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研究成果の概要（和文）：移動するターゲットの「軌道」「到達位置」「到達時間」を予測している時の視線活
動と脳活動様式を検討しました。
その結果，移動するターゲットの「軌道」を予測するには，ターゲットを視知覚できない時に，右頭頂領域によ
るターゲットのポジションに対する注意が重要であることが明らかになりました。また，移動するターゲットの
「到達位置」「到達時間」を予測するには，必ずしもターゲットから眼を離さずにパーシュートを行い続ける必
要のないことが明らかになりました。そして，そのためには移動するターゲットの速度をいち早く左後側頭領域
で処理して，サッケードストラテジーを行う必要があることも明らかになりました。

研究成果の概要（英文）：In this study, we examined gaze and EEG activity patterns when predicting 
the trajectory, arrival position, and arrival time of a moving target.
As a result, attending to the target's position through the activity of the right parietal region is
 crucial for predicting the trajectory of a moving target, even in situations where the target is 
occluded. In addition, to predict the arrival position and arrival time of a moving target, it is 
not always necessary to continuously pursue while maintaining visual fixation on the target. To 
accomplish this, it is necessary to quickly detect the speed of the moving target in the left middle
 temporal visual area and perform a saccade strategy.

研究分野：スポーツ科学

キーワード： 移動ターゲット　軌道　到達位置　到達時間　サッケード　パーシュート　視線　EEG
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研究成果の学術的意義や社会的意義
学術的意義や社会的意義として，これまでの常識として考えられていた「ボールから眼を離さない」という球技
スポーツにおけるストラテジーに対して，ブレイクスルーを起こし得る研究成果が挙げられます。それは単にサ
ッケードストラテジーを行う必要性があることの有用性にとどまらず，ブラックボックスであった，サッケード
ストラテジーによる移動ターゲットの〔軌道〕〔到達位置〕〔到達時間〕の予測が，どのように脳内で処理され
た結果導かれるかを明らかにしたからです。球技離れが進む子ども達に対する指導法など，身体教育への波及効
果が期待できると考えられます。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
移動ターゲットを鮮明に映すことが可能な網膜の中心窩で捉え続ける眼球運動を滑動性追従
眼球運動というが（以下，パーシュート），パーシュートの正確性がターゲットの〔軌道〕〔到達
位置〕〔到達時間〕の予測を正確にするのに影響を及ぼすことが基礎，応用それぞれの先行研究
から明らかになっている（e.g. Fooken et al., 2016）。しかし，高速でターゲットが移動する場面も
あり，パーシュートすることが困難となった時には，ターゲットの動き始めに〔軌道〕〔到達位
置〕〔到達時間〕を予測判断して，その地点への急速な眼球運動によって視線を向けるサッケー
ドを行うことが有効である。しかし，パーシュートやサッケードそれぞれのストラテジーによる
移動ターゲットの〔軌道〕〔到達位置〕〔到達時間〕の予測が，どのような脳活動によって導かれ
ているかについては明らかではない。 
この学術的問いを明らかにするには，視線活動と脳活動を高い時間分解能で同時計測する必
要がある。視線と脳活動の関連性をみることで，正確な視線制御に必要な脳機能（例えば，記憶
や注意など）が，どのようなタイミングで発揮されるとターゲットに対するポジションエラーの
少なさ（良いパフォーマンス）を生むかわかる。 
 
２．研究の目的 
本研究では，コンピュータディスプレイ上において，移動するターゲットの〔軌道〕〔到達位
置〕〔到達時間〕これら３つの予測時における視線活動と脳活動様式を明らかにする。 
これまでに，ターゲットを捉えるために行うパーシュートやサッケードなどの眼球運動その
ものを遂行するのに必要な脳機能は明らかになっている。しかし実場面では，移動ターゲットの
〔軌道〕〔到達位置〕〔到達時間〕などの予測を伴いながら眼球運動する必要があるが，その脳機
能は明らかになっていない。特にターゲットに向けられた視線の位置情報と脳活動の関連性を，
視線計測器と脳波によって高い時間分解能で検討することは，これまでの研究手法にはない。 
 
３．研究の方法 
（１）実験参加者 

18-23歳の参加者 16名（平均年齢: 20.13歳，男性 14名）のデータが分析された。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 
参加者は，画面の左下から右下に向けて（重力加速度を模倣して）放物線状に移動するターゲ
ットの〔軌道〕〔到達位置〕〔到達時間〕を予測する課題を実施した（図 1）。なお，最終到達位置
が異なる 3種類の移動ターゲット（CLOSE，MID，DISTANT）を使用した。 
参加者は non-Occluded Pursuit Task (nOPT)（図 1a），Occluded Pursuit Task (OPT) （図 1b），Pursuit 

