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VDT作業における眼球運動の定量的解析

斉藤 隆,青木  繁 ,松野 彩子,石川

北里大学医学部眼科学教室

要  約

角膜の光学的反射 を利用 した眼球運動記録装置 (ア イマークレコーダー③)を 用い,VDT作 業の注視点の解

析を行った。被験者にはVDT作業に熱練 した者 と,VDT作 業をほとんど行っていない未熟な者 (初心者)を

選び 2群にわけた。実験は,VDT作業 として日本語のワープロ作業を,比較実験 としてハー ドコピー作業 (日

本語書き写 し)を行い,作業中の眼球運動を記録 し分析 した.そ の結果,注視点は熟練者では CRTに集中 し,

初心者ではキーボー ドに集中していた。注視点の移動速度の分析では,熟練者に比べ初心者の方が眼球を速 く

動かしてお り,VDT作 業に熟達するにつれ,注視点の移動は遅 く,か つ効率的に行われてお り,こ の事から,

熟練者と初心者では眼球運動系に大 きな差がある事がわかった.VDT作業では,高頻度で水平系のみならず垂

直系を含む複雑 な眼球運動が認め られ,ハー ドコピー作業では水平運動が中心であった。 (日 眼会誌 96:

1047-1054,1992)
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Quantitative Analysis of Eye Movement during VDT Work

Takashi Saito, Shigeru Aoki, Ayako Matsuno and Satoshi Ishikawa
Department of Ofhthalmology, Kitasato Uniuersity School of Medicine

Abstract
The point of fixation during visual display terminal (VDT) work was analyzed by using Eye Mark

Recorder-NAC with their corneal reflexes. The subjects were categorized into 2 groups, expert YDT
worker and non-expert with YDT work. As for the VDT task, Japanese sentences were loaded. On the

other hand, ordinary desk work copying was loaded using the same Japanese sentences. The following
results were obtained. VDT work needed more complex eye movements in both vertical and horizontal
directions compared with desk work. The point of fixation was mainly located on the surface of the

oscilloscope in the expert subjects, whereas, it was mainly located on the keyboad in non-expert

subjects. In analyzing the velocity of eye movements during VDT work, the expert moved the eyes

more slowly than the non-expert, These results suggested that the VDT experts can move their eyes

more effectively and slowly. (Acta Soc Ophthalmol Jpn 96: 1047-1054, 1992)
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I緒  言

VDT作業は, cathode ray tubu(以 下 CRTと 略 ),

キーボー ド及び書類を注視 しながら激しい業務を短時

間で能率 よく行 うものである。 これらの業務は過去に

行われていた一般のデスクワークよりも格段 と大 き

く,かつ頻数の高い眼球運動が行われていなければ業

務が遂行で きない。VDTと 眼球運動の研究は,斉藤

ら1)～3)が角膜反射像を利用 したアイカメラを用いて少

ない症例で研究が行われている.今回,新しいアイカ

メラを使用 し, 5年以上の VDT作業の経験を持つ熟

練者 とVDT作 業の経験がほ とんどない初心者 を選

び,VDT作 業及び一般のハー ドコピー作業時におけ

る,注視点の軌跡・停留時間・移動速度を分析 した と

ころ,極めて興味ある結果が得 られたのでここに報告

する。

II 実験方法

1.眼球運動記録装置

眼球 運 動 測 定 に用 いた ア イ マーク レ コーダー

(EMR 600,Model V‐ 915,NAC)の 原理は,被験者

の眼前に置かれた赤外線発光ダイオー ドを光源 として

できた角膜面の虚像を半導体テレビカメラで撮影 し,

眼球運動の軌跡を得るものである。これは,眼球の大

きさに比べ角膜の曲率半径が小さく,表面がスムース

であることを利用して,鏡面反射により注視点の位置

を検出す るものである。本装置では,モ ニタテレビ上

において背景の視野映像と注視点を重ねて見ることが

できる。注視点の座標はアナログ電圧に変換され,眼
球運動軌跡が記録される。 これ らのデータはデジタル

信号として コン トローラーに送 られる。同時に,頭部

の動きも視野映像内の規定走査線上にコード化 され ,

アイマークデータと共に記録 され静止画像系での眼球

運動を記録できる。信号は VTRテ ープに録画 して保

存される。解析は,保存したデータを VTRよ リデータ

プロセスユニットに移し,パ ーソナルコンピューター

(PC 9801)に て行 う。このシステムの性能は,眼球運

動の測定範囲が,0度～50度 までが linearに記録 さ

れ,最小読み取 りが 0.17度 の分解能を持ち,最高 600

ヘルツに至 るまでの高速データサンプリングが可能で

ある。実際 の実験に用いた アイマークレコーダーの

ヘッドユニ ットの部分を図 1に示す .

