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　�������型主観的輪郭は，面の形成，奥行きの変位，明るさの変容という

３つの現象特性を持つが（���������１９７９），これらは同一のメカニズムによ

るものではなく，別々のメカニズムにより生じると考えられている（������

�����������	�１９８８）。高橋（１９９９）は，これらの現象特性の成立の間に時

間的な順序を区別し，面形成が主観的輪郭の知覚の一次要因であり，奥行

き変位と明るさ変容はこの面形成に続く副次的現象であると主張している。

　主観的輪郭がどのように形成されるかという問題は，様々な実験法を用

いて検討されてきた。それらの方法のうち，主観的輪郭形成の時間的な側

面に焦点を当てたものの１つに微小生成過程の分析がある。これは誘導図

形の提示時間の関数として主観的輪郭の見えの変化を調べるというもので

あり，誘導図形消失後に誘導図形に対する視覚系の処理を強制的に終了さ

せる目的で，誘導図形の消失に同期して逆向マスクが提示される。誘導図

形には，�字型の切れ込みの入ったディスク刺激（いわゆるパックマン）

が多く用いられる。

　これまで，この逆向マスクには，誘導図形２）を取り囲む円（����������

１９８０���������	�
��
���
��
���������������������１９９３），誘導図形の輪郭を

�������型主観的輪郭�
�）の微小生成過程研究に�

おけるマスクの種類の効果

滝　　浦　　孝　　之
（受付　２００５�年�５�月�９�日）

�１）　本稿で用いられる主観的輪郭の語は，主観的輪郭線だけでなく，その主観的輪

郭線により囲まれる面をも含む主観的輪郭図形全体を指す。

　２）　�������型主観的輪郭を誘導する刺激の呼称について，個々の構成要素とそれ

らが視野内に配置されたものとの間に特に区別を設けていない研究者も多い（竹

市，１９９４；渡辺・永瀬，１９８９）が，高橋（１９９１，１９９９）は，前者に（各）誘導図

形要素という語を，また後者に誘導図形という語をそれぞれ当てている。本稿で

は誘導図形全体を構成する個々の図形を誘導図形と表記する。
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取り囲むメタコントラストマスク（����������１９８０），刺激全体を覆うランダ

ムドットノイズ（高橋，１９９０，１９９１，�����������１９９３��１９９４），誘導図形の

みを覆う円形ランダムドットノイズ（��������	
１９８１���������	�
��

�����

２００３；高橋，１９９２），ランダムな配列の線分（�������１９９４��１９９５）など，多

種多様なものが用いられている。また誘導図形の消失後にマスクの提示を

行っていない研究もみられる（堀内・高木・吉本・前田 ��２００３��吉本・高木

��２００４）。主観的輪郭の微小生成過程の分析を行う際には，実験で用いるマ

スクの特性について予め明らかにしておく必要があると思われるが，この

問題について行われた研究は見当たらない。

　本研究では，微小生成過程分析事態で用いられる逆向マスクの種類，お

よびマスクの有無自体が，誘導図形の提示時間の関数としての主観的輪郭

の見えにどのような影響を及ぼすか検討を行った。

実　　験　　１

　微小生成過程の研究において，逆向マスクとして刺激全体を覆うランダ

ムドットノイズを用いた高橋（１９９０，１９９１，１９９２）および ���������

（１９９３，１９９４）では，３００－４００���の提示時間の誘導図形に対して，����

����型主観的輪郭の知覚的な強度は，誘導図形を定常的に提示した場合の

水準に達するか，あるいはそれに非常に近くなった。この結果に基づき，

本実験では，約�３００���以下の提示時間の誘導図形を用いて，�������型主

観的輪郭の知覚に逆向マスクの種類が及ぼす効果について検討した。

方　　　　　法

　被験者　視力ないし矯正視力の正常な大学生４名と教官１名が実験に参

加した。全員が主観的輪郭の現象的特性に関する知識を有しており，また

主観的輪郭知覚に関する実験に参加した経験を有していた。また本実験で

使用された誘導図形を定常的に提示し，主観的輪郭の見えについて自由に

報告させた場合，全員が（１）輪郭線（周囲の領域との境界）が存在する，
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（２）周囲の領域より手前に見える，（３）周囲の領域よりも明るく（あるい

