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１．緒言 

人を対象とする心理や挙動の計測研究には 

(i)アンケートやヒヤリングに基づく主観的計測 

(ii)人間の性能と特性の心理物理量や生理信号の計測 

の二通りのアプローチが良く用いられている(1)-(4)．この

うち(i)に関する研究は，比較的多くなされ(2)-(4)，この

分野の重要性が認識され始めている．これに比べ(ii)の

分野の研究は，これまで主として医学や生理学および心

理学の分野で盛んに研究されているが(5)，人間の特性を

評価し工学的に応用した研究は少ない．  

こうした中で，1980 年代から始まる Norman が提唱し

た認知工学研究(7)は，(ii)に関与する研究として特筆さ

れる．たとえば，Cardらによる研究(8)では人間の認知・

理解・反応プロセスをそれぞれ分離して，コンピュータ

内のプロセッサを模擬した人間情報処理過程のモデル化

がなされている．一方，Rasmussen ら(9)，Reason(10)，

Hollnagel ら(11)による人間信頼性モデルは，人間行動を

モデル化しヒューマンエラーの原因究明と防止に貢献し

ている．しかしながら，このモデルも人間固有の非線形

性や心理的要因に支配される人間の非線形性挙動を取り

入れておらず，そのモデル化には限界がある(12)． 

本稿ではこうした状況を鑑みて，著者らがこれまで前

述(ii)の事柄に寄与することを目的に進めてきた一連の

研究を紹介する．その研究の主な応用対象は外観検査や

欠陥検査であり，工業生産プロセスのうちの検査工程に

相当する作業である．この作業は生産工程の中では製品

価値を左右する重要な工程であるため，今日でも検査作

業の最終判定は人間の知覚能力に委ねられているケース
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が多い．一方，外観検査など視覚情報に基づく判定では，

検査の速度と精度が検査員の疲労などの要因によって変

動するため，工程全体の中でボトルネックになっている

(13)-(15)． 

こうした現状にあって，画像処理や人工知能を援用し

た画像理解などの新しい技術を検査の自動化・機械化に

導入しようとする試みも盛んに行われている．しかし，

現段階においては人間による検出能力レベルに到達して

いる自動検査法は極めて少ない．そのため，視覚情報か

らの判別能力の客観的評価法の研究は，検査員の技量の

評価のみならず，人間の判別機構を知的機械へ移転する

研究においては不可欠である．かかる見地から，本稿で

は視覚から得た情報を知識や経験を加えた反応として計

測評価する方法を紹介する．  

 
２．心理の計測 

2.1 精神物理学 

ある人にとって「物がどのように見えるか」，「音が

どのように聞こえるか」は感覚と知覚の問題である．感

覚においては情報の受容と伝達が中心の問題であるのに

対し，知覚はその人の感覚を基礎に「見えるものが何で

あるか」，「聞こえるものが何を意味しているか」を意

味する．そのため知覚は，その人の知識とこれまでの経

験や好み，価値観を幅広く含んだ認知・認識の問題であ

る．感覚の研究は古くから心理学の分野で発展し，生得

説と経験説などのように今日でも盛んに論争が続けられ

ている(16)．ところで，感覚と知覚の研究には二つの側面

がある．一つは研究者が自分自身の感覚・知覚経験に基

づいて行う主観的方法であり，他方は光や音などの刺激

に対する他人または他の動物の行動を観察し，そこに介

在する感覚・知覚過程を研究する客観的方法である． 

客観的方法の中でも，物理的現象とそれに対応する心

理的事象との間の関係を数量的に評価する精神物理学
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(psychophysics)は特筆すべき方法である．それは，この

方法に基づく感覚・知覚の測定法は，刺激強度xが観察

できるかどうか，あるいは2種類の刺激x1, x2 が主観的

に同じかどうか，という質的判断と，x1とx2のもたらす

感覚の大きさや差はどのくらいかといった量的判断が測

れるからである．精神物理学という名称はG. T. Fechner

によるものであり，G. T. Fechner はそれまでに E. H. 

Weber により提唱されていた「われわれは物の間の差異

そのものを知覚するのではなく，物の大きさに対する差

異の比率を知覚する」とした法則に基づいて，自身の理

論を展開し，感覚尺度を作ることを試み，この分野のそ

の後の発展に寄与している(17)．  

2.2  心理測定曲線 

2.2.1    刺激と反応 

ある刺激強度x 以上では感覚を生じ，ある刺激強度以

下では感覚をもたらさないという境界を刺激閾

(stimulus threshold)と呼ぶ．しかしながら，実際には，

刺激強度xの物理量を小さい方から大きい方へ漸増させ

てゆく場合，x を検出できたりできなかったりする境界

は非連続なステップ関数型のように明確なものではなく，

一般に連続的な単調増加の曲線を描く．すなわち刺激強

度x が強くなるにつれて，その検出確率をPと表すと人

間の反応は確率的変動を伴いながら徐々に上昇していく

累積分布関数の形状を示すことが知られている(18)． 

人間の知覚に対する刺激強度を考えるため，物理量 x

で刺激強度が表わされるとき，その刺激強度を検出でき

る確率をPとすると，次式の関係がある． 

P ＝ f ( x )      (1) 

