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(57)【要約】
【課題】視神経線維層の厚さを容易にかつ高確度で計測
できる眼底検査装置を提供する。
【解決手段】ストークスベクトル演算部５３は、眼底検
査部６０により得られた信号に基づいてストークスベク
トルを求める。位相差分布演算部５４は、このストーク
スベクトルに基づいて、眼底の特定領域（ヘンレ線維層
）による眼底反射光の位相差分布を求める。前眼部遅相
軸演算部５５と前眼部位相差演算部５６は、この位相差
分布に基づいて、前眼部成分（前眼部の遅相軸、前眼部
に起因する位相差）を求める。ＮＦＬ成分抽出部５７は
、この前眼部成分に基づいて、ＮＦＬ成分を眼底反射光
の偏光状態から抽出する。ＮＦＬ厚演算部５８は、この
ＮＦＬ成分に基づいて視神経線維層の厚さを演算する。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　被検眼に円偏光の照明光を投射する照明光学系と、前記被検眼による前記照明光の眼底
反射光を受光する受光光学系と、前記受光された眼底反射光の偏光状態に基づいて前記眼
底の視神経乳頭領域の視神経線維層の厚さを演算する演算手段とを有する眼底検査装置で
あって、
　前記演算手段は、前記眼底の特定領域による照明光の眼底反射光の偏光状態に基づいて
前記被検眼の前眼部の偏光特性を演算し、該演算された前眼部の偏光特性と前記視神経乳
頭領域による照明光の眼底反射光の偏光状態とに基づいて前記視神経線維層の厚さを演算
する、
　ことを特徴とする眼底検査装置。
【請求項２】
　前記演算手段は、前記演算された前眼部の偏光特性に基づいて前記視神経乳頭領域によ
る照明光の眼底反射光の偏光状態に含まれる前記前眼部に起因する成分を特定し、前記特
定された成分に基づいて前記視神経線維層に起因する成分を該眼底反射光の偏光状態から
抽出し、前記抽出された成分に基づいて前記視神経線維層の厚さを演算する、
　ことを特徴とする請求項１に記載の眼底検査装置。
【請求項３】
　前記受光光学系は、進相軸方向が互いに異なる４つの位相板からなる複数の位相板群が
二次元的に配列された位相板アレイと、前記位相板アレイを透過した眼底反射光の特定方
向の偏光成分を透過させる偏光板と、前記位相板アレイの各位相板群の４つの位相板に対
応する位置に４つの受光素子からなる受光素子群が設けられ、前記偏光板を透過した偏光
成分の強度を検出する受光手段とを含み、
　前記演算手段は、前記位相板アレイの各位相板群の各位相板を透過した前記特定領域に
よる眼底反射光の強度に基づいて当該位相板群を透過した該眼底反射光のストークスベク
トルを演算し、該演算されたストークスベクトルに基づいて前記特定領域による眼底反射
光の位相差分布を演算し、該演算された位相差分布に基づいて前記前眼部の偏光特性を演
算する、
　ことを特徴とする請求項１に記載の眼底検査装置。
【請求項４】
　前記演算手段は、前記演算された位相差分布に基づき、前記前眼部の偏光特性として、
前記前眼部の遅相軸方向と前記前眼部に起因する位相差とを演算する、
　ことを特徴とする請求項３に記載の眼底検査装置。
【請求項５】
　前記演算手段は、前記位相差分布に基づいて前記特定領域による眼底反射光の位相差の
最大値及び最小値を求め、前記最大値及び前記最小値に基づいて前記前眼部に起因する位
相差を演算する、
　ことを特徴とする請求項４に記載の眼底検査装置。
【請求項６】
　前記特定領域は、前記眼底の中心窩を含み、
　前記位相差分布は、前記眼底の中心窩を略中心とする円周上における位相差の分布であ
る、
　ことを特徴とする請求項３～請求項５のいずれか一項に記載の眼底検査装置。
【請求項７】
　前記特定領域は、前記眼底の中心窩の周辺領域に位置するヘンレ線維層である、
　ことを特徴とする請求項１～請求項６のいずれか一項に記載の眼底検査装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　この発明は、被検眼の眼底を検査するための眼底検査装置に関し、特に、眼底の層組織
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の厚さを計測する技術に関するものである。
【背景技術】
【０００２】
　眼底には、網膜、脈絡膜、強膜等の層組織が存在する。更に、網膜は、視神経線維層、
視細胞層、網膜色素上皮層等の層組織を含んで形成されている。なお、視神経線維層は、
網膜神経線維層、神経線維層、視神経線維束などとも呼ばれる。
【０００３】
　これらの層組織の厚さ情報は、眼科分野における重要な診断材料である。たとえば、緑
内障の眼においては、眼圧の増大に伴い視神経乳頭が圧迫され、その周囲の視神経線維層
が薄くなることが知られている。この知識を利用し、視神経乳頭の周囲における視神経線
維層の厚さ情報は、緑内障の診断材料として用いられている。
【０００４】
　眼底の層組織（特に視神経線維層）の厚さを計測する手法には、偏光を利用する手法や
、ＯＣＴ（Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ　Ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ）を利用する手
法などがある。前者の手法は、たとえば特許文献１に開示されている。また、後者の手法
は、たとえば特許文献２に開示されている。
【０００５】
　眼底の層組織の厚さ計測は上記のように有用であるが、特許文献１、２に記載の装置は
一般に高価であるため、これを導入できない医療機関も多数有ると思われる。このような
事情に対応し、より安価に提供可能な装置が特許文献３に提案されている。
【０００６】
　特許文献３の眼底検査装置は、円偏光の照明光を眼底に照射し、その眼底反射光の偏光
特性を解析してストークスベクトル（ストークスパラメータ）を取得することにより、視
神経線維層の厚さを求めるものである。この眼底検査装置は、通常の眼底カメラと類似の
構成を有しており、特許文献１、２の装置と比較して少なくとも価格面において優位性を
持つ。
【０００７】
　この眼底検査装置は、眼底カメラとコンピュータを含んで構成される。図６及び図７は
