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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren
zum Verbessern eines OCT-Bildes eines Objekts, nam-
lich der Netzhaut eines Auges, wobei eine Zeitreihe von
OCT-Bildern bereitgestellt wird, die vom Objekt mittels
optischer Koharenztomographie durch einen Abbil-
dungsstrahlengang erzeugt wurden, und wobei das Ver-
fahren zum Verbessern eines OCT-Bildes, um Abschat-
tungen durch einen im Abbildungsstrahlengang beweg-
ten Gegenstand, insbesondere ein Operationsinstru-
ment, zu unterdriicken, OCT-Bilder der Zeitreihe kombi-
niert.

[0002] Die Erfindung bezieht sich weiter auf ein Mikro-
skop zur Abbildung eines Objekts, namlich der Netzhaut
eines Auges, wobei das Mikroskop aufweist: einen Ab-
bildungsstrahlengang, der das Objekt mittels optischer
Koharenztomographie abbildet, und eine Bildbearbei-
tungseinrichtung zur Unterdriickung von Abschattungen
durch einen in einem OCT-Abbildungsstrahlengang be-
wegten Gegenstand, insbesondere ein Operationsinst-
rument, in einer Zeitreihe von OCT-Bildern.

Aus der WO 2012/100030 A2 ist ein Operationsmikros-
kopiesystem bekannt, in das ein OCT-System integriert
ist. Damit kann ein Objektfeld optisch abgebildet werden,
wobei das optisch erzeugte Bild tiber Okulare einer Ab-
bildungsoptik betrachtet werden kann. Das OCT-System
fuhrt scannend am Objektfeld Messungen mittels opti-
scher Kohdrenztomographie durch. Dieses Operations-
mikroskopiesystem wird insbesondere dafiir eingesetzt,
wahrend eines chirurgischen Eingriffes am Auge das Au-
ge sowohl optisch als auch durch OCT-Bilder abzubilden.
Bei dieser Anwendung kann der Fall eintreten, dass ein
Operationsinstrument Teile des Bildes abschattet. Die
genannte Druckschrift sieht deshalb ein Verfahren sowie
ein Operationsmikroskop der eingangs genannten Art
vor, um Abschattungen im OCT-Bild zu unterdriicken.
Dabeiist es vorgesehen, eine Zeitreihe von OCT-Bildern
zu erzeugen und diese OCT-Bilder zu mitteln. Bewegun-
gen des Instruments vor dem Objekt und die damit durch
das Instrument verursachten Abschattungen sind damit
unterdriickt.

Ein &hnliches Operationsmikroskopiesystem, das eben-
falls eine Kombination aus optischer Mikroskopie und
OCT-Bildgebung ermdglicht ist aus der US
2014/0024949 A1 bekannt.

Aus der US 2013/0208129 A1 ist ein Verfahren zur digi-
talen Bildverbesserung bekannt. Die Verdffentlichung
schlagt vor, zur Rauschreduzierung die Signale einzel-
ner Pixel einer Schwellwertiiberprifung zu unterwerfen.
Fir Pixel, deren Rauschen oberhalb eines Referenzwer-
tes liegt, werden Pixeldaten aus dlteren Bildern gesucht,
die unterhalb der Rauschgrenze liegen, und als Ersatz-
information eingefligt.

[0003] US 2014/100439 A1 beschreibt ein OCT-Ver-
fahren zur Abbildung der Wand eines Blutgefalles, bei
dem ein Fihrungsdraht eines Instrumentenkopfes, der
eine OCT-Bildgebungseinheit enthélt, Teile des erfass-
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ten Bildes abschattet und diese Abschattung entfernt
wird.

[0004] US 2012/200824 A1 beschreibtein OCT-Mikro-
skop zur Abbildung der Netzhaut eines Auges, bei dem
OCT-Bilder aus unterschiedlichen Winkeln aufgenom-
men werden und in einem Prozessor zu einem Gesamt-
bild zusammengefligt werden.

[0005] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
Verfahren und ein Mikroskop der eingangs genannten
Art dahingehend weiterzubilden, dass Abschattungen
durch einen im Abbildungsstrahlengang bewegten Ge-
genstand, insbesondere ein Operationsinstrument, bei
der Abbildung der Netzhaut eines Auges besser unter-
driickt sind.

[0006] Die Erfindungistin den unabhangigen Anspri-
chen 1 und 8 definiert.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf geldst mit einem
Verfahren gemafl Anspruch 1 zum Verbessern eines
OCT-Bildes eines Objekts, ndmlich der Netzhaut eines
Auges, wobei eine Zeitreihe von OCT-Bildern bereitge-
stellt wird, die vom Objekt mittels optischer Koharenzto-
mographie durch einen Abbildungsstrahlengang erzeugt
wurden und, wobeidas Verfahren zum Verbessern eines
OCT-Bildes, um Abschattungen durch einen im Abbil-
dungsstrahlengang bewegten Gegenstand, insbesonde-
re ein Operationsinstrument, zu unterdriicken, OCT-Bil-
der der Zeitreihe kombiniert, wobei ein zu korrigierendes
Bild festgelegt wird, fiir das zu korrigierendes OCT-Bild
ein in diesem OCT-Bild liegender Bereich des Objektes
ermittelt wird, der durch den Gegenstand abgeschattet
wird, in der Zeitreihe ein anderes, bevorzugt alteres,
OCT-Bild gesucht wird, in dem der Bereich des Objektes
nicht durch den Gegenstand abgeschattet ist, aus die-
sem anderen OCT-Bild fir den im zu korrigierenden
OCT-Bild abgeschatteten Bereich des Objektes Bildin-
formation ausgelesen wird und ein korrigiertes OCT-Bild
erzeugt wird, indem in das zu korrigierende OCT-Bild die
ausgelesene Bildinformation eingefligt wird, wobei die
Bildinformation im zu korrigierenden OCT-Bild den Be-
reich des Objektes, der durch den Gegenstand abge-
schattet wird, ersetzt.

[0007] Die Aufgabe wird weiter gelést mit einem Mi-
kroskop gemaf Anspruch 8, das aufweist eine Bildbear-
beitungseinrichtung zur Unterdriickung von Abschattun-
gen durch einen in einem OCT-Abbildungsstrahlengang
bei der Abbildung der Netzhaut eines Auges bewegten
Gegenstand, insbesondere ein Operationsinstrument, in
einer Zeitreihe von OCT-Bildern, wobei die Bildbearbei-
tungseinrichtung fur ein zu korrigierendes OCT-Bild ei-
nen in diesem OCT-Bild liegenden Bereich des Objektes
ermittelt, der durch den Gegenstand abgeschattetist, die
Bildbearbeitungseinrichtung inder Zeitreihe ein anderes,
bevorzugt alteres, OCT-Bild sucht, in dem der Bereich
des Objektes nicht durch den Gegenstand abgeschattet
ist, die Bildbearbeitungseinrichtung aus diesem anderen
OCT-Bild fiir der Bereich des Objektes Bildinformation
ausliest und die Bildbearbeitungseinrichtung ein korri-
giertes OCT-Bild erzeugt, indem sie in das zu korrigie-
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rende OCT-Bild die ausgelesene Bildinformation einfligt,
wobei die Bildinformation im zu korrigierenden OCT-Bild
den Bereich des Objektes, der durch den Gegenstand
abgeschattet ist, ersetzt.

[0008] Diese Bildbearbeitungseinrichtung ist Teil des
erfindungsgemaRen Mikroskops zur Abbildung eines
Objekts, nédmlich der Netzhaut eines Auges, wobei das
Mikroskop einen Abbildungsstrahlengang aufweist, der
das Objekt mittels optischer Koharenztomographie ab-
bildet.

[0009] Die Erfindung sieht vor, ein OCT-Mikroskopie-
verfahren bzw. OCT-Mikroskopbild hinsichtlich Bildfeh-
lernzukorrigieren, die dadurch entstehen, dass Bereiche
des Bildes durch einen Gegenstand, der im Abbildungs-
strahlengang bewegt wird, (beispielsweise ein chirurgi-
sches Instrument) abgeschattet werden. Die Erfindung
gleicht die Wirkung eines Schattens im OCT-Bild da-
durch aus, dass in einer Zeitreine von OCT-Bildern ein
anderes OCT-Bild gesucht wird, in dem der von der Ab-
schattung betroffene Bereich nicht vom Gegenstand ab-
geschattet wird. Anders als im Konzept der US
2013/0208129 A1 wird also nicht das Rauschen in Bild-
bestandteilen ausgewertet, sondern es wird lberprift,
ob ein Teil des OCT-Bildes durch den Gegenstand ab-
geschattet ist. Diese Abschattung dufert sich nicht in
einem Bildrauschen, wére also mit dem Ansatz geman
US 2013/0208129 A1 gar nicht zu erkennen. Weiter wird
fur den Ersatz des abgeschatteten Bereiches nicht nach
Bildern gesucht, die bestimmte Rauscheigenschaften er-
fullen, sondern nach Bildern, in denen der Gegenstand
den betroffenen Bereich nicht abschattet.

[0010] Die Abschattung kann in Ausfihrungsformen
mit einer Schwellwertliberpriifung erkannt werden. Der
entsprechende Referenzwert hat jedoch nichts mit dem
Rauschen zu tun. Vielmehr ist in diesen Ausfiihrungsfor-
men der Referenzwert, der bei der Schwellwertiiberpri-
fung zugrunde gelegt wird, genau so gewahlt, dass damit
eine Abschattung durch den Gegenstand, d. h. das Ope-
rationsinstrument, erkannt wird. Es ist deshalb fir einige
Ausfiihrungsformen bevorzugt, dass bei der automati-
schen Suche der abgeschatteten Bereiche ein Referenz-
wert verwendet wird/ist, der genau so gewahlt wird/ist,
dass damit ein Schatten, den der Gegenstand (z. B. ein
Operationsinstrument) wirft, erkannt wird.

