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人のサッカード眼球運動システムモデリング

関川浩 1)、鈴木義秀 2)、奥山文雄 3)、八名和夫4)

1),2),4)法政大学工学部↑、 3)東京医科歯科大学医学部 i

人の水平サッカード眼球運動をシミュレートするシステムを MATLABを用いて構築した。本論文で

は、現在広く認められている Robinsonのサッカード眼球運動モデルを精密化したモデルを提案すると

ともに、観測データに基づくモデルパラメータの推定を行なった。その結果、モデルバラメタの最適化

によりヒトにおけるサッカード眼球運動を正確に再現できることを確かめた。またサッカード遅れ時間

（潜時）の分布をグラムシャリエ展開により近似し、一般に知られている非対称な分布を得た。

1. はじめに

視覚は人間が外界から最も多くの情報を受容する

重要な感覚である。その視野は左右90度以上にも

及ぶが、空間分解能、すなわち視力が優れている中

心視は直径約 10度の範囲でしかない。そのため文

字情報や画像のような詳細な情報を獲得するには、

視線を注視する対象へ移動させなければならない。

この視線の移動は、頭部運動や身体運動を伴いなが

ら、高速のサーカード眼球運動で行われる。
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Fig. 1サッカード眼球運動の波形

本研究では、解剖学や生理学的知見に基づき、か

つ実験で得られたサッカード眼球運動データに一致

するモデルの構築を試みた。

2. シミュレーションモデル

Robinsonは水平サッカード発現に関し、現在広

く受け入れられている概念的なモデルを提案した

1)。しかし、そのモデル中 PulseGenerator(PG)と

呼ばれる要素については詳細に述べられていない。

Gisbergenはその PGについて構成的なモデルを提

案し、猿の生理学的データによりモデルパラメータ

を決定している 2)。そこで本論文では、この 2つの

モデルを組み合わせ(Fig.2）、水平サッカード眼球

運動をシミュレートする総合的なシステムを MAT-

LABを用いて構築した。

BR 

Fig. 2シミュレーションモデル

〇 ：網膜基準座標における眼球位置

0' ：頭部基準座標における眼球位櫃

好 ：網膜基準座標における視標位恒

0} ：頭部基準座標における視標位置 e+ 01 
e :網膜誤差， 0T-0

em :サッカードすべき最（運動誤差）， 0T―°

左右のバースト・ニューロン (BL,BR)はそれぞ

れ次式で近似される。

B叫）＝｛％（1-eー(em+e。)／bk)，
0, 

恥 m)= { ~~(1 _ e(em-e。)／bk)I 

em 2'. -e。
em< -e。
(1) 

em:::; e。
em> e。
(2) 

Table 1各パラメータの標準値

bm <;:/s] 1虹i:eg]1 e。[：eg] 1 b;: 
T1~ms] 1乃巳 ITe,1□ ~ms] 

↑〒 184東京者砂金井市梶野町3-7-2

i〒113東京都文京区湯鳥 1-5-45
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3. 

3.1. 

シミュレーション結果

実験データとの比較
10 

Table 1のパラメータ値でシミュレーションをした

ものと実験データの比較を Fig.3に示す。
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Fig. 3 実験データとの比較

このように、標準のパラメータ値では実験デー

タとの差が認められる。そこでパラメータのフィッ

ティングを試みた。

3.2. 各パラメータの特性

Fig.2において、積分器(NI)とゲイン (Tel)の並

列経路から眼筋部(PLANT)までの伝達関数は、

観 ＝ 
＝ 

} +Tel 

(s互＋ l)(sTe1+ 1) 
1 1 

s s+ 1 T e2 

(3) 

となるので、 Te2が一次遅れ要素として眼球位置波

形に大きく影響を与える。
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Fig. 5如による変化

パラメータのフィッティング

眼球位置波形について、前項で考察した Te2およ

び如を変数として、実験データとのサッカード中

における平均2乗誤差を求めた。
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Fig. 4 T.，による変化

また、左右のバースト・ニューロン (BL,BR)に

おける％（式(1),(2)参照）による影響を Fig.5に示

す。

日用芦謬 1゜
‘‘I§ § g 
Fig. 6 T0,,如による誤差の変化

3.4. 結果

前項の考察により、 Te,=12,bm=600とした時の

シミュレーション結果を実験データと重ねて示す。
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Fig. 7 T.,=12, bm=600とした結果
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4. サッカード遅れ時間の統計的解析

