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ｔｈｅｓｕｂｊｅｃｔｓvarylargelywiththeintensitylevelofthechangeofthebrightness（thatis,with

theintensitylevelofthestimulusofthelight）Attheidenticallevelofthestimulusofthelight，

thecharacteristicsofthepupilresponcesarealmostthesame，ｂｕｔｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｓｕｂ

ｊｅｃts'pupilsvarygreatly・Thelagmentionedaboveiseffectedlargelyaccordingtotheinｔｅｎｓｉｔｙ

ｌｅｖｅｌｏｆｔｈｅｓｔｉｍｕｌｕｓｏｆｔｈｅlight・Ｔｈｅｍｏｒｅｈｅｉｇｈｔｅｎｅｄｔｈｅｌｅｖｅｌｉｓ，ｔｈｅｌｏｎｇｅｒｔｈｅｌａｇｂｅｃｏｍｅｓ

Ｏｎｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｔｈａｔｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｌｅｖｅｌｏｆｔｈｅｓｔｉｍｕｌｕｓｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｉｓｌｏｗ，thecorrected

eyesightismoreeffeｃｔｉｖｅｂｏｔｈｏｎｔｈｅｓｐｅｅｄｏｆｔｈｅｐｕｐｉｌｒｅｓｐｏｎｃｅｓａｎｄｏｎｓｈｏｒｔｅｎｉｎｇｔｈｅｌａｇＯn

theotherhand，ｏｎｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｔｈａｔｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｌｅｖｅｌｏｆｔｈｅｓｔｉｍｕｌｕｓｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｉｓhightened，

thecorrectedeyesighthaslittleeffectonneitherofthem．

１．はじめに

人間は身体に種々の感覚器官を持ち、それぞれの感覚器官で計測される計測対象、あるいは

計測対象の計測変数を把握することによって日常、種々安全に行動し生活を営んでいる。種々

の行動の中の－つである自動車の運転操作においても感覚器官の一つである眼によって運転時

に眼に映る走行中の自動車、通行人をはじめとしてあらゆる事物・事象の情報をすばやく、正
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確に得ることによって、安全に運転が行われている。しかし、これらの視覚による情報はいつ

も瞬時に得られるとは限らない。車で走行中にトンネルに入った時のように、急激に暗い状況

に環境が変化すると、そこでの視覚による事物・事象の情報が得られるまで若干の時間を要す

ることを経験する。これは明るい状況から急激に暗い状況に環境が変わるため暗い状況下に眼

が慣れる（暗順応）のに若干の時間を要するためである。近年、増加し続ける自動車の事故を、

道路形状別、昼夜別に見た場合、トンネル、橋といった場所での事故件数は昼夜を問わず大き

な比率を占めている。特に、トンネルなどでの事故原因の中には、急激な明るさの変化（光刺

激）によって生じる事物・事象の認識、識別の遅れ、比較的暗い状況下での視機能そのものの

低下などと言ったことが原因となる事故も考えられる。本報告では、明るい状況から急激に暗

い状況に光量が変化した場合（光刺激を与えた場合)、光刺激後に事象、事物が確認できるま

でにどの程度の時間を要するのかと言った視覚機能の特性の一端を光刺激の観点から実験的に

調べるものである。

２．実験装置及び実験方法

図ｌは明るい状況から急に暗い状況に変わる環境（光量の瞬時的な変化）を作り出すために

制作した実験装置（暗箱）である．この暗箱の内部の壁面には明と暗のそれぞれの状況を作り

出すため蛍光灯及び白熱灯を配置している。それぞれ輝度の異なる暗の環境（暗順応状態）は

白熱灯の明るさを変える（スライダックを使って電圧を調整する）ことによって作り出す。明

の状況（明順応状態）は蛍光灯と白熱灯の双方の点灯によって作り出す。そして、明から暗の

状況への光の瞬時的な変化は蛍光灯の灯のみを瞬時に切ることによって作り出す（先に白熱灯

で設定された輝度の暗の状況が作り出される)。

蛍光灯 アイカメラ

説
ﾗﾝﾄﾞﾙﾄ環白熱灯

、

蛍光灯 白熱灯

二篝議;二

図２ランドルト環

図１実験装置
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実験方法としては、まず、アイカメラを装着した被験者が暗縮内の目標物のランドルト環(図

