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研究成果の概要（和文）：本研究は、眼振によって生じた見る対象との視線のズレ（眼振量）を光学式マウスの
原理で検出し、既存の電子ディスプレイで検出した眼振量を反映し、見る対象を動かすことで、網膜に鮮明な映
像を結像させ視覚野の発達を促す装置開発を試みることであった。
光学式マウスの光学系を調査し、視線解析装置からの視線情報からソフトウェアの開発を行うことが、精度、安
全性、汎用性、コストの面で望ましいことがわかった。視線に連動して画像や映像を動かすことに成功し、静止
画や動画にも対応させリアルタイムでの提示が可能となった。最終年度においてヴァーチャルリアリティシステ
ムを用いて同機構を採用して精度調査とともに開発を行い、完成した。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to attempt to develop a device that detects 
the displacement of the line of sight from the object to be viewed (nystagmus volume) caused by 
nystagmus using the principle of an optical mouse, reflects the nystagmus volume detected by 
existing electronic displays, and promotes the development of the visual cortex by moving the object
 to be viewed, thereby forming a clear image on the retina.
We investigated the optical system of an optical mouse and found that developing software based on 
gaze information from a gaze analyzer was desirable in terms of accuracy, safety, versatility, and 
cost. We succeeded in moving images and video images in conjunction with eye movement, and were able
 to make the software compatible with still and moving images, making real-time presentation 
possible. In the final year of the project, the same mechanism was adopted using a virtual reality 
system, and development was completed along with an accuracy survey.

研究分野：眼光学
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  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果の学術的意義は、光学式マウス検出系から着想を得て開発を行い、メカニカル、光学的に眼振を補正
する機構を提供することができ、ヴァーチャルリアリティシステムでの使用も可能となった。
社会的な意義は、本研究により、眼振患者の視覚野の発達障害を抑制させ、眼振に起因する弱視者の軽減につな
がる可能性がある。また本研究の過程にて、眼位異常にも対応できるように改良し、精度、安全性、汎用性、コ
ストの面を両立させて技術を提供できる。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
先天的に眼球振盪（以下、眼振）を有している場合、片眼または両眼の不随意の周期的な動き
が生じる。この動きによって網膜中心窩に光刺激が適切に送られないために（網膜像が常に揺れ
ている状態のため）視覚野の発達障害が生じる。このような眼振を完全に止めることは難しく、
また症例によっては視覚野が発達しないため、眼鏡で矯正しても視力が出ない、視力が出ても見
え方の質が悪いまま大人になっていく小児がいるのが現状である（Casteels I et al., Br J 
Ophthalmol. 1992）。 
眼振に効果的と期待される治療法には光学療法と外科的治療法（Anderson JR. Br J 

Ophthalmol, 1953; Kestenbaum A. Int J Ophthalmol, 1954）があるが、いずれも眼振の軽減
を目的とし、眼振を止める治療法はなく、訓練法も確立されていない。 
一方で、機能弱視患者の視覚野の発達に関する研究においては、歴史的にも多くの医療者なら
びに研究者が携わっている。弱視の有病率は、約 3%といわれており（Carton J, Health Technol 
Assess. 2008）、最近では 3 Dシャッターグラスを用いた両眼開放下の弱視治療（Herbison N, 
et al. Eye. 2013）や据え置き型電子ディスプレイやヴァーチャルリアリティ（Virtual reality: 
VR）システムを利用して映像を提示することで弱視治療の有効性が報告されている（Holms JM, 
et al. Ophthalmology. 2018、Li J, et al. Curr Biol. 2013）。我々は、これらの研究を参考に、光
学的かつメカニカルな観点から、カメラの手振れ補正の技術や光学式マウス検出系の技術を応
用し、眼振を有する小児の視力向上ができないかと考えた。 
眼振の揺れのパターンも律動眼振（緩徐相速度一定型、緩徐相速度増加型、緩徐相速度減衰型）、
振子眼振と様々である。また、乳児眼振症候群（乳児眼振と先天周期交代性眼振）、潜伏眼振、
眼振阻止症候群、点頭けいれんなどがある。これら、多くの種類があると思われるが、その周波
数は 1～5 Hz、振幅は数度以内であることから、原理的にはリアルタイムに LEDや赤外線セン
サー等で位置と動きの情報を取得し、映像位置の補正を行える範囲と思われ、眼振による視覚野
の発達障害の抑制を目指した。 
 
