
JP 2014-512242 A 2014.5.22

10

(57)【要約】
基準パターンを使用し、さらに基準パターン内での基準
点の位置と前記基準点のローカル座標との間の数学的関
係を取得することにより、任意の光コヒーレンストモグ
ラフィシステムの走査歪みを較正および補正する方法で
あって、前記座標は前記光コヒーレンストモグラフィシ
ステムにより取得される。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　光コヒーレンストモグラフィシステムの走査歪みを較正および補正する方法であって、
　ｉ）複数の実座標で記述される複数の既知の基準点を含む基準パターンを選択するステ
ップ、
　ｉｉ）光コヒーレンストモグラフィシステムにより基準パターンの画像を取得するステ
ップ、ここで該基準パターンは、ステップｉ）で選択されて光コヒーレンストモグラフィ
システムのオブジェクト空間内に配置され、
　ｉｉｉ）取得された基準パターンの画像において、光コヒーレンストモグラフィシステ
ムにより付与される複数のローカル座標で記述され、ステップｉ）での既知の基準点に対
応する複数の基準点の複数の位置を特定するステップ、
　ｉｖ）光コヒーレンストモグラフィシステムにより付与されるローカル座標と複数の実
座標との間の変換を規定する数学的歪み関係を取得するステップ、ここで該数学的関係は
、ステップｉｉｉ）のローカル座標とステップｉ）の実座標で、既知の基準点の位置を比
較することに基づき、
　ｖ）ステップｉｖ）で取得される数学的歪み関係を、光コヒーレンストモグラフィシス
テムにより取得されるデータに適用することにより、歪みを補正するステップ、
　を含むことを特徴とする方法。
【請求項２】
　ステップｉｖ）の数学的歪み関係は、解析関数、数値関数およびその組合せから選択さ
れる関数による基準点の位置の補間であることを特徴とする、請求項１に記載の光コヒー
レンストモグラフィシステムの走査歪みを較正および補正する方法。
【請求項３】
　ステップｉ）の基準パターンは、既知の位置に配置された標識を有する任意の二次元可
動式構造、および既知の位置に配置された標識を有する任意の三次元構造から選択される
ことを特徴とする、請求項１に記載の光コヒーレンストモグラフィシステムの走査歪みを
較正および補正する方法。
【請求項４】
　ステップｉ）の基準パターンは、
　三次元較正用格子であり、ここで既知の基準点は該三次元較正用格子の節点であり、
　較正された変位直線エレメントの上に搭載された二次元較正用格子であり、ここで既知
の基準点は、種々の軸方向の位置にある較正用格子の節点であり、
　彫刻された三次元較正用格子を有する立方体であり、ここで既知の基準点は該三次元較
正用格子の節点であり、および、
　階段状パターンであり、ここで既知の基準パターンは、段の間での深さ推移の急峻性で
ある、のいずれかから選択されることを特徴とする、請求項１に記載の光コヒーレンスト
モグラフィシステムの走査歪みを較正および補正する方法。
【請求項５】
　ステップｉｉｉ）でのローカル座標で記述された基準点は、解析関数により画定される
複数のラインにより結合させることを特徴とする、請求項１に記載の光コヒーレンストモ
グラフィシステムの走査歪みを較正および補正する方法。
【請求項６】
　二次元断面データ、
　三次元ボリュームデータ、
　角膜トポグラフィデータ、
　網膜トポグラフィデータ
　光学歪みおよび屈折の補償と組み合わせた眼の内表面のデータ、
　前眼部の画像データ、
　網膜層の画像データ、
　光コヒーレンストモグラフィの光検出器内で取得された信号データ、
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　強度画像およびボリュームデータ、
　予め画像から抽出した複数のエッジに対応する点のマップデータ、
　予め光コヒーレンストモグラフィ画像から抽出したエッジの数に適合した表面のデータ
　から選択される走査歪みの較正および補正データを、光コヒーレンストモグラフィから
取得するための請求項１から５のいずれか１項に記載の方法の使用。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、本明細書内で説明しているように、光コヒーレンストモグラフィシステムの
