
瞬目誘発のための眼の乾燥を考慮した
空気圧式眼鏡型デバイスの基礎検討
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概要：視覚的な集中を要する環境における瞬目の減少はドライアイを引き起こす可能性がある. 瞬目を促
す手法の中で, 空気圧刺激を用いた反射性瞬目誘発デバイスが効果的であるとされている. しかし, 眼に空
気圧刺激を与えることでかえってドライアイ等の症状を引き起こす懸念がある. そこで本稿では, 空気圧刺
激を用いた反射性瞬目誘発デバイスによって眼がどの程度乾燥するか調査した. 本調査は実験参加者が瞬
目を抑制できた最大時間を比較することで評価を行った. その結果, 小型の扇風機程度の風量を与えると眼
の乾燥に影響を及ぼしたが, 本デバイスによる 1秒間に 1回の空気圧刺激は眼の乾燥への影響を及ぼさな
いことがわかった.

1. はじめに
瞬目は眼球への異物侵入を防ぐことや角膜を湿潤を保

持すること等の重要な役割がある. 我々は一般的に 1分間
で平均 15-25回ほど瞬目を行っているが [1], VDT（Visual

Display Terminals）作業や読書などの視覚的な集中が必要
な作業を行うと瞬目回数が減少する [2][3]. 例えば, 2m 先
の風景画を眺めている場合の 1分間の平均瞬目回数は 15.5

回であるが, パソコン作業中は 6.5回, 読書中は 5回であっ
た [3]. 瞬目回数が減少すると涙液層が安定せず, ドライア
イや充血, 細菌の侵入による眼感染症等のの症状を引き起
こす可能性がある [4][5][6]. 特に, ドライアイの有病率は日
本人の約 33%, 世界では約 11%と推定されており [7][8], 予
防や改善を行うことが重要である. そのため, 集中時でも
一般的な回数と同程度まで瞬目頻度を増加させることが望
ましい.

しかし, 集中時に意識的に瞬目を促進させることは困難
であるため, 無意識的に瞬目を促進する手法が数多く提案
されてきた [9][10]. 近年では, 角膜反射という眼の自然な反
応を活用し, 空気圧刺激による反射性瞬目を誘発するウェ
アラブルデバイスが提案されており, 光や物理タップなど
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を用いたデバイスに比べて瞬目誘発率が高いことがわかっ
ている [11]. しかし, このデバイスは眼に空気を吐出するた
め, その暴露時間によっては風が眼の表面の水分を奪い, か
えって眼を乾燥させドライアイ等の症状を引き起こす可能
性については考慮されていない.

本研究では, 空気圧刺激を用いた反射性瞬目誘発デバイ
スが眼の乾燥への影響を明らかにするために比較を行う.

眼の乾燥に与える影響を調べるにあたり, 眼精疲労度や涙
の量を計測する手法が考えられるが, どちらも長時間にわ
たる実験が必要であるため, 短時間で眼の乾燥の定量化す
る手法を検討した. 本実験では, 空気圧刺激を与えた場合と
与えなかった場合に実験参加者が瞬目を抑制できた最大時
間（以降, 瞬目抑制時間と呼ぶ）を計測し, これを比較する.

2. 関連研究
Noschらは, 実験参加者がコンピュータ使用時に, アニ

メーションが出現するたびに 2回連続で瞬目を行うという
タスクを１週間与えた [13]. その結果, 涙液層が安定しドラ
イアイ症状の緩和に成功した. しかし, このシステムは瞬
きを意図的に行わなければならず, また, ドライアイ症状の
緩和も OSDIアンケートと呼ばれるドライアイ診断で広く
用いられるアンケートのスコアを比較したもので, 定量的
なデータから結論づけられたものではない. Zennerらは,

VRなどの没入型仮想環境下における瞬目の制御を目的と
して光, 画面内の物体の接近, 画面のぼかし, 空気圧刺激に
よる反射性瞬目を評価した [12]. その結果, 光, 画面内の物
体の接近, 空気圧刺激はベースラインよりも有意に反応時
間がはやく, 瞬目誘発率も 80%を超えていた. また, 集中阻



図 1 眼鏡型反射性瞬目誘発デバイス

害度は画面のぼかしが最も高く, 空気圧刺激が最も低かっ
た. Dementyevらは, 光, 物理タップ, 空気圧刺激によって
反射性瞬目を誘発させるメガネ型デバイス DualBlinkを提
案した [11]. 評価実験の結果, 空気圧刺激は反射性瞬目の誘
発率が平均 62.4%と最も高く, また実験参加者の集中阻害
度が最も低かった.

