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視線移動の刺激依存性と中枢制御性

1985年 1月

牧 川   方 昭



．Icミえカミき

 本論文は筆者が昭和57年1月まで大阪大学大学院基礎工学研

究科博士課程に在籍中に行った研究を、滋賀医科犬学整形外科に

在職する中でまとめたものである。

 ここに記した内容はヒトの視知覚活動に関する研究であり、そ

の中で視線移動ならびにその担い手である眼球、頭部の運動がど

のように＝1ソト1コールされているのかを明らかにしようとするも

のである。

 ところで視知覚活動に関するこれまでの研究を振り返ってみる

と、網膜に映った像からどのような処理を経て視対象を知覚ある

いは認識しているのか等の視覚情報処理に関する研究は多くみら

れるが、そのような情報処理の中で視線移動あるいはその担い手

である眼球、頭部運動がどのような後割を持ち、またどのように

コントロールされるのかについては十分な検討がなされていない

ように思われる。

 もちろん眼球、頭部運動等の運動そのものの制御に関する研

究、例えば運動開始以前にその運動全体が予め中枢性にプログラ

ムされているのふ、それとも末相からのフィードバック情報を頼

りに運動制御を行っているのか等については多くの研究がなされ

ている。しかし網膜は脳の単なる出先機関であり、視線移動は周

辺視野の見にくいところから清報を取り込むところにその役割が

あると考えられているためであろうか、それとも心理学のタキス

ト・スコープを用いた実験に示されるように、視線移動なしでも

図形の知覚、認識にあまり支障を生じない場合があり、視覚情報

処理に果す視線移動の積極的な役割が見い出せないためでもあろ

うか、これまでの研究では視覚情報処理における眼球、頭部運動

の役割はむしろ2次的なものと考えられているように思われる。
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 しかし日常ヒトは視線移動なしに外界から情報を取り込むこと

は稀であり、視線移動を抜きにしてヒトの視知覚活動を議論する

ことには問題があろう。このような観点からここでは視線移動な

らびにその担い手である眼球、頭部運動に焦点を当て、視知覚活

動におけるその役割ならびにコントロールの仕方について検討を

加えた。

 問題とするところは、題名が示す通り、何を見、何を行なうか

は外部環境によって受動的に決定され、むしろヒトは制御される

のか（このような側面を視線移動の刺激依存性と呼ぶ）、すなわ

ち工学の言葉で言えば、受容器から効果器までの神経の配線論理

がどこまで固定的であり、外界からの刺激に対してどこまで定型

的に反応するのか等の文字通りハードウェア的な側面と、何を

見、何を行なうかはヒトの側から能動的に決定し、ヒトは自由で

あるのか（このような側面を視線移動の中枢制御性と呼ぶ）、す

なわち工学の言葉で言えば、その配線論理の上でどこまで外界に

積極的に働きかけ、環境に対していかに適応的に行動するのか等

のソフトウェア的な側面の12つの側面のかかわり合いを明らか

にするところにある。

 第1章は視知覚活動における眼球、頭部運動のコントロールに

関する研究の歴史を振り返り、本研究の位置付けを行うとともに

その意義、目的を明らかにした。

 第2章ばこヒで使用した視線移動の記録、解析システムについ

て記した。本研究では計算楼を中心としたいわゆるラボラト

リー・オートメションを心掛けたが、この章では計算機による刺

激図形の発生方法、眼球、頭部運動の測定方法、データの処理方

法が議論の中心となる。

 第3章では刺激図形を提示した直後に生．じる視線の第1移動を

検討対象に、提示図形、視作業内容等からどのようにして新たな
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注視点が決定されるのかを検討した。視線移動の決定は、明る

さ、大きさ、提示位置等の、網膜に映った図形の持つ属性に直接

影響されて機械的になされるのか、それともこのような図形の持

つ属性に影響されることなく、視作業内容、視標の提示の仕方に

応じて自由に視線移動を決定する亡とができるのか等、視線移動

決定の刺激依存性と中枢制御性が議論の中心となる。

 第4章は、第3章で議論した視線の第1移動を含めた一連の視

線移動において、新たな注視点がどのように順次決定されていく

のかを検討した。注視順序あるいは視線移動経路は予め中枢性に

システマティックに決定されているのか、それとも新たな注視点

は視線移動毎に網膜像から決定し直されているのか等、一連の視

線移動における新たな注視点の決定過程が議論の中心となる。

 ただこの章ではヒトの注視順序のシミュレーションを目的とし

たモデルを作成し、このモデルによってヒトの一連の視線移動が

シミュレートしうるのかどうかを主に検討した。このような方法

を用いたのは、個々の視線移動場面における新たな注視点の決定

には多くの要素が関与していることが予想され、そのような個々

の要素を分解、分析するだけでは一連の視線移動のコントロール

の仕方を理解するには不十分であると考えたためであり、むしろ

既に得られている視線移動決定に関する知見でもってヒトの一連

の視線移動をシミュレートするモデルが構成可能かどうかを検討

した方が視線移動のコントロールに対する理解をより深めること

ができると考えたためである・

 このようないわゆる構成的解析法、すなわちAB S（＾㎜1”is

B｝S”けesis）法は自らの手で物を作り出すことによってはじめ

てその問題とする対象の十分な理解が得られるとする工学的な立

場からの研究方法であり、生物を有機的な統一体として理解しう

る最も有効な方法であると考えている。
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 第5章はこれまであまり顧みられなかった視知覚活動における

頭部運動の役割ならび一にそのコントロールの仕方について検討を

加えた。眼球、頭部は解剖学的にも、連動学的にも大きくその特

性を異にしており、視知覚活動におけるその役割、コントロール

の仕方が異なることは容易に想像しうるところであるが、この章

では視知覚活動における頭部運動の役割と、．そのような役一割を達

成するために、提示図形、視作業内容等からどのように頭部運動

が二1ントロールされているのかについて検討を加えた。頭部連動

は視線移動範囲を広げるところにその役割があるのか等、眼球、

頭部運動の視知覚活動における協調関係が議論の中心となる。

 第6章は本研究の結論であり、本研究によって得られた知見の

要約を記した。

 本研究がヒトの視知覚活動に関する研究の一助になれば幸いで

ある。

1985年1月

牧川 方昭
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 本を読む、テレビを見る、車を運転する等、日常の種々の場面

でヒトは休むことなく眼球、頭部等を動かし、高い分解能を有す

る網膜中心窩ならびにその周辺部を通して外界から種々の視覚情

報を取り込んでいる。本研究の目的は、このようなヒトの視知覚

活動において新たな注視点がどのように順次決定され、また視線

移動の遂行のためにその担い手である眼球、頭部連動がどのよう

にコントロールされていくのかを明らかにするところにある。

 このような視線移動ならびにその担い手である眼球、頭部運動

等のコントロールの仕方を明らかに・することは、ヒトの視線移動

のメカニズムを明らかにしようとする行動研究に重要である（た

とえば大谷，1966；苧阪，1970；渡辺ら，1977；伊藤ら，1978；田崎ら，

1979）だけでなく、ヒトの適応的な視線制御機能を棲械に移植し

ようとする工学的な立場からも重要であろう（たとえば笠井，

1980；前川ら，1980）。

 ところでNeiSS帥のいうように、ヒトの行動がどのようKコン

トロールされるのかについては2つの側面があるように思われる

（Neiss6r，1978）。1つは行動発現の原因は環境の内にある、すな

わちヒトは環境によって制御されるという側面であり、もう1つ

は有動発現の原因はヒトの内にある、言い換えるとヒトは自ら行

動を決定する存在であるという側面である。

 今世紀初頭、Shεrri皿gtonは感覚器への入力に対する単純な

ごユーロン連鎖による反応、すなわち反射の運動における重要性

を強調し、運動はこの反射を運動単位として、その適切な時間

的、空間的配置あるいは統合（Integmti㎝）の結果として多くの

運動が説明しうるとした。このような考え方はそれ以後のいわゆ
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る反射学発展の基礎を成したが・手のような研究はむしろ生物の

行動が環境によって制御される側面を強調したものと言えよう。

 また逆に同時代のBro㎜はイモリの末梢からの求心性入力なら

びに脊髄以上の中枢を切断しても、脊髄へ適当な刺激を与えるこ

とによって歩行様の連動が起きることを、ネコについても末梢か

らの入力系を切断しても後肢筋はリズム活動をすることを明らか

にした。そしてこれらの結果から歩行のリズム運動を発生する中

枢は脊髄に内在し、上位中枢からの適当なトリガーによってこの

リズム中枢が活性化されると結論づけた。この結果は更に生物の

行動バターンは中枢性に予めプログラムされているとするいわゆ

る中枢プログラムの概念の基を成したが、このような概念は生物

の行動は環境に対する単なる反射の連鎖では・なく、むしろ行動は

生物の側から決定していくとする側面を強調したものと言えよう

（たとえばBizzi et al．，1972；池田，1975；伊藤と島津，1976；

BuI－ke，1978；E▼arts，1979） 。

 このように生物の行動は環境から受動的に制御される側面と、

逆に環境に能動的に働きかける側面の2つの側面がみられるが、

これから問題とするヒトの視知覚活動においても視線移動の決定

にこのような2つの側面がみられる。すなわち網膜に映った像に

よって機械的に新たな注視点が決定される等の刺激依存的な側面

と、むしろ詳細な情報を収集するために視対象の目的とする部分

に積極的に視線を移動させる等の中枢制御的な側面である。しか

しこれまでの研究を振り返ってみると、この2つの側面の一方か

ら視線移動のメカニズムを明らかにしようとした研究は多くみら

れるが、これら2つの側面のかかわり合いを検討した研究はあま

りないように思われる。以下にこれまで行われてきた視知覚活動

に関する研究を概観する。

2



？

↑

STORE

？

l   DEW
RESI＝■ONSE

SELECTION and

SN r

FEF

PPC
STI”∪L∪S

SELECTIO“

VC
VIS∪AL
STI”uL∪S
（L㏄＾L）

VISuAL
STI”uLuS
（舳0LE）

↑

HE＾O
ROTATION

R
E
T
工

N
A

C
A
N
A
L

OKR

VOR

SCs SCi

QuiCk
PhaSe

       HE＾D
…           一口一”OVE”ENT

Saccade

RBN

o r       S1o“ Phas6
皿，M，M

EYE

mV副印丁

皿、M，M：外眼筋適動＿ユーロン、FE F：fronta1eyεfie1ds，

P P C＝後頭頂連合領、R BN：網様体ハースト・ニューロン、S C1：上丘中間層、

S C s：上丘浅層、S N r：黒質網様部、VC．視覚皮質、OK R：optokin6t1c醐p㎝se，

VOR：vestibu1o－o㎝1arref1εx．

図1一一1．随意性眼球サッケード発現の機構（彦坂，1984より）．



 ところで代表的な随意性の眼球一連動．には跳躍連動（SaC㎝diC

e｝e聰O▼e聰ent）と追従連動（S㎜ooセb叩r洲it”e㎜o▼㎝8nt）があ

るが、これらの眼球連動では特に意識的な努力を払うことなく正

確に次の目標位置にサッケードしうる、あるいは運動目標を追従

しうることから、網膜上の次の目壌位置までの誤差信号によって

駆動される一種のサーボ・モデルとしてまず説明された（Yo…9

a“Stark，1963；Robi皿son，1964．1966．1973；』o皿es a阯Nilsoo，

1965；S七ark，1968；Prab1anc aIla 』eaIlneroa，1974，Horasso

8t al．，1977；Pmblametal．，i978；”illia聰s a阯F8nder，1979；

Babill a11d Stark，1979；Bahill et al．，1980；TI－o皿。b8 aI1d

Be阯baton，1980；He”oodaωCh“cher，1981；De皿b81eセal．，

1982；Babill㎝d HcD㎝a1d，1983a，b）。このような立場からの研

究は、視線移動はむしろ環境によって制御される側面を明らかに

した研究と言えよう。

 ではなぜこのように網膜上での次の目壌位置までの誤差によっ

て眼球運動が直接駆動される、言い換えると網膜に映った像が眼

球運動を直接駆動する考え方をとるのであろうか。それは1つに

はこのようなモデルでは網膜上での誤差信号そのものを眼球運動

制御系に送るだけで十分であり、視線が現に視対象のどこを向い

ているのか等を考慮する必要がなく、これが視線移動のメカニズ

ムを説明する最も簡単なモデルであるからであろう。しかし更に

もう1つの理由としては、このような考え方が神経生理学上の知

見をよく．説明するからでもある。

 図1－1は神経生理学的な知見から得られた随意的サッケードの

発現機構のモデルである（彦坂，1984）。この図に示されるよう

に、視刺激が網膜に入ってからそれが眼球連動に変るまでに様々

な経路が階層をなして存在するが、このうち最下位の網膜から直

接に上丘を介してサッケードを起こす経路、すなわち網膜の出力
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が直接上丘浅層SCsに入力し二、上丘中間層SCiの出力が眼球のサ

カディクな動きを生み出すのに必要なハルスを出力するバースト

ニューロンRBNに入力する経路は選択の自由のない反射とでもゆ

うべきルートと考えられている。そしてこの上丘表層の神経細胞

を刺激するとサッケ」ドが生起するが、そのサッケードは網膜摩

擦系上でその大きさと方向が決定されていることが明ら．かとなっ

ており（Cordon，19？3；Shi1Ier，1976；To1koitt，1977；大谷，1977；

”00rs a皿dVendrick，19？9；Colli皿andCo電”，1980；H“ris，1980；

Schi11er et al．，1980； Vanni－H6τci6r a種d Hag皿i皿，1982；

Schiller a皿d Sa阯ell，1983）、この経路に従うサッケードはあた

かも網膜上の誤差信号によって駆動されるような振る寄いをする

ことが明らかとなっている。この神経生理学上の知見は先の網膜

上での次の目標位置までの誤差信号が眼球運動を直接堅動するモ

デルの動作とよく一致するのである。’

 しかし図1－1に示されるように眼球運動発現に関与する経路は

この網膜像に直接依存する経路以外にも大脳視覚領、後頭頂連合

野等のより上位の中枢を介する経路が存在することが知られてお

り、より上位の中枢が眼球運動の発現に関与していることが明ら

かとなっている（E冊rt，1974；伊藤，1975；”㎝ntcastle8t al．，

1975；Ke11er，1976；SParks a11d Po11ack，1976；Clicksteill alld

Cibso皿，197？；R珊boumandK611町，1977；篠田，1980；鈴木，1980；

Zeki，1980；Schlag6t al．，1980；舳rtz et al．，1982；酒田，1983；

Zarzecki8t al．，1983；鈴木，1983；彦坂，1983）。ヒトの眼球運動

が環境に対する単なる反射ではなく、そこには認識、記憶、学

習、問題解決等のより高次の情報処理過程が関与していることは

この神経生理学の結果からも容易に想像し得よう。

 実際、眼球のサカディクな動きについては、網膜に全く像が映

らない暗闇下でも、予め記憶していた冒壌に修正サッケードを
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伴って正確に視線移動しうる（BeCkera“nChS，i969）、．サッ

ケード開始直前に圓漂を最初の位置Bから他の位置Cにす・らしセ

瞬時点燈させた場合、．眼球は最初の注視位置AからB，Cへ順次

サッケードを繰り返すが、目壌がCにある間は網膜誤差は距蒙

ACであるにもかかわらず、第2番目のサッケードはBC間の距

離を動き、これはサッケードが網膜誤差によって駆動されている

とすることでは説明できない（Bεcker and Jhgens，1975．1979）、

同様な実験状況下における眼球運動の検討一（Halletand

Ligbtsone，1976a，b）等、種々の状況下で実験は行われ（Le”一

Shoen and Blanc－Carin，1974；Frost and Popell，1978；Ko㎜oda

6土al．，1977；Hansεna皿dSk舳enski，1977；Findla7．1981）、サッ

ケードは単に網膜上の誤差信号で駆動されるのではなく、眼球が

現に今どこを向いているのか等の高次の空間知覚が関係すること

が明亭かとなっている。

 また眼球の追従運動については、実際に動く視対象がなくても

振り子を想像することによって滑動性の眼球運動が生じうる

（Deck8rt，1964）、暗闇下で自分の手の動きを目で追従しうる

（Cauthier and HOff帥er，1976）、連動している目壌が不意に消え

た後に残る眼の追従運動の持続時間はサーボ仮説では説明しえな

い（滅itrani and Dioitro▼，1978）、運動する菱形の隠された角、

仮想のこちがる円周上の対称な2光点の動きからその仮想の円中

心あ動きを追従しうる（Steinbach，1976）、眼球連動に見合った分

だけ刺激図形を動かし、刺激図形を網膜上に固定するオーブン・

ループ条件下での検討（YaMi，1967；～aけa冗dPola，1979．

1983）、光点列を少し位置をずらして時間的に交互に提示する

等、計算機によって発生された種々の特殊な1図形を用い、眼の追

従連動のコント1コーの仕方を検討した研究（田村ら，1979b；牧川

ら，19？9c；田村と牧川，1980a；田村ら，1980b；Ta匝胆舳et al．，
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1981b；Ramcha阯r㎝，1983）の他、仮現運動等を用い、連動知覚が

成立することによって追従連動が生起するのか、逆に追従運動が

生起することによって運動知覚が成立するのかを検討レた研究等

が散見される（Fl㎝i㎎6t al．，1969；La㎜皿tag皿e，1972；BHthoz

et al．，1975；Coren et al．，1975；Sugie，1976；F8sti皿9er et al．，

1976；Pantle and Picciano，1976；Gr血mu，19？7；”intersona皿d

SteimIlIa11．1978；Hack aI1d HerI1Ia皿，1978；HoltzIIlan et al．，1978；

Nakayam and TJler，1978；Gerrits，1978．1979；Horga皿a阯

Tunbu11．1978；Pet帥sika阯Pant16．1979；阯1er a“G納sser，

1979；Behre亙s and Gτむsse1＝，1979；B皿rセ and Sperli皿g，1981；Hack

et al．，1982；K㎝ler et al．，1984）が、いずれにしても眼球の追

従運動も網膜上の誤差信号によって直接駆動されるのではなく、

そこには目標がどのように運動しているのか等の高次の運動知覚

が関与していることが明らかとなっている。

 以上は比較的単純な視刺激図形を用いた研究であるが、ヒトの

視知覚活動にみられる視線移動決定の刺激依存的な側面と中枢制

御的な側．面の2つの側面は、絵画の鑑賞、ヒトの顔の認識等のよ

り複雑な視刺激図形についても検討されている。そこでは解析方

法として主に刺激図形上の注視点の空間的な分布、あるいは視線

移動軌跡等を測定レ、図形のどのような箇所に新たな注視点が決

定されるのかを検討しているが、幾何学図形等に対する注視点分

布の検討から・注視点は角、境界、運動部分、点滅部等の図形の

よく目立つ、いわゆる特徴部に集中することが多くの研究から明

らかとなっている（Z皿s皿e aωHich61s・．1964；渡部，1964，i969；

渡部ら，1965；Y“bus，1967川i1Iia掘s，1967；h981．1971．1977；

K…㎝，1972；舳ff，1974；舳it・・id・，1974；P㎝8固・t・，et．1．，

1977；Fi皿dlay，1980）。またこれらの研究成果に従って網膜像か
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ら機械的に図形の特徴部を出力する、比較的単純で固定的な神経

回路モデルを作成し、このモデルによって図形の特徴部への視線

の集中を説明する試みもなされている（渡部，1964；Za冊1is㌔in，

1968；B〇三ko▼eセal．，1977；河原田と横沢，1980）。
     ’

 いずれにしても以上の研究は視線移動が図形の持つ属性等、外

部環境によって大きく影響される側面を明らかにした研究である

と理解できよう。

 また神経生理学的な研究においてもこのような図形の特徴部の

知覚、認識に対する影響について多くの研究がなされ、例えば大

脳視覚領には単純型、複雑型、超複雑型ニューロンと呼ばれる、

特定の幅、・長さ、角度、位置のスリットあるいはエッジにのみ反

応するニュー1コンが存在し、特徴抽出を行なっていることが知ら

れている（舳bela阯”ies61．1962．1965；舳bel，1963）。

 ではなぜこのような図形の特徴部に一よって視線がコントロール

される、あるいはそのような図形の特徴部に反応するニューロン

の神経生理学的な同定がなされるのであろうか。その大きな1理由

はやはりそれがヒトの視知覚活動を理解する最も簡単な方法であ

ると考えられるからであり、逆に記憶、学習、問題解決等のより

高次の中枢活動があまりに複雑すぎて、どのように解析すればよ

いのか、そ一の方法論が確立されていないためであろう。

 しかし同じ絵画を見る場合にも、その絵の意味を異なって理解

することによって注視点の集中する部位が異なることが知られて

いる（Yafb皿s，1967；Kaufmn，1969）。もちろんこの場合にも基本的

には注視点は図形の特徴部に選ばれる傾向にあるが、図形のもつ．

意味の・理解等の学習、記憶を必要とする高次の情報処理過程もま

た視線移動の決定に関与していることを示している。また図形を

眺める場合の注視点の空間的な分布については図形のいかんにか

かわらず視野の上半面に集中する（Bmn砒，1940a，b，1941）、ある
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いは図形提示直後の視線の第1移動も視野の上半面に移動しやす

いことが明らかとなっている（田村ら，1977c，d，8．1978a，b，c；

Ta㎜ra8土．al．，1978d；田村ら，1978f，田村，1979a）が、これは網

膜の上半面の感度が高く、視線移動が刺激依存的に決定される側

面を明らかにしていると一も考えられるが、また視野の上半面に視

線移動することが中枢性にプログラムされた視線移動の1つのス

トラテジーとも考えられる場合があることが様々な場面で明らか

にされており、更に検討を要するところであろう。

 ところでこのような視知覚活動における高次の情報処理過程の

関与の仕方を明らカ｝にした研究としては走査路仮説が知られてい

る（Noto識，1970；Noto態a亙且Stark，1971a，b；LocberandNoaie，

1974；凹alke卜S血i舳et al．，1977）。そこでは被験者にある図形を

学習させ、いくつかの図形に混ぜて再度同じ図形を提示したので

あるが、その結果、再認段階では学習段階と同じ視線移動経路が

出現する、ことを明らかにした。そしてその結果から、記憶の中に

は図形のいくつかの特徴部とそれらを結、ミニ視線移動経路または走

査路が貯えられており、再認段階ではこの記憶内の走査路に従っ

て眼球が動いていくと考えた。視線移動はまさに中枢内の記憶の

再現であるとの仮説である。複雑な図形に対する一連の視線移動

における中枢制御的な側面を明らかにした研究といえよう。この

ような中枢が直接視線をコントロールするとする考え方は他にも

フレーム理論（山並sk7．1975）等の計算機理論の発展．の影響を受け

た認知科学的な研究の中にもみられる（溝口，1979）。

 以上、その産史を概観してきたように視知覚活動における視線

移動については刺激依存的に視線がコント1コールされる側面と、

中枢制御的一に視線をコントロールする側面の2つの側面から研究

がなされている。しかし刺激依存的な側面を強調した研究では眼

筋がどのような特性を有し、どのような信号が眼筋に伝えられる
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ことによって眼球の跳躍運動岬現†るの中等・苧動制御の解明

