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段差回避場面の視認体験が姿勢制御反応に与える影響
─若齢者と高齢者における眼球運動解析と重心動揺解析の比較─

宮寺　亮輔 1, 2　　山口　智晴 2　　村山　明彦 3　　平野　大輔 4, 5　　谷口　敬道 4, 6

　抄　録
　本研究では，段差回避場面の視認体験が姿勢制御反応に与える影響を定量的に評価することを目的に，映像課
題を視聴する際の眼球運動，重心動揺の解析を行った．映像課題はウェアラブルカメラで撮影した直進歩行映像
と段差回避映像の 2種類とし，健常な若齢者 10名と高齢者 14名を対象に静的立位姿勢で計測した．映像は 2回
視聴し，段差回避映像ではシーン全体における段差に対する注視停留時間を，2種類の映像ではシーン全体と段
差の登場する 1秒カットにおける重心動揺軌跡長を分析し，両者の値を比較した．その結果，若齢者に比べて高
齢者では，流動的映像内の段差に対して注視停留時間が延長する傾向にあり，段差回避場面の映像に対して重心
動揺（特に前後方向）が有意に小さかった．若齢者と高齢者とでは，環境情報を獲得する視線行動の特性，視対
象を感知するタイミングや感知後の姿勢制御反応の大きさに違いがあったことが考えられた．静的立位姿勢にお
いて転倒回避の視認体験を利用した課題が，姿勢制御反応に影響を促すことに有用であることが示唆された．
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Ⅰ．はじめに

　ヒトは複数課題環境下で安全に移動するために，視

覚から得られた正確な情報をもとに姿勢制御を行う 1）．

高齢者の転倒の原因として，加齢による視覚機能の低

下による障害物への長時間の視線固定や周囲への不適

正な注意配分が考えられる 2）．転倒までの過程につい

ては，障害物に遭遇した後，注視してその実体を捉え，

転倒回避への準備段階としての姿勢制御反応が起こ

り，回避行動を判断し，障害物を回避する際に起こる

挙動に至る．なお，前者の姿勢制御反応を予測的姿勢

制御反応，後者の挙動を転倒挙動と本論文では定義

する．

　近年，転倒挙動が起こった後のバランスに関連する

身体機能の評価や治療の検討，転倒挙動前に起こる心

理機能の調査 3‒6）は多くなされているが，転倒挙動前

の身体反応について実証的に検討した報告は少ない．

このことから，転倒挙動前の認知過程に直接関与する

刺激を検討することで，予測的姿勢制御反応が促され，

転倒挙動を起こすことなく安全回避が可能になるな

ど，転倒リスクを軽減する施策に寄与できると考えた．

　視覚から正確な情報を得るため，視対象を追従する

時の眼球運動制御に衝動性眼球運動（サッケード運
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動）と滑動性眼球運動がある．衝動性眼球運動は跳躍

