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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　オブジェクト領域（９）の多次元イメージング方法であって、
　ａ）オブジェクト領域（９）に光線を透過させて透過光線（３６）を生成するステップ
と、
　ｂ）背面焦点面を有する少なくとも１つの光学素子（１３）によって前記透過光線（３
６）を捕えるステップと、
　ｃ）前記少なくとも１つの光学素子（１３）の背面焦点面に位置する少なくとも１つの
検出器（１２）を使用して、二次元フーリエ変換のパワースペクトルを捕えるステップと
、
　ｄ）前記オブジェクト領域（９）を少なくとも部分的に囲む円弧の周囲の２つ以上の視
座でステップａ）～ｃ）を反復して、複数の二次元フーリエ変換を獲得するステップと、
を含む方法。
【請求項２】
　前記複数の二次元フーリエ変換の１つまたは複数から少なくとも１つの関心の対象であ
る特徴（２１、２２、２３）を抽出するために、画像分析コンピュータ・アルゴリズム（
５２）を使用するステップをさらに含む請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　前記光学素子（１３）はレンズと反射面とからなる群から選択される請求項１に記載の
方法。
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【請求項４】
　光源（１１）と前記オブジェクト領域（９）との間の光路内に配置された空間フィルタ
（４２）を通して光線を透過させるステップをさらに含む請求項１に記載の方法。
【請求項５】
　前記少なくとも１つの光学素子（１３）によって捕らえられる前記透過光線（３６）は
前記少なくとも１つの光学素子（１３）を透過する前に前記オブジェクト領域（９）を通
して透過される請求項１に記載の方法。
【請求項６】
　前記光線（３６）は前記少なくとも１つの光学素子（１３）を透過した後に前記オブジ
ェクト領域（９）を通過する請求項１に記載の方法。
【請求項７】
　三次元フーリエ変換を作成するために複数の二次元フーリエ変換（４８、５２）を再構
成するステップをさらに含む請求項１に記載の方法。
【請求項８】
　前記三次元フーリエ変換から少なくとも１つの関心の対象である特徴（２１、２２、２
３）を抽出するために、画像分析コンピュータ・アルゴリズム（５２）を使用するステッ
プをさらに含む請求項７に記載の方法。
【請求項９】
　前記オブジェクト領域（９）と以前に検査されたオブジェクト領域（９）との相互相関
関数を構成するためにマスクと画像分析アルゴリズム（５２）とを使用するステップをさ
らに含む請求項７に記載の方法。
【請求項１０】
　前記オブジェクト領域（９）の自己相関関数を構成するために画像分析アルゴリズム（
５２）を使用するステップをさらに含む請求項７に記載の方法。
【請求項１１】
　前記以前に検査されたオブジェクト領域（９）は細胞（１）を含む請求項９に記載の方
法。
【請求項１２】
　前記以前に検査されたオブジェクト領域（９）は人工的に生成された幻像を含む請求項
９に記載の方法。
【請求項１３】
　オブジェクト領域（９）の多次元イメージングのためのシステムであって、
　光源（１１）と、
　少なくとも１つの関心の対象である特徴（２１、２２、２３）を含む、前記光源（１１
）によって照射される光路内に配置された前記オブジェクト領域（９）と、
　前記オブジェクト領域（９）を通過する光線を受けるために前記光路内に配置された少
なくとも１つの検出器（１２）と、
　レンズの背面焦点面内にフーリエ面が作成されるように、前記オブジェクト領域（９）
と前記フーリエ面内に配置された少なくとも１つの検出器（１２）との間の光路内に配置
された少なくとも１つのレンズ（１３）と、を備え、
　前記光源（１１）、前記少なくとも１つの検出器（１２）、および前記少なくとも１つ
のレンズ（１３）は、（ｎ＋１）次元データセット（ただしｎは１以上）を構成するため
に使用される複数の空間周波数分布を備えることによってｎ次元フーリエ変換を（ｎ＋１
）次元フーリエ変換として再構成できるように、各ビューで前記少なくとも１つの関心の
