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Fig. 1. Schematic illustration of a trial sequence in the 
experiment. 
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Fig. 2. Black dots represent the locations of targets. A target 
was presented at the one of any 50 locations. 
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Fig. 3. The means of normalized response time. Error bars = 
SE, * p < .05. 
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EC%Ĝĝ5İ��_ď5ýĝ�2Đs (_ď'$Â±®) #g3��2 ğ43��2�³�%�$Â±®�ä°Īç
$oĽ�3�ñ�V#
��-ùÀ�32$�!��5×ģ���ÑÿĄ�%_ď'$Â±®5|Ì�2»Ú ��ňE

C$ýĝÍ#�$¼£����2� �ý03��2 anterior N25ó����Ň�%EC$�*32÷f (EC�1pé) 
 EC$�*3"�÷f (EC"�pé) 5OS?M#�ā�ň÷fĞ�Í$ anterior N2¼£$�w5Ğ�����0#ň
ä°Īç5Ád�2�,#ň÷fĞ�Í#ħŅĴė5«ě �2Òa «ě �"�Òa5Ģ����$ċÖňħŅĴė

$Ïë#��40�EC�1÷f$È�EC"�÷f#ß(� anterior N2 ¼£�������$ċÖ%ňä°Īç#�
�40�_ď�ýĝ�3.��� 5ā���2�ğ�¿	2 ň_ď'$Â±®#ļ42ýĝjð%ghú��uïú

#"�3��2}Đ®5ā����2� 

Keywords: Event-related potential, attentional resources 

�ŅTûú 
EC%Ĝĝñ�V#
��_ď5ýĝ�2Đs (_
ď'$Â±®) #g3��2� �4����2 
(Bindemann et al., 2010)�_ď'$Â±®%É¢�Ń#

��-ĸě"©r5¹���2�� 	&ĒvĬ$
ĵĭÍ#%ňĒvĬ5:SCRUQ�2 �Í#Ĭ�
 ��vúñ�Y$Þėď$��5ýĝ�2«ě��
2��"4�ňä°ĪçĹ�å ��
1ňýĝ�

2ÍĻ�þ�íáV#
��-_ď'$Â±®�ùÀ
�3��2 Ď	032�į#ğ	&ň�$Â±®#
ļ42ýĝjð�ghú��uïú#"�3��2�
 �ňĚŀ"íáV#
��-EC%_ď5ýĝ�

2 �	2����³�%ä°Īç$Ĺ.ÍĻúoĉ
�z��ñ�V�$_ď'$Â±®#����Ňú#
Ë0�#�2�,#ň[ĩļĲłc (ERP) 5ó���
Ň5ė��� 
ÑÿĄ$ìĔ%�ä°ĪçĹ$Ádň�Ĝĝpé$
þÍĻ�āň�anterior N25»Ú ��nó��� ň
$3ê��2�þÍĻ�ā#
�2ä°Īç$Ád#
%ňERPĠæV#
��-Ïu®�Āĥ�3��2
Schupp et al. (2014) $�ŇDO?7M5ó����$
hėÿĄ�%±¯5�ī�2Ĝĝpé (±¯pé) 5
�ā�ňĞ�Í$ERP5Ġæ�����ňÑÿĄ�%
_ď'$Â±®5×ġ�2�,#ň±¯pé5EC$
Ïë (EC�1péTEC"�pé) #/1�0#l
ņ���*�ň_ď'$Â±®5|Ì�2»Ú ��
anterior N25ó���Anterior N2%Ç�pé.ĳđp
é$/�"ä°5¾½�.��pé#Â±"»Ú �
�ý03��2)�ňÎĮ�%_ď'$Â±®5|Ì
�2 ����-�2 (Nittono et al., 2007; Proverbio et 

al., 2008)�_ď'$Â±®5|Ì�2»Ú ��%
LPP-ý03��2 (Kato & Takeda, 2017) �ň]�%
þÍĻ�āÍ$_ď'$Â±®5×ġ�2� �0ň
/1èÍ�ı�anterior N25×ġ���-�_ď'$
Â±®��Ł"ñ�V�-ùÀ�32$��3&ňä
°ĪçĹ$��.�āÍĻ#��40�EC�1pé
$È�EC"�pé#ß(�anterior N25Ħù�2 
Ď	032� 

Èâ 
	���
Ŋ26�$e¥"²\ (ö®22�T�®4
�) ��Ň#{t��� 
����ŊĜĝpé#%±¯pé Úúpé$2ă
ņ��200Õ��ó�03��±¯pé%IAPS (Lang 
et al., 2008) �0Ķ��3ňEC$Ïë (EC�1TE
C"�) × ±¯8A;P (Y®TW­) #lņ�3�(�
50Õ)�Úúpé%ĖdÛFPU$BU>IU<�0
ĕ$÷f Ð$÷f�Ķ��3� (�100Õ)��Ň�
%±¯pé$Y�#Úúpé5�ā��-$5pé 
���ā�� (Fig. 1)� 
���ŊLoadħŅ (±¯pé#·i}Đ"ä°Īç
Ĺ )  No-load ħŅ (±¯pé#·i}Đ"ä°Īç
Ĺ�) $2ăņ�ó°�3����3$ħŅ�-äĜ
ê�1500 msĻ�ā�3�$�#pé�26.6 msĻ�ā
�3ň�$ªL<9÷f�1500 msĻ�ā�32*�
51Ĥė ���LoadħŅ�%Úúpé�ĕ�Ð�J
>S¸��|¬�2� �à,03ňNo-loadħŅ�
%|¬%à,03"����XħŅ -#Úúpé5
äĜ�ň±¯pé%ëĜ�2/�#Ãā���XħŅ
 -#40Ĥė × 5GR@9�Ù²�3�
1ňĊ+�
4�%ø"2���±¯pé Úúpé��ā�3�� 
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¯8A;P$ZuÖ (F (1, 22) = 6.29, p < .05, ηp
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4 Î�6�
`%mhÞ&ČS1�vÎ�6�3Č�%[Û1�$
23�Čàe%¡��5E?I8 �5��&1
 
�2�¶/36�Ďo���
4�lØe%}r$&Č
S1vÎ¨$&"�3%mhÞ0o��#
��ĎS1
¹�% 500 ms�ČMN%BHKF%"�3
$ O-
�& X�×á vÎ�6�ĊS2ċĎ¾§%mhÞ&
S2� O���}r$Č0�¾§%mhÞ& S2� X
���}r$Čàe%¡��5E?I8 �5��&
1
 �2�¶/36�ĎS2 &E?I� �65
Č
2000 msÔø�5- vÎ�6�Ď 

Õ® 
S1³Ò¨% S2)%o�¨þ$���ČS2! S1%
�%ÇsĊ�o�ďo�Č�kċČ[Û%ÇsĊ[Û
o�ďo�Č�kċČS2)%o�Þ! S1)%o�Þ



ä« 2  

 

%ÿ^Ċo�Þo�ďo�đs�mhÞ�o�Č�k
đù�mhÞ�o�ČPÐđS1$&"�30o��
�ċ8mhÞcåy!�� 3åy%e¤e­8â��Ď
[Ûo�%Qi®�©� �4 [F(1,19) = 67.61, p 
< .001]ČS2� S1!s�[Û$vÎ�6�§�Čo�
¨þ�ü
��Ďo�Þo�%Qi®�©� �4 
[F(2,38) = 15.08, p < .001]Čo�Þ� S1$0o���
��}rČo����#
��}r$µ*�o�¨þ
�Ì
��Ď�o�![Ûo�%UT]Ä�©� �
4 [F(1,19) = 9.82, p = .005]Čf»¿�þ ûeo�=
>AĊ8 msċ�.36�Ď�o�!o�Þo�%UT
]Ä�©� �4 [F(2,38) = 7.40, p = .002]Čo�Þ�
S1$0o�����}r	2( S1$���"�30
o��#
��}r$&�o�$25o�%_õ�.
36��ČS1$���bsâ½Þ�o�����}
r$&�o�$24o��÷���Ċã 1ċĎ[Ûo
�!o�Þo�%UT]Ä�©� �4 [F(2,38) = 
11.03, p < .001]Čo�Þ� S1$0o�����}r$
&[Û%o�$25�ą&+!9".36#
���Č
o�Þ��7��}r	2( S1$���"�30o
��#
��}r$&[Û%o�$24o��÷��
�Ċã 1ċĎW%Qi®	2(UT]Ä&©� &#

�� [ps > .228]Ď 

 

�ĉ2ďbs<DIAB:<Gìć(á) 

§· 
¦�$ 10Ó 20t�mh��Ď×á-�&îá% O
� S1ČS2!��vÎ�6ČmhÞ& S2%á$|�
�E?I �8�52�¶/36�ĎXM%¼8Ā�Č
�ĉ 1!s± ���Ď 

