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１．はじめに

　人間は三次元空間で行動しているが，その際

に，膨大な視覚世界の中から必要とされる情報

を獲得している．そのような情報処理の流れに

おいて，重要な役割を担っているのが注意

（attention）である．近年，注意機構の解明に資

する多くの研究が報告され，モデル構築がなさ

れつつあるが，それらの多くは二次元平面（two-

dimensional space）で行なわれたもので，それに

対して，三次元空間（three-dimensional space）

での注意特性を検討したものは圧倒的に少な

い．その理由としては，（１）刺激統制の問題，

（２）関係する多くの要因といったものがあるだ

ろう．（１）については，複数の刺激を提示した

場合の輝度や大きさの効果による刺激強度がパ

フォーマンスに影響する可能性があるという点

（例えば，Andersen & Kramer, 1993）1）があり，

研究者にとって大きな問題である．さらに，（２）

については，両眼視差や輻輳眼球運動といった

生理的な手がかりのみならず，遮蔽や重なりな

どの絵画的手がかりを始めとする多様な手がか

りから成立する奥行き空間で注意研究を行なう

場合には，それらの何が重要なのかを規定する

ことも必要であり，ともすればその中のいずれ

による効果なのかが交絡してしまうことにもな

りかねない．しかしながら，三次元空間は我々の

行動空間であり，そこでの視覚情報処理につい

て検討することは，人の視覚機構の解明を目指

す上でも，現実場面に即した研究を行なう上で

も必要不可欠なものである（Atchley & Kramer,

2001; 木村・三浦 , 2002; Maringelli, McCarthy,

Steed, Slater & Umilta`, 2001; 三浦 , 1996; Miura,

Shinohara & Kanda, 1994, 2002; Tipper, Lortie &

Baylis, 1992）2-8）．

　そこで，本論文では，三次元空間での視覚的注

意研究の現状を報告し，今後，何を目指して研究

が行なわれていくべきかについて述べる．

２．立体視による空間と実際空間

2.1　実際空間を用いた研究

　三次元空間での注意特性に関する初期の研究と

して知られている Downing and Pinker（1985）9）

や，Gawryszewski, Riggio, Rizolatti, and Umilta`

（1987）10）は，実際空間でライトや LED（発光ダ

イオード）を用いて検討されたものである．

Downing and Pinker（1985）9）は，図１のような
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図1 Downing and Pinker（1985）で用いられた刺激配置．
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刺激布置を用いて視覚的注意の空間的構造を明

らかにすることを試みている．その結果，同じ奥

行き面で注意を移動させる場合よりも，異なる

奥行き面に注意を移動させる場合の方が反応時

間における損失（手がかり刺激と異なる位置に

ターゲットが提示された場合と，ターゲットの

位置情報が与えられない場合の差分）が大きく

なることが示された．このことは，注意が網膜に

投影された情報に依存して機能しているのでは

なく，奥行き情報を含んで機能していることを

示していると考えられている．さらに，注意を

「遠くから近く」に移動させる時の方（37 ms）が，

「近くから遠く」に移動させる時（48 ms）よりも

反応時間の損失が小さいことが示され，三次元

空間内で注意移動特性に異方性があることが示

唆されている．Gawryszewski et al.（1987）10）は，

Downing and Pinker（1985）9）よりも小さな刺激

布置で（図２）実験を行ない，同様の結果を得て

いる．すなわち，「遠くから近く」への注意移動

（225 ms）がその逆の注意移動（252 ms）よりも

優れていたのである．彼らの研究では，刺激の大

きさが統制し，大きさによる反応への効果をなく

されている．また，Downing and Pinker（1985）9）

は単眼で，Gawryszewski et al.（1987）10）が両眼

で実験を行なっており，単眼であっても，両眼で

あっても同様の結果が得られたことをあわせる

と，注意移動特性の異方性は，刺激強度や単眼か

両眼といった物理的・生理的な要因に起因する

ものというよりは，三次元空間における注意機

構の持つ特性のひとつと考えた方が妥当であろ

う．

　また，Tipper et al.（1992）8）はリーチング時

の選択的注意の関わりから，Miura et al.（1994;