対象である特徴（２１、２２、２３）の少なくとも１つのｎ次元空間周波数分布をマッピ
ングするための前記オブジェクト領域（９）の複数のビューを提供するように配置されて
いるシステム。
【請求項１４】
　前記光源（１１）はレーザーを含む請求項１３に記載のシステム。
【請求項１５】
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　前記光源（１１）と前記オブジェクト領域（９）との間の光路内に配置された空間フィ
ルタ（４２）をさらに備える請求項１３に記載のシステム。
【請求項１６】
　前記光源（１１）と前記オブジェクト領域（９）との間の光路内に配置されたアパーチ
ャ（１４）をさらに備える請求項１３に記載のシステム。
【請求項１７】
　前記少なくとも１つの検出器（１２）はＣＣＤ、ＣＭＯＳ、ソリッドステート画像セン
サおよびソリッドステート画像センサ検出器アレイを備える請求項１３に記載のシステム
。
【請求項１８】
　少なくとも１つの関心の対象である特徴（２１、２２、２３）を有する関心の対象であ
るオブジェクトをイメージングするための平行ビーム光学トモグラフィー・システムであ
って、
　光路に沿って光の円柱を投射するための光源（１１）と、
　前記光路内に位置し、前記関心の対象であるオブジェクト（１）が内部に保持されるオ
ブジェクト収容管（２）と、
　前記関心の対象であるオブジェクト（１）から発する放射線を受けるように配置された
少なくとも１つの検出器（１２）と、
　レンズの背面焦点面内にフーリエ面が作成されるように、前記関心の対象であるオブジ
ェクト（１）と前記フーリエ面内に配置された前記少なくとも１つの検出器（１２）との
間の光路内に配置された少なくとも１つのレンズ（１３）と、を備え、
　前記光源（１１）、前記少なくとも１つの検出器（１２）、および前記少なくとも１つ
のレンズは、（ｎ＋１）次元データセット（ただしｎは１以上）を構成するために使用さ
れる複数の空間周波数分布を備えることによってｎ次元フーリエ変換を（ｎ＋１）次元フ
ーリエ変換として再構成できるように、各ビューで前記少なくとも１つの関心の対象であ
る特徴（２１、２２、２３）の少なくとも１つのｎ次元（ｎ＞１）空間周波数分布をマッ
ピングするための前記オブジェクト領域（９）の複数のビューを提供するように配置され
ているシステム。
【請求項１９】
　前記少なくとも１つの検出器（１２）はＣＣＤ、ＣＭＯＳ、ソリッドステート画像セン
サおよびソリッドステート画像センサ検出器アレイからなる群から選択される検出器を備
える請求項１８に記載のシステム。
【請求項２０】
　前記関心の対象であるオブジェクト（１）は細胞（１）を含む請求項１８に記載の平行
ビーム光学トモグラフィー・システム。
【請求項２１】
　前記光源（１１）はレーザーを含む請求項１８に記載のシステム。
【請求項２２】
　前記光源（１１）と前記オブジェクト領域（９）との間の前記光路内に配置された空間
フィルタ（４２）をさらに含む請求項１８に記載のシステム。
【請求項２３】
　前記平行化された光源（１１）と前記オブジェクト領域（９）との間の前記光路内に配
置されたアパーチャ（１４）をさらに含む請求項１８に記載のシステム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は一般に三次元イメージング・システムに関し、より具体的には関心の対象であ
る特徴のサイズが、関心の対象であるオブジェクトを照射するために使用される光線の波
長に匹敵する高解像度の光学トモグラフィーに関する。
【背景技術】
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【０００２】
　本明細書は、参照によって本明細書に組み込まれている米国特許出願第０９／９２７，
１５１号「Ａｐｐａｒａｔｕｓ　ａｎｄ　Ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　Ｉｍａｇｉｎｇ　Ｓｍ
ａｌｌ　Ｏｂｊｅｃｔｓ　ｉｎ　ａ　Ｆｌｏｗ　Ｓｔｒｅａｍ　Ｕｓｉｎｇ　Ｏｐｔｉｃ
ａｌ　Ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ」の部分継続（ＣＩＰ）出願である。
【０００３】
　トモグラフィー装置はオブジェクトを通る光路のセットに沿った光線またはｘ線の減衰
