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研究成果の概要（和文）：本研究課題は，注視時に不随意に生じる固視微動の解析に基づいて，注意の集中度合
いを定量化して観測するとともに，近赤外分光法（NIRS）と脳波の同時計測から得られた脳活動情報の解析に基
づき，注意の統制に関与する情報処理過程の客観的モニタリング手法を構築することで，注意機構における情報
処理メカニズムの解明を目的とするものである．本研究において実施した実験の結果，固視微動中のマイクロサ
ッカードを高精度に抽出するための技術，並びにドリフト眼球運動解析に必要な数学モデルが得られ，NIRSによ
る脳機能計測に適した実験条件や信号処理手法が確立された．これらの成果から，注意の神経機構を解明するた
めの手段を得た．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to elucidate the information processing 
mechanism in visual attention system of brain. We analyzed involuntary fixation eye movements to 
quantify the degree of focal attention, and near-infrared spectroscopy (NIRS) signal to establish an
 objective monitoring method of the attention control system. As results from the experiments 
conducted in this study, we obtained a signal processing technique for extracting microsaccades with
 high accuracy and a mathematical model necessary for drift eye movement analysis. Moreover, we 
constituted experiment conditions suitable for brain function measurement by NIRS and its signal 
processing methods to avoid various artifacts. These results suggest that measurement techniques to 
elucidate the neural mechanism of attention were confirmed.

研究分野： 神経情報学（視覚認知システム）
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１．研究開始当初の背景 
 
日常生活における我々の行動は，無意識下の
知覚をもたらす脳の情報処理過程による影
響を強く受けながら，周辺の状況に合わせて
認知の対象を明確に定め，もっとも適した応
答が選択されることによって表出する．この
ように，認知の対象を定める働きを「注意」
と呼び，脳の情報処理リソースのダイナミッ
クな統制に重要な役割を果たしている．近年，
注視時に不随意に発生する固視微動と注意
機構との関与を示す報告が相次いでおり，注
意に関する情報処理の客観的モニタリング
の可能性が示唆されている．しかしながら，
同時並列的かつ高速に進行する注意の情報
処理過程を観察することは容易ではなく，昨
今の神経科学研究において多用される fMRI
（functional magnetic resonance imaging）
による脳機能イメージング手法を用いても
十分にとらえることができない．そのため，
注意機構，すなわち，注意の機能をもたらす
神経ネットワークの情報処理過程を生体信
号から客観的に捉えた研究はほとんど存在
しておらず，注意の神経機構の全貌を明確に
説明するには至っていない． 
 
２．研究の目的 
 
本研究では，申請者らが培ってきた知見に基
づき，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
のとき計測された固視微動を解析すること
により，被験者の注意の集中状態を定量的に
把握する．また，課題遂行中の  NIRS
（near-infrared spectroscopy） 信号と脳波
の同時計測を行い，fMRI 計測では不可能な，
脳活動が生じた部位，並びに，その時間的な
変動について解析を行うことにより，注意の
統制に関与する情報処理過程の客観的なモ
ニタリングを試みる．これにより，脳内で進
行する注意機能に関する情報処理過程をと
らえ，注意機構における情報処理メカニズム
の解明を目的とする． 
 
３．研究の方法 
 
本研究は，注意の統制に関与する情報処理過
程の客観的モニタリングの実現を目的とす
るものである．そのために，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，このとき計測された固視
微動の解析に基づいて注意の集中状態を定
量的に把握するとともに，NIRS 信号と脳波
の同時計測により，脳活動の生じた部位間の
時間的変動を解析する．申請当初に計画した
研究方法の概要を以下に述べる． 
 
（1） 固視微動の解析に基づく注意の状態の
定量的把握 
 

① ドリフト眼球運動解析のためのマイクロ
サッカード抽出精度の向上 
 
固視微動に含まれる揺らぎ成分であるドリ
フト眼球運動は，注意の集中によりその動的
特性が影響を受けることが知られているこ
とから，ドリフト眼球運動の特徴量に基づき，
注意の集中度を定量的評価を行う．ドリフト
眼球運動の解析には，まず固視微動データか
らマイクロサッカードを分離する必要があ
るために，高精度なマイクロサッカード検出
手法の開発が必要となる．そこで，申請者ら
が提案した順序統計量と重み付き差分処理
を組み合わせた非線形フィルタや，離散パル
ス変換を用い，マイクロサッカードの開始点，
および終了点を推定する解析手法を適用し，
これらを精査することで精度の向上を行う． 
 
