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1，はじめ に

　現在、少 子高齢化 が急速に進む 日本 で は 、総人 口

に 対する 老年人 口　（65 歳以 一ヒ） の 割 合が 2004 年時

点 で すで に 約 20％ に達 し 、 高齢 社会 と位置付 け られ

て お り、今後もさらに こ の 比 率は増加す る と予想 さ

れ て い る。
一

方 で 「ユ ビ キタ ス ： とい う言葉が広 ま

っ て い る昨今、我 々 の 身 の 周 りで は イ ン タ
ー

ネ ッ ト

や携帯竃話とい っ た情報端 末が急 速 な進 展 を遂 げ て

お り、高齢者 も こ の よ うな機器 に触れ る機 会が 増 え

ると考え られる。こ の よ うな情報端末や 視環境 の 設

計 に 際 し て 、高齢者 が認識 しやす い 表示 サイ ズ 、配

色、優 れ た操 作性 とい っ た ユ ニ バ ー
サ ル デザイ ン

（UD） の 観点が必 要不可欠 とな っ て き て い る 。 しか

し、UD の 明確な設計 ・評価基準が確立 され て い ない

の が 現 状で あ る。こ の よ うな社会 背景 か ら、高齢 者

の 視覚 を よ り忠実 に シ ミ ュ レ
ー

トし、実際 に 設計 を

行 う若齢者が高齢者 の 見 えを把握する こ とで 、商品

や環壇 の 事前評価、定量 評価だ けで な く、既存製 品

や環境 の 改善など へ の 応用 が期待 され る。

　現在、高齢者 の 水晶体透過率低下を模擬 し た色 眼

鏡 （光学 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン ） が行 われ て い るが 、こ

れ ら は 視界を単純に 黄色 味を 帯び させ る だ けの もの

が多 い 。だが実際 に は 、加齢 に よ り色相 に劇的 な変

化は見 られ な い こ と が 知 られ て い る。 こ の 現象は 、

脳の 高次処理 に よ る 「加齢に よ る 色恒常性 」 が働い

て い るため と考 え られ る
：1：。

　本研究で は 、光学的に は模擬が困難な 「加齢に よ

る 色恒常性 」 を考慮 した 、水 晶体透過 率低下 と老 人

性 縮瞳に よる高齢者 の 視界 を動 画像処理 を用 い る こ

とで 若齢者 に シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で きる シ ス テ ム を開

発 した。カ メ ラ入力 に よる リア ル タイ ム 動画像処 理

を 行 うた め 、高齢者 に と っ て 識 別 し易 い 配 色 か ど う

かな どを、そ の 場 で 評価 が で き る。さらに空間的 画

像処理 も適用する こ とに よ り、色の 見えだ けで なく、

加齢に よ る 空間解像度 の 劣化 （空 間特性） や 、明順

応 ・暗順応 の 加齢 変化 （時間特性 ） を用 い て シ ミ ュ

