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1．問題の所在 

 

スポーツ選手は，実際の競技場面において効率的な情報処理を行う（Ripoll et al., 1995）

ことで，優れたパフォーマンスを発揮することができる．中川（1984）は，ボールゲーム

における状況判断について，「外的ゲーム状況を選択的に注意してから，ゲーム状況を認知，

予測し，遂行するプレーに関して決定を下すこと」と概念的モデルを用いて定義した上で，

状況判断における一連の情報処理過程を経た予測がスポーツ選手に時間的利益をもたらす

ことを説明している． 

テニス競技では，近年，ラケット開発や技能向上に伴ってサービス速度が一段と高速化

し，男子選手ではサミュエル・グロス選手が世界最速の時速 263km を記録している．特

に，世界一流男子選手はサービスの動作時間を短縮し，ボールを高くトスせず，かつ大き

く落下させずに高い位置でボールを捉えるサービス技術（クイックサービス）を利用し，

外的環境から受ける影響や動作のばらつきの少ない正確性の高いサービス動作を遂行しな

がら高速のサービスを打球している（道上，2014）ことから，レシーバーの予測を妨げる

サービス技術が発展している．一方，女子選手でも 2017 年の全豪オープンで大坂なおみ

選手が世界ランキング 1位（2017年 3月 10日時点）のセリーナ・ウィリアムズ選手と並

んで当該大会最速となる時速 198km を記録したことは記憶に新しい．また同大会で時速

185km以上を記録した女子選手は他に 13名にも及んでいる（Australian Open，2017）．

例えば，ハードコートにおける時速 190kmのサービスは約 0.4秒でコートにバウンドし，

その後 0.27秒でレシーバーに到達することから，打球方向を確認してから動き始めても効

果的にレシーブすることは困難である．そのため，女子選手においても高速サービスに対

するレシーブのスキルをより向上させる必要性が高まっている．したがって，このような

時間的制約下ではレシーブ動作のための時間的ゆとりを獲得する迅速かつ正確な予測スキ

ルの習得が重要な課題であることから，予測のための知覚および認知情報処理過程の解明

が望まれる． 
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これまでのスポーツに関連した予測研究では，人間と外部環境の相互作用による情報処

理を考慮した生態学的アプローチ（生態心理学の基礎となるアフォーダンスの理論に基づ

いた「環境は有機体のために行為をアフォードする（リード，2001）」という考え）を前

提としていることから，実際の競技場面にできるだけ近似した環境を再現するといった生

態学的妥当性が高い実験状況（Williams et al., 1999）の設定が求められる．実際には特

定の競技場面におけるフィールド実験が理想と考えられるが，再現性や測定精度を担保す

ることが困難であるといった問題から，ある競技場面における予測反応事態を想定した視

覚刺激や実験課題を用いることによって多くの有用な知見を得ている． 

また，予測研究における主な手法は，複数の実験パラダイムが併用または応用されてい

る．特に，予測時期や予測手掛かりを推定するために時間的遮蔽法（Abernethy and Russell, 

1987; Goulet et al., 1989; Farrow and Abernethy, 2002）や空間的遮蔽法（Williams and 

Davids, 1998; Shim et al., 2005）による視覚刺激の呈示が施され，反応時間計測法（武田・

古田, 2004）等を併用することで反応時間や正確性を指標として予測の早さや精度が検討

されている．また VAS（visual analog scale）法による予測反応結果を指標とした研究（緒

方ほか , 2015）や，同時に被験者の言語報告から他のパラメータを補完している研究

（Williams and Davids, 1998；宮本ほか，2011）もある．さらに，最近ではバイオロジ

カルモーションによる刺激呈示法（相手の身体動作を光点表示して呈示すること）により，

予測判断に必要な本質的運動情報の内容を検討した研究（Abernethy, 1993; Ward et al., 

2002）や，コンピュータ・グラフィックスを用いたアニメーションを視覚刺激とし，研究

目的に応じた視覚情報を操作できる可能性を示した研究（Fukuhara et al., 2009; 福原ほ

か，2009; 井田ほか，2010）も発展している．しかし，これらの手法は生態学的妥当性の

観点からみると，周囲の環境に基づく情報が失われていることから本来重要な視覚的手掛

かりを欠落させてしまう問題が指摘されている（加藤，2013）． 

近年の技術開発により，高性能な眼球運動測定装置が誕生したことから，眼球運動測定

法（Goulet et al., 1989; Abernethy, 1990a; Ripoll et al., 1995; Williams and Davids, 
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1998; Savelsbergh et al., 2002; 2005; Reina et al., 2007）が認知科学の分野で頻繁に利用

されるようになった．特に注視点分析による研究では，実際に注意を向けている対象に注

視点が向けられていると仮定し，視覚探索軌跡や探索率，注視回数，注視時間等を指標と

して顕在的に注意の対象を特定することで，熟練者が予測時の情報処理に利用した視覚的

手掛かりを推定している． 

一方，これまでに述べた予測研究は，対戦相手のキネマティックな身体動作情報や，例

えば打球後の飛球情報等のようにその後のパフォーマンス結果を予測手掛かりとして検討

されているが，予測スキルには状況に基づいた文脈的手掛かりの影響も示唆されている

（Abernethy et al., 2001; Farrow and Reid, 2012; Murphy et al., 2016）．したがって，

熟練したテニス選手のサービスに対する予測反応に文脈的手掛かりがどのように影響する

のか，身体動作に関する視覚的手掛かりに加えて検討しておくことは，予測スキルを理解

する上で重要となる．   
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2．先行研究からの展望 

 

1）スポーツと予測 

（1）予測とは 

 予測（prediction）とは，将来の出来事や有様をあらかじめ推測すること（新村，2008）

であり，「prediction」という精神作業（知覚・認知情報処理）に基づいて先回りする，待

ち伏せするという行動は「見越し（anticipation）」と解されている（大築，2006）．した

がって，本研究で用いる「予測」は，「prediction」の結果から生起する反応行動を併せて

検討する必要性から，「prediction」を含有する「anticipation」の意味で使用する． 

スポーツにおける予測には，空間的予測，時間的予測，強度的予測の 3種類があり，相

手やボールがどこへ，いつ，どのくらいの速さとエネルギーで到達するのか，迅速にかつ

正確に予測することができれば，反応時間分の遅延を取り戻すことが可能となり，効果的

な対応動作をとることができる（大築，2006）．つまり，スポーツ選手は刺激が現れる前

に反応選択や反応プログラミング活動を完了することによって事前に動きを組織化するこ

と（有機的な働きをするように統一化すること）ができる（調枝，1977；Rosenbaum, 1980）．

特に，時々刻々と変化する周囲の環境に迅速にかつ正確に判断することが求められるオー

プンスキル系のスポーツでは，この予測スキルが重要な要因となることから，様々なスポ

ーツにおいて特定の予測反応事態を想定した予測研究が行われている．例えば，ボクシン

グ（Ripoll et al., 1995），テニス（Goulet et al., 1989; 武田・古田，2004; 高橋ほか，2005; 

福原ほか，2009; Fukuhara, et al., 2009; 井田ほか，2010; 宮本ほか，2011; Smeeton and 

Huys, 2011），サッカー（Williams and Davids, 1998; Sevelsbergh et al., 2002; 2005; 

Ward and Williams, 2003; 續木ほか，2008），バドミントン（Abernethy and Russell, 

1987; Abernethy, 1989; 邵ほか，2014），クリケット（Abernethy and Russell, 1984），

スカッシュ（Abernethy, 1990a; 1990b; Abernethy et al., 1999），空手（Williams and 

Elliott, 1999; Mori et al., 2002; 竹澤・筒井，2015），柔道（Piras et al., 2014），野球（田
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中ほか，2013；三好ほか，2012；竹内・猪俣，2012）等が挙げられる． 

 これらの先行研究によると，スポーツ選手は注意や予測，視覚探索等の認知機能が一般

人より優れている（Abernethy and Russell, 1987; Goulet et al., 1989; Abernethy, 1989; 

Abernethy, 1990a; 1990b）ことが実証され，また熟練者の中でもエリート選手はより高度

な知覚および認知的技能を有している（Ward and Williams, 2003）ことが報告されてい

る．これらのことから，スポーツ選手は専門的知覚（expertise perception）と呼ばれてい

る，専門とするスポーツに特化した視覚認知機能（Williams et al., 1999）を駆使して予

測という高次な情報処理を遂行していると考えられる． 

 また，実際の競技場面のように高不安条件を設定した場合，熟練者はより早く正確な予

測を遂行することができ，相手動作の特定場所を長く注視することで視覚をより安定させ

た方略をとるといった報告（Williams and Elliott, 1999）や，心理的スキルであるセルフ

トークが予測の正確性を高め，ポジティブセルフトークは快適度が高く，指示的セルフト

ークはパフォーマンス結果の認知をより促進するといった報告（高橋・Van Raalte，2010）

がある．さらに，予測手掛かりの知見を用いて，予測スキルの知覚トレーニングの効果を

検証する研究も盛んに進められている（Abernethy et al., 1999; Farrow and Abernethy, 

2002; Williams et al., 2002; 2004）． 

 

（2）テニス競技における予測手掛かり 

テニス競技は，運動と休息を交互に繰り返し，あるゆるショット（技術）を使いながら

ポイントを取得していく競技（日本テニス協会編，2015）であり，まさに時々刻々と変化

する周囲の状況に迅速にかつ正確に対応する能力が求められるといった競技特性を有して

いる．他のスポーツ競技と同様に，テニスにおいても一般的に熟練者の予測は早く正確で

ある（Singer et al., 1996; Goulet et al., 1989）．もし熟練者が予測に利用している手掛か

りを特定することができれば，それらの知見は実際の指導現場で予測スキルの向上を図る

ための知覚および認知的トレーニングに応用することが可能となり，競技力の向上に貢献
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できるものと考えられる． 

 

a．視覚的手掛かり 

武田・古田（2004）は反応時間計測法と空間的遮蔽法を用いてサービスのコースと球種

の予測手掛かりを検討した．その結果，コース予測において予測正確性と予測時期のトレ

ードオフ（正確さと早さの交互作用）が成立したことから，コース予測の手掛かりは相手

のサービス動作が進行するにつれて徐々に出現してくるが，球種予測の手掛かりは相手の

サービス動作中の早い段階で出現していることを報告している．また，コース予測に有効

な手掛かりは，まず「ボール」，その後「ラケット・腕」から，また球種予測については「ボ

ール」から検出することが必要であるとしている．これらの知見は，コース予測と球種予

測の手掛かりを併せて検討している点に価値が見い出せる．つまり，フラットの球種予測

であればセンター（レシーバー側から見て左側）への速いサービス，スライスであれば若

干速度が遅いワイド（レシーバー側から見て右側）へのサービスというように，球種によ

ってサービスの空間的および時間的予測が経験則より規定できることから，その後のコー

ス予測がより効率的となる．またコース予測のために有用な視覚的手掛かりが，最終的に

はラケットと腕から得られる情報であることは，他の先行研究（緒方ほか，2015）とも一

致している．緒方ほか（2015）は，ビデオ映像を用いた時間的遮蔽法により予測実験を行

ったところ，サーバーのラケット動作のパラメータとレシーバーの予測パフォーマンスと

の定量的関係性を明らかにし，これまでのシミュレーション動作を用いた実験で主張され

たラケット情報の予測手掛かりとしての有効性を支持する知見を得ている．また，グラン

ドストロークの場合でもコンピュータ・グラフィックスによるシミュレーションを用いた

研究（Shim et al., 2005; Williams et al., 2009）により同様に予測手掛かりはラケットと

腕から得られる情報であることを報告している． 

ただし，武田・古田（2004）の空間的遮蔽法の場合，サービス動作の身体部位を動画編

集ソフトにより背景色と同色で塗りつぶした映像を被験者に呈示している．この方法は被
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験者の注意が遮蔽した部分に集中しないように配慮されたが，身体の一部が欠落している

サービス動作映像の呈示は，被験者にとって不合理な視覚刺激であったことは容易に推測

できる．そのため，選択的注意によって遮蔽した部分に注意が喚起される可能性を有して

いることが実験方法上の問題と言える．また，シミュレーションを用いた研究では，先に

述べた生態学的妥当性の問題が危惧される． 

次に，テニス競技における眼球運動計測を用いた予測研究を概観する．前述したように

予測時の有効な視覚的手掛かりは，ラケットと腕からの情報であることが有力である．こ

の知見は，注視点分析を主とした Goulet et al.（1989）や河原ほか（1989），Reina et al.

（2007）によっても報告されている．しかしながら，河原ほか（1989）の結果をみると，

注視点は変位するラケットまたは腕を終始一貫して追従しているわけではなく，また，あ

る特定箇所を注視し続けているのでもない．武田・古田（2004）が報告しているように，

コース予測の手掛かりは相手のサービス動作が進行するにつれて徐々に出現してくること

から，サービス動作の運動連鎖の開始からインパクト時点に至るまで，何らかの視覚探索

パターンを方略として用いることによって予測手掛かりを獲得していると考えられる． 

また，フォワード・スイング局面における注視点の位置はボールと身体との間にあり，

実際的に空間的な対象を捉えていない結果も熟練者から見出されている（河原ほか，

1989；高橋ほか，2005）．これはビジュアル・ピボット（視支点：visual pivot）という認

知方略として捉えられ，ある特定の位置に注視しながら周辺視システムにより多くの情報

を収集していると考えられる（Ripoll et al, 1995; Williams and Elliot, 1999; Prias et al., 

2014）．つまり，トスされたボールと，ラケットや腕を含む身体動作との空間的および時

間的関係性を相対的に包括した情報を用いて予測していると考えられるが，実際のところ

注意されている対象がラケットや腕の動作かは不明である．我々はある対象を見ながら，

他に注意を向けることができるが，これまでの注視点分析では潜在的な注意の対象を正確

に捉えることはできないことから，注視点分析による方法論上の限界と言える．また，

Viviani（1990）は，脳内の情報処理が並列的であると考えられるのに対し，眼球運動軌
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跡は継時的であり，両者がどのように対応しているのか不明であること，ある位置を固視

していることと，その時にどのような情報を獲得しているのかということは別問題であり，

実際に得られた情報を確実に測定する方法がないことを指摘し，眼球運動データを用いる

場合には明確な仮説を立てることの必要性を示唆している． 

さらに，知覚の差異は視覚探索方略の違いというより，むしろ利用される情報の使い方

に関係しているとの報告（Williams et al., 1993）もあることから，情報の使い方を議論

する前に，実質的に注意が向けられた情報が何か，視覚的注意による視覚的手掛かりにつ

いて顕在的にも潜在的にも両面から検討しておくことが必要と考えられる． 

 

b．文脈的手掛かり 

前述した先行研究は，いずれも情報源をサービス動作に限定しているが，予測に影響す

ると考えられる先行情報は視覚的手掛かりだけではなく，文脈的手掛かりの影響も指摘さ

れている（Abernethy et al., 2001; Farrow and Reid, 2012; Murphy et al., 2016）．中川

（1984）はゲーム状況を刺激の総体として客観的要素と主観的要素に分類している．前者

は眼前に存在する外的環境を形作っている要素（ボール・選手・競技場の形状，ボール・

選手の位置，ボール・選手の運動，ゲームの経過時間，得点，気象要素，ルール等）であ

り，また後者は眼前には客観的実体として存在しないが，ゲームの展開の結果，主観的実

体として存在する要素（相手の長短所，本人との力関係，相手のプレーの傾向，相手の疲

労状態，試合のペース・リズム等）である．Buckolz et al.（1988）は，時間的圧迫下の

予測すべき状況において先行情報を視覚的手掛かりである身体言語的手掛かり（body 

language cues）と文脈的手掛かり（contextual cues）に区別し，それらの重要性を時系

列的に説明している．前者は対戦相手のサービス動作に関するキネマティックな情報であ

り，後者は過去の場面で生じた事象に関わる情報（相手の事前評価，身体的特徴，得意コ

ース・配球のプレーの特徴等）で，まさにその時の試合状況を示す流れといった試合の展

開等に基づいた情報を示しており，いずれも中川（1984）の分類に含まれている．特に，
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時間的圧迫に晒された環境では，まず文脈的手掛かりが先行して行動の準備状態となる期

待（心づもりをすること）を形成し，続いて身体言語的手掛かりを併用して期待をより発

達させ予測に至る（Buckolz et al., 1988）．このように，身体言語的手掛かりは文脈的手

掛かりとの相互作用によって解釈され，認知心理学的観点からみると，文脈は概念駆動型

（トップダウン）の処理を導き，文脈を規定するであろう高次の一般的知識がより低次の

パターン認知の出力を解釈し意味づけている（増井，1997）と考えられる．例えば，実際

の競技場面ではそれまでの試合の流れやカウントの推移を勘案し，次のサービスが自分の

苦手なバックハンド側に打たれるかもしれないと予め期待を高め，レシーブしようとする

ことは経験的にも理解されよう． 

しかし，前述したように，従来，サービス動作に関する身体言語的な視覚的手掛かりに

基づく予測の研究が多く，テニスの様々な状況に基づいた文脈的手掛かりを検討した研究

はまだ少ない．野球では，ピッチャーが投球する球種の予測について，呈示される投球映

像の球種（ストレート，カーブ）とその確かさ（先行情報なし，60％，80％）を先行情報

として被験者に与え反応課題を行わせた結果，先行情報は予測の早さと正確性に影響を及

ぼし，球種に対する信頼度が 80％条件の時で最も反応時間が早く，また先行情報と反応結

果の一致率から先行情報の持つ正確性が反応の正確性に強く影響することを明らかにして

いる（田中ほか，2013）．またスカッシュでは，遮蔽ゴーグルを装着した被験者にコート

上で実際に試合をさせ，一時的に遮蔽した時の予測の誤差は非熟練者よりも熟練者で少な

く，熟練者は相手の動作パターンからキネマティックな情報を抽出する能力が優れている

だけでなく，相手の攻撃パターンにおける状況的な確率と連続的な依存に内包された情報

に適応できることを示している（Abernethy et al., 2001）．さらに武田（2003）は，状況，

動作，飛来線に基づくコース予測の比率を質問紙法により調査したところ，特に状況に基

づく予測は約 30％を占めていたことを報告している． 

したがって，これらの知見はテニスのレシーブ時における予測反応事態でも当てはまり，

文脈的手掛かりとなる確率情報という先行情報がサービスのコース予測の早さと正確性に
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影響することが考えられることから，視覚的手掛かりである身体言語的手掛かりに加え，

文脈的手掛かりの影響を十分検討しておくことが必要である． 

 

（3）予測における視覚的注意（潜在的注意と顕在的注意） 

 眼球運動の主な目的は，視覚的な方向付け（視覚定位：visual orienting）を行うために

視対象を中心窩で捉えることであり，その結果，視対象に対して注意を向けることになる

（熊田，2013）．したがって，注意の移動が行動として顕在化したものが眼球運動である

と言える．注意とは，広い視野の情報を全て同時に処理できないことから，それを逐次的

に処理するための情報選択機能を指しており，情報選択の代償としていくつかの情報を無

視するという側面を兼ね備えている．また注意は，特定の標的を検出したり，認識したり

するためのシステムの内部設定とも言え，聴覚や触覚など様々な感覚に対しても存在する

（横澤，2012）． 

本研究では，視覚情報を対象にした選択機能である視覚的注意（visual attention）に着

目するが，一般に眼を向けて注意することを顕在的注意（overt attention）と呼び，眼球

運動計測により視線の移動を捉えることで観察可能である．また，眼を向けることなく注

意することを潜在的注意（covert attention）と呼び，外からは観察できないと考えられて

いる．視覚探索では，中心視野で捉えた対象の処理をした結果，それが探索しているもの

でなければ，周辺視野から次の候補を選択・処理し，視線移動の準備をする．この周辺視

の処理は視線が固定された状態であるため，潜在的注意の働きと考えられる（塩入，2009）．

近年では，このような潜在的注意を示す指標として固視微動に注目が集まっており，新た

な知見が得られている． 

 

2）スポーツと眼球運動 

視覚はスポーツにおいて最も重要な知覚であり，その能力の優劣が競技力に大きな影響

を与えている（スポーツビジョン研究会編，1997）．そこで，次に人間の視覚機能を担う
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眼球運動の種類と基本的性質について概観し，本研究で着目した固視時の眼球運動である

固視微動について論じる． 

 

（1）眼球運動の種類と基本的性質 

 人間の眼球は，外眼筋とよばれる 3対 6本の筋（内，外，上，下直筋および上，下斜筋）

によって 3 軸（眼球を左右に回転させる軸，上下に回転させる軸，視線方向に沿った軸）

の回転運動を行うことができ，どのような順番で眼球を回転させても視線方向と眼球の姿

勢の関係が一定になるように調整されている（ドンデルスの法則：Donders’ Law）．また，

眼球運動の回転軸は視線方向に応じて変化するが，様々な視線方向に対応する回転軸はい

ずれも第一眼位（顔の正面遠方に視線を向けた状態）のときの視線方向にほぼ垂直な面上

に存在している（リスティングの法則：Listing’s Law，十河，2010a）．これらの外眼筋は，

動眼神経，滑車神経，外転神経によって極めて密に支配されていることから，眼球運動は

人間の体の動きの中でも最も繊細な動きが可能である（スポーツビジョン研究会編，1997）． 

眼球運動には，両眼間の運動と各眼個々に定義される運動がある．両眼の眼球運動は，

左右の眼が同方向に動く共役運動（conjugate movement）と互いに逆方向に動く離反運

動（disjunctive movement）に分類され，前者は 2次元平面上や等距離の視対象を移動す

るときに生じ，後者は輻輳開散運動（vergence movement）とも呼ばれ，3次元的に距離

の異なる視対象を見るときや立体画像を観察するときに生じる（映像メディア学会編，

2009）． 

 各眼の眼球運動は，固視（fixation），滑動性追従眼球運動（smooth pursuit movement），

サッカード（saccade）に大別される．固視は，静止した対象を中心視野に捉え続ける運

動で，固視中でも眼球は絶えず小さく動く不随意性の眼球運動が生じることから，固視微

動（miniature eye movement）と呼ばれている．滑動性追従眼球運動は，運動する視対

象を眼で追う場合における低速度の滑らかな眼球運動である．視対象の速度が 30 deg/sを

超えると追従できなくなり（福田ほか，1996）サッカードにより追従誤差を補正するが，
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約 60 deg/sまで追従が可能で，イメージ上での対象の運動や 2次元の音源の移動など視対

