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Head mounted display(HMD)を 用いてビデオ映画

を 2本 または 3本 (4～ 6時間)連続 して視聴 した。視聴

前および 1本視聴するごとに各種視機能検査を行い,主

として屈折 。調節・輻湊機能に与える影響について検討

した。対象は,健 常者 13例 を用いた。検査項目は各回 と

も,他覚的 。自覚的屈折値および視力,調節機能として安

静位・ステップ応答,近見,遠見眼位 とAC/A比である。

その結果,等価球面値では 1本視聴するごとに近視化す

る傾向がみられた。統計学的には視聴前と2本視聴後で

有意差が認められた。これは,一部の被験者で一般的傾向

とは異なり徐々に遠視化を示 したことからも,装用開始

時の視度調整が屈折変化に関連するためと推測 された。
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その他の検査項目には,有意な変化は認められなかった。

しか し,AC/A比 は,短時間で一度変化 したものがさら

に長時間視聴を続けることにより,視聴前の値に近づ く

という傾向がみられた。HMD長時間連続使用による調

節・輻湊系への影響は,生理的変動の範囲内と思われた。

ただし,今回の結果はさらに長期間使用 した場合の影響

を予測するものではない。また,subclinicalな 異常を有

する個人の使用に関しては慎重に扱う必要があると考え

られた。(日 眼会誌 100:535-540,1996)
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Abstract

、ve investigated the erects of vie、 ァing vide。

m()vies with a head‐ mounted display(HIID)for 4 to

6 1lours on visual functions sucll as refraction,visual

acuity, and accommOdatiOn_vergence systemo T、″o

or three video rnovies were watched withOut any

breaks by 13 norlnal volunteers(age:22～ 40)。 1〔 eas‐

urements were made of ① obiective and subjective

refraction,②  corrected visual acuity,③  tonic level

and step  resipOnse Of accOrnmOdatiOn  、vith  a

COnlputer‐ aSSiSted infrared optometer,and ④ near
and far phorias and AC/A ratioo Signincant tran‐

sient inyopia was found fo1lowing 4 hours'viewing,

but not following 6 hours' viewing. Scrutinizing
individual data, myopia was consistently found in
some subjects, and hyperopia in others. We
presumed that many subjects might have been

influenced by initial instrumental myopia when they
adjusted the focus by using the mechanism built in
the HMD. No significant change was observed in
any other examination. However, there was a tend-
ency for the AC/A ratio to change after a short
time, and then to recover to its original value. Based

on the results in this study, it appears that some

changes in accommodation and vergence systems
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are caused by viewing video movies with the HMD.
Although the amount of changes was within normal
physiological variation in this study, the possibility

still remains that usage for a longer time may lead

to other changes in visual function. Care is also

necessary when using the HMD in subjects with
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subclinical problelns.(J Jpn()phthalmol Soc 100:535

-540, 1996)

