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動体視力と短時間提示視力の関係

丹羽 一司,奥山 文雄,所
東京医科歯科大学医学部眼科学教室
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試作した動体視力測定装置を用いて 20～31歳の健常

眼 10名 19眼 に つ いて視 標 速 度 0～ 100 km/時 の

kinetic visual acuity(KVA)を 背景輝度 0.1～ 200 cd/

m2の範囲で測定した。その結果,視標速度の上昇ととも

にKVAは低下するが,30 km/時以上ではKVAの低下

は比較的緩慢であった。また,100 cd/m2ま では背景輝度

の上昇とともにKVAは上昇するが,200 cd/m2で はむし

ろ低下した。健常眼 2名 3眼,調節緊張 2名 3眼および

中心性漿液性網脈絡膜症 1眼についてKVAと 短時間提

示視力を測定した。その結果,調節緊張では短時間提示

視力は良好であるが,KVAは健常眼に比し不良であっ

約

た。中心性漿液性網脈絡膜症ではいずれも不良であった.

また,健常眼と中心性漿液性網脈絡膜症では同一視力を

得るために要するランドル環の切れ目の光量はKVAと
短時間提示視力ではほぼ同一であった。調節緊張では両

者間の光量に差があった。したがって,動体視力には調

節機能が関係し,短時間提示視力よりも高度な視機能を

要するものと考えられる。 (日 眼会誌 99:1045-1051,

1995)
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Abstract
Using a kinetie vision tester which we developed, both. The quantity of light raquired to obtain the

kinetic visual acuity (KVA) at target velocity of 0 same visual acuity was similar for both normal eyes

-100 km/h was measured at backgound luminance and eyes with central serous chorioretinopathy in
of 0.1-200 cd/m' in 19 eyes of 10 normal volunteers terms of both KVA and visual acuity at limited
ranging in age from 20 to 31 years. The decrease in exposure times. In eyes with tonic accommodation,
KVA was slow at a target velocity of 30 km/h or difference was seen in the required quantity of light.
more as reported before. KYA was best at back- We conclude that functions of accommodation are
ground luminance of 100 cd/m'z. [n 3 eyes of 2 normal involved in kinetic vision and that higher visual
subjects, 3 eyes of 2 patients with tonic accommoda- functions are required than those for visual acuity
tion and I eye of 1 patient with central serous at limited exposure times. (J Jpn Ophthalmol Soc 99 :

chorioretinopathy, visual acuity at limited exposure 1045-1051, 1995)

times was also measured. In patients with tonic
accommodation, visual acuity at limited exposure Key words: Kinetic visual acuity, Visual acuity of
times was good, but KYA was poor as compared to limited exposure times, Quantity of
normal eyes. In the eyes of patients with central light
serous chorioretinopathy, results were poor for

I緒  言

視力の定義は2点 を識別する眼の能力とされ,通常の

視力測定には高コントラストの静止視標を用いている。

しかし,例えば動 く目標物を認知する能力 (動体視力)

や周囲に対し暗い対象物を見分ける能力 (対比視力)な

ども視機能として重要である。動体視力の測定は古 くか

ら行われており,1940年 Luckieshら 1)は 動 く物体の見え
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方が止 まっている物の見え方 と異なることを報告してい

る。1948年 Ludovick2)は 左右に動 く物体の見え方に対

して dynamic visual acuity(DVA)と いう概念を発表

し,Brown3)4)が 発展させた。Burg5)は DVAと 静止視力

static visual acuity(SVA)の 比較について報告 してい

る。本邦では荻野
6)が

直線的に前方から近接する物体 を

明視できる能力を kinetic visual acuity(KVA)と 命名

した。鈴村
7)は 動体視力計 (AS-4A型 )を試作 し,1960

年代に「交通戦争」と呼ばれ8),大 きな社会問題であった

交通災害の発生を防止する目的で,KVAに ついて一連

の研究 として発展させた。 このため,本邦では一般に動

体視力 とは KVAの ことを指すことが多いようである.