は白く）見える，の３点について自発的に指摘したため，主観的輪郭を明

瞭に知覚したと考えられた。各被験者とも，測定に先立ち１時間程度の練

習期間が設けられた。

　装　置　刺激の提示ならびに反応の記録には，１４インチ ���ディスプレ

イ（�����　�����１４�２�）を接続したパーソナルコンピュータ（���　

���９８２１��１０）が用いられた。ディスプレイのリフレッシュレートは�６０���

であった。また ���の管面の前に設置された光電子増倍管（浜松ホトニ

クス　９３１�）の出力をオシロスコープ（�������　���５０６０）で観察した

ところ，���の蛍光体の発光時の立ち上がり時間は�０．１���未満であり，

ベースラインのレベルにまで立ち下がるのに要した時間は�２．５���程度で

あった。

　刺　激　誘導図形は，定常提示事態で �������型正方形を誘導する黒色

パックマン４個であった。誘導図形の直径は�２．０�であり，主観的正方形の

１辺の長さは�３．３�であった。誘導図形の提示時間は�２，４，６，８，１０，１２，　

１４，１８フレームであった。���の蛍光体は定常的に発光するのではなく，

フレーム毎に短期間発光するため，���上の刺激の提示時間を ��単位で

記述することには問題があるが（������２００４����������	

��
�２００３），これ

らの持続時間の値はそれぞれ約�２０，５５，８５，１２０，１５５，１８５，２２０，２８５���

に相当すると考えられる。

　逆向マスクとして以下の５種類のマスクが用いられた。

（１）マスクなし：マスクを提示しない条件であった。

（２）リング：内径�２．０�，外径�２．１�の黒色リングが誘導図形を囲むように

提示された。

（３）線パックマン：線幅�０．１�のパックマン状の黒色線図形が，誘導図形の

輪郭に接するように提示された。このマスクはメタコントラストマス

クといえる。

（４）局所的ランダムドットノイズマスク（局所的 ���）：一辺�０．１�の正方
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形のドットからなる直径�２．０�の円形ランダムドットノイズが誘導図形

と空間的に重なるように提示された。ドット密度は５０％であった。

（５）大域的ランダムドットノイズマスク（大域的 ���）：一辺�０．２�の正方

形のドットからなる�６．６�四方のランダムドットノイズが刺激全体を覆

うように提示された。ドット密度は５０％であった。

　マスクはいずれも誘導図形の消失と同時に提示され，１２フレームの間持

続した。また室内照明のもとで，誘導図形，およびマスクの黒色部分の輝

度は�１．４�����２�であり，背景，およびマスクの白色部分の輝度は�１７．８�

����２�であった。

　手続き　被験者の課題はマグニチュード推定法を用いて主観的輪郭の明

瞭度について判断することであった。被験者は実験に先立ち定常提示され

た誘導図形を自由観察した。その際，主観的輪郭における輪郭の明瞭性の

程度，面の印象の明瞭度，奥行き感の強さ，および周囲の領域と比較した

面の明るさに注目するよう教示された。実験では，被験者は定常提示され

た誘導図形により生起した主観的輪郭の強度を１０とした場合に，瞬間提示

された誘導図形に囲まれた主観的輪郭の総合的な明瞭度をいくつの数字で

表現すればよいか判断し，コンピュータのキーボードを用いてその数字を

報告した。

　警告音と同時に，刺激の提示される領域の上下左右に�１．９��×０．１�の黒色

線分が２秒間提示され，被験者はその仮想的な交点を注視するよう求めら

れた。この注視線の消失の２秒後に誘導図形が一定時間提示され，その消

失に同期してマスク刺激が提示された。試行間隔は１秒であった。１つの

種類のマスクの１つの提示時間の対する被験者１名あたりの判断数は１０個

であり，その平均値をその被験者の代表値とした。

　１つのセッションにおいて１種類のマスクを用いた測定が行われた。マ

スクのテスト順序はそれぞれの被験者でランダムに設定された。
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結　　　　　果

