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　　　前庭動眼反射，視機性反射，滑動性運動を　　　
統合した眼球運動制御モデル
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会　員　 張　暁林　（東京医科歯科大学）

Optical Axis Control System as Unification of Reflex and Pursuit Eye Movements

Hidetoshi WAKAMATSU (Tokyo Medical and Dental University)
Xiaolin ZHANG (Tokyo Medical and Dental University)

Abstract   In order to realize basic optic axis movements, by which a moving target can be caught in a central pit of retina, an
oculomotor mathematical model is developed for horizontal movements of a head and an eyeball. An image signal from retina
and an acceleration signal from semicircular ducts are used as control inputs to muscles of eyeball to realize appropriate eye
movements taking into account the displacement of a head rotation. Reflex eye movements and smooth pursuit as autokinesis
are discussed with consideration of their control performances which lead to automatic cooperation of an appropriate control
system according to the movement types of an target. The optic axis is controlled by a unified eye movement system which is
synthesized on the basis of various biological facts. It has a flexible dynamics characterized by variable parameters which imply
anatomical structure and physiological mechanism given by the change of synaptic conductivities in flocculus.  The basic
physiological facts are presented under the corresponding anatomical and physiological conditions given by appropriate changes
of mathematical description of the proposed model.
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１．まえがき

　生体の運動系は変化する内外の環境のなかで合目的的
な運動を行うために，自らの機構を柔軟に変化させる能力
を備えている．生理学的事実の解明とともにシステム工学
的立場から，その制御機構と機能に関心が寄せられている．
そのなかにあって，視覚認識能力を支えている視軸調節運
動は視標と頭部の動きの種 の々組み合わせに対して網膜
の中心窩で視標を捉えることのできる巧妙な調節運動か
らなっている．この運動は衝動性 (saccade)，前庭動眼反
射(vestibuloocular reflex; VOR) ，視機性反射
(optokinetic reflex)，滑動性(smooth pursuit)，輻輳性
(vergence)などの眼球運動の組み合わせにより,環境や自
らの構造的変化や生理的変化に柔軟に対応して精密に制
御されるものと考えられている．近年になって，この眼球
運動調節の制御機構とそこで行われている制御に関して，
シミュレーションなどを用いた様々な研究がなされてお
り，数多くの眼球運動システムモデルが提案されている(1)
～(8)．しかし，従来の研究では限定した眼球運動について
の言及が多く，各種の眼球運動の干渉や協調運動に対する
検討は少ない．
　本研究では，上記の個々の生理的眼球運動を統合的に実
現するために，基本的な単眼の水平方向の運動のみ可能な
眼球運動に限定し，視標の動きと頭部の運動に応じて自律
的で連携可能な視軸制御を行い得る眼球運動系について
考える．
　ところで個々の眼球運動制御系は共通の経路をもつ分
離不可能な構造からなっており，制御系の動作が外乱や内
部パラメータの微少な変動の影響を受け動作が劣化して
も，なおかつ制御性が維持できるように働くと考えられる．

しかし，長期的に見れば，シナプスの結合度の変化による
電気伝導度の違いにより適正な動作をするように特性を
変える能力を備えている．すなわち，制御性能を評価して
修正するための経路が解剖学的に存在し，また生理学的に
もその機能が確認されている．
　本論文では互いに密接な関係で結ばれている前庭動眼
反射，視機性反射，滑動性運動のみに注目し，統合的な眼
球運動の数学モデルを提案する．そして生理学的にも解剖
学的にも合致する数学的論理体系をもつ眼球制御システ
ムを構築する．そしてシミュレーション実験により制御シ
ステムの動特性および周波数特性を検討し，従来の研究と
関連づけて眼球運動で見られる種々の生理的現象がモデ
ルに条件を設定することにより得られる特性として表現
可能であることを示す．

２．眼球運動モデルの構築

　眼球運動は前述のように衝動性，前庭動眼反射，視機性
反射，滑動性，輻輳性運動などからなる．しかしながら，
輻輳性運動はごく少数の動物しか見られないこと，また，
単眼モデルを扱うので，ここではこの運動を考慮しない．
なお，衝動性眼球運動は比較的独立した運動なので，議論
を単純化するために本論文では考慮しないものとする．し
たがって以下では，これまでの前庭動眼反射モデル(9)を基
礎に，視機性反射と滑動性運動を加え，神経生理学的知見
を基にして，生理学的実験事実とよりよく合致する眼球運
動のモデルを提案する．

