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有効視野における加齢の影響：交通安全性を中心として

石松 一真
三浦 利章

１．はじめに

我々は、日常生活の中で様々な視覚情報に触れている。その中から目的に応じて必要

な情報を選択し、獲得している。視覚情報は我々が様々な作業や行動を行う上で極めて

重要である。例えば、自動車運転時に利用する外界情報の９０％は視覚情報であるとされ

ている（Hartman,１９７０）。運転者は中心視により走行場面の前景から必要な詳細情報を

取り入れながら自動車を安全に走行させるが、同時に周辺視により、信号や標識、歩行

者などを検知し、必要に応じてそちらの方向にも目を向ける準備をしている。更に周辺

視は自動車を安定走行させる上でも重要な役割を担っている。

中心視と周辺視は我々が目的に応じて必要な情報を効率よく獲得するメカニズムとし

て非常に重要である。視線を向けて網膜中心で見ることを中心視、その周辺で見ること

を周辺視という。網膜のうち解像度が高く、細部までよく見ることのできる部分は限ら

れており、この解像度の高い部分で見ることを中心視という。研究者によって半径視角

のとり方に差があり、様々な知見が見られるが（苧阪,１９９４）、中心視は視野内の角度で

いうと半径約２．５°の範囲に過ぎない。したがって、課題や行動にとって必要な部分は次々

中心視していかなければならないわけであるが、中心視している部分のみから認知に役

立つ情報が取り込まれているのではない。我々は所与の必要な情報を中心視すると同時

に、周辺視によっても次に注視すべき対象箇所を検出し、中心視で確認、順次情報を獲

得していくのである。更に我々は、選択的に注意を働かせることにより、視覚世界に存

在する膨大な視覚情報の中から必要な情報を抽出し、獲得することができるのである。

ところで、我々は日常生活において、何か一つのことだけに注意を集中して行動する

ことは少ない。通常は数種類の課題を同時に行っている。例えば、近年問題になってい

る自動車運転中の携帯電話使用やカーナビゲーションの使用は、まさしく多重課題に当

たる。運転者は自動車を安全に操作（運転）するのと同時に、電話の相手やナビゲーショ

ンに気を配ることになる。このような場面では必要な課題に注意を割り当てる必要がで

てくるわけだが、こういった事態で働く注意を分割的注意とよぶ。我々が複数の課題を

同時遂行する際に、どのように注意を配分しているのか、更には加齢によってその配分

の仕方にいかなる変化が見られてくるのかといったことは、人間の情報獲得方略ならび
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に情報処理方略を理解する上でも非常に興味深く、高齢化社会での重要な問題でもある。

近年の高齢者人口の増加に伴い、高齢運転者の数も増加している。高齢者の交通事故

による死者数は、１９８０年代から一貫して増加している。また、最近１０年間の交通事故に

よる死者数を見ると、全体的には減少傾向で推移しているが、６５歳以上の高齢者層では

僅かながら増加している状況にある。

平成１２年中の高齢者（６５歳以上）の交通事故件数（第一当事者）は７７，４３７件、負傷者数

は１１０，６７２人、死者数は３，１６６人であった（交通安全白書平成１３年版による）。高齢者の

死者数は平成５年に若年者（１６歳～２４歳）の死者数を上回り、その後ほぼ横ばいで推移

している。特に死者数全体に占める割合（３４．９％）は６年連続して３割を超えるなど年々

増加の傾向にあり、極めて厳しい交通状況にある。また、運転免許保有者人口当たりの

死者数で見ると、高齢者は最も事故を起こしやすい年齢層である若年者のそれとほぼ同

等であることも事実である。

高齢者の死亡事故の特徴を状態別で見ると、依然として、歩行中の死者数が１，５５５人

（４９．１％）と最も多く、自転車乗車中が大きく減少していく中で、自動車乗車中が大き

く増加している。

更に年齢層別に事故確率および致死率を見ると、高齢者層では事故確率は低いが致死

率は非常に高い。この原因としては、加齢に伴う、感覚・知覚・認知・判断機能、運動

機能、外力に対する抵抗力の低下などが考えられる。交通事故死者数の増減が、人口や

運転免許保有者の年齢構成変化の影響を強く受けていることを考えると、今後死亡事故

に至りやすい高齢者層が更に増加し、交通事故による死者数の増加が予想される。身体

的機能の個人差が拡大する高齢者では、各自が加齢に伴う運動機能の低下や判断の遅れ

などを充分自覚できるようにすることが重要であろう。

こういった高齢運転者の増加ならびに高齢運転者の致死率の高さをふまえ、Evans

（１９８８）は事故傾向性の高い高齢運転者を事前・予防的に的確に抽出する方法について

検討する必要性を指摘している。

１９９０年代に入ってから、交通事故と運転能力、年齢、視力やコントラスト感度といっ

た視感覚機能、有効視野との関係が広範に検討され、交通事故を予測する上で最も予測

力の高いものは有効視野であるとされている（Ball, Roenker, & Bruni,１９９０; Owsley,

Ball, Sloane, Roenker, & Bruni,１９９１; Owsley,１９９４）。

そこで本稿では、先述した自動車運転場面で代表されるような実際の行動場面で情報

を獲得する際に重要な役割を担っている有効視野に注目し、特に加齢および交通安全性

という観点から近年の有効視野研究についての整理を試みることにする。
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２．有効視野とは

中心視の周り、すなわち周辺視野のうち、我々の認知に寄与する部分を有効視野とい

う。これは、中心視するのと同時に認識できる範囲であり、注視点の周りで比較的明確

に意識される範囲である。有効視野は検出効率と注視移動効率という点から情報獲得に

とって極めて重要である。有効視野は、ある対象、あるいはある箇所の周りに存在ある

いは出現した別の対象にいかに早く気がつくか、あるいは見落とさないですむかという

検出効率にかかわっている。更に、有効視野は、次の注視点の移動先決定に関係してい

る。多くの注視は、有効視野内で何かに気がつき、それを手掛かりに行われていく。し

たがって、広い有効視野が確保されていることは、情報の検出効率と注視移動効率とい

う２点から情報獲得の際に重要となるのである。

２―１．有効視野の定義

周辺視野（peripheral visual field）という用語は網膜構造、あるいは視力との関係で用

いられることが多い。一方、有効視野（useful field of view（Mackworth,１９６５, １９７６）,

functional visual field（Sanders,１９７０; Ikeda & Takeuchi,１９７５）, range of cue utilization

