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(54)【発明の名称】 立体内視鏡

(57)【要約】
【課題】  本発明は、距離情報をリアルタイムで検出す
ることができる立体内視鏡を提供することを目的とす
る。
【解決手段】  光強度を変調し出力する強度可変光源１
と、光を照射された観察対象の画像を結像しイメージガ
イド光学系６で伝達された画像を入力され撮像ゲインを
変調する撮像ゲイン可変イメージセンサ手段８と、光源
の出力光強度の変調と撮像ゲイン可変イメージセンサ手
段の撮像ゲインの変調との時間変化パターンが異なる組
合せであるときに撮像ゲイン可変イメージセンサ手段で
得られた複数の画像信号間の強度比から距離を算出し観
察対象の奥行き距離を画像の濃淡で表す距離画像を出力
する信号演算処理手段９とを有することにより、複数の
画像信号間の強度比を計算するだけで距離を高速に算出
することができ、距離情報をリアルタイムで検出するこ
とができる。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】  光強度を変調し出力する強度可変光源
と、
前記強度可変光源からの出力光を観察対象に照射するラ
イトガイド手段と、
光を照射された観察対象の画像を結像する結像手段と、
前記画像を伝達するイメージガイド手段と、
前記イメージガイド光学系で伝達された画像を入力され
撮像ゲインを変調する撮像ゲイン可変イメージセンサ手
段と、
前記光源の出力光強度の変調と前記撮像ゲイン可変イメ
ージセンサ手段の撮像ゲインの変調との時間変化パター
ンが異なる組合せであるときに前記撮像ゲイン可変イメ
ージセンサ手段で得られた複数の画像信号間の強度比か
ら距離を算出し観察対象の奥行き距離を画像の濃淡で表
す距離画像を出力する信号演算処理手段とを有すること
を特徴とする立体内視鏡。
【請求項２】  光強度を変調し可視領域外の光を出力す
る強度可変光源と、
可視領域の光を出力する可視光源と、
前記強度可変光源と可視光源それぞれの出力光を観察対
象に照射するライトガイド手段と、
光を照射された観察対象の画像を結像する結像手段と、
前記画像を伝達するイメージガイド手段と、
前記イメージガイド光学系で伝達された画像から前記強
度可変光源の波長成分と前記可視光源の波長成分とを分
離する分離手段と、
前記分離手段で分離された前記強度可変光源の波長成分
の画像を入力され撮像ゲインを変調する撮像ゲイン可変
イメージセンサ手段と、
前記分離手段で分離された前記可視光源の波長成分の画
像を入力され観察対象の画像を出力する第２イメージセ
ンサ手段と、
前記強度可変光源の出力光強度の変調と前記撮像ゲイン
可変イメージセンサ手段の撮像ゲインの変調との時間変
化パターンが異なる組合せであるときに前記撮像ゲイン
可変イメージセンサ手段で得られた複数の画像信号間の
強度比から距離を算出し観察対象の奥行き距離を画像の
濃淡で表す距離画像を出力する信号演算処理手段とを有
することを特徴とする立体内視鏡。
【請求項３】  請求項１または２記載の立体内視鏡にお
いて、
前記イメージガイド手段と前記イメージガイド手段とを
共用することを特徴とする立体内視鏡。
【請求項４】  請求項１乃至３のいずれか記載の立体内
視鏡において、
前記強度可変光源は、パルス光を出力し、
前記撮像ゲイン可変イメージセンサ手段は、前記撮像ゲ
インを時間と共に増加及び減少させ、
前記信号演算処理手段は、前記撮像ゲインを時間と共に*
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*増加させながら撮像した画像と前記撮像ゲインを時間と
共に減少させながら撮像した画像との間の強度比から距
離を算出することを特徴とする立体内視鏡。
【請求項５】  請求項１乃至３のいずれか記載の立体内
視鏡において、
前記強度可変光源は、前記光強度を時間と共に増加及び
減少させて出力し、
前記撮像ゲイン可変イメージセンサ手段は、前記撮像ゲ
インをパルス状に短時間一定値とし、
前記信号演算処理手段は、前記光強度を時間と共に増加
させながら撮像した画像と前記前記光強度を時間と共に
減少させながら撮像した画像との間の強度比から距離を
算出することを特徴とする立体内視鏡。
【請求項６】  請求項１乃至３のいずれか記載の立体内
視鏡において、
前記強度可変光源は、前記光強度を矩形波状に変調して
出力し、
前記撮像ゲイン可変イメージセンサ手段は、前記撮像ゲ
インを前記光強度と同一周期で矩形波状に変調し、
前記信号演算処理手段は、前記光強度と前記撮像ゲイン
が同位相のとき撮像した画像と前記光強度と前記撮像ゲ
インが逆位相のとき撮像した画像との間の強度比から距
離を算出することを特徴とする立体内視鏡。
【請求項７】  請求項１乃至６のいずれか記載の立体内
視鏡において、
前記撮像ゲイン可変イメージセンサ手段は、イメージイ
ンテンシファイアと、リレーレンズまたはファイバプレ
ートと、ＣＣＤ撮像素子とを組合せたものであることを
特徴とする立体内視鏡装置。
【発明の詳細な説明】
【０００１】
【発明の属する技術分野】本発明は立体内視鏡に関し、
特に、観察対象の奥行き形状を検出し３次元情報を取得
