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研究成果の概要（和文）： 
	 白内障手術を片眼のみに行う場合、手術眼と非手術眼の見えの差が大きく違和感を訴え
る患者がいる。本研究は、片眼白内障手術前後の左右眼と両眼視それぞれの色知覚と空間
周波数特性を調べることにより、その順応過程と両眼情報統合過程を検討した。その結果、
左右眼の色知覚は異なるが両眼では情報が統合される、また空間周波数特性には優位眼が
存在する傾向が得られ、視覚特性に応じたモデルによる見えの予測の可能性が示された。 
 
研究成果の概要（英文）： 
As monocular cataract surgery by intraocular lens (IOL) implantation is performed, 
color perception and spectral sensitivity between eyes at monocular observation are 
different. We investigated how the information from each eye was integrated and 
affect the appearance under binocular view. Our results showed that monocular 
information was integrated with different weighting in each patient, implying that a 
visual model predicting the binocular view could be constructed. 
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１．研究開始当初の背景 
	 白内障の主な原因は加齢に伴う眼の水晶
体の黄濁の進行によるものであり、進行に個
人差があるとはいえ、誰もがいずれは直面す
る（80歳では 90％以上）。白内障の手術では、
濁った水晶体を取り除き人工の透明な眼内
レンズを入れる。白内障の進行は両眼で異な
るため、片眼のみ白内障手術を行う場合があ

る。そこで問題になるのは、透明な眼内レン
ズを入れた手術眼と、非手術眼の見えの差が
大きく、手術後長期間にわたり違和感を訴え
る患者がいることである。しかし、両眼情報
統合の問題について検討された研究はほと
んど見当たらない。術後のコントラスト感度
や色覚の測定結果は数多く報告されている。
しかし、これらの研究は手術眼と非手術眼
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「それぞれの」の視覚特性についてのみに注
目している。当然のことながら、日常生活で
は両眼で見るので、両眼情報が統合された状
態での見え方を知ることは非常に重要であ
ると考えられる。 
	 術後の見えの違和感とその変化に大きく
関与していると考えられる視覚のメカニズ
ムとして、長期的順応メカニズムと両眼情報
統合メカニズムが挙げられる。研究代表者は
これまで視覚の順応メカニズムについて研
究してきており、色分布や、ボケなどの空間
特性から人の顔に至るまで、人間は外界の変
化に対して柔軟に適応できることを示して
きた。その視点から見ると、片眼白内障手術
患者が経験する術後の違和感と見えが安定
するまでの過程は、長期順応により安定して
いた両眼情報統合メカニズムが崩れ、再順応
により新たな安定点を見出す過程といえる。	 	  
	 手術前後における左右眼の見えとその統
合過程を解明することは、視覚の長期的順応
と両眼の統合メカニズム、さらに両者の相互
作用の観点からも大変重要と考えるに至っ
た。 
 
２．研究の目的 
	 本研究は、片眼白内障手術前後の患者がど
のように両眼情報を統合しているかを解明
し、その結果を臨床や生活補助ツール、ユニ
バーサルデザインなどへ応用することを目
的とする。将来、手術前後の診療や生活補助
ツールに役立てるための基礎的研究として、
片眼白内障手術前後の左右眼と両眼視それ
ぞれの視覚特性を調べることにより、その順
応過程と両眼情報統合過程に関する基礎デ
ータの取得と視覚特性の分析・モデル化を目
指す。 
 
３．研究の方法 
	 片眼白内障手術患者の視覚特性のうち、色
知覚およびコントラスト感度（空間周波数特
性）について術後の定期的測定を行なった。
また両眼立体視への影響を調べるため、立体
視検査も合わせて実施した。一部の被験者で
は、術前術後の測定も行った。	 
	 