に力点が置かれており、高次の情報処理過程あ視線移動決定に対

する影響はあまり考慮されていない。また視線移動の中枢制御的

な側面を協調した研究では、力点は認識、記憶、学習、問題解決

等の高次の情報処理過程の解明に置かれており、そこには視線移

動決定の刺激依存的な側面は考慮されていない。このようにこれ

までの研究では知覚系と運動系が分摩して検討される傾向にあ

り、視線移動コント1コールの刺激依存的な側面と中枢制御的な側

面の2つの側面のかかわり合いを検討した研究はほとんどみられ

ないようである。

 本研究の大きな目的の1つはこのような運動系、知覚系の視線

移動における役割を続合的に検討し、視線移動コントロールにみ

られる2つの側面、すなわち視線移動の刺激依存的な側面と中枢

制御的な側面のかかわり合いを明らかにすることにある。

 さて以上は視知覚活動における視線のコントロールについての

研究であるが、そのほとんどは頭部、体幹を固定した状態で実験

が行なわれており、視線移動に関する研究というよりはむしろ眼

球運動に関する研究と考えた方がよいであろう。しかし通常ヒト

は眼のみを動かして視作業を遂行することは稀であり、頭部、体

幹等の動きも伴うのが常である。頭部等、他の視線移動の担い手

についても、視知覚活動におけるその役割、コン・ト1コールの仕方

について検討する必要があろう。

 さて頭部連動に関するこれまでの研究であるが、頭部運動は眼

球のサカディックな運動と同様に中枢性に予めプログラムされた

バリスティーツクな運動であるのか、それとも末相の受容器からの

フィードバック信号が運動制御に役立っているのか等の連動制御

そのものに関する研究（Biz2i，1974，i9？6；B1zzi eセal．，旦976，
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1978；清水，1983；Lesti㎝88t al．，1984）、ならびに頭部が動い

た場合に視野を保持するために生じる眼球の前庭動眼反射（VOR）

に関する研究（減。誠ss08t al．，1973；伊藤，1975；Robins㎝，1976；

Dum肘，1982）等、頭部運動に関する研究の多くは主に連動制御の

仕方そのものを明らかにすることに焦点が置かれている。

 また図形を眺める等の通常の視知覚活動における頭部運動の役

割、コントロールの仕方についてもいくつかの研究がみれら

（Bart2．1966；Sanders，1970；Gr8st一，1974；Robinson 8t aI．，1976；

騎a川a阯”ait，1976；Robinson6tal．，1977；FHk a“＾耐erson，

1977；吉村，1979；Bigu6r et aI．，1982）、頭部運動コント1コール

のモデルもいくつか提案されている（S㎎ie a耐帖ka㎞調a，1970；

Shiraclli e亡 a1．，1978；Za皿ge識eister e亡 al．，1981）o

 しかしこれらの研究において頭部連動のコントロールの仕方に

ついては、網膜上の次の目壌位置までの誤差信号を眼球ならびに

頭部運動制御系が共に同様に使用している、またはそのような誤

差信号によって頭部運動が直接駆動されると考えている。また視

知覚活動における頭部運動の役割については、眼の眼窩内での可

動域制限を広げ、より広い範囲に視線を向けるための補助的なも

のというように、・いずれも視知覚活動における頭部運動の役割は

2次的なものと考えられているようである。

 眼球と頭部は解剖学的にも運動学的にもその特性は大きく異な

るのであり、このような特性を生かして頭部連動がコントロール

されていることは十分に想像できるところである。更に検討を要

するところであろう。

 本研究のもう1つの目的は視知覚活動に別ナる頭部運動のコン

ト1コールの仕方を検討することによって、視線移動を達成するた

めに眼球、頭部運動がどのように揚謂的にコントロールされてい

るのかを明らかにすることにある。
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 以下にこれまでの研究成果を踏まえ、．視知覚．活動における視線

ならびにその担い手である眼球、頭部運動のコント1コールの仕方

について検討を加えた。
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記．録・解析システム

 あらまし この章では本研究で使用した視線移動の記録、解析

システムについて記す。計算棲の進歩に伴って科学計測はますま

すLA（Labomto”＾ut㎝ati㎝）、すなわち実験室目動化の方向

に向いつつある（南，1983）が、本研究においても眼球、頭部運動

の測定装置、刺激図形提示装置、プリンター、ブロッター等の処

理結果出力装置は全て計算機とオンラインで接続し、視線移動記

録・解析」の目撃化年言†った・

 本研究では眼球運動の測定方法として眼電位法を用い仁が、こ

のような計算機とのオンライン化を計った結果、眼電位法で問題

となる眼電位のドリフトの補正が自動化しうる等、生体計測につ

きものの測定装置の零調、較正を簡素化することができた。更

に刺激図形提示装置、測定装置を直接計算棲と結びつけた結果、

実験中の被験者の挙動が実時間でモニターしうる、実験の立案か

らデータのグラフ化までの時間が短縮され、実験の成否が即座に

把握しうる他、被験者の挙動に従って実験中に刺激図形を順次、

変更しうること等も可能となった。
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図2－1．実験装置の概要．



 図2－1に実験装置の概要を示す。図は実際の測定風景を実験装

置の後方から眺めたものである。被験者は実験中の体幹の動きを

抑える目的から背もたれつきの椅子に座らせ、被験老を中心とし

た円周上に刺激図形提示装置を並べた。この図ではランダム・ス

キャシ型のCRTを被験者を中心とした半径60㎝の円周上に5台

並べ、視角にしてi20oの提示視野を構成した場合を示すが、実

験によっては刺激図形提示装置をラスター・スキャン型の白黒モ

ニター寸Vに置き替えた。

 ところで眼瑳、頭部運動の測定方法としては様々な方法が考案

されている（たとえばY㎝㎎，1975；小沢，1975）が、本研究では被

験者への不必要な拘束を避け、できるだけ自然な状態での眼球、

頭部運動を測定する目的から、眼球運動は眼電位（EOC）法により

（田村，1977a，田村ら，1977b）、頭部連動については被験者の後

頭部に取り付けた赤外発光ダイオード（L㎜）の出力光を後方から

半導体位置検出素子（PSD－ca08m）で受けることにより、両眼視、

頭無拘束の状態での眼球、頭部運動を測定した（牧川と田村，

1978a，b）。これらの方法で測定された眼球、頭部運動データは実

暗闇で計算接に入力され、表示面中心を原点とし、右方向を正、

左方向を負、上方向を正、下方向を負とする表示面座標系上の視

線、頭部運動位置に変換、・記録される。

 図2－2a）に眼球運動測定システムの榎要を示す。ここで使用し

た眼電位法は眼球の角膜が網膜に対して正に電荷していることを

利用したもので、図に示すように両眼の両側に配置した電極間の

電位差によって水平面内の眼球の同義運動を、眼の上下に配置し

た電極対によって垂直面内の眼球の同義運動を知ることができ

る。ただこの眼電位法では時間と共に零点がドリフトしていく眼
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電位のドウフト現象、ならびに眼球の同義角と出力電圧の間の直

線性が顕正中鎮に対して左右に約30oの範囲に限られる等の問題

がある。

 本システムではこれらの問題を解決するため、まずドリフト現

象に対しては毎回、刺激図形提示直前に表示面中心に視角にして

10の大きさの十字を提示し、これを正面視することを被験者に

求めた。この、時点で計算機からD／A変換器（DAC）を介して眼電

位アンプの出力が雲となるようにバイアス電圧をかけ、この時点

での眼。電位アンプのドリフトを除去した。ここでは刺激図形の提

示時間は高々15秒程度であるが、この眼電位の零調操作以後の刺

激図形提示時間内の眼電位のドリフトは測定時間が比較的短いた

めほとんど問題とならなかった。

 更に眼電位の直線性の問題であるが、図2－2b）は表示面水平軸

上の種々の位置に提示された目標をできるだけ正確に注視するこ

とを求めた場合の目標位置（横軸）と、その時の眼電位アンプの

出力（縦軸、相対値）の関係を示したものである。このように眼

電位法では眼球が眼窩内の周辺に移動するに従って直線性を失

い、出力が飽和する傾向にある。そこで計算棲内部で図2－2a）の

逆関数を発生させ、入力される時々刻々の眼球運動データをプロ

グラムによって実時間で補正し、その直線性を確保した。

 つぎに頭部連動の測定方法について記す。図2－3a）は頭部運動

の測定システムの概要を測定装置の上方から眺めたものである。

被験者後方の頭部連動記録用カメラの受光部にセットされた半導

体位置検出素子（PSD）は、図2－4に示されるように、半導体表面

における光起電力効果を利用したもので、入力光によって発生し

た電荷が下部抵抗層両端に取り付けられた信号読み出し用の電極

に流れ出す際、光スポットの入力位置によって電極間の電流の大

きさが異なることを利用したものである（K6111．1976；倉択と

14



a） disp1aysc峨n

’

0Subj㏄t

正θ

L印
文・Sinθ

Ca㎜8ra

PSD

X。。旦・Sinθ

1

b）

・60

冊
』o1≡
oo1
Ooo
」
一6
一＝
ユ
一コ0

 ■黷S0  oD20 R

L 『 21r 4『 6

mtati㎝alang16

ω

6口’

図2－3．a）頭部運動の測定方法、b）PSD－c舳era出力の直線性．



山本，1981）。そのため工業用テレビカメラ、CCD等とは異な

り、素子上の受光スポットの2次元位置を直接アナログ量として

出力し、複雑な画像処理を行うことなくセンサー上のスポットの

動きを実時間で知ることができる。ここでは被験老の後頭部に取

り付けた発光ダイオード（L㎜）の動きをこのセンサーで受けるこ

とによって、水平、垂直面内の頭部の回転連動を測定した。

 具体的には、頭部の水平面内の回転運動については、図2－3a）

に示すように、頭部の同義角をθとすると、センサー上のスポッ

ト位置Xとの間にはX㏄Sinθで表わされる単純な関係があり、

この式から頭部の回転角θを知ることができる。図2－3b）は頭部

の模型を使って本測定方法の特性を調べたもので、横軸は頭部模

型の水平面内の同義角θ、縦軸はカメラの出力X（相対値）を示

したものである。両者の間にはX㏄Siηθの関係が確認された。

ただ実際の測定では頭部回転角とカメラの出力との間の直線性を

確保する目的から、眼電位法と同様に計算場内部で図2－3b）の逆

関数を発生させ、入力される時々刻々の頭部連動データをプログ

ラムによって実時間で補正し、直線性を確保した。以上の操作に

よって頭部の水平面内の回転運動を実時間で測定することができ

たが、また同様な操作によって垂直面内の頭部の同義運動も実時

間で同時に測定することができた。

 しかし実際にはこの頭部の水平、垂直面内の回転運動以外にも

頭部の側屈、あるいは体の移動に伴った頭部の水平、垂直面内の

平行移動が存在し、これを発光ダイオード1個で分離、測定手る

ことはできない。もちろん例えば頭頂部、側頭部に発光ダイオー

ドを追加装着してこれらの量の影響を除去することは可能である

（牧川ξ田村，1978a）。しかし実際には体は背もたれつきの椅子

によって頭部の水平、垂直面内の動きが制限されている、側屈は

発光ダイオードの取り付け位置がその同義中心付近であるため、
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その影響をある程度除去し得、また・被験者にそのような連動をす

ることを避けるように求めた結果、本研究のような単時間提示δ

刺激図形に対する頭部運動を測定する上ではあまり問題とならな

かった。

 さて以上のような方法によって得られた眼球、頭部運動から実

際に表示面上のどこに視線が向いているのかの計算方法である

が、これは基本的には後頭部に取り付けた発光ダイオード（LED）

の動きによって知りうる頭部の回転角と、眼電位法によって知り

うる眼球の回転角の線形・和で表わすことができ、図2－5右の最下

式に示すように、表示面座標系上の視線移動位置Gは、表示面摩

擦系上の頭部移動位置Hと、頭部座標系上の眼球移動位置Eの線

形和とレて表わすことができる。

 ここにC8・Chは定数であり・実験の前に予め適当な較正によっ

て決定しておく必要がある。そこでこれらの係数を決定するた

め、本実験システムでは図2－5左のフローチャートに示されるよ

うに、係数Ceを決定†る眼珪運動測定法の較正、係数Chを決定す

る頭部運動測定法の較正の2段階の較正を経て実際の測定に臨ん

だ。ただ眼電位のドリフトを除去する目的から、眼球、頭部運動

測定法の較正、本実験の各試行の直前には必ず表示面中心に提示

された十字を被験者に注視させ、先に記した眼電位アンブ零調の

操作を行った。

 具体的な測定方法の較正であるが、まず係数Cを決定する眼球                      e

連動測定法の較正ではヘッドー・レストで被験者の頭の動きを抑

え、表示面上に格子状に並べられた複数の目標を眼球連動のみで

順次注視することを被験者に求めた。この時の注視位置が目棲位

置に一致するように眼電位アンブのゲインを調整することによっ

て係数Cを決定することができる。   e
 また係数Chを決定する頭部運動測定法の較正では表示面中心に
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目標を1つおき、被験者にはこれを注視した状態で自ら頭を振る

ことを求めた。このとき前庭動眼反射によって眼球が頭部と反対

方向に動くが、それにもかかわらず視線が表示面中心にあるよう

に頭部運動測定用カメラの出力ゲイシを調整し・係数Chを決定す

る。

 さて図2－6はこのようにして得られた測定結果の一例で、表示

面水平軸上の種々の位置（横軸）に提示された目標に対する視線

移動位置（縦軸）を示したものである。図は目標位置毎の8試行

の平均値と標準偏差を円と横棒で示したものであるが、この測定

例に示されるように本システムでは視線移動を視角にして約2。

の精度で測定することができ、左右±60。の表示面全範囲に渡っ

てその直線性を確認した。
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2－2．計 心とした 、   システム

 さて以上のように眼球、頭部運動測定装置を計算様とオンライ

ンに結びつけることにより、測定装置の較正、零調を簡素化する

ことがで一き、また視線移動を実時間に記録あるいはモこターする

ことが可能となったが、更に視線移動記録、、解析の自動化を計る

ためには刺激図形の発生方法についても検討を加える必要があろ

う。特に刺激図形が単なる光点である等、比較的単純なものであ

れば特に考慮を払う必要はないであろうが、試行毎に全く異なる

種類の複雑な静止図形あるいは運動図形を刺激図形として用い、

しかも刺激図形と視線移動経路との整合性を同時モこターする、

あるいは測定結果を実験後、即座にノレイバックするためには刺

激図形の発生法にも工夫を加える必要があろう。このような観点

から本研究では計算棲による刺激図形の発生法についても検討を

加えた（田村と馬場，19789）。

 図2－7に計算接による図形発生の概要ならびに発生した刺激図

形の一例を示す。図形発生法の詳細についてはここでは省略する

が、基本的には直線、曲線等の発生ルーチンならびに運動図形発

生用のいくつかの運動関数を予め用意しておき、図形の端点とそ

れらを直線または曲線で結ぶかの指定、図形を表示面上のどこ

に、どの・位の大きさで、どの程度傾けて描くのかの指定、どのよ

うな運動をさせるのかの指定等、比較的単純なパラメータ、ある

いは連動関数の組み合せの指定によって複雑な図形を表現しよう

とするものである。

 図形の発生に際してはまず図形の端点の位置とそれらを直線、

曲線で結、きミのかを指定する。図2－7a）のソフトェアの構成では

IXYが端点の位置を格納する場所であり、ICがどの点とどの点を

結ぶのかの指定を格納する場所である。以上の2つの指定で例え
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ば同図b）中心のグラス型図形1を発生することが、可能であるが、

更に同図b）のグラス型図形2，3，4、のように、この図形を表

示面上のどこに、どの位の大きさで、どの程度傾けて提示するの

かも指定できるようにした。このような指定を格納する場所が図

2－7a）のIPである。以上が静止図形を発生する方法で一 ?驍ｪ、更

に同図C）に示すように本システムではこの基本図形を透視変換す

るととによって透視図形も発生レーうるようにした。

 また運動図形を発生させる場合には図2－7d）のようないくつか

の基本的な連動関数を用意しておき、この関数を組み合せること

によって複雑な連動関数を発生させるようにした。同図a）の

F㎝Cはこのような基本関数の組み合せを指定する場所で、この

F…C内での計算結果を用いてIXY内の端点の位置を動かす、ある

いはIP内の基本図形の中心位置、大きさ、傾きを時間変化させる

ことによって、同図8）のような変形する図形、f）のような複雑な

運動をする図形を発生することが可能となった。

 以上の図形発生法は主にランダム・スキャン型のC RT上に線

画を発生するために開発したが、更に、ラスター・スキャン型の

モニターTV上への図形の発生についても同様な方法を採用し、

更に塗りつぶし図形も表現しうるようにした。

 以上のように、計算機を用いて刺激図形を発生させた結果、か

なり複雑な刺激図形を比較的簡単なパラメータ等の指定だけで表

現することが可能となり、実験毎にプログラム全体を変更する等

の必要がなくなった。

 図2－8a）、b）、c）の上半分はこのようにして発生した錯視図

形、英文章ならびにペンローズの三角形に対する視線、頭部運動

を提示図形に重ね書きしたものである。

 ところでこのような誇上図形を院める際の祝擦移動は頭部運動

が伴う、伴わないに拘らず、視線は次の注視位置までの跳躍運動
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と静止を繰り返す；そこでこれらの例では測定結果を視覚化する

ために、刺激図形上の注視位置、注視順序ならびに注視時間を番

号とそれらを囲む正方形の枠の太さで示した。また中心付近の蛇

行線は頭部運動の軌跡で、比較的ゆっくりとした動きの相をその

出現順序に従って番号で示した。更に同図の下半分は同記録の視

線G、頭部H、眼球厄の各運動の時間波形で、左は水平面内、右

は垂直面内の記録である。いずれも横軸は時間、縦軸は、視線移

動G、頭部運動Hについては表示面座標系上の移動位置、眼球運

動亙については頭部座標系上の移動位置を示す。

 このように本システムでは眼球、頭部運動の測定だけでなく刺

激図形の発生にも計算機を利用した結果、測定後に即座に結果を

プレイバック、あるいはプリントアウトすることが可能となっ

た。以下にこの実験システムによって得られたヒトの視知覚活動

に関するいくつかの知見について記す。
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刺激依存性と中枢制御性
 あらまし 視知覚活動における視線移動のコントロールの仕方

を明らかにする目的から、刺激図形提示直後に生じる視線の第1

移動に着目し、提示図形、視作業内容等からどのようにして最初

の注視点が決定されるのかを検討した。

 この視線の第1移動は提示図形の違い、視作業内容の違い等に

よって種々異なると思われるが、ここでは表示面の水平軸上に同

じ大きさの2視擦（水平2視壊）あるいは表示面中心に対して対

称な位置に明るさの違う2視壌（明暗2視漂）、大きさの違う2

視壌（大小2視擦）等を提示し、その提示位置、視標の明るさ、

大きさ、視作業内容等を種々変化させ、どのようにして最初に注

視すべき視標が決定されているのかを検討した。

 実験の結果は、最終的な注視視棲の決定は2視漂の位置関係等

の刺激力学的な場の釣り合いによって楼杖的になされるが、単に

刺激に対する受動的な反応ではなく、2視標の配置条件等に関す

る知識や練習等から、視漂提示以前に視標選択の大まかな方向づ

けが行なわれていることを示すものであった。以上の結果から、

視線の第1移動の決定過程は、刺激図形から受動的に新たな注視

点を決定する機構と、この棲構に対するより上位の中枢からの実

験状況に応じた機能修節の2つから成るモデルによって説明する

ことができた。

21



・3－1一．刺激図形の つ売間因 が 線の第1 動に える影提

 第1章でも検討したように、ヒトの視知覚活動には、角、境界

部、連動部分、点滅部分等のいわゆる図形の特徴都によって視線

が受動的に制御され・る側面や、視対象の詳細な情報を収集したい

部分に積極的に視線を移動させる側面等、種々の側面がみられ

る。しかしこれまでの研究では注視点の空間的な分布や視線移動

軌跡等を測定するというように、主に刺激図形とのマクロな対応

は求めているものの、個々の注視点の決定に図形の特徴部がどの

ような影響を与え、またその中で視作業を遂行するために視線が

どのようにコントロールされているのか等のミクロな立場からの

検討は必ずしも十分になされていないように思われる。

 そこでここではこのような観点から、個々の注視点がどのよう

にして決定されているのかを検討するため、刺激図形を提示．した

直後に生じる視線の第1移動を取り挙げ、表示面の水平軸上に同

じ大きさの2視壌（水平2視壌）を提示し、その配置条件、視作

業内容を変化させた場合、最初にどちらの視漂に視線が第1移動

するのかを検討した（牧川と田村，1980c，1981a，1982b）。この視

線の第1移動は刺激図形、視作業の違いによって種々異なるもの

と考えられ、視線のコントロール方法を検討するに多くの知見を

与えてくれるものと期待される。

く3－1－1〉 実験方法

 水平2視漂実験では刺激図形提示装置としてランダム・スキャ

ン型のC RTを5台を用いた。これ．を被験者を中心とする半径60

㎝の円周上に並べ、視覚にして1200の提示視野を確保した。

 まず水平2視標の提示方法であるが、ここでは視標として、視
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Sym柵etricPattern（SP）一

Asy㎜metricPattern（AP）

0ne－sided Pattern（OP）

P 0
    P ＋

『  『

図3－1．水平2視標の提示例．



角にしてパの高さの英小文字Pまたはqを用いた。試行毎にこ

の2文字の任意の組み合わせを表示面水平軸上の2点に提示す

る。ここでは下記のように2視標配置条件の異なる3シリーズの

実験を用意した。

・SPシリーズ：表示面の左54oの位置より12oおきの10ヶ所か

 ら、必ず2視壌が表示面中心に対して対称となるように2点

 を選び・全ての位置の組み合わせ5C1＝5の8回分・40試

 行から成る。

・SP＋岬シリーズ：左540の位置より80おき（原点は除く）

 の14ヶ所から、必ず表示面の左半面から1点、右半面から

 1点を選び・全ての位置の組み合わせ7C1X7Cl＝49
 試行から成る。

・SP＋＾P＋OPシリーズ：上と同じ14ヶ所からランダムに2点を

 選び・全ての位置の組み合わせ14C2＝91試行から成る・

 すなわち図3－1のように、今2視壌が表示面中心に対して対称

に提示される場合をSP（対称）バターン、表示面の左右各半面に

1視漂ずつ非対称に分藩提示される場合を＾P（非対称）バター

ン、表示面の右または左の片半面に2視漂がともに提示される場

合をOP（偏心）バターンと呼ぶと、上記のSPシリーズではSPバ

ターンばかり40試行、SP＋岬シリーズではSPバターン7組と岬バ

ターン42組の49試行、SP＋岬十〇PシリーズではSPバターン7組、

＾Pバターン42組と0Pバターン42組の91試行から成ることになる。

 以上の各シリーズで、提示位置、提示バターン、文字の組み合

わせは試行毎にランダムに選ばれ、結局SPシリーズでは2視漂が

対称に提示されること、SP＋岬シリーズでは左右に1視標ずつ分

離提示されること、SP＋岬十〇Pシリーズでは2視漂が提示される
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こと以外、どこにP，qのどのような組み合わせが提示されるの

かは不明な状況にある。

 視擦の提示時間は3．秒で、各試行の直前、直後には表示面中心

に1。の大きさの十字を約1秒間提示する（試行直前の十字の提

示は2章に記した眼電位アンブ零調のためである）。またすみや

かな2視漂の順次注視一 �B成させる目的から、被験者には、”十

字が消え、同時に2視漂が提一示されたら出来るだけ早’ q文字qを

見つけ、手に持った応答キーを押す”ことを求めた。この迅速な

判別のみを求める場合を自由視と呼ぶが、更に表示面の右半面に

提示された視漂から見る等の視方向を指示した場合の視線移動も

検討した。

 各シリーズの前には’’2視漂が対称に提示される” （SPシリー

ズ）、’’左右各半面に1視漂ずつ分籠提示される” （SP＋岬シ

リーズ）、’’どこに提示さ一れるのかは不明’’（SP＋岬十0Pシリー

ズ）といったように、2視漂配置についての説明を行い、10試行

程度の練習を設けた。

く3－1－2＞ 実験結果

 まず自由視の場合の結果については、各被験者ともほぼ2視標

上に順次注視点を移動しているが、2視壌のうちのどちらに視線

が第1移動するのかについては2視漂の相対的な位置関係が重

要な要因となっていた。そしてこの2視標の配置条件の違いによ

り、視野中心により近い視標の選択、左または右の一方の視棲の

選択の2つ．の視標選択方法が存在することが明らかとなった。

く3－1－2－1〉 近傍選択モード

まず自由挽の状態でSP＋＾P＋OP㌢リーズ。すなわちどこに2視
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妻3－1．各被験者の1次選択傾向と指示履行率 ．