2.対象

被験者は,熟練した VDT労働者 (以下 VDTと略)

日眼会誌 96巻  8号

奪

図 1 アイマークレコーダーのヘッドユニットの部分

を示す。

として作業歴が 5年以上, 1日 平均 6時間の作業を週

5日 間連続で行っている女子 7名で,年齢は 27～ 37歳

(平均 29.5歳 )と ,対照として過去に VDT作業をほと

んど行っていない初心者,つ ま りnon―VDT労働者 (以

下 non‐VDTと 略)であ り,そ の内わけは男子 5名,女

子 4名 (計 9名 )で,年齢は 24～ 39歳 (平均 30歳 )

である.視力は完全矯正下で 1.0で あった。

3.測定方法

1)VDT作業 :ワ ードプロセ ッサー(PC 9801,一 太

郎プログラム)を使用し,眼科教科書より抜粋 した 日

本文の入力・変換業務を行わせた。

2)ハ ー ドコピー作業 :VDT作業 と同じ文の書 き

写し作業を行わせた。

測定は,すべての被験者に対 し両眼同時に完全矯正

下で行った。測定時間は 5分間 とし,記録の安定した

所を任意に 1分間選択 して分析 した。VDT作業時の

原稿位置は,被験者の左側に統一 し,眼から約 45 cm

の距離に置いた。CRTも 約 45 cm,キ ーボー ドは約 40

cmの距離 に置いた。ハー ドコピー作業でも原稿は同

様に置 き, ノー トは約 40 cmの 距離に置いた。

4.分析

眼球運動の分析は, 5つのプログラム,①停留点軌

跡,②停留時間分布,③停留点時間頻度,④移動速度

の分布,⑤移動ベクトルの方向分布について,VDT作
業とハードコピー作業を,VDTと non‐ VDTで比較検

討した。有意差の判定は,T検定により行った。プロ

グラムで用いられている停留点とは,ア イマークが一

定範囲内に一定時間以上注視点が留まった時, この範

囲の中心を停留点とし,今回の実験では 10°範囲内に
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- Hard copy-

CRT

ノー ト

(74%)

原稿 には 4秒 が使わ れている。これに対 して non―

VDTでは 43秒がキーボー ド注視に使われ,僅か 6秒

が CRT注視に使われている。両者の差は極めて明ら

かである。ハー ドコピー作業においては,両者の差は

殆 ど認められず,図 3Cに VDTの停留時間の分析結

果を示した。

3.停留点時間頻度 (図 4)

VDT作業とハー ドコピー作業において,注視点が

いかなる時間,いかなる頻数で現れるかを図 4A(上
下)に示した。被験者は 27歳の女子で VDT労働者で

ある。VDT作業では 2秒以下の停留点時間頻度が圧

倒的に高 く,ハ ー ドコピー作業では停留点時間が広 く

分布 している.総ての被験者の停留時間の平均値の比

較 (図 4B)で も,VDT作 業はハー ドコピー作業に比

べて有意に短い。この事は,VDT作業では眼球が激し

く動 き, しかも短い時間しかとどまっていない事を示

す.VDTと non‐VDTの比較では,停留時間に有意な

差を認めなかった。

4.移動速度の分布 (図 5, 6)

VDT作業時の,VDT(図 5A上 )及び non‐ VDT(図

5A下 )の 注視点の移動の速度と頻数を示 した。この図

は,27歳の女子 (VDT)と 30歳の男子 (non‐ VDT)
とを比較したものである。VDTでは,200(度 /秒)以

下の移動速度の頻度が高 く,non‐VDTでは 100～ 500

度/秒に至るまで広 く分布 している。総ての VDTと

VDT non VDT

A

(6%)

0.1秒以上留まった時点を停留点 とした.移動ベク ト

ルは第 1の停留点から第 2の停留点までの方向と距離

とをベク トルで表現 し,移動速度は移動ベク トルの距

離 とそれに要した時間から求めた.

III 結  果

1.停留点の軌跡 とその分布 (図 2)

VDT作業時の,27歳女子のVDT(図 2A)及び 30

歳男子の non‐ VDT(図 2B)の眼球運動の注視点と停

留時間の長短を円で示 した。両図を比べると明らかな

ように,VDTは 主に CRT(84%)を 見ている事が大

きな円から明らかに示されている。これに反 して non‐

VDTでは注視点の停留時間はキーボー ド(72%)の上

に留まる時間が圧倒的に多い.ハ ー ドコピー作業時(図

2C)の 停留点軌跡分布は,基本的に VDT及 び non‐

VDTで差を認めなかった。一例 として,27歳 女子

(VDT)の ハー ドコピー作業の停留点軌跡分布を図 2

Cに示 した。主に記録用ノー トを見ることに時間が費

や され (74%),原稿を見ている時間は僅かであった

(26%).

