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眼球運動の追視と’固視に関する異方性の検討

吉田　　茂・篠田伸夫

Anisotropy　of　tmcking　and　fix就iom1eye　movements

Shigem　YOSHIDA　and　Nobuo　SHINODA

　　Anisotropy　of　tracking　and　fixational　eye　movements　were　examined　in　terms　of　mobility　and

stabi1ity　or　noise　to1erance．Eye　movements　were　recorded　by　the　infrared　ref1ex　technique　from

comea　and　sc1era．Three　kinds　of　target　motions，1Hz，3Hz　sine　wave　and　sinusoida11inear　sweep（O．

1－3Hz），were　presented　on　a　monitor　scope　with　four　orientations：horizonta1，right－ob1ique，vertica1，

1eft－ob1ique．Subjects　were　asked　to　track　the　target　or　to　fixate　a　central　point　during　the　target　was

moving．Gain，phase1ag　and　root　mean　square　of　error　were　computed　for　eva1uating　the　anisotropy．

The　resu1ts　shows　that　horizonta1tracking　has　a　higher　mobi1ity　than　vertica1one　and　that　horizon－

ta11y　moving　stimu1us　is　more　effective　to　disturb　the　fixation．No　c1ear　chractaristic　was　fomd　in　the

right　and1eft　ob1ique　orientations．

Key　words： anisotropy，tracking　eye　movement，fixationa1eye　movement，mobi1ity，stabi1ity．

　はじめに

　運動場面における眼球運動の役割は，スキルの

様式を問わずはなはだ大きいものである。特に，

開放スキルの場合は眼球運動の可動性（追視）が，

そして，閉鎖スキルの場合は眼球の安定性（固視）

が重要となる。

　その際，外界の刺激の左右，上下，斜めなどの

運動の方向，方位によって，追視あるいは固視に

影響がでると考えられる場合がある。一般に，視

力，錯視量などが空間的に異方性をもっているこ

とは知覚研究では古くから認められている（和田

ら，1969）。生態学的にも，生体にとっての意味づ

けにおいて，空問は均質ではないとされている（ギ

ブソン，1985）。

　眼球運動の研究では，認知との関係で位置，停

留時間などの研究が盛んであるが，追跡眼球運動

などの誤差の評価に関する研究は水平方向での研

究が多く，2次元のものは少ない。これは，記録

が困難であることと，記録の精度の問題が主な理

由となっている（Deube1．1987；Ha11et，1986）。

　現在，測定装置に関しては角膜一強膜反射方式

が測定応答が早いこと，直線性がさらに改善され

たことによって研究の幅が広がっている（日下，

1987）。今回は，この測定装置の利点を活かし，眼

球運動の場合にも知覚現象のような異方性が見ら

れるかどうかを検討した。

　実　　験

　目　的　眼球運動および固視の異方性を，次の

要因に関して検討する。以下，実験要因は／｝，

その中の要素は［］で囲んで表示する。

1）｛方位｝：水平［H］，右斜め［R］，垂直［V］，

　左斜め［Lコの4方位である。

2）｛周波数｝：［1Hz］，［3Hzコのサイン波と，

　O．1Hzから3Hzまでのサイン波のリニア・ス

　イープ［SWEEPコの3種類。それぞれの提示時

　問は5120ms．

3）｛課題｝：運動する刺激を追視［MOV］する

　ことと，外刺激に惑わされずに固視［FIX］する

　ことの2種類。2）の｛周波数｝要因のもとで，
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め設定された順序で，較正用刺激（［CAL］，0．

