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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　光源から供給される光を出射し、被写体から戻る反射光を受光する光ファイバーと、
　前記光ファイバーから出射される光から、前記被写体上で線状に集光される集光線を有
する照明光を生成するシリンドリカル面を有する光学系であって、前記シリンドリカル面
により生成される前記照明光は、前記集光線の長手方向におけるどの集光位置においても
同一の波長帯域を有し、前記光ファイバーの一端面から前記集光位置までの光路長は、前
記集光線の長手方向における一端部から遠くなるにつれ、漸次長くなる前記光学系と、
　前記集光線に交差する走査方向に前記照明光を走査する走査機構と、を備えることを特
徴とする内視鏡装置。
【請求項２】
　前記走査方向は、前記集光線に直交することを特徴とする請求項１に記載の内視鏡装置
。
【請求項３】
　前記光源は、広帯域光又は広帯域の波長掃引光を生成することを特徴とする請求項１又
は２に記載の内視鏡装置。
【請求項４】
　前記光源が、前記被写体を蛍光させるための励起光を生成することを特徴とする請求項
３に記載の内視鏡装置。
【請求項５】
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　前記光学系は、前記光路長が漸次長くなるにつれ、焦点距離が長くなる前記シリンドリ
カル面であって、前記照明光が前記集光線上で一定に収束するように、前記焦点距離が長
くなるにつれ、開口が大きくなる前記シリンドリカル面を有することを特徴とする請求項
１～４の何れか一項に記載の内視鏡装置。
【請求項６】
　前記光源が、前記被写体からラマン散乱光を発生させるための励起光を生成することを
特徴とする請求項１～５の何れか一項に記載の内視鏡装置。
【請求項７】
　前記光源が、前記被写体を蛍光させるための誘導放出光を生成することを特徴とする請
求項１～６の何れか一項に記載の内視鏡装置。
【請求項８】
　前記光ファイバーにより受光される前記反射光に対し参照光を干渉させる干渉カプラと
、前記参照光を生成するための反射板と、を備えることを特徴とする請求項１～７の何れ
か一項に記載の内視鏡装置。
【請求項９】
　前記反射板は、ラマン散乱光による参照光を生成することを特徴とする請求項８に記載
の内視鏡装置。
【請求項１０】
　前記光ファイバーにより受光される前記反射光に関し、前記参照光を干渉させて、所定
の波長帯域成分を取り出し、フーリエ変換を行い、所定の波長帯域成分における画像を生
成することを特徴とする請求項８又は９に記載の内視鏡装置。
【請求項１１】
　前記光ファイバーにより受光される前記反射光に関し、前記参照光を干渉させて、３原
色に対応した波長帯域成分を取り出し、フーリエ変換を行い、３原色の画像信号を生成し
、前記３原色の画像信号に基づき、ＲＧＢ画像信号を生成する手段と、を備えることを特
徴とする請求項１０に記載の内視鏡装置。
【請求項１２】
　前記３原色の画像信号の輝度信号成分は、近赤外領域を含む波長帯域の信号をフーリエ
変換し得られることを特徴とする請求項１１に記載の内視鏡装置。
【請求項１３】
　クラスタが既知の被写体の反射スペクトルからフィッシャー・レシオが大きい順に複数
のスペクトル成分を算出し、前記スペクトル成分を用い、クラスタが未知の被写体の反射
スペクトルから識別を行う識別手段を備えることを特徴とする請求項１～１２の何れか一
項に記載の内視鏡装置。
【請求項１４】
　前記識別手段は、ディープラーニングを実行するＡＩを用いることを特徴とする請求項
１３に記載の内視鏡装置。
【請求項１５】
　前フレームの画像と現フレームの画像との相関を取ることにより、前記現フレームの画
像のブレ量が検出され、前記現フレームの画像が補正されることを特徴とする請求項１～
１４の何れか一項に記載の内視鏡装置。
【請求項１６】
　前記照明光による前記被写体からの反射光から得られる画像信号に関し、前記走査方向
に隣り合う前記画像信号の差分を取得し累積することにより、前記被写体の動きのある部
分の画像が描出されることを特徴とする請求項１～１５の何れか一項に記載の内視鏡装置
。
【請求項１７】
　前記反射光は、前記光学系を介し前記光ファイバーに受光されることを特徴とする請求
項１～１６の何れか一項に記載の内視鏡装置。
【請求項１８】
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　前記光学系により、前記照明光は直線状に集光されることを特徴とする請求項１～１７
の何れか一項に記載の内視鏡装置。
【請求項１９】
　前記光ファイバーから出射される光から、近赤外光を分光し前記被写体の断層像を生成
するための第２の光学系を備えることを特徴とする請求項１～１８の何れか一項に記載の
内視鏡装置。
【請求項２０】
　広帯域光を生成する光源から供給される光を出射し、被写体から戻る反射光を受光する
光ファイバーと、
　前記光ファイバーから出射される光から、前記被写体上で線状に集光される集光線を有
する照明光を生成する自由曲面形状のシリンドリカル面を有する光学系であって、前記シ
リンドリカル面により生成される前記照明光は、前記集光線の長手方向におけるどの集光
位置においても同一の波長帯域で収束し、前記光ファイバーの一端面から前記集光位置ま
での光路長は、前記集光線の長手方向における一端部から遠くなるにつれ、漸次長くなる
前記光学系と、
　前記集光線の前記反射光に参照光を干渉させる干渉カプラと、
　前記干渉カプラの出力光を波長成分に分光し、分光した波長帯域に渡って、前記参照光
と前記反射光の光路長の差に比例した周波数の干渉縞を発生させる分光器と、　
　前記干渉縞を電気信号へ変換する受光ラインディテクターと、
　前記受光ラインディテクターにより変換される前記干渉縞の電気信号をフーリエ変換し
、前記干渉縞の周波数成分ごとの振幅を算出し、前記被写体の一次元方向の画像を検出す
るフーリエ変換回路と、
　前記フーリエ変換回路により前記一次元方向の画像の検出を繰り返しながら、前記集光
線に交差する走査方向に前記照明光を走査し、二次元方向の画像を生成する走査機構と、
を備えることを特徴とする内視鏡装置。
【請求項２１】
　広帯域の波長掃引光を生成する光源から供給される光を出射し、被写体から戻る反射光
を受光する光ファイバーと、
　前記光ファイバーから出射される光から、前記被写体上で線状に集光される集光線を有
する照明光を生成する自由曲面形状のシリンドリカル面を有する光学系であって、前記シ
リンドリカル面により生成される前記照明光は、前記集光線の長手方向におけるどの集光
位置においても同一の波長帯域で収束し、前記光ファイバーの一端面から前記集光位置ま
での光路長は、前記集光線の長手方向における一端部から遠くなるにつれ、漸次長くなる
前記光学系と、
　前記集光線の前記反射光に参照光を干渉させることで、前記参照光と前記反射光との光
路長の差に比例した周波数の干渉縞を発生させる干渉カプラと、
　前記干渉縞を電気信号へ変換する受光ディテクターと、
　前記受光ディテクターにより変換される前記干渉縞の電気信号をフーリエ変換し、前記
干渉縞の周波数成分ごとの振幅を算出し、前記被写体の一次元方向の画像を検出するフー
リエ変換回路と、
　前記フーリエ変換回路により前記一次元方向の画像の検出を繰り返しながら、前記集光
