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要約 

日常のふとした瞬間に，家族や友人の顔を見て老けたと感じる，もしくは若々しく感じた経験

はあるだろうか．実年齢を知る友人や家族であるにも関わらず，彼らの知覚年齢が生活上の

様々なシーンで異なることを私たちは経験している． 

本論文では，これら知覚年齢の変化が日常下で接する顔の動的特性により生じるという仮

説のもと，知覚年齢に対する顔の運動（顔の非剛体的運動）および観察方向（顔の剛体的運

動）の影響を実験的に検討する．年齢という属性は，変化が緩やかで，かつ不可逆的な一方向

の変化である．だからこそ，知覚年齢を規定する要因を理解することは，いつまでも若々しくあり

たい，という人の根源的な願望に応える方策の提案に繋がるものと考える．そのため，本論文

では知覚年齢の要因となる顔領域，外観の動的状態，および動的状態を生じる皮膚科学的メ

カニズムの同定を実施する． 

本論文の研究により，以下が明らかになった． 

(1) 皮膚の運動が顔印象に及ぼす影響 

加齢に伴い表情表出時の頬部皮膚の運動が知覚年齢を増加させること 

加齢に伴い頬部皮膚の遅延量・伸縮量が変化すること 

人間は加齢に伴う頬部皮膚の遅延を知覚可能であること 

頬部皮膚の遅延は顔魅力や快感情の知覚を低下させること 
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(2) 皮膚の運動に対する皮膚内部要因の影響 

加齢に伴い皮下組織上層の粘弾性が低下すること 

皮下組織上層の粘弾性低下が皮膚表面の遅延増加に影響すること 

皮下組織の脂肪細胞周囲の線維化が粘弾性低下に影響すること 

(3) 顔の観察の向きが知覚年齢に及ぼす影響 

顔の観察の向きが知覚年齢を低下させること 

加齢に伴う顔形状の変化は若齢群と高齢群とで異なること 

観察の向きで生じる知覚年齢変化に顔形状が影響すること 

以上の結果は，他者の顔に対する知覚年齢は従来の研究で扱われてきたシワ，シミ，たるみ

といった静的な特徴によってのみ規定されるのではなく，実生活で絶えず変化している顔の運

動や観察の向きの影響を考慮する必要性を示している．さらに，これら動的な顔から受ける知

覚年齢の変化には皮膚の表面状態および内部状態の変化が関与することが示された．これら

の結果は，個人同定をより正確に実施するシステムや若々しい印象を向上する美容方策への

応用を含め，広範な分野への活用ができるものと考えている． 
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第 1 章 序論： 顔の老化研究と知覚年齢に関する実験的研究の概観 

実年齢を知る友人や家族であるにも関わらず，日々のふとした瞬間に若々しさや老けた印象

を抱くように，他者の顔の知覚年齢が生活上の様々なシーンで異なることを私たちは経験して

いる． 

顔の見た目は社会生活を送る人間にとって重要な情報源である[1]．人間の顔情報は，性別

や人種といった不変的な個人的属性，年齢や性格といった緩やかに変化する属性，感情や興

味といった速やかに変化する属性を表している．そして，人間はこれら属性情報を活用すること

で社会生活をより円滑に営んでいる．人間は顔情報をその他の物体情報とは独立した脳内シ

ステムで処理することで高感度に顔の特徴を識別し様々な印象形成に用いている[2]．また，顔

の識別能力は個体の成長とともに向上することも報告されている[3]．この様な適応的な能力を

有することからも，人間にとって顔情報が重要であることが示唆される． 

一方で，日常における対人印象は顔という情報の発信側と受信側の動的なインタラクション

により形成される．顔情報の発信側の動的状態としては，会話中に代表される表情や発語によ

り顔が運動した状態（顔の非剛体的運動）が存在する．また印象を形成する顔情報の受信側

も動的状態にあり，発信側の顔をどういった方向から捉えるか，すなわち顔の観察方向の要因

（顔の剛体的運動）が存在する． したがって，日常生活において人間は顔情報の発信側と受信

側双方の動的状態が反映された，変化し続けている顔情報の中から他者の属性に関する安定

した情報を取り出すことを試みていると言える． 
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しかしながら，顔の知覚年齢に関する先行研究は主に静止した正面顔を対象としており動的

状態を考慮しないまま実施されてきた．先行研究では，幼少期の成長過程で生じる頭部骨格

の変化や，それに伴う目鼻口の布置関係の変化が知覚年齢に影響することが明らかにされて

きた[4]．また，青年期以降の老化過程で生じる，皮膚の肌理・シワ・たるみに代表される形態変

化や，シミや色ムラに代表される色調変化，頭髪の白髪化や脱落，骨格の左右非対称性の増

加についても知覚年齢に影響することが明らかにされてきた[5]–[11]．一方で，冒頭で触れた

日常における知覚年齢が変化する事例は，これまでの静止した正面顔を対象とした研究の限

界を示唆しており，顔の非剛体的・剛体的運動の影響を加味した研究の必要性を支持してい

る． 

そこで本論文では，知覚年齢における顔の運動および観察方向の影響を実験的に検討す

る．対人印象の中でも本論文で焦点をあてる知覚年齢は，「若々しくありたい」という人間の根

源的な願望から意義があると考える．また年齢という属性は，変化が緩やかで，かつ年齢を重

ねるのみという一方向の変化である．だからこそ，知覚年齢に関わる要因を理解することで，見

た目の老化速度を緩やかにする方策や実年齢よりも若く魅せる方策など，人間がいつまでも

若々しくあるために有益な情報が得られるものと考える．そこで，本論文では「若々しくある」た

めの方策の提案へと繋げるために，心理物理実験に加えて，計測実験，皮膚生理実験に渡る

学際的なアプローチを図る．具体的には，知覚年齢を判断する顔領域の特定，印象を左右する

動的状態の特定，およびその状態を生じる皮膚科学的メカニズムの考察を実施する． 
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本章においては序論として，顔の知覚年齢に関する先行研究を概観し本論文の位置づけに

ついて述べる．本論文における顔の知覚年齢は，ある人が他者の顔の外観を基に推定した年

齢のことを指す．そのため，この知覚年齢は顔情報の発信側と受信側から構成される．まず 1-1

節 では顔情報の発信側の観点から顔の外観的特徴の加齢変化について整理する．続く 1-2

節 では，顔情報の受信側の観点から顔知覚における視覚情報の処理過程に関する先行研究

の知見を整理する．そして 1-3 節では，顔情報の発信側と受信側双方の観点から顔の知覚年

齢に関与する外観的特徴について整理する．最後に， 1-4 節において先行研究の問題点を整

理し，本論文の目的と概要を述べる． 
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1-1. 顔の外観的変化 

顔は人間の一生を通して様々に変化していく．私達は顔見知りでない他者の顔から，その人

の大まかな年代が判別できる．これは，人間の顔が乳幼児期から青年期，成人期，壮年期，老

年期へと経時的に成長・成熟・老化するに従い一定の規則に沿って形や色が変化しており，人

間がその規則を理解したうえで判断に活用しているからに他ならない．本論文では，成人期か

ら老年期にあたる 20~69 歳の女性の顔を対象として検討を実施する．一方で，知覚年齢にお

いては成人期以降の顔に対してもベビースキーマと呼ばれる幼体の顔でみられる，丸い頭部や

大きな目，両眼と口の近接した配置といった特徴[12], [13]も重要となる．そのため，本項では

顔の外観的変化について，成人期以降の老化過程に加えて乳幼児期から成人期に至る成長・

成熟過程についても整理する． 

1-1-1. 顔の外観的変化―乳幼児期から成人期まで 

乳幼児期の顔の特徴は，広い額，大きな目，小さな鼻，小さな口，小さな顎，目と目の間隔の

広さなどである[12], [13]．青年，成人期へと成長するに従い，主にカージオイド変形と呼ばれる

頭部骨格の成長に伴う面長型への輪郭の変化や，この骨格変化に伴う目・鼻・口といった顔器

官の布置関係の変化が顕著となる[14], [15]（図 1-1-1）．身体の成長は組織ごとに速度が異

なり，特に顔の外観に関わる器官としては，脳や頭蓋，視覚器といった上顔面がまず成長し，続

いて呼吸・咀嚼機能を向上させるために下顔面が成長することが報告されている[16]．特に乳

幼児期から成人期における外観変化としては後者の下顔面の変化が顕著となる．具体的に
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は，鼻の突出と垂直方向への伸長や，下顎部の垂直方向への伸長と外側への張り出しが生

じ，顔全体としてのプロポーションが変化する[17]（図 1-1-2）．身体成長には性差があり，顔の

プロポーションの変化は女性では 16~18 歳，男性では 18~20 歳ごろに終了する． 

 

1-1-2. 顔の外観的変化―成人期以降 

成人期までの顔の外観的変化の中心が頭部骨格の変化であることに対して，成人期以降

の加齢による顔の外観的変化で顕著となるのは，顔の最外層を覆う皮膚状態の変化である．

皮膚の老化による加齢変化を表 1-1-1 にまとめる．皮膚の老化による外観変化は，主に色調変

化と形態変化に大別される．色調変化は，皮膚色の黄色化や褐色化，シミの増加[18]–[22]によ

る顔の全体および部分的な皮膚色の変化である．形態変化は，シワやたるみ[23]–[31]により皮

 

図 1-1-1. カージオイド変形 ([14]から引用) 

 

図 1-1-2. 乳幼児期から成人期までの顔の変化例 ([17]から引用) 



 

13 
 

膚表面の凹凸の顕在化である．これら皮膚状態の変化の要因は，加齢に伴う生理的変化であ

る自然老化と，紫外線を主とした日光暴露による光老化の 2 種に分類される．このうち光老化

は皮膚老化の 8 割を占めるとされるが，身体の中でも顔は露光部であるため，加齢に伴い自

然老化と光老化の両者が相まって生じる． 

自然老化は，個々人の加齢に伴う老化であり生理的老化とも称される．自然老化で生じる皮

膚状態変化としては，皮膚の菲薄化や，表皮と真皮の境界部の表皮突起の消失・扁平化が生

じる[32]．また，表情表出や皮膚を押すなどした外力により細かなシワが観察される[33]．一方

で光老化は紫外線を主とした日光暴露により生じるため，その徴候は露光部の皮膚で顕著に

みられ，真皮弾性線維の変性により皮膚が弾性力を失うソーラーエラストーシスや，コラーゲン

など真皮支持構造の減少に伴うシワやたるみの形成[23]–[31]など，自然老化と比較してダイ

ナミックな形態変化が生じる．加えて，光老化では皮膚の色調変化も観察される．具体的には，

日光暴露に対する生体の防御反応として生成される表皮メラニンにおいて，その産生・代謝異

常により，シミ（老人性色素斑）や肝斑，脂漏性角化症が生じる[18]–[20]．また，皮膚の糖化や

ソーラーエラストーシスによる皮膚色の黄変化[21], [22]が生じる．さらに光老化の発現は，人

種間や人種内で異なることも特徴的である．この違いは皮膚の紫外線感受性を表すスキンタイ

プ[34]（表 1-1-2）によって生じる．スキンタイプは皮膚障害性を有する日光から組織を防御する

表皮メラニン合成量に相当し，有色人種に比べて白人は紫外線感受性が高い．また，同一人

種内においてもスキンタイプは単一ではなく，日本人の間でも紫外線感受性が高いことで光老
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化の徴候である深いシワや色素沈着が顕著に観察される．図 1-1-3 に成年期（20 代）から老

年期（60 代）の顔の加齢変化を示す． 

 

表 1-1-1. 皮膚老化による外観変化 

 

老化の種類 自然老化 光老化

色調の変化 ほとんどない
黄色・褐色化

シミ（老人性色素斑）、脂漏性角化症、肝斑

形態の変化 細かいシワ 深いシワ、たるみ

発生部位 非露光部位 露光部位（顔, 首, 手の甲など）

表 1-1-2. フィッツパトリックのスキンタイプの分類([34]を改変) 

 

スキンタイプ 特徴 紫外線への反応性

I 青白い皮膚；赤毛またはブロンドの毛髪；青色/緑色の眼；そばかす 常に赤くなり、黒くなることはない

II 色の薄い皮膚；赤毛またはブロンドの毛髪；青色、薄茶色、または緑色の眼 赤くなりやすく、黒くなりにくい

III 暗めの白色；眼と毛髪の色は問わない ときに軽く赤くなり、徐々に黒くなる

IV 明るい褐色の皮膚 少しだけ赤くなり、黒くなりやすい

V 褐色の皮膚 まれにしか赤くならず、とても黒くなりやすい

VI 濃い褐色または黒色の皮膚 赤くなることはなく、常に極めて簡単にとても黒くなる

 

図 1-1-3. 20 代から 60 代までの各年代の老化特徴を再現した平均顔 

（ポーラ化成工業㈱より提供） 

20代 30代 40代 50代 60代
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1-2. 顔知覚の情報処理過程 

私達人間は家庭や学校，会社などで円滑なコミュニケーションをとるために他者の顔から人

種や年齢，性別といった個人属性や感情や体調，注意の対象といった絶えず変化する属性を

読み取っている．そのため，顔の外観は，社会的な動物である人間にとって，最も重要な情報源

だといえる．視覚情報としての顔は日常生活で接する物体の一種である．しかしながら，人間の

顔認識はその他の物体認識と比べて非常に高感度に実行することができる．これは，実物を精

巧に再現した CG 映像を鑑賞した際に，自然や街並み，数々の生活雑貨に比べて人間の顔に

不気味さや不自然さを感じることからも想像に難くないだろう．これら顔認識の特殊性を支持

する視覚情報処理過程のモデルについては古くは心理実験手法を用いた先行研究にて数多

く提案されている．そして近年も脳疾患患者の症例報告や脳イメージング技術を用いた神経科

学的な研究報告からそれらのモデルは更新され続けている．本節では，これら先行研究から代

表的な顔認識モデルおよび知覚年齢に関する情報処理過程の先行研究を概観する． 

1-2-1. Bruce and Young（1986）の顔認識モデル 

顔認識モデルのなかでも最も有名なのは，Bruce and Young（1986）の顔認識モデルである

[35]（図 1-2-1）．同モデルの特徴は，顔情報の処理過程を多層的なモジュールで構成している

点，および知覚された顔情報が恒常的な「人物同定」と可変的な「表情や発話認識」の独立し

た 2 つの過程で処理されるモデルとして提案されている点にある．同モデルの中心的議題は

「人物同定」であり，4 つの過程を経由するとしている．同過程では，知覚された顔が「1. 顔構
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造の符号化（Structural encoding）」により脳内で顔の表象として形成され，続く「2. 顔認識ユ

ニット（Face recognition unit）」で記憶された既知顔との照合，「3. 個人情報ノード（Person 

identity nodes）」，「4. 名前の生成（Name generation）」へと送られ人物同定に至る．対して，見

慣れない顔に対しても判断のできる「表情や発話認識」はこの人物同定とは独立した経路で

処理されるとしている．  

  

 

図 1-2-1. Bruce & Young (1986)の顔認識モデル 
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1-2-2. 顔認識モデルの脳イメージング研究による検証 

近年，ヒトの脳活動に直接的にアプローチする手法として，磁気共鳴機能画像法

（Functional magnetic resonance imaging: fMRI）や陽電子放出断層撮影（Positron emission 

tomography: PET）など，脳イメージング技術が広く利用されている．そこで，これらの技術を用

いて顔認識が脳領域のどこで行われているかを調査し，先述した顔認識モデルの妥当性検証

や新たな神経機構モデルの提唱が行われている．これらの検討の結果，顔認識は複数の脳領

域の協働により実行されるモデルが提案されている．本項では，代表的な成果として fMRI や

PET を用いた脳神経科学研究の成果を統合した Haxby らの提案する分散神経機構モデル

[36], [37]について説明する．このモデルは，顔の視覚的情報処理を担う「コアシステム（Core 

system）」とコアシステムで処理された結果を基に高次の認知処理を行う「拡張システム

（Extended system）」から構成される（図 1-2-2）．コアシステムでは，個人同定に重要な個人の

顔立ちなど恒常的特徴と，表情や視線などの顔の動きから生じる可変的特徴とを区別すること

に重点を置いている．これらの知見は，前項で述べた Bruce and Young などの心理実験から提

案されたモデルと高い整合性を持つ．さらに，Haxby らのモデルでは，コアシステムは拡張シス

テムとして他の領域にも連結されると提唱している．拡張システムでは，顔から人の態度や意

図，精神状態などを理解する領域，顔の動作から人の視線や注意などの行動を理解する領

域，顔の表情から情動を理解する領域の 3 つに大別される．  
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図 1-2-2. Haxby & Gobbini (2012)の分散神経機構モデル 



 

19 
 

1-2-3. 顔の知覚年齢に関わる情報処理過程 

顔認識モデルの中で顔の知覚年齢に関する報告は非常に少ないが，本節では代表的な 2

つの先行研究を取り上げる．1 報目は，伊師ら[4]の心理物理実験による報告である．伊師らは

顔画像を基に年齢推定を行う際の正確さや誤推定の傾向について評定者の年齢差に依存し

た相違を系統的に検証した．評定者は年齢ごとに若年層（6~18 歳），青年層（20~39 歳），壮

年層（40~59 歳），高年層（70~78 歳）の 4 群に区分された．検証の結果，評定者の年代によっ

て評定精度は異なり，評定精度は青年期・壮年期をピークとする逆 U 字型の曲線をとることが

確認された．同結果から，知覚年齢に関わる顔の情報処理能力の精度は，多様なヒトとの接触

経験や学習の積み重ねによる向上と，加齢に伴う顔の情報処理能力の低下が複合的に影響

していることが考察される．2 報目は Homola ら（2012）の顔画像と fMRI を用いた検証である．

Homola らは年齢推定には下側頭溝（Inferior temporal sulcus）と角回（Angular gyrus）の 2 領

域がウェルニッケ垂直束（Wernicke's perpendicular fasciculus）を介して相互作用するモデルを

提案している[38]．しかしながら，同研究で使用した fMRI という計測手法の特性上，明らかと

なるのは活性部位の特定に留まるため，絶えず変化する顔の運動や顔向きなどの視覚情報変

化を反映した時系列変化としての情報処理プロセスは依然不明である．  
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1-3. 顔の知覚年齢に関わる外観的特徴 

人間は他者の顔を見て瞬時に相手の年齢を見積もることができる．これは人間が知覚年齢

を円滑な対人関係のために社会的な手がかりとして活用するためだと考えられる．他者の年齢

を正確に判断できることは，ビジネスや社交など人間の社会生活上重要である．特に，日本を

含む儒教思想に影響を受けた東アジアの各国においては「長幼の序」として年長者を敬い従

う道徳的法則があり，対面時に他者の年齢を見積もることは言葉使いや立ち回りといったコミ

ュニケーション方法に影響を与える．また，顔の若々しさ（幼児性）は魅力的な印象を形成する

こと[39]も報告されており，他者が受け取る自身の知覚年齢も社会生活上重要となる．これら

の背景から，顔の知覚年齢に寄与する顔の外観的特徴について数多くの研究が実施されてき

た．本項では，代表的な先行研究を基に顔の知覚年齢の規定要因について整理する． 

知覚年齢に寄与する顔特徴については，これまでに多くの研究結果が報告されている．その

ほとんどが 1-1 節で取り上げた，加齢に伴う顔や皮膚変化の特徴が知覚年齢に及ぼす影響に

関する報告である．具体的には，顔形態のマクロ特徴として，両眼間の距離と目から口までの

距離の比[4]，たるみによる輪郭の変化[5]や目の大きさ[40]，唇の厚さ[7]の関与，さらにはミク

ロ特徴の関与として，シワ[5]–[8]，シミ[5]，色ムラ[41]といった皮膚状態のテクスチャに関するに

関する報告が数多くなされている．また，これらマクロ特徴とミクロ特徴の変化は互いに独立し

て生じるものではないことから，知覚年齢においてもそれら両方の影響を受けることも報告され

ている[5], [42]．これら多くの先行研究の課題は，研究対象が静止した正面顔という日常生活

で目にする顔のごく一部分だということである．唯一，蒲池らは表情表出時の顔を対象に知覚
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年齢への影響を検討しており，笑顔を表出する運動が対称な刺激と非対称な刺激を用いた検

証により，顔の運動の非対称性が知覚年齢を増加させることを確認している[43]．日常で我々

が目にする顔が発語や表情，瞬きなどで絶えず動き，また様々な方向から観察されていること

を踏まえると，より顔の実態に即した動的な条件下で知覚年齢への影響を調査することが重要

だと考えられる．表 1-3-1 に顔の知覚年齢に関わる外観的特徴をまとめる． 

顔の状態 知覚年齢の規定要因 

静止・正面顔 

マクロ特徴（器官の形態や布置） 

目と口の距離の増加[4] 
頬のたるみ/ほうれい線[5] 
瞼のたるみ[30] 
唇の厚みの減少[7] 

ミクロ特徴（皮膚の形態や色調） 

シワの数・長さ・深さの増加[5]–[8] 
シミの増加[5] 
色ムラ・くすみの増加[41] 
明度コントラストの低下[11] 

笑顔 笑顔表出時の運動の非対称性[43] 

 

  

表 1-3-1. 顔の知覚年齢に関わる外観的特徴 
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1-4. 本論文の目的と概要 

上述した様に，私たちは日常生活の中で会話や表情変化といったダイナミックに変化する他

者の顔に対して，観察者としての位置関係も変化する中で知覚年齢という印象を形成してい

る．しかし，従来の老化研究の多くは静止した正面顔という非常に限られた条件下で，シワやシ

ミなどの皮膚の加齢変化の影響を明らかにしてきた．その大きな理由としては，顔の計測や取

得したデータ解析に用いる実験装置の限界や，知覚実験に用いる顔刺激の統制が困難であっ

たことが挙げられる．また顔の加齢変化は数年から数十年の単位で生じることから知覚年齢は

個人に備わる固定的な属性として捉えられていたことも，静止顔を用いた検証が中心であった

理由であろう．しかしながら，知覚年齢は実生活下の様々な条件の中で揺れ動く不安定な側

面を持ち合わせている．そのため，日常生活における知覚年齢の全容を解明するためには，顔

の運動や観察方向の影響について体系的に調査する必要がある．そこで，本論文において第

3 章および第 4 章で顔の運動が知覚年齢に及ぼす影響について実験的検討を行う．それに先

んじて，第 2 章で関連する実験の概要を述べる．次に，第 6 章で顔の観察の向きが知覚年齢

に及ぼす影響について実験的検討を行う．それに先んじて，第 5 章で関連する実験の概要を

述べる．最後に，第 7 章において本論文で明らかにした顔の運動や観察の向きが顔の知覚年

齢に及ぼす影響を整理し，その外観変化を左右する要因について皮膚科学的な観点から考察

を行い，より若々しくあるための方策など，産業活用に向けた提案を行う． 
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第 2 章 実験的検討概要： 顔の運動が知覚年齢に及ぼす影響 

