
JP 5268053 B2 2013.8.21

10

20

(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　被検眼の角膜に気流を吹き付けて角膜を変形させる気流吹き付け手段と、
　前記気流吹き付け手段による角膜の変形を前記気流の吹き付け開始からの経過時間と共
に計測する角膜変形量計測手段と、
　前記角膜変形検出手段の求めた前記角膜変形量と経過時間との関係をフーリエ解析する
フーリエ解析手段と、
　前記フーリエ解析手段の求めたフーリエ解析結果に基づいて眼球の各構成組織の固有振
動数を求める眼球組織固有振動数演算手段とを備えたことを特徴とする眼球組織固有振動
数測定装置。
【請求項２】
　前記角膜変形量計測手段は、高速度カメラであることを特徴とする請求項１に記載の眼
球組織固有振動数測定装置。
【請求項３】
　前記角膜変形量計測手段は、レーザー変位センサであることを特徴とする請求項１に記
載の眼球組織固有振動数測定装置。
【請求項４】
　前記フーリエ解析手段は、眼球変形の数値シミュレーション結果を保持する数値シミュ
レーション結果保持手段と、前記フーリエ解析された時間の関数が眼球のどの組織の固有
振動数と対応しているかをパターン分類するパターン分類手段とを備えたことを特徴とす
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る請求項１～３のいずれかに記載の眼球組織固有振動数測定装置。
【請求項５】
　前記眼球組織固有振動数演算手段は、前記眼球の角膜の固有振動数を求めることを特徴
とする請求項４に記載の眼球組織固有振動数測定装置。
【請求項６】
　前記眼球組織固有振動数演算手段の求めた前記眼球の角膜の固有振動数に基づき、眼圧
を演算する眼圧演算手段を備えたことを特徴とする請求項５に記載の眼球組織固有振動数
測定装置を利用した非接触式眼圧計。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、被検眼の眼球組織固有振動数測定装置とそれを利用して非接触式に眼圧測定
を行う非接触式眼圧計に関する。
【背景技術】
【０００２】
　緑内障は失明原因の上位にあり、４０歳以上の有病率が３～５％とされているにもかか
わらず、視力障害の症状が末期まで現れないことから患者の多くが罹患を自覚していない
のが現状である。
【０００３】
　非接触式眼圧計による眼圧検査は緑内障のスクリーニング検査として最も広く用いられ
ている検査法の一つであり、疾患の早期発見に重要である。また、眼圧下降のみが緑内障
治療において唯一科学的根拠のある治療であり、治療効果の判定の上で眼圧測定は極めて
重要である。
【０００４】
　現在、市販されている眼圧計はシェッツ眼圧計を除いたほとんどの眼圧計がゴールドマ
ン圧平眼圧計（ＧＡＴ）をスタンダードとした測定様式を採用しており、角膜の一部を圧
平するのに必要な外力を換算することにより眼球内圧を「眼圧」として演算している（非
特許文献１）。このため、角膜表面の硬さを計測する測定器が眼圧計として流通している
現状がある。
【０００５】
　しかし、現実には角膜表面の硬さからは、真の眼球内圧と角膜自体の剛性を区別して測
定することはできず、角膜の厚さや曲率などの構造的な個体差や角膜の材質的な個体差の
ために従来の眼圧計が測定誤差を生じることは、以前から指摘されてきた。
【０００６】
　近年、眼球に気流を吹き付けた時の眼球変形から眼球内圧を測定する装置、いわゆる非
接触式眼圧計を用いて角膜の剛性などの眼球の物理特性を明らかにしようとしたものがあ
る（特許文献１、特許文献２）。これらの測定法においても、眼球表面の硬さの計測を基
準としており、また、その測定原理は臨床データから経験的に得られた回帰式であるため
に、絶対値としての物理量は明らかにされていない。このため真の眼圧を測定していると
いう根拠に欠ける。また、他の非接触式眼圧測定では音響などによる振動と眼球の共振か
ら眼球内圧の測定を試みるものもある（特許文献３）。このような共振現象からは角膜・
強膜などの各眼球組織を区別できず、また、外眼筋・視神経・眼窩脂肪などの眼球に付着
した組織の影響を大きく受けるために正確性に欠ける問題点がある。
【０００７】
　共振を利用した測定法は接触式眼圧計でもいくつか試みられているが、測定誤差要因に
