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本研究は， 1983年12月に京都で開催された第 4凶国際限研究会議11本部会にお

いて，自作したアイカメラを使って測定したデータを発ぶしたことから始まり，

その後， 1987年に(附ナックのアイマークレコーダモデルVを導入して現夜の測

定システムを構成してから実質的な研究にお干し， mイEに宅っている。
これまでに，限定i位図に関する研究は多くの屯気生理学:布によってかなり l詳細|

に研究し尽くされ，最近ではこの分野の基礎的な研究はその歩みをとどめ， もっ

ぱら臨床診断に適用される実用的な検査法として検討が加えられている。11民1丘位

図検査はこのように臨床診断に有mに使われているが，従来の測定jJ式では測定
対象に制約があり，例えば，現実に視点陣吉を受けてモノが見えないために件楠

検査が必要な患者であっても，規定通りの 11艮球運動を行うことが困難であれば，

11艮屯位図の測定はいまのところ実施できない検査の 1つである。 しかしながら，

屯気生理学的な検査は，医者にとっては目に見えない多くの情報が非位襲でii~J.ら

れる有力な検査法であるので，まだiP'IJ定が可能ではない強度視jJ~J~吉者からの II~

屯位図の捌IJ定が可能になれば，臨床診断 ・治療にとっては軍要な意義を持つこと

になるであろう。

本研究はこのような状況のもとで手がけられたものである。まだ，試作システ

ムの実用性が検討されたばかりであるので，今後吏に，臨床データの収集および

それらの解析により，眼科領域の診断 ・治療に大きく役立てることを円的に研究

を進める必要がある。
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第 1章

1. 1 *rf 

緒 呈A
日間

眼科における屯丸'I;.l!fl学の領域では，網膜や脈絡股などuu球後+41:~U の的変を"会
断したり，網膜受容細胞から大脳視覚野へ至る信号経路を解析するためにIIUit1似

肉 (E0 G : clccLrooculogram) .網膜屯図 (ER G : clccLrorcLinogram) . 

視覚誘発iU似 (VE C P visuaJ cvokcd corLjcal poLcnlial)などがよく位わ

れている。

一般に{)'枇動物では. IIU球liijI面の角膜側から

後極側 (網膜 l~il)へ|何かつて常に微弱屯流が流れ

ているが，これは版球が角膜側を正，網膜側を

負とする屯池( iE気双~ f-)として作用している

ためと与えられている(凶1，1) 1) 0 このため，

眼球には眼球常存iG位と呼ばれる屯位が存在し，

人服で約6m¥'純度であり‘. 01*球両側 (内眼角

部と外nu角部)の皮Jt'1'耐 LにiG極を貼り付ける
ことにより検11¥される (凶

1. 2 ) 。 この眼球~，;i~・イメ iG位

をぺン llfきレコーダなどで

記録したものがH民i立小t凶:

clccLrooculogramであり，

その記録)i法は眼fG枕凶法

: elccLrooculographyと呼

lヌ11.1 nl~球 ?iiイf・ Hli古

ばれ，共に EOGの略祢で

使われている このEOG

は暗聞の中で服がj順応して

いる問 (附順応下)やl問視 図1.2 眼球常存fli位のlUIJ:.e JJ;t即



O.~: (1りJJ的此:ド)でゆっくりと変動し，その絶対illIは測定環境 ・条件によって変化

する そのため臨床;珍断では，辿常，眼球を左お水、'f.)i向へ交 11に ー定角度で跳

'ilf~ ill動(衝動判 1")転巡動)をさせたときに生じる屯位変化がEOGとしてJIH、られ

ている このEOGの波形や振幅，娠幅の時間変化などにより，版球後極部や視

路 〈悦 ~fll 粁以ド後日兵染の視中献に至るまでの経路〉の疾.~虫、を検売することができ

る1

・ん，制限には悦細胞として粁体と錐体があり，これらに光が巧たると悦細胞

il1似が光'1:し，水、v細胞や双極細胞などの細胞府を泊して神経節細胞へも?号が伝
わるが.これらの総fll(10な結果として網膜に静止屯似が生じるとJ5・えられる。11艮

球市イ{'，111'"は iとしてこの網膜静止氾位に依存しているが，網般に光を!I日射して

これを点滅させると制服抑止屯位が

変化し，その結以II~ 球'，';~.作 iE位が変

化する。特に， IりJlIi!の変わり日には

過渡的な網膜仰lUI1位の変化が生じ

るため，環状1正.wをJ!Rめ込んだコン

タクトレンズを角膜に吸r.し，暗順

応トでフラッシュによる閃光刺激を

制股に，)_えると lχ)1. 3(a) ，角膜去

ItlIから数純矧のj成分を合んだ早い屯

位変化がlUlj~主される 5 0 これが網膜

iG凶(E代G)であり，網膜静止屯位

の過渡的な変動をぷす。凶1.3(b)は

ERG波形の悦式1)(1(.tJ抑制器の11寺定

数百O.3抄〉である。この被形は a波，

h i技， 11tmリJ憾小波， c i班およびd波

からなり，玖.mの柿~~に応じた成分

が変化したりがj~人したりするので，

EIミG波形の倹世は各柑網膜疾患の

診断には欠かせないものであり，ま

た山内障の倹1tゃffj膜移楠術の予後

( a ) 

刺激光

b 

~II 動 繊小波の他出

( d ) 
刺激光

(a):測定方法 (b): E R G波形

(c):律動様小波成分 (d):刺激光波形

関1.3 網膜itL凶

2 -

の機能l叫復状態を監悦する場合に，日視では検査できない制械を得ることができ

る 悶ト3(c)はI抑制器の時定数を0.003秒と小さくして， E R G 披 }f~から 01-

04の4つの成分よりなる作動検小波を抽出したものである なお，c i肢は b波

に続く比較的大きいゆっくりした陽性披であり， d 1.鹿は刺激光がOFドになったと

きに生じる応容であるが.共に関には示されていない 網股屯凶の測定装院とし

ては安価なものがバi販されており，臨床診断に広く利用されている

?伝子子 ~ü1なおよび制脱出位は網膜レベルで発生するものであるがん，悦党刺

激により網膜悦創11胞で生じたほ位変化は網膜細胞Ji'(jの組維なtlll粁1"1路制を粁て神

経節創11 胞から II~球外へ導出されたのち，更に外側j路状休を粁.て大 JI削比>:t ~f へ{ムえ

られる。ここで，被験-fi-の後副告11の頭皮に!脳波屯極を付ければ，制目先'tll位とは'R

なる波形の数μ~数10J.l Vの極めて微弱な屯位を検出することができる。これは

視党誘発fG位(VECP)と呼ばれるもので，大脳を介した制限中心日Ilの制機能と

密接な関係にあり，臨床応)IJを目的とした研究が進められている

上主ßの O~il1位1)(1や制服jl11><1 ，視覚誘発電位はJド似襲の臨床検1trl..として(J'JIJな

ものであり，今後の研究によってもっと多くの方面で臨床診断に他われるように

なるであろう ふ品文は，主として眼電位図(E0 G)の測定訟に関し， 1学的な

倹討を加えたものである

ti t世舗~の.. ~~量生: i氏~4断周波数に対応.時定数0.3秒 I~約 O.5Hzlこ相当 .

1. 2 EOG測定の怠義

11員科・般の診断治械において， 11民球運動や眼球のfS気II:...E!H学的な検伐は， IIht)~ 

写J!とl白jじく，rCl!!な情報を1M供するものである。眼球迎動の測定は.斜悦や判悦

などの眼疾.I.!.tの検ftおよび似疾出、を治療した場合の子後の機能1111従状態の推定等

に必要なだけでなく，眼疾忠の発生機序の解明にも前要な役:1川を果たしているの

また，軽微な眼球運動の児常が重篤な眼疾患の初期症状として先現したり，網股

疾忠の初期jに服I[i位凶に'J4常が現れることが報告されており 617.， oa球.illi動検査
やiE気生理学的検作は初期診断としても重要である n 眼球運動やその機能を調べ
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る場合， II~ '，!1 1~f IχI(EOG)と網般世間(ER G)が一般的によく月H、られている コ

ERG検介は， .I~I~: 眼麻酔をした角膜に近位導Il\川屯極を十J'，jv(したコンタクトレ

ンズを装ぶして ~rわれる l刈 1.3 ( a ) が，安価で簡便な記録装 i世が市販されている

ため， 眼科，J合間fては 一般的にJlH、られる検査訟である。EOG検査法も非佼襲で

簡便な検合仏として臨床にnH、られているが，安価で手軽なEOG専用調IJ定誌は
ほとんどなく，また?JlIJ定されたデータは被験"'-による個人基があり，更に伺 ー被

験./'iーでも測定状態により長が11:じるため定量化が難しく， 一般開業医まで広く??

放するまでには苧っていない しかし，この EOG検査はm~生型学的な検資法

として大変イi川であり，特に卵比峨黄m変性a，や網膜色素変れなどの眼底病変の
J会断や検合には必須のものである。卵黄線民政i変'VJ:は眼底民政fffflの変性が徐々に

進行する扶!.!，tであるが，はっきりとした病変が比版部に出現してくるより前に，

年齢にかかわらず全ての忠行で. E R Gは正常波形であるにもかかわらずEOG

には異常が出現するという特徴を持っている また，本症の遺伝子を持った保同

行でも. E R Gは正常でEOGは異常であるという同じ特徴を示し，卵黄様比政i

変性の診断に EOG は欠かすことのできない検貨となっている 。 また，網目見色~

変性などのいわゆる夜盲庄の，珍断や網膜色素 l二皮の機能検先にも必須のものであ

る 例えば，網膜色素変性などの病変の初期には，網膜色素 l二j支の異常が少なく

て眼底カメラではっきりと t識別しにくい場合がある。また，初めから乏色京性や

無色素性の ~1の制服色素変性もあり.眼底検作だけでは診断をドせないこともあ

る ところが. E 0 G には初期の段階で既に 'j~ '，~i~. が硯れることが多く， 診断のイf

)Jな手がかりとなるu また. ~J 内障など眼底を l立接観察できない場合にも， EO 

G測定は余仇の診断や眼球の機能検査などに対して威力を発抑する。 しかし，現

段附ではまだ伽|々の病状がEOGによって明腕に，識別される までには至っておら

ず. 今後のさらに品細な研究に則待が寄せられている。

このEOCの測定において，現行の万法では注視点の位inがモニタされておら

ず. 実験中. 被験-l!fが指令辿りの版球運動をしているものと仮定して測定が行わ

れている ところが，実際にはその保証がなく，客観的な検査法とみなされてい

るにもかかわらず，場合によっては主観的な測定になってしまう恐れがある。例

えば， 白分で史?止を訴えることが困難な乳幼児の悦機能や服j属機能の検査では，

視標のiI:肱な追悦ができないため測定は不可能である。また， 強度視力障害.fiや

4 

悦党異常者なども r~iJ 様に正確な悦t~追視が困難なために， 網膜の機能z診断や悦路

の検査にEOGの1JIIJ定が有効と思われでも， 11J頼できるデータは向られなL、e 従

って，現在行われているEOG検査法が改良されて各組障害占・でもiE~在な測定が

司能になれば. E 0 Gの臨床i珍断への応用範聞が大幅に広がっていくものとJ9Jn

される ヨ

1 . 3 EOGの臨床応用

II~ 球運動には， ゆっくりと滑らかに動く説棋を追跡するときに '1. じる滑動性 II~

球運動(smoolhpursuil eyc movcmcnl)と，眼球を怠識的に動かすときに生じる

衝動性眼球運動(saccadice)c movcmcnt)があり.他に.問J:e点をiI制するとき

に牛じる聞説微動や阿転するイスに賄ったときに'1'じる前庭動版以射.悦野内の

おfj快臓の背景を!T~)かして生じさせる制運動性 II~振(めまし、〉などがある 。 これらの

検査で眼球迎却Jを測定する場介には，通常よく日OGが用いられる 3 この場合の

EOGとしては.接地に対する絶対屯位ではなく 11民球を動かしたときに生じる似

球市存屯位の変化分を交流助制したねl対値が用いられ，眼球運動が約30(視角)

以内の比較的小さな範囲では. E 0 Gが眼球の運動角度にほぼ比例するとみなし

て取り扱われている 。 以下，この II~球常存屯似の変化を E 0 G't(I枕と呼ぶ。

情動性眼球運動は大脳後頭集の制党に述合したi!s動であり. J]-弘j症状に動く悦

肢を追視したときのEOGとして71IIJ定される 悦棋は約O.511zでtl弦波状に.i!日山

させると眼球異常がよく出現する @】

対↑ 1V)'VI:眼球運動 J~ ...;~.が見られるが 10 J '

ことが多い， 1) 

大脳皮質の的変や脳幹，小脳の疾忠でこの

斜視でも EOG に眼球辿1~) y~ ~I行が現れる

これに対して，衝動性眼球運動は大脳前頭葉から発する随窓眼球巡動であり，

臨床i診断に用いる場合，眼球 uij)jに視角で20-40の間隔に置かれた 2つの説肢

を交正に一定lI.yllUl出柄で問視して1JlIJ定される。この場合，被験布は.)jの視線か

ら他方の視原・に11:制点を移す際， ~~\述に 11艮球を跳蹴させる必要がある r このとき

の日OGの跳組制やオーバシュート，跳躍前後のil視波形，視標.illi動に対する跳
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U~巡.!T~)の遅延時 IIU などから病変が推定される 。 衝動性眼球j躍動央?甘からは小脳皮

質の虫部的変.内側縦-*や防部の病変などが推定される 10， 1 Z 

その他， I川悦微動やliij庭動眼反射，視運動性眼振などの央常からも純々の視路

の央 ~t;i~. がffLiLされるが.これらはEOG波形から得られる似球運動に附する情報

であり， .，・として神経版科学的な分野で用いられている手法である

ゾIj，E 0 Gの先生源である網膜部位の機能検査や病変の診断には， E 0 G時

間曲線が川いられる 2 これは眼球正面の水平線上に左右に ー定の距離を隔ててin

かれた 2つの川辺悦肢を被験者に交互に注視させ，長時1f1Jにわたって作動的に一

定振恥iの祖J動判lIhl球巡動を行わせたときの EOGの時IlU的な変化をiJ!IJ定するもの

である。|ヌII . 4 は I~ 0 Gの測定原開である。左有のIIhl球の各々の外|以内部及び内

11民向 :~il の 11民間 'I'}紙上の水、F線 l二にそれぞれ一対ずつ， iG極mJ を先出した鋭/出化

銀IlIl'ali.析をテープで貼り付ける。ここで，眼球前方50cmないし1mのところにスク

リーンをi吐き， IF lfilの;，K半前視位置から左右:t15・のスクリーンIlIT上に ー対の視

肢をiftく。この視肢を交互に約 1秒間隔で点滅させ，それを迫視して衝動性眼球

運動を起こさせる このとき屯極から導出される眼球常存屯位の変化を楠帽して

心録する これらのデータから衝動運動による常存屯位の変化Li(日OGピーク

f~l )か"I1UIJされる

版l記玖!ltを1江主vt珂!学的に検査する方法としては， E 0 G時間1111線(tPI二時間

!曲線ともいう ) が 4般的にJlH、られている 。 時間曲線の 7~1j定法については第 2 市

関1.4 EOGの測定原理

・ 6

で詳述するが.この1111線から求められる L/O比 (I¥rdcnralioI3))が臨体。断

に適用される 例えば，網股色素変性症 luts ，両眼に網膜色紫変性的支を作っ

たvonRecklinghauscn術の椛例報告16，などでEOG時間l曲線をEIミc;検先と共

に診断の 4 部に{止っている l地恨ら 1・，はぶどう膜炎をfrうII}先札制限色ふu支
症でもし /0比の火?itを観察している。また，加藤ら 1aは制服変tlの l例を 7

年間にわたって追跡検査し， E R GおよびEOGの変化を，34べて分析している

これらの診断に使われる EOGピーク値は，次7:Eで述べられるように7JlIJ~とされ

た波形から，[1HIIJされるが，長時間のiUlJ定データを処却するため多大な rIIUを泌す
るので， M:近ではコンビュータを使って向動計測する装出も拭刊されている。ま

た， 1116 1I1~の機能JGの非しい有ーでは，片 11艮に先生した市イメHì.仰が IIhl t~ 1立ド組織を介

して他IIhlに脳出する，いわゆるクロストーク(crossLa1k)の彬特が加悦できない

ので，制IJ.i.Eに吋たってはrtなが必要である。

このように， E () Gは版科における種々の臨床診断やU丸Il...f.Il.l"tの分肝におけ

る検査や，診断に干;民な位i況を占めており，今後の研究の進出に1'1'~、!l.!.にイi川な俄

売法として普及する吋能性がある。

1. 4 従米のEOG測定法の欠点

悶定された悦肢を正配に追視する従来の EOG測定法では， 11民球のn説位inが
監視されていないので，被験者が正確に視標を追視しているという似Jはない

測定rl'，被験-fi'がA雌に視棋を追視しようと努めても，辿統して 11二酷・に悦肢を11:

悦することは難しいため， E 0 Gの誤差の原因となることが多い。この 1洪疋を少

なくするため，作i且は数阿の悦JE1追視により加IJ定した EOGピーク 1ll'jの平均をと

っている"また， .Q: IIHIU の測定では頭部移動による誤&も賞l~悦できないので，目前

み仮を哨んで凶の動きを除去する工夫もされている d これも公時IIU紙けると汗捕

を伴ってくる !J!に，乳幼児などでは視標に注立を集中させることが難しく，正

確な測定はィ、uJ能である また， E 0 Gの測定は長時間にわたるので，何られた

データの処瑚に多大な時間と手間を要する。データ処理を，iIrT機でn動化した斐
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j斤もあるが. 比較的尚価なので 4 般に普及しにくい傾向がある

EOGは.悦)J~:{ '，'[--fi-や視野障害者など.眼底や眼球内部に央常のある占-にと

ってこそ市民な検針仏とJ5・えられるが，上述のように，これらの-r..にとっては説

棋を正肢に追視できないため，適用できない場合が多い そこで，このような欠

点を改良した了粍な検査機器が年来されれば. E 0 Gは史に有JlJな臨床検査法と

してJ会断治療に役、IっとJ7えられる。

1. 5 Nf究"的

これまで述べたように， E 0 Gは眼球運動防古や網膜疾w、の珍断にイi川であり，
特に1:1I.111Uの変化を観測する EOG時間曲線は，網膜色京変性の初J9J診断などに

(j効な検1ti1~であるが，その臨床応用に関しては技術的にまだ不備な点が多い。

本研究の 11的は， IIl~科で臨床に応用されている従来の EOG の測定に E学的な立

場からぶ制なる検Jを加え，従来の測定法の大きな欠点である悦掠追視という点

縛を解除した新しいん仏を開発し.乳幼児や観Jり障1:.者でも EOGの測定が可能

な新h式のイi川刊を検dする 併せて. E 0 G 測定に必~な服球市イfiG位の変化

(E 0 G i削、nのJ正本的な特性を電気工学の立場ーからJZ察し， J11l ，;命的な解析の手法
を蹄立しようとするものである。そしてこれらの考察に基づき， II~科領域へこれ

までに仰られていない有益な臨床的知見を提供することを日的としている。

1. 6 4:1論文の概要

~~ 1択は. 1I1~ .H における EOG の臨床的な位置付けと臨床応川の現状をぷし，

従米のiJllJ定11.、の槻援を展望して本研究の目的を明らかにしたものである。

第2市は.眼科必断における眼球運動測定法の一般的な槻品と.角膜biM法を

併mした似iUfl~ 凶 ( E 0 G)のlJllJ定法に関するものである。まず，眼球運動の7nIJ定

即時を概観し. il・悦点検出法を使ってEOGを補正するという新しい測定}j法を

8 

検討している また. E 0 Gの測定で，誤差の一閃となるクロスト ークについて

も.新しい観点から~.擦を加えている 。

第3市・では，第 2yで述べた新しい方式による試作システムをJIH、て，明順応

下およびD1~JJ師応ドではどの時刻においても眼球跳躍船(移動:.DとE0 (;'.li117.とが.

視角30以内では比例することを確かめている"E 0 G時IIUIIII線はりl順応ドおよ

び日音順応下において ・定の眼球移動世に対して求められるので. 1'1 111 01i球ill動か

らEOG時間1111線を求めるには，これら明 ・暗j順応ドでE0 C '，t.L 1屯と IIl~臥持動 iA

との凶係を 11:椛に把!klしていることが必要であるの

ヨ14市では，まず， 111*球連動制が0--80。の範囲でも， E 0 G í t.L仰 と IIl~ 球;)tl動振

幅が比例関係で近似できることを確かめている。更に，このことを則論的に文f，fl!: 

するために， 11民球を'1t.L池モデルと考えてEOG屯位を則論的に，11t?する F仏を検
討している。11民球)，'Jillでは，.ij!続導体と考えた眼球周辺組織を辿して1(js史(叫・純)

から網膜側(険制)へ流れる微小暗流が定常屯流界を形成しているとみなせばt l~ 

o G 'LU位がJ1R論的に'.il-}tできる。これより，眼球を回転させたときの E0 (; it.L 1す
特性を模擬し，測定仰と比較検討して理論式の妥当性を身捺する

第51誌では.制定悦僚を追悦したときのEOG時間l曲線を作成するための実験

)J法が記述されている 従米の測定法を適用してできるだけ1F僻に悦肢を追制し

たときのデータ(E0 G 時間曲線)を基準にし，同様の実験を Dli 球.ì!ß~リj と EOG の

同時測定による)j法で実施した場合の両者の差異を検討することにより，新しい

万式の信頼性が晶、かめられている。

第 6~江は， I川定悦t:~を追視しないで，自由な眼球迎却jを行ったときの E 0 G 11年

間曲線を作成するための)J法に附するものである。強度悦)J附'，I{--r..や乳幼児など

では同定制棋を.i!l似することは極めて困難な場合が多く， E 0 Gの測定はできな

い。本研究の"的は，このような省でもEOGの測定がI1J能な)j;:.tをI)IJ発するこ

とであるが.ここでは他市在によって視棋が見えないという状態を想定して実験

を行い，得られたデータを|司一被験省の正常状態のデータと比較してそのも?制作

を検討している

第 7T;iでは，第5草および第6章で得られた結果をもとに，新ん式が従-*のん-

式と同組度の*'11直て説)J陣3者に対しでも測定ができることをG1f，aし，lti終的な
試作シス テ ムおよひ測定 Ji i去を提案する 。 そして.視h に~:;;'.':を持つw、行から文



際に臨床データを得て測定システムの有効性を検けし，今後に残された問題点に

ついて身務を加える。

第 8r.tはみ研究の総括である
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第2章 角膜反射法を併用したEOG

電位の測定法

2. 1 緒 言

EOGは臨床珍断にイI川な情報を与えるものであるが，従来の測定方法は，説

棋を正副・に注視しなければならないので，悦覚障';!}者には適用できなし、。視覚障

'，If .fi'のEOGをiJllJ定するためには.注視点をモニタしながら測定を行い.i]:悦点

が悦原からずれたときのEOGを補正するjj法が与えられる。そこで. E 0 Gと

パ:悦点のIliJlI .y711IJ 定法を検 I~.tする 。

眼球を ー定の角度でJi=布水平に衝動性向転運動をさせたとき. u民球周辺に生じ

ている常イメm1iIがその運動によって変化するが. E 0 G 時間曲線はその変化及

(本章ではこの7it存屯枕の変化1LlをEOGm位と呼ぶ)の時間雌移として，眼球

の|吋転角度が 4 定11([であるという条件の下で測定される。この際，その角度は通

常30.とされていて.同 一測定中はこの11iIは一定でなければならない。同'測定

中にこの1111転角度(以後，眼球移動位と呼ぶ)が変動すると.測定されたEOG屯

仲から 11.耐fな時IIU山線は伴られなし、。ところが，従来のEOG測定では花悦位置

が監観されていないので，捌JJ定中に悦線の位置がずれでもチェックすることがで

きない 3 そのため，所定の11手刻侮に数[fllの11民球運動を行い，その結果得られた屯

位変化祉の予均{Iitが.その時刻におけるEOG屯位とされていた しかし，もし

似球移動坑と E0 G HL位との関係があらかじめ明らかであれば，眼球の向転角度

が・定(Iilからずれても，この関係を使って一定値の眼球捗動11に相当する EOG

U位をMII二によって求めることができるので，データの信頼性が高められる。す

なわち， 1I1{球角1良部にスポット光を当ててその角脱反射倣を検出して注視位置と

する.いわゆる角膜反射法を適用したアイカメラを使い.it視位位を監視しなが

らEOGを測定すれば. E 0 G の補正が"Jfì~ となる 。

本市では.まず. 2. 2節で眼球連動の測定法，特に角膜Jx射法についてi&べ，
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次に2.3節では. E 0 G~枇の測定1kおよひ . Hの E () G iti似が他11日にむ位協怖

を及ぼすいわゆるクロストークの処即応式について検Jし，!JIにこれまでに1m発

したEOGrr動測定装置の慨盟を述べる。また.2. <1節では小研究の 1sUである

注悦点 ・EOG電位同時測定システムについて詳述する

2. 2 眼球運動 (視線移動)測定法

2. 2. 1 角膜bi.射による眼球連動の検出法

眼球連動の測定には，角膜表面にスポット光を照射してその)x射i訟を検出する

角膜反射法がある。Thomas1，は，角膜に照射したスポット光を，ヘルメ ットの 1.. 

に装心した淋望鏡型の "eycmarker camcra"で検出する方式のIIl{球.iil!!I1リj測定仏

置を製作している。渡部らもテレビジョンアイカメラ弘位を1m光して.アルフ ァ

ベット大文下や抽象幾何図形を見たときのn:制点軌跡を測定し，汁;悦点分布の付

性を検討している わS 市販のアイカメラとしては. n a c裂アイマークレコー

ダrv相4，およびその改良型のIliJV型がある。

また，眼球周辺の左右 ・上下位置両方向にEOG導11¥月]のii.LWを付け，上下/1
右2車uの屯械から導tJ¥された11M球常イメ'Li.L位をX-yレコーダに人h しでも11艮球.iil!
動を検出できるが5¥導出される屯位には個人足があり，また， iJlJJ定時IIUや測定

環境によっても変動するので，較正に下聞を1)しまたIlf現性が忠い。

~12. 1に示すように，眼球の角膜(!品色部)と強膜(1'1色部)との境界:}15分に光を

照射してその反射光を7;tトセルで検出すると，眼球か動けば強膜からの皮射光

量が変化することにより. tl1JE変化として版球巡動が検出される ω この)j法は

小さい眼球連動を精度よく検出するのには都合がよいが，自民昧~J))が大きくなる

と角肢が照射範囲を逃脱することがあり，また，垂u'j)) 向の動きを検11¥する際の

精度が悪し、。その他にも，遠隔オキュロメータを使って眼の注悦Ji向と附孔1((伴

を迫陥測定し，角膜反射スポットが腕孔中心から偏位した距離から沌悦位inを求

める)j法がある 73o この方法では頭部移動が悦人しないで視線ノi向をillれとするこ

とができるが，分解能が1・以ドと悪く，更に. 11金孔中心を求める操作か政雑であ
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11: IfJi説

強股[ 1{1 I英

(イi1M) 

1).(1 2. J フォトセルを使った眼球連動の検/J¥

る このように似球迎動の測定法には多くの}J法があるが，それぞれ長所 ・短所

があり， 11的によって枇適のものを選択する必要がある付。

本研究では.比較的大きな眼球運動を生じさせて EOGを測定するため，悦線

移動のjl制定にフォトセルを使ったものは適当ではない u -}J， EOGによるJi法
は杭凪が:11.i，~、 l に， E 0 G 自身が診断の目的で測定されるので使えない 角膜反

射法は1fj股JI{{射光に亦外線を使えば. E 0 Gの値に影響を及ぼさず.機椅によっ

ては倍率も IIJ変であり，本研究の仕様に適している。そこで今町は，悦線移動の

測定にjfj股肱射法を適用した。

人間の111*球は，球状の111*球本体から少し小さい1111t~ 半径の jfJ 肢が光判l上で約 1

mmほどlIIJ)jへ突出した構造をしている。図2.2は人1mの11民球悦式凶であり，角膜

の1111帯、1':俺は約8m m，強脱(1I!i球本体)の曲率半慢は約 11.5mm. lI1*球の前後悔(11民

側l長)は約24mmである。そのため，眼球が強脱のrUl率c:jl心を回転中心として回転

すると. 1111帯、1'，符の 'J~ なる角膜に当たった反射像は正面から比れば1I!i球の凶転と

共に移動する そこで，角膜に光を投射してその反射傑を検出すれば眼球連動の

測定ができる これが角膜反射法の原理である。図2.3に角膜反射像の動く原理

が心されている 眼球の回転中心はOであり，角膜(突出部)の山市中心は Cであ

る 点光i/，Clしから出た光は角膜表面Sで入射角 αと等しい反射角 βで光軸に平行
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有限アイマーク

撮影ユニット ¥ 
アイマーク

撮影カメラ(CCD)
~、

左限アイマーク

撮影ユニット

l吋 2.4 7イマークレコーダE~1 R V)¥:;路凶

に反射し. nu球 lド出から比た反射像は S~ となる 。 いま，点 0 を ql心に眼球が δ

だけ 1111転すれば. I'J股の1111市中心はじ.へ移動し，反射(也は S...へ移動する。こ

の以射i魚をカメラてとらえればiJ:視位慌の検:1¥が可能である。

frJR免1.>d・Jil~ を{史った i1:視点iJIIJ).E装民はI1Ij.iiliのように川々のものがあるが.現<E

ナックから dJJ服されている比制点測定装in“アイマークレコーダv}目(E M r~ 
1・) ..は • r 1.悦点検11¥に赤外発光ダイオー|ごがJlH、られているので，明}I岡山ドで

の実験条f'tの助け.とはならなし、。また Iり1}順応下での実験においても. JIJ ~、る可

悦光刺激によって附官されることなく角膜反射惚の検出が存易に行える。 EiVl R 

1・は. I刈2.4に心されているように，両眼のやや斜め下んから角膜に近赤外発

光タ.イオ ー ドによるスポット光を照射し，その角膜反射{恒(アイマーク)を亦外線

反射ミラを泊して ~1 0 s ~n司体搬 i色素子で蝿影するものである 。 また.視野削除
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も視野縄影ユニットを辿してコントローラへ送られ. 1;同似のアイマークとjじに合

成して出)Jされる この出)J画面上では，左右の眼のアイマークの枇inが各々
[の記号で1i.不されている

アイマークレコータから出力される合成映像はアイマークインタフェ ース (機

種名称:データアウトプットユニット;¥" -9 9 B)をjlliせば. Illtl nuのアイマー
クのみが，テレビl酉而のli七慨が原点で右下隅が(・320. 244)であるx y伴i-:'!

tの位 ln I'R.t~他に変換される 。 この値は RS232CまたはGPIBインタフェ ー スでパ ソ

コンに取り込むことができる。

2. 2. 2 頭部移動の補正

人1mの視覚認識機柿では，副部拶動は白動的に補正されて悦:rt，~，識には何 "!ì:k

常をきたさないがt II~球連動を測定する場合には，この副部修9"~J は付悦似 ir.'の ，t!

差としてデータに泌人するため.重要な問題となってくる l1Ji ~1I移動を除 l、する

もっとも単純な}j法としてはマウスピースや額当てが用いられているが，マウス

ピースは人によって曲 J~が違うので多人数の測定には不向きであり.制叶てもア

イマークレコーダを使う場合には邪庇になって使用できない ¥Icrchanlらりは辿

嗣オキュロメータを使って臨孔中心を検出し，角膜反射スポ ットかこの中心から

ずれている距離を求めて注視位置を計算する方法を考案している このん柱、では，

頭部が移動しても注悦点が動かなければ，アイマークは腕孔小心から . ~の距離

を保ってずれなし、。測定範聞は水平+30・であり，注視点測定のためには以前iに

何も装汗する必~がないので，注視点 ・ EOG併用測定にはイi川であるが，分解

能は低い。被写体の任，なの位置に赤外線発光マーカを町き，それを搬した悦灯映

像からマーカのズレを検出して頭部の動きを補正する注視点測定装 jill~ も M近 1m先

されている ω。

ノド実験では. iUIJ)E qlの頭部のズレ補正を以下のような)j法で行ったr まず，ア

イマークレコーダで峨影して VTRに録画した注視点の合成された悦貯i決似を.