② ドリフト眼球運動の数式モデル化による
揺らぎの数値化 
 
ドリフト眼球運動はフラクショナルブラウ
ン運動の性質によって特徴づけられる可能
性が示されていることから，例えば，ハース
ト指数のような，揺らぎの評価指標を用いて
固視微動を数式モデル化して表し，その振る
舞いの数値化について検討する． 
 
（2）NIRS ＋脳波の同時計測データの解析に
よる注意機構の解明 
 
① NIRS 信号のチャネル間相互相関分析に
よる機能的結合部位の同定 
 
固視微動計測実験と同等の課題において，眼
球運動と同時に NIRS および脳波の同時計
測を試みる．NIRS 信号には，身体動作や心
拍，血圧変動が混入するために，脳活動を正
確に評価するためには，まずはじめにアーチ
ファクトの除去方法を検討する必要がある．
本研究では，NIRS や脳波データから脳機能
成分を抽出するための手法として，独立成分
分析の適用を試みる．これにより分離された
脳機能成分信号に対して，NIRS 信号のチャ
ネル間の相互相関分析に基づいて，機能的な
結合関係を明らかにする．  
 
② 脳波解析による機能的結合領域間の情報
連絡の時間推移の推定 
 
申請時には，NIRS と同時計測された脳波信
号から，機能的な結合を持った領域間の応答
の時間差を求め，脳活動の時間的，空間的な
賦活度の推移をとらえる予定であった．しか
しながら，研究開始から今日までの研究の結
果，一般的に知られている NIRS のメリット
に対して懐疑的にならざるを得ない種々の
問題に直面した．NIRS 計測器は体勢の変化
が生じても脳活動を計測できるというのが
利点とされてきたが，精密な実験環境下での



計測においては，心拍変動や体動によるアー
チファクトの混入が想像以上に大きく，計測
結果が脳活動を示しているのか否かを判断
できない場合がほとんどであることが明ら
かとなってきた．そこで，脳波解析は先送り
し，当初計画にはない，NIRS の計測手法や
解析手法に関する基礎的検討を行った． 
 
４．研究成果 
 
（1）固視微動の解析に基づく注意の状態の
定量的把握 
 
① ドリフト眼球運動解析のためのマイクロ
サッカード抽出精度の向上 
 
マイクロサッカードが視覚的注意機構と密
接に関係することが知られるが，ドリフト眼
球運動にも注意が影響を及ぼす可能性が示
されている．ドリフト眼球運動のみを高精度
に解析するためには，固視微動からマイクロ
サッカードを除去する必要がある．マイクロ
サッカードは微小な視線のジャンプとして
計測されるために，その抽出には，固視微動
の1次微分信号に対する閾値処理が用いられ
ることが一般的であった．しかしながら，適
切にマイクロサッカードを検出するための
閾値に関する定義が存在しておらず，目視に
よる試行錯誤を繰り返して閾値を定める必
要があった．そこで，閾値処理に頼らない新
たなマイクロサッカード検出手法の確立を
目的として，順序統計量と t値を検定統計量
とするマイクロサッカード判断基準を提案
するとともに，実測データに適用することで，
その有効性を評価した．その結果，信頼係数
の値を適当に設定することで，さまざまな振
幅のマイクロサッカードが検出可能であり，
また，有意差を示した区間は，マイクロサッ
カードの開始点と終了点にほぼ対応するこ
とが示された． 
 
（雑誌論文①②⑤⑦⑩，学会発表③⑧⑨⑩
⑱） 
 
② ドリフト眼球運動の数式モデル化による
揺らぎの数値化 
 
上で述べたように，固視微動中の揺らぎであ
るドリフト眼球運動に対して，注意機構が影
響を及ぼしている可能性が示されている．そ
こで，ドリフト眼球運動の特徴に基づいて，
注意の機能を定量的に把握するために，ドリ
フト眼球運動の確率的振る舞いを再現する
数学モデルを構築した．固視微動の平均二乗
変位量（MSD）の特性は，複数の外的要因が
関与することを示唆するクロスオーバーの
特徴を有することが知られている．このこと
から，固視微動の制御システムが，ドリフト
眼球運動とマイクロサッカードによる注視
位置補正により統制されることを仮定して

モデル化を行った．シミュレーションの結果，
固視微動の基本的な MSD 特性は，フラクショ
ナルブラウン運動と注視位置を維持するた
めのフィードバック制御により記述される
ことが示された．また，マイクロサッカード
が短時間尺度におけるクロスオーバーの形
成に寄与していることが示唆された． 
 