２）の認識が可能な輝度の暗111頁応状況を白熱灯のみで作り出す。その後、蛍光灯を点灯し明の

状況を作り出す。そして、被験者の眼が明の状況に111頁応（明111頁応）した後、蛍光灯のみを瞬時

に消し暗の状況を作りだす。この明から晴への光り刺激にともなって動く瞳孔の様子をアイカ

メラを介してビデオテープに録画する。また、同時にこの光り刺激に対し目標物のランドルト

環が再度確認できるまでに要する時間を調べる。光り刺激後にランドルト環が確認できるまで

の時間の測定は、蛍光灯の消灯と同時に瞳孔の動きを録画している画面上に映像としてクロス

バーを表示し、目標物のランドルト環の再度確認の合図と同時にクロスバーの映像を消す。こ

れによってクロスバーの映像が表示されている時間を調べ、光り刺激後の目標物の確認するの

に要する時間を求める。このような手法によって明から暗への光の急激な変化（光刺激）に対

し、瞳孔がどのような動きをするのか、光刺激（光量変化）の強さが暗の状況下の事物、事象

の確認に要する時間にどのような影響を及ぼすか等を調べる。

３．実験結果とその検討

瞳孔は明るい状況から突

然に暗い状況に光量を変化

させると図３のように明の

状況で小さかった瞳孔は時

間の経過と共に拡大し、や

がて、ある一定の拡大した

状態で安定する。このよう

な明から暗への急激な光量

の変化に対する瞳孔の動き

を解析する。瞳孔の動き'）

は瞳孔径の変化量、瞳孔面

ロlllE明''1ビ

'1Ｊ､処f2丁し１ｺ二Ｖノヨ蛍巳’し里、１１皇うしＵ｣L１
時間

積の変化量等で捕らえるこ
図３光丘の変化とそれに伴う瞳孔変化の概略

とができるが、ここでは瞳

孔面積の変化量でその動きを調べる。そこで、各状況での瞳孔面積を次のように定めるものと

する。明'''E[応下での瞳孔面積をｓ１Ⅱ、暗l'|頁応下での瞳孔径面積をｓ急、明から暗へと順応する過

程での任意の時間の瞳孔面積をＳロとする。また、与える光り刺激は同図のようなステップ状

に光量を変化させる｡そして、光量の変化の大きさ（光刺激の大きさ）は光量の比Ｍ（＝(暗

の光量／明の光量)）で表すものとする。なお、以下においては光董の比Ｍが大きい場合を光

刺激が小さいと呼び、光量の比Ｍが小さい場合を光刺激が大きいと呼ぶ。
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３．１光量の変化（光刺激）と瞳孔の動き
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図５光り刺激に対する瞳孔の動き

時間（ｓ）

図４光り刺激に対する瞳孔の動き

上述のようなステップ状の光堂の変化（光刺激）に対して瞳孔が時間の経過と共にどのよう

な動きをし暗順応状態になるかを調べる。図４は光刺激の大きさ（光量の比）が0.08の場合の

各被験者の瞳孔の動きを瞳孔面積の変化量（ただし、瞳孔面積の変化量（SローＳｍ）をＳ爲で無

次元化）で示しめたものである。図５は光刺激の大きさ0.08における各被験者毎の暗順応至る

までの瞳孔面積の変化量（Si1-Sm,）を、その最大値（S,,－Ｓ｢,,）Ｍ;1,で無次元化したものであ

る（以下このようにして求めた瞳孔面積の変化量を開口度と呼ぶ)。同一の光刺激において明

から暗への順応に至るまでの瞳孔の動きを、瞳孔面積の変化量でとらえた場合その動きは被験

者毎に大きく違ったものとなっている。一方、各被験者の瞳孔の動きを、開口度でとらえた場

合は大きな違いは見られない。この光刺激に対する瞳孔の反応が瞳孔面積の変化量の面でとら

えた場合に大きく違ってくるのは、瞳孔を動かすための光を感知する網膜の感度が各被験者に

よって異なることを指差したものといえる。

３．２光量の変化（光刺激）の強さと瞳孔運動
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図６光り刺激の強さの違いと瞳孔の動き