関しては非接触式と同様である（特許文献４～６）。
【０００８】
　一方、その他の眼球物理特性に関する報告として有限要素法を用いて眼球の変形を数値
シミュレーションしたものがある（非特許文献２）。この検討によって有限要素法を用い
た眼球変形の数値シミュレーションが現実の眼球変形を再現し得ることが示されている。
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【特許文献１】特開２００６－２６２９９０号公報
【特許文献２】特開２００７－６９００８号公報
【特許文献３】特開２００５－５２１４５０号公報
【特許文献４】特開２００４－２６７２９９号公報
【特許文献５】特開２００５－５２１４４９号公報
【特許文献６】特開２００７－２０２７３４号公報
【非特許文献１】眼科プラクティス６眼科臨床に必要な解剖生理、１５２－１５７ページ
、文光堂
【非特許文献２】Zhi-gang et al.:”Investigation of Postoperative Refractive Chan
ge after Scleral Buckling Surgery Using FEM Numerical Simulation” Journal of Ja
pan Society for Computer Aided Surgery, Vol.13 No.2,3, ５３－６０ページ、２００
５年
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００９】
　本発明は、上記従来技術の課題に鑑みてなされたもので、眼球の構成組織である角膜や
他の組織、例えば、強膜やチン小帯の固有振動を定量的に測定でき、眼球の物理特性解析
の発展に寄与するできる眼球組織固有振動数測定装置を提供することを目的とする。
【００１０】
　また、本発明は、これまで測定が不可能であった真の眼圧を計測できる非接触式眼圧計
を提供することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【００１１】
　本発明は、被検眼の角膜に気流を吹き付けて角膜を変形させる気流吹き付け手段と、前
記気流吹き付け手段による角膜の変形を前記気流の吹き付け開始からの経過時間と共に計
測する角膜変形量計測手段と、前記角膜変形検出手段の求めた前記角膜変形量と経過時間
との関係をフーリエ解析するフーリエ解析手段と、前記フーリエ解析手段の求めたフーリ
エ解析結果に基づいて眼球の各構成組織の固有振動数を求める眼球組織固有振動数演算手
段とを備えた眼球組織固有振動数測定装置を特徴とする。
【００１２】
　上記発明の眼球組織固有振動数測定装置において、前記角膜変形量計測手段は、高速度
カメラとすることができる。
【００１３】
　また、上記発明の眼球組織固有振動数測定装置において、前記角膜変形量計測手段は、
レーザー変位センサとすることができる。
【００１４】
　また、上記発明の眼球組織固有振動数測定装置において、前記フーリエ解析手段は、眼
球変形の数値シミュレーション結果を保持する数値シミュレーション結果保持手段と、前
記フーリエ解析された時間の関数が眼球のどの組織の固有振動数と対応しているかをパタ
ーン分類するパターン分類手段とを備えたものとすることができる。
【００１５】
　また、上記発明の眼球組織固有振動数測定装置において、前記眼球組織固有振動数演算
手段は、前記眼球の角膜、強膜、又はチン小帯の固有振動数を求めるとすることができる
。
【００１６】
　本発明は、また、前記眼球組織固有振動数演算手段の求めた前記眼球の角膜の固有振動
数に基づき、眼圧を演算する眼圧演算手段を備えた眼球組織固有振動数測定装置を利用し
た非接触式眼圧計を特徴とする。
【００１７】
　上記発明の眼球組織固有振動数測定装置を利用した非接触式眼圧計において、前記被検
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眼の角膜厚を計測するレーザー変位センサと、前記角膜の固有振動数に基づく眼圧を、前
記レーザー変位センサの計測した角膜厚により補正する眼圧補正手段とを備えたものとす
ることができる。
【発明の効果】
【００１８】
　本発明によれば、これまで測定が不可能であった真の眼圧を報知することが可能となる