　誘導図形の提示時間の関数としての，各マスク条件における主観的輪郭

の明瞭度のマグニチュード推定値の平均値を �������１に示す。

　どのマスク条件でも，誘導図形の提示時間の増加とともに主観的輪郭の

明瞭度が上昇した。また，いずれの種類のマスクでもマスキング効果がみ

られたが，その大きさはマスクの種類により異なった。すなわち，マスク

なし条件とリングマスク条件では主観的輪郭の明瞭度には系統的な差はみ

られなかったが，これら２つのマスク条件と線パックマンマスク条件との

間には，誘導図形の全ての提示時間においてほぼ一定の差が認められた。

また大域的ランダムドットノイズマスクの効果は，誘導図形の提示時間が

８フレーム以上ではマスクなし条件およびリングマスク条件の効果とほぼ

等しかったが，それ未満ではマスクなし条件およびリングマスク条件の効

果より強かった。局所的ランダムドットノイズマスクの効果と大域的ラン
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ダムドットノイズマスクの効果の差は，誘導図形の全ての提示時間におい

てほぼ一定であり，前者の方が大きかった。誘導図形が４フレーム以下で

は局所的ランダムドットノイズマスクの，またそれ以上では線パックマン

のマスキング効果が最大であった。しかし以上の差はそれほど大きなもの

ではなかった。８フレーム以上では，異なる種類のマスクの効果の差はほ

ぼ一定であったが，最長の１８フレームではこの差は減少した。

　マスクなし条件と両ランダムドットノイズマスク条件またマスクなし条

件で，誘導図形の提示時間が最長の１８フレームであっても，主観的輪郭の

明瞭度は定常提示時の水準に達しなかった。被験者の内省でも，誘導図形

の提示時間が最も長い場合であっても，主観的輪郭の奥行き変位と明るさ

の変容は明瞭ではなかったという報告が得られた。

考　　　　　察

　誘導図形の提示時間の増加に伴い，主観的輪郭の知覚的強度は徐々に増

大し，最大値に達した後一定水準を保つことが明らかにされている（高橋，

１９９０��１９９１）。本実験は，最大の明瞭度の主観的輪郭を生じさせる誘導図形

よりも提示時間の短い誘導図形を用いた場合の主観的輪郭の知覚が，誘導

図形の消失に同期して提示される逆向マスクの種類によりどのような影響

を受けるかを明らかにする目的で行われた。

　本実験において最もマスキング効果が強かったマスクは線パックマンで

あった。このことは，誘導図形の切り欠きの部分の輪郭線を強調すること

による主観的輪郭知覚への妨害効果（���������	��
����１９７５；高橋・大

屋・荒川・石坂，２００３）と関係しているかもしれない。すなわち，メタコ

ントラストマスクである線パックマンマスクは，誘導図形の持続時間が短

い場合には，誘導図形とマスクとの提示時間差が短いためにマスキング効

果は弱く（��������１９５３），そのために視覚的持続による誘導図形の像（誘

導図形の提示時間が短いため，これ自体の輪郭形成の程度は低い）と線

パックマンマスクの像とが知覚的に合成され，輪郭線の強調された誘導図
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形の像として処理される。また誘導図形の提示時間が長い場合には，誘導