Fig.2のモデルにおける遅延要素に確率的性質を

持たせる為に、グラムシャリエ展開法により、実験

データの遅れ時間を解析する。

4.1. グラムシャリエ展開

正規化されたデータ

z(i) = ・ △ x(i) -μ:c 
(J'~ (4) 

データ ： x(i) 

平均値 ： μ:;＝il L x(i) (N：データ数）
標準偏差 : (J's =《点戸(i)2-μ2

のグラムシャリエ展開P(z(i)）は、

となり、式(5)は以下のようになる。

1 -- 1 
P(z(i))＝ゆ(z(i)){l+ i;m3H3 + -;;(m4 -3)H4} 

3! 4! (8) 

1 ゆ(z(i))＝言e一ヰ2 ：標準正規確率密度関数

加＝点I:z(i)3 : 3次モーメント
叫＝点I:z(i)4 : 4次モーメント

4.2. 結果

正規化した遅れ時間を横軸とし、相対度数と 4

次までのグラムシャリエ展開をしたものを重ねて示

す。

00 
P(z(i))＝I:c.,砂 (z(i))

v=O 

(5) 
fuk_a10n 

と表される。ここで、 Cvはグラムシャリエ展開係

数であり、

l {00 
Cv=詞1-:P(z(i)）凡(z(i))dz (6) 

また、ゅ(v)(z(i)）はN(O,1)の確率密度関数ゆ(z(i))

のII回微分を表し、一般に、

ゅ(v)(z(i))= (-lY Hv(z(i)）ゆ(z(i)) (7) 

となる。式(6)、（7)において、 Hv(z(i)）はII次の

エルミート多項式である。

4次まで(OS II 5 4）のグラムシャリエ展開によ
り、
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v=O Fig. 8サッカード遅れ時間の相対度数分布

II= 1 

v=2 

II= 3 

II= 4 

恥(z(i))= 1 
C。 =J~00 P(z(i))dz = 1 

凡(z(i))= z(i) 

C1 = J~00 P(z(i))z(i)dz = 0 

比(z(i))= z(i)2 -1 

C2 ＝令 J~00 P(z(i))(z(i)2 -l)dz = 0 

恥 (z(i))= z(i)3 -3z(i) 

C3 =奇戸 P(z(i))(z(i)3-3z(i))dz -oo 00 ＝奇J::"00P(z(i))z(i)3dz 

H山(i))= z(i)4 -6z(i)2 + 3 
C4 =合 J~00 P(z(i))(z(i)4 -6z(i)2 + 3)dz -oo 00 ＝奇{J_:°00P(z(i))z(i)4dz -3} 
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5. 考察

眼球運動の波形特性には個人差があるので、各個

人ごとにフィッティングを試みると共に、一個人に

おけるバラメータのばらつきも調べる必要がある。

またサッカード遅れ時間を検討する際に、実験

データからは視標および背景輝度との関係が示唆さ

れている。このことを考慮すると、図2のモデルで

は入力として視標の位置だけであるが、輝度情報の

入力も必要と思われ、網膜モデルの導入も検討しな

ければならない。

6. おわりに

MATLABによるサッカード眼球運動のシミュレー

ションシステムについて述べた。

本研究の応用例としては、精神分裂病患者やアル

ッハイマー病患者に特有の眼球運動を検出する事に

よる診断などが挙げられる。
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付録

本研究で用いたシステムの MATLABプログラミ
ングリストを以下に示す。

funclion [rcl,x0,1lr]=modc!(l,x,u,fl•g); 
%MODEL i, lhc M・filedescription of lhe SIMULINK yヽs¥emnomed MODEL. 
% The block-di<>g,-m c●n be di,pl●ycd by typing, MODEL 
％ 

% SYS=MODEL(T,X,U,FLAG),c¥urn, depending on FLAG eerie.in 
% 1y1tem v.Jue, given time point, T, cuncnt 1¥&le vecto,, X, 
% •nd input vector, U. 
% FLAG is u,ed to indic&te the type of output to be returned in SYS. 
％ 