象がない場合にも生じる．また，サッカードは中心視野の外にある対象を中心視野で捉え

るための非常に高速度の眼球運動（最高速度 300～600 deg/s）で，振幅は 15 deg以内，

途中で随意的に運動を止めることはできない．サッカードには不応期（潜時：latency）が

あり，原則として 160～170ms以下の時間間隔で発生することはなく，視対象が動き出し

てからサッカードが発生するまでには常に 160～170msの遅れが生じる（映像情報メディ

ア学会編，2009）．日常では，1秒間に 3～4回のサッカードが生じている．また，周辺視

野にある視対象に対しては，1 回のサッカードでは正確にその位置に到達できない場合が

あり，その場合には連続的に小さな修正サッカード（correction saccade）が生じる（熊田，

2013）．サッカード中およびその前後数十ミリ秒の間には，視覚情報が完全に遮蔽される

わけではないが，一時的に視覚機能は低下することから，サッカード抑制（saccadic 

suppression）と呼ばれている（本田，1994）．例えば，文章の最初から終わり部分へ眼球

を移動させた際，その間の文字は知覚されない（Ishida and Ikeda, 1989）ことから，実

際に文字を読むことができない． 

実際の視線の動きは，眼球運動と体の動きを含めた頭部運動との合成により実現されて

いる．前庭動眼反射（vestibulo-ocular reflex）は，ある対象を注視している状態で頭部を

動かしても，頭部と反対方向に眼球を回転させることによって，視対象を網膜の中心窩に

捉え，視線を安定させる機能を持っている．視運動性眼球運動は，視野の広範囲が持続的

に一定方向に流れる時に，視野の流れと同じ方向に眼球が回転する反射的な眼球運動で，

前庭動眼反射と同様に頭部運動と反対方向に眼球が回転することで視線を安定させている．

視運動性眼球運動をしばらく継続すると，眼球は一方向に回り続けることができないため，

素早く逆方向に回転して再び元の方向へ回転するといった往復運動（視運動性眼振：

optokinetic nystagmus）を繰り返す．特に，素早い逆方向の回転を眼振の急速相，通常の

視運動性眼球運動を眼振の緩徐相と呼んでいる（映像情報メディア学会編，2009）．また

前庭性の眼球運動をしばらく続けた場合にも同様な眼振（前庭性眼振：vesitublar 
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nystagmus）が生じる（スポーツビジョン研究会編，1997）． 

 

（2）固視微動 

 ここでは，本研究で着目する固視微動について詳しく説明する．前述したように，固視

微動（図 1-1）は，意識的にある一点を固視した場合でも眼球は無意識に絶えず小さく動

く眼球運動で，マイクロサッカード，ドリフト，トレマーの 3 成分に分類される（金子，

2009）．マイクロサッカード（microsaccadeまたは flick）は，振幅 1度以内，30ms～5sec

間隔で不規則に生じるステップ状あるいはパルス状の運動である．ドリフト（drift）は，

偏位角度 5分以下で，持続時間 1秒程度まで速度約 1分/sの遅い滑らかな運動である．ト

レマー（tremor）は，生理学的眼振（physiological nystagmus）とも呼ばれており，振幅

角度は一般に 5～15秒程度で，30～100 Hzの周波数成分からなる不規則運動である． 

 

  

図 1-1 注視中の固視微動（Pitchard (1961)の図を改変） 

 

これらの固視微動は，視対象が網膜中心窩から逸脱した場合，反射的に中心窩に呼び戻

し，眼球位置を修正する機序を有していると考えられている（熊田，2013）．また，視対

象が網膜上の一定の位置に固定された静止網膜像条件で視対象を観察していると，色も無
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彩色になり（Yarbus, 1967），間もなく視覚は消失する（Dichburn and Fender, 1955; Riggs 

et al., 1953）ことから，固視微動は固視による視覚の消失を防止する役割を担っている

（Martinez-Conde et al., 2004）．さらに，固視微動は人間の高次な脳機能（認知情報処理）

をも反映する（Valsecchi et al., 2007）ことが実験的に検証されていることから，知覚形

成のみならず様々な視覚機能に関与する重要な眼球運動の 1つに位置づけられている． 

特にマイクロサッカードについては，視覚情報を高精細化する機能を有しており（Rucci 

et al., 2007），不随意な眼球運動であるにもかかわらず，その出現頻度や方向は注意の影

響を受け，潜在的注意を表す指標として利用できる可能性が報告されている（Engbert and 

Kliegl, 2003）．これらの知見は，被験者が 1点を注視しようと努めている際にマイクロサ

ッカードを検出しているが，自由に視覚探索を遂行している時でも注視期間があればマイ

クロサッカードは生成されることが報告されている（Otero-Millan et al., 2008; 十河，

2010b）．また，視覚探索のための簡単なアニメーションを視覚刺激としてマイクロサッカ

ードの抽出を試みた結果，1 試行 3 秒間という短い課題でも精度よく抽出できたとする報

告もある（大根田ほか，2009）． 

これまでに，固視微動からマイクロサッカードを適切に検出するための様々な方法が検

討されているが，まず測定系ノイズを抑制するために時系列眼球運動データの移動平均を

用いて平滑化した後，眼球運動の速度に閾値を設定し，閾値を超えた速い動きをマイクロ

サッカードと判定する Engbert and Kliegl（2003）の方法が多くの研究で参照されている．

吉松（1996）は，注視時眼球運動のウェーブレット解析を用いた波形の平滑化を提案し，

最も微小な振幅で周波数が高くノイズのようなトレマーをマイクロサッカードやドリフト

から分離すること検討し，良好な結果を得た．また，小濱ほか（1998）は，ウェーブレッ

ト変換を応用した平滑化手法により測定系ノイズを除去した後，マイクロサッカードの発

生頻度や振幅について解析を試みた結果，マイクロサッカードの特性を指標とした視覚的

注意の定量的測定の可能性を示した．さらに，野口ほか（2011）は，マイクロサッカード

検出の際，被験者ごと，あるいはセッションごとに最適な閾値が異なることが多く，閾値
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をどのようにして定めるかが問題となることから，これに代わる手法を検討するため，順

序統計に基づいた非線形な前処理と低域微分フィルタを組み合わせた新たな非線形フィル

タを提案し，同時に動的閾値を施してマイクロサッカードを検出する方法を検討した．そ

の結果，被験者ごと，あるいはデータごとのパラメータ調整を行わずとも，十分な精度で

マイクロサッカードの検出が可能となったとしている．さらに，野口ほか（2014）は，ド

リフトを指標とした視覚的注意の定量化の可能性を検討しようとしたが，マイクロサッカ

ードによって頻繁に分断されてしまうドリフトは正確な抽出が困難であり，汎用的な解析

方法が確立していないことから，野口（2011）の順序統計低域微分フィルタを用い，マイ

クロサッカードの影響を低減させる新たなドリフトのための手法を提案した．いずれにし

ても，まず固視微動の眼球運動データから確実に測定系ノイズをいかに除去するかが重要

な手続きとなる．また，固視微動の出現の様相は複雑で個人差が大きく，状況によっても

変化することが指摘されている（Ratliff and Riggs, 1950）ことから，分析の際にはこれ

らの考慮も重要と言える． 

また，眼球運動測定は，使用する眼球運動測定装置の精度とも深く関係している．眼球

運動の記録法には，ビデオカメラに記録する方法や EOG 法，角膜反射法，コンタクトレ

ンズ法，サーチコイル法，ダブルプルキンエ像法，鞏膜反射法などがあるが，それぞれの

測定法には一長一短があり，研究目的に応じた記録法の使用が求められる．特に，近年で

は高性能な画像処理法による急速眼球運動解析装置 EyeLink（SR Research社製）を用い

た研究が多く行われている．この装置は，眼球追跡範囲が水平方向 32 deg，垂直方向 25 deg，

またサンプリング周波数を 1,000 Hzに設定可能であると共に解像度は 0.01 degと高い検

出精度を備えている．また，実験課題中，頭部の動きが眼球運動に混入しないようにする

ため，被験者は顎台に顎を載せ頭部を簡易固定する必要があるが，非接触タイプのアイカ

メラから眼球運動を記録可能であることから，従来のように頭部にアイカメラを装着する

必要がなく，頭部とアイカメラとのズレも生じることがない．そのため，キャリブレーシ

ョンを何度もやり直す必要がなく，キャリブレーション自体も容易であることから，被験
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者の負担を大幅に軽減することが可能と考えられる．これまでに，固視微動に関する多く

の研究でこの EyeLinkが利用され，数々の知見を得ている（例えば，Di Stasi et al, 2013; 

MacCamy et al., 2015）ことからも，固視微動の検出に際して EyeLinkを採用することは

高い妥当性を有しているもの考えられる． 

 

（3）マイクロサッカードと視覚的注意 

 マイクロサッカードと視覚的注意との関連について，Engbert and Kliegl（2003）は，

マイクロサッカードを検出するための新たなアルゴリズムを提案し，振幅 1 deg以内のマ

イクロサッカード（M=32分，SD=18分）を検出したところ，視覚的注意のシフトによっ

てマイクロサッカードの方向が変化したことから，マイクロサッカードが潜在的な視覚的

注意の方向を示す可能性を報告し，マイクロサッカードの頻度や方向が複雑な課題におけ

る動的な注意配分の研究に有用であることを示している．また，Hafed and Clark（2002）

は，マイクロサッカードの検出に用いた閾値を 1 deg以内とした理由について，固視をコ

ントロールまたは確実とするには十分な範囲であったためとしている．またその結果から，

周辺視野に視覚刺激が呈示されると，その方向へのマイクロサッカードの頻度は呈示直後

に高まり，その後直ちに低下することを報告している．さらに，小濱ほか（1998）は，マ

イクロサッカードの発生頻度や振幅を基準として，視覚的注意が注視点近傍に集中してい

るか否かの判断が可能であることを示唆している．具体的には，マイクロサッカードは視

覚的注意が固定されない場合に最も発生頻度が高くなり，逆に注視点近傍に集中された場

合にその発生が抑制されることから，発生頻度の比較により，視覚的注意の集中度合いを

ある程度評価できるものと報告している（Kohama and Usui, 2002）．また，注視点周辺

への視覚的注意の分散により，マイクロサッカードの振幅が大きくなる傾向にあることか

ら，この振幅を比較することで，視覚的注意が周辺視野に分散されているか，あるいは周

辺視野の一部分に集中されていたかの違いを判断することは困難であるものの，視覚的注

意が注視点近傍に集中されているか否かを評価することが可能としている． 
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マイクロサッカードの発生頻度が注意の移動により増加するのか，あるいは，注意の集

中に伴って減少するのか，いずれの見解が妥当であるのか結論が得られていない．遠藤・

小濱（2012）は，マイクロサッカードの発生頻度が注意の移動により増加するといった

Hafed and Clark（2002）の知見に対して，注意の移動にはまず初めに集中されていた注

意を一旦開放する必要があるとされること（Posner and Petersen, 1990）から，注意の集

中により抑制されていたマイクロサッカードが，注意の開放と同時に抑制から脱し，その

発生頻度が増加に転じていたものと考えられると説明している．また遠藤ほか（2013）は，

局所的な注意の集中によりマイクロサッカードの発生が抑制され，注意の集中度合いが高

くなるほど，抑制が持続的となることを報告している．さらに加納ほか（2014）は，注意

の集中によるマイクロサッカードの発生頻度の変化を確認するため，注意の集中度合いを

統制した実験を行ったところ，目標刺激呈示後に表れるマイクロサッカードは，注意の集

中度合いによって潜時分布に変化が生じることを示した．つまり，注意の集中時にはマイ

クロサッカードが持続的に抑制され，注意の開放に伴って抑制から脱するため，マイクロ

サッカードの頻度が増加する可能性を示唆している． 

 一方，マイクロサッカードの頻度と瞳孔径変動を併せた指標により，覚醒水準変動の客

観的評価が可能であるとする研究（田中ほか，2012；本田ほか，2015）や，快・不快感を

喚起する情動刺激が交感神経活動の指標となる瞳孔面積を変化させる（縮瞳の度合いを有

意に抑制）だけでなく，マイクロサッカードの出現率を抑制する効果を示した研究（柏原

ほか，2010）も報告されている． 

 

（4）マイクロサッカードの生成に関わる神経機構とそのメカニズム 

 固視微動と視覚機能との関連性に関する様々な研究は，固視微動が視覚機能に重要な役

割を果たしていることを示しているが，その生成メカニズムは未だ不明瞭である．しかし，

本研究で着目する固視微動の 3成分の一つであるマイクロサッカードは，その特性や視覚

機能に対する影響も広く研究され，それらの生成メカニズムも次第に明らかにされてきた． 
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このマイクロサッカードの生成に関わる神経機構やそのメカニズムについては，関連す

る神経回路網の構造が同定されており，稲垣・臼井（2012）および稲垣（2014）が詳しく

述べている．ここでは，まずマイクロサッカードとサッカードの双方に関与する脳幹の神

経回路網について解説されているが，いずれも多くの共通点（最大速度と継続時間または

振幅が Main Sequence と呼ばれる主系列特性を共有すること（Zuber et al., 1965; 

Martinez-Conde et al., 2000; Otero-Millan et al., 2008; Martinez-Conde et al., 2009），

視空間的注意に関連すること（Deubel and Schneider, 1996; Hafed and Clark, 2002; 

Engbert and Kliegl, 2003; Laubrock et al., 2005; Cui et al., 2009），両眼協調性の眼球運

動であること（Ditchburn and Ginsborg, 1953），発生間隔が類似すること（Cunitz and 

Steinman, 1969; Otero-Millan et al., 2008））が見出されていることから，それらの生成

は共通した神経回路網上で行われているものと考えられている． 

図 1-2は，サッカード生成に関与する神経回路網（稲垣，2014）を示している．サッカ

ード生成に関わるコマンドは中脳にある上丘（superior colliculus）を源とし，振幅の小さ

なサッカードは，吻側（rostral）の上丘の細胞活動に表され，振幅が大きくなるにつれて，

対応する活動が尾側（caudal）へ推移する．また上丘の吻側に存在する神経細胞は固視時

に活発な活動を示すことから，上丘の吻側は Fixation Zone，尾側は Saccade Zoneと呼ば

れている．特に上丘よりも下流の神経回路では，図中の OPN（omni pause neuron）はサ

ッカード時にその活動を停止し，それ以外では持続した活動を示すことから，サッカード

眼球運動生成においてゲート作用の役割を果たすと考えられている．こうした一連の神経

回路網を経て，最終的に細胞出力が眼球筋肉系を介して眼球に伝わることで，水平性また

は垂直性のサッカード眼球運動が実現されるとしている（稲垣・臼井，2012；稲垣，2014）． 
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図 1-2 サッカードを抑制する神経回路網（稲垣・臼井（2012）より抜粋） 

青線は抑制性，赤線は興奮性に対応する（LLBN: Long Lead Burst Neuron, EBN: Excitatory Burst Neuron, IBN: 

Inhibitory Burst Neuron, OPN: Omni Pause Neuron, NI: Neurona Integrator network, MN: Moto Neuron）． 

 

 一方，マイクロサッカードの生成メカニズム（稲垣，2014）については，神経生理学的

アプローチによって，Hafed and Krauzlis（2012）が報告しているように，吻側の上丘で

示されるマイクロサッカードに関連した細胞活動がサッカードと同様に上丘より下流の神

経回路網で処理されることで非常に振幅の小さなマイクロサッカード眼球運動になるとし

ている．また，マイクロサッカードとサッカードは神経回路網を共有しているものの，そ

れらの生成プロセスは異なることも指摘されている（Mergenthaler and Engbert, 2010）．

さらに，マイクロサッカードの生成メカニズムは，計算論的アプローチによっても提案さ

れている（Hafed, 2011; Inagaki et al., 2011; Engbert, 2012）．例えば，Inagaki et al.（2011）

は，マイクロサッカードに関わる神経回路網や神経活動に関する知見を統合して詳細な数

理モデルを構築し，その計算機シミュレーションによりマイクロサッカード生成メカニズ

ムの解明を進めた結果，マイクロサッカード時における一部の問題（OPNの活動がサッカ
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ードと同様に静止するか否か）を除いて，他の神経回路における処理はサッカードと同じ

であることを示した．つまり，吻側の上丘におけるマイクロサッカードに対応した細胞活

動が固視時に発生する OPN から BN（burst neuron）への持続的な抑制により BN で抑

圧されること（OPN-BNの抑制機構）が，マイクロサッカード生成に重要な役割を果たし

ていることを報告している． 

 

（5）ドリフトとトレマー 

 マイクロサッカードと同様に，固視微動のドリフトの成分（固視微動データからマイク

ロサッカードを除去してドリフトを抽出すること）に着目し，周波数特性を解析した研究

では，視覚的注意が注視点近傍に集中している状態と，周辺視野に分散している状態とを

分類できる可能性を示したことから，不随意に生じるドリフトにも視覚的注意の影響が及

んでいる可能性が指摘されている（小濱ほか，2010；竹中ほか，2010）．また，マイクロ

サッカードやドリフトが視覚情報を高精細化する機能を有するとの知見（Rucci et al., 

2007）に基づけば，これらの発生メカニズムが高次視覚による能動的制御下にあり，周辺

視野の視覚情報をより詳細に分析するために意図的に発せられている可能性が示唆されて

いる． 

 なお，トレマーは眼球運動の中で最も小さく，その動きは左右独立している．また，そ

の振幅や頻度は通常記録システムのノイズと区別できないことから，正確な検出や記録が

困難であると考えられている（Martinez-Conde et al., 2004）．したがって，視覚維持に関

するトレマーの役割は明確ではなく，また視覚的注意に関する先行研究はほとんど見当た

らない． 

 

3）先行研究のまとめ 

 以上の通り，スポーツにおける予測研究および眼球運動研究を概観してきた．特にオー

プンスキル系の多くのスポーツ競技を対象に予測研究がなされている事実を鑑みると，実
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際の競技場面における時間的制約下で高いパフォーマンスを発揮するためには，高次な知

覚・認知情報処理機能である予測スキルが果たす役割は非常に大きく，競技力向上を図る

ための重要な要素として改めて注目されていることが理解できる． 

 この予測スキルは，熟練者と非熟練者との比較から，一般に熟練者は早く正確な予測を

遂行することができることから，いかに専門的知覚（Williams et al., 1999；枝川，2015）

を獲得するかが課題と言える．そのため，予測研究の知見を用いて予測スキルの知覚トレ

ーニング効果を検討する実証研究（例えば，Abernethy et al., 1999; Farrow and 

Abernethy, 2002; Williams et al., 2002; 2004）は，今後その成果に大きな期待が寄せられ

る．その際，熟練者が使用する効率的な予測スキルのための手掛かりやその利用の方法は，

知覚トレーニングのプログラム開発のために有益な知見となることが考えられることから，

生態学的妥当性の高い予測反応事態の実験状況における研究成果がより一層求められると

言える．また，予測スキルに与える高不安条件による影響（Williams et al., 1999）や，

セルフトーク等の心理スキルの影響（高橋・Van Raalte，2010）など，予測に関わる心理

的な媒介変数の示唆は加えて有用と考えられる． 

テニス競技における予測研究によると，熟練者はコース予測時に，「ボール」と「ラケッ

ト・腕」から有益な情報を得ていることが報告され（武田・古田，2004），他の研究にお

いても同様な結果を得ている（Shim et al., 2005; Williams et al., 2009; 緒方ほか，2015）．

しかし，空間的遮蔽法による遮蔽部位への注意の影響に関する問題や，シミュレーション

研究に対する生態学的妥当性の問題が指摘される．また，眼球運動計測による注視点分析

の研究でも，同様な知見（Goulet et al.,1989; 河原ほか, 1989; Reina et al., 2007）が示さ

れているものの，実際の注視点はボールと身体との間などに置かれている場合があり，ラ

ケットや腕といった空間的対象を捉えていない事象が報告されている．この結果は，ビジ

ュアル・ピボットという認知方略（ある特定の位置に注視しながら周辺視システムを利用

して情報収集する方法）を用いて説明可能であるが，実際に注意されている手掛かりは特

定できない問題がある．したがって，サービスに対するコース予測時の視覚的手掛かりを
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明らかにするためには，潜在的注意の対象を推定する新たな指標が求められ，顕在的注意

の対象として示される注視点分析の知見を補完することが重要と考えられる． 

一方，予測には，状況に基づいた文脈的な情報が潜在的に影響することも示唆されてい

る（Abernethy et al., 2001; Farrow and Reid, 2012; Murphy et al., 2016）ことから，ま

ず予測反応事態における文脈的手掛かりと視覚的手掛かりの関係性を検討することが求め

られる．その上で，前述した相手のサービス動作から得られる視覚的手掛かりについて，

特に潜在的注意の対象を具体的に捉えることは予測スキルを理解する上でも重要と言える． 

次に，本研究では潜在的注意を示す指標を探るために，近年注目されている固視微動に

関する先行研究を概観した．固視微動は，視覚の消失を防ぎ，視覚安定性に貢献している

ことが明らかにされており，特にマイクロサッカードは高次な脳機能を反映している可能

性が指摘されている（Martinez-Conde et al., 2004）．また，Engbert and Kliegl（2003）

や Hafed and Clark（2002）が示したように，マイクロサッカードの検出方法も具体的に

提案され，その頻度や振幅，方向を指標とし視覚的注意との関連性が示唆されている．さ

らに，マイクロサッカードの生成に関わる神経機構とそのメカニズムの解明も進められて

いる．このことから，スポーツにおける予測反応事態においても視対象を注視する条件を

整えることができれば，マイクロサッカードを検出することが可能となり，それらの各パ

ラメータを潜在的注意の推定に応用できると考えられる． 

したがって，テニス選手の競技力向上を図る上で予測スキルの獲得を目指した知覚・認

知トレーニングを構築するためにも，専門的知覚を有する熟練者の予測手掛かりを実証す

る必要があるものと考えられる．そのためには，予測反応事態における文脈的手掛かりの

影響を検討し視覚的手掛かりとの関係を的確に捉えるとともに，ある特定の位置を注視し

ながら周辺視システムにより多くの情報を収集していると考えられているビジュアル・ピ

ボットという認知方略について，ある特定の位置に注視しながら実際にはどこに注意を向

けているのか，予測時の潜在的注意による視覚的手掛かりを把握し，熟練者の視覚探索方

略を解明することが重要と言える．これまでに，スポーツに関する先行研究では潜在的注
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意を示すとされるマイクロサッカードを指標とした応用研究は未だ報告されていない．も

しスポーツの予測反応事態においてマイクロサッカードを検出する方法が構築されるなら

ば，それらを指標として潜在的注意による視覚的手掛かりを実質的に捉えることが可能と

なり，ビジュアル・ピボットという認知方略に基づく視覚探索方略を用いた熟練者の高度

な予測スキルをより深く理解することができる． 
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3．本研究の目的 

 

1）目的 

 本研究は，これまでの注視点分析の知見より，ある特定の位置を注視しながら周辺視シ

ステムにより多くの情報を収集していると考えられているビジュアル・ピボットという認

知方略に着目し，テニスのサービスに対する予測反応課題を用いて，マイクロサッカード

を指標とした潜在的注意による視覚的手掛かりの重要性を明らかにすることを目的とした．

特に，予測反応に影響すると考えられる文脈的手掛かりと視覚的手掛かりとの関係を捉え，

ビジュアル・ピボットという認知方略に基づいたテニス熟練者の視覚探索方略を検討した． 

具体的には，まず実験環境として設定するテニスのシングルスにおけるサービスに対す

る予測反応事態で，文脈的手掛かりが予測反応にどのような影響を与えるのか検討し，先

行情報としての文脈的手掛かりと視覚的手掛かり（相手のサービス動作である身体言語的

手掛かり）との関係を熟練者と非熟練者の比較により明確にした．次に，同様の予測反応

事態における視覚的手掛かりを詳細に検討するため，テニス熟練者の眼球運動からマイク

ロサッカードの検出を試み，マイクロサッカードが潜在的注意による視覚的手掛かりを示

す指標として有効かどうか評価・検討した．また，相手の前衛情報が視覚刺激として加え

られるダブルスのサービスに対する予測反応事態を設定し，マイクロサッカードを指標と

して潜在的注意による視覚的手掛かりの内容を探り，シングルスとダブルスにおける熟練

者の視覚探索方略の違いを検討した． 

これまでに，潜在的注意は観察不能であると捉えられてきたが，本研究は近年における

マイクロサッカード研究の知見をスポーツ現場の予測反応事態に初めて応用し，マイクロ

サッカードを指標とした潜在的注意による視覚的手掛かりを明らかにする．そして，予測

時の文脈的手掛かりの影響を踏まえた上で，ビジュアル・ピボットという認知方略に基づ

くテニス熟練者の視覚探索方略において，潜在的注意による視覚的手掛かりの重要性を示

す．以下に，具体的な目的と本研究の位置づけ（図 1-3）を示す． 
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研究 1の目的（第 2章） 