SP＋AP＋OPシリーズ SP＋APシリーズ
自由視

’’

燈福ｩら早く”

近傍選択率 方向選択率（SP） 指示履行率
Sub （AP，0P） （右） （左） （AP）

AO 98％ 57完 鵯％ 41％

MW 94 鴫 57 71

HS 95 71 29 52

YM 98・ 57 鵯 86

HK 91 71 29 62

TO ・ 一・ ・・ ・I
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嬢が提示されるのかが不明な状況で視漂を提示した場合の視線の

第1移動における視壕選択（以下、1次選択と呼ぶ）傾向につい

て記す。図3－2は自由視の状態でSP＋岬十〇Pシリーズを1回行っ

たときの視壌の1次選択傾向の例である。

 横、疫軸は各々2視壌中、相対的に左、右に位置する視壌位置

TL・TRを示し・各格子上の文字R・Lは各々TR・TLを1次選択し

たことを示す・例えば（TL・TR）・（8o・24o）の試行ではL・すな

わち相対的に左に位置する表示面上右8oの位置の視漂を1次選

択したことになる。また実線上のデータは2視漂が表示面中心に

対して対称、すなわちSP（対称）バターンに対する結果を示し、

実線より右上半面のデータは（TいTR）・（一1ポ，32∴）といったよ

うに㌦が表示面中心に近い場合・左下半面のデータは逆にTRが近

い場合の結果を示す。結局この被験者の場合、左の視棲が視野中

心に近ければ左から見、右が近ければ右から見、対称な場合には

どちらから見る傾向は顕著ではない。すなわち視野中心により近

い視擦をi次選択しだということになる。

 このSP＋岬十〇Pシリーズ実験に参加した5人の被験者の自由視

下における1次選択傾向を表3－1左欄に示す。表中の近傍選択率

は対称（SP）バターン以外の＾P，OPバターンに対して、表示面中心

により近い視標から見た割合（該当バターン発生数聰・84）を示

し、方向選択率は対称（SP）バターンに対して右、左から見た割合

（ザ？）を示す。結果はこの表が示すように、2視漂が対称でない

場合（岬、OPバターン）にはどの被験者も高い割合で視野中心に

より近い視標を選択しており、また対称（SP）バターンに対して

は、どの被験者も右または左の一方から見る傾向は近傍選択率は

ど顕著ではなかった。ここではごの視野中心により近い視壌の選

択傾向を近傍選択モードと呼ぶ。

 このように視野中心により近い視漂の選択方法が明らかとなっ

25



   ？   1…sub．YM  ｝

 ●●

○

 ●
●●●

●●
●●●●● ●●

 O●●O

 ⑪ O⑪
18ft

Σ
片

ぎ
…≡…

お

一

。…≡●：”f。。。。df。。t”（SP・A弓

O：fr8e  （SP＋AP＋O弓

   ● ●  ●● ●  ●●

  ●o  ●目
1■o   ●

  ●8●●

  8●
 言OOO 錫O  OO ⑩） Ooo

right

＿60＿50＿40＿3口＿20＿10 0 10203口40 50．60

  伽g・tp・・iti㎝TFM  ld明一

自3－3．1一次移動潜時例． 一



たが、次に．この選択方法が意」識的に変更可能かどうか、すなわち

2視標に遠近の差がある場合・、近傍視標の選択以外の選択方法が

採りうるのかどうかについて検討した。刺激図形としてはSP＋岬

シリーズを用い、迅速な2視標の議別以外に”相対的に遠方に位

置する視標より見る’’ことを求めて1シリーズ行った。

 表3－1の右欄に非対称（〃）バターンに対する各被験者の指示履

行率（昨42）を示す。結果は同表の左欄の近傍選択率と比較して、

被験者によって程度の差はあるものの、いずれの被験者において

も迅速な視線移動が求められる状況下では遠くから見ることが困

難な視作業であることを示している。

 次に以上のことを1次移動潜時の面から検討を加えた。ここに

1次移動潜時とは2視漂提示開始から視線移動開始までの時間を

いう。図3－3にその結果の一例を示す。横軸は1次選択視漂位置

TFH、すなわち視線が第1移動した視漂位置を示し、鴛軸は1次

移動潜時tF肩を示す・また図中のO印はSP＋＾P＋OPシリーズでの

各試行毎のデータ、すなわち近傍選択モードにおけるデータであ

ることを示し、○印はSP＋＾Pシリーズで遠方から見ることを求め

た場合の指示が守られた試行のデータであることを示す。

 まず近傍選択モードにおける1次移動潜時の特性としては、ど

の被験者も図3－3のO印に示されるように、1次選、択視壕位置が

表示面の周辺であるほど、潜時は長くなり、1次移動潜時と1次

選択視壕位置の間には線形な関係がみられた。このことから図中

〈
tFパKX・TF馬1＋tO （3－1）

           〈S卜 V… （tFMi－tFH） （3－2）
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妻3－2．各被験者の1次移動替時

SP＋AP＋0Pミンリーズ SP＋APシリーズ

自由視
’’

癜福ｩら早く’’

Sub K t0 SD tFM SO

AO 2．1 171㎜S 36ms 323ms 8価s

MW 2．O ．166 37 301 55

H S 1．2 157 23 244 35

YM 1．6 157 32 502 171

H K O．6 181 33 249 39

TO ・ ・ ■ ． ・ ・ 一 一
277 70



の実線に示されるように、各被験者の1次移動潜時を示す表3－2

の左欄には前頁の（3－1）式で与えられ一る回帰直線の傾きKと表示

面中心付近での潜蒔を表すt0を記した・またデータのばらつきを

表す指標としては（3－2）式に示すように・試行毎の潜時tFHiと・

                  〈（3－1）式で計算される試行毎の推定潜時セ㎜の差をとり・この値

の標準偏差SOを記した。これは回帰直線を中心とした上下方向

の潜時のぱらつきをよく表現する。

 次に遠方から見ることを求めた場合の潜時であるが、図3－3の

●印のように、この場合には近傍選択モードでみられたような一

定の傾向はみられなかった。そこで各被験者の1次移動潜時を表

す表3－2の右欄には指示が守られた試行の潜時の平均値七FHとそ

の標準偏差SDを記した。結果は、近傍選択モードでは潜時の長

くなる表示面周辺への視線の第1移動の場合でも250■s前後で、

ぱらつきも30■s前後であるが、遠方から見ることを求めた場合に

は潜時が長くなり、ばらつきも大きくなる被験者が現れた。

 またこの潜時と表3－1の右欄の指示履行率を比較してわかるよ

うに、最も指示が守られた被験者Y口では潜時が長く、最も潜時の

短い被験者鵬では逆に指示が守られていない等のように、1次移

動潜時においても迅速に遠くから見ることが困難な視作業である

ことを確認した。

 実際、実験終了後、被験者に内観報告を求めたところ、自由視

の場合には”視方向について特に意識しなかった”が、遠方から

迅速に見る場合には’’毎回2視漂の遠近を比較しなければならな

いし、つい近くを見てしまった’’と報告している。

 以上のように近傍選択モードでは近傍視漂が無意訟的に選択さ

れ、また視野周辺への視線の第1移動の場合ほど、潜時が長くな

るというように、1次選択視壌位置と潜時の間に一定の関係がみ

られるが、逆に遠方から見ることを求めた場合には意識的に2視
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妻3－3．各被験者の視標のr次選択傾向と指示履行率

S Pシリーズ SP＋APシリーズ
自由視 自由視 ”右、左から’’

方向選択率 近傍選択率 方向選択率 指示履行率
（SP） （AP） （SP，AP） （SP，AP）

Sub （右）（左） （右）（左） （右） （左）

AO 12％  88％   ・ 。幽 39尾 61岩． 100％  92％

MW」 0  100  ・ ．57 6  94   ・ 96  100

HS 2  98   ・ 鉦 59  41 100  100

YM 100  0■

堕 55  45 10◎  100
H K 1㏄   0一

匝 66  34 10◎  100

TO 90  10‘

堕 61  掬 100   96



標の遠近の比較を行う必要があり、また指示も守りにくく、潜時

も長く、ぱらつきも大きくなるとの結集であった。

 このように近傍選択モードでは意識的な遠近の比較等の高次の

情報処理の結果として近傍視漂が選択されるとは考えにくい。む

しろ網膜に映った像から棲械的に近傍視棲が選択される傾向にあ

り、網膜上での2視標の位置関係に依存して自動的に近傍視壌を

選択する一定のメカこズムを求める必要があろう。ここではこの

機構を近傍選択機構と呼ぶ。そして表3－1の左欄の方向選択率が

示すように、近傍選択モードではこの近傍選択棲構を介して視漂

が選択されたため、対称（SP）バターンに対して一定の選択傾向が

みられなかったとすることができ、また遠方から見る場合にはこ

の機構が直接使えないため意識的な遠近の比較を必要とし、この

機構の働きを完全に停止できない場合に、つい近くを見てしまっ

たと理解することができよう。

 〈3－1－2－2〉 方向選択モード

 前節のように、自由視下で2視壌がランダムな位置に提示され

る場合には視野中心により近い視壌が1次選択されていたが、次

に2視漂が常に対称、．すなわち2視漂に遠近の差がない場合の視

標選択方法について一沒｢を加えた。

 刺激図形としては対称（SP）バターンのみから成るSPシリーズを

用い、被験者＾O，TOについては2シリーズ、他の被験者について

は1シリーズ行なった。表3－3の左・欄に自由視下での結果を示

す。表中の（右）、（左）の欄は各々、全試行中（n・40または

80：1または2シリーズ）、右、左に位置する視漂を1次選択し

た割合（方向選択率）を示す。結果は表中の下線に示されるよう

に上3人については左、下3人については右の視漂が高い割合で

選択されていた。ここではこの右または左の一方に位置する視標
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の選択傾向を方向選択モードと呼ぶ。

 以上のように自由視下では方向選択モードと近傍選択モードの

2つの視標選択方法の存在が明らかとなったが、次にこの2つの

視標選択法のうちどちらの選択方法がどのような場合に用いられ

るのか、その採用基準について検討を加えた。

 さて2つのモードが現われたSPとSP＋岬十〇Pシリーズの2つの

シリーズで異な1っているのは提示バターンのみである。従って2つ

のモードの採用基準も提示バターンに求める必要があろう。この

とき採用基準として第1に提示バターンの対称性が挙げら一れる。

すなわち2視壌が対称（SP）に提示される場合には右または左の一

方に位置する視壌を選択し、非対称（岬）、偏心（OP）提示であれば

近傍視漂を選択するのではないかということである。しかし表

3－1の左欄の方向選択率に示されるように、同じSPバターンに対

一してもSP＋岬十0Pシリーズに含まれる対称（SP）バターンに対して

は、右または左の一方から見る傾向はSPシリーズほど明確ではな

かった。

 第2にSPシリーズでは必ず表示面の左右各半面に2視壌が分離

提示されることがある。すなわちSPシリーズでは視野の右または

左の片半面に提示された視擦から見ることが可能であるが、

SP＋岬十0Pシリーズでは偏心（OP）提示が含まれているため、右ま

たは左の一方から見ようとしても不都合が生じるということであ

る。

 このことを確認するため、この偏心（OP）バターンを含まない

SP＋岬シリーズを1回行い、自由視一下での1次選択傾向を確認し

た。結果を表3－3の中欄に示す。表中の近傍選択率は非対’称（＾P）

パターンに対して近くから見た割合（皿・42）を示し、方向選択率は

全試行（n・47）中、右、左から見た割合を示す。これらの割合は近

傍選択モード 下では近傍選択率は100Z、方向選択率は（右）、
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（左）の個とも50Zの値を示し、方向選択モードの下ではこの逆

の値を示すことが見込まれる。結果は被験者口”では左から、他の

被験者では近くから見るというように、SP＋岬シリーズでは2つ

のモードの出現が確認された。

 更にこのSP＋＾Pシリーズξおいて意諸的に右、左から見ること

が可能かどうかを検討するため、”右、左から迅速k見る’’こと

を求めて1シリーズ行なった。結果を表3－3の右欄に示す。表中

の指示履行率は各々右、左から見る一ことを求めた場合の指示履行

率（n・49）を示すが、同シリーズ下で遠くから見ることを求めた場

合（表8－1の右欄）と異なり、迅速な議別に視方向の制限が加

わっても指示はほぼ完全に守られた。

 以上の結果からSP＋岬シリーズのように視野の左右各半面に2

視壌が分讐提示される場合には、右または左の一方から見ること

が可能な状況であることを示している。そしてSP＋岬十〇Pシリー

ズでは視野の片半面に2視漂が提示される偏心（0P）バターンが含

まれており、右または左の一方から見ることに不都合が生じるた

め近傍選択モードが、SPシリーズでは2視漂間に遠近の差がない

ため方向選択モードが、SP＋岬シリーズではどちらのモードでも

問題が生じないため両モードが出現したと理解できる。

 更に以上のことを1次移動潜時の面から検討を加えた。図3－4

に1次移動潜時の測定例を示す。横軸は1次選択視壕位置TFH、

繕軸は1次移動潜時t㎜である・図中の●印はSPシリーズ・す

なわち方向選択モードにおける各試行毎のデータであることを示

し、実線は（3－1）式で計算されるその回帰直線を示す。O印は

SP＋岬シリーズで右、左から見ることを求めた場合のデータであ

ることを示し、破線はその回帰直線を示す。また一点鎖線は表

3－2の左欄から求めたこの被験老の近傍選択モードにおける1次

移動潜時の特性を示す。
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妻3－4．各被験者の1次移動潜時

SPシリーズ SP＋APシリーズ
自由視

’’

E、左から”

sub K tO SO K tO SD

AO 0．4 195㎜s 25冊s 0．8  192ms －37I11s

MW 1．3  163    35 1．0   178    24

HS 0．4  160   17 0．6  162    25

YM 0．6  186    25 1．◎ 156 38

HK 1．2  126    36 0．7－ 149     19

TO 0．8   189     27 1．1  164    33



 結果は図が示Iすように、方向選択モードおよび右、．左から見る

ことを求めた場合の潜時の特性が近傍選択モードのそれと同程

度、あるいはむしろ短くなっていることを示している。また1次

選択視壕位置が視野の周辺であるほど潜時が長くなる等、近傍選

択モードにおける潜時の特性とよく類似している。

 表3－4の左欄は方向選択モrド、右欄は右、左から見ることを

求めた場合の各被験者の1次移動潜時である。各数値は（3－I）、

（3－2）式による計算値であるが、表3－2の左欄の近傍選択モード

における1次移動潜時の特性と比較して、各被験者とも回帰直線

の傾きKは多少小さくなるものの・視野中心付近での潜時t0はよ

く一致し、データのばらつきも同程度に小さい。

 ところで前節3－1－2－1の近傍選択モードの結果が示すように、

近傍視標の選択に際しては集意議的に近傍視漂を自動選択する棲

構が用いられると考えられたが、このような潜時の特性はこの壌

構における視標選択の時間特性を反映していると考えられる訳

で、以上の方向選択モードならびに近傍選択モードにおける潜時

の特性の類似性から、方向選択モードにおいてもやはり近傍選択

機構が用いられたとすることができよう。そして近傍選択モード

では近傍選択棲構の特性がそのまま現れて視野中心により近い視

擦が選択されるが、方向選択モニドでは右又は左の一．方の視漂か

ら見ようとしていたと考えられ、視野の右または左の片半面に位

置する視漂が選択されやすいようにこの近傍選択棲構に対してそ

の機能に修飾を加えているとすることができる。このように近

傍、方向選択の2つのモードの違いはこの近傍選択棲構に対する

機能修飾の違いに起因すると説明することができる。ここではこ

の機能修飾を空間プリセットと呼ぶ。

 そして同じSP＋皿シリーズに対しても、右または左から見るこ

とが容易（表3－3の右欄の指示履行率）なのに対して、遠方から
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見ることが困難（表3－1右欄の指示履行率）であったのは、右ま

たは左から見る場合には視野の右または左の片半面を視標を選択

すべき範囲として近傍選択携構に設定しうるが、逆に遠方から見

る場合には指示自律が2視標の相対的な位置関係の比較を強要す

るものであり、視漂を選択すべき範囲が予め設’定できないため指

示が履行しにくかったと理解しうる。．

く3－1－3＞ 視線の第1移動の決定過程のモデル

 以上の結果は図3－5の視線の第1移動決定のモデルにまとめる

ことができる。

 ところで視線のコントロール方法については図形の角等の特徴

部に視線が集中することから、従来、特徴抽出穣構によって網膜

像から特徴点が抽出され、それが運動制御債権に与えられること

によって視線移動が生起するとされてきた。視線移動決定の刺激

依存的な側面ということである。今回の水平2視壌実験において

も、3－1－3－1節の近傍選択モードの結果が示すように、視野中心

に近い視壌ほど高い被選択優先権を有しており、一このことから視

野中心により近い視壌を自動選択する棲構が存在し、この棲構を

介して視擦が選択されるのではないかと考えられた。

 図3－5のモデルセは自動注視点選択槙搭（S81前tor）がこれに当

り、網膜に映った2視壌から近傍視壕を選択し、運動制御棲搭

（Hotor C㎝セrolleT）に注視位置を伝える。この機構は3－1－3－1節

に記した近傍選択棲構に対応するが、方向選択モードでも使用さ

れるとの推測から、ここでは自動注視点選択潰権（S818ctor）と呼

ぶ。

 しかしながら同じ対称（SP）バターンに対しても、SP＋岬十〇Pシ

リーズに含まれるSPバターンに対しては右、左の一方から見る傾
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向は顕著ではないが（表3－1の左欄のSPに対する方向選択率）、

SPシリーズを構成するSPバターンに対してはどの被験者も高い割

合で右または左の一方の視漂が選択されている（表3－3の左欄の

方向選択率）。また同じ非対称（岬）バターンに対しても、SP＋岬

十〇Pシリーズに含まれる岬バターンに対しては高い割合で近傍視

標が選択されていたが（表3－1の左欄の〃、OPに対する近傍選択

率）、SP＋＾Pシリーズに含まれる岬バターンに対しては、一を視壌

の遠近にかかわらず高い割合で左の視標を選択する被験者もみら

れる（表3－3の中欄のSP、＾Pに対する被験老資”の方向選択率）。

 このように視擦の選択方法は実際に視標が提示された後に個々

の提示バターンに応じて決定されているとは考えにくく、むしろ

2視標配置に関する前知識、実験前の練習等から実験前に子あ視

擦を選択すべき範囲が決定されていると考えられた。すなわち視

擦選択の方向づけが行われているとゼうことである・

．そして先の自動注視点選択棲構とこの視壌選択の方向づけとの

関連については、近傍および方向の両選択モードにおける潜時の

特性がよく類似していることから、自動注視点選択棲構に対す．る

機能修飾の違いがこの2つのモードの違いとして現れたのではな

いかと推測された。すなわち方向選択モードでは視野の右または

左の片半面から視壌が選択されやすいように、近傍選択モードで

は視野全体から視壌を選択するように自動注視点選択援構に対し

予め視漂を選択すべき範囲をセットしていたのではないかという

訳である。そしてSP＋岬十0Pシリーズでは2視擦がどこに提示さ

れるのか不明な状況であり、視野全体が視棲を選択すべき範囲と

なっていたため近傍選択モードが、SPシリーズでは2視壌間に遠

近の差がないた一 ﾟ視野の右または左の片半面が選択範囲とな・り方

向選択モードが、SP＋岬シリーズではどちらでも問題が生じない

ため両モードが出現したと理解しうる。
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 言い換えると自動注視点選択償構なる特徴抽出償搭の特徴抽出

方法は常に同じなのではなく、状況に応じて修飾を受け、変化す

るのではないかという．ことである。図3－5のモデルではSelector

に対する空間プリセット（SPatial Pτeset）がこの機能修飾に当

り、視標選択の範囲をSε16ctorに伝える。また視線の第1移動の

決定においては、モデル内のPl㎝nerのように、記憶（脆歴。η）内

の2視漂配置に関する前知識から視標を選択すべき範囲を決定す

る機構を考慮する必要がある。

 以上のように水平2視壌に対する視線の第1移動の決定過程

は、網膜像から近傍視標を自動選択する棲構と、その接構に対す

る実験状況に応じた壌能修飾の2つから成るモデルによって説明

することができた。
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3－2．売目． ’ の  が に’ ｦる

 前節では表示面水平軸上に提示された2視漂に対する視線の第

1移動の決定過程について検討を加え、結果とし。て視野中心によ

り近い視標を選択する等、視線移動の決定に視標の提示位置と

いった図形の持つ空間的な因子が大きな1影響を与えていることが

明らかとなった。しかしそこで用いたのは同じ大きさ、明るさの

2視標であり、この空間因子以外の刺激図形の持つ属性、例えば

視標の明るさ等が視線移動の決定にどのような影響を与えるのか

についても検討する必要があろう。

 そこで次に空間因子以外の図形の属性として視漂の明るさ、大

きさを取り挙げ、これらの因子が視線移動の決定に与える影響に

ついて検討を加えた（牧川と田村，1981b；岡，1982）。

〈3－2－1＞ 実験方法

 図形の明るさ、大きさ等の属性が視線移動の決定に与える影響

を調べる際、まず網膜上の種々の位置で明るさ、欠き．さに対する

感度が異なることを考慮に入れる必要があろう。そこでここでは

このような網膜上の感度の不均一性を除去する目的から、図3－6

に示すように、表示面中心を中心とする円周上に対称に2視漂を

提示レ、2視漂の明るさ、大きさを種々に変化させた場合に最初

にどちらの視標に視線が移動するのかを検討した。

 視漂は塗りつぶレた正方形または前節3－1の水平2視標実験と

同じ英小文字Pまたはqで、刺激図形提示装置としては明るさを

変化させる実験（明暗2視標実験）ならびに明るさ、大きさの両

方を変化させる実験（明暗、大小2視標実験）では白黒のラス

ター・スキャン型モニターTVを1合使用レ、大きさを変化させ
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る実験（大小2視漂実験）ではランダム・スキャン型のCRTを

1合使用した。

 いずれの実験においても2視標対は表示面の垂直軸の上方向と

なす角一θが0oからπ！5間隔の5通りとし、この提示角θおよび

2．視擦の明るさ、大きさの組み合わせは試行毎にランダムに選ん

だ。視標提示直前、直後には表示面中心に十字を約1秒間提示

し、被験者にはこれを注視することを求め．た・この十字が消失し

た時点で2視棲が2秒間提示され、2視標が消失した時点で再

度、十字が表示面中心に提示される。被験者への指示等の実験状

況の詳細は各実験毎に記したが、これらの実験では2視壌の提示

範囲が比較的狭いので頭部をヘッド・レストで固定し、眼球運動

のみで視作業を遂行させた。

く3－2－2＞ 明暗2視壌に対する視線の第1移動

 視線の第1移動決定に対する視漂の明るさの影響を検討する実

験（明暗2視漂実験）では刺激図形提示装置としてラスター・ス

キャン型モニターTVを1台用いた。図3－6は明暗2視標提示の

一例である。2視漂対としては一辺揮角にして0・62。の塗りつぶ

した正方形を用いた。この2視標対の各々の明るさ’ ﾆ提示角を試

行毎に種々変化させた訳であるが、視漂の明るさとしては1，

4，16，31（lH）の4段階とした。各試行毎にこれら明るさのラ

ンダムな組み合わせを半径15．6。の円周上のπ／5毎の5通りの提

示角から任意の提示角に、2視壌対が表示面中心に対して対称に

なるように提示した。

 1シリーズの実験は同じ明るさの2視漂対を含む明るさの組み

合せ4C1X4C1X位置の組み合せ5Cl：80試行から成る。
被験者へは2視漂対が提示されたら即座に2視壌を順次注視する
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妻3－5．明暗2視標に対する視標選択傾向と潜時

