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研究成果の概要（和文）：本研究では、まず狭窄視野を持つロービジョン者を対象に、探索課題を行う際の眼球運動を
測定した。2つの類似図形の同異を探索する課題において、ロービジョン者は晴眼者に比べて探索課題の遂行により多
くの時間を要し、特に、課題が複雑な場合、違う図形よりも同じ図形であることの判断を求められる場合、水平よりも
垂直方向に眼球運動が必要な場合に、より時間を要することが明らかになった。また、2図形を見比べる回数が晴眼者
よりも多かった。視覚の質向上を目指したリハビリテーショントレーンングツールについては、すでに公開されている
ソフトウエアの使用可能性をさらに検討する必要がある。

研究成果の概要（英文）：First, we assessed eye movement of persons with low vision due to constriction of 
the visual field and compared with sighted people. When they performed the tasks judging whether two 
similar figures were same or different, persons with low vision took much more time in comparison with 
sighted people, in particular, on the tasks of increasing complexity, the tasks with same figures, and 
the tasks with eye movement in a vertical direction. In addition, the persons with low vision had more 
number of times of eye movement switching between 2 figures than sighted people. Second, we reviewed the 
training tools for rehabilitation aiming to improve the quality of vision. It is necessary to examine the 
usability of the available software for the persons with low vision.

研究分野：リハビリテーション
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１．研究開始当初の背景 
 ロービジョンは、両眼の矯正視力が 0.05
以上 0.3 未満の状態を指す（世界保健機関
[WHO]の定義による）。ロービジョンにより
歩行、移動、読書、書字、作業能力などが大
きく障害され、日常生活は大きな影響を受け
る。日本には約 166万人の視覚障害者（その
うちロービジョン者は約 145 万人）がおり、
2030 年には 200 万人に達すると推定され、
視覚障害から生じる生産性や生活の質の低
下による社会的損失は 8.8兆円と試算されて
いる（日本眼科医会資料 2009）。ロービジョ
ンリハビリテーションに対する社会的要請
はますます高まっていると言える。 
 ロービジョンリハビリテーションは、運動
器障害のリハビリテーションに比してその
方法が確立されていない。一部の眼科で行わ
れているロービジョンケアは視覚補助具の
活用が中心であり、視機能の向上を意図した
リハビリテーション訓練はほとんど行われ
ていない。臨床的には、網膜周辺部での固視
の獲得や眼球運動による視野の拡大が残存
視機能の活用に有効であることが知られて
いる（文献①）が、実証的な研究はほとんど
ない。近年開発された微小視野計マイクロペ
リメーターを使用して初めて、中心視野欠損
患者の固視の可塑性が実証され、その獲得が
読書効率と関連することが報告された（文献
②、③）。しかしマイクロペリメーターは限
られた環境でしか使用できないため、日常生
活上の訓練活用は困難であり、日常生活の目
の使い方に即した方法によって残存視機能
の活用状況を調査し、訓練方法を考案するこ
とが求められる。 
 
２．研究の目的 
本研究は、ロービジョン者の残存視機能を最
大限に活用して生活上の障害を最小限にするこ
とを目指して、眼球運動測定装置を活用したロ
ービジョン者の効率的な眼球運動のトレーニン
グツールを開発し、その効果を検証することを目
的とする。そのために、1)ロービジョン者が物を
見る行動を行う際に、残存視力に応じて、どのよ
うに眼球を動かしているのかを明らかにし、2)効
率的な眼球運動のトレーニングツールを開発し
てその効果を検証することであった。 

 
３．研究の方法 
(1) 研究 1 ロービジョン者の眼球運動の定
量化 
① 対象者 
ロービジョン者の選定条件は、1) 求心性
視野狭窄があり、残存視野が 15 度以内であ
ること、2) 20 歳以上であること、3) 研究参
加に同意していること、とした。晴眼者の選
定条件は、1) 近視と遠視以外の眼疾患を罹
患していないこと、2) 20歳以上であること、
3) 研究参加に同意していること、とした。 
 