テニスのシングルスにおけるサービスに対する予測反応課題を用いて，確率情報という

文脈的手掛かりが予測反応に与える影響を実験的に検討し，予測時の文脈的手掛かりと視

覚的手掛かり（相手のサービス動作である身体言語的手掛かり）の関係を捉えることを目

的とした．課題前には，過去の競技場面で生じた事象やプレー直前までの状況に基づいた

情報をコース配分比率という確率情報に置換し，文脈的手掛かりとしてレシーバーを想定

した被験者に教示した．また，競技レベルの異なる熟練者と非熟練者の予測反応結果を比

較することで，熟練者における視覚的手掛かりの重要性を検討した． 

 

研究 2の目的（第 3章） 

テニスのシングルスにおけるサービスに対する予測反応課題を用いて，熟練者の眼球運

動からマイクロサッカードの検出を試み，それらの各パラメータから潜在的注意による視

覚的手掛かりの内容を評価・検討することを目的とした．そして，潜在的注意による視覚

的手掛かりを示す指標としてのマイクロサッカードの有効性とビジュアル・ピボットとい

う認知方略に基づいた熟練者の視覚探索方略を詳しく検討した．実験課題は，サービスの

動画を自由に視覚探索して予測反応する条件（フリー条件）と 2種類のターゲットをビジ

ュアル・ピボットとしてそれぞれ注視させながら予測反応する条件（注視条件）の 3条件

を設定した． 

 

研究 3の目的（第 4章） 

テニスのダブルスにおける前衛情報を伴うサービスに対する予測反応課題を用いて，研

究 2と同様の 3条件における熟練者の眼球運動からマイクロサッカードを検出し，それら

の出現頻度と振幅および方向を指標として潜在的注意による視覚的手掛かりの具体的内容

を検討することを目的とした．そして，潜在的注意による視覚的手掛かりを示す指標とし

てのマイクロサッカードの有効性を確認するとともに，シングルスとダブルスにおけるビ
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ジュアル・ピボットという認知方略に基づいた熟練者の視覚探索方略を検討した． 

 

 

図 1-3 本論文の位置づけ 

 

2）研究方法 

 本研究では，全ての実験においてテニスのシングルスまたはダブルスにおけるサービス

に対する予測反応課題を設定した．被験者に呈示する視覚刺激はサービスのビデオ映像に

よる動画とし，シングルスのサーバーはプロ選手の指導経験を有した男子ツアーコーチ，

またダブルスのサーバーは全日本選手権で優勝経験を有する現役プロ選手，前衛は大学テ

ニス部男子コーチとした．また視覚刺激とするビデオ映像による動画の編集や実験環境の

設定においては，生態学的妥当性が高くなるように努めた． 

予測反応課題の想定場面は，シングルスまたはダブルスの試合において，サーバーがコ

ートのデュースサイドからセンター（レシーバー側からみて左側）とワイド（レシーバー

側からみて右側）のいずれかのコースに打ち分けたファースト・サービスを被験者がレシ

ーバーとしてレシーブする状況とした．被験者は，テニスの熟練者と非熟練者で全て女子

を対象とした． 
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3）論文構成 

 本研究の目的を達成するために，本論文は，以下に示す 5章から構成される． 

 第 1章では，スポーツにおける予測研究を概観し，テニスの競技特性を踏まえた競技場

面における予測の重要性を指摘した．また，特にテニスの予測反応事態における視覚情報

処理に着目し，テニス選手の眼球運動から予測のための視覚探索方略を検討することの意

義を示し，本研究で援用したスポーツ関連の予測研究や眼球運動研究についての先行研究

を概観した．とりわけ，眼球運動研究の中でも近年注目されている固視微動に着眼点を当

て，これまでの研究成果をまとめた． 

 第 2章では，過去の競技場面で生じた事象やプレー直前までの状況に基づいた文脈的手

掛かりの情報をコース配分比率という確率情報に置換し，レシーバーを想定した被験者（熟

練者および非熟練者）に教示することで，テニスのシングルスにおけるサービスに対する

予測反応への影響を実験的に検討し，予測時の文脈的手掛かりと視覚的手掛かりとの関係

を捉え，それぞれの重要性について議論した． 

第 3章では，テニスのシングルスにおけるサービスに対する予測反応課題を自由に視覚

探索して予測反応する条件（フリー条件）と 2種類のターゲットをビジュアル・ピボット

としてそれぞれ注視させながら予測反応する条件（注視条件）を設定し，熟練者の眼球運

動からマイクロサッカードの検出を試みた．マイクロサッカードが検出された場合，それ

らの各パラメータを指標として潜在的注意による視覚的手掛かりの内容について評価・検

討し，潜在的注意による視覚的手掛かりを示す指標としてのマイクロサッカードの有効性

と，ある特定の位置を注視しながら他に注意を向けるビジュアル・ピボットという認知方

略による熟練者の視覚探索方略を検証した． 

第 4章では，テニスのダブルスにおいて前衛情報を伴うサービス動作のビデオ映像にビ

ジュアル・ピボットとする注視すべきターゲットを設け，それを注視しながら予測反応さ

せた場合，サービス動作に対する視覚的注意は前衛の動きに影響を受けるのか，検出され

たマイクロサッカードの出現頻度や振幅，方向を指標としてダブルスの予測反応事態にお
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ける熟練者の注意様式や潜在的注意による視覚的手掛かりを検証し，シングルスとダブル

スにおける熟練者の視覚探索方略について議論した． 

第 5章では，第 2章，第 3章，第 4章に示した実験結果に基づき，テニスの予測反応事

態におけるマイクロサッカードを指標とした潜在的注意による視覚的手掛かりの重要性に

ついて総括し，ビジュアル・ピボットという認知方略である視覚探索方略を用いる熟練者

の高度な予測スキルを解明するための一助とする知見をまとめた． 
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第２章 テニスの予測反応事態における文脈的手掛かりと視覚的手

掛かりの関係 

 

1．目的 

2．方法 

 1）被験者 

 2）サービ動作の撮影 

 3）映像刺激の作成 

 4）実験装置 

 5）実験課題 

 6）教示条件と内容 

 7）手続き 

 8）分析項目と統計処理 

3．結果 

 1）選択反応時間の比較 

 2）反応時間と予測正確率 

 3）推定予測時期 

 4）推定予測時期と予測正確率，自信度との関係 

 5）内省報告 

4．考察 

 1）熟練者の予測反応に対する文脈的手掛かりの影響と視覚的手掛かりとの関係 

 2）非熟練者の予測反応に対する文脈的手掛かりの影響と視覚的手掛かりとの関係 

 3）熟練者と非熟練者における各パラメータの関係性 

 4）内省報告からみた熟練者と非熟練者の予測反応 

5．まとめ 
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1．目的 

 

本章では，テニスのシングルスにおけるサービスに対する予測反応課題を用いて，確率

情報という文脈的手掛かりが予測反応に与える影響を実験的に検討し，予測時の文脈的手

掛かりと視覚的手掛かり（相手のサービス動作である身体言語的手掛かり）の関係を捉え

ることを目的とした．課題前には，過去の競技場面で生じた事象やプレー直前までの状況

に基づいた情報をコース配分比率という確率情報に置換し，文脈的手掛かりとしてレシー

バーを想定した被験者に教示した．また，競技レベルの異なる熟練者と非熟練者の予測反

応結果を比較することで，熟練者における視覚的手掛かりの重要性を検討した． 

 

2．方法 

 

1）被験者 

 大学テニス部に所属する女子選手 12名（熟練者群）と一般女子学生 12名（非熟練者群）

が実験に参加した．被験者は全て右利きで正常視力または正常矯正視力を有しており，実

験参加時には心身ともに健康な状態であった．分析では欠損値を有した被験者を除いたた

め，分析対象は熟練者群 11名（平均年齢 18.9±1.0歳，競技経験年数 11.9±2.2年）と非

熟練者群 9名（平均年齢 21.3±3.1歳，経験年数 2.1±3.9年）であった．5名の全日本学

生テニス選手権大会出場選手を含んでいた熟練者群は，全員が小学校期からテニスを継続

し，ほぼ毎日テニスの練習を実施していた（1 日の平均練習時間は 2.8±.6 時間）ことか

ら，テニス競技に関する高い競技力と専門性（専門的知識）を有していた． 

一方，非熟練者群は授業としてテニスの実技を 1 週間に 1 回（1.5 時間）受講する程度

であったが，水泳，テニス，ソフトテニス，バドミントン，バスケットボール，バレーボ

ール，空手，野球，ラクロス，陸上競技，サッカー，チアリーディング等の経験を有して

おり，特に小学校期にテニスを経験した者 1名，中学校期にソフトテニスとバドミントン
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を経験した者 1名，小学校期から高校期までにバレエを経験し，高校期に同時にテニスを

経験した者 1名を含んでいた． 

なお，本章の研究は日本大学文理学部研究倫理委員会の承認（研究課題 28-11）を受け

実施した． 

 

2）サービス動作の撮影 

サービス動作の映像刺激を作成するため，トッププロ選手の指導経験を有した男子ツア

ーコーチをモデルとした．モデルがシングルス・デュースサイドからセンター（レシーバ

ー側からみて左側）とワイド（レシーバー側からみて右側）に打ち分けたサービス動作を，

実験の想定場面（図 2-1）に示したレシーバー側よりデジタルビデオカメラ（HDR-XR550，

Sony 社製）を用いて 30 Hz で撮影した．その際，デジタルビデオカメラは，レシーバー

側ベースラインとシングルスサイドラインの交点から内側に 40cm，ベースライン上に

1.5mの高さで固定し，画角内にサービス動作中の身体とボールを全て収めた． 

またモデルに対し，シングルスの試合においてサーバーはゲームポイントを握っている

カウントでファースト・サービスを打つ状況であること，また実際の試合を想定してレシ

ーバーにコースを予測させないように意識をしてセンターとワイドに打ち分け，かつ同位

置で試技することを指示した．撮影前には本章の研究趣旨をモデルに説明し，撮影映像の

利用について同意を得た． 
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図 2-1 実験の想定場面 

 

3）映像刺激の作成 

動画編集ソフト（Windows Movie Maker ver.2012，Microsoft社製）を用い，撮影した

映像から成功した各打球コース（センターとワイド）5試技を抽出した．各試技の映像は，

セットポジション時点からボール・インパクト時点までにカット編集し（図 2-2），音声情

報を含めないで動画ファイルに保存した．映像をボール・インパクト時点までとすること

で，ボール・インパクト後の飛球線方向（結果の知識）を判別できないようにし被験者の

予測反応を導くことを意図した． 

図 2-2 サービス動作の映像 
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4）実験装置 

 実験装置はPCとモニター（24インチ），視覚刺激作成支援ソフト（Experimental Builder 

ver.1.10.1674，SR Research社製），左右ボタン（USB-SWBOX1，小杉技研社製），験者

用ボタン，机，椅子で構成し，暗室内に設置した（図 2-3）．視覚刺激作成支援ソフトは 1ms

のオーダーで刺激（静止画または動画）をランダムに呈示でき，試行が開始して被験者の

手指ボタンが押されるとプログラムは一時停止し，験者が験者用ボタンを押すと次の試行

が開始するようプログラムした．同時に反応時間の算出および反応結果（正誤）の記録を

データファイルに自動的に保存するようプログラムした．また被験者とモニター中央との

距離は 70cm とし，椅子座位時に被験者の眼球の高さとモニター中央の高さが一致するよ

う椅子の高さを調整した．なお，呈示される映像刺激（ボール・インパクト時におけるコ

ートから打点の高さ）に対する被験者の視野角は約 8°であった． 

図 2-3 実験装置 

 

5）実験課題 

 実験課題は，左右の矢印刺激に対する選択反応課題とサービス動作の映像に対する予測

反応課題とした．まず前者について，通常の選択反応時間を求めるため，椅子座位姿勢の

被験者に対しモニター上に予備刺激を呈示した後，左右いずれかの矢印刺激をランダムに
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呈示し，できるだけ早く正確に矢印の方向と一致するボタンを押すことを求めた（10試行）．

また後者では，左右（センターとワイド）いずれかのサービス動作の映像をランダムに呈

示し，次の 6）に示す 6 つの教示条件における確率情報を用いて，打球コースがセンター

の場合には左ボタンを，ワイドの場合には右ボタンをできるだけ早く正確に押すことを求

めた．各教示条件では，センター5試行とワイド 5試行をランダムに 10試行実施した（計

60試行）．各試行後には，反応結果に対する被験者の主観的な自信度を評価するため，VAS

（visual analogue scale）法により紙面上に示した 100mmの水平な直線（自信度 0～100％）

の上に印をつけさせた．VASは痛みの主観的評価のために開発された方法（Price et al.，

1983）であり，最近ではストレスや感情状態の評価（例えば，原ほか，2017）など多くの

研究で応用されている．本章では，被験者が記した印までの長さを反応結果に対する自信

度として評価した． 

 

6）教示条件と内容 

 教示条件は，対戦相手のサービス動作以外のその他の様々な状況（例えば，サーバーの

特徴や風・日差しなどの物理的自然環境，および試合の流れなど）に基づく文脈的手掛か

りをまとめた結果として，センター対ワイドのコース配分比率を 8 対 2，6 対 4，5 対 5，

4対 6，2対 8という確率情報に置換した 5条件に教示なしの条件を加え，6つの教示条件

を設定した．特に 5対 5の教示条件は教示なし条件と同じチャンスレベルであるが，教示

の有無による差異を検出することを意図し加えた．具体的な教示内容は，例えば 8対 2の

教示条件では「サーバーの特徴や自然環境，試合の流れなどの状況に基づく様々な情報を

まとめた結果，サーバーはセンターに 8割，ワイドに 2割という確率でサービスを打って

きます．このコース配分の確率情報を利用して，サービスのコースをできるだけ早く正確

に判断して，左右いずれかのボタンを押して下さい」とした．ただし，前述した通り実際

に呈示される映像刺激のコース配分比率は 5 対 5（センター5 試行，ワイド 5 試行）であ

り，教示なしと 5対 5の教示条件以外では教示された確率情報と異なっていた． 
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7）手続き 

 図 2-4 は実験の流れを示している．まず，実験室内にて被験者に対し実験内容を十分に

説明し，書面にて協力の同意を得るとともにプロフィールシートの記入を求めた．選択反

応時間測定の後，3 試行の練習に続いて本試行を実施した．本試行では，最初に教示なし

条件で行った後，順序効果を考慮し他の 5つの教示条件は被験者ごとにランダムに配置し，

被験者間でカウンターバランスをとった．各教示条件間には十分な休息を設け，その後直

ちに確率情報の教示を与えた．全試行後には，サービス動作のどのような情報に注意を向

けたのか，またレシーブ時に最も気を付けた内容は何か，感想を含めた内省報告として質

問紙法により得た． 

 

図 2-4 実験の流れ 

 

8）分析項目と統計処理 

 分析項目は，選択反応時間，映像刺激に対する反応時間（response time，以下，反応時

間とする），予測正確率および逆正弦変換した値，推定予測時期，VAS 法による自信度で
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あった．選択反応時間は矢印刺激呈示開始からボタン押し開始までの時間，反応時間は映

像刺激の終点であるボール・インパクト時点からボタン押し開始までの時間，推定予測時

期は各試行の反応時間と被験者個々の平均選択反応時間との差と定義し，予測正確率は各

教示条件の正答率（正答数/10）を逆正弦変換法（岩原，1995）により算出（sin−1 √𝑃）し，

その値を度数に変換した． 

各データは十分精査し，外れ値（山次，2009）を削除した後，統計処理ソフト SPSS 

Statistics ver.23.0（IBM 社製）を用いて統計処理を行った．選択反応時間については対

応のない t検定，予測正確率についてはチャンスレベル 50％を検定値とした 1サンプルの

t検定，その他の分析項目については教示条件要因（教示なし，8対 2，6対 4，5対 5，4

対 6，2対 8）および被験者要因（熟練者群，非熟練者群）による 2要因分散分析（入戸野，

2004）を行った．その際，多重比較検定には Bonferroni 法を用いた．また 2 変量間の関

係を調べるためピアソンの積率相関分析を行った．なお，有意水準は 5％未満とした． 
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3．結果 

 

1）選択反応時間の比較 

図 2-5 は，矢印刺激に対する選択反応時間の平均値と標準偏差を示しており，熟練者群

は 303.8±30.3ms，非熟練者群は 314.6±25.6msであった．対応のない t検定を行ったと

ころ，有意差は認められなかった（t(18)=-0.848, p=.408, ES=0.381）．つまり，手指ボタ

ン押しを利用した一般的な選択反応の能力は被験者の競技レベルとは関係ないことが確認

された． 

図 2-5 選択反応時間 

 

2）反応時間と予測正確率 

図 2-6 は，各教示条件における反応時間と予測正確率を逆正弦変換した値の平均値およ

び標準偏差を示しており，いずれも正反応と誤反応の試行を含んでいる結果である．破線

は，熟練者群と非熟練者群の各平均選択反応時間を示し，また熟練者群における反応時間

の棒グラフ右上のアスタリスク（*）は，非熟練者群との比較結果の有意水準を示している． 

まず逆正弦変換前の予測正確率についてチャンスレベル 50％を検定値とする 1 サンプ
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ルの t 検定を行ったところ，熟練者群と非熟練者群における全ての教示条件で有意にチャ

ンスレベルを超えていた（全て p<.05）．また，各教示条件の予測正確率は，熟練者群 65

～74％，非熟練者群 62～71％の値を示し，これらを逆正弦変換すると前者は 53.73～59.34，

後者は 51.94～57.42 であった．なお，単位は度であるが，比率を変換した後の値は実質

的に意味をもたないことから図から単位を削除した． 

予測正確率（逆正弦変換した値）について，教示条件要因（教示なし，8 対 2，6 対 4，

5対 5，4対 6，2対 8）と被験者要因（熟練者群，非熟練者群）による 2要因分散分析を

行ったところ，交互作用および両要因の主効果は有意でなかった．したがって，確率情報

の教示や競技レベルの影響は検出されなかった． 

反応時間について，同様に教示条件要因と被験者要因による 2要因分散分析を行ったと

ころ，有意な交互作用が認められた（F(5,90)=2.560, p=.033, ηp2=.125）．また教示条件要

因において有意な主効果が認められた（F(5,90)=2.35, p=.047, ηp2=.115）が，被験者要因

の主効果は有意ではなかった．交互作用が有意であったことから，単純主効果検定を以下

の通り実施した．熟練者群と非熟練者群別に教示条件間における反応時間を比較した結果，

熟練者群では有意差は認められなかったが，非熟練者群で有意差が認められた（Pillai’s 

trace=.638, F(5,14)=4.939, p=.008, ηp2 =.638）．多重比較検定の結果，5対 5と 4対 6の

2教示条件は教示なし条件よりも有意に短く（それぞれ p=.041, p=.012），また 8対 2の教

示条件は教示なし条件よりも短い有意傾向を示した（p=.087）．さらに，教示条件別に熟

練者群と非熟練者群を比較した結果，教示なし条件のみで有意差が認められ

（F(1,18)=9.947, p=.005, ηp2 =.356），熟練者群は非熟練者群よりも短かった（p=.005）．

これらの反応時間を図中に破線で示した選択反応時間と比較すると，両群とも選択反応時

間より反応時間が短くなるといった現象が確認されなかったことから，反応時間から効果

的な予測反応を明らかにできなかった． 
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図 2-6 被験者別にみた反応時間と予測正確率 

 

3）推定予測時期 

誤反応試行の反応時間をみると，勘に頼るなどの賭け的な反応である尚早反応や，ある

いは明らかな予測の失敗による反応の大幅な遅延が見受けられたことから，反応のバラツ

キが大きい誤反応試行を全試行から除き，正反応試行のみの反応時間を抽出した．また，

反応時間はボール・インパクト時点からボタン押し開始までの時間と定義されていたこと

から，同様なボタン押し反応課題である単純な 2つの刺激に対する選択反応時間を減じる

ことで予測時期を推定した．これにより，値がマイナスの場合にはボール・インパクト前

に予測が完了したものとして判断した． 

図 2-7 は，被験者要因別にみた推定予測時期を示している．熟練者群における反応時間

の棒グラフ右上のアスタリスク（*）およびダガー（†）は，非熟練者群との比較結果の有

意水準を示している．熟練者群の推定予測時期は，ボール・インパクト時点よりも概ね早
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い傾向を示し，明らかな予測反応を示した．一方，非熟練者群は正反応試行を分析対象と

しても選択反応時間よりも遅く予測反応を示していないことから，予測反応課題に対する

困難さを示した． 

教示条件要因と被験者要因による 2要因分散分析を行ったところ，有意な交互作用が認

められた（F(5,90)=2.570, p=.032, ηp2 =.125）．また教示条件要因と被験者要因において有

意な主効果が認められた（教示条件要因：F(5, 90)=5.167, p<.001, ηp2 =.223, 被験者要因：

F(1,18)=5.068, p=.037, ηp2=.22）．交互作用が有意であったことから，単純主効果検定を

以下の通り実施した． 

熟練者群と非熟練者群別に教示条件間における推定予測時期を比較した結果，熟練者群

では有意な差は認められなかったが，非熟練者群で有意な差が認められた（Pillai’s 

trace=.772, F(5,14)=9.498, p<.001, ηp2=.772）．多重比較検定の結果， 8対 2と 5対 5，4

対 6の教示条件は教示なし条件よりも，また 4対 6は 2対 8よりも有意に早い結果を示し

た（それぞれ p=.037, p=.001, p=.006, p=.046）．さらに，各教示条件で熟練者群と非熟練

者群を比較した結果，教示なし（F(1,18)=9.471, p=.006, ηp2=.345）と 6対 4（F(1,18)=5.195, 

p=.035, ηp2 =.224），2対 8（有意傾向：F(1,18)=4.215, p=.055, ηp2 =.19）の 3条件で熟練

者群は非熟練者群よりも有意に早かった． 
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図 2-7 被験者要因別にみた推定予測時期 

 

