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概要：我々は感覚器官を通して知覚した外界情報をもとに意思決定（知覚的意思決定）を行う。知覚

的意思決定は目に見えない認知プロセスであるため、この知覚的意思決定を目に見える運動行為か

ら読み出すことができれば、意思決定の理解に貢献できると考えられる。本研究では、知覚的意思決

定が眼球運動と手の到達運動にどのように干渉するかを調査することで、知覚的意思決定の読み出

しに適した運動行為について検討した。 
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1. はじめに 
知覚判断の研究は、目に見えない認知的状態をいかに推

定するかに依存する。このような隠れた認知的状態を推定

するには、目に見える運動行為が一般に用いられる。運動

行為と知覚判断は逐次的処理過程としてしばしばモデル

化され、知覚判断が終わった後に運動行為が計画され実行

されると仮定される。例えば、運動行為がサッカード眼球

運動の場合、感覚情報に基づいてどこに眼球を動かすかを

決定した後、サッカードが実行される。 
しかし、近年の研究によると、未だ完了していない知覚

判断のプロセスが運動行為へ連続的に影響を与えること

が報告されている[1,2]。これは、知覚判断と運動行為の干

渉を意味する。実際に、手の到達運動を用いた研究により、

視覚探索時のターゲット選択プロセス、語彙判定プロセス、

アラビア数字の大きさといった処理過程によって手の到

達運動の軌跡が変わることが報告された[e.g., 3]。これらの

結果は、手の到達運動が知覚判断プロセスの最終出力では

ないことを示しており、知覚判断と手の到達運動の干渉を

示唆している。 
さらに、サッカード眼球運動の軌跡も知覚判断プロセス

の影響を連続的に受けることが報告されている[4]。例えば、

知覚判断課題に応答するためにサッカードを行うときに、

実験参加者がどのような知覚判断を行ったかに依存して、

サッカード軌跡の湾曲度合いやサッカード到達地点に系

統的な歪みが生じる。そのため、知覚判断と運動行為の干

渉は、手の到達運動だけでなく、サッカード眼球運動に対

しても生じることになる。 
しかし、手の到達運動とサッカード眼球運動を同時に行

ったときに（二重運動パラダイム）、知覚判断と運動行為

がどのように干渉するのかは明らかでない。そこで本研究

では、眼球運動と手の到達運動を同時に実行するが、知覚

判断課題と独立したパラダイムを開発した。このパラダイ

ムは、これまでの眼球運動時に視覚刺激の変化を識別した

り[5-8]、眼と手の協調運動時に自己受容感覚の位置を判断

したり[9,10]するパラダイムとは異なる。過去の研究が採

用したパラダイムでは、運動行為時の知覚判断であったが、

本研究で採用するパラダイムでは、知覚判断時に運動行為

を計測するというものである。具体的には、実験参加者は、

視覚的運動の運動方向を判断するが、視覚的運動刺激呈示

と知覚判断の間に、知覚判断と関連のないサッカード眼球

運動と手の到達運動を行い、サッカードや手の到達運動の

反応時間と速度を計測する。こうすることで、二重運動パ

ラダイムにおける知覚判断と運動行為の干渉パターンを

調べることができる。 
 
2. 実験方法 
実験 1 では、実験参加者は視覚的運動刺激方向の判断と

関連のない眼球運動と手の到達運動を同時に実行した。実

験 2 では、実験参加者は視覚的運動刺激方向の判断と関連

のない眼球運動か手の到達運動のいずれか一方だけを実

行した。ことと知覚判断の間で相互作用があるかどうかを

調べた。実験 1 では、8 名が参加し、実験 2 では、11 名が

参加した。本実験は、東北大学情報科学研究科倫理委員会

により承認された。 
実験 1 と 2 の両方において、実験参加者は右手をテーブ

ルの上に置き、眼球運動計測機器付きヘッドマウントディ
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スプレイ(HMD; Tobii Pro VR Integration based on the HTC 
Vive)を装着した。視覚刺激は、HMD 上に呈示される仮想