（Easterbrook,１９５９）, conspicuity area（Engel, １９７１）, attentional field（Bursill, １９５８;

Teichner, １９６８））という用語は、認知あるいは視覚課題の遂行との関係で用いられるこ

とが多い。

Mackworth（１９６５）によると、有効視野とは、ある視覚課題の遂行中に、注視点の周

りで情報が瞬間的に蓄えられ、読み出される部分と定義されている。また、Mackworth

（１９７６）は、有効視野とは、ある視覚課題において、知覚者が注視点の周りで情報を検

出、弁別、処理、貯蔵できる範囲と定義している。Mackworthの定義で示されるように、

有効視野は単に視野計で測定されるような範囲ではなく、ある視覚課題を行う際に利用

可能あるいは機能する範囲としてとらえられている。本稿では、Mackworth（１９７６）に

ならい、有効視野を、与えられた課題において、知覚者が情報を検索、弁別、処理、な

いしは貯蔵しうる注視点の周辺領域と定義することにする。

ただし、自由な眼球運動下で視覚課題遂行中の各注視点の周りで認知されている範囲

を測るということは極めて難しい。

斎田・池田（１９７５）は、自由な眼球運動中に制限視野を作りだし、その時のパターン

認識や読書のパフォーマンスから有効視野のサイズを検討している。

McConkie & Rayner（１９７５）、Rayner（１９７５）、斎田・池田（１９７５）によって行われた文

章判読時の有効視野計測は、制限視野法による有効視野の初めての計測である（斎田,

１９９４）。McConkie & Rayner（１９７５）は、移動窓を注視位置から左右非対称に切り出して

設定した実験を行い、英語などの左から右への横書きの場合、注視点から読み方向（右）

に向かって有効視野が有意に伸びていることを報告している。更に、Ikeda & Saida
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（１９７８）は日本語文書判読時の有効視野は１０文字前後であり、通常読書時には有効視野

を常にオーバーラップさせながら視覚情報を収集しているという知見を報告している。

制限視野法以外にも自由な眼球運動条件下での有効視野を計測する方法はいくつかあ

る。その１つはある視覚課題をしている最中に視野計測用の視標を提示し、それを知覚

した場合は口頭などで反応し、そのときの注視位置と視標提示位置との関係から有効視

野を計測する方法である。三浦（１９８４）はこの方法を開発し、自動車運転中の有効視野

を計測し、視覚的課題要件が増大すると注視時間が短くなり、有効視野が縮小すること

を報告している。

このように有効視野は認知的要因や環境要因によって規定される。その広さは課題特

性に依存し、課題難易度や注意要件が増すと有効視野は縮小することが知られている

（Ikeda & Takeuchi, １９７５; Williams, １９８２; Miura, １９８６; 三浦, １９８４, １９９６）。

以下では、いくつかの研究を取り上げながら有効視野の規定要因について検討してい

くことにする。

２―２．有効視野を規定する視覚刺激関連の諸要因

２―２―１．中心視負荷

Leibowitz & Appelle（１９６９）は、中心視作業の負荷を信号出現頻度によって操作した。

すなわち、中心に常灯している光点の凝視、中心光点が時折ランダムな時間間隔をおい

て消えるのをスイッチを押して点灯させ続ける場合（光点の消える頻度は、１分間に１５

回と５３回の２条件）、の計３条件を設けた。周辺視作業は、視角で２０°～９０°の位置にラ

ンダムに提示される小光点の検出である。この時の検出閾値を従属変数として測定して

いる。周辺視作業に対する中心視信号の出現頻度の効果は、光点消失頻度が毎分１５回の

場合に閾値が最も高く、次いで消失頻度５３回の場合に閾値が低く、定常光の場合に最も

閾値が低いという形で示された。ただし、この差は周辺８０°を越える範囲では消失した。

Leibowitz & Appelle（１９６９）の示した結果は、中心視信号の出現頻度と周辺視機能との

関係は一義的に定まるものではないことを示している。しかしながら、中心視課題の難

易度からすると、定常光の場合には被験者はただ光点を注視すればよく最も作業負荷が

小さい。一方、毎分１５回の信号が出現する場合には予測のし方やタイミングのとり方が

毎分５３回の信号出現に比べて難しく、最も作業負荷が高いと考えると一義的な解釈が可

能である。

また Abernethy & Leibowitz（１９７１）は、上記と全く同じ装置、方法で、被験者にフィー

ドバックを与えると実験セッションの進行とともに周辺視の感受性が高くなることを示

している。すなわち学習、訓練によって有効視野が広くなることが示唆され得る。

Bartz（１９７６）の実験では、中心視作業は１秒間に１個の割合で提示される数字をでき

るだけ速く読み上げることであるが、提示する数字をあらかじめ定めた２個、４個、８

個のものにして作業の複雑さを変化させている。周辺視作業は、視角で４０°～８０°に配列
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された光点への検出反応であり、この時の反応時間を従属変数としている。周辺光は、

ランダムな位置にランダムな時間間隔（７～１３秒間隔）で点灯されるが、被験者には主

作業はあくまでも中心視作業である旨を教示してある。その結果、周辺光への反応時間

は、中心視作業の複雑さが大きい程、短くなることが示された。彼の実験では、中心視

作業が複雑な程、周辺視機能が高くなった。すなわち、中心視負荷に伴う知覚的狭窄が

示されなかった。彼はこの点を覚醒水準の上昇によって解釈している。中心視作業が複

雑になる程、被験者の覚醒水準が上昇し、それに伴って周辺視機能が上昇すると説明し

ている。したがって中心視負荷と周辺視機能の関係は覚醒水準の効果を含めて、ヤーキ

スとドットソンが示したような逆Ｕ字型の関数としてとらえる必要のあることが示され

ている。

Leibowitz & Appelle（１９６９）は中心視作業負荷を刺激提示速度で、Bartz（１９７６）は課

題の複雑さで操作したように、作業負荷には少なくとも処理速度と処理の複雑さの２側

面を考える必要がある。周辺視機能の問題を直接扱ってはいないが、Goldstein &

Dorfman（１９７８）はこの点について検討している。彼等は、速度ストレス（speed stress :

