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1 序論 

  
本章では、 本研究を実施した 背景、 本研究の位置づけ、 および目的について 述べる。 

近年の高齢社会の 進展に伴い、 高齢者対応製品、 ユニバーサルデザイン 製品の開発 二 

一ズが 高まっている。 これらの製品を 開発するにあ たっては、 視覚特性の加齢変化を 考慮 

した設計が必要となるが、 視覚の加齢変化に 伴 う 視認性の悪化や、 機器の表示に 対する 

高齢者の応答の 遅延を定量的に 評価する方法がなりため、 本研究では、 高齢者対応 型 

品の設計開発への 応用を目的とし、 若年者が高齢者の 視覚を精度よく 模擬し、 定量的に 

評価する手法について 研究を実施した。 製品の視認 ャ由ま 、 網膜上の光強度、 コントラスト、 

自差に大きく 影響される。 そこで、 網膜に到達する 光を変化させる 主な生理的加齢要因で 

あ る水晶体の黄 変と 、 瞳孔収縮に注目した。 これらの視覚の 加齢特性について、 光学的 

手法を用いた 模擬方法を確立するとともに、 これらの加齢変化が 高齢者の認知や 反応に 

与える影響について 検討した。 

「Ⅰ 本研究の社会的背景 

ⅠⅡパ高齢社会の 急速な進展 

2004 年の高齢者自書 1) にとれば、 2004 年 10 月 1  日現在、 日本の総人口は 1 億 2,769 

万人、 65 歳以上の高齢者人口は 過去最高の 2,488 万人 ( 前年 2,431 万人 ) で、 高齢化率 

( 高齢者人口が 総人口に占める 割合 ) は 19.5%( 前年 19.0%) に達する。 今後は、 高齢者 

人口は 2020 年までさらもこ 増加すると見込まれている 一方で、 総人口 は 2006 年以降、 減少 

に 転ずると予想 芯 れている。 高齢化率は 2015 年に 26.0% 、 2050 年には 35.7% に達し、 国 

民の約 3 人に 1 人が 65 歳以上の高齢者 れウ 極めて高齢化の 進んだ社会の 到来が予想さ 

れている。 このような社会状況にとり、 日本の消費市場における 高齢者の割合が 増加する 

ため、 高齢者の特性を 考慮した、 高齢者が使いやすい 製品の開発が 望まれている。 

また、 世界的に見ても、 2005 年の世界の総人口は 64 億 6,475 万人であ り、 2050 年には 

90 億 7,590 万人になると 見込まれているが、 総人口に占める 65 歳以上の高齢者の 割合は 、 

2050 年には 16.m が にまで上昇し (2005 年は 7.4%) 、 21 世紀後半には 高齢化が急速に 進 

屈 することが予想されている 2) 。 したがって、 今後、 高齢者対応製品や、 その開発技術 は 

世界的な規模で 必要になると 考えられる。 日本は世界に 先駆けて高齢社会を 迎えており、 

高齢者対応製品の 開発技術を確立することは、 将来的なこの 分野の世界的な 広がりを 考 

えても、 その意義は大きいと 言えよう。 
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ⅠⅠ． 2 高齢者対応製品。 ユニバーサルデザイン 製品の開発と 高齢者視覚 

前述のような 高齢社会の進展に 伴い、 様々な高齢者対応製品の 開発が行われている。 

これまでの製品開発は 若年者を対象としたものがほとんどであ り、 加齢による身体機能の 

低下を考慮する 必要がなかったため、 設計開発者がその 使 い やすさを容易に 想像し 、 評 

価することができた。 ところが、 高齢者対応製品を 開発するにあ たっては、 その設計基準を 

どのように決めるのかが 1 つの大きな問題となっている。 この問題を解決するために、 人間 

工学的な手法を 取り入れて身体機能の 加齢変化を計測し、 その特性を考慮して 製品設計 

な 行 う 技術について 研究が行われ 始めている。 このような研究開発事例として、 例えば、 高 

稀者の膝の負担が 少なくなるよ う 設計された イス の開発が報告されている 3-7) 。 この事例で 

は 、 高齢者の加齢による 運動機能の低下について 3 次元動作解析手法により 高齢者の立 

ち 上がり動作を 計測し、 その動きから 膝の負担を計算すると 同時に、 筋電図によって 立ち 

上がり時の筋負担を 評価している。 また、 筋電図測定に よ る 筋 負担評価とともに 行動観察 

を行い、 高齢者の下着の 着脱時の身体負担を 評価した研究も 報告されている 8,9)0 

一方で、 高齢者の加齢による 身体機能の低下だけでなく、 身体障害者の 身体機能の低 

下や欠損も考慮し、 身体的な特性や 障害にかかわりなく、 より多くの人々が 共に利用しや 

すい製品・施設・サービスを 提供しょうとするユニバーサルデザインⅣ 功 という思想が 提唱 

さている 10) 。 人間工学的な 手法を用いた UD 製品の研究開発事例として、 健常者でも視覚 

機能が十分に 働かないことが 多い浴室環境で 用いる操作機器に 対して、 視覚障害者 ( 全 

盲者 ) に配慮したインタフェースを 設計することにより、 健常者がその 機器を利用する 際の 

利便性を向上きせた 研究開発が報告されている ""14) 。 

上記の事例は、 運動機能の低下や 視覚機能の損失を 考慮した製品 " 開発であ ったが、 

高齢者対応製品、 UJD 製品におけるインタフェースデザインには、 加齢による視覚機能の 

低下が必ず考慮されているべきであ る。 なぜなら、 高齢者の視覚機能の 低下により製品の 

表示の視認性は 悪化し、 それに伴い製品の 使いにくさが 増大するからであ る。 しかし、 高 

齢 者の視覚機能の 低下による 影 を 定量的に捕らえて 製品開発に応用することは 容易で 

はない。 加齢による運動機能の 低下については、 前述のように、 高齢者を観察することで 

理解が可能であ り、 動きの計測についても 外部から身体の 運動を測定すればよく、 比較的 

簡易であ る。 一方、 視覚機能の加齢変化は、 眼球光学系、 網膜、 網膜から脳への 神経伝 

達 経路、 および脳内の 視覚情報処理の 過程で生じる。 また、 見え方の変化は 、 脳の内部 

で 生じるため、 若年者が高齢者の 視覚機能の低下を 直接観察することは 不可能であ り、 計 

測も非常に困難であ る。 さら。 こ 、 視覚の加齢変化は、 長期間に渡って 徐々に進行するため、 

高齢者自身がその 機能低下に気付いていないことも 多い。 
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高齢者の視覚機能の 低下を評価する 1 っ の方法として、 2004 年 1 月 20 日に、 日本工 

業規格「Ⅱ S S 0031:2004 高齢者・障害者配慮設計指針 一 視覚表示初一年代別相対 輝 

度の求め方及び 光の評価方法」 15 堺 制定された。 この規格 は 、 若年者から高齢者までの 

年齢の観測対象者が 光源及び物体を 見るときの元の 視感効率、 および、 それに基づく 視 

調性 を 、 対象者の年齢を 考慮した年代別相対輝度を 用いて評価する 方法について 規定し 

ている。 JIS S 0031 では、 視覚の加齢効果を 考慮した光源や 物体の明るさが 計算でき、 特 

に 高齢者が安全で 快適な生活を 送るために必要な 見やすい視覚表示 物の コントラストな 

どの評価・設計に 利用可能であ るとしている。 しかしながら、 Ⅱ S S 0031 を製品設計に 応用 

するにあ たっては、 高価な測定機器が 必要であ ったり、 違 う 年代間での評価ができなかっ 

たり、 高齢者に適切な 評価基準が規定されていなかったり れ づ技術的な問題があ る。 Ⅱ S 

S0031 の評価方法については、 本研究で行った 方法と関連する 部分が多いため、 本論文 

05.4 節では、 Ⅱ SS0031 に関連した本研究の 応用方法について 議論する。 

高齢者における 視認性の評価方法として、 血 OUe816,17 ぬ紙に印刷された 日本語文章の 

読みやす 田 こついて報告している。 彼女らの研究では、 読みやすさ評価値に 対する視対 

象の輝度と文字の 大きさの関係を 定式化している。 この研究に代表される よう に、 高齢者 

の 視認性評価に 関する研究は、 主観評価法を 用いたものがほとんどであ った。 しかしなが 

ら 、 製品のインタフェース 設計において 製品の使いやすさを 向上させるためには、 実際の 

製品の使用状況を 考え、 「見る、 認識する、 行動する」の 一連の作業が 滞りなく行われるか 

を 評価することが 重要であ る。 つまり、 視覚の加齢変化に 伴 う 視認性の主観評価に 加えて、 

表示に対する 認知、 反応特性の変化を 定量的に評価する 必要があ る。 ところが、 現在、 そ 

のような評価方法は 存在せず、 高齢者対応製品を 効率よく設計開発する 1 つめ 大きな 瞳 

壁 となっていた。 

これらの問題を 解決し、 高齢者対応製品の 開発を効率よく 行りには、 科学的根拠に 基 

づく高齢者視覚の 数値的な評価方法の 確立と、 視覚に伴 3 人間の反応の 変化と設計パラ 

メータを関連付けた 設計指針が望まれる。 誰にでも簡単に 使える評価ツールを 用いること 

で、 主観評価、 視覚の加齢変化に 伴 う 認知、 ならびに応答速度の 変化が簡便かっ 定量的 

に 評価できれば、 高齢者対応製品の 開発を効率化し、 製品の品質を 向上させる非常に 有 

用 な手段となる。 

].2  本研究の学術的背景 

1.2 Ⅱ視覚機能の 加齢変化 

加齢に よ る視覚機能の 変化は、 おおまかに眼球光学系と 神経系の 2 種類の変化に 大 

8 



I 序論 

則 することができる。 眼球光学系 ( 図 1.1) の加齢変化としては、 遠視化や調節機能の 低下 

( 老視 ) 、 水晶体の混濁 と 黄変、 老人性縮瞳などがあ げられる。 神経系の変化については、 

光 受容体の感度低下、 網膜から脳への 神経系の変化、 脳内の細胞の 減少や視覚情報処 

理の劣化が考えられる。 

老視のうち、 遠視化は加齢に よ る水晶体の屈折率の 低下が原因と 言われている。 調整 

機能の低下は、 水晶体の弾性が 低下する 説 18) と、 毛 横筋の加齢変化に よ る と Ⅴ づ説 19 か 

あ る。 老視による視覚機能の 低下は、 眼球光学系での ヒ " ノト の ズレ による網膜 像のボケ が 

原因であ り、 メガネ や コンタクトレンズなどの 視力矯正兵での 矯正が可能であ る。 水晶体の 

混濁 と 黄変は、 加齢による水晶体内の 蛋白質の凝集や 水晶体の厚さの 増大によって 起こ 

る 。 水晶体の混濁は、 眼球内に散乱光を 発生させ網膜像を 劣化させる。 特に視界内に 強 

い 光源が入った 場合に視覚機能を 低下させる。 水晶体の黄 変は 、 網膜に到達する 光を減 

少 させると伴に、 網膜に到達する 光の分光成分を 変化させる 20-22) 。 老人性縮瞳は、 加齢に 

よ る交感神経系の 機能低下、 脳内情報処理の 伝達速度の遅れ、 瞳孔収縮に関与してい 

る 筋肉の老化などが 原因で 23) 、 網膜に到達する 光 ( 網膜照度 ) を減少させる。 神経系の加 

齢 変化については、 神経細胞数の 減少や、 眼球光学系の 加齢変化を補償する 機能があ 

ることなどが 知られているが、 その具体的なメカニズムは 明らかになっていない。 

表示の輝度コントラストや 台コントラストは、 その視認， 性 ・可読性に影響を 及ぼすことがよ 

く 知られている ' 。 ， ",2 。 "'8) 。 つまり、 高齢者の輝度コントラストや 白コントラスト 感 劇こ 影響をお 

よ ぼす視覚の加齢変化が、 製品の視認性に 大きく影響し、 高齢者対応製品を 設計する際 

に 考慮すべき要因であ ると考えられる。 

本 布竹宅では、 前述の視覚の 加日輪変化のうち、 輝度コントラスト、 色 コントラストに 影響を及 

ぼし、 その特性を定式化できると 考えられる水晶体の 黄 変と 老人性縮瞳に 注目した。 以下 

に 、 水晶体の黄 変 、 および老人性縮瞳が 高齢者視覚に 与える影響についてさらに 詳しく 

述べる。 
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角膜 

図 1 Ⅰ眼球の構造 : 瞳孔は虹彩に 囲まれた円形状の 孔 

( 斉藤共著 : 医療のための 人体解剖学、 川 各店より抜粋 ) 

水晶体の黄変の 影響 

人間の眼の水晶体は、 加齢に伴 う 厚さの増大や 蛋白質の凝集によって 光学濃度が増 

大し 、 特に短波長の 可視光の透過率が 減少 ( 黄 変化 ) する 20-23) 。 この水晶体の 黄 交 は 、 高 

齢 者の輝度や色の 知覚に大きな 影響を与えることが 報告されている。 Weale31 ぬ、 水晶体 

の黄変が 原因で短波長刺激に 対する暗所 比 視感度の低下が 生じることを 報告している。 

Kfa れら 32) は、 高齢者の比視感度は 短波長側で加齢とともに 減少し、 その感度低下は 水晶 

体の分光光学濃度の 加齢による増大で 説明できることを 報告している。 POkomy ら 29,30 № 、 

この水晶体の 分光光学濃度を 年齢の関数として 定式化した水晶体加齢 モヂル を提案して 

いる。 図 1.2 に CE( 国際照明委員会 ) が定義した標準比視感度 ( 標準分光視感効率 )y 

OL) と 、 Pokomy らの水晶体加齢モデルにおける 70 歳の水晶体分光透過率を 考慮して 計 

算した 70 歳の比視感度を 示す。 短波長側の感度低下が 生じることが 分かる。 IshT 肛 a ら 33) 

は 、 高齢者視覚の 黄変によって、 高齢者が「電話の 使用」、 「薬物を飲む」と 言った手段的 

日常生活動作 (inst ℡ mentalactiv Ⅲ esofda 仮 Ⅰ㎡ ng, 仏 DLs 「を行 う 際に不便さを 感じさせ 

ていることを 報告している。 

老人性縮瞳の 影響 

加齢に よ る脳内情報処理の 伝達速度の遅れ、 瞳孔収縮に関与している 筋肉の老化、 交 

感 神経系の機能低下などが 原因で、 人間の眼の瞳孔の 大きさは、 20 歳前後に最大になり、 

それ以降小さくなることが 知られている 24,34) 。 この現象は老人性縮瞳と 呼ばれており、 網膜 

に 到達する光量 ( 網膜照度 ) を減少させる。 Jackson3,) らは、 暗所視における 高齢者の網膜 
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感度が低下していることを 報告しており、 S1O ㎝ e36) らは対象の輝度レベルが 低下すると 高 

齢 者のコントラスト 感度が低下すると 報告している。 これらの既存研究の 結果は、 老人性 縮 

瞳 によって網膜照度が 低下すれば、 高齢者の視認性が 悪化することを 示唆している。 また、 

㎏ loblauch37) らは、 高齢者に第 3 色覚異常に似た 色弁別機能の 低下があ ることを明らかに 

した。 第 3 色覚異常とは、 青一黄の判別が 難しい症状を 示す色覚異常であ る。 また彼らは、 

低 照度下では若年者でも 高齢者と同様に 第 3 色覚異常に似た 色弁別機能の 低下が生じ 

ることを報告している。 これは、 水晶体の黄変に 加えて、 網膜照度の低下が 色覚機能を変 

化させていることを 示唆している。 以上のような 既存研究から、 老人小生縮瞳による 網膜照度 

の 減少は、 高齢者の視覚機能の 劣化に強く影響していると 考えられる。 
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図 1.2 標準比視感度 乙め ( 標準分光視感効率 ) と、 水晶体の分光透過率の 加 

齢 変化を考慮した 70 歳の比視感度 

].2.2 光学的手法を 用いた高齢者視覚模擬についての 既存研究 

高齢者に、 製品の表示や 配色、 インタフェースのデザインが 見やすいかどうかを 視覚の 

加齢変化の影響を 考慮して評価するために、 若年者が高齢者の 眼球光学系の 加齢変化 

を 光学デバイスを 用いて擬似的に 体験し、 評価しょう れぢ 研究がいく っか 報告されている。 
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水晶体の黄変については、 市販の黄色フィルタを 使用して高齢者の 視覚を模擬しょうとし 

た 既存研究 38.39 榊 あ るが、 これらの研究で 使用しているフィルタの 分光透過率は 高齢者の 

水晶体の分光透過率を 模擬できるものではなく、 それらの結果の 信頼性は低い。 一方で、 

岡嶋 ら叩， 。 1 咄 、 Pokomy829,30) によって提唱された Two-Facto, モデルに基づく 高齢者の水 

長体の分光透過率を 模擬することが 可能なフィルタ ( 以下、 高齢者水晶体擬似フィルタ と 

呼ぶ ) を 作製し、 若年者がこのフイル タ を使用して高齢者の 色の見えを模擬できるかを 検 

記 した。 その結果、 十分な前傾 f を行えば、 若年者は高齢者水晶体擬似フィルタを 用い 

ても色の見えが 大きく変化せず、 実際の高齢者での 色の見えの実験結果と 傾向が一致す 

ることが示された。 この結果は、 若年者が高齢者水晶体擬似フィルタを 装着する際には、 

そのフィルタを 通して見た環境にあ る程度の色順応を 行 う 必要性を示している。 また、 高齢 

者の色の見えと 傾向が一致したことは、 高齢者の色の 見えを補正する 色 恒常性メカニズム 

が 関与している 可能性を示唆している。 また、 Ok 勺 ㎞ a ら 42.43) の別の研究では、 高齢者の 

色の見えの補償は、 若年者がフィルタを 装着した時に 生じるような 短時間の色順応ではな 

く 、 もっと長潮間にわたる 色の補償機構によるものであ ると報告されている。 これらの報告 

は、 主に高齢者の 水晶体の分光透過率を 正確に再現した 場合の色の見えについての 研 

究 であ り、 視認性や視覚刺激に 対する人間の 時間的な反応を 調査した研究ではない。 す 

ね ねち、 本研究以前には、 高齢者の水晶体の 黄 変が 製品の表示の 視認性や高齢者の 時 

間 的な反応にどのような 影響を与えるかという 知見は得られていなかった。 これは、 製品の 

設計時に水晶体の 黄変を考慮する 場合、 どのような配色にすれば 視認性が確保できるの 

かや、 製品の表示の 配色に対して 製品のインタフェースでの 許容時間 ( 例えば画面遷移 

の 待ち時間をどの 程度に設定すれぱいいかなど ) をどのくらいに 設定すればよいのかなど 

の 知見がなかったということであ る。 

一方、 老人性 G 瞳による網膜照度の 減少を光学的に 模擬する方法は、 もっぱら若年者 

と 高齢者の瞳孔面積を 比較し、 縮瞳による網膜への 入射光量の減少を、 減光 フィルタを用 

い て模擬するという 方法が取られている 3 。 ) 。 この方法には 2 つの欠点があ る。 第一に 、 環 

境 照度によって 変化する高齢者の 視覚特性を考慮していない。 高齢者の色の 見え、 白井 別 、 コントラスト 感度は、 環境照度によって 大きく変化することが 報告されている 37,44,45) o トし 

の事実を考えれば、 高齢者の視覚を 模擬する際には、 環境照度を考慮し、 そのときの 環 

境 照度に適合した 模擬が必要であ るといえよ う 。 環境照度に伴って 変化する視覚機能の ェ 

つは、 瞳孔径の変化であ る。 瞳孔の大きさは 環境照度によって 変化し、 高齢者と若年者の 

瞳孔面積の差 ( もしくは 比 ) は環境照度によって 一定ではない。 しかし、 これまでの老人， 性 

縮瞳の模擬に 波光フィルタを 用いる手法では、 減光 フィルタの透過率は 環境照度によらず 
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常に一定であ った。 これは、 あ る一定の環境照度下での 縮瞳を模擬しているにすぎない。 

もし様々な照明環境下で 老人性縮瞳を 模擬しょうとすれば、 環境照度の変化に 応じて 模 

擬の特性を変化させられる 模擬手法が必要であ る。 第二の問題点は、 若年者が減 光 フィ 

ルタ を装着した場合に、 城北フィルタによって 若年者の眼に 入る光量が減少し、 それに 対 

広 して若年者の 瞳孔が開くため、 縮瞳によって 減少すると見積もった 光量より多くの 光量 

が 若年者の脚 こ 入ってしまうことであ る。 この問題を解決するには、 フィルタを装着したとき 

の 若年者の瞳孔変化も 加味しつつ 光 量を減少させるようなフイルタ 透過率の設計が 必要 

であ る。 老人性縮瞳に よ る網膜照度の 減少を模擬するためには、 この 2 つの問題を解決す 

る 必要があ る。 

].3  用語の説明 

以下に、 本論文で扱 う 主な用語について 説明する。 

輝度と実効輝度 

輝度は、 光源や面の明るさを 表す心理物理量であ り、 標準観測者の 比視感度 (C 正が 

定義した標準分光視感効率八九 )) を基に計算される 測光量の 1 っ であ る。 輝度は (1.1) 

式 のよ う Ⅱ こ 定義される。 C 凪が標準比視感度を 定義するのに 用いたデータでは 標準観測 

者の年齢はおよそ 32 歳であ り、 加齢による眼球光学系の 光学的な変化 ( 水晶体の黄 変 、 

瞳孔面積の変化など ) に伴い、 分光視感効率 ( 比 視感度 ) が変化するので、 同じ輝度の光 

でも年代や個人によって 明るさの感じ 方が異なる。 そこで、 (1.2) 式に示すよ う に、 加齢によ 

る 眼球光学系の 透過率の変化率 や 、 本研究で若年者が 装着する高齢者の 眼球光学系の 

透過率を模擬する 光学フィルタの 透過率を、 輝度を定義する (1.1) 式に乗じた値を 実効 輝 

度 と定義する。 また、 本論文中で、 被験者が装着する 光学フィルタを 通して対象物の 輝度 

を 輝度計で測定した 場合も、 上記の定義と 等価な値が測定されると 考え、 実効輝度と呼ぶ 

こととする。 

CE が標準比視感度を 定義するのに 用いたデータでは 標準観測者の 年齢はお ょそ 32 

歳 と考えられるが、 本論文では本研究に 参加した若年被験者 は 標準分光視感効率を 持っ 

ていると仮定する。 つまり、 若年被験者の 実効輝度は輝度と 等価であ ると考える。 

輝度 : ェ % Ⅹ m  Ⅰ ェ 。 メド 材レ兄 (1.1) 

ここで、 脇 : 最大視感度 (683%/WW) 

Z, 且 : 分光放射輝度 

乙見 ) 標準比視感度 ( 標準分光視感効率 ) 
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㌃波長 

実効輝度 : エ，亡 KmT ム 。 メ正 ( 兄 ) ド ( えね 九二 Kmf ムゆ y 。 ( 九 ) イ九 (1.2) 

ここで、 ㌔ く九 ) 二丁く兄 ) Ⅱ けサ 

y" け ): 加齢効果を考慮した 比 視感度 

ぺ %: 加齢に よ る眼球光学系の 透過率の変化 量 、 または本論文 

中で用いられる 高齢者の眼球光学系の 透過率を模擬する 

光学フィルタの 透過率 

実効輝度コントラスト 

実効輝度から 算出した 度 対比であ る。 本論文で実効輝度コントラスト、 輝度コントラス 

トは 、 マイケルソンコントラストで 示している。 マイケルソンコントラストは 、 

C 二 ( Z- あ ) / ( Z 十あ ) で定義される。 ょは 対象の輝度を 、 あ は 背景の輝度を 示 

す 。 

色度と実効色度 

色度は、 光源や面の色を 表す心理物理量であ り、 標準観測者の 等角関数 (C 正が定義 

した八ん，八九 ), 乙ん ) を 基に計算される 測光量であ る。 本研究では CRT 上に表示した 刺 

激を用いるため、 刺激の色度は 光源の色度を 扱 う 際に一般的に 用いられる C 正 1976UCS 

(u¥v,) 色度図を用いた。 C 正 1976UCS ね ¥,v,) 色度図は、 色度図上の全ての 個所にお 

いて、 輝度の等しい 色の感覚差が 図上の幾何学的距離にほぼ 比例するよ う Ⅰ こ 意図して 目 

盛を定めた色度図であ る。 色度座標 (u'v,) は、 (1.3) 式に示す三刺激憤 x 、 y 、 Z をもとに 

(1.4) 式によって求められる。 

実効輝度の定義の 場合と同様に、 等角関数も標準観測者を 仮定して定義されているが、 

加齢の眼球光学系の 光学的な変化 ( 水晶体の黄 変 、 瞳孔面積の変化など ) に伴い、 箸台 

関数が変化するので、 同じ色度の光でも 年代や個 ノ、 によって色の 感じ方が異なる 可能， 性 

があ る。 そこで、 眼球光学系の 加齢変化に伴 う 等角関数の変化を 考慮し、 網膜に到達する 

光の減少率 や 、 本研究で若年者が 装着する光学フィルタの 透過率を通常の 三刺激憤 め 

定義 式 ((1.3) 式 ) に乗じて計算した 三 刺激 憤 Ⅹ 'Y,,2, ((1.5) 式 ) を (1.4) 式に代入して 得ら 

れた色度値を 実効色度と呼ぶこととする。 また、 本論文中で、 被験者が装着する 光学フィ 

ルタ を通して対象物の 色度を色彩輝度計で 測定した場合も、 上記の定義と 等価な値が 測 

建 されると考え、 その 測色 値を実効色度と 呼ぶこととする。 

本論文でほ本研究に 参加した若年被験者の 色覚は標準等角関数の 特性に基づいて 

いると仮定する。 つまり、 若年被験者の 実効色度は CIE1976UCS 色度と等価であ ると考え 
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る 。 

