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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Vorrich-
tung (10) fur das Untersuchen eines Objekts (16) mit einem
OCT-System (26) fir das Abtasten eines in einem Objekt-
bereich (17) angeordneten Objektbereichvolumens (38) mit
einem OCT-Abtaststrahl (28). In der Vorrichtung (10) gibt
es eine Einrichtung (40) fiir das Einstellen der Position (P)
des mit dem OCT-Abtaststrahl (28) in dem Objektbereich
(17) abgetasteten Objektbereichvolumens (38). Erfindungs-
geman weist die Einrichtung (40) fiir das Einstellen der Po-
sition (P) des mit dem OCT-Abtaststrahl (28) in dem Objekt-
bereich (17) abgetasteten Objektbereichvolumens (38) eine
Anzeigeeinheit (70) fur das Visualisieren eines Modells (77)
des Objekts (16) in dem Objektbereich (17) auf, mit der die
Position (P) des mit dem OCT-Abtaststrahl (28) in dem Ob-
jektbereich (17) abgetasteten Objektbereichvolumens (38)
in Bezug auf das Modell (77) des Objekts (16) zur Anzeige
gebracht werden kann. Alternativ oder zuséatzlich kann die
Einrichtung (40) firr das Einstellen der Position (P) des mit
dem OCT-Abtaststrahl (28) in dem Objektbereich (17) abge-
tasteten Objektbereichvolumens (38) eine Funktionseinheit
(41) fur das Erfassen einer Lage und/oder Orientierung (X,
@) des Objekts (16) sowie eine Rechnereinheit (42) enthal-
ten, die aus der erfassten Lage und/oder Orientierung (X,
@) des Objekts (16) ein dem OCT-System zugefiihrtes Steu-
ersignal (S) berechnet, um bei einer Verlagerung (AX, Ag)
des Objekts (16) den OCT-Abtaststrahl (28) dem Objekt (16)
nachzufiihren.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung flr das
Untersuchen eines Objekts mit einem OCT-System
fur das Abtasten eines in einem Objektbereich ange-
ordneten Objektbereichvolumens mit einem OCT-Ab-
tastlichtstrahl und mit einer Einrichtung fir das Ein-
stellen der Position (P) des mit dem OCT-Abtastlicht-
strahl in dem Objektbereich abgetasteten Objektbe-
reichvolumens. Darlber hinaus betrifft die Erfindung
auch ein Verfahren zum Visualisieren der Position
(P) eines mit einem OCT-Abtastlichtstrahl in einem
Objektbereich abgetasteten Objektbereichvolumens
sowie ein Verfahren zum Einstellen der Position (P)
eines mit einem OCT-Abtastlichtstrahl abgetasteten
Objektbereichvolumens in einem Objektbereich. Au-
Rerdem betrifft die Erfindung ein Computerprogramm
mit Programmcodemitteln flr das Durchfihren dieser
Verfahren.

[0002] Aus derder EP 0815 801 ist eine Vorrichtung
der eingangs genannten Art bekannt. Diese Vorrich-
tung ist als ein Operationsmikroskop ausgebildet und
weist ein OCT-System auf, das einen OCT-Abtast-
strahlengang aus kurzkohéarenter Laserstrahlung er-
zeugt. Das OCT-System enthalt eine Analyseeinheit
zur Auswertung von Interferenzsignalen. Es umfasst
eine Einrichtung zum Scannen des OCT-Abtaststrah-
lengangs mit zwei Scanspiegeln, die um zwei Be-
wegungsachsen verstellt werden kénnen. Der OCT-
Abtaststrahlengang in dem Operationsmikroskop ist
Uber einen Teilerspiegel in den Beleuchtungsstrah-
lengang des Operationsmikroskops eingekoppelt. Er
wird mit diesem durch das Mikroskophauptobjektiv
hindurch zu einem Objektbereich in einem Patienten-
auge gelenkt.

[0003] Ein OCT-System erlaubt mittels optischer Ko-
harenztomographie die nichtinvasive Messung und
Darstellung von Strukturen innerhalb eines Gewe-
bes. Als optisches bildgebendes Verfahren ermég-
licht die optische Koharenztomographie insbesonde-
re Schnitt- oder Volumenbilder von biologischem Ge-
webe mit Mikrometeraufldsung zu erzeugen. Ein ent-
sprechendes OCT-System umfasst eine Quelle fiur
zeitlich inkoharentes und rdumlich koharentes Licht
mit einer Koharenzlange |, die einem Probenstrah-
lengang und einem Referenzstrahlengang zugefuhrt
wird. Der Probenstrahlengang ist auf das zu untersu-
chende Gewebe gerichtet. In dem OCT-System wird
Laserstrahlung, die aufgrund von Streuzentren im
Gewebe in den Probenstrahlengang zurtickgestrahit
wird, mit Laserstrahlung aus dem Referenzstrahlen-
gang Uberlagert. Durch die Uberlagerung entsteht ein
Interferenzsignal. Aus diesem Interferenzsignal l&sst
sich die Position von Streuzentren fiir die Laserstrah-
lung im untersuchten Gewebe bestimmen.

2016.05.12

[0004] Fir OCT-Systeme ist das Bauprinzip des "Ti-
me-Domain OCT" und des "Fourier-Domain OCT"
bekannt.

[0005] Der Aufbau eines "Time-Domain OCT" ist bei-
spielsweise in der US 5,321,501 anhand von Fig. 1a
auf Sp. 5, Z. 40-Sp. 11, Z. 10 beschrieben. In ei-
nem solchen System wird die optische Weglange des
Referenzstrahlenganges Uber einen schnell bewegli-
chen Referenzspiegel fortlaufend variiert. Das Licht
aus Proben- und Referenzstrahlengang wird auf ei-
nem Photodetektor Uberlagert. Wenn die optischen
Weglangen von Proben- und Referenzstrahlengang
Ubereinstimmen, entsteht auf dem Photodetektor ein
Interferenzsignal.