する立体内視鏡に関する。
【０００２】
【従来の技術】観察対象の３次元形状を観察する立体内
視鏡として、異なる視差から観察対象を観察する２眼方
式を用いた、特開平９－５６４３号公報、特開平５－３
４１２０６号公報に記載のものがある。また、レーザ光
を照射し干渉縞を形成して距離を求める方式を用いた、
特開平８－２４８３２６号公報に記載のものがある。
【０００３】
【発明が解決しようとする課題】しかし、２眼方式にお
いては、左目画像と右目画像間でのマッチングをとり、
各点の距離を算出するための時間を要する画像演算処理
が必要であり、動く観察対象に対し、観察範囲全体の奥
行き距離のデータを高速に取得することは困難である。
また、レーザ光を照射し、観察対象上のポイントを１点
ごとに算出する方法においては、観察範囲全体をレーザ
光で２次元走査が必要であり、時間を要する。
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【０００４】また、干渉縞画像より奥行き距離を検出す
る方式においても、複雑な画像処理が必要であり、高速
検出と多画素検出を両立することはできない。このよう
に従来方式では、動く観察対象の奥行き距離情報をリア
ルタイムで検出することは困難であるという問題があっ
た。
【０００５】本発明は、上記の点に鑑みなされたもの
で、距離情報をリアルタイムで検出することができる立
体内視鏡を提供することを目的とする。
【０００６】
【課題を解決するための手段】請求項１に記載の発明
は、光強度を変調し出力する強度可変光源と、前記強度
可変光源からの出力光を観察対象に照射するライトガイ
ド手段と、光を照射された観察対象の画像を結像する結
像手段と、前記画像を伝達するイメージガイド手段と、
前記イメージガイド光学系で伝達された画像を入力され
撮像ゲインを変調する撮像ゲイン可変イメージセンサ手
段と、前記光源の出力光強度の変調と前記撮像ゲイン可
変イメージセンサ手段の撮像ゲインの変調との時間変化
パターンが異なる組合せであるときに前記撮像ゲイン可
変イメージセンサ手段で得られた複数の画像信号間の強
度比から距離を算出し観察対象の奥行き距離を画像の濃
淡で表す距離画像を出力する信号演算処理手段とを有す
ることにより、複数の画像信号間の強度比を計算するだ
けで距離を高速に算出することができ、距離情報をリア
ルタイムで検出することができる。
【０００７】請求項２に記載の発明は、光強度を変調し
可視領域外の光を出力する強度可変光源と、可視領域の
光を出力する可視光源と、前記強度可変光源と可視光源
それぞれの出力光を観察対象に照射するライトガイド手
段と、光を照射された観察対象の画像を結像する結像手
段と、前記画像を伝達するイメージガイド手段と、前記
イメージガイド光学系で伝達された画像から前記強度可
変光源の波長成分と前記可視光源の波長成分とを分離す
る分離手段と、前記分離手段で分離された前記強度可変
光源の波長成分の画像を入力され撮像ゲインを変調する
撮像ゲイン可変イメージセンサ手段と、前記分離手段で
分離された前記可視光源の波長成分の画像を入力され観
察対象の画像を出力する第２イメージセンサ手段と、前
記強度可変光源の出力光強度の変調と前記撮像ゲイン可
変イメージセンサ手段の撮像ゲインの変調との時間変化
パターンが異なる組合せであるときに前記撮像ゲイン可
変イメージセンサ手段で得られた複数の画像信号間の強
度比から距離を算出し観察対象の奥行き距離を画像の濃
淡で表す距離画像を出力する信号演算処理手段とを有す
ることにより、複数の画像信号間の強度比を計算するだ
けで距離を高速に算出することができ、距離情報をリア
ルタイムで検出することができる。
【０００８】請求項３に記載の発明は、請求項１または
２記載の立体内視鏡において、前記イメージガイド手段
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と前記イメージガイド手段とを共用することにより、装
置の光学系全体を簡単な構成とすることができる。
【０００９】請求項４に記載の発明は、請求項１乃至３
のいずれか記載の立体内視鏡において、前記強度可変光
源は、パルス光を出力し、前記撮像ゲイン可変イメージ
センサ手段は、前記撮像ゲインを時間と共に増加及び減
少させ、前記信号演算処理手段は、前記撮像ゲインを時
間と共に増加させながら撮像した画像と前記撮像ゲイン
を時間と共に減少させながら撮像した画像との間の強度
比から距離を算出することにより、パルスレーザ光が使
用でき、分解能が高い距離検出が可能となる。
【００１０】請求項５に記載の発明は、請求項１乃至３
のいずれか記載の立体内視鏡において、前記強度可変光
源は、前記光強度を時間と共に増加及び減少させて出力
し、前記撮像ゲイン可変イメージセンサ手段は、前記撮
像ゲインをパルス状に短時間一定値とし、前記信号演算
処理手段は、前記光強度を時間と共に増加させながら撮
像した画像と前記前記光強度を時間と共に減少させなが
ら撮像した画像との間の強度比から距離を算出すること
により、発光ダイオードなどインコヒーレントな照明も
使用でき、高輝度で広い範囲を照明でき、人物の距離検
出などが可能となる。
【００１１】請求項６に記載の発明は、請求項１乃至３