2002）6-7）や三浦（1996）5），Kimura, Miura, Doi,

and Yamamoto（2002）11）は，観察者の前進運動

と注意の関わりから検討を行なっている．Tipper

らはボード上に３×３の行列に配置されたボタ

ンに対して色による選択的なリーチングを行な

わせた．すなわち，観察者は，無関係な色の LED

（妨害刺激）を無視しながら，ターゲットとなる

色の LED が提示されたボタンを選択的に押すこ

とが求められた．実験開始時に，手を行列の向こ

う側におく条件と，行列の手前側におく条件が

あり，リーチング行動と注意との関連が検討さ

れた．それによると，中央の列に提示されたター

ゲットへの反応を見たとき，実験開始時にいず

れの側に手があったとしても，手をボタンの方

に伸ばした時に，手とターゲットの間にある妨

害刺激による干渉が大きくなり，観察者による

行動によってパフォーマンスが規定されうるこ

とが示された（さらに詳しくは，木村・三浦，

2002 3）を参照のこと）．

　さらに，Miura et al.（1994; 2002）6-7）や三浦

（1996）5），Kimura et al.（2002）11）は観察者動態

時と静態時における注意機構について検討を行

ない，いくつかの知見を報告している．三浦らに

図2　Gawryszewski et al. (1987)で用いられた刺激配置．
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図3　三浦（1996），Miura et al.（1994, 2002）で用いられた実験装置．

よる一連の研究では，図３のような装置が用いら

れ，観察者は低速，高速のいずれかで前進運動を

行ない，静態時に先行研究と同様に「遠くから近

く」への注意移動がその逆よりも速い（これを

rubber band metaphor of attention と呼んでい

る）ことを示している．さらに注目すべき点とし

て，その異方性は静態時と比べて，動態時により

顕著となることを報告している（静態条件23 ms，

動態高速条件 99 ms）．この結果は，さらに詳細

な検討を行なうために新たに開発された動態遠

近注意測定装置（図４）を用いた研究でも確認さ

れている（Kimura et al., 2002）11）．

　このように，実際空間での注意研究は，刺激布

置についての問題（例えば重なりや，刺激強度に

よる制限）といった問題はあるものの（Iavecchia

& Folk, 1994; Atchley, Kramer, Andersen &

Theeuwes, 1997）12-13），人の行動に伴って行なわ

れる，三次元空間でのダイナミックな注意特性

を検討しており，そこで得られた知見は，実際的

な場面に直接寄与することが可能であると考え

られる．

2.2 立体視による空間を用いた研究

　一方，立体視による空間は，近年の三次元空間

における注意研究における大部分が用いている

もので，実験室での精密な実験によって人の注

意機構を明らかにしようとするものである．最

も大きな特徴としては，輻輳眼球運動や刺激の

大きさ，両眼視差といった変数を厳密に統制す

ることが可能であるという点であり，このこと

は，注意の効果を実験的に検討する場合に大き

な利点となる．主に両眼視差を用いて奥行きを

設けているため，実際空間と比較して小さな奥

行きとなるのが普通であるが，Maringelli et al.

（2001）4）のようにヴァーチャルリアリティ空間

での身体の関わりを検討したものもある．

　近年，議論となっているのが，注意が奥行き情
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図4　動態遠近注意測定装置．
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報を含んだ，“depth-aware”な内的表象で機能す

