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Abstract

　 Luminance 　contrast 　is　a　critical　factor　in　visibiL［ty　of　coloring 　patterns　However ，　iい s　indicated　that　the

Iuminance　sensltMty 　function　of　old 　people　is　modlfied 　by　the　age −related 　change 　of　ocular 　transmittanoe．

Therefore，　it　suggests 　that　the　coloring　design　with 　high　vlsibility　for　young　people　may 　nQt　pro＞ide　good　result　for

old 　peQple．　To　estlmate 　the　visibMty 　of　coiorlng 　for　old　people　quantitatively　based　on　luminance　contrast
，
　we

Galculated 　the　values 　of　effective　Iuminance 　and 　effecti＞e　Iightness　of　Iights　reflected 　from　MunseH　color 　chips 　on

the　retina　as　a　funct亅on 　of　age ．　The　results 　show 　that　the　effective 　Iumlnance　values 　of　blulsh　chips 　relative ）y

decrease　much 　more 　than　those　of　other 　color 　chips 　as　age 　increases，　and 　that　the　effective 　lightness　values 　of

reddish 　chips 　become 　hjgher　values 　than　Qther 　color 　chips 　as 　age 　increases，1n　additio 囗 ，　we 　produGed　the

artificia）filters　for　young　sub 亅ects 　to　simuiate 　aged 　human 　Iens　as 　an 　estimation 　tool　of　visibility　of　colOrlng 　for　old

people．　Both　of　the　computer 　simulation 　and 　the　artificial　filter　slmulation 　in　the　present　paper　must 　be　usefuI

when 　young　designers　checkthe 　visibili亡y　of　co 亅or　designs　for　old　peoplethey　made ．

要　旨

　色パター
ンの視認性において、輝度 コ ン トラス トは重要 な要 因の 1つ であるが、高齢者の輝度感度関数は眼光学

系の加齢変化によ っ て若年者と異な っ て い る こ とが指摘されて い る 。 したが っ て、若年者で高い視認性を与 える配

色 デザイ ン が、高齢者によ い結果を与 えない可能性 がある こ とが示唆される。本研究で は、輝度コ ン トラ ス トに基

づ く高齢者の 色の 視認性を定量的に評価するために、網膜上の マ ン セル色粟からの反射光の実効輝度と実効明度の

値を年齢の関数として計算した。その結果、年齢が高くな るほ ど青系統の色票の実効輝度値は相対的に他の色票に

比べ て 減少する こ と、な らび に年齢が高くな る ほ ど 赤系統 の 実 効明度 が他の色票よ りも高くなることが示された。

さ らに、高齢者の色の視認性を評価 する ツ
ー

ルと して 、高齢者の水晶体を若年者にお い て シ ミ ュ レ
ー

トで きる人工

的な フ ィ ルタを実際に作製した 。 計算シ ミ ュ レーシ ョ ンと人工 フ ィ ルタによる シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン は共に、若 いデザ

イナ ー
が高齢者の ための 配色デザイ ン の視認性を 自分自身で 検査 で きる こ とか ら、有効な方法であると考えられる 。
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1．は じめに