（裸眼視力1.0）
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光り刺激の強さの違いと瞳孔の動き

（矯正視力1.0）
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光量の変化（光刺激）の強さによって瞳孔

の反応がどのように変わってくるかを調べ ０．２

る。図６，７は光り煎り激の強ざを変えた場合

の瞳孔の反応を開口度で示したものである。

二
また、図８は光束Ｉ激の強きと瞳孔の動きを、

瞳孔が暗順応状態に到達する時間で示したも言｡」
のである｡光刺激の強さの瞳孔反応への影響型
は、光り刺激が小さい場合は瞳孔の暗順応に

到達する反応は遅く、光刺激が大きくなるに

したがって瞳孔の暗順応に到達する反応は速

Ｏ
<なるといった状況力§見られる。また、これ

」－０

△－－１．０（ヌ認

L）（露

］■

桁□△

瞳孔の順応時間（ｓ）
らの結果において同一の光刺激・同一の視力

図８光り刺激の強さと瞳孔の順応時間

の条件のもとで、裸眼と矯正視力の両被験者

の瞳孔の動きを比べると、大きな光刺激の場合には瞳孔の反応には両者に大きな違いは見られ

ないが、光刺激が小さい状況では大きな違いが生じている。この光刺激が小さい状況での両者

の違いは、視力を矯正した被験者の方が暗順応に至る瞳孔の動きは遅いものとなって現れてい

る。この裸眼と矯正時の瞳孔の反応の違いについては後の章の視力矯正の効果の中で検討する。

３．３光刺激の強さと事物・事象の確認に要する時間

０．２ 1

被験者視力
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確認時間（ｓ）

図９光り刺激の強さとランドルト環の図１０被験者毎のランドルト環確認時の

確認に要する時間瞳孔の開ロ度

明から暗の状況に急激に光量が変化した場合、光刺激後、暗の状況下において事物．事象が

確認できるまでにどの程度の時間を要するかを光刺激の強さとの関係で調べる。図９は￣例と

して４人の被験者の明の状況下で見えていたランドルト環が光刺激後の暗の状況下において再

びそのランドルト環が確認できるまでに要する時間を求め、光刺激の強さとの関係で示したも
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のである。ここでのランドルト環が確認できるまでに要する時間とは、ランドルト環の切れ目

（図２参照）が確認できるまでの時間である。この結果、各被験者とも光刺激が大きいほどラ

ンドルト環の確認に要する時間は長くなっていることが判る。また、被験者の視力の観点から

光刺激の強さとランドルト環の確認に要する時間の関係を見ると、視力の良い被験者の方が相

対的に確認に要する時間は短い傾向にあることが判る。

つぎに、光刺激により瞳孔が暗順応に至る動きの過程で、瞳孔がどの程度の開口度に達した

時、ランドルト環の確認ができるかについて調べる。図１０は各被験者の光刺激後にランドルト

環が確認できた時点の瞳孔の開口度を示したものである。この結果からは、視力0.3の被験者

がランドルト環を確認できる瞳孔の開口度は他の被験者（視力１．０（裸眼および矯正)）が確認

できる開口度に比べ大きい傾向にあることがわかる。図９における視力0.3（弱視力）の被験

者が視力の良い被験者に比べてランドルト環の確認に時間がかかるのは、瞳孔の開口度を視力

の良い被験者に比べて大きく開けなければならず、必然的に開口度を大きく開く時間だけ要す

る時間が長くなると考えられる。

３．４瞳孔の反応および事物・事象の確認時間に見る視力矯正の効果

３．４．１瞳孔の反応に見る視力の矯正効果

先の図６，７で、同じ視力を持つ裸眼

の被験者の瞳孔の動きと矯正視力の被験

宣溌笈
光量比Ｍ＝０．０８

●－裸眼

○一矯正

圓
●
○

光
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光の受光器である網膜が受ける光量は拡散した形となっている2)。それに対し、眼鏡等によっ

