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1， は じ めに

　造園分野で は、景観や材料などの 写真の 提示や対象地

に被験者を伴 っ て の ア ン ケ
ー

ト調査を行 うこ とが 多 い 。

こ の よ うな資料提示 による被験者 の 情緒 ・心理 の 変化 （情

動）を測定する た め の 方法 と して 、感性情報処 理 の
一

手 法

で ある SD 法 が よく用い られ る 。
し か し情緒 の 測定を 目

的 と して い る ため実験に は繊細 さが必要 とされ 、 方法の

運用には、被験者間で形容調 の 受 け取 り方に違い が存在

する こ と、対象以外 の 環境が影響 しやす くまた こ の 程度

を判定 しに くい こ と、さらに は 意図的な虚偽の 回答 の 余

地を含ん で い る こ と、等の 問題 がある。

　現在 、心 理 的変 化が 自律神経 系に及 ぼす影響 を間接 的

に測定す る方法 と して は、心拍 数、血圧 、GSR（皮膚電気

反射）、脳波、血中ア ドレ ナ リン 濃度等に よる測定が存在

す る 。 しか し心拍数や血圧は 刺激提示 か ら反応ま で の タ

イ ム ラグが大き く、GSRや脳 波は即応性 の 点 では優れて い

る もの の 電気的雑音の 影響が大きくそ の 測定条件が限定

され る と＃ に 測定機器自体が極 め て 高価で あ る 。 また血

中ア ド レ ナ リ ン 濃度測定 は 侵 襲的 で被験者 へ の 負担が 大

き い 上 に短い タ イ ム ス パ ン で の 測定には不向き で あ る。

以上 の よ うに こ れ らの 測定方法 は 自律神経の状態 の 把握

に焦点を絞 っ た場合にその 使用に際 して は 何 らか の 制約

を受けるの が現状 で ある ，

　そ こ で筆者 らは、瞳孔反応 を利 用 し た即応性、非侵 襲

性 、 簡 易性 、 経済性に優れ た カ メ ラ に よ る動画撮影を用

い た瞳孔径 の経時的変化の 分析可能な瞳孔径測定器 を作

成 した。本測定法は主観的な意図 を完全に排除で きる客

観的な生理捲標 に基 づ い た 心理的変化 の 測定 を可能 とす

る もの で 、視線追尾 シ ス テ ム と組み 合わせ た刺激対象の

特定可能な感性情報処理 シ ス テ ム の 構築を最終 目標 とし

て い る 。 こ の測定方法が確立 で きれ ば瞳孔径の 経時的変

化の 分析は 上記課題の解決に十分有効で ある と考え られ

る。

　心 理 的変化 に伴 う自律神経の 状態が瞳孔径 に 反映 し、

交感神 経優位 で 散瞳 し、副 交感神経優位 で 縮瞳す る こ と

は心理学や 医学 の 分 野 で は古くか ら知 られ て い る 。 こ の

瞳孔反応は タイ ム ラグが極め て 小 さく即応性に優れ て お

り、こ れま で もア ル ツ ハ イ マ
ー

病な ど脳機能 の 障害診断

に 用 い た研究
1＞、ス トレ ス 負荷を定量 的に推定し た 研究