第 1 章で述べた様に，私たちは日常生活の中で会話や表情変化といった動的な顔を観察し

て他者に対する印象を形成している．しかし，従来の老化研究の多くは静止顔というごく限られ

た条件で，シワやシミといった皮膚の加齢変化の影響を明らかにしてきた．すなわち，日常生活

における知覚年齢の全容を解明するには，顔の運動の影響を把握する必要がある．そこで，第

3 章および第 4 章では，顔の運動が知覚年齢に及ぼす影響について実験的検討を行う． 

私たちは表情や発語といった顔の運動を通じて他者に自身の感情や意思を伝達している．

そのため，顔の動的情報は感情や意思などの可変的属性を認識するために活用されており，

年齢は個人の固定的属性として顔の静的情報が重要視されてきた．しかしながら，顔の最外

層を覆う皮膚は加齢に伴いその外観や内部構造が変化するため，顔の運動に伴い発信される

動的情報も皮膚の加齢状態により変化する可能性がある．これら日常における知覚年齢の差

異の要因を特定することが可能となれば，人の顔をセンシングすることで，より正確に人の属性

を把握するシステムの開発や，また要因を改善することで若々しさを演出する方策の開発に繋

がるものと考える． 

第 3 章では，知覚年齢に対する顔の動的特性の影響を実験的に検討する．第 4 章では，第

3 章で知覚年齢への影響が示唆された皮膚表面の動的特性を生ずる皮膚内部要因の特定を

試みる． 
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各実験の内容は下記の通りである． 

第 3 章 実験的検討： 表情表出時の皮膚の動的特性が顔印象に及ぼす影響 

実験 3-1： 表情が知覚年齢に及ぼす影響の検討 

実験 3-2： 表情表出に伴う皮膚表面の動的特性の加齢変化の検討 

実験 3-3： 表情表出時の頬部運動の遅延の知覚感度調査 

実験 3-4： 表情表出時の頬部運動の遅延が顔印象へ及ぼす影響の検討 

第 4 章 実験的検討： 表情表出時の皮膚の動的特性に対する皮膚内部要因の影響 

実験 4-1： 皮下組織の粘弾性の年齢および BMI との関係性調査 

実験 4-2： 皮下組織上層の粘弾性低下と表情表出時の皮膚表面の遅延の相関性調査 

実験 4-3： 皮下組織上層の粘弾性低下と表情表出時の皮膚表面の遅延の因果性調査 

実験 4-4： 皮下組織の線維構造体の加齢変化の検討 
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第 3 章 実験的検討： 表情表出時の皮膚の動的特性が顔印象に及ぼす影響 

本章では，日常生活における知覚年齢の一端を明らかにするために，皮膚表面の動的特性

が知覚年齢に及ぼす影響を実験的に検討する．実験 3-1 では，年齢知覚実験により，顔の運

動を伴う視覚刺激と伴わない視覚刺激を用いて顔の運動が知覚年齢に対する影響を調査す

る．また，年齢判断時の観察者の視線を計測し，知覚年齢に寄与する顔の領域を特定する．実

験 3-2 では，実験 3-1 で特定された年齢判断に重要な顔領域（頬領域）の皮膚表面の動的特

性を計測し，その加齢変化を調査する．実験 3-3 では，実験 3-2 で同定した加齢に伴う皮膚表

面の動的特性の変化を人が知覚可能であることを調査し，さらに実験 3-4 では，この皮膚表面

の動的特性の変化が顔の知覚年齢や魅力，感情といった対人印象に及ぼす影響について調

査する． 
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3-1. 実験 3-1：表情が知覚年齢に及ぼす影響の検討 

実験 3-1 では，顔の運動の有無が知覚年齢に及ぼす影響を検討する．知覚年齢について顔

モデルの実年齢の影響を調査するために，20 代から 60 代の女性を顔モデルとして規定された

3 種の表情（縦方向の伸縮運動，横方向の伸縮運動，膨らみ萎みの運動）を表出させ，その様

子を動画撮影する．これらの動画から，各表情の表出過程を含む「動的刺激」と，各表情の表

出強度が最大となった時点を連結した「静的刺激」を作成し，女性の観察者を対象とした年齢

知覚実験を実施する．実験結果は，知覚年齢に対する「運動の有無」と「顔モデルの年代」の

2 要因の影響について分析する．さらに，顔印象に寄与する動的特性を明らかにするために，年

齢評価時の観察者の視線を計測して顔における年齢判断領域を特定する． 

3-1-1. 方法 

【被験者】 

知覚年齢を評価する観察者として裸眼もしくは矯正で健常な視力を有する 20－49 歳の日本

人女性計 112 名が参加した．サンプルサイズは，G*Power 3.1.9.7 ソフトウェア[44]を用いた計

算により決定した．事前データがないため，今回の計算では G*Power のデフォルト値を使用し

た．検出力分析の結果，2 要因分散分析，効果量 F = 0.10, 有意水準α = 0.05, 検定力 Power 

= 0.90 で， 98 名以上の参加者が必要であることが示された．また，視覚認知機能は加齢に伴
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い低下し，50 代でより顕著となることが報告されていること[45]から，除外基準を 50 歳以上と

して 20 歳から 49 歳の女性 112 名を観察者とした．表 3-1-1 に，観察者の年齢内訳を示す． 

【刺激】 

顔モデルは 20 から 69 歳の日本人女性 80 名とした．顔モデルはすべて一般人で，観察者と

の面識はない．年齢別の内訳を表 3-1-2 に示す．また，化粧の個人差の影響を排除するため，

顔モデルには化粧を落とした素顔で実験に参加させた． 

顔モデルは，60 bpm に設定したメトロノームにより，無表情（N）から顎を下げて口を開ける表

情（Ia），縦に縮める表情（Ib），無表情（N）から水平に口を開ける表情（IIa），水平に口を閉じ

る表情（IIb），無表情（N）から頬を膨らませる表情（IIIa），頬を萎める表情（IIIb）まで，1 秒ご

とに切り替わるよう表情をとった（図 3-1-1）．各表情は，Ekman らが提唱する顔面動作符号化

表 3-1-1. 観察者の構成 

年齢群 (歳) 人数 平均年齢 (歳) 年齢の標準偏差 (歳) 

20–29 37 24.97 2.92 
30–39 38 34.68 2.82 
40–49 37 43.89 3.30 

 

表 3-1-2. 顔モデルの構成 

年齢群 (歳) 人数 平均年齢 (歳) 年齢の標準偏差 (歳) 

20–29 16 25.38 2.90 
30–39 16 35.19 2.79 
40–49 16 44.5 3.08 
50–59 16 54.5 3.27 
60–69 16 62.88 2.36 
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システム（Facial Action Coding System: FACS） [46]で定義された動作単位に基づいてモデル

に教示した．  

顔の向きは観察される顔領域を変化させるため顔の動きの影響が異なる可能性がある．そ

こで，本実験では（a）正面，（b）右方向に 45°右回転，（c）右方向と下方向にそれぞれ 33°回

転，（d）右方向と上方向にそれぞれ 33°回転，の 4 角度で顔を撮影した（図 3-1-2）．この 4 角

度は，日常生活で接し得る顔の観察角度として選択した．顔モデルの視線は，顔の向きに関わ

らずあらかじめ設定した正面方向の基準点に固定させた． 

図 3-1-1. 視覚刺激における顔表情表出フロー 

縦の伸びの運動 横の伸びの運動 膨らみ・萎みの運動

ⅠaN Ⅰb N Ⅱa Ⅱb N Ⅲa Ⅲb

 

図 3-1-2. 顔の観察方向 

（a）正面．（b）右方向に 45°回転．（c）右方向と下方向にそれぞれ 33°回転． 

（d）右方向と上方向にそれぞれ 33°回転． 

da cb
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上記 4 方向から顔を撮影するため，カメラ GV90C（Library, Tokyo, Japan）を設置し顔モデ

ルの動画を撮影した．図 3-1-3 に撮影レイアウトを示す． 

  

 

図 3-1-3. 撮影レイアウト 

(a) 顔モデル上方からの配置． (b) 顔モデル正面からの配置． 

Light2

a b

33°
45°

Cam1

Cam2

Cam3
Cam4

85 cm

Light1

150 cm

120 cm

Light1

Cam1Cam2

Cam4

Cam3

Light2

166.3 cm

73.7 cm

顔モデル

Ground
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刺激は表情の表出過程を含む「動的刺激」と表出過程を含まない「静的刺激」の 2 種とし

た．N-Ia-Ib，N-IIa-IIb，N-IIIa-IIIb の動画を結合した計 9 秒の動画を「動的刺激」，それぞれの

表情の強度が最大となった時点の 9 枚の静止画を結合した計 9 秒間の動画を「静的刺激」と

して作成した（図 3-1-4）． 

 

表情の強度が最大となる時点の選定は正面方向から撮影された映像をもとに，次の規則で

実施した．縦方向の伸縮運動は相貌顔面高（前額頭髪の生えぎわの正中点 Trichion から下

顎骨の正中下縁 Gnathion までの距離）が最大および最小となるフレーム，横方向の伸縮運動

では口角の距離が最大および最小となるフレーム，頬を膨らませる・萎める運動では顔の占め

る面積が最大および口角の距離が最小となるフレームとして定義した．顔の大きさは，実生活

で人が対話する距離をもとに設定した．具体的には，刺激は 24 インチディスプレイ Color Edge 

 

図 3-1-4. 刺激の種類 

動的刺激

静的刺激

・・・・

・・・・

1 s0 s
呈示時間

9 s

～～

・・・
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CX2414（EIZO, Ishikawa, Japan）上で，各顔モデルの顔幅（頬骨弓の水平距離）が 12 cm（視

角 11.421 °）で設定し，観察者は同刺激を視距離 60 cm で観察した． 

本実験では皮膚の運動が知覚年齢に及ぼす影響を確認するため，視覚刺激の作成におい

て次の 2 点を考慮した．第一に，喜怒哀楽などの情動を表す表情は年齢推定にバイアスとして

影響を与えることが指摘されていること[47]から，本実験では，顔の動きを「縦・横方向の伸縮」

と，「頬を膨らませる・萎ませる動き」として単純かつ独立した運動で規定した．次に，顔モデル

ごとの表情表出速度の影響を限りなく排除するために，動画撮影時にメトロノームに合わせて

表情を表出させた．モデルには撮影前にメトロノームに合わせて表情を表出する訓練を充分実

施させた．このとき表情の強弱やタイミングについて実験者が規定した条件を満たさなかった 1

名は事前に除外した． 

【手続き】 

視線計測実験 

観察者が顔モデルの年齢を判断する顔領域を特定するために，上記の 112 名の観察者の

視線を，視線計測装置 Tobii Pro X2-30（Tobii, Stockholm, Sweden）を用いて記録した．視線

計測装置のサンプリングレートは 30 Hz とし，視線の停留はフィルター（Tobii I-VT フィルター

[48]，速度閾値 30 度/秒，最小固定時間 67 ms）により決定した．興味領域は，目，鼻，口，眉毛

を含む目の周囲，頬，額の 6 つとした（図 3-1-5）．年齢判断部位は，刺激の観察時間における
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6 つの興味領域への停留時間の比率をもとに考察した．2 種の刺激（動的刺激，静的刺激）お

よび顔の 4 つの観察角度は統合して評価した． 

 

年齢知覚実験 

観察者には呈示する顔モデルの属する年齢層を事前に告知し，動的刺激または静的刺激を

9 秒間観察させた後に，「顔モデルが属する年齢層の前半であるか，後半であるか」を回答さ

せる二肢強制選択課題を実施した（図 3-1-6）．観察者はディスプレイへ呈示された全 80 名の

顔を観察して知覚年齢を評価した．観察者が評価する刺激は，4 方向から撮影された動的刺

激と静的刺激それぞれ 4 枚ずつ計 8 種から 1 枚ずつランダムに呈示された．刺激の呈示順序

はランダムとし．呈示数は顔モデルおよび観察角度によりカウンターバランスをとった． 

  

 

図 3-1-5. 視線計測における顔の興味領域 

（a）正面．（b）右方向に 45°回転．（c）右方向と下方向にそれぞれ 33°回転． 

（d）右方向と上方向にそれぞれ 33°回転． 

（1）目．（2）鼻．（3）口．（4）目の周囲．（5）頬．（6）額． 
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顔の運動の有無が知覚年齢に及ぼす影響を評価するために，年代の後半だと選択された

割合（20 代群では 25 歳から 29 歳）を算出し従属変数として，運動の有無（2 水準），年齢層

（5 水準）を独立変数とした 2 要因分散分析を実施し，Bonferroni 補正による多重比較検定を

実施した．また，知覚年齢に対して顔の運動が有意に影響する年代群において，観察角度の効

果を検討した．統計解析はすべて SPSS version 24.0 （IBM, Armonk, NY, USA）を用いて行っ

た． 

  

 

図 3-1-6. 年齢知覚実験の手続きの一例 

静的刺激（9 s）

動的刺激（9 s）

0.2 s ・・・

・・・
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3-1-2. 結果 

視線計測実験 

観察者が年齢評価した際の顔モデルの 6 つの興味領域への視線停留時間の割合を図 3-

1-7 に示した．結果，年齢判断の際には顔識別で重要とされる目，鼻，口[49]–[52]に限らず，顔

の皮膚領域，特に頬部が注視されることが確認された［F （1, 111） = 523.567, P < 0.01, ηp2 = 

0.825］． 

 

年齢知覚実験 

年齢知覚実験の結果，顔モデルの年齢によって皮膚の運動が知覚年齢に及ぼす影響が異

なること，およびモデルの年齢が高くなるほど皮膚の運動が知覚年齢を高める傾向が確認さ

 

図 3-1-7. 年齢推定時の顔への視線の停留 

（1）目．（2）鼻．（3）口．（4）目の周囲．（5）頬．（6）額． 
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れた．具体的には，知覚年齢（年代の「後半」選択率）を従属変数，モデルの年齢群（5 水準：

20 代，30 代，40 代，50 代，60 代）と顔の運動の有無（2 水準：動的刺激，静的刺激）を独立変

数とした 2 要因分散分析を実施した．結果，顔モデルの年代と顔の運動の有無の間に有意な

交互作用が認められた[F （4, 444） = 4.081, P = 0.003, ηp2 = 0.035]．さらに，顔の運動の単純

主効果が確認され，50 代において知覚年齢に対する有意な運動の増加効果が確認された[F 

（1,444） = 11.753, P = 0.001, ηp2 = 0.096]．60 代は統計的に有意な差はないものの，動的条件

が知覚年齢を増加させる方向に影響することが示された[F （1,444） = 2.224, P = 0.139, ηp2 = 

0.020] （図 3-1-8）． 

 

図 3-1-8. 知覚年齢に対する運動の有無の影響 
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日常生活における顔の観察角度を考慮して本実験では 4 方向から撮影した顔刺激を用い

た．結果，顔の運動が知覚年齢を増加する効果は特定の観察角度では減少することが確認さ

れた．具体的には，顔の向きが横方向（Yaw 方向）に大きくなるほど，運動による知覚年齢の

増加効果は減弱した．この傾向は，特に運動による知覚年齢の有意な増加効果が示された 50 

代で確認された（図 3-1-9）．このとき，正面顔（Yaw 方向に 0°）のみ顔の運動による知覚年齢

の有意な増加が確認された[t （111） = 3.040, P = 0.003, d = 0.431]．右上方向と右下方向の

観察角度（Yaw 方向にいずれも 33°）の条件では，右上方向[t （111） = 1.927, P = 0.056, d = 

0.243], 右下方向[t （111） = 1.817, P = 0.072, d = 0.259]にそれぞれ有意傾向が確認された．さ

らに，右方向の観察角度（Yaw 方向に 45°）の場合は，顔の運動による知覚年齢の増加効果

は確認されなかった[t （111） = 0.673, P = 0.503, d = 0.080］． 

 

図 3-1-9. 観察角度ごとの知覚年齢に対する運動の影響（50 代モデル） 

（a）正面．（b）右方向と上方向にそれぞれ 33°回転．（c）右方向と下方向にそれぞれ 33°回転． 

（d）右方向に 45°回転． 
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3-1-3. 考察 

先行研究では，主に静止顔を対象として，シワ，シミ，たるみなどの皮膚の老化特徴が知覚年

齢に影響を与えることが報告されている[6]–[9], [30], [41], [53], [54]．本実験では，動的な皮膚

状態が知覚年齢に影響を与えるという仮説のもと，顔の運動が知覚年齢に及ぼす影響を検討

した．また，年齢判定に重要な顔の領域を特定するため，年齢判断時の観察者の視線計測を

実施した．結果，人は年齢判断時に頬領域を観察することが示された．また，顔の運動が知覚

年齢に影響を及ぼし，40 代を境としてモデルの年齢に応じて知覚年齢への運動の効果が異な

ることが示された．特に 50 代においては顔の運動が知覚年齢を有意に増加させることが確認

された． 

まず，視線計測実験の結果について考察する．本実験では，観察者の年齢判断時の視線を

評価することで観察者が他者の年齢判断時に無意識下で観察する顔領域の特定を試みた．

先行研究では，人は少数の人種差を除き個人識別する上で目，鼻，口などの顔の特徴を注視

していることが報告されている[49]–[52]．今回の結果は，人が年齢を判断する際には，目・鼻・

口といった視覚的顕著性の高い領域だけでなく，皮膚を含む領域，特に頬部を観察しているこ

とが判明した． 

先行研究から，人間の視線行動は視覚情報の顕著性（ボトムアップ処理）だけでなく，観察

時の探索行動（トップダウン処理）に影響されることが報告されている[55]．文化的な違いはあ

るものの，人が個人識別する上では視線は通常，目，鼻，口へと集中する．骨格の成長した成人
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の顔では，顔面の器官の相対的な布置関係や個々の形態特徴はほとんど変化しない．そのた

め，目，鼻，口は個人を特定するための重要な情報となることが，その理由だと考えられる．逆

に，成人の年齢を判断する際には，加齢変化が顕著となる皮膚，特に笑いジワやたるみのある

頬部や目元は有用な情報源となる可能性がある．本実験で確認された，他者の年齢判断時の

頬部への注視は，人が年齢判断に有利な領域を経験的に活用していることを示唆する． 

また本実験では，5 つの年代において動的および静的な条件下で知覚年齢を調査した．その

結果，モデルの年代と運動の有無の間に有意な交互作用が確認された．20 代から 40 代の若

齢群では知覚年齢を増加させないが，50 代モデルの顔の運動は他者へ老けた印象を与える

可能性が示された．このことから，モデルの年齢が上がるにつれて，顔の運動が老化印象を増

大させる方向に作用する可能性がある．我々は当初，顔の運動は活き活きと若々しい印象を与

えるものと想定していた．しかしながら，高齢群においては，皮膚の運動が若々しい印象に寄与

するどころか，より顔を老けて感じさせることが示唆されたことは非常に興味深い． 

一方で，顔の運動による知覚年齢への影響は，50 歳代をピークに 60 歳代では減弱した．60 

代の女性は，加齢に伴う組織学的な変化により外観としてシワやたるみが顕在化する年代で

あることが報告されている[23], [24], [56], [57]．したがって，60 代においてはシワやたるみのよ

うな静的な状態でも知覚される老化特徴が運動による知覚年齢の増加効果を減弱させたも

のと考えられる． 
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さらに本実験では，顔の運動により知覚年齢が有意に増加した 50 代において観察角度の

効果を予備的に検討した．結果，顔の運動が知覚年齢に及ぼす影響は正面顔では有意であ

るが，顔が横方向（Yaw 方向）に傾くにつれてその効果は減少した．先行研究において顔の動

きの対称性が知覚年齢に影響することが報告されている[43]．このことから，顔の動きの左右

対称性が検出されやすい正面顔において知覚年齢への運動の効果が最大となったものと考

察される． 

3-1-4. 実験 3-1 のまとめ 

実験 3-1 では，顔の動きが知覚年齢に与える影響について検討した．その結果，50 代女性

は，会話など動的な顔を通して他者に老化印象を与える可能性が示唆された．さらに，年齢判

断時の観察者の視線計測の結果から頬部への視線の停留が確認された．したがって，この老

化印象の原因が頬部皮膚の動的特性である可能性が示唆された．私たちは，日常的に鏡や

写真に映る自身の静止顔を主に認識している．しかし，本実験により，他者に対して若々しい印

象を与える上では自身の動的な顔も考慮することが重要であることが明らかとなった．一方

で，顔印象の違いを生じる皮膚の動的特性については定かではない．そのため，続く実験 3-2

においては，加齢により増大する知覚年齢の要因として想定される皮膚表面の動的特性につ

いて，その加齢変化を調査する． 
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3-2. 実験 3-2：表情表出に伴う皮膚表面の動的特性の加齢変化の検討 

実験 3-1 の結果から，表情表出時の頬部皮膚の動的特性の加齢変化は顔の知覚年齢に影

響を与えることが示唆された．また，顔の年齢推定システムの研究においても，顔画像ベースの

システムよりも動画ベースのシステム，すなわち静的情報に動的情報を加えることで年齢推定

精度が向上することが報告されている[58]．したがって，皮膚の何らかの動的な特徴が加齢に

よって変化していることが示唆される． 

表情による皮膚の動的状態に着目した先行研究として，Kuwazuru らは皮膚の多層構造を

模したモデルを用いて表情変化時の皮膚表面に生じるシワの形成を有限要素法によりシミュ

レートして皮膚物性がシワ形成に寄与することを報告している．また，彼らは実際の人の目尻の

皮膚を強制的に収縮させた際に生じる一過性のシワの形成について，その加齢変化をしてい

る[33]．しかしながら，これら先行研究は目尻などの皮膚の収縮動作の結果として生じるシワの

形成について調査したものであり，顔の表情変化に応じた皮膚の運動状態については不明で

ある． 

その他，皮膚の動的特徴を計測した先行研究は数多くあるが，その目的は人の感情推定や，

CG により人の表情を再現することであり[59]–[63]皮膚の動的特徴の加齢変化を調査しては

いない．加えて，これら先行研究の課題としては，顔の表面を覆う皮膚を均質なものと仮定して

いる．すなわち，各種計測により取得した顔表面の運動（運動量，速度，加速度）は皮膚深部の

表情筋の運動とみなして議論されている．しかし，皮膚は皮下組織と真皮，表皮という異なる物
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性値を有する多層構造体であり，加齢に伴い皮下組織や真皮の構成成分であるコラーゲンや

エラスチンなど細胞外マトリックスの質的・量的変化が生じ，粘弾性が低下する[23], [25], 

[27]–[31], [64], [65]．このとき，皮膚深部の表情筋の運動は物性の異なる皮下組織，真皮，表

皮を介して顔の表面へと伝搬している．したがって，本研究では皮膚の動的特徴について皮膚

自体の力学特性から議論することで，表情変化に対する皮膚の応答性を評価することとした． 

本研究では，表情変化に対する皮膚の応答性を評価するために，表情は縦の伸びの運動と

して単純化して，さらに動かす強度とタイミングを全モデルで統制した．皮膚の応答性としては，

顔の縦の伸びの運動を想定すると，顎が下方へと引っ張る応力に対して応答にかかる時間と

変形量とに分けられる．本研究ではこれら時間と変形量とを反映した皮膚表面の動的特徴とし

て，皮膚表面が顎の下方への運動へ追従しない程度（遅延量）と，頬部皮膚の上部・下部の伸

縮比率（伸縮量）とを解析し，それらの加齢変化を調査した． 

皮膚の動的特徴の計測方法としては，直接的に計測するモーションキャプチャ法と皮膚の撮

影像をもとに間接的に計測するオプティカルフロー法が代表的である．モーションキャプチャ法

は，顔の座標を時系列的に取得する方法であり，計測部位にマーカーやセンサーを設置して座

標を取得する方法[61], [62]，および顔の画像情報から特徴点を定めて座標情報を自動的に

生成する方法[59], [60], [63]がある．一方，オプティカルフロー法は，撮影された動画像に対し

て 2 つの連続した画像間のピクセルの移動を分析することにより表面の運動を計測する手法

である[66]–[68]．モーションキャプチャ法と比較してオプティカルフロー法は簡便に計測ができ

る．しかしその一方で，画像ベースでの計測となるため，3 次元物体である顔を対象とした場合
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には，頬など輪郭付近の奥行方向の情報が欠落してしまうことや，照明や頭部の剛体的な運

