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研究成果の概要（和文）：視覚探索における眼球運動から探索行動の非線形性、及び従来の線形的な顕著性マップの限
界を検討した。自然画像の視覚探索における眼球運動軌跡の解析から風景の構造をもつ自然画像と構造のないノイズ画
像の間で眼球運動の非線形特性に違いは見られなかった。しかし、画面全体の顕著性に加えて、画像の消失点に眼球運
動が誘引されることが示され、顕著性マップモデルの限界が明らかになった。また、視覚探索における画像のグローバ
ルな統計情報（アンサンブル情報）の効果を、標的刺激の個数とその顕著性を操作した刺激個数判断課題によって検討
した結果、局所的な顕著性だけでなく、アンサンブル情報も眼球運動に寄与することが分かった。

研究成果の概要（英文）：Using eye movement data in visual search, we investigated non-linear dynamics in 
search behavior and examined the limitation of saliency map models. Eye movement analysis in visual 
search tasks revealed no significant differences in non-linearity of eye movement dynamics between 
natural scenes with structural properties and noise images without them. However, in addition to 
saliency, a vanishing point of the scene attracts eye movement, indicating a limitation of saliency map 
models. To examine the role of global statistical information of an image (ensemble information) in 
visual search, we devised a task judging the number of targets, which manipulates both targets’ saliency 
and their numbers. The results showed that ensemble information as well as saliency contributes to eye 
movements.

研究分野： 認知神経科学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
探索行動は我々の生活に不可欠である。視

覚探索、記憶探索、ナビゲーションなど我々
は常に探索を行っていると言っても過言で
はない。理論的には、探索行動は目標刺激の
記憶保持、探索画面の知覚、注意や眼球・身
体運動、意思決定など多くの要素を含む複雑
な活動であり、認知機能のシステム特性の理
解に適している。特に要素的過程の相互作用
の様態は重要なテーマであるが、認知科学研
究は独立したモジュールの加算的作用を前
提とした研究が主流であり、相互作用するシ
ステムの乗算的作用を組み込んだ理論モデ
ルは考慮されていない。 
 他方、近年の機能的脳イメージングの知見
などはヒトの認知システムを相互作用する
複雑ネットワークととらえる見方を支持し
ており、モジュール加算モデルの限界が認識
されつつある。ごく最近、非線形物理の分野
を中心に探索行動を相互作用的なネットワ
ークとして定式化しようとする試みが出現
している。現状では、認知科学の主流である
モジュール加算モデルと非線形物理におけ
る乗算的相互作用モデルの研究の間に交流
がない。この背景には、認知科学が統制され
た実験による綿密なデータ収集、解析を重視
するのに対し、非線形物理ではモデルの理論
的側面を重視しデータの詳細にはあまりこ
だわらないという「研究文化」の違いがある
ように思われる。 
 このような現状を踏まえ、本研究では、視
覚探索における眼球運動測定を用いて、相互
作用モデルの妥当性を示すような証拠を探
索した。具体的には、視覚探索課題における
眼球運動の軌跡を分析した。モジュール加算
モデルの代表である顕著性マップモデルを
土台とし、眼球運動軌跡がどこまで顕著性マ
ップで説明できるのか、その限界がどこにあ
るかを検討した。特に、非線形的な相互作用
の証拠と見なされる眼球運動の軌跡のレヴ
ィウォーク性を検討した。さらに、探索行動
におけるレヴィウォークの背後にある最適
採餌理論を念頭に置いて、採餌行動に類似し
た視覚探索課題を設計し、探索行動における
利得・損失の効果を検討する行動実験を実施
した。 
 
２．研究の目的 
 2 つの研究プロジェクトを実施した。一つ
は、視覚探索時の眼球運動軌跡の解析、もう
一つは、複数標的探索を用いた顕著性とアン
サンブル情報の効果の検討である。 
(1) 視覚探索時の眼球運動軌跡 
視覚探索における眼球運動を説明するモデ
ルの代表として顕著性マップモデルがある。
顕著性マップでは、視覚に呈示された刺激の
方位・色・輝度を基に顕著性を算出して目の
動きを予測しており、これらの情報はヒトが
瞬時に処理できる要素的特徴として知られ
ている。顕著性マップは、これら要素的視覚

