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(57)【要約】
【課題】被検眼内外の屈折率の違いに起因するシャイン
プルーフ型スリットランプ顕微鏡の問題を解決する。
【解決手段】例示的態様のスリットランプ顕微鏡は、照
明系と、撮影系とを含む。照明系は、被検眼の前眼部に
スリット光を投射する。撮影系は、スリット光が投射さ
れている前眼部からの光を導く光学系と、この光学系に
より導かれた光を撮像面で受光する撮像素子とを含む。
前眼部の組織の屈折率により変位した照明系の焦点を含
む物面と、光学系の主面と、撮像面とが、シャインプル
ーフの条件を満足するように配置されている。
【選択図】図４
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　被検眼の前眼部にスリット光を投射する照明系と、
　前記スリット光が投射されている前記前眼部からの光を導く光学系と、前記光学系によ
り導かれた前記光を撮像面で受光する撮像素子とを含む撮影系と
　を含み、
　前記前眼部の組織の屈折率により変位した前記照明系の焦点を含む物面と、前記光学系
の主面と、前記撮像面とが、シャインプルーフの条件を満足するように配置されている、
　スリットランプ顕微鏡。
【請求項２】
　前記照明系及び前記撮影系を移動する移動機構を更に含み、
　前記撮影系は、前記移動機構による前記照明系及び前記撮影系の移動と並行して繰り返
し撮影を行うことにより前記前眼部の複数の画像を取得する、
　請求項１のスリットランプ顕微鏡。
【請求項３】
　前記複数の画像に基づいて３次元画像を構築する３次元画像構築部を更に含む、
　請求項２のスリットランプ顕微鏡。
【請求項４】
　前記３次元画像をレンダリングしてレンダリング画像を構築するレンダリング部を更に
含む、
　請求項３のスリットランプ顕微鏡。
【請求項５】
　前記複数の画像の少なくとも１つ又はそれを処理して得られた画像に所定の解析処理を
適用する解析部を含む、
　請求項２～４のいずれかのスリットランプ顕微鏡。
【請求項６】
　前記屈折率による前記物面の偏向角は、３～１３度の範囲に含まれる、
　請求項１～５のいずれかのスリットランプ顕微鏡。
【請求項７】
　前記屈折率による前記物面の偏向角は、６～１０度の範囲に含まれる、
　請求項６のスリットランプ顕微鏡。
【請求項８】
　前記屈折率による前記物面の偏向角は、所定の模型眼における角膜曲率半径の値及び眼
の屈折率の値に少なくとも基づいて決定される、
　請求項１～７のいずれかのスリットランプ顕微鏡。
【請求項９】
　前記屈折率による前記物面の偏向角は、前記照明系の光軸と前記撮影系の光軸とのなす
角度に少なくとも基づいて決定される、
　請求項１～５のいずれかのスリットランプ顕微鏡。
【請求項１０】
　前記角度は、０度よりも大きく且つ６０度以下の範囲内の値に設定される、
　請求項９のスリットランプ顕微鏡。
【請求項１１】
　前記屈折率による前記物面の偏向角は、前記角度及び角膜曲率半径に少なくとも基づい
て決定される、
　請求項９又は１０のスリットランプ顕微鏡。
【請求項１２】
　前記角膜曲率半径の値は、所定の模型眼に基づき設定される、
　請求項１１のスリットランプ顕微鏡。
【請求項１３】
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　前記角膜曲率半径の値は、グルストランド模型眼に基づいて、７．７ｍｍ±０．５ｍｍ
の範囲内の値に設定される、
　請求項１２のスリットランプ顕微鏡。
【請求項１４】
　前記屈折率による前記物面の偏向角は、前記角度及び眼球屈折率に少なくとも基づいて
決定される、
　請求項９又は１０のスリットランプ顕微鏡。
【請求項１５】
　前記眼球屈折率の値は、所定の模型眼に基づき設定される、
　請求項１４のスリットランプ顕微鏡。
【請求項１６】
　前記眼球屈折率の値は、グルストランド模型眼に基づいて、１．３３６±０．００１の
範囲内の値に設定される、
　請求項１５のスリットランプ顕微鏡。
【請求項１７】
　前記屈折率による前記物面の偏向角は、前記角度、角膜曲率半径及び眼球屈折率に少な
くとも基づいて決定される、
　請求項９又は１０のスリットランプ顕微鏡。
【請求項１８】
　前記角膜曲率半径の値及び前記眼球屈折率の値のそれぞれは、所定の模型眼に基づき設
定される、
　請求項１７のスリットランプ顕微鏡。
【請求項１９】
　グルストランド模型眼に基づいて、前記角膜曲率半径の値は、７．７ｍｍ±０．５ｍｍ
の範囲内の値に設定され、且つ、前記眼球屈折率の値は、１．３３６±０．００１の範囲
内の値に設定される、
　請求項１８のスリットランプ顕微鏡。
【請求項２０】
　前記偏向角は、０度よりも大きく且つ１１．０９度以下の範囲内の値に設定される、
　請求項１９のスリットランプ顕微鏡。
【請求項２１】
　前記撮影系の光軸の向きを変更する第１偏向機構を更に備える、
　請求項１～２０のいずれかのスリットランプ顕微鏡。
【請求項２２】
　前記第１偏向機構は、実質的に前記物面と前記撮影系の光軸との交点を中心に前記撮影
系の光軸を回動させる、
　請求項２１のスリットランプ顕微鏡。
【請求項２３】
　前記撮影系により取得された前記被検眼の画像を解析して画質を評価する画質評価部と
、
　前記画質評価部による評価の結果に少なくとも基づいて前記第１偏向機構の制御を行う
第１偏向制御部と
　を更に含む、
　請求項２１又は２２のスリットランプ顕微鏡。
【請求項２４】
　前記撮影系により取得された前記被検眼の画像を解析して角膜曲率半径を計測する計測
部と、
　前記計測部による計測の結果に少なくとも基づいて前記撮影系の光軸の目標向きを決定
する第１決定部と、
　を更に含み、



(4) JP 2020-157041 A 2020.10.1

10

20

30

40

50

　前記第１偏向機構は、前記撮影系の光軸の向きを前記目標向きに変更する、
　請求項２１～２３のいずれかのスリットランプ顕微鏡。
【請求項２５】
　予め取得された前記被検眼の角膜曲率半径の測定データを受け付けるデータ受付部と、
　前記測定データに少なくとも基づいて前記撮影系の光軸の目標向きを決定する第２決定
部と、
　を更に含み、
　前記第１偏向機構は、前記撮影系の光軸の向きを前記目標向きに変更する、
　請求項２１～２３のいずれかのスリットランプ顕微鏡。
【請求項２６】
　前記撮影系は、前記第１偏向機構が前記撮影系の光軸の向きを変更したことに対応して
前記前眼部の撮影を開始する、
　請求項２１～２５のいずれかのスリットランプ顕微鏡。
【請求項２７】
　前記照明系の光軸の向きを変更する第２偏向機構を更に備える、
　請求項１～２０のいずれかのスリットランプ顕微鏡。
【請求項２８】
　前記第２偏向機構は、前記被検眼の角膜と前記照明系の光軸との交点を中心に前記照明
系の光軸を回動させる、
　請求項２７のスリットランプ顕微鏡。
【請求項２９】
　前記撮影系により取得された前記被検眼の画像を解析して画質を評価する画質評価部と
、
　前記画質評価部による評価の結果に少なくとも基づいて前記第２偏向機構の制御を行う
第２偏向制御部と
　を更に含む、
　請求項２７又は２８のスリットランプ顕微鏡。
【請求項３０】
　前記撮影系により取得された前記被検眼の画像を解析して角膜曲率半径を計測する計測
部と、
　前記計測部による計測の結果に少なくとも基づいて前記照明系の光軸の目標向きを決定
する第３決定部と
　を更に含み、
　前記第２偏向機構は、前記照明系の光軸の向きを前記目標向きに変更する、
　請求項２７～２９のいずれかのスリットランプ顕微鏡。
【請求項３１】
　予め取得された前記被検眼の角膜曲率半径の測定データを受け付けるデータ受付部と、
　前記測定データに少なくとも基づいて前記照明系の光軸の目標向きを決定する第４決定
部と
　を更に含み、
　前記第２偏向機構は、前記照明系の光軸の向きを前記目標向きに変更する、
　請求項２７～２９のいずれかのスリットランプ顕微鏡。
【請求項３２】
　前記撮影系は、前記第２偏向機構が前記照明系の光軸の向きを変更したことに対応して
前記前眼部の撮影を開始する、
　請求項２７～３１のいずれかのスリットランプ顕微鏡。