　2.1 視軸調節のメカニズム　　視標と頭部の動きが
あっても網膜の中心窩で視標を捉えることのできる視軸
調節運動は種々の生理的眼球運動の組み合わせによる．本
論文では，視機性反射と滑動性運動をまとめて視運動性眼
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球運動（Optokinetic eye movement）と呼び，図１に示す
ような前庭動眼反射と視運動性眼球運動により構成され
る基本的な視軸調節の構造を考えた．
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図１　眼球運動機構の概念図
Fig.1 　Outline of aｎ oculomotor function

　まず，眼球運動のメカニズムを図２の模式図に従って，
水平方向のみの運動について概略説明する．通常，水平方
向の前庭動眼反射経路は，内耳の水平半規管(horizontal
canal; HC） → 前庭核(vestibular nucleus; VN) → 動
眼運動核(oculomotor nucleus;OMN) → 内直筋(medial
rectus； MR)†1という前向き経路からなる．これに，水平
半規管 HC → 苔状線維(mossy fibers; mf) → 小脳片葉
（flocculus; FL）の経路で生成される信号が前庭核 VN
に加わる．視運動性眼球運動の場合も網膜(retina; R) →
視蓋前域(pretectum; PT） → 橋被蓋網様核（nucleus
reticularis tegmenti pontis; NRTP) → 前庭核 VN → 動
眼運動核 OMN という経路が存在する．この場合も網膜 R
→視蓋前域 PT→橋被蓋網様核 NRTP→苔状線維 mf →小脳
片葉 FLという制御経路で生成される信号が前庭核 VNで
加わる．両運動とも苔状線維 mf から前庭小脳 FL に入る
経路の信号がプルキンエ細胞(Purkinje's cell; Pc)で伝
達量を調節することによって学習が行われていると考え
られる(8)～(14)．
　プルキンエ細胞の伝達量を制御する視覚信号は，網膜 R
→視蓋前域 PT→下オリーブ核(inferior olive; IO)の後
帽(dorsal cap)を経由して，登上線維(climbing fibers;
cf)から小脳片葉 FLに入る．
　これまでの生理学的実験の結果より(11)～(14)，網膜から
は二種類の信号の出力が考えられる．一つは網膜誤差信号
であり，これが滑動性眼球運動の制御信号になる．もう一
つの信号は眼球が捉える視標の速度信号であり，視機性反
射眼球運動の制御信号である．これらを考慮して，図２の
前庭動眼反射の経路にゲインをα，βに設定する．また，
視運動性眼球運動の経路のゲインをγとλ，δとρに設定
する．
　したがって，前庭動眼反射のゲインGhは
　　Gh＝α＋β　　　　　　　　　………………(1)
と表される．また，視機性眼球運動のゲインGoは
　　Go＝γ＋δ　　　　　　　　　………………(2)
と表される．さらに，滑動性眼球運動のゲインGsは

                            
†1 前庭核→外転神経核→外直筋という前向きの経路もあるが，その役割は
内直筋とほぼ同じなので，本論文では便宜上考慮しないとする．
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図２　眼球運動の神経経路の概略
Fig.2 Outline of neural paths for eye movements

　　Gs＝λ＋ρ　　　　　　　　　………………(3)
と表される．
　ここで，α，γ，λは定数であり，β，δ，ρは学習に
よって変化するパラメータである．すなわち，登上線維 cf
によって伝達される網膜からの信号はプルキンエ細胞の
伝達特性を変化させる効果をもつ(8)(10)(13)(14)．
　ただし，本論文では，眼球運動システムの学習機能につ
いてはとくに言及せずに， Gh ， Go ， Gsはモデルの中で
定数として考える†2．

