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to each other during the detection time period.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine OCT-Untersuchungsvorrichtung zur Erfassung eines Gegen- standes mittels opti-
scher Kohédrenztomographie, umfassend eine OCT-Strahlungsquelle, die eine OCT-Strahlungaussendet, einen OCT-Strahlengang, um-
fassend eine OCT- Ausgangsrichtung der OCT-Strahlung von der OCT-Strahlungsquelle, ein Gehéduse, welches die OCT-Strahlungs-
quelle autnimmt, eine in dem Gehduse ausgebildete Austrittséffnung der OCT-Strahlung der OCT-Strahlungsquelle, eine OCT-Aus-
trittsrichtung der Strahlung durch die Austrittsétfnung, eine Steuerungseinheit, die signaltechnisch mit der OCT-Strahlungsquelle ver-
bunden und ausgebildet ist, um in einem Erfassungszeitraum eine Mehrzahl von voneinander beabstandeten Messprofilen zu erfassen
und innerhalb des Erfassungszeitraums die OCT-Strahlungsquelle zum Aussenden der OCT-Strahlung anzusteuernund um wahrend
des Erfassungszeitraums die OCT-Ausgangsrichtung und die OCT-Austrittsrichtung in ihrer Winkelausrichtung zueinander konstant
zu halten.
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OCT-Bilderfassungvorrichtung

Die Erfindung betrifft eine OCT-Untersuchungsvorrichtung zur Erfassung eines Gegen-
standes mittels optischer Koh&renztomographie, umfassend eine OCT-Strahlungsquelle,
die eine OCT-Strahlung mit einer Wellenlange von 400nm bis 2000nm und einer spektralen
Bandbreite aussendet, die mindestens einen Bereich von 20nm bis 400nm umfasst, oder
eine schmale Bandbreite von weniger als 20nm bis 400nm aufweist, wobei die Strahlungs-
quelle so durchstimmbar ist, dass die schmale Bandbreite eine breitere Bandbreite von
20nm bis 400nm durch zeitversetzte Aussendung von Wellen in unterschiedlichen Wellen-
langen ausbildet, einen OCT-Strahlengang, umfassend eine OCT-Ausgangsrichtung der
OCT-Strahlung von der OCT-Strahlungsquelle, und eine OCT-Eingangsrichtung einer von
einem Bildobjekt riickgestreuten OCT-Strahlung, einen OCT-Strahlungsempfanger fiir den
Empfang der riickgestreuten OCT-Strahlung der OCT-Strahlungsquelle, ein Gehause, wel-
ches die OCT-Strahlungsquelle und den OCT-Strahlungsempfanger aufnimmt, eine in dem
Gehause ausgebildete Austrittséffnung der OCT- Strahlung der OCT-Strahlungsquelle,
eine in dem Gehéause ausgebildete Eintrittséffnung der riickgestreuten OCT-Strahlung der
OCT-Strahlungsquelle, eine OCT-Austrittsrichtung der Strahlung durch die Austrittsoff-
nung, eine OCT-Eintrittsrichtung der riickgestreuten OCT-Strahlung durch die Eintrittsoff-
nung, eine Steuerungseinheit, die signaltechnisch mit der OCT-Strahlungsquelle und dem
OCT-Strahlungsempfanger verbunden und ausgebildet ist, um in einem Erfassungszeit-
raum eine Mehrzahl von voneinander beabstandeten Messprofilen zu erfassen und inner-

halb des Erfassungszeitraums die OCT-Strahlungsquelle zum Aussenden der OCT-
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Strahlung und den OCT-Strahlungsempfanger zum Empfang der riickgestreuten OCT-

Strahlung anzusteuern.

Die optische Koharenztomografie (OCT) ist ein Untersuchungsverfahren, bei dem Licht
geringer Koharenzlange mit Hilfe eines Interferometers zur Entfernungsmessung in streu-
enden Materialien eingesetzt wird. Die OCT-Untersuchungsmethode wird beispielsweise
in der Medizin zur Untersuchung in vivo und in vitro eingesetzt, findet neben dieser medi-
zinischen Anwendung auch in anderen Bereichen zur Untersuchung von streuenden Ma-
terialien aullerhalb der Medizin Anwendung. Grundséatzlich ist zu verstehen, dass die er-
findungsgemale OCT-Diagnose Vorrichtung und das erfindungsgemale Verfahren zur
OCT-Bilderfassung eines Gegenstands als Diagnostizierverfahren, die am menschlichen
oder tierische Korper vorgenommen werden, eingesetzt werden kdnnen, jedoch auch als
Analyseverfahren in einem anderen Zweck, also unter Ausschluss von solchen Diagnosti-
zierverfahren, die am menschlichen oder tierischen Korper vorgenommen werden, zum
Einsatz kommen kénnen. OCT-Untersuchungsmethoden zeichnen sich dadurch aus, dass
das untersuchte Material durch den OCT-Untersuchungsvorgang nicht verandert wird und
weisen daher weder eine chirurgische noch eine therapeutische Wirkung auf. Es ist zu
verstehen, dass das beanspruchte Verfahren zur OCT-Bilderfassung eines Gegenstands
in Territorien, die diagnostische Verfahren am menschlichen Kérper vom Patentschutz aus-
schliellen, unter Ausschluss des Schutzes solcher Diagnostizierverfahren am menschli-

chen Korper Gegenstand dieser Beschreibung und der Anspriche ist.

Bei OCT-Systemen handelt es sich um Messsysteme, die durch Ausrichten eines Mess-
strahls auf eine idealisiert als Punkt zu betrachtende Flache des zu untersuchenden Ob-
jekts aufgrund der riickgestreuten Strahlung eine punktuelle Messung an diesem Objekt
vornehmen. Um die Objektoberflache und den unmittelbar darunter liegenden Tiefenbe-
reich, bei einer typischen Eindringtiefe von 1 bis 3 mm, Uber einen gréfleren Flachenbe-
reich oder insgesamt abzubilden, miissen OCT-Messsysteme daher mittels einer Abraste-
rung, die typischerweise als Linearbrasterung erfolgt, den Messstrahl Giber die Oberflache
bewegen. Diese Abrasterung wird bei OCT-Messsystemen durch motorbetriebene Ablenk-
spiegel erreicht. Eine qualitativ hochwertige OCT-Bilderfassung wird daher so ausgefihrt,
dass das zu untersuchende Objekt fixiert wird, die OCT-Messvorrichtung in fixierter Posi-
tion zu dem Objekt angeordnet wird und dann durch eine automatisiert ablaufende Abras-
terung mittels des Umlenkspiegels die Oberflache des Objekts abgerastert wird, um folglich
durch eine Vielzahl von Einzelpunktmessungen eine Darstellung der Oberflache und des

unmittelbar unter der Oberflache liegenden Bereichs zu erhalten.
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Diese Messmethode hat sich insgesamt bewahrt, erzielt zuverlassige Abbildungsqualitaten
und ist mit einer schnellen Messung durchfiihrbar. Nachteilig ist jedoch, dass eine Fixierung
des zu untersuchenden Obijekts erforderlich ist, um Gber den Abtastzeitraum eine Relativ-
bewegung zwischen Objekt und der OCT-Messvorrichtung zu vermeiden. Diese Fixierung
ist insbesondere bei Einsatz der OCT-Messvorrichtung fiir diagnostische Zwecke, bei-
spielsweise eine Untersuchung der Netzhaut des menschlichen Auges, nachteilig, da der

hierfir notwendige Aufwand zur Fixierung des Kopfes bzw. Auges erheblich ist.

