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(57)【要約】
三次元画像データを得るためのシステム、装置及び方法
を提供する。例えば、広帯域光源（１００）は特定の放
射を提供できる。第１電磁放射は集束後に回折され、ス
ペクトルコード化ラインを生成するため、サンプル（１
４０）に与えられる。第２電磁放射は、ダブルパス高速
走査光学遅延部（１６０）を含む参照部に与えられる。
第１及び第２電磁放射は特定の放射に基づく。（第１電
磁放射と関連する）第３電磁放射と、（第２電磁放射と
関連する）第４電磁放射との間の干渉を検出する。スペ
クトルコード化ラインは、該ラインとほぼ直角をなす方
向において、サンプル上で走査される。三次元情報を含
む画像データは、干渉に基づいて取得できる。典型的な
画像化法及びシステムは、小径の光ファイバプローブ又
は内視鏡プローブで使用できる。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　特定の放射を提供するように構成した１つ以上の第１装置であって、前記放射が、少な
くとも１つのサンプルに向かう１つ以上の第１電磁放射及び参照装置に向かう１つ以上の
第２電磁放射を含み、かつ、前記１つ以上の第１電磁放射又は前記１つ以上の第２電磁放
射が複数の波長を有しており、前記サンプルの少なくとも一部分に沿って、前記１つ以上
の第１電磁放射をスペクトル的に分散させるように構成した第１装置と、
　前記１つ以上の第１電磁放射及び前記１つ以上の第２電磁放射に関連するデータを生成
するように構成した１つ以上の第２装置と、を備え、前記データが前記サンプルの少なく
とも一部分に関連し、該サンプルが前記１つ以上の第１電磁放射の方向に関する軸上に位
置するシステム。
【請求項２】
　前記参照装置が光学遅延装置を備える、請求項１に記載のシステム。
【請求項３】
　前記光学遅延装置が高速走査光学遅延部である、請求項２に記載のシステム。
【請求項４】
　前記データが、前記１つ以上の第１電磁放射の方向に対して横方向の軸上にある、前記
サンプルの少なくとも一部分と更に関連している、請求項１に記載のシステム。
【請求項５】
　前記データが、前記サンプルの少なくとも一部分の二次元画像又は三次元画像と更に関
連している、請求項４に記載のシステム。
【請求項６】
　前記少なくとも１つのサンプルが解剖学的構造部である、請求項１に記載のシステム。
【請求項７】
　前記解剖学的構造部の少なくとも一部が皮膚の表面下にある、請求項６に記載のシステ
ム。
【請求項８】
　前記１つ以上の第１装置が回折格子を備える、請求項１に記載のシステム。
【請求項９】
　前記１つ以上の第１装置がレンズを更に備える、請求項８に記載のシステム。
【請求項１０】
　前記１つ以上の第１装置が、前記サンプルの少なくとも一部分の上に放射ラインを生成
させるように更に構成された、請求項９に記載のシステム。
【請求項１１】
　前記１つ以上の第１装置が少なくとも１つの走査装置を更に備え、該走査装置は、前記
放射ラインとほぼ直交する方向において前記放射ラインを走査するように構成された、請
求項１０に記載のシステム。
【請求項１２】
　前記１つ以上の第２装置が光検出器を備える、請求項１に記載のシステム。
【請求項１３】
　前記光検出器が電荷結合素子を含む、請求項１２に記載のシステム。
【請求項１４】
　前記光検出器は、前記１つ以上の第１電磁放射及び前記１つ以上の第２電磁放射に基づ
いて信号を生成するように構成され、前記１つ以上の第２装置は、前記信号の時間－周波
数変換を行うように構成された、請求項１２に記載のシステム。
【請求項１５】
　前記時間－周波数変換が、フーリエ変換、短時間フーリエ変換、ウィグナー変換のうち
の少なくとも１つである、請求項１４に記載のシステム。
【請求項１６】
　前記データに基づいて１つ以上の画像を提供するように構成した処理装置を更に備える
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、請求項１に記載のシステム。