式 (1) の関数は，心理測定関数 (psychometric 

function)と呼ばれ，x を横軸に，Pを縦軸にとって描か

れる図 1 のような曲線を心理測定曲線(psychometric 

curve)と呼ぶ(18)．刺激と反応の関係は，P を介して問題

にされる場合が多いが，観察したいものは反応そのもの

ではなく，反応カテゴリーの出現確率やその分布型であ

る．ここでは刺激強度 x および検出確率 P の関係を図2

のようにとらえ，制御可能な物理量で表される刺激強度 

x に対して人間の反応をその検出確率 P として観察する． 

 

 

 

 

 

 

図1 心理測定曲線 

 
 

図2  外部からの刺激に対するヒトの反応 

2.2.2    反応カテゴリー 

精神物理学的測定で観察する反応（あるいは判断）は

非常に単純なカテゴリーからなる．被験者が行う反応は，

受けた刺激をその知覚特性に応じて，互いに質的に異な

る少数のカテゴリーに分けることである．反応カテゴリ

ーの多くは2あるいは3 種類である．例えば，ごく弱い

光刺激を提示して「見える」，「見えない」のいずれか

を報告させたり，二つの音刺激を聞かせて，一方が他方

と比べて，音が「大きい」，「等しい」あるいは「小さ

い」，というような3通りの反応を被験者に求める場合

が考えられる． 

2 つの反応カテゴリーを用いる場合を 2 件法(method 

of two categories)，3 つの反応カテゴリーを用いる場

合を 3 件法(method of three categories)という．2 件

法では刺激が「強い」方向と「弱い」方向，3 件法では

前述の2つに加え「わからない あるいは 等しい」とい

う反応カテゴリーを加えた3つが一般に用いられる．な

お，反応カテゴリーは必ずしも言語的なものでなく，例

えばスイッチやダイヤルなどの操作であってもよい(19)． 

 

2.3  測定の対象 

2.3.1    刺激閾とPSE 

刺激強度x が強くなる方向(Upper)へ漸増するに伴っ

て，「見える」，「聞こえる」などと判断する反応をU

判断，逆に弱くなる方向(Lower)に「見えない」，「聞こ

えない」などと判断する反応をL判断と呼び，「わからな

い あるいは 等しい」(Error or Equal)という反応はE

判断と呼ぶ(18)．図3のように横軸にx，縦軸に検出確率P 

とすると，刺激強度x の漸増に伴ってU判断の反応を示す

確率は徐々に増加していき，L判断の反応を示す確率は

徐々に減少していく．多くの場合は累積正規分布関数に

従う曲線が得られる．このとき，ある値を設定した検出

確率Pをもたらす刺激強度x をその検出確率での刺激閾

(stimulus threshold)と定義する．代表的な刺激閾は検

出確率P＝0.5 を与える刺激強度xである． 

 刺激強度x の漸増に伴って，U判断とL判断が等しい確
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率で反応する刺激強度x が存在する．その刺激強度x を

PSE（主観的等価点： Point of Subjective Equality）

と呼ぶ(19)．図3(a) は2件法の場合，図3(b) は3件法の場

合を図示している．2件法の場合は確率P＝0.5 を与える

刺激強度x がPSEとなり，3件法の場合のPSEでの確率はP

≦0.5となる． 

 

 

 

図3  心理測定曲線上の閾値とPSE 

 

2.3.2    弁別閾 

比較の基準となる一定の刺激強度を標準刺激，比較の

対象となる刺激強度を標的刺激といい，2つの刺激強度の

差異の検出が可能な最小値を弁別閾(difference limen) 

と呼ぶ(19)．例えば，図4のように標準刺激x0と標的刺激x

を比較し，主観的にx0≦xであると検出するときの差Δx

＝x－x0 の最小値が標準刺激x0に対する弁別閾である． 

 

図4 弁別閾 

 

３ 欠陥検査に関わる知覚能力の計量的測定 

3.1  検査作業における知覚認知特性の評価 

Weber (1834) やFechner (1860) によって提唱された

精神物理学では，物理的事象とそれに対応する心理的事

象の間の関係を数量的に表現する．人間の知覚特性を外

界からの感覚刺激に対する人間の知覚反応と考えれば，

この精神物理学的測定法は測定法・評価法を考える上で

十分活用できる．こうした基本的方針に基づいて，欠陥

検査を行う検査員の識別能力などの特徴を図5に示すよ

うなプロセスによって計量化する．まず人間が２つの対

象物を見て感じた違いを回答させる実験をし，人間の反

応を数量的に計測して観測値確率を算出したのち，パラ

メータ推定によって関数をあてはめてモデル化する．そ

こから導き出される欠陥検出の閾値などの欠陥検査工程

を設計する上で重要となる心理物理量を求める． 

 

 
図5  検査員の識別能力を評価するプロセス 

 

ここでは，被験者に提示される画像情報を知覚刺激，

その結果得られる被験者の検出確率と刺激の強さの関係

を関数化したものを心理測定曲線と定義している．知覚

刺激として用いられる対象物はオブジェクトと呼ばれる．

実験を通して得られる人間の知覚特性は，その個体が持

っている感性の心理表出結果を精神物理学的測定法によ

って数量化し，普遍的な関係や個体内および個体間の特

徴を示すものである．ここで対象にしているのはオブジ

ェクトである欠陥の存在の有無であり，判断の基準とな

る画像と検査対象の画像を比較して人間が知覚により判

断する状況を想定している．  

 

