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アイマークレコーダを使った視線移動の測定とEOGの補正

伊月 宣之
*,久
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要  約

従来の眼電位図 (EOG)測定においては,実際の注視位置がモニタされていない。そのため,測定中の眼電

位 と眼球運動 との関係が明確でなく,視標 を注視する場合,注視位置が視標からずれると眼電位に誤差が混入

する。そこで,眼電位図測定時に注視位置をモニタし,眼電位 と注視点移動 との関係を明確にすれば,眼電位

図を補正することができる。そのため,眼電位の測定 と同時に角膜反射法によって実際の注視点が求められた。

ここで眼電位 を注視点で補正するためには,両者の関係 を明確にする必要があるので,視角で±15° 以内の種々

の振幅の眼球跳躍幅に対する眼電位が測定 され,両者の関係が明らかにされた。眼電位は眼球跳躍幅の正弦関

数 とみなせるが,今回の測定では±15° の範囲までは比例関係で近似できることがわかった.本方式による同時

測定では,視標 を注視 しなくても自由な眼球跳躍運動 を行っただけで,補正によりEOG時間曲線の測定が可

能 となる。 (日 眼会誌 95:1085-1093,1991)
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Abstract

The electrooculogram (EOG) is usually necessary for the subject to fixate two targets alternately
at a fixed visual angle. However, in the patients with poor vision, it can be difficult to fixate exactly.
In such case, the results can be improved by using both the measurement of real eye position and the
measurement of EOGs in combination. In this study, we measured subject's eye position simultaneously
with the potential changes around his eyes as the subject pursued alternately two on-and-off visual
targets which were horizontally placed on the cylindrical screen at a regular visual angle in front of
his eyes. The EOG is obtained from those potential changes. If the difrerence between the target
position and the fi-rating point can be calculated from the net eye movement measured with an eye

camera, the error potential can be derived from this difference. Therefore, exact potential changes are
obtained by correcting the measured potentials with the above error potentials. The authors were able

to confirm that the potential changes were approximately proportioal to the amplitude of saccadic eye

movements within about 30' in front of the eyes. Therefore, the simultaneous measurement of the
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potential changes and the eye position enable measurement of EOG without pursuing the targets by
transforming the measured potentials into the exact values corresponding to the constant amplitudes

of saccades. (Acta Soc Ophthalmol Jpn 95 : 1085-1093, 1991)

Key words: Electrooculogram (EOG), Eye movement, Eye mark recorder, Amplitude of saccade

I緒  言

眼電位図 electrooculogram(EOG)は 網膜病変や色

素上皮疾患の診断,あ るいは眼球の機能検査法 として

臨床に使われている。この EOGは,網膜疾患などを検

査する場合,眼球の前方に一定の間隔(通常30° の視角)

で水平に置かれた 2つの視標を 1秒程度の間隔で交互

に注視 した ときの眼電位変化 として測定 され る (図

1)。 その場合,眼球の跳躍幅 (サ ッケード角)は視標

に追随 して一定振幅の矩形波 と仮定して測定 されてい

る.と ころが,長時間にわたる測定では実際の注視位

置が視標からずれた りすることがあり,さ らに頭部が

移動すれば眼球跳躍幅に誤差が混入してくる。幼児や

老人などでは視標をまともに注視しないこともあ り,

また中心暗点をはじめとす る視野障害,あ るいは水晶

体混濁や強度近視等の視力障害がある者にとっても,

視標を追視することは困難である1)2).従 って,EOGを
臨床に応用する場合,本来は眼の異常を調べる検査で

あるにもかかわらず,眼球機能疾患のある者からEOG
の測定が困難であるため,そ の有用性が十分に活用で

きていない。そこで今回このような欠点を改善 し, ど

のような眼の悪いヒトからもEOGが測定できるよう

に,臨床診断への利用価値をより拡大させるための新

しい測定方式を考案した。すなわち,実際の注視点を

モニタして眼電位振幅の補正ができれば, このような

視標

眼球

皮膚電極
右 向

(EOG)

左 向
(眼球運動 )

図 l EOCの 測定原理.視標は約 1秒間隔で左右交互

に点滅する.右下方の矩形波はその視標を追跡する

理想的な眼球運動を示す .

問題は解消され,強度視力障害者や視野障害者に対し

てもより信頼性の高い測定ができる.そのため筆者ら

は,角膜反射法を用いて EOGの 測定に並行 して実際

の注視位置を測定する方法をとった。本法により無理

に視標を注視しなくても,眼球を任意に跳躍運動させ

たときの眼電位を測定するだけでEOG時間曲線の作

成が可能 となり,EOGの臨床応用範囲が拡大されると

考えられる.