走査歪みを較正および補正する方法に関する。
【０００２】
　本発明に記載の方法によれば、光コヒーレンストモグラフィ画像に基づいて表面の二次
元および三次元の定量的なトモグラフィ(tomography)が得られるため、本発明は、光コヒ
ーレンストモグラフィ技術を改良することができる。この方法は、トモグラフィシステム
の走査システムが２軸走査システムに基づくような任意の光コヒーレンストモグラフィシ
ステムに適用できる。
【０００３】
　本発明は、光コヒーレンストモグラフィ技術を用いて得た画像を定量化し、一般表面(g
eneral surface)、特に眼表面のトポグラフィックマップ(topographical map)を取得でき
るので、既存の代替技術よりも有利であり、従来技術を改良するものである。
【０００４】
　それゆえ、本発明は、複数の基準パターンを用い、一基準パターン内での基準点の位置
と、前記光コヒーレンストモグラフィシステムにより得られる前記基準点のローカル座標
との間の数学的関係を得ることにより、任意の光コヒーレンストモグラフィシステムの走
査歪みを補正する方法を提供することを目的とする。
【０００５】
　概して、本発明は、撮像システム、特に光コヒーレンストモグラフィシステムの分野に
関する。
【背景技術】
【０００６】
　光コヒーレンストモグラフィすなわちＯＣＴ(Huang, D. et al., 1991.Optical cohere
nce tomography. Science 254: 1178-1181)は、表面間の光路差を得ることができる干渉
法による技術である。サンプル上で横方向掃引スキャナを用いることにより、インターフ
ェログラムを収集し（Ａスキャン）、これがサンプルの断面画像を構成する（Ｂスキャン
）ことができる。両方向（ｘとｙ）での走査により、Ｂスキャンの収集とサンプルの三次
元画像の構築が可能になる。この技術の軸方向分解能はミクロンオーダであり(Povazay, 
B. et al. 2002. Submicrometer axial resolution optical coherence tomography.Opt.
 Lett. 27:1800)、光源（通常はスーパールミネッセントダイオードを用いるが、フェム
トセカンドレーザや掃引光源レーザを用いてもよい）のスペクトル幅によって決定される
。インターフェログラムは、基準アームの長さを物理的に変えて時間領域で得ることがで
きる。あるいは、分光器により符号化し、または光源の周波数を走査することにより、特
に（空間周波数領域（Fercher A.F. et al., "Measurement of Infraocular Distances b
y Backscattering Spectral Interferometry". Optics Communications, 1995, 117:43-4
8)）または時間的に(時間周波数領域(Chinn, S.R. et al., (1997).Optical coherence t
omography using a frequency-tunable optical source.Opt. Lett., 22, 340-342))周波
数領域で得ることができる。
【０００７】
　ＯＣＴシステムでデータ取得速度が増加すると（最大で１５００００Ａスキャン／ｓ）
、１秒未満で三次元画像の撮影が可能になる。高い軸方向分解能（２μｍから２０μｍ）
と高い横方向分解能(１００μｍの領域内)は、表面の立体的(topographical)特徴と表面
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形状の(profilometric)特徴について、また、とりわけ角膜トポグラフィ(topography)の
インビボ(in vivo)測定について、光コヒーレンストモグラフィの実現可能性が高くなる
。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００８】
　（光コヒーレンストモグラフィ技術、眼表面のトポグラフィシステム、および他の方法
に基づいた一般表面用の表面形状測定法に関連する）既在の技術では、光コヒーレンスト
ポグラフィシステムを定量化してこれらのシステムにより得られる眼のバイオメトリ(bio