専用画像処理装ii'tTOSP 1 X Dにコマ送りで入力して両像をメモリに取り込んだn

TOSPI X IJに取り込まれた視野画像中の特定点に注目し，各フレーム伽のスレを

検出すれば頭部の動きの時間経過が求められる。画微から特定点を抽出するのは
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タブレ y トを使って1却Jで行った そのため，映像伝りの130秒毎にズレを検出

したのでは大品のデータとなり，検出に英大な労 )Jを~することになる の ところ

が，実際の頭の3i))きは緩やかなので. 10フレーム限度のサンプ リング(1，3秒)で

l快倣からズレデータを収集したので十分である。それでもこの方法ではズレデー

タ収集に多くの労)Jを躍する。2.3節で詳述されるように. E 0 C時IIU1111線のjj制

定には30--45分を必要とするものの，眼球をO.5 flzで数往復させる各コマ匂の19r

1短時間は I~ 々 20秒程度にすぎないので，この間副部の移動を停止させることは，

それほど困難なことではない ・H実，健常者から仰られた測定データを分析した

紡県，短時間内の測定'1'に作.じる頭部捗動は日 OGのiJllJ定およびデータ処JlHにお

ける I~!l~の範開内に人るので，無視してもよいことが雌認されている 。

2.2.3 注視点の補正

角膜反射で得られるアイマークの位置は，その原理から，眼球の回転向が大き

くなった場合，視野の周辺部では，実際の注視点からずれてくる。そのため.ア

イマークを実際の住悦位Inに一致させるための補正が必要である。通;常JlH、られ

ている1制使な方法としては，制型fの水平及び耳切1それぞれについて，通"iな2/.( 

を尖 I(に注視したときのrt悦位位にアイマークを一致させるよう，検11¥倍率を調

節するH法がとられる。
-Ji， 凶2.5(a)は眼球uij)jにiEかれたスクリーン l二に50閥闘で正方マトリクス

状に配列した視標位前を不す凶である(視標座標) 今，図2.3に示す角膜反射法

の/J;tJ!n t)(1において， l.(光協iしからでたスポット光が角膜で反射されてできる反射
憎の仇 ir，~ を ， t記50nu隔の u二)Iマトリクスの視棋を比たときの視線位位として，汁

t'):すると，角膜反射賂棋が叫られる。図2.5(b)はその一例であり， 11艮球を l巨Ifliか

らはたときに角膜に映るJ:i.射像の位置座標を悦線角度でよしている。ちょうど，

t><12.5(a)のような網H悦織を眼球前面から角膜に映して見たときの反射悦蛾に相

、可するものである。この形状は点光源の位置によって変化し，また，視野のj品辺

部では歪が現れている そのため 2点または 4点補正では，注視点が視野周辺に

移動した場合に歪の影響が現れる。図2.5(c)は，同凶 (a)に示されたマトリクス

状の悦標位置を， .fi・ kからj順次追跡注視したときに，アイマークレコーダによっ
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( c) ~l: dll.t補正織傑::JJ測例

|司 2.5 悦線補正座標

て測定された実際の注視位 i?'の例である (注視点補 Irw~ ) 凶からわかるように，

注観点補E座標は正方格子点とはならず少し歪んでいる 本システムでは，この

注視点補正座標を使って， )J< q~ ・ 曜 lfÏの視角+20
0

以内の範聞に存在するil:視点、

は全て正)J格子座標によって~IU 11:され，範囲をはずれたものは|時間経過のみ検/1'，

23 



..  且一一一

水‘v酬凶ドァト[J盛
。o 0 0 c;> 0 万ー 。一石一一寸
。。 。。 。Cト O。。

録。。 。。。 。o ~。

二。。。 oJ B o 

iに偶:日:::
逼ii。 D 。C。。。|
。o 0 0 。φ 。-<) 0 1 

(0' • 5') 

A 

(0'， 10') 
G 

C 
(5'， 10') 

(a) rH凡，\'H!lìlト~W 仰:i'lH:~は左上附を原点 (b) 注拠点度械の検:B : r I俗悩でぶされた
イ，s，lびド)n!'J;をJEとする問j面上の目盛値 注t.lt点が鋭野1')J.立脱線に変供される

同 2.6 注視点、の補正)5法

されて川悦仲肢のない，いわゆるブランクデータとなる

凶2.6はソフトウェア的な注視点補正の手法を不すものであり，悦野l両面の左

上附を叫i，1，1.1.. とする f l 盛り f，i[で表わされた注視点補正座棋が，悦~~~J'巨額の +20に

対応する悦野範附内で64倒の50x 50の矩形小領域に分割lされ.tl:視点がその中の

どの伯域内にイf布するかが探索される〔図2.6(a)の矩形ABCD 注視点が存在する

釦形ABCDが検 11\ できれば，次にその各辺が 2 等分され，相対IÎせする 2l~を結ぷ 2

~のlI'j線により.飢形ABCDはさらに 4 個の矩形に分割され，この分別された 4 個

の矩形の小から花悦点の存イEするものが抽出される F 凶2.6(b)。そして適当な誤

芹範IJM内に!品'*するまでこの操作が繰り返されて注視点雌棋が決定される。この

)I法により. HJ i!1の歪んだ部分でも小さい誤差で注悦点の11UJEができる。似し，

1><12.5(c)tこぶされているように，測定中に表情変化や以前iのねじれなどが生じれ

ば. ~IU 11:地.f!~に微少な定が現れることがある 。 しかし，本研究における悦棋位置

は. 1I1~ 球lI'jHLJJ<、下線ヒのヒ下+5。以内，水平:t15.以内の待状領域にイ子イEするの

で.この領域が制度よく測定されればよし、。アイマークレコーダから伴られた注

悦点 ~IU 11・伴 t~及び作悦点データは，インタフェースにより凶Tlliiの左上隅を原点，

千f下料品をi¥l.l7t'W原(319.243)とする座標データとなってパソコンに人)]されるが，

し辿の補1I:により IriJ時に悦野中心を原点とする説野角度の怖に変換される"
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2. 3 眼電位図 (E0 G)の測定

2.3. 1 眼沼枇凶

人眼の網膜で外界の光刺激に応じるのは視細胞であり，悦細胞には j{~体 (conc )

と粁体(rod)がある ま{~休は服ほ後極の中心割付近に i密集しており. ，リjるい状態

で働き，物体の形状や色の知Jlに閲勺.しているが，粁体は制政j川i!1msに多く分{IJ
していて，低JI(tJJt 下でよく働き，明暗の感覚に強く|刻 Ij.している 制剤11胞11'1の外

側には色ポヒl立J，'ijが接しているが，これらは機能的に官接な|則辿があり. I ~ 0 C 

屯位の法となる 11民球市イ戸川位は主として網膜のこれらのml付から，jじ，また，制

膜色Æ ヒ皮の機能を反映していると~-えら れている 。 この ';;1;< f '，Il 仰は人1I1~では約

6mVあり，角膜 I)iJ却がIEで後板前l(網膜側)が負である¥Ili也または双，fta&r-として働

き，眼球が回転ずればその周辺の皮府から電位変化が検:1¥される 1I1~球の内・外

眼角部の皮膚1師1:に・対の銀 出化銀皿電極を屯傾糊で接ぷし，住地'，Il~ を斗た

ぷにとってIIR球周辺に生じている微小iii位を測定すれば，辿'';I';，以100ll¥の1G仰

がE0 G 'ttI枕として検出される 版屯位図(eleclroocu!ogram)はこのilif也を辿是正

的に記録したもので. “E 0 G"の略語で呼ばれている この EOGは眼球辿・動

のjs'J定によく J1H、られており，また，網膜色ポ変性などの版JlI政!ltがある場合に

は. u音順応 ・l別順応の過渡的なEOGitL位変化に異常が現れるので.制服の機能

検査法としても臨床珍断に川いられている。

EOGは本米は微小なlI'f流なので直流増幅器を使って測定されるのが明ましい

が， iG掛からの雑汗やi誌編と皮j内との聞の分持の影縛. .T抑制;ii;の得レベルに'1:じ

るドリフト，あるいは. 11民球運動による直流U庄の変動分の検11¥1品位をあるれは

以上に上げることができないことなどの理由で，直流J:i(1恥iでは抑IJJ.e kえひデータ処

理が難しくなる。そのため. E 0 Gの測定には低域遮断Hr:)波数がO.05-0. 311zf'l~ 

度の交流地脳出(帯域通過j~)がJlH、られている。眼科臨床の現場では.この低

域遮断周波数に併わる簡単なぷ現として，増幅誌面J段のLI'(流阻止コンデンサとれ

街抵抗との硝でぷされる時定数を用いることが多L、。J二心の数{，ilは約3-0.5抄に

対応している 本研究で使用した榊幅器の低域特性を時定数でみ.fJlすると， 1. 5 

秒となるむなお. f'商mHli原からの雑音や筋屯阿倍号波形のj民人などを避けるため
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に. r九域遮断周波数は30l1z程度に設定する。 EOGの測定にはこのような特性を

持 った交流抑制25をmい，被験者は眼球を約0.5I1z(1秒間断)でステッ プ状に左右
交 11 に 衝動判 I~'I 私ill!動を行 い，こ の運動により生じる常作iS位変化;えが E 0 G Hi 

仰として lJIIJ ~にされる なお， 臨床によく用 いられるのは. E 0 G it1位の経時的変

化を/j，すEOG時間1111線である

|χ12.7はEOG時間rtll線の削定観念

をぷす悦式|χ|である t;(1のイi上に示さ

れている波形のように，眼球をステッ

プ状にill!!ToJさせる コそのときに眼球周

辺の '1t1 ~3~ から仰られる E 0 Gi波形がそ

のすぐドにぶされている。この EOG

U枕波形から， iU似の跳雌部分の振幅

をj毛11年IIUにわた って測定したものがE

OG 時11日1111純である

この測定に際し，被験-IJ-は通常30"

の椀角に離してll.lかれた2つの視標の3
んを l秒IIU;1:悦(凶悦)し，次に他方二

位

の視原へ制線を衝動的に移動させて 1

秒IlOn悦する この動作を交圧に繰り
返して，その悦綿移動11手に生じる EO

G iG似をijlll~とするが，辿紘してこのよ

ら各区切り毎の振幅の千均値を求めてプロットしたものである。 この凶は 2分1u:

に測定した場合の筏式凶である。
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凶 2.7 E 0 G時間1111線のjJIIJ定法

うなn民球ill!動を続けるのは困難である

ので.通常は i 分 IIU 倒 でiJIIJ 定を行い， 一区切りの7J!Il定では n~球を 6 往復させて，

そのときij判定したEOG氾位の平均値がデータとなる 。従って，被験者は12秒間

11民球を動かし伐り48秒間は業な状態で休息する 。この動作を11古川応ドで30分間

(短縮して 15分11Uでもよし、)続け，引き続き 10001 x程度の1'1熱光を網膜lこ間接

照射したlリ]I順応下で， 15分間，同様の測定を行う (関2.7中段の波形〉。 なお，

町11fiJ.e.' illリ定開始liiJに15分程度.数10lxの室内光で明順応を行うと， E 0 G basc 

¥"aluc(lI8'順応開始前の基準値)が安定化し，また， iE極が皮JfTになじむため良好

な測定ができる 凶2.7の紋下段のグラフは，中段の述続した E0 GiJllJ定波形か
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図 2.8 E 0 G披形の測定例: ::t 15・の距離の視線追悦時

ここで.両眼から突出IJで得られたEOG波形の一例を図2.8にぷす。似1'".八

点は注悦点が左側の悦t'iω、ら右側の視標へ捗却Jした直後の E0 G 111位の悩をぷす。
被験者が右の悦棋を 1秒間注視している問， E 0 G屯位はB点まで減去し，次に

注視点が左の悦棋に拶動すると， E 0 G屯位はB点から C点へ泊、激に変化する 。

減衰波形に時々含まれるやや小さい変化は，眼球移動後の位置修正.または lつ

の視標を注視している問に起こる f1 i c kと考えられる。EOGの測定では，こ

の注視位低を変えたときに生じる大きいEOGili位の変化量.すなわち線分sC

の示す屯位変化がEOGピーク値として検出される。
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と今泉ら(1964)10)がそのかイtを械化しており. Th i jsscnら(1974)11)やl'i nckc 日

ら (1974)I~ J はその測定仏とがi去 j去を報作している 久保ら(1979) 13 ， は • J，'IIU 1，'，1 
視の状態で，他H肢を吸引コンタクトレンズで動かして、forccdduclion)クロスト

ークをiJllJ定するjJ位、(1刈2.10)を身案し.さらに哨恥誌の111)jに付加lしたむえ1"1路

により， 11帰還をかければクロストークが消去できることをボした、1.=<12.11 (心

はforccdduclionによりわIIHを強制的に動かしたときに，:c.$，~された I~ 0 (;地mて
ある 凶のド側の波形はそのときに kllf~から，記録されたクロ λ ト ー ク の 地形であ

り，問視しているにもかかわらずれ服とは退位+11の'，ti1"かでている 久似らは.

このようなクロストークは，先生ノじのHl1立に対して 'A比中でA小され Iりiるぶ

などの環境条件に依イ長せず， 平均 16.4ds(10 16・4 20)であると柑(llしている

この報件には fG柑の位 iit は明記されていないが，外 II~1(J l'fIlから約25mmの村山であ

ることを雌認している令1>(12.11 (b)は彼らの )J法でクロストークをii'jんしたもの

であり，イイ11肢を強:1;11ill却Jさせても/正眼にはU位が'1:じていない

クロストークは iG公 lu)路によりアナログ的に iì~ 'L できるか.この hl1~では iJ!11 正

中に EOG波形を制務しながら IIJ変抵抗などによる/il)J の，，~~t;だが必だである

{住'，:j:;IIUかられiられたEOG時間1111線の測定例をiχ12.9にぷす この場合， sff J順

応ては10-12分後に小さい谷(darklrough)を持つ緩やかな変化をぷし IリJJ順応

では!I({射開始約7-9分後にピーク(lightpcak)を持つ・過札の急岐な変化をぶす

ところが，制限色よ 1J支に純々の疾患があれば. llght pcakがかjめられたり消失

したりする EOじには例人足があり. 1'1J ・人でも測定現境によって変わること

があるか. E 0 (;時間1111線の1igh t pcakとdark t roughのMの比.いわゆるし/

))比，または'¥rdcn ralioと呼ばれる値は，同・被験計では比般的 IIJ現 '~I' がよく，

多少のバラツキはあるもののほぼ・定値を持つ 3
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1>(1 2. 9 E 0 G I時間曲線のiJ!11定例

2.3.2 クロス トークとその消去法

EOGの測定に際してはクロストーク(crosstalk)が問題になる均介がある η

人間の j支 l舟は導'，Ufl を持っているので，一方の 11艮に生じた iG仇は他1I1~にもよ彰稗を

及ぼす。これかクロストークであり.通常はあまり問題にならないが. 11民球機能

に !J~ 千it¥iがある時合には無視できなl、。クロストークに|則しては. ¥lllcs(1939)由

凶 2.10 

よるクロストークの測定
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1>(1 2. 11 ~ílllHorccd ducLionに

よる1，I，jIIUのEOC波形



しかし.次に示される数式的な il~ 去法では I 4)その必要がない。以12.12はその似

理をmす凶である 辿常の説様.i!1跡運動を行っているときに両眼から得られる E

o G ~Il 1~lは，互いに他眼からのクロストークが浪人したものである |χ!において.

E R. E Jは他阪からのクロストークの彬併を受けない場合の右Uli.;'-:.11肢の EOG

屯仲であり. e R. C lはER. E Iによる他版へのクロストークである 測定され

たE0 G i(L位E!，E は逆位相のクロストークを含んだ11ftであるので，次式でぷ

される。

言、.，I
 

I~ R - C L 

E - E.... C R 

で去され， iJlIJ:.E 111Iは，

E R - E I・10 ( 120 (2.5) 

(2.6) E I ~. E L E M・10 C./2u 

となる。従って，クロストークi('i1.:後の E0 (; '，11 似は.

ER 
E r -E I・10 C.l2u 

1 1 0 (C，'CL)/2(1 

E E，・10 (./211 

1 -1 0 (c.，C，)!ZU 
(2.8) 

(2.7) 

(2. 1) 

(2.2) E L 
/じ IIhL イ îll~ の E 0 G 'tll位に対して他11良から受ける クロス トークの比率(ゲイン)を

各々 CR. C 1.とすると.
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測定された EOG

で計算される ここで. C Rとc..が脱却|であれば.従米のように I~ 0 (; iti i¥i.をiJIlJ

定するだけでクロストークを計算により消去することができるC R 
(2.3) d B 

s
b

・
-
u

c
p
u
 

。bo
 

2.3.3 E 0 Gの測定で波数iG極を他川する場介のクロストークの処sII'
奇

d B] (2.4) 

e
l 

IIIj節において，クロストークは"It).によってH'i1~ IIJ能なことがぷされたが.そ

の場合.N.イ111艮の市制は作々 '対だけで• j正イ1対的iな位ji/，'に，，';かれていることを

liij艇としてJ5・えた ところが，第 4;;1では E0 C '，11位特刊を前析するために.波

紋の屯極を装おして EOG の測定を~Jっている 組数のむ+~l を{土川した胤介.ク

ロストークをどのように iì~ 去すれば

よいかは，あらためて検付する必~

カ〈ある

そこで，このような場合のクロス

トークの消去法を検討するため. [).(I 

2. 13に示すように • j正イiIIr~ の各々の

外眼角部に 2例ずつ. ~:，\fH 部に 1 11.¥1 

ずつ電極を装，tfしてE0 G '，ll位を碍

11¥した。似12.14に示した断面模式似l

で，右眼のiE極をR1. R 2.左眼の
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寸十

片限だけの区OG 他自民からのクロストーク 戸圃園圃圃圃・・・-

同 2.12 クロス トークと EOGとの関係 iG極をL1. L 2とし. ~不服部に付け ~I 2.13 fU数 Hl .f4~の装治状態
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た ;li~ を布眼 R C.左ORLι とす

る iミ!と R2の他端iu.w.を共.imに

R C. L 1とL2の共.im'I !ì..f.a~をし C

とする 3 似|にぷすように， /.:IIUに

11故リ|コンタクトレンス (1χ12. 15) 

を弘ぷし. レンズに付いているレ

パを動かして左の版球をんわに約

0.511zでlE.弦波状に強制ill!動させ

る この場合，左IIRl[i~ L 1， L 2 

からは，強制運動ドではあるがE

o G '1!i.1¥'[が得られ，イillRが・点同
悦で却jかなければ，むURill極 lミ1.

R2からi!}られる屯位は. /r.版の

E () G iti位の影響，すなわちクロ

ストークによる屯位である。測定

'1 '.眼球を監視してイill民間悦の状

態を似ちながら， /五IJ肢を強制J.iill動

させてクロストークi:ll位を検出し

た

共通電極
がし2より大きい。凶の L段

と'1.段の波形は， 一点を凶悦

したイillUのfE縄から得られた

クロストーク屯位の披形であ

り， IJR球巡動が起こっていな

いので氾位は生じていないは

ずなのに，わずかな振幅の.

1正似とは逆位相の電位が生じ

h
v
m
 

れ
¥

図 2.14 m帳配位の模式凶 ている。

'l!i.柑し iとし2の屯位を比較

すると， 11 )fI.に近いほうの川

位が大きいことがわかるが，

U極R1とR2の屯位 (クロス

トークiG位)の大きさにはイi

J芯~，，!::がない。

ここで， Jr: nuの屯極L1， 
L2から得られた EOG~ll.似

波形の純々の振幅に対する，

右眼iS極R1. R2から得られ

凶2.14において. /1イ{版各々の 凶 2.15 吸引コンタクトレンズ

外 IIL~内部( 行尻)から顔 {rU に沿って

が~20mm離れた位世に屯縦し!と R1 を I1占り付け，.!J!にそれより約 15mmlJ"側に得った

水中・線ヒに L2とR2をIUiり付けた。共通屯極のJUiり付け位置は内服角から12--15

mm離れた位置であり，全てのfti極を両眼のl瞳孔'1.心を結ぷ一直線上に配列させた。

被験行は19--20歳の男子学生で，保眼視力0.8--1.5をイIする 5名である e 測定は

約60Ixの明るさの宅内光のドで行われた。

凶2.16は，被験若R.K.から，右眼固視の状態で，Ji眼を椅:々の振幅でほぼIE';.ま

j症状に強制運動をさせることによって導出したH:U也被形である。図のM:ド段は強

制Ji単JVJをさせた左!恨のEOG屯位波形であり， L 2の波形は見易くするためにし l

の披 }f~ に市ならないよう.時間判IJ を少し右へずらしてよ示している 。 L I の Hi位
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凶 2.16 LêIlU強 ~lílJill!動によるIIU球，，:;¥.{{. 

む位l1.主m
たクロストーク電位を倹tBし，

同名・のiG位特性を求めた 測定時には眼球を適当に強制Jill!動させたので，その1111

転ill!動角度はそのままでは求められなし、。そこで，スクリーン上で水、1;:にl弘知lの

角度(悦角)に離して誼かれた 2つの悦棋を，交圧に l秒間附で点滅させ，それを

迫観したときの 11艮球運動振恥{に対する EOGi{I位を求めた この a 対の悦恨の I/U

附(角度)を10--100。で8材班1改定し，そのときの版球ill!TVJ lk恥iに対する E0 (; i江

位特性をjJllJ定した。凶2.17の/r側のグラフで.!.U丸はHift¥L 1， (J 丸は iti~ L 2の

IG位特性を表している 凶にぶされているように. 1，1.jιは似点を辿るl(1線で近時似
できる

ここで. IIR球をある角度で強制的に通勤させたときに， klJU'Lll紙上 lから}JlIJiL 

された日 OG屯位Vu を凶2.17の/正 ~IIJ のグラフの縦~，IJ 1. a点にとり，これに対比、
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(a) Ii.似1it極L1とお級1低減 R1の7iif也特性 (b) I正限む祢R2と訂版屯娠し 2の1E位H1'!

関 2.18 クロストーク屯位特性(被験.fi.11.11.) 

(横軸のJ正唯は共にliUl!し2の'd.i1、n
図 2.17 クロストーク屯位の特性を求める万法

かかわらず.m極RlとR2のクロストーク屯位にはイiなな;::がi認められなか勺た
ぷ2.1に5名の被験者からねられたクロストーク(li[の対*をぷす 強制迎到jをさせ

た /ζIIl~からの屯位は. 5名の、ド均 M: をとると L2がし i のが~75. 7%の他をとり. 1， 1 

の約1/4ほど小さい値となっているにもかかわらず， Hl~正 L1から導出された肖

{立を対側版iS位として共.ìWに )I!t、て，d' n~ したクロストーク Mは.

日1 15.2dB. R2 14.8ds(平均は 15.0dB: 17.8%) 

となり，ほとんど差異がなかった。ところが. R2 とん- イï~j紘な位抗 L2の ítLi¥'{を

対側III!H11i7.として計算したR2のクロストークイIl'tは5名の、|λ均で 12.5dB(23. 7%) 

となり，少し大きい値となった。これはし2の屯位がし lのiti似より小さいにもか

かわらず. R 1とR2の屯位にほとんど差がないために11'じた結果である

このように，左右各眼の外l以内部水、F線上にirn、た 2つずつのiG極から碍/1¥さ

れた E0 G Hi位は，クロスト ークをリえる側ではりjらかなXがあるのに 1 ~~.f;を

受ける側ではその屯極位irtのずれによる左児はほとんど制iJllJdれなかった

ぷ2.1に示されたクロストーク仰の測定結果で， !ri 2 !J'iめの欄(VL2，VI.I)は/1 1I1~ 

するし lの特性曲線 tのb点から. 1司一眼球運動掘削 abに対する屯極し2の1別立

( (; ，'，'，( : V L 2 )を求める。1><1のれ制IJの特性では，縦軸と横判lは共に屯位日械である

このグラフの機軸ヒに ¥.uのfll'i( d点)をとり， d点から垂l向上方に¥'L Iのftiiをと

ってc点とする。吏に，この垂線上にクロストーク11f(VR1(f点)をとる 測定デ

ータの全てについてこのような処理をすれば，クロストーク屯位特性 R1が求め

られるつ

1><12. 18はこのようにして求められた健常被験右11.11.のクローストーク川位特性

である 。 ~~~丸は 11M 球のむ向き.ì!I!動を.白丸は庄 |句き.ìlli動をぷしている 。 ( a )は/正

服外脱角内側の泣極し!とれ1I1~外眼角内側のほ極 R 1との凶係. (b)は左似の外l以

内側のiE振し2と右版外服刈外側の電極R2との関係を表している。共に横網IJの11

盛は屯抱L2の電位をと っている 横軸上の，例えば700μV(任立の値)からづ1~、

た本線と. L 1とRlおよびし2とR2との交点で各々水干線を引き. (a)と(b )の

巳OGm位特性を比較してみる。(a)には電極L2のi引を特性も重ね占きしたっ

1><12. 18(a)， (b)を比般すると， iG極L1 と L2の ~a枕には明瞭な差異ーがあるにも
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表2.

V1.2 
被験者 V L 1 

[先1
. 

H.II. 78. 1 

IL K. 78. 0 

T. 11. 79. 9 

J. 11. 69. 4 

T. 1. 72. 9 

5 例の

平均値 75. 7% 

クロストーク値の測定結果

2010gユと
VL1 
2010gユ巳
VL1 
20I句よど
V1.2 

唱‘ [dB] ヨ弘 司匹 [ds] 判院議移 [dB] 

一
17. 0 ー17.3 ー15.2 

14. 4 1 3. 8 ー I1. 6 

16. 7 15. 8 14. 1 

13. 2 13. I 10. 2 

-14. 8 時13.8 1 1. 2 

ー 15. 2 ー14.8 -1 2. 5 

( 17. 4%) (18.2%) (23.7%) 

VLI. VLZ 左阪の電極LlおよびL2の電位

VRI. VR2 右般の電極Rlおよび胞の電位
$ 電極Uで計算したi[極Rlのクロストークイd

* * 1lt極Llで計算した筒極限のクロストーク他
寧織喰il1極L2で計算したTIt磁R2のクロストーク他

の 2つの'111極の EOG'l1l位の比であり， 冠極L1を基準にとってし2のほ位は平均

でその75.7%となっている。第3，4項は LIの屯位に対する右眼屯栂iミlおよび

lミ2のクロストーク値を計算した結果である。第 5項めは L2の電位により， 同じ

X:J祢な位置にある対側11艮屯極R2のクロス トーク値を計算した結果である。表の

結果から， 対側眼の屯極位置が同じであればクロス トーク私立はほとんど変わらな

し、(第3， 4項)のに， 左11艮の屯極位置が変わるとクロストーク値は明らかに変わ

ってしまう 。

従来から， クロストーク値は
クロストーク屯位
対側眼のEOG電位

から計岱ーされる対側眼

屯位の大きさの%値または利得として使われているが，今回の分析結果より， 対

側眼の屯極位置に左右されることが明らかになった。

通常， EOGは屯極を左右眼に 1対ずつ対称な位置に置いて測定されており，

クロストークの消去には対称な位置に置かれた対側眼EOC'iii:位からその場合，
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求められたクロストーク値を使って処理されている。:五材61な世がずれたときでも

その都度クロストーク値を測定して消去すれば問題はないが， 1u: InJクロスト ーク

値を求めることはたいへん煩雑であり， EOG 測定の利点である情H.lI!さを却なう

ものである。そこで， 便宜的には平均的なクロストーク 111'iを求めておいて利川し

ても大きな誤差はないと考えられる。その際， 政数のi丘極を使対jする場合にはii::

意が必要である。191Jえぱ， 右眼のEOG屯位から左11艮による彬響を打ーちmす場合，
左眼で捌IJ定されたEOG屯位からクロストーク値を計算すれば.よいが， lêll~ の E

OG'oiL位はその電極位置によってほ位が変わるので， qL柑位ii'tを規定しておかな

いとクロストークの消去計算に無視できない誤差が人る。 1:述のiJ制定結果より，

被験者数は少ないがクロストークを消去するためには， 対側版Ul~を外 11民向より

20mm離れた位置に付けた場合， このiU極より得られた E0 G 'l[L位から、|ι均(I(Jなク

ロストーク値として時15.0dBの値を適用すればよし、。なお， 対象11民制IJの波数16純

では. どの電極に対しても上記 1カ所からのクロストーク 11立を適川してその消去

を行ってよいことが明らかになった。

2. 3. 4 EOG自動計測装置の試作

近年まで， EOG 測定に際して， E 0 G屯位のピークザiは物差しでiJiIJられてい

長時間にわたる測定ではデータ処理に多大な時間と手|出が費やされてきたので，

fこ。 そのため， 種々の方法により EOG測定の自動化が凶られてきた。IIcnkcsら

(1968)16)はEOG波形を超低速でお}引させたオシロスコープに表示させ， 80 

GI時間山線を写真に帰る方法を考案した。また， Hollandら(1972)17)は E0 G iJIiJ 

定データをインタフェースによりディジタル化して時間曲線を得る装置を作って

いる。一方， 最近の計算機の発達に伴って， ミニコンやマイコンを利川したもの

もある。Troelstraら(1974)18)はDECPDP 12を{史い， コンビュータによる測定の

自動化を試みている。Jones(1976)IO)はミニコンを使った1'1動計首IIJ装i位をJ5・東し

ているが， 装置が大がかりになって一般的でない。 湯沢ら ( 1978 ) 2 0 ， は EOG~~:

用測定装置を製作しているが， データ出力はペン占きレコーダであるので， 測定

終了後のデータ処理に手間がかかる。回沢らC1979) 2 1)はマイコンを使って80

GやER G C網膜屯図)， E N GCII艮振図)の検査ができる装置を開発したが， 多機
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能であるため両価な装訟となっている。E0 G islJ定のみの単機能で安価な自動計

測装近ができれば， E 0 Gが吏に手軽に臨床診断に用いられるであろう。

図2.19は，コンパク卜で操作の手軽さを目指して，今回試作した EOG自動計

iJ!IJ装{置の外観である。本装慨はワンボードマイコンで制御され，増幅器を内蔵し

ていないので，手持ちのEOG屯位増幅器およびレコーダに接続して使用する仕

憾になっている。関2.20は装置のブロック図で，点、線の枠内が試作部である。li可

11艮に糊付けされた皮!円屯極から導出して地幅されたEOG屯位が入よ!されると，

それが八/D変換された後，マイコンに入力されて各楠の処理がなされる。 A/

D 変換点 fは分解能 1 0 ビット，変換H寺聞は 21μsecで，アナログ入力 ~-ll l王は + 10 

Vであり，左有限の測定ができるよう 2チャンネルで構成されている。EOGm

位をフルスケールで1500

μVまで計調IJできるよう

榊幅器のゲインは約76.5

dB，低域遮断特性は 1.6

IIzに設定されている。八

/0変換のトリガパルス

はマイコンから送出され

ているので，サンプリン

グ間隔は入力プログラム

の実行時間に依存するが，

実捌IJ結果では約220μsec

であった。このサンプリ

ング附隔で A/D変換器

に入)JされたEOG波形

からは，約12秒の聞に左

右11艮6組のピーク値が検

出されてメモリにストア

される。本装置ではクロ

ストークの処理もできる

ようになっており，スイ

30 cm 

図 2.19 試作したE0 G iJ!IJ定装置

:12L;| 

試作部分

凶 2.20 E 0 G 測定装置のブロック図
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ッチパネル上で切り替えて処理を行う 。なお，クロストーク処叫のできる EOG

測定装置として製作されたのは，これまでに本装躍が初めてであった。

EOGの測定はシールドされた暗室で行われ，被験省は頭部の動きを除去する

ために仰臥し， I恨の上方1mのところに設置された白色仮を見る。山色板には被験

者から見て正面から左右:t15
0

(説角)となるような位世に 2個の赤色発光ダイオ

ードの視標が置かれ，被験者は72回/分のメトロノームの音に合わせて左イィ交 11.