 
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
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【０００１】
　本発明は、スリットランプ顕微鏡に関する。
【背景技術】
【０００２】
　眼科分野において画像診断は重要な位置を占める。画像診断では、各種の眼科撮影装置
が用いられる。眼科撮影装置には、スリットランプ顕微鏡、眼底カメラ、走査型レーザー
検眼鏡（ＳＬＯ）、光干渉断層計（ＯＣＴ）などがある。また、レフラクトメータ、ケラ
トメータ、眼圧計、スペキュラーマイクロスコープ、ウェーブフロントアナライザ、マイ
クロペリメータなどの各種の検査装置や測定装置にも、前眼部や眼底を撮影する機能が搭
載されている。
【０００３】
　これら様々な眼科装置のうち最も広く且つ頻繁に使用される装置の一つがスリットラン
プ顕微鏡である。スリットランプ顕微鏡は、スリット光で被検眼を照明し、照明された断
面を側方から顕微鏡で観察したり撮影したりするための眼科装置である。
【０００４】
　例えば、特許文献１には、照明系及び撮影系の移動とそれらの焦点の移動とを組み合わ
せて実行しつつ前眼部撮影を行うことが可能なスリットランプ顕微鏡が開示されている。
これによれば、前眼部の広い範囲にわたってピントが合った３次元画像を取得できる一方
、光学系の光軸方向のスキャン（焦点の移動）とこれに直交する方向のスキャン（光学系
の移動）とを行うために撮影には時間や手間が掛かる。
【０００５】
　これに対し、特許文献２及び３には、シャインプルーフの原理を利用して前眼部撮影を
行う技術が開示されている。シャインプルーフの原理は、レンズ面が像面と平行でない場
合における光学系の焦点面の向きについての幾何学的規則であり、レンズ（光学系）の主
面と撮像素子の撮像面とが或る１つの直線で交わるとき、ピントが合う物面も同じ直線に
て交わることを主張する。
【０００６】
　この原理によれば、照明系の光軸を通る面（物面を含む）と撮影系の主面と撮像素子の
撮像面とが同一の直線にて交差するようにスリットランプ顕微鏡を構成すれば、物面全体
にわたってピントが合った画像を得ることができる。
【０００７】
　このような従来のシャインプルーフ型スリットランプ顕微鏡によれば、被検眼の光軸に
対して傾斜した方向から前眼部を観察・撮影しようとすると、被検眼内部の屈折率と外部
の屈折率との相違により光線が屈折し、シャインプルーフの原理を意図した配置が崩れて
しまう。また、被検眼の組織の形状や特性には個人差があるため、この配置の崩れにも個
人差が生じる。例えば、角膜の形状（曲率）や前眼部組織の屈折率の個人差の影響が考え
られる。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００８】
【特許文献１】特開２０１６－１５９０７３号公報
【特許文献２】特開２０００－１９７６０７号公報
【特許文献３】特表２０１５－５３３３２２号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００９】
　本発明の目的は、被検眼内外の屈折率の違いに起因するシャインプルーフ型スリットラ
ンプ顕微鏡の問題を解決することにある。
【課題を解決するための手段】
【００１０】
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　例示的な第１の態様は、被検眼の前眼部にスリット光を投射する照明系と、前記スリッ
ト光が投射されている前記前眼部からの光を導く光学系と、前記光学系により導かれた前
記光を撮像面で受光する撮像素子とを含む撮影系とを含み、前記前眼部の組織の屈折率に
より変位した前記照明系の焦点を含む物面と、前記光学系の主面と、前記撮像面とが、シ
ャインプルーフの条件を満足するように配置されている、スリットランプ顕微鏡である。
【００１１】
　例示的な第２の態様は、第１の態様のスリットランプ顕微鏡であって、前記照明系及び
前記撮影系を移動する移動機構を更に含み、前記撮影系は、前記移動機構による前記照明
系及び前記撮影系の移動と並行して繰り返し撮影を行うことにより前記前眼部の複数の画
像を取得する。
【００１２】
　例示的な第３の態様は、第２の態様のスリットランプ顕微鏡であって、前記複数の画像
に基づいて３次元画像を構築する３次元画像構築部を更に含む。
【００１３】
　例示的な第４の態様は、第３の態様のスリットランプ顕微鏡であって、前記３次元画像
をレンダリングしてレンダリング画像を構築するレンダリング部を更に含む。
【００１４】
　例示的な第５の態様は、第２～第４の態様のいずれかのスリットランプ顕微鏡であって
、前記複数の画像の少なくとも１つ又はそれを処理して得られた画像に所定の解析処理を
適用する解析部を含む。
【００１５】
　例示的な第６の態様は、第１～第５の態様のいずれかのスリットランプ顕微鏡であって
、前記屈折率による前記物面の偏向角は、３～１３度の範囲に含まれる。
【００１６】
　例示的な第７の態様は、第６の態様のスリットランプ顕微鏡であって、前記屈折率によ
る前記物面の偏向角は、６～１０度の範囲に含まれる。
【００１７】
　例示的な第８の態様は、第１～第７の態様のいずれかのスリットランプ顕微鏡であって
、前記屈折率による前記物面の偏向角は、所定の模型眼における角膜曲率半径の値及び眼
の屈折率の値に少なくとも基づいて決定される。
【００１８】
　例示的な第９の態様は、第１～第５の態様のいずれかのスリットランプ顕微鏡であって
、前記屈折率による前記物面の偏向角は、前記照明系の光軸と前記撮影系の光軸とのなす
角度に少なくとも基づいて決定される。
【００１９】
　例示的な第１０の態様は、第９の態様のスリットランプ顕微鏡であって、前記角度は、
０度よりも大きく且つ６０度以下の範囲内の値に設定される。
【００２０】
　例示的な第１１の態様は、第９又は第１０の態様のスリットランプ顕微鏡であって、前
記屈折率による前記物面の偏向角は、前記角度及び角膜曲率半径に少なくとも基づいて決
定される。
【００２１】
　例示的な第１２の態様は、第１１の態様のスリットランプ顕微鏡であって、前記角膜曲
率半径の値は、所定の模型眼に基づき設定される。
【００２２】
　例示的な第１３の態様は、第１２の態様のスリットランプ顕微鏡であって、前記角膜曲
率半径の値は、グルストランド模型眼に基づいて、７．７ミリメートル（ｍｍ）±０．５
ｍｍの範囲内の値に設定される。
【００２３】
　例示的な第１４の態様は、第９又は第１０の態様のスリットランプ顕微鏡であって、前
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記屈折率による前記物面の偏向角は、前記角度及び眼球屈折率に少なくとも基づいて決定
される。
【００２４】
　例示的な第１５の態様は、第１４の態様のスリットランプ顕微鏡であって、前記眼球屈
折率の値は、所定の模型眼に基づき設定される。
【００２５】
　例示的な第１６の態様は、第１５の態様のスリットランプ顕微鏡であって、前記眼球屈
折率の値は、グルストランド模型眼に基づいて、１．３３６±０．００１の範囲内の値に
設定される。
【００２６】
　例示的な第１７の態様は、第９又は第１０の態様のスリットランプ顕微鏡であって、前
記屈折率による前記物面の偏向角は、前記角度、角膜曲率半径及び眼球屈折率に少なくと
も基づいて決定される。
【００２７】
　例示的な第１８の態様は、第１７の態様のスリットランプ顕微鏡であって、前記角膜曲
率半径の値及び前記眼球屈折率の値のそれぞれは、所定の模型眼に基づき設定される。
【００２８】
　例示的な第１９の態様は、第１８の態様のスリットランプ顕微鏡であって、グルストラ
ンド模型眼に基づいて、前記角膜曲率半径の値は、７．７ｍｍ±０．５ｍｍの範囲内の値
に設定され、且つ、前記眼球屈折率の値は、１．３３６±０．００１の範囲内の値に設定
される。
【００２９】
　例示的な第２０の態様は、第１９の態様のスリットランプ顕微鏡であって、前記偏向角
は、０度よりも大きく且つ１１．０９度以下の範囲内の値に設定される。
【００３０】
　例示的な第２１の態様は、第１～第２０の態様のいずれかのスリットランプ顕微鏡であ
って、前記撮影系の光軸の向きを変更する第１偏向機構を更に備える。
【００３１】
　例示的な第２２の態様は、第２１の態様のスリットランプ顕微鏡であって、前記第１偏
向機構は、実質的に前記物面と前記撮影系の光軸との交点を中心に前記撮影系の光軸を回
動させる。
【００３２】
　例示的な第２３の態様は、第２１又は第２２の態様のスリットランプ顕微鏡であって、
前記撮影系により取得された前記被検眼の画像を解析して画質を評価する画質評価部と、
前記画質評価部による評価の結果に少なくとも基づいて前記第１偏向機構の制御を行う第
１偏向制御部とを更に含む。
【００３３】
　例示的な第２４の態様は、第２１～第２３の態様のいずれかのスリットランプ顕微鏡で
あって、前記撮影系により取得された前記被検眼の画像を解析して角膜曲率半径を計測す
る計測部と、前記計測部による計測の結果に少なくとも基づいて前記撮影系の光軸の目標
向きを決定する第１決定部と、を更に含み、前記第１偏向機構は、前記撮影系の光軸の向
きを前記目標向きに変更する。
【００３４】
　例示的な第２５の態様は、第２１～第２３の態様のいずれかのスリットランプ顕微鏡で
あって、予め取得された前記被検眼の角膜曲率半径の測定データを受け付けるデータ受付
部と、前記測定データに少なくとも基づいて前記撮影系の光軸の目標向きを決定する第２
決定部と、を更に含み、前記第１偏向機構は、前記撮影系の光軸の向きを前記目標向きに
変更する。
【００３５】
　例示的な第２６の態様は、第２１～第２５の態様のいずれかのスリットランプ顕微鏡で
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あって、前記撮影系は、前記第１偏向機構が前記撮影系の光軸の向きを変更したことに対
応して前記前眼部の撮影を開始する。
【００３６】
　例示的な第２７の態様は、第１～第２０の態様のいずれかのスリットランプ顕微鏡であ
って、前記照明系の光軸の向きを変更する第２偏向機構を更に備える。
【００３７】
　例示的な第２８の態様は、第２７の態様のスリットランプ顕微鏡であって、前記第２偏
向機構は、前記被検眼の角膜と前記照明系の光軸との交点を中心に前記照明系の光軸を回
動させる。
【００３８】
　例示的な第２９の態様は、第２７又は第２８の態様のスリットランプ顕微鏡であって、
前記撮影系により取得された前記被検眼の画像を解析して画質を評価する画質評価部と、
前記画質評価部による評価の結果に少なくとも基づいて前記第２偏向機構の制御を行う第
２偏向制御部とを更に含む。
【００３９】
　例示的な第３０の態様は、第２７～第２９の態様のいずれかのスリットランプ顕微鏡で
あって、前記撮影系により取得された前記被検眼の画像を解析して角膜曲率半径を計測す
る計測部と、前記計測部による計測の結果に少なくとも基づいて前記照明系の光軸の目標
向きを決定する第３決定部と、を更に含み、前記第２偏向機構は、前記照明系の光軸の向
きを前記目標向きに変更する。
【００４０】
　例示的な第３１の態様は、第２７～第２９の態様のいずれかのスリットランプ顕微鏡で
あって、予め取得された前記被検眼の角膜曲率半径の測定データを受け付けるデータ受付
部と、前記測定データに少なくとも基づいて前記照明系の光軸の目標向きを決定する第４
決定部とを更に含み、前記第２偏向機構は、前記照明系の光軸の向きを前記目標向きに変
更する。
【００４１】
　例示的な第３２の態様は、第２７～第３１の態様のいずれかのスリットランプ顕微鏡で
あって、前記撮影系は、前記第２偏向機構が前記照明系の光軸の向きを変更したことに対
応して前記前眼部の撮影を開始する。
【発明の効果】
【００４２】
　例示的な実施形態によれば、被検眼内外の屈折率の違いに起因するシャインプルーフ条
件からの逸脱を回避することが可能になる。
【図面の簡単な説明】
【００４３】
【図１Ａ】例示的な実施形態の背景を説明するための概略図である。
【図１Ｂ】例示的な実施形態の背景を説明するための概略図である。
【図１Ｃ】例示的な実施形態の背景を説明するための概略図である。
【図１Ｄ】例示的な実施形態の背景を説明するための概略図である。
【図１Ｅ】例示的な実施形態の背景を説明するための概略図である。
【図２】例示的な態様に係るスリットランプ顕微鏡の構成を表す概略図である。
【図３】例示的な態様に係るスリットランプ顕微鏡の構成を表す概略図である。
【図４】例示的な態様に係るスリットランプ顕微鏡の構成を表す概略図である。
【図５】例示的な態様に係るスリットランプ顕微鏡の構成を表す概略図である。
【図６】例示的な態様に係るスリットランプ顕微鏡の構成を表す概略図である。
【図７】例示的な態様に係るスリットランプ顕微鏡の構成を表す概略図である。
【図８】例示的な態様に係るスリットランプ顕微鏡の動作を表すフローチャートである。
【図９】例示的な態様に係るスリットランプ顕微鏡の構成を表す概略図である。
【図１０】例示的な態様に係るスリットランプ顕微鏡の構成を表す概略図である。
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【図１１】例示的な態様に係るスリットランプ顕微鏡の動作を表すフローチャートである
。
【図１２】例示的な態様に係るスリットランプ顕微鏡の構成を表す概略図である。
【図１３】例示的な態様に係るスリットランプ顕微鏡の構成を表す概略図である。
【図１４】例示的な態様に係るスリットランプ顕微鏡の動作を表すフローチャートである
。
【図１５】例示的な態様に係るスリットランプ顕微鏡の構成を表す概略図である。
【図１６】例示的な態様に係るスリットランプ顕微鏡の構成を表す概略図である。
【図１７】例示的な態様に係るスリットランプ顕微鏡の動作を表すフローチャートである
。
【図１８】例示的な態様に係るスリットランプ顕微鏡を説明するための概略図である。
【図１９】例示的な態様に係るスリットランプ顕微鏡を説明するための概略図である。
【図２０】例示的な態様に係るスリットランプ顕微鏡を説明するための概略図である。
【図２１】例示的な態様に係るスリットランプ顕微鏡を説明するための概略図である。
【図２２】例示的な態様に係るスリットランプ顕微鏡を説明するための概略図である。
【発明を実施するための形態】
【００４４】
　例示的な実施形態について、図面を参照しながら詳細に説明する。なお、本明細書にて
引用した文献の開示事項や他の公知技術を実施形態に組み合わせることができる。以下、
実施形態の背景及び概要についてまず簡単に説明した後に、幾つかの例示的な態様を説明
する。
【００４５】
＜背景及び概要＞
　図１Ａに示すように、レンズＬＮが焦点を結ぶ物面（Ｓｕｂｊｅｃｔ　Ｐｌａｎｅ）Ｓ
Ｐは、レンズＬＮまでの位置とレンズＬＮの焦点距離により算出された位置に、像面（Ｉ
ｍａｇｅ　Ｐｌａｎｅ）ＩＰとして結像されることが知られている（ニュートンの結像公
式）。更に、図１Ｂに示すように、物面ＳＰが或る方向に距離Δだけ変位すると、光学系
の横倍率βの２乗（すなわち縦倍率）を距離Δに積算した距離（Δ×β２）だけ像面ＩＰ
も同じ方向に変位することが知られている。
【００４６】
　物面の変位を考慮した場合のニュートンの結像公式に基づき、レンズＬＮの光軸に対し
て物面ＳＰが傾いている場合を考慮すると、シャインプルーフの原理は、図１Ｃに示すよ
うに、物面ＳＰを含む平面ＰＬ１と、レンズＬＮの主面ＰＬ２（主平面）と、像面ＩＰを
含む平面ＰＬ３とが、同じ直線ＣＬにて交わることを主張する。
【００４７】
　したがって、図１Ｃに示す条件が満足されている場合には、図１Ｄに示すように、理論
上は、被検眼Ｅの眼球光軸Ｅａｘと物面ＳＰとを一致させることにより、つまり、主面Ｐ
Ｌ２及び平面ＰＬ３のそれぞれと同じ直線ＣＬで交わる平面ＰＬ１に沿ってスリット光Ｓ
Ｌを被検眼Ｅに入射することにより、物面ＳＰの全体にピントを合わせて撮影を行えるス
リットランプ顕微鏡が実現される。
【００４８】
　しかしながら、被検眼Ｅの内外における屈折率の相違（空気の屈折率と角膜の屈折率と
の相違、眼球組織境界における屈折率の相違など）によってスリット光ＳＬが屈折するた
め、スリット光ＳＬの屈折を無視した場合の物面ＳＰは正確ではなく、シャインプルーフ
の条件からの逸脱が生じる。
【００４９】
　例えば、図１Ｅに示すように、眼球光軸Ｅａｘに一致したスリット光ＳＬの入射方向（
同じく符号ＳＬで示す）に対して撮影角度αだけ傾けて撮影を行う場合において、角膜前
面における屈折を考慮すると、角膜頂点に位置するレンズＬＮの焦点位置ＦＰ１は変位し
ないが、被検眼Ｅの内部に位置する（例示的な）焦点位置ＦＰ２及びＦＰ３はそれぞれ符
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号ＦＰ２’及びＦＰ３’で示す位置に移動する。したがって、シャインプルーフの条件を
満足する物面としては、眼球光軸Ｅａｘに一致する元の物面ＳＰではなく、屈折を考慮し
た複数の焦点位置ＦＰ１、ＦＰ２’及びＦＰ３’を通る平面上に位置する物面ＳＰ’が採
用される。
【００５０】
　更に、物面ＳＰ’を実現するためには、物面ＳＰ’と物面ＳＰ（眼球光軸Ｅａｘ）との
間の角度と、少なくとも角膜前面での屈折とを考慮すると、元の入射方向ＳＬから角度Δ
θだけ傾斜した方向ＳＬ’からスリット光を入射させればよいことが分かる。一例として
、被検眼を球と仮定し、撮影角度α＝３０度とし、Ｇｕｌｌｓｔｒａｎｄ（グルストラン
ド）模型眼の角膜曲率半径＝７．７ｍｍ及び眼球屈折率＝１．３３６を用いて計算を行う
と、物面ＳＰに対する物面ＳＰ’の傾斜角度は約６度となり、入射方向ＳＬに対する入射
方向ＳＬ’の角度は約８度となる。
【００５１】
　なお、これらパラメータの個人差の幅や、参照される模型眼の種類などを考慮すると、
被検眼Ｅの屈折率に起因する物面の偏向角Δθは、３～１３度の範囲に含まれていてよく
、更に６～１０度の範囲に含まれていてよい。なお、偏向角Δθの決定のために参照可能
な模型眼の種類は任意であり、例えば、特開２０１２－９３５２２号公報や特表２０１７
－５２６５１７号公報に開示された、Ｇｕｌｌｓｔｒａｎｄ模型眼、Ｎａｖａｒｒｏ模型
眼、Ｌｉｏｕ－Ｂｒｅｎｎａｎ模型眼、Ｂａｄａｌ模型眼、Ａｒｉｚｏｎａ模型眼、Ｉｎ
ｄｉａｎａ模型眼、任意の規格化模型眼、及び、これらのいずれかと同等の模型眼のいず
れかであってよい。
【００５２】
　また、上記の例では、所定の模型眼における角膜曲率半径の値及び眼の屈折率の値に少
なくとも基づき偏向角Δθが決定されているが、偏向角Δθの決定方法はこれに限定され
ない。例えば、角膜曲率半径に加えて又はその代わりに、他のパラメータの値を用いて偏
向角Δθを決定することが可能である。或いは、模型眼以外の情報を利用することも可能
である。例えば、被検眼Ｅの測定データを用いて偏向角Δθを決定することが可能である
。その幾つかの例については後述する。
