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研究成果の概要（和文）：人々は移動するターゲットが見えない中で眼球の速度を維持することはできません
が，サッケードによって視線をターゲットの軌道に近づけてポジションエラー（視線とターゲットの2点間の距
離）を修正することがあります。本研究は，このポジションエラーの修正に関与する脳波パワースペクトラムに
焦点を当てました。その結果，ターゲットが見えなくなってから，移動ターゲットの追従に関連する右後側頭領
域の脳波パワーが増加するにつれてポジションエラーが減少することを示しました。以上のことから，移動ター
ゲットが見えない中でポジションエラーを減らすためには，右後側頭領域の活動が関与することが明らかになり
ました。

研究成果の概要（英文）：Although people cannot maintain eye-tracking velocity when a moving target 
is invisible, people may correct for the position error (the distance between the eye gaze and the 
moving target) by saccades that bring the eye gaze towards the target trajectory. In the present 
research, we focused on the Electroencephalogram (EEG) power spectrum involved in the correction of 
this position error. The results showed that the position error decreased as EEG power increased in 
the right posterior temporal region related to the tracking of a moving target after the target 
occluded. Our findings suggest that the activity of the right posterior temporal region is involved 
in reducing position errors when a moving target is invisible.

研究分野： 身体教育学

キーワード： 移動ターゲット　occlusion　予測　position error　脳波　時間周波数解析
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果の学術的意義は，これまで明らかにされていない滑動性追跡眼球運動，サッケードの眼球運動ストラ
テジーによって，いかにターゲットに対する視線のポジションエラーを減らしているかを，その時の脳内の活動
様式と対応させて明らかにした点です。本研究成果の社会的意義は，移動するターゲットをどのような思考の下
で見るべきか，「視線ストラテジー」を提示することで，円滑な球技スポーツの教育や指導が期待できるが，本
研究で得られた成果はその資料の一部になり得ると考えられます。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
球技スポーツでは，ボールの軌道などの移動を予測できて初めて到達位置と到達時間の予測

が可能となると考えられる。ボールなどのターゲットの移動を予測する際の視線活動に関する
これまでの研究の多くは，特定の位置に視線を向けた時間や回数，saccade の回数を検討したも
のがほとんどである。ターゲットと視線の向けられた位置からそれらの距離（以下，position error）
を検討している研究は少ない。また，視線活動と同様，ターゲットの移動予測に関する脳研究の
多くは，一連の課題を通して活動する脳領域の解明にとどまっている。移動するターゲットの予
測時に，刻々と変化するターゲットに向けられた視線の位置情報は，脳によって調節した結果で
ある。 
以上のことから，ターゲットの移動を予測している時の視線と脳の調節過程はどのようにな

っているかという学術的問いを明らかにするためには，ターゲットおよび視線の向けられた位
置情報と脳活動様式を細かい時間分解能で検討していく必要がある。 
 
２．研究の目的 
本研究では，ターゲットの移動予測時の視線活動と脳波を，ミリ秒オーダーで同時計測をする

ことで，どのような脳活動様式の下で，どのような視線活動を遂行しているか明らかにすること
を目的とした。特に，ターゲットに向けられた視線の位置座標を細かい時間分解能で抽出し，そ
の時の脳活動様式を脳波ベースで解明することは，これまでの研究手法にはあまりない。脳波は
ごく短時間の脳活動様式を捉えるのに適している。具体的な目的は以下の通りである。 
（１） 重力加速度を伴って下方に移動ターゲットと，等速で下方に移動するターゲットの移動

予測時における視線活動と脳波を同時計測することで，移動ターゲットの加速度が視線
活動と脳活動様式に与える影響を明らかにすることを目的とした。 

（２） （１）で用いた移動ターゲットが途中で見えなくなる状況で視線活動と脳波を同時計測
することで，移動ターゲットが途中で見えなくなることが視線活動と脳活動様式に与え
る影響を明らかにすることを目的とした。 

（３） （１）で用いた移動ターゲットが途中で見えなくなる状況において，ターゲットに対す
る視線の position error を減らせた時には，どのような脳活動様式が生じるか明らかにす
ることを目的とした。 

 
３．研究の方法 
（１）被験者 

1 年目と 2 年目を通して被験者は，視覚異常，神経疾患のない健常な成人 30 名（18-38 歳，男
性 21 名，女性 9 名）を対象とした。実験は 1964 年制定のヘルシンキ宣言に従って行われ，日本
大学生産工学部人を対象とする研究倫理審査委員会に認められた後に実施した。実験に先立ち，
被験者には本研究の内容を説明し，実験参加への同意を得た。被験者は全員右手が利き手であっ
た。 
 
