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要

アルゴンレーザーを光源とし,高速度高感度カメラを

使用した新 しい螢光眼底撮影システムを開発 した。この

装置は螢光眼底カメラに高速度カメラ,高速度動作記録

装置とアルゴンレーザーを接続 し,撮影速度は毎秒 200

フレームである。アルゴンレーザーを光源に用いた場合 ,

通常の照明よりも低照度で高速度螢光眼底撮影が可能で
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約

あった。今回のシステムは,網膜血管内の螢光色素先端部

が決定できることから,網膜血管血流速度比の測定に有

用であると考 えられた.(日 眼会誌 1021295-299,
1998)
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Abstract
We constructed a new fluorescein fundus angio- ing an argon laser as the illumination source. This

sraphy system using a speedy and sensitive fundus system allowed us to measure the rate of blood flow
camera and an argon laser apparatus as the illumi- in the retinal vessels because it easily iletected the
nation source. The system consists of a fluorescein dye front in the retinal vessels. (J Jpn Ophthalmol
fundus camera, a high-speed camera, a digital re- Soc 102 :2gb-2gg, lgg8)
corder, an argon laser apparatus, and a cathode ray
tube (CRT) monitor. The frame speed was 200 Key words : Fluorescein angiography, Argon laser,
frames/s. It was possible to record high speed fluo- Retinal blood flow
rescein angiography with lower illumination by us-

I緒  言

網膜血流を測定する方法にはさまざまな報告があり,

また臨床応用が試みられている|)｀ 1° )。 これらの方法のう

ち,螢光眼底撮影法は広範囲の網膜血流動態が同時に観

察できることから,一度の検査で網膜中心動脈の網膜内

第 1分枝から第 2,第 3分枝の各細動脈の網膜血流動態
の評価も可能である。しかし,こ の方法の最大の欠点は,

螢光色素の先端部の同定ができないことである。この点

を改善する目的で,我 々は通常の螢光眼底撮影 (以下 ,

FAG)を 高速度で行い,網膜動脈血流について多 くの情

報が得られることを報告
11,12)し てきた。これはまず,1秒

間に数多くの画像を撮影することにより前述の欠点を補

えるものと考えた。しかし,高速度撮影を行うには撮影時

に過剰の光量が必要 とな り,新 たな問題が発生 した。

FAGにおいて光量を上げると,画質の低下から測定精度
の妨げとなる。また,被検者への苦痛 も増大し,延 いては

網膜光障害も起こしかねない.そ こで,今回は FAGの 原
理から励起効率を向上させ,全体的な撮影光量を減少さ

せる目的からレーザーの波長特性を利用 し,488 nmの ア

ルゴンレーザーを光源に用いることを考案した.ア ルゴ

ンレーザーは走査型 レーザー検眼鏡 (以下,SLO)に おけ

る FAGの 光源として使用され,網膜黄斑部毛細血管の
血流測定に応用 されている

10'“ ).た だ,SLOを 用いた場
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合,単位時間当たりの撮影画像数が限られ静止画像の解

像度が良くないので,網膜主幹動脈の血流測定には適当

ではない。光源の照明方法は SLOではスキャン(走査)方

式であるが,従来型ハロゲンランプと同様にリング(均

一)照明方式を用いた。今回の実験では,ア ルゴンレー

ザーを光源に用いた高速度の FAGの 際に,従来の光源

に比べ光量がどのように変化するかを検討した。

II実 験 方 法

1.装  置
本装置全体の系統図を示す。市販の螢光眼底カメラ

(TRC-50X,ト プコン社,図 lA)の光源をハロゲンラン

プからアルゴンレーザー (図 lG)に 変えた。螢光眼底撮

影の際,励起光をアルゴンレーザー 488 nmの単一波長

とし,濾過フィルターは 520～ 530 nmに ピークを有する

トプコン社眼底カメラの干渉フィルターを利用した。記

録したデータは画像解析装置(IMAGEnet,ト プコン社)

