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視覚的注意の集中がもたらすマイクロサ ッカー ドの抑制効果

遠藤 翔1,小 濱 剛2

要旨

注視時に不随意に発生するマイクロサ ッカー ドの発生機序 と,視 覚的注意機構 との関与を示す報告が相次い

でいる.先 行研究の多 くは,注 意の移動に伴 ってマイクロサッカー ド発生頻度が増加することを指摘 している

が,一 方では,注 意の集中によってマイ クロサ ッカー ド発生頻度が低下す る可能性を示唆す る報告 もあり,い

ずれの見解が妥当であるのか結論 は得られていない.そ こで本研究では,注 意 の集中によ りマイクロサッカー

ドの発生頻度が減少することを仮定 し,注 視を維持 した状態 で注意 の集中度を制御す る実験を行い,こ の とき

のマイ クロサ ッカー ドの発生頻度 について解析を行 った.実 験課題 は,モ ニタ中央に連続的に表示され る英字

を妨害刺激 とし,ラ ンダムなタイミングで表示され る明るさの異なる英字を 目標刺激 として読み取るものであ

り,輝 度 コン トラス トが高い場合をHighContrast条 件(HC),低 い場合をhwContrast条 件 ¢C),文

字の読み取 りを課 さない場合をControl条 件 とした.こ れ ら3つ の条件で注意の集 中度をコン トロール し,こ

の ときの眼球運動を計測 してマイ クロサ ッカー ド発生頻度の解析を行った.注 意の集中度合いを検証するため,

文字の読み取 りと同時に,周 辺視野に配置 した低い空間周波数のガボールパ ッチを一定速度で左右いずれかに

回転運動させ,回 転方 向の検出を課 した.実 験の結果,LC条 件 において マイクロサッカー ドの発生が抑制 さ

れる傾向が示され,ガ ボールパ ッチの検出率か ら,こ の条件 において注意がよ り集中されていたことが確認 さ

れた.こ のことか ら,注 意 の集中によ りマイ クロサ ッカー ドが抑制 されることが示唆 された.

1.緒 論

固定され た一点を凝視する場合 であって も,眼 球 は完全 に静止すること無 く,絶 えず微小な運動を行 ってい

る.こ れを固視微動 と呼び,一 般に トレマー,ド リフ ト,マ イ クロサッカー ドに分類される(1)(2).固 視微動が

視知覚の形成において担 う役割については様 々に議論されているが,中 でも,マ イ クロサ ッカー ドは視覚にお

ける 「注意」 と密接な関わ りを有することが知 られている.注 意 とは,感 覚器官か ら同時並列的に入力される

膨大な感覚情報の中から,必 要な情報だけを優先的に処理する機能 を言 う.注 意は,感 覚情報に対 してサイズ

や通過帯域が可変なフィルターのように振る舞い,局 所的に集 中させて高精細な情報 を通過 させた り,広 域 に

拡散させて粗い大局的な情報を通過させた りと,周 囲の状況 に応 じてダイナミックに変動する.

Laubrockら によると,注 視を維持 した状態 において,周 辺視野に注意を誘導す るよ うな視覚刺激(cue)を 与

えた場合,cueの 提示 と同時にマイクロサ ッカー ドの発生頻度が減少 し,cueの 提示から300ms程 度 の時間が

経過 した後,増 加に転 じることが示されてい る(3).一 方で,Kohama&Usuiに よると,中 心窩,す なわち視

野の中央に提示 された視標 に注意を集中させ た場合 と,視 野中央の視標に注視を維持 したまま,周 辺視野の視

標に注意を分散 させた場合 を比較する と,注 意を集 中させた場合においてマイクロサ ッカー ド発生頻度が抑制

されることが明 らかにされている(4).

これ らの先行研究の他に も,注 意 とマイ クロサ ッカー ド発生頻度 に関する報告がなされてい るが(5)(6),マ

イ クロサ ッカー ドの発生頻度が注意の移動によ り増加するのか,あ るいは,注 意の集中に伴って減少するのか,
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図1:実 験1の 概要

いずれの見解が妥当であるかは結論が得られていない.そ こで本研究では,注 意の集中によりマイクロサッカー

ドの発生頻度が減少するとの仮説のもとに,注 視を維持 した状態で注意の集中度を制御する実験を行い,こ の

ときのマイクロサッカー ドの発生頻度について解析した.