4）推定予測時期と予測正確率，自信度との関係 

正反応試行と誤反応試行を分類し，それぞれにおける推定予測時期と自信度，および全

試行から算出した予測正確率（逆正弦変換した値）の関係性をみるため，熟練者群と非熟

練者群別にピアソンの積率相関分析を行った．その結果，正反応試行を対象とすると，熟

練者群の教示なし条件で推定予測時期と自信度との間に有意な正の相関（r=.811, p=.002）

が認められ，予測時期を遅らせるほど予測結果に対する自信が高くなることを示した．一

方，誤反応試行を対象とすると，両群における 5対 5の教示条件で予測正確率と自信度と

の間に負の相関（熟練者群：r=-.631, p=.037，非熟練者群：r=-.755, p=.019）が認められ，

自信が高すぎると予測正確率が低下することを示した． 

 

5）内省報告 

 内省報告によると，サービス動作のどのような情報に注意を向けたのかといった質問に

対し，熟練者群は「サーバーの視線」，「トスの位置」，「ラケット面の向き」，「体の向きや
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開き方」，「上半身の反り方」，「体の動かし方」，「ラケットの軌跡」を挙げ，一方の非熟練

者群は「サーバーの視線」，「トスの位置」，「ラケット面の向き」，「顔の向き」，「腕の動き」，

「力の入れ具合」，「打点」を挙げた．また，レシーブ時に最も気を付けた内容について感

想を含めた質問では，熟練者群では「できるだけ反応を速くすること」，「自分がリターン

しやすいように動き出すこと」，「1 番良いタイミングで入ること」，「相手の得意なコース

や球種を考えて返球しようとすること」，「相手をしっかり見ること」，「最初は全く分から

なかった」であった．一方，非熟練者群では「情報があると反応しやすい」，「一歩目を早

く出す」，「素早く反応すること」，「できる限りの情報を瞬時に取り入れる」，「相手の位置」

であった． 
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4．考察 

 

本章の目的は，テニスのシングルスにおけるサービスに対する予測反応課題を用いて，

確率情報という文脈的手掛かりが予測反応に与える影響を実験的に検討し，予測時の文脈

的手掛かりと視覚的手掛かり（相手のサービス動作である身体言語的手掛かり）の関係を

捉えることであった．まず，熟練者と非熟練者の選択反応時間を比較すると，統計的な有

意差はなかったことから，手指ボタン押しによる一般的な選択反応の能力は同等で競技レ

ベルの影響を受けていないことが確認され，三好ほか（2012）の結果と一致した．そのた

め，本章において先行情報に基づく反応との差異を見出す上で，手指ボタン押しを採用し

た反応課題を設定したこと，および両群に対する被験者の配置手続きは妥当であったと考

えられる． 

 

1）熟練者の予測反応に対する文脈的手掛かりの影響と視覚的手掛かりとの関係 

本章の結果から，熟練者について考察する．今回，想定された対戦相手のモデルが競技

レベルの高い男子サーバーであり，映像刺激もインパクト時点で遮蔽されていたことから，

高度な予測反応課題であったと考えられる．しかし，熟練者における予測の完了を示す推

定予測時期は，概ねボール・インパクト以前に出現した（図 2-7）．また予測正確率（図 2-6）

は，全ての教示条件でチャンスレベル 50％を有意に超え，安定して 65～74％を示した．

実際，被験者に呈示された映像刺激は 5対 5の比率で構成されており，教示なしと 5対 5

の教示条件以外では教示された確率情報と異なっていたにも関わらず，予測正確率は 2次

元の映像刺激を用いたシミュレーション実験における限界の目安を報告した武田・古田

（2004）の 72％とほぼ同じ結果であった．さらに，推定予測時期と予測正確率（逆正弦

変換した値）について教示なし条件と他の教示条件とを比較しても有意差は認められず，

確率情報という文脈的手掛かりの影響は直接的に示されなかった．つまり，熟練者は文脈

的手掛かりの有無に関係なく，サービス動作の視覚的手掛かりに基づく視覚探索方略によ
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って高度な予測スキルを反映した結果を一貫して示したと考えられる． 

Buckolz et al.（1988）が示した予測に利用される先行情報の時系列図（図 2-8）による

と，対戦相手の特徴や試合の展開等のある状況により生じた変数を含んだ文脈的手掛かり

は最初に利用され，期待の基を形成する．そして対戦相手のスタンスやラケットの位置，

視線等のサービス動作に関する身体言語的手掛かりを加え期待をより発展させ，予期（予

め期待すること）と選択的準備を導くことを示している．認知心理学的観点によると，前

者は，常に存在する期待や文脈的手掛かりに基づいて予測する概念駆動型（トップダウン）

処理を示し，後者は，時間的に次々と出現する情報に基づいて予測するデータ駆動型（ボ

トムアップ）処理を示している（リンゼイ・ノーマン，1995）．文脈的手掛かりが身体言

語的手掛かりの情報処理に効果的に作用している報告（西野ほか，1991）があるように，

文脈的手掛かりによる期待と身体言語的手掛かりによる期待が一致した時には予測の精度

が高まり，時間的利益を得ることが可能になると予想される． 

図 2-8 時間的圧迫下で予測に利用される先行情報の時系列図（Buckolz et al., 1988） 
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しかしながら，本章の結果，熟練者において確率情報の文脈的手掛かりが直接的に影響

しなかった．その原因を考えると，第一に，もし教示した確率情報が実際の文脈的手掛か

りと同様に機能したと仮定するならば，熟練者はすでに予測のための優れた認知的技能を

確立し習熟していたことが考えられる．つまり，例え文脈的手掛かりに基づくトップダウ

ン処理により形成された期待が一方のコースに偏っていたとしても，熟練者は，最終的に

は視覚的手掛かりであるサービス動作の身体言語的手掛かりに基づくボトムアップ処理に

よってその期待を高次なレベルで修正し，予測を成功させることが可能であったと推測さ

れる．また，この予測スキルは熟練者特有の専門的知覚による効果でもあり，習熟した情

報処理に関わる戦略から生じているものと考えられる（Abernethy et al., 1994）． 

第二に，もし教示した確率情報が実際の文脈的手掛かりと同様に機能しなかったと仮定

するならば，確率情報を用いた知覚トレーニングによって予測スキルがより向上するとい

う知見（田中ほか，2013）が示すように，単に確率情報を教示するのではなく，確率情報

と文脈的手掛かりを関連付ける学習過程を踏まえた検討が求められる．しかし，実際の競

技場面では，試合経過に応じて相手のサービスの確率や得点率などの確率情報が得られる

ことが多く，確率情報を瞬時に活用することは実際に不可欠であると考えられる． 

さらに別の観点によると，本章では，より早く正確に予測することが課題であったが，

実際の競技場面では，効果的なレシーブを遂行するためには飛来するボールをジャストタ

イミングで返球することが重要である．つまり，例え早く正確に予測できたとしても実際

に動き出すタイミングを遅延させ，あるいはその動きの速さを減速し調整するかもしれな

い．このように，早く正確に予測することの利点は早い反応を可能にする側面だけでなく，

その後のパフォーマンスの調整に必要な時間的ゆとりをもたらす側面があると言え，例え

ば，相手の動きを最後までよく見ようとする（宮本，2011）熟練者の注視行動は，より正

確な予測判断のためだけでなく，適時性を考慮した合目的的な反応を意図していることが

指摘できる．したがって，実験計画上，その反応課題が単に早さを求める場合には，実際

の競技場面で用いられているタイミング・コントロールの要素を排除する教示等の手続き
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を検討する必要があると考えられる． 

 

2）非熟練者の予測反応に対する文脈的手掛かりの影響と視覚的手掛かりとの関係 

次に，非熟練者について考察する．非熟練者の反応時間は教示なし条件で熟練者よりも

有意に長く（図 2-6），なおかつ正反応試行の推定予測時期は，教示なし条件に加えその他

の教示条件でも有意に熟練者よりも遅延していた（図 2-7）．また，その推定予測時期はボ

ール・インパクト時点以降に出現していることから，確率情報の教示の有無に関係なくボ

ール・インパクト前のサービス動作から早期に予測反応することは不可能であったことが

理解でき，熟練者との差は明らかであった． 

しかし，非熟練者の反応時間および推定予測時期を教示条件間で比較すると，いずれも

教示なし条件よりもその他（8 対 2，5 対 5，4 対 6）の教示条件の方が有意に早く，この

結果は「情報があると反応しやすい」という内省報告にも表れていた．また，4 対 6 より

も 8対 2の教示条件では有意に遅延しており，実際に確率情報が教示された条件間でも差

異が認められた．つまり，非熟練者は，熟練者と比較すると推定予測時期が不安定で遅延

傾向にあり，効果的な予測反応を示さなかったが，同じチャンスレベルである教示なしと

5対 5の教示条件では 5対 5の教示条件の方が有意に早いことからも，確率情報の教示に

よって早期な反応が促進されたことは，文脈的手掛かりの影響として解釈される． 

また熟練者と同様に，予測正確率には確率情報の教示による影響は示されなかったが，

予測正確率（図 2-6）は全ての教示条件でチャンスレベル 50％を有意に超えていた．この

結果は，実際の競技場面で示されるように早さよりも正確性を優先した結果と捉えられる

が，一般的に一過的な確率情報の教示が高度な情報処理を要する認知的技能を変容させ，

即座に予測スキルが向上するとは考えられないことから，二者択一による予測反応課題は，

「勘」や「賭け」的な尚早反応でも正答率が高まってしまうことが危惧される．そのため，

課題に対する正確性を検討する場合には，刺激の選択肢数を考慮した課題の作成が必要と

考えられる． 
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さて，非熟練者では，一過的な文脈的手掛かりの影響によって早い反応を引き起こした

ことは大変興味深い．Buckolz et al.（1988）は，文脈的手掛かりと身体言語的手掛かり

により発達した期待は，認知的構えとしての選択的準備や予期に影響を与えることを示し

ている．それによると，期待に基づき，最も見込まれる行動を選択的に準備しておくこと

が可能となるため，もしその準備が正しければ反応時間（reaction time，以下 RT とし，

本章で用いた反応時間 response timeと区別する：刺激呈示開始時点から運動開始時点ま

での時間）が短縮される．また，期待に即して事前に反応のための予期行動をとるため，

それが期待通りであれば運動時間（movement time：運動開始時点からその運動の完了ま

での時間）が減少する（図 2-8）． 

非熟練者の反応時間は，教示なし条件で大きく遅延傾向にあったことから，その反応時

間を構成している RT と運動時間も短縮可能な幅が大きい．今回，非熟練者は，視覚的手

掛かりであるサービス動作に文脈的手掛かりが付加されたことで認知的構えを自ら講じる

ことが可能となったため，RT に影響する予測・判断の過程や運動時間に影響する予期行

動に関連する反応系の情報処理が促進され，結果として教示なし条件よりも早い反応が生

起したものと考えられる．したがって，文脈的手掛かりは認知的構えに影響を及ぼすもの

と考えられ（Farrow and Reid, 2012），視覚的手掛かりとともに文脈的手掛かりの重要な

役割を果たすものと推察される． 

 

3）熟練者と非熟練者における各パラメータの関係性 

正反応試行と誤反応試行を分け，それぞれにおける推定予測時期と自信度，および全試

行から算出した予測正確率（逆正弦変換した値）の相関関係をみると，正反応試行では，

熟練者の教示なし条件で推定予測時期と自信度との間に有意な正の相関（p=.002）が，ま

た誤反応試行では，両群における 5対 5の教示条件で予測正確率と自信度との間に負の相

関（熟練者：p=.037，非熟練者：p=.019）が認められた．特に熟練者については，いずれ

の結果もチャンスレベルの教示条件下であることから，これらの結果をまとめると，熟練
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者のチャンスレベルでは，推定予測時期を遅らせれば自信度は高まるが，自信度が高すぎ

ると正確性を損なう危険性を有していることが指摘でき，チャンスレベルにおける予測に

は自信という心理的要因が影響することが考えられる． 

 本章では，反応速度と正確性のトレードオフの関係が直接的に示されなかったことから，

トレードオフの関係を適切に制御する必要性（Wickelgren, 1977）が指摘される．例えば，

頻繁にサービス・エースを獲られないようにレシーブ時には反応速度よりまず正確性を優

先するよう強調して教示するなど反応速度と正確性のどちらかに目標を添える方法をとる

ことが考えられ，今後の実験手続き上の検討課題と言える． 

 

4）内省報告からみた熟練者と非熟練者の予測反応 

 最後に，内省報告によるとサービス動作のどのような情報に注意を向けたのかといった

質問に対し，非熟練者はサービス動作の部分的な情報を挙げたが，熟練者は身体の開き方

や上半身の反り方，ラケットの軌跡といった経時的なサービス動作の変化に着目した情報

を身体言語的手掛かりとして挙げていることが特徴的であった．また，レシーブ時に最も

気を付けた内容について感想を含めた質問では，熟練者は「できるだけ反応を速くするこ

と」，「自分がリターンしやすいように動き出すこと」，「1 番良いタイミングで入ること」

と報告しているように，単に早いだけでなく，その後のレシーブ動作に求められるタイミ

ング・コントロールを潜在的に意図していることが伺えた．一方，非熟練者は，「情報があ

ると反応しやすい」，「一歩目を早く出す」，「素早く反応すること」という報告が多く，い

かに早く反応するかといった観点で予測反応しており，このような非熟練者の意図が文脈

的手掛かりの影響として反応を早める結果に繋がったものと推察される．したがって，熟

練者と非熟練者に提示した予測反応課題は同様であっても，熟練者はテニスの競技力に直

接的に影響する予測スキルを反映しようとしていたことが推測され，非熟練者とは異なる

熟練者の特徴として指摘される． 
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5．まとめ 

 

本章では，テニスのシングルスにおけるサービスに対する予測反応課題を用いて，確率

情報という文脈的手掛かりが予測反応に与える影響を実験的に検討し，予測時の文脈的手

掛かりと視覚的手掛かり（相手のサービス動作である身体言語的手掛かり）の関係を捉え

ることを目的とした．課題前には，過去の競技場面で生じた事象やプレー直前までの状況

に基づいた情報をコース配分比率という確率情報に置換し，文脈的手掛かりとしてレシー

バーを想定した被験者に教示した．また，競技レベルの異なる熟練者と非熟練者の予測反

応結果を比較することで，熟練者における視覚的手掛かりの重要性を検討した． 

主な結果は，以下の通りである． 

1）矢印刺激に対する一般的な選択反応時間は，熟練者と非熟練者との間に有意差はなく，

競技レベルとは関係がないことが確認された． 

2）予測正確率について，確率情報の教示や競技レベルの影響は示されなかったが，両群

とも有意にチャンスレベルを超えていた． 

3）正反応および誤反応の試行による反応時間について，熟練者では教示条件間の差はな

かったが，非熟練者では 8 対 2，5 対 5，4 対 6 条件は教示なし条件よりも有意に短か

った．また，教示なし条件では熟練者は非熟練者よりも有意に短かった． 

4）正反応試行による推定予測時期について，熟練者は概ねボール・インパクト以前に示

され，早い予測を示した．また，反応時間と同様に熟練者では教示条件間の差はなかっ

たが，非熟練者では 8対 2，5対 5，4対 6条件は教示なし条件よりも，4対 6条件は 2

対 8条件よりも有意に早かった．また，教示なし，6対 4，2対 8の 3条件において熟

練者は非熟練者よりも有意に早い傾向を示した． 

5）正反応試行では，熟練者の教示なし条件で推定予測時期と自信度との間に有意な正の

相関（r=.811, p=.002）が認められ，予測時期を遅らせるほど予測結果に対する自信が

高くなることを示した．一方，誤反応試行では，両群における 5対 5の教示条件で予測
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正確率と自信度との間に負の相関（熟練者群：r=-.631, p=.037，非熟練者群：r=-.755, 

p=.019）が認められ，自信が高すぎると予測正確率が低下することを示した． 

6）内省報告では，予測時における注意の対象について，非熟練者はサービス動作の部分

的な情報を挙げたが，熟練者は身体の開き方や上半身の反り方，ラケットの軌跡といっ

た経時的な身体言語的手掛かりを挙げた．またレシーブ時に最も気を付けた内容につい

て，熟練者は「できるだけ反応を速くすること」，「自分がリターンしやすいように動き

出すこと」，「1番良いタイミングで入ること」を，また非熟練者は「情報があると反応

しやすい」，「一歩目を早く出す」，「素早く反応すること」を報告した． 

以上のことから，テニスのシングルスにおけるサービスに対する予測反応課題において，

熟練者は，非熟練者よりも早く正確な予測反応が可能であり，高度な予測スキルを有して

いることが確認され，熟練者の反応時間や予測正確率，推定予測時期に確率情報という文

脈的手掛かりは直接的に影響しないことが明らかとなった．また，非熟練者における反応

時間の短縮に示されたように，文脈的手掛かりは認知的構えを高め，予期行動に関連する

反応系の情報処理を促進し，結果として運動時間を短縮する可能性が示唆された． 

したがって，テニス熟練者が時間的制約下で対戦相手のサービスを早く正確にコース予

測するためには，文脈的手掛かりにより認知的構えを高めるとともに，文脈的手掛かりに

より高められた期待をも修正可能な，サービス動作の視覚的手掛かりが重要であることが

明らかとなり，専門的知覚を有する熟練者の高度な予測スキルとして捉えられた． 
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第 3章 予測反応事態の眼球運動からマイクロサッカードを検出す

る試みとその評価 

 

1．目的 

2．方法 

 1）被験者 

 2）ビデオ映像の作成 

 3）実験装置 

 4）実験課題と条件設定 

 5）眼球運動と反応時間の測定 

 6）手続き 

 7）マイクロサッカードの検出方法 

 8）統計処理 

3．結果 

 1）条件別にみた反応時間と予測正確率 

 2）フリー条件にける眼球運動とマイクロサッカードの検出結果 

 3）注視条件におけるマイクロサッカードの検出結果 

 4）注視条件別および局面別にみたマイクロサッカードの出現頻度の比較 

 5）注視条件別および局面別にみたマイクロサッカードの方向ごとの頻度 

 6）内省報告 

4．考察 

 1）フリー条件におけるマイクロサッカード 

 2）注視条件におけるマイクロサッカード 

 3）マイクロサッカードの出現頻度からみた視覚的注意 

 4）マイクロサッカードの方向からみた潜在的注意による視覚的手掛かり 
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5．まとめ 
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1．目的 

 

第 2章では，テニスのシングルスにおけるサービスに対する予測反応課題を用いて，文

脈的手掛かりによる予測反応への影響について実験的に熟練者と非熟練者を比較検討した．

その結果，特に文脈的手掛かりにより高められた期待をも修正可能な視覚的手掛かりに基

づく効率的な視覚探索方略の重要性が指摘された．そのため，最終的には相手のサービス

動作から予測に有効な視覚的手掛かりを得ることが重要であることから，熟練者の視覚的

注意の内容を具体的に把握し，視覚探索方略を詳しく検討することが必要と考えられる． 

また，眼球運動測定による注視点分析の報告によると，サーバーのフォワード・スイン

グ時におけるレシーバーの注視点はビジュアル・ピボットとしてボールと身体の間に配置

され，実際に空間的な対象を捉えていない場合があることが示されている（河原ほか，

1989；高橋ほか，2005）．したがって，視覚探索方略としてビジュアル・ピボットという

認知方略を用いる場合には，注視点位置とは異なる別の空間にある情報に注意が向けられ

ている可能性が推測される．しかし，従来の注視点分析による手法では顕在的な視覚的注

意を推定する上では有効であるが，潜在的注意の内容を詳細に検討することは実質的に不

可能であり，方法論上の限界と言える． 

そこで本章では，テニスのシングルスにおけるサービスのビデオ映像に対する予測反応

課題を自由に視覚探索して予測反応する条件（フリー条件）と 2種類のターゲットをビジ

ュアル・ピボットとしてそれぞれ注視させながら予測反応する条件（注視条件）の 3条件

を設定し，熟練者の眼球運動からマイクロサッカードの検出を試み，それらの各パラメー

タから潜在的注意による視覚的手掛かりの内容を評価・検討することを目的とした．そし

て，潜在的注意による視覚的手掛かりを示す指標としてのマイクロサッカードの有効性と

ビジュアル・ピボットという認知方略に基づいた熟練者の視覚探索方略を詳しく検討した．  
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2．方法 

 

1）被験者 

 被験者は，元プロテニス女子選手 2名と大学テニス部に所属する女子選手 6名の計 8名

であった．実験参加時には心身ともに健康な状態で正常視力または正常矯正視力を有して

おり，利き目は全員右目で，利き手は右であった．被験者の年齢は 23.2±6.5 歳，テニス

経験年数は 16.1±7.8年，1週間の練習頻度は 5.1±1.5日，1日の練習時間は 2.9±0.7時

間で，テニス競技に関する高い専門性（専門的知識）と競技力を有していた．なお，本章

の研究は日本大学文理学部研究倫理委員会の承認（研究課題 28-12）を受け実施した． 

 

2）ビデオ映像の作成 

トッププロ選手の指導経験を有した男子コーチをモデルとし，モデルがシングルスコー

トのデュースサイドからセンター（レシーバー側からみて左側）とワイド（レシーバー側

からみて右側）に打ち分けたサービス動作を，レシーバー側より DVカメラ（Sony社製，

HDR-XR550）を用いて 30 Hzで撮影した． 

撮影した映像は，動画編集ソフト（Adobe社製，Premiere Pro CC 2015）を用い，成功

試技から各コース 5試技の動画を抽出した．それぞれボール・インパクト時点から 2,000ms

前を開始時点とし，インパクト時点までのビデオ映像（2,000ms）を作成後，被験者の予

測反応を導くためインパクト後の飛球線方向を判別できないように黒画面で 333ms 間遮

蔽した（図 3-1）．図中には，サービス動作を 4局面（第 1局面から第 4局面）に分割した

時間軸を示し，眼球運動データの解析で用いた．また●印と〇印は，後述するインパクト

注視条件とリリース注視条件の課題中に被験者が注視すべきターゲットである．なお，動

画の解像度は 768×432 pixelとした． 
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図 3-1 サービス動作のビデオ映像 

 

3）実験装置 

 実験装置（図 3-2）は，急速眼球運動解析装置 EyeLink 1000 Plus（SR Research社製，

以下 EyeLink），19 インチモニター，視覚刺激作成支援ソフト Experimental Builder 

ver.2.0.0.159（SR Research社製，以下 Experimental Builder），左右ボタン（小杉技研

社製，USB-SWBOX1）などで構成し，暗室内に設置した．被験者の椅子座位時に眼球と

モニター上部の高さが一致するよう椅子の高さを調整し，またビデオ映像のサービス動作

に対する視野角が実際の競技場面における視野角に近似した 8.3 degとなるよう被験者の

眼球とモニターの距離を 69cm とした．Eyelink の仕様ではモニター前に配置したデスク

トップマウントと顎台の距離が 50～55cmの範囲に規定されていることから，その範囲内

にデスクトップマウントを配置した．なお，被験者の視野角はマイクロサッカードを検出

している先行研究で用いられた指標に対する視野角（例えば，Hafed and Clark（2002）

は 4～8 deg，Engbert and Kliegl（2003）は 12.4 deg，鈴木ほか（2015）は 4.5 deg）の

範囲内であった． 
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図 3-2 実験装置 

 

