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研究成果の概要（和文）：視覚誘発電位(VEP)は、術後の失明などの重篤な合併症の発生を回避するために行わ
れる術中モニタリングの１つであり、患者の網膜へ閃光刺激を呈示することで後頭部に誘発電位を発生させる視
覚経路の機能評価法である。本研究では、薄く柔軟かつ安価で、閉眼時に眼瞼を介しても複雑なパターンの刺激
光を網膜に到達させることが可能な、新規VEP パッドの試作と光学シミュレーションによるパッド構造の最適化
を実施した。その結果、閉眼状態においても、試作した高密度フレキシブルVEPパッドおよび専用回路を用いる
ことで、半側視野刺激や瞳孔位置の検出がVEPならびに網膜電位から可能であることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Visual evoked potential (VEP) is one of the intraoperative monitoring 
methods to avoid severe postoperative complications such as loss of vision, and is evoked by 
applying 
flush light stimulus to the patients retina. In this project, a novel VEP pad which is flexible, 
disposable, and capable of applying complicated lighting patterns was designed with optical 
simulation using the Monte-Calro method. The fabricated VEP pad showed capability of visual 
hemifield stimulation and pupil detection even under eyelid closure.

研究分野： 回路とシステム、生体計測、医用工学
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１．研究開始当初の背景 
脳神経外科手術における術中モニタリン

グは、手術精度や術後合併症の発生を抑える
べく、近年盛んに用いられるようになってき
ており、様々な手技・手法が提案されている。
特に、視覚路近傍の脳腫瘍や眼動脈の分枝近
傍の内頚動脈瘤の手術では、失明や視野欠損
などの術後合併症の発生を抑える目的で、視
機能のモニタリングが実施される。これが、
視覚誘発電位(VEP)である。 
VEP は多シナプスを介する長潜時の皮質活
動を反映するため、麻酔薬の影響を受けやす
く、安定した電気記録が困難と言われてきた。
近年では、VEP への影響が少ない麻酔薬であ
るプロポフォールの導入や、20,000 ルクスの
高輝度光刺激装置の出現により、モニタリン
グ精度は向上してきた(Sasaki et al., 2010, J 
Neurosurg, 112(2))。現在、術中モニタリン
グに用いられている光刺激装置は、図 1 に示
すように眼部全体を覆う明暗差の大きいゴ
ーグル型と、小型だが柔軟性の高いシート型
がある。しかし、前者は前頭部の皮弁翻転を
する手術に伴って光軸にズレが生じるため
刺激強度が大きく減衰し、後者は製作できる
シリコーン基板の形状に制限があり、発光領
域が眼球から外れるといった問題があった。
さらに、いずれのパッドも、単純に光を呈示
するフラッシュ刺激用のため、フラッシュ刺
激法の問題である個人差の影響により、十分
な振幅が得られない症例に対しては、VEP の
評価を難解にさせ、技術的障壁を高めていた
(高嶋ら. 2011 埼臨技会誌, 58(4)）。 
 
２．研究の目的 
本研究では、フレキシブルプリント基板技

術を用いることでゴーグル型とシリコン型
の両方の利点を兼ね備える VEP パッドを試
作する。さらに、光学シミュレーションを実
施することで、LED 配置、発光強度、波長の
最適化を行う。加えて、フラッシュ刺激法だ
けでなく、従来装置では困難であった半側視
野刺激やパターンリバーサル刺激などの、よ
り個人差の少ない刺激パターンによる VEP
検査の実現可能性を検討する。 
 
 
３．研究の方法 
解剖学的光伝搬モデルに基づく光路と受

光量の計算機シミュレーションを実施した。
このシミュレーション手法としてモンテカ
ルロ法を採用し、光が生体内で吸収・散乱を
繰り返す過程を光子ごとに解析することに
より、LED より発せられた光が眼瞼、眼球を
通して網膜に到達した際に、どの波長の光が、
どのような範囲を、どの程度の光強度で刺激
しているのかを網羅的に探索した結果、市販
の小型 LED の中では赤色光、投光強度 100mcd
程度の LED が効率が良いことが推定された。
また LEDをの配置間隔は 3mm程度まで狭めた
場合でも、眼瞼を介した網膜への投光パター

ンが変化するであろうことが推定された。 
これらの結果をもとに、図 1 のような VEP

パッドを試作した。 

 
図１：試作 VEP パッドの CAD 図面 

 
試作した VEP パッドを用いて、健常者にて

フラッシュ刺激による閉眼時視覚誘発電位
の評価試験を行った。 
 
以上までの結果をもとに、さらに複雑な投

光パターンを実現可能な図 2のようなパター
ン設計の VEP パッドを試作した。 

 
図２：改良試作 VEP パッドの CAD 図面 
 
試作した VEP パッドを用いて、フラッシュ

刺激による視覚誘発電位計測、LED 順次点灯
による瞳孔位置検出、半側視野刺激、パター
ンリバーサル刺激などを健常者において試
験した。 
 

４．研究成果 
 図 1に示す設計パターンで試作した VEPパ
ッドの写真を図 3 に示す。 

 

図３：図１の設計パターンで試作した VEP パ
ッドの写真 



 この VEPパッドを用いた視覚誘発電位計測
試験の結果、フレキシブル基板上に実装した
表面実装 LED を用いても、十分な振幅の皮質
誘発電位が確認できた一方、光強度が強すぎ
ることが原因と推定される眼筋電アーチフ
ァクトも確認された。 

 

図 4：図 3 の VEP パッドを用いたフラッシュ
刺激による視覚誘発電位。後半に大振幅の眼
筋電図様アーチファクトが見られ、発光強度
が強すぎることによる反射だと推定された。 
 
 そこで次の試作においては、LED の発行強
度がより低く小型・薄型なものを使用するこ
とで実装時の凹凸を最小限にしつつ、より高
密度な配置による複雑な投光パターンを実
現できるようフレキ図面の配線パターンに
フィードバックして設計を行った(図２)。 
 図２の設計パターンで試作した VEPパッド
の写真を図５に示す。 

 

図５：図２の設計パターンで試作した VEP パ
ッド 
 
 図５の試作 VEPパッドを用いたフラッシュ
刺激により、ERG ならびに VEP が誘発可能で
あるだけでなく、半側視野刺激時の左右の
EOG ならびに VEP 強度に大きく差があること
が明らかとなり(表 1)、この結果はさらなる
被験者数の増加は望まれるものの試作 VEPパ
ッドにより半側視野刺激を実現可能である
ことを示唆している。 

表１：発光 LED に応じた ERG の変化 

 
 
さらに、ERG の振幅に応じて発光する LED

領域を縮小させてゆき、同行直上の 1個の LED
まで絞り込むことで、ERG をもとにした瞳孔
位置推定が実現できることが示唆された。 
 
表２：左眼の瞳孔位置を推定した際の ERG 振
幅 

 
 
一方、パターンリバーサル刺激による VEP

変化はフラッシュ刺激時と有意な差はみら
れなかった。 
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