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眼球回旋運動の研究

第 2報 眼球反対回旋の周波数応答

長谷部  聡
岡山大学医学部眼科学教室

要  約
コンピュータで制御される電動椅子とリアルタイム・ビデオ画像計測システムを用いて,正常被験者 3名 に

ついて,暗室下で周波数 0.17～ 1.33 Ⅱz,振幅± 5～ 20°の正弦波頭部傾斜運動を負荷 し,生 じた眼球反対回旋
の周波数応答について検討 した。頭部運動に対する眼球反対回旋の利得は,刺激周波数の増加にともなって平

均 0.22(0.17 Hz)か ら0.52(1.33 Hz)ヘ ー様に増加 したが,位相の遅れ,進 みはわずかであった (平均
173～ 181° )。 一方,頭部運動の振幅を増加させた場合,眼球回旋運動の利得は 0.31(± 5° )か ら0.39(± 20° )
へ,わ ずかに増加する傾向を認めた。今回の受動的な頭部傾斜運動によって誘発 された眼球反対回旋の周波数

応答は, 自発的な首振り運動 (voluntary head shaking)に よるCollewijnら の報告とほぼ同じ特性を示す

ことが確認されたが,利得では若干下まわる結果となった。 (日 眼会誌 96:916-921,1992)
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Abstract
Using a computerized motor-driven chair that oscillates the subject's head in the frontal plane

and a real-time video processing system for analyzing torsional eye movements, the frequency
response of ocular counter-rolling to passive, sinusoidal head rolling was studied in darkness in 3

normal subjects. The gain of counter-rolling increased its mean value from 0.22 (0.17 Hz) to 0.52 (1.33

Hz) along with the frequency of head oscillation. Its phase error with respect to ideal compensation
was slight (173-181 deg). Furthermore, the gain of counter-rolling was increased slightly from 0.31
(+5deg) to 0.39 (+20deg) along with the amplitude of head oscillation. Our experimental results
agreed with the characteristics of the frequency responses for voluntary head shaking previously
reported by Collewijn and colleagues, except that counter-rolling had a slightly lower gain. (Acta Soc
Ophthalmol Jpn 96 :916-921, 1992)
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平成 4年 7月 10日

I緒  言

眼:球反対回施  (ocular counter‐ rolling)|ま , こ頁部を

側方に傾けたときに限球が逆方向に回旋偏位する現象

であり,主に耳石系による代償性眼球運動と考えられ
てきた。ところが,電気生理学的,解剖学的な実験に

よって,猿,猫,兎では,三半規管のうち前,後半規
管から,前庭神経核を介して上下斜筋,上下直筋の運

動神経核へ,興奮性あるいは抑制性に複数の投射が存
在することが報告されており

1)～3),回転加速度の受容

器である半規管が反対回施の発現に深くかかわってい

るものと予想される。

ところが,眼球運動の計測上の問題から, ヒトの眼

球反対回旋の動特性について検討 された報告は少な

い.Conewiinら 4)の サーチ コイル法 による報告 ,

Vievineら 5)の画像計測による報告は,反対回旋の周波

数応答について検討された最初の試みであり,静的な

条件下で記録した反対回旋に比べて,連続的に頭部を

傾斜運動させた場合は,は るかに高利得を示すことを

明らかにした。

しかし, これらの報告はいずれも,被験者の自発的

な首振り運動 (voluntary head shaking)を 刺激とし

て用いており,刺激条件を厳密に規定して実験を行 う
ことは困難であった。そこで筆者は, コンピュータ制

御による電動椅子
6)を用いて正弦波頭部傾斜運動 (pas‐

sive,sinusoidal head romng)を 負荷し,生じた眼球

回旋運動をビデオ画像計測システム
7)で記録すること

によって,反対回旋の周波数応答を詳しく検討したの

で報告する.

II 実験方法

1.眼球運動計測システム

生理食塩水に飽和させた医療用 ソフトコンタクトレ

ンズ (Seed)を 装着し,蒸留水を点眼する操作によっ

てレンズを角膜上に固着させた。 レンズ表面に記した
2個のマーカーを画像計測の対象として用いた。計測

の前後でレンズを指で軽く押して,十分固着が保たれ

ていることを確かめた.眼前 45 mmか らCharge cou‐

pled device(CCD)型 ビデオカメラAVC‐ Dl(Sony)

で,標本周波数 30 Hzで これを撮影した。同軸高周波

リング螢光灯を照明として用いた。

画像処理装置は,ワ ークステーションHP 9000/

350(Hewlett Packard),イ メージプロセッサ Ser‐

ies 151(ITI)を 用いた。画像計測プログラムは UniX

917

上の C言語で作成した。マーカの検出,図心座標の算

出,回旋角度への変換,波形の表示と記録を, リアル

タイム処理で行った (15 msec/iame).