反応が必要とされる時間当りの信号数）と負荷ストレス（load stress :同時に考慮しな

ければならない個別の信号数）の２つを同時に操作した。被験者のタスクは、長方形の

刺激提示窓の中を往復運動するポインターが、窓の縁に衝突しないように、反応ボタン

を押してポインターの移動方向を変えるというものである。注目しなければならない窓

の数を１個、２個、３個として負荷条件を変化させる。ポインターの移動速度を４水準

（衝突する可能性が１分間に２４回～７２回）に変化して速度ストレスを操作する。この時、

ポインターが実際に衝突してから被験者が方向を変えようと反応するまでの遅れを測定

する。結果、速度、負荷いずれのストレスも高くなる程、反応の遅れが大きくなること

が示されたが、その間に交互作用が示されたことに注目しなければならない。すなわち、

負荷ストレスが低い時には速度ストレスの効果は示されなかったが、負荷ストレスが高

い時には速度ストレスの効果が示されたのである。このように負荷の効果の出現閾値と

いったものを考える必要があるだろう。

中心視作業そのものの処理あるいは認知の難しさの効果を調べたものに、Ikeda &

Takeuchi（１９７５）の実験がある。彼等は中心視課題として、アルファベット２文字の認

知、アルファベット３文字の認知、交通標識等の認知、漢字２文字、アルファベット２

文字と３桁の数字の認知、というように中心視での認知のしやすさの程度を変化させた。

中心刺激の周辺には背景ノイズとして均質な無意味図形がちりばめられており、その中

に１つ星印が混ぜてある。この星印を検出することが周辺視課題である。中心刺激、周

辺刺激はいずれも同時に２５０msec提示される。結果、有効視野は中心視刺激の認知の難

しさが増すと狭くなることが示された。また、有効視野の大きさには個人差が著しいこ

と、学習効果のあることも示されている。

また、Williams & Lefton（１９８１）、Williams（１９８２）は中心視処理の水準（Posnerの実
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験パラダイムを用いて操作）と、周辺視での弁別パフォーマンスの関係を検討している。

中心視課題は負荷の少ないものとして形態同一性の判断（例えば A と A）、やや負荷の

高いものとして命名同一性の判断（例えば A と a）、更に負荷の高いものとして母音と

子音という水準での同一性の判断（例えば A と E）である。周辺視課題は線分方向の弁

別であり、その測度に反応時間を用いている。結果、中心視での認知的負荷の増加に伴

い、周辺視パフォーマンスは低下することが示されている。またWilliams（１９８５）は正

答率を測度として、Williams（１９８９）は反応時間と正答率を測度として、中心視負荷と

周辺視パフォーマンスとの関係を詳細に検討し、中心視での課題要件が有効視野サイズ

を規定することを示している。

また詳細は後述するが、Ball, Beard, Roenker, Miller, & Griggs（１９８８）は、中心視課

題の存在により有効視野が縮小すること、更に有効視野は中心視課題要件の増大に伴い

縮小することを示している。

２―２―２．背景の空間的密度、類似性

有効視野の大きさは、刺激の空間的な情報密度、およびターゲットと背景刺激との類

似性によっても変化することが示されている。Mackworth（１９６５）は、中心視に提示さ

れるアルファベットと周辺視（２°～１０°）に提示されるアルファベットが同じであるか

異なるかの照合課題を被験者に行わせた。その時、周辺刺激の横に無関係な文字を添え

ると、正答率が大きく低下することが示された。すなわち、有効視野は無関係な刺激（ノ

イズ）が背景に存在すると著しく低下する。この現象を、彼はトンネル視（tunnel vision）

とよんだ。また、Mackworth（１９７６）は、○印の背景より□印を検出するという探索課

題で、背景の○印の密度を変化させた場合、背景情報密度が高くなると有効視野が狭く

なることを示している。更には眼球運動の測定から、背景情報密度が高くなると注視時

間が長くなることを示している。

以上の知見は、中心視での認知難易度や標的の背景密度－知覚的負荷（perceptual load :

Welford,１９７８）によって周辺視パフォーマンスが低下することを示すものである。

また、詳細は後述するが、Ball、Sekulerらは１９８６年以降、高齢者を中心に二重課題を

用いた一連の研究を行い、有効視野に関する様々な知見を報告している。

２―２―３．予期、刺激の文脈性

Posner, Nissen, & Ogden（１９７８）の実験では、被験者の課題は凝視点の左右のいずれ

かの６．９°の位置に点灯する光点に反応することである。この時彼らは、全試行のうちの

１／３の試行では、周辺光提示の１秒前に左右のいずれに光点が出現するかの手掛かりを

与えた。ただし、その手掛かりは手掛かりを与える全回数のうち８０％では正しい位置を

示し、残り２０％では反対の位置を示すものにしている。この時の周辺光への反応時間は、

位置手掛かりが正しい場合に約２３５msec、手掛かりが与えられない場合に約２６５msec、

手掛かりが正しくない場合には約３００msecであった。周辺の同じ位置に刺激が提示され
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ても、その位置に対する予期の正しさによって反応時間が変わることが示されている。