[0011] DieBildinformation des anderen OCT-Bildes flr
diesen Bereich wird verwendet, um das zu korrigierende
Bild hinsichtlich der Abschattung zu verbessern. Diese
Art der Bildkorrektur ist weitaus besser, als die aus dem
Stand der Technik bekannte Mittelung, da nur noch Bild-
informationen kombiniert werden, welche von der Ab-
schattung durch den Gegenstand nicht beeintrachtigt
wurden. Ein Benutzer erhalt damit in allen Bildbereichen,
auch in solchen, die sich im Schatten des Gegenstandes
befinden, die maximale Bildqualitat.

[0012] DerBegriff"Abschattung"istindieser Beschrei-
bung auf die Schattenwirkung des Gegenstandes beider
OCT-Abbildung bezogen. Bei einem Kombinationsmik-
roskop, das optische Mikroskopie und OCT-Mikroskopie
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kombiniert, ist in der Regel die Abschattung, die der Ge-
genstand fiir das OCT-Bild erzeugt, nicht identisch mit
dem Schattenim optischen Bild. Dies giltganzbesonders
fur die Abbildung der Netzhaut eines Auges, da dort in
der optischen Abbildung Ublicherweise eine streifende
Beleuchtung verwendet wird, die unter einem voéllig an-
deren Winkel einfallt, als die Strahlung bei der OCT-Ab-
bildung.

[0013] Die Abschattung gibt es natirlich nur dann,
wenn der Gegenstand flr die Strahlung, welche zur Er-
zeugung des OCT-Bildes verwendet wird, nicht transpa-
rent oder nicht ausreichend transparent ist. Unter dem
Begriff "Gegenstand" wird deshalb in dieser Beschrei-
bung ein Gegenstand verstanden, der die fir die Erzeu-
gung des OCT-Bildes verwendete Strahlung absorbiert.
[0014] Das erfindungsgemafe Verfahren ermittelt die
Abschattung im OCT-Bild durch den Gegenstand. Dies
erfordert jedoch auch bei Bildern von menschlichem Ge-
webe nicht zwingend, dass diese Ermittlung wahrend ei-
nes chirurgischen Eingriffs durchgefiihrt wird. Das Ver-
fahren kann vielmehr auch an bereits erzeugten OCT-
Bildern zeitlich nach einem chirurgischen Eingriff oder
an OCT-Bildern von totem Geweben oder technischem
Material ausgefiihrt werden. Das Verfahren ist deshalb
nicht chirurgisch und erfordert insbesondere nicht die
Mitwirkung eines Arztes oder Therapeuten. Vielmehr ist
es moglich, das Verfahren an bereits anderweitig erzeug-
ten und bereitgestellten OCT-Bildern auszufiihren.
[0015] Das Verfahren bzw. die Bildbearbeitungsein-
richtung sucht in der Zeitreihe nach mindestens einem
anderen Bild, in dem der Bereich des Objektes, der im
zu korrigierenden Bild abgeschattet ist, nicht vom Ge-
genstand abgeschattet wird. Fir den Fall eines konstant
wahrend der Zeitreihe ruhenden Gegenstandes, gibt es
ein solches anderes Bild nicht. In diesem Fall wird das
Verfahren mit einer Fehlermeldung beendet bzw. die
Bildbearbeitungsvorrichtung markiert den abgeschatte-
ten Bereich im nicht korrigierten Bild, beispielsweise
durch eine Schwarzung etc.

[0016] Eine Markierungistauch méglich, falls das Ver-
fahren die Bildverbesserung ausfiihrt bzw. die Bildbear-
beitungsvorrichtung ein korrigiertes, also verbessertes
OCT-Bild erzeugte. Auf diese Weise erfahrtein Benutzer,
welche Bereiche des korrigierten OCT-Bildes moglicher-
weise unaktuelle Bildinformation enthalten. Es ist des-
halb in einer Ausgestaltung des Verfahrens bevorzugt,
dass im korrigierten OCT-Bild der Bereich des Objektes,
fir den die Bildinformation eingefligt wurde, markiert
wird. Analog ist es fir das Kombinationsmikroskop be-
vorzugt, dass die Bildbearbeitungseinrichtung im korri-
gierten OCT-Bild den Bereich des Objektes, in dem die
Bildinformation eingefligt ist, markiert.

[0017] Diese Markierung kann in einer weiteren Aus-
fihrungsform der Erfindung dahingehend weitergebildet
werden, dass sie eine Anzeige Uber den zeitlichen Ab-
stand zwischen dem zu korrigierenden OCT-Bild, in dem
die Einfiigung erfolgte, und dem anderen OCT-Bild, aus
dem die eingefligte Information stammte, bereitstellt.
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Diese Anzeige kann in einer bevorzugen Ausfliihrungs-
form eine Markierung, insbesondere eine Graustufen-
oder Farbdarstellung des Bereiches, in den die Informa-
tion eingefiigt ist, umfassen. So ist es beispielsweise
moglich, mit zunehmendem zeitlichen Abstand bei einer
SchwarzweilRdarstellung den eingefiigten Bereich mit
zunehmend geringerem Kontrast zu gestalten oder mit
zunehmend geringerer Helligkeit/Schwéarze. Ein Be-
trachter nimmt damit intuitiv wahr, dass die Bildinforma-
tion in diesem Abschnitt des Bildes weniger verlasslich,
weil weniger aktuell ist.

[0018] Beider Suche nach dem anderen OCT-Bild, in
dem der Bereich des Objektes, der im zu korrigierenden
OCT-Bild abgeschattet ist, nicht abgeschattet ist, wahlt
eine bevorzugte Ausfiihrungsform, falls es mehrere sol-
cher Bilder gibt, dasjenige andere OCT-Bild aus, welches
den geringsten zeitlichen Abstand zum zu korrigierenden
OCT-Bild hat. In der Regel ist das andere Bild zeitlich
alter als das zu korrigierende Bild, und es wird im Fall,
dass mehrere andere Bilder in Frage kommen, bevorzugt
das jlingste dieser anderen Bilder ausgewahlt.

[0019] In einer anderen Ausfiihrungsform wird zusatz-
lich ein Korrekturinformationsbild erzeugt, das den Be-
reich des Objektes, in dem die Bildinformation als Kor-
rektur eingefligt wurde, anzeigt. Es kann sich dabei um
ein stark vereinfachtes OCT-Bild des Objektes handeln,
in dem der Bereich, in den die Information eingefiigt ist,
markiert ist.

[0020] Die Erfindung kann ganz besonders bevorzugt
beider Kombination von optischer Mikroskopie und OCT-
Bildgebung, wie sie im eingangs genannten Operations-
mikroskop gemafR US 2014/0024949 A1 beschrieben ist,
zum Einsatz kommt. In solchen Ausfiihrungsformen
kann anhand des optischen Bildes die Lage des Gegen-
standes und damit die Lage des Bereiches des Objektes,
der im OCT-Bild abgeschattet ist, ermittelt werden. Es
ist deshalb in einer Ausfiihrungsform bevorzugt, das Ob-
jekt zusatzlich optisch abzubilden und so ein optisches
Bild des Objektes zu erzeugen, wobei die Lage des Ge-
genstandes im OCT-Bild anhand des optischen Bildes
festgestellt wird und daraus der Bereich des Objektes
ermittelt wird, den der Gegenstand im OCT-Bild abschat-
tet. Die entsprechende Ausfiihrungsform des Kombina-
tionsmikroskops weist eine Kamera auf, die ein optisches
Bild des Objektes erzeugtund Optikbilddaten bereitstellt,
wobei die Bildbearbeitungseinrichtung die Optikbildda-
ten ausliest, die Lage des Gegenstandes im optischen
Bild feststellt und daraus den Bereich des Objektes ab-
leitet, der durch den Gegenstand im zu korrigierenden
Bild abgeschattet ist.

Um beim fortlaufenden Betrieb des Kombinationsmikro-
skops bzw. im Verfahren zu verbesserndes OCT-Bildes
bei fortlaufender Bildgebung méglichst rechensparsam
und schnell die Bildinformation flr die von der Abschat-
tung im OCT-Bild betroffenen Bereiche des Objektes zur
Verfligung zu haben, ist es in einer weiteren Ausflh-
rungsform bevorzugt, parallel zur Zeitreihe von OCT-Bil-
dern eine Abfolge von optischen Bildern zu erzeugen und
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daraus eine Folge von Angaben (iber den Bereich des
Objektes, das durch den Gegenstand im OCT-Bild ab-
geschattet wird, zu ermitteln, wobei jede Angabe der Fol-
ge einem OCT-Bild der Zeitreihe zugeordnet ist. Fiir den
Fall der nachtraglichen Ausfiihrung des Verfahrens zum
Verbessern eines OCT-Bildes ist es in einer Ausfih-
rungsform vorgesehen, dass eine Abfolge von optischen
Bildern bereitgestellt wird, die parallel zur Zeitreihe von
OCT-Bildern erzeugt wurde, wobei im Verfahren aus der
Abfolge von optischen Bildern eine Folge von Angaben
Uber den Bereich des Objektes, der durch den Gegen-
stand im OCT-Bild abgeschattet wird, ermittelt wird, wo-
bei jede Angabe der Folge einem OCT-Bild der Zeitreihe
zugeordnet wird.

Auf diese Weise kann sehr schnell das jingste andere
OCT-Bild gefunden werden. Die Suche beschrankt sich
zumeist darauf, dass jingste OCT-Bild zu finden, in dem
der Bereich des Objektes, derim zu korrigierenden OCT-
Bild von der Abschattung betroffen ist, nicht abgeschattet
ist. Aufgrund der Angabe tiber den Bereich des Objektes,
der durch den Gegenstand im OCT-Bild abgeschattet ist,
diefiirjedes OCT-Bild der Zeitreihe vorliegt, ist die Suche
besonders schnell und rechensparsam.

[0021] Die Erfindung ist natlrlich nicht darauf be-
schrankt, das OCT-Bild hinsichtlich nur eines einzigen
Gegenstandes zu verbessern. Es ist gleichermalen
moglich die Verbesserung auch fiir mehrere Gegenstéan-
de, beispielsweise zwei bei einer chirurgischen Operati-
on zusammenwirkende Instrumente etc. auszufihren.
[0022] Es versteht sich, dass die vorstehend genann-
tenund die nachstehend noch zu erlduternden Merkmale
nicht nur in den angegebenen Kombinationen, sondern
auch in anderen Kombinationen oder in Alleinstellung
gemal dem Schutzumfang der unabhangigen Anspri-
che einsetzbar sind, ohne den Rahmen der vorliegenden
Erfindung zu verlassen.