動により計測精度が低下することが欠点である．本研究で捉える顔の加齢に伴う動的特徴の

変化は，表情変化の過程で生じる非常に微細な特徴であることから，計測精度を最重要視し

て直接的に皮膚表面の運動を計測できるマーカー設置によるモーションキャプチャ法を採用し

た． 

 

3-2-1. 方法 

【被験者】 

実験には 20－69 歳の日本人女性 86 名（49.29±12.99）が参加した．  

【追跡マーカーの配置】 

被験者の顔の皮膚の運動をカメラで追跡するために図 3-2-1 に示すように追跡マーカーを

配置した．追跡マーカーを配置した．表情変化に伴う頬部皮膚の動的特徴のみを計測するた

めに，頭部の剛体的な運動の影響を除外することを目的に，補正用の参照点 R を前頭中心部

頭髪生え際上に設置した．また，表情変化の基準点として，顎部 Menthone に基準点 0 を設置

した．頬部皮膚の運動性の計測対象として，頬部の目尻の垂線上の 7 点を配置した．追跡マー

カーには，粒径約 4 mm の白色の発砲ビーズを用いた． 
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図 3-2-1. 追跡マーカーの配置図 
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【顔の運動の計測】 

モーションキャプチャシステムは高解像度 30Hz C-MOS カラーカメラ LB-GV140，マルチ画

像入力ソフト Capture-NX Ver2.96，SAS 接続式連続高速書き込み HDD システム HDD-

EXViewer Ver2.60（いずれも Library, Tokyo, Japan）を用いた．被験者を座位の状態で図 2 の

ようにカメラの前に配置し，規定した顔の動きを表出したときの様子を撮影した．被験者には，

無表情から縦方向の伸びの表情を取らせた（図 3-2-3）．表情変化は，メトロノームを用いてタ

イミングを調整し，1 秒ごとに無表情から縦方向の伸びの表情を表出するものとした．この表情

表出のタイミングは実験前に十分に訓練させた． 

  

 

図 3-2-2. モーションキャプチャシステムの配置 

(a) 被験者上方からの配置．(b) 被験者正面からの配置． 
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【遅延量の算出】 

表情表出時の頬部皮膚の連動性に着目し，無表情から縦方向の伸びの運動を表出した際

に，参照点（図 3-2-1 中のマーカーR）に対する基準点（図 3-2-1 中のマーカー0）の移動速度

が最大値に達した時点と，頬部の各点（図 3-2-1 中のマーカー1 から 7）の移動速度が最大値

に達した時点との時間差を頬部皮膚の遅延時間として算出した（図 3-2-4）．図 3-2-5 は，遅延

時間とマーカー1 から 7 の関係を示したものである．このとき各マーカーの遅延時間とマーカー

番号から求めた回帰係数（傾き）を各被験者の頬部運動の「遅延量」と定義した． 

 

図 3-2-3. 表出表情 

表情
（縦方向の伸び）無表情
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図 3-2-4. 各追跡マーカーの参照マーカーからの距離の時間変化 
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図 3-2-5. 遅延量の一例 
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【伸縮量の算出】 

表情表出時の頬部皮膚の伸縮性に着目し，無表情から縦方向の伸びの運動を表出した際

の，参照点（図 3-2-1 中のマーカーR）に対する基準点（図 3-2-1 中のマーカー0）の移動距離

が最大となった時点で，頬部皮膚（図 3-2-1 中のマーカー1 から 7）の無表情時点からの移動

距離の変化率を，頬部皮膚の表情表出に対する皮膚運動の「伸縮量」と定義した．このとき，

顔面頬部分を，頬上部（図 3-2-1 中のマーカー1 から 4）と頬下部（図 3-2-1 中のマーカー4 か

ら 7）に分割し，被験者ごとの表情表出時の頬部全体の伸縮運動量に対する頬下部の距離変

化率，即ち「頬下部の伸縮量」を計測した． 

【統計解析】 

各被験者の遅延量および伸縮量と年齢との関係性は Pearson の積率相関分析により検討

した．統計解析は SPSS version 25.0 （IBM, Armonk, NY, USA）を用いて実施した． 

3-2-2. 結果 

【遅延量】 

各被験者の遅延量と年齢の散布図を図 3-2-6 に示した．遅延量と年齢との間の相関関係を

解析した結果，弱い相関関係が確認され（r = 0.24, P < 0.05），加齢に伴い遅延量が増加する

ことが示唆された．また，同年齢層における遅延量の分散が加齢に伴い増加する傾向が確認

された（表 3-2-1）． 
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表 3-2-1. 遅延量の年代ごとの分散 

 

 

  

年齢層 20 代 30 代 40 代 50 代 60 代 

分散 0.069 0.110 0.365 0.296 0.624 

 

図 3-2-6. 遅延量の加齢変化 
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【伸縮量】 

被験者ごとの「頬下部の伸縮量」の解析結果を図 3-2-7 に示す．結果，縦方向の伸びの表

情を表出した際の頬部皮膚全体の伸縮量に対して，頬下部の伸縮量が加齢に伴い低下する

ことが確認された（r = -0.549, P < 0.01）．また，同年齢層における遅延量の分散が加齢に伴い

増加する傾向が確認された（表 3-2-2）． 

 

表 3-2-2. 伸縮量の年代ごとの分散 

 

  

年齢層 20 代 30 代 40 代 50 代 60 代 

分散 0.054 0.058 0.066 0.087 0.103 

 

図 3-2-7. 伸縮量の加齢変化 

n = 86,
r = -0.549, P < 0.0130%

40%

50%

60%

70%

80%

20 30 40 50 60 70

頬
下
部
の
伸
縮
量
（
％
）

年齢（歳）

0%
～～



50 
 

3-2-3. 考察 

本研究では，皮膚の動的特徴について皮膚の力学特性から議論するために，開口運動によ

り顎が下方へ運動することで生じる応力に対する応答時間と変形量とをそれぞれ遅延量，伸縮

量として解析し，それらの加齢変化を調査した． 

はじめに，表情変化に対する頬部皮膚運動の遅延は，モデルが加齢するに従い増加すること

が確認された．これは，開口運動による下方への応力に対する応答時間が大きくなることを反

映している．この結果は，加齢により皮膚の弾性が低下するとした数多くの皮膚力学特性の報

告[56][69][70]とも一致する．顔の皮膚老化は，加齢に伴う生理的変化である自然老化と紫外

線を主とした日光暴露による光老化の両者が相まって生じる．第一章で整理した様に，細胞外

マトリックスは，生理老化として年齢とともに減少，変性することが知られている[28], [57], [71], 

[72]．また，光老化として紫外線や近赤外線によって線維構造が変性することが報告されてい

る[28], [29]．今回，確認された皮膚表面の運動の遅延は，この光老化を主とした皮膚の組織学

的変化により粘弾性という皮膚内部物性が変化したことで生じたものと考えられる． 

次に，表情変化に対する頬の伸縮変化は，頬下部の伸縮変化率が加齢により減少すること

を確認した．この伸縮運動が偏在する原因としても，光老化を中心とした加齢による頬部たる

みの増大[26], [27]が影響していると考えられる．特に，今回運動を計測した部位は，顔の中で

もたるみが大きいことが報告されている[73]．頬の皮膚は，その深部に存在する筋肉と保持靭

帯（Retaining ligament: RL）と呼ばれる線維構造で繋がっていることが知られている[74]．たる
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みが生じた場合，頬上部の皮膚は RL により表情筋と接続するが頬下部は上部の RL で吊り

下がった状態にある[75]．頬下部の伸縮量が加齢により減少したことは，頬部のたるみの程度

が増大することにより，頬下部の皮膚表面の運動が筋肉の運動と連動して動かない状態を反

映したものと考えられる．  

さらに，遅延量と伸縮量はいずれも加齢に伴いスコアの分散が大きくなることが確認された．

これは，各動的特徴量の要因として推察された光老化の程度が個人間で大きく異なることを

反映したものと考えられる．光老化のリスクは，居住地域の日照時間や労働形態，運動習慣な

どのライフスタイルにより個人間で大きく異なる．また，サンスクリーンや日傘，帽子といった光老

化への対策についても個人間で異なる．本研究で確認された加齢による遅延量や伸縮量の分

散の増加は，個人間の光老化の程度の違い[76]を反映しているものと考察される． 

本実験の結果から，従来静的な皮膚を対象に調査されてきたシミ，シワ，たるみに代表される

皮膚老化の静的特性だけでなく，表情変化する顔においては皮膚老化の動的特性が存在する

ことが示唆された．実験 3-1 では，モデルの年齢が増加することで動的な顔はより老けて知覚

されることが確認されたが，その知覚年齢の一要因が本実験で確認された皮膚の運動性の低

下であると考えられる． 

 



52 
 

3-2-4. 実験 3-2 のまとめ 

実験 3-1 にて，頬部皮膚の動的特性の加齢変化が顔の外観を変化させ知覚年齢に影響を

与えたことが示唆された．そこで，本実験では，モーションキャプチャを用いて表情表出時の頬

部皮膚の動的特性の加齢変化を検証した．その結果，加齢に伴い表情変化に対して頬部皮膚

の遅延量が増加すること，および頬部下部の伸縮量が減少することを明らかにした． 

本実験で確認された皮膚の運動性の加齢変化が実験 3-1 で確認された知覚年齢の要因

であるか否かの検証は，続く実験 3-3 および実験 3-4 にて実施する．また，考察で述べた運動

性の変化要因として皮膚内部の組織学的変化の関与については，第 4 章にて検証する． 
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3-3. 実験 3-3：表情表出時の頬部運動の遅延の知覚感度調査 

実験 3-2 では，表情表出時の頬部皮膚の運動が加齢で遅延することが確認された．そこで

実験 3-3 では，人間が頬部運動の遅延を知覚する感度を調べるための実験的検討を行う．実

験 3-3 の目的は 2 つある． 

一つは，加齢で生じる微小な頬部運動の遅延を人が知覚できるか否かを明らかにすること

である．そのために，頬部皮膚の遅延量を操作した顔の動画像を視覚刺激として用意した上で

人間の遅延の検出感度を評価する． 

二つめの目的は，遅延の検出感度が人間の顔情報処理で特異的に働くか否かを確認する

ことである．人間の顔認識は脳内で顔固有の皮質領域を介して処理されることが知られており

[2]，その能力は経験とともに熟達し[3]，顔のパーツの配置（例えば，目と口の間の距離）など

のわずかな違いも検知できることが知られている．また，顔のパーツのみを上下反転させた顔

画像において，倒立にすると正立した場合よりもその違和感に気づきにくい事象（サッチャー錯

視）[77]も知られており，顔パーツの布置情報（配置関係）という顔の全体的処理システムが

顔認識に重要であることが明らかになっている[77], [78]．そこで，本実験では表情表出者の頬

部運動の遅延が観察者の顔情報処理過程を介することで高感度に知覚されると仮説をたて

た．本仮説検証のため，人間の顔知覚特性である全体的処理の観点から検討する．検討方法

としては，運動の遅延を施す部位を頬部に限定し，全体的処理が機能する顔の正立条件に加

えて，全体的処理が阻害される顔の倒立条件および部分（頬部）のみを呈示した条件を用い
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て遅延の知覚感度を比較する．具体的には，モーションキャプチャで取得された顔の運動情報

から，顔をグリッドとして再構成したものを視覚刺激とすることで，顔を認識できる最低限の形

状成分と運動成分のみを抽出する．さらに，得られた運動成分から視覚刺激の運動量を統一

的に制御した上で，「正立／倒立」「全体／部分（頬部）」の各条件に対する遅延の検出感度

を調査する．まず，顔情報処理が働く「正立条件」から頬部遅延量の検出感度を調査する．次

に，正立条件に対して顔情報処理が働かない「倒立条件や部分（頬部）条件」を比較すること

で顔認知における遅延情報処理の特異性を検証する． 

3-3-1. 方法 

【被験者】 

裸眼もしくは矯正で健常な視力を有する 20 代の男性 16 名，女性 4 名の計 20 名が実験に

参加した．  

【刺激】 

実験 3-3 では，グリッドで構成された「正立顔」「倒立顔」「正立頬部」「倒立頬部」の 4 つの

刺激形状に対して，7 種の異なる遅延パターンをそれぞれの頬部に付与した計 28 条件の動画

像を実験刺激として使用した． 
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（a） 顔の運動情報のデータベース 

まず各刺激の作成に用いた顔の運動情報のデータベースについて記述する．本データベー

スは，20 代～60 代女性 101 名の顔モデルの表情変化時の顔表面の運動情報が記録されてい

る．本実験に用いた運動情報の取得方法を以下に記述する．顔モデルに対して，図 3-3-1 に示

すように配置された顔の左半分の追跡マーカーの挙動を Move-tr/3D（Library, Tokyo, Japan）

により取得した．本実験においては，顔の運動や器官の布置関係の左右非対称性の影響を排

除するために，顔の左半分の運動情報を取得した上で，後述する方法に則り顔の反対側へ展

開することで左右対称の動的刺激を作成した． 

 

 

図 3-3-1. 追跡マーカーの配置 
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顔モデルには座位にて無表情から縦方向の伸びの表情を行わせた（図 3-3-2）．表情変化は

メトロノームを用いてタイミングを調整し，1 秒間で表情を表出させた．顔モデルには撮影前にタ

イミングに合わせた表出の練習を十分に実施させた． 

（b） 刺激の形状条件 

次に，顔刺激と頬部刺激の形状条件の決定方法について記述する．顔運動情報のデータベ

ースには顔の左半分の運動情報のみが記録されているため，実験に用いた顔刺激では，図 3-

3-1 におけるマーカー1， 7， 11 の 3 点を通る平面に対して左右対称にマーカーを反転すること

で顔の右半分にマーカーを展開し，顔全体の動きを作成した．その後，異常データを除いた 97

名分（平均年齢 46．5 歳（標準誤差±13．3 歳））の座標データから表情表出前の「無表情」お

よび「縦方向の伸びの表情」の 2 つの表情における各マーカーの座標平均値を算出し，「無表

情」と「縦方向の伸びの表情」それぞれの平均的な顔形状を作成して顔刺激の形状とした．作

成した 2 つの平均顔から，マーカー15， 20， 52， 48 の 4 点で囲まれた範囲を抜き出し，頬部刺

 

図 3-3-2. 表出表情 

1 s0 s
時間
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激の形状とした．図 3-3-3 に顔刺激の開始時形状および終了時形状を示す．「倒立顔」「倒立

頬部」の形状は「正立顔」「正立頬部」の形状をそれぞれ上下反転させたものとした． 

 

（c） 刺激の運動条件 

頬部の運動遅延量を系統的に制御するため，付与する 7 種の遅延量（遅延なしを含む）の

作成を行った．元となる運動は「無表情」から「縦方向の伸びの表情」へと約 1 秒間で推移し

た．各表情顔上のマーカーの平均座標を算出し，「無表情」の平均顔の各マーカー座標を，

「縦方向の伸びの表情」の平均顔の対応するマーカー座標まで直線的に遷移させることで，開

口モーションを作成した．このとき，各マーカーの遷移速度は，実測されたマーカーの挙動を模

 

図 3-3-3. 無表情から表情表出までの刺激形状 
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倣してシグモイド関数（1 式）を用いて設計した．K は変化率を，b は曲線の位置を，c は傾斜の

大きさを示している．  

                                                                                                                 （1） 

頬部の遅延量が異なる 6 種の開口モーションを作成した（Delay1～Delay6）．頬部の遅延量

は Delay1 が最も小さく，Delay2， Delay3，…となるにつれて大きくなる．このとき，Delay3 はモー

ションキャプチャで計測した実際の 20 代女性と 50 代女性の頬上部（図 3-3-1 のマーカー15～

48 の列）における遅延時間の差である 0．1 秒の遅延量を反映させた．Delay3 をベースとし，

Delay1 では頬上部の遅延量が Delay3 の 3 分の 1 に，Delay2 では 3 分の 2 に，…Delay6 では

2 倍となるよう値を設定し，任意のタイミングにおける座標を得た．表 3-3-1 に，ターゲット刺激に

適用した頬部の遅延フレーム数を，図 3-3-4 に遅延量の付与と遷移の例を示す． 

  

表 3-3-1. 頬部各列の遷移フレーム 

  列 1 列 2 列 3 列 4 列 5 列 6 列 7 

Delay1 0.000 0.167 0.333 0.500 0.667 0.833 1.000 

Delay2 0.000 0.333 0.667 1.000 1.333 1.667 2.000 

Delay3 0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 

Delay4 0.000 0.667 1.333 2.000 2.667 3.333 4.000 

Delay5 0.000 0.833 1.667 2.500 3.333 4.167 5.000 

Delay6 0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 
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1 列目はマーカー11，20，30，38，46（輪郭），2 列目はマーカー10，19，29，37，3 列目はマーカ

ー28～52 の横列，4 列目はマーカー18～51 の横列，5 列目はマーカー17～50 の横列，6 列目は

マーカー25～49 の横列，7 列目はマーカー15～48 の横列を指している（図 3-3-1，図 3-3-4 参

照）．右頬部にも左頬部と同じ遅延量を付与し，その他のマーカーについては 1 列目と同じ遅

延量を付与した．頬部刺激についても顔刺激と同じ遅延量を使用し，マーカーの遷移座標を求

めた． 

次に，前節で作成した遅延なしおよび遅延ありモーションのマーカー座標を用いた動画像刺

激の作成手順および統制方法について説明する．はじめに，「正立顔」「倒立顔」「正立頬部」

「倒立頬部」の 4 種×遅延量 7 種（遅延なしを含む）の計 28 種類のモーションそれぞれを，

 

図 3-3-4. 遅延性の遷移の一例 
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MATLAB 2018a（Mathworks, Natick, MA, USA）を用いて画面に描画し，60 枚の連続する静

止画像として展開した．このとき，各マーカーの座標を線画として繋いだグリッドとすることで顔

の立体的な形状を表現した．続いて，それら画像群についてマーカー7 を中心に，674（縦）

×674（横） pixels の 2 秒間（30 fps）の動画を作成した． 

以上の開口モーションから「正立顔」「倒立顔」，顔刺激の左頬部を抜き出した「正立頬部」

「倒立頬部」の計 4 種について，それぞれで遅延なし，遅延あり（6 種）の計 7 種の遅延パター

ンを付与し，計 28 種の動画像刺激を実験刺激として採用した．また，各刺激条件のうち遅延な

しをコントロール刺激として採用した．  

顔刺激の大きさについては，再生開始時の顔の縦幅が約 9.3 cm，横幅が約 6.7 cm，再生終

了時の顔の縦幅が約 10.6 cm，横幅が約 6.8 cm で画面上に呈示された．また，頬部刺激は再

生開始時の頬部の縦幅が約 5.2 cm，横幅が約 2.1 cm，再生終了時の頬部の縦幅が約 6.9 

cm，横幅は約 2.2 cm で画面上に呈示された． 

【手続き】 

実験は「正立顔」「倒立顔」「正立頬部」「倒立頬部」でブロック化して行った．被験者には，

連続して呈示される 2 つの動画が同一のものであるか否かをキーボードにて回答させた．画面

上に教示文が呈示された後，被験者が任意のタイミングでキーを押すことで実験が開始され

た．固視点が 0．5 秒間表示された後に一つ目の動画が 2 秒間再生された．その後，固視点が

0．5 秒間表示された後に 2 つ目の動画が 2 秒間再生された．刺激呈示後，被験者はそれら 2
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つの動画が同一のものであるか否かをキーボードにて回答した．回答は 2 つ目の動画が再生

されている途中でも可能とした．以上の流れを 1 試行として各ブロックで 140 試行ずつ行った．

このとき，呈示する 2 つの動画のうち 1 つはターゲット刺激（遅延なし， Delay1~Delay6）からラ

ンダムに選ばれ，もう 1 つはコントロール刺激（遅延なし）を呈示した．各ブロックの呈示順およ

びターゲット刺激とコントロール刺激の呈示順はカウンターバランスをとり，7 種のターゲット刺

激は各 20 回ずつ呈示された． 

また，実験は暗室にて行い，ディスプレイまでの視距離は 57．3cm とした．各ブロックの実験は

実験間を 3 時間以上空けて実施した． 

3-3-2. 結果と考察 

実験結果から回答の信頼性の低いデータを除外することを目的に，全被験者の平均回答時

間（2.13 秒）に対して回答時間が 6 秒以上のデータ（全データの 0.82%）をエラーデータとして

解析から除外した．また，エラーデータが著しく見られた被験者 1 名の全データ（140 データ×4

刺激条件分）を解析から除外した．除外したデータ数は各ブロック 2800 データのうち，「正立

顔」では 145 データ，「倒立顔」では 144 データ，「正立頬部」では 149 データ，「倒立頬部」で

は 148 データとなった． 

はじめに，人間が頬部の運動からどの程度の遅延量を検出できるかを確認するため，19 名

の被験者に対して「正立顔」における検出率 50%および 75%の遅延量を調べ，その平均値を

求めた．ここで，検出率 50%の遅延量は遅延を弁別できる閾値として丁度可知差異（Just 
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Noticeable Difference: JND） と表記する．JND は値が低いほど感度が高いことを意味する．そ

の結果，加齢で生じる遅延量として 20 代と 50 代の差として設定した Delay3（0.1 秒）の遅延

量を 3 としたとき，JND は 2.03，さらに明白な差異がわかる検出率 75%の遅延量は 2.78 となっ

た．正立顔における JND や検出率 75%遅延量が実際の加齢で生じる遅延量よりも小さくなっ

たことから，人間は加齢に伴い生じる頬部の遅延量を知覚可能であることが示された． 

次に，頬部の遅延性の知覚が顔の情報処理で特異的に働くかを検証するため，4 種の刺激

条件における遅延検出感度の違いを比較した．正立顔と同様の手順で 「倒立顔」「正立頬

部」「倒立頬部」における JND を算出した．その結果，「倒立顔」では 2.20，「正立頬部」では

2.68，「倒立頬部」では 2.43 となった．図 3-3-5 は各刺激条件において，それぞれの遅延量に対

する遅延の検出感度をマーカーでプロットし，さらに，刺激条件ごとに最小二乗法を用いて S

字の近似曲線をフィッティングしたものである．横軸は遅延量を表しており，0：遅延なし，1～6：

Delay1～6 に対応している．縦軸は各遅延量が付与された刺激に対して遅延があると知覚され

た割合，すなわち「遅延検出率」を示している．また，図 3-3-6 に各刺激条件における JND を示

す． 
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図 3-3-5. 各刺激形状に対する遅延の検出感度 
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図 3-3-6. 各刺激形状に対する JND 
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刺激の向き（正立・倒立）および領域（顔・頬部）によって JND に差が見られるかどうかを検

