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視覚における回転図形の認知機構

は じ め に

人 間 の パ ター ン認 識 に お け る情 報 処 理 過 程 につ いて は,生 理 学 あ るい は 心 理 学 な どの 分 野

で既 に 数 多 くの 研 究 が な され て き た に もか か わ らず,'い まだ 未 知 の ま ま で残 さ れ て い る 問題

も多 い。 形 の 恒 常 性 を保 つ 機 構 に つ い て も ほ とん ど わか って い な い。 形 の 恒 常 性 とは,網 膜

に 映 ず る像 の 変換 にか か わ らず,形 の知 覚 が一 定 に保 たれ る事 を言 う。 そ の 中 で 基 礎 と な る

図 形 の変 換 は,平 行 移 動 ・回 転 及 び拡 大 縮 小 で あ る。 本 論 文 で は,回 転 変換 を い か に して 修

正 し,形 の知 覚 が一 定 に保 た れ るの か と い う 問題 に つ い て,心 理 学 実 験 を通 して考 え る。

回 転 され た文 字 の読 み取 りに つ い て は,既 にStanford大 学 のR.N.Shepardら の研 究 が

あ る。(Shepard&Metzler,1971;Cooper&Shepard,1973;Cooper,1975)彼 らは,2

つ の3次 元 物 体 の平 面 投 影 図 を 同 時 に被 験 者 に提 示 し,そ れ らの一 方 を 空 間 的 に回 転 した時

に他 方 に一 致 す る か,あ るい は鏡 像 関係 に あ るの か を 問 う実 験 を行 な った。(1971)そ の結

果,反 応 時 間 が 回 転 角 と線 形 の 関 係 に あ る事 を 見 い 出 し,こ の2つ の 図 形 が 合 致 す るか 否 か

の 判 断 は,図 形 の 特 徴 を言 語 化 して 行 な うの で は な く,む しろ思 考 の 中 で 図 形 を 回 転 して い

る と考 え,こ の 過 程 を"MentalRotation"(思 考 回 転)と 名 づ け た。 さ ら に種 々 に 回転 され

た文 字(1973)や ラ ン ダ ムペ タ ー ン(1975)を 単 独 提 示 し,表 向 きか 裏 向 きか を 判 断 させ る

実 験 を 行 な い,こ の 場 合 も ほ ぼ 同様 の 結 論 を 得 た。

我 々は ま ず,第1部 で 文 字 に つ い て 追 実 験 を 行 な い,さ らに ミ思 考 回 転 〃 の 考 え を 確 め る

た あ の実 験 を 行 な った 。(第1部 実験1,2)つ い で,ミ 思 考 回転 〃 の 詳 細 を 調 べ る た め,パ

タ ー ンの 複 雑 さ と,回 転 修 正 の速 さ との 関 係 を 吟 味 した 。(第1部 実 験3)

と ころ で,近 年 多 数 の 研 究 者 に よ っ て,パ タ ー ンを 短 時 間 提 示 す る方 法 が利 用 され,視 覚

系 の情 報 処 理 の 機 構 が 明 らか に さ れ て きた 。 そ の 結 果,視 覚 系 の短 期 記憶 が2つ に 分 離 され

る事 が わ か った 。 一 つ は未 だ意 識 に の ぼ らな い(pre-perceptual)段 階 で あ り,ご く短 時 間

に減 衰 して し ま う記 憶 系 で あ る。 これ は,VisualInformationStorage(VIS)と 呼 ば れ,持

続 時 間 は ほ ぼ270msecと 言 わ れ て い る。(Averbachet.al.,1960;Sperling,1960)

も う一 つ は,VISか らの情 報 が 処 理 され 意識 に の ぼ った(post・perceptnal)段 階 で,VIS

と比 べ て か な り長 い 期 間 記 憶 が 保 持 され る系 で あ る 。 これ は 一 般 に,Short-termMelnory

(STM)と 呼 ば れ て い る。 これ らの 研 究 は文 字 列 を 短 期 間提 示 した と きの,被 験 者 の正 読 数
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を求める方法によって行なわれた。

もし,パ ターンを構成する文字が何らかの変換を うけていたなら,こ の影響が被験者の正

読数に現われて くると思われる。そこで,第2部 では,ま ず回転変換をうけた文字列を短時

間提示 し,被 験者の正読数を求めるという方法を用いて,回 転角と正読数の関係を調べた。

(第2部 実験1)続 いて,回 転された文字列を読みとるのに要す る時間を調べ(第2部 実験

2)最 後に,こ れ らのデータに基づき,回 転して提示される文字の情報処理モデルを提案 し

た。

第1部 回転図形の認知過程

1実 験1

Cooper,L.A.とShepard,R.N.(1973)が 行 な った実 験 の 追 試 で あ る。 い ろ い ろ の 角 度 に

回 転 され て 提 示 され る文 字 の表 裏 の 判 断 に 要 す る時 間の 測 定 を行 な い,回 転 角 度 との 関 係 を

調 べ る。

1-1方 法

装 置 図1-1に シス テ ム の概 要 を 示 す 。 テ ス トパ タ ー ンは,被 験 者 の 前方1.7肌 の 位 置

に お か れ た 透 過 型 ス ク リー ンに提 示 され る。 被 験 者 は,直 径3㎜ の ピ ンホ ー ル を通 して 観 測
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図1-1本 実 験 で使 用 され た実 験 シス テ ムの 概 要
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し,文 字 が 表 な ら右,裏 な ら左 の 反 応 キー を 押 す 。 テ ス トパ タ ー ンは,ラ ンダ ム ア ク セ ス プ