Strategy Task (PST)（図 1c），Saccade Strategy Task (SST)（図 1d）の 4 つのタスクを実行した。
nOPT，OPT および PST では，参加者はターゲットを目で追うように指示された。OPT および
PSTについては，軌道の後半（the occluded phase）では，参加者は，目に見えるターゲットがな
いにもかかわらず，ターゲットがまだ移動しているとイメージし，目でその位置を予想するよう
に指示された。PSTの場合は，参加者には，
ターゲットがディスプレイ下部の最終到着
点（開始点とほぼ同じ高さ）に到達すると予
測したときに，右手の親指でボタンを押すよ
うに指示された。SSTでは，予想される最終
到着点（出発点とほぼ同じ高さ）を予測した
らすぐにそこに視線を直接移動させるよう
参加者に指示した。そして参加者には，ディ
スプレイ下部の最終到達点（開始点とほぼ同
じ高さ）に目を向け続け，到達したと予測し
たら右手の親指でボタンを押して反応する
ように指示された。いずれのタスクでも，3 
種類の放物線状に移動するターゲットがラ
ンダムに提示された。どちらのタスクでも，
30回の試行を 6 セット実行した。 
 
（３）記録 
課題中の視線活動と脳波を同時計測した。
課題中の視線活動は，被験者から 0.6 m離れ

図 1 課題 ＊Koshizawa et al.(2023）を改編 



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 
視線計測して得られたデータを用いて，以下のパラメータ
を算出した。【研究成果（１）】①x position error (PE) at point：
0.02s 刻みでの x 座標の視線位置とターゲット位置との距離 
②y position error (PE) at point：0.02s刻みでの y座標の視線位
置とターゲット位置との距離 ③gain【研究成果（２）】①
position error (PE) at the response：参加者がボタン押し反応し
たときの視線位置と，最終到着点のターゲット位置との距離 
②response error：参加者がボタン押し反応したときから 4.6秒
（ターゲットの移動時間）を引いた時間 ③PE at point：0.02s
刻みでの視線位置と最終到着点のターゲット位置との距離 
④X coordinate at point：0.02s刻みでの X座標の視線位置 ⑤
Y coordinate at point：0.02s刻みでの Y座標の視線位置 
また，脳波計測して得られたデータを用いて，low beta の
脳波周波数帯域に対して Hilbert transformsを行うことで脳波
パワーを算出した。low beta の脳波周波数帯域は，本研究の
課題に則した認知処理時に顕著にみられることが報告され
ているので（e.g. Spitzer & Haegens, 2017），当該周波数帯域を
採用することとした。 
 
４．研究成果 
（１）移動ターゲットの〔軌道〕予測時における視線活動と
脳活動様式の解明 
移動開始直後のターゲットに対するキャッチアップサッ
ケード後に（図 2a），OPT時に右頭頂領域の EEG活動が有意
に増加した（図 2b）。これはキャッチアップサッケード後の
移動ターゲットのポジションに対する注意を反映している
と考えられる（越澤ら，2021a; Koshizawa et al., 2021; Koshizawa 
et al., 2022）。同様に，ターゲットが遮蔽されてからもサッケ
ード後に（図 2a），OPT時に右頭頂領域の EEG活動が有意に
増加した（図 2c）。これもサッケード後の移動ターゲットの
ポジションに対する注意を反映していると考えられ（越澤
ら，2021a; Koshizawa et al., 2021; Koshizawa et al., 2022），ター
ゲットが遮蔽された状態であっても，先ほどのターゲットが
視知覚可能な時と同様の結果となった。 
以上のことから，ターゲットの軌道予測には，パーシュー
トだけではなく，サッケードが必要であり，右頭頂領域によ
ってサッケード後に移動ターゲットのポジションに対する
注意を向けることで，ターゲットの軌道予測が行われること
が明らかになった。また，OPTの中でも PEの少ない参加者
においても右頭頂領域の EEG 活動が有意に高い結果となっ
た（越澤ら，2021b; Koshizawa et al., 2021; Koshizawa et al., 
2022）。ターゲットの軌道を正確に予測するためにも右頭頂
領域が重要であると考えられる。 
 
（２）移動ターゲットの〔到達位置〕〔到達時間〕予測時にお
ける視線活動と脳活動様式の解明 

PSTと SSTの間で，PE at the responseに有意差は生じなか
った（図 3a）。これまでの研究では，ターゲットに対するパ
ーシュートの精度はインターセプト（いわゆるキャッチン
グ）の精度にとって重要ではなく，インターセプトに優れた
選手がそうではない選手と同様のパーシュートの精度を示
すことが明らかになっている（Cesqui et al., 2015）。したがっ
て，パーシュートを行わずに，ターゲットを「戦略的に」目
で追わなくても，うまく到着位置を予測できることが明らか
になった。PE at point については，SSTの方が PSTよりも，
ターゲット移動開始後 0.40-4.60s 間に有意に減少した（図

