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研究成果の概要（和文）：先行研究により、3D映像視認に伴い大脳皮質における活性量が亢進することが分かっ
ている。しかし、高齢者の場合、一般的に3D映像を認知できていないといった問題がある。そこで本研究では、
高齢者の立体認知機能を低下させている視機能の要因を実験的に明らかにすることを目的として、複数の実証研
究および統計解析を行った。その結果、加齢に伴う視野狭窄により、背側視覚路における機能低下がうかがえ
た。また、周辺視認時における高齢者が、代償的に追従視様の視線運動を行っていることが分かった。

研究成果の概要（英文）：Previous studies have shown that the amount of activity in the cerebral 
cortex increases while viewing 3D video clips. However, there is a problem that the elderly are 
generally unable to recognize 3D images. In this study, several empirical studies and statistical 
analyses were conducted to experimentally clarify the factors of visual function that reduce the 3D 
cognitive function of the elderly. The results showed that age-related visual field narrowing causes
 functional decline in the dorsal visual tract. In addition, it was found that the elderly perform 
compensatory pursuit-like radial motions during the peripheral vision.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の研究成果は、超高精細映像やVR/ARに関するデザイン評価分析にとどまらず、広く衛生学・人間医工学
分野において貢献できる。立体映像視認時における視線運動と重心動揺を同時計測して数理解析した他、立体映
像の視野領域のサイズや、視標の速度を変更することで、映像の要素の違いが生体に与える影響について詳細に
検討し、快適・安全なHMDコンテンツ制作の手掛かりを得た。関連して、最新の数理科学的手法の考案や人工知
能を利用した生体信号の解析を行ったことで、生体信号解析一般に対する一定のインパクトがある。

※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 
人間の感覚の 90％は視覚情報であり[1]、脳機能の 50％以上が視覚情報処理に使われてい

るという知見がある[2]。また、視力障害はアルツハイマー病の初期症状として現れること
があり、米国ではアルツハイマー病などの認知機能の低下との関係を、高齢者 625 人を対象
に 8 年以上も調べた先行研究がある。視力が良い群では、認知症を発症するリスクが 63％
も低くなった[3]。一方、研究代表者がこれまでに助成を受けた「立体映像による眼疲労と３
Ｄ酔いの原因の特定と対策の確立」[4]や「立体映像視認時における周辺視が生体に及ぼす
影響に関する実証研究」[5]では、高齢者は加齢に伴い、周辺視、奥行き知覚などの視機能が
低下することが分かっており、これらに着想を得ている。すなわち、本研究は[3]および[4]
を継承した研究として位置づけられる。 
さらに、総務省や NHK などの報告では、4K/8K テレビによる超高精細な映像によって生

まれる高臨場感や立体感を用いて、超高齢社会における日常生活での応用や利活用が展開
されていく。高齢者などの行動変容を促すようなコンテンツの開発なども期待される。これ
らの展開の中で、高齢者の映像認知に関する詳細な検討を行うことで、より効果的な利活用
が期待される。そのため、立体映像認知に関わる視機能および脳機能の加齢に伴う変容を学
術的に調査・研究する必要がある。 

3D 映像による脳機能の活性化[5]や認知障害の視線運動による検出など、個々の研究は行
われているものの、高齢者の立体認知、脳機能の活性化、そのメカニズムの解明といった複
合的な視点から行われている研究はまだない[6,7]。そこで、視認方法の推定に関する観点か
ら本研究を行った。まず、①映像視認時における周辺視と中心視の所見を得た。次に、②2D
映像視認時と 3D 映像視認時における比較を行った。特に、視線運動計測をもとに、若年健
常者にみられる固視微動(トレモア,ドリフト,マイクロサッケード等)成分と比較する数理学
的手法や人工知能解析スキームの構築を行った。以上の視機能検査に加えて、③脳機能検査
による検討も行った。そこでは、脳機能計測から背側視覚路や腹側視覚路の亢進度合いに着
目した。 
これらの項目を複合的に行うことで、立体認知機能を低下させている視機能および脳機

能の要因を明らかにすることを狙った。 
 
２．研究の目的 
研究代表者らはこれまでに、内眼筋のうち毛様体筋群は3D映像視認により活動し、水晶

体調節を行うことを立証した[8]。また、毛様体筋群の機能維持・回復に3D映像およびその
コンテンツが有効である[9]。他方、瞳孔筋は瞳孔括約筋と瞳孔散大筋がある。本研究では、
以下の仮説の検証を行った。 
 