Õ® 
S1³Ò¨% S2)%o�¨þ$���Čáo�Ċo
�Č�kċČ[Ûo�Ċo�Č�kċČo�Þo�Ċo
�Č�kČPÐċ8mhÞcåy!�� 3åy%e¤
e­8â��Ďáo�%Qi®�©� �4 [F(1,19) 
= 6.89, p = .167]ČS2� S1!s�á%§�Čo�¨þ
�Ì
��Ď[Ûo�%Qi®�©� �4 [F(1,19) 
= 43.87, p < .001]ČS2� S1!s�[Û$vÎ�6�
§�Čo�¨þ�ü
��Ďo�Þo�%Qi®�©
� �4 [F(2,38) = 9.04, p < .001]Čo�Þ� S1$0
o�����}rČo����#
��}r$µ*�
o�¨þ�Ì
��Ďáo�![Ûo�%UT]Ä�
©� �4 [F(1,19) = 9.04, p = .007]Čf»¿�þ û
eo�=>AĊ5 msċ�.36�Ďáo�!o�Þo
�%UT]Ä�©� �4 [F(2,38) = 5.01, p = .012]Č
o�Þ� S1$0o�����}r	2( S1$��
�"�30o��#
��}r$&áo�$25o�
%_õ�.36��ČS1$���bsâ½Þ�o�
����}r$&áo�%�ą&+!9".36#

��Ċã 1ċĎ[Ûo�!o�Þo�%UT]Ä�©
� �4 [F(2,38) = 8.65, p < .001]Čo�Þ� S1$0
o�����}r$&[Û%o�$25�ą&+!9

".36#
���Čo�Þ��7��}r	2(
S1$���"�30o��#
��}r$&[Û%
o�$24o��÷���Ċã 1ċĎáo�Č[Ûo
�Čo�Þo�%UT]Ä&©� &#
�� 
[F(2,38) = 1.26, p = .294]Ď 
 

Ý� 
ªÍÏ &ČWÞ%âj�´&bsãí�6Čf»
¿�!%ôr����65�! Č�Ö%âj$�ą
8n,��5�!8Î��ĎmhÞ%âj8æ��5Č
f»%ìćÿô¿�Ċ�ĉ1ď�Č�ĉ2ďáċ%o�
$25�ą&Čbsâ½Þ�Êg$o�����}r
!"�30o����#
��}r Čàï&o��
��#�!��¼$	��&a
s�¬Y ���$
0

73�Ç#����Ď�#7�Č	àe�o�
���#��}rČh��	WÞ�o���
"�

�0ãí�6��5!Ý�36�ĎL§Čìćăÿ
ô¿� �5[Û%o�$25�ą&Čbsâ½Þ�
Êg$o�����}r!"�30o����#�}
r ĈZ����Ď�%¿�$|��o�8æ��5
f»¿�$ÿô��bsâ½Þ$25âj�´%.�
%�%o�$�ą8n,���!
3ČWÞ%âj�
´&ìćÿôf»¿�!ôr��ãí�6Čàï%ì
ćãí$	�5f»�o�ôr$�º�5�! Čì
ćöâ$�ą�5�!�Îw�6�Ď 

 

ã 1Ď�ĉ 1	2( 2%o�Þo��!% S2)%o�¨þ$
	�5f»¿�o�$25_õi®Ċ¿��k
3¿�o�8

����eĐmsċĎ 

�ĉ ¿� o�Þ 
  o� �k PÐ 

1�  �   11* -12*    9* 
[Û -5 -37* -28* 

2�  á   13* -0  12* 
[Û -3 -28* -21* 

*p < .05 

�Ä¥À 

Hommel, B. (1998). Event files: Evidence for automatic 
integration of stimulus–response episodes. Visual 
Cognition, 5, 183-216. 



Technical Report on Attention and Cognition (2019) No.11 

http://www.L.u-tokyo.ac.jp/AandC/ 

	���
�����
������������� 1 
Ęí _ĕ ýÓ�ďĝ²ª²Ţª²�ďĨą²ęĢĝ  

Ĥd ÈĠ ýÓ�ďĝ²ª²Ţª²�ďĨą²ęĢĝ 
œčª²�²ŘŠºĎŢĭ�@<D\E^  

Œ½ ţ_ œčª²�²ŘŠºĎŢ�ď³�¸ħ¶  
`Ĉ ĜĹ hřª²��8&éìęĢD\E^  
êęĢ!'űĻÐ�"1%~
��"����~�+&Ñö&
���"$6�â%ÂŨ�6�:òń��ŲĔŎ¾ 24
��C>Y^\`%ÝĚ�7�Č$6ĻÐ (¢)űÉ5űÏ�/űbģ) & 2 �&ŬĊ�:Ł·�ű�#�4&ĔŎ¾"
_Ĭ%~
����&eĳŗØ:Ĺ�� (�âŌū)ŲĻÐ&Ī/×9��%űā´&ĻÐ&ŗØă�GU\C[PZ"Č
$6�:òń��īðű¢)'űÉ5űÏ�/űbģ&ĻÐ%÷, ŗØă�èÑ%ů���Ų.�bģ'É52Ï�/

&ĻÐ351űÏ�/'É5&ĻÐ351ŗØă�èÑ%ů���Ų.��âŌū"'Č$6ĔŎ¾ 24 �%µä��ň
´Ōū&īð:rć�ű�âŌū%
� ŗØ�7�ŬĊ�"ŗØ�7$���ŬĊ�"!āÌ&ň´y:÷ő��īðű

ŬĊ�&ĻÐ�4Üû�76āÌ&Ŗ��ű�~&
���"$6�â%ÂŨ���ĴÌ�Ě �7�Ų 

Keywords: non-verbal communication, facial expression, collaboration, team medical care, psychological safety. 

¡ū]Ēđ 
�~'G^S�ď%
� Ŝľ$Ã�:Ú� �6Ų
G^S�ď%
� ű©Ĳğ&�ďı�űĒô:�è
�ű"1%�:×9� ú��6�":��~�"�
*�űĽà&�ďı��~�6�ďĄ§!'űL^L
ZARVJ@^BW\�¥ê"$6�Ŧ!űēÖ&
�Ŭĸ:�����"��ĻĄ1�63�%űK\L
^LZARVJ@^BW\�Ŝľ$Ã�:Ú�§Ŧ1
¹$�$�Ųs	(űĔŎ¾�¨&ARVJ@^BW
\%
� űŊ���3�"�6ēÖ�pļ&$��
�$ĻÐ:� ��5űõ°�Î��$ĻÐ:� �
�5�6"űŊ���6õn:ŕ� �.��5űç
Ş:
� Ŋ���63�%��5�6�"��6Ų
�&3�%űĻÐ'ARVJ@^BW\%kŤ�6Ð
¦"$6��!$�űēÖ"&ARVJ@^BW\:
"6
���%
� 1Ŝľ$Ð¦"$� �6Ų 
.�Õ	'ēÖ&ĻÐ�4�&iĀ&ěnđāÌ2
iñāÌ:Ėç%Üû�6�"��Ĵ!�5űĻÐ�
4ÁÔ�76ēÖ&�ŏ'Õ	&�â2Ĺ�%ÂŨ:
a	6�"1ė47 �6 (Todorov et al., 2005; Ueda 
& Yoshikawa, 2018; Willis & Todorov, 2006)Ų_ãűĻ
Ð�4Üû�76�&iĀ&wŪ¿2Ĵ�$#'ű�
~%ÂŨ:�-�ľ¤"1$� �6Ų 
��!êęĢ!'ű"1%~
��"����~�
+&Ñö&
���"$6�â%ĻÐ&Ŗ���-�
ÂŨ:å4�%�6�":Ēđ"��Ų 

ãø 
����¬ÌĔŎ¾48� (�âŌū24�űň´Ōū24
�) :¸ŏ"��Ų 
���¬ÌTHZ12�&¥êĻÐ (¢)űÉ5űÏ�
/űŮ
ű°ÎűÍÊ) &��ű¢)űÉ5űÏ�/

&3ĻÐ"bģ&×Ń4ĻÐ&ŬĊ�:rć��Ų�7
�7&ĻÐ%�
ű»�
"��
&ŬĊ�:ü|�ű
×Ń96ï (THZ12��ĻÐ4ğŭ�ã�2ğŭ) &Ŭ
Ċ�:rć��ŲŬĊ�'űrćŇ�:Æ�`!űh
řª²��8&éìęĢD\E^ (KRC) &ŬĻÐH
^EP^C�4Ù���Ų 
�����âŌū"ň´Ōū:�	%µä��Ų�
�
��� ��ı'űC>Y^\`%���×��
Á!ÝĚ�7�Č$6ĻÐ&2�&ŬĊ�:Ł·�ű
�#�4&ĔŎ¾"_Ĭ%~
����&eĳŗØ:
Ĺ��Ų�þÝĚ'MATLAB 9.0 (MathWorks) "�&
C>YOIť!�6Psychtoolbox (Brainard, 1997; Pelli, 
1997; http://psychtoolbox.org/) %3� �Ç�7�Ų 
.��ŉĹ&ŝ®ç%C>Y^\b«%ùŀÿ�M
^Oŧ""1%ÝĚ�7ű1ĞÄű2�&ŬĊ����
�×��Á!C>Y^\&»{"�{%ÝĚ�7�Ų
»�%ÝĚ�76ŬĊ�'űČ$6THZ&ŬĊ��
4X\FS%ŗØ�7�ŲŬĊ�&ÝĚçŞ'ű
500ms"5000ms&2ëm:ņ´��Ų��ı'£Ħ:
v�ĊŦ%Å�ű�â&īð:£Ħćĩ%Ņ���Ų
ĮįŉĹÄű500msÝĚëm72ŉĹű5000msÝĚëm
72ŉĹ&ũċ!êŉĹ:µä��Ų 
�	��� ��ı'űN;=Y\?�7�ŬĊ�:

1ï��Ł·�űŬĊ��4Üû�76�&iĀ&Ĵ
�űŰ�űwŪ¿űĶģ¿űġóÌű�ÒÌűÞŚđű
­Ò¿ű�ōÌűt±¿&10&āÌ%�� ű�1. "
 1o���4�10. " 1ů��.!&9mø!ň´
��Ų.�£Ħ'��ı&Q^C!Ĺ�ű�šçŞ'
ņ�$���Ų 

īð 
�
��� �ĻÐ&Ī/×9�%
�6ā´&ĻÐ&
ŗØă:Figure 1 %Ě�Ų 



Ęí]Ĥd]Œ½]`Ĉ 2  

 

ā´&ĻÐ&ŗØă�GU\C[PZ"Č$6�%
�� űĪ/×9��"% t ò´:Ĺ$��Ųīðű
¢)&ĻÐ'űÉ5űÏ�/űbģ&ĻÐ%÷, ŗ
Øă�èÑ%ů��� (ps < 0.01)Ų.�bģ&ĻÐ'
É52Ï�/&ĻÐ351űÏ�/&ĻÐ'É5&Ļ
Ð351ŗØă�èÑ%ů��� (ps < 0.01)Ų_ãű
ÝĚëm&Ŗ�%36�ð'/47$���Ų  
 
a) 500ms ÝĚëm  

 

 
 
 
b) 5000ms ÝĚëm  

 

 
 
 

Figure 1. Ratio of emotion chosen in the judgment. a) 500ms 
presentation, b) 5000ms presentation.  Error bars indicate standard 
error of the mean. 
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0��þ���ĠŎĘ �Ĉ�,Ôm´£ (d′) 1ĉm
��� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1. �Ŏġĕ 



såQÝ} 2  

 

bÕĪ¶İō� 13� ĠŎĘ!ĤĄŁ÷bÕĪ¶İ
ō1Ğ�����1�!�°	¬,/�ĦÑ�,Ņ�
�/��SĭĞ á/1Figure 2�þ��İō�!ő
àĤç	�þ�/� � (1000 ms)ő:PFNræ�
��ĝ ���ÚÆ©	�þ�/� (200 ms)�� «
�ELP7	ī�,/ (1000 ms)ő:PFNræ		
����/� �·�¸¿�-ræ	�þ�/��¸
¿�-!��[ĝ��-n�,/�ÚÆ©�ő�� 
SÆ ĝ	s��þ�/�:PFNræ�SĜ���
ĠŎĘ!:PFNræ ĝ��·1Ī¶�ő«��þ
�/.¸¿�- �·�SĜ�.ĝ1�Ĉ���bÕ
Ī¶�ŀ!Cowan’s K1ó��ĉm��� 

K = (C@Aï – įĲ�ï)×:PFNræÄ (1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ďÒ 
êaÔm´£� 2ÇŁ (n = 24) �+"3ÇŁ (n = 13) 
 ¡�Ôm´£ (d′) 1Figure 3�þ��3ÇŁ Ôm´
£!�$� ĳň����0+-)�
��� (p 
< .001)� 
Ôm´£!2ÇŁ��v� (F(1, 23) = 6.83, p = .016, 

ηp
2 = .23)ő×÷ĳň YwÒ	Į(,/� (F(3, 69) = 

16.49, p < .001, ηp
2 = .42)�Ôm´£!×÷ĳň	ļ�

�.�`U�� (ts(23) > 2.46, ps < .044)�24� ��
66.7 % (16�)  ĠŎĘ ¡�Ôm´£!1Çø�Ü$
��v��	őÛ-!ã�1þ�őWĘ ´£ �ã
!zp�
� (t(22) = 5.25, p < .001, d = .75)� 
�Ö�ő3ÇŁ Ôm´£�ĳň YwÒ	Į(,
/� (F(3, 36) = 18.00, p < .001, ηp

2 = .60)�Ôm´£!
×÷ĳň	ļ��.�`U�� (ts(12) > 4.69, ps 
< .002)�SÆ�őÇ�� YwÒ!Į(,/���� 
(F(2, 24) = 0.89, p = .425, ηp

2 = .07)� 
bÕĪ¶İō� ĠŎĘ (n = 12)  ĤĄŁ÷bÕĪ¶
�ŀ (K) �3ÇŁ ¡�Ôm´£� Ł�ùłłe	
Į(,/� (Figure 4: r = .62, p = .032; rs = .64, p = .028)� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ė� 
Îüă!ő59O8R;KP´£�bÕĪ¶ łe
1ĤĄŁ÷bÕĪ¶�º¨���� ďÒőÙ�þ�
ďı	¬,/��&�őÊúĘ!59O8R;KP�
+��êa1Ôm�.��	�
őÔm´£!2ÇŁ
İō1Ğ�����v���&�őÔm´£!×÷ĳ
ň�ªŌ�/őļ�ĳň%�`U���� ďÒ!h
Ğüă (Schenkman & Nilsson, 2010) �SĜ���Ù�ő
İō1�­�.���+.Ôm´£ �v�g\�	
	���Ë«�őÔm´£�ĤĄŁ÷bÕĪ¶�ŀ�
 Ł�ùłłe	Į(,/ő59O8R;KP�+.
ÔmĚu1ĤĄŁbÕĪ¶�ŀ�+��Zä�
.�
Ě±	þ�/��SÆ�őÎüă�!ĒĖ�+-�v
��Ôm´£	Ä�ÌŁđ»�/.�Ě±!Į(,/
����� 
Îüă���.Ôm´£# ×÷ĳň ªŌ!ő×
÷ĳň	ļ��.�qó�
.��ŋ¸¿�-	��
��.��1�É���.�ė�,/.�SÆ�őİ
ō12ÇŁĔ-ķ����Ôm´£1�T��.��
	�
ő� �v Ă£!bÕĪ¶�ŀ�+-Zä�

.�Ě±		. (Ekkel et al., 2017)� 
&�őÎüă ďÒ�,őÔm´£ g\�!ĤĄ
ŁbÕĪ¶�ŀ�łe�.��	þ�/ő� ďÒ!ő
59O8R;KP Įû÷lðĺĂ�Ĥĥ÷²�lð
	łe�.����/&� ûģ (e.g., Thaler et al., 
2014) 1Ã»���Ĥĥ÷²�lð!ĳň À��)
łV���.�Ě±		-ő]« üă�ÔĨ���� 
SÆ�őÎüă�!őĒĖ��v��Ôm´£	Ä
�ÌŁđ»�/.�Ě±!Į(,/������ ð
ô���őĆS�őg\��+.ªŌ	ė�,/.�
Ć[�ői� ĠŎĘ	´£1�T��. �¯Ģ{
n�ĒĖŀ	¬,/�����Ě±	ė�,/.��
�	��ő]« İō���ő´£ �v�¯Ģ�Ē
Ėŀ1ÔĨ�.��	ė�,/.� 

¦óÅí 

Ekkel, M. R., Lier, R., & Steenbergen, B. (2017). Learning to 
echolocate in sighted people: A correlational study on attention, 
working memory and spatial abilities. Experimental Brain 
Research, 235(3), 809-818. 

Schenkman, B. N., & Nilsson, M. E. (2010). Human echolocation: 
Blind and sighted persons' ability to detect sounds recorded in 
the presence of a reflecting object. Perception, 39(4), 483-501. 

Thaler, L., & Foresteire, D. (2017). Visual sensory stimulation 
interferes with people’s ability to echolocate object size. 
Scientific Reports, 7, 13069. 

Thaler, L., Wilson, R. C., & Gee, B. K. (2014). Correlation between 
vividness of visual imagery and echolocation ability in sighted, 
echo-naïve people. Experimental Brain Research, 232(6), 
1915-1925. 