もしくは高速で移動する視対象を眼球が跳躍して追従

する眼球運動で，滑動性眼球運動は移動速度の遅い視

対象をなめらかな眼球の動きで追従する眼球運動であ

る．城野ら 7）は，衝動性眼球運動と滑動性眼球運動

による立位姿勢動揺の観察から眼球運動制御の違いが

立位姿勢制御に与える影響を検討した結果，眼球運動

による立位姿勢動揺への影響は運動準備過程における

認知的負荷の影響よりも，眼球運動制御の違いによる

眼球運動と姿勢制御との協調の違いを反映したものと

考えられると述べている．この運動準備過程におい

て，視対象に対する眼球運動の開始に伴う姿勢反応の

動揺を安定させるために先行して下肢の筋活動が生じ

る．なお，この筋活動のことを予測的姿勢制御と本論

文では定義する．また，この眼球運動が成立するため

には，周辺視野による視対象の知覚，空間的位置情報

の処理，位置情報からサッケード運動への変換，記憶，

随意的な眼球運動，さらには修正サッケード運動など

が起こることが前提条件とされ，この一連の経時的な

機序を視覚情報処理過程という．山中ら 8）はこの視

覚情報処理過程を若齢者と高齢者に対する実験から分

析した結果，全ての過程で加齢の影響を認め，特に視

対象を捉える眼球運動の精度が有意に低くなると示唆

した．また，眼球運動の精度について Vineら 9）は，

正しい情報の処理には注意の方向や視対象と周囲への

注視時間のバランスが重要であると述べている．

　一方，転倒のケースで多いのは，屋内で生活用品が

散在した目立ちにくい障害物への躓きであるため，転

倒回避行動の訓練には生活場面を想定した視認体験が

必要であると考える．映像やゲームを用いた転倒回避

行動の訓練の実践報告 10, 11）はなされているも，明確

な知見は得られていない．内山ら 12）は視覚が予測的

姿勢制御に重要な感覚であるとし，多くの視覚的情報

の中から特定の視標を注視し，追跡させることが，身

体の位置関係を知覚することの強化に有用であると述

べている．なお，この注視のことを視線行動と本論文

では定義する．このことからも，視覚機能だけでなく，

姿勢制御反応を促す刺激が重要であると考えるが，そ

の刺激方法は統一されておらず，特に基礎となる健常

成人での報告数は乏しい．本研究の目的は，健常な若

齢者と高齢者に対し段差回避の視認体験が姿勢制御反

応に与える影響を明らかにすることである．これに

よって段差回避場面の視認体験が姿勢制御反応に与え

る影響を定量的に評価することができ，映像を使用し

た転倒予防の研究分野に寄与できると考える．

Ⅱ．方法

1．対象

　対象は裸眼状態で正常な視力を有する健常な若齢者

10名，高齢者 14名とした．なお，著明な高次脳機能

障害や認知機能の低下がない者とし，研究内容が理解

可能な者，視覚障害や整形外科的疾患，失調，パーキ

ンソニズムがない者を採用した．本研究は文京学院大

学倫理委員会の承認（承認番号：2014-21）を得て，

指針に従い，被験者には主旨と目的を文書にて説明し，

同意書に署名を得て実施した．

2．手順

1）段差回避場面の映像視聴

　上記対象者に対し，立位で段差回避場面の映像を視

聴させた．本研究の実験環境は以下（図 1）とする．

モニターのサイズ（27インチ）に合わせ，　被験者の

目線に画面中心が位置するよう高さ調整をし，被験者

との距離は有効視野 13）の範囲内に画面が収まるよう

に設定した．図 2のように映像は 56 mの廊下を 3.36 

km/hの速さで直線歩行をしている映像（直進映像），

直進中に遭遇する高さ 5 cmの段差を乗り越えて回避

する動作の映像（回避映像）の 2種類とした．映像視

聴は 2回実施し，2回目では視聴順序をランダムにし

た．

2）眼球運動・重心動揺の測定

　段差回避場面の映像視聴中，眼球運動と重心動揺の

測定を行った．眼球運動は，視野カメラが取り付けら

れた帽子型のアイマークレコーダー（EMR-9, NAC 

Image Technology社製）を装着した．アイマークの検

出には，近赤外 LED照明の角膜による反射像（プル
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キニエ像）の位置と瞳孔中心位置の相対的な距離から