[0023] Nachfolgend wird die Erfindung beispielsweise
anhand der beigefiigten Zeichnungen, die auch erfin-
dungswesentliche Merkmale offenbaren, noch néher er-
lautert. Es zeigen:

Fig.1  eine schematische Darstellung eines Mikros-
kopiesystems,

Fig.2 eine Schemadarstellung dreier OCT-Bilder, die
mit dem Mikroskop 1 der Fig. 1 erzeugt werden
und hinsichtlich der Abschattung durch einen
im Abbildungsstrahlengang bewegten Gegen-
stand verbessert werden,

Fig. 3 ein Korrekturinformationsbild, das einem Be-
nutzer eine Information Uber die betroffenen
Bereiche der Bildverbesserung gibt,

Fig.4  einBlockschaltbild bezlglich der Bildverbesse-
rung und

Fig.5 ein Ablaufdiagramm des Verfahrens zur Bild-
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verbesserung.

[0024] Einin Fig. 1 schematisch dargestelltes Mikros-
kopiesystem 1 umfasst eine Abbildungsoptik 3 und ein
OCT-System 5. Das Mikroskopiesystem 1 ist ein Kom-
binationsmikroskop, z.B. ein Operationsmikroskop.
[0025] Die Abbildungsoptik 3 bildet ein Objekt 7 in ei-
nem Objektfeldes 11 zum einen auf ein Okular 13 und
zum anderen auf eine Kamera 15 ab. Die Abbildungsop-
tik 3 umfasst eine Objektivlinse 17, welche aus ein oder
mehreren Linsenelementen bestehen kann und, in dem
hier dargestellten Beispiel, das Objektfeld 11 nach Un-
endlich abbildet. In dem Strahlengang hinter der Objek-
tivlinse 17 werden zwei Strahlenbilindel 19 durch jeweils
eine Zoomlinsenanordnung 21 gefiihrt, welche einen Ab-
bildungsmalstab der Abbildungsoptik 3 &ndern kénnen.
Die beiden Zoomlinsenanordnungen weisen jeweils min-
destens zwei Linsengruppen 22, 23 auf, welche relativ
zueinander in Strahlrichtung der Blindel 19 verschieblich
sind, wie dies in Fig. 1 durch einen Pfeil 24 angedeutet
ist. Die Verschiebung der beiden Linsengruppen 22, 23
relativ zueinander wird durch einen Aktuator 25 bewirkt,
welcher zur Einstellung des Abbildungsmalstabs der
Abbildungsoptik 3 Uber eine Steuerleitung 27 von einer
Steuereinrichtung 29 angesteuert wird.

[0026] Nach Durchlaufen der Zoomlinsenanordnun-
gen 21 treten die Strahlbiindel 19 in das Okular 13 ein.
Aus dem in Fig. 1 rechts gezeigten Strahlenbiindel 19
koppelt ein teildurchlassiger Spiegel 31 ein Teil der
Strahlung aus. Er wird liber eine Kameraadapteroptik 33
auf die Kamera 15 gefiihrt, so dass diese ein optisches
Bild des Objekts 7 detektiert. Von der Kamera 15 erzeug-
te Optikbilddaten werden Uber eine Datenleitung 35 an
die Steuereinrichtung 29 Ubertragen.

[0027] Die Abbildungsoptik 3 umfasstin der gezeigten
Ausfiihrungsform zwei (grundséatzlich optionale) elektro-
nische Anzeigeeinrichtungen 41, welche von der Steu-
ereinrichtung 29 Uber Datenleitungen 43 mit Anzeige-
bilddaten versorgt werden. Von den Anzeigeeinrichtun-
gen 41 erzeugte Anzeigebilder werden jeweils tber eine
Projektionsoptik 45 und in den Strahlenblindeln 19 an-
geordneten teildurchldssigen Spiegeln 47 in die Strah-
lengange hin zu den Okularen 13 projiziert, so dass ein
Benutzer, der in die Okulare 13 Einblick nimmt, die durch
die Anzeigeeinrichtungen 41 dargestellten Bilder in
Uberlagerung mit dem Bild des Objekts 7 wahrnehmen
kann.

[0028] Das OCT-System 5 umfasst eine zur Erzeu-
gung von OCT-Bildinformation geeignete kurzkoharente
Lichtquelle (WeilRlichtquelle) und ein Interferometer, wel-
che in Fig. 1 nur schematisch als Block dargestellt sind.
Uber eine Lichtleitfaser 51 gibt das OCT-System 5 OCT-
Beleuchtungsstrahlung 57 ab, die auf ein zu vermessen-
des Objekt treffen kann. Vom Objekt in Gegenrichtung
zuriickkommende OCT-Messstrahlung wird an der Licht-
leitfaser 51 eingekoppelt.

[0029] Die aus einem Ende 55 der Lichtleitfaser 51
austretende OCT-Beleuchtungsstrahlung 57 wird dabei

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

durch eine Kollimatoroptik 59 zu einem OCT-Beleuch-
tungsstrahl 58 kollimiert, an zwei Ablenkspiegeln 61 und
63 abgelenkt, durchlauft eine Projektionsoptik 65, trifft
auf einen Spiegel 69 und wird von diesem durch die Ob-
jektivlinse 17 auf das Objektfeld 11 gerichtet. Die von
dem in dem Objektfeld 11 angeordneten Objekt 7 zu-
rickgeworfene OCT-Messstrahlung durchlauft den um-
gekehrten Weg durch die Objektivlinse 17, die Projekti-
onsoptik 65 und die Kollimatoroptik 59 und wird in die
Lichtleitfaser 51 eingekoppelt.

[0030] Das OCT-System 5 wertet mittels des Interfe-
rometers die OCT-Messstrahlung interferometrisch aus
und erzeugt ein OCT-Bild, je nach noch zu erlduterndem
Scanprinzip als sog. A-Scan, B-Scan oder C-Scan. Das
OCT-System 5 wird von der Steuereinrichtung 29 tber
eine Steuer- und Datenleitung 53 kontrolliert, und sie
empfangt Uber diese Leitung auch die OCT-Bilddaten
von dem OCT-System 5.

[0031] Die Spiegel 61 und 63 sind schwenkbar, um
den OCT-Beleuchtungsstrahl 58 auf verschiedene Orte
des Objektfeldes 11 abzulenken und die OCT-Mess-
strahlung von diesen Orten aufzusammeln, also mittels
der Spiegel 61, 63 das Objektfeld 11 mindestens teilwei-
se abzuscannen. Wie durch einen Pfeil 71 angedeutet,
wirkt der Spiegel 63 als Scanspiegel in x-Richtung (Ho-
rizontalrichtung in Fig. 1), der Spiegel 61 als Scanspiegel
in y-Richtung (senkrecht zur Zeichenebene in Fig. 1). Die
Spiegel 61 und 63 werden von Aktuatoren 73 eingestellt,
welche von der Steuereinrichtung 29 Uber Steuerleitun-
gen 75 gesteuert werden. Die Steuereinrichtung 29 kann
somit durch entsprechende Ansteuerung der Aktuatoren
73 den OCT-Messstrahl entlang eines einstellbaren
Scanpfades Uiber das Objektfeld flihren.

[0032] Die Steuereinrichtung 29 umfasst in einer Aus-
fihrungsform eine graphische Benutzerschnittstelle 81,
welche einen Bildschirm 83 als Darstellungsmedium, ei-
ne Tastatur 84 und eine Maus 85 als Eingabemedien und
ein Modul 86 zur Steuerung des Mikroskopiesystem 1
aufweist, welches z.B. in der Steuereinrichtung 29 als
Software-Modul lauft.

[0033] Die Funktionsweise des OCT-Systems 5 ist fur
die nachfolgend erlauterte Bildverbesserung nicht weiter
von Bedeutung. Insbesondere kann das OCT-System 5
als SS-OCT, SD-OCT, FT-OCT oder TD-OCT ausgebil-
det sein, wie es im Stand der Technik fir OCT-Systeme
bekannt ist. Das OCT-System 5 erzeugt ein tiefenaufge-
I6stes Bild 127 des Objektes 7 im Objektfeld. Aufgrund
des interferometrischen Prinzips des OCT-Systems 5
wird an jedem Auftreffpunkt des OCT-Beleuchtungs-
strahls 58, von dem auch die OCT-Messstrahlung auf-
gesammelt wird, ein tiefenaufgeldstes Bild 127 erzeugt,
das jedoch ohne Verschiebung des Auftreffpunktes nur
eindimensional ist, also Tiefeninformation entlang der
optischen Achse liefert, welche durch die Einstellung der
Ablenkspiegel 61 und 63 vorgegebeniist. Ein solches ein-
dimensionales Bild wird als A-Scan bezeichnet. Lenkt
man den Auftreffpunkt des OCT-Beleuchtungsstrahls 58
langs einer Linie ab, ergibt sich ein linienférmiges Bild
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127, welches als B-Scan bezeichnet wird. Verschiebt
man diese Linie quer zur Linienrichtung, erhalt man ein
Volumenbild oder einen sogenannten C-Scan. Das Bild
127 ist dann de facto eine 3D-Auflédsung des Objektes 7
im Bereich, der durch die Verstellung der Ablenkspiegel
61 und 63 abgetastet wird.

[0034] In der in Fig. 1 gezeigten Ausfiihrungsform
weist das Operationsmikroskop 1 neben dem Modul 86,
welches die Grundfunktionen des Mikroskopiesystems
1 steuert, noch ein optisches Bildmodul 101 sowie ein
OCT-Bildmodul 115 auf. Das optische Bildmodul 101
empfangt Bilddaten von der Kamera 15 und stellt ein op-
tisches Bild bereit. Das OCT-Bildmodul 115 empfangt
OCT-Bilddaten vom OCT-System 5 und stellt ein OCT-
Bild bereit. Dabei erzeugen OCT-Bildmodul 115 und op-
tisches Bildmodul 101 fortlaufend die entsprechenden
Bilder, so dass eine Zeitreihe von OCT-Bildern und eine
Abfolge von optischen Bildern zur Verfligung steht, die
in einer bevorzugten Ausfiihrungsform jeweils gleichzei-
tig gewonnen wurden, so dass jedes OCT-Bild der Zeit-
reihe jeweils einem optischen Bild der Folge entspricht.
Die Bildmodule 101 und 115 speichern diese Zeitreihen
ab, und ein Benutzer kann sie Uber die graphische Be-
nutzerschnittstelle 81 abrufen.

