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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　眼の眼底画像を生成するように構成された画像化ユニットと、
　前記眼の深度分解画像を生成するように構成された深度画像化システムと、
　前記画像化ユニットと前記深度画像化システムとに通信的に結合された追跡システムと
を含み、
　前記追跡システムは、プロセッサ及びメモリを含み、前記プロセッサ及び前記メモリは
、
　前記画像化ユニットによって生成された前記眼底画像を解析して、前記眼底画像内にお
ける手術器具の遠位先端の位置を特定することと、
　前記深度画像化システムによって生成された前記深度分解画像を解析して、前記手術器
具の前記遠位先端と前記眼の網膜との間の距離を特定することと、
　前記眼底画像の一部に重なる視覚インジケータを生成することであって、前記視覚イン
ジケータは、前記遠位先端と前記網膜との間の前記特定された距離を示す、生成すること
と、
　前記眼底画像内における前記遠位先端の前記位置の変化を追跡するように前記視覚イン
ジケータをリアルタイムで変更することと、
　前記手術器具の前記遠位先端と前記網膜との間の前記距離の変化を示すように前記視覚
インジケータをリアルタイムで変更することと
を行うように構成されており、
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　前記追跡システムの前記プロセッサ及び前記メモリは、前記手術器具の前記遠位先端と
前記眼の網膜との間の距離を、一定のＺ深さを有する前記深度分解画像内における、個々
に一定距離に対応する画像の画素の解析に基づいて計算するように更に構成されている、
眼科手術システム。
【請求項２】
　前記深度画像化システムは、前記眼の深度分解画像を、前記手術器具に組み込まれた画
像化プローブによって受信された信号に基づいて生成するように構成されている、請求項
１に記載の眼科手術システム。
【請求項３】
　前記追跡システムの前記プロセッサ及び前記メモリは、前記眼底画像内の前記手術器具
の前記遠位先端に重なる前記視覚インジケータを生成するように構成されている、請求項
１又は２に記載の眼科手術システム。
【請求項４】
　前記追跡システムの前記プロセッサ及び前記メモリは、前記視覚インジケータの大きさ
を前記手術器具の前記遠位先端と前記網膜との間の距離の前記変化に比例して増加又は減
少させることにより、前記手術器具の前記遠位先端と前記網膜との間の前記距離の前記変
化を示すように前記視覚インジケータを変更するように構成されている、請求項１～３の
いずれか一項に記載の眼科手術システム。
【請求項５】
　前記追跡システムの前記プロセッサ及び前記メモリは、前記視覚インジケータの色を変
更することにより、前記手術器具の前記遠位先端と前記網膜との間の前記距離の前記変化
を示すように前記視覚インジケータを変更するように構成されている、請求項１～４のい
ずれか一項に記載の眼科手術システム。
【請求項６】
　前記深度画像化システムは、前記眼のＯＣＴ画像を生成するように構成された光干渉断
層（ＯＣＴ）システムであり、前記ＯＣＴシステムは、
　ＯＣＴ画像化ビームを生成するように動作可能なＯＣＴ光源と、
　前記ＯＣＴ画像化ビームを導くように動作可能なビームスキャナと
を含み、及び
　前記追跡システムは、前記ＯＣＴ画像を解析して、前記手術器具の前記遠位先端と前記
眼の前記網膜との間の前記距離を特定するように構成されている、請求項１～５のいずれ
か一項に記載の眼科手術システム。
【請求項７】
　前記追跡システムの前記プロセッサ及び前記メモリは、前記眼底画像内の前記手術器具
の前記遠位先端の前記特定された位置に基づき、前記手術器具の前記遠位先端を含む前記
眼の特定の領域に前記ＯＣＴ画像化ビームを導くことを前記ビームスキャナに行わせるよ
うに更に構成されている、請求項６に記載の眼科手術システム。
【請求項８】
　前記手術器具は、前記ＯＣＴ画像化ビームを送信するように構成された第１の光ファイ
バーと、前記眼によって反射された光を送信するように構成された第２の光ファイバーと
を含む、請求項６又は７に記載の眼科手術システム。
【請求項９】
　前記追跡システムの前記プロセッサ及び前記メモリは、
　前記眼底画像の強調画像を生成することと、
　前記強調画像内のマーカー画像を推定することと、
　前記強調画像から前記マーカー画像を抽出することと、
　前記マーカーの前記画像から前記マーカーの位置を特定することと
により、前記眼底画像内の前記手術器具の前記遠位先端の前記位置を特定するように構成
されている、請求項１～８のいずれか一項に記載の眼科手術システム。
【請求項１０】
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　前記視覚インジケータ及び前記眼底画像は、接眼レンズ内又はヘッドアップスクリーン
上に表示される、請求項１～９のいずれか一項に記載の眼科手術システム。
【請求項１１】
　前記視覚インジケータは、ユーザによって構成可能である、請求項１～１０のいずれか
一項に記載の眼科手術システム。
【請求項１２】
　前記画像化ユニットは、手術用顕微鏡、２次元カメラ、線走査カメラ及び共焦点走査検
眼鏡に使用されるような単一の検出器の少なくとも１つを含む、請求項１～１１のいずれ
か一項に記載の眼科手術システム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本開示は、概して、手術処置に関し、特に眼科手術用可視化システム及び方法に関する
。
【背景技術】
【０００２】
　多くの顕微手術処置では、体組織の精密な切除及び／又は除去を要する。例えば、特定
の眼の外科的処置では、眼の後区を満たす透明なゼリー状の物質である硝子体液の切除及
び／又は除去を要する。硝子体液又は硝子体は、多くの場合、網膜に付着する多くの微視
的な筋原線維からなる。硝子体の切除及び除去は、網膜の牽引、脈絡膜からの網膜の分離
、網膜裂孔又は最悪の場合には網膜自体の切除及び除去を回避するように細心の注意を払
って行わなければならない。可動組織管理（ｍｏｂｉｌｅ　ｔｉｓｓｕｅ　ｍａｎａｇｅ
ｍｅｎｔ）（例えば、網膜の剥離部分又は網膜裂孔近傍の硝子体の切除及び除去）などの
一部の繊細な作業、硝子体基底部の切開、並びに膜の切除及び除去は特に困難である。
【０００３】
　眼の後区の手術で使用される顕微手術切除プローブは、典型的には、毛様体扁平部の近
傍の強膜の切開を通して挿入される。外科医はまた、後区手術中、光ファイバー照明器、
灌流カニューレ、画像化プローブ（例えば、ＯＣＴプローブ）又は吸引プローブなどの他
の顕微手術器具を挿入し得る。
【０００４】
　これらの種類及び他の種類の外科的処置において外科医を補助するために、外科医は、
患者の眼の組織など、治療される組織の顕微鏡像を呈する画像化システムを用い得る。し
たがって、このような画像化システムのユーザは、鉗子又は他のツールなどの手術器具及
び眼の関心領域の拡大像を提供され得る。このようなシステムは、眼の関心領域の光干渉
断層（ＯＣＴ）画像など、外科医にとって有用となり得る追加情報も外科医に提供し得る
。ＯＣＴ画像化では、一般に、近赤外光を使用し、表面下の組織の画像を得るか又は生成
することができる。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　画像化システムの進歩にもかかわらず、眼の手術処置の実施は依然として困難である。
とりわけ、ステレオ顕微鏡画像を見る外科医にとって、眼内に挿入された手術ツールの深
さ及び網膜などの特定の組織に対するその近さを正確に認識することは困難な場合がある
。外科医は、繊細な処置中のガイダンスにおいて、通常、長い年月にわたって培った経験
及び判断に依存するため、患者の安全及び手術結果を向上させるために可視化技術の改良
が必要である。
【課題を解決するための手段】
【０００６】
　ある実施形態では、眼科手術システムは、眼の眼底画像を生成するように構成された画
像化ユニットと、眼の深度分解画像を生成するように構成された深度画像化システムとを
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含む。システムは、画像化ユニットと深度画像化システムとに通信的に結合された追跡シ
ステムを更に含む。追跡システムは、プロセッサ及びメモリを含み、プロセッサ及びメモ
リは、画像化ユニットによって生成された眼底画像を解析して、眼底画像内における手術
器具の遠位先端の位置を特定することと、深度画像化システムによって生成された深度分
解画像を解析して、手術器具の遠位先端と眼の網膜との間の距離を特定することと、眼底
画像の一部に重なる視覚インジケータを生成することであって、視覚インジケータは、遠
位先端と網膜との間の特定された距離を示す、生成することと、眼底画像内における遠位
先端の位置の変化を追跡するように視覚インジケータをリアルタイムで変更することと、
手術器具の遠位先端と網膜との間の距離の変化を示すように視覚インジケータをリアルタ
イムで変更することとを行うように構成されている。
【０００７】
　追跡システムのプロセッサ及びメモリは、手術器具の遠位先端と眼の網膜との間の距離
を深度分解画像内の画像の画素の解析に基づいて特定するように更に構成され得る。
【０００８】
　深度画像化システムは、眼の深度分解画像を、手術器具に組み込まれた画像化プローブ
によって受信された信号に基づいて生成するように構成され得る。
【０００９】
　ある実施形態では、追跡システムのプロセッサ及びメモリは、眼底画像内の手術器具の
遠位先端に重なる視覚インジケータを生成するように構成されている。
【００１０】
　追跡システムのプロセッサ及びメモリは、視覚インジケータの大きさを手術器具の遠位
先端と網膜との間の距離の変化に比例して増加又は減少させることにより、手術器具の遠
位先端と網膜との間の距離の変化を示すように視覚インジケータを変更するように構成さ
れ得る。
【００１１】
　ある実施形態では、追跡システムのプロセッサ及びメモリは、視覚インジケータの色を
変更することにより、手術器具の遠位先端と網膜との間の距離の変化を示すように視覚イ
ンジケータを変更するように構成されている。
【００１２】
　ある実施形態によれば、深度画像化システムは、眼のＯＣＴ画像を生成するように構成
された光干渉断層（ＯＣＴ）システムである。ＯＣＴシステムは、ＯＣＴ画像化ビームを
生成するように動作可能なＯＣＴ光源と、ＯＣＴ画像化ビームを導くように動作可能なビ
ームスキャナとを含み得る。追跡システムは、ＯＣＴ画像を解析して、手術器具の遠位先
端と眼の網膜との間の距離を特定するように構成され得る。追跡システムのプロセッサ及
びメモリは、眼底画像内の手術器具の遠位先端の特定された位置に基づき、手術器具の遠