metry)を改良し、これにより、光コヒーレンストモグラフィに基づく表面形状測定法の使
用に関連する新規かつ有利なプロセスを達成することに対するニーズが存在する。さらに
、これらのシステムから得られる定量的情報を改良する目的で、光コヒーレンストモグラ
フィシステムを較正する一般的な方法に対するニーズが存在する。一般に、トポグラフィ
技術としての光コヒーレンストモグラフィ（ＯＣＴ）技術の使用は、画像において場歪み
や非点収差も生み出す掃引システム（一般に２軸ミラースキャナにより形成される）の構
造に関連する走査歪みの存在により制限される。この歪みに寄与する主な要因は、スキャ
ナでのミラーの分離と、サンプルに入射するビームをコリメートするレンズの焦点距離と
、より少ない程度では、ミラーの平坦性とミラーの回転ビームの位置ずれである。
【０００９】
　今までのところ、システムの光学的および機械的構成の事前知識なく、任意の光コヒー
レンストモグラフィシステムに適用可能な、走査歪みを較正および補正する一般的な方法
は、最先端の技術において未知のままである。走査歪みの較正および補正がされないこと
により、光コヒーレンストモグラフィシステムの定量的な使用が一般的になることが阻ま
れ、さらにトポグラフィデータの正しい解釈が阻まれてきた。本発明の主な目的の１つは
、走査歪みを較正および補正する方法を提供し、任意の光コヒーレンストモグラフィシス
テムを用いて得られるトポグラフィデータを定量化することである。光学歪みの補正は、
単一のスキャナに基づきデータを二次元取得する光コヒーレンストモグラフィシステムで
は比較的単純である。しかし、２つのスキャナを有し、データを三次元取得するシステム
では、歪みは、線形でないこと、横方向位置と軸方向位置との間に依存性があること、さ
らに各機器の光学的および幾何学的構成に依存することを理由として、複雑である。一般
に、この複雑性により、定量的な三次元トポグラフィデータを得られることが阻まれてき
た。
【００１０】
　前眼部用に種々の光コヒーレンストモグラフィシステムが市場に存在する。これらのシ
ステムは、一般に軸方向の定量的なバイオメトリックデータを提供する。それでもなお、
これらの商用システムでの走査歪みの補正は、プラチドリングに基づく従来最も普及した
商用システムの１つ（Ｖｉｓａｎｔｅ、Ｚｅｉｓｓ社）の場合（プラチドリングは三次元
角膜標高データを提供するにもかかわらず）と同様に確認されていない。執筆者の中には
、同一のミラー構成に応じて(Chin et al, (1997). Optical coherence tomography usin
g a frequency-tunable optical source. Opt.Lett., 22, 340-342)、または切断機の方
向を向くスキャナシステムにおいて（Ireneusz Grulkowski et al, "Anterior segment i
maging with Spectral OCT system using a high-speed CMOS camera", OPT. Express 17
, 4842-4858, (2009)）走査歪みを最小化する代替の走査構成を提供している者もいる。
しかし、これらのシステムでは常に残留歪みがあり、これを補正して表面の各点の三次元
座標を得られるようにすべきである。
【００１１】
　Ｗｅｓｔｐｈａｌらは、軸方向位置の周囲で軸方向に撮像し、サンプルの二次元区画(s
ection)にのみ適用して三次元区画には適用しないことにより、走査システムが（非テレ
セントリック走査を用いた共鳴ミラーを有する）非線形走査システムであるような角膜Ｏ
ＣＴシステムにおいて走査歪みに対する解決手段を提供する(Correction of geometric a
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nd refractive image distortions in optical coherence tomography applying Fermat
’s principle, Opt. Express 10, 397-404, (2002))。
【００１２】