Aus US 2017/0027438 A1 ist ein Operationsmikroskop mit eingekoppelter OCT-
Untersuchungsvorrichtung vorbekannt. Der OCT-Messstrahl wird dabei iiber zwei beweg-
liche Spiegel und einen feststehenden Spiegel in den Strahlengang des Mikroskops einge-
koppelt und folglich dreimalig abgelenkt. Die Leitstrahlengédnge des OCT-Strahls sollen
durch die zweifach gesteuerte Ablenkung im Wesentlichen parallel zu der optischen Achse
des Mikroskops 100 bleiben, um Bilderverzerrungen zu vermeiden. Die insoweit vorbe-
kannte Technologie ist nicht geeignet, um den Winkel zwischen Ausgangsrichtung des
OCT-Strahls aus der OCT-Quelle und der Austrittsrichtung des OCT-Strahls aus dem Ge-
hause konstant zu halten, sondern kann nur erreichen, dass dieser Winkel im Wesentlichen
konstant ist. Eine solche Ausgestaltung, bei der der Winkel jedoch aufgrund der zweifachen
Ablenkung und des Prinzips der Abrasterung des Untersuchungsbereichs mittels der zwei-
fachen Ablenkung nicht tats&chlich parallel zur Achse des Mikroskops gehalten werden
kann, ist im erfindungsgeméafien Sinne nicht so zu verstehen, dass damit der Winkel zwi-
schen Ausgangsrichtung des OCT-Strahls aus der OCT-Quelle und die Austrittsrichtung
des OCT-Strahls aus dem Gehause konstant gehalten wird. Die so vorbekannte Vorrich-
tung erfasst den Untersuchungsbereich mittels der OCT-Vorrichtung durch einen Abraste-
rungsvorgang und erfordert daher ein Fixieren der Vorrichtung in Bezug auf das zu unter-
suchende Objekt. Zudem nimmt die Vorrichtung erheblichen Bauraum ein und ist daher

unter beengten Raumverhaltnissen unhandlich zu benutzen.

Es besteht daher ein Bedarf fir eine OCT-Untersuchungsvorrichtung, die die Durchfiithrung
der OCT-Untersuchung insgesamt vereinfacht und gegentiber Messfehlern, die durch eine
Relativbewegung zwischen der OCT-Messvorrichtung und dem zu untersuchenden Objekt

entstehen, unempfindlicher ist.

Diese Aufgabe wird mit einer OCT-Untersuchungsvorrichtung der eingangs beschriebenen
Art geldst, indem die Steuerungseinheit ausgebildet ist, um wahrend des Erfassungszeit-
raums die OCT-Ausgangsrichtung und die OCT-Austrittsrichtung in ihrer Winkelausrich-

tung zueinander konstant zu halten.
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Erfindungsgemaf wird auch bei der OCT-Untersuchungsvorrichtung nach der Erfindung
die Bilderfassung durch Abrastern der Oberflache des Untersuchungsobjekts mit einem
Messstrahl durchgefiihrt. Diese Bilderfassung erfolgt wahrend eines Erfassungszeitraums,
der mit dem Erfassen des ersten Messpunktes in der Abrasterung beginnt und mit dem
Erfassen des letzten Messpunktes in der Abrasterung endet. Innerhalb dieses Erfassungs-
zeitraums werden mehrere, also mindestens zwei, in der Regel einige hundert oder tau-
send Messpunkte mit dem Messstrahl angefahren und hierdurch die Oberflache beispiels-

weise zeilenweise oder spiralférmig abgerastert.

Wahrend diese Abrasterung im Stand der Technik durch eine motorisch verstellbaren Um-
lenkspiegel oder sonstige Strahlablenkvorrichtungen automatisiert erfolgt, wodurch die
OCT-Ausgangsrichtung des Strahls aus der OCT-Strahlungsquelle hinsichtlich ihrer Win-
kelausrichtung relativ zur OCT-Austrittsrichtung des Messstrahls aus der OCT-
Untersuchungsvorrichtung veranderbar ist und wahrend des Erfassungszeitraums veran-
dert wird, um die Abrasterung durchzufiihren, werden bei der erfindungsgemafien OCT-
Untersuchungsvorrichtung die Winkelausrichtung der OCT-Ausgangsrichtung und der
OCT-Austrittsrichtung wahrend des gesamten Erfassungszeitraums konstant gehalten. Die
erfindungsgemafie OCT-Untersuchungsvorrichtung kann daher auf eine motorisiert oder
in anderer Weise bewirkte Verstellung dieser Winkelausrichtung zwischen OCT-
Ausgangsrichtung und OCT-Austrittsrichtung verzichten und insbesondere auch auf einen
verstellbaren Umlenkspiegel verzichten, was den weiteren Vorteil hat, dass die erfindungs-
gemale OCT-Untersuchungsvorrichtung kompakter gestaltet werden kann als vorbe-
kannte OCT-Untersuchungsvorrichtungen. Anstelle der motorischen Verstellungen eines
Ablenkspiegels oder eine entsprechend anders aufgebaute, veranderbare Strahlablenk-
vorrichtung gemal des Standes der Technik erlaubt die kompakte Ausfiihrung der OCT-
Vorrichtung, die Abrasterung der zu untersuchenden Objektoberflache durch eine Bewe-
gung der OCT-Untersuchungsvorrichtung relativ zu dem zu untersuchenden Objekt durch-
zufiihren. Diese relative Bewegung kann in einer Verschiebung oder Verschwenkung oder
einer Kombination hieraus der OCT-Untersuchungsvorrichtung selbst bewirkt werden,
ebenso kann aber auch bei raumlich ortsfest gehaltener OCT-Untersuchungsvorrichtung
das zu untersuchende Objekt verschoben oder verschwenkt werden, um die Relativbewe-

gung, die fir die Abrasterung notwendig ist, zu erzeugen.

Bei der erfindungsgemaRen OCT-Untersuchungsvorrichtung wird der OCT-Messstrahl
durch eine Austrittséffnung hindurch auf das zu untersuchende Objekt gerichtet und die
rickgestreute OCT-Strahlung tritt durch eine Eintrittsdffnung wieder in die OCT-

Untersuchungsvorrichtung ein. Grundséatzlich ist zu verstehen, dass zwar in bestimmten
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Anwendungsfallen zwei separate Offnungen vorgesehen sein kénnen, es ist aber beson-
ders bevorzugt, wenn die Eintrittséffnung und die Austrittsoéffnung durch eine einzige Ge-
hausedffnung gebildet werden. Insbesondere kénnen die aus der einzigen Offnung ausge-
hende OCT-Strahlung, also der Messstrahl und die riickgestreute OCT-Strahlung koaxial
verlaufen, was die OCT-Untersuchungsvorrichtung unempfindlich gegeniiber unterschied-
lichen Messabstanden zwischen der Ein/Austrittséffnung und der zu untersuchenden Ober-

flache macht.

Gemal einer weiteren bevorzugten Ausflihrung ist vorgesehen, dass die Austrittséffnung
und die OCT-Strahlungsquelle so angeordnet sind, dass die OCT-Austrittsrichtung und die
OCT-Ausgangsrichtung parallel zueinander, insbesondere koaxial verlaufen. Gemal die-
ser Ausfuhrungsform kann die aus der OCT-Strahlungsquelle austretende Strahlung un-
mittelbar in Richtung der Austrittséffnung ausgerichtet werden und muss nicht mehr umge-
lenkt werden, um von der OCT-Strahlungsquelle durch die Austritts6ffnung hindurchzutre-
ten. Diese Ausfiihrungsform eignet sich insbesondere fiir eine schlanke Bauform des Ge-
hauses, beispielsweise in Form eines langgestreckten, rohrférmigen Gehauses, welches
eine besonders benutzerfreundliche Handhabung der OCT-Untersuchungsvorrichtung er-

maglicht.

Gemall einer weiteren bevorzugten  Ausfihrungsform  wird die  OCT-

Untersuchungsvorrichtung fortgebildet durch eine Beobachtungseinrichtung, umfassend

eine Beleuchtungsstrahlungsquelle, die Licht im sichtbaren oder infraroten Beobachtungs-
wellenbereich in einen durch die Austrittsoffnung hindurchtretenden Beleuchtungsstrahlen-
gang aussendet und einen Beobachtungsbildsensor, der fiir Strahlung im Beobachtungs-
wellenbereich empfindlich ist und der reflektiertes Licht im sichtbaren oder infraroten Be-
obachtungswellenbereich aus einem durch die Eintrittséffnung hindurchtretenden Be-
obachtungsstrahlengang empféangt, wobei der Beobachtungsstrahlengang und die OCT-
Austrittsrichtung parallel, insbesondere koaxial zueinander verlaufen. Eine solche Be-
obachtungseinrichtung erméglicht es einem Benutzer, das untersuchte Objekt simultan zu
der OCT-Bilderfassung durch Abtastung mit einer anderen Untersuchungsmethode, die mit
Licht im sichtbaren oder infraroten Bereich die Oberflache abbildet, zu beobachten. Diese
Beobachtungseinrichtung ermdglicht es einerseits, eine simultane Untersuchung mittels
zwei unterschiedlicher Abbildungsmethoden durchzufiihren, andererseits kann mittels der
Beobachtungseinrichtung die Ausrichtung des OCT-Messstrahls auf das zu untersuchende

Objekt wahrend der Durchfiihrung der OCT-Untersuchung Uberwacht werden und der
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OCT-Messstrahl anhand des von der Beobachtungseinrichtung erfassten Bildes ausge-
richtet werden kann. Insbesondere kann die Position des Messstrahls in einer Abbildung,
die mittels der Beobachtungseinrichtung erfasst wird, markiert werden. Wahrend der Be-
nutzer ohne das Vorhandensein einer Beobachtungseinrichtung die Abrasterung des zu
untersuchenden Objekts ohne eine direkte Positionskontrolle durchfiihren misste, kann
dies bei Vorhandensein einer Beobachtungseinrichtung gezielt erfolgen und die Steue-
rungseinheit kann insbesondere dazu ausgebildet sein, um die Ausrichtung des Mess-
strahls der OCT-Austrittsrichtung und die bisherigen Abrasterungspunkte dieses Mess-
strahls, also den Verlauf der Abrasterung, in eine Abbildung, die mittels der Beobachtungs-

einrichtung erstellt wurde, einzublenden.

