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白内障擬似体験フィルタ装着時のグレアとコントラスト感度

高橋啓介

The　Effects　of　Wearing　the　Filters　Simulating　Cataract　upon　the

Contrast　Sensitivity　and　Glare

TAKAHASHI　Keisuke

　ln　this　stUdy，阯minance　of　glare　lights，　which　elicit　discomfort，　and　intensity　of　the　di£fusion　of　the　light

transmitter　were　both　controlled　systematically．　The　dif血sion　of　the　light　transmitter　was　controlled　by

using　the　filters　which　simulate　mild　cataract．　The　purposes　of　this　stUdy　is　to　examine　the　effects　of　the

systematic　control　over　experimental　conditions　on　the　subjective　visibility　of　the　visual　target　and　the

COntraSt　SenSitiVity．

　The　results　of　this　study　was　as　fbllow：（1）both　of　the　contrast　sensitivity　and　the　visibility　of　the　visual

target　decreased　as　the　illumination　of　glare　lights　had　increased；（2）this　telldency　was　remarkable　when　the

diffUsion　of　the　light　transmitter　increased；（3）although　similar　tendency　was　seen　with　the　estimation　of

glare，　there　was　a　contrastive　relationship　betWeen　the　estimation　of　glare　and　the　diffusion　of　the　transmitter

in　middle　illuminant　of　glare　light．　These　results　suggest　tllat　the　relationship　between　the　contrast

sensitivity　and　the　glare　should　not　be　decided　unitarily．

Keywords：白内障疑似体験フィルタ、中間透光体白濁度、コントラスト感度、グレア

　　　　　filters　simulating　cataract，　degree　of　diffUseness　in　light　transmitter，　contrast　sensitivity，　glare

1．問題

　加齢による視覚障害の中で一般性が高いのは、水晶体の白濁による白内障であろう。水晶体の白

濁は池田ら（2004）が詳細な報告を行っている通り、光の散乱と分光透過率の低下をもたらす。機

能的には、光散乱は形態知覚に関与し、分光透過率は色知覚に関与する。池田ら（2004）によると、

白内障者が体験する日常生活における不全は、明所での形態知覚の不鮮明さ、薄明でのグレア、暗

所での形態認知と色認知の劣化である。従来、白内障者の見えの不全の評価は、主に主観的な見え

ずらさと視力の低下によっており、その治療法も上記に対する対症療法が基本であり、その典型が

遮光レンズの装用であり、根治療法が白濁した水晶体を外科的に吸引除去し、人工眼内レンズをイ

ンプラントするものである。しかし、川嶋ら（2006）が報告するように、遮光レンズの装用は、主

観的なグレアを低減するものの視力を回復させる効果はなく、さらに色知覚、特に黄一青系に色相の

偏位をもたらすことが明らかとなっている。また、白内障の根治療法である、眼内レンズのインプ

ラントは、重度の白内障に対して適用されるものであり、軽・中度の白内障者に対しては、著しい

効果をもつ対症療法はなく、したがって、彼らの見えの不全の方が日常生活の面からは深刻な問題

となりうる。つまり、手術適用段階以前の白内障に対する有効な対処法の確立は重要な社会的意味

をもつものであると考えられる。そのためには、白内障の主要因である中間透光体の白濁が、視覚

の機能的側面にどのような効果をおよぼすのかを心理物理学的に明らかにすることが重要であろう。
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　中間透光体の白濁が視機能におよぼす効果に関する心理物理学的な検討としては、池田らのグル

