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要旨

旭川医科大学眼科では、1998 年から患部の様子を立体
的に観察できる遠隔医療システムの研究開発を行ってき
た。現在は、既製品で構成する High Definition（HD）
ベースの遠隔医療システムを運用している。このシステム
で、4K などの Ultra High Definition（UHD）を伝送す
る方法として、画像中における医師の関心領域（Region 
of Interest：ROI）を優先的かつ高画質に伝送する技術が
有効であると考える。今後は、関連病院側の負担を最小限
に抑えられる方法を模索しながら、伝送画像の高解像度化
に取り組む予定である。

1. はじめに

旭川医科大学では、遠隔医療センターを拠点とする地域
医療支援を行いながら 1)、より高度な遠隔医療システムを
構築するための様々な技術開発にも取り組んでいる。その
中でも、特に注力してきたのは、眼科遠隔医療のため伝送
画像の三次元（3D）化である。本学眼科は、関連病院か
らリアルタイムに送られてくる患部の映像をもとに診断や
手術を支援しているが 2)3)、関連病院側は実体顕微鏡を用
いて患部を立体視しているのに対し、本学の医師は二次元

（2D）の画像をもとに支援しなければならないため、運用
を開始した 1994 年当時から、支援側においても立体視で
きるシステムが求められていた。そこで、1998 年に 3D
動画像の圧縮・伝送・表示技術の研究を開始し 4)、左眼用
と右眼用のビデオカメラ（Standard Definition：SD）
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で撮影される眼科 3D 動画像を、Integrated Services 
Digital Network（ISDN）の通信回線（約 1.5 Mbps）を
用いてリアルタイムに伝送できる技術を開発した 5)。その
後、SD から High Definition（HD）へ拡張するための研
究開発も行い、2005 年には 3D-HD 動画像を 40 Mbps
の通信回線で伝送できる本学独自の遠隔医療システムを完
成させた 6)。しかし近年では、高速で安価な光回線が普及
し、HD に対応した映像関連機器も充実してきたことから、
システムの高度化を目的とした研究開発を積極的に行う必
要性は少なくなり、既製品の組み合わせによって実用的な
遠隔医療システムを構築することが可能となった。現在、
既製品で構成する遠隔医療システムと Web ベースで開発
した独自の遠隔相談システムを併用しながら眼科遠隔医療
を実践しているが 7)、本稿では前者におけるシステム構成
と機能を紹介するとともに、今後の普及が期待される 4K
や 8K などの Ultra High Definition（UHD）動画像を既
設の遠隔医療システムで伝送する方法も述べる。

2. 事例

眼科遠隔医療システムの全体構成を【図 1】に示す。現
時点では、全ての関連病院が 3D の撮影環境を有している
わけではなく、また、SD のビデオカメラを使用し続けて
いる関連病院もあるため、本学では 3D-HD、2D-HD、
2D-SD の 3 種類に対応できる受信環境を構築している。

関連病院は、検査で使用する細隙灯顕微鏡【図 2】や手
術顕微鏡【図 3】に 2 台または 1 台のビデオカメラを装
着し、それらで撮影された 3D/2D の動画像を市販の HD
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ビデオ会議システムを用いて伝送してい
る。ビデオ会議システムは、関連病院に
よって使用する機種やグレードが異なる
が、全てが ITU-T の H.3238) に準拠し
た通信プロトコルを採用しているため、
異機種間においても相互接続が可能であ
る。ただし、眼科画像の中でも特に情報
量が多い前眼部の手術場面は、8 Mbps
程度の伝送ビットレートで実用品質を得
ることができるため、その性能を備えた
ビデオ会議システムの導入を推奨してい
る。

3D-HD 動画像の伝送には、side-by-
side 方式を採用している【図 4】。送信
側は、2 台のビデオカメラで独立に撮影
された動画像を side-by-side エンコー
ダで合成してから 2D-HD 動画像として【図1】旭川医科大学眼科が運用する遠隔医療システムの全体構成

