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研究成果の概要（和文）：目的は視野画像、脳波、画像内の注視点を同時記録し、視点の対象

別に眼球停留関連電位(EFRP)を計測する装置を開発すること、視野の中で特定の対象を検出

したときの電位の特性を調べることであった。実験室内用機器Ⅰと、生活場面での計測用機器

Ⅱを完成させた。その装置を用いて、眼を動かして刺激の中から標的を探索する課題を実施し

ている際に、単に視点が向いた時と標的を検出した時では異なった電位が得られることを発見

した。 
 
研究成果の概要（英文）：Purposes of the study were to develop new systems to measure Eye 
Fixation Related Potentials (EFRP) at the different groups of eye positions：a target or a 
non-target. We developed two systems. The first system can classify waveforms of EFRP at 
the target or non-targets on a display in a visual search task. The second system can be 
used at every day life. We found different waveforms of the brain potentials at eye positions 
between the target and simple eye stops by using the system. 
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１．研究開始当初の背景 
 研究代表者の研究室では,知覚や注意など

の視覚認知に関する心理物理学的研究と,眼

球運動や脳電位の心理生理学的研究を相互

関連させながら,基礎と応用の研究を実施し

てきた.一方,他の研究機関における,ヒトの

感覚や認知に関する多くの心理生理学的研

究では,事象関連脳電位が用いられてきた.

視覚に関わる事象関連電位の研究の際には,

被験者の前にディスプレイを設置し,被験者

は眼を動かさずに,その凝視点を見つめるこ

とが求められるので,視覚の事象関連電位の

技術を,眼球が動く事態に応用することは難

しい. 

 通常ヒトが物を見るときには眼を動かす

のである.その動きを記録すると,サッカー
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ドと眼球停留からなる階段状の波形を示す.

サッカード中にはサッカード抑制が働き,視

覚情報が網膜から脳へ送られるのは,眼球が

停留した時点以降である.研究代表者は,以

前より眼球運動と視覚認知と事象関連電位

の研究を実施してきた.その中で,眼球停留

の時点で出現する特殊な脳電位を見いだし,

その脳電位を眼球停留関連電位(EFRP)と名

付けた.これまでの基礎研究で,その電位は,

いわゆる事象関連電位と類似した特性を示

すことを明らかにしてきた. 

 
 
２．研究の目的 
今回の研究目的は,本学で新たに開発した眼
球が停留する対象別に脳電位を解析するシ
ステムを用いて,被験者が見ている場面の画
像データ,Eye-LinkⅡによる眼球運動計測デ
ータ,及び脳波のデータを同時記録するシス
テムを開発することであった.それを,具体
化するため,３段階での開発を目指した.(1) 
眼球運動と脳波データの,同時サンプリング
記録システムを開発する.(2)Eye-LinkⅡは,
頭部搭載型で,頭部が動く事態でも計測可能
であるが,眼球位置の同定にズレが生じやす
い.そのため,実験室内で,精度のよりデータ
を得るため,頭部固定型の Eye—Link1000 に
より,基礎実験のシステムを開発する.(3) 
それらの成果とノウハウを元に,頭部が動く
事態で,眼球停留位置を同定し,停留時点の
対象別に脳電位を解析するシステムも開発
する.(4)並行して,それらの試作機により,
データを収集し解析を行う.(5)この研究の
背景にある眼球運動の特性と,視覚認知に関
する基礎的な心理物理学的研究を行うこと
であった. 
 
 
３．研究の方法 
（１）眼球運動と脳波データ,視野に関する
画像データの同時サンプリング,記録システ
ムを開発 
 
方法 
 従来,画像データと生理データのサンプリ
ング方式が異なるため,画像に対応した生理
データの解析ができなかった.そのため,そ
れぞれに対応した AD 変換器と大量データ記
録用メモリーによって,同時記録が可能なシ
ステムを作成した.そのシステムのソフトを
開発した. 
 
成果 
 そのシステムにより,背景画像,眼球停
留対象,脳波などの生体反応などを同時記
録し観察できるようになった.画像と生理

反応を同期させた記録システムは,世界で
もほとんど見られない.今後,人や動物の
行動画像と脳波などの生理反応の同時記
録システムへの応用も可能となった. 
   
（２）Eye-Link 1000 による,基礎実験シス
テムの開発(試作第Ⅰ号機) 
 
 Eye-Link1000 に関しては,本学内で, 
MatLab をベースにシステムを完成させた.
このシステムでは,視野前方の刺激は,視覚
探索作業用に,あらかじめ作成した画像を用
いた.最初のテストでは,画像は,色が２色の
矩形と菱形を,ランダムに配置した.各刺激
は,画面の X,Y 座標を,ピクセル単位で定義
できる.被験者の視線の位置は, Eye-Link 
1000 から送られるデータによって同定でき
た.そのため,画面の位置と特定の刺激図形
の位置は,それぞれ定義できた.例えば,特定
の図形と,視線の位置のX軸,Y軸の差分に値
があれば,眼は特定の図形と離れていること
を示す. このシステムを用いて, 視覚探索
の実験を実施した. この実験では刺激図形
は,四角形を使用したが,実験目的により自
由に変更することが可能である.   
 
（３）Eye-LinkⅡによる頭部搭載型眼球運
動と視点検出器による EFRP 解析システム 
(第Ⅱ号機)の開発 
 
 頭部搭載型の,Eye-LinkⅡは,頭部を動
かすことができるので,応用範囲は広い.
しかし,計測の時間経過と共にズレが生じ
てくる.前述の第Ⅰ号機では,実験室内で,
顔面を固定するので,視線の同定は自動的
に可能であった.しかし,試作のⅡ号機で
は,顔を自由に動かす事ができるシステム
の開発を目指した.従って視線の背景画像
を撮影するカメラが必要となる. 背景画
像,眼球停留点,眼球運動波形,脳電位それ
らを同時期に記録し,同一画面に表示する
システムが必要となるが,これまで市販さ
れたものは無かった.そのシステムのアル
ゴリズムは,既に開発していたので,実際
の機器の開発を行った. 
 
