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研　究

1．	はじめに
人間の行う運動にとって感覚・知覚との協調は大変重要であ

る．例えば，眼で捉えた物に手を伸ばしたり，音が聞こえた方

向に視線を向けたりするには，感覚情報に基づいて対象を定

位し，それに基づいて運動命令を定める必要があるが，このよ

うな変換が正しく行われるには，感覚・知覚系と運動系の間に

整合性のとれた対応関係が成立していなければならない 1）．

わたしたちは，そのような対応関係を規定している写像規則

を発達の過程で学習により獲得しているので，感覚運動変換

を通常何の努力もせずに用いることができる．しかし，手を伸

ばすとか物をつかむといった，一見単純な行為を分析してみ

ると，それがいかに複雑であるかが見えてくる 2）．

こうした問題についての有名な研究の 1つにプリズムの順応
実験がある．これはプリズムを介して視野をずらした状態で到

達運動を行わせても，試行を繰り返すことにより正しく目標に手

を伸ばせるようになるというものである．つまり，この実験により，

感覚・知覚系と運動系の新しい対応関係に順応して行く過程を

調べることができる．このような新規の感覚運動変換の学習に

ついて研究を行った例としては，トラッキング課題において，ポ

インティング・デバイスの操作方向とカーソルの移動方向との

関係が反転するもの 3,4）や回転しているもの 5）などがある．

それらの研究では，いずれも制御成績が向上するという明

確な学習効果が認められているが，主観的には，わたしたち

は操作方法の「こつ」をつかんだという感覚が得られる．一
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方，一般的に運動学習においては，練習を重ねることで次第

に意識的な努力が軽減され自動的になっていく6）とされている

が，その際の認知的負荷を客観的にどのように測定し，評価

するかについての一致した見解があるとはいえない．

そこで，筆者らは，運動課題として上肢トラッキング動作

を用いて，試行の途中においてジョイスティックの操作方向と

カーソルの移動方向との関係が反転する場合に，被験者がい

かにその反転への対応を学習するかを調べることにした．この

ような課題は，新規の感覚運動変換を学習することを要求する．

また，課題の遂行と同時に被験者の瞳孔径を測定し，分析を

行った．瞳孔径を測定する理由は，人間の瞳孔径は，言語処

理，算術計算，知覚的処理を含んだ，広範な認知課題におい

て課題の困難さに伴って増加する 7,8）こと，つまり，瞳孔径は

認知的負荷と強く関連していること 9）は広く知られた知見であり，

視環境などの要因の影響を受けやすいという問題点があるにし

ても，精神的な作業負荷の生理学的指標として有望である 10）

とされているからである．しかしながら，本研究のように，感

覚運動課題において，瞳孔径を連続的に測定し，瞳孔反応と

運動学習を関連づけた研究はこれまでにはなかった．ここでは，

特に散瞳現象が運動学習における認知的負荷を客観的に評価

する指標となりうるかどうかを検討する．また，本研究では瞳

孔径を連続的に，かつ学習課題の事象と関連づけて測定でき

るシステムを一般的な測定機器を組み合わせることにより構築

しており，他の学習課題への応用も期待できる． 
本論文では，反転を伴うトラッキング課題に対して被験者が

学習すること，また，反転という事象に対して，瞳孔径の拡大

（散瞳）という現象が見られること，さらに，その散瞳量が学

習によって軽減されることを確認する．そして，反転に伴う散

瞳の要因を分析し，認知的負荷という観点から，運動学習と

の関係について考察する．
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2.	 方　法
2.1	 実験システム
図 1に示した実験システムは，トラッキング測定システムと

瞳孔径測定システムから構成されている．トラッキング測定シ

ステムから送信される信号により，瞳孔径測定システムでの測

定と同期が取られる．

(1)	 トラッキング測定システム
トラッキング測定システムは，市販のパーソナルコンピュー

タ（日本電気：ラップトップ型コンピュータ PC-9801NC40, 
386SX 20MHz, 2.6MB, 40MB, MS-DOS 5.0, 9型 TFT液晶ディ
スプレイ，640× 400画素），ジョイスティック（サンワサプラ
イ：トラックボール TB-350NE），トラッキング測定ソフトウェ
アから構成されている．

