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研究成果の概要（和文）：検討が進められている要約統計量表象について，その処理過程が感覚モダリティ間で
共有されるか否か、実験とモデリング・シミュレーションによって検討した．特に、これまで検討されていない
触覚における要約統計量推定について、視・聴覚と一貫した手続きを用いて検討した．結果から，触覚において
も，聴・視覚刺激と同様の平均値抽出の処理過程が備わっていることが示唆された．抽出精度の相関分析の結果
から，聴覚と触覚には共通の処理過程の存在が示唆されたが，視覚と聴覚及び触覚との間には，そのような過程
の存在は認められなかった．また，バイアスの結果から，いずれのモダリティにおいても平均量推定刺激群の過
大評価傾向が示された．

研究成果の概要（英文）：Many studies have shown that people may have the ability to extract summary 
statistics over objects/events in a set. However, it has also been shown that different processes 
may be involved depending on the stimulus types. This study tested whether there might be a common 
mechanism for summary statistics between visual, auditory, and tactile modalities using stimuli 
characterized by prothetic continua. The visual stimuli consisted of a series of circles of 
different sizes; the auditory stimuli consisted of pure tones with different sound intensities; the 
tactile stimuli consisted of vibrotactile stimulation with different intensities. We tested 
precision and bias in extracting the average value of the sequence in each modality and performed 
correlation analysis among them. The results showed significant correlations between precisions in 
auditory and tactile conditions but negligible correlations between those in auditory and visual and
 tactile and visual conditions.

研究分野：認知心理学　実験心理学

キーワード： 要約統計量　感覚モダリティ　平均量　分散　数量認知
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　要約統計量抽出の認知過程について，視覚・聴覚に関して個別に検討されており、感覚モダリティ間の共通
点・相違点が包括的に検討された例はない．本研究では，新たに触覚条件を加え，一貫した手続きと観察者内要
因での行動実験を行なって、要約統計量表象モデルの検証を試みた。結果から，モダリティ固有の表象メカニズ
ムの存在する可能性を示す一方，複数提示された事象の平均値を過大評価する傾向を示した．日常生活の中で、
大量の情報の処理を要求される現代社会において，様々な事象の要約統計量推定は、重要な能力であるといえ
る．このメカニズムの解明は，人に特有の情報処理過程とその生態学的妥当性の理解に貢献するものと思われ
る．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
生体は，外界に存在する複数の事象を短時間のうちに分類し，カテゴリーを与え，カテゴリー
内の事象についての平均量（又は平均的特性）を推測することが求められる．平均量の推定は，
外界の状況を理解する上で，節約的で効率的な能力であると言えよう．この推測を可能とする認
知機能として，要約統計量表象（summary statistics representation, SSR, または，ensemble perception）
の存在が指摘されている(Alvarez, 2010; Whitney & Yamanashi, 2018)．SSR は，複数提示された刺
激の平均量又は平均的特性を，短時間のうちに推測する能力と定義され，様々な刺激属性を用い
て検討が行われてきた．興味深いのは，個々の刺激量（刺激特性）が特定されなくとも，平均量
がある程度の精度をもって推測される点である．これまで，ランダムドット刺激の平均運動方
向・平均速度，円の平均面積，平均方位，顔の平均的表情，聴覚刺激における平均周波数等の事
象が確認されている．さらに，同時提示された視覚刺激の平均値推定には、刺激属性間で共通の
認知過程が存在することが推測されている．一方，平均値推定の精度は，必ずしも属性間で関連
が見られないとする知見も示されており（Haberman, Brady, & Alvarez, 2015），その処理過程のよ
り詳細な検討が必要となっている．また，これまでの研究では主に同時提示条件の視覚刺激が対
象とされおり，その統合的なシステムの解明には，他の感覚モダリティを対象とした検証が必要
とされる．  
 
２．研究の目的 
主な目的は，以下の二つである．一つ目に，触覚についての要約統計量表象の特性を明らかに
する．二つ目に，視・聴・触覚の比尺度属性を刺激対象として平均感覚量推定の特性を比較検討
し，感覚モダリティに依存しない統合的な要約統計量の処理過程の存在を検証する．触覚につい
ては，近年，触覚インターフェースの開発等で注目される分野でありながら，SSR 研究での検討
は行われておらず，本研究で新規の試みとなる． 
 
３．研究の方法 
研究１では，被験者間計画で，視・聴・触覚の三感覚モダリティごとの平均感覚量推定の精度
とバイアス傾向を測定した．研究２では，各モダリティ間の成績の関連性を検討し，平均量推定
の共通メカニズムの存在を検証した． 
(1) 各モダリティの刺激属性 

触覚条件では，触覚刺激提示装置 vibro-tactor (TactileLabs, Haptuator BM1C)から出力される一
連の振動刺激を，参加者の左手人差し指先に提示した．周波数は 250Hz とし，振動音が聞こ
えないようにヘッドフォンでホワイトノイズを提示した．聴覚条件では，異なる音圧の
1000Hz の純音をヘッドフォン（audio-technica ATH-ANC9）で提示した．視覚条件では，大き
さの異なる円刺激をモニター上（LCD monitor EIZO FlexScan EV2480）に提示した．弁別閾値
の測定結果を踏まえて，触覚・聴覚刺激の強度を設定した． 

