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Scheimp■ug写真による自内障の新しい評価法

―Scheimpnug写真上濃度の理論的考察― (図 4,表 2)
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要  約
Scheimplugカ メラによる水晶体写真上の黒化濃度は前房側から後房側に進むに従って変化する。この変化
を水晶体の各点での光の散乱係数と吸収係数を用いた次の微分方程式で表した.din(P(X))/dX=dln(SC(x))/
dx― (SC(x)+ABS(x))。 ここで xは 写真上の水晶体の光軸上の点の座標値,P(x)は 光の強さ,SC(x)は 光
の散乱係数,ABS(x)は 光の吸収係数である。この式を用いて新 しい方法 Tangent method(TM)を 考案し,
personal computerを 用いた画像解析により50眼 に適応 して mean density method(MD)法 と比較 した。
TM法 は MD法 より簡単な測定であり,測定の再現性はMDと ほぼ同様が良 く, また MD法 との相関係数
は-0.915で あった。今後測定の自動化などの改良を行えば,再現性を更に良 くでき,ま た理論的意味付も他の
方法に比較 して明瞭であることから,今後の水晶体混濁の客観的評価にとって重要な一方法になると考えられ
た。 (日 眼 92:1833-1838,1988)
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Abstract
A difrerential equation that describes the photographic density change along the anterior

posterior axis (A-P axis) of the lens on Scheimpflug photograph was derived. The equation is dln P(x)/
dx:dlnSC(x)/dx-(SC(x))+ABS(x) ), where P(x), SC (x), ABS (x) are scattered light intensity, the
scattering coemcient and absorption coeffcient at x respectively, x being the coordinate on the A-P
axis. The left hand side of the equation is approximately proportional to the difrerential of the
photographic density. Using the equation, a new method, tangent methed (TM) utilizing the density
tangent along the A-P axis was suggested. Using image analysis on a pernonal computer, 50 black and
white Scheimptlug photographs were measured and compared with the values obtained from the mean
density method of Chylack et al. The range of tangent values was 0.78 to 6.89 and the correlation
coefficient with the mean dentity was -0.915. (Acta Soc Ophthalmol Jpn 92 : 1833-1838, 1988)

Key words: Cataract, Image analysis, Scheimpflug photograph, Difrerential equation, Tangent
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I緒  言

白内障の程度を客観的に捉えることは,そ の進行の

把握や抗白内障薬の効果判定にとって重要である。

この目的のために水晶体からの散乱光の強さの直接

測定や,Raman spectrumの 解析などの方法
1)2),あ る

いは細隙灯写真や徹照写真を用いて画像解析を行う方

法などがある3)4).

画像解析の手法を用いた方法の中で Scheimpnug

の写真を利用したものには,光軸に沿った直線上で写

真の黒化度 (以下濃度)測定を行ったり5)6),前嚢,前

皮質,核,後皮質,後嚢の部分に分けて濃度の平均を

測定して,それぞれの部分の自内障の程度の程度の目

安とする方法や7)8),核の部分の濃度の二次元的な平均

をとる方法9)やサブトラクション法
10)な どが発表され

ている.し かしこれらの方法は再現性が不充分である

上に,測定量の物理的意味が不明である。

今回我々は Scheimpflugの 原理による白内障写真

上の濃度の物理学的考察を行った結果,核自内障を客

観的に評価する新しい方法 Tangent methodを考案

した。ここにその理論と実際の結果を報告する.

