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１　はじめに
　ユニバーサルアクセスの提唱とともに生涯
学習に留まらない水準での学習課程が，高齢
者にも必要となる．彼らを１カ所に集めるこ
とは現実的ではなく，e-learning による遠隔教
育が学習課程の中心となろう．しかし，視覚
特性の加齢変化が生じる高齢者にとって現在の
e-learning システムのインタフェースが適切で
あるかどうかは疑問である．
　そこで，高齢者の視覚特性の変化に配慮する
ことによって，e-learning システムにおける学
習効果を向上させることを目的として，（１）

視覚領域，（２）入出力領域，（３）学習支援シ
ステム領域，の３領域について共同で研究を推
進し，快適な e-learning システムの構築に必要
な知見の獲得を目指すことが本プロジェクトの
目的である．
　本プロジェクトは全体計画をおおむね３年と
した上で，研究領域として（１）知覚領域，（２）
入出力領域，（３）学習支援システム領域の３
つの領域を定めている．
　それぞれの領域の目的とその内容は，
１） 知覚領域：「加齢による視覚パフォーマン
スの変化とそのモデル化」
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要約：本研究では，高齢者の視覚特性の変化に配慮することによって，e-learning システムにおける
学習効果を向上させることを目的としている．本稿では，まず本研究プロジェクトの概要について述
べ，加齢による視覚特性の世代間・世代内の視覚感度の個人差について報告する．また，e-learning
システムの基本的なコンテンツとなる講義アーカイブの作成とその評価について報告する．

Abstract: Our group conducts research projects in order to construct an e-learning system for the 
elderly that promotes more effective learning by means of deep attention and careful planning for 
age-related human vision difficulties. This paper describes the overview of this project, senescent 
change in intergeneration and intra-generation differences between individuals in visual sensitivities, 
and development and evaluation of lecture archives for e-learning contents.
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　　加齢による視覚特性の変化により作業にど
のような影響があるか心理物理学手法で測
定し，工学的応用を目指した作業モデル化
を行う．

２） 入出力領域：「高齢者の特性に配慮したユー
ザインタフェースの開発」

　　高齢者の特性を考慮して，高齢者でも容易
に理解・操作できるユーザインタフェース
を開発し，評価する．

３） 学習支援システム領域：「高齢者を対象と
した学習支援システムの構築」

　　高齢者の特性を考慮した教材開発，学習支
援のモデル化，そしてそのモデルに基づい
た学習支援システムの開発と評価を行う．

である．
　平成 17 年度は３年計画の最初の年度であり，
それぞれの研究領域において１年目として妥当
な研究成果をあげることが出来た．次章以降で
それぞれの研究領域毎に，研究成果を紹介する．

２　知覚領域
　本領域は，加齢による視覚パフォーマンスの
変化とそのモデル化を目的としている．具体的
には，加齢による視覚特性の変化により作業に
どのような影響があるか心理物理学手法で測定
し，工学的応用を目指した作業モデル化を行う．
　平成 17 年度は，本領域は主に篠森が担当し
た．本領域の目的のため，加齢による視覚系の
変化に焦点を当てて研究を実施した．特に，変
化が生じることそのものだけではなく，その加
齢変化によって，ユーザ全体としてみたときに
それぞれの被験者の間でどのような視覚特性の
ばらつきがみられるかについて検討を行った．
　その結果として年齢とともに変化するという
世代間の個人差だけではなく，加齢効果の生じ
る度合いの差による世代内の個人差も考慮する
必要があり，またその世代内個人差は高齢者に
おいて顕著であることを発見した．
　本領域における研究成果を【篠森敬三：加

齢効果に伴う世代間・世代内の視覚感度の個
人差（特集「視覚の個人差－色の見え方の場
合－」　光学（日本光学会論文誌）vol. 34, No. ６, 
pp.299-305, 2005.）】に論文としてまとめた．日
本光学会光学編集局の許諾を得て，当該論文の
主要部分を次章に引用して，研究成果の報告と
したい．研究業績の引用においては，本論文で
はなく，上記原著論文の方を引用されたい．

３　加齢効果の個人差について（知覚領
域研究成果）
　
　　　加齢効果に伴う世代間・世代内の

　　　視覚感度の個人差　　　　　　　

篠森敬三

　抄録

　視覚感度における個人差に対してどのような
加齢の影響があるのかについて論述した．我々
の過去の研究である水晶体濃度増加と輝度経路
における錐体信号量の低下についての結果を再
解析し，個人差に対する２種類の加齢による影
響を発見した．
　１つ目は，単純にそれら加齢効果によって，
視覚感度の世代間個人差が増大することであ
る．２つ目は視覚感度の偏差が高齢者グループ
では，若年者や中年のグループよりも大きくな
ることである．なぜなら加齢効果のいくつかは，
紫外線暴露によって生じるけれども，その暴露
時間は高齢者の間で大きく異なるからである．
　これらの影響により，CRTの青蛍光体によっ
て作られた光に対する輝度効率の標準偏差は，
約 60 歳以上の高齢者を含む被験者グループに
おいては，約 50% 増しになる．また，輝度イ
ンパルス応答関数の最大振幅における標準偏差
も，約２倍にもなる．
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３．１　はじめに

