
JP 6746960 B2 2020.8.26

10

20

(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　眼科用レーザ治療装置であって、
　治療用レーザ光を患者眼に照射する照射手段と、
　前記照射手段を制御する制御手段と、を備え、
　前記制御手段は、
前記患者眼によって反射された測定光と、前記測定光に対応する参照光とのＯＣＴ信号を
検出するＯＣＴユニットによって取得されたモーションコントラストを取得し、
前記モーションコントラストによる血管の深さ情報に基づく照射目標情報を取得し、
前記照射目標情報に基づいて前記レーザ光を照射するように前記照射手段を制御すること
を特徴とする眼科用レーザ治療装置。
【請求項２】
　前記患者眼の眼底正面画像を撮影する撮影手段をさらに備え、
　前記制御手段は、
前記モーションコントラストの画像と、前記眼底正面画像との位置合わせを行い、
前記照射目標情報を前記眼底正面画像に対応させた照射目標に前記レーザ光を照射させる
ことを特徴とする請求項１の眼科用レーザ治療装置。
【請求項３】
　前記制御手段は、
前記撮影手段によって随時撮影される眼底正面画像から患者眼の動きによって生じた前記
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照射目標の変位を検出し、
前記変位に基づいて、レーザ光の照射位置を追従させることを特徴とする請求項２の眼科
用レーザ治療装置。
【請求項４】
　前記制御手段は、前記照射目標情報に基づいて照射された前記レーザ光の照射位置を少
なくとも含む領域におけるモーションコントラストをＯＣＴユニットから取得し、前記レ
ーザ光の照射前のモーションコントラストと照射後のモーションコントラストを比較する
ことを特徴とする請求項１～３のいずれかの眼科用レーザ治療装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、レーザ光を照射することによって患者眼を治療する眼科用レーザ治療装置に
関する。
【背景技術】
【０００２】
　従来のレーザ治療装置として、例えば、治療レーザ光を患者眼の組織（例えば、眼底）
上に照射し、眼の治療を行う治療用レーザ装置が知られている（特許文献１参照）。この
ような装置を用いる場合、術者は、スリットランプ，眼底カメラなどを用いて眼底正面画
像を観察し、眼の治療部位にレーザ光を照射する。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００３】
【特許文献１】特開２０１０－１４８６３５号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　しかしながら、従来の眼底正面画像では、眼底の血管に対するレーザ光の適切な照射位
置が分からなかった。
【０００５】
　本発明は、上記の問題点に鑑み、好適な照射位置にレーザ光を照射できる眼科用レーザ
治療装置を提供することを技術課題とする。
【課題を解決するための手段】
【０００６】
　上記課題を解決するために、本発明は以下のような構成を備えることを特徴とする。
【０００７】
　（１）　眼科用レーザ治療装置であって、治療用レーザ光を患者眼に照射する照射手段
と、前記照射手段を制御する制御手段と、を備え、前記制御手段は、前記患者眼によって
反射された測定光と、前記測定光に対応する参照光とのＯＣＴ信号を検出するＯＣＴユニ
ットによって取得されたモーションコントラストを取得し、前記モーションコントラスト
による血管の深さ情報に基づく照射目標情報を取得し、前記照射目標情報に基づいて前記
レーザ光を照射するように前記照射手段を制御することを特徴とする。
【図面の簡単な説明】
【０００８】
【図１】本実施例に係るレーザ治療装置の構成について説明する概略構成図である。
【図２】本実施例に係るレーザ治療装置の制御動作を示すフローチャートである。
【図３】ＯＣＴユニットの眼底スキャンについて説明するための図である。
【図４】モーションコントラスト画像とモーションコントラスト正面画像の一例を示す図
である。
【図５】眼底正面画像とモーションコントラスト画像の一例を示す図である。
【図６】レーザの眼底表面方向に関する照射位置の設定について説明するための図である
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。
【図７】レーザの深さ方向に関する集光位置の設定について説明する図である。
【図８】レーザ照射後のモーションコントラスト画像の撮影について説明するための図で
ある。
【発明を実施するための形態】
【０００９】
　以下、本開示に係る実施形態を簡単に説明する。本実施形態の眼科用レーザ治療装置（
例えば、レーザ治療装置１）は、照射部と、制御部（例えば、制御部７０）を主に備える
。照射部は、例えば、被検眼に治療用レーザ光を照射する。照射部は、例えば、治療用レ
ーザ光源（例えば、レーザ光源４０１）と、レーザ光源から発せられたレーザ光を患者眼
に対して走査させる走査部（例えば、走査部４０８）と、を備える。制御部は、例えば、
照射部を制御する。
【００１０】
　制御部は、例えば、モーションコントラストを取得する。モーションコントラストは、
例えば、ＯＣＴユニット（ＯＣＴユニット１００）によって取得される。ＯＣＴユニット
は、例えば、患者眼によって反射された測定光と、前記測定光に対応する参照光とのＯＣ
Ｔ信号を検出する。モーションコントラストは、例えば、物体の動き（例えば、血流、組
織変化など）を捉えた情報であってもよい。
【００１１】
　制御部は、例えば、モーションコントラストに基づく照射目標情報を取得する。照射目
標情報は、例えば、血管の位置情報、病変部の位置情報、患部の位置情報等であってもよ
い。照射目標情報は、例えば、術者によって指定された位置情報であってもよい。制御部
７０は、例えば、照射目標に基づいてレーザ光を照射させるように照射部を制御する。こ
れによって、本装置は、モーションコントラストによって取得された血管等の情報を用い
