
１．はじめに

総理府の統計によると高齢者 ( 65才以上 ) の人
口比率が1993年には13%を占め，その後も増加を
続け2020年には25%に達すると見込まれている。
加齢に伴う生理学的な変化として，身体機能や

判断機能の低下があり，個人差こそあれ避けるこ
とはできない。特に，自動車の運転時には，その
情報の多くを視覚から得ているため，加齢に伴う
視覚機能の低下は自動車の安全性の観点から考慮
すべき重要な問題の一つとなっている１，２４）。
一方，メータやナビゲーションシステムに代表
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要　　旨

高齢者 ( シニア ) ドライバの増加と車載表示情報の増加に伴い，高齢者にも見やすい車載ディ
スプレイが望まれている。我々は，高齢者に対応したディスプレイの設計支援を目的に，画像
技術による視覚特性再現システムならびに視覚特性補正表示法を開発した。視覚特性再現シス
テムでは，視覚特性 ( 空間周波数特性，分光特性，焦点調節特性 ) をモデル化し，加齢に伴う視
覚機能の低下を画像処理によりコンピュータ上に再現する。視覚特性の補正では，視覚モデル
に基づいて視覚機能の低下を補償した画像を提示する。空間周波数特性は，視覚特性で重み付
けしたエッジ強調処理により，高齢者の高域の感度低下を補償する。分光特性は，色温度変換
フィルタに相当する処理により，短波長成分の透過率低下を補償する。焦点調節特性は，虚像
を用いた遠視点表示により対応する。各年齢用に補正した画像を用いた主観評価実験により，
補正により高齢者の見やすさが向上することを示した。

Abstract

With the increased on-board information as well as the increasing number of elderly drivers, such on-

board displays as easy to see even for elderly drivers are desired.  We have developed a system to simulate

human vision using image processing techniques.  In this paper, we propose a new approach to designing

visual displays for elderly people based on a human vision model.  The model is represented by three

vision properties; the contrast sensitivity of eyes, the spectral transmittance of crystalline lens and the

accommodation, all of which are found in the visual science literature.

For compensating the deterioration of human vision with age, the image was enhanced by sharpening

edges and by changing color balance.  Simulation results are applied to automotive displays, including

navigation systems and speedometers.  The visibility has been improved in subjective experiments using

the compensated images for various age groups.



される車載ディスプレイの多様化に伴い，ドライ
バが視覚で処理すべき情報が増加する傾向にあ
る。車載ディスプレイは，運転を補助する機能を
付加する一方で運転者の視覚への負荷を増大させ
るため，その視認性向上が強く望まれている。
そのため車載ディスプレイの視認性向上を目的
に多くの検討がなされている。例えば，文字サイ
ズ・配色・コントラストの人間工学的実験に基づ
く検討１３，１４），ヘッドアップディスプレイ１５，１８）

や反射型メータ９）といった新しいディスプレイの
検討などがある。
車載以外のディスプレイでは，テレビ画像に関
して，視覚の空間周波数特性に基づいて画像の先
鋭度を改善しようとの試みがある１６）。これは，
視覚の空間周波数特性のピーク付近の周波数利得
を持ち上げることで，帯域を広げることなく先鋭
度を向上させるというものである。高齢者の視覚
特性を考慮したテレビの条件の提言１７）もある。
ここでは，輝度，色，文字サイズ，視距離，周囲
の明るさなどを高齢者に配慮して設定することの
必要性が述べられているが，具体的な表示方法に
ついては言及されていない。
筆者らは，加齢に伴う視覚機能の低下をコンピ
ュータ上で画像処理により再現する手法ならび
に，表示画像を視覚特性に基づいて補正すること
で，高齢者に見やすくする表示手法を開発した。
本稿では，視覚特性の加齢変化に関する研究報告
例について概説し，高齢者の視覚特性の再現方法
および補正表示手法について述べ，同手法による
処理結果および有効性の評価結果を示す。

２．視覚機能の加齢変化

人間の視覚機能をモデル化する研究は生理物理
学的な見地から多くの研究者によってなされ，
様々なモデルが提案されている２）。
視覚機能の低下は，眼球光学系や制御系の加齢
変化に伴う網膜像の画質劣化に起因するものと，
網膜系や神経伝達系の加齢変化に伴う網膜像の知
覚低下に起因するものの複合結果であると考えら
れている３）。
本論文では，主として眼球光学系と制御系の変
化による網膜像の画質劣化を対象とし，順応や色

