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概要: 我々は、形成された意思決定に基づいて行為を行うため、これまで多くの研究が意思決定課

題に関係する運動出力を対象としてきた。しかし、最近の研究は、意思決定の形成が意思決定に無

関係な運動出力に影響を与えることを報告している。このような運動出力への影響は眼球運動の

みに生じ、手の行動には生じないことが示されている。しかしこの結果は、手の行動がボタン押し

行動に限定されており、意思決定の形成が意思決定に無関係な運動出力に与える影響が眼球運動

に特化しているかどうかは不明確である。本研究では、意思決定に無関係な手の到達運動に意思決

定が影響を与えるかを調べた。その結果、意思決定が手の到達運動の反応時間にも影響を与えるこ

とが示された。これは、意思決定信号が眼だけでなく手の運動出力にも流入することを示唆する。 
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1. はじめに 

我々は、感覚器官から知覚し認知した外界情報をもと

に、どのような行為をすべきか意思決定を行い、意思決

定直後には眼球運動などの運動出力 (行動) を行う。例

えば、視覚的な動きの方向を弁別する知覚的意思決定課

題では、視覚運動方向の判断に関する意思決定の形成が

完了した後に、眼球運動によって視覚運動方向を応答す

る[1]。 

多くの研究は、意思決定課題に関係する眼球運動[2]や

手の到達運動[3]を対象としている。これらの意思決定課

題に応答するために実行される運動の反応時間は、意思

決定形成に必要とされる視覚刺激への応答の累積によっ

て影響される。さらに、手の到達運動に関しては、数字

を用いた意思決定課題（例えば、5 より大きい数字であ

れば右のターゲットに、5 より小さい数字であれば左の

ターゲットに手を動かす課題）に応答するために手を動

かすと、呈示された数字に依存して手の到達運動の軌跡

が変わる。これらの運動出力は、形成された意思決定を

反映したものであり、意思決定の形成が意思決定と無関

係な運動出力に影響を与えることはないと仮定されてい

た[2]。 

しかし、最近の研究は、意思決定と無関係な眼球運動

が眼球運動を行う前に形成された意思決定の影響を受け、

意思決定と無関係な手の運動は影響を受けないことを示

している[4]。この研究では、画面中央を固視した状況で

視覚運動方向の判断を行い、その後、その知覚的運動方

向判断とは関係のない眼球運動を行った。このように意

思決定課題と無関係な眼球運動を行ったにも関わらず、

その眼球運動の反応時間が意思決定の影響を受けた。さ

らに、意思決定課題と関連のない手の行動として、手で

ボタンを押すという行動に変えた場合、ボタン押し行動

の前に行った意思決定とボタン押し行動の相互作用は生

じなかった。これらの結果は、意思決定と無関係な運動

出力への影響は眼球運動に特化していることを示唆する。

しかし、この研究で得られた結果は、手の運動がボタン

押し行動に限定されているため、意思決定と無関係な運

動出力への影響が眼球運動に特化しているかは明らかで

ない。 

本研究では、この問題に対処するために、手のボタン

押し行動ではなく、手の到達運動を用いて、意思決定課

題と無関連な手の行動が意思決定の影響を受けるかどう

かを調べた。もし意思決定と無関係な運動出力への影響

が眼球運動に特化しているならば、意思決定課題と無関

係な手の行動が到達運動であっても、手の行動は意思決

定の影響を受けないことが予想される。 

 

2. 実験方法 

本研究では先行研究をもとに、ランダムドット運動刺

激の運動方向弁別を意思決定課題として用い、意思決定

が眼球運動と手の到達運動の反応時間にどう影響するか 
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を検討した[4]。本実験には 4 名が参加した。 