のいずれか記載の立体内視鏡において、前記強度可変光
源は、前記光強度を矩形波状に変調して出力し、前記撮
像ゲイン可変イメージセンサ手段は、前記撮像ゲインを
前記光強度と同一周期で矩形波状に変調し、前記信号演
算処理手段は、前記光強度と前記撮像ゲインが同位相の
とき撮像した画像と前記光強度と前記撮像ゲインが逆位
相のとき撮像した画像との間の強度比から距離を算出す
ることにより、検出される検出信号量が多くなり、信号
対ノイズ比が高い撮像が可能であり、高分解能な距離検
出が可能となる。
【００１２】
【発明の実施の形態】図１は、本発明の立体内視鏡の第
１実施例の構成図を示す。同図中、光源１は、出力光強
度を高速に変調可能な光源である。この光源１の出力光
を光照射用のライトガイド光学系２に入力する。光源１
としては、レーザ光ダイオードや発光ダイオードなどを
発光素子として使用し、発光素子を直接変調するか、も
しくは音響光学素子など外部変調素子により発光素子の
出力光を変調するものが使用できる。
【００１３】光の波長として、観察対象の表面の反射率
が高いものやファイバ光学系の透過率特性が高く、撮像
ゲイン可変撮像素子の光電面の感度特性に最適な波長を
選択する。外光がある環境下での距離検出では、外光に
含まれている波長成分が少ない波長域を選択すること
で、外乱要因の影響を少なく抑えることができる。ま
た、人体に対するレーザ光の安全性を確保するには、波
長１．５４μｍのアイセーフ波長域の光を使用すること
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が有効である。
【００１４】カラーカメラでカラー画像を取得するため
に、別途、可視光で照明する場合は、距離検出用の強度
変調光として紫外または近赤外または赤外域の光を使用
する。出力光強度を高速に変調可能な光源１として、レ
ーザ光の代わりに、インコヒーレント光で広帯域な波長
特性の発光ダイオードを使用すれば、レーザ光で生じる
スペックルノイズを除去できる。
【００１５】光源１からライトガイド光学系２への光の
入射は、集光レンズを使うことで効率よく入射できる。
ライトガイド光学系２は入力光に対し高い透過率を示す
材料を使用する。ライトガイド光学系２には、複数の微
細なプラスティックまたはガラス製のファイバ束により
構成されるイメージファイバを利用する。
【００１６】ライトガイド光学系２の観察対象側の端面
から出力光３を観察対象４の全体に照射する。このと
き、ライトガイド光学系２の出力端面にレンズや拡散板
を設けることで、観察対象４の全体に対し光強度の面内
一様性よく照明できる。また、後述する画像取り込み用
のイメージガイド光学系６の回りを取り囲むように、ラ
イトガイド光学系２のファイバ束の出力端面を配置する
ことで、照射光の影を少なくすことができる。
【００１７】照射光で照らされた観察対象４の画像をレ
ンズ５で結像し、その結像画像をイメージガイド光学系
６でリレーレンズ光学系７に伝達する。イメージガイド
光学系６は、複数の微細なプラスティックまたはガラス
製のファイバ束により構成されるイメージファイバを利
用する。また、大きな曲率は得られないものの高い透過
率と高い解像度を得るためには、微小なレンズ群や屈折
率分布レンズを使用してリレーレンズ光学系７を構成す
る。
【００１８】イメージガイド光学系６の撮像側端面に伝
達された画像はリレーレンズ光学系７を用いて撮像ゲイ
ン可変イメージセンサ８に結像入力する。リレーレンズ
光学系７ではイメージガイド光学系６端面の比較的微小
な２次元画像を撮像ゲイン可変イメージセンサ８に拡大
結像して入力する。このとき、光量を効率良く結像する
ためのリレーレンズ光学系７の条件としては、イメージ
ガイド光学系６端面の光出力の開口数（ＮＡ）と同等の
ＮＡをリレーレンズ光学系７の光取り込み側に持つこと
である。
【００１９】さらに、リレーレンズ光学系７の光入力側
開口数ＮＡｉ、ライトガイド端面の画像をイメージセン
サの有効結像面積に結像する際の拡大結像率をβとする
と、リレーレンズ光学系７の出力側開口数ＮＡｏをＮＡ
ｏ≧βＮＡｉとすることで、光ロスを少なく効率的に、
光を撮像ゲイン可変イメージセンサ８に伝達できる。ま
た、別の手段として、リレーレンズ光学系７の代わりに
ファイバプレートを直接イメージガイド光学系６端面と
撮像ゲイン可変イメージセンサ８の受光部分との間に密
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着させて配置することで光ロスを低減させることが可能
となる。
【００２０】撮像ゲイン可変イメージセンサ８で取得し
た画像信号は、距離算出演算処理部９に供給される。距
離算出演算処理部９では、撮像ゲイン可変イメージセン
サ８で照射光の変調パターンと撮像ゲインの変調パター
ンが異なるときに撮影された２枚の画像信号を切替器１
０で切替え、メモリ１１とメモリ１２にそれぞれ入力す
る。演算処理回路１３は、メモリ１１，１２に記憶され
た２枚の画像信号間の強度比から距離を算出し、観察対
象の奥行き距離を画像の濃淡で表す距離画像を生成して
出力する。出力される距離画像は図示しない画像表示モ
ニタに表示したり、また、画像記録装置等に供給されて
記録される。