位先端を含む眼の特定の領域にＯＣＴ画像化ビームを導くことをビームスキャナに行わせ
るように構成され得る。
【００１３】
　ある実施形態では、手術器具は、ＯＣＴ画像化ビームを送信するように構成された第１
の光ファイバーと、眼によって反射された光を送信するように構成された第２の光ファイ
バーとを含む。
【００１４】
　ある実施形態によれば、追跡システムのプロセッサ及びメモリは、眼底画像の強調画像
を生成することと、強調画像内のマーカー画像を推定することと、強調画像からマーカー
画像を抽出することと、マーカーの画像からマーカーの位置を特定することとにより、眼
底画像内の手術器具の遠位先端の位置を特定するように構成されている。
【００１５】
　ある実施形態では、視覚インジケータ及び眼底画像は、接眼レンズ内又はヘッドアップ
スクリーン上に表示される。視覚インジケータは、ユーザによって構成可能でもあり得る
。
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【００１６】
　ある実施形態では、画像化ユニットは、手術用顕微鏡、２次元カメラ、線走査カメラ及
び共焦点走査検眼鏡に使用されるような単一の検出器の少なくとも１つを含む。
【００１７】
　ある実施形態は、眼の眼底画像を生成するステップと、眼の深度分解画像を生成するス
テップと、眼底画像を解析して、眼底画像内における手術器具の遠位先端の位置を特定す
るステップと、深度分解画像を解析して、手術器具の遠位先端と眼の網膜との間の距離を
特定するステップと、眼底画像内の手術器具の遠位先端に重なる視覚インジケータを生成
するステップであって、視覚インジケータは、遠位先端と網膜との間の特定された距離を
示す、ステップと、眼底画像内における遠位先端の位置の変化を追跡するように視覚イン
ジケータをリアルタイムで変更するステップと、手術器具の遠位先端と網膜との間の距離
の変化を示すように視覚インジケータをリアルタイムで変更するステップとを含む方法を
含む。
【００１８】
　ある実施形態によれば、手術器具の遠位先端と網膜との間の距離の変化を示すように視
覚インジケータをリアルタイムで変更するステップは、手術器具の遠位先端と網膜との間
の距離の変化に比例して視覚インジケータの大きさを増加又は減少させるステップを含む
。
【００１９】
　ある実施形態では、手術器具の遠位先端と網膜との間の距離の変化を示すように視覚イ
ンジケータをリアルタイムで変更するステップは、視覚インジケータの色を変更するステ
ップを含む。
【００２０】
　ある実施形態は、画像化システムの画像化ビームを、眼底画像内の手術器具の遠位先端
の特定された位置に基づき、手術器具の遠位先端を含む眼の特定の領域に導くステップを
更に含む。
【００２１】
　ある実施形態では、眼底画像を解析して、眼底画像内における手術器具の遠位先端の位
置を特定するステップは、眼底画像の強調画像を生成するステップと、強調画像内のマー
カー画像を推定するステップと、強調画像からマーカー画像を抽出するステップと、マー
カーの画像からマーカーの位置を特定するステップとを含む。
【００２２】
　ある実施形態では、方法は、接眼レンズ内又はヘッドアップスクリーン上に視覚インジ
ケータを表示するステップを含む。方法は、視覚インジケータの種類に関連するユーザ入
カを受信するステップも含み得る。
【００２３】
　本開示のある実施形態は、１つ以上の技術的な利点を提供し得る。例えば、ある実施形
態は、外科医が、精度の向上を伴って硝子体切除を実施することを可能にし得るとともに
、硝子体切除中に網膜を損傷するリスクを低下させる視覚インジケータを提供する。特に
、ある実施形態は、手術器具の遠位先端の位置にオーバーレイとして表示される視覚イン
ジケータを提供する。この態様は、手術ツール及び敏感な組織の実際の位置及び／又は相
対的な位置、並びに手術ツールと敏感な組織との間の距離に関する正確なリアルタイムの
情報を、周囲組織に対する外科医の視界を遮ることなく提供することにより外科医を支援
し得る。更に、網膜などの敏感な組織に対するその近さを含む手術器具の正確な位置を外
科医に通知するためのインジケータを提供することにより、ある実施形態は、外科医の精
度、意識及び自信を高め、患者の安全及び手術結果を向上させる。更に、外科医が術野か
ら注意を逸らすことなくインジケータを容易に監視できるように、インジケータは、接眼
レンズ又はヘッドアップディスプレイ内の画像オーバーレイとして設けられ得る。加えて
、インジケータの特徴又は態様は、ツールと眼組織との近さの変化に比例して変更され得
、それによりツール位置に関する直感的且つ即時のフィードバックを外科医に提供する。
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【００２４】
　本開示及びその利点のより詳細な理解のために、ここで、類似の参照符号が類似の特徴
を表す添付の図面と併せて解釈される以下の説明が参照される。
【図面の簡単な説明】
【００２５】
【図１】ある実施形態による、手術用顕微鏡及び統合されたＯＣＴシステムを含む眼科手
術用可視化システムの一例を示す。
【図２】ある実施形態による、可視化システムとともに使用するための例示的な手術器具
を示す。
【図３Ａ】ある実施形態による、可視化システムによって提供される視覚インジケータを
含む顕微鏡画像を示す。
【図３Ｂ】ある実施形態による、可視化システムによって提供される視覚インジケータを
含む顕微鏡画像を示す。
【図３Ｃ】ある実施形態による、可視化システムによって提供される視覚インジケータを
含む顕微鏡画像を示す。
【図４Ａ】ある実施形態による、可視化システムによって提供される様々な別の視覚イン
ジケータを含む顕微鏡画像を示す。
【図４Ｂ】ある実施形態による、可視化システムによって提供される様々な別の視覚イン
ジケータを含む顕微鏡画像を示す。
【図４Ｃ】ある実施形態による、可視化システムによって提供される様々な別の視覚イン
ジケータを含む顕微鏡画像を示す。
【図５】ある実施形態による、眼内に挿入された手術器具の位置を追跡し、その眼組織へ
の近さを示すための方法を示すフローチャートである。
【図６】ある実施形態による手術器具用の様々な種類のマーカーを示す。
【図７Ａ】ある実施形態による、切り替え可能な単一チャネルデータ注入部を含む例示的
な眼科手術用可視化システムを示す。
【図７Ｂ】ある実施形態による、切り替え可能な単一チャネルデータ注入部を含む例示的
な眼科手術用可視化システムを示す。
【図８】ある実施形態による、２チャネルデータ注入部を含む例示的な眼科手術用可視化
システムを示す。
【図９】ある実施形態による、２チャネルデータ注入部を含む別の例示的な眼科手術用可
視化システムを示す。
【図１０Ａ】ある実施形態による、３Ｄ知覚を伴う２チャネルデータ注入部を含む例示的
な眼科手術用可視化システムを示す。
【図１０Ｂ】ある実施形態による、３Ｄ知覚を伴う２チャネルデータ注入部を含む例示的
な眼科手術用可視化システムを示す。
【図１０Ｃ】ある実施形態による、３Ｄ知覚を伴う２チャネルデータ注入部を含む例示的
な眼科手術用可視化システムを示す。
【発明を実施するための形態】
【００２６】
　当業者であれば、以下で説明する図面が単に説明のためのものであり、本出願人の開示
の範囲を限定するものではないことを理解するであろう。
【００２７】
　本開示の原理の理解を促進する目的で、ここで、図面に図示されている実施形態に言及
し、特定の用語を使用してそれら実施形態を説明する。それにもかかわらず、本開示の範
囲を限定することは意図されていないことが理解されるであろう。説明するシステム、装
置、及び方法に対する改変形態及び更なる変更形態、並びに本開示の原理の任意の更なる
応用は、本開示が関係する技術分野の当業者が通常想到し得るものとして考慮される。特
に、一実施形態に関して説明するシステム、装置、及び／又は方法が、本開示の他の実施
形態に関して説明する特徴、部品、及び／又はステップと組み合わされ得ることが考慮さ
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れる。しかしながら、簡潔さのために、これらの組み合わせの多数の反復は別々に説明さ
れていない。簡略化するために、場合により、図面全体を通して同一又は類似の部分を指
すように同一の参照番号が使用される。本明細書中において位置、距離又は近さについて
述べる場合、実際の及び／又は相対的な位置、距離又は近さを意味し得る。
【００２８】
　概して、本開示は、網膜などの特定の組織に対する手術ツールの近さを伝える１つ以上
の視覚インジケータを提供することができる眼科手術用可視化システムに関する。ある実
施形態は、特定の眼組織（例えば、網膜）と、眼内に挿入された手術ツール（例えば、硝
子体切除プローブの先端）との間の距離を示す、コンピュータで生成した視覚インジケー
タ（例えば、ポインタ、形状、アイコン又は他のグラフィック要素）を含む眼組織の顕微
鏡画像をユーザに提供する。視覚インジケータの１つ以上の特性（例えば、その色、大き
さ、形状）は、手術ツールと特定の眼組織との間の距離を反映するようにリアルタイムで
変更され得る。ある実施形態では、視覚インジケータの特性（例えば、大きさ、色）は、
段階的に変更され、距離の変化に比例してツールの動きを直観的に伝える。手術ツールと
特定の眼組織との間の距離は、ＯＣＴ画像化システム、超音波画像化システム、マルチス
ペクトル画像化システム、コンピュータ体軸断層撮影（ＣＡＴ）走査システム、磁気共鳴
画像（ＭＲＩ）システム又はポジトロン放出断層撮影（ＰＥＴ）画像化システムなどのリ
アルタイムで深度分解可能な画像化システムにより得られるデータに基づいて特定され得
る。ある実施形態はまた、顕微鏡画像内における手術ツールの動きをリアルタイムで追跡
し、視覚インジケータを、接眼レンズ内又はヘッドアップディスプレイ上に呈示される顕
微鏡画像内の動的オーバーレイとして表示し得る。例えば、視覚インジケータは、手術ツ
ールの遠位端が網膜の顕微鏡画像内を移動する際に手術ツールの遠位端に重ねられるグラ
フィックオーバーレイとして表示され得、オーバーレイインジケータの大きさ及び／又は
色は、手術ツールの遠位端と網膜との間の距離に応じて連続的に更新され得る。
【００２９】
　図１は、本開示のある実施形態による眼科手術用可視化システムの一例を示す。手術用
顕微鏡１００は、統合されたＯＣＴシステム及び表示システムを含む。手術用顕微鏡１０
０は、手術処置中に患者の眼１０２の拡大観察を容易にし得、概して、接眼レンズ１０４
と、リレーレンズ１０６と、拡大／集束光学系１０８と、対物レンズ１１０と、手術用観
察光学系１１２とを含み得る。接眼レンズ１０４、リレーレンズ１０６、拡大／集束光学
系１０８、対物レンズ１１０、及び手術用観察光学系１１２の各々は、当業者により理解
されるように任意の好適な光学部品を含み得る。
【００３０】
　手術用顕微鏡１００は、患者の眼１０２のＯＣＴ画像を生成するように動作可能な統合