を測定することによってオブジェクトの三次元再構成を作成することを意図している。し
たがってオブジェクト領域内に焦点面が存在することは禁じられる。すなわち、被写体深
度は無限であり、個々の検出器の画素に達する全ての光子は理想的には同じ幾何経路に沿
って進行する。ｘ線トモグラフィーにとって、オブジェクト領域内の不均一性による散乱
は、このような特徴のサイズが典型的には入射放射の波長よりも大幅に大きいので問題で
はない。しかし光学トモグラフィーでは、波長はｘ線トモグラフィーの場合よりも大幅に
長い。したがって、オブジェクト領域内の特徴による散乱は、幾つかの光線が光源と検出
器素子との間の幾つかの異なる経路に沿って進行した後に同じ個々の検出器素子に達する
ようにされることによってシステム内にノイズを誘導することがある。本発明は三次元オ
ブジェクト領域に関する情報を取得し、空間周波数ドメイン（ｋ空間）を実際の空間へと
マッピングすることによってその情報を再構成するためにこのような散乱を利用するもの
である。
【０００４】
　Ａ．Ｃ．ＫａｋおよびＭ．ＳｌａｎｅｙはＰｒｉｎｃｉｐｌｅｓ　ｏｆ　Ｃｏｍｐｕｔ
ｅｒｉｚｅｄ　Ｔｏｍｏｇｒａｐｈｉｃ　Ｉｍａｇｉｎｇ（ＩＥＥＥ　Ｐｒｅｓｓ，１９
８８）という書名の書籍で、図１に示されているように、空間ドメインから透過または反
射した光線を周波数ドメインへとマッピングするためにフーリエ・スライス定理を利用す
ることを記載している。複数の視座からの投射画像を獲得し、それぞれの画像に二次元フ
ーリエ変換を行うことによって、周波数ドメイン（ｋ空間）を通る平坦面のセットを生成
することができる。次にオブジェクト領域の三次元の再構成を生ずるため、三次元逆フー
リエ変換によってこれらの平坦面の総計を操作することができる。オブジェクト領域内に
弱い散乱が存在する場合は、平坦面は球面となり、フーリエ・スライス定理の代わりにフ
ーリエ回折定理を利用する必要がある。しかし、強い散乱がある場合はこれらのアプロー
チは双方とも役立たなくなる。単位投射のフーリエ変換は、ｋ空間を介して、１組の球面
をマッピングし、その結果、異なる視座からの表面が総和されると数値が不明確になる。
【０００５】
　Ｐｅｒｎｉｃｋ等（１９７８年）、Ｗｏｈｋｅｒｓ等（１９７８年）およびＢａｃｋｍ
ａｎ等（２００１年）の論文は二次元フーリエ・ドメイン内で生物材料を検査することの
有用性を記載している（例えばＢ．Ｐｅｒｎｉｋ等の「Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ　ｏｆ　ｃｅ
ｒｖｉｃａｌ　ｃｙｔｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｕｓｉｎｇ　ｃｏｈｅｒｅｎ
ｔ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．Ｐａｒｔ　１」Ａｐｐｌ．Ｏｐｔｉｃｓ　
１７，２１（１９７８）、Ｒ．Ｗｏｈｌｅｒｓ等の「Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ　ｏｆ　ｃｅｒ
ｖｉｃａｌ　ｃｙｔｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｕｓｉｎｇ　ｃｏｈｅｒｅｎｔ
　ｏｐｔｉｃａｌ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．Ｐａｒｔ　２」Ａｐｐｌ．Ｏｐｔｉｃｓ　１
７，３５（１９７８）、Ｂ．Ｐｅｒｍｉｃｋ等の「Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ　ｏｆ　ｃｅｒｖ
ｉｃａｌ　ｃｙｔｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｕｓｉｎｇ　ｃｏｈｅｒｅｎｔ　
ｏｐｔｉｃａｌ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．Ｐａｒｔ　３」Ａｐｐｌ．Ｏｐｔｉｃｓ　１７
，４３（１９７８）、Ｂ．Ｊ．Ｐｅｒｎｉｃｋ等の「Ｐａｒａｘｉａｌ　ａｎａｌｙｓｉ
