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近年著 しく普及 した パ ー

ソ ナ ル コ ン ピ ュ
ー

タ
ー

( パ ソ コ ン) の 眼科 臨床 に お ける有 効利 用を目 的と して
,

色覚検 査結果

解析 ソ フ ト ウ ェ ア
,

パ ソ コ ン と 陰極線 管 ( c at h o d e
-

r a y t u b e
,
C R T ) デ ィ ス プ レ ー を用 い た カ ラ ー パ タ ー ン 視 覚 誘発電 位

( vi s u al1 y e v ok e d c o rti c al p o te n ti al
,
V E C P ) 刺激装置

,
パ タ

ー ン V E C P 検査装置お よ び複像検査 装置 を開発 した . 色覚検 査結果

解析 ソ フ トウ ェ ア を用い る こ と で従来数十分 を要 して い た 解析 を短時間 (数分) で か つ 定量 的 に行 い 得 た . カ ラ ー パ タ ー ン

V E C P 刺 激装 置を用い
,

パ ネ ル D -1 5 テ ス トの 色票 と ほ ぼ 同 じ色度 を有する 2 色 によ る市松模様反転刺激 に よ る V E C P を記録 し

得た . この 刺激装 置に よ っ て
, 第 1 色覚異常 お よ び 第 2 色覚異常 に それ ぞれ 特異 な混 同色線 に 沿 っ た 2 色を用い た パ タ

ー

ン 刺

激 を作成 し
,

こ れ に よ っ て 得 ら れ た V E C P の 振 幅 の 比 ( P / D ) の 平均 値 は
,

正 常 色覚 群 (1 .0 6) ,
中等度 第 1 色 覚異常 群

(0 .7 7) ,
中等度 第2 色覚異常群 (1 .5 1) の 3 群で 有 意に相 違 した ( P < 0 .0 1) . 従来 の 複雑 で高価 な専用機 器と 同等 機能の パ タ

ー ン V E C P 検査装置を パ ソ コ ン
,

C R T デ ィ ス プ レ
ー な ど市販の 機器の み で 開発 し た

. 本装置で は従 来の 機種 よ りも自由度の 高

い 刺激条件設定が 可能で
,

一 般 眼科外来で使 用可 能で あ っ た .
パ ソ コ ンを用い た複像検査装置 は

, 明宝 にお い て
,

従来の 装置

に比 べ 狭 い 占有 面積で 使用 可 能で あっ た . そ の 検査結 果は
,

瞳孔 間距離補正分 を除き従来 の 装 置に よ る 結果 と よく 一 致 した .

本研究は
, 市販 の パ ソ コ ン の 活用に よ っ て 4 種 の 眼科検査の 自動化 迅速 化 省力化, 経済効率化 ,

デ ジタ ル 化を行 っ た もの

であり, 将来の 眼科検査の
一

つ の 方向を示す もの で あ る .

E e y w o r d s p e r s o n al c o m p u t e r , C Ol o r d efi ci e n c y , V is u all y e v o k e d c o r ti c al p o t e n ti al
,
H e s s -

C O O rdi m et e r

1 9 8 0 年代以降 の 電子技術 の 進 歩に よ りパ ー

ソ ナ ル コ ン ピ ュ
ー

タ
ー

( パ ソ コ ン) は著 しい 性能 の 向上を示 し
,

一 般 家庭 にまで

広く 普及 した. 現在市販 さ れて い る パ ソ コ ン の性能 は 中央演算

処 理装置 (c e n t r al p r o c e s si n g u nit
,
C P U ) の 演算速度 で み る と

10 0 M H g を優 に越 え
, 従来 の 大型 コ ン ピ ュ

ー タ ー を凌 駕 して い

る
. それ に伴 い パ ソ コ ン周辺機器も発達 し

,
フ ル カ ラ ー

グ ラ フ

ィ ッ ク表示 な ど専用機器 が必要 であ っ た機能を パ ソ コ ン 上 で 実

現 可 能とな っ た . さ ら に
, 機器 の 発達 に つ れ コ ン ピ ュ

ー タ
ー

に

欠く こ と の で きない プ ロ グ ラ ミ ン グ 環境 も整備 さ れ
, ｢ ア セ ン

ブ ラ｣ や ｢機 械語｣ を用 い なく ても ｢ C ｣ や ｢ P A S C A L ｣ な ど

高級言語 で実 馴 こ十分 な処理速度を持 つ ソ フ トウ ェ ア の 作成が

容易 に な っ た .

パ ソ コ ン は 眼科 に 限らず 生体電気現象計測 に用 い ら れ て き た

が
,

主 に出力系の 能力不足 か ら刺激装置 と して は時計機 能以 外

に は活用され て こ な か っ た . とく に眼科 臨床で は心 理物 理 学的

検査が 主体をな し
,

これ らを パ ソ コ ン で代用す る こ と は 行わ れ

て こなか っ た .
パ ソ コ ン で はす べ て デ ジ タ ル デ

ー タ を放 い
, 保

存 ･ 再現が 正 確 か つ 容 易で ある . 眼科臨床検査 に パ ソ コ ン を利

用 で きれ ば, 検査結果 をデ ジ タ ル デ
ー

タ と して取り扱 う こ とが

可 能に なる
. さ ら に

,
従来 の 大 がか り で高価な検査装置 を パ ソ

コ ン で代用 で きれ ば検査 の 効率 化 ･ 省 力化 さ ら に は経済効率の

向上 が期待 で きる . そ こ で筆者 は
, 眼科臨床 にお ける パ ソ コ ン

の 有効利用 を目的 と して
,

まず色 覚検査 の
山

つ で あ る フ ア ン ス

ワ
ー ス ー

マ ン セ ル ( F a r n s w o rth - M u n s ell
,
F M ) 1 0 0 ヒ ュ

ー

テ ス

ト (10 0-h u e t e s t) ( K o11 m o r g e n C o r p ,
B alti m o r e

,
U S A ) を対象

と し た 色覚検査 結果解析 プ ロ グラ ム を開発 し
,

さ ら に視覚刺激

装 置 と し て カ ラ
ー パ タ ー ン 視 覚誘 発 電位 ( vi s u all y e v o k e d

C O rti c al p o te n ti al
,
V E C P ) 刺激装置

,
パ タ

ー ン V E C P 検 査装置お

よ び複像検査装 置を パ ソ コ ン を用い て 開発 し
,

そ の 有用性 を検

討 し た .

対象 お よ び方法

Ⅰ . F M l O O ヒ ュ
ー

テ ス ト結果解析

F M l O O ヒ ュ
ー

テ ス ト は
,
色 相弁別 力 ( 弁色力) の 検査を目

的 と して 194 3 年 に
.
F a r n s w o rth

l )
に より 考案 さ れ て 以 来, 先天

性 お よ び後 天性 色覚異常 の 弁色 力検査 に 眼科臨床で ひ ろく使用

さ れ て い る . 本 検査 に は
,

マ ン セ ル 表色 糸 の 明度5 ､ 彩 度5 の

10 0 色の 申か ら 正 常色覚者 に と っ て ほ ぼ 等色差 に な る よう に選

ば れた 85 色 が 用 い ら れ る
. 8 5 色 の い ず れ か に 着色 さ れ た 色票

に は裏 に赤 の 色票 か ら順 に 1 か ら 85 ま で の 番号 が 付 さ れ て い

平成 9 年 4 月 2 5 日受付, 平成 9 年 6 月 10 日受理

A b b r e vi a ti o n s : A / D
,

a n al o g u e / digi t al; C C D , C h a r g e - C O u p le d d e vi c e; C I E , C O m m i s si o n i n t e r n ati o n al e d e l
'

E cl air a g e; C P U , C e n t r al p r o c e s s in g u n it; C R T , C a th o d e - r a y t u b e; C T
,

C O m P u t e d t o m o g r a p h y; D M A
,
dir e ct m e m o r y

a c c e s s; d p i, d o t p e r in ch ; F F T , f a st F o u ri e r tr an Sf o rm ; F M
,
F a r n s w o r th - M u n s ell; k B

,
kil ob y t e ; M B , m e g ab y t e; P M ,
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タ
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る . さ ら に こ れ ら は
,
2 2 番か ら42 番 ,

4 3 番 か ら63 番 ,
6 4 番か

ら84 番お よ び 85 番か ら21 番の 4 群 に分 けら れ
, 各々 の 箱に 収

めら れ て い る
. 検査 に は 1 つ の 箱 か ら そ の なか の す べ て の 色票

を取り 出 し, 無作 為に混 ぜ て 被検 者に 呈示す る . 被検者 は箱の

一 端 に 固定 さ れ た 色 票を 目標 と し て 色相順 に色票 を並 べ て ゆ

く. 検者は 並べ 終わ っ た 色票を裏返 し
,

色票 の 裏 に記 され た番

号を順 に付 属の ス コ ア シ
ー

ト に記載す る ･ 同様 の 作業を他 の 3

っ の 箱 に つ い て も行う . す べ て の 色票 番号 の 記載 が 終わ る と
,

エ ラ ー ス コ アの 計算を行う . 色票番号 の 並 び の 中で 1 つ の 色票

番号に注目 し た場合, 両 隣の 色票番号七 の 差の 和 が そ の 番号 の

エ ラ
ー ス コ ア とな る . これ をす べ て の 色票番号 に対 して 計算 し,

専用の チ ャ ー トに記 載す る . こ う して 得 ら れ た チ ャ
ー

トに は
,

弁色力 の 低 下 した領域 に エ ラ
ー ス コ ア が 増大 した 特徴的紡錘形

の グラ フ が記 さ れ
,

こ れ を見て どの 領域 の 弁色力が 低下 して い

るか を判 断する . さ ら に
, 各エ ラ

ー ス コ ア の 総和 は全 エ ラ
ー

ス

コ ア(総偏差点) と して
,
全体的な弁色力低下 を示す指標 となる .

以上 の よ う に こ の 検査器は 弁色力 を定量的 に検査で き
,

被検

者の 負担も軽 い 優れ た検査器で あ る にも か か わ らず
,
検査結果

の 処理の 複雑さ と要す る時 間の 長 さか ら
一 般 眼科外来 で は頻用

され て い る とは い い 難い . また
,

F a m s w o r tb
l )

の 原法で は 得ら

れ た定量結果を客観 的に 判断 で きない
.

こ れ に 対 して 北原
2 )

は

エ ラ
ー ス コ ア を 色票番号 85 (0) か ら84 まで の 2 周期 の 周期関

数と み な し
,

フ
ー

リ エ 級 数展 開の 一 部 を用い て 色相混同軸 ( 弁

色力 が低 下 した 方向) と 極性 の 度 合い を客観的 に判定す る方法

を示 した . 北原
2 )

の 方 法 はF M l O O ヒ ュ
ー

テ ス トの 解 析 に有用

である が
,

そ の 実施は煩 雑で 手数 を要す る の で
,

なお 眼科 一 般

検査 と して 活用さ れ て い る と はい い 難 い
. そ こ で

,
筆者 は エ ラ

ー ス コ ア の 算出か ら
, 北原

2 )
の 方法 に従 っ た色相混 同軸 と極性

の 度合 い の 計算まで を パ ソ コ ン で 正 確 に か つ 短 時間に行 える プ

ロ グ ラム を開発 した .