線に交差する走査方向に前記照明光を走査し、二次元方向の画像を生成する走査機構と、
を備えることを特徴とする内視鏡装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、小型・細径にも拘らず、高精細な撮像と反射スペクトルの解析が可能な内視
鏡装置に関するものである。
【背景技術】
【０００２】
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・     イメージファイバー束を使用した2mmφの細径内視鏡が存在するが、イメージファ
イバー径の波動光学的な限界から、画素数は７万画素程度に留まっている。
・     また、最先端のデザインルールによって製造されたイメージセンサーを内装した2
mmφの細径内視鏡が存在するが、画素数は14万画素程度に留まっている。
・     そして、上記の内視鏡装置は、いずれも反射スペクトルを解析する機能を持ち合
わせていない。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００３】
・     ３ｍｍ以下の癌などの疾患を、HDや４Kや8Kなどの高精細画像によって拡大観察し
たいというニーズが強い。加えて、そのような高精細な観察と同時に、反射スペクトルの
解析によって被写体の質的な情報を画素レベルで取得したいというニーズが強い。ところ
が、これらの機能を提供できる細径内視鏡装置は存在しない。
【０００４】
・     その理由は、2mmφの細径内視鏡の先端にHDのイメージセンサーを内装しようとす
ると、イメージセンサーの撮像面の対角寸法を１.5ｍｍ以下に抑えなければならず、その
際の画素ピッチは0.65μｍ以下が必要になるため、現状の半導体のデザインルール、イメ
ージセンサーの感度、光学系の分解能において限界を超えてしまう。４K、８Kになれば更
にその難しさが増す。
【０００５】
・     また、スペクトルを検出する機能をイメージセンサーに搭載しようとすると、RGB
以外に、スペクトル検出用の光フィルタを搭載した画素を別途用意しなければならず、イ
メージセンサーの小型化がはるかに難しくなる。
【０００６】
　本発明は、かかる事情に鑑みてなされたものである。すなわち、本発明は、従来の内視
鏡のライトガイドおよびイメージセンサーの構成を、光ファイバー1本と1次元の走査機構
に置き換え、光ファイバーで受光した反射光を、撮像部外にて解像およびスペクトル解析
に必要な光処理を行なうことで、イメージセンサーに関わる課題を解決し、人体に挿入さ
れる部分の小型・細径化できる内視鏡装置を実現する。
【課題を解決するための手段】
【０００７】
　上述した課題を解決し、目的を達成するために、本発明の内視鏡装置の第１の態様は、
光源から供給される照明光を出射し、被写体から戻る反射光を受光する光ファイバーと、
前記光ファイバーから出射される照明光を一次元方向の走査線に生成し、被写体を照射す
る光学系と、前記一次元方向と交差する方向に前記走査線を走査する走査機構と、を備え
る。
【０００８】
　本発明の内視鏡装置の第２の態様は、第１の態様に係る内視鏡装置であって、前記光フ
ァイバーから出射される照明光は、前記被写体の表面に対し斜め方向から照射される。
【０００９】
　本発明の内視鏡装置の第３の態様は、第１又は第２の態様に係る内視鏡装置であって、
前記交差する方向は、前記一次元方向に直交する。
　本発明の内視鏡装置の第４の態様は、第１乃至第３の態様の一に係る内視鏡装置であっ
て、前記光源は、広帯域光又は広帯域の波長掃引光を生成する。
【００１０】
　本発明の内視鏡装置の第５の態様は、第４の態様に係る内視鏡装置であって、前記光源
が、前記被写体を蛍光させるための励起光を生成する。
【００１１】
　本発明の内視鏡装置の第６の態様は、第１～５の態様の何れかに係る内視鏡装置であっ
て、前記光学系は、前記被写体を合焦又はズームする機構を有することを特徴とする
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【００１２】
　本発明の内視鏡装置の第７の態様は、第１～６の態様の何れかに係る内視鏡装置であっ
て、前記光源が、前記被写体からラマン散乱光を発生させるための励起光を生成する。
【００１３】
　本発明の内視鏡装置の第８の態様は、第１～７の態様の何れかに係る内視鏡装置であっ
て、前記光源が、前記被写体を蛍光させるための誘導放出光を生成する。
【００１４】
　本発明の内視鏡装置の第９の態様は、第１～８の態様の何れかに係る内視鏡装置であっ
て、前記光ファイバーにより受光される前記反射光に対し参照光を干渉させる干渉カプラ
と、前記参照光を生成するための反射板と、を備える。
【００１５】
　本発明の内視鏡装置の第１０の態様は、第１～９の態様の何れかに係る内視鏡装置であ
って、前記反射板は、ラマン散乱光による参照光を生成する。
【００１６】
　本発明の内視鏡装置の第１１の態様は、第１～１０の態様の何れかに係る内視鏡装置で
あって、前記光ファイバーにより受光される前記反射光に関し、前記参照光を干渉させて
、所定の波長帯域成分を取り出し、フーリエ変換を行い、所定の波長帯域成分における画
像を生成する。
【００１７】
　本発明の内視鏡装置の第１２の態様は、第１１の態様に係る内視鏡装置であって、前記
光ファイバーにより受光される前記反射光に関し、前記参照光を干渉させて、３原色に対
応した波長帯域成分を取り出し、フーリエ変換を行い、３原色の画像信号を生成し、前記
３原色の画像信号に基づき、ＲＧＢ画像信号を生成する手段と、を備える。
【００１８】
　本発明の内視鏡装置の第１３の態様は、第１２の態様に係る内視鏡装置であって、前記
３原色の画像信号の輝度信号成分は、近赤外領域の信号をフーリエ変換し得られる信号を
含む。
【００１９】
　本発明の内視鏡装置の第１４の態様は、第１～１３の態様の何れかに係る内視鏡装置で
あって、クラスタが既知の被写体の反射スペクトルからフィッシャー・レシオが大きい順
に複数のスペクトル成分を算出し、前記スペクトル成分を用い、クラスタが未知の被写体
の反射スペクトルから識別を行う識別手段を備える。
【００２０】
　本発明の内視鏡装置の第１５の態様は、第１４に係る内視鏡装置であって、前記識別手
段は、ディープラーニングを実行するＡＩを用いる。
【００２１】
　本発明の内視鏡装置の第１６の態様は、第１～１５の態様の何れかに係る内視鏡装置で
あって、前フレームの画像と現フレームの画像との相関を取ることにより、前記現フレー
ムの画像のブレ量が検出され、前記現フレームの画像が補正される。
【００２２】
　本発明の内視鏡装置の第１７の態様は、第１～１６の態様の何れかに係る内視鏡装置で
あって、互いに隣り合う複数の前記一次元方向の走査線の信号の差分を取得し累積するこ
とにより、前記被写体の動きのある画像が描出される。
【発明の効果】
【００２３】
・     本発明の内視鏡装置は、撮像部が光学系と光ファイバーと1次元方向の走査機構と
を備える簡素な構成となるため、小型・細径化が可能である。
【００２４】
・     本発明の内視鏡装置は、小型・細径でありながら、HD、４K、８Kの高精細撮像が
可能で、そのような画素数による顕微鏡的な拡大観察が可能である。
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【００２５】
・     本発明の内視鏡装置は、高速繰返し走査が可能なため、動きの速い被写体を抽出