[0035] Beim Einsatz des Mikroskopiesystems 1 als
Operationsmikroskop wird ein chirurgisches Instrument
zur Manipulation des Objektes 7 eingesetzt. Dieses chi-
rurgische Instrument ist ein Beispiel fir einen Gegen-
stand, der im Strahlengang zwischen Objekt 7 und Ob-
jektivlinse 17 bewegt wird, im Falle der Augenchirurgie
sogar innerhalb des Objektes 7, beispielsweise im Be-
reich der Netzhaut.

[0036] Fig. 2 zeigt drei OCT-Bilder Ubereinander, in
denen ein Instrument 206 eine Rolle spielt. Im oberen
Bild der Fig. 2 ist ein aktuelles OCT-Bild 201 dargestellt,
das eine Schnittdarstellung des Objektes 7 zeigt. Zu se-
hen ist eine Grenzflache (symbolisiert durch eine Wel-
lenlinie) sowie tieferliegende Schichten (symbolisiert
durch eine Strichlierung). Im OCT-Bild 201 befindet sich
ein Instrument 206. Dieses ist fir die OCT-Beleuchtungs-
strahlung 58 nicht transparent. Folglich wirft das Instru-
ment 206 einen Schatten 205, der einen Bereich 204 des
Objektes 7 abschattet. In diesem abgeschatteten Be-
reich 204 ist keine Information im OCT-Bild vorhanden.
Vielmehr sieht man blof3 die der Objektivlinse 7 zuge-
wandte Grenzflache des Instrumentes 206, nicht jedoch
darunterliegende Bereiche. Das oberste Bild der Fig. 2
ist deshalb ein zu korrigierendes OCT-Bild 201, das hin-
sichtlich der Abschattungswirkung des Instrumentes 206
korrigiert werden soll.

[0037] Die Steuereinrichtung weist (in Fig. 1 nicht wei-
ter dargestellte) Module, z.B. Softwaremodule, auf, wel-
che in der vom OCT-Bildmodul 115 bereitgestellten Zeit-
reihe ein anderes OCT-Bild 202 suchen. Bei einem on-
line-Betrieb handelt es sich beim anderen OCT-Bild 202
in der Regel um ein alteres OCT-Bild, also ein OCT-Bild,
dasin der Zeitreihe, welche vom OCT-Bildmodul 115 be-
reitgestellt wird, vor dem zu korrigierenden OCT-Bild 201
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aufgenommen wurde. Das andere OCT-Bild, welches
von der Steuereinrichtung 29 gesucht wird, ist dadurch
gekennzeichnet, dass es das Objekt 7 in dem Bereich
204, derim zu korrigierenden OCT-Bild 201 abgeschattet
ist, nicht abgeschattet zeigt. Dies istim mittleren Bild der
Fig. 2 exemplarisch als Situation dargestellt, in der das
Instrument 206 an einer anderen Stelle im anderen OCT-
Bild 202 liegt, als im zu korrigierenden OCT-Bild 201.
Derim anderen OCT-Bild 202 abgeschattete Bereich 207
ist damit nicht identisch (Mindestvoraussetzung) oder
Uberlappt Gberhaupt nicht (Optimalvoraussetzung) mit
dem Bereich 204 des Objektes 7, der im zu korrigieren-
den OCT-Bild 201 abgeschattet ist.

[0038] Die Steuereinrichtung 29 liest fir den abge-
schatteten Bereich 204 Bildinformation 208 aus dem an-
deren OCT-Bild 202 aus und setzt sie an der Stelle des
abgeschatteten Bereichs 204 in das zu korrigierende
OCT-Bild 201 ein. Auf diese Weise erhalt sie ein korri-
giertes OCT-Bild 203, dessen Bereich 204 ersetzte Bild-
information 208 aufweist, die aus dem anderen OCT-Bild
202 stammt.

[0039] InderinFig. 2 gezeigten Ausfliihrungsform ent-
fernt die Steuereinrichtung 29 zuséatzlich im zu korrigie-
renden OCT-Bild 201 die Grenzflache des Instrumentes
206. Dies ist optional.

[0040] Weiter optional ist die im korrigierten Bild 203
gezeigte Ausgestaltung, dergemaR die gesetzte Bildin-
formation 208 markiert wird, beispielsweise durch eine
Graudarstellung. In der Schemazeichnung der Fig. 2 ist
diese Markierung durch eine Punktierung im Bereich 204
symbolisiert. In einer Weiterbildung dieser Ausfiihrungs-
form erfolgt die Markierung derart, dass sie einen Hin-
weis auf den zeitlichen Abstand zwischen dem zu korri-
gierenden OCT-Bild 201, das bei Online-Betrieb in der
Regel ein aktuelles OCT-Bild ist, und dem anderen OCT-
Bild 202, aus dem die Bildinformation 208 entnommen
und im korrigierten OCT-Bild 203 ersetzt wurde. Auf die-
se Weise kann ein Benutzer, dem beispielsweise auf
dem Bildschirm 83 das korrigierte OCT-Bild 203 ange-
zeigt wird, einfach und intuitiv erkennen, dass die Abbil-
dung des Objektes 7 im Bereich 204 &ltere Bildinforma-
tionen enthalt.

[0041] Die anhand der Fig. 2 gezeigte Bildkorrektur
kann, wie bereits erwahnt, online, d.h. wahrend laufender
Erzeugung der Zeitreihe durch das OCT-Modul 115 aus-
gefiihrt werden. In einem solchen Fall wird es sich in der
Regel beim zu korrigierenden OCT-Bild 201 um ein ak-
tuelles OCT-Bild handeln. Die Bildverbesserung kann je-
doch auch offline an bereits aufgenommenen Zeitreihen
durchgefiihrt werden, die vom OCT-Bildmodul 115 zu
einem friheren Zeitpunkt erzeugt und abgespeichert
wurden.

[0042] Die Detektion des Instrumentes 206 und des
daraus folgenden abgeschatteten Bereichs 204 kann
ausschlie8lich anhand der OCT-Bilder, welche vom
OCT-Bildmodul 115 bereitgestellt wurden, erfolgen. In
einer derart vereinfachten Ausfilhrungsform muss das
Mikroskopiesystem keine optische Abbildung erzeugen.
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Mit anderen Worten, alle Elemente im Strahlengang
oberhalb des Spiegels 69 kdnnen entfallen, auch das
optische Bildmodul 101.

[0043] Die anhand des korrigierten Bildes 203 erlau-
terte Markierung der ersetzten Bildinformation 208 infor-
miert einen Benutzer Uber Bildbereiche, deren Bildinfor-
mation moglicherweise eine geringere Zuverlassigkeit
hat, da sie aus dem anderen Bild 202, also in der Regel
aus einem alteren Bild stammt. Diese Information kann
alternativ oder zusétzlich auch dadurch bereitgestellt
werden, dass ein Korrekturinformationsbild 209 von der
Steuereinrichtung 29 erzeugt wird. Das Korrekturinfor-
mationsbild 209 zeigt eine vereinfachte Darstellung des
Objektes 7, in der der Bereich 204, in dem die ersetzte
Bildinformation 208 verwendet wurde, und der aktuelle
Bereich 210 unterschiedlich markiert werden. Die Mar-
kierung kann wiederum den zeitlichen Abstand zwischen
dem anderen OCT-Bild 202 und dem zu korrigierenden
OCT-Bild 201 kodieren, beispielsweise als Graustufen-
oder Farbmarkierung.

[0044] Eine besonders bevorzugte Ausfiihrungsform
der Erfindung nutzt die Fahigkeit des Mikroskopiesys-
tems 1, das zusétzlich zum OCT-Bild auch ein optisches
Bild des Objektes 7 bereitstellt dahingehend, dass die
Lage des abschattenden Instrumentes 206 und insbe-
sondere die Lage des Schattens 205 und damit letztlich
die Bestimmung des Bereiches 204 anhand des opti-
schen Bildes erfolgt. Dies ist bereits deshalb vorteilhaft,
da das optische Bild in der Regel eine sehr viel héhere
Auflésung bereitstellt, als das OCT-Bild, was die Ermitt-
lung des Bereiches 204 mit hdherer Prazision erlaubt.
[0045] Fig. 4 bezieht sich auf diese bevorzugte Aus-
fuhrungsform, wobei Elemente, die denen der Fig. 1 ent-
sprechen, mit denselben Bezugszeichen versehen sind.
Die Kamera 15 steht im Blockschaltbild der Fig. 4 exem-
plarisch fir das optische Mikroskop, das mittels des op-
tischen Bildmoduls 101 eine Abfolge von optischen Bil-
dern erzeugt.

[0046] Die Abfolge von optischen Bildern erlaubt es
zum einen in einem Stabilisierungsmodul M1 eine An-
steuerinformation fiir das OCT-System 5 zu gewinnen,
die sicherstellt, dass das OCT-System 5 an einer ge-
wlnschten und bekannten Stelle, die auf das optische
Bild bezogen ist, das OCT-Bild erzeugt. Dies ist auch
deshalb vorteilhaft, da das OCT-Bild in der Regel eine
sehr viel geringere Ausdehnung hat als das optische Bild.
[0047] Gleichzeitig wird in einem Instrumentenverfol-
gemodul M2 die Bewegung des Instrumentes im opti-
schen Bild ermittelt. Das Instrumentenverfolgemodul M2
enthalt dazu die optischen Bilddaten der Abfolge von op-
tischen Bildern vom optischen Bildmodul 101. Das OCT-
System 5 liefert die OCT-Bilddaten an ein Schattende-
tektionsmodul M3, das zuséatzlich vom Instrumentenver-
folgemodul M2 eine Information tber die Lage des opti-
schen Instruments bezogen aufdas OCT-Bild erhalt. Das
Schattendetektionsmodul M3 ermittelt die Lage des
Schattens 205 und damit letztlich des abgeschatteten
Bereiches 204.
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[0048] Die entsprechende Information wird in ein Spei-
chermodul M4 eingeschrieben, das unter anderem die
Zeitreihe enthalt. Im Speichermodul M4 liegt damit eine
Folge von Angaben Uber den abgeschatteten Bereich
204 in den OCT-Bildern vor. In einem Registrierungsmo-
dul M5 werden die Angaben des Ortes des abgeschat-
teten Bereichs 204 beziiglich der aktuellen Position des
OCT-Bilds zum OCT-System 5 registriert.