　2.2 眼球運動の数学モデル　　水平半規管 HC から
の出力信号は頭部加速度に不完全積分を施した速度信号
である．前庭核から動眼神経核の間に水平眼球運動の命令
に関する不完全積分器の存在は従来の研究で実証されて
いる(9)(12).
　これらの不完全積分器と前節で述べた神経経路のゲイ
ンを図１のモデルに取り入れることによって，図３に示す
眼球運動のモデルが得られる．
ただし，Hp(s)は頭部の回転角度，Oa(s)は頸部の中心軸
に対する視標の絶対回転角度，Or(s)は頭部に対する相対
角速度，Hv(s)は水平半規管の出力，E(s)は視軸位置，
ε(s)は網膜誤差の出力である．Ov(s)は網膜角速度信号で，
視機性反射運動の入力信号である．また，Keは環境変化係
数と定義し，正常な眼球で視標を見るときこの係数は１で
あり，プリズムなど視標の位置を拡大縮小してみるとこの
係数は変化する．例えば2倍プリズムの装着時は2であり，
逆転プリズムの場合は－1である．眼球が固定した視標を
追従するとき，眼球の回転は頭部回転方向と逆になるので，
図３ではHp(s)に-1を乗じて頭部回転の入力信号とする．
議論を簡単にするために，本論文ではモデルの頭部回転入
力信号H(s)をHp(s)の替わりに用いる．すなわち，H(s)=
-Hp(s)である．
　図３から次式を誘導することができる．
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†2 長時間（数週間）かけて係数を修正することによって学習が行われるの
で，短時間で応答特性を見る場合には，各係数を定数とみなすことができる．
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　　　　　　　　　　　　　　 　 　……………(4)
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図３　眼球運動モデル
Fig.3 A model of eye movement.

　図３に示す直達項係数Te 'の値(0.2sec)は眼筋応答の

時定数Te
と一致する(9)．また，不完全積分器の時定数Tn

は16～20secであるので(9)， T Tn e>> 'が成立する．した

がって，式(4)を次式によって近似することが可能で，
図３より簡略化した図４が得られる．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　  …………(5)

　　ε( ) ( ) ( )s K O s E se r= − 　　　　    …………(6)

　　Gh＝α＋β，Go＝γ＋δ，Gs＝λ＋ρ  ………(7)
を式(5)に代入すると
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　…………(8)

を得る．式(8)の第１項は視標が頭部に対して相対的に静
止している場合の頭部回転に対する眼球回転位置の応答
特性を表す．第２項は頭部が静止している場合の頭部に対
する視標の相対的な回転角に対する眼球位置の応答特性
である．
　さらに

　　 O s O s H sr a( ) ( ) ( )= +   ……………………(9)

をこの式に代入し，整理すると次式を得る．
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図４　簡略化した眼球運動モデル
Fig.4 A simplified model of eye movement.

　式(10)の第１項は視標が静止している場合の頭部回転
運動に対する眼球回転角の応答特性である．第２項は頭部
が静止する場合の視標の頸部中心軸回りの絶対角度に対
する眼球位置の応答特性を表す．

３． 眼球運動モデルの動特性

　本章では，提案した反射性眼球運動の数学モデルの動特
性を解析して，従来の研究で得られている生理学的事実と
比較する．ただし，本モデルは衝動性眼球運動を考慮して
いないので，このモデルの出力に当たる眼球の回転角度に
は制限を設けていない．すなわち，眼球は360°以上回転
できるという生理的には不自然な設定になる†3．それゆえ，
眼振の生理学実験と比較するときは，緩徐相のみを用いて，
本モデルの速度応答と比較することになる．また，視標の
追従に関しては，回転ドラムの模様を視標とし，眼球が衝
動性運動を起こしながらその模様を順番に追従するよう
な場合に限定して考察する†4．

　[シミュレーション１]　まず，正常なサルを想定する。
無限遠に視標†5が静止し，頭部のみ回転させるときの応答

を見る†6．この場合は，O sa ( ) = 0であり，式(10)は次式

のように簡略化することができる．

E s G G K T T s G T G K T s G T K
T s G T s G T

H sh o e v n s v o e n s n e

v o n s n

( ) ( ) [ ]
( )[( ) ]

( )= + + + +
+ + + +

2

1 1 1

　　　                             …………(11)