、眼底カメラの光学系の構成を表している。眼底カメラは、照明光学系１２０と受光光学
系１２１を有する。照明光学系１２０には、キセノンランプ１２２とハロゲンランプ１２
３が設けられている。キセノンランプ１２２とハロゲンランプ１２３は、それぞれ、ハー
フミラー１２４に対して共役な位置に配置されている。
【０００８】
　キセノンランプ１２２から出力された照明光は、コンデンサレンズ１２５によりリング
状絞りＸの近傍にリレーされる。同様に、ハロゲンランプ１２３から出力された照明光は
、コンデンサレンズ１２６によりリング状絞りＸの近傍にリレーされる。
【０００９】
　リング状の絞りＸを通過した照明光は、リレーレンズ１２７、全反射ミラー１２８Ａ、
リレーレンズ１２８、穴空きミラー１２９、対物レンズ１３０を経由して被検眼Ｅに入射
し、眼底Ｅｆを照明する。
【００１０】
　リレーレンズ１２８と穴空きミラー１２９との間の光路中には、偏光ユニット１３７が
挿入される。偏光ユニット１３７は、照明光の偏光特性を変換する。偏光ユニット１３７
は、グリーンフィルター（又は干渉フィルター）１３８、直線偏光特性を有する偏光フィ
ルター１３９、及び、１／４波長板１４０を含んで構成される。このような構成により、
偏光ユニット１３７は、照明光を円偏光に変換するように作用する。偏光ユニット１３７
は、眼底Ｅｆを観察するときには光路から退避される。
【００１１】
　受光光学系１２１は、照明光の眼底反射光ＰをＣＣＤカメラ１３５や写真フィルム１３
６に導く。受光光学系１２１は、対物レンズ１３０、穴空きミラー１２９、合焦レンズ１
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３２、リレーレンズ１３３、クイックリターンミラー１３４、ＣＣＤカメラ１３５、写真
フィルム１３６を有する。ＣＣＤカメラ１３５は、撮像面１３５ａに投影された像を撮影
する。なお、ＣＣＤカメラ１３５に代えて、同様のＣＭＯＳカメラを用いることができる
。写真フィルム１３６と撮像面１３５ａは、それぞれクイックリターンミラー１３４に対
して共役な位置に配置される。
【００１２】
　クイックリターンミラー１３４は、光路に対して挿入／退避される。それにより、眼底
反射光Ｐの受光媒体が写真フィルム１３６とＣＣＤカメラ１３５とに切り替えられる。
【００１３】
　ＣＣＤカメラ１３５の撮像面１３５ａには、図７に示すように、多数の受光素子Ｇｉｊ
（i＝１、２、...、ｍ；ｊ＝１、２、...、ｎ）が二次元的に配設されている。受光素子
Ｇｉｊは、互いに直交する二方向（横方向及び縦方向）に沿ってマトリクス状に配列され
ている。
【００１４】
　撮像面１３５ａには、偏光板１４３の一面が接触配置されている。更に、偏光板１４３
の他面には、位相板アレイ１４２の一面が接触配置されている。
【００１５】
　位相板アレイ１４２は、眼底反射光Ｐの位相状態を変化させる。位相板アレイ１４２は
、図７に示すように、縦横に二次元的に（マトリクス状に）配設された複数の微小な位相
板１４４を有している。複数の位相板１４４は、縦横それぞれ２つずつ配列された合計４
つのグループ（たとえば位相板１４４ａ～１４４ｄ）を単位として機能する。位相板アレ
イ１４２は、このように４つの位相板１４４からなる位相板群Ｕ１が縦横に配列されたも
のと考えることができる。
【００１６】
　位相板群Ｕ１の位相板１４４ａ～１４４ｄは、進相軸の角度が互いに異なっている。な
お、角度は、反時計回り方向を正方向とする。
【００１７】
　偏光板１４３は、偏光軸ＡＲ１を有する。偏光板１４３は、偏光軸ＡＲ１の方向に振動
する偏光成分のみを透過させる。
【００１８】
　ＣＣＤカメラ１３５の受光素子Ｇｉｊは、縦横それぞれ２つずつ配列された合計４つの
グループ（たとえば受光素子Ｇａ～Ｇｄ）を単位として機能する。撮像面１３５ａは、こ
のように４つの受光素子Ｇｉｊからなる受光素子群Ｕ２が縦横に配設されたものと考える
ことができる。
【００１９】
　受光素子群Ｕ２の受光素子Ｇａ～Ｇｄは、図７に示すように、対応する位置の位相板群
Ｕ１の位相板１４４ａ～１４４ｄを通過した光をそれぞれ受光する。すなわち、眼底反射
光Ｐは、各位相板１４４ａ～１４４ｄにより位相状態が変化され、偏光板１４３により偏
光方向が揃えられて各受光素子Ｇｉｊにより受光される。
【００２０】
　ＣＣＤカメラ１３５は、各受光素子Ｇｉｊによる受光結果に基づく信号をコンピュータ
に入力する。コンピュータは、この信号を解析し、眼底反射光Ｐに基づくストークスベク
トルを求め、眼底Ｅｆの視神経線維層の厚さを算出する。
【００２１】
【特許文献１】特表平８－５０８９０３号公報
【特許文献２】特表２００４－５０２４８３号公報
【特許文献３】特開２００６－２０４５１７号公報
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【００２２】
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　ところで、生体被検眼の眼底の層組織の厚さを計測するには、角膜側から眼底に向かっ
て照明光を投射する必要がある。すなわち、照明光は、角膜や水晶体を通過して眼底で反
射され、再び水晶体や角膜を通過して被検眼から射出する。したがって、眼底反射光には
、層組織の厚さ計測に必要な情報とともに、角膜等の光学特性の影響が含まれている。こ
の角膜等の影響は、層組織の厚さ計測の確度を劣化させる原因の一つとなっている。
【００２３】
　特許文献２や特許文献３の技術では、角膜等の影響を除去することは困難である。一方
、特許文献１の装置には、角膜等の影響を相殺するための構成が設けられている。しかし
、そのための検出を行う光学系が別途に必要であり、更にその検出結果に基づくフィード
バック制御を実行する必要がある。そのため、特許文献１の装置を実現するには、複雑な
構成が要求される。また、特許文献１の装置では、上記検出を有効に行うための準備（装
置の設定）を精緻に行う必要もある。
【００２４】
　この発明は、以上のような問題を解決するためになされたもので、その目的は、視神経
線維層の厚さを容易にかつ高確度で計測できる眼底検査装置を提供することにある。
【課題を解決するための手段】