に視標を注悦し，そのときの EOG'lR位ピーク値を本装配で検出する

凶2.21は試作した装置により EOGを測定 ・処理する手)1闘を示したものである

/王右交互の視標注悦を往復 6回行い， 6 組のピーク fuïが検出されると - I~ 切りの

測定が終わり， 6組のデータの平均値が計算される。次に、ド均値からMも離れた

2 組のデータが除かれ，残り 4 組の平均台i~が計算し直されてメモリ内に雌保され

る。このようにして， 1分間隔で一区切り毎の測定が繰り返される。日oGII年IIU

011線は，本装置を使って30分岡崎順応下で，またあい、て15分間りj)順応下でiJIIJ定を

行えば得られる。なお，スイッチノマネルとには，マイコンに測定終 fを指示する

“E N D" スイッチがあり，測定中はこれをOPFにしておき. 11員後のー1)(切り

のiJllJ定が開始される前にこのスイッチをONに切り佐えておけば，データ測定が

終了したあと EOG時間曲線が付・属のプリンタにグラフとして山力される。なお，

クロストークは“cross-talk"スイッチをONにしておけば本装置で測定できる

手順としては，片方の眼が I点問視の状態の下で，他眼に吸引コンタクトレンズ

を吸着して，強制的にこの眼球を正弦波的に約o.5Hzで往復運動させたときに現
れる屯位に対する，固視眼に現れる屯位の比を dBで表した値が，その被験布・の

クロストークの比率[式(2.3)，(2.4)]として求められる。この値をE0 GiJIIJ定開

始前にあらかじめメモリに入力しておくことにより， 臼動的に正しいEOGのiJllJ

定が可能となる。

図2.22は，本装置により記録された，片眼無11艮球のEOG時|出l肋線の臨床例で

ある I4 )。 症例は 29才の男性で，左眼は外傷で 11艮球摘出手術を受けて無II~球であ

る。右眼は強度近視であるが，矯正視力は1.0であった。虫丸はクロストークを

消去していないEOGであり ，右阪はdarklroughとlightpeakを持つ曲線とな

っているが，左目艮は無眼球なのでEOG屯位は生じないはずであるにもかかわら

ず，常に右眼の EOGUl位に対して位相の逆転した微小なEOG屯位が伴られて
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いる 1'1丸は数式的にクロストークを消去した左服の EOGであり，ほとんど拐

に近い、ド到な曲線になっている これは眼球がないので当然の結果であり，式

(2. 7)および式(2.8)によってクロストークが雌実に消去されたことをぶしている 、

なお. J.:.服球がないの で • J己 11民によるクロスト ークはが住しないため，イi ll~はク

ロストーク消去の前後でfll'[は変わ らない。

iχ12.23は，上述のイ1:憾にJf:，づき大塚製薬 E場医1:学研究部で製作されたクロス

トーク消去機能を持ったEOG

íI~り~iJllJ定装ji'tである。
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I~ 2.21 EOG測定装置による測定 ・処埋手順
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2. 4 角膜反射法による注視点測定を併用した

EOG電位測定システム

2. 4. 1 角膜反射法による E0 Gil1位の補正

従米のEOG測定では，実際の花撹位置が監制されていないため，被験-tiが説

肢をできるだけ正艇に追跡件悦するという条件で測定がなされてきたが，:Jf:際に

はil悦位ii1が視標から外れでもその状況がチェックできなかった。そのため， iJlIJ 

Iの粕肢は被験者の1:在日やiJllJ定に対する協)]1立に依イメし.個人によってあるいは

IIIJ .人でも測定環境やそのときの心理状態によっても E() G Hi:1立が変動したり iJllJ

~f，'j 1立-にばらつきが生じたりするため.客観的なEOGのiJ1IJ定は難しかった。こ

のような欠点を改持するため.本研究ではEOGと山観点の同時測定法をJS';来し

た I"J時illlJ定により実際の11:悦位置が確認できれば， 1--: 0 Gの測定誤Aを 11.肱に

犯射することが可能となる

EOGと眼球運動のIriJ時間IJ定に関する報舎はあまり見受けられず，またIliJ時測

定により EOG時間IUI線を求めた報告は，まだよ4あたらなL、。同時測定に|刻して

はI lIamada( 1984) 22)が角膜反射 を使って光学的にEOGの補正を試みている制

?，がある 角膜に平行光線を吋ててそれをl立視したとき，その反射像はl出孔中心

の牧lnにあるが，説線がそれると反射像は中心から悩位するc その偏心肢を測れ

ばil‘悦点が求められる IIamadaの実験では，注説点はカメラ 2台を使って柿々の

悦lnをJ.!.たときに雌彬した拘般の写真から求められ，同時にそのときの EOG屯

仰がレコーダで記録されている そして，眼球を'11位角度lill転させたときの1--:0

G U位が，人と猫の場合について計算されている。また I Finocchj 0ら(1990)23】

は乳幼児について眼球牧町と E0 G jlI位変化との関係を調べている。彼らの)j訟

では，花l!iJllJ -d-がスクリーンの正面に水平にあけた細川、待状の隙間から版球を制捺

して7t悦位置を決めている そして，眼球正面から/e，イ了 時20.の範囲内では I E 

o G iTI位が眼球の回転角度に比例すると報告されている これらはいずれも眼球

ill動の測定に問題があり.なお検討の余地があるの

IlamadaおよびFinocchJoらはいずれも上述のように I E 0 G電位が111*球[11]転向

に比例すると報告しているがI Fcnnら(1936)24)はEOG屯位が眼球lulil!.i;f{Jの11:
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弘に比例することを不している({l1し.測定時にi):悦点は位制されていなL、)0 E 

o G ;:.i1I1.特性を検討する場介句 IIl~球連動ほと E () G iu il'，の関係を把握しておけば.

111*球)ill!Iiリjが予期していた動作;からずれでも，ずれた分をl況士11の関係から補dして

11:しいE0 Gi別立を，11'悦することがIIJ能となる そのため小研究では， EO(;'oti 

枇をiJlIJj.とする際に同時に向股以射i1を適HJした服球.iill90J..1 削ん式をとり • i J悦 1，'，1，、

のズレをチェックして E() G iuilJ.を補正するシステムを刊成した

2.4.2 11:制点 .EOG首位 II~ 時測定システム

r'仙データを得るために I I T ¥'カメラを他川したil:悦.....'.. E 0 G iu ilJ. IIIJ II.~刈IJ

ki:システムを試作した l5.iが，，;st 1'1:システムでは向1I失jぇ射光に1'1熱光を)I]l、たの

で. 11庁 JI~1 J.ê.， の測定では IIl~球が向版j父射光に!照明されて|分な附順応ができなか 勺

た また. 1閃l順応では眼球付近か!リlるすぎて角股Jx射倣の検:11が難しく. jJIlJ i.i:: 時
には.U.1的に暗くする必要があり.正確なデータを仰るには少し問題が政されて

いたーところが，今回新しく 'iJ¥{~したシステムには内政反射光によ外線を他う及

川を将人したので，このようなイミ悦さは改持され. 11市 Jj~tU.，でもりJJ順応でも附Ijl に

iH見点の検/111がnJ能となった

1><12.24は今[ul試作した抗制点 ・E0 G 't五位同 11年 iJllJ~ システ ムの槻略似|である

似!のJ.側が7E観点検出部であり. (仰ナック製のアイマークレコーダE川 lミ Vが

{止われている E ¥1 R ¥・はゴーグル型をしており ，i 1.悦点検出のためのf{J股jメ

射光源には近亦外発光ダイオー ドが使われている この内政反射傑はCCDカメ

ラで船路されてアイマーク処即部(カメラコントローラ )へ送られる E ¥，1 R ¥ 

では. III~ 制IJ に取り付けられた 2 つの CCD カメラによって III~IIUの注悦点がiJIIJj.とで

きるようになっており，!，IIにゴーグル (jijLiOの'11.y-とに取り付けられたもう lf?のじ

CDカメラで正副の悦野l山i仰が搬彬される。これらの映倣はコントローラで出合

されて 8ミリ 1・TRに/ilJJされる 測定中は 8ミリテープに映像信号を鉱山して

おき. iJlIJ定が終われば録酬テープを再生することにより ， 11'悦l.(データはIJlljItJi 1-， 

のil1.ln w探として，データアウトプットユニット 1・ 9 9 Bを介してパソコンに
転送される なおI ¥' T 1ミを介さずにl汽接オンラインでコントローラから¥' 9 

9 Hにデータを転送することもできる このようにして.アイマークは¥'9 $) 
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が，本iI制定では悦野の'11心付近で約O.2に設定されている なお，データ処即の

段階で， 、Iq辛約O.6の範間内に辿おなして停留する花観点併は.それらの、l'均伸棋

が求められて代よ花悦点として点に集約されており，従って，分解能はこの1..l約

下径に依存する また，この偶数からそこに停留する時間が求められる (1 f間労

たり 130秒)

図2.24のド側は日oG Hi位検出部である。両眼の内外眼jfj却水、l'線 1'.に糊十jけ
された一対ずつの皮膚iG極(11 本光屯裂:銀/出化銀 (([rl1純)から似球 1;~' (i '1 U. fl~ が

導/1¥される。この'tI.i位を11'(流助制すればよいが. Ijij節でjtljべたように.交ik雑if

の混入やドリフト，皮J押とi(1組問の分極などにより榊制総の得レベルがィ、'b:_~とに

なることを避けるため，辿 '{r~' はよi? 域通過形の交流榊幅~が月j いられる z 従って，

眼球が抑止していればIIhl球から検出された噌幅器の/1¥)Jは本となるが. IIU球を動

かせば氾枕変化が抑制される 。 この地幅された眼球~~，;~.イFiG枇の定化(このiU仇変

化を EOGíll位と呼ぶ〉は地制~(日本電気三栄製ポリクラフ 3 6 6 )を.il!iして

八/D変換掠へ送られ， IliJ時にペン占きレコーダにアナログ波形として心録され

る。このアナログ波形は.あとでEOG電位処理時にモニタとして他われる助合

があるが.記録しなくてもよい。増幅器の電圧感度日盛は0.05.0.1. 0.2m¥の切

り替え，低域遮断j品波数は約O.lUz. 高竣遮断周披数は301lz!こ投与とされている

A/D 変換~の分解能は 12 ピットであり，素チの変換述j支は8μSCC. 人 )JHi汀範

囲は +5¥'に設定されている A/D変換器を通してパソコンに人)JされたEOG

屯位の.i1!紋波形から，ソフトウェア的に波形のピーク他が検出されて，マイクロ

ボルト数値としてメモリに取り込まれる。この装置の分解能は，:1・n-Lは故大約
O. 25μVであるが.災際の服fG位肉波形では，眼球跳脱帽が約0.5・(UUiu位で約

10μV相判〉よりも小さ くなると，雑音屯位のために E0 G r(L枇似附は似球の衝

動運動によるものか符かの判別が困難となる。

パソコンに取り込まれた注視点データと E0 G ftL位データは，各純処!tHを受け

て両行の対応付けが~r われる 。 まず最初に，注説点データは J_.iÆしたように ~ktoJ

が行われ. 2.2.3節で述べたように補正座標を使ってTVI曲IIUJ1:の仲間作棋から

視野角度座標に変換される。附2.25は，眼球直視水平線上li~1 10の枇nに附
かれた 2つの視標を. 1秒削隔で9往復程度左右交互に注視したときの悦線の捗

動軌跡をプロッタに再現させた例である。小円はその中心付近に悦線が件留して
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アイマーク |視線データ

インタフェース

バソコン

↑ 皮膚電極

アイマーク撮影

CCDカメラ

レコーダ

lχ12.24 71:悦点 .E 0 Gfl，L位同時測定システムの慨略凶

t則禁{よ亦色発光ダイオードを7l<'JZ'重量底5・間隔で.内向スクリーンヒに9x9例
l[ん的 f状に設情。依!のよ昔日は主主総点測定都.下邸はEOG1'It位測定制。

13からカメラIlh;1ft;の/じ上附を似点とする320x 244do tの分解能を持った位位Nt肢

として検川され. 30llM /砂の述JJtでGPI日インタフェースを介してパソコンに

取り込まれる。川悦点illlj).Eでは副知の動きが誤差の原凶になるが，本システムで

の iJllj)とでは ~;J1を受け台にのせるだけで頭部は回定されていなし、。副部移動は面隊

処開 ~t] 川'}'..;in T u S P 1 X Uにアイマークレコーダの視野州惚を人)Jして，視

野'11のね:..i::.'.J.. (同定点)のズレを検/1¥することにより補正されている。 しかし. ~.I 

時IlUの測定ては.uJlms移動による注視点のズ レは無視できる場合が多く， :MJU上は
間i包処理装iy;を{史川しなくてもよL、。ここで， E ~1 R Vの分解能は IIJ変である
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T 右限 限電位函し rUJ160~ .0 le!lJ 

o 0 i. 10 

Oc ~. 
0， .0・

/I---_ 
視線¥移動

左眼

(a)一区切りの測定データ
凶 2.25 L五ti土 10・の位慌にある恨保追視時の悦線協動例

小f1J(jぬ悦i立総. 11]の面績は波線停留時IIU. Iß線 (i 制緩~íIJ軌跡。

いることを小しており，円の而績は停留時間に比例している。£しの 3倒の円は

仲間叫 IIU のスケールをぷしている。縦.横の座標は各々~1I'i.水平の視野座標を

小す 川と川を結ぶi也線は悦斜!の移動軌跡である。凶からわかるように，花悦点

の移動恥としては点、ド成分だけでなく，垂直成分が悦入しているので，ベク トル

をと って ~えるべきであるが，本研究では従米の測定法に市じ • iTh lI'i成分は JU~ 悦

して水、l'I戊分のみを検付した。凶2.26(a)は. I支12.25の悦級協!liJ)軌跡のうち水、1[.

成分(X 伸~~\)の II.~IIU経過をぷ示したものである。矩形状の波形が71:悦点移動の時

IIU粁i品であり，こ れにソフトウェア処理によって時間判|を什わせた減咲1111線状の

，.: () (; '，u. 仲波形がI"J時会不されている。縦割hの11雌は50IIU附の悦jfJを〆l'しており，

).1，:線よりド側の 10・のFl.t，世は似の左側の視標位置を，上側 10.の此i丘は右側の視

眼位 ;~t' を小している 。 なお. E 0 G電位の目盛はぷ示されていない。

ここで. ~見.wが1r 制IJの悦傑注視位 i世から布側の悦偲へ務副J したときの 修動距離

と，それに対比、する EOG'IU，位の変化:hlCピーク値)が求められると.日 OGilif立

を II・ 1見点て ~IU 11することができる。E0 G ~tl.位のピーク f~iおよび悦線移動幅をソ

フトウェアで検:t¥することは比較的容易であるが，向Jiの対応1・jけをn動的に行

~6 

-
f
i
l
l
-
'
 

視線移動 眼電位図

(b)マウスカーソル指定部分の拡大

l文12. 26 1χ12.25の悦綿移動軌跡の水平成分の時 IIU 梓過去ノI~

l賞特 B年IIU( 1 [J盛 l抄) fl毒事由:m11J(lfH拒 5' ) 

うことは.悦線捗即Jに同々の保18があるため容易ではなし、。そこで.処JIj1プロク

ラムては.似12.26(a)のマウスカーソル(問中の矢印)で指小した:m分か. 1:<12.26 
(b)1こ示すように拡大され，この凶から 71:視点跳脱輯と E() G ilI f\~ ピ ーク 11(1 とが

テンキーの操作により検出される。なお. C 0 G波形に雄日が泌人している叫fT

には.ソフトウェア的にフィルタ処理が施されてから，上記処即が行われている
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2. 5 結言

1. UU球運動のIMIJii:にはやn々 の方法があるが， E 0 Gとのr'iJ時測定には角膜反射

法が適しており， 1(J眼j又射光に亦外発光ダイオードを{史ったアイマークレコー

ダEY1R vは.山fdhてはあるが手軽で使いやすく， B吉川比でも1りJJ順応でも測

定ができるので，本研究の仕棋に適している。

2. 1(J H良民射泊、では，検出される角膜反射像の位同と実際のけ二視位抗とが 1対 l

に対比、していないので紺lかい補正が必要である。補正座棋には5IIU隔で9x9例

のマトリクス状に配列した発光ダイオード視棋をmいた。
3. E 0 Gの測定においては，互いに一方の E0 G HL位が他IIliに彬鮮を及ぼし合

うクロストークがM制できず，両眼の機能に差がある-/'i-ではこれを消去する必

要がある 本市では，このクロストークを数式的に消去する)i法を不し.片|服

飾似球の被験行にこのH法を適用してその妥当性を検証した。民に，波数fE極

をut川する場合のクロストークの処理法を明らかにした

4. クロストーク泊五、機能を持った EOG測定装置を試作し，その処砲の流れを

概説した

5. 本研究で{止川するために試作した注視点 ・EOGm位同時測定システムの機

成およびデータの処理法を詳述し，注視点拶動幅u立)とそれに対応する EOG
iE位を、，'，n !TO)的に検出する万法を示した。
6. 今後のぷ題としては，次のような点があげられる。

C 1 )クロストークの特性を解析したが，被験省数が少ないので，民にデータ数を

榊やして解析データの信頼性を高める必要がある。

(2)(1.悦点・ EOGn:L位|司時測定システムを作成したが，データ処聞を.!1Iにn動

化する必~がある。現時点では測定後のデータ処理にかなりの l時間 を要する

ので，この II動化処用プログラムの開発が急がれる。

(3)今1111の測定では副部移動の補正を無視したが，厳慨には1111題が残っているの

で，改良すべき点を今後に残している。
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第3章 明JI頃応下および暗順応下に

おける EOG電位特性

3. 1 緒川

EOむには制脈絡般の機能が反映されており，このEOGのII.}ItU変化をぷすE

o c; lI.yllUIIII線は，制服色ポ 1:1.支や脈絡肢の機能検先，疾W.の，!会断などによくJlH、
られている 3 この日OGは.illl常は. 11民球の liijJi に此かれた 2 つの "'~Æ悦肢を II~

球illf動の日'交にし. 11民球を ー定角度の振幅で交正に衝動i!s動をさせて訓IJ;Aされて

いる その場介，悦1~W:説は忠告"の意志のもとになされるため， /1よ，t1庁の協)Jが必

要であるロまた. .'ll.-n'の協)]は得られても. t見野欠損や悦h~市 11Fなどのために悦

慌を孔舶・に件悦できない場合には，客観的なデータは得られない 例えば，強度

近説や*，'，:，体悦湖などの視h障害，あるいは視野狭窄，中心暗点などの悦肝障害

がある1i'にとっては.悦標を指ぷ.Il.!Iりに注視することができないことがあるため.

IE跡な E0 (;の iJlIJ~とは難ししい ' 従って，視標を注視しなくても定のリズム

で IU~球を n111に動かすだけでEOGの測定が可能になれば. l' I内院や緑内防など

これまでiJl11i.Lが小ザ能であった症例についてもt丘公生理学的な測定ができるよう

になり ，1JLイE. 般的にJlH、られているER G(網膜屯同)と併用して制脈絡肢の

機能状態をよりJしく珍断することが可能になるであろう。

通常. E () G時IIUIUI線は，眼球の衝動性運動の振帽を a定111'[(30 )として?lIIJ定

された E0 G '.LL仇の11年IIU変化曲線である。もし，この衝動ヤ1:II~球運動の振 。id とそ

のときの I~ 0 c; Hl位との|出の関係が明らかであれば. 11民球illf却Jの掘削が J 定値で

なくても，その|剥係を使って一定振幅値に相当する E0 G'.11位を計算して補正す

ることにより. E () G 時IUJ山線の測定が可能となる ε ところが，このEOGill位

は11司人Xが大きいうえに， 日内変動など測定時刻によっても路響を受けz，~4¥

また11i靴のミ主将状態.装芯位置によっても多少変わる 5.G. E 0 G 時IlUlllj線は附

順応下で15--30分 IりJJi国応下で約15分間の測定により求められるので. 11民球ill動

の娠制とE0 G Hi1(r.との関係を使って自由眼球運動から ~Ifiil: .; r t}:により EOG時
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間出l線を求めるには，これらH音順応，明j頂応の全期間にわたって. EOGHi仇と

眼球運動の振幅とが 4 定の関係にあることを確認しておく必要かある

本市では，花視点.E 0 G ~丘位同時測定により，スクリーンに向か 勺 た助 1[11 位

置における限度が60Ixである宅内光の下での明順応の場合.町!.U小ての町J;帥J.i:.'

の場合およひ1'1熱えにより顔山佐佐におけるスクリ ーンからの}x射!I({J立か 1000

lxである明JIIl1此:の場合の 3純頒の環境下において測定された E0 (;íti1、't ~.~.tl を検

討している。まず.3.2節では柑々の環境ドでのEOC;を求めるためのん位、をボ

しl 3.3節では宅内光によるlリl順応下，暗室中での附Ji出比;ドおよび1000lxのlりJWl

応下等における E0 G iLL位特性の測定結果を示す。3.4節では. liiJ節の車人民にJ止

つeき. .fllt々 の環境ドにおける E0 G i立位特性を従来の研究状況と比岐しながら検

討している。

3. 2 尖験ノJ法

衝動性眼球運動による注悦点移動JJと，そのときの E0 G Hi位との関係を求め

るため，従来のEOG測定法に角膜反射法を併用して，注視点移動と E0 G iLL位

とを同時に測定する)j法7;を用いた 測定システムは第2す2.4節の似12.16にボさ

れている

E 0 GLU位は • J正イi111* それぞれの内眼角部(目頭)およひ外 II~角部 (111)1.)にIG制

約iでJI占り付けた，対ずつの銀 出化銀皿'>lI極(日本光 iG製小明生体íU~12mmφ) 

により BJIJ定された 。 接地屯極は左有の耳たぶに付けた 。 検出された 1~O(;Hl1、目立，

.t¥H両総で交流助幅(時定数1.5秒)されたあと. A/D変換器;を泊してパソコンに
人)Jされ，測定終 f後フロッピー ・ディスクへ保存されている。

一方，注悦点位慨は角膜反射法を使ったアイマークレコーダ(ナック製 EMR

v) により検出されている門これは，近赤外発光ダイオードから内股に投射さ

れたスポット光の角膜反射像が，注視点として CCDカメラて検出されるもので

あり，両眼の注観点測定が可能である n EY1R vによりifllJ~とされた付制点移動

データは， 一旦， ¥' T Rに録画されたあと，インタフェースを介して30側/秒の
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ド13. 1 iJllI主EJ!lit J;I: lχJ 3. 2 顔面装お状態

述j立でパソコンに入力される 人)Jされたデータはj正納.角度変換など所定の処

即を受け.最終的には眼球江 iIiiを原点とした水平・ if~11'(の視野角度データとして

フロッピー ・ディスクに保存される。このデータから.il:観点の水平移動14を縦

'1，11に，時IIUを横軸にとることにより，注視点の時IIU的変化が求められ，!とに，こ
れを I~ () G ill位の時IIU的変化と共に同時表示をすれば.注悦点の水平万|らjへの術

動的な移動f止とこれに対応するEOG電位との関.i1!が求められる。

以 Lの捌1I定はシールドされたH青空内で行い，被験将は机の前の精子に正雌して，

IIl~ 球 lìíjJi50cmの位此に白かれた曲率、ド径50cm，恥50cmx尚さ50cmの判lj筒状1'1色

スクリーンを見る。被験.r..の副部にはゴーグノレ型のアイマークレコーダが弘"，'1'1さ

れ，被験-ffは顎を受け合にのせ胡の動きを止めてIIIA球巡却Jを行った 1χ13. Jは測

定胤jjtである。被験布のliiJの机|ニにはカメラコントローラがii"tかれ，それによっ

てん・のモニタテレビにrt:f.l.!. .'.'，(の拶動状況が映し:~，される ゥ 階 JI闘応中，テレビのがlí

肢はアイマークが識別されるNI立の明るさに絞られる。Je.手前はペン占きレコー

ダであり， E 0 G波形が測定中モニタされている 例には表示されていないが，

被験行の後ろにはデータ測定 ・処理用のパソコンが抗かれている。EOG波形デ

ータは A/D 変換~を泊してパソコンに送られるが，注視点データはモニタテレ

ビのしにほかれている 8ミリ ¥'TRに録画される |災13.2は. E 0 G;ll位将山川

の皮府i!l.柑を両11民の外11以内部および内眼角部に糊付けし，その上からゴーグルJW
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のアイマークレコータを装おし，顎を受け台にのせた状態をぷす写真である I，IO 

阪の斜め下方には角膜照射川の亦外発光ダイオードがセットされており， IIU球 uij

)jの窓には亦外反射ミラが取り付けられている 。 I，l~ んの4側のボックスの中には，

CCDカメラ(MOS型国体搬倣Af)が内蔵されている M.初jに被験布・の助かた
ちに応じて，亦外発光ダイオードのl照射角度を微調慨してアイマークが検/1¥でき

るようにしておけば，あとは装ぷの都度ボックスのつまみを調整してアイマーク

のX，Y位inの基準を設定するだけで，簡単に注視点がiUIIi.Eできる。また.アイ

マークの検出倍率も 4変で， リモートコントローラにより，没定できる '舗の 1-.に

は悦野船路mCCDカメラのレンズがついている。カメラの搬彬説里fはJ}<、1'，60 ， 

i(g lI'i 45.である。

測定は，次の二つの場合について行われた。

。 測定 1:'楠々の角度におかれた 2つの点滅視棋を追跡7l:悦する場合

む illll定日: 1秒間隔で発制している圧屯スピーカのクリック汗に従い， IIl~ 球

11'[悦ノ，}<'f-線上左右工20の範i明内で自由な怖の衝動判似球ill到jをuう.tlrl介
いずれも・区切りの測定では， IIU球を左右 8往復種J動的に動かし.そのときの71

制点捗動と EOG屯位とをiJ11J注した。そして， 8n彼の'11から 6斜lのデータをソ

フトウェア処理により検出した。

ω 訓1I定 Iの場合

似13.3は，測定 Iで衝動性服球連動を行う場合の種々の悦段位置と，眼球移動

祉の例を不している。実験には，眼球の前方50cmのところに泣かれた円筒状スク

リーンに， 5"間隔で水平に取り付けられた 9個のぷ色発光ダイオード視棋 (11'1 f予

約20':悦角)のうち，外側の 2例を除いた 711却を沌悦悦様として使用した こ

れら 7fl~1 の視棋のうち.次の品IIみ合わせによる 2 例を・対として使用したが，ニ

の 2つの説棋は，測定中 1秒間陥で左右交互に点滅するようになっている c 悦棋

の組み合わせは図中に 6..$:の矢印で怖かれているように， C 5--0")， ( 5-5 )， 

( 10-5・)，(10-10・).(15-10 ).C 15--15.)の 6柑頒である 図のスクリーン

仁で， 15の位置のダイオード視標が白丸で不されているのは，その 2つがー・

対となって点滅している椋 fを例示したものである

iJlIJ定 lでは，照度601 xのりjるさの宰内光によるlりjJ:的応ドで， 20J-で他市悦)J

をイiする!JJチ学生5名の仙北10111*を対象に実験を行った ョlりJJI出応開始10分後に.
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スクリーン

-10 
. -5・ O' 5' 

-15' 
20' 

|恨球

1-;(1 3. 3 視標位抗と衝動性服球移動の純矧

被験呂は(5-0 )の蹴s離の悦標を追跡注視して，眼球をlx.イiに8tUU振らせた

このときの E0 G ¥11枕と花悦点移動を同時に測定し，この.rス切りのiJllJ定が終わ

ると引きあ，'..;~、て次の悦標の組み合わせで測定を続行し. 6組組の剥lみ合わせ全て

についてilllJ定を行った

(2 illlJ i.e IIの場・介

測定IIは. I日U;;'i'2. 3節で述べたEOG時間曲線をiJllJ定する妥協iで行った。時間

Illl線iJlIJ定の以介は30・の問主iZ視線を追視したが，今回の場合は|川i.e悦棋迫悦のか

わりに.20・以内で任立の振幅の衝動運動を行わせた。

19-23_.f'の則子学生で操服悦)J卜2-2.0の他常視)Jをイiする 9名の被験-fi-につ

いて.まず11庁)1凶応16分のj明間を2分間隅で，引き続いて1000IxのりJJI~i 応 16分の

JVJ IIUでもIliJ憾に 2分llU制で測定を行った。一区切りの測定では，被験-ffは す20
0

以内のff，むの1(J1.立で. 1秒間隔毎のスピーカのクリック汗に合わせてイ7向きと左

向きの衝!fOJ.illi却jを交 lLに8往従行った。なお. 1000 1 xのlリl順応には，顔面似抗

でスクリーンからの反射!限度が1000lxとなるように， 300~ ハロゲンランプの 1'1

熱光をllJILの適吋な距離からスクリーンへ照射した
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3. 3 ~験結果

凶3.4は. 60 Ixの宅内光による明順応下で. ~ 10の悦野角に;nかれた2つの

視標を，被験者が左右を 1秒間隔で約13国交互に注視して眼球を刊誌t運動させた

ときの，各悦掠 Lでの悦線の停筒状況を示す例である {Ilし，凶が蹴維になるの

で，視線の移動軌跡は行略されている。また，測定のための衝動i出動開始前のデ

ータが少し人っているので，余分の停留点がぷぶされているゥ|刈3.5(a)はこの71:

視点移動の時H目的変化をよ示したものであり，約19.7秒間のデータがボされてい

る。|司|刈(b)はIIIJ時にパソコンに人)Jされた約8伐復分の E0 (; 'tIH'r波形である。
この l往復分の波形は約550il~1 のサンプル点からなっている c 1χ1'1'. 11の)ili'jが

右向き，負の)iI旬が/r:1句きの眼球連動に対応している。1((/恥日誌の時定数は1.5秒

〈低域遮断j品波数約O.Illzに相当)に設定 されている。このI:!<Iから. n民球が ')i

の説標から他}Jへ捗!fOJするときの衝動性運動の回転角度とそのときの E0 (; ¥山伝

が，左右目民各々 6組ずつ検出される。図3.6は5名 (20歳で健常悦)Jをイfする男

子学生。被験-r;.E. \1.は日時を変えて 2 度測定) の被験 -fiの位 1;~.nuで測定された衝
動性眼球移動地と EOG屯位との関係を，右眼右向き連動の場合について凶小し

たものである。この実験では.60 lx室内光による明順比、開始10分後.悦掠出E離

が凶中に/J'されているように5.10.-.30
0

の6楠類の場合について測定されて

いる c 被験者には悦棋をできるだけ正確に見るよう指不しているので.多少のば

らつきはあるものの，各々の11!Iはほぼ直線上に分布している。|ヌ|には似点を辿る

121帰l内線がぶ示されているが，データは互いの特性が交錯しないように.被験イ庁

毎に100μVずつ巳oG íll位の~椋原点を上方へシフトしてぷ小されている に 実際

の注悦位i吐は111線上に分イ百しているものの視標からずれたものが多く. E 0 G '，11 

位の 1111 も 1~1 人法があり.~に同 一被験者でも図 3.6の E. M.の助介に示されている

ように，測定日時によっても特性が変わっている 。 しかし，どの場合も II~ 球移!fOJ

istとE0 G 'i11位との|聞には比例聞係が成立していた。これらのデータのうち 3名

につき. E OGm位はそのままで，撹標からずれた注視位置を 1[1純に水、ドにずら

せて視標位illに反してグラフに描くと，図3.7の3名の EOGUi件特科のド側に

破線で示した特性となるn 5問隅で描かれた縦の点線は注視制限のIIU隔をみして
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什悦むi多却IJ&ひE0 (; '，江 j.'l の U .~IIU的変化 (1ヌ13.4の場合)
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おり，この点線上に分布しているEOG屯位はばらつきが大きいものもあるが，

、F均値はほぼl打線状に分布している これらのデータは，従米の E0 (;のみのiJIIJ

定で得られたものに相吋し.眼球移動量と EOG屯位との関係を小す[1"線(尖線)

より少し傾きが小さい これはl刈3.7のグラフからは判別しにくいが火線と点線

のグラフの似点を-致させればその差異が判別できる この傾向はどの被験行に

ついても認められた 従来の測定では，視標を追視する場合に悦恨の内寄りをiI 

視する傾向がある， ~，~、かえれば.ある EOG 屯位を示すときの II}!球移動 lAが過
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|文I3.7 衝動性眼球移動量と E0 G;U位との関係

開3.6の彼験~・中 3 名につき EOG 1lì位を悦視角度に

対応させた場合の特性(下併jに破線で表示された特性)
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凶 3.8 明)1闘此;および暗)1回応中 2分毎の時間経過に対する E0 GHl併特科

被験-l1J.ll.の掛合 同帰l目線の原点は縦方向上初jに100μ 年ずつ，傾きのJj、さい'.Aに

シフトされている 問中.記号。は平均値±回帰直線からの銭長のttt¥1lωJ与を'J、す.
(a) :時服応特性 (b):明順応特性
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大に評価されていたことになる。すなわち，従米の庁法では， E 0 G 屯{立は実際

の11在よりも小さい値として測定されていることがわかる。例えば，被験者E.~1.の

場介，従来のJj法で求めた仰は問11寺調IJ定により求めた値より 12%小さく. M. Y.で

は8%. 11.トでは14%小さくなっていた。 6つの特性の平均では11.2%小さくな

っていた。

ところで， 測定 Iでは視棋を5-30。まで5。間隔で変えて， 6種類の視標角度に

ついて述統的に測定を行ったが， 1つの視標角度については，眼球を 1秒間隔で

Jr..布 8往復させるため，測定には約16秒の時間が必要であり，民にデータ枯納の

ための1I!jIWなどを考思すれば，最初の5.の場合の測定と最後の300の場合のiJlIJ定
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凶 3.9 明順応およびi暗)1闘応中2分毎のl時間経過に対するEOG電位特性

被験者R.K.の場合。回帰直線の原点は縦方向よ倒1)に100μVずつ傾きの小さい11阪に

シフトされている。 豆(平均値):t (回帰直線からの残差の傑準偏差)

(a) :日音順応特性 (b):明11阪応特性
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では約4分の時間差が生じる。EOG屯位が定常な状態の Fでの測定ではこの時

間差はあまり問題にならないが， fS位が時間と共に変化する場合には正確なiJ1lJ定

ができなL、。既に図2.9の測定例にも表示されているように， E 0 G 時間曲線は，

B音順応後に光を照射して明!順応を開始すると E0 G ~U位が急激に榊大し. 1りj)1的応

開始8，9分後でピークに達したのち，再び元の値に戻る一過性の変化をぷす。従

って，明!順応のように， E 0 cm位の変化が著しい場合の訓IJ定には別の)J法が必
要である。暗)1国応の場合も緩やかな変化があるので，同様な花立が必要である

1600 (a) I暗順応8分後 1600 l ( b) 附順応]6分後

1400 1400 
r1 r1 

>・ >・

312∞ 312∞ 
己目 調

記 1000 去三 1000
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記 800
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記 800
担。 。

。600 。600
同 同

ωo 400 

200 200 

。 。。10 20 30 40 。10 20 30 40 
|浪球移動量['J |浪球移動量['J

図 3.10 暗順応中のEOG屯位特性

回帰直線の原点は縦方向上側に100μVずつ.傾きの小さいl般にシフ卜されている。

(a) : B音順応8分後 Cb): o音順応16分後

亙(平均値)士 〈回帰磁線からの残差の原裕偏差)
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そこで，附順応およひ1000lxの明順応の下では，サンプル点は少なくなるが l

[口l可たりの測定時nuの短い測定Bの方法により EOGlU.位特性を求めた 実験中，
被験.(r'は似球[1"悦水干線上で1秒間任意の I点を問視した後，任Jなの振闘で衝動