[0006] Ein "Fourier-Domain OCT" ist beispielsweise
in der WO 2006/10544 A1 erlautert. Um die optische
Weglange eines Probenstrahlenganges zu vermes-
sen, wird wiederum Licht aus dem Probenstrahlen-
gang Licht aus einem Referenzstrahlengang uberla-
gert. Im Unterschied zu einem "Time-Domain OCT"
wird jedoch flr eine Messung der optischen Weglan-
ge des Probenstrahlenganges das Licht aus Proben-
und Referenzstrahlengang nicht direkt einem Detek-
tor zugefihrt, sondern zundchst mittels eines Spek-
trometers spektral zerlegt. Die so erzeugte spektrale
Intensitat des Uberlagerten Signals aus Proben- und
Referenzstrahlengang wird dann mit einem Detektor
erfasst. Durch Auswerten des Detektorsignals kann
wiederum die optische Weglange des Probenstrah-
lenganges ermittelt werden.

[0007] Bekannte OCT-Systeme ermdglichen es
zwar, durch das Einstellen der Lange des Referenz-
strahlengangs in der Richtung der optischen Achse
des OCT-Abtastlichtstrahls die mit dem OCT-Abtast-
lichtstrahl detektierte Abtastzone in einem Objektbe-
reich zu verlagern und den OCT-Abtastlichtstrahl ma-
nuell in zu der optischen Achse senkrechten Rich-
tungen uber das Objektbereichvolumen zu bewegen.
Auf diese Weise kénnen Strukturen eines Patienten-
auges wie z. B. die Retina, die eine geringe Tiefen-
ausdehnung haben, mit einer guten Auflésung und
einem hohen Kontrast visualisiert werden. Dort je-
doch, wo die Strukturen des Patientenauges eine gro-
Re Flachen- und Tiefenausdehnung haben, wie etwa
im Bereich der Kornea, des Kapselsacks oder der Sk-
lera, ist es fir eine Beobachtungsperson, etwa einem
Ophthalmologen oder Operateur sehr schwer, durch
Einstellen der Lange des Referenzstrahlengangs in
dem OCT-System die physiologischen Strukturen zu-
verlassig aufzufinden. Um die physiologischen Struk-
turen der Kornea, der Sklera und des Kapselsacks
mit einem OCT-System aufzufinden und zu erken-
nen, sind Beobachtungspersonen bislang allein auf
ihre Erfahrung und ihr anatomisches Wissen ange-
wiesen.
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[0008] Es ist zwar mdglich, eine grofe Anzahl von
mit einem OCT-Abtastlichtstrahl mit hoher Auflésung
erfasste Objektbereichvolumina aus einem Objekt
rechnerisch zusammenzufligen und damit ein dreidi-
mensionales Panoramabild eines ausgedehnten Be-
reichs eines Objekts zu visualisieren. Hierfir ist es
jedoch erforderlich, viele Messdaten aufzunehmen.
Dies ist sehr zeitintensiv und macht das Untersuchen
eines bewegten Objekts in Echtzeit, z. B. in einem
laufenden Operationsbetreib schwierig.

[0009] Aufgabe der Erfindung ist es, einer Bedien-
person das Untersuchen von ausgewahlten Berei-
chen eines Objekts mit dem OCT-Abtastlichtstrahlen
eines OCT-Systems zu ermdglichen.

[0010] Diese Aufgabe wird durch die in den Anspri-
chen 1 und 10 angegebene Vorrichtung und die in
den Anspriichen 14 und 15 angegebenen Verfahren
geldst. Vorteilhafte Ausfihrungsformen der Erfindung
sind in den abhangigen Anspriichen angegeben.

[0011] Unter dem Einstellen der Position (P) eines
mit dem OCT-Abtastlichtstrahl in dem Objektbereich
abgetasteten Objektbereichvolumen versteht die Er-
findung das Einstellen der dreidimensionalen Lage
und/oder Orientierung eines solchen mit einem OCT-
Abtastlichtstrahl abtastbaren Volumens.

[0012] Der Erfindung liegt insbesondere der Ge-
danke zugrunde, dass OCT-Systeme mit geeigne-
ter Sensortechnik in der Lage sind, einen ausge-
dehnten Objektbereich mit OCT-Abtastlichtstrahlen
schnell und mit einer hohen Auflésung zu erfassen.

[0013] Fur das Untersuchen eines Objekts mit ei-
nem OCT-Abtastlichtstrahl aus einem OCT-System
schlagt die Erfindung vor, dass die Position (P) des
mit dem OCT-Abtastlichtstrahl in dem Objektbereich
abgetasteten Objektbereichvolumens mit einer Ein-
richtung eingestellt wird, die eine Anzeigeeinheit fur
das Visualisieren eines Modells des Objekts in dem
Objektbereich aufweist, die dazu eingerichtet ist,
die Position (P) des mit dem OCT-Abtaststrahl in
dem Objektbereich abgetasteten Objektbereichvolu-
mens in Bezug auf das Modell des Objekts anzuzei-
gen. Diese MalRnahme ermdglicht einer Bedienper-
son ein unmittelbares und dabei Ubersichtliches visu-
elles Wahrnehmen eines mit einem OCT-Abtastlicht-
strahl abgetasteten Objektbereichvolumens in einem
Objekt.

[0014] Ein Modell eines in dem Objektbereich ange-
ordneten Objekts im Sinne der Erfindung ist dabei ein
dreidimensionaler Datensatz mit Information Uber ei-
ne tatsachliche oder angenommene raumliche Aus-
dehnung von dreidimensionalen Strukturen des Ob-
jekts.
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[0015] Alternativ oder zusatzlich zu den vorstehend
angegebenen Anzeigen des Objektbereichvolumens
schlagt die Erfindung vor, dass die Position (P) des
mit dem OCT-Abtastlichtstrahl in dem Objektbereich
abgetasteten Objektbereichvolumens mit einer Ein-
richtung eingestellt wird, die eine Funktionseinheit fir
das Erfassen einer Lage und/oder Orientierung (X,
@) des Objekts in einem vorrichtungsfesten Koordina-
tensystem enthélt und die eine Rechnereinheit auf-
weist, die aus der erfassten Lage und/oder Orientie-
rung (X, ¢) des Objekts ein dem OCT-System zu-
gefuihrtes Steuersignal (Sy) berechnet, um bei einer
Verlagerung (AX, A@) des Objekts (16) den OCT-Ab-
taststrahl dem Objekt nachzufuhren.