ープが色の見えの変化に関する一連の研究（池田ら，2003；lkeda，　M．，　et　al．，2003；小浜ら，2004）を行

っており、光散乱が黄系を除く色で彩度低下をもたらすことを示している。また、川嶋ら（2006）、

川嶋ら（2007）は、白濁フィルターと遮光眼鏡との相互作用をコントラスト視力および色相弁別能

において検討しており、白濁フィルター装着によって生じる低コントラスト視力の低下が視感透過

率の高い遮光レンズの装着によって改善すること、白濁フィルター装着時に黄・青系の色相混同が生

じ、それは遮光レンズの装着によっても改善しないことを示している。

　またグレアに関する研究も行われている。Zigman（1990）、R．osenblum，　et　aL（2000）は、散乱光によ

るグレアは短波長成分の散乱によるものであり、短波長成分に対するカットオフ遮光レンズを用い

ることで、コントラスト感度の改善が期待できることを報告している。

　不快グレアに関しては、CIEのUSG（Unified　Glare　Rating）法（Cm，1955）、　ISEのVCP（Visual　Comilort

Probability）法（IESNA，1984）などの評価法が確立されており、照明の分野において広く利用されて

いる。これらの評価法ではグレア光源の輝度、グレア光源の大きさ、背景輝度、グレア光源の位置

の4要素が用いられる（Waters，　et　al．，1949）。グレア光源の位置については、基準BCD（Between

Comfort　and　Discomfbrt）輝度に対するテスト光源の輝度の比である、　Guthのポジション・インデッ

クス（Luckiesh　and　Guth，　1949）が用いられている。グレアに関する近年の研究はポジション・イン

デックスに関するものが多く（金ら，2004；石倉ら，2006；高橋ら，2006）、グレア光源の視野内の位

置によって不快グレアがどのように変化するのかに関心が高まっている。

　しかしながら、散乱光による視機能への影響やグレアに対する心理物理学的な研究は端緒につい

たところであると言え、知見を十分に蓄積するためには、なお多くの課題が残されている。また、

グレアに関する研究は、中間透光体の白濁による散乱光との関係で検討されているのではなく、主

観的不快度を手がかりとして、視野における光の強度を決定しているに過ぎず、それらが視機能に

いかなる効果をおよぼすのかに関する検討は不十分である。

　そこで本研究では、主観的な不快感を伴うグレア光源の輝度を組織的に操作し、また軽・中度の

白内障をシミュレートする白内障擬似体験フィルタを用いて中間透光体における光散乱の強度を組

織的に操作して、これらの操作が、視標の主観的視認度およびコントラスト感度にどのような効果

をもたらすのかについて検討する。本研究のような基礎的資料を蓄積する研究は、白内障者のクオ

リティ・オブ・ビジョンの確立に資するものであると期待される。

2．方法

1）装置

Figure　l　　CSV－1000HGT
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　コントラスト感度測定のための視度表として、CSV－　1000HGT（Vector　Vision）を用いた。本装置