これらのうち，ジョイスティックは，市販のトラックボールに

スティックを取り付けたものを用いた．また，トラッキング測定

ソフトウェアは，Turbo Pascal 6.0（ボーランド社）により独自に
開発したものであり，サンプリング周波数 30Hzでターゲットと
カーソルが表示され，その座標値がコンピュータに保存される．

(2)	 瞳孔径測定システム
瞳孔径測定システムは，市販のパーソナルコンピュータ（デ

ル：Dimension 4100，PentiumⅢ 1.0GHz，128MB，40GB，
Windows 98SE）とディスプレイ（デル：15型 TFT液晶ディ
スプレイ 1503FP，1024× 768画素），赤外線ビデオシステ
ム（ナショナルインスツルメント社：画像入力ボード PCI-1408，
ソニー：CCDカメラCCD-IRIS M370CE，CBC：マクロレンズ
Computar MLH-10X，赤外線フィルタ，赤外線光源，あご台），
瞳孔径測定ソフトウェアから構成されている．

このシステムでは，ビデオカメラで被験者の右目の瞳孔部分

の画像を撮影し，画像入力ボードを通してコンピュータに取り

込み，瞳孔の領域として白黒画像データのしきい値以下の画

素数を算出し，画素数は瞳孔の直径に変換され，30Hzのサン
プリング周波数でコンピュータに保存される．また，まばたき

のある場合は，その区間を線形補間した．このような処理を行

う瞳孔径測定ソフトウェアは LabVIEW 5.1（ナショナルインス
ツルメント社）により独自に開発したものである．なお，瞳孔

径の測定精度は 0.02mmである．
また，当然のことながら，瞳孔径は実験環境および視対象

の明るさに強く影響される．そこで，ディスプレイの周辺を紙

や布で覆い，それらの色や明るさを工夫するなどして，瞳孔

に入射する光量が極力一定になるようにした．

2.2	 実験方法
(1)	 実験課題
トラッキング課題として，ディスプレイ上を動くターゲットを

カーソルで追従させる動作を行わせる．目標値を示すターゲッ

トは直径 12画素（3.6mm）の円で，制御値を示すカーソル
は一辺 8画素（2.4mm）の十字で表示される．ターゲットは，
あらかじめ作成，保存された目標値データに基づき，正弦波

上に水平方向のみを動く．目標の移動周波数は 0.1Hz，0.2Hz，
0.3Hzのいずれかである．これらの周波数は先行研究 11）を参

考にして設定した．一方，十字のカーソルはジョイスティック

で制御される．視距離は約 69cmとした．
トラッキングの試行には，非反転と反転という2つの種類が
ある．非反転の試行では，ジョイスティックの操作方向とカー

ソルの移動方向が一致しているが，反転の試行では，ジョイ

スティックの操作方向とカーソルの移動方向との関係が，試行

中のランダムな時刻で反転する．反転に対応するため，被験

者はカーソルを左に動かすときには，ジョイスティックを右に

動かす必要がある（その逆も同様）．本実験では，いずれも 1
回の試行時間は 10sで，反転の時刻は，試行開始から 3.1sか
ら 6.9sの間でランダムに変化し，平均は 5.0sである．これに
より被験者はいつ反転が起きるか予測できないようにした．ま

