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1. はじめに 

近年の情報化の進行にともない、長時間にわたる

ＶＤＴ作業や若者の携帯機器への依存など、今まで

以上に目を酷使する環境にある。長時間の近見作業

により目の調節機能などに関する筋肉が緊張状態で

硬直し水晶体調節反応が起こりにくくなることを調

節緊張と呼び、俗に「ピントフリーズ現象」という。

この問題を解決するため、従来から、休憩時間の挿

入、遠望視による調節緊張の解除、蒸しタオルによ

る眼の蒸気浴、などの対策が講じられてきた。今回、

我々は新しいスマートフォンを用いた眼精疲労の緩

和や遠見視力の回復を狙いとした３Ｄコンテンツを

用いて、調節緊張の緩和が実際に起きているのかを

検証するため、水晶体調節及び両眼輻輳の同時計測

を行った。 

本研究では、調節緊張を緩和する方法として、（株）

リメディアが開発した携帯用「アイリッシュプログ

ラム」の３Ｄ映像を用いた(図 1)。これは、自然な立

体映像を見るだけで無意識のうちに遠方と近方を交

互に見る状態をつくり、眼のピント調節機能を

 

支える「毛様体筋」に加え、眼球の向きを変える外

眼筋をストレッチして眼をリフレッシュさせる目的

で開発されたプログラムである(図 2)。 

本研究の目的は、携帯での動画視聴時に被験者の

水晶体調節がアイリッシュプログラムの想定してい

る球体の動きに追従していることの検証と、携帯端

末のような短い視距離、小さい画像での調節輻輳の

同時計測法の確立である[1-5]。 

 

2. 実験概要 

2.1  被験者 

本実験は、21～24 歳の若年と 40 歳代後半の中年

の計 10 人の健常者を対象に行った。被験者にはイン

フォームドコンセントを行ない、名古屋大学情報科

学研究科倫理委員会の承認を得た。必要な者にはソ

フトコンタクトレンズを装着させ、屈折を±0.25 

diopter以下になるように矯正した(裸眼2名と矯正

8 名)。

 

 
図 1 アイリッシュプログラム 

 
図 2 毛様体筋ストレッチ 

 
図 3 使用動画 
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2.2  映像コンテンツ及び測定環境 

実験では前後運動する仮想球体の映像を使用した

(図 3)。直径が 10 cm の球体を３Ｄ表示し、20 秒の

周期で最遠点 1,050 cm (約 0.1 D) から眼前 50 cm 

(2.0 D) までの間を diopter 単位のサインカーブで

往復させた。Diopter は距離（m）の逆数を表す。 

被験者の眼から球体までの距離 L(cm)は以下の式

(1)で求められる。 
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飛び出しの設定についてはディスプレイをガラス

と考え光の通過点として実際に 50 cm 先を見ている

輻輳角分の視差量を計算して、その割合をピクセル

単位で調整している。被験者の瞳孔間距離ごとに図

4 の画像を使用して動画の位置を調整する。この画

像は、両眼視のスクリーニングを応用して作られた

もので、センターの垂直ラインを合わせて左右のリ

ングが大きい円の中に入るように、表示装置の左右

の映像間隔を調整し、球体が眼前 50 cm から 1,050 

cm を動くよう設定する。 

球体及び背景の輝度、環境照度、画面照度を表 1

に、実験中映像を表示する端末の情報を表 2に示す。

表示する映像のサイズは左右共に実測で約 4.4×

2.5 cm(768×432 ドット)である。 

 

 
図 5 アイリッシュの構造 

2.3  実験工程                               

被験者は、スマートフォンの正面に座り、顎台で

頭を固定した。このとき、ディスプレイまでの視距

離が 30 cm になるようにスマートフォンの位置を調

節した。その後、飛び出し量調節用映像を使用して

左右の動画間の距離を調節し、左右の凸レンズを通

して平行視で 40 秒間動画（仮想球体の中心）を注視

させた。 

2.4  アイリッシュの構造と測定装置 

アイリッシュは 1節で述べた通り、図 1 に示した

ような小型の箱の中に携帯を設置し、左右に分かれ

た映像を平行法により観察し、立体動画を視聴する

コンテンツである。その構造は図 5 のようになって

いる。 

一方、当研究室で調節力測定のために使用されて

いるシギヤ精機社製の両眼開放オートレフケラトメ

ーターWAM-5500(図 6)は、20cm 以内にディスプレイ

を設置することができない。アイリッシュの視距離

は 10 cm と非常に短く、測定が困難である。 

 

 

 

 
 

図 4 飛び出し量調節用映像 

表 1 映像輝度及び実験環境 

 

輝度(cd/㎡) 

球体 背景 

51.5 cd/㎡ 73.5 cd/㎡ 
 

照度(㏓) 

環境照度 画面照度 

0.01 lx 0.01 lx 

 

表 2 端末情報 

 

端末名 ソニー製 XPERIA Z SO-02E 

ディスプレイサイズ 約 5.0 インチ 

解像度 フル HD：1920×1080 

 

 
 

図 6 左 WAM-5500、右 EMR-9 
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 そこで、WAM-5500 に図 7のように計測距離を確保

