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研究成果の概要（和文）：　繰り返し入力される視覚ノイズで誘起される脳波応答のコンシステンシー特性と発
達障害特性との関連を調べる実験パラダイムの構築をし、脳波計測実験とデータ解析を行った。視覚刺激実験を
二重課題することで、被験者は視覚刺激に注意を向け続け、覚醒レベルも比較的一定に保つことができたと考え
られる。健常者を対象に質問紙調査した自閉症スペクラム障害(ASD)傾向、及び、注意欠陥・多動性障害(ADHD)
傾向とノイズ誘起脳波との関連について探索的に解析を行った。これらの心理的な個人特性とノイズ誘起脳波の
関連解明にはさらにデータが必要だが、両者の関係を精度高く計測できる実験パラダイムの確立に成功したと考
えられる。

研究成果の概要（英文）：　We developed an experimental paradigm to investigate the relationship 
between the consistency in electroencephalographic (EEG) responses to repeatedly presented visual 
noise and developmental disability. We conducted EEG experiments and analyzed the obtained data. We 
developed a dual-task paradigm to control the attentional state and arousal level. We used 
questionnaires to measure the traits of autism spectrum disorder (ASD) and 
attention-deficit/hyperactivity disorder (ADHD) in healthy individuals. We explored the relationship
 between the degree of EEG consistency and these psychological traits. Although we need more data, 
we succeed in developing a novel experimental paradigm to assess the relationship between the 
psychological traits and noise-induced EEG dynamics.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
 本研究成果は、視覚ノイズ誘起脳波により、ASD、ADHD傾向などの発達障害傾向を評価する新規な実験解析手法
の確立を目指した。これまでの我々の実験パラダイムでは注意や覚醒レベルなどの影響要因をコントロールする
のが難しかったが、それらのコントロールが可能な実験パラダイムの構築に成功した。発達障害特性の、比較的
簡便な脳波計測とデータ解析による理解や評価が可能となり、学術的、社会的にも意義がある。

※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 
これまでの研究で、代表者の北城と分担者末谷らは同一ノイズ時系列で変化するダイナミッ
クな視覚刺激の複数試行の繰り返し入力に対して試行間で脳波信号の波形に共通の成分が観察
される脳波コンシステンシー特性を発見した。この特性に着目し、北城らは、通常は邪魔者と考
えられるノイズにより誘起されるわずか 5 秒ほどの短時間の脳波で非線形力学系としての個人
特性をセンシングできる新規なアプローチを開発した。北城らの先行研究では脳波波形の試行
間の再現性であるコンシステンシー度には個人差が見受けられた。一般に視覚入力に対するヒ
トの脳波応答は視覚的注意により大きく変調されることが知られており、コンシステンシー特
性と注意機能の個人特性との関連が推測される。また発達障害特性は注意機能の変容と関連す
ることが先行研究で示されており、ノイズ誘起脳波のコンシステンシー特性は発達障害特性と
何らかの関連を持つことが予想される。 
 
２．研究の目的 
脳波の非自明な非線形ダイナミクスであるコンシステンシー特性を評価するノイズ誘起手法
を最適化し、ノイズ誘起脳波ダイナミクスの特性と発達障害特性との関連を解明することを目
的とする。特に、注意機能の不全がある自閉症スペクトラム障害(Autistic Spectrum Disorders: 
ASD)と注意欠陥・多動性障害(Attention-deficit hyperactivity disorder: ADHD）の個人特性
と、注意条件をコントロールした実験での視覚ノイズ誘起脳波のコンシステンシー特性を定量
化し、発達障害の本質の理解を目指す実験解析パラダイムの方法論を提案することを目的とし
た。 
 
３．研究の方法 
視覚ノイズ誘起脳波の実験パラダイムの開発を行った。特に視覚刺激と被験者の注意、覚醒レ
ベルをコントロールする課題開発に注力した。また ASD,ADHD 傾向を質問紙で計測し、ノイズ誘
起脳波のコンシステンシー特性との関連を調べる実験解析パラダイムの開発を行った。被験者
は、発達障害特性は健常者と発達障害当事者は連続的な分布(スペクトル)であるとの仮説に基
づき、健常者を対象とする。 
 