【請求項１７】
　１つ以上の前記処理装置がリアルタイムで前記１つ以上の画像を提供するように構成さ
れた、請求項１６に記載のシステム。
【請求項１８】
　前記１つ以上の第１電磁放射が導波路装置を通して与えられる、請求項１に記載のシス
テム。
【請求項１９】
　前記導波路装置が、単一モード光ファイバ、マルチモード光ファイバ、マルチクラッド
光ファイバのうちの少なくとも１つである、請求項１８に記載のシステム。
【請求項２０】
　前記１つ以上の第１装置がプローブ内に設けられた、請求項１８に記載のシステム。
【請求項２１】
　前記プローブが、内視鏡、カテーテルのうち、少なくとも１つを備える、請求項２０に
記載のシステム。
【請求項２２】
　三次元画像データを生成する方法であって、
　１つ以上の第１電磁放射及び１つ以上の第２電磁放射を含む特定の放射を提供し、
　前記１つ以上の第１電磁放射、すなわち、複数の波長を有し、少なくとも１つのサンプ
ル上でスペクトル的に分散される前記第１電磁放射を前記サンプルに向けて送出し、
　前記１つ以上の第２電磁放射を参照装置に向けて送出し、
　前記１つ以上の第１電磁放射及び前記１つ以上の第２電磁放射に関連した信号を検出し
、
　前記信号に基づいて、前記１つ以上の第１電磁放射の方向に関する軸上に位置した前記
サンプルの少なくとも一部分と更に関連する画像データを生成する、ことを含む方法。
【請求項２３】
　前記参照装置が光学遅延装置を含む、請求項２２に記載の方法。
【請求項２４】
　前記１つ以上の第１電磁放射がライン状に与えられ、ラインとほぼ直交する方向におい
て該ラインを走査することを更に含む、請求項２２に記載の方法。
【請求項２５】
　前記画像データを生成する際に、前記信号の時間－周波数変換を行うことを含む、請求
項２２に記載の方法。
【請求項２６】
　前記時間－周波数変換が、フーリエ変換、短時間フーリエ変換、ウィグナー変換のうち
の少なくとも１つである、請求項２５に記載の方法。
【請求項２７】
　前記画像データに基づいて少なくとも１つの画像を表示することを更に含む、請求項２
２に記載の方法。
【請求項２８】
　前記少なくとも１つの画像をリアルタイムで表示する、請求項２７に記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本出願は、２００５年５月３１日に提出した米国特許出願番号第６０／６８６，５１８
号に基づき、優先権の利益を請求するとともに、その全ての開示を参照によってここに援
用する。
【０００２】
　本発明の開発はその一部が、全米科学財団助成番号ＢＥＳ－００８６７０９下で、米国
政府によって支援された。よって、米国政府は本発明に係る特定の権利を保有し得る。
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【０００３】
　本発明は光学的画像化に関し、より詳しくは、サンプルの少なくとも一部を画像化する
ために、スペクトルコード化ヘテロダイン干渉法を使用可能なシステム、方法及び装置に
関する。
【背景技術】
【０００４】
　三次元（「３Ｄ」）内視鏡検査は、臨床医に立体情報を提供することによって、様々な
最小限の侵襲性処置を支援できる。小径の柔軟な画像化プローブ、例えばボアスコープ、
腹腔鏡、及び内視鏡を利用する場合に、広い三次元視野を有する深さ分解画像化の実現は
困難である。高開口数レンズを使用したファイバ・バンドルによる共焦点画像化を用いる
ことは、この課題に対処するために使用可能な技術の１つとされる。例えば、この技術は
、Ｙ．Ｓ．Ｓａｂｈａｒｗａｌ等の「Ｓｌｉｔ－ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｃｏｎｆｏｃａｌ　
ｍｉｃｒｏｅｎｄｏｓｃｏｐｅ　ｆｏｒ　ｈｉｇｈ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｖｉ
ｖｏ　ｉｍａｇｉｎｇ（高解像度生体内画像化のためのスリット走査共焦点マイクロ内視
鏡）」（Ａｐｐｌ．Ｏｐｔ．３８、７１３３（１９９９））に記載されている。しかし、