方向選択性 明るさ選択性 潜時 （SO）

Sub 州GLE（deg） P0…ミR（％） （晃） （㎜S）

1Y O 93．8 15．7 51．2 257．3（66．9）

2K K一 ．34．9 37．7 50．0 288．3（91．0）

3A F 29．9 27．2 78．8 249．0（48．8）

4T O 一23．2 93．6 8．8 191．O（39．3）

5Y M 41．0 88．0 5．6 174．2（48．6）



ことを求めたが（この指示を自由走査と呼ぶ）、更に”2視漂対

の暗い方の視擦からできるだけ早く見る”、自由走査の結果に応

じて’’視野の上半面．に提示された視標からできるだけ早く見

る”、あるいは’’明るい視標からできるだけ早く見る”ことを求

めた（この指示を指示走査と呼ぶ）。各指示に対して2～4シ

リーズの実験を行った。

 まず自由走査時の結果を表3－5に示す。ところで図3－7は今回

の実験と同様に、視野中心を中心とした半径5oの円局上のπ／8

毎の8方向に同じ明るさの2光点を対称に提示し、各方向にどの

位の割合で視線が第1移動したのかを示したものである（田村

ら，19？7d）。この図に示されるように、同輝度の2光点に対して

は視野の上半面に提示された視標から見る等、前節3－1・の水平2

視標実験の場合と同様に、視棲の空間的な配置が視線の第1移動

決定に大きく影響することが明らかξなっている・そこでこの結

果を踏まえ、今回め明暗2視棲実験のデータの処理に当っては、

視漂の提示位置といった空間因子が視線の第1移動決定に与える

影響と、視漂の明るさが与える影響の、両者の影響について検討

を加えた。

 表3－5は実験に参加した5人の被験者の、このような視野の特

定方向から見る傾向（方向選択性）と、明るい視漂から見る傾向

（明るさ選択性）を示したものである。更に表の右端には2視標

提示から眼球運動開始までの潜時も併記した。

 さて各個の数値の意味であるが、この内、方向選択性の欄の選

択方位角…CLE（3－3式ではθ）は視標が選択されやすい方向を表
             ○
わしたもので、（3－3）式で計算したものである。

 ここにθ一は表示面垂直軸の上方向を基線とする各視漂の提示     1

10

．ΣPi・・i皿（θi．θ0）＝0
ド1

（3－3）
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角であり、P一は各θ一気にそあ提示角に提．示された視漂が選択さ      1      1

れた割合を示す。この選択方位角は、例えば必ず視野の上半面に

位置する視壌から見季等・視野の特定半面に位置する視壌が選択

される場合には、その視壌が選択される視野特定半面の中心線の

方位角を示すことになる。

 また表3－5の選択強度P㎝ERはこの方向選択性がどの程度強い

かを示したもので（3－4）式によって計算したものである。

    10
PO”ER＝ 宴~pi’cos（θ・θ・）／P㎜X100Z（3・4）

 ここにPは視線の第1移動が全てある特定空間半面に提示され    III

た視漂に向う場合の選択強度で、提示角を5方向に選らんだ場合

には（3－5）式で与えられる値をとる。

   2
P ＝Σ cos（π・i／5）＝3．24
m i・一2

（3－5）

 従ってP㎝ERの値はOから1002までの値をとり、PO凹ER・100で

は必ず視野の上半面に提示された視擦から見るというように、視

線の第1移動において視野の特定半面に提示された視標に視線移

動する傾向が顕著であることを示し、P㎝ER・0ではそのような傾

向が全くないことを示す。

 次に表3－5の中欄の明るさ選択性㌦Tは視線移動の決定に視漂

の明るさがどの程度影響したのかを示す指標であり、明るさの異

なる2視標対の総数をN、明るい視標に視線が第1移動した回数

をNL・．暗い視壌に第1移動した回数を馬Dとし・（3－6）式で計算し

たものである。

 ここに㌦Tは一100～l00までの使をとるが・100．では明るい視

標を選択する傾向が顕著、Oでは視線の第1移動決定に対する2
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視擦対の明るさの影響が特にみられない、一100では暗・い視漂を選

択する傾向が顕著であるということになる。

㌦T （㌦一ND）川X1002 （3－6）

 さて結果であるが、表3－5に示されるように、明暗2視漂に対

しては、自由視の下で2つの異なるタイフの視壌選択傾向がみら

れた。1つは明るい視漂から見る傾向で、表の上3人、1～3の

被験者がこれに当る。またもう1つは視標の明るさよりは視漂の

提示位置が視線の第1移動の決定に影響し、特定方向に提示され

る視壌に視線が第1移動する傾向で、被験者4，5がこれに当

る。被験者4の場合には㎜CLトー23．2oで視野の左上半面、被験

者5の場合には㎜GLE・41．0。で視野の右半面に提示された視壌

に視線が第1移動する傾向が題薯であった。

 また同表右欄に示されるように、眼球運動開始までの潜時は方

向選択性の強い被験者群の方が僅かに早くなる傾向にあつた。以

上のように明暗2視漂に対しては特に指示を与えなくても明るい

視漂から見る傾向にある被験者がみられたが、このことは視壌の

提示位置といった空間的な因子以外の図形の属性もまた視線の第

1移動の決定に影響することを示している。

 さて自由走査下で視線移動に影響を与えた図形の属性以外の属

性を手掛りとして視線の第1移動を決定することができるかどう

か、次にこの点を確認した。指示としては明るい視標から見る傾

向にあった被験者1～3に対しては”視野上半面に提示された視

標から迅速に見る’’ことを、方向選択性の強かった被験者4，5

に対しては’’明るい視壕から迅速に見る”ことを求め、更に被験

者全員に’’暗い視壌から迅速に見る”ことを求めた。

 このような指示走査時の指示履行率と眼球連動開始までの潜時
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表3－6．各指示走査時の指示履行率と潜時

sub1－3：”上方から”
’’

ﾃい方から”。

Sub4，5：’’明るい方から’’

指示履行率 潜時（SD）． 指示履行率 潜時（SO）

Sub （％） （㎜S） （％） （mS）

1YO 99．3 232．O（50．8） 75．9 298．9（79．O）

2KK 96．3 239．8（70．9） 71．8 301．4（57．O）

3A F 97．8 237．8（48．7） 86．7 308．3（70．3）

4TO 88．3 221．9（38．4） 78．8 248．9（49．5）

5YM 75．6 223．0（52．5） 71．6 247．1（53．4）



を表3－6に示す。結果は”上方の視漂から見る”という指示に対

しては、実験に参加した3人の被験者とも指示履行率はほぼ1002

に近く、指示はよく守られた。また表3－5に示されるように、こ

れらの被験者では自由走査時には明るい視標から見る傾向が顕著

であったが、視線移動開始までの潜時については自由走査時より

も指示走査時の方が短くなる傾向にあり、自由走査時に方向選択

性が顕著であった祓験者と同程度の潜時を示した。

 また’’明るい視壌から見る”という指示を与えられた被験者に

ついても指示は比較的よく守られているが、潜時は自由走査時よ

りも30～50■s程度長くなり、自由走査時に明るさ選択性が顕著で

あった被験者と同程度の潜時を示した。しかし’’暗い視壌から見

る’’という指示では被験者全員、上方の視標あるいは明るい視壕

から見る指示よりも指示履行率は低下し、潜時も長くなる等、比

較的履行しにくい指示であることが明らかとなった。

 さて以上のように明るい視榛から見る、あるいは特定方向に位

置する視標から見ることは容易に達成しうる、あるいは特に指示

を与えなくても自然な状態で容易に発現しうる選択法であるが、

逆に暗い視漂から見ることは意識的な努力を必要とし、また指示

の守り難い選択法であった・このよラにヒトの視線移動は全く自

由に決定できるのではなく、そこには視漂の明るさ等、刺激図形

の持つ属性が大きく影響する。前節3－1の水平2視標実験では視

野中心により近い視壌を壌杖的に選択する援搭を用いて注視視壕

を決定していると考えられたが、この刺激図形の空間因子に影響

される機構以外にも視壌の明るさに影響されて注視視壕を決定す

る刺激依存的な援構もまた考慮する必要があるラ。

 しかし莞一全に刺激図形に依存じで挽線移動が決定される訳でも

なく、例えば自由視下で明るさ選択性が顕著である被験者も↓方．

に位置する視壌を選択する方法に容易に切り換えることができ
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図3－8．大小2視標の提示例．

妻3－7．大小2視標に対する視標選択傾向と潜時

方向選択性 大きさ選択性 潜時 （SO）

sub 州GLE（de9） P㎝ER（％） （％） （mS）

A O 2．3 91．7 17．4 195．3（42．5）

T O 一15．7 95．2 7．4 一166．7（30．3）

Y M 85．5 84．9 12．4 163．0（40．5）

Y H 一68．7 99．7 12．4 222．9（41．3）

K K 20．5 44．5 5．O 257．2（60．6）



る。このように視標の明るさ、提示位置が視線移動の決定に大き

く影響するにしても、その中でどちらを視線移動決定の基準とす

るかはヒトの側から自由に選択することが可能である。むしろ自

由視下で明るい視壌の選択、特定方向の視漂の選択の2つの視漂

選択方法がみられたのは視線移動決定に対する図形の属性の利用

の仕方の自由性を示していると理解できよう。

 このよ・うに明暗2視標実験においても視線移動の決定に刺激依

存的な側面と中枢制御的な側面の、2つの側面がみられた。

く3－2－3〉 犬小2視壌に対する視線の第1移動

 次に大きさの異なる2視棲（大小2視榛）に対する視線の第1

移動について記す。使用した刺激図形提示装置は前節3－1の水平

2視漂実験で使用したものと同じランダム・スキャン型のC RT

で、この上に図3－8に示すように、表示面中心を中心とした半径

8．5oの円周上にπ／5毎の5通りの方位に大きさの異なる2視標

対を対称に提示した。視漂として用いたのは高さ3。および

0．35oの英小・文字Pまたはqである。2視漂対の一方は必ず

3o、他方は0．35oであるようにしたが、これら2視漂対の提示

角、文字の種類は試行毎にランダムに選び、実験は位置の選び方

5C1X16回分：8g試行から成る．被験者には文字qを迅速にみ

つけることだけを求めた（これを自由走査と呼ぶ）が、更に犬ま

たは小規漂から見る等、視方向に対する指示を与えた場合（これ

を指示走査と呼ぶ）の視線移動についても検討を加えた。

 ま．ず目出走1査時の結果を表3－7に示す、デー’タの処理に当って

は、先程の明暗2視標実験と同様に方向選択性と大きさ選択性の

両者について検討を加えた。表の左欄は表3－5とそれと同じ方向

選択性を示したもので、（3－3）、（3－4）式から計算される選択方
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妻3－8。各指示走査時の指示履行率と潜時

’’

蛯ｫい方から’’ ”小さい方から’’

指示履行率 潜時（S0） 指示履行率 潜時（SO）

Sub （％） （㎜S） （％） （mS）

AO 92．5 217．3（ω．7） 70．O 241．7（36．6）

TO 97．5 200．9（21．6） 85．0 206．1（25．3）

YM 87．5 181．2（31．6）． 75．O 189．7（30．4）

Y H 98．8 227．6（29．4） 95．O 225．8（27．9）

K K 100．0 245．6（30．9） 100．0 266．O（32．7）



位角と一その選択強度を示した。また表の中欄の大きさ選択性NSZ

は2視壌対の総数をN、大きい視漂に視線が第1移動した回数を

Nい小さな祖壌に第1移動した回数を”Sとして（3－7）式で計算し

たものである。

N  ＝SZ （㌦一NS）川Xi00Z （3－7）

 ここに㎜SZは・1OOから100までの値をとるが、100では犬視壕

選択性が顕著、 0では視線の第1移動決定に対する視漂の大きさ

の影響は顕著でない、一100は小規壌選択性が顕著であるというこ

とになる一。

 結果は自由走査の場合、実験に参加した5人の被験者とも大視

標あるいは小規壌から見る傾向はみとめられず、視野の特定半面

に提示された視棲に視線が第1移動する傾向が顕著であった。

 更に大きな視漂から見る、あるいは小さな視漂から見ることを

求めた場合の指示履行率と眼球運動開始までの潜時を表3－8に示

す。結果は表の指示履行率に示されるよ．うに、どの被験者も大視

標から見ることは容易に達成し得、被験者からも”簡単である”

との内観報告を受けている。しかし小規漂から見ることを求めた

場合には大規漂から見る場合と同程度指示が守られる被験者もみ

られたが、302程度誤り、”多少困難である”と報告する被験者

も確認された。ただ眼球運動開始までの潜時については自由走査

時、犬小視標から見ることを求めた指示走査の場合とも大きな違

いはみられなかった。

 さて以上のように、自由視下では視壕の大きさは視線移動の決

定に影響は与えていなかった。しかし指示走査の島果が示すよう

に、大きい視壌から見ることは意詩的な努力をすることなく容易

に達成することができる選択法であるが、小さい視棲から見るこ
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表3－9．明るさ、大きさ、方向の変化する2視標に対する視標選択傾向と潜時

方向選択性 明るさ選択性 大きさ選択性 潜時 （SO）

sub 州GLE（deg）． P㎝ER（％） （完）． （％） （mS）

Y O 一111．3 32．2 42．6 67．4 ’258．2（64．4）

K K 52．5 価．8 35．2 23．8 266．5（77．5）

A F 一9．3 15．9 64．8 48．6 282．5（66．4）

T O 一9．6 75．3 9．2 10．4 190．8（37．4）

Y T 52．4 46．0 29．6 一2．8 258．2（55．5）

D
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図3－9．各被験者の視標選択時における図形の属性利用状況。



は意識的な努・力を必要とし、また指示の守り難い選択法であっ

た。このようにヒトは視標の大きさを視線移動決定の基準とする

場合、自由に大きな、・あるいは小さな視漂から見ることができる

訳ではない。既にその存在の必要性を検討したように、視壌の提

示位置、あるいは視漂の明るさに従って棲杖的に注視視壕を選択

する機構以外にも、。痛漂の大きさに従って壌械的に注視視壕を選

択する機構もまた考慮する必要があろう。

く3－2－4＞ 明暗、大小2視標に対する視線の第1移動

 さて最後にこれまで検討してきた視壕の提示位置、明るさ、大

きさの3つめ属性を組み合せた場合の視線の第1移動について検

討を加えた。

 刺激図形提示装置としてはラスタニ・スキャン型のCRTを1

台用い、図3－6の明暗2視壕実験と同様に、半径15．6oの円周上

にπ／5毎の5通りの提示角に2視壌対を提示した。視壌は明るさ

が1，31（lu思）の2段階、大きさも一辺が0．42o，1．34oの2段

階の正方形とした。これら大きさ、明るさの任意の組み合せを試

行毎に5通りの提示角にランダムに提示した。実験はこの明る

さ・大きさの組み合せ2Ci X位置の組み合せ2C1X4回分＝

80試行から成る。被験者べば2視漂を迅速に順次注視することを

求めた（これを自由走査と呼ぶ）が、更に”明るい方の視標から

迅速に見る’’、’’大きい方の視榛から迅速に見る”、”上方に位

置する視漂から迅速に見る”ことを求めた（これを指示走査と呼

ぶ）。

 まず自由走査時の結果を表3－9に示す。表中め方向選択性、明

るさ選択性、大きさ選択性はこれまでのそれと同様に、（3－3）～

（3－7）式によって求めたものであり、2視漂対提示から眼球連動
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表3－10。各指示走査時の指示履行率と潜時

’’

ｾるい方から’1
I’

蛯ｫい方から”
’’

纒福ｩら’I

指示履行率 潜時（SD） 指示履行率 潜時（SO） 指示履行率 潜時（SD）

Sub （z）． （㎜S） （z） （珊S） （z） （mS）

YO 94．4 270．8（78．2） 94．3 261．5（77．1） 89．9 216．2（46．1）

K K 97．1 268．5（45．5） 88．4 250．5（50．3） 100．0一 247．1（51．3）

A F 97．2 288．9（66．6） 91．4 317．8（81．8） 98．8 261．0（54．0）

TO 91．7 203．8（31．O） 80．5 208．3（43．9） 100．O 18C．3（37．0）

Y T 94．4 245．1（37．7） 82．9 235．7（36．7） 100．O 198．7（49．7）
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図3－10．種々の図形に対する視羨の初期移動（田村ら，1978bより）・



開始までの潜時も併記した。

 結果は、実験に参加した被験者5人で視漂選択傾向は様々で

あった。図3－9は以上の結果を更に見やすくするため、各被験者

の方向選択性、明るさ選択性、大きさ選択性の相互の比率を三角

形で表現したものであ一るが、この図に示されるように、被験者1

は大きさ選択性が顕著、被験者3は明るさ選択性が顕著、被験者

4は方向選択性が顕著であり、被験者2は3属性の折衷型、被験

者5は大きさ選択性の顕著でない方向、明るさ選択型であった。

しかしいずれの被験者においても暗い視壕から見る、あるいは小

さい視標から見る等、これまで意識的な努力を必要とすることが

判明している視壌選択方法を自由視下で採る被験者はみられな

かった。

 また表3－10は指示走査時の指示履行率、潜時を示したものであ

る。表の左から順に’’明視壌から見る”、”大規漂から見る”、
’’

纒福ﾉ位置する視壌から見る’’ことを求めた場合の結果を示

す。結果は、いずれの指示においても、どの被験者も高い指示履

行率を示し、複数の属性が混在する場合にも、その内の1つの属

性を基準として視漂選択が可能であることが確認された。また潜

時については上方から見る場合のそれが各被験者とも最小になる

傾向にあった。

く3－2－5＞ 視線の第1移動決定過程のモデルの拡張

 さて以上の結果は図3－5のモデルを更に詳細にした図3－11のモ

デルにまとめることができる。

 ところセ視線の第1移動決定に対する窒闇因子以外の図形の属

性の影響については他に比較的単純な幾何学図形に対する図形選

択性が検討されている（田村ら，1978b）。そこでは今回の実験と
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同様に、表示面中心に対して対称な位置に、2視漂として図3－i0

の各グラフの下に示すような点と縦線、祭1本線と祭2本線等を

提示し、最初にどちらの視標に視線が1次移動するのかを検討し

ているが、その結果、図3－10の図形選択性に示されるよう

に、より複雑な図玖より大きな図形に最初に視線が移動する被

験者が確認されている。

 いずれにしてもごの実験結果ならびに今回の明暗、犬小2視漂

突撃の結果は、明るい視壌、大きな視漂、複雑な視漂から見ると

いうように、いわゆるよく目立つ図形の属性が視線移動の決定の

基準となる、あるいはいつでも視線移動決定の基準となリうるこ

とを示している。

 しかしこのことは視線移動の決定に際して、意識的に2視漂の

明るさの比較、大小の比較を行なっているとするには問題があろ

う。．暗い視壌から見る、小さな視壊から見ることは明るい視漂か

ら見る、あるいは大きな視標から見る場合と異本り、意識的な努

力を必要とする比較的困難な視漂選択方法であった訳で、逆に以

上のことは明るい視漂、大きな視壌、複雑な視標の選択方法を高

次の情報処理の結果、あるいは視誤移動のソフトウェアとして理

解するには無理があろう。むしろ以上の結果は視線移動の決定に

網膜に映った図形の持つ属性が大きく影響していることを示して

おり、前節3－1で検討したように、網膜像に依存して概械的に視

線移動を決定する一定のハrドウェアを求める必要があろう。

 図3－11のモデルでは網膜像から運動制御機構に新たな1注視点を

送る3つの経路がこの刺激依存的な側面を表しているが、図3－5

のモデルのSe18ctorと異なり・明るさ、大きさ、方向等の各々の

図形の属性に横板的に反応する複数のチャンネルを仮定した。

 しかし以上の結果はまた視線移動が全く刺激依存的に決定され

ていることも意味しない。例えば表3－9の明暗、犬小2視漂に対
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する指示走査時の指示履行率が示すように、明るい視漂から見

る、大きい視壌から見る、あるいは上方の視漂から見る指示は容．

易に変更、達成しうる指示であったが、このことは視漂の選択方

法はある範囲内では変更可能であることを示しているだけではな

く、同時に、例えば明るい視榛から見る場合には視漂の大きさ、

その提示位置等の視線移動に’影響する他の図形の持つ属性の影響

を完全に止めてしまうことが可能であることを示している。ここ

に視線移動決定の中枢制御的な側面をみることができよう。

 図3－11のモデルでは図形の属性に従って棲械的に視壕を選択す

る各チャンネルの接能を上位中枢が活性化、あるいは抑制しうる

として、この視線移動決定の中枢制御的な側面を表現した。そし

てこのモデルでは、例えば明るい視漂の選択法では、明るい視衰

を選択するチャンネルの機能だけを活性化し、他のチャンネルの

機能を抑制しているため大きさ、提示位置箏の図形の他の属性に

影響されることなく明るい視棲が選択されるのではないかと説明

することができる。

 ただ上位中枢がこのようなチャンネルの虹能を活性化する、あ

るいは抑制することによってのみ視線移動をコントロールしてい

るのか、それとも前節3－1の図3－5gモデルの空間プリセットの

ように、例えばある明るさ以下の視壕、ある大きさ以下の視棲を

選択するように明るさ、大きさ選択の範囲をセットしうるのかど

うか等はまだ明らかではない。また果して明るさ、大きさ、方向

のチャンネルの分け方が妥当であるのかについても更に検討を要

するところであろう。

 いずれにしても明暗、大小2視漂に対する視線の第1移動にお

いても視線移動決定に刺激依存的な側面と中枢制御的な側面の2

つの側面が認められた。
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套葎4章 ネ隻菱芝 標順次注  、の

 あらまし 前章では刺激図形提示直後に生じる視線の第1移動

を対象に、最初の注視点がどのよう．にして決定されているのかを

検討した。本章ではこの視線の第1移動をも含めた一連の視線移

動において、新たな注視点がどのようにして順次決定されていく

のかを検討するため、表示面水平軸上に提示された3視標（水平

3視壌）ならびに表示面全体にランダムに配置された最高6個の

複数視擦（ランダム配置視壌）に対する視線移動について検討を

加えた。

 まず水平3視漂実験の結果であるが、一3視漂に対する第1、第

2、第3の各視線移動場面には網膜中心に最も近い視擦を見る等

の注視視壌選択の規則性が認められ、奉たこの規則性は前章3－1

節の水平2視漂に対する視線の第1移動でみられた規則性と類似

したものであった。すなわちこの水平3視標に対する一連の視線

移動がこれら水平2視漂実験で得られている視漂選択規則の連鎖

として記述しうる可能性がある訳で、これらの規則を組み込んだ

注視順序のシミュレーション・モデルを計算機上に構成しこの点

を確認した。その結果、注視順序シミュレータの応答はヒトのそ

れとよく整合し、水平3視漂の順次注視においては、いくつかの

視壌選択規則が順次適用されることによって視線移動が進んでい

くのではないかとの推測を得た。

 また更に複雑な刺激図形に対しても、同様に注視点決定の規貝呵

の連鎖として視線移動が記述しうるのかどうかを検討するため、

ランダム配置視擦に対する視線移動を検討した。そこでは主に注

視順序シミュレータとヒトの応答の整合性を検討したのである

が、結果は、これまで確認された以外の視標選択の規則性の存在
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が視線の第1移動において確認されたものの、この規則をモデル

に組み込むことによって両者の応答はよく整合し、ランダム配置

視標に対する一連の視線移動もまたいくつかの視標選択規則の連

鎖として記述しうることが確認された。
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4－1．水平I3視擦に対する視線移動の解析