　Ｋｉｍらは、テレセントリックシステムを用いて、光学歪みのない横方向（二次元）画
像を得ている(Automated analysis of OCT images of the crystalline lens, Proc. SPI
E 7163, 716313, (2009))。Ｏ’ｈａｒａとＭｅｙｅｒは、角膜に対して垂直な複数のビ
ームを用いてその屈折を得ることを提案している(米国特許第７８７８６５１号明細書)。
しかしこれは、複数のビームが大きく違った経路を横断する必要があるため、請求項記載
の歪み補正を生成せず、むしろ逆効果を生み出す。
【００１３】
　Ｏｒｔｉｚらは、時間領域ＯＣＴシステムにおいて走査歪みを最適化する方法、および
ＯＣＴシステム内に構築される共焦点横方向画像チャネルにより軸方向画像を取得するこ
とに基づいて残留走査歪みの三次元補正を行う方法を提案した(Optical coherence tomog
raphy for quantitative surface topography, Appl. Opt. 48, 6708-6715, (2009))。し
かしこの方法は、走査歪みを得るために共焦点チャネルを用いる必要がある。一般に、こ
の共焦点チャネルは光コヒーレンストモグラフィ機器では利用できない。これが、当該方
法を一般的に用いることができない理由である。さらに、これらの執筆者は、走査歪みに
ついての理論的な推定を付与して実験的に測定される走査歪みの予測を可能にするが、こ
れらの推定には、機器の光学的および幾何学的構成の正確な知識が必要となる。その理論
的な推定により、これらの歪みを次々に最小限に抑えることを可能にする最適な構成を得
ることができるが、歪みを除去することはできず、光照射システムおよび光収集システム
における残留歪みのために提案される方法を実行する必要がある。
【００１４】
　本発明の目的である走査歪みの補正方法は、光コヒーレンストモグラフィシステムを採
用することにより、一般表面の表面形状の取得、具体的には角膜トポグラフィに適用でき
る。
【００１５】
　米国特許第７４１６３００号は、レンズと表面の計測用に光コヒーレンストモグラフィ
を用いることについては説明しているが、走査歪みの補正については言及していない。米
国特許第７１６３１３号と米国特許第５４９１５２４号は、光コヒーレンストモグラフィ
による角膜トポグラフィマッピングシステムについて説明しているが、走査歪みの補正に
ついては開示していない。一般的に言って、これらの研究では、角膜頂点の中心に位置す
る回転軸の周囲の経線の集まりにより得られる１組の断面に基づいてマップが得られ（シ
ャインプルーフシステムまたはクラック回転走査システムと同様の方法で）、半径方向寸
法において横方向分解能が制限される。
【００１６】
　走査歪みが補正されると、光コヒーレンストモグラフィ技術は、より高速なデータ取得
とサンプルに接触しないことなどの点で、表面接触形状測定（例えばＴａｌｙｓｕｒｆ）
に比べて好都合である。それはまた、より大きい作動距離、より広い領域での充分高速な
データ取得、およびサンプルの鏡面反射特性の観点でのより大きい非依存性などの点で、
顕微鏡法に基づく光学的表面形状測定より好都合である。走査歪みが補正されると、患者
の角膜トポグラフィを測定する観点では、通常臨床で採用されるプラチドリングに基づく
ビデオ角膜鏡検査法と比較して、半径方向の寸法と標高データの直接取得でスキュー光線
の存在から生じる仮定なしにより大きい軸方向解像度と横方向解像度が得られるといった
点で、光コヒーレンストモグラフィ技術が好都合である。それはまた、より高速かつ優れ
た軸方向分解能および横方向分解能などの点で、シャインプルーフに基づく角膜トポグラ
フィよりも好都合である。
【課題を解決するための手段】
【００１７】
　目的を達成し、上記制限を回避するため、本発明は、種々の光コヒーレンストモグラフ
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ィシステムを較正する方法からなる。
【００１８】
　本発明の方法は、サンプルの三次元光コヒーレンストモグラフィ画像に基づいて定量的
なトポグラフィックマップを得るための種々の光コヒーレンストモグラフィ用較正プロト
コルとして提案している。この方法は、システムの一特定構造または二次元画像に限定さ