この種の装置の３Ｄ視野は、対物レンズの小さい開口部及び高解像度光学セクショニング
（切片化）に必要な小さいｆナンバーに起因して、数ミリメートル未満に限定されてしま
う。また、他の技術、例えば、ステレオ画像化及び構造化された照明が、３Ｄ内視鏡画像
を得るために提案された。例えば、この種の技術は、Ｍ．Ｃｈａｎ等の「Ｍｉｎｉａｔｕ
ｒｉｚｅｄ　ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｅｎｄｏｓｃｏｐｉｃ　ｉｍａｇｉ
ｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ａｃｔｉｖｅ　ｓｔｅｒｅｏｖｉｓｉｏｎ（能
動的ステレオビジョンに基づく小型三次元内視鏡画像システム）」（Ａｐｐｌ．Ｏｐｔ．
４２、１８８８（２００３））、Ｄ．Ｋａｒａｄａｇｌｉｃ等の「Ｃｏｎｆｏｃａｌ　ｅ
ｎｄｏｓｃｏｐｅ　ｕｓｉｎｇ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ　ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ（構
造化された照明を用いた共焦点内視鏡）」（Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ　Ｗｅｓｔ　２００３、
Ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ　Ｏｐｔｉｃｓ、４９６４－３４）にそれぞれ記載されている。し
かし、これらの技術では、プローブの構成部品が、ファイバ・バンドルを用いて行われる
共焦点画像化に必要な構成部品よりも数多く必要となる。この追加的なハードウェアによ
り、この種の装置の寸法が大きくなり、コスト高、及び複雑化を招くことになる。
【０００５】
　スペクトルコード化内視鏡（「ＳＥＥ」）技術では、サンプル中の横ラインに亘る反射
率をスペクトル的にコード化するために、広帯域光源と回折格子を利用できる。例えば、
二次元画像は、このスペクトルコード化ラインを低速で走査することによって形成できる
。この技術は単一の光ファイバを使用して実施でき、これによって小径の柔軟なプローブ
による画像化が可能となる。特に、ＳＥＥ画像は、分解可能な多数のポイントをもつこと
ができ、ファイバ・バンドル内視鏡を使用して得た画像と比べて、ピクシレーション・ア
ーチファクトが比較的少ない。
【０００６】
　干渉法技術とシステムを組み合わせると、ＳＥＥは三次元画像を提供できる。深さ分解
画像化は、例えば、ＳＥＥプローブを、マイケルソン干渉計のサンプルアームに組み込む
ことで実現できる。この種の装置を使用して、二次元（「２Ｄ」）スペックルパターンを
参照ミラーの複数の縦位置で記録でき、その際、電荷結合素子（「ＣＣＤ」）型カメラを
使用する。その後、深さ情報を、連続的な参照ミラー位置で得られた干渉信号同士の比較
によって抽出できる。この技術を使うと、参照ミラーが光学波長以内で静止状態に保たれ
、単一画像（ライン）がフリンジの可視性低下を回避するために得られる。多数の離散的
な深さに亘ってこの精度で位置される参照ミラーを走査することは、リアルタイムでの立
体画像化に必要な高速レートでは非常に難しくなる。
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
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　本発明の目的の１つは、従来技術のシステムのもつ欠陥及び欠点（上記したものを含む
）を克服して、サンプルと関連した三次元画像データを生成可能な典型的なＳＥＥ技術、
システム及び装置を提供することにある。本発明の例示的実施形態は、サンプルの高速な
立体画像化を行える方法、システム及び装置を提供できる。これらのシステム及び装置の
例示的実施形態は、光ファイバプローブ又は内視鏡プローブの中に設けることができる。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　本発明の特定の例示的実施形態では、光源又は他の電磁放射を生成する装置を含むシス
