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主観的輪郭を持つ立体文字の認知に及Iぎす

陰影の位置の効果
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要旨

SeventeenstudentswererequiredtoperfbmwisuaIsealChtasktoexaminehowshading

afYとctedIetterrecognition・ThestimulusdisplayconsistedofcightIetterswithasubjective
outIinearrangcdequidistantlyinanimaginalycircle、TheletterswereM，０，orRwith

shadinginthepositionsofＢＯTTOMLLEFr（lowerleft),ＬEFT,ULEFT（upperIeft)，
TOP,URIGHT(upperright),RIGHT,andLRIGHT(lowerright)．T11eRTwasmeasured

fbrdetemliningwhetherornotastimulusdisplaycontainedatmgetletterwithshadingin

adifYbrCntpositionfmmthedistractorIetters，TheRTfbrMandOwasshortestwhen

distradcto応ｗｅ”shadedinLRIGHTorULEFTpositionfbrthetargetconditionandwhen

aⅡthcIetterBwe雁shadedinLRIGHTorULEFrposition・meRTfbrRwasshortest

whenallthelette応werCshadedinLRIGHT,ＢＯＴＴＯＭ,orLLEFTpositions，Ｔｈｅ礎sults

indicatedthatashadinginLRIGHTpositionhelptheIettertobe唾cognized．
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本研究を行うに当たり刺激作成に対して貴重な示唆を頂いた東京工業大学大学院禰田忠正氏及び、

実験プログラミングを作成して頂いた熊本大学文学郎樫部雄介氏に畷鮒する。

対象を見るとき、それは輪郭線を持って現れる。そして輪郭線が見えるた

めには、対象と背景の間に何らかの違いがあることが必要となる。そのよう

な視覚的な違いを作り出すものに色相、彩度、明度という色の３属性がある

が、この内、明度の効果が著しい。すなわち、輪郭線が見えるためには背景
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と対象との間に明度の段差のあることが最も効果的である。しかし、明るさ

の段差が存在しない場合であっても、部分的な輪郭線を与えるだけで連続し

た輪郭線を見ることができ、これを主観的輪郭線と呼ぶ（カニッツァ，1985)。

均質な視野上に文字の部分的な陰影を提示ことによって主観的輪郭線を持ち

奥行きを持った文字が見える時、本研究では主観的立体文字と呼ぶこととす

る。

さて印刷物やコンピュータ・ディスプレイ上に刺激を見せる時、これらを

見やすくするためにしばしば陰影を付け加える。そしてその陰影は右下に付

け加えることが多い。視覚対象に陰影を付け加えるとき、その対象の上下や

左右ではなく斜め下に付けられるのは何故だろう。

円形刺激に上を明るく下方向に向かって次第に暗く変化する陰影を付けた

ときこの刺激は凸に見え、逆に下を明るく上方向に向かって暗く変化する陰

影を付けたときこの刺激は凹に見える。上方光源仮説によると、陰影の付い

た対象が提示されるときその陰影から対象の凹凸を知覚する際、我々は陰影

を作り出す光源はただ一つであり、しかも上方向にあるものと想定するとい

う（Ramachandran’1988,1990)。

ＳｕｎａｎｄＰｅｒｏｎａ（1998）は30.刻みで12の方向の異なる光源から投影され

る陰影を円形刺激に付けて仮想円周上に等間隔で12個配置した刺激を提示し

た。その際、同じ陰影を持つ11個のディストラクターと、このデイストラク

ターと180゜異なる位置に陰影を持つ１個の円形刺激すなわち標的（target）

を配置した標的有り条件と、すべての円形刺激が同じ陰影を持つ標的無し条

件を準備した。標的有り条件と標的無し条件をランダムに提示し、標的すな

わち、－つだけ異なる刺激を含むかどうかを判断する視覚的探索課題を被験

者に求めた。その結果、デイストラクターに対する光源が真上でではなく左

上にある時、すなわちデイストラクターの陰影が必ずしも真下ではなく右下

に陰影がある場合に反応時間が短かった。井上と渡辺（2005）は、円形刺激

に楕円形の明暗の陰影グラデーションを付けるときのハイライトの位置を変

化させ、見えの奥行きを直接測定し、陰影が必ずしも真下ではなく右下に陰

影がある場合に奥行きの印象が大きくなることを明らかにした。以上のよう

に、円形刺激を用いた陰影と奥行き知覚に関するこれまでの研究によると、
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下あるいは右下方向に陰影を付けることにより刺激は凸に見えることになる。