Key words: Head mounted display, Refraction,
Tonic accommodation, AC/A ratio

I緒  言

ゴーグル型の二面式液晶表示装置 (head mounted dis―

play:以 下,HMD)が開発 され,次世代の家庭用ゲーム

機などの表示装置として注目されている。今後,HMDの
使用頻度 は確実に増加すると考えられ る。近年,video

display terminal(VDT)作 業,テ レビゲームなどで近視

化が生ずるか否かが議論されている1)～3).HMDは レンズ

系により像は遠方にできているものの,表示装置は眼に

近接して置かれている。また,両眼個別の装置を使用して

いるうえ,解像度は低 く像の歪みが大きいなど,TVディ

スプレイなどよりも画像の質は低い。そのような装置の

視覚機能に及ぼす影響については未知の点が多 く,一般

普及前に影響を明らかにする必要がある。すでに我々は,

ソニー製 HMD試作品バイザートロンを用いてのビデ

オ映画視聴 (約 2時間)後に起こる調節機能を始めとする

視機能の変化は,現行のテレビ視聴 と比較 しても生理的

範囲内の変化であることを報告
4)し た。今回は,約 4時間

または約 6時間のビデオ映画 (両眼で視差 を持たない映

像)連続視聴が主として屈折・調節・輻湊機能に与える影

響について,2つ の施設で個別に測定し総合的に検討し

たので報告する。

II 方  法

1.使用 したHMD
輻湊角 6度のバイザー トロンIA型・輻湊角 3度のバ

イザー トロンIB型 (詳細は文献4)参照のこと),デ イスプ

レイの映像 と外景が重なって見えるシースルー型のバイ

図 l II型パイザー トロンの外観。

前面のスモークパネルを通して風景がみえる。

ザー トロンII型 (輻湊角 3度 )の 3機能を使用した。いず

れもソニーの試作品で,IA・ IB型は視度調整可能 (た だ

し,調整した視度を読み取る日盛はない),II型 は眼鏡装

用可能なため視度調節なしである。3機種間の仕様の差

が視機能変化に及ぼす影響については今後検討する予定

であるが,今回は HMDの長時間視聴による影響を機種

によらず調査するために,機種ごとの差は検討しない。バ

イザートロンII型の外観 (図 1)を 示す。

2.手  順

実験は,新潟大学 と北里大学において行われた。バイ

ザー トロンを用いて,1回約 2時間のビデオソフ トを計

2回 (新潟大学)ま たは 3回 (北里大学)連続視聴 し,視聴

前 と各回終了時に下記に述べる検査を実施 した(図 2)。

ビデオソフトは各被験者が実験中興味を持ち続けられる

ように,被験者自身が任意に選択したものを用いた。選ば

れたビデオ映画の時間は 100～ 140分であったが,すべて

約 2時間とみなした。なお,実験時には,ヘ ルシンキ宣言

に従い使用法を各被験者に十分に説明し,イ ンフォーム

ド・ コンセントを得た。

3.対  象

軽い屈折異常以外に眼科的疾患を有しない被験者合計

(北里大学のみ )

視聴前検査

視力,他覚的および自覚的屈

眼位 (AC/A比 )

調節安静位

調節応答 (ステップ応答)

アンケー ト

バイザー トロン2時間視聴

1本 目視聴後検査

視聴前検査と同様

バイザー トロン2時間視聴

2本 目視聴後検査

視聴 前検査と同様

視力・屈折は北里のみ

バイザートロン2時間視聴

3本 目視聴後検査

視聴前検査と同様

図 2 実験の手順 .

(北里大学のみ)



平成 8年 7月 10日 HMD長 時間使用による視機能変化・原他 537

AA‐ 2000の屈折測定モードを用いて測定記録し,等価球

面値 と乱視度の変化を検討した。調節安静位は他覚的屈

折測定に用いたのと同じ装置の調節測定モードを用いて

鵜飼 ら5)の 方法に準 じて水平経線上で測定した。ただし,

視標が消えた darkで の調節ではな く,empty neldで の

測定である。安静位は60秒間連続測定 し,こ の間の平均

値で評価した。調節ステップ応答は,同一の装置により刺

激 として視標を遠点 と遠点より3D近方の間を交互にス

テップ状に動かし,そ れぞれの位置で視標を5秒間停留

させ,こ れを連続 5回繰 り返す間の調節を測定した。最大

応答速度および視標が遠点側に移動 した後に,反 応が最

も遠ざかった位置が繰り返しにより近方へずれてくる現

象 (調節残効の累積増加)を検討した。最大応答速度は,視

標が近点側に位置している区間での全測定点を3ポイン

ト幅で移動平均し,そ の差分の最大値をとって定義し,5

回の値を平均した。調節残効の累積増加は,各 回の調節反

応の最 も遠点側の値をプロットし,そ の 5回のプロット

に対する回帰直線を求め,そ の傾 き(D/回 )を定義した4).