ロ ジ ェ ク タ ー に格 納 され て い て,後 で 述 べ る方 法 に よ って選 ば れ た パ タ ー ンが 順 次 提 示 され

る。 又,必 要 に応 じて,テ ス トパ タ ー ンの 提 示 前 後 に ス ク リー ンに照 射 す る光 は,他 の2台

の プ ロ ジ ェ ク ター を 利 用 して い る。 これ らの パ ター ンの 切 りか え は,プ ロ ジ ェ ク ター の 前 に

お かれ た2つ の 回 転 シ ャ ッタ ーで 行 な わ れ る。 回 転 シ ャ ッタ ー は 電流 で 制 御 され る ロー タ リ

・ソ レ ノイ ドに 扇 形 の 回 転 板 を と りつ け た もの で この 制 御 は デ ィジ タル タ イ マか らの 信 号 に

よ って い る。

反 応 時 間 の測 定 は,計 算 機PDP-12に 付 属 す る実 時 間 ク ロ ックを 用 い て行 な う。 そ の た

め デ ィ ジタ ル タ イ マの 出力 及 び 反 応 キ ー か らの 信 号 が 計 算 機 に よ って 検 出 さ れ る。1回 の 実

験 は,1つ の文 字 に つ い て の い ろ い ろ の角 度 の テ ス トパ ター ンの 中か ら ラ ンダ ム に選 ば れ た

100個 のパ タ ー ンに 対 す る反 応 時 間 の測 定 と表 裏 の 判 断 の 結 果 の記 録 か らな って い る。 す で

に述 べ た様 に,テ ス トパ タ ー ンの 選 択 は手 動 で 行 な うが,デ ー タ の整 理 は計 算 機 に よ って 行

な われ る。 ま ず,実 験 に先 立 って,実 験 者 は 計 算 機 に100個 の 乱 数 を 打 ち出 させ る。 テ ス ト

パ タ ー ンは,こ の乱 数 に従 って 手 動 に よ り選 ば れ る。 テ ス トパ タ ー ンの提 示 は,デ ィ ジ タル

タ イ マ の 出 力 で 制御 され るが,反 応 時 間 の測 定 の た め,実 時 間 クロ ッ クの始 動 も この タ イ マ

の 出力 に よ って 行 な わ れ る。 左 右 の反 応 キ ー の 信 号 は,計 算 機 の外 部 ライ ン検 出 回 路 に送 ら

れ,ク ロ ッ クの停 止 と判 断 の 正 誤 の チ ェ ッ クに 使 わ れ る。 用 い られ た乱 数 は,計 算 機 に記 憶

され て い る ので,反 応 時 間 と共 に判 断 の正 誤 も 自動 的 に整 理 され る。 実 験 が終 了す る と,実

験 者 は,テ レタ イプ の キ ー⑪ を 押 し,終 了 した事 を示 す 。 次 にキ ー① を 押 す と,テ ス トパ タ

ー ンの 番 号(今 の場 合,回 転 角 に 対 応 す る)と,こ れ に 対 す る反 応 時 間,反 応 の種 類,正 否

か らな る表 が テ レタ イプ に 印刷 さ れ る 。 又,RSW(コ ン ソール ・パ ネル 上 の デ ィジ タ ル ス

イ ッチ)の0ビ ッ ト目を1に セ ッ トし,キ ー ① を押 す と,正 しい 反 応 につ い て 回 転 角度(す

な わ ち,パ ター ン番 号)と 反 応 時 間 の 関係 を示 す グ ラ フが 印刷 さ れ る。 ・(図1-2)

実 験 条 件 テ ス トパ ター ン は 白地 に黒 で 描 か れ た 文 字 で,被 験 者 の前 方1.77π の 位 置 に お

か れ た透 過 型 ス ク リー ン に視 角4。の 円形 の 明 るい 背 景 の 中 に視 角2。の大 きさ で提 示 さ れ る。

(図1-3)文 字 と して は,数 字 の ミ7〃,英 文 字 の ミRタ,ミG〃 ひ らが な の ミる〃 又,

図 形 と して は,「Tグ,ミ τ 〃,ミ 軍 〃 が 用 い られ,そ れ ぞ れ10。 毎 に回 転 され た も の が,

表 裏2組 用 意 さ れ て い る。(図1-4)被 験 者 は,文 字 が表 な ら右,裏 な ら左 の反 応 キ ー を

で きる だ け 速 く押 す 事 を 要 求 さ れ る。

被 験 者 筆 者 を 含 め た5名 の男 子

1-2結 果 と考 察

こ こで は,ミ7"に つ い て得 られ た 結果 の 一 例 を図1-5に 示 す 。
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図1-2計 算機が打ち出 した乱数,デ ー タ表 とデータの グラフの一例,一 番上が100個

の乱数で,実 験者は この番号順 にテス トパター ンを選択す る。真 中はデ ータ表であ

る。左端の番号 は,テ ス トパ ターンの番号 である。各パ ター ンに対す る答 と,反 応

時間(単 位は10π しsec.)と答 の正誤の判断(○,又 は×)が 記録 されてい る。一番・

下 は,デ ータのグ ラフで,左 端の番号 が大 きいほどパター ンの回転角 は大 きい。言

いかえ ると下方 向に回転角を とってい る。又,右:方 向に反応 時間 がとって ある。な

お グラフは,正 しい答 のみを自動的に判断 し,プ ロ ットしている。

図1-3テ ス トパ タ ー ンが ス ク リー ンに提 示 され た様 子 。直 径4。 の ス

ポ ッ トの 中 に,2。 の 大 きさ で提 示 され る。
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図1-4文 字"7"と"R"に 対 す るテ ス トパ タ ー ンの組 。一 実 験 中

に,一 組 の パ タ ー ン しか 出な い 場 合 と,何 組 か のパ タ ー ンが 混 ざ

って 出 る場 合 が あ る。
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図1-5デ ータの一例 。被験者R.S.の 文字"7"に 関す るデータである。縦軸 に平均

反応時間,横 軸に回転角 がとって ある。一点 は,十 回 の平均で,標 準偏差 は約50π

secで あった。

各 点 は,10回 の 平 均 で あ る。 各 点 の 標 準 偏 差 は約50?πsecで あ った 。 回 転 角 に応 じて,反

応 時 間 は,単 調 に増 加 し,180。 付 近 で の 急 激 な 増 加 を除 け ば,ほ ぼ直 線 で近 似 され る事 が わ

か った 。 図1-5の 場 合 に 回転 角0。～160。 につ いて 回 帰 直 線 を求 め る と,表 の反 応 に対 して
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は ア漏1.4κ+470,裏 の反 応 に 対 して は,ッ=0.9κ+605で あ っ た。 こ こ に,yは 反 応 時 間

(?πsec),κ は 回転 角(degree)で あ る。 この 勾 配 か ら,ミ 思 考 回 転 グ に要 す る時 間 は,ほ

ぼ1～1.4皿sec/度 で あ る。 又,表 裏 の違 い は,個 入 差 も あ るが 裏 に対 す る 反 応 時 間 の 方 が,

ほぼ100飢sec長 い。 この 差 は 統 計 的 に有 意 で あ った。 又,一 実 験 中 に出 るパ ター ンの 種 類 の

数 に は,反 応 時 間 は依 存 しなか った 。 さ ら にパ タ ー ンに よ って傾 きは,1篇sec/度 く らい

変 化 は あ った が,有 意 な 差 で は な い 。 次 に図 形 ミ耳 〃 につ いて の結 果 の一 例 を 図1-6に 示

す 。 この 場 合 も,各 点 は,10回 の平 均 で あ る。 各 点 の 標 準 偏 差 は,約70働secで あ った 。 回

帰 直 線 は 表 の 反 応 に対 して は ッ=1.5κ+643,裏 の 反 応 に対 して は ッ=1.7κ+608で あ った 。

図 形 の 場 合 は 表 裏 判 定 の時 間 差 は有 意 で はな か っ た。
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図1-6デ ータの一例。被験者H.U.の 図形"7「"に 関す るデー タで