することが可能で、造影剤なしで表層粘膜の血管を描出することが可能である。
【００２６】
・     本発明の内視鏡装置は、小型・細径でありながら、スペクトル解析による物質の
特定が画素レベルで可能である。
【００２７】
　　本発明の内視鏡装置は、熱に弱いイメージセンサーを使用しないため、オートクレー
ブ滅菌が可能である。
【図面の簡単な説明】
【００２８】
【図１】本発明の内視鏡装置の撮像方式の原理を説明するための図である。
【図２】観察画像を説明するための図である。
【図３－１】撮像部の構成を示す構成図である。
【図３－２】ＭＥＭＳミラー駆動の撮像部の構成を示す構成図である。
【図３－３】内視鏡に撮像部を内装した構成を示す構成図である。
【図４】走査方向の解像度を説明するための図である。
【図５】走査方向の解像度および焦点深度を説明するための説明図である。
【図６－１】広帯域光源のOCI処理を示すブロック図である。
【図６－２】波長掃引光源のOCI処理を示すブロック図である。
【図７】内視鏡の使用例－1を示す構成図である。
【図８】内視鏡の使用例－２を示す構成図である。
【図９】内視鏡の使用例－３を示す構成図である。
【図１０】内視鏡の使用例－４を示す構成図である。
【図１１】ブレ補正を示すブロック図である。
【図１２－１】接触型細径内視鏡の撮像部の構成を示す構成図である。
【図１２－２】接触型細径内視鏡の撮像部の構成を示す構成図である。
【図１３】接触型細径内視鏡の使用例の構成を示す構成図である。
【図１４】接触型細径内視鏡の使用方法を説明する図である。
【図１５－１】RGBとスペクトル画像の検出を示すブロック図である。
【図１５－２】広帯域受光ラインディテクタを示すブロック図である。
【図１６】フーリエ変換の範囲を説明する図である。
【図１７】FS（Foley Sammon）変換を説明する図である。
【図１８】クラスタ識別フローを説明する図である。
【図１９】ラマンスペクトルのストークスシフトを説明する図である。
【図２０－１】ラマンスペクトル用OCI処理－１を示すブロック図である。
【図２０－２】RGBとラマンスペクトル画像の検出を示すブロック図である。
【図２０－３】可変フィルタによるラマンスペクトル検出を示すブロック図である。
【図２１】蛍光誘導放出用OCI処理を示すブロック図である。
【図２２－１】血管内スコープの構成を示す構成図である。
【図２２－２】血管内スコープの構成を示す構成図である。
【図２２－３】血管内スコープの構成を示す構成図である。
【図２３】穿刺針用スコープの構成を示す構成図である。
【００２９】
　以下に、本発明の実施例に係る内視鏡装置について図面を参照しつつ説明する。尚、図
面において同一部分は同一符号で示されている。
　以下に本発明の撮像方式の原理を説明する。
1-1. 撮像方式の原理
・     本発明の内視鏡装置の撮像方式の原理は、図１に示すように、光ファイバー１か
らの照明光を、光学系２を通じて、斜め方向から被写体の表面３上にライン４状に収束さ
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せて照明を行ない、ライン４から反射してきた光を同じ光ファイバー1で受け、撮像部外
に設置したOCI（Optical Coherence Imaging：以下、本明細書においてOCIと称す。）処
理部にて、マイケルソン干渉法の原理を応用した処理を行って、ライン4方向の解像を行
ない1次元画像データを取得する。そして、走査機構8によって、図1のライン４と直角な
方向（矢印Ｙ）へライン４を走査させながらOCI処理を繰り返すことで、2次元画像データ
を取得する撮像方式である。なお、図1中において、参照符号２０１は、先端撮像部、２
０３は光サーキュレータ、２０５は表示部、２０７はＯＣＩ処理部、２０９は光源を示す
。
【００３０】
・     OCI処理は、2.項の実施例で述べるように、OCT（Optical Coherence Tomography
）の処理をベースとしている。マイケルソン干渉法とフーリエ変換処理によって、あたか
もレーダーのように、ミクロンオーダーの短い光パルスを斜めから照射して、被写体表面
から順次反射してくる光パルスを受光して1次元の画像を得るのと同等の効果を生み出す
処理である。
【００３１】
・     本発明の撮像方式で得られる画像は、図２に示すように、被写体を斜めに照明し
ておいて、被写体上のライン４と照明光の波面５が交わる反射点６を波面５の接線方向７
から観察した画像と同じになる。また、被写体が半透明の場合、図２の左下の拡大図２Ａ
に示すように、被写体内部の同一波面からの反射信号が重畳され、接線方向７から透過像
を観察したのと同じ画像が得られる。生体の透過性が高い近赤外光（0.68μｍ～1.5μｍ
）を照明に用いれば、生体表面から数ｍｍの深さについて透過像を得ることができる。ま
た、斜めから照明を行うため、粘膜表面の正反射が前方に逃げ、血管などの組織Ｔの影が
出やすくなり、立体感のある良質な画像が得られる。例えば、内視鏡に応用して臓器の表
層粘膜の浅い部分にある血管を観察するとき、正反射に邪魔されること無く、影によって
血管が強調され、血管の構造を把握しやすくなる。ちなみに、血管構造の観察から癌の悪
性度や進行状況が診断されている。
【００３２】
・     OCIは、OCTのように生体内部からの大きく減衰した反射光を検出する処理ではな
く、被写体表面の反射光を検出して RGB画像の取得や反射スペクトルの解析を行う処理で
あるため、OCTに比べると感度の余裕が十分にあり、光ファイバー１の開口をスリットや
ピンホールで調整することで、光学系２の焦点深度を浅く設定することができ、走査方向
の解像度（NA）を顕微鏡並みに高く設定することができる。
【００３３】
　また、ライン4方向の解像度も、照明の波長帯域幅を広く設定し、光ファイバー１の開
口をスリットやピンホールで調整することで、解像度を波動光学的な限界に設定すること
ができる。そのため、HD、４K、８Kなどの高精細画像による拡大観察が可能になる。その
数値的な検証について3.項で述べる。
【００３４】
・     背景技術で述べたように、従来の内視鏡の小型・細径化を制限するクリティカル
な要素は、イメージセンサーとライトガイドファイバーの大きさであるが、本発明の内視
鏡装置は、照明と受光を兼ねる光ファイバー1本と1次元の簡素な走査機構によって、それ
らを代替するため、撮像部の小型・細径化が可能になる。1次元の走査機構は、微細加工
技術の進歩により、0.9mmφのOCT用マイクロモーターや、ガルバノモーター、ボイスコイ
ル、MEMSミラーなどの小型走査機構が市販されており、走査機構の大きさに関する懸念は
ない。むしろ、クリティカルな要素は、解像度とワークディスタンスから決まるレンズの
開口寸法となる。その数値的な検証について3.項で述べる。
【００３５】
　1-2.　本発明の応用
・     本発明の内視鏡装置の撮像方式は、高精細な拡大撮像が可能になるのと、ライン
走査の繰返し時間が露光時間となるため、フレーム露光のイメージセンサーと比べて露光
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時間が短く、ライン間で画像のブレが起きない。これを利用して、ライン4方向のOCI処理
を2回繰返して、画像同士の差分を取る（すなわち、互いに隣り合う複数の一次元方向の
走査線の信号の差分を取得し累積する）と、動きのある血液のみの画像を抽出することが