眼球運動を検出する方法（瞳孔 /角膜反射法）を用い

た．キャリブレーションとして，9点のキャリブレー

ションマークの位置を眼で見る方法を用いた．サンプ

リング周波数は 60 Hz, 解像度は 0.1［deg］で計測し，映

像課題 1分間（全シーン）を観察した．視野映像に対

する視線位置（アイマーク）を注視点と捉え，対象像

を捉えるために眼球運動が起こる様子を観察した．障

害物に注視点が到達してから障害物付近に停留する時

間 14）を計測した．なお，この注視点が停留する時間を

注視停留時間と本論文では定義する．重心動揺は，重

心バランスシステム（JK-101Ⅱ，株式会社ユニメック

社製）を使用し，重心動揺計は 2枚のフォースプレー

トを使用し，眼球運動測定装置，重心動揺計を同期接

続（Nexus-10, キッセイコムテック株式会社製）し，出

力される波形を分析した．重心動揺計のフォースプ

レート上に，足部間が踵部で 10 cmとなるようにテー

プで印し，測定ごとに同じ場所に乗るように対象者に

指示した．サンプリング周波数は 20 Hzで計測し，映

像課題 1分間（全シーン）と障害物を乗り越える動作

において支持脚が障害物手前で踵接地する時点（直進

映像は回避映像と同時点となるように踏みだし脚が踵

接地する時点で映像開始から 30秒後とする）から

1秒間（秒カット）における重心動揺波形を観察した．

3．データ分析

　本研究では，段差回避映像視聴中の対象者の眼球運

動と重心動揺の測定から，段差に対する注視停留時間

と映像を視聴する際の重心動揺方向の特徴に着目して

分析した．眼球運動の測定データは，CSV形式ファイ

ルに変換後，EMG研究用プログラム（BIMUTAS-Video, 

キッセイコム社製）を使用し，分析した．BIMUTAS-

Video上で各点をサンプリング時間 1/60［sec］ごとの

値で確認し，注視停留時間を算出した．重心動揺解析

では，動揺波形から，軌跡長（総軌跡長，X軸方向の軌

跡長，Y軸方向の軌跡長）の項目を全シーンと秒カッ

トで算出した．

　各計測値は 2回目の計測データを使用した．若齢者

と高齢者の注視停留時間の差，若齢者と高齢者の基本

属性および映像の種類等による重心動揺軌跡長の差は，

各群における各測定値が正規分布しているか否かを

Shapiro-Wilkの正規性検定により確認した結果，正規

分布を示さなかった場合は検定にWilcoxonの符号付

順位検定を使用し，正規分布を示したものは対応のな

い t検定を実施した．統計ソフトは IBM SPSS Statistics 

Ver.24を使用し，統計処理における危険率は 5%未満

とした．

Ⅲ．結果

1．眼球運動と重心動揺の若齢者と高齢者比較

　対象者の基本属性を表 1に示す．基本属性において

は両群で有意差は認められなかった．若齢者と高齢者

の注視停留時間を比較した結果を図 3に示す．回避映

像の全シーンにおける段差への注視停留時間は，若齢

者（4.3±2.1 sec）に比べて高齢者（5.6±3.8 sec）が長

図 1　本研究の実験環境

図 2　本研究のバーチャルリアリティ課題（VRT）
写真の は左眼， は右眼のアイマーク
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い傾向（p＝0.272）にあった．

　若齢者と高齢者の重心動揺の軌跡長を比較した結果

を図 4～6に示す．直進映像と回避映像のどちらにお

いても全シーンにおける重心動揺軌跡長は，両群に差

分を認めたが，統計的に有意ではなかった（図 4）．

一方，回避映像の秒カットにおける重心動揺に関して

は，総軌跡長において高齢者（6.1±2.4 mm）に比べ

て若齢者（11.6±7.5 mm）が有意に長くなり（p＝0.047）

（図 5），Y軸方向つまり前後方向の軌跡長においても

高齢者（5.0±2.4 mm）に比べて若齢者（9.9±7.2 mm）

が長い傾向（p＝0.059）にあった（図 6）．

2．映像の種類による比較

　上記の若齢者と高齢者で比較した結果において，直

進映像と回避映像など映像の種類による重心動揺の軌

跡長を比較した（図 4～6）．全シーンにおける重心動

揺の総軌跡長は，直進映像と回避映像とでは有意差は

認めなかった（図 4）．秒カットにおける重心動揺に

関しては，若齢者では直進映像と回避映像とでは有意

差は認めなかったことに対し，高齢者では総軌跡長に

おいて直進映像（9.2±8.8 mm）に比べて回避映像（6.1

±2.4 mm）が有意に短くなり（図 5），Y軸方向つまり

前後方向の軌跡長においても直進映像（7.9±7.7 mm）

に比べて回避映像（5.0±2.4 mm）が有意に短かった

（図 6）．

Ⅳ．考察

1．映像課題視聴中の姿勢制御反応

　重心動揺解析の結果では，回避映像の秒カットにお

いて重心動揺軌跡長でも特に前後方向の軌跡長で，高

齢者に比べて若齢者が有意に延長する結果となった．

重心動揺振幅の標準偏差は左右方向よりも前後方向に

加齢による影響があるとされていたが 15），本研究で

表 1　対象者の基本属性

Adults（n＝10） Seniors（n＝14） 有意差
年齢（歳）  24.5±1.2  70.3±3.4 p＜0.01
身長（cm） 161.3±9.6 162.3±7.6 n.s.
体重（kg）  59.9±14.7  61.0±9.1 n.s.
BMI（kg/m2）  22.9±4.6  23.1±2.9 n.s.