さて、陰影を付けた文字を用いて直接的にその認知について検討した研究

がある。すなわち、沈・桐村・野口（2000）は、アルファベット大文字の主

観的立体文字と幾何学図形の主観的立体図形を刺激とし、これらに上、下、

右上、右下、左上、左下の６方向の内のいずれかに陰影を付けて被験者に視

覚的に提示し、刺激ごとにその形態の認知を口頭で求め、その反応時間を求

めた。その結果、刺激に付けられる陰影の位置が文字の認知の難易度に効果

を持つことが分かった。特に上下に陰影の付けられた場合に文字の認知が困

難となり、文字の形態的特性とも関係があるものの、概して右下に陰影を持

つ場合に認知が容易となることが分かった。しかし、沈らの研究では刺激の

種類が多かったため各条件当たりの試行数が非常に少ないこと、左と右に陰

影を付ける条件を導入しなかったこと、また、被験者に刺激を口頭報告する

までの反応時間を直接的に測定していないこと、等の実験手続き上の問題点

がある。

そこで本研究では、沈らとよく似た主観的立体文字を使ってSunand

Perona（1998）と類似した視覚探索課題を用いて、文字に付ける陰影の位置

が我々の認知の仕方にどのような効果を持つのかを検討する。反応時間を指

標とする視覚探索課題においては試行数が多くなり易い。そのため、本研究

では試行数を極度に増やすことのないように、使用する文字の種類を、直線

のみから成る文字としてＭ、曲線のみから成る文字としてＯ、そして直線と

曲線を含む文字としてＲの３種類に限定した。これらの３種類の主観的輪郭

文字を仮想円周上に８個配置し、他と異なる標的文字が含まれるかどうかの

判断を被験者に求め、その判断の反応時間を指標として、主観的輪郭文字に

付けた陰影の位置がその文字の認知に及ぼす効果を検討する。

方法

実験計画文字のj種類を実験変数１として、Ｍ、Ｏ、Ｒの３条件を用意した。

ディストラクターの陰影の位置を実験変数２として、下、左下、左、左上、

上、右上、右、右下の８条件を用意した。これらの実験変数の組み合わせに

よってできるFigurelに示す24条件の下で標的の有無の判断に要する反応時
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FigurelI11ustrationofsubjective3-Dletters（Ｍ,０，ａｎｄＲ）withshadinglnelther
ofBO1TOＭＬＬＥＦＴ（l0werleii)，ＬEFT，ULEFT（upperleft)，TOP，
ＵＲｌＧＨＴ（upperright),RlGHT,ａｎｄＬＲｌＧＨＴ（lowerright)．

間を測定した。

装置コンピュータ(Sotec社製PCStationG4170AV-B)で制御した19イン

チのカラーCRTディスプレイ（ナナオ社製EIZOFlexScanT765）上に刺激

を提示した。反応にはキーボード（Sotec社製MKBOl）に配置されたテンキー

を使用した。

刺激まず，文字の種類を実験変数ｌとして次の３つの文字条件を用意し

た。直線のみで構成される文字Ｍ、曲線のみで構成される文字Ｏ、直線と曲

線で櫛成される文字Ｒ、の３つのアルファベット大文字である。高さが視角

で1.8.のこれらの文字には明度差のある物理的な輪郭線を付けず、視角で
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高さ0.4.の黒色の部分的な陰影を付けることによって初めて立体的な文字

として浮き上がって見える主観的立体文字としてカラーディスプレイ上に提

示した。文字フォントはＭＳ明朝体であった。次に陰影の位置を実験変数２

として，文字に付ける陰影の位置を変化させることにより下、左下、左、左

上、上、右上、右、右下の８条件を用意した。

ＷｌＴＨＴＡＲＧＥＴ ＷｌＴＨＯＵＴＴＡＲＧＥＴ

ＭＭＭ

Ｍ Ｍ

ＭＭＭ

ＭＭＭ

ＭＭ

ＭＭＭ
Figu尼２ExampleofthestimuliusedinExpe｢iment:thoseofWlTHTARGET（a）

ａｎｄＷＩＴＨＯＵＴＴＡＲＧＥＴ（b)．（a）Ata｢getIetter（inupper1eft）has
shadinginLRlHGT（1owerright）positionwhileeachofotherlettershas
shadinginULEFT（upperleft）position．（b）Eachletterhasshadingin
ULEF「position．