できる。このようにして得た画像を、複数回に渡って重畳的に累積すれば、造影剤なしに
コントラストの高い血管画像を細部にわたって描出することができる。前述したようにOC
Tに比べて感度の余裕が充分にあるため、ライン4方向の繰り返し処理の高速化が可能であ
って、累積を行なうために繰り返し処理の回数を増やしても、フレームレートを落とさず
に高精細な血管画像を描出することが可能である。
【００３６】
　この検出方法に血管と表層粘膜の反射率の差が大きくなるNBI（Narrow Band Imaging）
処理を併用すれば、血管画像の描出効果を更に上げることができる。また、生体透過率の
高い近赤外線を照明に使用すれば、1-1.項で述べたように深部の血管構造の透過象を描出
することが可能になる。
【００３７】
・     本発明の内視鏡装置は、受光信号を光ファイバーによって撮像部外に取り出して
、干渉や分光などの光処理を行うことが可能なため、実施例の4-5.項で述べるように、高
精細の撮像と同時に、物質を特定するスペクトル解析を画素レベルで行なうことができる
。具体的にいうと、多変量解析のために大量のマルチスペクトルデータをin vivoにて取
得することができる。そして、オフラインのコンピュータによって、その大量のマルチス
ペクトルデータの多変量解析を行って特定する物質ごとに最適なスペクトル成分軸を抽出
しておいて、そのスペクトル成分軸へ射影するためのマトリクス変換係数を本発明の内視
鏡装置に記憶させ、特定する物質ごとにその係数切り換えて使用することで、精度の良い
リアルタイムな物質特定を画素レベルで行うことが可能である。
【００３８】
２．撮像部の実施例
・     本発明の内視鏡装置の先端撮像部の実施例を図3-1に示す。
光ファイバー11の端面51から放出された照明光を、光学系12とミラー13によって被写体上
にライン15状に収束させ、このライン15からの反射光を、同じミラー13と光学系12を経て
光ファイバー11の端面に結像させ、撮像部外へ光信号として取り出す。その際に、図3-１
の紙面と垂直方向（走査方向）の解像度を得るために、ライン15上のどの位置においても
、紙面と垂直方向の解像度（NA）が一定になるように、光学系12の紙面と垂直方向の開口
を、ライン15上の収束位置が光ファイバー11の端面51から遠くなるにつれて、漸次大きく
なるようにしてある。そして、ライン15の方向については、ライン15上に、斜めに、かつ
、均一に照明が当たるように、光学系12とミラー13によって適切な拡散度が設定されてい
る。ゆえに、光学系12はシリンドリカル的な自由曲面レンズとなる。なお、図３－１にお
いて、参照符号１８は回転走査軸、５２５は軸受、５２７は鏡枠、５２９は磁石、５３１
は電動コイル、５３３はコイル状バネを示す。
【００３９】
　図３-1においては、照明の原理を説明するために、ミラー13と光学系12を分けて説明し
てあるが、自由曲面プリズムとして一体成型することが望ましい。それにより先端構造を
小型化し、製造工程の削減と光学的な精度を高めることができる。また、自由曲面プリズ
ムとGRINレンズ（Graded-Index Lenses）を組み合わせてもよい。また、光学系12は、オ
ートフォーカスやズーム機構を組み合わせてもよい。
【００４０】
・     また、光学系12と光ファイバー11の端面51の距離を外部から可変することで、光
学系２の焦点距離と開口角を変更することができるため、通常の撮像から顕微鏡観察まで
の可変を可能にすることができる。このときのライン15方向の解像度は、ファイバー端面
の開口をピンホールで調整して光学的な限界（分解能の限界）に近づけておく。
【００４１】
・     図3-1の実施例における走査機構16は、ライン15を紙面と垂直な方向に30Hzで往復
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走査するマイクロガルバノモーター（マイクロガルバノスキャナまたは、60Hzで回転走査
するマイクロモーター）と光学系12とミラー13で構成されている。ガルバノモーターの場
合、30Hzという低周波で往復走査をさせるため、非共振型が使用される。前述した血管造
影の際に、ライン画像の累積加算を行うために、走査速度を可変する必要があり、そのた
めにも非共振型のほうがよい。
【００４２】
・     図3-2(a)に、走査機構16にMEMSミラー131を使用して先端部を小型化した例を示す
。この実施例の場合、回転走査軸18がライン15に対して傾くため、図3-2(b)に示すように
走査エリアSAが扇状となる。複数ラインメモリと補間回路を使用して、TV走査に走査変換
を行って表示を行う。なお、図３－２中の参照符号１２１は光学系、ｒ１、ｒ２は回転走
査半径、Ｓは被写体を示し、図３－３中の参照符号１２４は光学系、１８は回転走査軸、
Ｆは焦点可変方向、Ｉは撮像範囲可変方向を示す。
【００４３】
・     図3-3に、内視鏡装置に本発明の撮像装置を組み込んだときの実施例を示す。光学
系に合焦とズームの機構をもたせることで、撮像の位置と範囲を変更することが可能にな
る。扇上の画像は、複数ラインメモリと補間回路を使用して、TV走査に走査変換を行って
表示を行う。
 
【００４４】
・     ライン15の紙面と垂直な方向における解像度（図４の（３）参照。）は、光学系1
2のPSF（Point Spread Function）（図４の（１）参照。）とライン15上に投影された光
ファイバー11の端面51（開口）のPSF（投影像の光強度分布：図４の（２）参照。）との
畳み込み積分になるため、光ファイバー11の端面51にスリットやピンホールを設置して点
光源性を高めることで、解像度を光学系12のPSFに近づけることが出来る。図４に示され
るように、幅Ｗが広くなるので、総合の解像度が落ちる。ただし、感度やパーシャルコヒ
ーレンス化とのトレードオフがあるため、目的に応じて、光学系12と光ファイバー11の端
面51の開口形状を適宜設定する。
【００４５】
・     また、照明と受光の総合的な解像度（もしくは焦点深度）は、紙面と垂直の方向
においては、図５に示すように、照明のPSF（もしくは照明の焦点深度）（１）と受光のP
SF（もしくは受光の焦点深度）（２）の掛け合わせとなる。ようするに、光学系12のPSF
（もしくは焦点深度）の自乗となる。ゆえに、図５（３）の幅Ｗ５が１／1.4になり、カ
メラ撮像に比べて解像度は約1.4倍になり、焦点深度は１／1.4になる。このとき、周辺サ
イドローブ（ＳＬ）が大きく抑えられるため、解像感は向上する。そして、この解像度δ
は、矩形開口と円形開口の違いはあるが、δ＝0.37×λ／NA（=sinα）という式で近似す
ることができる。焦点深度γも同じく自乗となるため浅くなり、γ＝0.565×λc／sin2（
α／2）という式で近似することができる。
【００４６】
・     ライン15方向の解像度は、マイケルソン干渉法の原理を応用したOCI処理によって
解像度を得る。図6-1に示すように、広帯域光源21の照明光が、光ファイバーの分岐カプ
ラ22に入力される。分岐カプラ22によって２つに分けられ、照明光の１つは、光サーキュ
レータ23を通じて反射板24によって参照光25が得られる。もう一方の照明光は、光サーキ
ュレータ26によって、図3で示した撮像部の光ファイバー11に導かれ、被写体表面を斜め
から照明する。斜め方向から照明するため、図3-1に示したライン15からの反射光は、光