[0049] Ein Kompensationsmodul M6 erhalt schlieRlich
die aktuelle Angabe liber den abgeschatteten Bereich
204 sowie die aus dem Speichermodul M5 mittels des
Registrierungsmoduls M6 gewonnene Folge von Anga-
ben lber den abgeschatteten Bereich 204 in der Zeitrei-
he von OCT-Bildern. Zusammen mit der Information aus
dem Instrumentenverfolgemodul M2 ermittelt das Kom-
pensationsmodul M6 damit, wie bereits zuvor anhand
der Fig. 2 erlautert, das jlingste andere Bild 201, in dem
fir den abgeschatteten Bereich 204 Bildinformation vom
Objektiv vorliegt, und erzeugt das korrigierte OCT-Bild
203.

[0050] Ein Anzeigemodul M7 ermittelt den zeitlichen
Abstand zwischen dem anderen OCT-Bild 202 und dem
zu korrigierenden OCT-Bild 201 und markiert die ersetzte
Bildinformation 208 entsprechend. Es gibt das entspre-
chende korrigierte Bild 203 (und soweit erzeugt auch das
Korrekturinformationsbild 209) auf dem Bildschirm 83
aus.

[0051] Fig. 5 zeigt ein Blockschaltbild eines Verfah-
rensablaufs zur Verbesserung eines OCT-Bildes hin-
sichtlich Abschattungen durch einen Gegenstand, der
sich im Abbildungsstrahlengang der OCT-Bildgebung
befindet. In einem Schritt SO wird das Verfahren gestar-
tet.

Ein Schritt S1 stellt eine Zeitreihe von OCT-Bildern bereit,
beispielsweise durch Zugriff auf einen Speicher, der im
Online-Betrieb OCT-Bilder zum Bilden einer Zeitreihe
abspeichert, oder durch Einspielen einer entsprechen-
den Zeitreihe, die bei einem Offline-Betrieb friiher auf-
genommen wurde.

In einem Schritt S2 wird das zu korrigierende OCT-Bild
201 festgelegt. Bei einem Online-Betrieb wird es sich tb-
licherweise um das aktuellste OCT-Bild handeln. Die
Auswahl des zu korrigierenden OCT-Bilds 201 kann aber
auch durch einen Benutzer gesteuert werden, was ins-
besondere im Offline-Betrieb zweckmaRig ist.

In einem Schritt S3 wird das zum zu korrigierenden OCT-
Bild zugehdérige optische Bild erfasst oder ausgelesen.
Nach einer Lageregistrierung im Schritt S4 zwischen op-
tischem Bild und zu korrigierendem OCT-Bild 201 sucht
ein Schritt S5 das abschattende Instrument im optischen
Bild. Ein Schritt S6 ermittelt die Lage des Schattens im
OCT-Bild 201 und dem von der Abschattung betroffenen
Bildbereich 204. Ein Schritt S7 sucht dann ein éalteres
Bild ohne oder mit nicht vollstdndig abgeschattetem Be-
reich 204. Hierbei sei darauf hingewiesen, dass eine Bild-
verbesserung bereits dann erfolgt, wenn ein anderes Bild
202 gefunden wird, in dem der Bereich 204 zwar mogli-
cherweise teilweise nicht jedoch vollstédndig abgeschat-
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tet ist. Dies ermdglicht bereits eine Verbesserung dahin-
gehend, dass der Bereich 204, der von der Abschattung
betroffen ist, verkleinert werden kann, namlich auf einen
Bereich, in dem der Bereich 207 des anderen OCT-Bilds
202 mit dem Bereich 204 des zu korrigierenden OCT-
Bildes 201 Uberlappt.

[0052] Eine Sicherheitsabfrage im Schritt S8 tiberprift,
ob es gelang, ein solches anderes Bild zu finden. Nach
einer direkten Aufnahme des Verfahrens im Online-Be-
trieb kann eine Situation auftreten, dass das Instrument
206 (noch) nicht bewegt wurde. In diesem Fall ist keine
Bildverbesserung méglich und es wird (N-Verzweigung)
zum Schritt S2 zurlickgesprungen, mit der MaRRgabe,
dass dort ein anderes zu korrigierendes Bild S2 ausge-
wahlt wird. Bei einem Online-Betrieb ist diese Anforde-
rung durch die fortschreitende Aufnahme der Zeitreihe
an OCT-Bildern unproblematisch erfiillbar. Bei einem
Offline-Betrieb liegt ohnehin eine Zeitreihe von OCT-Bil-
dern vor, so dass auch hier die Anforderung, ein anderes
OCT-Bild fur die Korrektur auszuwahlen, sicher erfiillt
werden kann.

[0053] Gelangesjedochim Schritt S7 ein élteres OCT-
Bild mit nicht vollstdndig abgeschattetem Bereich 204 zu
finden (J-Verzweigung) wird in einem Schritt S9 die Bild-
information fir diesen Bereich 204 aus dem anderen
OCT-Bild 202 ausgelesen.

[0054] Ein Schritt S10 Gberschreibtfiirden Bereich 204
die Bildinformation im zu korrigierenden OCT-Bild 201,
dasim Schritt S1 festgelegt wurde, mit der ausgelesenen
Bildinformation fir den Bereich 204 aus dem anderen
OCT-Bild 202, das im Schritt S7 aufgefunden wurde.
[0055] Dabei sei darauf hingewiesen, dass der Schritt
S7 in einer bevorzugten Ausfiihrungsform ein anderes
OCT-Bild 202 sucht, das in mdglichst geringem zeitlichen
Abstand im zu korrigierenden OCT-Bild 201 aufgenom-
men wurde.

[0056] Durch die Einfiigung der Bildinformation 208 in
den Bereich 204 des zu korrigierenden OCT-Bilds 201
wird das korrigierte OCT-Bild 203 erzeugt. Ein Schritt
S12 ermittelt den seitlichen Abstand zwischen dem an-
deren OCT-Bild 202 und dem zu korrigierenden OCT-
Bild 201, d.h. den Altersabstand zwischen der in den Be-
reich 204 eingefiigten Bildinformation 208 und der rest-
lichen Abbildung des Objektes 7. Dieser Abstand wird
dann in einem Schritt S13 zur Markierung der eingefiig-
ten Bildinformation 208 verwendet, wobei die Markierung
den Altersabstand anzeigt, beispielsweise durch eine
Graustufen- oder Farbcodierung.

[0057] Ineinem Schritt S14 wird abgefragt, ob das Ver-
fahren beendet ist, d.h. ob weitere Bilder im Schritt S2
auszuwabhlen sind. Ist das Verfahren nicht beendet (N-
Verzweigung), wird zum Schritt S2 zuriickgesprungen,
wiederum mit der MalRgabe, ein weiteres zu korrigieren-
des OCT-Bild 201 auszuwahlen. Im Falle dass das Ver-
fahren zu Ende ist (J-Verzweigung), wird das Verfahren
im Schritt S15 beendet.

[0058] Folgende Modifikationen oder Abwandlungen
bzw. spezielle Ausfiihrungsformen sind mdéglich:
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Wie bereits erwahnt, ist es vorteilhaft, die Detektion des
Schattens 205 und die Ermittlung des im OCT-Bild von
der Abschattung betroffenen Bereichs 204 in einem zu-
geordneten optischen Bild des Objektes 7 auszufiihren.
Aufgrund des groReren Bildfeldes kann dabei in einer
optionalen Weiterbildung die Lage des abschattenden
Gegenstandes verfolgt werden. Es ist jedoch gleicher-
mafen mdglich, den Ort des Gegenstandes im OCT-Bild
in damit den von der Abschattung betroffenen Bereich
204 direkt und ausschlieflich im OCT-Bild zu ermitteln.
[0059] Das Verfahren kann online wie offline durchge-
fihrt werden. In einem Online-Betrieb werden aktuelle
OCT-Bilder verbessert, indem auf die Zeitreihe zugegrif-
fen wird, welche friihere OCT-Bilder enthéalt. In einem
Offline-Betrieb wird die Zeitreihe zur Verfligung gestellt,
die beispielsweise friiher aufgenommen wurde. Das Ver-
fahren muss dann nicht in einem Mikroskopsystem 1
durchgefiihrt werden, sondern kann auch durch eine ent-
sprechend programmierte Steuereinrichtung bewirkt
werden. Auch im Offline-Betrieb ist es méglich, die Lage
des von der Abschattung betroffenen Bereichs 204 ent-
weder im OCT-Bild oder in einer zugehérigen Abfolge
optischer Bilder zu ermitteln.

[0060] Die Verbesserung des OCT-Bildes ist vorste-
hend anhand eines Operationsmikroskops beschrieben,
und der abschattende Gegenstand ist als chirurgisches
Instrument erwéhnt. Gleichermalien ist jedoch eine An-
wendung an totem Material gleichermaflen mdéglich, bei-
spielsweise bei einer Autopsie oder der Untersuchung
von technischem Material. Weiter wurde erlautert, dass
das Instrument in das Objekt 7 eingefuhrt wird, wahrend
dies mit optischer Koharenztomographie abgebildet
wird. Die Bildverbesserung wird in einer Ausflihrungs-
form ebenso ausgefiihrt, wenn der Gegenstand sich au-
Rerhalb des Objektes 7 befindet.

[0061] In der Bauweise gemaR Fig. 1 ist das Mikros-
kopsystem als Kombinationsmikroskop ausgestaltet.
Zwar erleichtert dies die Lageregistrierung von optischen
Bildern und OCT-Bildern, jedoch ist die Verwendung op-
tischer Bilder zur Verbesserung des OCT-Bildes glei-
chermalien auch mit getrennten Mikroskopen, die sich
weniger optische Elemente teilen, als es im Mikroskop-
system der Fig. 1 der Fall ist, oder gar keine.