レーシ ョ ン も可能で ある。又、本手法は色覚異常の

シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン も可能 で あ る。

2 ，高齢者視覚シミュ レーション

　水晶体 の 黄変は光学的には黄色 フ ィ ル タを介する

こ とに 相当する。そ の た め高齢者 の 網膜上 に は 黄色

味を帯びた光が入 力 され て い るはず だが、脳 で色補

正 が 行 わ れ 、知覚 の 段階 で は 高齢者 の 見 え と若 齢者

の 見え には大きな色相差は生 じて い ない 。しか し、

水 晶体 の 黄変 に よ り光の 透過 率 は 低 下 す る ため、若

齢者に比 べ 高齢者 の 実効輝度 （実際 に網膜 上に到達

す る光量） は低 ドす る。透過 率低 ドは波長 全域 で 生

じるが、短波長側 ほ ど低 下量 が大 き い 。又 、老人性

縮瞳 （光に対 して若齢者よ り瞳孔が 開かな くな る現

象） も、実効輝度 を低下 させ る要因 となる 。 そ の た

め高齢者 の視界は若齢者に 比 べ て 鮮や か さに 欠 ける

と予想 され る。 こ れ ら の 高齢者 の 視覚特性 を 光学的

に模擬 すると 、 透過 率低下 の 模擬 は可能 だが 、 同時

に色相 に も変化を与えて しまう。逆に 、色相を変化

させ な い よ う、ND フ ィ ル タを用 い た とす る と、波長

全域で
一定割合で 光量 が 落ち て し ま うため、色 （波

長） ご と に異な る透過率 の 加齢に よ る低下を模擬す

る こ とが で きない 。そ こ で 画像処理 を用 い て、各画

素 の 色に 依存する変換を施す必 要が あ る 。

　以 上 の こ とか ら、本 シ ミュ レ
ー

タに表示 され る映

像 は 、加 齢 に伴 う色恒常性 の ため色度 は 等 し く、水

晶体黄変 と老人性縮瞳の た め輝度 は異なる。色度を

変えな い とい うこ とは 、変換前 の RGB各 出力輝 度 と、

変換後 の R’G’B ’各出力輝度 の 比 を維 持する こ とで実

現可能 で ある。以下に変換ア ル ゴ リズ ム を示 す。

1）　 PC 入力 ，？GB値 にお け る表示デバ イ ス 出力輝 度を

　　計 算 し 塩 塩 ηとす る （若 齢者 に 相 当）。

2）　 各 色 RGB に 対す る若 齢者 と 高齢者間 の 実効輝 度

　　比 を算出 し 邸 砺 勗とお く。（高齢者 の 水 晶体透

　　過 率に相 当す る光学 フ ィ ル タを介 し て ディ ス プ
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レ イ上 の RGB色刺激 の 輝度値を計測）

実効輝度比 ffを算出。

κ二鶴 ＊阜 邸暢 備 ＊瑠π 駆 玲≠｝レ

さらに老人性縮瞳に よる網 膜照度 の 低 下を模擬

するた め、実効輝度比 K を さらに 定数倍 （K
’＝

α 拍　した。

F’
”