ファイバー11の端面からライン15上の各反射点までの往復距離の違いに比例して（ライン
15上の反射点が離れるに従い）位相がずれ、それらが重畳された信号として光ファイバー
11で受光される。このように重畳された反射光が、サーキュレータ26を経て、干渉カプラ
27によって参照光25と干渉させられる。干渉が行われると、位相ずれに比例した周波数で
干渉縞が発生し、それらが重畳された信号へと変る。干渉縞の周波数は、反射板24より光
路長が遠い反射点ほど高い周波数となる。
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【００４７】
　次に、干渉カプラ27の出力光は、グレーティング分光器28で波長成分に分光され、受光
ラインディテクタ29によって時系列の電気信号へと変換される。電気信号に変換されるこ
とで、光の波長（周波数）のキャリアが消え、反射光の包絡線である干渉縞が重畳された
電気信号へと変わる。次に、FFT 30によって、この電気信号についてフーリエ変換が行わ
れる。上記したように、ライン上15の各反射点の位置に比例した周波数の干渉縞が重畳さ
れているため、FFT30 によって周波数成分に変換すると、周波数成分軸がライン15上の各
反射点の位置に対応することになり、各周波数成分の振幅軸がライン15上の各反射点にお
ける反射率に対応することになる。結果として、図6-1の右下の図に示すように、ライン1
5上の画像が検出されたことになる。
【００４８】
・     次に、広帯域光源21の代わりに、広帯域の波長掃引光源31を使用したときのOCI処
理を図6-2に示す。図6-2の右上の図に示すように、波長掃引光源31によって1ラインの繰
り返し走査時間内に照明光の波長が直線的に変調され、分岐カプラ32に入力される。また
、分岐カプラ33からの出力光は、受光ディテクタ34によって電気信号に変換される。その
他の処理は、図6-1に示した広帯域光源方式のOCI処理と同じである。波長掃引光源を使用
すると、図6-1に示したグレーティング分光器28や受光ラインディテクタ29が必要なくな
り、波長帯域の受光に最適な受光ディテクタ34を使用することができる。ただし、可視光
のような広帯域の波長掃引光源を用意するには複数の波長掃引光源を使用して合成するな
ど、波長掃引光源の構造が複雑化することが想定される。そのため、採択する方式におけ
るメリットとデメリットがあるため、後述するマルチスペクトル解析などの用途も含めて
、目的に応じた光源方式とOCI処理の選択および組合せを適宜行う。
【００４９】
・     上述した照明光源である広帯域光源21（図６－１参照。）および波長掃引光源31
（図６－２参照。）の波長帯域幅を広くすると、それに比例して干渉縞の周数帯域が広く
なり、FFT30によるフーリエ変換後の周波数成分の帯域が増えるので（ライン15方向の画
素数に対応する周波数成分の数が増えるので）、ライン15方向の解像度が上がる。図3-1
の反射点17におけるライン15方向の解像度σは、光ファイバー11の端面51を点光源とみな
して、波長帯域の形状がガウス状の場合、σ＝〔0.44・（λc）２／Δλ〕／sinθで表さ
れる。Δλは、波長の帯域幅を示し、λcは、その中心波長を示す。θは、反射点17にお
いて照明光の波面の進行方向とライン15がなす角度である。実際の解像度は、σと光ファ
イバー11の端面51のPSFの畳み込み積分となる。
【００５０】
・     また、OCI処理の感度は、波長掃引時間（＝走査の繰返し時間）が長くなるほど、
波長成分の単位時間当たりの波数が増えるため（または、受光ディテクタの出力が大きく
なるため）、FFTによるフーリエ変換後の周波数成分の振幅が大きくなり、感度が上がる
ことになる。
【００５１】
・     OCI処理は、OCTのように生体内の断層像を得るために指数関数的に大きく減衰し
た生体内部の反射光を検出する処理ではなく、減衰が無い被写体表面からの反射光を検出
するため、OCTに比べると感度的な余裕がはるかに大きい。そのため、光ファイバー１１
の端面５１（図３－１参照。）にスリットやピンホールを設置して図１の紙面と垂直の方
向の解像度を上げたり、繰返し周波数を上げて走査方向のライン数を増やしたりすること
がOCTに比べると容易である。
【００５２】
３．撮像部の小型化と高精細化の数値的な検証
・     撮像部の小型化と高精細化の可能性について、数値的な検証を以下に述べる。
　細径内視鏡の径寸法を決定する要素の一つとして、走査機構の大きさが懸念されるが、
近年の微細加工の進歩により、0.9mmφのマイクロモーター（OCT用）や、ガルバノモータ
ー、ボイスコイル、MEMSミラーなどが概に存在し、更なる小型化が進んでいる状況をみる
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と、細径化におけるクリティカルな要素は、細径内視鏡の用途に応じた解像度とワークデ
ィスタンス（焦点距離）から決まる光学系の開口寸法になる。用途に即した光学系の開口
寸法を以下に説明する。
【００５３】
・     いま、本発明の実施形態における内視鏡装置１において、ライン15と直角方向に
おける解像度20μmが得られ、OCI処理によるライン15方向において、解像度が、平均（θ
＝45度のライン中央の解像度）20μmが得られるとき、標本化定理に従うと、20×10mmの
被写体領域において、画素数2000×1000のHD撮像が可能になる。また、40×20mmの被写体
領域については、画素数4000×2000の4K撮像が可能になる。この20μmの解像度に必要と
される光学系の開口角を求め、細径内視鏡の径で制限される光学系の開口寸法から、その
開口角における焦点距離（ワークディスタンス）と焦点深度の値が内視鏡装置に適用可能
であるか否かの検証を行う。
【００５４】
・     いま、図3－１の紙面と垂直な方向の光ファイバー11の開口を、スリットを使用し
て６μmに狭め、光学系12の解像度を１４μmに設定すると、図3－１の紙面と垂直な方向
の解像度は、それぞれのPSFの畳込み積分となるため、約20μmが得られる。そして、この
ときの照明(照明光)と受光における総合の解像度δは、δ＝0.37×λ／NA（=sinα）とい
う式で近似できる（円形と矩形の開口の違いを近似する）ため、光学系12の解像度１４μ
mを実現するには、中心波長λを550nmとすると、開口角αは0.83度が必要になる。この開
口角0.83度を踏まえて以下の検証を行う。
【００５５】
3-1．1.5mmφのHD内視鏡の検証
・     いま、1.5mmφの細径を有する内視鏡３０１では、図3-1の自由曲面光学系12の開
口が最も大きい部分の寸法は、1mmまでが許されるので、焦点距離が最も長い部分（図３
－１のａ＋ｂ）の値は、開口角が0.83度のとき35mmとなる。焦点深度γは、γ＝0.565・
λc／sin2（α／2）の式から5.9mmとなるが、画面の中央に焦点が合うように撮像の位置
と方向を定めて回転走査を行なったとき、走査方向の画面の端が焦点位置からずれる量は
0.35mmであるため、被写界深度の範囲に収まる。
【００５６】
・     この焦点距離35ｍｍは、図７～10に示すように、親内視鏡３０７の鉗子口３０３
（２～3ｍｍφ）を通じて細径内視鏡３０１を使用する場合、ワークディスタンス（位置
決めや、治療機器を使用するうえでの空間）上の問題はない。内視鏡３０１の通常観察で