2.停留時間の分析 (図 3)

図 2の被験者の停留点軌跡図より停留時間を抽出し

て図化 した結果を図 3A(VDT),図 3B(non‐VDT)

及び図 3C(VDTの ′ヽ― ドコピー作業)に示 した。

VDTでは 1分間の うち 50秒が CRT注視に使われ ,

(10%) VDT

CRT  B 原稿
C

(84%) (18%

(26%)

キーボー ド キーボー ド

(10%) (72%)

図2 停留点軌跡分布.

A:VDT労働者のVDT作業時,B:non・ VDT労働者のVDT作業時,C:ハ ードコピー作業時の

VDT労働者の結果の一例を示す。アイマークの軌跡に重ねて,停留時間の長さに応じた円形マーク

を表示した。従って,円形マークが大きい程,停留時間が長いことを示す。

原稿

原 稿

L
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図3 停留時間分布.

A:VDT労働者のVDT作業時,B:non‐ VDT労働者のVDT作業時,C:ノ ―`ドコピー作業時の

VDT労働者の結果の一例を示す.メ ッシュの山の高さが高いほど,停留時間が長いことを示す.図

中のx(deg):水平方向,y(deg):垂 直方向は,視線移動の範囲を第一眼位 (x=O deg,y=O deg)
を中心に表す。

non‐VDTの移動速度の平均値の比較 (図 5B)でも,

VDTは non‐VDTに比べて有意に移動速度が遅 く,こ

のことは VDTが効率的に作業を行っていることを示

している。この結果を更に細かく移動速度の頻度の分

布 (図 6)で検討してみた。non―VDTは VDTに比べ

0～ 125度/秒の移動速度の頻度が少なく,125度/秒以

上の頻度が多かった。

5。 移動ベク トルの方向分布 (図 7)

VDT作業 とハー ドコピー作業における,注視点の

移動 (移動ベクトルの方向)と 頻数を図 7に示 した。

図は視野全体を 15° 毎に分害」し,注視方向の頻度に対

応 した大きさのベク トルで表 している。被験者は 27歳

の女子で VDT労働者である。VDT作業では,垂直方

向 (45° ～90° ～135° ,225° ～270° ～315° )への眼球運動を

高頻度に認めた.ハ ー ドコピー作業では,水平方向

(315° ～0° ～45° ,135° ～180° ～225° )への眼球運動を高頻

度に認めた .

IV考  按

VDT作業における眼精疲労の検査法 として多方面

からのアプローチが行われている.し かし,ほ とんど

の研究は作業負荷前後で調節,瞳孔および屈折などを

比較 し,作業負荷による疲労や生ずる視機能の機能的

異常を分布することを主眼としている4)～ 7)。 眼球運動

検査は他覚的検査法であるが,比較的研究は少ない。

VDT作業のように繊細な眼球運動が使われる作業に

CRT

十■■平
=原稿

キーボー ド

ノー ト

‐

「「
=「
「

≒年■■■■ギ■
==
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※ :Pく 0.05

稿が 14%を注視 しているとされるが,今回のデータで

はCRTが 84%,キ ーボー ドが 10%,原稿が 6%と 若

干の差を認めた。より以上の CRTへの注視が,眼精疲

労につながる可能性もある。初心者はこの逆で,CRT
が 10%,キ ーボー ドが 72%,原稿が 18%で ,ほ とんど

がキーボー ドのキー探しに使われており,両者の技術

による差が他覚的に検出できた。しかも,注視点が色々

な所に散在 して認められることは,初心者の方が眼精

疲労を訴えるのは当然であ り,入社 して直ちに VDT
業務を始めると眼精疲労を多 く訴える症例が多いこと

はこのことによる可能性がある。斉藤3)は VDT作業時

の姿勢についても述べているが,停留点の分布の違い

は,作業時の視線が熟練者は上方 (CRT)に,初心者

は下方 (キ ーボー ド)に位置することになる。 また ,

VDT作業が CRT。 原稿 。キーボー ドの 3点を絶えず

移動する眼球運動によって行われているにもかかわ ら

ず,熟練者の注視点は CRT。 キーボー ドに集中し,あ

B

NS

０

５

Ю

５

Ю

停
留
時
間

（秒
）

停
留
点
時
間
頻
度

（％
）

-Hard copy-
〓
０

■

Ｏ
〓

『

ｏ

「

『
〓

0
2    3    4

停留時間 (秒 )

図4 A:VDT作 業時 (上)と ハードコピー作業時 (下)における停留点時間頻度の一例を示す。

B:総ての被験者,VDT作業時とハードコピー作業時における停留点時間の平均値と標準偏差を

示す.