（２）課題 
被験者は，コンピュータディスプレイ上を 2400 ms かけて移動するターゲットに対して眼球で

追跡する課題を行った。課題 1 として被験者は，実際のターゲットが移動する時に受ける重力の
影響を考慮して，重力加速度を伴って下方に移動するターゲットを眼球で追跡する課題を行っ
た（研究目的（１））。課題 2 として被験者は，等速で下方に移動するターゲットを眼球で追跡す
る課題を行った（研究目的（１））。課題 3 として被験者は，課題 2 と同様の移動ターゲットが途
中で見えなくなる中，ターゲットを眼球で追跡する課題を行った（研究目的（２））。球技スポー
ツの多くは，実際にボールが見えなくなることはないが，ボールを見続けることが不可能である
場合や，見続けない方が他に注意を向けられるので，競技を進める上で有利となる場合がある。
課題 3 では課題中の半分である 1200 ms の間が見えなくなる設定とした。 
 
（３）記録 
課題中の視線活動と脳波を同時計測した（図 1）。課題中の視線活動は，被験者から 0.6 m 離れ

た 19 インチのコンピュータディスプレイタイプの視線計測装置である Gazefinder
（JVCKENWOOD 社製）を用いて，サンプリング周波数 50 Hz で記録した。脳波は，モバイル型
多チャンネル脳波アンプ eego sports（ant neuro 社製）を用いて，頭皮上 32 ヵ所からサンプリン
グ周波数 1000 Hz で記録した。 
 
（４）解析 
視線活動の解析には，ターゲットに対する視線の position 

error および saccade 数を求めた。 
脳波解析には，EMSE Suite v5.6（Source Signal Imaging, Inc. San 

Diego）を使用した。各課題ともに，ターゲットの移動開始 200 
ms 前から 2400 ms 後までを脳波解析区間とした。全電極の脳波
の平均値をリファレンス（common average reference）に再基準
化した。その後，複素 Morlet wavelet transformation による時間



周波数解析を行った。電極および周波数ごとに，ターゲットの移動開始 200 ms 前から移動開始
までの区間を基にベースライン処理した。被験者ごとに加算平均を行い，全被験者について総加
算平均を行った後，課題ごとの値を算出した。 
 
４．研究成果 
（１）移動ターゲットの加速度が視線活動と脳活動様式に与える影響 
課題 1 である重力加速度を伴って移動するターゲットを眼球で追跡する課題時の視線と脳波

を同時計測した結果，等速で移動するターゲットと比較して，移動開始直後のターゲットに対す
る position error が少なかった（図 2）。これは課題 2 よりも重力加速度のある課題 1 の方が，タ
ーゲット移動開始直後に頭頂領域における 10 Hz 前後の周波数帯域の活動による，視覚情報処理
が円滑に行われていたためであると考えられる（図 3）。また，移動ターゲットの加速途中では，
側頭領域，頭頂領域の活動によって，ターゲットの動きを
注意深く分析することによる視覚情報処理と，重力加速度
に関する内部感覚の統合を計っていることが示唆された。 
 
（２）移動ターゲットが途中で見えなくなる状況が視線活
動と脳活動様式に与える影響 
課題 3 である等速に移動するターゲットが見えなくなっ

た時の視線と脳波を同時計測した結果，ターゲットが途中
で見えなくなるのにも関わらず，ターゲットを終始見続け
られる課題 2 と比較して，移動ターゲットに対する position 
error に差がなかった（図 4）。これは，ターゲットが途中で
見えなくなってから saccade を行うことで position error を
最小限にとどめていると考えられる（図 5）。これまでの先
行研究でも，移動ターゲットが見えなくなってから 216-
596ms 後に saccade の大部分は生じることからも（Bennett 
and Barnes, 2006），これらの結果は先行研究の結果を支持す
る結果となった。 
それではそのような視線活動はどのような脳活動様式に