一方,瞬間的に出現する目標物を認知する能力 (短時間

提示における視力)も 日の良 し悪 しを評価する上で,動

体視力 とともに交通医学・ スポーツ科学などの分野にお

いて注目されてきた.こ れら短時間提示における視力 と

動体視力 との間には, どのような関係があるのが興味深

い。今回著者 らは,背景輝度を 0.1～200 cd/m2の範囲で

変化 させ,試作 した動体視力計を用いて視標速度 0～ 100

km/時での健常眼の KVAに ついて検討するとともに,

黄斑病変および調節緊張目1く については KVAと 短時間提

示における視力値 とを測定 し,両者を比較 して若干の知

見が得 られたのでここに報告する。

II実 験 方 法

対象は,軽度の屈折異常 (等値球面屈折度-0.5D以

内)以外に特に眼疾患のない 20～31歳の 10名 19眼,お

よび東京医科歯科大学眼科眼精疲労外来に通院中の 35

歳の左眼中心性漿液性網脈絡膜症,お よび 25歳 と28歳
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の調節緊張 2名 3眼である。鈴村
7)に よると,KVAは 45

歳以下では年齢差はみられず,本実験の被験者の年齢範

囲内ではKVAに対する年齢による影響は無視できるも

のと考えられる。KVAの測定には,試作した動体視力測

定装置 DA‐ 2(図 1)に より動体視力測定を行った。動体

視力測定装置の光学系を図 2に示す。本機は光学系のプ

リズム移動により前後方向の 4.4～ 70mの範囲で視標

をみか け上 移 動 させ る。パーソナル コ ン ピュータ

(PC 9801 FA,日本電気製)で この視標は制御される。固

視目標はなく,約 0.01 Cd/m2の測定機内部に視標が提示

される。一般に眼球運動は,予期できない刺激に対して

200 msec程度の遅れ時間の後に応答を開始するが,今回

の実験のように視標が提示される場所が予測できる場合

図 1 動体視力測定装置 DA‐ 2.
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図 2 動体視力測定装置 DA‐ 2の光学系.
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図 3 各背景輝度における視標速度 とkinetic visual

acuity(KVA)の関係 (全健常眼の平均 )。

背景輝度 (cd/m2)黒丸 :200,自 丸 :100,黒 菱形 :

30,自菱形 :10,自三角 :3,自 逆三角 :1,A:0.3,
V:0.1
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図 4 各視標速度における背景輝度 とKVAの関係

(全健常眼の平均).

視標速度 (km/時 )黒丸 :100,自 丸 :70,黒菱形 :