て好適なレーザ光の照射位置を設定できる。
【００１２】
　なお、本装置は、撮影部（例えば、観察系２００）を備えてもよい。撮影部は、例えば
、患者眼の眼底正面画像を撮影する。撮影部は、例えば、走査型レーザ検眼鏡（Scanning
 Laser Ophthalmoscope：ＳＬＯ）、眼底カメラ、スリットランプ等であってもよい。こ
の場合、制御部は、モーションコントラストの画像と、前記眼底正面画像との位置合わせ
を行い、照射目標情報を眼底正面画像に対応させた照射目標にレーザ光を照射させてもよ
い。
【００１３】
　なお、制御部は、撮影部によって、随時撮影される眼底正面画像から患者眼の動きによ
って生じた前記照射目標の変位を検出し、変位に基づいて、レーザ光の照射位置を追従さ
せてもよい。これによって、リアルタイムにモーションコントラストを取得することが難
しい場合であっても、制御部は、撮影部によってリアルタイムに撮影された画像でトラッ
キング等の処理を行うことができる。
【００１４】
　なお、モーションコントラストの画像は、モーションコントラスト正面画像であっても
よい。例えば、モーションコントラストEn face画像であってもよい。ここで、En faceは
、例えば、眼底面に対して水平な面、または眼底２次元水平断層面などのことであっても
よい。
【００１５】
　なお、制御部は、例えば、モーションコントラスト正面画像と眼底正面画像との間の画
像の歪みを補正してもよい。例えば、制御部は、モーションコントラスト正面画像と眼底
正面画像との間の画像の歪み情報を検出し、歪み情報に基づいて両画像のうち少なくとも
一方の画像の歪みを補正してもよい。これによって、制御部は、両画像の位置合わせを行
い易くしてもよい。なお、制御部は、モーションコントラスト画像の歪み情報を３次元的
に取得されたモーションコントラスト全体に適用させてもよい。
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【００１６】
　なお、制御部は、照射目標情報に基づいてレーザ光の焦点位置を制御してもよい。例え
ば、制御部は、照射目標の深さ方向の位置情報に基づいてレーザ光の焦点位置（焦点距離
）を調整してもよい。これによって、本装置は、レーザ光を患部に的確に照射できる。
【００１７】
　なお、制御部は、レーザ光の照射前と照射後においてそれぞれモーションコントラスト
を取得してもよい。この場合、例えば、制御部は、照射目標情報に基づいて照射されたレ
ーザ光の照射位置を少なくとも含む領域におけるモーションコントラストを取得する。そ
して、制御部は、レーザ光の照射前のモーションコントラストと照射後のモーションコン
トラストを比較してもよい。例えば、制御部７０は、両者の差分を算出してもよい。これ
によって、本装置は、レーザ光の照射前と照射後の治療部位の変化を取得することができ
る。
【００１８】
　なお、眼科用レーザ治療装置は、ＯＣＴ装置と、眼科用レーザ治療システムを構成して
もよい。この場合、例えば、眼科用レーザ治療装置は、ＯＣＴ装置によって取得されたモ
ーションコントラストに基づく照射目標情報を取得し、照射目標情報に基づいてレーザ光
を照射する。もちろん、本装置は、ＯＣＴユニットを備えてもよい。
【００１９】
　なお、制御部は、記憶部（例えば、ＲＯＭ７２、ＲＡＭ７３、記憶部７４など）に記憶
されるレーザ照射プログラムを実行してもよい。レーザ照射プログラムは、例えば、第１
取得ステップと、第２取得ステップと、照射ステップを含む。第１取得ステップは、例え
ば、患者眼によって反射された測定光と、前記測定光に対応する参照光とのＯＣＴ信号を
検出するＯＣＴユニットによって取得されたモーションコントラストを取得するステップ
である。第２取得ステップは、モーションコントラストに基づく照射目標情報を取得する
ステップである。照射ステップは、照射目標情報に基づいて、治療用レーザ光を患者眼に
照射させるステップである。
【００２０】
＜実施例＞
　以下、本開示に係る実施例を図面に基づいて説明する。図１は本実施例に係るレーザ治
療装置の構成について説明する概略構成図である。なお、本実施例においては、被検眼Ｅ
の軸方向をＺ方向、水平方向をＸ方向、鉛直方向をＹ方向として説明する。眼底の表面方
向をＸＹ方向として考えても良い。
【００２１】
　レーザ治療装置１は、眼底Ｅｆにレーザ光を照射して患者眼Ｅを治療する。レーザ治療
装置１は、例えば、ＯＣＴユニット１００、レーザユニット４００、観察系２００、固視
誘導部３００、制御部７０等を備える。
【００２２】
＜ＯＣＴユニット＞
　ＯＣＴユニット１００は、例えば、被検眼Ｅの眼底Ｅｆの断層画像を撮影するための光
学系である。ＯＣＴユニット１００は、例えば、眼底Ｅｆで反射した測定光と，それに対
応する参照光との干渉状態を検出する。ＯＣＴユニット１００は、いわゆる眼科用光断層
干渉計（ＯＣＴ：Optical coherence tomography）の構成であってもよい。ＯＣＴユニッ
ト１００は、例えば、患者眼Ｅの断層画像を撮像する。ＯＣＴユニット１００は、例えば
、測定光源１０２と、カップラー（光分割器）１０４と、走査部（例えば、光スキャナ）
１０８、対物光学系１０６、検出器（例えば、受光素子）１２０、参照光学系１３０等を
備える。対物光学系１０６は、後述するレーザユニット４００と兼用されてもよい。
【００２３】
　ＯＣＴユニット１００は、測定光源１０２から出射された光をカップラー（光分割器）
１０４によって測定光（試料光）と参照光に分割する。そして、ＯＣＴユニット１００は
、測定光を走査部１０８および対物光学系１０６を介して眼Ｅの眼底Ｅｆに導き、参照光
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を参照光学系１３０に導く。その後、眼底Ｅｆによって反射された測定光と，参照光との
合成による干渉光を検出器（受光素子）１２０に受光させる。
【００２４】
　検出器１２０は、測定光と参照光との干渉状態を検出する。フーリエドメインＯＣＴの