るのか，あるいは，奥行き情報を含まない，“depth-

blind”な内的表象でもって機能するのかという

問題である．このような議論の背景には，三次元

空間における視覚情報処理のどこで注意が関与

するのか（つまり，奥行き情報が処理される前か

後か）を明らかにすることが目的であったと考え

られる．例えば，Iavecchia and Folk（1994）12）

や Ghirardelli and Folk（1996）14）などは，注意機

能が“depth-blind”であるという立場を明確に示

している．Ghirardelli and Folk（1996）14）の場合，

ターゲットに先行する手がかりを用いて注意を

遠近に制御した場合に，反応時間におけるコス

トがないことを見出し，注意による選択が奥行

き情報を含まない心的表象であることを主張し

ている．さらに， Iavecchia and Folk（1994）12）

も，手がかりと同じ奥行き面にターゲットが提

示された時と，手がかりと同じ面にターゲット

が提示された時に，反応時間における損失に相

違がみられない事から注意の機能が奥行き情報

を含まないことを示唆している．

　さらに，Nakayama and Silverman（1986）15）

は，視覚探索パラダイムを用いたときに，両眼視

差と色の結合や，両眼視差と運動といった結合

による探索を行なった．この時，並列的な探索を

行なった場合にみられるような反応時間が示さ

れ，このことから，処理系において奥行き情報

（ここでは視差）が何らかの優先度を持っている

可能性が考えられている．

　一方，“depth-aware”の立場としては，Atchley

e t  a l .（1 9 9 7）1 3）があり，彼らは知覚的負荷

（perceptual load）が注意機能にとって大きな意

味を持つことを示唆している．ここでいう知覚

的負荷とは，例えばターゲットと妨害刺激の弁

別性の程度や妨害刺激の有無などを示している

が，彼らは，Ghirardelli and Folk（1996）14）と同

様の刺激を用いた場合に，知覚的負荷が低い場

合には，注意を焦点化させる必要がないために

“depth-blind”で機能するが，他方，より高い知

覚的負荷を与えた場合には注意を焦点化してい

るために先行手がかりの効果が見られ，“depth-

aware”での機能となることを示している．

　知覚的負荷については，K i m u r a ,  M i u r a ,

Shinohara, and Usui（2001）16）も実際空間で報告

しており，知覚的負荷が小さいときよりも，ある

程度大きい時に注意特性は顕著に示された．

　ここまでみてきたような，実際空間での知見

と立体視による空間での知見を結びつけると，

注意機構は常に固定的な状態ではなく，視覚環

境の状況に応じて機能を変化させる柔軟さを持

ち合わせている可能性が考えられよう．

３．三次元空間での注意特性

3.1 トップダウン処理とボトムアップ処理

　情報処理がトップダウンとボトムアップのふ

たつの処理系を有することはすでによく知られ

ていることである（例えば，Jonides, 1981; Wolfe,

1998; Yantis, 1998; Humphreys, Gilchrist & Free,

1996）17-20）．しかしながら，これまでに三次元空

間でそれらのふたつの処理系を比較検討した研

究はほとんど見られない．トップダウン処理

は，知識や経験を利用した手がかり（色や矢印）

を用いた内因的な（endogenous）ものであり，ボ

トムアップ処理は，例えば突然のオンセットが

あった場合のように，注意が自動的に捕捉され

る外発的（exogenous）なものである．Kimura et

al.（2002）11）は，これらふたつの処理系を利用す

る手がかりを用いて注意特性を比較した．トッ

プダウン手がかりの場合には色を用い，ボトム

アップ手がかりの場合には短時間の輝度変化を

用いて注意を制御した．観察者の課題はター

ゲットが固視点よりも手前に提示されたのか，

あるいは奥に提示されたのかを判断することで

あった．結果，いずれの手がかりを用いた場合で

も注意は奥行き情報を含んで機能する“depth-

aware”の特性を示していた．また，ボトムアッ

プ手がかりを用いた処理系であっても，トップ

ダウンによる処理系の影響を受けている可能性

が示された．すなわち，絶対的なターゲット位置

に対して注意が配分されるであろうボトムアッ

プ処理（各ターゲット位置に対する処理）に対し

て，固視点をもとにして遠近の相対的な位置に
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対して注意が配分されるであろうトップダウン