平均値±標準偏差，n.s.：not significant

図 5　各映像課題の秒カットにおける重心動揺総軌跡
長の比較．*：p＜0.05

図 6　各映像課題の秒カットにおける重心動揺軌跡長
（Y軸方向）の比較．*：p＜0.05

図 3　回避映像における段差への注視停留時間の比較

図 4　各映像課題の全シーンにおける重心動総軌跡
長の比較
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は若齢者の方が大きい結果となった．これは，障害物

を安全に回避するために予測的姿勢制御が働いた可能

性を示す事象と捉えることができる．特に今回は左右

方向に比べ，前後方向で重心動揺が大きい傾向であっ

たことから，動画が直線歩行のため，視線行動と合わ

せて重心移動も前後方向に起こったことが考えられ

た．若齢者は頸部の筋の活動によって頭部を固定した

結果，直線状の動揺 16）が起こらなかったため，動画

の流動的な映像に対して，眼球運動や姿勢制御反応を

素早く起こすことができた可能性が考えられた．日常

生活動作では，回旋動作を含む行動も考えられるた

め，動画の進行方向が重心動揺の方向に影響すること

の検証が必要である．また，映像視聴の際の被験者の

パフォーマンスを総合的に評価するため，自律神経計

測や筋電図観測などにより全身の緊張状態が姿勢制御

反応に関わる筋の活動にどのように影響しているかを

検討していく必要があると考える．

2．若齢者と高齢者の段差への注視停留時間の比較

　今回試みた回避映像において，段差に対する注視配

分量を停留時間で分析した結果，若齢者に比べ高齢者

が長い傾向にあった．注視範囲や注意の切り替え能力

が転倒の危険性に関係する 17）ことから，流動的な映

像視聴における注視停留時間を分析することで，転倒

回避行動の適応的変化を検出できる可能性があること

が確認できた．Uigaら 18）は高齢者の視線特性を，若

齢者に比べて，視線を固視（fixation）する場所とその

持続時間，固視点を移動させる特性（saccade）に様々

な違いが見られ，周辺視野よりも中心視に基づいて環

境情報を獲得しようとしている傾向があると述べてい

ることとも一致する．その一方で，注視停留時間の延

長は視線を安定させる行動ともいわれステップ方略の

実行の素早さに関係する 19）ため，本研究の高齢者は

視線を固定させて段差回避の行動の準備をしていたと

も解釈できる．障害物の認知や，障害物に対する回避

行動の選択は，遠方で獲得した視覚情報で行われる

が，障害物を回避する間際のオンラインの視覚情報が

障害物の接触回避に影響するとの報告もあるため 20），

障害物の接触を回避するには先にも述べたように，注

意の方向や視対象と周囲への注視時間の配分量が重要

である．

3．本研究の映像課題の有用性

　本研究では，段差回避場面の視認体験による転倒回

避行動への適応変化として，視対象を注視する様子か

ら姿勢制御反応が起こるまでを分析の範囲として検討

した．本研究の映像課題は静的立位姿勢において姿勢

制御反応が定量的に評価でき，視野が流動的である環

境下では，予測的姿勢制御への働きかけが可能である

ことを示す結果となった．また，直進するだけの映像

よりも転倒回避場面を想定した段差などの転倒危険性

を感知させる障害物を映像に加えることが姿勢制御反

応を促す可能性が考えられた．これらは近年，建築工

事などの際事前に作業をシミュレートし，動作の準備

性および安全性を高める技術とし，リハビリテーショ

ン分野にも応用されつつあるバーチャルリアリティタ

スク（VRT）21）においても，転倒回避行動を事前に体

験させる訓練として応用できると考えた．この技術を

安全に活用するために，ウェアラブル端末等の視聴覚

機器を利用する際のヒトの視覚特性に関する基礎的研

究の蓄積が必要であると考える 22‒24）．

　今回の研究では，段差回避場面の視認体験における

姿勢制御反応への影響を眼球運動解析と重心動揺解析

によって若齢者と高齢者を比較した．しかし脳活動の

計測を行っていないため，映像から入力された視覚情

報の処理過程を示すことはできなかったため，今後の

研究課題となる．また，今回の結果は，転倒リスクの

高い本人への注意喚起に寄与するだけでなく，施設入

所高齢者や入院患者における見守りなどの安全管理を

目的とした職員教育を図るうえでの基礎データとなる

ことが考えられる．同じ対象者に異なった動画方向や

段差形状の映像課題を視聴してもらい，姿勢制御反応

の違いを調査すること，転倒リスクの高い者とそうで

ない者とで姿勢制御反応の違いを検討すること，その

違いを職員が理解し安全管理に活用したかを検討する

ことなどが必要であると考える．
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　さらに，今回使用した映像課題を 3D視聴による

VRTへ発展させるには，知覚的に異なる奥行きの映

像に対する立体視の働きについても明らかにしていく

必要があり，眼球運動以外に立体視の評価も重要とい

える．その際には，今回視線行動に眼球運動に影響す

ることが確認された予測的姿勢制御についても，姿勢

制御を起こす過程に関わる感覚である視覚，前庭覚，

深部感覚などを同時計測し，それらの関与を検証して

いく必要があると考える．

Ⅴ．結論

　本研究では，段差回避映像を視聴する際の眼球運動

と重心動揺の解析から若齢者と高齢者の姿勢制御反応