テムが提供される。光源は、電磁放射を提供できる広帯域光源とすることができる。シス
テムの例示的実施形態では、光源からの放射を第１放射及び第２放射に分けるように構成
したビームスプリッタを含むことができる。システムは、第１放射をサンプルに向けて送
出するように構成できる。この第１放射は、レンズ－格子装置（回折格子及びレンズを含
む）を通過し、該装置は第１放射を集束させ、修正し及び／又は第１放射を方向付ける。
レンズ－格子システムは、第１放射に関連したスペクトルコード化ラインをサンプルに向
けるように構成できる。また、前記ラインとほぼ直交する方向においてサンプルの少なく
とも一部の上に前記ラインの走査を行うように構成した走査機構を設けることができる。
第３放射は、スペクトルコード化ラインの一部とサンプルとの間の相互作用に基づいて生
成される。レンズ－格子装置及び／又は走査機構は、例えば、プローブ内に付設できる。
このプローブは、内視鏡及び／又はカテーテルを含むことができる。
【０００９】
　システムの例示的実施形態は、高速スキャン（走査）光学遅延（「ＲＳＯＤ」）装置を
更に含むことができ、第２放射はＲＳＯＤ装置を通過して影響を受けるものとされ、これ
によって第４の放射が生じる。また、第３放射と第４放射との間の干渉を検出するように
構成した検出装置を設けることができる。この検出装置は、例えば、干渉に基づいて原デ
ータを生成可能な電荷結合素子を含むことができる。
【００１０】
　処理装置、例えばコンピュータ及び／又は該処理装置によって実行可能なソフトウェア
が設けられ、これらは、第３放射と第４放射との間で検出される干渉に基づいて、画像デ
ータを生成するように構成される。処理装置及び／又はソフトウェアは、例えば、画像デ
ータを生成するためにフーリエ変換を原データに施すように構成できる。また、表示装置
は、画像データに基づいてサンプルの少なくとも一部の画像を表示するために設けること
ができる。任意選択的に、これらの画像は、リアルタイムで、例えば、第１放射をサンプ
ルに向けて送出しながら、表示することができる。
【００１１】
　本発明の更なる例示的実施形態において、方法は、サンプルの少なくとも一部の三次元
画像データを生成するために提供できる。サンプルに向けられる第１放射及び参照部に向
けられる第２放射を含む特定の放射を提供できる。例えば、第１放射は、サンプルに向け
られるスペクトルコード化ラインを提供するために、レンズ及び回折格子を通って送出さ
れる。このラインについては、該ラインとほぼ直交する方向においてサンプルの一部の上
に走査することができる。第３放射は、第１放射とサンプルとの間の相互作用に基づいて
生成される。第４放射は、第２放射を高速スキャン光学遅延部に導くことによって生成さ
れる
【００１２】
　その後、干渉は、第３放射と第４の放射との間で検出される。この干渉は、サンプルの
少なくとも一部の特徴を表す三次元画像データを生成するために用いることができる。画
像データは、ディスプレイ上にサンプルの画像を表示するために使用できる。
【００１３】
　本発明の上記目的及び他の目的、特徴及び利点については、添付請求項を参照しながら
、本発明の実施形態に係る以下の詳細な説明を読む際に明らかとなる。
【００１４】
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　本発明の更なる目的、特徴及び利点は、本発明の実施形態を示す添付図面に関連した以
下の詳細な説明から明らかになる。
【００１５】
　図全体を通して、同一の参照番号及び文字は、特に明記しない限り、図示した実施例に
おける同様の特徴部、構成要素、又は部分を示すために用いる。更に、対象発明を図面に
関して詳述するが、これは実施例との関連において行われる。なお、記載した実施形態に
対する変更及び改変については、添付請求項によって規定される対象発明の範囲及び趣旨