するための凸レンズと左右の画像を分離するための

仕切りをとりつけ、30 cm 以上の距離でスマートフ

ォンなどの小型デバイスに対する調節の計測を可能

にした。実験は箱の中の状態に近づけるため、暗室

で行うものとし、30 cm の視距離で調節を測定した。 

またこの実験装置において、被験者から見た仮想

球体がアイリッシュプログラムの想定している動き

をしていることを確認するために、両眼輻輳の計測

を行った。ナックイメージテクノロジー社製のアイ

マークレコーダーEMR-9(図6)を図5のように設置し、

被験者が両眼視しているときの両眼輻輳の焦点距離

を、水晶体調節と同時計測した(図 7)。実験の様子

を図 8に示す。 

レンズによる像の拡大率は、レンズから眼までの

距離と像までの距離、及びレンズの倍率によって決

まる。今回の実験では、図 9 で示したような方法を

用いて像の拡大率をアイリッシュのレンズによるも

のと等しくしている。 

 

 

 

レンズを実際の使用距離に、ディスプレイの位置

に計測シートを置き、目盛の数を読み取る。次にレ

ンズの入っていない縁のみを通して同様に目盛を読

み取り、その比を拡大率と考える。アイリッシュの

レンズと凸レンズの倍率は異なるが、どちらもそれ

ぞれの使用環境において像を約 2 倍に拡大するもの

である。 

この測定装置を使用した場合も、往復距離は眼前

1,050 cm から眼前 50 cm までの間になると推察さ

れる。 

3. 測定結果 

本研究では，仮想球体を両眼視にて注視させてい

る被験者の水晶体調節と輻輳について計測を行った。

図 10 に被験者 A(46 歳、コンタクトレンズ)の測定結

果を典型例として示す。 
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図 7 測定装置 

 

図 8 実験風景 

図 9 レンズの拡大率測定 

図 10 被験者 A（46 歳、男性、ソフトコンタクト

レンズ）の測定結果 
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グラフの accommodation と convergence、sphere

は、それぞれ被験者の水晶体調節と輻輳運動の焦点

距離と、被験者から立体映像の仮想位置までの距離

を表す。グラフの横軸は被験者が対象物を注視して

いるときの経過時間を、縦軸は被験者から対象物ま

での距離を表している。 

グラフより、調節と輻輳が共に仮想球体の運動に

同調して変化していることが読み取れる。他の被験

者についてもほぼ同様の変化を見ることができた。 

計測されたdiopter値の増減は約20秒周期で起き

ている。調節の diopter 値は最大で、2.1 D = 48 cm

程度、輻輳は 1.9 D = 51 cm 程度となっている。ま

た、このときの仮想球体までの距離はおよそ 2 D = 50 

cm である。 

一方調節の最小値は 0.3 D = 333 cm 程度、輻輳は

0.21 D=476 cm 程度となっており、このときの仮想

球体までの距離はおよそ 0.095 D = 1,050 cm である。 

 

4. 考察 

図 10 の結果より被験者の調節と輻輳は一定の周

期で変化しており、注視している仮想球体の動きと

同調している。このことから被験者は、験者の指示

通り平行法で仮想球体を両眼視しており、仮想球体

の運動を追従している状況を正しく測定できている

と考えられる。  

計測値の変化について、動画の想定している被験

者から対象物までの最短距離は 2 D である。被験者

Aの場合調節距離は 2.1 Dで、輻輳距離は1.9 D と、

調節、輻輳ともに仮想球体までの距離によく一致し

ており、被験者が正確に仮想球体を注視できている

ことを示している。 次に最も遠い距離に仮想球体が

来ているときを見てみる。このときの仮想球体まで

の距離は 0.095 D = 1,050 cm である。このときの

被験者 A の最近店での調節距離は 0.3 D = 333 cm

で、輻輳距離は 0.21 D = 476 cm と、仮想球体の動

きに追随して、端末位置よりはるかに遠い位置まで

調節が移動している。 

以上の計測結果から、アイリッシュのような携帯

端末に表示した近距離で少画面の３Ｄ映像であって

も、自然視と同様に調節、輻輳が応答していること

が確かめられた。ピントフリーズ現象への作用に関

しては、追加実験による検証を予定している。 

また今回の実験では、視距離が短く、画面サイズ

も小さいモバイル端末向けのコンテンツに対して

WAM-5500 を用いた調節測定を行うために、像の拡大

率が同じ凸レンズを使って、測定可能な視距離で実

験を行った。被験者の調節と輻輳が仮想球体の動き

に同調して動いていたことを正しく測定できたこと

から、適切な倍率のレンズを使用して視距離をコン

トロールした状態でも WAM-5500 とアイマークレコ

ーダーEMR-9 を用いた調節と輻輳の同時計測が可能

であることが示された。 

5. まとめ 

本研究の目的は、疲労の緩和や視力の回復効果を

狙いとした携帯端末向け３Ｄコンテンツ視聴時の水

晶体調節及び両眼輻輳の同時計測を行い、自然視と

同様の反応が起こることが検証できた。実験の結果

から、調節と輻輳はどちらもコンテンツが想定した

仮想球体の動きに追従していることがわかった。 
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