ある。ぐ軸 に平均反応 時間,横 軸 に回転角が とってあ る。一点 は

十回 の平均で,標 準 偏差 は約70徊secで あった。

以 上 の結 果 か ら,2つ の 図 形 が 同 一 か 否 か の判 断 は,特 徴 を 言語 化 して 行 な う ので は な く,

Shepardら の 言 う よ う に思 考 回 転(MentalRotation)に よ る 可能 性 が 強 い と考 え られ る。

180。付 近 を 除 け ば,ほ ぼ直 線 的 な 増 加 が み られ た もの の,全 体 と して は 非 直 線 的 で あ った。

CooperとShepard(1973)は 回 転 角 を60Q間 隔 で デ ー タ を 出 して い た た め,非 直 線 的 な増

加 の傾 向 に あ った。 しか し,我 々は10。又 は20。間 隔 で 実 験 を行 な った 結 果 か ら,回 転 角 と反

応 時 間 との 間 は直 線 的で あ り,む し ろ180。 付 近 が 特 異 的 で あ る と考 え て い る。 文 字 と図 形

ミ耳"の 反 応 時 間 の違 い に 関連 して
,HockとRoss(1975)は 少 し異 な る実 験 方 法 を用 い,

図 形 の 慣 れ(familiarity)が 思 考 回 転 の 速 度 を 増 加 させ る と言 って い る。 次 に我 々 の 測 定 で

は,文 字 に つ い て表 裏 の 判 定 差 は 約100?πsecで あ っ た 。 これ はCooperとShepard(1973),

Cooper(1975)ら の結 果 と一 致 す る。 彼 らは,Trabasso(1971)ら の 同異 判 定 時 間 差 の説

明 を 引用 して い る。 これ は,被 験 者 は ま ず テ ス トパ ター ンを 自 己の もつ 表 の パ タ ー ン情 報 と
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照合し,合 うかどうかを確かめた後,合 わなければ異判定をだすためのスイッチ切 りかえ時

間として100皿seC余 分に必要とするものである。 もし表裏の情報を同程度持っていたなら

どうなるであろうか。図形 ミ彫 などの我々の実験では,実 験前に表裏を同じ回数被験者に

提示 し記録 させた。この時の表裏の判定の時間差は,ほ とんどなか った。 この事から文字パ

ターンの場合,表 の情報のみが記憶にあってこの情報とテス トパターンを照合 していると考

えられる。

∬ 実験2

Shepardに よ る と,思 考 回 転 は テ ス トパ タ ー ンを 記憶 の 中 の正 立 し た イ メ ー ジ に合 わせ よ

う とす る過 程 で あ る と考 え られ て い る。 そ の結 果,角 度 が へ だ た る につ れ 反 応 時 間が 増 大 す

る と理 解 され て い る。 そ こで も し,一 時 的 に しろ 記 憶 の 中 に正 立 以 外 の イ メ ー ジ,た とえ ば,

120。回 転 した イ メー ジを 書 き込 んで お く と,思 考 回 転 は 正 立 し た イ メー ジ な い しは この新 た

な イ メー ジ に 向 って 生 じ,反 応 時 間 も それ に応 じて 変 わ る 事 が予 想 され る。 ここで は,こ の

よ うな 先 行 パ ター ンの 影 響 を 調 べ る。

豆一1方 法

装 置 実 験1に 示 した もの と 同 じ。

実 験 条 件 テ ス トパ ター ンの 提 示 に先 行 して 特定 のパ ター ンを 提 示 す る。 先 行 パ タ ー ンの

提 示 時 間 は,50窩sec～1sec,テ ス トパ ター ンの 提 示 時 聞 は1sec。 先 行 パ ター ン と テ ス ト

パ タ ー ンの 提 示 時 間 間 隔(ISI)は,仮 現 運 動 が 生 じな くな る200郷secか ら10secの 間 に つ い

て 調 べ た。

豆一2結 果 と考 察

ISIが1秒 以 下 の 場 合 につ い て,結 果 の一 部 を 図1-7に 示 す 。 各 点 は10回 の平 均 で,標

準 偏 差 は約80皿sebで あ った 。 先 行 パ タ ー ン の提 示 時 間 は,そ れ が50?πsec以 上 な ら,結 果

は ほ とん ど 影 響 しな い 。 次 にISIが,200ηsec,6sec,8sec,10secの4種 に つ い て,先 行

パ ター ンの 影 響 を調 べ た結 果 を 図1-8に 示 す 。 この場 合,先 行 パ ター ンは,ミ7〃 の180。

回 転(表)で あ る。ISIが10secの 時 は,先 行 パ タ ー ンが な い場 合 と同 じ傾 向 を 示 した 。 た

だ し,傾 きが 異 な る が,こ れ は学 習 効果 に よ る もの と考 え られ る。ISIが6sec,あ るい は

8secの 場 合 も,先 行 パ タ ー ンの影 響 が見 られ たが,そ れ は180。 付近 に限 られ て,ISIが200

汎secの 結果 と は異 な っ て い る 。

人 間 の記 憶 は 大 ざ っぱ に言 って,短 期記 憶(STM)と 長 期 記 憶(LTM)に 分 け られ る。

ニ ュー ロ ンの 興 奮 過 程 は,あ る一 定 時 間 中 枢 に興 奮 状 態 を残 した 後,ニ ュー ロ ンに 一 定 の 物

理 化 学 的 変 化 を 残 効 と して と どめ る と され て い る。 前 者 の興 奮 過 程 が短 期 記憶 で あ り,後 者

の残 効 が 長 期 記 憶 と呼 ば れ て い る。
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図1-7短 期記憶の情報が思考 回転 に及 ぼす影響を調べた実験 データの一部。左のグ ラ

フは,先 行パ ター ンが,倒 立 の"7"の 場合,右 のグ ラフは,倒 立の"7"の 裏 の

場合 である。被験者はR.S.。 一点 は十回の平 均で,標 準偏差 は約80鵬secで あっ

た。

900

曾 、。。

豊7。 。

臣・・
≦500

a

/
02040608010012014016Q180

0RENTATION(degree)

900

800

700

600

500

020406080100120140160180

0RENTATION(degree)

bgOO

⑤

霧800

邑

日700

属600

500

900

800

700

600

500
o

d

o

o

o o

凶

020406080100120140160180020406080100120140160180

0R正INTATION(degree)OR田NTATION(degree)

