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第 1 章 序論 

近年、スマートフォンやタブレット端末の普及により視力低下の問題が取り上げられて

いる。文部科学省の令和元年度学校保健統計によると、裸眼視力 1.0 未満の人数が小学校、

中学校、高等学校と過去最多となった。これは屋外で遊ぶ機会が少なくなり、遠くをあまり

見なくなったことに対して、スマートフォン等により、近くを見る機会が増えたことが眼の

成長に影響を与えたからである。近年は特に低年齢層の増加が顕著である。その要因は、眼

が焦点を合わせようとして、角膜頂点から網膜までの距離を示す眼軸長が伸びてしまうか

らであり、その伸びすぎた眼軸長が近視を誘発する。それ故、近視抑制としてこれ以上眼軸

長を伸ばさないようにと夜間に装用し角膜形状を変えることで視力矯正をするオルソケラ

トロジーレンズ[1](図 1.1(a))という特殊コンタクトレンズ（以下特殊 CL）が登場した。特

殊 CL は近年注目を浴び始めており、近視抑制用レンズだけではなく眼疾患や眼損傷に対し

て、眼の波面収差を利用してその収差を打ち消すように設計されるレンズや強膜（白目）部

分にレンズを固定して装用するスクレラルレンズ(図 1.1(b))等続々と特殊 CL が登場して

いる。 

 現在、このように様々な特殊なコンタクトレンズ(以下 CL)が登場しているが、臨床の現

場では視力の矯正力不足や装用感への問題が浮き彫りとなってきている。これは、CL設計・

製造・臨床がそれぞれ独立して考えられていることに起因する。従来の CL も同様である

が、特殊 CL は個人の生体情報を用いて設計される為、設計した通りの形状のまま装用され

ているかどうかが重要である。それ故、CL 設計に製造時の形状評価・装用時の形状評価を

フィードバックできる仕組みが非常に重要である。 

CL 製造に関して、ハードコンタクトレンズ(以下 HCL)は、CL 原料を棒状に固めた後に

1mm~2mm 程度の厚みを持つ円柱形状に加工し、表裏面を掘削するレースカット製法にて

作製される。作製されたレンズは、HCL 形状測定装置にてレンズ中心位置の曲率半径を測

定し、設計値と比較する。その実測値と設計値との差が、HCL の承認基準で規定されてい

る許容値内であれば適合レンズとされるが、一方で中心部以外の基準はなく、評価はされて

いない。CLのレンズ性能は、表裏面の曲率半径、厚み、素材屈折率で決定する為、中心部

から周辺部に向けて変化する。また周辺部には、一般的に CL が眼の瞬きにより回転した際

に元の位置に戻るような設計工夫やオルソケラトロジーレンズであれば、角膜形状を矯正

する部分がある為、重要な測定対象である。また、実際レンズには加工機による渦巻状の掘

削跡があり、その跡を消す為に研磨を行っている。しかし研磨は、設計上重要な形状を削り

取ってしまう可能性がある為、研磨後の形状が設計思想に影響を与えていないかレンズ中

心部だけではなく、周辺部まで検査をする必要がある。研磨後の形状を測定することで、最

適な研磨条件の評価を可能にし、それを設計にフィードバックすることで研磨を加味した

厚みの工夫をすることができる。その一方で、ソフトコンタクトレンズ(以下 SCL)は、表裏

面を型で作製する両面モールド製法で製造される。金型から雄雌型の樹脂型を成形し、その
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樹脂型形状が SCL の形状として転写される。つまり、2 回の転写を経て製造される為、転

写精度の評価が重要である。これは、樹脂型が経時変化によって収縮することや温湿度によ

る形状変動の情報を設計にフィードバックすることでより設計値に近い形状の作製を可能

にする。 

さらに、臨床現場でも装用時の CL 形状を評価する必要がある。例えば、設計値と一致し

た正確な形状が作製できても SCL を装用すると素材が柔らかい故に、レンズが角膜形状に

沿って変形してしまう。これはつまり、設計した形状とは異なる為、想定している性能を満

たさないことが考えられる。実際の矯正力を定量評価する為には、装用時の CL 形状や角膜

形状から度数(以下 Power)を算出する必要がある。従来の CL も同様であるが、特に複雑な

形状を持つ特殊 CL は、その変形を想定した CL設計を行うことが重要であり、形状の情報

を設計にフィードバックすることで矯正力の向上に繋がる。このことは、オルソケラトロジ

ーレンズの角膜形状矯正時も同様である。角膜矯正時の角膜形状と CL 装用後の角膜形状が

元に戻るまでの経時変化を捉えることで、現在十分に調査がされていない眼の生理学の究

明を可能にし、より角膜形状保持が可能な CL設計を可能にする。 

このように CL 設計に製造・臨床時の形状情報をフィードバックし、互いに情報共有する

必要がある。これらの課題は、従来の遠視や近視、乱視、遠近両用 CL でも存在していたも

のの特殊 CLは複雑な形状を有する為、本課題が視力の矯正力不足や装用感として浮き彫り

となった。そこで本研究では「形状」に注目し、設計・製造・臨床の情報共有を目的として

形状計測手法と設計手法の提案を行った。 

形状計測として、CLのような透明体の形状計測は未だに多重散乱による影響や測定時の

焦点位置の誤判定による課題がある[2,3]。例えば従来の形状測定装置は、透明体に対して

内部からの反射が測定の邪魔をしないように専用の反射防止剤を塗布して測定する必要が

ある[4]。また、共焦点方式を用いた測定装置に関しても、厚みが薄い透明体の表面或いは

裏面形状を測定する場合、反対の面に意図せずに焦点が合ってしまい結果に影響を及ぼす

事がある[4]。さらに、従来の CL 形状測定装置は、中心位置のみの形状測定である為、設

計へのフィードバックができる情報が限定的である。 

その一方で、CL 設計に関しても課題がある。現在の CL では、通常の遠視、近視、老視、

角膜や水晶体の縦横の曲率が異なる為に発生する正乱視の矯正が主であり、角膜が円錐状

に突出してくる円錐角膜眼のような眼疾患により角膜が歪んでしまい正常に像を結ばない

不正乱視の矯正が十分に行えていない[5]。これは、その眼疾患の傾向や患者の角膜情報を

十分設計に加味されていない為に発生し、矯正力不足や装用感の悪さに繋がっている。個々

の眼の眼疾患の傾向を CL 設計に取り入れることで、矯正力向上のための工夫や装用感に対

しての配慮ができるだけではなく、眼疾患自体の傾向を究明できる。現在の不正乱視用の特

殊レンズの現状としては、収差を消すような特殊設計として個人の眼の波面収差を利用し

たレンズが登場している。しかしながら、波面収差において使用する次数が曖昧であること

や測定環境に敏感であること、角膜形状の変化が大きい眼に関しては、そもそも波面収差測
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定が出来ない。これらの CL は、高次収差には有効ではあるが、矯正力に問題があるという

報告もある[6]。さらに角膜形状変化の大きい眼に対しては、光学シミュレーションソフト

で行われる光学系のパラメーターを変化させてレンズ性能が最適である位置を探す最適化

ができないといった課題もある。 

これらから本研究では、①CL 光学計測手法及び②角膜収差補正の為の非球形 CL 設計手

法の提案を行う。 

 

①CL 実形状計測に関しては、以下の性能が必要となる。 

 1)非接触測定 

 2)透明体の曲面形状における表裏面同時測定 

 3)広範囲の測定 

 4)内部反射に影響を受けない計測手法 

 

これらの要求性能を満足させる為、本研究では Optical Coherence Tomography (以下

OCT)を採用した[7-9]。OCT は、高感度であると同時に位置情報を得ることができる為、

素材屈折率を用いることにより形状のみならずレンズ厚みも取得可能である。その為、CL

測定に適していると考えた。また、本研究では Time-Domain方式のOCT(以下 TD-OCT)

を採用した。TD-OCT は、長作動距離かつ計測レンジを広くとることが可能であり、信号

増幅のみの線形処理を行っている為、測定信号の線形性が高い。また計測プローブは、OCT

分解能、スキャンスピードや測定範囲とは独立して設計することが可能な為、測定器設計の

自由度が増す。これらの利点から CL 実形状計測には TD-OCT が適していると判断した。 

 CL 実形状計測に関して、球形或いは非球形問わず曲面形状を持つ透明体の形状を正確に

測定する為に、TD-OCTを用いて CL 曲面に対して垂直入射する 2次元及び 3 次元形状計

測の手法提案を目的とする。2 次元形状計測は、金属球で精度確認を行った上で、CL の形

状、厚みは設計値と比較し、また曲率半径は従来の装置との比較評価を行った。３次元形状

計測では、まず本手法の精度を評価する為に基礎的な実験を行った。設計値が既知の金属球

及び特徴を持つ CL を測定し、シミュレーションデータと実験結果を比較した。さらに、非

球形として縦方向と横方向の曲率半径が異なるトーリック金型を測定し、干渉光強度を利

用した形状計測手法を提案した。前述と同様、測定結果は設計値の形状より作成したシミュ

レーションデータを実験結果と比較した。 

 

それに対して、②角膜収差補正の為の非球形 CL設計に関しては、以下の性能が必要とな

る。 

 1)角膜形状を加味した設計 

 2)収差の補正力 

 3)視力の矯正力 
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 CL 設計に関して、角膜収差を補正する為に一般的な模型眼の角膜屈折力から算出した網

膜位置から CL 頂点までの光路長を算出し、他の光線の光路長も一定として、2 次元及び 3

次元光線追跡から CL設計をした。光路長を一定にすることで、理論上収差を失くすことが

できる。さらに設計工夫として、CL 裏面形状を角膜表面形状と同一にし、涙液層も考慮し

た。これは、装用感の配慮だけではなく、相対する位置について瞬目等で CL が動いても同

じ位置に戻り、収差を補正することを担保するためである。本研究では、対象として乱視眼、

円錐角膜眼 2 種の計 3 眼を用いた。角膜表裏面形状データは、角膜形状変化が大きい円錐

角膜眼のような眼疾患でも測定が可能である角膜形状測定装置の前眼部OCT（TOMEY社：

CASIA®）により測定した[10]。CASIA®は、眼科診療において眼疾患の検査や眼手術の適切

な時期を決定する為の指標の一つとして使用されている装置である。出力データである角

膜表裏面形状データを用いて、2 次元及び 3 次元光線追跡を行うことで角膜表面形状のみな

らず角膜裏面形状をも反映できるため、本装置のデータを採用した。光線追跡結果で算出し

た CL 表裏面及び角膜表裏面形状をグリッドデータ化し、光学シミュレーションソフトの

Opticstudio Zemax に入力した。CL 装用前後の収差量、レンズ性能を評価する指標で結像

評価を知る為に、コントラストをどの程度忠実に再現できるかを周波数特性として表現し

た Modulation Transfer Function(以下 MTF)、点広がり関数と呼ばれ光学系の点光源に対

する応答を表す Point Spread Function(以下 PSF)を評価することで本算出手法の評価と適

応範囲の確認を行った。 

 

 

図 1.1 特殊コンタクトレンズ (a)オルソケラトロジーレンズ (b)強膜レンズ 

(a) URL: https://www.sakoh-ganka.com/orthokeraatology.php 

(b) URL: https://laserfitlens.com 

 

  

https://laserfitlens.com/
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第２章：OCTについて述べる。OCT の原理、計測理論、歴史、応用機器、従来の装置の欠

点について言及する。 

 

第３章：従来の CL 計測手法、原理について言及する。 

 

第 4章：本OCTシステムの装置構成に言及する。 

 

第 5 章：２次元形状計測手法及び本手法を用いて測定を行った結果を述べる。精度を確認

する為に曲率半径が既知の金属球の測定・評価をした。透明体サンプルとして CL

を採用して、形状・厚み結果は設計値、曲率半径は従来の装置と比較を行った。 

 

第 6 章：３次元形状計測手法及び本手法を用いて測定を行った結果を述べる。精度を確認

する為に曲率半径が既知の金属球を測定・評価をした。また、特徴を持つ CL を測

定し、シミュレーションデータと比較した。さらに、トーリック金型を測定し、設

計値の形状より作成した座標と干渉光強度の関係のシミュレーションデータと比

較した。 

 

第 7章：前眼部OCT CASIA®の出力データ(角膜表裏面形状データ)を用いて２次元/3次元

光線追跡を行い、CL設計をした。角膜表裏面形状及び CL表裏面形状を光学シミ

ュレーションソフトである Opticstudio Zemax に入力し、CL 装用前後の収差量、

MTF、PSF を評価することで手法の評価をした。 

 

第 8章：結論を述べる。 
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第 2 章 光干渉断層計測(Optical Coherence Tomography) 

本章では、本研究で使用した技術である Optical Coherence Tomography(OCT)の原理及

び計測理論、歴史、従来の装置の欠点について述べる。 

 

2.1 OCT の原理 

光干渉断層計(Optical Coherence Tomography)（以下 OCT)は、低コヒーレンス光を用い

て、非破壊・非接触で測定サンプルの断層イメージングを得ることができる技術である[7-

9]。生体内部、特に眼球内部の各形状を得る方法として用いられており、深度方向の分解能

は、数十μm である。OCT で使用される低コヒーレンス光は、干渉性の低い光のことを示

しており、空間的コヒーレンスと時間的コヒーレンスに分けられる。空間的コヒーレンスは、

空間的に異なる 2 つの光の間の干渉性を表す。それに対して、時間的コヒーレンスは時間

的に異なる 2 つの光の間の干渉性を表す。以降、コヒーレンスは時間的コヒーレンスの意

味で用いる。 

マイケルソン干渉計の原理は、図 2.1に示しているように Super Luminescent Diode（以

下 SLD）からの入射光をビームスプリッターで 2 つに分割し、それぞれが参照ミラーと測

定サンプルに入射する[11]。測定サンプル内部の屈折率の変化する界面において光が元の方

向に後方散乱される。参照ミラーを走査することで参照光路差を変化させ、参照光路長と計

測光路長が一致した場合に干渉が起きる。また、これらの干渉光を受信することにより界面

での位置を干渉光強度で表すことができる。 

 また、測定サンプルの 2 次元断層画像を得る為には、図 2.2 に示すように 2種類の計測を

組み合わせる必要がある。1 つ目は、Ascanと呼ばれるものであり、測定光を測定サンプル

に入射させ、測定サンプル内部のそれぞれの界面で反射される信号を厚みの距離としてだ

けではなく反射強度を得る測定である。図 2.2 の左図のＡscan で示しているように得られ

る信号は測定軸上の深度情報であり、内部で反射されたエコー強度として検出される。2つ

目は、Bscan である。これは、Ａscan で得られた強度を 2 次元プロットに置き換えること

で測定軸上の深度情報が画像として得られる測定である。図 2.2 の右図の Bscan に Ascan

計測の信号強度を分布に置き換えた像を示す。図に示しているように Ascan を複数回各点

つなぎ合わせることで断層情報を得ることができる。 

 

 

 

 

 

 

 



7 

 

 

 

図 2.1 マイケルソン干渉計 

 

 

 

図 2.2 スキャンの種類 
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2.2 OCT の計測理論 

低コヒーレンス光を用いた計測の特徴は、被計測対象に対する深度方向の計測を可能と

する参照光の光路長を変化させることにある。マイケルソン干渉計にコヒーレンス性の高

いレーザー等を光源に用いて参照光の光路長を変化させても、光源のコヒーレンス長の長

さ故に参照光の光路長変化間で常に干渉し続けてしまう。しかし、コヒーレンス長が数十μ

m の低コヒーレンス光源を用いることで、参照光と計測サンプルからの反射光の光路長が

一致する位置で干渉が生じる。以下に、低コヒーレンス干渉計により得られる干渉について

時間的コヒーレンスの概念から数式を用いて説明する。図 2.3のマイケルソン干渉計におい

て、単一波長の光の干渉を考える。その光源の電界振幅𝐸𝑖を式(2.1)に示す。 

 

𝐸𝑖 = 𝐴𝑖 cos(2𝜋𝜈𝑡) (2.1) 

 

𝐴𝑖、𝜈はそれぞれ光源の振幅及び周波数である。このときの受光器面上での干渉光強度𝑖𝑑は、

式(2.2)で表すことができる。 

 

𝑖𝑑 = 〈|𝐸𝑑|2〉 

𝑖𝑑 = 〈|𝐸𝑟 + 𝐸𝑠|
2〉 

𝑖𝑑 = 𝑖𝑑𝑐 + 𝑙�̃� (2.2) 

 

ここで、Er、Esは参照光路、計測光路上の光振幅であり、𝑖𝑑、𝑖𝑑𝑐及び𝑙�̃�はそれぞれ干渉光強

度とその直流成分、交流成分である。𝑖𝑑𝑐及び𝑙�̃�は、それぞれ式(2.3),(2.4)で表される。 

 

𝑖𝑑𝑐 =
𝐴𝑟

2

2
+

𝐴𝑠
2

2
 (2.3) 

𝑙�̃�(τ) = Re{〈𝐸𝑟
∗(𝑡 + 𝜏)𝐸′𝑠(𝑡)〉} (2.4) 

 

𝐴𝑟、𝐴𝑠は参照光路、計測光路上の光の反射光振幅で、𝐸𝑟、𝐸𝑠は同じく反射光複素振幅である。

Re{}は実数部、*は複素共役、〈〉は時間的な平均、ダッシュ(‘)は計測サンプルによって変化

を受けたことを表す。t は干渉光路間の時間差であり、𝑙�̃�(τ)は時間差τを変数とした自己相

関関数つまり干渉信号を表している。 

ここで、光源がガウス型スペクトル分布を有する場合を考える。その時の光源スペクトル

密度は、式(2.5)で表すことができる。 
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𝑆(𝜈) ≈
2√ln

2
π

𝛥𝜈
exp [−4ln2(

𝑣 − 𝑣0

𝛥𝑣
)
2

] (2.5)
 