3.2  欠陥検出能力を測る知覚評価実験法 

3.2.1  知覚評価実験法の概要 

図6には欠陥検査で使用するFRP(繊維強化プラスチッ

ク: Fiber Reinforced Plastics)と呼ばれる素材で作ら

れた構造体から抽出された部材の検査画像を示す．この

図の検査画像が示すように， FRP材の外観検査で発見さ

れる欠陥には，気泡，はく離，クレージング，縮みなど

20種類以上のものが挙げられる(20)．一方検査画像上で見

いだされる画像は，均一な欠陥のない一様な灰色の画像

と，これとは異なる欠陥を含む様々な形状や大きさの介

在物を示す画像に二分される．よって欠陥検出作業は，

検査画像内に存在する様々な形状や大きさの模様の中か

ら，構造破損に結びつくような重要な欠陥もしくは将来

それに成長すると思われるものの存在を検査画像内で発

見する作業である．換言すれば，欠陥検出作業における
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検査員の検出能力は，正常でない部位の中に存在するオ

ブジェクトに関して，それらの欠陥に関する属性の刺激

強度（例えば，大きさ，形など）が破損事故を引き起こ

す限界の刺激強度より大きいかを判断する識別能力であ

るといえる． 

表1 に示す値は，図6に示す実際の外観検査画像を画像

処理によって計量し，欠陥に含まれる各種の属性情報を

示したものである．これらの値を得るために欠陥画像の

分類を行い(21)，欠陥を分類するためのIF-THENルールを

表形式で表現したルールテーブル法により分類を行った

(22)．その結果，欠陥画像に含まれる欠陥を数種類に分類

することができたが，画像に含まれている共通の属性値

が何であるかは得られなかった．そこで，画像処理とし

て2値化，ノイズ除去，ラベリング処理等を施して欠陥部

を抽出し，その画素モーメントから最も固有値の大きい

固有ベクトルを楕円の長軸方向として算出し，次に大き

い固有値の固有ベクトルを楕円の短軸方向として，欠陥

部と同一の面積を有する楕円をあてはめ，面積の大きい

順にソートした．その結果，表1(a)に示す上位20組の属

性値が得られた(23)．これより，欠陥を検出するために利

用する図形属性を，長さ(Length)，形状(Shape)，グレー

スケール(Grayscale)の3属性とし，表1(b)に示す各属性

の平均値と標準偏差を得た．これらの数値を用いて，亀

裂などの刺激強度と同じ強度を人工的に生成できるよう

に工夫した． 

上記の考えに基づき，欠陥検出能力を測る知覚評価実

験では，図7に示すように人工的に作成した各属性の刺激

強度を次のように定義した．まず図7に示すように，実験

において被験者に提示する刺激の特徴を表すものを，楕

円の長軸長さl1, 短軸長さl2 と楕円の濃度vとし，各属

性の刺激強度を表す物理量を実験用の属性強度として式

(2)で定義する．ここにl1, l2の単位はmm，v は8bit階調

(256段階)のグレースケールを白の0から黒の1までの数

値としている．刺激強度が強いほど数値が大きくなるよ

う定義している． 

x1 =l1 ,                        

       x2 = 1－l2／l1 ,  0≦l2≦l1          
   x3 = v , 0≦v≦1 .          (2) 

こうして，これら3つの属性の刺激強度 x1, x2, x3それ

ぞれに標準刺激強度と標的刺激強度を生成し，両者をペ

アとする試料図形を被験者に提示し，被験者の反応を計

測する実験を実施する．被験者の判断は心理的要因によ

り変動するため，被験者の反応を数量的にばらつきも含

めて計測するため，統計的なサンプル実験を行う． 

具体的な方法は，標準試料図形と各種の刺激強度を持

った標的試料図形の組み合わせを数種類作成し，これら

のセットをランダムな順序で複数回提示し，標準試料図

形に比べ標的試料図形の刺激強度が強いあるいは弱いと

感じるかを2件法(19)の反応カテゴリーとして回答させる．

このとき，最終的には各段階の刺激強度を持った標的試

料図形と標準試料図形の組み合わせは同じ試行回数で提

示されるようにする．その結果，各段階の試行回数中に

被験者が標的試料図形の刺激強度の方が標準試料図形の

刺激強度より強いと感じた回数を試行回数で除した値を

観測値確率として求め，こうして得られた実験結果から，

被験者の心理測定曲線を統計的推定によって求める． 

3.2.2  刺激強度決定法 

人間の知覚特性の差が顕著に表れる部分は標準刺激と

標的刺激が知覚として等しい効果を持つとき, すなわち

PSE（主観的等価点: Point of Subjective Equality）が

含まれる範囲であるため，その範囲を重点的に解析する

ことが重要である(19) ．知覚実験では弱い刺激から強い

刺激に物理量が変化すれば検出確率も0から1へ変化する

と仮定しており，代表的な刺激閾である検出確率 0.5と

なる点すなわちPSEが含まれるように標的刺激を設計す

る．恒常刺激法の原理により，PSEは標準刺激強度の近辺

になることから，標準刺激強度を含む範囲を対象とすれ

ばよい． 

いま，オブジェクトに含まれるi番目(i＝1, 2, 3) の

属性の標的刺激試料の刺激強度について予め複数の強さ

の段階を設定して実験に用いる．第j段階の刺激強度を

図7  刺激と刺激強度の定義式(36). 