的に花悦点を11<'Vん|句に移動させ，停止した位症で再び 1抄l出の附悦を続けるこ

とを繰り返し，それぞれの場合の眼球の衝動性水平移動ほとE0 G i:l位との関係

を求めた この場介.1 問、可たりのifl'J定に必要な時間は約16秒である なお. '_A 

際の測定にあたっては. lIi'f順応下では眼球運動の範聞が20・から外れないように

するため. 15 の杭inに11安として薄く視棋を点灯させた。1ヌ13.8はこの )i法

で求めたデータの ' :~l で，被験-I'fJ. 11.の場合を示 している。(a)は附順応2-16分

16001 (a) 16∞ー ( b) IYJ順応16分後

14∞ 14∞ 
ri ri 
τ〉 >-
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ゴさ == 
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|以球移動砧仁〕 i眼球移動 I!I["] 

同 3.11 明順応中のEOG屯位特性

[i材育ぜt線の原点は縦方向上{O1Jに100μ1ずつシフトされている

(a) :明廠応8分後， (b):明順応16分後

否: (平均値) - (回帰直線からの残差の僚準w益〉
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の間の2分舗の E0 G ~a 位特性を. (b)は1000lx~ 順応2-16分の IIU の 2 分似の

特性を不しており，共に訂版右向きの眼球連動の場合である どの均合も.デー

タはほぼ似点を.illiる I"l線上に分街している。記号亙は各場合の(、1"均11(i)ー(1"1針。

直線からの技是の標準備五)をぶしており，各データ共[(線からのスレは小さい

図3.9は被験者R.K.の場合であるの(a)の暗順応開始2分後および4分後のデータ

は，スタート出後の実験に慣れない時点で視標を注視してしま った紡*. rJ悦点

の集中が生じたラ11庁順応 4分後のグラフのl立線は使宜的に描いているので.71-ふ

が必要である【 1~1 3. 10はH庁順応1m始から同一時間経過後の特札であり. 9名の被

験者 (19-23政で他市悦ノJをイJする児 f学生)全てのデータをl，'li~、たものである
(a)は1I1YJ I~i応開始8分後. (b)は111)16分後であり，共に各特性は}J;~ .'.'.I~ を 100μVずつ

tにずらして拙かれている。同3.11は同様なデータで. (a)はりJJIIJ'l}，じ1m始8分後，

(b)はIIiJ16分後の特性をぷす。

なお，本:;-;1に示されている EOG屯位特性では，クロスト ーク他を 16.4d日と

して処理している

3. 4 衝動性|民球移動量とEOG冠似との関係

従来のEOG時IIU1日l線の測定では， 一定角度に設定された 2つの悦棋を交正に

固悦する)i法がとられているので，眼機能に障害のある省ではEOGの測定がで

きない場什がある。 しかし，これまでの研究により. 11民球の衝動性移動ほとEO

G屯位とのIIUに(i. .定の環境下において，眼球移動批が約 t20'以内ではほぼ

比例関係が成り立つことが報件されている7)~引 ので，民に純々の環境下 (IIff JIIJ'i 

応，明JIIll応)においてもこの関係が成り立てば， EOGHl位とn悦..... ~とを|心 11手に

jJ1IJ定することにより.制限を.i!l跡花視しないで任立の衝動.ìlli動を ~f わせるだけで，

EOG 時llU山総のiJlIJ広がnJ能となる。すなわち，測定された任なの似の衝動性版

球移動品に対する EOGffi枕が，比例関係によって30の移動以に対する大きさ

に補正できれば， 一定幅の眼球運動の下での測定に相当するEOG時間1111線か求

められる。
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これまでに報告されたEOG屯仲特性の研究の中で， lIamada a，は角膜の光学的

なれ質を使ってil:i:見位附を写真版彬してE0 G 'lU 位の~íUlEを試みており，人IIUの
3. F
O
 

に1

場合では， 20'まではEOG屯位が蹴球の凶転角に比例すると柑告している 守

、-

の場合の測定環境は定日的には記述されていないが， ・定のi則るさの中での実験

であると推務される。また， f'i nocch j 0ら0)は幼児を対象として，スクリーンに

水、"に，没けられた帯状の細隙から 11視により(1:悦方向を観測して E0 G I1.L位の較

正を行い， -t 20までEOG電位特性が線形であるというデータを報告している。

この 4~ 合は薄lIì'fl、測定宅で実験が行われている n これらの実験はすべて -Aiiの環

境条例-ドのみで行われたものであり，明j順応 ・暗順応など各栂環境下における眼

球移動川と EOG屯位との関係，およびその経時的特件をlリ]雌にした報作ははあ

たらない

本研究では， IリlJ[国応 ・附Ji国応の全JUJ問にわたって眼球移動;止と E0 G '111位との

関係を求めた。|刈3.6にノJ之されたように， 60 J xの室内光によるlリJJlul応下では，ど

の被験者もほぼEOG氾位特性は線形であることが認められた。また，附3.8(a)

および関3.9(a)(暗順応ド)，図3.8(b)および凶3.9(b)(1000 LxlりJJI順応下)に不さ

れたように， IliJ-人の場合，どの1I，'f刻においても直線関係が成，'Lしていた 正に，
肉3.10および凶3.けからも明らかなように，被験者9:r.全ての巳 OG屯位特性は

広t}，'.I，を辿る (，'[線で近似された。凶には， IリjJllfiJ，ぶ .11音順応共に8分と 16分の場合だ

けが小されているが，どの時刻においても目線関係が成り立っていた。

このように， E 0 G '1(L位は =20の範囲内では明順応 ・暗j順応などの測定成境

によらず衝動性似球捗動i止に比例することが雌認された I0)内ここで， E () G 時

間110線は眼球の衝動性移動量が一定値(30)の下における EOG泣位の11寺山推移

であるが，本市で得られた結果に)J$づけば， E 0 GのiJ1IJ定に際しては眼球の衝動

性拶動祉が一定でなくI'l山な振幅であっても時間曲線の作成が11/能となる すな

わち.眼球拶動J止が30からずれていても，どの時刻においても適用できる比例

関係によって，任意のIIU:球拶動;止について仰られた巳 OG屯仇を， 30。 の II~球移

動 :lfに相当する怖へ補正することが可能である 1030

l. 60 1 xの室内光下の明j都応および附宅中におけるHE順応， 1000 1 λの照明ト に

おける lりj順応という 3つの見なった環境下での E0 G ~U枇特性を検，汁した

2. 宅内克明順応1m始10分後に，純々の角度に悦標をvt/J~ して illlJ 定した 5 名 6 例

の EOG~iì位特性から， E 0 G屯位は眼球移動品に比例することが催認された

3. 1府主における IIs:J順応下およびハロゲンランプによる 1000lxlljJ川応下の川々

の時刻jにおいて，ランダムな振幅の11.民球運動により測定された E0 G'.:r;:位特tl

から， "iJ犠に EOG屯位はUG球移動;止に比例することが雌認された

1].以上の結架から， 11艮球.CJf動がj-20・限度までの小振制であれば， E 0 C; i引¥1.

特性は栂々の環境下でも11¥線関係が成り立っているので，眼球をランダムな払

帽で水平方向へ衝動運動をさせても，得られた巳oG ~引なを一定版制のIllÆ球.i!J!・
動に相当するfr((に補正することができる。

O. 従って， 0音順応下および明順応ドにおいて測定される EOG時IIUI曲線は，

視標を凡ないでn山に眼球運動を行っても， EOCm位特性を利川した補JE処

月!により作成することが可能である
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第4章

4. 1 新古

眼球の電池モデルによる EOG
電位の解析

IJ民球周辺から検出される IJ民iG位凶(E0 G)を定抗的に解析する場介l け . IIR球

illf動;，tとE0 G HI1¥zとの11Uの関係を明確にすることが必:t:!である 例えば. 1I1~ 域

的点の平l而内で.J.:イTまたは l二ドに数}旬以内のゆっくりした 11:怯波状で動く悦加

を滑らかに追跡する場介に凡られる 11民球の滑動性追従運動や. 0.5 I1 zf'.']立で ~Ii )~ 

波状に動く視肢を追跡する場合に生じる衝動性眼球連動などで得られた EOG波

形から種々の診断的制を抗みとる場合，眼球運動とそれにより生じる E() G j別立

との聞の定吐的・定性的な関係を把握していないと，決った，l会断を下すことにな

る《そのため，両_'"の関係を詳細に検討しておくことは屯要なことである

また.+研究においても，視点の異常や視野障23のある被検行から. 11.民球をラ

ンダムな振幅で衝動巡動をさせて EOG時間曲線を求める場合，師々のIIU球ill!動

幅から得られた EOG'll1位を， E 0 G 電位特性を使って.~振幅の DR球巡却Jに相

当する値に換算するときに，その特性を明確にしておくことが必icfである なお.

ここでE0 G¥l1位とは眼球連動に起因する眼球周辺の1(;存氾位の変化をさす

これまでに，眼球拶動(運動)1止と EOG屯位との関係を検討したものは数多

くあるが，それらの小でFcnnら3)の論文がよく引用されている(似14.1)。彼らは

EOG 首位が悦1'Jで約80・までは眼球団転角度の正弦に比例すると制作している c

一方 1巨l而から/五イi(←)40。までは線形であるという報:V〉もあり，このような

中で.ShackcJ5)は 40。までの EOGU1位特性を調べて線形近似がよいか 11.怯近

似がよいか検討しているが.明確な結論は示されていなL、。これは， 40-50の

範囲内では線形で近似しでも正弦で近似しても有意な差異は凡いだせないからで

あろう。本研究においても，第3章ではこ20.以内では栂々の環境ドでEOG屯

位特性が線形近似できることを示したが，目下は， 80まで測定したrennらの払

果が一般的に支持されており，多くの文献で引用されている・....J Z; 本研究に
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4. 2 大振l悩の衝動性眼球運動に対する EOG

Hl 1立村:'j~
1.6 

。
C.B.F. 

眼球を大振幅で左右にI"J転運動させた場合の諸特性を検dするため.悦l{jにし

て10......100までのJl、い範聞にわたって眼球を衝動的に向転させ，そのときの衝動

性運動の距離と日oG Hi位との関係を求めた。その結果. Il~球 の 1"1 私 l{j が80 以

内ではlifd-(j-はほぼ比例関係で近似できることが確かめられた 16 3 また， Hi~ 仲

i町を外眼角部から.r.r側の髭の生え際までの聞に3ヶ所とり， HI純仲間のj[);いによ

る眼球の衝動性運動距離と E0 G il.L位との関係を求めると，外l以内部から航れた

屯縄ほどi別立が小さくな ってお り，それぞれの屯極位 iiq では約80. まで I ~ () G i1i: 

位特性はほぼ斜U~であった 。 本節では以上の 2 点につき，測定データに法づいて

検川を加える。なお，本研究で対象としているのは眼球の衝動件Inl~L .illi J~J である

ので，以ドこの例転巡動の角度:止を 眼球移動-;t1 として取り倣う また. 1I1~ 球

に常イ子している屯似の11'(流成分は変動要素が多いので，眼球ill動によって'1-じる

E 0 G ~誌位の大きさとしては，その直流成分を除いた変化分を取り扱っている

戸"

-一-A
_.ず' -if 

-0-

C.O. 

D.II.C. 

")I.M. 

ー'園。

~戸_- ~ 

-:---- __.，，--
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~・

守宅'

円 宵.B.L.

0.5 1.0 2><sinν2α 
Deflection of Eycs 

|刈 4.1 Fcnn ら 3 ) の実験による眼球運動と'，~'i~. イFfG位との|則係

おいても. 11民球連動の振幅と常存電位との聞の関係はifi1lfであるので. Fcnnらの

迫拭実験を行った。!1!に. E 0 G i，丘位を検出する泣極の位置を変えて 3ヶ所の児

なった部付からfil仇を検出すると. E 0 G電位は屯極位lrtによって.碍/L¥される

IG位にlリjらかな特徴があったので考察を加えた。

ところで. U~球は 11j 脱出iJ[面が正で網膜側(眼球後極部)がü となる iG池に例え る

ことができ. n~球が 1"] 転すればあたかもその電池が双極子として作用すると宅ーえ

ることができる わけ ~ 15Je 従って. EO G電位を扱う場合，眼球をtG気双極チ

または屯池とみなしてその周辺の屯場を解析することは可能である。 しかし内外

において，これまでに1I1~球を屯気双極子または屯池のモデルとして周論的に解析

した論文は比あたらなし、。そこで.本軍では眼球を屯池と与えてJJMj;命的に解析し

実iUIJしたパラメータを'tlI池モデルに適用して E0 G '[出立を悦脱した。

まず. 4. 2節では. 11艮球を100・までの大きな娠附で・衝動性.illiill山を起こ させたと

きの EOG 首位特性(衝動性 11民球運動の振幅と EOG 泣位との関係 )を求め.従~ぐ

から文持されているデータと比較検討した。史に屯極位世を3ヶ所にとり.fE極

位Ù'll~ によって E 0 G 'jli1立がどのよう に変化するかを系統的に調べた。また. 4.3 

節では. 1I1~ 球を fE池モデルとして解析し， 実測値を適用した シミュ レーション結

果から解析法の妥山i性を検証し. E 0 G屯位の全く新しい解析手法を提案する。

次の4...節では.前節の結果より EOG電位が数式的に記述できるな義を検討し

4. 2. 1 実験装i世および}j法

70 

同4.2は100.までの大振幅の衝動性眼球運動による E0 G i{1位を?JlIJ定するため

の測定システムである 。 被験者はイスに産り，縦に置かれた、I~径 50cmの ï~Jll筒状

スクリーンの小心にイ7眼を泣く 。 スクリー ン表面には右似球l白悦水、ド料~ 1-.に/正イ1

T. 5 O.まで5.IIU附で発光ダイオード視標(直径約20':視角)を e没i目した。11民球IE[(11 

の中心視棋を)~単にした￡布対称な位置で. 2つの視棋を t5...... :!: 50.まで10.20.

…. 100。と10.110隔で距離を変えて. 10碕類の角度で視線を点滅させた。点滅).'8
j羽はO.511zとして • -}Jが l秒1m点灯している閥他}jは消灯し， これを交TI.に繰

り返すように設定した。 汁豆切りの視IJ定では同一角度で約10)fllJUJ分点滅させ，点

灯したぼうの視線を追跡注視させた。図4.2の測定システムでは E0 G ~Ù:位検出

のための tS極は 4 対あり.凶に示されたように，右眼の外版角剖~UJil1 3ヶ所と在

眼外眼角部 1ヶ所から1E位が検出できるようになっている イjU~ 3対の共.iill~I.L-w. 

として右限内服I{Jの鼻の r..Ir.眼 l対の他端は左眼内版1{jの鼻の Lにと っている
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し、?こ。

1;;(14.3は頭部を版球中心で水平に切った断面のまえ下分を不す悦式以lである

左眼は黒いぬを聞にはさんだカップ砲の眼45で撹って入射光

を遮断した。凶にボされているように，

測定眼は右眼とし，
パーソナル

Er 右眼の内服1lj部側の鼻のしには E0 G i江コンビュータ
似検出のための小型住体屯縄(I J 本)じ屯製 12mmφ)が itL~糊で Jlli り 1，J けられている

また，外眼角(11 Jft.)からこめかみの髭の生え際にいたる水平線 Lには 3111;1のI"Jじ

小型生体電極がほぼ等間隔で貼り付けられている 凶にぷすように.仮に外眼角

ス
ク
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ー
ン

|プリンタ|
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一

一
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一
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レ
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見側屯祢ここで.耳側を C 点 .li~ とする 。側をA点屯極， qq:日位置をB点iE柑，

を共通の基準m位として，
C点屯位とする。A点jlL位のアースは左rrたぷに，

アースは共通にイi耳たぶ lヶ所にとった。左目艮のiU.w.は，

に路響を及ぼす，いわゆるクロストークの彰響を消去するための 'IU{I~ を検出する

11的で付けられている。左眼外Ol!向のi誌極は右似 13点i誌極に対応するノピイi対祢な

R
U
 

B l~( ~l1位， c点iG位の
ー )iの ;r~;~.{ (~ i II位が他1I1~

これと上記各電極とのIIUのiE位を各々八点1G位，

iU1立，

大振幅の1I1~球運動による EOGrll位測定システム以14.2 

T;'/幅器で.1:¥'1.;'¥されたあと八/

。変換器で 4桁以内の数値に変換されてパソコンに入力されている。増幅器の特

定数は1.5scc(低域遮断周波数O.llIzに相当)，必峨遮断周波数は30llzとした。八

/1)変換器は12ビットの分解能で京子の変換述度は8μsecであり，入力屯圧範IJN

の，没定は→ 5Vとし，入力ポートは 4チャネル分を使った。E0 G iG:位の実際の訓IJ

この眼球周辺4ヶ所から検出されたEOG'QL位は，

視角にしてが:10.5・であるが，これは雑音悦人の程度により

コンビュータに入力されるitL位波形の時間分解能は処理プロ

)E分解能は約10μ¥'， 

実iJllJ11ft では l 点、~たり約5.8msccの述度となって

対L点屯極
~川
γ 

共通電極

また.

グラムの実行II.J:IIUに左右され，

左版ヘYJ

屯極装Jrf似 ii'l~

a 側が).~t¥1¥ 1tL極，外阪11Jからli側1)へ向か

つてJ切に八点賞Hi. B点'，IH私. c点1lL極.
11"た..s:lま綾地電極

1，4 4.5 
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iJlIJ定状態

測定中iま1r:D肢を自民{t}で進光してft般にも
・対の電極を装1iする

4. 4 図光制l

l刈 4.3 E 0 Gni位検出用屯輔の装若状態
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位泣とな っている

実験中，被験者には.60 lxの室内光の下であごを受け台にのせ，額は額当て

に当てて凶却を同定した状態(似J4.4)で， λぞれ・定の角度位irtで交正に l秒間断

で点滅する 2つの発光ダイオード悦肢を正雌に.iG跡注悦させ，そのときのEOG

'IU{qを検出した。4対の屯極から検出されたEOG電位は，八/0変換誌を通し

てパソコンの R八Mディスクにストアされ， illlJ定終了後にフロッピー ・ディスク

に保イがされるようになっている。以後のデータ処埋によって， 一方の悦脱からも

っ-)Jへil悦点が衝動的に移動した際に生ずるEOGltI位の変化量(ピーク値)が

下円動的lこ検出され，日投球の右向きJi.向き各々 6組のE() G 'I[L位としてt111aされ.
その、l'-均11((が -15(切り分のデータとなる。以14.5は屯極の装"Ve状態をぷす写真で

ある なお. E 0 Gの、ド自動検出については.第 2章2.4.2節に記述されている

〈図2.26参照〉 。

4. 2. 2 衝動性眼成移動地とEOG地位特性

被験.{'j・は全て健常悦力を有する.('i-(裸眼視)J1. 0-2.0)であり. 12成の男児 l名.

19-23成のVJf学生 6~. 45成. 48歳の男性科 l名ずつ，什;;]"9名を対象にした、

l勾 4.6は 4 対の m~から記録された E 0 G ~[L似波形の一例 ( 布眼のみぷぷ)であ
り. 30離れた 2つの視標を交 I{に注視したときに測定されたものである 上段

からそれぞれA点iG仇. B点屯位. c点屯枕の各波形を示している。イ7側の方形
波は岐11.HI正波形であり， 3っとも50μVの大きさをぶしている。横)jIIJJは時間

であり.以上段のマーカはIsccの|出隔を示している。縦)iIIリは屯位の大きさであ

り，下から上にluJかう屯位跳雌は，注視点が庄の視標からイ7の視標へ衝動運動を

起こしたために生じたEOGi11位変化を示している。また，上から Fへの変化は

逆方向の ill~リj によるものである 泣位波形中.この電位挑蹴分がEOGra位とし

て検出される。|ヌlからわかるように，外眼角から離れている屯極ほど検出された

EOGH1小ZはIJ¥さくなっている。
ここで. B点iS位のみに注目し. 9名について眼球捗動idとE0 G ~a位との凶

係を求めたのが凶4.7である。データは健常 9眼(両眼とも健常眼のイ7服)から11IIJ

定されたものであり， ~I の横倒は角度目盛りで/k.示されている 。 縦物hは，各特性
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j I 1ご

: t; j1Bぷ電位波形

C点電位波形

h011礼、A、、111...IROKU、。1I

一一|ベ

1 r 1 

図 4.6 記録されたE0 G it:i.位波形の例:被験者 Y.T. 

Cト

上段 :A点m.位.中段 B点1It低.下段:C点電位. 縦納 :1It圧[μVl.t置鋤 :時間[secJ
30'短れたも見僚をl抄間隔で交互に注線したときの測定例。
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ILJ.(19成 2.0) 

M.D.(48成 2.0)

被験，ff(年齢視)J)

20 40 60 80 100120140160180 

衝動性眼球移動 11tC・1

似I~. 7 IIU球移動吐と EOG首位との関係

9名の世E7itイi自民の例，B点'，11{i也で.ti，:，]き1，向きの予均11U内
l民側J:眼球移動1it・]. 縦・陥:EOGfli.位， 原点は200Jt Vずつ 1:)Jへシフトされている
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がtf(ならないように，被験右?1吾に原点を200μlずつ 1-.J)にずらして表示されてい

る。jlfj'，:(;のEOG電位はこの日点位置から検出されている とみなしてよし~制に

示されているように! 9名の被験イ庁において眼球捗動はが約80。までは E0 G '，11 

枕は111i球捗動-ril:に比例しているとみなしでもよし、。被験-liM.D.およびT.¥1.の場介

は民に 100まで比例関係を保っている 他の 7名の特性で. 90 . 100の場合に}.:

o G Il1位がl任線から下JJへドがっているが.これは! 2つの悦僚が離れていて悦

野の周辺部(両端付近)にあるために. 一方の視標から他の悦標へ注視点を移す場

合，衝動運動の終点の目標の位in決めが不正確になり迫説しにくいことが)J;tINと
してあげられる。しかし，断定はできないので，これら90.100.の場合のデータ

のい頼性に問題が残る。アイマークレコーダで住制点捗動を舵悦できれば)J;tI刈を

追求する手がかりを得ることができるが，アイマークレコーダの測定範聞が水中

JJÏ白j は 60 以内であり測定範聞を~脱しているので.川悦点監視による砿必はで

きない

|ヌ14.8は測定システムの人11¥JJ特性である。入)Jとしては，凶4.2の助制誌の人

ノJにE0 G Hl位に相当する微小iG庄(矩形波)を加えたものであり.出)Jはパソコ

ンでM.終処理を施したEOGm位の出hに対応するものである。図に示されてい

るように人山力特性は 1:Iとなっており，完全な線形特性が示されている。従

って! 1刈4.7の結果から，少なく

とも眼球移動量が80.以内ではE

o G '，[L枇は眼球移動員にほぼ比例

するとみなしてよい。

lIamada 17)は角膜皮射像をカメ

ラで写点搬彬して注視点がl出子し中

心からずれる角度を計測し! 20. 

までは服球移動誌と EOG屯位が

比例していることを確かめている

(1984) また! Finocchioらtしも

幼児を対象にして，注悦位inを監
悦しながら測定した結果! 1 20. 

までは比例関係があると結論づけ

3000 

c' 2000 
ミ
LJ  

R 

:3 1000 

。。 1000 2000 :3000 

入力 [μVl

凶 4.8 測定システムの人出)]特性
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ている(1990) これらの報告では.似球の移動祉が小さいので. EOGjll位が11民

球移動日に対して日怯関係であるか比例関係であるかは断定しがたい そのため，

大振恥の似球運動に対するデータとして械作されたFcnnらのE0 G ill位特性が，

多くのiE丸生理学分野の研究将に文持され続けている。 しかし，本研究では，第

5. 6市における EOG電位換算時の利便性のために比例凶係を適用する m 但し.

後節で解析されるように. E 0 G jll位特性は単純な正比例関係ではなく.0----80' 

脱皮までは近似的に線}~であると J5・えて処!lll できるだけであり，より lバ正lド:61雌主な特判

は4.3節て検討する

4.2. 3 'tli極純債の迎いによるEOG'tI.t位特性

E 0 Gi正位は屯柑位世に依存して大きく変化する。従って. E 0 Gi別立を検出

する場介.氾極のJlt.り付け位置にはト分注立する必要があるのまた，使用する屯

極によっても屯位は変化する。 Ardenら， 3) はEOG屯位がヒ卜によって迎いがあ

り，同 -人でも屯悼の位置によって違いが生じることを指摘しており.顔面の竹

の構mにも依存すると述べている また，彼らは過去に多くの研究8・によって報
:与された I~ 0 G に閲する研究で，使川された川極の腫~i とそれにより検出された

l吋たりの E0 G '，[L位の大きさを，調べている， 0)。このように.屯組の種類や位

irtの泣いによる EOGiI1位の変動に関する研究は既にいくらかはなされているが，

系統的に検，i'Iされたものはほとんど見られなし、。平田 20)は屯極位置を似球の「外

背部(Ii })~) 1 cmの位此からO.2cmおよびO.4cmの間隔で袖々の距離に貼り替えて'tli.

位を測定してEOG屯位特性を検，1-tしており.屯極位置が外背部から離れるほ

ど屯杭は小さくなることを観察しているが， Iりj目立なる特件は得られていない。1E

極をU/iり伴えれば.WJの付けH什やi誌械のJ安打状態，加IJ:.i:の時間経過に対する要

素など. HlIJ定条件が変化するのでデータの日頼性は低い

本研究では，肉4.3に示したように電極をも眼の外限1りからこめかみの髪の生

え際までの間の 3ヶ所に水平に並べて貼り 付け. EOGHi牝を同時に 3ヶ所から

検出するJh去をとった L 同国において，内服角鼻恨部のヒに貼り付けた屯極を共

通のiG純として.これともう -}jの外眼角に近いほうの屯梧から検出された電位

をA点'L:.i1(1 • 中央の íU極の屯位を B 点屯位，外側の屯帳の fG位を C 点 iG位とした
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ここで. U1l球移動註と EOG電位との関係を求めるために.被験者の服球を10...... 

100まで10符i煩の視角振幅で衝動判眼球回転運動をさせて，そのときの杵屯極電

位を同時にjj制定してEOG屯位特性を求めた 被験.(fは4.2. 2節で述べた 91，で

あり，宅内光の下でlfflliIillU度が60 J xの明!制U.，ドで測定した 測定は辿枇 2例行

ったが. 1 [Is口は測定に慣れるためのものであり. 2回目を測定データとした

凶4.9は測定結果のー却である。9f，の被験おのうち，悶には被験身ト1. [><14. 9 

(a)] . Y.T. [同図(b) J . ¥1. D. [r.iJ I刈 (c) ] の 3 例が示されている 。 J~ に八点近

位が最も尚く. B点屯位. c点屯似の)1闘で低くなっている 各¥1:位共似球移動hl
が80までは原点を通るlI't線の上に分市しており. E 0 G i[L似はどのtG相似世に

おいても11民球の回転向!止まに比例していることがわかる。9.?うの被験符はJlに[iiJじ

傾向を心していた《ここで司電柑の伯尚を定 ft(化するため. ~i!紙に眼球的 i斤にお

ける顔而の))<'f断面を形状に合わせて切り抜き，それに屯純の貼り付け{以前をマ

ークして創価J~状と屯柑位抗を日制した。 眼球の U1径(眼 納長)は全μ24mm .定で

あるとみなし，眼球向転LjJ心を角脱出ijr而から12mm内側の似軸(悦喰I1)上の仲間に設

定して，その基準点から各電極までの距離および基準点と各々のほ極とを鮎ぷ凶

線が規制h となす偏位角度を作図により求めた 。 このようにして求めた tll~枇位を

ぷ4.1に示す。ぷには悦棋位置が :!:15'の場合に測定されたE0 G Hl位の大きさが

小されている ここで.八点電位と日点屯位の).'::を求めて，これをA点Hi.fwl五位置

とB点屯傾位位の偏位の庄で割れば，八点と日点(AB間)の位置の偏付;rJ 、竹た
りの E0 G iU位の差が求められる。I，ij織に. B点と C点(BC 1m)に対してもl・当

たりの屯位の庄が求められる。これらを表4.Iの釘端の欄に不す。E0 G iU位は

被験者によってその大きさが異なるので，これらの電位の差を被験者舗の B点屯

牝に対する1J1J合として求めた結果をイi端に示す。9名の被験布・の平均から， iU梧

位泣がl。変わればE0 Gj正位は 8l~fl江位の2.仇変化している 15極は顔 l雨 J~状に

個人差があるため.定の位置に設l{できないが. 9名の被験.l'fで. B点i託傾は

1I1l球の[ul転rll心を軸にして.正耐71:悦}j向(光物h)から右向きへ，鋭角にしてほぼ

106......122・(、I-=-均113')の範1mにあった 八点屯.f4.<はこの B 点 ~，li~ より平均 19 '内側

寄り. c点iS傾は平均12外側寄りの位置であった なお. E 0 G屯杭は例人差
があるため，屯極位置との相関を求めることは難しく，上主sのi江極位同 1吋たり

のJ差異に対するfS位変化は慨略の 11:ム・と与えられる。ここで.iG極位inは顔面形
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EOG11ti立は眼球拶動盆が30.(t:見標位置:左右エ15')の混合での測定締

均平

働員)J"I IlIU~fJ動 lft: [dcg]

'tU極位置の違いによる E0 G '，li位特性
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l以球常存'.11(、I
M R [ (magnclic 

rcsonancc i mag i ng :核磁公共鳴映像法)などにより眼球断面形状を求めて計iJ!lJす

状を外部から，f卜iJIIJして作凶により求めたので厳常さに欠ける。

れば正確な位i町が求められる

EOG屯仲を検出する場合のtG極位置は E0 G iil位に大きな以上の結果から，

眼球I巨Ifnを.iillる水平線|こでこの百件は，~特をうえることが定 ~ti:的にボされた 。

しかも屯維がど外版fりから離れるに従ってほぼ規則的に小さくなっていた 3は，

各位置においては8O.までEOG屯位は眼球の|口j転角度に比の{、'liRにあっても.

.4側1l!鰍
(外銀f'l制Il

μムf

v 

、、
、
、、、ー

、、 、‘ーー~~、 .. 

、----

t
 

t
e
V
I
a
-

、、、V 

、、

例しているとみなせることが肱必された。

庄nus点iS位からイT眼iG極のどのiG位に対しても，クロストークfl買は，

16.4dBとして処聞を行った。

なお，

、
iG池モデルによる EOG電位の解析3 4. 

; ， 

連続導体内におけるIIU球のHi池模型

盆血血盟
E 

• 
世

鰍

|火I4. 10 眼成の'tlL池モデル

人版では角膜側が庄で網膜側が:í~となるような常

眼球をtG池(あるいはiG公双極子)に例えることができ

4. 3. 1 

本竜の緒;で述べたように，
光柚

血血血血i
N • 屯~
掻

イ長iS位が存イJ:するため.

とする細長い'吃後部網膜側をIlLi球の前面を +，るG)I I 】 ~ 15 ) IÐ )~ 24 ) 。 いま，

この乾氾池が. 均質な述統導体とみなした 11日球周辺組織の中に'Iil i也を:f!.t定する

その周辺には角膜から網膜へ

内 ・外服角部に貼り付

この服球屯池により，

と流れる微小iili此によって定常氾流界ができ，そのため，

けた皮膚屯傾からiE位が検出される。このfS池が回転して傾斜すれば検出される

町め込まれていると考える

EOGはこのtil位変化とみなすことができる。

EOG と J~に iU試生理学的な検査として臨床によく用いられているのは網膜沼

ERGは網膜にフラッシュ光を刺激

ru.位は変化するが，

網脱側

内転

同(ER G : ElcClroretinogram)であるが.

として与えたときに角膜から検出される屯位変化であり，他党的検査であるばか

りでなく， 臨床診断にiU託生理学的なEOGに比べてiJlリ返が短時間ですむため，

この ERGは柿々の観点から研究がなされ，

的にも多方l白から解析が進められている2:5) ""'" 2. 1} 

nu球の球形近似
阪球を角1集中心(前徳川、ら調理政小心(後極〉までをl(if査とする球形で近似する

83 

図 4.11 
数理学

EOGの数!1Mそれに比べて，

-82 

検査として常川されている



学的な解析研究は之しし、。EOGの再現性の忠さが数理学的解析を敬辿させてい

るものと与えられる そこで本研究においては， E 0 Gの即論的な解析を進める

ためのt試みとして，眼球を上.iAのような屯池モデルとJ5・えて屯磁気学の1uiから解

析し， E 0 G屯位に|則する理論式の展開を試みた。

同4.10は眼球の屯池模型の概念凶である《眼球を角膜側が陽極で網膜制1)が陰梧

の細長い位U池とJ5・える。眼球およびその周辺組織，空間共に均質な導体と考え

て，その小に屯池の叫・~と陰掃ががイ主し ， ~ü~から陰極へ IÎij かつて閑の点線のよ

うな経路でiE流がぬれるとする ')j，眼球内部では屯流 lが網膜から角膜のほ

うへ流れ，陽極へ.iiした電流は角膜から眼球外へ放射状に流れ出すと与える。こ

こで II~球が 101 転すれば， N と f~ の I:U の屯位 ( II~球常存屯似) が変化する 。

成人の場合，角膜中心 (前極)と強膜後)j'11心部 (後柑〉とのIllJの長さ，いわ

ゆる服軸長は干均fI{{として24mmで

あり， j{J股と強肢の1J1ll終半径は科

々8mm， 12mmと異なっているが，

凶4.11にふすように，近似的に眼

球を、|主体12mmの球形とみなしたモ

デルを J5・える。依| は II~ 球が光州l

( 無限~h視の視軸)から内転し

た状態をぷしている Oは眼球[ul

転中心であり，球}f~ モデルの中心

点と a致していると与える o ~は

内眼j(jC，¥側の電極位低， Eは外眼

jtJ耳側のiG純位置をノ'1'している。

凶にぷされているように， +属は

前極に. 極は後wに集中してい
るものとする。

いま， iG気伝導度。の媒体'11に

浸されている眼球の座標系を悶

4.12Aのようにとり.媒体中のHI
{立をφとすれば，次のラプラスの

Z 
，、

;./ 
x 

S +A_ 

yt 
B 

角~ +A 

A 

r 

電気伝君事度。

l以球

Y 

ー---{'

』晶一一一一一七

日

C 

|元14.12 眼球ra池モデルの解析
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)J程式を満たす。

v (σvゆ) 0 

v 

媒質が .線でσが一定のとき. (ω4. 1リ)式はσV2φ O と変j形巴できるので.