1 . 使用機器お よ び ソ フ トウ ェ ア

パ ソ コ ン に はP C - 9 8 0 1 R X 2 ( 日 本電気 , 東京) を
,

オ ペ レ
ー

テ ィ ン グ シス テ ム に は M S _ D O S
⑧
3 .3 ( 日本電気) を用い た . プ

ロ グ ラ ム を T U R B O P A S C A L 5 .5 ( B o rl a n d I n t e r n ati o n al
,
S c o tt s

V all e y ,
U S A ) で記述 ･ コ ン パ イ ル した .

2 . プ ロ グ ラ ム

市販の 文章作成 ソ フ ト ウ ェ ア の よう に
,

陰極線管 ( c a th o d e q

r a y t u b e
,
C R T) デ ィ ス プ レ

ー

画面に 人 力 した 色票番号 を提 示し,

カ ー ソ ル キ ー 操作 に よ る修正 を可 能 と した . また , 誤 入 力をl防

ぐため に 同一
一

番号 の 有無を チ ェ ッ クす る 機能を付 加 した , 入力

され た デ
ー

タ か ら F a r n s w o rth
l ､

の 原 法 に従 い エ ラ
ー

ス コ ア を

算出し
,

チ ャ
ー

トを作成 表示する .

北原
2 )

の 方 法に基 づ き色相混同軸と 極性の 度合い を表す数値

を以下 の よう に算 出する . あ る時間関 数g (t) が
,

ある 周期T を

も つ 連続 関数 で ある と きg(t) は フ
ー

リ エ 級数展 開式 に より

g(t) =
a O+ 豊 a n c o s(2 ,r n t/ T) + 蓋b n si n (2 w n t/ T)

a ｡
=与/詣伽 t

匝 I

a n
=与I: g 伽 o s(2 7T n t/ T) d t

b n
=冬/: g の 血(2 汀 n 仰 d t

3 6 5

と表せ る .
こ こで

, 直流成分と 基本 波の 2 倍 の 高調波成分 の み

に着日 し ,

g(t) ≒ a o + a 2 C O S (4 7r t/ ¶+ b 2 Si n (4 7r t/ T)

ニ 裾 J 抑 co s (4 汀 げト β)

1
a O =

T

2
a 3 =

T

.
/

､

∴g = dl

/: g 伽 o s(4 汀 仰 d t

b 2
=与/: g(t) si 曲 t/ 佃

β三t 弧

- 1

(b 2/ 鮎)

と な る . T ニ 8 5 と お き,
a l, ,

a 2 ,
b z を算出 した . 位相ずれ β ×

85/ 4 汀 を色相混 同軸, 捌扁 応 す を a ｡ で 険 した億 を極性 の

度合い と した .

エ ラ ー ス コ ア
,

チ ャ
ー

トそ れぞ れを パ ソ コ ン に接続 され た プ

リ ン タ
ー

に出力可 能で ある .
デ ー タ はす べ て自動的 に フ ロ ッ ピ

ー

デ ィ ス クあ る い は ハ
ー ドデ ィ ス ク に保存 さ れ

, 随時読み 出 し

が 可能 であ る .

3 . 対象

被検者 は ア ノ マ ロ ス コ
ー

プ O T ( ナ イ ツ
, 蒲郡)

,
石 原 表38

表版 ( T h e S e ri e s o f P l a t e s D e si g n e d a s a T e s t f o r C o l o u r -

B li n d n e s s
, 金原 出版 , 東京) ,

石原 ･ 大熊 表 ( 石原 ･ 大熊色覚

異常 検 出表 ･ 程 度 表 , 半 田 屋
,

束 京)
,

パ ネ ル D - 1 5 テ ス ト

( F a r n s w o rth d i c h o t o m u s t e s t p a n e l D -1 5) ( P s y c h ol o g i c al

A s s o c i a t e s
,
S ai n t L o u i s

,
U S A )

,
ラ ン タ ン テ ス ト (I c h ik a w a

T
s

c ol o r p e r c e pti o n l a n t e r n
,
高 田器 楓 東京) に よ っ て

, 馬 嶋
3 '

が 提案 した社会適正 判定基準 に基づ い て中等度異常 3 色型第1

色覚 異常 と診 断さ れ た 16 歳 の 男性で ある . そ の 他 の 眼科的異

常 は なく
,

視力 は左 右と も1 .5 (矯 正 不能) で あ っ た . 右眼 に

F M l O O ヒ ュ
ー テ ス トの 色票を呈示し た .

Ⅱ .
カ ラ

ー パ タ
ー

ン V E C P 刺激装置

V E C P を川い た 先天性色覚異常診断 の 可能性が A d a c h i A U s a mi

ら･卜
に より示さ れ て 久し い が

,
限 朴｣′

一

般臨床 に はい まだ普 及 し

てい ない
. そ の 原因と して,

こ れ まで の 検査対 象が 強度色覚異

常 に限 られ
,

実際 に症例数が よ り 多い 中等度以 下の 軽微な異常

で は なか っ た こ と と
,

有彩色刺激 星ホ の た め に特殊 な光刺激装

置を必要 と し た こ とが 考えら れ る . そこ で
, 筆者は巾販の パ ソ

コ ン
,

カ ラ
p

C R T デ ィ ス プ レ
ー

お よ び C R T カ ラ ー ア ナ ラ イ ザ

ー を用い て 有彩 色パ タ
ー ン 刺激呈示装置 を開発し , 中等度以 下

の 第1
, 第2 色覚異常の 他覚 的検 出が V E C P を指標 と し て可 能

で あ る か検 討 した .

1 . 使 用機器お よ び ソ フ トウ ェ ア

パ ソ コ ン に は P じ38 6 P 2 ( セ イ コ
ー エ プソ ン

, 諏訪) とP C -

9 8 0 1 F 2 ( 日 本電気
,
東 京) を用い た . 前者を刺激 パ タ

ー ン 呈示

剛 こ
, 後者 を制御 用 に使用 した . カ ラ

ー

C R T デ ィ ス プ レ ー

に

は C R ･5 0 5 0 ( セイ コ
ー エ プ ソ ン) を使用 した . C R T カ ラ

ー

アナ

ラ イ ザ ー

に は C A - 1 0 0 ( ミ ノ ル タ
, 東 京) を 使用 し た .

P C -

3 8 6 P 2 は グ ラ フ ィ ッ ク 画面表 示用 に 1 メ ガ バ イ ト( m e g ab yt e
,

p ris m ati c m a g n i丘c atio n ; S M , S p e Ct a Cl e m a g ni負c atio n ; V E C P
,
vi s u all y e v o k e d c o rti c al p ot e n ti al ; 石原 ･ 大熊表, 石

原 ･

大熊色覚異常検出表 ･

程度表; パ ソ コ ン
,

パ ー

ソ ナ ル コ ン ピ ュ
ー タ

ー
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M B ) の 専 用 メ モ リ を内蔵 して お り
,

6 4 0 × 4 0 0 ド ッ トの 解像度

で 167 7 7 2 1 6 色 中 の 2 5 6 色を使 っ た 画面を メ モ リ 上 に 2 面保持

し
, うち1 面を表示す る こ とが でき

,
さ ら にこ れ を瞬時 に入 れ

替 え る こ と が で き る
. C R - 5 0 5 0 は 画面 サ イ ズ が 1 5 イ ン チ で

64 0 × 4 0 0 ド ッ トの 解 像度 を有 す る ア ナ ロ グ 人力 対応 カ ラ ー

C R T デ ィ ス プ レ
ー

で ある . C A -1 0 0 は 本来カ ラ
ー

C R T デ ィ ス プ

レ
ー

の ホ ワ イ ト バ ラ ン ス を校正 す る ため の 機 器で あ るが
,

C R T

デ ィ ス プ レ
ー

上 の 任意 の 表示色 に対 して そ の 色度値 を測定 ･ 表

示で き
,

さ ら に通信機能 を内蔵 して お り測定結果を リ ア ル タイ

ム に パ ソ コ ン へ 送る こ と が でき る .

オ ペ レ ー

テ ィ ン グ シス テ ム に は M S - D O S
㊤
3 .3 ( セ イ コ

ー エ プ

ソ ン) を用 い た
.

プ ロ グ ラ ム を T U R B O P A S C A L 5 .5 で 記 述 ･

コ ン パ イ ル した .

2 . プ ロ グ ラ ム

プロ グラ ム と して は P C -3 8 6 P 2 用 に 2 つ ( プ ロ グ ラ ム 1
,

2 )

と P C -9 8 0 1 F 2 用 に 1 つ ( プ ロ グラ ム 3 ) の 3 つ を作成 した .

プ ロ グ ラ ム 1 は カ ラ
ー

C R T デ ィ ス プ レ ー

上 に 呈示 す る色 校

正 用プ ロ グ ラ ム で ある .
カ ラ

ー

C R T デ ィ ス プ レ
ー

で は 経年 変

化と製品間 の ば ら つ きが 著 しく
,
表示画面の 色度お よ び輝 度の

再現性が 悪い の で
, 使用前 に包皮お よ び 輝度を校正す る必 要が

あ る . 呈 示 パ タ
ー

ン に使 用 した 色 は パ ネ ル D -1 5 テ ス ト に使 用

さ れ て い る 色で あ る . P C -3 8 6 P 2 に お い て カ ラ ー

C R T デ ィ ス プ

レ ー

に呈示す る色 は
, 赤 , 緑 , 青の 各々 に つ い て25 6 階調 で 決

め られ る . ま ずP C - 3 8 6 P 2 に おい て 校正目 的と す る色 の 既知 の

色度値
5 j

お よ び 輝度催と赤
, 緑 , 青 の 初期値 を設 定 して

,
C R -

5 0 5 0 画面中心 に半径100 ドッ トの 有彩色円を呈示す る . C ん10 0

を用 い て カ ラ
ー

C R T デ ィ ス プ レ
ー

の 中心 部の 色 度お よ び 輝 度

を計測 し
, そ の 値をR S 23 2 C シリ ア ル ポ

ー

トを介 して P C -3 8 6 P 2

に送 る . P C - 3 8 6 P 2 で は 送 られ てき た 包皮値 お よ び 輝度 債 と 目

的 とす る色 の そ れ が 近 づく よう に 赤
,

緑
,

青 の 値を変 更す る .

C A - 1 0 0 の 測定 値と 目 的 の 値 の 差 が 既 定値 以 下 に な る ま で 呈

示 ･ 測定を自動的に 繰り返す こと に よ っ て
, 使 用す る色 の 校 正

が 自動的に行 わ れ る .

プ ロ グ ラ ム 2 は
, 刺激用 パ タ

ー

ン 里示 お よ び V E C P 記録装 置

へ の トリ ガ ー 信号出力用 プ ロ グラ ム で ある . プ ロ グ ラ ム 3 (後

記) に よりP C -9 8 0 1 F 2 か らR S 2 3 2 C 経 由で 送 ら れ て き た デ
ー

タ

に従 っ て 呈示格子 パ タ
ー ン の エ レメ ン トサイ ズ

,
反転頻度 , 使

用色 を設定 し, 互 い に色反転 した有 彩色格子 パ タ
ー

ン 対を作成

し
, 反転呈示す る と と もに

,
自作信号 出力 ボ

ー

ドか らV E C P 記

録装置 ニ ュ
ー ロ パ ッ ク 8 ( 日 本光電

, 束京) に トリ ガ
ー

信号 を

出力す る .
パ タ ー ン 反転呈示 はP C -3 8 6 P 2 の キ

ー

ボ
ー ド操作 に

よ り停止さ れ る .