2Hz），｛周波数｝要因（［1Hz］，［3Hz］，
［SWEEP］），｛方位／要因（［Hコ，［R］，［V］，

［Lコ）に対して，｛課題｝（［MOV］，［FIX］）を行っ

た。

’ある｛周波数｝で輝点が動いているとき，｛課題｝

に従ってそれを追視［MOV］し，あるいはその動

きを無視して中心点を固視［FIXコして準傭し，被

験者自身が頃合をみて手元のスイッチを押すと，

サンプリングが開始される。［SWEEP］条件の場

合は，このときスイープが開始される。5120msの

データ・サンプルの後，ブザー音が鳴る。被験者

はこの問，瞬きをしないで一｛課題｝を遂行するよ

うに要求された【Fig．1．A】。実験室の室温は

23～25℃，湿度は60～65％であった。

　結　　果

　較正とデータ例　較正は，それぞれのセッショ

ンの初めに行った［CAL］の最大値，最小値から

電圧を補正し，さらに振幅が視角±4。になるよう

に，角度変換をした。

　このようにして求められたものが，【Fig．2】で

ある。これは，1名の被験者の［H］に対する眼

球運動の水平成分（X）を，それぞれ［1Hz］，

［3Hz］，［SWEEP］について時問展開したもの

である。［1Hz］では，かなりスムーズな追視が

行われ，ときどき小さなサッカード（跳躍眼球運

動）が見られる。［3Hz］では，スムーズな追視

では追いつけず，大きなサッカードによって，補

正しようとしている。［SWEEP］では，はじめ0．

！Hzのあたりでは追視できているが，次第に振幅

が小さくなりっいには追いつけず，サッカードで

補正しようとしているのがみられる。

　これらのデータを2次元平面上に表したもの
が，【Fig．3】である。上から，｛周波数｝の［1Hz］，

［3Hzコ，［SWEEP］が順に示され，さらに，そ

れぞれ，｛課題｝の［CAL］，［MOVコ，［FIX］が

示されている。縦列には，｛方位｝の［Hコ，［R］，

［V］，［L］がとられている。ただし，［Hコの場

合は，グラフィックの表示上，円外左にはみでた

部分はカットされている。

　［1Hz］の場合，［MOV］がよくできており，

1Hz　MOV 唄

　　　　4．
A．

1Hz　O

　　　一4

　　　　4．B．

FIX　芒　ム ’

B一…“　＼）

3Hz　O

　　　一4

C．　　4。

3Hz　MOV

　　．I．1

　　　緯

鋳　拷
　　　豊

・　1

SWEEP　0

一4

0　　　1　　　2　　　3　　　4　　　5s
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［FIX］では［H］でY成分の変動がみられる。［3

