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光学的機能

眼の虹彩に囲まれた孔の部分を瞳孔

といいます．ここから外界の光が入り，

それが網膜・脳などで処理されること

で，いま皆さんが見ている視覚世界が

生じます．網膜からの反射光は光源の

位置にしか戻らないため，瞳孔は私た

ちには黒く見えます．虹彩にはメラニ

ン色素があり，その重なり具合が虹彩

の模様（虹彩紋理）となります．また，

メラニン色素は太陽からの紫外線を吸

収することで細胞を守る役割があり，

色素の量によって虹彩の色が変わりま

す．そのため，日本など太陽光の強い

地域の人の色素量は多く，虹彩は黒や

茶色に見え，北ヨーロッパなど太陽光

の弱い地域の人の色素量は少なく，虹

彩は青や灰色に見えます．

瞳孔のよく知られた機能は，明るい

ところで収縮し網膜に到達する光の量

を調整する対光反射だと思います．瞳

孔の大きさは虹彩にある2つの平滑筋

（瞳孔括約筋，瞳孔散大筋）によって

調整されます．瞳孔の反応には個人差

がありますが，直径は1.5～9 mmの

範囲で変化し，約200 msで刺激に反

応します．標準的な照明環境下におけ

る瞳孔の大きさは約3mmです．

瞳孔には光量の調整以外にも，網膜

に映る像のボケを減少させる機能もあ

ります．例えば，近い対象を見るとき

に瞳孔が収縮することで被写界深度を

深め，ボケを減少させます（近見反応）．

また，錐体が機能するのに充分明るい

レベル（明所視）において，瞳孔が収

縮することで，色収差（光の波長ごと

に屈折率が異なるため，焦点位置が変

化する現象収差）や球面収差（光が光

軸に平行に入射したとき，光軸から離

れるほど焦点からずれる現象）による

ボケを減少させます．

認知プロセスとの関連

瞳孔（pupil）という言葉は，相手の

眼に映る“little doll（小さな人形）”を

意味するラテン語の“pupilla”に由来

します．古代から，「眼は魂の鏡

（ローマ帝国政治家キケロ）」，「眼に心

は宿る（ローマ帝国博物学者プリニウ

ス）」という言葉があるように，眼は

ヒトの内部状態を反映すると考えられ

てきました．実際に，瞳孔はさまざま

な認知プロセス（知覚，認知負荷，覚

醒度）の影響を受けることが多くの研

究で示されています．

例えば，瞳孔は物理的な光の量だけ

ではなく，知覚的な明るさに対応して

変化することが示されています1）．図1

下に構成要素はまったく同じで，要素

の配置が異なる4種類の画像を示しま

す．B，C，Dの画像と比べて，Aの画

像は中心が明るく輝いて見えると思い

ます．これらの画像を見たときの瞳孔

の大きさを図1上に示します．図1か

ら，4種類の画像は物理的には
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図1 知覚的明るさと瞳孔の関係