た，反転は移動速度の大きい中央部付近で起きるように設定

し，反転したことが認識しやすいように工夫した．なお，一度

反転するとその試行の終了まで反転の状態が続く．

被験者には頭部をあご台にのせて楽な姿勢で椅子に座らせ，

ジョイスティックを右手に持たせ，ディスプレイを注視させる．

被験者には，｢ジョイスティックを操作して，十字のカーソル

をできるだけ正確にターゲットに合わせるようにしなさい．途

中でカーソルの動きが反転する場合もあるが，反転している間

もできる限り最善を尽くしなさい．｣という指示を与えた．

(2)	 被験者
被験者は，22歳から 35歳の 12名（男性：4名，女性：8

名）の健常者であった．全員ロンドン大学（University College 
London）の学生あるいは研究員であるが，実験に関する予備
知識のない者を選んだ．すべての被験者について，利き手は

右であり，また，裸眼もしくは眼鏡の使用により，本実験を行う
図 1　実験システムの構成
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のに充分な視力（両眼で 0.7以上）を有していることを確認した．

(3)	 実験条件
実験は，練習，テスト前（pre-test）ブロック，学習ブロック，

テスト後（post-test）ブロックから構成される．
まず，実験は 4回の非反転の練習の試行で始まる．これに

より，実験装置の使い方に慣れさせた．その後，被験者はテ

スト前ブロックとして 12回の非反転の試行を行う．これには，
目標の周波数として 0.1Hz，0.2Hz，0.3Hzのいずれかが 4回
ずつ含まれ，ランダムな順序で出現する．そして，被験者は

11回の試行からなる 6つの学習ブロックを実行する．各ブロッ
クには，9回の反転の試行と 2回の非反転の試行が含まれる．
すなわち，学習ブロックでは計 66回の試行があり，そのうち
54回は反転である．各ブロックにおいて，反転の試行は目標
の周波数のいずれかが 3回ずつ含まれ，また，非反転の試
行についても，異なる周波数が含まれるようにした．反転と非

反転という種類と目標の周波数はランダムな順序で出現するよ

うにした．実験の最後には，テスト前ブロックと同様の方法で，

テスト後ブロックとして 12回の非反転の試行を行う．
実施に際して，各ブロックの間に 1分程度の休憩を挿入し，

被験者が疲労しないように心がけた．なお，実験に先立ち，

被験者には利き手や視力に関する調査票に記入をさせ，実験

後には，実験課題についての感想の聴き取り調査を行った．

2.3	 解析方法
(1)	 トラッキングデータ
目標値データと制御値データから，それらの絶対値の誤差

データ（単位は画素数）を算出した．反転の試行について

は，各試行における反転の時刻を基準とし，反転の 2.0s前か
ら 3.1s後までの区間のデータを解析に用いた．非反転の試行
については，反転の試行での反転の時刻の平均である試行開

始から 5.0s後を基準とし，反転の試行と同様の区間のデータ
を解析に用いた．6つの学習ブロック（ブロック1～ブロック6），

テスト前ブロック，テスト後ブロックに分けて解析を行った．学

習ブロックに含まれる非反転の試行については，別に分けて 1
つのデータ群として解析した．

(2)	 瞳孔径データ
トラッキングデータの場合と同様である．ただし，反転の試

行については，各試行における反転の時刻を基準とし，反転

の 2.0s前から 1.8s前までの瞳孔径データの平均値を基線とし，
元のデータから差し引く処理を施して散瞳量（単位は mm）を
求めた．非反転の試行については，反転の試行での反転の時

刻の平均である試行開始から 5.0s後を基準として，反転の場
合と同様の処理を施した．

3.	 結　果
実験結果の例として，反転の試行での目標値，制御値，誤

差，瞳孔径の波形を図 2に示した．これは反転によって生じた
トラッキング誤差と散瞳を示す典型的な例である．

3.1	 誤差データ
各試行における反転の時刻を基準（0s）とし，-2.0sから

3.1sまでの範囲において，ブロックごとに全被験者の全試行
（学習ブロックでは非反転を除き，9試行×被験者 12名）の
誤差データを同期加算平均した波形を図 3に示した．学習ブ
ロックでの非反転は 1つのデータ群にまとめて同期加算平均し
た（6ブロック× 2試行×被験者 12名）． 
図 3より次のことがいえる．