プ ロ グ ラ ム 3 は
,

P C -3 8 6 P 2 を P C -9 8 0 1 F 2 で制御 す る た め に

P C -9 8 0 1 F 2 上 で 動作 する プ ロ グ ラム で あ る
. P C - 9 8 0 1 F 2 に お い

て パ タ
ー ン呈 示 に関 わ る パ ラメ

ー

タ ー ( エ レ メ ン トサ イ ズ
,

反

転頻 度
, 使用す る パ ネル D - 1 5 テ ス トの 色番号あ る い は 赤, 緑

,

青 の 各値) を設定 して
,

R S ･2 3 2 C を介 して P C 3 8 6 P 2 に送 る
.

こ

れ に より P C - 3 8 6 P 2 で は 自機の キ
ー

入力 の み を監視 すれ ばよく ,

パ タ ー ン 反転呈示 お よ び トリ ガ
ー 出力時の タ イ ム ラ グを最小 限

に 押さえる こ とが で きる .

3 . 対象お よ び 方法

対象は ア ノ マ ロ ス コ ー プ O T
,
石原表38 表版, 石原

･

大熊 瓦

パ ネル D -1 5 テ ス ト , ラ ン タ ン テ ス トに よ っ て
,

馬場
3)

が 提案

した社会適正判 定基準 に基 づ い て微度, 弱度ある い は中等度 と

診 断さ れ た 異常 3 色型第 1 色覚異常 6 名と 異常3 色型第 2 色覚

異常 13 名 お よ び 正 常色覚 7 名 で あ っ た . 全 て の 対象 で 矯正 視

力 は0 .6 以 上 で あ っ た .

被検者 が 固祝 しや す い ほう の 片 眼刺 激と し
, 同側耳来 に不関

電極 を置き , 国際10 -2 0 法
6)

に よ る O z の 部位 に 関電極を置 い た .

電極 に は 銀塩 化銀皮 膚電極 N T 6 0 0 U ( 日 本光電) を使用 した .

他 眼 を遮蔽 した . カ ラ ー

C R T デ ィ ス プ レ ー

C R - 5 0 5 0 の 前 方

92 c m の 距離か ら デ ィ ス プ レ ー 画 面の 中央部 の 固視点 を固祝 し

た . 刺 激野 の 大 き さを視 角16 × 1 0 度 , 市松 模様 の エ レ メ ン ト

サ イ ズ を視角60 分 と し
, 矩形波変調 モ ー

ドで 反転 頻度を0 .5 H z
,

平均輝 度を 4 c d/ m
2
と し て 刺激 パ タ ー ン を呈示 した . 解析時間

を300 ミリ 秒 ,
加算平均 回数を10 0 回と した .

パ タ ー ン を構成

す る模 様 の 色 は
,

パ ネ ル D - 1 5 テ ス ト の 色 票 1
,

2
,

3
, 4

,

5 , 1 1
,

1 2
,

1 3
,

1 4
,
1 5 と 同 じ色度 に な る よう に校正 した10

色か ら第 1 お よ び 第2 色覚異常 に特異 な混 同色線 に沿 っ た 2 色

を 用 い た . 図 1 に 各色 の 国 際 照 明 委 員 会 ( C o m m i s s i o n

I n te m ati o n al e d e l
'

E cl ai r a g e
,
C I E ) 色度図上 の 色度値

5 )

を示す .

すなわ ち
, 色票 1 と14

,
2 と1 3

, 3 と1 2
,

4 と1 1 の 各2 色を

用 い た 4 種 の パ タ ー ン をP パ タ ー ン と し , 色票 2 と 15
,

3 と

1 4
,

4 と 1 3
,

5 と1 2 の 各2 色 を用 い た 4 種 の パ タ ー ン を D パ

タ
ー ン と して 呈示 し

,
V E C P を記録 した .

Ⅱ .
パ タ

ー

ン V E C P 検査装 置

視神経炎や 多発性硬化症 な どの 視神経疾患
,
心因性視力障害

,

先天性 色覚異常
, 詐病な どの 診断 に

,
ある い は 黄斑 部機能の 他

覚的評価 に V E C P は 有用な検査 法で あ る . V E C P 検査 で は 手技

は 簡単で
, 被検者 の 頭皮 ･ 耳来な ど に皿 状電 極を置き

, 被検者

0 .2 2 0 .2 6 0 .3 0 0 .3 4 0 .3 8

ズ

Fig .1 . C h r o m a ti ci ty c o o rd i n a t e s o n th e C I E d i a g r a m of l O

C Ol o r s in p a n el D - 1 5 t e st . N u m e r al s a tt a c h e d t o 五11 e d ci r cl e s

i n di c at e th e c a p n u m b e r s of p an el D -1 5 te s t .



パ ー ソ ナ ル コ ン ピ ュ
ー タ ー の 眼科 的応用

に呈示パ タ
ー ン や 光源を 固祝させ る だ けで よ く, 他の 眼科電気

生理学的検査 に 比べ て 侵襲も少 な い
. にもか か わ らず ,

V E C P

検査装置を備え た診療施設は 限ら れ , 眼科臨床検査と して 普及

し て い る と はい い 難い . その 原因と し て
, 装置が 高価で ある こ

と と操作が 複雑 な こ とが あげ られ る .

一

般 に高機能の 装置 は高

価でありか つ 操作が 複雑 であ る .

一

方 ,
比較 的安価 な装置で は

機能の 制 限が ある . すで に有用性 が確 立 され て い るV E C P 検査

をさ ら に ひ ろく 一

般化 して活用す る に は
,
比較 的安価 で操作が

簡単で か つ 刺激 条件設定 にある 程度の 自 由度 を有す る V E C P 検

査装置が望 まれ る . そこ で筆者 は
,

パ ソ コ ン と 高解像 度カ ラ ー

C R T デ ィ ス プ レ ー を用 い て パ タ ー ン呈 示と V E C P の 記録が 可能

なパ タ
ー ン V E C P 検査装置を開発 した .

1 . 使 用機希 お よ び ソ フ ト ウ ェ ア

パ ソ コ ン に はP C - 9 8 0 1 R X 2 を
, 制御 用の C R T デ ィ ス プ レ ー

に

は C M T ｣A 1 4 H 2 ( 三 洋電機, 東京) を
,

パ タ
ー ン 呈示用の カ ラ

ー

C R T デ ィ ス プ レ
ー

に は A C M -2 1 7 S ( ア)t / フ ァ デ
ー

タ
,

藤沢)

を用い た . 1 7 イ ン チ パ ソ コ ン 用高解像 度 カ ラ
ー

デ ィ ス プ レ ー

A C M - 2 1 7 S は
,

ドッ ト ピ ッ チ 0 .2 8 m m
,

最大表示 ド ッ ト数水平

12 8 0
, 垂直102 4 を有 し

,
水平同期間披 数24 か ら65 k H z

, 垂直

同期周波数50 か ら90 k H z の 信号 に自動 追従す る い わ ゆ る マ ル

チ ス キ ャ ン デ ィ ス プ レ ー
7)

で あ る . 生体 用前置増幅器 に は A B -

6 2 2 M ( 日本光電) を用 い た .
パ ソ コ ン の 拡 張ス ロ ッ ト に装着

する ア ナ ロ グ ･ デ ジタ)L/ (a n al o g u e / di gi t al
,

A / D ) 変換ボ
ー ドに

はA D M - 1 4 9 8 B P C ( マ イ ク ロ サ イ エ ン ス
, 東京) を

,
グラ フ ィ

ッ ク ア ク セ ラ レ
ー

タ
ー

ボ
ー

ド には G A - 1 0 2 4 A ( ア イ
･

オ
ー ･ デ

ー タ機器 ,
金沢) を用 い た . A D M -1 4 9 8 B P C は

,
2 キ ロ バ イ ト

O (il o b y t e
,

k B ) の フ ァ
ー ス トイ ン フ ァ

ー ス トア ウ ト バ ッ フ ァ メ

モ リ と ダ イ レ ク ト メ モ リ ア ク セ ス ( di r e c t m e m o r y a c c e s s
,

Fi g .2
. Bl o c k di a g r am O f th e p att e rn V E C P r e c o rd i n g s y st e m ･
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D M A) 機能 ,
4 M H z の 内蔵ク ロ ッ ク を有す る .

一

つ の デ
ー

タ を

A/ D 変換す るの に要す る時間は 1 チ ャ ン ネ ル あ たり5 マ イ ク ロ

秒で
,

12 ビ ッ トオ フ セ ッ トバ イ ナ リ また は ス ト レ ー

トバ イ ナリ

8>

で ある . G A - 1 0 2 4 A は1 M B の メ モ リ を搭載 し
,

1 0 2 4 × 7 6 8 ド

ッ ト の 解像 度 で1 67 7 7 2 1 6 色中 の 2 5 6 色同時 表示可 能で あ る .

C Ⅳr カラ ー ア ナ ライ ザ
ー に はC A ご1 0 0 を億用 した .

オ ペ レ ー

テ ィ ン グ シ ス テ ム に は M S - D O S
㊤
6 . 2 お よ び

W i n d ｡ W S
㊧
3 .1 ( セ イ コ ー エ プ ソ ン) を用 い た . プロ グ ラ ム を

B o d a n d C + + 4 .OJ ( B o rl a n d I n te rn ati o n al ) で 記述 ･

コ ン パ イ ル

した .

本装置の ブ ロ ッ ク図を図2 に示す.

2 . プ ロ グ ラ ム

プ ロ グ ラ ム は
,

1 . 検査 条件設定 ,
2 .

パ タ ー ン 呈 示,
3 .

V E C P 記録
,
4

. 頂点潜時 ･ 電位差振幅計測,
5 . デ

ー

タ保存 ･

読み 出 し,
6 . C Ⅳr デ ィ ス プ レ ー 画面上呈示包皮 ･ 輝度校正

,
7 .

雑音 除去 の各機能を有す る . 以下 に こ れ らに つ い て記す .

