は大きく弱められると考えられる.

7章 忘却率に及ぼす刺激提示時間の効果

4， 5， 6章では，第 1刺激の提示時間は288msで一定に設定された.7章

では，視覚短期記憶における忘却率は刺激提示時間に依存するかを検討した.

結果は以下に示される.(1)図形の複雑さに関わらず，忘却率は提示時間の増大

により低下する.提示時間は，獲得の正確さには大きく影響しないが，記憶ノ

イズの低下には大きく作用する.図形の獲得は300ms前後の提示時間で十分で

あるが，視覚短期記憶で数秒のあいだ正確に保持され続けるにはlsec前後の提

示時間が必要になる.(2)lsec前後の比較的長い提示時間でも，少なくとも16sec

のあいだ忘却は続く.提示時間の増大により忘却率は大きく低下するが，忘却

は不可避であることが示唆される. lsec程度の提示時間の場合，保持図形は短

期記憶にとどまりより長期的な記憶システムに固定化されないと考えられる.

8章 視覚短期記憶の特徴分節モデル

8章では，視覚短期記憶における再認はいかなる処理過程に基づいて行われ

るかを検討するため，信号検出理論に基づく視覚短期記憶の再認モデルを構築

した.モデルでは，再認成績は獲得，記憶保持，判断の 3過程の作用により説

明された.モデル式には，図形の複雑さ，TとDの類似度，提示時間，保持時間
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の4つの実験変数が組み込まれた.シミュレーションの結果， 5つのパラメー

タ設定により 7つの本実験データがうまく説明された.本モデルにより次の知

見が示される.(1)再認成績は， TとDの差異を信号とみなしたときの信号検出理

論に従う.(2)視覚短期記憶の再認は，獲得・記憶保持・判断の 3過程により説

明される.(3)記憶ノイズは保持時間の線形関数として増大する.(4)記憶ノイズ

の増加率は，提示時間の反比例関数として低下する.(5)保持時間がある程度増

大しでもほとんど忘却が生じない図形の複雑さを視覚短期記憶の容量とみなす

と，容量は凹凸数4である.(6)判断基準の分散は，刺激図形の複雑さと提示時

間に依存せず一定である.(7)図形の複雑さは，獲得の正確さの低下や記憶ノイ

ズの増大にそれほど大きく影響しないが，判断過程の混同の増大に大きく影響

する.本モデルにより， 4， 6， 7章で別個に扱われた実験データがより一般

的な枠組みで説明された.

9章総括

9章では総括として， 2章から 7章の心理実験，および8章のモデルにより

得られた知見をまとめた.視覚短期記憶において，図形は凹部で分節され，各

凸部の刺激値は正規ランダム変数として記憶保持される，という本研究の仮説

の十分性について述べた.そして，本研究の輪郭図形など多くの視覚情報にお

いて，第 1・第2刺激の差異を信号としたときの信号検出理論により，視覚短

期記憶の再認成績がうまく説明されることを指摘した.また，視覚短期記憶の

容量制限となる図形の複雑さについて説明し，正確な記憶保持に大きく作用す

る視覚的リハーサルの特性について議論した.さらに，視覚短期記憶からより

長期的な記憶システムへの固定化について言及した.今後の展望として，曲率

の短期記憶特性の検討について触れ，最後に結論を述べた.
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