場合では、干渉光のスペクトル強度が検出器１２０によって検出され、スペクトル強度デ
ータに対するフーリエ変換によって所定範囲における深さプロファイル（Ａスキャン信号
）が取得される。例えば、Spectral-domain OCT（ＳＤ－ＯＣＴ）、Swept-source OCT（
ＳＳ－ＯＣＴ）が挙げられる。また、Time-domain OCT（ＴＤ－ＯＣＴ）であってもよい
。
【００２５】
　ＳＤ－ＯＣＴの場合、光源１０２として低コヒーレント光源（広帯域光源）が用いられ
、検出器１２０には、干渉光を各周波数成分（各波長成分）に分光する分光光学系（スペ
クトルメータ）が設けられる。スペクトルメータは、例えば、回折格子とラインセンサか
らなる。
【００２６】
　ＳＳ－ＯＣＴの場合、光源１０２として出射波長を時間的に高速で変化させる波長走査
型光源（波長可変光源）が用いられ、検出器１２０として、例えば、単一の受光素子が設
けられる。光源１０２は、例えば、光源、ファイバーリング共振器、及び波長選択フィル
タによって構成される。そして、波長選択フィルタとして、例えば、回折格子とポリゴン
ミラーの組み合わせ、ファブリー・ペローエタロンを用いたものが挙げられる。
【００２７】
　光源１０２から出射された光は、カップラー１０４によって測定光束と参照光束に分割
される。そして、測定光束は、光ファイバを通過した後、空気中へ出射される。その光束
は、走査部１０８、及び対物光学系１０６を介して眼底Ｅｆに照射される。そして、眼底
Ｅｆで反射された光は、同様の光路を経て光ファイバに戻される。
【００２８】
　走査部１０８は、例えば、眼底上でＸＹ方向（横断方向）に測定光を走査させる。走査
部１０８は、例えば、瞳孔と略共役な位置に配置される。走査部１０８は、例えば、２つ
のガルバノミラーであり、その反射角度が駆動機構５０によって任意に調整される。
【００２９】
　これにより、光源１０２から出射された光束はその反射（進行）方向が変化され、眼底
上で任意の方向に走査される。これにより、眼底Ｅｆ上における撮像位置が変更される。
走査部１０８としては、光を偏向させる構成であればよい。例えば、反射ミラー（ガルバ
ノミラー、ポリゴンミラー、レゾナントスキャナ）の他、光の進行（偏向）方向を変化さ
せる音響光学素子（ＡＯＭ）等が用いられる。
【００３０】
　参照光学系１３０は、眼底Ｅｆでの測定光の反射によって取得される反射光と合成され
る参照光を生成する。参照光学系１３０は、マイケルソンタイプであってもよいし、マッ
ハツェンダタイプであっても良い。参照光学系１３０は、例えば、反射光学系（例えば、
参照ミラー）によって形成され、カップラー１０４からの光を反射光学系により反射する
ことにより再度カップラー１０４に戻し、検出器１２０に導く。他の例としては、参照光
学系１３０は、透過光学系（例えば、光ファイバ）によって形成され、カップラー１０４
からの光を戻さず透過させることにより検出器１２０へと導く。
【００３１】
　参照光学系１３０は、参照光路中の光学部材を移動させることにより、測定光と参照光
との光路長差を変更する構成を有する。例えば、参照ミラーが光軸方向に移動される。光
路長差を変更するための構成は、測定光学系１０６の測定光路中に配置されてもよい。な
お、ＯＣＴユニット１００は、特開２００８－２９４６７号公報の記載を参考にしてもよ
い。
【００３２】
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＜観察系＞
　観察系２００は、例えば、眼底Ｅｆの眼底正面画像を得るために設けられる。観察系２
００は、いわゆる眼科用走査型レーザ検眼鏡（ＳＬＯ）の構成であってもよい。観察系２
００は、例えば、例えば、光スキャナと、受光素子とを備えてもよい。光スキャナは、例
えば、光源から発せられた測定光（例えば、赤外光）を眼底上で二次元的に走査させても
よい。受光素子は、眼底と略共役位置に配置された共焦点開口を介して眼底反射光を受光
してもよい。
【００３３】
　なお、観察系２００は、いわゆる眼底カメラタイプの構成であってもよい。また、ＯＣ
Ｔユニット１００は、観察系２００を兼ねてもよい。すなわち、眼底正面画像は、断層画
像のデータを用いて取得されるようにしてもよい。（例えば、三次元断層画像の深さ方向
への積算画像、ＸＹ各位置でのスペクトルデータの積算値等）。
【００３４】
＜固視誘導部＞
　固視誘導部３００は、眼Ｅの視線方向を誘導するための光学系を有する。固視誘導部３
００は、眼Ｅに呈示する固視標を有し、複数の方向に眼Ｅを誘導できる。例えば、固視誘
導部３００は、可視光を発する可視光源を有し、視標の呈示位置を二次元的に変更させる
。これにより、視線方向が変更され、結果的に撮像部位が変更される。例えば、撮影光軸
と同方向から固視標が呈示されると、眼底の中心部が撮像部位として設定される。また、
撮影光軸に対して固視標が上方に呈示されると、眼底の上部が撮像部位として設定される
。すなわち、撮影光軸に対する視標の位置に応じて撮影部位が変更される。
【００３５】
　固視誘導部３００としては、例えば、マトリクス状に配列されたＬＥＤの点灯位置によ
り固視位置を調整する構成、光源からの光を光スキャナを用いて走査させ、光源の点灯制
御により固視位置を調整する構成など、種々の構成が考えられる。また、固視誘導部３０
０は、内部固視灯タイプであってもよいし、外部固視灯タイプであってもよい。
【００３６】
＜レーザユニット＞
　レーザユニット４００は、例えば、治療用レーザ光を発振し、レーザ光を患者眼Ｅに照
射する。例えば、レーザユニット４００は、レーザ光源４０１、走査部４０８などを備え
る。レーザ光源４０１は、治療用レーザ光（例えば、５３２ｎｍの波長）を発振する。走
査部４０８は、例えば、駆動ミラーと、駆動部４５０などを備える。駆動部４５０は、駆
動ミラーの反射面の角度を変更する。
【００３７】
　レーザ光源４０１から出射された光は走査部４０８およびダイクロイックミラー３０で
反射され、対物光学系１０６を介して眼底Ｅｆに集光される。このとき、走査部４０８に