 

v は光の周波数(=c/𝜆)で、v0、Δv は入射光の中心周波数およびスペクトルの半値全幅であ

る。 

計測サンプルとして理想的なミラー(反射率：1.0)を想定し、式(2.5)で表されるガウスス

ペクトル光源からの光を干渉させた際の干渉光成分|G(τ)|を求める。干渉光成分|G(τ)|は、

光源のスペクトル密度の全ての周波数成分が光の強度を与えると考えられ、式(2.4)の𝑙�̃�(τ)

に等価である。つまり、干渉光強度の交流成分とパワースペクトル密度との関係は、以下の

式(2.6)ようにフーリエ積分の形で書き表せる。 

 

𝐺(𝜏) = ∫ 𝑆(𝒗) exp(−2𝑗π𝒗𝜏)𝑑𝑣
∞

−∞

 (2.6) 

 

式(2.5)、(2.6)より 

 

𝐺(𝜏) = ∫
2√ln

2
π

𝛥𝑣
exp [−4ln2(

𝑣 − 𝑣0

𝛥𝑣
)
2

] exp(−2𝑗π𝑣𝜏)𝑑𝑣
∞

−∞

 

= ∫
2√ln

2
π

Δ𝑣
exp

(

 
 

−π

[
 
 
 𝑣 − 𝑣0

Δ𝑣

2√ln
2
π]

 
 
 
2

)

 
 

exp(−2jπ𝑣τ)d𝑣
∞

−∞

 (2.7) 

 

また、 

 

2√ln
2
π

𝛥𝜈
= 𝑓 (2.8)

 

2√ln
2
π

𝛥𝜈
𝑑𝜈 = 𝑑𝑓 (2.9)
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である為、式(2.7)を整理すると、式(2.10)になる。 

 

𝐺(𝜏) = ∫ exp(−π𝑓2)
∞

0

exp

[
 
 
 

−𝑗2π

(

 𝜈0 +
𝛥𝜈

2√ln
2
π

𝑓𝜏

)

 

]
 
 
 

𝑑𝑓 (2.10) 

 

さらに、下記の式(2.11)を用いて整理することで式(2.12)が得られる。 

 

𝛥𝜈

2√𝑙𝑛
2
π

𝜏 = 𝑡 (2.11)
 

 

𝐺(𝜏) = exp

(

 −2π𝜈0

2√ln
2
π

𝛥𝜈
𝑡  

)

 ∫ exp(−π𝑓2)
∞

0

exp(−𝑗2π𝜈0𝑓𝑡)𝑑𝑓 

= exp

(

 −𝑗2π𝜈0

2√ln
2
π

𝛥𝜈
𝑡 

)

 exp[−π𝑡2] 

= exp(−𝑗2π𝜈0𝜏)exp

[
 
 
 

−π

(

 
𝛥𝜈𝜏

2√ln
2
π)

 

2

 

]
 
 
 

 (2.12) 

 

よって、式(2.13)が得られる。 

 

𝐺(𝜏) = exp [−(
π𝛥𝜈𝜏

2√ln2
)
2

] exp(−2𝑗π𝜈𝜏) (2.13) 

 

𝜏は 2 方向に与えられた干渉光路間の時間差であり、参照光路、計測光路長をそれぞれ𝑙𝑠、

𝑙𝑟とすると、𝜏 =
(𝑙𝑠 − 𝑙𝑟)

𝑐⁄ となる。𝑙𝑠、𝑙𝑟を基準として、𝑙𝑟 = 𝑙𝑠 + 𝑉𝑇 (V は参照ミラー移動

速度、Tは時間)として表せば、 

 

𝜏 = −
𝑉

𝑐
𝑇 (2.14) 
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となり、低コヒーレンス干渉計において 2 方向に分けられた干渉光路間が等しいときに最

大干渉強度は速度に依存することがわかる。また、その差に依存して指数関数的に減衰する

ことを表している。 

ここで、コヒーレンス長𝑙𝑐は、干渉光強度𝐺(𝜏)の可視度が√
1

2
となる時の光路差で定義される。

式(2.15)より定義される。 

 

𝑙c =
2ln2𝑐

π𝛥𝜈
=

2ln2𝜆0
2

π𝛥𝜆
= 0.44

𝜆0
2

𝛥𝜆
 (2.15) 

 

𝛥𝜆は光源のスペクトル幅で𝜆0は光源の中心波長である。これらにより、OCTでより高い分

解能を持つために短いコヒーレンス長が必要であり、その為にはスペクトル幅の広い光源

を使用する必要がある。 

 

 

図 2.3 マイケルソン干渉計の原理 
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2.3 OCT の歴史と応用機器 

OCT は、非侵襲・非接触で高速かつ高精度な利点を持つ技術である。1990 年初頭に丹野

らが原理を提案し、1991 年にマサチューセツ工科大学（MIT）の藤本らが画像化に成功し

た[7-9]。OCT の種類としては、図 2.4 に示すように大きく分けて 2 つある。1 つ目は、時

間領域による Time Domain OCT (TD-OCT)であり、2 つ目は周波数領域による Fourier 

Domain OCT (FD-OCT)である。1995 年に FD-OCT による生体計測がなされ、2003 年に

はその感度・測定速度の優位性が報告されている。その為、現在では FD-OCT が主流であ

り、OCT の機能拡張及び応用領域として眼科・皮膚科をはじめ臨床医学から基礎生物学、

さらには産業応用まで広がっている[12-19]。 

図 2.5 には、TD-OCT を用いた測定装置を示す。本装置は、日本イリセン株式会社製の

装置であり、樹脂パッケージ溶着検査からレンズ中心厚測定、内部ギャップ測定のように測

定サンプルの厚み測定用として製造現場の検査に使用されている。繰り返し精度が±1μm

であり高精度な厚み測定が可能である。また、SS-OCT が使用されている装置として、図

2.6に眼科医療機器である角膜形状測定装置を示す。本装置は、TOMEY 社製の測定装置で

あり、実際の眼科診療に使用されている[10]。角膜手術の適切な治療方針や白内障手術、緑

内障手術の時期を決定する為の一つの指標を与える。また、3次元画像として前眼部のイメ

ージングが可能である為、視覚的に患者の眼疾患を判断しやすい事、また一方で角膜厚みな

どの定量分析も行える事から研究用途としても使用されている。 

 

 

 

図 2.4 OCT の種類 
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図 2.5 TD-OCT を用いたOCT 厚さ測定センサー(日本イリセン社製) 

URL:https://www.yls-techno.com 

 

 

図 2.6 SS-OCTを用いた前眼部 OCT CASIA2®(トーメー社製) 

URL:https://www.tomey.co.jp 

https://www.tomey.co.jp/


14 

 

2.4 従来の OCT 装置の欠点 

従来の OCT装置の欠点として、現在眼科医療機器として診療で使用されている装置を例

に挙げる。図 2.7に示しているように従来型では角膜表面の曲率半径に沿わずに計測光が光

軸に対して平行に入射する為、測定サンプル内で屈折する。その為、測定結果に角度歪みが

生じてしまい、特に角膜裏面の正確な形状評価が行えていない。現在は、その歪みを一般的

な模型眼の屈折率を使用して補正を行っているが、正確ではない[20]。画像処理を行うこと

で画像が鮮明になる為、診療や臨床分野では問題はないものの製造上は問題になる。また、

一般に医療目的で実用化されている OCTシステムは、計測プローブにガルバノミラーとfθ

レンズを組み合わせた機構を用いている。この機構は高速で高分解能で計測できる利点を

持つ一方で、その機構が原因で眼の周りを塞いでしまう。これは、眼が特定の物を注視でき

ず、眼の焦点が合っていない状態で計測している為、眼のレンズ機能が変化したまま測定し

てしまうことが起きる。 

 

 

図 2.7 従来の測定手法 
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第 3 章 従来のコンタクトレンズ計測 

本章では、従来の CL計測についての原理を説明する。 

 

3.1 レンズメータ 

 レンズメータは、眼鏡や CLの Power 測定を行う一般的な装置である[21]。本装置では、

球面度数（Power）、柱面度数(Cylinder)、軸角度(Axis)及びプリズム測定が可能である。図

3.1 に株式会社 NIDEK のオートレンズメータを示す。特徴として、グラデーションのよう

に Power が変化する累進レンズの自動判別機能や PD（瞳孔間距離：Pupil Distance）測定

機能、UV 透過率測定機能が搭載されている。 

 各パラメーターの算出方法としては、装置内に設置されている 4個の LED が作るターゲ

ット像の中心を利用している。それぞれのターゲット像の中心を A(𝑥𝑎, 𝑦𝑎)、B(𝑥𝑏, 𝑦𝑏)、

C(𝑥𝑐, 𝑦𝑐)、D(𝑥𝑑, 𝑦𝑑)とし、式(3.1)～(3.4)とおくと球面度数、柱面度数、軸角度及びプリズ

ムは式(3.5)～(3.8)により算出される。 

 

𝑋1 = |𝑥𝑏 − 𝑥𝑑| (3.1) 

𝑋2 = |𝑥𝑎 − 𝑥𝑐| (3.2) 

𝑌1 = |𝑦𝑎 − 𝑦𝑐| (3.3) 

𝑌2 = |𝑦𝑏 − 𝑦𝑑| (3.4) 

 

球面度数 S =
𝑋2 + 𝑌2 ∓ 𝐶

2
 (3.5) 

柱面度数 C = √(𝑋2 − 𝑌2)2 − 2(𝑋1 + 𝑌1)2 (3.6) 

軸角度 θ = tan−1 √
𝑋2 − 𝑆

𝑌2 − 𝑆
 又は tan−1 √

𝑌2 − 𝑆

𝑋2 − 𝑆
 (3.7) 

プリズム = √(
𝑥𝑎 + 𝑥𝑏 + 𝑥𝑐 + 𝑥𝑑

4
)
2

+ (
𝑦𝑎 + 𝑦𝑏 + 𝑦𝑐 + 𝑦𝑑

4
)
2

 (3.8) 
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図 3.1 レンズメータ（NIDEK 社製） 

URL:https://www.nidek.co.jp 
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3.2 Shack-Hartman 方式を用いた測定 

Shack-Hartman 方式は、波面収差を測定する装置である波面センサーに使用される技術

である[22,23]。CL 計測装置としては、乱視用レンズのようなテクニカルレンズ測定に使用

される。 

 Shack-Hartman の原理を有している装置は、Charge Coupled Device（以下 CCD）や

Complementary Metal Oxide Semiconductor（以下 CMOS）などの撮像素子と多数のマイク

ロレンズから構成されている。測定サンプルからの波面の歪みがない場合、図 3.2に示すよ

うに撮像面にはマイクロレンズの配列に応じた等間隔の集光スポット（ハルトマンスポッ

ト）が形成される。それに対して、測定サンプルによって位相変化が生じて波面が乱れた場

合、各レンズの配列に対する光束の入射方向が変わる為、図 3.3 に示すようにハルトマンス

ポット位置が不規則になる。この位置の変化より、入射波面形状の情報を得ることができる。

そして、このハルトマンスポットの位置情報からゼルニケ多項式𝑍𝑛
𝑚(𝑋, 𝑌)を用いて、入射等

位相面W(𝑋, 𝑌)を下記の式(3.9)と表現する。 

 

W(𝑋, 𝑌) = ∑∑𝑐𝑖
2𝑗−1

𝑍𝑖
2𝑗−1(𝑋, 𝑌)

𝑖

𝑗=0

𝑛

𝑖=0

 (3.9) 

 

ゼルニケ多項式は光学分野で用いられる直行多項式である。ゼルニケ多項式で展開した各

項が収差に対応する。さらに、ハルトマンスポットの変位を(∆𝑥, ∆𝑦)、マイクロレンズの焦

点距離を fとすると、波面と位置ずれの関係は下記式(3.10)、(3.11)で表せる。 

 

∂W(𝑋, 𝑌)

∂X
=

∆𝑥

𝑓
 (3.10) 

 

∂W(𝑋, 𝑌)

∂Y
=

∆𝑦

𝑓
 (3.11) 

 

式(3.9)を式(3.10)、(3.11)に代入し、ゼルニケ係数を求めることにより、波面を再構成する

ことができる。図 3.4に本方式を使用した装置を示す。CL 測定の場合は、得られたゼルニ

ケ係数を Power、Cylinder、Axisに変換し、レンズ性能の評価をしている。 
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図 3.2 理想波面の場合の焦点位置 

 

 

 

図 3.3 収差を持つ波面の場合の焦点 
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図 3.4 Shack-Hartman方式を用いた測定装置 

URL:https://www.optocraft.de/home/ 
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3.3 Phase-Shifting Schlieren (PSS)方式を用いた測定 

本方式は、流体の密度または温度勾配、表面形状、変形などによって引き起こされる光線

の偏差を表現できる技術である[24]。標準的な Schlieren配置でのマルチラインフィルター

と干渉法で一般的に使用される位相シフト技術の組み合わせに基づいている。図 3.5 に、反

射モードで動作する光学システムの原理図を示す。光源は、LED、拡散板(D)及び調整可能

なスリット(S)で構成されている。光線は、レンズ L1 によってコリメートされ、ビームスプ

リッター(BS)を通過し、測定サンプルで反射される。測定サンプルの表面は、レンズ L2及

び L3によって CCD に画像化される。Schlierenフィルターは、レンズ L2の焦点に配置さ

れ、従来の Schlieren では、図 3.6 に示しているようにフィルターとしてナイフエッジが使

用されている。また光ビームの偏差αの関数として、CCD カメラに到達する典型的な強度

曲線を図 3.7 に示す。ダイナミックレンジに関しては、Schlieren レンズの焦点距離 f2 と光

源の画像サイズ d によって定義される。 

PSS は、図 3.8に示すようにフィルターは正弦波透過を持つマルチライン要素である。フ

ィルター周期と光源スリット幅を適切に選択することで、光線角度の偏差が正弦関数によ

って広範囲の角度にわたってコード化されるように Schlierenシステムを配置する（図 3.9）。

そうすることで、Schlieren fringe と呼ばれるいくつかの縞模様を生成することができる。1

つの縞模様は、Schlieren フィルターの周期Λとレンズ L2 の焦点距離 f2 に依存する角度偏

差の範囲に対応する。 

 

tan(𝛼𝛬) =
𝛬

𝑓2
 (3.12) 

 

測定された偏角の全範囲は、光学素子のサイズによってのみ制限される。表面の変形によっ

て縞模様が生成されると、その平面内のグレーティングをその周期の何分の 1 か変位させ

ることで網模様をシフトできる。位相シフトされた画像のセットが取得され、位相は一般に

干渉法を使用する位相シフトアルゴリズムを使用して計算される。次にモジュロ 360°位相

からビーム偏角に変換される。 

 本方式を使用した CL 測定装置を図 3.10 に示す。本装置は、CL のパワープロファイル、

Power 分布及び波面収差の測定が可能であり、CLの性能評価を行える。 
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図 3.5 Phase-shifting schlieren の原理図 

 

 

 

 

図 3.6 ナイフエッジの配置 
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図 3.7 典型的な強度曲線 

 

 

 

図 3.8 フィルターの配置 
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図 3.9 PSSを用いた典型的な強度曲線 

 

 

図 3.10 Phase-Shifting Schlierenを用いた測定装置 

URL:https://www.lambda-x.com 

 

https://www.lambda-x.com/
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第 4 章 本 OCT システムの装置構成 

 本章では、OCT システムの装置構成について述べる。 

 

4.1 システム構成 

本研究で用いる 2 次元及び 3 次元形状計測装置の模式図を図 4.1、図 4.2 にそれぞれ示

す。両装置は、基本的な構成は同じである。本OCT システムは、大きく以下の 3 つから構

成されている。 

 

1. 光学部、可変光路機構を含む参照光学系 

2. スキャンニング機構を含む計測光学系 

3. 測定光を電気信号に変換する信号処理系 

 

SLD 光源から出た低コヒーレンス光は、ファイバーカプラによって 2 つの光路に分かれ

る。一方は参照光学系に向かい、可変光路機構により時間差を持って反射光を返す。もう一

方は、計測光学系へ向かい測定サンプルに入射し、サンプル内部の界面毎に反射光を返す。

この 2 つの光路から戻ってきた光路長が一致した場合に干渉し、Photo Diode(以下、PD)で

受光される。これらの各光路は光ファイバーで結合されており、PDで受光された干渉光は、

受光回路を通して信号処理を行った後、2次元形状計測はソフトウェア、3 次元形状計測は

オシロスコープにそれぞれ表示される。 

本研究では、図 4.3 に示しているように計測光は測定サンプルの曲面に沿って落射させ

る。図 4.3(a)が 2 次元形状計測手法、図 4.3(b)が 3 次元形状計測手法を示している。計測

光を曲面に沿って落射させることでサンプル内での屈折の影響を受けずに計測ができる。

本手法を実現する為の計測光学系は、各章で詳しく述べる。 
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図 4.1 2 次元形状測定装置 構成 

 

 

 

 

図 4.2 3 次元形状測定装置 構成 
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図 4.3 提案測定手法(a)2次元形状測定手法 (b)3次元形状測定手法 
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4.2 SLD 光源特性 

光源に関しては、干渉しにくい特性を持っている低コヒーレンス光である SLD を使用し

た。OCT システムの SLD 光源の中心波長は、計測対象によって決まる。OCT は、眼科分

野で注目を浴びており眼球測定を例に挙げると、前眼部内には水分が多く含まれている為、

水による吸収が少ない波長域である必要がある。図 4.4 に、水の吸収と波長の関係を示す。

また、眼に光を入射させるため可視光域ではなく低出力である必要がある。 

本実験では、2次元形状測定は CL に対しての測定の為、波長を 1310nmにし、3 次元形

状測定については将来の眼球測定への応用を考慮して 856nm とした。SLD光源の仕様を表

4.1に示す。 

 