[0016] Unter dem Erfassen der Lage und/oder Ori-
entierung eines Objekts wird vorliegend das Ermitteln
der Koordinaten eines zu dem Objekt ortsfesten Ko-
ordinatensystem in einem vorrichtungsfesten Koor-
dinatensystem einer Vorrichtung verstanden, gegen-
Uber der das Objekt verlagerbar ist. Das Koordinaten-
system des Objekts und/oder das Koordinatensys-
tem der Vorrichtung kann dabei ein dreidimensiona-
les Koordinatensystem oder auch nur ein zweidimen-
sionales Koordinatensystem sein.

[0017] Ein Modell eines in dem Objektbereich ange-
ordneten Objekts im Sinne der Erfindung kann z. B.
eine in einer Diagnoseeinrichtung ermittelte rdumli-
che Struktur des Objekts oder eines Teils des Ob-
jekts sein. Ein solches Modell eines Objekts kann ins-
besondere ein durch wenigstens teilweises Abtasten
des Objekts mit dem OCT-Abtastlichtstrahl gewonne-
ner dreidimensionaler Verlauf einer optischen Dich-
te des Objekts sein. Ein entsprechendes Modell ei-
nes Objekts kann aber auch eine abstrakte dreidi-
mensionale Struktur sein. Insbesondere kann ein Mo-
dell eines Objekts im Sinne der Erfindung ein dreidi-
mensionales CAD-Modell des Objekts sein. Ein Mo-
dell eines Objekts im Sinne der Erfindung kann auch
ein an eine in einer Diagnoseeinrichtung ermittelte
raumliche Struktur des Objekts oder ein an eine in ei-
ner Diagnoseeinrichtung ermittelte rdumliche Struk-
tur eines Teils des Objekts angepasstes dreidimen-
sionales CAD-Modell sein. Z. B. kann ein Modell ei-
nes Objekts im Sinne der Erfindung eine Kugel oder
auch eine individuelle, patientenspezifische Nachbil-
dung des Augapfels eines Patientenauges sein. Ins-
besondere kann das Modell eines Objekts im Sin-
ne der Erfindung ein Durchschnittsauge von Gullst-
rad sein, das etwa im ABC der Optik, Verlag Wer-
ner Dausien, Hanau/Main 1961 auf den Seiten 83-85
beschrieben ist. Hier sind fur ein "exaktes Augenmo-
dell" und ein "vereinfachtes Augenmodell" die optisch
wirksamen Flachen, deren Krimmung und Abstand
sowie die Brechzahl von "optischen Elementen" an-
gegeben, fur die ein Abbildungsstrahlengang in gu-
ter N&herung den natirlichen Gegebenheiten bei ei-
nem durchschnittlichen, gesunden Mensch mit em-
metropen Auge entspricht. Indem bei dem "exakten
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Augenmodell" nach Gullstrad oder dem "vereinfach-
ten Augenmodell" Abstédnde oder Krimmungen nicht
als vorgegeben, sondern als auf ein bestimmtes Pa-
tientenauge anpassbare freie Parameter aufgefasst
werden, ist es moglich, ein reales Patientenauge mit
einem solchen Modell zu beschreiben.

[0018] Die Einrichtung fir das Steuern des OCT-Ab-
tastlichtstrahls enthalt bevorzugt ein von einer Be-
dienperson betétigbares Steuerorgan, um fir das
OCT-System damit ein Steuersignal (Sy)) fur das Ver-
lagern des mit dem OCT-Abtaststrahl abgetasteten
Objektbereichvolumens zu erzeugen.

[0019] Das Steuerorgan kann hierfir z. B. eine an
einer Basis fUr das Bewegen in drei translatorischen
und/oder drei rotatorischen Bewegungsfreiheitsgra-
den beweglich gelagertes Bedienelement aufweisen,
das von einer Bedienperson mit den Fingern ei-
ner Hand relativ zu der Basis verlagerbar ist, um
das Steuersignal (Sy) fur das Verlagern der Position
(P) des mit dem OCT-Abtaststrahl abgetasteten Ob-
jektbereichvolumens durch Verlagern des Bedienele-
ments relativ zu der Basis einzustellen.

[0020] Das Steuerorgan kann aber auch ein in
dem Objektbereich verlagerbares Operationsinstru-
ment aufweisen. Dann wird mit einem Positionserfas-
sungssystem die Position (P‘) eines in dem Objekt-
bereich angeordneten Abschnitts des Operationsin-
struments erfasst und dann das Steuersignal (S,)) fur
das Verlagern der Position (P) des mit dem OCT-Ab-
taststrahl (28) abgetasteten Objektbereichvolumens
durch Verlagern des Operationsinstruments in dem
Objektbereich eingestellt.

[0021] Im Folgenden wird die Erfindung anhand der
in der Zeichnung in schematischer Weise dargestell-
ten Ausflhrungsbeispiele naher erlautert.

[0022] Es zeigen:

[0023] Fig. 1 eine Vorrichtung mit einem OCT-Sys-
tem fir das Untersuchen eines Objekts;

[0024] Fig. 2 eine vergrdlerte Darstellung eines mit
einem OCT-Abtastlichtstrahl des OCT-Systems ab-
getasteten Objektbereichvolumens in dem Objekt;

[0025] Fig. 3 eine an einem Display der Vorrichtung
angezeigte Benutzeroberflache fir das Uberwachen
und Visualisieren des OCT-Abtastlichtstrahls;

[0026] Fig. 4 die Bausteine eines Computerpro-
gramms in einer Rechenreinheit in der Vorrichtung

[0027] Fig. 5a ein Anzeigefenster der Benutzerober-
flache mit einer Anzeige des mit einem OCT-Abtast-
lichtstrahl abgetasteten Objektbereichs in einem ers-
ten Betriebszustand der Vorrichtung;
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[0028] Fig. 5b ein Anzeigefenster der Benutzerober-
flache mit einer Anzeige des mit einem OCT-Ab-
tastlichtstrahl abgetasteten Objektbereichs in einem
zweiten Betriebszustand der Vorrichtung; und

[0029] Fig. 6 eine weitere Vorrichtung mit einem
OCT-System fur das Untersuchen eines Objekts.