Zahorik, P., Bangayan, P., Sundareswaran, V., Wang, K., & Tam, C. 
(2006). Perceptual recalibration in human sound localization: 
Learning to remediate front-back reversals. The Journal of the 
Acoustical Society of America, 120(1), 343-359 

Figure 2. bÕĪ¶İ�Áþ�/.õŊ c 

20 30 40 50

0.
0

1.
0

2.
0

3.
0

���� (cm)

�
�
�
�

(d
')

20 30 40 50

0.
0

1.
0

2.
0

3.
0

20 30 40 50

0.
0

1.
0

2.
0

3.
0

Day 1
Day 2
Day 3

Figure 3. Ôm´£ 

+

+
+

+

+

+

+

+

+

+

+ +

1.5 2.0 2.5 3.0

0.
0

1.
0

2.
0

��	��
(K)

�
�
�
�
(d
')

Figure 4.bÕĪ¶�ŀ� łe 



Technical Report on Attention and Cognition (2019) No.16 

http://www.L.u-tokyo.ac.jp/AandC/ 

���
����	����������
�� 
Þď Á\  ı £ £Ĳ`įú£÷ýúŀÏÕ£đÃĎc 

Ù© �y  ı £ £Ĳ`įú£÷ýú 

¸ò�Ħ�bĒ�.-Ėþį4LV< Æg�!ĿéeZ¸ ÆgU}Ø�Z¸ ÆgUĖç Æg��� 3� üļ	
¢��-�� Æg	í�+.-�!ĠĻ üļ (e.g., �
	ñ�- 2× ïn ñ�wÌ�Ŀ1× ïn ª�wÌ�) 
)xæ üļ (e.g., ĥeĬd���) �j¢�-
�	ö+.��-�Õ÷ý!Ŀčučĥ�!~��
�	�Ķ��-ċ
 ïn0xæ���í�Ŀñ�wÌ�ª�wÌ�í�+.-¸òÆg üļ0ÚĚ���sõ�� ĄØ�+Ŀñ�wÌ

�!éeZ¸ Æg	o����� �§�Ŀª�wÌ�!éeZ¸ Æg�}Ø�Z¸ Æg YÍ	í�+.-
�

	ù�.���+�Ŀ��+ ¸òÆg	hí�.-��*��Ŀª�wÌĠĻ �¹Ñį G@VT	{ò����-


�(Ð+������Õ÷ý ĄØ�+Ŀ~��
�	�Ķ�ĥeĬd��-ċ ª�0wÌ�-Ĵ�(ĹĬ Ī~;

JNRV;OT���²�}Ø�Z¸ Æg	í�+.-�Čº	ù��.�� 

Keywords: mental rotation, visuospatial transformation, visual imagery, motor simulation 

�ĻUóò 
¸ò�Ħ *��Ėþį4LV< ¸òÆg�!Ŀ
éeZ¸ Æg (e.g., ée0�Ħ��-»n)U}Ø�
Z¸ Æg (e.g., ču ¿ģ�� ĥe WĬ0~�
�»n)UĖç Æg (e.g., čučĥ Ėç0�Ħ��
-»n) ���3� üļ	¢��- (e.g., Zacks & Mi-
chelon, 2005)��.�. ¸òÆg!ñ�-L7E>
K�*,Ç�+.��, (e.g., Muto et al., 2018)ĿĠĻ
)xæ üļ�*��í�+.-¸òÆg	ñ�- 
(e.g., Hoyek et al. , 2014; Muto et al., submitted; Parsons, 
1987; Zacks et al., 2000) �i�"Ŀ�
	ñ�-2� 
ée	�W���0wÌ�-�
�!éeZ¸ Æ
gĿ¿)ģ *��ĥeĬd ª�0wÌ�-�
�
!}Ø�Z¸ Æg	hí�.-�ĉ�+.��-� 
Õ÷ý!Ŀču�!~��
�	�Ķ�ĥeĬd�
�-ċ ñ�wÌ�ª�wÌ����� ¸òÆg	
í�+.-�0¥Ľò�ÚĚ��� 

Íâ 

¥Ľ�|Ċ 
£ì18� (¡º10�Uîº8�) 	¥Ľ��|��� 

xæ�ēĈ 
Ýķ�+ĕ�ċ Ćï0xæ���í���ïn0
ª��Ħ��-
��ªċ��ċ ïn0g¾�Ŀ�
+��.�. ċ00®U±60®U±120®U180®�Ħ
��-
��Ŀ�
 ñ�-xæ06üļ��g¾�
��xæ!Ę¦Ĥĵă60 cm A3=HR4X�Åù
�.�� 

¿ą
 
ñ�wÌĠĻ�!ĿïķX�Åù�.�2× xæ
	�W ċ��-�������wÌ0á'� (�
1A)�ª�wÌĠĻ�!ĿïķX�Åù�.�1× 

xæ	ªċ��-��ċ��-�����wÌ0á'
� (�1B)���. ĠĻ�(Ŀ�-$�ĩ�Ýø�
8V0À���Ā�-
�	�|Ċ�á'+.���
ĠĻ!360ĜĐ��Đ/.ĿĠĻ ĸ­����!�
|Ċį�75T@VFPT=�.�� 
ñ�wÌĠĻ�ª�wÌĠĻ0¥Î��µ�Ŀ�Ġ
Ļ����éeZ¸ ÆgU}Ø�Z¸ ÆgUĖç
 Æg0�.�.rĜĐ fGV?TB�hí���
����ĿĖė2DS9=:VQ0í��0-100% 
Ă���Ā0á'�� 

 
 
 
 
 
 
 
 

AV@ Êë 
�¹Ñį uÖ Ĵ�!ĿĞĀĜĐU�¹Ñį	5
û*,(Į���ĜĐUñ�wÌĠĻ����ñ�-
I2	í�+.�ĜĐ AV@!uÖ�+ĳ����
ß, ĜĐ AV@0í��Ŀ�Ħę®�� (0®U
60®U120®U180®)  ¬×�¹Ñį0�|Ċ���
āt��� 

ĄØ 

[Ę�� uÖĄØ 
�ĠĻ�����.�. ¸òÆg	hí�.�ĺ
® ¬×ě¤l0�2�ù��ñ�wÌĠĻ�!ée
Z¸ Æg	100%ħ�0�'��,Ŀ}Ø�Z¸ 
Æg�Ėç Æg!%�1�í�+.����� 
ª�wÌĠĻ����(éeZ¸ Æg	Ò(��
hí�.�	Ŀ� z�!¬×69.3%�Ŀñ�wÌĠ
Ļ�à$�Ó¼�¨���� (p = .011)�&�Ŀª�

� 1. ñ�wÌĠĻ�ª�wÌĠĻ xæÅùïķ i� 



ÞďUÙ© 2
  

 

wÌĠĻ�!}Ø�Z¸ Æg	¬×27.3%hí�
.Ŀ� z�!ñ�wÌĠĻ�}Ø�Z¸ Æg	í
�+.�z�*,(Ó¼�ľ��� (p = .007)� 

�¹Ñį uÖĄØ 
�ĠĻ���-ę®�� �¹Ñį ¬×l0�3
�ù��2 (ĠĻ) �4 (ę®)  �·ä¤uÈuÖ Ą
ØĿĠĻ�ę® _^gí	ĝ'+.� (p = .006)�
&�Ŀ��. ĠĻ����(Ŀę®	 
��-�
�.��¹Ñį	Ć²��|�-BRTC	ĝ'+.
� (ps < .016)�
.+ ĄØ�+Ŀñ�wÌĠĻ�(
ª�wÌĠĻ�(�¹Ñį!ę® � ��(���
Ć²��|�-	Ŀ� m
!ñ�wÌĠĻ*,(ª
�wÌĠĻ %�	ć)���-
�	ù�.�� 
[Ę�� ĄØ�+Ŀª�wÌĠĻ�!éeZ¸ 
Æg�}Ø�Z¸ Æg YÍ	í�+.�
�	ù
��.���
�Ŀhí�.�¸òÆg üļ�*�
�ª�wÌĠĻ �¹Ñį G@VT	���-��
�0ÚĚ�-�'�Ŀ}Ø�Z¸ Æg	hí�.�
ĺ® ě¤lĿę®Ŀ�*#
.+ _^gí0�¤
}ØĿ�|Ċ0vè�ĭ}Ø��-Ć²ã�MAQ0
í��Ĩ| uÖ0Đ���uÖ ĄØĿ_^gí	
Ó¼���� (p < .001)�Ä¤�.�MAQ¯ Ŀ}
Ø�Z¸ Æg	í�+.�ĺ®�0%�100%0bq
���
 ]äl0�4�ù��}Ø�Z¸ Æg 
ĺ®	0% �
�!ę® � ��(��¹Ñį	
Ć²��|��	 (p < .001)Ŀ100% �
�!� *
��Ć²BRTC!ĝ'+.���� (p = .233)� 
��Ŀ}Ø�Z¸ Æg�!��éeZ¸ Æg	
hí�.�ĺ® ě¤l0uÖ�í��(�Û ĄØ
	¶+.��
.!ĿYÂÜ	±�ġ ôİ (r = 
−.929) 0Ó�-
��Ģ��-� 

ĉ¦ 
Õ÷ý ĄØ�+Ŀċ ñ�wÌ	éeZ¸ Æg
�*��Đ/.-
�	ù�.��
 ĄØ!Ŀñ�
wÌĠĻ�!xæ üļ���/+�éeZ¸ Æg
	í�+.-
�0ù�pĐ÷ý ĄØ�Ê����
- (e.g., Hoyek et al., 2014; Zacks et al., 2000)� 

&�Ŀċ ª�wÌ����éeZ¸ Æg�}Ø
�Z¸ Æg YÍ	í�+.-
�(ù�.���
+�Ŀ��+ ¸òÆg	í�+.-��*���¹
Ñį G@VT	{ò����-
�(ù�.��

 ĄØ!Ŀču�!~��
�	�Ķ�ĥeĬd��
-ċ ª�0wÌ�-�
�ĿĹĬ Ī~;JNRV
;OT	Đ/.-��	�-�Čº0ù���-�&
�ĿÕ÷ý *��Íð ī�0ĉ½��uÖ0Đ�

�!ĿĖþį4LV<Æg L7E>K)k`«�
İ�-aµ ÷ý�³ÿ�
�	Ô´�.-� 

°íËê 
Hoyek, N., Di Rienzo, F., Collet, C., Creveaux, T., & Guillot, A. (2014). Hand 

mental rotation is not systematically altered by actual body position: Later-
ality judgment versus same-different comparison tasks. Attention, Percep-
tion and Psychophysics, 76, 519–526.  