の恒常性など大脳での高度な視覚情報処理は考慮
しないこととする。
視覚機能の加齢変化として1) 空間周波数特性，

2) 分光特性，3) 焦点調節特性，4) 眼球運動特性，
5) グレア特性などがある。車載ディスプレイの視
認性に着目する場合，1)～3)が重要と考えられる。
Fig. 1に三つの視覚特性 ( 空間周波数特性，分
光特性，焦点調節特性 ) について報告されている
計測例を示す。

Fig. 1(a)４）は，視覚の空間周波数特性を示した
もので，網膜から大脳にいたる視覚系の特性であ
る。眼の屈折系の影響を極力排除するために，レ
ーザ光の干渉縞を直接網膜に結像させてコントラ
スト感度 ( 縞を判別できる最小コントラストの逆
数 ) を計測したものである。一般に，空間周波数
特性は3～5 cpd ( Cycles / Degree ) にピークを持つ
バンドパス特性で，加齢に伴い高周波領域での感
度が低下する。空間周波数特性を数値モデルで表
す試みはいくつかなされている５）が加齢変化を含
めてモデル化したものは見あたらない。

Fig. 1(b)２０）は，水晶体の分光透過率を示したも
のである。色覚の加齢変化は，網膜機能の加齢変
化１９）や水晶体の黄変６，１０）に起因するといわれて
いる。水晶体の分光透過率は，加齢に伴って全体
的に低下するが，特に短波長領域での低下が著し
い。これは，青色成分の光が透過しにくくなるこ
とを意味する。水晶体の摘出手術前後での色覚を
比較した結果から，高齢者は黄色味を帯びて知覚
していると報告されている７，１１，１２）。

Fig. 1(c)８）は，加齢に伴う焦点調節力の低下を
示したものである。これは，水晶体の硬化や毛様
体の筋力低下に起因する。調節力は焦点の合う距
離 (m) の逆数として定義され，D ( Diopter ) とい
う単位で表される。調節力は比較的若い年齢から
徐々に低下し，65才では約1D ( 若年者の約1/10 )

まで低下する。また，調節力だけでなく，動的な
焦点調節特性として調節応答速度も低下すること
が報告されている２３）。

３．視覚特性の再現方法

Fig. 2に視覚特性再現の基本的な考え方を示す。
入力画像 ( 時系列のカラー画像 ) に対して，三つ
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の視覚特性 ( 空間周波数特性，分光特性，焦点調
節特性 ) に応じた伝達関数を持つ画像処理を施
し，出力画像を得る方法である。これにより，年
齢による見え方の違いを計算機上に再現する。な
お，ここでは三つの特性を独立に処理し，人間の
視覚のプロセスに従って焦点調節特性，分光特性，
空間周波数特性の順に処理することとした。また，
再現結果は20才の視覚特性を基準とした標準観察
者が観測すると仮定する。以下，三つの特性の再
現方法について説明する。
３．１　空間周波数特性

Fig. 1(a)のように，加齢に伴って高い周波数
に対する感度が低下するため，像がボケて知覚
される。これを式(1)で示すガウス関数の畳み込
み積分 ( convolution ) で近似する。周波数領域
で表すと式(2)のようになる。これはローパスフ
ィルタであり，年齢に対応してσを変えること
によりボケ具合を変化させる。車載ディスプレ
イの視認性を考慮する場合，対象となるのは比
較的細かい部分が多いため，空間周波数領域で
は2～5 (cpd) 以上を近似できればローパスフィ
ルタでも目的に合うと考えられる。そこで，厳
密な近似より処理の簡便さ ( カットオフ周波数
を数学的に容易に定義できることやFFTに比べ
て計算コストが低いことなど ) を優先させ，こ
の方法を用いる。

つぎに，年齢に対応したσの決め方を説明する。
基本的には，既存の視覚特性のデータ４）の2～5

(cpd) 以上の空間周波数のデータに合うように式(2)

のσを決定する。フィッティングの方法にはいろ
いろあるが，ここではコントラスト感度の最大値 (

ピーク値 ) と最小値 ( 感度1 ) のデータを用いてσ
を決定する方法とした。Fig. 3に60才の空間周波数
特性のデータと求められたガウス関数を示す。3

(cpd) 以上で良好な近似が得られていることがわか
る。
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Fig. 2 Block diagram of the basic algorithm.

h (x, y) = 1
2πσ2

 exp  – 1
2

 x
2 + y 2

σ2
 

H (u, v) = exp  – 1
2

 σ2 ( u2 + v 2 )

‥‥‥‥‥(1)

‥‥‥‥‥(2)

Fig. 1    Examples of human vision properties.