よって制御されているのであろうか。課題中の脳波を周波
数解析した結果，ターゲットを終始見続けられる課題 2 よ
りも課題 3 の方が，ターゲットを視知覚可能な時に後側頭
領域と頭頂領域の活動が有意に高かった。右半球の後側頭
領域は，移動ターゲットの pursuit 開始時に活動する
（Greenlee et al., 1995）。頭頂領域は予期しない刺激に注意
を向け直す時に活動する（Corbetta and Shulman, 2002）。有
意差が生じたタイミングはどちらの課題もターゲットを視
知覚可能であるが，課題 3 は後にターゲットが見えなくな
るので，それまでによりターゲットを正確に追跡しようと
いう行動を今回の結果は反映しているものと考えられる。 
また，ターゲットを終始見続けられる課題 2 よりも課題

3 の方が，ターゲットが見えなくなった時に頭頂領域の活
動が有意に高かった。頭頂領域は，ターゲットが見えなく
なった時における眼球運動情報の維持・調節に関連する機
能を有する（e.g.Makin et al., 2009）。したがって，課題 3 の
ターゲットが見えなくなった時における頭頂領域の脳活動
は，眼球運動情報の維持・調節を反映する活動であると考
えられる。 
 



（３）ターゲットに対する視線の position error を減らせた時には，どのような脳活動様式が生じ
るか 
課題 3 を行っている時の視線（position error）と脳波（時間周波数解析）とで，相関関係を時

系列分析した。その結果，負の相関関係がみられたのは視覚領域，後側頭領域，運動前野であり，
共通してターゲットの移動開始直後であった。移動を開始したターゲットに視線を移動させる
のに要する時間は 160-170ms と言われている。その後ターゲットに対する視線の position error を
減らすためには，等速の移動ターゲットに対して滑動性追跡眼球運動をする必要がある。視覚領
域，後側頭領域，運動前野の活動が滑動性追跡眼球運動中の position error を減らすためには重要
であることが示唆された。 
また，後側頭領域の活動性と position error に負の相関関係がみられたのは，ターゲットが見え

なくなってからであった。移動ターゲットが見えなくなってから 216-596ms 後に saccade の大部
分は生じて（Bennett and Barnes, 2006），上述のように本研究結果も同様のタイミングで saccade
が生じたことから，この結果は見えなくなったターゲットに向けて saccade を行った後の結果を
反映していると考えられる。後側頭領域は，ターゲットの動きに関する視覚的なフィードバック
がない場合でも，継続的に更新される目の速度の表現を提供することからも（Bennett and Barnes, 
2006），見えなくなったターゲットの移動予測を行っていると考えられる。したがって，見えな
くなったターゲットの移動予測を反映する後側頭領域の活動が position error を減らすためには
重要であることが示唆された。図 6 に position error の少ない被験者における後側頭領域の時間
周波数解析の結果を示した。負の相関関係が生じた，ターゲットの移動開始直後とターゲットが
見えなくなった後に活動が顕著にみられた。 

 
（４）当初予期していないことが起きたことにより得られた新たな知見 
課題 3 のように途中でターゲットが見えなくなる場合，position error を小さくするにはターゲ

ットが見えなくなった時の脳活動が重要ではないかと当初は予期していた。しかし，実際はター
ゲットを視知覚可能な時の方が position error を減らすことに関連する脳領域が多かった。以上の
ことから，ターゲットを眼球によって追跡することが途中から困難な状況において position error
を減らすには，ターゲットを視知覚可能な時にいかに移動ターゲットの速度等の情報を処理で
きるかがポイントになるのかもしれない。 
 
（５）得られた成果の国内外における位置づけとインパクト 
本研究の位置付けは，これまで明らかにされていない smooth pursuit eye movement，saccade の

眼球運動ストラテジーによって，いかにターゲットに対する視線の position error を減らしている
かを，その時の脳内の活動様式と対応させて明らかにした点である。移動するターゲットをどの
ような思考の下で見るべきか，「視線ストラテジー」を提示することで，円滑な球技スポーツの
教育や指導が期待できるが，本研究で得られた成果はその資料の一部になり得ると考えられる。 
 
（６）今後の展望 
実際のスポーツ場面では，特に高速でターゲットが移動する場合は，ターゲットの動き始めに

軌道，到達位置，到達時間を同時に予測判断して，その地点にサッケードを行うことが想定され
る。今後は，本研究課題のような移動ターゲットの軌道の予測を単独で検討するのではなく，移
動ターゲットの軌道，到達位置，到達時間を同時に予測している時の視線活動と脳活動様式を検
討することが望まれる。そのように実際のスポーツ場面に近づけることで，今後計画している応
用研究への移行が円滑になる。 
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