図1-8短 期 記 憶 情 報 の影 響 の 時 間変 化 を調 べ たデ ー タで あ る。被 験 者H.U.の もの 。

(a)の グ ラ フは,先 行 パ ター ン とテ ス トパ タ ー ンの提 示 時 間 間 隔(ISI)が200勉sec

の 場 合,(b}の グ ラフ は,ISIが6secの 場 合,(c)の グ ラ フはISIが8secの 場 合,〔d)の

グ ラ フは,ISIが10sec● の場 合 で あ る。先 行 パ タ ー ンは"7"の 倒 立 で 各 点 は表 の

判 断 に対 す る10回 の平 均 で あ る 。
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先行刺激がない場合,表 裏判定時間は回転角の増加と共に単調に増えた。これは実験1で

みたように,テ ス トパターンの回転修正を行ない長期記憶情報と照合するか らと考えられる。

又,先 行刺激が与えられると,反 応時間が減少する(図1-7)の は,こ こで言 う短期記憶

情報が有効に利用されたか らと考えられる。図1-8の 結果から,視 覚的短期記憶(Visual

STM)は,こ の場合のように注意が集中できる時は 最高8秒 持続すると考えられる。この

結果はParksら(1972)と 一致す る。ただ し,ISIが もっと短 くないと,視 覚的短期記憶の

情報をLTM情 報 と同様に有効に思考回転に利用できない。 これは,お そらく記憶痕跡の低

下のためと考えられる。すなわち,記 憶の中に正立以外のイメージがあれば,思 考回転は,

正立 したイメージないしはこの新たなイメージに向って生ずると考えられる。

実験1及 び2を 通 して,Shepardら の言 う思考回転の考えが確かめられたと言えよう。

皿 実験3

果 して,パ ターンの回転修正は,ど のようにしてなされるのであろうか。我々は,思 考回

転の特性を詳細に調べるため,パ ターンの複雑さと回転修正速度 との関係を吟味 した。

皿一1方 法

装置 実験1に 示 したものと同じ。

実験条件 図1-9に 示 したように,円 の一部を消したパターンを使用する。
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図1-9使 用 されたテス トパ ター ンの例。 ここで は,samepairの 例

のみを3種 類の回転角 について示 して ある。

ここで は,図 形 の 複雑 さを弧 の 数 で 定 義 して お く。パ タ ー ンの 作 成 は,以 下 に示 す2種 類

の 方 法 に よ った。1つ は,同 じ複 雑 さ を も つパ タ ー ンは,弧 の 長 さの 総 和 が 同 じに な るよ う

に作 る方 法 で あ る。 他 の方 法 は,弧 の 長 さ を そ の 中 心 角 が15。,30。,60。 の3種 類 に 限 り,
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そ の 組 合せ でパ ター ンを 作 る と い う もので あ る 。 これ ら2通 りで 書 か れ たパ タ ー ンに よ って

実 験 を 行 な った 。 被 験 者 は,8名 で あ る。 実 験 は 次 の2つ の 種 類 に分 け られ る。

実 験a同 じ複 雑 さを もつ パ タ ー ンが一 対 提 示 され る。(図1-10)対 に は2通 りあ る。

1つ は,同 じパ タ ー ンの対 で あ り,そ れ らは 回 転 す れ ば 重 な る。 この回 転 角 は0。,60。,ユ20。

の3種 類 で あ る。(以 下samepairと 呼 ぶ)も う1つ は異 な るパ ター ンの 対 で あ る。(以 下

di色rentpairと 呼 ぶ)テ ス トの 際 は,こ れ らの 対 の 中か ら ラ ンダ ム に選 ばれ て,順 次 提示

さ れ る 。被 験 者 は,2つ の パ ター ンが 同 じで あ るか異 な るの か を,手 元 の 反 応 キ ー をで き る

だ け速 く押 す 事 に よ って 応 答 す る。 この実 験 をN:N照 合 と名 づ け る。

実 験b図1-11に 示 す よ うに,2つ の パ タ ー ンが 同時 に 提示 され る。 左 側 に提 示 さ れ る

パ ター ンは,上 述 の方 法 で作 られ たパ ター ンで あ り,右 側 に 提 示 され るパ ター ン は,1つ,

又 は,2つ の弧 か ら成 るパ タ ー ンで あ る。 被 験 者 は,右 側 のパ タ ー ンが,左 側 の パ タ ー ンの

部 分 にな って い るか ど うか を で き るだ け速 く手 元 の反 応 キ ー を押 す事 に よ って 応 答 す る。 な

お,右 側 の パ タ ー ンが1つ の弧 か ら成 る場 合,N:1照 合,2つ の弧 か ら成 る場 合N:2照

合 と呼 ぶ 事 にす る。

図1-10ス ク リー ンにsamepairが 提 示 さ

れ た様 子,N:N照 合 で あ る 。 ス ポ ッ ト

の直 径 は視 角2.7。 で あ る。

図1-11ス ク リー ンに テ ス トパ ター ンが提

示 され た様 子 。 こ の場 合 はN:2照 合 で

右 側 のパ タ ー ンを,時 計 回 りに120。 回転

す れ ば,左 側 のパ タ ー ンの 部分 で あ る事

が わ か る。 ス ポ ッ トの大 き さ は視 角2.7。

で あ る 。

実験aの 場合も,実 験bの 場合 も,共 に,SamePairに 対する平均の反応時聞だけをパタ

ーン別に角度の関数 として計算した。

皿一2結 果と考察

実験a(N:N照 合)

反応時間の増加率は複雑さが高いパターンに対す るもの程大きく,お およそ2つ のグルー

プに分かれた。一例を図1-12に 示す。

図1-12の 場合,複 雑さが1あ るいは2の 傾きよりも複雑さが3,4の 傾きの方が大きい

事がわかる。 しかし,複 雑さが大きくなるにつれて,反 応時間の増加率が徐々に大きくはな

らなかった。 これは,複 雑さの定義によるものと考えられる。反応時間の増加率は,思 考回
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図1-12パ タ ー ンの複 雑 さ と 回 転 修 正 速 度 との 関 係 を 調 べ た デ ー タ

の 一 部 で あ る。 こ のデ ー タは,samepatternに つ い て の8名 の

平 均 値 で あ る。右 側 は一 実 験 中 にsamepatternと して 出 た 図形

で あ る。

転 の速 さ の 逆数 に対 応 す るの で,パ タ ー ンの複 雑 さ が,大 き くな れ ば,思 考 回 転 の 速 さ は,

おそ くな る と言 え る。 この事 か ら,思 考 回 転 に よ る 回転 修 正 が,部 分 的 に しか も継 時 的(直

列 的)に な され る と考 え るの が 適 当で は な か ろ うか 。

実 験b(N:1照 合,N:2照 合)