３．１．１　加齢と個人差について

　本特集は，視覚における個人差の影響につい
て焦点を当てるものである．そこで，加齢の影
響という観点から個人差について考えると，２
つの面に分けることが出来る．
　１つは，加齢によって高齢者の視覚特性に
変化が生じることによる世代間の個人差の面で
ある．この点については，筆者が行っているよ
うな視覚における加齢効果研究の主テーマであ
り，さまざまな知見が得られている．本稿でも
その一部を紹介していく．
　もう１つは，加齢効果が同年齢の高齢者全員
に同様に発生するのではないことに起因する，
世代内個人差の面である．世代内の個人差は若
年者でも当然存在するけれども，本論文で紹介
するデータに見られるように，若年者における
世代内個人差よりも，高齢者間の世代内個人差
の方が大きい．
　世代内の差が生じる原因の１つは，加齢によ
る変化が，高齢者各人にどの程度生じるかが必
ずしも同じではないからである．加齢効果の要
因として，紫外線にさらされたことによる組織
変成が挙げられ，人生において眼が紫外線に対
してさらされた量の累積（以下累積紫外線暴露
量と称する）が多いほど，錐体の感度低下など
加齢の影響もまた大きくなるという相関が報告
されている1－3）．ということであれば，生まれ
つきの個人差に加えて，生活環境で大きく異な
る累積紫外線暴露量の影響による個人差がさら
に加わることになる．例えば，20 歳で全く同
じ（ある）視覚感度特性を持っていた２人でも，
片方がサングラスなしで野外作業の職業（農業
や漁業など）に従事し，もう一方が室内作業の
職業（事務処理など）に従事して 60 歳になっ
たとき，40 年間の累積紫外線暴露量が 10 倍以
上違っていても不思議はない．よって 60 歳以
降に当然大きな視覚特性の個人差となる可能性
が高いといえよう．

　何故紫外線によって加齢が促進するのかとい
うことであるが，人間の視覚系が光に対する感
度を最適化するように進化したためである．そ
れは同時に，高強度光に対するダメージに弱
い組織となることも意味している．眼は，光酸
化損傷２）などの破壊的プロセス１）にさらされて
おり，多くの組織では，連続的に組織を修復す
ることで光照射によるダメージを最小にしてい
る．このように眼や網膜は分子的に破壊過程と
生成過程のバランス中にある３）．しかし残念な
ことに，このバランスは総体として加齢により
劣化の方向に傾いていき，さらに分解の失敗に
よって生じる脂褐素（lipofusin）の濃度が増加
するといった付帯的現象も悪影響を及ぼしてい
る４）．ただし，医学的に健康な眼は，眼底検査
等によって観察されうる形態としては安定して
いて，基本的には中年まではほとんど何の変化
も見受けられず，明らかな形態変化はそれ以降
に観察される．
　もちろん一口に加齢効果といっても，いわゆ
る正常な老化と老化による病理とを区別するの
は，現実的には容易ではない５）．例えば老人性
白内障が 90 歳以上の高齢者のほぼ 100% 近く
に達することを考えると，白内障患者を除外し
て高齢者における個人差を考えることが加齢効
果を検討する上で妥当であるかどうかは疑問が
残る．また加齢性黄斑変性などによるロービ
ジョンの問題など，老化による病理自体につい
て考えることは，高齢者における個人差という
観点においても大変重要である．しかしここで
は，特集の趣旨もふまえて，一般的な意味での
正常な老化による視覚の変化と，それによって
生じる個人差に限定して考えることとする．
　本稿では，生理学的な変化とそれによって生
じる視覚系での直接的な影響についてまず説明
する．さらに，それらが視覚の個人差にどのよ
うな影響を与えるかについて，筆者による心理
物理学的実験の結果をみながら検討していく．
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３．２　生理学的観点からの加齢の影響について

　加齢によって生じる視覚特性の変化は，加齢
による生理学的変化に最初の原因がある．そこ
で生理学的な変化とその影響について簡単にま
とめる．詳細について興味のある読者は筆者の
他の論文を参照されたい６）．