３．２　分光特性

水晶体と同じ分光特性を有する光学的なフィル
タを模擬することを考える。Fig. 4に概念図を示
す。水晶体の分光透過率をTe(l)，物体からの放射
光の分光分布をE(l)とすると，眼球への入射光の
分光分布P(l)は次式のように表される。

P(l) = Te(l) E(l) ‥‥‥‥‥‥‥(3)

このような分光特性の光学フィルタを画像処理
で再現することを考える。E(l)に対する三刺激値X，
Y，Zは，等色関数を用いて次式のように表され
る。

ここで，水晶体の透過率Te0(l)の標準観察者が知
覚している刺激値を原画像のRGB値に対応する
と仮定すると，Te(l)の水晶体を通して見る場合の
三刺激値X1，Y1，Z1は次式で得られる。Y1，Z1も
等色関数が入れ替わるだけであるので省略する。

入力のRGB値から直接E(l)は求まらないので，
E(l)は既知として与えた。
３．３　焦点調節特性

焦点調節特性は眼球を単純な光学系と考え，調
節力の不足による合焦位置のずれで生じるボケを
画像処理により近似する。Fig. 5にGullstrandの略
式模型眼No. 2を元にした最も単純化した眼球光
学モデルを示す。瞳孔径をd，像側主点と網膜曲
面間の距離をf0，大気の屈折率をn1，眼内液の屈
折率n2とする。
調節力がDD不足している場合，合焦位置の網
膜からのずれ量eは次式で表される。

合焦位置のずれにより，本来網膜上で1点に結
像するはずの光線が半径Rのボケを生じるとし
て，次式が得られる。
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Fig. 3 Gaussian curve and the contrast sensitivity.

Fig. 5 Illustration of the eye optical model.

Fig. 4 Illustration of simulating the spectral
transmittance.

X1 =  

Te (λ)E (λ)x(λ)dλ

Te0 (λ)E (λ)x(λ)dλ

  X ‥‥‥‥‥‥(5)

 

X = K Te (λ)E (λ)x(λ)dλ

Y = K Te (λ)E (λ)y(λ)dλ

Z = K Te (λ)E (λ)z(λ)dλ

 ‥‥‥‥‥‥‥‥(4)

e=  1 /  n1

n2
 ∆D × 10–3 + 1

f0

  – f0 ‥‥‥‥‥(6)



焦点調節力の不足による画像のボケは，Fig. 6
に示す半径Rの円筒状の伝達関数を定義し，これ
と原画像の畳み込み積分で近似する。
静特性の再現は，対象物までの距離にピントを
合わせるための調節力と，その年齢における調節
力の限界値 ( Fig. 1(c)の近点 ) との差を∆Dとし，
この値を式(6)，(7)に代入してボケの半径Rを計算
する。
つぎに，動特性の再現は，対象物に視点を移動
した瞬間から一定の調節速度で調節力がリニアに
変化すると仮定し，最終的にその年齢の静的な調
節力の限界値まで変化するものとする。

４．視覚特性を考慮した表示方法

基本的な考え方は，加齢による視覚特性の低下
を見込んだ補正画像を提示することにより，設計
者が意図した画像を知覚させるというものであ
る。Fig. 7に基本的なブロック図を示す。入力画
像をFi，視覚系伝達関数をHe，Heによる劣化を補
償する処理をHcと表すと，視覚系を通して観察し
た画像F0は次式で表される。

F0(u, v) = Fi(u, v) · Hc(u, v) · He(u, v) ‥‥‥(8)

視覚系を通した画像F0が標準観察者の場合に近
くなるように，Hcを決める。以下では，三つの視
覚特性 ( 空間周波数特性，分光特性，焦点調節特
性 ) を考慮した表示の実現方法について述べる。

４．１　空間周波数特性

加齢による視覚の空間周波数特性の劣化を補う
処理を考える。数学的には，劣化した画像はそ
の逆フィルタにより原画像に復元できる。しか
し，ノイズの影響や処理の有限性から逆フィル
タによる復元は必ずしも良好な結果が得られる
とは限らない。そこで，このような高周波領域
の劣化を補償するために，原画像に対する高域
強調処理を行うこととした。高域強調の代表的
な方法として，入力画像とその高周波成分を用
いたアンシャープマスクによる鮮鋭化処理があ
る。これは，写真技術の分野で従来から用いら
れるもので，エッジ部分を強調させる効果があ
る。入力画像をf (x, y)とすると，ラプラシアンを
用いた場合の補正画像 f1 (x, y)は式(9)で表され，
周波数領域では式(10)のようになる。

f1(x, y) = f(x, y) – k · ∇ 2 f(x, y) ‥‥‥‥‥(9)

