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要

Checkerboard pattern点滅刺激装置は抑制除去作用

を有し,外斜視に対して有効な治療法であることを我々

は報告した
1)～ 3).今回,その基礎研究として位相差ハプロ

スコープを用い,種々の check sizeの checkerboard
patternを 背景として設置し,水平または垂直方向の人
工偏位を正常者に負荷後,同時視検査を行い checker‐

board patternが正常な運動融像を惹起させる条件につ

いて検討した。その結果,水平方向 0.5c/d垂直方向 lc/

dよ り枡目の大きなcheckerboard patternで は人工偏

位を完全に打ち消す運動融像が惹起されたが,それ以下

の小さなcheckerboard patternで は運動融像は惹起さ

れず,人工的偏位を残したまま感覚融像のみ励起された。

1027

約

Checkerboard pattern背 景が風景と同じ融像背景であ

るなら斜視患者では抑制暗点が発生するため,顕性偏位
のまま抑制が除去されて感覚融像のみ励起されることが

大切である。視力 0.05を対象下限とすれば,1.5c/dよ

り枡目の大きな checkerboard patternが 必要であり,

checkerboard pattern点 減刺激装置にとって 0.5c/d

から lc/dま でが最も適した check sizeと 考えられた。

(日 眼会誌 98:1027-1035,1994)
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Abstract
We studied the fundamental efrects of checker- zontal motor fusion and that a check size of I c/d or

board pattern (CP) as fusional background on sen- more had no effect on vertical motor fusion. To

sory and motor fusion to clarify the effectiveness of remoye suppression, it is important to produce only
the checkerboard pattern stimulator (CPS), which sensory fusion with the CP. Assuming that the
clinically accelerates anti-suppression and bifoveal lower limit of visual acuity for CPS is 0.05, the check

fusion in the treatment of manifest strabismus. We size needs to be maintained approximately at1..5 cld.
studied the size of CP which could generate motor Our results suggest that a check size of 0.5 c/d for
fusion in order to eliminate artificial deviations CPS is appropriate to promote sensory bifoveal
induced by various powers of prism in Aulhorn's fusion and stereopsis. (J Jpn Ophthalmol Soc 98 :

phase difference haploscope, with 20 normal subjects 1027-1035, 1994)

aged from 26 to 30 years old. Seven kinds of check
sizes from 0.125 to 5 cycles/degress (c/d) were Key words: Checkerboard pattern stimulator,
presented. We found that a check size of 0.5 c/d or Anti-suppression, Check size, Motor
more (narrower check size) had no efrect on hori- fusion, Sensory fusion

I緒  言

外界の目標物の視刺激が,正常網膜対応を有し顕性偏
位がない正常者の両眼中心富に入り,外側膝状体を経て

大脳皮質視覚中枢に到達,視覚連合野において融像,立
体視といった正常な両眼視機能が成立する。それを維持

するために出力系として視運動反射が起こり,む き運動
やよせ運動などの両眼性の協調 した運動が発生す
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る4)5).立体視を頂点とする正常な両眼視機能の発達に