３．２．１　加齢による眼光学的変化とその影響

　加齢による眼光学媒体濃度増加と老人性縮
瞳による瞳孔径の縮小により網膜上の刺激強度
（網膜照度）は年齢とともに減少する．水晶体
濃度増加によって短波長領域での光吸収が増大
するため，分光感度も変化する．眼光学媒体の
濃度増加や縮瞳により全ての加齢変化を説明で
きるわけではないけれども，データの精度や被
験者間のばらつき量を考えると，自然視条件に
よる（網膜前変化を制御しない）実験において
は，この２要因によって生じる網膜上の光量変
化で，加齢による視覚特性変化の結果の大部分
を説明することが可能である．
　例えば，短波長刺激に対する角膜上での暗所
視輝度分光視感効率関数の減少７）や，角膜上で
の短波長領域での明所視輝度分光視感効率関数
の減少８）等の実験結果は良好に説明されうる．
さらに，等色関数９）や色弁別10）の年齢による変
化も，眼光学媒体の吸収量の増加に影響される．
色弁別については，100 ヒューテストの得点に
おいて加齢による減少が見られ，その弁別能力
の低下は，第３型色覚異常者（tritanopia）の場
合と類似の結果となった 11,12）．このタイプの弁
別能力の低下は若年被験者の目に短波長吸収
フィルターを装着した場合でも観察された 12）．
　また幅広い年齢の被験者について HFP 法
で精密に輝度分光視感効率関数を測定した結
果13,14）においても，長波長側ではほぼ同じ形状
になったが短波長側では年齢とともに感度が低
下しており，加齢による眼光学媒体濃度の変化
とおおむね一致する．ただしHFP 法では被験
者間の絶対感度の違いを捉えることはできず，

異なる波長間での相対感度しか求められない．
錐体感度自体は低下はしているため15），これは
L，M錐体の感度が同じ割合で減少しているこ
とを間接的に示すものである．
　加齢による水晶体の分光的な濃度増加および
輝度に対する影響については，標準値として検
討されている近似式16－18）や詳細に測定された
輝度分光視感効率関数のデータ14）があるので参
照されたい．参考までに近似式における数値を
挙げておくと，420nm 単色光に対する水晶体
濃度は，20歳の時は0.68であり，20年ごとに0.17
ずつ増えて 60 歳の時に 1.03 である．この後は
急速に増えて 80 歳の時には，1.61 にも増加す
る．20 歳と比べておおよそ１log も増えること
になる．

３．２．２　網膜およびそれ以降の変化とその影響

　網膜上に到達した光に対する錐体感度の加齢
による変化の要因として，網膜上の錐体の密度
変化と，個々の錐体の感度変化の両方が考えら
れる．
　錐体密度については，網膜中心部において
は加齢によって密度は有意に変化しないけれど
も，周辺部領域では錐体密度の減少が報告され
ている19）．
　個々の錐体においては，視細胞外節で解剖学
的な形状変化が生じており，錐体外節の長さの
減少や外節小板の包旋状態の変化，さらには外
節の方向が無秩序になったり，小胞の縮退現象
に見られるアライメントの変化などが起こって
いる20）．これらによって，錐体を通過する光量
子に対する吸収量が減少するため，錐体感度は
低下する．Stiles の２色法を用いて S，M，L
錐体の角膜における感度を心理物理学的に測定
したところ，10 歳から 80 歳以上に至るまで，
錐体の種類によらず 10 年間で約 0.13 log の単
調な感度低下が観察された15）．
　網膜上の神経節細胞についても，加齢による
損失が生じており，網膜中心部 11 度の範囲で
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は 30 歳台から 70 歳台の間でおよそ 15 － 25％
の減少が見られることが報告されている21）．

３．２．３　見えの変化

　このように加齢による解剖学的・生理学的な
変化は大きい．しかし注意しなければならない
のは，色の見えなどはそれに見合うほど変化し
ない点である．
　色覚について考える場合には，加齢による分
光的な変化が問題となる．老人性縮瞳の影響は
波長依存性がないけれども，水晶体濃度につい
ては，特に短波長領域では 20 歳から 60 歳の間
に１log 近くも増加し，網膜に到達する短波長
光の光量は大きく減少する一方で，長波長光（特
に 600nm 以上）の光量はほとんど水晶体濃度
変化の影響を受けない．となれば，青がほとん
ど知覚されなくなり，外の世界はまるで黄変し
たかのような見えになるはずである．
　ところが白色中性点が生涯にわたって安定し
ており22），ユニーク色23）やカラーネーミング
の結果24－26）も，加齢によってほとんど変化し
ない．色の見えにおける変化は若干の彩度減少
が見られる程度の変化であり24,26,27），これは色
み（信号）の年齢による減少によると考えられ
ている6,25－27）．また色の寄与がある明るさ分光
視感効率関数（比視感度）は輝度分光視感効率
関数ほど変化していない13,14）．
　これらの理由としては，色恒常性においてみ
られるような短期的な順応効果によって，視覚
系内部で補償されていることによると考えられ
る6,28）．また最近，20 日から 30 日程度の長期順
応によって色覚が変化するという，（網膜レベ
ルではなく）脳内における可塑性を示す実験結
果が得られており，経験に基づく神経系の調整
機構が働いている可能性が示唆される29）．