 ヒトが物を見る場合1注視点が図形上のどこに選ばれるのか等

の注視点選択の空間的な分布に関しては従来から興味を持たれ、

多くの研究が衣されているが、注視順序すなわち注視点選択の時

間的な順序を議論するには至っていないように思われる。視線移

動を伴う知覚形成は1つの時間過程と考えられ、この注視点選択

の時間的な順序についても検討する必要があろう。

 このような観．点から前章ではまず刺激図形提示直後に生じる視

線の第1移動に着目し、表示面上に提示された2視標の提示位

置、明るさ、大きさ等を種々変化させ、最初にどちらの視漂に視

線が移動するのかを検討した。その結果、視野中心により近い視

擦から見る等のいくつかの規則的な視壌選択方法が存在すること

が明らかとなった。

 しかしこれら視線の第1移動は刺激図形提示直後に生じる視線

移動であり、いささか特殊な状況下での視線移動といわねばなら

ないであろう。更に視線の第2移動以降にもこれら第1移動で認

められたような視線移動決定の規則性が存在するのかどうかを検

討する必要があろう。そこでここでは視壕の数をユつ増レて、表

示面の水平軸上に提示された3視壌（水平3視漂）に対する第1

から第3までの一連の視線移動を検討対象に、新たな注視点がど

のような過程を経て順次決定されていくのかを検討した。（牧川

と田村，1981c；脆ki㎞ma阯Tamm，1982a；牧川と田村，1983）。

く4－1－1＞ 実験方法

 刺激図形提示装置としては前章3－1節の水平2視漂実験と同様

にランダム・スキャン型のCRTを5台用い、水平方向、視角に
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して1200の提示視野を確保した。水平3視標の提示例を図4－1

に示す。視漂は大きさパのPまたはqの英小文字で、この2文

字のランダムな組み合せを試行毎に表示面の水平軸上の3点に提

示する。その提示位置は左一5べの位置からI2oおきの10点より

試行毎にランダムに3点を選び・実験はこの位置の選び方10C3

－1目119（記録媒体の容量制限により1試行削除）から成る。

 視漂の提示時間は3秒で、提示直前、直後には表示面中心に十

字を提示し、これを見ることを求めた。また本実験が注視順序に

関する実験であることを被験者に悟らせないようにする目的から
’’

¥字が消え、同時に3視標が提示されたら各視壌がqであるの

か否かを判断し応答キーを押す’’ことを被験老に求めた。結局、

本実験では試行毎に3祝標が提示されること以外には、その提示

位置および各視漂がP，qのいずれであるのかは不明な状況にあ

る。また実験前には3視壌の提示方法、視作業の説明を行い、lO

試行程度の練習を設けた。

く4－1－2＞ 実験結果

 まず視作業の遂行に当っては、実験に参加した6人の被験者と

も3視標上に順次注視点を移動させているが、文字qだけを選択

的に見る等の視漂の文字の種類と視線移動経路の間の特別な関係

は認められず、本実験では新たな注視点の決定に視棲の文字の種

類が関係していないことを確認した。

 3視標注視順序の一例を図4－2に示す。これは被験者Wの視線

移動記録の内、代表的な8試行での結果を示したもので、表示面

（横軸）上の各視標位置に注視順序を番号で示した。結果はこの

被験者の例に示されるように、3視壕相互の位置関係によって注

視順序は一見異なるようにみえるが、以下に示すように、第1、
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表4－1．視線の第1、第2、第3移動における視標選択傾向

第 1 移動 第 2 移．動 第3移動」

最近視標1個（n・99） 騎匠ネ見‡素2｛圃（n＝20） 近傍視標1個 近傍視標2個 （n・119）

Sub 最近視標 左視標名視標 近傍視標（n） 左視標名視標（n）・ 夫湖見視標

AO 94完 90Z  10発 97岩（110） 22％  78％（9） 86岩

H S 88 20  80 91（112） 43  57 （7） 92

YM 98 仙   60 96（112） 71  29 （7） 99

H K 80 90   10 86（112） 14  86 （7） 97

TO 94 60   40 94（109） 50  50（10） 91

MW 81 一25  －75
・ ・ ・ 一                   ・一
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第2、第3の各視線移動場面には規則的な視漂選択傾向が確認さ

れた。またこのような傾向は実験前の練習にも共通していた。

 〈4－1－2－1〉 視線の第1移動での結果

 表4－1の左の欄に各被験者の視線の第1移動における視標選択

傾向を示手。表中”最近視壕1個”の欄は表示面中心に最も近い

視漂が1つだけの場合の、その視壕に視線が第1移動した割合

（該当バターン発生数炉99）を示す。結果は表に示されるよう

に、どの被験老も最近視棲を選択する傾向が顕著であった。また
’’

ﾅ近視壌2個”の欄は最近視標が表示面中心に対して対称に2

つある場合（昨20）であり、その内の左、右視漂を選択した割合を

示す。結果は、左または右の一方から見る傾向が顕著な被験者か

ら、そうでない被験者まで様々であった。

 〈4－1－2－2＞ 視線の第2移動での結果

 視線の第2移動においては図4－3a）、b）に示されるように、2

種類の異なる視標選択傾向が確認された。いずれの図も視線の第

1移動で注視された視榛を原点、右方向を正とする網膜座標系上

で、2未注視視漢中、相対的に左に位置する視標位置τLを横軸に

とり・右の視漂隼置TRを縦軸にとった。また図中のO印は視線の

第2移動において右の視壕TRを選択したこ一 ﾆを・○印は左の視標

TLを選択したことを示し・例えば（τいTR）！（一24o・48o）の組み

合せは全試行中に2回出現し・その2回とも左の視壌TLを選択し

たことを示す。

 ところで太線で分けられた：右上の象限①は欄外に模式的に示す

ように、第1視線移動注視視標▲の右に2未注視視棲■が位置す

、る組み合せで、中上の象限②は左右に1視漂ずつ分家して位置す

る組み合せであるが、これら①、②では相対的に左に位置する視
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標TLが第1視線移動注視視漂▲により近い・また中下の③は②と

同様に2未注視視壌が左右に分段位置する組み合せで、左下の④

は注視位置の左に2視．漂がともに位置する組み合せであるが、

①・②と異なり③・④では相対的に右に位置する視漂TRが第1視

線移動注視視漂▲により近い。

 さて図4－3a）の視壌選択傾向であるが、この場合には左の視壌

TLが注視位置により近い象限①・②ではTLを選択し・右TRがより

近い象限③、④ではTRを選択するというように、第1視線移動注

視視壌位置により近い、すなわち網膜中心により近い視標を視線

の第2移動で選択する傾向がみられた。このような傾向は被験者

㎜を除く5人の被験者で確認された。

 表4－1の中欄にこれら5人について、網膜中心により近い視漂

（近傍視標と呼ぶ）が1個の場合の近傍視壌選択率、対称に2個

ある場合の右、左視壌の選択率および各々の該当バターン発生数

nを示す。結果は、’’近傍視壌2個”の場合には右または左の一

方から見る傾向は被験者によって異なるが、”近傍視漂1個”の

場合には5人の被験者とも高い割合で近傍祖漂を選択していた。

 また図4－3b）の他の被験者と異なる視標選択傾向を示した被験

者腕認では、2未注視視標が共に第i視線移動注視視壕の左に位置

する象限④では相対的に右に位置する視壌TRを選択し、それ以外

では左の視漂TLを選択する傾向にあった・

 〈4－1－2－3〉 視線の第3移動での結果

 第1、第2と視線移動した結果、視線の第3移動においては未

注視視壌は唯一で．ある。表4－1の右欄に第3視線移動において、

その未注視視標を選択した割合（n・119）一を示す。結果は、被験者

によって差はあるものの、どの被験者も既に注視した視漂の再注

視の例は少なく、未注視視標が選択される傾向が顕著であった。
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妻4－2．水平2視標に対するいくつかの視標選択規則

実験 2視標の提示条件 視標選択規則

I 視野中心に対して 左または右の一方の

対称に提示 視標を選択

（type A）視野中心により

皿
視野の左右各半面に 近い視標を選択

1視標ずつ分離提示 （type B）左または右の一方

視標を選択

皿
視野の任意の2点に 視野中心により近い

2視標を提示 視標を選択



く4－1－3〉 注視順序シミュレータによる視線移動の解析

 さて以上のようにこ．の水平3視漂実験においては、第1、第

2、第3の各視線移動場面に規則的な視漂選択傾向が確認され

た。ところで前章の結果が示すように、視線の第1移動において

はいくつかの規則的な視漂選択方法が存在がする。これらのうち

前章3－1節の水平2視標実験で得られた視漂選択規則を表4－2に

示す。視壌選択傾向は2視漂の提示条件、被験老の違いによって

変化したが、一実験内では各被験者とも一定した傾向を示してい

た。

 すなわ一ち2視漂が常に対称に提示される実験Iでは、どの被験

者も左または右の一方の視壌に視線が第1移動し、2視標が視野

の左右各半面に分離提示される実験IIでは、視野中心により近い

視漂を選択する被験者（t卵9＾）と、左または右の一方の視標を選

択する被験者（t”6B）がみられ、2視標がどこに提示されるのか

不明な実験皿では、どの被験者も視野中心により近い視漂を選択

していた。

 さて表4－1の結果が示すように、この水平3視漂実験において

も、網膜中心に最も近い未注視視漂を選択する等、第1、第2、

第3の各視線移動場面には表4－2の水平2視壕に対する視線の第

1移動でみられたものと類似した視壌選択の規貝靱性がみられる。

そこで次に今回の水平3視漂に対する一連の視線移動がこれら水

平2視漂実験で得られている規則の連鎖として記述しうるのかど

うかを検討する目的から、’表4－2あ規則を組み込んだ注視顧序シ

ミュレータを計算楼上に構成し、その応答を確認レた。今回の水

平3視標の順次注祖においては、いくつかの視標選択規則が順次

適用されることによって視線移動が進んでいくのではないかとい

うことである。
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 〈ト1－3－1〉 注視順序シミュレータの構成

 注視順序シミュレータあ概要を図4－4に示す。これは前章3一一

節の図3－5の水平2視漂に対する視線の第1移動の決定過程のモ

デルを拡張し、計算機上に具体化したものである。シミュレータ

の詳細を記す前に、まず水平2視壌実験の結果について再度検討

する。

 ところで水平2視壌に対する視線の第1移動においては注視視

擦の決定に2つの異なる側面が認められた。第1は図形の特徴部

等によって視線が受動的に制御される等の、視線移動決定の刺激

依存的な側面である。水平2視漂実験では視野中心により近い視

擦ほどより高い被選択優先権を有しており、視線の第1移動の決

定に際レては機械的に網膜中心により近い視漂を選択する償描が

使用されると考えられた。図4－4ではS肌㏄TORがこれに当り、網

膜（RETI舳）に映った像から投校的に注視視壕を選択し、効果器

（EYE－H眺D）に伝える。

 また第2は高次の認知活動に従ってヒトの側から積極的に視擦

を制御する等の視線移動決定の中枢制御的な側面である。水平2

視標実験では、例えば右または左の一方の視標選択傾向の場合に

は視野の右または左の片半面に出現した視棲から見てやろうと

いったように、実験状況に応じて視漂を選択すべき大まかな位置

の範囲（Se18cti㎝m㎎e）が視標提示以前に予め決定されている

と考えられた。そして表4－2の視棲選択方法の違いはこの視漂選

択め方向づけの違いと考えられた。

 またこの2つの異なる側面の関係については、図4－4のよう

に、機械的に視野中心により近い視漂を選択するS肌ECTORをより

上位の中枢（PL＾…醐）が記憶（脆mRY）内の実験状況に関する前知

識（Pre㎞㎝二ed99）に応じて機能修節するモデルによって統合的に

説明しうることを示した。すなわち注視点決定棲構S肌ECTORは常
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に視野中心により近い視一漂を選択するのではなく、状況に応じ

て、例えば右または左の片半面に出現する視漂を選択しやすいよ

うに、予めPL舳肥Rから選択範囲（S919cセi㎝m皿9e）Rの形で機

能修飾を受けるというモデルである。そして注視順序をシミュ

レートするに当り、ここでは表4－2の規則をこの選択範囲Rの決

定則と考え、PL＾…ERにこの決定員寸を組み込んだ。

 以下、各機能ブロックの詳細を記すが、シミュレータを計算機

上に具体化するに当り、新たにDISCR川川〃ORを付け加えた。こ

れは視線移動完了毎に網膜像から記憶（腕醐0RY）内の情報を書き換

える機能を有する。

（1）HEmRYの構造

 服HORYはどの視漂が注視済みであるのか等の情報を格納する場

所で、図4－5a）のようにデータ・ブPック（DB）と関係ブロック

（RB）の2つから成る。更にデータ・ブロックはi番目の視壌丁・が                            1
注視済みであるのか否かを示す指標。一（・0：未注視、・I：注視済み）                1
と、それらがどの辺に提示されるのかを示す位置情報POSiセi0｛

info川ati㎝（Xli・Xri）とから成る・この内・位置情報に設定す

る初期値、すなわち視擦がどのように提示されるのかについての．

前知識Pre㎞㎝1edgeとしては、本実験のように視漂提示以前に正

確な視漂位置が不明な状況では左右端位置（Xli，Xri）の幅を持っ

た範囲として設定するが・正確な視漂位置X＾iが判明するとDIS－

CR川I舳TORにより（Xli，Xri）・（X＾i，XAi）に修正される。ただヒト

が視線移動に伴って表示面が移動するとは感じないように、

HEHO則内の位置情報も視線移動に伴って移動しないものとし、

X ，X一は表示面座標系上の値を持つとした。また表4－1の結1i  ［
果が示すように、本実験のような環境下では視漂の位置情報のみ

が注視点決定に重要と考え、各視濠の文字の種類、大きさ等の情
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報壮HEmRYから一省いた。

 HEHORYへの初期値の設定例を図4－5b）、c）、d）に示す。ここに

XLH・XRHは各々表示面の左右端位置である。同図。）は表4－2の

実験nの’’視野の左右各半面に1視擦ずつ分離提示される”を人

カレた場合で、視標丁1が右半面（0，X㎜）、T2が左半面（XLH，0）に

提示されると入力しうる。また同図d）は実験皿の一’任意の2点に

2視壌が提示される’’を表現した場合で、2視漂がどこ。に提示さ

れるのか不明な状況にあるので、㌦T2ともに表示面全体（XLH，

XRH）を位置情報の初期値としている。同図b）は実験Iの”2視

視標が対称に提示される”を入力した場合で、T1，T2の位置情報

は。）と同様に入力しうる。しかしこの場合、これだけでは不十分

で、2視擦の対称性もまた考慮する必要がある。この対称性は2

視標相互の位置関係を表すものと考えられるが、このような視標

相互の関係を記述するのが関係ブロック（RB）である。b）ではPBに

T1・T2が対称（SH）と入力した。

（2）PL…服Rの機能

 PL舳NERは視漂選択の方向づけを行うところであり、記憶

（H㎜ORY）内の情報から次に視標を選択すべき大まかな位置の範囲

（選択範囲、S81ec亡i㎝m㎎8）Rを決定することをその役割とす

る。そして今回は表4－2の水平2視漂実験で得られている選択範

囲決定の規則が組み込まれることになる。

 具体的な組み込み方を示す前にまず図4－6に表4－2の水平2視

標実験でみられた、視漂提示に関する前知識、すなわち位置情報

の初．期値と、．視標選択範囲R、すなわち視標選択・の方向づけの関

係を示す。図の左欄は表ト2の実験番号を、中欄は図4－5b）、

c）、d）に対応した”㎜ORYの内容を、右欄は選択範囲Rを、いずれ

も横軸（表示面水平軸）上に長方形で囲った範囲として模式的に
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示」した。ただ水平．2視標実験で牡、右または左の一方の視漂選択

傾向の場合には視野の右または左の片半面が、視野中心により近

い視擦の選択傾向の場合には視野全体が選択範囲となっていると

考えられた。

 そしてこの両者の入出力関係をPL＾NHERに組み込む訳である

が・このとき選択範囲Rが視壌の位置情報の集合｛（X1i・Xri～｝

の部分集合になっていることに気付く。すなわち具体的な選択範

囲の決定則は個々の被験者、実験状況によって異なるが、（4－4）

式、（4－5）式に示すように、基本的には記憶内の位置情報の集合

Sの内・（4－1）式で表される特定の部分集合Siを選択範囲Rとす

る場合と・（4－2）戊午示すように位置情報の集合S．そのものS・を

Rとする場合の2つが使い分けられているのではないかというこ

とである・そしてXLいX㎜を視野の左右端位置とすると・各位

置情報が（4’1）式の部分集合Slの要素辛なるか否かの条件XLSお

よびXRSは、実験Iで右の視漂を選択する傾向にある被験者にお

いてはXLS昌0・XRS・XRHで与えられ・左の視漂を選択する傾向に

S1・1（Xii・X；i）1⊂S’・XLS≦Xii・X；i≦XpS （4－1）

S ＝S’2
（4－2）

S’＝｛（X1i－XF，Xri・XF）｝，ただし ni≒ 0  （4－3）

（t”6＾）R＝ 撃r1（ifS川RB）
        S  （o舳趾s）        2

（4－4）

（セ”eB）一R P：ll：1：、：1；φ） （4－5）
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妻4－3．各被験者の選択範囲決定則

被験者（type）

（XLS・XRS）

R決定条件

AO（A） HS（A） YM（A）

（X川・0）（Xω・0）（O・X舳）

S” i n RB  S開 i n RB  Sm i Il RB

HK（A）

（0・X舳）

帥in RB

TO（A）

（0・X舳）

S”in R8

MW（B）

（X川・0）

S1≠φ



ある被験者においてはXLS・X川・XRS・0で与え，られる・

 ただ今回の水平3視標実験の結果が示すように、実際の視漂選

択は網膜座標系上で行われると考えられ、視壌選択範囲Rもまた

網膜座標系に変換される必要がある。そこでSl、一S2を計算するに

当っては（4－3）式のように、表示面座標系上の値をもつ腕㎜0RY内

の各視標の位置情報から表示面上の注視位置xFを引き・網膜座壌

系上での位置情報の集合S’を作った。

 そして最終的な選択範囲Rの決定は・t”8＾の被験者では㍉を

Rとするのは2視壌が対称に提示される実験Iのみであり、これ

は（4－4）式のようにH㎜ORY内のRBブロックに舳と入力されている

ときのみS1をRとすると表現しうる。また実験II、皿で左または

右の一方の視漂を選択する被験者（t”eB）ではできるだけ左また

は右の一方の視壌から見ようとする傾向にあり、（4－5）式のよう

に部分集合S1が空集合φでない限りSi牢Rとすると表現しうる。

 以上今回シミュレータに組み込んだ各被験．者の選択範囲Rの決

定則・すなわち（4－1）式のXLS・XRSおよび（4曲4）・（405）式の

S㌶iπ肥・S1美φを表ト3に記す・この表に示されるように・規

則は被験者によって異なるが、共通の規則として（4－3）式に示す

ように、既に注視済み（調一・1）の位置情報は選択範囲Rには入らな           1
いものとした。これは一度見た視漂は二度と見ないことに役立

ち、結果として全視漂を一通り見終り、Rが空集合になった時点

でシミュレータは動作を停止する。

（3）S肌ECTORの機能

 S肌ECTORは網膜像より機械的に網膜中心に最も近い視標を選択

することをその役割とし、PL㎜腕ERから選択範囲Rの形で機能修

飾を受ける。、具体的には図4－7、（4－6）式に示すように、網膜座

標系X上、原点（網膜中心）に近い視漂ほどより大きな重みVを
  τ
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持つとし・最大の重みをとる視壌が次の注視視擦位置xRFとな

るとした。またこのSELECTORに対するPL＾㎜ERからの機能修飾の

方法としては、（4－7）式のように選択範囲R内に位置する視漂は

より選択されやすいように重みVがVoだけ増すとした。図4－7b）

で一は網膜の左半面苧選択範囲Rの場合であり・a）ではXRiがXRj

より大きな重みを持つが・．．b）ではX・j一がより大きな重みを持つこ

とになる。ただ最大の重みを示す視壌が複数個ある場合には乱数

によらて内1つを注視位置として出力する。

（4）視線移動

 本シミュレータは狂視順序のシミ尋レーションを目的としてお

り、物理的な眼や頭は備えていない。そこで視擦位置データ

｛XAi｝を入力することで・シミュレータヘの図形の提示を表現

し・（4－8）式のように表示面上の注視偉置XFにS肌ECTORが出力し

た網膜上での新たな注視視擦位置XRFを加え・表示面上での新た

な注視位置XFを計算することで視縷移動を表現した・また（4－9）

式のように・入力視標位置データ｛X＾i｝と注視位置XFキり新た

な網膜上での視漂位置｛XRi｝を作ることで新たな網膜像の獲得

を表現■した。

V（XRi）・V0一いIXRil

V（XRi）＝V川0

X ＝X ＋XF  F  RF

lXRil－1XAi－XFl

（K，Vo：正定数） （4－6）

（ifXRii・R） （4－7）

（4－8）

（4－9）
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（5）口ISCはI㎜Mτ0Rの機能

 DISCR川1帖TORはH匡㎜RY内の各視壌τ・の位置情報と注視済みの                 1
指標。iの修正をその隼割とする・具体的には（4－10）式のように・

網膜上での視漂位置XRiと注視位置XFより表示面座標系上の視漂

位置X＾iを計算し、更に（4－11）式に示すように、各X＾iに対応す

る位置情報（Xli，Xri）を肩㎜0RY内より探し出し、これを視擦位置

X に修正する。また現に注視している視擦の注視済みの指壌間一＾i                                 1

を注視済み（o・・1）とする。      1

 以上が5つの機能ブロックの詳細であるが、これらのブロック

動作の時間的な順序については’’→行動の方向づけ→探索行動、

情報の獲得→記憶の修正→’’のいわゆる知覚循環（”9iss8r，1978）

に従うとし、以下の8つの過程を順次実行するとした。

①  s t a r t

② 視標提示ヒ関する前知識、視壕選択規則を各々蝸mRY，

  PL＾㎜ER子入力、注視位置を表示面中心XF・0とする。

③ 視漂位置データ｛X＾i｝をシミゴレーダに入力。

④ PL㎜NERはH㎜ORY内容より選択範囲Rを決定。

⑤ Rが空集合ならst叩、それ以外は⑥へ。

⑥ SELECTORは網膜像と選択範囲より次の注視位置を決定。

⑦ 効果器の移動と新たな網膜像の獲得。

⑧ DISCR川川πORは網膜像よ”㎜ORY内容を修正。

⑨ ④へ。

lX＾i1－lXRi＋XF｝ （4－10）

（XIi・X．i）・（Xムi・X＾i）・if Xli≦X＾i≦X．i（4－11）
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図4－8．視線の第1、第2、第3移動におけるシミュレータの応答．