Die Abrasterung des Untersuchungsobjekts erfolgt erfindungsgemafl durch eine Relativ-
bewegung zwischen der OCT-Untersuchungsvorrichtung und dem Untersuchungsobjekt.
Im Gegensatz zu dem Stand der Technik ist es daher nicht erforderlich, dass Untersu-
chungsobjekt und OCT-Untersuchungsvorrichtung wahrend des Erfassungszeitraums in
ihrer Position zueinander konstant bzw. unveranderlich sind und die Abrasterung durch
eine interne, veranderliche Ablenkung oder Umlenkung des OCT-Messstrahls innerhalb
der OCT-Untersuchungsvorrichtung erfolgt, sondern die Abrasterung und damit Relativbe-
wegung des OCT-Messstrahls erfolgt durch eine Relativbewegung zwischen der OCT-
Strahlungsquelle und dem zu untersuchenden Objekt. Diese Relativbewegung kann dabei
insbesondere manuell durch einen Benutzer, der die OCT-Untersuchungsvorrichtung han-
disch fiihrt, erfolgen. Grundsatzlich kann dies in einer vereinfachten Form solcherart durch-
gefihrt werden, dass der Benutzer eine Abrasterungsbewegung manuell und ohne eine
visuelle Kontrolle ausfiihrt und sich dabei darauf verlasst, dass er eine solche zeilenweise
Abrasterung motorisch zuverlassig ausfiihren kann. Die manuelle Abrasterung kann aber
auch durch eine visuelle Kontrolle unterstiitzt oder gefiihrt werden, beispielsweise indem
dem Benutzer auf einem Bildschirm eine Bewegungsrichtungsanzeige angezeigt wird, wel-
che die Abrasterungsrichtung, die er manuell durchfiihren sollte, durch einen Pfeil oder
dergleichen angezeigt wird oder indem dem Benutzer die bereits mit dem OCT-Messstrahl
erfassten Bereiche durch eine entsprechende Wiedergabe des OCT-Untersuchungsbildes
angezeigt werden, so dass sich die erfasste Oberflache des zu untersuchenden Objekts
simultan zur Abrasterung entsprechend der Abrasterungsbewegung, die der Benutzer ma-
nuell ausfihrt, aufbaut. Dies erméglicht es dem Benutzer, den Abrasterungspfad, den er
manuell durchfiihrt, anhand des sich aufbauenden OCT-Untersuchungsbildes in Echtzeit
oder zeitversetzt zu Gberprifen und zu korrigieren und auf diese Weise eine spiralférmige
oder zeilenweise oder in anderer geometrischer Form geflihrte Abrasterung manuell durch-

zufihren.

PCT/EP2018/059929



10

15

20

25

30

35

WO 2018/192988

Dabei kann die OCT-Untersuchungsvorrichtung weiter fortgebildet werden, indem die
elektronische Steuerungseinheit eine Bildbearbeitungseinheit umfasst, die ausgebildet ist,
um ein aus der von dem Beobachtungsbildsensor empfangenen, reflektierten Licht gebil-
detes erstes Bild und ein zeitversetzt zu diesem ersten Bild aus der von dem Beobach-
tungsbildsensor empfangenen, reflektierten Licht gebildetes, zum ersten Bild benachbar-
tes, zweites Bild zu einem Gesamtbild zusammenzusetzen. Dieser Ausgestaltung der
elektronischen Steuerungseinheit ermdglicht es, aus der Rasterungsbewegung, die sich
durch die Relativbewegung zwischen der OCT-Untersuchungsvorrichtung bzw. der OCT-
Strahlungsquelle und dem zu untersuchenden Objekt ergebenden Aufnahme von mehre-
ren Bildern in einem Zeitversatz zueinander wahrend des Erfassungszeitraums ein Ge-
samtbild der abgerasterten Oberflache des untersuchten Objekts zu erstellen. Dieses Zu-
sammensetzen kann durch Aneinanderfiigen der einzelnen Bilder erfolgen, wobei sich
Uberlappende Bereiche mit identischen Bildinhalten entsprechend tberlappend angeord-
net werden bzw. diese Bildinhalte aus nur einem der beiden zusammengefiigten Bilder
entnommen werden, um eine eindeutige und lickenfreie Erstellung des Gesamtbildes zu
erreichen. Die elektronische Steuerungseinheit kann insbesondere dazu ausgebildet sein,
um mehrere Bilder zu einem Gesamtbild zusammenzusetzen. Weiterhin kann die elektro-
nische Steuerungseinheit ausgebildet sein, um innerhalb dieser Bilder die mit dem OCT-
Messstrahl erfassten Bereiche zu markieren. Weiterhin kann die elektronische Steuerungs-
einheit ausgebildet sein, um anhand der zusammengesetzten Bilder der Beobachtungsein-
richtung auch die mit dem OCT-Messstrahl ermittelten Bildwerte zu einem OCT-
Gesamtbild zusammenzusetzen. Dies kann insbesondere solcherart erfolgen, dass an-
hand der durch Uberlappungen festgestellten Positionierung der Bilder der Beobachtungs-
einrichtung zueinander die Lage der einzelnen OCT-Messpunkte zueinander bestimmt und

diese in ihrer Lage zueinander zugeordnet werden.

Noch weiter ist es bevorzugt, wenn die Bildbearbeitungseinheit ausgebildet ist, um einen
Uberschneidungsbereich des ersten und des zweiten Bildes, in dem ein bereinstimmen-
der Bildabschnitt im ersten und zweiten Bild wiedergegeben ist, zu identifizieren und das
erste und zweite Bild solcherart zusammenzusetzen, dass das Gesamtbild aus dem ersten
und zweiten Bild mit einer Uberlappung des ersten und zweiten Bildes in dem ibereinstim-
menden Bildabschnitt zusammengesetzt ist. Anhand der so durch die Steuerungseinheit
festgestellten Gibereinstimmenden Bildbereiche kann eine eindeutige Zuordnung der Lage
der zwei zusammenzufligenden Bilder in ihrer Relation zueinander durchgefiihrt werden
und daher ein liickenfreies Gesamtbild erstellt werden. Insbesondere ermdglicht die Erken-
nung von ubereinstimmenden Bildinhalten in zwei oder mehr unterschiedlichen Bildern

eine eindeutige Zuordnung von OCT-Messpunkten in den jeweiligen Bildern, so dass auf
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Grundlage einer solchen festgestellten Uberlappung auch eine eindeutige Zuordnung der

Lage von diesen OCT-Messpunkten erfolgen kann.