  

Ⅹ =K"  Ⅰ ー Z 。 み %( 兄 )d ノ 

y=K-  Ⅰ ｜ ム，メタ く 九 )d 九 

Z Ⅰ K.  Ⅰ ｜ L, リア ( ノ )d 九 

ぴ 。 圭 
4 Ⅹ 

X+15Y+3Z 

Vl 一 一 
97 

X+15Y+3Z 

  

Ⅹ・ ニ Km  Ⅰ ｜ エ " メて ( 九 ) テ Ⅰ九り 九 =KmJAe ツナ ・ ( 九 ) イ尤 

y. Ⅰ Km Ⅰ 4e ソ丁 ( 九 ) タく九 )d 九二 KnI Ⅰ エ，ソタ ， ( 九 % 兄 

Z,=Km  Ⅰ ー エ ヒソ 丁 ( 尤 ) 乏 Ⅰ九 )d 九二 Km Ⅰ エ e メ ダ ( 九 ) はノ 

実効佳美 

実効 色差は 、 実効色度から 算出した自差であ る。 自差 は、 ょ， "*v, 息差を用いた。 

卍が v, 自差 は (1.6) 式で定義される。 実効色度を (1.6) 式に代入して 計算した自差が 実効 

自差 棚 であ る。 

ム E ホ ひ v= Ⅴ ( 瓦木 )2+(A ひヰ )2 千 (Av ヰ逆 2 (1.6) 

瓦 * 、 AM* 、 Av* は 色度座標 ょ * 、 が 、 v, の差であ り、 色度座標 ェ，、 M* 、 v, ほ次式で求 

めることができる。 

y 

  

ぴ * Ⅰ 13 エ *( ぴヒぴ 0') 

v*=  13 エみ (Vv, 一 vo,) 

ここで、 巧 、 u0 、 v0 は完全拡散面の X 、 M, 、 v, 座標値であ り、 本研究では、 CRT のに表示 

される白色の 最大輝度での y 、 ", 、 v, 座標値とした。 

網膜照度 

網膜上の単位面積にどのくらいの 光束が入射しているかを 示す値であ る。 網膜照度ほ 、 

(1.3) 

(1.4) 

(1.5) 
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1 序論 

網膜上の照度を 表すものとして 導入されたが、 その絶対値は 眼球光学系の 透過率などの 

特性に依存するために、 「 Tro ㎞ d0 トローランド ) 」と呼ばれる 相対 値 が一般的に用いられる。 

相対 値 としての眼球照度 (Trol ㎝ d)<? は 、 e= ム xS ㏄は視対象の 輝度、 ガは 瞳孔面積 ) で 

定義される。 しかし、 本論文では眼球内の 透過率も含めて 網膜照度を議論するため、 本論 

文 内で「網膜照度」は、 網膜上の単位面積に 入射している 光束の絶対値を 意味する用語 

として用いる。 

「， 4  本研究の目的と 本論文の概要 

本研究では、 高齢者対応製品における 表示やヒューマンマシンインタフェースの 設計 評 

価 に利用することを 目的とし、 高齢者の眼球光学系の 加齢変化を光学的に 模擬する手法 

ほ ついて検討した。 視覚の加齢効果については、 特に高齢者の 視認性に対する 影響が 

大きい加齢要因であ る水晶体の黄 変と 老人性縮瞳に 注目した。 

水晶体の黄変については、 黄愛 した水晶体と 等価な分光透過率を 持っ光学フィルタを 

用 ひ 、 高齢者の視認性を 模擬する可能性について 検討した。 評価指標として、 反応時間、 

認知時間 ( 事象関連電位 P300 階時 ) 、 主観評価を計測した。 これらの評価指標が、 人間 

0 色刺激に対する 反応にどのような 影響があ るかについて 明らかにし、 この模擬手法の 有 

効性は ついて検討した。 また、 網膜上での実効輝度、 実効輝度コントラスト、 実効白蓋によ 

って、 評価指標 ( 反応時間、 認知時間 ) を予測する モヂル 式を導出した ( 第 2 、 3 章 ) 。 

老人性縮瞳については、 環境照度を考慮した 模擬手法を確立し、 老人性縮瞳が 反応 

時間、 認知時間に与える 影響について 検討することを 目的とした。 環境照度を考慮した 者 

人性縮瞳模擬フィルタを 設計するために、 若年者、 高齢者の瞳孔面積を 広範囲の環境 照 

度 に対して測定し、 縮瞳特性を定式化した。 得られた縮瞳特性から、 各環境照度下での 

老人性縮瞳による 網膜照度の減少率を 算出し、 模擬フィルタの 透過率を環境照度の 関数 

として導出した。 得られた結果を 用いて、 周囲の環境照度をセンシンバしながらその 照度 

に 応じて眼への 入射光量をリアルタイム 制御する老人性縮瞳模擬フィルタを 開発した。 ま 

た 、 老人性縮瞳による 網膜照度の減少が 反応時間、 認知時間に与える 影響を見積もり、 

本手法の有効性について 検討した。 最後に、 水晶体の黄 変と 老人性縮瞳の 2 つの模擬 手 

法を組み合わせ、 光学的な高齢者視覚模擬ツールとして 高齢者視覚模擬ゴーバルを 試 

作し、 その有用性、 応用方法について 検討した ( 第 4 、 5 章 ) 。 

「， 5 本研究の意義 

本研究を実施した 意義として、 以下の 3 点があ げられる。 
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l 序論 

第一に、 光学的手法を 用いて若年者が 高齢者の視覚特性を 模擬することで、 簡便に視 

調 性や反応を評価する 方法が確立され、 高齢者対応製品、 Um 製品の開発を 効率よく行 う 

ことが可能となる。 高齢者が低照度下で 見えにくさを 訴えていることは 知られていたが、 環 

境 照度を考慮した 模擬手法は存在しておらず、 環境照度に応じた 高齢者視覚の 模擬を実 

現したのは本研究が 最初であ る。 また、 反応時間、 認知時間といった 高齢者の時間的な 

反応について 実験的な根拠があ る評価方法は 他にはなく、 本研究では信頼性が 高く応用 

価値のあ る高齢者視覚模擬手法が 確立されている。 

第二に、 模擬の妥当性を 評価した実験結果を 解析することで、 網膜上の実効輝度・ 実 

効 輝度コントラスト 実効自差から 反応時間・認知時間を 予測するモデル 式が示される。 こ 

の 結果により、 製品のインタフェースにおける 表示の設計 値 ( 輝度、 明度、 色度 ) から、 人 

間の時間的な 反応を予測することが 可能となる。 

第三に、 眼球光学系の 加齢変化 ( 水晶体の黄 変と 、 老人性縮瞳による 網膜照度の減 

少 ) が 、 高齢者の視認性、 反応時間、 認知時間にお ょ ぼす影響が明らかにされる。 高齢者 

を 対象とした実験を 行 j 場合に、 高齢者から得られる ヂ一タは 、 眼球光学系の 加齢変化と、 

神経系の加齢変化の 両者の影響を 受けた結果であ り、 どちらか片方の 加齢変化だけを 抽 

出することは 難い、 。 本研究では、 若年者が水晶体の 黄 変と 老人性縮瞳に よ る網膜照度 

の 減少だけを模擬した 状態で実験を 行っているため、 水晶体の黄 変と 老人性縮瞳による 

網膜照度だけを 受けた人間の 反応が計測される。 このデータは、 高齢者の反応から 神経 

伝達系や脳内の 視覚情報処理の 加齢変化を切り 分けて解析する 上で、 学術的にも重要 

であ ると考えられる。 
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2
 高齢者の水晶体の 黄変を光学的に 模擬した場合の 反応時間・反応速度の 変化 

2  高齢者の水晶体の 黄変を光学的に 模擬した場合の 反応時間。 反 

応 速度の変化 

本章では、 高齢者の水晶体の 黄変について、 若年者の網膜に 到達する光の 分光分布 

が 高齢者と等価になるような 光学フィルタを 用いることで、 高齢者の色刺激に 対する反応 

が 評価できるかを 検討した内容について 述べる。 反応時間、 反応速度 ( 反応時間の逆数 ) 、 

主観評価を指標として、 高齢者と若年者、 および若年者がフィルタをつけた 場合の反応の 

比較を行 う 。 その結果として、 視認性の主観評価値は、 フィルタをつけない 若年者と高齢 

者で傾向が異なるが、 フィルタをつけた 若年者と高齢者は 一致し、 このフィルタが 高齢者 

的に評価できるツールであ ることを示す。 また、 フィルタをつけた 若年者と 

高齢者で反応速度が 遅くなる色は 一致するが、 どの刺激 白 に対しても全体的に 高齢者の 

反応速度が遅いことから、 若年者がこのフィルタを 用いることで 高齢者の表示に 対する 反 

応を定性的に 評価できることを 述べる。 また、 データの解析結果から、 網膜上の刺激 包め 

実効輝度、 実効輝度コントラスト、 実効自差から 反応速度を予測できる 重 回帰 式 が得られ 

た   

2.7  目的 

高齢者の水晶体の 黄変 な 、 若年者の網膜に 到達する光の 分光分布が高齢者と 等価に 

なる光学フィルタを 用いて模擬することで、 高齢者の色刺激に 対する反応が 評価できるか 

を 検討した。 反応時間、 無反応率、 反応速度と主観評価を 評価の指標とし、 CRT ディス フ 

レイ上の色ランドルト 環刺激に対する 若年者と高齢者の 反応と、 若年者がフィルタを 装着し 

た 際の反応について 比較、 検討を行った。 また、 水晶体の黄変によって 変化する網膜上 

の 刺激の実効輝度や 実効色度が、 これらの指標に 与える影響について 検討した。 

2.2  方法 

2.2 Ⅱ水晶体の分光透過率の 加齢変化と高齢者水晶体擬似フィルタ 

POkomy ら 29,30) は、 水晶体の光学濃度の 加齢変化を年齢の 関数として定式化した 

Two 吐 actor  model を提案している。 Two ポ actor  model を (2.1) 式に示す。 D  は光学濃度 ぷ 

は 年齢、 几は波長、 ℡ 1( 允 ) 、 ℡ 2( 几舛 定数項であ る。 この光学濃度から (2.2) 式で水晶体 

0 分光透過率て ( 几 ，④を計算することができる。 (2.2) 式から計算した 各年代の水晶体の 

分光透過率を 図 2.1 に示す。 
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 商蹄 者の水晶体の 黄変を光学的に 模接した場合の 反応時間・反応速度の 変化 
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図 2.2Two-fa け O 「 m ㏄ el に基づいて 計 おした 20 歳が 70 歳の水晶体の 黄 

交さ棋 挺する口合の 分光透過 卒 ( 大棟 ) 。 実検に用いた 高齢者水晶体擬 

似フィルタの 分光透過卒の 実測位 ( ◆ ) 
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ロ 2.3 メガネフレームに 取り付けた高齢者水晶体擬似フィルタ。 実 

検では若年者が 装 甘し、 高 偉者の視覚を 棋 擬 できるかを評価。 



 
 

2 高弟者の水晶体の 黄変を光学的に 模 挺 した場合の反応時間・ 反応速度の変化 

2.2.2 実検田 置 

図 2.4 に実験配置を 示す。 被験者は実 抜 室内の イス に座り、 Im 前方に置かれた 映り込 

み 防止フード付の 刺激提示用 CRTT デイスプレイ (SONYYCPD で 520) を観察した。 刺激 画 

像は 、 コンピュータ ひ 』 EC Ⅱ 伍ト NXMA445Jan@dMULrISmBoXMB-71) によって制御 

され、 この CRTT ディスプレイに 提示された。 

被験者は、 押しポタンを 持ち、 標的刺激が提示されたときにボタンを 押して応答するよ ヲ 

要求された。 その時の反応の 有無と反応時間 ( 刺激が提示されてからボタン 押しまでの時 

間 ) を測定した。 測定した応答時間の 誤差は 2@ 赴 以内であ った。 

実検は、 一般的なオフィス 用蛍光灯 ( 松下電 エ製 FLR40SW 皿 6 、 色温度 4200K) 照 

明 下で行い、 被検者頭部高さの 水平照度は約 500 なであ った。 

  く 

1m 
ノ 

HOOD CRT．l   PLAY   

ロ 2.4 実検田 硅 

2.2.3 被検者 

実験には、 8t 名の高齢者 ( 平均年輪 65.9 歳 ) と、 8 名の若牢者 ( 平均年齢 22.3 歳 ) が参 

加した。 全ての被験者について、 眼の疾病に対する 既往 歴 がな い ことを実験前に 口頭で 

確認し、 色覚が正常であ ることを東京医大武色覚検査 表 ( 村上色彩研究所 製 ) を用いて確 

認した。 被験者のうち 視力矯正が必要な 高節者、 若年者 各 6 名は、 被験者が日常の 生活 

で 用いている視力矯正兵 け ガネ、 コンタクトレンズなど ) を装着し実験に 参加した。 被験者 

の平均年齢、 平均視力 (3m 視力 ) は表 2.1 に示すとおりであ る。 被験者には実験前に 実験 

の目的を説明し、 書面で実験参加の 同意を得た。 被験者には実験後に 謝金が支払われ 

た @@ 

1f 
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 齢 者の水晶体の 策変を光学的に 模擬した場合の 反応時間・反応速度の 変化 

表 2 Ⅱ参加した被験者の 数 N 、 平均年齢、 3m 視 距離での平均視力と 標準偏差 

( かソコ の中はスネレン 視力 ) 

且
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y
 

七
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1
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ぬ
 

V
i
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 t

 g
h
 

R
 
土
 

 
 

A
g
 

N
 

YoungSubjects  8  22.3 仝 1.4  1.1(9.84/8.8%0.8  1.1(9.84/8.8%0.8 

Elderly  SubjectS  8  65 旧土 3.9  0.7(9.84/14 ょ注 0.3  0.7(9.84/14 ュ %0.8 

2.2.4 刺激 

刺激画像の形状はランドルト 環とし、 そのランドルト 環の色を刺激 白 として変化させた。 ラ 

ンドルト環のサイズは 視距離 lm で視力 0 ・ 1 相当の大きさ ( 画面上の大きぎ ま、 高さ 15 ㎜ 、 

太さ 3mm 、 開口部幅 3mm) で、 開口部の向きが 上下左右にあ る 4 種類を用いた。 被験者 

の 視力がうまく 矯正されない 場合でも網膜像の 光学ボケが無視できるよ う に、 ランドルト環 

の 大きさは被験考の 平均視力 ( 若年者 1.1 、 高齢者 0 ・ 7) よりも十分大きい 0 Ⅱのサイズを 選 

択 した。 ランドルト環の 色 ( 刺激 白 ) は、 灰 、 赤、 黄、 緑 、 青の 5 種類であ る。 刺激画像の背 

景は灰色とし、 刺激色は、 以下のよ う [ こ 決定した。 

i)  束 Ⅱ 激色 と背景色の輝度コントラストを 約 0 ・ 05 とした。 ここで、 輝度コントラスト C は 、 

マイケル ズ ノコントラストであ る。 

恥 刺激 色 が黄色のランドルト 環については、 フィルタ透過後および 高齢者の水晶 

体を通った後の 網膜上での実効輝度コントラストが 低くなるよ う に、 背景より低い 

輝度とした ( 負のコントラスト ) 。 それ以外の刺激色の 輝度は、 背景色よりも 高か 

った ( 正のコントラスト ) 。 各刺激色の高齢者に 対する実効輝度は、 高齢者水晶 

体 擬似フィルタを 通して輝度計を 用いて測定した。 

田 )  有彩色の色度は、 C 正 1976UCS ね ， v,) 色度図上で背景色との 色 差が約 0 ・ 65 に 

なるよ う に調整した。 

表 2.2 に、 色彩輝度計 (BM.7 、 トプコン製 ) を用いて CRT 上に表示された 刺激画像を測 

足 して得られた 刺激 白 、 背景色の輝度 2 、 色度 しけ， ), ㏄ ノ ) 、 刺激 白 と背景色の輝度 コ 

ントラスト C を示す。 
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 高齢者の水晶体の 黄変を光学的に 模擬した場合の 反応時間・反応速度の 変化 

表 2 ユ 実験に用いた、 刺激 色 、 背景色の輝度 L 、 色度 

㈲ v り ， (x, め 、 刺激 色 と背景色の輝度コントラスト C 
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ぴ
 

C
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）
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
  

 

C
 

Gray 6.616  0.050  0.178  0.481  0.298  0.358 

Red 6.627  0.051  0.241  0.494  0.391  0.357 

Yellow 5.392  -0.052  0.184  0.544  0.376  0.495 

Green 6.647@ 0.052@ 0.142@ 0.529@ 0.291@ 0.482 

Blue 6.647@ 0.052@ 0.173@ 0.420@ 0.246@ 0.266 

Background@ 5.984 0.179  0.481  0.300  0.358 

2.2,5 実験手順 

被験者は、 実験室 p こ 入室後、 図 2.4 に示した イス に座り、 CRT ディスプレイを 見た。 被験 

者のうち視力矯正兵が 必要な高齢者、 若年者 各 6 名は、 被験者が日常生活で 用いている 

各人のメガネまたはコンタクトレンズを 用いた。 若年者は、 実験中に高齢者水晶体擬似フィ 

ルタ を装着できるよ う 、 視力矯正兵としてコンタクトレンズのみ 使用した。 

刺激画像は CRT ディスプレイ 中央に一 つ ずつランダム な 順序で提示され、 被験者には 

指示された向きのランドルト 環 ( 標的刺激 ) が表示され・たらボタンを 押す odd,ball 課題 46 を 

与えた。 刺激の提示時間は 800ms とし、 一定のリズムで 反応しないように 提示間隔は 

2500ms 土 300ms の間でランダムに 変化させた。 1 つめ 刺激 白 に対する 1 系列の試行での 

刺激提示回数は 60 回 ( う ち標的刺激 15 回 ) とした。 

高齢被験者の 実験手順を図 2.5(a) に示す。 被験者は、 実験室に入室 し 、 タスクの練習 

な 行い、 目をあ けたままで 2 分間安静を取った。 その後、 5 種類の刺激 色は ついて測定を 

行った。 各刺激白に対する 60 回の試行を 1 ブロックと呼び、 すべての刺激 色 に対する 5 

つ め ブロックの集まりを 1 セッションと 呼ぶこととする。 各ブロック内の 各試行に対し、 反応の 

有無と反応 @ 間の測定を行った。 同 - のブロック内では 刺激色は同じとし、 セ ボン ョン 中に 

提示する刺激色の 順序は被験者ごとランダムとした。 被験者には、 各ブロックの 終了後に 、 

表 2.3 に示す 6 段階の視認性評価尺度を 用 い 刺激の判別しやすさを 回答させた。 

高齢被験者は 最初のセッションを 終了後、 目をあ けたままで 10 分間の安静を 取り、 同 

様に 5 つのブロックについて 実験を行った ( 第 2 セッシ ゴノ ) 。 刺激色の提示 傾 が実験結果 
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に 及ぼす影響を 除去するため、 第 2 セッションでの 刺激色の提示順は 第 1 セッションの 提 

承順の 逆 とした。 

若年被験者の 場合の実験手順を 図 2.5(b) に示す。 若年被験者の 場合は、 第 1 セッシ 

ョン が終了した後に、 高齢者水晶体擬似フィルタを 取り付けたメガネを 装着し、 目をあ けた 

ままで 10 分間安静を取り、 フィルタを取り 付けた状態で 目引 は応 させ、 フィルタをつけた ま 

まで第 2 セッションを 行った。 第 2 セッション終了後、 フィルタを覚して 実験室を退出し、 控 

え室で 30 分程度休憩した。 休憩後、 再度、 実験室に入室 し 、 フィルタを装着して、 目をあ 

け たままでフィルタを 取り付けた状態で 10 分間の順応を 行った後、 第 3 セッションを 行っ 

た 。 第 3 セッション終了後、 フィルタを覚して 10 分間安静にし 目を順応させ、 第 4 セッシ ョ 

ンな 行って実験を 終了した。 刺激色の提示 幅 が実験結果に 及ぼす影響を 少なくする目的 

で、 第 3 セッション、 第 4 セッションでの 刺激色の提示順は、 第 2 セッション、 第 1 セッシ ョ 

ンの 提示 順 の 逆 とした。 

実験に要した 時間は、 高齢被験者では 被験者 1 人当たり 1 時間程度、 若年被験者では 

被験者 1 人当たり 2 時間程度であ った。 
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(b) 若年被験者の 実験手順 

図 2.5 実験手順 側 減色の提示順は 一例。 各タスクの間には ] 分間の休 

憩を含む。 

20 



  

2
 高齢者の水晶体の 黄変を光学的に 模擬した場合の 反応時間・反応速度の 変化     

表 2.3 視認性評価尺度 

6
 
5
 
4
 
3
 
2
 
1
 

非常に判別しやすい 

判別しやすい 

苦労せず判別できる 

多少判別しにくいが 判別できる 

やっと判別できる 

判別できない 

実験での各ブロックの 終了後に、 表 2.3 に示す視認性評価尺度を 用いて、 刺激の判別 

しやすさを被験者に 回答させた。 この尺度は、 佐藤 8 %) の 文章の読みやすさ 評価に関す 

る 既存研究で用いられた 評価尺度を改良したものであ る。 彼ら ほ 、 lm 視 距離での日本語 

の 文章に対して 読みやすさ評価を 行っている。 その実験では、 「読めない」、 「やっと読め 

る 」、 「多少読みにくいが 読める」、 「苦労せずに 読める」、 「読みやすい」、 「非常に読みや 

すい」の 6 段階の評価カテゴリに 基づき被験者に 読みやすさを 評価させている。 そして、 そ 

の 評価値と、 文章の背景輝度や 文字サイズを 比較し分析している。 また、 岩井ら 28 ぬ、 この 

実験結果を詳細に 分析し、 文字の輝度、 背景輝度、 文字の大きさと 読みやすさ評価値の 

関係を導出している。 以上のことから、 この評価尺度は、 視覚刺激の測光量 と 比較するの 

に 適切だと考え、 本研究で使用した。 本研究では、 視覚刺激が文章でなくランドルト 環 だ 

っ たため、 視認性評価尺度の 言葉を「読む」ではなく「判別する」に 置き換え、 表 2.3 もこ示し 

た 6 段階の評価尺度として 用いた。 

2.3  結果 

2.3 Ⅱ反応時間 

若年者が高齢者水晶体擬似フィルタを 装着しない場合 ( 若年者フィルタ 無 ) 、 若年者が 

高齢者水晶体擬似フィルタを 装着した場合 ( 若年者フィルタ 有 ) 、 高齢者の場合における、 

刺激 白 に対する反応時間の 測定結果を図 2.6(a) ～ (c) に示す。 標的刺激が提示されても 

被験者が反応しない 無反応の場合は、 反応時間が計測されないので、 図 2,6 の結果には 

含まれていない。 若年者フィルタ 無の結果 ( 図 2.6(a)) では、 刺激提示からボタン 押しまで 

に 要した反応時間はおよそ 370 ～ 670m5 で、 被験者による 反応時間の違いは 最大で約 

250ms 程度であ った。 若年者フィルタ 有の結果 ( 図 2.6(b)) では、 赤、 黄色の刺激 白 に対 
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する反応時間はフィルタを 装着しない場合 ( 図 2,6(a)) と 比較してほとんど 変化がないが、 