[0062] In der Ausflihrungsform der Fig. 2 wird ein an-
deres OCT-Bild 202 gesucht, in dem der von der Ab-
schattung betroffene Bereich 204 vollstandig abgebildet
ist. Dies ist, wie bereits erwahnt, der Optimalfall, da dann
ein vollstédndig von Abschattung unbeeintrachtigtes kor-
rigiertes Bild 203 erhalten wird. Wie bereits erwahnt, wird
eine Bildverbesserung auch bereits dann erreicht, wenn
ein anderes OCT-Bild 202 gefunden wird, in dem der
Bereich 204 nur teilweise abgeschattet ist. In einer Wei-
terbildungistes méglich, eine Gutefunktion zu definieren,
die eine Abwagung zwischen dem Altersunterschied von
anderem OCT-Bild 202 und zu korrigierendem OCT-Bild
201 und dem Grad der Abbildung des Bereiches 204 im
anderen OCT-Bild 202 liefert. Auf diese Weise wird ver-
hindert, dass flr einen vollstandigen Ersatz des Berei-
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ches 204 durch Bildinformation 208 aus dem anderen
OCT-Bild 202 auf ein sehr altes anderes OCT-Bild 202
zugegriffen wird. In einer Weiterbildung ist diese Giite-
funktion vom Benutzer einstellbar, so dass er die Bedeu-
tung einer mdglichst vollstdndigen Abbildung des Objek-
tes 7 oder einer moglichst aktuellen Abbildung des Ob-
jektes 7 gegeneinander abwagen kann.

[0063] In einer Ausflihrungsform wird verhindert, dass
ein unerwiinscht altes, anderes OCT-Bild 202 fiir die Ge-
winnung der Bildinformation 208 im abgeschatteten Be-
reich 204 herangezogen wird, indem ein Zeitfenster fir
die Zeitreihe definiert wird, innerhalb der das andere
OCT-Bild 202 bezogen auf das zu korrigierende OCT-
Bild 201 liegen muss. Die Definition eines solchen Zeit-
fensters erganzt oder ersetzt die Verwendung der er-
wahnten Gutefunktion.

[0064] Das erfindungsgemafie Verfahren beziehungs-
weise das Steuergerat des erfindungsgemafien Kombi-
nationsmikroskops umfasst/bewirkt zwei Uberpriifungs-
schritte. In einem ersten Schritt wird ein zu korrigierendes
Bild daraufhin Uberprift, ob es im OCT-Bild 201 einen
Bereich 204 des Objektes 7 gibt, der durch den Gegen-
stand 206 abgeschattet wird. In einem zweiten Uberprii-
fungsschritt wird ein anderes OCT-Bild 202 der Zeitreihe
gesucht, in dem der im ersten Uberpriifungsschritt ermit-
telte Bereich 204 nicht durch den Gegenstand 206 ab-
geschattet ist. Bei beiden Uberpriifungsschritten kann ei-
ne Schwellwertliberprifung verwendet werden. Zum Er-
mitteln des Bereiches 204, der durch den Gegenstand
206 abgeschattet wird, ist dann ein Referenzwert, der
bei der Schwellwertliberpriifung zugrunde gelegt wird,
genau so gewahlt, dass damit eine Abschattung durch
den Gegenstand, d. h. das Operationsinstrument, er-
kannt wird. Es ist deshalb fir einige Ausfiihrungsformen
bevorzugt, dass bei der automatischen Suche der abge-
schatteten Bereiche ein Schwellwert verwendet wird, der
genau so gewahlt wird/ist, dass damit ein Schatten, den
der Gegenstand (z. B. ein Operationsinstrument) wirft,
erkanntwird. Analog ist bei der Suche nach dem anderen
OCT-Bild 202, in dem der Bereich 204 nicht durch den
Gegenstand 206 abgeschattet ist, der Referenzwert so
gewahlt, dass damit eine mangelnde Abschattung durch
den Gegenstand 206 erkannt wird.

[0065] Es kann sich bei beiden Uberpriifungsschritten
um denselben Referenzwert handeln, beispielsweise ei-
nen Helligkeits- oder Intensitatsreferenzwert, der einmal
unterschritten (1. Suche) und das andere Mal iberschrit-
ten (2. Suche) werden muss. Ob eine Uber- oder Unter-
schreitung vorliegt, ist letztlich von der Art des OCT-Bil-
des abhéangig. Bei einem Negativbild lagen die Verhalt-
nisse genau umgekehrt. Nattirlich sind auch unterschied-
liche Referenzwerte méglich, um eine Art Hysterese zu
bewirken.

In beiden Uberpriifungsschritten kann natiirlich alternativ
die bereits erwahnte Detektion im optischen Bild des Ob-
jektes 7, verwendet werden, d. h. die abgeschatteten
und/oder nichtabgeschatteten Bereiche werden nichtim
OCT-Bild ermittelt. Auch hierbei kann die genannte
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Schwellwertuntersuchung verwendet werden, wobei zu-
satzlich die Relativlage von optischem Bild und OCT-Bild
und gegebenenfalls unterschiedliche Blickwinkel zu be-
ricksichtigen sind. Letztlich wird dann aus dem opti-
schen Bild die Lage des abgeschatteten Bereichs des
OCT-Bilds ermittelt. Diese Lage kann als Zusatzinforma-
tion zum OCT-Bild abgespeichert werden, um eine spa-
tere Offline-Analyse zu erreichen, oder das optische Bild
wird zusatzlich zum OCT-Bild abgespeichert, sodass das
gesamte Verfahren nachtraglich, d. h. offline ausgefiihrt
werden kann.

[0066] Selbstverstandlich ist auch eine Kombination
der Schwellwertuntersuchung und der Analyse eines op-
tischen Bildes moglich, beispielsweise kann flr den ers-
ten Uberpriifungsschritt eine Untersuchung im OCT-Bild
und fiir den zweiten Uberpriifungsschritt die Verwendung
eines optischen Bildes beziehungsweise der daraus ab-
geleiteten Information verwendet werden. Umgekehrtes
ist gleichermafen in Ausfiihrungsformen mdglich, d. h.
die erste Uberpriifung erfolgtanhand eines optischen Bil-
des und die zweite Uberpriifung anhand des OCT-Bildes.
Dariiber hinaus ist es méglich, die Art der Uberpriifung
abhéangig von weiteren Umstanden, beispielsweise einer
Angabe Uber den verwendeten Gegenstand zu wahlen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Verbessern eines OCT-Bildes (201)
eines Objekts (7), ndmlich der Netzhaut eines Au-
ges, wobei

- eine Zeitreihe von OCT-Bildern bereitgestellt
wird, die vom Objekt (7) mittels optischer Koha-
renztomographie durch einen Abbildungsstrah-
lengang (3) erzeugt wurden, und

- das Verfahren zum Verbessern eines OCT-
Bildes, um Abschattungen durch einen im Ab-
bildungsstrahlengang bewegten Gegenstand
(206), insbesondere ein Operationsinstrument,
zu unterdriicken, verschiedene OCT-Bilder der
Zeitreihe kombiniert,

- ein zu korrigierendes OCT-Bild (201) festge-
legt wird,

- im zu korrigierenden OCT-Bild (201) ein Be-
reich (204) des Objektes (7) ermittelt wird, der
durch den Gegenstand (206) abgeschattet wird,
- in der Zeitreihe ein anderes, bevorzugt alteres,
OCT-Bild (202) gesucht wird, in demder Bereich
(204) des Objektes (7) nicht durch den Gegen-
stand (206) abgeschattet ist,

- aus diesem anderen OCT-Bild (202) fur den
Bereich (204) des Objektes (7) Bildinformation
(208) ausgelesen wird,

- ein korrigiertes OCT-Bild (203) erzeugt wird,
indem in das zu korrigierende OCT-Bild (201)
die ausgelesene Bildinformation (208) eingefiigt
wird, wobei die Bildinformation (208) im zu kor-
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rigierenden OCT-Bild (201) den Bereich (204)
des Objektes (7), der durch den Gegenstand
(206) abgeschattet wird, ersetzt.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass im korrigierten OCT-Bild (203) der
Bereich (204) des Objektes (7), in den die Bildinfor-
mation (208) eingefligt wurde, markiert wird, wobei
optional der Bereich (204) des Objektes (7), in den
die Bildinformation (208) eingefligt wurde, hinsicht-
lich eines zeitlichen Abstands zwischen dem zu kor-
rigierenden OCT-Bild (201) und dem anderen OCT-
Bild (202) kodiert wird, insbesondere durch eine
Graustufen- oder Farbdarstellung des Bereiches
(204) des Objektes (7), in den die Bildinformation
(208) eingefigt wurde, im korrigierten OCT-Bild
(203).

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein Korrekturinformationsbild (209)
erzeugt wird, das den Bereich (204) des Objektes
(7), in den die Bildinformation (208) eingefligt wurde,
anzeigt.

Verfahren nach einem der obigen Anspriche, da-
durch gekennzeichnet, dass das Objekt (7) zu-
satzlich optisch abgebildet und so ein optisches Bild
des Objektes (7) erzeugt wird, wobei die Lage des
Gegenstands (206) im optischen Bild festgestellt
wird und daraus der Bereich (204) des Objektes (7)
ermittelt wird, der durch den Gegenstand (206) im
zu korrigierenden OCT-Bild (201) abgeschattet wird.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine Abfolge von optischen Bildern
bereitgestellt wird, die parallel zur Zeitreihe von
OCT-Bildern erzeugt wurde, wobeiim Verfahren aus
der Abfolge von optischen Bildern eine Folge von
Angaben Uber den Bereich des Objektes, der durch
den Gegenstand (206) im zu korrigierenden OCT-
Bild (201) abgeschattet wird, ermittelt wird, wobei
jede Angabe der Folge einem OCT-Bild der Zeitreihe
zugeordnet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass der durch den Ge-
genstand (206) abgeschattete Bereich (204) mittels
einer Schwellwertanalyse ermittelt wird, wobei ein
Referenzwert, auf dessen Uber- oder Unterschrei-
tung gepriift wird, so gewahlt ist, dass damit eine
Abschattung durch den Gegenstand (206) erkannt
wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3 oder
6, dadurch gekennzeichnet, dass bei der Suche
des anderen Bildes (202), in dem der Bereich (204)
des Objektes (7) nicht durch den Gegenstand (206)
abgeschattet ist, eine Schwellwertiiberpriifung ver-
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9.

