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研究成果の概要（和文）：病的近視は長期経過で眼球形態が変形する。このため異なる時期に撮影された同一症
例の眼底画像を比較解析することができない。本研究の目的は3D MRIで得た眼球形状情報を2次元画像に変換
し、眼底写真に投影するための新規画像解析技術を開発することで、変形が眼内部構造に与える影響を明確にす
ることである。平成28年度までに開発し特許出願した新規眼底画像解析技術を用いて眼球変形が眼内部構造に与
える臨床的影響を統計学的に解析する取り組みを行った。上述した解析ソフトは病的近視眼のみならず、すべて
の眼において応用可能であるため、全眼疾患の経過観察、もしくは眼検診結果の比較解析などに、広範に応用さ
れると考えられる。

研究成果の概要（英文）：In eyes with pathologic myopia, the morphology of the eye shape changes over
 a long period of time. With the current technique, it is not possible to compare and analyze fundus
 photography of the same eye taken at different times. The purpose of this study is to clarify the 
effect of eye-shape deformation on the internal structure of the eye by developing a new image 
analysis technique for converting eye shape information obtained by 3D MRI into a two-dimensional 
image and projecting it on a fundus photograph. We have statistically analyzed the clinical effects 
of eye-shape deformation on the internal structure of the eye using the new fundus image analysis 
technology developed and patented by 2016. Since the above-mentioned analysis software can be 
applied not only to pathologic myopia but also to all types of eyes, it is considered to be widely 
applied to follow-up observation of all-eye diseases or comparative analysis of eye examination 
results.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
開発された解析ソフトは病的近視眼のみならず、すべての眼において応用可能であるため、全眼疾患の経過観
察、もしくは眼検診結果の比較解析などに、広範に応用されると考えられる。また、眼底画像の比較解析結果か
ら、病的近視眼では長期経過により眼球形態が大きく変化し、これにより視神経乳頭形態もまた、大きく変化す
ることが、明確に示された。これらの知見は視神経乳頭への機械的負荷から失明に至ると考えられる、緑内障や
強度近視眼に合併する緑内障と類似した失明に至る病態である近視性視神経症の病態解明の一助となり得る。

※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、研究者個人に帰属します。
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1. 研究開始当初の背景 

我々は 3D MRI を用いて世界で初めて生体での眼球形状解析に成功し
(Ophthalmology 2010)（図１）、病的近視における眼球変形パターンを
明らかにするとともに、眼球変形により直接的に網膜や視神経が障害さ
れることを示した。しかし MRI では十分な過去画像がなく、眼科領域で
研究目的以外に頻繁に撮影することは難しいという問題がある。東京医
科歯科大学には、世界的にも貴重な、同一の病的近視眼の 40 年以上の
長期にわたる眼底カメラ画像のデータが多くある。我々はこの眼底カメ
ラ画像に着目し、網膜血管走行および視神経乳頭を含む眼底構造の、長
期形態変化解析を行うことを試みた。 

 

２．研究の目的 

病的近視は数十年以上の長期に渡るタイムスパンで眼球変形が徐々に進行するため、長期
形態変化の解析が重要である。我々が 報告した高解像度 3D MRI による眼球形状解析は、
生体内におけるヒト眼球形状の三次元的解析を可能にし、病的近視の病態解明に多大に貢
献した。本研究では、我々が多数例有する世界的にも貴重な、病的近視眼の長期にわたる眼
底カメラ画像に着目し、異なる時期 に撮影された同一症例の眼底画像を比較解析するため
の、新規画像補正法を開発し 3D 画像との融合を試みることである。さらに眼底写真におけ
る血管抽出技術を新たに開発し、さらにこの技術を改良することで、血管瘤や微細な血管の
蛇 行などの検出を可能とすることである。最終的に、眼科検診における血管画像の解析に
応用することで、動脈硬化や、高血圧性 眼底変化、糖尿病網膜症の重症度判定におけるコ
ンピュータ支援診断を可能とすることが本研究の目的である。  

 

