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研究成果の概要（和文）：眼底解析による脳血管障害早期発見のためのスクリーニング・システムの開発におい
て，一般の眼科に普及している走査型レーザー検眼鏡の眼底動画に対し，被験者の瞬きや眼球運動に対するブレ
補正などを行い，網膜血管の拍動を高精度で抽出した．また，静的観点からは，Convolutional Neural Network
を用い，実際に眼科医が動脈硬化診断のために注目する動脈と静脈が交叉する血管交叉部の自動検出に成功し
た．更に，視認性の極端に悪い眼底画像中の血管輪郭線の抽出にも成功した．これにより，細い血管の動的な動
きまでも正確に解析できるようになり，さらに正確な動脈硬化度の評価ができるようになった．

研究成果の概要（英文）：In the development of screening system for early discovery of 
cerebrovascular accident by analyzing eye fundus, blurring correction for blink and/or eye movement 
is conducted. Then the beating of retinal vessel has been accurately extracted for the video 
recorded by Scanning Laser Ophthalmoscope which is widely distributed in ophthalmic hospitals. From 
the static point of view, we succeeded to extract the positions of intersection of artery and vein 
which the ophthalmologists use for the diagnosis of arteriosclerosis. We further succeeded to 
extract the contours of blood vessel in eye fundus image with extremely bad visibility, then the 
dynamic analysis of small blood vessel has become possible.

研究分野： 総合領域
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１．研究開始当初の背景 
米国心臓協会と米国脳卒中学会が合同で

発表した「認知障害・認知症における血管の
役割」（Vascular Contribution to Cognitive 
Impairment and Dementia; Stroke21, online, 
July, 2011）によると，脳梗塞や脳卒中，認
知障害・認知症などは，加齢に伴う一連の脳
血管障害であるとしている．これらの疾病の
早期発見・予防のためには，いかに早く脳血
管障害を発見するかが重要である． 
脳血管障害の早期発見のために，CT, MRI

等の高価な医療機器を使っての検査は費用
対効果を考えると，全ての人に勧める訳には
いかない．出来るだけ安価で簡便なシステム
が望まれる． 
脳と網膜は発生学的には同一器官であり，

網膜は「人体の中で唯一，外部から直接生体
内を伺うことのできる窓」であると言われて
いる．網膜血管と脳細動脈血管の動脈硬化の
関連性は，以前から指摘されていたことであ
り，脳血管障害の早期発見のために，網膜血
管を診断することは非常に有用である． 
 
２．研究の目的 
本研究では，上記で述べたように，脳梗塞

や脳卒中，引いては認知障害・認知症の原因
となる脳内血管の動脈硬化の程度を予測す
るスクリーニング・システムを，眼底を診断
することにより開発する．具体的には，非浸
襲の眼底カメラで観測した眼底動画および
静止画をもとに動脈硬化の程度を自動評価
するシステムを構築する． 
 
３．研究の方法 
本研究では，眼底血管の動脈硬化度の評価

を，(1)動的観点，および，(2)静的観点の二
つの観点から進める． 
まず，(1)の動的観点からは，眼底動画よ

り網膜血管の血管径の時間変化（血管の拍
動）の自動算出システムを構築する．そのた
めには，時々刻々変化する血管径の正確な把
握が必要になる． 
また，(2)の静的観点からは，動脈と静脈

が交叉する箇所において，静脈の動脈による
押し潰され具合を自動で評価するシステム
を構築する．そのためには，動脈と静脈が交
叉する箇所を自動で検出し，その中から実際
に医者が動脈硬化の診断に用いる血管交叉
部を自動的に選定する必要がある．これによ
り，眼底画像が入力されただけで，経験のあ
る眼科医が評価のために注目する血管交叉
部が自動で取り出され，全自動で動脈硬化の
診断が可能となる． 
上記の二つの観点において共通するとこ

ろは，まず，血管径を正確に算出することで
ある．これらについて，研究を進め，以下の
ような成果を得たので報告する． 
 
４．研究成果 
 研究成果の一部について，その概要を述べ

る．詳しくは，「５．主な発表論文等」に記
載された文献を参照されたし． 
 
(1)走査型レーザー検眼鏡を用いた脈波の正

確な算出 
一般の眼科に普及している走査型レーザ

ー検眼鏡（Scanning Laser Ophthalmoscope: 
SLO）を用いて取得した被験者の眼底血管動
画の解析を行った．図 1は，血管に直交する
線分上の画像ピクセルの強度プロファイル
を示したものである．図中に示しているプロ
ファイルの中間部分が血管径である． 
図 2に，血管の(a)収縮時および(b)拡張時