4）実験課題と条件設定 

実験課題は，ビデオ映像のサービスに対し，打球コースがセンターの場合には左ボタン

を，ワイドの場合には右ボタンをできるだけ正確性を優先し，なおかつ早く押すことであ

った．実際の競技場面では，反応の早さを優先するとサービス・エースを被る危険性を高

めてしまうため，実際に即して正確性を優先した．本章では，被験者が 1点を注視しよう

と努めた際にマイクロサッカードを検出している先行研究（Engbert and Kliegl, 2003）

を参考とし，通常のビデオ映像とその上にビジュアル・ピボットとして注視すべきターゲ

ットを重ねた映像を視覚刺激として，課題中における以下 3つの条件を設定した． 

（1）フリー条件：ターゲットのない通常のビデオ映像におけるサービス動作を自由に視

覚探索しながら課題を行う． 

（2）インパクト注視条件：インパクト地点を見越して，トスのピーク地点とサーバーの

頭部との間にターゲット（図 3-1 の●印を参照）を配置し，そのターゲットを終始
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注視しながら課題を行う． 

（3）リリース注視条件：サーバーの身体やインパクト地点から遠距離にあるトスのため

のボール・リリース付近にターゲット（図 3-1 の〇印を参照）を配置し，そのター

ゲットを終始注視しながら課題を行う． 

 なお，ターゲットの直径は 16 pixelでいずれも青色丸印とし，ターゲットが画面中央（X

座標 0，Y座標 0）に配置されるようビデオ映像全体の位置を Experimental Builder によ

り調整した．2 つの注視条件の課題前には単にターゲットを注視する試行を各 10回行い，

被験者を実験環境に慣れさせた．各条件の試行数は，各コース 5 試行をランダムに計 10

試行実施した． 

 

5）眼球運動と反応時間の測定 

課題中，被験者の利き目（右目）の眼球運動を EyeLink で測定した．EyeLink は，デ

スクトップマウントにある非接触タイプのアイカメラによって画像処理法で眼球運動を検

出することが可能であることから，従来のゴーグル型に比べ被験者に対する負荷が圧倒的

に軽減できることが特徴である．被験者は，椅子座位姿勢で顎台に顎を載せ頭部を固定し，

モニターの中心点を基準にした水平・垂直方向 9点によるキャリブレーションを行った後，

直ちに妥当性を確認した．試行中，被験者にはまばたきをしないように，また注視条件で

は反応が完了するまでターゲットを注視するよう教示した．測定データは，サンプリング

周波数 1,000 Hz，空間解像度 0.01 degで PCに全て記録した． 

また，各試行の反応時間はビデオ映像の呈示開始からボタン押しまでの時間と定義し，

PCに自動的に記録した． 

 

6）手続き 

 まず，被験者に対し事前に研究目的・方法および個人情報の管理等に関する説明を行な

い，書面にて研究参加への同意を得た．被験者は 5分以上暗室に順応した後，初めに単純
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な左右の矢印刺激に対する選択反応時間（矢印刺激の呈示開始からボタン押しまでの時間）

を計 10 回測定した．次に，EyeLink のキャリブレーションを行った後，実験課題のフリ

ー条件を，続いてインパクト注視条件とリリース注視条件は被験者間でカウンターバラン

スをとり実施した．各条件間では十分な休息を設け，それぞれの終了後には 1対 1のイン

タビュー形式によりサービス動作のどのような情報に注意を向けたのか，また課題に対す

る感想等について被験者からの内省報告を験者が記述により記録した． 

 

7）マイクロサッカードの検出方法 

マイクロサッカードの検出方法は，Engbert and Kliegl（2003）と Engbert（2006），

および鈴木ほか（2015）を参考とし，まずマイクロサッカードの候補を鈴木ほか（2015）

が示した下記手順により決定した． 

①：時刻 tにおける眼球運動の速度の X成分 Vxtと Y成分 Vytを求める． 

式(1) 𝑉𝑥𝑡 =
𝑥𝑡+2+𝑥𝑡+1−𝑥𝑡−1−𝑥𝑡−2

6𝛥𝑡
, 𝑉𝑦𝑡 =

𝑦𝑡+2+𝑦𝑡+1−𝑦𝑡−1−𝑦𝑡−2

6𝛥𝑡
 

②：式(1)を次の式(2)に代入し，速度の大きさを求める． 

式(2) 𝑉𝑥𝑦𝑡 = √𝑉𝑥𝑡
2 + 𝑉𝑦𝑡

2 

③：Vxytをその標準偏差で除することで標準化する． 

④：標準化した Vxytの標準偏差の 5 倍をマイクロサッカード抽出閾値 Vthとし，標準化し

た Vxytが Vthを超えた区間を求める． 

⑤：手順④の区間が 6ms連続しており，かつ 

⑥：手順⑤の区間の最大速度の半値全幅が 20ms 以内の区間をマイクロサッカードの候補

とする． 

⑦：手順⑥の半値全幅の 2倍の区間が重なる場合，該当マイクロサッカードは分析対象外

とする． 

 鈴木ほか（2015）は，顎台に顎を載せる以外の拘束は一切行わなかったことから微小跳

躍運動とは異なる体動や心拍と思われる低速な動きも検出されてしまったため，
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Martinez-Conde et al.（2004）の報告を参考に手順⑥を加えた．また手順⑦で除外対象と

した眼球運動は，一端，眼球運動速度が閾値未満に低下した後，数 ms 以内にやや遅いマ

イクロサッカードを行った場合に該当し，これらは一連の眼球運動と考えられるが単一の

眼球運動と異なっている．そのため，本章でもこれらの眼球運動を全て除外した．したが

って，これらの候補のうち振幅が 1 deg以下で，なおかつ Zuber et al.（1965）が報告し

た結果を参考に最大速度が 100 deg/s以内を最終的なマイクロサッカードと判定した． 

これらのマイクロサッカードは，検出された開始時刻を T1，終了時刻を T2とすると期

間は式(3) T2-T1，最大速度は期間中の最大速度，振幅は T1 の座標（𝑥1，𝑦1）および T2

の座標（𝑥2，𝑦2）から式(4) √(𝑥2 − 𝑥1)2 + (𝑦2−𝑦1)2，マイクロサッカードの移動方向は最大

速度前後の座標位置が成す角度とした．本章では，これらによる検出方法を分析 1とした．

また，表 3-1 にマイクロサッカードとサッカードの特性を示したが，振幅の大きい高速の

サッカードが分析対象に含まれている場合，閾値が高くなりマイクロサッカードが検出さ

れにくくなるため，試行開始に伴いサッカードが生じやすい第 1局面の眼球運動データを

除外した検出方法を加え，これを分析 2とした． 

 

表 3-1 マイクロサッカードとサッカードの特性 

 

 

8）統計処理 

 有意差検定は，統計処理ソフト SPSS Statistics ver.23.0（IBM社製）を用いた．正反
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応試行の反応時間および予測正確率について，対応のある 1要因分散分析を行い，有意差

が認められた場合には Bonferroniによる多重比較検定を行った．また予測正確率について，

チャンスレベル 50％を検定値とした 1サンプルの t検定を行った．なお，予測正確率は全

て逆正弦変換法（岩原，1995）により算出した値を用いた．マイクロサッカードとサッカ

ードにおける最大速度と振幅の関係を調べるためピアソンの積率相関分析を行った．また

マイクロサッカードの出現頻度については，条件要因（3 条件）と局面要因（4 局面およ

び 3局面）による 2要因分散分析（入戸野，2004）を行った．有意水準は，全て 5％未満

とした． 
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3．結果 

 

1）条件別にみた反応時間と予測正確率 

図 3-3 は，条件別にみた反応時間と予測正確率（逆正弦変換後の値）を示している．対

応のある 1 要因分散分析を行ったところ，いずれも有意な差が認められた（反応時間：

F(2,14)=7.241, p=.007, ηp2=.508, 予測正確率：F(2,14)=4.977, p=.023, ηp2=.416）．多重比

較検定の結果，フリー条件では，リリース注視条件よりも反応時間が有意に早く，かつ予

測正確率も高かった（いずれも p<.05）． 

また各条件の予測正確率（フリー条件 82.5％，インパクト注視条件 78.8％，リリース注

視条件 63.8％）について，1サンプルの t検定を行ったところ，全てでチャンスレベル 50％

よりも有意に高かった（全て p<.05）．しかしながら，反応時間から選択反応時間の平均値

（288.5ms）を減じることで予測が完了した時期を推定したところ（以下，推定予測時期），

いずれの条件においてもインパクト時点の 2,000msを上回り，インパクト前とはならなか

ったことから，実際の競技場面に求められる早い予測反応は示されなかった． 

 

図 3-3 条件別にみた反応時間と予測正確率 
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2）フリー条件における眼球運動とマイクロサッカードの検出結果 

 図 3-4および図 3-5は，被験者 Aと Bのフリー条件における典型的な眼球運動の結果を

示している．X座標と Y座標を併せてみると，両者の第 1局面では，サーバーの身体左側

（レシーバーからみて左側）に生じるトスのための腕の振り上げに伴って，ボールのピー

ク地点を予期しサッカードによって左上方向に注視点を移動させている．被験者 Aの第 2

局面では，ボール・リリース後，再度サッカードによって上方向に注視点を移動させるが，

第 3局面では逆に下方向に修正することで，予期されるインパクト付近に注視点を配置し

ている．一方，被験者 Bの第 2局面では，ボール・リリース後，被験者 Aと同様に再度上

方向に注視点を移動させるが，その後インパクトに至るまでサッカードによる修正は行わ

れていない．そのため，すでに予期されるインパクト付近に注視点を配置できていたこと

が伺える．また他の被験者では，第 1局面でビデオ映像の呈示直後から複数回のサッカー

ドが認められる場合も多く存在していた． 

 

 

図 3-4 フリー条件における被験者 Aの典型的な眼球運動 
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図 3-5 フリー条件における被験者 Bの典型的な眼球運動 

 

 次に，フリー条件における眼球運動から分析 1および分析 2に従ってマイクロサッカー

ドの検出を試みた結果について，図 3-6の最大速度と振幅の関係により示す．被験者 8名

の全 80 試行のうち，まばたきが認められた試行を除外したところ，分析対象数は分析 1

で 63試行，第 2局面以降の眼球運動データを対象とした分析 2では 75試行であった．そ

の結果，分析 2で 1名の被験者より 3個のみのマイクロサッカードが検出されたが，他で

は一切検出されなかった． 
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図 3-6 マイクロサッカードとサッカードにおける最大速度と振幅の関係 

 

3）注視条件におけるマイクロサッカードの検出結果 

2つの注視条件の眼球運動データから分析 1および分析 2に従ってマイクロサッカード

の検出を試みた．まず，分析 1（分析対象は 150試行）の結果，図 3-7（a）に示した最大

速度と振幅との関係から，75個のマイクロサッカードが検出された．それらの平均最大速

度は 69.1 deg/s，平均振幅は 0.42 deg，相関分析の結果は有意であった（r=.745，p<.001）．

また，図 3-7（b,c,d）は検出されたマイクロサッカードの各パラメータの頻度を示し，そ

れぞれ 1試行（2,000ms）当たりの出現回数を示している．図 3-7（b）に示した最大速度

の頻度について，図示していないがサッカードを併せてみると 100 deg/s以上の頻度が急

激に増加しており，速度の速いサッカードの混入が認められたため，本章で速度閾値を 100 

deg/s に設定したことは妥当と判断される．また，図 3-7（c）における 1 deg 以内の振幅

をみると，0.3～0.6 degの振幅が多いことがわかる．図 3-7（d）の持続期間では全て 20ms

以内であり，特に 6msが最も多く出現していた． 
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図 3-7 分析１による 2つの注視条件におけるマイクロサッカードの検出結果 

(a)最大速度と振幅の関係，(b)最大速度の頻度，(c)振幅の頻度，(d)持続期間の頻度 

 

次に，サッカードの生じる可能性が高い第 1 局面の眼球運動データを除いた分析 2（分

析対象は 160試行）の結果，図 3-8（a）に示した通り，検出されたマイクロサッカードは

29個と分析 1の 75個に比べて 38.6%に減少した．また，平均最大速度は 60.0 deg/s，平

均振幅が 0.32 degを示し，相関分析の結果は有意であった（r=.872，p<.001）．最大速度

や振幅，持続期間における頻度は分析 1と同様な傾向を示した（図 3-8（b，c，d））． 
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図 3-8 分析 2による 2つの注視条件におけるマイクロサッカードの検出結果 

(a)最大速度と振幅の関係，(b)最大速度の頻度，(c)振幅の頻度，(d)持続期間の頻度 

 

4）注視条件別および局面別にみたマイクロサッカードの出現頻度の比較 

 図 3-9は，注視条件別および局面別にみたマイクロサッカードの出現頻度（回数／試行）

を分析ごとに示している．両分析の第 2，第 3 局面の結果をみると，分析 1 よりも分析 2

の方がマイクロサッカードの出現頻度が高いことから，分析 2で第 1局面の眼球運動デー

タを除いたことにより多くのマイクロサッカードが検出されたことを示す．しかし，第 4

局面ではいずれの分析でも検出されなかった． 

注視条件要因（インパクト，リリース）と局面要因（4局面および 3局面）による 2要
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因分散分析を行ったところ，分析 1では交互作用と局面要因の主効果が有意であった（交

互作用：F(3,21)=5.672, p=.005, ηp2=.448，局面要因の主効果：F(1.564,10.948)=20.885, 

p<.001, ηp2=.749）．多重比較検定を行ったところ，第 1局面は他の局面よりも有意に高い

出現頻度を示した（いずれも p<.05）．また各要因の水準ごとに単純主効果検定を行ったと

ころ，リリース注視条件の第 1 局面は第 2，第 3，第 4 局面よりも，またインパクト注視

条件の第 1局面よりも有意に高い出現頻度を示した（いずれも p<.05）．一方，分析 2では

局面要因に有意な主効果が認められた（F(2,14)=4.2, p=.037, ηp2=.375）が，多重比較検定

の結果，有意差は認められなかった． 

 

 

図 3-9 注視条件別および局面別にみたマイクロサッカードの出現頻度 

 

5）注視条件別および局面別にみたマイクロサッカードの方向ごとの頻度 

 図 3-10は，2つの注視条件におけるマイクロサッカードの方向を分析ごとに頻度で示し

ている．分析 2では第 1局面の眼球運動データを削除しているため，また第 4局面ではい

ずれの分析でもマイクロサッカードは検出されなかったため，結果は示されていない．図

は 360 degを 30 degごとに分け，±15 degの範囲内にあるマイクロサッカードの方向の

頻度を円の中心から外周に向かって表している（回数／試行）．レシーバーからみてサーバ
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ーの右方向が 0 deg，左方向が 180 degである． 

 両注視条件の全データの傾向をみると，いずれも垂直方向よりも水平方向に多くマイク

ロサッカードが出現している．また局面別にみると，第 1 局面（分析 1）におけるリリー

ス注視条件では左右方向に広く，インパクト注視条件では狭くやや右肩下がりの傾向を示

した．第 2 局面（分析 2）では，両注視条件ともリリース後にサーバーの右上方向へ，ま

たトス・ピーク後の第 3局面（分析 2）では右下方向の頻度が高くなる傾向を示した． 
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6）内省報告 

 各条件後の主な内省報告について，フリー条件では「分かりにくい」，「結構難しい」，「自

信がない」，インパクト注視条件では「ターゲットを見続けることが難しかった」，「フリー

条件よりも難しい」，「全然分からない」，「反応しにくい」，「見づらい」，「ターゲットを見

ながら反応できた」，「ターゲットがあると分かりやすい」，リリース注視条件では「1番難

しかった」，「全然見えない」，「ターゲットが無い方が分かりやすい」などが回答された．

また，サービス動作を見る観点として，「トスの左右のズレ」，「身体の開き」，「インパクト

地点」，「ラケット面」が挙げられた．さらに，「インパクト後の映像が見られないため，答

え合わせができず，ストレスであった」，「実際の競技では，全体を見ているのだと改めて

感じた」などの感想が得られた． 
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4．考察 

 

まず，3条件の予測反応課題における反応時間と予測正確率の結果について考察する． 

フリー条件では，リリース注視条件よりも有意に反応時間が早く，かつ予測正確率も高

かった（いずれも p<.05）．これらの結果は，実際の競技場面では存在しないターゲット，

特にインパクト地点よりも遠い空間的位置にあるボール・リリース付近のターゲットを注

視した場合には，予測反応に有益な情報収集が妨げられ，結果として通常の予測反応が効

率的にできなかったことが推察される．しかし，フリー条件とインパクト注視条件との間

にはいずれも有意差が認められなかったことから，インパクト注視条件は有益な情報収集

可能なフリー条件における視覚探索方略に類似していると考えられる．被験者の内省報告

でも「フリー条件よりも難しい」という回答がある一方で，「ターゲットを見ながら反応で

きた」，「ターゲットがあると分かりやすい」という回答が一部あったことから，インパク

ト付近への注視行動は予測スキル獲得のための重要な知見となることが推測される． 

また，各条件における予測正確率はチャンスレベル 50％よりも有意に高く（全て p<.05），

特にフリー条件では 82.5％と武田・古田（2004）が報告した熟練者の 72％よりも高い値

であった．さらに，反応時間から選択反応時間の平均値（288.5ms）を減じた推定予測時

期が，いずれの条件でもインパクト前には現れなかったことからも，被験者に教示した通

り，反応の早さよりも正確性を重視した結果と判断される．本章ではインパクト後の映像

は遮蔽されており，正確性を高めるために利用される飛球線に関する情報は得られなかっ

たはずであるが，このように早い反応を犠牲としても高い正確性を得ることができたこと

は，インパクト前の相手のサービス動作のみから有益な情報を得ることが可能であったこ

とを示しており，テニス熟練者における予測スキルの特徴として大変興味深い．近年では

時速 200km の高速サービスを打つ女子選手が台頭してきていることから，女子選手にお

いても正確性を重視しつつもより早い予測反応が求められ，競技力を高めるための重要な

要因として指摘される（Goulet et al., 1989）． 
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1）フリー条件におけるマイクロサッカード 

フリー条件における被験者の眼球運動結果の例（図 3-4 および図 3-5）が示す通り，サ

ービス動作が始まると，約 1,000ms後のボール・リリースに向けて視覚探索による複数の

サッカードの出現が認められた．またボール・リリース後にもインパクトの空間的位置を

見越して注視点を調整しようとするサッカードが行われる場合もあった．したがって，熟

練者は予想されるインパクトの空間的位置に注視点を向かわせるために視覚探索を繰り返

し，最終的にはインパクト付近に注視点を停留させて有効な視覚手掛かりを得ようとする

視覚探索方略を遂行していることが推測される． 

そこで，全局面の眼球運動データを対象とした分析 1と，複数のサッカードが生じる可

能性が高い第 1局面を除く眼球運動データを対象とした分析 2によりマイクロサッカード

の検出を試みた．その結果，分析 2で検出閾値が低下したことにより被験者 1名から 3個

のマイクロサッカードが検出されたのみで，他からは検出されなかった（図 3-6）．従来，

マイクロサッカードは静止画像の一点を注視している際に検出される（Engbert and 

Kliegl, 2003）が，被験者が自由に視覚探索した場合でも注視期間があれば検出されるこ

とも報告されている（Otero-Millan et al., 2008）．そのため，フリー条件の課題中に注視

期間があればマイクロサッカードが発生している可能性がある．しかし，図 3-4 および図

3-5 をみると，サッカード間における注視の様態が目視できるものの，注視期間は非常に

短い．注意集中度合いが強い時には比較的長時間（～900ms）の潜時を持ったマイクロサ

ッカードの頻度が増加するという報告（加納ほか，2014）を考えると，注視期間が短いこ

とはマイクロサッカードが生じるための潜時を十分確保できないことが推測される．した

がって，高い注意集中度合いが求められる予測反応事態で自由に視覚探索した場合，十分

な注視期間が得られないことからマイクロサッカードは出現しにくく，結果として検出で

きないものと推察される．今回，分析 2によりマイクロサッカードが僅かに検出された結

果は，1 名の被験者から検出されたに過ぎないことから，連続した課題遂行の過程で偶発

的に生じたものと考えられる．そこで，マイクロサッカードを検出する可能性を高めるた
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め，ビジュアル・ピボットとして注視すべきターゲットを設けた注視条件におけるマイク

ロサッカードの検出結果を次に考察し，その有用性について検討する． 

 

2）注視条件におけるマイクロサッカード 

 ビジュアル・ピボットとしてターゲットを注視させた 2つの注視条件における眼球運動

データを対象とし，分析 1と分析 2によりマイクロサッカードの検出を試みた．その結果，

分析 1 によりマイクロサッカードは 75 個検出され，2 試行に 1 回の割合でマイクロサッ

カードが出現したことを示した（図 3-7）． 

図 3-7（a）は最大速度と振幅との関係を示しており，有意な正の相関が認められた

（r=.745，p<.001）．この関係性は，マイクロサッカードの検出結果における正当性を評

価するために，多くの先行研究で報告されている（ Engbert and Kliegl, 2003; 

Otero-Millan et al., 2008; 十河，2010b; Yokoyama et al., 2012）．鈴木ほか（2015）が指

摘しているように，マイクロサッカードの判断基準はグラフの相関性，直線性としながら

も定量的な判断基準は示されていない．Zuber et al.（1965）によれば，マイクロサッカ

ードとサッカードはそれらの弾道的性質により同じ最大速度と振幅の関係を共有している

ことから，多くの先行研究（Hafed and Clark, 2002; Otero-Millan et al., 2008; 

Mergenthaler et al., 2010; Martinez-Conde et al., 2013）が示すように，マイクロサッカ

ードとサッカードを同一の図中に載せることで同様な傾きを示す主系列特性（main 

sequenceと呼ばれている）の共有を確認している．また，この主系列特性は，マイクロサ

ッカードとサッカードの共通した神経生理学的基礎の特徴として理解されている（Rolf et 

al., 2008; Martinez-Conde et al., 2009; Hafed et al., 2009）．したがって，マイクロサッ

カードとサッカードを区別する際には，最大速度と振幅との関係を利用できることになる． 

本章では，マイクロサッカードとサッカードを併せてみると最大速度 100 deg/sを超え

る頻度が急激に増加していたことから，最大速度 100～500 deg/s（芋坂，2004）と言われ

る速度の速いサッカードの混入が推測された．そのため，サッカードを排除したマイクロ
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サッカードの特徴を把握するためには，本章におけるマイクロサッカードの最大速度と振

幅の関係から，振幅 1 deg以内で頻度が高まる最大速度 100 deg/sを検出の閾値とするこ

とが妥当と考えられた．また，検出されたマイクロサッカードの平均最大速度は 69.1 deg/s，

振幅は 0.42 degを示し，Martinez-Conde, et al.（2004）が報告したマイクロサッカード

の特徴量の範囲内にあることから，検出されたマイクロサッカードは正当性を有している

と考えられる． 

一方，分析 2ではマイクロサッカードは 29個検出された（図 3-8 a）．分析 1の 75個に

比べて大きく減少したことは，削除された第 1局面の眼球運動データ中にマイクロサッカ

ードが多く存在したことを示している．また，第 2局面以降の眼球運動データから低い頻

度ながら分析 1より多くのマイクロサッカードが検出されたことは，第 2局面以降におけ

る潜在的注意の内容をより詳細に検討する上で重要と考えられる．最大速度と振幅との関

係は有意な正の相関（r=.872，p<.001）を示し，平均最大速度は 60.0 deg/s，平均振幅は

0.32 degで，これらの値は分析 1と同様，Martinez-Conde et al.（2004）が報告したマイ

クロサッカードの特徴量の範囲内にあることから正当性を有していると考えられる． 

 

3）マイクロサッカードの出現頻度からみた視覚的注意 

分析 1の結果（図 3-9），第 1局面は他の局面よりも有意に高い出現頻度を示した（いず

れも p<.05）．第 1局面では複数のサッカードが認められたように視覚的注意が分散した状

況であったことから，注意の移動に伴って注意の開放と同時に抑制から脱するためにマイ

クロサッカードの頻度が増加した（遠藤・小濱，2012）ものと推測される．特に，リリー

ス注視条件における第 1 局面のマイクロサッカード出現頻度は，第 2，第 3，第 4 局面よ

りも，またインパクト注視条件の第 1局面よりも有意に高かった（いずれも p<.05）．リリ

ース注視条件では，注視すべきターゲットはトスのリリース付近に配置されており，イン

パクト地点からかなり遠位であった．そのため，インパクト時点に向けて少しでも有益な

情報を得るために，第 1局面から注意を分散させて集中する必要があったことから，マイ
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クロサッカードの出現頻度がインパクト注視条件より高まったものと考えられる．小濱ほ

か（1998）は，マイクロサッカードの出現頻度は，視覚的注意が注視点近傍に集中された

場合に最も小さく，次いで視覚的注意が周辺視野のある一点に集中された場合，視覚的注

意が周辺視野に分散された場合の順で大きくなることを明らかにした．特に，第 1局面で

はまだトスが上げられる前で，インパクト付近から遠位にあるリリース付近にも注視しな

ければならなかったため，「視覚的注意が周辺視野に分散された場合」に該当し，マイクロ

サッカードの出現頻度が最も高まった原因と推察される． 

また，局所的に注意が集中されるとマイクロサッカードの出現が抑制され（遠藤・小濱，

2012），より注意の集中度が高まるとその抑制が持続的となるという知見（遠藤ほか，2013）

から，第 1局面で多く出現したマイクロサッカードは，第 2局面以降では「視覚的注意が

周辺視野に分散された場合」から「視覚的注意が周辺視野のある一点に集中された場合」

に該当し，注意の集中度が高まるにつれて抑制されたと考えられる．そして第 4局面では

注意の集中度が最も高い状態で予測を遂行したことでマイクロサッカードは全く出現しな

くなったものと推測される．したがって，このマイクロサッカードの抑制は，予測のため

の有効な視覚的手掛かりを得るために注視中の視覚安定性に貢献する（Martinez-Conde 

et al., 2013）という知見を支持するものと考えられる.  