ｓ　ｏｆ　ｌｉｇｈｔ　ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ　ｂｙ　ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｃｅｌｌ
ｓ　ｉｎ　ａ　ｆｌｏｗ　ｓｙｓｔｅｍ」Ａｐｐｌ．Ｏｐｔｉｃｓ　１７，３２０５（１
９７８）、Ｖ．Ｂａｃｋｍａｎ等の「Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　Ｃｅｌｌｕｌａｒ　Ｓｔｒｕ
ｃｔｕｒｅ　ａｔ　Ｓｕｂｍｉｃｒｏｍｅｔｅｒ　Ｓｃａｌｅ　ｗｉｔｈ　Ｌｉｇｈｔ　
Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ　Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ」ＩＥＥＥ　Ｊ．Ｓｅｌｅｃｔｅｄ　
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Ｔｏｐｉｃｓ　Ｑｕａｎｔｕｍ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎ．７，８８７（２００１）を参照）。
【０００６】
　オブジェクト内の小さい特徴を検査するために光回折を利用する技術はＫｏｐｐ等によ
って、１９７９年４月１７日に交付された米国特許第４，１５０，３６０号「Ｍｅｔｈｏ
ｄ　ａｎｄ　Ａｐｐａｒａｔｕｓ　ｆｏｒ　Ｃｌａｓｓｉｆｙｉｎｇ　Ｂｉｏｌｏｇｉｃ
ａｌ　Ｃｅｌｌｓ」および１９８０年７月１５日に交付された米国特許第４，２１３，０
３６号「Ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　Ｃｌａｓｓｉｆｙｉｎｇ　Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｃｅ
ｌｌｓ」に記載されている。Ｋｏｐｐ等は生物細胞の単一の二次元フーリエ変換を獲得す
るためにフーリエ光学を利用した。しかし、三次元オブジェクト領域はＫｏｐｐ等によっ
て考察されていない。これに対して、本発明の方法および装置は幾つかの異なる視座から
の複数の二次元フーリエ変換を獲得するものである。異なる視座を利用して、特定の幾何
構成によって修正できる従来の画像再構成技術を用いて三次元フーリエ変換が計算される
。
【特許文献１】米国特許出願第０９／９２７，１５１号
【非特許文献１】Ａ．Ｃ．ＫａｋおよびＭ．Ｓｌａｎｅｙ，Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ　ｏｆ
　Ｃｏｍｐｕｔｅｒｉｚｅｄ　Ｔｏｍｏｇｒａｐｈｉｃ　Ｉｍａｇｉｎｇ（ＩＥＥＥ　Ｐ
ｒｅｓｓ，１９８８）
【非特許文献２】Ｂ．Ｐｅｒｎｉｋ　ｅｔ　ａｌ．「Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ　ｏｆ　ｃｅｒ
ｖｉｃａｌ　ｃｙｔｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｕｓｉｎｇ　ｃｏｈｅｒｅｎｔ
　ｏｐｔｉｃａｌ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．Ｐａｒｔ　１」Ａｐｐｌ．Ｏｐｔｉｃｓ　１
７、２１（１９７８）
【非特許文献３】Ｒ．Ｗｏｈｌｅｒｓ　ｅｔ　ａｌ．「Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ　ｏｆ　ｃｅ
ｒｖｉｃａｌ　ｃｙｔｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｕｓｉｎｇ　ｃｏｈｅｒｅｎ
ｔ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．Ｐａｒｔ　２」Ａｐｐｌ．Ｏｐｔｉｃｓ　
１７，３５（１９７８）
【非特許文献４】Ｂ．Ｐｅｒｍｉｃｋ　ｅｔ　ａｌ．「Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ　ｏｆ　ｃｅ
ｒｖｉｃａｌ　ｃｙｔｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｕｓｉｎｇ　ｃｏｈｅｒｅｎ
ｔ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．Ｐａｒｔ　３」Ａｐｐｌ．Ｏｐｔｉｃｓ　
