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研究成果の概要（和文）：本研究は自動視野計を改良し、従来は正確な固視監視が困難であった両眼開放視野の
新しい測定装置の開発を目的とするものである。
両眼開放下における固視監視が可能となった自動視野計と視線解析装置モバイル型アイマークレコーダーEMR-9
連動させ、両眼開放視野検査中に測定された微小な眼球運動である固視微動の解析を行った。
その結果、従来自覚的応答のみで評価されていた視野検査の新たな評価法として、固視微動という他覚的な指標
を用いることの有用性が示唆された。

研究成果の概要（英文）：In this study, the purpose is the development of the new perimeter using 
binocular visual field testing that is difficult to measure precise fixational eye tracking in the 
conventional testing.We combined with the new perimeter and the eye mark recorder EMR-9, and 
analyzed fixational eye movement during binocular visual field testing.Conventionally, visual field 
has been evaluated by subjective responses alone. As a new evaluation method, we suggest that 
fixational eye movement could be useful for objective evaluation of binocular visual field.

研究分野： 両眼開放視野

キーワード： visual field　perimetry　binocular visual field　fixation　fixational eye movement　microsacc
ade　eye tracking　visual field test
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

日常生活では左右眼からの入力は両眼加

重に基づく視覚情報処理が行われる。しかし

従来の視野検査は片眼遮閉下における片眼

の検査が標準であり、日常視とは離れた視的

環境下で行われている。既存の視野計を用い

た両眼開放視野の測定も存在するが、固視監

視が困難なため正確な測定ができないこと

が問題点である。そこで本研究では、従来は

困難であった固視監視が可能な両眼開放視

野計を開発することを目的とし、視線解析装

置モバイル型アイマークレコーダーEMR-9

（株式会社ナックイメージテクノロジー）を

自 動 視 野 計 Octopus 900 （ Haag-Streit 

International）に組み込むことで、両眼開

放視野検査における固視監視が可能な装置

を開発した。 

 

２．研究の目的 

EMR-9 を既存の自動視野計である Octopus 

900 と連動させ、両眼開放視野測定下での精

密な固視監視が可能となるような測定法を

確立する。 

また静的視野検査中に発生する眼球運動

を測定し、固視状態における視線解析を行う

ことで、視野検査の新たな評価法を模索する。 

 

３．研究の方法 

Octopus 900 内部のビデオカメラ開口部に

プリズムを設置し、光学的な補正により視野

計に内蔵されている固視監視システムを両

眼開放下で作動できるようにした。また、

Octopus 900 の視標呈示時に EMR-9 へ Cue 信

号を送ることで両者を連動させ、それぞれ測

定点ごとにおける視線の動きを評価するこ

とが可能となるようにした。 

Octopus 900 は Open Perimetry Initiative

（以下 OPI）を使用して R言語で作成したカ

スタムプログラムを作動させ、任意の点が測

定できるようにした。 

 EMR-9 については、臨床で広く用いられて

いる検眼枠にアイカメラを搭載することで、

矯正レンズ装用下での測定を可能にした。 

 

４．研究成果 

（1）平成 26年度の成果 

現在臨床で使用されている Octopus  900

のドーム内におけるビデオカメラ開口部に

プリズムを設置した。（図 1）プリズムを設置

することによって、固視監視カメラで両眼開

放下での固視状態を映し出すことが可能と

なり、Octopus 900 に内蔵されている固視監

視システムを作動するように開発すること

ができた。固視監視システムを作動させるこ

とによって、単眼視下と同様に固視不良時、

検査の自動停止が実施できるようになった。

このことにより、両眼開放下でも精度の高い

明度識別閾値の測定が可能となった。 

またプリズムを設置した状態で被験者の

視線をずらしていき、固視監視システムが作

動する範囲を測定した。結果は、視角約 10

度までは検査の中断なく測定可能であった

が、それ以上視線が逸脱した場合は、固視監

視システムが作動し検査が中断された。 

 

（図 1） 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



更に EMR-9 は 3D プリンターを使用して新

たに枠組を作成しアイカメラを検眼枠に装

着することで、被験者の屈折値に合わせた矯

正値での測定が可能となった。（図 2） 

これにより被験者は中心の固視点を明瞭に

固視した状態で視線解析を行いながら、より

精度の高い閾値測定を行うことが可能とな

った。 

 
（図 2） 

 
 

 