　 「高齢社会」と呼ばれる現在 において、増え続ける

高齢者に適した色彩環境を提供することは、単なる快

適性だけの問題ではなく、高齢者が 日常生活を安 全に

暮す ため にも重要なことであると考えられる。と こ ろ

で 、実際に色彩環境を設計するの は高齢者で はな く、

比較的若い人が行な うこ とが多い 。 視覚特性は加齢と

ともに生理学的にも心理学的にも変化するため、若年

者にと っ て快適で見やすい色彩環境 が、高齢者にもそ

うであるとは限 らない 。 そ こで、若い デザイナーが設

計 した 色彩デザ イ ン が、高齢者にと っ て見 やすい のか

どうかを、若い人が直接確かめられる方法論や ツ
ー

ル

が求められて い る 。

　高齢者の ため の色彩設計を検討する際、色の見えの

特性を 「色の弁別能」、「色の同定特性」、「色の嗜好性」

そ して 「色の視認性」の4つ に分 けて考える必要 があ

ると考え られる。「色 の弁別能」と は 、細か い 色 の 違

いを区別する能力の こ とである。KnOblauch らは、照

度 レベ ル を変えて 、各 年代の被験 者で 100 ヒ ュ
ー

テ

ス トを行な っ た ところ 、年齢が高い ほど色弁別能は低

下 し、特に照度が低い場合に顕著な劣化が見 られるこ

とを明 らか に してい る
1］

e
一方、「色の 同定特性」と

は、その色の見えが どのよ うに知覚 ・認識されて い る

の かを示 す特性 であ り、例えば青色や赤色と い っ た色

名で表わす ことができる 。 Scheflinらは、若干 の彩度

低下は認められるものの 、水晶体の黄変化に も か かわ

らず、高齢者も若年者とほぼ同 じ色相を知覚 している

ことを実験的に示 して いる
2’

。 したが っ て、視覚の色

覚メ力ニ ズム において、加齢による水晶体の 分光特性

変化を打ち 消す何らか の 補償作用が 、神経 レベ ルにお

い て存在している と考え られて い る
3・5｝

。 また、「色の

嗜好性」とは、その色が好きなの か嫌いなのかと い っ

た、色の 感性的な特性に関する傾向であるが、こ れが

年齢とともにどの ように異なるかは今の ところは っ き

り分か っ て い な い。最後 の 「色の視認 性」で ある が、

こ れには色自体の 影響と コ ン トラ ス トによる影響とが

あ り、コ ン トラス トにも色 コ ン トラ ス トと輝度コ ン ト

ラス トが関係する 。 「色の 同定特性」の加齢によ る 違

い は少ない こ とか ら、色自体の 視認性や色 コ ン トラス

トにつ い て は高齢者と若年者で大きな違いはな い もの

と思われ る 。

一
方、高齢者の 輝度の 分光感度は若年者

に比べ て 相対的に短波長ほど低下する ことが知られて

いる
61，

。 したが っ て 、輝度 コ ン トラス トにつ い ては 、

高齢者と若年者で大き く異な り、若年者で 見やす い 配

色が高齢者で見え にくい場合があり得る。 例えば、高

齢者は暗い背景で の青文字が見に くいと感 じる傾向が

ある と言われているが、これは青い文字の輝度が高齢

者 の 場合、若年者よ り も 実質小さ くなり （こ れを実効

輝度とよぶ）、背景 との輝度差が減少 し、輝度コ ン ト

ラス トが小さ くなるためであると考え られる。

　Wernerら E ’ や栗木 ら71／は、高齢者の若年者に対する

輝度の分光感度の低下 が、眼の光学系、主に水晶体の

加齢変化で説明で きる こ とを実験的に示して いる 。 し

たが っ て、水晶体の加齢変化を定量的に考慮す る こ と

で 、高齢者の輝度コ ン トラス トに基づ く色の視認性の

評価を行な うことが可 能であると考えられる e

　そこで本研究で は 、こ れま で に定式化され て いる水

晶体の加齢モデルを用いて、計算シミ ュ レ
ーシ ョ ン に

よ っ て色票 の違いによる高齢者の実効輝度ならびに実

効明度の違い を検討 し、配色の際に留意す べ ぎ点に つ

い て 定量的 に考察 した 。 またN 高齢者の 水晶体を若年

者で分光的に正 しくシ ミ ュ レ
ー

トで きる高齢者水晶体

擬似フ ィ ル タを作製 し、そのフ ィ ルタを用 い た輝度コ

ン トラス トに基づ く高齢者の色の視認性評価の有効性

につ い て も考察した 。

2 ．水晶体加齢モ デル に基づく実効輝度と実効明度の

　 計算シミ ュ レ
ー

シ ョ ン

　水晶体加齢モ デルには、PokornyらのTwQ −Factorモ

デルを採用 しだ 瑚 〕

e モデルの詳細や他の モ デル との

比較に つ い て は参考文献 1°） を参照されたい 。 水晶体

の 光透過特性は光学濃度で表されることが多いが、照

明光の分 光計算や光の透過特性を見るため には分光透

過率が重要とな る。λ を波 長と し、ある年齢Aの光学

フ ィ ル タの

分光透過率

F 〔λ）

水 晶体 か らの 出射 光

0 （λ）

　 　 　 1

年齢 A 歳の 若年者の

水 晶体 の 分光 透 過 率

　 　 　 　 　 τ （λ、A）

図 1　 擬似 フ ィ ルタの 設計原理
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濃度 D （λ　，A）を有す る水晶体へ の 入射光分光 強度を1