2》、

情動解析 を試 み た 研 究
3）等で用い られ て きて い る 。

　こ れ まで の研究で 用い て きた瞳孔径の 測定機器には眼

科を中心 と し た診療 ・診察用 に開発 されたイ リ ス コ ーダ

が あ り、最近 では
一部の ア イ カメラにも同機能を組み込

ん だ製晶が市販 され る よ うに な っ て きたが い ずれ も高価

な もの で あ り、特 にイ リス コ
ーダは機器 自体も大きく、

セ ン サーが両眼を覆 うこ とか らフ ィ
ー

ル ドワ
ー

クで の 景

観評価には適さない
。 また この 他に網膜電図に よるもの

4）

もあるが、瞼と眼球の 聞 へ の 電極 の 挿入 は被験者 へ の 負

担が多大で あ る 。

　本研 究で は、最終的な景観評価を考慮 して 両眼視が可

能 で あ り、携 帯性 に優れ て フ ィ
ー

ル ドワー
ク で の 測定 に

適 し、 測定時 の 被験者 へ の 負担 が少 な い 方法 として カ メ

ラ に よ る瞳孔撮影法を採用 し た。特に最近は パ ーソ ナル

コ ン ピ ュ
ー

タ（以下PCとす る）用にCMOS セ ン サ
ー

を用 い た

安価 な小型 の PCカ メラが市販 されてお り、また近年 の CPU

性能の向上 は そ の 高速な画像処理を可能 と し、デ ータ の

収集お よ び そ の 解析がPC レ ベ ル で も容易 とな っ た こ とか

ら極 め て 安価な機器 の 開発 が 可能 とな っ た。

　 とこ ろで 、瞳孔反応には心理的変化 に よ る もの と対光

瞳孔反応によるも の との ふた つ があ る 。 著者 らの 最終的

な 目標で ある景観評価を考慮した場合、そ の 多様な景観

に 対す る 心理的 な瞳孔変化 の 抽出 に は対光瞳 孔反応 に よ

る瞳孔変化 を除外 す る必要 が あ り、そ の ため に は光量変

化に伴 う対光瞳孔反応 の 閾値を明 らか に する こ とが必要

不可欠と な る 。

　そ こ で本研究で は、本測定法に よ る光量変化 に伴 う対

光瞳 孔反応 の 閾値に つ い て 追究す る と伴 に、聴 覚刺激 を

用 い た驚愕 の 心 理 的変化に伴 う瞳孔反応 の 測定 か ら本測

定法 による心理的 な瞳孔変化の 測定可能性 につ い て も追

究をお こ な っ た。

2． 実験 方法

（1）シ ス テ ム構成

　瞳孔径測定 には 、
CMOSセ ン サ

ー
を使 用 したサ ン ワ サプ

ラ イ社製PCカ メ ラ （CMS−VII）を一
部改良し、視線を遮 らな

い よ うに動画 （AVI 形式）を撮影 して PCに よっ て画像解析

を お こ な っ た。瞳孔 の 特定に は、赤外線LED（シ ャ
ープ社

製GL537 ＞に よ る赤外線照射 画像 に よっ て 瞳 孔 を抽 出 し
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写真一 1 赤外線照射画像