1:1照 合 に対 す る平 均 反 応時 問 は,ほ とん ど 回転 角 に依 存 しな か っ た。N=2の 場 合,

N:1照 合 に対 す る反 応 時 間 は,N:N照 合 に対 す る そ れ と,ほ とん ど差 が み られ なか っ た。

す な わ ち,N国2の 場 合,全 体 のパ タ ー ンを 一 度 に 回転 修 正 してN:N照 合 を 行 な って い る

と考 え られ る。(図1-13)

N=4又 は5の 場 合,N:1照 合 あ るい はN:2照 合 に対 す る反 応 時 間 の増 加 率 は,N:

N照 合 に対 す る よ り,小 さ か った 。 この 事 か ら,N-4又 は5の 場 合,パ タ ー ンを 部 分 的 に

しか も継 時 的(直 列 的)に 回 転修 正 して,N:N照 合 を して い る と考 え られ る。(図1-14)

以 上 の考 察 か ら,次 の よ うな 結 論 が 導 か れ る 。

全 体 のパ タ ー ンを ま ず,い くつ か の 部 分 パ タ ー ンに分 け,そ れ らを 継 時 的 に思 考 回転 して,

パ タ ー ン照 合 を 行 な う。 しか し,単 純 なパ タ ー ン(今 の 場 合 は,N=2)は,全 体 を一 度 に
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図1-13N=1とN茜2の 場合 のデータ。8名 の平均値で ある。右

に示 した図形 による実験結果であ る。

回 転 して 照 合 して い る。

我 々は,実 験1で,図 形 の慣 れ(familiarity)が 思 考 回 転 の 速 さを 増 加 させ る事 実 を 述 べ

た。 この 実験 か ら,た とえ 複 雑 さ が増 して も,複 雑 な パ タ ー ンの 分 け られ た部 分パ ター ンが

学 習 に よ って 互 い に結 合 して い くの で は な い か と考 え られ る。 言 いか え る と,学 習 に よ って

部 分 パ タ ー ン の継 時 的 な思 考 回 転 か ら,徐 々に 全 体 を 一 度 に思 考 回転 す る よ うに 変 化 す る と
L

考 え られ る。

IV第1部 のまとめ

本実験で得 られた結果を以下にまとめる。

(1)パ ターンの表裏判定に際 し,Shepardら が示唆した思考回転のプロセスが働 く。

(2)裏 であると判断する時の方が,表 であると判断する場合より反応時間は,約100糀sec
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図1-14N=4とN=5の 場合 のデ ータ。8名 の平均値であ る。右に

示 した図形 による実験結果であ る。

長 か った 。

(3)思 考 回 転 の 平 均 の速 さ は,パ タ ー ンに よ って わ ず か に異 な る。

(4)思 考 回 転 の平 均 の 速 さ は,パ タ ー ンの 複 雑 さ とパ タ ー ン に対 す る慣 れ と関 係 す る。

(5}回 転 さ れ て 提 示 され るパ タ ー ンは,そ の方 向 が 修 正 され た後,LTM又 はSTMに 貯

え られ た情 報 と照 合 され る。

(6)STMに 貯 え られ た 先 行 パ タ ー ンの情 報 は 最 高8秒 間 持 続 す る。 しか し,思 考 回転 に

有 効 に 利 用 さ れ るの は,も っと短 い 時 間 で あ る。

(7}回 転 した 複 雑 な パ ター ン は,部 分 的 に か つ そ れ らが 継 時 的 に回 転 修 正 さ れ る。
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第2部 回転文字読み取 りの機構

1実 験1

ここでは,文 字列が短時間提示された時,正 しく読み取られる文字数が,文 字の回転変換

とどのような関係にあるのかを調べる。

1-1方 法

装置と条件 第1部 で用いたもの と同じ実験 システムを利用 し,透 過型スクリーンに図2

-1で 示すようにパターンを提示する。

9ごyk
七j皿c

図2-1ス ク リー ンにテス トパター ンが提示 された

様子。テス トパ ター ンは,短 径1.50,長 径2.50

の楕 円形 の明 るい背景 に提示 される。

テ ス トパ タ ー ンは 白 地 に 黒 で 描 か れ た文 字 で,視 角 が 短径1.5。,長 径2.5。 の楕 円 形 の 明 る

い背 景 の 中 に0.35。 の視 角 で 提 示 され る。 テ ス トパ ター ン は,す べ て2×4=8文 字 か らな

り,変 換 の施 さ れ方 に 応 じて 以 下 の よ う に分 け られ る。(図2-2)

〔ClassA〕8文 字 共 同一 の 回 転 変 換 を 受 け て い る。 回 転 角(S)は,0。,90。,1500,1800

の4種 類 。

〔ClassB〕8文 字 の う ち4文 字 は 正 立(S-0)4文 字 は倒 立(S-180)し て い る も の。

そ の 配 置 に応 じて4つ の 型 に分 類 さ れ る。

な お,p,d,q,bな どの 文 字 は,混 乱 を ま ね くの で さ け た。

被 験 者 が 用 意 完 了 の合 図 を 出 す と,実 験 者 が 開 始す るむ ね を つ げ た後,テ ス トパ タ ー ンが

提 示 され る。 テ ス トパ ター ン提 示 前 後 は,テ ス トパ タ ー ンの平 均 輝 度 に ほ ぼ等 しい拡 散光 で

ス ク リー ン に照 射 され て い る。 テ ス トパ ター ンが 提示 され る と同 時 に,被 験 者 は テ ス トパ タ

ー ン に書 か れ て い る文 字 を で き るだ け多 く
,手 元 に用 意 さ れ て い る紙 に書 き と る。 な お,テ

ス トパ タ ー ンの 提 示 時 間 は,20肌sec,30郷sec,50郷sec,60郷sec,80糀secの5種 類 で あ

る。

被験 者 裸 眼 視 力0.8以 上 の 正 常 視 で あ る男 子10名 。

1-2結 果 と考 察

ClassAの テ ス トパ ター ンに よ る正 読 数 の結 果 を 図2-3に 示 す 。
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図2-2テ ス トパ タ ー ンの 例 を示 した もの。