れる方法、またはシステムの事前知識（そのエレメントの配置ならびにシステムの配置お
よび応答を含む）を必要とするという前提を採用する、記載した他の方法と比較して、具
体的な光学的および幾何学的構造から独立して、種々の光コヒーレンストモグラフィシス
テムにおいて歪み補正を可能にする。本発明は、基準パターンの使用を通じて、問題とな
る体積の空間座標の歪みを決定する、システムの走査歪みの経験的測定にアプローチする
ものである。
【００１９】
　本発明は、基準パターンを利用する。基準パターンは、これに限定されないが、線形軸
方向変位デバイスの上に搭載された較正用格子、三次元彫刻された格子を有する透明バケ
ット(bucket)、または階段状パターンから構成されてもよい。
【００２０】
　本発明は、前記基準パターンの光コヒーレンストモグラフィ画像を利用する。当該光コ
ヒーレンストモグラフィ画像から、パターンの基準点の画像内での位置を抽出し、光コヒ
ーレンストモグラフィ機器により得られる複数の測定値間の関係を確立することが可能に
なる。
【００２１】
　概して、当該関係は、パターンの離散点、例えば各軸方向の位置についての格子内での
節点(node)または三次元格子内での節点と、光コヒーレンストモグラフィシステムにより
取得され、システムのローカル座標で記述されるデータ内の基準パターン点の位置との間
で確立されることになる。当該関係は、充分高密度である点のサンプルを用いた解析関数
または数値関数により、複数の抽出点間のデータの一般に非線形である補間により、較正
された領域内の体積の任意の位置に一般化する。例えば、直線により結合した等間隔の節
点が形成する較正用格子の歪んだ水平線と垂直線は、線形回帰（方向余弦）により、二次
関数（横座標）と節点の軸方向位置に応じて調整してもよい。前記解析関数により、ロー
カル座標で歪んだ体積の任意の点の位置を表すことが可能となる。本発明は、システムの
ローカル座標での歪んだ体積と、基準パターンの実際の体積と、または同等には（概して
角座標(angular coordinate)での）各点での走査歪みの大きさの実際の体積との間での数
学的座標変換を確立する。本発明は、角座標におけるシステムの歪んだ体積と、基準パタ
ーンの実際の体積との間の数学的な座標変換を確立する。走査歪みは、光コヒーレンスト
モグラフィシステムが取得するいずれかの画像の全点にこの変換を適用することで補正さ
れることになる。
【００２２】
　本発明の一実施形態で、この方法は、光コヒーレンストモグラフィ画像に直接にまたは
グレースケールで適用される。これらの画像をデジタルアルゴリズムで処理して、画像と
表面セグメンテーションからノイズを除去する。
【００２３】
　本発明の別の実施形態で、この方法は、予めセグメント化された(segmented)表面の点
に適用される。
【００２４】
　本発明のさらに別の実施形態で、この方法は、画像のエッジまたは表面に応じて調整さ
れた解析関数に適用される。
【００２５】
　本発明の一実施形態で、この方法は、２軸掃引スキャナを有する任意の光コヒーレンス
トモグラフィシステムにより得られた任意の反射表面の画像に適用される。
【００２６】
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　本発明の追加の実施形態で、この方法は、２軸前部掃引スキャナを有する任意の光コヒ
ーレンストモグラフィシステムにより得られた前部角膜表面に適用される。
【００２７】
　本発明の更なる実施形態で、この方法は、２軸前部掃引スキャナを有する任意の光コヒ
ーレンストモグラフィシステムにより得られた前眼部の画像全体に適用される。
【００２８】
　本発明の別の実施形態で、この方法は、２軸網膜掃引スキャナを有する任意の光コヒー
レンストモグラフィシステムにより得られた前部の画像全体に適用される。
【００２９】
　それゆえ、本発明は、光コヒーレンストモグラフィシステムの走査歪みを較正および補
正する方法であって、
　ｉ）複数の実座標(a number of real coordinates)で記述される既知の基準点を含む基
準パターンを選択するステップ、
　ｉｉ）光コヒーレンストモグラフィシステムにより、基準パターンから画像を取得する
ステップ、ここで当該基準パターンは、ステップｉ）で選択されて光コヒーレンストモグ
