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研究成果の概要（和文）：本研究では、色や明るさが時間・空間知覚に及ぼす影響を、瞳孔反応を指標として多
角的に検討した。その結果、(1)色の時間知覚への効果は輝度統制法に依存すること、(2)グレア錯視による知覚
的明るさの増大が瞳孔収縮を介して時間知覚を短縮させること、(3)明るさ知覚の視野異方性が環境の統計的規
則性を反映している可能性などが明らかとなった。これらの知見は、視覚と時間の関係や知覚の文脈依存性な
ど、知覚研究の根源的問題の解明に資するものである。

研究成果の概要（英文）：This study investigated the effects of color and brightness on time and 
space perception using pupillary response as an index. The results revealed that (1) the effect of 
color on time perception depends on the luminance control method, (2) the increase in perceptual 
brightness caused by the glare illusion shortens time perception via pupillary constriction, and (3)
 the anisotropy of brightness perception in the visual field may reflect the statistical regularity 
of the environment. These findings contribute to the elucidation of fundamental issues in perceptual
 research, such as the relationship between vision and time and the context-dependency of 
perception. 

研究分野：認知神経科学

キーワード： 瞳孔　実験系心理学　認知科学　主観的知覚　グレア錯視

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、色や明るさが時間・空間知覚に及ぼす影響について、複数の新規知見をもたらした。輝度統制法の重
要性、知覚的明るさと瞳孔反応の関係、視野異方性の生態学的基盤など、先行研究の問題点を解決し、知覚研究
に新たな展望を拓く独創的成果である。さらに本知見は、色彩環境のデザイン、映像表現、VRシステムの開発な
ど、様々な応用場面に科学的基盤を提供するものと期待される。人間の知覚特性の理解は、快適で効果的な視環
境の構築に不可欠であり、本研究はそれに寄与する重要な成果と言える。

※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（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
「視覚情報処理メカニズムの解明は、視覚科学や認知科学の重要な研究テーマである。眼球
運動や瞳孔反応を指標とした研究により、視覚認知処理の新たな側面が明らかになりつつ
ある。しかし、色の時間知覚への影響、主観的な知覚的明るさと時間知覚の関係、明るさ知
覚の視野異方性など、多様な視覚認知現象における瞳孔反応の役割は十分に理解されてい
なかった。特に、色の効果に関しては、先行研究で一貫した結果が得られておらず、刺激輝
度の統制や測定指標の問題が指摘されていた。グレア錯視のような知覚的明るさの効果や、
視野間の非対称性については、実証的検討が乏しい状況にあった。そこで本研究では、これ
らの現象に焦点を当て、瞳孔反応測定を中心とする精緻な実験心理学的手法により、視覚と
時間・空間知覚の相互作用メカニズムの解明を目指した。 視覚と時間知覚に関しては、感
覚強度と知覚時間の正の相関を指摘する研究が多数報告されている(Matthews & Meck, 
2016)。一方、色の効果については結果の不一致が目立ち、赤が時間を延長させるとする研
究(Shibasaki & Masataka, 2014)と、青の方が長く知覚されるとする研究(Smets, 1969; 
Thönes et al., 2018)が混在していた。これには、色の物理的輝度や主観的な見えの統制が不
十分であったことが一因と考えられた。本研究では、物理的および主観的な輝度統制を厳密
に行い、瞳孔反応を指標として色の時間知覚への効果を検証することとした。 また、グレ
ア錯視のような知覚的明るさの効果については、物理的輝度変化とは異なる固有の影響が
予想されたが、先行研究は皆無に等しかった。瞳孔径は主観的明るさを鋭敏に反映すること
が示唆されており(Laeng & Endestad, 2012)、本研究ではこの特性を活かして、錯視による
明るさ変化と時間知覚の関係を探ることとした。さらに明るさ知覚の視野異方性に関して
は、網膜偏心度に基づく視野間の感度差異が指摘されているのみで(Pointer & Hess, 1989)、
瞳孔反応を用いた研究は見当たらなかった。日常の視覚経験に由来する認知バイアスの影
響など、新たな要因の可能性が考えられた。このように本研究では、視覚認知研究の盲点と
も言える複数のテーマに焦点を当て、瞳孔反応という新たな切り口から、現象の包括的解明
を目指すこととした。色や明るさが時間・空間知覚に及ぼす影響の分析を通じ、知覚の諸相
の統合的理解につながる知見が得られると期待された。 
 
２．研究の目的 
 
本研究では、以下の 3点を主要な目的とした。 
 
(1) 赤と青の色刺激を用いて、主観的および瞳孔反応に基づく輝度統制法の違いが、色の時
間知覚への効果に及ぼす影響を調べる。  
 
(2) グレア錯視を用いて、主観的な知覚的明るさの変化が時間知覚に及ぼす影響を明らかに
し、瞳孔反応との関係を詳細に検討する。 
 
(3) グレア錯視に対する瞳孔反応を指標として、視野位置による明るさ知覚の非対称性を明
らかにし、その背景要因を探る。  
 
これらの検討を通じて、色や明るさなどの視覚属性と、時間知覚の関係を多角的に理解する
こと、さらにそれらの相互作用が生じるメカニズムを瞳孔反応から解明することを目指し
た。 
 