１７，４３（１９７８）
【非特許文献５】Ｂ．Ｊ．Ｐｅｒｎｉｃｋ　ｅｔ　ａｌ．“Ｐａｒａｘｉａｌ　ａｎａｌ
ｙｓｉｓ　ｏｆ　ｌｉｇｈｔ　ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ　ｉｎ　ａ　ｆｌｏｗ　ｓｙｓｔｅ
ｍ”Ａｐｐｌ．Ｏｐｔｉｃｓ　１７、３２０５　（１９７８）
【非特許文献６】Ｖ．Ｂａｃｋｍａｎ　ｅｔ　ａｌ．“Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　Ｃｅｌｌｕ
ｌａｒ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｔ　Ｓｕｂｍｉｃｒｏｍｅｔｅｒ　Ｓｃａｌｅ　ｗｉｔ
ｈ　Ｌｉｇｈｔ　Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ　Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ”ＩＥＥＥ　Ｊ．Ｓ
ｅｌｅｃｔｅｄ　Ｔｏｐｉｃｓ　Ｑｕａｎｔｕｍ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎ．７、８８７（２０
０１）
【特許文献２】米国特許第４，１５０，３６０号
【特許文献３】米国特許第４，２１３，０３６号
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
　公知の方法とは異なり、本発明は試料領域の容積全体を通過する光線のリアルタイムの
現場処理を可能にする方法を提供する。本発明の方法はレンズまたはミラー系の背面焦点
面でオブジェクト領域から実際の空間へと出射する光線の角分布をマッピングするために
フーリエ光学を利用する。その結果、光学トモグラフィーでは光線は単一面内から出る必
要がないので、オブジェクト領域が三次元であることは問題ではなくなる。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　本発明はオブジェクト領域の多次元イメージング方法および装置を提供する。この方法
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はオブジェクト領域に平行化された光線を透過させて透過光線を生成する工程を含んでい
る。別の工程では、透過光線は各々が背面焦点面を有する少なくとも１つの光学素子によ
って捕えられる。二次元フーリエ変換のパワー分布を捕えるために少なくとも１つの光学
素子の背面焦点面に位置する少なくとも１つの検出器が使用される。２つ以上の視座に関
して、この方法の工程は複数の二次元フーリエ変換を獲得するため、オブジェクト領域を
少なくとも部分的に囲む円弧の周囲で反復される。
【発明を実施するための最良の形態】
【０００９】
　本発明の方法および装置は光散乱の強さに関するどのような前提をも必要としない。そ
の代わり、本発明はレンズの背面焦点面内の光強度パターンの測定によってレンズに達す
る光線のフーリエ変換のマグニチュードが生ずるという事実を利用する。一方、ｋ空間内
の平面の実際の、および仮想のコンポーネントを生ずるために、フーリエ変換関係を利用
してｘ線投射から測定された強度パターンを変換することができる。本発明では、ウイナ
ー・ヒンチンの定理の結果を適用することができる。ウイナー・ヒンチンの定理はオブジ
ェクトｇ（ｘ，ｙ）の自己相関関数Ｃｇｇはオブジェクトのフーリエ変換の平方大きさの
逆フーリエ変換に等しいことを示している。
　　ｃｇｇ＝Ｆ－１［｜Ｆ（ｇ）｜２］
ただし、ＦおよびＦ－１はフーリエ変換および逆フーリエ変換演算をそれぞれ表している
。非回折システムにおけるフーリエ・スライス定理の適用と同様に、複数の視座の各々か
らのレンズの背面焦点面の強度を測定して、ｋ空間内の各平面について｜Ｆ（ｇ）｜２を
算定することができる。次に総計に三次元逆フーリエ変換Ｆ－１を適用して、三次元自己
相関関数を生成することができる。
【００１０】
　ウイナー・ヒンチンの定理はパーセバルの定理の特殊なケースであり、これは２つのオ
ブジェクトｇ（ｘ，ｙ）およびｈ（ｘ，ｙ）の相互相関関数ｃｇｈがそれらのフーリエ変