[0030] Die in der Fig. 1 gezeigte Vorrichtung fir das
Untersuchen eines Objekts 16 mit einem OCT-Ab-
taststrahl 28 ist in ein fir die Ophthalmologie ausge-
legtes Operationsmikroskop 10 (Ophthalmo-Operati-
onsmikroskop) integriert. Das Operationsmikroskop
10 hat einen stereoskopischen Beobachtungsstrah-
lengang 12, 14, welcher die Untersuchung eines Ob-
jekts 16 in Form eines Patientenauges durch ein Mi-
kroskophauptobjektiv 18 hindurch in einem Objekt-
bereich 17 ermdglicht. Das Operationsmikroskop 10
hat weiter ein Zoomsystem 20 und einen Okularein-
blick 22. Es umfasst eine Beleuchtungseinrichtung
24, welche den Objektbereich 17 durch das Mikrosko-
phauptobjektiv 18 hindurch fir das stereoskopische
Visualisieren des Objekts 16 in dem Okulareinblick
22 mit Beleuchtungslicht beleuchtet.

[0031] Die Vorrichtung fir das Untersuchen eines
Objekts 16 mit dem OCT-Abtaststrahl 28 in dem
Operationsmikroskop 10 enthalt ein OCT-System 26.
Das OCT-System 26 stellt den Abtaststrahl 28 mit
kurzkoharentem Licht bereit, der tber verstellbare
Scanspiegel 30, 32 und Stahlteiler 34 und 36 durch
das Mikroskophauptobjektiv 18 hindurch zu dem Ob-
jekt 16 in ein Objektbereichvolumen 38 geflhrt ist.
Das in dem Objektbereichvolumen 38 gestreute Licht
des Abtaststrahls 28 gelangt wenigstens teilweise
mit dem gleichen Lichtweg zum OCT-System 26 zu-
rick. In dem OCT-System 26 wird dann der Lauf-
weg des Abtastlichts mit einer Referenzstrecke ver-
glichen. Damit kann die genaue Lage von Streuzen-
tren in dem Objekt 16, insbesondere die Position von
optisch wirksamen Flachen mit einer Genauigkeit er-
fasst werden, welche der Kohérenzlange |, des kurz-
kohéarenten Lichts im Abtaststrahl 28 entspricht.

[0032] In dem Operationsmikroskop 10 gibt es eine
Steuereinrichtung 40 mit einer Rechnereinheit 42 fir
das Steuern des OCT-Abtaststrahls 28 und das Ein-
stellen der rdumlichen Ausdehnung und der Positi-
on P, d. h. der Lage und Orientierung des mit dem
OCT-Abtaststrahl 28 abgetasteten Objektbereichvo-
lumens 38 in einem vorrichtungsfesten Koordinaten-
system 54.

[0033] Die Rechnereinheit 42 hat einen Programm-
speicher, in dem ein Modell des Objekts 16 in Form
von CAD-Daten abgelegt ist, die auf einer Untersu-
chung des Obijekts in einer Diagnosevorrichtung be-
ruhen, die nicht weiter gezeigt ist.
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[0034] In der Steuereinrichtung 40 gibt es eine Funk-
tionseinheit 41 mit einer Bilderfassungseinrichtung
44, mit der das Bild 46 des Objekts 16 in Form
des Patientenauges in Echtzeit erfasst werden kann.
Die Funktionseinheit 41 weist eine Rechnereinheit 45
auf, die einen Programmspeicher mit einem Compu-
terprogramm hat, das als Bildauswertungsmittel ei-
ne Bildauswertungsroutine enthalt. Die Bildauswer-
tungsroutine vergleicht ausgehend von einem Refe-
renzbild 52 des Objekts 16, bei dem die Lage und
Orientierung des Objekts 16 in einem zu dem Ope-
rationsmikroskop 10 und damit dem OCT-System 26
ortsfesten Koordinatensystem 54 bekannt ist, durch
Auswerten der Strukturen der Sklera 19 und/oder der
Iris 21 des Objekts 16 mit der Bilderfassungseinrich-
tung 44 in Echtzeit unmittelbar aufeinanderfolgend
erfasste Bilder 46, um aus diesem Vergleich die La-
ge und Orientierung X, ¢ des Koordinatensystem 50
des Objekts 16 in der Objektebene des Operationsmi-
kroskops 10 in einem zu dem Operationsmikroskop
10 und damit dem OCT-System 26 ortsfesten Koordi-
natensystem 54 anzugeben. Der Programmspeicher
der Rechnereinheit 45 enthalt weiter ein Computer-
programm fiir das Steuern des OCT-Systems 26, um
mit dem OCT-System 26 in regelmaRigen Zeitabstan-
den den Abstand z des Objekts 16 von dem Mikro-
skophauptobjektiv 18 zu bestimmen. Der Rechner-
einheit 45 berechnet damit fortlaufend auch die Lage
des zu dem Objekt 16 ortfesten Koordinatensystems
54 in der Richtung der optischen Achse 78 des Ope-
rationsmikroskops.

[0035] Das Koordinatensystem 50 ist vorliegend ein
dreidimensionales Koordinatensystem. In einer alter-
nativen vorteilhaften Ausfiihrungsform der Erfindung
kann das Koordinatensystem 50 jedoch auch ein
zweidimensionales Koordinatensystem sein. In die-
sem Fall ermittelt die Funktionseinheit 41 eine Ver-
schiebung des Koordinatenursprungs des Koordina-
tensystems 50 in der Objektebene des Operationsmi-
kroskops 10 und eine Verdrehung des Koordinaten-
systems 50 in der zu der optischen Achse 78 senk-
rechten Objektebene um die Optische Achse 78.

[0036] Das Computerprogramm in dem Programm-
speicher der Rechnereinheit 42 enthalt weiter ei-
ne Steuerroutine, welche die Referenzlange fir den
OCT-Abtaststrahl 28 und die Einstellung der verstell-
baren Scanspiegel 30, 32 fir das Abtasten des Ob-
jektbereichvolumens 38 in dem Objektbereich 17 mit
dem Objekt 16 angibt.