（1）色知覚：色の見えが異なる各眼の情報
が、両眼視ではどのように統合されるかを、
各眼･両眼の無彩色知覚を求めることにより
調べた。	 
	 暗室に置かれた CRT モニター上に刺激を呈
示して実験を行った。色知覚実験では、刺激
の輝度は 10	 [cd/m2]に設定した。図 1(a)に示
すように、被験者はまず u’v’色度図上に示
された正方形パッチの色配列の中から、無彩
色に近い色パッチを選択した。以降は、その
選択色付近の 9色が 3×3 の配列で呈示され
るので、その中から最も無彩色に近い色を選

ぶ、という判定を繰り返した。ただし 9色の
配列内の位置はランダムに変化した。被験者
が 2回連続して同じ色を選択した場合は 9色
の色差が小さくなっていき、最終的に色差が
初期値の 1/24 に収束した点を結果とした。
また、複数色の同時観察による判定のバイア
スを避けるため、最後に選択された単色のみ
を呈示して無彩色に見えるかどうかを確認
した。以上の手順を右眼･左眼･両眼について
各 3回ずつ繰り返した。	 	 	 
	 被験者は片眼白内障手術患者 19名である。
いずれの患者も両眼共に視力 0.8 以上、術後
経過期間は 2ヶ月から 4年余りまで様々であ
る。	 
	 
（2）コントラスト感度（空間周波数特性）：
視力・空間周波数特性が異なる各眼の情報が、
両眼視ではどのように統合されるかを、コン
トラストと細かさを変化させたグレーティ
ング（縞）が見える閾値を求めた。	 
	 コントラスト感度実験では、正弦波グレー
ティングにガウス関数をかけて作成したガ
ボール刺激が用いられた。図 1(b)に示すよう
に、まずカットオフ周波数を求めるため、12
段階の空間周波数を持つ 3×4 個のガボア刺
激が並べられた。被験者はどこまで縞が識別
可能かどうかを口頭で答えた。続いて、粗い
ステップでコントラストを変化させた条件
で被験者ごとに閾値測定範囲の設定を行っ
た後、本実験として、1つの刺激がモニター

(a) 色知覚実験 

(b) コントラスト感度実験 
図 2 実験刺激と手順 



中央に呈示され、被験者は呈示された刺激の
方向縦横を口頭で回答した。コントラストを
変えてこの作業を繰り返し、各空間周波数 2，
4，8，16cpd の条件について同様の実験を行
った。ただし各刺激はランダムな順番で呈示
された。各空間周波数におけるコントラスト
閾値を求め、その逆数をコントラスト感度と
した。右眼･左眼･両眼について各条件 3回ず
つ行った。	 
	 色知覚実験の被験者のうち 14 名がコント
ラスト感度実験にも参加した。全員視力の完
全矯正を行っている。被験者は、術後数週間
以降の視力が比較的安定した状態、また非手
術眼は矯正視力 0.8 以上を要する患者である。
非手術眼に白内障がある患者、低視力の患者
は含めなかった。実験は定期健診の際に行う
ので、術前後の視覚の変化を長期的に測定で
きた。	 
	 
４.研究の成果	 
（１）実験結果と考察	 
	 図 2は手術眼と非手術眼の無彩色点の差を
プロットしたものである。術後の無彩色点は
黄色方向（上方向）へシフトしている。これ
は、手術後の見えが青色方向へシフトしたこ
とを示すと考えられ、既往研究での報告とも
一致する傾向となった。	 	 
	 図 3(a)は、両眼視での無彩色点が手術眼、
非手術眼のどちらに近いかを比較するため、
(両眼-手術眼)/((両眼-手術眼)+(両眼-非手
術眼))のインデックスを取ったものである。
ここでは、1.0 に近いほど両眼の見えが手術
眼に近いことを示すが、両眼の見えがどちら
の眼の見えに近いかは個人差が大きく、手術
眼、非手術眼の結果には有意差はなかった。
図 3(b)は、両眼視での無彩色点が優位眼、非
優位眼のどちらに近いかを比較するため、上
記と同様に(両眼-優位眼)/((両眼-優位
眼)+(両眼-非優位眼))ののインデックスを