を用いて解析した。今回の装置は螢光眼底カメラの本体

部分にリレーレンズ(1イ ンチ TVカ メラ用)(図 lB)を

介して高速度カメラ(HAS-200R,菱 光社)(図 lC)を 接

続した。撮影した画像はいったん高速度動作記録装置 (高

速画像メモリーボー ド,菱光社)(図 lD)に デジタル記録

される.同時にアナログ像を保存目的のため,S‐ VHSビ

デオテープレコーダー (図 lE)で録画した。撮影中の映

像はTVモ ニター(図 lF)に よって監視される。また撮

影時,光量を測定する目的で,眼底カメラの対物レンズか

ら角膜面に相当する距離でパワーメーター (オ プチカル

パワーメーターTQ 8210,ア ドバンテスト社)(図 2)を 用

い,光源がアルゴンレーザーの場合とハロゲンランプの

場合でそれぞれ照光量に相当する出力を測定した.今回

用いた高速度カメラは,水平 504画素,垂直 242画素を有

し,撮影速度は200フ レーム/秒の取り込みを可能とす

る。一方,高速度動作記録装置は最大記録量 1,536画像で

ある。この両者を組み合わせた性能は,例えば 10ル ック

ス程度の低照度下でも200/秒の録画ができる程度であ

る.今回の実験では,デジタル画像を画像解析装置を用い

て解析した。さらに,画像の管理保存目的でアナログ出力

(s―vHSビデオ)を併用した。使用した画像解析装置は水

平 512画素,垂直 512画素,自黒iサ豊淡度の輝度解析は256

階調である。血流速度は螢光色素先端部を完全に同定す

るには難しいので,よ り客観的な指標として 8ビ ット

256階調の中間値が得られる場所を求めて測定した。

2.予 備 実 験

まず,模型眼を対象として撮影条件を決定するため予

備実験を行った。模型眼の眼底に相当する部分に内径

0。 6mmの塩化ビニール樹脂製チューブを通し,チ ュー

ブに螢光色素が流入する様子を撮影した。2種類の光源,

すなわちアルゴンレーザーの場合とハロゲンランプの場

合,双方で同一条件による高速度のFAGを行い,同時に
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図 1 系統図 .
A:螢光眼底カメラ B:リ レーレンズ
C:高速度カメラ D:高 速度動作記録装置
E:S― VHSビデオテープレコーダー F:TVモ ニター
G:アルゴンレーザー

図 2 パワーメーター.

撮影時の光量を測定した。高速カメラの撮影速度は 200

フレーム/秒 ,撮影画角 35度 とした。両者の撮影光量測定

時の画像比較は,チ ューブ内を流れる螢光色素先端部を

画像解析装置を用い,8ビ ット256階 調の中間値 128の

輝度が得られる画像を参考にした。

3.有色家兎の実験

対象は,成熟有色家兎2匹 2眼を用いた。有色家兎の麻

酔には塩酸ケタミン(ケ タラール
Q)10 mg/kgと キシラ

ジン塩酸塩(セ ラクタール⑩)4 mg/kgを 筋注した。螢光

色素は lo%フ ルオレセインナ トリウム (フ ルオレサイ

トC)7 mg/kgを 使用し,予め確保した耳介静脈に直接螢

光色素の入った注射器を接続し色素を注入した。アルゴ

ンレーザー光源の出力は予備実験から得られた結果を基

に0.3mWに 設定,撮影速度は毎秒 200フ レーム,撮影

画角は35度 ,撮影時間は螢光物質が視神経乳頭に出現後
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約 2秒間とした.得 られた画像から,画像解析装置に1フ

レームごとに再生し,網膜動脈内を進行する螢光色素の

輝度値から色素先端部を決定した。今回の螢光色素先端

部は,完全に同定するには難しいため輝度値を一定に設

定し,先端部の同定を客観的なものとし,8ビ ット256階

調の中間値 128の輝度が得られる場所とした。また,予備

実験同様に高速度の有色家兎 FAGの際に光量を測定し
た。

III 結  果

1.装  置
アルゴンレーザーを光源に用いた今回の装置により,

高速度での FAGが可能であった。高速度動作記録装置
の最大記憶容量は 1,536画像で,単位時間の記憶容量と

記録時間の積は一定となる.ただ,最大記憶容量を超えて

入力したときは,記録がいわゆる上書きされるので単位
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時間記録容量を考慮し,撮影時間を設定するのは比較的

容易であった。

2.予 備 実 験

模型眼のチュープを流れる螢光色素の像を図 3に示

す。図 3左がアルゴンレーザー,右がハロゲンランプをそ

れぞれ光源に用いた画像である.輝度測定用の縦の緑色

線で螢光色素先端部と思われる部位の輝度値を測定し,

それぞれ 128の値を表示した場所である.ア ルゴンレー

ザーを光源に用いた今回の装置において,高速度のFAG
が可能であった。また,このように模型眼における2種類

の光源で,高速度のFAGを行う場合に必要な光量に相
当する出力を表 1に示す。

3.家  兎
アルゴンレーザーを光源に用いた場合の高速度螢光眼

底撮影像を図 4に示す.視神経乳頭に螢光色素が出現し

て血管内を螢光色素の先端が進行する状態を図 4に示

アルゴンレーザーを光源に用いた高速度螢光限底撮影・櫻井他

図 3 チューブの中を流れる螢光色素.
左 :アルゴンレーザー光源使用,右 :従来型ハロゲンランプ光源使用

図 4 有色家兎における螢光眼底撮影像.
図中の緑色の直線により輝度値を測定し,螢光色素先端部を決定.