証するために，独立変数を刺激の向き（2 水準）と領域（2 水準），従属変数を JND とする 2 要

因分散分析を行った．結果，交互作用が認められた[F （1, 18） = 5.272, P < 0.05, ηp2 = 

0.227]．単純主効果の検定の結果，「正立顔 × 正立頬部」では検出感度に有意差が認めら

れ，正立顔で感度が高くなった[F （1, 18） = 24.327, P < 0.01, ηp2 = 0.575]．顔全体と頬部のみ

の遅延検出感度に差が現れたことから，遅延情報が顔情報処理に特異的である可能性が示

唆された．また，「正立顔 × 倒立顔」では正立顔において倒立顔よりも検出感度が高い傾向が

確認された[F （1, 18） = 3.010, P < 0.1, ηp2 = 0.143]．顔刺激と頬部刺激ほどの顕著な差は認

められなかったが，顔情報処理が働き難い倒立顔刺激と比較して正立顔刺激で検出感度が

高い結果は，顔の頬部遅延情報が顔情報処理過程において特異的である可能性を支持する

ものと考える． 

次に，「倒立顔 × 倒立頬部」および「正立頬部 × 倒立頬部」では遅延検出感度の差に有意

傾向が認められ（順に[F （1, 18） = 3.337, P < 0.1, ηp2 = 0.156]，[F （1, 18） = 3.847, P < 0.1, 

ηp2 = 0.176]），「倒立顔 × 倒立頬部」では倒立顔で，「正立頬部 × 倒立頬部」では倒立頬部

でそれぞれ検出感度が高くなった．「倒立顔」と「倒立頬部」の比較では，倒立顔においては倒

立効果による一定程度の全体的処理の阻害は受けるものの，物体処理が働く頬部形状よりは

検出感度が高いものと考えられる．一方でいずれも物体処理が働く「正立頬部」と「倒立頬

部」の比較では，倒立頬部の検出感度が高い結果となった．これは，倒立頬部のモーションが

正立頬部と比べて物理現象に即した動きであったためだと推測する．今回，正立頬部は一番
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下の列から順々に下にずれていく動きをとり，倒立頬部は一番上の列から順々に上にずれてい

く動きをとった．倒立頬部の動きは現実世界において，粘性のある物体の上部を重力に反して

上方へと十分に早く引っ張った際の物体の動きに相当する．この場合，力点がまず初めに引っ

張られた方向に動き出し，力点から遠い部分ほど動き出しが遅くなる．一方で，物体の下部が

下向き（重力方向）に引っ張られた場合，重力の影響で物体全体が同時に落下を行うため，重

力に対して十分大きな力を下方へ加えない限り正立頬部で示される下から順々に動き出すモ

ーションは生じない．このように，倒立頬部のモーションは現実世界に即した挙動を取ることから

細部の情報まで知覚がなされ，遅延検出感度が高くなったと考察される． 

3-3-3. 実験 3-3 のまとめ 

実験 3-3 では，加齢に伴い生じる「頬部運動の遅延」という情報に注目し，同情報を人間が

検知可能であるかについて検証を行った．結果，人間が他者の顔動作（縦方向の伸びの運

動）の観察において，加齢で生じる頬部の遅延を高い精度で知覚可能であり，非顔刺激と比

べて顔刺激で遅延検出感度が高くなることが分かった．このことから，人間は表情表出時に生

じる頬部の遅延を普段から無意識的に知覚しており，頬部の遅延情報を他者の印象判断に利

用している可能性が考えられた．したがって，人間は加齢にともなう頬部の遅延を知覚可能で

あることが示された．さらに，頬部の遅延は顔情報処理過程で特異的に処理される可能性が

示唆された． 
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3-4. 実験 3-4：表情表出時の頬部運動の遅延が顔印象へ及ぼす影響の検討 

実験 3-3 では，人が加齢に伴う頬部の運動の微小な遅延を知覚可能であることが示され

た．そこで実験 3-4 では，人間が十分知覚できる頬部の遅延量を付与した顔刺激と遅延量を

付与していない顔刺激とを用いて，頬部の遅延情報が顔から受ける年齢，魅力，感情（活動性

および快不快）の印象に与える影響について調査を行う． 

3-4-1. 方法 

【被験者】 

裸眼もしくは矯正で健常な視力を有する 10 代～20 代の男性 17 名，女性 8 名の計 25 名が

実験に参加した． 

【刺激】 

（a） 刺激の形状条件 

実験 3-1 で用いた顔モデルから 20 代～60 代の各年代 2 名ずつ，10 名の顔運動データを無

作為に選出し，遅延を付与する基本顔とした． 

（b） 刺激の運動条件 

それぞれの顔に対して，実験 3-1 で作成した遅延量の決定方法と同様の手順で開口モーシ

ョンおよび頬部への遅延付与を行った．本実験では実験 3-3 で正立顔において検出感度が閾
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値より十分高い値（ = 75%）であった遅延量（Delay3 の遅延量を 3 としたとき 2.78）を頬部に

付与し，「遅延あり刺激」とした．検出感度 75%の具体的な遅延フレーム数を表 3-4-1 に示す． 

 

また，頬部に遅延のない「遅延なし刺激」を作成した．実験 3-3 と同様の方法にてシグモイド

関数（1 式）を用いて頬部に遅延を付与した開口モーションの座標遷移を算出後， 674（縦）×

674（横） pixels の 2 秒間（30 fps）の動画を作成した．図 3-4-1 に顔輪郭形状の一例を示す．

遅延あり刺激が 10 本，遅延なし刺激が 10 本，計 20 本の動画像を実験刺激として用いた． 

 

  

表 3-4-1. 検出感度 75%の遅延フレーム数 

  列 1 列 2 列 3 列 4 列 5 列 6 列 7 

Delay2.78 0.000 0.455 0.909 1.364 1.819 2.274 2.728 

 

 

図 3-4-1. 刺激とした顔輪郭形状の例 

モデル A モデル B モデル C
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【手続き】 

被験者には，呈示された顔刺激に対する印象を二者強制選択により回答させた．印象標語

は「10 代 or 70 代」（年齢），「魅力的である or 魅力的でない」（魅力度），「活き活きしている 

or 活き活きしていない」（活性度），「快表情である or 不快表情である」（快/不快表情）の 4

種とした．4 種とも先に挙げた印象を好印象標語と定義した． 

まず，教示文が呈示され，被験者が任意のタイミングでキーを押すことで実験が開始された．

固視点が 0.5 秒間表示された後に顔刺激が 2 秒間再生された．顔刺激呈示後，被験者はその

印象をキーボードにて回答した．この流れを 1 試行として各印象で 40 試行を行った．それぞれ

の印象評価実験はブロック化して行った．動画の呈示順，ブロックの評価順はカウンターバラン

スをとった．実験環境については実験 3-1 と同様に暗室で行い，ディスプレイまでの視距離は

57.3 cm であった． 
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3-4-2. 結果と考察 

各印象への頬部遅延の影響を調べるため，印象ごとに遅延の有無別で好印象選択率を求

めたものを図 3-4-2 に示す．ここで好印象選択率とは，ある刺激条件の呈示回数に対する好印

象標語が回答された割合とし，各印象で「10 代」，「魅力的である」，「活き活きしている」，「快

表情である」の選択率を指す． 

 

印象評価における頬部の遅延の影響を調べるため，独立変数を印象条件（4 水準）と遅延

条件（2 水準），従属変数を好印象選択率とした 2 要因分散分析を行った．その結果．交互作

用に加え，遅延の有無について「魅力度」で単純主効果が有意であり[F （1, 24） = 15.356, P 

< 0.01, ηp2 = 0.390]，「快/不快表情」で有意傾向が認められ[F （1, 24） = 3.620, P < 0.1, ηp2 = 

0.131]，両者ともに「遅延なし」のほうが「遅延あり」よりも好印象であると評価された．一方で，

「年齢」および「活性度」の印象については遅延条件で有意差が認められなかった． 

 

図 3-4-2. 顔印象に対する遅延有無の影響 
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実験 3-4 では，頬部の遅延量が他者の印象に与える影響について調査を行った．結果，「魅

力度」や「快/不快」の判断では，遅延のある顔では遅延のない顔に対して印象が悪化すること

（魅力度の低下および快印象の低下）が確認された．本結果は，頬部の遅延情報が他者の印

象評価に影響を及ぼすことを示している．魅力印象については，先行研究では静的な顔を対象

に，顔の形態的，色調的特徴の影響が報告されてきた．具体的には，顔の平均性[79]や左右非

対称性[80]，目や口といったパーツの形態的特徴[81]や皮膚色の輝度[82]や均一性[83]が魅

力に影響することが報告されている．本実験から，加齢に伴い生じる微小な頬部運動の遅延と

いう顔の動的特性が魅力に影響することが初めて示された．また，先行研究においては，他者

の感情の認知に感情と対応する表情の表出速度が影響を及ぼすことが報告されている[84]．

本実験では，頬部遅延の有無という感情とは直接的には関与せず表出者が制御できない運

動情報によって顔から受ける快印象を低下する可能性を初めて明らかにした． 

3-4-3. 実験 3-4 のまとめ 

実験 3-4 では頬部の遅延情報が顔印象に及ぼす影響について検証を行った．その結果，加

齢で生じる頬部遅延は直接的な「年齢」の知覚に有意な影響は確認されなかった．しかしなが

ら，頬部遅延が「魅力度」と「快／不快」といった対人的な印象を悪化させる可能性が示され

た． 

実験 3-3 および実験 3-4 では，人間が顔の部分的な動的特性を知覚する機構が顔情報処

理においてなされる可能性を示すとともに，動的な顔が対人印象に影響することを示した初め
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ての研究である．実験的検討であることから，特定の顔の動作であることやグリッドで構成され

た顔であるなど，人間が日常で接する顔の状態とは乖離があるため，今後は顔運動として情動

に即した表情を用いることや，刺激として皮膚のテクスチャ情報を付与することで，より顔の実

態に即した条件による詳細な検討が必要である． 
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3-5. 第 3 章のまとめと考察 

本章では，知覚年齢に対する皮膚表面の動的特性の影響を実験的に検討した．実験 3-1 で

は，年齢知覚実験により，顔運動の有無を操作した視覚刺激を用いて知覚年齢に対する顔運

動の影響を調査した．加えて，年齢判断している最中の観察者の視線を計測することで知覚年

齢に寄与する顔の領域を特定した．その結果，顔の運動は知覚年齢に影響しモデル年齢が増

加することで知覚年齢が増大することを確認した．また，観察者は年齢を頬部情報から判断し

ている可能性が示唆された．実験 3-2 では，モデル年齢の増加に伴い知覚年齢が増大する原

因を明らかにするために実験 3-1 で特定された年齢判断に重要な顔領域（頬領域）について，

モデルの頬部皮膚表面の動的特性を計測し，その加齢変化を調査した．その結果，加齢に伴

い頬部皮膚表面の運動が表情表出に対して遅延すること，および頬下部の皮膚が伸縮しなく

なることを確認した．実験 3-3 では，加齢に伴い生じる「頬部運動の遅延」という情報に注目

し，同情報を人間が検知可能であるかについて検証を行った．その結果，人間が他者の顔動

作（開口運動）の観察において，加齢により生じる頬部の遅延を高い精度で知覚可能であり，

非顔刺激と比べて顔刺激で遅延検出感度が高くなることが確認された．したがって頬部の遅

延情報は顔情報処理過程で特異的に処理される可能性が示唆された．実験 3-4 では，人間

が十分知覚できる頬部の遅延量を付与したワイヤーフレームの顔刺激を用いて，頬部の遅延

情報が顔から受ける年齢，魅力，感情（活動性および快不快）の印象に与える影響について調

査した．その結果，加齢で生じる頬部遅延は直接的な「年齢」の印象に有意な影響は確認され

ないものの，モデル顔から知覚される魅力度や快感情を低下することで対人印象を悪化する
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可能性が示された．本結果から，知覚年齢においてはワイヤーフレームでは表現できない皮膚

のシワやたるみといった表面テクスチャの運動による見え方が寄与することが考察できた．本章

の結果から，加齢に伴い生じる頬部皮膚の運動の遅延が知覚年齢の増加をはじめとする対人

印象悪化の要因となることが示唆された．  
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第 4 章 実験的検討： 表情表出時の皮膚の動的特性に対する皮膚内部要因の

影響 

第 3 章では，表情表出時の顔の知覚年齢が変化する要因として，皮膚表面の動的特性の関

与が示唆された．本章では，これら皮膚表面の動的特性を生じる要因を明らかにすることを目

的とする．皮膚表面の動的特性は，皮膚深部の筋肉の運動が皮膚内部を伝搬して生じる．そこ

で，運動の伝搬に寄与する皮膚内部物性として粘弾性に着目し，前章で確認された皮膚表面

の動的特性との関連性を検討する． 

実験 4-1 では，多層構造体である皮膚について，深さごとの粘弾性を把握することを目的

に，深さごとの粘弾性と，年齢および Body mass index（BMI）との関係性を調査する．続く実験

4-2 では，実験 4-1 で加齢変化が示唆された皮下組織上層の粘弾性について，皮膚表面の遅

延性との相関関係を調査する．さらに，実験 4-3 では，ヒト皮膚物性の計測値を用いた高齢お

よび若齢の皮膚モデルをコンピュータシミュレーションにより作成し，皮下組織上層の粘弾性の

加齢変化が皮膚表面の遅延の増加へ影響するという因果関係を調査する．最後に，実験 4-4

では実験 4-1 で確認された皮下組織の物性変化のメカニズム解明に向けて，ヒト皮下組織の

組織学的観察により皮下脂肪周囲の線維構造の加齢変化について調査する． 
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4-1. 実験 4-1：皮下組織の粘弾性の年齢および BMI との関係性調査 

第 3 章では，加齢に伴い頬部皮膚運動の遅延が生じること，およびその遅延が顔印象に寄

与する可能性を確認した．本実験では，頬部皮膚運動の遅延の要因となる皮膚内部物性とし

て粘弾性に着目し，皮膚の深さごとの粘弾性の計測と年齢および BMI との関係性を調査す

る． 

皮膚は，最外層から表皮，真皮，皮下組織から成る多層構造体である（図 4-1-1）．表情は皮

下組織の下層の筋肉の収縮により生じる．我々は表情表出に伴う頬部皮膚の遅延の増加は，

皮膚内部構造，特に皮下組織の物性の変化に起因するとの仮説をたて，実験 4-1 にて皮膚の

粘弾性の測定を実施する．その理由としては，（1）皮膚表面の動きは，皮膚深部の筋肉および

その表層を覆う表在性筋膜 （Superficial musculoaponeurotic system: SMAS）の運動に起因し

皮下組織・真皮・表皮と皮膚内部を伝達することで生じていること，（2）皮膚と筋肉に挟まれた

最も厚い皮下組織が皮膚運動に関係していると推測されること，があげられる． 

 

図 4-1-1. 皮膚の構造 

皮膚
表皮
真皮

皮下組織

筋肉

皮下線維構造(RC)

表在性筋膜
(SMAS)
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そこで，本実験では，皮膚および皮下組織の物性値として粘弾性を計測し，その加齢変化を

調査する．また，皮膚の粘弾性には体脂肪率が影響することが報告されている．そのため，皮膚

の粘弾性と BMI との関係性についても調査する． 

先行研究において，顔の皮膚の粘弾性は様々な方法で測定され，加齢とともに変化すること

が報告されている．従来，皮膚の粘弾性は代表的な測定機器である Cutometer [56], [85], 

Ballistometer [86]などで測定されている．これらの測定方法は，皮膚表面に吸引や振動などの

刺激を与え，刺激に対する皮膚表面の変化量から，皮膚の浅層から深層にわたる全体の粘弾

性を推定するものである．一方，皮膚は表皮，真皮，皮下組織など複数の層で構成されており，

それぞれ異なる物性を有する．そのため，各層の物性を組み合わせて皮膚表面に現れる物性を

捉える従来の手法では，各層の粘弾性を個別に計測することができない．Cutometer は，プロー

ブの開口径や減圧の程度を変えることで，皮膚の深度に応じた力学特性が測定できる[87]．し

かし，プローブが近接する皮膚浅層の影響は排除できず，層間や層内の粘弾性を詳細に調べ

ることはできない． 

また，表情表出時の皮膚表面の動的特性に影響する皮膚領域として，皮下組織は他の層よ

り厚いことを考えると，重要性が高いと想定される．上述した手法は主に真皮の粘弾性の計測

に用いられており，皮下組織の粘弾性は殆ど調査されていない．また，皮下組織の粘弾性は体

脂肪率に関係すると考えられているが，これまでに詳細な検討はなされていない．皮下組織で

は，加齢に伴い皮下線維構造（Retinacula cutis: RC）（図 4-1-1）が変化する[88]．したがって，

粘弾性の変化は，皮下脂肪量だけでなく，皮下線維構造にも起因している可能性がある． 
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そこで，本実験では超音波エラストグラフィ[89]を用いて，皮膚の真皮および皮下組織を対象

として，皮膚深度別の粘弾性を測定する．超音波エラストグラフィは，生体内の粘弾性の分布を

非侵襲的に直接測定する方法である．本手法は組織に加圧した際のひずみの分布を画像化

する方法であり，ひずみの程度がヤング率と相関することに基づき組織断層像における相対的

な粘弾性分布を得るものである[90]．長内ら[91]は，超音波エラストグラフィを用いて皮膚内部

の粘弾性を測定しているが，真皮層と皮下層を一つの領域として扱っており，皮膚の各層の厚

さや粘弾性の加齢変化については検討されていない． 

そこで本実験では，超音波エラストグラフィを用いて，皮膚の粘弾性を層間および同一層内

における深度ごとに計測し，これら粘弾性について加齢および BMI との関係性を調査すること

とした． 

4-1-1. 方法 

【被験者】 

20 歳から 69 歳の日本人女性 77 名を被験者とした．年齢層別の被験者数は，20 代 8 名，30

代 13 名，40 代 20 名，50 代 18 名，60 代 18 名であった．各被験者の体重（kg）と身長（m）よ

り，BMI （BMI ＝ 体重/（身長）2）を算出した． 
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【測定部位】 

被験者の左頬を測定対象とした．測定中心点は，外眼角から下方のフェイスラインに伸びる

垂直線と鼻尖から外方向に伸びる水平線の交点とした（図 4-1-2）．測定は仰臥位で行い，測

定中心点を含む皮膚面は水準器を用いて水平となるよう設定した． 

 

【データ取得】 

超音波エラストグラフィの測定には，いくつかの方法が適用されている[89]．本実験では，ひ

ずみイメージング法をベースに，HITACHI Noblus （Hitachi, Tokyo, Japan）を使用した．超音波

プローブは 8〜15 MHz を使用した．超音波エラストグラフィ画像を生成するためには，皮膚に

加圧状態を作り出す必要がある．そこで，超音波プローブを皮膚表面に接触させ，「押し引き」

する運動により加圧状態を発生させた．この押し引き運動は電動スライダーLES8DK-50-

 

図 4-1-2. 粘弾性の測定部位 
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R36ND（SMC, Tokyo, Japan）を用いて，移動距離 0.3 mm，復帰速度 30 mm/s，間隔 1 秒の矩

形往復運動とした．  

本実験で用いた超音波エラストグラフィ装置は，超音波画像に弾性特性を重ね合わせ，画像

として 0〜255 階調で表示する．超音波エラストグラフィの測定値は，同一測定視野内での相対

値である．そこで，被験者間で測定値を比較するために，プローブと皮膚の間に標準カプラー

EZU-TECPL1（Hitachi, Tokyo, Japan）を配置し，皮膚の測定値を標準カプラーの測定値で除

して標準化した．プローブは，測定中心点を通るように，左右の目と平行に顔に当てた．プロー

ブ表面は皮膚表面と平行かつ均一に接触するよう配置した．実際の測定状態を図 4-1-3 に示

す． 

 

  

 

図 4-1-3. エラストグラフィによる測定状態 

電子スライダー

プローブ

測定部位
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【データ解析】 

（a） 解析領域の設定・厚さの算出 

プローブを皮膚へ押し込む時点（加圧時点）の超音波エラストグラフィ画像を解析対象とし

て，解析領域を深度ごとに設定した．図 4-1-4a に Noblus で得られた超音波画像の代表例を

示す．深さに応じて真皮層を 2 層，皮下組織を 5 層に区分した合計 7 層を興味領域（Region 

of interest: ROI）として設定した．真皮層は，エコー画像の強度が異なる 2 層に区分した．表皮

の下端から真皮内でエコー強度が異なる境界までを ROI-1 （真皮上層），ROI-1 の下端から

皮下組織上端までの領域を ROI-2 （真皮下層）とした．皮下組織は ROI-2 の下端から超音波

画像が得られない筋層までの領域について，深さ方向に領域を 5 分割（ROI-3～7）した．これ

ら合計 7 層（ROI-1~7）について，各 ROI の厚さを算出した． 

（b） 粘弾性の算出 

各 ROI を超音波エラストグラフィ画像に重ね合わせ，粘弾性を算出した．図 4-1-4b に粘弾

性の階調をカラーで示した代表例を示す．皮膚の各領域（ROI-1～7）について，標準カプラー 

（ROI-8） との粘弾性比を算出し被験者間で比較した．これらの解析は，ImageJ （National 

Institutes of Health, Bethesda, Maryland, USA）を用いて実施した．  
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【統計解析】 

特徴量間の関係性は Pearson の積率相関分析により検討した．統計解析は JMP version 

14.0（SAS Institute Inc, Cary, NC, USA）を用いて実施した． 

  

 

図 4-1-4. 皮膚の超音波画像と解析領域 

(a) 皮膚の超音波画像と解析した興味領域 (ROI: Region of interest)の代表例． 

(b)皮膚のエラストグラフィ画像と興味領域の代表例． 

ROI-8

ROI-1
ROI-2

ROI-3
ROI-4
ROI-5
ROI-6
ROI-7

真皮

皮下組織

標準カプラー

Soft

Hard

a b
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4-1-2. 結果 

はじめに，基本的な特徴として，超音波画像による真皮の厚みの加齢変化を調べた．図 4-1-

5 は，真皮の上層（ROI-1）および下層（ROI-2）の厚さと，真皮全層（ROI-1＋ROI-2）の厚さの

加齢変化を示したものである．結果，真皮全層の厚さと年齢との間に相関は認められなかった

（図 4-1-5a）．真皮上層（ROI-1）では，厚さは加齢に伴い減少する傾向が確認された（図 4-1-

5b）．一方，真皮下層（ROI-2）では，厚さと年齢との間に関係性は確認されなかった（図 4-1-

5c）． 

  

 

図 4-1-5. 皮膚の厚さと年齢との関係性 

(a) 真皮全層 (ROI-1 + ROI-2) の厚さと年齢との関係性．(b) 真皮上層 (ROI-1) の厚さと年齢との関係性． 

(c) 真皮下層 (ROI-2) の厚さと年齢との関係性． 

r =  -0.023, P = 0.84 r = -0.38, P = 0.0007 r =  0.11, P = 0.32a b c
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図 4-1-6 は，ROI-3 から ROI-7 までの皮下組織全層の厚さと，年齢および BMI との関係性

を示したものである．年齢（図 4-1-6a）および BMI（図 4-1-6b）の増加とともに皮下組織全層

の厚さが増加することが確認された． 

 

  

 

図 4-1-6. 皮下組織の厚さと年齢および body mass index (BMI)との関係性 

(a) 皮下組織の厚さと年齢との関係性．(b) 皮下組織の厚さと BMI との関係性． 

r =  0.29, P = 0.011 r =  0.26, P = 0.027a b
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次に，超音波エラストグラフィで測定した各 ROI の粘弾性と年齢との関係を解析した（図 4-

1-7）．図 4-1-7a は，真皮全層の粘弾性と年齢との関係を示したものである．真皮全層（ROI-1

＋ROI-2）では，粘弾性と年齢との間に弱い負の相関が認められた．しかし，真皮上層（ROI-1）

では，粘弾性と年齢との間で有意な関係性は認められなかった（図 4-1-7b）．真皮下層（ROI-

2）では，粘弾性と年齢との間に弱い負の相関が認められた（図 4-1-7c）． 

 

 

  

 

図 4-1-7. 真皮の粘弾性と年齢との関係性 

(a) 真皮全層(ROI-1 + ROI-2)の粘弾性と年齢との関係性．(b) 真皮上層(ROI-1)の粘弾性と年齢との関係性． 

(c) 真皮下層(ROI-2)の粘弾性と年齢との関係性． 

r =  -0.29, P = 0.01r = -0.0022, P = 0.98r =  -0.24, P = 0.041
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図 4-1-8 は皮下組織の粘弾性と年齢との関係を示している．皮下組織全層（ROI-3～ROI-

7）の粘弾性は，年齢との有意な関係性は認められなかった（図 4-1-8a）．皮下組織を 5 つに分

けた場合，皮下組織最上層（ROI-3）の粘弾性は年齢と弱い相関が認められた（図 4-1-8b）．

一方で ROI-4 より深い領域では，加齢変化は認められなかった（図 4-1-8c－f）． 

 

 

 

図 4-1-8. 皮下組織の粘弾性と年齢との関係性 

(a) 皮下組織全層 (ROI-3～ROI-7) の粘弾性と年齢との関係性．(b) ROI-3 の粘弾性と年齢との関係性． 

(c) ROI-4 の粘弾性と年齢との関係性．(d) ROI-5 の粘弾性と年齢との関係性． 

(e) ROI-6 の粘弾性と年齢との関係性．(f) ROI-7 の粘弾性と年齢との関係性． 

r = -0.24, P = 0.036 r = -0.10, P = 0.37

r = -0.037, P = 0.75 r =  0.034, P = 0.77 r =  0.0071, P = 0.95
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次に，皮下組織の粘弾性と BMI の関係を検討した（図 4-1-9）．皮下組織全層（ROI-3～

ROI-7）の粘弾性は BMI との関係が認められなかった（図 4-1-9a）．最上部の皮下組織（ROI-

3）では，BMI が高くなるにつれて粘弾性が低下することが確認された（図 4-1-9b）．ROI-4 と

ROI-5 では，粘弾性と BMI との相関関係は認められなかった（図 4-1-9c, d）．皮下組織下部

（ROI-6, ROI-7）では，BMI の上昇に伴い粘弾性が増加することが確認された（図 4-1-9e, f）． 

 

 

図 4-1-9. 皮下組織の粘弾性と body mass index (BMI)との関係性 

(a) 皮下組織全層(ROI-3～ROI-7)の粘弾性と BMI との関係性．(b) ROI-3 の粘弾性と BMI との関係性． 

(c) ROI-4 の粘弾性と BMI との関係性．(d) ROI-5 の粘弾性と BMI との関係性． 

(e) ROI-6 の粘弾性と BMI との関係性．(f) ROI-7 の粘弾性と BMI との関係性． 

r = -0.30, P = 0.009 r = -0.068, P = 0.56

r = -0.050, P = 0.67 r =  0.22, P = 0.051 r =  0.36, P = 0.0013
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以上の結果を表にまとめる．表 4-1-1 には，真皮層について，各層の厚さおよび粘弾性の年

齢との相関関係をまとめた．さらに，表 4-1-2 には，皮下組織について，粘弾性と年齢，粘弾性と

BMI との相関関係をまとめた． 

表 4-1-1. 真皮層の厚さと粘弾性の年齢との相関関係 

領域 
年齢との相関関係 

厚さ 粘弾性 

真皮全層 
n.s. 負の相関 

(r =  -0.023, P = 0.84) (r = -0.24, P < 0.05) 

真皮上層 
負の相関 n.s. 