II 実験方法

1.実験装置

筆者 らは,既 にマイコンを使って自作 した EOG自

動計測装置3)に よりEOGと 注視点の同時測定法を提

案して報告した4)。 しかし,そ の装置では角膜反射用の

スポ ット光に自熱光が使用されていたので,EOG時間

曲線の測定では,明順応時の注視点検出が困難であっ

た。そこで今回,(株 )ナ ック製のアイマークレコーダ

(EMR‐ V)を導入することにより同時測定法に再検討

を加え,試作装置では問題を残していた点を改良した

新 しい測定システムを考案した。アイマークレコーダ

(EMR‐ V)では視線位置検出に赤外発光ダイオー ドを

使っているので,自熱光では困難であった明順応時の

注視 点検 出が簡単 にで きるよ うになった。図 2は

EOG・ 注視点同時測定システムの概略であるが,図の

上側 は注視点検出部であ り下側が EOG測定部であ

る。下側に示すように,皮膚電極(日 本光電製 Ag/AgCl

電極)から導出された眼電位は増幅器 (日 本電気三栄

製ポ リグラフ366)を通してA/D変換器に送られると

同時に,ベン書きレコーダにアナログ波形として記録

される。増幅器のゲインは80dB,時 定数0.3sま たは1.5

s,高域カットは30Hzと した.A/D変換器の分解能は

12ビ ットであり,素子の変換速度は8μ s,入力電圧範囲

は±5Vに設定されている。A/D変換器を通してパソ

コンに入力された眼電位連続波形は, ソフトウェアに

より波形のピーク値が検出されて,マ イクロボル ト数

値 としてメモリに取 り込まれる。変換器の分解能は

約±lμVであるが,実際の眼電位図波形では眼球跳躍

幅が約0.5° (眼電位で約10μ V相当)よ りも小さくなる

レコー
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パ ソ コ ン

視線 デ ー タ

EOGデ ータ

CCDカ メラ

差動 増 幅器

図 2 EOG。 注視点同時測定システム.視標は赤色発光ダイオードを水平・垂直5°間隔で円筒スク

リーン上に 9× 9個正方格子点列状に配置。ブロック図の上方はアイマークレコーダによる視線

移動測定部,下方は EOG測定部である.

と,雑音電圧のため眼電位振幅は眼球跳躍によるもの

かどうかの判別が困難 となる。

一方,図 2の上側の注視点検部では,角膜反射法に

より注視点の検出が行われる。両眼の角膜に投射され

たスポットランプ (赤外発光ダイオード)の反射像は,

CCDカ メラで検出されて 8ミ リVTRに録画される.