【００５３】
＜スリットランプ顕微鏡について＞
　一般に、スリットランプ顕微鏡は、各種の医療施設において広く用いられている。実施
形態に係るスリットランプ顕微鏡の設置場所は医療施設に限定されず、同装置に関する専
門技術保持者が側にいない状況や環境、又は、専門技術保持者が遠隔地から監視、指示、
操作をすることができる状況や環境で使用されてもよい。また、実施形態に係るスリット
ランプ顕微鏡は可搬型であってもよい。実施形態に係るスリットランプ顕微鏡が設置され
る施設の例としては、医療施設の他、眼鏡店、オプトメトリスト、健康診断会場、検診会
場、患者の自宅、福祉施設、公共施設、検診車などがある。
【００５４】
　実施形態に係るスリットランプ顕微鏡は、スリット光を用いた観察・撮影機能（スリッ
トランプ顕微鏡機能）を少なくとも有する眼科撮影装置（又は、より一般に、医療装置）
であり、他の撮影機能（モダリティ）を更に備えていてもよい。他のモダリティの例とし
て、眼底カメラ、ＳＬＯ、ＯＣＴなどがある。
【００５５】
　実施形態に係るスリットランプ顕微鏡は、被検眼の特性を測定する機能を更に備えてい
てもよい。測定機能の例として、視力測定、屈折測定、眼圧測定、角膜内皮細胞測定、収
差測定、視野測定などがある。
【００５６】
　実施形態に係るスリットランプ顕微鏡は、撮影画像や測定データを解析するためのアプ
リケーションを更に備えていてもよい。また、実施形態に係るスリットランプ顕微鏡は、
治療や手術のための機能を更に備えていてもよい。その例として光凝固治療や光線力学的
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療法がある。
【００５７】
　以下、実施形態の幾つかの例示的態様について説明する。これら例示的態様のうちのい
ずれか２つ又はそれ以上を組み合わせることが可能である。また、これら例示的態様のそ
れぞれ又は２以上の組み合わせに対し、任意の公知技術を組み合わせることや任意の公知
技術に基づく変形（付加、置換等）を施すことが可能である。
【００５８】
　以下に例示する実施形態において、「プロセッサ」は、例えば、ＣＰＵ（Ｃｅｎｔｒａ
ｌ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　Ｕｎｉｔ）、ＧＰＵ（Ｇｒａｐｈｉｃｓ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉ
ｎｇ　Ｕｎｉｔ）、ＡＳＩＣ（Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　Ｓｐｅｃｉｆｉｃ　Ｉｎｔｅｇ
ｒａｔｅｄ　Ｃｉｒｃｕｉｔ）、プログラマブル論理デバイス（例えば、ＳＰＬＤ（Ｓｉ
ｍｐｌｅ　Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ　Ｌｏｇｉｃ　Ｄｅｖｉｃｅ）、ＣＰＬＤ（Ｃｏｍ
ｐｌｅｘ　Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ　Ｌｏｇｉｃ　Ｄｅｖｉｃｅ）、ＦＰＧＡ（Ｆｉｅ
ｌｄ　Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ　Ｇａｔｅ　Ａｒｒａｙ））等の回路を意味する。プロ
セッサは、例えば、記憶回路や記憶装置に格納されているプログラムやデータを読み出し
実行することで、その実施形態に係る機能を実現する。
【００５９】
　例示的態様に係るスリットランプ顕微鏡の構成について説明する。まず、次のように方
向を定義する。スリットランプ顕微鏡の光学系が被検眼の正面（ニュートラル位置）に配
置されているときに、光学系における最も被検眼側に位置するレンズ（対物レンズ）から
被検眼に向かう方向を前方向（又は、深さ方向、奥行き方向、Ｚ方向）とし、その逆方向
を後方向（－Ｚ方向）とする。また、Ｚ方向に直交する水平方向を左右方向（又は、横方
向、±Ｘ方向）とする。更に、Ｚ方向とＸ方向の双方に直交する方向を上下方向（又は、
縦方向、±Ｙ方向）とする。ＸＹＺ座標系は、例えば右手系（又は、左手系）として定義
された３次元直交座標系である。
【００６０】
　また、スリットランプ顕微鏡の観察撮影系は少なくとも水平方向に回動可能であり、観
察撮影系の光軸（観察撮影光軸）に沿う方向である動径方向をｒ１方向とし、回転方向を
θ１方向とする。同様に、スリットランプ顕微鏡の照明系は回動可能であり、照明系の光
軸（照明光軸）に沿う方向である動径方向をｒ２方向とし、回転方向をθ２方向とする。
例えば、動径方向の正方向は、対物レンズから被検眼に向かう方向であり、回転方向の正
方向は、上方から見たときの反時計回り方向である。回転方向は、例えば、Ｚ方向を基準
として定義される（つまり、Ｚ方向が回転角度０度として定義される）。観察撮影系がニ
ュートラル位置に配置されているとき（つまり、θ１＝０度のとき）、ｒ１方向はＺ方向
に一致する。同様に、照明系がニュートラル位置に配置されているとき（つまり、θ２＝
０度のとき）、ｒ２方向はＺ方向に一致する。照明系及び観察撮影系の少なくとも一方は
、上下方向に回動可能であってもよい。この場合においても動径方向や回転方向が同様に
定義される。
【００６１】
　例示的態様に係るスリットランプ顕微鏡の外観構成を図２に示す。スリットランプ顕微
鏡１にはコンピュータ１００が接続されている。コンピュータ１００は、各種の情報処理
（制御処理、演算処理等）を行う。コンピュータ１００は、通信回線を介してスリットラ
ンプ顕微鏡１に接続されていてよく、例えばネットワーク上のサーバ等であってもよい。
或いは、コンピュータ１００は、スリットランプ顕微鏡１の部分であってもよい。
【００６２】
　スリットランプ顕微鏡１はテーブル２上に載置される。基台４は、例えば、移動機構部
３を介して３次元的に移動可能に構成されている。基台４は、操作ハンドル５を傾倒操作
することにより移動される。或いは、移動機構部３は、アクチュエータを含む。
【００６３】
　基台４の上面には、観察撮影系６及び照明系８を支持する支持部１５が設けられている
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。支持部１５には、観察撮影系６を支持する支持アーム１６が左右方向に回動可能に取り
付けられている。支持アーム１６の上部には、照明系８を支持する支持アーム１７が左右
方向に回動可能に取り付けられている。支持アーム１６及び１７は、それぞれ独立に且つ
互いに同軸で回動可能とされている。
【００６４】
　観察撮影系６は、支持アーム１６を回動させることで移動される。照明系８は、支持ア
ーム１７を回動させることで移動される。支持アーム１６及び１７のそれぞれは、電気的
な機構によって回動される。移動機構部３には、支持アーム１６を回動させるための機構
と、支持アーム１７を回動させるための機構とが設けられている。なお、支持アーム１６
を手動で回動させることによって観察撮影系６を移動することもできる。同様に、支持ア
ーム１７を手動で回動させることによって照明系８を移動することもできる。
【００６５】
　照明系８は、被検眼Ｅに照明光を照射する。前述のように、照明系８を左右方向に回動
することができる。更に、照明系８を上下方向に回動できるように構成されてもよい。つ
まり、照明系８の仰角や俯角を変更できるように構成されていてもよい。このような照明
系８のスイング動作により、被検眼Ｅに対する照明光の投射方向が変更される。
【００６６】
　観察撮影系６は、被検眼Ｅに投射された照明光の戻り光を案内する左右一対の光学系を
有する。この光学系は鏡筒本体９内に収納されている。鏡筒本体９の終端は接眼部９ａで
ある。検者は接眼部９ａをのぞき込むことで被検眼Ｅを観察する。前述のように、支持ア
ーム１６を回動させることにより鏡筒本体９を左右方向に回動させることができる。更に
、観察撮影系６を上下方向に回動できるように構成されてもよい。つまり、観察撮影系６
の仰角や俯角を変更できるように構成されていてもよい。このような観察撮影系６のスイ
ング動作により、被検眼Ｅを観察する方向や撮影する方向を変更することができる。
【００６７】
　鏡筒本体９に対峙する位置には顎受け台１０が配置されている。顎受け台１０には、被
検者の顔を安定配置させるための顎受部１０ａと額当て１０ｂが設けられている。
【００６８】
　鏡筒本体９の側面には、倍率を変更するための倍率操作ノブ１１が配置されている。更
に、鏡筒本体９には、被検眼Ｅを撮影するための撮像装置１３が接続されている。撮像装
置１３は撮像素子を含む。撮像素子は、光を検出して画像信号（電気信号）を出力する光
電変換素子である。画像信号はコンピュータ１００に入力される。撮像素子としては、例
えば、ＣＣＤイメージセンサ又はＣＭＯＳイメージセンサ等が用いられる。
【００６９】
　照明系８の下方位置には、照明系８から出力される照明光束を被検眼Ｅに向けて反射す
るミラー１２が配置されている。
【００７０】
　スリットランプ顕微鏡１の光学系の構成例を図３に示す。前述したように、スリットラ
ンプ顕微鏡１は、観察撮影系６と照明系８とを備えている。
【００７１】
　観察撮影系６は左右一対の光学系を備えている。左右の光学系の構成はほぼ同様であり
、被検眼Ｅの双眼での観察を可能としている。なお、図３は、観察撮影系６の左右の光学
系の一方のみを示している。観察撮影系６は、双眼光学系には限定されず、単眼光学系で
あってもよい。符号Ｏ１は、観察撮影系６の光軸を示す。
【００７２】
　観察撮影系６の左右の光学系のそれぞれは、対物レンズ３１、変倍光学系３２、ビーム
スプリッタ３４、結像レンズ３５、プリズム３６、及び接眼レンズ３７を含む。ここで、
ビームスプリッタ３４は、左右の光学系の一方又は双方に設けられる。接眼レンズ３７は
、接眼部９ａ内に設けられている。符号Ｐは、接眼レンズ３７に導かれる光の結像位置を
示す。符号Ｅｃは被検眼Ｅの角膜を示す。符号Ｅｏは検者眼を示す。
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【００７３】
　変倍光学系３２は、複数（例えば３枚）の変倍レンズ３２ａ、３２ｂ、３２ｃを含む。
本実施形態では、観察撮影系６の光路に対して選択的に挿入可能な複数の変倍レンズ群が
設けられている。これら変倍レンズ群は、それぞれ異なる倍率に対応する。観察撮影系６
の光路に配置された変倍レンズ群が変倍光学系３２として用いられる。このような変倍レ
ンズ群の選択的な挿入により、被検眼Ｅの観察像や撮影画像の倍率（画角）を変更するこ
とができる。倍率の変更、つまり観察撮影系６の光路に配置される変倍レンズ群の切り替
えは、倍率操作ノブ１１を操作することにより行われる。また、図示しないスイッチ等を
用いて電動で倍率を変更することもできる。
【００７４】
　ビームスプリッタ３４は、光軸Ｏ１に沿って進む光の光路を、光軸Ｏ１の延長上に位置
する光路と、光軸Ｏ１に対して直交する光路とに分割する。光軸Ｏ１の延長上に位置する
光路に入射した光は、結像レンズ３５、プリズム３６及び接眼レンズ３７を介して検者眼
Ｅｏに導かれる。プリズム３６は、光の進行方向を上方に平行移動させる。
【００７５】
　一方、光軸Ｏ１に対して直交する光路に入射した光は、集光レンズ４１及びミラー４２
を介して、撮像装置１３の撮像素子４３に導かれる。すなわち、観察撮影系６は、被検眼
Ｅからの戻り光を撮像装置１３に導く。撮像素子４３は、この戻り光を検出して画像信号
ＧＳを生成する。撮像装置１３は、左右の光学系の一方又は双方に設けられる。
【００７６】
　観察撮影系６は、そのフォーカス位置（焦点）を変更するための合焦機構４０を含む。
合焦機構４０は、対物レンズ３１を光軸Ｏ１に沿って移動させる。対物レンズ３１の移動
は、自動及び／又は手動で行われる。自動で対物レンズ３１を移動する場合、例えば、コ
ンピュータ１００は、公知のフォーカス調整手法（例えば、位相差検出方式、コントラス
ト検出方式など）を用いて、被検眼Ｅからの戻り光に基づきフォーカス位置を求めること
ができる。更に、コンピュータ１００は、求められたフォーカス位置まで対物レンズ３１
を光軸Ｏ１に沿って移動するようにアクチュエータを制御することができる。一方、手動
で対物レンズ３１を移動する場合、ユーザーによる操作に応じてアクチュエータが対物レ
ンズ３１を光軸Ｏ１に沿って移動させる。
【００７７】
　なお、観察撮影系６は、対物レンズ３１と撮像素子４３との間の光軸Ｏ１上の位置に配
置された第１合焦レンズを含んでもよい。この場合、合焦機構４０は、第１合焦レンズを
光軸Ｏ１に沿って移動させることによって観察撮影系６のフォーカス位置を変更する。ま
た、観察撮影系６の全体（又は一部）が光軸Ｏ１に沿って移動可能に構成されていてもよ
い。この場合、合焦機構４０は、観察撮影系６の全体を光軸Ｏ１に沿って移動させること
によって、観察撮影系６のフォーカス位置を変更する。対物レンズ３１を移動させる場合
と同様に、合焦機構４０による第１合焦レンズ又は観察撮影系６の移動は、自動又は手動
で行われる。
【００７８】
　この例示的態様では、接眼レンズを介した観察と撮像素子による撮影との双方が可能な
観察撮影系６が採用されている。しかし、幾つかの例示的態様に係るスリットランプ顕微
鏡は、撮像素子による撮影のみが可能な撮影系を備えていてもよい。
【００７９】
　照明系８は、照明光源５１、集光レンズ５２、スリット形成部５３、及び対物レンズ５
４を含む。符号Ｏ２は、照明系８の光軸を示す。
【００８０】
　照明光源５１は照明光を出力する。照明系８に複数の光源を設けてもよい。例えば、定
常光を出力する光源（例えば、ハロゲンランプ、発光ダイオード（ＬＥＤ）等）と、フラ
ッシュ光を出力する光源（例えば、キセノンランプ、ＬＥＤ等）の双方を照明光源５１と
して設けることができる。また、前眼部観察用の光源と後眼部観察用の光源とを別々に設
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けてもよい。例えば、照明光源５１は、可視光を出力する可視光源を含む。照明光源５１
は、赤外光（例えば、中心波長が８００ｎｍ～１０００ｎｍの光）を出力する赤外光源を
含んでもよい。
【００８１】
　スリット形成部５３は、スリット光を生成するために用いられる。スリット形成部５３
は、一対のスリット刃を有する。これらスリット刃の間隔（スリット幅）を変更すること
により、生成されるスリット光の幅を変更することができる。また、一対のスリット刃の
一体的な回動によりスリット光の向きを変更することができる。スリット形成部５３の構
成は、一対のスリット刃を含む態様に限定されず、他の任意の態様であってもよい。
【００８２】
　照明系８は、そのフォーカス位置（焦点）を変更するための合焦機構５０を含む。合焦
機構５０は、対物レンズ５４を光軸Ｏ２に沿って移動させる。対物レンズ５４の移動は、
自動及び／又は手動で行われる。自動で対物レンズ５４を移動する場合、例えば、コンピ
ュータ１００は、被検眼Ｅからの戻り光に基づく像が描出された画像を解析することによ
ってフォーカス位置を求めることができる。更に、コンピュータ１００は、求められたフ
ォーカス位置まで対物レンズ５４を光軸Ｏ２に沿って移動するようにアクチュエータを制
御することができる。一方、手動で対物レンズ５４を移動する場合には、ユーザーによる
操作に応じてアクチュエータが対物レンズ５４を光軸Ｏ２に沿って移動させる。
【００８３】
　なお、照明系８は、対物レンズ５４とスリット形成部５３との間の光軸Ｏ２上の位置に
配置された第２合焦レンズを含んでもよい。この場合、合焦機構５０は、第２合焦レンズ
を光軸Ｏ２に沿って移動させることによって、スリット光のフォーカス位置を変更する。
また、照明系８の全体（又は一部）が光軸Ｏ２に沿って移動可能に構成されていてもよい
。この場合、合焦機構５０は、照明系８の全体を光軸Ｏ２に沿って移動させることによっ
て、スリット光のフォーカス位置を変更する。対物レンズ５４を移動させる場合と同様に
、合焦機構５０による第２合焦レンズ又は照明系８の移動は、自動又は手動で行われる。
【００８４】
　図３では図示が省略されているが、照明系８から出力される照明光束を被検眼Ｅに向け
て反射するミラー１２が光軸Ｏ２上に配置されている。典型的には、照明系８とミラー１
２とが一体的に回動するように構成されている。
【００８５】
　以下に説明する幾つかの例示的態様では、特に言及しない限り、スリットランプ顕微鏡
１を参照して説明を行う。ただし、これら例示的態様又は他の態様に適用可能なスリット
ランプ顕微鏡はこれに限定されない。
【００８６】
＜第１の態様＞
　第１の態様に係るスリットランプ顕微鏡について説明する。本態様に係るスリットラン
プ顕微鏡２００の構成例を図４及び図５に示す。
【００８７】
　図４に示すように、スリットランプ顕微鏡２００は、それぞれスリットランプ顕微鏡１
と同様の撮影系（観察撮影系）６、照明系８及びコンピュータ１００に加え、移動機構６
０を含む。コンピュータ１００は、制御部１１０と、データ処理部１２０とを含む。図５
に示すデータ処理部１２０Ａは、データ処理部１２０の一例を示す。データ処理部１２０
（１２０Ａ）は、３次元画像構築部１２１と、レンダリング部１２２と、解析部１２３と
を含む。
【００８８】
　スリットランプ顕微鏡２００は、単一の装置であってもよいし、２以上の装置を含むシ
ステムであってもよい。例えば、幾つかの態様において、スリットランプ顕微鏡２００は
、照明系８、撮影系６、及び移動機構６０を含む本体装置と、コンピュータ１００と、本
体装置とコンピュータ１００との間の通信を担う通信デバイスとを含む。また、幾つかの
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態様において、スリットランプ顕微鏡２００は、同様の本体装置（及びコンピュータ１０
０）に加え、通信回線を介して本体装置（又はコンピュータ１００）にアクセス可能な遠
隔操作用コンピュータを含む。
【００８９】
　照明系８は、被検眼Ｅの前眼部にスリット光を照射する。符号Ｏ２は、照明系８の光軸
（照明光軸）を示す。照明系８は、例えば、スリット光の幅、長さ及び向きを変更可能で
ある。スリット光の長さとは、スリット幅に対応するスリット光の断面幅方向に直交する
方向におけるスリット光の断面寸法である。スリット幅やスリット長は、典型的には、ス
リット光の前眼部への投影像の寸法として、又は、スリット形成部５３が形成するスリッ
トの寸法として、表現される。
【００９０】
　撮影系６は、照明系８からのスリット光が照射されている前眼部を撮影する。符号Ｏ１
は、撮影系６の光軸（撮影光軸）を示す。撮影系６は、光学系６ａと、撮像素子４３とを
含む。
【００９１】
　光学系６ａは、スリット光が照射されている被検眼Ｅの前眼部からの光を撮像素子４３
に導く。撮像素子４３は、光学系６ａにより導かれた光を撮像面にて受光する。
【００９２】
　光学系６ａにより導かれる光（つまり、被検眼Ｅの前眼部からの光）は、前眼部に照射
されているスリット光の戻り光を含み、他の光を更に含んでいてよい。戻り光の例として