Hz］では，［MOV］は［H］以外ではズレが大き

く，［FIXコは［H］，［V］でY成分の変動がみら

れる。［SWEEP］では，［1Hzlと［3Hzコの
中問ほどの変動がみられる。

　追視［MOVコ　ー般的な表示法では，刺激周波

数を横軸に，ゲインとフェイズを縦軸にとってい

るが，ここでは異方性を問題にしているので各｛方

位｝を横軸にした。ゲイン，フェイズ差とも刺激

信号に対応した周波数での比較である【Fig．4】。

　信号および眼球運動について，［HコはそのX成

分，［V］はそのY成分を，［R］，［L］について

は座標変換をし，それぞれR方向成分，L方向成

分をもとに分析した。それぞれのデータにHan－

ningウィンドーをかけ，Sande－Tukey法のFFT
で処理した後，アンプ・スペクトラム，フェイズ・

スペクトラムを求めた（小池，1987）。そののち，

追従性指標として，振幅差はdB単位のゲイン

（101og（反応振幅／信号振幅）で，位相差はdeg

（。）単位のフェイズ（反応位相一信号位相）で示

した。

　被験者が条件全てにわたって測定しているの

で，｛方位｝X｛被験者｝の2要因分散分析を行っ

た。ただし，｛被験者｝は無作為変数とみなすので

検定はしない（岩原，1965）。

ゲイン：［1Hz］ではほとんど変わらず多少増加

する傾向がみられた。［3Hz］では追いつけず，一

4～一8dBの減少がみられる。｛方位｝について

の有意差はみられなかった。

フェイズ：［1Hz］では多少位相が進み，［3Hz］

では一70～一1∬の遅れがみられる。｛方位｝にっ

いての有意差はみられない。

　次にRMSをズレの指標として検討した【Fig．

5．A】。RMSは，XY成分の信号からの誤差（距

離）の2乗の平均の開平として計算した（ベンダッ

ト・ピアソル，1976）。RMSの値は，それぞれ，

［1Hz］では1～2。，［3Hz］では3～4。，

［SWEEP］では2～3てあった。なお，
［SWEEPコの図示は省略した。／方位／には有意

差がなかった。

　［SWEEPコについて，誤差（距離）を時問軸に

沿って累積表示したものが，【Fig．6】である。対

応づけができるように，［SWEEP］の信号も重ね

て表示した。［V］では，1sあたりで急増してい

る。最終的に累積誤差の大きい1煩にみると，［V］，

［Rコ，［Hコ，［L］となった。しかし，これらの
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問（｛方位｝）’には有意差はなかった。全体的にみ

ると，3．5sのあたり，周波数に換算しておよそ2

Hzのあたりで勾配カミ急になっているのが見られ

る。

　固視［FIXコ、［FIX］の誤差としてRMSを表

示したのが，’【Fig．5．B】である。このRMSは，

中心固視点（O。，O。）を目標値として算出してい

る。［1Hzコ，［3Hz］，［SWEEPlとも，1似内

のRMSであった。［SWEEP］の図示は省略した。

［1Hz］の場合，｛方位｝に有意差がみられた
（F（3，9）＝6．22，　P＜O．05）。

　追視と固視（［MOV］×［FIX］）　RMSで｛方

位｝X｛課題｝×｛被験者｝の分散分析をした。｛方位｝

の主効果はみられなかったが，［1Hzコで｛方
位｝x｛課題｝の交互作用に有意差がみられた（F（3，

9）＝4．7，　P＜O．05）。

　考　　察

　実験結果　｛方位｝の主効果に関しては，RMS

値で［1Hz］［FIX］の場合のみ有意差がみられ

た。これは，RMSで最大の［H］と最小の［V］
の差とみてよい。｛方位／X｛課題｝の交互作用に関

しては，RMS値で［1Hz］の場合に有意差がみ

られた。これは，各｛方位｝でのRMSの変動のし

かたが，［MOV］と［FIXコでは異なることを意味

する。

　全体の特徴　両者の関係をみるため，｛方位｝は

［H］と［V］，｛周波数｝は［1Hzコに限って考

える。［R］［L］に関しては1頃序尺度的にも一貫
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していないので，特徴づけが困難である。