ラフィシステムのオブジェクト空間内に配置され、
　ｉｉｉ）基準パターンから取得された画像において、光コヒーレンストモグラフィシス
テムにより付与されるローカル座標で記述され、ステップｉ）で選択された基準点に対応
する複数の基準点の複数の位置を特定するステップ、
　ｉｖ）光コヒーレンストモグラフィシステムにより付与されるローカル座標と複数の実
座標との間の変換を規定する数学的歪み関係を取得するステップ、ここで当該数学的関係
は、ステップｉｉｉ）の既知のローカル座標とステップｉ）の実座標で、基準点の位置を
比較することに基づき、
　ｖ）ステップｉｖ）で取得される数学的歪み関係を、光コヒーレンストモグラフィシス
テムにより取得されるデータに適用することにより、歪みを補正するステップ、
　を含む方法に係る。
【００３０】
　本発明の好ましい実施形態で、ステップｉｖ）に記載された数学的歪み関係は、解析関
数、数値関数およびその組合せから選択される関数による基準点の位置の補間である。
【００３１】
　本発明の別の実施形態で、ステップｉ）の基準パターンは、既知の位置に配置された標
識を有する任意の二次元可動式構造、および既知の位置に配置された標識を有する任意の
三次元構造から選択される。
【００３２】
　本発明の更なる実施形態で、
　ステップｉ）の基準パターンは、
　三次元較正用格子であり、ここで既知の基準点は当該三次元較正用格子の節点であり、
　較正された直線変位エレメントの上に搭載された二次元較正用格子であり、ここで既知
の基準点は、種々の軸方向の位置にある較正用格子の節点であり、
　彫刻された(sculpted, sculptured)三次元較正用格子を有する立方体であり、ここで既
知の基準点は該三次元較正用格子の節点であり、および、
　階段状パターンであり、ここで既知の基準パターンは、段の間での深さ推移の急峻性で
ある、のいずれかから選択される。
【００３３】
　本発明のさらに別の実施形態で、ステップｉｉｉ）でのローカル座標で記述される基準
点は、解析関数により画定される複数のラインにより結合する。システムの較正を実行す
るために、この方法のステップｉｉｉ）で特定される複数の点は、複数のラインにより結
合する。走査歪みに起因して、それらを結合させる複数のラインは、空間の３軸のいずれ
かで、従来の解析関数に従わない。例えば、特定の実施形態で、解析関数は放物線に対応
する。ここでは、この方法のステップｉｉｉ）で特定される複数の点を結合させる複数の
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ラインで記述される曲線をこれらの放物線がシミュレートすることを想定している。
【００３４】
　さらに、
　二次元断面データ(section data)、
　三次元ボリュームデータ、
　角膜トポグラフィデータ、
　網膜トポグラフィデータ
　光学歪みおよび屈折の補償と組み合わせた眼の内表面のデータ、
　前眼部の画像データ、
　網膜層の画像データ、
　光コヒーレンストモグラフィの光検出器内で取得された信号データ、
　強度画像およびボリュームデータ、
　予め光コヒーレンストモグラフィ画像から抽出した複数のエッジに対応するマップ点デ
ータ、
　予め光コヒーレンストモグラフィ画像から抽出したエッジの数に適合した表面のデータ
　から選択される、光コヒーレンストモグラフィシステムを用いて較正および補正された
走査歪みデータを取得するために、本明細書で説明している方法の使用について提案して
いる。
【００３５】
　上記にかかわらず、本明細書の詳細な説明には記載していない多くの科学分野において
、本発明の目的について可能性のある他の用途が多く存在する。
【００３６】
　走査歪みは、他種の補正、例えば光学歪みの補正への取り組みを可能にする例であり、
説明しているプロセスにより前記走査歪みが補正されると、光学歪みは、別の表面を通じ
て表面を見る際に生成することに留意されたい。
【図面の簡単な説明】
【００３７】
【図１】図１（ａ）は、基準パターンとしての格子の複合画像(integrated image)であり
、図１（ｂ）は、節点をマークした状態での（ａ）の格子を示し、図１（ｃ）は、節点と
実際の横座標の推定がマークアウトされた(marked out)状態での（ａ）と（ｂ）の格子を