Muto, H., Matsushita, S., & Morikawa, K. (2018). Spatial perspective taking 
mediated by whole-body motor simulation. Journal of Experimental Psy-
chology: Human Perception and Performance, 44, 337–355. 

Muto, H., Matsushita, S., & Morikawa, K. (submitted). Agent’s symmetry al-
ters spatial perspective-taking processes. doi: 10.31234/osf.io/y6vfm 

Parsons, L. M. (1987). Imagined spatial transformations of one’s hands and 
feet. Cognitive Psychology, 19, 178–241. 

Zacks, J. M., & Michelon, P. (2005). Transformations of visuospatial images. 
Behavioral and Cognitive Neuroscience Reviews, 4, 96–118. 

Zacks, J. M., Mires, J., Tversky, B., & Hazeltine, E. (2000). Mental spatial 
transformations of objects and perspective. Spatial Cognition and Compu-
tation, 2, 315–332. 

� 2. ñ�wÌĠĻ�ª�wÌĠĻ�����.�. ¸òÆ
g	hí�.�ĺ® ¬×ě¤l�6PVFV!ÜåĞ«0

Ē�� 

� 3. ñ�wÌĠĻ�ª�wÌĠĻ�Ĕ���¹Ñį ¬×l�
6PVFV!ÜåĞ«0Ē�� 

� 4. Ć²ã�MAQ�*��Ä¤�.�Ŀª�wÌĠĻ ¬×
�¹Ñį�MAQ��&.-Ŀ}Ø�Z¸ Æg	hí�.�

ĺ®0Ē�ğÐ�É�Ŀ0%� 100%0bq���
 ]äl0ù
���-�6PVFV!ÜåĞ«0Ē�� 



Technical Report on Attention and Cognition (2019) No.17 

http://www.L.u-tokyo.ac.jp/AandC/ 

����������
�������������	����

�
 
{� Ì¦ ¢ľ¢¨¢¨Ŀ� aļĀ¨þāĀ  
�Ö� Ñ¶ ¢ľ¢¨¢¨Ŀ� aļĀ¨þāĀ  
Ć�� Wo ¢ľ¢¨¢¨Ŀ� aļĀ¨þāĀ  

=KVCG5S1iõ������)����# đ���.�
�ĩŇ �
,/.æ¾
¤«�/.��
ý,/�

�. (Ito & Kawahara, 2017)	�/"�ĞĹq �.=KVCG5S æ¾
µ�c
,/.�(��.�Ē�,/.	�
	��ĞĹq!p� WÜ æ¾
ķu�/��.0
�"���(�=KVCG5S �
,/.æ¾!ïÀ +���

=KVCG5S!ĩŇ%!·Ņ"ø�.�Ē�,/.	����Ôþā�"^ĸĩŇå1õ��\ĩŇ!�ł´1��.

���Ó}ĞĹ!¢��1Êh��=KVCG5S æ¾
µ�c
,/*��ïä��.	 +.=KVCG5S!\

ĩŇ*zÞĩŇ%!·Ņ1ÚĢ��	\ĩŇ1 N DA8ĩŇ�zÞĩŇ1į´�~ÚtĩŇ���	�!ĊÙ�Ó}Ğ
Ĺ!³� Ľk���=KVCG5S!Óî" N DA8ĩŇ!Áď ·Ņ1Z��	��	&��=KVCG5S
�
.���Ó}ĞĹ"�, Ď®��	��
���=KVCG5S!§�"ĩŇĳę[!Ğğúæ¾ ·Ņ�.��
ÿ

��/�	 

Keywords: mobile phone, useful field of view, distraction 

�ŇUûú 
=KVCG5S (=KJ) 
ĞĹq ��đ���.
�
�)�hÛĺ
fY��- (Thornton et al, 2014)�
ĞğÇĈĩŇ�!?V:AC!Út
Ĵ����-�
. (Ito &Kawahara, 2017) ��
���/��.	�!
+� �=KJ!§� +.hÛ}ñ!fY
�Ň 
�.	�	��ĞĹq!p� WÜ æ¾
ķu�/
��.0
�"���=KJ æ¾
¡��
,/*
��ïä����"��ïä��ĩŇ ­�.¤«

�!+� ø�.!	"&�Ï,	 �/����	 
Ôþā�"�ĩŇ!łÐ´1�~��.���Ó}
ĞĹ!¢��1Êh�.��) �=KJ!§�
ĩ
Ň!EG5VKS= Z�.·Ņ1ÚĢ��	ĩŇ

ł���.��Ó}ĞĹ (Ğğú½�
Ę�,/�Ĩ
't�/.Ăļúą�ōMackworth, 1965) 
Ď®�.
�(�ĞĹq!=KJ æ¾
µ�c
,/ ���
.�Ē�,/.	��
���ĩŇ
ł���.�ĩ
Ň%!¤«
ô����.�]é��	 

Íå 
ªň�|ēŌÎÔħ1à�ħ��.¢¨ôU¢¨Ŀ
ô16� (±�²Ŋ = 23.00�SD = 3.00) 
ªň �|�
�	 
ªňĚđŌxì"�|ē	,200 cm!ĭŁ ķđ�/
�=8OVS![£ (54 cm × 54 cm)  Èÿ�/�	=
KVCG5S (Apple, iPhone 6s) "Õ!¯n �©�/
�?HQAC3VM �-c
,/��|ē	,ĝ�
ĞĹ[ºĶ	,ĞĠ ��9°Ł/�eđ ķđ�/�	 
xìŌÔªň�"NDA8ĩŇ�į´�~ÚtĩŇ1
�Ò ę�^ĸĩŇå1õ��	į´�~ÚtĩŇ!
Áď1Ó}ĞĹ!ą�!³�!ÆÝ���	xì!ķ

đ1�1 ÿ��	NDA8ĩŇ!3PG2IAC (Ğ
Ġ2.2°× 2.2°, 9.3 cd/m2) "xìÈÿ÷ń![º �ÿ�
/�	į´�~ÚtĩŇ!12l!oí (ü¸<4>Ō
ĞĠ0.55°) "[º	,�¸3°, 6°, 9°!�ºrX �T
Â 90°�� ķđ�/�	į´�~y!į´"2.4  
cd/m2��-�į´�~¹"�1.15 cd/m2 fY��	 

ªňĩŇŌ\ĩŇ (NDA8ĩŇ) �"�NS@M�ņ
�ĲČú 3PG2IAC
Èÿ�/��!3PG2
IAC
Nly Èÿ�/�3PG2IAC�WĖ�
.	��	17VÅ���Ą��	zÞĩŇ (į´�
~ÚtĩŇ) �"�\ĩŇ!3PG2IAC!�ÿ�
�Ò ùô�.��!�.oíxì!į´�~1Út
���	&��\ĩŇ!łÐ´ ([ºĞĪė) 12âë 
(fŌ0-backōŉŌ3-back) ���	 
ÃČ�Ō�2 Wĥę!ç/1ÿ��	v( ��Ğ
í (ŋ) �oí
Èÿ�/�	2000 msĉĵ¹��Ğí
!'
è��ăWĥę
¥&��	oí
Èÿ�/�
	,500 ms¹ 3PG2IAC
Èÿ�/�į´�~

�.��"12l!oí!q�NS@M�eđ!oí
!W�
250 ms!ļ�į´fY��	�!¹�oí


� 1. xì!ķđ 



{U�ÖUĆ� 2
  

http://www.L.u-tokyo.ac.jp/AandC/ 

è��	į´�~
ùô�����"���/!oí
)į´"Y
,��&&�250 ms¹ oí
è��	
oí
è��¹)3PG2IAC"1250 msļ�ÿ�
/�	3PG2IAC!čÈÿÒļ"1500 ms���
�	�!¹�3PG2IAC
è���, 500 msĉ
ĵ��¹�ĥę1Đ-İ��	3PG2IAC
Èÿ
�/�	,Þ!ĥęĻ¥&�!Òļ"2000 ms��-�
�!ļ �|ē"�»1ã(,/�
��»
���
)���)Þ!ĥę1Ļ¥��	 
=KJïÀŌ(1) ċw×dŌ3VMX "g)��	
(2) Ńê6G×dŌ3VMX Ńê
6G!ïÀ!=
KJ1ķđ	(3) Ńê6S×dŌ3VMX Ńê
6
S!ïÀ!=KJ1ķđ	 
� &��ĩŇĳę[�&/ �t�ıý!÷ń1�ÿ
�.ıý4ISC1ģ©��	�HRA8 3��N
S@M�?4LS9 �$t�
ùô��	ıý4I
SC!ùô��?4LS9!BV?"ŀ ��	 