2.実 験方法

2.1.実 験1

本研究では,注 視を維持 したまま注意の集 中度合いを統制す るために,モ ニタ中央 に連続的に表示 される白

色の英字を妨害刺激 とし,そ の中か ら明るさの異なる英字を回答するRSVP(rapidserialvisualpresentation)

課題を被験者に課 した.目 標刺激 には,妨 害刺激 と同サイズの英字を用い,妨 害刺激 とのコン トラス ト差によ

り,課 題の難易度を調整 し,注 意の集中度合いを統制 した.目 標刺激の明るさによって3種 類の実験条件を設

け,探 索を課 さない 白色のControl条 件,黒 色のHighContrast(HC)条 件,灰 色のLowContrast(EC)条

件 とした.そ れぞれ 「注意の集中を必要 としない場合」,「ある程度 の注意の集 中を要する場合」,「十分な注意

の集 中が必要な場合」に相 当する.

図1に 実験1の 概要を示す.1試 行の実験時間は7000msで あ り,こ の間に100ms毎 に英字が提示 された.こ

の うち,目 標刺激 となる英字は,実 験開始か ら700ms経 過 した後の1000～1400msの 問に,ラ ンダムなタイミ

ングで5文 字だけ提示された.被 験者は,刺 激呈示終了後に読み取れた全ての目標刺激を可能な限 り正確に回

答するよ う教示 され,回 答終了 と同時に正答数が口頭で伝え られた.た だ し,正 答数のカウン トの際 目標刺

激の提示順序については不 問とした.ま た,被 験者には,試 行中はモニタ中央 に提示 される英字上を注視 し続

けるよう教示 し,こ の時の眼球運動を計測 した.

2.2.実 験2

実験1で は,HC条 件,上C条 件問で注意の集中度合いに変化が生 じたか否かを確認することができない.そ

こで,注 意の リソースが一定であるとの知見(7)に 基づき,先 述 したRSVP課 題 に加え,背 景に提示された低



図2:実 験2の 概要

図3:実 験2で 用いた視覚刺激(実 験開始直後) 図4:実 験2で 用いた視覚刺激(3500ms後)

コン トラス トのガボールパ ッチの周辺部に生 じる回転を検出させるダブルタスクを課 した(図2).こ の際,被

験者 には 目標刺激である英字の検 出を優先す るよ う教示 した.

図2中,背 景に提示 したガボールパッチの回転速度には,5.7deg/s,8.6deg/sの2条 件を設け,そ れぞれLow

Speed(ES)条 件,HighSpeed(HS)条 件 とした.い ずれの条件においても,ガ ボールパッチは左右いずれか

の方向に3500msか けて回転 し,最 大角度(そ れぞれ20deg,30deg)ま で傾いた後,3500msか けてもとの垂

直状態へ と復帰された.HS条 件,五S条 件のそれぞれにおいて,実 験1と 同様に目標刺激 と妨害刺激の間のコ

ン トラス ト差に応 じてHC,LCの2条 件を設けた.実 験2で 用いた視覚刺激の例を図3お よび図4に 示す.図

3は 実験開始直後のガボールパ ッチが正立 している状態,図4は3500ms後 にガボールパ ッチの傾斜が最大 と

なった状態を示す.ガ ボールパ ッチの傾き変化 は,RSVP課 題を課 さなければ,ほ ぼ完全に検出す ることが可

能であった.

被験者へのフィー ドバ ックは,実 験1と 同様に 目標刺激である英字の正答数 について行った.こ れにより被

験者 に目標刺激の検出に重点を置いて課題を遂行させ るよう配慮 した.実 験2で はRSVP課 題の精度およびガ

ボールパ ッチの検出率 に基づいて注意が局所的に分布 していたか否かを評価することを 目的 としてお り,眼 球

運動の計測 は行 っていない.
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図5:実 験 システムの概要

3.実 験環境と解析方法

実験システムの概要を図5に 示す.実 験 は,環 境光等の影響を避 けるために簡易暗室内で実施 した.実 験 シ

ステムは,眼 球運動測定装置 と2台 のパー ソナル コンピュータを中心 として構成 され,一 方のコンピュー タ

によって眼球運動デー タの記録が行われ,も う一方のコンピュータによって19イ ンチCRTモ ニタ(ナ ナオ:

FlexScanT766)上 への視覚刺激の制御 と,被 験者か らのレスポンスの取得を行った.モ ニタの視距離(図5中

のVD)を720mmに 設定 し,視 野角(図5中 のVA)に して縦に20deg,横 に30degま での範囲内で刺激の提

示を可能 とした.視 覚刺激は,Apple製MacBook(MB466J)上 で,Psychlops(8)を 用いて100fpsに て制御 し

た.被 験者の眼球運動の計測には,強 膜反射法による測定装置(竹 井機器工業:T.K.K.2901)を 使用 した.