一方，分析 2の第 2局面以降のマイクロサッカードは分析 1よりも多く検出されたこと

から，第１局面のサッカードの影響を排除することにより検出精度を高めることが可能で

あった．局面要因の主効果が有意であったように，分析 1と同様，局面が進むにつれてマ

イクロサッカードの出現が減少傾向を示したことから，第 2局面以降では，注意の集中を

徐々に高め，高い注意の集中度を維持していたことが推察される． 

これまでに，テニスのサービス動作に基づいた予測研究（緒方ほか，2015）において，

インパクト直前のラケット動作情報が重要な予測手掛かりであることが報告されているが，

第 2局面のボール・リリース以降における高い注意の集中は，インパクトに向けて有益な

情報を得ようとする被験者の意図を反映しており，その評価はマイクロサッカード抑制の
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結果から判断できるものと考えられる． 

 

4）マイクロサッカードの方向からみた潜在的注意による視覚的手掛かり 

 最後に，マイクロサッカードの方向からみた視覚的手掛かりについて，第 1局面では分

析 1の結果を，また第 2，第 3局面では分析 1よりも分析 2の方が多くのマイクロサッカ

ードを検出したため，主に分析 2の結果を考察する． 

 まず，サービス動作の上方に注視すべきターゲットがあったインパクト注視条件の第 1

局面では，下から振り出されるトスのための腕の振り上げに伴って左上方向へマイクロサ

ッカードが出現した．第 2局面では，注視位置よりも左下でトスがリリースされ，その後

ボールや腕の振り上げに伴って右上のトス・ピークの方向へ注意を向けている．特に，右

上方向の範囲が広いことは，トス・ピークの位置を正確に捉えトス・ピーク後に向かえる

インパクト地点を見越すため周辺の空間を探索範囲に含めたことから注意が分散したもの

と推測される．さらに第 3局面では，右下方向のサーバー背後から出現するラケット動作

の方向に注意がシフトしたことが推測され，視覚的注意のシフトによってマイクロサッカ

ードの方向が変化したことが示唆される（Engbert and Kliegl, 2003）． 

 次に，リリース注視条件の第 1局面では，垂直方向よりも水平方向に多くマイクロサッ

カードが出現し，サーバーの身体とトスのための腕の振り上げに伴うボール・リリース地

点との位置関係を左右に広く注意を分散して捉えていると考えられる．第 2局面では，ボ

ール・リリース以降，ボールの上昇や腕の振り上げに伴ってトス・ピークの特定の右上方

向へ注意を向け，第 3局面でも頻度は低いが右下方向のサーバー背後から出現するラケッ

ト動作の方向に注意がシフトしたことが伺え，インパクト注視条件と同様にマイクロサッ

カードの方向に反映したものと推測される． 

前述した通り，反応時間と予測正確率の結果（図 3-3）では統計的な教示条件間の差は

示されなかったが，インパクト注視条件はリリース注視条件よりも早く正確な反応を示す

傾向が見られ，この結果は注視すべきターゲットの位置による違いに起因しているものと
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推察される．このことについて，マイクロサッカードの頻度（図 3-9）と方向（図 3-10）

を注視条件間で比較すると，第 1局面でリリース注視条件はインパクト注視条件よりも高

頻度のマイクロサッカードが出現し左右方向に広く分散していたことから，インパクト地

点から遠距離にあるボール・リリース付近のターゲットを注視しながらでは，選択的注意

に高い負荷が掛かり，有用な視覚的手掛かりを得ることができなかったことが推測される．

また第 2局面では，インパクト注視条件はインパクト付近のターゲットを既に注視してい

るにも関わらず，トス・ピークの方向に注意を分散させることでより高い精度でボールの

インパクト地点を捉えようとする意図が伺えるのに対し，リリース注視条件では特定の方

向のみに注意が向けられる傾向を示したことから，インパクト地点を正確に見越すことが

困難であったことが推測される．さらに第 3局面では，インパクト注視条件はリリース注

視条件よりも高い頻度で右下方向のサーバー背後から出現するラケット動作の方向に注意

をシフトできたことからも，結果として早く正確な反応をもたらした原因と考えられ，ビ

ジュアル・ピボットをボール・リリース付近よりもインパクト付近に置くことは，有効な

視覚的手掛かりを得るための重要な視覚探索方略であることが推察される． 

被験者の内省報告では，サービス動作を見る観点として，「トスの左右のズレ」，「身体の

開き」，「インパクト地点」，「ラケット面」が挙げられたように，トスされたボールとサー

バーのフォワード・スイングにおける空間的な位置関係を経時的に捉え，最終的にはイン

パクト地点に注意を集中することで予測に至ることが伺え，マイクロサッカードの分析結

果を補完するものと考えられる． 

したがって，このようなマイクロサッカードの出現頻度や方向の結果は，マイクロサッ

カードが潜在的注意を示すとした多くの先行研究を支持し，ある特定の位置を注視しなが

ら周辺視システムにより多くの情報を収集していると考えられているビジュアル・ピボッ

トという認知方略の存在を実証したと判断される．つまり，マイクロサッカードは，予測

反応事態における潜在的注意による視覚的手掛かりを解明するための指標として有効であ

ることが明らかとなった． 
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5．まとめ 

 

本章は，テニスのシングルスにおけるサービスに対する予測反応課題を用いて，熟練者

の眼球運動からマイクロサッカードの検出を試み，それらの各パラメータから潜在的注意

による視覚的手掛かりの内容を評価・検討することを目的とした．そして，潜在的注意に

よる視覚的手掛かりを示す指標としてのマイクロサッカードの有効性とビジュアル・ピボ

ットという認知方略に基づいた熟練者の視覚探索方略を詳しく検討した．実験課題は，サ

ービスの動画を自由に視覚探索して予測反応する条件（フリー条件）と 2種類のターゲッ

トをビジュアル・ピボットとしてそれぞれ注視させながら予測反応する条件（注視条件）

の 3条件を設定した． 

主な結果は，以下の通りである． 

1） フリー条件では，リリース注視条件よりも有意に反応時間が早く，かつ予測正確率も

高かった． 

2） 反応時間と予測正確率について，フリー条件とインパクト注視条件との間に有意差が

なかったことから，インパクト地点に注視する視覚探索方略の有効性を示唆した． 

3） 予測正確率は，全ての条件においてチャンスレベル 50％よりも有意に高かった．また

推定予測時期はインパクト以降となり早い予測反応は示されなかったが，正確性を重

視する教示に基づいた予測反応を示した． 

4） フリー条件における被験者 2名の眼球運動は，第 1局面で振幅の大きなサッカードが

出現し，ボールのリリース後にもインパクトの空間的位置を見越して注視点を調整し

ようとするサッカードが認められた． 

5） フリー条件では，被験者の眼球運動からマイクロサッカードは検出されなかった． 

6） 2つの注視条件において，被験者の眼球運動から分析 1で 75個，分析 2で 29個のマ

イクロサッカードが検出され，それらの特徴量は，Martinez-Conde et al.（2004）が

報告した特徴量の範囲内であったことから，マイクロサッカードの正当性を確認した．  
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7） マイクロサッカードの出現頻度をみると，分析 1および分析 2ともに，局面要因の主

効果が有意であり，第 1局面で最も頻度が高く，第 4局面では全く検出されなかった． 

8） 分析 1 により，リリース注視条件の第 1 局面は第 2，第 3，第 4 局面よりも，またイ

ンパクト注視条件の第 1局面よりも有意に高い出現頻度を示した． 

9） マイクロサッカードの方向について，第 1局面では左右方向に広く出現しているが，

ボール・リリース後の第 2局面では右上方向のトス・ピークからインパクトの空間的

位置を捉え，次のトス・ピーク後の第 3局面では，右下方向のサーバー背後から出現

するラケット動作の方向に高い頻度が示されたことから，視覚的注意のシフトによっ

てマイクロサッカードの方向が変化した． 

以上のことから，サービスのビデオ映像を自由に視覚探索したフリー条件の予測反応課

題ではマイクロサッカードは検出されないが，ビデオ映像にビジュアル・ピボットとして

注視すべきターゲットを配置した場合にはマイクロサッカードを検出することが可能であ

った．また，それらの出現頻度や方向の評価・検討により，マイクロサッカードが潜在的

注意を示しているとする先行研究を支持し，潜在的注意による視覚的手掛かりを示す指標

として有効であることが示唆された．さらに，テニスのシングルスにおけるサービスに対

する予測反応事態では，熟練者はビジュアル・ピボットという認知方略による視覚探索方

略を有効に機能させることで予測に関わる重要な視覚的手掛かりを獲得し，高度な予測ス

キルを発揮していることが明らかとなった． 
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第 4 章 マイクロサッカードを指標とした潜在的注意による視覚的

手掛かりの検討 

 

1．目的 

2．方法 

 1）被験者 

 2）ビデオ映像の作成 

 3）実験装置 

 4）実験課題と条件設定 

 5）眼球運動と反応時間の測定 

 6）手続き 

 7）マイクロサッカードの検出方法 

 8）統計処理 

3．結果 

 1）予測反応課題における反応時間と予測正確率 

 2）フリー条件と 2つの注視条件におけるマイクロサッカードの検出 

 3）注視条件別および局面別にみたマイクロサッカードの出現頻度の比較 

 4）注視条件別および局面別にみたマイクロサッカードの振幅の比較 

 5）注視条件別および局面別にみたマイクロサッカードの方向の比較 

 6）内省報告 

4．考察 

 1）ダブルスのサービスに対する各条件の予測反応 

 2）フリー条件と 2つの注視条件におけるマイクロサッカード検出の可能性 

 3）マイクロサッカードの出現頻度と振幅からみた視覚的注意 

 4）マイクロサッカードの方向からみた潜在的注意による視覚的手掛かり 
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5）シングルスとダブルスにおける視覚探索方略の違い 

5．まとめ 
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1．目的 

 

第 3 章では，テニスのシングルスにおけるサービスに対する予測反応事態を想定した

VTR映像の動画による視覚刺激に対して，ビジュアル・ピボットとする注視すべきターゲ

ットを設定することでマイクロサッカードを検出することが可能であることを示し，それ

らの出現頻度や方向から，ビジュアル・ピボットという認知方略において潜在的注意が示

す視覚的手掛かりの内容を検討できる可能性が示唆された．そこで，テニスのダブルスに

おいて前衛情報を伴うサービス動作のビデオ映像に注視すべきターゲットを設け，それを

注視しながら予測反応させた場合，サービス動作に対する視覚的注意は前衛の動きに影響

を受けるのか，検出されたマイクロサッカードを指標として検討することによって，ダブ

ルスの予測反応事態におけるレシーバーの注意様式やより詳細な視覚探索方略を理解する

ことができると考えた． 

したがって，本章はテニスのダブルスにおける前衛情報を伴うサービスに対する予測反

応課題を用いて，研究 2と同様の 3条件における熟練者の眼球運動からマイクロサッカー

ドを検出し，それらの出現頻度と振幅および方向を指標として潜在的注意による視覚的手

掛かりの具体的内容を検討することを目的とした．そして，潜在的注意による視覚的手掛

かりを示す指標としてのマイクロサッカードの有効性を確認するとともに，シングルスと

ダブルスにおけるビジュアル・ピボットという認知方略に基づいた熟練者の視覚探索方略

を検討した． 

  

2．方法 

 

1）被験者 

 被験者は，女子テニス選手 8名（元プロ選手 2名と大学テニス部員 6名）で，全員右利

きであった．実験参加時には心身ともに健康な状態で正常視力または正常矯正視力を有し，
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ローゼンバッハ法による利き目の判定は全員が右目であった．被験者の平均年齢は 23.2±

6.5歳，テニスの平均経験年数は 16.1±7.8年，1週間の平均練習頻度は 5.1±1.5日，1日

の平均練習時間は 2.9±0.7時間で，テニス競技に関する高い専門性（専門的知識）と競技

力を有していた． 

被験者に対し，事前に研究の目的および方法，個人情報の管理などに関する説明を行な

い，書面にて実験参加への同意を得た．なお，本章の研究は，日本大学文理学部研究倫理

委員会の承認（研究課題 28-12）を受け実施した． 

 

2）ビデオ映像の作成 

モデルとなるサーバー（全日本選手権の優勝経験を有する現役プロ男子選手）がダブル

スコートのデュースサイドからセンター（レシーバー側からみて左側）とワイド（レシー

バー側からみて右側）に打ち分けたサービス動作と前衛（大学テニス部の男子コーチ）の

動作を，レシーバー側より DVカメラ（ソニー社製，HDR-XR550，30 Hz）を用いて撮影

した．その際，サーバーには実際のダブルスの試合で優勢なカウントでファースト・サー

ビスを打つ状況であること，レシーバーにコースを予測させないように意識してサービス

を打つことを，また前衛には実戦的なプレ動作をとるように指示した． 

成功試技から各コース 5試技を抽出し，動画編集ソフト（Adobe社製，Premiere Pro CC 

2015）を用いてボール・インパクト時点より 2,000ms 前からインパクト時点までの動画

の後に 333ms間の黒画面を組み込み，被験者がインパクト後の飛球線方向を判別できない

ようにした．なお，動画の解像度は 768×432 pixelとした．図 4-1には，サービス動作を

4 局面に分割した時間軸を示し，眼球運動データの解析で用いた．また図中の×印および

□印は，後述するインパクト注視条件とリリース注視条件の予測反応課題中に被験者が注

視すべきターゲットを示している． 
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図 4-1 サービス動作のビデオ映像 

 

3）実験装置 

 実験装置（図 4-2）は，急速眼球運動解析装置 EyeLink 1000 Plus（SR Research社製，

以下 EyeLink），視覚刺激提示用ディスプレイ PC（マウスコンピューター社製，

LM-iH410X-SH2-KK），19インチモニター（Iiyama社製，Pro Lite E1980SD: 解像度 1280

×1024 pixel），視覚刺激作成支援ソフト（SR Research 社製，Experimental Builder 

ver.2.0.0.159），左右ボタン（小杉技研社製，USB-SWBOX1）等で構成し暗室に設置した． 

椅子座位時に被験者の眼球の高さとモニター上部の高さが一致するよう椅子の高さを調

整し，モニター中心までの距離を 69 ㎝とした．また，ビデオ映像のサービス動作に対す

る被験者の視野角は，実際の競技場面における視野角に近似した 7.1 degであった．この

視野角は，マイクロサッカードを検出している先行研究で用いられた指標に対する視野角

（例えば，Hafed and Clark（2002）は 4～8 deg，Engbert and Kliegl（2003）は 12.4 deg，
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鈴木ほか（2015）は 4.5 deg）の範囲内であった． 

 

図 4-2 実験装置 

 

4）実験課題と条件設定 

被験者の実験課題は，ビデオ映像のサービスに対し，打球コースがセンターの場合には

左ボタンを，ワイドの場合には右ボタンをできるだけ正確性を優先し，なおかつ早く押す

ことであった．実際の競技場面では，反応の早さを優先するとサービス・エースを被る危

険性を高めてしまうため，本章では実際に即して正確性を優先した．また視覚刺激は，通

常のビデオ映像とその上にビジュアル・ピボットとして注視すべきターゲットを重ねた 2

種類の映像とする以下 3条件を設定した．ターゲットの直径は 16 pixelでいずれも青色丸

印とし，ターゲットが画面中央（X座標 0，Y座標 0）に配置されるようビデオ映像全体の

位置を Experimental Builder により調整した． 

（1）フリー条件：通常のビデオ映像におけるサービス動作を自由に視覚探索しながら実

験課題を行う． 
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（2）インパクト注視条件：インパクト地点を見越して，トスのピーク地点とサーバーの

頭部との間にターゲット（図 4-1 の×印）を配置し，そのターゲットを終始注視し

ながら実験課題を行う． 

（3）リリース注視条件：サーバーの身体やインパクト地点からやや遠距離にあるトスの

ためのボール・リリース付近にターゲット（図 4-1 の□印）を配置し，そのターゲ

ットを終始注視しながら実験課題を行う． 

 

5）眼球運動と反応時間の測定 

課題中，被験者の利き目（右目）の眼球運動を EyeLink で測定した．EyeLink は，デ

スクトップマウントにある非接触タイプのアイカメラによって画像処理法で眼球運動を検

出することが可能であることから，従来のゴーグル型に比べ被験者に対する負荷が圧倒的

に軽減できることが特徴である．被験者は，椅子座位姿勢で顎台に顎を載せ頭部を固定し，

モニターの中心点を基準にした水平・垂直方向 9点によるキャリブレーションを行った後，

直ちに妥当性を確認した．被験者に対し，課題中，まばたきをしないように，また注視条

件では反応が終了するまでターゲットを注視するよう教示した．測定データは，サンプリ

ング周波数 1,000 Hz，空間解像度 0.01 degで PCに全て記録した．なお，EyeLinkの加

算平均に基づく File sample filter はオフに設定した．また，各試行の反応時間はビデオ映

像の呈示開始からボタン押しまでの時間と定義し，正誤を判定した反応結果と併せて PC

に自動的に記録した． 

 

6）手続き 

 はじめに被験者に対し実験内容を十分に説明し，書面にて協力の同意を得るとともにプ

ロフィールシートの記入を求めた．被験者は 5分以上暗室に順応した後，単純な左右の矢

印刺激に対する選択反応時間（矢印刺激の呈示開始からボタン押しまでの時間）を計 10

回測定した．本試行では，EyeLinkのキャリブレーションを行った後，実験課題のフリー
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条件を，続いてインパクト注視条件とリリース注視条件は被験者間でカウンターバランス

をとり実施した．2 つの注視条件の課題前には単にターゲットを注視する試行をそれぞれ

10回行い，被験者を実験環境に慣れさせた．各条件の試行数は，各コース 5試行をランダ

ムに計 10試行実施した．なお，各条件間では十分な休息を設け，それぞれの終了後には 1

対 1のインタビュー形式によりサービス動作のどのような情報に注意を向けたのか，また

課題に対する感想等について被験者からの内省報告を験者が記述により記録した． 

 

7）マイクロサッカードの検出方法 

被験者の眼球運動からマイクロサッカードを検出する方法は，Engbert and Kliegl（2003）

と Engbert（2006），および鈴木ほか（2015）を参考とし，まずマイクロサッカードの候

補を鈴木ほか（2015）が示した下記手順により決定した． 

①：時刻 tにおける眼球運動の速度の X成分 Vxtと Y成分 Vytを求める． 

式(1) 𝑉𝑥𝑡 =
𝑥𝑡+2+𝑥𝑡+1−𝑥𝑡−1−𝑥𝑡−2

6𝛥𝑡
, 𝑉𝑦𝑡 =

𝑦𝑡+2+𝑦𝑡+1−𝑦𝑡−1−𝑦𝑡−2

6𝛥𝑡
 

②：式(1)を次の式(2)に代入し，速度の大きさを求める． 

式(2) 𝑉𝑥𝑦𝑡 = √𝑉𝑥𝑡
2 + 𝑉𝑦𝑡

2 

③：Vxytをその標準偏差で除することで標準化する． 

④：標準化した Vxytの標準偏差の 5 倍をマイクロサッカード抽出閾値 Vthとし，標準化し

た Vxytが Vthを超えた区間を求める． 

⑤：手順④の区間が 6ms連続しており，かつ 

⑥：手順⑤の区間の最大速度の半値全幅が 20ms 以内の区間をマイクロサッカードの候補

とする． 

 手順①から⑤は Engbert and Kliegl（2003）による方法で，鈴木ほか（2015）は，顎

台に顎を載せる以外の拘束は一切行わなかったことから微小跳躍運動とは異なる体動や心

拍と思われる低速な動きも検出されてしまったため，Martinez-Conde et al.（2004）の報

告を参考に手順⑥を加えた．また，一端，眼球運動速度が閾値未満に低下した後，数 ms
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以内にやや遅いマイクロサッカードを行った場合，これらは一連の眼球運動と考えられる

が単一の眼球運動と異なっていることから，鈴木ほか（2015）に従い本章でもこれらの眼

球運動を全て除外した．したがって，これらの候補のうち振幅が 1 deg以下で，なおかつ

Zuber et al.（1965）の報告を参考に最大速度が 100 deg/s以内を最終的なマイクロサッカ

ードと判定した． 

これらのマイクロサッカードは，検出された開始時刻を T1，終了時刻を T2 とすると，

その持続期間は T2-T1，最大速度は持続期間中の最大速度，振幅は T1の座標（𝑥1，𝑦1）お

よび T2 の座標（𝑥2，𝑦2）から √(𝑥2 − 𝑥1)2 + (𝑦2−𝑦1)2，移動方向は最大速度前後の座標位

置が成す角度とした．本章では，これらによる検出方法を分析 1とした．また，振幅の大

きい高速のサッカードが分析対象に含まれている場合，閾値が高くなりマイクロサッカー

ドが検出されにくくなるため，試行開始に伴いサッカードが生じやすい第 1局面の眼球運

動データを除外した検出方法を加え，これを分析 2とした． 

 