% Se¥¥ing FLAG=! c●u1e1 MODEL to ≪turn,t.te derivitive1, FLAG=2 
% di,crete 1l•te1, FLAG=> 1y1tem oulput● ●nd FLAG=4 nexl 1&mple 
% time. For more inform贔lionud  other oplion, 1ee SFUNC. 
％ 

% C•lling MODEL..ith • FLAG of "'°' 
% (SJZES]=MODEL([],[1,(1,o),,cturn1 A vector, SIZES,,.hich 
% conl&in, the 1ize1 of the,t贔tevecto,亀ndothcr p•mmetc91. 
% SIZES(!) numbc, of Ii • tc• 
'l'o SIZES(2) numbc, of di,ucte 1t•te1 
% SIZES(>) number of oulpuh 
% SIZES(4) numbc, of inpull. 
% Fo, the definition of othc, P"'<>meten in SIZES, ice SFUNC. 
'l', See &ho, TRIM, LJNMOD, LINSIM, EULER, RK2', RK45, ADAMS, GEAR. 

% Note, Thi, M-file i1 only u1ed fo, nving gr•phic•l inform•tion; 
% •fter the model i 量 lo•ded inlo memo,y贔nintern..! model 
％ ,cpre,ent&tion i1 u,ed. 

% the 1y1tem..ill l•ke on the n•me of thiヽ mfilc:
”『1= mfileume; 
nc...‘”̀em(1y1) 
1imver(l.2) 
if(D ==  (n.,gin + n-,gout)) 
1et ・p.,&m(1y1,'Lo c&tion',(5,140,009,001]) 
open・1y1tem(1y1) 

end; 
1et •p&r&m(1y1,'&lgorithm','RK-20') 
,ct・pu&m(1y1,'St-,t time'・'D')
”,.P09亀m(1y1,'Stoptime','0.5') 
,c1·p,.,-m(1y • ,•Min llep,i,e','0.002') 
1et・p,.,-m(1y1,'Mox,tep,ize','D.002') 
1et·p.,•m(1y1,'Re!&live error','le->') 
1et・p,.,-m(1y1,'Relu,n..,,,, ") 

贔dd.block('buill-in/ToWo,kop&ce',foyo,'/','To Wo,k,p&cel']) 
,e, · pu暴m(l•r ● ,’/','To Workop&cel'],... 
'orient心 on',>,...
'm&l-ume','l&,gel',... 
'buff≪','1000',… 
'pooilion',{25,20, 75,401) 

皐dd"block('buill-in/To Work, p&ce',(, y●,’/','To Workop&ce4'1) 
•••·p,.,.m(I 重y ● ,’/','To Workop&ce4'],... 
'o<ienl&lion',2,... 
'm&l-n&me','higer',... 
'buff er','1000',... 
'po,ilion',{180,181,230,199]) 

ぃld.block('buill-in/ToWork, p&ce',f,y•,'/','To Work,pace3'1) 
””"＆m(I亀y●,’/','ToWorkop&ce3'),... 
'md-n&me','Yel',... 
'buffer','1000',... 
'po,ilio n',IO 10,92,060, 108]) 

&dd ・btock('buill-in/To Worktp•ce',f,y • ,’/’,'To Workop•ce2'1) 
•et.param(I亀 y ● ,’/','To Wo,kop&ce2'],... 
'm&l-n&me’,’息mp',...
'buffer','1000',... 
'po,ilion',(010,52,.. 0,08]) 

add ・block('built-in/Sum', (•Y•,’/’,'Sum>']) 
•etp"＂n(I 亀 y ●,’/’,＇ Sum3'],…
'input•’,' 十＋＇，．．．
'po,ilion',(110,95,l >0,115]) 

add.block('buil ¥-in/Sum',I oy●,’/','Sum2'1) 
•et.”“&m(I•y • ,'/','Sum2'],... 
'input•’,’ 十—’ ,．．．
'po,Hion',{05,l 00,85,120)) 

% Sub1y1,em'T,iヽ＇・

no,・'”tem(I'”’'/’,＇T9ig'］） 
””"“n(1•y • ,’/','Td«'J,'Loc&<ion',( • ,>05,355,383)) 

鳥dd"block('buill-in/Mux',(sy●,’/','Td≪/Mux'l)
sel'pu&m((sys,'/','T,i≪/Mux'),… 
'inpuh','>',... 
'posHion',(95,30,105,05)) 