　　　　　　 写真一2　 可視光下 の 画像

た。こ れは、赤外線 を完 全吸収す る瞳孔以外 は赤外線 の

反射率が高 く（写真一 1 ）、可視光下の 画像 （写真
一 2）よ

りも赤外線下 の 画像 の 方が 瞳孔 の 特定が容易 となるた め

で あ る 。

　瞳孔径測定器の 全体像を写貰
一3 に示 した 。 本装置で

はヘ ッ ドホ ー
ン にL字型 の ア ル ミ製中空 パ イプを装着 し、

そ の 先端 に カ メ ラ と 赤外線LEDを 設 置 し て 眼前 下方 よ り

撮影 をお こ な っ た。

　実 験用 の 刺激 画像提 示 、撮 影 お よび解析 は筆者 らが

Microsoft　Visua圭　BASIC6，0、　Microsoft　Visual　C＋＋6．0、

Delphi5によ り尊用 ソ フ トを開発 して実施し た。撮影画像

の 最大 サ ン プ リン グ周 波数 は 30Hzで あ っ た。

　　　　　　　　　　　　　　　 表
一2

写真一3　本シス テ ム の全体構成
表

一 1　 対光瞳孔反応案験刺激画像

Base 刺激 1 刺激 2 刺激 3 刺激 4 朿薙激 5

画像提示時 間 3 秒 2 秒 2 秒 2秒 2 秒 2秒

RGB 値
※ O／2552 ／2554 ／2556 ／2558 ／25510 ／255

CRT輝度

（cd ／m2）
1．421 ．461 ．491 ．551 ．591 ．64

　　 　　　 　　 　　 　　 ※ ： R 値、G 値、　 B 値 は各値共通

　使 用 し た PC は 、　 WindowsXP　 Professional、　 Intel

Pentiuum4：3．06GH、メ モ リ ：512Mで あ っ た 。

（2｝瞳孔径算出の ア ル ゴ リズム

　は じ め に撮影 し た 動画 を 画像に 分解し た。次 に 得 られ

た爾像 中におけ る瞳孔 の 特定には、瞳孔部分 の 画像RGB

値を手動で 取得し 、
ピ クセル 毎 の RGB値を水 平方 向に走査

し て瞳孔 に該当するRGB値の水平方向成分を抽 出した。こ

の 水平方 向 に連続 した瞳孔を構成する ピ クセ ル 群 の 中か

ら水平方 向に 最長の ピ ク セ ル 数を瞳 孔径 と し て 算出 し

た。

（3｝被験者

　被験者 は 東京 農業大学 の 造 園科学 科 の 学 生 を対 象 と

し、色弱等 の 視 覚障害 の な い 任意に 選 ん だ 19歳 か ら28歳

ま で の 男子 3名 、 女子 7名 の 計 10名 で あっ た。

｛4｝実験環境

　測定環境は通常の 事務作業環境を考慮 し、窓か らの 太

対光瞳 孔反応 と して の瞳孔径の推移

Base1 刺激 王 Base2 刺激 2Base3 刺激 3Base4 刺激 4Base5 刺激 5Base6

n10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

m59 ．8359 ．9760 ．5159 ．5760 ．6258 ．9759 ．7558 ．0859 ，4557 ．0459 ．10

SD7 ．918 ．128 ．108 、888 ．719 ．108 ．708 ，698 ，298 ．208 ．20

表
一3 　LSD法 による多璽比較 の 結果

刺激 1Base2 刺激 2Base3 刺激 3Base4 刺激 4Base5 刺激 5Base6

Base1 n ．s ． n ．s． n．s． n．S， n，S． n，S． ＊ n，s、 ＊ n．S．

刺激 1 n ，s． n．S． n．s． n．S． n ，S。 ＊ n．S， ＊ n，s．

Base2 n，s． n，S． ＊ n ．s． ＊ n．S． ＊ ＊

刺激 2 n．s， n．s． n ，S． ＊ n，s． ＊ n，S．

Base3 ＊ n ．S ． ＊ n．S． ＊ ＊

刺激 3 n ．S． n ，s． n．S． ＊ n．S．

Base4 ＊ n．s． ＊ n．s．

刺激 4 ＊ n，S． n．S．

Base5 ＊ n．S．

刺激 5 ＊

＊ 　： P ＜0．05
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　　図一2　 心理的変化に伴 う瞳孔の変化