各刺激ごとの最 も遠点側への調節位置は,最大速度の場

合 と同様にノイズの影響を減少させるため,3ポイント

幅で移動平均したのちに求めた。調節測定の際のサンプ

リングは,新潟大学での調節安静位の測定のみ 20 ms間

隔で,残 りはすべて 80 ms間隔である。AC/A比 の測定

は,北里大学ではプリズムカバーテス トによる hetero‐

phoria法 ,新潟大学では大型弱視鏡を用いた自覚的眼位

測定法(-3Dレ ンズ負荷前後)で行った。このとき,測定

は完全矯正 した後に行ったため,日 常装用眼鏡 と(バ イ

ザー トロンII型使用者では視聴時の眼鏡 とも)異 なった

状態になる。AC/A測定は被験者本来の輻湊機能を評価

するという装用眼鏡と異なった目的で使用されるのであ

るから,こ の差異は当然のことである。視力および自覚的

表 1 被験者と使用したヘッドマウントディスプレイ

年齢 性別 視聴時間 使用機器

北里大学

TE
SA
SE
YY
OM
YM

新潟大学

UK
AM
HN
YH
KM
SG
KK

Ｍ

Ｍ

Ｆ

Ｍ

Ｆ

Ｆ

Ｆ

Ｆ

Ｍ

Ｍ

Ｆ

Ｆ

Ｍ

バイザー トロンIB

バイザー トロンIB

バイザー トロンIB

バイザー トロンIB

バイザー トロンIB

バイザー トロンIB

バイザー トロン IA

バイザー トロン IA
バイザー トロン IA

バイザー トロン IA
バイザー トロン IB

バイザー トロンII

バイザー トロンII

M:男性 F:女 性

13名 を対象 とした。各機種 ごとの被験者の内訳を表 1に

示す。北里大学での 6時間視聴 はバイザー トロンIB型

で男性 3名 ,女性 3名 ,平均年齢 22.2± 1.3歳 ,新潟大学

での 4時間視聴はバイザー トロンIA型では男性 2名 ,

女性 2名,平均年齢 33.5± 9.3歳 ,バ イザー トロンIB型

は21歳女性 1名 のみである。バイザー トロンII型 は20

歳の男性 1名 ,女性 1名であった。II型では眼鏡装用した

ままで試聴可能である.被験者は日常装用している眼鏡

を用いて視聴 した。この眼鏡では視力が 1.0で あり,完全

矯正時の視力が 1.2であることから若千の近視低矯正が

考えられるが,II型の設計像距離は2mであることから

視聴に対する影響はないと考えられた。

4.評 価 方 法

他覚的屈折値はニデック社製赤外線オプ トメータ

表 2 結果 (平均値 ±標準偏差 )

視聴前 一本国視聴後   二本目視聴後   三本国視聴後

北里大学

屈折 (等価球面値)

屈折 (柱面値)

眼位 (遠見)

眼位 (近見 )

AC/A比 (ヘ テロフォリア)

調節安静位

調節最大応答速度

調節残効累積増加

12

12

6#
6#
6#
12

12

12

04ホ

39

8

5

9

74

24

24

Ｄ

　

　

，ヽ

コ

／

′

　

　

た

、

４

Ｄ

Ｄ

△

△

△

Ｄ

Ｄ
′

Ｄ
Ｉ

-1.25± 0.89

0.73=LO.42

-8.0± 6.9

-9_3± 6.4

5.6± 2.1

3.14=L2.02

3.08」 =1.35
-0.01± 0_12

-1.40=ヒ 0.99

0.61± 0.35

-6.5± 5.8

-11_0± 7_4

4.5=Ll.6

2.68=L2.19

3.19± 0.95

0.01± 0.18

-1.44± 1

0.72:± :0

-5.0」
=4

-10.0± 8

4.4」11

3.13± 1

2.99:士 :1

-0.06± 0

-1.39± 1.14

0.64± 0.33

-3.8± 3_2

-9_8± 8.8

4.1± 1.8

2.90± 2.09

3.02± 1.04

0.02± 0.25

新潟大学

眼位 (遠見)

眼位 (‐3D負荷)

AC/A比 (大型弱視鏡)

調節安静位

調節最大応答速度

調節残効累積増加

Ｄ

　

　

，ヽ

コ

／

　

ム

川

△

△

△

Ｄ

Ｄ

Ｄ

7

7

7

14

14

14

1.4=L2.2

10.4± 3.0

3.0± 1.9

1.51± 2.19

2.56± 1.00

0.06± 0.08

2.1± 2.3

8.0=L2_7

2.0:±:1.1

1_34:±:1.15

2.72=Ll.06

0.02± 0.09

1.1± 2.1

8.0」
=2_4

2.3二±1.0

1.69」二1.89

2.87」 =1.07
0.07+0.13

*:視聴前との差 p<0_05(paired‐ t test,両 側検定),そ の他は p>0.05

#:3本 目視聴後のみ 1例測定不能のためn=5.n=5で 求めた視聴前の値と比較計算
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-3

(D)

0

視聴前      1ホ ロ後     2本 目後      3本目後

図 3 等価球面積の変化.

2本目の視聴後に近視化 していた(*:p<0.05)。

屈折検査には通常のランドル ト環視力表を用いた。また,

視聴前および各回終了時には自覚的症状に関するアン

ケー ト記入を求め,眼精疲労の有無などの把握に努めた。

-25

_,0
近| ~~
方  

“ "
即1~l°

位
_10

(△ )