モニタリングしながら、鉗子口３０３を通じて本実施例の細径内視鏡３０１を拡大観察し
たい部分に、図7～10に示すように、向けることで、20×10mmの領域についてHD画像によ
る拡大観察が可能になる。なお、図中の符号３０５は、可撓部を示す。
【００５７】
・     ワークディスタンスを2倍の70ｍｍにするときは、光学系の開口角を0.4度にして
、被写体上の解像度を40μにすれば、40×20mmの領域についてHD画像による拡大観察が可
能になる。
【００５８】
3-2．２mmφの４K内視鏡の検証
・     次に、２mmφの細径内視鏡に4K画像を適用する場合の例について説明する。光学
系の開口を1.5mmとし、開口角を同じく0.83度としたとき、その焦点距離ｆは52mmとなり
、40×20ｍｍの被写体領域において４Kの撮像が可能になる。焦点深度は、開口角が同じ
なので5.9mmとなる。画像の中央に焦点を合わせて回転走査を行なうとき、走査方向の画
面の端が焦点位置からずれる量は1.0mmとなるため、被写界深度5.9mmの範囲内に収まる。
【００５９】
3-3. 4mmφの8K内視鏡の検証
・     次に、腹腔鏡のように径寸法に余裕がある内視鏡に適用する場合の実施例につい
て説明する。いま、4mmφの腹腔鏡において、光学系の開口を３mmとし、開口角を同じく0
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.83度としたとき、その焦点距離ｆは104mmとなり、80×40ｍｍの被写体領域において8Kの
撮像が可能になる。焦点深度は、開口角が同じなので5.9mmとなる。画像の中央に焦点を
合わせて回転走査を行なうとき、走査方向の画面の端が焦点位置からずれる量は2.0mmと
なるため、被写界深度5.9mmの範囲内に収まる。
【００６０】
　この焦点距離104mmは、親内視鏡の鉗子口（2～3ｍｍφ）を通じて細径内視鏡を使用す
る場合、ワークディスタンス（位置決めや、治療機器を使用するうえでの空間）上での問
題は起きない。
【００６１】
　以上に、内視鏡の撮像部の小型化と高精細化について適用例をいくつか挙げ、数値的な
検証を示したが、他にも内視鏡の用途に応じた適用例が多数考えられることは言うまでも
ない。また、上記の3-1～3-3、および、後述する3-7に示した適用例は、オートフォーカ
ス、絞り、ズームなどの光学機構と組み合わせることで、一つの内視鏡で実現することが
可能であり、用途に応じて解像度、焦点距離、撮像範囲を可変設定することが可能になる
。
【００６２】
3-4.　OCI処理の繰返し周波数
本実施例の撮像方式の走査方向における画素数は、光学系の解像度だけで決まらず、走査
の際に行うOCI処理の繰返し周波数によって制限される。繰返し周波数は、感度とのトレ
ードオフで決まる。現在のOCTの繰返し周波数は100kHz程度が上限となっているが、本発
明をHD画像に適用する場合、HD画像の水平走査周波数は67.5kHzなので繰返し周波数によ
る制限は起きない。4K画像の場合は、水平走査周波数が135kHzとなるが、前述したように
、OCI処理は、OCTに比べて感度の余裕が十分にあるため、繰返し周波数を135kHzに上げる
ことが十分可能である。
【００６３】
3-5．細径内視鏡の合焦
以上に述べた実施例は高精細な拡大撮像ため、全画面に焦点を合わせようとすると、撮像
部の3次元位置（x、ｙ、ｚ）と撮像方向（Xθ、Yθ）のアライメントが難しくなる。以下
にアライメントの方法を述べる。
【００６４】
・     図３－２の光ファイバー11の端面51を回転走査軸18の方向に往復走査させたり、
撮像部と被写体Sまでの距離を往復走査で変えたりすることで焦点距離を可変させ、この
焦点距離の可変を行ないながら、画面内3箇所以上における走査方向のラインブロックに
ついてハイパスフィルターによる高周波成分のピーク値を検出する。そのピークの位置が
3箇所の合焦位置となるため、その3箇所のピーク位置のデータから、被写体面に対する撮
像部の最適な3次元位置（x、ｙ、ｚ）と撮像方向（xθ、yθ）を算出することが出来る。
このx、ｙ、ｚ、xθ、yθのデータから、合焦を行なう操作のナビゲーション情報をモニ
タ上に表示することが出来る。または、細径内視鏡の可撓部をロボットマニュピュレータ
と同様な構造にすれば、被写体Sに対する撮像部のアライメントを自動で行うことが可能
になり、また、被写体Sのゆるい動きに対して合焦のトラッキングが可能になる。
【００６５】
3-6．細径内視鏡のブレ補正
　高精細な拡大撮像を行うと、観察上、微小な振動による解像度の劣化（ボケ）が問題に
なる。本発明の内視鏡装置の撮像方式は、イメージセンサーのようにフレームの繰返し時
間での露光ではなく、ラインの繰返し走査時間での露光であるため、振動のような微小で
速い動きを検出して補正することが可能である。以下にブレを補正する手段を述べる。
【００６６】
・     図11に示すように、画像が8×8程度の画素のブロック41に分割され、ブロックご
とに、フレームメモリ551に蓄積した前フレームとの2次元相関が2次元相関器43で行われ
る。前フレームの2次元相関を行なう範囲のブロック42は、ブレの範囲を想定して予め設
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定されている。現フレームの8×8画素のブロック41は、画面３５１内におけるブレが一様
でない状況（被写体の部分的な動きや撮像部の動きによる一様でないブレ）を考慮して、
その画素数や必要数がフレーム内に設定されている。
【００６７】
　この2次元相関器４３により、ブロック41のブレの動ベクトルが検出され、画面３５１
内における縦のブロック数だけ用意された複数ラインメモリ44に記憶される。次に、前フ
レームの画素ごとに動ベクトルを算出するために、注目画素周辺の動ベクトルが複数ライ
ンメモリ44から読み出され、補間回路45によって補間が行われ、画素ごとの動ベクトルが
算出され、所定の読み出しアドレスが付与され（４９）複数ラインメモリ４４内に保存さ
れる。この動ベクトルから、ブレによって画素が移動した位置に対応した輝度値が、現フ
レームの周辺画素から補間回路46によって算出され、前フレームの画素の位置に戻して表
示がなされることで、ブレの無い画像が生成される。これにより、被写体の追尾（トラッ
キング）も可能になる。
【００６８】
3-7．細径内視鏡による顕微鏡観察
次に、本発明の内視鏡装置による顕微鏡的な拡大観察について実施例を説明する。
【００６９】
・     ３×２mmの小領域をHD画像で撮像する実施例について、図12-1、12-2、13、14を
用いて説明する。図12は、顕微鏡的な拡大観察が可能な２ｍｍφ細径内視鏡の構成を示し
ている。自由曲面光学系52とミラー53を使用して、照明および受光の光路を撮像部56内で
折り返すことで、収束ライン55が細径内視鏡の外周径に近くなるように設定されている。
図12-1では、照明の原理を示すために、ミラー53と光学系52を分けて説明しているが、自
由曲面プリズムとして一体成型加工が可能である。それにより先端構造を更に小型化でき
る。また、図12-2に示すように、自由曲面プリズム521とGRINレンズ523を組み合わせても
良い。
【００７０】
・     この構造により、図13、14に示すように、被写体に接触させて撮像することが可
能になり、全画面に渡って焦点を合わせることが可能になる。また、顕微鏡的な拡大撮像