図 4.4 波長と吸収係数の関係 

URL:https://www.mext.go.jp/b_menu/shingi/gijyutu/gijyutu3/toushin/attach/1333543.ht

m(文部科学省ホームページ) 

表 4.1 SLD 光源の仕様 

Algorithm Parts Item Specifications 

2D 
SLD 

Wavelength 1310 nm 

Spectral Width 55 nm 

Resolution 13.8 μm 

N.A. 0.14 

3D 
SLD 

Wavelength 856nm 

Spectral Width 32.1nm 

Resolution 10.1μm 

N.A of epi-illuminated beam 0.22 

https://www.mext.go.jp/b_menu/shingi/gijyutu/gijyutu3/toushin/attach/1333543.htm
https://www.mext.go.jp/b_menu/shingi/gijyutu/gijyutu3/toushin/attach/1333543.htm
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4.3 可変光路機構 

TD-OCT において、参照光路の光路長を変化させる機構は時間遅延を起こすために重要

である。本研究では、従来のOCT システムでは成し得なかった長計測深度を持ち、その範

囲において安心して駆動する走査機構を構築している。この機構を可変光路機構と呼ぶ[25]。 

一般的な直線的な運動によって参照光路を変化させる直線運動系では、その運動幅を大

きくとることで長深度計測を可能にしているが、その運動幅に伴い装置が大きくなるとい

う欠点をもつ。また、直線運動系では安定して等速運動を行うことが難しく、精度の低下が

懸念される。その為、本可変光路機構は、回転ディスクの直径によって光路長を変化させ、

さらにモーターの回転数によってスキャン速度を変化させることを可能にし、回転ディス

ク上に固定されたリフレクターと固定ミラー、ディスク、サーボモーターで構成されている。

リフレクターは、入射光に対して出射光を平行に返すよう取り付けている。 

ファイバーカプラによって 2 方向に分けられた一方の光が参照光としてリフレクターに

入射される。図 4.5(a)の位置を基準とすると、基準位置では、参照光に対して反射光が同一

光路を戻る。ここで、ディスクを回転させて図 4.5(b)における位置にリフレクターが移動し

ても、同様に参照光に対し反射光が同一光路に戻る。この時、ディスクの回転に伴う光路長

変化を算出することができ、リフレクターが光を返す回転角θの範囲において、線形に近い

光路長変化を得ることができる。光路長変化の線形性は、回転角が大きくなるほどに大きく

なり、回転角が±20°を超えると次第に線形性からのずれが大きくなる為、本研究では回転

角±20°を使用することとした。光路長変化 l (mm)は、下記の式(4.1)で表せられる。 

 

l(mm) = 2(r + s) sin 𝜃 −
2(𝑟 + 𝑠)(1 − cos𝜃)

tan(
𝜋
4 + 𝜃)

− 2𝑠

+{
2𝑠√2 sin (

𝜋
4 + 𝜃) + (𝑟 + 𝑠)(1 − cos𝜃)

sin (
𝜋
2 + 2𝜃)

} (1 − sin 𝜃) (4.1)

 

 

実際に測定するのは時間情報である為、時間を角度に変換する式を式(4.2)に示す。 

 

𝜃(rad) = リフレクタ回転数(rps) × 2π ×時間(s) (4.2) 

 

式(4.1),(4.2)から光路長変化が時間に対することがわかる。また、回転角±20°の範囲で光

路長が 30mm を超えており、理論上 30mmを超える計測が可能であることがわかる。本研

究では、回転ディスクの半径を 25mm、参照光入射位置 2mmとして実験を行っている。 
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図 4.5 可変光路機構原理：(a)初期位置、(b)移動後位置 
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第 5 章 2 次元形状計測 

本章では、２次元形状計測手法について説明する。 

 

5.1 背景・目的 

近年、産業分野の製品検査において「光干渉計測」への関心が高い。広範囲で高精度な測

定が可能で、測定サンプルが透明体の場合であっても形状計測が可能である光測定装置に

ニーズがある[26-28]。特に透明体の曲面形状測定としては、CL 製造工程の検査に有用であ

る[29,30]。CL の Power を形状から算出する場合、Power を決定する 3 つの項目である、

1. レンズ中心厚、2. 表裏面の曲率半径、3. 屈折率を正確に測定する必要がある。CL 評価

基準としては、レンズ中心のみ基準に適合していれば良品とされるが、レンズ中心部以外の

周辺形状は明確に確立されていないのが現状である。それに伴い、従来の CL 形状測定装置

はレンズ中心の形状測定である。しかし、CLの周辺形状は近視抑制用 CLなどの新しいレ

ンズ設計にとって、ますます重要な課題となっている[30]。 

ラジアスコープ(NEITZ 製:CGX-3)測定装置のような従来の CL 表裏面の曲率半径測定

は、測定光が入射した位置での片面形状測定であり、かつレンズ周辺までの評価ができてい

ない。同様に厚みに関しても、中心付近のみで周辺部分は手動測定であるシックネスゲージ

で測定するなど広範囲な測定はできていない。周辺厚みに関しては、装用感に効果があるこ

とや軸を安定させる技術的な設計がされている為、作製されたレンズが設計値通り作製で

きているかどうかを正確に評価する必要がある[31-33]。B. J. Coldrick et al は、CL検査装

置である Optimec JCF と is830 の比較研究を行った。その中で、レンズ中心厚み測定につ

いては両機器共に同等の性能であったと言及しているが、その一方で CL 裏面の形状測定に

関しては大きな改善が必要であり、課題であると言及している[30]。これは、形状測定の課

題でもある。また別問題として、従来の CL形状測定装置は手動測定が多い。その為、測定

者が意図的かどうか関係なく、設計値に対して合わせこむように測定を行ってしまうよう

な客観性の欠落が危惧されている[30]。 

 光干渉を用いた形状測定装置の測定手法に関しては、非透明体の表面形状を測定する場

合、内部の反射や屈折率の影響を受けない為、従来通りの手法で高精度に測定が可能である。

しかし、CL のような透明体形状を測定する場合、測定光が透明な測定サンプルの表面だけ

ではなく、透過した内部で複数の反射を引き起こすため為、形状測定が難しいとされてきた

[27,34]。透明体の形状測定の研究は、Hata et al.による透明体に投影した光の歪みを解析

[35]し、表面形状を推定する方法や、Saito et al.[36]、Miyazaki et al.らのような偏光現象を

分析し、表面形状を推定する提案[37-44]があるが、これらの研究は表面形状のみの測定で

あり、裏面形状を必要とする CL測定には適していない。また、透明体への測定光の入射方

法も工夫する必要がある。従来の装置は、落射位置に測定サンプルを置く為、CL のような

曲面の裏面形状は、屈折率の影響を大きく受けてしまう。その為角度歪みは、屈折率で補正



31 

 

が行われている。例えば、眼科医療機器である角膜形状測定装置には、SS-OCT が用いられ

ているが[10]、透明体である角膜に対して測定光は、角膜前面である屈折面において、スネ

ルの法則に従い屈折する。その為、組織内の屈折率に応じて光路長が長くなってしまう為、

組織の大きさが屈折率の分、過大評価される。それを補正するために、一般的な模型眼の屈

折率が用いられ補正されている[20]。つまり、表示された測定画像や数値は、画像処理や屈

折率での補正後のデータであり、それを用いて診断を行っている。 

本研究では、球形の CL 表裏面実形状を正確に測定することを目的とした。実形状とは、

設計図面より作製された実際のレンズ形状のことである。表裏面の曲率半径差が小さくN.A.

内という条件下で、CL 曲面に対して、測定光を垂直に入射するアルゴリズムを提案する。

表裏面の同時測定が可能であり、計測プローブがOCT 分解能、スキャンスピード、測定範

囲とは独立して設計可能な TD-OCTを採用した。測定プローブは、N.A.内で垂直方向の反

射光のみ測定する為に、左右への並進移動、垂直回転角度の変更が可能であるように設計し

た。測定値は、表裏面の OCT 干渉強度比を利用して、CL 表裏面での垂直反射光の座標位

置を測定した。本アルゴリズムを測定装置に実装し、CLの表裏面の実形状、厚み分布、曲

率半径を設計値及び従来の形状測定装置と比較し、評価をした。 
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5.2 ２次元形状計測手法 

5.2.1 コンタクトレンズ形状計測装置 

図 5.1に 2次元形状計測装置一式を示し、装置構成図は図 4.1 に示した。本計測装置

は、専用ソフトウェア、測定装置本体、OCT、計測装置の駆動制御装置から構成される。

また、図 5.2に CL専用治具を示す。本測定は、測定ステージを垂直/水平方向への回転、

左右への並進を行う為、測定サンプルである CLが測定中に動かないように固定する為の

治具である。また、ソフトウェアの入力可能パラメーターを図 5.3に示す。 

 

 

図 5.1 測定装置一式の外観 
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図 5.2 コンタクトレンズ専用治具 

 

 

図 5.3 2 次元形状計測用ソフトウェア パラメーター設定画面 

  



34 

 

5.2.2 垂直入射の定義 

本測定での垂直入射位置の判断は、図 5.4に示しているように CL表裏面の OCT干渉信

号の強度比を利用しており、表裏面の干渉強度比が 80％以上の場合に垂直入射していると

判断した。干渉光強度比 80%は、測定プローブの N.A.及び CL 裏面への入射角度を考慮に

入れた数値である。本装置の N.A.は 0.14 であり、角度換算すると 5.496°以内であれば、

図 5.5(a)に示すように反射光を取得することが可能である。そこで、本測定範囲である各

CL の表面における光学面末端位置に垂直入射したとして、CL 裏面に入射する角度を算出

すると、図 5.5(b)に示している通りである。横軸は、5.2.4 節に示すように+10D~-10D の

1Dステップであり、表現上アルファベットで表した。+10Dが Aで-10DがUに該当する。

それに対して、縦軸は CL 裏面への入射角度であり、全てのレンズにおいて N.A.内に収ま

る。しかしながら、本シミュレーションは光線中心の反射光のみを表しており、実際には CL

裏面において拡散光が発生する為、その分干渉光強度が減衰する。これらを考慮に入れ、本

研究では干渉光強度比 80％以上を垂直入射として判断した。垂直入射位置は、測定ステー

ジの垂直回転角度と並進移動により走査される。 

さらに、本シミュレーションから CL表面の曲率半径が裏面よりも小さい場合、曲率半径

差 1.141[mm]まで N.A.内で反射光が得られ、一方で CL 表面の曲率半径が裏面よりも大き

い場合、1.916[mm]まで N.A.内で反射光が得られる。これらの曲率半径の差であっても測

定可能であることは、従来の CLや特殊 CLを測定するには十分である。 

また測定フローを図 5.6に示す。初めに測定ステージを測定開始位置の垂直回転角度位置

に回転させ、自動測定を開始する。並進移動に関しては、表裏面の干渉強度比が 60%未満

の場合、測定ステージは 3μmステップで並進移動を行う。60％以上の場合、80％以上の位

置を探索する為に、1μmステップで並進する。そして、強度比 80％以上の位置のデータを

取得する。このプロセスを設定した測定範囲の角度全て終了するまで自動測定を繰り返し

終了する。 
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図 5.4 干渉信号強度比 

 

 

 

図 5.5 (a)シミュレーション概略図 (b)CL 裏面への入射角度シミュレーション結果 
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図 5.6 2 次元形状計測の測定フロー図 
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5.2.3 垂直入射を実現する測定ステージ 

図 5.7 に、測定ステージの模式図、表 5.1 に仕様を示す。左右への並進移動と垂直回転角

度を組み合わせることで、CL曲面形状に沿って光を垂直入射することが可能である。さら

に本測定ステージは、水平方向の回転が可能である為、角度を変更することで 360°の断面

が得られるように設計した。並進移動させるためのコントローラー (駿河精機製 : 

KXG06020-G)と、垂直 /水平回転角度を変更するコントローラー (駿河精機製 : 

KRW06360C-Z, シグマ光機製: SGSP-40YAW)を使用した。並進移動、垂直/水平回転角度

の駆動ステップは、ソフトウェアの入力値によって決定され、測定開始前に設定する。並進

移動は、1μmステップ毎、垂直/水平回転角度は 1°ステップ毎に設定可能である。また、

CL を測定する為の専用測定治具を取り付けた。これは、測定ステージの垂直回転角度を変

更した際に CL が動かないように固定する治具である。 

 

図 5.7 2 次元形状計測の測定ステージ 

 

表 5.1 測定ステージの仕様 

Parts Item Specifications 

Measurement stage 

Position Accuracy 1 μm 

Rotation 15 scan/s (900rpm) 

Rotation Radius 15 mm 
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5.2.4 測定サンプル  

本手法の精度を検証する為に、初めに形状が既知のサンプルとして曲率半径が 7.938mm

の金属球を用いた。また表裏面形状測定の測定サンプルとしては、HCL である Rigid Gas 

Permeable (RGP)レンズを採用した。図 5.8には、典型的な CLの各部位の名称を記した設

計図を示す。ここで Optical Zone(以下、光学面)とは、レンズの Power が入っている領域

の事を指し、本研究では光学面測定を主とした。 

RGP レンズは、Power+10D~-10D まで 1D ステップで設計し、バリデーションが済んだ

加工機によって作製した。表 5.2 に、各 CL の仕様を示す。Power+10D~-10D を表現上 A

～Uまでのアルファベットを用いて示す。Power+10DがAに対応し、表面の曲率半径(Front 

Surface Curvature Radius)が一番小さく、Power-10D の Uが一番大きい曲率半径を有する

特徴を持つ。測定レンズは、表面の曲率半径、光学面、中心厚みがそれぞれ異なり、裏面の

曲率半径(Back Surface Curvature Radius)、レンズ直径(Lens Diameter)が全て同じであるレ

ンズを 21 枚採用した。これらのレンズは、手動の形状測定装置のラジアスコープ (NEITZ

製:CGX)で測定し、中心部は設計値と一致していることを確認した。素材屈折率は、1.455

±0.02 であり、アッベ屈折計(アタゴ製:NAR-1T SOLID)により屈折率を測定した。 

 

 

図 5.8 典型的なコンタクトレンズ構造 
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表 5.2 サンプルレンズの仕様一覧 

Sample 
lens 

Front 
Surface(FS) 
Curvature 

Radius 

Front 
Peripheral 
Curvature 

Radius 

Back 
Surface(BS) 
Curvature 

Radius 

Optical 
Zone 

Diameter 

Lens 
Diameter 

Center 
Thickness 

 [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] 

A 5.625 7.137 

6.67 

5.260 

10.8 

0.215 

B 5.710 7.222 5.320 0.192 

C 5.813 7.169 5.380 0.192 

D 5.905 7.275 5.510 0.169 

E 5.995 7.230 5.640 0.169 

F 6.100 7.347 5.770 0.146 

G 6.211 7.305 5.770 0.138 

H 6.325 7.260 5.770 0.131 

I 6.441 7.272 5.770 0.115 

J 6.561 7.188 5.770 0.115 

K 6.684 7.196 5.770 0.100 

L 6.873 7.185 6.000 0.085 

M 7.027 7.201 6.460 0.069 

N 7.194 7.157 6.920 0.054 

O 7.359 6.930 6.920 0.054 

P 7.528 6.780 6.850 0.054 

Q 7.696 6.743 6.460 0.054 

R 7.896 6.703 6.230 0.054 

S 8.080 6.673 6.040 0.054 

T 8.300 6.648 5.880 0.054 

U 8.506 6.624 5.770 0.054 
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5.2.5 測定手順 

測定手順のフローチャートを図 5.9 に示し、詳細を下記に示す。 

 

1. CL を専用治具に乗せる。ソフトウェア上に表示される干渉光強度が最大となる位置を

手動調整（左右、奥行き方向）で探す。干渉光強度が最大となる位置を CL の中心と

して定める。 

 

2. 各 CL において、光学面の半径及び CL 表面の曲率半径から測定角度を算出する。測定

ステージを算出した角度へ傾ける。その位置を測定開始位置とする。 

 

3. 垂直回転角度θ[deg]、並進距離 d[μm]、CL 表面の干渉時間 𝑡1[ms]、CL 裏面の干渉

時間 𝑡2[ms]、レンズ厚み[μm]の自動測定を開始する。 

 

4. 上記の測定パラメーターを用いて 4.4 解析手法の式(4.1)~(4.4)から座標変換を行う。 

 

5. 得られた座標から最小二乗法による円近似を行い、曲率半径の算出を行う。 

 

 

図 5.9 測定手順のフローチャート 
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5.3 ２次元座標変換 

2 次元形状計測装置の測定アルゴリズムを図 5.10 に示す。表現上、金属球を用いたアル

ゴリズムを示している。図では、金属球の曲率半径の中心(Center of crvature radius)、回転

中心(Rotation center)があり、破線が初期位置、赤い実線が初期位置から垂直回転角度θ、

並進移動 d 動いた図である。計測プローブが移動しているように見えるが、実際は測定ス

テージが移動している。 

測定データは、垂直回転角度θ、並進距離 d、CL 表面の干渉時間 𝑡1、CL 裏面の干渉時

間 𝑡2が得られる。解析には、断層の2次元座標(x,y)を得るために表面形状の座標を式(5.1)、

(5.2)、裏面形状の座標は屈折率を考慮した式(5.3)、(5.4)を用いてそれぞれ座標変換を行っ

た。 

 

𝑥𝑓 = d cos 𝜃 − 𝑎(𝑡𝑎𝑙𝑙 − 𝑡1) sin 𝜃  (5.1) 

𝑦𝑓 = d sin 𝜃 +𝑎(𝑡𝑎𝑙𝑙 − 𝑡1) cos 𝜃 − 𝑒 (5.2) 

𝑥𝑏 = d cos 𝜃 − 𝑎{𝑡𝑎𝑙𝑙 − [𝑡1 + (𝑡2 − 𝑡1)/𝑛]} sin 𝜃  (5.3) 