よって眼底Ｅｆ上におけるレーザ光の照射位置が変更される。なお、レーザユニット４０
０は、エイミング光を発するエイミング光源を備えてもよい。
【００３８】
＜制御部＞
　制御部７０は、レーザ治療装置１の各部と接続され、装置全体を制御する。例えば、制
御部７０は、一般的なＣＰＵ（Central Processing Unit）７１、ＲＯＭ７２、ＲＡＭ７
３、等で実現される。ＲＯＭ７２には、レーザ治療装置の動作を制御するための各種プロ
グラム、眼底画像を処理するための画像処理プログラム、初期値等が記憶されている。Ｒ
ＡＭ７３は、各種情報を一時的に記憶する。なお、制御部７０は、複数の制御部（つまり
、複数のプロセッサ）によって構成されてもよい。
【００３９】
　例えば、制御部７０は、ＯＣＴユニット１００の検出器１２０、観察系２００の受光素
子などから出力される受光信号を取得する。また、制御部７０は、走査部１０８、走査部
４０８などを制御し、測定光またはレーザ光の照射位置を変更する。また、制御部７０は
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、固視誘導部３００を制御して固視位置を変更する。
【００４０】
　制御部は、記憶部（例えば、不揮発性メモリ）７２、表示部７５、操作部７６等と電気
的に接続されている。記憶部７４は、電源の供給が遮断されても記憶内容を保持できる非
一過性の記憶媒体である。例えば、ハードディスクドライブ、フラッシュＲＯＭ、着脱可
能なＵＳＢメモリ等を記憶部７４として使用することができる。
【００４１】
　操作部７６には、術者による各種操作指示が入力される。操作部７６は、入力された操
作指示に応じた信号を制御部７０に出力する。操作部７６には、例えば、マウス、ジョイ
スティック、キーボード、タッチパネル等の少なくともいずれかのユーザーインターフェ
イスを用いればよい。制御部７０は、操作部７６が受け付けた術者の操作に基づく操作信
号を取得してもよい。
【００４２】
　表示部７５は、装置本体に搭載されたディスプレイであってもよいし、本体に接続され
たディスプレイであってもよい。パーソナルコンピュータ（以下、「ＰＣ」という。）の
ディスプレイを用いてもよい。複数のディスプレイが併用されてもよい。また、表示部７
５は、タッチパネルであってもよい。表示部７５がタッチパネルである場合、表示部７５
が操作部７６として機能する。表示部７５は、例えば、ＯＣＴユニット１００、観察系２
００などによって取得された眼底画像を表示する。
【００４３】
　制御部７０は、表示部７５の表示画面を制御する。例えば、制御部７０は、取得した画
像を表示部７５に静止画又は動画として出力してもよい。また、制御部７０は、眼底画像
を記憶部７４に記憶させてもよい。
【００４４】
＜制御動作＞
　以下、本実施例のレーザ治療装置を用いて患者眼の治療をする際の手順を、図２のフロ
ーチャートを用いて装置の制御動作とともに説明する。
【００４５】
＜ステップＳ１：モーションコントラストの取得（１）＞
　まず、制御部７０は、モーションコントラストを取得する。モーションコントラストは
、例えば、被検眼の血流、組織の変化などを捉えた情報である。例えば、制御部７０は、
ＯＣＴ信号を処理することによってモーションコントラストを取得してもよい。この場合
、制御部７０は、ＯＣＴユニット１００を制御してＯＣＴ信号を取得する。
【００４６】
　例えば、制御部７０は、固視誘導部３００を制御して患者に固視標を呈示させる。そし
て、制御部７０は、図示無き前眼部撮影部で撮影される前眼部観察画像に基づいて、患者
眼Ｅの瞳孔中心にレーザ治療装置１の測定光軸がくるように図示無き駆動部を制御して自
動でアライメントを行う。アライメントが完了すると、制御部７０はＯＣＴユニット１０
０を制御し、患者眼Ｅの測定を行う。制御部７０は、走査部１０８によって患者眼Ｅに測
定光を走査させ、眼底ＥｆのＯＣＴ信号を取得する。
【００４７】
　モーションコントラストを取得する場合、制御部７０は、被検眼の目標撮影位置に関し
て時間的に異なる少なくとも２つのＯＣＴ信号を取得する。例えば、制御部７０は、同一
の走査ラインにおいて所定の時間間隔を空けて複数回のスキャンを行う。例えば、制御部
７０は、図３に示す眼底Ｅｆ上の走査ラインＳＬ１において１回目の走査を行い、所定の
時間間隔が経過してから再び走査ラインＳＬ１で２回目のスキャンを行う。制御部７０は
、このときの検出器１２０によって検出されるＯＣＴ信号を取得する。この動作を繰り返
すことによって、制御部７０は、目標撮影位置に関して時間の異なる複数のＯＣＴ信号を
取得してもよい。なお、制御部７０は、目標撮影位置に関して時間の異なる複数のＯＣＴ
信号を取得する場合、同一位置における複数のＯＣＴ信号を取得してもよいし、僅かにず
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れた位置における複数のＯＣＴ信号を取得してもよい。なお、本実施例では、測定光の光
軸方向に交差する方向（例えば、ｘ方向）に測定光を走査させることを「Ｂスキャン」と
呼び、１回のＢスキャンによって得られたＯＣＴ信号を１フレームのＯＣＴ信号と呼ぶ。
【００４８】
　例えば、制御部７０は、同様に、他の走査ラインＳＬ２～ＳＬｎでも時間的に異なる複
数のＯＣＴ信号を取得する。そして、制御部７０は、例えば、各走査ラインにおける時間
の異なる複数のＯＣＴ信号を取得し、そのデータを記憶部７４に記憶させる。
【００４９】
　ＯＣＴデータを取得すると、制御部７０は、ＯＣＴデータを処理してモーションコント
ラストを取得する。モーションコントラストを取得するためのＯＣＴデータの演算方法と
しては、例えば、複素ＯＣＴ信号の強度差を算出する方法、複素ＯＣＴ信号の位相差を算
出する方法、複素ＯＣＴ信号のベクトル差分を算出する方法、複素ＯＣＴ信号の位相差及
びベクトル差分を掛け合わせる方法、信号の相関を用いる方法（コリレーションマッピン
グ）などが挙げられる。本実施例では、モーションコントラストとして位相差を算出する
方法を例に説明する。