(2) 測定値と測定方法 
視・聴・触覚で一貫した心理物理的手法を用いて，丁度可知差異（JND）と主観的等価点（PSE）
を測定し，それぞれ精度とバイアス傾向の指標とした． 

(3) 実験の手続き 
図１a に閾値測定課題の，図１b に平均量推定課題の刺激提示手続きを示す．実験参加者は，
複数個の刺激で構成された刺激群の平均的な感覚量をイメージし，後続の比較刺激と比較し
て，どちらが大きいかを判断した．反応は，右手でのキー押しによって行った． 

(4) 研究１.各感覚モダリティにおける平均量推定精度とバイアスの検討 
モダリティ条件ごとに 14 名の学部生が参加した．刺激群には４，６，８の三つのセットサイ
ズを設け，セットサイズ数が平均量抽出の精度とバイアスに及ぼす効果を検討した． 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

a          b 

 
図１．触覚条件における実験手続きの概要図．aは，Quest による閾値測定課題の手続きを，bは，平均

値推定課題の手続きを示す．いずれの図も y軸に刺激強度を，横軸に時間を示す． 
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(5) 研究２．視・聴・触覚で共通の SSR 処理過程の検証 
研究 1 の結果を踏まえて平均量推定刺激群の要素数を５，６，７個のいずれかとし，これら
をランダムに提示した．被験者内計画として視・聴・触覚における平均感覚量推定課題を行
なった．学部生 24 名が参加し，モダリティ条件をランダム順として実験を実施した．実験手
続きは，要素数を除き，図１b と同様とした．各モダリティにおける平均量推定の精度とバ
イアス傾向について相関分析を行い，共通の処理過程について検討した． 

 
４．研究成果 
(1) 研究１. 各感覚モダリティにおける平均量推定精度とバイアスの検討 
① 触覚刺激における平均感覚量抽出の特性  
図２a に，触覚条件での精度(JND)の結果を，図２d にバイアス傾向(PSE)の結果を示す．精
度において，三つのセットサイズ間に有意差はなく，また，その値は単体の刺激の弁別閾よ
りも小さいことが示された．このことから，触覚刺激においても平均感覚量の抽出が可能で
あることが示唆された．バイアス傾向について，いずれのセットサイズ条件でも，平均量抽
出の対象となる刺激群の平均値は，標準刺激と比較して過大評価される傾向がみられた． 

② 聴覚刺激における要約統計量の抽出 
図２b に，聴覚条件での精度の結果を，図２e にバイアス傾向の結果を示す．精度について，
三つのセットサイズ間で有意差はなく，また，その値は単体の刺激の弁別閾よりも小さいこ
とが示された．先行研究と同様に，聴覚刺激においても平均感覚量の抽出が可能であること
が示唆された．バイアス傾向について，いずれのセットサイズ条件でも，平均量抽出の対象
となる刺激群の平均値は，標準刺激と比較して過大評価される傾向がみられた  

③ 視覚刺激における要約統計量の抽出 
図２c に，視覚条件での精度の結果を，図２f にバイアス傾向の結果を示す．触覚，聴覚条件
と同様に，精度について三つのセットサイズ間で有意差はなく，また，その値は単体の刺激
の弁別閾よりも小さいことが示された．視覚刺激においても平均感覚量の抽出が可能である
ことが示唆された．バイアス傾向について，いずれのセットサイズ条件でも，平均量抽出の
対象となる刺激群の平均値は，標準刺激と比較して過大評価される傾向が示された．これは，
同時提示における先行研究の結果を支持するものであった． 

④ 視・聴・触覚の比較から示唆されること 
研究 1 の結果から，触覚においても視覚・聴覚と同様に平均感覚量の抽出が可能であること
が明示された．このことから，視聴触覚いずれの感覚モダリティにおいても，刺激群の要素
数によらず感覚量の抽出が可能であることが示唆された．また，判断時のバイアスの方向性
について，視覚・聴覚と同様の傾向が認められた．異なる感覚モダリティ間で同様のバイア
ス傾向が認められた要因として，１）強度の強い刺激を選択的にサンプリングしている，２）
判断の段階で複数の刺激が提示されている平均量抽出刺激群を選択するという反応バイアス
が生じる，の２つが考えられる． 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a      b         c  
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図２．感覚モダリティごとの平均値抽出精度におけるセットサイズの効果．a は触覚，b は聴覚，c は視

覚条件の抽出精度を，d, e, f は各条件の主観的等価点（PSE）を示す． 



 

 