測定終了後,VTRの 再生画像は EMR―V用 データア

ウトブットユニット(V‐99B)に転送され,注視点移動

は30個 /秒の速度で GPIBイ ンターフェイスを介 して

パソコンに取 り込まれる。本測定では,顎を受け台に

のせるだけで頭部の固定はしていない。頭部の揺 らぎ

は,専用の画像処理装置に入力 されたアイマークレ

コーダの視野画像のズレにより補正される。アイマー

クレコーダの分解能は可変であ り,今回の測定では視

野の中心付近で約0.2° に設定 されているが,データ処

理の段階で,半径約0.6°の範囲内に連続して停留する

注視点群は,それらの平均座標を求めて代表注視点 と

して一点に集約 した。従って,処理された注視点移動

の精度は視野中心部で約0.6° となる。尚,注視点の個数

(1個 当 り1/30秒 )から停留時間が計算される。

2.実験方法

図 3aは 実験の様子を示す写真であ り,同 図 bは ア

イマークレコーダと皮膚電極を装着 した状態を示す も

1087

のである。被験者は,眼球前方50cmの 所に設置されて

いる円筒状白色スクリーンに向かって椅子に座 り測定

を行った。スクリーン上には赤色発光ダイオー ド (直

径3mm:視角20′ )が視角 5° の間隔で水平に左右±20°

まで 9個 ,さ らにそれらが垂直に上下±20° まで 9列 ,

合計81個取 り付けられてお り, これらのうち眼球直視

水平線上の左右任意の 2個が対 となって約 1秒間隔で

交互にステ ップ状に点滅する。被験者はこれ らの視標

の点灯 したほ うを追跡注視 し,そのとき眼電位 と注視

位置 とが同時に測定された。視標角度は5° 刻みで,被験

者の眼球正面を中心0° にして水平に-5° と0°,-5° と十

5° ,-10° と+5° ,-10° と+10° ,-15° と+15°の 6つ の場

合に設定され,測定結果から注視点が一方の視標から

他方へ跳躍したときの注視点跳躍幅 (視角)と ,その

ときの眼電位変化との関係が求められた.各々の視標

角度に対 して,被験者は眼球を左右 6往復させた。実

験はシール ドルーム内で行われ,室内光(100Wの 自熱

天丼灯)に よる明順応下であらかじめ15分以上の順応

を行ったあと,測定が開始された。この場合,ス クリー

ンに向かった眼球位置での照度は約601xであった。被

験者は正常視力の20歳男性 5名であり,健常14眼 (延

べ個数)について測定した (2名 は 2度測定 )。

TVカ メラで撮影される角膜反射像は,角膜表面の
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図3 ai実験風景,b:ア イマークレコーダ。皮膚電

極を装着した状態.

球面収差のために,図 4aの ような正方形格子座標を

注視 しても歪んだものとなるので,補正が必要である.

そのため測定が終われば,被験者は5°間隔で正方形格

子状にスクリーンに取 り付けられている9× 9個の角

膜反射像補正用の座標を順次注視 し,そのときの実際

の注視位置が測定 され,後でソフ トウェア的に注視点

の補正が行われる。図 4bは実際に測定 された補正用

角膜反射座標 (右眼 :デ ータ処理後)である.周辺部

に幾分歪みが現われているのがわかる。 このように平

面的に考えると,ア イマークレコーダでは視野画像 と

実際の注視位置 とは必ずしも正確に対応 してはいない

ので,何 らかの補正が必要である5)～ 7)。 アイマークレ

コーダ使用マニュアルなどでは,通常水平 2点または

矩形状の 4点で補正 しているが,視野の中心部と周辺

部では歪みの程度が異なるので,それだけでは不十分

図4 a:ス クリーン上5°間隔で正方格子点列状に配

列された注視点補正用視標座標.数値は眼球正面直

視位置を (0° ,0°)と する水平。垂直の視角座標値を

示す。b:aの各視標を注視して測定された角膜反射

像の位置(代表注視点).座標軸の目盛り数値は左上

隅を原点 とす るEMR‐Vデータアウ トプットュ

ニットのXY座標 (横 :319,縦 :243)を 示す.a,b
ともに中央の黒丸は眼球正面直視位置を示す。

なことがわかる。本システムでは,図 4bに示されてい

るような注視点補正座標が使われ,時 々刻々の注視点

が補間法によって補正されているので,視野中心部か

ら周辺部にわたって実際の注視点が検出される。なお,

同図に示されているように,個 々のます目が多少歪ん

でいるのは,表情変化などのためにアイマークレコー

ダが頭部か らわずかにずれることによると考えられ

る.
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III 結  果

図 5は -10° と+10° の角度に置かれた 2つの視標を

追跡注視 したときの視線移動軌跡の例を示 した もので

ある。図には視標追視18秒間の視線移動が連続的に表

示されている。測定時には正確に視標を注視するよう

指示が出されていたが,図からわかるように必ず しも

正確には視標を見ていない.被験者は正確に注視 して

いるつ もりでも実際には注視位置がずれていることも

あるので,EOG測定の精度を上げることは難 しい.場

合によっては注視点がさらに上下方向に分散す ること

もある。このように視線移動を 2次元的に表示すると,

EOGの 測定がどのような状況の下で行われたかを把

握することができる。また図 6には, この視線移動の

水平成分の時間経過が眼電位変化 とともにプロットさ

れてお り,図から眼球が視標を水平に追視 している様

子が経時的に認識でき,そのときに導出された眼電位

が視線移動 と対応づけて把握 される。縦軸の上方向は

視線の右向きの動きを,下方向は左向きを表わ してい

る。この例では,眼電位が視線跳躍後に0.3sの 時定数

で減衰 している.上側 (右眼)には雑音電位が重畳し

ているが, これは電極表面の汚れと貼付け具合いなど

によるものである。

ここで,本測定システムにより検出される注視点跳

躍幅 と眼電位変化との関係を検討するために,図 6か

ら注視点が左の視標から右の視標へ跳躍した ときの跳

Al・

L_よ Nll-20  .D ['生 眼〕
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躍幅 と,それに対応する限電位変化 とが左右眼各々 6

