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研究成果の概要（和文）：施設入所の重症心身障害児（者）を対象に多職種が連携して視機能評価を試み、以下の知見
を得た。１．慣用的視機能評価では、横地分類の知能および移動機能レベルが軽症な対象者ほど、定量的評価が得られ
やすい傾向を示した。2．赤外線電子瞳孔計、非接触型視線解析、機能的近赤外分光法は侵襲が少なく、視覚刺激への
応答を定量的に評価でき、重症心身障害児（者）の評価に有用であることが判明した。特に、視線解析では、縞視力、
継続的な介入による注視時間の変化、視運動性眼振の特性を評価することができた。3．openCVを用いて一般的な顔の
ビデオ映像から瞼裂幅を経時的に自動計測する方式を実現し，その有効性を対象者で検証した。

研究成果の概要（英文）：Visual functions in persons with severe motor and intellectual disabilities 
(SMID) were assessed by interprofessional collaboration. Conventional visual assessment revealed that it 
was able to perform a quantitative evaluation as the severity of their motor and intelligence level, that 
is, the Yokochi’s classification for SMID, is going to reduce. Infrared pupillography, non-contact 
eye-tracker and functional near-infrared spectroscopy (fNIRS) are a minimally invasive, and are benefit 
for the objective assessment of visual functions in persons with SMID. Especially, using eye-tracker, 
grating acuity based on the eye movement, the effect of longitudinal habilitation intervention by care 
staff upon fixation duration and the response properties of optokinetic nystagmus were analyzed 
quantitatively. Automatic measurement for width of the palpebral fissure has been developed in the 
analysis of commercially available video images of face. Its effectiveness was verified in persons with 
SMID.

研究分野：神経眼科学、小児眼科学

キーワード： 心身障害児・者　リハビリテーション　神経眼科　医療・福祉　脳・神経　療育活動　視線解析　視覚
誘発電位
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
（１）運動障害と知的障害を併せもつ心身障
害児（者）では、彼らがどの程度周りの世界
が見えて理解しているのか、正確に捉えるこ
とはきわめて難しい。研究代表者および分担
者である眼科医・視能訓練士はこれまで臨床
で多くの心身障害児（者）の視機能評価に携
わってきたが、既存の眼科検査法では繰り返
し検査を行っても明らかな視反応の得られ
ない症例や、視機能発達を客観的に評価でき
ない症例を数多く経験している。また、強度
の屈折異常や斜視・弱視、眼球振盪などの眼
疾患合併症例が多く、診断や治療に苦慮する
場合もある。このような心身障害児（者）の
見え方を客観的に評価することは、療育の質
を高める上で一つの重要なﾎﾟｲﾝﾄであるが、
これまで国内外を通じて体系だった研究は
十分には行われていないのが現状である。 
（２）心身障害児（者）の障害の程度は様々
であり、一律に同じ方法で評価することは困
難であり、障害の程度によって適切な評価方
法を選択することが肝要である。同様に、末
梢の網膜から間脳・脳幹系の障害なのか、両
眼視や弱視に関わる 17 野や視覚前野の障害
なのか、認知や注意に関わる前頭葉を含む連
合野の障害なのか、障害部位を考慮した評価
法が必要であるが、自発応答に乏しい重症例
では、障害部位に関しても不明な点が多い。 

２．研究の目的 
（１）本研究では心身障害児（者）を能動的
反応の有無により 2群に分け、眼反射性・自
律神経系の反応や視覚探査能力の計測を用
いて、各々の群に適した客観的視機能評価法
を確立することが第一の目的である。 
（２）本研究は学内のﾘﾊﾋﾞﾘﾃｰｼｮﾝｾﾝﾀｰを活用
して眼科医・視能訓練士のみならず、作業療
法士、言語聴覚士、小児科医の多職種が専門
性を活かしながら密接に連携し、共同で研究
を推進することが大きな特色である。本研究
では心身障害児（者）の療育課程において幅
広く対応できる客観的視機能評価法を確立
し、その重要性を啓蒙し、社会的普及を図る
ことが第二の目的である。 

３．研究の方法 
（１）医療型障害児入所施設・療養介護（旧
重症心身障害児施設）入所児（者）の中から
医学的配慮に基づいて評価対象者を選択し、
保護者に対して十分な説明を行い、研究協力
への同意を文書で得る。 
（２）対象児（者）を療育場面の観察結果か
ら能動的反応がある群とない群に分類し、作
業療法士の協働の下で、視能訓練士、眼科医
による視機能定性検査を実施し、作業療法士
らの療育場面の観察結果と比較する。さらに
、知能・移動機能の重症度分類（横地分類）
と視機能評価の関連性を解析する。 
（３）屈折異常が疑われる事例では調節麻痺
下の屈折検査に行い、眼鏡・拡大鏡の装用指
導と作業距離の設定を、斜視・弱視合併例で
は視能訓練や優位眼の活用指導など、各々の
対象児（者）に適した視覚環境を設定する。 
（４）対象児（者）に応用することを目的に
健常者を対象に下記の基礎実験を実施する。 
①新たな視力検査表(logMAR値0.00～-6.00
、0.05間隔）を作成し、青年健常者の単眼及