は,視覚感受性期間
6)～ 10)に
,こ のような一連の回路の積み

重ねが必要で, このときはじめて両眼視細胞の健全な発

達が成立する。視覚感受性期間に一時期にせよ正常な両

眼視機能が発達したヒトでは,感覚融像,運動融像とも
にある程度発達していると考えられ,視覚感受性期間以

降に斜視が発生しても,偏位眼の抑制を除去し両眼中心

官に同質の視刺激が入ることにより,正常な感覚融像 ,
運動融像が惹起され,立体視の改善が期待できると考え
られる。その方法として,一般には,他覚的斜視角に一

致した部位で同質図形を提示する大型弱視鏡を用いる方

法,他覚的斜視角をプリズムで中和する方法があげられ
るが,第 3の方法として粟屋らH)は checkerboard pat―

tern点滅刺激装置を開発した。その結果,自発的にはど

うしても融像できなかった恒常性外斜視の 68%で,ま
た,融像を維持することが困難な間歌性外斜視の 95%で

中心富融像,延いては中心寓立体視を容易に得ることが

できた1)-3)。 このように高い改善率を示す checkerboard

pattern点 滅刺激装置の有効性を左右する因子として,

症例の視力,眼球偏位量とその方向,お よび checker―

board patternの check size,輝度などが大きな影響を

及ぼすと考えられるが,checkerboard patternは どのよ

うな性質を持った図形で,どのような条件の時両眼視機

能の改善に最も有効に作用するのか十分な検討は加えら

れていない。そこで今回我々は,checkerboard pattern

点滅刺激装置の基礎検討として,正常者に対して位相差
ハブロスコープを用い,プ リズム負荷による水平または

垂直方向の種々の人工的偏位を作り,checkerboard pat‐

ternの check size,輝 度を変化させ,負荷偏位を打ち消

すような運動融像を惹起する条件について検討 し,

checkerboard patternの運動隔像に及ぼす影響につい

て検討した。また,背景に風景写真を設置し,同様の実
験を行いcheckerboard patternの 結果と比較すること

により,checkerboard patternが持っている融像背景と

しての特徴を検討した。

II実 験 方 法

1。  Checkerboard patternのイト製

Checkerboard patternは ,10 μmの精度で印刷された

矩形波パタンで被験者との距離 lmに おいて垂直方向
視角約 27° (約 48 cm),水平方向視角約 38° (約 66.5cm)

の大きさをもつものとし,check sizeは 0.125,0.25,

0.5,1,1.75,2.5,5 cycles/degeeの 7段階を作製した。

完成したcheckerboard patternは 位相差ハプロスコー

プ背景用スクリーン上に両眼共通の背景 として設置さ

れ,回転セクターを通さない背景用プロジェクターで照
らされた。背景用プロジェクターから発した光による

checkerboard pattern上 の輝 度 は,Kodak社 製
Wratten gelatin filter No.96の iNDフ ィルター, ND

日眼会誌 98巻  10号

0.1,0.3,0.5,1.0,1.3,2.0の 6種類を用いた場合と

NDフ ィルターなしの場合 との計 7段階 とした。各
checkerboard patternの 輝度はトプコン社製の色彩輝

度計 BM5を用いて位相差ハプロスコープの接眼部を通
して 3か所測定を行い平均値を算出した。コントラスト

は,同器を用い最大輝度と最小輝度を測定し,算出した。

なお,ND 2.0の NDフ ィルターを用いた場合,自色黒
色それぞれの部分の輝度は測定器の感度以下であったた

め, コントラストは測定,算出できなかった。
2.対象および方法

対象は,年齢 26～30歳 までの正常成人 20名で,矯正

視力 1.0以上を有し,顕性斜視がなく,大型弱視鏡にお
いて水平,垂直 ともに正常な融像幅を示 し,Titmus
Stereo Testsで circle表 7/9以 上正答した立体視良好

な者とした。検査に先立ち無背景,暗室において他覚的
に十字視標の中央に小円視標が入るよう各々の被験者の

斜位角を測定し,検眼レンズセットのプリズムを用いて

補正した。また,検査時被験者は屈折異常を完全矯正し

たのち,調節の影響を除去するために+1.00Dの レンズ

を負荷した。位相差ハプロスコープを通して直径 0.5°の

小円視標は右眼に,中央に 1°の空間をもつ左右上下各
0.5°の 4つの長三角からなる十字視標は左眼に投影され

るように回転板の位相を設定した。

Check sizeが運動融像に与える影響について検討す

るために,NDフ ィルターなしの状態 (約 8.77 cd/m2)
に輝度を固定し,前記の 7種類のcheck sizeの checker‐

board patternを 背景として設置し,人工的偏位を水平
または垂直方向に負荷後,小円視標を十字視標の真ん中
に入れる同時視検査を暗室において行った。 また,背景
に自然空間に近い条件として風景写真を設置し,同様の

検査を行った。なお,今回の検討では正常者を用いたた
め抑制は認められず,点滅刺激を加える必要はなかった。

人工的偏位量は,プ リズム負荷のない自然眼位の他,基

底内方に4Z,6Z,8∠,10Z,ま た,基底外方に 4∠ ,
6Z,8Z,10Z,12Z,18Z,24Zの 角型プリズムを両眼
前に分けて置くことにより計 12段階変化させた。また,