示す。
【図２ａ】球表面の実際のトポグラフィ（表面形状測定法により測定した）と光学歪み補
正なしのＯＣＴに基づくトポグラフィとの差を示す。
【図２ｂ】球表面の実際のトポグラフィ（表面形状測定法により測定した）と形状歪み補
正を適用したＯＣＴに基づくトポグラフィとの差を示す。
【図３ａ】走査歪み補正を適用する前のＯＣＴにより得られる患者の角膜前面のトポグラ
フィックマップである。
【図３ｂ】走査歪み補正を適用した後のＯＣＴにより得られる患者の角膜前面のトポグラ
フィックマップである。
【発明を実施するための形態】
【００３８】
　以下、上記の通り説明した図面内で用いた番号を参照しつつ、本発明の種々の例示的な
実施形態について説明する。この説明は、本発明の非制限的な説明として機能するもので
ある。
【００３９】
　それゆえ、以下では光コヒーレンストモグラフィシステム用の好ましい較正方法と、プ
ラスチック表面と患者の角膜の測定へのその応用について説明している。
【００４０】
　この方法は、研究室内で用いられる非商業用の前眼部撮影カメラ(anterior camera)の
光コヒーレンストモグラフィにより得られたＯＣＴ画像に適用されてきた。用いられるデ
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バイスは、ｘｙスキャナのシステム（開口部８ｍｍ、ミラー中心間の間隔１３．６ｍｍ）
と、７５ｍｍのコリメータ焦点レンズとを備える。光源は、スーパールミネッセントダイ
オード（８４０ナノメートル、スペクトル幅５０ナノメートル）である。
【００４１】
　遅延線は、回折網を有する分光計とＣＭＯＳカメラにより構成される。取得速度は、２
５０００Ａスキャン（１秒あたりのインターフェログラム）である。
【００４２】
　本発明に係るプロセスは、以下のステップにより実施される。
【００４３】
　（１）印刷または記録された既知の間隔を有し、特に黒インクを用いて白紙に印刷され
た、目盛り付きの(graduated)較正用メッシュまたは格子における、平坦で不透明な反射
面からなる基準パターンを作製するステップ。
【００４４】
　（２）前記較正用格子が上に配置された目盛りを用いて、手動または自動で変位させる
ステップ。
【００４５】
　（３）７ｍｍの範囲かつ０．５ｍｍステップで、サンプル位置（オブジェクト空間）お
よびその周りの種々の軸方向位置に配置された較正用格子の３Ｄ体積を取得するステップ
。図１（ａ）から（ｃ）は、格子を用いて走査歪みを較正する実施形態の画像を示す。図
１（ａ）は作製された較正用格子自体を示している。図１（ｂ）は同じ格子を示しており
、既知の節点を白点で特定する。図１（ｃ）は、特定した節点を有する格子と、走査歪み
に起因する前記節点の変位を示す。これらの図を見て判るように、走査歪みにより節点が
変位し、この変位は、節点の元の位置から、光コヒーレンストモグラフィシステムのオブ
ジェクト空間内で撮像された後に節点が見いだされる位置まで生じるラインにより表され
るものである。
【００４６】
　（４）各Ａスキャンの信号全体に基づいて、較正用格子の各軸方向の位置についての二
次元複合画像を取得するステップ。
【００４７】
　（５）デジタルフィルタにより、画像から走査ノイズを除去するステップ。
【００４８】
　（６）画像解析方法、特にハフ変換法により、格子の線エッジを抽出するステップ。
【００４９】
　（７）抽出した水平ラインと垂直ラインの二次関数を調整するステップ。
【００５０】
　（８）水平曲線と垂直曲線の交点を取得し、異なる軸方向位置で取得される各格子画像
について、前記節点にラベル付けするステップ。これにより、各節点について、デバイス
のローカル座標で記述される１組の三次元点、例えば三次元画像内の画素が得られる。
【００５１】
　（９）（上記（８）で算出した）デバイスのローカル座標と、ユークリッド座標(Eucli
dean axial coordinate)との間での較正係数を取得するステップ。ユークリッド座標は、
直線変位の軸方向位置から得られる。
【００５２】
　（１０）推定された複数の節点（横座標）の位置間でのバイキュービック補間と、節点
の軸方向位置（方向余弦）の線形回帰とにより、較正用格子の画像の任意の点の位置を記
述する解析関数を取得するステップ。