３．研究の方法 
 
(1) 赤と青の色刺激を用いた時間弁別課題を、主観的等輝度条件と瞳孔反応を指標とした等
輝度条件で実施した。前者では輝度比較法により心理的等輝度点を求め、後者では赤青刺激
への瞳孔反応が等しくなる輝度値を採用した。各条件での時間弁別成績と瞳孔反応の関係
を分析し、色の効果の生起過程を検討した。  
 
(2) 物理的に等輝度のグレア錯視刺激とハロ刺激を用いた時間弁別課題を行った。刺激の知
覚的明るさの操作が時間知覚に及ぼす影響を、心理測定関数の分析により定量化した。同時
に測定した瞳孔径データから、錯視による明るさ変化と時間知覚の関係を精査した。  
 
(3) グレア錯視刺激を上下左右の周辺視野に呈示し、各視野での瞳孔反応の特性を比較した。
刺激の物理的輝度や網膜偏心度を統制し、視野間の非対称性を定量的に評価した。得られた
結果を日常環境の統計的規則性の観点から考察し、視野異方性の背景要因に関する仮説生



成を行った。  
 
これらの実験では、最新の眼球運動測定装置(EyeLink 1000 Plus 等)を用いて、瞳孔径を
500 Hzという高時間分解能で計測した。時間弁別課題の刺激提示時間は 1ミリ秒単位で操
作し、心理測定関数の適用により弁別成績を定量化した。色や明るさの操作は厳密なキャリ
ブレーションのもとに行い、物理的属性の影響を排除した。これらの精緻な実験統制と測定
により、微細な知覚特性の検出が可能となった。得られたデータは、反復測定分散分析、ベ
イズ統計、媒介分析など、適切な統計的手法を適用して分析した。 
 
 
４．研究成果 
 
(1) 赤/青色刺激を用いた時間弁別実験の結果、主観的等輝度条件では赤刺激の持続時間が
長く知覚されたのに対し、瞳孔反応を指標とした等輝度条件ではその効果が消失した
(Kinzuka et al., 2022, PLOS ONE)。このことから、色の時間知覚への影響は輝度統制法に
依存し、赤青刺激が瞳孔径を同程度に変化させる条件では色の効果が見られないことが明
らかとなった。本知見は、色と時間知覚の関係を問う従来研究の不一致が、輝度統制の問題
に起因する可能性を示唆するものである。  
 
(2) グレア錯視を用いた実験の結果、主観的に明るく知覚される刺激ほど、逆に時間が短く
知覚される傾向が見出された(Kinzuka et al., 2021, Psychophysiology)。物理的輝度が等し
いにも関わらず、錯視の有無で時間知覚に 5%程度の差が生じたのである。この結果は、知
覚的明るさの増大が必ずしも時間知覚の延長をもたらさないことを意味しており、感覚強
度と知覚時間の単純な正の相関を想定する従来理論では説明が難しい。同時測定した瞳孔
径データの分析から、グレア錯視による瞳孔収縮の増大とそれに伴う入力光量の減少が、時
間短縮効果の背景にある可能性が示唆された。この新知見は、視覚的時間知覚の新たなモデ
ル構築に向けた重要な制約を提供するものと言える。  
 
(3) グレア錯視に対する瞳孔反応の視野間比較実験の結果、上部視野において最も顕著な瞳
孔収縮が生じることが判明した(Istiqomah et al., 2022, Heliyon)。他の視野と比べ、上部視
野でのグレア錯視による主観的明るさ増大効果が最大であることを示唆する結果である。
網膜偏心度の影響を統制した条件での結果であり、単なる感度差異では説明が困難である。
光源が上方に位置するという日常環境の統計的規則性が、上部視野での明るさ知覚を助長
するトップダウン的バイアスを形成している可能性が考えられた。本知見は、視野異方性の
生態学的要因に関する新たな仮説を提起するものであり、今後の発展的検討が期待される。 
 
これらの成果により、色や明るさが時間・空間知覚に及ぼす影響に関する新たな知見が得ら
れ、現象の背後にある視覚情報処理の諸特性も明らかとなった。色の時間知覚への効果が輝
度統制法に依存すること、グレア錯視による知覚的明るさの増大が瞳孔収縮を介して時間
知覚を短縮させること、明るさ知覚の視野異方性が環境の統計的規則性を反映している可
能性などが示された。 
 
本研究の意義は、基礎研究としての学術的価値にとどまらない。色彩環境のデザイン、映像
表現、VRシステムの開発など、様々な応用場面において、人間の知覚特性の理解は不可欠
である。本研究で得られた知見は、そうした実践に科学的基盤を提供するものと期待される。
今後は、聴覚など他の感覚モダリティとの比較や、脳機能計測との連携など、さらなる展開
を図る 
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