【００２１】また、図２に示すように、ライトガイド光
学系と結像画像撮像用のイメージガイド光学系を共用す
ることで装置の光学系全体を簡単な構成とすることがで
きる。図２において、光源１からの出力光をプリズム１
５によりライトガイド光学系１４内に入射して観察対象
に照射すると共に、反射光を同じライトガイド光学系１
４を用いて結像画像を撮像側に伝達することができる。
この場合、光のロスが大きい欠点があるもの、軽量・コ
ンパクトで、直径が小さく細い内視鏡が可能となる。
【００２２】図３は、本発明の立体内視鏡の第２実施例
の構成図を示す。同図中、図１と同一部分には同一符号
を付し、その説明を省略する。前述の第１の実施例では
観察対象の奥行き形状を示す距離画像のみを得る立体内
視鏡を示したが、図３に示す第２の実施例では、観察対
象のカラー画像と距離画像を同時に得る。
【００２３】図３において、出力光強度を変調可能な光
源１からの出力光を、プリズム１５を介して、ライトガ
イド光学系２に入力する。同時に、カラー画像を撮像す
るのに必要となる可視領域の波長の光を出力する光源１
６の出力光をプリズム１５を介してライトガイド光学系
２に入力する。各光波長として、光源１からの波長を近
赤外光から赤外光とし、光源１６からの光を可視光とし
て、それぞれの波長を光学的に分離でき、カラー画像撮
影と距離画像撮影とが互いに影響を及ぼさないようにで
きる。
【００２４】可視光のみの光を得るためには光源１６と
して白色光源を使用し、出力光を波長選択特性フィルタ
により、強度変調光の波長域を除去したものを使用す
る。また、可視域のレーザ光や発光ダイオード出力光も
使用できる。光源１を、レーザ光や発光ダイオードと
し、波長を７５０ｎｍ以上の長波長帯域を選択すること
で可視光とのクロストークをなくすことができると共
に、距離検出用の近赤外波長が可視光領域から大きく離
れていないため、レンズ光学系による結像特性もカラー
画像と距離画像で大きく異なることなく、どちらもほぼ
同じ画角の画像が得られ、レンズ光学系の設計も容易で
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7
ある。
【００２５】プリズム１５の特性として例えば、光源１
の波長に対しては高い透過率を示し、光源１６の波長に
対しては高い反射率を示す特性をもつダイクロイックプ
リズムを使用して、効率良くライトガイド光学系２にそ
れぞれの光を入射することができる。ライトガイド光学
系２の観察対象側端面から観察対象４全体に強度変調光
と可視光の出力光３を照射する。観察対象４からの反射
光は、レンズ５でイメージガイド光学系６の端面に結像
され、イメージガイド光学系６のイメージセンサ側端面
に伝達される。
【００２６】イメージガイド光学系６の撮像側端面を分
割結像光学系１７に接続し、可視光の結像画像をカラー
カメラ１８に供給し、強度変調光の結像画像を距離検出
用の撮像ゲイン可変イメージセンサ８に供給する。分割
結像光学系１７の構成例としては、強度変調光の波長と
可視光の波長を分割するダイクロイックプリズム１９
と、カラーカメラ用のリレーレンズ光学系２０と、距離
検出用のリレーレンズ光学系２１とからなる。
【００２７】分割結像光学系１７の構成としては、リレ
ーレンズ光学系をイメージガイド光学系６とダイクロイ
ックプリズム１９との間に挿入する構成でも可能であ
る。しかし、図３に示す構成の方が、各リレーレンズ光
学系２０，２１は波長帯域が限定されているため波長に
より最適化し易く、高い結像性能の結像ができる。ま
た、カラーカメラ１８の撮像素子サイズヘの倍率変換
と、撮像ゲイン可変イメージセンサ８の倍率変換を個々
独立に扱うことができる。強度変調光は撮像ゲイン可変
イメージセンサ８に入力し、距離算出演算処理部９で距
離を算出し、観察対象の奥行き距離を画像の濃淡で表す
距離画像を生成して出力する。
【００２８】距離画像とカラー画像をフレーム単位で同
期させることは、カラーカメラ１８と撮像ゲイン可変イ
メージセンサ８と距離算出演算処理部９を外部同期駆動
させると共に、カラー画像信号を遅延回路２２で遅延し
て出力することにより、距離画像とカラー画像をフレー
ム単位で同期させることが可能とある。
【００２９】出力されたカラー画像と距離画像は、画像*
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*表示モニタに表示したり、画像記録装置等に入力され記
録される。更に、得られたカラー画像と距離画像から、
視差画像を作成し、図示しない立体表示装置で立体的に
表示し、立体観察することも可能となる。
【００３０】この実施例においても、図２に示すよう
に、ライトガイド光学系と結像画像撮像用のイメージガ
イド光学系を共用することで装置光学系全体を簡単な構
成とすることができる。
【００３１】次に、距離検出の原理を説明する。
【００３２】図４を用いて、強度変調光として短時間の
パルス光を使用し、撮像ゲインを時間と共に高速に増加
させながら撮像した画像と、撮像ゲインを時間と共に高
速に減少させながら撮像した画像間で演算を行い、距離
を検出する方法を説明する。
【００３３】距離ｄの位置にある観察対象に、図４
（Ａ）に示すように、光強度Ｆ

