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研究成果の概要（和文）：ヒトが明るさの錯視（グレア錯視）を見ているときの瞳孔（眼球にある、いわゆる黒
目と呼ばれる部分）の大きさを計測した。瞳孔は、暗い場所では散大し（散瞳）、明るい場所では縮小して（縮
瞳）、目に入る光を調節する働きを持つ。一方で、ヒトが錯覚で明るく感じたときにも同様に縮瞳することが知
られている。本研究は、様々な色相のグレア錯視において、青色の錯視が最も明るく知覚され、さらに大きな瞳
孔の縮小が知覚と関連して生じることを見出した。

研究成果の概要（英文）：We measured the size of the pupil (the part of the eye called the black eye)
 while humans were watching the brightness illusion (glare illusion). The pupil adjusts the amount 
of light entering the eye by enlarging in dark areas and contracting in bright areas. On the other 
hand, it is also known that the pupil contracts when we perceive light as an illusion. In the 
present study, we found that in the glare illusion of various hues, the blue illusion is perceived 
as the brightest and a larger pupil contraction occurs in association with the perception.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
これまで主観的な明るさ知覚は本人にしかわからず、一人称視点での知覚報告に頼るしかなかったが、本研究
で、明るさ知覚と瞳孔縮小との相関が見られたことで、客観的な明るさ知覚を評価する指標としての新たな展開
が期待できる。瞳孔反応は非接触計測によって心的状態を探るための有力な手がかりとして注目されており、ヒ
ト同士のコミュニケーション、ヒトとロボットのコミュニケーションを飛躍的に発展させるイノベーティブな基
盤技術として期待できる。

※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 
 
 人工知能の応用が進む中で、ヒトの意識研究が早急に求められてきている。ヒトの意識研究
は、ヒトからの報告に頼ってきたが、このような報告行動自体が、意識に関する脳活動に影響
を及ぼすため、被験者の報告を伴わないような意識の指標が求められている。そこで、本研究
では、グレア錯視によるまぶしさ知覚、表情知覚の主観的知覚、さらに、隠し絵に対するひら
めき現象、知覚闘争現象の主観的知覚の推移を対象に、瞳孔径を中心とした自律神経系計測、
脳波を中心とした脳活動計測を行う。これにより、主観的知覚における脳活動、瞳孔、行動指
標の 3者の関係を明らかにし、認知神経科学的研究に新たなアプローチを追加することを目的
として研究を行う計画である。 
  
２．研究の目的 
 
 現在、研究の主たるターゲットである眼の瞳孔の大きさの変化は、作業負荷や感情状態など
ヒトの状態を反映する指標として有効である。瞳孔は、眼の虹彩によって囲まれた孔であり、
一般的に明所では縮瞳が生じ、瞳孔径は小さくなる一方、暗所では散瞳が生じ、瞳孔径は大き
くなることがよく知られている。瞳孔径の変化に関しては、50年ほど前から研究が行われてき
ているが、近年は、高速ビデオカメラと画像解析技術の発展により、簡便かつ高精度な眼球運
動計測手法が急速に普及したおかげで、さらに研究が進んできている。最近の研究により、瞳
孔反応がこれまで考えられていたよりも、もっと広範囲の認知現象を反映しているという証拠
が数多く提示されている(Laeng et al., 2012)。たとえば、Klingner ら(2011)は、3桁から 8桁
までの異なる数字列を記憶しているときの瞳孔径を調べ、記憶中の瞳孔径は、記憶している文
字列の桁数が大きいほど散瞳する、つまり大きくなっていることを示した。これは、瞳孔径が、
作業負荷量を定量的に示すバイオマーカーであることを示唆している。それ以外にも、痛み知
覚、感情認知、性的魅力、主観的好みなど、環境とインタラクションするのに有効な指標を反
映するとされている（Eckstein et al., in press）。しかしながら、瞳孔径は、眼球に入ってきた
光の強度に敏感であり、視覚刺激の輝度や環境光を一定にした実験環境下での利用が主であっ
た。そこで、本研究では、自然光下において安定的にヒトの状態を反映する瞳孔成分抽出を行
うことを目指す。そのために、自然環境下における眼球運動計測により、ヒトの作業負荷程度
を抽出する技術の開発を行う。これにより、多様な生活形態や能力、経時的変化に応じて自然
に行動を支援する社会の実現を目指す。 
 
３．研究の方法 
 

グレア錯視は、輝度勾配が中央の白い領域に収束することによって喚起される明るさの錯視
の「光っている」例である。典型的なパターンは、発光している中心領域があるように知覚さ
れる。心理物理学の研究によると、グレア錯視によって、輝度が均一な対照刺激と比較して、
知覚される明るさが最大 20～40%向上するとされている。 

そこで，黒，青，シアン，緑，マゼンタ，赤，黄の異なる色のグラデーションが中心の「グ
レア」領域に収束する同じパターンを被験者が見ている間，赤外線アイトラッカーで瞳孔の大
きさをモニターした。また，同じグラデーションを 180°回転させて，パターンの中心からグラ
デーションが発散するようにすることで，グレア効果が大幅に減少し，周辺のハローに限定さ
れる対照的な「ハロ」条件も作成した。 
 
４．研究成果 
 

様々な色相のグレア錯視において、青色の錯視が最も明るく知覚され、さらに大きな瞳孔の
縮小が知覚と関連して生じることを見出した。今回の結果は、先行研究で報告されている錯覚
グレアによる瞳孔収縮効果を再現している。すなわち、ディスプレイが提示されると最初は瞳
孔が収縮したが、その収縮のレベルは、「ハロ」条件と比較して、すべてのグレア刺激で大きく
なり、持続した。また、予想通り、青色のパターンでは、他のどの色よりも平均および最大の
ピーク収縮が大きくなった。今回の結果から、青はさまざまなパターンにおいて、他のすべて
の色よりも知覚的な明るさが強調された強い知覚をもたらし、瞳孔の測定値はこの側面を効果
的に捉えていることがわかった。この瞳孔縮小効果は、色のグラデーションが収束すると増強
されるが、色のグラデーションが発散すると弱くなるため、ハローグレアの周辺効果は、知覚
される明るさと瞳孔縮小の両方の観点から無視できるほど小さくなる。私たちは当初、「青」は
主観的な明るさの感覚を高めるだけでなく、このような色に対する瞳孔の収縮は、太陽光がま
ぶしくて危険な状況に置かれたときの視覚系の適応反応ではないかと考えていた。今回の結果
は、少なくとも生態学的な説明と一致している。つまり、自然な場面で支配的な色（例えば、
「青い」空）は、他の色よりもグレア効果を高める効果があり、その結果、準備的、防御的な



 

 

瞳孔収縮が引き起こされるはずだということである。 
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