には、視度表の左右にグレア用の白熱灯光源（A光源）が2灯っいている。本実験では、より強い

グレアを惹起する条件を設定するために、白熱灯光源を更に2灯付加した。

　Figure　1にCSV－1000HGTのパネル面を例示した。また、　Table　lにCSV－　1000HGTの各視標のコン

トラストを本研究での実験状況下で測定した結果を一覧にまとめた。

Tab　l　e　l　　The　contrast　of　the　v　i　sua　l　target　in　CSV－1000HGT

6c／d　visual　target 13c／d　visua｜target

0，065 0，236

0，050 0，133

0，025 0，114

0，020 0，055

0，015 0，023

0，012 0，015

0，008 0，013

0，005 0，006

0，003 0，005

2）実験条件

　独立変数としては、グレアを惹起する照度レベル（3水準）、白内障をシミュレートするために被

験者に装着させたフィルタの白濁度（3水準）、コントラスト感度を測定するための縞刺激（正弦波）

の空間周波数（2水準）を設定した。実験計画は被験者内3要因実験計画であった。各独立変数の

具体的操作は以下に示す通りであった。

　（1）照度レベル

　　　被験者の眼球位置における照度レベルによって、以下の3条件を設定した。

　　　①3001x：CSV－1000HGTの視度表パネル面の光源を点灯することで設定した。視度表パネ

　　　　　　　　ル面は背後から一般家庭用の蛍光灯光源によって照明された。

　　　②4501x：CSV－1000HGTの視度表パネル光源に加え、付属のグレア光源2灯を点灯す

　　　　　　　　ることで設定した。

　　　③6001x：CSV－IOOOHGTの視度表パネル光源、付属のグレア光源2灯に加え、追加したグ

　　　　　　　　レア光源2灯を点灯することで設定した。

　（2）　白濁度

　　　白内障擬i似体験フィルタ（㈱東海光学）を用いて、中間透光体の白濁度を操作した。本フィ

　　ルタは、プラスチックの表面をほぼ均一に研磨することで白濁させ、白内障に近似した光学特

　　性を実現するフィルタである。白濁度を操作することで、可視光の散乱度を操作し、以下の3

　　条件と白内障擬似体験フィルタを装着しない晴眼を統制条件として設定した。

　　　①白濁度低：可視分光をほぼ均質に約15％遮断。

　　　②白濁度中：可視分光をほぼ均質に約20％遮断。

　　　③白濁度高：可視分光をほぼ均質に約25％遮断。
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　（3）視標の空間周波数

　　CSV」1000HGTの視度表により、6c／dと13c！dの2条件を設定した。観察距離は8feetであった。

3）評定尺度

　検査視標の視認度を「1：見えない」～「5：見える」の両極型5段階評定尺度によって測定した。

また、グレア感を「1：まぶしくない」～「5：まぶしい」の両極型5段階評定尺度によって測定し

た。

4）被験者

　晴眼視力1．0以上で、色覚正常な大学生女子2名（平均年齢22．0歳）。

5）手続き

　被験者をCSV－1000HGTが前額平行面に位置するよう、視度表から8　feet　eeれた位置に着席させ、

明室において、照度レベルと白濁度とを総当りで組み合わせた12条件にっいて、まず6c／dの視標

によってコントラスト感度を測定し、続いて同様に13c／dの視標によってコントラスト感度を測定

した。この24回の測定を1セッションとし、被験者1名につき6セッションの測定を行った。セッ

ション間間隔は3分であった。照度レベルと白濁度とを組み合わせた条件は、被験者間、被験者内

でランダムとした。

　コントラスト感度は、各空間周波数条件において、視標の縞模様が見える限界の視標のコントラ

ストによって決定した。縞模様の検出は、縞刺激と無縞刺激とを対呈示する2者択一の強制選択法

によった。

　グレアおよび視認度の評価については、各セッションの終了時に評定させた。

3．結果

1）照度レベル、白濁度とグレア、視標視認度との関係
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Figure　2　　The　change　of　the　mean　estimation　scores　of　the　glare　in　eaoh　diffuse　levelsas

　　　　　afunction　of　the　intensity　of　the　illumination　of　the　glare　lights．
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　Figure　2に、各白濁度条件におけるグレアの平均評定値の照度レベルに対する変化を示した。

Figure　2によると、グレアの平均評定値は照度レベルの上昇に伴って上昇した（F（2，22）；1439．69，

p＜．001）。白濁度とグレアとの関係については、晴眼と白濁度高条件で、白濁度低条件、白濁度中条

件に較べ高かった（F（3，33F3．804，p＜．05）。また、白濁度によるグレアの平均評定値の差異は、照度

レベル4501x条件で顕著であり、3eOix、6001xの2条件では、白濁度に関して明確な傾向は認められ

なかった（F（6，66）＝5．310，p＜．001）。

　Figure　3に各白濁度条件における視認度の平均評定値の照度レベルに対する変化を示した。

　Figure　3によると、視認度の平均評定値は照度レベルの上昇に伴って低下し（F（2，22）＝269．22，

p＜．001）、白濁度の上昇に伴って、同様に低下した（F（3，33）＝96．943，p＜．001）。しかし、3001xでは晴眼

と白濁度低条件とでは視認度に明らかな差異は認められなかった（F（6，66）＝4．317，p＜．01）。

　グレアの平均評定値と視認度の平均評定値との間には有意な負の相関が認められた（r（144）＝6．33，

p＜．001）。
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Figure　3　　The　change　of　the　mean　estimation　scores　of　the　visibility　of　the　visual　target