 
図 6  Inspection image data. 
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表1 欠陥検査画像から求めた欠陥データ 

(a)Result of Attributes by image processing (top 20 of Area). 

(b) Statistical values of attributes. 

xij と表すとき，この値を各属性の標準刺激強度x0iと階

差di から式(4)で生成する(37,38)． 

 

    

 

(3) 

const,0  ii mx   .
1 i

i
i z

L

s
d




 

 

式(3), (4)でxij は，属性iにおける第j 段階での刺激強

度を示しており，L は段階総数を表している．標準刺激

強度x0iは一定値として表1(b)の平均値miとする．標準刺

激強度x0iと標的刺激強度xij の差を階差diの{j－(L／2)}

倍として設定している．階差di は表1の標準偏差si を変

換したものとする．なお，階差di の係数 zi は，分解能に

関する係数で，階差が小さすぎると判別が困難となり，

大きすぎると刺激強度の差が顕著になって実験精度が悪

くなるため，その調整のための係数である． 

 

3.2.3   実験に用いる提示試料の設計 

本実験に用いた試料のオブジェクトを設計する数値の

調整には表1の統計量を利用して，人工的に描く属性の刺

激強度を決定した．この考えに基づいて求めた視覚刺激

試料のサイズの基準と試料提示イメージを図8に示す．試

料のサイズは，図8(b)に示すように有効な視力の範囲で

ある視野角2度が保持できるようにスケール変換する．薄

灰色の円形の背景の中心に検査対象のオブジェクトを配

置した．これは，視覚刺激が被験者に提示されて一対比

較の像として被験者が感じる際，マッハ効果(24)などの心

理的要素が被験者の感覚にできるだけ介入しないように

中央配置のオブジェクトと背景との輝度的要素が被験者

の感覚にできるだけ介入しないように，中央配置のオブ

ジェクトと背景との輝度差が小さくなるよう配慮したた

めである．このため，検査に用いる図形の検査対象部位

に相当するオブジェクトは図中に示すような濃灰色の楕

円形状として，3.2.1項で示した3つの属性，すなわち「長

さ」，「形状」，「グレースケール」をそれぞれ変化さ

せたものを薄灰色の背景の上に重ねた画像を試料とする

こととした．なお，背景とする円形画像の濃度としては

検査画像から欠陥の存在しない正常部位の濃度に相当す

るグレースケール値0.4の薄灰色とした． 

 

 
図8  検査の資料サンプルと検査条件(36,37). 

標的刺激試料の刺激強度xij ( i=1,2,3,  j =1,2, … , 

L) については，その段階数L を7段階とした．段階数が

あまり多くなりすぎると実験回数が増大して実験の要す

る時間が長くなり，また少ないと実験データが少なくな

るため解析する際の推定精度の低下が懸念されるとの理

由から，7段階が適していると判断した．被験者は図8(a)

のように提示された標準刺激試料の刺激強度とL段階あ

る標的刺激試料の刺激強度を一対比較し，標的刺激試料

の方が刺激強度が強いか弱いかを回答する．7段階の刺激

強度を設定する標的刺激試料について，提示する図形は3

つ全ての属性を含めて描画するが，3種類の属性のうち1

種類の属性の数値のみを変化させ，他の属性は標準刺激

,),,2,1,3,2,1(

,
2

0

Lji

d
L

jxx iiij









 

(4)
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強度に固定する．このようにして，比較対象となってい

る属性以外の属性は標準刺激強度の数値を用いて描画し，

標準試料図形と差異があるのは比較対象の属性のみに限

定する． 

オブジェクトに含む3つの属性の標準刺激試料の刺激

強度x0i (i＝1,2,3) については，それぞれ表1の平均値

miとするが，長さの属性のみ前述のスケール変換の影響

があるため，所定の範囲に納まるように調整して長さの

3.85倍を施している．また，被験者の本来持っている知

覚特性を精度よく得るためには，人間の知覚特性の適応

的分解能は極めて高いため，はじめは見分けることので

きないくらいの微細な刺激強度の差を用いる必要がある．

そのため，階差di を決定する係数zi は，本実験では，コ

ンピュータ画面の解像度や色の階調表示も考慮して，可

能な限り細かくなるように調整しz1＝0.06,  z2＝0.33,  

z3＝0.17とした． 

オブジェクトの長さを属性として有する提示試料の生

成のため，その刺激強度を式(5)のように設定した．ただ

し，このとき他の属性の刺激強度はその属性の標準刺激

強度に固定している． 

x1j ＝ x0
1 + (j－3.5) d1  ( j＝1,2, … ,7),    (5) 

x0
1＝3.85m1＝17.5，d1 ＝ 0.58, 

ただし， 

x2j ＝ x0
2 ＝const,   

x3j ＝ x0
3 ＝const. 