から逸脱することなく行える。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１６】
　本発明の例示的実施形態に従い、３Ｄ画像用のイメージ（画像）データを取得するよう
に構成したシステムのブロック図を、図１に示す。例えば、光源１００又は電磁放射の発
生源が提供され（光や、他の広帯域の電磁放射を生成できる発生源、例えばチタニウム・
サファイアレーザ）、これは、例えば、シングルモード光ファイバ５０／５０スプリッタ
１１０又は別のタイプの光学スプリッタの入射ポートに接続できる。コンパクトなレンズ
－格子装置が設けられ、該装置は光線を集光するように形成したレンズ１２０（例えばｆ
＝４０ｍｍのレンズ及び０．５ｍｍのビーム直径）と、透過型回折格子１３０を含むこと
ができ、該回折格子は１０００　ｌｉｎｅｓ／ｍｍ（ホログラフィックスＬＬＣ）とされ
て、ビームを回折させ、（ｘ軸に沿う）スペクトルコード化ラインをサンプル１４０の表
面上に形成する。ガルバノ光走査装置１５０を、例えばｙ軸に沿った、ラインの低速走査
用に設けることができる。
【００１７】
　例えば、この典型的なシステムでは、ほぼ８０ミクロン（マイクロメートル）の空間的
な横方向分解能を提供できる。画像は８０個の横方向の解像可能ポイントを含み、横方向
の各スポットは、例えば、１．９ｎｍ（ナノメートル）の帯域幅を使用して照射すること
ができる。サンプルに供給される全電力は約４ｍＷとされる。ダブルパス高速走査光学遅
延部（「ＲＳＯＤ」）１６０を用いて、リファレンスアーム光の群遅延を制御できる。こ
のＲＳＯＤ１６０は、１秒間に約１０００回の走査レートで、約１．５ｍｍの距離に亘っ
て走査を行える。干渉信号は、検出器１７０によって時間の関数として記録され、そして
復調された上で、コンピュータ１８０を使ってリアルタイムで表示できる。
【００１８】
　空間分解能及び深さ方向の距離計測及び視覚化については、例えば、より広い帯域幅の
ソース（発信源）及び拡張範囲光学遅延線を使用することにより、本発明の例示的な実施
形態に従って改善できる。この種の装置は、例えば、Ｋ．Ｋ．Ｍ．Ｂ．Ｄ．Ｓｉｌｖａ、
Ａ．Ｖ．　Ｚｖｙａｇｉｎ及びＤ．Ｄ．Ｓａｍｐｓｏｎの、「Ｅｘｔｅｎｄｅｄ　ｒａｎ
ｇｅ，　ｒａｐｉｄ　ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｄｅｌａｙ　ｌｉｎｅ　ｆｏ
ｒ　ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ　ｉｍａｇｉｎｇ（生医学
的干渉計画像化用の、拡張範囲、高速走査光学遅延線）」（Ｅｌｅｃ．　Ｌｅｔｔ．　３
５，　１４０４　（１９９９））に記載されている。
【００１９】
　広域スペクトル照明を使用して横軸方向及び深さ方向の寸法をコード化するための、本
発明による典型的な技術の一例を、図２に示す。例えば、サンプル２００は、３つの離散
的な散乱ポイントをｘ－ｚ平面内に含むことができる。サンプル２００についての走査に
よって時間の関数として記録される干渉信号２１０は、３つの干渉トレース２２０を含む
ことができる。各干渉トレースは、対応する遅延、つまりΔｔｉ＝Δｚｉ／ｖｇ）によっ
て特性化される深さ情報を表すことができ、ここで、「Δｚｉ」は、対応する散乱体の深
さ方向の位置であり、「ｖｇ」は群遅延速度である。横方向の位置は搬送周波数、２ｖｐ

／λｉに対応し、ここで、「ｖｐ」は位相速度を表し、「λｉ」は散乱体ｉの位置に対応
する波長である。（例えば、図２に示す３つの散乱体を含むサンプルでは、ｉ＝１乃至３
である。）
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【００２０】
　各トレースの幅、Ｔｉは、深さ分解能を決定し、「Ｔｉ＝０．４４Ｎｘλｉ

２／（ｖｇ

Δλ）」と表わされる。ここで、「Δλ」は全帯域幅を表し、「Ｎｘ」はスペクトルコー
ド化ラインに沿った解像可能ポイントの数である。二次元のデータセット２３０（ｘ軸及
びｚ軸の位置に対応する）は、「Δｔｉ」に中心として「Ｔｉ」の幅をもつガウス窓を使