。従来の測定法は、角膜表面の硬さを測定することを基準としたものであるが、本発明は
真の眼球内圧から角膜に生じる応力を、角膜の固有振動を用いて測定するものであり、従
来の眼圧測定と根本原理を異とする。また、共振現象などでは区別することができなかっ
た角膜及びその他の眼球組織の固有振動を定量的に測定した報告はなく、この測定法は眼
球の物理特性解析の発展に寄与することができる。
【００１９】
　つまり、本発明の眼球組織固有振動数測定装置によれば、被検眼の角膜に気流を吹き付
けて角膜を変形させ、この角膜の変形量を気流の吹き付け開始からの経過時間と共に計測
し、角膜変形量と経過時間との関係をフーリエ解析し、求めたフーリエ解析結果に基づい
て眼球の各構成組織の固有振動数を求めるので、角膜や他の眼球組織の固有振動を定量的
に測定できる。
【００２０】
　また、本発明によれば、眼球組織固有振動数測定装置の求めた角膜の固有振動数に基づ
き眼圧を演算するので、真の眼球内圧から角膜に生じる応力を、角膜の固有振動を用いて
測定できる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００２１】
　以下、本発明の実施の形態を図に基づいて詳説する。
【００２２】
　（第１の実施の形態）図１は、本発明の１つの実施の形態の非接触式眼圧計の装置全体
の構成を示している。本実施の形態の非接触式眼圧計は、前眼部観察測定装置１００、角
膜頂点に対して気流吹き付けを行い角膜を変形させる気流吹付装置２００、高感度高速度
カメラにより被検眼Ｅの角膜Ｃを横から連続的に撮影し、その各撮影時刻における角膜Ｃ
の変形量を測定する変形量測定装置３００、角膜Ｃの変形量を気流吹き付けタイミングか
らの経過時間と対応させて数値化する変形量数値化装置３０１、及び一連の検出系から得
られたデータから眼圧値及び眼球を構成する各組織の固有振動数などを演算する解析装置
４００を備えている。本実施の形態の非接触式眼圧計は、また、角膜変形検出光学系５０
を備えていて、前眼部観察装置１００内の角膜変形を光学的に観察する。
【００２３】
　図２、図３に示すように前眼部観察測定装置１００は、被検眼Ｅの前眼部を観察するた
めの前眼部観察光学系１１０、ＸＹ方向のアライメント検出及び角膜変形検出のための指
標光を被検眼Ｅの角膜Ｃに正面から投影するＸＹアライメント指標投影光学系１２０、被
検眼Ｅに固視標を提供する固視標投影光学系１３０、ＸＹアライメント指標光の角膜Ｃに
よる反射光を受光して前眼部観察測定装置１００と角膜ＣのＸＹ方向の位置関係を検出す
るＸＹアライメント検出光学系１４０、ＸＹアライメント指標光の角膜Ｃによる反射光を
受光し角膜Ｃの変形量を検出する角膜変形検出光学系１５０、角膜Ｃに斜めからＺ方向の
アライメント用指標光を投影するＺアライメント指標投影光学系１６０、Ｚアライメント
指標光の角膜Ｃによる反射光を前眼部観察光学系１１０の光軸に対して対称な方向から受
光し前眼部観察測定装置１００と角膜ＣのＺ方向との位置関係を検出するＺアライメント
検出光学系１７０、及び眼圧測定系制御回路１８０を備えている。尚、図２、図３におい
て、Ｌ１～Ｌ４はハーフミラー、Ｆは気流、Ｓはレーザー光を示している。
【００２４】
　気流吹付装置２００は、被検眼Ｅに吹き付けた空気量を検出する吹付量検出部２０１と
気流吹付時の所定時刻での装置内圧を測定する圧力センサ２０２を備えている。
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【００２５】
　本実施の形態の非接触式眼圧計では、気流吹付装置２００にて被検眼Ｅの角膜Ｃの頂点
に対して気流を吹き付けて角膜Ｃを変形させる。そして、変形量測定装置３００がその高
感度高速度カメラにより被検眼Ｅの角膜Ｃを横から連続的に撮影し、角膜Ｃの変形の時間
推移を測定する。そして変形量数値化装置３０１が角膜Ｃの変形量の気流吹付タイミング
からの時間推移を数値化して記録する。解析装置４００は、後述する演算処理により一連
の検出系から得られたデータから眼圧値及び眼球を構成する各組織の固有振動数などを演
算する。これと共に、本実施の形態の非接触式眼圧計では、角膜変形検出光学系５００に
て、前眼部観察装置１００内の角膜変形を光学的に観察する。
【００２６】
　前眼部観察測定装置１００では、前眼部観察光学系１１０にて被検眼Ｅの前眼部を観察