　追視［MOV］については，［H］が［V］より

もRMSが小さく可動性が高い。固視［FIXコにつ

いては，［H］が［V］よりRMSが大きく，［V］

のほうがノイズ耐性があるようである。さらに，

［H］は［Vコよりもゲインと位相差が0に近く，

可動性が高いといえよう。

　［FIX］では，眼球の可動性が高い［Hコに対し

てはノイズ耐性が悪い。ただし，必ずしも刺激方

向に引きずられているわけではない。【Fig．3】の

例の，［FIX］の［Hコでは，垂直方向（Y）に変

動がみられている。他のデータでは斜めに変動が

みられている。

　前回の報告（吉田・篠田，1987）では，ノイズ

が固視点を中心にしたリサージュ状であり，速い

運動であったので1つの2次元パタンとしてとら

えられ，ノイズとしての効果が少なかったと考え

られる。

　［3皿z］と［SWEEP］　［3Hz］の周波数で

は，ゲンイ，フェイズとも大きな誤差がでること

が認められている（Matsuoka　and　Ueda，1986；

Ha11et，1986）。本実験の狙いとして，［3Hz］

［SWEEPlという，困難な課題の場合に，より｛方

位｝の特徴がみられるであろうと考えた。
［SWEEPlの場合は，時問的な変動を期待したの

であった。しかし，反応のしかたのばらつきが大

きく，特徴は抽出できなかった。

　知覚現象　一般には，［HVコ牟［RL］に比べて

視力が良く，錯視量が低いといった関係が報告さ

れている（和田ら，1965≡Yoshidaeta1．，1975）。

しかし，本実験の結果では，［H］と［Vコとの対

比が浮き彫りにされた。この点，知覚過程との違

いがみられる。日常生活でも，我々は地上の生活

であり，垂直よりも水平の動きに敏感であること

はうなずける事実である。動物でも生態によく適

合した異方性がみられるという（B1akeS1eeata1．，

1985）。

　眼筋　眼球運動は，上下左右の4直筋と上下の

2斜筋が司っている。この内，内直筋が最も強い

とされている。これは［Hコの可動性が高いこと

と符合している。斜め眼球運動は，4直筋と2斜

筋との共同と拮抗がスムーズにいかないと，ぎく

しゃくした動きになる（仁田，1980）。1名の例で

あるが，［R］［Lコの場合，スムーズにいかず，

多少階段状となる場合がみられた。全体に，デー

タに個人差が大きかったのはこの辺の理由による

のかも知れない。

　測定法　角膜反射方式で垂直成分（Y）に影響

を与えるものとして，［MOV］の場合，上眼瞼と

下瞼の微少な動きによるアーチ・ファクトが考え

られる。［FIX］でも，良く見ようとして，あるい

は動かすまいとして，上眼使いになってしまうこ

とがある。また，眼球と頭部は協応して動くのが

自然であり，あごの皮がわずかながら動いてしま

うこともあげられる。さらに，眼鏡式の故に，良

く見ようとして，鼻，耳の部分が動いて，センサー

の位置に誤差がでる場合もある。特に垂直成分

（Y）はこの影響を受けやすい。バイト・ボード

によって頭部を固定しても，この点は避けられな

いであろう。今後，これらの点を改善する必要が

ある。

　個人差　全体を通して大きな個人差がみられ

た。そして，実際には被験者に共通した変化パタ

ンはみられなかった。つまり，本実験結果は平均

値を元にした分析であった。今後，個人内での安

定した特徴がみられるかを，繰り返し実験により

検討する必要がある。

　スキル　測定装置の制限から頭部を固定し移動

範囲も狭い眼球運動測定であったので，実際の運

動場面にはまだ言及できるものではないが，次の

ような練習も効果的であろう。まず，開放スキル

の場合，水平方向の動きは眼球のみで追跡し易い

が，垂直方向では追視しにくいので頭部運動に大

きく依存することになる。このとき，姿勢反射な

どで体勢が不安定になる可能性がでてくる。した

がって，垂直方向の眼球運動をよく練習すること

によって，これを改善できるのではないだろうか。

また，閉鎖スキルの場合，ゴルフのパッティング

などで，っい動くボールを追視してしまい，コン

トロールを乱すことがある。水平方向の動きは，

眼球運動を誘発し易く，頭部運動，体幹運動へと

影響を及ぼす。ボール脇の芝1本を凝視するなど

の練習も効果的ではないだろうか。

　ま　とめ

　知覚現象などで一般に知られている空問の異方

性が，眼球運動でもみられるかどうかを検討した。

追視，固視の両面から，1Hz，3Hzのサイン波

とO．1～3Hzのリニア・サイン・スイープ波によ

り，ゲイン，フェイズ，平均2乗誤差（RMS）等



を指標として分析した。その結果，1Hzの刺激の

場合，固視のRMSに異方性が認められ，さらに，

追視と固視の問に交互作用がみられた。水平，垂

直の方年を比較すると，水平の方位は眼球の可動

性が高く，水平の運動刺激に対しては安定性が低

いという特徴がみられた。斜め方位に関しては，

特徴づけが困難であった。今後は，同一被験者で

の繰り返し実験により，個人内での安定した特徴

が認められるかを検討していく。
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