これらの関連研究から, 誘発率が比較的高く集中阻害度
が比較的低い空気圧刺激を用いることが瞬目の促進に適し
ていると考えられる. しかし, 空気圧刺激の暴露時間によっ
ては, かえって眼を乾燥させ, ドライアイ等の症状を引き起
こす可能性がある. したがって, 本研究では空気圧刺激に
よる反射性瞬目誘発デバイスを用いて, 空気圧刺激を与え
た場合と与えなかった場合の瞬目抑制時間を比較して, 本
デバイスが及ぼす眼の影響について評価する.

3. 空気圧刺激による反射性瞬目誘発デバイス
3.1 デバイスの設計
本研究では VDT作業や読書などの視覚的な集中時の利

用を想定しているため, 空気圧刺激による反射性瞬目誘発
デバイスを眼鏡型のウェアラブルデバイスとして実装した.

本デバイスを図 1に示す. 本デバイスではバッテリー, 昇圧
モジュール, マイクロコントローラ, オーディオパワーアン
プ, エアポンプから構成されている. バッテリーはリチウ
ムイオンポリマー二次電池（LiPo）を使用しており, 出力
電圧は 11.1V のものを選んだ. また, この出力電圧を昇圧
モジュールによって 20V まで昇圧させた. マイクロコント
ローラは Arduino UNOを使用してデバイスのオンとオフ
の制御を行い, 1回につき 100msの間空気を吐出した. オー
ディオパワーアンプは LM1875（Unisonic Technologies）
を使用して電圧と信号の制御を行った. エアポンプは小型
かつ薄型のマイクロブロア（MZB1001T02, 村田製作所）
を使用した.

図 2 眼鏡型反射性瞬目誘発デバイスを装着した様子

3.2 デバイスの実装
また, 装着した様子を図 2に示す. 本デバイスでは眼鏡

の柄の部分にマイクロブロアを固定しており, 空気の吐出
箇所を細かく調節するためにチューブとノズルを用いた.

4. 第 1実験
本章では空気圧刺激による反射性瞬目誘発デバイスが及

ぼす眼の乾燥への影響について実験を行う. 本デバイスは
角膜に向けて空気を吐出するため, その暴露時間が長けれ
ば眼の乾燥への影響を及ぼすと予測される. 本実験では, 眼
の乾燥を防ぐための瞬きを意識的に抑制した時間を瞬目抑
制時間と定義し, 角膜に空気をあてた場合と当てていない
場合の瞬目抑制時間を比較することで, 眼の乾燥に対する
簡易的な調査を行った. 実験参加者は 20代の男性 16名で,

全員裸眼で実験を行った.

4.1 実験条件
実験では, 2つの空気圧刺激頻度において瞬目抑制時間

を計測した. また, 筆頭著者が事前に瞬目抑制を試し, その
結果を踏まえて実験に 3つ制限を加えた. まず, 実験参加
者には空気圧刺激を与える右目の瞼を手で押さえてもらい,

瞬目を抑制してもらった. これは, 本デバイスによって反射
的に瞬目することを防ぐためである. 次に, 瞬目抑制中に
涙が流れた場合や白目を剥いた場合はその時点の時間を瞬
目抑制時間として記録した. 最後に, 瞬目抑制時間は 3分
を上限とした. これは, 瞬目抑制を 3分間続けられた場合
は眼の乾燥に影響はないと考えたためである. さらに, 瞬
目抑制が数秒しかできない実験参加者を考慮した結果, 実
験における空気圧の刺激頻度は以下の 2つとした.

• high: 1秒に 1回空気を吐出



• low: 3秒に 1回空気を吐出
また, ベースラインとしてデバイスの装着なし (以下, base)

においても瞬目抑制時間を計測した.