特徴の加算によって計算され非線形的な特
性は含まれない。他方、視覚探索における眼
球運動軌跡が非線形動力学特性を持つこと
が報告されている（Credidio et al. 2012）。
こうした特性は顕著性マップによっては直
接的に説明することは難しい。また、ヒトが
瞬時に処理できる情報はこれらの低次特徴
の情報だけではなく、風景が屋外のものであ
るか屋内のものであるか、森の風景なのか海
岸の風景なのか、といった「風景の構造」も
含まれる。しかしながら、顕著性マップモデ
ルにはこうした高次な情報は含まれていな
い。本研究では、視覚探索課題を行っている
ときの眼球運動を測定し、その軌跡の様々な
特性を解析することにより、眼球運動に含ま
れる非線形動力学特性、及び顕著性マップモ
デルには含まれない風景の構造に関する情
報の役割を検討する。 
風景の構造には様々な要素が含まれてい

るが、本研究では、特に消失点の効果に着目
した。消失点は、奥行手掛かりの一つであり、
無限遠点を示している。この点に近づけば近
づくほど、物体は観察者から遠くに置かれて
いることを意味し、その大きさは縮小する。
ヒトの目は、中心視で最も解像度が高く、中
心視の視野を処理する大脳皮質の領域も大
きい。一方で、周辺視になるにしたがって解
像度が低下する。これらの特徴を考えると、
消失点を中心視で捉える（すなわち、消失点
に目を向けること）は、小さな物体を解像度
の高い中心視で捉え、大きな物体を解像度の
低い周辺視で捉えることになるため、最も効
率良く風景の内容を理解することに繋がる
と考えられる。 
(2) 視覚探索における顕著性とアンサンブル
情報 
 視覚探索における眼球運動の非線形動力
学特性、とりわけレヴィウォーク性の研究は
動物の採餌行動の軌跡のレヴィウォーク性
の発見に端を発している。採餌行動における
レヴィウォーク性は採餌行動の最適性を反
映したものであると考えられているが、その
理論モデルにおいては、探索環境に関する情
報をもたない状態でランダムサーチを行っ
ていると仮定している。この仮定は動物の採
餌行動においては一定の妥当性を持つが、視
覚探索事態においては妥当性を欠く。なぜな
ら、視覚探索は、探索画面にある様々な視覚
情報を積極的に利用して探索を行うためで
ある。視覚探索の理解には、視覚情報の利用
様式の理解が不可欠である。 
 従来の視覚探索研究は、単一の標的刺激の
探索がほとんどであったため、探索画面中の
局所的な顕著性を用いたモデルが十分に機
能した。しかし、動物の採餌行動に類似した
状況を考えると、たくさんの標的刺激が存在
し、それらを順次探索する必要がある状況は
日常的に多く存在する。そうした状況におけ
る視覚情報の利用様式を考えた場合、局所的
な顕著性だけでは不十分である可能性があ



る。複数標的状況においては、画面全体、或
いは画面の広い領域に分散した情報の要約
情報であるアンサンブル情報が重要な役割
を果たしている可能性がある。本研究では、
複数標的を持つ視覚探索課題を用い、局所的
な顕著性と大域的なアンサンブル情報がそ
れぞれどのように寄与するのかを実験的に
検討した。 
 
３．研究の方法 
(1) 視覚探索時の眼球運動軌跡 
本研究では、3 つの実験を通じて、眼球運

動軌跡の非線形力学特性と、消失点が眼球運
動に与える影響を検討した。 
実験 1では、自然画像にガボールパッチを

付与し、これを標的とする探索課題を行った。
参加者は画像中に埋め込まれたガボールパ
ッチを探索し、その傾きの方位を解答するよ
うに教示された。 
実験 2では、自然画像を見る際に消失点が

どれくらい有効な情報であるのかを明らか
にするために、特定の課題を行わないフリー
ビューイングの状況で自然画像を見るよう
に、実験参加者に教示した。 
実験 1および実験 2ではコントロール条件

として、消失点がない自然画像および自然画
像を位相ランダム化して元画像と等しいパ
ワースペクトラムを持つノイズ画像を用い
た場合の眼球運動を測定し、元画像と比較し
た。ノイズ画像ではパワースペクトラムは保
たれているが、自然画像が持つ構造は破壊さ
れているため、消失点の画像で見られるよう
な効果は見られないと考えられる。 
自然画像においては、画像中の顕著性が高