Weiterhin kann hierbei vorgesehen sein, dass die Bildbearbeitungseinheit ausgebildet ist,
um das erste und/oder das zweite Bild zu entzerren, insbesondere indem das erste und/o-
der das zweite Bild um eine Bildflachennormale als Schwenkachse verschwenkt wird,
und/oder das erste und/oder das zweite Bild skaliert wird, insbesondere in allen Bereichen
mit einem Ubereinstimmenden Skalierungsfaktor skaliert oder mit einem in einer oder in
zwei senkrecht zueinander stehenden Raumrichtungen sich verringernden Skalierungsfak-
tor skaliert wird. Gemal dieser Fortbildungsform ist die Bildbearbeitungseinheit dazu aus-
gebildet, um im Zuge der Identifikation Gibereinstimmender Bildabschnitte eine Entzerrung
vorzunehmen, die in einer Verschwenkung oder einer Skalierung oder beidem bestehen
kann. Als Skalierung ist hierbei auch eine Skalierung in nur einer Achsrichtung zu verste-
hen, also eine Skalierung, welche die Seitenlangenverhaltnisse des Bildes nicht konstant
halt, sondern diese verandert. Durch eine solche Skalierung und Verschwenkung des Bil-
des kénnen unterschiedliche Aufnahmerichtungen und unterschiedliche Aufnahmemal3-
stébe sowie hieraus resultierende zusammengesetzte Verzerrungseffekte ausgeglichen
werden und zwei benachbarte Bilder, die durch solche Verzerrungseffekte einen unter-
schiedlichen Aufnahmewinkel oder —mafstab aufweisen, zusammengefiigt werden, ohne
dass diese Verzerrungen im Gesamtbild als Fehler auftreten. Insbesondere kann die Steu-
erungseinheit ausgebildet sein, um einen Abgleich von zwei Bildern in der Prifung auf
Ubereinstimmende Bildanteile vorzunehmen, welcher solche Verzerrungseffekte beriick-
sichtigt, indem eine Entzerrung der Bilder erfolgt und die vergleichende Analyse der Bilder

auf Ubereinstimmende Bildabschnitte aufgrund der entzerrten Bilder durchgeflhrt wird.

Noch weiter ist es bevorzugt, wenn die Steuerungseinheit ausgebildet ist, um ein aus der
von dem OCT-Strahlungsempfanger empfangenen riickgestreuten OCT-Strahlung erstell-
tes Messprofil und ein zeitgleich aus dem von dem Beobachtungsbildsensor empfangenen
Licht erfasstes Bild zu verarbeiten, und einen Bereich in dem Bild zu markieren, der die
Position des Messprofils darstellt. Durch die simultane Verarbeitung der riickgestreuten
OCT-Strahlung und des daraus erstellten Messprofils und des von dem Beobachtungs-
bildsensor empfangenen Lichtes wird eine rdumlich eindeutige Zuordnung des OCT-
Messprofils in Bezug auf das mit dem Beobachtungsbildsensor erfasste Bild méglich und
hierdurch kann eine Aneinanderreihung der einzelnen OCT-Messpunkte anhand der mit
dem Beobachtungsbildsensor aufgenommenen Bilder in rdumlich korrekter Lage zueinan-

der erfolgen.
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Gemal einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform ist vorgesehen, dass die OCT-
Strahlungsquelle und der OCT-Strahlungsempfanger in dem Gehause unbeweglich ange-
ordnet sind. Durch eine solche unbewegliche Anordnung wird einerseits eine robuste Aus-
fuhrung der OCT-Untersuchungsvorrichtung erreicht, weiterhin kann aufgrund dieser rdum-
lich unbeweglichen Anordnung die OCT-Untersuchungsvorrichtung kompakt aufgebaut

und in einem schlanken Gehause untergebracht werden.

Noch weiter ist es bevorzugt, dass der OCT-Strahlengang in dem Gehause unbeweglich
verlauft. Durch einen unbeweglichen Verlauf des OCT-Strahlengangs, der sowohl die aus-
gesendete OCT-Strahlung von der OCT-Strahlungsquelle bis zu der Austrittséffnung im
Gehéause als auch die empfangene, riickgestreute OCT-Strahlung von der Eintrittsoffnung
bis zu dem OCT-Strahlungsempfanger umfasst, wird erfindungsgemaf auf jegliche beweg-
liche oder steuerbare Ablenkungsmittel fur die OCT-Strahlung innerhalb der Untersu-
chungsvorrichtung verzichtet, was insgesamt einen robusten und schlanken Aufbau der
OCT-Untersuchungsvorrichtung erméglicht. Noch weiter ist es bevorzugt, wenn der OCT-
Strahlengang ortsfest in Relation zu dem Beleuchtungsstrahlengang und dem Beobach-
tungsstrahlengang ist. Durch eine solche ortsfeste, also relativ zueinander unbewegliche
Ausfiihrung des OCT-Strahlungsgangs zu dem Beobachtungs- und Beleuchtungsstrahlen-
gang wird erfindungsgemall eine bereits durch den Aufbau der OCT-
Untersuchungsvorrichtung festgelegte klare Zuordnung der Ausrichtung des OCT-
Messstrahls und der dadurch definierten Position des OCT-Messpunktes in dem durch die

Beobachtungseinrichtung gewonnenen Bildes erzielt.

Noch weiter ist es bevorzugt, die OCT-Untersuchungsvorrichtung fortzubilden durch eine
Lageerfassungseinheit, die ausgebildet ist, um die Lage, insbesondere die Position und/o-
der die Ausrichtung des OCT-Strahlungsempfangers in Bezug auf ein ortsfestes Referenz-
koordinatensystem zu ermitteln, und eine Bildbearbeitungseinheit, die mit der Lageerfas-
sungseinheit signaltechnisch gekoppelt und ausgebildet ist, um ein erstes Messprofil aus
der von dem OCT-Strahlungsempfénger zu einem ersten Zeitpunkt empfangenen, riickge-
streuten OCT-Strahlung zu bestimmen, eine erste Lage des OCT Strahlungsempfangers
zum Zeitpunkt des Empfangs der riickgestreuten OCT-Strahlung des ersten Messprofils
aus Lagedaten, die von der Lageerfassungeinheit zum ersten Zeitpunkt der Bildbearbei-
tungseinheit ibermittelt werden, zu bestimmen, ein zum ersten Messprofil benachbartes,
zweites Messprofil zeitversetzt zu diesem ersten Messprofil aus der von dem OCT-
Strahlungsempfanger zu einem zweiten Zeitpunkt empfangenen, riickgestreuten OCT-
Strahlung zu bestimmen, eine zweite Lage des OCT Strahlungsempfangers zum Zeitpunkt

des Empfangs der riickgestreuten OCT-Strahlung des zweiten Messprofils aus Lagedaten,
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die von der Lageerfassungeinheit zum zweiten Zeitpunkt der Bildbearbeitungseinheit tiber-
mittelt werden, zu bestimmen, die relative Lage des ersten Messprofils zu dem zweiten
Messprofil anhand der ersten und zweiten Lage zu bestimmen, und das erste und das
zweite Messprofil zu einem Gesamtmessprofil zusammenzusetzen, indem das erste und
das zweite Messprofil in der zuvor bestimmten relativen Lage in das Gesamtmessprofil
eingetragen werden. GemalR dieser Ausfihrungsform umfasst die OCT-
Untersuchungsvorrichtung weiterhin eine Lageerfassungseinheit. Diese Lageerfassungs-
einheit ist ausgestaltet, um eine Lage der OCT-Untersuchungsvorrichtung zu bestimmen.
Diese Lagebestimmung kann solcherart durch die Lageerfassungseinheit durchgefiihrt
werden, dass eine relative Anderung der Lage der OCT-Untersuchungsvorrichtung zwi-
schen einem ersten und einem zweiten Zeitpunkt erfolgt, beispielsweise indem eine Be-
schleunigung der OCT-Untersuchungsvorrichtung oder Beschleunigungen der OCT-
Untersuchungsvorrichtung entlang mehrerer Achsen durch einen oder entsprechend meh-
rere Beschleunigungssensoren, die Bestandteil der Lageerfassungseinheit sind, erfasst
wird. Die Lageerfassungseinheit kann auch alternativ oder zusatzlich Sensoren oder einen
Sensor umfassen, die/der Ausrichtung der OCT-Untersuchungsvorrichtung in Bezug auf
die Schwerkraftrichtung erfassen, um auf diese Weise eine absolute Lageausrichtung der
OCT-Untersuchungsvorrichtung zu erfassen. Weiterhin kann die Lageerfassungseinrich-
tung ein oder mehrere Gyroskope als Sensoren enthalten, um Verschiebungen oder Ver-

schwenkungen entlang mehrerer Achsen zu registrieren.

Die Lageerfassungseinrichtung kann auch solcherart ausgebildet sein, dass sie die Lage
der OCT-Untersuchungsvorrichtung in Bezug auf en von der OCT-
Untersuchungsvorrichtung getrenntes und in der Umgebung ortsfest installiertes Referenz-

system bzw. einen entsprechend ortsfest installierten Referenzpunkt erfasst.