(2) 研究２．視覚・聴覚・触覚で共通の SSR メカニズムの検証 
 研究 2 の結果を，図 3 に示す．結果から，主に以下の点が示唆された． 
① 平均値抽出における精度(JND)の関連性 
図３a，b に示すとおり，視覚と聴覚条件，視覚と触覚条件の精度に有意な相関関係は認めら
れなかった．一方，図２c に示すとおり，聴覚と触覚条件の精度に中程度（r=.45，p<.01）の
相関関係が示された．これらの結果から，視覚と聴覚，視覚と触覚とには，平均値抽出の処
理過程に共有される過程は認められないが，聴覚と触覚には共通の処理過程が存在する可能
性が示された． 

② 平均値抽出のけるバイアス傾向(PSE)の関連性 
図３d に示すとおり，視覚と聴覚条件のバイアス傾向に若干の相関関係が認められ，視覚条
件でバイアスの大きい参加者は，聴覚条件においても同様の傾向が示された．一方，図３e, 
f に示すとおり，触覚と視覚，聴覚と触覚条件でのバイアス傾向には有意な相関は認められ
なかった．ただし，研究１の結果と同様に，いずれのモダリティ条件においても平均量抽出
刺激群の過大評価が認められた． 

③ モダリティごとの精度(JND)とバイアス傾向(PSE)の関連性 
モダリティごとの精度とバイアスの大きさとの関係性を検討するために相関分析を行ったと
ころ，視覚条件では有意な傾向が認められ，精度の低い参加者ほどバイアスが強くなる傾向
が示された．聴覚と触覚においては，精度とバイアス傾向に有意な相関関係は示されず，関
連性は認められなかった． 

④ 研究 2の考察と結果の評価 
各モダリティについて研究１の結果と比較したところ，被験者計画の相違によらず精度並び
にバイアス傾向について一貫性のある測定値が得られた．このことから，実験手続きの信頼
性が担保されたものと考えられる． 
 被験者内計画によって得られた各モダリティの精度の相関関係を検討することによって，
共通する処理過程の存在を検証した．抽出の精度の結果から，視覚と，聴覚，触覚では関連
性が認められないことから，両者で共通の処理過程が存在している可能性は低いことが示唆
された．一方，聴覚と触覚条件では明確な関連性が認められたことから，処理のいずれかの
段階に共通する過程が存在する可能性が示唆された． 
 バイアス傾向についての結果からも，モダリティ間に顕著な関連性は認められなかった．
ただし，いずれのモダリティ条件においても，平均量抽出刺激群の過大評価傾向が認められ
たことから，平均量を推定する際の要素のサンプリングまたは判断のいずれかの段階におい
て，類似した処理過程が関与する可能性が示唆された．これは，研究１や先行研究で認めら
れた傾向であることから，比尺度特性を対象とした要約統計量表象における頑健な特性の１
つと考えることができる． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a     b       c  

     
d          e       f 

    
図 3．感覚モダリティ間の平均値抽出精度の相関関係を示す．aは視覚と聴覚，bは視覚と触覚，cは

聴覚と触覚の推定精度（JND）の相関関係を示す． d, e, f は同モダリティ間の主観的等価点（PSE）

の相関関係を示す． 



 

 

(3) 感覚モダリティ間で共有される要約
統計量の処理過程は存在するか 
本研究の一つ目の目的は，触覚につい
ての要約統計量表象の特性を明らかに
することであった．研究１の結果から，
触覚においても，聴覚，触覚と同様の
特性が示され，要約統計量の抽出が可
能であることが示された．二つ目の目
的は，要約統計量表象は異なる感覚モ
ダリティ間で共有されうるか，モダリ
ティごとに固有の処理過程が存在する
かを検証することであった．研究２の
結果から，聴覚と触覚間のみに共通の
過程の存在が示唆されたが，視・聴・
触覚で共通の「モダリティを横断する
過程」の存在は認められなかった． 
図４に，結果から推測される処理過程の概念図を示す．聴覚と触覚のみで関連性が認められ
た要因として，提示された刺激の物理特性が類似していることが挙げられる．純音の強度と振
動刺激の強度では，感覚体験としては異なる次元であるが，物理特性としては共通する面を有
する．そのため，参加者は，250Hz の振動刺激を提示された際，同時に聴覚表象を形成して課
題に取り組んだ可能性が考えられる．この点について，触覚条件での学習の効果が聴覚条件で
の課題成績に転移するか否かを検討することによって確認する必要がある．

 
(4) 今後の課題 
 本研究の結果から，全ての感覚モダリティにおいて要約統計量抽出の精度に顕著な個人差の
あることが示された．今後，個人差の要因となる知覚的・認知的な要因を特定し，要約統計量
表象の情報処理過程を精査することが重要となる．認知的要因として，注意機能や記憶の特性
が挙げられる．バイアス傾向については，比尺度特性についてのみ生じるのか，他の属性にど
のような傾向が生じるかを検討する必要がある．また，操作的な実験刺激での特性が，日常的
な事象の要約統計量抽出にどのように反映されているのか，高次の刺激を含むさまざまな刺激
属性を用いて検討する必要がある． 
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図 4．感覚モダリティに固有の要約統計量表象モデル．赤い

点線部分は，聴覚・触覚条件の精度に相関関係が示されたこ

とを説明する要因． 
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