び両眼視力を測定し、その分布と両眼加算に
ついて検討する。 
②視覚誘発電位(VEP)は自覚的応答が困難な
心身障害児(者)の客観的評価法に用いられる
が、固視の保持が難しく、再現性が得られに
くい。このため興味を引く動物等のｷｬﾗｸﾀｰ反
転刺激を作成し視覚誘発電位を計測する。 
③快‐不快の情動喚起画像を提示した際に視
覚皮質の活動にどのような変化を生じるか、
機能的近赤外分光法（fNIRS）を用いて検討す
るとともに、瞳孔反応を非接触型の視線解析
装置を用いて検討する。呼吸ﾘｽﾞﾑが瞳孔径に
どのような影響を及ぼすのか検討するため、
仰臥位でﾒﾄﾛﾉｰﾑを用いてﾘｽﾞﾑを統制した呼吸
を指示し、赤外線電子瞳孔計を用いて瞳孔径
を1分間連続記録し、周波数解析を行う。 
（５）赤外線照射による強膜反射法を用いて
、交代遮蔽時と単眼時の衝動性眼球運動の潜
時を斜視症例で検討し、健常者と比較する。 
（６）赤外線電子瞳孔計、非接触型の視線解
析装置、fNIRSは侵襲性が低く、測定時の姿勢
などの制約は少ない。これらの計測法を用い
て重症心身障害児（者）の視覚刺激に対する
応答を客観的に評価できるか否か検討する。 
（７）通常のﾋﾞﾃﾞｵｶﾒﾗによる顔の映像を画像
処理で解析し、瞬目や瞼裂幅を経時的に無接
触・無侵襲で自動計測するｼｽﾃﾑを開発する。 

４．研究成果 
（１）入所の重症心身障害児（者）、以下重症
児（者）50名から研究協力の同意を得た上で
研究を実施した。 

（２）作業療法士の協働の下で、視能訓練士
、眼科医による屈折検査と眼位、視力・視反
応の定性及び定量検査を複数回実施した。眼
位は外斜視を有する者が約80％と高率であり
、屈折異常は近視と乱視を有する者が多く、
2D以上の乱視が約半数に認められた。定量的
視力評価は全症例の60％で可能であったが、
残りの40％は視運動性眼振（OKN）や驚愕刺
激による反射性瞬目の誘発など視反応の定性
評価のみ可能であった。得られた視機能評価
結果を横地分類の知能および移動機能ﾚﾍﾞﾙと
比較した結果、図１で示したように重症度が
軽症になるにつれ、定量的評価が可能となる 

図１ 慣用的視機能評価結果と横地分類 

傾向を認めた。一方、知能ﾚﾍﾞﾙが最重度のA
であっても定量評価可能な事例が存在し、知
能ﾚﾍﾞﾙは言語理解に基づき評価され、縞視力
は眼球運動を用いて判定するため、評価法の
違いが影響していると考えられた。【論文7, 
12, 発表5, 8, 18, 22, 24】 



（３）視能訓練士と作業療法士が協働して療
育における視環境を整備したところ、その前
後で視覚応答に違いを認め、質の高い支援を
提供することができた【論文9, 発表23】。発
達障害児3例に対して知能・言語・眼科検査と
視覚認知検査（TVPS）を実施し、2例はOKN
誘発が不良であり、1例では視覚認知機能の特
性を明らかにできた。療育場面で能動的反応
のない群については、既存のﾌﾗｯｼｭ・ﾊﾟﾀｰﾝ反
転刺激を用いたVEP検査を一部の症例で実施
し、生活場面での観察結果と比較した。 