&dd'block('bull l-in/Fcn', (,y●,’/’,'Td≪/Fcn'l) 
..,.p"“n(I•y • ,’/','Td«/Fcn') ,… 
'Exp,’, ＇（（心•(u(ll)-eo)>O) ・ (u(>) >>o)•u(>J',. ・・
'po,ilion',(1 70,40,010,00)) 

鼻dd'block('_bull<-in/Si ≪n亀lGene,贔,o,',(sy1,'/','Td≪/Si≪n..iGen.'!) 
sel"p&,&m((,ys,'/','Td≪/Si≪ul Gen.'),… 
'Pe&k','70. 000000'，… 
'Pe&k R贔n≪e','70.000000',...
'F,eq','f.000000',... 
'F≪q RAn≪e','30.000000’,… 
'W&．．','S""’,… 
'Unih','H丸…
'M 贔•k Displ&y',",... 
'po1ilionり(35,78,80,112))

法政大学計算センター研究報告
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add "block('buil <-i n/Ou<por<',(,y●,’/','Trig/out・ 1'I) 
••< ・p,.ram(f,y,,'/','Trig/out・ 1 •J, . .. 
'Port','1',... 
'po,i ti on•, (200,40, 2ao,eo]) 

贔dd"block('buil <-in/I npor<',[昌 y● ,’/’,•Trig/in"l 'I)
•etp•mm(1•y • , ’/','Trig/in "l'],... 
'Por<','1',... 
'po,i<ion',(40,30,e0,50]) 
.. dd"line((昌y●,’/’,'Trig'],(85,95;90,551)
.. dd"line((,y,,'/','Trig'],(130,50; 10>,501) 
.. dd"line((,ya,'/','Trig'],(215,>0;255,501) 
odd.line(I•y•,’/' ,'Trig'],(0>,40;90,40]) 

% Fini•hed compo•ite block'Trig'• 

,ct'paum(l•Y•,'/','Tdg'],… 
'odcnht;on',1,... 
'po,a;on',l≫O, 1 •o,no, 1 ••I) 

add'block('buHt-;nfT,●n,po,t Del • 1',l•1•,'/', '5m, Del●y'I) 
•etp• 9• m(l•1 •,’/', '5m, Delay'],... 
'orientdion’,2,．．． 
'Delay T;mc','0.005',... 
'lnB;al lnput','O',... 
'po,;Hon' ,1305,30,355, • oJ) 

•dd'block( 'b u;It-;n/Stcp Fcn',l•Y • ,’/ \ I'Single Step',19,＇Terget'11) 
.“”"om(Ì”’'／’,I'Single Step'，19,'Terget'll,．．． 
•T;mc ', 'O' ,... 
'Bcfo,c','O',... 
'Aftu','10',... 
,po•itioD',115 ,95,SS,1 15l) 

add'blo ck('buHt-ln/lntcg,ato,',(,y●,’/’,’Integ'“°9'］） 
•et.pomm(1•y • ,’/’,’lntcguto,'],... 
'lnB;al','0',... 
' PO•itioD' , (995,S 着，415,7•1)

add'blo ck('buH t-;n/G ai n', l•Y • ,’/’,'Goin'] ) 
•e,.p • 9• m(l•1•, '/' ,'Ga;n•J , ... 
'Gain','0.15',... 
'PO•itioD ' ,IS90,1 18,425,152]） 

add'blo ck('built- in/Sum',I• y●,＇／ ','Sum'!) 
•et. ”mm(1•y • ,’/’ , 'Sum '],... 
'inpuh ' ,'++•,. .. 
'po,ition',I 445,90,4•5,110I) 

add'blo ck('built-in/Sum', I• y●,’/','Suml'I) 
•etpamm(I亀 1•,'/' , 'Suml '],…
’input•’, ’-+’ , .. . 
'po,ition',1275,90,295,110]) 

% Sub`”tem'PI • Dt'• 

De.. . . ,. \cm([171 ,' /','Pl•nl'[) 
,ci・p●r●m((171,'/','PI●nl'[,'Loc●tion',(175,41,589,194[) 

