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研究成果の概要（和文）：本研究では青年時に見られる軽度発達障害の検出に関する生体情報取得を目的として
いる．当該者は，特徴的な作業，特に集中を必要とする作業において高い能力を発揮することが知られている．
その特性の見極めるため，我々は非侵襲な複合生体計測システムを構築した．システムは視線，顔の動き，心拍
変動，そして重心揺動を計測でき，作業に対する集中具合を定量化することができる．また，集中を妨害する刺
激の有無に対して各生体信号を比較することで，長時間作業に対する集中状態の持続性を評価した．理系的な能
力の高い高等専門学校生を対象とした被験者間であるが，集中力の有無を分離可能なパラメータの存在を確認し
た．

研究成果の概要（英文）：In this research, we aimed to detect the specific biometric information on 
the detection of mild developmental disorders in adolescents. The person with mild developmental 
disorders is known to be highly capable of performing characteristic tasks, especially those that 
require concentration. In order to determine the characteristics, we have constructed a non-invasive
 complex biometric system. The system can measure eye gaze, facial movements, heart rate 
variability, and center-of-gravity sway, and can quantify the degree of concentration on a task. In 
addition, by comparing each biological signal to the presence or absence of stimuli that interfere 
with concentration, we evaluated the continuity of the concentration state for long-term work. 
Although between subjects who were technical college students with high scientific ability, we 
confirmed the existence of parameters that can separate the presence and absence of concentration. 

研究分野：コンピュータサイエンス

キーワード： 集中力　生体計測　視線検出　頭部動作検出　心拍変動　重心揺動　機械学習
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研究成果の学術的意義や社会的意義
青年時に見られる軽度発達障害は，発達障害と診断を受けるレベルではないが，発達障害に類似した行動傾向・
特性を示す．彼らはコミュニケーションが苦手で興味の対象が限定的であるなどの理由から，特別な対処や配慮
が必要なマイノリティと位置付けられていることが多い．しかし，発達障害及び境界例の青年の中には特異な才
能を開花可能な，個性豊かで高い知能を持つ人材が含まれている．そのため，彼らの特徴を伸ばす教育が必要不
可欠であり，その特異性を発見し，レベルごとのフォローアップが重要となる．本研究ではその特徴として集中
力の高さに着目して，日常生活で得られる生体情報から集中力が高い若年者の抽出を可能とした．

※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 

社会への適応能力が不足している人々は現在の勤労世代に限らず，我が国の未来を担う青年
層にも潜在的に多く存在する．これら青年たちが社会への不適応を呈する要因として，「発達障
害（Developmental disorders）」と呼ばれる高次脳機能障害がある．また，最近の研究では，発
達障害と診断を受けるレベルではないが，発達障害に類似した行動傾向・特性を示す「サブクリ
ニカルレベル（Sub-clinical level）の境界例」の存在が明らかにされている．彼らはコミュニケ
ーションが苦手で興味の対象が限定的であるなどの理由から，特別な対処や配慮が必要なマイ
ノリティと位置付けられていることが多い． 

しかし，発達障害及び境界例の青年の中には特定の物事に強い興味を示す特徴から，特異な才
能を開花可能な個性豊かで高い知能を持つ人
材が含まれている．加えて，理数系科目・情報
工学をはじめとした特定の専門分野に秀でて
いる場合が多く，技術立国を目指す我が国にと
って貴重な人材資源であるといえる．従って，
彼らの潜在的な力を引き出し，社会に順応しな
がら産業界で活躍できる「Society 5.0」の実現
は，我が国の将来を左右する喫緊の重要課題で
あると言える． 

 

２．研究の目的 

 本研究の目的は青年時に見られる軽度発達障害の定量化である．中でも，我々は発達障害及び
境界例の青年に特徴的な集中力の高さに着目した．集中は人間の脳の活性化状態であり，従来は
fMRI による血流評価や脳の神経電位の活性度から評価される方法が研究されている．しかしな
がら，これら医学的知見に基づいた手法は特殊な状況下での評価であり，日常生活における活動
から集中力を推し量ることはできない． 

 そこで，我々は非侵襲な複合生体計測システムを本研究にて構築した．システムは視線の動き，
それに伴う頭部の動き，作業中の心拍変動，そして着座時の重心揺動を計測することができる．
これにより，平常作業に対する集中具合を定量化するとともに，集中を妨害する刺激を加え，集
中力の高さを評価することができる．また，継続的な妨害の有無に対して各生体信号を比較する
ことで，長時間作業に対する集中状態の持続性についても評価を行うことができる． 