、反射光、散乱光、蛍光がある。他の光の例として、スリットランプ顕微鏡２００の設置
環境からの光（室内光、太陽光など）がある。
【００９３】
　本態様に係る照明系８及び撮影系６は、シャインプルーフカメラとして機能する。すな
わち、照明系８に基づき決まる物面ＳＰと、光学系６ａの主面と、撮像素子４３の撮像面
とが、いわゆるシャインプルーフの条件を満足するように、照明系８及び撮影系６の構成
及び配置が決定される。
【００９４】
　より具体的には、図１Ｅに示すように、前眼部の組織の屈折率により変位した照明系８
の焦点を含む物面ＳＰと、光学系６ａの主面と、撮像素子４３の撮像面とが、同一の直線
上にて交差するように、照明系８及び撮影系６の構成及び配置が決定される。これにより
、物面ＳＰの全体にピントを合わせて撮影を行うことができる。なお、前述したように、
従来のシャインプルーフ型スリットランプ顕微鏡では、前眼部の組織の屈折率による照明
系の焦点の変位を考慮していないため、物面ＳＰの全体にピントを合わせて撮影を行うこ
とはできない。
【００９５】
　物面ＳＰの範囲は、例えば、角膜前面から水晶体（典型的にはその後面）までの範囲よ
りも広く設定される。ただし、物面ＳＰの範囲はこれに限定されない。また、被検眼Ｅの
所定の撮影対象範囲（例えば、角膜前面から水晶体後面までの範囲を含む）に対して物面
ＳＰの位置合わせを行うことができる。この位置合わせのための動作は、例えば、公知の
アライメント動作を含んでいてよい。
【００９６】
　シャインプルーフの条件を満足させるために、典型的には、照明系８に含まれる要素の
構成及び配置と、撮影系６に含まれる要素の構成及び配置と、照明系８と撮影系６との相
対位置とに関する設計、調整、処理等がなされる。
【００９７】
　照明系８と撮影系６との相対位置を示すパラメータとして、例えば、照明光軸Ｏ２と撮
影光軸Ｏ１とがなす角度（撮影角度）がある。なお、従来のシャインプルーフ型スリット
ランプ顕微鏡では、照明光軸Ｏ２と眼球光軸Ｅａｘとが一致しているが、本態様に係るス
リットランプ顕微鏡２００では、眼球光軸Ｅａｘと照明光軸Ｏ２とが角度（偏向角）Δθ
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をなしている。
【００９８】
　偏向角Δθは、少なくとも、前眼部の屈折率に基づき決定される。この屈折率は、被検
眼Ｅの屈折率の測定値であってもよいし、標準的な値であってもよい。標準的な値の例と
して、前述した模型眼の値がある。
【００９９】
　偏向角Δθは、他の眼球パラメータに更に基づき決定されてもよい。例えば、角膜曲率
半径、角膜厚、前房深度、水晶体前面の曲率半径、水晶体厚、水晶体後面の曲率半径など
がある。また、偏向角Δθは、照明光軸Ｏ２と撮影光軸Ｏ１とがなす撮影角度に依存して
もよい。
【０１００】
　このように、眼球パラメータの個人差や、参照される模型眼の種類や、撮影角度などに
応じて、偏向角Δθは、３～１３度の範囲内の値に設定されてよく、更に６～１０度の範
囲内の値に設定されてよい。なお、偏向角Δθの値はこれらに限定されるものではない。
【０１０１】
　移動機構６０は、照明系８及び撮影系６を移動する。本態様において、移動機構６０は
、照明系８及び撮影系６を一体的に左右方向に移動可能である。照明系８及び撮影系６が
一体的に左右方向に移動されるとき、典型的には、スリット光の長手方向は上下方向に沿
っている。つまり、典型的な制御例において、スリット光の向き（長手方向）と、照明系
８及び撮影系６の移動方向とは、互いに直交している。これにより、被検眼Ｅをスリット
光でスキャンすることができる。
【０１０２】
　また、移動機構６０は、照明系８と撮影系６とを互いに独立に移動可能である。例えば
、移動機構６０は、照明系８の水平方向の回転移動と、撮影系６の水平方向の回転移動と
を、互いに独立に行うことが可能である。これにより、照明光軸Ｏ２と撮影光軸Ｏ１とが
なす撮影角度を変更することができる。
【０１０３】
　図２に例示する構成が採用される場合、移動機構６０は、撮影系（観察撮影系）６を支
持する支持アーム１６を左右方向に回動させるアクチュエータと、照明系８を支持する支
持アーム１７を左右方向に回動させるアクチュエータとを含む。これにより、照明系８と
撮影系６とが互いに独立に且つ互いに同軸で回動可能となる。
【０１０４】
　移動機構６０による照明系８の移動態様は上記の例に限定されず、撮影系６の移動態様
も上記の例に限定されない。例えば、移動機構６０は、照明系８及び撮影系６を一体的に
任意の方向に移動可能に構成されていてよい。また、移動機構６０は、照明系８と撮影系
６との間の相対位置を任意に変更可能に構成されていてよい。
【０１０５】
　コンピュータ１００に設けられた制御部１１０は、スリットランプ顕微鏡２００の各部
を制御する。例えば、制御部１１０は、照明系８の要素、撮影系６の要素、移動機構６０
、データ処理部１２０などを制御する。
【０１０６】
　制御部１１０は、１以上のプロセッサ、１以上の主記憶装置、１以上の補助記憶装置な
どを含む。補助記憶装置には、制御プログラム等が記憶されている。制御プログラム等は
、スリットランプ顕微鏡２００がアクセス可能なコンピュータや記憶装置に記憶されてい
てもよい。制御部１１０の機能は、制御プログラム等のソフトウェアと、プロセッサ等の
ハードウェアとの協働によって実現される。
【０１０７】
　制御部１１０は、被検眼Ｅの３次元領域をスリット光でスキャンするために、照明系８
、撮影系６及び移動機構６０に対して次のような制御を適用することができる。
【０１０８】
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　まず、制御部１１０は、照明系８及び撮影系６を所定のスキャン開始位置に配置させる
ための移動機構６０の制御を実行する（アライメント制御）。スキャン開始位置は、例え
ば、左右方向における被検眼Ｅの角膜の端部（第１端部）に相当する位置、又は、それよ
りも眼球光軸Ｅａｘから離れた位置である。以下、アライメント制御の幾つかの例示的態
様を説明するが、アライメント制御はこれらに限定されるものではない。
【０１０９】
　アライメント制御は、例えば、被検眼Ｅの眼球光軸Ｅａｘに対する照明光軸Ｏ２の角度
が所定の偏向角（Δθ）に等しくなるように照明系８を配置させる制御と、このように配
置された照明系８の照明光軸Ｏ２に対する撮影光軸Ｏ１の角度が所定の撮影角度（α－Δ
θ）に等しくなるように撮影系６を配置させる制御と、このように配置された照明系８及
び撮影系６を所定のスキャン開始位置に一体的に移動する制御とを含む。
【０１１０】
　他の例において、アライメント制御は、照明光軸Ｏ２と撮影光軸Ｏ１とがなす角度が所
定の撮影角度（α－Δθ）に等しくなるように照明系８及び撮影系６を配置させる制御と
、撮影系６に対してこのような相対位置に配置された照明系８の照明光軸Ｏ２が被検眼Ｅ
の眼球光軸Ｅａｘに対して所定の偏向角Δθをなすように照明系８を配置させる制御と、
このように配置された照明系８及び撮影系６を所定のスキャン開始位置に一体的に移動す
る制御とを含む。
【０１１１】
　更に他の例において、アライメント制御は、照明光軸Ｏ２と撮影光軸Ｏ１とがなす角度
が所定の撮影角度（α）に等しくなるように照明系８及び撮影系６を配置させる制御と、
このように配置された照明系８及び撮影系６を照明光軸Ｏ２が被検眼Ｅの眼球光軸Ｅａｘ
に一致するように所定のスキャン開始位置に一体的に移動する制御と、眼球光軸Ｅａｘに
に一致するように配置された照明光軸Ｏ２を所定の偏向角Δθだけ回転させるように照明
系８を移動する制御とを含む。
【０１１２】
　照明系８及び撮影系６がスキャン開始位置に配置された後、制御部１１０は、照明系８
を制御して、被検眼Ｅに対するスリット光の照射を開始させる（スリット光照射制御）。
なお、アライメント制御の実行前に、又は、アライメント制御の実行中に、スリット光照
射制御を行ってもよい。照明系８は、典型的には連続光をスリット光として照射するが、
断続光（パルス光）をスリット光として照射してもよい。また、照明系８は、典型的には
可視光をスリット光として照射するが、赤外光をスリット光として照射してもよい。
【０１１３】
　スリット光の照射開始と同時に又はその前若しくは後の任意のタイミングで、制御部１
１０は、撮影系６を制御して、被検眼Ｅの動画撮影を開始させる（撮影制御）。すなわち
、撮影系６は、移動機構６０による照明系８及び撮影系６の移動と並行して繰り返し撮影
を行うことにより、被検眼Ｅの前眼部の複数の画像を取得する。動画撮影は、所定の繰り
返しレートで行われる。
【０１１４】
　アライメント制御、スリット光照射制御、及び撮影制御の実行後、制御部１１０は、移
動機構６０を制御して、照明系８及び撮影系６の移動を開始する（移動制御）。移動制御
により、照明系８及び撮影系６が一体的に移動される。つまり、照明系８と撮影系６との
相対位置（例えば、撮影角度α－Δθ）を維持しつつ照明系８及び撮影系６が移動される
。照明系８及び撮影系６の移動は、前述したスキャン開始位置から所定のスキャン終了位
置まで行われる。スキャン終了位置は、例えば、スキャン開始位置と同様に、左右方向に
おいて第１端部の反対側の角膜の端部（第２端部）に相当する位置、又は、それよりも眼
球光軸Ｅａｘから離れた位置である。スキャン開始位置からスキャン終了位置までの範囲
がスキャン範囲となる。
【０１１５】
　スリット光によるスキャンの例示的態様は、水平方向を幅方向とし且つ上下方向を長手
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方向とするスリット光を被検眼Ｅに照射しつつ、且つ、照明系８及び撮影系６を水平方向
に移動しつつ、撮影系６による動画撮影を実行する。
【０１１６】
　ここで、スリット光の長さ（つまり、上下方向におけるスリット光の寸法）は、例えば
、角膜の径以上に設定される。すなわち、スリット光の長さは角膜径以上に設定される。
また、前述のように、照明系８及び撮影系６の移動距離（つまり、スキャン範囲）は、左
右方向における角膜径以上に設定される。これにより、少なくとも被検眼Ｅの角膜全体を
スリット光でスキャンすることができる。なお、強膜のスキャンを行う場合、虹彩のスキ
ャンを行う場合、隅角のスキャンを行う場合などにおいては、より広いスキャン範囲を適
用することができる。スキャン範囲はこれらの例示的態様に限定されず、撮影対象部位な
どに応じて任意に設定可能である。
【０１１７】
　このようなスキャンにより、スリット光の照射位置が異なる複数の断面画像が得られる
。換言すると、スリット光の照射位置が水平方向に移動する様が描写された動画像が得ら
れる。各断面画像が示す断面は、図４に示す物面ＳＰを含む。撮影系６のピントは、物面
ＳＰ全体に合っている。物面ＳＰは、例えば、角膜前面から水晶体後面までの範囲を含む
。この場合、角膜前面から水晶体後面にわたる３次元領域の明瞭な（ピントが合った、高
品質の、精細な）画像が得られる。
【０１１８】
　データ処理部１２０は、各種のデータ処理を実行する。処理されるデータは、スリット
ランプ顕微鏡２００により取得されたデータ、及び、外部から入力されたデータのいずれ
でもよい。例えば、データ処理部１２０は、照明系８及び撮影系６によって取得された画
像を処理することができる。
【０１１９】
　データ処理部１２０は、１以上のプロセッサ、１以上の主記憶装置、１以上の補助記憶
装置などを含む。補助記憶装置には、データ処理プログラム等が記憶されている。データ
処理プログラム等は、スリットランプ顕微鏡２００がアクセス可能なコンピュータや記憶
装置に記憶されていてもよい。データ処理部１２０の機能は、データ処理プログラム等の
ソフトウェアと、プロセッサ等のハードウェアとの協働によって実現される。
【０１２０】
　前述したように、データ処理部１２０の例示的態様であるデータ処理部１２０Ａは、３
次元画像構築部１２１と、レンダリング部１２２と、解析部１２３とを含む（図５を参照
）。
【０１２１】
　３次元画像構築部１２１は、照明系８及び撮影系６を用いて取得された被検眼Ｅの複数
の画像に基づいて３次元画像を構築する。本態様では、３次元画像構築部１２１は、被検
眼Ｅをスリット光でスキャンして収集された複数の断面画像に基づいて３次元画像を構築
することができる。
【０１２２】
　３次元画像は、３次元座標系によって画素の位置が定義された画像（画像データ）であ
る。３次元画像の例として、スタックデータやボリュームデータがある。スタックデータ
は、複数の２次元画像（例えば、複数の断面画像）をそれらの位置関係にしたがって単一
の３次元座標系に埋め込むことによって構築される。ボリュームデータは、ボクセルデー
タとも呼ばれ、例えば、スタックデータにボクセル化処理を適用することによって構築さ
れる。
【０１２３】
　３次元画像を構築する処理の例を説明する。３次元画像構築部１２１は、複数の画像の
それぞれから部分画像を抽出し、抽出された複数の部分画像から３次元画像を構築するこ
とができる。ここで、部分画像は、例えば、物面ＳＰに相当する画像（物面画像）、又は
、物面画像の少なくとも一部を含む画像である。本例によれば、例えば、角膜前面から水
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晶体後面にわたる明瞭な（ピントが合った、高品質の、精細な）３次元画像を構築するこ
とが可能となる。
【０１２４】
　レンダリング部１２２は、３次元画像構築部１２１により構築された３次元画像をレン
ダリングすることで新たな画像（レンダリング画像）を構築する。
【０１２５】
　レンダリングは任意の処理であってよく、例えば３次元コンピュータグラフィクスを含
む。３次元コンピュータグラフィクスは、３次元座標系により定義された３次元空間内の
仮想的な立体物（スタックデータ、ボリュームデータなどの３次元画像）を２次元情報に
変換することにより立体感のある画像を作成する演算手法である。
【０１２６】
　レンダリングの例として、ボリュームレンダリング、最大値投影（ＭＩＰ）、最小値投
影（ＭｉｎＩＰ）、サーフェスレンダリング、多断面再構成（ＭＰＲ）、プロジェクショ
ン画像構築、シャドウグラム構築、スリットランプ顕微鏡で得られた断面画像の再現など
がある。また、レンダリング部１２２は、このようなレンダリングとともに任意の処理を
実行可能であってもよい。
【０１２７】
　レンダリング部１２２は、被検眼Ｅの所定部位に相当する３次元画像中の領域を特定す
ることができる。例えば、レンダリング部１２２は、角膜に相当する領域、角膜前面に相
当する領域、角膜後面に相当する領域、水晶体に相当する領域、水晶体前面に相当する領
域、水晶体後面に相当する領域、虹彩に相当する領域、隅角に相当する領域などを特定す
ることができる。このような画像領域特定には、例えば、セグメンテーション、エッジ検
出、閾値処理、フィルタリング、ラベリングなど、公知の画像処理が適用される。また、
畳み込みニューラルネットワークを用いた機械学習などを利用して画像領域特定を行って
もよい。
【０１２８】
　３次元画像は、典型的にはスタックデータ又はボリュームデータである。３次元画像に
対する断面の指定は、手動又は自動で行われる。断面の自動指定には、例えば、前述の画
像領域特定が適用される。
【０１２９】
　一方、３次元画像の断面を手動で指定する場合、レンダリング部１２２は、３次元画像
をレンダリングして、手動断面指定のための表示画像を構築する。表示画像は、典型的に
は観察対象となる部位の全体を表す画像であり、例えば、角膜前面から水晶体後面までの
部位を表す。表示画像を構築するためのレンダリングは、典型的には、ボリュームレンダ
リング又はサーフェスレンダリングである。
【０１３０】
　制御部１１０は、レンダリング部１２２により構築された表示画像を、図示しない表示
デバイスに表示させる。ユーザーは、ポインティングデバイスなどの操作デバイスを用い
て、表示画像に対して所望の断面を指定する。表示画像に指定された断面の位置情報がレ
ンダリング部１２２に入力される。
【０１３１】
　表示画像は３次元画像のレンダリング画像であるから、表示画像と３次元画像との間に
は自明な位置対応関係がある。この位置対応関係に基づき、レンダリング部１２２は、表
示画像に指定された断面の位置に対応する、３次元画像における断面の位置を特定する。
つまり、レンダリング部１２２は、３次元画像に対して断面を指定する。
【０１３２】
　更に、レンダリング部１２２は、３次元画像を当該断面で切断して３次元部分画像を構
築することができる。レンダリング部１２２は、この３次元部分画像をレンダリングして
表示用の画像を構築することができる。
【０１３３】
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　解析部１２３は、被検眼Ｅの画像に解析処理を適用する。解析処理が適用される画像は
、例えば、スリット光のスキャンで収集された複数の画像のうちの少なくとも１つの画像
、又は、それを処理して得られた画像であってよい。後者の例として、３次元画像構築部
１２１により構築された３次元画像、レンダリング部１２２により構築されたレンダリン
グ画像、他の処理画像などがある。
【０１３４】
　解析処理は、例えば、所定のパラメータに関する計測を含む。計測は、例えば、組織の
形態を示すパラメータ（厚み、径、面積、体積、角度、形状など）に関する計測データを
求める処理、及び、組織間の関係を示すパラメータ（距離、方向など）に関するデータを
求める処理のいずれかであってよい。計測パラメータの例として、角膜前面曲率、角膜前
面曲率半径、角膜後面曲率、角膜後面曲率半径、角膜径、角膜厚、角膜トポグラフィ、前
房深度、隅角、水晶体前面曲率、水晶体前面曲率半径、水晶体後面曲率、水晶体後面曲率
半径、水晶体厚などがある。計測データは、計測パラメータの分布データであってもよい
。
【０１３５】
　解析処理は、計測データの評価を更に含んでいてもよい。評価は、例えば、標準データ
（基準データ）との比較を含む。標準データは、例えば、正常眼データ（正常眼データベ
ース）であってもよいし、所定疾患に関する病眼データ（病眼データベース）であっても
よい。評価の例として、角膜形状（曲率半径、曲率半径分布、トポグラフィ等）の評価、
角膜厚（分布）の評価、前房深度の評価、隅角（分布）の評価、水晶体形状（曲率半径、
曲率半径分布、トポグラフィ等）の評価、水晶体厚（分布）の評価、白内障（混濁）の評
価などがある。
【０１３６】
　スリットランプ顕微鏡２００は、他の装置との間におけるデータ通信を行う通信部を含
んでいてもよい。通信部は、他の装置へのデータの送信と、他の装置から送信されたデー
タの受信とを行う。通信部が実行するデータ通信の方式は任意である。例えば、通信部は
、インターネットに準拠した通信インターフェイス、専用線に準拠した通信インターフェ
イス、ＬＡＮに準拠した通信インターフェイス、近距離通信に準拠した通信インターフェ