（λ）、その出射光分光強度をQ 〔λ）とすると、

　D （λ，A）； 」091r 〕 （1（λ）／ ○ （λ））
…
　（］）

の関係が成立するから、水晶体の分光透過率 τ （λ　，A）

（＝ 0 （λ）／ ’（λ ））は

　 τ （λ ，A ）； 10．c 「AA ）…　（2 ）

で関係づ けられる。

　若年者 （年齢A ，）があ る フ ィ ル タ
ー

を通 して見 る

こ と によ っ て 、高齢者 （年齢A2）の 人と等価な分光

透過率をシミ ュ レ
ー

トすることができる 。 そのフ ィ ル

ターの 分光透週率F （λ，ん IAD は、

　F （λ ，A21ん ）竺
〜
『
（λ IA2 ）／

’
T （λ IA1 ）…　（3）

で求めることができる （図D 。

　現在の測光 ・測色学は、標準観測者の等色関数を想

定して 体系づ け られ て お り、その基に な っ た測定デ
ー

タは数多 くの被験者から得られたもの で あるが、全被

験者の年齢分布は明 らかにされていない。しかし、加

齢によ っ て 水晶体の 分光透過率が変化 し た場合の 網膜

に到達する実効的な光 の測色慎を計算するた めに は、

測色学の基準となる年齢 （標準観測者の年齢）を仮定

してお く必要が ある。そ こで 、Stilesと Burchの等色

実験に参加 した被験者の平均年齢が32 歳であ る こ

と
’1；か ら、ここでは標準観測者の 年齢を32 歳と仮定

す る 。したが っ て 、CiE の 等色関数 を用いて 計算した

測色値 は、32 歳の被験者にと っ てはそのまま適用で

ぎるが、それ以外の被験者の場合は 32 歳の人が （3）

式で 求めた適当なフ ィルターを通 して見る光の測色値

に換算する。ここで は、網膜 に実際に到運する （32

歳に対する）等価輝度を、「実効輝度」と呼ぶことに

する 。 例え ば、年齢 Aの人 の眼 に分光 エ ネルギーE （A ）

の照明光が入射 した場合、網膜に到達する実効輝度L

（A）
奮。

1：： …章 翻
　 　 　 　 　 十 5G5 −6　 1

1　” °

享 ：騰
6

「
三

i7D ．
→

＿，幅 i
毟

16°

→ ＿5R561

譯15。 ＿ 5RP5 ．61
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1
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14°
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図2　水晶体加齢効果に よ る各色票の実効輝度の変化