　　　　　ineachdiffuse　levelsas　afunctionofthe　intensityofthe　illuminationofthe

　　　　　glare　l　ights．

　上記から、中間透光体を照射する光量の増加に伴ってグレアが強くなること、照射光量がある水

準を超えると、フィルタの白濁度の効果は生じず、一様に強いグレアを惹起するが、照射光量が中

程度（本実験での4501x条件付近）の場合は、フィルタの白濁度によってグレアの強さに差があり、

白濁度の高い方が、晴眼や白濁度の低い場合に較べてグレアが抑制されることが示された。

　視認度については、照度レベルが高い程、また、フィルタの白濁度が高いほど視標が見えずらく

なることが示された。さらに、グレアの強さと視認度の低さとの間には対応関係があることが示さ

れた。しかし、フィルタの白濁度とグレアのとの間には、フィルタの白濁度と視認度との間に認め

られる線形的な関係は認められず、グレア、視認度とフィルタの白濁度との関連性には一元的に捉

えることが不適切であると考えられる。
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2）照度レベルおよび白濁度とコントラスト感度との関係

　Figure　4に視標の各空間周波数での各白濁度条件における平均コントラスト検出閾の照度レベル

に伴う変化を示した。視標の空間周波数の効果に関しては、白濁度、照度レベルにかかわらず、低

空間周波数に較べて高空間周波数においてコントラスト検出閾が高くなることが認められた

（F（1，11）＝96．72，p＜．001）。白濁度の効果については、視標の空間周波数、照度レベルにかかわらず、

晴眼で最もコントラスト検出閾が低く、白濁度が高くなるのに伴ってコントラスト検出閾が上昇す

ることが認められた（F（3，33）＝72．64，p＜．OOI）。照度レベルの効果にっいては、全体として、照度レベ

ルが高くなるのに伴ってコントラスト検出閾が高くなったが（F（2，22）＝103．Ol，　p＜．001）、視標の空間

周波数によってその傾向の顕著さに相違が認められ、低空間周波数に較べ高空間周波数で、照度レ

ベルの上昇がコントラスト検出閾の上昇に強く作用することが認められた（F（2，22）＝24．85，pく001）。

さらに、高空間周波数視標では白濁度の効果も顕著となり、白濁度の上昇がコントラスト検出閾を

有意に上昇させ（F（3，33）＝36．94，p＜．001）、その特徴は照度レベルが高いほど顕著であった

（F（6，66）＝3．26，p＜．Ol）。
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Figure　4　The　Change　of　the　mean　contrast　detection　threshold　in　both　of　each　spatial

　　　　　frequenc　i　es　of　the　v　i　sua　l　target　and　each　d　iffuse　Ieve　l　s　as　a　funct　ion　of　the

　　　　　intensity　of　the　i　l　lumination　of　the　glare　l　ights．

　上記から、低空間周波数視標では高空間周波数視標の場合ほど照度レベルやフィルタの白濁度が

コントラスト感度の低下に影響しないことが示された。ただし、眼球内入射光量が25％以上遮断さ

れると（白濁度高条件）、低空間周波数視標であっても照度レベルの上昇がコントラスト感度の低下

を惹起することが示唆された。

　高空間周波数視標の場合は、フィルタの白濁度が高いほど、また、照度レベルが高いほどコント

ラスト感度が低下し、外界の視覚情報の獲得を著しく阻害することが示された。
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3）グレア、視認度とコントラスト検出閾との相互関係