イスなど、各種の通信インターフェイスのうちの１以上を含む。データ通信は有線通信で
も無線通信でもよい。通信部により送信されるデータ及び／又は受信されるデータは暗号
化されていてよい。その場合、例えば、制御部１１０及び／又はデータ処理部１２０は、
通信部により送信されるデータを暗号化する暗号化処理部、及び／又は、通信部９により
受信されたデータを復号化する復号化処理部を含む。
【０１３７】
　スリットランプ顕微鏡２００は、表示デバイスや操作デバイスを備えていてよい。或い
は、表示デバイスや操作デバイスは、スリットランプ顕微鏡２００の周辺機器であっても
よい。表示デバイスは、制御部１１０の制御を受けて各種の情報を表示する。表示デバイ
スは、液晶ディスプレイ（ＬＣＤ）などのフラットパネルディスプレイを含んでいてよい
。操作デバイスは、スリットランプ顕微鏡２００を操作するためのデバイスや、情報を入
力するためのデバイスを含む。操作デバイスは、例えば、ボタン、スイッチ、レバー、ダ
イアル、ハンドル、ノブ、マウス、キーボード、トラックボール、操作パネルなどを含む
。タッチスクリーンのように、表示デバイスと操作デバイスとが一体化したデバイスを用
いてもよい。
【０１３８】
＜第２の態様＞
　第２の態様に係るスリットランプ顕微鏡について説明する。本態様に係るスリットラン
プ顕微鏡２００Ａの構成例を図６及び図７に示す。
【０１３９】
　図６に示すように、スリットランプ顕微鏡２００Ａは、第１の態様に係るスリットラン
プ顕微鏡２００と同様に、撮影系６、照明系８、移動機構６０及びコンピュータ１００を
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備える。本態様に係る移動機構６０は、第１偏向機構７０として機能する。
【０１４０】
　コンピュータ１００は、制御部１１０と、データ処理部１２０とを含む。図７に示す制
御部１１０Ｂ及びデータ処理部１２０Ｂは、それぞれ、本態様の制御部１１０の一例及び
本態様のデータ処理部１２０の一例である。制御部１１０Ｂは、第１偏向制御部１１１を
含む。データ処理部１２０Ｂは、画質評価部１２４と、計測部１２５と、第１決定部１２
６とを含む。本態様のデータ処理部１２０（１２０Ｂ）は、３次元画像構築部１２１、レ
ンダリング部１２２及び解析部１２３のいずれかを更に含んでいてもよい。
【０１４１】
　第１偏向機構７０は、撮影系６の光軸（撮影光軸Ｏ１）の向きを変更するものである。
つまり、第１偏向機構７０は、撮影系６の向きを変更するものであり、換言すると、撮影
系６を回動させるものである。例えば、第１偏向機構７０は、前述したアライメントがな
された状態において、実質的に物面ＳＰと撮影光軸Ｏ１との交点を中心に撮影系６を回動
させる。図６の符号ＳＰａは、実質的に物面ＳＰと撮影光軸Ｏ１との交点に位置する、撮
影系６の仮想的な回動軸を示す。第１偏向機構７０は第１偏向制御部１１１の制御の下に
動作する。第１偏向機構７０は、例えば、回転駆動力を発生するアクチュエータ、又は、
直線駆動力を発生するアクチュエータとこの直線駆動力を回転駆動力に変換する機構を含
む。
【０１４２】
　画質評価部１２４は、撮影系６により取得された被検眼Ｅの画像を解析してその画質を
評価する。画質評価パラメータは、例えば、エッジの強度（勾配の大きさ、微分値の大き
さ）であるが、他のパラメータであってもよい。画質評価部１２４は、被検眼Ｅの画像を
解析して画質評価パラメータの値を算出し、算出されたパラメータ値を既定の閾値と比較
することで画質評価を行う。
【０１４３】
　第１偏向制御部１１１は、画質評価部１２４による評価の結果に基づいて第１偏向機構
７０の制御を行うことができる。例えば、画質評価部１２４によりパラメータ値が閾値未
満であると判定されたとき、第１偏向制御部１１１は、撮影系６の向きを変更するために
第１偏向機構７０の制御を行うことができる。
【０１４４】
　計測部１２５及び第１決定部１２６は、撮影系６の向きを現在の向きから好適な向き（
目標向き）に変更するための情報を生成する。計測部１２５及び第１決定部１２６による
情報生成と、画質評価部１２４による画質評価とを組み合わせてもよいし、これらの一方
のみを行うようにしてもよい。
【０１４５】
　計測部１２５は、撮影系６により取得された被検眼Ｅの画像を解析して角膜曲率半径を
計測する。計測部１２５により解析される画像は、例えば、スリット光により取得された
１又は２以上の断面画像であってもよいし、スリット光のスキャンに基づき構築された３
次元画像であってもよい。計測部１２５は、第１の態様の解析部１２３又はその一部とし
て構成されていてよい。
【０１４６】
　例えば、計測部１２５は、撮影系６により取得された被検眼Ｅの画像を解析して角膜前
面に相当する画像領域を特定する。この画像領域特定は、例えば、セグメンテーション、
エッジ検出、閾値処理、フィルタリング、ラベリング、及び、畳み込みニューラルネット
ワークを用いた機械学習のうちのいずれかを含んでよい。
【０１４７】
　計測部１２５は、角膜曲率半径以外のパラメータに関する計測を行ってもよい。この計
測パラメータは、撮影系６の向きを変更するために用いることが可能な任意のパラメータ
であってよい。
【０１４８】
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　第１決定部１２６は、計測部１２５による計測の結果に少なくとも基づいて、撮影系６
（撮影光軸Ｏ１）の目標向きを決定する。この目標向きは、既定の物面ＳＰ（例えば、眼
球光軸Ｅａｘに一致された物面ＳＰ）と、光学系６ａの既定の主面と、撮像素子４３の撮
像面（像面）とが、シャインプルーフの条件を満足するような、撮影系６の向き（主面の
向き及び像面の向き）である。
【０１４９】
　目標向きを決定するための演算に利用可能なパラメータは、例えば、照明系８と撮影系
６との間の相対位置（例えば、撮影角度など）、被検眼Ｅに対する照明系８の相対位置（
例えば、眼球光軸Ｅａｘに対する照明光軸Ｏ２の偏向角など）、被検眼Ｅに対する撮影系
６の相対位置、照明系６の要素の設定（例えば、スリット幅、スリット長など）、撮影系
６の要素の設定（例えば、焦点距離、絞り値など）など、スリットランプ顕微鏡２００Ａ
に関する任意のパラメータを含んでいてよい。また、目標向きを決定するための演算に利
用可能なパラメータは、角膜曲率半径以外にも、角膜の屈折率、房水の屈折率、水晶体の
屈折率、角膜厚、前房深度、水晶体前面の曲率半径、水晶体厚、水晶体後面の曲率半径な
ど、眼に関する任意のパラメータを含んでいてよい。眼に関するパラメータの値は、標準
的な値でもよいし、被検眼Ｅについての測定値でもよい。
【０１５０】
　目標向きを決定するための演算は、例えば、これらパラメータのいずれかを含む既定の
演算式、及び／又は、これらパラメータのいずれかに関するグラフや表に基づき実行され
てよい。また、目標向きを決定するための演算は、例えば、光線追跡、機械学習などを利
用した処理を含んでもよい。
【０１５１】
　第１偏向制御部１１１は、第１決定部１２６により決定された目標向きに撮影系６（撮
影光軸Ｏ１）の向きを変更するように、第１偏向機構７０を制御することができる。
【０１５２】
　計測部１２５及び第１決定部１２６による情報生成と、画質評価部１２４による画質評
価とを組み合わせる場合、例えば、画質評価部１２４によって画質が不十分であると判定
された場合に計測部１２５及び第１決定部１２６により目標向きを決定し、この目標向き
に基づき撮影系６（撮影光軸Ｏ１）の向きを変更することができる。
【０１５３】
　本態様に係るスリットランプ顕微鏡２００Ａの動作例を説明する。スリットランプ顕微
鏡２００Ａの動作の一例を図８に示す。なお、アライメント等の準備的な処理は既に行わ
れたものとする。
【０１５４】
（Ｓ１：前眼部を撮影）
　まず、スリットランプ顕微鏡２００Ａは、被検眼Ｅの前眼部を撮影する。この前眼部撮
影はスリット光を用いて行われ、例えば、１回以上の撮影からなる。
【０１５５】
（Ｓ２：画質を評価）
　画質評価部１２４は、ステップＳ１で取得された前眼部の画像を解析してその画質を評
価する。例えば、画質評価部１２４は、前眼部の画像のエッジ強度を算出し、算出された
エッジ強度を閾値と比較する。エッジ強度が閾値以上であることは画質が十分であること
に相当し、エッジ強度が閾値未満であることは画質が不十分であることに相当する。
【０１５６】
（Ｓ３：画質ＯＫ？）
　ステップＳ２において画質が十分であると判定された場合（Ｓ３：Ｙｅｓ）、処理はス
テップＳ７に移行する。他方、ステップＳ２において画質が十分でないと判定された場合
（Ｓ３：Ｎｏ）、処理はステップＳ４に移行する。
【０１５７】
（Ｓ４：角膜曲率半径を算出）
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　ステップＳ１で取得された前眼部画像の画質が十分でないと判定された場合（Ｓ３：Ｎ
ｏ）、計測部１２５は、被検眼Ｅの画像を解析して角膜曲率半径を計測する。この被検眼
Ｅの画像は、ステップＳ１で取得された前眼部画像であってもよいし、他の画像であって
もよい。
【０１５８】
　ステップＳ１で取得された前眼部画像以外の画像から角膜曲率半径を算出する場合に行
われる処理の例を説明する。ステップＳ１で取得された前眼部画像の画質が十分でないと
判定された場合（Ｓ３：Ｎｏ）、スリットランプ顕微鏡２００Ａは、被検眼Ｅの前眼部の
撮影を再度行う。この前眼部撮影は、少なくとも角膜前面を撮影対象とする。計測部１２
５は、この前眼部撮影で取得された画像を解析することで角膜曲率半径を求める。
【０１５９】
（Ｓ５：撮影光軸の目標向きを決定）
　第１決定部１２６は、ステップＳ４で算出された角膜曲率半径に少なくとも基づいて、
撮影系６（撮影光軸Ｏ１）の目標向きを決定する。
【０１６０】
（Ｓ６：撮影系の向きを変更）
　第１偏向制御部１１１は、ステップＳ５で決定された目標向きに撮影系６（撮影光軸Ｏ
１）の向きを一致させるように、第１偏向機構７０の制御を行う。
【０１６１】
（Ｓ７：前眼部をスリット光でスキャン）
　ステップＳ６の撮影系６の偏向が完了したことに対応し、スリットランプ顕微鏡２００
Ａは、被検眼Ｅの前眼部に対してスリット光によるスキャンを適用する。これにより、例
えば、角膜前面から水晶体後面にわたる明瞭な画像群が得られる。
【０１６２】
　データ処理部１２０Ｂ（３次元画像構築部１２１）は、この画像群に基づき３次元画像
を構築することができる。これにより、例えば、角膜前面から水晶体後面にわたる３次元
領域を高精細に表現した３次元画像が得られる。
【０１６３】
　データ処理部１２０Ｂ（レンダリング部１２２）は、この３次元画像から任意のレンダ
リング画像を構築することができる。これにより、ユーザは、被検眼Ｅの所望の部位の高
品質な画像を観察することが可能である。
【０１６４】
　データ処理部１２０Ｂ（解析部１２３）は、ステップＳ７で取得された複数の画像の少
なくとも１つ又はそれを処理して得られた画像に所定の解析処理を適用することができる
。これにより、被検眼Ｅに関する任意の解析データを求めることが可能である。
【０１６５】
　本例では、撮影系６の偏向（Ｓ６）の完了が、スリット光によるスキャン（Ｓ７）のト
リガーとなっているが、スリット光によるスキャンのトリガーはこれに限定されない。例
えば、ユーザの指示に対応してスリット光によるスキャンを開始するようにしてもよい。
また、撮影系６の偏向（Ｓ６）が完了したことに対応してステップＳ１に戻り、前眼部の
撮影、画質の評価、角膜曲率半径の測定、目標向きの決定、撮影系６の向きの変更などを
再度実行するようにしてもよい。
【０１６６】
＜第３の態様＞
　第３の態様に係るスリットランプ顕微鏡について説明する。本態様に係るスリットラン
プ顕微鏡２００Ｂの構成例を図９及び図１０に示す。
【０１６７】
　図９に示すように、スリットランプ顕微鏡２００Ｂは、第２の態様に係るスリットラン
プ顕微鏡２００Ａと同様に、撮影系６と、照明系８と、第１偏向機構７０として機能する
移動機構６０と、コンピュータ１００とを備える。
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【０１６８】
　コンピュータ１００は、制御部１１０と、データ処理部１２０と、データ受付部１３０
とを含む。図１０に示す制御部１１０Ｂ及びデータ処理部１２０Ｃは、それぞれ、本態様
の制御部１１０の一例及び本態様のデータ処理部１２０の一例である。制御部１１０Ｂは
、第２の態様と同様の第１偏向制御部１１１を含む。データ処理部１２０Ｃは、第２の態
様と同様の画質評価部１２４に加え、第２決定部１２７を含む。本態様のデータ処理部１
２０（１２０Ｃ）は、３次元画像構築部１２１、レンダリング部１２２、解析部１２３、
計測部１２５、及び第１決定部１２６のいずれかを更に含んでいてもよい。これら任意的
な要素については、第１の態様及び／又は第２の態様に記載された事項を適用することが
できる。
【０１６９】
　第２の態様と同様に、第１偏向制御部１１１は、画質評価部１２４による評価の結果に
基づいて第１偏向機構７０の制御を行うことができる。
【０１７０】
　データ受付部１３０は、予め取得された被検眼Ｅの角膜曲率半径の測定データを受け付
ける。一の態様に係るデータ受付部１３０は、例えば、前述した通信部の少なくとも一部
を含んでいてよい。この場合、データ受付部１３０は、例えば電子カルテシステム等のフ
ァイリングシステムから被検眼Ｅの角膜曲率半径の測定データを受信する。他の態様に係
るデータ受付部１３０は、記録媒体に記録されたデータを取得する装置（ドライブ装置、
データリーダ、データスキャナなど）を含む。この場合、データ受付部１３０（ドライブ
装置など）は、例えば、コンピュータ可読な非一時的記録媒体（磁気ディスク、光ディス
ク、光磁気ディスク、半導体メモリなど）に記録された被検眼Ｅの角膜曲率半径の測定デ
ータを読み出す。或いは、データ受付部１３０（データスキャナなど）は、紙葉類に印刷
された被検眼Ｅの角膜曲率半径の測定データを読み取る。
【０１７１】
　第２決定部１２７は、データ受付部１３０により取得された被検眼Ｅの角膜曲率半径の
測定データに少なくとも基づいて、撮影系６（撮影光軸Ｏ１）の目標向きを決定する。目
標向き及びその決定方法（演算方法など）は、第２の態様に係る第１決定部１２６に関す
るそれと同様であってよい。
【０１７２】
　第２決定部１２７による情報生成と、画質評価部１２４による画質評価とを組み合わせ
る場合、例えば、画質評価部１２４によって画質が不十分であると判定された場合に第２
決定部１２７により目標向きを決定し、この目標向きに基づき撮影系６の向きを変更する
ことができる。
【０１７３】
　本態様に係るスリットランプ顕微鏡２００Ｂの動作例を説明する。スリットランプ顕微
鏡２００Ｂの動作の一例を図１１に示す。なお、アライメント等の準備的な処理は既に行
われたものとする。
【０１７４】
（Ｓ１１：前眼部を撮影）
　まず、例えば第２の態様のステップＳ１と同じ要領で、スリットランプ顕微鏡２００Ｂ
は、被検眼Ｅの前眼部を撮影する。
【０１７５】
（Ｓ１２：画質を評価）
　例えば第２の態様のステップＳ２と同じ要領で、画質評価部１２４は、ステップＳ１１
において取得された前眼部の画像を解析してその画質を評価する。
【０１７６】
（Ｓ１３：画質ＯＫ？）
　ステップＳ１２において画質が十分であると判定された場合（Ｓ１３：Ｙｅｓ）、処理
はステップＳ１７に移行する。他方、ステップＳ１２において画質が十分でないと判定さ
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れた場合（Ｓ１３：Ｎｏ）、処理はステップＳ１４に移行する。
【０１７７】
（Ｓ１４：角膜曲率半径の測定データを取得）
　ステップＳ１１で取得された前眼部画像の画質が十分でないと判定された場合（Ｓ１３
：Ｎｏ）、データ受付部１３０は、予め取得された被検眼Ｅの角膜曲率半径の測定データ
を受け付ける。
【０１７８】
（Ｓ１５：撮影光軸の目標向きを決定）
　第２決定部１２７は、ステップＳ１４で取得された角膜曲率半径の測定データに少なく
とも基づいて、撮影系６（撮影光軸Ｏ１）の目標向きを決定する。この演算は、例えば第
２の態様のステップＳ５と同じ要領で実行される。
【０１７９】
（Ｓ１６：撮影系の向きを変更）
　例えば第２の態様のステップＳ６と同じ要領で、第１偏向制御部１１１は、ステップＳ
１５で決定された目標向きに撮影系６（撮影光軸Ｏ１）の向きを一致させるように、第１
偏向機構７０の制御を行う。
【０１８０】
（Ｓ１７：前眼部をスリット光でスキャン）
　ステップＳ１６の撮影系６の偏向が完了したことに対応し、スリットランプ顕微鏡２０
０Ｂは、例えば第２の態様のステップＳ７と同じ要領で、被検眼Ｅの前眼部に対してスリ
ット光によるスキャンを適用する。これにより、例えば、角膜前面から水晶体後面にわた
る明瞭な画像群が得られる。
【０１８１】
　データ処理部１２０Ｃ（３次元画像構築部１２１）は、この画像群に基づき３次元画像
を構築することができる。これにより、例えば、角膜前面から水晶体後面にわたる３次元
領域を高精細に表現した３次元画像が得られる。
【０１８２】
　データ処理部１２０Ｃ（レンダリング部１２２）は、この３次元画像から任意のレンダ
リング画像を構築することができる。これにより、ユーザは、被検眼Ｅの所望の部位の高
品質な画像を観察することが可能である。
【０１８３】
　データ処理部１２０Ｃ（解析部１２３）は、ステップＳ１７で取得された複数の画像の
少なくとも１つ又はそれを処理して得られた画像に所定の解析処理を適用することができ
る。これにより、被検眼Ｅに関する任意の解析データを求めることが可能である。
【０１８４】
　例えば、ステップＳ１７で取得された被検眼Ｅの画像の画質が不十分である場合などに
おいて、データ処理部１２０Ｃ（計測部１２５）は、ステップＳ１７で取得された複数の
画像の少なくとも１つ若しくはそれを処理して得られた画像を解析することで、又は、ス
テップＳ１７の後に行われた新たな撮影で取得された画像若しくはそれを処理して得られ
た画像を解析することで、被検眼Ｅの角膜曲率半径の計測を行うことができる。これによ
り取得された角膜曲率半径の計測データに少なくとも基づいて、データ処理部１２０Ｃ（
第１決定部１２６）は、撮影系６（撮影光軸Ｏ１）の新たな目標向きを決定することがで
きる。更に、第１偏向制御部１１１は、撮影系６（撮影光軸Ｏ１）の向きをこの新たな目
標向きに変更するように第１偏向機構７０の制御を行うことができる。この一連の処理は
、例えば、過去に取得された角膜曲率半径の測定データと現在の角膜曲率半径との間に実
質的な相違が存在する場合などに有効である。
【０１８５】
　本例では、撮影系６の偏向（Ｓ１６）の完了が、スリット光によるスキャン（Ｓ１７）
のトリガーとなっているが、スリット光によるスキャンのトリガーはこれに限定されない
