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研究成果の概要（和文）：改良したリアルタイム三次元解析可能なvideo-oculography(VOG)製品を開発した。録
画・ファイリング、瞳孔認識・解析の自動化、リアルタイム眼振図表示、履歴検索，再生、詳細解析、報告書作
成を可能にした。高速度カメラと加速度センサーを使用した赤外線フレンツェルを作成した。軽量化、高画質
化、高速化)が可能となった。カバーの着脱により、視刺激検査や注視眼振の記録が可能となった。3軸加速度セ
ンサと3軸角速度センサ、3軸地磁気センサを実装した小型の9軸センサデバイス を用い、得られた加速度、角速
度 をPCに取り込み、頭位の方向、速度を分析し、眼球画像と頭位情報を同期して解析を行った。

研究成果の概要（英文）：We have developed video-oculograhy (HI-VOG) using freeware image analysis 
software ImageJ. HI-VOG requires offline analysis to be performed after recording, manual pupil 
recognition setting is required. Therefore, we developed an improved real-time three-dimensional 
analysis video-oculography (VOG). It enables recording and filing, automated pupil recognition and 
analysis, real-time nystagmus display, detailed analysis, and result report. An infrared flunzel was
 created using a high-speed camera and an accelerometer. A light weight, high image quality, and 
high speed are possible. The obtained acceleration and angular velocity are taken into a PC using a 
small 9-axis sensor device mounted with a 3-axis acceleration sensor, 3-axis angular velocity 
sensor, and 3-axis geomagnetic sensor, and the head position direction and velocity are analyzed. 
Analysis was performed in synchronization with the head position information.