おいては過去の研究6)-13)の ごとく振幅の大 きな眼球

運動検査法ではその異常をつかまえることは難しいと

考えられる.さ らに,作業中の眼球運動を直接記録 し

ていくことは必ず しも容易ではない。今回使用したア

イマークレコーダーは,こ れらの困難を克服し,実際

の使用に耐えるものであり,VDT作 業時の眼球運動

の解析には十分 と思われる。今回の分析では,VDT作
業における注視点の記録を目的 としたため,停留点設

定を 10度範囲内とした.その結果,CRT。 原稿。キー

ボー ド間の大 きな動 きは十分解 析 で きた。実際 の

VDT作業では,キ ーボー ド上でのキー探 し,CRTま
たは原稿上での文字探し操作などもあるが,今回の分

析ではこのレベルでの解析は行わなかった。

停留点軌跡,停留時間分布の分析では,熟練者は主

に CRTを見ているのに対し,初心者は主にキーボー

ドを見ていた。熟練者においては,過去の報告3)で は作

業時の注視点は CRTが 64%,キ ーボー ドが 21%,原

「

~~¬
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VDT

たかも2点間の動きであるハー ドコピー作業 と同じよ

うにみえた.熟練者と初心者の注視点の分布領域や方

向の違いが,眼球運動の頻度や速度に影響を与え,眼
精疲労の原因になると考えられる。

VDT作業における眼球運動の頻度に関しては,斉
藤1)に より,VDT作業時の視線移動の平均的振幅 と時

間頻度が他の視覚作業(本 の書 き写 し,読書,TV鑑賞

等)に比べ共に高い値で行われてお り,VDT作業の視

線移動の空間的拡がりが大 きい事が報告されている。

今回の実験においても,停留時間の分析より,VDT作
業ではハー ドコピー作業に比べて 2秒以下の停留時間

が多く,全体の平均値の比較で も有意な差を認めた。

VDT作業ではハー ドコピー作業に比べ,頻繁な眼球

運動が行われていることを示 している。この結果は ,

VDT作業では近い視距離に CRT。 原稿 。キーボー ド

が拡がり,原稿 とノー トだけのハー ドコピー作業に比

べ,注視点の視線移動が増大す るために生じたものと

日眼会誌 96巻  8号

B   (度 /秒 )

200

>く

VDT non VDT

※:P<0_05

考える。全体的な停留時間の分析では,熟練者 と初心

者の比較で両者に有意な差を認めなかった。この理由

は,注視点分布はまったく異なるが,両者共に注視点

が 1か所に集中(熟練者は CRT,初心者はキーボー ド)

したため と考えられる。

移動速度の分析では,初心者の方が熟練者に比べ
,

有意に眼球運動の移動速度が速かった。この結果は
,

初心者では,文字を読む場合の眼球運動速度
1)に はぼ

一致していると考えられる0か ら125度 /秒の細かい

動きが少なく,原稿の行変えやキーボード上でのキー

探し,CRT・ 原稿。キーボー ド間の移動時の眼球運動

速度と思われる 125度 /秒以上の大きな動きが多いた

めと考えららる.こ のことも,両者の技術的な差によ

るものと思われる。従って同じ作業量では,VDT業務

のエキスパートの方が,初心者よりも効率的に注視作

業が行われている.

移動ベクトルの分析の結果,VDT作業では,垂直方

20
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図 5 A:VDT作 業時の,VDT労働者 (上)と non‐VDT労働者 (下 )の移動速度の分布の一例

を示す。B:総ての被験者の,VDT作業時とハードコピー作業時における移動速度の平均値と標

準偏差を示す。
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ロールなどに伴 う垂直方向への眼球運動が加わ り,そ
のために,垂直方向への眼球運動の頻度が非常に高 く

なる.著者 ら14)15)は VDT作 業の前後 での固視微動

(microsaccade)の 変化を分析 し,VDT作 業負荷に

よって固視微動の頻度,振幅の増大を特に垂直方向の

成分に強 く認められることを別な方法で報告 した。こ

の垂直方向の変化に伴 う視線の不安定化が,眼精疲労

を惹起している可能性もある。

VDT作業における眼精疲労の程度や内容は,個人

により様々に異なる。今回の分析結果から,同 じVDT
作業においても作業者の熟練度により注視点の動きが

大きく異なることがわかった。また,原稿の位置や種

類,CRT。 原稿。キーボー ドの配置や作業者 との距離 ,

照明などの作業環境
10)16)～ 18)な どの変化により異なっ

た結果が生じることも考えられる。 このような僅かな

作業条件の設定の違いにより,眼球運動系だけでも作

業者には異なった負担がかかっていると考えられる.

更に実際のVDT作業は,調節をはじめ とする眼球運

動系以外の視機能にも影響を与えてお り, このことが

様々な眼精疲労の訴えを生 じ,VDT作 業の特殊性を

導 く一因となると考えた。
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