𝑦𝑏 = d sin 𝜃 + 𝑎{𝑡𝑎𝑙𝑙 − [𝑡1 + (𝑡2 − 𝑡1)/𝑛]} cos 𝜃 − 𝑒 (5.4) 

 

このとき a は、可変光路機構で使用している式(4.1)、(4.2)のサーボモーターの回転角によ

る光路長変化から求められる時間距離変換係数であり、𝑡𝑎𝑙𝑙は、曲率半径が既知の金属球に

よるキャリブレーションから算出した OCT 原点から回転中心までの光路差である。また、

屈折率を n とし、CL の曲率半径の中心から回転中心までの距離を e とした。これもまた、

曲率半径が既知の金属球 𝑟𝑘𝑛𝑜𝑤𝑛を使用し予め算出したものを利用する。各 OCT 干渉点の

xy座標を算出後、最小二乗法による円近似式にて曲率半径を算出し、評価した。 
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図 5.10 2次元形状計測アルゴリズム 
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5.4 比較評価方法 

 測定結果は、下記に示すように比較評価を行った。また、図 5.11に従来の形状測定装置

である PluApex の外観を示し、表 5.3にはその仕様を示す。PluApex は、共焦点方式を用

いた表面形状測定装置である。それ故、CL の表面形状を測定後に一度ひっくり返し、裏

面形状の測定を行った。 

 

【比較評価】 

形状、厚み・・・設計値 

曲率半径・・・PluApex 

 

 

図 5.11 PluApex 外観(Sensofar 社製、URL:https://www.sensofar.com) 

 

表 5.3 PluApex の仕様 

Item Specifications 

Light Source Green LED 

Measurement 

Length(XY) 
0.1 – 100 mm 

Measurement Range(Z) Up to 50 mm 

Measurement Speed 0.01 – 1 mm/s 

Radius Uncertainty < 0.01 % 

Operating Temperature 20 ℃ 

Size 550 * 580 * 770 mm 
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5.5 実験結果・考察 

5.5.1 金属球による精度確認 

本測定では、曲率半径が既知の金属球を測定し、装置精度の確認を行った。図 5.12 は、

曲率半径が既知の JIS 規格に適合している金属球の形状測定結果である。横軸に x 座標、縦

軸に y 座標をプロットした形状である。金属球の曲率半径は 7.938mm であり、ノギスでの

測定結果と設計値が一致していることを確認した。キャリブレーションとして、垂直回転角

度-30°~30°で 1°ステップ毎に測定を行い、図 5.10 に示している OCT 原点から回転中

心までの光路差𝑡𝑎𝑙𝑙と CLの曲率半径の中心から回転中心までの距離を e を算出した。算出

した座標には円近似を適応し、曲率半径に変換した。その結果、曲率半径が 7.945mm とな

り、設計値と比較するとOCT 分解能内の 7μm となった。これよりコンタクトレンズの形

状測定装置として十分な精度であることが確認された。 

 

 

図 5.12 曲率半径が既知の金属球形状測定結果 
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5.5.2 コンタクトレンズ形状・厚み結果 

図 5.13 に、サンプルレンズ Kのレンズ設計図面(a)と座標変換し、横軸に x 座標、縦軸に

y 座標をプロットした形状グラフ(b)を示す。これは垂直回転角度の範囲が、-35°から 35°

で 5°ステップ、試行回数 3回の測定結果である。ここでは、レンズ設計図面との形状比較

を行った。図 5.13(a)の設計図面で示すように、レンズ中心部と周辺部では曲率半径が異な

り、図 5.13(b)の OCT 測定結果でも、同様の曲率半径の移り変わりが測定できた。また本

測定は表裏面同時測定であるが、単一の曲率半径をもつ裏面形状に対しても設計値通りの

測定を可能にした。それに対し図 5.14 は、サンプルレンズ N の厚み分布の結果であり、x

軸に垂直回転角度、y 軸に厚みをプロットした図である。これは、垂直回転角度が-30°か

ら 30°の範囲で 1°ステップで測定した際の各垂直回転角度での厚みである。本結果の厚

み分布は、設計値に対して Root Mean Square Error(RMSE)が 5.326 μm であった。国際基

準である ISO 規格で HCL は、Dial gauge（手動測定のシックネスゲージ）での測定が義務

付けられているが、基準は中心部のみで設計値に対する許容限界は±0.02mm 以内である

[45,46]。本結果は周辺部の厚み結果も加味しているが、基準値と比較すると極めて小さい

値となり高精度の測定を可能にした。 

図 5.13 及び図 5.14 の結果から本アルゴリズムは、曲率半径の変化を持つ曲面であっても

表裏面実形状、広範囲な厚み分布の正確な測定を可能にした。CL のような透明体の曲面を

中心部から周辺部にかけて表裏面同時に形状測定ができるということは、CL 検査装置とし

て利点になり得る。また、本装置は自動測定の機構を備えている為、測定者が設計値に対し

て合わせこむ測定を行ってしまうような客観性の欠落を防ぐ事が可能である。 

 

 

図 5.13 2次元形状計測の形状結果：(a)レンズデザイン設計図面 (b)サンプルレンズ K の表

裏面形状結果  
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図 5.14 サンプルレンズN の厚み分布 
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5.5.3 既存装置を用いた曲率半径の比較評価 

本章では、従来の形状測定装置である Plu Apex で測定した曲率半径と比較を行い、性能

評価をした。OCT で測定したデータは、式(5.1)-(5.4)によって座標変換した後、円近似を

適応し、曲率半径を算出した。OCT の円近似では測定データは光学面の大きさに依存し、

最大 71 点で、最小 21 点であった。図 5.15 には、x 軸に各 21 枚のサンプルレンズを示し、

y 軸に曲率半径を示した。レンズ表面に関して、両装置共に曲率半径が大きくなると設計値

からの誤差が大きくなる傾向があった。共焦点方式のレーザー顕微鏡である Plu Apex は、

サンプルレンズ A から J までは、設計値よりやや大きい傾向があり、L から U はやや小さ

い傾向があった。これは、CL のような厚みが薄い透明体を自動形状測定する際に、焦点の

合う位置が反対面から影響を受けたと考えられる。それに対してOCT は、表裏面の曲率半

径の差が一番大きいレンズに関して、表面に光が 90°で入射した場合、裏面には 85.39°で

入射していることが分かった。本アルゴリズムは、表裏面の干渉強度比により測定点の判断

をしている為、N.A.内で測定できる垂直の反射光の強度が曲率半径の差が小さいレンズに

比べて弱くなり、測定結果に影響を及ぼしたと考えられる。それに対してレンズ裏面は、両

装置共に同じレンズで誤差が多く、誤差の傾向が反対であった。レンズの裏面形状測定は、

両装置で測定方法が異なる。Plu Apex は、表面形状を測定後にレンズをひっくり返し、裏

面形状を測定している。それに対してOCT は、表裏面同時測定である為、測定光が CL内

部を透過し裏面形状を測定している。この測定方法の違いが測定結果に関係していると思

われる。また、CL は作製後に設計値通り仕上がっているか手動の曲率半径測定装置である

ラジアスコープを用いて測定をしているが、測定範囲がスポット径の範囲のみでそれ以外

の光学面は測定が出来ていない。その為、手動測定をした範囲外に誤差の要因があった可能

性もある。 

ここで、方法比較研究で多数使用されている Bland-Altman 分析を用いて Plu Apex と

OCT の結果分析を行った。レンズ表面に関しては、95%の一致限界が-0.77~-2.09%で相関

係数 0.57 であり、比例誤差が認められた。本手法では、相対誤差が±20%以内であった測

定回数が総測定回数の 75%以上であれば互換性があるとする基準がある[47]。本結果では、

±20%を超える結果がなかった為、Plu Apex とOCT は互換性があるという結果となった。

それに対してレンズ裏面は、Sample lens Hから J、L 及び Mにて誤差が大きかったが、系

統誤差の存在は認められなかった。系統誤差が認められなかった為、偶然誤差が原因であり

Minimal detectable change (MDC)は、95%信頼区間で 0.178mmであった。その為、0.178mm

以内の差であれば、測定誤差という結果であった。CL としてはこの測定誤差は大きい。こ

の原因として、サンプルレンズ H から J、L 及び M が原因である。レンズの作製は、ラジ

アスコープの値を基準に作製している為、測定位置が設計値と適応していれば良品とされ

る。また、両装置の測定誤差の傾向が反対であった為、差分の標準偏差が大きくなり MDC

の結果が大きくなった。 

上記の結果より、Plu Apex とOCT は同等の結果を得ることが出来た。OCTは表裏面同
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時自動測定が可能である為、表面形状測定後にひっくり返し裏面形状を測定する従来の装

置よりも優位である。また、レンズ光学面内を広く測定することでラジアスコープのように

狭い範囲の測定では得られなかった結果を得ることを可能にした。 

 

 

図 5.15 本OCTと Plu Apexの曲率半径の評価 
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5.5.4 水平方向回転角度を変更した際の曲率半径の変動 

図 5.16 は、サンプルレンズ C の CL に対して、垂直回転角度の範囲-15°から 15°を 1°

ステップで測定後、水平回転角度を 10°ステップで変更し、測定した結果である。CL 表面

の曲率半径の標準偏差は 0.043 mm であり、裏面は 0.066 mm であった。裏面の曲率半径

は、図 5.16 から読み取れるように表面の曲率半径に依存している傾向が見られた。また、

設計値と測定した 18 方向の平均値を比較する為に、レンズの Powerを算出する一般的な式

であるレンズメーカーの式を用いて Power 算出を行った[48]。その結果、設計値の Power

が 10.547D に対して測定した 18 方向の平均値は 10.546D であった。ISO 規格での Power

の許容限界は、設計値の Power の大きさとレンズの種類（HCL/SCL）で異なる。本実験で

は、10.00D 以上の HCLを使用している為、±0.25D まで許容される[45,46]。それに対し

て、設計値と平均値の Power 差が 0.001D であり許容限界内であった。 

従来の CL 形状測定装置は、レンズ中心部の測定である為、360°方向の断面測定が可能

であることは、単一の曲率半径をもつ単焦点レンズだけではなく、x 軸方向の曲率半径と y

軸方向の曲率半径が異なるトーリック面をもつレンズの形状測定装置としても利点になり

うる。 

 

 

図 5.16 10°毎に水平角度を変更したときの曲率半径の変動（サンプルレンズ C） 
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5.6 まとめ 

２次元形状計測では正確な実形状を測定する為に、表裏面の曲率半径差が小さく、N.A.内とい

う条件下で、曲面形状を有する CL に対して測定光が垂直入射するアルゴリズムを提案した。測

定プローブを左右への並進移動、垂直/水平回転角度を変更できるように設計し、表裏面の

OCT 干渉光強度比を利用して、CL 表裏面での垂直反射光の座標位置を測定した。 

本手法に関して、曲率半径の移り変わり、広範囲な厚み分布の測定を可能にした。近年 CL

の周辺形状は、近視抑制用 CL などの新しいレンズ設計にとって重要な課題であり、定量化

できることは CL形状測定装置として優位である。また、従来の装置のような片面形状測定

ではなく表裏面同時測定の為、表裏面のズレの解析に応用することも可能である。これは、

CL だけではなく他の光学レンズにとっても重要である。また、本測定では CL 形状測定と

して、最大で-35°から 35°の範囲で測定を行ったが、垂直回転角度はさらに広い角度で測

定が可能である。さらに、水平回転角度毎のデータから 3 次元形状にすることも可能であ

る。 

得られた実形状座標に円近似を適応し曲率半径を算出した結果に関しては、従来の形状

測定装置である PluApex と同等であった。本装置は、表裏面同時測定が可能である為、優

位である。Bland-Altman 分析では、表面形状に関して比例誤差が生じた。この一つの要因

として、両装置の測定点の差が影響していると考えられる。曲率半径を算出した範囲は光学

面のみであるが、Plu Apex はおよそ 2000 点に対して OCT は最高で 71 点である。レンズ

表面の曲率半径が大きいレンズはフラットで光学面が小さい為、測定点の差が少なく円近

似により曲率半径を算出した際によりフラットな結果として算出された可能性がある。よ

り広い角度範囲を計測すると精度を高めることができる。また、Plu Apex は＋側、本手法

は−側に出る傾向があった。OCTは、表面と裏面の曲率半径の差が小さいレンズが−側に

出る傾向があり、レンズ表裏面の干渉光強度比を利用する為、表裏面の曲率半径差が大きい

ものと比べて、小さい方が拡散光でさえも N.A.内で取得しやすい為、干渉光強度比が大き

くなる。それ故、座標取得位置に影響を与え、測定手法における傾向として−側に出たと考

察する。それに対して Plu Apex は、共焦点方式を用いている為、時々反対の面に焦点があ

ってしまい、その座標から円近似により曲率半径を算出する際に＋側に出る傾向があると

考察する。本装置の測定時間としては、レンズを装置にセット後に角度毎に 1~5[sec]で測

定が可能であった。秒数の幅が大きいのは、本研究では表裏面の干渉光強度比を利用する為、

時々走査に時間がかかる場合がある。1枚のレンズの全体的な測定時間は、測定範囲と計測

点数に依存しますが、おおよそ 30[sec]~5[min]で測定可能であった。実際の製造現場では、

サンプリングしてレンズをセットしてから、1~2[min]での測定時間が求められている。 

本手法は、CL 形状測定のみならず、人眼の形状測定への応用も示唆された。Liou Brennan

模型眼は、眼科業界にて良く知られている模型眼であり、角膜表面の曲率半径が、約 7.7 mm

である[49]。また、人眼の角膜の直径は約 11mm という数値から測定角度を計算すると約

±35°である。±35°より外側は、角膜から結膜に繋がる為、曲率半径が変化する。その曲
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率半径の変化を測定できることは、眼疾患（円錐角膜眼や眼が乾きやすくなるドライアイ）

に有用な強膜レンズ（スクレラルレンズ）の設計に有益である[50,51]。また、測定ステー

ジの水平回転角度を変更することで縦方向と横方向で曲率半径が異なる乱視用 CL の測定

にも有益である。 

周辺厚みに関しては、装用感に効果があることや軸の安定をさせるような技術的な設計

がされているが、定量評価がされていない。本手法を用いれば定量評価が可能になる。また

人眼測定の応用として、円錐角膜眼の厚み分布の測定に応用を図ることができる[5]。これ

は本アルゴリズムが、曲面に対して垂直入射をする為、正確な厚み分布が得られるからであ

る。円錐角膜眼は、角膜が突出することで部分的に角膜が薄くなる為、厚み分布を測定する

ことにより、菲薄部が分かり、リボフラビン(ビタミン B2)を点眼し、365 nm の波長の紫外

線を角膜に照射することで、角膜の実質コラーゲン繊維を架橋させる治療(角膜クロスリン

キグ)の寄与に期待ができる[52,53]。その上、治療経過の観察にも本アルゴリズムは有効で

ある。 
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第 6 章 3 次元形状計測 

本章では、3次元形状計測について説明する。 

 

6.1 背景・目的 

近年 CLの製造現場では、切削機械の発展により円筒状の CL 素材を切削して作製するレ

ースカット製法で複雑な形状を作製できるようになってきた為、設計に自由度が増し様々

な特殊 CL が登場している[54-56]。例えば、特殊なカーブデザインが施されたレンズを夜

間に装用することで角膜形状を変化させ矯正するオルソケラトロジーレンズ[1,57]や角膜

が円錐状に突出してくる眼疾患である円錐角膜眼のような通常の CL が装用できない患者

に処方されることが多いスクレラルレンズ、収差を消すように特殊な設計がされた非球形

レンズがある[58-60]。このように、特殊形状の設計・加工に伴い、CL形状測定の必要性が

増してきた。これらのレンズは、非球形の特殊な形状を有しているが故に、正確に作製をし

なくてはレンズ性能に大きく影響を受ける[61]。その為、設計値通りの形状、厚みそして曲

率半径になっているかどうかを正確に評価する必要がある。しかし、レンズの Power を測

定する装置はあるもののその実形状そのものを正確に測定する装置がない[21-23,62,63]。

現在の非球形の特殊 CL の評価方法としては、レンズの Power 分布を測定し、設計値と比

較する評価方法や中心部の検査は行うものの周辺部は切削機械のバリデーションによりレ

ンズは正確に作製できているものとする場合もある[64-66]。 

これらの特殊 CLの登場により、測定位置を狙って局所的に CL 表裏面の曲率半径・厚み

を正確に同時測定できる 3 次元形状計測の技術が必要となってきた[67]。レンズ形状は、自

由曲面を持つように設計されている為、断面による 2次元計測では難しい。例えば、トーリ

ック面を持つレンズは縦方向と横方向とでそれぞれ違う曲率半径で設計されている[68]。2

次元形状計測で測定する場合、縦方向と横方向を正確に位置決めして測定する必要がある

が、少しでも位置にズレが生じてしまうと曲率半径が変わってしまう。また位置決めの観点

から、たとえ正確な測定が出来ても縦方向と横方向の間を繋ぐ形状を評価することは 2 次

元形状計測では難しい。その為、3 次元計測で測定位置が設定可能であれば複数の曲率半径

を持つレンズであっても測定が可能になり、表裏面の同時測定を可能にすれば厚みの測定

も可能になる。しかし、CL は曲面形状を有する透明体である為、形状を測定するには工夫

が必要である。従来の 3次元測定装置（Keyence社製）は、内部からの反射が測定の邪魔を

しないように専用の反射防止剤を塗布して測定する必要がある[69,70]。しかし、破壊試験

の為、CL 測定には適さない。また、共焦点方式を用いた測定装置の PluApex（Sensofar 社

製）に関しても、厚みが薄い CL表面形状を測定する場合、裏面形状にときどき焦点が合っ

てしまい結果に影響を及ぼす事が報告されている。これらは、表面形状測定であるデメリッ

トである。 

そこで本研究では、測定信号の線形性が高く測定プローブの設計自由度が高い TD-OCT
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を採用して、球形及び非球形レンズの実形状の計測手法の提案を目的とした。本手法では、