３．３　視覚感度の変化と個人差

３．３．１　視覚感度の変化

　以上のように，見えの変化はそれほど重大

ではないとしても，視覚感度の変化が問題とな
る場合がある．それは個人ベースの輝度分光視
感効率関数の変化による網膜照度の低下が起こ
ることである．また錐体の出力する信号量が低
下するため，何らかの補償があったとしても信
号／ノイズ（S/N）比が悪化することが避けら
れず30,31），閾値付近での色弁別悪化 30,31）や光覚
閾の上昇32）が起こることである．一般にウエー
バー則が成立しているので，刺激強度が十分高
ければ，見えとしての変化は大きくないが，閾
付近では信号量減少の影響をまともに受け
る30,31,33），ということである．

３．３．２　CRT 呈示の場合の水晶体変化の影

響（実験データ）

　それでは加齢による水晶体濃度増加や錐体
感度低下が，実際にどの程度の影響となるか
を被験者の個人差の観点から順次検証してみ
よう．一般的な CRT（Sony 社製 GDM-200PS）
を用いた筆者らの実験32）における被験者間のば
らつきを紹介していく．
　まずはじめに，各蛍光体間の最小フリッカー
を求める手法で測定した場合の青蛍光体と赤蛍
光体との輝度比の変化をみる．これは筆者らの
研究32）を行うに先立ち，水晶体濃度変化による
各蛍光体の輝度変化を補正するために行った準
備実験の結果を解析したものである．
　この準備実験では，CRTの青蛍光体の輝度
を 6.9cd/m2 の固定値とし，青蛍光体のみの刺
激光と赤蛍光体のみの刺激光を，時間的矩形波
の色交替フリッカー（18Hz）で呈示した．被
験者が，最小フリッカーとなるように赤蛍光体
の輝度を調整した結果より，青蛍光体の輝度効
率（＝最小フリッカー時の赤蛍光体輝度／青蛍
光体輝度）を求めた．例えば，赤蛍光体輝度が
5.2cd/m2 の時に最小フリッカーとなれば，青
蛍光体輝度効率は 0.75 となる．つまり青蛍光
体光刺激が，水晶体吸収の影響で弱く知覚され
れば１より小さな値となる．ただしこのときの
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輝度とは CIE 標準分光視感効率を用いる色度
計（ミノルタ社製 CS-100）によって測定した
値である．
　結果を図１に示す．横軸は被験者の年齢で，
縦軸は青蛍光体輝度効率の対数値を取った．グ
ラフ中の直線は回帰直線であり有意水準１%
で統計的意味がある（F０＞ F（1,70）（0.01））．
図から分かるように，年齢とともに青蛍光体
輝度効率は減少する．減少率は 20 年で 0.06 程
度であり，それほど大きくはない．ただし，70
歳以上の被験者群においては，回帰直線が示
す通常の減少率を示す被験者だけではなく，そ
れよりも大きく輝度効率が低下する被験者が登
場している．この事実は同じ世代内の個人差が
高齢者では増大することを意味する（詳細は後
述）．

３．３．３　輝度インパルス応答関数における個

人差（実験データ）

　次に，錐体信号量の低下を心理物理学的に測
定した結果を見てみよう．筆者らの実験では，
マックスウェル視光学系を用い，さらに前節
の手法により赤，緑，青の蛍光体の輝度を補正
して相対網膜照度を調整した．これは赤蛍光体
光に対する水晶体での吸収量変化が無視できる
ことを利用した調整法である．その上で，２刺

激光法により輝度インパルス応答関数を測定し
た32）．前章で述べたように，錐体の信号量も加
齢により低下するので，このような刺激の分光
的補正を行っても，輝度インパルスに対する閾
値上昇が見られた．刺激間時間を変えたときの
閾値変動より，インパルス応答関数の形状をい
くつかの仮定の下で導出した．
　この時のインパルス応答関数の興奮相の振幅
値（最大振幅）は，年齢とともに減少する．ま
た一部の高齢者に見られる特徴として，抑制相
の振幅が無いか，あるいはほとんど見られない
インパルス応答関数が観察された．このような
抑制相が微弱な被験者においては，インパルス
応答関数の最大振幅は若年者に比べて半分以下
になっているが，抑制相がほとんど無いために
インパルス応答の（正の）持続時間が長くなっ
ている．そのため，時間的足し合わせの効果（時
間積分の効果）によって輝度インパルスに対す
る閾値そのものはそれほど低下しない．つまり
抑制相を無くして時間的解像度を下げる代わり
に，輝度インパルスに対する閾値が過度に上が
らないようにするトレードオフが生じているの
である32）．その意味から，輝度インパルスの知
覚閾値よりも，この輝度インパルス応答関数の
最大振幅値の方がより直接的に錐体信号量の低