。例えば、ユーザの指示に対応してスリット光によるスキャンを開始するようにしてもよ
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い。また、撮影系６の偏向（Ｓ１６）が完了したことに対応してステップＳ１１に戻るよ
うにしてもよい。このとき、前眼部の撮影、画質の評価、撮影系６の向きの変更などを再
度実行するようにしてもよい。或いは、第２の態様と同様に、前眼部の撮影、画質の評価
、角膜曲率半径の測定、目標向きの決定、撮影系６の向きの変更などを実行するようにし
てもよい。
【０１８６】
＜第４の態様＞
　第４の態様に係るスリットランプ顕微鏡について説明する。本態様に係るスリットラン
プ顕微鏡２００Ｃの構成例を図１２及び図１３に示す。
【０１８７】
　図１２に示すように、スリットランプ顕微鏡２００Ｃは、第１の態様に係るスリットラ
ンプ顕微鏡２００と同様に、撮影系６、照明系８及びコンピュータ１００を備える。更に
、スリットランプ顕微鏡２００Ｃは、第２偏向機構６１を含む移動機構６０Ａを更に備え
る。
【０１８８】
　コンピュータ１００は、制御部１１０と、データ処理部１２０とを含む。図１３に示す
制御部１１０Ｃ及びデータ処理部１２０Ｄは、それぞれ、本態様の制御部１１０の一例及
び本態様のデータ処理部１２０の一例である。制御部１１０Ｃは、第２偏向制御部１１２
を含む。データ処理部１２０Ｄは、画質評価部１２４と、計測部１２５と、第３決定部１
２８とを含む。本態様のデータ処理部１２０（１２０Ｄ）は、３次元画像構築部１２１、
レンダリング部１２２、解析部１２３、第１決定部１２６、及び第２決定部１２７のいず
れかを更に含んでいてもよい。また、スリットランプ顕微鏡２００Ｃは、第１偏向機構７
０を含んでいてよく、更に第１偏向制御部１１１を含んでいてもよい。
【０１８９】
　第２偏向機構６１は、照明系８の光軸（照明光軸Ｏ２）の向きを変更するものである。
つまり、第２偏向機構６１は、照明系８の向きを変更するものであり、換言すると、照明
系８を回動させるものである。例えば、第２偏向機構６１は、前述したアライメントがな
された状態において、被検眼Ｅの角膜と照明光軸Ｏ２との交点を中心に照明光軸Ｏ２を回
動させる（図１２を参照）。第２偏向機構６１は第２偏向制御部１１２の制御の下に動作
する。第２偏向機構６１は、例えば、回転駆動力を発生するアクチュエータ、又は、直線
駆動力を発生するアクチュエータとこの直線駆動力を回転駆動力に変換する機構を含む。
【０１９０】
　本態様では、第２偏向機構６１は移動機構６０Ａに含まれている。移動機構６０Ａは、
第１の態様の移動機構６０と同様の要素であり、少なくとも照明光軸Ｏ２を回動させる機
構（第２偏向機構６１）を含む。
【０１９１】
　第２の態様と同様に、画質評価部１２４は、撮影系６により取得された被検眼Ｅの画像
を解析してその画質を評価する。第２偏向制御部１１２は、画質評価部１２４による評価
の結果に基づいて第２偏向機構６１の制御を行うことができる。例えば、画質評価部１２
４によりパラメータ値が閾値未満であると判定されたとき、第２偏向制御部１１２は、照
明光軸Ｏ２の向きを変更するために第２偏向機構６１の制御を行うことができる。
【０１９２】
　計測部１２５及び第３決定部１２８は、照明光軸Ｏ２の向きを現在の向きから好適な向
き（目標向き）に変更するための情報を生成する。計測部１２５及び第３決定部１２８に
よる情報生成と、画質評価部１２４による画質評価とを組み合わせてもよいし、これらの
一方のみを行うようにしてもよい。
【０１９３】
　第２の態様と同様に、計測部１２５は、撮影系６により取得された被検眼Ｅの画像を解
析して角膜曲率半径を計測する。計測部１２５は、角膜曲率半径以外のパラメータに関す
る計測を行ってもよい。この計測パラメータは、照明光軸Ｏ２の向きを変更するために用
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いることが可能な任意のパラメータであってよい。
【０１９４】
　第３決定部１２８は、計測部１２５による計測の結果に少なくとも基づいて、照明光軸
Ｏ２の目標向きを決定する。この目標向きは、物面ＳＰと、光学系６ａの既定の主面と、
撮像素子４３の撮像面（既定の像面）とが、シャインプルーフの条件を満足するような、
照明光軸Ｏ２の向き（物面ＳＰの向き）である。
【０１９５】
　目標向きを決定するための演算に利用可能なパラメータは、例えば、照明系８と撮影系
６との間の相対位置（例えば、撮影角度など）、被検眼Ｅに対する照明系８の相対位置（
例えば、眼球光軸Ｅａｘに対する照明光軸Ｏ２の偏向角など）、被検眼Ｅに対する撮影系
６の相対位置、照明系６の要素の設定（例えば、スリット幅、スリット長など）、撮影系
６の要素の設定（例えば、焦点距離、絞り値など）など、スリットランプ顕微鏡２００Ｃ
に関する任意のパラメータを含んでいてよい。また、目標向きを決定するための演算に利
用可能なパラメータは、角膜曲率半径以外にも、角膜の屈折率、房水の屈折率、水晶体の
屈折率、角膜厚、前房深度、水晶体前面の曲率半径、水晶体厚、水晶体後面の曲率半径な
ど、眼に関する任意のパラメータを含んでいてよい。眼に関するパラメータの値は、標準
的な値でもよいし、被検眼Ｅについての測定値でもよい。
【０１９６】
　目標向きを決定するための演算は、例えば、これらパラメータのいずれかを含む既定の
演算式、及び／又は、これらパラメータのいずれかに関するグラフや表に基づき実行され
てよい。また、目標向きを決定するための演算は、例えば、光線追跡、機械学習などを利
用した処理を含んでもよい。
【０１９７】
　第２偏向制御部１１２は、第３決定部１２８により決定された目標向きに照明光軸Ｏ２
の向きを変更するように、第２偏向機構６１を制御することができる（図１２に示す、照
明光軸Ｏ２の角度Δθの回転）。これにより、光学系６ａの主面と撮像素子４３の撮像面
（像面）との関係においてシャインプルーフの条件を満足するような物面ＳＰを実現する
ことができる。
【０１９８】
　計測部１２５及び第３決定部１２８による情報生成と、画質評価部１２４による画質評
価とを組み合わせる場合、例えば、画質評価部１２４によって画質が不十分であると判定
された場合に計測部１２５及び第３決定部１２８により目標向きを決定し、この目標向き
に基づき照明光軸Ｏ２の向きを変更することができる。
【０１９９】
　本態様に係るスリットランプ顕微鏡２００Ｃの動作例を説明する。スリットランプ顕微
鏡２００Ｃの動作の一例を図１４に示す。なお、アライメント等の準備的な処理は既に行
われたものとする。
【０２００】
（Ｓ２１：前眼部を撮影）
　まず、例えば第２の態様のステップＳ１と同じ要領で、スリットランプ顕微鏡２００Ｃ
は、被検眼Ｅの前眼部を撮影する。
【０２０１】
（Ｓ２２：画質を評価）
　画質評価部１２４は、例えば第２の態様のステップＳ２と同じ要領で、ステップＳ２１
で取得された前眼部の画像を解析してその画質を評価する。
【０２０２】
（Ｓ２３：画質ＯＫ？）
　ステップＳ２２において画質が十分であると判定された場合（Ｓ２３：Ｙｅｓ）、処理
はステップＳ２７に移行する。他方、ステップＳ２２において画質が十分でないと判定さ
れた場合（Ｓ２３：Ｎｏ）、処理はステップＳ２４に移行する。
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【０２０３】
（Ｓ２４：角膜曲率半径を算出）
　ステップＳ２１で取得された前眼部画像の画質が十分でないと判定された場合（Ｓ２３
：Ｎｏ）、計測部１２５は、例えば第２の態様のステップＳ４と同じ要領で、被検眼Ｅの
画像を解析して角膜曲率半径を計測する。
【０２０４】
（Ｓ２５：照明光軸の目標向きを決定）
　第３決定部１２８は、ステップＳ２４で算出された角膜曲率半径に少なくとも基づいて
、照明光軸Ｏ２の目標向きを決定する。
【０２０５】
（Ｓ２６：照明系の向きを変更）
　第２偏向制御部１１２は、ステップＳ２５で決定された目標向きに照明光軸Ｏ２の向き
を一致させるように、第２偏向機構６１の制御して照明系８の向きを変更する。
【０２０６】
（Ｓ２７：前眼部をスリット光でスキャン）
　ステップＳ２６の照明系８の偏向が完了したことに対応し、スリットランプ顕微鏡２０
０Ｃは、被検眼Ｅの前眼部に対してスリット光によるスキャンを適用する。これにより、
例えば、角膜前面から水晶体後面にわたる明瞭な画像群が得られる。
【０２０７】
　データ処理部１２０Ｄ（３次元画像構築部１２１）は、この画像群に基づき３次元画像
を構築することができる。これにより、例えば、角膜前面から水晶体後面にわたる３次元
領域を高精細に表現した３次元画像が得られる。
【０２０８】
　データ処理部１２０Ｄ（レンダリング部１２２）は、この３次元画像から任意のレンダ
リング画像を構築することができる。これにより、ユーザは、被検眼Ｅの所望の部位の高
品質な画像を観察することが可能である。
【０２０９】
　データ処理部１２０Ｄ（解析部１２３）は、ステップＳ２７で取得された複数の画像の
少なくとも１つ又はそれを処理して得られた画像に所定の解析処理を適用することができ
る。これにより、被検眼Ｅに関する任意の解析データを求めることが可能である。
【０２１０】
　本例では、照明系８の偏向（Ｓ２６）の完了が、スリット光によるスキャン（Ｓ２７）
のトリガーとなっているが、スリット光によるスキャンのトリガーはこれに限定されない
。例えば、ユーザの指示に対応してスリット光によるスキャンを開始するようにしてもよ
い。また、照明系８の偏向（Ｓ２６）が完了したことに対応してステップＳ２１に戻り、
前眼部の撮影、画質の評価、角膜曲率半径の測定、目標向きの決定、照明系８の向きの変
更などを再度実行するようにしてもよい。
【０２１１】
＜第５の態様＞
　第５の態様に係るスリットランプ顕微鏡について説明する。本態様に係るスリットラン
プ顕微鏡２００Ｄの構成例を図１５及び図１６に示す。
【０２１２】
　図１５に示すように、スリットランプ顕微鏡２００Ｄは、第４の態様に係るスリットラ
ンプ顕微鏡２００Ｃと同様に、撮影系６と、照明系８と、第２偏向機構６１を含む移動機
構６０Ａと、コンピュータ１００とを備える。
【０２１３】
　コンピュータ１００は、制御部１１０と、データ処理部１２０と、データ受付部１３０
とを含む。図１６に示す制御部１１０Ｃ及びデータ処理部１２０Ｅは、それぞれ、本態様
の制御部１１０の一例及び本態様のデータ処理部１２０の一例である。制御部１１０Ｃは
、第４の態様と同様の第２偏向制御部１１２を含む。データ処理部１２０Ｅは、第２の態
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様と同様の画質評価部１２４に加え、第４決定部１２９を含む。本態様のデータ処理部１
２０（１２０Ｅ）は、３次元画像構築部１２１、レンダリング部１２２、解析部１２３、
計測部１２５、第１決定部１２６、第２決定部１２７、及び第３決定部１２８のいずれか
を更に含んでいてもよい。また、スリットランプ顕微鏡２００Ｄは、第１偏向機構７０を
含んでいてよく、更に第１偏向制御部１１１を含んでいてもよい。データ受付部１３０は
、第３の態様と同様に、予め取得された被検眼Ｅの角膜曲率半径の測定データを受け付け
る。
【０２１４】
　第４決定部１２９は、データ受付部１３０により取得された被検眼Ｅの角膜曲率半径の
測定データに少なくとも基づいて、照明光軸Ｏ２の目標向きを決定する。目標向き及びそ
の決定方法（演算方法など）は、第４の態様に係る第３決定部１２８に関するそれと同様
であってよい。
【０２１５】
　第４決定部１２９による情報生成と、画質評価部１２４による画質評価とを組み合わせ
る場合、例えば、画質評価部１２４によって画質が不十分であると判定された場合に第４
決定部１２９により目標向きを決定し、この目標向きに基づき照明系８の向きを変更する
ことができる。
【０２１６】
　本態様に係るスリットランプ顕微鏡２００Ｄの動作例を説明する。スリットランプ顕微
鏡２００Ｄの動作の一例を図１７に示す。なお、アライメント等の準備的な処理は既に行
われたものとする。
【０２１７】
（Ｓ３１：前眼部を撮影）
　まず、例えば第２の態様のステップＳ１と同じ要領で、スリットランプ顕微鏡２００Ｄ
は、被検眼Ｅの前眼部を撮影する。
【０２１８】
（Ｓ３２：画質を評価）
　例えば第２の態様のステップＳ２と同じ要領で、画質評価部１２４は、ステップＳ３１
において取得された前眼部の画像を解析してその画質を評価する。
【０２１９】
（Ｓ３３：画質ＯＫ？）
　ステップＳ３２において画質が十分であると判定された場合（Ｓ３３：Ｙｅｓ）、処理
はステップＳ３７に移行する。他方、ステップＳ３２において画質が十分でないと判定さ
れた場合（Ｓ３３：Ｎｏ）、処理はステップＳ３４に移行する。
【０２２０】
（Ｓ３４：角膜曲率半径の測定データを取得）
　ステップＳ３１で取得された前眼部画像の画質が十分でないと判定された場合（Ｓ３３
：Ｎｏ）、データ受付部１３０は、予め取得された被検眼Ｅの角膜曲率半径の測定データ
を受け付ける。
【０２２１】
（Ｓ３５：照明光軸の目標向きを決定）
　第４決定部１２９は、ステップＳ３４で取得された角膜曲率半径の測定データに少なく
とも基づいて、照明光軸Ｏ２の目標向きを決定する。この演算は、例えば第４の態様のス
テップＳ２５と同じ要領で実行される。
【０２２２】
（Ｓ３６：照明系の向きを変更）
　例えば第４の態様のステップＳ２６と同じ要領で、第２偏向制御部１１２は、ステップ
Ｓ３５で決定された目標向きに照明光軸Ｏ２の向きを一致させるように、第２偏向機構６
１の制御して照明系８の向きを変更する。
【０２２３】
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（Ｓ３７：前眼部をスリット光でスキャン）
　ステップＳ３６の照明系８の偏向が完了したことに対応し、スリットランプ顕微鏡２０
０Ｄは、例えば第２の態様のステップＳ７と同じ要領で、被検眼Ｅの前眼部に対してスリ
ット光によるスキャンを適用する。これにより、例えば、角膜前面から水晶体後面にわた
る明瞭な画像群が得られる。
【０２２４】
　データ処理部１２０Ｅ（３次元画像構築部１２１）は、この画像群に基づき３次元画像
を構築することができる。これにより、例えば、角膜前面から水晶体後面にわたる３次元
領域を高精細に表現した３次元画像が得られる。
【０２２５】
　データ処理部１２０Ｅ（レンダリング部１２２）は、この３次元画像から任意のレンダ
リング画像を構築することができる。これにより、ユーザは、被検眼Ｅの所望の部位の高
品質な画像を観察することが可能である。
【０２２６】
　データ処理部１２０Ｅ（解析部１２３）は、ステップＳ３７で取得された複数の画像の
少なくとも１つ又はそれを処理して得られた画像に所定の解析処理を適用することができ
る。これにより、被検眼Ｅに関する任意の解析データを求めることが可能である。
【０２２７】
　例えば、ステップＳ３７で取得された被検眼Ｅの画像の画質が不十分である場合などに
おいて、データ処理部１２０Ｅ（計測部１２５）は、ステップＳ３７で取得された複数の
画像の少なくとも１つ若しくはそれを処理して得られた画像を解析することで、又は、ス
テップＳ３７の後に行われた新たな撮影で取得された画像若しくはそれを処理して得られ
た画像を解析することで、被検眼Ｅの角膜曲率半径の計測を行うことができる。これによ
り取得された角膜曲率半径の計測データに少なくとも基づいて、データ処理部１２０Ｅ（
第３決定部１２８）は、照明光軸Ｏ２の新たな目標向きを決定することができる。更に、
第２偏向制御部１１２は、照明光軸Ｏ２の向きをこの新たな目標向きに変更するように第
２偏向機構６１の制御をして照明系８を偏向することができる。この一連の処理は、例え
ば、過去に取得された角膜曲率半径の測定データと現在の角膜曲率半径との間に実質的な
相違が存在する場合などに有効である。
【０２２８】
　本例では、照明系８の偏向（Ｓ３６）の完了が、スリット光によるスキャン（Ｓ３７）
のトリガーとなっているが、スリット光によるスキャンのトリガーはこれに限定されない
。例えば、ユーザの指示に対応してスリット光によるスキャンを開始するようにしてもよ
い。また、照明系８の偏向（Ｓ３６）が完了したことに対応してステップＳ３１に戻るよ
うにしてもよい。このとき、前眼部の撮影、画質の評価、照明系８の向きの変更などを再
度実行するようにしてもよい。或いは、第４の態様と同様に、前眼部の撮影、画質の評価
、角膜曲率半径の測定、目標向きの決定、照明系８の向きの変更などを実行するようにし
てもよい。
【０２２９】
＜効果＞
　実施形態に係るスリットランプ顕微鏡の効果について説明する。
【０２３０】
　幾つかの態様に係るスリットランプ顕微鏡は、照明系と、撮影系とを含む。照明系は、
被検眼の前眼部にスリット光を投射する。撮影系は、スリット光が投射されている前眼部
からの光を導く光学系と、光学系により導かれた光を撮像面で受光する撮像素子とを含む
。更に、前眼部の組織の屈折率により変位した照明系の焦点を含む物面と、光学系の主面
と、撮像面とが、シャインプルーフの条件を満足するように配置されている。
【０２３１】
　例えば、スリットランプ顕微鏡２００は、照明系８と、撮影系６とを含む。照明系８は
、被検眼Ｅの前眼部にスリット光を投射する。撮影系６は、スリット光が投射されている
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前眼部からの光を導く光学系６ａと、光学系６ａにより導かれた光を撮像面で受光する撮
像素子４３とを含む。更に、前眼部の組織の屈折率により変位した照明系８の焦点を含む
物面ＳＰと、光学系６ａの主面と、撮像素子４３の撮像面とが、シャインプルーフの条件
を満足するように配置されている。
【０２３２】
　このようなスリットランプ顕微鏡によれば、前眼部の組織の屈折率による照明系の焦点
の変位を考慮した上で、物面と光学系の主面と撮像面とがシャインプルーフの条件を満足
するように構成されているので、物面に相当する被検眼の領域についてピントの合った画
像を取得することができる。
【０２３３】
　なお、幾つかの態様において、前眼部の組織の屈折率による物面の偏向角は、３～１３
度の範囲に含まれていてよく、更に６～１０度の範囲に含まれていてもよい。また、幾つ
かの態様において、前眼部の組織の屈折率による物面の偏向角は、所定の模型眼における
角膜曲率半径の値及び眼の屈折率の値に少なくとも基づいて決定されてよい。
【０２３４】
　幾つかの態様において、スリットランプ顕微鏡は、照明系及び撮影系を移動する移動機
構を更に含んでいてよい。更に、撮影系は、移動機構による照明系及び撮影系の移動と並
行して繰り返し撮影を行うことにより前眼部の複数の画像を取得するように構成されてい
てよい。
【０２３５】
　例えば、スリットランプ顕微鏡２００は、照明系８及び撮影系６を移動する移動機構６
０を含む。撮影系６は、移動機構６０による照明系８及び撮影系６の移動と並行して繰り
返し撮影を行うことにより前眼部の複数の画像を取得することができる。照明系８及び撮