【００５３】
　（１１）実座標と画像（または等価的に角座標(angular coordinate)において各点で得
られる走査歪みの大きさ）の座標との間の変換関数を取得するステップ。
【００５４】
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　（１２）生成点(generic point)の歪みを補正するステップ。これは、光コヒーレンス
トモグラフィシステムにより得られた表面画像の各点に対して座標変換関数を適用するこ
とにより実行される。歪みのない表面の現在位置を得るために、各点での走査歪みの大き
さを、検出される表面の各点でＯＣＴ信号として得られる光路差から減算する（角座標に
おいて）。
【００５５】
　この例で用いるＯＣＴシステムの場合、－７．５度から７．５度のスキャナの角度範囲
に対し、平均走査歪みは、水平方向で２４画素（８６μｍ）であり、垂直方向で７画素（
２４μｍ）である。
【００５６】
　説明している例の応用において、この方法は、球状ＰＭＭＡ（ポリメチルメタクリレー
ト）表面と患者の角膜の三次元データに適用される。画像処理ルーチンと表面セグメンテ
ーションルーチンを用いてノイズを除去した。三次元画像内で検出される表面の各点に対
してこの方法が適用される。球状ＰＭＭＡ表面の場合、１０ｍｍ×１０ｍｍの領域で、２
００×２００のＡスキャン密度で画像を取得し、患者の角膜の場合、１０ｍｍ×１２ｍｍ
の領域で、１２０×５０のＡスキャン密度で画像を取得する。
【００５７】
　ＰＭＭＡ表面は、表面形態を変化させて角膜の非球面性(asphericality)を増加させる
屈折矯正手術レーザ（近視アブレーションモデル）を用いて治療される非球面から構成さ
れることになる。参照として、共焦点顕微鏡（ＰＬμ、Ｓｅｎｓｏｆａｒ社）をベースと
する非接触の表面形状測定装置(profilometer)を用いて、表面のトポグラフィを評価した
。
【００５８】
　適用例で詳述しているパラメータを用いて、この表面上で取得した三次元ＯＣＴ画像に
、本発明で説明している方法を適用した。トポグラフィックデータ（表面形状測定装置と
ＯＣＴ、未分析(crude)データ、および次の走査歪みの較正／補正の）を、（曲率半径と
非球面性を特徴とする）双円錐関数(biconical function)と８次の(order 8)ゼルニケ多
項式に応じて調整した。較正または補正なしのＯＣＴ表面に対して調整された曲率半径の
、非接触の表面形状プロファイルの調整に対する相違は４．６％であり、較正後の相違は
１．６％であった。非球面性の相違は１３０％から５％まで減少した。図２ａは、表面と
、較正前の表面形状プロファイルの調整との間の差のマップを示す。図２ｂは、表面と、
本発明の目的である較正方法の適用後の表面形状プロファイルの調整との間の差のマップ
を示す。
【００５９】
　本発明の目的である方法を人間の角膜に適用した別の例の実施形態では、測定した患者
は、通常の若年被験者であった。被験者は、角膜曲率測定により測定した乳頭軸(karatom
etric papillary axis)を機器の光軸に一致させることを可能にする刺激に対して視点を
固定した。ＯＣＴ画像取得時間は０．７２秒である。適用例に記載のパラメータを用いて
、本発明で説明している方法を、前部角膜面から取得した三次元ＯＣＴ画像に適用した。
双円錐面と８次のゼルニケ多項式に応じてトポグラフィックデータを調整した。走査歪み
の補正は、表面の非対称性を５．７％（曲率半径）と９．５％（非曲面性）に低下させた
。補正前後の角膜の頂点曲率半径はそれぞれ７．３８ｍｍと７．５９ｍｍであり、非球面
性はそれぞれ－０．３８、－０．４２であった。図３ａは、走査歪み補正を適用する前に
、ＯＣＴにより取得した、患者の角膜前面の（ゼルニケ多項式に応じて調整された）トポ
グラフィックマップを示す。図３ｂは、走査歪み補正を適用した後の、角膜前面の前記ト
ポグラフィックマップを示す。図３ａ、図３ｂともに、大きい方の球を予め減算している
。
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【国際調査報告】
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