パ タ
ー

ン 反転頻 度は0 .1 H ㌃ か ら10 E z の 間で
,

解析 時間は64

ミ リ 秒か ら102 4 ミリ 秒 の 間で
,
加 算回数 は16 回か ら256 回の

間で そ れ ぞれ選択可能で ある .
パ タ

ー ン の 種類 は
, 市松, 縦縞,

車軸状
,

同心 円の 4 種類で あり
,

エ レメ ン トサ イズ は デ ィ ス プ

レ
ー 画面横長 の 1/1 2 8 か ら1/ 2 (2 .3 4 m m か ら1 5 c m ) の 間で 選

択可能で
,

デ ィ ス プ レ ー か ら12 0 c m の 距離か らの 視角は約6 分

か ら約7 .2 度 に相当す る . 刺激視野を デ ィ ス プ レ ー 画面 の 4 象

限 に分 け, 各象限 ごと に マ ス ク 可能で ある . さ ら に
,

デ ィ ス プ

レ ー 画面 の 中央 の 固視点を 中心 に同心円状 に中心 と周辺の マ ス

ク も可 能で ある .
パ タ

ー ンを構成す る 2 色は各々 赤, 緑 , 青各

256 階調に よ る167 7 7 2 1 6 色か ら選択可 能で ある
. あらか じめ15

色の 呈示色を設定 して
,

そ れ ら の 赤, 緑 , 育の 値を保存 ･ 読み

出す こ と が 可能で あ る . こ れ に より ,
パ ネ ル D -1 5 テ ス ト に使

わ れ て い る15 の 色 相 を容易 に正 確 に パ タ
ー ン 呈示用 C R T カ ラ

ー

デ ィ ス プ レ ー A C M -2 1 7 S 画面上 に呈示で きる .
こ れ ら 反転頻

度, 解析時間,
エ レ メ ン トサ イ ズ

,
加算 回数, 包皮,

パ タ ー ン

の 種 類,
マ ス ク な どの パ ラ メ

ー

タ
ー

は 制御 用C R T デ ィ ス プ レ

ー C M T - A 1 4 H 2 に呈 示さ れ
,

パ ソ コ ン の キ ー ボ
ー

ド に より 選

択 ･ 設定 され る .

操作 画面を 図3 に 示す. 画面上 方 に 記録 ･ 加算 さ れ たV E C P

波形 が リ ア ル タ イ ム 表示さ れ
, 画面下 方に パ ラ メ ー タ ー

が【1
巾 覧

表示 され る . ま た
,

画面右下 に は
, 里示 パ タ

ー ン の 概形が 表示

Fig .3 ･ D i s pl a y s c r e e n fo r c o n tr olli n g r e c o rdi n g p a r am et e r S f o r

P att e rn V E C P .
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され る .

パ タ
ー ン 反転 は矩形波変調 モ

ー

ドで ある . 設定 さ れ た 2 色 に

よ る互 い に反転 した パ タ
ー

ン を グ ラ フ ィ ッ ク ア ク セ ラ レ
ー

タ
ー

G A -1 0 2 4 A の メ モ リ に 書き込ん で お き
,

パ ソ コ ン か ら の 表 示画

面設定信号を ト リ ガ
ー

と し て パ タ
ー ン をパ タ ー ン呈示用 カ ラ

ー

C R T デ ィ ス プ レ ー

A C M - 2 1 7 S に反転表示す る . G A - 1 0 2 4 A を制

御す るた め に付 属の ラ イ ブ ラリ
ー を使 用 した .

パ タ ー ン 反転 後直ち に
,

A / D 変換 ボ ー

ドA D M -1 4 9 8 B P C の

A / D 変換 を開始 さ せ 生 体 用前置 増幅 器A B - 6 2 2 M で 増 幅 し た

V E C P をA/ D 変換 ボ M ドを介 して パ ソ コ ン に取り 込む . A D M -

1 4 9 8 B P C は D M A 機 能と 内蔵 ク ロ ッ ク に より パ ソ コ ン 本体 の 演

算処理 と は独 立 に A/ D 変換 し た デ
ー

タ を パ ソ コ ン の メ モ リ に

書き込む. A D M - 1 4 9 8 B P C を制御す る た め に付属 の ラ イ ブ ラ リ

ー

を使用 した . 取り込ま れ た デ
ー

タ は加算平均 さ れ
,

制御用 デ

ィ ス プ レ ー

C M T - A 1 4 H 2 に波形 と し て リ ア)L/ タ イ ム 表示 され

る . ま た
,

一 時保 存機能 に よ り最大10 波形の デ ー タ を 内蔵 ハ

ー ドデ ィ ス クに
一

時的に保存可能で あ る .

一

時保存され たデ
ー

タを 一

括 して 波形表示 し
, 頂 点潜時と電

位差振幅計測を行う画面 に切り替える こと が可 能 で ある . 計測

に は キ
ー

ボ
ー

ドの カ
ー

ソ ル キ
ー を使用 して 画面 の カ

ー

ソ ル を移

動 させ て行う . 頂点潜時 と して 1 波形 に つ き 2 点 計測可 能で
,

2 点 間の 電位 差振 幅を自動的に計 測する .
こ れ ら の 計 測結果を

画面 に 一 覧で きる
. 頂点潜時 ･ 振 幅計測 画面を 図4 に 示す. 今

回使 用 した 生 体周前 置増幅芹A B -6 2 2 M で は 較正 電圧 を取 り出

す こ と が で き る の で
,

こ れ をA/ D 変換 ボ ー

ドを介 して パ ソ コ

ン に取り込み
, 振 幅の 校正 を行う . 計測 さ れ た値 は波 形デ

ー

タ

と とも に保存 さ れる .

記録され た 波形デ
ー

タお よ び頂点潜時 ･ 電位差振 幅は
, 検査

条件 パ ラメ
ー

タ
ー

と ともに ハ
ー

ドデ ィ ス ク ま た は フ ロ ッ ピ ー デ

イ
■ス ク に保存可能で ある . 保存形式 と して は

,
デ ィ ス ク 容量節

約 の ため の バ イ ナ リ 形式と他 の 市販 ア プリ ケ
ー

シ ョ ン で の 利用

Fig .4 . D i s pl a y s c r e e n fb r m e a s mi n g l at e n ci e s a n d am plitu d e s

O f r e s p o n s e s . T h e p o siti o n of a v e r ti c al li n e o n th e ab s ci s s a w a s

a dj u s te d t o c oi n cid e wi th th e p e a k o r t r o u gh o f a d e fl e cti o n t o

b e m e a s u r e d
,

a n d th e n t h e p e a k o r t r o u gh l a t e n c y w a s

a u to m a ti c all y di spl a y e d o n th e s c r e e n . ¶1 e p e a k o f an u P W a rd

d e 丑e c ti o n a n d th e t r o u gh o f a d o w n w ar d d e 瓜e c ti o n w e r e

m a rk e d
,

a n d th e n th e v e rti c al di s t an C e b e t w e e n th e p e a k a n d

th e t r o u gh (a p e a k -t O
･t r O u gh a m plit u d e) w a s a u t o m a ti c all y

di s pl ay e d o n th e s c r e e n .

を可肯引こす る た め の ロ ー タ ス 1 - 2 - 3 R 2 .3J ( L o t u s D e v el o p m e n t

C o r p o r ati o n
,
C am b ri d g e

,
U S A) 形式

9>
の い ずれ か を選択 で きる

.

バ イ ナ リ形式 で は
,

1 フ ァ イ ル 約10k B の 大 きさ で あ る . 1 M B

の フ ロ ッ ピ ー

デ ィ ス ク に約100 フ ァ イ ル 保 存可 能で ある
. デ

ー

タ の 読み 出 し は
, 本装置 の 使用 目的を考え て バ イ ナ リ形式 の み

と した .

パ タ ー ン を構成す る エ レ メ ン トの 色度お よ び輝度 を校正 する

た め に 本装置 で は C R T カ ラ
ー

ア ナ ライ ザ
ー

C A -1 0 0 を使 用 した
.

本 プ ロ グ ラ ム で は RS -2 3 2 C に より接続 さ れ た パ ソ コ ン とC ふ10 0

の 間の 双方向通信機能 に より
,

色度お よ び輝度 の 自動 的校正を

可 能 と した . 装 置の 電 源投 入 直後 の カ ラ
ー

C R T デ ィ ス プ レ
ー

で は 内部電圧 の 安 定性 が 不十分で 発色が 不安定で あ る . そ こ で
,

デ ィ ス プ レ
ー

画面 輝 度 が 初期 設定値に なり安 定す る ま で C A -

1 0 0 に よ る輝度 測定を自動 的 に繰 り返す. ま た
, あ らか じ め設

定 した 15 色 の 色 度 t 輝度 を校 正 し
, 有 彩色刺 激時 の 刺激条件

の 再現性を確保 した .

生体用前置増 幅器A B -6 2 2 M で 10 0 0 0 倍 に増幅さ れ た デ
ー

タ列

は A/ D 変換 ボ
ー

ド を介 して パ ソ コ ン に 取り込 まれ る と
, 最大

値 ･ 最小値 が チ ェ ッ ク さ れ る . A / D 変換 ボ
ー

ドの 分解 能が 12

ビ ッ トの た め
, 最小値 をd にす る と 最大値は 409 5 に な る . 従 っ

て
,
0 また は4 09 5 の 偲 は デ ー タ と して の 信 頼性を欠く の で

,
こ

れ ら を含む デ ー タ列 は 計測対象 か ら除外 さ れ る
. 0 また は409 5

を含ま な い デ
ー

タ 列は 加算平均 され る . また
,

一

時保存 さ れ た

デ
ー

タ に対 して は 高速 フ
ー

リ エ 変換 (f a st F o u ri e r t r a n sf o r m
,

F F r) ･ 逆F F T
lO)

に よ る雑音 除去 が可能 で ある .

3 . 対象

被検 者 は軽 度 の 近視以外 に眼 科的異常 の な い 2 5 才 女性で あ

る . 刺 激視 野 は約 14 度で
,

右眼を刺激 した . 関電 極を国際10 -

2 0 法
6)

によ る O z に
,

不 関電極 を同側耳釆 に 置い た . 電極 に は

銀塩化銀皮膚 電極 N T 6 0 0 U を用 い た
. 増 幅器 の 時定数を0 .3 秒

,

高域 フ ィ ル タ ー を30 H z と した . 解 析時間 は256 ミ リ 秒で
,

1 2 8

回加算 した .

Ⅳ . 複像検査装置

斜視 ･ 弱視 , 外 眼筋麻痺, 眼裔 吹き抜け骨折あ る い は脳神経

系疾患 な ど日艮球 運動検査 が必要 な疾患 に 対 し て
, 右お よ び左各

眼 国税 に よ る 9 方向む き限位 を測定 ･ 図示 し各外眼筋 の 過勤 ･

不全 を定性 的 ･ 定量的 に評価す る 目的で
,

ヘ ス コ
ー

ジ メ
ー

タ
ー

が用 い られ て い る . 現在眼科で は
一 般 に プ ロ ジ ュ ク タ

一 方式の

ヘ ス コ
ー ジ メ ー タ ー

が 使用 さ れ て おり
,

こ れ は顎台 の 下 の ヘ ス

チ ャ ー トを映す投 影器と 緑 の 矢 印また は 白い 点を映す指示装置

か ら な る . 投 影 さ れ る ヘ ス チ ャ ー

ト の 3 0 度す な わ ち 6 ますが

75 c m に な る よう に 投影器 を置く . こ の と き ヘ ス チ ャ
ー

ト は約

2 .2 m 四 方 の 大 き さ に な り , 投 影 器 の 位 置 は ス ク リ ー ン か ら

1 .4 m に な る . 被検者 は
, 緑 の ガ ラ ス を通 し て 見える 緑矢印 を

,

赤 の ガ ラス を通 して 見え る格子 の 交点に 合わ せ る . 検者 は こ の

と きの 緑矢印の 位置 を記録 用紙 に記入す る .

