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研究成果の概要（和文）：本研究は，注意機能と密接に関与する固視微動の統計的解析に基づき，知覚閾下の運動情報
，すなわち「見えざる運動」が認知機能に及ぼす影響を客観的に評価することを目的とするものである．注視を維持し
た状態で，注視位置に提示された情報に対する認知課題を実施し，背景に知覚閾下で運動する視覚運動情報を提示した
際の固視微動を解析することで，知覚閾下の視覚運動情報によるトップダウン注意機構への影響を評価した．その結果
，マイクロサッカードの発生頻度が知覚閾下の運動情報によって変化することが示され，また，ドリフト眼球運動の揺
らぎの性質が，周辺視野に提示された低コントラストの運動情報の影響を受けることが明らかとなった．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to evaluate the influence of ``undetectable motions''
, the motion information under the perception threshold, on cognitive functions by statistical analyses of
 the property of fixation eye movements. Subjects performed rapid serial visual presentation (RSVP) tasks 
with undetectable or ambiguous motions in the background while maintaining their fixation. We evaluated th
e influence of these motions on top-down attention mechanism by analyzing fixation eye movements. The resu
lts suggest that microsaccade rates were correlated with subliminal motion information, and fluctuations o
f drift eye movements were modulated by low-contrast motions in the peripheral vision.
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１．研究開始当初の背景 
	
 潜在的に進行する脳の情報処理は，潜在認
知ともいわれる無意識下の知覚をもたらし，
我々の日常生活における行動に大きな影響
を及ぼすことから，近年，視覚運動情報を対
象にした研究を中心に，注目を集める研究分
野となっている．視覚神経系は動きのある対
象に敏感に反応することから，潜在認知研究
の恰好の題材となっており，知覚閾下の視覚
運動刺激，すなわち「見えざる運動」を背景
に提示した際の，固視点における認知パフォ
ーマンスの計測や脳活動のイメージング研
究に関する報告などがなされている．しかし
ながら，このような潜在的に進行する情報処
理が認知機能にもたらす影響を生体信号か
ら客観的に捉えた研究はほとんど存在して
おらず，未だに十分な知見が得られていない． 
	
 視覚情報に知覚閾下の運動が含まれると，
中心窩における文字認識パフォーマンスが
チャンスレベルにまで引き下げられること
が示されている（Tsushima ら，2006）．fMRI
による脳イメージング解析によって，このと
き視覚運動情報を検出する頭頂後頭部の
MT+が強く活動する一方，トップダウンの注
意の制御に関与する前頭前野の LPFC が十
分に活動していないことが示されている．す
なわち，視覚情報に含まれる「見えざる運動」
が，注意による抑制の統制を乱して認知パフ
ォーマンスを著しく低下させていることが
示唆される． 
	
 しかしながら，Tsushima らの報告では，
認知パフォーマンスが低下するメカニズム
について，神経生理学的な知見に基づいて詳
細に分析されているものの，課題遂行中の眼
球運動を分析した結果には一貫した変化が
見られないとされる．Tsushima らの知見を
補って，注意機能が十分に機能せずに認知パ
フォーマンスが低下している状態にあるこ
とが，眼球運動のような非接触計測が可能な
客観的生理指標を用いて評価することがで
きれば，無意識下で進行する「見えざる運動」
の影響を捉えるための技術開発への応用が
期待される． 
 
２．研究の目的 
	
 申請代表者らは，視覚的注意機構が注視維
持のための神経活動に及ぼす影響の解明を
目的として，視覚的注意の配置場所をコント
ロールした際の注視中の微細な眼球運動（固
視微動）に生じる変動の解析に取り組んでき
た．これらの研究成果を鑑みると，Tsushima
らの報告において眼球運動に系統的な変化
が見いだされなかった理由は，眼球運動の計
測方法と分析方法に問題があったものと考
えざるを得ない．注意機構が十分に機能して
いなければ，注視位置に注意を集中すること
が困難になると予想され，固視微動にも明確
な変化が生じることが推察される． 
	
 そこで本研究では，注視を維持した状態で，
注視位置に提示された情報に対する認知課

題を実施し，これと同時に課題と無関係な知
覚閾下で運動する視覚運動情報をバックグ
ラウンドに提示する．このときの固視微動を
計測し．今日までに本申請代表者や分担者ら
が蓄積したマイクロサッカードやドリフト
眼球運動の解析手法や，非定常な生体信号に
対する時間-周波数解析手法を適用すること
により，無意識下で進行する知覚閾下の視覚
運動情報によってトップダウンの注意機構
が十分に機能していない状態に陥っている
ことを定量的かつ客観的に評価する．さらに，
計測・解析の単純化や規格化を図り，その工
学的応用の可能性について検討することを
目的とした． 
 
３．研究の方法 
	
 本研究では，固視微動の解析に基づいて，
知覚閾下の運動情報が認知パフォーマンス
に影響を及ぼすことを確認するための課題
として，注視位置にアルファベットや図形パ
タンを連続的に提示する高速連続刺激提示
（RSVP）課題を用いた．このとき，周辺部に
はランダムに変位するドットを多数提示し，
一部のドットだけを一定方向に協調して移
動させる．協調運動させるドットの密度（コ
ヒーレント率）が知覚閾下であるとき，この
「見えざる運動」によって RSVP 課題のタス
ク・パフォーマンスと課題遂行中の固視微動
の変動について検討した．また，周辺部に低
コントラストのガボールパッチを提示し，
RSVP 課題と同時にガボールパッチの回転方
向の検出するダブルタスクを課し，このとき
の認知パフォーマンスや固視微動への影響
を評価した．	
 