て視力が矯正された場合は平行光線は網膜の中心部に集束される。網膜の明るさの弁別閾値が

網膜の中心部で小さく、周辺部で大きいと言われている'）ことからすると、視力の矯正は網膜

の最も明るさを感じる所にしかも光を集めることになり、網膜としては裸眼の時に比べ明るい

状況を感知する形となる。すなわち、裸眼時よりも光刺激が小さいとして感知し反応するため

と思われる。

３．４．２光刺激後の事物・事象の確認時間に見る視力矯正の効果

視力の矯正が光り刺激後の暗の状況下での事物・事象の確認に要する時間にいかなる効果が

見られるかについて調べる。先の図９の光刺激の強さと事物・事象の確認（ランドルト環）に

要する時間の関係で、視力を矯正した被験者は光刺激が小さい場合には同裸眼視力の被験者と

ほぼ同じ確認時間が示されているが、光刺激が大きくなるにしたがって同視力の裸眼被験者の

確認時間に比べて長くなる傾向を示している。そして、光刺激がより大きい状況になると確認

に要する時間はむしろ裸眼の弱視力者の確認時間とほとんど変わらなくなっている。このよう

なことから、視力の矯正は光り刺激後の暗の状況下の事物・事象の確認において比較的光刺激

の小さい場合には効果は大きいが光刺激が強い場合には効果は少ないと考えられる。

３．４．３定常的な明るさと視力の関係に見る視力矯正の効果

上述のような光り刺激といった過渡現象で

の視力矯正の効果でなく、明から暗といった２

広範囲での定常的な明るさのもとで視力の矯

正の効果がどのように現れるかについて調べ

る。図12は各被験者に対し明るさの違いに

よって視力がどのように変わってくるかを示曇］
したものである。これから判るように、いず

れの被験者もほぼ80Ｌｘを境として照度の減

少と共に視力は著しく低下してくる。特に、

矯正視力時の照度の減少にともなう視力低下
０

Ａ〔)－０)-()－細

／；

’汁被験舂。‘（矯正時）

○〆ｉｒｌ－－＝へ
被験者Ｃ

（矯正時）

被験者Ｂ

息 被験者Ｃ

被験者，

１０’102１０３
傾向は、裸UR時に比べて大きくなっている。

照度（Ｌｘ）

このことは、眼鏡によって視力を矯正するこ
図１２照度と視力の関係

とで全般的には視力は向上するが､明るさ(照

度）によって視力向上の程度は大きく異なるといえる。照度の大きい領域では矯正による視力

の向上は大きいが、照度の減少と共に矯正による視力の向上の程度は低くなってくる。先の光

り刺激を与えた過渡現象での事物・事象の確認時間に見られる視力矯正の効果が光刺激が小さ

いには視力矯正の効果は大きく、光刺激が大きい場合には効果は少ない等の結果と、ここでの

定常的な照度と視力の関係に見られる効果とが類似した傾向を示している。このようなことか

ら、光り刺激を与えた時の瞳孔の動き、事物事象の認識時間といった過渡的な状況に見られる
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傾向は定常時の視力の性質・傾向から推測できるように思われる。

４．おわりに

以上、明るい状況から急激に暗い状況に環境が変わるような光刺激の観点から視覚機能の特

性を実験的に調べた。その結果つぎのようなことが判明した。

光刺激を与えた場合の瞳孔の反応は被験者によってほとんど差異がないが、光刺激に対する

網膜の感度は被験者によって大きく違ってくる。光刺激の強さは瞳孔の反応に大きく影響し、

光刺激が大きいほど瞳孔はすばやく反応する。一方、光刺激の強さに対する光刺激後の事物・

事象の確認に要する時間は光刺激の強さが大きいほど長くなる。視力矯正の効果は瞳孔の反応

においては光刺激の大きさを減ずる方向に効果が現れる。また、視力矯正の光刺激後の事物・

事象等の確認に要する時間に対する効果は、光刺激の強さが大きい場合には効果は期待できな

いが光刺激の強さが小さい場合には視力矯正の効果が見られる。
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