本検査 を行う た め に は4 m
2

以上 の 広 さの 暗室ま た は準暗室が

必 要で あり
,
外 来 に常時 こ の 広 さ を本検 査の ため に確保す る こ

と は必ず しも容 易で は な い
. さ ら に

,
検査 結果 は検者 に より ヘ

ス ス ク リ
ー ン上 の 緑央印 の 位置 を手作 業で ヘ ス チ ャ

ー

トに書き

移 され
, 精度 の点 で 問題 が ある . そ こで 筆者 は

,
場所 をと らず,

明童で 行えて
, 検 査結果 の 記録 ･ 保存 が 容易な複像検査器を パ

ソ コ ン と カ ラ ー C R T デ ィ ス プ レ ー で 開発 した .

1 . 使用機希お よ び ソ フ トウ ェ ア



パ ー

ソ ナル コ ン ピ ュ
ー

タ
ー

の 眼科的応 用

パ ソ コ ン に はP C - 4 8 6 N A T X IJ R ( セ イ コ
ー

エ プ ソ ン) を使用

した . カ ラ
ー

C R T デ ィ ス プ レ
ー

に は A C M - 2 1 7 S を用い た . 他 に
,

マ ウ ス 型ポ イ ン テ ィ ン グ デ バ イ ス ( マ ウ ス)
,

光学台
,

視力検

査 刷艮鏡枠 お よ び赤 ･ 青 レンズ を使用 した .

オ ペ レ ー

テ ィ ン グ シ ス テ ム に は M S - D O S
㊤
6 . 2 お よ び

w i n d o w s
⑧
3 .1 を用 い た .

プロ グ ラ ム を D el p h i ( B o rl a n d I n t e r n a ti o n al) で記述 ･ コ ン

パ イ ル した .

2 . プ ロ グラ ム

まず,
C R T デ ィ ス プ レ

ー 画面の 縦横 の 長 さ と被検者の 瞳孔間

距離お よび 屈折 を測定 し
, 表示 ･

検査 し た い 角度を決め
,

被検

者の 眼 か ら C R T デ ィ ス プ レ ー まで の 距離 と この 距離 に焦 点を

合わせ る ため に必要な矯正 レ ン ズ 度数を算 出す る
.

こ れ らの 備

に基づ い て C R T デ ィ ス プ レ ー 画面 上 に 望 示す る ヘ ス チ ャ
ー

ト

の 位置 と大き さ を算出す る . 赤 レ ン ズ を装用 した 固視眼で 見え

る 赤色格子 の 中心 の 位 置を C ⅣT デ ィ ス プ レ
ー

画面上 で 固視眼

に対す る原 点 にお き,
こ の 原 点をC R T デ ィ ス プ レ

ー 画面の 中

心の 位 置か ら 瞳孔間距離 の 1/2 だけ固視限側 に置く .
こ こ で原

点を
, 第 1 眼位 にお い て 中心 簡 に投影 され る C R T デ ィ ス プ レ

ー 画面上 の 位置 と 定義 する . 青 レ ン ズ を装用 した 非固視 眼に対

する 原点をC R T デ ィ ス プ レ ー 画面の 中心か ら瞳孔 間距離 の 1/ 2

だけ非 固視 眼側 に 置く . た と えば
, 左 限 に赤 レ ン ズ を装用 し右

眼 に青 レ ン ズ を装用 し て右 眼の 検査 を行う さ い に は C R T デ ィ

ス プ レ ー 画面上 の 赤格子の 中心の 位 置 は画面中央か ら瞳孔間距

離 の 1/ 2 左方 に 表示 さ れ
, 右限 に 対す る原 点 は 瞳孔 間距離 の

1/ 2 右方 に存 する . 被検者の 眠か らC R T デ ィ ス プ レ
ー まで の 距

離が 変わ っ て も
, 左右眠が 完全 に分離 され て い れ ば各眼 の 原点

とな る点 は瞳孔間距離 の 差を保 つ はず で ある . 本 プ ロ グ ラ ム で

は瞳孔間距離を もと に各 眼の 原点を設定 した .

ヘ ス チ ャ
ー

トの

大き さを以 下 の よう に補正 し た
. C R T デ ィ ス プ レ ー 画面 は 眼前

約30 c m に 置か れ るの で
,

正 視 で 約+ 3 D の 追加矯正 レ ン ズ を必

要とす る . 追加 レ ン ズ に よ る像 の 拡大 ･ 縮小効 果と と もに
,

プ

リ ズ ム 効果 も補正 し た .

追加 レ ンズ に よ る像 の 拡大効果 ( s p e c t a cl e m a g niB c ati o n
,

S

M ) は次式 に より算出 さ れ る .

s M =

〔一志〕〔音L〕
こ こ で

,
d は レ ン ズ 後頂点 と 入射睦ま で の 距離 ( m ) を

,
L p は

レ ン ズ の 後頂 点屈折 力 ( D) を ,
t は レ ン ズ の 厚 さ ( m ) を

,
n

は レ ン ズ の 屈折率を, b は レ ン ズ の 前面屈折力 ( D) をあ ら わ

す. レ ン ズ が 薄い と き (t → 0 ) には
,

S M ≒∪ ▲ ' ▲ ●

1 - d Lp

と な る . プリ ズ ム 効果 は プ レ ン テ ィ ス の 公式 に基 づ き次式 に よ

り算出 され る .

P = h
･

D / 1 0

こ こ で
,

P は プリ ズ ム ジ オ プ トリ
ー ( △) を

,
b は レ ン ズ 光心

か ら の 偏 位量 ( m m) を
,

D は レ ン ズ 度 数 ( D) を あら わ す .

眼球 の 回旋点か ら角膜頂点ま で の 距離 を13 m m
, 角膜頂 点か ら

レ ン ズ 中心まで の 距離 を12 m m とす る と
, 眼前L ( m ) に 置か

れ た C R T デ ィ ス プ レ
ー

画 面 上 像 の 拡 大 率 ( p r i s m a ti c

m a g n ifi c a ti o n
,
P M ) は 次式 によ り算出 され る .

P M =

1
-

0 .0 2 5 D (1
-

0 .0 2 5 几)

3 6 9

S M とP M が 同時 に作用す る場合 の 像 の 拡大 ･ 縮小 率は 両者の

積 (S M X P M ) に等 し い
. 上 記の 式 に基づ い て 計算 し た ± 5 D

間の レ ン ズ に よ る像 の 拡大 t 縮小率 と プリ ズ ム 効果に よ る像の

拡大 ･ 縮小率 お よ び両者の 積 を 図5 に示す. た だ しd を0 .0 1 2 m

と し た
.

プリ ズ ム 効果 に よる拡 大 ･ 縮小作用 は
,

レ ン ズ に よ る

そ れ と 同じ方向 に作用 して おり , 両者 をまと め ると ±5 D で は

20 % 近く に も達す る .

被検者が 指 し示すべ き格子の 交点は
,

点滅す る赤丸を検 者が

キ
ー

ボ
ー

ドの キ
ー

操作 で移動 させ て 指示さ れ る . 注視すべ き方

向を検 者が 上 下 左右な どと言葉で 表す必要がな い . 被検者は マ

ウ ス を操作 して 画面上 の 青矢 印を移動 させ て
, 点滅す る赤丸の

位置 に 合致 させ る . 寄集印の 位置 の 入力 は
, 被検 者が マ ウス の

ボ タ ン をお すこ と に より行わ れ る が
,

これ が 困艶な場合 に は検

者の キ
ー

操作 に より行 わ れ る .

デ
ー

タ は 画面 中心 か らの 角度に換算 さ れ
,

ハ
ー

ドデ ィ ス ク ま

た は フ ロ ッ ピ
ー

デ ィ ス ク に保存さ れ る . 市販 の 記録用紙の よう

な画面をプ リ ン ト ア ウ トでき る .

画 面 の 解 像 度 は 8 0 0 × 6 0 0 ド ッ ト 表 示 で あ る が
,

W i n d o w s
㊤
3 .1 に適合 し た ビデ オ ドラ イ バ ー お よ び C R T デ ィ ス

プ レ ー で あれ ば異 なる解像度で あ っ て も自動的に修正表示さ れ

る
.

3 . 村象

限科的疾患 の ない 眼位が 正位 の 25 歳男性お よ び右 下斜 筋麻

痺 の 54 歳女性で ある .

成 績

Ⅰ. F M l O O ヒ ュ
ー

テ ス ト結果解析

従来F M l O O ヒ ュ
ー テ ス トの 結果解析 に は

,
原法予 に従 っ た

チ ャ ー

ト記録まで に少なく と も3 0 分を 要 し
, 後天 性色覚異常

の 場合 にほ 左右各眼の 検査 には 被検者が色 票を並 べ る こ と か ら

結果 の 解析お よ びチ ャ
ー

ト ヘ の 記入 まで に 少なく とも 1 時間は

必要 で あ っ た . こ の た め
′
-F 前l~F】 の 一 般外来時 間内にF M l O O ヒ

ュ
ー

テ ス ト を施行する こ と は ほと ん ど不可能で あ っ た . しか し
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本 プ ロ グ ラ ム を周 い れ ば
,

デ
ー

タ 入 力に 5 分程度を要す る の み

で あり, しか も北原
2 }

の 方法に 基づく客観的判定まで を瞬時 に

行う こ と が可 能と な っ た . こ れ に よ り当科外来 にお い て は
, 午

前 中の
一

般外 来受付 時間内に F M l O O ヒ ュ
ー テ ス トが 施行可 能

と な っ た .

実 際の 出力結果 の 1 例 (16 歳 , 男性) を図 6 に示 した . 自動

的に計算 さ れ た F M l O O ヒ ュ
ー

テ ス トの 総偏差点 は84
,

極性 の

度 合い は 1 .1 1 0 5
,

色相混 同軸 は20 .8 0 2 4 で あ っ た . 自動 的 に描

か れ た チ ャ
ー

ト (園 6 ) に は第1 色覚異常に典型 的な パ タ ー ン

が現 れて い た .

Ⅰ. カラ
ー パ タ

ー ン V E C P 刺激装置

園7 に正常 色覚者 で の Ⅵ王C P 記録 の 1 例 を示 し た . 最上段 は
,

コ ン トラ ス ト100 %
, 平均 輝度21 c d / m

2
の 白黒 2 色 に よ る 市松

模様刺激 に よ るV E C P で あ る . 中段の 4 波形 は第 1 色覚 異常が

混 同しや すい P パ タ
ー ン に よ るV E C P で あり

,
下段の 4 波形 は

第 2 色覚異常が 混同 しや すい D パ タ
ー ン に よ るV E C P で ある .

図 8 に中等 度第1 色覚異常の V E C P の 1 例を
,

図 9 に 中等度

第 2 色覚異常 の V E C P の 1 例を示 した
.

1 8 0 ミ リ 秒 か ら230 ミ

リ 秒付近 の 陰性波を N l と し,
こ れ に先行す る陽性波 を P l と し

て 各々 の 頂点潜時 と P l
- N l 間電位差 (振 幅P l

- N l) を計 測 し

た . D パ タ
ー

ン の 4 組 の 刺激で 得 ら れ た振幅 P l
- N l の 平均 値

に 対す る P パ タ
ー

ン の 4 組の 刺激 で 得 られ た振 幅 P l
- N l の 平

均値 の比 ( P / D) を算出 した .