II 方  法

Schempaug写 真上の写真濃度の変化 を表す微分

方程式について

水晶体の光軸に平行な線を考え (FIG.1), この線上

での位置を xと し点 xでの光の散乱係数を SC(x),吸

収係数を ABS(x)とする。点 xでの光の強さを I(x)

とおく。I(x)は光の散乱と吸収により水品の後方に

行くに従って弱くなる。 この変化は初等的な数学的考
察により次の微分方程式で表される.

dln(I(x))/dx=― (SC(x)十 ABS(x)).(1)

また点 xか ら散乱される光の強さは点 xで の強さ I

(x)と 点で光の散乱係数 SC(x)に比例し (仮定 I)さ

らに Scheimpnug光学系では点 xの位置 に関係なく

一定の割合の散乱光がフィルム面上に届 くと仮定する

と(仮定 II),点 xよ り散乱されてフィルム面上に届く

光の強さP(x)は kを比例定数として
P(x)=kSC(x)I(x), ・………・……………(2)

となる。(2)式 の対数微分をとり,(1)式を代入する

と

dln((P(x))/dx==dln(SC(x)/dx―

(SC(x)十 ABS(x)),・・……・…・・・・・・・・・・・・…(3)

の関係式が得られる。
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scattered light: P(x):k SC(x) I (x)

d(ln I (x))/dx: -( SC(x)*ABS(x))
d(tnp ial)/6a: o( rnSC rx;)./ax - ( SC(x) *ABS(x))

Fig. 1 Derivation of differential equation. I (x) is
light intensity at the point x on the anterior-
posterior axis of the lens. SC (x) and ABS (x) are

the scattering and absorbtion coefficients at point

x respectively. P (x) is the light intensity at the

corresponding point on the film. k is a contant.

The last equation states that if the scattering

coefficient is constant (d(lnSC (x)/dx is zero), the

differential of 1nP (x) ( = the differential of photo-

graphic density) is equal to the sum of scattering
and absorbtion coefficients.

あるいは(3)式を積分して

ln(P(X))=ln(SC(X))一

∫(SC(x)十 ABS(x))dx+C,・・・・・・…………(4)
となる。但しCは積分定数とする.写真フイルムの濃

度は適性露光域では光の強さの対数に比例するので
11)

ln(P(x))は ほぼ写真フイルム上の濃度に比例する.

よって (4)式 は写真上の黒化濃度を表している。散

乱係数 SC(x)は水晶体の中心部では大きく周辺の核

では小さくなるので,右辺第一項 は核の中心部分で

ピークをもつ山形の曲線となる。全体の黒化濃度の変

化はこの山形の曲線に第二項による減衰曲線を重ね合

わせた曲線となる。SC(x)と ABS(x)が 一定と考えら

れる範囲では第二項により黒化濃度は直線的に変化し

この傾きが散乱係数と吸収係数を足 し合わせたものと

なる。

測定の手順

TOPCON社 製 の Scheimメug原 理 に よるSL45
cameraで kodachrom 400と 自色光を用いて写真撮影

した。内臓のグレイスケールも同時に撮影された。現

像されたフィルムを光拡散版で照明して,画像をデジ

タイズした。512× 512の画素数, グレイスケールは 0

～255で あった。 この画像を 3× 3の 画素で smooth―
ingを行った。

次に水晶体の核の中で光軸に沿った濃度を測定して

FIG 2,その結果をプリンターに出力した。こうして

x *dx
SC(x)

ABS〈 x)
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FIG 3の ような濃度のグラフが得られた。この図上で

濃度が減少し始める点(グ ラフ上では増加し始める点)

と水晶体核の後面との間の曲線に対して定規を用いて

目測により直線を当てはめ直線の傾きを求めた。さら

にグレイスケールの第 1番 目 (最 も明るい)と 第 3番

目の濃度を測定した。これはほとんどの核白内障の濃

度がこの範囲のなかの濃度であるためである.得 られ

Fig. 2 A digitized image of Scheimpflug photo-
graph of the lens and densitometry along the
anterior-posterior axis. The horizontal line on
the lens indicates the region at which den-
sitometry was conducted. The right upper graph
shows the density change within the nuclear
region of the lens.
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た傾きをグレイスケールと光軸に沿う長さにより補正

して,補正された傾き(corrected tangent)を 求めた.
補正された傾きの単位は35mmフ ィルム上の光軸に沿

う長さを cm,グ レイスケールの 1番 目と 3番 目の濃

度差を Dすれば,D/cmである。つまりこの値が 1で
ある時はフィルム面上で光軸に沿ってlcm進むとグ
レイスケールの 1番 目と 3番 目の差に等しい濃度の変