5秒後

陽光の 変化を排除し た蛍光灯の 点灯下でおこなっ た。画

像提示 を お こ な っ たPCの キ ーボー ド上 とCRT画 面 中心 の

照度は各 々 2881ux と1391ux で あ っ た 。 なお、測 定に先 立

っ て被験者に は 実験環境 と同じ明る さの環境で 15分間以

上待機 させ る こ とで 光順応をお こなわせ た 。

　また周 囲か らの 音情報 による心理的影響を排除するた

め に被験者に は ヘ ッ ドホ
ー

ン を 通 じ て ピ ン ク ノ イ ズ を 与

え た。

　CRTは三菱社製RDF173Hを用い 、 画面 と被験者の眼ま で

の 距離は40cmに固定し た。　 CRT画面 の 水平視野角は79
°

、

上 下視野角は 63
°

で あ っ た。また、CRT の RGB値0／255と

255／255に お け る 輝 度 （鏡 面 反 射 輝 度 を含 む ）は 各 々

1．42cd／  と29．30cd／  で あ っ た 。

｛5｝　「対光瞳孔反応 」 測定

　対光瞳孔反応の測定に用い た刺激画像の輝度お よ び 画

像提示時間を表 1 に示 し た。色に よる心理的な影響を排

除す る ため に 刺激画像 の 色 は RGBの 各値同値の グ レ イ と

した 。対光瞳孔反応 の 測 定 で は輝度差 に よ る瞳孔反応 を

捉 えると共に 、 対光瞳孔反応が生ずる最小輝度差 （閾値）

の 把 握も目的と し た 。 予備実験よ りBase画像RGB値0／255

に 対 し て刺激画像RGB値10／255で 対光瞳孔反応 が生ず る

こ とが確認できた の で、Base画像RGB値0／255に 対するRGB

値は2／255か ら10／255 の 5個 の 刺激 画像を用 い た 。

　また 、 単調な画像の 注視は 心 理 的疲労を招きやすく、

副交感神経優位へ と移行 しやす い こ とか ら測定時間 は30

秒以 内 と し、3秒間 の Base画像 を 間 に挟み刺激1か ら刺激5

の 刺激画像提示 は各 々 2秒間 とした 。 全測定時間は 28秒
で 、被験者に は そ の 間に CRT画面 中心 を注視 し続け させ

た。

（6｝　「心理 的変化 による瞳孔反応 」測定

　心 理 的変化 に 伴 う瞳孔反応 の 測定で は、交感 神経が よ

り優位 と なる環 境 と し て 音刺激 を採用 し た。音刺激 に は 、

PCの最大音量で 1，
　OOOHzの 正 弦波を利用した。 本測定にあ

た っ ては、対 光瞳 孔反応 を排除す る 目的か ら、PCに よ る

一
般的な ア プ リケ

ー
シ ョ ン ソ フ トの作業画面 を想定 した

RGB値200／255の 比 較的明 る い 画面 （グ レ イ ）を 注視 させ 、3

秒後 に 予告 な し に0．5秒 間 の 音刺激 を与 え 、 以降5秒間の

観察をお こ な っ た 。

3． 結果 ・考察

｛1）　「対光瞳孔反応 」

　対 光瞳 孔反応 にお け る各刺激画像 の 瞳孔径 （Pixe1）の

平均値 を表2に示 した。分散分析の結果、条件の 効果は有

意で あ っ た （F （10，
90）＝4．65 、 p＜0．01）。

　 LSD法 に よ る多重

比較（Mse； 2．35、5％水準）の 結果を表3に 示 した。

　また瞳孔径平均値 の 推移 を図 1 に示 した 。 図中にはLSD

法に よ る隣 り合 う各条件聞 の 多重比較の 結果 の みを示 し

た。
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　対 光瞳 孔反応 で は Base3画像 （1．42　 cd ／  ）と刺 激