σ奇#正 Oとして，

v2o 6O-O (4.2) 

と表せる。いま，図4.12Bのように屯池の -)Jの極 AをJZえる この点を11'1と

して，この点における屯界の強さをE(11' 1)とおけば，

di vlB: 0 (4.3) 

となる o }，I.( Il' 1を内剖lに包み込む小さい|羽曲i国Sを与えれば， (4.3)式は次の的分

J~ で表せる

fslE.lI!ldS 0 (4.4) 

但し， lllIは Sの外向きの法線ベクトルである。こ の|羽山1MJ.の微小部分 S から

Aに向かつて屯流 iが流れ込み，それ以外の部分Sou.jJ、ら外の空間にukれIIIる
とすると， (4.4)式は，

ん..E-mdS+4.B・lllIdS-O (4.5) 

と変形できる 電池内を流れる屯流密度を 1とすれば，オームの法見IH σBよ

り， (4.5)式の第 2項は

4.E-mdS=オ4.1・lllIdS オ (4.6)

となる向上式の!は泣池内を流れて外に出る全川流である 従って， iE池の外側

のfa界のみを与えるとすれば， (4. 3)式のかわりに

di vIB:すδ(11' Il' 1 ) (4.7) 

としてよい 但し， δ(ll' Il' J)はディラックのデルタ関数である。ここで，

U池の陽小説位位を11'1，除極位置をIl'2とすると，

d i vIB:す{δ (Il' Il' 1)一 δ(ll' 11' 2) } (4.8) 

とぷせる よって，

ムめす(δ(Il' 1l'1)-O(1l' Il'Z)} (4. 9) 
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光物b出血盆血l
N 

(4. 10) 

ffir也のi止さ(U艮刺l長)を2a，その小心

oから xだけ離れた点 pのili1也をVrとすると，(4. 10)式から Vrは次のようにぷ

これを解けば，

i 〆 L 1、
4nσ ¥r=J-r2ノ

凶4.12Cにポされているように，

が仰られる。

ここ で，

となり ，

φ 

E 

限球

(4. 11) 

f'は点、 Pから八およびBまでの距離である。

陽極八をIjiJ.j46に，陰極 B を後極に，また点 p を U~球常存m位碍 1 1\ のた

眼球が内寄りのある方向を向いているとき

ここで，

めの ía.t.a~位置 N および E に対応づけ，

，
 

'
E
a
p
ι
 

( ~~ 4:πσ Vr 

f， 

される

1.;:.¥:'11， 

匝回
両者の差から眼球常存電位が求められる

似球が外寄りのJi向をfl'J~、ているときの常 {f- Hl位を計算して，

の.'，1，1，、 NおよびEの屯位を計算すれば，

.!l!:に. (a) fJl，t球内転状態の模式凶内寄り と外

6R球をある角度で，[~転させたときの E 0 GHl位が寄りの7it存電位の差をとれば，

ボめられる。

4見物h

陽極 J
，Cc. 

光制l
白峰血血i

N 

眼球周辺の fU:~の唱位解析のために拙iかれた u艮球球形モデルの模式

|χ|であり， (a)は視制lが内点した場合の， (b)は説明hが外転した場合の悦式1;:.:1であ

る。球体とみなした眼球の半径を aとする。同凶(a).(b)において，球体の I~.制IJ

をl(j脱側， 下側を網膜側とする。ここで，内眼角側鼻艇部の電極位置を:"J，

l火14.13は，

外UR

U~球回転中心を O として，光軸と O ì\のなす角を 0 1

0から XおよびEまでの距離をそれぞれX1， XZとする

悦軸が光軸に対して δだけ内転している場合凶4.13(aLを考えると，

向上l側の屯極位置をE，

E 
OEのなす角を θ2とし，

眼球

N， 

r2 

いま，

r~ から内政中心の位 i位 C < および網膜中心の位置 R ιまでの距離をそれぞれ r 1. 

およびr1 ， 
Rc'/陰極 ，

対
(b) 1I1~球外転状態の筏式IXI

(4. 12) 

(4. 13) 

(4. 14) 

第 2余必定理よりそれぞれの距離は，

..J a 2 + X 1 2 2ax 1 COSC 0 ;ゴ了

..J a 2~ X 22 2axzcos(θ2 ~ δ ) 

iaz可アt2ax，cos(0 ~了
..Jaz守ア+2ax2cosC()';t否了

rz'とすれば.

r
B
 

fz 

P
E
 

眼球の電池モデル

87 -

図 4.13 N， 

(4. 15) 

で去される。また，視軸が)じ物11から δ'だけ外転している場合{図4.13(b) J. 
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Eからこのときの1(j眼中心の位此Cピおよび網膜中心の村lnR c'までの距離R，• 

A A'.¥ 'IU鰍

BÅi~電磁

ClUU極

品
刺光

左即時

(4. 16) 

(4. 18) 

(4. 19) 

(4. 17) 

R. .は. 

./a2!x，Z 2ax，cos(0，'δ. ) 

./aZ x 2 2 2ax zCOS( 0 2 δ. ) 

./ a Z X-， 2 2ax， cos ( 0 ，δ. ) 

[a2Jx221蕊XzCOS(0 zすで了

RzおよひR，

HI 

リ
，
.1
 
l
 
-
n
M
H
 

'
 

h

マム・

H
M
H
 

となる

n~球中心を辿る副部(顔面)の水、F断而の悦式凶|χ1 4. 14 

¥ F.は，内転時の点Xおよび点巳の屯位¥'...• 式(4.J 1)を適用して，ここで.

(4.20) 
pl
 

r， 4πσ vr-

Xさiここで，眼球連動は水、ド)i向のみとする化して半径12mmの球体と仮定し，(4.21) 1

2
 

，a
 

rz 4πo 
八問.

C .'.1.¥首位)を式(4.24)よ

X Cの各点を外服角側Hi極として，8. 

C聞のjll位〈各々 八，I，'Xru位，

り計算した 。 x ，は眼球回転中心O から共通屯拘~N までの距離，

となす角度であり，

B 点H11、'L.
A. を内眼角側iS極(共通fS柑). 

B間，N 
N E I自の屯位ZHNEは，

[N'ま』革側'ilH鼠{立訟を，

となる a 従って，

。1はONが)も判lEは外自民タ1側'Jm極の位悦を示す}VN Vr. VNF. 

1 1 
rz rz () .. ，. 。CIIUの距離，0日間，Xzc はOA間，X 2 B. X 2̂. 

(4.22) ) } 1 1 
{(~ ・ ~) ー (4πσ 

ocが光州lとなす角度とする。o s. o 2ιは()A. o 211. 同様に外転n年のNE IIUの電位差V"E'は，でぷされ.

20政見性(T.M. )の顔面から実iJllJした怖を参J5・に，

(4.25) 

1><14. 14において，-EE.

。，.nn 
Rz i') { (士

(共通i丘極位置)58 0， 34. Omm • 。¥XI 

(4.23) ) } ¥' ro. P. . 

(八点i丘.t4!位置)92' θ2̂ 23. Omm • OA Xẑ  
眼球視軸がoc cからoc c'へ変化したときの屯位変化ほで去される。従って，

(B点iG極位置)114 • e 2 o 33. 5mm • OB X 2 o V( E () G i丘位にね1'1'1)は，

128' ( C 点氾~位置 )θ2C 41. Omm • OC Xzc 
(4.24) VtH-V'If' 

光軸に対する似球の内転(イT眼左

外転(右眼;(iIIIJき〉振れ角を δ'として. II~ 球を Lê.(，対称に

が 90-+90'まで楠々の振制で水平ん IIIJに衝動

C点jlliiiを式(4.24)から計算した

光物iI1二の眼球向転中心を基準にして.

向き)振れ1(jをδ，

δ令 δ.

として，余弦の関数式で去される。となり.

δ~δ. なる角度で，。E 0 GHH也のシミュ レーション4. 3. 2 

1:><1 B点fE位，A点fS位，迎却jさせたとして，
凶4.14は眼球の 1") 転中心を辿る頭部水平断 l而のまえ 1~分を示す模式附である

実斜lで自Iltiかれた3ノドの山線は社算11Uを小してい4. 15は計算結果の 4 例であるが，この水平副 1-_ で一方の II~( イ11肢を対象にする )の内 11艮向の鼻服部N に l つのいま，
:!: 90'まで表示されている横軸は悦物I1が光州lからる。縦翁I1はEOG屯位であり，こめかみの耳制IJで髭の生え際!J!に外眼角部(日民)近傍A点，屯極位inを設定し，

C B点'11l11/.1:側から A点ill位，偏位する角度である。肉示されているように.これら 4個の氾柑位置は，その中央部日点に l個ずつの電極を投定する。C点.
欣34.14にノ兵しfこ

位置に屯wをJI占り付・け. 11民球を10-100。まで衝動運動をさせてiJllJ定したEOC屯

89 

各曲線に沿って描かれている向丸は，点屯位に対応する。凶'1'• 
E 0 G j正位を測定したときに糊付けした場所の実測値から得られる。11艮球は簡略
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Jdil]き

EOG電位[μVJ
1αm 

8∞ 
6∞ 
4∞ 

目 200

-100 

-印O

-800 

-1∞o 

4o 60 80 

光納からの偏似角l'J 

イililJき

被験将 TM

|対 4.15 E 0 G定位シミュレーションの例

位~，rtLの・例(各々. ^点屯位. B点電位. c点屯位に対応)である /五右対防、

の0印IIUの距離 (角度〉が眼球移動量となる。図4.15において， Jトn:された 3本

の;別、~1111線は. 悩位向が 90の点で正負のピークを形成し.現実的にはイミ uJ能

であるが. II~球が 180 平副転して真後ろに向けばOμVに民る itl流 lの航を迎、可

に設定すると. 11悦による主観的な方法ではあるが，肉に心されているように，汁

悦怖をiJ!IJ定例にほぼ一致させるこ とができ る。式(4.24)で，氾流 lのfl立を変える

と特性は変化するが. Iヌ14.15のグラ フでは，

4πσ 
25. 0 x 10 G (4.26) 

となる これから"11流!の他を計算することは可能であるが，屯幻伝導度σの値

を決定する必須がある この点に関しては後節で検討することにして，本館jでは

上式の形のままで求めた値を用いる ことにする。肉中，ハ点fE位の測定flUは偏悦

角が90. 100のとき曲線から外れているが，これは4.2.2節では説棋迫視に誤差
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が生じたためではないかと推定しているものの. I刈4.15の特性で B.'..... i!I 11'， C-( "'， 
屯{なとが比較的よく|見出されているこ とをJZ慮すれば. ¥rdcl1ら1，.1Jが術的 してい

るように眼符什組織の彬将も考えられる。眼球周辺が全て均旬 と仮定しないで.

仔限~Æ法を適JII して服m1~'の彫響を加味して EOG 屯位を求める と. 'ft.. なった

結果が得られる IIJ能性もある。なお，八点屯位. B点ml也. c 点 i正 II~ の件ヤの引

性は. Ol~球凶転 '1 1心から八点 fE 同. B点m極. c点屯傾までの剖i郁およひ件;江阿
佐(i'ì: の光明h からのfI~位向の実 ìJlIJf1i[ を当てはめ，更に式(4.26)のI1府を件屯何du，に変

A : 90
0

， 24mm(90・，22.5mm)

B : 1080 ，35mm(108' ，34mm) 

C : 120' ，46mm(1200 ，47mm) 

(a) :被験者¥'.1. ( 12歳)

51" ，29mm I 
(51. ，30mm) ! 

A : 95
0

， 26mm(95・，24mm)

B : 117・，39mm(l17・，36mm)

C : 130・， 53mm(130' ， 55mm) 

(b) :被験者 Y.T. (19歳)

i司 4.16 被験者の頭部水平断面の実際例
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C点fE位のシミュレーション

(被験者・:8名)
(c)被験再r¥T: 19成 (d)被験.fi-MD: 48成

図 4.17 電極位ほの違いによる EOG屯位特性

のシミュレーション 被験者 4名の例。
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えて別個に与えると.測定値をより適切に模擁することができる。図4.15では，

式(4.26)の他が電極位置によらず同ーであるとして. 3本の特性 (A点屯位， B 

l.~ iU位. c点IG位)を同時に模擬できるような最適値を目視により求めたため，
式 (4.25)で与えられたパラメータは実測した形状データとは少しずれている備

もある。

被 験

1:f-

齢

一
Y. 1. 112 

R. K. 23 

T. M. 20 

Y.1'. 19 

T. J. 19 

T. 1. 19 

11. J . 19 

M. D. 48 

表 4.2 シミュレーション結果

z民vtL毛 極 位 flt 
4を

基準屯極 入点電極 B点屯極 C点屯極

右服 角度 距離 角度 距離 角度 距離 角度

視力 [ .] [mm] [ .] [mm] [ .) [mm) [ .) 

測定値 48 34. 0 90 24. 0 108 35.0 120 
2. 0 ..ーーー ーーー，ーー
計算値 48 34.0 90 22.5 108 33. 0 120 

測定値 53 30.0 108 25.0i122 31. 0 130 
1.2 ~ ~ ~-ーー・ T ーー・ーー ーー喝事・ー司..- .帽 a骨骨骨.ーーー・・-ーー・ー ーーーー 『・ーー-ーー
計算値 53 30.0 108 26.5 122 31.0 130 

測定値 58 34.0 92 23. 0 114 33. 0 128 
1.5 .・ ーー ・4酔事 ..・-・・ ........ ...-_ ... ー骨骨ー.. ーーーーーー ーーーーー・ー ーーーーーー
計算値 58 34.0 92 23. 0 114 33.5 128 

測定値 51 29.0 95 26.0 111 39.0 130 
1.5 -----~...- .. 酔年 4・.. ー・・・ー・・-骨骨骨骨.占 ~ ----ー ー・ーーーー ー・〒...・
計算値 51 30.0 95 24.0 J 11 31.0 130 

一
測定値 52 35.0 92 24.0 1 J 5 34.0 121 

1.5 ーーー ・.. 向 骨ーー ーーー ー ー?干 ーー
計算値 52 35.0 92 25.5 115 34.0 121 

測定値 49 30. 0 96 30. 0 109 42.0 115 
1.0 申白血・.....--... ーー申ーー-ーー曲『ー吊 ーー局内...ーーーー ーー・ーーー ー干干 事ーー 事事事ーーー
計算値 49 29.0 96 25.5 109 38.0 115 

割IJ定値 49 21.0 81 28. 0 108 38. 0 123 
2.0 ー・・-ー・--事 骨ーーー・ーーー ーーーーー・ー ー・ー・ーー
計算値 49 29.0 81 25.0 108 35.0 123 

測定値 64 21.0 90 21. 0 110 36. 0 123 
2. 0 ーーーー .骨.. ーー.ーーーーー..ーーーーー-・・...ーーーーーー ーーー 喝h・ー 喝ー・・円円
計算値 64 29.0 90 25.0 110 33.0 123 

※ i誌極位置:眼球中心からの距離と眼球偏位角度
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[mmJ 

46. 0 

46. 0 

49.0 
ーーーーーー
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55.0 

45.0 

42. 0 
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50. 0 

49.0 

53.0 

48.0 
ー-ー骨軒-
45.0 

4πσ 

x 10 6 

29. 0 

21. 0 

25. 0 

24. 5 

24. 5 

20. 0 

18. 0 

15. 0 

図4.16(a). (b)は被験者Y.1.及びY.T.の頭部形状である。各屯極{世間にぷされ

ている数値は，実測した光剥lに対する視軸の綴れ角度と眼球回転中心から屯極ま

での距離である。括弧内の値は模擬した際に設定し直した値(角度，距離)である。

図4.11は4名の被験者のシミュレーション結果であり. (a)は被験-(fY.[.. (b)は

R. K.. (C)はY.T.， (d)はM.D.の特性で，いずれもシミュレーションで・求められた

特性は実測値とよく 一致しており，屯位の値は八点屯位が最も向く. B点屯位，

C点屯位の)1聞に低くなっている。これらの例にふされているように， 'l[1~位 i町の

J主いにより EOG電位に差異が現れている。|剖4.18は8名の被験省全ての特性を

A点屯位. B点電位およびC点屯位に分けて表したものであり，各特性共被験在

の表示順序は同一で [1 / ( 4πσ)]の値の大きし、順として，縦物11のEOG'Ll1位

は零点屯位を200μVずつずらして図示している。どの特性も実捌IJ値がよく模擬さ

れており，このときの各パラ メータの一覧を表4.2に示す。表も図4.18と同じく

[I/(471σ) ] の値の大きい順に上から配列されている 。 iG柑位 íj'l~は引l 実jJ!IJ

値とシミュレーション値とに差があるが，距離にして故大 4mm科度であるので，

fS位導出用皿屯極の直径が12mmで・あることや顔而形状の笑側方法などをJZ服すれ

ば，誤差範囲内に入っていると考えてよい。表の中で [1/( 4πσ) ]の値の平

均値は22.9xl0-Gであった。

図4.19は片眼(右眼)無眼球の被験者KYの頭部水平断面を示す模式図であり，

図中に左眼中心から各屯極までの実測距離を示している。この値はMRI両像か

ら求めたものであり，被験者は64歳の女性で，右11艮は悪性服務のため 2週間ほど

前に摘出手術を受けたばかりであった。

図4.20はこの被験者KYから測定されたEOG屯位である。下段は左11艮L1 i[1樋

から導出されたEOG屯位波形であ

り，上段は ~If眼球の右側 R 1電極か

ら測定された屯位である。無11艮球側

の波形は左眼からのク ロストーク屯

位のみであり，左眼のEOG波形と

は逆位相となっている。

ここで，図4.19の眼球および屯極

位置の実視IJデータ 1，こ基づき，眼球の

Rl 

図 4.19 右目艮-眼球の頑部水予断面)~状
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il1 7也モデルを適用してクロストーク電位波形を桟擬した いま.

L 1 25.0(28. O)mm. L 2 40.0(38. O)mm 

L C 24.0(26. O)mm 
(4.27) 

尺1 86.0(86. O)mm. R 2 95.0(95. O)mm 

R C 44.0(40. O)mm 

と改定して(指弧内は実islJ1lfi) ，式

(4. 24)により EOG屯仇およびクロス

トークiS位を模擬し，同4.20下段のE

o G j!l1也被形に対するクロストーク屯
村波形を計算した。同4.21の 1:段が求

められたj波形である F 実iJllJ波形とほぼ

IliJ等の振幅の波形が得られているが，

ド段のEOGに逆位相で対応した披形

となっている。実測波形では波形のひ

ずみが観測されているが，凶4.21の計

切11ftではひずみのない良好な波形が得

られている。

lχ14.22は， 仁述のJI版制fOJ.i球被験者

K'のEOC'L!.L位特性である ぷ示法は

l刈4.15と同じで，繊軸に偏位jCJ• 縦軸

にEOC屯位を示している 同4.19に

ポされている L1， L 2 m-w.のEOG
Hi1，~特性および R 1， R 2 ill極のクロ

ストーク屯位特性が|災14.22に示されて

いる 丸印のグラフは実iWJデータであ

り.実線で表された曲線がシミュレー

ト/~TM州???l
電位[μV) Eomu位波形 Je.服

5 

担史験.nKY  

凶，1.20 イ7眼無眼球被験者から災訓IJした

EOG 波形およびクロストーク波形

争 40・cil動n:悩:80')で眼球会連勘さぜた織令

電回:μVJ クロストーク電位波形 ./.限

;ト叫wdn!?J
電位IμV] EOGf<<位波形 Ie.限

間rsecl 

ションにより求められた計算 fr{[である 。 ~4
クロストーク返位はJ十t'H1在が実iJll]値よ

語ua.dKY 

りも少し大きいM:をとっているが，槻
l時的に見た場合，模慌できているとみ
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図，1.21 眼球電池モデルから計算した

クロストーク電位波形

なしてよいと考えられる。

この場合. r 1/( 4πσ ) 

の11"(は，式 (4.27)のパラメー

タを適用すると7.0x10 Gとな

った このように，屯池モデル

の，汁算式にiE極位置のパラメー

タをうえるだけで，各屯極の11i

位が ~ft・}):できるばかりでなく.

路料をうえる眼球から対側If艮の

冠制までの位世データを与える

ことによって，クロストーク iG

似の，:1・}):も可能であることがぷ

唆される 肉4.22において，悩

位向が30の場合の各屯極の氾

位を社慨すると，

εo Gitll也111V] 
右阪電磁。 1000‘

!r.限iU係 ・ 以)Q~

{別4

4∞ォ

吋 4∞

L 1 i!tlな

80 

イIII'Jき

Rl 'itH(l~ 
ー~R2¥lH(l 

被験.r..KY  

関4.22 片If艮無UJ.i球被験在のE0 G ílli，~ 

およびクロストーク電位特性

(災級 :シミュレーショ ン結果)

L 1屯位: 483μV L 2電位: 349μV 

R 1屯位:ー103μV R 2電位: 99μV 

となり，従ってクロストーク怖は， 20 ~昭 (RI / LI ) ま たは 20 1堵 (R2/LI)で

計算すると，両者を平均して 13.6dBとなった。災訓IJ怖からクロストーク仙を

求めると， 17.2dBであった t0 i ので，計算ではクロストークの値が少し大きく

なっている。このことから，シミュレーションにはもう少し非線形要素を加味す

る必民があると予想、される。

4. 4 限球微小/1[1流の計算

眼球を:草地モデルとしてJ5・えると， E 0 G屯位が数式的に解析できるこ とがlりj

らかになった。これまで. E () G iTI位は測定時間や被験JT，iG極の積額， fyjit JU 

のlリlるさなど測定環境に左イiされるため，系統的に処s!Iすることは難しかったが，
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本市の解析により数式的に処J.1IIできる可能性が示されたことは.今後の EOGの

研究に新しいんいjを与えるであろうと思われる

ところで，式(4.26)では. E 0 G~a位の模擬結果を I/(4no) の形でぶ

したが.Gcddcsら!a，の報公によれば，ヒトの頗j支の砥抗率は2.3Qmであるので，

これを適mして.活気伝導1Stをσ0.43Smとすると，角膜中心から!I民球外部へ~k

れ山る全屯ikは，

1:....4πσ x 25. 0 x 10 6 4πxO.43x25.0xI0 6 A 

135μA (4.27) 

と計算される ぷ4.2の平均値は22.9 x 10 6であるので，

1 4πσx 22. 9 x 10・6 124μA (4.28) 

となり，この'tUikが角膜中心から全空間に流出しているとみなすと，例えば. IIU 

球lul転中心から25mmの距離にある八点電極付近の氾流密度は，

J 124 (4π x2.5Z) 1.58μA cm2 (4.29) 

となる。実際には，角膜前}jの空間には屯流が流れないことや，また，眼球内へ

は外からl:likが流れ込まないとすると，屯極付近の生体組織中のiG流密度は. J-. 

11己の値よりもかなり大きくなると巧えられる。 しかし，およその1I安として，式

(4. 29)の結果は妥当な値であると与えられる 30J。

本節では. n民球常存屯位が似球fE池モデルにより計算できることを初めて明ら

かにし， f正主L伝導度がわかれば!I艮球周辺を流れる微小屯流が，H-T:できることをぷ

した このようにして求められる屯流値からどのような意味を比い出し，臨床に

どう応用するかはまだ明確な見辿しは付かないが.今後の研究によって種々のん

白に活用できるものと期待される

4. 5 紡百

1. 60 lxの明内光の下で. n艮球を0-100。までの広い範囲の振何で衝動性回転巡

動をさせたときの EOGiIL位特性 [眼球運動振恥I EOGl[i位特性jを求めた

結果. EOGi[I位は0-80の範聞では眼球j!J!動の振幅に比例しているとみなし

98 

てもよいことが陥認された。

2. EOGHi位を検出する際，外版角から )1闘に外側へ離れた 3つの位inに屯+t!を

装おし.各々の EOG屯位特性を求めた結果. E 0 G íR位は íli~位 i花に大略で

はあるが規則的に依存しており，外限角部から解れるほど屯仰は低いことがノメ

された。また，千十氾極位置においては 1.でitliべた比例関係が成、Iしていた。

3. E 0 G屯位を1I1i球fE池モデルで数式的に解析した結果. 60 IxのlリJ)11J'i応ドに

おいて実測した EOG電位特性をよく模擬できることが判明した。これは眼球

が15池としてモデル化できることの妥当性を説付けるものであり. E 0 Gむ仇

の定位的 ・珂!命的な解析に新しい)J向を与えるものである

1¥.今後の課題としては，同H肢の;日池モデルをJS務してその111/(".渉やクロスト

ークの定式化などの問題が桟されている 。 また • 6Jj部形状のA冊・な1UII定や眼球

と外界との境界の処理，顔面内部の非線形特性などのJ5察が必~である 。
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理命的な解析により， 800 程度までの大きな振幅に対しても眼球移動h1とEOG

泣位との関係は線形であることが示唆された。本市ではこれらの結果に立脚し，

1，'i1定視線を追視することによって求められた E0 G lI.yllU IJIJ*tKに対して，同時iJllJ).e 

従来の}J法によって処即された場合とを比較検川し

固定視標追視による EOG時間

曲線の作成

第 5章

法により処即された場合と，

てl，iJ時iJllJ定法の得失を論ずる。

同時測定により EOG時間曲線を求めるん法とその測定環境を心5.2節では，

5. 3節では

t I 緒-1 5. 

し/D比(1igh l pcak/ 

dark lrough)を求める。!1!に附定視標追視の場合について， I，;J 時測定法で求めら

れた時IIUrltJ線と従来の}j法によるものとを比較し， どのl'Jl慌の信頼性が確保でき

EOG時IlU曲線の測定結果を小し.述する

EOG時間l曲線は網股色ポ変性症や各種網脈絡股疾!!tの診断に対する折原とし

また網膜剥離の場介の検査 3)4)として臨床に応月jされている。Schmidt

るかをJZ旋する。

て 1)υ， 

らU は，網膜色素変性誌の柿々の症例についてEOGおよびERG，l1hU記検究，

悦3'1'検11:などを各症例w:の倹告に適用し，検査結*を比較対照させてEOGの，珍
特に制限色~変性症に対する EO断(dli11ftを検討している。これらの論文の中で，

実験)j法2 5. 
EOGの時IlU

的な変化として測定される EOG時間曲線が用いられているが.

制球運動の振幅が一定という条件の下で測定されるので，

る.!b}介， E 0 Gのみを測定する従来の方法では， 11民球を正確に一定の娠制で£イT

Gの，S断価値は高いことが強調されている。通'品・の臨床診断には，

この時IIUtllJ線は

この時間曲線を測定す
測定装ii'tとしては2.4.2節にぷした注視点 ・E0 G '，[i.似111)11年iJ1IJ定システム (1χ|

CCDカメラ

出l:~il 

細かし、注意が必要で

交正に振らせなければならない。そのため.抗~1iできるデータを得るには，

をできるだけ回定したり IE縦な11民球連動を遂行させるなど，

このように眼球連動に制約があるため，強度近似や視野障害がある-{'i'など

ス
ク
リ
ー

ン

ある

悦棋を満足に注悦できない場合には信頼できるデータが得られない

しかしながら，あらかじめ眼球移動量と E0 G ~U:枕との聞の関係がわかってい

11民球移動i止が一定例からずれていても，この凶係に基づいて版球)!J!動振幅

がずれた分の屯位を補正することにより， 一定合([に111、''1する E0 G ~Il位を計}):す

ることができる。このような}J式をとれば，眼球移動f誌が一定でなくてもEOG

の lJ1IJ~が可能となる 。 本研究では上記の考えに基づき，

で.

れば.

注視位置と E0 G ~(ì.11/.と

説標を正確に注慢しなくてもEOG時間曲線の測定ができるの IIIJ時測定により，

ようなJj式を検討してきた

白川iJl点・ EOG同時，1，l' iJllJシステム概時間
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図 5.1 

その運動の際に生じ

約

第 4f;tでは

|司時測定により IE町!iに求めて検討した結果，

眼球を衝動的に運動させたときの移動吐と，

るEOG電位変化i止との|刻係を，

30までは比例関係が成りなっていることがIljJらかになった。更に，
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2. 16)をJlH、たn 凶5.1は凶2.16のシステム構成凶を ・部簡略化したものである

iJ1IJ)eは附宅内で行われ，被験-fi'はイスに正座して 11民球liijJi50cmのところに附かれ

た、I'~伴 50cmの、ド円筒状スクリーンを見る 。 スクリーンは1' 1 色つや消し IIti になって

おり， 5“IIU隔で20.x 20"の，E)iマトリクス状に取り付けられている赤色発光ダイ

オード(u'(任20')のうち，眼球の[It(悦水平線J:Liイ1I 15を凶む両側の一対を， lJllJ 

定'I1N'11交正に 1秒間附で点滅させた。庄屯ブザをこの発光ダイオードの点滅に

IliJWJして間欠発銀させ，衝動性眼球運動開始の合凶にした《細部の測定環境は第

3 .:;.と同じであり， Ia極糊を光脱したEOGHH'L導:J¥川の皮j河電極を被験.r;.の1岨
lli~の外服角部および内 llU向部に一対ずつ貼り付け，その上からアイマークレコー

ダを波打して同時jJllJ定を行った。まず，アイマークレコーダで測定されたけi悦点

の付 inH~~.渋データは V T 1ミに録IllJjされ，調IJ定終 f後インタフェースを介してパソ

コンに人力して処理される そして，注視点の測定に位行して皮膚屯柑から検出

されたEOG屯位は増制されたのち， A/D変換されてパソコンに入力される

アイマークレコーダの検出精度は可変であるが，本実験システムでは注視点の

検出処周精度を視野の中心付近で約0.6。に設定した。また. E 0 G 'l{L位の検H¥精

度はHi1屯に浪人する雑7Tのねl置に影響されるが，今1"1の測定では約10μVであり，

悦j{Jに換算すると約O.5。であった。

iJllJ定に際しては，実験開始liiiに20分以上， 60 lxの宅内光による明順応を行っ

た後人附し.暗)1国応から測定を凶始した。この時j順応ドでは 2分毎に一区切りの

IliJ 時測定を行い.一区切りの測定では眼球を左右約 7LllJ往復させて右似，1':: n肢の

E 0 G ill位の時間経過波形および注視点、の移動軌跡を測定した。一区切りの測定

は約14秒ですむので，次のiJllJ定までの 1分46秒間は楽な気持ちで待機させた。こ

のようにして，16分間の附順応下で8回の測定を行った後， 300Wのハロゲンラン

プを点灯し，スクリーンからの反射照度が顔l刷、'Linで1000lxとなるようなりJ)I~i 

1.1:.，下でIljJ様の同時測定を16分1m行った。この測定条件は従来のE0 G iJlIJ定とほぼ

[liJじものである。ただ，従*の方法では日音順応を30分1mとする場合が多かったが.

附l順応の目的は主としてdarklroughの値を求めるためのものであり，このfli[は

??泊附順応開始後およそ 9分前後に生じるのでし， 16分間の暗順応で十分だとJ7

えられる。実際.暗順応則|旧を15分にして EOG時IIU曲線を測定している例も多

い7) ~ 10)。更に， u音順応を12分間としている例， ，)さえある。
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本i111J定における被験者は. 19-23躍で健常視均 (1. 2-2.0)の男性10名， 20ù~ 

で制~HU悦JJO.I-0.9(矯正悦JJ1.2以1:)の!fJ件 7-f.， 46必で操服悦h0.08 (11iJ 

1. 2) の JJ 性 l 名の合計 1 8~ であった 。 なお，被験行・ はノト iH住似の持ちドであり，

iJIIJ:AはノヤてみRII艮で行った

5. 3 実験結果と々集

5.3.1 E 0 G時間曲線

30。 の説f{J に離して凶かれた 2 つの同定説棋をHイ I~と 1 1.に n悦した場合の EO

G時IIU1111線を同時測定法により求め.注視点で補11・しないでEOGデータたけの

処四をすれば従米のEOG時nu1111線が得られる また， I"JじデータをIliJU~ にiJllJi.i.: 

した注視点で補正すれば，従米の測定法とま(rfi式として提案した同時測定位、との

比較ができる。

|ヌ15.2は，正面から左打水平に ま15.離して位かれた 2つの同定視棋を. j秒1m

附で交liに注視したときの EOGm位波形と注観点移動軌跡とを同時iJlIJ定法でilllJ

定して，その時間経過を重ね介わせて表示した 1 例である 。 波形を I~J 瞭によぷす

るために， E 0 G電位波形は，注悦点移動軌跡に対して時HU軸をわずかにイIh lilj 

へずらして去不されている ( a )は日音順応開始10分後の '1>(切りのデータであり.