 く4－1－3－2〉I シミュレータの応答

 図4－8の上、中、下段に第1、第2、第3の各視線移動場面に

おけるシミュレータの応答を示す。いずれも左欄は崎EmRYの内

容・中欄はPL＾㎜ERにおいて計算される（4－1）～（4．5）式のSザ

S2および選択範囲R・右欄はS肌ECTORによって出力される注視決

定規擦を示すが、図4－6のようにこれらを表示面水平軸（横軸）

上に長方形で囲った範囲または小、■印で示す位置として模式化

した。ただ今回の水平3視壌実験では各視漂がどこに提示される

のかは不明な．状況にあるので、肩EmRY内の初期値としてはDBブ

ロック内の位置情報には（4－12）式のように3視漂とも表示面全体

を設定し、RBブロックは空とした。

 まず図4－8上段の視線の第ユ移動での結果であるが、この場

合、右欄の4つの例に示すように、下に△印をつけた表示面中心

に最も近い視壌■が選択され、これは表4－1左欄の”最近視漂1

個’’の場合の最近視標選択傾向とよく一致する。また最近視壌が

対称に2個ある場合には、S肌ECτORは各々50Zの確率で左右の視

標を選択するが、これは表4－1左欄の’’最近視壌2個’’の場合の

左または右の一方から見る傾向が顕著でない被験者の応答と一致

する。結局、視線の第1移動では最近視壌が対称に2つある場合

の左または右の一方あ視壌選択傾向をシミュレートするには至ら

なかったが、それ以外はヒトの応答とよく整合する応答をシミュ

レータは示した。

 次に図4－8中段に視線の第2移動における結果を図4－3のセ”e

の異なる2人の被験者＾O、㎜について示す。図中の①～④は図

4－3の4つq象限に対応し、各々1例ずつについてその結果を示

した。結局、最終的な注視決定規凄は右欄の下に△印をつけた視

Ti：蜆i・0・．（Xli・X．i）一（X川・X㎜）・i目1・2・3（4－12）
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標■になるが、これらの結果を図4－3a）、b）の右にヒトの応答と

対応させて模式化した。いずれも横、縦軸はヒトのグラフのそれ

と同様に相対的、に右、．左に位置する視標を選択したヒとを示し、

O、○印は各々その範囲の2未注視視漂の組み合せに対して相対

的に右、左に位章する視擦を選択したことを示す・このようにシ

ミュレータは第2移動においてもt”8の異なるξ人の被験者で

各々よく整合する応答を示した。また残リ4人のtWeλの被験者

についても、．表ト3の選択範囲決定則の違いにかかわらず、最終

的な注視決定規壌は表4－1中欄の’’近傍視壌1個”の結果に一致

して近傍未注視視榛となった。ただ近傍視壌が網膜中心に対して

対称に2個存在する場合にはSEL巨CTORは各々50Zの確率で左右の

視標を選択するが、これは表4－1中欄の”近傍視擦2個”の場合

の被験者HS，TOの視漂選択傾向と一致するものの、他の被験者の

右または左の一方の視擦選択傾向までは説明し得なかった。この

点を除いてシミュレータは視線の第2移動においてもヒトの応答

とよく整合する応答を示レた。

 最後に視線の第3移動での結果であるが、図4－8下段の2例に

示すように、第1、第2と視線移動した結果、”酬㎝Y内の未注視

視漂■は唯一である。このような場合、シミュレータは各被験者

の規則の違いにかかわらずこの未注視視標（下に△印をつけた揮

擦■）を注視決定規壌とし、視線の第3移動においてもシミュ

レータは表4－1右欄の未注視視漂選択傾向とよ＜一致する応答を

示した。

く4－1－4〉 視線移動プロセスの検討

 さて前章8－1節の水平2視壌実験でも検討したように、ヒトの

視知覚活動における視線のコントロールには網膜に映った像に
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よって注視点が決定される、すなわち刺激図形といった外部環境

によってヒトが制御される側面をもつが、表4－Iの結果が示すよ

うに水平3視標実験においても視線の第1移動において全員で、

第2移動において被験者㎜を除く5人で網膜中心により近い未注

視視擦が選択されるというように網膜中心に近い視壌ほどより高

い被選択優先権を有している。

 このようにヒトの視知覚活動における新たな注視点の決定過程

を議論する場合、注視点決定の刺激依存的な側面を無視すること

はできない。本シミュレータではS肌ECTORがこの刺激依存的な側

面を表現しており、網膜中心により近い視擦を機械的に次の注視

点とする。

 しかし一連の視線移動において注視点が刺激依存的に次々と決

定されていくとも考えにくく、もし視線移動が全く刺激依存的に

なされるのであれば、例えば網膜中心に最も近い視標を注視した

後は、その視標が網膜中心に最も近い視漂であり、二度とその視

壌から抜けて視線移動を起すことはないであろう。それにもかか

わらずヒトは3視壌を順に注視するのであり、このことはどの視

標が既に注視済みであるのか等の高次の判断もまた視線のコント

ロールに関与していることを示す。

 このように注視順序をシミュレートするには視標選択の中枢制

御的な側面もまた考慮する必要がある。本シミュレータでは刺激

依存的に注視点を決定する機構S匡LECTORに対してより上位の中枢

PL＾…ERがH㎜ORY内容に応じて視棲選択の方向づけを与えられると

した。そしてここでは先の水平2視漂実験で得られている方向づ

けの規則をPL州”ERに組み込み、シミュ．レーション実験によって

水干3視壌に対する一連’ ﾌ視線移動がこれらいくつかの規則の連

鎖として記述しうることを示した訳である。
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 ヒトの視知覚活動に一おける視線移動のコントiコールの仕方を明

らかにする目的から、前節では表示面の水平軸上に提示された3

視標に対する注視順序を取り挙げ、シミュレーション実験の結

果、一連の視線移動がいくつかの規則の連鎖として記述しうるこ

とを示した。ここセはより複雑な図形に対する視線移動を解析す

る目的から、更に視標の数を増し、また提示位置も表示面の水平

軸から表示面全体に拡張して、そこにランダムに配置された最大

6個の複数視標（ランダム配置視壌）に対する一連の視線移動を

検討した。ランダム配置視標に対する一連の視線移動はやはり視

標選択規則の連鎖として説明しうるのか、もしできないとすれば

それは用いた視標選択規則以外の規貝口がそこに存在するからであ

るのか等を主な検討点とした。

 ただ視線移動の解析にあたっては、前節で行なったような1つ

1つの視線移動場面における注視点の決定過程について検討を加

える方法はとらず、一連の視線移動を一括して前節4－iに記した

注視順序シミュレータの応答と、ヒトの視線移動記録との自動照

合を試みた。これは実験状況が複雑になるに従一って注視点の決定

に影響する要素が増加し、視線移動場面毎の注視点の決定過程を

検討するよりは、むしろ一連の視線移動全体をシミーユレートする

モデルが構成可能かどうかを検討した方が、視線移動のコント

ロールについてより深い理解が得られると考えたためである。シ

ミ」ユレータの応答とヒトの視線移動記録の照合の自動化を計った

結果、ヒトの一連の視線移動がこれまで明らかとなっている注視

点決定規則の連鎖として記述しうるのか、そ．れともそこには別の

新たな規則性が存在するのか等を容易に解析することができた

（牧川と田村，1981d）。
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く4－2－1〉 解析手順

 注視順序シミュレー一夕によるヒトの視線移動記録の解析は以下

に示すように、ヒトの視線移動の記録、自動照合のための視線移

動記録データの処理、注視順序シミュレー一夕の応答との照合の、

3つの段階を経て行われる。

 〈4－2－1－1〉 ランダム配置視擦の提示法

 ランダム配置視標の提示例を図4－9に示す。用いた視標は記号

十または×で、これを視角にして横20。、縦24。の提示視野を有

するランダム・スキャン型CRTの上に試行毎に1～6個を配置

する。視標の大きさは0．1べで、これは視標の極めて近くに網膜

中心窩がなければ識別が困難な大きさである。提示位置は表示面

の中心および各視標位置から2．3。以内に他の視擦が提示されな

いことを条件と’して、試行毎に表示面上のランダムな位置に配置

した。提示したバターンは視標1個から成るものが5種類、2個

が10種類、3個が15種類、4個が20種類、5個が25種類、6個が

30種類であり、実験はこの105種類の提示バターンから成る。

 提示時間は5秒間で、提示直前には表示面中心に十字が提示さ

れ、被験者にはこれを見ることを求めた。被験者への指示は十字

が消え、同時にバターンが提示されたら各視標が記号Xであるの

かどうかを識別し、応答キーを押すというものである。結局、本

実験では視標の数、視標の配置状況は試行毎に不明な状況にあ

る。被験者は2人で、頭部をヘッドレストで動かないようにした

状態で眼球運動のみで視作業することを求めた。

く4－2－1－2〉 視線移動記録の処理

ヒトの視線移動データと注視順序シミュレータの照合の前に、
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一まず視線移動記録データを視標の注視順序データに変換する必要

がある。このためまず約20掘sのサンプル時間間隔で得られたヒト

の視線移動記録データから相前後する2サンプル点間の距離が

1．8。以下（眼球運動速度に換算して90。／s以下）であるような

点列データの重心位置を注視点とみなした。次に各視標位置から

2．3。以内にこの注視点があればその視標を対応する．注視視標と

し、表示面中心から2．3。以内にあれば原点注視とし、それ以外

はその注視点に対応する視標なしとレた。

 この手続きによってヒトの視線移動記録は視標を一通り見終る

までの視標の注視順序データに圧縮される。ただ眼電位のドリフ

トが原因と思われる異常データがいくつか認められたので、実際

にはこれらのデータを除き、約80％の試行デ■タを注視順序シ

ミュレータの応答との照合の対象とした。

 〈4－2－1－3〉 注視順序シミュレータの応答との自動照合

 ここで用いた注視順序シミュレータは前節4－1の水平3視標実

験で使用したものと基本的には同様であるので詳細は省くが、先

の水平3視漂実験と異な1り今回のランダム配置視標実験では2次

元の視線移動を取り扱う。そこでシミュレータも2次元データを

取り扱えるように変更を加えた。

 さて上記の手順で処理されたヒトの視標順次注視データと注視

順序シミュレータとの照合であるが、これは視線移動開始から一

通り視標を見終るまでの1つ1つの視線移動について行われる。

また照合は単に両者が一致するかどうかだけではなく、図4一王Oの

判定基準に従って、視標を注視しているのか、それが図4－4のモ

デルの視標選択範囲（S61ecti㎝ra㎎e）内の視標であるのか、す

なわちシミュレータが予測する視壌選択の方向づけの範囲内にあ

るのか、またその選択範囲内で視野中心に最も近い視標を選択し
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たのか等を順次自動的に判定し、図4－10最下段の6種類の照合結

果を出力する。

く4－2－2〉 解析結果

 視線移動記録とシミュレータの応答との自動照合に際一しては、

まず視標提示に関する前知識と視擦選択範囲の決定則を各々図

4－4のモデルのMENORYとPL州NERに入力する必要がある。ここで

は先の水平3視標に対する注視順序のシミュレーション実験で用

いたパラメータを流用した。

 まず視線の第1移動決定に必要な1前知識の与え方であるが、水

平3視標の場合には3視標とも水平軸上のどこに提示されるかは

不明な状況にあり、表示面の水平軸全体を視標提示範囲として

MEHORYへ入力した。今回のランダム配置視標の場合にも同様に各

視標が表示面のどこに提示されるかは不明な状況にあることか

ら、（4一王3）式に示されるように、各視標が表示面全体を提示範囲

とするとしてH酬ORYへの前知識とした。

Ti・（XR・XL・Y口・YD）・ i・1，2，3，．．．． （4－13）

 ここにXR・XL・YU・YDはそれぞれ表示面の右・左・上・下の端

の位置を示す。

 次に視標選択範囲Rの決定則であるが、水平3視標実験におい

ては、今回のランダム配置視標実験に参加した2人の被験者はと

もに視線の第1、第2、第3移動のいずれにおいても未注視視標

中、視野中心に最も視標が選択されており、PL州NERに組み込む

視標選択範囲の決定員聰としてはH酬0RY内の未注視視標提示範囲T                            i

全てが視標選択範囲Rに含まれるとした。今回のランダム配置視
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表4一．4。、シミュレータとの照合結果

sub．TONo． 1 2 3 4 5 6 計

原点瀞見 O 一〇 O O O O O

願、視標
D以タドの瀞見

1 O O O O O 1

一一

f再1湖’ O O 1． O 」3 1 ．5

視標選択範囲タド

ﾌ視標の癌見
O O O O O O O

遠方税源の溢見 38 15 7 4 1 O 65

一致 45 64 62 50 28 14 263

sub．YM No． 1 2 3 4 5 6 計

原点癌見 O O O O O O O

原点、視標

ﾈタドの瀞見
O O O O O 6 O

再湖見 O O O O O O O

視標選択範囲外

ﾌ視標の湿見
O O O O σ O O

遠方視標の癌見 31 11 O 1 2 O 45
一致 56 71 72 57 37 7 ’310

表4－5．シミュレータとの再照合結果

sub．TO No． 1

原点混見 O

原点、視標

ﾈ夕トの瀞見
1

再癌克 O

視標選択範囲外

ﾌ視標の瀞見
8

遠方視標の癌見 2

一致 73

針

5・

8

29

291

YM

17

62

計

8

31

316



標実験に一おいても同様に複数視標がランダムな位置に提示される

ことから、決定員阯としては同じく脆NORY内の未注視視標提示範囲

Ti全てが視標選択範囲．Rになるとした。

 シミュレータによる照合結果を表4－4に示す。ただ提示視標数

の違いによる照合結果の差は認められなかったので、全てのデー

タをまとめて集計した。各行は図4－10の判定基準に従った6つの

照合結果であることを、各列は上段の番号に従い視線の第1移動

から第6移動までの各視線移動場面の結果であることを示レ、各

数値はその視線移動場面での各照合基準に合致する視線移動の頻

度を示す。結果は2人の被験者とも視線の第1移動での不整合

データが最も多く認められた。

 次にこれら不整合データの内容であるが、2人の被験者はとも

にほぼ全視標を順次注視しており、視作業中に原点を注揖する、

視漂または原点以外を注視する、あるいは一度見た視標を再注視

する例はほどんどみられな1かった。そこで表4－4の4行目、5行

目の視標選択範囲外の視壌の注視と遠方注視のデータについて検

討を加えた。

 ま一ず不整合が最も多く見られた視線の第1移動についてである

が、被験者丁0については不整合データ38中、32のデータで視標が

視野の上半面にあればその視標に視線が第1移動する傾向がみら

れた。またその32データの内、実験前半のデータは、視標が視野

の左上4半面にあればその視擦を見、後半では視標が視野の右上

4半面にあれぱその視標を見るといったものであった。

 このような視線の第1移動における視標選択傾向は例えば

M酬0買Yに与える視標提示に関する前知識を変更することによって

実現し一 ､るが、この視線の第1移動における視野の特定方向に位

置する視標の選択傾向の確認のため、実験前半の30データについ

てはTi・（0・XL・Yu・0）・すなわち視野の左上4半面を視標選択範囲
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とし・後半53データについてはTi＝（XR・0・Yu・0）・すなわち視野の

右上4半面を視標提示範囲としてH酬0RYへの前知識を入力し、再

照合を行った。結果を表4－5に示す。結果は、84データ中73デー

タが一致するというように多くのデータがシミュレータの応答と

一致した。

 また被験者Wについても不整合データ31中27データで視標が視

野の右半面にあればそれを見るというように、視野の． ﾁ定方向に

位置する視標の選択傾向が見られた。そこでTi・（XR，0，YU，Y口）、

すなわち表示面の右半面を視標提示範囲としてシミュレータヘ入

力し再照合を行った。結果は表4－5に示すように、一致データ数

は57から82とあまり」変化はみられなかったが、視標選択範囲外の

視擦の注視の欄に示されるように、右半面に視標が存在するのに

左半面に位置する視標の選択は8データのみであり、右半面に位

置する視標の選択傾向が確認された。

 ところで今回のランダム配置視擦実験の場合、約65蓋の試行で

は視野の右上、右下、左上、左下の各4半面に必ず1視標は存在

するが、表4－5の結果が示すように、2人の被験者はともに視線

の第1移動においては視野の特定方向に位置する視擦の選択傾向

が顕著であった訳で、このことから視標が全空間にほぼ均等に分

散提示される場合には視野の特定方向に位置する視標が、ら見るの

ではないかと推測できよう。

 次に視線の第2移動以降の不整合データについてであるが、こ

れについては2人の被験者ともその中に一定の傾向を見い出すこ

とは出来なかった。結局、今回の照合実験では表4－5の右端の全

デ’一夕の合計に示されるように、被験老丁0では87．1署、Wでは

89．0完のデータがシミュレータの応答と一致した。

 以上のよ．うに今回のランダム配置視標に対しては、視線の第1

移動においては視野の特定方向に位置する一番近い視標を選択
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し、第2移動以降においては視野に一番近い未注視視標を選択し

ており、ランダム配置視標に対してもやはり各視線移動場面には

視標選択の規則性が認．められ、一連の視線移動がこれら視標選択

規貝uの連鎖として記述しうることが確かめられた。

く4－2－3＞ 視知覚活動における視線移動のコントロール

 さて前章3－1節の水平2視標実験ならびに3－2節の明暗、大小

2視標実験、更に本章4－1節の水平3視標実験ならびに本節のラ

ンダム配置視標実験の結果が示すように、ヒトの視知覚活動にお

ける各視線移動場面には注視点決定の規則性が認められ、またシ

ミュレーション実験の結果が示すように、一連の視線移動はこれ

ら規則の連鎖あるいは順次適用として説明することが可能であ

る。

 では何故このように注視点決定に規則性が認められたのであろ

うか。既に検討したように、視線移動の決定にあたっては、網膜

に映った像から、提示位置、明るさ、大きさ等の図形の属性に

従って機械的に注視点を選択する機構が存在し、この刺激依存的

に注視点を選択する機構を介して新たな注視点が決定されると考

えられたが、基本的にはここにみられた注視点決定の規則性はこ

の自動的に注視点を決定する機構の特性を反映したものと考える

ことができよう。

 図4－11は図3－5、図4－4のモデルを書き直したものであり、網

膜（retim）と効果器（eye－bead舳scleむm㎜ics）、網膜像から新

たな注視点を機械的に決定する自動注視点選択機構（au士㎝atiC

fi胴七i㎝pointselec七i㎎s｝ste固）（図3－5、図4－4ではこれを

SELEGTORと呼んだ）、運動制御機構（㎜tor con七roller）、，パター

ン認識機構（CO帥iti▼e Syte固）、ならびにこれらを統合、管理す
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る中枢制御機構（CPu） （図3－5、．図4－4ではこれをPLA㎜ERと呼

んだ）と付属の視覚情報記憶場所（V舳）から成るが、注視点の決

定は基本的には、この図の最下段の網膜→自動注視点選択機構→

運動制御機構→効果器の経路を経てなきれているとすることがで

きよう。

 では自動注視点選択機構、運動制御機構等は視知覚活動におい

てどのようにコントロールされているのであろうか。この問題に

十分に答えることは現段階ではできない。しかし図4－Uの視線移

動のハードウェア・モデルを中枢制御機構CPUと視覚情報記憶

H酬0RYぶら成る一種の計算機とみなせば、網膜、自動注視点選択

機構等を計算機に付随する一種の周辺装置I／0とみなすことがで

き、視線移動のコントロールの問題にある程度の示唆を与えるこ

とができる。

 すなわち、一例えばグラフィク・ターミナル等、種々の周辺機器

を計算機に接続する場合には必ずそれ．らを直接制御するサブルー

チン・プログラムが同時にサポートされる、あるいは作成する必

要があるが、図4－12に示すように、自動注視点制御機構等の周辺

装置にも本研究で認められた規則的な視標選択方法に対応したサ

ポート・プ1コグラムが存在し、実際の視作業にあたってはこれら

サポート・プiコグラム単位の内から適当なものを順次選んでいく

ことによって視線移動が進んで行くのではないかと考えるのであ

る。

 図では最下段が周辺装置、言い換えると視線移動のハードウェ

アであり、中段がこれら周辺装置と密接に結びついてこれらを直

接制御する単位的なサブ・プログラム、上段が視作業内容に従っ

て形成される視線移動のソフトウェアである。これら周辺機器に

密接に関係したプログラム単位はハードウェア的な要素とソフト

ウェア的な要素を合せ持つという意味から、視線移動のファーム
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ウェアと呼ぶことがで1きよう。またこれらの岬辺装置を直接制御

するフ7一ムウェアを仮定することによって、図上段の視作業に

際して作成される視線．移動のソフトウェアは、基本的にはこれら

ファームウェアの中から適当なものを適当な時期に選びだすだけ

で十分であり、視線移動に当ってはヒトは周辺装置動作の詳細を

知る必要はない。

 このように本モデルでは、視線移動のコントロールの仕方は基

本的にはこれらファームウェアの選び方として説明できると考え

ており、視線移動のソフトウェアの論理的な構造を示すという意

味から、このモデルをデータの論理的な構造を示すデータ・べ一

スなる言葉に対応させて視線移動のプログラム・べ一スと呼ぶこ

とができよう。

 では視線移動のファームウェアとしてはどのようなものが考え

られるであろうか。現段階では図4－12中段に示すように、少なく

とも4つを仮定することができる。1つは図形の提示位置等ρ空

間因子に従って注視点を選択するファームウェアであり、これを

ここではSPムCEと呼んでいる。これは上方、近傍、左右の特定方

向に提示される目標を選択することに機能するファームウェアで

あり、視野の上半面（UP）を選択範囲パラメータとして設定すれば

自動的に視野の上半面に位置する視標を新たな注視点として出力

するといった具合に、視線を移動させたい空間的な範囲または位

置をパラメータとして与えることによって機能するファームウェ

アである。また更に視線移動の決定に明るさ、大きさ、複雑さ等

の図形の属性が影響することから、．これらの属性に従って注視点

を決定するファームウェアBRlGHT，SIZE，FOR”等も仮定する必要

があろう。

 そして図4－12の最上段に示すように、実験状況、被験者への指

示等の視作業内容（COnte塁t）に従って形成される視線移動のソフ
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トウェアではこれらいくつかのファームウェアの中から第1視線

移動（FH）、第2視線移動（SH）毎に適当なものを選択し、パラメー

タを設定することによって視線移動が進んでいくという具合であ

る。しかし既に検討したように本実験のような環境下では視線移

動場面毎に視標選択規則が順次適用されることによって一連の視

線移動が進むと考えられた訳で、刺激図形提示以前に一連の視線

移動の仕方が予め決定されているとは考えにくく、ファームウェ

アの選び方、その使用の詳細が予め決定されているとは考えにく

い。むしろどのファームウェアをどのように使用するかは視線移

動毎に決定し直していると考える方が適当であろう。

 このようにヒトの視知覚活動は視線移動毎に視線移動のハード

ウェアに密接に結びついたファームウェアの中から適当なものを

順次選択していると考えることができ、プ1コグラムの実行中にプ

ログラム自身を変更していくいわゆるダイナミック・プログラム

の様相を呈していると理解できる。今後更にダイナミック・プロ

グラムの観点から視線移動を検討していく必要があろう。

 また今回の結果から、例えば自動注視点選択機構なる周辺機構

の機能は常に同じなのではなく、状況に応じて変化すると考えら

れたが、バターン識別機構、連動制御機構等の他の周辺機器の機

能も同様に、状況に応じて変化することは十分に考えられるとこ

ろである。例えば1o。の周辺視野’に提示される1。の大きさの文

字の識別を求めた場合、最初は必ず視線を移動しているが、やが

て視線移動を止め、周辺視で識別が行なえるようになることが知

られており（田村ら，1978c，d；田村，1979a）、このことは識別に

必要な情報処理の方法が質的に変化しうることを示していると理

解できよう。更にそのハードウェアの詳細を明らかにするととも

に、そこに単位的なパターン認識、運動制御のファームウェアが

存在するのか、もし存在するとすれぱどのようなファームウェア
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がどのような場面でどのように使用されるのか等を明らかにする

