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研究成果の概要（和文）：本研究は、複雑な環境下での視機能検査を目指し、多角的なアプローチで研究が行わ
れた。眼球運動測定では、臨床現場での滑動性眼球運動の自動解析システムの開発と評価が行われ、その精度向
上が達成された。また、地下街の3Dモデルを再構築し、VR空間上で再現することで、HMDを用いた複雑環境提示
の可能性が示された。さらに、視野制限時の読書実験や周辺視野における視力検査を通じて、視覚機能の評価が
行われた。加えて、日本人固有の眼球モデル構築や、AIを用いた眼底像からの視覚機能予測など、多岐にわたる
研究成果が得られた。

研究成果の概要（英文）：This study was conducted with a multifaceted approach, aiming to test visual
 function in complex environments. In eye movement measurements, an automatic analysis system for 
smooth eye movement in clinical settings was developed and evaluated, and the accuracy was improved.
 In addition, a 3D model of an underground mall was reconstructed and reproduced in a VR space, 
demonstrating the possibility of presenting a complex environment using an HMD. Furthermore, visual 
function was evaluated through a reading experiment with a restricted visual field and a visual 
acuity test in the peripheral visual field. In addition, a wide range of research results were 
obtained, including the construction of an eye model specific to Japanese people and the prediction 
of visual function from fundus images using AI.

研究分野： 眼光学

キーワード： 眼光学　心理物理　AI　周辺視　眼球運動　VR空間　読書　眼球運動検査
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、VR空間での行動や視覚機能を評価する手法を開発し、没入感の高い地下街VR空間を構築した。ま
た、眼球運動測定と視覚刺激提示を組み合わせた実験システムを開発し、臨床応用可能な眼球運動検査自動解析
システムや、日本人特有の眼球モデルを構築した。これらの成果は、VR技術の進歩や、視覚に関する医療技術の
発展に貢献し、人々の生活を豊かにすることが期待される。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
個々の眼のモデル化を目指し，前眼部の形状検査，波面収差の測定，心理物理的な自覚検査
を行った．これまでの研究では，検査結果に基づいた個人差を考慮した評価やまとめが十分
でなかったためである．視覚系の研究は心理物理学的な研究と眼光学的な研究に分けることが
できるが，モデルが実用的に使われているのは眼光学である．古くから知られているグルストラ
ンド模型眼とその発展系は，人の眼の標準的な光学系を表していて，白内障手術などの実際の臨
床で使われている．しかしながら，人の眼の光学系には，よく知られているように近視や遠視が
あるように，個人差が大変に大きい．従来，個々の近視や遠視の度合いに合わせ，しかも，個々
の角膜形状や眼軸長を再現できる眼光学モデルは存在しない． 
第２の背景としては，臨床的に検査使われる視標は，ランドルト環や文字チャート等の optotype
と呼ばれるものがほとんどであった．また，たとえば運転などの技能と関係した視覚系の能力を
調べるためには，周辺視が重要と考えられるが，周辺視について臨床で行われるのは視野検査に
限られており，実際の複雑な視環境に応じた検査ははない．さらに運転について考えれば，運動
視が重要と考えられるが，たとえば周辺の運動視などは研究レベルでも調べられてこなかった．  
第 3 の背景としては，神経系や心理物理学的な視覚系には様々なモデルが存在している.しかし，
従来のモデルでは単純な入力 に対する神経系単独のモデルが多く，また，光学系の影響は考慮
されなかった.さらに，眼球運動を評価対象に入れたい時に（たとえば制限視野下の読書研究で
は眼球運動のリアルタイム情報が必須である）適当な眼球運動測定装置が存在しない． 
 