化があることになる。実際の水晶体内での距離で表現

することは Scheimpnug光学系の倍率や角膜のレン

ズ効果による影響をうけるので (後述)困難である。
この方法を Tangent method(TM法 )と 呼ぶことに

した。

対象

対象 は1986年 よ り1987年 にかけて Massachusetts

Eye and Ear lnarmary及 び Brigham and Womens

Hospitalを おとずれた患者の中から特に眼合併症の

ない老人性白内障の患者を選び写真をとったものの中

より選んだ。この方法の再現性を検討するため,軽度
の核自内障,中等度の核白内障,強い核自内障の 3つ

の写真を選びそれぞれ 6回測定した。核の濃度の平均

を求める方法 mean density法 (MD法9))と 比較する
ため,50例 について水晶体核内の Inner shellの 平均濃

度の測定とTM法による測定とを行った。

III 結  果
1)Table lに 50例の中から無作為に取 り出した10個

SCheimpnug写 真による自内障の新しい評価法・柏木他
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Fig. 3 The method for calculating corrected tangent. The best fitted line of the

density curve was determined manually. The tangent of the curve was standard-

ized by the length of the film and gray scales. Corrected tangent is Y * 256/52.5

x X * (D1-D3) where Dl and D3 are the densities of the gray scales.

Density

Length



llleaII
densit-v Hr (Yirrr) Dl― D3 corrected

tangent

l. Vヽ.S.

2.C N.
:l. 1_3.

1.ヽ .「 .

5 
´
F(:

(,  卜I E

ア  I)ヽ 1.

.ヽ  L  .I

り.  ヽ 1ヽ.

10. S.ヽ I.

144()

1696
185 ()

171  1

163 1;

197()

15()2

1:12(;

1311 1

1ビ ()()

l il()

ド 1)

卜5

ド 1)

1)l

」 1)

151〕

ピ|ビ

ピ17

」卜 2

2(,

2`)

i,「)

|:1

1;8

1」

11

12

.1 87

1; 11ド

2 38

2 78

2 58

()89

1` 78

551

51;7

(う  42

114- (1836)

I'able l. Exarnples of nrean densitl' and corrected
tzurgent rt)esl1re1.nents. II.r is the Y in the Fig. li.

Dl Dll is tl're difference of the densities oI the tuo
gr:rl scales.

Table 2. Reproducibility of corrected tangent.
'l'hree different degrees of cataract \l'ere me-

asured 6 tinres. The reproducibility is expres-

sed as the standard deviation divided bv the

mean.
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の測定例を示す。

2)Table 2に 核自内障が殆どないもの,中等度のも

の,強度のものについて測定値の平均,分散を示す .

平均はそれぞれ1.73,3.71,6.08D/cmであった。傾き

が大きいほど核自内障の程度が強いことを表す。標準

偏差はそれぞれ0.13,0.32,0.43D/cmであった。標準

偏差を平均で割った値はほぼ0.08と 一定であった。

3)Fig.4に 50例 についてMD法 による値を横軸に
corrected tangentの 値を縦軸に示した.MD法 とTM
法には強い負の相関がみられ,相関係数は-0.915で

あった。

IV考  察

理論について

Scheimpnug光学系により空気中のものを写した場

合,写真上で眼球の光軸方向に対応する長さは前方で

は実際より長く写 り後方では実際より短く写る。そし

て写真フィルムの中心付近では (水晶体付近では)等

倍になるように設計されている。実際の眼球を撮影し

た場合さらに角膜のレンズによる効果が加わる.よ っ

て Scheimpnug写真で眼軸方向の倍率はフィルム面

のどこに写っているか,角膜曲率半径,前房深度など
の影響をうけるために,真の倍率を知ることは精密な

実験モデルを作るが,精密な光学計算をしないかぎり

困難である.ま た例え精密に計算 しても個表の眼に

よって角膜曲率半径や前房深度や水晶体前面の曲率半

径が異なるので,実際の水晶体中の距離に対する濃度

変化の傾きを求めることはあまり意味はないと考えら

ｏｏ

Ｓ

OO

ヽ 。

00
100  110  1

Mean Densaty

Fig. 4 Correlation between corrected tangents and mean densities. There is a
strong negative correlation. (The correlation coemcient is -0.915)
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れる。よって今回は 1lm面上での距離に対する濃度変

化の傾きを求めた.