 
オブジェクトの形状を属性として有する提示試料の

生成のため，その刺激強度を式(6)のように設定した．た

だし，このときの他の属性の刺激強度はその属性の標準

刺激強度に固定している． 

 
x2j ＝ x0

2 + (j－3.5) d2  ( j＝1,2, … ,7),     (6) 

x0
2＝m2＝0.639， d2 ＝ 0.011, 

ただし， 

x1j ＝ x0
1 ＝const,  x3j ＝ x0

3 ＝const. 
 
オブジェクトのグレースケールを属性として有する

提示試料の生成のため，その刺激強度を式(7)のように設

定した．ただし，このときの他の属性の刺激強度はその

属性の標準刺激強度に固定している． 

 
x3j ＝ x0

3 + (j－3.5) d3  ( j＝1,2, … ,7),   (7) 

x0
3＝m3＝0.547， d3 ＝ 0.012, 

ただし， 

x1j ＝ x0
1 ＝const,  x2j ＝ x0

2 ＝const. 

以上のようにして刺激強度の調整を行い，3つの属性xi (i

＝1,2,3) の刺激強度を設定した．実際の実験においては

極めて微少な刺激強度の変化を与える試料を用いている．

その数値を表2に示す．図9には人工的に作成して実験に

用いた属性「長さ」の標準試料図形および標的試料図形

の見本を示す．なお，この図中で描かれている刺激強度

は，説明用として実際のものより強度を誇張して表示し

ている． 

  

3.2.4   実験方法 

図8(a)の左側にある標準試料図形の刺激強度は一定と

し，これに対して数種類の刺激強度を有する標的試料図

形を右側に描き，これを被験者に有限回数提示して被験

者の反応を観察する．すなわち，図8(a)のように被験者

に対して左側の標準試料図形と右側の標的試料図形の一

対比較による刺激強度の差をみた被験者が同一の比較お

よび標準試料図形の組み合わせ回数に対し何回刺激強度

が強いと回答するかを記録する．これは，段階j の刺激

強度xj に対し，被験者が反復回数N 回中 nj 回刺激強度

が強いと反応すれば，この被験者は刺激強度に対して確

率pj＝nj ／N で反応したと計測できるからである．よっ

て，j を有限数設定し，xj を横軸に，観測値確率pj を縦

軸にプロットすれば図5右側の心理測定曲線を計量的に

描くための実験結果が得られる．  

実験では，3種類の属性i (i =1,2,3)毎に7段階の刺激

強度をもつ図9に示すような標的試料と標準試料の一対

比較を行う．このとき，被験者は標的試料の刺激の強さ

xij が標準試料のxi
0より“強い”か“弱い”のどちらか

を答えるように教示する．1段階あたりの反復数 N の各

段階での標的試料による一対比較でxij≧xi
0 と反応する

回数nijが得られるので，nij ／N でPr(xij≧xi
0)に相当す

る観測値確率 pij を求める．以下は1つの属性について

表2検査資料に用いた刺激強度値（標準試料と標的試料）

 

図9 検査に用いた7段階刺激強度の提示試料 
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の実験方法について述べることとするため，属性を示す

添字i を省略する． 

1属性における試行回数は，段階数Lと反復数N の積で

7×30 ＝ 210 回の試行とする．恒常刺激法に基づく実験

における標的刺激試料の呈示順序は心理的影響を抑える

ために一様乱数を基にしたランダムな順序にシャッフル

する．採用したシャッフルのアルゴリズムは次のとおり

である．なおここで用いる乱数はコンピュータ上での擬

似乱数(25)であるが1000回以下の試行回数であれば擬似

乱数の周期性の影響はない(26)． 

(1) 試行回数分の配列T [1] からT [L×N ] までを

定義し，各配列には値として1からLまでの数を

それぞれN個ずつ代入する． 

(2) カウンタ用変数aとランダム用変数bを定義し，

aの初期値は1とする． 

(3) 一様乱数に基づく関数より1からL×N までの

乱数を発生させbに代入する． 

(4) T [a] と T [b] との値をスワップ（交換）す

る． 

(5) カウンタ用変数a をインクリメント (カウン

ト)する． 

(6) カウンタ用変数aがL×N を超えるまで(3)から

の手順を繰り返す． 

試料の呈示はコンピュータにより制御され，標準刺激試

料と標的刺激試料の一対がコンピュータディスプレイ上

に表示される．実験データとしては段階毎の観測値確率

を得る． 1段階あたりの反復回数 N での一対比較で標準

刺激試料x0と標的刺激の段階j の試料xjを一対で呈示し，

被験者はx0よりxj の刺激強度のほうが“強い”と反応し

た回数nj が得られるので観測値確率は次式で求められる． 

 

     pj ＝ nj / N .  (8) 

 

恒常刺激法に基づく実験の手順として，1属性における手

順を以下に示す．複数の属性を実験する場合はこの手順

を属性の数だけ実行する．属性の標的刺激の段階数をL，

１段階当たりの反復回数をN として，試行回数L×N 回の

順序はランダム順とする．予めその属性の標準刺激の試

料x0と標的刺激の試料xj をL 段階分用意する ( j ＝ 1, 

2, … , L )． 

 