する。ＸＹアライメント指標投影光学系１２０にてＸＹ方向のアライメント検出及び角膜
変形検出のためのレーザー指標光を被検眼Ｅの角膜Ｃに正面から投影し、同時に固指標投
影光学系１３０にて被検眼Ｅに固視標を投影する。そしてＸＹアライメント検出光学系１
４０がＸＹアライメント指標光の角膜Ｃによるレーザー反射光Ｓを受光して前眼部観察測
定装置１００と角膜ＣのＸＹ方向の位置関係を検出し、角膜変形検出光学系１５０がＸＹ
アライメント指標光の角膜Ｃによる反射光Ｓを受光し角膜Ｃの変形量を検出する。
【００２７】
　また、Ｚアライメント指標投影光学系１６０が角膜Ｃに斜めからＺ方向のアライメント
用指標光を投影し、Ｚアライメント検出光学系１７０がＺアライメント指標光の角膜Ｃに
よる反射光を前眼部観察光学系１１０の光軸Ｓに対して対称な方向から受光し前眼部観察
測定装置１００と角膜ＣのＺ方向との位置関係を検出する。
【００２８】
　この前眼部観察測定装置１００、角膜頂点に対して気流吹付を行い角膜変形させる気流
吹付装置２００、及び眼圧測定系制御回路１８０に至る一連の非接触眼圧測定手法は、例
えば特開２０００-２１２号公報に記載されているような従来手法と同じである。簡単に
説明すると次のようになる。
【００２９】
　ＸＹアライメント指標投影光学系１２０からレーザー投影光を出射し、ハーフミラーＬ
４，Ｌ１で反射した後に気流吹付装置２００の内部を通過させ、ＸＹアライメント指標光
として被検眼Ｅの角膜Ｃの頂点部分に照射してレーザー反射光Ｓを得る。
【００３０】
　一方、固視標投影光学系１３０から固視標光を出射し、ハーフミラーＬ１で反射させた
後に気流吹付装置２００の内部を通過させて被検眼Ｅに導く。被検者はその固視標を固視
目標として注視することにより視線が固定される。
【００３１】
　ＸＹアライメント検出光学系１４０は、ＸＹアライメント指標投影光学系１２０により
角膜Ｃに投影され、角膜表面で反射された反射光ＳをハーフミラーＬ２で反射させて取り
込み、この反射光Ｓを利用して前眼部観察装置１００と角膜Ｃとの位置関係（ＸＹ方向）
を演算し、その演算結果をＺアライメント検出光学系１７０および眼圧測定系制御回路１
８０に出力する。
【００３２】
　さらに、角膜表面で反射された反射光Ｓの一部はハーフミラーＬ３にて反射されて角膜
変形検出光学系１５０に導かれる。
【００３３】
　他方、Ｚアライメント指標投影光学系１６０から出射したレーザー投影光は被検眼Ｅの
角膜Ｃに導かれ、角膜表面において反射されてＺアライメント検出光学系１７０に導かれ
る。
【００３４】
　眼圧測定の検者は、前眼部観察光学系１１０のモニタ画面で前眼部像を観察しながら、
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投影光が目標位置に当たり、かつピントが合うように本装置１００をＸＹＺ方向に手動で
移動させ、アライメントの調整を行う。そして気流吹付装置２００を作動させ、角膜Ｃに
向けて気流Ｆを吹き付け、そのときの角膜変形量を角膜変形検出光学系１５０によって検
出する。
【００３５】
　本実施の形態の非接触式眼圧計にて、被検眼Ｅの角膜Ｃに対する気流吹付による当該角
膜Ｃの変形挙動を角膜変形量測定装置３００にて経時的に観察した様子を図４（ａ）に示
し、変形量数値化装置３０１にて角膜Ｃの数値化した角膜の変形量の時間推移を図４（ｂ
）にグラフで表している。これらの装置で得られた角膜変形量の時間推移を時間の関数ｇ
（ｔ）として図５のグラフに表してある。
【００３６】
　図６に示すように、解析装置４００は、数値化された角膜変形量Δと時間の関数をフー
リエ解析により解析するフーリエ解析プログラム４０１、眼球の有限要素解析を用いた眼
球変形の数値シミュレーションから得られた時間の関数をフーリエ変換した成分が眼球の
どの物理成分と対応しているかをパターン分類するパターン分類プログラム４０２、分類
によって得られたグラフの係数から物理特性を数値化して出力し、また、前眼部観察装置
１００内の眼圧測定系制御回路１８０より得られたデータから眼圧値を数値化して出力す
る主制御回路４０３を備えている。
【００３７】
　図５のグラフで表される関数ｇ（ｔ）は、非周期関数である時間ｔの関数であり、フー
リエ解析プログラム４０１にてフーリエ変換されてフーリエ表現式として下記（１）式の
ごとく表わされる。
【数１】