されたＯＣＴシステム１１４と、一方又は両方の接眼レンズ１０４を介してそれらのＯＣ
Ｔ画像を外科医に表示するように動作可能なリアルタイムデータ投影ユニット１１６とを
追加的に含み得る。ＯＣＴシステム１１４が（以下に更に詳細に述べるように）手術用顕
微鏡１００に統合される位置は、有利には、外科医が拡大／集束光学系１０８を介して顕
微鏡の視野を操作するときにＯＣＴ走査範囲が自動的に調整されることを可能にし得る。
その上、リアルタイムデータ投影ユニット１１６は、有利には、ＯＣＴシステム１１４に
より生成されたＯＣＴ画像を外科医が別個の表示モニタを見る必要なしに観察することを
可能にし得る。
【００３１】
　ＯＣＴシステム１１４は、光源／解析ユニット１１８とビームスキャナ１２０とを含み
得る。概して、光源／解析ユニット１１８はＯＣＴ画像化ビーム１２２を生成し得、且つ
（手術用顕微鏡の他の光学部品と併せて）ビームスキャナ１２０は、生成されたＯＣＴ画
像化ビーム１２２を患者の眼１０２内の特定の領域に導き得る。患者の眼１０２内の特定
の領域からのＯＣＴ画像化ビーム１２２の反射（反射されたＯＣＴ画像化ビーム１２４）
は、ＯＣＴ画像化ビーム１２２と同じ光路に沿って光源／解析ユニット１１８に戻り得、
且つ光源／解析ユニット１１８は、反射１２４とＯＣＴ画像化ビーム１２２の基準アーム
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との干渉を判定することにより特定の領域のＯＣＴ画像を生成し得る。本開示では、ＯＣ
Ｔシステム１１４が、当業者により理解されるようにＯＣＴ画像化ビーム１２２を操作す
るための任意の好適な追加の光学部品を含み得ることが考慮され、それらの追加の部品は
簡略化のために図示／説明されていない。
【００３２】
　ある実施形態において、ＯＣＴ画像化ビーム１２２は、比較的狭い帯域の波長（例えば
、８３０ｎｍ～８７０ｎｍ、７９０ｎｍ～９００ｎｍ、９５０ｎｍ～１１５０ｎｍ）を包
含する赤外光ビーム又は近赤外光ビームを含み得る。しかしながら、任意の好適なスペク
トル領域を有するＯＣＴ画像化ビーム１２２を使用し得る。
【００３３】
　ある実施形態において、ＯＣＴ画像化ビーム１２２は、ＯＣＴシステム１１４の他の任
意の好適な光学部品（上で説明した通り、図示せず）だけでなくビームスキャナ１２０（
以下に更に詳細に説明する）を通過し得る。次いで、ＯＣＴ画像化ビーム１２２は、（以
下に更に詳細に説明するように）手術用顕微鏡１００の上で説明した光学部品の１つ又は
複数を介して患者の眼１０４に導かれ得る。
【００３４】
　ビームスキャナ１２０は、Ｘ－Ｙ平面におけるＯＣＴ画像化ビーム１２２の集束を容易
にする任意の好適な光学部品又は光学部品の組み合わせを含み得る。例えば、ビームスキ
ャナ１２０は、走査ミラーの対、マイクロミラー装置、ＭＥＭＳベースの装置、変形可能
なプラットフォーム、検流計ベースのスキャナ、ポリゴンスキャナ、及び／又は共振ＰＺ
Ｔスキャナの１つ又は複数を含み得る。ある実施形態において、ビームスキャナ１２０の
光学部品の位置は、自動的に操作され得る。ごく一例として、ビームスキャナ１２０は、
モータ駆動部に各々結合された走査ミラーの対を含み得、モータ駆動部は、垂直軸線を中
心にミラーを回転させるように動作可能である。結果として、結合されたモータの位置を
（例えば、所定の又は選択された走査パターンに従って）制御することにより、患者の眼
１０４内でのＯＣＴ画像化ビーム１２２のＸ－Ｙ位置決めを制御することができる。追加
的に、ＯＣＴ画像化ビーム１２２の焦点深度は、３ＤのＯＣＴ画像化を容易にするために
当技術分野で理解されるようにＯＣＴシステム１１４の１つ又は複数の他の部品により制
御され得る。
【００３５】
　上で説明したように、反射されたＯＣＴビーム１２４は、ＯＣＴ画像化ビーム１２２が
移動する光路と実質的に同じ光路に沿ってＯＣＴシステム１１４に戻り得る。反射された
ＯＣＴビーム１２４が光源／解析ユニット１１８に到達した時点で、光源／解析ユニット
１１８は、反射されたＯＣＴビーム１２４とＯＣＴ画像化ビーム１２２の基準アーム（当
技術分野で知られている）との干渉に基づいてＯＣＴ画像（Ａ走査）を構築し得る。その
上、ビームスキャナ１２０を介してＸ－Ｙ平面内で画像化ビームを移動させ、且つ／又は
画像化ビーム１２２の焦点深度を変更することにより、複数のＯＣＴ画像（Ａ走査）が生
成されてＯＣＴ断面画像（Ｂ走査）に組み合わされ得、且つそれらの複数の断面画像（Ｂ
走査）が３ＤのＯＣＴ画像を生成するために組み合わされ得る。
【００３６】
　ある実施形態において、ＯＣＴシステム１１４は、手術用顕微鏡１００の光路に位置す
るビーム結合器１２６を介して手術用顕微鏡１００に統合され得る。ビーム結合器１２６
は、手術用顕微鏡１００を通過する可視スペクトルにおける光の通過を可能にしつつ、Ｏ
ＣＴ画像化ビーム１２２のスペクトル領域内の波長（例えば、赤外波長）を反射するよう
に構成された光学素子を含み得る。一例として、ビーム結合器１２６は、ダイクロイック
ホットミラー、偏光ビームスプリッタ、及びノッチフィルタの１つを含み得る。
【００３７】
　ある実施形態では、ＯＣＴシステム１１４は、手術用顕微鏡１００の光路に位置するビ
ーム結合器１２６を介して手術用顕微鏡１００に統合され得る。ビーム結合器１２６は、
手術用顕微鏡１００を通過する可視スペクトルにおける光の通過を可能にしつつ、ＯＣＴ
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画像化ビーム１２２のスペクトル領域内の波長（例えば、赤外波長）を反射するように構
成された光学素子を含み得る。一例として、ビーム結合器１２６は、ダイクロイックホッ
トミラー、偏光ビームスプリッタ及びノッチフィルタの１つを含み得る。
【００３８】
　ある実施形態において、ビーム結合器１２６は、手術用観察光学系１１２と接眼レンズ
１０４との間の光路に沿って位置し得る。手術用観察光学系１１２は、ドロップオン黄斑
レンズ（ｄｒｏｐ－ｏｎ　ｍａｃｕｌａｒ　ｌｅｎｓ）、接触式広角レンズ、（双眼間接
検眼鏡）ＢＩＯＭなどの非接触式観察システム、又は他の任意の好適な観察光学系を含み
得る。より詳細には、ビーム結合器１２６は、拡大／集束光学系１０８と接眼レンズ１０
４との間の光路に沿って位置し得る。結果として、ＯＣＴ画像化ビーム１２２は、拡大／
集束光学系１０８を通過して、外科医が拡大／集束光学系１０８を介して顕微鏡の視野を
操作するときにＯＣＴ走査範囲が自動的に調整されることを可能にする。本開示では、図
示されていないが、ＯＣＴ画像化ビーム１１６が拡大／集束光学系１０８及び対物レンズ
１１０を通過することを踏まえると、ＯＣＴシステム１１４が、患者の眼１０２内でのＯ
ＣＴ画像化ビーム１２２の適切な焦点合わせを容易にする任意の好適な光学部品を追加的
に含み得ることが考慮される。
【００３９】
　ある実施形態において、ＯＣＴシステム１１４は、ＯＣＴ画像化ビーム１２２に加えて
可視照準ビーム（図示せず）を生成し得る。この可視照準ビームは、接眼レンズ１０４を
介して外科医が視認できてもよく、且つ外科医がＯＣＴ画像化を指示することを補助し得
る。このような実施形態において、ビーム結合器１２６は、狭帯域の照準光に含まれない
手術用顕微鏡１００を通過する可視光の通過を可能にしつつ、ＯＣＴ画像化ビーム１２２
のスペクトル領域（例えば、赤外波長）と狭帯域の可視光（その狭帯域に照準ビームが含
まれる）との両方を反射するように構成され得る。
【００４０】
　Ａ走査、Ｂ走査、又は上で説明したように複数のＢ走査を組み合わせることにより構築
された３ＤのＯＣＴ画像を含み得る、ＯＣＴシステム１１４により生成されたＯＣＴ画像
（図１において参照符号１２８で特定される）は、一方又は両方の接眼レンズ１０４を介
して外科医に対して表示されるようにリアルタイムデータ投影ユニット１１６に通信され
得る。
【００４１】
　本開示では、図示されていないが、ある実施形態は、超音波画像化システム、マルチス
ペクトル画像化システム、コンピュータ体軸断層撮影（ＣＡＴ）走査システム、磁気共鳴
画像（ＭＲＩ）システム又はポジトロン放出断層撮影（ＰＥＴ）画像化システムなどの１
つ以上の追加的又は代替的な深度画像化システムを含み得ると考えられる。このような画
像化システムは、本明細書中に記載されるＯＣＴ画像化システム（例えば、顕微鏡１００
と統合された、プローブベースの、及び／又は手術器具１４６と統合された）と同様に、
追跡ユニット１４４によって解析され得る深度分解画像を生成するように構成され得る。
【００４２】
　リアルタイムデータ投影ユニット１１６は、画像を投影するための任意の好適な装置を
含み得、且つその画像に焦点を合わせるための任意の好適な光学系（図示せず）を含み得
る。例えば、リアルタイムデータ投影ユニット１１６は、ヘッドアップ表示装置、１次元
表示アレイ、２次元表示アレイ、スクリーン、プロジェクタ装置、又はホログラフィック
表示装置の１つを含み得る。
【００４３】
　リアルタイムデータ投影ユニット１１６は、手術用顕微鏡１００の光路に位置するビー
ムスプリッタ１３０を介して手術用顕微鏡１００に統合され得る。ビームスプリッタ１３
０は、患者の眼１０２から反射された可視光に実質的に干渉せずに、リアルタイムデータ
投影ユニット１１６により生成された投影画像を接眼レンズ１０４に向けて反射するよう
に構成された光学素子を含み得る。
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【００４４】
　ある実施形態では、手術用顕微鏡１００は、追加的に又は代替的に、プローブベースの
ＯＣＴシステム１３４を含み得る。プローブベースのＯＣＴシステム１３４は、プローブ
ベースのＯＣＴシステム１３４により生成されたＯＣＴ画像化ビームが、患者の眼１０２
に挿入され得るプローブ１３８を使用して患者の眼１０２内に導かれ得ることを除いて、
ＯＣＴシステム１１４に関して上で説明したのと実質的に同じ様式でＯＣＴ画像１３６を
生成し得る。ＯＣＴシステム１１４とプローブベースのＯＣＴシステム１３４との両方を
含む実施形態において、手術用顕微鏡１００は、ソース選択ユニット１４０を追加的に含
み得る。ソース選択ユニット１４０は、（ＯＣＴシステム１１４により生成された）ＯＣ
Ｔ画像１２８又は（プローブベースのＯＣＴシステム１３４により生成された）ＯＣＴ画
像１３６のいずれかの選択を、リアルタイムデータ投影ユニット１１６又は表示装置１３
２への通信のために可能にする任意の好適なスイッチを含み得る。結果として、外科医は
、手術中の画像化にいずれのＯＣＴ画像化システムを使用するかを選択し得る。
【００４５】
　ある実施形態では、手術器具１４６は、追加的に又は代替的に、ＯＣＴ画像化プローブ
１３８と統合され得、又は追加的若しくは代替的なＯＣＴ画像化プローブを含み得る。例
えば、手術器具１４６は、プローブベースのＯＣＴシステム１３４と通信可能に結合され