• dd"block('buill•in/Tr..,fcr Fcn',(17●,＇/','Pl●nl/Tr●nalcr Fen'I) 
··•·p• r • m(1•y • ,’/’,•Pl • nl/Tr• n,fcr Fen'[,... 
'Numcr●¥or','[1]',... 
'D cnomin•tor ',' [0 . 15 1[',... 
'poailion',[80,5",110,071) 

●dd"blo ck('buill-in/Tr●nlfcr Fcn',[171,'/','PI●nl/Tr●nalcr Fcnl •I) 
,ci ·p• r•m([, 7 1, ' /','P l • nt/Tr • n,fcr Fcnl'[,... 
'Numcr●¥or','[1]',... 
'D cnomin•lor', ' [0.01> l)'，… 
'po,ilion',[145,5",W0,87)) 

•dd"blo ck('bui1'-i n/Oul porl',(17●,’/','Pl●nl/oul ・ l'I) 
··• · p • r • m((171, ' /','PI • nl/ou,·1 •J,.. . 
'Port','l',... 
'po,ilion',[><o,eo,,eo,aoJ) 

•dd"blo ck('bui1'-i n/1 nport',[, 7 • ,’/’,•Pl • nt/in.1'] ) 
• e I.p • r • m(1•y• ,’/’,'Pl • nt/in.1 1,．． 
'Port','l',... 
' posit i on•,(10,eo,ao,aol) 
&dd1ine(1•y • ,’/’ ,• Plont'[,[115,70;140, 701) 
亀dd"linc(l171,'/','Pl●nt'),(>05,70;>"5,701) 
ぃdd"line((171,'/','Plぃnl'),[M,70;55,701)

'll', Fini,hcd compo,i¥c block'Pint'・

””"•m((•J • , ’/ ’ , ,Pl•n\'), ,., 
'po,i¥ion',(495,80,525,1201) 

• dd.blocl<('buil\-in/Dui• • \i • c',(• 1 •,'/ ' , 'Dcd.. ¥i..'I) 
,ct ' pu•m(l,1•,'/','Dui.. ti.. •J ,... 
'po,i¥ion',(555,90,585,110)) 

ぃdd.blocl<('buil¥-in/ToW。,l<,p•cc',(•J•,'/','To W。 rk•p皐Ce') ）
•etp息 9 ぃ m((• J •,'/', 'To Wo,l<•p亀cc'), …
'mdべ し mc','¥imc',..,
'bull≪','1000',... 
'P O•ition',[610,12,660,28) ) 

&dd.blocl<('built-in/Clocl<',(,,,.'/','Clock')) 

•e`””"m(1•” ’' I ' , 'Clock' ),… 
'po,i ¥ion',(550, 10,5 70,00)) 

"• Sub1y1tem'OPN'. 

ne...1y1tem((1y,,'/','OPN')) 
,et.par贔m((oy,,'/','OPN'),'Location',(07,01,020,205))

ぃId.block('built-in/Inport',(111,'/','OPN /in °2')) 
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••• 0param((•1•,'/','OPN /in ·1•}, . .. 
'orient贔lion',>,…
'Port','>',... 
'po,ition',(45,140,85,180}) 

add"block('built-i n/ In port',(,y●,’/','OPN/in"l']) 
,et"param((•r•,'/','OPN /in"l'I,… 
'Port','1',... 
'po,ition',(>0,95,40,115]) 

亀dd"block('built-in/ Outp ort',(•r•, ' / ' ,'OPN / out O l']) 
"”"ぃm(l•r ● , ’/ ’ , ’OPN/ou,·1•J ，…
'Port','1',... 
'po,ition',(105,95,115,115}) 

add "block('built-in/Sum',f,y●,’/’,'0PN/Sum8']) 
,et"param((•r•,'/','OPN/Sum•'],… 
'inputが，’十一’・…
'po,ition',(90,87,110,11"]) 

add "block('built-in/ Coutant', I,y●,’/’,’OPN /bia•']) 
"”"am(l•r● ,’/','OPN/bi亀• '},...
'orientation',I,... 
'Ve.!ue'，’●0',... 
'po•ition',(45,50 ,85, 70]) 