における血管径の算出結果を示す．この血管
径の時間変化を追跡し，いくつかの処理を経
て，脈波に変換したものを図 3に示す．算出
した脈波の周波数は成人の心拍数とほぼ一
致しており，提案手法により妥当な脈波に変
換されていることを内科医が確認した． 
 

 

図 1. 強度プロファイルに基づく血管径の算
出方法．図中の矢印部分が血管径である． 

 

 
 

図 2. SLO における血管径の計算結果．(a)血
管収縮時．(b)血管拡張時． 

 

(2)血管交叉部の検出精度の向上 
 画像分類に用いられる Convolutional 
Neural Network（CNN）を用い，眼底画像内
の動脈と静脈が交叉する血管交叉部の自動
検出を行った．実際の眼底画像に対し，本手
法と血管の細線化に基づく従来手法とを比
較した実験結果を図 4に示す．本手法は，従
来手法では検出できていない多くの血管交
叉部を検出しているのがわかる． 



 

図 3. 網膜血管の拍動より動画像処理を用い
て求めた脈波．図中の(a)および(b)は，それ
ぞれ図2における血管の(a)収縮時および(b)
拡張時に対応する. 
 
 

 
図 4. Convolutional Neural Network（CNN）
による血管交叉部の自動検出結果. (a)従来
の血管細線化による血管交叉部の検出結果. 
(b)提案手法の CNN による血管交叉部の検出
結果. 
 
 

 

図 5.血管交叉部の自動絞り込み結果. (a)対
象とした眼底画像. (b)血管交叉部の自動検
出結果. (c)提案手法により，さらに(b)の血
管交叉部を，眼科医が動脈硬化診断のために
実際に注目する血管交叉部へと自動で絞り
込んだ結果. 
 

(3)血管交叉部の絞り込み 
 (2)により抽出した血管交叉部の中から，
実際に眼科医が動脈硬化診断のために注目
する血管交叉部を自動で絞り込む方法を開
発した． 
自動検出された血管交叉部およびその中

から，さらに眼科医が注目する血管交叉部へ
と自動で絞り込んだ結果を図 5に示す．本手
法により自動で絞り込まれた血管交叉部は，
経験のある眼科医が実際に診断のために注
目した血管交叉部とほぼ一致していること
を確認した． 
 
(4)視認性の悪い眼底画像における血管壁の

自動抽出 
さらに本研究では，視認性の悪い眼底画像

に対し，血管境界線の尤度を表すエネルギー
関数を用いた血管壁の自動抽出手法を確立
した．視認性の悪い実際の眼底画像に対し，
本 手 法 と 従 来 の Level Set 法 お よ び
Black-Top-Hat 変換による手法との比較結果
を図 6と図 7に示す． 
いずれの場合においても，従来手法では血

管壁が抽出できなかった視認性の悪い眼底
画像に対し，本手法では正確な血管壁の抽出
ができているのが確認できる． 
表 1に，図 6において，それぞれ医師，Level 

Set 法および本提案手法により評価した平均
血管径を示す．Level Set 法においては，血
管径の評価は出来ない．また，医師による血
管径の評価と本提案手法による評価とはか
なり一致しているのがわかる． 
 

 
図 6. エネルギー関数を用いた血管壁の自動
抽出結果. (a1),(a2)対象の眼底画像 1, 2 と
眼科医による正解の血管壁. (b1),(b2)それ
ぞれの画像に対する従来の Level Set 法によ
る血管壁の抽出結果. (c1),(c2)提案手法に
よる血管壁の抽出結果. 
 

表 1 平均血管径の評価(pixel) 
 

 医師 Level Set 法 提案手法 

結果(c1) 21.78 - 24.23 

結果(c2) 17.83 - 18.38 

 



 
図 7.エネルギー関数を用いた血管壁の抽出
結果. (a)対象の眼底画像. (b)医師による正
解血管壁. (c)従来の Black-Top-Hat 変換に
よる抽出結果. (d)提案手法による抽出結果. 
 
 正確な血管壁の抽出により，正確に血管径
が評価できるようになる．その結果，本章(1)
において説明した，脈波のより正確な算出が
でき，動的な動脈硬化の正確な診断が可能と
なる． 
 今後の課題は，大規模なコホート研究デー
タを本システムで解析し，同一患者の動脈硬
化の経年変化の追跡，現在の患者の将来予測，
かつ適切な診断支援情報を与えることので
きるシステムに成長させることである． 
 また，本研究で開発した手法は解像度の低
い画像においても有効に機能することを確
認しており，将来は高価な眼底カメラでなく，
スマートホンのカメラで手軽に撮影し，眼底
カメラと同等な精度で解析のできるシステ
ムにすることも可能である．これにより，医
療施設の整備されていない発展途上国の診
断支援にも大きく貢献することができる． 
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