　頭部の回転運動を図５の破線のように設定する．すなわ
ち，時刻 0～Tsの間に角加速度Asで加速する．時刻Ts～Tc
の間は一定速度に保つ．Tc～Teの間は角加速度Aeで減速す
る（実験では Ts=2sec，Tc=12sec，Te=14secであり，As=-A

e=180 deg／secである）．この場合，式(11)から，図５の
実線のような眼球運動の応答が得られる． ただし，ここ

                            
†3 シミュレーション実験では回転角が360°を越える場合がある。この現象
は生理的には眼振に相当する．
†4 この場合，衝動性眼球運動を無視し，眼球は同一の視標を360°を越える
追従が可能であると考える．
†5 視標が無限遠の場合，眼球と頭部が同じ中心軸で回転するとみなすこと
ができる．
†6 ここでは主としてサルについて考えるが，基本的には他の動物（ネズミ，
ウサギ，モルモット，ネコなど）についても同様に考えられる。
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では，正常なサルを想定して，Gh =1；Go =1；Gs = 5；

Ke =1とし，Tv = 10 sec；Tn = 20 secとする(9)．

　図５から分かるように，提案したモデルでは破線のよう
な入力に対し，視運動性眼球運動と前庭動眼反射の協調制
御が行われ，より良い応答特性が得られる．

　[シミュレーション２] 眼球運動の正常なサルを想定
して，闇の中でシミュレーション１と同じ頭部回転運動を
与えたときの眼球運動応答を検討した．この場合，視運動
性眼球運動は起こらない．すなわち，ε( )s = 0である．
したがって,式(5)から次式が得られる．

E s G
T T s

sT sT
H sh

v n

v n

( )
( )( )

( )=
+ +

2

1 1
　…………(12)

　上式の応答特性を図６に示す．図６の角速度応答特性か
ら分かるように，前庭核と動眼運動核の間に不完全積分器
が存在するので，眼振の緩徐相の角速度が徐々に低下する．
この特性は生理学的実験と一致する(9)．

[シミュレーション３] 眼球運動の正常なサルを想定
して，無限遠の視標が頭部と同じ角速度で回転する場合の
眼球運動応答特性を求める．頭部と視標の回転角速度はシ
ミュレーション１と同じ設定とする．この場合
Or(s)＝０なので，式(8)から次式が誘導できる．

　
( )[ ]

E s
G T T s

T s G T s G T
H sh v n

v o n s n

( )
( )

( )=
+ + + +

2

1 1 1
　 ……(13)

　図７は式(13)の応答特性を示す．比較し易くするために，
図７では視軸の位置は絶対位置とする．すなわち，実線は

E s H s( ) ( )− の軌跡である．前庭動眼反射の働きで，応答

の初期には視軸が視標から一旦離れてその後視標を追従
する†7．すなわち，この場合の前庭動眼反射は視標の追従
に悪影響を及ぼすことになる．この応答特性も生理学実験
の結果と一致する(12)．

　[シミュレーション４] 前庭が破壊された直後のサル
を想定する†8．他の条件についてはシミュレーション１と

同じとする．この場合，H sv ( ) = 0であり，式(8)から

                            
†7 頭部と視標が一定の速度で回転するとき，視軸は初期誤差を保ちながら
視標を追従する．
†8 前庭が破壊されると適応機能が働き，約２ヶ月経過すると前庭動眼反射
の主な機能を視機性反射が代償することになるので，前庭破壊直後のサルを
用いる必要がある．
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図５　正常時の眼球運動モデルの応答特性
Fig.5 characteristics of the eye movement model
      in normal state
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Fig.6 Characteristics of the model in VOR
          ( vestibular nystagmus )
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図７　視標と頭部が同じ速度で回転するときの
眼球運動モデルの応答特性

Fig.7 Characteristics of the model while a target
     and a head rotate at same angular velocity

次式が成立する．

　
( )

E s
G s G T K O s

G T s G T
o s n e r

o n s n

( )
( ) ( )

=
+

+ + +1 1
 　　　　  …………(14)

図８の応答特性から分かるように，前庭が破壊されると，
眼球の応答特性は劣化する．特に高域の応答が劣化する．
この結果も生理学的実験結果と一致する(12)．

　[シミュレーション５] 頭部を固定した正常なサルに
ついて，視標の高速回転時に視運動性眼振を引き起こす場

合の眼球運動特性を検討する．この場合，H s( ) = 0であ

るので，式(10)より次式が求められる．

　
( )

E s
G s G T K O s

G T s G T
o s n e a

o n s n

( )
( ) ( )

=
+

+ + +1 1
  　　　………… (15)