8文 字 が 正 立 で 提 示 さ れ た 場 合(S=0)50,πsec付 近 で 正 読 数 は飽 和 し,そ の値 は4.5文

字 で あ る。 これ はSperlingの デ ー タ と一 致 し,又,20～50?πsecで 増 加 す る傾 向 につ い て

は,Macworth(1963)と 一 致 す る。 一 方,す べ て が 倒 立 して い る場 合(S=180)正 読 数 は

ほ ぼ3文 字 に収 束 して い る。 又,文 字 の 回転 角 の 大 き さ と共 に,正 読 数 が 滅 少 して い る事 が

わか った。 各 点 の 標 準 偏 差 は約1文 字 で あ る。 提 示 時 間 が,807πsecの 時,S=0とS=90と

S=150の 差 は有 意(P〈0.05)で あ り,S=0とS=90とS=180の 差 も又 有 意(P<0.05)で

あ っ た。 しか し,S=150とS=180の 差 は有 意 で は な か った 。

ClassRの テ ス トパ ター ン に よ る正 読 数 の結 果 を 図2-4に 示 す 。

文 字 の 配 置 に よ らず 正 読 数 は,ほ ぼ 同 じで あ る。 グ ラ フ に示 され た破 線 は,図3に あ るS

の 曲 線 で あ る。 図2-4か らClassBの パ タ ー ン の正 読 数 は ほ ぼ8文 字 が す べ て90。 回 転 さ

れ た パ ター ン(S=90)の 正 読 数 に一 致 す る事 が わ か る。

又,別 の実 験 で 倒 立 文 字 が2つ,正 立 文 字 が6つ のパ タ ー ンの 正読 数 は,わ ず か にClassB



224

5

4

3

2

1

q
国
↑
餌
O
自
国
国

ト
■
↑
O
国
超
国
O
O

の
餌
国
卜
↑
国
口

o

/://イ'

〆

o一 一〇S=0

△一 一一 一 一 πS=90

弟 S=150

S=180

020406080

EXPOSUREDURATION(msec)

図2-3ClassAの テ ス トパ ター ンの提 示 時 間 と正読 数 。各 点 は10名

の平 均 で,標 準 偏 差 は約1文 字 で あ る 。

O
国
卜
匡
O
山
国
出

旨
■
↑
O
国
餌
出
O
O

の
国
国
↑
↑
国
口

5

4

3

2

1

otype1

△type2

0type3

xtype4

2

ロ

一

一

一

ゆ

.
勧

一"

"'

一

'

一

'

翻
'

"

/

×
△

.o

ロ

,'

"'
"

.

,
!

/

'

ノ

,

沌

ぴ

S=0

査,S=90

0

S=180

020406080

EXPOSUREDURATION(msec)

図2-4ClassBの テス トパ タ ー ンの提 示 時 間 と正読 数 。各 点 は10名
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の もの よ り多 か った 。

な お,予 備 実 験 に お い て,提 示 時 間 が,150伽sec～300?πsecの 間 だ と,上 記 の 正 読 数 は,

ほ とん ど変 化 しな い 事 を 調 べ た 。

又,図2-4に 示 したClassBの デ ー タ を検 討 した結 果,倒 立 又 は正 立 の文 字 の み を先 に

読 ん で い る者 は な く,必 ず 左 又 は右 か ら順 に読 ん で い る事 が わ か った 。

も し,ClassAの よ う にす べ て の 文 字 が 同方 向 に並 ん で い るた め}こ一 種 の 定 位 構 え の よ う

な 効 果 が き い て,読 み 取 り速 度 が 増 した とす れ ば,ClassBの 正 読 数 がS=90の 正 読 数 と一

致 した事 実 に矛 盾 す る。 又,パ タ ー ンの正 読 数 か ら,倒 立 の 文 字 数 の増 加 に伴 な い 正 読 数 が

減 少 し た事 実 に も矛 盾 す る。 以 上 の 結 果,文 字 列 が 短 時 間 提 示 さ れ た 場合,文 字読 み 取 り に

際 して も,一 文 字 ず つ 回 転 修 正 を 行 な って い る事 が わ か っ た。 つ ま り・namingす るの は,

回転 角 に依 存 しな い(CooperとShepard,1973)と は言 え な い事 が わ か った 。

H実 験2

こ こで は,文 字 列 の 回 転方 向 と 読 み取 り時 間 の 関 係 を 吟 味 す る。(実 験a)又,後 の 議 論

に対 す る参 考 デ ー タ と して,正 立 した 一 文 字 を 読 み と るの に要 す る時 間 を測 定 す る。(実 験

b)

亙一1方 法

装 置 は 実 験1と 同 じで あ る。 実 験aで 用 い た テ ス トパ ター ンは,実 験1で 用 い た も の と 同

じで あ る。 テ ス トパ タ ー ンは,4秒 間,被 験 者 に提 示 さ れ る。 被 験 者 はで き るだ け速 く,閾

下 音 声 的 に文 字 列 を読 み,読 み 終 え る と 同時 に反 応 キ ー を 押 す よ う に指 示 され て い る。 我 々

は,こ の読 み と り時 間 を 測 定 した。 被 験 者 は8名 。

実 験bで 用 い た テ ス トパ タ ー ン は,大 文 字 と小 文 字 の1,J,Lで あ る。 円形 の 明 るい 背 景

の 中 に テ ス トパ タ ー ンが一 つ 提 示 され る。 被 験 者 は,提 示 され た 文 字 が,大 文 字 又 は小 文 字

の1で あ れ ば 手 元 の 反 応 キ ー を押 す。 この 時 の 反 応 時 間 を記 録 した。 被験 者 は15名 。

皿一2結 果 と考 察

ClassAの テ ス トパ タ ー ンの8文 字 を読 み と るの に要 す る平 均 時 間 が 図2-5に 示 して あ

る。 図2-5の 横 軸 は,文 字 の 回 転 角(S)で あ る。

読 み と り時 間 は,回 転 角 の 増 加 と と も に大 き くな っ て い る。 この デ ー タか ら,一 文 字 に っ

い て,読 み と り時 間 の 増 加 率 は,0.56肌sec/degで あ る事 が わか る。 これ は,回 転 修 正 速

度 す な わ ち,思 考 回転(mentalrotation)の 速 さ と も考 え られ るが ・ この デ ー タ だ け で は 即

断 で きな い。 なぜ な ら,8文 字 の 方 向が す べ て 同 じな の で,文 字 列 を 読 ん で い る間 にnaming

の 速 度 が 上 が る可 能 性 が あ るか らで あ る。 つ ま り,被 験 者 は,最 初 の2・3文 字 の方 向 が わ

か る と,こ の 情 報 を 残 りの 文 字 を読 み と る際 に有 効 に利 用 す る可 能 性 が あ るか らで あ る。
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図2-5ClassAの パ ター ン(8文 字 よ り成 る)の 読み取 り時間,各