[0037] Fir das Einstellen des mit dem OCT-Abtast-
strahls 28 abgetasteten Objektbereichvolumens 38
gibt es in der Steuereinrichtung 40 ein von einer Be-
dienperson betatigbares Steuerorgan 64. Das Steu-
erorgan 64 ist als eine 3D-Maus ausgebildet, z. B.
als 3Dconnexion SpaceNavigator 3D-Maus der Fa.
3Dconnexion. Das Steuerorgan 64 weist ein an ei-
ner Basis 67 fiir das Bewegen in drei translatorischen
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66a, 66b, 66¢c und/oder drei rotatorischen 68a, 68b,
68c Bewegungsfreiheitsgraden beweglich gelagertes
Bedienelement 65 auf. Das Bedienelement 65 kann
von einer Bedienperson mit den Fingern einer Hand
relativ zu der Basis 67 verlagert werden. Dabei wird
ein Steuersignal S, fur das Verlagern der Position
P des mit dem OCT-Abtaststrahl 28 abgetastete Ob-
jektbereichvolumens 38 eingestellt.

[0038] Die Steuereinrichtung 40 fiir das Steuern des
OCT-Abtaststrahls 28 enthalt ein mit der Rechnerein-
heit 42 verbundene Anzeigeeinheit 70 in Form eines
Displays fir das Anzeigen einer Benutzeroberflache,
in der das mit dem OCT-Abtaststrahl 28 in dem Ob-
jektbereich 17 abgetastete Objektbereichvolumen 38
visualisiert werden kann.

[0039] Die Fig. 2 ist eine vergrofierte Darstellung ei-
nes quaderférmigen Objektbereichvolumens 38, das
z. B. Kanten b, t und h mit den folgenden Abmessun-
gen habenkann: b=3 mm,t=14 mmund h=2 mm.

[0040] Mit dem OCT-Abtastlichtstrahl kénnen das
OCT-Abtastlicht streuende Streuzentren an einem
zonenférmigen Abtastort 66 erfasst werden. Die Ab-
messungen der mit dem OCT-Abtastlicht eines OCT-
Systems in einem Objekt auflésbaren Zonen liegen
in der GréRenordnung der Wellenlange des OCT-Ab-
tastlichts. Fir das Abtasten des Objektbereichvolu-
mens 38 wird der OCT-Abtaststrahl 28 gescannt und
die Referenzlange in dem OCT-System 26 veran-
dert. Der Abtastort 66 wird dabei entsprechend einem
Objektbereichvolumen-Abtastscan 39 verlagert. Eine
Steuerroutine fir das Abtasten des Objektbereichvo-
lumens 38 ist mit einer Programmroutine des Compu-
terprogramms kombiniert, die einer Bedienperson an
einer Eingabeschnittstelle 60 der Rechnereinheit 42
das Einstellen der H6he h, der Breite b und der Tiefe
t des Objektbereichvolumens 38 ermdglicht. Fir die
Abtastorte 66 des OCT-Abtaststrahls 28 in dem Ope-
rationsmikroskop 10 kdnnen unterschiedliche Verlau-
fe fur den Objektbereichvolumen-Abtastscan 39 ein-
gestellt werden.

[0041] Mit dem Computerprogramm in dem Pro-
grammspeicher der Rechnereinheit 42 wird das Ob-
jektbereichvolumen 38 an der Anzeigeeinheit 70 zu-
sammen mit einem Modell des Objekts 16 visualisiert.
Dieses Modell des Objekts ist vorliegend eine Kugel
mit einem Pfeil. Diese Kugel entspricht einem Augap-
fel eines durchschnittlichen Patientenauges. Der Pfeil
symbolisiert dabei die Blickrichtung des Patientenau-
ges und deutet eine Lage des Zentrums der der Cor-
nea an. Die in der Funktionseinheit 41 ermittelten Da-
ten zu der Lage und Orientierung des Objekts 16 wer-
den der Rechnereinheit 42 zugefiihrt. Diese berech-
net daraus Anzeigedaten fiir das Modell des Objekts,
um damit das mit der Steuerroutine eingestellte abge-
tastete Objektbereichvolumen 38 aufgrund der ermit-
telten Lage und Orientierung des Objekts 16 in dem
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zu dem Operationsmikroskop 10 ortsfesten Koordi-
natensystem 54 zusammen mit dem mittels des OCT-
Abtaststrahls 28 des OCT-Systems 26 abgetasteten
Objektbereichvolumen 38 in einem zu dem Operati-
onsmikroskop 10 referenzierten Koordinatensystem
50 ortsrichtig darzustellen.

[0042] Die Fig. 3 ist eine Darstellung einer Benutzer-
flache 72 der Anzeigeeinheit 70, in der es Anzeige-
fenstern 74a, 74b, 74c und 74d gibt. Das Anzeige-
fenster 74a zeigt eine mit der Bilderfassungseinrich-
tung 44 erfasste Ansicht des Objektbereichs 17 mit
dem mittels des OCT-Abtaststrahls 28 abgetasteten
Objektbereichvolumen 38 in dem zu dem Operations-
mikroskop 10 ortsfesten Koordinatensystem 54.

[0043] Das Anzeigefenster 74b visualisiert ein Mo-
dell 77 des Objekts 16 in dem zu dem Operationsmi-
kroskop 10 ortsfesten Koordinatensystem 54 mit der
optischen Achse 78 des Mikroskophauptobjektivs 18
des Operationsmikroskops 10 und mit dem OCT-Ab-
taststrahl 28 in dem zu der Vorrichtung ortsfesten Ko-
ordinatensystem 54.

[0044] In dem Anzeigefenster 74c¢ ist ein sogenann-
ter B-Scan des Objekts 16 mit dem OCT-Abtaststrahl
in der in dem Anzeigefenster 74a kenntlich gemach-
ten Richtung 80 zu sehen. Das Anzeigefenster 74d
zeigt einen B-Scan des Objekts 16 mit dem OCT-Ab-
taststrahl in der in dem Anzeigefenster 74a kenntlich
gemachten Richtung 82.