い部分と消失点の間に関連がある可能性が
高い。顕著性と独立に、風景の構造が眼球運
動に与える影響を検討するために、実験 3で
は、自然画像ではなく、人工的に作成した幾
何学画像を用いた探索課題を行った。これに
より、消失点の効果をより統制された状況で
検討できる。課題では、線の交差によって表
現された消失点の風景を背景とし、この背景
に多数の正方形を配置した。参加者は、画像
中の正方形の中に一つだけある長方形を探
索し、長方形の縦の辺と横の辺のどちらが長
いかを報告するように教示された。 
(2) 視覚探索における顕著性とアンサンブル
情報 
 色によって異なる点数が割り当てられた
多数のガボールパッチからなる探索画面を
用い、画面の左側と右側の合計点数を数えて、
ちょうど 20 点ある側をできるだけ速く見つ
けて判断する課題を開発した。個々の探索画
面においては1個を除いてすべてのガボール
パッチはグレーであり、1 個だけグレー以外
の色をもち、グレーは 1点、それ以外の色に
は 2-5 点が割り当てられた。たかだか 1個だ
け存在するグレー以外のパッチは画面上で
最も局所的な顕著性が高い刺激となる。課題
の難易度は左右の点数の差によって操作さ

れた。また、単に点数の多い方が正解（20 点）
とならないように、一定の割合で左右両方と
も正解でない試行を含めていた。制限時間を
設けて課題を実施し、課題成績に応じて制限
時間を適応的に調節した。顕著なパッチがあ
る側が正解である一致条件、反対側が正解で
ある不一致条件を設定し、眼球運動や反応時
間、正答率などを比較した。また、左右の点
数差による効果も検討した。 
 
４．研究成果 
(1) 視覚探索時の眼球運動軌跡 
実験1の探索課題における眼球運動データ

を用いてその非線形動力学特性を検討した。
眼球運動の距離分布を分析すると、先行研究
同様、距離の短いマイクロサッカードの範囲
ではレヴィウォーク性を示すベキ分布が得
られたが、実際の探索に寄与すると考えられ
るより距離の大きなサッカードにおいては、
ベキ分布は得られず、レヴィウォーク性は示
されなかった。さらに、風景の構造の有無に
よる有意な距離分布の違いは見いだせなか
った。視覚探索における眼球運動では視野全
体の情報を取得して、最も標的の存在する可
能性が高い領域に絞り込んで探索を行う。こ
れらのメカニズムは風景の構造の有無では
変化しないことが示唆される。また、動物の
採餌行動等で報告されているレヴィウォー
ク性が眼球運動軌跡では観察されなかった
理由については、画面の大きさが限定されて
いることによる一種のアーチファクト、採餌
行動と視覚探索の間の本源的な差異などい
くつかの可能性が考えられるが、今度の検討
が待たれる。 
消失点の効果については、探索中の眼球運

動が消失点の位置に集まることが示された。
この場所の情報を取得することで、自然画像
全体の情報を効率よく取得していたことが
示唆される。これに対して、消失点がない自
然画像やノイズ画像では、このような眼球運
動の分布の偏りは見られなかった。また、で
きるだけ速く標的刺激を見つけ出すという
探索課題の特徴を考えると、消失点の周りに
注視が集まるのは、探索開始直後の眼球運動
で顕著に生じると予測される。探索開始直後
の最初の注視点を分析したところ、消失点の
周囲に偏って分布していることが示された。 
実験 2のフリービューイング課題でも同様

に、自然画像中の消失点の位置に、参加者の
注視が集まることが示された。消失点がない
自然画像では、画像中のヒトの顔や文字など
に注視が集まっており、消失点がある場合に
は、これらと同じ程度に視線が集まっている
ことが示唆された。 
実験 3の幾何学画像を用いた探索でも、探

索中の眼球運動が消失点の位置に集まるこ
とが示された。画像上で最も顕著な点と消失
点の関係性を検討したところ、画像が呈示さ
れる前に見ていた場所が、最も顕著な点より
も消失点に近かった場合、最初の注視が消失



点周辺に向く可能性が高かった。一方、画像
が呈示される前に見ていた場所が、消失点よ
りも最も顕著な点に近かった場合、最初の注
視は消失点よりも顕著性モデルにしたがっ
て移動する可能性が高かった。これらの結果
は、消失点は顕著性マップモデルに従えば顕
著な点とは見なされないものの、顕著な点と
同じくらい観察者の注視を誘導することを
示している。 
風景の構造の一つである消失点が、方位・