8）統計処理 

 各データは十分精査し，外れ値を削除した後，統計処理ソフト SPSS Statistics ver.23.0

（IBM社製）を用いて統計処理を行った．反応時間および予測正確率について，対応のあ

る 1 要因分散分析を行い，有意差が認められた場合には Bonferroni による多重比較検定

を行った．なお，予測正確率は逆正弦変換法（岩原，1995）により算出した値（sin−1 √𝑃）

を用いた．また，逆正弦変換した予測正確率について，チャンスレベル 50％（逆正弦変換

後の値は 0.785）を検定値とした 1サンプルの t検定を行った． 

 マイクロサッカードとサッカードにおける最大速度と振幅の関係について，ピアソンの

積率相関分析を行った．また，マイクロサッカードの頻度について，注視条件要因（イン

パクト注視条件，リリース注視条件）と局面要因による 2 要因分散分析（入戸野，2004）

を行った．さらにマイクロサッカードの方向に関しては 360 degを 90 degごとに 4分割

し，それぞれの出現数に対して適合度検定を行った．なお，有意水準は 5％未満とした． 
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3．結果 

 

1）予測反応課題における反応時間と予測正確率 

図 4-3 は，予測反応課題の各条件（フリー課題，インパクト注視条件，リリース注視条

件）における正反応試行の反応時間と逆正弦変換した予測正確率を示している．対応のあ

る 1要因分散分析を行ったところ，反応時間では有意差はなかったが，予測正確率に有意

差が認められた（F(2,14)=5.923, p=.014, ηp2=.458）．多重比較検定の結果，フリー条件は

リリース注視条件よりも有意に高い予測正確率を示した（p<.05）． 

また，各条件の予測正確率について，1 サンプルの t 検定を行ったところ，フリー条件

（82.5%）とインパクト注視条件（72.5%）はチャンスレベル 50％（逆正弦変換後の値は

0.785）よりも有意に高い値を示した（フリー条件：t(7)=4.378, p=.003, ES=1.547，イン

パクト注視条件：t(7)=2.618, p=.034, ES=.926）が，リリース注視条件（58.8%）では有

意差は認められなかった． 

さらに，各条件の反応時間から左右の矢印刺激に対する選択反応時間（平均 288.5ms）

を減じることで予測が完了した時期を推定した結果（以下，推定予測時期），いずれの条件

もインパクト時点の 2,000msを上回ったことから，早い予測反応は示されなかった． 

 



第４章 マイクロサッカードを指標とした潜在的注意による視覚的手掛かりの検討 

91 

 

 

図 4-3 条件別にみた反応時間と予測正確率 

 

2）フリー条件と 2つの注視条件におけるマイクロサッカードの検出 

 図 4-4と図 4-5は，被験者 8名の眼球運動からそれぞれ分析 1と分析 2によりマイクロ

サッカードの検出を試みた結果を示している． 

まず，フリー条件（全 80 試行）において，まばたき等の欠損データを含んだ試行を除

く 67 試行を分析対象とした分析 1（図 4-4a）では，マイクロサッカードは 1 つも検出さ

れなかった．また同様に 79 試行を分析対象とした分析 2（図 4-5a）では僅かに 5 個のみ

が検出された． 

一方，インパクト注視条件とリリース注視条件を合わせた 147試行を分析対象とした分

析 1 の結果，最大速度と振幅との関係（図 4-4b）から，74 個のマイクロサッカードが検

出された．それらの平均最大速度は 64.2 deg/s，平均振幅は 0.38 degで，相関分析の結果

（図 4-4c），有意な正の相関が認められた（r=.833，p<.001）．また，図 4-4d，e，f は検
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出されたマイクロサッカードの各パラメータの頻度を示し，1 試行（2,000ms）当たりの

出現回数で表している．最大速度（図 4-4d）は 50～55 deg/sが最も多く，1 deg以内の振

幅（図 4-4e）では 0.2～0.45 degが多かった．持続期間（図 4-4f）では全て 20ms以内で

あり，特に 5～8msで多く出現していた． 

次に，分析 2では第 2局面以降でまばたき等の影響が眼球運動データに示されなかった

ことから，被験者 8 名の全 160 試行を分析対象とした．図 4-5b に示した通り，検出され

たマイクロサッカードは 46個であった．平均最大速度は 57.1 deg/s，平均振幅が 0.32 deg

を示し，相関分析の結果（図 4-5c）は有意であった（r=.815，p<.001）．さらに，各パラ

メータの頻度は分析 1とほぼ同様な傾向を示したが，最大速度（図 4-5d）では分析 1より

もやや低速域の 25～35 deg/sの頻度が加わり，振幅（図 4-5e）では 0.25～0.4 degの頻度

が高く，持続期間（図 4-5f）は 5～13msの範囲を示した． 
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3）注視条件別および局面別にみたマイクロサッカードの出現頻度の比較 

 図 4-6 は，注視条件別および局面別にみたマイクロサッカードの出現頻度（1 試行当た

りの出現回数）を分析ごとに示している．両分析の第 2 局面以降の結果をみると，分析 1

よりも分析 2の方がマイクロサッカードの出現頻度が高く，分析 2で第 1局面の眼球運動

データを除いたことにより多くのマイクロサッカードが検出された．しかし，第 4局面で

はいずれの分析でも検出されなかった． 

これらのマイクロサッカードの出現頻度について，注視条件要因と局面要因による 2要

因分散分析を行ったところ，分析 1では，有意な交互作用は認められなかったが，局面要

因の主効果が有意であった（F(2.031, 14.218)=20.361, p<.001, ηp2=.744）．多重比較検定

の結果，第 1局面は他の全ての局面よりも有意に高い出現頻度を示した（全て p<.05）． 

一方，分析 2でも有意な交互作用は認められなかったが，同様に局面要因の主効果が有

意で（F(1.065, 7.458)=15.183, p=.005, ηp2=.684），第 2局面は第 3および第 4局面よりも

有意に高い出現頻度を示した（全て p<.05）． 

 

図 4-6 注視条件別および局面別にみたマイクロサッカードの出現頻度 

 

4）注視条件別および局面別にみたマイクロサッカードの振幅の比較 

図 4-7 は，注視条件別および局面別にみたマイクロサッカードの振幅（deg）を分析ご
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とに示している．分析 2では，第 1局面の眼球運動データを除いたことにより第 1局面を，

また両分析では，マイクロサッカードが検出されなかった第 4局面を除外した． 

マイクロサッカードは注視条件によって検出されない被験者も認められたため，欠損し

た振幅にダミーデータ 0を代入し，注視条件要因と局面要因による 2要因分散分析を行っ

た．その結果，分析 1では有意な交互作用が認められ（F(2, 14)=4.11, p=.039, ηp2=.37），

局面要因の主効果も有意であった（F(2, 14)=9.905, p=.02, ηp2=.586）．多重比較検定の結

果，第 1局面は第 3局面より有意に大きかった．また各要因の水準ごとに単純主効果検定

および多重比較検定を行ったところ，リリース注視条件の第 1局面は第 2および第 3局面

よりも，またインパクト注視条件の第 2局面はリリース注視条件の第 2局面よりも有意に

大きい振幅を示した（全て p<.05）．一方，分析 2では，有意な交互作用および主効果は認

められなかった． 

 

図 4-7 注視条件別および局面別にみたマイクロサッカードの振幅 

 

5）注視条件別および局面別にみたマイクロサッカードの方向の比較 

図 4-8 は，注視条件別および局面別にみたマイクロサッカードの方向を分析ごとに頻度

（1試行当たりの出現回数）で示している．分析 2では第 1局面の眼球運動データを削除
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しているため，また両分析の第 4 局面ではマイクロサッカードは検出されなかったため，

結果は示されていない．図は，360 degを 30 degごとに分け，±15 degの範囲内にある

マイクロサッカードの方向の頻度を円の中心から外周に向かって表している．レシーバー

からみてサーバーの右方向が 0 deg，左方向が 180 degである． 

 第 1局面は分析 1，第 2局面以降は検出量が多かった分析 2の結果をみると，いずれも

垂直方向よりも水平方向に多くマイクロサッカードが出現していた．局面別にみると，イ

ンパクト注視条件の第 1 局面（分析 1）では，トスの腕の振り上げに伴い左下から右斜め

上方向に，また第 2 局面（分析 2）では右上方向に分散する傾向を示したが，特に 0 deg

の頻度が最も高かった．第 3局面では左下と右方向に頻度が高かった．一方，リリース注

視条件の第 1 局面（分析 1）と第 2 局面（分析 2）では，インパクト注視条件よりも右方

向の広範囲に分散する傾向を示し，第 3局面では左右方向に低い頻度を示した． 

 また，検出されたマイクロサッカードの方向における頻度を 1）0 deg以上 90 deg未満，

2）90 deg以上 180 deg未満，3）180 deg以上 270 deg未満，4）270 deg以上 360 deg

未満の 4方向に注視条件別および局面別で分類し，分析ごとに適合度検定を行ったところ，

リリース注視条件の第 2局面（分析 2）において，有意差が認められ（χ2(3)=12.667, p<.01），

右上方向（0 deg以上 90 deg未満）に全体の約 61％が出現した． 
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6）内省報告 

 被験者から得られた内省報告は，フリー条件で「意外と分からなかった」，「前衛が気に

なった」，「見えるかも」，「自信がある」，「分かりやすかった」，インパクト注視条件で「タ

ーゲットを見るのが大変だった」，「ターゲットがない方が分かりやすい」，「少し分かりに

くかった」，「反応し難い」，リリース注視条件で「インパクト注視条件よりも難しい」，「見

えなかった」，「一番反応し難い」，「分からなかった」であった．また，サービス動作を見

る観点として，「インパクト」，「面の向き」，「トスの位置（左右のズレ）」，「身体の開き」

が挙げられた． 
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4．考察 

 

1）ダブルスのサービスに対する各条件の予測反応 

予測反応課題の結果，フリー条件では「前衛の動きが気になった」という被験者の内省

が報告されたが，リリース注視条件よりも有意に高い予測正確率を示した（p<.05）．また，

フリー条件（82.5%）とインパクト注視条件（72.5%）の予測正確率はチャンスレベル（50％）

よりも有意に高かった（いずれも p<.05）が，リリース注視条件（58.8%）では有意差は

なかった．したがって，実際の競技場面では存在しないターゲットを注視しながら予測反

応することは当然ながら最適な予測反応を妨げることが理解できる．特に，インパクト付

近よりも遠い空間的位置にあるリリース付近のターゲットを注視した場合には，「インパク

ト注視条件よりも難しい」，「見えなかった」，「分からなかった」という被験者の内省報告

からも分かるように，予測反応に必要な視覚的手掛かりを十分得られなかったことが推測

される．しかしながら，インパクト注視条件の予測正確率はフリー条件との間に有意差は

なく，フリー条件と同様にチャンスレベルよりも有意に高かった．つまり，インパクト注

視条件に対し「ターゲットを見るのが大変だった」，「少し分かりにくかった」という報告

があったものの，インパクト付近のターゲットを注視しながらでもフリー条件に近似した

予測反応が得られることを表しており，インパクト付近における視覚的手掛かりの重要性

が指摘される． 

一方，反応時間については条件間に有意差が認められず，また，いずれの条件において

も推定予測時期がインパクト時点（2,000ms）以降となり，実際の競技場面で求められる

早い予測反応は示されなかったことから，被験者は教示に従い，反応の早さよりも正確性

を優先したものと考えられる．従来，高速サービスを打つ選手が多い男子では，サービス

に対する予測スキルは競技力を高めるための重要な要因として指摘されてきた（Williams 

et al., 2004）が，近年では女子選手でも時速 200kmに及ぶ高速サービスを打つ選手が台

頭してきたことから，女子選手においても正確性を重視したより早い予測反応を習得する
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ことが課題となろう． 

 

2）フリー条件と 2つの注視条件におけるマイクロサッカード検出の可能性 

各条件における全局面の眼球運動データを対象とした分析 1と，複数のサッカードが確

認された第 1局面を除く眼球運動データを対象とした分析 2により，マイクロサッカード

の検出を試みた．その結果，フリー条件では分析 1（図 4-4a）で 1つも検出されず，また

分析 2（図 4-5a）でマイクロサッカードを検出するための閾値が低下したことにより僅か

5個のみが検出され，研究 2の結果と同様であった． 

マイクロサッカードは，静止している画像の一点を注視している際に検出されることが

報告されている（例えば Engbert and Kliegl, 2003）が，被験者が自由に視覚探索した場

合でも注視があればマイクロサッカードが検出されることも報告されている

（Otero-Millan et al., 2008）．そのため，自由に視覚探索したフリー条件の課題遂行中で

も注視期間が得られればマイクロサッカードが出現する可能性があると言える．しかし，

注意集中度合いが強い時には比較的長時間（～900ms）の潜時を持ったマイクロサッカー

ドの頻度が増加する（加納ほか，2014）という報告を考慮すると，特に高い注意集中度合

いが求められ，加えて十分な注視期間が得られない予測反応事態では，注視するターゲッ

トがなく自由に視覚探索した場合，マイクロサッカードは検出できないものと考えられる．

そのため，分析 2によりマイクロサッカードが僅かに検出された結果は，研究 2と同様に

一部の被験者の僅かな試行から検出されたに過ぎないことから，連続した課題遂行の過程

で偶発的に生じたものと考えられる． 

一方，インパクト注視条件とリリース注視条件を併せた注視条件では，分析 1（図 4-4b）

により 74個，また分析 2（図 4-5b）により 46個のマイクロサッカードが検出された．こ

れらは，1 試行当たり前者が約 0.5 回，後者が約 0.3 回の割合でマイクロサッカードが出

現していることを示す．図 4-4aと図 4-5aは，最大速度と振幅との関係を示しており，い

ずれも有意な正の相関が認められた（前者 r=.877，後者 r=.93，いずれも p<.001）．多く
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の先行研究（Engbert and Kliegl, 2003; Otero-Millan et al., 2008; Yokoyama et al., 2012）

が報告しているように，この関係性はマイクロサッカードの検出結果における正当性を評

価するために利用されている．Zuber et al.（1965）によれば，マイクロサッカードとサ

ッカードはそれらの弾道的性質により同じ最大速度と振幅の関係を共有していることから，

マイクロサッカードとサッカードを同一の図中に載せることで同様な傾きを示す主系列特

性（Main sequenceと呼ばれている）を確認することができる（Hafed and Clark, 2002; 

Otero-Millan et al., 2008; Martinez-Conde et al., 2013）．一方で，鈴木ほか（2015）は，

マイクロサッカードの判断基準はグラフの相関性，直線性としながらも定量的な判断基準

は示されていないことを指摘していることから，マイクロサッカードの検出は個人差や各

実験条件を踏まえた最大速度と振幅との関係から慎重に行う必要があると考えられる． 

本章では，分析 1における最大速度の頻度（図 4-4d）について，今回は図示していない

がマイクロサッカードとサッカードを併せたヒストグラムをみると，100 deg/s 以上の頻

度がより増加する傾向を示しており，最大速度が 100～500 deg/s（芋坂，2004）とされる

速度の速いサッカードの混入が推測された．また分析 2における最大速度の頻度（図 4-5d）

では，分析 1とは逆に 100 deg/s近辺で収束する傾向を示した．したがって，サッカード

を排除したマイクロサッカードの特徴を抽出するためには，本章における最大速度と振幅

の関係から，振幅 1 deg以内で最大速度 100 deg/sを閾値として設定したことは妥当と考

えられる．また，分析 1で検出されたマイクロサッカードの平均最大速度は 64.2 deg/s，

平均振幅は 0.38 deg，また分析 2では平均最大速度は 57.1 deg/s，平均振幅は 0.32 degを

示し，Martinez-Conde et al.（2004）が報告したマイクロサッカードの特徴量の範囲内に

あることから，検出されたマイクロサッカードは正当性を有しているものと考えられる．

したがって，予測反応事態を示す動画の視覚刺激に対してフリー条件ではマイクロサッカ

ードを検出することはできないが，動画に注視条件を設定することでマイクロサッカード

を検出することが可能であると考えられる． 
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3）マイクロサッカードの出現頻度と振幅からみた視覚的注意 

 マイクロサッカードの出現頻度（図 4-6）の結果をみると，インパクト注視条件とリリ

ース注視条件における注視条件間の差は示されなかったものの，第 1局面は他の局面より

も（分析 1），第 2局面は第 3，第 4局面よりも（分析 2）有意に高い傾向を示した． 

マイクロサッカードの出現頻度は「視覚的注意が注視点近傍に集中された場合」に最も

小さく，次いで「視覚的注意が周辺視野のある一点に集中された場合」，「視覚的注意が周

辺視野に分散された場合」の順で大きくなるとの報告（小濱ほか，1998）を考慮すると，

第 1局面は「視覚的注意が周辺視野に分散された場合」に該当し，トスの上げ方や前衛の

動きなど広範囲にわたる様々な情報を得るために注意を頻繁に移動させたことにより，マ

イクロサッカードの出現頻度が最も増加したものと考えられる．この注意の移動に伴う出

現頻度の増加については，注意を移動する際，それまで集中されていた注意を一旦開放す

る必要がある（Posner and Petersen, 1990）ことから，注意の集中により抑制されたマイ

クロサッカードが注意の開放と同時に抑制から脱したことによって生じるものと推測され

る（遠藤・小濱，2012）． 

また，第 2局面以降では，特にターゲットがリリース付近に存在したリリース注視条件

は「視覚的注意が周辺視野のある一点に集中された場合」に該当し，また，ターゲットが

インパクト地点近辺に存在したインパクト注視条件は「視覚的注意が注視点近傍に集中さ

れた場合」に該当すると考えられる．本章の結果では注視条件間の差は認められなかった

ため，いずれの注視条件においても，ボール・リリース以降，サービス動作の進行に伴っ

てインパクト地点の予期が可能となるに従い，インパクト地点付近に局所的に注意が集中

されたこと（遠藤・小濱，2012）から，マイクロサッカードの出現頻度は第 1局面よりも

抑制されたと考えられる．そして，第 3，第 4 局面では，予期したインパクト地点の確証

を深めより注意の集中度を高めた結果，マイクロサッカードの抑制が持続的となり（遠藤

ほか，2013），最終的に両注視条件の第 4 局面ではマイクロサッカードは出現しなくなっ

たと推測される．また，これらの一連のマイクロサッカード抑制は有効な視覚的手掛かり
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を得るために注視中の視覚安定性に貢献している（Martinez-Conde et al., 2013）と考え

られる． 

一方，マイクロサッカードの振幅（図 4-7）の結果をみると，第 1 局面は第 3 局面より

も有意に大きく，特にリリース注視条件の第 1局面は第 2，第 3局面よりも有意に大きか

ったのに対し，インパクト注視条件の局面間では有意差は認められなかった（分析 1）．マ

イクロサッカードの振幅について，小濱ほか（1998）は「視覚的注意が周辺視野に分散さ

れた場合」と「視覚的注意が周辺視野のある一点に集中された場合」を区別することは困

難であるが，いずれも「視覚的注意が注視点近傍に集中された場合」よりも増大すること

を報告していることから，「視覚的注意が周辺視野に分散された場合」に該当する第 1 局

面で振幅が最も大きくなったものと考えられる． 

しかし，インパクト注視条件の局面間の差は示されず，なおかつ第 2局面においてイン

パクト注視条件はリリース注視条件よりも有意に大きい振幅を示した（分析 1）．この注視

条件間の差異について考察すると，リリース注視条件では，ボール・リリース以降，注視

しているターゲットから遠位にあるインパクト付近に注意を集中する必要があったことか

ら，「視覚的注意が周辺視野のある一点に集中された」状態をより高めたことで振幅が減少

したと考えられ，一方のインパクト注視条件においても，すでに注視しているターゲット

がインパクト地点付近に存在していたことから，ボール・リリース以降，「視覚的注意が注

視点近傍に集中された」状態になりつつあったことが予想され，リリース注視条件と同様

に振幅は減少したはずである．しかし，リリース注視条件よりも有意に増大したことは，

第 2 局面以降，インパクト地点のターゲットを注視しながらも，「視覚的注意が周辺視野

に分散された」状態が第 1局面から継続されたか，もしくは「視覚的注意が周辺視野のあ

る一点に集中された」状態となったことが推測され，視覚的注意が何らかの周辺視野の情

報に向けられた影響により振幅が増大した可能性が指摘される．この具体的内容について

は，次のマイクロサッカードの方向に関する考察を待つことになる． 
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4）マイクロサッカードの方向からみた潜在的注意による視覚的手掛かり 

 最後に，マイクロサッカードの方向からみた潜在的注意による視覚的手掛かりについて

考察する．注視条件別および局面別にみると，第 1 局面（分析 1）では，垂直方向よりも

水平方向に多くのマイクロサッカードが出現したことから，「視覚的注意が周辺視野に分散

された」状態を示し，サーバーの身体とトスのための腕の振り上げに伴うボール・リリー

ス地点との位置関係に加え，前衛の動きなどを含めた多くの視覚的手掛かりを左右に広く

注意を移動させて捉えているものと考えられる．つまり，視覚的注意の移動によってマイ

クロサッカードの方向が変化していることが示唆される（Engbert and Kliegl, 2003）． 

また，第 2 局面（分析 2）では，注意の集中度合いが高まったことによりマイクロサッ

カードの出現頻度は低下したものの，リリース注視条件では右方向の広範囲に注意を分散

し，相手のサービス動作だけでなく前衛情報をも含めた右方向の周辺視野全体を捉えてい

るものと考えられる．特に右上方向（0 deg以上 90 deg未満）に全体の約 61％と有意に

多く出現した結果（p<.01）は，サービス動作を見る観点として「インパクト」，「面の向

き」，「トスの位置（左右のズレ）」という内省報告が挙げられたように，ボール・リリース

付近のターゲットを注視しなければならない条件下で，ターゲットの右上方向に現れる腕

やラケット動作に関する有益な視覚的手掛かり（緒方ほか，2015）を含んだインパクト地

点に注意を向ける必要があったためと考えられる． 

一方，インパクト注視条件では，右方向（0 deg）に最も多くのマイクロサッカードが出

現した．前項で示した第 2局面におけるインパクト注視条件の振幅がリリース注視条件よ

りも増大したことは，潜在的注意による視覚的手掛かりは周辺視野の下方向にある腕やラ

ケット動作ではなく，右方向に存在する前衛の情報となる可能性が示唆され，前衛の存在

がマイクロサッカードの方向に反映したものと考えられる．したがって，第 2局面におけ

るインパクト注視条件の振幅がリリース注視条件よりも増大した理由は，既にインパクト

付近のターゲットを注視しているにも関わらず，「視覚的注意が周辺視野に分散された」状

態，または「視覚的注意が周辺視野のある一点に集中された」状態であったと解釈され，
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視覚的注意が周辺視野の右側に存在する前衛にも向けられたためと説明ができよう． 