3（1，55cd ／  ）との 間 で 初 めて 有意な差が 認 め られ 、刺激

4以降に お い て は 全 て の 条件前後問 に有意差が認 め られ

た。 こ の 結果 は、本測定法 が 対光瞳孔反応 を的確に捉え

うる こ とを示 し たも の で あ り、さらに 1，42cd ／  の 輝度

に 対する瞳孔反応 が生ず る閾値 が 1．55cd ／  か ら 1．59

cd ／  の間に存在する こ とを捉 え る こ とが で きた 。 これ ら

の 結果 は、本実験 の 対光瞳孔反応 が 既存 の 研 究
4）と の 近似

を示 し て お り 、 本シ ス テ ム の 妥当性を示すもの で あ る 。

　 さらに、Base1 か らBase6 の 全 Base画像閼で有意差が認

め られ なか っ た こ とか ら 、 瞳孔 は刺激画像提示 の 後 に剃

激画像提示 前の 状態ま で 回復 し た こ と を 示 す もの で あ

り、 本実験に よる2秒間の 刺激画像提示 と3秒聞 の Base画

像提示 の 妥 当性 を示 した もの で ある。

｛2｝　「心理的変化に よる瞳孔反応 」

　心理 的変化に伴 う瞳孔反応 の 測定結果 の 平均値 を表4

に 示 し た 。 音刺激提示後の 推移を把握する た め に音刺激

提示後 1秒間毎に平均値 を求めた。分散分析 の 結果、条件

の 効果 は有意 で あ っ た （F（6，
54）：＝11，07 、 p＜e．　01）。

　 LSD法

に よ る多重比較 （Mse＝ 3．46、5％水準）の 結果を表5に 示 し

た。

　また瞳孔径 平均値 の 推移を図 2 に示 した。図中にはLSD

法に よる隣 り合 う各条件間お よび Restと各条件間 との 多

重比較 の 結果を示 した。

　Rest 時 と比 較 し て 音刺 激 1．秒後 か ら音刺激 5秒後ま で

全 て有意な差が 認 め られ た こ とか ら、音刺激に よ っ て 直

ちに散瞳が起 こ っ た こ とが確認 され た 。 また、音刺激 2

秒後に は更に 散瞳が進み、音刺激1秒後と比較 し て音刺激

3秒後 、 音刺激4秒後 、 音刺激5秒後に於 い ては平均値が有

意に減少 した こ とか ら、 音刺激2秒後以降は縮瞳 へ と移行

し た こ とが確認 された 。 し か し音刺激後の 5秒後で は瞳孔

径はRestの状態にまでは戻 っ てお らず、本実験で用 い た

音刺激 は 5秒間 以 上 に及 ん で 撒 瞳 をもた らす刺激条件 で

あ っ た こ とを示す もの である。

　本測定結果 は 、音刺激 に伴 う被験者 の 心理 的動 揺が交

感神経 の 優位性 を高 め、それ に よっ て 散瞳 へ の シ フ トを

もた らしたも と推察され る 。 こ の こ とは 、 本シ ス テ ム が

　　　 表
一4 　心理的変化に伴 う瞳孔径の 推移

Rest 刺激音 1秒後 2 秒後 3 秒後 4 秒後 5 秒後

n10101010101010

m35 ．9737 ．6842 ．0040 ，6139 ．7739 ，4839 、43

SD4 ，244 ，224 ．856 ．296 ．275 ．996 ，52

表一5 　LSD法 による多重比較の結果

音刺激 1秒後 2秒後 3秒後 4秒後 5秒後

Rest ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊

音刺激 ＊ ＊ ＊ ＊ ＊

王秒後 n．s． ＊ 宰 ＊

2秒 後 n．s． n．S． n．S曾

3秒 後 n ．S． n，S．

4秒 後 n、s．
＊ ：pく0．05
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自律神経系 の 変容 を伴 う心理的変化 を捉える こ と が可能

で あるこ とを示唆する もの で あ り、主観的な意図を完全

に排 除 し た生理指標 を用 い た よ り客観性に優れ た感性情

報 シ ス テ ム 構築 へ の 可能性が示 され た も の と解釈 され

る。

4． ま とめ

　本研究に お け る 対光瞳孔反応 の 測定 か ら、筆者 らが開

発 した瞳孔径測 定 シ ス テ ム が瞳孔測定に有効 で ある こ と

が 確認 で きた。また測定対象 となる視覚情報の 必 要条件

で あ る対光瞳孔反応 の 閾値 を捉 える こ とが で きた。さら

に、心 理 的変化 に よ る 瞳 孔反応 の 測定結果 か ら、本瞳孔

径測定 シ ス テ ム にお い て 自律神経系 の 変容を伴 う心 理 的

変化 を捉える こ とが可能である こ とが示唆 され た。これ

らの結果を得た こ とに よ り、主観的 な意図を完全 に排 除

した 生理指標 に基づ い た より客観性に優れ た感性情報シ

ス テ ム 構築 へ の 可能性が 示 され る と共 に 、 そ の ため の 基

礎デー
タを収集する こ とが で きた。

5．今後の展開

　動 画 中の 各画像 の 取得 時間を ms 単位で 記録 する こ と

で、瞳孔径 の 変化 を基準化 し、詳細に分析で きるよ うに

した い 。また、画像 の 空間分解能の 増加 と、取得間隔の

短縮を 月標 として、コ ン ピ ュ
ー

タに負荷をか けな い よ う

な分析方法 の 研究 も予 定 し て い る。

　使用想定場所 を考慮 し、野外に 持ち運べ る よ うに 小 型

ノ
ー

トパ ソ コ ン を用 い た、 「持 ち運 べ る シ ス テ ム 」へ の 要

件も考慮中で あ る。

　視覚対象を正確 に把握するために、視線追尾 シ ス テ ム

の 導入 を検討 して い る 。
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