2つの画像には0,1秒間の時間差があり,その間の先端部の移動距離が得られる
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アルゴンレーザー   従来型ハロゲンランプ
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方法は客観性を有している.網膜動脈血管中の螢光色素

先端部をより明確にするには,色素を動脈内注入するこ

とも考えられるが,生体人眼への使用を目標としている

ため,で きる限り通常の螢光眼底撮影に近いものとする

ため,色素は静脈内注入とした。また,測定結果について

は今回の手法が試作の段階であることから,過去のFAG
による結果や他の手法による結果とは比較検討を行わな

かった。この実験から,アルゴンレーザーを光源に用いる

ことで,従来の光源に比べ励起効率が良くなり全体的な

光量が減らせた。この方法は,レーザー光源を使用するた

め,網膜光障害が危惧 される。今回の結果は,ア ルゴン

レーザー出力 1.5mW(角 膜面上),撮影時間は実質的に

は数秒であるが,他の時間も含めて眼底照射時間は約 30

秒であった.American National Standard lnstituteの 規

格には,ア ルゴンレーザーの最大露光許容量 (maximum

permissible exposure)は 4.53× t¬ Wと なっている.し

たがって,出力 1.5mW(角膜面上)では数十分まで可能

ということになる。角膜面上の光が眼底全体を照らす方

法であり,拡散していることから,網膜への単位面積当た

りのエネルギー量の低下が予想される。したがって,安全

基準を満たしているものと思われる。また,露光時間を

もっと短縮するには,レーザー光源を断続的に発する照

射方法を用いれば照明時間を減少できるものと考える。

今回の実験はその基礎実験でもあり,高速度で FAGを

行う場合,ア ルゴンレーザーは光源として有用であると

考えられた.最終日標である相対的血流速度解析,つまり

画像解析を行うにはできるだけ高画質な画像が要求され

る。今後は,高速撮影に加え,高解像度の数百万画素を有

したカメラで,で きる限り照度を低く撮影でき得る装置

が必要となる。

この論文の要旨は,第 5回 国際レーザー学会で発表した。
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表 1 2種類の光量測定結果

棋り11111t 1.1 15

有色家兎 15 30

Hii.:mW

す。画像は200フ レーム毎秒で高速度動作記録装置にデ

ジタル録画した。螢光色素の先端部は輝度測定線で輝度

値 128の 部位とし,図中に示した(図 4縦の緑色線).2つ

の画像には0.1秒間の時間差があり,先端部の移動距離

から速度を算出すると,家兎 Aの螢光色素の平均移動速

度は 9。 73 mm/秒 ,家兎Bは 14.lmm/秒 であった。今回

の螢光色素先端部は256階調の中間値である128の輝度

値とし,先端部の輝度値の測定は画像の1画素ごとに施

行した.縦の緑色線が輝度測定線である。また,有色家兎

において2種類の光源を用いて高速度撮影を行う際に必

要な出力を表 1に示す。

IV考  按

今回の装置により,予備実験および有色家兎の実験か

ら,ア ルゴンレーザーを光源使用したFAGの高速度撮

影が可能であった。また,FAGの 高速度撮影時にアルゴ

ンレーザーを光源に用いることで,従来型のものよりも

少ない光量での撮影が可能であった。これはレーザーの

波長特性を生かし,FAGの効率化がはかれたためであ

る.したがって,高速度で FAGを 行う場合には,光源を

アルゴンレーザーで使用した方が効率の良い撮影方法の

1つであると考えられる。

網膜血管は生体内で唯一,非観血的に血管性状を観察

することが可能である。網膜循環測定は,主 にレーザー

ドップラー法
2・ 1),レーザースッペクル法

5曰
などさまざま

な測定方法が研究されている。これらの方法では,① 血

流速度算出が容易,② 非侵襲,③ 繰り返し測定可能であ

るなどの特徴を有している。しかし,これらは一度の検査

で測定範囲が限られるため,多地点の情報を同時に測定

することはできない。それに対し,我々の方法は複雑な原

理を必要とせず,一度の検査で同時に複数点の情報が得

られる特性を有する。このため,FAGを 利用し,高速度で

撮影を行う方法を試みてきた.ただし,高速度カメラの性

質上,撮影には過剰な光量を必要とし,光量が少ないと撮

影画像の画質の低下を招くという問題をかかえている。

また,光量を上げると,被検者への影響が大きく,撮影条

件 (開瞼状態,固視など)が悪化し,結果的に画質の低下を

招 くことにもなる。測定する対象に応じた光量と画質の

バランスをとる必要があった。そこで,我 々はアルゴン

レーザーを光源に用いた装置を使用し,高速度の FAG
を試みた。螢光色素の先端部の同定は,我々の手法では完

全なものではない.しかし,先端部の輝度を数値化し,測

定を簡便なものとするため,中 間値 128を 代表値とした
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