（文献1）を改変）
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同じ輝度（眼に入射する光の量

は同じ）であるにもかかわらず，明る

いと知覚される画像Aを見たときに最

も瞳孔が収縮していることがわかりま

す．眼球運動の解析から，視線位置の

輝度と瞳孔反応に関連がないことも示

されています．さらに驚くべきことに，

視覚刺激がない場合でも，明るい刺激

を想像しただけで瞳孔が収縮すること

も報告されています2）．

認知負荷に関して，タスク難易度が

上がると瞳孔が散大します3）．例えば，

被験者は1秒おきに呈示される1桁の数

字を覚えて報告します．覚える数が3個

から7個に増えるにしたがって瞳孔はよ

り散大し，その散大は報告前にピーク

に達し，報告が終わると縮瞳し始めま

した．このことから，瞳孔は認知制御

におけるエフォートの間接的な指標と

して利用できることが示されます．覚

醒度に関しては，観察者が興味のある

対象に対して瞳孔は散大します4）．例え

ば，風景画像よりも異性の画像に対し

て散大し，空腹な人は食べ物の画像に

対して満腹な人よりも散大します．し

たがって，瞳孔を測定することで，人

の興味対象を推定できる可能性があり

ます．

瞳孔模倣

瞳孔は人の内部状態を反映するた

め，それをコミュニケーションのツー

ルとして用いることで，社会集団の繁

栄に貢献してきた可能性が示唆されて

います．そのエビデンスとして，瞳孔

模倣という現象があります．Simms

は，同一男性・同一女性の瞳孔の大き

さがそれぞれ異なる写真4枚に対する

瞳孔反応を測定しました5）．その結果，

男性被験者は瞳孔の大きい女性の写真

に，女性被験者は瞳孔の大きい男性の

写真に対して，より大きい散瞳が生じ

ました．瞳孔散大は，その人と対面し

ている人に対する好意（興味）を示し

ていると解釈され，自身の瞳孔を散大

させることで，好意を抱いてくれる人

に対して好意を返している（好意の返

報性）のではないかと考えられます．

瞳孔模倣は他者に対する信頼の指標

としても用いられます6）．Kretらは，

パートナーの瞳孔が散大・静止・縮小

する動画を観察した後，その相手に対

して投資するかどうか決定する実験を

しました（図2左）．その結果，瞳孔が

散大する人を観察すると，相手に対す

る投資額が増加し（図2右グラフの青

バー），被験者の瞳孔も散大しました

（図2中央グラフの青バー）．また，こ

の瞳孔散大の模倣度合いと投資額は内

集団（同じ人種）においてのみ正の相

関が見られました．さらに，人とチン

パンジーにおいて，同種の瞳孔散大に

対してのみ模倣が生じた7）ことから，

瞳孔模倣のメカニズムは系統発生的に

古く，種間で共有されている可能性が

あります．

視覚的注意に基づいたヒュー
マンマシンインタフェースへ
の応用

瞳孔は視線位置の明るさだけでな

く，視覚的に注意を向けた位置の明る

さに対応して変化することが明らかに

なっています8）．図3（a）のように，

画面中央に固視点と注意を向ける方向

を示す手がかりが始めに呈示され，そ

の後，その左右に白と黒の円が呈示さ

れます．被験者は固視点を見たまま，

教示された方向の円に注意を向けま

す．その結果，白い円に注意を向けた

ときの瞳孔は黒い円よりも収縮しまし

た（図3（b），黒線が黒い円，白線が白

い円に対する瞳孔反応）．
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図2 瞳孔模倣と信頼性の関係（文献6）を改変）
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近年，この注意と瞳孔の関係に

基づいた非接触文字入力装置の開発が

検討され始めています．これまでの非

接触型文字入力装置は，視線を入力し

たい文字の上に持ってくることで入力

を決定していました．そのため，大き

な入力画面が必要であり，視線を常に

動かし，入力決定の際に凝視する必要

があるため，ユーザの目に大きな負担

をかけるという問題点がありました．

Mathôtらは，視線を動かさずに注意

だけで文字入力が可能な手法を提案し

ました9）．その原理は，同心円上に文

字を配置し，文字の背景輝度を周期的

に変化させ，瞳孔反応から注意を向け

た文字を推定するというものです．た

だし，キーボードなどによる文字入力

と比べると，やはり入力時間が遅いた

め，身体が不自由な高齢者や閉じ込め

症候群などの障害者のためのコミュニ

ケーションツールや，昨今の新型コロ

ナウィルスなどへの感染症予防の非接

触入力ツールとしての活用が期待され

ます．

むすび

瞳孔は人の意識では制御できない

無意識的な反応であることから，注

意状態や内部状態を推定するのに信

頼性が高い指標の一つであると考え

られます．また，生理学的手法（EEG，

fMRI，MEG）と比べて，トレーニン

グがいらない，非侵襲性である，安

価・容易に測定できるなど，さまざ

まな利点があります．そのため，こ

れからの新たな障害診断やヒューマ

ンマシンインタフェースのツールと

して大いに期待されます．
（2021年3月17日受付）
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図3 注意と瞳孔の関係


