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   原著論文 
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Abstract: In recent years, many visual devices have been produced for consumers. The development of 
see-through smart glasses has attracted much attention. These glasses overlap virtually images by using 
Augmented Reality (AR) technology. Epson released the BT-2000 see-through smart glasses, which change 
distance of display by changing convergence. It is not confirmed that changing distance of display allow to change 
distance of lends accommodation. In this experiment, we measured lens accommodation of subjects viewing 
images displayed on see-through smart glasses. The results found that lens accommodation moved with the image 
position for over one hundred people. Therefore, our study verified that correct reaction occurred visual 
physiologically. 
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1. はじめに 

近年，電子部品の小型化により，各種センサを搭載した

様々な電子機器がモバイル化されている[1]．その中で，身に

付けることを前提としたデバイスは，ウェアラブルデバイスと呼

ばれる．本研究では，頭部に装着するメガネ型デバイスである

シースルー型スマートグラスに着目した．シースルー型スマー

トグラスは AR (Augmented Reality)技術を適用することで，現

実世界の光景に情報を重ねあわせて表示することが可能であ

る[2]．近年，シースルー型スマートグラスにコンテンツを重畳

描画することで，利用者の作業支援を向上させるといった研

究が盛んに行われている．2014 年，牧田らはスマートグラスに

道路の損害情報などを重畳描画し，その有効性について言

及している[3]．また，2015年，巻渕らはスマートグラスを用いる

ことで，ハンズフリーでの作業支援システムを提案している[4]．

このように，スマートグラスを用いた作業支援システムは今後

活躍が期待される．一方，従来のスマートグラスではコンテン

ツの表示位置は固定されており，作業支援においても視距離

が変化する手元作業などを想定した場合は，コンテンツの表

示位置も手元位置に追随しなければ，違和感を生じ，作業に

影響を及ぼす可能性がある．そこで，スマートグラス使用時で

のコンテンツの奥行き方向での知覚位置を任意に変更するこ

とは作業支援に対しても有意義であると考えられる．奥行き方

向での表示位置を変化させる一つの方法として，輻輳焦点位

置の変化がある．視機能のうち，近くのものを見る際には，両

眼が内側に向く輻輳運動に連動して，水晶体の厚みを増加

することでピントを合わせる水晶体調節反応が起こる．また，こ

れに付随して，瞳孔も縮瞳する．これら 3 つの反応は近見反

応と呼ばれ，1 つの反応が起こることにより，他の反応が誘起さ

れる[5]．水晶体調節応答が起こることで，輻輳が変化すること

を調節性輻輳と呼び，輻輳が変化することで，水晶体調節応

答が起きることを輻輳性調節と呼ぶ[6]．本研究では，スマート

グラスのコンテンツ表示位置を左右方向に移動させること で，

輻輳性調節を引き起こし，スマートグラス使用時でのコンテン
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ツの奥行き方向の認知に及ぼす影響に関して実験を行った．

本研究ではシースルー型スマートグラスとして， EPSON 

MOVERIO Pro BT-2000 を使用した．BT-2000 は，左右眼用

の映像を独立に投影する特徴を持つ．また，各々の映像は，

左右方向で中心間距離を変化させることが可能である．そこ

で本研究では，この 2 つの特徴を利用した独自のアプリケー

ションを適用し，中心間距離を変化させることで，輻輳を変化

させ，調節応答が追随することを検証した．以下，本実験で使

用したスマートグラスである BT-2000 を HMD (Head Mounted 

Display)と表記する． 

2. 方法 

2.1 実験方法 

本研究では，14 歳から 88 歳の被験者 128 名 (男性：66 名，

女性：62 名)を対象に実験を行った．一般的に 40 歳中盤以降

に調節機能が衰え始めるとされている[7]．そこで，45 歳未満

の被験者を若壮年群 (58 名)，45 歳以上を中高年群 (70 名)