1） トラッキング誤差は反転の前は小さく，反転に伴って急速
に増加するが，テスト前ブロックとテスト後ブロックの試行

では変化はない．

2） 学習ブロックに含まれる非反転の試行では，誤差の増加は見
られない．つまり，被験者は反転を予測した動作をしていない．

3） 反転の試行での誤差は，反転後の約 0.5sあたりで明確な
ピークに到達してからすぐに減衰するが，その後，非反

図 2 実験データ（目標値，制御値，誤差，瞳孔径）の典型例（被験者 Bの学習ブロッ
ク 1の最初の反転試行）
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転の試行よりも値が大きい状態が続く．

4） 最も重要な特徴は，反転により生じた誤差は，学習ブロック
によって変わっていくということである．誤差のピーク値に関

しては，ブロック1は他のブロックよりも大きい．ブロック2
からブロック6では，反転直後の誤差は類似しており，ブロ
ックごとの軌跡はほとんど重なり合っているように見える．し

かし，ピーク値を過ぎたあとでは，ブロック6は他のブロッ

クよりもより低い誤差を示しており，学習効果が認められる．

3.2	 散瞳量データ
散瞳量データについても，誤差データと同様の処理を施し

た．すなわち，各試行における反転の時刻を基準（0s）とし，
-2.0sから 3.1sまでの範囲において，ブロックごとに全被験者
の全試行の散瞳量データを同期加算平均した波形を図 4に示

図 4 散瞳量データの同期加算平均波形
 ブロックごとに全被験者の全試行の散瞳量データを同期加算平均した波形．図 3と同様

の処理を施している．

-0.2

-0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

-2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

時間 (s)

散
瞳
量
 (m
m
)

反転

ブロック1

ブロック6

テスト前

非反転

ブロック1
ブロック2
ブロック3
ブロック4
ブロック5
ブロック6
テスト前
テスト後
非反転

図 3 誤差データの同期加算平均波形
 ブロックごとに全被験者の全試行（学習ブロックでは非反転を除き，9試行×被験者 12名）
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した．非反転の試行についての処理も同様である．

図 4より次のことがいえる．
1） すべての波形において，反転前から反転後の 0.5sぐらい
までは，散瞳量はわずかに減少して行く傾向にあり，ブロ

ック間での違いは見られない．非反転の試行，すなわち，

テスト前ブロック，テスト後ブロック，学習ブロックに含ま

れる非反転の試行では，0.5sの後も緩やかに減少していく．
2） 反転の試行では，反転の事象に伴う明確な散瞳が見られる．
このような散瞳現象は，非反転の試行ではまったく観察さ

れない．また，波形の形状はブロック1ではやや異なるも
のの，ブロック2～ブロック6ではかなり類似している． 

3） 散瞳量は反転後の約 0.5sから急速に増大し，1.5s付近を
中心にかなり幅広いピークを持つ．そして，散瞳量は反転

後の約 1.5sを過ぎたあたりから次第に減少していく．しか
し，散瞳量は，少なくともここで観察した区間では，非反

転の試行でのレベルまでは戻らない．

4） 最も重要な特徴は，反転により生じた散瞳量は，学習ブロ
ックによって変わっていくということである．ブロック 1は
他のブロックよりも散瞳量がかなり大きいのに対して，ブロ

ック 6は他のブロックよりも明確に散瞳量が小さい．ブロッ
ク 2は，少なくともメインピーク付近では，ブロック 3やブ
ロック 4よりも大きな散瞳量を示している．ただし，ブロッ
ク 5では，ブロック 3やブロック 4よりも散瞳量が大きくな
っている．

3.3	 分散分析
反転の試行でのトラッキング誤差を分散分析（ANOVA）で

解析するため，反転の時刻を基準にして -2.0sから 3.0sまでの
範囲を，0.5s間隔で 10個の区間（区間 1～区間 10）に分割
し，中央点の時刻（-1.75s，-1.25s，…，2.50s，2.75s）での誤差
を代表値とした．そして，学習ブロック（ブロック1～ブロック
6），目標速度（0.1Hz，0.2Hz，0.3Hz），区間（区間 1～区間
10）を被験者間の要因とした 6× 3× 10の分散分析を行った．
その結果，学習ブロック，目標速度，区間のいずれにつ

