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研究成果の概要（和文）：本研究では、単純なドットから構成された動画を用いることによって刺激輝度を統制
した。作成した動画の途中で、はじめのわからない状態から「わかった」と「わからない」状態に遷移させるた
め、徐々に情報量が増えるような動画の作成を行った。結果として、瞳孔は実験参加者がひらめきを報告する前
にすでに散瞳しており、その後のひらめきを予測した。また、これらの結果は、参加者が行ったひらめきタスク
における自信度が関連しなかった。つまり、参加者の主観的な、もう少しでひらめきそうだ、のような感覚に瞳
孔は関連せず、無意識な処理における物体に対する記憶検索の成功が瞳孔散瞳に反映されていることを示してい
る。

研究成果の概要（英文）：In this study, we controlled the stimulus luminance by using a video 
consisting of simple dots. In the middle of the video, we created a video that gradually increased 
the amount of information in order to make the transition from the initial state of not 
understanding to the states of "understood" and "not understood". As a result, the pupil was already
 dilated before the experimental participant reported the inspiration, and the subsequent 
inspiration was predicted. In addition, these results were not related to the participants' 
confidence level in the inspiration task they performed. In other words, the pupil was not related 
to the participant's subjective feeling of almost having an inspiration, indicating that successful 
memory retrieval for an object in unconscious processing is reflected in the pupil dilation.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
視覚や聴覚などの刺激のオンセット、もしくはボタン押しなどのオンセットを中心に解析を行っている認知神経
科学的研究に、新たなアプローチを追加するきっかけとなる可能性がある。また、行動による報告ができない乳
幼児や障害のある方へのアプローチとして応用範囲が広がることも考えられる。認知神経分野の成果を社会実装
応用に用いるということを念頭に置いた場合、脳波計測は測定に手間がかかる上に、接触センシング技術である
という問題がある。このような社会的ニーズがあることを考慮すると、本研究の成果が、非接触測定技術として
の瞳孔計測を社会応用の 1 つの大きな流れとするきっかけとなると考える。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
人工知能の応用が進む中で、2045 年ごろには人工知能の頭脳が人間の知性を上回ってしまう
のではないかというシンギュラリティの問題が頻繁に論じられている。そうした中で、人工知
能はヒトと同様に意識を持ちうるのかという人工意識の研究も起こりつつある。こうした問題
に答えるためには、そもそもヒトの意識とは何かを考える必要があり、ヒトの意識研究が早急
に求められてきている。 
 
申請者は、これまで一貫して脳活動計測(脳波、fMRI)と心理物理学的手法を融合することによ
り、ヒトの意識内容の推定に関して取り組んできた。その結果、顔色処理などの知覚情報、画
像理解度や不自然さなどの認知情報、嗜好や情動といった感性や個性に関する情報を極めて高
い精度で、脳波から抽出できることを明らかにしてきた。特に、ヒトの意識内容の推移に関し
ては、知覚闘争現象（刺激に変化がないのに知覚が変わる現象）や隠し絵（一見するだけでは
何が隠れているか分からないような画像）を利用して研究を行っており、科研費若手研究(B)
「脳波・経頭蓋電気刺激を用いた「ひらめき」時における因果ネットワーク解析」では、脳内
におけるグローバルな同期現象を利用して、隠し絵を見た場合の認知的な揺らぎを単一試行の
脳波から判別できることを示し、さらに、隠し絵知覚における脳波測定により、答えが理解で
きたときの脳内ネットワークを明らかにした（Minami et al.,2014 など)。 
 
これまでの研究においては、「変化した」や「わかった」などはすべて被験者のボタン押しな
どの報告によるものであった。しかしながら、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
（Tsuchiya et al.,2015)。そこで、脳波で取り組んでいた隠し絵に対するひらめき現象に関
して、「わかった」「わからない」のボタン押し報告とともに、眼球運動計測装置により瞳孔径
を計測した。その結果、ボタン押し報告の数秒前から「わかった」と「わからない」の認知状
態で瞳孔径に違いがあることを発見した。これにより、行動報告に頼らなくても、瞳孔径が隠
し絵の認知状態の指標になることを示した。さらに、瞳孔径を指標に「ひらめき」の脳内基盤
を探ることにより、これまで明らかになっていなかった脳内ダイナミクスを発見できる可能性
がある。なお、瞳孔計測に関しては、認知神経心理学を専門とし、脳イメージングや瞳孔反応
の測定、行動実験など、さまざまな手法を駆使して脳と行動や知覚の関連について研究を行っ
ているノルウェー・オスロ大学と共同研究を始めており、多方面で連携する。 
 
２．研究の目的 
ヒトの意識研究は、ヒトからの報告に頼ってきたが、さらに意識の核心に迫るためには、報告
以外の意識の指標が求められている。そこで、本研究では、グレア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い、認知状
態の変化を行動報告より前に捉える。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する。さらには、瞳孔径を調整することにより、ひらめきや知覚
交替などの主観的知覚を調節できないかの因果的アプローチも試みる。 
 
３．研究の方法 
 
ヒトがひらめきを得る場合に主観的には一瞬の出来事のように知覚される。これによって、ひ
らめきは例えば、「アハ！体験」や「Eureka moment」のように表現される。これまでに、隠し
絵（情報を劣化させ、一見すると何か分からないような、あいまいな画像）を利用して、頭頂
葉を中心としたベータ帯活動が「ひらめき」に重要であることを示した。しかしながら、視覚
刺激における物体を知覚する場合において、その理解はどの段階で意識に昇り、ひらめきとし
て認知されるのだろうか。例えば、ひらめきとして意識に昇る閾値が存在し、無意識下のおけ
る潜在的な処理が継続された結果、われわれはひらめいたと認知しているかもしれない。また、
ひらめきや直感的な意志決定がどのようにして意識と無意識の間で相互に関係し、注意や認知
へ至っているのか、その段階的な処理はいまだにわかっていない。われわれは、この問題に取
り組むために、隠し絵動画を用いた認知タスクを行っているときの瞳孔反応を計測した。 
 
瞳孔径は刺激輝度に依存して敏感に変化することから、本研究では、単純なドットから構成さ
れた動画を用いることによって刺激輝度を統制した。作成した動画の途中で、はじめのわから
ない状態から「わかった」と「わからない」状態に遷移させるため、徐々に情報量が増えるよ
うな動画の作成を行った。ここでは、Moca らによって提案された Dots Methods を用いて、
元画像から規則的な格子に配置されたドットを歪ませることで作成した（Moca et al.,2011）。
これにより、瞳孔径は輝度に影響されない知覚状態のみを純粋に反映し、ひらめき状態の高精
度な抽出を可能にする。 
 
 
４．研究成果 



結果として、瞳孔は実験参加者がひらめきを報告する前にすでに散瞳しており、その後のひら
めき（4.5 秒後）を予測した。また、これらの結果は、参加者が行ったひらめきタスクにおけ
る自信度が関連しなかった。つまり、参加者の主観的な、もう少しでひらめきそうだ、のよう
な感覚に瞳孔は関連せず、無意識な処理における物体に対する記憶検索の成功が瞳孔散瞳に反
映されていることを示している。 
 
それ以外にも、感情状態の推定、グレア錯視と瞳孔の関係、パレイドリア現象（顔らしさ錯
視）における瞳孔径、英語 LR の判別能力などを行い、瞳孔径から認知状態を推定できること
を示した。 
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