ĊÙ 
 NDA8ĩŇ!Áď:� �»Òļ ���2Ĝ� ([
ºĞĪėU=KJïÀ) !uËuØ1ę��	ĕö´
"Chi-Muller!ε�ěß��	[ºĞĪė�$=KJï
À!\}Ù
Ó¾���� ([ºĞĪėŌF(1, 14) = 
33.35, p < .001, η2 = .2797ōfĪė: Mean = 606 ms, ŉĪ
ė: Mean = 808 ms; =KJïÀŌF(1.76, 24.67) = 4.57, p 
< .05, η2 = .0075)	Shafferå +.¡ĸáĮ�"�=K
JïÀ×d!��/!âëļ ���)°"Ó¾�"
�	�� (p > .10)	^�!Ĝ�!`_hõ"Ó¾��
	�� (n.s.)	¿´d’!uËuØ!ĊÙ�[ºĞĪė
!\}Ù
Ó¾���� ([ºĞĪėŌF(1, 14) = 42.47, 
p < .001, η2 = .5475; fĪėŌMean = 3.67,ŉĪėŌMean 
= 1.97)	=KJïÀ!\}Ù�$[ºĞĪė�=KJ
ïÀ!`_hõ"Ó¾��	�� (n.s.)	 
į´�~ÚtĩŇ!Áď:� �ºrq!��!oí
!FACñ!±�1oí!ĭŁ��!FACñ���
Ó}ĞĹ!³�1Ĥj��	�!m1Ġ�É��3Ĝ
� ([ºĞĪėU=KJïÀUoí!ĭŁ) !uËu
Ø1ę�� (�3)	[ºĞĪė (F(1, 14) = 17.08, p < .01, 
η2 = .0646) �=KJïÀ (F(1.55, 21.67) = 7.83, p < .01, 
η2 =� .0238) !\}Ù"Ó¾����
�oí!ĭŁ

!\}Ù"Ó¾��	�� (n.s.)	[ºĞĪė�oí
!ĭŁ!`_hõ  (F(2, 28) = 11.78, p < .001, η2 
=� .0138) "Ó¾��-���/![ºĞĪė�)�
oí!ĭŁ!�ć\}Ù"Ó¾���� (fĪė : 
F(1.91, 26.69) = 6.04, p < .01, η2 = .0209; ŉĪė: F(1.84, 
25.70) = 8.38, p < .01, η2 = .0111)	fĪė×d ����
oí!ĭŁ3°�oí!ĭŁ9°!FACñ"oí!ĭŁ
6°+-ŉ	�� (ps < .05)	ŉĪė×d ����oí
!ĭŁ3°�6°!FACñ"oí!ĭŁ9°!FACñ+
-ŉ	�� (ps < .05)	�!b!`_hõ"Ó¾��	
�� (p > .10)	=KJïÀ!\}Ù ����¡ĸá
Į!ĊÙ�ċw×d
Ńê6G×d�Ńê6S×d+
-�FACñ
ŉ	�� (ps < .05)	Ńê6G×d�Ń
ê6S×dļ!°"ĝ,/�	�� (p > .10)	 

Ē¬ 
��/![ºĞĪė×dļ�+$=KJïÀ×dļ
�)�\ĩŇ!�»Òļ�¿´d’ °"ĝ,/��=
KJ!§�
\ĩŇ!EG5VKS= ·Ņ�.��
"ÿ�/�	��	�	����/![ºĞĪė×d
�)�oí!ĭŁ��!FACñ�"ċw×d�Ńê
6G�Ńê6S×d!ļ °
ĝ,/���	,�=
KJ!ïÀ 		0,��=KJ
§��.�� +
��Ó}ĞĹ
�, Ď®����
ÿ�/�	�/
"=KJ%!só1Äw�.�( æ¾Ĭê
èī�
/���1¾���=KJ
§��.�
�æ¾Ĭê
"èī�/��ġ�.	^ĸĩŇ�"�=KJ!§�
!}Ù
\ĩŇ Ħ(,/��������)�zÞ
ĩŇEG5VKS=!fY���ò/.�Ĕ¼
�.	 

µõÌð 
Thornton, B., Faires, A., Robbins, M., Rollins, E. (2014). 

Mere presence of cell phone may be distracting, Social 
Psychology, 45(6), 479 - 488. 

Ito, M., Kawahara, J.I. (2017). Effect of the Presence of a 
Mobile Phone during a Spatial Visual Search. The 
Japanese psychological research, 59(2), 188-198. 

Mackworth, N.H. (1965). Visual noise causes tunnel vision, 
Psychonomic Science, 3, 67-68.  

� 3. į´�~ÚtĩŇ!FACñ 

� 2. 1ĥę!?4M;V= 



Technical Report on Attention and Cognition (2019) No.18 

http://www.L.u-tokyo.ac.jp/AandC/ 

�$ÈçÍ�ĚĦĩ�¦ÊLĚĂćĩÈÉ��ě;Jě�Î 
/T 2- f1MO  

D�4�$p������	��aEl���"		ky��"	��!	��<v
LQ�"�Nakashima & Shioiri, 
2015��;5x��	��l�aE������<v
7��#"�dz|��	ky�p�r$���"b�	/[�	
G�����"��<v����h����P���	p�r4��F{�#" T�_N�E�?`�	G����F{
�#"*()�h=$Db���	0����c@����$������	p�r�S�"��aE��5�D-aE

�����$	l�,UA�^6���p�r�U���A�*()
=u��KC�*()h=t�V>$U+&%'

���]j���U+&%'
l�8�U�*()
=u�����h=\~
���	��aEe3��m�����

�}g	U+&%'�	��aE
U	l�	A���M�	���Di�.+&%'�m���
	��aEe3��

���� #�	������	ky�Rb��	nWaE����	c@��
��l�:�9��X
���"
�


{H�#�� 

Keywords: Visual attention, Useful field of view, Head direction 

I�,yx 
�éĜüÈ¹ĭMÔĚ1ćüĐěMÔĚĔÿĕěÐ³

ęÈÉc9��ĭÃĀýÈ¹ě1ćvĚĜüÿĆĔăě¬

÷Ąþĩý�āĝü§�ĒćĭMÔĚ1ćĩ:.üþĩÿ

ĜóåĉėMÔĚ1ćĩ:.°ĄþĩýÀ�ě�ïăħ

ìĪđ�¼ĚE7čĩMÔĭÊLčĩëü�éĜ�¦Ê

LĭAġĎüóåĭMÔĞ1ćĥčÿĈėĤ¨ħĪĕÿĩ

ňe.g., Stahl, 1999ŉýĐě�¡ĚĔÿĕü�Ě×�Þ%�
^ěÊ�ăħ�ÎĄĊĪĕąđýĐěµ�üóåėÿĀæ

ÿå�ĭ%ăčÕÁėü§�v1ĭ�¦�fĖ�ªĚ¸

nčĩÕÁěļłŅĴĭėĩĈėĖü~ãęóåė§�v

1Ą�ġĩĈėĄyħăĚęēĕÿĩýĊħĚüÈÉ¥Ñ¨

ěÊ�ăħĤüÚUü/Č�¼ĚÈ¹ĭ1ćĕÿđėċĕ

ĤüóåĄĘĈĭ1ÿĕÿĩăĚĦēĕüÈÉ��Ą£ę

ĩĈėĄ�ăēĕąđňNakashima & Shioiri, 2015ŉý��
¥ĚĜüóåĄMÔěv1ĭ1ÿĕÿĩėüĔġĨóå�

ïĖMÔĭqāĕÿĩėüĐěMÔěÈÉ��Ą�ÝĊ

ĪĩýĔġĨüÈÉ¥Ñ¨ĚĂÿĕüÈ¹�¼ĒćĖęĆ

óåv1ňþĩÿĜ×�v1ŉĤ½gčĩ`ÅĄþĩý 
óåv1ėÈÉ¥Ñ¨ěê�ĜüxS:ïěÑ¨ĭ

½āĩëĚîSĚæÅĖþĩĄüÿġĒ©­ĄOęĆü=

ĆěĈėĄ�ÌyĖþĩý�©­ĖĜüóåv1ė§�v

1ĄĎĪĕÿĩ:.ň�¦ÊLŊ�©­ĖĜüxS:ï

ĚĂÿĕôXěùÿ�Tv1ě�¦ÊLĚ��ĭZĕ

ĩŉĚĂÿĕü�È�¼ņóåv1ĄÈÉ��ĚĘěĦĀ

Ě[ðĭ�āĩăĭ�Îċđý��¥ĚĜü�¦ÊL�

�ĚĂÿĕü�_Èė3ÙÈĚĂćĩÈÉ��ĄĘěĦĀ

Ě;&čĩăňÈÉ¥�dě®é¥ęVĄĨŉĭÓğđý

È!ĥÈÉeXĜ�_Èė�ğ3ÙÈĖ��čĩđģü

óåv1Ĝü3ÙÈĚĂćĩÈÉ��ĚĦĨ>ąę[ð

ĭ�āĩ*¿bĄþĩýHøĖĜü�_Èçė3ÙÈç

Ě/{ĚÈÉ �ĭ2«ċü�¾ě��Òõĭ/{ĚÃ

Ā�æÒõě�$ÈçÍ�ĭÃēđý�_ÈÒõĭÒč

ĈėĚĦĨüÈ¹v1ĭ6GĊďüĐě�Ė3ÙÈçĚĂ

ćĩÈÉ��ĭ�Øċđý 
P� 
ao 
Hø'"¾û 200ě�SęÈ!ĭ�čĩ>F�ň19-22
�ü@b90ŉĄ'"ċđý 
Hø �ņÄ¼ņj·ąû HøĜ}IĖÃĬĪđýHø

