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研 究成果の概要(和 文):

平 均 視 標 輝 度 と 背 景 輝 度 を 完 全 に 一 致 さ せ たCFFタ イ プ の フ リ ッ カ ー 視 野 装

置 の 実 用 化 に お け る 技 術 的 問 題 点 の 解 明 な ら び に 臨 床 応 用 に 向 け た プ ロ ト タ イ

プ モ デ ル の 作 成 を 行 っ た 。

研 究成果の概要(英 文):

 We investigated a technology for the CFF type flicker perimeter which use same 
background luminance with the average flicker stimulus intensity and developed the 

prototype model for clinical use.
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1.研 究開始 当初の背景

我 が国 において、緑 内障ならび に加齢 黄
斑変性 をはじめとす る各 種黄斑疾 患 は、社

会 的失 明の主原 因であり、これ らの疾 患の

確 実な早期発 見 、経 過観 察 が極 めて重 要
な課題 となっている。しかしながら、これらの

疾患を視機 能面から評価す る場合 、疾患 の

早期発見ならびに経過観察 において、現在
の既 存の視 野計で は限界 があり、より感 度

ならび に特異 度 に優 れた視 野測 定 手法 の

開発 が非常に重要と考えられる。

2.研 究の目的

フリッカー視 野は、従来より特 に緑 内障の

早期診 断に有用であることが知られている。
しかし従来のCFFタ イプのフリッカー視 野で

は検 査視 標 の時 間的周 波数 を変化 させ る

ため、検査 装置 の制 限より閾上刺激 を行っ

ていた。そのため、被 検者 は検 査 において

検査視標 が見えることと、ちらつきを感 じるこ
とを区別す る必 要があり検 査 上の制約 とな
っていた。理論 的 には検 査視 標を背景光よ

り一定の暗い光 と同等の明るい光 の問で点

滅 させ ることによりフリッカー 融合域 で検 査



視標 を背 景 に溶 けこませ ることができる。そ
してこの条件 で視野検 査 を行 うことでブリッ

カー視 野検査 の難 易度 を飛 躍的 に改 善す

ることができる。しかしながら、既存 の装置で

はこの条件 を完全 に満 たす手法が確 立され

ていなかった。本研 究 では、この条件 を満

たす フリッカー刺 激 装置 の開発 を 目的とし

た。

3.研 究の 方法

本研 究で は 、2枚 の 高 解 像 度 液 晶 シ ャ

ッ タ ー、2個 の 高 輝 度 白色LEDな ら び に
ハ ー フ ミ ラ ー 、 偏 光プ リ ズ ム を 組 み 合 わ

せ た 新 し い 光 学系 の 視 覚 刺 激 装 置を 新 規

開 発 し 、 平 均 輝 度 と 背 景輝 度 を 一 致 さ せ

た フ リ ッ カ ー 刺 激 を 作 成 し た 。 こ の 装 置

で 作 成 さ れ た フ リ ッ カ ー 光 の 特 性 を 詳 細

に 解 析 し 、 視 標 の 残 余 エ ッ ジ 、 色特 性 の

違 い な ど を 解 析 し 、 最 終 的 に 改 造 型

Octopus300シ リ ー ズ 自動 視 野 計 に 組

み 込 む 際 の 詳 細 な 技 術 的 問 題 点 お よ び 解

決 手 法を 確 立 した 。

4.研 究成果

1)フ リッカー視野計試作機の概 略図

上 面 図

2)フ リ ッ カ ー 視 野 計 試 作機 の 仕 様

(1)フ リ ッ カ ー 視 野 計 試 作 機 の 仕 様

① 視 野 角

最 大 ±30°

② 視標 、 背 景 照 明 系

30個 の 白 色LEDを 使 用 し た 導光 板 タイ プ

LED点 滅(0～120Hz:SlN波 ・矩 形 波 、10秒:

ノ コ ギ リ 波)マ イ コ ン 方 式に よ る 波 形 制御

③ 光 学 系

自作 拡 大 光 学 系

XYZ+あ お り+回 転 ス テ ージ

無 偏 光ハ ー フ プ リ ズ ム に よ る 視 標 と 背 景 の

合 成

④ 液 晶シ ャ ッ タ ー

SXGA対 応 液 晶パ ネ ル(1400×1050)