図形の知覚的な像の形成の程度も高くなるが，強いマスキングが生ずるた

め，誘導図形の像の強度は低下し，それが線パックマンの像と合成され，

やはり輪郭線が強調された誘導図形の像として視覚系による処理が行われ

る。従って誘導図形はディスクでないにもかかわらず，視覚系によりその

完結性が高いと評価され，その結果誘導図形の不完全性手がかりが大きく

減少したと考えられる。本実験の結果は，この２つの知覚像の合成が，誘

導図形消失後�２００－３００���にもわたって生ずることを示している。またリ

ングマスクの効果がほとんど認められなかったのは，誘導図形の不完全性

手がかりを損なわなかったためと考えられる。これら２種類のマスクはそ

の形態と提示位置から考えて，誘導図形間の連続性手がかりはほとんど損

なわないものと推測される。

　誘導図形の提示時間が非常に短い場合には，ランダムドットノイズマス

クの効果が最も強かった。�������型主観的輪郭の知覚において，誘導図形

間の連続性手がかりの利用が個々の誘導図形の不完全性手がかりの利用に

先行するという高橋（１９９１）の知見（ただしこの場合，前者の終了後に後

者が開始されるのではなく，両者はある程度同時進行するものと思われる）

を考慮すると，この結果は，ランダムドットノイズは個々の誘導図形の不

完全性手がかりのみならず，誘導図形間の連続性手がかりをも損なうこと

を示していると考えられる。誘導図形の提示時間が４フレーム以下では線

パックマンのマスキング効果がランダムドットノイズのそれを下回るとい

う結果は，誘導図形の提示から約�５０���以内で連続性手がかりの作用の主

要な部分が終了することを示しているように思われる。８フレーム以上で

異なる種類のマスクの効果の差が一定であったのは，この提示時間の領域

では誘導図形の不完全性に対するそれぞれのマスク特有の妨害効果が一定

であることを示唆している。

　局所的ランダムドットノイズのマスキング効果が大域的ランダムドット

ノイズのマスキング効果より一貫して低かったのは，これら２種類のマス
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クにおけるドットの大きさの違いが原因の１つかもしれない。すなわち，

大域的ランダムドットノイズマスクでは，ドットが�０．２�四方と，０．１�四

方の局所的ランダムドットノイズマスクのドットの２倍の大きさであり，

ドット間の距離がより長いために誘導図形の不完全性手がかりを損なう効

果がより小さかったのかもしれない。局所的ランダムドットマスクと大域

的ランダムドットマスクでドットの大きさを等しくした実験２では，これ

ら２種類のマスクの効果に系統的な差異は認められなかった。

　以上のように，本実験の結果は，微小生成過程に及ぼすマスクの効果に

は特定のマスクの種類に特有のものがあることを示しているが，同時にそ

の違いは比較的小さく，それは誘導図形の提示時間が増加するとより顕著

となっていることは注意を要する。すなわち，�������型主観的輪郭知覚の

微小生成過程の分析においては，誘導図形の提示時間が極めて短い場合の

主観的輪郭の見えを特に検討するのでなければ，誘導図形の消失時に提示

される逆向マスクの種類は重要ではないと考えられるのである。ただし，

上述のように，リングと線パックマンは，微小生成過程の分析において，

誘導図形の消失後に誘導図形に対する視覚系の処理を強制的に終了させる

ための逆向マスクとしては必ずしも適切ではないと思われる。

　大域ランダムドットノイズマスクを用いた高橋（１９９０��１９９１��１９９２）と

���������（１９９３��１９９４）では，誘導図形の提示時間が�３００－４００���で主観

的輪郭の知覚的強度はほぼ最大値に達した。しかし本実験では，マスクな

し条件でさえも，主観的輪郭の明瞭度は最長で１８フレーム（約�３００���）の

提示時間の誘導図形でも，誘導図形を定常的に提示した場合のレベルに達

しなかった。本実験と高橋の実験とでは，刺激提示装置の違い（高橋では

蛍光管を光源とするタキストスコープにより刺激が提示されていたのに対

し，本実験では ���ディスプレイを刺激提示に用いた）をはじめ，実験

条件の違いが多数存在するが，今のところこの結果の不一致の原因につい

ては明らかでない。ただ，高橋の実験では，予備的観察の結果に基づき被

験者の選抜が行われたということであり（高橋，２００１），主観的輪郭形成の
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速い被験者が多く実験に参加していた可能性はある。主観的輪郭形成の速