2.1 実験装置 

視覚刺激はヘッドマウントディスプレイ  (Tobii Pro 

VR Integration; Tobii Technology, Danderyd, Sweden, リフ

レッシュレート 90Hz) に呈示され、眼球運動はヘッドマ

ウントディスプレイに内蔵された眼球運動計測器 (サン

プリング周波数 120Hz) で測定された。手の動きは力覚

呈示装置 (Phantom; 3D Systems, Rock Hill, South Carolina, 

United States) で測定された。 

2.2 実験刺激 

視覚刺激として、ランダムドット運動刺激を用いた。

ランダムドット運動刺激は仮想空間内で視距離 50cm の

位置に呈示された。固視点を中心とする半径 1.5°から

10°の範囲内に 200 個の白いドット (直径 0.6°、輝度

50cd/m2) が呈示され、各ドットは 5°/s の速さでランダ

ムな方向に動いた。各ドットの Life-time は 0 から 150ms 

(0, 17, 33, 50, 67, 83, 100, 117, 133, 150ms) の間でランダ

ムであった。ドットが動いている最中に呈示範囲内から

出た場合、および Life-time に達した場合は、そのドット

は呈示範囲内に再配置された。その際の配置位置はラン

ダムであり、Life-time は 150ms とした。 

ランダムドット運動刺激に含まれる 200 個のドットの

うち同じ方向に動くドット数の割合 (コヒーレンス) は、

3%、6%、12%、24%、48%であった。同じ方向に動くド

ットの運動方向は右か左であった。ランダムドット運動

刺激のコヒーレンスは試行ごとにランダムに選ばれた。 

2.3 実験条件 

 実験条件として、一致性条件、意思決定条件の 2 条件

を用いた。一致性条件は、ランダムドット運動刺激の運

動方向と、眼球運動あるいは手の到達運動の運動方向が

一致する条件と一致しない条件であった。意思決定条件

は、ランダムドット運動刺激の運動方向判断を行う条件

と行わない条件の 2 つの条件であった。一致性は一つの

ブロック内で試行ごとにランダムに選ばれ、意思決定条

件は一つのブロックで固定され、ブロックごとにランダ

ムに選ばれた。 

運動出力として、ランダムドット運動刺激を観察した後

に呈示されるターゲットに向かって眼を動かすか、手を

動かすかはブロックごとに固定された。 

実験参加者の課題は、意思決定あり条件では、呈示さ

れたランダムドット運動刺激が左右どちらに動いたかを

判断することだった (図 1)。意思決定なし条件では、左

右判断をしなかった。両方の条件において、ターゲット

への眼球運動または手の到達運動をすることだった。 

全試行数は 1,280 回であり、4 セッションに分割した。

1 セッションに含まれるブロックは 4 ブロックで、合計

16 ブロックを行った。1 セッションごとに参加者は休憩

を取った。 

2.4 実験手続き 

始めに固視点が呈示され、参加者の固視から 1s 後に、

ランダムドット運動刺激が 100ms 呈示された。この際、

ランダムドット運動のコヒーレンスは 5 つのうちラン

ダムだった。その後、画面の右左いずれかに赤いターゲ

ットが固視点から 20°の位置に呈示され、参加者はター

ゲットへの眼球運動または手の到達運動を行った。眼球

運動では、参加者はターゲットにできるだけ速く眼を動

かした。手の到達運動では、ターゲット呈示後、固視点

から眼は動かさず、ターゲットに右手を動かした。意思

決定あり条件では、ターゲットの色が赤から青に変化し

た後、ランダムドット運動刺激が全体的に左右どちらに

動いたかを判断した。判断後、弁別の正誤がフィードバ

ックされた。意思決定なし条件では、呈示されたランダ

ムドット運動刺激を無視し左右判断はせず、ターゲット

への眼球運動または手の到達運動を行った。 

2.5 眼球運動と手の到達運動の分析方法 

本研究では、ターゲットへの眼球運動と手の到達運動

の反応時間を分析した。反応時間は、ターゲット呈示開

始時から参加者が眼または手を動かすまでの時間と定義

した。 

2.5.1 眼球運動 

眼球運動速度が 30°/sを超えた時間を眼球運動の開始

時間とした。ターゲットと反対方向に眼球運動した試行

や、眼球の移動距離が水平 5°未満の試行は分析から除

外した。 

2.5.2 手の到達運動 

先行研究をもとに、ターゲットへの手の到達運動加速度

が 0.5m/s2 を超えた時間を手の到達運動の開始時間とし

た[5]。ターゲットと反対方向に手の到達運動をした試行、

手の到達運動の距離が水平 5°未満の試行、および眼球

位置が固視点から水平 2°以内に維持されなかった試行

は分析から除外した。 

 