Step 1: 標準刺激試料x0と標的刺激の段階j

の試料xj を一対で被験者に呈示す

る． 

Step2: 被験者はx0よりxj の刺激強度のほ

うが「強い」あるいは「弱い」の2

つの反応カテゴリーによる２件法

で回答する． 

Step 3: x0よりxj のほうが「強い」と反応し

た回数 nj をインクリメント（カウ

ント）する． ( nj ← nj＋1 ) 

Step 4: 試行回数がL×N 回となるまで

Step 1からの手順を繰り返す． 

Step 5: すべての試行を終えたら各水準の

観測値確率 pj を求める． 

 

図10に実験風景を示す．実験はこの図が示すように，

あご載せ台に固定された被験者の眼前500 mmの位置に実

験用の試料提示用ディスプレイを設置し，実験プログラ

ムにより一対比較実験を行って被験者の反応を記録した．

なお，実験プログラムでは，表示される試料の大きさが

ディスプレイの画面サイズおよび解像度の違いによって

変動しないよう，Microsoft社製Visual Basic 6.0の開発

言語仕様にあるtwipと呼ばれる画面上の長さの単位を用

いてコーディングした．この単位はディスプレイの画面

サイズや解像度に依存しておらず，1cm＝567twip，1イン

チ＝1440twipと定義されており，すべてのディスプレイ

上で同じ大きさで表示させることができるよう考慮され

ている(27)．これにより，視野角2度で距離500mmの視野と

なる直径35 mmの真円の背景上に前述の式で求めた刺激

強度の標準および標的サンプルが図8(a)に示すように，

感能検査での一対標的試料として表示できる実験システ

ムとなっている．また，実験環境としてコンピュータデ

ィスプレイについてはCRTとLCD等の表示原理の違いや設

定によって輝度が異なるため，同じ条件にするために輝

度を表3に示す数値の範囲に調整した． 

図10  検査状況の外観と寸法諸元 

表3  提示試料のディスプレイ内での輝度 (cd/m2). 
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3.3    実験結果と考察 

3.3.1   被験者と教示事項 

実験における被験者は，裸眼または矯正の視力が1.0

から1.5までの，20才から28才までの49人（男44，女5）

とし，実験の目的，内容，回答方法を十分説明したのち

同意を得て実施した．実験時の教示によって被験者心理

が揺れないように統制するため，被験者には次のように

統一的に教示した． 

(1) ３種類の属性毎に実験があること． 

(2) 各属性の反応カテゴリー（2件法） 

(3) 画面中央付近にウインドウが表示され，

その中の左に標準刺激，右に標的刺激

の図形が表示されること． 

(4) 各属性の標準刺激より標的刺激のほう

が強いあるいは弱いを回答すること．

回答はマウス操作で行うこと． 

(5) 回答する際にはあまり深く考え込まな

いこと． 

(6) 実験開始から終了までの時間（見込み）． 

3.3.2    心理測定曲線のパラメータ推定 

実験から1属性あたりL 段階分のデータとして，反復回

数N 回中「強い」と反応（U判断）した観測値 nj ( j = 1,2, 

… , L)が得られる．「強い」もしくは「弱い」の2件法

による反応カテゴリーの観測値n1,n2,…,nLは，平均pj ,

分散ｐj (1-pj )の2項分布に従う． 
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上式において，ｐj は式(2)で定義した確率Pの観測値確

率とみなすことができ，これを平均と標準偏差をもつ正

規分布の累積分布関数による確率で与える． 
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ここに， )(y と  t は標準正規分布の確率密度関数と

累積分布関数である．そのため，観測値確率pj が得られ

た時，これらのデータより母集団分布のパラメータ推定

は最尤推定法で行われる．観測回数njを反復回数Nで除し

た観測値確率 jp に対応する正規偏差 jy は正規分布

する変量 jx と直線関係を示すため，その推定値は次式        

jj bxay ˆ
         

 (11) 

を当てはめ，そこから逆に  

 )(ˆ 1
jj py 

         
(12) 

の関係を使って理論確率Pj を求める． )(1
jp は標準正

規分布の累積分布関数の逆関数を表す．すなわち， 

)( jj bxaP         (13) 

の理論確率Pj がパラメータa,bの関数で表されるので，

式(13)における正規分布関数のパラメータ推定は式(8)

を尤度関数とする． 
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なる対数尤度関数をa, bで偏微分した式を零として連立

方程式の解として最尤推定量が求められる． 

ところで，この連立方程式は非線形な方程式になるの

で解析的には解けない．このためこれを解くには数値解

法に頼らねばならず，式(15)の漸化式を用いる

Newton-Raphson法に基づくアルゴリズムで逐次計算を行

い収束解として解く．そうすればこの収束解は最尤推定

量になる(28)． 
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       （15） 

式(15)のa, bをk次の値からk +1次の値に更新する過

程では式(15)の値を用いる．この方法は正規偏差で表現

すると直線になる性質を利用して，更新時の新しい正規

偏差の候補として式(16)による仮の正規偏差 y’ｊｋ（こ

れをプロビットと呼ぶ）を用いて直線を当てはめるため，

プロビット法と呼ばれている(19)． 

 

 
  .
ˆ

ˆ
ˆ

kj

kjj
kjkj y

yp
yy




           (16) 

