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研究成果の概要（和文）：本研究では，動的HESS検査を開発することで，斜視患者が視線を移動した後，右眼の
映像と左眼の映像を一つにする再融像時間が延長していることを明らかにした．
非侵襲的に両眼の眼球運動を計測可能な赤外線視線追跡装置と人工知能技術を組み合わせることで，現実空間に
おける眼球運動検査の手技を変更することなく，被験者の眼球運動を他覚的定量評価法できるVOG-SSDシステム
を開発した．さらに，眼球運動検査の自動解析アルゴリズムを開発し，検査の実施と結果の解析をシームレス化
することに成功した．

研究成果の概要（英文）：In this study, I developed a dynamic HESS test, which showed that after a 
strabismic patient shifts his or her gaze, the refusion time to unify the images of the right and 
left eyes is prolonged.
I have developed the VOG-SSD system, which enables quantitative evaluation of subjects' eye 
movements without modifying eye movement testing procedures in real space, by combining an infrared 
eye tracking device that can noninvasively measure eye movements of both eyes with artificial 
intelligence technology. Furthermore, I developed an automatic analysis algorithm for eye movement 
testing, and succeeded in making the testing and analysis of the results seamless.

研究分野： 眼科学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
これまで，眼科外来における眼球運動検査は，検者である視能訓練士が目視で患者の眼球運動が正常であるか，
異常であるかを判定していた．目視での判定は，定性的であり，検者間で結果が異なることや，検査中のデータ
が記録されないため経時的な変化を追えない問題点があった．
本研究において，研究代表者は，眼科外来で行われている眼球運動検査を他覚的定量評価することに成功した．
さらに検査中の結果も記録できるため，眼球運動に異常を来した患者の経時変化を追うことで，治療効果を詳細
に把握できるようになった．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
眼球運動障害の発生率は加齢によって増加し，80 歳以上では 50% 以上が日常生活

において何らかの眼球運動障害を有していると報告されており，高齢化社会においては
身近な疾患になりつつある．しかしながら，眼科臨床の現場で実施されている眼球運動
評価法であるヘス赤緑試験は一眼を赤フィルタ，他眼を緑フィルタによる色で分離し両
眼視を意図的に破壊した状態で実施するため，日常生活とはかけ離れた状況下での眼球
運動を評価している．更に，従来法であるヘス赤緑試験は静的であり，測定点間の眼球
運動を反映していないことや，被験者にレーザーポインタなどの指示棒を持たせて自覚
的に検査するため，手の震えや検者のバイアスなど，眼球運動以外の要因が結果に含ま
れてしまい微小な差違では疾患を見落とす問題が指摘されていた．また，従来法では測
定データのパターンから視覚的に診断するため，しばしば障害部位や疾患の特定が困難
となっていた． 
 
２．研究の目的 
本研究では，両眼視を成立させた日常生活に近い環境下で眼球運動を他覚的に測定でき
る試験システムを新たに開発し，被検者の眼球運動を可視化および数値化する．また，
画像特徴量の検出に優れた人工知能技術「ディープラーニング」を導入することで，従
来法では診断が困難であった眼球運動障害を診断可能になると思われる．そこで，② 人
工知能技術「ディープラーニング」を用いた，眼球運動の障害部位や疾患を推定するプ
ログラムを開発し診断および治療に役立てることを目的とする． 
 
３．研究の方法 
① 動的 HESS 試験の開発 
研究代表者は動的 HESS 試験の装置を開発し (図 1)，10 例の眼球運動障害を有す患者
に対して検査を実施した．平均年齢は 45.5±14.8 歳，他覚的等価球面屈折値は右眼
－3.96±2.70 Diopter(D)，左眼－3.68±2.67 D だった．近見の眼球偏位量は，水平偏
位－7.1±8.2 Prism diopter (PD)，垂直偏位－2.0±3.0 PD だった． 
 
各被験者に対して，動的 HESS 試験を実施した．動的 HESS 試験は水平・垂直の 4 方
向に視標 (赤色 LED) がランダムで表示される．各方向 5 回ずつランダムに表示し，
データを平均化した．そして，4 方向の遠心性 saccade を解析対象とし，saccade の終
了時点および眼位ずれ量が 0.1 秒連続で眼位ずれ量が 1.0 度以内かつ fixation だっ
た最初の点を融像時間と定義した． 
 
中心 50 度以内の視野を Goldmann 視野計を用いて測定し，両眼視ができる範囲/複
視が生じる範囲 (diplopia field) を評価した．両眼視可能な領域をフリーの画像解析ソ
フト GIMP2 (GIMP) を使用して計算した． 
 



 
図 1．動的 HESS 試験の検査装置 
 
② VOG と物体検出人工知能 (SSD) を組み合わせた新たな眼球運動計測システム 
(VOG-SSD システム) の開発 
実空間における眼球運動を記録および解析するため，カスタムビルドの VOG を開発
し (図 2)，外界の映像を捉えるシーンカメラに映る視標位置を SSD に同定させ，VOG 
が計算した眼位情報と同期させた． 
 
対象は，成人健常者 11 名とした．平均年齢は 21.3±0.9 歳，他覚的等価球面屈折値は
右眼－2.95±2.46 D，左眼－2.70±2.60 D だった．眼球偏位量は，近見－3.1±4.4 PD，
遠見－0.9±4.4 PD だった． 
 
固視目標のサイズは 10 × 10 cm とした．検査距離 1.0 m において，検者はランダム
に視標を 60 秒間，手で動かした． 
シーンカメラで記録した映像に存在する視標を SSD に学習させた．被験者 1 のデー
タはランダムに 500 枚抽出し，300 枚を学習用に設定した．検証データは，被験者 1 
の学習に使用しなかった 100 枚を使用した．テスト用データは，被験者 1 から 11 に
おけるランダムに抽出した 100 枚のデータとした．SSD の性能は 75% average 
precision (AP75) で評価した． 
 

 
図 2．カスタムビルドの VOG 



４．研究成果 
(1) 動的 HESS 試験 
Saccade 後の像時間は，複視のない視野が最も狭い方向のほうが，その対側よりも有意
に延長していた (図 3)． 
しかしながら，複視のない視野が最も狭い方向における saccade の潜時と最大速度は
ともに優位眼と非優位眼の間に有意差がなかった (図 4)． 
 

 
図 3．再融像時間の評価 

 
図 4. Saccade の潜時と最大速度 
 
(2) VOG-SSD システムの開発 
SSD は解析速度 0.031 枚/秒 (32.25 frame per seconds) でシーンカメラの映像を処理
できた．さらに AP75 は 99.7%±0.6%だった． 
VOG-SSD システムを用いることで，視標の位置を SSD が同定し，VOG によって検
出した両眼の眼位を同期させることができた (図 5，図 6)．更に，一例ではあるが，斜
視患者の眼球運動も記録できることを明らかにした (図 7)． 
 



 
図 5．代表例における視標と両眼の眼位． 
 

 
図 6．全被験者における SSD が解析した視標位置と VOG で解析した両眼の眼位の相関 
A．adjusted R2 = 0.984, P < 0.001. 
B．adjusted R2 = 0.983, P < 0.001. 
C．adjusted R2 = 0.955, P < 0.001. 
D．adjusted R2 = 0.964, P < 0.001. 
 

 
図 7．斜視患者の眼球運動 
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