得る。手術器具１４６は、１つ以上の光ファイバーを含み得、１つ以上の光ファイバーは
、器具の遠位先端の方に器具の長さに沿って延び、ＯＣＴ画像化ビーム又は眼１０２から
反射された光を送信及び／又は受信する。ファイバーは、遠位先端において又はその近傍
において終端し、画像化ビームを眼１０２に送信し得る。このようなファイバー及び手術
器具１４６の他の構成要素は、ＯＣＴ画像化ビームを眼１０２に送信し、光源／解析ユニ
ット１１８に反射を戻すように構成され得る。このように、ＯＣＴ画像化ビームは、別個
のＯＣＴプローブ又はビームスキャナよりもむしろ手術器具１４６を用いて、患者の眼１
０２内に導かれ得る。このような実施形態では、手術器具１４６の遠位先端と眼１０２と
の間の距離は、器具へのＯＣＴビームを調整することなく特定され得る。画像化ビームは
手術器具の先端から投影されるため、外部ＯＣＴ画像化ビームを、眼組織及び手術器具の
両方を画像化領域内に含むように調整する必要はない。ある実施形態では、手術器具１４
６は、ＯＣＴ画像化プローブ以外の深度画像化プローブと統合され得るか又はそれを含み
得る。
【００４６】
　リアルタイムデータ投影ユニット１１６により投影されたＯＣＴ画像（例えば、ＯＣＴ
画像１２８及び／又はＯＣＴ画像１３６）は、接眼レンズ１０４を介して外科医により観
察される可視構造と位置合わせされた半透明のオーバーレイとして表示され得る。このよ
うな実施形態において、ＯＣＴ画像と眼の実際の構造との位置合わせは、例えば、網膜追
跡（以下に更に説明する）、器具追跡（以下に更に説明する）、照準ビーム、又はこれら
の任意の組み合わせに基づいて達成され得る。
【００４７】
　ある他の実施形態において、リアルタイムデータ投影ユニット１１６により投影された
ＯＣＴ画像は、外科医の視野の隅に又は接眼レンズ１０４を通して眼１０２を観察する外
科医の能力を実質的に低下させない他の任意の好適な位置に表示され得る。
【００４８】
　リアルタイムデータ投影ユニット１１６は、ＯＣＴ画像が接眼レンズ１０４を通して観
察可能であるように手術用顕微鏡１００の光路にＯＣＴ画像１２８及び／又はＯＣＴ画像
１３６を投影するものとして上で説明されているが、本開示では、リアルタイムデータ投
影ユニット１１６が、追加的又は代替的に、特定の必要に応じて、手術用顕微鏡１００の
光路に他の任意の好適な情報（ＯＣＴデータ、眼底画像、手術パラメータ、手術パターン
、手術指標などから抽出され且つ／又は強調表示された情報）を投影し得ることが考慮さ
れる。
【００４９】
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　手術用顕微鏡１００は、追加的に、画像化ユニット１４２及び追跡ユニット１４４を含
み得る。追跡ユニット１４４は、システムオペレータに対して表示するための画像、イン
ジケータ及び他のデータを提供するために、ＯＣＴシステム１１４、リアルタイムデータ
投影ユニット１１６及びディスプレイ１３２に（有線又は無線通信によって）通信可能に
結合され得る。以下で更に詳細に記載するように、ＯＣＴシステム１１４、画像化ユニッ
ト１４２及び追跡ユニット１４４は、患者の眼１０２内における手術器具１４６の位置、
深さ、近さ及び動きの追跡を集合的に容易にし得る。
【００５０】
　画像化ユニット１４２は、患者の眼１０２の眼底画像１４８を生成するための任意の好
適な装置を含み得、且つその機能を果たすための好適な拡大／集束光学系（図示せず）を
含み得る。簡単な例として、手術用顕微鏡１００の光路に沿って患者の眼１０２により反
射された可視光又は近赤外光１５０は、光路に沿って配置されるとともに、かかる光を部
分的に反射するように動作可能であるミラー１５２を介して画像化ユニット１４２に向け
て導かれ得る。ある実施形態において、眼底画像１４８は、患者の眼１０２の個別の静止
画であり得る。他の実施形態において、眼底画像１４８は、患者の眼１０２の連続したビ
デオストリームを含み得る。眼底画像１４８は、システム１００の他の構成要素によって
処理され、変更され得る複数の画像フレームを含み得る。例示の画像化ユニットは、デジ
タルビデオカメラ、線走査検眼鏡又は共焦点走査検眼鏡を含み得る。
【００５１】
　示されている実施形態では、リアルタイムデータ投影ユニット１１６を介してＯＣＴ画
像が光路に導入される前に可視光又は近赤外光１５０が光路から取り出されるため、生成
された眼底画像１４８は、投影されたＯＣＴ画像を含まない（これは、以下に説明する器
具追跡のために有益であり得る）。画像化ユニット１４２は手術用顕微鏡１００及びＯＣ
Ｔシステム１１４の光学部品に対して特定の位置に位置するものとして示され説明されて
いるが、本開示では、画像化ユニット１４２が、特定の必要に応じて、それらの部品に対
して任意の好適な位置に配置され得ることが考慮される。
【００５２】
　手術用顕微鏡１００の追跡ユニット１４４は、患者の眼１０２内における手術器具１４
６の位置／姿勢、深さ、近さ及び動きを、少なくとも部分的に、画像化ユニット１４２に
よって生成された眼底画像１４８と、ＯＣＴシステム１１４、超音波画像化システム、マ
ルチスペクトル画像化システム、コンピュータ体軸断層撮影（ＣＡＴ）走査システム、磁
気共鳴画像（ＭＲＩ）システム又はポジトロン放出断層撮影（ＰＥＴ）画像化システムな
どの深度画像化システムによって生成された深度分解画像又は３次元画像とに基づいて特
定するように動作可能である。
【００５３】
　追跡ユニット１４４は、ハードウェア、ファームウェア及びソフトウェアの任意の好適
な組み合わせを含み得る。ある実施形態において、追跡ユニット１４４は、プロセッサ１
５４とメモリ１５６とを含み得る。プロセッサ１５４は、１つ又は複数のマイクロプロセ
ッサ、フィールドプログラマブルゲートアレイ（ＦＰＧＡ）、コントローラ、又は他の任
意の好適な計算装置若しくは計算資源を含み得る。プロセッサ１５４は、本明細書で説明
する機能を提供するために、単独で又は図１に示されている他の部品とともに機能し得る
。メモリ１５６は、限定されるものではないが、磁気媒体、光媒体、ランダムアクセスメ
モリ（ＲＡＭ）、読み出し専用メモリ（ＲＯＭ）、リムーバブルメディア、又は他の任意
の好適なメモリ部品を含む、揮発性又は不揮発性メモリの形態を取り得る。メモリ１５６
は、プロセッサ１５４により実行されたときに追跡ユニット１４４の機能を実施するプロ
グラムの命令及びアルゴリズムを記憶し得る。
【００５４】
　追跡ユニット１４４は、眼底画像１４８を解析して、手術器具１４６の位置を特定及び
追跡するようにプログラムされ得る（又はプロセッサ１５４により実行されたときに、眼
底画像１４８を解析するように動作可能なソフトウェアをメモリ１５６に格納し得る）。



(12) JP 6927991 B2 2021.9.1

10

20

30

40

50

例えば、プロセッサ１５４は、画像化ユニット１４２によって取得された画像１４８を受
信し、処理又は解析し得、処理された画像に基づいてインジケータ及び画像を生成し、リ
アルタイムデータ投影ユニット１１６又はディスプレイ１３２により表示し得る。プロセ
ッサ１５４は、複数の画像を処理又は解析して手術器具１４６の位置の変化を追跡し得、
このような変化を反映するようにインジケータ及び画像を変更し得る。追跡ユニット１４
４のメモリ１５６は、前処理された及び／又は後処理された画像データを記憶し得る。プ
ロセッサ１５４は、術野内における手術器具１４６の位置及び／又は向き（又は位置及び
向きの変化）を眼底画像１４８に基づいて検出及び計算し得る。
【００５５】
　加えて、追跡ユニット１４４は、遠位先端１４９の深さ及び眼１０２の特定の組織に対
するその近さを特定するようにプログラムされ得る（又はプロセッサ１５４により実行さ
れたときに、遠位先端１４９の深さ及び眼１０２の特定の組織に対するその近さを特定す
るように動作可能なソフトウェアをメモリ１５６に格納し得る）。例えば、プロセッサ１
５４は、ＯＣＴシステム１１４（又は別の深度画像化システム）によって取得された３次
元又は深度分解画像データを受信し得、データを解析し、遠位先端１４９と眼１０２の網
膜との間の距離及び／又は近さを特定し得る。特定された距離に基づき、追跡ユニット１
４４は、リアルタイムデータ投影ユニット１１６又はディスプレイ１３２により表示する
ためのインジケータ生成し、網膜などの特定の眼組織に対する遠位先端１４９の近さにつ
いてシステムオペレータに通知し得る。プロセッサ１５４は、遠位先端１４９に関する位
置、向き及び距離／近さのデータを連続的又は反復的に特定又は計算して遠位先端１４９
を追跡し、インジケータを更新し、顕微鏡画像内における遠位先端１４４の位置、及び遠
位先端１４４と眼１４６の網膜との間の距離のリアルタイム表示を提供し得る。プロセッ
サ１５４はまた、遠位先端１４９と眼１０２の網膜との間の距離の変化に対して段階的及
び比例的に視覚インジケータの特性（例えば、大きさ、色）を連続的又は反復的に変更し
、遠位先端１４９の動きを直観的に伝え得る。追跡ユニット１４４のメモリ１５６は、前
処理された及び／又は後処理された深度画像化データを記憶し得る。
【００５６】
　更に、追跡ユニット１４４は、ＯＣＴシステム１１４のビームスキャナ１２０がＯＣＴ
画像化ビーム１２２の位置を患者の眼１０２内に導くようにするために、ＯＣＴシステム
１１４に通信される信号１５８を生成するようにプログラムされ得る（又はプロセッサ１
５４により実行されたときに、信号１５８を生成するように動作可能なソフトウェアをメ
モリ１５６に格納し得る）。例えば、信号１５８は、患者の眼１０２内における手術器具
１４６の特定された位置に基づいて生成され得、ＯＣＴシステム１１４のビームスキャナ
１２０は、ＯＣＴ画像化ビーム１２２を手術器具１４６の遠位先端１４９の近傍の位置に
導き得る。その結果、ＯＣＴ画像１２８は、外科医にとって最も関心がある領域に生成さ
れ得、追跡ユニット１４４は、処置の全体を通し、ＯＣＴシステム１１４によって生成さ
れたデータを使用して遠位先端１４９と網膜との間の距離を計算し得る。その上、ＯＣＴ
画像１２８が顕微鏡の視野内における半透明のオーバーレイとして表示される実施形態で
は、手術器具１４６の追跡がそのオーバーレイの適切な位置決めを追加的に容易にし得る
。
【００５７】
　別の例として、信号１５８は、患者の眼１０２の網膜の判定された位置（手術器具１４
６を追跡することに関して本明細書に述べたのと同様の様式で眼底画像１４８を処理する
ことにより、追跡ユニット１４４によって判定される）に基づいて生成され得、且つＯＣ
Ｔシステム１１４のビームスキャナ１２０は、ＯＣＴ画像化ビーム１２２を網膜に対して
一定の位置に導き得る。その上、ＯＣＴ画像１２８が顕微鏡の視野内における半透明のオ
ーバーレイとして表示される実施形態では、網膜の追跡がそのオーバーレイの適切な位置
決めを追加的に容易にし得る。
【００５８】