【００２５】
　上記目的を達成するために、請求項１に記載の発明は、被検眼に円偏光の照明光を投射
する照明光学系と、前記被検眼による前記照明光の眼底反射光を受光する受光光学系と、
前記受光された眼底反射光の偏光状態に基づいて前記眼底の視神経乳頭領域の視神経線維
層の厚さを演算する演算手段とを有する眼底検査装置であって、前記演算手段は、前記眼
底の特定領域による照明光の眼底反射光の偏光状態に基づいて前記被検眼の前眼部の偏光
特性を演算し、該演算された前眼部の偏光特性と前記視神経乳頭領域による照明光の眼底
反射光の偏光状態とに基づいて前記視神経線維層の厚さを演算する、ことを特徴とする。
【００２６】
　また、請求項２に記載の発明は、請求項１に記載の眼底検査装置であって、前記演算手
段は、前記演算された前眼部の偏光特性に基づいて前記視神経乳頭領域による照明光の眼
底反射光の偏光状態に含まれる前記前眼部に起因する成分を特定し、前記特定された成分
に基づいて前記視神経線維層に起因する成分を該眼底反射光の偏光状態から抽出し、前記
抽出された成分に基づいて前記視神経線維層の厚さを演算する、ことを特徴とする。
【００２７】
　また、請求項３に記載の発明は、請求項１に記載の眼底検査装置であって、前記受光光
学系は、進相軸方向が互いに異なる４つの位相板からなる複数の位相板群が二次元的に配
列された位相板アレイと、前記位相板アレイを透過した眼底反射光の特定方向の偏光成分
を透過させる偏光板と、前記位相板アレイの各位相板群の４つの位相板に対応する位置に
４つの受光素子からなる受光素子群が設けられ、前記偏光板を透過した偏光成分の強度を
検出する受光手段とを含み、前記演算手段は、前記位相板アレイの各位相板群の各位相板
を透過した前記特定領域による眼底反射光の強度に基づいて当該位相板群を透過した該眼
底反射光のストークスベクトルを演算し、該演算されたストークスベクトルに基づいて前
記特定領域による眼底反射光の位相差分布を演算し、該演算された位相差分布に基づいて
前記前眼部の偏光特性を演算する、ことを特徴とする。
【００２８】
　また、請求項４に記載の発明は、請求項３に記載の眼底検査装置であって、前記演算手
段は、前記演算された位相差分布に基づき、前記前眼部の偏光特性として、前記前眼部の
遅相軸方向と前記前眼部に起因する位相差とを演算する、ことを特徴とする。
【００２９】
　また、請求項５に記載の発明は、請求項４に記載の眼底検査装置であって、前記演算手
段は、前記位相差分布に基づいて前記特定領域による眼底反射光の位相差の最大値及び最
小値を求め、前記最大値及び前記最小値に基づいて前記前眼部に起因する位相差を演算す
る、ことを特徴とする。
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【００３０】
　また、請求項６に記載の発明は、請求項３～請求項５のいずれか一項に記載の眼底検査
装置であって、前記特定領域は、前記眼底の中心窩を含み、前記位相差分布は、前記眼底
の中心窩を略中心とする円周上における位相差の分布である、ことを特徴とする。
【００３１】
　また、請求項７に記載の発明は、請求項１～請求項６のいずれか一項に記載の眼底検査
装置であって、前記特定領域は、前記眼底の中心窩の周辺領域に位置するヘンレ線維層で
ある、ことを特徴とする。
【発明の効果】
【００３２】
　この発明の眼底検査装置によれば、眼底の特定領域による反射光の偏光状態に基づいて
前眼部の偏光特性を演算し、この前眼部の偏光特性と視神経乳頭領域による反射光の偏光
状態とに基づいて視神経線維層の厚さを演算するように構成されているので、前眼部の影
響を除去して高確度で視神経線維層の厚さを計測することができる。
【００３３】
　また、この発明の眼底検査装置は、演算処理によって前眼部の影響を除去するようにな
っているので、従来のような複雑な構成は不要であり、精緻な設定を行う必要もない。よ
って、視神経線維層の高確度の厚さ計測を容易に行うことが可能である。
【発明を実施するための最良の形態】
【００３４】
　この発明に係る眼底検査装置の実施形態の一例について、図面を参照しながら詳細に説
明する。
【００３５】
　この実施形態の眼底検査装置は、上記特許文献３と同様の方式で眼底の視神経線維層の
厚さを計測する装置である。更に、この眼底検査装置は、眼底の特定領域による眼底反射
光に基づいて角膜等の前眼部の偏光特性による影響を求め、この影響を考慮して視神経線
維層の厚さを求めるものである。
【００３６】
　ここで、前眼部とは、眼底の前方（角膜側）に存在する被検眼の部位を意味する。した
がって、角膜や水晶体のように、照明光ないしその眼底反射光の光路上に存在する部位は
前眼部に含まれる。なお、この実施形態では、特に角膜の影響について説明する。
【００３７】
　また、偏光特性とは、物体（物質）が有する特性であり、その物体を透過する光の偏光
状態に影響を与える特性を意味する。角膜や眼底の層などの物体は、複屈折性を有してい
る。複屈折は、その物体に入射した光を、互いに直交する振動方向を持つ二つの光に分離
する性質である。分離後の二つの光は位相差を有する。相対的に位相が進む方向は進相軸
と呼ばれ、位相が遅れる方向は遅相軸と呼ばれる。
【００３８】
　以下、この実施形態における視神経線維装置の厚さの計測原理を説明し、その後に、こ
の計測原理を利用した眼底検査装置について説明する。
【００３９】
［計測原理］
　この実施形態では、円偏光の照明光を被検眼に投射する。この照明光は、前述のように
、前眼部を通過し、眼底に到達して反射される。この眼底反射光は、再び前眼部を経由し
て被検眼から射出する。眼底反射光は楕円偏光を有する。これは、角膜や視神経線維層等
の複屈折によるものである。また、眼底反射光には散乱成分も含まれている。これは、視
神経線維層より深部の層による散乱に起因する。なお、散乱成分は一般に微小であるので
、この実施形態では無視する。
【００４０】
　光の偏光状態は、ストークス（Ｓｔｏｋｅｓ）ベクトルにより表される。ストークスベ
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クトルは、光の偏光状態を４つの成分で表現する。ストークスベクトルをＳ＝（ｓ０、ｓ