いても有意な主効果が認められた（学習ブロック：F(5,55) = 
20.100, p < 0.001，目標速度：F(2,22) = 224.371, p < 0.001，区
間：F(9,99) = 243.251, p < 0.001）．ただし，これらの主効果は，
2つの有意な交互作用によって限定される．1つは区間と学習
ブロックの間の交互作用であり（F(45,495) = 6.818, p < 0.001），
もう1つは区間と目標速度の間の交互作用である（F(18,198) 
= 50.008, p < 0.001）．そこで，下位検定により有意差の生じ
る条件の組み合わせを調べた．その結果，前者の交互作用

は，大きな誤差を示す反転後の区間の個数が学習ブロックに

より減少していることを示しており，被験者は反転に対して素

早く対応することを学習したといえる．また，後者の交互作用

は，速い目標速度での反転では，遅い目標速度での反転より

も，誤差が大きい区間が長いことを示している．

非反転の試行（テスト前ブロック，テスト後ブロック，学習

ブロックに含まれる非反転の試行）に対して同様の分散分析を

行った．その結果，ブロックについての主効果やブロックと他

の要因との間の交互作用はなかった（すべてについてp > 0.200）．
散瞳量に対しても同様の分散分析の方法を適用した．その

結果，学習ブロックと区間について有意な主効果があった（学

習ブロック：F(5,55) = 2.572, p = 0.037，区間：F(9,99) = 17.496, 
p < 0.001）．ただし，区間と学習ブロックの間の交互作用が有
意であった（F(45,495) = 5.209, p < 0.001）．下位検定の結果，
ブロック間の差異は，反転後の区間に限定され，学習ブロック

により大きな散瞳量を示す区間が短くなったことが分かる．

3.4	 回帰分析
まず，学習曲線を描くために，学習ブロックの反転の試行

に関して，誤差データについては反転直後の 1.0s間の平均値
から反転直前の 0.5s間の平均値を基線として差し引いたもの
を平均誤差とし，散瞳量データについては反転後の 0.5sから
1.5sまでの平均値から反転直後の 0.5s間の平均値を基線とし
て差し引いたものを平均散瞳量として求めた．これらの試行回

数による変化を図 5に示した．
次に，各試行での平均誤差を目的変数，学習のブロック番

号の対数と目標速度を説明変数として回帰分析を行った．こ

こで，ブロック番号を対数としたのは，線形近似よりも対数近

似の方が近似曲線の精度が高いことをあらかじめ確認したから

である．その結果，学習ブロックの影響が有意だった（回帰

係数 = -11.6，標準誤差 = 2.2，t(11) = -5.21，p < 0.001）．また，
図 5 試行に伴う平均誤差の変化（上）と平均散瞳量の変化（下）
 グラフ中の点はそれぞれのブロックでの平均を，上下の線は標

準偏差を示している．
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目標速度の影響についても有意だった（回帰係数 = 93.1，標
準誤差 = 10.2， t(11) = 9.21，p < 0.001）．
さらに，平均散瞳量についても回帰分析を行ったが，ここで

は図 5の学習曲線などから，散瞳量と誤差の関連性が予測さ
れるので，その試行での平均誤差も説明変数に含めた．すな

わち，各試行での平均散瞳量を目的変数，その試行での平均

誤差，ブロック番号の対数，目標速度を説明変数として回帰

分析を行った．その結果，平均誤差の影響は有意ではなかっ

た（回帰係数 = 0.00588，標準誤差 = 0.00446，t(11) = 1.319，
p = 0.214）．一方，学習ブロックの影響は有意だった（回帰係
数 = -0.035，標準誤差 = 0.016，t(11) = -2.27，p = 0.048）．ま
た，目標速度の影響については有意でなかった．