０
のパルス光２３を時刻

ｔｐに照射し、観察対象からの反射光２４を時間と共に
係数ｇで増加する撮像ゲイン２５を持つイメージセンサ
で撮像した場合のカメラで検出される信号量Ｅ

＋
（ｄ，

ｔｐ）は、（１）式で表される。
【００３４】
【数１】

ここで、Ｔ
Ｌ
はライトガイド光学系２やイメージガイド

光学系６などのレンズ光学系の透過率、ρは観察対象表
面の反射特性係数、τはパルス幅、ｃは光速、２ｄ／ｃ
は撮像ゲイン可変イメージセンサ８から観察対象４まで
の距離ｄを光が往復する時間、ｌはレンズ５から観察対
象４までの距離であり、式の分母は光の拡散による減衰
を考慮した項である。次に、図４（Ｂ）に示すように、
時間と共に係数ｇで減少する撮像ゲイン２６を持つイメ
ージセンサで撮像した場合のカメラで検出される信号量
Ｅ
－
（ｄ，ｔｐ）は、（２）式で表される。

【００３５】
【数２】

ここで、Ｔは撮像ゲインの変調周期である。（１）式と
（２）式より、撮像ゲインの異なる２枚の画像間での強
度比Ｒ＝Ｅ

＋
／Ｅ

－
をとり、距離ｄを求めると、（３）

式となる。
【００３６】
【数３】

上記（３）式で示されるように、撮像ゲイン増加時と撮

像ゲイン減少時に撮像した２つの画像間の強度比Ｒを計
算するだけで、観察対象の反射率や光の拡散による光の
減衰効果等の影響をキャンセルし、高速に距離を求める
ことができる。
【００３７】このように、パルス状の光と、時間と共に
変化する撮像ゲインの組合せでは、パルスレーザが使用
でき、Ｑスイッチパルスレーザ光、モード同期パルス光
など、パルス幅がピコ秒からフェムト秒のパルスレーザ
光が使用できるため、分解能が高い距離検出が可能とな
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る。
【００３８】この場合、測定できる範囲（測定レンジ）
Ｄは、（４）式で表される。
【００３９】
【数４】

次に、強度変調光として時間と共に光強度が増加および
減少する光と、撮像ゲイン可変イメージセンサ８の撮像
ゲインをパルス状に短時間一定値とする所謂シャッタ機
能を持つ撮像装置による距離検出方法について説明す
る。距離ｄに置かれた観察対象に、図５（Ａ）に示すよ
うに、時間と共に係数ｓで光強度が増加する強度変調光
２７を照射し、観察対象からの反射光２８を時刻ｔｓに
パルス状撮像ゲイン２９で短時間撮像した場合、カメラ
で検出される信号量Ｅ

＋
（ｄ，ｔｓ）は、（５）式で表

される。
【００４０】 *
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*【数５】

ここで、Ｔ
Ｌ
はライトガイド光学系２やイメージガイド

光学系６などのレンズ光学系の透過率、ρは観察対象表
面の反射特性係数、τはパルス幅、ｃは光速、２ｄ／ｃ
は撮像ゲイン可変イメージセンサ８から観察対象４まで
の距離ｄを光が往復する時間、ｌはレンズ５から観察対
象４までの距離であり、式の分母は光の拡散による減衰
を考慮した項であり、△ｔは撮像時間幅である。
【００４１】次に、図５（Ｂ）に示すように、時間と共
に係数ｓで光強度が減少する強度変調光３０を照射し、
観察対象からの反射光３１を時刻ｔｓにパルス状撮像ゲ
イン２９で短時間撮像した場合、カメラで検出される信
号量Ｅ