図 2 研究成果（１）＊越澤ら（2021a;b）を改編 

図 3 研究成果（２） 
＊Koshizawa et al.(2023）を改編 



3c）。Xおよび Y coordinate at pointの時系列データも，ほぼ
同様に PSTと SST間で有意差が生じた（図 3d,e）。PSTでは，
参加者はターゲットをパーシュートするように指示された。
したがって，パーシュートを課題遂行のストラテジーとして
使用する場合，ターゲットを追従（後追い）するため，ター
ゲットの到着点に対する PE at pointが生じ，response errorの
遅延が生じたと考えられる（図 3b）。 
脳波結果については，以下の通り 4点の主要な結果が得ら
れた。①二次視覚野において，ターゲット移動開始後 0-0.010s
の時点で，PSTよりも SSTの EEG活動が有意に高かった（図
4a）。この結果は，ターゲットの移動開始に対する視空間的注
意を反映していると考えられる（越澤ら，2022; Koshizawa et 
al., 2023）。②一次運動野において，ターゲットの移動開始後
0.156-0.245sの時点で， PSTよりも SSTの EEG活動が有意
に高かった（図 4b）。この結果は，移動ターゲットに対する
パーシュートを反映していると考えられる（越澤ら，2022; 
Koshizawa et al., 2023）。この現象は，ターゲットの速度と方
向の処理などのボトムアッププロセスと，移動ターゲットへ
の注意に関連するトップダウンプロセスの組み合わせによ
って発生すると考えられる。③右頭頂領域において，ターゲ
ット移動開始後 1.761-1.774s，1.794-1.819s，1.824-1.850sの時
点で，PSTよりも SSTの EEG活動が有意に高かった（図 4c）。
有意差の生じた時間帯の SSTにおける X coordinateは，ター
ゲットの最終到達点（およそ1000pixel）近くのおよそ800pixel
付近に位置していた。この結果は，ターゲットの到達位置に
対する視覚的注意を反映していると考えられる（越澤ら，
2022; Koshizawa et al., 2023）。④右後側頭領域において，ター
ゲット移動開始後 0.105-0.185sの時点で，SSTの中でも PE at 
the responseの少ない参加者において EEG活動が有意に高か
った（図 4d）。この結果は，ターゲットの速度や移動方向な
どの情報をいち早く検知していると考えられる（越澤ら，
2022; Koshizawa et al., 2023）。 
 
（３）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 
当初予期していないこととして，PSTよりも SSTの方が PE at the responseが少なかった点が
挙げられる。SST より PST の方が，到達位置の予測が正確であることが，これまでの先行研究
から想定されていた。このような本研究の結果から，必ずしも移動ターゲットから眼を離さずに
パーシュートを行い続ける必要がないことが新たな知見として得られた。そして，そのためには
移動ターゲットの速度や方向などの情報をいち早く脳内で処理して，サッケードストラテジー
を行う必要があることも併せて新たな知見として得られた。 
 
（４）得られた成果の国内外における位置づけとインパクト 
本研究の得られた成果はこれまでの常識として考えられていた「ボールから眼を離さない」と
いう球技スポーツにおけるストラテジーに対して，ブレイクスルーを起こし得る。それは単にサ
ッケードストラテジーを行う必要性があることの有用性にとどまらず，ブラックボックスであ
った，サッケードストラテジーによる移動ターゲットの〔軌道〕〔到達位置〕〔到達時間〕の予測
が，どのように脳内で処理された結果導かれるかを明らかにした点である。球技離れが進む子ど
も達に対する指導法など身体教育への波及効果が期待でき，得られた成果はインパクトがある
と考えられる。 

 
（５）今後の展望 
本研究で用いられていた移動するボールは，コンピュータディスプレイ上の統制された環境
下のものである。今後は，より実践レベルに近づける必要がある。例えば，実際に投手がリリー
スしたボールに対して，バッターがどのように脳で視覚情報処理しているかを明らかにする，な
どが挙げられる。特に，トップアスリートのプレー中の視線行動について，実践レベルで細かい
精度で明らかになってはいるものの，依然，脳機能については未解明なままである。こうした，
トップアスリートのプレー中の視線行動について脳波計測による科学的エビデンスを得ること
により，ヘッドマウントディスプレイなどによる合理的な ICT トレーニングへの道筋を開拓し
得る。 
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