の比較を行った．実験ではウェアラブルカメラで撮影

した直進歩行と段差回避の映像を用いた．その結果，

本研究により得られた成果を要約すると次の 3項目に

まとめられる．

1）若齢者に比べて高齢者では，段差回避場面の映像

に対して重心動揺（特に前後方向）が有意に小さ

く，流動的映像内に登場する段差を感知するタイ

ミングや感知後の姿勢制御反応の大きさに違いが

あったことが考えられた．

2）若齢者に比べて高齢者では，流動的映像内の段差

に対して注視停留時間が延長する傾向にあり，環

境情報を獲得する視線行動の違いが確認できた．

3）ウェアラブルカメラで撮影した流動的映像を用い

ることで，静的立位姿勢において姿勢制御反応が

定量的に評価でき，直進歩行の映像の中に回避す

べき障害物を加えた映像が姿勢制御反応を促すこ

とに有用であることが示唆された．

　本論文は 2014年度文京学院大学総合研究所研究費

の助成を受けた．
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The effects of visual experience of avoiding 
a step difference on posture control

─Comparison of eye movement and center of gravity 
sway between young and elderly─

Ryosuke MIYADERA, Tomoharu YAMAGUCHI, Akihiko MURAYAMA, 
Daisuke HIRANO and Takamichi TANIGUCHI

　Abstract

　The purpose of this study is to quantitatively evaluate the effects of visual experience on postural control when avoiding 
uneven ground. We analyzed eye movement and fluctuations in center of gravity during the viewing of videos with static 
standing posture in 10 healthy young people and 14 elders. Two types of videos were given: a video of walking in a straight 
line, taken with a wearable camera, and a video of avoiding uneven ground. In the video of avoiding uneven ground, the gaze 
time on uneven ground in the whole scene was analyzed, and in the two kinds of videos, the trajectory length of the center of 
gravity in the entire scene and in the 1 second cut were analyzed. The values of both groups were compared using a t-test. As 
a result, in the fluid video, the gaze time on the uneven ground tended to be longer among elderly people than in young 
people. And in the scene of avoiding uneven ground, the center of gravity fluctuation (especially in the front and back 
direction) was significantly lower in elderly people than in young people. It was thought that there was a difference between 
young people and the elderly in the characteristics of the gaze behaviors acquiring environmental information, the timing of 
sensing the gaze target, and the magnitude of the postural control after gaze. These results suggest that the video experiences 
of fall prevention behavior is effective for postural control. Thus, this video is useful for the quantitative evaluation of the 
coordinated relationship between gaze behavior and postural control.

Keywords：falls, eye movement, visual experience, center of gravity sway, posture control
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