4.	 考　察
4.1　トラッキング課題の学習
実験結果より，反転を伴うトラッキング課題に対して，試

行を重ねることでトラッキング誤差が減少していくことが示さ

れ，明確な学習効果を確認することができた．つまり，被験

者は新規の感覚運動変換の学習を行うことができたと推察され

る．しかも，学習のブロック 1～ブロック 2にかけての学習効
果が顕著であることから比較的短期間に学習すると考えられる

が，その後ブロック 6まで学習は進んでいることも分かった．

4.2	 反転事象に対する散瞳
実験結果より，反転の事象に対して散瞳現象が確認できた．

ここでの瞳孔反応は，認知課題を実行する際に見られる典型

的なものである 8）．能動的な課題を実行する際の負荷により

瞳孔径が拡大するという知見からすれば，反転を伴うトラッキ

ング課題の実行が認知的負荷となり，散瞳が見られたと考え

られる．

となると，反転課題のどの要素が負荷となり散瞳を誘発し

たのだろうか．反転課題において被験者が行わなければなら

ないことは，表面的には誤差に反応すること，つまり，反転に

よって生じた誤差を検出し修正することであるが，そのために

は，反転したことに対応（従来とは逆向きに操作）しなけれ

ばならない．反転に伴い，逆向きに操作することはかなり意

識的な努力を必要とする．このことは実験後の被験者の感想

でも述べられている． 
ここで，学習曲線において誤差も散瞳量も同じように減少し

ているにも関わらず，回帰分析の結果，個々の試行において

誤差と散瞳量の間に相関が見られなかったことから，誤差へ

の反応だけが要因であるという可能性は排除されるであろう．

つまり，例えば大きな誤差が示されたことによる驚愕反応とし

て散瞳が起きるならば，誤差と散瞳量には相関が見られるは

ずだが，それはなかった．実際，試行開始直後にはいったん

誤差が大きくなるが（このことは図 3の範囲では示されていな
いが），それに対する散瞳は観測されなかった．

一方，反転への対応が要因であるという可能性は残される．

すなわち，反転により従来とは逆方向に操作しなければならな

いということが負荷となったのに対して，結果としての誤差の

大小はあまり影響しなかったと解釈できる．言い換えるならば，

新しい感覚運動変換を導入し，維持することが認知的負荷と

なり，散瞳をもたらしたのではないかと推察される．もしそう

だとすると，図 4の瞳孔反応の波形において，散瞳量が急激
に増加した後，ピーク値から次第に減少していくところを見る

限り，新規の感覚運動変換の導入の方が負荷が大きく，その

維持の方は相対的に負荷が小さいと考えられる．

なお，運動学習は大脳皮質・小脳などの系によるもの 12）と

されるのに対して，散瞳現象は自律神経系によるもの 13）であ

るとされるので，運動学習と散瞳現象の関係はあくまでも間接

的なものであると推測される．

4.3	 学習に伴う散瞳量の減少
実験結果より，学習に伴い，トラッキング誤差と散瞳量はと

もに減少することが確認できた．このことも認知的負荷の観点

から次のように説明される．反転課題の試行においても，非

反転のトラッキングから始まるので，反転に伴い，必ず通常の

感覚運動変換から反転に対応した感覚運動変換に切り替える

必要がある．学習ブロックにおいて，被験者が学習しなけれ

ばならないことは反転への対応，すなわち，新規の感覚運動

変換の獲得である．学習の初期ではこの切り替えが大きな負

荷となっていたが，その後，すぐにその負荷は小さくなったと

考えられる．すなわち，学習に伴う散瞳量の減少は，反転に

対応した新規の感覚運動変換を学習し，認知的負荷が軽減さ

れたことを意味すると推察される．実験後の被験者の感想でも，

最初は必要だった意識的な努力が次第に軽減されたことが述

べられている．

それに対して，散瞳量の減少は刺激に対する慣れ

（habituation）と考えられるかもしれない．しかし，前節で述
べたように，散瞳は単なる誤差への反応ではないと推察され，

慣れ（反応の低下）が生じることも考えにくい．一般的に刺激

やそれに対する慣れというものは受動的なものであるが，ここ

で被験者に求められていることは，もっと能動的な学習である

からである．単なる刺激に対する反応ならば，学習過程のもっ

と初期で慣れが生じ，散瞳が見られなくなるはずである． 

5.	 おわりに
本研究では，新規の感覚運動変換の学習における散瞳現象

について考察することを目的とし，反転を伴うトラッキング動

作の学習過程を調べるとともに，被験者の散瞳量の変化を測

定，分析した．

その結果，以下のような知見が得られた．

1） 被験者は反転を伴うトラッキング課題において，新規の感
覚運動変換を学習することができたと考えられる．

2） 反転の事象に対して散瞳現象が確認されたが，それは新
規の感覚運動変換に必要となる認知的負荷によるものであ
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ると考えられる．

3） 反転に伴う散瞳量は学習とともに減少したが，それは新規