仮説：高齢者は、3D映像視認時において、瞳孔筋の機能低下をきたすとともに、周辺視とそ

の視覚情報処理に関わる視機能および脳機能の低下により立体認知ができていない。 
 
本研究における研究期限内での達成レベルは、低照度および高照度環境下にて、高齢者

の2D/3D映像視認時における視機能の測定を行うことにより、加齢に伴う瞳孔筋の機能低
下を証明することである。加えて、脳機能計測を行って仮説を検証して、高齢者の瞳孔筋
の機能低下を維持・回復させるコンテンツデザインを開発し、高齢者の視機能の維持・回
復を狙う。 
高齢者の3D映像認知機能を低下させている視機能の要因を実験的に明らかにすることを

目的として、主として、以下の3つの実証研究および統計解析を行った[10-12]。 
① 視線運動の年齢間比較に関する研究: 若年者と高齢者における立体映像の認知に特有な

視線運動の特徴を捉えることを目的とし、立体映像視認時における視線運動の計測を
行った。 

② 視線軌跡と重心動揺の関係性: 視覚入力と出力としての姿勢維持制御の関係に着目した。
健常若年者を対象に、立体映像視認時における視線運動と重心動揺を同時計測すること
で、映像酔いの機序の詳細を解明することを目的とし、実験を行った。 

③ 脳機能検査: VR酔いは視覚誘導性自己運動感覚(Vection) [13-14]や視聴時における動作・
画面内の移動に起因すると考えられている。しかし、先行研究では、周辺視野領域が
Vectionに対し大きな影響を及ぼすことを示している一方、周辺視野領域のみがVectionに
与える影響については、検討が殆どされていない[15-18]。そこで、VR視聴において、立
体映像の視野領域のサイズや、視標の速度を変更することで、映像の要素の違いが生体
に与える影響について詳細に検討し、快適・安全なHMDコンテンツ制作の手掛かりを検
討することを目的とし、研究を行った。 

 
３．研究の方法 
① 視線運動の年齢間比較に関する研究: 健常者12名を対象として立体映像を周辺視/追従
視させて、若年者および高齢者の視線運動を計測して比較した[10]。 

② 視線軌跡と重心動揺の関係性: 被験者は、耳・神経系疾患既往歴のない若年男女11名(平



均年齢±標準偏差:22.7 ± 0.8歳)を対象として計測を行った[11]。55インチの3Dディスプレ
イ55UF8500(LG)に映像(図1a)を表示させ、映像の立体性2D/3Dが異なる映像を、それぞれ
周辺視認または追従視認させた。計測は暗室で行い、実験姿勢は立位ロンベルグ姿勢とし
た。立位安静の後、上述の映像をそれぞれ周辺視または追従視で、各60 秒間視認させ、
この間の重心動揺と視線運動を同時計測した。視認する映像と視認方法の順序効果を考
慮した。 

 
(a)                                 (b)                   

       
図1. 視認映像。周辺視認時では、被験者には対象物を注視せず、画面全体を眺めるよう指

示した。また、追従視認時では、被験者には対象物を注視するよう指示した(a)。視野狭
窄を擬似的に再現した映像(b)。 

 
③  脳機能検査: 視野領域のサイズや視標速度に着目した。健常若年者13名を対象として、

背景映像を縮小することで高齢者にみられる視野狭窄を擬似的に再現した映像(図1b)を
視認させた他、視野領域の広い映像を視認させた[12]。VR視聴時の身体状態を、重心動
揺検査、心電図検査、NIRS検査を用いて多角的に評価した。fMRI検査では、若年者を対
象として周辺視を指示し、これまでの研究で開発した2D映像視認時における脳血流動態
を、fMRI(日立MRイメージング装置ECHELON Smart, 岐阜医療科学大学)で測定を行っ
た。加算処理を行うため、ブロックデザインによる計測パラダイムに従って実験解析を
行った。 

 
４．研究成果 
計機の視線計測装置EMR-9の時間分解能を60 Hzサンプリングから240 Hzサンプリングに

向上させた。また、「高齢者のための立体映像デザイン及びその評価に関する研究」を実施
して応用させる上で必要な簡易脳波計(ニューロスカイ株式会社)の監修を行った。これによ
り、左右脳の活動バランスを記録できる。その上で、「高齢者のための立体映像デザイン及
びその評価に関する研究」に関わる以下の題材について研究を行い、以下の事項を明らかに
した。 
① 視線運動の年齢間比較に関する研究: 年齢の違いにより、視線の運動量に変化がみられ