附柑小 (darktrough)時に対応する。(b )は16分間の附順応のあと， 1000 I xの

1'1色光で明順応を開始してから 8分経過後の測定データである。これはIlj]~大

( 1 i gh l pcak)時に対応している。ここで，図5.2のn:悦点の動きを視野、ドI(JIに

ぷ不すれば，図5.3のような花視点移動軌跡が仰られる。(a)， (b)ともにイil1U

の注説点移動軌跡であり，包15.2(a)，(b)それぞれの 1:側の注観点移動波形に

対応している門小円は注視点がその中心点に停留していることを示し，その川の

血jfl'iは停問時間を表している また，円と円を結ぶIf'j線は沌視点の移動軌跡を仙

いている。左上の大きさの民なった 2側の円は，n悦点作官{時|切の)-c1立をムして
いる r この半面の座標軸は|二ド)1:イTの悦野角度でけ盛られており， 7"注主視人点，'，1，はD似;Hl入』

から/水k、平|ド乙ワノ点1向:tl目5γ。の{位也H此tに1附;町tかれた悦標をj集iι1'1ド1(的1内甘に」比Lているが' その11:悦似iFt
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20 T 500 E 00電位変化鍾

。
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r'】[μV) 友限注l!I.点移動.E 00電位変化』量の時間経過
20 T 500 

。

20ム 500

( a )暗順応開始10分後(darktroughU手)

l' ) (μV] 右際主主俊点移動.EOO.位変化搬の時間経過
20 T 500 

。

20ム 500

r' ] [μV] 左IU主l!I.点移動. I! 0 0電位11:化量の時間経過
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。
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E 00¥1((也変化鼠

注4誕点移動

( b) I珂順応闘始8分後(lightpcak時)

25 

時間[sec]

担宣量量.?fR.K 

25 

時間[secJ

崎順応10分

25 

時間[sec]

値段 荷量.K.

25 

時MIsecl 

明順Jd8分

凶 5.2 E 0 G時IlUI曲線測定中の注視点移動軌跡と EOG電位変化

被験者:'R.K.の例。E0 Gi波形は見やすくするためD.yl凶織を少し右方向へ

ずらしてぷ示されている。
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0.1 秒

( 0.5秒

ー10'

，(j限:崎順応10分 -20' itl貴.(;R.K. 

( a )附J:凶応開始10分後の注視点拶動軌跡

。0.5 秒

20 

-}O. 

お限:明順応8分 -20' 被除名I!.K

( b) I!J，J J順応1;似合 8分後の注視点移動軌跡

図 5.3 硯野平Illi1:に再現された悦線移動航跡
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IμV) EOG附 11月曲線

600 

巳 500 

。
100 

G 

電 300

I~ 

200 

事t傾迫観

波観点J幅制J[

崎..a Jo 1" 順 応 彼.~骨 ιE。
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( b )同時測定法による処理 (注悦点補正後〉

関 5.4 E 0 G時間曲線:布眼右向きの場合の個別データ点示。

折れ線で11ミされたEOG時間幽織は平均値。
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には多少のばらつきが現れている。なお，まばたきが起こると小さい川が縦に数

伽It.liなることがある c 闘の住視点データには E() G 'Ill位を検出したJUJIIUの前後の

データが人っており，これらを除去すれば移動軌跡はもう少しIVJ臨になるが. illlJ 

li: 開始前に視野中央 (原点 ) を花悦して注視点の似iì'，~合わせをしているので. 1χl 

にはデータ処即の関係上前後の余分なものが-:&1)ミされている。

1><15.2の波形から，注視点移動軌跡が左からイ1へ (凶のドからしへ)， i主にイi

から左へ跳雌運動を起こして切り併わったときの汁:悦点の跳躍制およびそれに対

応する EOG波形の変化吐を検出してその時間経過を求めればEOG時nu曲線か
得られる。

まず， 一区切りの測定データかられ向きの跳縦.iill!T~) 振。idと巳o(; ill似を6伽lず
つ，Ji.向きからも IliJ織に 6倒ずつ検IL¥して各々 の、j1.均他を計t1-した E これを附WI

応ドで 2分毎に16分間で8組， 1リj順応下でも同級に16分間で 8組，合:;1'16組の11('

を求めた。これらの結果から. EOG'Lli位の時間粁過のみをとれば，従米のEO

G 時間曲線が求められる 。 図 5.4(a) は，横 網h に測定時間をとり縦 i~11 に EOG 川

位をとって，被験.('j'R.K.について各測定時刻悩のお1I1!の E0 G ill杭をそのまま 2

分毎に偶別データの分布としてぷ示したものである 折れ線は各々の平均値を結

んだものであり，従来の方法で求められるEOG時1111曲線に相吋する 実験中は

悦棋を正確に追制するよう指示していたので，ぱらつきの少ないデータが得られ

ている。16分H・1後の縦に引かれたlI'i線は暗順応と lりJJIIfi此:の区切りをぶしており，

，'，熱光を点灯すると.舷しさのために撹標が見え難くなったりまばたきが頻発す

るなどして注視状態が不安定になり.ぱらつきが大きくなっている 凶5.4( b ) 

は同時に測定された注視点を基にして，視線が悦r"から外れた分を制止してぷ示

したものである。(a )に比べてばらつきは史に小さくなっており，特にI!J]順応11'1

後のデータのばらつきはよく改善されている。このように注視点が悦肢から外れ

た場合には，同時制定法はその効果をよく発附することが理解できる なお. ~IU 

1ド法の詳細は次なに記述されている

1><15 . 4 は右 II~ イ i，:IJきだけのぷぷであるが，.!1fにわ1I1!H.向きとんご1I1!のイi，:1)き.;._

，:リきを加えてIliJ時にぷぷしたのが1><15.5であり.グラフは各時間ごとの平均他だ

けを述ねたものである。(a )は従来の方法による時間曲線であり， (b)は往制点

.EOG同時illlJ定で処理された時間曲線である。
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同時測定法と従来の }jìl~による EOG 時 IIUIIII線の比較5. 3. 2 
EOG 時 IIU1111線( /. V J 

700 
この例では附-t4!小値およびlリj祢大iliiはjbにほ15.5の(a )とCb )を比較すると，。.(jlUiJ旬

。』正敏花向

.(;叡右向

左Il右向
各1MIJ~ l.( 1JiのEOほぽ暗順応開始8分後および明順応開始8分後に現れている

全被験者について解析した紡(;fS位は無補正の場合がやや小さい傾向はあるが，

日昔極小{1，'Jとlりl柑大値とのこの例の場合，民では有意な l.~)'Qが認められなかった。

JF Ol~ : 2. 01 

lrough)は

{inU : 1. 98 

いわゆるし / 1)比:(lighl pcak) Cdark 

従来の万位、による処理結果

比，
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500 
n 

ぬ

υ

n

υ
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u

nHV 

aa可
角

。

O

G

電

JI nl~ : 1. 92 {illl* : 1. 94 同時測定法による処理結*

両者のし/D比の差の絶対値
同時制IJ定の場合のL/O比

tv: 
200 

/正1I1~ : 4.69% イill民:2.06% x 100 
f見槻冶 t見
~llI.な無補正

被..11R.K. ぷ5.1に今lul両測定法で得られたし/D比にもほとんど足がなかったとなり，Jd 制事l』ι願附

'00 

の測定で得られた健眼正常視力の場合の結果を心した。ょには!IIJ-被験干?で2-40 30 20 10 

。。
火山側

H
H
J
 

ili(は、F均7.9分後に'1:.じている 。 ぶには，注視点跳~tt 何で補正した j幼子?と補正し

ないいわゆる従米の}J法による場介とのL/D比が対比されているが，イI端の欄

両者のAが，補正した場合のし /0比に対する割l合(%)と してぷされてい

3凶繰り返して測定した結果も入っている。日ir.f.a~小 {I{l は 平均8.8分後に，[分1

( a )従来の}j法による処理(花悦点補正なし)

間時

これは1Jl1J

には，

去の中の網即け部分の数値は、F均値の計算からは除外されている

広中被験者が眠討を催したため，悦線が一方の悦肢から他方へ

途中で時々短時間停留しながら附段状に捗動したことにより，

る

EOG時間曲線Iμ VI 

7∞ 

-主.uこ跳縦しなし、

1 ~ 0 Gデータで，

%値がましく大きくなったものである。去の中の被験-fi'の検出が不正確になり，

左眼は正常悦ノJを有するがお服の視力が)は，¥1. Y.の場合の打ち消しライン(

右目民のデータが近悦服の{Irrとして処即されたことを小している。O. 8なので，

。 ゐ蝦左I旬

。必阪1<'1句

.(5蝦志向

1;.眼指向
600 

500 

I! 

o 4∞ 
G 

111 300 

ノド研究におけるit椀点移イ7端最下段の、|λ均値(4.07%)にぷされているように，
hZ 
200 従来の)i法で処即されたも(l動と EOGiti位の同時調IJ定とで得られたL/D比は，

ぷ5.2

正常視力眼の場合との有志差はなく，近視眼の E

OG測定にも問}j式は問題なく適川できる。今luJの測定では，被験-fi'にできるだ

また，4%程度のどl&で一致していると身えられる

は蝕眼で近視の場合であるが，

とほとんど差がなく.Dl.a&迫観
注観点繍正

.験.dR K ld 周囲司自hι 順
‘ 

100 

40 30 20 10 

。
。

従来の}j法で処.f.1Rされた Eけ正確に視棋を.iJl跡注視するよう指示していたので，
[分]関時

OG 時間曲線は Ili]時測定法と同様にばらつきの少ないものが多く fぜられたn

-
a
g
a
 

--

( b )同時加IJ定法による処理 (注視点補正結果〉

崎順応16分，りj順応16分。後験者R.K.の例
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健眼正常視力の被験者から求められたし/D比 (30・視標追視の場合)表 5.1

健眼で近視の被験者から求められたし/D比 (30'視標追視の場合)

E 

被 自官隊 小
明大 L. 0 比 1 

保 nu ßJit~ 1II1 jlJi主将問 圃 比ClJX，の絶対憾の

験 〈分〉 (分) I 30 悦標迫悦 剖合 、

制 )J 一.

ilfiti 4雪 柄。 IE 補 正 無 ~IU IE ' L '0比

布 メ正 イf !i. 右 左 有 i玉 k イf A二
. 

M. Y. O. 8 1.2 10 8 8 8 1. 46 1. 8-fr 1. 45 1. 87 O. 7 1.1 
---
N. 1. O. 08 . 08 4 12 12 11 1. 56 1. 33 1.44 1. 38 7.7 3. 8 

N. S. 1/ 7 8 7 7 1. 44 1. 54 1. 43 1.63 O. 7 5. 8 

可.11. I O. 3 0.3 6 6 8 9 1.70 1. 55 1.72 1. 58 1.2 1.9 

¥. H. 2 1/ 4 8 8 8 1. 68 1. 71 1. 55 1. 61 7.7 5. 9 
-・9・・・ . _. 、

T. K. 1/ 8 8 1. 57 1. 69 1. 65 O. 0 5. 1 . 
K. T. O. 4 O. 4 8 2.40 2. 65 2.50 1.9 4.2 

守
.ト

T.II. 2・O. 2 0.4 8 9 8 8 1. 62 1. 72 1. 67 1. 78 3. 1 3. 5 
寸・

4‘ 
T.卜 ‘' O. 3 0.9 11 9 1. 69 1. 85 1. 71 1. 71 1.2 7.6 

h 

近視版 (911Ll)イ; 7.3 8.4 C9I1U) 2. 69 
、|乙均 (8111u Jr_ 8. 6 8.5 C8I1U) 4.73 

ーーー-ー._._.ーーー・ ‘ーー日

近制IIIJ11肢の、ド均 8.0 8. 5 3.71 
寸語 一

被験.('i' (22111.0イ[ 8. 2 8. 1 C2111U) 3. 76 

総平均 (22I1Ll))正 8. 7 8. 2 C21111D 4.00 
ーーーー・ーー._.ー・ー・ーー._.ー「 ー一 . 

rtL] 1恨の総、1(.均 8.5 8. 2 3.88 

表 5.2
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4.07 8.8 他?;?向111*の、v均
印は第 6ff'b.6. 2との閃辿lJj[J (後x!!)* [;主]
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印1;1.第6司;th6. 1とのl悶i虫IJ1ll(後述)本[注]
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IriJ 時制IJ;"とでは， EOGHi位胡IJ定1日のiii極を貼り付けた 1-.にゴーグル唱のアイマ

ークレコーダを被るため，場合によっては電極を圧迫したり， C C D点・イ・を 3例

装若しているために EOGm位検出に外乱を与えることが危似されたが，本軍で

検Jした結果からはその彬響はなく，従来の測定法とのk児はdめられなかった

したがって.他常行から EOGを測定する場合には，i主立i宋く測注すれば従来の

ん法でもよい 次中:ては.悦)J~事官者の場合のìl!IJ定についていl 時iJllJ 定法のイf JrJ性

を検川する

本市での"命，I.I.~、は， IriJ 時il!IJ定法が従来の測定法より初度の l二で催れているという

ことではなく， 11IJ.fIIU立のMl立で測定できることを検証することに出かれたもので

ある。なお，ここでもクロストーク他を-16.4dsとして巳oG iU位を処即した。

5. 4 frli け

1. E 0 G iUi¥IとiL悦点移動の同時il!IJ定法により， 16分間の日音順応 Fおよび16分

IlUのiりj順応下でEOG時間曲線を測定する万法，手Ji闘をぷした

2.みずでは， 30の回定観標を追視した場合の EOG時間山線をIliJ時制IJ定法に

より求め， II;Jじデータを従来のEOGのみの処理法で処理した場合の EOG時

間IUI線と比較した 実験はできるだけ正確に行い，両省を比較して測定精度を

検討した

3. E 0 G m1¥Iには不安定要点が多いため，従来の)ji，去のiUlJ定制度の正艇な評価

はできないが， I，IJ)j式を比較した結果，本実験の範1m内では悦)Jの此併にかか

わらず，i l:悦点相Ii11:.をしない従来の方法で求めたL/D比とn:制点flli11:を行っ

た場介のし /D比との去の絶対11{(は， 21 阪の平均で補正した場合のし/0比の

約4、の仙となった。

1. 本実験はできるだけ枇良な環境条件で行われたので，柑々の疾忠を持つ忠お

を対象とした臨床面では，従来の方式はもう少し精度が低いものと忠われるが，

luJ時測定ん式の初度は臨床検査の場合に対しても，今[ulとほぼ伺限度の杭度が

似たれる とJSえてよい

114 

5. 5 参々文献

1 )尚情不IJ兵衛， -t川j光て.来原秀行網膜絡膜変tH矢忠の:正丸'1即. 111 汗~ ~~ 

制:眼科ItOOK14 nuとiG34i生!IR，金原出版， pp. 92-108( 1980) 

2)松ド和人:制服の!正常一変性疾患 1976年度一 ;版科. ¥01.21. ¥0.9. 

pp.867~889 ( 1979 ) 

3) 竹田京必:鈍的眼外傷による媛液性網膜剥離の l 例ーとくに蛍光IIL~Jtr..i1i 1与，

E R G;およびEOGの経時的変化一;眼科，Vol. 21. ¥0.13， pp. 1489~ 1495 

(1979) 

4) 川地 r.~r-， l'iJt-附-L1IS，湯円幹典:網膜色来上皮裂ずしを合併した胞状制限剥
離の 1前例;1臨床111i科， Vo1.44.No.9， pp.1419~1423 ( 1990 ) 

5) J.G.II.Schmidl and ¥1. Maurcr : Thc valuc of clccLro oculogruph} for thc 

diagnosis of Lapclo rctlnal degenerations ; sibl iolhcca OphlhalmoJogica. 

Vol. 85， pp. 1 0~24( 1976) 

6)平田アツ子 :80Gの臨床的研究;日本眼科学会雑誌， Vo 1. 73. ¥0.3. 

pp.291~298 ( 1969 ) 

7)窪田蛸よ:先天説ii-症の ERG及びEOGに!却する研究;11本版科学会雑誌，

¥'01. 70. 九0.12， pp.2143~2154 ( 1966 ) 

8)閲棋伸子，竹川;夫毎:11可眼のぶどう膜炎を伴う再発件制股色糸 1:皮杭の 1(91J 

; UノドU1i科紀1.If. Vol.40. ¥0. 10. pp. 2234~2248( 1989) 

9)加藤 勝， Ad1J1.法見，渡遜郁緒:奇異な眼JII所見を示した網膜変性の l例;

日本11民科紀1!<f， Vol. 41. No. 1. pp. 52~58( 1990) 

10)牛村 繁，戊)1::友ぶ. :(r林謙二，河崎一夫:新生血管11~~HËにおける網膜色

京上政機能の検，1，t，円本眼科紀要， Vol. 4し No.7，pp. 1352~ 1357C 1990) 

11) A.Pinckcrs and J.¥LThijssen: Flat Type Eleclro oculogram(EOG); AcLa 

OphlhalmoJoεica. ¥01.52， pp. 429-440( 1974) 

115 



第6章 眼球の自由運動による EOG時間曲線

6. 1 緒 言

IIl~ 球川辺にむの; する ?it イfiG位は網膜色素上皮!凶に起凶して '1= じている ítH，ì:であ

り，制服にJI日射される光の強弱変化によって変動する e 卜分lIi'l')1闘応を行った後，

泊、に強い光で1リJI1岡山を行うと，この常存屯位は健nhlであれば光の!I日射開始7--9分

後にピークを持つ・過t'I:の山を形成する。通常，このiU位変化を制終する幼介，

1Jl1J ).とされる'tIi1，'fはIIhl球の).ill!P.リJ振幅をパラメータとして/己イ[に跳州連動をさせたと
きの7iYイメiG似変化として抜われている。従って，このような特性を定:，i:的に解析

するにはIIhl球jillff~J の振似を・定に保つ必要がある c 慨に第2ポ2.3節で述べたよ

うに， E 0 (;自主IIU1111線は服球が s 定の振幅でJr..むに衝動).ill動 (saccadiccyc 

mo¥'cmcnl)を1rったときの EOG電位振幅の時間推移としてiUIJi.Eされている SJO  

従って.この衝動jill!T)Jの娠射が捌IJ定中変化すれば，時間l曲線はそのままでは臨床

み断に過川できない 例えば.幼児や測定に不慣れな忠Ji-で悦服を正舵に注視し

ないI結合にli. '}L振似の似球連動が測定中維持できないので. I~ 0 G時間l曲線

のよ断fdb(1(1はおしく低ドしてしまう 更に，強度の視}J附111や悦野ytJ行で視線が

満足にil:悦できない場介にも全く測定ができなtJ'n これらの地合でも 11:献なE

ocのllllJ定ができれば.これまでに得られなかった各柿侠忠のiG対'1・J1p'学的な診
断的械がはL、だされるというWH与が持たれる。

これまでの I~ () c;訓IJi.とでは，できるだけ正艇に悦棋を追制するための1:点がな

されてきたが，本研究では悦点を変えて， 視標追悦にこだわらない}j法，すなわ

ち悦肢をはなくても EOGの測定ができるβ法を検討してきたのこのための)J5礎

研究として. ~S 3江ではn:制点と EOG電位の同時制定により 1リJII岡山下または

lIiY 1順応ドにかかわらず I~ 0 (; lU位は....20。まで衝動性似球.iill動の版制に比例して

いることを実験的に跡かめた また，第 4草では約80までの大きな振恥に対し

でもやはり 11旬行の関係はほぼ線形で近似できるということを.眼球のHil也モデル

を適川した悦擬によってJ.lU:1命的に検証し，吏に E0 G ~li似のみの測定ではあるが，
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実験的にも全く IliJ 織の関係を肱かめることができた J この線m付利は • !j(なっ

たiG極位i世においても，それぞれの位置でほぼ成り也っていた これらのことか

ら. E 0 G 時IIU1刷新lは明順応ドおよび暗順応下で測定されるが.測定範11M内では

1 ，眼球巡動振制に対する E0 G 'll.L位特性の線mnは光の強ω(1リ1・u庁順応 F
による彬特を受けなl¥ 4， 

2，外眼内部付近では， ，IL~の貼り付け位置によらず E 0 G ';lii，i:材料は眼球iili

動振制が80 . 以内であればそれぞれの位院で線)~特性を小す '

という EOG't!i似の特性が椛認された。

本772では， 似球に i'l111な振幅で・水 平点向の衝動辺却Jを起こさせ， liij ì~1 までの jfý(.

析で仰 られた E0 G¥(L似の消特性に立脚し.11艮球巡却Jのランダムな保川に対する

EOGítl.似から， lii振 幅の Ilhl球連動に相当する EOG Hi似を求めて I~ 0 (; 11年IIU1111 

線を作成することを試みた。

6，2節ではn111 Ilhl球運動をiJllJ定する}J法を述べ.n 111 な版球).ill!助から I~ 0 G 11年

間山線が求められる似瑚を不す。6.3節では自由眼球).ill!fOJにより向られた定制IJデ

ータから，注視点拶動軌跡と EOG屯位とがどのような波形となるかを分析し.

本研究の 11的とするデータが得られるかどうかを倹dする 史に"悦}J陣咋Ji'を

想定し.悦棋を{史わない場合の EOG時間曲線の測定についても検dを加える

6. 2 実験方法

6. 2. 1 似球の Ii11-1逝動による EOG時間IUI線の測定)j法

iJ1IJ定装此は5.2節に示されたJi法と全く同ーである。測定'11は2つの似棋を lド

面から左右水 、1-':綿 卜.十15。の位i在において交互に点滅させ，また.JF '.11ブザから

点滅にIriJWJさせて短い光信汗を出し，被験者が衝動迎到jを起こす介1:;(1にした ア

イマークレコーダの7JlIJ):E範聞は水平60..垂直40.であり. 71ご視点が点、Y}i1I1Jに V

30の視野角度を超すとアイマークは測定範囲から外れるので. .'. 15の仲間にii'，'

かれた税標は測定範聞の逃脱を避けるために眼球運動の-J.è.，の II~去として JIH 、た

だけであり.被験Ji'には視摂を立識しないで衝動運動をhうよう指/J'したη なお，

117 



被験~が発信昔に合わせて眼球を :t20。以内でランダムな振幅の衝動運動を起こ

EOG  時間曲線〔μVJ

E 

O

G
可

位

l則j順応
E

一白

EOG電位特性[μVJ 

500 
この際，

データを分析するための基礎資料を得る目的で，被験者には運動距離が0--40。ま

での問でできる限り広い範囲にわたるランダムな娠幅で‘衝動運動を起こすよう心

従来のJj法と同じ方式でEOG時間曲線の測定を行った。させる以外は，

-100 

E 
O 
G 
沼 200
位

300 がけてもらった。また，眼球運動を起こすl而に 5秒間正而注視を行い，注視点の

)J;:~位置を雌認した 。

liIj・7主の同定視標追視によりiHlJ定された時間曲線と比較するため， 同 ー。)IJ逗は，
100 各々被験者に対して同定視標追視の場合と臼rb11艮球運動による場合との測定を，

20 10 l府順応回定視.t;~追視実験に引き続きその 1直後に~別の 11時にiJllJ定した場合だけでなく，
40 

I~ IHJ[ m inl 
30 20 LO O 

崎順応

10 20 30 
眼球移動綱 ['] 

。
視棋を続してnIIJ眼球運動による測定を行った場合についても検討した。更に，
本iJI1J定で-'Eく使わないiJlIJ定も試みた。前章の回定視椋追悦による測定データは，

自由な11艮球連動による E0 G lI.y間i曲線の作成似国

|司図の右1JlIJに拙かれたような E0 G "LL位の 11寺山推移特

図 6.I 

に対する値に換算すれば，

性がEOG時間曲線として求められる。

制られたデータの内で回定観標追制の場合の測定結果をf日いたものである。

被験者は 19~23歳で芭常視力(楳眼視力: 1. 2--2.0)の男子学生 9名， 20歳で

楳111*観点O.1，....，0.9 (矯正視力ト2以上〉の近視の男子学生 6名， 46成で楳|眼視力

0.08 (同ト2以 i二)の男性 l名の合計16名であった。被験者は全員健常l恨の持ち

測定は桝眼で行った。主であり，

実験結果と考察3 6. tt観点による E0 Gnr位の補正法6.2.2 

EOG時間1111線の作成6. 3. 1 

11M球を跳躍的に衝動運動をさせたときの注視点の移

動世と E0 G'ttl位とは，眼球連動が約80.までは線形で近似できた 3;。従って，

IIR球連動の単位角度当たりのEOG屯位の大きさを求めれば，任意の11艮球運動振

第41;[.でぶされたように，

:t 20。の視野内で水平}J向へ任志の振幅で街動性服球運動をさせ

負の /5 向はJi. 1~']たときの注視点移動波形の表示例である。正の方向は右向きの，

図6.2( a )は，
30。の11艮球運動に相当する値に換算することが怖から求められた EOG~ri位を，

ここでは1

径約0.6.以内の微小運動は I点に集約させて処理したため， Iさlからは 一点を注視

しているときに生じる細かい動きは観察されない。(b )はこれに対応する EOG

きの視線移動万向を示す。眼球は絶えず斜11かい運動を行っているが，
I~I 111な眼球連動で得られた E0 G'~位を30。 の u艮球運動に補正する槻念

EOG屯位はI1ff)1国応中および明)1偵応中のどの時刻にお

いても眼球運動振幅に比例する 4)ので，例えば， 11音順応10分後に測定された EO

G 屯位の値をEo，このときの眼球運動祉をθとすると，

が区16.1に示されている。

できる。

オンラインで'パソコンに入)J されたデータはこの I~i五位の波形である。測定中，
図の左側のEOGむ位

8ミ1)V T R Iこ

録画されたデータを測定終了後アイマーク検出用インタフェースによりパソコン

に取り込んだものであるため， 測定範聞の前後の余分なデータを入れている。制

( a )にぶされた沌悦点移動波形は，

J 19 

OG波形が示す範囲であり，
Eo)を通る直線から眼球運動日が30。に相当する値

l列順応の各時刻l毎にそれぞれのEOG屯位特性を

任立振幅の眼球運動から検出された E0 G~!，L位を 30。 の振幅
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原点より点 (D，

CE3Q)が計算される。11削|国応，

.&す直線を使って，

特性から，
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(h) EOG 電位波)~

|χ1 6. 2 fl山11民球iill動による注観点移動波形と EOGu:L位波形

H庁Jllti応開始12分後(darkLrough 1I.'j:) 

1:;(1 6.3 注視点拶動軌跡

仁側は右眼， ド側はJr.:IIR，画而中央が視野'1'心(0・.0)

被験-fi'T.M.で時JI闘応開始12分後の例
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[' J [μV】 .(il造住dl.ft移動. I~ 0 G電位変化itの時間銀過
20T 500 巳OGittl也変化検

dI. 。
f~ 

-20 

dI. 。
frJ 

主主観点移動

1. I限外視点移動. EOGi11也変化肢の時間経過

25 

時間rsccJ

夜夜.rrT.M. 

25 

時tI月[sccI 

-20ム・500 明IJI(lHt>8分

l文I6.4 悦線移動波形と EOGilH也被形との，[(ねぷぷ

明Jt国応開始8分後(lighLpcak u.y) 

0.1秒

0.5秒

イi~ . IPlltl.lO8分

10' 

-10' 

-20' 被除名 T.II

凶 6.5 il悦点移動軌跡c 被験者T.¥1.の明j:回応開始8分後のイI自民

122 

は被験占rT.¥1.から附Ji凶品開始12分後 (darklrough時)にisIJi.i:されたデータてあ

り，附|剖の中で測定されたものである《波形は合凶百に合わせて l抄偏に似球を

ランダムな阪和で種J動的に/工イ7交正に跳躍させたものであるか，同々の保恥iで跳

躍している状況がIJミされている 附 6.2 ( a ) に対応する 7 1 悦点移動波 Jf~ を悦野、v

unに再現したのが似16.3であり， J:側は右眼， 下側は/ι服のJV)きである jlJのItll

肢は花悦点の仔悦11判IUを， Jl JとjJJを結ぶ直線は注悦点の移動帆跡をみしている

縦 ・横の伴棋は悦f{) J立 で日盛られている 移動帆跡からほぼ水、l'んli.Jに似球

をi!I!!Iりjさせているのがわかるが， 11音聞の中であるので ・応の1I'b.・となる悦~;~はあ

るものの，注制点分布は 1'.ド)jII.Jにも幾分広がっている しに少し JI~ぴ 11\ してい

る軌跡は.~ill瞬 H の路仰をぷす部分もあり，これらを除けばす|め )Jli.Jの動きは少

ないとみなしてよL、。|ヌ16.4は同じ被験者のl別順応開始8分後(1ighl pcaklll)のけJ

視点捗動波形と l~ () G iu N:波形の同時表示である。住16.2とI"J柿のものであるが，

l.!ij波形を，f(ね介わせてぷ不しているので，注観点の移動状況に対する E0 G ~丘!な

変化の相対的な関係がよく把wできる。なお，両波形の時IIU物11がノトく，[(なって し
まうと波形の細部がイミlりj目立になるので. E 0 G屯{也被j伝はわずかに-(J JiII.jへずら

してぷぶされている この場合の注視点移動の軌跡(む服)を悦野、V1(11に仙11111した

のが凶6.5である 汁悦点移動軌跡は水平線上に集中して分命している IリJJ凶此:

ドではスクリーンが見えるので眼球選!liJ)の目安がつきやすく. .1.トんIIリへの分散

が小さくなっている

ここで，凶6.4の波形から11民球が左右に跳躍したときの跳雌制と.このときの

E 0 G 'LU仰の変化況を検11Iした ーIg切りの測定では， IIbl 球を/.イ[にが~ 7件位し

たときの E0 C Hi位波形がパソコンに取り込まれている ヲこのljlから;.:11 Illd 11民に

対して，それぞれイiI何き 6例ずつ1ft向き 61問ずつのデータが検111され， 11庁JWJ.e.:

16分11りとりJJIIJ'j応16分IIUを2分間隔で各々 8回ずつ I 16 車Ilの データが求められて I~

OG 時間rlll線が作成される。似16.6(a)は取り込まれたままのEOC川村の初JW

データ (れ1I1lイiI付き )の分布を示すグラフである。 (1山な掘削で服球をJVJかして

いるので， I(i1¥7.はかなりランダムに分散しているのがわかる il~1 々の (1 九はそれ

ぞれの時刻で6例ずつあり， P"Jの面積は大きいほどE0 G '11l1、Yか向いことをがし

ている 明j順応ではほ仰が大きくなるので，データ分衡は大きく丘、がっている

折れ線は各時刻維の、F均怖を結んだものであり，この例では槻略附~小と lリj 拘大
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略輔員応. I潟順応 被験.r，.T. ~ . 

。
。 10 20 30 40 

時間[分1

( a )注視点無補正の場介の桐別データ表示

( b )注視点で補正した場合のデータ表示

同 6.6 E 0 G 時間曲線:右11艮右向きの場合の個別データ表手。

時間曲線は平均値。被験者T.M.の場合の例。
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のカーブを描いているが，その伝頼性はごく低し、。個々のデータは・比して，全

くランダムに分布している。ところが，これらの各データをそれぞれの注制点で

制正して30。の眼球運動に対するEOG電位に換算すると， I羽6.6( b )のような比

較的滑らかな時間曲線が得られる。時l出曲線は，各時間毎の 6イ|司のデータから故

小二乗法により原点を.iillる l直線を求め，この凶線から30。に相当する E0 G'，ωli: 
を換算して述ねたものである。凶中の丸印は，測定された問視点の修動距離から，

故小二乗法によらないで直接30。に換算したiG位をぷ示したものである 中に少

し外れているものはあるが，個々のデータは全体的によく収赦しているのがわか

る。円の大小の意味は向関(a )と同じであり，大きい円ほど注制点で補正する liiJ

のむ位が高いことを返している。黒丸は(1丸の各時間舗の、p:均値であり ，J泣小 :

乗法による時間曲線と少しずれている。

凶6.6(b)において，小さい円が時間曲線から大きく外れている場合が多く認

められるが，このことから， EOG"l1位が小さい場合その制IEには花立が必要で

ある。

図6.7は図6.6(b)と閉じEOGデータであるが， 2分1u:に(、F均11(()i ( {~í ，1.';制

[μV] EOG 時間 IUI線
1000 

900 

800 

E 700 

。
600 

G 
500 

~ 
400 

{立

300 

200 
自由巡動

注m.:(補正
崎順応 』刻版応 彼験./tT.M. 

。
。 10 20 30 40 

時間 [分]

I~ 6.7 EOG時1m曲線:、F均f!i:[:t標準偏差を表不。イ了眼右lil]きの場合
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ぷ6.1は量t'，;i~. 服でÆ 常視よj を有する被験おについて制定悦仰を ill悦しとなったクラフから 2分毎の各E0 G HL位の、l'均11(iに対する棋唯J. )て)_.:_11'されている

ム6.2 たときと白山眼球illiJoJのときの傑唯偏差の%怖を対比させたものである時間曲線の全期間 (16凶)の平均を求めるとUflI X~ の'，1，1) 介をそれぞれ，;1nし，
同定視棋追視の場合はil悦点でllU.E. した場合と ~Ifiは健常11艮で近悦の場合である(表6.1の被験{'i-T.11.の助介)6.25% /. ftU 7.330匂，• .( t1IU 

1Eしない従米の Ji?去とではりj らかに補正したほうが枝、ì~( 似X は小さくな っ ており.