取ったものである。図中の△は、手術眼が
優位眼(効き目)の場合を示している。その他
の解析も合わせて検討した結果、無彩色点は、
優位眼、視力の良い方の眼、手術眼の色に偏
るわけではなく、手術眼と非手術眼の中間的
な色として認識していると考えられるが、そ
の重み付けは個人によって異なることが示
唆された。	 
	 コントラスト感度に関しては、図 4の例に
示すように、両眼の見えが手術眼と一致する
患者がいる一方、非手術眼と一致する結果と
なる場合や、左右眼・両眼ともに差のない患
者と個人差が大きく、平均すると手術眼と非
手術眼いずれかが優位であるという傾向は
見られなかった。	 
	 また、両眼立体視検査の結果は、各眼の色
知覚およびコントラスト感度が異なる患者
においても良好であった。このことから、少
なくとも今回測定した範囲では、片眼白内障
手術が両眼立体視に与える影響は、小さいと

図 4 被験者全員のコントラスト感度の
平均。両眼（Binocular）, 手術眼（IOL）、
非手術眼（non-IOL）。 
 

図 2 	 CIEu’v’ 色度図上に示された、手
術眼と非手術眼の色知覚の違い 

（a）手術眼と非手術眼 

（b）優位眼と非優位眼 
図 3	 両眼視における無彩色知覚インデ
ックス 
（



考えられる。手術直後の状態については、今
後検討が必要である。	 
	 今回の結果では時間的変化による無彩色
点やコントラスト感度の変化は明確ではな
かったため、より多くの被験者、または 1人
の被験者の経過を追った測定が引き続き必
要である。	 
	 一部の患者では、術前術後の色知覚変化の
測定も行った。その結果、一部の患者では非
手術眼の無彩色知覚点も変化していた。両眼
に無彩色知覚点は、手術眼に近い患者と、非
手術眼に近い患者に分かれたため、どちらの
めの情報が優位かについては、個人差が大き
いと考えられる。	 
	 
（２）まとめ	 
本研究では、片眼白内障手術患者の長期的な
見えの変化のデータを集めるとともに、一部
の被験についてはデータを術前から術後に
かけて時系列で整理し、各眼･両眼の視覚特
性変化を検討した。	 
	 データ解析の結果、大多数の患者において
片眼ずつの色知覚は異なるが、両眼では情報
は統合されていることが示された。また、術
前後の比較では、手術眼のみならず非手術眼
の無彩色知覚も変化していることが分かっ
た。コントラスト感度に関しては、左右眼の
差が小さいケースが多かった。差がある場合、
両眼視の感度はコントラスト感度の良い方
の眼の結果と一致する傾向があった。	 
	 コントラスト感度の場合は優位眼が存在
するが、色知覚の場合は左右眼の情報を統合
するという結果から、異なる視覚特性に応じ
たモデルを適用することにより見えの予測
が可能であることが示された。ただし、左右
眼の情報の重み付けは個人差が大きく、単純
な視覚モデルでは予測できないと考えられ
る。したがって、実用的なモデル化のために
は、更に多くの被験者の特性を調べるととも
に、簡単なテストで個人に応じたパラメータ
-設定を行う手法の検討等が必要である。	 
	 主目的の白内障手術患者に対する実験以
外にも、若年者を対象として心理物理学的手
法も用いた中心視と周辺視の色知覚の個人
差を比較する実験、色コントラスト順応効果
を生理学的に計測する色知覚実験も行った。
また，コントラスト感度についても様々な環
境と視対象の明るさを用いて計測を行った。
これらの結果は、主実験の結果との比較・解
析に用いることができるだけでなく、今後の
実験手法や視覚モデルの開発にもつながる
ものである。	 
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