２．研究の目的 
本研究は、眼振によって生じた見る対象との視線のズレ（眼振量）を光学式マウスの原理で検
出し、既存の電子ディスプレイで検出した眼振量を反映し、見る対象（映像）を動かすことで、
網膜に鮮明な映像を結像させ視覚野の発達を促す装置開発を試みることであった。メカニカル、
光学的に眼振を補正する機構を開発し、小児の視覚野の発達障害の抑制を目指した。 
 
３．研究の方法 
（1）眼振の検出および映像追従方法の検討 
 光学式マウスの光学系を調査し、いくつかの達成の方法の調査を行った。眼に弱い光を入れて
反射光を２次元センサーで動きを捉えることを基本原理とし（図 1）、①LED 光源を用いた出力で
の光学系を組み、反射光をセンサーでとらえて光電効果で出力を得て、さらにその位置情報を取
得すること（図 2）、②既存の赤外線マウス光学系を応用して眼球の動きを検出すること、③赤
外線を使用している視線解析装置からの視線情報からソフトウェアの改良で対応することのア
プローチを行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1. 光学式マウスの光学系         図 2. LED 光源を用いた出力での光学系 
 
（2）視線追従ツールの開発 
(2-1)据え置き型電子ディスプレイシステム 
 据え置き型電子ディスプレイシステムでは、赤外線センサー付きゴーグルで眼の揺れを検知
し、揺れに対応した位置ずれ量をディスプレイに画像や映像として出力するシステムを構築し
た。 
精度評価においては、光学シミュレーションソフトウェア LightTools（Synopsis 社）および
3D プリンターで模擬眼を作成し、振動器をベースに置き、評価が可能になると思われたが、研



究期間の関係上、模擬眼で行う方法でなく外部カメラを用いて生体で行う方法を優先的に実施
した。 
 本システム開発に使用した機器は、15.6 inch, 1,920×1,080 pixel（141 pixels per inch）
の液晶ディスプレイを搭載したノートパソコン（Dynabook:P1C7VDES, Dynabook 株式会社, 日
本）、サンプリング周波数 120Hz@480p の赤外線センサー付きグラス（Pupil Core, Pupil Labs 
GmbH 社, ドイツ）である。 
本システム構築のために Pupil Core Plugin 「Nystagmus」を開発した。Nystagmus は、ソフ
トウェア"Pupil Capture"上で動作するカスタムプラグインである（図 3）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3. Pupil Core Plugin 「Nystagmus」（左図：装用時外観およびキャリブレーションシーン、
右図：Nystagmus の設定画面） 
 
Nystagmus では、プラグイン上で以下の詳細な設定が可能である。 
 
① Monitor 
 外部接続しているディスプレイをパソコンが認識している場合、プルダウンリストから選択
することができる。自動的にディスプレイ上にウィンドウが立ち上がるわけではないが、接続し
たディスプレイの解像度に合わせてコンテンツサイズが調整される。 
② Contents 
プルダウンリストから、呈示可能なコンテンツ（視覚刺激用の視標）を選択できる。コンテン
ツはファイルシステム上の以下の特定の場所 ("OS 依存のホームディレクトリ
/pupil_capture_settings/plugins/nystagmus/assets/")に追加することで、カスタマイズでき
る。画像と動画の出力が可能であり、対応している拡張子は jpeg と mp4 である。 
③ Contents Size  
Contents で指定した画像や動画の呈示サイズを調整できる。 
④ Saccade 
コンテンツが目に焼き付くのを防ぐため、コンテンツの位置はノイズによって常に動いてい
る。そのノイズの大きさを調整できる。 
 