3. 実験結果 

3.1 眼球運動の反応時間 

図 2 と図 3 は、眼球運動の意思決定なし条件と意思決

定あり条件における、コヒーレンスと反応時間の Z スコ

アの平均を示す。赤い実線は一致条件、青い実線は不一

致条件を示す。これらの結果は、実験参加者 1 名の結果

図 1: 実験手続き。 図は、意思決定あり条件において手

の到達運動で反応する場合の 1 試行の流れ。 

 

Ⓒ 2020 日本バーチャルリアリティ学会 -3C2-3-

3C2-3



を示す。結果の分析には、実験参加者 4 名分のデータを

用い、コヒーレンス (3%, 6%, 12%, 24%, 48%) と一致性 

(一致、不一致) の 2 要因分散分析を行った。その結果、

意思決定なし条件では一致条件と不一致条件の間で眼球

運動の反応時間に有意差と交互作用は見られなかった 

(図 2)。意思決定あり条件では、眼球運動の反応時間にお

ける一致性の主効果が有意であり (F(1, 3) = 54.48, p < 

0.01)、交互作用も有意であった (F(4, 12) = 3.90, p < 0.05) 

(図 3)。これらの結果は過去の結果と一致している[4]。 

3.2 手の到達運動の反応時間 

図 4 と図 5 は、手の到達運動の意思決定なし条件と意

思決定あり条件における、コヒーレンスと反応時間の Z

スコアの平均を示す。赤い実線は一致条件、青い実線は

不一致条件を示す。これらの結果は、実験参加者 1 名の

結果を示す。結果の分析には、実験参加者 4 名分のデー

タを用い、眼球運動の反応時間と同様に 2 要因分散分析

を行った。その結果、意思決定なし条件では一致条件と

不一致条件の間で手の到達運動の反応時間に有意差は見

られなかった (図 4)。意思決定あり条件では、手の到達

運動の反応時間におけるコヒーレンスの主効果が有意で

あり (F(4, 12) = 9.75, p < 0.01)、一致条件と不一致条件の

間で手の到達運動の反応時間に交互作用も有意であった 

(F(4, 12) =  6.24, p < 0.01) (図 5)。これらの結果は、眼球

運動の反応時間と類似した結果であった。 

 

4. むすび 

本研究では、意思決定形成に無関係な眼球運動と手の

到達運動に、各運動前に行った意思決定が影響を与える

かどうかを調べた。その結果、眼球運動と手の到達運動

両方について、意思決定が意思決定と無関係な運動出力

の反応時間に影響を与えることが分かった。 

これまで意思決定と無関係な運動出力への影響は眼球

運動に特化していると考えられていた。これは手のボタ

ン押し行動の前に行った意思決定がボタン押し行動に影

響を与えないことを根拠としていた。しかし、本研究で

は、手のボタン押し行動ではなく、手の到達運動を用い

図 2: 眼球運動の意思決定なし条件における、

コヒーレンスと反応時間の Zスコアの平均。 

 

図 3: 眼球運動の意思決定あり条件における、

コヒーレンスと反応時間の Zスコアの平均。 

 

図 4: 手の到達運動の意思決定なし条件におけ

る、コヒーレンスと反応時間の Zスコアの平均。 

 

図 5: 手の到達運動の意思決定あり条件におけ

る、コヒーレンスと反応時間の Zスコアの平均。 
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て、意思決定と無関係な手の行動に影響を与えるかどう

かを調べた結果、手の到達運動については眼球運動と同

様に意思決定が影響を与えることが明らかになった。こ

れらの結果は、意思決定信号が眼だけでなく手の運動出

力にも流入することを示唆している。 

本研究では、ランダムドット運動刺激の運動方向と眼

球運動および手の到達運動の方向が平行だったため、一

致条件の時にはランダムドット運動刺激のコヒーレンス

が高いほど運動方向に注意が強く向けられ、その結果、

眼と手の反応時間も短くなった可能性がある。今後の課

題として、注意の影響を受けない実験条件で検証する必

要がある。 
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