4.2 実験手順
実験参加者には実施前に実験概要の説明を行った. その

後, 各条件につき 3回ずつ瞬目抑制を行った. 各 3回の瞬
目抑制後は 2分の休憩をとった. 3つの条件の順序は, 実験
参加者ごとに入れ替えて実験を行った. 実験中は, 本デバ
イスによる空気圧刺激を与えたときの瞼の動きを観察する
ため, カメラで映像を記録した. また, 実験中の湿度も記録
した. 実験後は瞬目抑制の辛さについてのアンケート調査
を行い, 10段階で評価してもらった.

4.3 実験結果
本実験は湿度 34%-38%の範囲で行われた. 実験のデータ

はWilcoxonの符号順位検定を行い空気圧刺激の影響を検
証した（α=0.05）. 3つの条件における瞬目抑制時間を図
3に示す. 瞬目抑制時間の平均値は, baseが 67.85秒, low

が 59.67秒, highが 55.85秒であった. しかし, low, highは
ともに baseと有意差がなかった. 次に, 実験後のアンケー
ト結果を図 4に示す. 実験参加者には瞬目抑制中の辛さを
「1: 全く辛くない - 10: 非常に辛い」の 10段階で評価して
もらった. アンケートのスコアの平均値は baseが 7.14, low

が 7.03, highが 7.46であった. こちらも全体として有意差
は見られなかった. これらの結果から, 本デバイスで用い
る空気圧刺激は眼の乾燥に影響がないと判断できる. 最後
に, 本デバイスを用いた場合の瞬目誘発率を図 5, 単位時間
あたりの瞬目回数を図 6に示す. このとき, 瞬目回数は眼を
閉じようと瞼を動かした総回数, また, 誘発された瞬目回数
は空気圧刺激が与えられた直後に眼を閉じようと瞼を動か
した回数として実験中の映像から計測され, その回数から
瞬目誘発率と単位時間あたりの瞬目回数を計算した. 瞬目
誘発率の平均値は highが 35.10%, lowが 50.13%であった.

この結果から, 本デバイスは反射性瞬目誘発システムとし
て機能していると判断できる. また, 単位時間あたりの瞬
目回数の平均値は highが 0.42回, lowが 0.31回であった.

これを 1分あたりの瞬目回数に直すと, highは 25.2回, low

は 18.6回であり, 本デバイスはどちらの刺激頻度も一般的
な瞬目回数と同程度まで促進できる可能性があることがわ
かった.

5. 第 2実験
前章の実験で反射瞬目誘発デバイスで用いる空気圧刺激

は眼の乾燥に影響を及ぼさないことがわかった. そこで, 本
章ではより多くの風量を与えた場合の眼の乾燥への影響を
検証するために, 小型の扇風機を用いて前章と同様に瞬目
抑制時間を計測した. 本実験で計測された瞬目抑制時間は,

図 3 反射性瞬目誘発デバイス使用時の瞬目抑制時間

図 4 反射性瞬目誘発デバイス使用時のアンケート結果

図 5 反射性瞬目デバイス使用時の誘発率

図 6 反射性瞬目デバイス使用時の単位時間あたりの瞬目回数



前章の実験の baseと比較し, その評価を行なった. 実験参
加者は前章の実験にも参加した男性 8名で, 全員裸眼で実
験を行った.

5.1 実験条件
本実験では, 小型の扇風機（KCF-SDC151T-W, アイリ

スオーヤマ）を用いて, 以下２つの風量の条件で瞬目抑制
をさせた.

• fan（weak）: 10段階の風量調整のうち 3

• fan（medium）: 10段階の風量調整のうち 5

小型の扇風機は実験参加者の眼から 15cm 離れたところで,

本デバイスで空気を吐出するノズルと同方向から送風され
た. 瞬目抑制における制限は前章の実験と同じとした.

5.2 実験手順
第１実験と同様, 実験参加者には実施前に実験の流れの

説明を行った. その後, 各条件につき 3回ずつ瞬目抑制を
行った. 各 3回の瞬目抑制後は 2分の休憩をとった. 2つの
条件の順序は, 実験参加者ごとに入れ替えて実験を行った.