②実験課題と眼球運動の測定 

アイマークレコーダ EMR-8B（株式会社ナッ
クイメージテクノロジー、東京）を用いた。
EMR-8B は、瞳孔／角膜反射方式を採用した視
線計測システムである。近赤外照明の角膜反
射像の位置と、瞳孔中心位置の相対的な距離
からアイマーク（視野映像に対する視線位
置）を検出する。キャリブレーションを行う
ことにより、個人の眼球の特性を吸収し、視
野カメラの映像に対する位置情報として視
線を検出し、単眼・両眼の眼球運動（X、Y軸）
計測、瞳孔径計測等が可能である。 
実験課題は、2 つの類似図形を画面上の左
右または上下に提示し、異なる部分を探す
（または異なる部分がないことを回答する）
課題とし、要因の異なる7タスクを作成した。
要因は、1) 図形種類（5×5 のキューブから
なる無意味図形[図 1]、魚の形の有意味図形
[図 2]）、2) 配列方向（水平、垂直）、3) サ
イズ（小、大）、4)同異要因（同［2図形に異
なる箇所がない］、異［2図形には異なる箇所
がある］）、5) 距離（中位、遠位、近位）、6) 
図形の向き（有意味図形のみ；左方向、対面
方向）、7) 難易要因（単純、複雑）の 7要因
とした。全 7 タスクとその要因の一覧を表 1
に示した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 タスク１の例（無意味図形、水平方向、
サイズ小、異図形、近位、単純） 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 タスク 3 の例（有意味図形、異図形、
水平、左方向、単純） 
 
表 1 各タスクに含まれる要因 
タ 
ス 
ク 

試 
行 
数 

種 
類 
方 
向 
サ 
イ 
ズ 
同異 距離 

図形の 
向き 

難易 

１ 18 無意味 水平 小 
同 
(3) 
異 
(15) 
遠 
(6) 
中 
(6) 
近 
(6) 
  
単純 
(18) 
 

２ 18 無意味 水平 小 
同 
(3) 
異 
(15) 
遠 
(6) 
中 
(6) 
近 
(6) 
  

 複雑 
(18) 

３ 10 有意味 水平  
同 
(2) 
異 
(8) 
   左 

(5) 
対面 
(5) 
単純 
(10) 
 

４ 10 有意味 水平  
同 
(2) 
異 
(8) 
   左 

(5) 
対面 
(5) 
 複雑 
(10) 

５ 18 無意味 垂直 小 
同 
(3) 
異 
(15) 
遠 
(6) 
中 
(6) 
近 
(6) 
  
単純 
(18) 
 

６ 18 無意味 垂直 小 
同 
(3) 
異 
(15) 
遠 
(6) 
中 
(6) 
近 
(6) 
  

 複雑 
(18) 

７ 12 無意味 水平 大 
同 
(2) 
異 
(10) 
   

  
痰運 
(6) 
複雑 
(6) 

 
課題の開始と終了時、および試行の間には、



画面の中心に十字の Fixation の図を提示し
た。 
参加者は、17インチのモニター（1600×900
ピクセル）から 70cm 手前に置かれた顎台に
下顎を乗せた姿勢で座り、モニターの高さは
参加者の目の高さにモニターの中心が来る
ように調整した。両手をテーブルの上に置き、
両示指を左右の反応ボタンの位置に乗せた。 
課題の開始と終了時、および試行の間には、
画面の中心に十字の図（Fixation）を提示し
た。 
水平課題では、右図形を基準として左図形
の間違いを探し、垂直課題では、上図形を基
準として下図形の間違いを探すよう教示し
た。違いを見つけたら、右手の示指でボタン
を押して画面が変わるまで違いの箇所を注
視すること、二つの図形が同じ場合は左手の
示指でボタンを押して画面の中心を注視す
ることを教示した。また、Fixation では、中
央の十字を注視するよう教示した。 
 
③測定項目と統計解析 
1) 視力：ロービジョン者の視力および視野
は、協力病院にて測定した。晴眼者について
は視力のみを視能訓練士が測定した。 
2) 反応時間：課題の図が提示されてからボ
タンを押すまでの時間を反応時間とした。一
人当たり 104 試行の反応時間が記録された。
左ボタンを押すべき試行で右ボタンを、また
は右ボタンを押すべき試行で左ボタンを押
した場合を反応エラーとして、解析から除外
した。残された各反応時間から要因別の平均
値を計算した。 
3) 眼球運動回数：視線が視野映像の中心線
を超える回数を眼球運動回数とした（水平課
題については X軸、垂直課題については Y軸）。 
4) 統計解析：まず、ロービジョン者と晴眼
者の反応時間を、t検定を用いて比較した(全
試行平均、タスク別平均)。また反応時間に
影響する要因を明らかにするために、各要因
と群（ロービジョン者と晴眼者）による分散
分析を行った。さらに、ロービジョン者と晴
眼者の眼球運動回数を、ｔ検定を用いて比較
した（全試行平均、タスク別平均）。 
 
(2) 研究 2 眼球運動トレーニングツールの
試行 
①トレーニングツールの選定 
 当初、トレーニングツールを独自に開発す
る計画であったが、平成 25 年度に行った文
献・資料の収集により、複数の近く学習アプ
ローチを組み合わせた統合的知覚学習プロ
グラムソフトウエアが一般化されているこ
とが判明した。このプログラムは、多様な刺
激セットによる訓練、最適化刺激提示、多感
覚促通、一貫した強化トレーニング刺激提示
を特徴とし、すでに、晴眼者の視力向上、目
的物探索時間の短縮等において効果が示さ
れていた（文献④）。そこで、本研究でもこ
のツールが使用可能かどうかを検討するこ