優位眼の眼前に角型プリズムを基底上方, または基底下

方に置 くことにより垂直方向にlZ,2∠,3Z,4∠,5Z,
6Zの 6段階変化させた。さらに,垂直方向の運動融像に

対する優位眼と非優位眼の差異を検討するため,優位眼
と非優位眼それぞれに角型プリズムを基底下方のみ置き

同様に変化させた。優位眼は,hole in card法 12)に より

決定した。

次に,輝度が運動融像に与える影響について検討する
ために,視角 1°つまり,0.5c/dの check sizeの checker―

board patternを背景に設置し,位相差ハプロスコープ

背景用プロジェクターに NDフ ィルターを用い輝度を

減少させ,人工的偏位を水平方向に負荷した後,小円視

標を十字視標の真ん中に入れる同時視検査を暗室におい



て行った。人工的偏位は,前記の方法で水平方向に 12段

階負荷した。

種々の条件下で被験者が十字視標の中央に小円視標が

入ったと答えた際にスクリーン上の十字視標の中央に小

円視標が入っているか否かを験者が確認し,入っていれ
ば負荷した偏位量を打ち消す運動融像が惹起されたとし

て合格とし,入っていなければ偏位量相当の運動融像が
惹起されなかったとして不合格 として判定した。いずれ

の検討も,再現性を調べるために時期を変えて二度検査
された。結果は,各プリズム負荷群において風景写真を

融像背景とした場合の合格者数 (■ ;n≧ 5)を基準 とし

68%以上の合格率を認める部位で境界線を引いた。合格
者の分布は正規分布を示すわけではないが,50%に lSD
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図 l Check sizeと コン トラス ト
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を加えた 68%を もって運動融像を惹起させる境界線 と

判定した。

III 結  果

1。 Checkerboard patternの コントラストと輝度

コントラス トは輝度に影響されず,い ずれの check

sizeに おいても75%以上を保持した。また,check size
が小さくなるほどコントラストも低下するという傾向も

なかった (図 1)。

輝度は check sizeに ほとんど影響されず,どの check

sizeに おいてもNDフ ィルターなしの状態,ND O.1,

(cd/m2)

10 ‖Dフィルター
なし
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0.5

1.0

0.5
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図 2 Check sizeと 平均輝度 .
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表 1 水平方向の人工偏位に対するcheck sizeと 合格者数 (1回 目)

CP
c/d  O_125 0.25     0.5 1     1.75    2.5      5

3

′

1 2

5

16      15      16

13      10      11

8 9 3 2

6

4

3

,

base in
6      14      12

4

6      18      13

7

3

1

1

20      20

20      19      17

18      14

20      20      20      20      20      20      20      20

8

8

7

11      10      6

8      17

base out 10 15

12      15

18      6

24      6

4

3

7

7

5

3

3

4 4

4 3

7

6

5

53

2

2

2

2

注 CiP i checkerboard pattern

表中の太線は 68%以上の合格率を認める境界線を示す

景
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1412
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0.3,0.5,1.0,1.3,2.0の NDフ ィルターを使用した状

態サ1瞑に約 8.77,5.58,3.34,2.02,0.66,0.36,0.07 cd/

m2でぁった (図 2).

2.Check sizeと運動融像との関係

水平方向の人工的偏位に対するcheck sizeと 合格者

数を表 1,図 3に示す。風景写真背景とcheckerboard
pattern背景の合格者数を比較すると,角型プリズム基

底内方,基底外方ともにすべての偏位量で枡目が大きい

方から0.25c/dま では運動融像を惹起させる合格者数

に差は認められず,check sizeが 0.25c/dよ り細かい

時,すなわち 0.5c/d以下の小さな枡目の時運動融像を

合格者数
20

18

16

14

12

10

8

6

4

2

0
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惹起させる作用は有意に低下した.三度目の検査におい

ても,同様の結果を示した(表 2)。 垂直方向の人工的偏

位に対するcheck sizeと合格者数を表 3,図 4に示す。

風景写真背景とcheckerboard pattern背景の合格者数

を比較すると,基底上方,基底下方ともにすべての偏位

量で枡目が大きい方から0.5c/dま では運動融像を惹起

させる合格者数に差は認められず,check sizeが 0.5c/

dよ り細かい時,すなわち lc/d以下の小さな枡目の時

運動融像を惹起させる作用は有意に低下した。運動融像

を惹起させる作用は,基底上方と基底下方との間に差異

を認めなかった。 また,優位眼,非優位眼との間にも運
動融像を惹起させる作用に差異は認められなかった。二

度目の検査においても,同様の結果を示した (表 4).