表1 に正 常色覚, 第1 色覚異常お よ び第2 色覚異常 の 3 群毎

の P l
,

N l の 頂 点潜 時の 平均 値 お よ び 振幅 P l
- N l の 平均値 と

P / D の 平均値 を示 した . 頂点潜時 の 平均値 は P パ タ
ー ン の N I

で は 第2 色 覚異常 群 ( 18 7 .2 ミ リ 秒) に お い て は正 常 色覚 群

(19 7 .8 ミ リ秒) に比 し短縮傾 向を示 した が
,

そ の 他 の 頂 点潜時

に つ い て は白黒 パ タ ー ン お よ び有彩色 パ タ ー ン で 3 群 間に 明 ら

か な差 は み ら れ なか っ た . 振幅 P l
- N l の 平均値 に つ い て は 白

黒 パ タ
ー ン で は 正常 色覚群 (7 .27 〃 Ⅴ) に比 し第 1 色覚 異常群

(9 ･5 1 / ∠ Ⅴ) お よ び 第2 色覚異常群 ( 8 .1 8 / ∠ Ⅴ) で 増大傾 向を

40 45

Fig .6 . An e x am Pl e o f o u tp u t di s pl a y b y th e a u to m a ti c an al y $i s

o f F M l O O - h u e te s t .

示 した が 有意な差 は み ら れ な か っ た . P パ タ
ー ン で の 振幅P l

-

N - の 平 均値 は 正常色 覚群 (4 .9 0 /∠ Ⅴ) に比 し第 1 色 覚異常群

(4 ･5 3 〃 Ⅴ) で は減 少傾 向 を示 し, 第2 色覚異常群 (5 .3 9 〃 Ⅴ)

で は増大傾 向を示 した が 有意 な差 は み られ な か っ た . D パ タ
ー

ン で の 振幅 P l
- N l の 平均値 は 正常色覚群 ( 4 .4 8 /∠ Ⅴ) に比 し第

1 色覚異常群 ( 5 .4 0 /∠ Ⅴ) で は 増大傾 向を示 し
, 第2 色覚異常

群 (3 .6 6 /∠ Ⅴ) で は減少増 大傾 向を示 した が 有意な差 はみ られ

なか っ た .
こ の よ う にP l ,

N l の 頂 点潜 時の 平均 値お よ び振幅

P l
- N l の 平均 値 で は 正 常 色覚群 に 比 し第1 色覚 異常群

, 第 2

色覚異常群 とも に有意 な差 は み ら れ なか っ た .

P / D の 平均 値 は 正 常色 覚群 (1 .0 6) に比 し第 1 色 覚異常群

(0 .7 7) で は 有意 に ( P < 0 .0 1) 小 さく
,

第2 色覚異常群 (1 .5 1)

で は有意 ( P < 0 .0 1) に大 きか っ た ( 図10) .

Ⅱ .
パ タ

ー

ン V E C P 検査装置

本装置で 実際 に記録さ れ た パ タ
ー

ン V E C P の 例を図11
,

1 2 に

示 した . 図 11 に 反転 頻度 を0 .2 5 か ら 7 H z に 変 え て記 録 した
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1･ 佐

一

頂

V E C P を示 した . パ タ ー ン を エ レ メ ン トサ イ ズ18 分の 市松模様

と した . 低 い 反転 頻度 で は 一 過性 (t r a n si e n t) V E C P が 記録 さ

れ
,

5 H z 以上 で は正 弦波様 の 定常状態 ( st e a d y s t at e) V E C P が

記録 され た . 図12 に 縦縞パ タ
ー ン の エ レ メ ン トサ イ ズ を9 .5 度

か ら9 分 に変 えて 記録 し た V E C P を示 した . 反転頻度 を2 Ⅱz に

固定 し た . 3 6 分 で 振 幅最大
,

潜 時最 短 の 空 間 同調 ( s p a ti al

山 n i n g) を示 した .

本装置で呈 示で きる パ タ ー ン の 2 例を 囲13
,

1 4 に 示 した . 図

13 は
, 赤と緑 に よ る車軸状模様の 中心をマ ス ク した パ タ ー ン で

あ る . 図14 は
, 有彩 色市松模様 の 中心お よ び 1 象 限 に マ ス ク

した パ タ
ー

ン で ある . こ の よう に
, 本装置で は多様 な刺激 パ タ

ー ン を高解像度で 鮮 明に表示で き る . さ ら に
,

ソ フ ト ウ ェ アの

簡単な変更 で パ タ
ー ン を自由に作成 でき る .

刺激装置 に C R T デ ィ ス プ レ ー を用い る際 に
,

V E C P 波形 に混

入 し得 るデ ィ ス プ レ ー

か らの ア
ー

チ フ ァ クトが 問題 と な る こ と

が ある . 本研 究 で パ タ ー ン 呈示用 に使 用 した カ ラ
ー

C R T デ ィ

ス プレ
ー

が どの 程 度 ア ー チ フ ァ ク トを生ず るか を検討 した . 電

極 N T 6 0 0 U を国際10 - 2 0 法
6)
に よ る O z お よ び 右耳来 に お き

,
両

眼完全遮蔽の 状 態で パ タ
ー ン を呈示 した と きの 波形 の 1 例 を囲

1 5 に示 した . 加算平均 しない 】

回記録 の波形を示 した . 画面か

ら O z ま で の 距 離が 30 c m で は 5 〃 Ⅴ程度 の 鰊波状 ノ イ ズ が記 録

さ れ た が
,

9 0 c m で は ほ と ん ど記 録 さ れ な か っ た . た だ し
,

30 c m で も32 固以 上加算平均 する と
,

ノ イ ズ は著 しく減 少 した .
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装 置の 筐体 の接 地を 要 した が
,

シ
ー

ル ドル
ー

ム は不要 で あっ

た .

Ⅳ . 複億検査装置

図16 A に自覚的 に複視 の ない 2 5 歳 の 男性 (症例1 ) の 測定

結 果を示 した . 瞳孔間距離は58 m m
,

オ
ー

ト レ フ ケ ラ トメ
ー

タ

ー

A R E ,2 00 0 ( ニ デ ッ ク
, 蒲郡) に よ る屈折度数 はO D で あっ た .

+ 4 .O D の レ ン ズ を付加 して 検査を行 っ た . 園16 A の 上半は
,

従

来の ヘ ス チ ャ
ー

トプロ ジ ェ ク タ
ー 方式で の 結果を示す. チ ャ

ー

ト全体 に約1/ 2 ます (約60 m m ) 耳側 へ 偏位 して おり
,
軽微な

外斜 の 所 見を呈 した . 図16 A の下 半に 示すよ う に
,
筆者が 開

発 した 装置 で は複視の 所見は ほ とん ど なか っ た .

図16 B に右 下斜 筋麻痔症 の54 歳の 女性 ( 症例 2 ) の 測定結

果を 示した . 瞳孔聞距離 は60 m m
,

A 拡 -2 0 0 0 に よ る屈折度数

は +2 .5 D で あ っ た .
+ 6 .5 D の レ ン ズ を付加 して検 査を行 っ た .

図16 B の 上 半 に従来 の ヘ ス チ ャ
ー

ト プ ロ ジ ュ ク タ 一 方式 によ

る 結果 お よ び 下単 に本研究 で 開発 した装 置 によ る結果を示 し

A

Fig .16 . A c o n v e n ti o n al H e s s c h a r t ( u p p e r) a n d t h e n e w

c o o rdi m e te r ch a rt (l o w e r) . (A) C a s e l . A 2 5 -

y e a r
-

01d m al e
.

O rth op h o ri a . (B ) C a s e 2 . A 5 4 J
y e a r - 01 d 鹿 m al e . Ri gh t i nf e ri o r

O b li q u e m u s cl e p a r e si s . ¶l e le 丘 an d ri gh t c h a rt s p e rt ai n t o th e

ri gh t an d l eft e y e s fi x a tin g r e s p e cti v el Y .
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た . 同装置 と もに
,

右脹検査結果 (左脹園視) にお い て 左上 方

頂点の 内方 へ の偏位お よ び左 眼検査結果 (右眼固視) に お け る

左上 方頂 点の外方 へ の偏位 が 明らか で
,

右下 斜筋の 不全麻 痔の

所見 を示 した. 上 半 の従来の ヘ ス チ ャ
ー

ト プ ロ ジ ュ ク タ
一

方式

に よ る結果 は 下 半 の 本報 の新装置 によ る結 果 に比 し全体 に 約

1/ 2 ます (約 00 m m ) 耳側 へ 偏位を示 した .

考 察

F M l O O ヒ ュ
ー

テ ス トは先天性 色覚異常の み で なく後天 性 色

覚異常の 弁色力の 評価 に極 め て鋭敏な優れ た検査 で ある . 種々

の眼底疾患や視神経疾患は しばしば後天 性色覚異常を伴 い
, 多

く の 場 合 に後天 性 色覚異常は 視力 障害な ど他 の 障害 に 先行 す

る . した が っ て眼科 臨床 に おい て はF M l O O ヒ ュ
ー

テ ス トの よ

う に鋭敏な色覚検査 は 必須とい える
. F M l O O ヒ ュ

ー

テ ス トで

は従来煩雑な計算を必要 と し
,

その 結果の 表示 に は特殊 なチ ャ

ー トを用い て い た . 従来 の自動化 しない 計算で は両眼 の検査結

果解析 に 1 時間近くを要 し
,

しか も手作 業に よ る計算 ある い は

記 入の 間違 い が 生 じ る可 能性 が つ きま と っ て い た .
こ の た め

F M l O O ヒ ュ
ー テ ス ト は眼 科臨床で は頻繁 に は使 用されて は い

ない
. F M l O O ヒ ュ

ー

テ ス トの 検 査結果を ス コ ア シ ー ト に書き

写 す作業を自動化 した 器械 U FC l 00 ヒ ユ
ー

カ ラ
ー

ク ラ ー ク M E

Ⅲ ( ジ ャ パ ン フ ォ ー カ ス
,

東京)] が市 販され て い る が
, 高価

で あり しか もチ ャ ー トの 作成 は可能 で ある が結果の 解析まで は

行 えな い の で 普及 して い ない
.

眼科臨床 にお ける パ ソ コ ン の応用 の
一

つ と して
, 本研究で は

ま ずパ ソ コ ン の 計算機 と して の 機能を用 い て , F M l O O ヒ ュ
ー

テ ス ト の 煩雑な検査結果を解析 する プ ロ グ ラ ム を開発 した. 計

算 だ けを目的 にす る なら市販 の 表計算 ソ フ ト ウ ェ アを使用すれ

ば足り るが
, 従来用 い られ て い るチ ャ

ー

トと 同じ様式に画像出

力 で きる ほ ど自 由度 の 高 い ソ フ トウ ェ ア は 市販 さ れて い ない
.