た[10]。視認方法間での比較では、若年者では、視線の動揺量に有意な差がみられたが、
高齢者では、統計的な差異がみられなかった。高齢者が周辺視する際に、追従視様の視
線運動がみられる。加齢に伴い、周辺視機能が低下していることを示すことができた。
高齢者は、加齢に伴い周辺視の固視微動の振幅が大きくなるため、若年者の視線運動に
比べ視線の動きが大きくなると考えられる。 
この研究から人工知能を利用した視線運動判別の分析につながり[19]、高齢者の周辺

視認時において消失した視線運動成分に関する議論を行っている[20]。関連して、最新
の数理科学的手法の考案[21-22]や人工知能を利用した生体信号の解析[20, 23-25]を
行った。 

② 視線軌跡と重心動揺の関係性: コヒーレンス解析の結果から、3D映像視認時では、いず
れの例においてもゲインの評価対象となった。次に、伝達関数解析の結果から、2D映像
に比べ3D映像視認時にゲインが増大することが示された[11]。また、追従視に比べ周辺
視のゲインが増大することが示された。周辺視の場合、HF成分の周波数帯におけるゲイ
ンが増大しており、副交感神経活動もゲインと連動して亢進していることがうかがえる。
3D/周辺視の組み合わせは、映像酔いを引き起こしやすいことが知られており、映像酔
い発症時にゲインが増大するものと推察される。 
ここでは、Vectionに付随する無意識の姿勢変化、視覚誘導性姿勢変化(Visually Evoked 

Postural Response(s): VEPRs)の発現とゲインの増大には関連があることが示唆された。視
覚と平衡感覚の感覚不一致に対する身体的感度が高い場合にVEPRsが強く発現すると
考えると、ゲインの増大は矛盾を解消するための自衛反応であり、ゲインを評価するこ
とで酔いの程度を判断できると推察される。 

③脳機能検査: 重心動揺検査の結果から、視野狭窄により動揺量が有意に減少することが
示された。視野狭窄の影響により、周辺視野の情報量は制限される。これによって、脳
内の情報処理が容易になることで姿勢が安定し、安全なVR視聴が可能になるものと期待
される。 
また、心電図検査の結果から、視標速度の大きさが高い映像視聴時に交感神経が亢進



したことが示された。交感神経の亢進は集中・興奮状態であることを表しており、視標
速度の大きさが高い映像視聴時においては、安静状態とは異なり、映像酔いを引き起こ
す可能性が考えられた。 
周辺視野における視覚情報量の多さに依存して、姿勢不安定性とそれに伴う交感神経

優位が示された[12]。また、脳機能計測により、視野狭窄に伴い腹側視覚路の賦活化が
認められた。同時に、前頭葉における脳血流量の増大がみられた一方で、視覚の認識を
司る後頭葉で脳血流量の変化がみられなかった。 
視野狭窄の影響あるいは、視標の速度の違いにより脳内の伝達経路あるいは、活性部

位に変化などが見られた。特に、視野狭窄時の映像視聴が生体に与える影響は殆ど検討
されておらず、ここで得られた結果は、今後研究を発展する上で、重要な方向性を得る
ことができた(図2)。 

 

 
 
図2. 2ndレベル集団解析の結果。追従視認を基準として周辺視認時で有意な活動性の向上

が認められた部位を示している。頭頂方向への活動性の向上が示唆される。 
 
加えて、視認環境照度を変化させて、立体像の融像限界および瞳孔径を計測したデータに

ついて分析を進めた。健常者148名(13-87歳)を対象に、視認環境照度を変化させて、立体像
の融像限界および瞳孔径を計測した。照度条件に依存せずに高齢者の被写界深度は変化し
ないことから、立体映像を追従視する際にもこの影響を受けて、特に照度が高い場合におけ
る融像限界が低下することが考えられる。照度が低い場合は瞳孔括約筋の機能低下によら
ない要因(視野狭窄/背側視覚路の機能低下)が、高齢者の立体認知機能を低下させていると
考えられた。 
以上により、加齢に伴う視野狭窄により背側視覚路における機能低下がうかがえる他(図

2)、代償的に追従視様の視線運動を行っていることが分かった。照度が低い場合は瞳孔括
約筋の機能低下によらない要因(視野狭窄/背側視覚路の機能低下)が、高齢者の3D映像認知
機能を低下させていると考えられた。 
これらをふまえて、高齢者の3D映像認知機能を維持・回復させるためのコンテンツデザ

インを提案して、その実証研究を行うことが期待される。 
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