 

３．研究の方法 

 本研究では被験者の集中力を定量化するため
に，視線動作，表情変化，心拍変動，重心揺動の
４つに対象を絞り，計測システムを開発した．図
2 に被験者と実験システムを示す．色再現が正確
に行えるディスプレイ（EIZO ColorEdge CX241）
上にプログラムで記述された実施タスクが表示
される．被験者正面には視線の動きを検出可能な
視線検出装置(Tobii X1)と，頭部の動きを測定可
能な高速カラーカメラ（Flea3, FLIR）を設置して
いる．また心拍や重心の動揺を検出するセンサも
備え，集中を必要とするタスクに対して，被験者
の能力や生体情報の変化を捉えることができる． 
 
（１）視線の動き 
 視線動作と集中力においては直接的な関係を示す研究はこれまで報告されていない．しかし，
集中が必要な作業においては特定の位置を固視したり，制御された視線の動きを行うことが定
性的に明らかとなっている．固視については注
意欠如・ 多動症児の検出に使われている事例が
あるが，入院を要する重傷者でもその特徴を明
確に分離することは難しく[1]，視線動作のみか
ら関連特徴を抽出することは困難と考える．そ
こで我々は視線と頭部の動きの連動から，その
作業への専念具合で集中力を定量化する方法を
検討した． 
 例えば，文章を読むといった単純な作業にお
いても，その文章の中身を理解しなければなら
ない場合にはかなりの集中力が必要とされる．

Interesting Weakness 

図 1 発達障害及び境界例の青年の特徴 
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図 2 被験者に対する実験システム全体像 

図 3 作業における視線追従の区分け(仮説) 
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このとき，視線はなるべく固定されたほうが文字の意味を理解する上で有利である．しかし文章
全体を理解するためには左右方向に移動しなければならず，結果として，集中力が要求される読
解作業などにおいては，頭部の移動を伴った視線追従が行われると考えた． 
 
（２）視線連動の頭部の動き検出 
 集中力が必要な読解課題にて，視線の移動と連動した頭部運動を集中具合の手掛かりになる
と考え，その挙動を測定するシステムを開発した．ここで，視線の移動と頭部の動作を独立して
取得するために，視線位置を計測する装置は据置型を採用している．この視線計測装置から得ら
れる移動情報は眼球運動と頭部の動きが融合
された情報であるため，別途設置した高速カ
メラで頭部動作を測定した結果を差し引くこ
とにより，眼球運動と頭部運動を分離して評
価が可能となる． 
 頭部の運動検出には顔特徴量を検出し，頭
部全体の動きを三次元空間で推定するアルゴ
リズムを開発した．図 4に示すように，各特徴
量座標位置関係を三次元空間にマッピングし
て，射影変換にて生じる移動・回転パラメータ
を移動量から推定することにより，顔方向ベ
クトルの動きを記録可能である． 
 
（３）カメラによる非接触な心拍変動計測 
 集中して作業を行う場合，脳の活動は活性化されるため，間接的に交感神経が優位になる可能
性を持つ．ここで，交感神経の状態把握には心拍変動が従来から用いられているが，多くは接触
式のセンシングであるため，被験者の余分な負担となりかねない．そこで我々は顔画像から拍動
を検出して，心拍変動の変化を捉える手法を開発した． 
顔画像を取得するカメラは前述の頭部動作計測用が利用できる．また，顔の動き自体を検出し

ているため，動いていても心拍が正確に捉えられる領域の抽出は可能である． 
 但し，顔画像からの心拍測定の精度
は，皮膚下の血管の密集度に大きく依
存することがわかっているため，本研
究では赤外線画像を併用することで，
血流変化が大きな領域を抽出する工
夫を行った． 
 図 5 に赤外線カメラで捉えた運動
前後の被験者の温度変化を示す．血流
が多い箇所は温度変化も大きく，心拍
信号が正確に計測できる．よって本シ
ステムでは事前に検出位置の登録作
業をお願いして，正確な心拍計測を行
う．また，交感神経の状況に対しては
LF/HF 比を計算することで，その優位
性を評価する． 
 