－
（ｄ，ｔｓ）は、（６）式で表される。

【００４２】
【数６】

ここで、Ｔは光強度の変調周期である。（５）式と
（６）式より、光強度の異なる２枚の画像間での強度比
Ｒ＝Ｅ

＋
／Ｅ

－
をとり、距離ｄを求めると、（７）式と

なる。
【００４３】
【数７】

（７）式で示されるように、光強度増加時と光強度減少
時に撮像した２つの画像間の比Ｒを計算するだけで、観
察対象の反射率や光の拡散による光の減衰効果等の影響
をキャンセルし、高速に距離を求めることができる。
【００４４】このように、時間と共に強度変化する光源
は、パルス照射光より低い周波数特性でも実現できるた
め、レーザ光源以外に、ＬＥＤ（発光ダイオード）など
インコヒーレントな照明も使用できるため、高輝度で広
い範囲を照明でき、人物の距離検出なども可能となる。
【００４５】次に、矩形波状に変調した強度変調光と、
矩形波状に撮像ゲインが変化する撮像装置による距離検
出方法を説明する。距離ｄに位置する観察対象に、図６
（Ａ）に破線で示すような矩形の強度変調光３２（光強
度Ｆ

０
、変調周期Ｔ）を照射し、その反射光３３を強度

変調光３２と同一周期で同位相の矩形状の撮像ゲイン３
４（ゲインｇ、周期Ｔ）で撮像する場合、カメラで検出
される信号量Ｅ

＋
（ｄ，ｔｐ）は、（８）式で表され

る。
【００４６】
【数８】 *

*ここで、Ｔ
Ｌ
はライトガイド光学系２やイメージガイド

光学系６などのレンズ光学系の透過率、ρは観察対象表
面の反射特性係数、τはパルス幅、ｃは光速、２ｄ／ｃ
は撮像ゲイン可変イメージセンサ８から観察対象４まで
の距離ｄを光が往復する時間、ｌはレンズ５から観察対
象４までの距離であり、式の分母は光の拡散による減衰
を考慮した項である。
【００４７】次に、図６（Ｂ）に示すように、周期Ｔだ
けシフトした強度変調光３２と逆位相の矩形状の撮像ゲ
イン３５（ゲインｇ、周期Ｔ）で撮像する場合、カメラ
で検出される信号量Ｅ

－
（ｄ，ｔｐ）は、（９）式で表

される。
【００４８】
【数９】

（８）式と（９）式より、２つの画像間の強度比Ｒ＝Ｅ

＋
／Ｅ

－
をとり、距離ｄを求めると、（１０）となる。

【００４９】
【数１０】

（１０）式で示されるように、２つの画像間の比Ｒを計
算するだけで、観察対象の反射率や光の拡散による光の
減衰効果等の影響をキャンセルし、高速に距離を求める
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ことができる。
【００５０】このように強度変調照射光と、撮像ゲイン
を同じ周期の幅を持つ矩形波状とすることで、カメラで
検出される検出信号量が多くなり、信号対ノイズ比が高
い撮像が可能であり、高分解能な距離検出が可能とな
る。
【００５１】図７は、撮像ゲイン可変イメージセンサ８
の一実施例の構成図を示す。同図中、リレーレンズ光学
系７によりイメージインテンシファイア３６に画像を結
像させる。イメージインテンシファイア３６は、その光
電変換面とマイクロチャンネルプレート（ＭＣＰ）間の
印加電圧の値を制御することで、撮像感度を時間と共に
高速に変化できる。
【００５２】また、印加電圧をパルス形状とすること
で、１ｎｓ以下の短時間のゲート撮像も可能となる。光
電変換面の材料は、距離検出に使用する強度変調光の波
長感度特性により選択する。例えば、波長８００ｎｍの
場合は３種類以上のアルカリを使用した光電変換材料で
あるマルチアルカリ（Ｓｂ・Ｎａ・Ｋ・Ｃｓ：Ｓ－２
０）が使用でき、さらに長波長の８５０ｎｍの場合はＧ
ａＡｓを使用することで高い量子効率が得られ、ＳＮ比
のよい撮像画像が得られる。
【００５３】撮像ゲインを高速に変化させ、または短時
間のゲート動作を行わせて画像を撮像するため、１回の
撮像で得られる信号量は非常に微弱である。このため、
出力光強度を高速に変調可能な光源１の出力タイミング
とイメージインテンシファイア３６の撮像ゲイン変調タ
イミングを同期させて繰り返し撮像を行い、イメージイ
ンテンシファイア３６の出力蛍光面の画像を画像伝達光
学系３７でＣＣＤカメラ３８に入力し、ＣＣＤカメラ３
８の蓄積効果で十分な感度を確保することができる。
【００５４】画像伝達光学系３７はファイバプレートも
しくはリレーレンズ光学系で実現できる。画像伝達光学
系３７をファイバプレートとし、イメージインテンシフ
ァイア３６の出力蛍光面とＣＣＤカメラ３８のＣＣＤ面
を連結することで、高い効率で蛍光面出力光をＣＣＤに
入力できる。
【００５５】一方、画像伝達光学系３７をリレーレンズ
光学系とした場合、光の利用効率が下がるが、ＣＣＤカ
メラを交換できＣＣＤカメラの選択の幅が広がると共
に、結像倍率の制御が可能であり、かつ、ファイバプレ
ート使用時に発生する固定パターンノイズの影響がなく
良好な画像が得られる。
【００５６】イメージインテンシファイア３６の撮像の
解像度は、イメージインテンシファイアを構成する光電
変換面とＭＣＰの間隔、ＭＣＰと蛍光面の間隔、ＭＣＰ
を構成する導電性のガラスキャピラリの直径に大きく依
存する。そのため、光電変換面とＭＣＰの間隔、ＭＣＰ
と蛍光面の間隔それぞれを近接させると共に、ＭＣＰを
構成する導電性のガラスキャピラリの直径を６μｍ程度