すなわち、刺激出現位置への予期によって有効視野が広くなることが示唆される（同様

の効果は、正答率を測度として Bashinski & Bacharach（１９８０）が、また、周辺文字の同

定の正答率において Eriksen & Hoffman（１９７３）が示している）。Biederman, Mezzanotte,

Racinowitz, Francolini, & Plude（１９８１）は、ターゲットの名前を被験者に知らせた後、固

視点を凝視させ、風景の線画を１５０msec提示した。その直後に指定する位置にターゲッ

トがあったかなかったかを答えさせたところ、ターゲットがその風景の文脈にあてはま

る対象の場合に比べると、ターゲットが文脈にあてはまらない場合（例えば、部屋の風

景中でのソファーに対して乗用車の場合）には、ターゲットが注視点からわずか３°～

４°離れているだけでミス率が７０％にもなることを示している。すなわち、文脈に一致

せず予測されない対象の場合には、一致する場合に比べて対象の検出範囲が狭くなるこ

とが示されている。

McCalley（１９９５）は、ディストラクター（○）の中からターゲット（C）を探索する課

題において、ターゲット出現範囲に関する手掛かりの効果を、反応時間とエラー率を測

度とし、視覚的注意分布の加齢に伴う変化という観点から検討している。

２―３．有効視野を規定する視覚刺激以外の諸要因

２―３―１．課題の誘因

Bahrick, Fitts, & Rankin（１９５２）は、中心視作業として連続トラッキング課題（Baxton

追跡装置）を与え、周辺視作業として視角で２０°に位置する光点の検出作業を同時に課

した。この時、中心視作業が単なる練習課題であると教示した場合と、中心視作業成績

が良い時には報酬を与えると教示した場合で、周辺光点の検出率を比較した。結果、中

心視作業に報酬を与えると教示した場合には、中心視作業のパフォーマンスが良くなっ

たのはいうまでもないが、周辺光の検出率が大きく低下した。すなわち、中心視作業へ

の誘因あるいは動機づけが周辺視機能を低下させたのである。

２―３―２．高温

Bursill（１９５８）は、Bahrick et al.（１９５２）と同様の実験状況で、室温を上げた場合に周

辺視課題のパフォーマンスが低下することを示し、温度という環境的又は生理的要因が

周辺視機能を左右することを示している。他方、Leibowitz, Abernethy, Buskirk, Bar−Or,

& Hennessy（１９７２）は、暑い作業室での６時間の踏み車による歩行中に（被験者は移動

して行かない）、中心光点および、周辺３２°～７２°範囲に位置する周辺光点への検出反応

時間を測定した。この時、被験者の心拍は毎分２００回にまで上昇し、体重も２．５～５％減

少するという状態であったが、時間経過に伴う周辺視機能の低下は示されず、むしろ上

昇した。このことから、高温によるストレスは被験者の動機づけで補償されるのではな

いかと報告している。
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２―３―３．危険感

Weltman & Egstrom（１９６６）は、潜水の危険ストレスによる周辺視機能への影響を検

討している。彼等は、中心視作業として被験者の正面に提示するダイヤルの針の振れの

モニター課題を与えた。被験者は、毎秒１回の針の振れを観察して、そのうち定められ

た振幅よりも大きな振れに反応しなければならない。周辺視作業は、中心から左６０°の

位置に点灯する光点の検出である（提示間隔は２５～６５秒でランダムに変化する）。被験

者は潜水の初心者で、安定群と不安定群の２群に分れた。実験条件として、潜水しない

場合（実験室内）、訓練用タンクでの潜水、海中での潜水の３つを設けた。中心視作業

のパフォーマンスは、海中潜水時には安定群と不安定群で、有意な差が見出されなかっ

た。他方、周辺視作業のパフォーマンスについては、安定群の周辺光点の検出反応時間

は条件が変化しても変わらず、更に、その値は中心視作業を与えず周辺視作業のみを行

わせた場合と変わらなかった。不安定群では、光点検出反応時間は実験室内の場合に最

も短くその値は安定群の場合と変わらなかったが、訓練用タンクでの潜水、海中での潜

水になるにつれて反応時間は大きく増加した。不安定群の場合には危険ストレスがかか

ると、周辺視機能が著しく低下することが示唆された。更にWeltman, Smith, & Egstrom

（１９７１）は、実際には外気圧と等しいが、ものものしい圧力室内の場合と、その外の場

合に上と同様の方法で周辺視機能を測定した。心拍および不安スコアを測定した結果、

圧力室内では周辺視機能が著しく低下し、心拍も不安得点も高いことが示された。これ

らは、三浦（１９８４）以前に実際の行動場面での知覚的狭窄を扱った唯一の研究である。

２―３―４．覚醒水準

２―３―４―１．アルコール摂取の効果

Moskowitz & Sharma（１９７４）は、アルコール摂取の周辺視機能への効果を検討した。

中心視作業には単なる凝視の場合と、中心視の光点を点滅させ（毎秒０．４回と０．８回）、

それをカウントする負荷をかける場合がある。周辺視作業は、１２°～１０２°に配列された周

辺光点の検出である。アルコール摂取は、プラセボの場合と体重１kg当り０．４１４gおよ

び０．８２８gの場合がある。その結果、中心視作業が単なる凝視の場合にはアルコール摂

取によって周辺光の検出率が低下するということはなかったが、中心視作業に上記の負

荷がかかった場合には周辺光の検出率は低下することが示されている。すなわち、中心

視にある程度の作業負荷がある場合には、アルコール摂取によって周辺視機能が低下する

ことが示されている。また、石田他（２０００）や Miura, Ishida, Nishida, & Ishimatsu（２００１）

は、ドライビングシミュレーターを使用し、アルコール摂取による周辺視機能（周辺光

点検出パフォーマンス）への影響を検討している。被験者は、比較的すいた高速道路に

おいて、先行車を一定間隔で追従しながら、ランダムに提示される赤色光点（視角 :１°

×１°、提示時間 :２００msec）を検出し、できるだけ早くパッシングレバーを引くことを

求められた。統制群（２０名）、政令数値（０．２５mg／l）以下の飲酒群（２１名）、政令数値以
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上の飲酒群（９名）の３つの実験群を設定し、反応時間とミス率を指標として群間比較