F1(u, v) = ( 1 + k ( u2 + v2 )) F(u, v) ‥‥‥(10)

ここで，補正係数kは視覚特性の劣化度合いに
応じて設定する必要がある。補正系と高齢者の視
覚系を合わせた周波数特性が標準観察者のそれと
等しくなるような補正係数kを式(10)を用いて近
似により求めた。しかし，こうして得られたkは
処理の有限性などを考慮していないため，必ずし
も最適値ではない。そこで，得られた補正画像を
入力にして高齢者の視覚特性を通した画像をシミ
ュレーションにより生成し，原画像との二乗平均
誤差を用いて実験的にkを修正した。
このようなエッジ強調処理は，視覚のマッハ効
果をあらかじめ提示画像に施すことと同等であ
り，濃度のエッジ部分を強調して知覚する視覚効
果が期待される。
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Fig. 6 Defocusing function.
Fig. 7 Basic diagram of compensating the visual

deterioration.

R = 1
2

 ⋅ d
f '

 ⋅ e ‥‥‥‥‥‥‥‥‥(7)



４．２　分光特性

視覚の分光特性に対する補正は，加齢による水
晶体の分光透過率の変化を見込んだ画像を提示す
ることで行う。
Fig. 8に概念図を示す。眼の前面に分光透過率

Tc(λ)なる補正フィルタをおいた場合に相当する。
補正フィルタを透過して眼球に入射する光の分光
分布P'(l)は次式で表される。

P'(λ) = Tc(λ) Te(λ) E(λ) ‥‥‥‥‥‥(11)

ここで，標準観察者の水晶体の分光透過率を
Te0(λ)とすると，補正フィルタにより標準観察者
と同じ眼球への入射光を得る条件P'(λ) = P(λ)から
次式が得られる。

これは，いわゆる色温度変換フィルタと等価な
処理と考えることができる。
つぎに，このような分光特性の光学フィルタを
画像処理で実現することを考える。第3.2章と同
様な仮定を行い，標準観察者が補正フィルタを通
して見る場合の三刺激値X1，Y1，Z1は入力画像か
ら計算されるX，Y，Zを用いて次式で得られる。
Y1，Z1も等色関数が入れ替わるだけであるので省
略する。

４．３　焦点調節特性

加齢に伴う焦点調節力の不足により，近くに焦
点が合わなくなる。これを補うためには，遠くに
表示する方法が直接的かつ確実な方法である。具
体的な方法として，反射鏡やホログラムを用いた
虚像による遠視点表示がある。Fig. 9に鏡を用い
た遠視点表示メータの概略図を示す。
この場合，どの距離に表示するとどれくらい効
果があるのかをあらかじめ見積もることが重要で
ある。第3.3章で述べた方法において遠視点表示
した場合の視距離を与えることにより，その効果
を計算機上で視覚的に再現できる。

５．結果と考察

Fig. 10にナビゲーションシステムの表示画面に
ついて，視覚特性 ( 空間周波数特性と分光特性 )

を再現した例を示す。これは，視距離75cmの位置
にある5インチのディスプレイを(a)30才と(b)60才
がそれぞれ見た場合について計算したものであ
る。加齢に伴って，全体的に暗く黄色っぽくなり
細かい部分がぼける。特に，地名や道路を示す線
のコントラストが低く，運転中にナビを見る短時
間では把握しづらいと思われる。同様に，Fig. 11
にコンソールの操作部について，60才の見え方を
再現した例を示す。操作ボタンの細かい文字やシ
ンボルなどは判別しにくくなることがわかる。
Fig. 12に焦点調節特性を再現した例を示す。こ
れは，10m前方を見ながら運転している状態から
75cmの視距離にあるメータに視点を移動した直
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Fig. 8 Illustration of compensating the spectral
transmittance. Fig. 9 Basic setup of a virtual image display.

Tc (λ) = 
Te0 (λ)

Te (λ)
‥‥‥‥‥‥‥‥‥(12)

X1
′
 =  

Tc (λ)Te0 (λ)E (λ)x(λ)dλ

Te0 (λ)E (λ)x(λ)dλ

  X1 ‥‥‥(13)



後の状態を計算したものである。この場合に必要
な調節力は1.23 (D) ( = 1/0.75–1/10 ) である。焦点

深度に影響を及ぼす瞳孔径は通常の照明下で標準
的な3mmとした。
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Fig. 11 Simulated image with a contrast sensitivity and a spectral
transmittance ( instrumental panel, 60years ).