図１　青蛍光体輝度効率対数値の年齢による変化．点線
は全体の平均を示す．直線は回帰直線である．

図２　インパルス応答関数の最大振幅対数値の年齢によ
る変化．平均が０になるように正規化．直線は回帰直線
である．
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下を表していると考える．
　そこで，横軸に年齢，縦軸に輝度インパルス
応答関数の最大振幅の相対対数値を取ったのが
図２である．平均が０になるように正規化した．
今回も図中の回帰直線による予測は統計的意
味がある．青蛍光体輝度効率の時よりも加齢に
よる変化が大きく，20 年で 0.11 程度減少する．
さらに世代内でのデータのばらつきも大きい．
また 65 歳以上の被験者の多くで，回帰直線を
外れて大きく減少しているのが分かる．よって
65 歳以上の被験者とそれ以下の被験者が混在
するグループの個人差が大きく増大することに
なる（後述）．

３．３．４　水晶体濃度上昇と錐体信号量減少の

両者による個人差の増大

　ここで，水晶体濃度上昇と錐体信号量減少
の相関について検討する．何故なら，両者に強
い相関があれば，被験者を水晶体濃度上昇が大
きな被験者群と小さな被験者群という被験者グ
ループに分類することよって，ユーザ対応など
の実用面で個人差を統制することが可能となる
からである．
　図３は，横軸に対数青蛍光体輝度効率を，縦
軸にインパルス応答関数の最大振幅の対数値を

取ったものである．図から分かるように両者の
相関は小さく（相関係数＝ 0.19），回帰直線に
より予測ができない（有意水準１%）．グラフ
において 65 歳以上の被験者のデータを黒丸で
表すと，データ点が左下側に集まる傾向が見ら
れる程度である．よって水晶体濃度の影響と信
号量低下（錐体感度低下）の影響が別々に個人
差の増大に寄与していることになる．
　この結果は学術的にも興味深い．何故なら，
短波長光に対する水晶体の吸収が大きくなれば
紫外線による網膜へのダメージも減少させるこ
とになるため，水晶体濃度上昇の合理的な仮説
として，それ以上の錐体信号量低下を防ぐよう
な役割があるのかもしれない，と考えることも
できるからである．もしその仮説が正しければ，
青蛍光体輝度効率が低い方がインパルス応答関
数の最大振幅の値が（減少が防がれるので）大
きめに出るはずである．ところがそのような相
関は見られなかったので，錐体や網膜の加齢効
果を抑制するために水晶体濃度が上昇する，と
はいえない．やはり累積紫外線暴露量の影響を
受けながら，水晶体と錐体の両方にダメージが
蓄積していくと考える方が合理的であろう．
　相関がないという結果を受けて，両者の影響
を加味した指標として，角膜上等輝度刺激によ

図３　青蛍光体輝度効率対数値とインパルス応答関数の
最大振幅対数値の相関．黒丸は65歳以上の被験者のデー
タ点を示す．点線は各軸量の全体平均を示す．

図４　角膜上等輝度刺激によるインパルス応答関数の最
大振幅対数値の年齢による変化．点線は全体の平均を示
す．直線は回帰直線である．
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るインパルス応答関数の最大振幅対数値を導入
する．これは数値的には，前述の青蛍光体輝度
効率対数値とインパルス応答関数の最大振幅対
数値を加えたものである．意味としては，測光
値で等輝度にした青蛍光体のみで作った輝度イ
ンパルス光に対するインパルス応答関数の最大
振幅に相当する．図４は年齢を横軸に取ったと
きのグラフである．統計的に意味のある回帰直
線より，20 年で 0.12 程度変化することが分かっ
た．また相関から予想されるように，各世代内
のばらつきは増加した．
　なお，この実験ではマックスウェル視光学系
を使用したため，瞳孔径変化は加味されていな
い．本来の自然視であればさらに老人性縮瞳に
よる瞳孔径変化の影響も寄与するので，今回の
ように閾値（絶対感度）で決まる知覚において
は，さらに個人差が大きくなる可能性があるこ
とを述べておきたい．