（４）着座時の重心揺動 
 集中力を図る上で，本研究では着座時の重心揺動にも着目した．定性的には文章読解などのタ
スクに対して，集中しているときは前のめり
になり，且つ，リラックスしているときと比
べて重心の変動は少ないと考えられる．これ
らの情報量も集中状態の検出に有益であると
考え，図 6に示す実験システムを開発した． 
 被験者が作業時に着座する椅子を購入し
て，下部に荷重を測定可能なロードセルを設
置した．ロードセルは耐荷重が 20Kg のものを
72 度ピッチの 5 方向に設置して，その出力を
12bit の A/D 変換を通じてマイコンに記録し
た．A/D 変換の速度は 1KHz で 5 つの信号を
200Hz ごとに切り替えて測定できるため，人
間の重心の揺動を測るには十分である．また，
無負荷時に重心座標が中心になるような校正
処理を組み込むことで，重心からの荷重移動
を正確に計測することができる． 
 

R,Tを算出

図 4 顔特徴量からの頭部運動計測の手法 

図 5 体温変化による心拍測定位置の特定 

図 6 着座式の重心揺動計測システム 



 
４．研究成果 
 集中の高さを推し量るために様々な実験と条件を検討した．中でも，様々な言語読解と，外部
からの刺激（電気的刺激）に対する耐力を試みたケースで明確な違いが現れた． なお，どの実
験においても約 10 名の被験者に協力を得ているが，いずれも当校学生であり，プログラミング
や電子工作を得意とする 19-20 歳の男子学生である． 
 
（１）言語理解タスク 
 集中力を要するタスクとして，複数の言語で書かれたレポート課題の理解を試行した．言語は
中国語，英語，日本語の 3種で，日本語を母国語としている彼らには特に集中しなくとも問題は
理解できる．一方，英語と中国語については日本語に比べて単語と文脈を理解しなければならず，
自ずと集中せざるを得ない条件設定とした．表示画面を図 7，測定結果を図 8に示す．上段は視
線移動の軌跡であり，下段は頭部の動きを示している．ここで，中国語に対しては途中で理解を
諦めて視線ですら追わない学生が多発したので，英語と日本語での結果を一例として示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
結果から，英語読解の方が視線の動きも安定しながら，頭部を追従させていることがわかる．

両文章とも文章中に一か所だけミススペルを入れておいたが，英語の方がミスを見つける学生
が多数存在したので，集中していたことが伺える．よって，視線だけでなく，頭部の動きも集中
具合を評価する上で重要なパラメータと言える． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（２）外部刺激に対する耐力 
 続いて行った実験では，内田式クリペリン検査を課題として採用した．この課題は並べられた
一桁の数字を前後で計算するもので，間違わないように行うためには継続した集中力が必要と
なる．図 9には各計算過程で視線が移動した時間（速度）の測定例を示す．上段は理系科目があ
まり得意でない学生，下段は理系に長けた学生の例である．1回 10 分の試験中に妨害が 20 回入
り，同試験を連続 10 回行った時の 1回目と 10 回目を示す． 
 理系科目が得意でない学生は当初，妨害が気になり，なかなか活動的な計算ができていない．
最終的には妨害への慣れも生じて計算ができるようになった．一方，理系科目が得意な学生は最
初から妨害を気に留めず，終始計算を行い続けた． 

図 8 各読解タスクの視線及び顔の動き移動 

図 7 異種言語の理解に対する読解タスク 

中国語 英語 日本語

視線移動の時間変化（英語）

顔の向きの時間変化（英語）
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 これらの結果を反映して，一回目の計算過程における視線の移動速度，頭部の動き量，そして
心拍変動における L/F 比をパラメータとして理系科目の得意不得意（自己申告）での分類を実施
した．手法は多項式化したロジスティック回帰を用いている．回帰結果を図 10 に示すが，非常
に高い感度で分別することが可能であった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（３）まとめ 
 本研究では発達障害及び境界例の青年を分類するために，
彼らに特徴的な集中力の高さに着目して，視線移動，頭部挙
動，心拍変動，着座重心揺動を計測した．各計測値には集中
すべき条件タスクにおいて若干の差が現れ，最終的には分類
手法を用いて多変量解析を行った結果，理系科目が苦手な学
生と得意な学生の明確な分類が可能となった．なお，IQ や心
理試験を組み合わせた実験は引き続き継続中であり，今回明
らかにした生体信号による発達障害の特徴を今後も明確化
していく．また，今回は着座時の重心揺動には顕著な差が現
れなかったが，集中と散漫には体動も関連しているのは明ら
かなため，作業も含めた集中具合の解析にも適用を検討して
いく．更に，本取組みは国際的な協業（ブラジル：サンパウ
ロ大学）の下で実施され，今後も継続していく所存である． 
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