（４）① 単眼および両眼視力を39名で測定し
、logMARの平均は右眼-0.31、左眼-0.32、両
眼-0.33であった。小数視力換算で2.0を超え
たのは、右眼15眼(38%)、左眼18眼(46％)、両
眼15名（38％）であり、顕著な両眼加算は認
められなかった【論文5, 発表20, 25】。 
②刺激画面への固視を促すため、重症児（者
）が好む動物ｷｬﾗｸﾀｰを反転させて視覚誘発電
位が記録できるか検討した。従来から用いら
れている市松模様の反転刺激で得られる波形
に極めて類似した三相性の波形が得られ、P1
潜時は90ms前後で安定しており臨床的に応用
可能と考えられた【論文4, 発表9】。 
③快－不快感情を喚起する視覚刺激を提示し
た際の瞳孔反応と視覚皮質の活動変化を検討
した。不快刺激で散瞳傾向を示し、視覚皮質
の活性は増大することが判明した。また、呼
吸ﾘｽﾞﾑの瞳孔径への影響を周波数解析し、8
名中6名で呼吸ﾘｽﾞﾑに一致した瞳孔径の揺ら
ぎが観察され、特に6回/分の緩徐なで顕著に
みられた【論文2, 発表3, 7, 14】。 

（５）交代遮蔽時の潜時は単眼時の潜時に比
べ延長しており、斜視症例では抑制や注意の
関与が示唆された【論文6, 発表4, 19】。 

（６）赤外線電子瞳孔計、非接触型の視線解
析、fNIRSは視覚刺激への応答を定量的に評価
でき、重症児（者）の評価に有用であること
が判明した。①本研究課題の申請備品である
赤外線電子瞳孔計（浜松ﾎﾄﾆｸｽ社製C10641）は
従来からの赤色光（635nm）刺激に加え、ﾒﾗﾉ
ﾌ ﾟ ｼ ﾝ含有網膜神経節細胞（ melanopsin– 
containing retinal ganglion cells、以下 mRGCs
）が反応する青色光(470nm)での刺激を選択す
ることができる。一事例ではﾍﾟﾝﾗｲﾄのよる定
性的観察や赤色刺激では明瞭な対光反応は確
認できなかったが、青色光刺激で明らかな対
光反応を認めた。本事例は行動観察でも視覚
の活用が十分に確認できない状況だったが、
皮質下の光刺激に対する対光反応経路の一部
は機能しており、さらにmRGCsを介して周囲
の明るさを認知している可能性も考えられた
【論文4, 発表9】。 

②本研究課題のもう一つの申請備品である非
接触型の視線解析装置（Tobii社製TX300）は
注視点の校正箇所をﾓﾆﾀ内で任意に設定でき，
校正が全く計測できない場合は、他人の校正
ﾃﾞｰﾀで計測することも可能である。重症児（
者）で正確な校正の計測は困難であるため、
ﾓﾆﾀ上の対角線上の２カ所に対象者の興味を
引くｱﾆﾒ動画を小画角で提示し、注視を促す工
夫を施した。図２はﾚｯﾄ症候群と診断された22
歳女性、大島分類2、横地分類A3の事例で、介
入による注視時間の変化を定量評価した結果
である。Aは注視点解析の関心領域 (AOIs)で 

 

          図２ 介入による注視時間の変化 

B：課題1は画面の左右どちらかに赤—青色の
正方形（５秒間）と安静（5秒間）を交互に10
施行繰り返した。C：課題2は画面の左右どち
らかに赤—青色の正方形（５秒間）とDで示し
たように赤色正方形が提示された位置に担当
療育者の顔写真を５秒間提示し10施行繰り返
した．療育者の介入は1週間に5日間10分間ず
つ実施し、介入開始時と1、2、3週間後の計4
回計測した。課題1では青色の注視時間は赤色
に比べやや延長していたが有意差は見られな
かった。一方、課題2の介入3週間後における
赤色の注視時間は、介入開始時、1、2週間後
に比べ有意に長く、青色に比べても有意に延
長した。このような継続的介入による注視時
間の変化は療育者の観察結果の裏づけや補完
、療育効果の判断などにおいて役立つと考え
られる【論文3, 発表1】。図3はTeller Acuity Card 
(TAC)と同様の縞視標をﾓﾆﾀ上の左右に提示し
た際に、縞視標を選択し注視する過程を実際
の事例で解析した結果である。本法は市販の
ﾎﾞｰﾄﾞに印刷したものに比べｺﾝﾄﾗｽﾄを高く設
定でき、視認性が向上することで重症児（者
）の反応が得られやすい点と、視覚刺激のど
の部分にどの程度関心を示しているのか、注

視箇所とそ
の持続時間
で客観的に
評価できる 
点である。
本事例では
高い空間周
波数の縞に
おいても
blankに比べ
注視時間が
長く、十分
な視力を有
しているこ
とが判明し
た【論文4, 
発表9】。 