ここに，
kjŷ はk 次の計算中に当てはめた式(11)の直線

から読みとった正規偏差を表している． 

人間の感覚実験においては，判別結果にバラツキが生

じることを前提としているが，特に熟練者を対象とした

場合には，明確な判別によりバラツキが小さい，あるい 
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はバラツキがない場合も想定される．その場合は観測値

確率pj が0または1になるが，それに対応する正規偏差が

±∞となるからその計算処理は困難であり，通常の回帰

分析ではこれを除いた残りのデータしか扱えない．とこ

ろが，ここに示したプロビット法では式(16)によって仮

の正規偏差を導入することで±∞となることを回避でき

る．この特徴によって，観測値確率が0または1になる情

報も排除せずに実験から得られた情報全てを含めて計算

することができ，人間の感覚実験におけるパラメータ推

定法に適している． 

3.3.3   心理測定曲線 

実験結果に当てはめる心理測定曲線のパラメータ推定

には既述のプロビット法を用い，推定における収束条件

は10－5以下とした．パラメータ推定における収束計算回

数はすべて数回で収束した．プロビット法により推定さ

れたある被験者の心理測定曲線の一例を図11に示す．こ

の図中における縦軸の確率P は，標的刺激試料の刺激強

度xij が横軸に示される値をとるときに被験者が標準刺

激試料の刺激強度x0iより「強い」と反応する確率である．

換言すれば，Pは「xij＞x0i」と感じる確率である．心理

測定曲線より，標的刺激試料のxij が大きくなるにつれ，

Pも0から1に増加する傾向は，すべての被験者に対し同様

であった．しかし，被験者によっては属性の種類によっ

て急激な増加を示す場合とゆるやかな増加曲線を描く場

合があり，そのような傾向を定量的にとらえることがで

きた． 

図11には比較のために回帰分析による曲線が描かれて

いる．図中破線で示す回帰分析の曲線よりも，図中実線

で示すプロビット法による曲線のほうが0または1の観測

値確率が心理測定曲線の推定において，有効な確率重み

として効いている様子がよくわかる． 

さて，被験者49名に対して得られた心理測定曲線から

求まる確率特性値PSE，PSEと標準刺激との差，標準偏差

(SD)および変動係数(CV)を比較して．これらの心理特性

を大別すると4種類のカテゴリーに分類できるため，そ

 