用して、短時間フーリエ変換（「ＳＴＦＴ」）を干渉データ２２０に適用することで得ら
れる。与えられた遅延「Δｔｉ」に対応する周波数分布は、対応する深さ「Δｚｉ」にお
ける空間情報を提供できる。これに代えて、又は、これに加えて、深さを統合した横方向
における画像は、一組の干渉データの一部又は全体に対して周波数変換を同時に適用する
ことによって得られ、又は、個々の深さ分解画像データを総計することによって得られる
。周波数変換は、例えば、フーリエ変換、短時間フーリエ変換又はウィグナー変換とする
ことができる。立体データは、サンプル２００に亘ってスペクトルコード化ラインを横方
向に走査することで得られる。
【００２１】
　本願明細書に記載した本発明による典型的な検出法は、従来の光学コヒーレンストモグ
ラフィ（「ＯＣＴ」）で用いる技法と同様である。従来のＯＣＴ技術は、例えば、Ｄ．Ｈ
ｕａｎｇ等によりＳｃｉｅｎｃｅ　２５４、１１７８（１９９１）に記載されている。典
型的ＯＣＴ技術では広帯域光源を利用して、例えば、約１０μｍ（マイクロメートル）未
満の、軸方向における高解像度を得ることができる。従来のＯＣＴ技術を使った三次元画
像化を行うために、プローブのビームは二次元で走査することを要し、これには高速のビ
ーム走査機構が必要である。これに対して、スペクトルコード化内視鏡技術は、横方向と
軸方向の両解像度を同時に得るために、スペクトル帯域幅を利用することができ、これに
より、三次元データセットを得るために１つの遅軸走査を利用するだけで済む。所与のソ
ースの帯域幅を使用して、二次元での解像度を、低下した軸方向の解像度とともに実現で
きる。
【００２２】
　ショットノイズを制限する典型的な検出法を利用し、一様に平坦なスペクトルを有する
ソースを用いる場合に、反射率Ｒの空間ポイントに関連した信号対ノイズ比（「ＳＮＲ」
）を下式で表すことができる。
【数１】

　ここで、「Ｐｒ」はリファレンスアームの全パワーを示し、「Ｐｓ」はサンプルアーム
の全パワーを示し、「τ」はライン走査期間を表し、「Ｂ」はサンプリング帯域幅を示し
ており、「Ｂ＝Ｎｚ／２τ」と書くことができ、「Ｎｚ」は軸方向の解像可能ポイントの
数を示す。上記ＳＮＲの式は、横方向の解像可能ポイント数の二乗に反比例し、その理由
は、リファレンスアームのパワーの割合（すなわちＰｒ／Ｎｘ）だけが、単一の横位置か
らの戻り光と干渉するからである。
【００２３】
　本発明の特定の例示的実施形態に従う、典型的な３Ｄスペクトルコード化法を用いて得
られる指先の画像例を、図３Ａ及び図３Ｂに示す。これらの画像例のフレームサイズは、
約１５×９ｍｍである。三次元画像データは、毎秒２．５フレームのレートで得られた。
図３Ａ及び図３Ｂに示す画像の各フレームは、（空間的な走査軸に沿う）２００ポイント
×（波長コード化軸に沿う）８０ポイント×（サンプル内の深さを示す）１０ポイントの
解像度をもつ。深さ分解能は、ほぼ１４５μｍであった。
【００２４】
　例えば、図３Ａに示す二次元の（深さを統合した）画像３００は、１回の走査につき約
４０００ポイントを収集して、これらのデータにフーリエ変換を施すことで得られる。各
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走査は、三次元情報を得るために個別的に変換される約１０の時間窓（ウィンドウ）に分
けることができる。また、三次元データは、図３Ｂで示すように、等高線図３１０で表示
できる。更に、擬似カラー画像を生成して、これを二次元画像上に重畳させることで、三
次元視覚化を提供できる。
【００２５】
　生物組織において、組織サンプル内における特定の深さから発生する単一の散乱信号は
、組織表面付近で散乱された信号に比して大幅に低い強度をもつことになる。散乱信号の
この特性に基づき、各ＳＴＦＴの最大周波数成分が組織内での表面高さ、つまり深さに対
応すると考えられる。
【００２６】
　三次元画像データは、図１に示すＲＳＯＤ１６０によって直接与えられる、例えば、深
さ１．５ｍｍよりも大きい深さ範囲をもつサンプルから得ることができる。より大きな深