３．３．５　世代内の個人差と世代間の個人差の

加齢による増大

　以上の結果を，世代内の個人差と世代間の個
人差という観点から，数値データで検討する．
表１は，図１，図２および図４の数値について
標準偏差を計算したものである．

　実験32）に参加した被験者の中から，最も若い
被験者 10 名（16.1 ～ 27.0 歳で平均年齢 20.8 歳）
を若年層，最も高齢の被験者 10 名（76.4 ～
85.7 歳で平均年齢 79.1 歳）を高齢層，平均的
な年齢の被験者 10 名（46.1 ～ 55.7 歳で平均年

齢 49.5 歳）を中年層として分類し，各世代内
での標準偏差を求めた．図からも明らかだった
ように，若年層と中年層の世代内標準偏差は大
きな違いはないが，高齢層では，それら２世代
の標準偏差の小さい方と比べるとおおむね２倍
にまで増大している．つまり 3.2 節でもふれた
ように，高齢層では，若年層や中年層に比べる
と世代内の個人差が増大していることになる．
　次に，上記の若年層と中年層の 20 名を合わ
せた若年・中年グループと，中年層と高齢層
の 20 名を合わせた中年・高齢グループとを作
り（中年層 10 名は両方に入っている），それぞ
れの標準偏差を計算した．その結果，高齢者層
を入れることによって標準偏差はおおよそ２倍
（1.6 ～ 2.2 倍）に増大した．3.3 節で予想した
ように，高齢者層が入ると異なる世代間での個
人差が増大する．これは加齢効果が，年齢につ
れてなだらかに増加するのではなく，60 歳か
ら 65 歳を過ぎると急速に表面化する傾向にあ
ることによるものである．

３．４　まとめ

　本稿で取り上げた水晶体濃度上昇や輝度イ
ンパルス応答の強さなどにおいては，高齢の被
験者に２種類あることが明らかとなった32）．加
齢による視覚系への影響がそれほど顕著ではな
く，60 歳以前にみられる緩やかな視覚感度の
変化傾向が持続している被験者と，加齢の影響
が大きく出て，60 ～ 65 歳で急激に視覚特性が
変化する被験者である．つまり加齢効果は，同
年齢の高齢者全員に同様に発生するのではない
のである．
　以上の結果から，本稿で取り上げた２種類の
個人差に対して，ある程度の知見が得られる．
世代内の個人差の面では，若年者や中年者より
も高齢者の世代内での個人差の方が大きい，と
いうことになる．これは加齢効果がどの程度強
く生じるかで，高齢者世代内において視覚特性
の違いが増大するからである．また加齢によっ

表１　各被験者グループにおける実験別標準偏差．（輝
度インパルス応答関数を IRF と記載）
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て若年者と高齢者の視覚特性に変化が生じると
いう世代間の個人差の面については，60 歳付
近にある境界年齢を跨いだ世代間において，跨
がない場合と比べて，世代間個人差が増大する
ことが示された．
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４　入出力領域
　本領域では，高齢者の特性に配慮したユーザ
インタフェースの開発を目的としている．高齢
者の特性を考慮して，高齢者でも容易に理解・
操作できるユーザインタフェースを開発し，評
価するものである．
　平成 17 年度は，本領域は主に妻鳥・篠森が
担当した．ただし当年度においては，本領域に
ついては研究準備段階にとどまっている．それ
は，本領域における具体的な研究は，他の２つ
の領域の研究成果に依存しているからである．
　知覚領域における研究成果から視覚特性が明
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らかとなることにより，その成果を反映させた
ユーザインタフェースの改善方向が見えてくる
ことになる．また，学習支援システム領域の研
究成果より必要なシステム要件が明らかとなる
ことにより，具体的に求められるユーザインタ
フェースの仕様が明確となるからである．
　以上の理由により本領域については，現在ま
での所，特に研究成果はない．ただし当領域の
研究に必要な実験機材は相当程度，平成 17 年
度において整備することに成功した．平成 18
年以降の研究に期待したい．

５　学習支援システム領域
５. １　あらまし

　本領域は，高齢者を対象とした学習支援シス
テムの構築を目的としている．高齢者の特性を
考慮した教材開発，学習支援のモデル化，そし
てそのモデルに基づいた学習支援システムの開
発と評価を行う．さらに実用的な e-learning シ
ステムの構築のための基礎的あるいは実証的研
究を実施するものである．
　平成 17 年度は，知覚領域の研究成果が事
前設定されていないこともあって，上記目的
のうち，実証的研究を主として行った．特に
e-learning システム導入のためのコストを低減
することを目的として以下の２テーマで研究を
行った．
（１）　e-learning システム用教材の作成におけ