１、ｓ２、ｓ３）Ｔとすると（Ｔはベクトルの転置）、ｓ０は平均強度、ｓ１はｘ軸、ｙ
軸方向の直線偏光成分、ｓ２は４５度、１３５度方向の直線偏光成分、ｓ３は円偏光成分
を表す。散乱成分が存在するときには、ｓ０＞（ｓ１

２＋ｓ２
２＋ｓ３

２）１／２となる
。なお、ｘ軸とｙ軸は、それぞれ光の進行方向（ｚ軸）に直交する座標軸である。ｘｙｚ
座標系は、三次元の直交座標系を定義する。
【００４１】
　図４に示す状況を考える。ｘｙｚ座標系は上記の直交座標系である。複屈折物質Ｏは、
（ｚ方向に）厚さｄを有し、進相軸Ｆと遅相軸Ｓを有する。進相軸Ｆ方向の屈折率をｎ１
とし、遅相軸Ｓ方向の屈折率をｎ２とする。また、ｘ軸に対する進相軸Ｆの角度をθとす
る。ｘ軸とｙ軸は直交し、進相軸と遅相軸とは直交しているので、角度θは、複屈折物質
の遅相軸とｙ軸とが成す角度でもある。なお、角度は、ｚ方向に向かって反時計回り方向
を正方向とする。
【００４２】
　複屈折物質Ｏに入射した光のストークスベクトルは、式（１）に示すように、ミューラ
ー（Ｍｕｅｌｌｅｒ）行列ＴθＣαＴ－θにしたがって変化する。
【００４３】
【数１】

【００４４】
　右辺の（ｓ０、ｓ１、ｓ２、ｓ３）Ｔは、複屈折物質Ｏに入射する光のストークスベク
トルであり、左辺の（ｓ０′、ｓ１′、ｓ２′、ｓ３′）Ｔは、複屈折物質Ｏを通過した
光のストークスベクトルである。
【００４５】
　また、行列Ｔθ、Ｃαは、それぞれ、式（２）に示す行列である。角度θは、複屈折物
質Ｏの進相軸Ｆとｘ軸とが成す角度である。
【００４６】
【数２】

【００４７】
　ここで、Γは、式（３）に示すように、複屈折物質Ｏの厚さｄと、進相軸Ｆの屈折率ｎ

１及び遅相軸Ｓの屈折率ｎ２の差（ｎ１－ｎ２）と、光の波長λとによって決まる位相差
である。
【００４８】

【数３】
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【００４９】
　式（１）に示すミューラー行列をＴθＣαＴ－θ＝Ｍとおくとともに、角膜によるミュ
ーラー行列をＭｃ、視神経線維層のミューラー行列をＭｒとおく。更に、位相を保持しつ
つ光を反射する鏡を網膜に配置したモデルを考慮する。このとき、右円偏光の光が入射さ
れたと仮定すると、式（１）を次の式（４）のように変形できる（Ｋｎｉｇｈｔｏｎ　Ｒ
Ｗ、Ｈｕａｎｇ　ＲＮ、Ｇｒｅｅｎｆｉｅｌｄ　ＤＳ：Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　Ｍｏｄｅ
ｌ　ｏｆ　Ｓｃａｎｎｉｎｇ　Ｌａｓｅｒ　Ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｙ　ｆｏｒ　Ｒｅｔｉ
ｎａｌ　Ｎｅｒｖｅ　Ｆｉｖｅｒ　Ｌａｙｅｒ　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ：Ｉｎｖｅｓｔｉ
ｇａｔｉｖｅ　Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌｏｇｙ　＆　Ｖｉｓｕａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ、Ｆｅ
ｂｒｕａｒｙ　Ｖｏｌ．４３、Ｎｏ．２　３８３－３９２（２００２）。
【００５０】
【数４】

【００５１】
　ここで、網膜では、偏光状態を維持したままで光が反射すると仮定している。式（４）
の右辺の行列の積を次の式（５）のように表す。
【００５２】

【数５】

【００５３】
　式（４）の左辺のストークスベクトルを取得すると、そのｓ３′の値から、角膜と視神
経線維層を一つの複屈折物質をみなしたときの、厚さｄに対応する位相差Γを演算できる
。この位相差Γは、次の式（６）のように表される。
【００５４】

【数６】

【００５５】
　角膜の影響が小さいと仮定できれば式（６）の位相差Γで十分だが、この実施形態では
、この角膜の影響を除去することにより確度の向上を図る。
【００５６】
　また、角度θは次の式（７）により演算できる。
【００５７】