の感覚運動変換に必要な認知的負荷が次第に減少したか

らであると考えられる．

本研究の結果は，散瞳現象が運動学習における認知的負荷

の変化を示す指標になりうることを示唆しており，従来の認知

的負荷と瞳孔反応の関係の知見を運動学習の分野まで拡張し

たといえる．

なお，認知的負荷により散瞳現象が見られることは一般的

な知見であるにしても，散瞳が見られるからといって，それが

認知的負荷によるものとは限らず，瞳孔反応に影響する他の

要因や測定上の問題点（瞳孔入射の光量，自発動揺 14），反

応特性の非線形性，被験者の疲労など）についても考慮する

必要がある．本研究においても，視対象の明るさが極力一定

になるように工夫したり，同期加算平均などの処理をしたりし

て，それらの要因をできる限り軽減するようにした．その結果，

一貫した傾向 13）を示すことができたと考えている．

また，本研究においては，目標の動きが左右方向のみであ

り，比較的早期に学習してしまい，漸次的な学習過程を見る

ことができなかった．そこで，関連研究として，目標の動きを

2次元にし，反転についても左右反転，上下反転，上下左右
反転という3種類を用いて，学習過程の差異や難易度と散瞳
量の関係について考察している 15）．さらに，試行の途中でター

ゲットもしくはカーソルが一定時間表示されなくなる場合のト

ラッキング課題についても実験を行っている 16）．今後はそうし

た研究を総合し，発展させ，運動学習における認知的負荷の

変化や内部モデルの獲得について検討していく予定である．
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Pupil Dilation during Learning of Sensorimotor Transformation

Abstract　We used visuomotor tracking as our motor task, and measured tracking performance and pupil dilation simultaneously. We have 
used pupil dilation as a measure of cognitive load.  The diameter of the human pupil increases with task difficulty across a wide range of 
cognitive tasks. Tracking trials were of 2 types, non-inverted and inverted. In inverted trials, the relation between joystick movement and 
subject visual cursor movement was inverted at an unpredictable time during the trial. This task requires learning a novel sensorimotor 
transformation.  Subjects observed a circular target which moved sinusoidally across a computer screen in a horizontal direction. Subjects 
held a modified joystick in their right hand, and moved it so that a visual cross hair cursor tracked the target as closely as possible. 12 
normal subjects participated in the experiment. During 6 blocks of learning, subjects learned the task when tracking unpredictably inverted. 
Tracking inversion evoked pupil dilation, and the pupil dilation decreased with learning significantly. Pupil measures were not correlated 
with tracking error on individual trials, suggesting that the inversion-evoked cognitive load reflects changes in motor task, and is not merely 
a response to high errors.

Key Words: Sensorimotor Transformation, Pupillary Response, Motor Learning, Cognitive Load, Inverted Tracking
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