ととした。 
②トレーニングツールの施行による基礎デ
ータ収集 
晴眼者 1名(53 歳女性、両眼矯正視力 1.0)
を対象として、本ソフトウエアによるトレー
ニングを施行した。トレーニングは、毎日 1
セット（1セット約 25 分）、1ヵ月間とした。 
 実施可能性を検討するために、トレーニン
グ実施を求めた。また、訓練の効果を検討す
るために、毎回の 1セット終了までの所要時
間、課題達成度を記録し、また、訓練期間終
了時に視力を測定した。さらに、実施者の感
想を記録した。 
 
４．研究成果 
(1) 研究 1 ロービジョン者の眼球運動の定
量化 
ロービジョン者の反応時間の全試行平均
±標準偏差は 4.08±0.95 秒、晴眼者は 1.89
±0.43 秒であり（p=0.051）、ロービジョン者
の方が、反応時間が長い傾向がみられた。タ
スク別にみると、条件別に見ると、無意味図
形課題であるタスク 1（水平方向、単純課題）、
タスク 2（水平方向、複雑課題）、タスク 6（垂
直方向、複雑課題）、タスク 7（水平方向、大
きいキューブ）において、ロービジョン者は
晴眼者よりも反応時間が遅かった（p<0.01）。
有意味図形条件では両群の反応時間に有意
な差が見られなかった。 
ロービジョン者の反応時間に関わる要因
について、分散分析の結果、両群と要因の反
応時間に交互作用が見られた項目について
記載する。①配列要因（水平、垂直）：ロー
ビジョン者は水平課題よりも垂直課題にお
いてより晴眼者との差が大きかった（交互作
用：p<0.01、図 3）。②難易要因（単純、複雑）：
ロービジョン者では、単純課題よりも複雑課
題において晴眼者との差が大きかった（交互
作用：p<0.01、図 4）。③同異要因（同図形、
異図形）：ロービジョン者では異図形よりも
同図形において晴眼者との差が大きかった
（交互作用：p<0.01、図 5）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 配列要因による反応時間の違い 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 難易要因による反応時間の違い 
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図 5 同異要因による反応時間の違い 
 
 ロービジョン者の眼球運動回数は、全試行
平均±標準偏差 1.87±0.49 回で、晴眼者は
1.61±0.26 回であり、両群に統計的な有意差
はなかった。タスク別に見ると、タスク 2（水
平方向、複雑課題）では有意傾向が（p=0.089）、
タスク 6（垂直方向、複雑課題）では、有意
差が見られ（p<0.05）、いずれもロービジョ
ン者の眼球運動回数は晴眼者より多かった。 
 
(2) 研究 2 眼球運動トレーニングツールの
試行 
 実施状況は、平均週 4 回であった。1 セッ
ト当たりの実施時間は、最初の 1週間の平均
25.25 分、最後の 1 週間の平均が 22.30 分で
あった。 
訓練期間終了後、対象者の視力には変化が
見られなかった。 
実施者の感想として、以下の内容が挙げら
れた。 
・対象物を見つける速さを競うゲームとして
取り組めるので、トレーニングを苦痛に感じ
ない。 
・速さを目標にするとエラーが多くなり、ど
ちらを目指すべきか迷う。 
・1回 25 分は長い。もう少し短い時間の方が
毎日取り組みやすい。 
・課題の難度が上がると晴眼者でもかなり難
しい。 
 
(3) 本研究の成果のまとめ 
 本研究において、視野狭窄のロービジョン
者を対象に、課題探索時の眼球運動を測定し
た。その結果、晴眼者に比べて探索運動にか
かる時間が長く、また、複雑な課題において
はより眼球運動回数が多いことが示された。
視野狭窄のロービジョン者は、課題探索時に
晴眼者よりも多く眼球運動を行うことによ
って課題を確認していることが推測された。
また、視野狭窄ロービジョン者の課題探索に
おいては、難易度が高い課題、垂直の眼球運
動を要する課題、違いがないことを探す課題
において、より探索に時間がかかることが示
された。 
 本研究結果は、視野狭窄によるロービジョ
ン者のみにとどまったため、中心暗点や全体
的な視力低下者については、さらに検討して
いくことが必要である。 
 トレーニングツールについては、本研究で

テストしたソフトウエアが、ロービジョン者
にも使用可能であるかどうかについて、今後
検討していきたい。 
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