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1. はじめに 
 眼科医不足により，地域によっては十分な数の眼科診

療所が存在せず，速やかに適切な診療を受けることが困

難である．この問題を解決するために，地理的距離を越

えて眼科診療を行うことができる眼科遠隔診療システム

の開発プロジェクトが進められている[1]． 

本プロジェクトでは，人間中心設計アプローチで開発

が進められている．最新のシステムは眼科医の要求を基

に開発されており，情報通信ネットワーク経由で眼科診

断用顕微鏡を遠隔操作して対面での診断とほぼ同様の診

断を行うことが可能である．しかし，繰り返しの設計の

観点から眼科医の利用評価に基づいて，常に改善が求め

られる．そのために，眼科医に対して聞き取り調査を行

ったところ，ネットワーク環境が十分に整っていない低

通信帯域でも使用できるようにしたいという要求が最重

要事項として挙げられた． 

そこで，本研究では眼科医が求める要求を満たすため

の条件を実験によって確認し，機能としての実現可能性

を検討する． 

2. 眼科遠隔診療システムの現状 
本研究で使用する眼科遠隔診療システムは患者側と医

師側に分かれている．システム使用時の患者側の様子を

図 1，医師側の様子を図 2に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 遠隔操作型細隙灯顕微鏡（患者側） 

患者側には，眼科遠隔診療を実現する機器である遠隔

操作型細隙灯顕微鏡がある．この顕微鏡を介して得られ

た患者の眼の映像は，ネットワークを経由して医師側に

送信され，診療用ディスプレイに表示される． 

映像の送受信は DV 規格の高画質映像とステレオ音声を

ネットワーク経由で送受信可能なソフトウェア

DVcommXP[2]を使用して行っている． 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 2 医師用端末 

医師は診療用ディスプレイに表示される患者の眼の映

像を見ながら，設定操作用タッチディスプレイと顕微鏡

操作用ジョイスティックにより，細隙灯顕微鏡を操作し

て診療を行う． 

本システムでは DVcommXP の使用により 30Mbps で送受

信された映像で診療が十分可能であることが示されてい

る．ところが，低通信帯域において，本システムを用い

て診断が可能かどうかは明らかではない．そこで，低通

信帯域下において遠隔操作型細隙灯顕微鏡の操作性がど

の様に変化するのかを実験によって明らかにする． 

3. 検証方法 
本システムの低通信帯域下における操作性の変化を検

証するために，Linux版 DVTSを利用する． 

 DVTS の送信側で使用するコマンド dvsend のフレーム

レートを設定する機能を使用して，送信データ量を調整

する．また，患者の眼の映像を送信するときには音声デ

ータは不要なので，dvsend のソースコードを変更して，

音声データを省く機能を追加した．フレームレートと音

声データと通信帯域の関係（LAN での実測値）を表 1 に

示す．フレームレートを下げると映像の遅延が生じる． 

表 1 フレームレートと音声データ通信帯域の関係 

フレーム 

レート 

通信帯域（Mbps） 

音声データ有り 音声データ無し 

1/1（≒30fps） 30.1 28.1 

1/3 11.3 9.4 

1/6 6.4 4.6 

1/9 4.7 2.7 

1/12 4.4 2.5 

1/15 3.7 1.8 

4. 実験：通信帯域の変更に対する操作性の検証 

本実験の目的は，フレームレートを下げる（分母を増

加させる）ことによって生じる映像の遅延が，顕微鏡の

操作時間に及ぼす影響を調査することである． 
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4.1 実験環境 

遠隔操作型細隙灯顕微鏡に患者側端末（OS：Vine 

Linux 5.1）を接続し，ネットワークを介して医師側端末

（OS：Windows XP Professional Version 2002 Service 

Pack 3）を接続した環境で実験を行う． 

 各々をネットワークで接続し，患者側端末で dvsend,

医師側で DVcommXP を使用して映像の送受信を行う．また，

医師側のジョイスティックで顕微鏡を操作する． 

映像のフレームレートの設定は dvsend の機能を使用し

て行う．顕微鏡の倍率は 10 倍，スリット光の長さと幅は

0.3mm，スリット光の角度は 0°に固定する． 

4.2 実験手法 

原点の位置にある顕微鏡のレンズから 125mm 離れた位

置に図 3 に示す目標物を設置する．目標物は 3mm 四方の

正方形であり，周囲に 1mm 幅の黒枠がある．各目標は対

称の位置にある目標と 24mm の距離がある．また，各目標

には奥行き方向の距離があり，「1」が最も手前にあって，

「8」が最も奥にある． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 目標物（単位：mm） 

 図 4 のように，診療用ディスプレイのほぼ中心に

100mm 四方の黒枠を掲示する．この黒枠内に目標物の外

側の黒枠があり，数字がはっきり見える状態をフォーカ

スが合っている状態とする． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 フォーカスの合わせ方 

 タスク開始前に，被験者に 5 分間の操作練習を行って

もらう．練習開始時には「1」にフォーカスを合わせて，

フレームレートを 1/1に設定する． 

 タスク開始時には「1」にフォーカスを合わせる．被験

者はジョイスティックを操作して顕微鏡を移動させ，数

字の順に各目標物にフォーカスを合わせる．フォーカス

が合ったかどうかは被験者が判断し，実験者に口頭で伝

える．実験者は被験者が各目標にフォーカスを合わせる

までの時間を計測する．被験者が「8」にフォーカスを合

わせたら，タスクを終了する．フレームレートを変化さ

せる度に一連のタスクを行い，6 回のタスクが終了した

ら実験終了とする． 

 タスクを行うフレームレートは 6 水準（1/1，1/3，1/6，

1/9，1/12，1/15）とし，順序効果を無くすために，被験

者毎にフレームレートの順番を変えてバランスをとる．

なお，フレームレート 1/15 は，同時に音声データの省略

を行うことで，世界の平均通信帯域である約 1.8Mbps[4]

を実現できる値である． 

4.3 実験手順 

 実験手順は以下のとおりである． 

（1）フレームレートを 1/1に設定する． 

（2）被験者に 5分間の練習を行ってもらう． 

（3）フレームレートを次の値に設定する． 

（4）「1」にフォーカスを合わせる． 

（5）被験者にジョイスティックを操作して，数字の順に 

目標物にフォーカスを合わせてもらい，各目標にフ 

ォーカスを合わせるまでの時間を計測する． 

（6）6 回目の試行を終えるまで（3）～（5）を繰り返す． 

独立変数はフレームレート，従属変数はタスク完了時

間とした．被験者は 20代の大学生 6名である． 

4.4 実験結果 

 実験結果として，各フレームレートにおけるタスク完

了時間の平均値と標準偏差を図 5に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 タスク完了時間の平均値と標準偏差 

各フレームレート間のタスク完了時間で検定したとこ

ろ，有意差がみられなかった．この結果から，眼科医で

ない操作者の場合，フレームレートを 1/15 まで下げても，

操作時間に大きな影響を及ぼす可能性は低いと言える． 

5. おわりに 
本稿では，遠隔操作型細隙灯顕微鏡における低通信帯

域下での操作性の検証を行った．その結果，眼科医でな

い操作者の場合，フレームレートを 1/15 まで下げても操

作時間に大きな影響を及ぼす可能性が低いことがわかっ

た．今後の課題として，眼科医を被験者とし，実際の診

療及び診断に影響を及ぼすかどうかを調査する． 
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