2 軸（縦横）の Micro Electro Mechanical System(以下、MEMS)ミラーを 90°の位相差で駆

動させることで CL 表面に対して垂直入射を維持しながら円形走査が可能になるように設

計した。本設計は、MEMS ミラーに対する印加電圧を調整することで触れ角度が変更でき

る為、測定範囲の変更が可能であり、また偏心していても評価が可能である。つまり、測定

範囲を変えて円形走査をすることで断面による 2 次元計測では評価ができない 3 次元曲面

としての評価ができる為、非球面の形状でも測定ができる。本手法の精度を形状が既知であ

る金属球で確認し、CL、トーリック形状の金型の 3 つの測定サンプルを使用した。その測

定結果をシミュレーション結果と比較することで形状、曲率半径及び厚み分布の評価を行

った。 
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6.2 3 次元形状計測手法 

6.2.1 MEMS ミラーによる円走査 

図 6.1 に計測プローブの模式図を示す。本研究では、3 次元の円走査を実現する為に

MEMS ミラーを用いた。その駆動図を図 6.2 に示し、仕様を表 6.1に示す。本 MEMSミラ

ーの特徴として、一般的なものとは異なり共振周波数を持たない為、駆動周波数を低周波数

域から自由に変化させることができる点が挙げられる。さらに、駆動電圧を変化させること

で触れ角を変化させることができる。各軸の駆動電圧に対する触れ角の変化をそれぞれ図

6.3 に示す。MEMSミラーの駆動には、Function generator(以下、FG)を用いており、FGで

sin 波を発生させ駆動している。また、本計測システムにおいての計測点数は、6.2.2 節で示

している通り MEMS ミラーの周波数と可変光路機構の周波数の差に依存するため、本特徴

は重要な要素となる。3 次元走査を水平/垂直方向に駆動する 2 枚のミラーによって実現し

ているが、原理的なものとしてミラーとミラーの間の距離 8 mm がスキャン中心点のずれ

として現れてしまう。その為、2軸の中心点のずれを補正する為に縦方向と横方向の曲率半

径が異なるシリンドリカルレンズを用いた。本研究で使用したレンズの仕様を表 6.2 に示

す。 

本装置は表面に対して垂直入射する 3 次元の円走査である。曲面の曲率半径の計測に関

して、通常は 2 次元走査の計測が可能であるが、2次元走査の計測はサンプルの置く場所に

よって、微小な移動が発生する為、曲率半径の計算に対して大きなズレが生じる。そこで、

本装置は 3 次元走査がサンプルの置く場所のズレの影響が生じず、多数の 3 次元の円走査

により曲面の曲率半径を算出できる。 

 

 

図 6.1 3 次元形状計測装置 計測プローブ 
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図 6.2 MEMS ミラー駆動図 

 

 

表 6.1 MEMS ミラー仕様 

製造会社 浜松ホトニクス 

型番 2D-OSE201 

角度分解能 <5 µrad 

最大光学触れ角 ±10 deg 

駆動周波数 <450 Hz 

最大許容ビーム径(直径) <0.9 mm 

サイズ 13×10×19.5 mm 

駆動電圧 -5 to 5 V 

駆動電流 -15 to 15 mA 

ミラーコート アルミニウム 
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図 6.3 MEMS ミラーの印加電圧と触れ角の関係 

 

 

表 6.2 各レンズの焦点距離 

Algorithm Parts Item Specifications 

3D 

Cylindrical Lens 

Focal length 

200 mm 

Lens1 100 mm 

Lens2 40 mm 
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6.2.2 円走査による計測点数算出 

本測定の計測点数について説明する。本 OCTは参照光路にサーボモーターを用いた回転

機構を用いている。そのため測定サンプル上での計測点数は可変光路機構の回転周波数 F1

と MEMSミラーの駆動周波数 F2の差によって変化する。 

最小計測点数を 2n(n=1,2,3,…(n は自然数))とした場合に必要とされる F2は、 

 

F2 = (1 +
1

2 × 2𝑛
) × 𝐹1 (6.1) 

 

で得られる。可変光路機構の回転周波数 F1=6.68 Hz であるため、最少計測点数が 2点の場

合は、 

 

F2 = (1 +
1

2 × 2 × 1
) × 6.68 = 8.315 𝐻𝑧 

 

と表される。例えば、本研究で計測点数が 64 点であるため、 

 

F2 = (1 +
1

2 × 64
) × 6.68 = 6.732 𝐻𝑧 

 

MEMS ミラーの駆動周波数が 6.732 Hz を利用している。基本的には最小計測点数 2n点を

設定した場合計測点数は 2×2n 点となる。本研究では、1つの円走査に対して 64点になる

ように調整した。 
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6.2.3 垂直入射の定義 

 3次元形状計測装置は、円走査を用いて測定サンプルの表面に対して垂直入射を行う。垂

直入射の判断は、干渉信号強度により判断した。本測定は測定サンプルの中心に向けて光を

入射している。その為、測定サンプルに対し垂直入射していれば反射率は高くなり、図 6.4

に示しているように連続し、安定した干渉強度が得られる。また、測定サンプルの中心位置

と円走査による円中心の光軸が一致したことを表す。本研究では、円走査で光を入射した位

置全ての点において安定して干渉光強度が得られたとき垂直入射したと判断した。 

 

 

図 6.4 垂直入射時の干渉信号強度イメージ 
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6.2.4 測定サンプル 

 下記に測定サンプル及び測定範囲について説明する。測定範囲は、MEMS ミラーの触

れ角度及び印加電圧で表現する。 

 

(a)金属球 

本アルゴリズムの測定精度を評価する為に、曲率半径が既知の金属球を使用した。曲率半

径は 7.94mmである。測定範囲は、1.53° (0.5V)、3.60° (1.0V)、5.66° (1.5V)、7.72° (2.0V) 、

9.79° (2.5V)、11.85° (3.0V)、13.92° (3.5V)の合計 7 つの円走査で測定を行った。 

 

(b)CL 

3 次元形状計測の対象として、それぞれ特徴を持つ 5枚の RGP レンズを採用した。RGP

レンズは、独自に設計し作製した。レンズの仕様を表 6.3、レンズの特徴を図 6.5 にそれぞ

れ示した。Group 1は、Center Thickness を調整することで表裏面の曲率半径の中心を一致

させた。それに対して、Group 2 は表裏面の曲率半径が一致していない。レンズ屈折率は

1.455±0.02であり、アッベ屈折計(アタゴ製:NAR-1T SOLID)によって屈折率を測定した。

また、表裏面形状は手動の形状測定装置のラジアスコープ(NEITZ製:CGX)で測定し、設計

値と一致していることを確認した。測定範囲は、1.53° (0.5V)、3.60° (1.0V)、5.66° (1.5V)、

7.72° (2.0V)の合計 4つの円走査で測定を行った。 

 

表 6.3 測定レンズのパラメーター 

 

Sample 
lens 

Front 
Surface(FS) 
Curvature 

Radius 

Back 
Surface(BS) 
Curvature 

Radius 

Lens Diameter 
Center 

Thickness 

 [mm] [mm] [mm] [mm] 

Group 1 

A 7.92 7.82 10.0 0.10 

B 7.97 7.82 10.0 0.15 

C 7.92 6.67 10.0 1.25 

D 6.77 6.67 10.0 0.10 

Group 2 E 7.92 6.67 10.0 0.054 
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図 6.5 コンタクトレンズのデザインの特徴: (a)Group1:表裏面の曲率半径の中心が一致 

(b) Group2:表裏面の曲率半径の中心が異なる 

 

(c)トーリック金型 

非球形状の測定サンプルとして、トーリック形状をもつ金型を使用した。図 6.6 にトーリ

ック金型の典型的な構造図を示す。縦方向の曲率半径が 7.15mm (R1)、横方向の曲率半径

が 6.41mm (R2)である。本測定サンプルは、3.2 節で言及した Shack-Hartman の原理を用

いた非接触形状測定機(OPTOCRAFT 製: SHSOphthalmic autoROC)を使用して曲率半径

を測定し、一致していることを確認した。測定範囲は、13.92° (3.5V)、14.76° (4.0V) の合

計 2つの円走査で測定を行った。 

 

図 6.6 トーリック金型の典型的な構造 
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6.2.5 測定手順 

3 次元形状計測装置の装置構成を図 4.2 で示し、システム内部と計測プローブを図 6.7 及

び図 6.8 に示す。また、図 6.9 に計測パラメーターについて示し、以下に測定方法を示す。 

 

①計測プローブの焦点位置におけるトリガー信号の立下りから干渉波形ピークまでの時間

差 T1 を測定する。 

 

②MEMSミラーを水平/垂直両方に駆動させた状態で測定サンプルを移動させ、干渉波形の

強度が安定する位置におけるトリガー信号立下りから干渉波形ピークまでの時間差 T1’を

測定する。 

 

③MEMS ミラー水平方向の駆動信号立下りから干渉波形までの時間差 T2 を測定する。そ

して、MEMSミラー垂直方向の駆動信号立下りから干渉波形までの時間差T3を測定する。 

 

④T1-T1’から焦点位置から各計測点までの距離 r を 3.3.3 節の式(4.1)、(4.2)を用いて算出

する。 

 

⑤水平方向の入射角度θから T2 を用いて算出する。また、垂直方向の入射角度φから T3 を

用いて算出する。 

 

⑥r、θ、φから各計測点の(x, y, z)座標を算出。 

 

MEMS ミラーを駆動させた状態で測定サンプルを移動させている理由は、垂直入射位置を

特定するためである。すなわち、測定サンプルに対し垂直入射していれば反射率は高くなり

安定した干渉強度が得られる。オシロスコープ上で得られる波形を図 6.10 に示す。緑色が

トリガー信号、赤色が MEMS ミラー水平方向駆動信号、青色が MEMS ミラー垂直方向駆

動信号、黄色が干渉波形となる。計測では水平/垂直方向のミラーで 90°の位相差をつけて

駆動させているため円形走査となる。 
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図 6.7 3 次元形状計測装置 システム内部 

 

 

図 6.8 3 次元形状計測装置 計測プローブ 
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図 6.9 オシロスコープでの測定パラメーター 

 

 
図 6.10 ３次元形状計測 オシロスコープ上の波形 
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6.3 3 次元座標変換 

図 6.11 に、円走査の測定アルゴリズムを示す。本実験では、光軸方向は X軸であり、光

軸に垂直な平面が YZ 軸である。また、水平方向の角度がθ（XY 平面）で垂直方向の角度が

φ（XZ 平面）である。円走査の回転の基点はトリガー信号によって決定され、その点から

サンプル表裏面の干渉位置までの距離が OCT によって測定される。事前に MEMS ミラー

の円形走査の焦点（座標基点）を測定し、その位置と干渉測定点との差から距離を求めた。

一方、MEMS ミラーによる YZ平面の円形走査では、MEMSミラー駆動信号とトリガー信

号の時間差が得られる。それから、MEMS ミラーの水平入射角θと垂直入射角φが計算され

る。3 次元座標(𝑥, 𝑦, 𝑧)は、式(6.2)~(6.4)より算出した。 

 

x = r cos𝜃 cos𝜑 (6.2) 

y = r cos𝜃 sin𝜑 (6.3) 

z = r sin 𝜃 (6.4) 

 

 また本 TD-OCT システムでは、各座標に回転機構に使用しているサーボモーターによっ

て時間軸方向での信号波形の揺らぎであるジッターが発生する。各回転速度を監視するこ

とでそのエラー補正をする。さらに、図 6.12 に示すようにサーボモーターの偶発的な励起

によって引き起こされるエラーは、検出された信号により平均円を算出し、各座標を再配置

することで補正した。MEMS ミラーの円形走査は、本 TD-OCT の光路走査メカニズムよ

りもはるかに小さいことを確認した。 

 

 

図 6.11 円走査のアルゴリズム 
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図 6.12 平均円による補正 
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6.4 実験結果・考察 

6.4.1 金属球による精度確認 

本実験では、アルゴリズムの測定精度を評価する為に曲率半径が既知の JIS 規格に適合し

ている金属球を用いた。測定範囲は、1.53° (0.5V)、3.60° (1.0V)、5.66° (1.5V)、7.72° 

(2.0V) 、9.79° (2.5V)、11.85° (3.0V)、13.92° (3.5V)の合計 7つの円走査で測定を行った。

図 6.13(a)に示すように、平均円の補正を行わない場合、中心座標は、(0.67,0.06,0.10)、曲

率半径は 7.33mm になった。設計値との曲率半径の差は 0.61mm で誤差率は 7.6%であっ

た。この差の原因を議論する為に、曲率半径が既知である金属球を用いてシミュレーション

を行った。 

 本測定において、実際には実測値の各座標に微小なノイズを持っている。例えば、サーボ

モーターによる回転のジッターがある。つまり、金属球の実データの各座標にノイズが発生

している。そのノイズの割合を本測定と同条件で、理想球の各座標に対してランダムノイズ

を付与することでシミュレーションデータを作成し調査した。ノイズの割合は、表 6.4に示

すように 0.05％から 1％までである。曲率半径の結果を見ると 0.7％のノイズが一番金属球

の実データの計算結果に接近した。また、曲率半径の誤差の原因を考える。それには、①測

定点数と②測定範囲の二つの原因があると考えられる。これら 2 つの原因についてそれぞ

れシミュレーションを行った。 

測定点数として、本測定では 7 つの円走査があり、各円走査 64点で合計 468 個の計測点

が得られる。計測点数が曲率半径と曲面中心の計算結果に与える影響を知るために、計測点

数を 100 個、234 個、936 個の 3 パターンにし計算した。それぞれの平均した結果は、3パ

ターン共に、同値の結果となった。それ故、測定点数の変化は計測結果に対しての影響がな

いという結論が得られた。一方、測定範囲は前述した通り本測定は 1.53°から 13.92°であ

る。シミュレーションでは、測定範囲を徐々に大きくした時の設計値に対する曲率半径の差

を調査した。計測点数を変えずに、1.53°～20°までの範囲で計算を行い、MEMS ミラー

の振れ角度と設計曲率半径との差の関係を図 6.14 に示した。その結果、測定範囲は曲率半

径と表面中心に影響を与えることが判明した。 

図 6.13(b)は、6.3 節に示した平均円による補正を適用した場合の測定結果である。中心

座標は、(0.15,-0.02,0.03)であり、曲率半径は 7.81mm、誤差率は 1.6%であった。これは、

シミュレーション結果よりも優れた結果となった。さらに、平均円補正を適用した中心座標

は、補正をしない中心座標よりも原点に近付いた。 

 これらの結果から、本測定条件での測定精度はシミュレーションとの比較により満たさ

れていることが示された。円補正後の差の原因は、測定範囲にある。本測定では、最大円走

査の角度は 13.92°であった。この制限された測定範囲で球フィッティングを適用すると、
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差が生じる。本研究では、CL の矯正 Powerが設計される光学面の領域の測定を考慮してい

る為、狭い範囲での測定を行った。 

 

 

 

図 6.13 金属球の測定結果：(a)平均円補正なし (b)平均円補正あり 
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表 6.4 ランダムノイズと曲率半径、中心座標の関係 

Noise 

中心座標(mm) 

曲率半径(mm) 

X Y Z 

0.05% 0.01 0.00 0.00 7.93 

0.10% 0.03 0.00 0.00 7.90 

0.20% 0.09 0.00 0.00 7.84 

0.30% 0.18 0.00 0.00 7.74 

0.40% 0.27 0.00 0.00 7.67 

0.50% 0.33 0.00 0.00 7.60 

0.60% 0.46 0.00 0.00 7.49 

0.70% 0.62 0.01 0.00 7.38 

0.80% 0.81 0.01 0.00 7.19 

0.90% 0.96 0.01 0.00 7.02 

1.00% 1.13 0.00 0.00 6.88 

 

 

図 6.14 MEMSミラー振れ角から誤差への影響 
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6.4.2 コンタクトレンズの形状・曲率半径・厚み結果 