筆者 が 開発 した プ ロ グ ラム を使用す れ ば
,

結果の 解析 には デ ー

タ の 入力作業 に1 0 分程度 を要 する の み で あ る . さ ら に
一

度 入

力 した 結果は フ ロ ッ ピ
ー

デ ィ ス クあ る い は ハ ー

ドデ ィ ス ク に保

存 され , 後の 読み 出 しが 容易で ある . 筆者の プ ロ グ ラム によ る

検査結果 の 入 力 に 要す る時 間 は10 分程 度で あり,
これ を自動

化す る利点は あまり な い と考え られ る . また
, 本プ ロ グラ ム は

M S - D O S
⑧
が 動作 する パ ソ コ ン で あれ ばほ と ん ど の 機種 で動作

し, 高価な特 殊機器 を購入 しなくて よ い . さ らに プ ロ グラ ム の

簡単な変更で 市販の パ ソ コ ン 用表計算 ソ フ ト ウ ェ ア な どで利用

可 能なデ ー タ 形式 に変換可能で あり
,

デ
ー

タ の 有効利 用が で き

る . 本 プ ロ グ ラ ム に よ っ て
, 従来 煩雑で 長時 間を 要 し た F M

l O O ヒ ュ
ー

テ ス トの 総偏差点
,
振幅, 色相混 同軸 の算 出を自動

的 に短 時間に行 い
, そ の 結果をチ ャ

ー

ト に自動的に措く こと が

可 能 になり, 弁 色力 の評価 に有用 なF M lO O ヒ ュ
ー

テ ス トの使

用頻度 が上 が る と考 えられ る .

先天 性色覚異常の 検査1土は
!

主 に心理 物理 学に もと づく 自覚

的検査手法 が用 い られ て きた . また 他覚 的色覚検査 法 と して
,

カ ラ
ー

C Ⅳr デ ィ ス プ レ ー と パ ソ コ ン を 用い た 実用 的な 刺激装

置 はT r o s ci a n k o ら
11)

に よ りすで に 報告 され て お り
,

同様 な装

置 を周 い た 色覚検査 の 報告 は 少 な くな い
1 2) 1 3 )

. しか し カ ラ
ー

C R T デ ィ ス プ レ ー を用 い た V E C P に よ る 色覚検査 は い ま だ に
一

般 に普 及 して い ない
. そ の 理由 と して

,
カ ラ

ー

C R T デ ィ ス プ

レ
ー

の 発光特性 の 不安定性お よ び V E C P 応答 の再現性 や個 人差

に よ る解析 の 困難性 が 考え ら れ る .
カ ラ

ー

C R T デ ィ ス プ レ
ー

の 発光特性 は使用 する 蛍光物 質に よ り決定さ れ
,

図17 A に 示

すよ う に カ ラ
ー

C m
､

デ ィ ス プ レ ー の 赤 , 緑
,

青各 々 の 不規則

な ス ペ ク トル 特性 の た め
,

カ ラ ー C R T デ ィ ス プ レ ー を用 い て

特 定の 波長光 に対 する 感度特性を 評価す る こ▲と は 困難で あ る .

さ ら に
,

2 色型 ある い は異 常3 色型 色覚 で は比視感度 曲線 が正

常 色覚 の そ れ と異 な る ので
,
正 常色覚者 に と っ て等輝度 な 色対

比 刺激を里示 して も2 色塑 ある い は 異常 3 色型 色覚者 に は輝度

差 が 知覚され
,

V E C P に は コ ン トラ ス ト応答が 混入す る と考え

ら れ る . しか し色覚異常 に お ける混 同色に対す る弁別能 が正常

色覚と 異な る こ と は
,

カ ラ
ー

C R T デ ィ ス プ レ
ー

上 の 色光 にも

あて はま る と考えら れ る .

一 般 の 色覚検査で 用 い られ て い る パ

ネル D - 1 5 テ ス トで は
,

2 色型 色覚は
, 第1 色覚異常, 第2 色

覚異常 それ ぞ れで 異 なる混 同色線に よ る典型的結果を示す. ま

た こ の テス トで 色覚異常の 程度を強度 と 中等度以下 と に分類で

きる
. そ こで , 本 研究で は パ ネ ル D - 1 5 テ ス ト に使 わ れ て い る

色と 同 じ色度座標 を持 つ 10 色を 設定し
,

こ の うち の 2 色 に よ

る市松模様を反転表示 し
,

Ⅵ王CP 刺激 と した . さら に
,

図17 B



パ ー

ソ ナ ル コ ン ピ ュ
ー

タ
ー

の 眼科 的応用

に示す よう に パ ソ コ ン側 の 赤, 亮軋 青各25 6 階調毎の 出力 にお

ける カ ラ
ー C R T デ ィ ス プ レ

ー

の 輝度実 測値 の 変化 は い ずれ も

直線的で も指数曲線的で もなく
, 単純 に赤

,
緑

,
青 の 出力 階調

をソ フ ト ウ ェ アで 設定 して も目的 の 色度 を得 ら れ ない こ と が わ

か る .
し た が っ て

,
色 度お よ び輝 度の 設 定 に は カ ラ ー C R T デ

ィ ス プ レ
ー 面 上 で の 修 正 が 必 要で あり , 筆者 は CIモT カ ラ

ー

ア

ナラ イザ ー を使用 して赤
,
緑 , 青 各値 を補正 し

, 再現性 の ある

表示を行 える よう に した
. 本研 究で は こ の よ う に して 設定 した

有彩色市松模様 反転刺激 で
,

正常色 覚,
異常3 色型色覚 ( 中等

度以~■F) の V E C P を記録 し た . 正 常色覚 に お い て
,

有彩色 パ タ

ー ン で は無彩色 (白黒) パ タ
ー ン と は著 しく異 な る応答を得 た .

陰性波 ( N l) を無彩 色 パ タ
ー ン で は1 5 0 ミ リ 秒付近 に

, 有彩

色パ タ
ー ン で は19 0 ミ リ秒付近 に認 め た ( 固7) . こ れ ら に先行

する陽性波 ( P l) の 潜 暗も無彩色 パ タ
ー

ン お よ び 有彩色 パ タ

ー ン で そ れ ぞれ 約114 ミ リ 秒お よ び約 140 ミ リ 秒と 異な っ て い

た (図7) , しか し有彩色 パ タ
ー

ン で は P t は 明 らか で な い 場合

が多く
,

N l の 基始部 と して 認 め ら れ る だけの こ と が 多 い
. 他

に再現性 の あ る成分 を認 め な い こ と か ら N l を有彩色 パ タ ー ン

に対応す る 応答 の
一

つ と 考え
,

P l と N l
の 電位差 ( P ユ

ー N l
')

をその 振 幅と し た . V E C P 波形 は
,

P パ タ ー ン
, D パ タ ー ン い

ずれ に お い て もほ ぼ 同様で あ っ た .
こ こ で注 意す べ きこ と は

】

無 彩色 パ タ
ー ン と 有 彩 色 パ タ ー ン の 平 均 輝 度 が そ れ ぞ れ

21 c d/ m
2

お よ び4 c d / m
2
と 異な っ て お り, 両者 の 応答を比較 し

ても色 コ ン ト ラス ト応答の 特性を評価で き な い こ とで あ る . す

なわ ち
,

無彩色 パ タ ー ン の N l が 輝度 コ ン ト ラ ス ト応答で あり
,

有彩色 パ タ ー ン の N l が 色 コ ン ト ラ ス ト応答 で ある と は 断定で

きな い
. そ こ で 有彩色 パ タ

ー ン の N l に ど の 程度 色 コ ン ト ラ ス

ト応答が 反映 され るか を 明らか にす る た め に 同 じ条件 下で異常

3 色 型 の 第1 色 覚異常 お よ び 第 2 色 覚異常 の V E C P を 記録 し

た . P l ,
N ユ

の 頂点潜 時の 平均値 お よ び振 幅 P l
- N l の 平均値

で は正 常色覚群
,

第1 色 覚異常群 お よ び 第2 色覚異常群の 3 群

間に 有意な差 は み ら れ なか っ た が ,
P / D の 平均値 は 3 群間で

有意に相違 した ( 表1 ) .
P / D が 1 よ り小 さい と い う所見は P

パ タ
】 ン で の 応答が D パ タ

ー

ン で の 応答 に比 レトさ い こ と を意

味する
. した が っ て P / D の 低下 は色度 図上 の 第1 色覚異常の

混同色線 に沿 っ た 弁色力の 他の 方向の 弁色ノ] に対す る相対的低

下 を意味 する と 考え ら れ る . 逆 にP / D の 増大 は 第2 色覚異常

の 混 同色線 に 沿 っ た 弁色 力の 低下 を意味 す る もの と考 え られ

る . 正 常色覚群 に比 し第 1 色覚異常群 お よ び 第2 色覚 異常 群の

P / D が 各 々 有意 に低 下 あ る い は増 大 し て い た 成嶺 ( 表 1 ) に

よ っ て
, 本検査法 に よ る 上記 色覚異常 の 波長弁別能の 低下 の 他

覚的検出が 可能で あ る こ とが 明ら か に な っ た .

V E C P 検 査は そ の 有用性 が 明ら か で あ る に もか か わ ら ず
,

眼

科 一 般 に 十分普 及 して い る と は い い 経 い
. そ の 原因と して 既存

の V E C P 検査装置の 価格 と操作性 の 問題 が 考えら れ る . 呈示 パ

タ
ー

ン を 含め て 刺激条件 を自由 に設定で き る装置の 価格 は数百

万円以上 で ある . こ の よ う な装置 には 視覚刺激以 外の 機能が 付

随 して お り多機 能ゆ えに か え っ て操作 し難 い 機種 もあ る . 最近,

網膜電図 とV E C P 両検査 機能を 有する コ ン パ ク トな器械 が市販

され て い るが
, 簡便 さを追求す るあまり パ タ ー ン の 種ヨ乳 反転

頻軋 コ ン ト ラ ス トな ど に制 限が 多く機 能的に物足 りない 面 が

ある
.

… 方
,

研究 ･ 実験用 に は眼科 に 限らず 生体電気現 象の 計

測 ･ デ ー

タ処理 に現在 パ ソ コ ン が多用 さ れ て い る . 特定の 条件

下 で使用す る パ ソ コ ン用 ソ フ トウ ェ ア の 作成は
,

従来専門家に

375

依存 し て い た が
,

そ の た め にか なり の 出費を余儀なくさ れ た .