計測精度は偶然誤差 (precision error)は σ=0.08°

(視角約 5分)以下で,画像の歪,祝線の移動にともな

う偏 り誤差 (bias error)に 対しては,あ らかじめ補正

を行った7)。

2.頭部傾斜刺激装置 (図 1)

駆 動 装 置 は,パ ーソナル コン ピュータ PC 9801

VMi2(NEC)で制御するDCサーボモータ ME5‐ 100
L(信濃電気)を用いた。モータの回転運動はハーモ
ニックギアを介して減速し,頭部固定装置に伝達する。

頭部直立で,回転軸が両眼の中点に一致するように位

置し,意図しない頭部運動を最小にするために,歯科
用バイ トブロックと頭部バンドで被験者を固定した。

過剰の負荷に対する安全装置として,機械的規制装置

と摩擦クラッチを設けた.ま た,頭部運動は回転軸に

設置したロータリーエンコーダからの電気信号を画像

信号に重ねて記録した。撮影系は頭部固定装置に同架

した。

3。 実験方法

対象は眼科的,神経耳科的に異常がない成人 3名 ,

(28,30,34歳).筆者および同僚の医師で,実験の内

容を事前に十分説明し,自 由意志による協力でおこ

図 1 電動頭部傾斜装置.
前額面で,被験者の頭部を正弦波運動させる
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図 2 波形処理の模式図.
画像計測によって得られた反対回旋の角度信号(上段)

は,デ ィジタル微分処理により角速度信号 (中段)に
変換した.速度領域で急速相を除去したのち,非線形
最適化法により補間した緩徐相速度信号 (実線)か ら,

反対回旋の利得と位相を求めた。

なった。

眼前 2.5mの 壁面に設置した light emitting diode

(LED)を非計測眼で固視して,暗室下で行った。刺激

として用いた正弦波は,周波数 0.17,0.33,0.67,1.33

Hz,振幅±5,10,15,20° の 15種類である(モ ータの

制約により1.33 Hz,± 20°は測定し得なかった)。 これ

によって得 られる最高角速度は,5.2～ 82.97secで

あった。頭部傾斜運動が定状状態に達 したのち,約
40～ 60秒間の眼球運動を記録した。

4.データ解析法

オフラインのコンピュータ処理で,眼球反対回旋の

利得と位相を計算した.

まず眼球運動の位置信号 (φ )を 2回 ディジタル微分

して速度信号 (dφ /dt),加速度信号 (d2φ /dt2)を 得た。

加速度領域で域値 (± 300° /sec2)を 設定し, これを越

える加速度信号の前後の速度信号を反対回旋急速相と

みなし, これを除去した。次に,残 った緩徐相の角速

度信号および頭部傾斜運動の角速度信号に,それぞれ

非線形最適化法 (シ ンプレクス法)で関数 (1)を あて

はめた8)(図 2).

g(t)=αcos(2π 乱十φ)十β・・………・…… (1)

α!最高角速度 (radian/sec),f:周波数(Hz),φ :

位相角 (radian)

このとき,

利得 :G=」
`鯉

二………………………………。(2)
ιビhead
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位相ずれ :P=4ye― φhead・………… …̈ (3)
で得られる.位相ずれが 180°を越えるとき位相おくれ

を,180°未満のとき位相すすみを意味するものとする。

III 結  果
1.眼球運動波形の特徴 (図 3～ 6)

いずれの刺激条件でも,頭部運動と逆方向に,刺激
周波数に一致した正弦波状の眼球回旋運動を認めた。

その振幅は,刺激周波数や刺激振幅に依存して変化し

た。また, これとは逆方向に,衝動的に小さい回旋運
動が生じて,緩徐相と急速相からなる眼振波形を呈し

た。急速相は,緩徐相によって生じた回施偏位を規正

する方向に生じるため,多数の急速相が生じた周期で

15
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5 deg

0246810
Time(SeC)

図 3 0.17 Hz,± 5,10,15,20° の正弦波頭部傾斜運動
による眼球回旋運動.
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図 4 0.33 Hz,± 5,10,15,20° の正弦波頭部傾斜運動
による眼球回旋運動 .
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図 6 1.33 Hz,± 5,10,25°の正弦波頭部傾斜運動によ
る眼球回旋運動 .