を行った結果、反応時間とミス率でアルコールの影響が異なった。反応時間では、飲酒

による有意な反応の遅延が認められた。一方、ミス率では、政令数値以下の飲酒群と統

制群との間に有意な差は認められなかったが、政令数値以上の飲酒群においては、有意

なミス率の増加が認められた。これらの結果をもとに、彼らは政令数値以下の飲酒は、

対象検出において感度は低下させないが、ある対象から他の対象への注意切換効率や運

動行動の効率を低下させるとし、混雑場面やカーブにおいて問題が生じる可能性を指摘

している。

２―３―４―２．疲労

Olsen（１９７０: cited in Leibowitz,１９７３）は、疲労による知覚的狭窄を運転シミュレー

ターで調べている。そこでの中心視作業はハンドルを操作して光点を追跡するものであ

り、周辺視作業は２０°～９０°に配列された光点に反応することである。この時、周辺視作

業の反応時間を測定している。被験者には休憩なしで、６．５時間～９．５時間の連続作業を

課した。結果、時間の経過とともに中心視作業、周辺視作業の双方とものパフォーマン

スが低下したが、特に周辺視作業のパフォーマンスの低下が著しく、かつ大きく変動す

ることが示された。

３．運転と有効視野

自動車運転時に利用する外界情報の９０％は視覚情報であるとされている（Hartman,

１９７０）。また、事故原因のうち４４％が知覚エラー（perceptual error）であるとされている

（Hills, １９８０）。視力を代表とする基礎視機能と事故経験の関連性についての研究は１９６０

年代から始められ、一貫して極めて低い相関しか得られないことが示されている（Hills

& Burg,１９７７; Hills,１９８０）。米国カリフォルニア州の１７，５００人を超える運転者を調査対

象とした Burg（１９６７, １９６８）のデータに基づく Hills & Burg（１９７７）、Hills（１９８０）によ

ると、静止視力、動態視力、低照度下認知閾、グレア回復、視野サイズと事故頻度の相

関は有意なものもあったが高 ０々．０６以下と極めて低いものであった。したがって、事故

・安全の問題を扱う上では、高次・認知的視機能を問題としなければならない。その一

つが有効視野である。前述のように有効視野は、諸視覚作業の効率なかでも交通安全上

きわめて重要である。

三浦（１９８４）、Miura（１９８６,１９８７,１９９０,１９９２）は実走行事態で混雑場面における有効

視野の縮小を示し、交差点事故の一因として指摘している。これは、実際行動場面で自

由な眼球運動条件で有効視野を検討した初めてのものである。そこでは、混雑度・注意

要件の増加に伴って有効視野が縮小し、検出反応時間が長くなることが示されている。

有効視野が縮小するのは、有効視野における注意（処理）の深さと広さの間にトレイド
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・オフがあるからである。ここで重要な点は、ここに示された有効視野の縮小は前述の

Mackworth（１９６５）の示したトンネル視とは異なり、単なる情報処理の劣化を示すので

はなく、限界注意資源の能動的な活用・配分の至適化を示していることである。これは

実験室内での単純ディスプレイ等の固視ではなく、自動車運転という実際行動場面で検

討したが故に示された結果である。彼はそのような情報獲得・処理様式を cognitive

momentum（認知的勢い）とよんでいる。

混雑場面での有効視野の縮小はその後、いくつかの研究から確認されている。例えば、

Crundall, Stacy, Underwood, & Chapman（１９９９）は注意要件の高い道路では有効視野が

狭くなることを示している。また、佐藤（１９９３）、Crundall, Underwood, & Chapman

（１９９９）は、運転経験年数と有効視野との関係を調べ、いずれも熟練者は初心者よりも

有効視野の広いことを示している。

また、Cushman（１９９６）は、５６歳から８５歳の９１名の被験者を対象に、視覚探索（tail

making :ある種の末梢検査）、持続的注意（sustained attention）、有効視野と、路上運転時

の専門家による安全性評定の関係を調べ、運転安全性評定と最も高い相関を示したもの

は有効視野であることを確認している。

Owsley（１９９４）は、５６歳から９０歳の２９４名を対象として、視感覚機能（例えば、視力、

コントラスト感度、周辺視感度）、有効視野、認知的機能（例えば、言語記憶、直接記憶

範囲、視覚的記憶）、目の健康状態と自動車事故回数（実験前の５年間と実験後の３年

間、アラバマ州の事故記録に登録されたもので自分に責任のあるもの）の関係を調べた。

その結果、自動車事故回数を最もよく説明・予測するのは有効視野であることを示した

（潜在構造分析‐LISRELモデルと信号検出理論の検討による :図１）。

図１ 視感覚機能（左のボックス群）、有効視野（UFOV）、認知的機能（Mental Status）
と実験・測定後３年間の事故回数との関係 : Owsley（１９９４）.

LISREL model for predicting the number of future crashes incurred over the３ years after the test date
（from reference６）. This model maximized the prediction of future crashes. The overall LISREL model
accounted for５６% of the variance in the data, and２２% of the crash variance. Note that the general structure
of the model is identical to that in Fig.１, where the dependent variable was the number of prior crashes.
UFOV（but not mental status）was the only variable that had a direct effect on the number of future crashes.
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以後本節では、有効視野（視覚的注意の基礎機能）以外で検討対象となっている機能