点 は8名 の平均値 である。

しか しな が ら,ClassBの テ ス トパ ター ンの 平 均 読 み 取 り時 間 が,ほ ぼClassAのS篇90

の テ ス トパ タ ー ンに対 す る平 均読 み 取 り時 間 に等 しい事 が わ か った。ClassBの テ ス トパ タ

ー ンに対 して は,上 述 の加 速 の可 能性 が な い 。 と い う の は,被 験 者ClassBは のパ タ ー ンを

読 む 際 に,正 立 文 字 な ら正 立 文 字 だ け を 先 に拾 い読 み して い る と い う事 実 が な く,必 ず,左

又 は右 か ら順 に読 ん で い る事 が デ ー タか らわ か る。 この 時 は ス キ ャ ンニ ング の 間,文 字 の 方

向 が変 化 して い るの で 上 述 の 可 能 性 は一 応 考 え られ な い 。 さ ら にClassBの パ タ ー ンは,正

立 文 字 と倒 立 文 字 が4文 字ず つ混 ぜ て あ るの で,回 転 角 の 平 均 を 考 え る と,ち ょ うどClass

AのS-90の パ ター ン に相 当す る。 これ らの2種 の パ タ ー ンに対 す る平 均 の 読 み と り時 間

が 一 致 す るの で,加 速 の 可 能 性 は否 定 さ れ る。

とも か く,文 字 列 を読 み と る速 さ(実 験2)も,正 読 数(実 験1)も,文 字 の 回 転 角 と線

形 の 関 係 に あ る事 が わ か っ た。

又,実 験aの 条 件 で は,回 転 角 に よ る読 み と り時 間 の 差 は わ か るが,読 み と り時 間 その も

の は,正 確 に測 定 で きな い。 そ こで,そ の値 を 明 らか にす るた め,実 験bを 行 な った結 果,

一 っ の 正 立 文 字 を 読 み と る速 さ は,約270±35〃zsecで あ った 。 この 値 は,光 刺 激 に よ る単

純 反 応 時 間 を 引 い た もの で あ り,パ タ ー ン提 示 後,namingす るま で の 時 間 と解 釈 で き る。
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皿 考 察

前 述 の ご と く,視 覚 系 に お け る短 期 記 憶 は2段 階 に分 け られ る。 一 つ は,未 だ 意 識 にの ぼ

らな い 段 階 でVISと 呼 ば れ る。

実 験2の 結 果 か ら,180度 の 思 考 回 転 に は 約100糀sec必 要 で あ り,1つ の 正 立 文 字 のna-

m量ngに は,約270?πsec必 要 で あ る。 一 方,VISの 最 大 持 続 時 間 は,約270窩secで あ る。

(Averba6handSperling,1969)VISか らの 特 徴 抽 出 は,項 目(item)間 で 並 列 的 にな さ

れ,形 が知 覚 され る。 その 情 報 はSTMに 貯 え られ る。 このSTMの 持 続 時 間 内 にLTMの

情 報 と順 次 照 合 が 行 な わ れ,正 立 文 字 な らば,4.5文 字 が 読 み と られ る と考 え る事 が で き る。

と こ ろで,実 験1よ り,倒 立 文 字 の 場合 は3文 字 読 み とれ るの で,正 立 した1文 字 を 読 み と

るの に必 要 な 時 間 をTと して 次 の 方 程 式 を立 て る。

4.5T=3(T十T180)(1)

こ こ に,T、80は 読 み 取 りの際180。 回転 修 正 す るの に必 要 な時 間で あ る。 実 験2bで 得 られ

たT-270を 代 入 す る と,Tユ8。=135(処sec)と な り,実 験2aの 結 果 とほ ぼ一 致 す る事 が わ

か る。 我 々 は,第1部 に お い て,図 形 の 表 裏 判 定 の際 の思 考 回 転 の 速 さが,本 実 験 の 場 合 よ

り少 し遅 い事 を示 した。 この 差 は,お そ ら く課 題 の違 い に よ る もの と思 わ れ る。

そ こで,図2-6に 示 す よ う な視 覚 情 報 処 理 系 の ブ ロ ッ ク線 図 が考 え られ る。 網 膜 に入 っ

た 情 報 は あ る程 度 の前 処 理 を 受 け た 後,VISに 貯 え られ る。VISの 持 続 時 間 は最 大270飢sec

で あ る。 こ こか ら特 徴 が抽 出 さ れ,統 合 され て,形 が 知 覚 され る。 形 の イ メ ー ジ は あ る期 間

持 続 す る と考 え られ,こ の段 階 を視 覚 的 短 期 記 憶(V量sualSTM)と 呼 ぶ こ とにす る。視 覚

的 短 期記 憶 の 持 続 時 間 は 上 述 の 式(1)の 両 辺 の 値 に相 等 し く・ 約1200皿secで あ る。 視 覚 的 短

期 記 憶 が 持 続 して い る間 に,パ ター ンの 変 換 が 修 正 され,長 期 記憶 と照 合 され る。

最:近,微 小 電 極 を 用 い た 生 理 学 的 方 法 に よ って,VISが 大 脳 視 覚 領 に対 応 す る と考 え られ

る よ う に な って きた 。(Glezerら,1973:Bridgeman,1975)又,岩 井(1971)に よ る実 験

等 に よ って,視 覚 的短 期 記 憶 が,側 頭 葉 下 部(20野,21野)に 対応 す る と考 え られ る。

高 等 動 物 の 視 覚 領 の ニ ュー ロ ンは,特 定 の 方 向 の 白又 は黒 の棒 に対 して選 択 的 に応 答 す る

事 が 知 られ て い る。(Hubel,andWiesel,1965,1968)こ の 方 向 は,preferredorientation

(最 適 方 位)と 呼 ば れ て い る。 同 じ最 適 方 位 を持 つ ニ ュー ロ ンは,大 脳 表 面 か ら白質 に 向 う

垂 直 な柱 状 に集 ま って い る。 細 胞 の 好 む 最 適 方 位 は,円 柱 ご とに変 化 し・互 い に近 い 円柱 程,

近 い最 適 方 位 を持 って い る。 この よ う な神 経 構 造 は,視 覚 領 に 限 らず,よ り高 次 の 中枢 に お

いて も存 在 して い る。(Zeki,1974)

回 転 したパ タ ー ンの修 正 過程 の 簡 単 な モデ ル と して,こ の よ うな 構造 を もつ 一 次 元 神 経 回

路 網 が考 え られ る。(図2-6)

ま ず,提 示 され た パ タ ー ンに対 応 す る神経 興 奮 が,こ の 一 次 元 神 経 構 造 を もっSTMに 起
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図2-6回 転文字読 み取 りに関す る情報処理 のブロ ック線図,入 力 パター ンは,前 処 理

がなされてVIS!に 貯 え られる。 この期間に特 徴が統合 され,視 覚的イメージが知

覚 され,VisualSTMに 貯 え られ る。 この間 の1文 字ずつ,回 転修正され,視 覚的

イメージに対応す る名前 がLTMか ら読み出されて,VerbalSTMに 転送 され る。

こる。 横 方 向 に ニ ュー ロ ンの 最 適 方 位 が 徐 々 に変 化 して い るの で,パ ター ンの 回 転 は,神 経

興 奮 の横 移 動 に対 応 す る。 そ れ ゆ え,思 考 回転 は,神 経 興 奮 を 横 方 向 に移 動 させ る事 で 実 現

さ れ る。 このSTMの 神 経 興 奮 は,た えずLTMの 情 報 を検 索 して お り,適 当 な 出 力が 出 る

ま で,神 経 興 奮 の 移 動 が 起 こ る。 この 出 力 は,STMとLTMの 相 互 相 関 にな って い るで あ

ろ う。
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図2-7回 転修正 の神経 モデル。preferredorientationが 少 しずつ変 化す るような配