＝K’＊／R 　F’o ＝K’＊ls　 v’iK
’
＊／

，

塩 F’0 ／
’
， が高齢者 視覚 を再現す る表示輝 度 と

な る n た だ し、70 歳 ： α
＝ 0，6、80 歳 ； α

＝ 0．5

で あ る 。

表示デバ イ ス の γ 特性よ り   塩 鞠 を満たす

R’e． ’fi’を逆算 して 出力。

　 こ の 変換 によ り、若齢者に対 し て 、高齢者が人 力

画像 （光量）に相当す る実環境を観察 して い る際に

実 際に見て い るであろ うイ メ
ージを再現可能 となる。

3 ．結果と考察

実際に 上 記 変換で ど の よ うに 色 変換 され る か を例

で 示 す （表 1）。PC 人 力 RaB 値 による表示 画像 （20

歳）と高齢者変換後 の A”G
’B’値に よ る表示 画像 の 輝

度 ／と色度 xy を色彩 色差計 で 計測 した。ただ し、こ

こ で はまだ老人性縮瞳 の 効果 は考慮 し て い ない 。

若齢者 高齢者 （80 歳）

色名 Y X y Y x y

  白 lOO0 ．3450 ，38142 ．0O ，3440 ．378

  灰 9．290 ．3370 ，3664 ，170 ．3380 ．350

  青 11．60 ．2430 ．2254 ．980 ．2420215

  黄 70．20 ．4330 ．48029 ．80 ．435O ．483

　　 　　 　　　 　 表 1：色 変換例

　 上 記 ア ル ゴ リズ ム で 変換 前後 の 色 度 が ほ ぼ 一
定 に

保たれ て い る こ とが確認 で き る。こ こ で 配色 に 注 目

する 。 例 え ば   と  の 組 み合 わせ で 標識 な どを設 計

し た場合、若齢者に は 認 識可能だが、高齢者に とっ

て は 2 色 の 実効輝度差がわずかなた めに、色 の 境界

が識別 し に くい こ とがわ か る。
一

方 で、  と  の 配

色で は若齢者で あ っ て も高齢者で あ っ て も、あ る程

度 の 実効輝度差が得られるため誰 に で も認識 し易い

優れ たデザイ ン と言 える 。 又 、  と  の 配 色で も同

様な効果が得 られ る。っ まり、青など高齢者が認識

しに くい 色 で あ っ た と し て も、配色 によ っ て 認 識 し

易い 表 示 を設 計す る こ とは 可 能 で あ る こ とがわ か る 。

こ の よ うな配色に よる薪齢者 と高齢者間 の 色の 見 え

の 違 い を、本シ ミ ュ レ
ー

タ を用 い る こ とで 、確認す

る こ とが で きる。

L 一

4 ．色覚異常シミュ レ
ー

ション

　 日本で は男性 の 約 5％ で あ る 300 万人、女性 の 約

O．2％ で ある 12 万人 に 相 当する 人 が 、赤緑 の 色 を弁

別 し に くい とい う特性を有 して い る （第
一・第二 色

覚異常）。 また極 め て 稀 で は ある が 、青黄の 色 が 弁 別

し に くい と い っ た特性 もみ られ る （第三色覚異常）。

高齢者視覚と同様 に 、こ の よ うな色覚異常者の 色覚

特性 を模擬す る こ と は UD の 観点か ら非常に有意義

で あ る と言 え る 。 色 覚異常 は染色体異常 に よ っ て

LMS 錐 体 の うち、特 定の 錐体の 働きが鈍る又 は働か

ない こ とで 起 こ る。例 えば第
・
色 覚異 常の 場合、L

錐体 の 出力を 0 と置 き換える こ とによ り模擬 でき る

と考え られ る が、実際に は第
一

色覚異常 の 人も色 覚

正常者と同様に 、 白色光や黄青な ど、同様 に 知 覚す

る こ と が で きる色 があ る。そ の た め LMS 錐体 の 内
一

つ を 0 に 置き換え る とい う操 作 で は正 確 な シ ミ ュ レ

ーシ ョ ン は行えない た め 、こ れ ら の条件を考慮 した

錐 体感度 の 変換式 が 提案 され て い る［21、、色度図上 で

見 ると、識別 が困難に なる 色 は xy 色度図の 混同色線

で 表すこ とが で き る。これ ま で に、等 エ ネル ギー白

色順 応下で、第一 ・第二 色覚異常は 475nm と 575nm

の 単色光 と白色 点、又 第三色覚 異常は 485nm と 660nm

の 単色光 と白色点を同
一

の 色 と認識す る こ とが 知 ら

れ て お り、こ の 二 つ 単色光 と白色点を結ん だ直線 と

混 同色線 の 交点 （色 覚正 常者 と同
一

に 認 識 で き る 主

波長色 ）を求 める こ とで 、色覚異 常者の シ ミュ レ
ー

シ ョ ン が 行 わ れ て い る ［2】。

　 高齢者 ・色覚異常者 の 色変換に本 シ ミュ レ
ー

タは

パ レ ッ トを用 い て お り、各色 （RGB 値） に複雑な変

換を施 し、リア ル タイ ム で 動 画像 処理 を行 うこ とが

可能で あ る。

5 ．まとめ

光学シ ミ コ ・ レ
ー

シ ョ ン が困難 な加齢 に よる色 恒常

性 を考慮 し た高齢者視覚な らび に 色 覚異常の 動画像

処 理 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を試 み た。今 後、実際 に シ ミ

ュ レ
ー

タを装着 した若齢者 と高齢者間の 見え を比較

す る こ とで 、本 シ ミ ュ レ
ー

タの 妥 当性 を検証す る予

定で ある。
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