輝度については,今回測定した範囲では0.36 cd/m2以

上維持されれば運動融像を惹起させる作用に有意差を認

めなかった(表 5,図 5)。 三度目の検査においても,同
様の結果を示した (表 6)。

なお,これらの境界線は,WilcoXOn‐matChed pairS―

signed rank testを 用いて 5c/dか ら順次検定され,水平

方向の検討では 0.25c/dと 0.5c/dの間で,垂直方向の

検討では0.5c/dと lc/dの間で,輝度の検討では0.07

cd/m2と 0.36 cd/m2の 間でいずれも5%未満の危険率
で有意差が認められた。

IV考  按

位相差ハプロスコープとは,各眼前に 90度の位相差を

もって高速回転するセクターとそれぞれに同調したセク

ターを備えた左右一対の可動性のプロジェクターによ

り,各眼に視標を分離して見させることができる装置で
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図 3 水平方向の人工偏位に対するcheck sizeと 合
格者数 (1回目)。
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表 2 水平方向の人工偏位に対する check sizeと 合格者数 (2回 目)

CP
c/d 0.125   0.25    0_5      1      1_75    2.5      5

3

5

14

20      20      20      20      20      20      20 20

base out 10

注  CP i checkerboard pattern

表中の太線は68%以上の合格率を認める境界線を示す.

景

11 1314

13 14

ο
ひ
　
　
“”



平成 6年 10月 10日

合格者数
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表 3 垂直方向の人工偏位に対するcheck sizeと 合格者数 (1回 目)

CP
c/d  O.125

1031

0_25    0_5      1     1.75    2.5      5

6 0 0 0 0 0

D 0 0

4 2 0

6       5

11

2

3

7 8

5

19      19      19      16

20      20      19      19

20      20      20      20      20      20      20      20

12      13
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3
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8 2
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5 2 0 0 0 0 ()

0 0
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13
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20      20      19      19

16      13      12 2

4 0 0 0 () 0 0 0 0

b 0 0 () 0 0 0 0 0

6 0 1) () 0 0 0

注 CP i checkerboard pattern

表中の大線は68%以上の合格率を認める境界線を示す
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図 4 垂直方向の人工偏位に対する check sizeと 合格者数 (1回 目)
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合格者数

負荷プリズ
△
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表4 垂直方向の人工偏位に対する check sizeと 合格者数(2回 目)

CP
c/d  O.125 0.25    0.5      1     1.75    2.5      5

0 0 0 0 ()

b 0 0 0 0 1

0 0 1

base up
(優位眼)

10      11      8

2        2 ,

12      11

3

4 3

9

0      20      20      20      20      20      20      20      20

1      20      20      19      17

1      20      20      18      18

13      7

9 9

12 4

5 0
base do、 vn
(優位眼)

base down
(非優位眼)

4 2 1 1 0 () 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 () 0 () 0 0

20      20      20      18 7      10      8

2

1

7

13      12      13

3       3

3

0

4
.,

0 0 0 1 0 0

5 0 0 0 0 0 0 0

6 0 0 0 0 0 0 0

注  CP:checkerbOard pattern

表中の大線は 68%以上の合格率を認める境界線を示す

表 5 水平方向の人工偏位に対する輝度と合格者数 (1回
目)

cdf m'20
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4    14    13    12    14    10    10

4    14    12    13    14    12    12

6     10     7     8     5     8     7

8555455

7

7

4

2θ ^
。as:

たヽただク

図 5 水平方向の人工偏位に対する輝度と合格者数
(1回 日).