　 　 　 　 　 ti5｛J

　L （A）＝ κΣ E （λ）y（λ）厂（λ A32 ）△ λ … （4）
　 　 　 　 　 4口C．

と定義する。こ こ で 、κは最大視感度定数、y（λ ）は

等色関数である 。 また、今回は △ λを 10（nm ）ステ ッ

プ で計算した 。 A ・・ 32 （歳）の場合は F （λ ，
32 ，32 ）

i1 とな り、　 L （32 ）は輝度 Lと等 しい。　 Ag歳の人 はん

歳の人に比べ て （A1＜ ん の場合）、物理的に同 じ照明

光でも、網膜に到達する実効輝度は

　 L（A，
・）／ L （A1）…　 （5）

倍 とな る。これ を 「実効輝度比」と定 義す る。また 、

分光反 射率 ρ （λ ）を も つ 物体の反 射光 の 実効輝 度 Y

（A）を同様に

　 　 　 　 　 65C ／

　γ  ＝κΣρ （λ）E （λ）7（λ）F （λ　，Ai32 ）△λ … （6 ）
　 　 　 　 　 40 口

と定義する。

　A ＝ 32 （歳）の時、以上の測色値は通常の測色値

と等 しくな り、それ以外の年齢の 時は 32 歳の人の網

膜上で の換算値を与える 。 実際に D65 照明下での マ

ン セル色票の加齢による実効輝度の 変化を計算した例

を以下に示す 。 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ンに使用 した マ ン セル

色票は、バ リ ュ
ー5 で クロ マ 6 の ヒ ュ

ー5で 始まる

5B5 ！6、5BGsf6 、5G516 、5GY516 、5Y516 、

5YR516 、5R516 、5RP5 ！6、5P5 ！6、5PB5 ！6の

10枚で ある 。 図2にその計算結果を示す 。 これを見

ると、どの色票も年齢と共に実効輝度が低下する こ と、

青系の色票は赤系の色票に比べ てその実効輝度の減少

率が大きいことが分かる。配色 を考える場合、輝度の

絶対値も重要で あるが、相対的な輝度関係がパタ
ー

ン

の境界 （エ ッ ジ）を見るため に最も重要で あると考え

られる 。 そこで、その相対的な輝度関係が加齢ととも

にどのように変化する の かを分か りやす く見 るため に 、

次式 （7）の C 【ELAB 均等色空間 へ の 変換式 を用 いて 、
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図3　水晶体加齢効果による各色票の実効明度の 変化
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年齢 A （歳）の実効明度LS （A ）を計算 した 。 こ こ で 、　 Y，・