【００５０】
　ＯＣＴ信号を取得すると、制御部７０は、ＯＣＴ信号を処理してモーションコントラス
トを取得する。モーションコントラストを取得するためのＯＣＴ信号の演算方法としては
、例えば、複素ＯＣＴ信号の強度差を算出する方法、複素ＯＣＴ信号の強度の分散を算出
する方法、複素ＯＣＴ信号の位相差を算出する方法、複素ＯＣＴ信号のベクトル差分を算
出する方法、ＯＣＴ信号の相関（または非相関）を用いる方法（コリレーションマッピン
グ、デコリレーションマッピング）を用いる方法、これによって得られたモーションコン
トラストデータを組み合わせる方法などが考えられる。本実施例では、一例として位相差
を算出する方法を説明する。
【００５１】
　例えば、位相差を算出する場合、制御部７０は複数のＯＣＴ信号をフーリエ変換する。
例えば、Ｎフレーム中ｎ枚目の（ｘ，ｚ）の位置の信号をＡｎ（ｘ，ｚ）で表すと、制御
部７０は、フーリエ変換によって複素ＯＣＴ信号Ａｎ（ｘ，ｚ）を得る。複素ＯＣＴ信号
Ａｎ（ｘ，ｚ）は、実数成分と虚数成分とを含む。
【００５２】
　制御部７０は、同じ位置の少なくとも２つの異なる時間に取得された複素ＯＣＴ信号Ａ
（ｘ，ｚ）に対して位相差を算出する。例えば、制御部７０は下記の式（１）を用いて、
位相差を算出する。例えば、制御部７０は、各走査ラインにおいて位相差を算出し、その
データを記憶部７４に記憶させてもよい。なお、数式中のＡｎは時間Ｔｎに取得された信
号を示し、＊は複素共役を示している。
【００５３】
【数１】

【００５４】
　上記のように、制御部７０は、ＯＣＴデータに基づいて被検眼のモーションコントラス
トを取得する。なお、前述のように、モーションコントラストとしては、位相差に限らず
、強度差、ベクトル差分等が取得されてもよい。特開２０１５－１３１１０７号公報の記
載を参考にしてもよい。制御部７０は、例えば、図４に示すように、各走査ラインにおい
てモーションコントラスト９０を取得する。
【００５５】
　次いで、制御部７０は、取得されたモーションコントラスト９０に基づいて、モーショ
ンコントラスト正面画像（以下、ＭＣ正面画像９１と略す）９１を生成する（図４参照）
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。ここで、正面画像とは、いわゆるEn face画像であってもよい。En faceとは、例えば、
眼底面に対して水平な面、または眼底２次元水平断層面などのことである。
【００５６】
　なお、モーションコントラストからＭＣ正面画像９１を生成する方法としては、例えば
、深さ方向の少なくとも一部の領域に関してモーションコントラストデータを取り出す方
法などが挙げられる。この場合、少なくとも一部の深さ領域におけるモーションコントラ
ストデータのプロファイルを用いてＭＣ正面画像９１が生成されてもよい。ＭＣ正面画像
９１を生成する深さ方向の領域は、例えば、セグメンテーション処理によって分離された
眼底Ｅｆの領域の少なくとも一つが選択されてもよい。セグメンテーション処理の方法と
しては、例えば、ＯＣＴ信号に基づく断層画像から被検眼Ｅの網膜層の境界を検出する方
法が挙げられる。例えば、制御部７０は、ＯＣＴ信号の強度に応じて輝度値が決定された
強度画像のエッジ検出によって被検眼Ｅの網膜層の境界を検出してもよい。例えば、制御
部７０は、被検眼Ｅの強度画像に基づいて神経線維層（nerve fiber layer: NFL）、神経
節細胞層（ganglion cell layer: GCL）、網膜色素上皮（retinal pigment epithelium: 
RPE）、脈絡膜（choroid）等に被検眼Ｅの網膜層を分離してもよい。
【００５７】
　なお、制御部７０は、網膜の血管が網膜層の境界に多く存在することから、網膜層の境
界の検出結果に基づいて血管が多く分布する領域を分離してもよい。例えば、網膜層の境
界から所定の範囲内の領域を血管の分布する深さ領域として分離してもよい。もちろん、
制御部７０は、モーションコントラストから検出された血管の分布に基づいて血管の分布
する深さ領域を分離してもよい。例えば、制御部７０は、表層、中間層、深層等に網膜の
領域を分離してもよい。
【００５８】
＜ステップＳ２：眼底正面画像撮影＞
　続いて制御部７０は、観察系２００を制御し、患者眼Ｅの眼底正面画像９９を取得する
（図５参照）。このとき、制御部７０は、ステップＳ１でモーションコントラストを取得
した撮影範囲の少なくとも一部を含むように眼底正面画像９９を取得する。
【００５９】
＜ステップＳ３：画像の位置合わせ＞
　図５に示すように、制御部７０は、ステップＳ１で取得したＭＣ正面画像９１と、ステ
ップＳ２で取得した眼底正面画像９９の位置合わせを行う。例えば、制御部７０は、位相
限定相関法、各種相関関数を用いる方法、フーリエ変換を利用する方法、特徴点のマッチ
ングに基づく方法、アフィン変換など種々の画像処理手法を用いて画像の位置合わせを行
ってもよい。
【００６０】
　例えば、制御部７０は、ＭＣ正面画像９１と眼底正面画像９９を１画素ずつ位置ずれさ
せ、両者が最も一致する（相関が最も高くなる）ように画像の位置合わせを行ってもよい
。そして、制御部７０は、両画像間の位置ずれ方向及び位置ずれ量等の位置合わせ情報を
検出してもよい。また、ＭＣ正面画像９１及び眼底正面画像９９から共通する特徴点を抽
出し、抽出された特徴点の位置合わせ情報を検出してもよい。制御部７０は、例えば、Ｍ
Ｃ正面画像９１と眼底正面画像９９との画素位置の対応関係を取得し、メモリ７４等に記
憶させてもよい。
【００６１】
　なお、制御部７０は、歪み補正を含む位置合わせ方法（例えば、非剛性レジストレーシ
ョンなど）を用いてＭＣ正面画像９１と眼底正面画像９９の位置合わせを行ってもよい。
つまり、制御部７０は、ＭＣ正面画像９１と眼底正面画像９９との間の画像の歪みを補正
してから双方の位置合わせを行ってもよい。例えば、制御部７０は、ＭＣ９１正面画像と
眼底正面画像９９との間の画像の歪み情報を検出し、歪み情報に基づいて両画像のうち少