‐5,
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III 結  果

1。 視 力・屈折

矯正視力に関しては,今回の測定により有意な変動を

示 した例はなかった。北里大学におけるビデオ映画 3本

視聴による等価球面値 (他覚的測定値)の変化を表 2お よ

び図 3に示す。新潟大学では視聴前のみに測定を行って

いる。片眼ずつで検討すると,近視化するものは毎回近視

化 し,遠視化するものは毎回遠視化する傾向がみられ,さ

らに,図 には示してないが,同一被験者では左右眼は遠視

化あるいは近視化 と同一の方向に変化する傾向があっ

た。両眼合わせた検討では,2本目視聴時点で視聴前に比

べて統計学的に有意な近視化が認められた。乱視値の変

化には一定の傾向がな く,統計学的な変化は認められな

かった。

2.眼位とAC/A比
北里大学と新潟大学では検査方法が異なることから,

別々に結果を示す。北里大学(表 2お よび図4a)で は,1

限

位

(△ )o

視聴前 1本 目後 2本 目後

(△ )

視聴前 1本目後 2本 目後

6

2

(△/D)

* ――――――――――――̈―-1

等

価

球

面

値

0

視聴前 1本 目後    2本 目後    3本 目後

-15

遠

護
-10

位  |

(△)も
|

・３

Ｄ
負
荷

眼
位

ＡＣ

ハ

比

Ａ

ん

員

0

視聴前 1本 目後 2本 目後    3本 目後

(△ /D)

８

　

６

　

４

　

２

　

０ 0

視聴前    1本 目後    2本 目後    3本目後        視聴前          1本 目後         2本 目後

a                                 b
図 4

a:遠見 。近見眼位 とAC/A比の変化 (北里大学)。 眼位はheterophoria法 により測定.b:眼位とAC/A比
(新潟大学)。 上段は大型弱視鏡によるレンズ負荷なしでの眼位,中段は-3D負荷時の眼位,下段が AC/A比
の変化を示す。

-1
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3本 目後
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IV考  按

今回の実験では北里大学,新潟大学の両施設間で一部

検査方法が異なった.す なわち,屈折検査は北里大学のみ

で行われ,眼位およびAC/A比では測定法が異なる。し

かし,こ こに示した結果では,一方でのみ行われた屈折検

査は別にして両施設間で結果は一致した。そのため,屈折

の変化以外は両施設合わせて考察を行う。

屈折検査では6名中 5名が近視化する傾向を示した。

一般的に視度調節は近接性調節のためにやや近方寄りに

設定されることが多い。)。 このため,調節緊張した状態で

視聴することにより近視化がみられたと考えられる。遠

視化 した被験者(1名 )で は,視度調節を遠点寄 りに設定

したため調節弛緩が起きたものと考える。

先行 して行われた 2時間視聴の結果
4)で は,調節安静

位は変化 しなかった。今回の結果でも,全体 としては変化

はなかった。しかし,図 5に示したとお り,各被験者では

大きな変動を示していた。

ステップ刺激での調節残効の累積増加には影響がみら

れなかった。VDT作業においては,眼球運動はsaccadic

な運動が各方向に行われており7),そ れに伴い調節機能

も遠見 。近見と多用されていると考えられる。したがっ

て,調 節動特性 に変化が表 れ ることが あ ろう。一方,

HMDで は継続的な調節を必要 とするものの,急速な調

節反応の必要性がないため,応答速度や調節残効の累積

増加には影響しなかったと考えられる。

いずれにしても,特定の視距離を見続けることによる

と思われる屈折変化も含めた調節系への影響が存在する

ことが示された.視聴開始時の視度調節の設定の影響を

受けている可能性があり,長時間の使用においては視度

設定を慎重に行う注意が必要であろう。また,こ の可能性

を確認するためには被験者が合わせた視度を確認するこ

と,お よび被験者が調整せず,あ らかじめ設定された視度

で視聴 したときの影響を調べるなどの実験が必要であろ

つ。

調節安静位は近方調節 と遠方調節の平衡の上に成立し

ていると考えられ,調節に関する毛様筋 トーヌスのバラ

ンス状 態 との解釈 もされ てい る8).Tsuchiyaら 9)は
,

VDT作業者のβブロッカーによる点眼試験では,調 節

安静位 と近見視標間の調節の最高速度には影響しないこ

とから,positive accommOdationに は副交感神経系が大

きく関与 していると考察している。以上から,疲労などの

原因により,調節安静位を保つ自律神経系のバランスが

副交感神経系が優位となり,近方調節に関与 しているこ

とも推測される。視聴後のアンケー トによれば,頭重感,

頭痛,眼の奥が痛いなどの眼精疲労の訴えもあり,こ れら

の症状の発現にも自律神経系のアンバランスの関与があ

るもの と推測される。VDT症候群では 1時間使用に対

して 15分の休息が適切 とされている10)が,HMDの長時

調
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図 5 調節安静位の変化.

a)北里大学,b)新潟大学。縦軸 は調節安静位を示す。

上ほど近方化を表す.