４．研究成果 
 当初の計画で計画した多人数での計測は、コロナ禍のため、困難となった。しかし、感染防止
のガイドラインを固めて、７名の被験者を対象とした実験を行い、実験解析パラダイムの開発を
進めた。 
これまでに開発した、チェッカーボードのコントラストが時間的に変化するノイズ誘起視覚
刺激を改良し、視覚的注意や覚醒レベルをコントロールしながらノイズ誘起脳波を計測するこ
とを目指した。固視点を示す十字の太さがときどき変化し、変化を検知した被験者がボタン押し
で反応する課題への改良を行った。ノイズ刺激は隣接するチェッカーボードのマス目がガウシ
アンホワイトノイズ様に時間変化するチェッカーボードを用いた。ノイズ実現値は２つの強度
で同一強度では４種類の実現値を用意した。また、チェッカーボード刺激の中央には、眼球運動
を防ぐために白い十字の固視点を配置した。固視点を構成する線の太さをときどき変化させ、実
験参加者には変化に気づいたときに能動的にキーボードを押すことを求めた（図１）。この二重
課題化により、固視点の変化がない場合に比べて、実験参加者はコントロールして持続的に視覚
刺激に注意を向け続け、覚醒レベルも比較的一定に保つことができたと考えられる。 
また脳波実験後に質問紙を用いて、被験者の発達障害特性の定量化を行った。ASD 傾向の定量
化は、Baron-Cohen と Skinner による質問紙テストである自閉症スペクトラム指数：Autism-
Spectrum Quotient(AQ)を用い、ADHD 傾向は Kesller らによる Adult ADHD Self-Report 
Scales(ASRS)の日本語版である若林らによる日本語版 AQ と武田らによる日本語版 ASRS を用い
た。   
脳波コンシステンシー特性を評価するため、脳波試行間同期の解析手法の開発を行った。分担
者末谷と北城の研究で脳波試行ペアワイズでの正準相関解析(Canonical Correlation 
Analysis: CCA)を応用した手法で解析を行った。また CCA による試行間相関以外に視覚刺激と
脳波の一般化同期の解析を検討した。脳波試行ペアワイズの正準相関解析ベースの解析を行い、
繰り返し提示される同一実現値の時系列の視覚ノイズ刺激を見ているときの脳波試行間で、異
なる実現値の時系列の視覚ノイズ刺激を見ているときに比べて、高い正準相関係数が観察され、
脳波コンシステンシー特性を作成した課題で精度よく定量化できることが明らかになった。ま
た、同一強度で異なる２つの実現値の時系列をみているときの脳波応答の分離度をマハラノビ
ス距離により定量化した。 
以上、ノイズ誘起脳波を精度高く計測できる実験解析パラダイムの確立に成功したと考えら
れる。ASD、ADHD 傾向と脳波コンシステンシー特性との関連については被験者 N数がやや少ない
ため明確ではなかった。また、申請者らの先行研究で取得した従来の視覚ノイズ誘起パラダイム
での多人数のデータの解析を並行して進めた。AQ スコアのうち、注意のスイッチングに関する



サブスコアとコンシステンシー度との重回帰モデルの構築に成功した。具体的には、社会性、注
意等に関連する５個のサブスコアを独立変数として投入し、異なる２種のノイズ実現値に対す
る脳波応答の分離度を定量化したマハラビノス距離を従属変数として、重回帰ステップワイズ
法での解析を行った。その結果、AQ スコアの注意のスイッチングに関するサブスコアがマハラ
ノビス距離を説明できることが明らかになった。具体的には、注意のスイッチングがより苦手で
自閉症的な被験者程、マハラノビス距離が小さく、コンシステンシー特性が弱いという結果にな
った。自閉症傾向が強い被験者は外部刺激に対する脳波応答よりも内部ダイナミクスによる脳
波成分が強いということがいえるかもしれない。今後は、新実験パラダイムでの実験を進めて、
コンシステンシー特性 ASD 傾向、ADHD 傾向や課題パフォーマンスとの関連の解析を進めていく
ことを計画している。 
 

 
図１ 固視点が変化する刺激パラダイム 
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