として分類した．また，すべての被験者は裸眼もしくは日常で

使用するメガネおよびコンタクトレンズを装着した状態で実験

を行った．倫理的配慮として，被験者には事前に十分なインフ

ォームド・コンセントを行い，同意を得たうえで実験に参加させ

た．本研究は名古屋大学情報科学研究科倫理審査委員会の

承認を得て実施した． 

水晶体調節焦点の測定は，シギヤ精機製オートレフラクトメ

ーターWAM-5500 を用いた．本機器の時間分解能は 5Hz で

ある．実験で使用する HMD および WAM-5500 を図 1 に示

す． 
本研究では，HMD および LCD (Liquid Crystal Display)に

コンテンツを表示し，それぞれのコンテンツ観視時の水晶体調

節焦点を測定した．両デバイスに表示するコンテンツの位置

は，被験者の眼前から 1.43 D (0.7 m)，0.8 D (1.25 m)，0.3 D 

(3.33 m)に設定した．ここで Diopter (D)とは調節力の単位であ

り，メートル (m)の逆数である．実験で使用した LCD は，東芝

製 REGZA 55X3 (画面サイズ：幅 121.0 cm，高さ 68.0 cm，解

像度：3840x2160)，LG 製 42LW5700 (画面サイズ：幅 93.0 cm，

高さ 52.3 cm，解像度：1920x1080)，BenQ 製 G2420HD (画面

サイズ：幅 53.0 cm，高さ 29.8 cm，解像度：1920x1080)である． 

両デバイスで，各視距離において，コンテンツを 10 秒間観

視させる試行を行ない，一旦被験者の目を休息させ，2 回目 
 

 
図 1 左：EPSON MOVERIO Pro BT-2000，右：WAM-5500 

の試行を行った．なお，順序による効果を考慮し，先に測定す

るデバイスの順番を，被験者ごとに交互に入れ替えた．また，

デバイスでの視距離をランダムとした．本実験時での水平照

度の値は 956 ℓx であった．コンテンツは黒背景の中央に白十

字の画像を使用し，被験者には白十字を注視するように指示

した．また，白十字は距離によらず同一視角になるように大き

さを変更した．実験風景を図 2 に示す． 

 
2.2 評価指標 

実験により得られた調節値の時系列データは，瞬きなどの

要因を除外するため，2 回の試行でそれぞれ 10 秒間の中で

分散が最も小さい 3 秒間の時系列データを抽出し，その中で

分散の小さい時系列データを採用した．その後，採用した 3

秒間の時系列データの平均値を，各視距離の代表値として算

出した．このとき，デバイス 2 条件と視距離 3 条件の計 6 条件

のうち，1 条件でも 3 秒間の時系列データを抽出できない被験

者は除外した．人間はおよそ 3 秒間に 1 回ほど自発的に瞬き

をしているため[8]，瞬きの影響を考慮し，連続したデータ内に

瞬きの入らない 3 秒間の時系列データを抽出した． 

算出した代表値に対し，各年齢群でデバイス  (LCD, 

HMD)と視距離 (1.43 D, 0.8 D, 0.3 D)を因子とした二元配置

分散分析を行った．その後，デバイスごとに各視距離で，母平

均に差がないことを帰無仮説とする対応のある t 検定を行い，

多重比較を行った．また，各デバイスの同視距離において，

母平均に差がないことを帰無仮説とする対応のある t検定を行

った．なお，本研究では有意水準を 5 %以下とした． 

3. 結果 

両眼開放型である WAM-5500 は，メガネをかけたまま自然

な状態で測定することが可能である．しかし，本実験では，シ

ースルー型スマートグラスの映像投影光学系 (ハーフミラー)
を避け，斜めからの測定用赤外光を投射する必要がある．そ

の た め ， 前 面 開 放 型 で 左 右 20 ° の 計 測 範 囲 を も つ

WAM-5500 においても測定範囲外になる被験者が一定数見

られた．結果として，若壮年群は 15 名，中高年群は 26 名とな

った． 

 
 