Fig. 10 Comparison of the simulated images with a contrast sensitivity and a
spectral transmittance ( navigation display ).

(a) 30years (b) 60years



Fig. 13に30，40，50，60才の視覚特性 ( 空間周
波数特性と分光特性 ) に基づく補正画像を示す。
年齢が高くなるほど高周波成分を含むエッジ部分
が強調され，さらに全体的に青色成分の割合が増
加されている。
Table 1に遠視点表示の効果を試算した結果を
示す。これは，視点を10mから75cmに移動した
場合に必要な焦点調節時間を30才と60才につい
て計算したものである。通常の表示 ( 75cm ) の場
合，30才では0.24秒でピントが合うのに対して，
60才では1.9秒かかる。実際には，加齢により瞳
孔径は小さくなる ( 老化に伴う縮瞳 ) ため，焦点

深度の点で高齢者の場合の焦点ボケの程度は良く
なると考えられるが，いずれにしろ，運転中の短
い視認時間では多少ぼけた状態で読み取っている
のが実情と推察される。
つぎに，視覚特性 ( 空間周波数特性と分光特性 )

の補正の効果を確認するために，官能評価と定量
評価実験を行った。官能評価実験では，各年齢用
に補正した4種類の画像 ( Fig. 13 ) を被験者 ( 19名 )

に提示し，滑らかさと鮮明さを尺度に見やすい補
正画像を選ばせた。その結果をFig. 14に示す。30

才代の被験者では30才用または40才用の補正画像
を見やすいとした答えがそれぞれ45%で合計90%
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Fig. 13 Examples of simulated images to recover the visual deterioration.

Fig. 12 Result of simulating an accommodation ( speedometer, 60years ).



あるのに対し，60才代の被験者では50才用または
60才用の補正画像を見やすいとした答えがそれぞ
れ40%，50%で合計90%あった。これより，被験
者の年齢と一番見やすい補正画像との間でかなり
よい相関が得られ，本補正手法が有効であること
が分かる。
定量評価実験では，補正のコントラスト感度へ
の影響を調べた。実験では，高齢者を被験者に，
補正がある場合とない場合について，コントラス
ト感度 ( 最小コントラストの逆数 ) を計測した。
空間周波数特性と分光特性の補正効果の寄与を調
べるために，2組のテストパターン ( 白黒パター
ンと輝度一定の青－黄パターン ) を用いた。テス
トパターンは縦縞で，各々正弦波でレベルを変調
した。Fig. 15に白黒パターンを用いたときのコン
トラスト感度特性を補正の有無で比較して示す。
補正によりコントラストが向上するため特に高周
波領域で感度が向上することが確認された。

６．まとめ

高齢者に見やすい車載ディスプレイの設計支援
を目的に，画像処理による視覚特性再現システム
ならびに補正表示法を開発した。視覚特性の再現
とは，若年者が仮想的に高齢者の視覚機能を体験
し評価することであり，視覚特性の補正とは，加
齢に伴う視覚特性の低下を補償して高齢者に表示
を見やすくすることである。
開発した視覚特性再現システムは，ディスプレ
イの表示だけに限らず，操作部分を含む運転席全
体の操作系の見え方の再現にも適用できる。本シ
ステムは，人間の視覚系を厳密にモデル化したも
のではないが，設計者が高齢者の視覚を直観的に
体験できる設計ツールとして意義が大きいと考え
られる。
さらに，視覚特性の補正では，加齢に伴う視覚
機能の低下をあらかじめ見込み，それを画像処理
により補償する表示手法を提案し，実験によりそ
の有効性を確認した。これは，加齢による視覚機
能の低下を積極的に補って高齢者に見やすくする
ための試みであり，ディスプレイの改良に生かさ
れつつある。今後は，対象の三次元的な配置や環
境の明るさの影響を考慮し，視覚機能と合わせた
見え方を再現する方法などが課題である。
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Fig. 14 Subjective evaluation of the compensated
images at each age group.

Fig. 15 Improvement of the contrast sensitivity.

Table 1 Comparison of the accommodation time
between conventional and virtual image
display.

Distance  [m] 30years 60years

Conventional 0.75 0.24 1.9

1.0 0.17 1.4

1.5 0.11 0.9

Accommodation time  [s]

Virtual image
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