研究分野： めまい・平衡医学

キーワード： めまい

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
 開発した軽量高画質・高速赤外線CCDを用い、日常臨床および臨床研究において、リアルタイムで詳細な眼振、
眼球運動を記録することが可能になる。頭位モニタリングセンサは，めまい患者の日常や睡眠頭位の解析など，
めまい入院患者の頭位の解析などの研究にも応用できる。頭位，頭位変換眼振検査および頭位治療にブレークス
ルーをもたらすと考える。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
(1) めまいは日常診療において、最も頻度の高い愁訴のひとつである。めまい診療において近
年赤外線 CCD カメラが広く普及し、今や重要かつ不可欠となってきた。画像解析の手法によ
り従来の電気眼振図（electronystagmography:ENG）の代わりに、赤外線 CCD カメラの画像
を video-oculography (VOG)として解析することが可能となってきた。これまでに我々は、フ
リーウェアの画像解析ソフト ImageJとFileMaker Proを用いたvideo-oculography (HI-VOG)
を開発し、報告してきた。HI-VOG では、一旦眼振動画を録画した後に解析するオフライン解
析であること、手動による瞳孔認識設定が必要であること、 特に回旋成分の解析に時間が必要
であること、など問題点や限界があった。 
(2) 眼振検査をする際，どの頭位で行うかは極めて重要である。頭位および頭位変換眼振検査
は，めまいの中で最も頻度が高い良性発作性頭位めまい症の診断において必須の検査であり，
また中枢性頭位めまい症との鑑別においても重要である。これらにはいずれも頭位の情報（向
き，速度）が重要である。しかし，現状では頭位の向き，速度についての定量的な情報は用い
られていない。頭位めまい症を詳細に研究するにあたって頭位の数値情報を記録することが重
要であり，また日常診療における眼振所見がどの頭位であるのかを明確にすることも重要であ
る。 
(3)ICT の進歩により加速度センサや角速度センサ（ジャイロセンサ）がスマートフォンなどに
搭載されるなど本格的に普及してきた。一部角速度センサが搭載された機器もあるが，VOR や
vHIT など用途が限定されており，頭位の客観的情報を眼球運動をリンクさせた研究は進んで
いない。 
２．研究の目的 
(1)９軸センサ（３軸加速度センサ + ３軸角速度センサ + ３軸地磁気センサ）を用いることに
より，頭位の方向や速度をモニタリングする。 
(2)眼振の情報に頭位の定量的な数値情報を同期して組み合わせることで，頭位情報を組み入れ
た眼振解析を行い，診断や治療への応用を実現する。 
３．研究の方法 
(1)毎秒 200 フレーム以上，プログレッシブ方式の高速 CMOS イメージセンサを用いて眼球運動
を撮影し，PCに取り込む。リアルタイム眼振図表示をするため、プログラムを組んで瞳孔のみ
が認識されるように画像の閾値を自動設定し、瞳孔の中心座標を解析し、水平・垂直成分を求
める。虹彩紋理を含めた楕円形の関心領域を設定し、前後２枚の画像を比較して虹彩紋理パタ
ーンが最も一致する回旋角度を求める。 
(2)３軸加速度センサと３軸角速度センサ，３軸地磁気センサを実装した小型の９軸センサデバ
イスを用いる。得られた加速度、角速度を PCに取り込み，頭位の方向，速度を解析する。９軸
センサの処理とカメラの情報処理はスレッドで同時処理する。カメラは外部トリガで全画素同
時シャッタを切り，そのタイミングで９軸センサからの位置情報,速度情報の最新値を取得して
転送されてきた画像に紐付けする。これにより眼球の画像と頭位情報を同期処理する。 
４．研究成果 
(1) 普及型赤外線 CCD/CMOS カメラで利用可能とし、タッチパネル操作式 PCを用い、検査種目
別に録画・ファイリング、瞳孔認識・解析 の自動化、リアルタイム眼振図表示を可能にした。
画像処理方法については、キャリブレーション後画像を二値化し、水平・垂直成分は 瞳孔中心
座標、回旋成分は虹彩紋理の抽出とパターンマッチングで求めた。履歴検索，再生、詳細解析、
報告書作成を可能にした。これまでは ImageJ や QuickTime、FileMaker 等既存のアプリケーシ
ョンを使っており、それぞれのアプリ内やアプリ間連携での可能 なプログラム処理に限界があ
った。今回、画像処理からファイリングまでシームレスに行うことが実 現できた。眼振動画の
録画，眼振図の客観的記録を簡便に行うことができ，日常のめまい診療における有用性が期待
できる。 
(2)高速度カメラと加速度センサーの選定を、国際医療機器展で情報を収集し、基板から開発し
た赤外線フレンツェルを作成した。軽量化、高画質化、高速化が可能となった。カバーの着脱
により、視刺激検査や注視眼振の記録が可能となった。赤外線カメラの高速化により，眼振の
急速相など急速眼球運動に対応し，より精度の高い眼球運動解析が可能になり，付加価値のあ
る次世代赤外線カメラの普及が期待できる。近年 VOG ソフトウェアの検討は行われてきたが、
日本人の形態に適したサイズなど、ゴーグル開発についての検討は乏しかった。日常のめまい
診療における有用性が期待できる。 
(2)3 軸加速度センサと 3軸角速度センサ、3軸地磁気センサを実装した小型の 9軸センサデバ
イスを用い、得られた加速度、角速度を PCに取り込み、頭位の方向、速度を分析し、眼球画像
と頭位情報を同期して解析することが可能となった。VOG において，頭位情報の詳細を数値化
して検査を行うということはやられていないが，近年の進歩した ICT の技術を取り入れること
により実現が可能となった。9 軸センサにより頭位の向き、速度などの頭位情報を数値化する
ことができ，より正確な頭位・頭位変換眼振検査や頭位治療が可能になる。頭位モニタリング
センサは，めまい患者の日常や睡眠頭位の解析など，めまい入院患者の頭位の解析などの研究
にも応用できる。頭位，頭位変換眼振検査および頭位治療にブレークスルーをもたらす。本シ
ステムを利用する他の研究者の研究もさらに発展することが期待できる。 
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