でもブレの無い観察が可能になる。ブレが生じたとしても、3-6.項に示したブレ補正で取
り除くことができる。被写体に押し付けたときの走査角が120度のとき、被写体に接触し
ている円周長が2mmになるので、3×２ｍｍの撮像領域を検出することが可能になる。図１
３中の参照符号３０１は２ｍｍφ細径内視鏡であり、３０５ａはばね状の可撓部であり、
３０５ｂはワイヤー制御の可撓部を示す。図１４中の参照符号３０１は２ｍｍφ細径内視
鏡であり、３４１は表層粘膜であり、３４３は２ｍｍの接触部分、βは１２０度の走査角
を示す。
【００７１】
　前述したように、OCI処理は感度に余裕があるため、光ファイバーの端面に2μmのスリ
ットを設置し、光学系52（図12-1参照。）の紙面と垂直な方向の平均解像度を2μmにする
と、図14の紙面と垂直方向の解像度は、畳み込み積分により約2μmとなる。ライン55（図
12-1参照。）方向の解像度は、照明光が可視光帯域（λｃ=550nm、Δλ=250nm）の場合、
光学系の解像度が2μmになるが、光学系の解像度とピンホールの開口との畳み込み積分に
よって総合的な解像度が4μmとなるので、３×２mmの小領域を1500×1000の画素数を以っ
て撮像することが可能になる。このときの光学系52の解像度を２μmにするには、光学系5
2の紙面（図12-1参照。）と垂直方向の開口角を5.8度に設定する必要がある。図12-1の光
学系52の紙面と垂直方向の開口が一番大きい部分の寸法を1.5mmにすると、焦点距離は7.4
mmとなり、図12-1に示される構成における焦点距離ａ＋ｂ（7.4mm）と一致させることが
できる。
【００７２】
４．本発明の内視鏡装置によるスペクトル解析
次に、本発明の内視鏡装置を活用したスペクトル解析について説明する。先ず、（4-1.）
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光のスペクトルに対する人の目の認識能力からマルチスペクトル解析の有意性を述べ、次
に、（4-2.）生体の反射スペクトルの性質と応用の可能性を述べ、次に（4-3.）マルチス
ペクトル解析を診断に応用するときの課題を述べ、最後に、（4-4.）本発明の内視鏡装置
によるマルチスペクトル解析の実施例を述べる。
【００７３】
4-1. マルチスペクトル解析の有意性
・     大脳皮質の70％が視覚機能に関わっており、目と脳が一体となって動くことで人
の視覚機能は高い能力を発揮する。例えば、人の目の高精細視野（中心窩）は、わずか2
度の範囲しかなく、それ以外の視野は外側にいくに従い急速に解像度が落ちる。眼球が注
視する部分を高速に走査し、得た像を脳内で合成することで、あたかも、視野全体を高精
細に観察しているように捉えている。その際、2度の高精細視野の平均輝度に応じて瞳孔
を高速に調整することで、視野全体にわたって高ダイナミックレンジの画像を得ている。
人の視覚機能は既存の撮像装置に比べると、解像度とダイナミックレンジがはるかに高く
、また、被写体の形態やテクスチャー、被写体の動きを認識するうえで、高い能力を持っ
ている。まさに、人の視覚機能は視ると覚るが一体となった機能である。
【００７４】
・     ところが、光のスペクトルについて、人の視覚は、X、Y、Zの3原色の分解能しか
持たず、光のスペクトル成分を認識して物質を特定するというような能力は決して高くな
い。被写体の分光特性を主成分分析してみると、XYＺ軸の累積寄与率が高く、ウィナー推
定で分光特性をある程度再現ができるが、様々な組成や物質を特定するには、急激に変化
するスペクトル成分（例えば、赤外分光やラマン分光の輝線スペクトル）を検知しなくて
はならない。人の目の進化の過程はXYＺ軸の分解能でよかったのであろうが、現代では、
撮像と同時に被写体の組成を特定するリモートセンシングのニーズが、医療などを筆頭に
高く、その手段の一つとして人の色覚を超えるマルチスペクトル解析が期待される。
【００７５】
　マルチスペクトル解析によって、特定する物質ごとに最適なスペクトル成分軸を抽出し
、それで検出した情報を、人の視覚が認識できる色やテクスチャーの情報に変換して提供
することで、診断などを支援することができる。その際のマルチスペクトル解析は可視光
帯に留まらず、人の目に見えない赤外やテラヘルツ領域を含めた解析が必要になる。
【００７６】
・     上述したように、人の視覚機能は、脳と目が一体となって高い能力が発揮される
わけであるが、AI（人工知能）が人の脳に比べて得意とする部分があり、それをマルチス
ペクトル解析に有効活用することで、物質の識別力を高めることができる。AIは、多種・
大量のデータを短時間で学習し、多種・大量のデータを用いて短時間で判断することが人
より得意である。その主な理由は、AIは疲れが無く電気のスピードで昼夜を問わず短時間
で学習することが可能であって、また、学習した結果を忘れることが無いため（もっとも
、忘却は人の脳をデバックする重要な手段といわれているが）、適用する場と範囲を狭め
れば、多種・大量のデータを使用した学習や解析や判断において人に優るケースが多くな
る。
【００７７】
　4-5.項のマルチスペクトル解析の実施例で述べるように、大量データの学習と識別が必
要になるマルチスペクトル解析において、AIを有効活用することで、物質の識別能力を向
上させることができる。撮像装置は、人の目に近い高精細・高ダイナミックレンジを目指
すのと同時に、人の目を超えるスペクトル解析をAIと一体となって実現することで、新た
な有用性が開かれる。
【００７８】
4-2．生体の反射スペクトルの特性と応用の可能性
次に、生体の反射スペクトルの特性と応用の可能性について述べる。
・     反射光のスペクトル成分は、反射と吸収によって形成される。生体組織は、粒状
や層状や繊維状の組織によって屈折率が不均一に分布しているため、生体内に入った光は
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、反射と回折が重畳的に繰返され、その際の後方散乱が反射光となる。レイリー散乱が、
それの主なものである。
【００７９】
　波長に対して粒状径が十分小さい場合、波長の４乗に反比例してレイリー散乱が強くな
る。これらの要因でレイリー散乱のスペクトル成分は変化するが、生体組織の屈折率分布
は、組織の種類（例えば、癌や正常組織）と相関性が高いとはいえず、照明の方向が変っ
てもスペクトル成分が変化するため、レイリー散乱のスペクトル成分は、被写体物質を特
定するうえで安定性がよくない（定量性がよくない）。レイリー散乱は、その後方散乱を
検出することで、被写体の形状やテクスチャーの撮像に活用される。人の視覚脳が、長年
培ったの学習知識によって、この不安定な情報をカバーし、意識することなく被写体の形
状やテクスチャーの高度な認識を行なっている。
【００８０】
・     ところが、可視光帯の光は、生体内で散乱を繰り返す中で、光の電場の振動によ
って生体有機分子中の電子分布を共鳴振動させてエネルギーを励起するため、一部のスペ
クトルが吸収される。また、そのエネルギーの一部が分子振動に変わり、残りのエネルギ
ーが、波長シフトが起きた蛍光（自発蛍光）として放出される。これにより反射スペクト
ルの成分比が変わる。これらの変化は、有機分子の構造を強く反映していて、物質を特定
するうえで安定性とSNが高い。ただし、生体からの反射光は、吸収スペクトルに不安定な
レイリー散乱が背景光として加わるため、結果的に物質を特定するうえで安定性とSNが高