　手術用顕微鏡１００は、固定された単一チャネルを通じて表示されたＯＣＴ画像を含む
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ものとして示され説明されているが（すなわち、リアルタイムデータ投影ユニット１１６
は、２つの接眼レンズ１０４の一方の接眼レンズ１０４の光路に結合される）、他の実施
形態も（以下で図７～図１０に関して説明するように）本開示により考慮される。
【００５９】
　ここで、ある実施形態に従い、追跡ユニット１４４の機能及び動作について更に詳細に
記載する。
【００６０】
　追跡ユニット１４４は、種々の技術を用いて顕微鏡画像内における手術器具１４６の位
置（例えば、顕微鏡画像内における遠位先端１４９のＸ－Ｙ位置）を特定及び追跡し得る
。ある実施形態では、手術器具１４６は、取り付けられた又は埋め込まれた検出デバイス
を有し得る。例えば、手術器具１４６は、姿勢、位置又は動きの変化を検出するための１
つ以上のジャイロスコープ、加速度計、重力センサ、リニア加速度センサ、回転ベクトル
センサ、地磁気場センサ又は他の種類のセンサを有し得る。このようなセンサから生成さ
れたデータは、追跡ユニット１４４に提供され得、追跡ユニット１４４は、データを解析
して手術器具１４６の位置、姿勢及び／又は動きを特定し得る。
【００６１】
　ある実施形態では、追跡ユニット１４４は、画像ベースの処理技術を用いて手術器具１
４６の位置を特定及び追跡し得る。例えば、追跡ユニット１４４は、画像化ユニット１４
２から取得された画像に対してマシンビジョンアルゴリズム又はコンピュータビジョンア
ルゴリズムを用いて、手術器具１４６の位置を特定及び追跡し得る。追跡ユニット１４４
は、特徴認識若しくは抽出技術、並びに／又はモーションベースの物体追跡及び画像処理
アルゴリズム（例えば、エッジ検出、コーナ検出、ブロブ検出、ブロブ抽出、リッジ検出
、スケール不変特徴変換、動き検出、バックグラウンド除去、フレーム差分、オプティカ
ルフロー、閾値処理、テンプレートマッチング、ハフ変換等）を適用し得る。追加的に又
は代替的に、追跡ユニット１４４は領域ベースの物体追跡技術を使用し得る。
【００６２】
　例えば、追跡ユニット１４４は、深度画像化システムにより得られた画像データ内にお
いて遠位先端１４９及び眼１０２の網膜を検出又は分離するために、特徴認識又は抽出技
術（例えば、エッジ検出、コーナ検出、ブロブ検出、ブロブ抽出、リッジ検出、スケール
不変特徴変換、動き検出、オプティカルフロー、閾値処理、テンプレートマッチング、ハ
フ変換等）を深度分解画像に適用し得る。追跡ユニット１４４は、眼１０２のリファレン
ス画像を取得及び記憶し得るとともに、手術処置中に得られた画像をリファレンス画像と
比較し、手術器具１４６の遠位先端及び眼１０２の網膜の位置及び動き、並びに手術器具
１４６の遠位先端と眼１０２の網膜との間の距離を特定し得る。
【００６３】
　ある実施形態によれば、追跡ユニット１４４は、画像化ユニット１４２から受信された
画像内の手術器具１４６の固有の特徴（例えば、輪郭、エッジ、形状、色、コーナ／特徴
点等）を抽出及び検索するために、特徴ベースの物体追跡を使用して手術器具１４６の位
置を特定及び追跡するようにプログラムされ得る。このような実施形態では、追跡ユニッ
ト１４４は、手術器具１４６の位置の特定及び追跡を支援するためにマーカー１４７を使
用し得る。図２に示すように、手術器具１４６は、遠位部１４４に又はその近傍に配置さ
れた、可視光線又は赤外スペクトル又は画像化ユニット１４２により検出可能な他のスペ
クトル領域における高コントラスト特徴を有するマーカー１４７を含み得る。高コントラ
ストは、眼１０２の眼底の色又はパターンと区別可能な色又はパターンを使用することに
より得られ得る。眼内照明器（ｅｎｄｏ－ｉｌｌｕｍｉｎａｔｏｒ）又はファイバー照明
器などの光源１４５が、イメージング光を発して眼１０２の眼底を照明し得る。マーカー
１４７については、以下で図６に関して更に詳細に記載する。
【００６４】
　追跡ユニット１４４はまた、手術器具１４６と眼１０２の組織との間の距離及び近さを
特定及び追跡し得る。ある実施形態では、追跡ユニット１４４は、ＯＣＴ画像化システム
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１１４、又は組織及び器具の深さ及び位置を特定することが可能な別の深度画像化システ
ムから深度分解画像データを受信する。追跡ユニット１４４は、このような画像データに
画像ベースの処理技術を適用し、手術器具１４６及び眼１０２の組織に関する位置及び姿
勢データを特定及び／又は抽出し得る。この解析に基づき、追跡ユニット１４４は、手術
器具１４６の一部分（例えば、遠位先端１４９）と眼１０２の組織（例えば、網膜）との
間の距離を計算し得る。追跡ユニット１４４は、深度画像化システムにより得られた画像
データの流れをリアルタイムで処理することにより、この距離の変化を追跡し得る。追跡
ユニット１４４はまた、手術器具１４６及び眼１０２の組織の位置及び動きの変化、並び
に手術器具１４６と眼１０２の組織との間の距離の変化を計算及び追跡するために、画像
解析データを記憶し得る。
【００６５】
　ある実施形態では、追跡ユニット１４４は、ＯＣＴシステム１１４などの深度分解画像
化システムから画像データを受信する。追跡ユニット１４４は、深度分解画像を解析し、
網膜及び／又は手術ツールなど、画像内に示される特徴を識別するように構成され得る。
追跡ユニット１４４は、深度画像データを登録し、深度分解画像内において識別された特
徴の座標を特定し得る。このような座標は、エッジ若しくはブロブ検出などのコンピュー
タビジョンアルゴリズム又はマシンビジョンアルゴリズムを使用してデジタル化され得、
画像内の特徴間の距離を計算するために使用され得る。
【００６６】
　ある実施形態では、校正サンプル材料を使用して、既知の位置座標内の位置に基準マー
クの３Ｄアレイを形成し得る。基準マークの既知の位置座標と、得られた深度分解画像内
の基準マークの深度分解画像との間にマッピング関係を確立するために深度分解画像（例
えば、ＯＣＴ画像）が得られ得る。このマッピング関係は、デジタル校正データとして格
納され得るとともに、深度分解画像内の特徴（例えば、網膜及び手術ツールの切除先端）
間の距離を計算するため、及び深度分解画像化システムの画像化ビームを制御するために
使用され得る。
【００６７】
　深度分解画像化プローブが手術器具１４６から離れている実施形態では、深度分解画像
は、手術器具１４６及び眼１０２の網膜を含む特徴を示し得る。例えば、追跡ユニット１
４４は、眼１０２の網膜及び遠位先端手術器具１４６を示す深度分解画像（例えば、Ａ走
査又はＢ走査）を受信し得る。追跡ユニット１４４は、受信された深度画像の特徴に基づ
き、眼１０２の網膜と手術器具１４６の遠位先端との間の距離又は近さを特定し得る。例
えば、このような画像において、眼１０２の網膜及び手術器具１４６の遠位先端は、画像
内の空間によって分離されているように見え得る（眼１０２の網膜と手術器具１４６の遠
位先端とが接していないことを前提として）。追跡ユニット１４４は、眼１０２の網膜と
手術器具１４６の遠位先端との間の距離又は近さを、画像内における眼１０２の網膜と手
術器具１４６の遠位先端との間の分離の程度に基づいて特定し得る。例えば、上述のよう
に、デジタル化された座標を使用し得る。別の例として、追跡ユニット１４４は、一定の
ｚ深度分解能を有し得る深度分解画像において、眼１０２の網膜と遠位先端手術器具１４
６とを隔てる画素数に基づいて距離又は近さを特定し得る。一定のｚ深さを有する深度分
解画像（ＯＣＴ画像などの）において、画像内の特徴（例えば、ツール先端部及び網膜）
間の距離及び／又は近さは、個々に一定距離に対応する画素に基づいて計算され得る。追
跡ユニット１４４は、画像化された物体間の距離を特定するために、深度分解画像の画素
数を特定及び処理し得る。この手法を容易にするために、上述のように、追跡ユニット１
４４は、有利には、深度画像化システムによって深度画像化ビームを手術器具１４６の近
傍の位置に導き得る。
【００６８】
　ある実施形態では、追跡ユニット１４４は、手術器具１４６内に少なくとも部分的に統
合された深度分解画像化プローブから画像データを受信し得る。一例では、手術器具１４
６は、統合された深度画像化プローブを含み得る。手術器具１４６は、画像化ビームを送
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信するために、眼から反射された光を送信するために、及び眼１０２の深度分解画像（例
えば、Ａ走査又はＢ走査）を生成するために深度画像化システム（例えば、ＯＣＴシステ
ム１１４）によって使用される１つ以上の光ファイバーを含み得る。このような深度分解
画像は、手術器具１４６を示すことなく眼１０２の網膜を示し得る（このような画像は器
具１４６の先端の視点から得られるため）。追跡ユニット１４４は、受信された深度画像
の特徴に基づき、眼１０２の網膜と手術器具１４６の遠位先端との間の距離又は近さを特
定し得る。例えば、上記のように、デジタル化された座標を使用し得、又は追跡ユニット
１４４が深度分解画像の画素数を割り出し、処理し、画像化された物体間の距離を特定し
得る。ある実施形態では、追跡ユニット１４４は、画像のエッジ（又は手術器具１４６の
遠位先端に対応する他の特徴）と、一定のｚ深度分解能を有し得る深度分解画像に示され
る眼１０２の網膜との間の画素に基づき、距離又は近さを特定し得る。上述のように、一
定のｚ深さを有する深度分解画像（ＯＣＴ画像など）において、画像内の特徴（例えば、
ツール及び網膜）間の距離及び／又は近さは、一定距離に対応する画素に基づいて計算さ
れ得る。このような実施形態では、眼組織に対する手術ツールの近さは、画像化ビームを
手術器具１４６へ能動的に導くことなく連続的に特定され得る。
【００６９】
　追跡ユニット１４４は、追加的に又は代替的に、種々の画像ベースの処理技術（例えば
、マシンビジョンアルゴリズム又はコンピュータビジョンアルゴリズム、モーションベー
スの物体追跡アルゴリズム、領域ベースの物体追跡技術及び／又は特徴ベースの物体追跡
）を使用して、深度分解画像（例えば、ＯＣＴ画像）を解析し、手術器具１４６と眼１０
２の組織との間の距離を特定及び追跡し得る。例えば、追跡ユニット１４４は、特徴認識
又は抽出技術（例えば、エッジ検出、コーナ検出、ブロブ検出、ブロブ抽出、リッジ検出
、スケール不変特徴変換、動き検出、オプティカルフロー、閾値処理、テンプレートマッ
チング、ハフ変換等）を深度分解画像に適用して、深度画像化システムにより得られた画
像データ内において遠位先端１４９及び眼１０２の網膜を検出又は分離し得る。追跡ユニ
ット１４４は、眼１０２のリファレンス画像を取得及び記憶し得るとともに、手術処置中
に得られた画像をリファレンス画像と比較して、手術器具１４６の遠位先端及び眼１０２