さ範囲は、２組以上の立体データセットを得ることによって分析することができ、各セッ
トは異なるリファレンスアームの経路長を使用して得られる。
【００２７】
　本発明の例示的実施形態において、システムの特定の構成要素は、体内に導入可能なプ
ローブの形態をもって、小サイズで設けることができる。例えば、レンズ－格子装置及び
／又は走査機構は、カテーテル及び／又は内視鏡を使って体に入れ、つまり体内へと導入
可能な、カプセル又は他の囲繞部又はハウジング内に設けることができる。導波路は、光
源によって発生される放射の少なくとも一部を、レンズ－格子装置、参照部、及び／又は
サンプルに向けて導くために用いることができる。導波路には、例えば、単一モード光フ
ァイバ、マルチモード光ファイバ、及び／又はマルチクラッド光ファイバが挙げられる。
【００２８】
　この拡張範囲でのデータ取得の実施例として、２５セント硬貨の約２．４ｍｍ前方に配
置した１０セント硬貨の表面が、本発明の特定の例示的実施形態による方法、装置及びシ
ステムを使用して、図４Ａ乃至４Ｄに示すように撮影された。例えば、ｆ値６５ｍｍのレ
ンズが、より広い視野及び焦点深度を提供するために使用された。２つの立体データセッ
トは、ＲＳＯＤダブルパスミラーの２つの位置の各々についてＳＴＦＴを算出することで
得られた。各セットの画像データ、つまり２００本の水平ラインを含み、１秒当たり５個
のボリュームセットのレートでキャプチャーされたデータが処理され、毎秒２．５フレー
ムのレートで、コンピュータ画面上に表示された。
【００２９】
　図４Ａ乃至４Ｄに示す２個の硬貨の画像は、各種状況下で与えられる。図４Ａの第１画
像４００は、１ｍｍの長さをもつスケールバーを含み、この画像はまた、図４Ｂ乃至４Ｄ
に示す画像に相当する。撮像された両硬貨の表面はレンズの焦点深度内にあるが、１０セ
ント硬貨は、ＲＳＯＤの限定された走査範囲のために、図４Ａの第１画像４００には現れ
ていない。図１に示すＲＳＯＤ１６０のダブルパスミラーを２．４ｍｍずつ段階的に動か
すことによって、リファレンスアームの光路長を調整した後では、図４Ｂの第２画像４１
０に示すように、１０セント硬貨の表面が見えるようになる。
【００３０】
　第１画像４００及び第２画像４１０の形成に用いる２つの立体データセットを組み合わ
せて、図４Ｃに示す深さを統合した二次元の第３画像４２０や、図４Ｄに示す拡張範囲で
の深さ分解された第４画像４３０を得ることができる。深さ分解された第４画像４３０の
表面高さはグレースケールでの参照テーブルによって表すことができ、レンズにより近い
深さ位置ほど大きな画素強度を有する。よって、１０セント硬貨の画像はより明るく見え
るのに対し、背後の２５セント硬貨の凹部は本画像において最も暗く見える。他の典型的
な画像処理技術を使って、３次元画像データ、つまり本願明細書に記載した典型的な方法
及び装置を使用して得たデータについての別の表示を提供することもできる。
【００３１】
　本発明の例示的実施形態による方法５００について、典型的な流れ図を図５に示す。第
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１電磁放射及び第２電磁放射を含む特定の放射を提供できる（ステップ５１０）。例えば
、この特定の放射は、広帯域光源又はレーザによって与えられる。該放射は、同時に与え
られる複数の波長を含むことができ、又は、任意選択として、経時的に変化する１つ以上
の波長を含むことができる。第１電磁放射及び第２電磁放射は、例えば、前記特定の放射
を、ビームスプリッタ等の光学装置に通すように導くことで与えられる。
【００３２】
　放射のスペクトル分散ラインが生成され、これは第１電磁放射と関連している（ステッ
プ５２０）。このラインは、例えば第１電磁放射を、レンズ－格子装置に通すように導く
ことで生成でき、該装置は、例えば、第１電磁放射を集束させ及び／又は第１電磁放射を
方向付けるように構成した回折格子及びレンズを含むことができる。スペクトル分散ライ
ンは一度に生成するか、あるいは、時間とともに変化する少なくとも１つの波長を有する