Durch die Lageerfassung der OCT-Untersuchungsvorrichtung kann einerseits die Lage,
also die Position und Ausrichtung der OCT-Untersuchungsvorrichtung zum Zeitpunkt einer
Bilderfassung bestimmt werden und folglich anhand der so bestimmten Lage der OCT-
Untersuchungsvorrichtung ein Zusammenfligen mehrerer, in Zeitabstadnden und unter Ver-
anderung der Lage der OCT-Untersuchungsvorrichtung aufgenommenen Bilder oder OCT-
Messprofile durchgefiihrt werden. Dies kann einerseits anhand von absolut bestimmten
Lagen der OCT-Untersuchungsvorrichtung durchgefiihrt werden, alternativ oder zuséatzlich
aber auch anhand von relativen Lageanderungen der OCT-Untersuchungsvorrichtung zwi-
schen zwei zeitversetzt aufgenommenen Bilden bzw. OCT-Messpunkten. Es ist zu verste-
hen, dass diese Zusammenfligung von OCT-Messprofilen zu einem Gesamtmessprofil al-

leinig anhand der Daten der Lageerfassungseinheit durchgefiihrt werden kann, die Daten
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der Lageerfassungseinheit aber auch erganzend zu einer anderen Vorgehensweise zum
Zusammenfiigen der einzelnen Messprofile zu einem Gesamtmessprofil herangezogen
werden kdnnen, beispielsweise indem die Daten der Lageerfassungseinheit ergénzend zu
einem Zusammenfiigen der Messprofile anhand der mit der Beobachtungseinrichtung auf-
genommenen Bilder, der Bestimmung von deren Uberlappung und der so definierten Lage

der einzelnen OCT-Messprofile zueinander erfolgt.

Ein weiterer Aspekt der Erfindung ist ein Verfahren zur OCT-Bilderfassung eines Gegen-

standes mittels optischer Koharenztomographie, mit den Schritten:

- Aussenden einer OCT-Strahlung mit einer Wellenlange von 400nm bis 2000nm und

einer spektralen Bandbreite, die
o mindestens einen Bereich von 20nm bis 400nm umfasst, oder
o eine schmale Bandbreite von weniger als 20nm bis 400nm aufweist, wobei

die Strahlungsquelle so durchstimmbar ist, dass die schmale Bandbreite eine
breitere Bandbreite von 20nm bis 400nm durch zeitversetzte Aussendung von

Wellen in unterschiedlichen Wellenlangen ausbildet,
aus einer OCT-Strahlungsquelle in einen OCT-Strahlengang, umfassend

o eine  OCT-Ausgangsrichtung der OCT-Strahlung von der OCT-

Strahlungsquelle, und

o eine OCT-Eingangsrichtung einer von einem Bildobjekt riickgestreuten OCT-

Strahlung,

- Empfangen der riickgestreuten OCT-Strahlung der OCT-Strahlungsquelle in einem
OCT-Strahlungsempfanger,

wobei ein Gehause, das eine Austrittséffnung und eine Eintrittséffnung fir den OCT-
Strahlengang aufweist, die OCT-Strahlungsquelle, den OCT-Strahlungsempfanger

aufnimmt,

- Hindurchleiten der OCT-Strahlung durch die Austrittséffnung in einer OCT-
Austrittsrichtung,

- Hindurchleiten der riickgestreuten OCT-Strahlung durch die Eintrittséffnung in einer
OCT-Eintrittsrichtung,

- Ansteuern der OCT-Strahlungsquelle und des OCT-Strahlungsempfanger mittels ei-

ner Steuerungseinheit zum Aussenden der OCT-Strahlung mittels der OCT-
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Strahlungsquelle und zum Empfang der riickgestreuten OCT-Strahlung mittels des

OCT-Strahlungsempfanger tiber einen Erfassungszeitraum, und

- Erfassen mehrerer voneinander beabstandeter Messprofile aus der riickgestreuten
OCT-Strahlung wahrend des Erfassungszeitraums, bei dem wahrend des Erfas-
sungszeitraums die OCT-Ausgangsrichtung und die OCT-Austrittsrichtung in ihrer

Winkelausrichtung zueinander konstant sind.

Das erfindungsgemale OCT-Bilderfassungsverfahren zeichnet sich dadurch aus, dass
wahrend der Bilderfassung, bei der mehrere OCT-Messpunkte angefahren werden und
entsprechend mehrere OCT-Messprofile erfasst werden, keine Veranderung zwischen der
Ausgangsrichtung der OCT-Strahlung aus der OCT-Strahlungsquelle und der Austrittsrich-
tung der OCT-Strahlung aus der OCT-Untersuchungsvorrichtung erfolgt. Wie eingangs er-
lautert, kann das Verfahren zur OCT-Bilderfassung eines Gegenstands fiir jegliche OCT-
Untersuchungen an Objekten durchgefiihrt werden, ggf. kann das Verfahren unter Aus-
schluss von einem Einsatz als Diagnostizierverfahren am menschlichen oder tierischen

Korper ausgefiihrt werden.

Das Verfahren kann dabei fortgebildet werden, indem zwischen der Erfassung des ersten
und der Erfassung des zweiten Bildes der Beobachtungsbildsensor relativ zu dem Bildob-
jekt bewegt, insbesondere verschoben und/oder verschwenkt wird. Die relative Bewegung
zwischen dem Beobachtungsbildsensor und dem zu untersuchenden Bildobjekt kann dabei
entweder dadurch erfolgen, dass bei ortsfestem Untersuchungsobjekt der Beobachtungs-
bildsensor bewegt wird, insbesondere die gesamte OCT-Untersuchungsvorrichtung, in
welcher der Beobachtungsbildsensor angeordnet ist, bewegt wird, oder das bei feststehen-
dem Beobachtungsbildsensor das Untersuchungsobjekt bewegt wird. Grundséatzlich kann
die Relativbewegung auch durch eine Bewegung sowohl des Beobachtungsbildsensors als

auch des Untersuchungsobjekts erfolgen.

Gemal einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform ist vorgesehen, dass ein erstes
Messprofil und ein zweites Messprofil innerhalb des Erfassungszeitraums erfasst wird und
das erste und zweite Messprofil in ihrer rdumlichen Lage zueinander zugeordnet und zu
einem Gesamtmessprofil zusammengeflgt werden, insbesondere indem Zeitgleich zur Er-
fassung des ersten Messprofils ein erstes Bild mittels Aussenden einer Lichtstrahlung im
sichtbaren oder infraroten Wellenlangenbereich und Empfangen des von einem Objekt re-
flektierten Lichtes erfasst wird, zeitgleich zur Erfassung des zweiten Messprofils ein zwei-

tes Bild mittels Aussenden einer Lichtstrahlung im sichtbaren oder infraroten Wellenlan-
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genbereich und Empfangen des von dem Objekt reflektierten Lichtes erfasst wird, die Po-
sition des ersten Messprofils im ersten Bild markiert wird, die Position des zweiten
Messprofils im zweiten Bild markiert wird, das erste und zweite Bild anhand einer Bildana-
lyse zu einem Gesamtbild zusammengesetzt werden, indem ein lUbereinstimmender Bild-
bereich des ersten und des zweiten Bildes Uberlappend angeordnet wird, und die relative
Positionierung des ersten Messprofils zum zweiten Messprofil anhand deren Position in
dem Gesamtbild bestimmt und das erste und zweite Messprofil anhand der so bestimmten
relativen Positionierung zu einem Gesamtmessprofil zusammengesetzt werden oder in-
dem zeitgleich zur Erfassung des ersten Messprofils eine erste Lage des Gehauses erfasst
wird, zeitgleich zur Erfassung des zweiten Messprofils eine zweite Lage des Gehauses
erfasst wird, die relative Positionierung des ersten Messprofils zum zweiten Messprofil an-
hand relativen Anderung der ersten Lage zur zweiten Lage des Gehauses bestimmt und
das erste und zweite Messprofil anhand der so bestimmten relativen Positionierung zu ei-

nem Gesamtmessprofil zusammengesetzt werden.

Gemal} dieser Ausfiihrungsform werden mehrere Messprofile zu einem Gesamtmessprofil
zusammengesetzt und hierdurch eine entsprechende OCT-Untersuchungsdarstellung ei-
ner untersuchten Oberflache des Objekts und eines darunterliegenden, oberflachlichen Vo-
lumenbereichs unterhalb dieser untersuchten Oberflache erzeugt. Das Aneinanderfligen
der durch Abrasterung gewonnenen einzelnen Messprofile zu dem Gesamtmessprofil kann
hierbei anhand einer Bildanalyse mit der Bestimmung von tibereinstimmenden Bildinhalten
und einem entsprechenden Zusammenfiigen der Einzelbilder zu einem Gesamtbild
(,Stiching®) oder anhand einer Lagebestimmung der Lage des Gehauses der OCT-
Untersuchungsvorrichtung und entsprechend der Lage des OCT-Messstrahls, der aus die-
sem Gehause austritt, erfolgen oder es kann eine Kombination aus diesen beiden Metho-

den zur Zusammenfiigung der einzelnen Messprofile zu einem Gesamtmessprofil erfolgen.