度に大きな個人差があることは，��������（１９８１），高橋（１９９２），および

���������（１９９４）の結果からも示されている。

実　　験　　２

　実験１では，誘導図形の提示時間が最大の１８フレーム（約�２８５���）の場

合でも，主観的輪郭の知覚的強度は誘導図形が定常提示された場合の水準

に達しなかった。このことは，�������型主観的輪郭の知覚が完全に成立す

るには，誘導図形が�３００���以上提示される必要があることを示している。

本実験では，誘導図形の提示時間が１８フレームより長い条件において，逆

向マスクの種類が主観的輪郭の知覚的強度に及ぼす効果について検討した。

方　　　　　法

　被験者　実験１の被験者とは異なる，視力ないし矯正視力の正常な大学

生７名が実験に参加した。全員が主観的輪郭の現象的特性に関する知識を

有しており，本実験で使用された誘導図形が定常的に提示された場合，主

観的輪郭の知覚を自発的に報告した。主観的輪郭の見えについて自由報告

を求めた場合，（１）輪郭線（周囲の領域との境界）が存在する，（２）周囲

の領域より手前に見える，（３）周囲の領域よりも明るく（あるいは白く）

見える，の３点について自発的に指摘した被験者は４名であり，�２名が（１）

と（３）のみを自発的に報告し，�１名が（２）と（３）のみを自発的に報告した。

　いずれの被験者も，視知覚に関する実験への参加の経験はなかった。各

被験者とも，測定に先立ち２０分程度の練習期間が設けられた。

　装　置　実験１と同一の装置が用いられた。

　刺　激　実験１と同一の５種類の逆向マスク条件がテストされたが，大

域的ランダムドットノイズのドットには局所的ランダムドットノイズと同

じ一辺が�０．１�のものが用いられた。マスクの提示時間は�２，１２，３０，４８，�

６０，９０，１２０，１５０フレームであった。これらの持続時間の値はそれぞれ
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２０，１８５，４８５，７８５，１００００，１５０００，２００００，２５０００���に相当すると考えら

れる。

　手続き　実験１と同一であった。

結　　　　　果

　７名の被験者のうち２名では，内省報告（主観的輪郭の知覚的強度の違

いは無視し，主観的輪郭が知覚されなかった試行では常に０を，また主観

的輪郭が知覚された試行では常に１０という数字を報告した）に基づき，教

示に従った判断を行わなかったと考えられたため，データを分析対象から

除外した。除外された被験者は，自由観察事態で本実験の被験者の項に記

述した主観的輪郭の３つの現象特性を全て自発的に指摘した者１名と，（２）

と（３）のみを自発的に報告した者１名であった。

　結果を �������２�に示す。誘導図形の提示時間が増加するにつれ，主観的

輪郭の明瞭度は増大したが，その割合は１２フレーム以下で大きく，誘導図

形の提示時間がそれより長ければ減少した。また３０フレーム以上ではマス

�������２�　���������	
�	�����
�
������

���
�������������	������
���
�����
�
�	�
��������	�
	���	����
���	
�����（������）����������	
�１５０�������������	
��
��������	�
��
	�　����������	�
��
���
����
��
��

������１�
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クの効果はほとんど消失したが，この領域では局所的ランダムドットノイ

ズの効果が他のマスクの効果に比べごくわずか大きい傾向があった。しか

し実験１の結果と異なり，局所的ランダムドットノイズマスクの効果と大

域的ランダムドットノイズマスクの効果の大小関係は系統的なものではな

かった。

　誘導図形の提示時間が１２フレーム以下では，実験１の結果と異なり，リ

ングマスクによるマスキング効果が認められた。２フレームでは実験１と

同様，線パックマンのマスキング効果より局所的ランダムドットノイズの

マスキング効果の方が大きかった。

　誘導図形の提示時間が最長の１５０フレーム（約�２５００���）であっても，主

観的輪郭の明瞭度は誘導図形を定常提示した場合のものに及ばず，１２フ

レーム以下の領域でも，主観的輪郭の明瞭度は実験１の被験者のものより

低かった。

考　　　　　察

　本実験では，誘導図形の提示時間が約�２５００���以下で，誘導図形の提示

時間とともに主観的輪郭の明瞭度は増加し続けることが示された。この結

果は，３００－４００���の提示時間の誘導図形に対して，主観的輪郭の知覚的

強度はほぼ最大となるという高橋（１９９０，１９９１，１９９２）および ���������

（１９９３，１９９４）の結果と矛盾する。本実験において，主観的輪郭の成長が非

常に緩やかであったのは，実験１と同様に被験者の個人差によるものとも

考えられるが，本実験の被験者が主観的輪郭知覚の実験に参加した経験の

乏しい非熟練被験者であったためかもしれない。すなわち，主観的輪郭の

知覚には知覚学習効果が存在し，主観的輪郭の観察経験を繰り返すことで，

主観的輪郭の完全な知覚に要する時間が短縮されてゆくのかもしれない。

この考えは，実験１に参加した被験者はいずれもある程度主観的輪郭に関

する実験への参加経験を持ち，本実験の被験者よりも主観的輪郭の知覚の

速度が大きかったこと，またデータは示していないが，主観的輪郭知覚に
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関する実験に習熟した別の２名の被験者による非公式的観察では，誘導図