２．研究の目的 
複雑な環境下での視機能を検査するために，眼球運動の測定，複雑な視覚刺激の HMD 上での呈
示，実際の研究としてはすでに確立している読書研究の方法論を用いることとした．また，より
基礎的なデータとして周辺視における視機能を調べることも行う． 
分担者広田の研究では，臨床現場での眼球運動検査（滑動性眼球運動（SPEM）の自動解析シス
テム）の開発と評価を目的とする．分担者棚橋の研究では，地下街の３D モデルを再構築し，そ
れを HMD の VR 空間上で再現することを目的としている． 
分担者斎田は研究代表者三橋と，三橋の同僚の池田の協力を得て，市販のアイトラッカーとパソ
コンを使った視野制限時の読書研究セットアップを完成し，このシステムが読書研究に十分な
表示精度と時間応答性を備えているかどうかを検討した．また，三橋は，同僚の加藤と軸外の視
機能として視力と等輝度視力の検査を行った．目標としては多くの視覚モーダリティー，つまり
運動や奥行などについても，視野全体の機能を調べることである．これらとは別に，三橋が理事
長を務める眼光学学会でも，日本人のグルストランド模型眼を構築することが試みられた． 
AI としては，カラー眼底カメラ検査で得られた眼底像から様々なことが分かることは知られて
おり，これから視覚機能を予想することも試みた． 
 
３．研究の方法 
広田はビデオ眼球運動記録法（VOG）とディープラーニングベースの物体検出（シングルショ
ットマルチボックス検出器[SSD]）を使用して，手持ちのターゲットの動きと被験者の眼球運動
を同時に追跡した．このアプローチは，検者がターゲットを手動で動かす臨床現場での刺激
開始時間の正確な記録を可能にする．臨床現場では，実験室環境で使用される所定のプロトコ
ルに従うことが困難で，ターゲット追跡と眼球運動解析の両方を自動化することで，臨床 SPEM
評価の精度を実験室環境に近いレベルにまで高めることが目標となる． 
棚橋の研究では，既存の地下街 (約 110 × 100 × 3 (m) (横 × 奥行き × 高さ)) を写真測量
法，フォトグラメトリ，を用いて再構築した 3D モデルが従来の 3DCG ソフトウェアを用いて
作製した 3D モデルと どのような違いがあるか，各 3D モデルを VR 空間上に配置し，VR 空間
上での人の行動特性と空間への没入感を評価することで比較・検討した． 
三橋・池田の研究では，読書タスク中に視覚を制限するために使用した実験セットアップを，
GPU を装備した PC，眼球運動測定装置 Tobii Pro Spectrum (1200 Hz サンプリング レート)
で視点に対応した制限視野刺激を表示できる実験プログラムを C++，OpenGL, GLSL で作成し，
正常実験参加者 3 名の読書を評価した．実験方法は標準的な黙読で理解度テストを用いて実験
参加者の読みの質を確認した．  



 
視野制限読書研究用刺激 

周辺視の検査をする三橋・加藤の研究では，49 インチのサムソン社製 Odyssey G9 ultra-wide 
LCD monitor を使うことを特徴とした．刺激は Psychopy(Nottingham 大)を使って独自に開発
した．ウルトラワイドモニターを使うことで，輝度刺激 (白い背景に黒いランドルト環) と等輝
度刺激 (緑の背景に赤いランドルト環；実験参加者の等輝度点を事前に別の検査で決定した) を
周辺視野(中心固視点から 12.5°，25°，37.5°，50°) の鼻側に提示し，上下法により弁別閾
を得た． 

     

周辺視野に刺激呈示するためのウルトラワイドモニターと等輝度刺激のイメージ 

この研究には，平均球面屈折異常が-3.7 D の帝京大学の学生 100 人が参加しました．データ収
集にカラー眼底カメラとオートレフラクトケラトメーターを使用し，Eye AIRT プラットフォー
ムを使用して AI を開発した．さらに，三橋は臨床的な研究を行いながら，様々な眼の軸上高次
波面収差と角膜形状などのデータを収集し，とくに，円錐角膜眼の高次波面収差，角膜前後面の
データをシャインプルークカメラで評価した． 
 