る簡便化とコスト軽減に関する方策
（２）　e-learning システムに対するサポート態

勢における簡便化とコスト軽減に関する方
策

５. ２　e-learning システム用教材の作成にお

ける簡便化とコスト軽減に関する方策

　まず（１）の「e-learning システム用教材の
作成における簡便化とコスト軽減に関する方
策」の研究背景であるが，単位科目あたりの
教材作成の時間およびコストを軽減することが

e-learning システム導入の広範な普及のために
必要であろう．そのために，今年度の本テーマ
では，大学がすぐにでも一般に提供できる講義
をコンテンツ化することで，そのコンテンツ化
にかかるコストの調査とその有効性・有用性の
評価を行った．本テーマは主に妻鳥が担当した．
この成果については６. で報告する．

５．３　e-learning システムに対するサポート

態勢における簡便化とコスト軽減に関する方策

　また（２）の「e-learning システムに対す
るサポート態勢における簡便化とコスト軽減
に関する方策」の研究背景について述べる．
e-learning システムにおいては，コンテンツと
しての教材やカリキュラムの準備のみならず
システムそのものの構築が必要である．これ
らについては，様々な研究が行われているとこ
ろである．さらに，実際の e-learning システム
導入においては，それに加えてこれを利用して
学習する学生に対するサポート態勢を整える必
要がある．概念的には既存の学習システム（い
わゆる通常の講義形式）と同等であってよいけ
れども，e-learning システム特有の環境要因と
して，受講学生がキャンパス内にいない，とい
う点が筆頭にあげられる．そのために，実際の
e-learning システム操作に対するインストラク
ション等において困難が生じることが予想され
る．さらに，履修申告等教務作業などにおいて
も，新入生に対するガイダンスが限定的になる
こと等の影響により，通常のキャンパス内の学
生に対するものと比べて効率が減少することも
あり，また対面によるサポートが難しくなるこ
ともあり，何らかの工夫が必要であろう．
　そのために，本テーマでは，e-learning シス
テムにおいて事務局的サポートをどのように維
持していくかに焦点を当てて研究を行った．そ
の際には，e-learning システムの導入コストの
低減を制約条件として考慮した．
　平成 17 年度は，ネットワークを利用したカ
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メラ利用型画像音声通信を利用することによっ
て事務局的サポートが出来ないかという点を
テーマとした．その際にはコスト低減と，そ
の通信手法そのものに対するサポートを低減
させるために，既存のソフトウエアとシステ
ムを利用することを試みた．実際には，Apple 
Computer 社製の iChatAV を同社の iSight と
ともに利用することで擬似的なテレビ電話とし
て利用できないかという点について検討した．
これらは同社の公式なサポートが受けられるた
めに e-learning システムを導入する教育機関に
おいてはこれら通信の設定や制御を自分たちで
行う必要がないというメリットがあるためであ
る．
　研究の進捗についてであるが，平成 17 年度
までで，当該システムを導入してその動作を確
認できた．ただし補助金の使用可能時期などの
関係より，４月に新入生に対してこの画像音声
通信を利用したサポートの効果を検証すること
は出来なかった．10 月においては，学生がメー
ル連絡などネットワークシステムに対する操作
に習熟してしまっていることもあり，十分な実
証とはならない．そのため，平成 18 年度にお
いても本テーマを継続して実施し，その効果を
検証する必要があると考えられる．
　さらに平成 18 年度には，サポート態勢にお
ける簡便化とコスト軽減に関する方策の一環と
して，教務作業をネットワーク上で行うための
方法についても検討し，検証のためのシステム
を導入して実証実験を行う予定である．

６　講義アーカイブの作成と評価（学習
支援システム領域研究成果）
６．１　はじめに

　今や，殆どの大学で e-learning が導入される
ようになった．その目的として，他大学との授
業交換も含めて質の高い講義を提供すること，
複数のキャンパスにまたがる場合に講義を中
継すること，遠隔地の受講生の受講機会を与え

ること，新たな教育システムとしての可能性を
追求するもの等が挙げられる１）．また，生涯学
習に e-learning を利用することも期待されてい
る２）．現在行われている生涯学習は，例えば市
民大学や市民講座のように講義形式で行われる
ものも少なくない．
　本研究では，生涯学習を指向した e-learning
システムの教材として，最も基本的なコンテン
ツとなりうる講義のアーカイブを作成・評価す
ることで，そのアーカイブ作成にかかるコスト
やコンテンツに対する評価を行った．以下，本
稿では講義のコンテンツ作成に必要なコスト
や，そのコンテンツに対する評価結果について
報告する．