ある。セクターはCritiCal niCker fuSiOn frequenCy以上

の速さで回転しているので,自覚的には両視標は連続的

に同時に認知される。セクターのない第 3のプロジエク

ターによって背景用スクリーンに映される背景は両眼同

base out  10   3    3    4    3    4    3    1

123323330

182333321

24    1     1     1     0     1     1     0

注 表中の太線は68%以上の合格率を認める境界線を示す。

時に見ることができる。日常視下の条件として,風景写

真が映し出されれば融像背景のある状態となるが,それ

を消して暗室の状態にすれば融後背景のない状態 とな

6       0       1

4        1        1 1 1

5       1
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れていない状態を表す。次に,図 6aと 等しい人工的偏位

量を負荷し融像背景のある状態にした場合,図 6bに示

すように,実際に背景用スクリーン上でも小円視標は十
字視標の中央に静止することが可能となる。被験者の眼

位は外転位を示し,感覚融像のみならず運動融像が同時
に惹起されている状態を示す。これは,日常視のような

融像背景のある状態では感覚融像と運動融像が同時に強

く引き起こされるが,暗やみのような融像背景のない状
態では感覚融像は成 り立つが,運動融像は引き起こされ
ないことを示している。我々は前者を背景効果あり,後
者を背景効果なしと定めた13)～ 15)。

日常視において斜視患者は,複視を避けるための感覚
適応として強固な抑制暗点を偏位眼に持っていることが

多ぃ
16)～ 19)。
右眼の外斜視患者に位相差ハプロスコープを

前記と同様に設定した場合,融像背景のある状態では,
右眼の中心富と道づれ領に強固な抑制が発生するため,

患者は小円視標しか認知されない。 この場合,同時視が
成立せず,感覚融像,運動融像ともに感起されない。 し
かし,暗やみのような融像背景のない状態では,点滅刺
激を加えることにより抑制が除去され,十字視標と小円

視標が同時に認知され,同時視が成立する可能性がある
ことを我々は報告した

13)～ 15)。
斜視患者治療の第一ステッ

プとして抑制を除去することは非常に大切なことであ

り,そのためには,背景効果のない状態を設定してやる
ことが必要と考えられた。斜視患者治療の第二のステッ

プは融像が成立することである。そのためには両眼中心

富に同質刺激を与えることが必要となるが,こ のステッ

プも患者は抑制が除去されなければならず,背景効果の

ない状態に置かれなければならない。つまり,図 6aの よ

うに運動融像が惹起されず,顕性偏位のまま同質刺激が

被検者の見え方

表 6 水平方向の人工偏位に対する輝度と合格者数 (2回
目)

cd/m2
8.77  5.58  3.34  2.02  0.66  0.36  0.07

負荷プリズム
△

10    1    0    0     1     0    0    ()

base in

base out   10    4     3     3     3     2     3     0

123243220

183322210

24     1     1     0     1     1     0     0

注 表中の大線は68%以上の合格率を認める境界線を示す。

る。

いま,位相差ハプロスコープを用い正常者の右眼に十
字指標を左眼に小円視標を設置し,左眼前に角型プリズ
ムを基底内方に入れ,人工的偏位を負荷後,小円視標を

被験者に移動させ,固定した十字視標の中央に入れる同

時視検査を行った場合を考える。図 6aの ように融像能

力より小さい人工的偏位を負荷し,融像背景のない状態
にした場合では,被験者は十字視標の中央に小円視標を

入れたというが,背景用スクリーン上では小円視標は十
字視標に対してある程度の距離を残して静止してしま

う。これは,感覚融像は成立するが,運動融像が惹起さ

スクリーン上の視標の位置

a
▼

く

く>

▼
>Åく

▼
>・く
▲

感覚融像

運動融像

(+)

(― )

b ▼

ト

感覚融像  (十 )

運動融像  (十 )
運動融像
〆
↓

図 6 正常者に対して融像能力より小さい人工的偏位を負荷し同時視検査を行った場合.
a:融像背景のない状態,b:融像背景のある状態
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▼被検者の見え方   >|ムく  ・
図 7 斜視患者に対 して背景に checkerboard pat‐
ternを設置し,こ れを点滅した場合 .
柳制が除去され顕性偏位のまま (運動融像が惹起さ