【数７】

【００５８】
　次に、角膜の影響の除去について説明する。式（５）の行列Ｍｔから式（６）の位相差
Γを演算して画像化すると、眼底の黄斑部領域に特徴的なパターンが得られる。これは、
黄斑部のヘンレ線維層（Ｈｅｎｌｅ’ｓ　ｏｕｔｅｒ　ｆｉｂｅｒ　ｌａｙｅｒ）の複屈
折と角膜の複屈折によるものである。ヘンレ線維層は、中心窩（黄斑部内に位置する）を
中心として放射状に線維が走行した組織である。
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【００５９】
　図５は、角膜Ｃと ヘレン線維層Ｈの状態を表している。角膜Ｃは、進相軸Ｆｃと遅相
軸Ｓｃを有する。ヘレン線維層Ｓは、中心窩を中心として放射状に配列された複数の遅相
軸Ｓｈ１、Ｓｈ２、Ｓｈ３、・・・・を有している。中心窩を中心とする任意の半径の円
Ｑ上において、 ヘレン線維層Ｈの厚さはほぼ一定である。すなわち、 ヘレン線維層Ｈは
、中心窩からの距離に応じてほぼ同心円状に厚さが変化する組織である。
【００６０】
　図５からも分かるように、角膜Ｃの遅相軸Ｓｃとヘンレ線維層の遅相軸Ｓｈｉ（ｉ＝１
、２、・・・のうちの一つ）とが一致する方向では、双方による位相の遅れが加算され、
位相の遅れが大きくなる。一方、これに直交する方向では、位相の遅れと位相の進みが打
ち消しあって位相差が小さくなる。
【００６１】
　そこで、たとえば位相差Γの画像に基づいて、位相の遅れが大きい方向を特定すること
により、角膜Ｃの遅相軸Ｓｃを求めることができる。
【００６２】
　また、たとえば円Ｑ上における位相差Γの最大値Γｍａｘと最小値Γｍｉｎとを求めて
次の式（８）に代入することにより、角膜Ｃによる位相差Γｃを取得できる。
【００６３】
【数８】

【００６４】
　なお、式（８）の「±」は、ヘンレ線維層による位相の変化が角膜による位相の変化よ
りも大きい場合には「－」が選択され、その逆の場合には「＋」が選択される。いずれか
の場合を仮定することにより、角膜Ｃのミューラー行列Ｍｃを一意的に決定できる。
【００６５】
　決定された角膜Ｃのミューラー行列Ｍｃの逆行列を式（５）の両辺に左右方向から掛け
ることにより、次の式（９）が得られる。
【００６６】
【数９】