ぃdd"block('built-in/S贔tur阜tion',(,y,,'/','OPN/S亀turdion2'］）
,et・ par am(l•r•, ' /','OPN /Saturation>'],... 
'Upper Limit','9999',… 
'Lo..er Limit','0',… 
'po,ition',(150,95,175,115]) 
add"line( (•r • ,’I ','OPN'} , (55,1"5;55 ,l 15;85,115]) 
ぃdd1ine(1•y ● ,’/','OPN'},(45,105；●5,105])
add "line((,y,,'/','OPN'],(180,105;100, 105}) 
add"line((•r • ,’/','OPN'],(115 ,105;1 • 5,105]) 
暴dd"line( (•r• ,'/','OPN'}, (5 5 ,75 ;55,95 ；●5,95])

'l", Fini,hed compo,i<e block'OPN'・

,e<'pu&m(l,yo,'/','OPN'],... 
'orie●tdio●',3,… 
'po,i<io●',1995,160,31S,185]） 

% Sub,yotcm l'Puhc',13,'Gcncr亀<or'].

no,·`”`em(1•y ● , ’/' , l'Puhc',13, 'Gcncr鼻<or ')))
•et. p"“n(1•y • ,’/',( ' Pul,c',13,'Gcncra<or'IJ,'Lo cation',(139, 185,015,f 38)) 

add'block('built-in/Fen', l•Y • ,’/’,('Pul,c',13, 'Gcncrato r /B'l'IJ) 
,ct'p暴ram(!•••, ' /',f'Pul,c',13,'Gcnc,•<o, /B'l'I),... 
'E,p,','b記 (1-c•p(-(u+co)/ bk))•(u>（ふeo)）＇,…
'po,ition',(150,50,190, 70)) 

ぃdd'block('built-in/f'cn', (•Y • ,’/’, ('Pul,e ', 13,'Gcncra<or/B'r'I)) 
””""n(1•y • ,’/’,I'Pul,c', 13,'Gcncra<or /B ・ r'I),... 
'E,p,','bm•(1-c•p((u-co)/bk) ）・ (u<co)’, …
'po,ition',I 150, l 80,190,100)) 
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ぃdd'block('builI-in/Sat ura<ion',I,y●,’/’,［＇Puhc',13,'Gcncrator/Sa<ur皐<ionl'II)
"”""n(1•y● ,’/',('Puhc' , 13, 'Gcnc,a<or/S阜lur鼻lionl'I) ,..
'Uppc, Limi<’,’●●●●’,．．． 
'Lowe, Limit','O',... 
'po,ilion',(>95,175,3>0,l 95]) 

add'block('buil 1-in/S•< u ra<ion',f,y●,'/', (•Puhc', 13,'Gcnc,a<o, /Sat u,a<ion'II) 
,ct'pu•m(I •••,'/',f'Puh c', 13,'Gcnc,a<o, /Sa< u,ation'II,... 
'Uppc, r.;mit','9090',... 
,Lo"o l,i m;t’,’O',．．． 
'po,ition', (l05,55,3>0, 75)) 

add'block('buil I-in/Sum',(,y●,’/’,［＇Puhc',13,'Gcncr曇<o,/Sumf'II)
•cl· pa,am((,y,,'/',I'Pu!, c', 13,'Generator /Sum鳴'I),...
'inpuh',’十ー',...
'po,ition',(>eo,110,,eo,100]) 

add'block('buil̀―in/Sum',(,y●,’/', ('Puhc', 13,'G cncrato, /Sum>'IJ) 
"”"ぃn((,y,,'/',('Puhc',13,'Gcncrdo,/Sum>']],...
'inpuh','-+',... 
'po,ilion',(≫5,175,>55,l 05]) 

add'blo ck('built-in/Sum',I••••'/', f'Puhc',13,'Generator /Su m2'1)) 
•et.p皐90m(1•y ● , ’/',f'Pul,c',13,'Gcncralo, /Su m>'I),… 
'input•’,’十-•,. ..
'po,ition',(>35,55,>55, 7 5]) 

add'block('built-in/Su m',(奮,,,,/',('Puhc',13,'Gcncr曇<o,/Sum5'11)
,ct'param(f,y,,'/',('Pul,e',13,'Gcncrdor/Sum5'1),... 
’onent心 on',>,...
'inpuh','++＇,… 
'po,i<ion',I>●5,130,305,1501) 