図12  実験から得られた典型的な心理測定曲線 

(a) Length 

 
(b) Shape 

 
(c) Grayscale 

 
図11  実験で得られた心理測定曲線の一例 



心理物理計測の工学的応用 17

れぞれの心理特性曲線の挙動を表す被験者の例を図 12

に示す．これらの図における縦軸の確率Pは，標的試料

の刺激強度 xij が横軸に示される値をとるときに被験者

が標準試料の刺激強度xi
0より「強い」と反応する確率で

ある．換言すれば，P は「xij＞xi
0」と検出する確率であ

る．図の曲線は傾きが大きいほど，すなわち標準偏差が

小さいほど，その属性に対する被験者の判別精度が高い

ことを示している．属性毎に標準偏差を小さい順にソー

トして第一四分位以上を判別精度が高いとし，第三四分

位以下を判別精度が低いとした．図12の(a),(b),(c)は

いずれかの属性に対して判別精度が高かった被験者のグ

ラフで，(d)はいずれの属性も判別精度が低かった被験

者のグラフである．全ての属性について判別精度が高か

った被験者はいなかった．(a),(b),(c)のようにいずれかの

属性に対する判別精度が高い結果となった被験者が多く

みられ，図形属性の種類によってその被験者が得意か不

得意かという個体の持つ特徴を計量的に示している． 

一方で(d)のような判別精度がすべての属性とも低い

結果を示す被験者は4人であった．このような被験者は，

属性を問わず判断のバラつきが大きいことから，正当な

実験参加をしていない可能性も考えられるが，誠意的に

実験に協力していたことから，その個体の特性としては，

この実験が当被験者にとって判別しづらい感覚刺激の一

対比較実験であったと考えるほうが妥当であろう． 

このように標準偏差の比較によって，その個体の持つ

傾向・特性を読み取ることができる．これらの結果は，

本実験方法が各属性に対する被験者の特性が判別精度と

いう計量的な指標で比較できることを示している． 

次に各属性に注目して考察する．変動係数(CV)に注目

して分類すると，長さに関する属性x1については，平均

値を中心として前後に大きな偏りなく分布しているが，

それに対して属性x2とx3は平均値以下がそれぞれ36人

(73%)，35人(71%)で大きく偏っており，変動係数が0.100

を超える大きな変動を示す被験者はx2が3人(6%)，x3が6

人(12%)いた．このことから，図形の「長さ」を比較する

ことには多くの人間が慣れているため個人差はあまりな

いが，「形状」や「グレースケール」については，変動

係数が非常に大きくなる傾向すなわち判別精度が低くな

る被験者が存在し，この属性はその被験者にとって不得

意な属性であることが推察される．よって，「形状」や

「グレースケール」という属性は「長さ」の属性より被験者

によって個体差が出やすい属性であることが考察される． 

また，グレースケールに関する属性x3については，図

12のように図中の被験者(a),(b),(d)のように属性x2と

同様に標準刺激との差が微小なところでは判断の揺らぐ

傾向がある個体と，図中被験者(c)のようにきれいに判断

している個体に大別され，これは前述の考察と同様の傾

向を示している．属性x1, x2が空間的な属性であるのに

対して属性x3は光学的な属性であり，グレースケールに

関しては個体の視覚特性によって得意な人と不得意な人

の差が顕著に表れるものと思われる． 

さらに，PSEと標準刺激との差を調べると，他の属性に

比べ「形状」に関する属性x2については，ほとんどの被

験者が正であり4人(8%)だけが負となった．差が正である

ということは，標準刺激よりも鋭い形状を多くの被験者

はPSEとしていることを表している．これは，感覚の大き

さの増加分は元の刺激の強さと刺激の増加分の比に比例

するとしたWeber-Fechnerの法則に従えば，同じ階差で刺

激強度が変化しても鋭い形状の方が感覚的な形状の違い

はより顕著に出るために，判別しやすい鋭い形状の方向

に偏ったものと考えられる． 

 
3.3.3   PSE曲線による個体間変動の評価 

個体間変動を検討するために，被験者49人の心理測定

曲線より求めたPSEを小さい順にソートし，それらから平

均ランク法(29)によって観測値確率を求め，正規確率紙上

にプロットしたものを図13に示す．平均ランクの計算手

順は次のとおりである． 

Step 1:  k 個のデータ（PSE）を小さい順にソート

して，1から順番に番号iを付ける． 

Step 2:  平均ランク法における確率qiを次式で計

算する． 

qi ＝ i／(k+1) .    (17) 

Step 3:  横軸にPSEの物理量，縦軸に得られた確率

に対応する正規偏差yi ＝ Φ－1(qi)をプロ

ットする．（Φ－1(・)は正規分布の累積分

布関数の逆関数） 

Step 4: プロットした点の回帰直線を求め，この線

から全体の平均値および標準偏差を算出す

る． 

図13には被験者集団全体としての平均と標準偏差および

その変動係数を図中に示している．前項では標準偏差が

小さいほど判別精度が高い点を考察したが，標準刺激強

度と主観的な閾値であるPSEとの差も判別の正確性の指

標となる．図13(b)から，属性x2は他の属性と比較して標

準刺激強度近傍に集中しやすいことがわかる．これは，

「形状」の判別が，人間にとってある程度の差があれば

他の属性より個体差が出にくい図形属性であることを示

唆している．すなわち，「形状」を判別するためには，

ある程度の差が必要だが，判別結果に主観的な影響は受
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図13  PSEの分布 

けにくいという図形属性の特性が推察される． 

図13は，非常に重要な情報を提供している．それは，

ここで示したPSEの標本分布は個体の変動も含めた特性

が評価でき，しかもPSEの統計的性質より，平均値は真の

パラメータの一致推定量(18)であるため，サンプル数を大

きくすれば精度が上がり，自動検査の閾値としても利用

できる．したがって，欠陥検査工程の機械化に当たり，

熟練者の技能や経験を抽出する方法としても有効である

と考える． 

 

5 結言 

安全・快適・安心を支える技術として重要な役割を果

たしている欠陥検査において，優れた能力を発揮する熟

練検査員の技能・特性を抽出し，機械に技能移転するた

めには何が必要であろうか．  

 

図14  検査員の知覚特性を利用した自動欠陥検査へ 

 

熟練検査員の多様かつ高度な欠陥検出は，欠陥に関わ

る事象の正しい認識と，正しい判断によるものである．

この事象認識と判断という創造的なプロセスを担える媒

体は人間である．そこから，欠陥検査の知能化・高度化

には人間と機械が調和・融合し，相互に関与し合うとい

う図式が浮かび上がってくる．では，調和するためには

どのような形態が考えられるだろうか．欠陥検査では，

判別確率を保証できる閾値を解析的に求めることもでき

れば，自動検査システムの閾値設定に応用できる．そこ

で，熟練者の経験・知識・技量を反映した感覚・知覚に

基づく閾値分布の特性を抽出できれば，熟練者の知覚特

性を活かした欠陥検査工程の自動化システムの開発に寄

与できるかもしれない．こうした発想に基づき図14には，

熟練者の知覚特性を関数関係で表現し，その関数に基づ

いた欠陥検出の自動検査システムの閾値チューニングの

流れを示している．この図に示すように，熟練者が一般

者と大きく異なる点は，欠陥検査におけるその卓越した

非線形な知覚特性を表す関数形である．個々の熟練者と

一般者との相違点を検討することにも本手法は使用でき，

集団の傾向を効率的に評価することも可能であるため，

熟練検査員集団全体の知覚特性やその傾向を抽出し，知

能機械としての自動検査システムの検出閾値エンジンに

その非線形関数を移植することは不可能ではないと考え

られる． 

なお，本報では紙面の都合で割愛したが，検出精度を

上げるために多属性間の統計的相関関係を利用したマル

チモダリティを利用した検出確率を向上する方法や，精度

を落とさず試験回数を少なくして，研究津確率を予測す

る方法などについては，文献(36),(37)を参照いただきたい． 
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