ξ

平均 0.22± 0.07(0.17 Hz,平 均士標準偏差),0.34±

0.05(0.33 Hz),0.42± 0.07(0.66 Hz),0.52±

0.07(1.33 Hz)と ,一様に増加した (Kruskal‐Wallis
teSt, p=0.0001).

一方,刺激振幅の増加にともなって,反対回施の利
得 は平均 0.31± 0.12(± 5° ),0.34± 0.12(± 10° ),

0.43± 0.13(± 15° )0.39± 0.090(± 20°)と ,わずか
に増加する傾向を示 した (Kruskal― Wanis test,p=

0.0475)。
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図 5 0.67 Hz,± 5,10,15,20°の正弦波頭部傾斜運動
による眼球回旋運動.

は,みかけ上緩徐相の振幅が小さくなる関係にあった。

しかし, この場合も緩徐相の最高角速度はほぼ一定に

保たれていた (図 2,中段).
2.周波数応答特性

正弦波頭部傾斜運動に対する眼球反対回旋の利得と

位相差は, 3名 の被験者ともほぼ一定の傾向を示した

(表 1)。 そこで,刺激周波数と刺激振幅に対する利得
と位相の関係を,平均値 として図 7に示した。
刺激周波数の増加にともなって,反対回旋の利得は
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図7 受動的な正弦波頭部傾斜運動における眼球反対回旋のボード線図.
刺激周波数,振幅の増加にともない,利得は最小0.13か ら最大0.59へ上昇したが,位相には明ら
かな遅れ進みは認めなかった。1.33 Hz,± 20°は外挿による推定値を示した。利得は0.2,位相は 45°
毎に灰色の濃度を変えて示した。
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表 1 各刺激周波数,振幅に対する眼球反対回旋の利
得と位相の関係

日眼会誌 96巻  7号

ような眼球運動が生じるか予測できるからである
9)。

1.反対回旋の利得について

静的な状態で測定 された反対回旋の利得が 0.1003)

であることと比べると,正弦波頭部傾斜刺激による反

対回旋の利得は,最高 0.59(1.33 Hz,± 15° )と極めて

大きい。しかも, 同一刺激振幅であっても,周波数が

高いほど利得が大きいことより,電気生理学的,解剖

学的な研究によって示唆されたように
1)-3),回 転加速

度の受容器である半規管は反対回旋の発現に密接に関

係していることは疑いない。

Collewiinら 4)と vievilleら 5)の示した動的反対回旋

の利得は,刺激方法が同じ為か, きわめてよく一致し

ている。これに比べると今回の実験では,いずれの刺

激 周波数において も利得はやや低 い値 となった

(0.13～ 0.15/」 さヽい).

われわれの実験では,被験者が 3例 と限られており

厳密には比較できないが,以下の理由が考えられる。

第 1に ,頭部は多軸関節に支えられており,自 発的な

首振 りには並進運動を伴う.彼 らの実験では並進運動

にともなう直線加速度が,耳石器を刺激した可能性が

ある。第 2に ,今回の実験では,照明を頭部固定装置

に同架して用いており,こ れが眼球反対回旋に対して

視性的な抑制として働いた可能性もある (visual sup‐

pression)。 しかし,回旋方向への視覚的な影響につい

ては,存在するものの程度は小さいことが報告されて

いる4).

2.反対回旋の位相について

位相は,Collewiinら
4)ゃ vievineら 5)の報告と同様

に,0.17～ 1.33 Hzの周波数領域では,大 きな位相遅

れ,進みは認められず (図 7),頭部の動揺に対して反

対回旋が迅速に応答することが確認された.