	
 
４．研究成果	
 
（1）2010 年度の成果	
 
	
 初年度は，まず固視微動解析に必要な計測
時間を確保するための実験条件の確立と，こ
の時の固視微動の計測および基本的な特徴
量の分析を目指した．ターゲット刺激として
用いた 2重リングパターンの提示数や提示時
間，妨害刺激や背景とのコントラスト比など
の調整により，固視微動計測に適した実験条
件を検討し，この時に得られた固視微動に対
して，マイクロサッカードの発生頻度の解析
を行った．実験方法の概要を図 1 に示す．	
 

	
 
図 1	
 実験方法	
 

	
 
	
 従来手法では，ノイズの影響によるマイク
ロサッカードの誤検出が問題となっていた
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ことから，窓幅の異なる 2 種類の低域微分フ
ィルタを適用した 2 つの信号に対し，それぞ
れに異なる基準を設けて閾値処理を施し，こ
れらの論理和を取ることで，検出精度の向上
を実現した．	
 	
 
	
 提案手法におり検出されたマイクロサッ
カードの発生頻度を分析した結果，知覚閾下
の運動情報が提示されている際には，マイク
ロサッカードの発生頻度が変化することが
示された．	
 マイクロサッカードは注意機構
の活動を強く反映した生理指標であること
から，知覚閾下の運動情報がトップダウン性
の注意の制御にも影響を及ぼすことが示唆
される．	
 	
 

	
 
図 2	
 マイクロサッカード発生頻度への動的

ランダムドットの影響	
 
	
 
（2）2011 年度の成果	
 
	
 2011 年度度は，マイクロサッカードの自動
検出アルゴリズムの構築に取り組んだ．上述
のように，マイクロサッカードの検出には，
メディアンフィルタ等で前処理した後，1 次
あるいは 2次微分量の変化に基づいた閾値処
理が適用されることが多いが，計測系ノイズ
の影響により精度よく抽出することは困難
である．そこで，順序統計量と低域微分フィ
ルタを組み合わせた新たな非線型フィルタ
を提案し，これを用いることでマイクロサッ
カードの検出精度の向上を実現した．	
 

	
 
図 3	
 順序統計低域微分フィルタによるマイ

クロサッカード検出	
 
	
 
	
 次に，マイクロサッカードの発生機序にお

いて，高次視覚系がどのように介在している
のかを確認するために，中心窩に提示された
視覚パタンの検出に注意が集中されている
場合とそうでない場合とでマイクロサッカ
ードの発生頻度が影響を受けるのかを確認
するための実験を行った．その結果，注意の
集中度合いが高いほど，マイクロサッカード
の発生が抑止されることが示された．	
 
	
 

	
 
図 5	
 実験方法	
 

	
 
	
 

図 6	
 マイクロサッカード発生頻度	
 
	
 
（3）2012 年度の成果	
 
	
 2012 年度は，まず，マイクロサッカード検
出精度の向上を目的に，離散パルス変換を利
用した自動検出手法を提案した．固視微動デ
ータに対し，多重 LULU フィルタを用いた信
号の二値化処理を行い，マイクロサッカード
の直前と直後に生じる急峻な変動をパルス
として出力する手法を開発した．	
 

	
 
図 7	
 多重 LULU フィルタと離散パルス変換に

よるマイクロサッカード検出	
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 さらに，注意の集中に伴って，マイクロサ
ッカードが抑止されるか否かについて検証
を行った．前年度に引き続き，RSVP 課題を用
いて，視野の中央部に連続的に提示されるア
ルファベットの読み取り課題を実施した．タ
ーゲット文字のコントラストにより読み取
りやすさを調整し，注意の集中度を統制した．
また，中心窩近辺以外への注意の分散による
影響を評価するために，上記の RSVP 課題に
加えて，周辺視野に低速で回転する低コント
ラストのガボールパッチを表示し，その回転
の有無を問うダブルタスクを課した．実験の
結果，注意の集中度合いが高いほど，マイク
ロサッカードの発生が抑止されることが示
され，注意が集中しているときほど，周辺視
野に生じたわずかな運動刺激の影響を受け
にくいことが示された．このことから，「見
えざる運動」の影響は，中心視野に限定され
る可能性が示唆された．	
 

	
 
図 7	
 実験方法	
 

	
 

	
 
図 8	
 ターゲット提示前後におけるマイクロ

サッカード発生頻度の推移	
 
	
 
（4）2013 年度の成果	
 
	
 最終年度は，注視時に生じるドリフト眼球
運動に現れる視覚的注意の影響を定量的に
評価することを目的として，前年度に実施し
た注視を維持した状態で注意の集中度を制
御する実験の結果に対して，新たな信号処理
手法を提案してドリフト眼球運動の解析を

行った．計測データに対し，マイクロサッカ
ードの検出に順序統計低域微分フィルタを
用い，離散パルス変換解析を用いてその開始
点と終了点を特定してマイクロサッカード
を除去した後，線形自己回帰モデルによって
補完することでドリフト眼球運動を抽出し，
周波数成分および平均二乗変位量からドリ
フト眼球運動の揺らぎの検討を行った．解析
の結果，ドリフト眼球運動は注視点近傍にお
ける局所的な注意の集中度合いの統制によ
る影響を受けておらず，周辺視野に提示され
た低コントラストの運動刺激に注意が誘導
された場合に揺らぎの性質に変動が現れる
ことが明らかとなった．	
 
	
 

	
 
図 9	
 ドリフト眼球運動の抽出	
 

	
 
図 10	
 ドリフト眼球運動の周波数特性（上）

および平均二乗変位量特性（下）	
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