換の逆フーリエ変換に等しいことを示している。
　　ｃｇｈ＝Ｆ－１［Ｆ（ｇ）Ｆ＊（ｈ）］
ただしＦ＊はフーリエ変換Ｆの複素共役を示している。
【００１１】
　自己相関および相互相関情報を生成するために本発明を利用することに加えて、測定さ
れた数値を直接使用することができ、画像分析方法が回折パターン内の特定の特徴を探す
ことが可能になる。
【００１２】
　本発明の方法および装置はレンズ系のアパーチャによって制限されて、オブジェクト領
域を出るほぼ全ての光線が通過するために光学トモグラフィー装置内でフーリエ光学を利
用する。本発明の一実施形態では、二次元フーリエ変換がレンズ系の背面焦点面でマッピ
ングされる。複数のビューによって三次元フーリエ変換を構成し、オブジェクト領域に関
する情報を抽出するためにこのフーリエ変換に含まれる情報を利用することが可能になる
。
【００１３】
　本発明の方法および装置は部分的に以下の原理に基づいている。微細なオブジェクトま
たは近接した格子のような微細な特徴は高い空間周波数を有すると言われている。微細な
特徴はその高い空間周波数のため、これらと衝突する光線の大きい偏光を生ずる。逆に、
粗い特徴は低い空間周波数を有し、光線を少量しか偏光させないと言われている。従来の
イメージングでは、高い空間周波数を除去することによって、エッジおよび微小な特徴が
取り除かれることで画像内の解像度が損失し、一方、低い空間周波数を除去することによ
って鮮明なエッジを有するが埋め込まれた空間がない画像の「アウトライン」が生じる。
【００１４】
　ここで図２および２Ａを参照すると、フーリエ・ドメイン内での三次元イメージングの
ための光学トモグラフィー・システムの実施形態の一例が示されている。図２には三次元



(7) JP 4331688 B2 2009.9.16

10

20

30

40

50

オブジェクト領域の２つの視座がフーリエ面内での光線分布と共に示されている。本明細
書中の図面は例示するためのものに過ぎず、本発明はそれに限定されるものではないこと
が理解されよう。例えば、２つの視座が概略的に示されているが、変化するビューへと回
転される単一の光学イメージング・システム、または三次元イメージング用にフーリエ変
換を使用する本明細書の教示にしたがって光学イメージング・システムが構成される多重
の光学イメージング・システムによって２つの視座を得てもよい。
【００１５】
　光学トモグラフィー・システムは少なくとも１つの平行化された光源１１ａ、１１ｂと
、関心の対象である少なくとも１つの特徴２１、２２、２３を含むオブジェクト領域９と
を含み、オブジェクト領域は平行化された光源１１ａ、１１ｂによって照射されるべき光
軸ΦａまたはΦｂに沿った少なくとも１つの光路内に配置されている。オブジェクト領域
９を通過する光線を受けるために、少なくとも１つの検出器１２ａ、１２ｂが光軸Φａま
たはΦｂに沿った少なくとも１つの光路内に位置している。各レンズの背面焦点面内にフ
ーリエ面６４ａ、６４ｂが生成されるように、オブジェクト領域９と少なくとも１つの検
出器１２ａ、１２ｂとの間の光軸ΦａまたはΦｂに沿った少なくとも１つの光路内に少な
くとも１つのレンズ１３ａ、１３ｂが位置している。少なくとも１つの関心の対象である
特徴の空間周波数分布をマッピングするために少なくとも１つの検出器１２ａ、１２ｂが
フーリエ面６４ａ、６４ｂ内に位置している。
【００１６】
　実施形態の一例では、平行化された光源１１ａ、１１ｂは高品質のガス・レーザーによ
って生成されるようなほぼ平行の光線３２からなるビームを発するモノクロの平行化され
た光源１１を備えていてもよい。オブジェクト領域９を通過する散乱されない光による信
号を軽減するため、各視座でアパーチャ１４ａ、１４ｂを有利に使用できる。
【００１７】
　図２はオブジェクト領域９内に複数の特徴２１、２２および２３を有する例を示してお
り、それらの２つは球であり、三番目は楕円体である。光軸Φａに沿った光路に沿った第
１の視座では、複数の特徴２１、２２および２３の各々は入射光線面内のそれらの突起の
サイズと形状が検出器１２ａによる登録では同一であるので同一に見える。しかし、光軸
Φａに沿った光路に沿った第２の視座から見ると、第３のオブジェクト２３の異方性によ
