
1. 背　　　景

視覚的注意とは，人間に必要な視覚情報を選

択し，重点的に処理するための機能である．周

辺に突然光る刺激などがあると，自分の意志と

は関係なく注意がそちらに向く．そのような注

意を外発的注意と呼ぶ．それに対し，観察者の

意志によって制御される注意は内発的注意と呼

ばれている．実験的に内発的注意の移動を制御

する場合は，矢印刺激などを用いて注意を向け

るべき位置や物体を指示する．外発的注意と内

発的注意は，その移動の時間特性を含めて異な

る特性を示すことが心理物理学的に示されてき

た 1,2)．しかし，心理物理学的に測定された時間

特性は，観察者の最終的な出力を反映した間接

的なものであるため，注意による信号変調の変

化を直接観察することができない．そこで，注

意の移動を連続的かつ直接的に測定することが

できる指標が望まれる．本研究では，定常的視

覚誘発電位 (Steady-State Visual Evoked Pon-

tential: SSVEP) と呼ばれる生理指標を用いて，

内発的注意の移動の時間特性を測定することを

試みる．

SSVEPとは周期的に点滅する刺激（フリッカ

刺激）に誘発される脳波成分のことであり，フ

リッカ刺激と同じ周波数を持つ電位が誘発され

る 3)．フリッカ刺激に注意を向けたときはそう

でない時と比べて SSVEPの振幅量が増大する

ことを利用して 4)，Müllerら (1998) は，手がか

り刺激呈示後の時間の関数として SSVEP成分

の振幅量変化を解析した 5)．その結果から，彼

らは視野の中心から偏心度 5.0°のフリッカ刺激

へ内発的注意が移動する時間をおよそ 450–650

msと推定した．一方で，Kimら (2007) は注意

を向けたフリッカ刺激に誘発される SSVEPの位

相が試行間で同期することを報告した 6)．Kim

ら (2007) は，注意を向けることでフリッカに

応答する細胞の同期発火が誘発され，SSVEPの

位相がフリッカ刺激にロックすることにより位

相同期が生じると考察しており，SSVEPにおけ

る位相同期情報が注意の重要な指標となること

を示唆している．

Kimら (2007) の研究は，注意の神経生理学

的なメカニズムを考える上で重要な点を指摘す

るが，注意の移動の時間特性については検討さ

れていない．また，振幅量の増大を報告した先

行研究 4,5) で解析対象とされていたのは条件ご

とに加算平均された波形データであったため，

振幅量変化と位相同期度変化が混在していたと

考えられる．本研究では，振幅量と位相同期度

を区別し，位相同期度の変調がどのような時間

特性を示し，それが振幅量の時間特性とどのよ

うに対応するかについて検討することを目的と

する．

本研究では，内発的注意の移動に伴う，

SSVEPの振幅量と位相同期度，および行動課題

の遂行率の時間変化を測定し，脳内における神

経活動の変調と行動指標で得られる注意の効果

の時間的関係について検討した．
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2. 実　　　験

2.1.被験者

正常な視力もしくは矯正視力を持つ成人 5名

（著者 1名含む）が実験に参加した．

2.2.実験装置

刺激はMatlab7.3.0および ViSaGe (Cambridge

Research Systems, U.K.) によって作成・制御さ

れ，CRTモニタ (SONY GDM-F520, frame rate:

120 Hz) に呈示された．脳波計測に日本光電製

Neurofax EEG-9000 (Ver. 05-71) が用いられ，

脳波データは 1000 Hzでサンプリングされた

（高域遮断フィルタ： 120 Hz，時定数： 0.3 s）．

電極は国際 10-20法に従って配置され（19電

極；図 1），参照電極は両耳朶からとった．観察

距離は 50 cmであった．

2.3.刺激

本実験で行われた試行の例を図 2aに示す．

本研究では，視野の中心に呈示される高速逐次

視覚呈示 (Rapid Serial Visual Presentation:

RSVP) 刺激および異なる時間周波数で点滅する

2つのフリッカ刺激が用いられた．画面中央の

RSVP刺激を挟んで左右各視野に 1つずつ同心

円が呈示され（直径 5.2 deg，偏心度 5.5 deg），

各々が異なる時間周波数で正弦波状に輝度変調

された（21.0または 28.0 Hz）．注意課題のため

に，各々の同心円を構成する 4つの円のうちラ

ンダムに選ばれた 1つが 143 msごと（7.0 Hz）

に黄色に変化した．

本研究では，内発的注意を誘導するために矢

印型の手がかり刺激を用いた．Müllerらの研究

(1998) や従来の心理物理学実験では突発的に呈

示される手がかり刺激が用いられてきたが，突

発的に呈示される刺激の利用は，外発的注意シ

ステムの駆動 7)や刺激の突発的な呈示に応答す

る脳波への影響を考慮すると不適切であると考

えられる．そこで，本研究では矢印（手がかり）

刺激を図 2bのような RSVP系列の中に組み込

んだ．図 2cの物体を構成する 9本の線分のう

ち，ランダムに選択された 3本が一定の更新頻

度 (5.0 Hz) で呈示され，一試行の間に一度だけ

左右どちらかを指示する矢印に変化するように

操作した（一辺 0.6 deg，斜辺 0.4 deg）．このよ

うに一定周期で更新する図形を用いることに

よって，手がかり刺激の突発的な呈示に伴う一
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図 1 国際 10-20法に基づく電極配置．円で囲まれた

後頭部電極から得られた脳波データが解析され

た．

図 2 (a) 試行の流れの一例．(b) 本実験で用いた手

がかり刺激の呈示方法．手がかり刺激（矢印）

は RSVP系列の中に組み込まれた．(c) RSVP刺

激の元となる刺激．



過性信号による誘発脳波への影響を抑制するこ

とができる．刺激の色は実際には暗い青色が用

いられた．矢印刺激の呈示時に両フリッカ刺激

は輝度位相 0で同期した．

2.4.手続き

被験者は画面中央にランダムに呈示される

RSVP刺激の中から矢印（手がかり）刺激を検

出し，矢印の指示する方向に従って注意を移動

するように指示された．手がかり刺激はフリッ

カ開始後 1200 msから 2000 msの間のランダム

なタイミングで呈示された．RSVP刺激の呈示

時間は 1つあたり 200 msであった．両視野に呈

示された同心円は手がかり刺激の呈示後 3000

ms間フリッカを続け，被験者はその間，画面

中央を固視したまま指示された側の同心円に注

意を向けることが求められた．また，注意を向

けた同心円の一番外側の円における色変化（黄

色）をターゲットとして，被験者はターゲット

が呈示される度にボタン押しで応答するように

教示された．同心円の色変化は手がかり刺激呈

示後 21回（3.0 s�7.0 Hz）生じ，ターゲットは

その 21区間の中からランダムに選択された区

間に呈示された．ターゲットが再び呈示される

までの間には，別の円の色変化が 2回以上挟ま

れた．ターゲットの出現数は区間および条件間

で同数になるように調整された．

2.5.解析

2.5.1. ターゲット検出率

行動指標による注意の効果を検討するために

ターゲット検出率を算出した．ターゲット呈示

後一定時間内 (100–529 ms) に応答があったも

のを「検出 (hit)」として定義した．ターゲット

検出率は，手がかり刺激呈示後に同じ区間で出

現したターゲットの呈示総数に対する検出 (hit)