実験中は, カメラで映像を記録した. また, 実験中の湿度も
記録した. 実験後は瞬目抑制の辛さについてのアンケート
調査を行い, 10段階で評価してもらった.

5.3 実験結果
本実験は湿度 36%-38%の間で行われた. 2つの条件と,

前章の実験で実験参加者が行った baseの瞬目抑制時間を
図 7 に示す. 瞬目抑制時間の平均値は, base が 85.16 秒,

fan（weak）が 63.53秒, fan（medium）が 40.86秒であっ
た. baseと fan（weak）は有意差が出なかったが, baseと
fan（medium）は有意差が出た（p<.05）. また, 実験後の
アンケート結果を図 8 に示す. アンケートのスコアの平
均値は baseが 7.5, fan（weak）が 8.04, fan（medium）が
8.96であった. 全体としては有意差は見られなかったが,

fan（medium）よりも baseのほうがより辛いスコアをつけ
た実験参加者は 1人しかおらず, その他全ての実験参加者
が 8点以上のスコアをつけていた. これらの結果から, 小
型の扇風機が与える風は眼の乾燥に影響を及ぼすことがわ
かった.

6. 制約事項, 議論
本実験は, 空気圧刺激を与えながら瞬目抑制を 3分間続

けられた場合は眼の乾燥に影響はないと考え, 瞬目抑制時
間の上限を 3分としているが, その根拠は主観的に決定し
ており, データによる裏付けが必要である. また, 空気圧刺
激を用いた反射性瞬目誘発デバイスおよび小型の扇風機の
風量や風圧についての定量化は行われなかったため, 眼の
乾燥に影響する風量や風圧の閾値に関する将来的な調査が
必要である.

図 7 小型の扇風機使用時の瞬目抑制時間

図 8 小型の扇風機使用時のアンケート結果

7. まとめ
本研究では空気圧刺激による反射的瞬目誘発デバイスが

及ぼす眼の乾燥への影響について, 第 1実験で 3種類の刺
激頻度（base: 空気圧刺激を行わない, high: 1秒に 1回空
気圧刺激を行う, low: 3秒に 1回空気圧刺激を行う）によ
る瞬目抑制時間の比較から簡易的に評価した. その結果,

high, low はともに base と有意差がなかった. また, 第 2

実験で小型の扇風機の風を 2つの風量（fan（weak）, fan

（medium））による瞬目抑制時間の計測した. その結果,

fan（medium）は baseと有意差が見られた. これらの結果
から, 小型の扇風機の風量は眼の乾燥に影響を及ぼす可能
性があるが, 本デバイスは 1秒に 1回の空気圧刺激を与え
ても眼の乾燥に影響を及ぼさないことがわかった. また, 実
験中の動画から誘発率や単位時間あたりの瞬目回数を計算
した結果, 本デバイスは一般的な瞬目回数と同程度まで促
進できる可能性があることがわかった. 今後はパソコン作
業や読書等の視覚的な集中を要する環境下において, 本デ
バイスが一般的な瞬目回数と同程度まで促進できるのか,

また, その結果ドライアイ等の症状を改善できるのかを調
査したい.
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of a Light-Emitting Timer Device on the Blink Rate of
Non-Dry Eye Individuals and Dry Eye Patients, British
Journal of Ophthalmology, Vol. 97, No. 8, pp. 965–967
(2013)

[10] T. Crnovrsanin, Y. Wang, and K. Ma: Stimulating a
Blink: Reduction of Eye Fatigue with Visual Stimulus,
Proceedings of the SIGCHI Conference on Human Fac-
tors in Computing Systems, pp. 2055–2064 (2014).

[11] A. Dementyev and C. Holz: DualBlink: A Wearable De-
vice to Continuously Detect, Track, and Actuate Blink-
ing for Alleviating Dry Eyes and Computer Vision Syn-
drome, Proceedings of the ACM on Interactive, Mobile,
Wearable and Ubiquitous Technologies, Vol. 1, No. 1, pp.
1:1-1:19 (2017)

[12] A. Zenner, K. Ullmann, O. Ariza, F. Steinicke and A.
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