画 面 サイ ズ0.96イ ン チ

デ ジ タル 信 号処 理

⑤ 固 視確 認

光軸 上 ダイ ク ロイ ッ ク ミ ラ ー 分 割 に よ る 赤

タト線 瞳 孔 位 置確 認

⑥ 制 御ソ フ ト

瞳 孔 位 置確 認 およ び 固視 監 視機 能

視 標 と 背景 の 輝 度 調 整お よ び 周 波 数 の 制 御

輝 度値 の設 定 およ び オ フ セ ッ ト値 の設 定

グ ラ デ ー シ ョ ン機 能 に よ り エ ッ ジ の 制御

⑦ 本体 寸 法

550(奥 行)×550(幅)×1600(高 さ)mm

(2)試 作 機 の外 観



(3)液 晶パ ネル による視 標 、背 景 光 の制 御

液 晶 プロ ジェ クタ ー用 評価 ボ ード を使 用

して 液晶パネルを制御するため、3色R,G,B)

の 内の2色(G,B)を 使用して視標光と背景

光と した。オリジナルソフトの機 能追加を行

い、 色の設定および 時間 間隔や背景の明るさ

調 整、点滅 周波数の制御に加えて、輝度値の

調 整お よ びオ フセ ット値 の 設 定がで きる よ

うに した。

液 晶パネルの位 置あわせにっいて、X-Yス

テージとZ軸 ステージにより画面上下左右の

調 整と、Z方 向の調 整を行った。あおり調 整

に つい ては 、 市販 のス テー ジを使 用した 。

回転調 整にっいては 、偏光板用の回転ホル ダ
ー を特別仕 様として 作成し、360° 回転可 能

と した。 今回は、2個 の液晶パネル 両方にあ

おりおよ び回転の調 節機構を設けた。

3)視 標 光と 背景光のエッジにっいて

各液晶パネルごとにXYZお よびあおり、回

転の調 節機構を設けたのと、液晶パネルをデ

ジタル処 理対応に したので、エッジの残存を

大幅に 改善した。

調 節 前の 視 標(エ ッ ジ が 残 存)

グ ラ デ ー シ ョ ンあ り

4)視 標 光と背景光 の色の違い について

視標 光と背景光 の合成部であるプリズムを、

偏 光ハーフプリズムから無偏 光で光 学特性
がフラットな ハー フプリズムに変更すること

で、色 の違いが減少 できた。さらに調査した

結果 、液 晶パネル+偏 光板の所で色 が 変
わっていることが分かった。プリズムを通 して
の 画 像で は、色 の変化 は無かった。偏 光

板 をネジ固定する際の僅かな液晶パネル の
歪 み時が原 因と考 えられ、液 晶パネル の固

定方 法をネジ止 めから、接 着方式 に変更す

ることで解決 した。

液晶パネルのネジ留による歪

調 節後の視標(エ ッジがほぼ 消失)

さ らに 視標 周 囲に わず かに グ ラデ ーシ ョ

ンを 置くことに よりエッ ジの 消失を 図った 。

(CMOSカ メラで撮 影)