影系６の移動と繰り返し撮影を並行して実行する態様は任意である。一例において、照明
系８及び撮影系６の連続的移動と並行して繰り返し撮影を行うことができる。他の例にお
いて、照明系８及び撮影系６の移動と撮影とを交互に行うことができる。
【０２３６】
　このようなスリットランプ顕微鏡によれば、物面の移動と並行して繰り返し撮影を行う
ことができるので、物面の移動範囲に相当する被検眼の領域についてピントの合った画像
を取得することが可能である。
【０２３７】
　幾つかの態様において、スリットランプ顕微鏡は、照明系及び撮影系の移動と並行した
繰り返し撮影により取得された前眼部の複数の画像に基づいて３次元画像を構築する３次
元画像構築部を更に含んでいてよい。
【０２３８】
　例えば、スリットランプ顕微鏡２００は、３次元画像構築部１２１により、照明系８及
び撮影系６の移動と並行した繰り返し撮影により取得された前眼部の複数の画像に基づき
３次元画像を構築することができる。
【０２３９】
　このようなスリットランプ顕微鏡によれば、物面の移動範囲に相当する被検眼の３次元
領域についてピントの合った３次元画像を取得することが可能である。
【０２４０】
　幾つかの態様において、スリットランプ顕微鏡は、３次元画像構築部により構築された
３次元画像をレンダリングしてレンダリング画像を構築するレンダリング部を更に含んで
いてよい。
【０２４１】
　例えば、スリットランプ顕微鏡２００は、レンダリング部１２２により、３次元画像構
築部１２１により構築された３次元画像をレンダリングしてレンダリング画像を構築する
ことができる。
【０２４２】
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　このようなスリットランプ顕微鏡によれば、被検眼の３次元領域についてピントの合っ
た３次元画像から所望のレンダリング画像を構築し観察することが可能である。
【０２４３】
　幾つかの態様において、スリットランプ顕微鏡は、照明系及び撮影系の移動と並行した
繰り返し撮影により取得された前眼部の複数の画像の少なくとも１つ又はそれを処理して
得られた画像（３次元画像、レンダリング画像、他の処理画像など）に所定の解析処理を
適用する解析部を含んでいてよい。
【０２４４】
　例えば、スリットランプ顕微鏡２００は、解析部１２３により、照明系及び撮影系の移
動と並行した繰り返し撮影により取得された前眼部の複数の画像の少なくとも１つ又はそ
れを処理して得られた画像に所定の解析処理を適用することができる。
【０２４５】
　このようなスリットランプ顕微鏡によれば、物面にピントが合った高品質の画像を解析
することができるので、高確度、高精度の解析データを取得することが可能である。
【０２４６】
　幾つかの態様において、スリットランプ顕微鏡は、撮影系の光軸の向きを変更する第１
偏向機構を更に備えていてよい。
【０２４７】
　例えば、スリットランプ顕微鏡２００Ａ（又は２００Ｂ）は、撮影系６の光軸（撮影光
軸）Ｏ１の向きを変更する第１偏向機構７０を備えている。
【０２４８】
　このようなスリットランプ顕微鏡によれば、被検眼の組織形状や特性の個人差に応じて
、物面と光学系の主面と撮像素子の撮像面とがシャインプルーフの条件を満足するように
撮影系６の光軸の向きを調整することが可能である。
【０２４９】
　幾つかの態様において、第１偏向機構は、実質的に物面と撮影系の光軸との交点を中心
に撮影系を回動させるように構成されていてよい。
【０２５０】
　例えば、スリットランプ顕微鏡２００Ａ（又は２００Ｂ）の第１偏向機構７０は、実質
的に物面ＳＰと撮影系６の光軸（撮影光軸）Ｏ１との交点に位置する仮想的な回動軸ＳＰ
ａを中心に撮影系６を回動させるように構成されている。
【０２５１】
　このようなスリットランプ顕微鏡によれば、被検眼の角膜に対する照明系の位置を変化
させることなく、シャインプルーフの条件を満足させるための撮影系の向きの調整を行う
ことが可能である。
【０２５２】
　幾つかの態様において、スリットランプ顕微鏡は、撮影系により取得された被検眼の画
像を解析して画質を評価する画質評価部と、画質評価部による評価の結果に少なくとも基
づいて第１偏向機構の制御を行う第１偏向制御部とを更に含んでいてよい。
【０２５３】
　例えば、スリットランプ顕微鏡２００Ａ（又は２００Ｂ）は、撮影系６により取得され
た被検眼Ｅの画像を解析して画質を評価する画質評価部１２４と、画質評価部１２４によ
る評価の結果に少なくとも基づいて第１偏向機構７０の制御を行う第１偏向制御部１１１
とを更に備えている。
【０２５４】
　このようなスリットランプ顕微鏡によれば、シャインプルーフの条件を満足させるため
の撮影系の向きの調整を、実際に取得された画像の画質に応じて行うことができる。例え
ば、シャインプルーフの条件が満足されていない状態では低品質の画像が得られる。この
ような場合、本態様によれば、撮影系の向きの調整を自動で実施することが可能である。
【０２５５】
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　幾つかの態様において、スリットランプ顕微鏡は、撮影系により取得された被検眼の画
像を解析して角膜曲率半径を計測する計測部と、計測部による計測の結果に少なくとも基
づいて撮影系の光軸の目標向きを決定する第１決定部とを更に含んでいてよい。更に、本
態様のスリットランプ顕微鏡は、第１偏向機構により、撮影系の向きをこの目標向きに変
更するように構成されていてよい。
【０２５６】
　例えば、スリットランプ顕微鏡２００Ａは、撮影系６により取得された被検眼Ｅの画像
を解析して角膜曲率半径を計測する計測部１２５と、計測部１２５による計測の結果に少
なくとも基づいて撮影系６の光軸（撮影光軸）Ｏ１の目標向きを決定する第１決定部１２
６とを更に備えている。スリットランプ顕微鏡２００Ａは、第１偏向機構７０により、撮
影系６の向きを第１決定部１２６により決定された目標向きに変更することができる。
【０２５７】
　このようなスリットランプ顕微鏡によれば、被検眼の角膜曲率半径を実際に計測し、得
られたデータから撮影系の光軸の目標向きを決定し、シャインプルーフの条件を満足させ
るための撮影系の向きの調整を行うことができる。これにより、撮影系の向きの調整を高
確度、高精度で行うことが可能となる。
【０２５８】
　幾つかの態様において、スリットランプ顕微鏡は、予め取得された被検眼の角膜曲率半
径の測定データを受け付けるデータ受付部と、この測定データに少なくとも基づいて撮影
系の光軸の目標向きを決定する第２決定部とを更に備えていてよい。更に、本態様のスリ
ットランプ顕微鏡は、第１偏向機構によって撮影系の光軸の向きをこの目標向きに変更す
るように構成されていてよい。
【０２５９】
　例えば、スリットランプ顕微鏡２００Ｂは、予め取得された被検眼Ｅの角膜曲率半径の
測定データを受け付けるデータ受付部１３０と、この測定データに少なくとも基づいて撮
影系６の光軸（撮影光軸）Ｏ１の目標向きを決定する第２決定部１２７とを更に備えてい
る。スリットランプ顕微鏡２００Ｂは、第１偏向機構７０により、撮影系６の光軸（撮影
光軸）Ｏ１の向きを第２決定部１２７により決定された目標向きに変更することができる
。
【０２６０】
　このようなスリットランプ顕微鏡によれば、被検眼の角膜曲率半径の実際の測定データ
から撮影系の光軸の目標向きを決定し、シャインプルーフの条件を満足させるための撮影
系の向きの調整を行うことができる。これにより、撮影系の向きの調整を高確度、高精度
で行うことが可能となる。
【０２６１】
　幾つかの態様において、撮影系は、撮影系の光軸の向きを第１偏向機構が変更したこと
に対応して前眼部の撮影を開始するように構成されていてよい。
【０２６２】
　例えば、スリットランプ顕微鏡２００Ａ（又は２００Ｂ）は、撮影系６の光軸（撮影光
軸）Ｏ１の向きを第１偏向機構７０が変更したことに対応して照明系８及び撮影系６によ
る前眼部の撮影を開始することができる。
【０２６３】
　このようなスリットランプ顕微鏡によれば、撮影系の向きが調整された後に自動で前眼
部撮影を行うことができるので、シャインプルーフの条件が満足されていない状態で前眼
部撮影が実施される事態の回避を図ることが可能となる。
【０２６４】
　幾つかの態様において、スリットランプ顕微鏡は、照明系の光軸の向きを変更する第２
偏向機構を更に備えていてよい。
【０２６５】
　例えば、スリットランプ顕微鏡２００Ｃ（又は２００Ｄ）は、照明系８の光軸（照明光
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軸）Ｏ２の向きを変更する第２偏向機構６１を更に備えている。
【０２６６】
　このようなスリットランプ顕微鏡によれば、被検眼の組織形状や特性の個人差に応じて
、物面と光学系の主面と撮像素子の撮像面とがシャインプルーフの条件を満足するように
照明系の向きを調整することが可能である。
【０２６７】
　幾つかの態様において、第２偏向機構は、被検眼の角膜と照明光軸との交点を中心に照
明光軸を回動させるように構成されていてよい。
【０２６８】
　例えば、スリットランプ顕微鏡２００Ｃ（又は２００Ｄ）の第２偏向機構６１は、被検
眼Ｅの角膜と照明光軸Ｏ２との交点を中心に照明光軸Ｏ２（照明系８）を回動させるよう
に構成されている。
【０２６９】
　このようなスリットランプ顕微鏡によれば、被検眼の角膜に対する撮影系の位置を変化
させることなく、シャインプルーフの条件を満足させるための照明系の向きの調整を行う
ことが可能である。
【０２７０】
　幾つかの態様において、スリットランプ顕微鏡は、撮影系により取得された被検眼の画
像を解析して画質を評価する画質評価部と、画質評価部による評価の結果に少なくとも基
づいて第２偏向機構の制御を行う第２偏向制御部とを更に含んでいてよい。
【０２７１】
　例えば、スリットランプ顕微鏡２００Ｃ（又は２００Ｄ）は、撮影系６により取得され
た被検眼Ｅの画像を解析して画質を評価する画質評価部１２４と、画質評価部１２４によ
る評価の結果に少なくとも基づいて第２偏向機構６１の制御を行う第２偏向制御部１１２
とを更に備えている。
【０２７２】
　このようなスリットランプ顕微鏡によれば、シャインプルーフの条件を満足させるため
の照明系の向きの調整を、実際に取得された画像の画質に応じて行うことができる。例え
ば、シャインプルーフの条件が満足されていない状態では低品質の画像が得られる。この
ような場合、本態様によれば、照明系の向きの調整を自動で実施することが可能である。
【０２７３】
　幾つかの態様において、スリットランプ顕微鏡は、撮影系により取得された被検眼の画
像を解析して角膜曲率半径を計測する計測部と、計測部による計測の結果に少なくとも基
づいて照明系の光軸の目標向きを決定する第３決定部とを更に含んでいてよい。更に、本
態様のスリットランプ顕微鏡は、第２偏向機構により、照明光軸の向きをこの目標向きに
変更するように構成されていてよい。
【０２７４】
　例えば、スリットランプ顕微鏡２００Ｃは、撮影系６により取得された被検眼Ｅの画像
を解析して角膜曲率半径を計測する計測部１２５と、計測部１２５による計測の結果に少
なくとも基づいて照明光軸Ｏ２の目標向きを決定する第３決定部１２８とを更に備えてい
る。スリットランプ顕微鏡２００Ｃは、第２偏向機構６１により、照明光軸Ｏ２の向きを
この目標向きに変更することができる。
【０２７５】
　このようなスリットランプ顕微鏡によれば、被検眼の角膜曲率半径を実際に計測し、得
られたデータから照明光軸の目標向きを決定し、シャインプルーフの条件を満足させるた
めの照明系の向きの調整を行うことができる。これにより、照明系の向きの調整を高確度
、高精度で行うことが可能となる。
【０２７６】
　幾つかの態様において、スリットランプ顕微鏡は、予め取得された被検眼の角膜曲率半
径の測定データを受け付けるデータ受付部と、この測定データに少なくとも基づいて照明
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光軸の目標向きを決定する第４決定部とを更に備えていてよい。更に、本態様のスリット
ランプ顕微鏡は、第２偏向機構によって、照明光軸の向きを目標向きに変更するように構
成されていてよい。
【０２７７】
　例えば、スリットランプ顕微鏡２００Ｄは、予め取得された被検眼Ｅの角膜曲率半径の
測定データを受け付けるデータ受付部１３０と、この測定データに少なくとも基づいて照
明光軸Ｏ２の目標向きを決定する第４決定部１２９とを更に備えている。更に、スリット
ランプ顕微鏡２００Ｄは、第２偏向機構６１により、照明光軸Ｏ２の向きを目標向きに変
更することができる。
【０２７８】
　このようなスリットランプ顕微鏡によれば、被検眼の角膜曲率半径の実際の測定データ
から照明光軸の目標向きを決定し、シャインプルーフの条件を満足させるための照明系の
向きの調整を行うことができる。これにより、照明系の調整を高確度、高精度で行うこと
が可能となる。
【０２７９】
　幾つかの態様において、撮影系は、照明系の向きを第２偏向機構が変更したことに対応
して前眼部の撮影を開始するように構成されていてよい。
【０２８０】
　例えば、スリットランプ顕微鏡２００Ｃ（又は２００Ｄ）は、照明系の向きを第２偏向
機構が変更したことに対応して照明系及び撮影系による前眼部の撮影を開始することがで
きる。
【０２８１】
　このようなスリットランプ顕微鏡によれば、照明系の向きが調整された後に自動で前眼
部撮影を行うことができるので、シャインプルーフの条件が満足されていない状態で前眼
部撮影が実施される事態の回避を図ることが可能となる。
【０２８２】
＜第６の態様＞
　前述した第１～第５の態様では、撮像素子の撮像面に入射する全ての主光線の向き（入
射角度）が等しいことが仮定されている。しかしながら、光学系の光軸に対して撮像面が
偏心且つ傾斜していることを勘案すると、厳密には、撮像面の異なる位置にそれぞれ到達
する主光線の入射角度は異なっている。本態様では、このような入射角度の違いが考慮さ
れた幾つかの例示的な光学系構成を提供する。
【０２８３】
　まず、本発明者が実施した光学シミュレーションについて説明する。図１８に示すよう
に、例示として、撮像素子３００の撮像面上の３つの位置３００ａ、３００ｂ及び３００
ｃを考慮する。なお、符号３０１は、絞りの中心を通る光学系光軸を示す（或いは、この
光学系光軸に沿って進行する主光線を示す）。撮像素子３００により得られる画像の画角
は、光学系光軸３０１を基準に定義される。位置３００ｂは、画角の中心に相当する。位
置３００ｂにおける主光線入射角度を３８．１１度に設定した。このとき、位置３００ａ
（画角の下端位置）における主光線入射角度は４０．０９度となり、位置３００ｃ（画角
の上端位置）における主光線入射角度は３６．０６度となった。このように、画角内にお
ける主光線入射角度の誤差は、最大で約４度にも及ぶことが分かった。
【０２８４】
　第１～第５の態様では、典型的には、画角の中心に相当する位置３００ｂにおける主光
線入射角度３８．１１度が、画角全体に対して適用されている。これに対し、本態様では
、画角内の異なる位置に対して異なる主光線入射角度を適用する。つまり、第１～第５の
態様では主光線入射角度は一様と仮定されているが、本態様では主光線入射角度の非一様
を考慮する。
【０２８５】
　このようなシミュレーションの結果を示す。角膜頂点、水晶体前嚢、水晶体核、及び水
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晶体後嚢にそれぞれ対応する撮像面上の位置を、角膜対応位置、前嚢対応位置、核対応位
置、及び後嚢対応位置と呼ぶことにする。
【０２８６】
　角膜対応位置と前嚢対応位置との間の距離は２．５５ｍｍに設定され、角膜対応位置と
核対応位置との間の距離は４．９１ｍｍに設定され、角膜対応位置と後嚢対応位置との間
の距離は７．１４ｍｍに設定される。
【０２８７】
　また、角膜対応位置における主光線入射角度の設計値は３９．１１度に設定され、その
補正値として３９．１１度が得られた。前嚢対応位置における主光線入射角度の設計値は
３８．６１度に設定され、その補正値として３４．６３度が得られた。核対応位置におけ
る主光線入射角度の設計値は３８．１１度に設定され、その補正値として３１．６４度が
得られた。後嚢対応位置における主光線入射角度の設計値は３７．６１度に設定され、そ
の補正値として２９．２４度が得られた。
【０２８８】
　これら補正値の平均は３３．６５度である。本態様では、撮像面に対する主光線入射角
度が平均値３３．６５度となるように光学系を設計することができる。
【０２８９】
　主光線入射角度の補正値を求めるための演算の例を以下に説明する。図１９の符号４０
０は眼球（眼球モデル）を示す。眼球４００は、角膜頂点４０１がｘｙ座標系の原点に位
置し且つ眼球光軸がｙ軸に一致するように配置されている。符号４１０は、空気換算した
撮像素子の撮像面（空気換算像面）を示す。空気換算像面４１０は、角膜頂点４０１を通
過する。符号４２０は主光線を示す。主光線４２０を含む光線の結像位置を符号４２１で
示す。また、ｙ軸に対して主光線４２０がなす角をθ１とし、ｙ軸に対して空気換算像面
４１０がなす各をθ２とすると、空気換算像面４１０に対する主光線４２０の入射角度θ
は、θ＝θ１＋θ２と表される。
【０２９０】
　図１９に示すモデルにおいて眼球内換算した像面の光軸と眼球光軸（典型的には照明光
軸）とが一致するための条件を求めることにより、主光線入射角度の補正値が得られる。
図１９から分かるように、眼球内換算した像面の光軸と眼球光軸とが一致することは、主
光線４２０を含む光線の結像位置４２１がｙ軸上に配置されること、すなわちｙ軸に対す
る結像位置４２１のｘ方向の変位Δをゼロにすること（変位Δをゼロに近付けること：Δ
→０）と同義である。
【０２９１】
　任意の主光線入射角度（撮像面上の任意の位置）θ（θ＝θ１＋θ２）について、変位
Δは、例えば次の４つの演算工程を介して求めることができる。
【０２９２】
　（１）θ１及びθ２を設定する。なお、θ１及びθ２の一方を設定すれば他方は一意的
に定まる。例えば、θは与えられているから、θ１を設定すればθ２＝θ－θ１となる。
【０２９３】
　（２）眼球４００による屈折を考慮せずに、主光線４２０と空気換算像面４１０との交
点を求める。つまり、結像位置４２１の設計位置を求める。
【０２９４】
　（３）主光線４２０が眼球４００（角膜）に入射する位置を求める。換言すると、眼球
４００の表面と主光線４２０との交点を求める。更に、この交点における主光線４２０の
入射角及び出射角を求める。すなわち、主光線４２０の屈折点及び屈折角を求める。
【０２９５】
　（４）眼球４００（角膜）による屈折を考慮した、（眼球内）結像位置４２１と眼球光
軸（ｙ軸）との間のｘ方向の距離（上記の変位Δ）を求める。
【０２９６】
　変位Δの大きさ（変位Δの絶対値）が所定閾値未満になるまで、θ１及びθ２を変更し