Die Umsetzung und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der folgenden Figurenbe-
schreibung. In den Figuren sind verschiedene Ausfiihrungsbeispiele der vorliegenden Er-
findung dargestellt. Die Figuren, die Beschreibung und die Anspriiche enthalten zahlreiche
Merkmale die einzeln oder in Kombination eine Funktion haben. Es ist zu verstehen, dass
alle Merkmale zweckmalligerweise sowohl einzeln zu betrachten und auch zu sinnvollen

weiteren Kombinationen zusammengefasst zu verstehen sind.

Es zeigen:
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Fig. 1 einen schematischen Aufbau der erfindungsgemaRen OCT-Vorrichtung.
Zwecks besserer Darstellbarkeit ist die OCT-Vorrichtung im Verhaltnis gré-

Rer dargestellt als ein zu vermessendes Auge.

Fig. 2 ein erstes Ausflihrungsbeispiel der Erfindung in der Anwendung.

Fig. 3au. 3b  ein zweites Ausfiihrungsbeispiel, in welchem der Patient veranlasst wird,
mit seinem Auge einem bewegten Fixationslicht zu folgen. Das Fixations-
licht kann durch einen Bildschirm im Inneren einer Anordnung erzeugt und

bewegt werden.

Fig. 4a eine beispielhafte Darstellung eines ersten Messergebnisses der erfin-
dungsgemalen OCT-Vorrichtung als einzelnes Videobild mit zentraler

Markierung des OCT-Messpunktes und einem dazugehdrigem A-Scan.

Fig. 4b eine beispielhafte Darstellung eines zweiten Messergebnisses der erfin-
dungsgemalen OCT-Vorrichtung mit aneinander gereihten Videobildern,
einer sich ergebenden Linie der OCT-Messpunkte und einem dazugehdri-

gem B-Scan.

Die OCT-Vorrichtung 15 zur Lésung der Aufgabe umfasst eine kurzkohéarente Strahlungs-
quelle (z.B. SLD), (1) die sich durch eine entsprechende Wellenlange (400 nm —2.000 nm)
und spektrale Bandbreite (20 nm — 400 nm) auszeichnet, um optische Koharenztomogra-
phie (OCT) zu betreiben. Dariiber hinaus enthalt die OCT-Vorrichtung eine Optik (2), mit

der sich der Messstrahl (4) gebiindelt auf das Messobjekt richten lasst.

Aus der Strahlungsquelle tritt die OCT-Strahlung in einer OCT-Ausgangsrichtung A aus
und trifft auf die Optik. Die OCT-Strahlung durchlauft die Optik und tritt in einer Austritts-

richtung B aus einer Austrittsoffnung 2a aus.

Wahlweise lasst sich statt der breitbandigen Lichtquelle eine schnell durchstimmbare Licht-

quelle (sog. Swept-Source) mit geringerer Bandbreite verwenden.

Weiterhin enthalt die Anordnung einen OCT-Detektor (3) zur Aufnahme der riickgestreuten
OCT-Strahlung (5) des Messstrahls. Im Falle der breitbandigen Lichtquelle kann der OCT-
Detektor ein Spektrometer sein, der die riickgestreute OCT-Strahlung spektral zerlegt auf

einer linearen Sensorzeile anzeigt (Fourier-Domain-OCT). Im Falle der durchstimmbaren
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OCT-Strahlungsquelle kann der OCT-Detektor aus einem einfachen, punktférmigen
Lichtsensor (Photodiode) bestehen (Swept-Source-OCT). Im sog. Time-Domain-OCT-
Modus, in dem die Wegstrecke des Referenzstrahls wahrend der Messung verandert wird,

kann der OCT-Detektor ebenfalls aus einem punktférmigen Detektor bestehen.

Kollinear zum OCT-Messstrahl existiert ein Bildgebungsstrahlengang fir eine Videoauf-
nahme. Der Bildgebungsstrahlengang (fir sichtbares und infrarotes Licht) wird beispiels-
weise Uber teildurchlassige Spiegel (11) eingekoppelt. Er besteht aus Beleuchtungsstrah-
lengang (6a) und Beobachtungsstrahlengang (6b). Eine Beleuchtung (7) wird beispiels-
weise durch eine LED im sichtbaren oder infraroten Wellenlangenbereich erzeugt. Das re-
flektierte Licht (6b) fallt Gber eine abbildende Optik (2) auf einen lichtempfindlichen Sensor
(8), beispielsweise ein CCD-Chip. Die Bildinformation des CCD-Chips wird einerseits direkt
auf einem Monitor visualisiert (9), andererseits wird das Bild digital auf einem Datenspei-

cher in einem Steuerrechner (10) abgespeichert.

Ist beispielsweise die OCT-Vorrichtung auf die Hornhaut (12) des Auges (13) aufgesetzt,
ist der Bildgebungsstrahlengang so konzipiert, dass durch ihn ein kleiner Ausschnitt der
Netzhaut des Auges (Retina) (14) dargestellt werden kann. Eine Bewegung der Anordnung
(15) relativ zum Auge (13), etwa durch Verkippung oder laterale Verschiebung per Hand
des Untersuchers (16), beleuchtet ein neues Areal der Netzhaut und stellt dieses Bild ent-
sprechend auf dem Monitor dar und speichert die Information in einem hinreichend schnel-

lem Taktverhaltnis auf dem Datentrager im Steuerrechner (10) ab.

Dieser Prozess ist systematisch in etwa vergleichbar mit dem Absuchen einer in der Dun-
kelheit verborgener Oberflache mit einem Scheinwerfer. Behalt man die beleuchteten Are-
ale in Erinnerung, erhalt man ein beliebig groles zusammengesetztes Bild der abgesuch-

ten — abgerasterten — Oberflache.

Gleichzeitig mit dem freihandigen Abrastern der Netzhautoberflache durch den Bildge-
bungsstrahlengang, wird mittels OCT-Messstrahlim Zentrum des beleuchteten Areals bzw.
Videoausschnitts ein Tiefenprofil der Netzhaut erzeugt. Der OCT-Messstrahl dringt dabei
in die zu vermessende Stelle an der Netzhaut (bzw. einer anderen Probe) ein, ein Teil der
OCT-Strahlung wird zurick zum Detektor reflektiert bzw. gestreut. Die riickgestreute OCT-
Strahlung wird interferometrisch mit einem Referenzstrahl iberlagert. Dadurch entstehen
einzelne, axiale Interferogramme. Ein einzelnes Interferogramm (optische Kreuzkorrela-
tion) aus Referenzstrahl und Messstrahl ergibt ein lineares Muster, das die Starke der licht-

reflektierenden Strukturen und deren relative optische Wegstrecke als axiales Tiefenprofil
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(,A-Scan” oder ,amplitude-mode scan®) abbildet. Durch Bewegen der Anordnung wird der
Messstrahl dann transversal Giber die Oberflache der Netzhaut gefiihrt, womit sich ein fla-
chiges Tomogramm (,B.Scan” oder ,brightness-mode scan®) oder gar ein dreidimensiona-

les Volumen (,c-mode scan”) durch Abrasterung aufnehmen lasst.

Alternativ zur Bewegung der OCT-Vorrichtung 15, kann in einer weiteren Ausfiihrung der
Patient bei ortsfester OCT-Vorrichtung veranlasst werden, mit seinem Auge einem beweg-
ten Fixationslicht (17) zu folgen. Das Fixationslicht kann durch einen Bildschirm im Inneren
einer Anordnung erzeugt und auf dem Bildschirm bewegt werden. Der Messstrahl (4), das
rickgestreute Licht (5), sowie der Bildgebungsstrahlengang (6a, 6b) kdnnen durch eine
zentrale Offnung (19) auf das Auge (13) und wieder zuriick in die Messanordnung (15)
gelangen. Durch die Bewegung des Patientenauges entsteht somit ebenfalls eine Abras-

terung der Netzhaut.