Figure2に示すように、Ｍ，０，Ｒの内のいずれか１種類の同じ文字を８

個、陰影を付けて視角で直径11.5゜の仮想円周上に配置したものを検査刺激

とした。検査刺激として、陰影の方向が８文字ともすべて同じである標的無

しの検査刺激と、８文字の内１文字だけが陰影の方向の異なる標的有りの検

査刺激の２種類を用意した。

手続き約３分間の暗順応の後、暗室でCRTディスプレイ上に提示した刺激

図形を約57ｃｍの距離から被験者に観察させた。まず、ディスプレイの中心

に凝視点として高さが視角で18゜の「*」を提示した後、自分でスペースキー

を押してその試行を開始するよう被験者に求めた。試行開始に続いて提示さ

れる検査刺激中の８つの文字のすべてが同じ位置に陰影の付けられた文字で
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行の内の正反応時間をデータとして用いた。

標的有り条件の反応時間の結果は以下の通りであった。文字の種類ごとの

陰影の位置の各条件における17名の被験者の反応時間の平均値をFigure3に

示す。まず、陰影の位置による違いを各文字ごとに見ると、ＭとＯの２文字

については同じようなパターンを示すことが分かる。すなわち、左上と右下

の２つの位置条件において共に反応時間が最短となり、他の位置条件の間に

大きいな違いが見られない。文字Ｒについては右上と右の条件において反応

時間が最長となり、他の位置条件の間で大きな違いが見られない。

次に文字による違いを各位置の条件ごとに見ると、下と左下の２つの位置

条件においては、Ｒ、Ｍ、Ｏの順で反応時間が短いことが分かる。左上条件

においてはＭの反応時間がＯとＲより短く、これら２文字の間で違いが見ら

れない。左、上、右上、右の４条件においては、Ｏの反応時間がＭとＲより

長く、これら２文字の間で違いが見られない。右下の位置条件においてはＭ、

Ｒ、Ｏの順で反応時間が短い。

反応時間に関して、３（文字）ｘ８（陰影の位置）の２要因の分散分析を

行ったところ、文字（Ｆ（2,32）＝39.72,ｐ＜０１)、陰影の位置（Ｆ（7,112）

＝18.29,ｐ〈０１）の主効果及び、これらの交互作用（Ｆ（14,224）＝4.78,ｐ

＜､01）に関して有意な差が見られた。

交互作用が見られたので、文字の各条件ごとに陰影の位置に関してｌ要因

の分散分析とLSD法による下位検定を行った。

文字Ｍにおいては、陰影の位置に関して有意な差が見られた（Ｆ（7,112）

＝14.65,ｐ〈､01)。続いて行ったLSD検定の結果、左上と下、左上と左下、

左上と左、左上と上、左上と右上、左上と右の各条件対間及び、右下と下、

右下と左下、右下と左、右下と上、右下と右上、右下と右の各条件対間に

おいて有意な差が見られた（LSD＝228.32,ｐ＜０１)。

文字Ｏにおいては、陰影の位置に関して有意な差が見られた（Ｆ（7,112）

＝8.68,ｐ＜､01)。続いて行ったLSD検定の結果、左上と下、左上と左下、

左上と左、左上と上、左上と右上、左上と右の各条件対間、及び右下と下、

右下と左下、右下と左、右下と上、右下と右上、右下と右の各条件対間にお

いて有意な差が見られた（LSD＝378.97,ｐ〈.01)。
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文字Ｒにおいては、陰影の位置に関して有意な差が見られた（Ｆ（7,112）