[0045] Die Fig. 4 erlautert die Bausteine eines Com-
puterprogramms in der Rechnereinheit 42, um das
Objektbereichvolumen 38 mit dem Modell 77 des Ob-
jekts 16 in dem zu dem Operationsmikroskop 10 orts-
festen Koordinatensystem 54 zu visualisieren. Das
Computerprogramm hat als Baustein 85 eine Routi-
ne fir die Bedienkontrolle, welcher die Steuersignale
des als 3D-Maus ausgebildeten Steuerorgans 64 zu-
gefihrt werden und mit der entsprechende Steuersi-
gnale fiir das OCT-System 26 in der Vorrichtung fir
das Untersuchen eines Objekts 16 mit einem OCT-
Abtaststrahl 28 in dem Operationsmikroskop 10 er-
zeugt werden. Das Computerprogramm weist eine
Initialisierungsstufe 86 auf, die das OCT-System 26
in einer Initialisierungsphase steuert, um mit dem
OCT-System 26 eine oder mehrere dreidimensiona-
les Bilder eines Objekts 16 aufzunehmen. Dabei wird
die Lage und Orientierung des Objekts 16 in einem
zu dem OCT-System 26 vorrichtungsfesten Koordi-
natensystem 54 ermittelt. Aus dem dabei erfassten
OCT-Datensatz wird dann ein Modell des Objekts 16
generiert. Diese Modell des Objekts 16 kann z. B. ein
CAD-Modell des Objekts sein oder ein Modell in Form
einer Objektrekonstruktion.

[0046] Das Objekt 16 und das Objektbereichvolu-
men 38 werden dann mittels einer Grafikroutine 88
in dem vorrichtungsfesten Koordinatensystem 54 an
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dem richtigen Ort und mit der richtigen Orientie-
rung in einer 3D-Szene mit einer Warfelstruktur 90
dargestellt, mit der die Lage X und Orientierung ¢
des vorrichtungsfesten Koordinatensystems 54 an-
gezeigt wird.

[0047] Die Steuereinrichtung 40 in dem Operations-
mikroskop 10 ermdglicht einen Betriebsmodus, bei
dem das Objektbereichvolumen 38 den Bewegun-
gen des Objekts 16 derart nachgefihrt wird, dass
das Objektbereichvolumen 38 in dem zu dem Objekt
16 ortsfesten Koordinatensystem 50 stationar ist. Die
Einstellung des OCT-Abtaststrahls 28 in dem Ope-
rationsmikroskop 10 wird hier also bei einer Bewe-
gung des Objekts 16 verandert, um damit eine un-
erwlinschte relative Verlagerung des mit dem OCT-
Abtaststrahl 28 abgetasteten Objektbereichvolumens
38 in dem zu der Vorrichtung ortsfesten Koordina-
tensystem 54 auszugleichen. Hierzu wird der Rech-
nereinheit 42 in der Einrichtung 40 fir das Einstellen
der Position P des mit dem OCT-Abtaststrahl 28 in
dem Objektbereich 17 abgetasteten Objektbereich-
volumens 38 die erfasste Verlagerung AX, A¢ des
Objekts 16 zugefiihrt. Die Rechnereinheit 42 berech-
net hieraus dann ein dem OCT-System zugefiihrtes
Steuersignal Sy, das bei einer Verlagerung AX, Ag
des Objekts 16 den OCT-Abtaststrahl 28 dem Objekt
16 nachfihrt.

[0048] Das Computerprogramm in der Rechnerein-
heit 42 weist hierfur eine Trackingroutine 92 auf, der
die mit der Funktionseinheit 41 ermittelten Daten zu
der Lage und Orientierung des Objekts 16 in Echtzeit
zugefluhrt werden. Die Trackingroutine 92 aktualisiert
dann die mittels der Grafikroutine 88 angezeigte La-
ge und Orientierung des Objektbereichvolumens 38.
Das Objekt 16 und das mit dem OCT-Abtaststrahl
28 abgetastete Objektbereichvolumen 38 kénnen auf
diese Weise dann mittels der Grafikroutine 88 einer
Beobachtungsperson ortsrichtig visualisiert werden.

[0049] Die Fig. 5a zeigt ein weiteres Anzeigefenster
74b‘ der Benutzeroberfliche 72 der Anzeigeeinheit
70 mit einer Anzeige des mit einem OCT-Abtaststrahl
28 abgetasteten Objektbereichs 17 in einem ersten
Betriebszustand mit dem Grundkérper 84 des Ope-
rationsmikroskops 10, in dem das mit dem OCT-Ab-
taststrahl 28 abgetastete Objektbereichvolumen 38 in
einem vorderen Abschnitt des als ein Patientenauge
ausgebildeten Objekts 16 lokalisiert ist.

[0050] Die Fig. 5b zeigt ein Anzeigefenster 74b“ der
Benutzeroberflache 72 der Anzeigeeinheit 70 mit ei-
ner Anzeige des mit einem OCT-Abtaststrahl 28 ab-
getasteten Objektbereichs 17 in einem weitere Be-
triebszustand, in dem sich das mit dem OCT-Abtast-
strahl 28 abgetastete Objektbereichvolumen 38 in ei-
nem hinteren Abschnitt des Objekts 16 befindet.

6/17



DE 10 2014 222 629 A1

[0051] Die in der Fig. 6 gezeigte weitere ophthalmo-
logische Vorrichtung ist ebenfalls ein Operationsmi-
kroskop 100. Soweit die Baugruppen und Elemente
des Operationsmikroskops 100 den Baugruppen und
Elementen des anhand der vorstehend beschriebe-
nen Fig. 1, Fig. 2, Fig. 3, Fig. 4 und Fig. 5a sowie
Fig. 5b entsprechen, sind diese in der Fig. 6 mit den
gleichen Bezugszeichen wie in den vorgenannten Fi-
guren kenntlich gemacht.

[0052] Fir das Einstellen des mit dem OCT-Abtast-
strahls 28 abgetasteten Objektbereichs 17 gibt es in
der Steuereinrichtung 40 fir das Steuern des OCT-
Abtaststrahls 28 ein von einer Bedienperson betatig-
bares Steuerorgan 162 in Form eines chirurgischen
Instruments, das in dem Objektbereich des Operati-
onsmikroskops 10 verlagert werden kann. Mit der Bil-
derfassungseinrichtung 44 in dem Operationsmikro-
skop 100 wird der Ort des Abschnitts 164 des Steu-
erorgans 162 erfasst und mittels der Rechnereinheit
42 in ein Steuersignal fir das Einstellen des OCT-
Abtaststrahl abgetasteten Objektbereichvolumen 38
umgesetzt.