って他の２つにより生ずる回折パターンとは異なる回折パターンが生ずる。
【００１８】
　図２に示すように、レンズ１３ａまたは１３ｂ、または同様の光学系のような光学素子
をオブジェクト領域９と検出器１２ａまたは１２ｂとの間の光軸ΦａまたはΦｂに沿った
光路内に配置すると、レンズの背面焦点面の場合と同様に、すなわち焦点距離ｆのレンズ
から距離（ｆ）の位置にフーリエ面６４ａ、６４ｂが生ずる。このように、背面焦点面内
に形成された画像はｋ空間内のオブジェクト領域９を出る光線のフーリエ変換を含み、た
だしｋは光路の方向を示すベクトルである。画像は拡散角度θに関連する光軸の高さｙで
拡大される。
　　ｙ＝ｆｓｉｎθ
【００１９】
　光軸Φの周囲の光線の回転位置ωはフーリエ面およびオブジェクト領域の双方で同一で
あることに留意されたい。このように、これらの光線の位置に関わらず、フーリエ面内の
ポイントをオブジェクト領域内の光線の特定の方向にマッピングすることができる。低い
空間周波数は光軸に近接した（すなわちｋ＝０へとマッピングするポイントの近く）フー
リエ面を通過し、一方、高い空間周波数は光軸からさらに通過する。検出器素子のアレイ
をこの面に配置することによって、二次元フーリエ変換の配電を得ることができる。次に
オブジェクト領域または光源検出器の対が中心軸を支点に回転されると、各々の新たな視
座について追加の二次元フーリエ変換を得ることができる。
【００２０】
　本発明の装置を説明してきたが、その動作を説明することによって理解がさらに促進さ
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れよう。動作時には、少なくとも１つの平行化された光源１１ａ、１１ｂは各々ほぼ平行
な光線３２ａ、３２ｂからなるビームを放射する。ほぼ平行な光線３２ａ、３２ｂはすべ
ての拡散光線を除去するように、オブジェクト領域９に達する前に空間フィルタリングに
かけられる。オブジェクト領域９を通過する非拡散光線による信号を低減するため、アパ
ーチャ１４を使用することが有利である。レンズの背面焦点面内にフーリエ面が形成され
るように、レンズ１３ａがオブジェクト領域９と検出器１２ａとの間の光路内に配置され
る。フーリエ面内に検出器素子１２ａのアレイを配置することによって、特徴２１、２２
および２３による空間周波数分布をマッピングすることができる。
【００２１】
　第２の視座から、３つの特徴２１、２２および２３の全ては１１ｂからの入射光線を角
度θ１へと拡散させて、検出器１２ｂが（この概略的な表現の場合）中心のピークおよび
中心から半径ｙ１の位置の第２ピークを有する３つの特徴の全てについて同じ強度分布を
登録する。しかし視座ａからは特徴２３の異方性は明白である。これは角度θ２へと拡散
し、中心から半径ｙ２の位置に側面ピークを形成し、一方、特徴２１および２２は角度θ

１へと拡散する光線により半径ｙ１の位置で側面のピークを形成し続ける。
【００２２】
　図３を参照すると、本発明によって企図されたフーリエ・ドメイン内の三次元イメージ
ングのための方法および装置を使用する多次元イメージング・システム２００の高レベル
のブロック図が概略的に例示されている。多次元イメージング・システム２００は平行化
された光源１１、オプションのアパーチャ１４、オプションの空間フィルタ４２、オブジ
ェクト領域９、少なくとも１つのレンズまたはこれと同類の光学系９、少なくとも１つの
検出器１２、およびコンピュータ１１３を含んでいる。実施形態の一例では、コンピュー
タ１１３は空間周波数分布マッパ４８として機能する従来設計のコンピュータ・プログラ
ム４８と、二次元フーリエ変換から三次元画像または相関関数を生成するための画像分析
アルゴリズム５２とを含むパーソナル・コンピュータまたはワークステーションを備える
ものでよい。平行化された光源１１はオプションの空間フィルタ４２によってフィルタリ
ングされるほぼ平行な光線３２を発生する。フィルタリングされた光線３４はオブジェク
ト領域９を照射する。透過光線３６はオブジェクト領域を透過し、レンズ１３を通過する
。レンズ１３は背面の光線３８を背面焦点面へと透過させて、フーリエ面内に位置する検
出器１２に当たるようにする。情報５０はコンピュータ１１３と検出器１２の間で伝達さ
れる。検出器１２は例えば有利には、例えばＣＣＤまたはＣＭＯＳソリッドステート画像