50,自 菱形 :30,自 三角 :10,自 逆三角 :5,A:SVA

暗 くなるとともに弁別に要する時間は延長したが,200

cd/m2よ りも100 cd/m2の 方が良好であった。

中心性漿液性網膜絡膜症患者 IT(35歳 ,男性)につい

て,横軸に視標速度 (km/時)を とり,縦軸に各背景輝度

(cd/m2)に おけるKVAを プロットし図 6に示した。同

様に約 1.5ジ オプトリー (D)の 調節緊張,約 5Dの調節

力 を有する調節 緊張患者 TT(28歳,女性,NIDEK
AR3‐ SV6①で測定 した調節の準静的特性を図 7に 示

す)の結果を図 8に示す。中心性漿液性網脈絡膜症では,

視標速度の増加および背景輝度の低下 に伴い著 しく

KVAが低下した。調節緊張では,健常者よりもわずか

にKVAが不良であった。残る2眼の調節緊張もわずか

にKVAが不良であった。黄斑症を主とする網膜疾患,調

節緊張を含む調節異常眼で動体視力が不良であることは

には注視位置が視標提示部位に先行している。)と 考えら

れるため,今回は固視灯を用いなかった。視標には自色

背景に黒ランドル ト環を印字したものを使用した。視標

速度は 0,5,10,30,50,70,100 km/時 (0,1.4,2.8,

8.3,14,19,28m/秒 )に設定できる。視標の背景輝度は

0.1,0.3,1.3,10,30,100,200 cd/m2の 8段階に変え

られる。測定は,完全屈折矯正眼鏡装用下で自然瞳孔の

単眼視状態で行った。本実験では夜間の道路照明のこと

を考慮して,道路照明の基準 JISZ 9111(1988年 )が交通

量の多い商業地における歩行者に対する道路照明を 20

ルックス以上 と規定していることを参考に,室内照度は

被験者の目の位置で約 30ル ックスとした.こ の時の被

験者の瞳孔径は 5.0～6.5mmの 範囲内であった。しか

し,今回の KVA測定中の瞳孔径はモニターしなかった。

各試行ごとに少なくとも 1分間は室内照度に順応させ,

測定は迅速 に行った。測定装置本体のセラミック電子

シャッター (シ モン (株))が開放し,視標が提示される。

セラ ミック電子 シヤッターのオ ンーオ フ時 間 は 0.1

msec以内である。視標の方向は左右二方向のみを用い

るものとした.こ れはランドル ト環の切れ目の方向が水

平方向や斜め方向よりも垂直方向の場合で最 も視力が高

くなり,切れ目の長さが同一でも方向により視力が異な

る10)た めである。動体視力の測定は少な くとも5回行

い,恒常法に準じて正答率が最も早 く60%に達した時の

視力値を採用した。測定には長時間要することがあるた

め,被験者には途中で十分に休息をとってもらった。

健常者のうち 2名 3眼,中心性漿液性網脈絡膜症,お

よび調節緊張についてはKVA測定とともに短時間の視

標提示における視力を測定した。短時間提示における視

力の測定方法は前報
H)に

譲る。

III 結  果

図 3に は,健常眼 10名 19眼 について横軸に視標速度

(km/時 )を とり,縦軸に各背景輝度 (cd/m2)に おける

KVAの幾何平均をプロットした。視標速度の上昇に伴

うKVAの低下は比較的少な く,30な いし50 km/時 よ

り高速にしても視力の低下は緩慢であった。また,輝度

の低下に伴い各視標速度ともKVAは低下した。しかし,

200 cd/m2よ りも100 cd/m2の 方がKVAは 良好であっ

た (p<0.05).図 4に は,図 3と 同データを横軸に背景

輝度 (cd/m2)を とり,縦軸に各視標速度 (kg/時)に おけ

るKVAの幾何平均をプロットした。図 3と 比較すると,

KVAが視標速度よりも背景輝度に強 く依存することが

わかる。 ところで,視標速度の変化に伴う目標物の弁別

能の変化のみならず,その目標物を弁別し得るまでの時

間が問題 となる。図 5に は,横軸に視標速度 (km/時)を

とり,縦軸に視標を提示してからランドル ト環の切れ目

を判別できるまでの時間をプロットした。結果は,視標

速度が速 くなるとともに時間は短縮した。また,視標が
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図 8 調節緊張患者 TT(28歳 ,女性,右眼)の視標速

度 とKVAの関係。

背景輝度 (cd/m2)黒丸 :200,自 丸 :100,黒菱形 :

30,自菱形 :10,自 三角 :3,自逆三角 :1,A:0.3,
V:0.1

既に鈴村7)が指摘している。

IV 考  按

視標速度の上昇に伴 うKVAの低下は比較的少なく,

30～50 km/時 より高速 にしても視力の低下が緩慢 で

あった。この結果は,KVA値は約 25 km/時以上ではあ

まり低下しなくなるとする鈴村
7)の

結果を支持するもの

であった。また,背景輝度の低下に伴い各視標速度 とも

KVAは低下するが,背景輝度 200 cd/m2よ りも100 cd/

m2の 方がKVAは良好であることは,300～ 500ル ックス

(視標の反射率が 100%の 時 96～ 159 cd/m2)で KVAが
最 も良 く,130 cd/m2で最も安定して見えるとする鈴村7)

の報告と一致している。鈴村が試作 した AS-4A型動体

視力計 (Kinetic Vision Tester ⑪)で は背景輝度 130 cd/

m2,視標速度 30 km/時 を採用しているが,本装置でも簡

易計測 として背景輝度 100 cd/m2,視標速度 30 km/時 を

用いることは適当であろう。図 5か ら,日標物が高速な

ほど早 く弁別できることがわかった。すなわち,高速運

転においても障害物の早期発見が可能である。しかし,

障害物を見落とせば,高速であるために短時間のうちに

障害物に到達することになり,交通災害を来すことにな

る。障害物早期発見の重要性が再確認された。

KVAと短時間提示における視力値を比較してみる。

動体視力測定では経時的にランドル ト環の視角が大きく

なっていくので,視力の時間的加重効果 (temporal sum―

mation)と ともに空間的加重効果 (spatial summation)

についても考慮すべき12)で ある。視力測定とは解像関値

(resolution task)を 求めることであり,形態覚評価の一

要素 とされる13)が,その過程には網膜上の光強度分布の

検知 (detection task)が 必要である。 したがって,動体

視力をランドル環の切れ日の検出と解釈し,光覚のよう
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図5 各背景輝度における視標速度とランドル ト環の

切れ目を弁別するのに要する時間の関係 (全健常眼

の平均).