OKN は外界
の景色や頭
部の緩徐な
移動に伴っ
て誘発され

る生理的眼振であり、臨床では黒白の縦縞ﾄﾞﾗﾑ
を回転させて簡便に誘発でき、（２）で前述した
ように、重症児（者）の視診による定性的視機能
評価法の一つとして古くから用いられている。し
かしながら、視診では微細な運動を見逃す可能性
があり、誘発の有無の判定に苦慮する事例が存在



する。図 4（上）はﾓﾆﾀに縦縞の移動視標を提示
し、実際の事例で計測したOKNの実波形である。
視標が左方向に移動時は左方向（下向き）に緩徐
相、右方向に移動時は右方向（上向き）に緩徐相 

 

が発現している【論文 4, 発表 9, 12, 15】。図 4
（下）は 300Hz で取得した位置ﾃﾞｰﾀを微分し
速度を算出し、100deg/sec 以上のﾃﾞｰﾀを除外
した速度分布表示である。左は視標が左向き、
右は右方向に移動した場合である。OKN 緩徐
相のﾋﾟｰｸ速度はほぼ視標の移動速度に一致
し、高い利得が得られており、OKN 誘発の有
無を定量的に評価可能である【発表 2, 12】。
fNIRS は脳血流動態の変化を記録でき客観的
な評価法として広く活用されている。前述の
（４）③に加え、融像刺激と視野闘争刺激を
用いて後頭葉視覚野での賦活の差異を健常
者で検討した【論文 14, 発表 26】。さらに実
際の事例で眼鏡装用の有無による賦活の差
異【発表 17】や視線解析との同時記録の有用
性を報告した【発表 11】。fNIRS の技術を用
いることで重症児（者）の機能や能力を可視
化でき、療育者の日々の疑問を解決し、これ
らを共有することで療育的介入の方針や手
段の検討、効果判断の際に有益な示唆をもた
らすと考えられる【論文 8, 11, 13, 発表 6】。 

（７）openCVの画像処理技術を用いて一般的
に利用可能な顔のﾋﾞﾃﾞｵ映像から視線移動、注
意、覚醒度、瞬目等によって経時的に変化す
る瞼裂幅を自動的に計測する方式を実現し，
その有効性を対象者の映像で検証した【論文
1, 10, 15, 発表13】。 
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〔その他〕 
・公開講座（招待講演会・研修会）の開催 
第1回：東日本大震災のため当初予定より４カ
月遅れの2011年6月24日に国際医療福祉大学
にて招待講演会を主催した。元白鴎大学教育
学部教授の田多英興先生をお招きし「重症心
身障害児・者の人関連刺激受容を、瞬きを指
標にして評価する」をご講演いただいた。本
学および関連施設から多数の教職員及び学生
が参加し、活発な質疑応答が交わされた。 

第 2回：2012 年 7 月 21 日に、本学教員に加
えて国際医療福祉ﾘﾊﾋﾞﾘﾃｰｼｮﾝｾﾝﾀｰ職員や大
学院生を交えて講演会・研修会を開催した。
午前の講演会では宇都宮大学工学研究科の
阿山みよし教授に教育講演として「色弱者の
ための色彩画像強調」を、国際医療福祉大学
の内山仁志准教授に基調講演として「発達障
害の神経基盤と視機能の関係」をご講演いた
だいた。午後の研修会では、話題提供として
金子忍氏から「事例検討－多職種による評価
を考える」、青木恭太氏から「ﾋﾞﾃﾞｵや簡便
な一般民生用技術導入による人の状態計測」、
望月浩志氏から「瞳孔動揺の周波数解析によ
る自律神経機能および脳機能計測」をお話し
いただき、活発な意見交換が行われた。 

第 3 回：2015 年 3 月 21 日午後に、本学青山
ｷｬﾝﾊﾟｽにおいて本研究課題の成果報告会を
開催した。15 施設 33 名の外部の方々にご参
加いただいた。研究代表者の開会挨拶・概要
報告に続いて、分担研究者の青木恭太氏が
「ﾋﾞﾃﾞｵや簡便な一般民生技術を用いた重症
心身障害児（者）の状態計測」、小町祐子氏
が「重症心身障害児（者）における定性的視
機能評価方法」、鈴木賢治氏が「視線解析装
置を用いた重症心身障害児（者）の視機能評
価」、平野大輔氏が「視機能分類の療育への
活用」を報告した。質疑・意見交換会では、
参加者の多くが実際の療育や研究に携わっ

ておられる方々であるため、数多くの質問が
寄せられ、大変有意義な意見交換会となった。
最後に、連携研究者の一人で国際医療福祉ﾘﾊ
ﾋﾞﾘﾃｰｼｮﾝｾﾝﾀｰ長の下泉秀夫教授が、まとめと
閉会の挨拶を行い、盛況裡に閉会した。 
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