（A）は A （歳）での完全反射白色面の実効輝度である 。

L’・A・− 116 （繍
監 16 … （・・

　計算結果を 図3に示す 。 これを見る と、60 歳まで

は実効明度の変化は小さく、色票の違いもほとん ど見

られない が、60 歳以 降で色票 による違い が大きく生

じる ことが分かる。赤系の色票は、グレイや青系の色

票に比べ て相対的に 「明る く」な り、逆 に青系の色票

は相対的に 「暗く」なることを示 して い る 。したが っ

て、明るい青地に暗い赤の配色や、黒や グレ
ー

の地に

青の配色は、高齢者にと っ て輝度差 （明度差）が小さ

くなるため、境界 （エ ッ ジ）が見えにくく、結果的に

色も見えにくくな り、文字やパタ
ー

ンが読み取りにく

くなる恐れがあることを示 して い る。

　ところで、これまで の高齢者の色覚特性に関す る 研

究結果か ら、以下 のような こ とが分か っ て い る。

　 1　照度 （輝度）が低下する と色弁別能 は大幅に低

　　　下する。特に黄色青色の色弁別能が低下する L 。

　2　色弁別能低下は 、年齢に伴い、高い照度 （輝度）

　　　で生じるようになる
1
’
／

。

　 3　高齢者は 、若年者よ りも彩度を低 く評価す る、

　　　す な わ ち 「白 っ ぼく」見 て いる可能性がある
2／

。

　 4　色弁別能低下 も彩度低下も、眼光学系だけ で は

　　　な く、錐体and ！or神経系の加齢変化が原 因
lt．’1

。

　 5　色認識 レベ ル においては、高齢者も若年者と大

　　　ぎな違い は見られない 2）　121 。

　 したが っ て 、今回の計算シミ ュ レ
ーシ ョ ン の 結果も

考慮する と、高齢者のため の配色を考える際に注意す

べ きことと して 、

　 1　色情報が重要 となる環境の場合 、 ある照度以下

　　 は用 いないよ うに し、できるだけ高照度にする。

　2 　低い 照度にする場合は、色情報以外の情報 （文

　　 字等 ）を付加する 。

　3　高齢者の網膜輝度の変化 は、色に よ っ て異なる

　　 た め、輝 度差に も注 意 して配色する。例え ば 、

　　 青色は赤色に 比 べ て 実効輝度の低下 が大ぎ い た

　　 め 、「青以 外の暗い背景上の 明るい 青地」の隣

　　 接関係の場合に注意する必要がある 。

　4 用い る色はで きるだけ高彩度 かつ 高明度に した

　　 方が、低照度で の彩度低下の影響が小 さい。

　5　波長に対する相対 的明るさが補償 されて い る可

　　 能 性もあるが、絶対的明 る さ は低下 して い る こ

　　 と に注意する必要 がある。（眼光学系の加齢効

　　 果 か ら推定される網膜照度低下による明るさの

　　 減少を考慮する必要がある）

等があげられ る。

　以上に述べ てきたような計算シミ ュ レ
ー

シ ョ ン を行

なうこ とによ っ て 、ある配色パタ
ーン が高齢者に 見え

やすいのか否かを定量的に予測し、評価する ことがで

きる 。 すなわち 、配色パ タ
ー

ンの分光反 射率データ、

な らびに照 明光の分光分布データさえあれば 、高齢者

の ため の 配色 デザ イ ン の 妥当性を数 値的に検討する こ

とが可能となる 。 しか し、計算 しなければな らない色

の数 が多い場合に、計算シミ ュ レ
ー

シ ョ ン は面倒であ

り、また分光測色器も必要である等、誰に で も簡単 に

行なえる方法とは言い 難い 。そ こ で 、これ と同様な評

価を視感的に
一

瞬で行な う方法と して、高齢者水晶体

擬似フ ィ ル タを用 い たシ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン がある。

3 ，水晶体加齢モデル に基づ く擬似フ ィルタの作製と

　 そ の有効性

1

　 O．88

轟O．6
些

霧
⊆ Q4
雲
ト

　 O．2

0

踟 400 姻 細

圃

　

勵膿
    700

図4 　水晶 体疑似 フ ィ ルタの分光透過率特性
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　若年者にある色フ ィルタをかけさせて、高齢者と同