処理（遠近判断のための処理）が影響を与えてい

るとも考えられる（図５）．このことは，それぞ

れの処理系が必ずしも独立して機能しているの

ではなく，少なくともある側面においては相互

作用した処理を行なっていることを示唆するも

のである．

3.2 注意と知覚的処理の関わり

　従来，知覚的処理の多くは，注意との関連を検

討せずに扱われてきた．その原因としては，それ

らの知覚的処理が情報処理の比較的早い段階で

行なわれていると考えられてきたためであろ

う．そのような状況は，三次元空間での代表的な

知覚的処理である，奥行き知覚や距離知覚にお

いても同様であったが，近年になって，注意が知

覚的処理に対して modulation を与えることがい

くつかの研究で示唆されてきた．例えば，

Kawabata（1986）21）は，ネッカーキューブ（遠

近反転図形）を用いた時に，頂点を含む二辺を太

くして強調することで注意を配分させたとこ

ろ，その強調された頂点を含む面が手前にある

ように知覚され，奥行き知覚に対する注意の影

響が確認された．

　また，木村・三浦（2001）22）や，Kimura and

Miura（in press）23）は，奥行き知覚と距離知覚に

対する注意の働きを体系的に検討している．木

村・三浦（2001）22）では，先行手がかりに正手が

かりと偽手がかりを用いて，ターゲットが提示さ

れる遠近情報について操作した．結果，先行手が

かりの妥当性や，遠近方向での注意の移動方向に

よって奥行知覚の正確さに違いがある可能性を示

唆した．さらに，Kimura and Miura（in press）24）

では，奥行き知覚が事物中心的（exocentric）な

処理で，距離知覚が自己中心的（egocentric）な

処理とされることがある点に注目して，それぞ

れのパフォーマンスと注意との関係を木村・三

浦（2001）22）と同様の実験パラダイムを用いて

検討した．結果，手がかりの妥当性に関わらず，

奥行き知覚を行なう場合よりも距離知覚を行な

う場合の方が，反応時間と空間知覚のどちらの

図5　Top-down処理と Bottom-up処理による注意配分．
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パフォーマンスも良いことが示された．このこ

とは，自己中心的な距離知覚を行なう場合と，事

物中心的な奥行き知覚を行なう場合に，注意配

分に違いがあることを示唆している．すなわ

ち，課題要件によって注意資源の分布に違いが

見られることを示唆しているといえる．　

　これらの研究から，知覚処理は，注意が関与し

ている段階でも行なわれる可能性が示された．

したがって，今後，知覚的処理に関するモデルを

構築するような場合には，注意による

modulationを加味したものを考えていく必要が

あるといえるだろう．

４．終わりに

　人は三次元空間で行動している．それでは，ど

のようにして視覚世界をとらえているのか，そ

して膨大な情報をどのように取捨選択している

のか．このような疑問に対する統合的な答え

は，現在までのところ残念ながら得られていな

い．しかしながら，それは逆に，様々な事象に対

する魅力的な検討の可能性を意味している．三

次元空間での注意研究は，基礎的には奥行き方

向での視覚情報処理機構の解明の一助となろ

う．そして，実際的には，交通場面におけるカー

ナビゲーションや HUD（head-up display）に関す

る安全性の問題や，ヴァーチャルリアリティ空

間と実際空間との共通点と相違点についての有

効な知見を資することが可能である．

　したがって，今後，我々が目指すべきは，基礎

的，実際的側面の両アプローチから三次元空間

の注意機構について検討を行なうことである．

それについて，いくつかの問題が提起できよ

う．まず，基礎的には，時間的側面が考えられ

る．空間内に配分された注意が減衰する特性は

大きな問題である．一方，実際的な側面として

は，例えば，複雑な刺激事態において，注意がど

のように機能するのかを検討することは，実際

の環境における行動に関する情報処理を考える

うえで重要であろう．それによって，より普遍的

な注意特性を説明しうるモデルを構築できるの

ではないだろうか．
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