ぃdd ' block( 'buil t- in/G 暴in' , I••● ,’/’,f ' Puhc',13,'Gcncralor/Gainl 'II)
,et'p"am(f,y,,'/',('Puhc',13,'Gcncralo,/Gainl'II,... 
'oricnh<ion',>,... 
'Gain','0.15’,… 
'po,ition',1>15, l >0,>55,157)) 

add'block('buil 1-i n/Sum',I,y●,’/',('Puhe', 13,'Gencralo, /Sum 7'1]) 
,ct・p●,am(f,y,,'/',('Pul, e', 13,'Generator /Sum7'1),… 
'input•’,'十o’, …
'po,i<ion',f75,50,95,70() 

add'block('buill-in/Sum' , (•Y • ,’/',('Puhc',13,'Gcncra<o,/Sum•'))) 
,el'param((,y●,’/',l'Pul,c',13,'Gcncrato,/Sum8'1),... 
'inpuh',＇十＋＇ ，．．．
'po,ition',(T 5,180,95, >OO)) 

add'block('builUn/T,anopo,t Dclay',f•y•,’/' ,l 'Puhe',13, 'G cncra<or/Tr…•port Dclayl'])) 
,ct'par am(I •1•,'/',f'Puh e', 13,'Generator /Tr"●●por< Delay l'IJ,… 
'o,ienhtion',>,... 
'Delay Time','0',... 
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'lniti.J lnput','O',… 
'po,ition',(l>O,l'5,170,1551) 

•dd "block('bui!t-i n/lnport',(,y●,’/’,('Puhe',13,'Gener●tor/in"J'll) 
•et•P▲r¢m(1•y ● ,’/',('Pul,e',13,'Gener鼻tor/in " J'II,•• ·
'Port','J',... 
'po,ition',(5,115,'5,135)) 

●dd"blo ck('bui!t-i n/1 nport',(, y●,’/’,('Pul,e',13,'Gener●tor/in"2'11) 
•etpぃ亀m((1y1,'/',('Puhe',13,'Gener&tor/in"2'1l,•• ·
'Port','2',... 
'po,ition',(40,115,60,135)) 

&dd"blo ck('built-in/Out port',(璽y●,’/',('Pul1e',13,'Gener&tor/out"l'II) 
•et.p&r"m(1•y • ,’/',('Puhe', 13,'Gener.tor/ out" l'II,… 
'Port','l',... 
'po,i<ion',(410,110,430,130)) 

●dd"blo ck('buiH-i n/Outport',(量y●,’/’,('Puhe',13,'Gener●tor/ou,.2A'］］）
.... p●r●m((奮y●,’/',('Puhe',13,'Gener●tor/out">A'II,…
'orientdioa’,2,．．． 
'Port','>',... 
'po,ition',(75,130,95, 150)) 
•dd1ine(1•y • ,’/',('Puhe',13,'Gener • tor'II,(100,60; 145,601) 
•dd "Ii ne((•Y•,'/',('Puhe', 13,'Gener●tor'II,(l 95,60;230,1801) 
•dd"line(( 霊 y ● ,’/’,('Puhe',13,'Gener●tor')),(195,60;230,601)
•dd1im(1 昌 y ● ,’/’,('Puhe',13,'Gener●tor'll,(325,65;325,135 ;31 O, 135)) 
•dd"line(( 璽 y ● ,’/',('Puhe',13,'Gener●tor')),(3>5,185 ;325, 145;310,145)) 
•dd.line(I 璽 y ● ,’/',('Puhe',13,'Gener ●tor'II,(325,185 ;34 5, 185;345,1 >5;355, 1 >5)) 
•dd "Ii ne((111,'/',('Puhe', 13,'Generotor')),(325,65; 345,65 ;34 5, 115;355, 115)) 
•dd"line(l1y1,'/',('Puhe',13,'Gener • tor')),(195,l 90;230,1901) 
•d d "Ii ne((•Y•,'/',('Puhe', 13,'Gener●tor')),(260,65;290,65)) 
•dd"line((1y1,'/',('Puhe',13,'Gener • tor'II,(>00,185;'90, 1851) 
• dd"line((•Y • ,’/',('Puhe' ,13,'Generotor'll,(280,140 ;'60, 140)) 
●dd"line((1y1,'/',('Puhe',13,'Gener●tor')),(100,190;145,1901) 
●dd"line((1y●,’/’,('Puhe',13,'Generotor')),(195,190;> 15, 70;230, 70)) 
•dd1ine(1•y • ,’/',('Puhe',13,'Gener • tor')),(>10,140;175,1401) 
• dd1ine(1•y • ,’/’,('Puhe',13,'Gener • tor'll,(30,125;30,55;70,55)) 
●dd"line((1y1,'/',('Puhe', 13,'Gener●tor'll,(65,1 >5;70,651) 
●dd"line((,y●,’/’,('Pul,e', 13,'Gener&tor'll,(385, l 20;405,120)) 
• dd1ine(1•y • ,’/’,('Pul1e',13,'Gener • tor'I),(115,140;100,140)) 
•dd1ine(I•y• ,’/’,)'Puhe', 13,'Gener • to r'I),(65, l 25;70,185)) 
•dd1ine(I書 y ● ,’/',('Puhe' , 13,'Gener●tor'I),(30,125;30,195 ;70, 195)) 