また眼軸に沿 う長さXは連続的にその倍率が変化
するので,提示した微分方程式は厳密には Scheimp‐

■ug写真上の黒化濃度を表す式ではなく,細隙灯に

よって照らされた水晶体を真横から撮影した場合に正

しい式である。よってこの微分方程式の正しさを,定
量的に実験モデルによって確認する方法の一つとして

は,散乱係数と吸収係数が既知かあるいは一定な物質

を,薄い板状の容器にいれ細隙灯で照明して板状の容

器の真横から写真を撮り,写真上の黒化濃度を解析す

る方法などが考えられる。これは今後の検討課題と考

えられる。 しかしいくら精密にこのような実験を行っ
ても,実際の Scheimpglug写 真で水晶体を撮影する場

合は光学系が全 く異なるので,微分方程式はそのまま
では適応できない。 この微分方程式はむしろ水晶体中
での光の散乱や吸収が,Scheimplug写 真上の黒化濃

度にどのように影響を与えるかを理論的に考察する土

台となるものであり,従来の種々の測定法の物理的意

味を解釈して,問題点を指摘し新しい測定法を考え導

くヒントを与えるものと思われる。

再現性について :再現性は測定値の標準偏差を測定

値の平均で割ったもので評価することができる.こ の

値が小さい程再現性が良いことを示し,こ の値が大き

いほど再現性が悪い。Table 2の結果によればその値

はそれぞれ0.075,0.086,0.071であった。つまり測定

値の 7%～ 9%ぐ らいのバラツキがあることになり,
長期間にわたる白内障の変化を捉えるにはまだ十分と

はいえない。 このバラツキの原因は,写真上での光軸
の位置ぎめの誤差,直線を割 り当ててる曲線の範囲の

設定の誤差,直線を割り当てる際の誤差,グ レイスケー

ルの測定の誤差あるいは拡散板の一様性などである。

とくに今回の測定で用いた拡散板は不完全で一様な明

るさでなく,測定値のバラツキに大きく影響を与えて

いると考えられた。また一連の手順をコンピュータで

自動化することにより精度をもっと向上できると考え

られる。さらに,後述の Krohnの 方法のように,青色

光を利用すると,大 きな濃度の変化が得られることが

期待され,測定値の絶対値が大きくなるのでバラツキ

の絶対値が変わらなければ,相対的なバラツキを小さ

くできると考えられる。

他の方法との比較 :Scheimpnugカ メラに限らず一

般にスリット光源による写真を利用した一連の測定法

の意味は(3)式から誘導される以下の三つの式によっ
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て説明可能である (3)式を積分すると,
ln(P(X))=ln(SC(X))-ln(SC(0))一

∫(SC(x)十 ABS(x))dx+ln(P(0))・ ………(5)
あるいは,

P(x)=P(0)*SC(x)/SC(0)*exp

(― ∫(SC(x)十 ABS(x))dx)・・……………・(6)
となる,(6)式 の左辺は写真上の点 xでの濃度を表
す.写真上の濃度を直線に沿って得られた値の平均を

とったり,あ るいは二次元的な平均濃度をとった場合
はその平均濃度は

mean denSity=∫ ln(P(X))dS=

∫ln(SC(x)一 SC(0))dS― ∫∫(SC(x)十

ABS(x))dx dS十 ∫ln(P(0))dS・・・・・……・・・・(7)
となる。P(0),SC(0),は x=0における散乱光のつ
よさ,散乱係数であり,dSは領域 Sでの積分を表す。
直線上で得られたデータを平均する場合,Sは直線で