【００３８】
　そして関数ｇ（ｔ）のフーリエ変換Ｇ（ω）は、角周波数ωの関数として、下記（２）
式のごとくに表わされる。

【数２】

【００３９】
　図５のグラフをフーリエ変換したＧ（ω）グラフが図７である。
【００４０】
　図８（ａ）に示されるような精密な眼球の三次元有限要素法モデルＥ´に対して、仮想
の気流吹付Ｆ´を行い実際の現象と極めて近似した数値シミュレーションを行って得られ
る図８(ｂ)に示す数値シミュレーション上の時間の関数ｈ（ｔ）が、現実の測定グラフで
ある図５のグラフに類似したグラフとして表されている。
【００４１】
　図８（ｂ）で表される数値シミュレーション上の時間の関数ｈ（ｔ）は、実際の角膜変
形量の時間の関数ｇ（ｔ）と同様にフーリエ変換Ｈ（ωｈ）にて、(３)式、(４)式のごと
くに表すことができる。

【数３】



(7) JP 5268053 B2 2013.8.21

10

20

30

40

50

【数４】

【００４２】
　図８（ｂ）の関数ｈ（ｔ）をフーリエ変換したＨ（ωｈ）のグラフが図９である。
【００４３】
　眼球は非線形弾性体であるので、関数ｇ（ｔ），ｈ（ｔ）は気流の吹付という入力に対
する非線形システムの応答と理解できる。ここで、有限要素法による数値シミュレーショ
ン上にて角膜などの眼球内部の物理構成を変化させた場合、非線形システムの内容も変化
するため、数値シミュレーション上の関数ｈ（ｔ）も変化する。そこで、関数ｈ（ｔ）の
構成成分であるＨ（ωｈ）のうちで角膜の変化量に対して最も大きく変化した成分がＨ（
ωｈａ）であるとき、Ｈ（ωｈａ）が角膜を反映した成分であると考えられる。
【００４４】
　パターン分類プログラム４０２は、上記数値シミュレーションにおいて様々な眼球の物
理成分を変化させた場合の関数ｈ（ｔ）の変化及び物理成分に対応するフーリエ変換Ｈ（
ωｈ）成分のデータを記憶装置４０４に集積しパターン分類するプログラムを備えている
。
【００４５】
　実際の測定から得られた角膜変形量を求める時間の関数ｇ（ｔ）の構成成分であるフー
リエ変換Ｇ（ω）において、パターン分類プログラム４０２によるパターン分類から、(
５)式のごとく判定された場合、