グ ラ デ ー シ ョ ン な し

5)視 標 の移動時の 見え方に ついて

CFF融 合 時の視標 が 移動 時の 最初 と最 後

に一 瞬 暗く見 えて しま う現 象が ある こと が

判 明した 。フ ォトロ ン 製 高速カメ ラ を用 い、

液 晶パネル の 動き を観 察し た。 取り 込み 速

度は 、250fps(フ レー ム/秒)で 固定し 、

分 解 能は1/1000秒 と した 。液 晶パ ネル や

LED光 源 の条 件を 変化(視 標 の 大き さ、 移

動 間隔、GとBの 入れ 替え 、SIN波 の 周波数 、

位相 の値 など)さ せて 画像 を取 り込 み解 析

を行 った 。

立 ち上 がり 時に 異 常な信 号に よる 点灯 と

消灯 が観 察さ れて いる



この 現 象はLED点 灯の タイ ミ ング と液 晶

パ ネル 開 閉の タイ ミン グを 考慮 して 、ソ フ

ト 制御 によ り 解決 可 能と 判 断した 。

6)光 学 系 につ い て

臨床応 用を 前提に Φ8mm、 φ20mmの2種 類

の 接 眼レ ンズ を試 作し 頭位 の移 動に 対す る

光学的問題点を調 査した。
1

Φ20mm光 学 系

Φ20mm光 学 系を用 いるこ とで 、頭位 の 位

置移 動に 対す る耐 用性が 改 善する こと が わ

か った 。 しか し 同時に 周辺部 での 光学特 性

の 悪化が認 め られた 。 臨床 的によ り 安定に

視野 測定を 可 能とす るた めに は Φ50mm光

学系 も視 野に いれて 光 学的設 計 を行う 必 要

が ある こと が わかっ た。

7)研 究 の ま と め と 今 後 に っ い て

今 回の 試 作 機 を 用い た 実験 に よ り 、 下 記 の

機 能の 確 認 が で き た 。

(1)光 学 系に っ い て

今 回 の 試 作 機 で は 、 液 晶 パ ネ ル の サイ ズ

○.96イ ン チ に 合 わ せ 、か っ 接 眼 レ ン ズ の 瞳 径

を 拡 大さ せ た 。 対 物 レ ン ズ を こ の ま ま で 、 接

眼 レ ン ズ の 径 を 大 き く す る の は 限 界 に き て

い る 。 こ れ 以 上 の 瞳径 拡 大に は 、 レ ン ズ 系 全

体 の 見 直 しが 必 要と な る 。 レ ン ズ 径 の 拡 大 に

よ り 、 レ ン ズ 周 辺部 の 歪 み は 悪 く な る た め 、

今 後 臨 床 的 な 頭 位 移 動 の 許 容 範 囲と の 兼 ね

合 い を 評 価 す る 必 要が あ る 。

(2)導 光 板 タ イ プ の 白 色LEDの 採 用

30個 の 白 色LEDを32×32の 範 囲に 配 置し て 、

発 光後 に 拡散 板 を 透 過さ せ る こ と で 、均 一 な

白 色 光 を 得 る こ と が で き た 。 視 標 と 背 景 に

同 じ 導 光板 タ イ プ のLEDを 使 用 し た こ と で 、

両 方の 色の 差が 小 さ く な っ た 。 そ の 結 果 、 グ

ラ デ ー シ ョン と 合 わ せ て 、現 状 で は 、 両方 の

色 の 差 は ほ と ん ど 無く な り 、 高 速 点 滅で は 、

当初 の 目 的 で あ る 視 標 の 位 置 が ど こ に あ る

か分 から な く な る レ ベル にな っ た 。

(3)0.96イ ン チ のSXGA対 応 素 子 デ ジ タ

ル 液 晶 パ ネル の使 用

背 景 光 と 視標 光 の と ころ に 各 マ0.96イ ン

チの デジ タル 液 晶パ ネル(SXGA対 応)を 用 い

て 、 全 く 逆 の 画 面 を 作 製 し 、2っ を 合 成 し

て 観 察 し た 。2っ の 液 晶パ ネ ル の 位 置あ わ せ

に は 、XYZス テ ー ジ+あ お り ス テ ー ジ+回 転

ホ ル ダ ー を 各 マに 付 け て 調 整で き る よ う に

した 。

(4)固 視 確 認

ダ イ ク ロ イ ッ ク ミ ラ ー に よ る 光 線 分 割 に

よ る 方 法 を 行 っ た 他 の 光 学 系 の 配 置 な ど か

ら 、 光軸 上 の ダイ ク ロイ ッ ク ミ ラ ー に よ る 光

線分 割の 方 法 が 現 実 的 と 考え 、大 き な ダイ ク

ロイ ッ ク ミ ラ ー を使 用 し 、 瞳孔 の 位 置観 察 が

可 能 と な っ た 。

(5)LED光 源 の 制 御

LED制 御 基 板 を マイ コ ン 制 御 基 板 と し 、SlN

波 お よ び 矩形 波 、ノ コ ギ リ 波 の 信 号を 出 力で

き る よ う に し た 。 こ の こ と に よ り 、 点 滅 の