の網膜の位置及び動き、並びに手術器具１４６の遠位先端と眼１０２の網膜との間の距離
を特定し得る。
【００７０】
　追跡ユニット１４４は、インジケータ（例えば、数、形状、色、図若しくは記号、又は
他のグラフィック要素）を生成してリアルタイムデータ投影ユニット１１６又はディスプ
レイ１３２により表示し、遠位先端１４９の位置、向き及び深さ、並びに網膜に対するそ
の近さを特定し得る。例えば、追跡ユニット１４４は、インジケータ（例えば、ドット又
は矢印）を生成することができ、インジケータを顕微鏡画像内の遠位先端１４９の位置に
重ねることができ、それにより、遠位先端１４９の位置を、周囲組織に対する外科医の視
野を妨げることなく強調表示する。ある実施形態では、追跡ユニット１４４は、画像１４
８内の遠位先端１４９の特定された位置にインジケータをオーバーレイとして適用する。
他の実施形態では、インジケータは、顕微鏡画像内の別の場所に配置されるオーバーレイ
であり得る。プロセッサ１５４は、リアルタイムで更新される動的インジケータを提供す
るために、遠位先端１４９の位置、向き及び深さ、近さを追跡し得る。したがって、イン
ジケータは、遠位先端１４９と網膜との間の距離の正確なリアルタイム表示を提供するこ
とにより外科医を支援し得る。これは、ステレオ顕微鏡画像から正確に認識することが困
難な場合がある。
【００７１】
　追跡ユニット１４４は、画像内におけるインジケータの位置を指定する信号を生成して
伝達し、リアルタイムデータ投影ユニット１１６又はディスプレイ１３２により、インジ
ケータをオーバーレイとして顕微鏡画像上に投影又は表示し得る。代わりに、追跡ユニッ
ト１４４は、インジケータオーバーレイを含む変更済み眼底画像を生成し、変更済み画像
をリアルタイムデータ投影ユニット１１６又はディスプレイ１３２に伝達し、ユーザに提
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示し得る。
【００７２】
　一部の例では、インジケータの態様は、遠位先端１４９と網膜との間の距離を直接示し
得る。例えば、インジケータは、距離を明示する数値（例えば、「２．０」は２．０ｍｍ
、「１．０」は１．０ｍｍ及び「０．５」は０．５ｍｍ）であり得る。一部の例では、追
跡ユニット１４４は、遠位先端１４９と眼１０２の網膜との間の距離を間接的に示す特定
の特性（例えば、大きさ、形状、色、点滅速度、明るさ、透明度、量等）を有するインジ
ケータを生成し得る。加えて、インジケータは、遠位先端１４９と眼１０２の網膜との間
の距離が変化するにつれて変更又は調整され得る。ある実施形態では、視覚インジケータ
の特性（例えば、大きさ、色）は、段階的に且つ距離の変化に比例して変更され、遠位先
端１４９の動きを直観的に伝える。
【００７３】
　ある実施形態では、追跡ユニット１４４は、遠位先端１４９と網膜との間の特定の距離
に特定の色を関連付け得る。例えば、追跡ユニット１４４は、緑色のインジケータを２ｍ
ｍ以上の距離に、黄色のインジケータを１ｍｍの距離に、赤色のインジケータを０．５ｍ
ｍ未満の距離に関連付け得る。色スキームは、距離が２ｍｍから０．５ｍｍに減少するに
つれて、インジケータが緑から黄色、赤色に中間調で移行するように次第に変化され得る
。色の段階的変化は、距離の段階的変化に比例し得る。
【００７４】
　ある実施形態では、追跡ユニット１４４は、生成されたインジケータが、遠位先端１４
９と眼１０２の網膜との間の距離が減少するにつれて徐々に大きくなる又は小さくなるよ
うに特定の距離に特定のインジケータサイズを関連付け得る。例えば、追跡ユニット１４
４は、視覚インジケータを、網膜から離れるにつれて大きくなり、網膜に近づくにつれて
小さくなる三角形のオーバーレイとして遠位先端１４９上に生成し得る。追跡ユニット１
４４は、インジケータが網膜に近づくにつれてシステムオペレータから離れているという
印象を与えるために、小さくなるサイズを遠位先端１４９の深くなる深さと関連付け得る
。サイズの段階的変化は、距離の段階的変化に比例し得る。追跡ユニット１４４は、また
、周囲組織に対する外科医の視野を妨げること又はインジケータが小さくなり過ぎて明確
に見えなくなる可能性があることを避けるために、インジケータのサイズに上限及び下限
を設定し得る。
【００７５】
　任意の数のインジケータ特性を、距離を示すように変更し得る。一部の例では、遠位先
端１４９と眼１０２の網膜との間の距離が減少するにつれて、追跡ユニット１４４は、イ
ンジケータを、次第に明るくなるように、透明から不透明に移行するように、点滅を開始
するように、増加する速度で点滅するように、及び／又は形状若しくは形態を変化させる
ように変更する。例えば、追跡ユニット１４４は、遠位先端１４９と網膜との間の距離が
０．５ｍｍなどの予め設定した閾値未満であるときにインジケータを点滅させ得る。
【００７６】
　一部の例では、距離を示すためにインジケータ特性の組み合わせを用い得る。例えば、
追跡ユニット１４４は、最小インジケータサイズを距離の閾値と関連付けることができ（
インジケータのサイズが更に減少することを避けるため）、インジケータが異なる色にな
るように、より明るくなるように、及び／又は距離が閾値を超えると点滅するように変更
し得る。
【００７７】
　大きさ、色、点滅速度、明るさ等などの段階的に調整可能な又は連続的に変化する特性
により、距離の段階的変化に比例して特性を変更することを有利に可能にする。このよう
にインジケータの変化を距離に関連付けることで、処置中に容易に監視することができる
距離及び距離の変化の直感的表示を外科医に有利に提供する。
【００７８】
　ある実施形態は、インジケータの姿勢又は位置を距離に基づいて変更し得る。例えば、
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ある実施形態は、遠位先端１４９と網膜との間の距離が閾値（例えば、２ｍｍ）を下回っ
たときのみに現れる視覚インジケータを提供し得る。別の例として、ある実施形態は、眼
１０２の組織と手術器具１４６とが少なくとも閾値距離だけ離れたときに視覚インジケー
タを第１の位置（例えば、顕微鏡画像の外縁部近傍）に表示し得るとともに、閾値に合致
したときに視覚インジケータを第２の位置に再配置し得る（例えば、遠位先端１４９の近
傍）。
【００７９】
　ある実施形態では、インジケータは、追加的に又は代替的に、手術器具１４６の向き、
例えば指し示す角度を示し得る。例えば、矢印を、手術器具１４６の指し示す方向を示す
ためのインジケータとして使用し得る。インジケータは、また、眼１０２の網膜の一領域
のＯＣＴ画像などの画像、又は硝子体切除プローブの切除速度などの手術設定パラメータ
を含み得る。
【００８０】
　追跡ユニット１４４の種々の実施形態は、ユーザがインジケータの外観、特性及び挙動
を設定することを可能にし得る。例えば、ユーザは、インジケータの特定のサイズ及び形
状を設定し得るとともに、インジケータが距離を示すようにどのように変更されるかを設
定し得る。追跡ユニット１４４のある実施形態は、視覚インジケータがいつ、どこで、及
びどのように表示及び変更されるかを定めるカスタマイズされた設定に関するユーザ入カ
を受信するためのユーザインタフェースを含む。ある実施形態では、ユーザは、視覚イン
ジケータがペダル、スイッチ、ソフトキー、コンソールボタン、音声コマンド又は他の入
カ機構により表示されるかどうかを制御し得る。視覚インジケータは、また、タイマー、
手術器具１４６の特定の動き、又は手術器具１４６及び／若しくは遠位先端１４９の姿勢
若しくは位置に基づいて現れるように構成され得る。
【００８１】
　図３及び図４は、ある実施形態による視覚インジケータを示す。図３及び図４は、網膜
１０３を含む眼１０２を左側に示す。手術器具１４６（ここでは硝子体切除プローブ）及
び光源１４５が眼１０２の後部に挿入されている。図３及び図４は、接眼レンズ１０４（
リアルタイムデータ投影ユニット１１６からの入カによる）及び／又はディスプレイ１３
２を介してシステムオペレータに対して表示される対応する顕微鏡画像を右側に更に示す
。顕微鏡画像は、眼底１０５と、手術器具１４６（マーカー１４７（図示せず）を含み得
る）と、追跡ユニット１４４により生成されたインジケータ３００とを示す。図３及び図
４の実施形態に示すように、インジケータ３００は、手術器具１４６の遠位先端１４９に
重ねられたオーバーレイとして現れる。眼底１０５に対する外科医の視界を遮断しないよ
うに、インジケータ３００は、遠位先端１４９の全体に重ねられたオーバーレイとして現
れ得る（インジケータのいずれの部分も、遠位先端１４９のエッジにより形成された境界
の外部にないように）。ある実施形態によれば、インジケータ３００は、代わりに、遠位
先端１４９を部分的に覆うか又は遠位先端１４９を覆うことなく、遠位先端１４９の近傍
にあるインジケータとして現れ得る。手術器具１４６が眼１０２内を移動すると、追跡ユ
ニット１４４は、遠位先端１４９を追跡し、インジケータ３００を遠位先端１４９の又は
遠位先端１４９の近傍のオーバーレイとして維持する。加えて、インジケータ３００の特
性は、段階的に変更され、（均一の縮尺でないが）遠位先端１４９と網膜１０３との間の
距離の変化に比例するものとして示される。
【００８２】
　図３の実施形態では、インジケータ３００は、遠位先端１４９が網膜１０３に近づくに
つれてより大きくなる。図３Ａでは、手術器具１４６の遠位先端１４９は、網膜１０３か
ら比較的大きい距離だけ離れている。したがって、追跡ユニット１４４は、右側に示され
る顕微鏡画像内の遠位先端１４９に重なる比較的大きいインジケータ３００（ここでは三
角形）を生成して表示する。図３Ｂでは、遠位先端１４９と網膜１０３との間の距離は減
少しており、図３Ｃでは、更に一層減少している。遠位先端１４９が網膜１０３に近づく
につれて、追跡ユニット１４４は、インジケータ３００のサイズを減少させて、遠位先端
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１４９が網膜１０３に近づいている（及び／又は画像化ユニット又はシステムオペレータ
から遠ざかっている）ことを伝える。このように、視覚インジケータ３００のサイズは、
遠位先端１４９と網膜１０３との間の距離の変化に比例して増加又は減少され得る。追跡
ユニット１４４は、視覚インジケータ３００のサイズを小刻みに連続的に（又は頻繁に）
調整することから、遠位先端１４９の深さ及びその網膜１０３からの距離の直感的なリア
ルタイム表示を外科医に提供し得る。したがって、この例では、視覚インジケータの特性
（この例では、サイズ）が遠位先端１４９と網膜１０３との間の距離の変化に応じて変更
される。この例は、インジケータ３００が、顕微鏡画像内の遠位先端１４９の動きを追跡
するようにどのように変更され得るかを更に示す。すなわち、インジケータ３００は、遠