10.

wendet wird, wobei ein Referenzwert verwendet
wird, auf dessen Uber- oder Unterschreitung gepriift
wird, der so gewahltist, dass damit eine nicht erfolgte
Abschattung durch den Gegenstand (206) erkannt
wird.

Mikroskop zur Abbildung eines Objekts, namlich der
Netzhaut eines Auges, wobei das Mikroskop auf-
weist:

- einen Abbildungsstrahlengang (3), der das Ob-
jekt (7) mittels optischer Koharenztomographie
(5) abbildet, und

- eine Bildbearbeitungseinrichtung zur Unter-
driickung von Abschattungen durch einen im
Abbildungsstrahlengang (3) bewegten Gegen-
stand (206), insbesondere ein Operationsinst-
rument, in einer Zeitreihe von OCT-Bildern der
Netzhaut eines Auges, durch Kombination von
OCT-Bildern der Zeitreihe, wobei

- die Bildbearbeitungseinrichtung (29) ausgebil-
det ist, fUr ein zu korrigierendes OCT-Bild (201)
einen in diesem OCT-Bild (201) liegenden Be-
reich (204) des Objektes (7) zu ermitteln, der
durch den Gegenstand (206) abgeschattet ist,
- die Bildbearbeitungseinrichtung (29) ausgebil-
det ist, in der Zeitreihe ein anderes OCT-Bild
(202) zu suchen, in dem der Bereich (204) des
Objektes (7) nicht durch den Gegenstand (206)
abgeschattet ist,

- die Bildbearbeitungseinrichtung (29) ausgebil-
det ist, aus diesem anderen OCT-Bild (202) fur
den Bereich (204) des Objektes (7) Bildinforma-
tion auszulesen,

- die Bildbearbeitungseinrichtung (29) ausgebil-
detist, ein korrigiertes OCT-Bild (203) zu erzeu-
gen, indem sie in das zu korrigierende OCT-Bild
(201) die ausgelesene Bildinformation (208) ein-
fligt, wobei die Bildinformation (208) im zu kor-
rigierenden OCT-Bild (201) den Bereich (204)
des Objektes (7), der durch den Gegenstand
(206) abgeschattet ist, ersetzt.

Mikroskop nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Bildbearbeitungseinrichtung
(29) ausgebildet ist, im korrigierten OCT-Bild (203)
den Bereich (204) des Objektes (7), in den die Bild-
information (208) eingefuigt ist, zu markieren.

Mikroskop nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Bildbearbeitungseinrichtung
(29) ausgebildet ist, den Bereich (204) des Objektes
(7), inden die Bildinformation (208) eingefligt ist, hin-
sichtlich eines zeitlichen Abstands zwischen dem zu
korrigierenden OCT-Bild (201) und dem anderen
OCT-Bild (202) zu kodieren, insbesondere durch ei-
ne Graustufen- oder Farbdarstellung des Bereiches
(204) des Objektes (7), in den die Bildinformation
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(208) eingefiigt ist, im korrigierten OCT-Bild (203).

Mikroskop nach Anspruch 8 oder 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Bildbearbeitungseinrich-
tung (29) ausgebildet ist, ein Korrekturinformations-
bild (209) zu erzeugen, das den Bereich (204) des
Objektes (7), in den die Bildinformation (208) einge-
fugt ist, anzeigt.

Mikroskop nach einem der Anspriiche 8 bis 11, da-
durch gekennzeichnet, dass die Bildbearbeitungs-
einrichtung (29) ausgebildet ist, den durch den Ge-
genstand (206) abgeschatteten Bereich (204) des
Objektes (7) mittels einer Schwellwertanalyse zu er-
mitteln, wobei ein Referenzwert, auf dessen Uber-
oder Unterschreitung geprift wird, so gewahlt ist,
dass damit eine Abschattung durch den Gegenstand
(206) erkannt ist, und/oder dass die Bildbearbei-
tungseinrichtung (29) ausgebildet ist, bei der Suche
des anderen OCT-Bildes (202), in dem der Bereich
(204) des Objektes (7) nicht durch den Gegenstand
(206) abgeschattet ist, eine Schwellwertanalyse zu
verwenden und dabei einen Schwellwert, auf dessen
Uber- oder Unterschreitung gepriift wird, zu verwen-
den, der so gewahlt ist, dass damit eine ausgeblie-
bene Abschattung durch den Gegenstand (206) er-
kannt ist.

Mikroskop nach einem der Anspriiche 8 bis 12, da-
durch gekennzeichnet, dass es als Kombinations-
mikroskop ausgebildetist und eine Kamera (15) auf-
weist, die ein optisches Bild des Objektes (7) erzeugt
und Optikbilddaten bereitstellt, wobei die Bildbear-
beitungseinrichtung (29) ausgebildet ist, die Optik-
bilddaten auszulesen, die Lage des Gegenstands
(206) im optischen Bild festzustellen und daraus den
Bereich (204) des Objektes (7) zu ermitteln, der
durch den Gegenstand (206) im zu korrigierenden
OCT-Bild (201) abgeschattet ist, wobei bevorzugt
die Bildbearbeitungseinrichtung (29) ausgebildet ist,
parallel zur Zeitreihe von OCT-Bildern eine Abfolge
von optischen Bildern abzuspeichern und daraus ei-
ne Folge von Angaben uber den Bereich (204) des
Objektes (7), der durch den Gegenstand (206) ab-
geschattet ist, zu ermitteln, wobei jede Angabe der
Folge einem OCT-Bild der Zeitreihe zugeordnet ist.

Claims

1.

Method for improving an OCT image (201) of an ob-
ject (7), specifically the retina of an eye, wherein

- a time series of OCT images generated from
the object (7) by means of optical coherence to-
mography by an imaging beam (3) is provided,
and

- the method for improving an OCT image, in
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order to suppress vignetting effects by an object
(206) moved in the imaging beam, in particular
a surgical instrument, combines various OCT
images of the time series,

- an OCT image (201) to be corrected is estab-
lished,

- aregion (204) of the object (7) that is vignetted
by the object (206) is determined in the OCT
image (201) to be corrected,

- another, preferably older, OCT image (202), in
which the region (204) of the object (7) is not
vignetted by the object (206), is searched for in
the time series,

- image information (208) for the region (204) of
the object (7) is extracted from this other OCT
image (202),

- a corrected OCT image (203) is generated, in
that the extracted image information (208) is in-
serted into the OCT image (201) to be corrected,
wherein the image information (208) replaces
the region (204) of the object (7) that is vignetted
by the object (206) in the OCT image (201) to
be corrected.

Method according to Claim 1, characterized in that
the region (204) of the object (7) into which the image
information (208) has been inserted is marked in the
corrected OCT image (203), wherein optionally the
region (204) of the object (7) into which the image
information (208) has been inserted is encoded with
regard to a time interval between the OCT image
(201) to be corrected and the other OCT image (202),
in particular by a greyscale or colour representation
of the region (204) of the object (7) into which the
image information (208) has been inserted, in the
corrected OCT image (203).

Method according to Claim 1, characterized in that
a correction information image (209), which indi-
cates the region (204) of the object (7) into which the
image information (208) has been inserted, is gen-
erated.

Method according to one of the preceding claims,
characterized in that the object (7) is additionally
optically imaged and thus an optical image of the
object (7) is generated, wherein the position of the
object (206) in the optical image is established and
is used to determine the region (204) of the object
(7) that is vignetted by the object (206) in the OCT
image (201) to be corrected.

Method according to Claim 4, characterized in that
a sequence of optical images that were generated
in parallel with the time series of OCT images is pro-
vided, wherein the sequence of optical images is
used in the method to determine a series of state-
ments about the region of the object that is vignetted
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by the object (206) in the OCT image (201) to be
corrected, wherein each statement of the series is
assigned to an OCT image of the time series.

Method according to one of Claims 1 to 3, charac-
terized in that the region (204) vignetted by the ob-
ject (206) is determined by means of a threshold val-
ue analysis, wherein a reference value that is
checked for being overshot or undershot is chosen
such that vignetting by the object (206) is thereby
detected.

Method according to one of Claims 1 to 3 or 6, char-
acterized in that a threshold value check is used
when searching for the other image (202), in which
the region (204) of the object (7) is not vignetted by
the object (206), wherein a reference value that is
checked for being overshot or undershot is chosen
such that absence of vignetting by the object (206)
is thereby detected.

Microscope for imaging an object, specifically the
retina of an eye, wherein the microscope has

- an imaging beam (3), which images the object
(7) by means of optical coherence tomography
(5), and

- an image processing device for suppressing
vignetting effects by an object (206) moved in
the imaging beam (3), in particular a surgical
instrument, in a time series of OCT images of
the retina of an eye by combining OCT images
of the time series, wherein

- the image processing device (29) is designed
to determine for an OCT image (201) to be cor-
rected a region (204) of the object (7) lying in
this OCT image (201) that is vignetted by the
object (206),

- the image processing device (29) is designed
to search in the time series for another OCT im-
age (202), in which the region (204) of the object
(7) is not vignetted by the object (206),

- the image processing device (29) is designed
to extract image information for the region (204)
ofthe object (7) from this other OCT image (202)
and

- the image processing device (29) is designed
to generate a corrected OCTimage (203), in that
it inserts the extracted image information (208)
into the OCT image (201) to be corrected,
wherein the image information (208) replaces
the region (204) of the object (7) that is vignetted
by the object (206) in the OCT image (201) to
be corrected.

9. Microscope according to Claim 8, characterized in

that the image processing device (29) is designed
to mark in the corrected OCT image (203) the region
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(204) of the object (7) into which the image informa-
tion (208) has been inserted.