(37) JP 2020-157041 A 2020.10.1

10

20

30

40

50

つつ上記の４つの演算工程（１）～（４）を繰り返す。ここで、閾値は、例えば０．００
０１に設定される。このような反復的演算により、変位Δが十分に小さいとき、つまり、
像面光軸と眼球光軸（照明光軸）とが実質的に一致するときの、主光線入射角度の補正値
が得られる。
【０２９７】
　このような演算の例として、核対応位置についての演算を以下に説明する。なお、核対
応位置ではθ＝３８．１１１０７度である。また、眼球４００の角膜曲率半径をｒ＝７．
７２ｍｍに、眼球屈折率をｎ＝１．３３７にそれぞれ設定する。
【０２９８】
　（１）まず、θ１及びθ２を設定する。仮定的にθ２＝５度に設定する。このとき、θ

１＝θ－θ２＝３８．１１１０７－５＝３３．１１１０７度となる。
【０２９９】
　（２）次に、眼球４００による屈折を無視して主光線４２０と空気換算像面４１０との
交点を求める。そのために、まず、空気換算像面４１０を表す式と主光線４２０を表す式
とを求める。空気換算像面４１０とｘ軸とのなす角は９０－θ２度であるから、空気換算
像面４１０を表す式は、ｙ＝（ｔａｎ（９０－θ２））ｘ＝（ｔａｎ（９０－５））ｘ＝
１１．４３００５ｘとなる。
【０３００】
　一方、主光線４２０とｘ軸とのなす角は９０＋θ１度であるから、核対応位置について
の主光線４２０の傾きは、ｔａｎ（９０＋θ１）＝ｔａｎ（９０＋３３．１１１０７）＝
－１．５３３３５となる。
【０３０１】
　主光線４２０のｙ切片（ｙ＝ｙｓ）の算出には光学系の設計データが参照される。ｘｙ
座標系の原点（角膜頂点４０１）と、主光線４２０と空気換算像面４１０との交点との間
の距離をＩｍで表す。例えば、角膜対応位置についての距離Ｉｍは０．０００００ｍｍと
なり、前嚢対応位置についての距離Ｉｍは１．８１６６１ｍｍとなり、核対応位置につい
ての距離Ｉｍは３．６８２８０ｍｍとなり、後嚢対応位置についての距離Ｉｍは５．５７
２８８ｍｍとなる。
【０３０２】
　ここで図２０を参照する。図２０には、ｘｙ座標系の原点（角膜頂点４０１）と、主光
線４２０と空気換算像面４１０との交点と、ｙ切片（（ｘ，ｙ）＝（０，ｙｓ）の点）と
を３つの頂点とする三角形が示されている。この三角形に正弦定理を適用すると、核対応
位置についてのｙ切片の値ｙｓは次のように算出される：ｙｓ＝Ｉｍ・ｓｉｎ（１８０－
θ）／ｓｉｎθ１＝３．６８２８０・ｓｉｎ（１８０－３８．１１１０７）／ｓｉｎ（３
８．１１１０７）＝４．１６０９６。
【０３０３】
　以上より、核対応位置についての主光線４２０を表す式は、次のように表される：ｙ＝
－１．５３３３５ｘ＋４．１６０９６。よって、核対応位置についての主光線４２０と空
気換算像面４１０との交点の座標（ｘｉ，ｙｉ）は、主光線４２０を表す式ｙ＝－１．５
３３３５ｘ＋４．１６０９６と、空気換算像面４１０を表す式ｙ＝１１．４３００５ｘと
からなる連立方程式を解くことにより得られる：（ｘｉ，ｙｉ）＝（０．３２０９８，３
．６６８７９）。以上で、演算工程（２）は終了である。
【０３０４】
　（３）次に、主光線４２０の屈折点及び屈折角を求める。眼球４００の角膜は次式によ
り表される：ｘ２＋（ｙ－ｒ）２＝ｒ２＝７．７２２。この角膜を表す式と主光線４２０
を表す式とからなる連立方程式を解くことによって、角膜と主光線４２０との交点の座標
（ｘｃ，ｙｃ）が求められる。核対応位置についての交点の座標（ｘｃ，ｙｃ）は次のよ
うになる：（ｘｃ，ｙｃ）＝（２．４５２７７，０．４０００１）。
【０３０５】
　続いて、この交点（ｘｃ，ｙｃ）における主光線４２０の入射角と出射角とを求める。
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そのために、まず、交点（ｘｃ，ｙｃ）における眼球４００（角膜）の接線４３０の傾き
を求める。核対応位置について、接線４３０の傾きは、角膜を表す曲線ｘ２＋（ｙ－ｒ）
２＝７．７２２の、交点（ｘｃ，ｙｃ）におけるｘ微分に相当する。角膜を表す曲線ｘ２

＋（ｙ－ｒ）２＝７．７２２をｘで微分すると次式が得られる：ｙ′＝ｘ／（ｒ２－ｘ２

）１／２。このｘ微分の式に交点（ｘｃ，ｙｃ）のｘ座標ｘｃを代入することで接線４３
０の傾きｔａｎθｙ′＝０．３３５０８が得られ、θｙ′＝ａｒｃｔａｎ（０．３３５０
８）＝１８．５２４８６が得られる。
【０３０６】
　更に、図２１から分かるように、核対応位置について、交点（ｘｃ，ｙｃ）における主
光線４２０の入射角θｉは、θｉ＝θ１－θｙ′＝３３．１１１０７－１８．５２４８６
＝１４．５８６２１となる。
【０３０７】
　また、核対応位置について、交点（ｘｃ，ｙｃ）における主光線４２０の出射角θｉ′

は、スネルの法則を用いて得られる：θｉ′＝ａｒｃｓｉｎ（（ｓｉｎθｉ）／ｎ）＝ａ
ｒｃｓｉｎ（（ｓｉｎ（１４．５８６２１））／１．３３７）＝１０．８５７０５。以上
で、演算工程（３）は終了である。
【０３０８】
　（４）最後に、眼球４００による屈折を加味した結像位置４２１と眼球光軸との間のｘ
方向の距離（変位Δ）を求める。そのために、まず、主光線４２０とｘ軸との交点を求め
る。核対応位置について、主光線４２０を表す式ｙ＝－１．５３３３５ｘ＋４．１６０９
６においてｙ＝０と置くと、主光線４２０とｘ軸との交点（ｘ０，ｙ０）が次のように得
られる：（ｘ０，ｙ０）＝（２．７１３６４，０）。
【０３０９】
　次に、眼球４００による屈折を無視したときの入射光線の結像位置を求める。つまり、
眼球４００による屈折を無視したときの、ｘ軸と空気換算像面４１０との間の距離を求め
る。主光線４２０とｘ軸との交点と、主光線４２０と空気換算像面４１０との交点と、こ
の交点からｘ軸に下ろした垂線の足（垂点）とを３つの頂点とする三角形を考慮する。こ
の三角形に三平方の定理を適用することにより、ｘ軸と空気換算像面４１０との間の距離
Ｌは次のように求められる：Ｌ＝（（ｘ０－ｘｉ）２＋（ｙ０－ｙｉ）２）１／２＝（（
２．７１３６４－０．３２０９８）２＋（０－３．６６８７９）２）１／２＝４．３８０
０５。
【０３１０】
　更に、図２２を参照すると、主光線４２０がｘ軸を通過してから眼球４００に入射する
までにｘ方向に進む距離Δ１、つまり、主光線４２０がｘ軸に交差する点と主光線４２０
が眼球４００と交差する点との間の距離のｘ成分Δ１は、次の演算によって得られる：Δ

１＝｜ｘｃ－ｘ０｜＝｜２．４５２７７－２．７１３６４｜＝０．２６０８７。
【０３１１】
　一方、主光線４２０がｘ軸を通過してから眼球４００に入射するまでにｙ方向に進む距
離Δ１、つまり、主光線４２０がｘ軸に交差する点と主光線４２０が眼球４００と交差す
る点との間の距離のｙ成分Ｈ１は、Ｈ１＝｜ｙｃ－ｙ０｜＝０．４０００１である。
【０３１２】
　したがって、主光線４２０がｘ軸を通過してから眼球４００に入射するまでに進む距離
Ｌ１、つまり、主光線４２０がｘ軸に交差する点と主光線４２０が眼球４００と交差する
点との間の距離Ｌ１は、次の演算によって得られる：Ｌ１＝（Δ１

２＋Ｈ１
２）１／２＝

（０．２６０８７２＋０．４０００１２）１／２＝０．４７７５５。
【０３１３】
　以上より、屈折を無視したときのｘ軸と空気換算像面４１０との間の距離Ｌと、主光線
４２０がｘ軸を通過してから眼球４００に入射するまでに進む距離Ｌ１との差に、眼球屈
折率ｎを乗算することによって、眼球４００内における主光線４２０の長さＬ２、つまり
、主光線４２０が眼球４００（角膜）に交差する点と結像位置４２１との間の距離Ｌ２は
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、次の演算によって得られる：Ｌ２＝（Ｌ－Ｌ１）・ｎ＝（４．３８００５－０．４７７
５５）・１．３３７＝５．２１７６４。
【０３１４】
　また、眼球４００の光軸（ｙ軸）に対して、眼球４００内における主光線４２０がなす
角度θｎは、次式により得られる：θｎ＝θｙ′＋θｉ′＝１８．５２４８６＋１０．８
５７０５＝２９．３８１９１。
【０３１５】
　更に、眼球４００内において主光線４２０がｘ方向に進む距離Δ２は、次の演算により
得られる：Ｌ２・ｓｉｎθｎ＝５．２１７６４・ｓｉｎ（２９．３８１９１）＝２．５５
９９２。
【０３１６】
　これにより、眼球４００（被検眼）による屈折を考慮した結像位置４２１と眼球光軸（
ｙ軸）との間のｘ方向の距離Δ（目的の変位Δ）は、次式によって求められる：Δ＝ｘ０

－Δ１－Δ２＝２．７１３６４－０．２６０８７－２．５５９９２＝０．１０７１５。
【０３１７】
　このようにして求められた変位Δの大きさ（変位Δの絶対値）を所定閾値（例えば０．
０００１）と比較する。本例では、変位Δ＝０．１０７１５＞０．０００１であるから、
θ１及びθ２を変更して４つの演算工程（１）～（４）を再び実行する。この反復的演算
は、変位Δの大きさが閾値未満になるまで繰り返される。それにより、変位Δが十分に小
さいとき、つまり、像面光軸と眼球光軸（照明光軸）とが実質的に一致するときの、主光
線４２０の入射角の補正値が得られる。
【０３１８】
　以上に説明した演算によって変位Δ＜０．０００１を満足するように求められた、角膜
対応位置、前嚢対応位置、核対応位置、及び後嚢対応位置についての各種パラメータの値
を以下の表に示す。
【０３１９】
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【表１】

【０３２０】
　以上のシミュレーションによって得られた知見に基づき、被検眼Ｅの屈折率に起因する
物面の偏向角を次のように設定することが可能である。
【０３２１】
　まず、被検眼Ｅの屈折率による物面の偏向角は、照明系８の光軸（照明光軸Ｏ２）と撮
影系６の光軸（撮影光軸Ｏ１）とのなす角度に少なくとも基づいて決定されてよい。
【０３２２】
　ここで、照明光軸Ｏ２と撮影光軸Ｏ１とのなす角度は、０度よりも大きく且つ６０度以
下の範囲内の値に設定されてよい。当該角度範囲が０度を含まないことは、シャインプル
ーフの原理から当然である。また、当該角度範囲の最大値である６０度は、シャインプル
ーフの原理を利用した前眼部撮影について本発明者らが試験を行って得た知見であり、角
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膜から水晶体までの範囲の画像を好適に取得可能な照明光軸Ｏ２と撮影光軸Ｏ１とのなす
角度の限界値である。
【０３２３】
　被検眼Ｅの屈折率による物面の偏向角は、照明光軸Ｏ２と撮影光軸Ｏ１とのなす角度に
加え、角膜曲率半径に少なくとも基づいて決定されてもよい。
【０３２４】
　ここで、角膜曲率半径の値は、所定の模型眼に基づき設定されてよい。この模型眼は、
例えば、Ｇｕｌｌｓｔｒａｎｄ（グルストランド）模型眼、Ｎａｖａｒｒｏ模型眼、Ｌｉ
ｏｕ－Ｂｒｅｎｎａｎ模型眼、Ｂａｄａｌ模型眼、Ａｒｉｚｏｎａ模型眼、Ｉｎｄｉａｎ
ａ模型眼、任意の規格化模型眼、及び、これらのいずれかと同等の模型眼のいずれかであ
ってよい。
【０３２５】
　典型的には、上記した演算例のように、角膜曲率半径の値は、グルストランド模型眼に
基づいて、例えば７．７ｍｍ±０．５ｍｍの範囲内の値に設定されてよい。
【０３２６】
　被検眼Ｅの屈折率による物面の偏向角は、照明光軸Ｏ２と撮影光軸Ｏ１とのなす角度に
加え、眼球屈折率に少なくとも基づいて決定されてよい。
【０３２７】
　ここで、眼球屈折率の値は、所定の模型眼に基づき設定されてよい。この模型眼は、例
えば、Ｇｕｌｌｓｔｒａｎｄ（グルストランド）模型眼、Ｎａｖａｒｒｏ模型眼、Ｌｉｏ
ｕ－Ｂｒｅｎｎａｎ模型眼、Ｂａｄａｌ模型眼、Ａｒｉｚｏｎａ模型眼、Ｉｎｄｉａｎａ
模型眼、任意の規格化模型眼、及び、これらのいずれかと同等の模型眼のいずれかであっ
てよい。
【０３２８】
　典型的には、上記した演算例のように、眼球屈折率の値は、グルストランド模型眼に基
づいて、例えば１．３３６±０．００１の範囲内の値に設定されてよい。
【０３２９】
　被検眼Ｅの屈折率による物面の偏向角は、照明光軸Ｏ２と撮影光軸Ｏ１とのなす角度に
加え、角膜曲率半径及び眼球屈折率に少なくとも基づいて決定されてもよい。
【０３３０】
　ここで、角膜曲率半径の値及び眼球屈折率の値のそれぞれは、前述したように、所定の
模型眼に基づき設定されてよい。典型的には、上記演算例のように、グルストランド模型
眼に基づいて、角膜曲率半径の値を７．７ｍｍ±０．５ｍｍの範囲内の値に設定し、且つ
、眼球屈折率の値を１．３３６±０．００１の範囲内の値に設定することができる。
【０３３１】
　角膜曲率半径の値が７．７ｍｍ±０．５ｍｍの範囲内の値に設定され、且つ、眼球屈折
率の値が１．３３６±０．００１の範囲内の値に設定され、更に、照明光軸Ｏ２と撮影光
軸Ｏ１とのなす角度が０度よりも大きく且つ６０度以下の範囲内の値に設定された場合に
おいて、被検眼Ｅの屈折率による物面の偏向角は、０度よりも大きく且つ１１．０９度以
下の範囲内の値に設定されてよい。ここで、物面の偏向角が０度よりも大きいことは、シ
ャインプルーフの原理から自然に得られる事項である。また、偏向角の範囲の最大値１１
．０９度は、演算工程（１）～（４）において、角膜曲率半径ｒ＝７．２ｍｍ、眼球屈折
率ｎ＝１．３３７、及び、照明光軸Ｏ２と撮影光軸Ｏ１とのなす角度θ＝θ１＋θ２＝６
０度を適用し、変位Δ＜０．０００１となるように演算を行うことによって得られた値で
ある。
【０３３２】
　このような本態様によれば、被検眼内外の屈折率の違いに起因するシャインプルーフ条
件からの逸脱を、第１～第５の態様よりも高い精度及び高い確度で回避することが可能に
なる。
【０３３３】
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　本態様に、第１～第５の態様のうちのいずれか１つ又は２つ以上を組み合わせることが
可能である。また、本態様の少なくとも一部を含む実施形態に対して、任意の公知技術を
組み合わせることが可能であり、また、任意の公知技術に基づく変形（付加、置換等）を
施すことも可能である。
【０３３４】
＜その他の事項＞
　以上に説明した幾つかの態様は例示に過ぎない。よって、本発明の要旨の範囲内におけ
る任意の変形（省略、置換、付加等）を施すことが可能である。
【０３３５】
　例えば、幾つかの態様において、スリットランプ顕微鏡の遠隔操作が可能であってよい
。そのために、スリットランプ顕微鏡は、例えば、受信部と、制御部と、送信部とを含む
。
【０３３６】
　本態様のスリットランプ顕微鏡の受信部は、第１装置からの指示を通信回線を介して受
信する。受信部は、前述の通信部の少なくとも一部を含む。第１装置は、例えば、スリッ
トランプ顕微鏡を遠隔操作するための指示を入力するための操作デバイスと、入力された
指示を受け付けるコンピュータと、受け付けた指示をスリットランプ顕微鏡に送信する送
信デバイスとを含む。
【０３３７】
　本態様のスリットランプ顕微鏡の制御部は、受信部により受信された指示にしたがって
少なくとも照明系及び撮影系を制御する。これにより、被検眼の画像が得られる。制御部
は、コンピュータ１００の少なくとも一部を含む。
【０３３８】
　本態様のスリットランプ顕微鏡の送信部は、指示に応じて取得された被検眼の画像又は
それを処理して得られたデータ（画像、解析データなど）を、通信回線を介して第２装置
に送信する。送信部は、前述の通信部の少なくとも一部を含む。第２装置は、スリットラ
ンプ顕微鏡から送信された画像又はデータを受信する受信デバイスを少なくとも含み、例
えば、受信された画像又はデータを記憶する記憶装置、受信された画像又はデータを処理
するコンピュータなどを更に含む。
【０３３９】
　スリットランプ顕微鏡２００Ａ及び２００Ｂのように撮影系の光軸の向きを変更可能な
構成の代わりに、ライトフィールドカメラを撮像装置として設けるとともに、この撮像装
置により得られた画像に光学空間画像処理を施して少なくとも物面全体にわたりピントが
合った画像を得るようにしてもよい。
【０３４０】
　幾つかの態様のいずれか１つ又はいずれか２以上の組み合わせに係る処理をコンピュー
タに実行させるプログラムを構成することが可能である。また、幾つかの態様のいずれか
１つ又はいずれか２以上の組み合わせに対して本発明の要旨の範囲内における変形を適用
して実現される処理をコンピュータに実行させるプログラムを構成することが可能である
。
【０３４１】
　更に、このようなプログラムを記録したコンピュータ可読な非一時的記録媒体を作成す
ることが可能である。この非一時的記録媒体は任意の形態であってよく、その例として、
磁気ディスク、光ディスク、光磁気ディスク、半導体メモリなどがある。
【０３４２】
　本発明は、幾つかの態様のいずれか１つ又はいずれか２以上の組み合わせにより実現さ
れる方法を含む。また、幾つかの態様のいずれか１つ又はいずれか２以上の組み合わせに
対して本発明の要旨の範囲内における任意の変形を適用することによって実現される方法
も、本発明に含まれる。
【符号の説明】
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【０３４３】
２００、２００Ａ、２００Ｂ、２００Ｃ、２００Ｄ　スリットランプ顕微鏡
６　撮影系
６ａ　光学系
８　照明系
Ｏ２　照明光軸
４３　撮像素子
６０　移動機構
６１　第２偏向機構
７０　第１偏向機構
１００　コンピュータ
１１１　第１偏向制御部
１１２　第２偏向制御部
１２１　３次元画像構築部
１２２　レンダリング部
１２３　解析部
１２４　画質評価部
１２５　計測部
１２６　第１決定部
１２７　第２決定部
１２８　第３決定部
１２９　第４決定部
１３０　データ受付部
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