位先端１４９が顕微鏡画像内を移動する際にもオーバーレイとして維持される。
【００８３】
　図４は、ある実施形態において、更なる特性及びインジケータがどのように使用され得
るかを示す。図３と同様に、図４は、図４Ｂ及び図４Ｃにおいて遠位先端１４９が網膜１
０３に近づくにつれてインジケータ３００（ここでは円）が比較的小さくなり、インジケ
ータ３００が、遠位先端１４９が図の右側の顕微鏡画像内を移動する際にもオーバーレイ
として維持されることを示す。
【００８４】
　加えて、図４のインジケータ３００は、追跡ユニット１４４により計算された距離に応
じて透明度を変化させる。手術器具１４６の遠位先端１４９が網膜１０３から比較的遠い
距離にある図４Ａでは、インジケータ３００は、ほぼ透明に見える。図４Ｂにおいて、距
離が減少すると、インジケータ３００は半透明である。また、図４Ｃでは、インジケータ
３００は、距離が所定の閾値距離（例えば、０．５ｍｍ）を下回ると不透明になり、点滅
し始める。インジケータ３００は、図４Ａの低い明るさから図４Ｂの中間の明るさ、図４
Ｃの最大の明るさに移行するように、距離が減少するにつれて更に明るく（又はより高輝
度に）なり得る。したがって、遠位先端１４９の深さの直感的表示を提供するために、視
覚インジケータ３００の種々の特性を遠位先端１４９と網膜１０３との間の距離の変化に
比例して変化させ得る。
【００８５】
　図４の顕微鏡画像は、また、第２のインジケータ３０２を示す。第２のインジケータ３
０２は、遠位先端１４９と網膜１０３との間の特定された距離の数値（ここではミリメー
トル）である。二次インジケータ３０２は、ここで、遠位先端１４９の近傍に配置される
オーバーレイとして示されるが、他の実施形態では顕微鏡図内の別の場所に配置され得る
。
【００８６】
　図４は、第３のインジケータ３０４を更に示す。第３のインジケータ３０４は、顕微鏡
図の外縁部の色付きリングを含む。この例では、インジケータ３０４は、特定された距離
に応じて色を変化させ、それぞれ図４Ａ、図４Ｂ及び図４Ｃで緑色から黄色及び赤色に移
行する。インジケータ３０４は、インジケータ３００と同様に、近接及び／又は距離を示
すように特性を変化させ得る（例えば、明るさ、透明度、点滅速度等を変化させる）。
【００８７】
　上記の例は非限定的であり、本開示では、インジケータ３００は、任意の適切な形態を
取り得るとともに、遠位先端１４９の姿勢、向き及び深さ、又はその網膜からの距離若し
くは網膜に対する近さを示すために任意の適切な特性を有し得ると考えられることが理解
されるべきである。
【００８８】
　図５は、ある実施形態による、手術器具１４６の深さ及び位置を決定し、追跡し、且つ
示すための方法５００を示すフローチャートである。追跡ユニット１４４のある例は、方
法５００のステップを実施するように構成されているプロセッサを含む（又はプロセッサ
によって実行されたときに、方法５００のステップを実施するように動作可能なソフトウ
ェアをメモリに格納し得る）。
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【００８９】
　ステップ５０２において、追跡ユニット１４４は眼底の画像を受信する。例えば、追跡
ユニット１４４は、画像化ユニット１４２により取り込まれた１つ以上の写真又はビデオ
フレームを受信し得る。
【００９０】
　ステップ５０４において、追跡ユニット１４４は、受信された画像に対してコントラス
ト及び特徴強調処理を実施し得る。例えば、追跡ユニット１４４は、画像を赤－緑－青（
ＲＧＢ）形式で受信し得る。追跡ユニット１４４は、ＲＧＢ形式の画像を色相－彩度－明
度（ＨＳＶ）空間に変換し得る。
【００９１】
　ステップ５０６において、追跡ユニット１４４は、画像内のマーカー（例えば、マーカ
ー１４７）の１次推定マスク（ｆｉｒｓｔ－ｏｒｄｅｒ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｍａｓ
ｋ）を決定し得る。例えば、追跡ユニット１４４は、マーカー１４７の画像を際立たせ、
推定するために、マーカー１４７の所定の色に基づき、ＨＳＶ画像の色相チャンネル及び
彩度チャンネルに基準を適用し、マーカー１４７を背景から分離し得る。
【００９２】
　ステップ５０８において、追跡ユニット１４４は、眼底画像からマーカー１４７の画像
を抽出し、マーカーの位置を特定し得る。例えば、追跡ユニット１４４は、ブロブ検出法
を用い、画像フレーム内でほぼ一定の性質を有する領域を探すことにより、画像１４８内
におけるマーカー１４７の境界を検出し得る。したがって、追跡ユニット１４４は、マー
カー１４７の境界を見つけ、これを画像フレームから抽出し、画像内におけるその位置を
特定し得る。
【００９３】
　ステップ５１０において、追跡ユニット１４４は、画像フレームから抽出されたマーカ
ー１４７の形状及び向きを解析し得るとともに、所定のパターン又は色（例えば、縞の位
置及び方向）に基づいてマーカーの向きを特定し得る。例えば、マーカー１４７が縞を有
する場合、追跡ユニット１４４は、マーカー１４７の向きを縞の向き及び方向に基づいて
特定し得る。
【００９４】
　ステップ５１２において、追跡ユニット１４４は、画像フレーム内における手術器具１
４６の遠位先端１４９の姿勢及び向きを特定し得る。特定の実施形態では、追跡ユニット
１４４は、画像内における遠位先端１４９の位置及び向きをマーカー１４７の位置及び向
きの特定に基づいて特定し得る（先のステップで記載した）。このような特定を容易にす
るために、マーカー１４７は、遠位先端１４９から所定の距離に配置され得るとともに、
手術器具１４６の指し示す方向を示すパターン（例えば、ストリップ、縞又は矢印）を有
し得る。したがって、マーカー１４７の位置及びパターンに基づき、追跡ユニット１４４
は、遠位先端１４９の位置及び手術器具１４６の指し示す方向又は向きを特定し得る。
【００９５】
　ステップ５１４において、追跡ユニット１４４は、眼１０２の深度分解画像を生成する
画像化システムから画像データを受信する。このような画像は、手術器具１４６を含み得
（器具の外部の画像化プローブにより得られる場合）、又は手術器具１４６自体を使用し
て得られ得る（例えば、器具１４６の先端へ延びる１つ以上の光ファイバーを介して）。
ある実施形態では、追跡ユニット１４４は、ＯＣＴシステム１１４から画像データを受信
する。他の実施形態では、追跡ユニット１４４は、超音波画像化システム、マルチスペク
トル画像化システム、コンピュータ体軸断層撮影（ＣＡＴ）走査システム、磁気共鳴画像
（ＭＲＩ）システム、ポジトロン放出断層撮影（ＰＥＴ）画像化システム又は他の画像化
システムなど、深度分解画像又は３次元画像データを提供する別のシステムから画像デー
タを受信し得る。追跡ユニット１４４は、受信された画像データを解析し、遠位先端１４
９及び眼１０２の網膜の深さ、並びに遠位先端１４９と眼１０２の網膜との間の距離又は
近さを特定し得る。
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【００９６】
　ステップ５１６において、追跡ユニット１４４は、受信された画像データを解析して、
遠位先端１４９と眼１０２の網膜との深さ及び近さを特定する。追跡ユニット１４４は、
ステップ５１４において受信された画像（又は画像に関連するか又は画像から抽出された
データ）を処理し、手術器具１４６の一部分（例えば、遠位先端１４９）と眼１０２の組
織（例えば、網膜）との間の距離を計算し得る。例えば、追跡ユニット１４４は、深度画
像データを登録し、深度分解画像内において識別された特徴の座標を特定し得る。このよ
うな座標は、エッジ若しくはブロブ検出などのコンピュータビジョンアルゴリズム又はマ
シンビジョンアルゴリズムを使用してデジタル化され得、画像内の特徴間の距離を計算す
るために使用され得る。
【００９７】
　ある実施形態では、追跡ユニット１４４は、受信された深度画像の特徴に基づいて眼１
０２の網膜と遠位先端１４９との間の距離又は近さを特定し得る。追跡ユニット１４４は
、眼１０２の網膜と遠位先端１４９との間の距離又は近さを、画像内における眼１０２の
網膜と遠位先端１４９との間の分離の程度に基づいて特定し得る。ある実施形態では、追
跡ユニット１４４は、一定のｚ深度分解能を有し得るＯＣＴ画像内の、眼１０２の網膜と
遠位先端１４９とを隔てる画素数に基づいて距離又は近さを特定し得る。ある実施形態で
は、追跡ユニット１４４は、画像のエッジ（又は遠位先端１４９に対応する他の特徴）と
、ＯＣＴ画像内に示される眼１０２の網膜との間の画素に基づいて距離又は近さを特定し
得る。
【００９８】
　ステップ５１８において、追跡ユニット１４４は、顕微鏡画像内の遠位先端１４９上に
オーバーレイとして表示するためのインジケータを生成する。追跡ユニット１４４のある
実施形態は、手術器具１４６の特定された位置、深さ及び向きに基づいて１つ以上の視覚
インジケータを生成し得、手術のガイダンスのために顕微鏡画像にインジケータを重ね得
る。例えば、ステップ５１２及びステップ５１６の特定に基づき、追跡ユニット１４４は
、リアルタイムデータ投影ユニット１１６又はディスプレイ１３２により表示するための
インジケータを生成し、網膜などの特定の眼組織に対する遠位先端１４９の近接をシステ
ムオペレータに通知し得る。上述のように、インジケータの特性は、遠位先端１４９と眼
１０２の網膜との近接又は遠位先端１４９と眼１０２の網膜との間の距離を示し得る。追
跡ユニット１４４は、画像１４８内の遠位先端１４９の特定された位置にインジケータを
オーバーレイとして適用し得る。このように、インジケータは、遠位先端１４９が眼１０
２の網膜に近づくとシステムオペレータに通知することができる。
【００９９】
　追跡ユニット１４４は、遠位先端１４９の位置及び向き、並びに遠位先端１４９と眼１
０２の網膜との間の距離をリアルタイムで追跡するために、画像化ユニット１４２から受
信された複数の眼底画像１４８のための方法５００を実施し得る。このため、リアルタイ
ムデータ投影ユニット１１６及びディスプレイ１３２は、遠位先端１４９の位置及び動き
、並びに眼１０２の網膜に対するその近さを追跡するために、生成されたインジケータを
眼底のリアルタイムビデオ内にオーバーレイとして投影又は表示し得る。
【０１００】
　図６は、マーカー１４７の種々の例を示す。マーカー１４７は、手術器具１４６の遠位
部１４３に巻き付けるように構成されたリング状のリボン形状を有し得る。マーカー１４
７は、内部表面６０２及び外部表面６０４を有し得る。内部表面６０２は、接着剤を有し
得、手術器具１４６の外面に接着又は結合するように構成され得る。遠位部１４３の外面
は、リング状のリボン形状のマーカー１４７を収容するように構成された周囲溝を有し得
る。このため、マーカー１４７は、周囲溝内に確実に嵌合し得る。外部表面６０４は、マ
ーカー１４７を眼底画像内の他の要素から区別するように構成された色又はパターンを有