ス タ ー ト 点 を 任 意に 選 択 で き る よ う に な り 、

以 前 か ら の 任 意 周 波 数 と 同 時 に 行 え る 。 上

記 に 加え て 、輝 度 値 を 任 意に 変化 さ せ る こ と

がで きる よ う に な っ た 。ま た 、 オ フ セ ッ ト 値

も 任 意 に 設 定 で き る よ う に 変 更し た 。 こ れ

に よ り 背 景 光 と 視 標 光 の 明 る さ の コ ン ト ロ
ール が 自由 にで きる よ う にな っ た

。

(6)視 標 光の 任 意形 状 変 化 の 可 能 性

液 晶パ ネル の 画 面 上に 口 、○ 、 直線 な ど を

自由 に 作 製で き た。 こ の こ と か ら 、 液 晶 パ ネ

ル を使 用 す れ ば 、視 標 光の 形 状 は 任 意に 変化

で き 、フ リ ッ カ ー 視 標 の み な ら ず 、 変視 計 測

用の 検 査 視標 の 作 成 も 可 能 と な っ た 。

(7)視 標 光 と 背 景 光 のエ ッ ジ に っ いて

当初 か ら の 問 題 で あ る エ ッ ジ の 見 え に つ

いて 、 今 回の 試 作 機 は 、 デ ジ タ ル 処 理 の 液 晶

パ ネル を 使 用 し 、信 号ノ イ ズ を 減 少さ せ 、 各

種 位 置調 整機 構 を設 けて 、微 妙 な 位 置合 わ せ

を 行 える よ う に した 。そ の 上 で 、 ソ フ ト に よ

る グ ラ デ ー シ ョ ン も 行 え る よ う に し て エ ッ

ジ が 見 え な い よ う に し た 。 た だ し 、 エ ッ ジ

を確 実に 見 え な いよ う に する に は 、 正確 な 位

置 合 わせ が 必 要で 、こ れ に は 、 液 晶プ ロ ジ ェ

ク タ ー な ど の 位 置 合 わ せ に 使 わ れ て い る6

軸 の ア ク チ ュ エ ー タ が 必 要で あ る 。

(8)視 標 光 と 背 景 光 の 色 の 問題

視 標 光 と 背 景 光 の 合 成 部 で あ る プ リ ズ ム

を 、偏 光ハ ー フ プ リ ズ ム か ら 無偏 光で 光 学特

性 が フ ラ ッ ト な ハ ー フ プ リ ズ ム に 変 更 す る

こ と で 、 色 の 違 い が 減 少し た 。 こ れ に 加 え 、

液 晶 パ ネ ル の 締 め 付 け 方 に よ る 歪 み で 色 が

変 化 して い た こ と が分 か った 。そ の た め 、 液

晶 パ ネ ル の 固 定 方 法 を ネ ジ 止 め 方 式 か ら 接

着 剤 によ る 固定 に 変 更 し た。 こ れ に よ り 、 色

の 変 化の 問題 を ほぼ 解 決 した 。



(9)視 標の移動 時の 見え 方

視標が移動する 時の最初と 最後に 、一瞬暗

く なり 視標 の 位 置が分 かっ て しまう 問題 の

原 因を 高速カメ ラ によ る調 査とLEDの 電

流値を 直接 測定することで、原 因解 明を行っ

た。ソ フト 制御 によ り解 決可 能と 判 断した 。

今回の研 究で、任意の周波数においてブリ

ッ カー 視標 の 平均 輝度 を背 景輝 度に 合わ せ

る 基本技術を確 立することができた。この技

術はCFFタ イ プのフリッカー視野測定の臨床

応 用に おい て検 査の難 易度 を 飛躍 的に 改善

し、検 査精度、信頼性を向上可 能とする技術

である。さらに現在のプロトタイ プ機は基本

的にOc†opus300シ リーズに搭載可 能な大き

さに設計 されている。今後さらに細かな技術

的問題点 を改善 した後、臨床評価を開始する

予定である。
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⑪ArimurGE他:Relα †ionshipbe†ween

Me†Qmorphopsl(】SGore(】ndS†ruc†ur(】I
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SoGle†y,MQrch24,2010Puer†odel(〕Cruz,
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†helm(〕glng(〕ndPerime†rYSoGle†Y,MQrch

24,2010Puer†odel(】Cruz,Tenerlfe
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1.松 本 長 太:Vll.そ の 他 の 視 野 検 査5.



フ リ ッ カ ー 視 野 検 査.理 解 を 深 め よ う 視 野 検
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