形の提示時間が６０フレーム程度で，本実験での刺激事態における主観的輪

郭の明瞭度が最大水準に達したことからも支持されるであろう。

　実験１と比較できる１２フレーム以下の提示時間の領域でリングマスクの

効果が認められたのは，本実験の被験者では，リングマスクによって誘導

図形の不完全性手がかりが損なわれたことを示すものと考えられる。これ

も，本実験の被験者が非熟練者であり，練習試行の数も少なかったためか

もしれない。メタコントラストの強度は試行反復により減少するという知

見があるが（���������	
������
�１９８４��������	
�１９８０），リングマスクはメ

タコントラストマスクの不完全なものと考えられるため，熟練した被験者

に多くの練習試行を課した後に測定を行った実験１では，本実験に参加し

た被験者に比べ，リングマスクの効果が大きく減少していた可能性がある。

同様に，線パックマンマスクによるメタコントラストの強度も試行反復に

より減少すると考えられるが，実験１の考察で述べたように，主観的輪郭

の知覚に及ぼす線パックマンの効果は，メタコントラストの直接的な効果

によるものではないと考えられるため，熟練被験者を用いた実験１で主観

的輪郭の知覚に対する線パックマンの比較的強い妨害効果が観察されたと

いう事実は，このメタコントラストにおける練習効果という現象と矛盾す

るものではない。

　このように本実験においても，それぞれのマスクに特有の効果が認めら

れたが，実験１と同様その差は小さいものであり，特に誘導図形の提示時

間が３０フレーム以上ではマスクの効果自体がほとんど消失した。従って，

�������型主観的輪郭知覚の微小生成過程の分析においては，誘導図形の提

示時間が極めて短い場合の主観的輪郭の見えを特に検討するのでなければ，

誘導図形の消失時に提示される逆向マスクの種類は重要ではないと考えら

れる。
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全 体 的 考 察

　主観的輪郭の微小生成過程の研究のみならず，刺激に続けて逆向マスク

を提示することは，刺激の消失後にその刺激に対する視覚系の処理を打ち

切らせることを目的とした操作である場合が多い。しかし逆向マスクの作

用には，統合的（�����������）なものと干渉的（������������）なものとがあ

ると考えられている。すなわち，一様光やランダムドットノイズの効果が

統合的であるのに対して（従って，逆向マスクとしてランダムドットノイ

ズを用いた場合であっても，誘導図形に対する視覚系の処理が強制的に

“終了”させられるとは限らないといえる），文字などのパタンマスクやメ

タコントラストマスクは，刺激とマスクを異なる目に提示した場合には干

渉的に作用し，刺激とマスクを同じ側の目で観察した場合（両眼視の場合

も含む）には統合的・干渉的の両方の効果を有する（�����������	１９８４������

������������	
����１９８０）。またマスキング効果が最大となる刺激－マスク

間の時間的関係もマスクの種類により異なる。ランダムドットノイズや一

様光では刺激－マスク間の提示時間差が小さいほどマスキング量は大きい

（��������	�
������１９６８��������	�
���
������１９７７）のに対して，メタコント

ラストでは刺激とマスクの立ち上がり時間差が�５０－１００���の場合に最大

のマスキングが生じる（��������１９５３������������	�
���
���
�
���

����

��������	
�２００４）。さらに，刺激と構造的な関連性を有するマスク（刺激

が直線からなるアルファベットなどの場合の，刺激の構成要素と空間的に

重なる部分を多く有する線分の集合など）では，これら２種類のパタンの

マスキングのいずれが生ずるかは刺激条件により異なる（�����������	１９８４）。

主観的輪郭の微小生成過程の研究においては，このように性質の異なるマ

スク刺激が異なる研究者により用いられているのが実状であり，研究間で

結果を相互に比較する際にはこの点に注意しなければならない。しかし本

研究では，総じて主観的輪郭の明瞭度に及ぼすマスクの種類の効果の大き

さは，誘導図形の提示時間が変化した場合でもそれほど大きく変化せず，
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またそれは特に誘導図形の提示時間が長い場合に顕著であった。従って，

�������型主観的輪郭の知覚の微小生成過程の分析においては，異なる種

類の逆向マスクを用いた研究間で結果の相互比較を行うことは十分に可能

であると考えることができる。ただしリングと線パックマンの主観的輪郭

知覚に対する妨害効果の性質は，微小生成過程の分析に適さないように思

われるため，これらのマスクを使用した研究を参照する際には注意が必要

であろう。
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