水平の前庭動眼反射の場合,低周波領域において位

相の進みが生ずることが知られてお り
1), この点で反

対回旋は若干異なる。猫の前庭神経,滑車神経核の電

気的活動を調べた研究
2)3)に よると,耳石器のみを刺激

した場合は低周波領域においても位相の進みは認めな

いことが報告されている.したがって,低周波領域で

は重力方向に受容器である耳石器が,半規管の応答不

良を補うかたちで作用していることが考えられる。

3.反対回旋の役割

今回得られた反対回旋の利得は,静的条件下で測定

された反対回旋の利得と比べてきわめて大きい。しか

し,水平の前庭動眼反射の利得 (暗室下,他動的な正

弦 波 回転刺 激 で 利 得 は,0.5～ 0.7(0.17 Hz),

利  得 位相差 (・ )
周波数 (Hz)

17    33    67  1 33   .17   .33   .67  1.33

振幅 (°) 5 173

177

174

173
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176
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173   180
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175

179

172

167

170

181

173   165

178   170

176   167

20   33

.25

.25

181

181

178

176

171

175

41

37

39

185

186

178

3名 の被験者とも,ほぼ一定の傾向を示した。 *は欠測値を示す

反対回旋の位相差は,今回用いた刺激周波数,振幅

の範囲内では 173～ 185°ではぼ一定であった.しかし,

低周波数ではわずかに位相進みを示し,周波数が増す

と,わずかに位相遅れに転じる傾向にあった。

IV 考  按
コンタクトレンズを用いたわれわれの画像計測シス

テム7)は,虹彩紋理を計測対象とする Vievineら の画

像計測システム(EMIRAT)5)と 比べて,一桁優れた計

測精度を示し,さ らにリアルタイムで計測できる利点

がある。しかも,サ ーチコイル法
4)で報告されているよ

うな リード線による不快感,侵襲性も少なく,臨床研

究に適するものと考えられる。しかし,標本周波数は

30 Hzと 規定されており,サ ンプリング定理により解

析可能な周波数は 15 Hz(テ イキスト周波数)以下であ

る。これは,眼球運動の高周波成分の解析には十分で

ないが,日 常生活で生ずる頭部運動の周波数は 0.5～ 5

HzH)と されており,こ の範囲で代償性眼球運動の周波

数応答を調べるうえでは,大 きな支障はないと思われ

る。

実験的に正弦波状刺激を入力し,その出力を解析す

る方法 (周波数応答)は,前庭動眼反射の機能を調べ

るうえで,最 も有効な方法のひとつである。なぜなら

ば, 日常生活で生じている複雑な頭部運動も, フーリ

エ変換によって三角関数の和に分解できることが理論

的に証明されており,周波数応答を調べてシステムの

伝達関数を求めれば,任意の頭部運動に対して, どの
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0.5～ 0.7(0.33 Hz), 0.5～ 0.8(0.67 Hz),
0.6～ 0.9(1.33 Hz)11))と 上ヒ較すると, かなリノ」ヽさく,

代償性眼球運動としては不完全 といわざるを得ない

(表 1).

その理由としては,Seidmanら 1° )が指摘 したよう

に,仮に頭部運動に対する代償が不完全であったとし
ても,回旋方向のズレでは像は中心寓からはずれるこ
となく,視力にたいする影響が比較的小さいことが推
定される。さらに,反対回旋の利得は刺激振幅に依存
して若干変化することから(図 7),かなり非線形なシ
ステムであるといえるかもしれない。つまり反対回旋

の場合は,水平の前庭動眼反射のような厳密なフィー
ドバック系をなしてないことが挙げられる。

ヒトが歩 く時の頭部傾斜運動は,0.7～ 2.5 Hz(最高

角速度 15～ 40° /sec),走 行時には 2.5～ 3.7 Hz(最高角

速度 30～ 907sec)に なるといわれているn)。 さらに,

l Hz以下の低周波の躯幹の運動は,部分的には前庭頸

反射 (vestibuloconic renex)に よって緩衝されると考

えられている12)。 したがって,反対回旋の意義も,さ ら

に高周波数領域13)で問われるべきかもしれない。

半規管系の周波数応答の一般的特性として,利得は

低周波領域から徐々に増加し,中間～高周波領域にか
けてプラトーとなる傾向を示す9)13).少 なくとも今回

の用いた刺激周波数内では,反対回旋の利得は一様に

増加する傾向を示した。さらに高い周波数において,

利得の増加傾向が続くかどうか定かでないが, 日常生

活において,眼球反対回旋は従来考えられてきた以上
に視覚の安定装置として役立っていることには間違い

ない。
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