【００６７】
　行列Ｍｔは眼底反射光の検出結果から取得でき、また角膜Ｃのミューラー行列Ｍｃは上
記演算で決定されるので、式（９）により、視神経線維層のミューラー行列Ｍｒを演算で
き、視神経線維層による位相差Γｒと、視神経線維層の進相軸や遅相軸の角度（ｘ軸やｙ
軸に対する角度）θｒを求めることができる。
【００６８】
　なお、以上に説明した手法で解析的に演算を行ってもよいし、シミュレーションの手法
（最適化処理）を用いて演算を行ってもよい。後者の例としては、式（５）に角膜のミュ
ーラー行列Ｍｃの値を代入し、視神経線維層のミューラー行列Ｍｒの位相差Γｒの値と角
度θｒの値を変化させて、式（５）を満足する最適なΓｒ、θｒの値を探索する手法があ
る。
【００６９】
［構成］
　この実施形態の眼底検査装置は、以上に説明した計測原理を利用して視神経線維層の厚
さを求める。図１～図３は、この実施形態に係る眼底検査装置の構成の一例を表している
。
【００７０】
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　この眼底検査装置１は、たとえば特許文献３の眼底検査装置と同様に、眼底カメラとコ
ンピュータを含んで構成される。このコンピュータは、たとえば汎用のコンピュータであ
り、マイクロプロセッサ、ＲＡＭ、ＲＯＭ、ハードディスクドライブ、表示デバイス、操
作デバイス、通信インターフェイス等を有する。
【００７１】
　眼底検査装置１は、図１に示すように、制御部１０、記憶部２０、表示部３０、操作部
４０、情報処理部５０及び眼底検査部６０を備える。
【００７２】
〔眼底検査部〕
　眼底検査部６０は、上記眼底カメラを含んで構成される。眼底検査部６０は、従来と同
様の光学系を備える（図６、図７を参照）。この光学系は、被検眼に円偏光の照明光を投
射する照明光学系と、被検眼の眼底による照明光の反射光を受光する受光光学系を含んで
いる。なお、［計測原理］の説明にあったように、照明光は右円偏光とするが、左円偏光
の照明光を用いる構成も適用できる。
【００７３】
　眼底検査部６０を構成する眼底カメラは、無散瞳タイプでも散瞳タイプでもよい。この
眼底カメラは、照明光の眼底反射光を受光する受光手段としてＣＣＤカメラを備える。Ｃ
ＣＤカメラは、各受光素子による受光結果に基づく信号をコンピュータに入力する。なお
、受光手段はＣＭＯＳカメラ等でもよい。なお、受光手段としては、受光素子が二次元的
に配列された二次元光センサアレイを用いることが望ましい。
【００７４】
　また、ＣＣＤカメラの前側には、従来と同様に、位相板アレイと偏光板が設けられてい
る。位相板アレイは、進相軸の角度が互いに異なる４つの位相板からなる位相板群が縦横
に配列されたものである。偏光板は、偏光軸の方向に振動する偏光成分のみを透過させる
偏光フィルターである。
【００７５】
　図３には、位相板アレイの一つの位相板群７０と、偏光板（の一部）８０と、ＣＣＤカ
メラの一つの受光素子群９０が示されている。位相板群７０には、４つの位相板７１、７
２、７３、７４により構成される。受光素子群９０は、４つの受光素子９１、９２、９３
、９４により構成される。符号Ｐは、照明光の眼底反射光である。受光素子９１、９２、
９３、９４は、それぞれ、対応する位置の位相板７１、７２、７３、７４を通過した眼底
反射光Ｐを受光する。受光素子９１、９２、９３、９４は、それぞれ、受光した眼底反射
光Ｐの強度Ｉ１、Ｉ２、Ｉ３、Ｉ４を表す信号を出力する。
【００７６】
〔制御部〕
　制御部１０は、眼底検査装置１の各部を制御する。また、制御部１０は、眼底検査部６
０から入力される信号を受信する。また、制御部１０は、各種の画像や情報を表示部３０
に表示させる。また、制御部１０は、操作部４０を用いて操作がなされたときに、その操
作内容に応じた処理を眼底検査装置１に実行させる。また、制御部１０は、記憶部２０に
記憶された情報を読み出す処理や、記憶部２０に情報を記憶させる処理を行う。制御部１
０は、コンピュータ１０のマイクロプロセッサや通信インターフェイスを含んで構成され
る。
【００７７】
〔記憶部〕
　記憶部２０は、眼底検査装置１を制御するためのコンピュータプログラムや、各種の情
報を記憶する。記憶部２０は、ハードディスクドライブを含んで構成される。なお、ＲＡ
ＭやＲＯＭを含んでいてもよい。
【００７８】
〔表示部〕
　表示部３０は、制御部１０により制御されて情報を表示する表示デバイスである。表示
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部３０は、たとえば液晶ディスプレイ等のフラットパネルディスプレイや、ＣＲＴディス
プレイなどにより構成される。
【００７９】
〔操作部〕
　操作部４０は、眼底検査装置１を操作するときや、眼底検査装置１に情報を入力すると
きなどにオペレータにより操作される。操作部４０は、オペレータによる操作に応じた信
号を制御部１０に入力する。制御部１０は、この信号に基づいて眼底検査装置１を動作さ
せる。操作部４０は、たとえばキーボード、マウス、トラックボール、ジョイスティック
、専用のコントロールパネルなどを含んで構成される。
【００８０】
　なお、表示部３０と操作部４０は、それぞれ個別のデバイスから構成されている必要は
ない。たとえば、タッチパネル式の液晶ディスプレイのように、表示デバイスと操作デバ
イスとを一体化した装置を用いることも適宜に可能である。
【００８１】
〔情報処理部〕
　情報処理部５０は、眼底検査部６０により取得された情報に対して各種の処理を施す。
情報処理部５０は、マイクロプロセッサを含んで構成される。情報処理部５０は、この発
明の「演算手段」の一例である。情報処理部５０には、前眼部情報演算部５１と層厚演算
部５２が設けられている。
【００８２】
（前眼部情報演算部）
　前眼部情報演算部５１は、眼底の特定領域による照明光の反射光の偏光状態に基づいて
、前眼部の偏光特性を演算する。この演算処理を行うために、前眼部情報演算部５１は、
ストークスベクトル演算部５３、位相差分布演算部５４、前眼部遅相軸演算部５５及び前
眼部位相差演算部５６を含んで構成される。
【００８３】
　なお、眼底の特定領域は、複屈折性を有しかつ進相軸や遅相軸の方向が既知である組織
を含むことが望ましい。この実施形態では、特定の領域として、ヘンレ線維層を含む眼底
の領域を適用する。
【００８４】
（ストークスベクトル演算部）
　ストークスベクトル演算部５３は、眼底検査部６０のＣＣＤカメラから出力された信号
に基づいてストークスベクトルを求める。この処理の具体例を以下に説明する。
【００８５】
　位相板群７０の各位相板７１、７２、７３、７４による位相差をΔとする。位相板７１
、７２、７３、７４の進相軸のｘ軸に対する角度をそれぞれφ１、φ２、φ３、φ４とす
る。眼底反射光ＰのストークスベクトルをＳ＝（ｓ０、ｓ１、ｓ２、ｓ３）Ｔとする。受
光素子群９０の４つの受光素子９１、９２、９３、９４により検出される眼底反射光Ｐの
強度をＩ＝（Ｉ１、Ｉ２、Ｉ３、Ｉ４）Ｔとする。このとき、次の式（１０）が成り立つ
。
【００８６】
【数１０】
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【００８７】
　ストークスベクトル演算部５３は、眼底検査部６０のＣＣＤカメラにより得られた眼底
反射光Ｐの強度Ｉ１、Ｉ２、Ｉ３、Ｉ４を式（１０）の左辺に代入し、右辺の行列の逆行
列を左側から作用させることにより、眼底反射光ＰのストークスベクトルＳ＝（ｓ０、ｓ