列でニ ュー ロンが一次元 に並んでいる時,回 転修正 は,神 経興奮パ ター ンの横移動

に対応 す る。 この横移動が真中の2層 の神経回路で実現 され る。

IV要 約

本実験 によって,以 下の事が明らかにされた。

(1)瞬 間提示 された文字列の正読数は,文 字の回転角の増加とともに減少 した。すべての

文字が正立している場合は,約4.5文 字,す べての文字が倒立 している場合は,約3文

字が読みとられた。
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.(2)さ ら に,倒 立 文 字 と正 立 文 字 が 同数 だ け 混 ざ って い る文 字 列 の 場 合 は,ほ ぼ90。 回 転

した 文 字 列 の 正 読 数 に一 致 した 。

(3)文 字 列 を 読 み と る時 間 は,回 転 角 の増 加 と と も に線 形 に増 加 した 。 正 立 文 字 と倒 立 文

字 に対 す る読 み と り時 間差 は,一 文 字 当 り約1007πsecで あ った。

(4)回 転 した 文 字 列 が 提 示 され る と,一 文 字 ご とに 回 転修 正 が な され て い る。

(5)正 立 し た一 文 字 を読 み と るの に要 す る時 間 は,お よ そ2707πsecで あ った 。

これ らの 結 果 か ら,以 下 の よ うに結 論 した 。

(1)一 文 字 を 読 み と る場 合 の思 考 回 転 の 速 さ は,180。 に つ き約100糀secで あ る。

(2)視 覚 的 短 期記 憶(VisualSTM)の 持 続 時 間 は約1200郷secで あ る。

㈲ 思 考 回 転 は,視 覚 的短 期 記 憶 の 情報 に 施 され,長 期 記 憶 の 情 報 と照 合 さ れ る。
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MECHANISMSOFVISUALPERCEPTIONOF

ROTATEDPATTERNS

TosHIoINUIandRYoJISUZUK:1

PartI

Shepardandhisassociatesfirstsuggestedthatwhenrecognizingrotatedpatterns,

thereexiststheprocessofmentalrotationwhichistherecoveryprocessoftheorienta.

tion.Inordertoverifytheexistenceofthisprocessandtoexaminethedetailsofthis

mechanism,wefollowedtheirexperimentwithsomemodifications.

P包rtIofthispaperiscomposedofthefolIowingthreeexperiments.

First,weexaminedtheprocessofmentalrotationindetailbythesa耳newayasused

byShepardandco-workers.(ExperimentI)

TheresultsofExperimentIcanbesummarizedasfollows:

1)Indeterminingwhetherthetestpatternisnormalorreversed,theprocessof

mentalrotationmightoperateassuggestedbyShepardandhisassociates.

)

)

9
臼

∩
δ

)4

Theaveragerateofmentalrotationvariedsomewhatfrompatterntopattern.

RTswereshortertothenormalpatternthantothereversedpattembyabout

100msec.

Theaveragerateofmentairotationhadrelationtothefamiliarityofthepattern.

Now,mentalrotation三scons圭deredastheprocessthatatestpatternisrotatednlen-

tallysoastocongruencewiththerightimagewhichisstoredinlong.termmemory

(LTM).Consequently,RTistoincreasewithangulardeparture.Itwillbeexpected

fromthispointofviewthatifanyother.rotatedimageisregisteredinmemoryasa

preceedingpatterneventemporarilyinadditiontotherightimage,mentalrotation

willoccurtowardeitherofthemandtheseprocesswillbereβectedinRT.Therefore,

weinvestigatedthee狂ectoftheprecedingpattern.(Experiment皿)

TheresultofExperiment皿isinterpretedasfollows:

1)Therotatedpatternisadjusteditsorientationsoastomatchwiththeinformation

storedinLTM.

2)Informationregister6dinSTMpersistswithin10sec.Butitisusedmoreef狂ec.

tivelyintheearlierperiodofthepersistence.

Finaliy,weinvestigatedthedependenceofthecomplexityofthetestpatternonthe

reactiontime.(Experiment皿)

Theresultssuggestthatcomplexpatternsaredevidedintopartsandthenoperated

mentalrotationpartbypartserially.
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Part皿

Therateofmentalrotationwasinvestigatedbymeasuringthee挽ctofrotational

anglesoflettersonreadingtasks.

First,weexaminedthenumberofletterscorrectlyreportedwhentworowsofletters

arerotatedbyvariousanglesandarepresentedforashorttime.(ExperimentI)

Incasethatthetestpatternofeightuprightletters(S=0)ispresentedtosubjects,

theaveragenumberofletterscorrectlyreportedisequaltoabout4.51etterswhichagrees

withSperling'sdata.Ontheotherhand,incaseofthetestpatternwith8inverted

letters(S=180),thenumberofletterscorrectlyreportedisequaltoabout31etters.

Anditisfoundthatthemorethefotationalangleoftheletters,thelessthenumber

ofletterscorrectlyreported.Incasethatthetestpatternconsistsof4uprightletters

and4invertedletters,thenumberofletterscorrectiyreportedisalmostequaltothat

incaseofthetestpatternof81ettersrotatedby90。(S=90).

Secondly,weexaminedtherelationshipbetweenorientationoflettersandthespeed

ofrecognition.(ExperimentH)

Theresultwasthatthemeanreactiontimefornaming81ettersrotatedbythesame

angleincreasedIinearlywithrotationalangleofletters.Furthermore,themeanreaction

timefornamingthepatternwhichconsistsof4uprightlettersand4invertedletters

wasequaltothatfornaming81ettersrotatedby90。.Thedif飴rencewasabout100

msecbetweenforanormalandforallinvertedletter.

TheresultsfromExperimentIand皿supportthefactthattherecti丘cationofrotated

IettersisperformedletterbylettereveRiftheyarepresentedsimultaneously,andthat

thespeedoft耳erecti丘cation(mentalrotation)isabout100msec/180。.Ourexperiments

arealsosuggestingthe皿entalrotationisperformedwithinformationstoredin

VisualSTM,thepersistenceofwhichisabout1200msec.

Finally,weproposedaneuralmodelofmentalrotationprocessbasedontheneuro.

physiologicalknowledgesaboutvisualsystem.