12
以下の細かいものを使用すると高解像度に有利である。
【００５７】また、イメージガイド光学系６の端面の結
像画像をリレーレンズ光学系７により拡大し、イメージ
インテンシファイア３６の光電面に結像入力する。これ
と共に、イメージインテンシファイア３６の蛍光面の光
画像を画像伝達光学系３７としてのリレーレンズ光学系
で縮小結像してＣＣＤカメラ３８に入力することで解像
度を高く保つことができる。
【００５８】本発明による距離検出実験について説明す
る。強度変調照射光としてパルス光を使用し、撮像ゲイ
ンを時間と共に変化させ距離を検出した。また、光照射
用のライトガイド光学系２と撮像用のイメージライトガ
イド光学系６は使用せずに、距離検出性能を調べた。
【００５９】図８は、本発明の立体内視鏡の実験装置の
一実施例の構成図を示す。同図中、光源にレーザ光ダイ
オード３９を使用し、出力光４０の波長は８０３ｎｍ、
パルス半値幅７０ｐｓ、繰り返し周波数４０ＭＨｚ、平
均出力光強度１ｍＷである。シリンドリカルレンズ４１
で光束を約１０×１０ｃｍ２に広げ、４９ｃｍ離れた５
ｍｍ間隔の階段状の被写体４２を照明する。
【００６０】反射光をカメラレンズ４３でイメージイン
テンシファイア４４の光電面に結像し、蛍光面出力画像
をリレーレンズ光学系４５によりＣＣＤカメラ４６に入
力する。光の変調信号とイメージインテンシファイアの
ゲイン変調信号は信号発生器４７からそれぞれ供給す
る。パルス光の出力タイミングと、イメージインテンシ
ファイア４４の撮像ゲイン変調タイミングを外部同期信
号４８により同期させ、１フレーム毎にパルストリガー
タイミングの切替えを位相切替器４９で行う。そして、
撮像ゲイン増加時の画像とゲイン減少時の画像の画像を
ＣＣＤカメラ４６で交互に撮像し、これら２枚の画像間
で（３）式の演算を信号処理装置５０で行い距離画像５
１を出力する。
【００６１】同様に、カラーカメラ５２でカラー画像５
３を撮影する。図９（Ａ），（Ｂ）は、それぞれ距離画
像算出の元となる増加ゲイン時と減少ゲイン時の撮像画
像のビデオ信号の波形図である。図９（Ａ）のゲイン増
加時の撮像画像信号では、近い観察対象ほど輝度信号レ
ベルが低く、遠い観察対象ほど高い輝度信号レベルが得
られている。一方、図９（Ｂ）のゲイン減少時の撮像画
像信号では、その逆の傾向となっている。
【００６２】これら２画像間で（３）式の演算を行い、
得られた距離画像のビデオ信号の波形図が図９（Ｃ）で
ある。観察対象の反射率などの影響が補正され、観察対
象形状を現す平坦な階段形状の波形が得られ、５ｍｍ間
隔の段差を明確に分離できていることがわかる。
【００６３】また、被写体のカメラからの距離と、距離
画像の輝度レベルとの関係を図１０に示す。測定範囲の
中心位置（約４９ｃｍ）におけるビデオ信号のノイズ成
分の実効値より、距離検出分解能を求めた結果、２．０
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13
ｍｍであった。測定レンジは７ｃｍであった。図１０に
示す特性が測定レンジの端部（約４５ｃｍ，約５５ｃ
ｍ）において非線型であるのは、撮像ゲインの変調特性
の非線形性によるものであり、距離画像のガンマ補正等
により直線性を補正できる。
【００６４】実験では、距離画像の更新時間１／１５
秒、画素数３５万点が得られ、動く観察対象の距離検出
が可能であることが実験により確かめられた。本発明の
立体内視鏡では、上記実験装置にライトガイド光学系２
およびイメージガイド光学系６が加わる形態となり、照
射光量や結像に寄与する光量が本実験と異なると予想さ
れるが、距離検出の基本原理は本実験で実証された。
【００６５】本発明では、２つの画像間の比Ｒを計算す
るだけで、時間を要する高度で煩雑な演算処理が不要で
あり、また光ビームを走査する必要がない。そのため、
観察対象の奥行き距離画像をテレビジョンのビデオレー
ト（フレームレート６０Ｈｚ）相当で撮像でき、しか
も、通常テレビ画像やハイビジョンテレビ画像と同等の
画素数で奥行き距離情報が得られる。そのため、人体内
部など動く観察対象においても、高精細な３次元形状を
リアルタイムで取得することが可能である。
【００６６】本発明のの内視鏡の応用分野としては、医
療用の体内検査、自動車や航空、宇宙、船舶分野におけ
るエンジン等の機器内の観察や、ガス管、排気口、水道
管、ボイラー、タービン内の検査、古墳や遺跡内の調査
や動物生態の観察などに適用できる。
【００６７】なお、光源１が請求項記載の強度可変光源
に対応し、ライトガイド光学系２がライトガイド手段に
対応し、レンズ５が結像手段に対応し、イメージガイド
光学系６がイメージガイド手段に対応し、撮像ゲイン可
変イメージセンサ８が撮像ゲイン可変イメージセンサ手
段に対応し、距離算出演算処理部９が信号演算処理手段
に対応し、光源１６が可視光源に対応し、分割結像光学
系１７が分離手段に対応し、カラーカメラ１８が第２イ
メージセンサ手段に対応する。
【００６８】
【発明の効果】上述の如く、請求項１に記載の発明によ
れば、複数の画像信号間の強度比を計算するだけで距離
を高速に算出することができ、距離情報をリアルタイム
で検出することができる。
【００６９】請求項２に記載の発明によれば、複数の画
像信号間の強度比を計算するだけで距離を高速に算出す
ることができ、距離情報をリアルタイムで検出すること
ができる。
【００７０】請求項３に記載の発明によれば、装置の光
学系全体を簡単な構成とすることができる。
【００７１】請求項４に記載の発明によれば、パルスレ
ーザ光が使用でき、分解能が高い距離検出が可能とな
る。
【００７２】請求項５に記載の発明によれば、発光ダイ