緑 、 青、 灰色の刺激 白 に対する反応時間は 増加し、 被験者間のばらつきも 大きくなった。 

高齢者の結果 ( 図 2.6(c)U は、 若年者の結果 ( 図 2,6(a) 、 (b)) と 比較して反応時間が 大きく 

増加し、 刺激提示後からボタン 押しまでにお ょそ 500 ～ 900ms 以上要したことを 示している。 

また、 刺激白による 反応時間の違いも 大きく、 灰色と青の刺激 白 に対する反応時間が 特に 

長くなった。 

各被験者カテゴリにおける 反応時間の平均値と 標準偏差を図 2.6(d) に示す。 若年者 フ 

ィ ルタ無の場合の 反応時間の平均値はおよそ 450 ～ 500ms であ る。 高齢者はどの 各刺激 

色の場合でも 若年者に比べて 反応時間が長く、 平均値でおよそ 600 ～ 800ms であ った。 刺 

激白による違いをみると、 若年者フィルタ 無では色による 反応時間の差が 100ms 以内であ 

った 。 高齢者は若年者フィルタ 無と 比べて、 特に灰色と青の 刺激 色 に対する反応時間が 

他の刺激 白 より約 100 ～ 200ms 程度長くなった。 若年者がフィルタを 装着した場合の 変化 

を 見てみると、 若年者フィルタ 有の場合の反応時間の 平均値は、 赤、 黄、 緑の刺激白に 対 

してはフィルタ 無しの場合と 比較して数十 ms 長くなっただけだったが、 灰色と背の刺激 色 

に対する反応時間は 若年者フィルタ 無と 比較して約 100ms 前後長くなった。 色による反応 

時間の違いは 高齢者と同様の 傾向が示され、 この結果は、 高齢者水晶体擬似フィルタを 

用いて高齢者の 反応時間を定小生的に 模擬できることを 示している。 
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図 2.6(a) 若年者 フ れり無の刺激 色 に対する反応時間の 測定結果 
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図 2.6(b) 若年者フィルタ 有の刺激 色 に対する反応時間の 測定結果 
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図 2.6(d) 刺激 色 に対する各被験者カテゴリの 平均反応時間 
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2.3.2  無反応率 

無反応の数を 標的刺激の数で 割った値を無反応率とし、 刺激 白 ごとの各被験者カテゴ 

リの 平均値を図 2,7 に示す。 若年者フィルタ 無では、 無反応率はどの 色でも 3% 以下であ る。 

それに対し、 高齢者は色によって 無反応率が大きく 異なった。 灰色と青の刺激白で 無反応 

率は 50% を超え、 逆に赤の刺激 白 での無反応率は 10% 以下であ った。 表 2,2 に示した よう 

に 、 どの色の刺激も 刺激 色 と背景色の輝度コントラスト と色差 はほぼ一定であ り、 なおかつ 

若年者の無反応率が 低かったにもかかわらず、 高齢者では刺激 白 によって視認性に 変化 

が 生じていることを 示している。 一方、 若年 肴 フィルタ有も、 灰色と青の刺激 白で 10% 以上 

の 無反応率を示し ( 他の色の無反応率 は 1% 以下であ った ) 、 灰色と青の刺激 色 で無反応 

率が高いとしり、 高齢者と同様の 傾向を示した。 
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図 2.7 刺激 色 に対する各被験者 ヵ テゴリの無反応率 

2.3.3 反応速度 

次に、 反応時間に無反応のデータを 加えて評価するために、 反応速度を計算した。 反 

応 速度は、 1 秒間に反応できる 刺激の数と定義し、 反応時間の逆数として 計算した。 無反 

応の場合には、 反応時間は無限大と 仮定して反応速度を 0 とし、 反応があ った場合と合わ 

せて集計した。 若年者フイルタ 無 、 若年者フィルタ 有 、 高齢者での刺激 白 に対する反応 速 

度を図 2.8(a) ～ (c) に、 各被験者カテゴリでの 反応速度の平均値と 標準偏差を図 2.8(d) 

に 示す。 若年者フィルタ 有の場合の灰色と 青の刺激 白 に対する反応速度は、 若年者 ブイ 
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ルタ無の結果と 比較して低下した。 若年者フィルタ 有の刺激 色 による反応速度の 違いの 傾 

何 は、 高齢者の場合と 同じであ った。 しかし、 高齢者の反応速度は、 若年者フィルタ 有の 

場合より遅く、 絶対値は一致しなかった。 

若年者がフィルタをつけた 場合の反応速度が、 つけていない 場合とどのように 違 うのか 

をさら ) こ 詳しく調べるために、 刺激 色 ごとにフィルタをつけた 場合とっけない 場合の反応 速 

度を WiilCoxon 符号 付 順位和検定 48,49 を用いて比較した。 比較の結果得られた タ 値を表 

2.4 に示す。 青の刺激色の 場合にのみ、 フィルタ有の 反応速度はフィルタ 無の場合と比較 

して有意に遅いことが 示された㏄ く 0.027L 。 

次に、 被験者の各カテゴリ ( 高齢者、 若年者フィルタ 有 、 若年者フィルタ 無 ) 内での刺激 

色 による反応速度の 差について統計的に 検討した。 それぞれの被験者カテゴリ 内におけ 

る 各刺激色の反応速度に 対し、 F,iedm ㎝検定 48) で多重比較を 行い、 刺激 色 間の反応 速 

度 に有意差があ ることが確認された 場合には post-hoc 検定として Wilcoxon 符号 付 順位 検 

定を用い、 各刺激色の結果について 個別に比較を 行った。 多重比較を行 3 場合には、 第 

1 種の過誤が生じることを 考慮して比較した。 今回の場合では、 5 つの刺激 白 があ るため、 

多重比較の組み 合わせは、 (5X(5 一 1)/2) 二 10 通りの組み合わせが 考えられる。 もし、 

5% の有意水準 ( 戸 0 ・ 05) で多重比較結果を 判定したとすると、 約 50% ひ く 0 ・ 5=0 ・ 05X10) 

の 有意水準の検定を 行 う ことになってしまう。 そのため、 多重比較を行 3 場合には、 適切な 

多重比較法を 用いる必要があ る。 そこで、 今回の結果の 多重比較には Bon 偽 Ⅱ omi の補正 

、 法 50) を用いた。 Bo ㎡ e Ⅱ omi の補正法を用いることで、 第 1 種の過誤が有意水準を 超えない 

タ 値を決めることができる。 Bon 偽 Ⅱ omi 補正法では、 各比較検定の 有意水準は、 本来の有 

意 水準を比較する 組み合わせの 数で割った値とする。 今回は 10 個の組み合わせがあ っ 

たので、 有意水準 0i を 5% とするとき、 タく 0.005(=  0.05/  10) とした。 

表 2.5 に、 各被験者カテゴリ 内での刺激 白 に対する反応速度の 違いについて、 上記の 

統計的手法で 比較した タ 値を示す。 若年者フィルタ 無 ( 表 2.5(a)) の結果では、 どの刺激 

自問にも反応速度に 有意差はなかった (Z?>0.015 、 有意水準㏄ ノ 0.l5L 。 しかしながら、 高齢 

者の場合 ( 表 2.5(c)) では、 灰色と青の刺激白に 対する反応速度が、 赤、 黄、 緑の刺激 白 

に 対する反応速度に 比べ有意に遅かった ( 戸 0 ・ 005 、 有意水準はく 0.05L 。 若年者フィルタ 

有の場合では、 有意水準を 12%( 戸 0 ・ 012 、 a00.12) とすると、 有意差があ る刺激 色 の 組 

み 合わせ ( 灰色 捺赤と 、 青衿 赤 、 緑、 黄 ) は、 高齢者で有意差のあ る刺激色の組み 合わせ 

と 同一であ った。 若年者フィルタ 無 ( 表 2.5(a)) では、 同様の傾向は 見られなかった。 若年 

者 フィルタ有の 他の刺激白間の 比較では、 有意差はなかった (Z?>0.027 、 は ノ 0.27L 。 つまり、 

若年者フィルタ 有の時に他の 刺激白に比べて 反応速度が有意に 遅くなる刺激色は、 高齢 
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者の場合に反応時間が 有意に遅くなる 刺激白と一致することが 分かった。 以上の結果は 、 

高齢者水晶体擬似フィルタを 用いることで、 高齢者の反応速度を 定性的に評価できること 

を 示している。 
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図 2,8(a) 若年者フィルタ 無の刺激 色 に対する反応速度 
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図 2.8(b) 若年者 フれけ 有の刺激白に 対する反応速度 
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図 2.8(c)  高齢者の刺激 色 に対する反応速度 
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図 2.8(d) 刺激 色 に対する各被験者カテゴリの 反応速度の平均値と 標準偏差 

28 



 
 

  

  

2
 高齢者の水晶体の 黄変を光学的に 模擬した場合の 反応時間・反応速度の 変化 

表 2.4 若年者フィルタ 有と フィルタ無での 反応速度について 統計的な検定 

を行ったときの 有意確率 P ;D<0.05 についてはイタリックで 示している。 

Stimuli@ Gray@ Red@ Yellow@ Green@ Blue 

p@ 0.115@ 0.248@ 0.345@ 0.345@ 0.027 

表 2,5 刺激 色 に対する反応速度の 違いについて、 WHc0X0n 符号 付 順位 

和検定 (B0nferroni 補正 ) を行った p 値 :(c) 、 (d) で p 値が 0.012 、 0.005 

以下のものは 太字になっている 

(a) 若年者フィルタ 無 

Gray@ Red@ Yellow@ Green@ Blue 

Gray 

Red@ 0.035 

Yellow@ 0.074@ 0.674 

Green@ 0.172@ 0.293  0.528 

Blue@ 0.916@ 0.015@ 0.115@ 0.141 

(b) 若年者フィルタ 有 

Gray@ Red@ Yellow@ Green@ Blue 

Gray 

Red  O. のり 匝 

Yellow@ 0.027@ 0.529 

Green  0.036  0.172  0.600 

Blue  0.529  0.00 回 己 00m り 晩倣ノ 

(c) 高齢者 

Gray@ Red@ Yellow@ Green@ Blue 

Gray 

Red  晩の形 

Yellow  0.009  0.142 

Green@ 0.016@ 0.059  0.834 

Blue  0.248  0 ・のり J  り， 0% ぽ 晩のり ぽ 

29 



2
 高齢者の水晶体の 黄変を光学的に 模擬した場合の 反応時間・反応速度の 変化 

2.3.4 主観評価結果 

被験者は、 図 2.5 に示した実験手順の 各ブロック後に、 表 2.,2 ,J . こ 示した視認性評価尺度 

を 用いて刺激画像の 判別のしやすさを 主観評価した。 各被験者カテゴリの 主観評価結果 

の 平均値と標準偏差を 図 2.9 に示す。 2.3.1 節、 2.3.3 節で述べた反応時間や 反応速度の 

結果では、 高齢者と若年者フィルタ 有の間で、 刺激 白 による傾向は 同じになったが、 反応 

の 絶対値は大きく 異なっていた。 しかし、 主観評価の結果は、 高齢者と若年者フィルタ 有 

の 評価の絶対値に 大きな差はなかった。 刺激色の違いによる 傾向を見ると、 高齢者、 若年 

者 とも灰色と青の 刺激白に対する 視認性の評価値が 低く 、 特に若年者フィルタ 有では、 フ 

ィ ルタ 無と 比べて青の評価が 低くなり、 高齢者の評価値に 近づくことが 示された。 

得られた主観評価値 ( 図 2.9) と表 2.3 に示した主観評価カテゴリを 対応させると、 どの 被 

験者カテゴリでも、 赤、 黄、 緑の刺激白、 3 対する主観評価値の 平均値は、 おおよそ 4 であ 

り 「苦労せずに 判別できる」と 感じていたことが 分かる。 灰色の刺激 白 に対する若年者フィ 

ルタ無の場合の 主観評価値は、 おおよそ 3 と 2 の間に分布し、 「多少判別にくいが 判別で 

きる」、 「やっと判別できる」と 感じていたことが 分かる。 灰色の刺激 白 に対する若年者フィル 

タ 育 と高齢者の平均値は 2 で、 「やっと判別できる」と 感じていたことが 分かる。 ただし、 高     
齢 者の場合は標準偏差の 大きさから分かるよさに、 主観評価値 3 の「多少判別にくいが 判 

別 できる」から 主観評価値 1 の「判別できない」まで 被験者の評価値のばらつきが 大きかっ 

た 。 青の刺激 白 に対しては、 若年者フィルタ 無の平均値は、 おおよそ 3 で「多少判別しにく 

いが判別できる」であ ったが、 ・若年者フィルタ 育 と高齢者の平均値はおおよそ 2 で「やっと 

判別できる」となっており、 判別しやすさが 低下していた。 

被験者カテゴリ 間の主観評価の 結果を統計的に 比較するために、 各刺激 色 内での 被 

験者カテゴリ 間の主観評価結果について K Ⅳ skal-Wa Ⅲ s 検定を行い、 被験者カテゴリが 有 

煮 に影響していることが 確認されれば、 その後 M ㎝ 正 Wh 而 ey 検定を用いて 多重比較を行 

った 。 このとき、 第 1 種の過誤を見積もり、 有意水準については Bo ㎡ e Ⅱ omi 補正を行った 

( 組み合わせ数 3) 。 その結果、 青の刺激色の 場合にだけ若年者フィルタ 無と 高齢者、 お ょ 

び 若年者フィルタ 無と 若年者フィルタ 有の結果の間に 有意差が認められた (0 く 0 ． 01 、 

押 0 ・ 003) 。 また、 すべての刺激 白 に対しても、 若年者フィルタ 育 と高齢者間の 結果に有意 

差は認められなかった。 この結果は、 若年者が高齢者水晶体擬似フィルタを 用いることで、 

若年者と高齢者の 主観評価が一致することを 意味しており、 高齢者水晶体擬似フィルタが 

高齢者の視認性を 定量的に評価できるツールとなることを 示している。 
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図 2.9 刺激 色 に対する各被験者カテゴリの 主観評価結果 

2.4  考察 

2.4 Ⅰ反応速度と 実効輝度・実効輝度コントラスト。 実効 笛 差の関係 

実験の結果、 若年者が高齢者水晶体擬似フィルタを 装着することもこより、 刺激白に対す 

る 反応時間、 無反応率、 反応速度が高齢者と 同様の傾向を 示すことが明らかになった。 こ 

のように、 フィルタを装着した 若年者と高齢者の 応答が刺激白によって 同様な傾向で 変化 

するのは、 フィルタと高齢者の 水晶体の黄変によって、 網膜上に結像された 刺激の背景色 

と 刺激色の実効輝度、 実効輝度コントラスト、 実効自差 03 つの要因が同様に 変化したこと 

が 原因ではないかと 考えられる。 高齢者水晶体擬似フィルタを 通して色彩輝度計で 測定し 

た 刺激の背景色と 刺激色の輝度と 色度は、 若年者フィルタ 育 と高齢者の場合の 網膜上の 

実効輝度、 実効色度と考えることができる。 この実効輝度と 実効色度から、 実効輝度コント 

ラスト、 実効 色 差を計算した。 これらの測定結果、 計算結果を表 2.6 に示す。 フィルタを通さ 

ずに測定した 色度と、 フィルタを通して 測定した実効色度を 色度図上にプロットした 結果を 

図 2.10 に示す。 表 2 ふ図 2,10 から、 フィルタを通さない 場合の輝度コントラスト、 自差 は、 

実験条件として 統制されているため 刺激 白 によらずほぼ 一定になっているが、 フィルタを 

通ることによって、 これらの値は 刺激 白 に依存して大きく 変化していることが 分かる。 
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青の刺激 白 に対する高齢者と 若年者フィルタ 有の反応速度は、 若年者フィルタ 無の結 

果 に対して有意に 低下した。 青の刺激色は、 高齢者水晶体擬似フィルタの 短波長領域の 

透過率が低いために、 実効輝度、 実効輝度コントラストが 低下し ( 表 2.6L 、 色度図上での 

座標値が背景色 ( 灰色 ) 方向にシフトするため 背景色との 自 差が小さくなる ( 図 2.10) 。 すな 

ね ち、 高齢者、 若年者フィルタ 有の場合に青の 刺激 白 に対する反応速度が 遅かったのは、 

実効輝度、 実効輝度コントラスト、 実効自差の低下が 原因になっているのではないかと 考 

えられる。 一方で、 若年者フィルタ 無の灰色の刺激色の 場合には、 背景色との自差が 刺激 

色 のなかで最も 小さ 川 こも関わらず、 反応速度は低下しなかった。 これは、 色 差は小さか 

っ たが、 輝度コントラストが 低くなかったことが 原因だと考えられる。 以上の結果から、 高齢 

者の水晶体の 黄変による 色 刺激に対する 反応速度の低下 は 、 実効輝度コントラストの 低 

下 が強く影響しているのではないかと 考えられる。 さらに、 若年者フィルタ 有の灰色の刺激 

色の場合には、 フィルタ無の 場合と比駁して 実効輝度コントラストと 実効自差がほとんど 変 

化しないにも 関わらず、 反応速度が低下した。 これは、 フィルタによって 網膜上の実効 輝 

度 が低下したことが 影響しているのではないかと 考えられる。 しかしながら、 若年者フィルタ 

有の黄色の刺激色の 場合には、 実効輝度が刺激色の 中で最低でも 反応速度は低下して 

いない。 これは、 実効自差および 実効輝度コントラストが 低下しなかったことが 原因ではな 

いかと考えられる。 このフィルタ 有の場合の灰色と 黄色の結果の 比較から、 両者とも実効 輝 

度 コントラスト、 実行色 差 ともにそれほど 変化しないのに、 灰色の場合にのみ 実効輝度の 

変化に比べて 反応速度が低下したのは、 フィルタ有の 灰色の場合には、 実効自差は変化 

しなかったもののその 絶対値自体が 小さかったことが 原因と考えられる。 つまり、 灰色の刺 

激白めよ う Ⅱ こ 背景色との自差がⅡ 、 きい場合には、 実効輝度の低下による 効果を強く反映し 

反応速度が低下するのではないかと 考えられる。 

ところで、 若年者フィルタ 無の場合でも 青の刺激色の 場合に、 若干、 反応速度が低下し 

ている。 これは網膜上の 錐体のうち短波長の 光に感度をもっ S 錐体の数が少ないことや ") 、 

微小刺激に対する 色覚特性が一般に 短波長側の感度が 低いこと ( 騰 veal 何 ㎝ opia)52) 、 

青 ，黄色に対する 視覚の分解能が d 、 さ Ⅴ 亡と 53) が原因ではないかと 考えられる。 

ここまで述べたよさに、 反応速度は、 実効輝度、 実効輝度コントラスト、 実効自差と密接 

に 関係していると 予想される。 そこで、 若年者の反応速度に 対するこれらの 要因の影響を 

重 回帰分析を用いて 分析した " その結果、 (2.3) 式で示される 重 回帰 式 で、 若年者の反応 

速度と各因子との 関係を表現できることが 示された。 (2.3) 式で、 L, は実効輝度、 C, は 実 

 
 

 
 

効 輝度コントラスト 荻，は 実効 自 差を示す。 この式は、 若年者の反応速度は、 視覚刺激の 

実効輝度、 実効輝度コントラスト、 実効自差によって 変化することを 示している。 
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Cs,,yo ㎎ 二 0.083Z@+4.309lq.+0.0lgdE,+0.966 ㎝ =0 ・ 841) (2.3) 

また、 高齢者の反応速度は、 実効輝度、 実効輝度コントラスト、 実効自差が同じであ って 

も 、 若年者フィルタ 有の反応速度よりも 遅かった。 これは水晶体の 黄 変 以外の加齢効果に 

よる影響であ る。 そこで、 正式 に 、 水晶体の黄 変 以外の加齢効果の 項を加え、 高齢者の反 

応 速度について 再度重回帰分析を 行ったところ、 (2.4) 式に示す重回帰 式 が得られた。 こ 

こ で ぶ 9e は世代群を表す 定数とし、 若年者 ( 平均年齢 22,3 歳 ) の場合に 0 、 高齢者 ( 平均 

年齢 65.9 歳 ) の場合もこ 1 をとるものとする。 

S =0.085@+7.829， ，   +0.014@ ， -0.992@+・ CR=0.950) (2.4) 

(2.3) 、 (2.4) 式の メ 雛の項に実年齢を 入れて定式化することも 検討したが、 本研究では 右 

牢者と高齢者の 2 つの世代 群は ついてのみ実験を 行っているので、 年齢の項は世代 群と 

して扱い定式化した。 また、 (2.4) 式で老年者の 場合は メ雛 ， 0 となり、 本来なら (2.3) 式と 

一致するはずであ るが、 (2.3) 式は若年者のデータから 重 回帰分析を行った 結果であ り、 

(2.4) 式は若年者と 高齢者のデータから 重 回帰分析を行った 結果であ って、 分析に用いた 

データの違いによる 誤差が原因で、 (2.4) 式は若年者㏄ 9e 二 0) の場合に (2.3) 式 と一致し 

ない。 

図 2.11 に、 (2.4) 式から反応速度に 対する 2¥ 、 C¥ 、 Ⅰ E, を 3 次元プロットしたものを 示す。 

図 に表示された 面は 、 同じ反応速度を 示すと予想される ど、 C¥ 、 朋 ，の組み合わせであ る。 

図 2.11(a) は (2.4) 式で メ穿 =  0 とした若年者の 場合を、 図 2.11(b) は (2.4) 式で Age=  l と 

した高齢者の 場合を示す。 図 2.11(c) は、 反応時間 ガが 1.6 となる若年者と 高齢者に対す 

るど 、 C, 、 棚 ，の組み合わせであ る。 図 2.1l(c) での若年者と 高齢者の差が、 水晶体の黄 

変 以外の加齢効果によるものと 考えられる。 

(2.4) 式 、 図 2.11 より、 今回実験した 実験条件の範囲内で、 実効輝度、 実効輝度コントラ 

スト、 実効自差が分かれば、 若年者および 高齢者の反応速度を 予測することができる。 

(2.4) 式を用いれば、 製品のインタフェースを 設計する際に 画面の配色に 対する高齢者の 

反応時間が予測できるため、 画面遷移のタイムアウト 時間などを適切に 設計することが 可 

能 と考えられる。 また、 一定時間内に 操作を行わせたい 場合には、 表示画面にどの 程度の 

輝度、 輝度コントラスト、 色 差を与える必要があ るかを計算することができる。 以上のように 

(2.4) 式は、 インタフェース 設計の表示デザインの 設計 値と 、 高齢者を含めた 人間の反応 

速度を結びつけるもので、 高齢者対応製品の 設計開発において、 その利用価値は 非常に 

高いものと考える。 
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ところで、 (2.4) 式から若年者および 高齢者の反応速度を 予測することができるので、 反 

応速度を評価するには、 (2.4) 式を用いれば 高齢者水晶体擬似フィルタは 必要ないように 

思えるかもしれないが、 (2.4) 式に代入する 実効輝度 ど 、 実効輝度コントラスト C, 、 実効 色 

差朋 ，は、 色彩輝度計 と 高齢者水晶体擬似フィルタを 用いて測定することが 必要であ る。 

( 詳しくは 2.4.4 節に記載 ) 。 

表 2.6 刺激画像の輝度 L 、 刺激 色 と背景色の輝度コントラスト C 、 刺激 色 と背景色との 色 

差 A 目 L, が 同 。 フれ けを通して測定した 実効輝度 ビ 、 実効輝度コントラスト C, 、 実効 色 

差 A 印 ㍗が げ )oA 巳 L, ピげ ) は 、 Y, れとして刺激色の 輝度と CRT の最大輝度を 用いて 

計算した。 

Color  L(c Ⅳ m2)  む A Ⅲ 伊伊が )  刀 ， (cd/m2)  げ A 甘 ¥L* かか )   
Gray 6.616  0 ． 050 1.65 4.709  0 ． 047 1.55 

Red 6.627  0 ， 051 28.80 5.030@ 0.080@ 32.09 

Yellow 5,892  . 0 ． 052  25.58 8.946  , 0.041  29.06 

Green 6.647  0 ． 052 26.91 4.659@ 0.042@ 25.11 

Blue 6.647  0 ． 052 27.45 4.598  0 ． 085 8.60 

Background@ 5.984 4,287 

O.6 
ムム「 ed 
ⅤⅤ ye WOw Ⅱ 

今今 green 
e  0  Ⅱ ue 

    Ⅴ 、   吏口 gray,baCkg 「 Ound 

        
          

V' 0.5     
        

の 

0. も・ 1 O.2 O,3 

U 

図 2. 「 0 CRT 上に表示された 刺激色の色度 値 (u,V,) と、 高齢者水晶体擬似フィルタを 

通して測定した 色度 値 ( 白抜きのシンボルはフィルタを 通さず測定した 色度を示し、 

黒塗りのシンボルはフィルタを 通して測定した 色度値を示す ) 
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(a) 若年者 (Ao 「 e=0 ． S ヰ 7.5,2.0 ， 2.5) (b) 高輪者 (A49 日吉 7,S ト 0 ． 5, f.5,2.0) 

L 

(c) 若年者と 苗備 者の比較 (S ヰ l@.6 のれ 合 ) 