　グレアおよび視認度の評定値と低空間周波数視標、高空間周波数視標によるコントラスト検出閾

のそれぞれ2従属変数について、ピアソンの相関係数を算出し、無相関検定を行ったところ、グレ

アの評定値と低空間周波数視標のコントラスト検出閾との間に有意な正の相関（r（144）＝．463，

p＜．001）、高空間周波数視標のコントラスト検出閾との間に有意な正の相関（咲144）r406，p＜．001）がそ

れぞれ認められた。また、視認度と低空間周波数視標のコントラスト検出閾との間に有意な負の相

関（r（144）＝一．586，p＜．001）、高空間周波数視標のコントラスト検出閾との間に有意な負の相関

（r（144）＝一．755，p＜．001）がそれぞれ認められた。

4．考察

　白内障擬似体験フィルタは、加齢による水晶体の白濁が原因となって生じる眼球内入射光量の減

少をシミュレートしている。水晶体の老化による眼球内入射光量減少を惹起する光学的要因は、水

晶体での光吸収度の上昇と、水晶体表面および内部における光散乱の2つが主たるものであると考

えられるが、白濁という現象的特性から考えると、光散乱の要因の主要性が予測される。小浜ら

（2004）の所見が示唆するように、白内障擬似体験フィルタは、この光散乱による見えの阻害のよ

いシミュレーションとみなすことができるだろう。

　光散乱は眼球内入射光量の減少をもたらすだけではなく、グレアの主要因でもあると考えられる。

白内障者が見えの不全とともに、グレアやそれに伴う痛みを訴えることがしばしばあることが知ら

れており、グレアやそれに伴う痛みが、目を正常に開けられない要因となり、結果的に眼球内入射

光量の不足をもたらすと考えることには妥当性があるだろう。本研究で用いた白内障擬似体験フィ

ルタは、こうしたグレアのシミュレーションとしても有効であると考えられる。

　本研究では、白内障擬似体験フィルタを用いて、その白濁度を組織的に操作し、グレアを惹起す

る光源の照度を組織的に操作することで、中間透光体での光散乱度を操作した。そして、上記2要

因の操作を組み合わせた12条件下で、6c／dの低空間周波数視標と13c／dの高空間周波数視標とを用

いてコントラスト感度の指標であるコントラスト検出閾を測定した。併せて、グレアの程度と視標

の見え易さの程度についても評定法を用いて測定した。その結果以下の所見を得た。

①照度レベルの上昇はグレアを増大させ、視標の視認度を低下させる。

②　照度レベルの上昇に伴う視標の視認度の低下は、白濁度が高いほど顕著である。他方、グレア

　は、白濁度との明確な対応関係は見出すことができず、中程度の照度レベルである4501xの時に、

　晴眼や白濁度が低い場合にグレアが強くなる傾向が認められる。

③視標の空間周波数はコントラスト感度に対して効果を有し、6c／dの場合に較べ、13c／dで低下す

　る。この傾向は、白濁度が高くなるのに伴ってより顕著となる。

④低空間周波数視標では、白濁度高条件を除いて、光散乱度の増加はコントラスト感度にほとん

　ど影響しない。白濁度高条件ではグレアが生じる条件でコントラスト感度の明確な低下が認めら

　れたが、照度レベル4501xと6001xとの間には明確な差異は認められない。

⑤高空間周波数視標では、白濁度低、中条件で、照度レベルに伴ってコントラスト感度が低下す

　る。他方、白濁度高条件では4501xの照度レベルでコントラスト感度は著しく低下し、その後の

　照度レベルの増加は効果をもたない。

⑥グレアの上昇、視認度の低下、コントラスト感度の低下には、相互的な関係があると考えられ

　　る。

　以上の所見は、従来の白内障者の見えずらさに関る主訴の経験的知見と大変よく整合しているよ

うに考えられ、ここから、臨床場面における、白内障者のクオリティ・オブ・ビジョンを確保するた
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めの有効な対応についていくつかの指摘が可能である。