センサ、検出器アレイなどのような画像センサを備えていてもよい。
【００２３】
　図４を参照すると、本発明によって企図されたフーリエ・ドメイン内で三次元イメージ
ングするためのシステムを利用した光学トモグラフィー・システムの例示が概略的に示さ
れている。光学トモグラフィー（ＯＴ）システム１００は一実施形態ではオブジェクト収
容管２の周囲に位置する再構成シリンダ１２を含んでいる。オブジェクト収容管２は例え
ば細胞収容管からなるものでよく、細胞１は光学トモグラフィー・システムの種類に応じ
てゲル、または細胞を流すための毛細管内に保持される。
【００２４】
　ＯＴシステム１００はＸ、ＹおよびＺ方向に座標を有する座標系４０を基準として配位
されている。動作時には、例えばヒトの細胞を含む細胞のような関心の対象であるオブジ
ェクト１がオブジェクト収容管２内に保持され、またはこれを通って流れる。線１５およ
び１６はコンピュータとＯＴシステム１００との間でデータ、画像情報、制御信号および
その他の信号を通信するＯＴシステム１００とコンピュータ１１３との間の通信および制
御線を表すことが理解されよう。再構成シリンダ１２は有利には、図２を参照して説明し
たように、フーリエ変換を利用した多次元イメージングのためのシステムを備えていても
よい。再構成シリンダ１２からの信号は、細胞またはその他の関心の対象であるオブジェ
クトに関する二次元または三次元情報を提供するために直接分析されてもよく、または公
知の画像処理、画像分析および／またはコンピュータを利用したトモグラフィー画像再構
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【００２５】
　別の実施形態では、オブジェクト領域を出る光線のフーリエ変換の近似が背面焦点面に
形成されるように、オブジェクト領域は少なくとも１つのレンズまたはこれと同類の光学
系とその背面焦点面との間に配置されることができる。この近似フーリエ変換は、集束光
線の最大角（すなわち光学系の開口率）、（拡散される入射光線に対して測定された）関
心の対象の最大拡散角、およびオブジェクト領域の厚みが、（拡散を生ずる光線に対する
）個々の角度で拡散する全ての光線が単一の検出器素子に到達できるようにするのに充分
小さいことを条件として、正確なフーリエ変換と等価であると見なすことができる。
【００２６】
　さらに別の実施形態では、オブジェクト領域の自己相関関数および相互相関関数を生成
するためにパーセバルの定理を適用することができる。自己相関関数を生成するには、少
なくとも１つの光学素子の背面焦点面内の光線の強度｜Ｆ（ｇ）｜２を測定するだけで充
分である。相互相関関数を生成するには、異なるオブジェクトから得られた回折パターン
から形成されたマスクを少なくとも１つの光学素子の背面焦点面に配置することができる
。
【００２７】
　特許法を遵守し、本発明の新規の原理を適用し、必要に応じて、そのような例示的具体
的な諸構成要素を構築し使用するように必要な情報を当業者に提供するために、これまで
本明細書で本発明をかなり詳細に説明してきた。しかし、本発明は特定の異なる装置およ
びデバイスおよび再構成アルゴリズムによって実施してもよく、また装置の細部および動
作手順の双方について、本発明の真の趣旨および範囲から離れることなくさまざまな修正
を達成できることを理解されたい。
【図面の簡単な説明】
【００２８】
【図１】フーリエ・スライスの定理を示す図面である。
【図２】本発明の実施形態によって企図される三次元イメージング・システム内のオブジ
ェクト領域を通過し、異なる２つの視座から出入りする光線を概略的に例示した図面であ
る。
【図２Ａ】本発明の実施形態によって企図される図２のオブジェクト領域のより詳細な図
面を示す概略図である。
【図３】本発明によって企図されるフーリエ・ドメイン内での三次元イメージングのため
の方法および装置の高レベルのブロック図を概略的に例示した図面である。
【図４】本発明によって企図されるフーリエ・ドメイン内の三次元イメージングのための
システムを使用した光学トモグラフィー・システムを概略的に例示したシステムである。
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