【数５】

【００４６】
Ｇ（ωａ）の係数が角膜を反映した数値であるとし、その数値がＣａであれば、このＣａ

を角膜ｉｎｄｅｘとして定量的に扱う。
【００４７】
　図１０は、本実施の形態の非接触式眼圧計による以上の真正眼圧計測手順を示している
。
【００４８】
　ステップＳＴ１：被検眼Ｅの角膜Ｃに気流を吹き付ける。
【００４９】
　ステップＳＴ２：角膜Ｃの変形量の時間推移を計測する。
【００５０】
　ステップＳＴ３：角膜Ｃの変形量の時間推移グラフをフーリエ解析する。
【００５１】
　ステップＳＴ４：角膜Ｃの固有振動数を演算する。
【００５２】
　ステップＳＴ５：角膜Ｃの固有振動数に基づき真正な眼圧値を求める。
【００５３】
　図１０におけるステップＳＴ５の真正眼圧値の決定ルーチンは、図１１に示すものであ
る。近年、眼圧測定値として角膜の硬さに影響されない眼圧を測定できるのはＤＣＴであ
るとされている。そこで、本装置では、角膜の固有振動数とＤＣＴにて測定した眼圧値と
の対応を記憶装置４０４にあらかじめ登録しており、この角膜の固有振動数対ＤＣＴによ
る眼圧の対照データを参照し、計測にて得た角膜の固有振動数から真正眼圧値を導出する
。
【００５４】
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　ステップＳ５－１：計測した角膜Ｃの固有振動数を入力する。
【００５５】
　ステップＳＴ５－２：記憶装置４０４にあらかじめ登録されている角膜の固有振動数対
眼圧の対照データを参照する。
【００５６】
　ステップＳＴ５－３：角膜の固有振動数に対応する真正眼圧値を導出する。この場合に
、角膜の固有振動数に直接対応する眼圧値が見いだせない場合には、内挿演算により、ま
た必要な場合には外挿演算にて真正眼圧値を算出する。
【００５７】
　このようにして角膜Ｃの固有振動数に対応する真正眼圧値を導出し、これを本実施の形
態の非接触式眼圧計の計測値として出力することになる。
【００５８】
　尚、上述した関数ｈ（ｔ）の構成成分であるＨ（ωｈ）のうちで眼球の他の１つの組織
である強膜の剛性の変化量に対して最も大きく変化した成分Ｈ（ωｈｂ）が強膜剛性を反
映した成分であるとすれば、関数ｇ（ｔ）の構成成分であるＧ（ω）において、パターン
分類プログラム４０２のパターン分類から、
【数６】

【００５９】
(６)式のごとく判定された場合、同様にＧ（ωｂ）の係数が強膜剛性を反映した数値であ
るとみなす。そしてその数値がＳｂとあれば、このＳｂを強膜ｉｎｄｅｘとして定量的に
出力する。
【００６０】
　同様に、上述した関数ｈ（ｔ）の構成成分であるＨ（ωｈ）のうちで眼球の他の組織で
あるチン小帯の剛性の変化量に対して最も大きく変化した成分Ｈ（ωｈｃ）がチン小帯剛
性を反映した成分であるとすれば、関数ｇ（ｔ）の構成成分であるＧ（ω）において、パ
ターン分類プログラム４０２のパターン分類から、同様のパターンの成分Ｇ（ωｃ）を見
いだすことで、このＧ（ωｃ）の係数がチン小帯剛性を反映した数値であるとみなす。そ
してその数値がＳｃとあれば、このＳｃをチン小帯ｉｎｄｅｘとして定量的に出力する。
【００６１】
　これらのｉｎｄｅｘは数値化されて主制御回路４０３より出力される。
【００６２】
　（実施例１）
　図１２、図１３に示されるグラフは、前記測定系によって得られた正常な健康人眼の角
膜の固有振動とゴールドマン圧平眼圧計（ＧＡＴ）測定値及びダイナミック・カンター・
トノメーター（ＤＣＴ）測定値との相関関係を示すグラフである。
【００６３】
　図１２から、角膜の固有振動がＧＡＴ測定値すなわち角膜表面の硬さと有意に相関する
ことが示されている。
【００６４】
　現行の眼圧測定法のなかで、新型の接触式眼圧計であるＤＣＴが真の眼圧に近い値を示
すと言われている。図１３から、角膜の固有振動が真の眼圧と有意に相関することが示さ
れている。
【００６５】
　（第２の実施の形態）
　図１４に示されるグラフは、前記測定系における豚眼の角膜変形の測定をレーザー変位
センサによって行ったものである。高速度カメラによる角膜変形量測定装置３００がレー
ザー変位センサによって代用可能であることが示されている。