Microscope according to Claim 9, characterized in
that the image processing device (29) is designed
to encode the region (204) of the object (7) into which
the image information (208) has been inserted with
regard to a time interval between the OCT image
(201) to be corrected and the other OCT image (202),
in particular by a greyscale or colour representation
of the region (204) of the object (7) into which the
image information (208) has been inserted, in the
corrected OCT image (203).

Microscope according to Claim 8 or 9, characterized
in that the image processing device (29) is designed
to generate a correction information image (209),
which indicates the region (204) of the object (7) into
which the image information (208) has been insert-
ed.

Microscope according to one of Claims 8 to 11, char-
acterized in that the image processing device (29)
is designed to determine by means of a threshold
value analysis the region (204) of the object (7) vi-
gnetted by the object (206), wherein a reference val-
ue that is checked for being overshot or undershot
is chosen such that vignetting by the object (206) is
thereby detected, and/or in that the image process-
ing device (29) is designed to use a threshold value
analysis when searching for the other OCT image
(202), in which the region (204) of the object (7) is
not vignetted by the object (206), and in said analysis
to use a threshold value that is checked for being
overshot or undershot, chosen such that absence of
vignetting by the object (206) is thereby detected.

Microscope according to one of Claims 8 to 12, char-
acterized in that it is designed as a combined mi-
croscope and has a camera (15), which generates
an opticalimage of the object (7) and provides optical
image data, wherein the image processing device
(29) is designed to extract the optical image data, to
establish the position of the object (206) in the optical
image and use it to determine the region (204) of the
object (7) that is vignetted by the object (206) in the
OCT image (201) to be corrected, wherein the image
processing device (29) is preferably designed to
store in parallel with a time series of OCT images a
sequence of opticalimages and to use this sequence
to determine a series of statements about the region
(204) of the object (7) that is vignetted by the object
(206), wherein each statement of the series is as-
signed to an OCT image of the time series.
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Revendications

Procédé d’amélioration d’'une image OCT (201) d’'un
objet (7), a savoir de la rétine de I'oeil, dans lequel

- une série temporelle d’'images OCT qui ont été
générées par I'objet (7) au moyen d’une tomo-
graphie par cohérence optique est fournie par
lintermédiaire d’un trajet de faisceau de forma-
tion d'image (3) et,

- le procédé d’amélioration d’une image OCT
combine des images OCT différentes de la série
temporelle pour supprimer des masquages pro-
voqués par un objet (206) déplacé dans le trajet
de faisceau de formation d’'image, en particulier
un instrument opératoire, dans lequel

- une image OCT a corriger (201) est établie,

- une région (204) de 'objet (7) qui est masquée
par l'objet (206) est déterminée dans l'image
OCT a corriger (201),

-une autreimage OCT (202), de préférence plus
ancienne, dans laquelle la région (204) de I'objet
(7) n’est pas masquée par I'objet (206), est re-
cherchée dans la série temporelle, et

- desinformations d'image (208) sontlues a par-
tirde ladite autreimage OCT (202) pour larégion
(204) de I'objet (7), et

-une image OCT corrigée (203) est générée en
insérant les informations d’'image (208) lues
dans I'image OCT a corriger (201), dans lequel
les informations d’image (208) contenues dans
l'image OCT a corriger (201) remplacent la ré-
gion (204) de l'objet (7) qui est masquée par
I'objet (206),

Procédé selon larevendication 1, caractérisé en ce
que la région (204) de l'objet (7) dans laquelle ont
été insérées les informations d’'image (208) est mar-
quée dans I'image OCT corrigée (203), dans lequel
la région (204) de I'objet (7) dans laquelle les infor-
mations d’'image (208) ont été insérées sont facul-
tativement codées en ce qui concerne un intervalle
detemps entre'image OCT (201) a corriger etl’autre
image OCT (202), en particulier par une représen-
tation en niveaux de gris ou en couleurs de la région
(204) de l'objet (7) dans laquelle les informations
d'image (208) ont été insérées, dans 'image OCT
corrigée (203).

Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce
qu’une image d’'informations de correction (209), qui
indique la région (204) de l'objet (7) dans laquelle
les informations d’image (208) ont été insérées, est
généreée.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que l'objet (7) est en outre
soumis a une formation d'image optique et en ce
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qu’une image optique de 'objet (7) est ainsi géné-
rée, dans lequel la position de I'objet (206) dans
I'image optique est établie etla région (204) de I'objet
(7) qui est masquée par I'objet (206) dans I'image
OCT (201) a corriger est déterminée a partir de celle-
Ci.

Procédé selon larevendication 4, caractérisé en ce
qu’une séquence d'images optiques, qui a été gé-
nérée parallelement a la série temporelle d'images
OCT, estfournie, dans lequel une séquence de don-
nées concernant larégion de I'objet qui est masquée
par I'objet (206) dans I'image OCT a corriger (201)
estdéterminée parle procédé apartirdela séquence
d’'images optiques, dans lequel chaque donnée de
la séquence est associée a une image OCT de la
série temporelle.

Procédé selon 'une des revendications 1 a 3, ca-
ractérisé en ce que la région (204) qui estmasquée
par I'objet (206) est déterminée par une analyse de
valeur de seuil, dans lequel une valeur de référence
est sélectionnée de telle sorte qu’'un masquage pro-
voqué par I'objet (206) est détecté lorsqu’il est vérifié
que celle-ci est franchie en sens croissant ou dé-
croissant.

Procédé selon l'une des revendications 1 a 3 ou 6,
caractérisé en ce que, lors de la recherche de
I'autre image (202) dans laquelle la région (204) de
I'objet (7) n'est pas masquée par l'objet (206), un
test de valeur de seuil est utilisé, dans lequel on uti-
lise une valeur de référence qui est sélectionnée de
telle sorte qu’une absence de masquage provoqué
par I'objet (206) est ainsi détectée lorsqu’il est vérifié
que celle-ci est franchie en sens croissant ou dé-
croissant.

Microscope destiné a former une image d’'un objet,
dans lequel le microscope comporte :

- un trajet de faisceau de formation d’image (3)
qui forme une image de I'objet (7) par tomogra-
phie a cohérence optique (5), et

- un dispositif de traitement d’image destiné a
supprimer des masquages provoqués par un
objet (206) déplacé dans un trajet de faisceau
de formation d’image (3), en particulier un ins-
trument opératoire, dans une série temporelle
d’'images OCT de la rétine d’un oeil, par combi-
naison d’'images OCT de la série temporelle,
dans lequel

- le dispositif de traitement d’image (29) est con-
¢u pour déterminer, pour une image OCT a cor-
riger (201), une région (204) de 'objet (7) située
dans ladite image OCT (201), qui est masquée
par I'objet (206),

- le dispositif de traitement d’image (29) est con-
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¢u pour rechercher dans la série temporelle une
autre image OCT (202) dans laquelle la région
(204) de I'objet (7) n’est pas masquée par 'objet
(206),

- le dispositif de traitement d’image (29) est con-
¢u pour lire des informations d’'image a partir de
ladite autre image OCT (202) pour la région
(204) de lI'objet (7), et

- le dispositif de traitement d’image (29) est con-
¢u pour générer une image OCT corrigée (203)
en insérant les informations d'image lues (208)
dans I'image OCT a corriger (201), dans lequel
les informations d'image (208) remplacent, dans
l'image OCT a corriger (201), la région (204) de
I'objet (7) qui est masquée par I'objet (206).

Microscope selon larevendication 8, caractérisé en
ce que le dispositif de traitement d'image (29) est
congu pour marquer, dans I'image OCT corrigée
(203), larégion (204) de I'objet (7) dans laquelle sont
insérées les informations d’image (208).

Microscope selon larevendication 9, caractérisé en
ce que le dispositif de traitement d'image (29) est
congu pour coder la région (204) de 'objet (7) dans
laquelle sontinsérées les informations d’image (208)
en ce quiconcerne unintervalle de temps entre I'ima-
ge OCT a corriger (201) et I'autre image OCT (202),
en particulier par une représentation en niveaux de
gris ou en couleurs de la région (204) de 'objet (7)
dans laquelle sontinsérées les informations d'image
(208), dans 'image OCT corrigée (203).

Microscope selon la revendication 8 ou 9, caracté-
risé en ce que le dispositif de traitement d’'image
(29) est congu pour générer une image d’informa-
tions de correction (209) indiquant la région (204) de
I'objet (7) dans laquelle sont insérées les informa-
tions d’image (208).

Microscope selon I'une des revendications 8 a 11,
caractérisé en ce que le dispositif de traitement
d'image (29) est congu pour déterminer la région
(204) de I'objet (7) qui est masquée par I'objet (206)
au moyen d’une analyse de valeur de seuil, dans
lequel une valeur de référence est sélectionnée de
telle sorte qu’'un masquage produit par I'objet (206)
est détecté lorsqu'il est vérifié que celle-ci est fran-
chie en sens croissant ou décroissant et/ou en ce
que le dispositif de traitement d'image (29) est con-
¢u, lors de la recherche de 'autre image OCT (202)
dans laquelle la région (204) de 'objet (7) n’est pas
masquée par I'objet (206), pour utiliser une analyse
de valeur de seuil et pour ainsi utiliser une valeur de
seuil qui est sélectionnée de telle sorte qu'une ab-
sence de masquage par l'objet (206) est détectée
lorsqu’il est vérifié que celle-ci est franchie en sens
croissant ou décroissant.
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13. Microscope selon 'une des revendications 8 a 12,

caractérisé en ce qu’ilestréalisé souslaforme d’'un
microscope combiné et en ce qu’il comporte une
caméra (15) générant une image optique de I'objet
(7) et fournissant des données d’'image optiques,
dans lequel le dispositif de traitement d’image (29)
est congu pour lire les données d’'image optiques,
pour établir la position de I'objet (206) dans I'image
optique et pour déterminer a partir de celles-ci la
région (204) de I'objet (7) qui est masquée par I'objet
(206) dans I'image OCT a corriger (201), dans lequel
le dispositif de traitement d'image (29) est de préfé-
rence congu pour stocker parallélement a la série
temporelle d’'images OCT, une séquence d'images
optiques et pour déterminer a partir de celle-ci une
séquence de données concernant la région (204) de
I'objet (7) qui est masquée par I'objet (206), dans
lequel chaque donnée de la séquence est associée
a une image OCT de la série temporelle.
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