（2-2）バーチャルリアリティシステム 
バーチャルリアリティシステム（Virtual Reality：以下 VR）システムでは、赤外線センサー
付き VR ゴーグルで眼の揺れを検知し、揺れに対応した位置ずれ量をヘッドマウントディスプレ
イに画像や映像として出力するシステムを構築した（図 4）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4. 眼振評価用 VRシステム（上図：VRシステム外観、下図：設定画面） 
 
 本システム開発に使用した機器は、視野角 120 度、リフレッシュレート 120 Hz、 2,448×2,448 
pixel（141 pixels per inch）のヘッドマウントディスプレイを搭載した VRゴーグル（HTC Vive 
Pro2, HTC 社, 台湾）である。本システムはノート PC GP66 Leopard 11U（MSI 社）で制御した。 
本システム構築のためにソフトウェア「眼振評価用 VR システム」を開発した（協力：株式会
社 PRIDIST）。眼振評価用 VR システムは、Windows で動作するソフトウェアである。 
 
眼振評価用 VR システムでは、ソフトウェア上で以下の詳細な設定が可能である。以下、4 つ



の項目を変更するように開発した。 
 
① 視線の平滑化データ数 
 視線の移動距離の算出は、フレーム単位ではなく平滑化によって算出している。平滑化するた
めのフレーム数を指定することができる。例えば、平滑化データ数を 60 とした場合、今の視線
と 1フレーム前の視線の距離と、今の視線と 2フレーム前の視線の距離と、 
・・・今の視線と 60フレーム前の視線の距離の合計を 60 で割った値を移動距離として算出して
いる。 

L = ((eye[now] - eye[0]) + (eye[now] - eye[1])+・・・+(eye[now] - eye[now-1])) / 60 

L：移動距離, eye：視線データ, now：現在のフレーム数 

② 眼球運動の追従のしきい値 
視線が動いたかどうかを判別するための閾値である。移動距離が、指定された数値を超えた時
に視線が動いたと判断し、メディアの移動処理が開始される。 
 
③ メディアの移動時間 
指定した画像や動画が視線に向けて移動する時間である。指定した時間が短いほど、視線の場
所に速く移動する。 
 
④ メディアのサイズ 
指定した画像や動画は眼からヘッドマウントディスプレイを通じて 1.1 m 先に縦 0.9 m x 横
1.6m の大きさを基準として出力される。この基準から表示するサイズの比率を指定することが
できる。例えば、0.5 と入力した場合には眼からからヘッドマウントディスプレイを通じて 1.1m
先に縦 0.45 m x 横 0.8 m の大きさで出力される。 
 
（3）視線追従ツールでの測定と解析法 
据え置き型電子ディスプレイシステムでは、眼振のない人１名を対象に、VR システムでは、
眼振のない人とある人各 1名を対象に眼球運動に対する出力画像の位置ずれ量（cm）を解析した
（いずれも成人）。研究は、北里大学医学部・病院倫理委員会の承認元に実施した。 
位置ずれ量は視線と出力された画像のずれを撮影した測定動画を基に画像処理ソフトウェア
ImageJ（Ver1.53）を使用し、pixel の値から位置ずれ量を算出した。 

位置ずれ量（cm）= 視線と出力画像のずれた pixel 数 * 1 pixel あたりの大きさ(cm) 

 据え置き型電子ディスプレイシステムの測定は、観測者の 50 cm 前方にディスプレイを呈示
し、ディスプレイの中央を注視した後、右端から左端に視線を動かした。解析は、ディスプレイ
の中央を注視した 3 秒間と、右端から左端に視線を動かした 3 秒間の水平移動に対して 0.3 秒
毎の 10シーンの視線と出力画像のずれた pixel を平均化した。 
 

VRシステムの測定は、観測者のヘッドマウントディスプレイを通じて1.1m先を注視した後、
右端から左端に視線を動かした。解析は、ディスプレイの中央を注視した 3秒間と、右端から左
端に視線を動かした 3秒間の水平移動に対して 0.3 秒毎の 10 シーンの視線と出力画像のずれた
pixel を平均化した。 
 