本目のビデオ映画終了時点で,遠見での眼位が輻湊眼位

となりAC/A比 に減少傾向がみられるが,統計学的には

有意な変化ではなかった。2本 目あるいは 3本 目のいず

れの視聴後で も,有意な変化は認められなかった。ただ

し,い ったん変化 した AC/A比が,さ らに視聴を続 ける

ことにより,徐々に視聴前の値に戻る傾向がみられた。ま

た,新潟大学での結果 (表 2お よび図 4b)に も有意な変

化はみられなかった。ここでも等価球面値と同様に,一本

目視聴後に変化した AC/A比が,二本目視聴後には視聴

前の値に戻る傾向がみられた。

3.調 節 安 静 位

60秒間の測定値を平均した結果を表 2お よび図 5に

示す。北里大学 (図 5a)では視聴前から近方に調節安静

位が存在した被験者ほど変化を来しやすい傾向がみられ

る。ただし,有意な差 はみられなかった。一方,新潟大学

(図 5b)で も1本 目,2本目視聴後,いずれも有意な変化

は認められなかった。

4。 調 節 応 答

ステップ刺激での調節最大応答速度 と調節残効の累積

増加を表 2に 示す。統計的に有意な変化はなかった。
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間視聴にも適宜な休息が必要であろう。

今回の実験では,近見。遠見眼位には両施設 とも有意な

変化はみられなかった。実験中必要とされる輻湊量は固

定化されているため,眼位に順応現象がみられるはずで

ある。にもかかわらず,今回眼位変化がみられなかったの

は,使用した機器の必要輻湊量が自然であった,あ るいは

輻湊順応が視聴を終了したことによって速やかに消失し

た,と いう2点の可能性が考えられる。Wolfeら 口)の近見

負荷後の輻湊 トーヌスが 3分程度で元に戻るという報告

と関連性が考えられる。VDT業務での眼位変化の長期

間における経過観察の結果
12)では,業務開始後 12か月の

時点で眼位は外斜位から内斜位に変化していくことが知

られている(Maddoxに よる眼位検査による)。 長期間の

業務が眼位に影響を及ぼすわけだが,こ の報告は,① 業

務時間が長いこと,② 観察期間がより長期 にわたるこ

と,③ 眼位測定方法が異なることなどから今回の実験と

単純には比較はできない。我々の過去の報告4)で は,短時

間の使用ではHMDの種類によって結果が異なり,バ イ

ザー トロンIA型では 15人中 2名が内よせ眼位になっ

たが,IB型使用者には眼位に全 く影響は出なかった。こ

れらのことから,正常者でも月単位でのより長期間使用

下の観察を行っていった場合にはVDT業務のごとく眼

位に変化を来す可能性 は残るが,今 回のごとく4～ 6時

間での使用では眼位には影響がなく,生理的な適応範囲

内の変化に留まるものと思われる。

AC/A比に関しては,両施設において,バ イザー トロ

ンの視聴によりいったん変化したAC/A比が,さ らに視

聴を続 けることにより,徐々に視聴前の値でその個人が

本来持つと思われる値に近づくという興味深い傾向がみ

られた。調節順応,眼位の順応 とAC/A比 の変化がどの

ように関連しているかは不明な点も多 く,今後の研究が

必要 とされよう。両眼視差を利用した 3D映像の視聴に

おいては,調節必要量が常に一定であるにもかかわらず,

輻湊必要量が画面に呈示された物体の奥行きによって変

化していることから,正常な調節・輻湊機構間のリンクが

変調されてしまいAC/A比に変化が表れ,疲労 とも関連

して大きな問題となっている。しかし,今回のような両眼

で見ているが視差のない画像の場合 (bi― ocular condi―

tion13))で は視差のある画像の場合と異な り,こ のような

問題は少ないはずである。調節順応・眼位の順応のアンバ

ランスのため,一時的に変化したAC/A比 が時間ととも

に再構築され元の値に戻ったと考えられる。

以上の結果から,現在 までの問題点をまとめると次の

ようになる。HMDの連続視聴は調節。輻湊に影響を与え

るものの,こ れらが恒常的な近視,乱視の発生や眼位変化
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につながるか は不明である。したがつて,屈折・ 調節・ 輻

湊機能への影響 が可逆的な変化であるか どうか,今後 は

“視機能回復"の 検 査 も必要であ ろ う。また Schor14)の 報

告 によれ ば,AC/A比が通常 よ り高 い,ま た は低 い個人

では調節系あるい は輻湊系の順応 にア ンバランスがみ ら

れるという。この点か らもsubclinicalな 異常 を もつ個人

に対 しての使用 には十分な注意が必要 と考 える。
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