　たとえば、中間透光体における光散乱が強くなるような光環境は、コントラスト感度の低下、視

標の見えずらさ、グレアをもたらすので、視標周辺の光源を統制することで白内障者の見えをある

程度保障できる可能性がある。ただし、川嶋ら（2007）が指摘するように、従来の遮光眼鏡では光

量不足を促す可能性があり、その点についてはさらに検討する必要がある。

　また、視標は低空間周波数応答を可能とするようなものである方が有利である。たとえば文字の

大きさをある一定以上の大きさ、少なくとも6c！d以下の空間周波数を実現するものであれば、主観

的なグレアや見えずらさに関らず、比較的良好な分解能を確保できる可能性がある。

　臨床的な観点から今後さらに検討を進めるべき問題の第一は、グレア光源の位置の効果であろう。

ポジション・インデックスは視野のどこにグレア光源を配置するかによって、グレアの程度が異な

ることを示している。本研究では、いわゆる逆光状況によってグレアを成立させたが、日常場面で

はグレアをもたらす光源が必ずしも視標と同方向、同視野に存在する場合ばかりではない。グレア

やそれによる視認度の低下が、光源の位置に依存するのかそれとも視野全体の光量に依存するのか

は、なお検討すべき問題であろう。つまり、視野全体の光量が問題であれば、グレアへの対策は、

眼球内入射光量をある程度犠牲にせざるを得ない。その場合、川嶋ら（2007）の指摘する問題点は

避けられない。他方、光源の位置が問題であれば、場面によって光環境設計を考慮することで対応

できる可能性もあるだろう。

　ここまで、眼科臨床的な観点から本研究の所見について検討したが、心理物理学的な観点からは、

なお多くの問題がある。

　まず実験手続き上の問題について論じておく。コントラスト感度の測定を本研究では、臨床場面

で使用される視度表を用いた。そのため、コントラスト感度と照度レベルとの関係に関する検討は

不十分となっている。具体的には、白濁度が高いフィルタ着用して高空間周波数視標を用いてコン

トラスト検出閾を測定した結果をみると、4501xと6001xとではコントラスト感度に差異が認められ

なかった。これは、CSV」1000HGTのコントラストの下限設定の限界を超えたことによるアーチファ

クトの可能性が高い。したがって、恒常法、極限法、信号検出理論などの心理物理学的な測定法を

用いてコントラスト感度を測定する必要がある。社会的な障害の基準とは別に、心理物理学的な感

度の限界を明らかにするということは、白内障者のクオリティ・オブ・ビジョンを確保にとって、有

用性の高い基礎資料を提供できる可能性がある。

　さらに、科学的には次の問題がある。本研究のパラダイムでは、中間透光体での光散乱によって

生じるコントラスト感度の低下に対して、グレアがどのように関与しているのかが明確にならない。

　グレアがコントラスト感度の低下とは独立した現象であるのか、光散乱によるコントラスト感度

の低下と何らかの相互関係や媒介関係を有するものであるのかは重要な問題であろう。本研究の所

見は、コントラスト感度の低下とグレアとは少なくとも一定の共変的な関係にあることを示唆して

いるが、因果関係や媒介関係、またその関係の強さについては不明である。被験者数を多くし、分

析対象データを量的に増やし、視標の見えやグレアに関する主観的評定尺度の多次元化を図り、パ

ス解析や重回帰分析などを通して、この間に対する一定の回答を見出せるかもしれない。ただ、本

研究では、照度レベルの上昇と視認度低下との間に認められる線形的な関係は、照度レベルの上昇

とグレア強度の上昇との間には認められず、晴眼、白濁度低の場合の方が、白濁度中・高よりもグ

レアが強くなる傾向にあり、一方、コントラスト感度の低下は、照度レベルの上昇、中間透光体の

白濁度の上昇とほぼ線形的な関係にあることが認められている。この所見は、グレアとコントラス

ト感度との間には、一義的な関係は成立しない可能性を示唆する。この点について、より詳細な条

件分析を行なうことが求められている。
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