必要があろう。

 以上のように複数槻標に対する一連の視線移動はいくつかの槻

標選択規則の連鎖として理解することが可能であるが、ヒトの顔

の識別、絵画の鑑賞、車の運転等、より複雑な視作業環境下にお

ける視線移動のコントロールについてはどうであろうか。もちろ

んこの場合には図4－12最上段の視線移動のソフトウェアは記憶、

学習、問題解決等、高次の認知活動に影響され、複雑な様相を呈

することは容易に想像しうる・。しかしNOtOnが明。らかにしたよう

に、同一の図形を見る場合にはヒトは同様な視線移動経路バター

ンを示すのであり（Noto遺，1970；N〇七〇nandS士ark，1S71a，b）、この

ことは同じ規則が順次同様に適用されたためであるというよう

に、今回示した規則の連鎖としての視線移動といった観点から複

雑な図形に対する一連の視線移動が説明レうる可能性を示してい

る。

 今回の結果を更により複雑な視作業理境下で検討する必要があ

ろう。
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蔓員音盾遭茎嚢カ

 あらまし ヒトが物を見る場合には網膜の中心窩を視対象のい

ろいろな場所に向けるべく眼球が動くが、単に眼球のみが動くの

ではなく、頭部等のいくつかの運動要素を同時に動かしてヒトは

視作業を遂行している。前章まではこれら眼球、頭部運動の区別

をつけずに視線移動として一括してそのコントロールの仕方につ

いて検討を加えてきたが、ここでは視線移動の担い手の1つであ

る頭部運動を対象に、視知覚活動において眼球、頭部がどのよう

に協調的にコントロールされているのかを・検討した。前節4－2の

図4－l1、図4一王2のモデルでは運動制御機構内の運動制御ファーム

ウェアの一端を明らかにしようということになろう。

 具体的には表示面水平軸上に提示された単一ならびに2視標の

識別視作業、あるいは文章を黙読する際の頭部運動のコントロー

ルの仕方について検討を加えた。結果は、まず単一視標に対して

は表示面周辺部に提示された視標に対する視線移動に頭部運動が

伴い、中心付近の視標に対する視線移動には伴わないことが明ら

かとなったが、更に2視標識別実験等の詳細な1検討から、このよ

うな頭部運動は網膜周辺への視線移動、眼球の眼窩内周辺への移

動、あるいは外周辺への視線移動に伴って生起するのではない。

すなわち眼球、頭部、体幹等の物理的な身体座標系を基準とし

て、その周辺都に提示された視標に対する視線形勲に頭部運動が

伴うのではなく、むしろ実際の視作業対象である表示面座標系を

基準として、その周辺部に提示された視標に対する視線移動に

伴って生起する傾向にあった。

 表示面座標系といったヒトが視擦の提示の仕方に応じて作り出

した仮想の視作業空間に頭部運動が大きく影響されるとの結果で
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あり、頭部運動のコントロールに高次の空間知覚が関与している

ことが明らカ】となった。

 更により複雑な図形に対する視作業として文読視作業を取り挙

げ、文章黙読時の頭部運動のコントロールの仕方についても検討

を加えた。結果は、文読視作業時の頭部運動は文章の長さ、すな1

わち視作業範囲の大きさ、文章の中心位置、すなわち視作業範囲

の表示面上での提示位置によって大きく影響されることが明らか

となり、一文読視作業時の頭部運動もやはり文章の長さ、その提示

位置の把握等、高次の空間知覚に大きく影響されることが確認

された。
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5－1．視」標提示の加闇的枠組に依拠した頭部運動

 ヒトの視知覚活動における眼球、頭部運動の協調関係を考える

場合、それらが形態学的、運動学的に大きく異なっており、その

機能的役割、コントロールの仕方が異なるこ・とは自ずと想像しえ

よう。

 ところでこの視知覚活動における眼球、頭部運動の協調関係に

ついてはSa耐ersの研究がある（Sanders，19？0）。そこでは視野の

種々の位置に視標を提示し、その識別を被験者に求めているが、

正答率、反応時間の検討から、視野は中心窩から視角にして約

30。以内の眼球、頭部運動なしに識別可能な▼isml fiεld、約

80。以内の頭部運動なしに識別可能なey8field、それ以遠の眼

球、頭部運動を必要とするh帥dfieldの3つから成ることを明ら

かにしている。これはむしろ眼球運動は網膜周辺の識別能力低下

のカバーに、頭部運動は眼窩内の眼球の運動域制限のカバーに機

能するといったように、各機能要素の能力不足を補うべく他の要

素の運動が生起するとする立場からの研究といえよう。

 しかし30。視野内では眼球、頭部運動なしに識別可能といって

も、静止画を見る際には約1ポの大きさの眼球運動が最も頻度高

く観察さ・れることが（Yarbus，1976）、また日常の生活においては

眼球運動の大きさは1ポ以内に限られること（Bahill，1975）が知

られており、このことは単に能力不足のカバーといった立場から

の研究では眼球、頭部運動等のコントロールの仕方を明らかにす

るには不十分であることを示している。更に一連の視知覚活動の

中でその役割なり、コントロールの仕方を検討する必要があろ
う。

 ここでは視知覚活動における頭部運動のコントロールの仕方を

検討すべく、頭部運動の水平面内の回転運動を取り挙げ、表示面
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の水平軸上に提示された単一および2視標の識別視作業に伴う視

線、頭部運動を記録、解析した（牧川と田村，1980b，1984）。

く5－1－1〉 実験方法

 まず刺激図形の提示装置であるが、これは前章4－1節の水平2

視標実験の場合と同様に、ランダム・スキャン型のCRTを5台

用い、図5－1に示すようにこれらを被験者を中心として半径60㎝

の円周上に並べ、視角にして120。の提示視野を確保した。

 単一視標および2視標の具体的な提示の仕方については以下に

詳述するが、これらの視標は計算機によりCRT上に発光する像

として提示される。また実験は薄明りの中で行われ、CRTの枠

がぼんやりと見える環境下で行われた。

 次に視標の提示方法であるが、単一視標識別実験の場合には表

示面水平軸上、左一58。の位置から8。おきの計15ヶ所から試行

毎にランダムに1点を選び、ここに大きさゼの英小文字Pまた

はq、あるいは記号⊥またはTを1．5秒提示した。試行数は119

（・位置の選び方15通りX8回一記録媒体容量制限1）で、被験者

には提示視標がqあるいは⊥であれば手に持たせた応答キーを押

すことを求めた。単一視標識別実験では試行毎に視標の種類、提

示位置は不明な状況にある。

 また2視標識別実験の場合には、単一視壌の場合と同じ表示面

上の15ヶ所から試行毎に2ヶ所を選び、ここに大きさ1。の英小

文字P，qの任意の組み合せを3秒間提示する。試行数は105

（・位置の選び方15C2）で・被験老の仕事は文字qをみつけ次第

に応答キーを押寺というものである。2視標識別実験では試行毎

に2視標の文字の組み合わせ、各視標の提示位・置は不明な状況に

ある。
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 このような視作業を被験老に課したのは本実験が頭部運動に関

する実験であることを被験者に悟らせないためである。いずれの

実験においても各試行の直前、直後には表示面中心に十字を約1

秒間提示し、被験者にこれを正面視することを求めた。この十字

は視標提示時点で消失し、各試行終了後の視標消失時点で再度提

示される。また本実験の前には30試行程度の練習を行った。

く5－1－2＞ 実験結果

 〈5－1－2－1〉 視線、頭部運動バターン

 まず識別視作業に伴う視線、頭部運動バターン測定の一例を図

5－2に示す。これは2視標識別実験の例で、右40。、左一5ポの

2ヶ所に提示された2視標に対する視線移動Gおよび頭部運動H

の時間変化を示したものである。横軸は時間軸、縦軸の上方向が

表示面の右方向に対応し、startの時点で2視擦が提示された。

 この例では被験者は2視標上に順次視線を移動さ杜て視作業を

遂行しているが、このような傾向は全ての被験者に共通してお

り、どの被験者も．単一視標および2視標識別実験を通して各視標

上に順次視線を移動させることによって識別視作業を遂行してお

り、視標の読み飛ばし等はほとんどみられなかった。

 また図5－2に示されるように、視線が階段状にその位置を移動

させるのに呼応するように頭部運動はその波形がステップ状であ

るのが特徴的であった。図5－3はこのようなステップ状の頭部運

動の特性を明らかにするため、頭部移動量㌔、すなわち図右下に

模式的に示すように、頭部のある静止位置から次の静止位置まで

の距離と移動中の最大運動庫度H掘aヌの関係を示したもので・十字

印は単一視標への視線移動、○印は2視標に対する視線の第1移

動、O印は同じく2視標に対する視線の第2移動に伴う頭部運動
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表5－1．各被験者の頭部移動量と最大連度の関係
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のデータであることを示す。

 視線の第1移動に伴う頭部運動と異なり・視線の第2移動に年

う頭部運動の開始位置は様々であるが、結果は図が示すように運

動開始以前の頭部静止位置に無関係に頭部移動量とその最大速度

の問にはほぼ比例関係が認められ、頭部運動時間に対応するこの

直線の傾きの逆数は頭部運動開始位置に無関係に一定である傾向

にあった。

 表5一に各被験者のこの直線の傾きの逆数七hと・頭部移動量Hd

と最大速度H㎜axの間の相関係数rを示すが・七hは220～315msと

被験1者間のばらつきがみられるものの、相関係数rは0．91～0．97

と両者の相関は高く、全ての被験者でこの等時性を確認した。

 レかし図5－2の視線、頭部運動の測定例に示されるように、頭

部移動量と視線移動量は必ずしも一一致する訳ではなく、このこと

は眼球と頭部に異なる移動量がプ1コグラムされていることを示し

ている。ここで問題とするのは、このような1頭部移動量が提示さ

れた視標位置、実験状況等からどのように決定され、頭部運動の

開始から整定までを直接制御する中枢（以下、頭部運動制御中枢

と呼一き二）にプログラムされるのかということである。

 く5－1－2－2〉 視標提示の空間的枠組に依拠した頭部運動

 このことを調べるため、まず最も簡単な場合とレて視野周

辺に提示された単一視標の識別に伴う頭部運動について検討を加

えた。結果あ一例を図5－4に示す。横軸は視標位置丁 縦軸は視
                       ポ
線・頭部の移動位置Gp・Hpを示し・各視標位置毎の揖繰・頭部移

動位置の8試行で一の平均値と標準偏差を○、○印と横棒で示し

た。結果は図に示されるように、視線はほぼ視標上にあるもの

の、頭部は視野周辺に提示された視標への視線移動の場合に生起

しており、（5－1）式で表現されるようないわゆる不感帯特性を示
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表5－2．各被験者の頭部運動の不感帯特性

sub AO HK MW HS YM．
θ r 19．7． 26．4。 38．9． 24．Oo 26．4．

θ 1 19．3． 19．3。 44．2。 22．7． 26．ポ

K r O．85 0．57 0．81 〇二54 0．62

K 1 0．65 0．60 0．87 O．60 0．93



していた。ここに（5－1）式のθr・θ1は各々頭部運動が生起し

始める右・左視野の視標位置を示し・Kr・Klは右・左視野におけ

る直線の傾きを示す。．このような不感帯特性は全ての被験者で確

認された。

K・（T一θ）
r   a   τ

1、・｢
K1・（T。・θ1）

    T＞θ    a    r

一θ くTくθ  1－a－  r
    Tく一θ    a    l

（5－1）

 表5・2は各被験者のθτ・θ1・Kr・Klを示したものである。

これらの値は非線形最小自乗法の1つであるシンプレックス法に

よって、（5－1）式と実測値の誤差の自乗が最小になるようにして

求めた。結果は、頭部運動が生起し始める視擦位置θ 、θ は                        r   1

19・ポ～44・ガで・直線の傾きKボK1は0・54～0・93と様々であっ

た。そこで以下ではこれらのパラメータの定量的な検討は行わ

ず、なぜこのような不感帯特性が生じるのか等、主に定性的な面

について検討を加えた。

 さて図5－4に示されるような不感帯特性が生じる原因である

が、まず視標を大きく移動させなければならない場合に頭部運動

が伴うのではないかということが考えられる。すなわち視線移動

量と頭部移動量あ闇には密一接な関係があり、次の頭部移動量は次

の注視位置までの視線移動量から直接計算されるのではないかと

いうことである。

 そこで視線移動量と頭部移動量の闇に関係があるのか否かを検

討すべく、2視標識別実験の視線の第2移動に伴う頭部運動につ

いて検討を加えた。これは図5－2の視線、頭部運動の記録例に示

されるように、この視線の第2移動においては第1視線移動位置

と第1頭部移動位置の種々の位置の組み合せが得られ、視線移動
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量と頭部移動量の間の関係を確認するのに適していると考えられ

たためである。

 図5－5にその結果の一例を一示す。図5－5a）は横軸に視線の第2

移動において移動させなければならない視線移動量△T、すなわ

ち第2注視視標位置丁2と第1注視視標位置T1の差を示し・縦軸は

視線の第2移動に伴った頭部の移動量△H、一すなわち第2頭部静

止位置H2と第1頭部静止位置H1の差をとったものである。また図

中の直線は単一視標識別実験にみられたこの被験者の不感帯特性

をあてはめたものであるが、この被験者の場合、視線移動量と頭

部移動量の間には図5－4のような不感帯特性はみられない。

 図5－5c）はこのことを端的に示す視線、頭部運動の記録例であ

る。視線の第2移動において視線移動量は48。に及、きミにもかかわ

らず頭部はほぼ表示面中心に向って静止したままである。

 また図5－5b）は同じa）のデータに更に視線の第1移動のデータ

を加え、横軸に表示面座標系上の第1、第2注視視標位置丁1，T2

をとり・縦軸に第1・第2頭部移動位置H1・H2をとって書き直し

たものである。O印は第1移動、○印は第2移動におけるデータ

であることを示し、図中の直線は同図a）のそれと同様にこの被験

老の単一視標識別実験にみられた不感帯特性を示す。結果は図が

示すように、表示面座標系上での視線移動視擦位置と頭部移動位

置の間に図5－4にみられたような不感帯特性が観測された。この

ような傾向は全ての被験者で確認され、視線移動量と頭部移動量

の間よりはむしろ視線移動位置と頭部移動位置の間に一定の関係

が認められた。

 ところでサルでは頭部は常にほぼ視線と同じ方向を向くが、こ

れは初めの視線移動位置と次に注視すべき目標位置の間の距離、

すなわちここでいう視線移動量を眼球運動制御中枢と頭部運動制

御中枢の両者が共に同様に利用しているためであるとされている
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（Bizzi，三9？4）。頭部移動量と視線移動量の間には密接な関係があ

るとの仮説である。しかし図5－5の結果が示すように、今回の識

別視作業では頭部移動量と視線移動量の闇には特定の関係は認め

られず、むしろ視線移動位置と頭部移動位置の間に一定の関係が

認められた。すなわち以上の結果は、頭部移動量は次の注視位置

までめ視線移動量から頭部移動量が直接計算されるのではなく、

むしろ次に頭部を移動すべき位置がまず決定され、その位置と現

に今いる頭部位置との差が頭部運動制御中枢に送られ‘ることを示

していると考える方が適当であろう。そしてそのため図5－5b）に

示されるように、2視標識別実験では表示面周辺への視線移動の

場合に頭部運動が伴うとい．うように．、表示面座標系上で頭部連動

に一定の規則性が認められたと理解することができる。

 しかし表示面周辺に提示された視標への視線移動の場合に頭部

運動が生起するといっても外界に表示面中心とか周辺といった頭

部運動を規定する物理的な座標系は存在しない。このような座標

系はヒトの内に求める必要がある。ではこのような座標系は具体

的な身体の一部を基準としているのかどうか、次にこの点を検討

した。

 ところで視線移動を担う身体運動座標系としては大きく眼球、

頭部、体幹の3つが挙げられる。ここではこの3つの身体座標系

のどれに頭部運動が規定されるのか、すなわち3つの身体座標系

のうちどの座壌系上で図5－4のような不感帯特性がみられるのか

を検討した。ただこのうち眼球、すなわち網膜摩擦系上で頭部運

動が規定されないことは図5－5a）に明らかである。図5－5と）の水

平2視標に対する視線の第2移動では視線移動量と頭部移動量の

間手は特定の閤係はみられなかったが・この視線移動量はそのま

ま網膜座標系上での次の視線移動位置に対応し、そこに一定の関

係が認められないとの結果は網膜座標系上で頭部運動が規定され
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ていないことを示している。そこで以下では主に頭部、体幹座標

系上で頭部」運動が規定されているのかどうかを検討した。

 まず最初の検討点1幸こ」の座標系が頭部を基準とし’ているのかど

うかである。すなわち頭部座標系の周辺に提示された視標に視線

が移動しなければならない場合に頭部運動が伴う、言い換えると

眼球が眼窩内の周辺に移動しなければならない場合に頭部運動が

生起するのかということである。

 このことを検討するためには頭の正中線に向う、あるいははず

れる方向に視線が移動する場合に頭部運動が伴うのかどうかを検

討すればよいが、先の2視標識別実験ではどの被験老も表示面中

心に近い視標から見る傾向にあり、視線の第1、第2移動とも眼

球は頭部の正中線からはずれる方向に向い、こ・のことを検討する

には不適当であった。そこで新たに”相対的に右あるいは左に位

置する視漂から見る”ことを被験者に追加指示して2視標識別実

験を行った。この指示を加えることによって頭の正中線に向う、

あるいははずれる方向の視線移動を解析することができた。

 図5－6は相対的に右に位置する視標から見ることを求めた場合

の結果である。図5－6a）は頭部座標系上で視線移動と頭部運動の

間に一定の関係がみられるか否かを検討するため、横軸に頭部主

中線を原点とする頭部摩擦系上の第2注視視標位置Th、すなわち

表示面座標系上の第2注視視標位置丁2と第1頭部移動位置H1の差

をどり、縦軸は頭部座標系上の第2頭部移動位置H2と第1頭部移

動位置H1の差をとった。ここに図中の実線はこの被験老の単一視

標識別実験での不感帯特性をあてはめたものである。

 結果はこの図が示すように、頭部座標系上では視線移動と頭部

運動の間には二足の関係は認められず、頭部の正中・線付近に次に

見るべき視標が存在する場合にも頭部運動は生起している。

 図5－6c）はこのことを端的に示す視線、頭部運動の記録例であ
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り、いずれの場合も視線の第2移動と．2視標一注視終了時の表示面

中心への視線移動において、視線は頭部正中線方向に向うにもか

かわらず頭部運動が生起している。

 また図5－6b）は同じデータに視線の第1移動でのデータを加

え・横軸に表示面座標系上の第1・第2注視視擦位置Tl・T2を・

縦軸に第1・第2頭部移動位置H1・H2をとって書き直したもので

ある。○印は第1移動、○印は第2移動におけるデータであるこ

とを示レ、図中の直線は同図a）のそれと同じくこの被験老の単一

視標識別実験における不感帯特性を示す。

 結果は、視線の第2移動に伴う頭部運動が全体的に左方向に多

少シフトしているものの、やはリ表示面座標系上で視線移動位置

と頭部移動位置の間に不感帯特性が認められた。このように頭部

運動は眼球が眼窩内の端へ動かなければならない場合に生起する

ものでもないことが示された。以上の結果は全ての被験者で確認

された。

 更に最後に頭部運動が体幹摩擦系上で規定される、すなわち体

の周辺に提示された視標に視線が移動しなければならない場合に

頭部運動が生起するのか否かを検討した。このことを検討するた

め体の正中線を表示面中心に対して傾けた状態で単一視標識別実

験を行った。

 結果の一例を図5－7に示す。これは図中に模式的に示すよう

に、被験者の座る椅子を回すことによって体を表示面に対して右

または左に24。傾けた場合の結果で、横軸は表示面座標系上の視

標位置丁、縦軸は表示面摩擦系上の頭部移動位置Hである。デー   a                           P

タは各視擦位置に対する8試行の平均値と標準偏差を円と横棒で

示し、体を左に24。傾けた場合の結果をO印、右に傾けた場合の

結果を○印で示す。また図中の直線はこの被験者の表5－2の単一

視標識別実験でみられた不感帯特性で、体の正中線を表示面中心
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に向けIた場合の結果ということになる。

 結果は図が示すように、体の正中線を表示面に対して左右に傾

けた状態でも表示面中」心を向いた場合と同様で、頭部運動り特性

にほとんど変化がみられない。すなわち以上の結果は頭部運動が

体摩擦系上で規定されておらず、体の周辺に提示された視擦に視

線が移動する場合に頭部運動が生起するのでもないことを示して

いる。以上の傾向は全ての被験老で確認された。

く5－1－3＞ 視知覚活動における頭部運動のコントロール

 さて以上のように頭部運動は網膜周辺への視線移動、眼球の眼

窩内周辺への移動、または外周辺への視線移動に伴って生起する

のではない、すなわち眼球、頭部、体幹等の物理的な身体座標系

を基準として、その周辺部に提示された視標に対ナる視線移動に

伴って頭部運動が生起するのではなく、むしろ実際の視作業対象

である表示面摩擦系を基準として、その周辺部に提示された視擦

に対する視線移動に併起する領一向にあった。

 ではこのような一連の頭部運動は視標が提示された段階でプロ

グラムされるのであろうか、それとも次の注桓視標の選択、頭部

運動の必要性の有無等は視線移動完了毎に決定し直されるのであ

ろうか。特に、もし視標提示時点で一連の頭部連動がプログラム

されるのであれば、図5－5な1らびに図5－6に示される実験では視

標提示時点では眼球、頭部、体幹は全て表示面の中心を向いてお

り、必ずしも視線の第2移動に伴う頭部運動が表示面座標系に影

響されるとするには問題があろう。

 しかしながら3章の水平2視擦実験、4章の水平3視壌実験の

結果に示されるように、このような視作業環境下では視線移動完

了毎に視標選択規則が順次適用されて視線移動が進むと考えられ
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たのであリ、視標提示時点で一連の眼球、頭部運動全体が決定さ

れているとは考えにくいであろう。

 また実際、例えば図．5－6c）では第1、第2視線移動および視作

業終了時の表示面中心への視線移動の3つの視線移動に伴った頭

部運動がみられるが、図5－4に示されるように、このような実験

状況下ではヒトはできるだけ頭を動かさないでおこうとする傾向

にあり、もし視標提示時点で一連の頭部運動がプログラムされる

とするならば、1回の頭部運動で視作業が遂行しうるように2視

標の中心位置に対して頭部運動位置をプログラムする、あるいは

視線の第2移動では頭部を表示面中心に戻す等、なぜできるだけ

頭部を動かさないようなプログラミングがなされていないかが逆

に問題となろう。いずれにしても今回のような視作業環境下では

常にその位置が変化する眼球、頭部等の各身体運動要素を基準と

するというよりは、むしろ実際の視作業対象である表示面座標系

上で頭部運動がコントロールされていると考える方が適当であろ

う。

 さてではなぜ頭部はできるだけ動かすことなく、また眼球、頭

部、体幹等の物理的な身体座標系を基準としていないのセあろう

か。このうち前老の頭部運動の定量的な側面については、どの位

の周辺視野を注視する場合に頭部運動が伴うのかについていくつ

かの報告がある。その結果によるとヒトでは80。以遠の周辺視野

．に視標が提示された場合に頭部運動が伴一う（Sanders，1970）、4ガ

以遠で伴う（Grest｝，1974）、1ガ以遠で伴う（Bartz，1966）等、結

果はまちまちであり、また視作業内容、年令によっても異なるこ

とが知られている（吉村，1979）。

 今回の実験においても表5－2に示されるように、20。以遠の周

辺視野へ視線移動する場合に頭部運動が伴う被験者から、4ポ以

遠でないと伴わない被験者まで頭部運動が生起する視標位置は
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様々である。しかしいずれにしてもヒトで牡視線の向く方向と頭