図 2. Ⅱ (2.4) 式から、 いくつかの反応速度に 対する L¥,C, 、 onE を 3 次元プロットした。 口 

に標示された 面は 、 同じ反応速度を 示す L, 、 C,,[JE, の組み合わせであ る。 

2.4.2 反応速度と主 俺 評価の関係 

この節では、 視認性に対する 主観評価値と 反応速度の関係について 検討する。 被験者 

カテゴリごとに 各刺激色の主観評価値と 反応速度の関係をプロット した グラフを図 2.12 に 

示す。 表 2.3 での視認性評価尺度で「判別できない J に 相当する主観評価値 1 の刺激の場 

合に反応速度が 0 となり、 主観評価値 6 「非常に判別しやすいⅡになった 時には反応速度 

ほ被験者の限界 値に漸近 すると仮定し、 プロットされた 点に対して被験者カテゴリごとに 指 
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数 関数 ノ Ⅰ 協タ ( ぬ ) をブ イ ソ ティン グ させた。 得られた回帰曲線の 定数項 メと 相関係数 R 

を 表 2.7 に示す。 図 2.12 と表 2.7 の結果から、 若年者はフィルタの 有無に関わらず 主観 評 

価値と反応速度の 関係がほぼ一致していることが 分かる。 しかし、 高齢者の主観評価値と 

反応速度の関係は、 若年者と大きく 異なっている。 このことから、 同じ年齢カテゴリの 被験 

者は、 反応時間と主観評価の 間に同一の判断基準を 持っていて、 視 環境に関係なく 主観 

評価と反応時間の 間に特定の関係を 示すと考えることができる。 図 2.12 で、 高齢者の主観 

評価一反応速度曲線は、 若年者の主観評価一反応速度曲線とは 一致せず、 若年者の特 

性を左方向 ヘ シフトしたような 特性を示した。 この若年者と 高齢者の特性の 違いは、 若年 

者 と高齢者の主観評価値が 同じ 視 刺激 ( 表示 ) であ っても、 加齢によって 反応速度が遅く     
      "" - なることを示す。 """ 一 " これまで、 "  -- 高齢者が見やすい 配色の評価は、 主観評価法を 用いて行 うこ 

とが多かったが、 今回の結果から、 主観評価値と 反応速度の関係は 年齢によって 大きく 変 

化することが 示唆される。 これは、 主観評価の結果だけで 視認性や操作性を 評価すること 

には問題があ ることを意味する。 

一方、 高齢者の水晶体の 黄変を模擬する 若年者フィルタ 有の結果は、 若年者フィルタ 

無の結果と比較して、 図 2.12 上の主観評価 - 反応速度曲線に 沿った変化 ( 視 環境が悪化   
すふ芝め 曲線上あ 左下方向へのシフト ) として表われる。 この結果からも、 若年者が光学的 

手法を用いて 高齢者の水晶体の 黄変を模擬しても、 高齢者の主観評価一反応速度特性 
    

を 定量的に模擬ずるこ 囲まできないことが 分かる。 
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図 2.12 各被験者カテゴリの 反応速度と主観評価 

( 各刺激 色 に対する平均値をプロ、 ソト ) 
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表 2.7 反応速度と主観評価の 関係 ( 図 2.12) に y= ら ゆ (Ax) を 

フィッティン グ して得られた A と相関係数円 

SUBJECT Ⅰ 化 

Elderly 1.064  0 ， 977 

Young、dult『ith：ilter 0.574  0.853 

Young@Adult@without@Filter@ 0.581@ 0.923 

2,4.3 水晶体の黄 変 以外の加齢効果の 影響 

今回の実験で、 高齢者に比べて、 高齢者水晶体擬似フィルタを 装着した若年者の 反応 

時間は長く、 反応速度は遅く、 高齢者の結果と 一致しなかった。 また、 若年者と高齢者の 

主観評価と反応速度の 関係も一致しなかった。 これは、 水晶体の黄 変 以外の加齢効果に 

よって高齢者の 反応が遅くなっていることが 原因だと考えられる。 今回の実験は 水晶体の 

黄 変だけを模擬しており、 今回の結果はそれ 以外の加齢効果であ る老人性 縮 

網膜での受容体の 減少 52 つ 3) 、 脳内での処理能力、 判断力の低下、 身体的な運動能力の 

低下などの諸要因が 反応速度へ与える 影響も考慮する 必要があ ることを示唆している。 認 " 

知 時間については、 次章で、 事象関連 脳 電位の測定を 行い、 認知時間と反応時間の 加 

齢 による遅れを 比較し、 水晶体の黄 変が 認知時間に与える 影響と、 認知後の反応に 与え 

る 影響についてより 詳細に検討する。 さらに、 第 4 章では老人性縮瞳による 実効輝度の低 

下を見積もり、 それによる反応速度の 低下について 詳細に検討する。 

今回の実験では、 高齢者の水晶体の 黄 変が 、 視認性評価、 反応時間、 反応速度に与 

える影響について 検討したが、 高齢者の水晶体の 黄変による高齢者の 色の見えを評価し 

たいと セづ 要求もあ る。 今回用いた高齢者水晶体擬似フィルタを 高齢者の色の 見えの評価 

に 利用することには 注意が必要であ る。 なぜなら、 高齢者の水晶体の 黄 変は 、 非常に長期 

間 に渡って徐々に 起こる現象であ り、 水晶体の黄変に 対して神経系で 色の知覚の補正を 

行っていることが 示唆されている 42,54,56) 。 しかし、 今回の結果から、 高齢者水晶体擬似フィ 

ルタ が視認性の評価に 有効であ ることが示されたといえる。 

2.4.4 今回の結果から 考えられる高齢者水晶体擬似フィルタの 利用方法 

本節では、 今回の実験結果をもとに、 高齢者対応製品の 開発評価での 高齢者水晶体 

擬似フィルタの 使用方法について 議論する。 高齢者とフィルタを 装着した若年者の 主観 評 
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価値が一致したことから、 単なる表示や 標識など視認性のみが 問題となる ( 表示された 情 

報 が見やすければよ レり 状況については、 若年者がこのフィルタを 用いて主観評価を 行 う 

ことで、 高齢者の視認性を 評価することが 可能であ る。 一方で、 使用者が製品の 表示に対 

して応答して 操作する必要があ る機器については、 表示に対する 応答 ( 反応時間、 反応 

速度 ) を評価しなくてはいけない。 今回の実験の 結果から、 高齢者とフィルタを 装着した 若 

早者の反応時間、 反応速度は一致しないが、 若年者がフィルタを 装着して反応が 遅くなる 

配色と高齢者の 反応が遅くなる 配色は一致した。 このことから、 若年者がこのフィルタを 用 

いて製品を操作した 場合と、 フィルタを用いないで 操作した場合の 反応速度を比較し、 フィ 

ルタ を用いた場合の 反応速度が遅くなった 配色に対しては、 高齢者の反応速度も 遅くなる 

ことが予想され、 その配色を改善する 必要があ ることが分かる。 

また、 (2.4) 式を用いれば、 実効輝度、 実効輝度コントラスト、 実効 色差 、 反応速度の 4 

つめ パラメータのうち 3 つが 決まれば、 もう 1 つめ パラメータを 決定することができる。 高齢 

苦水晶体擬似フィルタを 通して色彩輝度計で 対象となる表示の 実効輝度、 実効色度を測 

定し 、 実効輝度、 実効輝度コントラスト、 実効白垂 る (2.4) 式に代入すれば 反応速度を予想、 

することができる。 逆に、 操作に必要な 反応速度が分かっていれば、 (2.4) 式から必要な 配 

色 ( 実効輝度、 実効自差 ) を決定することができる。 ただし、 (2.4) 式は、 灰色背景上に 被験 

者 視力より十分大きい 指標が表示された 今回の実験条件の 範囲で決定されたモデル 式 

であ る。 実際の表示では、 背景色が有彩色の 場合や、 文字の大きさが 小さい場合もあ る。 

これらの場合については、 今回のモデル 式をそのまま 適応することは 難い、 。 この点にっ 

いては、 表示の条件が 違 う 場合についてさら。 こ 検討し、 適応範囲を広げるよ う に (2.4) 式を 

拡張することが 必要であ る。 

今回の結果から、 高齢者の水晶体の 黄変を模擬する 光学フィルタを 若年者が用いるこ 

とで、 視認性の主観評価については 定量的に、 反応速度や反応時間については 定性的 

に 評価できることが 分かった。 また、 (2.4) 式を用いれば、 光学測定値から 反応速度を予想、 

できることが 分かった。 このような方法でこの 高齢者水晶体擬似フィルタを 用いれば、 高齢 

者 対応製品の表示や 配色の設計を 効率的に行 う ことが可能であ る。 

2.5 本章のまとめ 

本章では、 若年者が高齢者水晶体擬似フィルタをつけた 場合と、 つけない場合、 および 

高齢者について、 色 ランドルト環刺激を 見たときの反応時間、 反応速度、 無反応率、 主観 

評価値を測定した。 背景が灰色の 今回の刺激条件下では、 高齢者水晶体擬似フィルタを 

つけない若年者と 高齢者を比較すると、 高齢者は灰色と 青の刺激 白 では反応時間は 長く 、 
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無反応率は高く、 反応速度は遅くなり、 視認性の主観評価値も 低いことが分かった。 また、 

高齢者水晶体擬似フィルタを 若年者が使用した 場合には、 他の色と比較して 灰色と青の 

刺激白で視認性が 低下し、 反応時間は長く、 無反応率は高く、 反応速度は遅くなるという、 

高齢者と同じ 傾向を示し、 視認性の主観評価値は 高齢者と一致した。 

以上の結果から、 高齢者水晶体擬似フィルタを 若年者が装着することで、 高齢者の視 

調 性を定量的に 評価できるツールとなり 得ることが分かった ( 視認性の主観評価値の 一 

致 ) 。 反応時間、 反応速度については、 高齢者の反応速度は、 高齢者水晶体擬似フィル 

タを 装着した若年者の 場合よりも遅かったが、 反応速度が遅くなる 色は一致したため、 若 

牢者がこのフィルタを 用いることで 高齢者の表示に 対する反応を 定性的に評価できる ツ一 

ル となり得ることが 分かった。 

このような現象が 起こる原因として、 高齢者水晶体擬似フィルタと 加齢による 黄 変の 影 

で 可視光の短波長成分の 透過率が下がり、 網膜上の刺激白と 背景色の実効的な 輝度 ( 実 

効輝度 ) 、 実効輝度コントラスト、 および実効 色 差が低下することⅠ こ 注目した。 そして、 それ 

らの因子と反応速度と 関係について 分析し、 反応速度と、 実効輝度、 実効 

実効白蓋 は ついて 重 回帰分析を行ったところ、 相関の高い重回帰 式 が得られた。 この 重 

回帰 式 によって、 反応速度、 実効輝度、 実効輝度コントラスト、 実効自差 04 つのパラメー 

タ のうち 3 つのパラメータから 残りの 1 つ め パラメータを 予測、 決定することが 可能となっ 

た   

今回の実験の 結果で、 高齢者水晶体擬似フィルタを 装着しても、 若年者の反応時間は 

高齢者と同じにならず 200ms 以上反応が遅いことが 分かった。 この反応の遅れは、 認知 プ 

ロセスで加齢による 遅れの可能性や、 反応時間を手によるボタン 押しの反応で 測定してい 

るため加齢による 運動機能の低下が 原因となっている 可能性が考えられる。 今回の実験 

では、 認知時間の調査を 目的として実験を 行っていなかったため、 認知時間の評価は 行 

れなかった。 次 章では、 水晶体の黄 変が 認知時間に与える 影響について 調査した実験と 

その結果について 述べ、 詳しく考察する。 
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3  視覚刺激に対する 反応時間。 認知時間の加齢変化と 水晶体の黄 

変の影響 

本章では、 色 刺激に対する 認知時間の加齢変化と、 高齢者の水晶体の 黄 変が 認知 時 

間 に与える影響について 検討した内容について 述べる。 認知時間の指標として、 事象 関 

通電位 P300 の 潜 時を測定し、 反応時間と比較しながら 加齢の影響について 検討している。 

実験結果から、 加齢に よ る水晶体の黄 変は 、 色 刺激に対する 認知時間を有意に 増加させ 

ることを示す。 また、 第 2 章で問題提起された 高齢者の反応時間の 増加については、 認知 

時間よりもそれ 以外の運動機能の 低下などの影響が 大き セ にとが示唆される。 また、 第 2 

章の反応時間の 場合と同様に、 P300 潜 時は、 実効輝度、 実効輝度コントラスト、 実効自差 

と 密接に関係していることを 示す。 

3 Ⅱ 本章の目的 

第 2 章で、 高齢者水晶体擬似フィルタを 若年者が装着した 場合に、 視認性の主観評価 

値は高齢者と 一致するが、 反応時間についてほ 高齢者よりも 200ms 以上反応が速いこと 

が 分かった。 この反応時間の 違いは、 提示された刺激が 網膜で神経インパルスに 変換さ 

ね 、 視神経を通って 脳に送られ、 刺激を知覚し、 標的刺激であ るか分類し、 判定するという 

認 、 知プロセスで 生じている可能があ る。 また、 反応時間を手によるボタン 押しの反応で 測 

定 しているため、 認知プロセス 以降の運動の 命令系や運動機能の 加齢による低下によっ 

て 高齢者の反応時間が 長くなっている 可能，性もあ る。 

本章では、 高齢者の視覚的な 色刺激に対する 反応時間の増加が、 認知プロセスにおけ 

る 加齢効果に起因しているのか、 加齢による運動機能の 低下に起因しているのかを 調べ 

るために、 反応時間とともに、 認知時間の指標となる 事象関連電位 P300 を測定した。 また、 

水晶体の黄 変が 認知時間に与える 影響についても 調べた。 

3.2  実験方法 

第 2 章で行った実験方法とおおむね 同様の手順、 実験配置で実験を 行った。 

3.2 Ⅰ事象関連電位 (Event 、 Related  Potential:ERP) 

今回の実験では、 認知時間の指標として ERP を測定した。 E 憶 ，は与えられた 事象に対 

して脳で情報処理が 行われた時に 誘発される脳波であ る。 視覚刺激が与えられた 時に発 

現する脳波は 視覚誘発電位 (visualevokedpote ㎡ als Ⅳ EP) と呼ばれる。 視覚刺激が提示 

された時、 VEP は時間とともに 脳の特定の部位で 色々な種類の 波形成分を示す。 頻度の 
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少ない刺激 (novel st ㎞ u めに対して応答するタスクを 行い、 頭頂部の脳波を 測定すると、 

刺激提示から 約 300ms で正のピーク 波形が観察きれることが 知られている 56) 。 この E 恕 

成分は P3 もしくは P300 と 呼ばれる。 P300 は、 刺激の識別のしやすさや、 反応のストラ テジ 

一 、 注意に応じて 変化し、 知覚入力と心理的なイベント 処理にのみ影響を 受け、 その後の 

運動に関する 情報処理に影響されないことが 分かっている 57) 。 それゆえ、 P300 の 潜時 ( 刺 

激 提示から P300 ピーク出現までの 時間 ) は、 認知処理時間を 示す指標として 扱われること 

が 多く、 この指標は多くの 研究においてその 信頼性が確認されている 58) 。 今回の視覚 刺 

値 に近いが、 snyder59 おは、 値 近くの視覚、 聴覚、 体性感覚刺激におい 

ても P300 が出現することを 報告している。 また、 P300 に対する加齢の 影響についても、 ぃ 

くっ かの研究が行われている。 Goodin860) は、 聴覚刺激に対する 瑚印は ついて調査し、 

潜 時は年齢と共に 増加し、 振幅は年齢と 共に減少することを 報告している。 PiCton ら 61 ぬ 、 

視覚と体性感覚刺激に 対する P300 は感覚 モ ダリティ。 こ よらず同様の 加齢変化が認められ 

たと報告している。 Czigler62 ぬ、 色 刺激に対する 注意に関連した E 恕の潜 時が 、 年齢に伴 

って増加することを 報告している。 

以上のような 既存研究の結果から、 団 い、 特に P300 は、 視覚刺激に対する 認知時間の 

指標として適当であ ると考え、 P300 の 測 Z を行った。 

3.2.2 被験者 

高齢者 7 名 ( 男性 3 名、 女性 4 名 ) 、 若年者 7 名 ( 男性 3 名、 女性 4 名 ) が実験に参加 

した。 高齢被験者のうちの 3 名と、 若年被験者のうち 4 名は、 第 2 章の実験にも 参加してい 

る 被験者であ る。 今回の実験に 影響すると思われる 眼 、 神経系の既往 歴 がないこと、 薬を 

服用していないことを 実験前に口頭で 確認し、 色覚が正常なことを 東京医大武色覚検査 

表 ( 村上色彩研究所 製 ) を用いて確認した。 被験者のうち 視力矯正が必要な、 高齢者 6 名、 

若年者 3 名は、 被験者が日常の 生活で用いている 視力矯正兵 ( メガネ、 コンタクトレンズ ) 

を 装着し実験に 参加した。 若年者は、 実験中に高齢者水晶体擬似フィルタを 装着できる ょ 

ぅ 、 視力矯正兵 は コンタクトレンズのみ 使用した。 被験者の平均年齢、 平均視力 (3m 視力 ) 

は 表 3.1 に示すとおりであ る。 実験に要した 時間は、 高齢者で 1 時間程度、 若年者で 2 時 

間 程度であ った。 被験者には実験前に 実験の目的を 説明し、 書面で実験参加の 同意を 

得た。 被験者には、 実験後、 謝金が支払われた。 

41 



8
 視覚刺激に対する 反応時間・認知時間の 加齢変化と水晶体の 黄変の影響     

表 3. 「参加した被験者の 平均年齢、 3m 視 距離での平均視力と 標準偏差 

( カッコの中は スネ レン視力 ) 

Visualacui け 

Age Right Le 且 

Young 21.6 士 1.1 1.0(9.84/9.84) 士 0.2 1.0@(9.84/9.84)@@ Ⅰ 3 

Elderly 68.4 士 1.1 0.7(9.84/14.1) 士 0.3 0.7(9.84/14.1) 士 0.2 

3.2.3 束 u3 ぬ 

第 2 章の実験と全く 同一の刺激を 用いた。 実験に用いた 刺激 白 、 背景色の輝度 ム、 色 

度ゆ ,V,) 、 ㏄ y) 、 刺激 白 と背景色の輝度コントラスト 色度 C は、 表 2.2?T,@ 示すとおりであ 

る 。 

3.2.4 実験配置と生体信号計測 

第 2 章で行った実験の 配置に、 事象関連電位の 測定装置を追加した。 実験配置を図 

3.1(a)p こ 、 実験風景を図 3,1(b) に示す。 実験室内の照明条件、 刺激表示用 CRT ディス フ 

レイ (SONY  CPD.G520) 、 刺激提示用のコンピュータシステム (M 荻 eNX  MA45J 刊 EC 、 

Mu ℡ St ㎞ so 血 We 由泥 C  メディカルシステム 製、 Mu Ⅲ St ㎞ BoX  N 仕 ・ 7  switching 

h 打 dw 打 e 刊 Ec メディ かレ システム製 ) などの実験器具と、 視距離などの 実験配置は、 第 2 

章の実験と全く 同じ機材を用いた。 

脳波 (Elec 甘 oencephalo 簿 aphic:EEG) の活動は、 図 3.2  に示す国際 10/20  法の電極配置 

に 基づき、 頭甲石部の Cz 部に電極を取り 付け、 そこからの信号を 記録した。 また、 両耳 菜 

に 取り付けた電極を 連結し、 信号の基準とした。 接地電極は双頭 極 (Fpz) に取り付けた。 

眼球電図 (elec 甘 o-oculo 穿打 nl:EoG) は、 EEG  b こ アーティファクトとして 混入するために、 測 

産後の信号処理の 時に EOG の影響を取り 除く必要があ る。 そのため、 点目の上下眼窩 縁 

もこ EOG 検出用の電極を 取り付け、 EEG と同時に EOG の波形も記録した。 生体信号の検 

出 のための電極には、 銀 塩化銀 (A 目 AgCD) 電極を用いた。 計測された信号は、 多用途 テ 

シ メータ S 抑 aActMT.lK(GE メディカルシステムズ 製 ) で 0   品 30H セの バンドパスフィルタで 

フィルタリンバ 後、 増幅され、 コンピュータ OptiPlexGl( デルコンピュータ 製 ) でデジタル化 

され、 ERP 計測ソフトウェア Eplyzern( キッセイコムテック 製 ) によって記録された。 デジタル 

化し記録したサンプリンバレートは 1000H ねであ った。 EEG は刺激提示双 128ms から記録 

を 開始し、 1024m5 間記録を行った ( 図 3.3) 。 デジタル化された 各試行の信号は、 その後の 
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データ解析のためにコード 化され、 ハードディスクに 記録された。 

臣挟 @rand( ひ町 l Ta 円グ Stimi(R ㏄Ⅳ 目 ・ ow 旧 u み宙 ㏄ n 
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Ⅱ 甘旧 S 任 m B ち Ⅹ 國 
図 3.1(a) 実検田 甘囲 

， Gray) 

図 3.K(b) 夫 校風土 

ヰ操 

Oz 

    

毎 田ミ 

図 3.2 目 瞭 10/20 法のⅠ植田仮 

大帳 畦椎著 「臨床膵液 学 」。 3) より抜粋 
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3.2.5 実験手順 

被験者は、 前室 で電極を取り 付けた後、 実験室に入室した。 実験室に入室した 後の手 

順は、 第 2 章の実験と全く 同一であ る (2.2.5 節、 図 2.5 参照 ) 。 各試行での反応時間、 反応 

の 有無、 EEG 、 EOG を計測した。 各ブロックのタスクが 終了した後に、 表示された刺激の 判 

別 のしやすさについて、 表 2.3 の視認性評価尺度を 用いて主観評価を 行った。 高齢者は 

2 セッション、 若年者はフイルタ 有の場合と無の 場合を各 2 セッション、 合計 4 セッションを 

図 2.5 の手順で行った。 実験中の刺激提示と EEG の記録タイミングは、 図 3.3t こ 示すとお 

りであ る。 
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図 3.3 刺激提示と脳波の 記録タイミング (1 フロ 、 ソク分 ) 

3.2.6 データ処理 

同一の実験条件でのターゲット 刺激に対する EEG 波形を Ep け zern で加算し、 E 蛇の 

波形を生成した。 このとき、 EOG 波形がアーティファクトとして 影響していると 見受けられる 

EEG と、 手でのボタン 押しの反応がなかった 試行での EEG は 、 ；目算から除外した。 P300 

潜 時は刺激提示後 250 ～ 800ms の間に正の最大ピークが 生じた時間として 定義した。 図 

3.4 に P300 の 潜時 、 振幅の定義と 各被験者カテゴリで 計測された 団り 波形の例を示す。 
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視覚刺激に対する 反応時間・認知時間の 加齢変化と水晶体の 黄変の 影缶 

      
㎡『 り                   ; 浄 Ⅰ出石。 叫 " ぜ " 。 '" 世甘             ・ -                                                             

俺           
  

S 廿 m ⅠⅡ S 廿 Ⅱ ヰ           
    

図 3.4P300 の 潜時 、 振幅の定 俺と ，各被検者カテゴリでの 三 RP 波形の例 

3.3    結果 

3.3 Ⅰ反応速度 

若年者が高齢者水晶体擬似フイル タ を装着しない 場合 ( 若年者フイルタ 無 ) 、 若年者が 

高齢者水晶体擬似フイル タ を装着した場合 ( 若年者フイルタ 有 ) 、 高齢者の場合の、 3 つの 

カテゴリにおける 刺激 白 に対する反応時間の 測定結果を図 3.5(a)-(c) に示す。 また、 各 

被験者カテゴリにおける 反応時間の平均値と、 標準偏差、 カテゴリ間の 有意差を図 3.5(d) 

に 示す。 反応速度は、 各刺激白における 被験者カテゴ り 間の比較を緬㎎㎏ -W ぬホ 検定 

で行い、 被験者カテゴリが 有意に影響していることが 確認されれ ば 、 Mann,Whl 柿雙 検定を 

用いて多重比較を 行った。 このとき、 第 1 種の過誤を見積もり、 有意水準については 

Bo ㎡ teI 加 ㎡ 棉正 を行った ( 組み合わせ数 3) 。 

第 2 章の実験と全く 同じ条件の実検であ り、 被験者の約半数も 第 2 章と同一であ るため、 

第 2 章の実験結果 ( 図 2.6) とほほ同じ結果が 得られた。 図 3.5(d) で、 若年者フィルタ 無の 

場合は、 刺激色の違いによる 反応時間の差は 96ms 以下であ り、 その差は非常に 小さかっ 

た。 一方で、 高齢者の反応時間は、 刺激 白 によって大きく 変化し、 最大で 394ms であ った。 
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特に青 と 灰色の刺激 白 に対する反応時間は 長く 、 他の刺激 白よ り 50 ～ 394ms 長かった。 