(r = -0.38, P < 0.01) (r =  -0.0022, P = 0.98) 

真皮下層 
n.s. 負の相関 

(r =  0.11, P = 0.32) (r = -0.29, P < 0.05) 

n.s.: not significant                     

表 4-1-2. 年齢と BMI の皮下組織の粘弾性との相関関係 

領域 
粘弾性との相関関係 

年齢 BMI 

皮下組織全層 
n.s. n.s. 

(r = -0.089, P= 0.44) (r = 0.020, P = 0.86) 

ROI-3 負の相関 負の相関 

皮下組織最上層 (r = -0.24, P =0.036) (r = -0.30, P = 0.009) 

ROI-4 正の相関 n.s. 
皮下組織上層 (r = 0.10, P = 0.37) (r = -0.068, P = 0.56) 

ROI-5 n.s. n.s. 
皮下組織中層 (r = -0.037, P = 0.75) (r = -0.050, P = 0.67) 

ROI-6 n.s. n.s. 
皮下組織下層 (r = 0.034, P = 0.77) (r = 0.22, P = 0.051) 

ROI-7 n.s. 正の相関 

皮下組織最下層 (r = 0.0071, P = 0.95) (r = 0.36, P = 0.0013) 

 n.s.: not significant 
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4-1-3. 考察 

従来，皮膚の粘弾性は主に Cutemeter[56], [85]や Ballistometer [86]などの測定装置を用い

て，皮膚表面から測定されてきた．そのため，真皮，皮下組織の各層の粘弾性や真皮内，皮下

組織内の深さごとの粘弾性については充分な知見が得られていなかった．そこで本実験では，

超音波エラストグラフィを用いて真皮および皮下組織の皮膚断層像から深さごとに領域を区

分し，領域ごとの厚みや粘弾性の違い，および各パラメータの年齢，BMI との関係性を調査し

た． 

真皮においては，深さによって超音波エコー強度の濃淡に差が見られた．そのため，エコー画

像から真皮を上層と下層の 2 層に分けることができた（図 4-1-4a，b）．真皮における超音波画

像特性は，頸部や四肢の正常皮膚で報告されており[92]，本実験においても顔面皮膚で同様

の特徴が明瞭に観察された．Sorrell らによれば，真皮上層の乳頭層と，真皮下層にあたる網

状層とで細胞や線維構造が異なることが報告されている[93]．本実験で確認された真皮の深

さごとの超音波エコー強度の違いは，各層の構成成分の違いが反映されたものと考えられる． 

次に，真皮における組織厚と粘弾性を計測した結果，真皮全層と真皮下層では，厚さと年齢

との間に相関関係は確認されなかった．一方で，真皮上層では厚さと年齢との間で弱い相関

関係が認められ，年齢とともに厚みが減少することが示された（図 4-1-5）．真皮全層と真皮上

層では，粘弾性の加齢変化は確認されなかった．一方で，真皮下層は粘弾性と年齢との間で

弱い相関性が示され，加齢に伴い粘弾性が低下することが示唆された（図 4-1-7）．本実験で
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得られた皮膚の厚みと粘弾性との関係を表 4-1-1 にまとめた．先行研究においても皮膚の厚

みに関して超音波測定により広く検討されてきた．頬部の真皮の厚さを測定した先行研究で

は，加齢に伴い皮膚の厚みが薄くなるという報告[94]と，厚くなるという報告[95]が存在する．本

実験およびこれら先行研究の結果の違いは，被験者，測定方法，解析方法に関する条件の違

いに起因すると考えられる．先行研究では，真皮を 1 層として解析しており，今回実施した様に

物性の違いで分けて検討されていない．本実験では，真皮をエコー強度の差で 2 層に分ける

ことで，真皮上層の厚さのみが減少することが確認できた．真皮上層は，組織学的に乳頭層を

含む領域である．本実験で確認された加齢に伴う真皮上層の厚みの減少は，真皮と表皮の間

に位置する乳頭構造[32]の加齢に伴う扁平化を反映したものだと考えられる．さらに，顔など露

光部位は，紫外線暴露により真皮上部の乳頭層の組織構造が加齢に伴い変化することが報

告されている[96]．そのため，粘弾性においても真皮上部で加齢とともに低下することが予想さ

れた．しかし，本実験の結果，真皮上部では粘弾性の加齢変化は観察されず，真皮下部におい

て，粘弾性の加齢変化が確認された．近年，皮下組織と真皮の境界領域の凹凸構造が加齢に

伴い変化することが報告されている[97]．本実験で確認された真皮下層の粘弾性の低下は，こ

れら皮下組織との境界部の加齢に伴う扁平化を反映した可能性がある．上述した様に，真皮

の上部乳頭層と下部網状層とで細胞の特徴や構成タンパク質に違いがあることが報告されて

いる[93]．今後，真皮上層と下層の加齢変化の違いを明らかにするためには，生化学的な検討

も必要である． 
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皮下組織では，真皮で観察されるような深さによる超音波像の強度の差は観察されなかっ

た．そのため，皮下組織を深さ方向に 5 等分し，各層のエラストグラフィ画像から粘弾性を解析

した．また，この粘弾性と年齢や BMI との関係性を調査した．結果，加齢に伴い皮下組織が厚

くなることが示唆された（図 4-1-6a）．一方で先行研究では，皮下組織の厚さと年齢には関係

がないことが報告されている[98]．先行研究と結果が異なった要因としては，プローブの設置位

置や押し当てる強度など計測条件の違いが想定される．顔の皮膚深部には Fat compartment 

structure [99]が領域ごとに並んで存在するため，プローブの設置位置を考慮して計測する必

要がある．本実験では，プローブの貼付位置は Malar fat pad の存在領域であり，この領域にお

いては加齢に伴い皮下組織が厚くなることが考えられた．また，皮下組織の厚さと BMI との間

に弱い相関関係が確認された（図 4-1-6b）．したがって，体脂肪率は皮下組織の厚さに影響を

与える可能性が示唆された． 

さらに，皮下組織の粘弾性と年齢との間の関係性を調査した結果，皮下組織上部（ROI-3）

では粘弾性が加齢に伴い低下することが示唆された．一方で，皮下組織中下層（ROI-4～ROI-

7）や皮下組織全層では相関関係は確認されなかった（図 4-1-8，表 4-1-2）．皮下組織の RC

構造[88]や真皮との境界部の凹凸構造[97]は，加齢変化することが報告されている．太陽光中

の近赤外線は紫外線より皮膚深達度が高く皮下組織まで到達することが知られており[100]，

近赤外線は Matrix metalloproteinase-1 などのコラーゲン分解酵素を誘導することが報告され

ている[101]．本実験で確認された皮下組織上層でのみ生じた加齢に伴う粘弾性低下は，これ

ら近赤外線による光老化が一因として考えられる． 
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また，本実験では粘弾性と BMI との関係性についても評価した．結果，皮下組織上部（ROI-

3）では負の相関，中間層（ROI-4，ROI-5）では相関なし，下層（ROI-6，ROI-7）では正の相関

と，層ごとで BMI と粘弾性との関係性が異なることが確認された（図 4-1-9，表 4-1-2）．皮下

組織は，脂肪滴で満たされた脂肪細胞，およびこの脂肪細胞を取り囲むメッシュ状の線維構

造，脂肪層を縦に貫く RC 構造など複数の要素から構成される[88]．したがって，皮下組織の

粘弾性は，それら脂肪細胞や線維構造の物性が複雑に関係して決定されるものと考えられる．

肥満がセルライト形成の原因となることは広く知られている．セルライトは肥満により血管が圧

迫されることで血流が悪くなり，低酸素状態となる．この低酸素状態が組織の線維化を招きセ

ルライトを形成する[102]．線維化した組織構造は，粘弾性が低下していることが予想される．本

実験で確認された BMI と皮下組織上層の粘弾性との負の相関性は，脂肪組織の増加により

酸素供給が減少し，線維化が起こるためだと考えられる．しかし，皮下組織の上層，中層，下層

で粘弾性と BMI との関係性が異なる理由について明らかにするためには，皮下脂肪組織の

深さの違いによる血管網の状態の違いに着目した検討や，皮膚酸素濃度，加齢，粘弾性との

関係性についての検討など，より詳細な調査が必要である． 

4-1-4. 実験 4-1 のまとめ 

超音波エラストグラフィを用いた皮膚粘弾性の深さごとの計測により，真皮上層の厚さは加

齢に伴い減少し，皮下組織の厚さは加齢に伴い増加することが確認された．さらに，加齢と伴

に真皮下層および皮下組織上層の粘弾性が低下することが明らかとなった．また，被験者の

BMI も皮下組織の厚さや粘弾性へ関与することが示唆された． 
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4-2. 実験 4-2：皮下組織上層の粘弾性低下と表情表出時の皮膚表面の遅延の

相関性調査 

実験 3-2 では，加齢に伴う皮膚表面の遅延の増加が確認された．また，実験 4-1 では加齢

に伴う皮下組織上層の粘弾性の低下が確認された．そこで，実験 4-2 では，皮膚表面の遅延

の増加が皮下組織上層の粘弾性低下に起因すると仮説をたて，これらの相関関係について検

証を行う．具体的には，実験 3-2 および実験 4-1 の両実験に参加した被験者 47 名を対象とし

て，皮膚表面の遅延量と皮下組織上層の粘弾性との間の相関関係を確認する．  

4-2-1. 方法 

【被験者】 

20 歳から 69 歳の日本人女性 47 名を被験者とした．被験者の構成を表 4-2-1 に示す． 

  

表 4-2-1. 被験者構成 

年齢群 (歳) 人数 平均年齢 (歳) 年齢の標準偏差 (歳) 

20–29 7 24.71 3.30 
30–39 11 35.64 2.73 
40–49 7 45.29 3.55 
50–59 11 54.27 3.35 
60–69 11 63.73 3.04 
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【取得データ】 

皮膚表面の遅延量は，実験 3-2 により算出された結果を用いた．皮下組織上層の粘弾性

は，実験 4-1 により算出された結果を用いた．各データの取得条件は前述した実験 3-2 および

実験 4-1 に記した． 

【統計解析】 

皮膚表面の遅延量と皮下組織上層の粘弾性との関係性は Pearson の積率相関分析により

検討した．統計解析は SPSS version 24.0 （IBM, Armonk, NY, USA）を用いて実施した．  
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4-2-2. 結果 

皮膚表面の遅延量と皮下組織上層の粘弾性との相関関係を解析した．その結果，皮下組織

上層の粘弾性と皮膚運動の遅延量との間に弱い相関関係が確認された[r = 0.33, P < 0.05] 

（図 4-2-1）．  

  

 

図 4-2-1. 皮下組織上層の粘弾性と頬部皮膚運動の遅延量との関係性 
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4-2-3. 考察 

本実験では，頬部皮膚表面の遅延量と皮下組織上層の粘弾性との間の相関関係を調査し

た．結果，皮下組織上層の粘弾性と表情表出時の頬部皮膚表面の遅延量との間で負の相関

関係が確認された（図 4-2-1）．実験 3-2 で確認された皮膚表面の遅延量と，実験 4-1 で確認

された皮下組織上層の粘弾性は，ともに加齢に伴い低下した．また，皮膚表面の運動性は皮膚

深部の筋肉の運動を起点として生じる．そのため，加齢に伴う皮下組織上層の粘弾性の低下

により，表情表出時の筋肉の運動が皮膚表面へと伝搬することが妨げられ，頬部皮膚運動の

遅延として生じた可能性が考えられた．しかしながら，本実験で確認されたのは相関関係にす

ぎないため，これら両パラメータの因果関係を検証するためには，例えば皮下組織上層の粘弾

性のみが異なる 2 種のモデルを用いて，各モデルの底面を運動させた際のモデル表面の運動

性を評価するなど，より詳細な検証が必要となる． 

4-2-4. 実験 4-2 のまとめ 

本実験では頬の皮膚表面の遅延量と皮下組織上層の粘弾性との間で負の相関関係を確

認した（図 4-2-1）．したがって，知覚年齢への寄与が示唆された頬部皮膚運動の遅延が頬部

皮膚深部の皮下組織上層の粘弾性低下により生じる可能性が考えられる．これらの因果関係

の検証については，続く実験 4-3 において検討し，再び議論する．  
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4-3. 実験 4-3：皮下組織上層の粘弾性低下と表情表出時の皮膚表面の遅延の

因果性調査  

実験 4-2 の結果，皮下組織上層の粘弾性と表情表出時の頬部皮膚表面の遅延量との間で

負の相関関係が確認された．このことから，加齢に伴う皮下組織上層の粘弾性の低下により，

表情表出時の筋肉の運動が皮膚表面へと伝搬することが妨げられ，頬部皮膚運動の遅延とし

て生じたことが示唆された．そこで，実験 4-3 では，両者の因果関係を調査するために実験 4-1

で確認された皮膚物性を基にコンピュータシミュレーションにて皮下組織上層の粘弾性のみ異

なる若齢皮膚モデルと高齢皮膚モデルを再現し，両モデルに表情表出を模した運動を生じた

際に実験 3-2 で確認された皮膚表面の遅延が生じることを検証する． 

4-3-1. 方法 

【皮膚モデルの作成】 

皮膚運動の遅延量が皮膚内部組織の粘弾性と関係していることを確認するために，若齢お

よび高齢の皮膚を模した 2 種の皮膚モデル（100×50×14 mm）をコンピュータ上で作成した

（図 4-3-1）．真皮のヤング率は既報[103]から，皮下組織のヤング率は実験 4-1 の計測値から

設定した（表 4-3-1）．皮膚モデルは，真皮，皮下組織の上層，中層，下層の 4 層で構成された．

頬部皮膚は，その深部に存在する筋肉と保持靭帯（Retaining ligament: RL）と呼ばれる線維

構造で繋がっている[74]ことから，皮膚モデルの下面には RL を模倣した構造を設置した．開
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口運動時に頬が RL に よって顎側に引き込まれ，口腔内側方向へ移動するという頬の皮膚運

動を模擬するために，皮膚モデルの RL を x 軸方向に 5 mm/s の速度で 3 秒間移動させた． 

【データ解析】 

有限要素法（Finite element method: FEM）により，皮膚モデルの z 軸方向の挙動を解析し

た．なお，シミュレーションはソフトウェア ABAQUS/Explicit, CAE（Dassault Systemes, Vélizy-

Villacoublay, France）を用いた． 

  

 

図 4-3-1. 作成した皮膚モデル 
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表 4-3-1. 作成した皮膚モデルの層ごとの粘弾性値 

領域 
ヤング率 （N/m2） 

ポアソン比 密度 (kg/m3) 
若齢モデル 高齢モデル 

真皮層 8.50×105 8.50×105 0.48 1000 
皮下組織上層 2.77×105 3.37×105 0.48 1000 
皮下組織中層 2.19×105 2.19×105 0.48 1000 
皮下組織下層 2.49×105 2.49×105 0.48 1000 
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4-3-2. 結果 

粘弾性の異なる 2 種類の皮膚モデルを用いて，表情表出を模倣した運動を取らせた際の筋

肉から皮膚への力学的伝達を FEM により解析した．その結果，皮下組織上層の粘弾性が低

下した高齢モデルでは，同層の粘弾性が高い若齢モデルと比べて皮膚モデル上面（図 4-3-1

上の点 X）の運動が遅延することが確認された（図 4-3-2）． 

  

 

図 4-3-2. 高齢皮膚モデルと若齢皮膚モデルの皮膚表面の挙動 
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4-3-3. 考察 

本実験では，若齢者と高齢者の粘弾性データを基に 2 種類の力学特性を有する皮膚モデ

ルを作成し，皮膚の変位挙動をシミュレートした．その結果，皮下組織上層の粘弾性を低下させ

た高齢モデルでは，若齢モデルよりも皮膚表面の移動が遅れることが確認された（図 4-3-2）．

この結果から，皮下組織上層の粘弾性低下が深部筋肉の運動を皮膚表面へと伝搬することを

妨げ，皮膚表面の運動を遅延させることが示唆された．この結果から，皮下組織の物性の改善

を行うことで，表情表出に対する皮膚の遅延を低減させる（追従性を向上させる）ことが可能と

なることが示唆された． 

4-3-4. 実験 4-3 のまとめ 

コンピュータシミュレーションを用いて皮下組織上層の粘弾性を操作した若齢モデルと高齢

モデルを用意し，表情表出を模した運動を取らせた際の皮膚表面の運動性を評価した．その

結果，皮下組織上層の粘弾性を低下させた高齢モデルでは，若齢モデルよりも皮膚表面の移

動が遅れるという因果関係が確認された．確認された皮下組織の力学特性の変化は皮下組

織を構成する細胞や細胞外マトリックスの組織学的変化により生じるものと考えられる．そこ

で，続く実験 4-4 ではヒトの皮膚組織を用いて，その物性と組織学的変化との間の関係性を検

証する． 
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4-4. 実験 4-4. 皮下組織の線維構造体の加齢変化の検討 

実験 4-3 にて，表情表出時の皮膚表面の運動の遅延が皮下組織の粘弾性低下により生じ

るという因果関係を確認した． 

皮下組織の主要構成要素の 1 つは線維構造である．臨床研究より線維化は組織を硬くする

ことが報告されており，セルライトでは皮下組織の線維化が観察されていることから，皮下組織

の線維化状態は皮下組織の粘弾性に影響を与えるものと推測される[104], [105]．  

そこで本実験では，皮下組織上層の粘弾性，線維構造の加齢変化とそれら両者の関係性を

明らかにするために皮下組織を含む皮膚サンプルに対して，走査型電子顕微鏡（Scanning 

Electron Microscope: SEM）による撮影画像の評価とエラストグラフィによる粘弾性の計測を実

施する． 

4-4-1. 方法 

【皮膚組織サンプル】 

表皮，真皮，皮下組織を含むヒト頬部の皮膚組織 18 サンプルを用いた．ドナーは，20～100 

歳の白人女性であり，すべての組織は，Obio, El Segundo, CA より購入した． 

【SEM による皮下組織の観察】 

SEM JSM-IT500HR（JEOL, Tokyo, Japan）を用いて，頬部皮膚の脂肪細胞周囲の線維構

造を観察した．組織画像を用いて，線維構造の量と密度をスコア化することにより，線維化の状
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態を評価し，5 つのカテゴリーに分類した（図 4-4-1）．各サンプルの線維化スコアは，1 サンプ

ルにつき 6 領域を 3 名の評価者（皮膚組織の観察に習熟した研究員）が採点し，その平均値

を使用した．また，線維化スコアと年齢との相関関係を解析した． 

 

【エラストグラフィによる粘弾性の計測】 

線維化スコアを評価した組織の粘弾性について，実験 4-1 で実施した頬のエラストグラフィ

による計測と同様の方法で測定した．正しく粘弾性を測定できたサンプルのうち，線維化スコア

が最も高い組織から 4 サンプルを高スコア群として，線維化スコアが最も低い組織から 4 サン

プルを低スコア群として選定した．線維化スコアの高スコア群と低スコア群との間で粘弾性の

平均値を比較したところ，高スコア群では低スコア群に比べて粘弾性が高いことが確認され

た． 

  

 

図 4-4-1. 線維化状態の評価基準 

Score 1 Score 2 Score 3 Score 4 Score 5
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【統計解析】 

すべての数値データは平均値 +/- 標準偏差で示した．2 群間の関係性は Spearman の順位

相関分析により検討した．独立した 2 群間の比較は Student の t 検定を実施した．すべての統

計解析は JMP version 13（SAS Institute Inc, Cary, NC, USA）を用いて実施した．  
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4-4-2. 結果 

【皮下組織脂肪細胞周囲の線維構造の加齢変化】 

ヒト皮下組織を SEM にて観察したところ，球状の脂肪細胞が線維ネットワークに囲まれるこ

とで脂肪組織の構造が維持されている様子が確認された．線維ネットワークの線維化の程度

は，量，密度ともに個体差が大きかった．また，高齢ドナー由来のサンプルは，若齢ドナー由来の

サンプルに比べて，より不均一な線維ネットワークを有する傾向が確認された（図 4-4-2a）．ま

た，線維化スコアと年齢との相関関係が認められ（r = 0.48, P < 0.05），脂肪細胞周囲の線維

構造は加齢に従い線維化の程度が増大することが確認された（図 4-4-2b）． 

 