１、ｓ２、ｓ３）Ｔを求める。
【００８８】
　ストークスベクトルは、各受光素子群毎に演算される。各受光素子群に対応するストー
クスベクトルには、ＣＣＤカメラの撮像面における当該受光素子群の位置情報（座標情報
）が付与される。
【００８９】
　なお、位相板群７０と受光素子群９０との位置ズレを考慮し、式（１０）の右辺の行列
を予め求めておくことが望ましい。この行列は、たとえば、既知の偏光状態の光を入射さ
せ、その受光結果に基づいて各行列成分を算出することで得られる。
【００９０】
（位相差分布演算部）
　位相差分布演算部５４は、ストークスベクトル演算部５３により演算されたストークス
ベクトルＳ＝（ｓ０、ｓ１、ｓ２、ｓ３）Ｔに基づいて、眼底の特定領域による眼底反射
光の位相差分布を求める。
【００９１】
　そのために、位相差分布演算部５４は、まず、ストークスベクトル演算部５３により得
られた複数（受光素子群の個数）のストークスベクトルに基づいて、前述した位相差Γの
画像を形成する。
【００９２】
　次に、位相差分布演算部５４は、この位相差Γの画像中における、眼底の特定領域に対
応する画像領域を特定する。その特定手法は、オペレータによる指定を受けて行うもので
あってもよいし、位相差分布演算部５４が自動的に行うものであってもよい。
【００９３】
　前者の特定手法の例を説明する。制御部１０は、位相差Γの画像を表示部３０に表示さ
せる。オペレータは、この画像を観察して、前述の特徴的なパターンを探す。この特徴的
なパターンは、黄斑部領域のヘンレ線維層と角膜に起因するものである。オペレータは、
操作部４０を操作して、この特徴的なパターンの画像領域を指定する。この指定操作は、
たとえばマウスのドラッグ操作により行うことができる。位相差分布演算部５４は、眼底
の特定領域に対応する画像領域として、オペレータが指定した画像領域を採用する。
【００９４】
　後者の特定手法を説明する。記憶部２０には、上記の特徴的なパターンのテンプレート
画像が予め記憶されている。位相差分布演算部５４は、このテンプレート画像を用いたマ
ッチング処理を実行して、このテンプレート画像との相関が大きい画像領域を位相差Γの
画像中から特定する。特定された画像領域を、眼底の特定領域に対応する画像領域として
採用する。なお、後者の特定手法においては、テンプレート画像を用いる手法だけでなく
、所定パターンの画像領域を特定するための任意の画像処理技術を適用できる。
【００９５】
　なお、この実施形態では、眼底の特定領域としてヘンレ線維層を採用している。ヘンレ
線維層は、前述のように、中心窩を中心として放射状に遅相軸が配置されており、更に、
中心窩を中心とする円上における厚さがほぼ一定である。したがって、この場合には、眼
底の特定領域に対応する画像領域として、中心窩を中心とする円上における位相差分布を
求めれば十分である。
【００９６】
　そのために、位相差分布演算部５４は、たとえば、位相差Γの画像における中心窩の位
置を特定し、この特定位置を中心とする円上における位相差分布を取得する。この場合に
おいても、中心窩の位置は、オペレータが指定するようにしてもよいし、画像処理により
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自動検出するようにしてもよい。
【００９７】
　また、中心窩の位置の特定を省き、直接に円の位置を特定するようにしてもよい。この
場合にも、オペレータが円の位置を位相差Γの画像上に指定してもよいし、画像処理によ
り円の位置を自動的に特定してもよい。
【００９８】
　このようにして位相差Γの画像から得られた画像領域は、眼底の特定領域による眼底反
射光の位相差分布を表す画像である。位相差Γの画像から得られる画像領域は、前述のよ
うに、二次元の画像領域（位相差の二次元的な分布）であってもよいし、一次元の画像領
域（位相差の一次元的な分布；たとえば円など）であってもよい。
【００９９】
（前眼部遅相軸演算部）
　前眼部遅相軸演算部５５は、位相差分布演算部５４により取得された眼底の特定領域に
おける位相差分布に基づいて、前眼部の遅相軸（の方向）を求める。
【０１００】
　眼底の特定領域としてヘンレ線維層を適用する場合、前述のように、角膜Ｃの遅相軸Ｓ
ｃとヘンレ線維層の遅相軸Ｓｈｉとが一致する方向では位相の遅れが加算され、位相の遅
れが大きくなる。
【０１０１】
　これを利用し、前眼部遅相軸演算部５５は、位相差分布演算部５４により得られたヘン
レ線維層に対応する画像領域に基づいて、位相の遅れが大きい方向（たとえば位相の遅れ
が最大となる方向）を特定し、この特定方向を角膜Ｃの遅相軸Ｓｃの方向として採用する
。
【０１０２】
　このとき、中心窩を中心とする円上の位相差分布について、位相差が最大となる方向を
求めて角膜の遅相軸とすることができる。また、２次元的な位相差分布を解析し、中心窩
を中心とする所定半径の円上において位相差が最大の方向を求め、これを角膜の遅相軸と
することもできる。
【０１０３】
（前眼部位相差演算部）
　前眼部位相差演算部５６は、位相差分布演算部５４により取得された眼底の特定領域に
おける位相差分布に基づいて、前眼部に起因する位相差を求める。
【０１０４】
　前眼部位相差演算部５６は、たとえば、この位相差分布における最大値Γｍａｘと最小
値Γｍｉｎを求める。そして、最大値Γｍａｘと最小値Γｍｉｎを式（８）に代入するこ
とにより、角膜による位相差Γｃを算出する。
【０１０５】
　なお、式（８）においては、ヘンレ線維層による位相変化と角膜による位相変化の大小
関係に応じて「＋」と「－」のいずれかが適用される。前眼部位相差演算部５６は、たと
えば一般的な臨床データや当該被検眼に対する検査結果などに基づいて、「＋」と「－」
を選択的に適用する。この選択は、オペレータが行ってもよいし、自動的に行ってもよい
。
【０１０６】
　また、「＋」と「－」の双方の場合について角膜による位相差を算出してもよい。その
場合、層厚演算部５２により双方の場合について層の厚さを演算して適当な値が選択され
ることになる。
【０１０７】
　前眼部情報演算部５１は、以上のようにして、前眼部の偏光特性として、角膜の遅相軸
と、角膜による位相差とを求める。それにより、式（２）に示すように、角膜のミューラ
ー行列Ｍｃが得られる。
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【０１０８】
　式（４）から分かるように、角膜のミューラー行列Ｍｃは、視神経線維層による眼底反
射光の偏光状態に対応するミューラー行列ＭｃＭｒＭｒＭｃ＝Ｍｔに含まれる角膜に起因
する成分である。このようにして、視神経乳頭領域による眼底反射光の偏光状態（Ｍｔ）
に含まれる角膜に起因する成分（Ｍｃ）が特定される。このように特定される成分を前眼
部成分と呼ぶことにする。なお、視神経乳頭領域とは、視神経乳頭の少なくとも一部を含
む領域であり、たとえば視神経乳頭のディスク領域やカップ領域やこれらを含む領域など
がある。
【０１０９】
（層厚演算部）
　層厚演算部５２は、前眼部情報演算部５１により取得された前眼部の偏光特性と、眼底
の視神経乳頭領域による眼底反射光の偏光状態とに基づいて、視神経線維層の厚さを演算
する。そのために、層厚演算部５２には、ＮＦＬ成分抽出部５７とＮＦＬ厚演算部５８が
設けられている。なお、ＮＦＬとは、（Ｏｐｔｉｃ）Ｎｅｒｖｅ　Ｆｉｖｅｒ　Ｌａｙｅ
ｒ、すなわち視神経線維層の略である。
【０１１０】
　層厚演算部５２は、視神経乳頭領域についてのみ視神経線維層の厚さを演算してもよい
し、より広い領域について視神経線維層の厚さを演算してもよい。厚さを求める領域は、
オペレータが指定してもよいし、自動的に指定するようにしてもよい。後者の場合、公知
の画像処理技術を用いて視神経乳頭領域の検出を行う。
【０１１１】
（ＮＦＬ成分抽出部）
　ＮＦＬ成分抽出部５７は、前眼部情報演算部５１により特定された前眼部成分に基づい
て、視神経線維層に起因する成分（ＮＦＬ成分）を眼底反射光の偏光状態から抽出する。
【０１１２】
　そのためにまず、ＮＦＬ成分抽出部５７は、ストークスベクトル演算部５３により演算
されたストークスベクトルを式（４）の右辺に代入して、角膜と視神経線維層の双方の影
響を表すミューラー行列ＭｃＭｒＭｒＭｃ＝Ｍｔを求める。
【０１１３】
　角膜のミューラー行列Ｍｃは、前述のように前眼部情報演算部５１により取得されてい
る。ＮＦＬ成分抽出部５７は、角膜のミューラー行列Ｍｃの逆行列Ｍｃ