れないまま)両眼中心寓に checkerboard pattern
(同質図形)が示され感覚融像が励起される。

両眼中心富に与えられ,感覚融像のみ励起されることが

必要である。我々は, どのような偏位においても同質刺

激が与 えられ,背景効果のない図形 と考 えられる

checkerboard patternに 注目した
13)～ 15)。 checkerboard

patternを 背景に設置した場合を図 7に示す。患者は点

滅刺激を加えることにより抑制が除去され,両視標を同

時に認知することが可能となる。その瞬問,抑制が除去
された両眼中心鴛に対して,背景として設置されている

checkerboard patternが 顕性偏位のまま示される。この

時,最も効率よく感覚融像が励起されると考えられた。
今回,我々は,checkerboard pattern背景の基礎研究と

して位相差ハプロスコープを用い,その背景としての性

質について検討を加えるとともに,最 も効果的に感覚融

像のみ励起させるcheck sizeに ついて検討した。

顕性偏位を示す斜視患者の中心富に対して,抑制暗点
を除去し,同質図形であるcheckerboard patternを 示す

ためには,checkerboard patternは 抑制暗点を発生させ

ず感覚融像を生じたまま運動融像を惹起させない融像背

景であること,つ まり,背景効果のないことが必要であ
る。Checkerboard patternを 背景に設置し正常者に人工

的偏位を負荷した場合,枡目の大きさが水平方向では
0.5c/d,垂直方向では lc/d以下の細かな check sizeの

時,融像背景である風景写真と比較して運動融像を強く
惹起させず,人工的偏位を残したまま感覚融像を励起さ

せることが明らかとなった。また,checkerboard pattern

背景は背景効果のほとんどない図形であることが明らか

となった。check sizeが 0.5c/dよ り大 きな枡 目の

日眼会誌 98巻 10号

checkerboard pattern背 景では , 風ず妻燿チ真と|ま |ま同濯里度

に運動融像を惹起させた。これは,自色部分と黒色部分
との境界線が融像背景として強く作用するためと思われ

た。

さらに,結果を詳細に検討してみると,基底内方,外
方に 10∠ 以上負荷した場合にはcheck sizeが 0.125c/

dの枡目の大きなcheckerboard patternで さえも運動

融像を惹起しなかった。人工的偏位量が大きいほど,風
景写真と有意差を認めない checkerboard patternで さ

えも運動融像が惹起されにくくなった。負荷偏位を打ち

消す運動融像には限界があると考えられ,手術療法によ

り斜視角を減少させることは,checkerboard pattern点

滅刺激装置の有効性を高めると思われた。また,背景が

風景写真の場合,運動融像が惹起される人工的偏位量は,

水平方向では基底内方 6zか ら基底外方 12∠ までで

あったが,垂直方向では基底上方,基底下方ともにわず
か 1∠ であった。運動融像が引き起こされる範囲は,水平

方向に比べ垂直方向では大変狭く,手術療法において斜

視角が小さくなったとしてもcheckerboard pattern点

滅刺激装置の有効性は上下斜視では低いと思われた。

平均輝度については,今回の検討では付属の背景用プ
ロジェクターの都合により下限しか決定されなかった

が,人工的偏位量にかかわらず 0.36 cd/m2以上維持され

れば,ほぼ安定した合格者数を示した。0.36 cd/m2は ,
かなり低輝度ではあるが,こ の時視力 0.6は維持されて

いる20)。 各眼の視力が 0.4以上維持されれば,立体視が認

められることは報告されており
21)～ 24),8.77 cd/m2で行わ

れた今回の check sizeの 検討は,良好な視力と立体視が

保たれ適切な明るさであったと思われた。

今回の検討から,checkerboard patternを 背景に設置

し正常者に人工的偏位を負荷した場合,枡目の大きさが

水平方向では 0.5c/d,垂直方向では lc/d以下の細かな

check sizeの時,風景写真とは異なり運動融像を強く惹

起させず,人工的偏位を残したまま感覚融像を励起させ

ることが明らかとなった。しかし,あ まり細かすぎる

checkerboard patternは ,自色部分と黒色部分とが均質

化され灰白色と認知されるため,両眼中心富を独立して

刺激する同質図形としての作用が消失する。なおかつ,

斜視患者では低視力が当然考えられるが,視力 0.05を治

療対象の下限 とすると,約 1.5c/dよ り大きな枡目の

check sizeが必要であり,最 も効果的に感覚融像のみ励

起させるcheck sizeは 0.5c/dか らlc/dまでが最も適

していると考えられた。斜視患者の中心立体視を呼び戻

すため有効な手段であるcheckerboard pattern点滅刺

激装置のcheck sizeは,一枡の視角が 1°すなわち,0.5c/

dに設定されており,こ のcheck sizeが適切であること

が証明された。
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