成果 
 
 研究成果は,第Ⅱ号機の試作であり,それ
を完成させた.顔が向いている背景を撮影す
るカメラが額部と,眼球運動を記録するため
Eye-LinkⅡの小型カメラが,顔面の下部に装
着されており,眼が視野の何処に向いている
かを同定することができる.背景,眼球停留
点と同時に脳波を記録することが可能とな
った.それらのデータは,大型のディスプレ
イにより同一画面に表示し,解析は,オフラ



インで,視線の位置を視察で確認しながら,
脳波の処理をおこなうように設定した. 
 
（４）今回開発したシステムを使用して,実験
を行った. 
 
視覚探索中の,眼球停留関連電位の変動 
(実験Ⅰ) 視覚探索課題中の EFRP を計測し
標的刺激の弁別がどの時点で完了しているの
か検証した.  
 
方法 
 今回開発したシステムⅠを用いて,刺激提
示と解析を行った. 
 
結果  
 行動指標 
視覚探索事態で,刺激の数（セットサイズ）を
変数にして,ランダムな四角形の中から,特定
の対象を見つける作業を被験者に課した.そ
の際の刺激画像,眼球運動,脳波の同時記録を
行った.セットサイズが増えるごとに反応時
間が有意に増加した.また両試行とも.非効率
的探索が行われていたことが確認できた. 
 
 EFRPの結果 
  視覚探索中には,各眼球停留時点で,潜時
が約100msのラムダ反応が得られた.ターゲッ
トを見つけた時には,ラムダ反応の後に潜時
が約300-400msのいわゆるP300が出現し,単に
探索中とでは,波形に大きな差がでた.P300に,
有意な差が見られた. 
 しかし,有反応が生じる一つ前の眼球が停
留した時点での反応をみると,ネガティブへ
の振れが観察できた.今回の実験では統計的
には有意な差が得られなかったが,周辺視に
よる何らかの情報処理を示唆しているのかも
しれない.この点に関しては今後の課題であ
る. 
 
（５）暗算など思考中,視覚情報処理は抑制
される (実験Ⅱ) 
 
 人と話をしているとき,相手が何か考える
とその人の視線はどこかへ逸れる.視線が戻
ったときに,その時何を見ていたかと尋ねて
も答えられない.思考など情報処理が内的な
事柄の場合,視覚情報処理は低下していると
考えられる.今回の実験では,暗算課題が与
えられ思考中に眼が逸れて,眼球が停留して
いる時の EFRP の変化の内ラムダ反応を中心
に,その変化を検討した. 
 
方法 
  視覚刺激として 85×120cmの大きさの正弦
波状に変化する縦縞のストライプボードを
被験者の眼前の壁に提示した. 

実験課題としては,刺激図形上眼を左右に
動かして,意図的に刺激を見る,サッケイド
課題と,思考課題として,暗算課題と,記憶の
イメージ課題を課した. 
  今回のデータ解析は,試作第Ⅰ号機で実
施した. 
 
 結果 
暗算課題が与えられると,全被験者が,眼

を前方のストライプから逸らした.しかし,
視線はストライプ刺激の範囲内であったの
で,ストライプが見えているはずであった.
被験者の内省報告によると,全員が,暗算中
には,眼が他に逸れることには気がついてい
た.しかし,眼が逸れたときに,何を見ていた
かの質問に対しては,覚えていないが多く,
その他には数式のイメージを頭の中で描い
ていたという回答があった. 
各被験者の波形について検討した結果,暗

算中,被験者 10 名のうち,7 名から潜時が約
100ms のラムダ反応が検出された. 暗算やイ
メージ課題が与えられ,被験者の眼が逸れた
時には,ラムダ反応が出現しないか,あるい
は,その振幅が低下した.ラムダ反応が出現
しないとき,開眼中にも関わらずアルファ波
が出現したことも,視覚情報処理が低下した
ことを示している.また,被験者の内省でも
対象のストライプを見ていないとの回答を
得た.これらの結果は,暗算課題中に眼が逸
れた時には,外界の視覚刺激情報の脳内処理
が低下していることを示している.このこと
は,EFRP は,ある方向に眼が向けられていて
も,見ていないことの指標となりうることを
示唆している. 
 
 

４．研究成果 
計画通り,視覚対象別の EFRPの計測システ

ムの試作に成功し完成させた.そのⅠ号機を
使用して,認知に関わる実験を行った. 第Ⅱ
号機は,研究終了直前に完成してので,現在,
それを用いたデータの収集中である.これら
のシステムを用いれば,見落としをしたとき
の脳活動の客観的な計測や,対象が本人にと
って意味あるモノか,好悪の違いによる研究
にも応用できる.  
  その他,後述の学会等の発表リストに記述
したように,これらの研究と並行して,眼球
運動と視覚認知に関して心理物理的手法に
よる研究を実施し,成果を国際学会や,国際
学術誌で発表した.オフィス,工場,交通機関
の安全性の評価にも応用が可能であろう.さ
らに,近年話題になっているニューロマーケ
ッティングの分野で,積極的に関心を持たれ
る製品の評価にも応用ができる.本システム
は,以前本学で,出願した基本特許に基づい
ており,特許として認められた.すでに今回



の試作機に基づいた製品の市販が企業より
始まっている. 
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