 

 

図 4-4-2. 線維化状態の加齢変化 

(a) SEM 撮影像の若齢・高齢サンプルの一例．(b) 線維化スコアと年齢との相関関係． 

a b
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【皮下組織脂肪の粘弾性と線維化スコアの関係】 

線維化スコアが線維化状態の高スコア群と低スコア群で異なることが確認された（P ＜ 

0.05）（図 4-4-3a），粘弾性は高スコア群と低スコア群で有意に異なることが示された（P ＜ 

0.05）（図 4-4-3b）． 

 

  

 

図 4-4-3. 線維化状態の高低群の線維化スコアおよび粘弾性 

(a)線維化状態の高低群の線維化スコア． (b)線維化状態の高低群の粘弾性． 

線維化状態

*

線維化状態

低スコア群 高スコア群

*

a b

粘
弾
性

[a
.u

]

線
維
化
ス
コア

低スコア群 高スコア群

n = 18, Mean ± S.E., P < 0.05 n = 18, Mean ± S.E., P < 0.05



 

105 
 

4-4-3. 考察 

組織の粘弾性は線維化と相関があることが知られており，特に線維化を伴う疾患の一つで

ある肝硬変の診断には，肝臓の粘弾性の計測値を用いている[106]．今回，皮下組織の線維化

レベルを SEM 像より評価したところ，脂肪細胞周囲の線維構造が加齢に伴い線維化すること

が確認された．また，線維化スコアは頬の皮膚組織の粘弾性と負の相関を示したことから，加

齢に伴う皮膚粘弾性の低下に皮下組織の線維構造が関与していることが示唆された（図 4-4-

4）． 

 

図 4-4-4. 加齢に伴う線維化状態の変化 
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線維化に関連する遺伝子としては，LOX, LOXL2, COL3A1, COL6A1, COL6A3 などが存

在する．特に，LOX および LOXL2 は細胞外マトリックスの形成に重要な酵素であり，コラーゲ

ンやエラスチンのリジン残基を酸化して，架橋を形成することが報告されている[107]–[109]．実

際に，LOX が癌組織の硬化[110]や，LOXL2 が組織の硬さ[111]に影響するなど，物性への影

響についても報告されている．また，線維化の促進には，皮膚の低酸素環境の影響が報告され

ている[112]．低酸素は LOX ,COL3A1，COL6A1，COL6A3 を制御する HIF1-αの活性化を誘

導する[107], [113], [114]．したがって，頬の皮膚の低酸素状態により線維化関連遺伝子の発

現が増加し，その結果，線維化が進行することが考察される． 

本実験から，柔らかく弾力のある皮膚を保つためには，真皮だけでなく皮下組織も重要であ

ることが示唆された．皮下組織は皮膚深部に位置することから，その改善策としては，化粧品な

ど外用剤による方策は困難となる．線維化を促進する要因としては低酸素状態の関与が報告

されていることから，皮膚内の酸素環境を適切に改善・維持することが重要であると考えられ

た．適切な酸素環境を整えるためには，マッサージなどの美容的アプローチに加えて，運動など

の生活習慣の改善も効果的だと考えられる． 

4-4-4. 実験 4-4 のまとめ 

本実験では，加齢に伴う頬の皮下組織の構造変化について検討した．皮下組織は身体の保

護や，美容学的には肌の柔らかさに寄与するが，個人差や年齢差が存在する．そのため，これ
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らの違いや変化を引き起こすメカニズムを解明することが重要である．しかし，加齢に伴う顔の

皮下組織の構造変化については，ほとんど解明されていなかった．本実験でヒトの頬の皮下組

織を SEM で観察した結果，脂肪細胞周囲の線維性ネットワークは量・密度ともに個人差があ

ることが確認された．そこで，線維化の程度を 5 段階のスコア基準画像をもとに評価し，年齢お

よび粘弾性との関係性を確認した．その結果，脂肪細胞周囲の線維ネットワークの線維化が年

齢および粘弾性と相関していることが明らかとなった．以上より，皮下脂肪組織における線維化

は加齢とともに増加し，これが加齢による柔らかさの減少に関与していると考えられた． 
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4-5. 第 4 章のまとめと考察 

本章では，第 3 章で顔印象への影響が示唆された皮膚表面の動的特性について，その要因

が皮膚内部状態にあるとの仮説のもと，皮膚内部状態の計測学的検討を実施した．実験 4-1

では，皮膚内部の粘弾性をエラストグラフィにより層別に計測し，それらの加齢変化および

BMI との関係性を調査した．その結果，真皮下層の粘弾性は加齢とともに低下すること，皮下

組織上部の粘弾性は加齢とともに低下するが BMI が高くなると上昇することが示された．実

験 4-2 では，本論文で確認された加齢に伴う皮膚表面の遅延の増加（実験 3-2）および皮下

組織上層の粘弾性の低下（実験 4-1）の関係性を確認するために，両実験を実施した被験者

を対象として，皮膚表面の遅延と皮下組織上層の粘弾性との間の相関関係を確認した．その

結果，両特徴に弱い負の相関関係が確認された．実験 4-3 では，実験 4-1 で確認された皮膚

物性を基にコンピュータシミュレーションにて若齢皮膚モデルと高齢皮膚モデルを再現し，両モ

デルに表情表出を模した運動を生じさせた際の皮膚表面の挙動を確認した．その結果，皮下

組織上層の粘弾性が低下することで表情表出により皮膚表面で遅延が生じるという因果性が

確認された．実験 4-4 では，皮下組織上層の粘弾性低下の原因を調査するために，若齢ドナー

と高齢ドナーの摘出皮膚の皮下組織について SEM 像の観察およびエラストグラフィによる粘

弾性評価を実施した．その結果， 加齢に伴い皮下組織の脂肪細胞周囲に線維化が生じ粘弾

性が低下することが示唆された．以上，本章の結果から，第 3 章で確認された顔印象に寄与す

る頬部皮膚運動の遅延が加齢に伴う皮下組織の粘弾性の低下により生じること，およびこの
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粘弾性の変化は加齢に伴う皮下組織の脂肪細胞周囲の線維化が一因であることが示唆され

た． 
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第 5 章 実験的検討概要： 顔の観察の向きが知覚年齢に及ぼす影響 

第 1 章で述べた様に，私たちは日常生活の中で他者の顔を様々な方向から観察してその人

の印象を形成している．例えば，ソーシャルメディアにおいて流行したセルフィー（自撮り）で自

身の顔をより魅力的に写すために斜め上からのアングルから撮影することも，観察角度による

顔印象の変化を活用している事例の一つだと考えられる．しかし，従来の老化研究の多くは正

面顔というごく限られた顔の状態を対象に実施されてきた．すなわち，日常生活で知覚される

知覚年齢の全容を解明するには，顔の観察方向の影響を把握する必要がある．そこで，第 6 章

では，顔の観察の向きが年齢知覚に及ぼす影響について実験的検討を行う． 

私たちは日常生活において，電車で座っている際に前方で手すりにつかまる他者の顔を下

方から観察することや，車の助手席から運転者の横顔を観察するなど，顔を多様な方向から観

察している．第 1 章で述べた様に，顔からの知覚年齢には顔型や目鼻口といった器官の布置

関係が関与していることから，顔の観察の向きが変化することは，観察者視点からは顔の輪郭

や器官の布置関係が見かけ上変化することとなる．例えば下方から観察した顔では見かけ上

は目と口の距離が近づき顔型も丸顔に近づくことからベビースキーマの顔特徴[12], [13]が知

覚され，正面顔に比べて幼い印象を形成する可能性がある．もしくは，正面顔では気に留める

ことのなかった老化特徴が観察の向きによって顕著となり，老けた印象を形成する可能性もあ

る．したがって，年齢知覚への顔の観察の向きが及ぼす影響やその差異の要因を解明すること

ができれば，鏡を通して自己認識している自身の正面顔からは見出すことのできない，他者が
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感じる印象の規定要因を明らかにでき，より美しく若々しく魅せるための方策の提案に繋がる

ものと考える． 

そこで第 6 章では，知覚年齢に対する顔の観察の向きの効果および皮膚表面の形態特性の

影響を実験的に検討する．  

各実験の内容は下記の通りである． 

第 6 章 実験的検討： 顔の観察の向きが知覚年齢に及ぼす影響 

実験 6-1： 顔の観察の向きが知覚年齢に及ぼす影響の検討 

実験 6-2： 顔 3 次元形状の加齢変化調査 
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第 6 章 実験的検討： 顔の観察の向きが知覚年齢に及ぼす影響 

本章では，顔の観察の向きが知覚年齢に及ぼす影響について検討する．実験 6-1 では，顔

の観察方向を操作した視覚刺激を用いて年齢知覚実験を実施し，知覚年齢に対する顔の観

察方向の影響を調査する．また，年齢判定時の観察者の視線を計測することで知覚年齢に寄

与する顔領域を特定する．さらに実験 6-2 では，「顔の観察の向きによる知覚年齢への影響が

顔の 3 次元形状により生じる」という仮説に基づき， 20 代から 60 代の日本人を対象に顔 3 次

元形状の個人差を主成分分析により評価した．さらに，各主成分得点に対して，実年齢および

観察の向きごとの知覚年齢との相関関係を検討し，顔の 3 次元形状の加齢変化と，顔の観察

の向きによる知覚年齢に対する顔の 3 次元形状の影響について考察する． 
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6-1. 実験 6-1：顔の観察の向きが知覚年齢に及ぼす影響の検討 

従来の顔の知覚年齢に関する先行研究は，正面顔という限られた条件下でアプローチされ

てきた．そして，顔の形や色情報の影響[115]，目・鼻・口の配置や大きさの影響[116]，シワ・し

み・たるみなどの皮膚の形態的・色調的特徴の影響[6]–[8], [30], [53]が報告されてきた．しか

し，助手席から運転手の横顔を見るときや，電車で座っているときに前に立っている相手の顔を

見上げるときなど，私たちは日常生活の中で，様々な角度から顔の特徴を観察している．実際

に，ソーシャルメディアに投稿される顔の動画像は正面顔に限らず，横方向や斜め上から撮影

された顔も多い．投稿者は顔の角度によって顔印象を操作できることを経験的に理解した上で

実践していると考えられる．そこで，顔の観察角度が知覚年齢に与える影響を把握することが

できれば，顔の知覚年齢を左右する老化特徴や，それら特徴を隠蔽することで若々しさを演出

する方策が見出される可能性がある．そこで，実験 6-1 では，顔の観察の向きが知覚年齢に及

ぼす影響を系統的に調べることを目的とした．具体的には，顔の水平方向と垂直方向の観察

角度が知覚年齢に及ぼす影響を実験的に検討した． 

6-1-1. 方法 

【被験者】 

裸眼もしくは矯正で健常な視力を有する 20 歳から 49 歳までの日本人女性 112 名（平均

年齢 34.4 歳）が，知覚年齢の評価者（観察者）として実験に参加した．観察者は一般人であ

り，心理実験や年齢評価の専門家ではない．サンプルサイズは，G*Power 3.1.9.7 ソフトウェアを
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用いた計算により決定した[44]．事前データがないため，今回の計算では G*Power のデフォル

ト値を使用し，検出力分析の結果，2 要因分散分析，効果量 F = 0.10, 有意水準α = 0.05, 検

定力 Power = 0.90 で，合計 98 名の参加者が必要であることが示された．観察者を 50 代未満

としたのは，人間の視覚の知覚機能[45]と脳の情報処理速度[117]が加齢とともに低下し，特

に 50 代以上では低下することが先行研究で報告されているためである．  

【刺激】 

顔モデルは 20 歳から 69 歳の日本人女性とした．顔モデルはすべて一般人で，観察者との

面識はない．化粧の個人差の影響を排除するため，モデルには化粧を落とした素顔で実験に

参加してもらった． 

顔モデルの顔の 3 次元画像は，3 次元画像撮影装置 VECTRA M3（Canfield Technology, 

Fairfield, ND, USA）を用いて，目を開けて座った姿勢で撮影された．顔モデルの頭部方向は，

下眼窩縁と外耳道上縁を結ぶフランクフルト平面[118]–[120]が地表に対して水平となるように

標準化した．顔モデルの視線は，あらかじめ設定した正面方向の基準点に固定させた． 

 本実験では，顔の観察角度が知覚年齢に及ぼす影響を検証するために，知覚年齢が近い顔

モデルを事前に選定して実験に使用した．この事前選定では， 18 名の日本人女性を評定者と

した年齢知覚実験により，20 歳から 69 歳の日本人女性顔モデル 420 名から 5 歳刻みの 10

の年齢群について各年代群内で正面顔の知覚年齢のばらつきが最も少ない 280 名（各群 28
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名）を選出された．これら 280 名がその後の手続きに参加した．刺激として用いた年齢群別の

顔モデルの内訳は表 6-1-1 の通りである． 

 

次に，3 次元画像撮影装置で取得した各顔データの正規化について述べる．以降の画像処

理は，顔形状解析ソフトウェア Face-Rugle（Medic Engineering, Kyoto, Japan）を用いて行った．

まず，瞳孔の中点 A を頭部回転の原点に設定した（図 6-1-1）．顔の向きの調整については，

Pitch 角は下眼窩縁と外耳道上縁を結ぶフランクフルト平面[118]–[120]を基準に調整し，Yaw

角と Roll 角は正面顔に対して凹凸より描画したモアレ縞（等高線）をもとに画像が左右対称と

なる様に調整した．また，分析に不要な髪と首以下の部位を削除した．  

  

表 6-1-1. 顔モデルの構成 

年齢群 (歳) 人数 平均年齢 (歳) 年齢の標準偏差 (歳) 

20–24 28 23.21 1.87 

25–29 28 27.54 1.79 

30–34 28 32.29 1.67 

35–39 28 37.79 1.17 

40–44 28 41.04 1.17 

45–49 28 46.43 1.64 

50–54 28 51.93 1.54 

55–59 28 55.64 2.71 

60–64 28 61.07 1.09 

65–69 28 66.14 1.76 
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次に，正面と Yaw 角（横方向）または Pitch 角（縦方向）からなる 5 種類の実験刺激（図 6-

1-2 （a）―（e） ）と，Yaw 角（横方向）および Pitch 角（縦方向）からなる 2 種類のダミー刺激

（図 6-1-2 （f）, （g））を作成した．ダミー刺激は，観察者に本実験の検証の目的が垂直および

水平方向の影響であることを悟られないために用いて，年齢知覚実験で回答は記録したが解

析には供さなかった．顔に対する観察方向について正面（a）を対照刺激および実験刺激とし，

右方向に 45°回転（b），右方向に 90°回転（c），下方向に 45°回転（d），上方向に 45°回転（e）

を実験刺激とした．また，右方向と下方向にそれぞれ 33°回転（f），右方向と上方向にそれぞれ

33°回転（g）をダミー刺激とした．これら観察の向きは，人が日常生活で接し得る顔の環境から

設定した．例えば，集団で会話する場面では，隣に座っている人の水平方向に傾いた顔を観察

する状況や，立っている人と座っている人がそれぞれ上方向と下方向からお互いの顔を観察す

る機会がある．本実験では，上下・左右方向の効果を検証するために，上下・左右は 45 度を基

  

図 6-1-1. 刺激の顔向きの調整に用いた原点と回転方向 
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ｘ

ｙ

ｚ

A
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本とし，左右方向は観察頻度から横顔（90 度）を含めた 5 種類の角度とした． 

 

実験刺激（図 6-1-2 （a）―（e） ）とダミー刺激（図 6-1-2 （f）, （g））は，対照刺激（図 6-1-2  

（a） ）と比較できるように呈示された．なお，本実験では左右差は考慮せず，モデルの顔の左

側を観察する Yaw 角方向について検討した．顔の大きさは，日常的な会話の距離を参考に 24

インチディスプレイ ColorEdge CX2414（EIZO, Ishikawa, Japan）上で各顔モデルの顔幅（頬骨

弓間の水平距離）を 12 cm（視角 11.421°）に調整した．観察者は刺激を視距離 60 cm で観察

した． 

  

  

図 6-1-2. 顔の観察の向き 
（a）正面．（b）右方向に 45°回転．（c）右方向に 90°回転．（d）下方向に 45°回転．（e）上方向に 45°回転． 

（f）右方向と下方向にそれぞれ 33°回転．（g）右方向と上方向にそれぞれ 33°回転． 
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【手続き】 

視線計測実験 

観察者が顔モデルの年齢を判断する顔領域を特定するために，上記の 112 名の観察者の

視線を，視線計測装置 Tobii Pro X2-30（Tobii, Stockholm, Sweden）を用いて記録した．視線

計測装置のサンプリングレートは 30 Hz とし，視線の停留は Tobii I-VT フィルター（Tobii, 

Stockholm, Sweden）[56]，速度閾値 30 度/秒，最小固定時間 67 ms により決定した．興味領域

は，目，鼻，口，眉毛を含む目の周囲，頬，額の 6 つを設定した（図 6-1-3）．年齢判断部位は，刺

激の観察時間における 6 つの興味領域の停留時間の比率をもとに算出した． 

 

観察者には 2 つの顔を連続的に呈示した後，キーボードを用いて年齢が高いと思われる方

の顔を選択させる課題を行った．課題では，顔の一方を正面顔（対照刺激），他方を実験刺激

もしくはダミー刺激とした．本実験では，顔の観察角度が知覚年齢に及ぼす影響をより正確に

図 6-1-3. 視線計測における顔の興味領域 

（a）正面．（b）右方向に 45°回転．（c）右方向に 90°回転．（d）下方向に 45°回転．（e）上方向に 45°回転． 

（1）目．（2）鼻．（3）口．（4）目の周囲．（5）頬．（6）額． 
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調べるために，年齢知覚実験は 5 歳刻みの 10 年齢群（各年齢群 28 名）でブロック化して実

施した．観察者は顔モデルを各 1 回評価することとし，各年齢群で 14 試行，全年齢群で合計

140 試行実施した．評価する年齢群の順序および年齢群内の刺激の呈示順序は観察者間で

ランダム化し，顔の観察角度の評価回数はカウンターバランスをとった．顔の呈示時間は，比較

する 2 種の顔のうち 1 番目に呈示された顔は 2 秒，2 番目に呈示された顔は年齢判定を行い

選択されるまでの任意時間とし，評価に 2 秒以上要したデータは除外した（図 6-1-4）． 

 

実験刺激として呈示された 5 つの角度（ダミー刺激を除く）それぞれについて，正面顔（対照

刺激）よりも年齢が高いと判断された顔の割合をモデルの年齢群ごとに算出して従属変数と

し，観察角度（5 水準）と年齢群（5 水準）を独立変数とした 2 要因分散分析を行った．統計解

析はすべて SPSS version 25.0 （IBM, Armonk, NY, USA）を用いて行った． 

  

 

図 6-1-4. 実験手順の一例  

・・・

0.2 s 2 s < 2 s
(回答まで呈示)0.2 s

第1試行 第2試行

0.2 s 2 s 0.2 s < 2 s
(回答まで呈示)
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6-1-2. 結果 

視線計測実験 

観察者が年齢評価した際の顔モデルの 6 つの興味領域への視線停留時間の割合を図 6-

1-5 に示した．結果，年齢判断の際には顔識別で重要とされる目，鼻，口[49]–[52]に限らず，顔

の皮膚領域，特に頬部が注視されることが確認された［F （1, 111） = 523.567, P < 0.01, ηp2 = 

0.825］． 

 

  

 

図 6-1-5. 年齢判断時の顔への視線の停留 

（1）目．（2）鼻．（3）口．（4）目の周囲．（5）頬．（6）額． 
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年齢知覚実験 

知覚年齢を従属変数，観察角度（5 水準）とモデルの年代（5 水準）を独立変数とした 2 要

因分散分析の結果，観察角度の主効果が有意［F （4, 444） = 7.812, P < 0.001, ηp2 = 0.066］

となり知覚年齢が観察角度によって異なることが確認された（図 6-1-6）．また，Bonferroni 補

正による多重比較検定の結果，正面から観察した顔に比べて，横から観察した顔（P < 0.01），

下から観察した顔（P < 0.01）では，知覚年齢が有意に低下することが確認された． 

 

  

 

図 6-1-6. 知覚年齢に対する観察の向きの影響 
（a）正面．（b）右方向に 45°回転．（c）右方向に 90°回転．（d）下方向に 45°回転．（e）上方向に 45°回転． 
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ただし，この観察角度の効果は，顔モデルの年齢との交互作用によって限定された［F （16, 

1776） = 1.746, P < 0.05, ηp2 = 0.015］．図 6-1-7 は，顔の横方向の向きが知覚年齢に与える

影響を顔モデルの年代で展開した結果を示したものである．右 45°では，顔モデルの年齢は知

覚年齢に影響を及ぼさなかった．一方，右 90°では，顔モデルの年齢が高くなるほど知覚年齢

は低下し，50 代（P ＜ 0.01）および 60 代（P ＜ 0.01）では，正面顔と比べて知覚年齢の有意な

低下が確認された． 

 

  

 

図 6-1-7. 知覚年齢に対する横方向の観察の向きとモデル年代の影響  
（a）正面．（b）右方向に 45°回転．（c）右方向に 90°回転． 

30

35

40

45

50

55

60

20 30 40 50 60

正
面
顔
よ
りも
年
齢
が
上
だ
と

判
断
さ
れ
た
割
合

(%
) 

顔モデルの年代

tf

r45

r90
**

**

b

c

対照刺激

a

n = 112, mean + S.E.

Two-way ANOVA: 

simple main effect, 

**: P < 0.01

0
～～



 

123 
 

次に，図 6-1-8 に，顔の縦方向の向きが知覚年齢に及ぼす影響を顔モデルの年代で展開し

た結果を示す．下方向から観察した顔では，40 代以下の顔モデルで 50 代以上の顔モデルに

比べて知覚年齢が低値となることが確認され，正面顔と比べて 30 代で有意な低下（P < 

0.05），40 代で低下傾向が確認された（P < 0.1）．なお，上方向から観察した顔では，いずれの

年代においても知覚年齢に及ぼす影響は確認されなかった．  

  

 

図 6-1-8. 知覚年齢に対する縦方向の観察の向きとモデル年代の影響  
（a）正面．（d）下方向に 45°回転．（e）上方向に 45°回転． 

30

35

40

45

50

55

60

20 30 40 50 60

正
面
顔
よ
りも
年
齢
が
上
だ
と

判
断
さ
れ
た
割
合

(%
) 

顔モデルの年代

tf

d

u
†*

d

e

a

対照刺激

n = 112, mean + S.E.