赤 以外のすべての 刺激 白 に対する高齢者の 反応時間は、 若年者フィルタ 無の結果と比較 

して有意に反応時間が 長く (f く 0 ・ 01; 押 0 ・ 003) 、 それらの差は 200ms 以上であ った。 若年 

者 フィルタ有の 場合の反応時間は、 高齢者の結果と 同様の傾向を 示し、 刺激 白 に依存し 

て 変化した。 特に青 と 灰色の刺激白に 対する反応時間が 長く 、 他の刺激 白 より 50 ～ 250ms 

長かった。 しかしながら、 第 2 章でも述べたが、 若年者フィルタ 有の場合の反応時間は 、 高 

齢 者の結果と定量的に 一致するわけではない。 黄色と青の刺激 白 に対する、 若年者フィ 

ルタ 育 と高齢者の反応時間には、 有意な差があ った (Q く 0 ・ 01; 戸 0 ・ 003L 。 また、 高齢者の 

すべての刺激色の 反応時間の平均は、 若年者フィルタ 有のすべての 刺激色の反応時間 

の 平均値と比較して 155ms 長かった。 

この若年者フィルタ 育 と高齢者の反応時間の 違いが、 何に起因するかを 認知時間の指 

標を用いて検討することが 本章の目的であ る。 以下に認知時間の 測定結果と検討した 内 

容は ついて述べる。 
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図 3.5(a) 若年者フィルタ 無の刺激 色 に対する反応時間の 測定結果 
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図 3.5(d) 刺激 色 に対する各被験者カテゴリの 反応時間 ( 平均値 ) 

3,3.2  P300 潜時 

今回の実験では、 認知時間の指標として P300 階時を測定した。 若年者フィルタ 無 、 若 

早者フィルタ 有 、 高齢者の場合における、 刺激 白 に対する P300 階時の測定結果を 図 3.6 

(a) ～ (c) に示す。 若年者フィルタ 無の結果 ( 図 3.6(a)) では、 刺激提示後およそ 400 ～ 

600ms 後に P300 が測定されたことが 分かる。 被験者によるばらつきは 反応時間 ( 図 3.5 

(a)) よりパ心かった。 育 と灰色の刺激 白 に対して、 若干 P300 階 時 が長くなり、 ばらつきも 大 

きくなり、 その傾向は反応時間の 結果と同じであ った。 若年者フィルタ 有の結果 ( 図 3 5 

(b)) では、 若年者フィルタ 無の結果 ( 図 3.6(a)) と 比較して、 青の刺激に対する 潜時 が長く 

なり、 被験者のぼらつきも 大きくなっていた。 フィルタを装着することによって 青の刺激が弁 

別 閾値に近づき 個人差が大きくなっている 可能性があ る。 また、 図 3.6(b) では図 3,6(a) と 

比較して赤の 潜 時 が短かった被験者がいた。 これは、 フィルタを装着すること 6 こより、 赤の 

実効輝度コントラスト、 実効自差が増大したことが 原因している 可能性があ る ( 表 2.6 参照 ) 。 

高齢者の結果 ( 図 3.6(c)) は、 反応時間 ( 図 3.5(bL 、 (c)) の結果に比べて、 潜 時の値 と被 

験者のばらつきが 若年者フィルタ 有の結果 ( 図 3.6(b)) に近かった。 
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各被験者カテゴリにおける P300 階時の平均値と、 標準偏差、 カテゴリ間の 有意差を図 

3.6(d) に示す。 検定については、 3.3.1 節と同様に、 被験者カテゴリ 間の比較について 

Kmskal-Wa Ⅲ s 検定を行い、 被験者カテゴリの 影響が有意であ れば、 post.hoc 検定として 

MaImn Ⅳ℡ 憶 ey 検定で多重比較を 行った ( 有意水準に対する タ値 ついては Bon 騰皿 oni 補 

正を実施 : 組み合わせ数 3)0 

図 3.6(d) で、 若年者フィルタ 無の場合の P300 潜 時は、 刺激色の違いによる 差が小さく、 

55ms 以下であ った。 高齢者の P300 階時は、 反応時間の結果と 同様に、 刺激 色 によって 

変化した。 特に 、 青の刺激白に 対する高齢者の P300 階時は 、 赤の刺激に対する 潜時よ り 

153ms 長かった。 赤 以外のすべての 刺激 色 に対する高齢者の P300 階時は、 若年 肴 フィ 

ルタ無の結果と 比較して 68m 以上長く 、 両 カテゴリ間の 結果に有意差があ った (& く 0.05) 。 

若年者フィルタ 有の場合の P300 潜 時は刺激 白 によって変化し、 特に 、 青の刺激白に 対す 

る P300 階時は赤の刺激色の 場合よりも約 170ms 長かった。 各刺激白 は ついて、 若年者 プ 

ィ ルタ 育 と高齢者の P300 階時を比較したところ、 この 2 つの被験者カテゴリ 間ではどの 刺 

激白に対しても 有意差は見られなかった。 しかし、 高齢者のすべての 刺激白 め P300 潜時 

の 平均は、 若年者フィルタ 有の P300 潜 時の平均値と 比較して 3gms 長く、 有意差が認めら 

れた (0  く 0 ・ 05) 。 

Mu Ⅲ s ら 64 ぬ 、 視覚刺激に対する P300 潜 時は加齢によって 遅延 し 、 P300 潜 時は 547.3 

-4.86age+0.063(age)2 で表すことができると 報告している。 彼らは、 我々の実験と 違って 

視覚刺激の色については 考慮していないが、 我々の結果と 彼らの結果が 一致するか比較 

した。 正式 に 、 本実験の高齢被験者の 平均年齢 68,4 歳と、 若年被験者の 平均年齢 21.6 

歳を代入すると、 高齢者の P300 潜 時は 510ms 、 若年者の P30(@ 潜 時は 472ms の計算結 

果 が得られる。 この計算結果は、 今回の実験での 高齢者の P300 の平均値の 532ms と、 若 

牢者の P30Q の平均値 457ms とよく一致し、 今回の実験で 測定された P300 階時は既存 研 

究 と比較しても 妥当な値であ ると言える。 

49 



3
 視覚刺激に対する 反応時間・認知時間の 加齢変化と水晶体の 黄変の影響 

1000 

900 

（ 800 

  
0
0
 

0
0
 

6
5
 

ヌ
 0
 二
の
せ
㏄
 」
 0
0
 の
Ⅰ
 

0
0
0
 

0
0
0
 

4
3
2
 

冒 目 

  
  

  

冒   
  

  

100 

0 
  

Gray@ Red@ YOll0W@ Green@ Bue 

Test Color 

図 3.6(a) 若年者フィルタ 無の刺激 色 に対する P300 潜 時の測定結果 
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図 3.6(d) 刺激 色 に対する各被験者カテゴリの P300 潜 時の平均 

値と 標準偏差 
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3.3.3  P300 振幅 

表 3,2 もこ各被験者カテゴリ、 各刺激 白 に対する P300 の平均振幅と 標準偏差を示す。 す 

べての被験者カテゴリにおいて、 青の刺激 白 に対する P300 振幅は他の刺激 白 と比較して 

最も刀、 さく、 灰色の刺激 白 に対する P300 振幅が 2 番目に小包、 。 高齢者の P300 振幅は 、 

若年者フィルタ 無の場合と比較して 平均で 8.7 け V 小乱、 。 Picton ら 61 ぬ 、 聴覚刺激に対す 

る P300 についてではあ るが、 「 P300 振幅は 1 歳にっき 0 ， 18  ド V  の割合で低下する」と 報告 

している。 今回の実験における 高齢被験者と 若年被験者の 年齢差は 46.8 歳であ った。 こ 

の 年齢差を Picton らの報告に当てはめると、 P300 の振幅は 8.24LiV 低下すると予想される。 

本 実験から得られた 8.7 ド V の振幅の低下は、 この予想とよく 一致し、 今回得られた P300 振 

幅は既存研究と 比較しても妥当な 値であ るといえる。 若年者フィルタ 有の場合、 青 と 灰色 

の 刺激 白 に対する P300 振幅は 20 レ V 以下に減少した。 一方で、 若年者フィルタ 有の赤 と 

黄色の刺激白に 対する P300 の振幅は、 若年者フィルタ 無の場合の振幅とほとんど 同じで 

あ った (3.3 げ V 以内 ) 。 若年者フィルタ 有の場合の緑の 刺激 白 に対する P300 振幅は若年 

者 フィルタ無の 場合より大きな 値であ った。 各刺激 色 に対する P300 振幅の被験者カテゴリ 

に 対する差について K ℡ skal-Wa Ⅲ s 検定を行ったところ、 被験者カテゴリ 間の振幅の差に 

有意な差は認められなかった。 

表 3.2 各被験者カテゴリでの 刺激 色 に対する P300 振幅の平均値 (MV)o 

かソコ 内は標準偏差を 示す。 

Gray@ Red@ Yellow@ Green@ Blue@ Average   
Yo 皿 gwitho 皿 F 山 ers  22.4  26.6  27.4  23.8  21.9 24.4 

(7.5)  (8.5)  (8.8)  (8.7)  (9 円 

Young@with@Filters 17.4 23.3 24.7 24.9 14.9 21.0 

(4.8)  (8.1)  (8.9)  (11.6)  (3.8) 

Elderly 14.2  18.9  17.1  15.5  12.9 15.7 

(5.3)  (9.8)  (13.2)  (11.5)  (6.2)   
3.3.4 主観評価結果 

実験の各ブロック 後に、 表 2.3 に示した視認性評価尺度を 用いて刺激画像の 判別のし 

やすさを主観評価した 結果を、 図 3.7 に示す。 第 2 章の実験結果 ( 図 2.9) とほぼ同様の 結 

52 



  

  

  

  

3 視覚刺激に対する 反応時間・認知時間の 加齢変化と水晶体の 黄変の影響 

果 が得られた。 反応時間、 P300 階 時 、 P300 振幅の結果では、 高齢者と若年者フィルタ 有 

の間で、 刺激 白 による傾向は 同じになったが 絶対値は大きく 異なっていた。 しかし、 主観 

評価の結果は、 高齢者と若年者フィルタ 有の評価の絶対値に 大きな差はなかった。 一方、 

育 と灰色の刺激白に 対する若年者フィルタ 無と 高齢者の主観評価値と、 青の刺激 白 に対 

する若年者フィルタ 無と 若年者フィルタ 有の主観評価値との 間には有意差が 認められた 

( はく 0 ． 01) 。 
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図 3.7 刺激 色 に対する各被験者カテゴリの 主観評価結果 ( 平均値 ) 
  

3.4  考察 

本章の目的 は 、 高齢者の反応時間と 認知時間が、 若年者と比較してどのくらい 変化した 

のか、 また、 加齢による水晶体の 黄変は高齢者の 認知時間にどのくらい 影響を与えている 

のかを調べることにあ る。 

3.4 Ⅰ若年者フィルタ 無と 高齢者の結果の 比較 

若年者フイルタ 無の場合の P300 階時の刺激白による 差は小さく、 55ms 以内であ った。 

これは、 背景色と刺激色の 輝度コントラスト と 自差が、 刺激 白 によらず一定になるよ う 実験 

条件として設定されていたためと 考えられる (2.4.4 節参照 ) 。 高齢者の P30(M 潜 時は刺激白 
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によって大きく 変ィヒし、 青と 灰色の刺激白に 対する P300 階時は 、 他の刺激 白 と比較して 非 

常に長くなった。 若年者フィルタ 有の場合も、 高齢者の結果と 同様に 、 育 と灰色の刺激 白 

に 対する P300 階時 が長くなった。 この結果は、 刺激 白 によって変化する 高齢者の P300 階 

時の増加は、 高齢者の水晶体の 黄 変が 原因であ ることを示唆している。 この水晶体の 黄 変 

による P300 階時の増加は、 第 2 章での反応速度の 低下についての 議論と同様に、 水晶体 

の黄 変によって網膜上に 投影された刺激画像の 実効輝度、 実効輝度コントラスト、 実効 色 

差が減少し、 刺激画像の視認性が 低下することが 原因ではないかと 考えられる (3.4,4 節で 

詳細に検討 ) 。 

3.4.2 若年者フィルタ 有 と高齢者の結果の 比較 

高齢者と若年者フィルタ 有の間の P300 階時の差 ( 図 3.6(d)) は 、 同じカテゴリ 間の反応 

時間の差 ( 図 3.5(d)L より小さかった。 この結果は、 加齢による反応時間の 増加は、 水晶体 

の黄 変による視覚刺激の 視認性の悪化にともなって 生じる認知時間の 増加だけに起因 す 

るものではなく、 それに加えて、 中枢神経系や 運動機能の加齢による 機能低下が影響して 

いることを示唆する。   
若年者フィルタ 有の p300 階 時は、 高齢者と同様の 傾向を示すものの、 高齢者の結果と 

全く一致するわけではなく、 若年者フィルタ 有の p300 階時の平均値 ( すべての刺激白 め 

結果の平均 ) と 高齢者の P300 の平均値は、 それぞれ、 493ms 、 532ms であ った。 この差は 、 

反応時間ほどは 大きくはないが、 有意な差があ った。 これは、 MU Ⅲ S ら 64) が報告した、 視覚 

刺激に対する P300 階時の加齢に よ る遅延の可能性があ る。 また今回の実験では、 水晶体 

の黄 変だけを模擬しているので、 老人性縮瞳 23,34) 、 網膜上の受容体の 感度の減少 54,") 、 

視神経系の劣化 6% 認知機構の機能低下などの 水晶体の黄 変 以外の視覚および 視覚情 

報 処理系の加齢効果が 関与している 可能性も考えられる。 Czigler62 旧 、 色認識に対して 

注意に関連した E ℡の 潜 時と反応時間は 高齢者で増加し、 加齢による注意プロセスの 遅 

れがあ るのではないかと 報告している。 

3,4.3 水晶体の黄 変が 加齢に よ る認知時間の 増加に与える 影響 

今回の研究では、 色 刺激の視認性における 水晶体の黄変の 影響を調べるために、 高 

齢者 水晶体擬似フィルタを 用いている。 反応時間と P300 の測定において、 このフィルタを 

用いる利点は、 視覚刺激に反応するタスクのパフオーマンスに 影響を与える 多くの加齢 変 

化の中から、 水晶体の黄変の 影響だけを評価できることであ る。 加齢による反応時間の 増 

加と 、 加齢による認知時間 (P300 港口 き ) の増加、 および水晶体の 黄変による認知時間の 増 
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加 ( 若年者フィルタを 装着すること。 こ よる P300 潜 時の増加 ) を表 3.3 に示す。 青の刺激 白に 

対する結果を 見ると、 加齢による認知時間の 増加は、 水晶体の黄変に よ る認知時間の 増 

加 とほぼ等しく、 ほとんど水晶体の 黄変によるものであ ると考えられる。 水晶体の黄 変は、 

短波長の光の 透過率を減少させるため、 青の刺激色の 視認性に大きく 影響する。 水晶体 

の黄 変によって赤の 刺激 色 に対する認知時間が 減少しているが、 これは水晶体の 黄変の 

影響で赤の刺激 色 と背景の実効輝度コントラスト、 実効自差が大きくなったため ( 表 2.6) で 

ないかと考えられる。 表 3.3 で、 加齢による認知時間の 増加は、 加齢に よ る反応時間の 増 

加 のうちの 20%( 赤 ) から 37%0 緑 ) であ る。 さらに、 加齢による反応時間の 増加は、 認知 時 

間の加齢による 増加に伴って 増加している。 青の刺激 色 に対し、 認知時間は水晶体の 黄 

変の影響により 116ms 増加し、 反応時間は加齢により 385msT 曽加 した。 これらの結果は 、 

加齢による視認性の 低下は、 認知時間を増加させるだけでなく、 それにともなって 高齢者 

の 反応時間も増加させることを 示す。 この事実は、 表示の視認性は 、 特に高齢者において、 

日常生活で迅速に 行動する際の 重要なファクタであ ることを意味している。 

表 3.3 反応時間の加齢による 増加 L 上段 ) 、 認知時間 (P300 潜時 ) の加齢による 増加 

( 中段入水晶体の 黄変による認知時間の 増加 ( 下段 ) 。 R Ⅰは反応時間を ， P3 は 

P300 潜時を， 添え字の e  は 端者、 がは若年者フィルタ 有 、 四 Ⅰは若年者フィルタ 無 

を 示す。 

Gray@ Red@ Yellow@ Green@ Blue 

Age-related  increase  ofRT 

(RTe.R 与力 [ms] 
248 96 204 230 385 
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3.4.4 反応速度、 P300 潜 時と実効輝度・ 実効輝度コントラスト ，実効笛差の 関 

係 

第 2 章で、 反応時間の逆数として 定義された反応速度は、 刺激色の実効輝度、 刺激白 

と 背景色の間の 実効輝度コントラストと 実効自差、 世代の 4 つの項からなる 多重回帰 式で 
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表すことができることを 述べた。 そこで、 今回の実験での 反応時間と P300 階時の逆数につ 

いて、 刺激色の実効輝度㍗、 刺激 白 と背景の間の 実効輝度コントラスト C" と 実効自差 

棚 ，、 世代 メ ge の 4 つの項を用いて 多重回帰分析を 行ったところ、 以下の回帰 式 が得られ 

た 。 メ 綬は世代群を 表す定数とし、 若年者 ( 平均年齢 21.6 歳 ) の場合に 0 、 高齢者 ( 平均年 

齢 68.4 歳 ) の場合に 1 をとる。 (3.1) 、 (3.2) 式の相関係数は、 それぞれ、 0 ・ 918 、 0 ・ 866 であ 

った 。 

RT-I 二 0.056 「・ +9.10 列 C 「 +  0.013d 理一 0.453 ヵ 9e+  0.973  0R 戸 0.918)  (3.1) 

P300-1・ ， |+0.008@ ， -0.19Uge+1.517  (R=0.866)  (3.2) 

(2.3) 、 (2.4) 式で同様の検討を 行っているが、 (2.3) 、 (2.4) 式では無反応のデータが 含ま 

れる反応速度について 解析を行った。 本節の解析では、 反応時間と認知時間を 比較する 

ことが目的であ るため、 無反応時のデータは 含まれてない。 無反応時の ヂ 一夕を含めて 反 

応 速度の評価を 行 う 場合には (2.4) 式を用いることで、 無反応時のデータを 含めずに反応 

時間と認知時間の 評価を行いたい 場合には (3.1) 、 (3.2) 式を用いることで、 反応速度、 反 

応 時間、 認知時間の予測が 可能であ る。 図 3.8(a) に、 (3.1) 式から反応時間の 逆数に対し 

て L¥ 、 C, 、 朋 ，を 3 次元プロットしたものを 示す。 図に表示された 面は 、 同じ反応時間にな 

ると予想される L 、 C, 、 棚 ，の組み合わせであ る。 図 3.8(a) は、 第 2 章の図 2.1l(c) に対応 

する。 図 3.8(a) の C, に 対する傾きは、 図 2.1l(c) より大きくなっている。 これは、 第 2 章の分 

析 で無反応時のデータが 含まれていることや、 被験者の違いに よ るデータのばらつきが 原 

因 と考えられる。 図 3.8(b) は、 (3.2) 式から P300 階時の逆数に 対して㍗ 、 C  ¥ 、 dF を 3 次元 

プロットしたものを 示す。 図に表示された 面は 、 同じ P300 の 潜 時を示すと予想される㍗、 C, 、 

dE, の組み合わせであ る。 (3.1) 式 、 (3.2) 式 、 図 3.8 は、 今回の実験条件の 範囲内で、 これ 

らの 4 つの因子を用いて 反応時間、 P300 階時を定量的に 予測できることを 意味する。 

本論文では、 若年者が高齢者の 視覚特性を模擬することを 目的としているため、 本章 お 

よび第 2 章では、 高齢者 ( 平均年齢 60 歳代 ) と若年者 ( 平均年齢 20 歳代 ) の 2 つの年代 

の 視覚特性に注目し、 その測定結果を 用いて解析、 検討を行った。 今後、 それ以外の年 

代を含めて視覚の 加齢特性を検討するためには、 今回と同様の 手法を用いて 他の年代の 

特性を測定、 解析することで、 より詳細な加齢変化を 定式化できると 考えられる。 
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3
 視覚刺激に対する 反応時間・認知時間の 加齢変化と水晶体の 黄変の影響 

3.4.5 反応時間と主観評価の 関係 

図 3.9 に各被験者カテゴリの 反応時間に対する 主観評価値を、 図 3.10 に各被験者 カテ 

ゴリ の P30(@ 潜 時に対する主観評価値を 示す。 各被験者カテゴリの 結果に対する 回帰曲線 

を アニメ は ㎡ 脇 ) の 関数を用いて 求めた。 回帰係数と相関係数を 表 3.4 に示す。 反応時間 

に 対する主観評価値の 回帰曲線は、 2.4.2 節、 図 2.11 の結果と同様に、 若年者と高齢者の 

間で大きく異なる。 若年者フィルタ 育 と、 フィルタ無の 結果の回帰曲線はほぼ 一致する。 一 

方 、 P300 階時に対する 主観評価値の 回帰曲線 ( 図 3,10H は、 反応時間の場合 ( 図 3.9) と異 

なり、 若年者と高齢者の 結果はかなり 類似する。 この結果は、 P300 潜 時は、 世代に関わら 

ず 視覚刺激の視認性を 定量的に評価する 指標として利用できる 可能性を示している。 

(3.2) 式でほ、 表示のパラメータ ( 実効輝度、 実効輝度コントラスト、 実効自差 ) および世代 

と P300 階時の関係を 定式化したが、 P300 階 時と視認性の 主観評価値の 関係は得られて 

いなかった。 今回の結果から P300 階時と視認性の 主観評価値の 関係が明らかになったの 

で、 この関係式と (3.2) 式を用いれば、 表示のパラメータおよび 世代から主観評価値を 類 

推することも 可能になる。 
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図 3 、 9 各被験者カテゴリの 反応時間と主観評価 

( 各刺激 色 に対する平均値をプロ、 ソト ) 
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 視覚刺激に対する 反応時間，認知時間の 加齢変化と水晶体の 黄変の影響 
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図 3,10 各被験者カテゴリの P300 潜 時と主観評価 

( 各刺激 色 に対する平均値をプロット ) 

表 3.4  図 3.9 、 3.10 の回帰曲線 y=Aexp(Sx) の回帰係数 A, 日 と相関係数 R 

RT 

Young  w 地 oM  Ⅱは ers  Yo ℡ g  w 血色Ⅱ ers Elderly 

H 26.70 18.94 27.20 

Ⅰ -3.2X10 ・ 3 ・ 3,5X10 ・ 3 -4.5xl0'3 

A 0 ・ 925 0 ． 969 0 ・ 934 

P300´atency 

  YoungwiTout 且 Ⅱ ers  Youngw 地色 丘 eFs Elderly 

メ 211.03 31.75 125.86 

B -8.1xl0-3 -5.0Xl0 ・ 3 -S.Oxlo'3 

R 0 ． 933 0 ・ g02 0 ． 897 
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3
 視覚刺激に対する 反応時間。 認知時間の加齢変化と 水晶体の黄変の 影 

3.5  本章のまとめ 

本章では、 高齢者の反応時間と 認知時間が、 若年者と比較してどのくらい 変化したのか、 

また、 加齢による水晶体の 黄変は高齢者の 認知時間にどのくらい 影響を与えているのかを 

調べるために、 若年者が高齢者水晶体擬似フィルタを 装着しない場合と、 装着した場合、 

高齢者の場合について、 反応時間、 認知時間の指木葉として P300 階時を計測し、 視認性の 

主観評価値を 測定した。 その結果から、 加齢による水晶体の 黄 交 は、 色 刺激に対する 認 " 

知 時間を有意に 増加させることが 分かった。 また、 高齢者の反応時間の 増加は、 水晶体の 

黄 変に よ る視覚刺激の 視認性の低下そのものが 原因の 1 っ であ るが、 それ以外の高次の 

加齢変化も反応時間の 増加に大きく 関与していることが 示された。 また、 反応時間と p300 

潜 時の逆数について、 水晶体の黄変によって 変化する刺激の 網膜上での実効輝度、 実 

効 輝度コントラスト、 実効自差 と 、 年代の 4 つの因子で重回帰分析を 行ったところ、 反応 時 

間と P300 階時の逆数は、 これらの 4 つの因子からなる 重 回帰 式 で表現できることが 分かっ 

た。 さらに、 高齢者の P300 階時と主観評価値の 関係は、 若年者の結果と 類似し、 P300 階 

時は年代に関係なく 視認性の指標として 利用可能であ ることが示唆された。 以上の結果か 

ら 、 今回用いた高齢者の 水晶体の分光透過率を 模擬する高齢者水晶体擬似フィルタは 、 

若年設計者があ る配色パタンに 対する高齢者の 視認性、 反応時間、 認知時間を評価する 

のに非常に有効なツールとなることが 明らかとなった。 
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4
 環境照度を考隠した 高齢者視覚の 模擬ゴーグルの 製作 