４．研究成果 
（1）眼振の検出および映像追従方法の検討 
 ①LED 光源を用いた出力での光学系を組み、反射光をセンサーでとらえて光電効果で出力を得
て、さらにその位置場を取得すること、②既存の赤外線マウス光学系を応用して眼球の動きを検
出すること、③赤外線を使用している視線解析装置からの視線情報からソフトウェアの改良で
対応することのアプローチを行った。 
結果、すべて試したところ、①や②では増幅器を使用したがノイズ成分が多く、信号検出が十
分の精度ではなかった。一方、③では市販機器を使用できる可能性があり、高精度の眼球トラッ
キング機能を用いることができ、かつ生体使用の安全性も担保されている点、小型で持ち運びや
すいことから、市販機器を用いて据え置き型電子ディスプレイシステムおよび VR システム両面
から視線追従ツールの開発を行った。特に VR ではコスト面でも大きな利点があると考えられた。 
 
（2）視線追従ツールの開発 
(2-1)据え置き型電子ディスプレイシステム 
プラグイン上の Saccade を最小にした際のディスプレイの中央を注視による位置ずれ量は平
均±標準偏差で 1.70±0.54 cm、水平移動による位置ずれ量は 4.50±1.88 cmであり、視線が動く
際に、垂直や水平にずれて出力されることがわかった（図 5）。 



 
 
 
 
 
 
 

 
 
図 5. 視標を注視しているときの位置ずれ量（視線はグレーの丸、赤線は位置ずれ量を示す。左
図：中心固視、右図：右方向固視） 
 
（2-2）バーチャルリアリティシステム 
眼球運動の追従のしきい値 0.01、メディアの移動時間 0.01 にした際の眼振の無い人のディス
プレイの中央を注視による位置ずれ量は、平均±標準偏差で 0.01±0.01cm、水平移動による位置
ずれ量は 0.03±0.01 cmであった。 
眼振のある人のディスプレイの中央を注視による位置ずれ量は 0.04±0.02 cm、水平移動によ
る位置ずれ量は 0.06±0.05 cmであり、眼振があっても、垂直や水平のずれが僅かであり、正し
く出力されることがわかった（図 6）。 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
図 6. 視標を注視しているときの位置ずれ量（視線はグレーの丸、赤線は位置ずれ量を示す。左
図：中心固視、右図：右方向固視） 
 
眼球運動の追従のしきい値 0.10、メディアの移動時間 0.10 にした際の眼振のある人のディス
プレイの中央を注視による位置ずれ量は平均±標準偏差で 0.10±0.05 cm、水平移動による位置
ずれ量は 0.10±0.04 cmであり、画像の出力が視線に対してやや遅れるが、画像は滑らかに追従
されていることがわかった。 
 また、本システムは任意の静止画や動画を任意に設定し、出力することができ、両眼視あるい
は両眼分離させるモードなども設定できるように設計した（図 7）。前者は、子どもが飽きずに
訓練ができたり、最適な視標提示の研究に応用でき、後者は斜視のある患者にも適用できる可能
性がある。ただし、VR には、利用年齢のガイドラインや安全規制ガイドなどがあり、使用の際
は確認と注意が必要である（報告書作成時点においては、本機器では注意喚起を行われているも
のの、現在明示的な年齢制限はない。ただし、立体視や眼位への影響については慎重な取り扱い
が必要と思われる）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7. VR システムにおける任意画像および動画設定（左図：任意画像および映像指定、右図：両
眼視および両眼分離モード） 
 
（3）まとめ 
以上より、VR システムでは眼振があっても、視線に対して正確に画像を出力することができ、
位置ずれ量は非常に小さく、光学的に視線の先、すなわち網膜中心窩に画像を出力することがで
き、先天眼振の訓練の応用につながることが示唆された。また、VR システムの設定を調整する
ことで、位置ずれ量の幅を自由に調整でき、個々の訓練に応じた細かな治療計画を立てることが
できる可能性がある。 
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