－１を演算し、こ
の逆行列Ｍｃ

－１とミューラー行列Ｍｔを式（９）に代入して行列ＭｒＭｒを求め、更に
視神経線維層のミューラー行列Ｍｒを求める。
【０１１４】
　それにより、視神経線維層による位相差Γｒと、視神経線維層の進相軸や遅相軸の角度
θｒが得られる。ＮＦＬ成分抽出部５７は、前述のシミュレーションの手法により位相差
Γｒと角度θｒを求めてもよい。
【０１１５】
　ミューラー行列Ｍｒ（位相差Γｒ、角度θｒ）は、ＮＦＬ成分に相当する。ＮＦＬ成分
は、上記のように角膜の複屈折に起因する前眼部成分を取り除いて得られるもので、視神
経線維層の複屈折に起因する成分である。
【０１１６】
（ＮＦＬ厚演算部）
　ＮＦＬ厚演算部５８は、ＮＦＬ成分抽出部５７により抽出されたＮＦＬ成分に基づいて
、視神経線維層の厚さを演算する。
【０１１７】
　ＮＦＬ厚演算部５８は、従来と同様に、ＮＦＬ成分に基づいて楕円偏光の扁平度合いを
求め、この扁平度合いに基づいて視神経線維層の厚さを演算する。なお、扁平度合いの指
標としては、たとえば扁平率や離心率を用いることができる。
【０１１８】
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　制御部１０は、ＮＦＬ厚演算部５８により取得された視神経線維層の厚さを表示部３０
に表示させる。その表示態様としては、たとえば、オペレータが操作部４０で指定した位
置の厚さを数値で表示させてもよいし、厚さの分布を表す画像を表示させてもよい。後者
の画像としては、たとえば、視神経線維層の厚さを色分けしたものや、等高線のように同
じ厚さの部分を線で結んだものなどを用いることができる。
【０１１９】
［作用・効果］
　以上のように構成された眼底検査装置１の作用と効果を説明する。
【０１２０】
　眼底検査装置１によれば、視神経線維層の厚さを求めるときに、前眼部の偏光特性の影
響を除去することができるので、視神経線維層の厚さを高い確度で計測することが可能で
ある。
【０１２１】
　また、眼底検査装置１は、従来の眼底カメラとほぼ同様の構成を有し、更に、演算処理
によって前眼部の影響を除去することができるので、従来のような複雑な構成は不要であ
り、精緻な設定を行う必要もない。したがって、眼底検査装置１によれば、視神経線維層
の厚さ計測を容易に行うことができる。
【０１２２】
［変形例］
　以上に説明した実施形態は、この発明の眼底検査装置の一例に過ぎない。したがって、
この発明の要旨の範囲内における任意の変形を適宜に施すことが可能である。
【０１２３】
　たとえば、眼底の特定領域に対する検査と、視神経乳頭領域に対する検査は、同時に行
ってもよいし、別々に行ってもよい。同時に行う場合には、特定領域と視神経乳頭領域の
双方を同時に照明可能な照明光を適用する。
【図面の簡単な説明】
【０１２４】
【図１】この発明に係る眼底検査装置の実施形態の構成の一例を表す概略ブロック図であ
る。
【図２】この発明に係る眼底検査装置の実施形態の構成の一例を表す概略ブロック図であ
る。
【図３】この発明に係る眼底検査装置の実施形態の光学系の構成の一例を表す概略図であ
る。
【図４】この発明に係る眼底検査装置の実施形態の計測原理を説明するための概略説明図
である。
【図５】この発明に係る眼底検査装置の実施形態の計測原理を説明するための概略説明図
である。
【図６】従来の眼底検査装置における眼底カメラの光学系の構成の一例を表す概略図であ
る。
【図７】従来の眼底検査装置における眼底カメラの光学系の構成の一例を表す概略図であ
る。
【符号の説明】
【０１２５】
１　眼底検査装置
１０　制御部
５０　情報処理部
　５１　前眼部情報演算部
　５２　層厚演算部
　５３　ストークスベクトル演算部
　５４　位相差分布演算部
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　５５　前眼部遅相軸演算部
　５６　前眼部位相差演算部
　５７　ＮＦＬ成分抽出部
　５８　ＮＦＬ厚演算部
６０　眼底検査部
７０　位相板群
　７１、７２、７３、７４　位相板
８０　偏光板
９０　受光素子群
９１、９２、９３、９４　受光素子
Ｃ　角膜
Ｈ　ヘンレ線維層

【図１】 【図２】
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【図３】 【図４】

【図５】

【図６】 【図７】



(18) JP 2008-264048 A 2008.11.6

フロントページの続き

(72)発明者  福間　康文
            東京都板橋区蓮沼町７５番１号　株式会社トプコン内
(72)発明者  塩入　隆
            東京都板橋区蓮沼町７５番１号　株式会社トプコン内


	biblio-graphic-data
	abstract
	claims
	description
	drawings
	overflow