組ずつ検出された。図 7は,横軸に注視点跳躍幅 (角

度),縦軸に眼電位変化をとってプロットしたものであ

る。右眼は眼電位に混入した雑音のため,視標角度が

5°の時の眼電位変化が検出できなかった。白丸は個々

のデータであり,黒丸は 6種の視標距離の各場合の平

均値である。平均値はほぼ直線状に分布 しているのが

わかる.ただし,右眼は上方へ平行にずれている。こ

れ は雑音電位 の影響 と考 えられ,こ の雑音電位 分

(40～ 60μ V)を差 し引 くと右眼の特性はほぼ原点を通

る直線 となる。図 8は,上記データを注視点跳躍幅で

補正せずに,従来の方法に従って眼電位変化を単に

種々の視標距離に対応 させてプロットした ものであ

る。図 7と 同様,黒丸は各場合の平均値を示 している。

平均値は直線状に分布 しているが,個々のデータは注

視点で眼電位を補正 したものに比べてバラツキが大き

く,標準偏差が大きくなっている。図 7の 左眼の例で

は標準偏差が6.02で あるのに対し,図 8の 補正なしの

場合では倍の12.07に なっている。5名の被験者14眼 に

つ き,視線跳躍幅で補正 した場合 と補正 しない場合の

標準偏差を比較すると,右向きと左向きの眼球跳躍を

合わせた平均値で前者は15.96,後者は23.59と なり,

補正により約32%程度小さくなった。本実験では,被

験者にできるだけ正確に視標を追跡注視するように指

令 していたが,そ の指示がなければ従来の方法による

場合のバラツキは今回よりもさらに大 きくなると予想

15

アイマークレコーダによる視線移動の測定とEOGの補正 。伊月他

0 0.ls

Q o.s.
1.Os

-15 -1

-5

図5 視角 (-10° ,0° )と (10° ,0°)の位置の視標を 1秒間隔で交互に注視したときの視線移動軌

跡 (実線)と 視線停留状況 (小 円)。 円の面積は停留時間に比例し,中心は代表注視点の位置を表

す.横軸と縦軸の目盛りは水平と垂直の視角 (度)を,左上の水平。垂直向きの矢印は1° のスケー

ルを示す。その下の円は停留時間0.1,0.5,1.0秒の大きさを示す。18秒間の視線移動の様子をプ

ロッタに出力したものである。
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IV考  按

従来のEOGの 測定方法では,注視点が監視されて

いないため,視標を注視する場合に視線が視標からず

れてもチェックできないので,正確な測定精度を把握

することが困難であった。筆者らはこのような従来の

測定法の欠点を改良するため,EOGの測定中に角膜反

射法を適用したアイカメラを使って視線移動を監視す

る方式を適用した。角膜反射法では, アイカメラで検

出される角膜反射像 と視野画像が正確に 1対 1に対応

してはいないので,補正する必要がある。このため,

図 4に示した視線補正座標を使って細かく補正を行い

5

1

-200」トー1

-400」

される。なお,図 7, 8の 標準偏差は,図 6か ら目視

によリバラツキが少ないものを検出して処理 したため

小さくなったが,平均値 として示した15.96及 び23.59

の値は, ソフトウェア的な処理でデータを検出して標

準偏差を求めたために大 きくなった。処理方式を変え

れば, もう少し小さい値が得 られるであろ う。次に,

図 7, 8の 眼電位変化の大きさを比較すると,補正し

ない場合は補正したものに比べて小さくなっており,

眼球跳躍幅が30° の場合で比較すると左眼で26μ V(補
正値で30°の場合の眼電位の6.8%)の差がある。全デー

タでは同様に30° のとき,補正した場合に比べて補正し

ない場合は約5.3%(-25.5dB)小 さくなっていた。

トー12

図6 眼電位変化と視線移動水平成分の時間経過との同時表示,矩形状の波形は水平方向の視線移

動時間経過を,減衰波形は眼電位波形を示す。眼球右向きの運動を正,左向きの運動を負にとっ
ている。眼電位増幅器の時定数0.3秒の例が示されている。

― -1

‐ i
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眼球電位

変化 [μ V] 左眼右 向き

400

300

200

100

標準 偏 差 =6.02

10        20

眼 球 跳 躍 距離 [度 ]