【図2】細隙灯顕微鏡（検査用顕微鏡）による3D動画像の撮影 【図3】眼科用手術顕微鏡による3D動画像の撮影

【図4】side-by-side 方式による3D動画像の伝送
　送信側は、左右のビデオカメラで独立に撮影された動画像の水平解像度をそれぞれ1/2に圧縮し、それらを合成して2D動画像
として伝送する。受信側は、2D動画像を左右の動画像に分離し、それぞれの水平解像度を復元してから3Dモニタで立体表示する。
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伝送し、一方の受信側は、3D 液晶モニタに実装されてい
る side-by-side デコーダを使用して左眼用と右眼用の動
画像を復元し、立体表示している。HD 動画像の他にも、
SD 動画像や PC 画面、書画カメラ映像などが伝送対象と
なるが、HD ビデオ会議システムの多くは、SD 信号が入
力されると自動的に HD へアップコンバートするため、本
学では HD 動画像の受信・表示環境を用意するだけで SD
と HD の両方に対応することができる。

なお、ビデオ会議システムには音声マイクも付いてい
るため、意図的に音声入力や音声出力をオフにしない限
り、関連病院の医師及び患者と本学の医師は常時会話でき
る状態となる。また、ビデオ会議システム間の通信は、
Virtual Private Network (VPN）によって安全性を確保
している。

3. 考察

このシステムは、眼科医を評価者とする主観評価実験
6)9)10) を行いながら改良を重ねてきた成果であり、伝送画
像に基づいて適切な医療支援が行える実用的なシステムで
ある。そのため、当面は現在のシステム構成のままで運用
を継続する予定であるが、ビデオ会議システムにおける異
機種間でのユーザインタフェースの共通化や伝送画像の二
次利用を目的としたクラウド環境の構築など、システム全
体の利便性を向上させるための技術開発は今後も行ってい
きたいと考えている。

近年では、HD の 4 倍の解像度を持つ 4K UHD や、そ
の 4 倍となる 8K UHD が注目を集めており、遠隔診療
における 4K UHD の有効性についても報告がなされてい
る 11)。また、2014 年中に 4K UHD の試験放送が予定さ
れ 12)、さらに 2013 年には、従来方式の 2 倍の圧縮性能
を有する H.265 が ITU-T によって承認されたことから
13)、4K UHD を現実的な通信速度でリアルタイムに伝送
できるコーデックも近いうちに実用化されるものと予想し
ている。本学眼科においても、4K UHD をベースとする
遠隔医療システムの再構築に関心が持たれているが、そ
れを実現するためには、4K UHD に対応したビデオ会議
システムもしくはコーデックを新たに導入しなければなら
ず、関連病院側における経済的負担の増大が問題となる。
一方、我々は眼科画像における伝送ビットレートの削減
手段として、画像中における医師の関心領域（Region of 
Interest：ROI）を優先的に高画質で伝送する方法が有効
であることを明らかにしている 14)。そこで、4K UHD の
画像中から HD と同じサイズの ROI を抽出し、それを伝
送対象とすれば、既存の HD ビデオ会議システムを用いて
4K UHD と同等の品質を持った動画像をリアルタイムに
伝送することが可能となる。そのためには、4K UHD か
ら ROI をリアルタイムに抽出するための画像処理装置が
必要となるが、技術的にもコスト的にも高いハードルでは
なく、さらに 8K UHD への応用も可能であることから、
ビデオ会議システムの入れ替えに比べれば、ROI の伝送
は現実的な手段と言える。

4. まとめ

本稿では、旭川医科大学眼科が運用する HD ベースの遠
隔医療システムについて、その構成と機能を紹介した。ま
た、HD ビデオ会議システムで 4K UHD を伝送する方法

も述べた。当面は、既設のシステムを継続して使用する予
定であるが、4K UHD や 8K UHD に対する需要が高まり、
映像関連機器の低価格化が進めば、関連病院側の負担を最
小限に抑えられる方法を模索しながら、眼科遠隔医療シス
テムの高解像度化に取り組んでいきたいと考えている。
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