(9) JP 5268053 B2 2013.8.21

10

20

30

40

50

【００６６】
　角膜変形量測定装置３００をレーザー変位センサに置き換えることによって、本発明は
眼球物理特性測定系と眼圧測定系を同一系にて測定することが可能となる。また、現状の
レーザー変位センサでは指標光は輝点若しくは楕円であるが、測定感度を向上させるため
、指標光を輪状又は面状にして測定しても良い。
【００６７】
　このように、高速度カメラにより角膜変形量を計測することに代えて、レーザー変位セ
ンサを用いて角膜変形量を計測することで、高速度カメラによる角膜変形量計測は２ｋＨ
ｚ、変位量３００～４００μｍ程度であるのに対して、現行のレーザー変位センサは５ｋ
Ｈｚ、最小検出感度０．２μｍであり、十分に精度の良い計測ができる。
【００６８】
　以上のように、本発明によれば角膜の剛性の影響を排除した真正な眼圧値を計測するこ
とができる。また、本発明の測定系により強膜、チン小帯などの眼球の角膜以外の組織の
定量的な評価も可能となる。
【図面の簡単な説明】
【００６９】
【図１】本発明の第１の実施の形態の非接触式眼圧計のブロック図。
【図２】上記実施の形態の非接触式眼圧計における光学系の平面配置図。
【図３】上記実施の形態の非接触式眼圧計における光学系の側面配置図。
【図４】上記実施の形態の非接触式眼圧計により経時的な角膜変形をグラフに変換する処
理の説明図。
【図５】上記実施の形態の非接触式眼圧計による数値化した角膜変形量と時間の関数のグ
ラフ。
【図６】上記実施の形態の非接触式眼圧計における解析装置の内部構成のブロック図。
【図７】上記実施の形態の非接触式眼圧計により図５のグラフのフーリエ変換図。
【図８】上記実施の形態の非接触式眼圧計が利用する眼球の三次元有限要素法モデル及び
数値シミュレーション上の角膜変形量と時間の関数のグラフ。
【図９】図８のグラフのフーリエ変換図。
【図１０】上記実施の形態の非接触式眼圧計による真正外圧測定処理のフローチャート。
【図１１】図１０のフローチャートにおける真正眼圧値決定ルーチンのフローチャート。
【図１２】正常な健康人眼の角膜の固有振動とＧＡＴ測定値のグラフ。
【図１３】正常な健康人眼の角膜の固有振動とＤＣＴ測定値のグラフ。
【図１４】豚眼の固有振動とトノペン測定値のグラフ。
【符号の説明】
【００７０】
Ｃ…角膜
Ｅ…被検眼
Ｆ…気流吹付
Ｓ…レーザー投影光若しくはレーザー反射光
Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３、Ｌ４…ハーフミラー
１００…前眼部観察装置
１１０…前眼部観察系
１２０…指標投影光学系
１３０…固視標投影光学系
１４０…ＸＹアライメント検出光学系
１６０…Ｚアライメント指標投影光学系
１７０…Ｚアライメント検出光学系
１８０…眼圧測定系制御回路
２００…気流吹付装置
２０１…吹付量検出部
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２０２…圧力センサ
３００…角膜変形量測定装置
３０１…変形量数値化装置
４００…解析装置
５００…角膜変形検出光学系

【図１】 【図２】

【図３】
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【図６】

【図７】

【図８】

【図９】

【図１０】
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【図１１】

【図１２】

【図１３】

【図１４】
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