　視標の回転角速度を図９の破線のように設定する．すな
わち，時刻0で視標の角速度が0から100deg/secに立ち
上がり，0～20secの間はこの角速度を保ち，20sec時点で
速度が0に戻るとする．図９の実線はその応答特性である．
　生理学的実験により，視運動性眼振は遅い応答成分（以
下，緩速部）と速い応答成分（以下，快速部）を含むこと
が分かっている(12)．図９の応答特性も，この事実とほぼ
一致する．

　これまでの研究では，視運動性眼振の快速部は網膜の中
心窩で視標を追わなくても生じる眼振であり（例えば，
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図８　前庭破壊直後の眼球運動モデルの応答特性
Fig.8 Characteristics of the model shortly after
       vestibule has been destroyed.
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図９　眼球運動モデルの視運動性運動の応答
(視運動性眼振.；Go =1， Gs =1， Ke=1）

Fig.9 Characteristics of the model in optokinetic
     eye movement ( optokinetic nystagmus; Go=1,
     Gs=1, Ke=1 )

新生児でも起こる）， 緩速部は中心窩で視標を追うこと
によって生じる眼振であると推測されている(12)．すなわ
ち，快速部は視機性反射であり，緩速部は滑動性運動であ
ると考えられる．ただし，生理学的実験では視運動性眼振
の両部分を分離して実験することが困難である．そこで，
提案した眼球運動モデルを用いて，この現象を以下のシミ
ュレーション実験により説明する．

　[シミュレーション６] 視機性反射のみを考える場合
は，H(s)=0，Gs = 0とすることができる．
このとき，式(10)から
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( )

E s
G T K sO s

G T s
o n e a

o n

( )
( )

=
+ +1 1

  　　　　　　……………(16)

が得られる．
　式(16)を用いて，シミュレーション５と同じ視覚刺激に
対する応答特性を図10に示す．

　視標の速度がステップ状に変化する場合，すなわち

sO s sa ( ) /= 1 の場合，眼球の初期時点の角速度は初期値

定理を用いて式(16)から以下のように求められる．

( )
lim ( ) lim

( )
lim

( )t s

o n e a

o n
s

o n e

o n

o e

o

E t
s G T K sO s

G T s
G T K s
G T s

G K
G→ →∞ →∞

=
+ +

=
+ +

=
+0

2

1 1 1 1 1

 　　　　　　　　　　　　………………………(17)

　正常の場合の環境変数はKe=1なので，この初期時点の角
速度はGoの値によって定まる．すなわち，視機性反射のゲ
インをGo=1

†9とすると，視機性反射の眼球運動の角
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図10　眼球運動モデルの視機性反射の応答
(視運動性眼振の快速部；Go =1， Ke =1）

Fig.10 Characteristics of the model in optokinetic
       reflex.( rapid component of optokinetic
       nystagmus; Go =1， Ke =1）
速度の初期値は視標の角速度の半分である．Goが無限大に
近づくとき，快速部の初期値は目標値とほぼ等しくなる．
この場合，図９の緩速部が現れなくなる†10．

　[シミュレーション７] 滑動性運動のみ考える場合，H
(s)=0，Go =0とすることができ，式(10)から

　　E s
G T K O s
T s G T

s n e a

n s n

( )
( )

=
+ +1
 　　　　………………(18)

が得られる．図11は式(18)から得られる眼球の角速度応答
である．同図の特性は生理的実験の視運動性眼振の緩速部
の特性と一致する．すなわち，視運動性眼振の緩速部は網
膜誤差信号を用いたフィードバック制御の結果であると
考えられる．

                            
†9 Grの値は動物によって多少違うが，ここでは１とした。
†10 これまでの研究には，この種の実験は見られないが，本モデルからこの
ような結論が得られる．
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図11　眼球運動モデルの滑動性眼球運動の応答
(視運動性眼振の緩速部；Gs =1， Ke =1）
Fig.11 Characteristics of the model in smooth
          pursuit. ( slow component of optokinetic
          nystagmus; Gs =1，Ke =1 ）

4． 眼球運動モデルの周波数特性　

　この章では眼球運動モデルに含まれている前庭動眼反
射，視機性反射，滑動性眼球運動を分離して，それぞれの
周波数特性を検討し，最後にモデル全体の周波数特性につ
いて検討する．