（2）平成 27 年度の成果 

Octopus 900 に内蔵されている固視監視シ

ステムを作動させることが可能となり、固視

不良による検査の自動停止が単眼視下と同

様に実施できるようになった。そこで、検査

中における固視監視システムが正しく作動

していることを検証するため、EMR-9 を

Octopus 900 と連動させた。EMR-9 は左右眼

の視線追従ができ、視野検査中の被験者の視

線の動きを詳細に検出することが可能であ

る。視標が呈示されている 200ｍｓ内におい

て固視点に視標が呈示された際、アイモニタ

ー上では被験者の眼は一点を固視していて

全く動いていないように見える。しかし本装

置を使用して実際に測定されたデータより、

検査中は微小な眼球運動が常に発生してお

り、視野検査中においても生体反応として不

随意に生じる固視微動が発生していること

が明らかとなった。（図 3）本装置によって、

両眼開放視野測定時における被験者の視線

の動きを検出することが可能であることを

実証した。 

 

 

（図 3） 

 

 

 

（3）平成 28年度の成果 

Octopus 900 と EMR-9 を連動させ、視野検

査中に発生する微小な眼球運動を捉えるこ

とが可能となった。本年度は、視野検査中に

発生しているこの微小な視線の動きである

固視微動について詳細な解析を行った。 

対象は正常な視機能を有する24～33歳（平

均 26.8±3.1 歳）の被験者 9名 9眼で、うち

男性は 3 名、女性は 6 名であった。方法は

Octopus 900 と EMR-9 を連動させ、静的視野

検査中に発生した固視微動を測定した。

EMR-9 は検眼枠に装着し、被験者の屈折値に

合わせた矯正レンズが使用できるように独

自に改良した物を使用した。EMR-9 のサンプ

リング周波数は 240Hz であった。呈示視標は

OPI にて任意の点に配置したカスタムプログ

ラムを用い、年齢別正常値より 10dB 明るい

閾上刺激の光を呈示した。視標呈示時間は

200ms とし、視標呈示間隔は 2 秒とした。測

定点は 45 度の経線上に 5 度間隔に計 8 点を

配置し（図4）、各点につき4回ずつ試行した。 

 

 

 



（図 4） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

測定は通常の視野検査と同様に被験者に中

心の固視点を固視させた状態で行った。測定

条件は、通常の Octopus 視野計のようにビー

プ音の出る条件 1と、Humphrey 視野計のよう

にビープ音の出ない条件 2、更にはビープ音

と視標がともに出ない条件 3の 3条件とした。

本研究においては、固視微動に影響を与える

因子として身体応答を除外する必要がある

ため、応答ボタンは使用しなかった。結果の

評価は、各条件における固視微動の平均振幅

範囲、視標呈示前後における固視微動振幅の

揺らぎ変化、視標呈示前後におけるマイクロ

サッカードの発生頻度とした。固視微動の分

析には、固視微動の構成成分を切り分けて解

析する必要があるため、本研究では固視微動

を構成する成分の中で最も解析法が確立し

ているマイクロサッカードに着目して解析

を行った。マイクロサッカードは、移動メデ

ィアンフィルタによりノイズを低減した後

に低域微分フィルタを適用し、得られた 1次

微分信号に閾値処理を施して、20 unit/sec

の閾値を超えたものとして抽出した。これら

の装置を使用して、実際に測定された固視微

動の詳細な解析を行った。 

本研究の結果、検査中に測定された固視微

動の振幅の平均値は、条件1で0.67±0.34°、

条件 2 で 0.66±0.48°、条件 3 で 0.54±

0.40°であった。また視標呈示前後における

固視微動振幅の揺らぎ範囲は、条件 1と 2に

おいて視標呈示時に減少し視標呈示後に増

加したが、条件 3では変化が無く一定であっ

た。（図 5） 

 

（図 5） 
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更に固視微動成分の一つであるマイクロ

サッカードを抜き出し、各条件における視標

呈示前後での発生頻度を比較した結果、固視

微動振幅の揺らぎ範囲と同様の結果を示し
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た。よって条件 1と条件 2では視標呈示時に

マイクロサッカードの発生頻度が低下して

いたが、条件 3では変化がなかった。（図 6） 

 

（図 6） 
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本年度の結果より、静的視野検査中におけ

る視標検出に伴い固視微動およびマイクロ

サッカードが減少したことから、視標検出に

よる注意の移動が、固視微動に特異的な変化

をもたらしたことが示唆された。 

このことから従来自覚的応答のみで評価

されていた視野を、新たに他覚的に評価する

指標として固視微動が有用であるという可

能性が示唆され、本研究の臨床的意義は大き

いと言える。 
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