＝6.25,ｐ＜０１)。続いて行ったLSD検定の結果、右と下、右と左下、右と

上、右と右下の各条件対間及び、右上と下、右上と左下、右上と左、右上と

左上、右上と上、右上と右下の各条件対間において有意な差が見られた(LSD

＝241.38,ｐ＜０１)。

次に、交互作用が見られたので、位置の各条件ごとに文字に関して１要因

の分散分析とLSD法による下位検定を行った。

下条件においては、文字に関して有意な差が見られた（Ｆ（2,32）＝29.52,

ｐ＜０１)。続いて行ったLSD検定の結果、すべての文字の条件対間において

有意な差が見られた（LSD＝31873,ｐ＜０１)。

左下条件においては、文字に関して有意な差が見られた（Ｆ（２，３２）＝

24.77,ｐ＜,01)。続いて行ったLSD検定の結果、すべての文字の条件対間に

おいて有意な差が見られた（LSD＝462.78,ｐ＜０１)。

左条件においては、文字に関して有意な差が見られた（Ｆ（2,32）＝10.46,

ｐ＜０１)。続いて行ったLSD検定の結果、ＭとＯの条件対間及び、ＯとＲの

条件対間において有意な差が見られた（LSD＝590.52,ｐ＜０１)。

左上条件においては、文字に関して有意な差が見られた（Ｆ（２，３２）＝

13.29,ｐ〈､01)。続いて行ったLSD検定の結果、ＭとＯの条件対間及び、Ｍ

とＲの条件対間において有意な差が見られた（LSD＝209.81,ｐ＜､01)。

上条件においては、文字に関して有意な差が見られた（Ｆ（２，３２）＝

27.31,ｐ＜01)。続いて行ったLED検定の結果、ＭとＯの条件対聞及び、Ｏ

とＲの条件対間において有意な差が見られた（LSD＝253.94,ｐ＜０１)。

右上条件においては、文字に関して有意な差が見られた（Ｐ（２，３２）＝

12.55,Ｐ＜､01)。続いて行ったLSD検定の結果、ＭとＯの条件対間及び、Ｏ

とＲの条件対間において有意な差が見られた（LSD＝250.95,ｐ＜０１)。

右条件においては、文字に関して有意な差が見られた（Ｆ（2,32）＝14.40,

ｐ＜０１)。続いて行ったLSD検定の結果、ＭとＯの条件対間及び、ＯとＲの

条件対間において有意な差が見られた（LSD＝392.63,ｐ＜０１)。

右下条件においては、文字に関して有意な差が見られた（Ｆ（２，３２）＝

4108,ｐ＜０１)。続いて行ったLSD検定の結果、すべての文字の条件対間に
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な差が見られた（ＬＨＤ＝169.59,ｐ＜､０１)。おいて有意
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標的無しの条件の反応時間は標的有り条件に比べて反応時間が大きいこと