（雑誌論文⑨⑰，学会発表⑳） 
 
（2）NIRS ＋脳波の同時計測データの解析に
よる注意機構の解明 
 
本研究課題を進める過程において，NIRS 計
測データは，心拍変動や体動によるアーチフ
ァクトが想像以上に大きな影響を受けてお
り，計測結果が脳活動を示しているのか否か
を判断できない場合がほとんどであること
が明らかとなってきた．そこで，当初計画に
はないものの，NIRS の計測手法や解析手法
に関する基礎的検討を行った．その成果を以
下に記す． 
 
① 前頭前皮質 NIRS 信号における動的ラン
ダムドットパタンによる安静効果 
 
NIRS を用いた脳活動の計測では，レスト時
とタスク時の賦活量の差が評価されるが，
NIRS 信号はレスト中の変動が大きいことが
問題となる．そのために NIRS 計測実験を行
うに際し，まずはじめにレストに適した実験
条件を検討する必要がある．そこで，NIRS 計
測における賦活後の回復過程に着目し，レス
ト中の NIRS 信号変動を抑制する可能性が示
されている高域遮断動的ランダムドットパ
タン（LPDRD）の効果を検証するとともに，
NIRS 計測の精度を向上させるための計測条
件についての検討を行った．被験者に 3バッ
ク課題を与え，その後のレスト期間に LPDRD 
または十字視標を提示して，このときの前頭
前皮質（PFC）から右側側頭皮質（rLTC）に
かけての NIRS 信号を計測した．NIRS 信号
には，脳機能成分と全身性成分に分離する手
法を適用して脳機能成分のみを抽出し，いず
れの条件がタスクによる賦活状態から早期
に定常状態に回復させるのかを比較した．そ
の結果，LPDRD 観察時の方が減衰の効果は強
く，PFC において両者の差は有意となること
が明らかとなった． 
 
（雑誌論文⑩，学会発表⑪⑬㉑㉗） 
 
② 独立成分分析を用いた NIRS 計測信号解
析手法の検討 
 
NIRS 信号から脳活動を正確に評価するため
には，身体動作や心拍，血圧変動等の皮膚血
流（SBF）によるアーチファクトの除去方法
を検討する必要がある．そこで，NIRS 信号
に混入する SBF 成分を除去するための手法



として，従来研究で用いられている ICA を
取り上げ，SBF 成分が NIRS 信号にどれほど
の影響を及ぼすのかを調査するための実験
を実施し，SBF 成分の性質について検討を行
った．さらに，NIRS 信号に混入すると考え
られる種々の血流成分の性質を仮定した上
で擬似的な NIRS 信号を生成し，シミュレー
ションによる SBF 除去のための閾値設定に
ついて検討した．その結果，身体動作由来の
アーチファクトと脳機能成分の変動との相
互相関が低い場合は，ノイズや SBF 成分の
除去が可能であることが示されたものの，こ
れらの相関が高い場合には，SBF 成分の分離
は困難であることが示された．身体動作由来
のアーチファクトと脳機能成分の変動が相
関関係を持つ場合，ICA に限らず，SBF 成分
の分離は困難になると考えられることから，
タスク中に SBF 成分が大きく変動するよう
な実験プロトコルを避ける必要があること
が示唆された． 
 
（学会発表②⑦⑲） 
 
③ 事象関連 NIRS 信号に対する一般線形モ
デル解析に基づいた視覚野応答の計測 
 
前述したように，fNIRS 計測信号は，様々な
要因で変動する皮膚血流が大きなアーチフ
ァクトとして混入し，これが脳活動と誤解さ
れやすいことが問題となるために，NIRS に
より脳活動を計測する際は，実験条件や解析
手段には十分な配慮が必要となる．そこで，
NIRS による脳機能計測に適した実験条件お
よび解析手法の検討を目的として，点滅する
チェッカーフラッグパタンを観察する際の
事象関連 NIRS 計測を行い，計測信号から血
流動態モデルを用いて脳機能成分を抽出し
た後，これに一般線形モデルを用いたモデル
ベースによる解析手法の適用を検討した．計
測された NIRS 信号に対して，まず前処理と
して計測器由来のノイズ除去を適用した後，
血流動態モデル解析を適用して脳活動を分
離して抽出した．次に，得られた脳機能由来
の信号に対して，タスク開始時刻を時間原点
とする加算平均処理を施し，これに対して血
流動態を定式化した一般線形モデルをフィ
ットした．このとき，系列相関を除去するた
めの前白色化処理である Cochrane-Orcutt 
法を適用することで，脳活動が生じている賦
活領域の推定精度が向上することが示され
た．これらの処理を施した結果，視覚刺激の
提示に同期して，第 1次視覚野や第 2次視覚
野の賦活が捉えられたことから，提案手法の
有効性が示された． 
 
（雑誌論文④） 
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