4
 環境照度を考慮した 高齢者視覚の 模擬ゴーグルの 製作 

一 老人性縮瞳模擬フィルタと 高齢者視覚模擬ゴ ーダ ルの試作 一 

本章では、 環境照度によって 変化する高齢者の 視覚機能を模擬するために、 老人性 縮 

瞳によ る網膜照度の 低下を光学的に 模擬する方法について 検討する。 様々な環境照度 

下で若年者と 高齢者の瞳孔面積を 測定し、 環境照度に対する 老人性縮瞳の 特性を明ら 

かにするとともに、 若年者の網膜照度を 高齢者の網膜照度と 等価にする老人性縮瞳模擬 

フィルタの透過率を 導出する。 さら。 こ 、 電気的に透過率を 変化させることができる 光学能動 

素子を用いた 老人性縮瞳模擬フィルタの 作成について 述べる。 最後に、 老人性縮瞳模擬 

フィルタと、 第 2 章、 第 3 葦で述べた高齢者水晶体擬似フィルタを 組み合わせた 高齢者 視 

覚 模擬ゴーグルを 提案する。 

4 Ⅰ 本章の背景と 目的 

第 1 章で述べたよ う に、 製品の表示 や 、 配色、 インタフェースのデザインを 高齢者が見 

やすいかどうかを 評価するための、 高齢者視覚の 模擬・評価方法が 提案されている。 その 

1 つの手法であ る高齢者水晶体擬似フィルタの 有効性については、 第 2 章、 第 3 章で述べ 

た 。 しかしながら、 高齢者の色弁別、 色の見え、 コントラスト 感度などの視覚機能は、 環境 
  

  

  
  

照度によって 大きく変化する 37,44,45) 。 それにも関わらず、 これまでの高齢者視覚模擬手法 

は 、 周辺の照明環境を 考慮していなかった。 精度の高 い 高齢者視覚の 模擬を実現するた 

めには、 これまでの手法に 加えて、 照明環境の変化も 考慮する必要があ る。 加齢や環境 

照度によって 大きく変化する 視覚機能の 1 つに瞳孔があ る。 瞳孔は、 環境照度によって そ 

の 大きさが変化し、 網膜に入射する 光の量を調節する。 また、 高齢者の瞳孔は、 若年者と 

比較して小包にとが 知られている ( 老人性縮瞳 )23,34) 。 老人性縮瞳は、 高齢者の網膜照度 

を 低下させ、 高齢者の視覚機能を 低下させると 考えられている。 そこで本章では、 幅広い 

環境照度レベルにおける 老人性縮瞳の 特性を明らかにし、 様々に変化する 照明環境下で 

の 老人性縮瞳に よ る高齢者の網膜照度の 低下を模擬する 手法について 検討する。 

4.2  老人性縮瞳の 模擬の概要 

瞳孔の大きさは 環境照度によって 変化するため、 高齢者の網膜照度が 若年者に比べて 

減少する割合も 環境照度により 異なる。 そのため、 老人性縮瞳による 網膜照度の減少を 若 

早者に模擬させるには、 環境照度レベルごとに 老人性縮瞳に よ る網膜照度の 減少割合を 

計算し、 網膜照度の減少に 応じて眼に入る 光量を制御しなくてはいけない。 これが、 老人 
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4
 環境照度を考慮した 高齢者視覚の 模擬ゴーグルの 製作 

性 縮瞳を模擬する 1 つの難しさであ った。 この問題点を 解決するために、 本研究では、 図 

4.1 に示す よう に電気的に透過率の 制御が可能な 光学能動素子であ る Elec 甘 o-C 血 。 而 。 

(ECy ヂ バイスを用いて、 脚こ 八対する光を 制御する技術を 開発した。 具体的には、 老人 

性 縮瞳の特性に 合わせて眼に 入る光量を瞬時に 変化させることができるようも こ 、 標準地祝 

感度特性をもつ 光 センサで環境照度 E をリアルタイムにセンシング し 、 その照度によって 

EC フィルタの透過率て ぽ ) を 変化させることを 考えている ( 図 4.1L 。 このような方法で、 老人 

性 縮瞳による網膜照度の 低下を模擬する 検討を行った。 

最初に 、 様々な照度レベルに 対する高齢者と 若年者の瞳孔面積 ( 図 4.1 の 凡 ㎝ ) およ 

びあ ㎝ )) を 測定した。 既存研究として、 網膜照度に対する 瞳孔径や面積の 変化を調べ 

た 研究 34U が存在する。 しかし、 既存研究では M Ⅸ well 視 ( 平行光線束を 眼球の瞳孔中心 

に 収束させて、 その後に広がる 光線を網膜に 照射する方法。 瞳孔中心に光が 集光される 

ため、 網膜照度は瞳孔の 大きさによらず 一定となる。 ) を 用いて光を網膜に 照射して網膜 

照度と瞳孔径の 関係を調査していることや、 測定した環境照度の 範囲が狭いこともあ り、 今 

回の老人性縮瞳の 模擬には利用できないと 考えた。 また、 今回の模擬手法では、 暗闇 か 

ら 屋外日陰程度の 照度範囲を模擬の 対象として想定している。 そこで、 日陰程度の高腰 

度の条件から 暗黒までの照度環境を 実験室内に実現できる 高 照度光源を作成し、 これら 

の 照度範囲での 若年者と高齢者の 瞳孔面積を測定し、 模擬する際の 基礎データとした。 

次に、 実験結果から 得られた若年者と 高齢者の環境照度一瞳孔面積特性を 比較し 、 老   
人性縮瞳による 網膜照度の減少を 計算した。 そして、 この老人性縮瞳による 網膜照度の 

減少分だ け 若年者の網膜照度を 減少させるフィルタの 透過率。 を求めた。 この老人性 縮 

瞳 による網膜照度の 減少は環境照度によって 異なるため、 フイルタ透過率、 は環境照度 

の 関数 て田 ) となる。 ここで注意したいのは、 図 4.1 でフィルタの 装着によって 眼に 入 る 光 

量が E からずに低下すると、 フィルタ装着者の 瞳孔は拡大し、 瞳孔面積は S 」㏄ ) から $, 

㏄ ， ) に増加する。 この E から ザへ のフイル タ による光量の 減少による瞳孔面積の 増加を 

考慮しないと、 フィルタを装着した 若年者の網膜照度は、 模擬するために 実現しょうとした 

網膜照度よりも 高くなってしまう。 そこで今回の 検討では、 フィルタによる 光量の減少にとも 

な う フィルタ装着者の 瞳孔の拡大も 考慮し、 フィルタの透過率を 決定した。 この透過率。 

㎝ ) を 持ったフィルタを、 以後、 老人性縮瞳模擬フィルタと 呼ぶ。 

最後に、 環境照度から 老人性縮瞳模擬フィルタの 透過率を決定するため、 環境照度を 

センシングして EC フィルタの透過率を 制御する回路を 製作した。 この老人性縮瞳模擬フィ 

ルタと 、 第 2 、 3 章で述べた高齢者水晶体擬似フィルタを 重ね、 ゴーグル型の 高齢者視覚 

模擬ツールのプロトタイプを 試作した。 この高齢者視覚模擬ツールを、 以後、 高齢者視覚 
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4 環坑 照度を考慮した 高齢者視覚の 棋 援 ゴーグルの型 作 

模捷 ゴーグルと呼ぶ。 高齢者視覚模擬ゴーバルは、 環境照度に応じて 高齢者の綱 膜 照度 

を 再現し、 水晶体の黄変も 含めて模擬することが 可能であ る。 

図 4 Ⅰ老人性 笘 畦の光学的 模 技手法の概念図 

4.3  瞳孔面積測定の 実験方法 

4.3 Ⅰ 被 験者 

高齢者 8 名 ( 男性 4 名、 女性 4 名、 平均年齢 67 Ⅱ 歳 : 標準偏差 0 ． 83 歳 ) 、 若年者 5 名 ( 男 

性 4 名、 女性 4 名、 平均年齢 21.8 歳 : 標準偏差 0 ． 89 歳 ) が実験に参加した。 眼の疾病に 

対する既往 歴 がないこと、 菜の服用、 点眼をしていないことを 実験前に口頭で 確認後、 色 

覚 が正實なことを 東京医大武色覚検査 表 ( 村上色彩研究所 製 ) を用いて確認した。 瞳孔 

面積は瞳孔を 撮影した画像から 測定するため、 メガネ、 コンタクトレンズは 使用していない 

被験者を採用した。 被験者には実験前に 実験の目的を 説明し、 書面で実験参加の 同意を 

得た。 被験者には、 実験後、 謝金が支払われた。 

4.3.2 実検配置および 実験手順 

実験配置を図 4.2 に示す。 瞳孔面積の測定には、 電子瞳孔 計 イリスコーダ C7364( 浜松 

木トニクス製 ) を用いた。 被験者は瞳孔計測用のゴーバルを 装着した状態で、 蛍光灯 ( 松 

下電工 製 FH 廿 32E Ⅹ へ -H 、 5000K) と拡散杖で構成された 面 光源の前の イス に座った。 そ 

して、 被験者は、 おおよそ被験者の 眼の高さの位置にあ る、 面光源上の「 十 」の形状をした 

目視点を注視するよ う 指示された。 光源は、 蛍光灯を高密度に 並べ、 光源から 50cm の 距 

離で l5000 な以上の商照度の 照明環境を作るよ う 工夫した。 瞳孔計測用のゴーバルを 装 

着した時の視野角は 縦 2 ザ X 横 32 。 であ り、 視野角の範囲内は 輝度が均一な 面光源と 

し、 光源と被験者の 眼の距離は 50cm とした。 被検者の眼に 入射する光量は、 ゴーグルの 
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 環境照度を考 庶 した 高 稀者視覚の 模技 ゴーグルの製作 

開口部にに ND フィルタを取り 付けることで 6 段階に変化させた。 ゴーグル内の 被験者の 

眼の直前位置での 垂直照度と、 ゴーグル内から 光源を見たときの 光源の輝度を 表 4.l に 示 

す。 

50cm 

Ⅰ amP 

図 4.2 実検田屋 

表 4 Ⅰ実検条件 

㏄ n 山廿 onNo. 1llul 皿ュ五色Ⅱ㏄Ⅲ Lm 旭町㏄ ( 磁 m り   
llll 4850 19000 

2 372 1400 

り 3U 19.6 86 

4 Ⅰ・ 6 6.2 

5 0.16 0.5a 

6 0.03 0.07 

4.3.3 実験 手 頂 

の光源が点灯していない 実技 室 に入室 し 、 瞳孔面積測定用のゴーバ 

ルを装着した。 測定用ゴーバルに 取り付けられている 瞳孔面積測定用のカメラからの 映像 

を見て、 まつ毛が眼の 前にかかって 瞳孔面積測定の 妨げになっていないことを 確認し、 も 

し、 必要であ れば化粧用ピュ - ラ一でまつ毛を 上向きに曲げた。 瞳孔測定計の 画像に瞳 

孔全体が映っていることを 確認した後、 実験用の光源を 点灯した。 約 5 分程度の順応の 後、 

測定を開始した。 実験条件の順序は、 表 4.l の眼への入射光里 が 減少していく 1->6 の 順 
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序で測定を行った 後、 入射光 且が 増加していく 6 つ 1 の順序で測定を 行った。 各実験条件 

において被験者は 約 200 秒間光源を見続け、 その間の瞳孔面積を 測定した。 実験中は、 

被験者の眼の 焦点距離をなるべく 一定とするよう、 目視点に眼のピントを 合わせるよう 指示 

した。 実験に要した 時間は、 被験者 1 人に対し 約 1 時間であ った。 

4.3.4 データ処理 

図 4.3 に 、 同じ照度下で 電子瞳孔 計 によって観察された 若年者と高齢者の 瞳孔の映像 

を 示す ( 白い部分が瞳孔と 認識し測定した 部分 ) 。 高齢者の瞳孔面積が 明らかに小包に 

とが分かる。 電子瞳孔 計 において、 瞳孔に対応する 画素の詣調を 設定し、 その諸諸以下 

の波度の データから自動的に 瞳孔径を算出し、 その瞳孔径から 瞳孔面積を計算した。 測 

定は 60H ラの サンプリンバ 周波数で行った。 図 4.4 に各照度条件下での 瞳孔面積の測定 デ 

一タ の 例を示す。 データは 200 秒間測定された。 グラフでの急激なデータの 変ィヒ は瞬目を 

示している。 この瞬目による 急激なデータ 変化の部分はデータから 削除し、 以後のデータ 

処理を行った。 実験条件を変えるときの 環境照度の変化による 影 畿を取り除くために、 測 

定時間 200 秒のうち、 その環境に順応したと 思われる後半 100 秒のデータを 平均した。 1 

つの照度条件について、 照度が上がる 順番で実技条件を 変化させ測定した 結果と、 照度   
が 下がる順番で 測定した 2 つの結果が存在するが、 この 2 つの測定結果の 平均値をその 

照度に対する 瞳孔面積とした。 
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図 4.4 各環境照度条件下における 瞳孔面積の測定データ 例 

( 凡例は環境照度侠 を示す )       

4.4  実験結果 

図 4.5(a) 、 (b) に、 実験で得られた 環境照度に対する 若年者と高齢者の 瞳孔面積の測   
定 結果を示す。 若年者の瞳孔面積 ( 図 4.5(a)) は、 実験中の最大照度 4850 肋で約 4mmZ 

で、 個人のばらつきは 小さかった。 100 肋 以下になると 瞳孔面積は急激に 大きくなって レ Ⅹ   
が 個人のぼらつきも 大きくなる。   観察された最も 大きな瞳孔面積は、 58.4mm2( 照度 0 ・ 03 肋 、 

瞳孔直径は約 8.6 皿めであ った。 高齢者の瞳孔面積 ( 図 4.5(b)) は 、 明るい条件 (4850% ) 

では若年者の 結果とそれほど 変わらなかったが、 100% 以下になるとその 特性は明らかに 

若年者と異なっていた。 照度 0 ・ 03 肋 時に観察された、 最も大きな瞳孔面積は 34.8mmZ( 瞳 

孔 直径は約 6.7 皿めであ り、 最も小さい瞳孔面積は 11.2 ㎝ n2( 瞳孔直径は約 3.8mm) であ 

った 。 暗斯 く 特ヰこ 100% 以下 ) での瞳孔面積が 高齢者に比べて 非常に小さくなっていること 

が 分かる。 

図 4.5(c) に若年者、 高齢者の平均値と 標準偏差を示す。 図 4.5(c) で、 ロ、 ムは 、 それ 

ぞれ若年者と 高齢者の平均値を 示し、 エラーバーは、 「若年者平均値小若年者標準偏差 

SDl 」 ( 若年者の 68 パーセンタイル 値 ) 、 「高齢者平均値一高齢者標準偏差 SD, 」 ( 高齢者 
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の 32 パーセンタイル 値 ) を 示している。 図 4.5(c) からも、 加齢によって 瞳孔面積が大きく 減 

少していることが 分かる。 高齢者の平均値は 最大で若年肴の 平均値の約半分に 減少し 、 

高齢者平均一 SD2 は、 最大で、 若年者平均 十 SDl の約 20% にまで減少している。 

実験の結果から 若年者と高齢者の 環境照度と瞳孔面積の 関係を求めるために、 若年者 

平均値、 高齢者平均値、 若年者平均値 十 SDl 、 高齢者平均値一 SD2 の結果に対し、 (4.1) 

式 に示すような t ㎝ h 関数を用いて 回帰曲線を求めた。 S ㏄ ) は 瞳孔面積を示し パ は対数 照 、 

度を、 ん 、 L 、 用、 れは回帰係数を 示す。 得られた関数のグラフを 図 4.4 の結果に重ねて 示す。 

回帰計算で 求 まった各回帰係数を 表 4.2  に示す。 (4.1) 式が図 4.1 の 5, ㏄， L 、 52 ㎝ ) に 

対応する。 

ぽ して ¥_  ん十 / 枕肛 lK(  川 Ⅹ七 %) (4 ① 

ここで、 アニ 1og(E) 

60   

  

50  一 目     

（   
  

桂 40       
  
  目 口 口 

キ 30 -     

さ い           
甘 20   

    

10   
日日 

  

  

  
0.01  0.1   10@ 100@ 1000@ 10000 

Ill   mi   ance@(l   g@%   ) 

図 4.5(a) 照度 ( 対数 ) に対する若年者の 瞳孔面積 
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図 4.5(b) 照度 ( 対数 ) に対する高齢者の 瞳孔面積 
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図 4.5(c) 実験で得られた 各照度 ( 対数 ) 対する高齢者と 若年者の 

瞳孔面積と、 それを元に計算した 照度一瞳孔面積関数 

(SDl 、 SD2 は、 若年者、 高齢者の標準偏差 ) 
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表 4.2 (4.1) 式の回帰係数 

士 ユ ア 血 コ 

Young 25.32@ -21.91@ 0.712@ -0.498 

Young+SDi 28.59@ -25.13@ 0.767@ -0.827 

Elderly 14.05@ -11.59@ 0.702@ -0.505 

Elde Ⅰ ly 一 SD2 9.911  ・ 8.012  0.608 -0.052 

4.5  老人性縮瞳模擬フィルタの 透過率の検討 

本節では、 実験で得られた 高齢者と若年肴の 照度、 瞳孔面積特性から、 老人性縮瞳に 

よる網膜照度の 減少を模擬するための 老人性縮瞳模擬フィルタの 透過率て㎝ ) を 求める。 

老人性縮瞳に よ る網膜照度の 減少を減 光 フィルタを用いて 模擬する場合、 高齢者と若年 

者の瞳孔面積の 比から城北フィルタの 透過率を見積もっている 場合があ る 39) 。 しかしなが 

ら 、 フィルタを装着することもこより 囲こ 八対する光が 減少し、 その分だけ瞳孔は 大きくなり、 

網膜照度は模擬しょうとした 値 よりも高くなってしまう。 そのため、 今回の研究ではフィルタ 

によって眼に 入る光量の減少による 瞳孔面積の変化も 考慮した。 図 4.6 に、 高齢者、 およ 

び 若年者が高齢者水晶体擬似フィルタと 老人性縮瞳模擬フィルタを 装着したときに 網膜 

照度に影響をお よ ぼす因子を模式的に 示した。 高齢者の網膜照度は、 環境照度 E と、 瞳 

北面積あ 、 水晶体の透過率 乃 の 積 E ん S2( めに比例する ( 図 4.6(a)L 。 また、 高齢者水晶 

体 擬似フィルタと 老人性縮瞳模擬フィルタを 装着した若年者の 網膜照度は、 眼前照度 F 

と 、 瞳孔面積㌫、 水晶体の透過率 巧 の 積 Ⅴ 巧 S, ㈹ ) もこ比例する ( 図 4.6(b)L 。 ここで、 アぷ， 

は 照度の対数 10 國 、 10 睦 ，を示す。 図 4.6 で、 高齢者とフィルタを 装着した若年者の 網膜 

照度が等しいと 仮定すると、 以下のような 網膜照度等価式を 立てることができる。 

E ㌔ S,(x)=E. ㍉ 8.( ガ ) x=} ・ ogE,x ， =logE1 (4.2) 

ここで、 若年者が水晶体擬似フィルタと 老人性縮瞳模擬フィルタを 装着した場合の 眼前 

照度 ザは 、 環境照度 E と高齢者水晶体擬似フィルタの 透過率、 老人性縮瞳模擬フィルタ 

の 透過率。 ㏄ ) との積で表される。 高齢者水晶体擬似フィルタの 透過率は、 高齢者の水 

是体の透過率と 若年者の水晶体の 透過率の比 TJ ちになるよ う 設計されているので (2.2     

節 参照 ) 、 若年者が模擬フィルタを 装着した場合の 眼前照度㍗は、 以下の式のように 表す 
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(4.2) 式に (4.3) 式を代入すると、 

52( Ⅹ ) 二丁 く Ⅹ )51( ガ ) 

(4.3) 

(4.4) 

  

また、 Z,/Tj, 。 y は、 高齢者水晶体擬似フィルタの 視感透過率であ り、 0 ・ 758 であ ることが分かっ 

ている。 

(4.4) 式に、 前節で得られた 凡は ， ) 、 520c ) のモデル (4.1) 式を代入し、 、 し ) に つ い 

て解け ぼ 、 老人性縮瞳による 網膜照度の低下を 模擬するフィルタの 視感透過率。 WX) が 求 

まる。 しかし、 (4.4) 式は陰関数になっているため、 直接 て ㏄ ) をズ の関数として 解くことは 

できない。 そこで、 数値計算ソフトウェア M 拉 head を用い、 割線法及び Mueller 法によって 、 

， 2 から 6 まで 0 ． 5 間隔の x1 こ 対し、 数値解析的にて㏄ ) を 求めた。 その結果を図 4.7 もこ 示 

す 。 図 4.7 において、 Ⅰ印は、 (4.1) 式の若年者と 高齢者の瞳孔面積の 平均の関数を 用 い 

て 計算した結果を 示し、 0 印は、 (4.1) 式で若年者 十 SDI と高齢者一 SD2 の関数を用いて 計 

算した結果を 示す。 

きらに、 ては ) の関数型を求めるために、 2 つの方法を行った。 第一の方法は、 (4.5) 式 

に 示した関数を 計算結果にフィッティン グ させる方法であ る。 (4.5) 式は (4.4) 式をて㏄ U に 

ついて書き直し、 ては ) と 109( ん / 巧 ) を含む凡は ， ) の 項を 、 坊の微分関数に 置き換えたも 

のであ る。 この関数を用いた 理由は、 環境照度の E からずへの変化に 対応した若年者の 

瞳孔面積関数 5, の変化を 、 凡の微分関数として 表せるのではないかと 考えたことと、 (4.1) 

式 に示した凡の 微分関数 ぬ 」㏄ ) 肋が 5, と 同様の t ㎝Ⅱ関数で表せるため ((4.6) 式 ) 、 後 

の 解析が楽になる 利点があ るのではないかと 考えたからであ る。 図 4.7 に示した数値解析 

的に求めた結果に 対して (4.5) 式をフィッティン グ した曲線を図 4.7 に重ねて点線で 示す。 

回帰係数 Ag 、 相関係数 R は 表 4.3 に示すとおりであ る。 精度よくフィッティン グ されている 

ことが分かる。 

正 ( Ⅹ ) ニ 5-0 ア ) Ⅱ ガ 、 ( 芳 )+ タ くりド、 0 Ⅹ 十ヴ )/ り比 )) 
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が 1( ア )/6%  =  ぱ (l 一 tanh( 巧刀 七 %)') (4.6) 

第二の方法として、 数値解析で求めた 結果に対して 6 次の多項式を 用いて多項式回帰 

を行った。 得られた 6 次関数を (4.7L 、 (4.8) 式に示す。 (4.7) 式は、 (4.1) 式で若年 考と 高齢 

者の瞳孔面積の 平均値の結果から 計算した関数であ り、 (4.8) 式は (4.1) 式で若年者 十 5D, 

と 高齢者一 SD2 の結果から計算した 関数であ る。 図 4,7 上に ブイソ ティン グ した曲線を実線 

で 示す。 相関係数 R は表 4.3 もこ示すとおりであ る。 結果として、 (4.5) 式を用いるよりも、 多 

項式 回帰を用いた 場合の方が高い 相関係数で ブイソ ティン グ できた。 そこで今回は (4.7) 

式 、 (4.8) 式を老人性縮瞳による 網膜照度の減少を 模擬する老人性縮瞳模擬フィルタの 

透過率関数とする。 

          二 -3.30x10-5 Ⅹ 6-1.14x Ⅰ 0-3 Ⅹ 5 +  4.61x10-3 刀 4 

(4.7) 
+lA5x3@ ， 2.06@xl0-2@x2@ ， 7.20@xl0-2@ x@ +@ 0.485 

T@=3.13xl0-4@@-L@xlo ， 'x5@ +@2.47@xlo-3x4 
(4.8) 

十 2.75 刀 3,4.37X10-3,2  千 ・ 7.28X Ⅰ 0 ， 2 ぉ十 0 ． 202 

ここで、 図 4.7 に示された老人性縮瞳による 網膜照度の低下を 模擬するためのフィルタ 

の 透過率の特性について 議論する。 図 4.7 から、 事前の予想通り、 高齢者の網膜照度の 

模擬には、 模擬フィルタの 透過率を環境照度によって 大きく変化させる 必要があ ることが 

分かる。 平均的な加齢による 網膜照度の減少を 模擬する場合には 透過率を 0 ・ 4 ～ 0 ・ 67 の 

範囲で、 加齢に よ る網膜照度の 減少が大きいケースを 模擬する場合 ( 図 4.7 の 0 印 、 (4.8) 