を、Owsley（１９９４）における記述にならい、視力、コントラスト感度等を視感覚機能、the

Mattis Organic Mental Syndrome Screening Examination（MOMSSE）によって測定される

言語記憶、視覚的記憶等を認知的機能とよぶことにする。

３―１．Visual Attention Analyzer による有効視野課題

Visual Attention Analyzerによる有効視野課題は、以下に示す３つのサブ課題から構

成されている（Ball et al.,１９９０; Ball & Owsley,１９９３; Owsley et al.,１９９１, Owsley,１９９４）。

第一課題では処理速度が測定される。ここでいう処理速度とは与えられた課題を遂行

できる最短の刺激提示時間のことを意味し、この課題においては刺激提示時間を操作し

ている。刺激提示時間は、測定に使用される有効視野課題によって多少の違いが見られ

るが、Visual Attention Analyzer, Model２０００では、１２．５msecから２５０mescの範囲で操作

されている。第二課題では分割的注意能力が測定される。ここでは、中心課題と周辺課

題間での注意の分割能力が測定される。中心課題ではターゲットの弁別が求められる。

具体的には被験者は画面中心の注視枠の中に瞬間提示される乗用車ないしはトラックの

シルエットの異同の弁別を求められる。周辺課題としては中心課題と同時に提示される

ターゲットである乗用車のシルエットの定位が求められる。ターゲットの提示位置は全

部で２４箇所（周辺距離は１０°、２０°、３０°の３種類で、各周辺距離につき８箇所ずつ）あり、

そのうちの１箇所にランダムに提示されるため、出現位置に対する予測は不可能である。

第三課題では、選択的注意能力が測定される。ここではディストラクターが存在する場

合の周辺ターゲットの定位能力が測定され、ターゲットが単独で提示された場合のパ

フォーマンスと比較することによって求められる。第二課題、第三課題ともに、正答率

５０％の周辺距離をもって有効視野サイズが決定される。各課題の成績は得点化され、他

の測度との比較に用いられる。

以下では、有効視野課題を用いて行われた研究について検討する。

３―２．自動車事故の予測ツールとしての有効視野

先述のように有効視野の縮小は自動車事故の一因となるとされている（Ball, Owsley,

Sloane, Roenker, & Bruni,１９９３; Rizzo, Reinach, McGehee, & Dawson,１９９７; Owsley,

Ball, McGwin, Sloane, Roenker, White, & Overley,１９９８; Owsley, McGwin, & Ball,

１９９８）。高齢運転者を対象とし、自動車事故率と有効視野との関連性を示している論文

が近年多く報告されている。このように有効視野の縮小は特に高齢者について述べられ

ており（Sekuler & Ball,１９８６）、過去の事故経験および未来の事故可能性を予測する上

で、信頼性の高い測度であることが示されている。

Owsley et al.（１９９１）は５７歳から８３歳の高齢運転者５３名を対象として、目の健康状態、

視感覚機能（視力、コントラスト感度、グレア（disability glare）、立体視、色弁別、視野感
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度）、有効視野、認知的機能等と自動車事故との関係をモデル化し、有効視野は高齢者

の自動車事故、特に交差点事故との関連が強いことを示している。

更に、Ball et al.（１９９３）１）は、高齢運転者の自動車事故の増加と関連性の高い視覚的

要因を明らかにすることを目的とし、アラバマ州の５６歳から９０歳の高齢運転者２９４名（男

性 :１３６名、女性 :１５８名）を対象とした同様の研究を行っている。彼らはサンプルサイ

ズを増やすことで、Owsley et al.（１９９１）が示した回帰モデルを検討し、更に発展させ

た。実験までの過去５年間での事故回数と目の健康状態、視感覚機能、有効視野サイズ、

認知的機能との関連を検討した結果、これまでの研究と同様、有効視野サイズは高齢運

転者の自動車事故履歴の有無を説明する上で予測・説明力が高いことが示されている。

有効視野以外の測度も自動車事故回数との有意な相関は見られたが、有効視野に比べる

と事故経験の有無に関する弁別力が低い。

Owsley（１９９４）は、高齢運転者の未来の事故可能性を予測可能なモデルの構築を目指

し、実験を実施した１９９０年以前の過去５年間の自動車事故回数と以後３年間の自動車事

故回数とに分けて検討を行い、先述の図１に示したモデルを構築した。

Ball, Owsley, Stalvey, Roenker, Sloane, & Graves（１９９８）は、高齢者を対象とし、視感

覚機能や認知的機能と運転習慣質問紙（DHQ）に基づいて報告された運転回避行動との

関連性を調査している。アラバマ州の５５歳以上の高齢運転者２５７名（男性 :１３７名、女性 :

１２０名）について検討を行った結果、高齢者は、雨天時や夜間、交通量の多い場面やラッ

シュアワーのようなより課題要件の高いと思われる場面での運転を意識的に控えている

ことが示された。また、視感覚機能の低下あるいは有効視野の縮小が見られる高齢運転

者は、見られない高齢運転者よりも、また事故経験のある高齢運転者は、ない高齢運転

者よりも夜間やラッシュアワーのような課題要件の高い運転場面での運転を回避すると

いう報告がより多いことが示されている。

すなわち、高齢者における目の健康状態の悪化や視感覚機能の低下が運転の困難さを

増加させる主要な原因であると考えられる。高齢運転者は、視感覚機能や認知的機能の

低下が運転の困難さを増加させていることに気がつくと、夜間運転、交通量の多い場面

での運転、霧や雨天時の運転といった比較的危険度の高い場所や状況での運転を回避し、

運転習慣を変更することによって自覚された視感覚機能の低下に対処していると考える

ことができる。

また、運転回避行動と有効視野の縮小との関連性も示されていることから、Ball et al.

（１９９８）は、運転回避行動と関連性の高い運転困難度と未来の事故可能性との関連性に

ついても検討を行っている。その結果、運転困難度と事故傾向性との関連性は極めて低

かった。したがって、視感覚機能の低下は、自己規制による課題要件の高い運転場面で

の運転の回避にはつながるが、運転回避行動そのものから自動車事故を予測することは

難しいということがいえるであろう。

また、Sims, McGwin, Allman, Ball, & Owsley（２０００）は、高齢運転者の増加に伴い、
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事故可能性のある高齢者と安全な運転者とを弁別することの重要性を指摘し、５５歳以上

の高齢運転者１７４名について、１９９１年から１９９６年までの５年間、自動車事故頻度に関し

て追跡調査を行っている。その結果、４０％ないしはそれ以上の有効視野の縮小が見られ

た高齢運転者は、それ以下の縮小しか見られなかった高齢運転者に比べて高い確率で事

故を起こす可能性があることを報告している。

McGwin, Chapman, & Owsley（２０００）は、運転困難度と視覚的機能の特定の側面（視

力、コントラスト感度、グレア（disability glare）、有効視野）との関連を検討することを

目的とし、５５歳から８５歳までの３８４名の高齢者を対象に視覚的機能、認知的機能等を測

定した。彼らは、視感覚機能と有効視野とをまとめて視覚的機能という形で扱い、視覚

的機能や認知的機能と運転習慣質問紙（DHQ）に基づく運転困難度との関係を検討して

いる。その結果、報告される運転困難度と視力・コントラスト感度に関連性が認められ

た。雨天時の運転だけが有効視野の低下と関連が見られ、有効視野機能の低下した被験

者は雨天時の運転でより困難を感じるという報告が多いことを指摘している。McGwin

et al.（２０００）は、視力とコントラスト感度の低下が全ての運転困難度と関連していたこ

とから、視力の低下が様々な状況下での運転困難性に関連があるとしている。また、高

齢者は自分たちの視覚的機能低下を自覚し、危険を減らすために夜間運転を減らすと

いった自己規制をしていることが示された。すなわち、視覚的機能の低下を自覚してい

る高齢運転者は夜間運転など運転の困難度が高いと思われる運転を回避することにより、

低下した視覚的機能を考慮に入れた交通参加をしていることが見てとれる。

なお、主観的な運転困難度と有効視野との関連はあまり見出されていない。これは有

効視野の低下が自覚しにくいことを示している。他方、これまで述べたように客観的な

事故回数と有効視野との間に関連性が見られ、高齢運転者をはじめとする自動車事故の

予防対策を考えていく上でも有効視野の検討を考慮していく必要がある。

４．加齢と有効視野

これまでは、高齢者における自動車事故と有効視野との関連性について述べてきた。

特に Visual Attention Analyzerによる有効視野課題を利用して、その他の視感覚機能や

認知的機能と自動車事故回数との関連性を検討した研究から、高齢者の自動車事故を予

測する上での有効視野の予測力の高さが示唆された。このように、有効視野は、自動車

の運転をはじめとする現実世界でのパフォーマンスを予測する上で生態学的に妥当な注

意の測度として使用可能である。

ここでは自動車事故や交通安全性ということから離れ、有効視野と加齢に焦点を当て、

検討していくことにする。はじめに、高齢者における分割的注意特性を二重課題法によ

り検討した研究を紹介し、続いて有効視野パフォーマンスと予測可能性について検討し

た我々の研究を紹介する。
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４―１．高齢者における分割的注意特性