３．研究の方法 

新規画像補正法と血管 抽出技術の確立と、それを応用した病的 近視眼の眼球内部構造の
長期変化解析を行う。従来の血管抽出手法では血管像が二値画像になってしまうのに対し、
我々が提案する血管抽出法では各画素が血管に属するか否かを確率的にグレースケールで
表現できるようにする。これにより、2つの血管像の適合具合を面積率と正規化相関係数で
定量的に計算することが可能になると推察される。我々が提案する新規画像補正法におい
ては、ヒト網膜の主要血管は、病的近視眼以外においては、基本的に成人以降は一生涯不変
であることを前提で作成する。ただし、病的近視眼においては眼球形態が大きく変形すると
考えられるため、血管の走行がオーバーレイ画像で一致しない症例は補正から除外する。除
外症例は、長期経過において血管走行が大きく変化したと判定し、MRI で解析した眼球形態
との関連を解析し、眼球 形態変化が眼底構造変化に与えた影響を解析する。オーバーレイ
画像で血管走行の一致が得られた症例に関しては、画像補正が可能であり長期経過におけ
る眼底像の経年変化を定量的に比較解析する。 

コンピュータ支援診断システムを構築するソフトウェアの開発とその有用性の検証を行う。
具体的に は血管抽出手技において、より詳細な血管抽出の技術を開発する。これにより血
管瘤や微細な血管の蛇行などの検出が可能となる。この技術を改良し、眼科検診の眼底写真
におけるコンピューター支援診断システムを構築するためのソフトウェアを開発する。血
管走行の一致症例と不一致症例の代表例さらに、コンピューターによる診断と、従来医師が
行ってきた眼底写真の判読による診断結果との比較解析を行い、コンピューター支援診断
システムの有用性を検証する。新規画像解析法を用いた解析法が、眼科検診における眼底写
真の眼球内部構造の長期変化の判定に応用可能であるかを長期経過の眼底写真でータを用
いて行い、その有用性を検証する。得られた成果を国際学会等で発表し、結果を英語論文と
して投稿する。  

 

４．研究成果 

図 1.3D MRI での正視眼と病的近
視眼の眼球形態の比較 



新規画像補正法と血管抽出技術の
確立と、それを応用した病的近視
眼の眼球内部構造の長期変化解析
を行なった。従来の血管抽出手法
では血管像が二値画像になってし
まうのに対し、我々が提案する血
管抽出法では各画素が血管に属す
るか否かを確率的にグレースケー
ルで表現できるようにした。これ
により 2 つの血管像の適合具合を
面積率と正規化相関係数で定量的
に計算することが可能になった。
具体的には、与えられたカラー眼
底画像をグレースケール変換し、
独自のトップハット変換により線
状成分を強調し、血管領域と背景
部とのコントラストを拡大する処
理を行なった（図２）。さらに、この
画像補正法においては、ヒト網膜の主
要血管は、病的近視眼以外においては、
基本的に成人以降は一生涯不変であるこ
とを前提に、血管像を基準に位置合せを
行い比較解析する手法をとった（図３）。 

画面上で位置合せを行うにあたり、抽出
された 2 枚の血管像に異なる擬似カラー
で着色したオーバーレイ画像を作成し、
これを見ながら倍率、 回転、位置を対話
形式に補正した。ただし、病的近視眼に
おいては眼球形態が大きく変形するた
め、血管の走行がオーバーレイ画像で一
致しない症例は補正から除外した。除外
症例は、長期経過において血管走行が大
きく変化したと判定し、MRI で解析した
眼球形態との関連を解析し、眼球形態変
化が眼底構造変化に与えた影響を解析し
た。オーバーレイ画像で血管走行の一致
が得られた症例に関しては、画像補正が
可能であり長期経過における眼底像の経
年変化を定量的に比較解析した。 

対象症例の約 50 眼に対し開発した画像解析
技術を用いて、MRI が撮像された症例から順次解析を行なった。しかし、研究中の新型コロ
ナウィルス感染症対策に伴う自粛政策及び、診療体制の大幅な変化に伴ない、画像の取得が
数年間困難な状態となったため、大幅な遅延を生じた。現在、眼球変形が眼内部構造に与え
る臨床的影響を解析するために、病的近視に伴う眼合併症等の臨床データを追加収集中で
ある。データ収集が終了次第、統計学的解析を行い、成果を国内外で発表し、国際雑誌に投
稿予定である。 なお、MRI 画像収集が遅延する間、解析のために、病的近視眼における同
一眼の異なる時期(約 25年の経過観察)に撮された眼底写真を収集したが、これらの画像収
集過程で得られた長期経過における様々な病的近視における眼合併症における新たな知見
は、学会、国際誌等で発表した(下記発表論文等参照)。 

 図２. 我々が実施した血管抽出技術のアルゴリズム 

 図３. 画像補正法のアルゴリズム 
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