'"¾Ĝü¢ïăħ45cmìĪđ�¼ăħ¢ïň27įŅķ
�|ŁĻĵŇŉĭÊLċđýĐěëü'"¾ěóåv1ė

ÊLÖìĜĮĳ+ĚĦĨ6GĊĪđý(aĚĜüĹŅıŇ

ĽĸĺėĿİĴĭ� ċđý 
1ÏÃě�ĪĜ��ěÜĨĖþēđý¢ï�?ě�È
ò8ĭ�Èċđ�fĖüıŇmċĚĦēĕÏÃĄèCĊĪ

đýıŇmċ]1000 ms´ßčĩėü¢ï�_åĚ��Q
,ěÿĎĪăĭ1ÿđTěuDňÈË1.0X×1.0XŉĄ2
«ĊĪđýĐĪė/{Ěü��Q,v1ÿĎĪăě�¼

Ěúÿ�ňÈË1.0X×1.0XŉĄ2«ĊĪđýú�ě2«
�¼ň�_XŉĜü�È�¼ăħ5Xü10Xü15Xü20Xì
Īđ�¼ěÿĎĪăĖþēđý �¢ïňFigure 1ŉĄ50 
ms2«ĊĪđ]ü200 mséěĿĴĲ¢ïĭpĢü5±¢
ïĄ2«ĊĪđýġĎ'"¾Ĝü16²iě�ě�ăħüú
�Ą2«ĊĪđ�¼ĭälċüĿİĴĲŃĸĲĚĦĨ5±ċ

đýĐě]üTě1ąĭıŇmċĚĦēĕ±āđý5±Ĝę
ĩğĆ�ªĚÃĀĦĀĚs«ċđý 
óåv1ň�ïņQ,ŉĭľńĸĲéĖr�ċđýóå�

ï�
ĖĜü'"¾ěóåĜ¢ï�?Ě1ÿĕÿđýó

åQň,ŉ�
ĖĜü'"¾Ĝ×�ĉėóåĭQň,ŉĚ15
Xěv1Ě1ćüĐěv1ĭĮĳ+Ė6GċđýĈě�


ĖĜü'"¾Ĝ�Èò8ĭ�¦ĖÊLċđý�¦�f¸

nĚĦĩ¤#ě$�ĭkāĩđģüÏÃéĖĜ�Èò8

ĭÆĩ`ÅĜęÿės«ĊĪđý1ľńĸĲĜü4ňTě1ąŉ
×16ňú�ě�¼ŉ=64ÏÃĖþēđýĈĪĭ3óåv1×3
5»ĨÛċ=9ľńĸĲĭłŅĶŀęñWĖHwċđý 



/T 2
  

 

 
Figure 1. Examples of the stimulus display in this study. 
Participants were asked to localize the peripheral dot (15 
degrees, left) and to identify the orientation of the central target 
“T” (right) simultaneously. 
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Table 1.��Be3���"G�����+&%']j 
(a) U+&%' 
��aE U l� A 
9[Y    

5Y -0.5 ± 2.0 -0.9 ± 0.9 -0.9 ± 1.1 
10Y -1.8 ± 3.8 -0.9 ± 3.8 -4.8 ± 3.3 
15Y 3.1 ± 3.6 -1.2 ± 2.7 -4.7 ± 3.0 
20Y 22.5 ± 5.4 6.5 ± 5.4 -3.0 ± 5.4 

 
(b) .+&%' 
��aE U l� A 
9[Y    

5Y -1.3 ± 3.5 -0.6 ± 3.4 -6.9 ± 2.8 
10Y 4.8 ± 7.5 -4.4 ± 4.9 -5.1 ± 6.6 
15Y -7.1 ± 7.5 4.7 ± 9.7 -6.9 ± 2.8 
20Y 6.9 ± 6.9 2.5 ± 7.7 8.3 ± 9.1 

 
Note: WJ8�jq�V 
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両眼立体視の神経機構：  電気生理学、心理物理学、計算モ
デルによる解明 
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脳情報通信融合研究センター  

   
Binocular disparity is a precise cue for depth perception. To encode binocular depth correctly, the visual system needs to find 
corresponding visual features in the left-eye and right-eye images. The task of finding this binocular correspondence is not achieved at 
the initial stage of binocular processing, the primary visual cortex (V1). V1 neurons are sensitive to disparities of falsely matched 
features in addition to disparities of correctly matched features, because they detect binocular disparity by computation similar to inter-
ocular cross-correlation. Further computation is required for an accurate representation of the disparity by discarding responses to false 
matches (matching computation). For perceiving depth, the visual system exploits both the primitive, correlation-based signal and the 
more elaborate, match-based signal. Human observers judge depth based on a weighted sum of outputs from the two computations. The 
relative weight varies under different stimulus conditions. Studies of single neuron responses in the monkey visual cortex suggest that 
area V4 neurons carry signals consistent with the solution to the correspondence problem, whereas area V5/MT neurons shows responses 
intermediate between the correlation-based and match-based representations. The correlation-based and match-based signals in these 
cortical areas are likely to contribute to stereo perception in a parallel manner.  

Keywords: stereopsis, binocular disparity, correspondence problem, size constancy, relative disparity, primate, ventral visual stream. 

 

はじめに               
 二つの目で見る世界は片目では感じることのできない
奥行き感を伴う。個々の物体には厚みがあり、一定の容
積を占め、別の物体との間には前後方向に空間があるこ
とが感じられる。この知覚（;WY=_）が生じるのは、
右目と左目は異なる角度から世界を眺めているからであ
る。その結果、物体の輪郭や模様の一点など個々の視覚
特徴の投影位置は左右の目の間で水平方向にわずかにず
れる。このずれ（;W_Kkの大きさと符号は、視覚特徴
が注視点に対してどれだけ手前あるいは奥に位置するか
に依存する。脳はこの関係を利用して視覚特徴の奥行き
位置を決定し、それに基づき、物体の面の構造と奥行き
位置ひいては外界の３D構成を算出する（Wheatstone, 
1838）。これらの情報は、物体の立体構造を知覚し、それ
が何であるかを知ることに役立つだけでなく、物体への
働きかけ（手を物体に伸ばし、つかみ、操作する）、眼球
の反射的輻輳開散、環境の中での移動、さらには大きさ
の知覚の恒常性（Tanaka & Fujita, 2015）など、知覚や行
動の幅広い側面に利用される。  
 両眼視差を正しく算出するには、右目に映る像のどの
部分が左目に映る像のどの部分に対応するのかを決めな
くてはならない。脳が直面するこの問題は;WJNCi

（stereo correspondence problem）と呼ばれる（Julesz, 1960; 
Marr & Poggio, 1976）。これは容易な問題ではない。なぜ
なら、私たちをとりまく世界は似た視覚特徴を数多く含
むからである。例えば、葉の生い茂る木を見ている時、片
方の目に投影されている一枚の葉の像は、もう一方の目
に投影されている数多くの葉の像と一致しうる。両目に