EOG時間曲線の標準偏差 (健眼正常視力の場合)表 6.1

EOG時間曲線の標準偏差 (近視眼の場合)表 6.2
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同U.yiJ!IJ i.とのイ1・効性が認められる。これに対して! 1'1山11艮球運動による)i法では標

準偏荒は無補正の場合よりも大きくなっており，ぱらつきが大きいことがわかる。

全被験与の|崎眼の平均値は7.87%であり，あまり大きくずれてはいないが少し信

頼性が低くなっている。

しかし，以トーの比較は各1JIIJ定データを眼球移動祉が30
0

の場合に換算してから

平均したものを比較しているので，注調点移動i誌が小さい場合の誤去の影斡を受

けやすい。従って，図6.6(b)に示されているように，各時刻悔のデータから1，立

小:乗法によって求めた直線を適用して時間曲線を導出すれば，信頼性はヒ.i&の

結*よりも更に 1(5いものとなる。

なお，被験右側の e向jは問定視標追視と眼球の自由運動による測定とを， ta極
のlTlt:り外しをしないで述統で行ったことを示しており! EPのついていないデータ

はI，L}-tfを別の 1111年に行ったものである。

6. 3. 2 眼球の臼11]運動によるEOG時間1111線のL/D比

，jIj節では11民球の向111運動で得られた E0 G '011位を注視点により補正してEOG
11寺山Illl線を求め，作時刻毎のデータのばらつきを検討したが，本節ではし /D比

が凶定説棋迫悦の場合と111{球のrI由運動の場合とではどの限度の差があるかを検

I:.tした。

制6.8には被験者T.¥1.の場合について，イ':ill艮の右向きおよび左向き，在日艮の布

I(リきおよび/正向きの場合の 11寺1l'tJ山線を同時に表示したが，正常な時|出曲線が特 ら

れている。ここで，明極大11ft:(l i g h l P e a k )を暗極小値 (darkl rough)で割っ

た11!'i，すなわち L/D比を求めると! 11艮球の自由連動の場合では

布11民 2.11. 左11民 2.12 

となった。前官では同定説標を追視したときのL/D比が求められたが，そのと

きにn視点で補正した場合のし/0比は
右n艮 1. 87!左眼 1. 86 (よ5.1で被験者T.M.の場合〉

であった。これらを今回の結果と比較すると，回定視標追悦と自由運動による場

合とのし /1)比の差は

右n艮 0.24，左眼 0.26 
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図 6.8 臼由11艮球運動から求められた E0 GII寺山IJJI線

(被験者T.M.の場合)

となる。これらを悶定視標追視の場合の L/O比(:対照)に対する訓合で点すと

布眼 12.8九，左11艮 14.0九

となった。表6.3および表6.4に，固定観標追視の場合と眼球のn山運動の場合と

から求められた L/O比を比較対照させたが，両者の差の割合は他11艮では庄右11民

の平均で9.00%，近悦服では9.78%，全被験者の平均は9.29%となり，固定説棋

追視による E0 GII寺閉曲線に対して約10%弱の誤差範囲内で眼球の臼由連動によ

るEOG時間曲線から L/O比が求められる。
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表 6.3 健眼正常視力の被験者から求められたし/D比の比較
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6. 3. 3 悦原を使わないで測定したEOG時間Illl線

本市でこれまで検討してきた E0 GII引!日Iltl線は眼球の白 Ibな通勤により測定さ

れたものであるが，全て健常眼を持った被験者で割1I定されたデータである。そし

て，測定データの信頼性がどの程度あるかを検討したため， n出な11艮球連動とは
いえ， (主観点は既決LIの補正tlJA)iマトリクス状の視棋を追視して得られた補正川

崎棋を使って視野角度に変換されたものである。アイマークレコ ーダで注視点を

検/1¥する場合，検出されたアイマークは11艮球の球[而収去やレンズの倍本などのた

め，実際の注悦位前とは必ずしも一致はしない。そのため，第 21l2. 2. 3節で.i&

べたように，制1I定されたアイマークを補正して実際の注視位置に合わせる必要が

ある。これには既知の視棋を見たときのアイマーク位置を検出して，アイマーク

rIf t~・ と悦野角度陣原とを一致させるための補正が必要である 。 この補正のために，

既知の初1iJE川沌棋を追悦する)J式では，視)J1!f，t'J}のある将にとって制正雌標を正

般に迫悦することは凶難な場合が多L、。そのため，これまで検討してきた庁式で

は測定が難しい。

既に第4r;tで明らかになったように， E 0 G 首位は約80。までは11艮球の移動ほ

に比例する J)ので，定常状態において種々の振幅の11艮球運動に対する EOG'lG:位

を測定すれば，逆に E0 G Hl位から眼球運動誌を求めることが可能である。

以16.9のk_側のグラフの横時肢はアイマークレコーダ ・インタフェ ースをでた

1 1可保 H 盛 ( ドット数 ) であり，縦p~棋は眼球の視野角度である 。 インタフェース

の分解能は320x 244 dolであるが，抗野周辺部では注視位症に対して検LlJ，される

アイマーク位;1Cには歪が生じる。岡の左側に忘されたように，等間隔の視野角度

(縦判11)に対してTV画面から検出される注観点位置 〈フルスケールで横座棋が

320 do l，縦}主棋が244dot)は，視野角度が大きくなると歪んでくる。そのため，

凶のle.1てに拙かれている測定例のように， 5。間隔の均一な注視点補正Jfl正方マト

1)クス状の枯I-J1f棋を注視したときのアイマーク座標は，正ノ7格子ではなく少し

歪んだものとなる。これに対して，図の右側に描かれているように悦野角度に対

する E0 G 'l1.L位は，iJlII定範開内 (約80。以内)では比例関係がある。従って.肉

中の悦型f1{J 度のかわりに EOG 近位を使い，これとほ批点位 íì~~座標との関係を求

めても，凶の左側と等価なグラフが得られる。すなわち，iEノ7マトリクス状の注

132 

100 

20 -

税

152 
度

[ '1 

一一一一~一一一ー一一一- 'f一一 }ー吋 ー

~ 0 WO 400 

注視点位 ~f担保[ dot ] EO  Gmt立[μV]

600 

図 6.9 検出されたアイマーク (花制点 ) 位 tn .8~棋と

視野角度， E 0 G 'J~位との関係

観点柿 IE用視棋を注視しなくても，種々の娠幅で適当に 11艮球を動かした と きの I~

o G ~a位を測定しておけば， 実 際の注視小，'j_，;'1:を求めることができる。{Itし，似|
6. 9の右側の特性が測定されないので，説野角度と EOG屯位との定詰的な凶係

が求められず，この場合の眼球連動量は絶対値ではなく相対的な泣として求めら

れる。 しかし， E 0 G時間曲線からし/0比を求める場介，その比は|時間i曲線の

明極大M:とl暗極小値との比で去されるので相対祉でもよい。
一方，被験者によっては種々の振幅で:'11艮球運動を起こすのは難しい場合もあり，

凶6.9の左{IlIJに示されたようなグラフを精度よく求めることはできない場合も生

じる。そこで，今回は多数の健常者 (16名， 30例)から求めた注視点補正則版原

から平均的な補正座標を求めて用いた。図6.10に実測データの、F均値を参Jぎにし

て作成した注視点補正}目度棋を不す。この雌肢を川いて，検出されたアイマーク

から実際の注視位置を求めた。注観位u't(説角 〉を求める )5法は第 2苧:2.2.3節に

詳述されている。但し，これまでに適用してきた補正照標は(-t-200)x(←200)と
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して扱ってきたが，測定時

に水平)j向の眼球運動振幅

をもう少し大きくとれる

ように，凶6.1 0の雌棋は

(占250)X(サ 200 )としてい

る。

この注観点補正ハU[標を

使って，ぷ6.3およびよ6.4 

に示されたし /D比を求め

るために処理された注視点

データを再処理して EOG

時間1111線を求め，改めてし

/D比を計算しなおした。

ぷ6.5に結果をぷす。 ぶには5名のデータが示されている 。 よ中 A は各個人~Õ:に

実削IJした補 正座棋を使って処理したものであり， 8は今回の平均的な布liiE庫棋を

イ史って処周しなおしたデータである。tlOIE座標は個人によって少し差異があるの

で， 、|乙均pit棋で処理された EOG'L1l位(日欄)は，個々の補正雄標が平均の補正座

標とずれていれば.A， B欄の ilU1:立には少し左異が生じる場合もある。 しかし，

し/D比は点のイ[端の欄にぷされているように， 下線をiJlし、た 2， 3の場合を除

いては八， 日にほとんど去が現れていない。従って， し/D比を求める場合には

、J':均的な注税点補正沌棋(Iき16.10)を使ってもほとんど誤差が生じなし、。{II.し噌 E

o c; Hi1立の絶対怖を倣うときは本方式は使えない。哀のrllで 注悦点知付10iE の
!Jlは. E 0 G 'tli位のみを対象に処理されたものであり， fE位が注視点で補正され

ていないので， ~然のことながら注悦点補在庫棋の種頒には無関係である 。

このように.干均的な補正座標を使っても L/D比にはほとんど差異が現れな

いので，悦)J附左右の EOG時間曲線を求める場合には，、F均的な注視点補正座

棋を川立しておけば. 11艮球を I~I I I I な振幅で一定時間間陥毎に跳躍運動を起こすだ

けで巳oGlI手間山線を求めることができ， L/D比を精度よく計算できることが
今凶の解析から明らかになった。

6.3.1i!iJでは服球を自由に動かして EOG時間|曲線を測定したが，眼球運動の
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表 6.5 平均補正座標使用による EOG時間曲線から求めた L/O比

測定 処理 砂j極大/晴極小 L/ D 比

被験者 | 屯位 μV" 
「

ー ドh右限 /正服 イi11民 N. II~ 

組 In視点 J 635 327 1. r. 671 362 1. 94 1.85 
t票

追 注視点 :A I 616，324 1.87 

観補 IE Bi704/37l 788 418 1. 90 1. 89 

自由 A I 703，409 1.77 

」 運動 s ~ ~~~ ， ~~~ 768455 I 1.71 1.69 
S. M・ i t見了注制点 時一 691/358 581/288 1. 93 2.02 

無補正 川パ2.00注悦点 八 708 354 2. 03 
品目 正 B 748/374 651/320 2. 00 2. 03 

ト一一一一一
624'335 -r 2.03 11ヨ 由 A 833/410 1.86 

運 動 B 933，461 653/355 I 2.02 1. 84 
11. J. 規 |注制 362/207 361/220 1. 75 1.64 
標無tlli正

|追 |肌
A 365/214 1.56 

視 1ifi lE B 365 215 351/221 1. 70 1. 59 
‘" 臼 由 A 352/214 350'212 1. 64 l. 65 

運 動 B 356/216 358/218 1. 65 1. 64 
一.

R. K. 2 ネ見 注視点 ; 522/264 492/245 1. 98 2.01 
標 無補正 !

511/266 ト 1.94 追 月:視点 A 566/292 1. 92 
視 補 正 :8 699/363 624/32L 」!? 1. 95 
一
円 はl 八 1 59 J1306 499/257 1. 93 1. 94 
連 動 B 753/395 600/311 1. 91 J. 93 

T. M. 視 |注視点 1841/458 720/387 1. 84 l. 86 
標 ~lf補正

追 |注視収 A1857'458 737/396 1. 87 1. 86 
椀 |補正 B 1022'547 831/449 

一
1.87 1. 85 

白 山 ， A I 927/439 718/338 2. 11 2. 12 
連 動 B 1080/531 808/399 2.03 2.03 
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( (1 ) 11:視点到Ilt~IU 正時の例別データぷ示 (b) n 視点で~IU JEしたI場合

|ヌI6. 12 E () G 時間曲線:イII恨むI;IJきの場介の個別データ表不

U玄としてJLr{nから左イ1 J 5。の仲此に 2つの悦標をi町いて測定を行った それ

に対して. tヌ16.1 Jは11良球illi動の11'ム!となる悦肢を使用しないで，~くの !lìy1ft!の中

で l 抄 IIU 隔で知く発するクリック汗だけに合わせ，眼球を自由な振幅で種I却~.i!ß却J

させたときの11悦点移動軌跡のiJ!I]).E例である 6. 3. 1 fiijの場合と 111]じようなデー

タである 11i]憾に E0 G ILylJU曲線を求めたのが凶6.12である。(a )はEOC;のみ

のデータの時間経過であり.一区切りのデータは 2分1m隔で測定されている

¥36 

区切りのデータは 6 個あり，折れ線はこれらのデータの、l' 均 f~1 を粘んだものであ

る。(b )はEOGiti位と rll]11年に制1]~とされた ìUQ点データを、|ι均的な制 IE沖 42 で処

理した II~球運動から. 30の自民球辺助制に対応する E0 G "lL位に補正して求めた

E 0 (;11手間曲線である。6.3.¥節の時IIU曲線と IIIJて宇なグラフである この例は被

験-fi.R.K.の場合であり， し / D 比はイ ill~ が1. 77，克服が卜97となった R. K.の場

合， -:&6.3からl川li:悦摂迫悦およびII111眼球iill動の場合の L D比はよ6.6のよう

になり，今回の悦棋なしの場合， lJ-: 11民の L/D比はほぼIIIJじ11fiとな ったが. (1 IIl~ 

が低L、fI(iとなっている符

表 6.6 し/0比の比較

被験，fj-イ1 0艮/c眼 jjDJ 定モ ー ド
一一-+一 一←・

H. K・1 I 1.95 卜86 h~i J.i:悦標迫悦
1.93 1.92 bl山版球通勤

IL K~ t 1. 94- 1. 92- 1，1ω則叫
ト94 I 白山 Ul~球連 !IøJ

1.97 悦服なしrr1I 111~球連動

世主VI二四学的には， E 0 (;11年間IJII線を求め，それからし /0比を，nrrして臨床
診断にJ1H、るが，!)Jに，宅内光のドで卜分に IljJJi凶応を行ったときの E0 G Hif11:を

base valucとして珍断の ・つの目安にする必要がある し(， basc ¥'aJucが低けれ

ば， IリJ.f4!大値が比較的小さくてもし/0比は正常範聞にはいることもある 7 ので，

L/D比のみで判断を下すことは避けなければならない 去6.5のりl縄大 町村i

小の欄の E0 G '，LL位を見ると， AとI3との庄の八に対する相対誤Jfは全体の、「均

で約12%となり，この程度の梢度でA存されるならば， 、v均的な11fi11・庫肢を{止っ
て求められた EOGm位のbasc¥'alucも臨床d断に適川することかできるー な

お，この制 IEP1H~~の大きさを!Jlに調相すれば I I~ 0 (; Hi似の処1111 段附でー 11:じる I~!­

去をより小さくすることができるであろう m
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以 kの結果より，試作した測定システムでは. 11艮球を白由に動かすことによっ

てEOG時間11t1線を測定することが可能であり，約10%弱の誤差を許容すれば，

測定された L/D比を臨床診断に用いることができる。従って，強度悦力陣:与15-

を対象としたEOG時nu1111線のHIiJ定に試作システムは十分適川できる。

6. 4 結 言

1. (t制点 .EOG'dl位IliJ時測定法により. 11M球をランダムな振幅で・衝動運動さ

せてE0 GI時間rll1線を訓IJ定した。E0 GII寺間曲線は暗I1師応 Fで2分毎に 8同，

lり]JI凶応ドで1;司じく 8凶，各回では眼球を0.511zの周期jで左右へ衝動的に跳臨さ

せて 6往復分ずつ測定 した。

2.臨床で使われている EOG時間曲線は，眼球運動btが30。一定振制のときの

'Ji.1(Z:変化11の時間経過特性として用いられている。ところが，本市で測定した

E 0 G~::;:位は 11艮球運動振幅がランダムなので，そのままでは臨床に適用できな

い。 しかし， E 0 Gm位はiJ1IJ定範凶内では11艮球運動祉に比例するので，ランダ

ムな跳雌附の11良球運動から測定されたE0 G '"♀位は，比例関係から30。の眼球

A!fOJ振幅に相汚する値に補正することができる。この補正法を適用して，ラン

ダムなIIR球運動により得られた EOG屯位から E0 GII年|出曲線を計算した。

3. 110lEされたEOG時間曲線の各国毎の標準偏差を求め，これと liiJ草で求めた

!，'d :A視標ill悦の場合の原準偏左とを比較した結果，各回毎の平均のE0 G ，L::;:位

に対する棋準偏差の割合は. 22例の両|恨の平均で

(li 30。問定視牒追視で注視点補正しない場合:5.62% 

@ 30"固定説標追視で作視点補正した場合 : 3.78% 

@ 臼rllllM球運動から求めた場合 : 7.87% 

となり.視標追視の場合は注視点補正により，従来の E0 G ~R位のみの測定よ

りもデータのばらつきは小さくなったが， 自由11民球運動ではばらつきが少し大

きくなった。
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4. 上記②と@の方式を L/D比で比較すると， ②を基準にした場合. (2と。と

の差の割合は16名22例の平均で9.29%となった。すなわち. !'J 111な11民球返却jか

ら求められたEOG時間l曲線の L/D比は，およそ 10%弱の誤JE範肝|内でli，1A 

槻標迫視から求められた L/D比に 一致する υ

5. 白IIIな眼球運動から EOG時間 rlb 線を求める場合，眼球の~動叫が小さい と

きには補正したときの誤濯が大きくなるので，測定に際しては比較的大きなH民

球運動を起こさせることが好ましい。

6. 注観点の訓IJ定処却には平均的な注視点補正座棋を使川しでも， し/f)比には

有意な影科を及ぼさない。
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第 7章 強度視力障害者の EOG測定法

7. 1 紡

EO(;は)1'似製で簡便な検炎法として近主l'l-.E'I~ 学的な分野でJIJ~ 、られており，

網膜.脈絡脱の機能検売や1l1t球の運動機能検伐としてイi川である 例えば， 11庁l順

応および明順応のドで.ou球を左イIに ー定のru幅でリズミカルに跳躍運動させな
がら 1.:0 G '，ti:似の11草間経過を測定する，いわゆる E0 C; 1I.'fIlU rlLl線のiJIIJ:Aでは -

A1hi恥iの版球迎却Jに対する E0 G'，出、kの0.11m杭過をみると，健常1Il~ではりl順応開

始後 7， 8分てピークを持つ 一過fLの急岐な変化をたどるが，制脱色よ変flーなど

の侠忠では1リJJI凶J，i:"のピークが'1ミじない。この羽象は扶w.の li党11'1:状がない比岐的

初期jの段階でも発現するので，初期必断に有効である

このように， E 0 Gの検売は簡便で仔朋であるが 1J2 ，検売に30-60分れ1伎の

lJ.yllUが必涯であり.臨床検任法としては短時間のフラッシュ刺激のみで測定でき

るER (; (網股泣凶)ほど ・般的ではない内史に，従来の E0 GI時間曲線の測定

では， 1I1~ liijに抗かれた 2つの視標を交正に花悦するなどして1JIIJ定'11の11良球.illi却j娠

耐を -:.i.:M:に似つことが必裂であるため，悦棋を正確にiI:視できない視h附'.I}{f 

ではiJlIJi.とができなかった そこでこのような欠点を改良し，視)J附古書JHとして

11民球を任立振何で衝動運動させるだけでE0 (;11年間 1111 線の測定ができる )j11~ を検

Jしてきた まず， E 0 G 'ot1位がßl~球運動振恥iに比例することを雌かめ.この結

果に)，lづいて，任立の服f;R辿[IVJによりiJllj定された E0 C ~tî:位を - í.江振幅の 111*球連

動にtlli，rすることによって，悦)J~:~ '，If 1庁でも EOG時IIU山線ががIIJJ.Eできることを
屯証してきた 本市ではそのような新しい測定点式をまとめ，実際に視)Jに防古

のある被験行から E0 G lI.rllU 1111線を測定して，システムの有効性を検討する。

7.2節ではH開;制H先した注悦J入点1_1，江8

る 7. 3節でで-は 1抑新Jrしい J五'i.式耳t で :実i長3 際に悦ノ)J のイ不'~r引l山な被験行から EOG時問11山H山11斜線iを
i測J!即則!I則11え定:した例をボし. 試作システムのイj効性をよ議誌論する 7. 4節では新/万7ム式tのiド川l日吋;リj題

点と今{後麦の課題を検J討サする
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7. 2 EOGの新しい測定ノj式

従米のEOG測定では， 正確に ・1i:振幅の眼球j注目I動を起こすための日安として

悦漂を件制する必~があ っ た ところが，眼球に各開附'NがあるためE0 (;検合:

の必要性が高い場合でも，ド;F;13の同封lによっては悦棋を追悦する ことができない

ために測定はイミ IIJ能な場合がある 従って，従米のJh去ではEOG検先に 11すと

制約があり，その，fIJ点を|分に臨床治断へII-=.かすことができていなかった

例えば，白内防では単にJ.J<仏体iMi却のみであれば水品体摘出により悦)JのIIIJ彼

は期待できるが，網膜に機能的な防??があれば1j1なる摘11¥のみでは悦)Jの1111ぬは

明めない J このような場介の子術の IIJ好の判断は紐々の悦点になった検谷.に)，1;づ

かなければならない 水品体が白濁すれば説擦による服jほの卜分な制務はできな

いので，眼底機能の診断には巳 RG検任がよく位われる • Ji， 1'1内防忠行に と

っては悦棋を正艇に注視することができないので， EOCによる珍断を適川する

ことは附難である これまでに， E 0 Gの測定ができるだけの視)Jがある忠行に

E R G， E 0 G III~検咋を併川して検川した結*， "fJ検告は制脈絡151のiG丸IJ-!中学

的な検1f.として優れていることを強』している報告も多い J ..... 5 従って.強度

悦力陣'，'f--fj-に対しても EOGの検査がuJ能となれば，も 勺と多角的な悦点から 'I'IJ

断が下せるようになり，臨床診断によきく寄り，できるであろう

本研究では，このような必要性から悦力障古符向けのEOG測定}j式の1m光を

従米とは児なった観点から進めてきた これらの II的に介う庁式として，パ悦点

. E 0 G '1(1位同時測定システムを提案してそのイi効性を検証するため，第5JF.

第 6y:において従米の方式との比較による誤主の倹討を行った

まず，IE常視)Jをイfする-nばかりでなく，近似11艮ではあるが疾忠を持たない鎚

常般をイiする者も合めた被験者から， 111t球をn山に動かして E0 G 'tl.i位を測定し.
30の眼球運動に補正して仰られたEOG時間1111線のデータのばらつきを検川し

た内EOG時間1111線で2分1rj.に?J11j)Eした11寺I1U1111線の各自主主lJ11Jについて，i!算した棋

準偏差を，各時刻11Jの平均の E0 G it1位に対する:';IJ合でみすと. Hfi'順応とIりj順応

の全JgJIIUにわたる、ド均は7.87%(全被験眼の、|に均:ぷ6.わであ勺たe 従*=のん

j去で求めた場合は5.62%となった例これはEO(;時間1111線全体の形のばらつきの
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ランダムな振幅の衝動性眼球.i!l!動により測定した E0 G '，rr1立

データの分散の限度

科目年刻似の

注視点処 理部

.!l!.に.

のil視点移動 I，tに

円!主をみしており.

~ru恥の uu 球巡動に.t:11 、1'1する EOG 屯位に換算しても.

は従;たのん位、から求めたも(1 とほぼ I~IJf1度であると与えてよい

データからJJ;!.O、を辿るInlMu'(線を求め，このl[J]M ，f(線から30

を.

ス
ク
リ
ー
ン

もう少し EOG時間IJII線の附肢は刈くなる

EOG時IIUIIII線のlリl科大航と暗極小{lHとの比，いわゆるし /1)比に引 H

して従米の)JJ.t と新 )J 式とを比較検討した 。 し / D 比には制人X~があり多人数の

、!と均↑11¥を比岐検川することはできないが，同一人ではHIIJ広域境によらず比般的安

+11 吋する I ~ 0 G '，iH'fを求めておけば，

とJ5えられる

次に.

イレコ タ|

EOG電 位 処 理部

lとしたfl"[をとるので， I，i) _被験{'i'で従来の万法と.wr)j式とを比峨することができ

ここで検付した従米の)j法とは，単に悦牒.i!汁比から求めた E0 (;'，(1枕のみの

これに n制点 ~IUIE処理を加えたものをJlH、た

Ji 50cmのところでUl~球 11'1.悦水干線 k の/r_ Æ:J- 寸 15 . の位 lrt に L~t.t、た 2つの悦肢を追

.!l!.に71:悦点検 11'，により視線が視標から外れた分を~IfiIFするん・式を

できるだけJE雌な{(((を川いて対照データとした 新)j;:tは似球のnrll 運
動により求めた lミ0(;データであり， 6.3.2節で分析したように.

眼球uijすなわち，

る

処.E'p.ではなく，

悦したものに，

適川し.

悦)J~:ヰお用 EOG 浪IJ定システムの概略 |χ|lχ1 7. 1 I，IJ )i式の例人

今被験{'i-の千!こ述した従来の方式に対する割合でみると.D比のXは，恨のし

E 0 G lJll)定の規格化でペン送り述j主脱定化の動きもある b度は2mmsccとした新}j式では従来の方式の約 1'，I~J 弱の相対 ，t! J.~ で E均で9.29Qi)となり (ぷ6.4)， 

適、可なJitki:にしている本システムではモニタ川だけに使っているので，が，OG の iUIJ~ ができると J5・えてよい

両 U艮の外眼角よりが~20mm外側およひ内 IIUj{j弘!虫、行を柿子に地らせて，測定は，lヌ17.1はノト1111試作した悦)J~:~ ';1?若J1)EOG測定システムの以終的な槻略1><1であ

似部の水、|乙線 J-_ に ;lÜ~ を令部で 4 f問貼り付け，両耳たぶに接地 iti~ をJlI，り付けた

そのしからアイマークレコーダを被せて，加を悦く受け台にのせた状態状態で，

で行う

悦)J~1~~I;. を持

つ被験円に対してはスクリーン kの悦標は点灯させなくてもよく， IIU球)ill却jの 11

交となる l抄IIU11Mの光1，i1fのみを聞かせるだけでよいr:ii隙には悦kliを川いたほ

システムの構成は既に第 2市および第 5市で詳述しているが，る

jJIIJ}eは50-60

lリJ}I~i 此;は 30011'のハロゲンランプを忠将の斜め後ろから lìíf)jのスクリーン

に当て，産(iIfu 似m:での反射!限度が1000Lxとなるように，没定する
lxの宅内光で15分以上のiりJJI師応を行った後， u音順応16分， 1リJ}I凶J.i:.，16分でhう

悦)J;が今くない場合を除いては何かと便利である，iJII) iとでは， E () C '，i.LN: 

はオンラインでパソコンに入)Jするが，注視点データは VTRに鉢Ilhjしておき，

うが.

l
 
i
 
l
 

-
-

2分IIU酬で介1><1iYと

iJ!IJ i.e布はプログラムを

定の進行はパソコンに組まれたプログラムにより進められ，日oG H.L仇I抑制川ア後でIlf'1:..してインタフェースをjJJiしてパソコンに人)Jする

ンプの時定数は卜 5scc. メッセージがディスプレイ両面にでるようになっている1)変投総の変換i率低

イズ切りの測定

尚域遮断周波数は30Hzとした。八

人)J処J.Illプログラムの実行時|凶にλhされ， あとは 2分毎に正面を 5秒間見つめる合|刈とuu球ill9YJの開始.スタートさせれば.は8μsccであるが.

花視点が調1)定視野から外れたは;合には服球跳町

注視点移動データはオンライ

休止の合凶をmすだけでよいが，
制の大きさを小さくするよう指示する必要がある
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レコ

ペン送り述

では3100点.約 8n fil分(16秒間)のEOG波形がパソコンに取り込まれる
ーダは EOC波形モニタ川としてペンオシログラフ(1CI!)を{史い.
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ンてパソコンに取り込むことはしないで，測定中 VTIミを辿松的に f~・却j させて録

両するたけである lUIJ }E終 f後. "T Rを再生させて71:悦点データをパソコンで

収比するので.データ処flHの段附で眼屯位図データとi1:悦点移動データとの同lUl

をとるときに{史，fIJなように，録l雨時に 2分間隔で測定する際. HU球ill~)J の開始に

IliJ J9Jさせてアイマークレコーダのコントローラからクロスカーソルを知時IIU配小

して1)11J}E 1m gfiのマーカとしておけば.後のデータ処民!が行いやすい もちろん，

このクロスカーソルはデータ収集には111接彩響をうえないようになっている

7. 3 初刀1111'1!?J?のEOG測定例

7_ 3. 1 1' 1 内怖の I ~ 0 G 

みシステムをJlJ l 、て，制)J に~:{ ~J:，が生じている被験，f;-から日 oc 時II'J1111線をiJllJ

定する機会をωた 被験，('i'は791設の女性で.右眼視)Jが 6ヶ)J lii[から:LIに低下し.
病院で検合の結以イ1似か1'1内怖と珍断された 両眼に強度悦)J~y '，'，'があり.イi服

の抑制悦:JJは0-01で， }. UUは強度近悦で10cm指数(指数とは被験，('i'のIIU球liijJJに

小した桁の数を判.otできる距離を意味する)であった l岨阪ともに制脈絡政萎縮

をきたしており， í~J liiJのわ眼のERGは. a i度. b i;皮は心録されているが作動掠

小j肢は消火していた ん限のERGは a?皮， b披がでていないいわゆる消火明

(、l'JlJ J¥IJ )であった 悦)Jは刷版でも30cm以上離れた距離では対象物の識別がで

きない状態であり， iJllli-Lの liijに確認した結果では， 5 Ocm liij )iのスクリーン |二のよ

色発光ダイオード悦棋は令く認減できなかった。

jjllli-Lはつ liiJ1111.yから 12時のuuに行われ，イスに正服してIIIJ似の IIl~)1岡山， 1リj)1凶応

を1rった iJllli.i:に凡なち， 60 Ixの宅内光(蛍光灯)のドで15分II'JのlりIJlIti泌を1m

もってわったのち附J:岡山を開始し，同時に E0 G 'tti位の測定と汁視点移動IllIjIr，iの
鉢11111を開始したc16分II'JのH削即応ドでEOG屯位の検出を 2分間附で作，11-81nl行

った 1I1~ 昧は l 秒間附の眼球ill動誘発信号音に合わせて 16秒間 8 f主役の跳蹴iill動

を1Jったc Ul~球跳副'till I~} をしていない合間はそのまま来な姿勢で待機してもらっ

た内服球.illi動に際してはいり汗に合わせて 白 ， J五 の指ぷを/1¥し.被験，f;'
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が眼球を動かしやすいように配慮.した 眼球跳粧の振恥も時々舵悦し，i 1.悦点が

T "凶j而からはみ/1¥したときは小さくするよう指小を与えて測定を行った 16分

の日音順応のあと引きあれ、て 16分間の明順応を実施し， r，~憾の iJlIJ í-Lを行った ー 時々.

特に暗flti応ドで礼悦似irtがi曲Ijiliiからはみ出すことがあり，眼球跳制l'の鮎恥をもう

少し小さくするよう指ィーしたが，指示通りの運動をするには数1"1の悦れが必混で

あった 測定開始IjiJに少し純子7をしておけば測定が作易になるであろう

T;{I'lU器から /]¥)Jされた E0 G ~引なは.八 /D変換21; を泊してオンラインてパソ

コンに人)Jされた iJllIJ.E終 f後にはフロッピー ・ディスクに似むしてそのままの

形で後のデータ処.fll!に)IH、た。 '}j， iJllI定中 VTR にU l 1hl された1I1~球illl~) は，後

でIJj1:.してアイマーク ・インタフェースを通し， iH比牝ii'i'体制データとしてパソ

コンに30例/抄の'，1;.11什で取り込まれた。これらの位位雌肢は、VU:J的なtI悦.'.'.r.1IU11 

座棋(凶6.15 ) をJlJ~、て出掛悦野角度データに変換された後， 1.，iL I~ 0 (; ill似デ

ータと結合されて処J.11Iが行われた。

似17.2はIりl順応開始 2分後の花観点移動の時間経過およひ E0 (; '，LL仙波形をJIIJ

時よぶした例である 例の 1-.側は右眼のEOG屯杭と什悦点移動の時II'J粁過をl，iJ

イ.1日EOGの時間続過

25 

時間l秒l

イg限移動Irtの時r.u干過

25 
時間秒l

ん限修動』止の時間'普通

似17.2 ('1内陣患者の E() G，注視点移動同時測定j波形
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2分10.に ofl刻ずつのデー タがぶ小

|刈に/)，されているように EOG近付はランダムに分散しており， i江

2分知の!.U丸は各時刻11}:の 、ド均(1((で

ものが|司7.3である c 横制iは)1凶Jふ11主IIUであり，

されている

j政 }f~ のなち |てがり，ド側は/1IIl~ 波形の IriJlI!i J<.小であり，

立ちドがりが屯ならないように，

かにイBへずらしてみぶされている

n.~ にぷぷしたものである 。

仰の11.μ、ものほど大きい円で拙かれている

これらを紡ぷ折れ線はi1視点て'flfi正していない測定データそ のままの時11日あり.アイたはド側が部分的に途切れているのは.

これらは IIl~ 球.iill動の振恥が ラ ンダムな場

各デー タ似の EOGHi刊を各々の11M球辿[!T~)似恥i から令

純過 1111 線 ( 右 II~ イ 1 1付き ) をノIミしている 3マーク

イ干の EOG屯似であるが，逆に注悦 l.l~ 砂 1VJ 波形は布目見より/正 11M が少し大きいのに，IIUの披形を比岐すると，

収17..1の丸印のよて30の眼球.iill動振制に相判するiG似に比例配分で換算すると，E 0 G '.ß位のスケールは縦 '~hなお，E 0 G 'ttì1屯波形はん II[~のほうが少し小さい

千十時刻l毎にJJ;tl.r，を辿る [ulM 1'" どの場・介もほぼー ヶ19rに似点しているうになり，悦拘20の日盛りが500μVに相吋しているのイ1側によ小されているように.