空間内で視距離 50cm の奥行位置に配置された。実験参加

者の右手の人差し指には、力覚呈示装置(PHANToM force-
feedback device, 3D Systems)のアームが取り付けられ、この

力覚呈示装置によって実験参加者の右手の位置が計測さ

れた。 
HMD 上に呈示される視覚運動刺激は、200 ドットのラ

ンダムドット（直径 0.6°の白いドット）で構成され、注

視点（直径 0.5°の赤い点）を中心に直径 20°の範囲内に

白いドットが呈示された。各ドットは、0〜150 ミリ秒の間

でランダムに選ばれたライフタイムが割り当てられた。ド

ットのライフタイムの期間が終わると、そのドットは呈示

範囲内でランダムに選ばれた別の位置に呈示された。注視

点は手を置いているテーブルと同じ位置に呈示された。 
視覚運動刺激の方向判断の難易度を制御するために、ラ

ンダムな方向に動いているドットの中で同じ方向に動い

ているドットの割合（運動コヒーレンスと呼ぶ）を操作し

た。運動コヒーレンスのレベルは、3%, 6%, 12%, 24%, 48%
の 5 つを用いた。ランダムドット運動の運動方向は上か下

であった。これは、眼球運動や手の到達運動の運動方向（左

か右）と直交していた。視覚運動刺激の呈示時間は、実験

1 では 100 ミリ秒、実験 2 では 100 もしくは 400 ミリ秒で

あった。 
各セッションは、眼球運動のキャリブレーションから始

まった。各試行の前に、実験参加者は画面中央に呈示され

た注視点を固視し、右手の人差し指の先端を注視点の位置

に置いた。実験参加者が左手を使ってボタンを押すと試行

が始まった。ボタンを押してから 1 秒後に、ランダムドッ

ト運動刺激が呈示された。この運動刺激が画面から消える

と同時に、注視点も画面から消え、画面中央から 20°右あ

るいは左に離れた位置に運動ターゲットが呈示された。 
実験 1 では、眼と手を同時に運動ターゲットに向かって

動かす必要があり、一つの運動ターゲット（紫のターゲッ

ト）に眼と手を動かす条件（同方向条件）と、二つの異な

った位置に呈示された運動ターゲットのうち、一方の運動

ターゲット（緑のターゲット）に眼を、もう一方（赤のタ

ーゲット）に手を動かす条件（反対方向条件）があった。

同方向・反対方向の条件に加えて、ランダムドット運動の

運動方向を判断する条件（意思決定あり条件）と運動方向

を判断しない条件（意思決定なし条件）があった。意思決

定ありとなしの二つの条件を比較することで、眼と手の運

動への影響が意思決定に因るのか、運動刺激の呈示に因る

のかを区別できる。 
実験 2 では、眼か手のいずれか一方を運動ターゲットに

向かって動かす必要があった。眼だけを運動ターゲットに

向かって動かす条件では、実験参加者は右手の人差し指を

注視点の位置に置いたまま動かさないように教示された。

手だけを運動ターゲットに向かって動かす条件では、実験

参加者は視線を注視点の位置に固定したまま動かさない

 
図 1: 実験 1の実験手続き.実験参加者は、ランダムドット運動の方向の知覚判断を最初に行い、その後、その知

覚判断と関連のない眼と手の運動を同時に行った。眼と手の運動を行った後、ランダムドット運動の運動方向を応

答した。この手続きでは、ランダムドット運動の方向の知覚判断の応答が終わるまでの間に、その知覚判断と関連

のない運動行為を行うことになる。この知覚判断と関連のない運動行為に知覚判断が影響を与えれば、知覚判断（つ

まり、意思決定）が運動行為に干渉したと見なすことができる。 
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ように教示された。また、実験 2 では、意思決定あり条件

