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研究成果の概要（和文）：本研究は視運動性眼振(OKN; optokinetic nystagmus)と呼ばれる眼球運動を用いて，
人の視線位置とは異なる視覚的注意位置が推定可能か明らかにすることを目的とした．研究の結果，OKNと瞳孔
反応を用いることで，人の注意位置だけでなく，注意を切り替えるタイミングも推定できることを明らかにし
た.さらに，本研究の注意位置推定手法が自閉症スペクトラム障害の傾向の推定に利用できるを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：This study investigated whether OKN corresponding to the attended motion 
occurred to estimate the attended area. The results showed it possible to predict the directed area 
of attention and attentional shift based on OKN direction and pupillary response when areas of 
motion have different directions in the visual field. Furthermore, these results showde this method 
can be used to estimate individual differences in the degree of autism spectrum disorder.

研究分野：心理物理学

キーワード： 視運動性眼振　瞳孔反応　眼球運動　視覚的注意　自閉症スペクトラム障害
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の成果から，OKNの制御機構と瞳孔の調整機構が密接に関連することが示唆される．本研究の成果は，個
人差に適応した実環境における注意位置・注意シフト推定システムの向上に大きく貢献し，車両の事故防止や人
とマシンの円滑なコミュニケーションの実現に寄与するだけでなく，自閉症スペクトラム障害など，個人の心理
的特性を推定するバイオマーカーの開発にも貢献が期待できる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
人は視線とは別の位置に注意を向けることが出来る．この注意を向けている位置や注意状態

を推定できれば，車両運転やコミュニケーションなどの日常場面における人の行動推定に役立
つ．近年，脳波などのデータに基づいて，人の注意位置を推定する試みがされている．しかし，
それらの方法は頭に電極を装着するため，装置が非常に大掛かりであり，リアルタイムで推定す
ることが不可能など，日常場面への応用には問題点がある． 
申請者は，比較的容易で小さな装置で測定できる視運動性

眼振（OKN; optokinetic nystagmus，図 1）と呼ばれる眼球運
動が注意を向けた位置の物体の運動方向と対応することを
明らかにした．しかしながら，日常場面でより高精度に注意
位置の推定を実現するためには，視野中の運動情報だけでは
不十分である．そこで，明るさ（輝度）情報に対応して変化
する瞳孔反応を指標とすることで，常に変化する注意状態を
リアルタイムで推定できる可能性が高まる． 
 
２．研究の目的 
本研究では，OKN と瞳孔反応を用いて，注意位置および注意状態をリアルタイムで推定可能

か明らかにすることを目的とした． 
 
３．研究の方法 
(1) 実験１：OKNの注意シフトと瞳孔反応との関係 
①実験刺激：運動刺激はスクリーン全体に分布したランダムドッ
ト（ドットの大きさ 0.07 deg，ドット密度 8.2 dots/deg2，速度 10.7 
deg/s，輝度 2.36 cd/m2）から構成された．背景の明るさはディスプ
レイ中央から左右で異なり白と黒（それぞれ 72.43 cd/m2，0.01 
cd/m2）であった．刺激の例を図 2 に示す．運動方向と反対の背景
の明るさが黒のときを Dark 条件，白のときを Bright 条件と呼ぶ．
図 2 において，ドットが右に運動した場合，White 条件に対応し，
ドットが左に運動した場合，Black 条件に対応する． 
②実験手順：試行は被験者のボタン押しで始まった．ボタンが押されると，スクリーン中央に黒
い固視点（大きさ 0.12 deg，輝度 0.01 cd/m2）がグレー背景の上に 3 秒間呈示された．その後，
固視点が消えると同時に，ランダムドットから構成される運動刺激が左あるいは右に速度 10.7 
deg/s で，400 ms 間移動した．被験者は運動刺激を自然にみるように教示された． 
 
(2) 実験２：注意の切り替えにおける OKNと瞳孔反応との関係 
①実験刺激：運動刺激はランダムに配置された白と黒のドットが反
対方向に動く 2 つのグループから構成された（図 3）．ドットの大き
さは 0.25 deg，黒と白のドット輝度はそれぞれ 0.01 と 72.43 cd/m2で
あった．各群のドット密度は 3.9 dot/deg2，ドットの速度は 10.5 deg/s
であった．運動刺激の大きさは 35.1×28.9 deg，背景の輝度は 2.36 
cd/m2であった． 
②実験手順：各試行は観察者がボタンを押すことで開始された．そ
ボタン押し後，ディスプレイ中央の赤い固視点（0.37 deg）と白黒の
静止ドットが 4 秒間呈示された．その後，運動刺激が呈示され，被験者
は優位な知覚が白から黒（黒から白）に切り替わった瞬間を応答した． 
 