[0053] Um das Objektbereichvolumen 38 mit dem
Modell 77 des Objekts 16 in dem zu dem Operati-
onsmikroskop 10 ortsfesten Koordinatensystem 54
zu visualisieren, enthalt das Computerprogramm in
der Rechnereinheit 42 hier eine in der Fig. 4 gezeigte
weitere Trackingroutine 94, die dem Baustein 85 mit
der Routine fiir die Bedienkontrolle Steuersignale fiir
das Steuern des Orts des Objektbereichvolumens 38
zufahrt.

[0054] Zu bemerken ist, dass eine erfindungsgema-
Re Vorrichtung auch Kombinationen und Unterkombi-
nationen von Merkmalen der vorstehend beschriebe-
nen Ausfilhrungsbeispiele aufweisen kann. Eine er-
findungsgeméaRe Vorrichtung kann nicht nur in ein
Operationsmikroskop sondern auch in ein Ophthal-
moskop oder eine andere Untersuchungseinrichtung
integriert sein.

[0055] Zusammenfassend sind insbesondere fol-
gende bevorzugte Merkmale festzuhalten: Eine Vor-
richtung 10, 100 fir das Untersuchen eines Objekts
16 enthalt ein OCT-System 26 fiir das Abtasten eines
in einem Objektbereich 17 angeordneten Objektbe-
reichvolumens 38 mit einem OCT-Abtaststrahl 28. In
der Vorrichtung 10, 100 gibt es eine Einrichtung 40
fur das Einstellen der Position P des mit dem OCT-
Abtaststrahl 28 in dem Objektbereich 17 abgetaste-
ten Objektbereichvolumen 38. Die Einrichtung 40 fur
das Einstellen der Position P des mit dem OCT-Ab-
taststrahl 28 in dem Objektbereich 17 abgetasteten
Objektbereichvolumens 38 weist eine Anzeigeeinheit
70 fir das Visualisieren eines Modells 77 des Objekts
16 in dem Objektbereich 17 auf, mit der die Position
P des mit dem OCT-Abtaststrahl 28 in dem Objektbe-
reich 17 abgetasteten Objektbereichvolumens 38 in
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Bezug auf das Modell 77 des Objekts 16 zur Anzei-
ge gebracht werden kann. Alternativ oder zusatzlich
kann die Einrichtung 40 fur das Einstellen der Posi-
tion P des mit dem OCT-Abtaststrahl 28 in dem Ob-
jektbereich 17 abgetasteten Objektbereichvolumens
38 auch eine Funktionseinheit 41 fiir das Erfassen ei-
ner Lage und/oder Orientierung X, ¢ des Objekts 16
sowie eine Rechnereinheit 42 enthalten, die aus der
erfassten Lage und/oder Orientierung X, ¢ des Ob-
jekts 16 ein dem OCT-System zugefiihrtes Steuersi-
gnal S berechnet, um bei einer Verlagerung AX, Ag
des Objekts 16 den OCT-Abtaststrahl 28 dem Objekt
16 nachzufihren.

Bezugszeichenliste

10 Operationsmikroskop
(Untersuchungsvor-
richtung)

12 Beobachtungsstrah-
lengang

14 Beobachtungsstrah-
lengang

16 Objekt

17 Objektbereich

18 Mikroskophauptobjek-
tiv

19 Sklera

20 Zoomsystem

21 Iris

22 Okulareinblick

24 Beleuchtungseinrich-
tung

26 OCT-System

28 OCT-Abtaststrahl

30 Scanspiegel

32 Scanspiegel

34 Stahlteiler

36 Stahlteiler

38 Objektbereichvolumen

39 Objektbereichvolu-
men-Abtastscan

40 Steuereinrichtung

42 Rechnereinheit

44 Bilderfassungseinrich-
tung

46 Bild

50 Koordinatensystem

52 Referenzbild

54 Koordinatensystem

60 Eingabeschnittstelle

64 Steuerorgan

65 Bedienelement

66 Abtastort

66a, 66b, 66c translatorischer Bewe-

gungsfreiheitsgrad

68a, 68b, 68c rotatorischer Bewe-
gungsfreiheitsgrad

70 Anzeigeeinheit

72 Benutzeroberflache
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Anzeigefenster

Modell

optische Achse
Richtung

Richtung
Grundkérper
Baustein
Initialisierungsstufe
Grafikroutine
Woiirfelstruktur
Trackingroutine
Operationsmikroskop
(Untersuchungsvor-
richtung)
Steuerorgan
Abschnitt
Positionserfassungs-
system
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung fir das Untersuchen eines Objekts
(16)
mit einem OCT-System (26) fur das Abtasten eines
in einem Objektbereich (17) angeordneten Objektbe-
reichvolumens (38) mit einem OCT-Abtaststrahl (28);
und
mit einer Einrichtung (40) flr das Einstellen der Po-
sition (P) des mit dem OCT-Abtaststrahl (28) in dem
Objektbereich (17) abgetasteten Objektbereichvolu-
mens (38),
dadurch gekennzeichnet, dass
die Einrichtung (40) fir das Einstellen der Position (P)
des mit dem OCT-Abtaststrahl (28) in dem Objektbe-
reich (17) abgetasteten Objektbereichvolumens (38)
eine Anzeigeeinheit (70) fir das Visualisieren eines
Modells (77) des Objekts (16) in dem Objektbereich
(17) aufweist, der dazu eingerichtet ist, die Positi-
on (P) des mit dem OCT-Abtaststrahl (28) in dem
Objektbereich (17) abgetasteten Objektbereichvolu-
mens (38) in Bezug auf das Modell (77) des Objekts
(16) anzuzeigen.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Einrichtung (40) fir das Einstellen
der Position (P) des mit dem OCT-Abtaststrahl (28) in
dem Objektbereich (17) abgetasteten Objektbereich-
volumens (38) eine Funktionseinheit (41) fur das Er-
fassen einer Lage und/oder Orientierung (X, ¢) des
Objekts (16) in einem vorrichtungsfesten Koordina-
tensystem (54) und eine Rechnereinheit (42) enthalt,
die aus der erfassten Lage und/oder Orientierung (X,
@) des Objekts (16) ein dem OCT-System (26) zu-
gefiihrtes Steuersignal (Sy) berechnet, um bei einer
Verlagerung (AX, A@) des Objekts (16) den OCT-Ab-
taststrahl (28) dem Objekt (16) nachzufiihren.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass das Modell (77) des Ob-
jekts (16) eine in einer Diagnoseeinrichtung ermittelte
raumliche Struktur des Objekts (16) oder eines Teils
des Objekts (16) ist.

4. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass das Modell (77) des Ob-
jekts (16) ein durch wenigstens teilweises Abtasten
des Objekts (16) mit dem OCT-Abtaststrahl (28) ge-
wonnener dreidimensionaler Verlauf einer optischen
Dichte des Objekts (16) ist.

5. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass das Modell (77) des Objekts
(16) eine dreidimensionale Struktur ist.

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die dreidimensionale Struktur
ein dreidimensionales CAD-Modell des Objekts (16)
ist.
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7. Vorrichtung nach Anspruch 5 oder 6, dadurch
gekennzeichnet, dass die dreidimensionale Struktur
eine Kugel oder ein Durchschnittsauge von Gullstrad
ist.

8. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass das Modell (77) des Objekts
(16) ein an eine in einer Diagnoseeinrichtung ermit-
telte raumliche Struktur des Objekts (16) oder eines
Teils des Objekts (16) angepasstes dreidimensiona-
les CAD-Modell des Objekts (16) ist.

9. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass das Modell (77) des Objekts
(16) ein an einen durch wenigstens teilweises Ab-
tasten des Objekts (16) mit dem OCT-Abtaststrahl
(28) gewonnener dreidimensionaler Verlauf einer op-
tischen Dichte des Objekts (16) angepasstes dreidi-
mensionales CAD-Modell des Objekts (16) ist.

10. Vorrichtung fir das Untersuchen eines Objekts
(16)
mit einem OCT-System (26) fiir das Abtasten eines
in einem Objektbereich (17) angeordneten Objektbe-
reichvolumens (38) mit einem OCT-Abtaststrahl (28);
und
mit einer Einrichtung (40) fir das Einstellen der Po-
sition (P) des mit dem OCT-Abtaststrahl (28) in dem
Objektbereich (17) abgetasteten Objektbereichvolu-
mens (38),
dadurch gekennzeichnet, dass
die Einrichtung (40) fir das Einstellen der Position (P)
des mit dem OCT-Abtaststrahl (28) in dem Objektbe-
reich (17) abgetasteten Objektbereichvolumens (38)
eine Funktionseinheit (41) fur das Erfassen einer La-
ge und/oder Orientierung (X, ¢) des Objekts (16) in ei-
nem vorrichtungsfesten Koordinatensystem (54) ent-
halt und eine Rechnereinheit (42) aufweist, die aus
der erfassten Lage und/oder Orientierung (X, ¢) des
Objekts (16) ein dem OCT-System (26) zugefiihrtes
Steuersignal (Sy) berechnet, um bei einer Verlage-
rung (AX, A@) des Objekts (16) den OCT-Abtaststrahl
(28) dem Objekt (16) nachzufiihren.

11. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis
10, dadurch gekennzeichnet, dass die Einrichtung
(40) fur das Steuern des OCT-Abtaststrahls (28) ein
von einer Bedienperson betatigbares Steuerorgan
(64, 162) enthalt, um fir das OCT-System (26) ein
Steuersignal (Sy) fur das Verlagern des mit dem
OCT-Abtaststrahl (28) abgetasteten Objektbereich-
volumens (38) zu erzeugen.

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Steuerorgan (64) ein an ei-
ner Basis (67) fir das Bewegen in drei translatori-
schen (66a, 66b, 66¢) und/oder drei rotatorischen
(68a, 68b, 68c) Bewegungsfreiheitsgraden beweg-
lich gelagertes Bedienelement (65) aufweist, das von
einer Bedienperson mit den Fingern einer Hand re-
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lativ zu der Basis (67) verlagerbar ist, um das Steu-
ersignal (Sy) fur das Verlagern der Position (P) des
mit dem OCT-Abtaststrahl (28) abgetastete Objekt-
bereichvolumens (38) durch Verlagern des Bedien-
elements (65) relativ zu der Basis (67) einzustellen.

13. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Steuerorgan (162) ein in
dem Objektbereich (17) verlagerbares Operationsin-
strument aufweist und ein Positionserfassungssys-
tem (170) fUr das Erfassen der Position (P‘) eines
in dem Objektbereich (17) angeordneten Abschnitts
(164) des Operationsinstruments vorgesehen ist, um
das Steuersignal (Sy) fur das Verlagern der Po-
sition (P) des mit dem OCT-Abtaststrahl (28) ab-
getastete Objektbereichvolumens (38) durch Verla-
gern des Operationsinstruments in dem Objektbe-
reich (17) einzustellen.

14. Verfahren zum Visualisieren der Position (P)
eines mit einem OCT-Abtaststrahl (28) in einem
Objektbereich (17) abgetasteten Objektbereichvolu-
mens (38) gekennzeichnet durch das Anzeigen der
Position (P) des Objektbereichvolumens (38) in dem
Objektbereich (17) zusammen mit einem dreidimen-
sionalen Modell (77) eines in dem Objektbereich (17)
angeordneten Objekts (16).

15. Verfahren zum Einstellen der Position (P) ei-
nes mit einem OCT-Abtaststrahl (28) abgetasteten
Objektbereichvolumens (38) in einem Objektbereich
(17), gekennzeichnet durch das Erfassen der Lage
und/oder Orientierung (X, ¢) eines in dem Objektbe-
reich (17) angeordneten Objekts (16) in einem Ko-
ordinatensystem (54) und das Nachfiihren der Po-
sition (P) des Objektbereichvolumens (38) entspre-
chend einer Veranderung (AX, A@) der erfassten La-
ge und/oder Orientierung (X, ¢) des Objekts (16) in
dem Koordinatensystem (54) fir das Ausgleichen ei-
ner relativen Verlagerung von dem Objektbereichvo-
lumen (38) zu dem Objekt (16).

16. Computerprogramm mit Programmcodemit-
teln, um alle Schritte eines der Verfahren nach einem
der Anspriiche 14 oder 15 durchzufihren.

Es folgen 6 Seiten Zeichnungen
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