ありdSは線積分となりDatiles7)や Dobbs8)の 方法に

対応し,二次元の領域内で平均する場合,Sは二次元の

領域で (Scheimpnug写 真上で水晶核部分に対応す

る。),dSは面積分であり,Chylackら 9)の方法に対応

する.(5)式 (7)式 ともに右辺の第一項は自内障の
光散乱効果でありこの効果により散乱された光がフィ

ルム面に届いて実際に観察される光となる。この意味

でこの項は光の検出器の感度と言えるものである.例

えば散乱係数が 0であると光はその部分を素通 りする

ので,実際に何も観察されない.第二項は光が水晶体
の後方に進むに従って散乱吸収されていく減衰効果と

考えられる。第三項は入射光の強さの効果と考えられ ,

入射光線の強さやスリットランプの幅や角膜や水晶体

前嚢や前皮質の透過率の影響を直接受ける因子であ

る。

Krohn3)ら は自色光と青色光 とで減衰を比較して核

白内障の進行を客観的に評価する方法を提案してい

る。彼等の方法は散乱光が最大の十分の一になる位置

の前嚢からの距離を自色光と青色光で測定して,その

2つの距離の比をとって核白内障の程度の目安として

いる。(6)式によれば,こ の値は,散乱光が最大にな

る場所と十分の一になる場所の散乱係数の値の影響を

直接受けるが,入射光の強さや,核 よりも前にある角

膜や前皮質の影響を受けない方法であると考えられ ,

その意味で優れた方法と言える.し かしその物理学的

な意味を解釈することは困難である。

Datiles7)や Dobbs8)ら は Scheimpnug写真上で A‐P

axis上の濃度を測定して,前皮質や核や後皮質の部分

SCheimplug写真による白内障の新しい評価法・柏木他
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に分けてそれぞれの領域の平均の濃度をとっている.

また Chylack9)は 核の部分の 2次元的な平均をとって

核白内障の程度の目安としており,すべて (7)式に
よってその解釈を統一的に行 うことができる.こ れら

の一連の平均をとる方法の共通の難点は (7)式第三

項に由来する角膜や前皮質の透過率の影響である。前

皮質の自内障があった場合,前皮質の白内障の程度が

増加すると,後方への光が弱くなり核白内障の部分か
ら散乱される光の強さが減少して,た とえ核白内障が

進行していてもその変化を捉えられない可能性があ

る。実際 ScheimpЯug写真の中には前皮質の自内障の

影が核の部分にできていて,こ のような場合 Chylack

のMD法は直接前皮質の白内障の影響を受ける。
またス リットランプの幅の影響を直接受けること

と,ス リットの幅を同一にすることの困難さを考えれ

ば異なるカメラあるいは異なった施設でのデータの比

較は困難であるし, カメラのメインテナンスにも充分

留意しなければならない。

一方 TM法 などのように濃度の微分あるいは差分
を用いる方法では角膜の混濁や前皮質の混濁の影響や

あるいは細隙灯の明るさや幅の影響を受けないと考え

られるので,異なるカメラや異なる施設での比較が可
能であり, より普遍的な方法と言える.そ してその物
理的意味も他の方法に比較して明瞭である。

V結  論
Scheimpflug写 真フィルム上の黒化濃度の変化を記述

する微分方程式を提案した.そ の理論に基づいて,新
しい客観的な測定法 TM法を考案した.TM法を実用
性と言う観点から見ると,測定が簡単であること,測
定値の物理的意味が明瞭であること,細隙灯の明るさ

や幅などの影響を受けないと考えられ普遍性があるこ

と,撮影時の光の波長の選択やその組み合わせ,計算
処理の自動化などにより再現性を改善する方法を講じ

た場合のことを考えると,将来有望な方法と考えられ

日眼会誌 92巻 11号

る。

最後に多忙の中,御校閲を頂 きました真鍋教授に心 よ り

感謝致します .
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