に加えて、少し異なる結果が得られた。文字の種類ごとの陰影の位置の各条

件における17名の被験者の反応時間の平均値をFigure4に示す。まず、陰影

の位置による違いを各文字ごとに見ると、文字Ｏについては標的有り条件と

同様に、左上と右下の２つの位置条件においてともに反応時間が最短となり、

他の位置条件の間に大きいな違いが見られない。文字Ｍについては、左上と

右下の２つの位置条件において共に反応時間が最小となるという点で標的有

り条件とほぼ同じようなパターンを示すが、左下条件の反応時間が特に長い。

文字Ｒについては下、左下及び右下の３つの位置条件において反応時間が短

く、左上と上の２条件において長い。

次に文字による違いを各位置の条件ごとに見ると、下と左下の２つの位置



５０渡辺功・萩村微

条件においては、Ｒ、Ｍ、Ｏの順で反応時間が短いことが分かる。左、右上、

右の３条件においてはＯの反応時間がＭとＲより短く、これら２文字の間で

違いが見られない。左上条件においてＲ、０，Ｍの順で反応時間が短い。上

条件においては、Ｍ条件の反応時間がＯとＲより短く、これら２文字の間で

大きな違いが見られない。右下の位置条件においてはＭ、Ｒ、Ｏの順で反応

時間が短い。

反応時間に関して、３（文字）×８（陰影の位置）の２要因の分散分析を

行ったところ、文字（Ｆ（2,32）＝43.84,ｐ＜､01)、陰影の位置（Ｆ（7,112）

＝20.76,ｐ＜､01）の主効果及びこれらの交互作用（Ｆ（14,224）＝9.20,ｐ

＜０１）に関して有意な差が見られた

交互作用が見られたので、文字の各条件ごとに陰影の位置に関して１要因

の分散分析とLSD法による下位検定を行った。

文字Ｍにおいては、陰影の位置に関して有意な差が見られた（Ｐ（７，１１２）

＝25.38,ｐ＜０１）続いて行ったLSD検定の結果、左上と下、左上と左下、

左上と左、左上と上、左上と右上、左上と右の各条件対間、右下と下、右下

と左下、右下と左、右下と上、右下と右上、右下と右の各条件対聞及び、左

下と上､左下と右上､左下と右の条件対間において有意な差が見られた(LSD

＝268.84,ｐ＜０１)。

文字Ｏにおいては、陰影の位置に関して有意な差が見られた（Ｆ（7,112）

＝10.26,ｐ＜,01）続いて行ったLSD検定の結果、左上と下、左上と左下、

左上と左、左上と上、左上と右上、左上と右の各条件対間及び、右下と下、

右下と左下、右下と左、右下と上、右下と右上、右下と右の各条件対間にお

いて有意な差が見られた（LSD＝370.53,ｐ＜０１)。

文字Ｒにおいては、陰影の位置に関して有意な差が見られた（Ｐ（7,112）

＝9.48,ｐ＜０１)。続いて行ったLSD検定の結果、下と左上、下と上、下と

右の条件対間、左下と左上、左下と上の条件対間、上と左、上と右上、上と

右下の条件対聞及び、右下と左、右下と左上、右下と右上、右下と右の条件

対間において有意な差が見られた（LSD＝32403,ｐ＜０１)。

交互作用が見られたので、位置の各条件ごとに文字に関して１要因の分散

分析とLSD法による下位検定を行った。
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下条件においては、文字に関して有意な差が見られた（Ｐ（2,32）＝39.55,

ｐ＜,01)。続いて行ったLSD検定の結果、すべての文字の条件対間において

有意な差が見られた（LSD＝27134,〃＜､０１)。

左下条件においては、文字に関して有意な差が見られた（Ｆ（２，３２）＝

17.12,〃＜､01)。続いて行ったLSD検定の結果、すべての文字の条件対間に

おいて有意な差が見られた（LSD＝290.98,ｐ＜,05)。

左条件においては、文字に関して有意な差が見られた（Ｆ（2,32）＝14.73,

ｐ＜､01)。続いて行ったLSD検定の結果、ＭとＯの条件対聞及び、ＯとＲの

条件対間において有意な差が見られた（LSD＝266.24,ｐ〈.01)。

左上条件においては、文字に関して有意な差が見られた（Ｆ（２，３２）＝

22.23,〃＜０１)。続いて行ったLSD検定の結果、すべての文字の条件対間に

おいて有意な差が見られた（LSD＝371.87,ｐ＜01)。

上条件においては、文字に関して有意な差が見られた（Ｆ（2,32）＝14.26,

ｐ＜０１)。続いて行ったLSD検定の結果、ＭとＯの条件対聞及び、ＭとＲの

条件対間において有意な差が見られた（LSD＝335.94,ｐ＜､01)。

右上条件においては、文字に関して有意な差が見られた（Ｆ（２，３２）＝

13.27,ｐ＜01)。続いて行ったLSD検定の結果、ＭとＯの条件対聞及び、Ｏ

とＲの条件対間において有意な差が見られた（LSD＝372.33,ｐ＜０１)。

右条件においては、文字に関して有意な差が見られた（Ｆ（2,32）＝6.76,

ｐ＜､01)。続いて行ったLSD検定の結果、ＭとＯの条件対聞及び、ＯとＲの

条件対間において有意な差が見られた（LSD＝519.66,ｐ＜､01)。

右下条件においては、文字に関して有意な差が見られた（Ｆ（２，３２）＝

17.95,ｐ＜,01)。続いて行ったLSD検定の結果、すべての文字の条件対間に

おいて有意な差が見られた（LSD＝240.13,ｐ＜０５)。

考察

本研究では、１つだけ他と異なる刺激すなわち標的を含むかどうかを求め

る視覚的探索課題を用いて主観的立体文字に付けた陰影の位置を変化させ、

その反応時間を測定した。

視覚探索課題における反応時間について次のように考えられている。被験
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者は標的有り条件において、提示された刺激を１つずつ順に照合し、異なる