し得る。
【０１０１】
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　手術器具１４６に１つ以上のマーカー１４７を使用し得る。マーカー１４７は、滅菌プ
ラスチックなどの生体適合材料及び／又は合成材料で形成され得る。いくつかの実施形態
では、マーカー１４７は、手術器具１４６の遠位部１４３の外面に刻まれた塗料の層であ
り得る。マーカー１４７は、互いに重なっていても離れていてもよい。マーカー１４７は
、典型的な眼底画像内には出現しない緑色などの１つ以上の高対比色を有し得る。したが
って、緑色マーカー１４７は、眼底画像内の他の要素から区別され得る。
【０１０２】
　マーカー１４７は、様々な色、テクスチャ又は特殊なコントラスト特性を有し得る。マ
ーカー１４７は、器具１４６の向き及び角度を識別し得るパターンを含み得る。例えば、
図６に示すように、マーカー１４７ａは、無地の高対比色を有し得る。リング状のリボン
形状のマーカー１４７ａが展開されると、マーカー１４７ａは、無地のリボンであり得る
。別の例では、マーカー１４７ｂは、背景の眼底画像とマーカー１４７ｂとを区別し得る
テクスチャパターンを有し得る。例示的なマーカー１４７ｃは、赤外線を反射するか又は
発するように構成された赤外色を含み得る。種々のスペクトル吸収／放出を伴うマーカー
１１４も使用し得る。
【０１０３】
　マーカー１１４は、文字、数字、バーコード、パターン、記号又はピクチャを含み得る
。例示的なマーカー１４７ｄは、文字を含み得る。図６に示すように、マーカー１４７ｄ
が器具１４６の遠位部１４３の周囲３６０度に巻き付くと想定すると、文字「Ａ」は、ゼ
ロ度位置近辺に配置され得、文字「Ｅ」は、３６０度位置近辺に配置され得る。文字１５
「Ｂ」、「Ｃ」及び「Ｄ」は、「Ａ」と「Ｅ」との間の各位置に配置され得る。したがっ
て、文字の向きに基づき、マーカー１４７ｄの回転位置、及び間接的に手術器具１４６の
回転位置が特定され得る。例示的なマーカー１４７ｅは、数字「１」～「５」を含み得る
。同様に、数字は、手術器具１４６の回転位置を示し得る。更に、文字又は数字の向きは
、また、手術器具１４６の傾斜角を示し得る。例えば、数字又は文字は、数字又は文字の
下部が遠位先端１４９の方を向くように遠位先端１４９に対して方向付けられ得る。した
がって、数字又は文字の向きに基づき、遠位先端１４９の傾斜角が特定され得る。
【０１０４】
　例示的なマーカー１４７ｆは、バーコード又は縞を含み得る。縞の方向は、手術器具１
４６の傾斜角を示し得る。更に、縞の数は、マーカー１４７ｆの回転位置、及び間接的に
は手術器具１４６の回転位置を示すように変化し得る。マーカー１４７ｇは、様々なドッ
トパターンを有する。ドットの数は、マーカー１４７ｆの回転位置を示し得、ドットの整
列は、マーカー１４７ｆの傾斜角を示し得る。他の記号もマーカー１１４に使用し得る。
例えば、回転位置を示すために、マーカー１１４ｈ及びマーカー１１４ｉの異なる回転位
置に形状又は非文字記号などの様々な記号を用い得る。加えて、マーカー１１４ｊの回転
位置及び傾斜位置を示すためにピクチャを用い得る。手術器具１４６の向き及び位置を示
し得る他のパターン又は記号もマーカー１１４に使用し得る。
【０１０５】
　図７Ａ～図７Ｂは、本開示のある実施形態による、切り替え可能な単一チャネルデータ
注入部を有する眼科手術用顕微鏡１００の実施形態を図示している。図７Ａ～図７Ｂは、
簡略化のために、図１に示されている眼科手術用顕微鏡１００のある部品を示していない
が、本開示では、それらの部品が含まれることと、図１に関して上で説明したのと実質的
に同じ様式でそれら部品が機能することとが考慮される。
【０１０６】
　図７Ａ～図７Ｂに示されている実施形態において、眼科手術用顕微鏡１００は、単一チ
ャネルデータ注入が可能なリアルタイムデータ投影ユニット１１６を含む（すなわち、リ
アルタイムデータ投影ユニット１１６により注入された画像は、図１と同様に、２つの接
眼レンズ１０４の一方のみを通して観察可能である）。しかしながら、図１に示されてい
る実施形態と異なり、図７Ａ～図７Ｂに示されている実施形態は、データが注入されるチ
ャネル（すなわち、接眼レンズ１０４）を変更する能力を提供する。より詳細には、図７
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Ａは、データが注入されるチャネルを変更するためにリアルタイムデータ投影ユニット１
１６及びビームスプリッタ１３０の一方又は両方が左右に平行移動できる実施形態を示し
ており、その一方で、図７Ｂは、データが注入されるチャネルを変更するためにリアルタ
イムデータ投影ユニット１１６とビームスプリッタ１３０との組立体が手術用顕微鏡１０
０の中心点を中心に回転可能である実施形態を示している。結果として、外科医には、注
入されたデータを観察するためにいずれの眼が使用されるかを選択する融通性が与えられ
得る。
【０１０７】
　図８は、本開示のある実施形態による、２チャネルデータ注入部を有する眼科手術用顕
微鏡１００の実施形態を図示している。図８は、簡略化のために、図１に示されている眼
科手術用顕微鏡１００のある部品を示していないが、本開示では、それらの部品が含まれ
ることと、図１に関して上で説明したのと実質的に同じ様式でそれら部品が機能すること
とが考慮される。
【０１０８】
　図８に示されている実施形態において、手術用顕微鏡１００は、単一のリアルタイムデ
ータ投影ユニット１１６と、顕微鏡の対応するチャネルに各々関連付けられた２つのビー
ムスプリッタ１３０（１３０ａ及び１３０ｂ）とを含む。ビームスプリッタ１３０ａ及び
１３０ｂは、リアルタイムデータ投影ユニット１１６により投影されたデータが複製され
、両方の接眼レンズ１０４を介して観察可能であるように構成され得る。ビームスプリッ
タ１３０ａ及び１３０ｂの反射率は、各接眼レンズ１０４を通して観察可能な画像の明る
さが同じになるように選択され得る。その上、ビームスプリッタは、外科医の視野内でず
らされたものを変更するために移動可能であり得る。代替的に、外科医の視野内での移動
は、リアルタイムデータ投影ユニット１１６により投影された画像の光路にビーム偏向装
置（例えば、音響光学偏向器）を配置することにより達成され得る。
【０１０９】
　図９は、本開示のある実施形態による、２チャネルデータ注入部を有する眼科手術用顕
微鏡１００の代替的な実施形態を図示している。図９は、簡略化のために、図１に示され
ている眼科手術用顕微鏡１００のある部品を示していないが、本開示では、それらの部品
が含まれることと、図１に関して上で説明したのと実質的に同じ様式でそれら部品が機能
することとが考慮される。
【０１１０】
　図９の実施形態において、２つのリアルタイムデータ投影ユニット１１６（１１６ａ及
び１１６ｂ）が含まれる。各リアルタイムデータ投影ユニットは画像を投影し、各リアル
タイムデータ投影ユニットは、対応するビームスプリッタ１３０により手術用顕微鏡の光
路に結合される。各リアルタイムデータ投影ユニットは固有の画像を注入できるため、図
４の実施形態は３Ｄ知覚を容易にし得る。より詳細には、各リアルタイムデータ投影ユニ
ット１１６は、接眼レンズ１０４を通して観察されたときに３Ｄ知覚を提供するために、
同じ画像であるが僅かに異なる視点の画像を投影し得る。
【０１１１】
　図１０Ａ～図１０Ｃは、本開示のある実施形態による、３Ｄ知覚を伴う２チャネルデー
タ注入部を有する眼科手術用顕微鏡１００の実施形態を図示している。図１０Ａ～図１０
Ｃは、簡略化のために、図１に示されている眼科手術用顕微鏡１００のある部品を示して
いないが、本開示では、それらの部品が含まれることと、図１に関して上で説明したのと
実質的に同じ様式でそれら部品が機能することとが考慮される。
【０１１２】
　図１０Ａ～図１０Ｃに示されている実施形態において、３Ｄ知覚は、（図４に関して上
で説明した実施形態と同様の）２つではなく１つのリアルタイムデータ投影ユニット１１
６を使用して容易にされる。図１０Ａに示されている実施形態において、単一のリアルタ
イムデータ投影ユニット１１６は、（上で説明したように）３Ｄ知覚を提供するために僅
かに異なり得る横並びの画像を投影する。投影された横並びの画像は、ビームスプリッタ
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４に投影され得る。ある実施形態において、フィルタ５０２ａ及び５０２ｂはまた、３Ｄ
知覚を更に容易にするために投影された画像の光路に配置され得る。
【０１１３】
　図１０Ｂに示されている実施形態において、リアルタイムデータ投影ユニット１１６は
、色分けされた画像（アナグリフにおける赤色及びシアンで色分けされた画像など）を投
影し得、且つその色分けされた画像は、手術用顕微鏡１００の２つのチャネルに向けて導
かれるようにビームスプリッタ５０４ａ及び５０４ｂを通過し得る。フィルタ５０６ａ及
び５０６ｂは、色分けされた情報を分離するために各チャネルに対する画像の光路に配置
され得る。例えば、フィルタ５０６ａ（赤色フィルタなど）は左側チャネルに挿入され得
、且つフィルタ５０６ｂ（シアンフィルタなど）は、投影された画像における赤色／シア
ン情報を分離するために右側チャネルに追加され得る。投影された画像を適切に校正する
ことにより、外科医が余計な眼鏡又は光学装置を装着する必要なしに３Ｄ知覚が提供され
得る。
【０１１４】
　図１０Ｃに示されている実施形態において、リアルタイムデータ表示ユニット１１６は
、偏光ディスプレイ／プロジェクタ（偏光変調プロジェクタなど）であり得、且つ偏光符
号化画像を投影し得る。投影された偏光符号化画像は、２つのチャネル間で分割されるよ
うに偏光ビームスプリッタ５０８ａ及び５０８ｂを通過し得る。例えば、ｐ偏光画像が一
方の眼へと分割され得（５１０ａとして示される）、その一方でｓ偏光画像が他方の眼へ
と分割され得る（５１０ｂとして示される）。追加的又は代替的に、波長板５１２ａ及び
５１２ｂを２つのチャネルに挿入することにより、左円偏光画像が一方の眼へと分割され
得、その一方で右円偏光画像が他方の眼へと分割され得る。投影された画像を適切に校正
することにより、外科医が余計な眼鏡又は光学装置を装着する必要なしに３Ｄ知覚が提供
され得る。
【０１１５】
　上に開示した種々の特徴及び機能、他の特徴及び機能、又はこれらの代替物が、望まし
くは多くの他の異なるシステム又は用途に組み合わされ得ることが認識されるであろう。
本明細書における種々の現在予期できない又は予想できない代替形態、修正形態、変更形
態、又は改良形態が後に当業者によってなされ得、これらの代替形態、変更形態及び改良
形態も添付の特許請求の範囲に包含されるように意図されていることも認識されるであろ
う。
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