本測定では、CLの表裏面形状を同時測定した。測定範囲は、1.53° (0.5V)、3.60° (1.0V)、

5.66° (1.5V)、7.72° (2.0V)の合計 4 つの円走査で測定を行った。これは、光学面の範囲を

考慮に入れている。図 6.15～6.19に各 CLの形状を示す。また、表 6.5 に各レンズの球フィ

ッティング後の曲率半径と平均厚みを示し、表 6.6 に中心座標を示す。 

 レンズ Aとレンズ B の表面の曲率半径は、レンズ A が 7.68mm(誤差率：3.0％)、レンズ

B が 7.71mm(誤差率：3.2％)であった。一方、裏面に関して、レンズ A は 7.49mm（誤差

率：4.2％）で、レンズ B は 7.51mm(誤差率：4.0％)であった。設計値と比較すると、表裏

面共に 0.3mm程度の差があった。ここでは、この違いを説明する為に、本測定と同じ条件

で既知の曲率半径を使用したシミュレーションを実行し、測定環境を再現することで、結果

を評価した。その結果、曲率半径の設計値に対する誤差は 11.0%であった。つまり、本測定

のような限られた測定範囲では最大誤差率 11.0%が発生する。球全体に対して測定範囲が

狭い為、球フィッティングを適用することで差が生じた。結果と比較すると、この測定環境

ではレンズ A とレンズ B は良好な結果を示した。レンズ C については、表面の曲率半径は

8.01mm(誤差率：1.1%)、裏面の曲率半径は 6.96mm（誤差率：4.3％）であった。レンズ A

とレンズ C を比較すると、両面共に設計値との差は小さかった。また、レンズ A の誤差は

マイナス側であるが、レンズ Cはプラス側に誤差をもった。これらの傾向は、測定環境（接

着方法、湿度など）による CL の変形によるものである。レンズ Cは厚みが大きい為、変形

の影響は小さかった。レンズ D に関しては、表面の曲率半径が 6.84mm(誤差率：1.0％)、

裏面の曲率半径は 6.93mm（誤差率：3.9％）であった。レンズ A と比較して、レンズ Dの

結果はより良い精度であった。これは、レンズDはレンズ Aに比べて曲率半径が小さい為、

円走査をした際に中心方向のデータをより測定できた。これにより、球フィッティングを適

用する際に良好な結果が得られた。最後に、レンズ E の表面の曲率半径は 6.77mm（誤差

率：14.5%）、裏面の曲率半径は 6.74mm（誤差率：1.0％）であった。本測定ではこの表面

誤差率が最大であった。表 6.6 より、レンズＣと比較してレンズ表面の中心座標が光軸方向

にシフトしていることを示している。この傾向は、光線がより裏面に垂直入射したことを示

している。したがって、レンズ E はレンズ C よりもレンズ表面における誤差率は大きかっ

たが、レンズ裏面は小さかった。これらの各レンズの結果から、表裏面の曲率半径の中心が

同じであるかどうかを区別できることを示唆している。 

 図 6.20にレンズ Dの厚み分布を示している。表裏面の曲率半径の中心座標が同じである

為、厚みは均一になる。図 6.20 に示すように、均一な厚みが得られた。設計値との差は、

6μm であった。また、表 6.5 は各レンズの平均厚みと標準偏差である。これにより、正確

な測定が可能であることが示唆された。設計値との誤差と標準偏差が最も大きいレンズ C

については、表裏面の中心を合わせるためにレンズ厚みを通常の視力矯正に使用される値

よりもはるかに大きく設定した為、53μm の差が生じた。そして、レンズ裏面の反射のば

らつきにより厚みが影響を受けた。レンズ Cの厚みにおける誤差率は、4.2％であった。 
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 また、図 6.21 はレンズ E の厚み分布を示している。このレンズは、表裏面の中心が同じ

ではないという特徴がある。中心部から周辺部にかけて徐々に厚みが増していくことを意

味している。レンズ E の厚みは中心部の 0.054mm から 0.065mm まで変化し、その差は

0.011mm である。この変化は、OCT分解能が原因で測定することは困難であった。しかし、

中心厚みは高精度に測定が可能であった。 

 

 

図 6.15 レンズ A の形状結果 (a)CL表面 (b)CL裏面 

 

 

図 6.16 レンズ B の形状結果 (a)CL表面 (b)CL裏面 
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図 6.17 レンズ C の形状結果 (a)CL表面 (b)CL裏面 

 

 

 

図 6.18 レンズD の形状結果 (a)CL表面 (b)CL裏面 
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図 6.19 レンズ Eの形状結果  (a)CL表面 (b)CL裏面 

 

表 6.5 各レンズの曲率半径及び平均厚み結果 

 
Sample Lens 

Front 

Surface(FS) 

Curvature 

Radius 

Back 

Surface(BS) 

Curvature 

Radius 

Averaged 

Thickness 

Std of 

thickness 

 [mm] [mm] [mm] [mm] 

Group 1 

A 7.68 7.49 0.088 0.013 

B 7.71 7.51 0.143 0.008 

C 8.01 6.96 1.197 0.020 

D 6.84 6.93 0.094 0.003 

Group 2 E 6.77 6.74 0.055 0.008 

 

表 6.6 球近似によって算出した曲率半径の中心座標 

 Front surface [mm] Back surface [mm] 

x y z x y z 

A 0.00 -0.01 -0.28 0.16 -0.06 -0.03 

B 0.00 0.02 0.01 0.05 0.00 0.05 

C 0.25 0.00 0.00 0.01 0.01 0.02 

D 0.50 0.00 0.00 0.09 0.00 0.00 

E 0.13 -0.01 0.01 0.08 0.00 0.00 
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図 6.20 サンプルレンズD の厚み分布（橙：表面 青：裏面） 

 

 

図 6.21 サンプルレンズ Eの厚み分布 
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6.4.3 非球形トーリック面金型結果 

 本実験では、トーリック形状を持つ非球形金型の測定、評価を行った。MEMS ミラーの

円走査に対して、Z軸が長軸（R1：7.15mm）、Y軸が短軸（R2：6.41mm）になるように配

置した。測定範囲は、13.92° (3.5V)、14.76° (4.0V) に設定し、Z 軸方向に垂直入射するよ

うにした。つまり、Z軸方向で干渉光強度が最大となる。ここでは、本測定範囲内の長軸座

標と短軸座標の差が小さい（<15μm）為、干渉光強度分布を評価した。また光学面では、

曲率半径が、縦軸から横軸に 3 次元的に変化するトーリック面などの非球形の場合、曲率

半径を直接評価することは難しい。本測定では、入射光は長軸（Z 軸）に垂直入射するよう

に配置した一方で、短軸（Y 軸）は焦点から外れる。トーリック形状のような非球形状は、

その形状に依存して垂直入射から外れる。本研究では N.A.が狭い為、干渉強度が減衰する。 

 評価方法として、シミュレーションにより比較評価を行った。図 6.22 にシミュレーショ

ン結果を示す。図 6.22(a)はトーリック形状の簡略図であり、数字は円走査の位置の順序を

示している。図 6.22(b)~(d)では、各座標が横軸にプロットされ、干渉信号強度を縦軸にプ

ロットした。このシミュレーションでは、干渉光強度について、OCT プローブの N.A.を考

慮して駆動角度と一致する角度を最大強度として設定した。強度の変化は、入射光の角度と

トーリック金型表面の法線ベクトルとの間の値を評価することによって表した。 

 図 6.23 に測定結果を示す。各座標を横軸にプロットし、干渉光強度は縦軸にプロットし

た。本解析では、測定サンプルが非球形形状である為、平均円の補正は適用していない。ま

た本装置はＣＬ仕様で作成されている為、金型測定において縦軸の干渉強度は 1.0 で飽和し

た。 

図 6.23(a)に関して、X 座標と干渉光強度の関係は、右方向への曲線傾向であった。これ

は、シミュレーション結果と一致し、X 座標の変化が測定可能であることを示した。また、

測定範囲が狭いほどＸ座標が半径に近いという結果もよく一致した。ただし、偏差が確認で

きた。これは、Ｙ軸方向の偏心と本光学系で使用している回転ディスクのサーボモーターに

よるジッターが原因である。図 6.23(b)は、Ｙ座標（短軸）と干渉強度の関係を示している。

円走査が長軸に近づくと、垂直入射の為に強度が増加する。つまり、Ｙ座標が 0に近づくと

（Ｚ軸に近づくと）増加し、Ｙ座標が 0 から離れると減少する。さらに、橙色のマーカーの

広がりは青色のマーカーよりも広くなった。これは、橙色のマーカーの測定範囲が広いため

である。この特徴も、シミュレーション結果と一致した。一方で、図 6.23(c)のＺ軸では、

Ｙ軸の結果とは正反対の結果であった。本実験では、入射光は長軸であるＺ軸に垂直入射し

ている為、Ｚ座標が 0 に近づくと強度が減少し、0から離れると強度が増加する。Y/Z 座標

から金型表面がトーリック形状を持っていることを示している。 

 曲率半径については、図 6.22(b)と図 6.23(a)から 6.84~6.94(誤差率 14.76°：0.3~0.4%)

と 6.90~6.98(誤差率 13.97°：0.1~0.6%)であり、シミュレーション結果とよく一致した。ま

た、図 6.23(b)及び図 6.23(c)において、干渉光強度の最小値は、Y軸及び Z軸上の位置 1及

び位置 3 であった。それに対して、最大値は位置 2 と位置 3 の位置であった。軸上の座標
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は、Y 座標と Z 座標の傾向が対称である為、トーリック形状の長軸（最大曲率半径）が Z

軸、短軸（最小曲率半径）に配置されていると判断できる。たとえ長軸・短軸の方向が未知

であっても、同じ評価を行うことで、曲率半径、長軸及び短軸の方向を正しく評価すること

ができる。 

 

 

図 6.22 トーリック金型のシミュレーション結果 
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図 6.23 座標とOCT の干渉信号強度との関係 
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6.5 まとめ 

3 次元形状計測では、プローブのN.A.内においてＣＬ表面に垂直入射をする“球形及び非

球形の実形状の測定手法”を提案した。本手法では、2 軸（縦横）の MEMS ミラーを 90°

の位相差で駆動させることにより、垂直入射を維持する円走査を可能にした。また、印加電

圧を調整することで MEMS ミラーの駆動角度を変更できるように設計し、円走査により反

射光の座標位置を推定した。測定サンプルとしては、金属球、CL 及びトーリック型の金型

を測定した。 

 これらの評価結果から、本アルゴリズムは測定サンプルの形状に関係なく、サンプル表裏

面の同時測定が可能であることが示された。また、非球形計測も可能であることが示唆され

た。これは、本アルゴリズムがトーリック CL等の非球形 CLの測定が可能であることを意

味する。トーリック CLは、基本面に対して垂直方向と水平方向の曲率半径によって Power

を調整する。そして、通常これら両方向の曲率半径が測定される。本手法では、光学面内の

垂直方向と水平方向の間の形状の差がOCT 分解能よりも小さかった為、干渉光強度変化の

測定を採用した。これは、未知の形状であっても測定することができる。つまり、トーリッ

ク面の垂直と水平方向の中間位置での形状や厚みの測定が可能である。本手法は、透明体の

３次元曲面形状を持つサンプルの形状評価における利点となる。さらに広い範囲の形状評

価をする場合、トーリック面を表現できる関数であるバイコーニック関数を使用した最小

二乗法により直行する２つの曲率半径を推定できる。また、将来的に自由曲面形状を持つ

CL が登場した場合、レンズ設計の観点から曲率半径が固定されていない為、測定される座

標情報は重要である。この座標情報を 3 次元的に繋ぐことで形状予測が可能である。さら

に、CL の任意の位置での Power は、その曲面における座標、厚み及びレンズの素材屈折率

から推定ができる。さらに本研究では、HCLを測定サンプルとして採用したが、SCL に対

しても適用が可能である。1つの制約としては、SCL は空気に触れると直ぐに乾き、形状が

変化する為、液体中で測定する必要がある。 

 本アルゴリズムは、形状測定装置の問題のひとつである曲面形状を持つ透明体測定を解

決することができた。本手法の応用先としては、眼科などの医療分野に応用可能である

[51,71,72]。例えば、眼球の形状測定がある。角膜の表裏面形状、角膜厚及び曲率半径とそ

の中心座標などの情報が取得できる。角膜が円錐状に突出する円錐角膜眼などの非球面形

の測定も可能である。さらに、TD-OCTの利点であるプローブの自由度を利用することで、

測定装置の前に腰掛けることなくベッドで寝た状態での測定も可能である。その他にも、医

療分野だけではなく産業分野においても応用可能である[73]。現在では、コンビネーション

レンズやスマートフォンのカメラレンズなどの小型レンズが多用されている。本手法は、表

裏面を同時測定が可能である為、表裏面の軸ずれや厚み分布を測定することができる。 
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第 7 章 収差補正のための非球形光学設計 

本章では、眼科医療機器である角膜形状測定装置 前眼部 OCT（CASIA®）の出力データ

を用いて光線追跡をすることで最適な CL形状の算出を行う。 

 

7.1 背景・目的 

近年、眼疾患や角膜損傷による不正乱視を矯正することを目的としたレンズが登場して

いる。現在、焦点深度を拡張する Extended Depth Of Focus(EDOF)レンズ[74]や近視抑制に使

用されるオルソケラトロジーレンズが注目を浴びているが、不正乱視矯正には適していな

い。そこで登場したレンズとして、波面収差を利用して設計されたスクレラルレンズがある。

レンズ自体は、個人の眼の波面収差を 3.1.2 節で言及した Shack-Hartman の原理を用いた波

面センサーから取得し、設計されるカスタムメイドタイプであり、眼疾患及び角膜損傷した

複雑な形状の眼に対して有効であるとされている[75,76]。しかしながら、波面収差は、使用

するゼルニケの項の選択が曖昧であることや測定環境にとても敏感であり、特に角膜形状

の変化が大きい眼に対しては適用できない。これは Shack-Hartman の原理上、測定が出来な

い。眼の強膜に固定して装用するスクレラルレンズに関しては、素材によって角膜が極度の

低酸素状態にさらされることや人工涙液の交換を複数回行う必要がある[75]。さらに、

Ramkumar Sabesan et al.の研究によると波面収差を利用したこれらのレンズは、高次収差は

効果的に補正されるものの、Visual Acuity(VA、以下視力)が良好ではなかったと報告してい

る[6]。また、現在市販されている不正乱視用レンズの問題点としては、カスタムメイドタイ

プではない為に起こる矯正力の問題、角膜突出部とレンズとの点接触による不快な装用感

が上げられる[77]。その不快な装用感に対して、ピギーバックシステムと呼ばれる SCLの上

に HCLを装用する手法も登場した[78]。 

2019年に Rafael G. Gonzalez-Acuna et al.は、光軸近くを通過する光線が結ぶ焦点に比べて

周辺部が結ぶ焦点が手前に位置してしまうことを示す球面収差と縦方向と横方向の焦点を

結ぶ位置が異なる非点収差（乱視）を失くす為の数学モデルを報告した[79]。報告では、光

線追跡をする際に全ての光線の光路長を同一にする条件を用いて、自由曲面形状に対して 3

次元光線追跡を行ったシミュレーション結果を記載している。全ての光線の光路長を一定

にすることで、各光線の焦点を結ぶ位置を理論的に 1 点にすることができる。つまり、収差

のないレンズ設計が可能である。しかしながら報告では、球面収差及び非点収差のみ注目し

ているが、CL設計の観点からは一般的に球面収差は非球形の度合いを表す定数であるコー

ニック定数により非球面性をもたせることで改善され、非点収差は言い換えれば乱視成分

である為、通常の乱視用レンズで矯正可能である。 

そこで本研究では、OCT 角膜表裏面形状データを用いた収差を軽減する新しい CL 設計

手法の提案を行う。CL設計に際して、OCT によって測定した角膜表裏面形状を用いた。各

光線の光路長を同一にし、また CL裏面形状と角膜表面形状を同じにすることで 2次元及び
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3 次元光線追跡を行った。CL裏面形状と角膜表面形状を同一にするのは、CLが動いても同

じ位置に戻り、収差を補正することを担保する為である。角膜形状測定装置には、波面セン

サーでは測定が出来ない形状でも測定が可能である前眼部 OCT の CASIA®（SS-1000：

TOMEY 社、以下 CASIA®）を使用した[80]。本装置を選択した理由として、角膜表面形状

のみならず角膜裏面形状が測定可能である為、より実用的なレンズ設計が可能となるから

である。対象として、乱視眼及び円錐角膜の重症度分類を示す Amsler-Krumeich 分類によっ

て判別した円錐角膜眼２種の合計 3眼を用意した[81]。解析結果である角膜表裏面形状及び

CL表裏面形状の結果は、光学シミュレーションソフトである OpticStudio Zemax にグリッド

データとして入力し、本手法の有効性を評価した。 
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7.2 解析セットアップ 

7.2.1 ソフトウェア 

本研究では、Matlab(MathWorks 社)を使用して 2 次元及び 3 次元光線追跡の解析プログ

ラムを開発した。Matlab は、数値解析ソフトウェアであり、技術計算の為の高性能言語で

あり、研究活動に使用される。また、解析結果である CL表裏面及び角膜表裏面形状データ

は、OpticStudio Zemax（Zemax 社）に入力し、レンズ性能の評価を行った。OpticStudio 

Zemax は、光学系を設計し、幾何学に基づいた光線追跡によって解析を行う光学設計ソフ

トウェアの 1 つである。照明・迷光解析の為の光線追跡機能やレーザー光線やファイバー

結合の伝播のための物理光学伝播機能も備えている。 

 

7.2.2 眼科医療機器（角膜形状測定装置） 

前眼部 OCT CASIA®は、SS-OCT 技術を用いた角膜形状測定装置である。出力データと

して 30 個のパラメーターを出力することが可能である。本装置の仕様を表 7.1 に示した。

本装置には、2.1 節に示している通りスキャン方式が 3 つあり、それぞれ Ascan、Bscan、

Cscan である。Ascan は、深さ軸方向の 1 ライン測定であり画像情報を得るスキャンであ

る。Bscanは、Ascanを横方向に繰り返すスキャンであり、面としての断層画像を得ること

が出来る。最後に、Cscan は多数の Bscan 画像を再構成して 3 次元画像を得るスキャンで

ある。本測定では、図 7.1 に示すように BestFitSphere（以下、BFS）との差分情報である

Elevation データを取得し、光線追跡の解析データとして使用した。Elevation データには、

BFS 値とその中心座標の情報があり、図 7.2 に示すようにデータ形式は、角度が 32 方向

(11.25°毎)、半径が 5.1mmである。 

 

表 7.1 CASIA®の仕様 

Measurement unit 

Resolution 
Depth direction > 10 µm (in vivo) 

Cross-section > 30 µm (in vivo) 

Scanning range 

Depth 6 mm 

Cross-section 
Radial: ∅16 mm 

Raster:16 × 16 mm 

Light source unit 

Light source type Swept source laser 

Wavelength 1310 nm 

Output Less than 5 mW 
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図 7.1 BFSからの差分情報である Elevationデータ 

 

 

図 7.2 前眼部OCT CASIA®のデータ形式（角度:32方向、半径:5.1mm） 
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7.2.3 解析データ 