Da die freihandige Bewegung der beschriebenen Anordnung (bzw. die Bewegung des Au-
ges) und damit das Scannen Uber die Retina oftmals nicht hinreichend definiert bzw. re-
produzierbar erfolgt, ist es vorteilhaft, wenn die dabei entstehenden zweidimensionalen,
fotografischen Oberflachenbilder der Netzhaut , sowie die einzelnen axialen Tiefenprofile
nachtraglich im Steuergerét per entsprechender Software zusammengesetzt werden (,Sti-

tching).

Mit Hilfe des Steuerrechners (10) werden dazu die einzeln aufgenommenen Video-Ober-
flachenaufnahmen (20) in ein virtuelles Koordinatensystem iibertragen und schlief3lich zu
einem Gesamtbild (21) zusammengesetzt. Die Position des OCT-Messstrahls kann in jeder
einzelnen Oberflachenaufnahme als Punkt (22) markiert werden. Entsprechend der Bewe-
gung der Anordnung erhalt man aus den einzelnen Markierungspunkten eine oder mehrere
zusammenhangende Linien (23) auf der Gesamtaufnahme (21). Synchron zu der aufge-
nommenen Linie kann jeder einzelne Tiefenscan der OCT-Messung (A-Scan) (24) entlang
der Linie grafisch aufgetragen werden, um ein entsprechendes flachiges Tomogramm (B-
Scan) (25) zu erhalten.

Die Zusammensetzung der Einzelbilder (20) der Oberflache zu einem Gesamtbild (21) er-
folgt derart, dass eine Uberlappung zweier benachbarter Bilder in den jeweils libereinstim-
menden Bildabschnitten maximiert wird und gegebenenfalls die Einzelbilder fiir eine kon-

gruente Uberlappung entzerrt werden.

PCT/EP2018/059929
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Zusétzlich sind mehrere, beispielsweise drei Sensoren (30) in der Anordnung angebracht,
die die Bewegung der Anordnung in allen drei Raumrichtungen registrieren und aufzeich-
nen. Dies kann die Zusammensetzung der Einzelbilder vereinfachen und prazisieren. Der-
artige Sensoren (30) kdnnen beispielsweise Beschleunigungssensoren sein, die translato-
rische und/oder Rotationsbewegungen registrieren oder die Uber die Gravitation die Aus-
richtung der Anordnung in Bezug auf oben und unten registrieren. Ebenso kdnnen als Sen-
soren (30) Gyroskope zur Registrierung und Verfolgung von Bewegungen der Messanord-
nung verwendet werden. Mit Hilfe dieser Sensoren kann die Ausrichtung des OCT-
Messstrahls und des Abbildungsstrahlengangs zu jedem Messzeitpunkt innerhalb des Er-
fassungszeitraums der Abrasterung bestimmt werden. Anhand der so bestimmten Ausrich-
tung kénnen die aufgenommenen Bilder dann zu einem Gesamtbild und die erfassten

OCT-Messprofile dann an einem Gesamt-Messprofil zusammengefiigt werden.
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Anspriiche

OCT-Untersuchungsvorrichtung zur Erfassung eines Gegenstandes mittels opti-

scher Koharenztomographie, umfassend:

Eine OCT-Strahlungsquelle, die eine OCT-Strahlung mit einer Wellenlange

von 400nm bis 2000nm und einer spektralen Bandbreite aussendet, die
o mindestens einen Bereich von 20nm bis 400nm umfasst, oder

o eine schmale Bandbreite von weniger als 20nm bis 400nm aufweist,
wobei die Strahlungsquelle so durchstimmbar ist, dass die schmale
Bandbreite eine breitere Bandbreite von 20nm bis 400nm durch zeit-
versetzte Aussendung von Wellen in unterschiedlichen Wellenlangen

ausbildet,
einen OCT-Strahlengang, umfassend

o eine OCT-Ausgangsrichtung der OCT-Strahlung von der OCT-

Strahlungsquelle, und

o eine OCT-Eingangsrichtung einer von einem Bildobjekt riickgestreuten
OCT-Strahlung,

einen OCT-Strahlungsempfanger fir den Empfang der riickgestreuten OCT-
Strahlung der OCT-Strahlungsquelle,

ein Gehause, welches die OCT-Strahlungsquelle und den OCT-

Strahlungsempfanger aufnimmt,

eine in dem Gehause ausgebildete Austrittséffnung der OCT- Strahlung der
OCT-Strahlungsquelle,

eine in dem Gehause ausgebildete Eintrittséffnung der riickgestreuten OCT-

Strahlung der OCT-Strahlungsquelle,
eine OCT-Austrittsrichtung der Strahlung durch die Austrittséffnung,

eine OCT-Eintrittsrichtung der riickgestreuten OCT-Strahlung durch die Ein-

trittsoffnung,

eine Steuerungseinheit, die signaltechnisch mit der OCT-Strahlungsquelle
und dem OCT-Strahlungsempfanger verbunden und ausgebildet ist, um in ei-
nem Erfassungszeitraum eine Mehrzahl von voneinander beabstandeten
Messprofilen zu erfassen und innerhalb des Erfassungszeitraums die OCT-

Strahlungsquelle zum Aussenden der OCT-Strahlung und den OCT-

PCT/EP2018/059929
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Strahlungsempfanger zum Empfang der riickgestreuten OCT-Strahlung an-

zusteuern,

dadurch gekennzeichnet, dass die Steuerungseinheit ausgebildet ist, um wahrend
des Erfassungszeitraums die OCT-Ausgangsrichtung und die OCT-

5 Austrittsrichtung in ihrer Winkelausrichtung zueinander konstant zu halten.

2. OCT-Untersuchungsvorrichtung nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass die Eintrittséffnung und die Austrittséffnung durch

eine einzige Gehausedffnung gebildet werden.

3. OCT-Untersuchungsvorrichtung nach Anspruch 1 oder 2,

10 dadurch gekennzeichnet, dass die Austrittsoéffnung und die OCT-Strahlungsquelle
so angeordnet sind, dass die OCT-Austrittsrichtung und die OCT-Ausgangsrichtung

parallel zueinander, insbesondere koaxial verlaufen.

4. OCT-Untersuchungsvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche,
gekennzeichnet durch eine Beobachtungseinrichtung, umfassend

15 - eine Beleuchtungsstrahlungsquelle, die Licht im sichtbaren oder infraroten
Beobachtungswellenbereich in einen durch die Austrittséffnung hindurchtre-

tenden Beleuchtungsstrahlengang aussendet und

- einen Beobachtungsbildsensor, der fir Strahlung im Beobachtungswellenbe-
reich empfindlich ist und der reflektiertes Licht im sichtbaren oder infraroten
20 Beobachtungswellenbereich aus einem durch die Eintrittsdffnung hindurchtre-

tenden Beobachtungsstrahlengang empfangt,

wobei der Beobachtungsstrahlengang und die OCT-Austrittsrichtung parallel, ins-

besondere koaxial zueinander verlaufen.

5. OCT-Untersuchungsvorrichtung nach Anspruch 4,

25 dadurch gekennzeichnet, dass die elektronische Steuerungseinheit eine Bildbear-
beitungseinheit umfasst, die ausgebildet ist, um ein aus der von dem Beobachtungs-
bildsensor empfangenen, reflektierten Licht gebildetes erstes Bild und ein zeitver-
setzt zu diesem ersten Bild aus der von dem Beobachtungsbildsensor empfange-
nen, reflektierten Licht gebildetes, zum ersten Bild benachbartes, zweites Bild zu

30 einem Gesamtbild zusammenzusetzen.
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OCT-Untersuchungsvorrichtung nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet, dass die Bildbearbeitungseinheit ausgebildet ist, um einen
Uberschneidungsbereich des ersten und des zweiten Bildes, in dem ein Uberein-
stimmender Bildabschnitt im ersten und zweiten Bild wiedergegeben ist, zu identifi-
zieren und das erste und zweite Bild solcherart zusammenzusetzen, dass das Ge-
samtbild aus dem ersten und zweiten Bild mit einer Uberlappung des ersten und

zweiten Bildes in dem Ubereinstimmenden Bildabschnitt zusammengesetzt ist.