% Fini,hed compo,ite block ('Pu!se•,1•,'Gener•to,'). 

•et.p • r•m((,71,'/ ' ,('Pulse ', 1 •,'Generator')],… 
'position',(3>0,91,345,129)) 

•dd"blo ck('built-in/Tr●nsport Del●7',(,71,'/','Trn,port Del●y'］） 
"”"●m((,71,'/','Tr●n1 port Dela7'］，… 
'Del●7 Time','D’,… 
' lniti•l lnput','O',… 
'po,ition',(l●o,90,no,1,01) 
亀dd "line(17,,(•o,1 oo; •o, 1 oo)) 
•dd1ine(•y•,(50,105;.0,105I) 
•dd°line(17,,(590, 100 ;005,100]) 
•dd°li ne(171,(300, 1 oo,a•o,155]) 
add"line(171,(a•o, l 90;a•o,>05;300,>05;300, 190]) 
add0line(17,,(350,1>0;3 • 5,120;s•s,205;S10,205;310 ,190] ) 
亀dd0line(17●,（300,45;95,45;95, 100 ;l 05,100)) 
add0line(171,(90,l 10;105,11 o)) 
•dd°line(1 7,,(a•o, 105;>?0,l 05)) 
亀dd"line(1 7,,(o•o, 100;0•0,,15;55,al 5,•o, 115)) 
•dd1ine(Iy● ,(300,45;>● 0，和a•o,,o,no,9o])
•dd°line(111, ［鳴 ao,•• ；疇 •o,•• ；着 •o,••;“ ゜，95] ）
•dd0line(1y,,(5?5 ,>0 ; • os,20] ) 
亀dd01ine(•11,(りo,•o;f>0,45;3"0,45))
●dd"line(, 11,(•oo, 100;•1 •,1 oo)) 
贔dd"line(IJI,(530,100;550, 100)) 
•dd"line(1 JI,(4 ?O, 100 ;490, 100)) 
•dd°line( 亀 11 ,(305,155 ;305, 1 ao;3 l 5,1 ao)) 
●dd"line(IJI,(.50, 100;3?5, 100;3? 5,.5;390,.5)) 
●dd"line(111,(350,100;3?5,100;3?5,135;385,135)) 
●dd"line(11●,(430,135；着30,105;440,1051)
•dd0line(111,(135, 105;1 ?5,1051) 
•dd"line('”'<530 ,100;5.a,•0;•05.•oJ) 
•dd"li ne(, JI,(50,105;50，嶋51)
•dd"line(,7•,[,.o, 190;>35,1901) 
% Re"””’ ●r≪uments. 
if(nrか一 nu≪out)
% Mu•` U•e fe●"1 here to●cce●● ●Jltem in memor7 
if (nar≪in > 3) 
if (n•« ==  o) 
”•l(i'(ret,xo,x1tr) =•,111,'(t,x, u,n贔≪);'])
el1e 
"•l(i'ret =' , ,,,,'(t,x,u,n•«) ; 'l) 
end 
e1•e 
(,et,xo,,tr] = fe • • l(,11); 
end 
end 
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A simulation system of the saccadic eye movement using MATLAB has been described. Robinson's 

model and Gisbergen's model are combined to describe the whole system. Parameter optimization of 

both eye movement speed change and saccade delay distribution have been built in the system. The 

system can be utilized for detecting abnormality of the eye movement e.g. of psychiatric patients. 
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