被験者は,日 常生活において視力矯正を必要 としない20代 の男性(BM,EA,SK,KS)4名 で,目 標刺激

が充分に読み取れ る視力を有することを確認 した.

眼球運動のデー タには,ま ず25点 のメディアンフィル タによりノイズ除去を行 った後,式(1)に 示す低域微

分フィルタ(9)を 用いて1次 微分信号 を算出した.SRは サンプ リング レー ト(1kHz),Nは ノイズ成分を抑え

つつマイクロサッカー ドの動特性をよ く保存 できた数字 としてN=12に 設定 した.

一(孟)-N(得 午 、)童圃 一雌 一ゆい ≧N(1)
π=1

1次 微分信号が,5.Odeg/sの 速度閾値を越 えた ものをマイクロサッカー ドとして抽 出し,毎 秒あた りの発生

数を数え上げ マイ クロサ ッカー ド発生頻度を求めた.以 上の解析手法によって検 出されたマイ クロサ ッカー

ドの例を図6に 示す.
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図6:マ イ クロサ ッカー ド検出例

4.注 意の集中度の評価

実験1お よび実験2の 目標刺激 とガボールパ ッチ回転方 向の正答率を図7に 示す.両 実験におけるHC条 件

および 五C条 件の目標刺激の正答率をそれぞれ■(HCAIphabet)と ●(ECAlphabet)で 示 した.図 中,横

軸のNoGaborは 実験1の 結果であ り,HSお よびLSは 実験2の 各条件での結果 である.ま た,実 験2に おけ

るガボールパ ッチの回転方向の正答率について,HC条 件での結果 を□(HCGabor)で,EC条 件での結果を

○(LCGabor)で 示 した.

■HCAIphabet

口HCGabor
100r-一 置冒一一一 一一 一1-一 一 一1

●LCAIphabet

OLCGabor一 一 一

O
NoGaborHSLS

Exp.1Exp .2

BM

NoGaborHSLS

Exp.1Exp .2

EA

NoGaborHSLS

Exp.1Exp .2

SK

NoGaborHSLS

Exp.1Exp .2

KS

図7:目 標刺激とガボールパッチ回転方向の正答率

被験者BM,EAで は,HC条 件,LC条 件共に,ガ ボールパ ッチ回転方向の正答率は,判 別が容易である と

考え られ るHS条 件の方がLS条 件 よ りも高 くなっている(HS□ 壬S□,HSO壬SOの 比較).こ のときの

LC条 件における目標刺激の正答率を見ると,HS条 件よ りLS条 件 の方が高い(HS●-LS● の比較).こ の こ

とは,ガ ボールパ ッチの判別が困難 となるES条 件において,注 意の リソースがガボールパッチに奪われにくく

な り,そ の分 だけ 目標刺激の検出に割 り当て られた もの と推察され,難 易度の高いLC条 件に,そ の効果が顕

著に現れたもの考 えられる.

これに対 し,被 験者SK,KSに おいては,ガ ボールパ ッチ回転方 向の正答率 は,HC条 件ではHS条 件よ り

も 上S条 件 の方が高 く(HSロ ー五S□ の比較),LC条 件 では同程度である(HSO-LSOの 比較).ま た,目 標

刺激の正答率は,HS条 件の方がLS条 件 よりも高い(HS● 一五S● の比較).こ れはHS条 件 よりLS条 件の方
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図8:マ イ クロサ ッカー ド発生頻度 ヒス トグラム

がガボールパ ッチの判別が困難であることから,ガ ボールパ ッチの検出のために注意の リソースが奪 われた結

果,目 標刺激の正答率が低下 したものと考 えることができる.

全ての被験者に共通 してHC条 件,LC条 件の問には大きな差異が見 られるとともに,目 標刺激の正答率 とガ

ボールパ ッチの回転方向の正答率 との間に トレー ドオフの関係が存在する.こ の傾向は,LC条 件においてよ り

顕著であることから,目 標刺激を正確に検出するには,LC条 件の方がHC条 件 よりも注意の集 中を要すると考

えられる.

5.マ イクロサッカー ド発生頻度の比較

図8に,各 被験者の実験条件 ごとのマイ クロサ ッカー ド発生頻度をヒス トグラムで示 した.全 ての被験者 に

共通 して,Control条 件に比較 して,HC条 件,LC条 件において分布のピー クが原点側に偏る傾向が示 された.

被験者BMとSKに おいては,LC条 件の方 がHC条 件 よ りも強い偏 りが生 じている.