刺激を発見次第、「標的有り」の反応をすることができるのに対し、標的無

し条件では、すべての刺激を照合し終わるまで「標的無し」の反応をするこ

とができない。このため、標的有り条件の反応時間は標的無し条件より短く

なるとされる。本研究の結果もその違いを再現した。その外、両条件の反応

時間は以下のように少し異なっていた。

標的有り条件において陰影の位置の効果は文字の種類によって異なってい

た。ＭとＯの２文字については同じようなパターンを示した。すなわち、左

上と右下の２つの位置条件において共に反応時間が最短となり、他の位置条

件の間に大きいな違いが見られない。文字Ｒについては右上と右の条件にお

いて反応時間が最長となり、他の位置条件の間で大きな違いが見られなかっ

た。

標的無し条件においても陰影の位置の効果は文字の種類によって異なって

いた。まず、陰影の位置による違いを各文字ごとに見ると、文字Ｏについて

は標的有り条件と同様に、左上と右下の２つの位置条件において共に反応時

間が最短となり、他の位置条件の間に大きいな違いが見られない。文字Ｍに

ついては、左上と右下の２つの位置条件において共に反応時間が最小となる

という点で標的有り条件と同様の変化パターンを示すが、左下条件の反応時

間が特に長い。文字Ｒについては下、左下及び右下の３つの位置条件におい

て反応時間が短く、左上と上の２条件において長かった。

以上のように、ＭとＯの２文字については、標的の有り無しに関わらず左

上と右下の位置条件において反応時間が短いこと、文字Ｒについては、標的

無しの条件においては違いが明らかではないが標的有りの条件においては左

下、下及び、右下の位置条件においてのみ反応時間が短いことが分かった。

ここで、標的有り条件は提示された全部の文字を照合する必要があるために、

提示された文字の処理過程の効果をより鮮明に示すものと考えることができ

る。したがって、本研究の結果は、陰影を右下に配置する場合に３文字共通

して文字の検出が最も容易であったことを示す。

上方光源仮説によると、陰影の付いた対象が提示されるときその陰影から

対象の凹凸を知覚する際、我々は陰影を作り出す光源はただ一つであり、し
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かも上方向にあるものと想定するため、下部に陰影の付いた対象が凸に見え

ると考える（Ramachandlnn，1988,1990)。ＳｕｎａｎｄＰｅｒｏｎａ（1998）は視覚的

探索課題を用いて、陰影が真下ではなく右下に陰影がある場合に凸に見える

結果を得、上方光源仮説を修正した。井上と渡辺（2005）は、これまでの線

形グラデーションではなく円形グラデーションの陰影を付けた円形刺激を用

いて直接見かけの奥行きを被験者に求め、陰影が真下ではなく右下に陰影が

ある場合に奥行きの印象が大きくなることを明らかにした。主観的輪郭文字

に陰影を付けた本研究でも、右下に陰影を付けた場合に文字の検出が容易で

ある結果を得た。これらの結果は上方光源仮説を若干修正する必要があるこ

とを示す。

文字の種類によって陰影の位置の効果が異なっていた。すなわち、反応時

間の最も短くなる左上と右下の２つの位置条件においては、Ｍの反応時間だ

けがＯとＲより短くなるのに対し、他の位置条件においてはＭの反応時間だ

けが他文字より短くなるということはなかった。また、左上の条件を除くす

べての位置条件においてＯの反応時間は他の２文字に比べて常に長かった。

本研究では、使用する文字の種類を、直線のみから成る文字の代表として

Ｍを、曲線のみから成る文字の代表としてＯを、そして直線と曲線を含む文

字の代表としてＲの種類に限定した。Ｒの文字においては陰影の位置の効果

に関して、他の２文字とかなり異なる結果が得られたが、これはＭとＯは左

右対称文字であるのに対し、Ｒだけが非対称であることによることも考えら

れる。沈ら（2000）は、文字の不均衡性あるいは不規則性等の文字の構造が

文字の読み易さに関係すると示唆した。本研究の結果も、文字の構造の違い

が文字の認知に陰影の位置の効果の相違をもたらした可能性を示唆する。し

たがって、今後刺激に使用する文字の種類を増やした実験を行うことにより

文字の構造と陰影の位置の効果の関係性について更に検討する必要がある。
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