なくとも一方の画像の歪みを補正してもよい。例えば、モーションコントラストは測定時
間が長いため、ＭＣ正面画像９１が歪む場合がある。このように、眼底正面画像９９に対
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してＭＣ正面画像９１が歪んでいる場合、両画像の特徴領域（例えば、血管部など）が合
わず、位置合わせが困難となる可能性がある。このような場合、制御部７０は、ＭＣ正面
画像９１と眼底正面画像９９に、歪み補正を含む位置合わせ処理（例えば、非剛性レジス
トレーション等）を行ってもよい。これによって、ＭＣ正面画像９１等の少なくとも一部
に歪みが生じている場合でも、ＭＣ正面画像９１と眼底正面画像９９との間の位置合わせ
を好適に行える。もちろん、ＭＣ正面画像９１に対する眼底正面画像９９の歪みを補正し
てもよい。なお、制御部７０は、ＭＣ正面画像９１の歪み情報を３次元的に取得されたモ
ーションコントラスト全体に適用させてもよい。例えば、制御部７０は、ＭＣ正面画像９
１を歪み補正したときの補正量を３次元のモーションコントラストデータに展開してもよ
い。
【００６２】
＜ステップＳ４：レーザ照射位置の設定（プランニング）＞
　次に制御部７０は、モーションコントラストに基づいて治療用レーザ光の照射目標を設
定する。例えば、制御部７０は、ステップＳ３において眼底正面画像９９と位置合わせさ
れたＭＣ正面画像９１に基づいて照射目標を設定する。例えば、制御部７０は、ＭＣ正面
画像９１を表示部７５に表示させ、術者にモーションコントラストを確認させる。この場
合、術者は表示部７５のＭＣ正面画像９１を確認し、操作部７６を操作して照射目標を選
択する。制御部７０は、操作部７６からの操作信号を受信し、その操作信号に基づいて治
療用レーザ光の照射目標を設定してもよい。
【００６３】
　例えば、図６に示すように、制御部７０は、表示部７５にＭＣ正面画像９１と、レーザ
光の照射目標を示す照準マーク９２を表示させる。術者は、ＭＣ正面画像９１に写る血管
などの位置を確認しながら照準マーク９２を所望の位置に移動させる。例えば、術者は、
正常な血管を避け、レーザ治療が必要だと判断される患部に照準マーク９２を移動させる
。このとき術者は、操作部７６等を用いてＭＣ正面画像９１上に照準マーク９２を移動さ
せてもよい。表示部７５がタッチパネルの場合、術者は、タッチパネルへのタッチ操作に
よって照準マーク９２を移動させてもよい。制御部７０は、操作部７６からの操作信号に
基づいてＭＣ正面画像９１上に表示された照準マーク９２の位置を移動させて表示させて
もよい。
【００６４】
　照準マーク９２が術者の所望の位置に移動されると、制御部７０は、例えば、ＭＣ正面
画像９１と眼底正面画像９９の位置合わせ情報に基づいて、ＭＣ正面画像９１上の照準マ
ーク９２の位置を眼底正面画像９９に対応させる。例えば、制御部７０は、ＭＣ正面画像
９１上の照準マーク９２が表示された画素位置を、眼底正面画像９９上の画素位置に変換
する。これによって、制御部７０は、ＭＣ正面画像９１上の照準マーク９２の位置を眼底
正面画像９９上の位置として特定する。例えば、制御部７０は、照準マーク９２などによ
ってＭＣ正面画像９１上で選択された位置を、眼底正面画像９９の照射目標として設定す
る。
【００６５】
　なお、制御部７０は、レーザ光の焦点位置を設定してもよい。例えば、制御部７０は、
術者によって選択された照射目標の深さに基づいて、レーザ光の焦点位置を設定してもよ
い。例えば、制御部７０は、モーションコントラスト断面画像（ＭＣ断面画像と省略する
）９４を表示部７５に表示させてもよい（図７（ａ）参照）。この場合、術者は、ＭＣ断
面画像９４においてレーザ光を集光させる位置を選択してもよい。制御部７０は、ＭＣ断
面画像９４において、選択された位置に集光位置マーク９５を表示させてもよい。また、
複数の層領域におけるＭＣ正面画像９１を表示可能な場合（例えば、ＭＣ正面画像９１の
層領域を切り換え可能な場合または複数の層領域におけるＭＣ正面画像９１を同時に表示
できる場合）、制御部７０は、照射目標が設定されたＭＣ正面画像９１の層領域の深さに
基づいて、レーザ光の焦点位置を設定してもよい。例えば、照射目標が設定されたＭＣ正
面画像９１が神経節細胞層のモーションコントラストに基づく画像であった場合、制御部
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７０は、神経節細胞層の深さに基づいてレーザ光の焦点位置を設定してもよい。制御部７
０は、術者によって選択された位置に基づいてレーザ光の焦点位置を設定してもよい。も
ちろん、制御部７０は、レーザ光の焦点位置だけでなく、レーザ光の照射目標の設定にお
いても複数の層領域におけるＭＣ正面画像９１の情報を用いてもよい。例えば、術者は、
複数の層領域におけるＭＣ正面画像９１を確認しながら照準マーク９２を移動させてもよ
い。
【００６６】
＜ステップＳ５：レーザ照射＞
　次に、制御部７０は、レーザユニット４００の動作を制御することにより、前述のよう
にして取得された照射目標に対してレーザ光を照射する。まず、制御部７０は、観察系２
００によって撮影された眼底正面像を随時取得する。制御部７０は、眼底正面画像をリア
ルタイムにて表示部７５に表示してもよい。
【００６７】
　例えば、術者によって、操作部７６の照射開始キーが操作されると、制御部７０は、設
定された照射目標に対してレーザ光を照射する。例えば、制御部７０は、レーザ光が照射
目標に照射されるように走査部４０８を制御する。例えば、眼底正面画像上の各位置と走
査部４０８の可動位置が対応付けられており、制御部７０は、眼底正面画像９９における
照射目標にレーザ光を照射する。複数の照射目標がある場合、制御部７０は、各照射目標
に対し順次レーザ光を照射してもよい。
【００６８】
　レーザ照射時において、例えば、制御部７０は、ＭＣ正面画像９１と関連付けされた眼
底正面画像９９を、照射目標に対してレーザ光をトラッキングするための基準画像として