30

注視位置を計算した.ア イカメラを装着する度に補正

座標を測定するので手間を要するが,ア イカメラのグ

インを変えても,角膜の形状が異なっていても気にす

る必要はなく,さ らに測定時にアイマークと注視位置

とを厳密に合わせなくてもよい。また,眼球運動の測

定では,頭部移動による注視点のズレが問題 となる。

簡易なズ レ防止策としてはマウスピースや額当てを使

えばよいが,Merchantら 5)は ォキュロメータを使って

瞳孔中心を求め,角膜反射スポットがその中心からず

れている距離から注視位置を検出する方法を開発して

いる。 この方法は頭部のズ レが除去できる良い方法で

ある。また,最近では視野画像の中に赤外線マーカー

をおき,その位置のズレを検出して頭部移動を補正す

るものが開発 されている8).本測定システムにおいて

も後者 と類似の方法により, アイカメラの視野画像中

の特定の点の動きをマニュアルで検出して頭部のズレ

を補正 しているので,頭を厳 しく固定しなくてもよい。

注視点が精度よく求められると,こ の視線移動 と眼

電位変化 とを共通の時間軸で合わせる必要がある。こ

眼球電位

変化 [μ V] 右眼右 向き

400

0

300

0

200

100

標準 偏 差 =11.2

10        20

眼球跳 躍 距離 [度 ]

30

れはソフトウェアで処理 され,そ の結果,図 6の よう

な時間経過図が得 られる。筆者らの研究 目的は,視覚

障害者のEOG時間曲線を測定する方法を検討 し,臨
床的に有用なデータを得ることにあるが,今回はその

第一段階として,視標追視により注視点を種々の振幅

でステップ状に跳躍 させたときの注視点跳躍幅と,そ
れに対応する眼電位変化 との関係を検討 した.眼球を

回転 させた場合,角膜前部 と眼球後極部 との間に生じ

ている静止電位により,眼球両側の皮膚面上から検出

される眼電位変化は,Fennら 9)に よれば眼球回転角の

正弦関数になると報告 されているが,本システムで得

られた結果からは,眼球跳躍幅が±15° 以内では直線で

近似 してもよいと考えられる。ただし,Fennら の方法

では注視点は監視 されていない。Hamada6)は 2台 の

カメラを使って EOGの 測定と同時に注視位置を撮影

し,角膜反射像の位置 とEOG電位 とが直線関係にな

ることを確かめている。そして, ヒトとネコについて

眼球の単位回転角度当た りの眼電位を EOGゲ インと

して求めている。注視点を求める方法は Merchantら

図7 眼球跳躍幅 (角度)と 眼電位変化との関係.視標距離5°,10・,15° ,20° ,25° ,30°の場合につ

き各々6個ずつデータを検出(白丸).各場合の平均を黒丸で示す。直線は回帰直線を示す。右眼
は雑音電位の影響を受けているため回帰直線は原点からずれている。
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眼球電位

変化 [μ V]

400

300

200

100

の方法に基づき,角膜反射像が瞳孔中心から偏心した

距離により求めている。また,Finocchioら 7)は幼児に

ついて角膜反射を利用 して注視位置をモニタしながら

EOGを測定 している。そ して,相 対的 な EOG電位

が±20° までは眼球位置 に比例 していると報告 してい

る。 この研究では,角膜反射像を目視することによっ

て注視点をモニタしている。両者 ともEOG時間曲線

な ど長時間の測定に応用するには問題 があ り,単 に

EOGの caHbrationを 目的 としたものと解釈される。

本報告では,試作 した計測システムで測定 した結果 ,

注視点跳躍幅と眼電位変化が眼球正面付近で±15°程

度まではほぼ比例関係にあることを示 した。今回の結

果は照度601xの室内光における明順応下で測定した

ものであるが,EOG時間曲線の作成では暗順応および

明順応の下で眼電位が測定されるため, さらに種々の

環境下でも上述の関係が成 り立つことを確かめる必要

がある。比例関係が成 り立てば,EOG測定時に実際の

注視位置を測定することにより,注視点が視標からず

れても比例関係に基づいて補正することができる。い

いかえれば,視標を提示 しなくても, 1秒間隔の信号

日眼会誌 95巻  11号

左眼右 向き 右眼右 向き

400

0

300

0

200

0

100

標 準 偏 差 =12.07 標準 偏 差 =15.11

0        10        20        30        0         10        20

視 標 距離 [度 ]              視 標 距 離 [度 ]

図8 視標距離 (角 度)と 眼電位変化との関係 (注視点による補正なし).横軸は視標距離を示す

回帰直線の傾きは図7よ り小さい
.

30

眼球電位

変化 [μ V]

音に従 って眼球を任意に跳躍させた ときの眼電位 と角

膜反射像を検出す ることにより,後で補正すれば EOG

時間曲線の測定が可能である。

なお,本論文の要旨は第93回 日本眼科学会にて発表した。
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