おける像の間で無数に可能な局所的な対応関係の中から、
視野の中で首尾一貫した対応（GEJN）を見出し、正し
く両眼視差の視野の中における分布を推定することが視
覚系には求められている（D�9）。 
 本稿では、両眼対応問題解決済みのシグナルと未解決
のシグナルそれぞれが両眼立体視にどのように貢献して
いるのか、また両眼対応問題が視覚系のどこで解決され
るかを議論する（Fujita & Doi, 2016）。 
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相関計算と対応計算          
 両眼立体視に関する情報処理は一次視覚野（V1）で始
まる。V1の複雑型細胞は左右の目からの入力を受け、受
容野特性によりフィルターした右目像Rと左目像Lの和
の２乗である_K!-4A8� �R+L 2を検出する。この計
算過程は、左右の目からの入力の交差項 L*Rを生み出す
ため、受容野内の左右像の相互相関を計算することに似
ている。この計算により、V1細胞は受容野内の両眼視差
に感受性を持つようになる（Ohzawa et al., 1990）。 
 通常のランダムドットステレオグラム（cRDS）のドッ
トの背景に対する輝度コントラストを片目において反転
させたdLBc)(
（aRDS、D��）に対するV1細胞の反
応を調べると、両眼視差チューニング曲線が反転する。
すなわち、cRDSでは交差視差に反応する細胞はaRDSで
は非交差視差に反応し、cRDSでは非交差視差に反応する
細胞はaRDSでは交差視差に反応する。これはaRDSが左
右の目の間で負の画像相関を持つためであり、V1細胞が
VgaZを行なっていることの証拠である（Ohzawa et al., 
1990）。 
 aRDSには大域対応が存在しないため（D�:）、大域対
応に基づいた両眼視差の情報を表現する細胞（すなわち
両眼対応問題を解決した細胞）は、aRDSにおける両眼視
差には感受性を持たないはずである。従って、aRDS中の
両眼視差に感受性を持つV1では、両眼対応問題はまだ解
決されていない（Cumming & Parker, 1997）。V1で生じた
aRDSに含まれるドットの両眼間偽対応に対する反応は、
V1以後の視覚領野において排除されなくてはならない。
この計算はJNaZと呼ばれる（Doi & Fujita, 2014）。 
 従来、ヒトはaRDSに与えた両眼視差には感受性を持た
ず、奥行きを全く感じないとされてきた（Julesz, 1960）。
この前提に基づいて、cRDSの両眼視差には感受性を持つ
がaRDSの両眼視差には感受性を持たない細胞が、奥行き
の知覚の生成に直接に関わる細胞（neural correlate）であ
ると想定され、そのような細胞あるいは領野を同定する
努力がサルを用いた電気生理学的研究（Cumming & 
Parker, 1997; Janssen et al., 2003; Krug et al., 2004; Tanabe et 
al., 2004; Kumano et al., 2008）およびヒトを対象とした
fMRI研究（Bridge & Parler, 2007; Preston et al., 2008）でな
されてきた。 
 ところがこの前提は正しくなかった。特定の条件が満
たされると、 aRDSに奥行きを感じることができる
（Tanabe et al., 2008; Doi et al., 2011, 2013; Aoki et al., 2017）。
その条件の一つは、aRDSのすぐ横にcRDSによる明確な
面が奥行きの比較対象として存在することである。この
とき、交差視差を持つaRDSが周りの０視差のcRDS面よ
りも奥に見え、非交差を持つ場合には手前に見えるec

H^�X Ǹreversed depth perceptionOが生じる。ただし、
aRDSが明瞭な一つの面を形成しているようには見えな
い。様々な奥行きに散らばったドットの集団が見え、そ
の平均的な奥行きが判別できるだけである。aRDSの中に
両眼視差で定義した図形を提示してもその形を弁別する

ことはできない（Tanabe et al., 2008）。この発見は３つの
ことを意味している。第一に、奥行きを持った面の知覚
と奥行きの符号（奥か手前か）の知覚は乖離する。第二
に、相関計算の出力は対応計算を経由せずに直接に奥か
手前かの判断に貢献することができる。第三は、aRDSの
中の両眼視差に感受性を持つ神経細胞も、奥行き知覚に
直接貢献することがありうるということである。 
 

段階的輝度反転RDS          
 相関計算の出力が、両眼対応問題を解決したシグナル
へと変換されなくても、奥行き知覚に貢献できるという
上記の発見は、「相関計算と対応計算の出力は、両眼立体
視においてどう使い分けられているのか」という新たな
疑問を生んだ。この問題に取り組むために考案されたの
がRhUdLBcRDSである（D��Doi et al., 2011）。こ
の刺激では、RDSに含まれるドットの中で、左右眼の間
で輝度反転するドットの割合を系統的に変えていく。右
目で黒い（白い）点が全て左目でも黒い（白い）点に対応
しているcRDSと、右目で黒い（白い）点が全て左目でも
白い（黒いい）点に対応しているaRDSの他に、様々な割
合でドットの白黒の対応の割合を変える（D����	）。 
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 例えば半対応RDS（hmRDS）では、半数のドットは左
右で輝度反転し、残りは輝度が一致している。輝Q�.
O��)�D$&�F�>/SI4HR�8Q�SP�
�)�D$&�U�>/SI4HR�K�D�(
���
hmRDS全体��>/SI�VHR�(��cRDS、hmRDS、
aRDSへと輝度対応ドットの割合が徐々に減ると、刺激の
左右相関は100%から0%を経て-100%へと変化する。一方、
この時、左右で輝度がマッチするドットペアの割合は、
100%、50%、0%と変化する（D�	）。つまりhmRDSは、



両眼相関は0だが両眼対応は有限値をとり、aRDSでは両
眼相関は有限値（負）だが両眼対応は０となる。この刺激
に対して、RDSの左右眼相関に依存して奥行きを弁別す
るシステムと左右眼対応に依存して奥行きを弁別するシ
ステムの弁別パフォーマンスはD�
のように予想される。 
 

相関計算と対応計算の相対的役割              
 以上の予想に基づき、相関計算と対応計算のそれぞれ
が奥行き知覚において果たす役割を検討した。一つの実
験では、両眼視差の大きさを変えた時の段階的輝度反転
RDSに対する奥行き知覚を調べた（Doi et al., 2011）。両
眼視差が小さい時（0.03度）、左右眼対応ドットの割合が
50％以上であれば、ほぼ完全に奥行き弁別ができる。割
合がそれ以下になると成績が低下し、左右眼対応ドット
が0（aRDS）ではチャンスレベルとなった。つまり、細か
い両眼視差に対して逆転奥行きは起きず（D�	k、対応計
算に基づく予測に沿っている（D�
）。視差の大きさが大
きくなると、左右眼対応ドットの割合が50％未満では逆
転奥行きが起き（すなわち弁別パフォーマンスがチャン
スレベル以下となる）、心理物理曲線は徐々に相関計算
の予測曲線に近づく（D�	）。ただし、最大視差である
0.48度の時も、相関計算予測曲線とは完全に一致せず、対
応計算と相関計算の中間の振る舞いを示した。  
 別の実験では、両眼視差の大きさを0.24度に固定し、ド
ットの更新速度を４段階で変動させた（Doi et al., 2013）。
更新速度が低い時には、対応計算による予測に沿った心
理物理曲線が得られ、更新速度を上げるにつれて曲線は、
相関計算に基づいた予測曲線に近づいた（D�
）。 
 つまり両眼視差が大きくなるか刺激更新速度が速くな
るにつれて、相関計算の結果が奥行きの知覚により強く
反映されるようになる。この変化は、「相関計算と対応計
算が並列に行われ、その出力の重み付け平均が奥行き判
断を決定する」というモデル（D��）で定量的に説明でき
る。このモデルの出力の解析解における4つのフリーパラ
メータのうち、二つの計算が奥行き判断へ与える相対貢
献度（w）を操作することだけが、心理実験の結果を説明
する（D�(）。D�	��
に示す実線はwが特定値を取った
時の解析解だが実データ（丸印）を正確に再現している。 
 

霊長類視覚領野における両眼視差処理 
 従来、V1以後の両眼視差の処理は背側経路でなされて
いるとされてきたが、2000年前後より、Guy Orban、Charles 
Connor、そして筆者の研究室において、腹側経路の視覚
領野にも豊富な両眼視差感受性細胞が存在することがサ
ルを用いた電気生理学的研究により明らかになった。視
覚皮質のほとんど全ての領域で両眼視差の処理が行われ
ている（Parker, 2007; Roe et al., 2012）。 
 これらの領野が、どのように両眼視差情報を処理し、
両眼立体視のどの側面に機能的に関わっているかが広範
に探求されている。V1は]J_Kを符号化しているが、�
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V2, V4, 下側頭葉皮質（IT）へと進むに連れて、VJ_K

に基づいた符号化へと進む。MTではV1と同様、絶対視差
を符号化している。相対視差は\�,H^�X`に必須
の視覚情報であり、それに対応するようにV4が細かい奥
行き知覚に関与しており（Shiozaki et al., 2012）、その情
報を持たないMTは[,H^�X`に関与する（Uka & 
DeAngelis, 2006）。 
 両眼相関シグナルから両眼対応シグナルへの変換は、
aRDSに含まれる両眼視差への感受性がどの領野で失わ
れるかで検討されてきたが、結果は明白ではない。V2で
変換が行われているという主張もあるが（Chen et al., 
2017）、その根拠となった実験の手法が持つ問題点が指
摘されている（Doi et al., 2018）。段階的輝度反転RDSを
用いた最近の検討によれば、V4で両眼相関シグナルから
両眼対応シグナルへの変換が行われている証拠が得られ
ている（Abdolrahmani et al., 2016）。一方、MTでは、両眼
相関シグナルと両眼対応シグナルの中間の性質を持つ細
胞が大多数である（Yoshioka, Doi, Abdolrahmani, & Fujita, 
in prep）。さらに高次の領野に目を向けると、腹側経路の
V4の次段階であるITだけでなく、背側経路のAIPにおい
ても両眼対応シグナルを伝えている（Janssen et al., 2003; 
Theys et al., 2012）。 
 これらサルを用いた研究からの結論は、ヒトにおいて
なされている脳機能イメージング研究（Bridge & Parker, 
2007; Preston et al., 2008）で得られている結論とは必ずし
も一致しない。不一致が真の種差を意味するのか、計測
や解析の手法の違いに起因する技術的な問題による相違
なのかについては、さらなる検討が必要である。 
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