14
オードなどインコヒーレントな照明も使用でき、高輝度
で広い範囲を照明でき、人物の距離検出などが可能とな
る。
【００７３】請求項６に記載の発明によれば、検出され
る検出信号量が多くなり、信号対ノイズ比が高い撮像が
可能であり、高分解能な距離検出が可能となる。
【図面の簡単な説明】
【図１】本発明の立体内視鏡の第１実施例の構成図であ
る。
【図２】ライトガイド光学系と結像画像撮像用のイメー
ジガイド光学系を共用した実施例の構成図である。
【図３】本発明の立体内視鏡の第２実施例の構成図であ
る。
【図４】短時間のパルス光を使用し撮像ゲインを時間と
共に高速に増加させながら撮像した画像と撮像ゲインを
時間と共に高速に減少させながら撮像した画像による距
離検出方法を説明するための図である。
【図５】強度変調光として時間と共に光強度が増加およ
び減少する光と短時間シャッタ機能を持つ撮像装置によ
る距離検出方法を説明するための図である。
【図６】矩形波状に変調した強度変調光と矩形波状に撮
像ゲインが変化する撮像装置による距離検出方法を説明
するための図である。
【図７】撮像ゲイン可変イメージセンサの一実施例の構
成図である。
【図８】本発明の立体内視鏡の実験装置の一実施例の構
成図である。
【図９】増加ゲイン時と減少ゲイン時の撮像画像及び距
離画像のビデオ信号の波形図である。
【図１０】被写体のカメラからの距離と、距離画像の輝
度レベルとの関係を示す図である。
【符号の説明】
１，１６  光源
２  ライトガイド光学系
３，４０  出力光
４  観察対象
５  レンズ
６  イメージガイド光学系
７，２０，２１，４５  リレーレンズ光学系
８  撮像ゲイン可変イメージセンサ
９  距離算出演算処理部
１０  切替器
１１，１２  メモリ
１３  演算処理回路
１４  ライトガイド光学系
１５  プリズム
１７  分割結像光学系
１８  カラーカメラ
１９  ダイクロイックプリズム
２２  遅延回路
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２３  パルス光
２４，２８，３３  反射光
２５，２６，３４，３５  撮像ゲイン
２７，３０，３２  強度変調光
２９  パルス状撮像ゲイン
３６，４４  イメージインテンシファイア
３７  画像伝達光学系
３８，４６  ＣＣＤカメラ
３９  レーザ光ダイオード
４１  シリンドリカルレンズ *
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*４２  被写体
４３  カメラレンズ
４７  信号発生器
４８  外部同期信号
４９  位相切替器
５０  信号処理装置
５１  距離画像
５２  カラーカメラ
５３  カラー画像

【図１】

【図２】

【図３】

【図４】
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