本研究では、共同研究者 3 名の協力を得て、実際の前眼部OCT CASIA®による角膜表裏

面形状データを用いた。それは K.O.氏の乱視眼データ、円錐角膜の重症度分類を示す

Amsler-Krumeich 分類[81]によって判断した J.C.氏の Stage1 及び T.N.氏の Stage4 の円錐

角膜眼データの 3種類を採用した。図 7.3-7.5 に、各眼の屈折力分布を示す。左図が角膜表

面における屈折力であり、右図は角膜裏面での屈折力を示す。示した図は、直径 10㎜であ

り、図内の数値の単位は、Diopter(以下、D)である。参考として模型眼の種類によって値は

変わるが、一般的には角膜表面が 43D、角膜裏面が-6D と言われている。K.O.氏の乱視眼

の最大屈折力は、角膜表面が 44.9D、角膜裏面が-6.4Dであり、J.C.氏の Stage1 の円錐角膜

眼の最大屈折力は、角膜表面が 49.4D、角膜裏面が-8.2D であった。T.N.氏の Stage4 の円

錐角膜眼の最大屈折力は他の眼よりスケールが大きく、角膜表面が 71.7D、角膜裏面が-

13.3D であった。また、Stage4 の円錐角膜眼において角膜突出を認めた方向の形状断面図

を図 7.6 に示す。角膜裏面形状に関して、左右の曲率の違いや角膜厚みが菲薄化している部

分があることが確認でき、このような眼疾患においては角膜裏面形状を加味した CL設計が

重要であることが分かる。 

それぞれの解析手法による対象に関して、２次元光線追跡は、乱視眼、Stage1 の円錐角

膜眼、Stage4 の円錐角膜眼を対象とした。それに対して、3次元光線追跡は理想球、理想ト

ーリックデータ、乱視眼、Stage4 の円錐角膜眼を対象とした。３次元光線追跡における理

想球データに関しては、Elevation データの値を全て 0にすることで理想球データを作成し、

理想トーリックデータは、x 方向の曲率半径 R1 が 7.500mm、y 方向の曲率半径 R2 が

8.000mm として、式(7.1)に示すトーリック面を表現できる関数であるバイコーニック関数

を用いて座標を算出した。この時、𝑐𝑥が x 方向の曲率、𝑐𝑦が y 方向の曲率である。また、𝑘𝑥、

𝑘𝑦はそれぞれ x 方向と y方向の非球面性を表すコーニック定数である。 

 

z =
𝑐𝑥𝑥

2 + 𝑐𝑦𝑦2

1 + √1 − (1 + 𝑘𝑥)𝑐𝑥
2𝑥2 − (1 + 𝑘𝑦)𝑐𝑦

2𝑦2

 (7.1)
 

 

前述したOCT 測定データ３種類の詳細を述べる。 

 

・K.O.氏の乱視眼データは、角膜表面の BFS は、7.87mm で中心座標 [mm]が (-

0.02,0.04,0.01)、角膜裏面の BFS が 6.79mmで中心座標(0.02,0.02,0.58)であった。 

・J.C.氏の Stage1 の円錐角膜データは、角膜表面の BFS は 8.01mm で中心座標が(-

0.06,0.13,0.01)、角膜裏面の BFS が 6.97mm で中心座標(0.00,0.10,0.53)であった。 

・T.N.氏の Stage4 の円錐角膜データは、角膜表面の BFS は 7.16mm で中心座標が

(0.17,0.39,0.03)、角膜裏面の BFSが 5.84mm で中心座標(0.11,0.23,0.54)であった。 
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図 7.3 K.O.氏の乱視眼の屈折力分布(左図：角膜表面 右図：角膜裏面) 

 

 

図 7.4 J.C.氏の円錐角膜眼(Stage1)の屈折力分布(左図：角膜表面 右図：角膜裏面) 

 

 

図 7.5 T.N.氏の円錐角膜眼(Stage4)の屈折力分布(左図：角膜表面 右図：角膜裏面) 
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図 7.6 T.N.氏の円錐角膜眼(Stage4)の形状 (68°-248°方向断面) 
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7.3 解析手法 

7.3.1 2 次元光線追跡手法 

本解析では、Rafael G. Gonzalez-Acun et al.が行った光路長を同一にする手法に CL設計

の観点を加え、解析に適用する。より実用的なシミュレーションを行う為に、従来考慮して

いない角膜裏面形状及び涙液層を考慮して設計する。また、CL 裏面形状を角膜表面形状と

同様にすることで、装用感及び瞬目により CL が動いても同じ位置に戻り収差を補正するこ

との担保として配慮する。 

角膜形状測定装置である CASIA®の出力データとして、BFSの曲率半径からの差分である

Elevation データを使用した。本研究では、デフォルト設定の 32 方向(11.25°毎)、半径を

5.1mm の形式を採用した。初めに Elevation データから角膜表裏面形状の𝑧𝑛座標を式(7.2)

から算出する。 

 

𝑧𝑛 = 𝑍𝑐 − √(𝑅 + 𝐸𝑛)2 − (𝑥𝑛 − 𝑋𝑐)
2 − (𝑦𝑛 − 𝑌𝑐)

2 (7.2) 

 

この時、(𝑋𝑐, 𝑌𝑐, 𝑍𝑐)は BFS の中心座標であり、R は BFS の曲率半径を示している。また、

𝐸𝑛は Elevation データ、𝑥𝑛、𝑦𝑛はそれぞれ測定点の x 座標、y 座標、n はデータ数である。

次に、角膜表面の中心を原点とした上で、光線追跡のスタート点である網膜位置（Focal Point）

を角膜屈折力𝑅𝑃𝑐と、房水の屈折率𝑛𝑎を用いて式(7.3)から算出する。本研究では、水晶体は

考慮していないが加味する場合、水晶体の屈折力をスタート点に反映すれば良い。 

 

Focal Point =
𝑛𝑎

𝑅𝑃𝑐
× 1000 (7.3) 

 

光線は算出した網膜位置から発散光として出射し、図 7.7 に示すように角膜裏面、角膜表

面、CL 裏面の順に屈折しながら飛んで行く。光線が各面に到達後、法線ベクトルを算出す

る為に入射した座標及びその付近から 6 点の座標を取得し、３次曲線近似を行う。この近

似曲線を微分することで、法線ベクトルを算出し、入射光との内積計算をすることで入射角

を決定する。それからスネルの法則に従い屈折角の計算をする。 

 ここで、CL 表面座標の計算方法を示す。本手法では、網膜位置から CL頂点までの光路

長を一定にした。光路長総和(𝐿𝑐)は、式(7.4)を用いて算出する。 

 

光路長総和(𝐿𝑐) = (𝐹𝑃 − 𝐶𝑃𝑃) × 𝑛𝑣 + 𝐶𝑇 × 𝑛𝑐 + 𝑇𝐿 × 𝑛𝑡𝑙 + 𝐶𝐿𝑇 × 𝑛𝑐𝑙 (7.4) 

 

この時、角膜裏面の中心位置を CPP、角膜中心厚みを CT、涙液層を TL、レンズ厚みを CLT

とした。屈折率はそれぞれ硝子体の屈折率𝑛𝑣、角膜の屈折率𝑛𝑐、涙液層の屈折率𝑛𝑡𝑙、レンズ
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の屈折率𝑛𝑐𝑙である。光軸外の光路長を一定にする為に図 7.8 より、CL 裏面から CL 表面の

頂点までの光路長を𝐿1、光源位置から CL 裏面までの光路長𝐿2、CL 裏面から表面までの距

離𝑑1、CL表面から CL 頂点までの差を𝑑2とすると光路長は式(7.5)で算出される。 

 

𝐿𝑐 = 𝐿2 + 𝑛𝑐𝑙𝑑1 + (𝐿1 − 𝑑1 cos𝜃𝛼) (7.5) 

 

さらに式(7.6)より𝑑1を算出する。 

 

𝑑1 =
𝐿𝑐 − 𝐿1 − 𝐿2

𝑛𝑐𝑙 − cos 𝜃𝛼
 (7.6) 

 

この時、𝜃𝛼 =
𝜋

2
− 𝜃𝛽であり、𝜃𝛽はレンズ裏面からの屈折光線の傾き角度である。CL表面座

標(𝑥𝑐𝑙𝑎, 𝑧𝑐𝑙𝑎)は、CL裏面からの屈折光線の傾き m、 CL 裏面座標(𝑥𝑐𝑙𝑝, 𝑧𝑐𝑙𝑝)及び CL裏面か

ら表面までの距離𝑑1を用いて式(7.7)、式(7.8)より算出する。 

 

𝑥𝑐𝑙𝑎 = 𝑥𝑐𝑙𝑝 +
𝑑1

√1 + 𝑚2
 (7.7) 

𝑧𝑐𝑙𝑎 = 𝑚(𝑥𝑐𝑙𝑎 − 𝑥𝑐𝑙𝑝) + 𝑧𝑐𝑙𝑝 (7.8) 

 

算出した角膜表裏面形状及び CL 表裏面形状は、光学シミュレーションソフトの

OpticStudio Zemax に入力可能な形式にする為に、32 方向のデータから 3 次元曲面近似を

適用し、グリッドデータを作成する。その際に CASIA®の測定データは半径 5.1mm である

が、周辺部はノイズを多く含み、尚且つ本手法では近似曲線及び近似曲面を使用することを

考慮すると、周辺部の精度が悪くなることが予想される。その為、グリッドデータは 1 辺

4mm に制限し、グリッドステップを 0.01mm とした。レンズ性能の評価指標として、CL 装

用前後の像のぼけや歪みの量である収差量及びレンズ性能を評価する指標であり、レンズ

の結像評価を知る為に、コントラストをどの程度忠実に再現できるかを空間周波数特性と

して表現している MTFの確認を行った。 
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図 7.7 2 次元光線追跡模式図 

 

 

 

 

図 7.8 CL表面座標算出アルゴリズム 
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7.3.2 3 次元光線追跡手法 

本解析では、Rafael G. Gonzalez-Acun et al.が行った光路長を同一にする手法に加えて、

CL 設計の観点を解析に適用する。より実用的なシミュレーションを行う為に、従来考慮し

ていない角膜裏面形状及び涙液層を考慮して設計する。また CL 裏面形状を角膜表面形状と

同じにすることで装用感及び瞬目により CL が動いても同じ位置に戻り収差を補正するこ

との担保として配慮する。 

初めに 2次元光線追跡同様に Elevationデータから角膜表裏面形状のオリジナル𝑧𝑛座標を

算出する。得られた角膜表裏面のz座標及び角膜表面のz座標から涙液層分の厚みを差し引い

た CL 裏面のz座標を下記の式(7.9)を用いて曲面近似を行った。 

 

z(𝑥, 𝑦) = 𝑝00 + 𝑝10𝑥 + 𝑝01𝑦 + 𝑝20𝑥
2 + 𝑝11𝑥𝑦 + 𝑝02𝑦

2 + 𝑝30𝑥
3 + 𝑝21𝑥

2𝑦 + 𝑝12𝑥𝑦2 + 𝑝03𝑦
3 (7.9) 

 

そして、角膜表面中心を原点とした上で光線のスタート位置である網膜位置は、2次元光線

追跡同様式(7.3)より算出する。光線が各面に到達後、図 7.9 に示しているように 5×5 のグ

リッドデータを作成し、再度式(7.9)を用いた曲面近似を適応した。作成したグリッドデー

タの中心点に対して接線及び法線を算出する。入射光線に対してスネルの法則を用いて、角

膜裏面、角膜表面、CL 裏面の順に光線追跡を行った。 

CL 表面形状を算出する為に、網膜位置から CL 頂点までの光路長を式(7.4)で算出し、各

光線の光路長を定義した。図 7.10(a)より光路長を一定にする為に、CL裏面から CL頂点ま

での光路長Lを光源位置から CL 裏面までの光路長𝐿1及び CL の素材屈折率から式(7.10)を

用いて算出した。 

 

L =
(𝐿𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝐿1)

𝑛𝑐𝑙
 (7.10) 

 

また、CL表面座標から CL 頂点の平面までの距離をdとすると、CL 裏面から CL 表面まで

の光路長𝐿2が差分で計算ができる。しかしながら、CL 表面座標は未知である為、CL 裏面

座標𝑧𝑐𝑙𝑝と CL 頂点の座標𝑧𝑎𝑝𝑒𝑥で距離dを表すと式(7.11)となる。 

 

d = 𝑧𝑐𝑙𝑝 + 𝑐𝒕 − 𝑧𝑎𝑝𝑒𝑥 (7.11) 

 

c は、CL裏面における z方向の射出方向余弦(a,b,c)であり、𝐭は方向ベクトルである。最後

に、式(7.12)-(7.14)により CL 表面座標を算出した。 
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𝑥2 = 𝑥1 + a𝐭 (7.12) 

𝑦2 = 𝑦1 + b𝐭 (7.13) 

𝑧2 = 𝑧1 + c𝐭 (7.14) 

 

算出した角膜裏面、角膜表面、CL裏面及び CL 表面座標を 2 次元光線追跡同様の手法でグ

リッドデータ化し、光学シミュレーションソフトの OpticStudio Zemax に入力した。レン

ズ性能の評価指標としては、MTF及び点広がり関数である PSF を評価した。 

 

 

図 7.9 3 次元光線追跡の計算手法 

 

 

図 7.10 CL表面座標の算出手法(a)算出アルゴリズム(b)3 次元光線追跡における条件 
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7.4 光線追跡による解析結果 

7.41 2 次元光線追跡結果（収差量・波面形状・MTF） 

表 7.2～7.4 に、波長 0.546µm、瞳孔径 4mm で算出した各眼の CL 装用前後の収差量を示

し、図 7.11～7.13 に波面収差マップを示す。K.O.氏の乱視眼の CL 装用後及び J.C.氏の

Stage1 の円錐角膜眼の CL 装用前の波面収差マップに関して、図の表現上、結果に影響を

与えないグリッドデータ周辺部（値が常に 0）を波面収差の最小値へと入れ替え表示した。

ゼルニケ係数は、 Zernike Standard Polynomial により算出し、Optical Society of 

America(OSA)のスケールに準拠している。収差量は、Z3～Z14 までを示す。また本結果は、

レンズ結像位置における収差量及び MTF である。 

表7.2に示すK.O.氏の乱視眼に関して、CL装用前は乱視成分を示すZ3が最大であった。

Z3 は、-0.644µm であったが、CL 装用後は 0.001µm と大きく改善した。他の項に関して

も、Z4～Z7 において約±0.1µm 程度の収差を持っていたが、CL 装用後にはそれぞれ改善

を示した。ここで、3次から 5 次までの収差量を RMS 値 (RMS=√(Z1 2  . . . Zn２))によ

り算出した。CL 装用前が 0.689µm に対して、CL 装用後は 0.025µm と減少した。また図

7.11 に示すように、CL 装用前後の波面収差マップを比較すると、装用後の波面形状が複雑

な形状から理想的な球面に近付いており、焦点に収束していることがわかる。 

表 7.3 は J.C.氏の Stage1 の円錐角膜眼であり、CL 装用前は Z5 が最大で-0.928µm であ

った。それに対して CL 装用後は、-0.057µm と改善した。他の項は、乱視眼と比較すると

大きく、Z3 が-0.541µm、Z4 が 0.458µm、Z6 が-0.332µm であったが、いずれも Z3 が-

0.010µm、Z4が-0.062µm、Z6 が-0.037µmと改善した。3 次から 5 次までの収差量の RMS

値は、CL 装用前が 1.229µm に対して、CL 装用後は 0.102µm となった。図 7.12 に示す波

面収差マップに関して、CL 装用前後の波面形状を比較すると、全体的にフラットになり、

よく補正されていることがわかる。しかし、x 座標及び y 座標の値が共に負である元々急峻

な位置での補正が十分ではないことがわかる。 

表 7.4 には、T.N.氏の Stage4 の円錐角膜眼の収差量を示す。K.O.氏の乱視眼及び J.C.氏

の Stage1 の円錐角膜眼に比べて角膜形状変化が大きい為、全体的な収差量のスケールが大

きい。CL 装用前は、Z4 のデフォーカス成分が最大であり 4.299µm、乱視成分の Z3 が-

2.992µm、Z5が 1.151µmと大きかった。また、円錐角膜眼において特徴的な収差であるコ

マ収差成分のZ7、Z8はそれぞれ-1.059µm、0.269µmであった。CL装用後は、Z4が 0.195µm、

Z3 が-1.068µm、Z5 が-0.208µm となり改善した。また、トレフォイル成分の Z6 及び Z10

において収差量が増えたが、円錐角膜眼において特徴的に発生するコマ収差に関しては、Z7

が-0.381µm、Z8 が-0.046µmと改善した。RMS値に関しては、CL装用前は 5.483µmであ

ったが、CL 装用後は 1.273µm となり、大きく減少した。図 7.13 に示す波面収差マップに

関しては、CL装用前後の波面形状を比較すると、装用前後でスケールが大きいものの収差

量が補正されていることが読み取れる。しかし、J.C.氏の Stage1の円錐角膜眼と同様に元々

急峻である位置での補正が十分ではないことがわかる。 
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図 7.14～7.15 には、各眼の MTF の結果を示す。赤色/青色がそれぞれ CL装用なし、CL