Two-way ANOVA: 

simple main effect, 

*: P < 0.05, †: P < 0.1

0
～～



124 
 

表 6-1-2 に分散分析の結果を示す． 

表 6-1-2. 分散分析結果 

要因 F P ηp
2 

角度 7.812 < 0.001 0.066 

年代 0.085 0.987 0.001 

角度×年代 1.746 0.033 0.015 

6-1-3. 考察 

本実験では，日本人女性を顔モデルおよび観察者とした年齢知覚実験を行い，顔の観察角

度が知覚年齢に及ぼす影響を評価した．また，年齢判定に重要な顔の領域を特定するため，

年齢判断時の観察者の視線計測を実施した．結果，第 3 章実験 3-1 と同様，人は年齢判断時

に頬の皮膚領域を観察することが示唆された．また，角度のある顔は正面顔よりも若く判断さ

れる傾向を確認した．さらに，この観察角度が知覚年齢を下げる効果は，顔モデルの年齢によ

って異なることが示唆された． 

視線計測実験から，観察者の年齢判断時の視線を評価することで観察者が他者の年齢判

断時に無意識下で観察する顔領域を特定した．先行研究では，少数の人種差を除いて人は

「個人を識別」する際には目，鼻，口などの顔の特徴を注視していることが報告されている[49]–

[52]．一方で，本実験では実験 3-1 と同様に，人が「年齢を判断」する際には，目・鼻・口といっ

た視覚的顕著性の高い領域だけでなく，皮膚を含む領域，特に頬部を年齢判断に活用してい

ることが示唆された． 
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顔画像の知覚年齢に関する先行研究では，主に正面顔画像に対して，頭の形，目・鼻・口の

配置，顔のシワやたるみなどの皮膚の形態的特徴，シミやくすみなどの色調的特徴の影響が報

告されている[7], [8], [115], [116], [121]．しかしながら，知覚年齢に影響を与えるこれらの顔特

徴は，日常のシーンによって見え方が変化することがある．そこで，本実験では，顔の観察角度

が知覚年齢に与える影響について検討した．その結果，一般に，非正面の顔は正面の顔よりも

見かけ上の知覚年齢を低下させることが明らかになった．また，知覚年齢に及ぼす観察角度の

影響は，顔モデルの年齢によっても異なることが確認された． 

顔を横から観察した場合，顔を観察する角度が 45°から 90°と大きくなるにつれて，知覚年齢

を低下させる効果が大きいことが確認された（図 6-1-6）．特に顔を観察する角度が 90°，すな

わち横顔に対しては，年齢が高くなるにつれて顔の年齢を低く見積もることが確認された（図

6-1-7）．顔を正中線から頬の外側まで 3 分割した場合，皮下支持組織の少ない中央部（図 6-

1-9 領域 2）において，シワやたるみなどの皮膚老化が顕著となることが報告されている[73]． 

 

図 6-1-9. 皮膚老化の顕在化領域 （[73]から引用） 

領域1 領域2 領域3
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本実験では，被験者が白人よりも彫りの浅い顔立ちの日本人であったため，この老化変化の

顕著な部位を 90°の角度で観察することがほとんどできず，知覚年齢の軽減に貢献した可能

性がある．また，顔の非対称性は年齢とともに増加することが研究により明らかになっている

[122]–[124]．横顔では，この非対称性を評価できないことも，知覚年齢の低下の一因と考えら

れる． 

次に，垂直方向の観察角度については，上方から観察した顔は正面から観察した顔に比べ，

知覚年齢の有意な減少効果は認められなかった．一方で，下から観察した顔は，正面から観察

した顔に比べ，知覚年齢の有意な低下が確認された（図 6-1-6）．顔モデルの年齢の影響を考

慮すると，顔モデルが若い場合（例えば 20 代～40 代），下から観察した顔の方が知覚年齢の

低減効果が高いことが示唆された．一方で，50 代，60 代の顔モデルでは，この下方から観察さ

れることによる知覚年齢の低下効果は確認されなかった（図 6-1-8）．人間の顔は，頭部骨格の

成長とともに縦方向に伸長する[15]．また心理学的実験から，頭の縦横比と目の大きさが幼児

性の印象に関与することが報告されている[125], [126]．下から観察する角度は，見かけ上の顔

の縦横比は正面顔に比べて上下方向に短い印象を与える．さらに，目を覆う上瞼の影響が小

さくなり，目が大きく見える．これらが，若年層で知覚年齢が低減した要因だと考えられる．しか

しながら，50 代，60 代の高齢層では，この下方から観察されることによる知覚年齢の低減効果

は確認されなかった．下方から観察された顔は，顔の中で目の下から頬にかけての皮膚が占

める面積が大きくなる．この頬の領域には，50 代以上の女性で顕著になる頬のシワやたるみな

ど，皮膚の老化に伴うマクロな凹凸がある[56], [127]．したがって，50 代以降は，これら頬部の
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凹凸構造の顕在化による知覚年齢の増加効果も相まって若齢層で確認された下方向から観

察されることによる知覚年齢の低減効果を弱めている可能性がある． 

最後に，本実験の限界について述べる．第一に，本実験は顔の観察角度が知覚年齢に与え

る影響にのみ着目しており，照明環境はすべての角度において同一条件で設定されていること

である．日常生活においては太陽光や屋内外の照明環境は頭部の向きによって変化し，肌の

乱反射や鏡面反射，肌の凹凸によって様々な影ができる可能性がある．先行研究においても，

照明条件の変化が顔認識に影響を与えることが明らかにされている[128]–[130]．第二に，本

実験では，仮想空間内で顔を回転させており，顔モデルは正立して前方を向き視線も正面に

向けている．すなわち，正面を向いた顔に対して観察者側の位置が変わることによる顔の見え

方の影響を検証した．これに対し，日常生活では顔モデル側の頭部の向きによって皮膚が伸展

する状態や，皮膚が受ける重力の方向が変化する．また，上目遣いなど視線を他者に向けたま

ま顔の向きが変化する状況が考えられる．したがって，今後の研究では，照明条件，頭部の向き

に伴う皮膚の伸縮や重力の状態，視線方向などを考慮し，日常生活における知覚年齢をより

深く理解することが必要である．第三に，この実験では，髪や首の部分を含まない顔面刺激を

用いている．特に，髪型や首のシワは観察角度によって変化し，年齢はこれらすべての要素から

なる総合的な印象で判断される．したがって，今後の研究では，顔を観察する角度によって変

化する顔とその周辺の特徴すべてを考慮する必要がある． 

最後に，本実験では，モデルおよび観察者として日本人女性を使用した．顔のモデルとして

は，白人の方がアジア人よりも立体的な顔立ちをしており[131]–[136]，男性の方が女性よりも
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彫りの深い顔立ちをしている[137]．さらに，顔の印象[138], [139]や視線[52]は文化によって振

る舞いが異なることが報告されており，感情認識など顔の印象形成における性差も報告されて

いる[140]–[143]．したがって，今回の結果が他の文化や性別に適用されるかどうかについては

追加検討する必要がある． 

6-1-4. 実験 6-1 のまとめ 

本実験では，顔の知覚年齢に関する先行研究が，正面顔という限られた条件下で実施され

てきた課題に対して，実生活で受ける知覚年齢の一端を解明するために，顔の観察角度が知

覚年齢に与える影響を調査した．その結果，顔向きをもつ顔は正面顔よりも若く判断される傾

向があることが判明した．さらに，この観察角度が知覚年齢を低減させる効果は顔モデルの年

齢によって異なり，加齢に伴い横向きの角度が知覚年齢を低下させることが明らかとなった．ま

た，年齢判断時の観察者の視線を計測した結果，頬部より年齢を判断していることが示唆され

た．以上の結果から，頬部のマクロな形態が観察の向きにより顕著または隠微となり，知覚年

齢に影響したことが考えられる． 
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6-2. 実験 6-2：顔 3 次元形状の加齢変化調査 

実験 6-1 では，顔の観察の向きが知覚年齢に影響すること，およびその印象を形成する上で

顔の頬部領域が重要であることが示唆された．以上の結果は，頬部のマクロな形態が観察の

向きにより見え方を変化していると考えられる．そこで，本実験では，20－60 代の日本人女性の

顔 3 次元形態データについて，主成分分析（Principal component analysis: PCA）を行うこと

で，顔の形態的特徴の個人差や加齢変化について定量的，体系的に整理することを試みる．ま

た，マクロ形態が観察角度による知覚年齢に及ぼす影響について，予備的に検証し考察を行

う． 

6-2-1. 方法 

【被験者】 

20 歳から 69 歳の日本人女性 280 名（10 歳ごとの年齢群で各 56 名）を対象とした．  

【3 次元顔形状の取得と解析の前工程】 

本実験の全体概要を図 6-2-1 に示す．3 次元画像撮影装置 VECTRA M3（Canfield 

Technology, Fairfield, ND, USA）を用いて，真顔の座位開眼時の被験者の 3 次元形状データ

を取得した．この形状データは多数の頂点（x，y，z）の空間的な座標情報を有しており，解析に

はこの座標情報を用いた．3 次元形状データを解析に供するため，実験 6-1 と同様の手順で

個々の顔の向きや空間上の位置調整，解析に不要な髪や首以下の領域の削除を行い，データ



130 
 

の正規化を行った． 正規化された 3 次元形状データは，そのままでは，一人ひとりの顔を構成

する座標点の数が異なり，各々の座標点の意味合いも不明である．例えば，鼻の高さを比較す

る場合，被験者間でどの頂点群が鼻を表すのかを予め定義（相同化）する必要がある．被験

者間の形状を比較する準備として，標準人体モデル Dhaiba Model（AIST, Ibaraki, Japan）

[144]を用いて個々の 3 次元形状データの相同化を行い，全被験者に対して各座標点の意味

合いが対応付けられた同一点数（11320 点）よりなる 3 次元形状データを作成した．図 6-2-2

に相同化に用いた標準人体モデルと 21 個のランドマークを示す．相同化ではランドマークを基

に，標準人体モデルを被験者の 3 次元形状データにフィッティングすることを意味する．以上の

相同化の作業は，人体形状解析ソフトウェア HBM-Rugle（Medic Engineering, Kyoto, Japan）

を用いて行った．なお，相同化データの幾何学的分解能は頬で 1.3 mm であった． 

 

 

図 6-2-1. 本実験の全体概要 

顔3次元データの取得 不要領域の削除

個々の顔3次元データを同一の解剖学的意味を有する同数の特徴点で再構成

全被験者(20―69歳)の分析

若齢群(20―44歳)および高齢群(45―69歳)の分析

1. 顔3次元データの取得

2. 相同モデル化

3. 主成分分析の実施

4. 主成分得点と実年齢の相関関係の確認
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主成分分析は，標本集団の中におけるデータの分散に着目する手法であるため，「標本集

団」が非常に重要となる．顔形状の変化にはホルモンが影響を与えることが知られている

[145]．女性は閉経により 40～50 代で急激に女性ホルモンが減少し，身体形状に大きく関与す

る脂肪や骨の代謝が変化する[146], [147]．すなわち女性を対象とした場合，40～50 代を境に

異なる形状的な変化が生じることが考えられる．そこで，本実験においては「20 歳から 69 歳ま

での全被験者」に加えて「20 歳から 44 歳までの若齢群」および「45 歳から 69 歳までの高齢

群」をそれぞれ標本集団とした解析により，標本集団の年代区分の違いにより抽出される形状

的特徴について検討することとした． 

 

 

図 6-2-2. 相同化に用いた顔のランドマーク 

1. Right entocanthion
2. Lowest point of the right eyelid
3. Right exocanthion
4. Highest point of the right eyelid
5. Left entocanthion
6. Highest point of the left eyelid
7. Left exocanthion
8. Lowest point of the left eyelid
9. Pronasale
10. Subnasale
11. Right alar curvature
12. Left alar curvature
13. Right alar crease
14. Left alar crease
15. Right cheillion
16. Rima oris
17. Left cheillion
18. Right peak of Cupid’s bow
19. Center (low point) of Cupid’s bow
20. Left peak of Cupid’s bow
21. Lower vermillion border

No.   Anatomical landmarks of the face
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【全年代群の顔形状特徴と年齢の関係】 

全被験者（20 歳～69 歳）の座標点を用いて主成分分析を行った．各主成分の意味づけは，以

下の様に実施した．各標本集団の平均顔を作成し，主成分得点を 3 標準偏差（Standard 

deviation: SD）正負の両方向に変化させた顔を再構成し，3SD と-3SD 各々の対応付けられた

座標点の距離の標準偏差をカラーマップとして描画させた．各主成分が表す変化量の大きな

部位はカラーマップから特定し，該当する部位がどの様な形状的な変化であるかを把握するた

めに，平均顔から 3SD 正負の両方向に変化させた顔をディスプレイ CG 277（EIZO, Ishikawa, 

Japan）上で回転し様々な角度で表示させ，解析者 2 名が観察して各々の主成分に対して意味

づけを行った．2 名の解析者が同じ意味を持つと評価した主成分を議論の対象とした．さらに，

各被験者の主成分得点と年齢との関係性を Pearson の積率相関分析により検討した．統計解

析は JMP version 11（SAS Institute Inc, Cary, NC, USA）を用いた． 

【若齢群と高齢群における顔形状特徴と年齢の関係】 

顔の形状データを若齢群（20 歳から 44 歳の被験者 72 名）および高齢群（45 歳から 69 歳

の被験者 68 名）に分け，各群について主成分分析を実施した．全年代群の解析と同様に，各

主成分の意味を付与し，各主成分得点と年齢との関係性を Pearson の積率相関分析により検

討した．統計解析は JMP version 11（SAS Institute Inc, Cary, NC, USA）を用いた． 
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6-2-2. 結果と考察 

【全年代群の顔形状特徴と年齢の関係】 

20 歳から 69 歳の間で生じる顔の形状の変化を明らかにするために，20 歳から 69 歳の被

験者 280 名を標本集団として，3 次元顔形状データの特徴点の座標に対して主成分分析を実

施した．全 280 名のデータについて主成分分析により得られた累積寄与率から，第 5 主成分ま

でが顔形状の 65.0%を説明していることが示唆された．図 6-2-3 は，第 1～5 主成分の各主成

分得点について，平均化された顔から正と負の 3SD 変化させた顔でどのように異なるかを示

したものである．2 名の解析者は第 4 主成分までを同じ意味だと評価したため，第 4 主成分ま

でを議論の対象とした．まず第 1 主成分（PC1）は主に顔の輪郭の変化を表し（図 6-2-3a），主

成分得点が高くなるほど顔が大きくなる（図 6-2-3b）ことが確認された．また，顔の輪郭の変化

に加えて，目と目の間隔，鼻と口の大きさなど，各パーツの大きさや相対的な位置も変化してい

る．そこで，PC1 は 「顔の大きさ」と定義した．第 2 主成分（PC2）は，主に顎と頬の周りの変化

であることが確認され，頬と顎の周りのボリュームは，主成分得点が高いほど大きくなった．その

ため PC2 は「頬と顎周りのボリューム」と定義した．第 3 主成分（PC3）は，額と顎の変化が確

認され，主成分得点が高いほど，こめかみや瞼の周りのボリュームが大きくなり，顎も大きく後

退した．そのため，PC3 は「顔の上部のボリュームと顎の突出度」と定義した．第 4 主成分

（PC4）は，頬や顎の変化が確認され，主成分得点が高いほど，瞼，頬，顎の位置が下がり，眉

毛の前方への突出が大きくなった．そのため，PC4 は「皮膚のたるみ度合，眉毛の突出度合」と

定義した．図 6-2-3b は，第 1〜4 主成分について各主成分得点と被験者の年齢との相関をまと
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めたものである．PC3 のみが年齢と有意な相関を示した．主成分分析では，PC1 として設定さ

れた最初の軸を基に，その軸と直交する方向で最も分散が大きい軸を次の主成分軸に採用し

ていく．これは，上位の主成分が下位の主成分に影響を与えることを意味する．全被験者 280

名の分析では，最も寄与の大きい主成分（PC1：顔の大きさ）が年齢と有意な相関を示さず，こ

のことが残りの主成分の相関に影響を与えた可能性がある． 

 

  

 

図 6-2-3. 全被験者の顔形状の主成分分析によるシミュレーション結果 
(a) 第 5 主成分までの顔形状のシミュレーション結果． (b) 主成分の定義と年齢との相関． 
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そこで，年齢と相関のある 3 次元形状を調査するために，PC1 の影響を排除することとした．

顔の大きさの影響は，各被験者の顔全体の大きさが一様になるように拡大・縮小することで実

現できる可能性がある．しかし，この方法では，目，鼻，口など個々の顔の形状が同時に操作さ

れることになり，個々の顔の形状の絶対的なスケールが失われてしまう．そこで，本実験では，被

験者 280 名のうち，第 1 主成分得点が第 1 四分位と第 3 四分位の間にある 140 名を選び，

顔の大きさの影響を排除することとした．この 140 名の 10 歳ごとの年代のける分布は，20 代が

29 名，30 代が 31 名，40 代が 23 名，50 代が 27 名，60 代が 30 名であった． 

選抜した 140 名の被験者について主成分分析を実施し，累積寄与率から第 5 主成分まで

で顔形状の 60.7%を説明できることが示唆された．図 6-2-4 に 140 名の被験者で主成分分析

を行った結果を示す．解析者 2 名が同一の形状だと判断したのは第 3 主成分までであった．

PC1 は主に顎と頬の周りの変化に関係し，主成分得点が高いほど頬と顎の周りのボリュームが

減少しているため，PC1 は「頬と顎の周りのボリューム」と定義した．PC2 は主に額と顎周辺の

変化に関係し，主成分得点が高いほどこめかみと瞼のボリュームが小さく，顎の前方への突出

が大きく，下顎角が広くなった．そのため，PC2 は「顔上部のボリューム，顎の突出度，下顎角」

と定義した．PC3 は主に額，目，頬周辺の変化であり，主成分得点が高いほど眉の前方への突

出が大きく，瞼や頬の位置が低下したことから，PC3 は「皮膚のたるみ具合，眉の突出具合」と

定義した．したがって，140 名の被験者から抽出された形状特徴は，280 名の全被験者から抽

出された形状特徴とは異なるものが抽出された． 
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図 6-2-4b は，これら第 1〜3 主成分について各主成分得点と被験者の年齢との相関関係を

まとめたものである．PC2（「顔面上部の体積，顎の突出度，下顎角」）と PC3（「皮膚のたるみ

度，眉毛の突出度」）には年齢との正の相関が確認された．PC1（頬と顎周りのボリューム）は

年齢との有意な相関は認められなかった．しかし，PC1 の散布図（図 6-2-5a）から，40 代半ば

で 2 つのクラスターに分けられることが示唆された．そこで，群平均法によるクラスター分析を

行ったところ，データは 3 つのクラスターに分けられることが確認された（図 6-2-5a, b）．最初の

 

図 6-2-4.  顔の大きさの分散を抑えた半数の被験者の顔形状の主成分分析による 
シミュレーション結果 

(a) 第 4 主成分までの顔形状のシミュレーション結果． (b) 主成分の定義と年齢との相関． 
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2 つのクラスターは，いずれも PC1 スコアと年齢の間に有意な相関があり（図 6-2-5c），年齢と

ともに「頬や顎周りのボリューム」が増加することが確認された．このように，顔の大きさの影響

を排除することで，その後設定される主成分軸が変化し，さらに年齢に関連した形状特徴を抽

出できることが示唆された．本実験は，「女性の顔形状は 40 代で変化する」という仮説に基づ

いており，20 歳から 69 歳までの女性を分析することで，本仮説を実証することができた．また，

この顔形状の変化は全年代を通して一様ではなく，40 代を境として異なる形状変化が生じる

ことが示唆された． 

  

 

図 6-2-5.  顔の大きさの分散を抑えた半数の被験者の顔形状の主成分得点の分散 
(a) 年齢に対する第 1 主成分得点の分散． (b) 第 1 主成分得点の群平均法によるクラスタリング結果． 

 (c) クラスターごとの年齢に対する第 1 主成分得点の分散． 
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【若年層と高齢層における顔形状特徴と年齢の関係】 

上述の通り，顔形状の加齢変化は 20 代から 60 代で一様ではなく，40 代半ばを境に異なる

ことが確認されたことから，顔の大きさの影響を排除して抽出された 140 名の被験者を，若齢

群（20〜44 歳，72 名）と高齢群（45〜69 歳，68 名）に分け，これら 2 群各々に対して主成分分

析を実施した．各群で得られた累積寄与率から，第 5 主成分までで顔形状のそれぞれ 63.6%，

61.4%を説明できることが示唆された．図 6-2-6（若年層），図 6-2-7（高齢者層）は，先の解析

と同様に顔形状を再構築したものである．解析者 2 名が主成分の意味合いについて，若年層

では 3 主成分まで，高齢者層では 4 主成分までを同一なものと評価した． 
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若齢群の主成分の定義は次の通りである．PC1 は下顔面周辺の変化に関係し，主成分得点

が高いほど頬全体と顎周辺のボリュームが大きくなるため，PC1 は「頬全体と顎周辺のボリュ

ーム」と定義した．PC2 は，顔面上部の変化で，主成分得点が高いほど，こめかみ，瞼，頬上部

のボリュームが増加するため，PC2 は「顔面上部のボリューム」と定義した．PC3 は額と顎の変

化で，主成分得点が高いほど眉と顎の突出が大きく，下顎角が小さくなるため，PC3 は「眉と

顎の突出の程度と下顎角」と定義した．図 6-2-6b は，若齢群の主成分分析から得られた第 1

～3 主成分をまとめたものである． 

 

 

図 6-2-6.  若齢群の顔形状の主成分分析によるシミュレーション結果 
(a) 第 4 主成分までの顔形状のシミュレーション結果． (b) 主成分の定義と年齢との相関． 
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高齢群の主成分の定義は次の通りである．PC1 は，主に顔面下部の変化であり，主成分得

点が高いほど頬下部と顎部のボリュームが少ないため，PC1 は「頬下部と顎部のボリューム」と

定義した．PC2 は，頬上部の変化を含み，主成分得点が高いほど頬上部のボリュームが少ない

ことから，PC2 は「頬上部のボリューム」と定義した．PC3 は，額と顎の変化を表し，主成分得点

が高いほど，眉の位置が低く，顎が右に歪んでいるため，PC3 は「眉の位置と顎の歪み」と定

義した．PC4 は，主に瞼と頬の周辺，顔の輪郭の変化で，主成分得点が高いほど瞼，頬，顎の

位置が高く，顎の右への歪みが大きいので，PC4 は「皮膚のたるみ，顎の歪み」と定義した．図

6-2-7b は，高齢群の主成分分析について，第 1〜4 主成分をまとめたものである． 

 

 

図 6-2-7.  高齢群の顔形状の主成分分析によるシミュレーション結果 
(a) 第 5 主成分までの顔形状のシミュレーション結果． (b) 主成分の定義と年齢との相関． 
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図 6-2-6b と図 6-2-7b は，それぞれ若齢群と高齢群の主成分得点と年齢の相関分析結果で

ある．若齢群では，PC1「頬全体と顎周りのボリューム」が年齢とともに増加し，PC2「こめかみ，

眉毛，頬上部のボリューム」が年齢とともに減少していることがわかる．高齢群では，PC1「頬の

下部と顎周りのボリューム」が増加し，PC4「瞼，頬，顎ラインの位置，顎の歪み」が加齢とともに

顕著となった．したがって，若齢群と高齢群では異なる加齢変化が生じていることが示唆され，

20 歳から 69 歳までの全体を対象とした分析では確認できなかった，各年齢層で起きている形

状特徴の変化を明らかにすることができた． 

加齢に伴う顔形状の変化を図 6-2-8 にまとめた．45 歳前後までの加齢変化は，頬全体と顎

周りのボリュームが増加し，こめかみ，瞼，頬上部のボリュームが減少する．これら体積の変化

は，加齢に伴う顔面脂肪の分布に関する先行研究と一致する[148]–[150]．45 歳前後以降で生

じる加齢変化は，頬の下部と顎の周りのボリュームの増加，瞼，頬，顎のラインの位置の低下，

顎の歪みであった．これらの変化は，顎の歪みは除いて，筋肉，皮下支持帯，真皮結合組織の

変化など複合作用によって生じる皮下組織に起因すると考えられる．顎のゆがみは，日常の噛

み癖，歯の脱落，笑顔など表出表情の癖が原因だと考えられる．45 歳以上の被験者では，それ

ら日常の行動の蓄積が顔の形態変化として表れたものと考察される．また，加齢に伴い，まず

脂肪など皮膚の量が変化し，その後たるみなど皮膚の位置変化が生じることは，臨床報告とも

一致する[149]． 
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本実験では，標本集団の年代区分を変化させて主成分分析を行うことで，顔の 3 次元形状