Sekuler, Bennett, & Mamelak（２０００）は、中心課題として、アルファベット１文字（E・

F・H・L）の同定を、周辺課題としては、光点の定位を被験者に求めた。周辺課題におい

ては３種類の周辺距離（６°、１２°、１８°）を設定している。彼女らは各課題を単独で遂行

する条件を集中的注意条件（focused condition）、中心課題と周辺課題を同時に遂行する

条件を分割的注意条件（divided condition）とよび、エラー率を指標として若年者群と高

齢者群とでパフォーマンスの比較を行った。各課題および課題間のパフォーマンスの比

較から、中心課題・周辺課題のパフォーマンスはともに年齢に伴って低下することが示

された。また、各年齢群とも周辺課題パフォーマンスは、分割的注意条件において低下

すること、特に高齢者ではこの低下率が大きいことを示している。

Scialfa, Thomas, & Joffe（１９９４）は、若年者群１２名（平均年齢２４歳）と高齢者群９名（平

均年齢６４歳）を被験者とし、ディストラクターを３種類設定し（なし、類似したディス

トラクター、異なったディストラクター）、周辺距離を４°～１４°で、周辺視パフォーマン

スを検討し、併せて眼球運動を記録した。反応時間および正答率を測度として検討した

結果、反応時間で年齢差が認められたが、正答率では認められなかった。しかしながら、

周辺距離の効果は正答率においても見られた。両年齢群ともに、周辺距離の増大および

ディストラクターの複雑さの増大に伴う中心課題および周辺課題パフォーマンスの低下

が見られ、その低下率は高齢者でより顕著であった。また、周辺ターゲットがディスト

ラクターと同時に提示された条件において、高齢者における眼球運動の増加が見られた。

このことは、注意要件の増加に伴う有効視野の縮小を示すと同時に、有効視野における

注意（処理）の深さと広さのトレイド・オフを反映していると解釈することができる。

Sekuler & Ball（１９８６）は、有効視野の放射方向定位課題（a UFOV radial localization

task）をデザインした。被験者の課題は、ディストラクターを含む状態で、ランダムに

提示される周辺ターゲットの定位である。刺激提示時間、中心課題の難易度、ディスト

ラクターの有無の観点から正答率を測度として有効視野サイズを比較した結果、周辺距

離が増大するにつれ、高齢者と若年者の定位パフォーマンスの差が広がることを示して

いる。また、Ball et al.（１９８８）は、定位パフォーマンスにおける中心視負荷の効果を若

年者・中年者・高齢者で比較し、同様の知見を報告している。

なお、Sekuler & Ball（１９８６）および Ball et al.（１９８８）において注目すべきは、有効

視野サイズは訓練・学習によって広くすることが可能であるということである。Sekuler

& Ball（１９８６）は、上述と同様の実験において、高齢被験者９名に対して、４日間の訓

練を行った結果、パフォーマンスの向上が見られた。また、Ball et al.（１９８８）は、訓練

後６ヶ月間、向上した周辺処理パフォーマンスが維持されたという結果を示している。

しかしながら、訓練・学習によって周辺処理パフォーマンスを向上させることはできる

が、年齢差を削減するまでには至っていない。加齢による有効視野の変化を検討する上

で、訓練・学習の効果と年齢差を司る背景メカニズムは興味深い研究課題である。
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その他、Scialfa, Kline, & Lyman（１９８７）、Seiple, Szlyk, Yang, & Holopigian（１９９６）