付税点移動被l刈7.2に小された披形の江ちしがりおよび立ちドがりの部分で，

IIl~ 球の衝動.iill 1VJ 版。i，I およびそれに対応する日 o

辿常は 6ヶ19rから求めているが，

j杉が11:雌に検11¥できる箇所から，
時間曲線G 。E |μ V] 

600 必ずしも(;iU杭の定化:Il.(跳W制)を求めた

イil製イi向 。 .ti限/ι!句

lL限イ11句01i.限左向
(補正)

6 *11 令部が検出できないところは良好な令部が良好なデー タとは限らないので，

iJllJi.とされたそれぞれのランダムな眼球iill~)J振幅にそして.デー タのみを とっ た
500 

)!!に301 '~たりの眼球運動に相、lí する屯枕を，汁勿:し，対する E0 G '，t1.村から，

なのiill動振州にj免税した E0 G íU.似を求めてからそれぞれの時刻1ff に、I'~均した 。
400 
E 

予期jしないときに先生した小さい衝動iill良好なデー タの数が少ないときは，お.

300 

O 

G 

H
U
 

jしに I~ 0 G ~U. 'h'r 披}~は注観点修fリIJ 1政 Jf~ よりわず

j政 J~の後、1"部分て，注視点移動波形の上側ま

眼球巡動の振怖が大きすさたため，

<r!:悦点)が検/1¥IIJ fmな悦野から外れてしまったことをふしている。/正イ[

附順応16分と

2分IIU附でiJllJ定した E0 G '，11位の分布をそのまま去示した

これらの測定データから.動の部分か らもデータを検出してよい

lりJWIル16分のJUJI1U '11， 

被験計:T.A. 比;肱l明

左イi

þt~ 順IIff 
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f.l山 11M球運動から測定された l'1内附忠JiのE0 G II.~ IIU 1111線

79放の..tctt.肉眼白内隊。イf服奴自民側力 .0.01. 

左銀彼)J: IOcm指数，左般はt見Ml純益織を併発。
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関 7.5

EOG時間山線(伽!別データ )

tセ悦点告書正後 4王殿Hd:'J)の治合

図 7.4 

146 

EOC叫11日曲線(個別データ )

i主総点補正択しUiI氏名lu})の治合

|刈 7.3



線から求められた EOG時IIU1111線がこれらのデータ1.に 'ftね j?きされている

この忠符では50cmyii )jの制収はn悦することができないため，従来の)I法では

!とo(; 1I.'i 1m 1111線のiJliI定はできないが，日oG "l1杭と II~ 球.iill101を111J時にiJlIJkするこ

とにより. ・;iiの 1)スムでλまかな衝動性11民球.i!Jf動を起こすだけで， E 0 GII.'iIl'J 

1111線を求めることができた

今1111. 初めて視力院'.t:..fiからiUIJ~とすることができた部 l 例 IJ の EOG 時間 IUI 線

をlχ17.5に小す 暗順応6分. 12分. 14分でliH~b: 10Jき. IliJ 14分で左眼右向き. IIIJ 

14分ではわ"民/工向きのデータが少し予想.される{古川からはずれているが.これら

のうちで NII~J正 rí'J き 12分を除いては注視点データの検11'.が良好でなかったため，

1': 0 (;川村を30 。 に換}1. したときのぷ;~が大きくなったものと~.えられる 。 イ i llU

{llilJきの1./1)比は 1.4であった この植は少し低いがlりj順応でピーク舶を作っ

ており， iVilif常明 EOGとみなされる

E 0 (;のし D比の分組はその形態により， J(，:常々 )(L D比，;>2. 0) • iq: J1: '，:ら・~!

( 1. 5くしひ比え2.0・.、1'.111}¥I) (しD比<1. 5 ) に分組されている ~ この !lt.fi'の

ぬ介の 1.4という 11((は、I'.l-II_}¥I)に凶するが，内内怖のためにlリj順応で網膜まで卜分

r l' ¥'1 E 0 G 時間曲 線

H(J(. T 
な111配向
(戸司樋if) 

i(胞

1.00 

H !"，(削
。

。
ヰt

8 

色。 o8 。( ，~ .t1:1I 。
。/。

LOOt k。 ¥グ。吋

10C 

。
口

• 0 
。。
s 

崎順応・ 時f細見: 綾駿ti: T..¥ 

10 20 J日.. 間 【;r1 

|χI 7.6 E 0 G 時IIU111 1 線の {I~ 別データ

表示。il:仙....x~I日 1 1 ' なし(J正 11艮充向)
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な光が到達しなかったため

に 1L~ い {I([ となった IIf能nが

ある 下術後に改めて EO

(; lI.yllU rtll線を測定する必要

がある 機会があれば検d

したい なお，上記分頒は

iJllJ kシステムによってばら

つきがあり，各施設によっ

て)，l$喰111'(を設定する必叫が

あるしと思われる 今1111，;s~ 

1'1'したシステムで測定した

中で.近視眼ではあるがi也

市な IU~ から測定した L / D

比が1.5粍j支の場介もあっ

たので， 判定 )~ tV~ 111'(をもう

少し低くとるほうが妥、可であると宅えられる

凶7.5の布眼の EOG時IIU1111線に対し，左11艮はりj順応でピークのない.いわゆ

る十 jIP~~EOG(flat Lypc EOG)となっている この忠何では，術liijのE1~ C検

査から/正IIUの11艮底機能異常はJ会断されていたが. E 0 (;検合によって史にゆj倣・に

ぷすことができたといえる 凶7.5の左眼の EOG時IIU1111線に明極大11(t(llghl

pcak)が生じていないことから. 1リjらかに網脈絡服部にY47itのあることか認めら

れる (1内陣などで眼底の述比ができない場合，現時点では術前ERGなどの検

査で叫託生.f.l)!学的に網膜の状態を分析することはできる eが，これに EOG険作

を併川すれば史に多くの間報がf!fられ，より的砿なJ合間r，処jrl'が行えるようにな

るとJgJi，~される 。

、|仁 川 明 I~ 0 Gの特性をぷすft.IIUJ.:向きの場合で，倹11¥されたままで汁:悦点凶 11

処即がなされていない E0 G Hl此の分布状況を凶7.6に/1'す 似17.3に比べると全

体的にi:lN:が低くなっている 11庁順応の場合は注悦点データが良好に検出されて

いない場合が多かったため，データ処理の段階では良好な件悦点データに対応し

たE0 G i:l位しか検出しなかったので，データ数が oilAI全部はぷ示されていない

場合が生じた。

1'1内附で，ほとんど悦)Jが削なわれている.m-{i'ーから.iJ!J11.な手法で E0 (;1I ~f I/ UIII I 

線をìJlIJ~とした例は，知る限りではこれまでに報合ーされたことはなく，本例が初め

てである 今同開発した視)J陣'，'{.fi-JT]の EOG測定システムて，実際に悦)J~:~ '，y 

{'i-から EOG時間曲線をjsIJ~じすることができ . しかも服JJt央'，;i;が存在するとみら

れるJ¥Ol~が千胆型 EOGの例を1!} ることができた 本例により，試作システムの

臨床応川へのイi用性は尚いことがぷされた。

7.3.2 Ji旬以病性網膜症の EOG

もう伊:J. 糖尿病性網膜品の EOGを測定することができた 忠者は65政の k

性で.訂版が白内障のため水品休ti富山の手術をした 2"後に EOGの測定を11っ

た íl~I後の検査で右眼は傑 111i悦 )J が O . 3であり，ム阪は納bR的性制服組のため悦

ノJは11民liiJ下動 (眼球凶Ijijで千の動きが知党される状態)であった。左1I1!は以 Ijijに
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ノk品体摘111術を行っており.ノトInlは硝子体出血と悦ト111純益紛が起こっていた。測

定は 1511手から 16時の間に行われた

1><17. 7にlりj順応10分後(IリJ~私大納付近 )のil:悦点路動彼Jf~ と E 0 G i{1仲披mを
心す (a)はクロストークの~~仰を除去していない場介の波形である 倒的は

10にしているが，イiO艮は悦肢がはえるのでほぼ IliJじ保恥iのIIU球通勤を1rってい

る /1・版もイill艮と同じ迎動を11っているので. OU球の.i!s動機能に呉市・はないと号

えられる しかし. E 0 G '，{1枇には眼球運動に品発された変化が現れておらず.

制脈絡脱却の正常な機能が担!なわれていると判断できる 随所に小振郎の怯動波

形が矧発しているのは筋'，1.11χ|の出人とみられる 1><17.7(b)は E0 G'，出、Iに対して

クロストークの処理を行ったれ'dl.!:である。ここでは， クロストーク仙を 16.4dB

IμVI E 0 G 時間曲線

右眼-ti向 。イ{限ん:，i'J 
li眼右向。ノι限J，.向

(iffi 11:) 
600 

500 
E 

。
400 
G 

il1 
300 
{江

200 

100 

1
'
1(' J 
20・T 500μV 

イ，限EOGの時間続冶

nu 25 

時間i秒l

-20・ム-500μv ~限移動依の時間続過

9iJllUo開始 10分後一r田
llJJlJ r J 
20'T 500μV A以巳 OGの時削経過

/ 

O' 
25 

時間f秒l

-20・ム-500μL 1.:.限移動成の時間経過

(a)クロストーク処JII[前 .liG艮EOG'，副主波形には
似lltil動に ~Hぶした変化が観察されない。
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Ii.限移動鎌の時間経過

(b)クロストーク処l'1'.後 眼球運動に対氏、した変化が観察される。

Ixl 7.7 蛸尿病'~I:制服川;の日 o G ra位， 71:悦点移動IIIJII年iJ!lI定波形
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階周質 Jt:. 明周回比: 被験お:S.A. 
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時間 i分
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闘 7.8 事!，ti}).民州性制脱抗の E0 (;11年I1リ1111級制辺倒
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としてJIイillUのクロストークをil'j1，した p 凶の下側のk服の EOG波形には，

島氏tiJではあるかIIU球jlli動に対応した屯位変化が出現しているのをdめる これは，

本:.lEむのしているん似の弱いEOG'ts位がクロストークの彬特でil'jよされてしま

い.測定データには/.:IIUEOGが全く存在していないように観測された例である

このように • J， {I似の E0 G il.i1屯に去がある場合にはクロストーク処則は'fi'~で
あることが即断される ここで. クロストーク処理を ~r った j波形から EOG 時間

1111線を求めると|χ17.8となった 訂版には明極大1lf(が現れており， ()比はイl

I;JJ きとJ.I;'Jきの、l'均でt.43であり，本システムの)~ ~~J~ で判断すると叩111. '，:í~' Jf~とい

える う111し.1J.1! )/~仇制脱1"1: では附極小がほとんど現れないといわれている し が，

み例もIliJじようにlIi刊紙小が比られない。布u艮に対して， JJ二IIUは引く、1;.l'll }Ç~であり

)~~~(t\ 1H'r ( bélSC valuc)も低いfIt'(となっており， 指Ilib民耐性制服1."1:による制IJ~の機能

J~ #I;;~' が 4f1 ~とされる J， nl~の L / D 比は卜 16であった

小節では祉，Ifb~1内により;':.. 1I1~ に網膜抗が発症していた椛例の E () G (I.J II~ 1111綿をぷ

した この助介はわ服の制)Jがあるので， 従米の方法でEOG時IIU1111線はilllJ~で

きるが. IIJ~ 球.ìill!liリJ を iJliJ ~じしなければ/正 l恨の眼球巡動機能が正常であるかどうかの

判定はできないので. ノピ HUの .J会断には慎屯な対応が必~である しかし，小)i"J:t 

であれば. !χ17.7に小されているように左眼の眼球ill動が正舵にiJllJ:.eされている

ので. 11:しL、判断ができる

7. 3. 3 脈絡膜~縮の EOG

3 例 1 1 は 79仏の久性で I'(~IIUに脈絡股萎縮を起こしているllt1i'である今れ11民は光

'J:1:. JI: 11肢は開 IIl~悦 )JO. 03であり.両 11民共すでに摘 出 子術によりカI~J.K仏体であった《

iJllJ定は 14:30-15:30のIIUに行われた。右眼はlりj附の知党ができるだけであり • j正

IIU も脈絡股~紛が起こっているので， H音順応ドで微かに悦肢がわかる脱ばであっ

た iJlIJAI11JIIIUからはアイマークが薄くて検出できなかった Jr. 1I1~は悦性の結膜

炎と，;会断されていた そのため. 角膜びらんが生じている吋能性があり • j{j股J:i.

射倣が乱反射して i暗かったことも~..えられる 。 また雫 測定lJ l悦肢を S~ょうとして

似を細める傾向があり. このためアイマークがまぶたにさえさられて検出できな
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いときもあった イIIIUの EOG時間曲線はほぼ、ド間引を小していたが.良好な時

間曲線が符られなかったので， EOG時間曲線をぶすのはす'iOiうした。

7. 4 新ノj式による EOG測定システムの川題点

とその改良

E 0 G '1(1似をlJllJ~とする際に， tt制点移動をアイマークレコーダでI'IJII.~ に iJliI:.eす

ることによって， 制ノJ附'，I{--{iでも EOG時間曲線の測定が "Jfì~になったが， 実際

に悦)J附'，Ir.-{i'を対象にしてiJ!lJAを行ったliii節の結民から， 本 ìJIIJ~ シス テ ムの I IiJJlij 

.'.IXを分析し， 今後改良すべき点を検討する。

7.4. 1 MJ:Aシステムのハー ドウェア lニの問題点

3名の悦)J防W.{'i'の EOG時間1111線を同時測定法により測定した 制)Jがほと

んどない場合，今1111の 2，3の例では日をあまり大きくあけていない (細めてい

る〉傾向があり，アイマークレコーダで注視点移動をislJi.とするときに， アイマー

クの角政J:i.射倣がlリi目立に検出されないことが多く.測定に rIlUどることがあった
アイマークレコーダは I勾価であり，頭部に装着する場合ヘルメットに似た感党を

与えるので. IIIJ II![ iUIJ岸川として使用するにはやや大がかりな話IJN丸をうえ， !lt行

これらを改丹するには， iU悦見入}，I，うJ

EOG (ωph加olωoc∞cllc ωIc∞c lro∞ocωulo叫gr印ap凶hyω) 0わJを

に対して少なからず緊鋭感をうえる懸念がある。

検H¥に光'lU:RiμIU球辺助心録装i町p

月H、ればよいと J5・えられる。これは眼鏡式で‘純一泊であり， E 0 G;江{占検/1¥JIJ ;i l.i ~a~ 

を 11艮球Jiô 辺に接~((した状態で使j目するには適当ではないかと思われる l況にt製JIll

化もされており，その特性も詳しく検討されてI0) 11艮球辺動iJllJi-eに使われている

I l j J 2】ヲ 本システムでも碍人の是非を今後検討する必裂がある

7.4. 2 測定システムのソフ トウ ェア上の問題点

アイマークレコーダて測定された注視点位置は.実際のil.制点似i~t とは.iill '，;i~' は
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-放しない そのため.既知の灼j立て配罰された拍子l.(状陀標の各点を作悦し，

そのときに検11¥された11・悦点から捕11ニを行って尖隙の汁悦点を求める必裂がある

しかし，制)J附:!?布・では桁 r-点を IE隊に見ることができないので注視点を補正す

ることができない そこで，悦I的に千均的な補 I1}'j~棋を{止って ilfi 正をH った

この点かIHJ題であり，従って. f~ 0 (; Hi位の絶対ilftやbasc¥'alueを正確に，;'fidJiす

ることはできないが. E 0 (; 11 T IIU 1111線の相対的な形状やし/D比のiJ(!を取り倣う

IL;介はこの処四点式てもよい"i"し.角膜形状の例人Jfによる設定の混入は避け

られない白この対策としては. 6. 3. 4節で触れたように.被験.{'d註に種々のIIhl球

iill 即~f-そのときの E 0 (;'1江仰との関係を測定すれば. I~ 0 G屯位からi主に出悦点

十IIlII川}'!i肢を求めることもでき. 1(j)1史形状の桐人主による路粋を少なくすること

はできるが，測定およびあとのデータ処聞が煩雑になるので.ここでは適川しな

か勺た

I;，t ('1システムで EOG時IlU1111線を求める場合，衝動1ftu!.!球.illi却jにより '1-じる11

悦点の跳卸制およびそのときの E0 G iU位の変化;止を求める処聞では，パソコン

のディスプレイ (1何uliJ -. でマウスを使い手動でそれらの!~さを求めているので. iJllJ 

山後のデータ処却に下IIUと11!11U ( 3-4時間)を~している 。 ソフトウェアで1'1動

的にこれらの処聞ができれば似利になるが. 11民球迎動や EOGi[1位には複雑な披

Jf~が合まれる場合があるので.今後さらに検討して.同々の依1l~ の眼球.illi IØJ から

でも1'1動的なJii去で，ソフトウェア的に良好なデータが検出できるように改良す

る必・'t!がある

なお. E 0 Gの測定ではクロストークを消去する必叫があり，本研究において

はこれまで，久保ら IJ がすHii，した 16.4dBの他を過川してクロストークのii'i去を

h 勺てきた 、 この 1111 にも flAI 人民はあるが，そのAJEの~~特は小さく捌11定 it! ;!~範 IJl'1

内にあるとみなして到底悦した

7. 5 紡

1. TI悦点移動と E0 G H1.仰をII1J時に測定する Ji式による強度視h附'JJR川の

I~ 0 G 時間|曲線7J11J定システムを提案した。
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2. li式什システムにより. 3例の悦)J昨宮若から E0 G II.}'UU 1111線を測定した

3. 1例11は有限が白内陣で制限悦jJは0.01.NIIUの悦)]は 10cmfli数で強JSt近悦

であり. IIIJ 眼に綱脈絡股長紛をきたしている79政の久刊であった。このように

1'1内仰と強度近視のためほとんど悦)Jのない被験出ーから. hiJ l1.y 1JIiJ定ilにより初

めて EOG時間曲線を測定することができた し 1)比はイJll民1.48. /1 IIU 1. 01 

〈 共にお向き，左向き似球~動の、Y 均航) であり. E 0 C urUU 1111線は (1UUが市

11. ~;お ~J. Jr.眼は平.I:fl_型であった

，]. 2例Llは糖尿病性制服泊の65iJtk性であり. l' 1内仰のために水品体摘11¥i~] 後

2 11 11のEOGを測定した I~ 0 G検査l立IjijのイJiIU概IIU悦)JはO.3であり .N

IIl~ が制以耐性網膜症のために悦)J は IIU I日手動であった 。 し / D 比はイiI肢が1.43

で ~~f' 正常明であるが. :1m bJ<的n制膜症にみられるように 1.:() G時間1111線の11日削
応lUJIIUには暗極小値がなくすiJi 1であった Ji IU~EOG は iりl 柑大怖が全く '1 . じて

いない千.1:11型であり. L / 1)比は卜 16であった。また. basc ¥a 1 ucはイJIIU 約

500μ¥ )に比べて200μlれ・J立と.fi'しく低い値であった

;). 3例11はIIIO眼に脈絡脱義制を起こしている79棋の!A'1'1てあった (.I1U悦)Jは

)¥:St. Jl二11艮はO.03でありほとんど悦)Jがなかった 本例では服球巡動がうまく

検:1'.されなかったので，此 ~r な I~ 0 G 時 Illi 曲線が1~J. られなかった 。

6.試作した計iJllJシステムの川題点としては，以ドのことがあげられる

(a)強度悦JJ障害省向けの眼球運動検出には，角』史以射ん式を{史ったアイマー

クレコーダよりも安価でコンノマクトな p EOGのほうが適している

(bω) 強j皮支説力障宮宮，占省，ではt汁U.悦比ι，人点1;

11.雌標を{使史つたが，そのため，例人差による彬1!平等tt'j.J立=の卜.で石 l'のPlJ地

がある。

(c) iJllI}Lされた E0 G'el.i.仲とil:制点修動から， 日OGピークfI((と衝動性IIU球.illi

JoJの跳躍幅が自動的に.;1 iJllJできるよう，プログラムの改良が必tlである

7. 強度制)J院古者から EOG時UU11I1 線を計測するためのん式として • r什u悦見:JJ.... 点a
i巳~ () G i泣丘引{位也同時i測B知則lリj定システムはイ有iJ1川1甘lてあり， 実際に悦)J~:{ '，1;:-1月ーから E0 G U.yIlU 

l111線を求めて検討した結米. I分i，I'頼できる計測が lザ能であることを説付ける

ことができた J
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第8章 総括

眼iG位以1C EOG ) の特件に閲する基礎的な研究を行う と jL に.従 tの }ji1~ で

は jJIIJ定することができなかった視力陣官者からの眼近似似l をil!IJ~じするための新し

い!i式 〈住悦点 ・E0 G iL: 1¥z l.iJ時測定Ji式)を|制発した このhAにJJ，づいて e試
作したl.iJ時HlIJJ.Eシステムにより，恨)J~~-;t}者から試験的に E 0 (; II.~IIUIIII 線を，， 1 iJliJ 

し，試作システムの臨jふ品川への IIJ能性を検討した

第 1i江では. IIU'，引な 1>(1 の概念と II~科|定療におけるその仲 in づけ. I~\~ 1ふ品川およ

び従米のiJ1IJ}Et1~ に |則 する慨要と問題点に触れた 内

第 2l';i:では，まず11民球迎動のiJllJ定法について.iAべ，角膜lメ射i1、で汁.制点をiJlIJ~と

する場合に，検 11¥されるアイマークと実際の注視位inとは必ずしも-放しないこ

と，特に悦~f周辺ではアイマーク賭標に球面収走によるひずみが'1~ じて JLAが光

'I~するので. ~IU Ll.が必虫:であることを述べ，その補正訟をノJ'した 次に. E 0 (; 

の測定j去を述べ. E 0 c;時1mIlll線の特性とそれから，11・})'される附祢小11('C () )と lリj

極大M:C L )との比，すなわちし /0比 (または¥rdcn比)について辿べた また，

EOGを測定する均合. )111良から他眼へE0 C'，五位が影響を与える，いわゆるク

ロストークが問題になる均合がある このクロストークのjJlIJi-e r1- とその il~ 1~ iLに

ついて実験的に.また.f.Ip'JI命的に検討を加えた d

ここで，クロストークを倹LI¥する場合，電極の位置がずれていても検出される

U位はほとんど変わらない ところが.クロストークの光'1}じの E0 (; '，111、yは，

それを検出する iG祢の枇 ji'•' により顕芥な差がある c .iill常，クロスト ーク11ftは光'1.

J[: E 0 G il.L1¥Lに対するクロストークiG位の利得でぷ現されるので，発'1)じi刷、Iが

氾極位iiせによって変動すれば川却である。本研究では，従*からn.Q:が払われて
いなかったこれらの点を，;)'，しく解析し，クロストークの披いをl川町にした

抄くにJ.1ll，:命的にwられたクロストークの消去法を組み込んだマイクロコンピュ
ータ制御によるコンパクトなEOGfl動測定装置を試作し，その処.fll'のikれをぶ

した Ju後に，アイマークレコーダによる注観点iJllJ定と E0 G jlllJi-eとを主nみ介わ
せた注悦点 ・E0 G Iu位IliJ時測定システムの構成をぶし，その11綿およひ処.f.I1lノf

法を述べた。
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数値的に O. から 360. まで徐々に大きい似恥で街並JJtl : の!日l 転主ll1~J を E せの蹴球を.E 0 Gi引なのj止本的な特性を調べた )E 0 G 時間曲線は暗j順応おす~ 3 " .~~ では.

360で011¥ 270で白のピ ーク を持ち.でIE，90 てい ったときの屯位変化川は.

に以るような変化を示す

これらの環境ドで I~ 0 (; 'tl.!:位と花制点移動 iA

n制
よひlリJJil(il，e"のドでHJIJ;にされるので，

II~球の 11'1 伴ここで，顔l耐形状とiG拘机inとを，;J-iJlIJし，測定には IliJII ，~' iJI IJ~ システムを位い，とが比例|則係にあるか合かを検'i')した

これらをパラメータとして，，1切Jt，-を24mmとして氾極位悶を什1;;<1によって求め，

H民球が種々のj(J1直で.illi ~)J したときの巳 o (; '，U，仰を校脱した

制IJ~1.: 0 C 'tl1似とn制点移動 Jtiwとの|則係を調べた仲間千tI倒i・に舵悦しながら.

副部およひ

その}，'Jillの空間共に均質と{反1にした媒体の中に似球が({{Lする と して.w.体の也

九{ム導j主σと眼球から流れ:11る屯流 lを適当にうえるこ とにより.実測デー タ手

代人し，日庁干の'11での 11庁JI師応卜および300¥¥'ハロゲンランプ(1'1熱光)を

どiUIJ定デー タを分析した結果から.{土 3た11司HtI000 1瓦のlり)J I~II，ê.，ドて行われた r

は601;入のJ".-:内光，

までの眼球.i!lf動に対して比例関係で近似できる

この主人民. 1・勺たりのtJ:説点移動JAに対する E0 G "U，仰は

I ~ 0 C; 11年IIU曲線を求める隙に，

20 の J~~ イ?にも E 0 G í江 1，~.は約

ヒトの.uJi皮の1江丸仏導j立をうえる とぬれるここで，よく悦擬することができたニe-か胤・かめられた
1:1切されたIIN:球刷辺の i包流官j立は-a:.・"iな111'[とJきえられる

み， ，況では， I1ミ体に先生する'，tH'{，とりわけ E0 C; '，tL 1I" が変動 '~~を多く J.') つ た

め， sIJ，:命的には解析しにくいとみなされてきたこれまでのはんを変え. 1以上:kH1i也

モデルでよく則論的に解析できるという新しい知比をボしたものであり.

HUkが求められるが，1リJJf師応ドでも 11庁JI出品tj1純に，;1trすることができ，
ドでも比例，n・悦で30 、''1たりの I~ () G "別立を求めてよいことが雌認されたι

rf~ t1 t;i.では. 80 までの λ1M恥の IIU 球Æ動に対しても I~ () G '，U位は沌悦点砂到J

l，iにほぼ比例することが艇かめられた これまで， E 0 c; ¥U位は眼球通勤の Il.弘 このこ

その分野の眼科領域における屯丸'1JlIl学の理論体系に新しいん';'Jをうえ.とは，比例|則係l則故であるということか多くの也託生理学布のHUでdめられていたが.

研究に大きく寄与できる IIJ能刊をぷ唆するものであるIIU球をそこで，iE此の分かれているところであったである という報告もあり.

悦42を.i!ミ悦しなから 1，:0 (; 同時isl)定}j式の柿肢を検討するため，m 5 :-;lでは，そのときの E0 G 'tli仰をiJ!I)定して確かめたと100までの大きな振似てill動させ，

これにn悦点移動の，niJIIJを)111

えたト:() G ・ iH見点、 |司 H手 iJ(lJ ~訟で悦服を迫視しながらけ制点制tilEを行い，

時間 1111 線を測定する従米の iJIIJ ~))i去による結果と，E 0 (;'，[i1屯は80まではIIU球迎却jに対して線形近似をしてもよいことが!市

巳oG '，t11なを検11¥する位i町を外IIlH(]( 11 })i.)から水平に 3ヶj折

ころ，

かめられた なLU
 

--また，

従米の}iil、でぶその*.'，~，限り ll.舵にHJI)定した結果とを比岐して検社を)111えた外 IIl~i比例Aの仲間による特性の迎いを解析したところ，の y~ な 勺 た仲 i斤に，没í.ëし.

同時測定il，でしかも視標追視の場合に求めたL/D比とのふは.めたし /D比と，3ヶ所のどの仲間においても E0 C; i江f{Jからi卓さかるに従ってU仰は{氏くなり，

新}iAが従米の方法に対して小さい+11対誤差の範開内で後-fi.の'1%以内となり，{立村tl':は.約80まではi1: 悦点作動:止に対しでほぼ線 Jf~ と みなしてよいこ と も同・

iJllJ定できることを裏付けることができた。

更に11艮球を水、l'}il何へ円自に;i!J!動させたときのランダムな EO心

不規則な I~ 0 G "Ü，位娠幅から信頼竹の I" ~ い E 0 G 11年|白山線が削IJJi

Zf~ 6市では，

かめるこ とができた

眼球は1(J股側(lìíJ 体:i!Dが l[ で網膜側 (後H~ffiS)がuの屯池に例えるこ

本研究で初めてそれに屯磁託学の解析 fr1を適川して，

ところで，

ィ、

iG似を検，11'1し，

できることをぷした。これは実際に悦よj障害者を似定して行った測定であり.

脱JlIJな振似の眼球運動からでも，

H
H凶，，‘

、
、‘，
，
，，‘
、

すなわち. 11民球を，向般の'1'心が11話帳で網膜の '1'心 ('11 

このt正池が述続導体'1'に (iイL:する場合の1iiiU泳界

とができるが，

11IをJII'，;命的に解析した

心 i内 ) が除~の fGj也とみなし. 卜分に信頼できる EOG時間曲線が得られるこ

D比について検Jしたa

，
 
，
 

l
 

測定データの分析により.とを検JIEしたものである内眼角側のi位陣位li'tおよび外眼角側の"ti:，fqi 1川町のiii位を社悦した。の解析から.

ドl山な眼球運動により iげられたし/D比は， 30の1，¥1定悦原追説によりiJllJ

約 10 (11)の.t~X.範問内で測定できることがlりjらかになった

結-*.これが眼球常存屯位に制吋する ここで.視線かあ

さらに;処なった向Jj[を向いたときの'，:;:;{r 

1，Itl i{i制の屯i屯の差をとれば.

定した結果に比べて，るf{JJ虻をIl'Jいているときの市(1・iti:1すと，

小さい振幅の11艮球ill動から向られた日oGild々を
アまた，誤差が人;きくなる恐れがあるので凡.W、が必'~である
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i'l r11な1111球運動では，

処J1Hする場合に，

ー

υ
11良球の回転による I~ 0 C 'ltL位変化が求められ

例えば，I~ () G iu，位は余弦の |則数式となったが，
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I li 11"を'iltiして|両丹の片をとれば，

JII' III~ J\ を d押した机~，る



イマークと'Jミ阪のtl悦l(は・般的にずれるので補正が必咲であるが. 付制点の補

11をする崎介lこ， その ~IDiE路標には、F均的な補正路標を適川したところ. L/D 

比にはほとんど彬稗をうえす.実JTJ.I二問題のないことが明らかにな った，

第 7-ì~.ては，強j立制 )J ~市 '，I{-{í' から実際に臨床データを測定し. iJll!~ ん i1..の検J

およひ'kjUl!データの分析を行った結果. 新方式によるiJllJ定システムは悦)J附咋.r，'

向けの E0 (; jJlIJ)Eに()j)}であることが確かめられた

以上， 本wr究において 11式{'I:した強度観)J障害者JI] i 1:悦.. ，~( . E 0 (; Hi 小~IliJ 時制

iLシステム により， '主際に1'11人l防や糖尿病性網膜杭で強度悦)J~早川を持った.m

イi川な臨床三の問題点はあるものの.ー
一・，Jj"の I~ () (; "!JlIU 1111線を測定した結果，

データが1!}られることが検，flEされた n よって， 本システムは悦 )J 附 'H 将の州 rtq ftJl~

析にJt.&.)J を発予lí し.臨体的依のための J~舵データを提供することができるという

JU! (.fが持たれる 今後. 附々の疾忠例から EOGデータを収比して， 失lりjの子防

や悦)J[111仰のための治般に役、Zつような基礎研究に寄与できると思われる

なお. 伐されたII:J地点としては.花視点検出部をさらに子科にする必裂がある

iUlJiL後のデータ処.enをn動化するという点があけられるという点台，

また. 第 2，'~ と あ ・1 i;，でとりあげられているクロストークに|則しでも. また検

Mすべき点がいくつかある 例えば， 第 4草では眼球の屯池モデルをJIJl、て EO

C; Hi i<rの解析かAみられているが.n眼無眼球の場合に適JI]してクロストークほ
似の;"il'l，')，をfrっても. lQl (ふされたような結果が符られたので~とに， 他 I.i;，~.fi.にも

I.e.;川して， クロストークの1111:H が]I~ 論的に行えないかどうかを検川したい

-ん， 1I1~ 球を 11 1(11をtJ'心にして，悦野の右下分およひソc、|三分で衝動ill動をさせ

た均介に， illリ kとされた I~ 0 (; '，11 fu:1こ足異のあることが観黙された。これはIIIJIIL*を

2 I1占|のiU池が/， (，に枯んでいてlEいに影響を与えているとみなせば，

クのII:J泊に|地辿づけたiG池モデルで解析できると y，*l.[される

クロストー

史に. 本似{光における1I1~ 球 iG池モデルでは，陽極と除艇がf{J 股，"心および制限

'1'心に fJ.， '1 1 していると ~えて解析したが，実際には網膜のjよい範 IJN に光が JI日射さ

れてitif立が党'1するので.制服色素上皮屑の広い範聞に起iU)Jが'1:じるとJ5・えら

れる この叫介.制脱却{也をi丘公2'll腕としてE0 G ;:1 f也を解析するほうがより

安吋ではないかと~えられる これらが検討課題として残されている
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