じ水 晶体の 状 態 を模擬す る試み は 既に行わ れ て い

る
13 ．1　’‘ ・が、例えば 20 歳の 人が 80 歳の 人と 同 じ水晶

体 の透過率 をシミ ュ レ
ー

トする ため には 、理論 的に

（3）式を満たす色フ ィルタが必要になることに留意

する必要 がある。実際、こ の計算か ら求 めた 20 歳用

80 歳 シ ミ ュ レーシ ョ ン 用 フ ィ ルタの分光透過率は、

図4の細線の よ うになる。こ れを見ると、短波長にな

る程、分光透過率が減少する特性 を呈 しているが、高

齢者シミ ュ レ
ー

シ ョ ン の際に時々用いられているカメ

ラ用 Y2 フ ィ ル タの よ うな透過特性 （図4 点線） とは

大き く異なる。も し、こ の フ ィ ル タを高齢者の 水晶体

シミ ュ レ
ー

シ ョ ンに用いた場含、450nrn以下の光 は

眼に到達しない ため、短波長を多く含む青い光は完全

に黒 くな っ て しまう。また、中波長領域の理論値より

もはるか に 高い透過率特性によ っ て 、過大に 「黄色化」

を強調する こ とは測色学的に明らか で あ り、シミ ュ レ

ーシ ョ ン と して不合理である。

　図4の細線で示すような理論値に近い分光透過率特

性をも つ 既製品フ ィ ルタは今の ところ存在 しな いよう

である 。 そこで今回、我々はこの理論値を基に したフ

ィ ルタの作製を試みた。一
般的な フ ィ ルタは、色ガラ

スか、屈折率が異なる光学薄膜の膜厚を周期的に繰り

返 して 積層させた光学多層膜を使用 して い る。しか し、

1枚の色ガラ ス で理論値に近い分光透過率をも つ よう

な フ ィ ルタの作製は技術的にも コ ス ト的にも困難で あ

D 、また光学薄膜の膜厚を周期的 に繰り返 して積層さ

せた光学多層膜の透過特性は、カメ ラ 用 Y2 フ ィ ル タ

のように急峻な傾斜 （図 4 点線） を有 して しま う 。 そ

こ で 理論値のようななだらかな傾斜を有する分光透過

率特性を実現 するため に、光学薄膜の膜厚を周 期的な

繰り返 しがな いよ うに積層する方法を考案し、試作を

重ねた。そ してTio2（屈折率 225 ）およびSio2 （屈折

率 1．46 ）薄膜を光学ガラ ス （BK −7 ）基板上に交互に

16層積層さぜた光 学多層膜 （図5）を利用する こ と

に よ り、か な り精度の 高い フ ィ ル タを作製で きた （図

4太 線）。な お、この光 学多層膜は真空 蒸着法 によ り

作製した 。

　数値分析の 結果 、出来上 が っ た試作 フ ィ ルタ は 20

歳用 80 歳フ ィ ル タとして用い ると、理論値の 適用範

囲内で 最も精度が 高くなるこ とが分か っ た 。 （注 ：今

回使用 した水晶 体加齢モデルの 適用年齢は 20 〜80

歳 ま で で あ る 。ま た 、便 宜 上 こ の フ ィ ル タ を

「80120 フ ィ ル タ」と以下呼 ぶことにする。）理論 値

と 実際の 分光透過率の 間に は多少の誤差や個体差が存

在するが 、その平均誤差は、D65 白色光 に対 して xy

色度で コ ンマ 3桁め、輝度で 2 ％ 以下 にすぎず 、実際

の個人差や加齢モ デル間の違い に比べ て 、こ の誤差は

無視で ぎる レベ ル である。したが っ て、単色光等の シ

ャ
ープな分光特性の光を観察する場合を除けば 、 通常

の照明光 と物体色 （ブ ロ
ー

ドな分光特性の場合）の環

境におい て は、高齢者水晶体擬似フ ィルタとして問題

な く使用 できる 。 こ の 80 ！20 フ ィ ル タを通 して若年

者が色パター
ンを観察することによ り、先程の計算シ

ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で 得られる結果を、実際に眼で確認す

る方法で簡単に評価でぎる 。 したが っ て、色彩デザイ

ン の応用現場にお い て、色の視認性を評価するツ
ー

ル

と して有効性が高いと考えられる。ただし、強調 して

おきたい こ とは、こ の フ ィ ルタはあくまでも高齢者の

輝度 コ ン トラス トに基 づく視認性を評価するためのも

のであり、高齢者の色の見えそのものをシ ミ ュ レ
ー

ト

しているわ けではない こ とに注意されたい。

　また、同様な 方法で 、20 歳の 被験者に対 して 70

歳 の 水晶体 を模擬 で きる フ ィ ル タ （以下、「70f20 フ

ィ ルタ」 とする）も作製 した。この フ ィ ル タの 場合、

今回使用 した水晶体加齢モ デルの適用年齢は20 〜

光学 ガ ラ ス 基板 〔BK　7）

野 T… 鯲

  ・s… 薄膜

図5　光学多層膜の構成
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80 歳まで である ため、20 歳以 上で も適用可能 であ

り、例えば 30 歳で 73 歳相当 、37 歳で 75 歳相当、

45 歳で 77 歳相当の フ ィ ル タと して使用す る こ とが

で き る 。また 、実際に 商品を購入 し、頻繁に使用す る

高齢者の平均年齢は 70 歳前 後と予想される ことか ら、

応用現場における需要と しては、この 70 ！20 フ ィ ル

タの方が有効性が高い と考え られる。

　今回は瞳孔径の加齢変化 （老人性縮瞳）を考慮 して

い なUl’s） が 、 どの色に対して も同様に実効輝度 を減

少させることから、輝度 コ ン トラス トの評価に関して

は問題ない 。しか し、低い 輝度 （照度）の 場合、老人

性 縮瞳による絶対的明るさ低下に伴う色の見えや視認

性の変化も考慮する こ とで、さ らに精度の 高い シ ミ ュ

レ
ー

シ ョ ン を行な うことも可能であ ると考え られる
16 ）。

4 ，結論

　水晶体加齢モ デルを用いて、輝度 コ ン トラス トに基

づ く高齢者の 色の視認性を、計算シ ミ ュ レーシ ョ ン に

よ っ て検討す る手法を提案した。また、理論的に根拠

の ある高齢者の水晶体擬似フ ィル タを設計 し、実際に

作製した。今後は、高齢者の色の見えや弁別能等の他

の色覚特性に つ いても N 詳細に検討 していきたいと考

え て い る。
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