色・輝度に基づいて計算される顕著性と同程
度の影響力を持つことが示唆されたが、今後、
本研究で得られた眼球運動データ、行動指標
などを基に、自然画像場面における新たな眼
球運動の予測モデルを構築することが求め
られる。 
(2) 視覚探索における顕著性とアンサンブル
情報 
 選択反応の正答率については、点数差が大
きいほど正答率は高くなった。一致条件と不
一致条件の間には点数差が最小（1 点）の時
には有意差が見られたが、5 点以上の条件で
は差は見られなかった。 
 眼球運動の解析は、課題開始から最初の 10
回の注視を対象に、注視位置が正解領域にあ
るか否かを注視正答率と定義し、注視正答率
の変化を一致/不一致条件、点数差に関して
分析した。その結果、一致条件では、第 1注
視から一貫して正答側を注視する傾向があ
り、注視正答率は、点数差が大きいほど高く
なった。これに対して不一致条件では、第 1
注視では注視正答率がチャンスレベルより
も有意に低く、これは、第 1注視が顕著な色
付きのガボールパッチに誘導されているこ
とを示す。第 2注視以降は、点数差が大きい
条件においては、注視正答率が急速に上昇し、
ガボールの個数の多い正解側に比較的早い
段階に注視が移動することが分かった。しか
し、点数差が最小の条件では、この移動はほ
とんど生起しなかった。これらの結果を総合
すると、第 1注視は、探索画面の局所的な顕
著性によって主としてコントロールされて
いるが、画面のより大域的な情報であるアン
サンブル情報がそれに遅れて利用可能にな
ることが示された。 
本研究の結果から、複数標的を含む視覚探

索事態においては、局所的な刺激の顕著性の
情報に加えて、画面の広い領域に分散したア
ンサンブル情報が利用されていることが明
らかになった。しかし、先行研究において、
アンサンブル情報の知覚は自動的、短時間で
成立するとされているのとは異なり、眼球運
動にアンサンブル情報の効果が表れるのは、
顕著性の効果よりも遅れることが示された。
この遅延の原因としては、知覚課題とは異な
り、眼球運動においては、アンサンブルを抽
出したのちにその情報を利用して眼球運動
を計画する必要があり、これによる眼球運動
計画の遅延が考えられる。また、本実験にお
ける局所的顕著性の効果が、純粋に物理的な

刺激特性を反映しているのか、点数という価
値の情報も含んでいるのかという問題も今
後の課題である。さらに、アンサンブル情報
の効果を組み込んだ視覚探索のモデルを構
築するという課題も今後取り組んでいく必
要がある。 
(3)関連する研究成果 
 研究期間中に実施した、本課題と密接に関
連する、視覚探索課題を用いた研究成果を以
下に示す。 
① 報酬と注意の関連に関する研究 
 近年、報酬と結びついた視覚刺激特徴が注
意を捕捉するようになるという現象が注目
されている。これは、顕著性が刺激の物理特
性によってのみ決まるのではなく、過去の報
酬履歴に影響されることを示している。価値
駆動的注意捕捉（Value-Driven attentional 
capture: VDAC）と呼ばれるこの現象に関し
て、報酬と結びつく視覚特徴は学習時の課題
と無関連でもよいことを世界で初めて明ら
かにした。(Mine & Saiki, 2015; 雑誌論文
①) 
② 視覚探索における文脈手がかり効果 
 視覚探索において、探索画面が持つ規則性
が標的刺激に対する注意を誘導することが
知られている。特に、探索項目の空間配置が
繰り返されることで探索成績が促進する文
脈手がかり効果は、局所的な顕著性とは異な
り、より大域的な情報の探索行動への影響を
示すものといえる。文脈手がかり効果を用い
て、以下の 2つの研究を行った。まず、文脈
手がかり効果が探索時に眼球運動を行う場
合に特異的なのかどうかを視野周辺部の刺
激を拡大して視認性を調整し、眼球運動が不
要な探索画面を用いて検討した。その結果、
眼球運動を行わない視覚探索においても文
脈手がかり効果は得られ、眼球運動は文脈手
がかり効果の必要条件ではないことが分か
った（Higuchi & Saiki, 2014; 学会発表①）。
第 2に、文脈手がかり効果を生起させる空間
配置がどの程度項目位置の変動に対して頑
健であるのかを実験的に検討した。その結果、
項目位置の変動にかなり頑健に効果が持続
することが分かった(Higuchi, Ueda & Saiki, 
2015; 学会発表②)。 
③ 探索非対称性と刺激の物理特性 
 標的刺激と妨害刺激を入れ替えると探索
効率が有意に変動する探索非対称性はいま
だにその生起メカニズムが解明されていな
いが、近年、顕著性マップの特性によって説
明できるのではないかといわれている。探索
非対称性と刺激の物理特性の関連を明らか
にするために、同一被験者に対して探索非対
称性を生じる様々な刺激を用いた探索課題
を実施し、探索非対称性の生起の相関関係を
検討した。その結果、探索非対称性の個人間
相関関係は、探索刺激の物理特性によって複
雑な変動を示すことが分かった。このことは、
探索非対称性が、単一の原因によって生じる
のではなく、探索刺激の物理特性によってい



くつかの異なる生起因が存在することを示
唆する(Ueda, Kurosu & Saiki, 2015; 学会
発表③) 。 
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