部が向く方向が一致することはなく、できるだけ頭部は動かさな

いでおこうとする傾向．にある。

 これは眼球に比して頭部の質量が大きく、その運動に大きなエ

ネルギーを必要とするが、逆に頭部は約140。の広い回転可動域
を有してお一 閨A頭部運動なしに広い範囲の目標に視線を移動させ

ることには不都合が生じる等、形態学的、連動学的な兼ね合いか

ら図5－4のような不感帯特性が生まれたと理解しえよう。

 しかし逆に頭部をできるだけ動かすことなく、しかも眼球、頭

部運動の協調関係を維持するためには頭部運動のコントロールに

工夫を凝らす必要がある。すなわち視線と頭部が常に同じ方向を

向くならば、眼球運動制御中枢にプログラムされる次の注視位置

までの距離と同じ視線移動量を頭部運動制御中枢が直接利用する

だけで十分な協調関係が保たれる。すなわち網膜摩擦系上で頭部

運動がコントロールされるだけで十分である。しかし視線移動情

報を直接利用し、しかも大きな視線移動以外は頭をできるだけ動

かさないようにするならば、例えば周辺視野へ小刻みに視線を移

動させようとする場合、頭部が動くことなく周辺に視線は到達

し、極端な横目使いの状態に至ってしまうであろう。

 また他の身体座標系を基準としない理由としては、眼窩内周辺

部に提示された視標への眼球運動の場合に頭部運動が生起すると

いう規則では、例えば図5－4に示される不感帯特性を持つ被験者

が右60。の位置に視線移動し、それにつれて頭部が右20。の位置

に移動した後は、その頭の向く方向から左右約25。の範囲内は頭

部運動なしに視線移動しなければならず、後の表示面中心付近で

の視作業は横目使いの状態で行わなけれぱならなくなるであろ
う。

 更に外周辺への視線移動の場合に頭部運動を生起させるという
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規貝ロヤは図4－7の表示酉に対して左に24。体を傾けた状態では表

示面の右半面の視線移動は必ず頭部運動が伴うものの、左半面で

の視作業はほとんど頭部運動なしに横目使いで視作業を遂行しな

けれぱならな1くなるであろう。

 いずれにしても眼球、頭部、体幹等の常に動く身体摩擦系を基

準として頭部運動がコント1コールされる場合には不都合な協調．関

係に至る可能性がある。これを避けるためには目標がどこにあ

り、どこに視線が移動しており、それに対して頭部がどこを向い

ているのか等、目標位置、一視線移動位置、頭部移動位置が空間的

に統合されている必要があり、表示面への視標の提示方法に見

合った適切な眼球、頭部、体幹運動の協調関係を予め決定してお

く必要があろう。そしてこれが今回、常にその位置を変化させる

身体座標系よりも、むしろ表示面座標系上で頭部運動に一定の規

貝優性が認められた原因であると理解することができる。

 すなわち今回の実験では表示面であるCRTの枠が薄明りの状

態で識別しうる、各試行の前後には表示面中心に十字が出現し、

それを正面視することが求められている、本実験の前に30試行程

度の練習を行っており、どのように視標が提示されるのかを予め

学習しうる等のことから、被験老が表示面のどの辺に視線を移動

する場合にはどの程度、頭を動かせばよいかを予め決定していた

のではないかということである。

 外界のどこにどのような視対象が存在し、それに対して視知覚

活動の担い手である各運動要素がどのように位置し、またどのよ

うな協調関係を保つのかを決定するためには、知覚あるいは認知

過程と運動制御過程が密接に結びつく必要があり、一定の空間の

中で知覚系と運動系が有機的に統合されている必要がある。知

覚一運動統合空間とでも’呼ぶべき空間知覚中枢の必要性が示唆さ

れた。
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 前節では表示面の水平軸上に提示された単一および2視擦の識

別視作業に伴う頭部運動のコント1コールの仕方について検討を加

え二その結果、頭部連動は表示面上への視標の提示の仕方に対応

してヒトが作り出した仮想の視作業空間摩擦系を基準として、そ

の周辺部に提示された視標への視線移動の場合に頭部連動が生起

する傾向にあった。表示面上に視壌がどのように提示されるのか

等の視標提示の枠組に従って頭部運動がコント目一ルされる傾向

にあっ・た訳で、視作業空間の認識といった高次の認知活動が頭部

運動のコント1コールに関与していることが明らかとなった。

 しかしそこで用いたの。は単一、2視標というように、視刺激は

一目で識別可能な比較的単純な図形であり、より複雑な視作業環

境下における頭部運動のコントロールの仕方についても検討する

必要があろう。そこでここでは複雑な視作業環境下における頭部

運動のコントロールの仕方を検討すべく、表示面水平軸上に提示

された英語あるいはカナ文字文章を用い、文読視作業時の頭部運

動について検討を加えた（牧川ら，工979b）。このように文章を刺

激図形としたのは視線の移動経路がある程度規定でき、頭部運動

のコントロールの解析を容易にすることができると考えたためで

ある。

く5－2－1〉 実験方法

 まず刺激図形提示装置としては前節5－1と同様にランダム・ス

キャン型CRTを5台用い、表示面の水平軸上に種々の長さの文

章を提示した。ただCRTの枠を考慮して、ここでは文章は1つ

のCRT画面を単位として、1画面分の長さの文章（視角にして
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iボの長さ）、2画面分（43．。）、3画面分（67。）、4画面分

（9ゼ）、5画面分（114。）の5種類とした。従って一CRTの中

心またはつなぎ目であるO。、±1ガ、±24。、±36。、±48。

の位置が文章の中心位置丁となる。使用した文章は英語または日           9
本語であり、そこに使用した文字は視角にして高さ1。の英文字

またはカナ文字である。

 ただし日本語文の場合には、英文の場合と逆に文頭を右端にお

いた。同じ長さの文章を同じ位置に提示した場合でも、英語の場

合には左から右へ、日本語の場合は右から左へ視線を移動しなけ

ればならない。実験は文章の長さ、提示位置の組み合せである15

種類の提示バターンから成り、日本語、英語の2シリーズを行

なった。文章の長さ、提示位置は試行毎にランダムに選ばれる。

 被験者は2人で、被験者には文章が提示されている間、提示文

章を繰り返し黙読することを求めた。

く5－2－2＞ 文読時の視線、頭部連動

 図5－8に文読時の視線、頭部運動の記録例を示す。これは図の

上部に文章の提示位置を細長い長方形で示したように、表示面の

左一1ダの位置に2画面にわたる43oの長さの英語の文章を提示

した場合のものである。文読時の注視位置を図中にO印で示し

た。また図の下部に示したものは同記録データから縦軸を時間軸

に、横軸を表示面水平軸にとって、水平軸上の視線G、頭部連動

Hの時間波形を各々実線、破線で示したものである。

 この例のように、文章が提示されると、まず約250皿sの潜時で

文頭に視線が移動し、更に約50回s遅れて急速な頭部運動が生起す

る。この文頭への視線移動に伴った急速な頭部運動を頭部の第1

移動（川）と呼ぶ。その後文読の為の視線移動が始まると、頭部は
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比較的ゆっくりとした運動を開始する。この時期の遅速な頭部運

動を頭部の走査移動（SH）と呼ぶ。そして文読が一通り終了すると

再び文頭への視線移動が生じ、それに伴った・急速な頭部運動が生

じる。この急速な頭部運動を頭部の復帰移動（RH）と呼ぶ。．この復

帰移動時の眼球と頭部の移動潜時は視線の第1移動の場合と異な

り二ほぼ同時か頭部運動が先行する場合もみられた。

 このように文読視作業時の頭部運動は、文頭への視線の第1移

動あるいは復帰移動に伴った急速な運動と、文読中の視線の小さ

な動きに伴った比較的ゆっくりとした運動から成る。このうち頭

部の走査移動に対してはその運動開始位置、終了位置が必ずしも

明確でないため頭部運動の特性を明らかにするのは困難である

が、第1移動、復帰移動については頭部移動・量Hとその最大運動                      a

速度Hの間には前節5－1の単一、2視標に対する頭部運動の場合  P
と同様に線形な関係が認められた。

 図5－9は横軸に頭の移動量H、縦軸にその最大連動速度H を             a                    P

とったもので、頭部の第1移動におけるデータを○印で、復帰移

動におけるデータを○印で示した。この内、第1移動めデータで

社頭部運動開始位置は必ず表示面中心付近であるが、復帰移動の

データについては連動開始位置は様々である。

 結果はこの図に示されるように、頭部運動開始位置にかかわら

ず頭部移動量と最大運動速度の間には直線関係が認められ、前節

5－1でも検討したように、このことは運動の立ち上りや整定時間

を除いた頭部運動の主要な時間が、その移動量にかかわらず一定

であることを示している。文読視作業に伴う頭部の第1、復帰移

動についても前節の単二、2視標に対する頭部運動と同様に、運

動の開始から整定までがよくプログラムされた運動であると考え

ることができよう。
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く5－2－3＞ 頭部運動の重心性応答と走査性応答

 さて前節5－1の単二・2視標実験の結果が示すように、複数視

擦に対する頭部運動は、視標の表示面上への提示の仕方に大きく

影響される傾向にあったが、今回の文読視作業についても同様

に頭部運動は表示面上への文章の提示の仕方に大きく．影響される

傾向にあった。

 図5－10a）、b）、c）に測定結果の一例を示す。いずれも横軸は時

間軸で、縦軸は上を右、下を主とする表示面座標系上の頭部運動

位置を示す。また文章の提示範囲をグラフの左端に黒塗りの榛で

示し、文頭位置に○印をつけた。同図a）は文章の中心位置丁は異                           9
なるが、文章の長さTdが等しい文章Ta，Tbに対する頭部運動、b）

は文章の中心位置Tgは同じであるが・文章の長さTdが異なる2つ

の文章丁・・T・・一・）は文章の中心位置丁ξ・長さTdは同じであるが・

一方は日本語、他方は英語であるため、文頭の位置が異なる文章

丁ポTbに対する頭部運動の記録例である。

 結果は・図5一一10a）に示されるように・．文章の長さTdが同じ場合

にも、文章の中心位置丁が視野中心よりずれて提示される場合に          9
は頭部の動く範囲もその方向に全体的に移動する傾向にあった。

文章の提示位置、すなわち表示面上に提示された視作業範囲の位

置が頭部．連動の決定に影響を与えていることを示していると理解

することができよう。

 また図5－10b）に示されるように、文章の中心位置丁が同じ場合                        9
でも、文章が短い場合には、文章中心に向った頭部運動範囲のシ

フトはみられるものの、文読に従った頭部の走査移動はみとめら

れなかった。文章の長さTd・すなわち視作業範囲の大きさもまた

頭部運動の決定に影響を与えていると理解することができよう。

 更に同図C）に示されるように、文章に英語、日本語の違いがあ
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るため文頭位一置が異なり．｝結果として視線の第1移動位置が違っ

ても、同じ位置に同じ長さの文章が提示される場合・には頭部運動

の仕方に大きな1違いは認められなかった。これは頭部の第1移動

が視線の第1移動位置に直接影響されない、すなわち視線の第1

移動位置は文頭位置に設定されるが、頭部の第1移動位置はこの

文頭位置ではなく、むしろ文章の長さ、その提示位置によって決

定されていることを示していると理解することができよう。一

 以上のように文読視作業時の頭部連動は文章の長さTdならびに

その中心位置丁に大きく影響されている。そこでこの文読視作業      9
時の頭部運動を定量化するため提示図形の大きさ、その中心位置

に対する頭部運動の走査性移動量Hd・重心性移動量Hgを（5■2）・

（5－3）式のように定義した。

H。＝（HパHL）／2 （5－2）

㌔・（HパHL）／2 （5－3）

 ここにHは図5－l1に示されるように頭部の動く範囲の中心位置    9
であり、表示面中心を原点とし、右方向への頭部の最大変位位置

をHR・左方向への最大変位位置をHLとして・HRとHLの平均値とし

て表現した。またHdは頭部の動いた幅の半分を示しており・HRと

HLの差の半分で与えられるものとし㍍

 図5－12a）、b）はこの文章の中心位置丁と頭部の重心性移動量H                 9               9

の関係・ならびに文章の長さTdと頭部の走査性移動量Hdの関係を

示したものである。結果は、まず・図a）の文章の中心位置丁と頭部                          9
の重心性移動量Hの関係に示されるように、頭部の移動範囲の中        9

心位置と視作業対象である文章の中心位置の間に一定の関係が認め

られ、視作業対象である文章が視野周辺にシフトするに従って頭
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部の動∵く範。図もその方向ヘジフトする傾向にあった。

 また同図b）に示されるように・文章の幅Tdと頭部？走査性移動

量Hdの間にも一定の関係が認められ・視作業範囲が広く・視線を

広い範囲に動かさなければならないほどそれにつれた頭部連動の

動く範囲も大きくなる傾向にあった。また特にこの頭部の走査性

移動量と文章の幅との間には前節5－1の単一ならびに2視標識別

実験でみられたものと同様な頭部運動の不感帯特性が認められ

た。

く5－2－4〉 頭部運動のコントロール・モデル

 ところで図5－13は右24。の位置に長さ43。の英文章を提示した

場合の視線G、頭部運動Hならびに頭部座標系上での眼球運動E

の記録例である。文章が提示されると視線は文頭付近に移動し、

少し遅れて頭部連動が開始するが、その頭部の移動位置は文頭位

置を越え、結果として頭部の第1移動量は視線の第1移動量より

も大きなものとなっている。もし文章の替りに2視擦を文頭位置

丁1、文末位置丁2に提示した場合には、前節の単一ならびに2視標

識別実験の結果が示すように・T1への視線の第1移動に伴った頭

部運動はほとんどみられない、あるいはみられても比較的小さ

く、決して視線の第1移動位置を越えて頭部が移動することはな

いであろう。このように文読視作業時の頭部連動と単一ならびに

2視標の順次注視に伴う頭部運動とは異なる特性を示し、そこに

は異なるコントロールの仕方が働いていることが想像される。

 では単一ならびに2視標識別視作業と今回の文読視作業の違い

はどこにあるのであろうか。唯一の違いは視作業対象が幅を持っ

ているということであり、少数の視標に視線を順次移動する場合

と異なり、長時間に渡って視線を小刻みに動かしていく必要があ
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るということである。

 先にも検討したように、ヒトの場合はできるだけ頭部は動かさ

ないでおこうとする傾向にあった。今回の文読視作業実験におい

ても図5－12a）、b）に示されるように、頭部の重心性移動量、走査

性移動量は共に提示文章の中心位置、長さを下回っており、これ

はこのできるだけ頭部は動かさずに視作業を遂行しようとしてい

ることを反映し一＝ていると理解できよ一 ､。一

 レかしできるだけ頭を動かすことなく視作業を行おうとして単

一、2視標識別視作業で用いた頭部連動のコント1コールの仕方と

同じストラテジーを用いて文読視作業時の頭部運動をコントロー

ルするには問題が生じる。例えば図5－Hb）の文章丁に対する頭部                      a
運動に示されるように、視野表示面周辺に提示された短い文章に

対レては視線移動開始直後の頭部運動がみられるだけであるが、

単一一、2視標識別視作業にみられたものと同じ頭部運動のコント

ロールの方法を用いるならぱ、文読のための表示面周辺方向への

小刻みな視線移動に従って小刻みに頭部を動かし続ける必要が生

じよう。

 では文読視作業時の頭部運動を極力押えるためにはどのような

ストラテジーをとれぱよいのであろうか。そのような方法の1つ

として、まず視作業範囲全体を見越して視野を確保するように頭

部を移動する方法が考えられる。視野を確保した上で視作業範囲

が小さければ頭部を動かさず、視作業範囲が大きいときに初めて

頭部運動を生起させることによって頭部運動を極力押えようとす

るストラテジーである。そしてこれが図5－12のように文章が長い

ほど視線移動に伴って頭部の動く範囲が大きくなり、文章が視野

周辺に提示されるほどそれに従って頭部の動く範囲の中心もその

方向に変位レた原因であると理解することができよう。

 このようにある幅を持った領域の中で視作業を行う場合、でき
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るだけ頭部を・動かさないようにするためにはそ一の視作業領域の大

きさとその視作業領域の位置を考慮して頭部運動をコントロール

する必要がある。

 更に図5－12b）の頭部の走査性移動量には、単一ならびに2視標

識別一実験にみられたものと同様に不感帯特性がみとめられたが、単

一ならびに2視標実験の場合、このような不感帯特性は必ず表示

面座標系を基準として、その周辺への視線移動の場合に頭部運動

が生起するというように、頭部運動は表示一面座標系上でコント

ロールされていた。しかし図5－llに示されるように、図5－12b）に

みられた不感帯特性は頭部の重心性変位であるHを基準としてお                      9
り、表示面摩擦系を基準としている訳ではない。むしろ文読視作

業時にはまず文章の中心に応じて頭部をシフトさせ、前節でその

存在が必要とされた空間知覚中枢をリセットし、その新たな1座標

系上でできるだけ頭を動かさないでぢこうとしていると理解する

方が適当であろう。

 図5－4に示されるように頭部運動のコントロールは、前節5一

でその存在の必要性が示唆された知覚一連動統合空間（C㎝ter Of

SPa亡ia110CaliZati㎝）の中で行われると考えられたが、以上の

結果はこの内の運動制御室闘摩擦系（Physical㎜セioηele㎜e皿±

lOCaliZati㎝）はその原点を表示面と提示視標の脳内表現である

知覚空間座標系（P6rCepセual SPaCe）の任意の位置に必要に応じて

その原点を移動させることができるとすることで説明することが

できよう。そして連動制御空間座壌系ではその周辺に頭部を移動

させる場合に頭部運動を生起させるというように、予めこの運動

制御室闇の中で頭部運動の役割が決定しており、前節5一の単一

ならびに2視標実験ではこの運動制御座壌系の原点と知覚空間の

原点が一致しているため、あたかも表示面の周辺に視線を移動さ

せなければならない場合に頭部運動が生起するようなデータを示
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’し、逆に本節の文読・視作業実験の場合には文章、すなわち視作業

範囲に見合ってこの運動制御座標系をずらしたため、単一ならび

に2視標実験と異なり．、表示面座標系よりはむしろ文章の長さと

頭部の走査性変移量との間に頭部運動の不感帯特性が認められた

と理解できる。以上のように、文読視作業実験においても知覚一

運動統合空間とでも呼ぶべき空間知覚中枢の存在の必要性が示唆

され、その中で各運動要素の協調関係がコント1コールされている

ことが示唆された。

 また更に図5－14の下半分は網膜に映った像が実際の眼球、頭部

運動に変わるまでをモデル化したものである。最下段は網膜一効

果器系であり、中段はそれら効果器の連動開始から整定までの運

動全体を直接制御する連動制御機構㎜tor c㎝troller、および3

章、4章に記した網膜像から機械的に次の注視点を決定する自動

注視点選択機構aut㎝atiC fiXaセi㎝poin土Se1eCti㎎SワSt帥で

ある。

 ところで前節5－1の図5－3、本節の図5－9の結果が示すよう

に、頭部運動は運動開始位置に無関係にその移動量に一定の特性

を見い出すことができるが、このことから本モデルではこの頭部

の移動量△Hが運動制御機構から頭部運動に関係した筋に与えら

れるとした。また眼球運動についても同様に視線移動量△Gが運

動制御機構から眼筋に与えられるとした。

 ただ実際にはこの視線移動量△Gは頭部運動によって引き起こ

される前庭動眼反射によって頭部運動量分△Hだけ小さな値とし

て眼筋に伝えられるが、実際の視線移動量△Gはこの頭部連動量

△Hと眼球運動量△Eの和で与えられるので視線は正確に目標を

補足しうる。

 そして実際の視線移動に当っては、まずこの空間知覚中枢か

ら、次に視標を選択すべき範囲を指定された自動注視点選択機構
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が次の注視視擦を決定し、それを運動制御機構に伝え、更にこの

運動制御機構は空間知覚中枢からの眼と頭の協調関係の指定に

従って眼球、頭部を動かす信号△G、△Hを出力する。そして同

時に運動制御機構から視線をどのように動かしたかの遠心性コ

ピー信号（effere批。o叩）は網膜に映った視擦位置と加え合わさ

れた上で知覚系にその’ﾚ細な情報を伝え、更に視線移動が進むと

いった具合である。

 以上のように視知覚活動における頭部連動は表示面にどのよう

に目標が存在し、それに対して眼球、頭部、体幹等がどこを向い

ているのか等、高次の空間中枢の中でコント1コールされているこ

とが示唆された。
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6コ土

 本研究の目的はヒト・の視知覚活動において新たな注視点がどの

ように順次決定され、また視線移動を遂行するためにその担い手

である眼球、頭部連動がどのようにコントロールされていくのか

を明らかにするところにあった。以下に本研究一で得られた知見に

ついて要約する。

 本研究では提示図形、視作業内容等からどのようにして新たな

注視点が決定されるのかを検討するため、まず第3章で刺激図形

提示直後に生じる視線の第1移動を取り挙げた。提示図形、視作

業内容を変化させることによって視線の第工移動は種々異なるこ

とが予想され、視線移動のコント白一ル方法を検討するに多くの

知見を与えてくれると期待されたためである。

 具体的には表示面水平軸上に提示された2視標、あるいは表示

面中心を中心とした対称な位置に明るさならびに大きさの異なる

2視標を提示し、最初にどちらの視擦に視線が移動するのかを検

討したのであるが、その結果、視野中心により近い視擦から見

る、明るい視標から見る等、いくつかの規則的な視擦選択方法が

存在することが明らかとなった。

 また更に詳細な検討から、これら視線の第1移動においては、

最終的な注視視標の決定は2視壌の位置関係等の刺激力学的な場

の釣り合いによって機械的になされるが、単に刺激に化する受動

的な反応ではなく、実験状況に応じて視擦提示以前に視漂選択の

大まかな方向づけが行なわれていることを示すものであっ走。以

上の結果から、視線の第1移動にみられた規則的な複凄選択方法

は網膜から機械的に次．の注視視榛を選択する機構とこの機構に対

するより上位の中枢からの実験状況に応じた機能修飾の2つから

成るモデルによって説明しうることが示された。

                  、
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 また以上の視線の第1移動も含均た一連の視線移動において新

たな注視点がどのように順次決定されていくのかを検討したのが

第4章である。そこでは表示面水平軸上に提示された3視標なら

びに表示面全体のランダムな位置に配置された複数視擦に対する

一連の視線移動を検討したのであるが、実験の結果、一視線の第2

移動以降の各視線移動場面にも視標選択の規則性が認められるこ

とが明らかとなった。

 またこれら各視線移動場面にみられた視擦選択の規則性は第3

章の視線の第1移動でみられた規則性と類似したものであ？たた

め、これら視線の第1移動で明らかとなっている視漂選択規貝竈の

連鎖として一連の視線移動が記述しうるのかどうかを確認する目

的から注視順序シミュレータを計算機上に構成レた。結果はシミュ

レータの応答がヒトのそれとよく整合し、一連の視線移動がこれ

らいくつかの単位的な注視点決定規則の順次適用として記述しう

ることが示された。

 第5章ではこれら一連の視知覚活動の中で視線移動の担い手で

ある眼球、頭部運動がどのように協調的にコントロールされてい

るのかを検討した。そこでは表示面の水平軸上に提示された単一

ならびに2視標の識別視作業、あるいは文章黙読時の頭部運動に

ついて検討を加えたのであるが、その結果、頭部運動は眼球、頭

部、体幹等の物理的な1身体座標系を基準としてコントロールされ

ているのではなく、むレろヒトが表示面への視標の提示の仕方に

対応して作り出した仮想の視作業空間座標系を基準として、その

周辺への視線移動の場合に頭部運動が生起する、。あるいは文章の

長さ、その提示位置に応じて頭部連動がコントロールされている

ことが明らかとなった。視標、文章提示の枠組の中で頭部連動が

コントロールされる傾向にあった訳で、高次の空間知覚中枢の中

で頭部、眼球が組織的にコントロールされていることが明・らかと
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なった。

 以上がヒトの視知覚活動にあける視線移動ならびにその担い手

である眼球、頭部運動のコントロールの仕方に関して本研究で得

られた知見である。今後更により複雑な図形、より複雑な視作業

環境下で以上の結果を検討する必要があろう。
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系生物工学専攻）在籍中に田村博助教授の御指導の下に行われた

ものである。
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一郎氏（現三菱電機）との協同研究の成果一であります。向氏なら
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