4.1 前庭動眼反射の周波数特性　　前庭動眼反射
のみを考える場合は，図４において，Go＝Gs＝0であるか
ら式(8)より次式を得る．

　
( )

E s
G s H s

s T s T
h

v n

( )
( )

/ ( / )
=

+ +

2

1 1
　　 　　………………(19)

　このとき，周波数伝達関数は

( )
E j
H j

G
T j T j

G
T T T T T T

j

h

v n

h

v n v n v n

( )
( ) / ( / )

( / )( / )

ω
ω

ω
ω ω

ω
ω ω

ω ω

=
−

+ +

=
+ +

−








 + +





















2

2

2 2 2 2
2

1 1

1 1
1 1 1

　

　　　　　　　　　　　　　　 …………………(20)

である．その周波数特性を図12に示す．同図から分かる
ように，前庭動眼反射では，低域の信号に対する応答は鈍
く，高域の信号に対しては理想な応答特性を示す．すなわ
ち，低域ではゲインが0に近く，頭部運動の入力信号H(s)
に対する位相推移が180 に゚近い。高域ではゲインがほぼ
１であり，位相推移も0゜になる．なお，ゲインが１，位
相推移が0゜は，眼球は頭部回転と同じ速度で逆の方向へ
回転することを意味する．
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図12　前庭動眼反射の周波数特性
（ Gh=1, Ke=1）

Fig.12 Frequency response of VOR model(Gh=1, Ke=1）.

　4.2 視機性反射の周波数特性　　視機性反射のみを
考慮する場合はGh=Gs=0であるので，式(8)より

　
( )

E s
G T K sO s

G T s
o n e r

o n

( )
( )

=
+ +1 1

　　　　　…………………(21)

が得られる．式(21)から視機性反射運動の周波数伝達関数
は

( ) ( )
( )E j

O j
G T K j
G T j

G K

G T
G

T
j

r

o n e

o n

o m

o n

o
n
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( ) /

ω
ω

ω
ω

ω

ω
ω=

+ +
=

+ +
+ +









1 1 1 1

1
1

2 2 2

　 　　　　　　　　　　　　　　………………(22)

である．上式から図13に示す視機性反射の周波数特性が得
られる．図13はこの運動が前庭動眼反射の場合と類似の周
波数特性を備えていることを示している．すなわち，高域
の信号に対してゲインが大きく，位相推移が0°，低域の
信号に対してゲインが小さく，位相推移は大きいである．
　ただし，視機性反射のゲインは１より小さく，
Go＝１の場合，高域では0.5になり， Goの増大とともにゲ
インは１に近づく．前庭部を破壊した場合には，小脳の学
習機能が働いてδの値が大きくなり，ゲインが１に近づく
ので，前庭の機能を代償することができる.この現象は生
理学的実験によっても実証されている(12)．
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図13　視機性反射の周波数特性
（Go=1， Ke=1)

     Fig.13 Frequency response of optokinetic
            reflex model（Go=1， Ke=1).

　4.3 滑動性眼球運動の周波数特性　　滑動性運動の
みを考える場合，図４においてGh=Go=0，に相当するので，
式(8)にこれらの値を代入することにより次式を得る．

　E s
G T K O s
T s G T

s n e r

n s n

( )
( )

=
+ +1
    　　　……………………(23)

上式の周波数伝達関数は

E j
O j

G K T
j T GT

G K
G T

G T j
r

s e n

n s n

s e

s n
s n

( )
( ) ( / )

( / )
ω
ω ω ω

ω=
+ +

=
+ +

+ −
1 1

12 2
 　

　 　　　　　　　　　　　　……………………(24)

である．その周波数特性を図14に示す．同図から滑動性眼
球運動は前庭動眼反射及び視機性反射の周波数特性と逆

の様相を呈してることが分かる．すなわち，低速移動する
視標には滑らかに追従することができるが，高速運動する
視標には追従性が劣化する．
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図14　滑動性眼球運動の周波数特性
（λ=1， Ke =1）

Fig.14 Frequency response of smooth pursuit model　
(λ=1， Ke =1）.