OCT-Untersuchungsvorrichtung nach Anspruch 5 oder 6,

dadurch gekennzeichnet, dass die Bildbearbeitungseinheit ausgebildet ist, um das

erste und/oder das zweite Bild zu entzerren, insbesondere indem

- das erste und/oder das zweite Bild um eine Bildflachennormale als Schwenk-

achse verschwenkt wird, und/oder

- das erste und/oder das zweite Bild skaliert wird, insbesondere in allen Berei-
chen mit einem Ubereinstimmenden Skalierungsfaktor skaliert oder mit einem
in einer oder in zwei senkrecht zueinander stehenden Raumrichtungen sich

verringernden Skalierungsfaktor skaliert wird.

OCT-Untersuchungsvorrichtung nach Anspruch 5, 6 oder 7,

dadurch gekennzeichnet, dass die Steuerungseinheit ausgebildet ist, um ein aus der
von dem OCT-Strahlungsempfanger empfangenen riickgestreuten OCT-Strahlung
erstelltes Messprofil und ein zeitgleich aus dem von dem Beobachtungsbildsensor
empfangenen Licht erfasstes Bild zu verarbeiten, und einen Bereich in dem Bild zu

markieren, der die Position des Messprofils darstellt.

OCT-Untersuchungsvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass die OCT-Strahlungsquelle und der OCT-

Strahlungsempfanger in dem Gehause unbeweglich angeordnet sind.

OCT-Untersuchungsvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass der OCT-Strahlengang in dem Geh&use unbeweglich

verlauft.
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OCT-Untersuchungsvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche 4-8,

dadurch gekennzeichnet, dass der OCT-Strahlengang ortsfest in Relation zu dem

Beleuchtungsstrahlengang und dem Beobachtungsstrahlengang ist.

OCT-Untersuchungsvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche,

gekennzeichnet durch

- eine Lageerfassungseinheit, die ausgebildet ist, um die Lage, insbesondere

die Position und/oder die Ausrichtung des OCT-Strahlungsempfangers in Be-

zug auf ein ortsfestes Referenzkoordinatensystem zu ermitteln, und

- eine Bildbearbeitungseinheit, die mit der Lageerfassungseinheit signaltech-

nisch gekoppelt und ausgebildet ist, um

0]

ein erstes Messprofil aus der von dem OCT-Strahlungsempfanger zu
einem ersten Zeitpunkt empfangenen, riickgestreuten OCT-Strahlung

zu bestimmen,

eine erste Lage des OCT Strahlungsempfangers zum Zeitpunkt des
Empfangs der rickgestreuten OCT-Strahlung des ersten Messprofils
aus Lagedaten, die von der Lageerfassungeinheit zum ersten Zeitpunkt

der Bildbearbeitungseinheit Ubermittelt werden, zu bestimmen,

ein zum ersten Messprofil benachbartes, zweites Messprofil zeitver-
setzt zu diesem ersten Messprofii aus der von dem OCT-
Strahlungsempfanger zu einem zweiten Zeitpunkt empfangenen, riick-

gestreuten OCT-Strahlung zu bestimmen,

eine zweite Lage des OCT Strahlungsempfangers zum Zeitpunkt des
Empfangs der riickgestreuten OCT-Strahlung des zweiten Messprofils
aus Lagedaten, die von der Lageerfassungeinheit zum zweiten Zeit-

punkt der Bildbearbeitungseinheit Gbermittelt werden, zu bestimmen,

die relative Lage des ersten Messprofils zu dem zweiten Messprofil an-

hand der ersten und zweiten Lage zu bestimmen, und

das erste und das zweite Messprofil zu einem Gesamtmessprofil zu-
sammenzusetzen, indem das erste und das zweite Messprofil in der
zuvor bestimmten relativen Lage in das Gesamtmessprofil eingetragen

werden.
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13. Verfahren zur OCT-Bilderfassung eines Gegenstandes mittels optischer Kohéa-

renztomographie, mit den Schritten:

- Aussenden einer OCT-Strahlung mit einer Wellenlange von 400nm bis

2000nm und einer spektralen Bandbreite, die
o mindestens einen Bereich von 20nm bis 400nm umfasst, oder

o eine schmale Bandbreite von weniger als 20nm bis 400nm aufweist,
wobei die Strahlungsquelle so durchstimmbar ist, dass die schmale
Bandbreite eine breitere Bandbreite von 20nm bis 400nm durch zeit-
versetzte Aussendung von Wellen in unterschiedlichen Wellenlangen

ausbildet,
aus einer OCT-Strahlungsquelle in einen OCT-Strahlengang, umfassend

o eine OCT-Ausgangsrichtung der OCT-Strahlung von der OCT-

Strahlungsquelle, und

o eine OCT-Eingangsrichtung einer von einem Bildobjekt riickgestreuten
OCT-Strahlung,

- Empfangen der riickgestreuten OCT-Strahlung der OCT-Strahlungsquelle in

einem OCT-Strahlungsempfanger,

wobei ein Gehause, das eine Austrittséffnung und eine Eintrittsoffnung fiir den
OCT-Strahlengang aufweist, die OCT-Strahlungsquelle, den OCT-

Strahlungsempfanger aufnimmt,

- Hindurchleiten der OCT-Strahlung durch die Austrittséffnung in einer OCT-
Austrittsrichtung,

- Hindurchleiten der riickgestreuten OCT-Strahlung durch die Eintrittséffnung in
einer OCT-Eintrittsrichtung,

- Ansteuern der OCT-Strahlungsquelle und des OCT-Strahlungsempfanger
mittels einer Steuerungseinheit zum Aussenden der OCT-Strahlung mittels
der OCT-Strahlungsquelle und zum Empfang der rickgestreuten OCT-
Strahlung mittels des OCT-Strahlungsempfanger Giber einen Erfassungszeit-

raum,

- Erfassen mehrerer voneinander beabstandeter Messprofile aus der riickge-

streuten OCT-Strahlung wahrend des Erfassungszeitraums,
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dadurch gekennzeichnet, dass wahrend des Erfassungszeitraums die OCT-
Ausgangsrichtung und die OCT-Austrittsrichtung in ihrer Winkelausrichtung zueinan-

der konstant sind.

Verfahren zur OCT-Bilderfassung nach Anspruch 13,

dadurch gekennzeichnet, dass zwischen der Erfassung des ersten und der Erfas-
sung des zweiten Bildes der Beobachtungsbildsensor relativ zu dem Bildobjekt be-

wegt, insbesondere verschoben und/oder verschwenkt wird.

Verfahren zur OCT-Bilderfassung nach Anspruch 13 oder 14,

dadurch gekennzeichnet, dass ein erstes Messprofil und ein zweites Messprofil in-
nerhalb des Erfassungszeitraums erfasst wird und das erste und zweite Messprofil
in ihrer raumlichen Lage zueinander zugeordnet und zu einem Gesamtmessprofil

zusammengefiigt werden, insbesondere indem:

- Zeitgleich zur Erfassung des ersten Messprofils ein erstes Bild mittels Aus-
senden einer Lichtstrahlung im sichtbaren oder infraroten Wellenlangenbe-

reich und Empfangen des von einem Objekt reflektierten Lichtes erfasst wird,

- Zeitgleich zur Erfassung des zweiten Messprofils ein zweites Bild mittels Aus-
senden einer Lichtstrahlung im sichtbaren oder infraroten Wellenlangenbe-

reich und Empfangen des von dem Objekt reflektierten Lichtes erfasst wird,
- Die Position des ersten Messprofils im ersten Bild markiert wird,
- Die Position des zweiten Messprofils im zweiten Bild markiert wird,

- Das erste und zweite Bild anhand einer Bildanalyse zu einem Gesamtbild zu-
sammengesetzt werden, indem ein Ubereinstimmender Bildbereich des ersten

und des zweiten Bildes tUberlappend angeordnet wird, und

- Die relative Positionierung des ersten Messprofils zum zweiten Messprofil an-
hand deren Position in dem Gesamtbild bestimmt und das erste und zweite
Messprofil anhand der so bestimmten relativen Positionierung zu einem Ge-

samtmessprofil zusammengesetzt werden,
Oder indem

- Zeitgleich zur Erfassung des ersten Messprofils eine erste Lage des Gehau-

ses erfasst wird,

PCT/EP2018/059929
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- Zeitgleich zur Erfassung des zweiten Messprofils eine zweite Lage des Ge-

hauses erfasst wird,

- Die relative Positionierung des ersten Messprofils zum zweiten Messprofil an-
hand relativen Anderung der ersten Lage zur zweiten Lage des Gehauses
bestimmt und das erste und zweite Messprofil anhand der so bestimmten re-

lativen Positionierung zu einem Gesamtmessprofil zusammengesetzt werden.
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