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研究成果の概要（和文）：開放隅角緑内障患者45例77眼に変分近似ベイズモデルによる視野測定を行った。比較
のため、現在の標準視野計であるSITA-Standardプログラムを用いた視野測定を行った。測定時間はHFAにおいて
6.2±1.1、 変分近似ベイズモデルにおいて5.4±1.7分で、変分近似ベイズモデルで有意に短かかった。

772眼の10－2視野データを用いて事前学習を行い、緑内障10－2視野のパターンを抽出した。次に43例86眼の正
常眼、304例505眼の光干渉断層計による測定結果から畳み込みニューラルネットワークを用いて10－2視野感度
を予測した。予測誤差（二乗平均平方根）は6.32 ± 3.76 dBであった。

研究成果の概要（英文）：eyes of 45 patients with open angle glaucoma. Visual field measurement was 
carried out using the conventional SITA standard algorithm and the variational Bayes linear 
regression model using  . As a result, the measurement duration with the latter was 5.4±1.7 minutes
 which was significantly shorter than that with SITA standard.(p＜0.001) 

Pre-training was conducted using 10-2 visual field of 772 eyes. Then, using optical coherence 
tomography measurements from  86 eyes of 43 normal subjects and 505 eyes of 304 patients with open 
angle glaucoma, 10-2 visual field was predicted using the convolutional neural network The 
prediction error with root mean squared error was  6.32 ± 3.76 dB.

研究分野：緑内障

キーワード： 視野

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
緑内障患者において、variational Bayes linear regressionを用いて視野を推測しつつ測定することで、無駄
な視標提示を省き、視野を高速に測定することが可能となった。また１０－２視野を、光干渉断層計による網膜
層厚から畳み込みニューラルネットワークを用いて推測することが可能となった。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
現在の視野計では Bracketing 法を用いて視野感度閾値決定法されている。Bracketing 法では、
各測定点において、暗い明度の視標から順に提示し、見えた時点を閾値とする。従って最初に提
示する明度（測定開始視標明度）が実際の視野感度からずれているほど、無駄な視標提示が多く
なり、結果測定時間も長くなる。 
現行の視野計では最初に中心部四点の閾値計測を行い、この周辺点はこの感度から測定開始視
標明度決定している（growth pattern）が、たとえ隣接点同士であっても感度差が大きいことも
多く、この方法は無駄が多い。従って、当該視野の視野感度を精度良く予測をし、この感度を測
定開始レベルとすれば（測定開始視標明度最適化）、無駄な視標提示を省き、測定時間の短縮が
可能となる。また測定開始視標明度最適化は感度の測定誤差の減少にも繋がる（Gardiner SK Br 
J Ophthalmol 2002 等）。 
緑内障視野は特徴的な空間的（鼻側暗点、弓状暗点等）、時間的進行パターンを示し、また両者
は密接に関連していることは臨床的に良く知られている。現行の Humphrey Field Analyzer の
トレンド解析では、視野数値を時間経過に対して単回帰する方法が用いられているが、この方法
はこの特徴を無視して行うものであり、統計学的に無駄が多く、このためデータ量が十分にない
と（10回視野）正しい感度予測ができない（Taketani Y, Asaoka R ら IOVS 2015）。応募者らは
20,000 眼の視野データを元に、当該患者の過去の視野結果から変分近似併用 E-M アルゴリズム
を用いる視野進行予測を行うアルゴリズムを開発した（Variational Bayes 線形回帰）。結果 1
回や 2回という少ない視野記録からでも正しい視野感度推定が可能となった。 
 
光干渉断層計による網膜神経節細胞厚と緑内障の視野感度の関係は単純な線形な関係にはなく、
通常の線形回帰などの方法を用いることでは不十分であることが知られている。現在までにど
のような方法を用いれば、正確に緑内障における視野感度を光干渉断層計による網膜神経節細
胞厚から推測できるかは解明されていなかった。 
近年になって深層学習の発展により、様々な分野において精度の良い予測が可能となっている。
本応募者らはこれまでにこの方法を用いることが、緑内障における視野感度を光干渉断層計に
よる網膜神経節細胞厚から正確に推測することに有用であることを示してきたが、予測精度は
臨床応用を行うのにはやや不十分であった。 
 
２．研究の目的 
Variational Bayes 線形回帰による視野予測を用いて、無駄な視標提示を省き、高速に視野測定
を行うこと。 
 
深層学習モデルを用いて、大量の光干渉断層計による網膜神経節細胞層厚および視野感度を利
用した事前学習することにより、予測精度を向上させること。 
 
３．研究の方法 
東京大学病院に通院中の開放隅角緑内障患者45例 77眼にAP-7700(興和株式会社)に変分近似ベ
イズモデル視野測定プログラムを組み込んで視野測定を行った。比較のため、現在の臨床現場に
おける標準視野計である Humphrey Field Analyzer (HFA、Carl Zeiss Meditec 社)で SITA-
Standard プログラムを用いた視野測定を行った。視野検査測定グリッドは中心 24 度内の視野
を 6度間隔ごとに計 54 ヶ所を測定する 24-2 グリッドを使用し、それぞれの検査結果の、1：年
代別正常値との感度差の平均値を示す Mean Deviation (MD)、2：各点ごとの正常視野との差の
加重標準偏差を示す Pattern Standard Deviation (PSD)、3：測定時間の 3つを用いて検討を行
った。 
 
次に、まず最初に 772 眼の 10－2 視野データを用いて事前学習を行い、緑内障における 10－2視
野のパターンを抽出した。次に 43例 86 眼の正常眼、304 例 505 眼の光干渉断層計による網膜神
経線維層、網膜神経節細胞層、視細胞層の厚みから畳み込みニューラル（VGG16）を用いて 10－
2 視野感度を予測した。予測した結果は、事前学習ので得られた視野パターンに照らし、緑内障
パターンからの乖離によって罰則化を行うことで、より正答が得られやすいように工夫を行っ
た。 
 
４．研究成果 
各視野計の MD値はそれぞれ HFA において-8.2±6.4dB、 AP-7700 において-8.4±6.5 dB であっ
た。PSD 値は HFA において 8.8±5.0 dB、 AP-7700 において 9.0±4.9 dB であった。MD、PSD 値
は、測定機器間に有意な差はなく、両機器間で強く有意に相関していた（MD: r=0.98、PSD: r=0.97、
p<0.001）。測定時間は HFA において 6.2±1.1、 変分近似ベイズモデルにおいて 5.4±1.7 分で、
変分近似ベイズモデルで有意に短かかった(p＜0.001)。 
 
提唱モデルによる予測誤差（二乗平均平方根）は 6.32 ± 3.76 (mean ± standard deviation) 
dB であった。緑内障パターンからの乖離によって罰則化を行わない場合には 6.76 ± 3.86 dB 
で有意に悪かった。また対照のために行ったサポートベクターマシン、線形回帰では各々7.18 



± 3.87、8.56 ± 3.69 dB であった。  
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