 
図 2 実験風景 
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図 3 若壮年群の水晶体調節焦点 

 
若壮年群と中高年群における，水晶体調節焦点の結果を

図 3，4 に示す．若壮年群における LCD の結果は，コンテン

ツを 0.3 D に表示した場合，平均値は 0.7 D 程度となった．コ

ンテンツを 0.8 D に表示した場合，平均値は 0.9 D 程度となっ

た．コンテンツを 1.43 D に表示した場合，平均値は 1.2 D 程

度となった．また，若壮年群における HMD の結果は，コンテ

ンツを 0.3 D に表示した場合，平均値は 0.8 D 程度となった．

コンテンツを 0.8 D に表示した場合，平均値は 1.0 D 程度とな

った．コンテンツを 1.43 D に表示した場合，平均値は 1.1 D
程度となった． 

中高年群における LCD の結果は，コンテンツを 0.3 D に表

示した場合，平均値は 0.8 D 程度となった．コンテンツを 0.8 
D に表示した場合，平均値は 1.0 D 程度となった．コンテンツ

を 1.43 D に表示した場合，平均値は 1.0 D 程度となった．ま

た，中高年群における HMD の結果は，コンテンツを 0.3 D に

表示した場合，平均値は0.8 D程度となり，コンテンツを0.8 D
に表示した場合，平均値は 0.8 D 程度となった．コンテンツを

1.43 D に表示した場合，平均値は 1.0 D 程度となった． 
若壮年群の結果に対し，視距離とデバイスを因子とした二

元配置分散分析を行った．その結果，視距離を因子とした場

合で主効果は有意であった(p<0.05)が，デバイスを因子とし

た場合では主効果は有意でなかった(p>0.05)．なお，交互作

用は有意でなかった(p>0.05)．次に，若壮年群における，

LCD の結果に対し，対応のある t 検定を行った．その結果，

視距離 1.43 D に比べ 0.8 D は平均値が有意に低下した

(p<0.05)．視距離 0.3 D では，1.43 D に比べ平均値は有意

に低下した(p<0.05)．視距離 0.3 D では，0.8 D に比べ平均

値は有意に低下した(p<0.05)．次に，HMD の結果に対し，

対応のある t 検定を行った．その結果，視距離 1.43 D に比べ 
0.3 D は平均値が有意に低下した(p<0.05)．視距離 0.3 D で

は，0.8 D と比べ平均値は有意に低下した(p<0.05)． 
中高年群の結果に対し，視距離とデバイスを因子とした二

元配置分散分析を行った．その結果，どちらの因子において

も主効果は有意でなかった(p>0.05)．なお，交互作用は有意 

 
図 4 中高年群の水晶体調節焦点 

 
でなかった(p>0.05)．次に，中高年群における，LCD の結果

に対し，対応のある t 検定を行った．その結果，視距離 1.43 D
に比べ 0.3 D は平均値が有意に低下した(p<0.05)．視距離

0.3 D では，0.8 D に比べ平均値は有意に低下した(p<0.05)．
次に，HMD の結果に対し，対応のある t 検定を行った．その

結果，視距離 1.43 D に比べ 0.3 D は平均値が有意に低下し

た(p<0.05)． 
次に，各デバイスの同視距離において，対応のある t 検定

を行った．その結果，LCD と HMD の同視距離においては，

すべての視距離で有意差はみられなかった． 
 

4. 考察 

本研究では EPSON MOVERIO Pro BT-2000 を使用して，

左右方向での中心間距離を変化させることで，HMD 使用時

においても輻輳運動に連動する調節応答が引き起こされるか

実験を行った．その結果，HMD 使用時においても輻輳性調

節は引き起こされ，奥行き方向に関する認知が変化すること

が確認された． 

水晶体調節焦点の平均値は，理論値に比べ乖離がみられ

た．これは，被験者の近視傾向や，室内照明により，被写界

深度が深くなったことが考えられる．若壮年群に比べ中高年

群では，調節能力が低下しており，すべての視距離において

水晶体調節焦点の平均値の変動は小さくなった．HMD およ

び LCD に表示したコンテンツ観視時の水晶体調節焦点を測

定した結果，年齢群に関わらず，HMD 使用時においても，視

距離 1.43 D と 0.3 D 間で水晶体調節焦点の平均値には有意

差がみられた．このことから，左右眼に表示するコンテンツの

中心間距離を変化させるとこで，調節応答が引き起きることが

確認された． 
若壮年群において二元配置分散分析を行った結果，各デ

バイスにおいて主効果はみられず，各視距離において主効果

がみられた．若壮年群では，十分な調節能力があるため，視

距離に応じて調節応答が起こり，水晶体調節焦点は遷移した
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ことが考えられる．また，デバイス間で有意差がみられなかっ

たことは，LCDとHMDで異なる視覚生理学的調節応答をして

いるとはいえないということが確認された． 

中高年群において二元配置分散分析を行った結果，各デ

バイス間および各視距離間で主効果はみられなかった．中高

年群において，LCD および HMD の結果から，水晶体調節焦

点が視距離に応じて変化していることが確認できる．このこと

から，中高年群においても HMD に表示したコンテンツを観視

した際にも調節応答が正常に起こっていることが確認された．  

5. まとめ 

近年，モバイル化技術が発達したことにより，様々なウェア

ラブルデバイスが発表されている．中でも，頭部に装着するタ

イプのスマートグラスは，AR 技術によって現実世界の光景に

情報を重ねあわせて表示する，新しい情報提示として注目さ

れている．大森ら，長谷川聡ら，長谷川旭らはヘッドマウントデ

ィスプレイに表示した 3D 映像観視時の水晶体調節焦点を測

定している[9-11]．しかし，これらの研究では，シースルー型で

はないヘッドマウントディスプレイを使用しているため，AR 技

術を用いた映像の水晶体調節焦点を測定してはいない．牧

田らは，道路の情報をスマートグラスに表示することでの有効

性について研究を行っている[3]．また，巻渕らは，スマートグ

ラスを用いたハンズフリーでの作業支援についての研究を行

っている[4]．こうした研究によって，スマートグラスを用いること

で，作業効率が向上することが期待されている．しかし，従来

のスマートグラスでは，映像の表示位置を変更することが不可

能であり，手元での作業を想定した場合では，違和感などに

より作業効率が低下する可能性がある．そこで本研究では，

左右眼用映像を独立に投影しており，輻輳角を変化させるこ

とが可能な EPSON MOVERIO Pro BT-2000 を使用し，作業

効率向上における基礎研究として，水晶体調節焦点の測定を

行った．コンテンツの表示位置を変化させることで，視距離に

追随して調節応答が起こっていることを検証した．その結果，

どの年齢群においても，視距離に追随して調節応答が起こっ

ていることが確認された．したがって，LCDと全く異なる調節応

答ではないということが確認された．本研究では HMD の短時

間使用について検証したが，実際の使用状況では，数時間の

連続した使用が想定されるため，今後は長時間における視機

能の検証することを予定している． 
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