数の割合とした．

2.5.2. 振幅量と位相同期度

手がかり刺激呈示時より�1000 msから 3000

msの間に主に後頭部の電極（左半球： P3，

O1，T5；右半球： P4，O2，T6）から得られ

た脳波データを対象に解析した（図 1参照）．

脳波測定時に水平眼電図（EOG）も同時に記録

し，解析時間内に �40 mV以上の眼電位を記録

した試行は視線移動があったものとして解析か

ら除外した 8)．

各フリッカ刺激の周波数に対応する振幅量お

よび位相情報を時間ごとに抽出するために，得

られたデータに対して窓関数（コサイン・テー

パー窓，非ゼロ区間 500 ms）を局所的に乗算す

る短時間フーリエ変換を施した．本研究では，

振幅量が位相同期度と混在するのを防ぐために，

試行ごとの波形から振幅量を算出する．試行

m，時間 t，周波数成分 nにおけるフーリエ係

数を Fm(t,n) とした場合，SSVEPの振幅量を

フーリエ係数の絶対値として定義する．

ただし，Tは条件ごとの試行数を表す．また，

位相同期度の指標として試行間位相同期度

(Inter-Trial Phase Coherence: ITPC) を算出し

た．ITPCはフーリエ係数の複素単位ベクトル

（位相を表す）を試行間で平均化することによっ

て得られるベクトルの大きさとして定義する．

ITPCは定義上，試行間の位相が完全に同期し

た場合に 1を，完全に非同期である場合に 0を

とる 6,9)．

3. 実験結果と考察

3.1.ターゲット検出率の時間的変化

図 3は，手がかり刺激呈示後の時間の関数と

してターゲット検出率の変化を示したものであ

る．グラフの配置は注意を誘導した視野位置に

対応している．時間とともにターゲット検出率

が急激に上昇し，700 ms付近を境にターゲット

検出率の上昇が終息する．このような課題遂行

成績の持続的な時間変化は，内発的注意による

効果の時間特性と一致するが，手がかり刺激が

およそ 200–400 ms先行したときに内発的注意

の効果が見られるとした従来の傾向よりも遅い
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特性を示す 1,2)．この理由は明らかではないが，

手がかり刺激の検出や処理の難易度などの影響

が考えられる．本研究で用いられた手がかり刺

激は RSVP刺激の中に組み込まれていたため，

手がかり刺激の検出および処理に伴う注意の停

留時間 (Attentional Dwell Time)10) が時間特性

に反映された可能性が考えられる．

3.2.振幅量および ITPCの時間的変化

脳波から得られた2つの指標（振幅量と ITPC）

の時間変化を図 4に示す．図 4は，注意を向け

た刺激と対側の後頭部電極（ここでは P4，O2，

T6）を被験者ごとに平均化し，被験者間で平均

加算したものである．縦線は手がかり刺激の呈

示タイミング，横線はベースラインを表す．

ベースラインは手がかり刺激呈示前 750 msから

250 msの間の平均値とした．

振幅量と ITPCはともに，手がかり刺激呈示

後 500 ms 以降で注意の効果が見られ始め，

1000 ms程度で注意の効果が最大となる．また，

注意の効果が最大となる手がかり刺激呈示後

1000 ms以降は注意の効果が持続する傾向が見

られる．振幅量と ITPCは独立した指標である

にもかかわらず，これらの変調効果の立ち上が

りやピーク到達の時間特性が類似している．こ

れは，両指標が同一の神経基盤を反映している

可能性が高いことを意味し，フリッカに応答す

る細胞群の同期発火によって ITPCが上昇し，

SSVEPの振幅量が増大するという考えと一致す

る 6)．

3.3.生理指標と行動指標との比較

図 3で示した課題遂行成績に基づく行動指標

と図 4で示した誘発脳波による生理指標がどの

程度時間的に関連しているかを解析した．手が

かり刺激呈示後の振幅量および ITPCデータを

143 msごとに平均化し，各データの相対的な変

化を見るため，各データを最大値 1，最小値 0

を取るように正規化した．

正規化した結果を重ねて示したのが図 5であ

る．グラフの配置は，注意を向けた視野位置

（左右）とフリッカ刺激の周波数（高低）によっ

て分類されている．図に示したとおり，振幅量

と ITPCはそれぞれターゲット検出率と互いに

類似した時間特性を示しており，脳波による生

理指標が行動指標と対応関係にあることを示唆

する．しかしながら，生理指標と行動指標の間
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図 3 ターゲット検出課題の遂行成績の時間的変化．各データ点における時間はターゲットの呈示が終了した時

間を示す．エラーバーは標準誤差を表す (N�5)．

図 4 振幅量（上）および ITPC（下）の時間的変化．

左視野に配置された 21.0 Hzのフリッカ刺激に

注意を向けた条件で得られた結果を示す．



には立ち上がりおよびピークの潜時にずれが観

察される．呈示された刺激が脳内で処理される

までの潜時の影響や，窓フーリエ変換が時間情

報を圧縮してしまうために時間ずれが生じた可

能性が考えられるが，今後さらに解析や考察を

進める必要がある．

4. 結 論

本研究では，SSVEPの振幅量，位相同期度

(ITPC) に基づく生理指標ならびにターゲット検

出率に基づく行動指標の比較を行い，内発的注

意による変調効果の時間特性について検討した．

その結果，SSVEPの振幅量および位相同期度

は，いずれも行動指標と定性的に一致し，注意

の移動を示す指標として有効であることが確認

された．
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