装用時を示し、＊がタンジェンシャル、+がサジタル方向を示す。本研究では水晶体を考慮

していないが、無収差の理想レンズとして仮定すると、空間周波数が 100cycles/mm の時に

MTFが 0.1 であれば、推定視力が 1.0 であるとされている[82]。 

図 7.14 の K.O.氏の乱視眼の CL装用前は、空間周波数が 100cycles/mm の時にタンジェ

ンシャル方向の MTF が 0.009、サジタル方向が 0.016 であるのに対して、CL 装用をする

ことで、タンジェンシャル方向の MTF が 0.304、サジタル方向が 0.280 と改善した。これ

より、水晶体に収差がない理想レンズと仮定すると、推定視力が 1.0 以上であることが予想

される。また、両方向のMTFが同じ傾向を持つ為、同じコントラスト及び推定視力が得ら

れると考えられる。 

それに対して、図 7.15 及び図 7.16は、J.C.氏の Stage1 及び T.N.氏の Stage4の円錐角膜

眼の結果である。図 7.15 は J.C.氏の Stage1 の円錐角膜眼であるが、CL 装用前は、空間周

波数が 100cycles/mmの時にタンジェンシャル方向のMTFが 0.037、サジタル方向が 0.001

であるのに対して、CL 装用をすることで、タンジェンシャル方向の MTF が 0.117、サジ

タル方向が 0.212 と改善した。両方向で差があるものの、K.O.氏の乱視眼と同様で水晶体

に収差がないと仮定すると、推定視力は 1.0 以上であることが予想される。一方で、T.N.氏

の Stage4 の円錐角膜眼は CL 装用前の MTF に関して、CL 装用前は空間周波数が

100cycles/mm の時にタンジェンシャル方向の MTF が 0.001、サジタル方向が 0.003 であ

り、両方向の MTF が 0.01 以下と小さく、コントラスト及び視力が出ないことが明白であ

る。それに対して、CL装用をすることで、タンジェンシャル方向の MTFが 0.075、サジタ

ル方向が 0.038 と改善した。CL 装用時では、空間周波数が 50cycles/mm の MTF の値か

ら、推定視力換算すると 0.4~0.5 程度であると予想される。 

これらの結果から、本手法は収差補正に対して有効性を示した。また MTF に関しても、

CL 装用前後で改善を示し、たとえ角膜形状変化が大きい眼に対しても視力の改善が示唆さ

れた。 

 

表 7.2 K.O.氏の乱視眼 CL 装用前後の収差量 

 

 

 

CL装用 Z   3 Z   4 Z   5 Z   6 Z   7 Z   8

なし -0.644 -0.107 0.118 -0.130 -0.113 0.011

あり 0.001 -0.020 0.006 -0.007 -0.002 0.000

Z  9 Z  10 Z  11 Z  12 Z  13 Z  14

なし -0.005 -0.069 0.000 0.000 0.000 0.000

あり 0.006 -0.011 0.000 0.000 0.000 0.000

収差量[µm]
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表 7.3 J.C.氏の円錐角膜眼(Stage1) CL 装用前後の収差量 

 

 

表 7.4 T.N.氏の円錐角膜眼(Stage4) CL装用前後の収差量 

 

 

 

 

図 7.11 K.O.氏の乱視眼の波面収差マップ 

(a)CL 装用前 (b)CL装用後 

 

 

 

 

CL装用 Z   3 Z   4 Z   5 Z   6 Z   7 Z   8

なし -0.541 0.458 -0.928 -0.332 -0.179 -0.029

あり -0.010 -0.062 -0.057 -0.037 -0.033 -0.019

Z  9 Z  10 Z  11 Z  12 Z  13 Z  14

なし 0.031 -0.056 0.001 -0.001 0.000 0.000

あり -0.005 -0.018 0.000 0.000 0.000 0.000

収差量[µm]

CL装用 Z   3 Z   4 Z   5 Z   6 Z   7 Z   8

なし -2.992 4.299 1.151 -0.273 -1.059 0.269

あり -1.068 0.195 -0.208 0.473 -0.381 -0.046

Z  9 Z  10 Z  11 Z  12 Z  13 Z  14

なし 0.164 0.028 -0.071 0.001 -0.001 0.000

あり -0.104 -0.115 -0.060 0.003 0.002 0.000

収差量[µm]
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図 7.12 J.C.氏の円錐角膜眼(Stage1)の波面収差マップ 

(a)CL 装用前 (b)CL装用後 

 

 

 

図 7.13 T.N.氏の円錐角膜眼(Stage4)の波面収差マップ 

(a)CL 装用前 (b)CL装用後 
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図 7.14 K.O.氏の乱視眼による MTF 

 

 

図 7.15 J.C.氏の円錐角膜眼(Stage1)によるMTF 
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図 7.16 T.N.氏の円錐角膜眼(Stage4)によるMTF 
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7.4.2 3 次元光線追跡結果（MTF・PSF） 

 本解析では、理想球、理想トーリックデータ、乱視眼、Stage4 の円錐角膜眼を対象とし

た。理想球、理想トーリックデータにおいて、本解析の精度の確認を行い、乱視眼及び Stage4

の円錐角膜眼を用いて実際の OCT 角膜表裏面形状データに対する有効性の確認を行った。 

 理想球に関して、図 7.17 にMTFを示し、図 7.18 に PSF を示す。タンジェンシャル方向

及びサジタル方向で MTF が同値の 0.420 であった。MTF に関して、本研究では水晶体を

考慮していないが、空間周波数が 100cycles/mm の時に無収差の理想レンズとして仮定する

と、MTF が 0.1 であれば、推定視力が 1.0 であるとされている[82]。理想球の結果は、空

間周波数が 100cycles/mm の時に MTF が 0.1 以上であった為、推定視力が 1.0 以上と確認

でき、また図 6.18の PSF からも鋭い立ち上がりから十分な結果が得られた。 

理想トーリックに関しては、図 7.19 に MTFを示し、図 7.20 に PSF を示す。MTF に関

して、空間周波数が 100cycles/mm の時に MTF のタンジェンシャル方向が 0.336、サジタ

ル方向で MTFが 0.338 であった。理想トーリックに対しても、推定視力が 1.0 以上と確認

でき、また図 7.20のPSFからも鋭い立ち上がりから十分な結果であった。これらの理想球、

理想トーリックの結果から、理想座標に対しては十分な結果が得られた為、手法には問題な

いことが検証できた。 

それに対して、CASIA®で測定した K.O.氏の乱視眼に関して、図 7.21 に MTF を示し、

図 7.22 に PSF を示す。MTF に関して、CL装用前は空間周波数が 100cycles/mm の時にタ

ンジェンシャル方向の MTF が 0.009、サジタル方向が 0.016 であるのに対して、CL 装用

後はタンジェンシャル方向が 0.360、サジタル方向が 0.361 と改善した。CASIA®で測定し

た乱視眼の実データに対しても、CL 装用後では空間周波数が 100cycles/mm の時に MTF

が 0.1 以上であった為、推定視力が 1.0 以上と確認でき、また図 7.22 の PSF からも鋭い立

ち上がりから十分な結果が得られた。 

次に T.N.氏の Stage4の円錐角膜眼に関して、図 7.23に MTF を示し、図 7.24 に PSFを

示す。MTF に関して、CL 装用前は空間周波数が 100cycles/mm の時にタンジェンシャル

方向の MTF が 0.001、サジタル方向が 0.003 であり、両方向の MTF が 0.01 以下と小さ

く、コントラスト及び視力が出ないことが明白である。それに対して、CL装用後はタンジ

ェンシャル方向が 0.038、サジタル方向が 0.041 と K.O.氏の乱視眼と比較すると MTFの値

は小さいが CL 装用前と比較すると改善した。図 7.24 に示す PSF より、残余コマ収差はあ

るものの、推定視力が 0.4 程度となり改善を示した。 
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図 7.17 理想球解析結果の MTF 

 

 

 

図 7.18 理想球解析結果の PSF 
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図 7.19 理想トーリック解析結果の MTF 

 

 

 

 

図 7.20 理想トーリック解析結果の PSF 
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図 7.21 K.O.氏の乱視眼の MTF 

 

 

 

 

図 7.22 K.O.氏の乱視眼の PSF 
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図 7.23 T.N.氏の Stage4 の円錐角膜眼の MTF 

 

 

 

 

図 7.24 T.N.氏の Stage4の円錐角膜眼の PSF 
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7.5 まとめ 

本研究では、光線の光路長を一定にして 2次元/3次元光線追跡を行うことで、最適な CL

形状の算出を行い、その有効性について求めた。本研究の成果として、2次元光線追跡にお

いては、たとえ複雑な角膜形状であっても収差の補正がなされ、MTFからもその有効性が

認められた。3 次元光線追跡に関しては、MTF及び PSFにおいて有効性が認められた。 

 従来の不正乱視を補正する手法として、波面収差を用いた CL 設計がある。波面収差は、

使用する項の選択が曖昧であることや測定環境にとても敏感であり、Shack-Hartman の原

理を用いて波面収差を測定する波面センサーは、T.N.氏の Stage4の円錐角膜眼のような角

膜形状変化が大きい眼に対しては適用できない。これは、眼損傷のある角膜に対しても同様

である。本研究は、そのような眼に対しても有効な CASIA®を用いて角膜表裏面形状を取得

している為、形状を選ばずに適用できる点が利点である。また、現在市販されている不正乱

視用レンズは、カスタムメイドタイプではない為に起こる矯正力の問題、或いは角膜突出部

とレンズとの点接触による不快な装用感が上げられる。まず不正乱視矯正としては、カスタ

ムメイドタイプが必要である。これは、個人で角膜形状が異なる為、それに伴い矯正方法も

異なることによる。その為、不正乱視を持つ眼に対する矯正としては、角膜表裏面形状や角

膜から網膜までの長さである眼軸長等の測定を正確に行う必要がある。本手法は、角膜表面

のみならず角膜裏面も考慮した CL 設計であり、収差量や MTFの結果から有効である。ま

た円錐角膜眼のような眼疾患で発生する角膜突出部とレンズとの点接触による装用時の不

快感において、本手法は CL 裏面形状を角膜表面形状と同様の形状として設計した。これに

より、点接触から面接触となり、装用感の向上が見込まれるだけではなく、瞬目により CL

が動いても同じ位置に戻り、収差の補正を担保できる。 

本研究では、円錐角膜眼を扱ったが、角膜突出の具合が大きくなるにつれて角膜の円周方

向にあたる回転方向の形状変化が大きくなる。本研究では、光学シミュレーションソフトに

入力する際に、32 方向の断層データから 3 次元曲面近似を行い、グリッドデータを作成し

た。使用したデータが 11.25°毎である為、グリッドデータを作成時に 3次元曲面近似式に

より測定していない位置はデータ補完をしている。円錐角膜眼のように回転方向の角膜形

状変化が大きい眼に対しては、補完位置が急峻な曲面となり、そのことが結果に影響を及ぼ

したと考えられる[83]。特に、波面形状及び収差量より T.N.氏の Stage4 の円錐角膜眼に対

しては、デフォーカス成分は改善したが、トレフォイル成分においては一部収差量が大きく

なったことが前述を示している。その為、眼疾患のような形状変化が大きい眼に適用する際

には、CASIA®測定での回転角度を小さくする必要がある。また、角膜形状測定装置である

CASIA®は測定光の落射方向に角膜がある。測定原理として、角膜裏面形状は屈折率の影響

を大きく受けるが、実際は一般的な模型眼の屈折率によって補正している[84,85]。しかし

ながら、実際には個人の眼によって差がある。さらなる正確なシミュレーションをする為に

は、一般的な値を使用するのではなく、必要なパラメーターは実測値として実際に測定する

ことで、より実眼に近いシミュレーション結果になる。 
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本手法を各個人の CL作製に適応する場合は、中心部の平均角膜度数を求め、その度数に

なるよう光線追跡の開始位置を定める必要がある。また、本手法では水晶体の収差のことは

考慮していないが、もし水晶体に乱視がある場合には、その乱視補正も設計の中に取り入れ

ることは可能である。その場合は、光線追跡の開始位置を水晶体の Power分布を考慮して、

角度毎に異なる位置にすればよい。さらに本提案手法は、2 重焦点の CLを作成することも

可能である。これは、上下のパワーが異なることで 2 重焦点を実現する場合、光線追跡の開

始位置を上下で変えることで実現できる。本研究では 3 眼での結果ではあったが十分にそ

の有用性と限界が求められた。 

今後は、この設計による CL を作製し、実際に装用して十分な光学特性が得られるか、ま

たは装用感の問題はないかを検討し、CL設計の改善を行う予定である。 
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第 8 章 結論 

本研究では、CL 設計・製造・臨床の独立性に対して、CL 設計に製造・臨床時の形状を

フィードバックし、互いに情報共有することを目的に「形状」に注目し、２次元/３次元に

よる形状測定手法及び設計手法を提案した。従来の遠視、近視、老視、乱視用の CL も同様

であるが、特に特殊コンタクトレンズは複雑な形状を有するが故に、設計通りの形状を維持

したまま装用することが重要である。これは、設計思想と同じ性能を発揮できることを意味

し、それには図 8.1 に示すような CL 製造時の形状評価（①フィードバック）と臨床（装用）

時の形状評価（②フィードバック）を CL設計に反映する必要がある。 

形状計測に関して、２次元形状計測においては CL の曲率半径の変化が捉えられ、既存装

置と同等の結果が得られた。また、OCT 分解能内の厚み分布が得られた。一方、３次元形

状計測においては、測定結果がシミュレーションと同等以上の結果が得られ、座標と干渉光

強度の関係から測定面が持つ非球形形状及び長短軸を捉えることができた。これらの結果

から、従来の CL 形状測定装置の測定範囲よりも広範囲の測定を可能にし、現存する形状測

定装置の問題点である透明体の内部反射や屈折率の影響で裏面形状が正確に測定できてい

ない問題に対して、垂直入射方式を用いた表裏面同時測定を行うことで解決した。本測定手

法は、大いにハードコンタクトレンズ製造及びソフトコンタクトレンズ製造に貢献できる。

ハードコンタクトレンズの製造においては、設計で光学的に工夫を施した重要な形状を削

り取ってしまう可能性がある研磨の評価を可能にする。従来は、基準画像と目視比較を行う

定性評価であるが本手法により定量評価を可能にした。これにより、研磨前後の形状を測定

することで、研磨条件による傾向が理解でき、それを加味した厚みの工夫などの設計反映が

可能となった。さらに SCL 製造に関しては、金型から樹脂型、樹脂型から CL と 2 回転写

を行う為、各形状測定により転写精度の評価に応用できる。特に樹脂型は収縮を起こすが、

本手法は曲率半径の変化を捉えることが可能である為、樹脂型の経時変化を測定すること

で物性評価としての応用も可能にする。さらに本手法の利点として、表裏面同時測定がある。

これは、コンタクトレンズのみならず他の光学レンズにおいて大きな利点となる。表裏面同

時に測定することで面のズレを測定できる。CL設計へのフィードバックだけではなく、製

造装置の不具合の発見をも可能にし、装置の効率化から製品の計画数量から良品の数量の

割合である歩留まり向上に繋がる。これらから、従来の CL形状測定装置は中心部分のみの

測定であり情報が少ないが、本手法は広範囲の測定が可能であり、多くの情報を CL 設計に

①フィードバックすることを可能にした。本測定手法は、CL 設計と製造時の形状評価の情

報共有に対して、より多くの形状情報をフィードバックすることで目的を達成した。残され

た課題としては、特殊コンタクトレンズが有する自由曲面形状に適用できるか調査が必要

である。特殊コンタクトレンズは、非球形形状を有し特定の曲率半径を持たない為、本手法

が取得できる座標情報が重要である。本手法は座標を通して形状のみならず厚みの測定が

可能である為、得られた結果から Power を予測できる。本研究の適用範囲として、球形及
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び非球形として縦方向と横方向の曲率半径が異なるトーリック形状の測定を可能にしたが、

今後は特殊コンタクトレンズのような自由曲面形状の測定が必要である。 

設計に関しては、従来の CL では矯正できない不正乱視に対して、実際の角膜表裏面形状

データを用いて全ての光線の光路長を同一にし、装用感及び収差補正の担保の観点から CL

裏面形状を角膜表面形状と同じ形状にする条件を用いて２次元/３次元光線追跡をすること

で CL 設計を行った。解析した形状データは、光学シミュレーションソフトである

Opticstudio Zemax を使用してレンズ性能評価をした。２次元光線追跡では、CL 装用前後

の収差量及び MTF の比較評価を行い、全ての対象眼において収差量の改善が示唆された。

また、MTFによる推定視力の換算においても、視力矯正に有効であるという結果であった。

一方で、３次元光線追跡も２次元光線追跡と同様に全ての対象において MTF 及び PSF か

ら良好な結果が得られている。特に、Stage4 の円錐角膜眼においても推定視力 0.4 程度得

られる結果となった。本設計は、実際の角膜表裏面形状データを用いて光線追跡をすること

で不正乱視に対する収差/視力の矯正力不足の課題を解決した。これは、角膜形状を正確に

CL 設計に②フィードバックすることで良好な収差/視力の矯正力が得られることを明らか

にし、収差/視力の矯正力不足の原因究明のアプローチの 1つとなる。また、本研究では実

際の角膜表裏面形状データを用いる為、眼疾患による特徴的な傾向や新たな治療方針、新た

な CL 形状設計の指標となる。さらに、装用時の CL 形状と角膜形状の関係から角膜の剛性

等の眼の生理学の究明に寄与できる。これはつまり、眼の剛性により CL素材の選択を行え

る。本設計手法は、実際の角膜形状を設計に②フィードバックすることにより良好な収差・

視力の矯正力が得られたことから目的である設計と臨床の情報共有を達成した。設計の残

された課題として、角膜形状を設計にフィードバックしたが、装用時の CL形状を測定する

ことでさらに多くの情報を設計に反映することが可能となり、角膜頂点から網膜までの距

離である眼軸長と CL と角膜形状の複合屈折力の関係を調査することでそのレンズの

Power がその眼に対して最適であるかどうかを判断する指標となる。さらに、本研究では乱

視眼と円錐角膜眼の 2 種を使用したが、本手法の適用範囲を確認する為に他の眼疾患にも

応用する必要がある。様々な眼疾患を対象とする設計形状データをデータベースに蓄積す

ることで、疾患別または重症度別による特徴や傾向が判明し、それに対しての CL設計工夫

等の思想に繋がる。今後はこれらの点を考慮に入れ、実際にレンズ化も行い装用試験も行っ

ていく。 

 

図 8.1 CLの理想的なサイクル 
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