設定する。そして、制御部７０は、眼底正面画像９９と、観察系２００によって随時撮影
される眼底正面画像とを位置合わせし、そのときの画像のずれ情報に基づいて患者眼Ｅの
変位を検出する。そして、患者眼Ｅの変位（照射目標の変位）に応じてレーザ光の照射位
置を補正する。すなわち、眼Ｅが移動しても設定された照射目標にレーザ光を照射するよ
うに、制御部７０は、変位の検出結果に応じて走査部４０８の駆動を制御する。これによ
って、制御部７０はレーザ光の照射位置を照射目標に対して追従させる。
【００６９】
　なお、制御部７０は、照射目標の深さに応じてレーザ光のフォーカス（焦点位置）を調
整してもよい。例えば、図７（ｂ）のように、制御部７０は、ステップＳ４において術者
によって選択された照射目標の深さに応じてレーザ光Ｌの焦点位置９６を調整してもよい
。制御部７０は、例えば、レーザユニット４００に設けられるフォーカシングレンズ４０
２を駆動部４０３によって移動させることでレーザ光のフォーカスを調整する。レーザ光
のフォーカス調整については、特開２０１２－２１３６３４号公報を参照されたい。
【００７０】
＜ステップＳ６：モーションコントラスト取得（２）＞
　続いて、制御部７０は、レーザ照射後の眼底Ｅｆのモーションコントラストを取得する
。例えば、制御部７０は、図８に示すように、少なくともレーザ光が照射された照射位置
９７の一部を含む領域においてモーションコントラスト９８を取得する。制御部７０は、
ステップＳ１と同様に、患者眼Ｅのモーションコントラストを取得する。
【００７１】
＜ステップＳ７：経過観察＞
　制御部７０は、例えば、レーザ光の照射前後におけるモーションコントラストの変化を
検出してもよい。例えば、ステップＳ１で取得されたモーションコントラストと、ステッ
プＳ２で取得されたモーションコントラストを比較する。例えば、制御部７０は、両者の
モーションコントラストの差分をとってもよい。例えば、制御部７０は、モーションコン
トラストの信号強度などの差分を算出してもよい。制御部７０は、例えば、差分値を画像
化して表示部７５に表示してもよい。これによって、術者は、レーザ照射前後の患者眼Ｅ
の状態変化を容易に確認できる。
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【００７２】
　以上のように、モーションコントラストを利用することによって、治療用レーザ光の照
射を好適に行うことができる。例えば、眼底正面画像またはＯＣＴの強度画像の観察では
検出が困難な情報（例えば、毛細血管の位置情報など）を踏まえたレーザ治療が可能とな
り、良好な治療結果が得られる。また、例えば、モーションコントラストを用いることで
、蛍光撮影画像またはスリットランプなどでは分からなかった血管の深さ情報を取得でき
るため、制御部７０は、血管の深さ情報に基づいてレーザ光のフォーカスを調整できる。
また、ＰＲＰ（汎網膜光凝固）を行う場合、一般的に眼底を３～５分割して２週間間隔で
治療するが、その都度、眼底を蛍光撮影するのは患者にとって負担であるため、ＯＣＴユ
ニットによってモーションコントラストを取得した方が患者・術者双方の負担を軽減でき
る。
【００７３】
　また、漏出（Leakage）、染色（Staining：例えば、組織異常による色素が漏出したも
の）、貯留（Pooling：例えば、血液網膜関門から漏出した色素が組織間への貯留したも
の）、細動脈瘤（Microaneurysm：例えば、細い動脈に圧力がかかることによってできた
動脈瘤）等の病変部については、蛍光撮影画像では血管構造が確認しづらい。このため、
制御部７０は、モーションコントラスト画像から取得される病変部に対してレーザ光の照
射目標を設定してもよい。これによって、蛍光撮影画像では確認しづらい病変部に対して
レーザ光の照射位置を合わせることができる。ここで、蛍光撮影は、例えば、患者に蛍光
剤を注射して眼を撮影する方法である。
【００７４】
　なお、レーザ治療装置１は、外部のＯＣＴデバイスからモーションコントラストを取得
してもよい。例えば、レーザ治療装置１は、外部のＯＣＴデバイスから無線または有線等
の通信手段によってモーションコントラストを取得してもよい。この場合、制御部７０は
、ＯＣＴデバイスから取得されたモーションコントラストに基づいて、レーザ光の照射目
標を設定してもよい。また、ＯＣＴデバイスは、モーションコントラストを解析し、レー
ザ光の照射目標の設定情報を生成してもよい。そして、ＯＣＴデバイスは、モーションコ
ントラスト画像と、照射目標の設定情報をレーザ治療装置に送信してもよい。この場合、
レーザ治療装置１は、モーションコントラスト画像と眼底正面画像とを位置合わせするこ
とによって、照射目標を眼底正面画像に対応させ、照射目標に眼底Ｅｆにレーザ光を照射
してもよい。
【００７５】
　なお、制御部７０は、取得されたモーションコントラスト画像を解析し、得られた解析
結果を用いて自動でレーザ光の照射目標を設定してもよい。例えば、制御部７０は、モー
ションコントラスト画像から病変部の位置を特定してもよい。制御部７０は、特定した病
変部をレーザ光の照射目標に設定してもよい。制御部７０は、例えば、血液の漏出部、虚
血部等を病変部として特定してもよい。また、制御部７０は、網膜色素上皮（retinal pi
gment epithelium: RPE）における血管を病変部として特定してもよい。例えば、制御部
７０は、ＲＰＥにおける血管を照射目標として設定してもよい。例えば、制御部７０は、
ＲＰＥ等の層の位置を表示部に表示させてもよい。また、制御部７０は、眼底の層の形状
情報に基づいてレーザ光の照射目標を設定してもよい。例えば、新生血管が延びてＲＰＥ
等が押し上げられた場合、ＲＰＥ等の層の形状に凹凸が生じる場合がある。したがって、
制御部７０は、眼底の層の形状情報に基づいて、レーザ光の照射目標または焦点位置等を
設定してもよい。
【００７６】
　なお、制御部７０は、モーションコントラストにおいて血管の状態が正常であると判定
した領域を照射禁止領域として設定してもよい。これによって、正常な組織にレーザ光を