しか し, 最近の パ ソ コ ン の 普及 と高性能化 ･ 価格低下 と こ れ に

伴う ソ フ ト ウ ェ ア の 進歩に より専門技術者で なくて も実用的プ

ロ グ ラ ム の 作成が容 易に な っ て い る . ま た
,

過去 に パ ソ コ ン を

用 い た パ タ
ー ン V E C P 用刺激呈示装置 の 報告

14)

が ある が , 呈示

パ タ
ー ン の 精細度 ･ 色相な どに かなり制限が あり, 記録装置は

別 に 用意 しな けれ ば なら な か っ た . さ ら に
, 従来 パ タ

ー

ン 室示

用 に 用い ら れ て い る白黒C R T デ ィ ス プ レ
ー

の 解像度は 約350 ×

3 2 0 本
1射

で あり, 小 さ な エ レメ ン トサ イ ズ を表 示する と 像が 不

鮮 明に な る . 解像度 が低い デ ィ ス プ レ
ー

にお い て 小 さ い エ レ メ

ン トサ イズ で は像 の コ ン ト ラ ス トは低 下 しあたか も屈折異常 に

よ る デ フ オ
ー

カス の 状態の よ うに なり
,

パ タ ー ン V E C P を誘発

し難くな ると 考え られ る . そ こで 本研究で は
, 市販 の パ ソ コ ン

と高解 像度 カ ラ ー

C R T デ ィ ス プ レ ー お よ び生体用前 置増幅器

を使 用 し て
,

機能 的に従 来の 高価 な器機 と 遜色無 い パ タ
ー ン

V E C P 検査装置 を比 較的安価 に 開発 した . 本 装置 で は刺激 パ タ

ー ン 呈示用 に 高解像度 カ ラ
ー

C R T デ ィ ス プ レ ー を用 い て い る

が
,

カ ラ
ー

C R T デ ィ ス プ レ
ー

で は 個 々 の 製品間の ば ら つ きと

経 年変化 が著 しい
. ゆ えに カ ラ

ー

C R T デ ィ ス プ レ ー で 有彩 色

利 敵呈 示を行う に際 は
,

その 画面輝 度と 包皮 の 校正 が 不可 欠で

ある . 本装置で は C R r カ ラ ー ア ナ ラ イ ザ ー C A -1 0 0 の 持 つ 通信

機 能を使い
,

R S -2 3 2 C 経由で 画面輝度 と色度 の 自動校正 が 可能

で ある . ま た
,

デ ジ タ ル 入出力ボ
ー

ドをパ ソ コ ン に装着すれ ば
,

こ れ を介 して 市販の フ ラ ッ シ ュ 刺激装置 に トリ ガ ー 信号 を 与え

る こ とが で き,
フ ラ ッ シ ュ V E C P 検査 装置と して も使用 可能で

あ る . 有用性が 明ら か に もか か わ らず
,

器械 ･ 操作が 大が かり

な た め に敬遠さ れが ちで あ っ た V E C P 検査 の 眼科診療 へ の さ ら

な る普及 に本装置が役立 つ と 考える .

症例 1 で は従 来の プ ロ ジ ュ ク タ 一 方式 で は約1/ 2 ます耳側へ

の 偏位 を 示 し ( 国16 A 上) , 瞳孔 間距離を補正 した 新 しい 装置

で は偏位 は ほ と ん ど なか っ た ( 図16 A 下) . 症例2 で は 従来の

プ ロ ジ ェ ク ク ー 方式, 新 し い 装置い ずれ に お い ても右下 斜筋不

全麻 痺の 所見を 示し た (図1 6 B ) が
,

従来の 方式 (図16 B 上)

で は 新 しい 装 置に よ る結果 ( 図16 B■~F) に比 し 全体 に約1/ 2 ま

す耳側 へ の 偏位 を 示 した . 左 右眼が 完 全 に 分離さ れ た 場合 に
,

瞳孔 間距離を65 m m と する と ヘ ス チ ャ ー トが 投影 さ れ る 1 .4 m

の 距離 で も左 右眼の 位置 は65 m m 偏位 し て い る . こ れ は 2 .6 優

に相 当する .

ヘ ス チ ャ
ー

ト の 1 ます は 5 度で あ り
,
1/ 2 ます は

ほぼ 瞳孔間距離 に相当す る の で
, 症例 1

,
2 にお ける 従来の プ

ロ ジ ュ ク タ 一 方 式で み ら れた 約1/ 2 ま すの 耳 側偏位 は 瞳孔 間距

離 に 由来す る と考え られ る . 筆者 の 開発 し た新 しい 検査装置で

は
, 被検者 の 瞳孔間距離の 補 正 を行 っ て おり

,
従来の プ ロ ジ ェ

ク タ
一

方式 に比 し て正 確で ある . さ ら に本検査 は明宝で しか も

わず か な占有面 積で施行で きる と い う 利点を 有す る . 被検者 へ

の 指示 ･ 説明も容易で あり
,

両限の 検査 にお お よ そ 5 分 を要す

る の み で あ っ た .

近年の パ ソ コ ン の 医学領域 へ の 普及は研 究や 医療事務部門の

み で なく検査 ･ 診療の 場 にまで 及 んで い る . とく にイ ン タ
ー ネ

ッ トな どの パ ソ コ ン 通信綱 の 発達を背景と して 文字情報 の み で

なく 画像情 報の デ ジ タ ル 化を促す 機器の 開発 が 進 め ら れ て い

る , 放射線科領域で は すで に Ⅹ線 C T 画像の デ ジタ ル 化が
一

般

化 して おり , 医療 にお ける全 て の 画像情報の デ ジタ ル 化が進 め

ら る と考 えら れ る . そ して
,

さ ほ ど遠く な い 将来 に電子 カル テ

が実現さ れ る で あろう. その 時に は眼科 臨床に お い て も従来扱
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っ て きた ア ナ ロ グ情 報は 全て デ ジタ ル 化さ れ ねば な ら な い
. 新

しく 開発 さ れ る検査 機器は ほ と ん どが マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ
ー

を

内蔵 したり パ ソ コ ン を利用 して い る . しか し
,
従 来か ら行わ れ

て い る検査 の 結 果は ア ナ ロ グ情報 の まま扱 わ れ て い る . 本研究

で は 眼科 臨床 に お ける従 来の ア ナ ロ グ情報 の デ ジ タ ル 化 と検査

の 高精度化 , 手技 ■ 時間の 効率化 お よ び経済 的効 率化 を目的 と

して
,

パ ソ コ ン の 有効利用 の 具体 的方法 の 開発 を試 み
, 計算詳

だけに と どま らず
,

刺激装置 , 記録装置 と して もパ ソ コ ン を利

桐可能であ る こ と を 明ら か に した , 本研究 で使用 した パ ソ コ ン

の C P U の ク ロ ッ ク は8 M H z か ら7 5 M H z で あり
,

最近 の パ ソ

コ ン に比 べ れ ばか なり遅 い に もかか わ らず
,

眼科 臨床 に十分利

用可 能で あ っ た . 今後 さら に優 れた機 能 ･ 演算速 度を有す る パ

ソ コ ン を利用 すれ ば
, その 応用範囲は拡大 する で あろ う.

た だ し アナ ロ グ情報 の デ ジ タ ル 化 に伴う量子化誤 差の 影響 を

考慮せ ねば な らな い . とく に 眼底写真 の よう な画 像の 取り扱 い

に は注意を要す る . 通常 の 眼底 カ メ ラ で撮影 さ れ た 写真像 の 解

像度 は20 0 0 デ イ
ー ピ ー

ア イ (d o t p e r i n c h
,

d pi) 以上 に相当す

る
. しか し現在 多く使用 さ れ て い る シ

ー

シ
ー

デ イ
ー

( c h a r g e
-

C O u pl e d d e vi c e
,

C C D ) カ メ ラの 画素数 は約30 万個 で
,

サ
ー ビ

ス 判 ( 91 m m X 1 2 8 .5 m m ) の 写 真を取 り込むと約 12 6 d pi の 解像

度 に しか な らない
.

こ の た め C C D カ メ ラ に よ る 画像 取り込み

で は量子化誤 差の 影響 が大 きい . 眼底 の 軟性白斑 と 硬性 白斑 が

画素数の 少な い C C D カ メ ラ像 で は 区別 で きなく な る . しか も

カ ラ
ー

画像を扱 う場 合, 赤 , 緑 , 青各2 56 階調で デ ジ タ ル 化す

る と1 12 , 5 k B の デ
ー

タ 量 に な る . サ ー ビス 判 の カ ラ
ー

写 真を

300 d pi の 解像度 の カ ラ
ー ス キ ャ ナ

ー

で取 り込む と約597 .4 k B の

デ
ー

タ 量 に な る . か り に2 00 0 d pi で 取り込 む と デ
ー

タ量 は 約

26 M B に もな る . デ
ー

タ 圧縮を行 っ て もせ い ぜ い 1/ 3 程 度 に し

か な らな い
. 十分 な解像度 の デ ジ タ ル 画像 を得 る た め に は膨大

なデ ー タ を扱 わ な けれ ばならない こ と に注意 しなけれ ばな らな

い
,

結 論

1 .
パ ソ コ ン で使用す る F M l O O ヒ ュ

ー

テ ス ト結 果解析 プ ロ

グ ラ ム を開発 した . 本 プ ロ グ ラ ム に よ っ て煩 雑で 長時 間を要 し

た F M l O O ヒ ュ
ー

テ ス ト の 給偏差点 ,
振幅,

色相混 同軸の 算 出

を自動的 に短時 間に行 い
,

その 結果と チ ャ
ー

トを自動的 に描画

する こ とが 可 能 にな っ た .

2 .
パ ソ コ ン

,
カ ラ

ー

C R T デ ィ ス プレ ー およ びC R T カ ラ
ー

ア ナ ラ イ ザ ー を用い て
,

カ ラ
ー パ タ ー ン呈示 に よ る V E C P 刺激

装置を 開発 した . こ の 装 置を用 い
,

パ ネ ル D - 1 5 テ ス トの 色票

と ほ ぼ 同 じ色度 を有す る 2 色 に よ る 市松模様 反転刺 激 に よ る

V E C P を記録 し た . 無彩 色 パ タ
ー

ン 刺激 に よ る V E C P と ほ異 な

り 約1 鋸 ミ リ秒 か ら約200 ミ リ秒 の 頂点潜 時をも つ 陰性 波を特

徴 と する V E C P 波形 を記録 した . P / D の 平均値 は 正常色覚群 ,

中等度 第1 色覚異常 群お よ び 中等度第2 色 覚異常 群の 3 群 間で

有意に 相違 した .
こ れ に より

,
パ ソ コ ン お よ び カ ラ

ー

C R T デ

ィ ス プ レ ー を カ ラ
ー パ タ

ー ン Ⅵ王C P 刺激装置 と して 使用 しう る

こ とが 明 らか と なっ た
.

3 . 高解像 度 カ ラ
ー C R T デ ィ ス プ レ ー

と パ ソ コ ン お よ び パ

ソ コ ン 用周辺機器 を用い て
, 眼科

一

般外 来で使用 可能な パ タ
ー

ン V E C f
〉

検査装 置を 開発 した . 従来 の高価 な装置 に 劣 ら な い パ

タ
ー

ン V E C P 記録 が 可能で り ,
しか も従来 の装置 で は 不可能 で

あ っ た種類 の 刺激 パ タ ー ン の 呈示が 可能で あっ た . ソ フ トウ ェ

ア の 改良 ･ 変更 に よ り パ タ ー ン の 変更ヤ フ ラ ッ シ ュ 刺 激も可能

で ある .

4 .
パ ソ コ ン を用い た 複像検査装置 を開発 した . 本装置は明

室 で
,

従来 の 装置 に 比 して 狭 い 占有面積 で使 用可 能で あり, 従

来 の 装置 と 同様 の 結果を得 られ る の み な らず
, 従 来の 装置で は

不可能で あ っ た瞳孔 間距離 の 影響 の 自動補正 が可 能で あ っ た .

以上
,

パ ソ コ ン で 動作 す る F M l O O ヒ ュ
ー

テス ト結 果解 析プ

ロ グ ラ ム
,

カ ラ ー パ タ ー ン V E C P 刺激 装置,
パ タ ー ン V E C P 検

査装置, 複像検査 装置を 開発 し
, そ の い ず れ もが 眼科臨床に有

用で あ る こ と が判 明 した .
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