４．研究成果 
広田の眼球運動検査のアプローチは，検者がターゲットを手動で動かす臨床現場で刺激開始時
間を正確に記録するという課題に対処した．ターゲット追跡と眼球運動解析の両方を自動化す
ることで，臨床 SPEM 評価の精度を実験室環境に近いレベルにまで高めることに成功した．こ
のアルゴリズムは，ターゲットの動きの方向を分類し，健康な人の正常範囲内で SPEM の
遅延とゲインを計算できるため，臨床応用の可能性を示唆している． 
棚橋の研究では，その結果，3D モデルフォトグラメトリを用いて再構築した 3D モデルは従来
の 3DCG ソフトウェアを用いて作製した 3D モデルよりも空間への没入感が高いことが示され
た．これらの研究成果により，HMD 上の VR 空間内の歪みの補正手法，VR 空間内を人の下肢
動作を用いて定点移動できる装置と視線解析を組み合わせることで，HMD による複雑環境の提
示が実現可能なところまで到達した．  
三橋と池田の研究では読書研究の最新のセットアップを完成させ，実際に学生の読書データを
取得したが，まず，サンプリングレートが 1200 Hz の眼球運動測定では，検査結果の解析によ
り 1200 Hz で眼球運動が測定できていることが分かった．また，同一スレッド内で
Shader(GLSL)を使ったプログラムにより，表示モニターの refresh rate である 60 Hz での表示
は余裕で可能であることを確認した(実際にはより高速の表示装置が組み合わされてればより高
速の表示が可能と考えられた)．読書検査についての結果は従来知られている通りの結果が得ら
れ，本研究環境が正しくセットアップされたことが分かり，さらに複雑環境の刺激もこのシステ
ムでモデュレーションを加えたうえで表示できることが想定できる． 



三橋と加藤が行った超ワイド LCD モニター研究の結果超ワイド LCD モニターを使用して周
辺視機能を調べた．まず利用したウルトラワイド液晶モニターOdyssey G9 を使うと，周辺視に
刺激を簡単に提示でた．Odyssey G9 を使用して測定した周辺視力は，以前に報告された値と同
様だった．この研究では，等輝度刺激 (緑の背景に赤いランドルト環) を鼻視野の 12.5°，25°，
37.5°，50° に提示する方法も検討した．Odyssey G9 は刺激を簡単に提示でき，過去の報告
に匹敵する周辺視力測定を行うことができるため，周辺視を調べるのに便利なツールである．周
辺視の測定結果は下記の通りである． 

 

輝度刺激での周辺視力 
 

 
輝度刺激と等輝度刺激との比較結果 

三橋は臨床研究の解析を通して，本研究で必要な眼光学的検査の発展についても貢献した．と
くに最新の Pentacam AXL Wave の精度と確認を行い，透過波面の収差と，眼の形状データの
双方が取得できる装置であることを確認した．また，軸上データだけであるが，円錐角膜を含
め眼の情報を得たこと，そしてその眼の構造もある程度把握できることから，今後，解析を発
展させることで，病眼を含む個々の眼のモデル化の可能性を広げることができた． 
また，三橋が理事長を務める眼光学学会における 5 施設の研究で，研究参加者 250 人に対する
検査と解析から，日本人の眼の特徴について下記が明らかになった．加齢に伴う角膜形状の急
勾配化や扁平化など，眼球生体測定における加齢に伴う変化がいくつか特定された．この研究
では，性別による大きな違いが明らかになった．たとえば，男性は女性に比べて前房深度が深
く，角膜形状が平坦で，前角膜非球面度が異なっていた．既存の眼球モデルおよび以前の研究
と結果との比較としては， Gullstrand の眼球モデルよりも角膜後面が急勾配で，角膜前面の
非球面度が Liou および Brennan のモデルとは異なっていることを発見した．日本で行われ
た以前の大規模研究 (長浜研究) と比較すると，現在の研究では角膜前面曲率がより平坦で，
前房深度が浅いことが分かった． 
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