図9に は,マ イ クロサッカー ド発生頻度について,実 験条件 ごとに中央値を求めた結果を示す.被 験者BMを

除 く3名 の被験者では,Control条 件,HC条 件,LC条 件間の母代表値に差がない ことが棄却された(Kruskal-

Wallistest:p<0.Ol).こ れ ら3名 の被験者 においては,Control条 件 とLC条 件の間で有意差が見 られ

(Wilcoxontest:p<0.01),Control条 件 とHC条 件 の問で も有意差がみ られた(p<0.01).被 験者BMで

は,Control条 件 と 五C条 件 の間で有意差が見 られ(p<0.Ol),HC条 件 とLC条 件の間で有意差が認められ

た(p<0.05).被 験者BMは,予 備実験の段階から繰 り返 し実験 に参加 したwell-trainedな 被験者 であるこ

とから,他 の被験者 とは異 なる傾 向を示 したもの と思われる.

6.結 論

本研究では,注 意の集中により,マ イクロサッカー ドの発生頻度が減少するとの仮定のもとに注視を維持し

た状態で注意の集中度を制御する実験を行い,こ のときのマイクロサッカー ド発生頻度について解析を行った.



図9:マ イ クロサ ッカー ド平均発生頻度の比較

実験課題は,モ ニ タ中央に連続的に表示 される英字を妨害刺激 とし,ラ ンダムなタイ ミングで表示され る黒い

英字を目標刺激 として読み取 るものであ り,目 標刺激 と妨害刺激 とのコン トラス ト差が高い とき(HC),低 い

とき(EC)お よび文字の読み取 り無 し(Control)の3条 件で注意の集中度をコン トロール した.注 意の集 中

度合いを検証するため,文 字の読み取 りと同時に,周 辺視野に配置 した低い空 間周波数のガボールパッチを一

定速度で左右いずれかに回転運動 させ,回 転方向の検 出を課 した.

実験の結果,五C条 件においてマイ クロサッカー ドの発生が抑制され る傾向が示 され,ガ ボールパッチの検出

率から,こ の条件において注意がより集中されていた ことが確認された.ま た,一 部の被験者には,注 意がよ

り局所的に集中されるほ ど,マ イクロサ ッカー ドの発生が抑制 される傾向が見 られた.こ れ らのことから,マ

イ クロサ ッカー ドの発生頻度は,注 意の集 中に伴 って抑制される ことが示唆される.

注意の移動には,ま ず始 めに集 中されていた注意を一旦開放する必要がある とされ る(10).本 研究 の結果を

鑑みると,注 意の移動に伴 ってマイ クロサッカー ド発生頻度が増加するとの報告は(3)～(5),注 意の集中によ り

抑制されていたマイクロサッカー ドが,注 意の開放 と同時に抑制から脱 し,そ の発生頻度が増加 に転 じていた

もの と考えることができる.
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英文抄録

Inhibition of microsaccade rate caused by focus of visual  attention

Sho Endo' and Takesh i  Kohama2

  Recent studies show that the mechanism responsible for the occurrence of microsaccades, which are small invol-

untary shifts in the eye-gaze position, is related to the visual attention system. Some of these studies show that 

the microsaccade rate increases with attention shift. In contrast, the other studies indicate that the occurrence of 

microsaccades is inhibited when visual attention is focused around a fixed target. It has not yet been established as 

to which of these conclusions is correct. In this study, we hypothesized that the microsaccade rate decreases with 

focal attention and carried out experiments to control the focus of subjects' attention when they were maintaining 

their fixation. Using a rapid serial visual presentation (RSVP) paradigm, we displayed alphabets at the center of a 

CRT display. Subjects were instructed to detect randomly displayed blackish letters from among the gray letters on 

the screen. The contrast between the target and distractor letters was adjusted to either high contrast (HC task) or 

low contrast (LC task) in order to control the degree of focal attention. As a control, no target letters were displayed 

(Control task). While subjects were pursuing these tasks, their fixation eye movements were measured. To verify the 
degree of focal attention, we tested the subjects on a rotation direction detection task; this task involved the detection 

of a low-spatial-frequency Gabor patch that rotated clockwise or counterclockwise at a uniform speed in the subject's 

peripheral vision. The results indicate that microsaccade rate was more inhibited in the LC tasks. The results of the 
Gabor-patch rotation detection show that the subjects' visual attention was more intense around the fovea in the LC 
tasks than in the HC tasks. These results suggest that the microsaccade rate varies with the degree of focal attention 

around the foveal region.
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