式の場合 ) には 0 ・ 1 ～ 0 ・ 43 の範囲で変 ィヒ させる必要があ る。 この結果は、 従来の研究で 用 

いられていた 通常の透過率を 持っ城北フィルタでは、 一定の環境照度下での 状態しか 模 

擬 できない ( 環境照度の変化の 影響は模擬できないにとを 意味する。 また、 図 4.7 の透過 

率 関数は、 おおよそ 10 ～ 100 肋 (lo92 ～ 1093) の範囲に最小値を 持っている。 これは、 この 

照度範囲で、 若年者の瞳孔面積の 変化が高齢者の 瞳孔面積の変化よりも 大き レ にとを 示 

している。 つまり、 この照度範囲で 若年者の瞳孔面積は 高齢者より敏感に 反応していると 

いえる。 このような、 環境照度の範囲における 若年者と高齢者の 瞳孔面積の変化の 違いも 

視認性の加齢変化に 影響を及ぼしているのかもしれない。 一方で、 環境照度の最も 高い 

場合では、 透過率は平均値比較で 約 0 ・ 67 、 網膜照度の低下が 大きいケースでは 約 0 ・ 43 

であ り、 老人性縮瞳による 網膜照度の低下の 影響は暗い環境照度の 場合よりもり 吐 いと 考 
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えられる。 これは、 比較的明るい 場所で ( グレアの影響 66) については考えないと セづ 前提 

で ) 、 高齢者の不便さが 少ないとしり 事実と一致する。 

本節での検討により、 老人性縮瞳による 網膜照度の低下を 模擬する老人性縮瞳模擬 フ 

ィルタ の透過率特性を 環境照度の関数として 定義することができた。 この透過率を 実現す 

る フィルタ制御システムを 作成することもこより、 老人性縮瞳による 網膜照度低下が 原因とな 

る 高齢者視覚機能の 低下を模擬することができる。 

ETeS2(x) 
E  S 舛 X)  Ⅱ e 

Pup Ⅱ a 佗 a  Lens 

(x=@o9 旬 えド ansml%anCe 

図 4.6(a) 高齢者の網膜照度に 影響をお よぽす 因子 

E ヒ ET(x)Tee/ Ⅰ y  E, 丁咋 (x Ⅰ   
圧 

て (x) 
氏 Xx)   

Filter@simulating@ Filter 
se Ⅱ     @@   nni   s@@   SmUati   g@l   ns PUp Ⅱ 師 ea  Lens transmi 甘 a れ ce (X 目 OQ 助 

図 4.6(b) 若年者が高齢者水晶体擬似フィルタと 老人性縮瞳模擬フィルタを 装着した時 

に 網膜照度に影響をお ょ ぼす因子 
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図 4,7(4.4) 式から計算した 老人性縮瞳模擬フィルタの 透過率 

端者の瞳孔面積の 平均の関数から 計算した透過率で 

あ り、 0 は若年者 +SD, と 高齢者一 SD2 の瞳孔面積の 関数から計算し 

た 透過率。 点線は式 (4.5) でフィッティン グ した結果を示し、 実線は式 

(4.7)(4.8) でフイソティン グ した結果を示す。 

表 4.3  (4.5)(4.6)(4.7) 式の回帰係数と 決定係数 

Eq ・ No ・ Ⅱ 皿 e 血 Fig.4.7  タ Ⅰ 化 

4,5  (mean)   -0.506@ -0.107@ 0.984 

4.5@ (mean@SD)                                 -0.983 -0.233  0.988 

4.6  (mean) 0.998 

4.7@ (mean@SD) 0.999 

4.6  老人性縮瞳模擬フィルタと 高齢者視覚模擬ゴーバルの 作成 

本節では、 これまで述べてきた 老人性縮瞳に よ る網膜照度の 減少の模擬を 光学能動 素 

子を用いて実現する 方法と、 それに高齢者水晶体擬似フィルタを 併用することで、 老人性 

縮瞳による網膜照度低下と 水晶体の黄変に 起因する高齢者の 視覚機能低下を 模擬する 
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4 環境照度を考 庶 した高齢者視覚の 模 援 ゴーグルの製作 

ゴーグルの作成について 述べる。 

4.6.l EC ( 日 e けぃひ Chromic) フイル タ 

EC フィルタを用いて、 図 4.7 に示した透過率関数を 持っ老人性縮瞳模擬フィルタを 実 

現することとした。 EC フィルタとは、 電気化学的な 酸化還元反応による 薄膜層の着油色 

( ェ レクトロ クロ ミック現象 ) を利用し、 透過率を電気的に 変化させることができるデバイスで 

あ る。 ここで使用した EC フィルタの覚観写真を 図 4.8 に示す。 EC フィルタは 印加 する電圧 

によって透過率の 制御が可能であ る。 図 4.9 に使用した EC フイル タ の分光透過率を 測定 

した結果を示す。 図 4.9 から、 今回使用した E,C フィルタは透過率の 波長依存性が 非常に 

少なく、 眼に入る光の 分光成分を変えずに 網膜照度のみを 減少させるフィルタとして 適し 

ていることが 分かった。 また、 約 80% 。 -20% の範囲で透過率を 可変にできることも 確認し 
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図 4.8 老人性 楕瞳 模擬 フれしタ の作成に使用した EC フィルタ 
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 環境照度を考腐した 高齢者視覚の 模擬ゴーグルの 製作 
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図 4.gEC フィルタの分光透過率特性 

4.6,2 老人性縮瞳模擬フィルタの 透過率の実現と 高齢者視覚模擬ゴ ー ダル 

の 製作 

図 4.10 に作成した高齢者視覚模擬ゴーバルの 模式図を示す。 センシングした 環境照度 

に 対応して EC フィルタの透過率が (4.7) 式に従い変化するとうもこ 設計した電気制御回路 

( 図 4.11) を用い、 EC フィルタへの 即知電圧を制御した。 センシングされた 環境照度に基 

づき制御された・ EC フィルタの透過率と、 実現したい透過率関数であ る (4.7) 式の値を図 

4.12 に示す。 EC フィルタによって 老人性縮瞳を 模擬するための (4.7) 式の透過率が 実現 

できたことが 分かる。 

EC フィルタで作製した 老人性縮瞳フィルタと 高齢者水晶体擬似フィルタを 重ね合わせ、 

図 4.13 に示す高齢者視覚模擬ゴーバルを 試作した。 環境照度はゴーバルの 中央部に取 

り 付けられたフォトダイオードでセンシンバされる。 制御回路は、 環境照度をセンシンバ した 

信号に応じて、 EC フィルタの透過率をコントロールするための 電圧を供給する。 制御回路 

は 、 ゴーグルを付けたまま 自由に動き回れるよ う バッテリー駆動とし、 使い勝手のよいように 

摘め ポケットに入る 大きさとした。 また、 このゴーグルには EC フィルタに重ねて 高齢者水晶 

体 擬似フィルタを 取り付けてあ るため、 老人性縮瞳と 同時に水晶体の 黄変も模擬すること 
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4
 環境用度を考慮した 高齢者視覚の 模擬ゴーグルの 製作 

が 可能であ る。 また、 フィルタはねじ 込み式の蓋で 押さえられていて 脱着が可能であ り、 老 

人性縮瞳と、 高節者の水晶体の 黄 変 めどちらかだけの 模擬も可能であ る。 

図 4.10 % 齢者視覚模擬ゴーバルの 模式 図 
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図 4.1l ECD フイルタ制御回路 
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4
 環境照度を考寂した 高齢者視覚の 模援 ゴーグルの型 作 
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図 4.13 高齢者視覚模擬ゴーバルの 仮枕 

4.7  本章のまとめ 

本章では、 高齢者の視覚機能の 低下が環境照度によって 大きく 変ィヒ することを考慮し、 

環境照度に対する 老人性縮瞳の 特性を明らかにし、 実 環境下での老人性縮瞳による 網膜 

照度の低下を 模擬する手法について 検討した。 暗闇から屋外の 日陰程度の照度に 相当 

する様々な照度レベルでの 高齢者と若年者の 瞳孔面積を測定し、 若年者と高節者の 環境 

照度一瞳孔面積特性を 求めた。 更に、 実技結果から 得られた若年者と 高齢者の環境照度 

一瞳孔面積特性を 比較し、 老人性縮瞳による 網膜照度の減少を 計算した。 そして、 若年 

者の網膜照度を、 老人性縮瞳による 綱 渡照度の減少分だけ 光 且を減少させる 老人性 縮 

77 



4
 環境照度を考慮した 高齢者視覚の 模擬ゴーグルの 製作 

瞳 模擬フィルタの 透過率。 を導出した。 老人性縮瞳模擬フィルタの 透過率の殻 計 にあ た 

っては、 老人性縮瞳模擬フィルタの 装着による光量減少に 伴 う フィルタ装着者の 瞳孔の拡 

大も考慮し、 透過率を決定した。 最後に 、 光 センサ、 EC フィルタ、 ならびにその 制御回路 

を 用いて、 老人性縮瞳模擬フィルタのリアルタイム 透過率変化を 実現した。 この老人性 縮 

瞳 模擬フィルタと 高齢者水晶体擬似フィルタを 重ねることで、 環境照度に応じた 高齢者の 

網膜照度を再現し、 水晶体の黄変も 模擬することができる 高齢者視覚模擬ゴーバルを 試 

作した。 
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5
 高齢者視覚模擬ゴーバルの 効果・応用とその 適応範囲 

5  高齢者視覚模擬ゴーバルの 効果。 応用とその適応範囲 

第 4 章では、 環境照度によって 変化する高齢者の 視覚機能を模擬するために、 老人性 

縮瞳による網膜照度の 低下について、 環境照度を考慮して 模擬を行 う 老人性縮瞳模擬 フ 

ィルタ を設計、 製作した。 そして、 第 2 、 3 章でその効果を 確認した高齢者水晶体擬似フィ 

ルタと 組み合わせた 高齢者視覚模擬ゴーバルを 提案した。 本章では、 高齢者視覚模擬 ゴ 

一 グルを使用することで 模擬可能な視覚の 加齢効果と、 模擬できない 加齢効果 ( 本研究 

成果の適応範囲 ) について、 第 2 ～ 4 章での結果を 踏まえながら 検証、 整理する。 また、 製 

品 開発に応用する 方法の提案も 行 う 。 応用については、 最近制定された 高齢者視覚に 関 

する JIS 規格と関連した 考察も併せて 行い、 本研究の有効性について 述べる。 

5.] 反応時間と認知時間 

本節では、 第 2 ～ 4 章での結果に 基づき、 高齢者視覚模擬ゴーバルを 用いた場合の 反 

応 時間、 認知時間について 考察する。 

第 2 、 3 章で、 色 刺激に対する 反応時間、 反応速度、 認知時間は、 網膜上に結像される 

刺激の実効輝度、 実効 度 コントラスト、 実効 色差 によって変化することが 明らかになった。 

第 2 、 3 章では、 水晶体の黄変の 影響についてのみ 取り扱ったが、 高齢者視覚模擬ゴーバ 

か は、 高齢者水晶体擬似フィルタに 加えて老人性縮瞳模擬フィルタを 用いることで、 老人 

性 縮瞳に よ る実効輝度の 減少も模擬できる。 第 2 、 3 章の結果を墓にすれば、 老人性縮瞳 

による実効輝度の 低下の影響も 加えた反応時間、 認知時間を予測することができる。 以下 

に 、 第 3 章 (3.1)(3.2) 式を用いて、 高齢者視覚模擬ゴーバルを 用いた場合の、 反応時間、 

認知時間を見積もる。 

第 2 、 3 章の実験は約 5QQ 比の照明環境下で 実験を行った。 その照明環境での 若年者、 

高齢者の瞳孔面積を (4.1) 式から計算した。 その結果を表 5.1 に示す。 500 仮の照度下で 

は 、 高齢者の瞳孔面積は 若年者の約 66% になり、 その影響によって 高齢者の網膜上に 結 

像 される刺激像の 実効輝度は、 約 34% 減少すると考えられる。 高齢者視覚模擬ゴーバル 

を 用いた場合の 反応時間、 認知時間 (P300 階 時 ) は、 第 3 章 (3.1)(3.2) 式において実効 

輝度を約 34% 減少させることで 計算できる。 老人性縮瞳模擬フィルタの 分光透過率は 可 

視 光の範囲でほぼ 一定であ ったので、 老人性縮瞳模擬フィルタの 実効輝度コントラスト、 

実効自差 は 変化ないと考えた。 第 3 章における、 刺激色の輝度、 高齢者水晶体擬似フィ 

ルタ を通して測定した 実効輝度 L@ と 、 老人性縮瞳の 影響を見積もり㍗を 34% 減少させた 

値 ㍗を表 5 。 2 に示す。 (3.1)(3.2) 式から、 若年者が高齢者視覚模擬ゴーバルを 装着した 
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5
 高齢者視覚模擬ゴーバルの 効果・応用とその 適応範囲 

場合の反応時間、 P300 階 時の増加量を 求めるには、 (3.1)(3.2) 式の実効輝度どの 係数 

0 ． 056 、 0 ． 021 を用い、 第 3 章の実験で得られた 若年者フィルタ 有の時の反応時間、 P300 

潜 時の逆数から、 実効輝度の減少分 ( ㍗ 一 ㍗ ) に 0 ． 056 、 0 ・ 021 乗じた値を引くことりこより 計 

鼻 できる。 以上の方法で 求めた反応時間と P300 階 時を図 5.1 、 5,2 に示す。 第 3 章での 結 

果 と比較できるよ う に、 図 5.1 、 5.2 は 、 得られた結果を 図 3.5 、 3,6 に重ねて示してあ る。 老人 

性 縮瞳による実効輝度の 低下により、 反応時間は平均で 約 30ms 、 P300 階時は平均で 

5.4ms 遅延すると見積もられた。 高齢者視覚模擬ゴーバルを 装着した若年者の 反応時間、 

認知時間は、 高齢者水晶体擬似フィルタのみの 場合よりいっそ う 高齢者の値に 近づくこと 

が 分かる。 

p300 階時は高齢者の 値にかなり近づいていると 考えるが、 眼球光学の代表的な 加齢 現 

象 であ る水晶体の黄 変と 老人， 性 縮瞳を模擬しても、 反応時間は高齢者の 反応時間と一致 

しない。 このことから、 反応時間の増加は、 運動の命令に 関わる中枢神経系での 加齢によ 

6 機能低下か、 加齢による身体的な 運動能力の低下の 可能性が大きいと 推察できる。 今 

回の結果から、 高齢者の水盛 体 の 黄変と 老人性縮瞳による 網膜照度の減少を 光学的に 

模擬する高齢者視覚模擬ゴーバルは、 高齢者の認知時間 (P300 階 時 ) を定量的に評価す 

ることが可能であ り、 高齢者の反応時間については 定性的な評価が 可能であ るといえる。 

(3.1) 、 (3.2) 式は、 高齢者水晶体擬似フィルタを 通して測定した 実効輝度を用いていた 

が 、 老人性縮瞳による 網膜照度の減少を 見積もった㍗ ( 表 5.2) を用いて、 再度、 重回帰 

式を求めたところ、 (5.1) 、 (5.2) 式が得られた。 ここで、 Age は、 若年者の場合は 0 、 高齢者 

の場合は 1 であ る。 (5.1) 式と (3.1) 式を比較すると、 メ 99 の項の係数が 一 0 ・ 453 から 一 0 ・ 360 

になっている。 同様に、 (5.2) 式と (3.2) 式を比較すると、 メ 9e  の項の係数が 一 0 ・ 191  から 一 

0 ． 153 になった。 このことから、 (3.1L 、 (3.2) 式では老人性縮瞳の 影響が世代の 項に含まれ 

ていて、 メ 9e の係数の絶対値が 大きかったが、 (5.1) 、 (5.2) 式で老人性縮瞳を 見積もった 

㍗を用いたことで 加齢の項の影響が 少なくなり、 力 ge の係数の絶対値が 小さくなったと 考 

えられる。 

RT-l 二 0 ・ 058Z" 十 9.247lC 「 +0 ・ 013d 卍一 0 ・ 360 力 ge 十 0 ・ 957  ㊦ =0 ・ 918)  (5.1) 

， +6.743@C"@+0.008<@ ， -0.153@+1.506  (R 二 0.867)  (5.2) 
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憶
り
 

高齢者視覚模擬ゴーバルの 効果・応用とその 適応範囲 

表 5.1 (4. り 式から求めた 5Q0 灰の環境下での 若年番 と 

齢 者の瞳孔面積と、 若年者に対する 高齢者の瞳孔面積 比 

Pup Ⅲ ary  area  (mm2) Area〉atio｛f‘lderly 

土 n 50( ⅠⅠⅠ て to@young 

Young 5.81 

Elderly 8.81 0.656 

表 5.2 第 2 章、 第 3 章の実験で用いた 刺激色の輝度」、 

高齢者水晶体擬似 フれ力 を通して測定した 実効輝度 ビ 

ビ に対し老人性縮瞳の 影響を考慮して 算出した実効輝度 じ 

Col0 で L(cd/m2)@ 2/(cd/m2)@ 7/ ， (cd/m2)     
Gray 6.616 4.709 8.091 

Red 6.627 5.080 8.801 

Yellow 5.392 8.946 2.590 

Green 6.647 4,659 8,058 

Blue 6.647 4.598 8.018 

Background 5.984 4.287 8.09 Ⅰ 
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高節者視覚 模撰 ゴーグルの効果・ 応用とその適応竹田 

キ Y Ⅱ ng ィ uthFl ぬ時 Ⅰ お Ⅰ E 冊 Ⅰ ぉゴノ n №Ⅲ㏄ + Y 叩 n Ⅰ   Fl   
" 。 " " 。 。 。 

1000 

900 

  
    

  ） 

  イ摘 Ⅰ lum@nano Ⅰ け @ ⅠⅠ nl Ⅰ m ㎏ @! 

200 

100 

O 
G 構 y Red Yel め W G り en B 山 e 

TeStCdo 「 

図 5.1 (4.1) 式 より， 50Q 傍瞭境 下での老人性 佑硅によ る瞳孔面積の 

油少を推定し ， (3.1) 式 より若年吾が 高輪番祝史模擬フィルタを 装甘 

したときの反応時間を 計 ヌ した結果を図 3.5 に重ねて表示する。 
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+  " ㏄ 叩 Ⅶ " 。 に。 
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S@ 7700 - 
年 
里 600 -   
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目 500-     
お 400- 
Ⅰ 

800 一 

200 一 

loo - 

O 
Bray  Red  Yel 仇 G 由 en  Blu ち 

TeStCol0 「 

図 5.2 (4.1) 式 より、 500% 臥境 下での老人性 棺吐 による瞳孔面積 

の減少を推定し ， (3.2) 式 より若年者が 高輪者視覚模擬フイル タ を 

装 若したときの P300% 時 を計 コ した結果を図 3.6 に重ねて表示す 

る。 

82 



5
 高め者視覚摸擬 ゴ - ダ ルの効果・応用とその 適応先臣 

5.2  色弁別と色の 見え 

そ @obl 沖 曲ら '7@ 、 様々な照度の 下で、 若年者と高齢者に Fa 血 Ⅳ。 血ト M ℡ se Ⅱ l00%ue 

佃 鮒を実施し，高齢者に 第 3 色覚異常に似た 色弁別機能の 低下があ ることを発見した。 ま 

た彼らは、 若年者でも 低 照度の下で同様の 第 3 色覚異常に似た 色弁別機能の 低下が存 

在することも 報告し、 このような 色 弁別機能低下は、 網膜照度の減少が 原因ではないかと 

考察している。 今回の老人性縮瞳模擬フイル タ は、 高齢者と等価な 網膜照度を実現する 

ため、 このような 色 弁別機能の低下を 模擬できると 考えられる。 図 5.3 ㈲に示した台東 き 、 

500 仮の環境下で 老人性縮瞳模擬フイル タ を通して撮影した 結果を図 5.3(b) に示す。 図に 

示すように青の 近傍の色が弁別しにくくなっていることが 確認できる。 

一方、 水晶体の黄変については、 本論文の第 2 章、 第 3 章で 色 視認性、 色刺激に対す 

る反応時間、 認知時間への 影帯 が明らかにされた。 しかしながら、 Wem 印ら s4,s5) や 

0 ㎏ 廿 I1a84) の研究によれ ば 、 高齢者の水晶体の 黄変は非常に 長期間に渡って 徐々に起 

こる現象であ り、 水晶体の黄変に 対して神経系での 色の知覚の補正を 行っていることが 示 

唆されている。 このため、 より厳密に高齢者視覚の 模擬を行うためには、 高齢者の色知覚 

メカニズムにおける 色の補償機構を 考慮する必要があ るが、 今回作成した 高齢者視覚模 

擬ゴーグルは 色 知覚における 高齢者の補償機構は 考慮されていない。 この点については、 

今後の研究が 望まれる。 参考までに、 図 53( めに示した色表を、 環境照度 500 なの環境下 

で、 老人性縮瞳模擬フイル タと 高齢者水晶体技 似 フィルタを通して 撮影した結果を、 図 5.3 

(c) に示す。 

  「■ @@@,- 一 
図 5.3 (a) 色 サンフル 
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図 5.3(b) 老人性縮瞳 棋擬ブリ けを通して投影した 色 サンプル 

有色の近傍の 色の弁別が難しくなる。 

図 5.3(c) 老人柱縮瞳 棋援 フィルタと高輪者水晶体擬似フィルタ 

を通して撮影した 色 サンプル 

5.3  空間コントラスト 感度 

高齢者は、 高空間周波数においてコントラスト 感度が低下すること 6 の、 対象の輝度レベ 

ルや椀環境の 照度レベルが 低下するとコントラスト 感度が低下すること ， 6,45 刑が報告されて 

いる。 このような視覚機能の 低下の原因として、 老人性縮瞳と 水晶体濃度の 増加により生 

じる高齢者の 網膜照度の低下が 示唆されている 隼 70) 。 したがって、 高齢者視覚模擬ゴーバ 

ルで、 高齢者の空間コントラスト 感度特性を模擬できる 可能性があ る。 

また、 水晶体の混濁によって 眼球内に散乱 光 が発生することで 網膜 像が 劣化し、 空間 

コントラスト 感度を低下きせる 原因になっていることも 報告されている 円 。 本研究では、 水晶 
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体の混濁については 考慮していないので、 水晶体の混濁に 起因する空間コントラスト 感度 

の低下は模擬できない。 水晶体の混濁は 、 特に、 視界内に強い 光源が入った 場合や 、 高 

輝度の視対象を 見た場合に視覚機能を 低下させることが 知られている 66)0 

また、 今回の老人性縮瞳模擬フィルタでは、 網膜照度の減少を 減 光 フィルタを用いて 模 

擬したため、 縮瞳による眼球光学系の 入射瞳の縮小は 模擬されていない。 老人性縮瞳が 

高齢者の視覚機能に 与える 影 については、 網膜照度の低下以覚に、 入射 瞳が 縮小す 

ることによる 光学収差の減少、 焦点深度の増大という 視覚機能向上の 効果があ ることを 示 

唆する既存研究もあ る 36,'2) 。 Legge873 №、 縮瞳に よ る焦点深度の 増加は、 低 輝度や視覚 

低下時に重要な 情報となる低空間周波数帯域において 最も大熱、 、 と報告している。 

KU 「 Oda ら 74) の研究では、 加齢によって 角膜や水晶体にひずみや 屈折率分布の 変化が生 

じ 、 高齢者の眼球光学系には 高次の光学収差が 発生することが 報告されている。 縮瞳は 、 

眼球光学系の 光学収差を低減するため、 この点からも、 網膜に結像する 画像の質が改善 

される効果は 無視できないであ ろう。 

以上のことから、 高齢者視覚模擬ゴーバルで は 、 加齢に よ る網膜照度の 低下に起因 す 

る 空間コントラスト 感度低下の影響は 模擬できるものの、 縮瞳による光学収差の 改善の効 

果は模擬できないため、 使用に際してはこの 点に注意する 必要があ る。 老人性縮瞳に よ る 

光学収差の低減が、 どの程度空間コントラスト 感度を改善するかについては 既存研究もな 

く 、 今後さらに検討していくべき 課題であ ると考える。 

5.4  Ⅲ S S 0031:2004 「高齢者，障害者配慮設計指針 一 視覚表示 初 一年 

代別相対輝度の 求め方度 ぴ 光の評価方法」に 関連した利用 

我が国における 高齢者人口の 急激な増加に 伴い、 高齢者が安全で 快適な生活を 送る 

ために必要な 視環境の評価・ 設計の指針として、 2004 年 1 月 20 日に、 日本工業規格「 nS 

5 0031:2004 高齢者・障害者配慮設計指針 一 視覚表示初一年代別相対輝度の 求め方 

及び光の評価方法」 15 堺 制定された。 この規格は若年者から 高齢者までの 観測対象者が 

光源及び物体を 見るときの、 視感効率及びそれに 基づく視認性を、 対象者の年齢を 考慮 

した年代別相対輝度を 用いて評価する 方法について 規定している。 JIS S 0031 では、 視 

覚の加齢効果を 考慮した光源や 物体の明るさが 計算でき、 特に高齢者が 安全で快適な 生 

活を送るために 必要な見やすい 視覚表示 物の コントラストなどの 設計評価に利用可能で 

あ るとしている。 しかしながら、 Ⅱ SS0031 を製品の設計評価に 応用するにあ たって ほ 技術 

的な適用の難しさがあ る。 Ⅱ SS003K の評価方法は、 本研究で行った 方法と非常に 関連す 

る 部分が多いため、 本節では、 JIS S 0031 に関連して本研究の 結果を製品設計、 評価に 
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利用していく 方法について 議論する。 