等は、周辺光点検出パフォーマンスの変化を年齢と周辺距離の観点から検討し、同様の

知見を報告している。

４―２．有効視野内における予期の効果

三浦他（２００１）や三浦・石松・菅野・西田・溝端（２００１）、石松・三浦（２００１）は、加

齢と交通事故経験の有無による有効視野特性の相違を中心視負荷の有無および有効視野

での予測可能性の有無から検討している。中心視負荷と標的出現の予測可能性は実際的

な視覚探索、特に交通場面では重要な要因となる。しかし、有効視野特性を中心視負荷

の有無に併せて、標的出現の予測可能性から検討した研究はこれまでに見られない。そ

のため本実験用に新しい実験手法を開発し、使用した。従来の研究よりも実際的な運転

状況に近似させるため、本実験では左右８０°と広い範囲に標的を提示した。更に、これ

まで紹介した有効視野実験では、各試行（すなわち標的の検出）は毎回独立して行われ、

刺激が連続提示される事態では検討されていない。そこで本実験では、この点を改善し、

中心刺激と周辺刺激が連続提示される事態での標的検出パフォーマンスを検討している。

被験者は８０名（高齢者４０名、若年者４０名）であった。中心課題として平仮名（あ・お・

ぬ・め）の弁別課題、周辺課題として光点標的の弁別課題を課した。周辺課題では、被

験者は２つの反応ボタンを使用し、時計回りで同一の提示楕円枠上に順次隣の位置に出

現する規則的標的とそれ以外の位置に出現する非規則的標的（全試行の約１９％）との弁

別反応を行った。二重課題では、中心課題と周辺課題を同時に遂行した。結果、高齢者

と若年者の差は、周辺課題で大きく、特に中心課題と周辺課題とで分割的注意の必要な

二重課題でより大きくなった。また、中心単独課題では、年齢差は見られなかった。ま

た、予測可能性の効果は、標的が予測外の位置に出現した非規則的標的で大きく、年齢

差は二重課題でより顕著となった。

高齢者群内での加齢変化を調べたところ、中心課題・周辺課題ともに加齢変化は見ら

れなかった。これらのことから、高齢者においては、注意資源量の減少あるいは注意資

源配分の偏りの修正・切換効率の低下が見られることが示唆された。

更に、事故経験の有無について検討したところ、若年者群において、事故経験者は未

経験者に比べ、二重課題事態での反応が遅延する傾向にあることが示された。また、高

齢者と若年者とでは事故経験の有無による周辺標的検出パフォーマンスの相違の仕方が

異なる可能性が示唆された。

以上、有効視野特性の加齢変化という観点から比較検討を行ってきたが、加齢の影響

は、注意の分割が必要な事態においてより顕著に表れてくること、更に、高齢者は若年

者に比べ、課題難易度の影響が大きいことが示された。上述してきた年齢差が生じる原

因の１つとして注意資源の配分方略の違いが考えられるが、この点については更なる検

討が必要である。
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５．おわりに

これまで述べてきたように、有効視野は高齢者の自動車事故経験および未来の事故可

能性を予測する上で非常に重要な要因であることが示された。有効視野は、運転場面を

中心に取り上げ検討してきたが、自動車運転場面にのみ限ったことではなく、我々の行

動場面全般にわたってかかわってくる。

有効視野が自動車事故を予測する上で非常に有効であることはこれまで述べてきたと

おりであるが、今後更にその背景にある注意の基礎的機構を明らかにしていく必要があ

ると思われる。

有効視野が訓練・学習によって拡大することはすでに述べたが、この原因の１つとし

て注意の配分方略を学習したことが考えられる。すなわち、高齢者と若年者との間に見

られるパフォーマンスの差は注意の配分方略の違いが原因になっている可能性がある。

そこで更に、有効視野内での注意の分布が加齢に伴ってどのように異なってくるのかと

いった点について検討を行っていく必要性が考えられる。

これまでの我々の先行研究から高齢者は若年者に比べ予想外の事象に対する反応の遅

れが大きく、フォールスアラームが増加することが確認されている。また、高齢者は若

年者に比べ、刺激出現位置に関する手掛かりへの依存度が高いことが示唆されており、

その事がより注意要件の高い課題を遂行する際に高齢者においてフォールスアラームが

増加する原因の１つとなっている可能性も考えられる。

こういった点をふまえ、今後の課題として、有効視野内での注意資源の分布と課題パ

フォーマンスとの関係を明らかにしていく必要がある。実際の行動場面への適用的見地

から考えると、有効視野の基礎機構の加齢変化を明らかにすることによって、今後更に

大きな問題となることが予想される高齢者の自動車事故の防止対策への貢献が可能にな

ると思われる。

追記

本稿の一部は、平成１２年度国際交通安全学会調査研究（代表 :三浦利章）として実施された「高齢運転

者に対する視覚機能検査のあり方に関する調査研究」報告書ならびに平成１１年度国際交通安全学会調査

研究（代表 :石田敏郎）として実施された「身体に保有するアルコールの程度が政令数値（０．２５mg）以下

の場合の運転操作等に与える影響に関する調査研究」報告書に基づく。

注

１）Ball et al．（１９９３）は、実験実施前５年間の自動車事故回数をもとに高齢運転者の過去の自動車事故

回数を説明するモデルを構築したのに対し、Owsley（１９９４）は、実験実施前５年間の自動車事故回

数および実験実施後３年間の自動車事故回数の検討をもとに、高齢運転者の未来の自動車事故可能

性を予測するモデル（本文中の図１を参照）を構築した点に両研究の違いがある。
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Effects of aging on the useful field of view :
focusing on traffic safety

Kazuma ISHIMATSU and Toshiaki MIURA

This article reviews the studies that investigated central and peripheral information

processing for various visual tasks from the viewpoint of the useful field of view

（UFOV）, which seems to be very important for effective visual information acquisition.

Previous research has shown that the UFOV is an effective factor for predicting

driving ability and safety, and that the UFOV also seems to decline with age. So, in this

article, we attempt to examine previous findings focusing on aging and traffic safety.

Firstly, we begin to review general characteristics of the UFOV. Mackworth（１９７６）

defined the UFOV as the area around the fixation point from which information is being

processed, in the sense of being stored or acted upon during a given visual task. In

general, we can consider the UFOV as the region of the visual field from which a

perceiver can extract information at any moment for a certain task. The UFOV is

constrained by sensory, cognitive and environmental factors, and the size depends on the

nature of the tasks and stimuli used to measure it. For example, with the increase of

task difficulty or demand, the efficiency of the UFOV decreases considerably（e.g., Ikeda

& Takeuchi,１９７５; Williams,１９８２; Miura,１９８６; Sekuler & Ball,１９８６）.

Secondly, we examine previous research focusing on traffic safety. Most of the recent

work concerning aging and the UFOV had verified the link between the UFOV and

automobile accident rate. Since１９９０s, lots of studies examined the relation between

accident rate and visual sensory function,cognitive function, the UFOV size and eye

health in older drivers. Based on those researches, it was shown that the UFOV is the

most predictable measure of the number of automobile crashes in older drivers（Owsley

（１９９４）, through the LISREL model based on large sample（see Figure１ in the text））.

Thirdly, we review the effect of aging on the UFOV using a dual task paradigm.

Sekuler et al.（２０００）showed that the efficiency of the UFOV decreases systematically as

a function of age, and that the deteriorative effect of dividing attention in the UFOV. In

focused attention condition, observers performed the central and peripheral tasks in

separate blocks of trials. In divided attention condition, observers performed the central

and peripheral tasks simultaneously on each trial. Performance on both central letter

identification and on peripheral target localization deteriorated with age. In divided

condition, performance on peripheral target localization further impaired. So, it appears

that the efficiency of the UFOV is reduced with age. Sekuler & Ball（１９８６） also
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showed the effect of practice to expand the UFOV. They referred that brief periods of

practice produce substantial and long lasting improvement in the performance. The effect

of practice may mean the improvement of a strategy of attention allocation. Expansion of

the UFOV through some practice might be able to reduce automobile crash risk. We are

now examining effect of aging on the distribution of attentional resource in the useful

field of view, especially from the viewpoint of predictability.

36