第 3局面では，両注視条件ともマイクロサッカードは左右方向へ出現する傾向を示した

が，出現頻度は非常に僅かであったことから，第 4局面と同様に注意の集中がより高めら

れた状態が維持されようとしていたことが推察され，潜在的注意による視覚的手掛かりを

十分に考察できないものと考えられる． 

以上のことから，テニスのダブルスの場合，熟練者の視覚的注意はサービス動作だけで

なく，実際に相手の前衛を注視していなくても潜在的に注意を向けることが可能であるこ

とが明らかとなった．  

 

5）シングルスとダブルスにおける視覚探索方略の違い 

前述したように，反応時間と予測正確率の結果（図 4-3）では統計的な教示条件間の差

は示されなかったが，インパクト注視条件はリリース注視条件よりも早く正確な反応を示

す傾向であったことは，研究 2のシングルスの場合と同様にダブルスの場合においても注

視すべきターゲットの位置による違いに起因しているものと推察される．また，シングル

スとダブルスにおいて，両注視条件とも第 1局面から第 4局面に至るにつれてマイクロサ

ッカードの出現頻度（図 3-9 および図 4-6）が低下する傾向を示したことから，インパク

ト時点に向けて注意の集中を高めていく注意様式はシングルスとダンブルスで共通してい

ることが理解できる． 

研究 2のシングルスの場合，第 2局面におけるインパクト注視条件は右上方向に比較的

広く注意を分散してインパクト地点を精度良く見越そうとする意図が伺えたのに対し，ダ

ブルスの場合には，シングルスと同様に右上方向に注意を分散する傾向を示したものの，

注視すべきターゲットよりも右側に存在する前衛方向に最も高頻度でマイクロサッカード

が向いていた．つまり，ダブルスの場合，シングルスの場合と同様にビジュアル・ピボッ

トをインパクト付近に置くインパクト注視条件の方がリリース注視条件よりも高いパフォ

ーマンスを発揮することが可能と考えられ，特に，相手のサービス動作だけでなく前衛に
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対しても潜在的注意を配しながら予測のための視覚的手掛かりを得ようとする視覚探索方

略をとっていることが示唆された．実際の試合を考えると，相手のサーバーと前衛がサイ

ンプレーにより予めサービスのコースを合意して決定している場合に前衛はポジションを

故意に変化させ，レシーブをボレーしようと意図する場合があることから，レシーバーが

ビジュアル・ピボットとしてサーバーを注視しながら前衛の動きに注意を向けておくこと

は，サービスのコースを予測するだけでなく，予測反応後のレシーブを考慮した状況判断

のためにも，ダブルスの戦術として重要な視覚探索方略であり，テニス熟練者の高度な予

測スキルとして理解される． 
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5．まとめ 

 

本章は，テニスのダブルスにおける前衛情報を伴うサービスに対する予測反応課題を用

いて，研究 2と同様の 3条件における熟練者の眼球運動からマイクロサッカードを検出し，

それらの出現頻度と振幅および方向を指標として潜在的注意による視覚的手掛かりの具体

的内容を検討することを目的とした．そして，潜在的注意による視覚的手掛かりを示す指

標としてのマイクロサッカードの有効性を確認するとともに，シングルスとダブルスにお

けるビジュアル・ピボットという認知方略に基づいた熟練者の視覚探索方略を検討した． 

主な結果は，以下の通りである． 

1）フリー条件とインパクト注視条件の予測正確率はそれぞれ 82.5％，72.5％で，チャン

スレベル 50％よりも有意に高かった．また，フリー条件はリリース注視条件（58.8％）

よりも有意に高い予測正確率を示したが，フリー条件とインパクト注視条件との間には

有意差が示されなかった． 

2）反応時間は，条件間に有意差は認められなかった．また，推定予測時期はインパクト

以降となり，早さよりも正確性を重視する教示に基づいた予測反応を示した． 

3）研究 2 のシングルスの場合と同様，フリー条件における被験者の眼球運動からマイク

ロサッカードはほとんど検出されなかった． 

4）2 つの注視条件では，分析 1 で 74 個，分析 2 で 46 個のマイクロサッカードが検出さ

れ，それらの特徴量は Martinez-Conde et al.（2004）が報告した特徴量の範囲内であ

ったことから，マイクロサッカードの正当性を確認した． 

5）マイクロサッカードの出現頻度について，第 1局面は第 2，第 3，第 4局面よりも（分

析 1），第 2局面は第 3，第 4局面よりも（分析 2）有意に高く，サービス動作の進行に

伴い頻度は徐々に低下し第 4局面では全く出現しなかった． 

6）マイクロサッカードの振幅（分析 1）について，第 1局面は第 3局面より有意に大きく，

特に，リリース注視条件の第 1 局面は第 2，第 3 局面よりも有意に大きい値を示した．
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また，インパクト注視条件の第 2局面は，リリース注視条件の第 2局面よりも有意に大

きい値を示した． 

7）マイクロサッカードの方向は，リリース注視条件の第 2局面（分析 2）で右上方向（0 deg

以上 90 deg未満）に有意に多く全体の約 61％が出現したことから，ターゲットに注視

しながら，前衛を含むインパクト地点方向に広く潜在的注意を向けていた． 

8）インパクト注視条件の第 2局面では，右方向（0 deg）に最も多くのマイクロサッカー

ドが出現していたことから，インパクト地点に注視しながら周辺視野の右方向に存在す

る前衛に潜在的注意を向けたことを示し，6）の振幅が増大した結果と一致した． 

9）ダブルスの場合，シングルス（研究 2）と同様にビジュアル・ピボットをインパクト付

近に置くインパクト注視条件の方がリリース注視条件よりも高いパフォーマンスを発

揮することが可能であり，相手のサービス動作に注視しながら前衛情報に対しても潜在

的注意を配るといったビジュアル・ピボットという認知方略に基づいた視覚探索方略を

有効に機能させて，予測のための視覚的手掛かりを得ていた． 

以上の結果，テニスのダブルスにおける前衛情報を伴うサービスに対する予測反応事態

でも，ビジュアル・ピボットとして注視すべきターゲットを設けた場合にマイクロサッカ

ードが検出され，それらの出現頻度や振幅および方向から潜在的注意による視覚的手掛か

りの具体的内容を推定できる可能性を示唆した．特に，ダブルスの場合，熟練者の視覚的

注意の対象はサービス動作だけでなく，実際に注視していなくても相手の前衛を潜在的に

注意することが可能であり，その視覚的手掛かりはダブルスにおけるサービスのコース予

測や予測反応後のレシーブを考慮した状況判断に利用されているものと推測され，ビジュ

アル・ピボットという認知方略に基づいた視覚探索方略は熟練者の高度な予測スキルとし

て理解される．したがって，マイクロサッカードは予測反応事態における潜在的注意によ

る視覚的手掛かりの内容を探る指標として有効であることが確認され，これらの知見はシ

ングルスとダブルスにおける違いに現れたように，予測反応事態における潜在的注意によ

る視覚的手掛かりの重要性を明らかにしたと判断される．
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第 5章 総括 

 

1．総合考察および結論 

2．本研究からの示唆と展望 
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1．総合考察および結論 

 

本研究は，これまでの注視点分析の知見より，ある特定の位置を注視しながら周辺視シ

ステムにより多くの情報を収集していると考えられているビジュアル・ピボットという認

知方略に着目し，テニスのサービスに対する予測反応事態において，ある特定の位置に注

視しながら実際にはどこに注意を向けているのか，マイクロサッカードを指標として潜在

的注意の内容を明らかにし，予測反応に影響を与えると考えられる文脈的手掛かりと視覚

的手掛かりとの関係を踏まえた上で，シングルスとダブルスにおいて予測時の視覚探索方

略を検討することを目的とした 

第 2章では，テニスのシングルスにおけるサービスに対する予測反応課題を設け，確率

情報という文脈的手掛かりが被験者（熟練者および非熟練者）の予測反応に与える影響を

実験的に検討し，予測時の文脈的手掛かりと視覚的手掛かり（相手のサービス動作である

身体言語的手掛かり）との関係を捉えた．その結果，熟練者の反応時間や予測正確率，推

定予測時期に文脈的手掛かりの影響は直接的に示されなかった．むしろ，文脈的手掛かり

の有無に関わらず高い予測正確率を示し，かつ正反応試行の推定予測時期は概ねボール・

インパクト以前に出現したことから，熟練者は有用な視覚的手掛かりを活用した高い予測

スキルを有していることが明らかとなった．一方，非熟練者は反応の早さよりも正確性を

重視した反応に偏っており，推定予測時期はボール・インパクト以降に出現し熟練者より

も明らかに反応は遅延した．ただし，熟練者のように推定予測時期がボール・インパクト

以前となることはなかったが，文脈的手掛かりは反応時間や推定予測時期を有意に早める

影響を及ぼしたことから，文脈的手掛かりは認知的構えを高め，予期行動に関連する反応

系の情報処理を促進し，結果として運動時間を短縮する可能性が示唆された．したがって，

テニス熟練者が時間的制約下で対戦相手のサービスを早く正確にコース予測するためには，

文脈的手掛かりにより認知的構えを高めるとともに，文脈的手掛かりにより高められた期

待をも修正可能な，サービス動作の視覚的手掛かりに基づく効率的な視覚探索方略が重要
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であることが明らかとなり，それは専門的知覚を有する熟練者の高度な予測スキルとして

捉えられた． 

 第 3章では，テニスのシングルスにおけるサービスに対する予測反応課題を自由に視覚

探索して予測反応する条件（フリー条件）と 2種類のターゲットをビジュアル・ピボット

としてそれぞれ注視しながら予測反応する条件（インパクト注視条件とリリース注視条件）

の 3条件を設定し，熟練者の眼球運動からマイクロサッカードの検出を試みた．その結果，

教示に基づいた正確性を重視した予測反応を示し，フリー条件ではリリース注視条件（ボ

ール・インパクト地点よりも遠位にあるトス時のボール・リリース地点のターゲットを注

視する条件）よりも有意に高い正確性と早い反応を示した．しかし，フリー条件とインパ

クト注視条件（インパクト付近にあるターゲットを注意する条件）では統計的な有意差が

認められなかったことから，インパクト地点付近における視覚的手掛かりの重要性が指摘

された．また，各課題中の眼球運動データから，Engbert and Kleigl（2003）の検出方法

に基づいてマイクロサッカードの検出を試みたところ，フリー条件では検出できなかった

が 2つの注視条件においてマイクロサッカードが検出され，Martinez-Conde et al.（2004）

が示したマイクロサッカードの特徴量の範囲内であったことからその正当性を確認した．

このことは予測反応事態を想定した動画による視覚刺激に対しても注視すべきターゲット

を設定することでマイクロサッカードを検出することが可能であることを示唆した．さら

に，マイクロサッカードの出現頻度をみると，視覚的注意が周辺視野に分散された場合（第

1 局面）には出現頻度が高まり，その後視覚的注意が周辺視野の 1 点に集中した場合や注

視点近傍に集中された場合に向かうと出現頻度は徐々に抑制され，最終的なボール・イン

パクト時点では全く出現しなくなることが示された．また，検出されたマイクロサッカー

ドの方向をみると，第 3局面ではラケット動作の方向にマイクロサッカードが向けられた

ことから，サービス動作の進行に伴ってその様態が変化したと捉えられ，潜在的注意によ

る視覚的手掛かりを推定することが可能であることが示唆された．したがって，マイクロ

サッカードの出現頻度や方向の評価・検討により，マイクロサッカードが潜在的注意を示
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しているとする先行研究を支持し，潜在的注意による視覚的手掛かりを示す指標として有

効であることが示唆された．また，テニスのシングルスにおけるサービスに対する予測反

応事態では，熟練者はビジュアル・ピボットという認知方略による視覚探索方略を有効に

機能させ，予測に関わる重要な視覚的手掛かりを獲得し，高度な予測スキルを発揮してい

ることが明らかとなった． 

 第 4章では，テニスのダブルスにおける前衛情報を伴うサービスに対する予測反応課題

を用いて，第 3章と同様な 3条件における熟練者の眼球運動からマイクロサッカードを検

出し，それらの出現頻度と振幅および方向からビジュアル・ピボットという認知方略にお

いて潜在的注意が示す視覚的手掛かりの具体的内容を検討することを目的とした．その結

果，第 3章と同様に，熟練者は教示に基づいた正確性を重視した予測反応を示した．熟練

者の眼球運動データからマイクロサッカードの検出を試みた結果，2 つの注視条件におい

てマイクロサッカードが検出され，Martinez-Conde et al.（2004）が示した特徴量の範囲

内であったことからその正当性を確認した．マイクロサッカードの出現頻度をみると，注

視条件間の差異は見い出せなかったが，視覚的注意が周辺視野に分散された場合（第 1局

面）が最も高く，第 2局面以降は徐々に抑制され，最終的なボール・インパクト時点（第

4 局面）では全く出現しなくなることが示され，視覚的注意が周辺視野の 1 点に集中され

るか，または注視点近傍になるにつれて，頻度が低下することが明らかとなった．またマ

イクロサッカードの振幅をみると，注視条件間の差異が認められ，予測反応課題を遂行す

ることが最も困難であると推測されるリリース注視条件では，注視すべきターゲットがイ

ンパクト地点よりも遠いという厳しい条件であるにも関わらず，第 1局面では周辺視野か

ら何らかの情報を得ようとする意図が出現頻度と同様に振幅の大きさによっても示された．

第 2局面ではインパクト注視条件はリリース注視条件よりも有意に大きな振幅を示したが，

マイクロサッカードの方向を併せてみると，周辺視野の右方向に存在する前衛に注意を向

けていたことが明らかとなり，インパクト地点のターゲットを注視しながらも周辺視野の

左方向に存在するトスの情報だけでなく周辺視野全体に注意を向けた注意様式を示したも
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のと考えられる．その後の第 3局面以降は，かなり低い出現頻度を示したことから，イン

パクト地点近傍に注意を集中した状態が継続されたことが示唆された．さらに，ダブルス

とシングルスの視覚探索方略を比較すると，ダブルスの場合，シングルスと同様にビジュ

アル・ピボットをインパクト付近に置くインパクト注視条件の方がリリース注視条件より

も高いパフォーマンスを発揮することが可能であり，相手のサービス動作だけでなく前衛

の情報に対しても潜在的注意を配しながら予測のための視覚的手掛かりを得ようとするビ

ジュアル・ピボットという認知方略に基づいた効率的な視覚探索方略をとっていることが

明らかとなった． 

以上のことから，テニス熟練者が時間的制約下で対戦相手のサービスを早く正確にコー

ス予測するためには，文脈的手掛かりにより認知的構えを高めるとともに，文脈的手掛か

りにより高められた期待をも修正可能な，サービス動作に関する視覚的手掛かりが重要で

あることが明らかとなった．また，その視覚的手掛かりに基づく視覚探索方略は，実際に

注視点が空間的な対象を捉えていない場合でも，例えばボールと身体との間に生じるイン

パクト地点に注視点を配置するようにビジュアル・ピボットという認知方略を用い，シン

グルスでは周辺視野のラケットや腕の動き，あるいはダブルスでは前衛情報に潜在的注意

を向けながら，有用な視覚的手掛かりからボールと身体との相対的な空間的位置関係を把

握してコース予測に至ることができると結論づけられた． 

本研究では，予測反応事態の実験環境にビジュアル・ピボットとする注視条件を設定す

ることによって固視微動であるマイクロサッカードを検出することが可能となり，マイク

ロサッカードが潜在的注意による視覚的手掛かりを示す指標として有効であることが実証

された．これらの知見はシングルスとダブルスにおけるテニス熟練者の視覚探索方略の違

いを見い出したように，マイクロサッカードを潜在的注意による視覚的手掛かりを示す指

標とすることで，予測反応事態における視覚的手掛かりの重要性を明らかにしたと判断さ

れる． 
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2．本研究からの示唆と展望 

 

本研究では，テニス熟練者が時間的制約下で対戦相手のサービスを早く正確にコース予

測するためには，文脈的手掛かりと視覚的手掛かりに基づく高度な予測スキルの必要性が

示唆された．また，その際の熟練者の視覚探索方略は，ボールと身体との間に生じるイン

パクト地点に注視点を配置するといったビジュアル・ピボットという認知方略を用い，周

辺視野のラケットや腕の動き，あるいは前衛情報に潜在的注意を向け，有用な視覚的手掛

かりからボールとの相対的な空間的位置関係を捉えてコース予測に至ることが明らかとな

り，固視微動であるマイクロサッカードが潜在的注意による視覚的手掛かりを明らかにす

るための指標として有効であることが実証された．つまり，マイクロサッカードの各パラ

メータを分析することにより，注視点分析からは得られなかった潜在的注意による注意様

式や視覚的手掛かりを得ることが可能となり，被験者が意図する予測時の視覚探索方略や

情報処理過程（手続き的知識）の理解がより明確となった．もし固視微動のマイクロサッ

カードが容易に抽出できる実験システムの開発がなされれば，様々なスポーツ場面におい

て潜在的注意が示す視覚探索方略を知るための指標として応用することができ，その汎用

性は高いと言える． 

しかしながら，現時点においていくつかの研究方法上の限界も指摘される．第 3章およ

び第 4章では，マイクロサッカードを検出する方法として，全ての眼球運動データを用い

た分析 1と併せ，サッカードが多く出現した第 1局面の眼球運動データを除いた分析 2を

併用した．しかし，分析 1では高速で振幅の大きいサッカードが含まれていることが推測

されたことから，マイクロサッカードの検出に用いる閾値が高まり，本来出現しているか

もしれないマイクロサッカードを検出することができなかった可能性が指摘される．また，

サッカードが多く出現したと推測される第 1 局面の眼球運動データを除いた分析 2 でも，

第 2局面以降にサッカードが生じていたとしても除去していない．その対応策として全て

のサッカードを検出し除去する方法が考えられるが，この場合，マイクロサッカードの検
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出に用いる閾値に大きな影響を与えないように，サッカード除去後の眼球運動データの繋

ぎ目に生じるズレの程度を慎重に吟味する必要があろう．また，同じ動的特性を有してい

るマイクロサッカードとサッカードの区別をより明確にする必要性が指摘されるが，本研

究で確認したように，最大速度と振幅の関係性のみならず，マイクロサッカードとサッカ

ードを併せた最大速度の頻度における分布など，他の指標を加えて検討することが有効と

考える．そして，Møller et al.（2002）や Martinez-Conde et al.（2004）が示したように，

マイクロサッカードの特徴量は実験環境や個体によって異なることから，マイクロサッカ

ードを検出する際には各実験環境に応じた個々の眼球運動データを詳細に検討することが

求められよう． 

さらに，本研究では，注視すべき 2つのターゲットの位置はビデオ映像の刺激全体から

みると大きな差異はなかった可能性が考えられる．そのため，実際の競技場面とは乖離す

るが，大画面モニターを利用し視対象に対する視野角を拡張することで，視覚的注意の移

動が明確となる実験方法上の工夫が必要と言える．被験者の内省でも「実際の競技では，

全体を見ているのだと改めて感じた」という報告があるように，サービス動作全体のどこ

を，いつ，どのように注意を向けているのか，時系列的により詳細な視覚的注意の検討が

求められる．また，第 4章で示した前衛に対する視覚的注意の検討をより一層深めるため

には，注視すべきターゲットの位置をサーバーと前衛の間に配置するなど，ダブルスの場

合におけるゲーム特性を踏まえた視覚探索方略を十分考慮することも重要と考えられる． 

以上のことから，テニスに関連した予測研究における今後の展望として具体的に 2 点，

挙げられる．まず 1つ目に，熟練者の予測スキルを解明するために，熟練者における予測

のための知識構造（宣言的知識）や情報処理過程（手続き的知識）を明らかにし，知識ネ

ットワークやフローチャートにまとめ，指導現場に還元できるモデルを提示することが必

要と考える．また 2つ目に，選手にとっていかに効率的な予測スキルを獲得するかが重要

な課題であることから，競技レベルに応じた効果的な知覚・認知的技能の学習方法を発展

させる必要があると考えられる．本研究はレシーバーの予測スキルを主体として検討して
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きたが，実際の指導現場ではサーバーのサービス技能を高めることに重点が置かれる傾向

がある．道上（2014）が指摘しているように，近年の世界一流男子選手はクイックサービ

スを利用し，外的環境から受ける影響や動作のばらつきの少ない正確性の高いサービス動

作を遂行しながら高速のサービスを打球している．このように，レシーバーの予測を妨げ

ようとするサービス技術の革新に対し，レシーバーはさらに高い予測スキルを獲得するこ

とでレシーブのスキルを高めることが求められ，今後，テニス競技において競技力向上を

図るための必須条件となることが予想される． 

例えば，高速サービスを打つ選手との試合経験が少ないジュニア選手や女子選手におい

ては，まず優先してサービス動作に基づく予測反応の練習を積極的にオンコート練習に導

入し，高速サービスを打つ選手を相手に練習することで日頃より高速サービスに慣れてお

くことが必要である．また，指導者は対戦相手のサービス動作の特徴について，観察に基

づく主観的な情報のみならず動作解析による客観的データを利用しながらレシーブ時の観

点を選手に指導し，または選手と十分議論しておくことが望ましい．さらに，それらの知

識を実際のレシーブ時の予測反応に活かすためには，対戦相手のサービス映像を繰り返し

観察し，なおかつ生態学的妥当性の観点からも予測反応を伴うオンコート上での練習を徹

底することで，予測スキルの向上が期待される．その上で，指導者はゲーム分析等に基づ

く文脈的手掛かりを十分に収集・整理し，選手が理解しやすい形式で事前に提供しておく

と良い．ただし，第 2章で考察したように，まとめられた数値データは実際の文脈的手掛

かりと同様に機能しない場合があるため，数値データと文脈的手掛かりを関連づける学習

や確認作業が必要と言える．例えば，対戦相手の試合の映像を観察し試合の流れに応じて

確率情報を確認することや，時には実際の試合に赴き，その時の試合の流れや環境要因等

の文脈的手掛かりを実際に得ながら相手のサービス動作を観察しておくことも有用であろ

う． 

テニス競技の場合，想定される対戦相手の対象者は数多く存在するため，個別データを

逐一詳細に検討することは実際には困難であることから，日頃より対戦する可能性のある
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相手を常に意識し，そのプレーを注意深く観察しながら予測スキルに役立てる情報を獲得

しておくことが重要である．また，対戦相手が特定される場合には，試合の映像やゲーム

分析結果に関する個別データをまとめたビッグデータの存在は，予測スキル獲得のためだ

けでなく戦術にも活用できることから，データの収集は日頃より配慮すべきと考える．ま

た，第 2章で示したように，予測スキルには心理的要因も間接的に影響する可能性がある

ことから，指導者は練習環境の中で選手の自信過多を見極め，冷静に予測・判断するよう

なアドバイスを与えることが大切と思われる．特に，多感なジュニア選手に対しては，心

理的要因が競技力に直接影響する場合も多いことから十分な教育的配慮が必要と考える． 

 

 

付記 

 

研究 1（第 2章）は，平成 28年度日本大学文理学部個人研究費による助成を受けて行わ

れた．また，研究 2（第 3章）および研究 3（第 4章）は，平成 29年度日本大学文理学部

個人研究費および日本学術振興会平成 29年度科学研究費助成事業（基盤研究（C）課題番

号 17K01689）の助成を受けて行われた． 
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