背景輝度 (cd/m2)黒丸 :200,自 丸 100,黒 琴形 :

30,自琴型 :10,自三角 :3,自 逆三角 :1,A:0.3,
V:0.1
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図 6 中心性漿液性網脈絡膜症患者 IT(35歳 ,男性 ,

左眼)の視標速度とKVAの関係 .

背景輝度 (cd/m2)黒 丸 :200,自 丸 100,黒 菱形 :

30,自菱形 :10,自三角 :3,自 逆三角 :1,A:0.3,
V:0.1
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図 7 NIDEK AR3‐ SV 6③を用いて測定した調節緊

張患者 TT(28歳,女性,右眼)の調節の準静的特性.
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に輝度 Lに刺激面積 Sを 乗じた L× Sが閾値を規定す

る (Riccoの 法則)と 仮定する。空間的加重効果の限界は

中心部で視角約 4.2分である14)と される,す なわち視力

0.23あたりまでは空間的加重効果の成立範囲内と考え

られる。そこで,著者らは以下のようにランドルト環の

切れ日の光量に着目した。

Q=S× L× t

Q:切れ目の光量,S:切れ目の面積,L:背景輝度,

t:提示時間

また,視角は提示時間の一次関数 f(t)で,視標距離 70m

で視角1/1.6分,4.4mで 10分であるから,切れ目の視

角 (A)と 時間 (t)と の間には図9に示すように,

5km/時 ではA=0.20t+0.625,10 km/時 ではA=
0.40t+0.625,30 km/時 ではA=1.2t+0.625,50 km/

時 で はA=2.Ot+0.625,70 km/時 で はA=2.7t+

動体視力と短時間提示視力・丹羽他

10,000

光

量 1000

0.625,100 km/時ではA=4.Ot+0.625

の関係がある。動体視力の場合は,

Q=L× ∫ (f(t))2dt

で算出できる。

一方,短時間提示視力の場合は,

Q=S× L× t=A2× L× t

となる。

このようにして各視力を得るのに要 した光量を算出

し,健常者 SY(29歳 ,女性)の動体視力の場合を図 10

に,短時間提示視力の場合を図 11に 示す。両者とも類似

した分布を示していることがわかる。動体視力・短時間

提示視力 ともランドル ト環の切れ目の光量によって決定

される可能性がある。SYと 同様に中心性漿液性網脈絡

膜症患者 IT(35歳 ,男性)の結果を図 12,13に ,調節緊

張患者 TT(28歳 ,女性)の結果を図 14,15に示す。中

心性漿液性網脈絡膜症をはじめ,各種黄斑部疾患では視

力の時間的加重効果が遅延し,飽和視力に達するまでの

時間,す なわち臨界時間の延長が報告
15)さ れている。今回
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図 9 各視標速度における経過時間とランドル ト環の

切れ目 (視角)の関係。
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図 11 健常者SY(29歳 ,女性,右眼)の各視力値 (短

時間提示視力)を得るのに要する光量.
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図10健 常者 SY(29歳 ,女 性,右 眼)の 各視力値

KVAを得るのに要する光量.
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図 12 中心性漿液性網脈絡膜症患者 IT(35歳 ,男性,

左眼)の各視力値 KVAを得るのに要する光量.
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図 13 中心性漿液性網脈絡膜症患者 IT(35歳 ,男性,

左眼)の各視力値 (短時間提示視力)を得るのに要
する光量.
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msec視標 を提示 した際の短時間提示視力 との関係 を調

べ,調節速度 の遅 い被験者 を除 いた場合,両者 間 に強い

相関がみ られ る とした。 したが って,動体視力 を左右す

る因子 として短時間提示視力 は重要な役割 を果 たすが ,

短時間提示視力のみでは動体 を追従明視す る ことはでき

ず,動体視力 には調節機能が関与 し,短時間提示視力 よ

りも高次の視機能 を反映する と推定 した。本装置では視

標移動距離 が 70～4.4m,す なわち 0.014～ 0.23Dの 調

節負荷であ り,少な くとも調節力が KVAに 影響 してい

るとは考 えに くい。しか し,山 田は KVAが 調節応答時間

や調節速度 と関連す るとしている 16)17)。
本実験 で も調節

緊張眼で は健 常眼 よ りも動体視力 の低下が著 しい もの

の,短時間提示 における視力値 は健常者 と差 はなか った。

このことか ら,調節機能が動体視力 に何 らかの関連性が

あることが予想 される。

本研究 は一部文部省科学研究費試験研究 (B)課題番号

04557075の補助により行われたことを付記し,こ こに感謝す

る。
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