4.4 視運動性眼球運動の周波数特性　　視運動性
眼球運動の周波数特性は頭部を固定し，視覚信号のみの刺
激により得られる特性である．すなわち，視機性反射と滑
動性運動が同時に働くときの周波数特性である．この運動
は図４においてH(s)=0に相当するので式(8)より

　
( )

E s
G s G T K O s

G T s G T
o s n e r

o n s n

( )
[ ] ( )

=
+

+ + +1 1
　　　　　　………(25)

が得られる．このとき，周波数伝達関数は
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E j
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G T K j G T K
G T j G Tr

o n e s n e

o n s n

( )
( )

ω
ω

ω
ω

=
+

+ + +1 1
      　………(26)

であり，図15に示す周波数特性が得られる．同図から分
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図15　視運動性眼球運動の周波数特性
（γ=0.8， δ=0.2， λ=1）

Fig.15 Frequency response of optokinetic eye
          movement model（γ=0.8， δ=0.2， λ=1）.

かるように位相推移は全領域にわたって0゜に近い値にな
る．ゲインは低域で１であるが，高域では視機性反射のゲ
インとほぼ同じになる．高域のゲインの不足は高速に移動
する視標を追従できないことを意味する．頭部が回転運動
する場合はこのゲインの不足分は前庭動眼反射に依存す
ると考えられる．

4.5  眼球運動モデル全体の周波数特性　　議論を簡
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単にするために，ここでは視標を固定し，頭部のみを回転
運動させる場合の周波数特性を検討する．このとき，

O sa ( ) = 0であり，式(10)から次式を得る，

E s G G K T T s G T G K T s G T K
T s G T s G T

H sh o e v n s v o e n s n e

v o n s n

( ) ( ) [ ]
( )[( ) ]

( )= + + + +
+ + + +

2

1 1 1

　　                           ………………(27)
式(27)より周波数伝達関数は

E j
H j

G G K T T G T G K T j G T K
T j G T j G T

h o e v n s v o e n s n e

v o n s n

( )
( )

( ) [ ]
( )[( ) ]

ω
ω

ω ω
ω ω

= + + + +
+ + + +

2

1 1 1

 　　　　　　　　　　　　　……………………(28)
である．上式を用いて，図16のような周波数特性が得られ
る．同図から分かるように全領域にわたって，ゲインは１
であり，位相推移は0°である．すなわち，視標が固定さ
れて前庭動眼反射，視機性反射と滑動性運動が同時に働く
とき，理想的な周波数応答特性が得られる†11．
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図16　全モデルの周波数特性
（Gh=1，Go=1，Gs=1）

Fig.16 Frequency response of the whole model　　　(G
h=1，Go=1，Gs=1).

5. 結　論

　本モデルを用いた動特性および周波数特性の分析から
眼球運動は一つの制御システムにより調節されていると
考えて妥当である．すなわち，前庭動眼反射，視機性反射，
滑動性運動を問わず，すべてこの一つの制御システムの特
定条件下の制御特性として現れたものである．前庭を破壊
したり，暗闇の条件を与えて眼球運動の実験を行うような，
一部の制御入力信号を強制的に遮断する場合を除外すれ
ば，前庭動眼反射，視機性反射，滑動性運動は常にしかも
同時に存在することが推測される．したがってこれらの眼
球運動パターンの違いは，視標の動きと環境に依存する入
力の違いにより生じた現象と考えられる．

６．おわりに

　本論文で提案した眼球運動モデルは前庭動眼反射，視機
性反射，滑動性運動を統合したモデルである．これによっ
て，各種の運動の単独の特性のみならず，それらの干渉や
統合した運動特性を生理学的実験事実と比較検討するこ

                            
†11 視標が高速で運動する場合，図５のようなゲイン不足を生じ，視標の追
従が不可能になる．

とが可能になった．また，本モデルを構築し，特性を検討
するなかで，未だ解明できていない異常な眼球運動機構の
構造や特性を推測することが可能になった．しかしながら，
眼球全体の特性を検討するには，さらに衝動性眼球運動，
輻輳性運動も本モデルに組み込み，実際の眼球運動制御シ
ステムに近いモデルを構成する必要がある．
　なお，眼球運動モデルに学習機能を追加し，その制御シ
ステムが環境の変化に適応できる機能を与えることによ
って，たとえば高度な人工的な視覚機能などを工学的に実
現するための基礎としたり，眼球運動疾患の診断など多領
域にわたる応用が可能である．
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