(3) 実験３：OKNと自閉症スペクトラム障害（ASD）の傾向との関係 
①実験刺激：運動刺激はランダムに配置されたドットで構成された
（図 4）．各ドットの大きさと輝度はそれぞれ 0.77 と 0.01 cd/m2で
あった．ドットの密度は 1.97 dot/deg2，ドットの運動速度は 15.4, 30.9, 
46.4 deg/s であった．刺激運動はディスプレイ全体にわたり一方向
であり，その方向は左，右，上，下向きであった．運動刺激の大き
さは 35.1×28.9 deg，背景輝度は 10.44 cd/m2であった． 
②実験手順：各試行は参加者のボタン押しで始まった．ボタン押し
後，ディスプレイ中央の固定点(0.13 deg)が 2.5-3.0 秒間呈示された．
その後，運動刺激が 4 秒間呈示され，その間の眼球運動を測定した． 
被験者の ASD 傾向は自閉症スペクトラム指数(AQ)で測定した．OKN のゲイン（眼球速度/刺激
速度），平均眼位，ピーク速度，潜時，頻度と AQ との関係を分析した． 

図 4．実験 3 の刺激 

図 2．実験 1 の刺激 

図 3．実験 2 の刺激 
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図１．視運動性眼振（OKN）とは，左図のような運
動する物体を観察したときに，その物体を追うよう
にゆっくりと動く成分と，その反対方向に急速に動
く成分の繰り返しからなる眼球運動である．



４．研究成果 
(1) 実験１：OKNの注意シフトと瞳孔反応との関係 
実験の結果を図 5 に示す．上図は瞳孔の結果，下図は眼

球位置を示す．上図の縦軸は運動刺激が呈示前 100ms 間
の瞳孔の大きさを基準とした瞳孔変化率を示す．横軸は
運動刺激呈示からの時間を示す．破線は標準誤差，下の黒
線は FDR で有意差があった時間帯を示す．凡例の Bright
（Dark）はランダムドットが白から黒（黒から白）の方向
に運動する条件の結果を示す．下図の横軸は眼球の水平
位置を示し，0 がディスプレイ中央，正がディスプレイ右
方向を示す．その他は上図と同様である． 
これより，眼球が中央に固定されているにも関わらず

（図 4 下，300 ms まで），Dark 条件では瞳孔が縮小し，
Bright 条件では，瞳孔が拡大した．このことから，OKN を
生じさせる運動情報が運動方向と反対の領域に注意をシ
フトさせ，注意が向いた領域の明るさと対応して瞳孔が
変化したことが明らかになった． 
 
(2) 実験２：注意の切り替えにおける OKNと瞳孔反応

との関係 
実験の結果を図 6 に示す．図 6a は瞳孔，図 6b は OKN

を速度変換した結果を示す．横軸は OKN の速度が 0 とな
る時間を基準とした時間，図 6a の横軸は標準化した瞳孔
の大きさ，図 6b の横軸は OKN の速度を示す．凡例の赤(青)線は注意が黒(白)から白(黒)ドット
に切り替わった試行，緑(黄)線は注意が右(左)から左(右)方向のドットに切り替わった試行を示
す． 
これより，OKN による注意の切り替えが黒(白)から白(黒)ドットに切り替わった瞬間に，瞳孔

がその明るさに対応して変化して縮小(拡大)していることが明らかになった． 

 
(3) 実験３：OKNと自閉症スペクトラム障害（ASD）の傾向との関係 
実験の結果（刺激速度 15.4 deg/s，刺激右方向）を図 7

に示す．縦軸は OKN のゲイン（眼球速度/刺激速度）で，

1 が刺激をよく追従できていることを示す．横軸は ASD
傾向を示す． 
これより，ASD 傾向が高いほど OKN のゲインが低い

ことが明らかになった．他の OKN 特性と AQ との間に有

意な相関は見られなかった． 

これらの研究成果より，OKN と瞳孔反応を用いること

で，数ミリ秒単位の精度の高い注意位置・状態のリアルタ

イム推定が可能であることが示唆された．また，実験 3 は

当初予定していなかったが，OKN のゲインから ASD の

傾向を推定できるという新たな知見も得られた． 
本研究の成果は，個人差に適応した実環境における注意位置・注意状態推定システムの向上に

大きく貢献し，車両の事故防止，注意機能が弱い高齢者や障害者のための支援ツールの開発，人

とマシンの円滑なコミュニケーションの実現に寄与するだけでなく，個人の心理的特性を推定

するバイオマーカーの開発にも貢献が期待できる．そして，これらの開発は，人々の健康的な生

活を確保し，福祉を促進する持続可能な暮らしやすい地域づくりに貢献する． 

図 6．実験 2 の結果 

図 5．実験 1 の結果 
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図 7．実験 3 の結果 
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