６．２　講義のコンテンツ化

　実際に講義を行う場合，学生からの質問や反
応等から講義の理解状況を把握しながら，講義
のペース配分を臨機応変に対応することが必要
とされる．また講義後，学生からの個別の質問
に対応し，その質問が他の学生に有益であると
判断すれば，講義中にその質問に関する解説を
行う必要がある．講義をコンテンツ化する際に
は，このようなやり取りを含める必要がある．
　コンテンツ化には時間や手間といったコスト
がかかる．e-learning 導入時の障害として，コ
ンテンツの作成に莫大なコストがかかることが
挙げられており，また，e-learning の運用にお
ける障害として，ニーズに合ったコンテンツが
不足することが挙げられている．しかしながら，
e-learning のためのコンテツ化を支援する専任
のスタッフがいるような前提条件は本学では望
めない．そのためコンテンツ化の負担がコンテ
ンツを作成する教員側に生じる．そのため，講
義をコンテンツ化するためには通常の講義とほ
ぼ同等のコストしかかけられない．
　コンテンツを作成する教員からの視点と，そ
れを利用する学生の視点から，教員側に負荷を
かけずに学生に本来期待している効果を得られ
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るのか，実際にかかるコストや問題点を教員と
学生両者の立場から評価する．

６．３　講義アーカイブの作成とその評価

６．３．１　講義アーカイブの作成

　情報システム工学科３年次科目の「人工知能
基礎」において，講義をビデオ（DV）で撮影し，
それをコンテンツ化して講義アーカイブを作成
した．この講義は，コンピュータによるプレゼ
ンテーションツールと少しの板書を利用した講
義である．コンテンツ化に関わるコストを抑え
るために，DVカメラによる撮影は三脚で固定
するものとした．また，音響については本学の
教室設備を利用した．毎回，ビデオカメラのア
ングル等の条件を変更してそれぞれ比較出来る
ようにした．

６．３．２　評価の概要

　今回は，講義の前半（DVでの映像）につい
ての評価を行った．評価は，各回の講義を１分
程度の動画（640 × 480，映像 100kbps，音声
44kbps）に編集し教室のプロジェクターを用
いて全画面で表示し，被験者に視聴してもらっ
てアンケートに回答してもらった．被験者は人
工知能基礎の受講者の一部の33名（男26，女７）
であった．
　評価項目はカメラアングルと音声の品質，コ
メントである．

６. ３. ３　映像・音質について

　映像については，まずレーザポインタ（赤色）
が映像にほぼ映らないことがわかった．また，
撮影した映像で文字が判読できるのは，画面の
ほぼ全体がスクリーンを映した場合であること
がわかった．また，カメラの角度は講師の顔が
見えるように撮影すると視聴者にとって自然に
感じることが分かった．
　音声の品質についてはDVカメラに標準装備
のマイクによる録音と教室のマイクをライン入

力で録音したものとの比較を行った．その結果，
音声はどちらも許容範囲内であることが分かっ
た．

６．３．４　学生の意見

　講義をコンテンツ化するために，講義を撮
影したことに対する学生の影響について調査し
た．その結果，およそ半数の被験者から，撮
影を行っていることに対して緊張感・不快感が
あったとの回答が得られた．また，講義を欠席
した場合や，復習のためにこのようなコンテン
ツは有用であると殆どの学生は賛同した．しか
しながら，講義を受けるかコンテンツを見るか
二者択一になると，ほぼ全員が講義を受けるこ
とを選んだ．これは，講義を単に録画しただけ
では，e-learning のコンテンツとしては十分で
はない可能性を示唆している．その理由として
は，教室内での講義がコンテンツには全て記録
しきれていない，講義と e-learning のコンテン
ツでは受講者が期待しているものが異なってい
る，等が考えられる．この点については，今後
継続して調査していく必要がある．

６．３．５　アーカイブ化にかかるコスト

　今回，講義をコンテンツ化するためにかかっ
たコスト（時間，手間）について調査した．ま
ず事前に撮影機材の準備に約 10 分かかった．
DVでの映像をコンピュータに取り込むのは講
義時間の約２割増しの時間がかかった．エン
コードにはWindows Media エンコーダを利用
した場合，録画時間のおよそ３倍の時間がかか
ることがわかった．映像をコンピュータに取り
込みエンコードが完了するまで，録画時間のお
よそ４倍の時間を要することがわかった．なお，
これらの作業はほぼ一人でできることが分かっ
た．

６．４　まとめ

　本稿では，e-learning の最も基本的なコンテ
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ンツとなりうる講義のアーカイブ化を通して，
どのようなコンテンツ形態が望ましいか，そし
てそのコンテンツ化にかかるコストについて調
査を行った．その結果，単に講義をコンテンツ
化しただけでは e-learning のコンテンツとして
十分ではない可能性が示唆された．また，通常
の講義を e-learning のコンテンツにするために
必要なコストが明らかになった．
　今後の課題として，e-learning のコンテンツ
となりうる講義形式の検討を行っていく必要が

ある．また，生涯学習向けのコンテンツを実際
に作成し，その評価をしていく必要がある．
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