光源を使用する場合に、ラインの異なる部分を順次に生成することができる。
【００３３】
　スペクトル分散ラインは、画像化されるサンプルの一部に向けて送出される（ステップ
５３０）。また、このラインは、該ラインとほぼ直交する方向において走査され（ステッ
プ５４０）、その際には、ガルバノ光学スキャナ等の走査装置が用いられ、これによって
、画像化されるサンプルの領域にラインが及ぶことになる。
【００３４】
　第２電磁放射は、例えばＲＳＯＤ等の光学遅延装置（ステップ５５０）又は、他の装置
に向けて送出され、該装置は、制御された時間依存の方法で第２電磁放射に影響を及ぼす
ことができる。その後に、第１電磁放射及び第２電磁放射に関連した信号が検出される（
ステップ５６０）。この信号は、例えば、第２電磁放射（光学遅延装置に向けられた後の
放射）と、第１電磁放射と画像化されるサンプルとの間の相互作用によって生成される電
磁放射とを重ね合わせて得られる干渉信号である（ステップ５７０）。そして、該信号と
関連する三次元画像データは、処理装置又はコンピュータを使って生成することができる
。該データは、例えば、フーリエ変換を信号に適用し及び／又は信号を復調することによ
り生成できる。その後、１つ以上の画像は、画像データを用いて表示できる（ステップ５
８０）。任意選択的に、画像をリアルタイムで表示できる。
【００３５】
　前述の記載は単に本発明の原理を示すものである。記載した実施形態に対する各種変更
、改変については、本願明細書の教示から当業者には明らかである。実際、本発明の例示
的な実施形態による装置構成、システム及び方法は、任意のＯＣＴシステム、ＯＦＤＩシ
ステム、ＳＤ－ＯＣＴシステム又は他の画像処理システムで使用することができ、例えば
国際特許出願ＰＣＴ／ＵＳ２００４／０２９１４８（２００４年９月８日出願）、米国特
許出願番号第１１／２６６，７７９号（２００５年１１月２日出願）、及び米国特許出願
番号第１０／５０１，２７６号（２００４年７月９日出願）に記載されたシステムに使用
できる。そして、それらの開示内容は全て本願明細書に援用される。本願明細書には明示
的に示されないか又は記載されていないが、当業者は本発明の原理を具体化した多数のシ
ステム、装置、及び方法を案出することができ、これらが本発明の趣旨及び範囲内にある
ことは勿論である。また、従来技術の知識が上記で本願明細書において明確に引用されな
かった範囲についても、それは全体として本願明細書において明確に組み込まれる。上記
に参照した全ての刊行物は、参照によりそのまま本願明細書に引用される。
【図面の簡単な説明】
【００３６】
【図１】本発明による時間領域スペクトルコード化画像システムの実施形態を例示したブ
ロック図である。
【図２】本発明の特定の例示的実施形態に従う、短時間フーリエ変換を使用した干渉トレ
ースから横軸方向及び深さ方向の情報を得るために使用可能な典型技術を示す図である。
【図３Ａ】本発明の例示的実施形態による方法、システム及び装置を使用して得られた指
先の画像例を示す図である。
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【図３Ｂ】深さ情報が等高線を使用して重畳された、図３Ａに示す指先の画像例を示す図
である。
【図４Ａ】本発明の例示的実施形態による方法、システム及び装置を使用して得た２５セ
ント硬貨の表面画像を示す図である。
【図４Ｂ】図４Ａに示す２５セント硬貨の２．４ｍｍ手前に配置した１０セント硬貨の表
面画像を示す図である。
【図４Ｃ】図４Ａ及び図４Ｂに示す２個の硬貨について、二次元の統合画像を例示した図
であり、本発明の例示的実施形態による方法、システム及び装置を使用して得た図である
。
【図４Ｄ】図４Ｃに示す２個の硬貨の深さ分解画像を示す図であり、レンズに近い表面の
特徴部は、レンズから離れた表面の特徴部よりも明るい。
【図５】本発明の例示的実施形態による典型的な方法についての流れ図である。
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