5.4 Ⅱ」 lSS0031 による評価方法 

Ⅱ 5 5 0031 では (5.3) 式を用いて年代別相対輝度を 計算する。 実際の評価でほ、 分光 

放射輝度計を 用いて評価対象の 分光放射輝度を 測定し、 その結果を (5.3) 式に代入して、 

年代別相対輝度を 計算する。 得られた年代別相対輝度から、 評価対象の視覚的コントラ 

スト ( 年代別相対輝度の 比 ) を計算し、 高齢者に対して 視覚的コントラストが 低下していな 

いかを評価するとしている。 (5.3) 式の年代別分光視感効率八入 ) はⅡ 550031 の中で 規 

建 されている。 年代別分光視感効率のうち 20 歳と 70 歳の分光視感効率を 図 5.4t こ 示す。 

上記のような 規定に基づきⅡ SS0031 を製品設計、 評価に適用するにはいく っ かの難し 

さがあ る。 第一に、 (5.3) 式で年代別相対輝度を 計算するには、 評価対象の分光放射輝度 

を 測定する必要があ る。 しかし、 分光放射輝度計は 数百万円する 計測機器であ り、 評価の 

ための設備にかかる 費用負担が大きい。 第二に、 評価対象の視覚的コントラスト ( 年代 兄 @J 

相対輝度の比 ) を 用いて評価することを 推奨しているが、 高齢者が見やすい 表示に必要な 

視覚的コントラストをいくつにすればよいのかという 基準値を示していないため、 対象 物の 

相対評価にしか 利用できない。 第三に、 図 5.4 もこ示すよ う に、 分光視感効率は 各年代での 

最大値を 1 とした値であ るため、 同じ年齢での 相対輝度は比較できるが、 異なる年齢での 

相対輝度は比較できない。 また、 同じ理由から、 老人性縮瞳に よ る網膜上の実効輝度の 

低下のようもこ 波長に依存しない 相対輝度 ( 本研究の実効輝度に 対応 ) の低下も考慮され 

ていない。 
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図 5.4JlSS0031 で規定されている 20 歳、 70 歳の分光視感効率と、 ClE 標準分光視 

惑 効率と 丁 WO-FaCto 「モデル 29,30) から計算した 70 歳の分光視感効率 

5.4.2 本研究結果に 基づく評価とⅢ SS003 「 

前節で述べた JIS S 0031 の問題点は、 本研究成果を 用いて解決することが 可能であ 

る 。 

まず、 JISS0031 に必要な分光放射輝度の 測定であ るが、 高齢者 (70 歳 ) に対する評価 

を行 う のであ れば、 本研究で用いた 高齢者水晶体擬似フィルタと 通常の ( 分光機能のな 

い 輝度計を用いれば、 分光放射輝度計を 用いる必要はない。 高齢者水晶体擬似フィル 

タは 、 Pokomy らによって提唱された 高齢者の分光光学濃度モデル 式 (Two,Factor モデ 

ル ) に基づいて分光透過率を 設計されたフィルタ 29,30) であ る (2.2.1 節参照 ) 。 C 正の標準 分 

光 視感効率八入 U もこ Two-Factor モデルの 32 歳と 70 歳の比を乗じて 規格化することで 算 

出した 70 歳の分光視感効率を 図 5.41 こ 示す。 その結果は、 JISS0031 で規定した 70 歳の 

分光視感効率とそれほど 違わない。 つまり、 高齢者水晶体擬似フィルタを 通して通常の 輝 

度 計で視対象の 輝度を測定した 値は、 JISS0031 で規定している 70 歳の相対輝度とほぼ 

同じになると 考えられる。 

次に、 視覚的コントラストと 高齢者の見やすさの 関係であ るが、 この点については、 高齢 

者 視覚模擬ゴーバルを 用いて、 高齢者の反応時間、 認知時間、 主観評価値が 模擬できる 
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ことをこれまで 述べてきた。 つまり、 若年者が、 高齢者視覚模擬ゴーバルを 用いて主観評 

価を行えば、 高齢者に見やすい 視覚的コントラスト 値を決定できる。 それに加えて、 nS S 

0031 では数値的な 評価しか行えなかったが、 本手法の最大のメリットは 高齢者視覚模擬 

ゴーグルを装着して 高齢者の製品の 見えを疑似体験できることであ る。 製品評価後に 問 

題 点が見つかった 場合には、 その問題点を 改善しなくてはならないが、 数値的に評価した 

場合には改善案をイメージすることが 難しい。 しかしながら、 本手法では、 擬似的に高齢者 

の 見え方を体験できるので、 その結果をイメージとして 捉えることができ、 評価結果を設計 

に 反映しやすいという 利点があ る。 

最後に 、 ns s 0031 では異なる年齢での 相対輝度は比較できなかったが、 本研究の方 

法 では、 網膜上の実効輝度の 絶対値が同じになるような 模擬方法を検討しているので、 異 

なる年代の網膜上に 結像する視対象の 実効輝度を直接比較することが 可能であ る。 老人 

性 縮瞳による実効輝度の 低下についても、 5.1 節で検討したよ う に、 第 4 章で得られた 若年 

者 と高齢者の環境照度一瞳孔面積特性 (4.1) 式から高齢者の 瞳孔面積の減少率を 求め、 

その減少率を 用いて実効輝度の 低下を見積もることが 可能であ る。 

5.4.3 本研究成果と」 lSS0031 に基づいた製品評価事例 

前節で、 本研究成果を 利用すれば、 Ⅱ SS0031 が推奨する方法に 近 い 形で簡単に製品 

設計、 評価が行えることが 分かった。 そこで、 本研究の手法を 応用して、 実際の製品開発 

時の配色、 表示輝度の設計、 評価に利用した ， 4,7,) 。 図 5.5 に対象とした 製品の概観 図 を示 

す 。 これは浴室で 使 う 製品であ り、 屋内環境では 比較的低照度の 100 肋 以下の照明環境 

で 使用する製品であ る。 図 5.5 の製品を実際の 浴室 ( 環境照度約 30% 。 こ 設置し、 表示 パ 

ネルの背景色と 文字色の輝度を 輝度計で測定した。 また、 高齢者水晶体擬似フィルタを 

通して実効輝度 ( Ⅱ SS0031 の 70 歳相対輝度 )2@ を 測定した。 測定した結果から、 背景色 

と文字色の輝度コントラスト C( Ⅱ SS0031 の 20 歳の視覚的コントラストもこ 相当 ) 、 実効輝度 

コントラスト ( Ⅱ SS0031 の 70 歳の視覚的コントラストに 相当 ) 、 C, を計算した。 測定結果を 、 

表 5.3 、 図 5.6 に示す。 実効輝度コントラスト C, は 、 輝度コントラスト C と比較して、 その 値 

はほとんど変化しないことが 確認きれた。 これほ 、 Ⅱ S S 0031 において、 年代が違っても 視 

覚的 コントラストが 同じであ ることと同様であ り、 nS S 0031 に照らし合わせても 高齢者にも 

見 やすい表示であ るといえる。 このように、 本研究の手法を 応用することで、 非常に簡便に 

製品評価ができることが 分かった。 また、 今回の測定結果から 考えて、 当 製品は視認性に 

依存するタスクについては 認知時間に若年者と 高齢者には差がないことが 予想される。 し 

たがって、 反応時間においても、 視認性の加齢効果に 起因する遅れは 生じないと予想で 
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きる。 

この製品についてほ、 宝珠 に 、 浴室内で様々な 年代の被験者を 対象に ユーザピ リティ 

テストが実施された。 その結果、 視認性が問題となる 誤 操作や不具合が 発生しないことが 

確認されている。 
  

  
臼蓬ヨ 

「  
 

 
 Ⅰ
 

図 5.5 型 品 表示の視覚的コントラストを 評価した製品 

( ガス給湯器用浴室リモコン ) 

表 5.3 図 5.5 に示したま 示 パネルの背景色と 文字 色 の 屈度 測定結果と実効 俺度コ 

ントラスト (JlSS0031 の視覚的コントラストに 対応 ) 

琳境 照度約 30 仮の浴室で実測した 輝度 L, 高齢者水晶体操 似 フィルタを正して 測 
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 高齢者視覚模擬ゴーバルの 効果・応用とその 適応範囲 
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図 5.6 輝度コントラスト C と高齢者水晶体擬似フィルタ 

を 通して測定した 実効輝度コントラスト C, 

5,5  本章のまとめ 

本章では、 高齢者水晶体擬似フィルタと、 老人性縮瞳模擬フィルタを 組み合わせた 高 

齢者 視覚模擬ゴーバルの 効果について 検討した。 

反応時間と認知時間について、 第 2 ～ 4 章での結果に 基づき、 若年者が高齢者視覚 模 

擬 ゴーグルを用いた 場合の反応時間、 認知時間を見積もったところ、 高齢者水晶体擬似 

フィルタを用いた 場合と比較して、 老人， 陛 縮瞳による刺激色の 実効輝度の低下により、 反 

応 時間は平均で 約 30ms 、 P30(H 潜 時は平均で 5.4ms 遅延することが 見積もられた。 若年者 

が 高齢者視覚模擬ゴーバルを 用いた場合の p300 階 時は、 高齢者の値とほぼ 一致すると 

考える。 しかしながら、 反応時間は、 高齢者の反応時間と 一致しなかった。 このことから、 反 

応 時間の増加は、 運動の命令に 関わる中枢神経系での 加齢による機能低下か、 加齢によ 

る 身体的な運動能力の 低下の可能性が 大きいと推察された。 この結果から、 高齢者視覚 

模擬ゴーグル は 、 高齢者の認知時間 (P300 階 時 ) の定量的な評価、 高齢者の反応時間の 

定性的な評価には 利用可能であ ると考える。 

自弁別については、 既存研究から、 網膜照度の減少に 起因する自弁別機能の 低下を 

模擬できる可能，陸があ る。 色の見えについては、 既存研究で示唆されている 高齢者の色 

知覚メカニズムにおける 補償機構を考慮していないため、 高齢者の色の 見えを精度よく 評 
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5 高齢者視覚模擬ゴーバルの 効果・応用とその 適応範囲 

価するには適さない。 

空間コントラスト 感度については、 加齢による網膜照度の 低下に起因する 空間コントラス 

ト 感度の低下は 模擬できると 考えられるものの、 縮瞳による光学収差の 改善の効果は 模擬 

できない。 そのため、 高齢者の空間コントラスト 感度を完全には 模擬できない 可能，性があ 

る。 

また、 2004 年に制定された「 JIS S 0031:2004 高齢者・障害者配慮設計指針 一 視覚表 

示初一年代別相対輝度の 求め方及び光の 評価方法」の 評価方法の問題点と 本研究結果 

での評価方法を 比較し、 本研究の有用性について 述べた。 
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6 総合的考察 

6 総合的考察 

近年の急速な 高齢社会の進展に 伴い、 高齢者対応製品、 ユニバーサルデザイン 製品 

の 開発が要望されているが、 視覚の加齢変化に 伴 う 視認性の悪化や、 機器の表示に 対す 

る 高齢者の応答の 遅延等を製品開発時に 評価する適切な 方法がないれ、 ぅ 動機から本所 

究は開始 t れた。 本研究では、 高齢者対応製品の 設計・開発に 利用することを 目的とし、 

若年者が高齢者の 視覚を模擬し 評価する手法について 検討した。 視覚の加齢要因にっ 

いては、 網膜上の実効輝度、 実効輝度コントラスト、 実効白蓋に影響を 及ぼす水晶体の 黄 

変と 、 老人性縮瞳に 注目した。 老人性縮瞳については、 環境照度によってその 特性が変 

化するために、 その正確な模擬手法がこれまでなかった。 そこで本研究では、 水晶体の黄 

変が 与える影響について 調べるとともに、 老人性縮瞳の 模擬手法について 検討した。 また、 

本研究では、 水晶体の黄 変と 老人性縮瞳の 影 を 光学的に模擬した 場合に、 反応時間、 

認知時間、 主観評価がどのくらい 高齢者に近づくのかを 調査、 検討した。 そして、 これらの 

要因を光学的に 模擬する高齢者視覚模擬ゴーバルを 作製し、 その効果と応用方法にっ い 

て 検討した。 

水晶体の黄変の 模擬については、 高齢者の水晶体の 分光透過率を 模擬するよ う 設計さ 

れた高齢者水晶体擬似フィルタを 用いた。 そして、 高齢者と、 若年者が高齢者水晶体 擬 

似 フィルタをつけた 場合と、 つけない場合における、 視覚刺激 ( 色 ランドルト環 ) に対する 反 

応 時間、 反応速度、 無反応率、 主観評価値を 測定した。 その結果、 視認性の主観評価値 

は 若年者フィルタ 育 と高齢者で一致し、 このフィルタが 高齢者の視認性を 定量的に評価で 

きるツールとなることが 明らかになった。 つまり、 水晶体の黄 交 は、 高齢者の視認性に 対し 

て 大きな影響を 与えていたと 言える。 反応時間、 反応速度については、 高齢者の結果は 

若年者フィルタ 有の場合よりも 全ての刺激 白 に対して反応が 遅かったが、 特に反応速度が 

遅くなる色は 若年者フィルタ 有の場合と一致した。 この結果から、 若年者がこのフィルタを 

用いることで、 高齢者の表示に 対する反応を 定小生的に評価できることが 明らかになった。 こ 

の 結果は、 水晶体の黄 交 は、 高齢者の視覚刺激に 対する反応に 影響を与えている 要因 

であ ることを示唆する 一方で、 高齢者の反応の 遅れには水晶体の 黄 変 以外の加齢効果が 

影響していることを 示唆している。 また、 反応速度について、 刺激 白 の網膜上の実効輝度、 

実効輝度コントラスト、 実効自差の影響を 重回帰分析を 用いて調べたところ、 反応速度と、 

実効輝度、 実効輝度コントラスト、 実効白蓋 は ついて相関の 高い重回帰 式 が得られた。 こ 

れは、 加齢による水晶体の 黄 変が 網膜上の実効輝度、 実効輝度コントラスト、 実効 色蓋 を 

変化させ、 その影響で高齢者の 視覚刺激に対する 反応が変 7 ヒしていることを 示唆している。 
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6 総合的考察 

( 第 2 章 ) 

第 2 章で、 高齢者の水晶体の 黄変を模擬する 高齢者水晶体擬似フィルタを 装着するこ 

と 。 こより、 若年者の反応時間は 高齢者と定性的に 一致するが、 高齢者の反応時間は 、 若 

牢者がフィルタを 装着した場合よりも 200ms 以上が遅いことが 分かった。 そこで、 高齢者の 

刺激に対する 反応時間の増加が、 認知プロセスの 加齢効果に起因しているのか、 運 

動機能の低下などのその 他の加齢効果に 起因しているのかを 調べるために、 反応時間と 

伴に 認知時間の指標となる 事象関連 位 P300 階 時を測定した。 その結果、 高齢者水晶 

した若年者の P300 潜 時は、 高齢者の P300 潜 時にかなり近い 値を 

の P300 潜 時と主観評価結果の 関係は、 若年者の結果に 類似した 

関係を示し、 P300 階時は年代に 関係なく視認性の 評価指標として 利用可能であ ることが 

示唆された。 以上の結果から、 今回用いた 齢 者の水晶体の 分光透過率を 模擬する高齢 

者 水晶体擬似フィルタは、 若年設計者が 高齢者の視認性、 認知時間を評価するのに 非 G 

に 有効なツールであ ることが明らかとなった。 この事実は、 高齢者が視 刺激を認知する 

場合に、 水晶体の黄変は 視認性と認知時間に 大きな影響を 与えることを 示している。 一方、 

反応時間と P300 階時の逆数について、 水晶体の黄変によって 変化する網膜上での 実効 

度 コントラスト、 実効 色差と 、 年代の 4 つの因子で重回帰分析を 行ったところ、 

相関の高い重回帰 式 が得られた。 この結果は、 実効 度 、 実効輝度コントラスト、 実効 色 

差 、 年代から、 若年者および 高齢者の反応時間、 認知時間を予測することを 可能にした。 

この結果は、 高齢者対応製品を 設計する際に 設計値を決めるのに 役立ち、 有効な指針と 

なる。 ( 第 3 章 ) 

水晶体の黄変に 加えて、 環境照度の違いに よ る高齢者の視認性の 劣化を模擬するた 

めに、 老人性縮瞳による 網膜照度低下を 模擬する手法を 検討した。 若年者と高齢者の 環 

境 照度に対する 瞳孔面積を測定し、 若年者と高齢者の 環境照度一瞳孔面積特性を 定式 

化した。 更に、 老人性縮瞳による 各照度レベルでの 網膜照度の減少を 計算し、 若年者が 

この網膜照度の 減少を模擬するための 光学フィルタの 透過率を、 環境照度の関数として 

求めた。 このとき、 フィルタを装着した 場合にフィルタに よ る光量の低下で 若年者の瞳孔面 

積 が増加することも 考 して、 フィルタの透過率を 決定した。 光学的な模擬を 実現するた 

めに、 透過率が制御可能な EC フィルタを用い、 環境照度に対応させて 求めた透過率を 実 

現する制御回路を 製作し、 老人性縮瞳模擬フィルタを 実現した。 そして、 この老人性縮瞳 

模擬フィルタと 高齢者水晶体擬似フィルタを 重ねることで、 環境照度に応じた 網膜照度を 

模擬する高齢者視覚模擬ゴーバルを 製作した。 これまで、 高齢者が暗いところでものが 見 

えにくいとし㌧ことはよく 知られていたが、 照明環境に対応した 高齢者視覚を 模擬する手法 
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6 総合的考察 

は 存在しなかった。 本研究で開発した 高齢者視覚模擬ゴーバルを 用いれば、 環境照度に 

対応した高齢者視覚の 模擬が可能になり、 製品を使用する 場所の照明環境を 考慮した製 

品の表示の設計 や 、 照明設計にも 役立っ。 また、 本論文で定式化した 視覚刺激に対する 

加齢特性から 高齢者が若年者と 同等の反応をするために 必要な視覚刺激を 導き出すこと 

ができる。 視界に入る像を 撮影し、 高齢者が若年者と 同等の反応をするように 映像を変換 

した後、 HeadMo ℡ tDisplW 等を用いてリアルタイムにその 映像を高齢者に 提示すれば、 

高齢者の視覚機能低下を 補助するツールの 実現の可能性も 考えられる。 ( 第 4 章 ) 

最後に、 高齢者水晶体擬似フィルタと 老人性縮瞳模擬フィルタを 組み合わせた 高齢者 

視覚模擬ゴーバルの 効果と、 模擬できる範囲について 議論した。 本研究で明らかになった 

水晶体の黄変による 反応時間、 認知時間の増加の 影響と、 老人性縮瞳による 各照度レベ 

ル での網膜照度の 減少の影響から、 水晶体の黄変に よ る反応時間の 増加に加え、 老人性 

縮瞳の影響によって 生じる反応時間、 認知時間の増加を 見積もることができた。 認知時間 

ほ ついてほ、 本研究の高齢者視覚模擬ゴーバルを 用いることで、 高齢者の認知時間をほ 

ぼ 定量的に評価できることが 明らかとなった。 反応時間については、 高齢者視覚模擬 ゴ一 

グル で定性的な評価は 可能であ るが、 定量的な評価を 行 う には視覚的な 影響に加えて 身 

体 連動系の加齢効果を 加味する必要があ る。 自弁別機能の 加齢変化については 模擬で 

きる可能，性があ ると考えられるが、 色の見えの加齢変化の 評価については、 高齢者の長期 

間 に渡る色補正機能が 働くことが示唆されているため、 今後より詳細な 検討を行い、 新た 

な 模擬方法を検討する 必要があ るであ ろう。 空間コントラスト 感度の加齢変化については、 

既存研究において、 網膜照度の減少に 起因するという 説、 神経系の機能低下に 起因する 

れ、 ぅ説 、 また、 老人性縮瞳による 光学収差の減少、 焦点深度の増加による 視覚機能改善 

ほ ついての報告があ る。 今回の高齢者視覚模擬ゴーバルで、 網膜照度の減少に 起因する 

減少 は 模擬できるが、 その他の原因に 起因する機能低下がどの 程度模擬できるかは、 本 

研究の結果からは 明らかにすることはできなかった。 この点について、 今後より詳細な 検討 

が 必要であ る。 更に、 2004 年に制定された「 JISS0031:2004 高齢者・障害者配慮設計 指 

計一視覚表示初一年代別相対輝度の 求め方及び光の 評価方法」の 評価方法が、 本研究 

で 行った方法と 関連する部分が 多いため、 本研究結果と JIS S 0031 の評価方法を 比較し 、 

本研究の有用性について 述べた。 本手法を用いれば、 Ⅱ S S 0031 よりも簡単にかつ 実用 

的に製品評価が 可能になると 考える。 ( 第 5 章 ) 

以上のよ うレこ 、 本研究では、 光学的手法を 用いて若年者が 高齢者の視覚特性を 模擬す 

ることで、 製品に対する 高齢者の視認性や 反応を簡便に 評価でき、 かっ、 信頼性の高い 

方法が確立された。 また、 製品のインタフェースにおける 表示の設計 値 ( 輝度、 色度 ) から、 

  

  

  

 
 

 
 

94 



6 総合的考察 

人間の時間的な 反応を予測することも 可能となり、 本研究の目的であ る高齢者対応製品、 

UD 製品の開発を 効率よく行 う 有効な技術が 確立されたと 考える。 

本研究で取り 扱った視覚の 加齢効果は、 水晶体の黄 変と 、 老人性縮瞳だけであ り、 今 

回の模擬の通用範囲は、 これらの加齢現象の 影響に限られている。 高齢者の視覚、 視覚 

情報処理の加齢現象はこれ 以外にも多く 存在する。 また、 高齢者対応製品、 UD 製品の開 

発 には、 視覚以覚の多くの 身体機能も密接に 関連している。 今後、 今回取り上げた 以外の 

加齢現象、 感覚や 動の複合領域なども 含め、 さらなる研究が 必要であ ると考えられる。 
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7 総才舌 

7  総 括 

本研究から得られた 主な知見を以下に 示す。 

[ 第 2 章 ] 

の 高齢者の水晶体の 黄変を光学的に 模擬することで、 若年者は高齢者の 視認性を 

定量的に評価できることを 明らかにした。 

の 高齢者の水晶体の 黄変を光学的に 模擬することで、 若年者は高齢者の 表示に対 

する反応時間、 反応速度を定性的に 評価できることを 明らかにした。 

の 水晶体の黄変による 網膜上の実効輝度、 実効輝度コントラスト、 実効自差の変化が 、 

高齢者の視覚刺激に 対する反応を 変 ィヒ させていることを 明らかにした。 

の 反応速度を、 網膜上の実効輝度、 実効輝度コントラスト、 実効自差、 年代の線形 結 

合 の 重 回帰 式 で表し、 これらの因子から 反応速度の予測を 可能とした。 

[ 第 3 章 ] 

の 高齢者の水晶体の 黄変を光学的に 模擬することで、 若年者は高齢者の 認知時間 

をほぼ定量的に 評価できることを 明らかにした。 

の 認知時間の指標とした P300 階時は、 年齢に関係なく 視認性の主観評価値と 高い 

相関を示し、 視認性の評価指標となることを 明らかにした。 

の 若年者および 高齢者の反応時間と 認知時間を、 実効輝度、 実効輝度コントラスト、 

実効自差、 年代の線形結合の 重回帰 式 で表し、 これらの因子から 反応時間と認知 

時間の予測を 可能とした。 

1 第 4 章 ] 

の 若年者と高齢者の 環境照度一瞳孔面積特性を 明らかにした。 

も 老人性縮瞳による 網膜照度の減少を 模擬するための 光学フィルタの 透過率を明ら 

かにした。 

の 環境照度に対応して 透過率を変化させることりこより、 老人性縮瞳による 網膜照度の 

減少を環境照度に 応じて模擬する 老人性縮瞳模擬フィルタを 開発した。 

の 老人性縮瞳模擬フィルタと 高齢者水晶体擬似フィルタを 重ねることで、 老人性縮瞳 

によ る網膜照度の 減少と水晶体の 黄変を模擬する 高齢者視覚模擬ゴーバルを 製 

作した。 
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7 総括 

の
 

[
 
第
 
。
 

め
 

の
 

( 全体 ] 

0  製品に対する 高齢者の視認性や 反応を簡便に 評価でき、 かっ、 信頼性の高 い光 

学的な高齢者 視 模擬方法を確立した。 

め 製品のインタフエースにおける 表示の設計 値 ( 度 、 色度など ) から、 人間の時間的 

な 反応の予測を 可能とした。 

の 以上述べたよ う も こ 、 高齢者対応製品、 ユニバーサルデザイン 製品の開発を 効率よく 

行 う 1 つめ 有効な技術が 確立された。 
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