当てないようにすることができる。
【００７７】
　また、制御部７０は、モーションコントラストにおける眼底の所定部位（例えば、黄斑
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、乳頭）を画像処理により特定し、特定された部位を照射禁止領域Ｄとして設定するよう
にしてもよい。例えば、黄斑、乳頭は、モーションコントラスト画像中の位置、輝度値、
形状などから抽出してもよい。黄斑部は、血管が少ないため周辺部に対して輝度が暗く、
円形状であるので、これらの特性に合致する画像領域が抽出されるように画像処理が行わ
れてもよい。乳頭部は、大きな血管が集中しているため周辺部に対して明るく、円形状で
あるので、これらの特性に合致する画像領域が抽出されるように画像処理が行われてもよ
い。もちろん、制御部７０は、エッジ検出によって黄斑、乳頭などを特定してもよい。な
お、制御部７０は、ＯＣＴ画像または眼底正面像（例えば、ＳＬＯ画像）を用いて黄斑部
、乳頭部を画像処理により特定し、特定された部位を照射禁止領域として設定するように
してもよい。もちろん、制御部７０は、表示部７５上に表示された眼底正面画像に対して
術者が選択した黄斑部や乳頭の位置を照射禁止領域として設定してもよい。
【００７８】
　なお、上記トラッキングにおいて、２つの画像間の位置ずれを検出する手法としては、
種々の画像処理手法（各種相関関数を用いる方法、フーリエ変換を利用する方法、特徴点
のマッチングに基づく方法）を用いることが可能である。
【００７９】
　例えば、基準画像又は観察画像（現在の眼底画像）を１画素ずつ位置ずれさせ、基準画
像と対象画像を比較し、両データが最も一致したとき（相関が最も高くなるとき）の両デ
ータ間の位置ずれ方向及び位置ずれ量を検出する手法が考えられる。また、所定の基準画
像及び対象画像から共通する特徴点を抽出し、抽出された特徴点の位置ずれ方向及び位置
ずれ量を検出する手法が考えられる。
【００８０】
　なお、テンプレートマッチングにおける評価関数は、類似度を示すＳＳＤ（Sum of Squ
ared Difference）や相違度を示すＳＡＤ（Sum of Absolute Difference）などを評価関
数として用いてもよい。
【００８１】
　なお、上記構成においては、ＯＣＴユニットとレーザユニットについて、走査部を別々
に設けるものとしたが、これに限定されない。例えば、ＯＣＴユニットとレーザユニット
の光路が同軸となる点の下流側に走査部が設けられてもよい。この場合、ＯＣＴユニット
からの測定光とレーザユニットからのレーザ光が一つの走査部によって走査される。
【００８２】
　また、ＯＣＴユニットとレーザユニットは、別々の筐体にそれぞれ配置された構成であ
ってもよい。例えば、ＯＣＴ装置によって取得されたモーションコントラストを用いてレ
ーザ光の照射目標が予め設定され、その照射目標情報がレーザ治療装置に入力される。そ
して、レーザ治療装置は、入力された照射目標情報に基づいてレーザ光の照射を実行して
もよい。なお、照射目標情報は、例えば、ＬＡＮ等の通信回線を通じてレーザ治療装置に
入力されてもよい。このようにすれば、単体のＯＣＴ装置での解析結果を利用できる。も
ちろん、レーザ治療装置がＯＣＴ信号を受け取り、受け取ったＯＣＴ信号を解析すること
によってモーションコントラストを取得するようにしてもよい。また、レーザ治療装置は
、ＯＣＴ装置からモーションコントラストを受け取り、受け取ったモーションコントラス
トに基づいて、照射目標を設定するようにしてもよい。
【００８３】
　なお、レーザ治療装置に配置される観察系２００としては、術者によって直視が可能な
スリットランプが配置されてもよい。また、接眼レンズを覗く術者のために視野内表示部
を設けるようにしてもよい。この場合、スリットランプの接眼レンズと患者眼との間にビ
ームコンバイナが設けられる。そして、視野内表示部で表示された表示画像は、ビームコ
ンバイナで反射され、接眼レンズに向かう。これにより、術者は、スリットランプの観察
画像と表示画像を視認できる。
【００８４】
　この場合、制御部７０は、前述のように取得された解析結果を視野内表示部に表示し、
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ば、術者は、スリットランプで眼底像を見ながら、モーションコントラスト画像を参考に
レーザ光の照射目標を設定できる。
【００８５】
　なお、上記説明においては、ＯＣＴデバイスによって眼底におけるモーションコントラ
ストを取得し、眼底にレーザを照射する構成を例示したが、これに限定されない。ＯＣＴ
デバイスによって眼のモーションコントラストを取得し、取得されたモーションコントラ
ストに基づいて眼の組織上にレーザを照射する構成であればよい。例えば、ＯＣＴデバイ
スによって前眼部のモーションコントラストを取得し、取得されたモーションコントラス
トに基づいて前眼部にレーザを照射する構成であってもよい。
【００８６】
　なお、制御部７０は、眼底の複数の領域においてモーションコントラストを取得しても
よい。さらに、制御部７０は、複数の領域において取得されたモーションコントラストを
合成することによって、眼底のパノラマモーションコントラスト画像を生成してもよい。
この場合、制御部７０は、パノラマモーションコントラスト画像と、観察系２００によっ
て撮影したパノラマ眼底正面画像とを位置合わせし、パノラマモーションコントラスト画
像において設定された照射目標に対応するパノラマ眼底正面画像の位置にレーザ光を照射
してもよい。
【符号の説明】
【００８７】
　１　　レーザ治療装置
　７０　　制御部
　７１　　ＣＰＵ
　７２　　ＲＯＭ
　７３　　ＲＡＭ
　７４　　記憶部
　７５　　表示部
　７６　　操作部
　１００　　ＯＣＴユニット
　１０８　　走査部
　２００　　正面撮影光学系
　３００　　固視標投影部
　４００　　レーザユニット
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