の加齢に伴う変化を解析することができた．また，顔表面の形状を計測するだけで，「頬の膨ら

み具合」や「皮膚の下垂」といった軟部組織に由来すると考えられる変化だけでなく，「眉骨や

顎の前出具合」，「下顎角の変化」といった，前頭骨や顎の骨格の違いに由来する形状的特徴

の確認ができることを示した．骨格の変化は，幼少期から青年期の成長過程と 60 代以降の成

熟過程で顕著となるため，今回対象とした 60 代までの成人女性においては，これら骨格の加

齢変化は確認されなかった．しかし，今回抽出された眉骨の突出は，Lambros の理論による加

齢と一致し[151]，顎の突出や下顎角拡大による下顎骨の変化は，Shaw らによる報告[15], 

[152]と合致していることから，被験者の年齢層を広げることで，本法にて骨格の加齢変化につ

いても解析できると考えられる．骨格の変化の観察方法は，一般的には X 線 CT などに限ら

れ，計測には大規模な施設や技師を必要とする．本手法では，顔の 3 次元画像を取得するだけ

で加齢変化する前頭骨や顎の骨格の簡便な計測が行えることが示された． 

 

図 6-2-8.  顔の形状の加齢変化 

20s 40s 60s

こめかみ、瞼、頬上部の膨らみの減少

頬全体と顎周辺の膨らみの増加

青年期―壮年期の変化

頬下部と顎周辺の膨らみの増加

壮年期―老年期の変化

瞼、頬、輪郭の低下

顎の歪み
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6-2-3. 実験 6-2 のまとめ 

本実験で解析したのは，顔形状の実年齢との関係性である．ヒトが社会活動を円滑に営む

上では，他者の顔形状から受け取る見た目の年齢印象も重要であろう．今回用いた主成分分

析による顔形状の解析方法は，分散の大きい形状的特徴から抽出していくものであり，ヒトの

顔認識メカニズムとも類似している[153], [154]．今後は，今回抽出した形状的特徴が，実際に

ヒトの受け取る印象にどの程度影響を及ぼすのかについて明らかにしていきたい． 
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6-3. 第 6 章のまとめと考察 

本章では，顔の観察の向きが知覚年齢に及ぼす影響について検討した．実験 6-1 の結果，

顔の観察角度は知覚年齢に影響しており，特に横向きの顔では横方向の角度が大きくなるこ

とで知覚年齢が低下することを確認した．また，観察者は年齢を頬部情報から判断している可

能性が示唆された．この顔の観察の向きによる知覚年齢への影響が顔の立体形状により生じ

るという仮説のもと，続く実験 6-2 では顔の立体形状の計測と，それが実年齢や観察角度ごと

に異なる知覚年齢への影響を調査した．実験 6-2 の結果，顔の 3 次元形状の個人差は全年代

で一様ではなく，20 代から 40 代の若齢群と 40 代から 60 代の高齢群とで異なることを確認し

た．さらに，実年齢との相関性から顔の 3 次元形状の加齢変化も若齢群と高齢群とで異なるこ

とが確認された．若齢群では，加齢とともに「頬全体と顎周辺の膨らみの増加」，「こめかみ，

瞼，頬上部の膨らみの減少」が生じることを確認した．一方で高齢群では，加齢とともに「頬下

部と顎周辺の膨らみの増加」，「皮膚の下垂と顎の歪み」が顕著となることが示された． 

さらに，実験 6-2 で確認された高齢群の代表的な主成分について，主成分得点と実験 6-1

で確認された各観察方向からの知覚年齢との関係性を予備的に解析した結果，顔のマクロな

形態が観察の向きにより顕著もしくは隠微となることが顔の観察の向きにより生じる知覚年齢

の違いの一因であることが示唆された．この予備的解析の代表例を図 6-3-1 に示す．ここで

は，高齢群のマクロ形態として第 2 主成分（頬上部の肉付き）に着目して，第 2 主成分得点が

上位・下位それぞれ 20%の顔について，正面と下 45 度から観察された際の知覚年齢を示し

た．第 2 主成分得点の上位グループでは頬上部の肉付きが多く，下位グループでは頬上部の
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肉付きが少ない顔となる．このとき，正面からの知覚年齢においては差がないが，下方向から

観察された場合は下位グループの頬上部の肉付きが少ない顔の方が老けて知覚された．この

結果は，頬上部の肉付きが少ない顔ではゴルゴラインなどの頬のマクロな凹凸が確認される

が，このマクロ形態が下方から観察されることで顕在化して老けて知覚されたものと考察され

る． 

 

 
図 6-3-1.  高齢層の第 2 主成分（頬上部の肉付き）得点上位・下位の顔に対する 

観察角度ごとの知覚年齢 
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第 7 章 総合的考察 

本章では，本論文の各章の実験結果を整理した上で，顔の知覚年齢に及ぼす顔の剛体・非

剛体運動の影響についてまとめる．続いて，皮膚科学的な観点で考察し今後の検討課題につ

いて述べる．最後に，本論文の成果活用可能性についての展望を示す． 

7-1. 実験結果のまとめ 

本論文では，先行研究で取り組まれてきた研究対象の条件が静止した正面顔という実生活

環境と比較して限定的であるという課題に対して，知覚年齢に対する顔の運動（顔の非剛体

運動）と観察の向き（顔の剛体運動）の影響を検証した．本論文は全 7 章で構成された（図 7-

1-1）． 

 

図 7-1-1. 本論文の構成 

研究背景, 目的（第1章）

見られる側；顔の外観の加齢変化
・成人期まで：骨格・顔器官の布置関係が変化
・成人期以降：皮膚の形態・色調が変化

見る側；視覚情報の処理過程
・顔認識モデルは神経科学的手法により更新
・知覚年齢に対する処理機構は不明

知覚年齢に関与する外観的特徴
知覚年齢に顔・肌の静的特徴（形態・色調）が寄与
⇒動的特徴（運動・観察の向き）の影響は未解明

知覚年齢に対する顔の運動と観察の向きの影響を, 心理物理的手法および顔・皮膚の計測学的手法により多角的に検証

実験的検討：顔の運動の影響（第2, 3, 4章）

皮膚の運動特性が知覚年齢に及ぼす影響
実験3-1. 表情表出に伴う頬部皮膚の運動性が知覚年齢を増加
実験3-2. 加齢に伴い頬部皮膚の遅延性・伸縮性が変化
実験3-3. 人間は加齢に伴う頬部皮膚の遅延を知覚可能
実験3-4. 頬部皮膚の遅延は顔魅力や快感情の知覚を低下

皮膚の運動特性に対する皮膚内部要因の影響

実験的検討：顔の観察の向きの影響（第5, 6章）

顔の観察の向きが知覚年齢に及ぼす影響

総合的考察：結論, 今後の展望（第7章）

実験4-1. 加齢に伴い皮下組織上層の粘弾性が低下
実験4-2, 4-3. 皮下組織上層の粘弾性低下が皮膚表面の遅延に影響
実験4-4. 皮下組織の脂肪細胞周囲の線維化が粘弾性低下に影響

実験6-1. 顔を横方向から観察されることで知覚年齢が低下
実験6-2. 加齢に伴う顔の立体形状の変化は若齢群と高齢群で異なり

観察の向きで生じる知覚年齢変化に顔の立体形状が影響
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以下に，前章までの概要を示す． 

第 1 章「序論： 顔の老化研究と知覚年齢に関する実験的研究の概観」 

本章においては序論として，知覚年齢に関する先行研究を概観し本論文の位置づけについ

て述べた．まず，顔情報の発信側の観点から顔の外観的特徴の加齢変化を整理した．次に，顔

情報の受信側の観点から顔知覚における視覚情報の処理過程に関する知見を整理した．続

いて，顔情報の発信側と受信側双方の観点から知覚年齢に関与する外観的特徴について整

理した．最後に，先行研究では研究対象の条件が静止した正面顔という実生活環境と比較し

て限定的であるという課題を示し，本論文の目的である知覚年齢に対する顔の運動と観察の

向きの検証の必要性を示した． 

第 2 章「実験的検討概要： 顔の運動が知覚年齢に及ぼす影響」 

第 3 章および第 4 章で実施する顔の運動が知覚年齢に及ぼす影響に関する実験的検討の

概要を述べた． 

第 3 章「実験的検討： 表情表出時の皮膚の動的特性が顔印象に及ぼす影響」 

知覚年齢に対する皮膚表面の動的特性の影響を実験的に検討した．実験 3-1 では，年齢知

覚実験により，顔運動の有無を操作した視覚刺激を用いて知覚年齢に対する顔運動の影響を

調査した．加えて，年齢判断している最中の観察者の視線を計測することで年齢印象に寄与す

る顔の領域を特定した．その結果，顔の運動は知覚年齢に影響しモデル年齢が増加することで
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知覚年齢が増大することを確認した．また，観察者は年齢を頬部情報から判断している可能性

が示唆された．実験 3-2 では，実験 3-1 で特定された年齢判断に重要な顔領域（頬領域）に

ついて，モデル年齢の増加に伴い知覚年齢が増大する原因を明らかにするためにモデルの頬

部皮膚表面の動的特性を計測し，その加齢変化を調査した．その結果，加齢に伴い頬部皮膚

表面の運動が表情表出に対して遅延すること，および頬部下部の伸縮性が低下することを確

認した．実験 3-3 では，加齢に伴い生じる「頬部運動の遅延」という情報に注目し，同情報を人

間が検知可能であるかについて検証を行った．その結果，人間は他者の顔動作（開口運動）を

観察する上で，加齢により生じる微少な頬部運動の遅延を知覚可能であった．また，非顔刺激

と比べて顔刺激で遅延検出感度が高くなることが確認され，頬部の遅延情報は顔情報処理過

程で特異的に処理される可能性が示唆された．実験 3-4 では，実験 3-3 で確認した人間が十

分知覚できる頬部の遅延量を付与したワイヤーフレームの顔刺激を用いて，頬部の遅延情報

が顔から受ける年齢，魅力，感情（活動性および快不快）の印象に与える影響について調査し

た．その結果，加齢で生じる頬部遅延は知覚年齢に直接的には影響しないものの，モデル顔か

ら知覚される魅力度や快感情を低下させることで対人印象を悪化させる可能性が示された．

本結果から，知覚年齢においてはワイヤーフレームでは表現できないシワやたるみといった皮

膚表面テクスチャの運動による見え方が寄与することが考察できた．本章の結果から，加齢に

伴い生じる頬部皮膚の運動の遅延が知覚年齢の増加をはじめとする対人印象悪化の要因と

なることが示唆された． 

第 4 章「実験的検討： 表情表出時の皮膚の動的特性に対する皮膚内部要因の影響」 
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第 3 章で確認された加齢に伴う皮膚表面の動的特性について，その要因を明らかにするた

めに，皮膚内部状態の計測学的検討を実施した．実験 4-1 では，皮膚表面の動的特性への寄

与が想定される皮膚内部の粘弾性を計測し，その加齢変化および BMI との関係性を調査し

た．その結果，真皮下層の粘弾性が加齢とともに低下すること，皮下組織上層の粘弾性は，加

齢とともに低下し BMI が高くなると増加することが示された．実験 4-2 では，本論文で確認さ

れた加齢に伴う皮膚表面の遅延量の増加（実験 3-2）と皮下組織上層の粘弾性の低下（実験

4-1）との関係性を確認するために，両実験を実施した被験者を対象として，皮膚表面の遅延

量と皮下組織上層の粘弾性との間の相関性を確認した．その結果，皮膚表面の遅延量と皮下

組織上層の粘弾性との間に有意な相関関係を確認した．実験 4-3 では，皮膚表面の遅延の要

因が皮下組織上層の粘弾性低下であることを明らかにするために，実験 4-1 で確認された皮

膚物性を基にコンピュータシミュレーションにて若齢皮膚モデルと高齢皮膚モデルを再現し，両

モデルに表情表出を模した運動を生じさせた際に皮膚表面の遅延が生じることを検証した．そ

の結果，皮下組織上層の粘弾性低下により皮膚表面の遅延が生じるという因果性が確認され

た．実験 4-4 では，皮下組織上層の粘弾性低下の原因を調査するために，若齢ドナーと高齢ド

ナーの摘出皮膚を用いて皮下組織を走査型電子顕微鏡にて観察した．その結果， 加齢に伴い

皮下脂肪細胞周囲に線維化を生じることを確認した．以上，本章の結果から，第 3 章で確認さ

れた顔印象に寄与する頬部皮膚運動の遅延が加齢に伴う皮膚皮下脂肪層の粘弾性の低下

により生じること，および粘弾性の低下が加齢に伴う皮下組織の脂肪細胞周囲の線維化によ

り生じることが示唆された． 
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第 5 章「実験的検討概要： 顔の観察の向きが知覚年齢に及ぼす影響」 

第 6 章で実施する顔の観察の向きが知覚年齢に及ぼす影響に関する実験的検討の概要を

述べた． 

第 6 章「実験的検討： 顔の観察の向きが知覚年齢に及ぼす影響」 

顔の観察の向きが知覚年齢に及ぼす影響について検討した．実験 6-1 では，年齢知覚実験

により，顔の観察方向を操作した視覚刺激を用いて知覚年齢に対する顔の観察方向の影響を

調査した．加えて，年齢判断している最中の観察者の視線を計測することで知覚年齢に寄与す

る顔の領域を特定した．その結果，顔の観察角度は知覚年齢に影響しており，特に顔が加齢す

るに伴い横向きの顔で知覚年齢が低下することを確認した．また，観察者は年齢を頬部情報

から判断している可能性が示唆された．顔の観察の向きによる知覚年齢への影響が顔の立体

形状により生じるという仮説のもと，続く実験 6-2 を実施した．実験 6-2 では顔 3 次元形状の個

人差について 20 代から 60 代の日本人を対象に主成分分析により評価した．加えて，各主成

分得点と実年齢との相関性から顔の 3 次元形状の加齢変化について考察した．その結果，顔

の 3 次元形状の個人差は全年代で一様ではなく，20 代から 40 代の若齢群と 40 代から 60 代

の高齢群とで異なることを確認した．若齢群では，加齢とともに「頬全体と顎周辺の膨らみの

増加」，「こめかみ，瞼，頬上部の膨らみの減少」が生じることを確認した．一方で高齢群では，

加齢とともに「頬下部と顎周辺の膨らみの増加」，「皮膚の下垂と顎の歪み」が顕著となること

が示された．さらに，高齢群の主成分得点と実験 6-1 で確認された各観察方向からの知覚年
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齢との関係性について予備的に解析した結果，頬のマクロな形態が観察の向きにより顕著と

なることが顔の観察の向きにより生じる知覚年齢増加の一因であることが示唆された． 
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7-2. 知覚年齢に及ぼす顔の運動と観察の向きの関与 

以上の各実験で示された動的な顔の知覚年齢の規定要因を図 7-1-2 に整理する． 

 

知覚年齢に対する顔の運動の影響に関する検討から，人間は対面した顔の頬部皮膚の遅

延からその顔に対して老けた印象や魅力の低下，快感情の低下を感じることが示唆された．さ

らに，頬部皮膚が遅延する要因は皮下組織上層の脂肪細胞周囲の線維化に起因する粘弾性

の低下であることが確認された．また，知覚年齢に対する顔の観察の向きの影響に関する検討

からは，顔の加齢に伴うマクロな凹凸形態が観察される向きによって顕在化もしくは隠微とな

り，知覚年齢を変化させる可能性が確認された．このマクロな凹凸形態は後述する皮膚のたる

みや RL の変性といった皮膚内部の老化により顕在化することが示唆される． 

  

 

図 7-1-2. 本論文で示唆された動的な顔の知覚年齢の規定要因 

運動

向き

加齢状態（皮膚内部）視覚情報（皮膚表面）知覚年齢

知覚年齢の増加
頬部皮膚の遅延 皮下組織の線維化

頬部凹凸の顕在化 たるみ・RLの変性
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7-3. 皮膚科学的考察 

 本項では，動的な顔の知覚年齢の規定要因について皮膚科学的な考察を行い，今後の検討

課題について述べる． 

7-3-1. 頬部運動の加齢変化 

本論文から，加齢によって表情表出に伴う頬部の動的特性が変化すること，およびその要因

として，皮下組織上層の脂肪細胞周囲の線維化に伴う粘弾性低下が寄与していることが明ら

かとなった．このとき，表情表出時の皮膚の挙動は，皮膚深部の表情筋の可動が皮膚内部を伝

搬して皮膚表面に動的特徴量として生じていることが想定される．そのため，皮膚表面の動的

特性が皮膚と表情筋の間に位置し真皮の約 5 倍もの厚みを有する皮下組織であることは納

得性が高い．さらに，肥満の研究においては低酸素状態が線維化の一因であると報告されて

おり，皮膚の低酸素状態は線維化の促進因子として注目されている[3]．したがって，皮下組織

の線維構造や酸素環境の変化は，柔らかく弾力性のある皮膚を維持するとともに，顔の運動を

若々しく保つ鍵だと考えられる．しかしながら，これら機構の真否を明らかにするためには，今後

皮膚細胞を用いて培養中の酸素環境を操作して，線維化関連因子の発現を確認するといった

生化学的な検討が必要である． 
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7-3-2. 頬部形態の加齢変化 

顔の観察の向きによって加齢に伴う頬部の凹凸などマクロな形態の見え方が変化し，観察

の向きによる知覚年齢の変化が生じることが示唆された．外観に最も影響すると考えられる頬

部の凹凸の主要因は，Midface groove と呼ばれる頬部を鼻の付け根から下方外側へハの字に

走行する溝である[155]．この溝は加齢に伴い，頬部皮膚が重力に抗えず下垂すること，さらに

骨や筋肉と皮膚とを繋ぐ RL と呼ばれる腱構造が部分的にアンカーとして機能して局所的に

吊り下がることで生じる．そのため，観察の向きにより顕在化する老化印象の規定要因を明ら

かにするためには，頬部のたるみや，アンカーとなる RL の量的・質的変化に関してより詳細な

検討が必要だと考える． 
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7-4. 成果の活用可能性 

本論文で得られた知見から，展開し得る活用可能性について述べる．本論文で明らかにし

た「皮膚表面の特徴」，「皮膚内部の特徴」，および「皮膚表面の特徴と皮膚内部の特徴との

関係性」の 3 つの観点で活用可能性を議論する． 

7-4-1. 皮膚表面特徴からの活用 

皮膚表面の特徴として明らかにした，知覚年齢に対する頬部皮膚の遅延や頬部凹凸の影響

からは，日常生活下で顔から高精度にその人の年齢を同定するシステムの開発や，他者へより

若々しく魅せる視覚的な改善方策の提案が可能となると考える．具体的には，年齢同定システ

ムにおいては，実生活環境において表情や発語，顔向きなど時々刻々と変化する顔の状態変化

に対して頑健な年齢同定システムの開発が可能となると考える．また，若々しく魅せる方策とし

ては，皮膚の外観を光学的に制御することで若々しい印象を与えるメークアップ製品の開発が

可能となると考える．さらには，Covid-19 感染拡大を契機として浸透した Web 会議など画面越

しでの対面コミュニケーション機会において，本論文の知見を工学的に実装することで顔の運

動性や立体性を制御し，相手に対して若々しく魅せる方策にも展開可能だと考える． 
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7-4-2. 皮膚内部特徴からの活用 

皮膚の運動性や凹凸に寄与することが示唆された皮膚内部構造体の知見からは，同構造

体の老化抑制によって若々しい印象を実現することが可能となると考える．具体的には，皮膚の

運動性への寄与が確認された皮下組織の線維化，および皮膚の凹凸に寄与することが示唆さ

れたたるみや RL の変性について，皮膚内部要因の変化を予防もしくは改善する有効成分を

探索することで，美容産業やヘルスケア産業における身体的な老化改善方策の提案が可能と

なると考える． 

7-4-3. 皮膚表面特徴と皮膚内部特徴との関係性の活用 

上述した「皮膚表面の特徴」と「皮膚内部の特徴」の両者間の関係性からは，例えば顔の外

観を撮影することで皮膚内部の老化状態を推定する技術が導出できると考える．本論文では

頬の運動の遅延という顔の動的な特徴量と皮膚深部皮下組織の線維構造の悪化との関連性

が示唆された．このとき顔の動的特徴量はモーションキャプチャにより被験者の顔にマーカーを

設置し取得した．今後，オプティカルフロー法やマーカーレスのモーションキャプチャ法など顔の

動画から簡便に動的特徴量を取得する方策の検討，そして取得された動的特徴量を独立変

数，皮下組織の線維構造の状態を目的変数とした学習機の構築を行うことで，顔の動画から

生体の老化状態を簡便に推定する方策などが提案できるものと考える． 
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本論文の成果の活用可能性を図 7-1-3 にまとめる． 

 

昨今，センシング技術の発達や IoT の浸透とともに，新たな価値提供の手法も「マス」への

展開から年齢や居住地など「個人」に合わせた形へ移行している．本論文で導出した顔の動

的特性を考慮した知覚年齢に対する研究成果は，それら個人的属性を超えて，日常における

様々なシーンや状況といった「トキ」に即して，より正確に状態を把握することや，より多様な自

己表現を支援するなど，新たなパーソナライゼーションのあり方を提案できるものと考えてい

る． 

 

 

図 7-1-3. 成果の活用可能性 

顔撮影による生体の老化診断法
（顔の動的分析法など）

高精度顔認識システム
（顔の運動や向きへ頑健）
視覚的な老化改善方策
（メーク, 画像処理など）

運動

向き

加齢状態（皮膚内部）視覚情報（皮膚表面）知覚年齢

知覚年齢の増加
頬部皮膚の遅延 皮下組織の線維化

頬部凹凸の顕在化 たるみ・RLの変性

情報通信, 美容産業 美容, ヘルスケア産業
身体的な老化改善方策
（スキンケア, 健康食品など）

美容, 医療産業
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おわりに 

顔から知覚される「老けた」もしくは「若々しい」印象を規定する要因を明らかにするために，

先行研究の多くは静的な顔，すなわち無表情の正面顔を対象に検討がなされてきた．しかしな

がら，日常における顔は，表情や発語により動的に変形（顔の非剛体的運動）しており，また観

察者はその顔を様々な方向から捉えるために印象を形成する顔の向き（顔の剛体的運動）が

異なる．従来検討されてきた顔認識モデルにおいては，年齢は個人同定の一要素であり，顔の

非剛体・剛体運動の影響は排除，もしくは独立して処理されるべきものとして考えられてきた． 

本論文では，心理物理実験により顔の知覚年齢に対する顔の運動および観察の向きの影

響を検討することで，顔の非剛体・剛体運動が知覚年齢に影響することを明らかにした．すな

わち，ヒトが顔認識過程で顔の動的特性を年齢推定に活用していることが示唆された．加え

て，顔や皮膚の計測学的な実験を通して，動的な顔に対する知覚年齢を左右する皮膚科学的

な要因について検討し，これまで対処されてこなかった動的な老化徴候を明らかにすることが

できた． 

今後は，本知見を基に工学的・光学的な実装により正確な知覚年齢の推定や，知覚年齢の

改善方策の提案，さらには皮膚科学的なメカニズムを解明することで若々しさを維持・改善す

る方策の提案に繋がると考える． 
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