のみがあり、意思決定なし条件はなかった。 
運動ターゲットが画面に呈示されてから 1.2 秒後に、運

動ターゲットの色が青に変わった。このように運動ターゲ

ットの色が変化したら、意思決定あり条件の場合に実験参

加者はランダムドット運動の運動方向を左手で応答した。

判断した運動方向が正解か不正解かが音声により実験参

加者にフィードバックされた。意思決定なし条件では、実

験参加者は運動方向に対して何も応答せず、音声フィード

バックもなかった。 
 
3. 結果と考察 
3.1 実験 1 
意思決定あり条件では、ランダムドット運動の運動方向

の正答率が運動コヒーレンスのレベルに伴って系統的に

変化した。これは、実験参加者が運動方向の知覚的判断を

行っていたことを示している。運動方向の知覚的判断は、

同方向条件と反対方向条件でほぼ同じであった。したがっ

て、眼と手の運動方向の一致性は知覚判断に影響しなかっ

た。これは、知覚判断のパフォーマンスに関連しない課題

として眼球運動と手の到達運動を行っていたことを示し

ている。 
眼球運動と手の到達運動の反応時間を分析した。知覚判

断に関連のない運動ターゲットに向かって実行された眼

球運動の反応時間が、意思決定あり条件では運動コヒーレ

ンスによって系統的に変化した。実際には、運動コヒーレ

ンスのレベルが増大すると、眼球運動の反応時間が短くな

った。一方、意思決定なし条件では、運動コヒーレンスは

眼球運動の反応時間に影響を与えなかった。これらの結果

は、眼と手を同時に動かした場合、眼球運動の反応時間は

知覚的意思決定の影響を受けることを示唆する。 
知覚判断に関連のない運動ターゲットに向かって実行

された手の到達運動の反応時間については、意思決定の有

無にかかわらず、運動コヒーレンスの影響を受けることは

なかった。したがって、眼と手を同時に動かした場合、手

の到達運動の反応時間は知覚的意思決定の影響を受けな

いことが示唆される。 
次に、眼球運動と手の到達運動のピーク速度を分析した。

知覚判断に関連のない運動ターゲットに向かって実行さ

れた眼球運動のピーク速度は、意思決定の有無にかかわら

ず、運動コヒーレンスの影響を受けることはなかった。一

方、知覚判断に関連のない運動ターゲットに向かって実行

された手の到達運動のピーク速度についても、意思決定の

有無にかかわらず、運動コヒーレンスの影響を受けること

はなかった。 
以上より、眼と手を同時に動かす場合、知覚判断に関連

のない眼球運動の反応時間だけが知覚的意思決定の影響

を受けることが示された。 
 

3.2 実験 2 
実験 1 より、眼と手を同時に動かすと、知覚判断に関連

のない手の到達運動の反応時間や眼球運動のピーク速度

は知覚的意思決定の影響を受けないことが明らかになっ

た。これらの結果が、眼と手を同時に動かすことに起因し

ているのかどうかを明らかにするために、眼球運動だけを

実行する条件（眼球運動条件）と手の到達運動だけを実行

する条件（手の到達運動条件）において各運動への知覚的

意思決定の影響を調べた。もし眼と手を同時に動かすこと

が知覚的意思決定による手の到達運動の反応時間への影

響を無効にしているならば、この影響は手の到達運動条件

で現れることが期待される。同様に、知覚的意思決定によ

る眼球運動のピーク速度への影響についても、眼球運動条

件で現れることが期待される。 
期待通り、手の到達運動条件では、運動コヒーレンスが

手の到達運動の反応時間に対して影響を与えた。眼球運動

条件では、運動コヒーレンスが眼球運動のピーク速度に対

して影響を与えた。したがって、これらの結果は、眼と手

を同時に動かすことが原因で、手の到達運動の反応時間や

眼球運動のピーク速度が知覚的意思決定の影響を受けな

いことを示唆する。 
 
4. むすび 
神経生理学的研究は、知覚判断に関連した神経活動が眼

球運動と手の到達運動に関連する脳領域で生じることを

示している。これらの脳領域では、同じ神経細胞が知覚判

断の形成と運動行為の実行の両方に対して選択性を示す。

このことは、知覚判断が知覚判断と関連のない運動行為と

干渉する可能性を示唆する。実際に、サルの外側頭頂間溝

野（LIP 野）において、知覚判断に関連した神経活動が知

覚判断と関連しないサッカード眼球運動の応答と干渉す

ることが報告されている。ヒトでも、知覚判断が知覚判断

と関連のないサッカード眼球運動に干渉することが報告

されている。興味深いことに、最近の神経生理学的研究が、

知覚判断に対する応答を眼球運動で行うと、内側頭頂間溝

野（MIP 野）の神経細胞の活動が大きく減少するが、知覚

判断に対する応答を手の到達運動で行っても LIP 野の神

経細胞は活発に活動することを報告している。LIP 野が眼

球運動の実行に関与し、MIP 野が手の到達運動の実行に関

与することを考慮すると、眼と手を同時に動かすと知覚判

断が眼球運動にだけ干渉することが予想される。本研究で

得られた結果は、この見解を支持している。 
結論として、本研究は眼球運動と知覚的意思決定の強い

結びつきを示した。この結果は、知覚的意思決定と関連の

ない複数の運動行為が行われているときでも、意思決定の

信号が連続的に眼球運動システムに流れていることを示

唆する。したがって、知覚的意思決定が眼や手の運動行為

と関係なくても、眼球運動から知覚的意思決定を推定でき

ると考えられ、眼球運動が知覚的意思決定の読み出しに適

した運動行為であることを示唆する。 
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