くならず、過去、積極的に利用されて来ていない。
【００８１】
・     人の目のXYZ特性のように帯域幅が広いと、照明や観察条件によって変化するレイ
リー散乱の不安定なスペクトルがある程度均一化され、色としての安定度とSN比が向上す
る。人の目のスペクトル分解能が低い理由の一つにもなっていると考えられる。
後述するように、多変量解析によって特定する物質ごとに検出帯域の最適化を行い、それ
にAIによる識別を組み合わせると、レイリー散乱の背景光が抑えられ、物質を特定するう
えで安定度と精度の向上が図れる。
【００８２】
・     可視光を吸収してスペクトル成分を変化させる生体物質は、コラーゲン（吸収し
て自家蛍光を発する）、酸素飽和濃度が異なる血液ヘモグロビンや、メラニン色素、血液
中に含まれる成分、例えばグルコースなどと多数あるが、これらの吸収スペクトル成分を
マルチスペクトル解析することによって組織の性状を特定できる可能性がある。
【００８３】
　癌は組織が乱れていてコラーゲンよる吸収や蛍光が少ない、増殖の旺盛さから酸素飽和
濃度が異なるといわれている。また、癌などの組織に取り付いて可視光帯の吸収や蛍光を
強く示す色素（プローブ）が数多く開発されており、その色素によるスペクトル変化をマ
ルチスペクトル解析によって効率よく表現することで、精度の高い組織の識別を行なうこ
とができる。
【００８４】
　例えば、組織を染色するICG（インドシアニングリーン）色素は、可視光よりも近赤外
の帯域のほうが、吸収が強く起きるため、多変量解析による最適な帯域を検出してカラー
表示することで、弱毒性のあるICGの使用量を抑えて、精度の高い物質の特定や染色を可
能にすることができる。
【００８５】
・     中赤外から遠赤外の光は、可視光に比べて波長が長いので散乱が少なく透過しや
すいが、透過する途中で共振周波数の低い分子振動やスピンを励起することで強い吸収が
起き、実際の透過率が落ちる。特に、生体に多く含まれる水やヘモグロビンの吸収が大き
いため、透過率が落ちる。ただし、有機分子への吸収が強い分、有機物質を特定するうえ
でスペクトルの安定性が高い。指紋領域といわれる帯域があって、赤外分光法が確立され
ている。
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【００８６】
　ただし、赤外分光は、薄い被検体を透過させる顕微鏡などの検出に向いており、in viv
oの検出に用いられる反射方式になると、可視光帯と同じくレイリー散乱が混合され、物
質を特定するうえで安定性とSNがさほど高くならない。
【００８７】
・     近赤外領域も同じ状況であるが、散乱や電子や分子のエネルギー励起による吸収
が、ヘモグロビンや水において、ともに少ない谷間の波長領域（生体透過の窓）があり、
OCTによる断層像検出や血液の酸素飽和濃度の検出、ICG(インドシアニングリーン)の蛍光
を使った血管検出などと、様々な応用がなされている。
【００８８】
・     また、前述したように、特定の生体分子に、特定の色素が強く結合する性質（プ
ローブ）を利用した染色や蛍光、特定の酵素と反応して発色する基質を用いた染色や蛍光
がある。染色は吸収スペクトルによるもので、反射光にはレイリー散乱光が混じるが、吸
収が強いため安定性とSNが高い。蛍光は、励起光によって分子のエネルギーが励起され、
励起光の一部が分子間振動として吸収され、残りのエネルギーが光として放出される。そ
の吸収エネルギーの分の波長シフトが起き、これを利用して分光フィルタによって励起光
のレイリー散乱を除去することができる。
【００８９】
　蛍光は、微弱であるが、後述するラマン散乱光に比べるとずっと大きく、物質を特定す
るための安定性とSNが高い。反射方式の検出に適した分光法である。前述したICG(インド
シアニングリーン)や5-ALA、BBG、トリアムシノロンアセトニド、フルオレセインなど、
染色や蛍光色素が数多くあり、また、癌に取り付く蛍光プローブや、近赤外線を当てると
取り付いた癌が死滅する光線力学療法を蛍光プローブに加えたものや、光線力学療法で死
滅した癌の残骸に対する免疫効果で転位した癌を死滅させる光免疫療法を加えたものなど
、様々な新しい試薬の開発が進められている。
【００９０】
・     その他にも、励起光に比べると信号エネルギーが極めて小さい（10－６）が、ラ
マン効果による光の吸収と放出が起きる。これは、光が分子によって散乱される際に、そ
の光子のエネルギーの一部が分子の振動エネルギー（回転/電子エネルギーのこともある
）に奪われたり、分子の振動エネルギーが光波のエネルギーに加算されたりすることで起
きる。加減算される分のエネルギーの量は、エネルギー準位により一定となるため、励起
光の波長に関係なく、励起光から一定の波数シフト（ストークスシフト）したラマンスペ
クトルが発生する。ラマンスペクトルは、分子構造などを特定するラマン分光法として顕
微鏡などで活用されている。ラマンスペクトルは、励起光からシフトした分、波長が異な
るため、分光フィルタによって励起光のレイリー散乱を除去することができ、反射方式の
検出に適した分光法である。ただし、信号エネルギーが極めて小さいため、完像時間など
が犠牲になる。
【００９１】
4-3.　マルチスペクトルから生体物質を特定する手段
・     4-2.項で述べたように、可視光から赤外に渡って、生体からの反射スペクトルは
、レイリー散乱を除去できる蛍光やラマン光を除いて、電子や分子の吸収によるスペクト
ル成分の変化にレイリー散乱が背景光（雑音）として混じるため、物質を特定するうえで
、安定性とSNが総じて高くない。ゆえに、スペクトル解析には統計的な手法や曖昧判定の
手法が必要になる。
【００９２】
　スペクトル成分の大量データを取得して、スペクトル成分を多次元直交軸とした空間で
多変量解析を行ってみると、例えば、正常細胞と癌細胞のクラスタを切り分けて認識でき
るケースが多いことが分かっている。そこで、スペクトル成分を独立変量とした多変量解
析によって、識別に最適なスペクトル成分軸を抽出し、そのスペクトル成分軸上に形成さ
れるクラスタの識別を、更に、非線形な切り分けと曖昧判定が得意なAI（Deep Learning
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）によって識別することで、物質特定の精度を向上させることが可能である。
【００９３】
4-4．マルチスペクトル解析を行なう手順と必要な機能
以上の背景を踏まえ、本発明の内視鏡装置によって、マルチスペクトル解析を行う際の手
順を以下に説明する。
【００９４】
・     先ず、多変量解析を行うために、目的物質の特定に必要なマルチスペクトルデー
タを、本発明の内視鏡装置によって出来るだけ数多く取得し、確定診断（病理検査など）
と整合したタグや正規化のための（クラスタの分散を小さくするための）前処理に必要な
情報を付加して蓄積を行う。
【００９５】
・     次に、オフラインのコンピュータによって、蓄積した大量のマルチスペクトルデ
ータの前処理を行った後に、多変量解析を行い、目的物質の特定に最適なスペクトル成分
軸を算出し、絞り込む。寄与率の高い順に軸が算出されるので、データ圧縮と同様、寄与
率の高い軸を絞り込む。
【００９６】
・     次に、絞り込んだスペクトル成分軸へマルチスペクトルデータの射影変換を行い
、そのデータを使用して、二つのクラスタの識別をコンピュータ上でAIに学習（教師あり
）させる。AIは、本発明の内視鏡装置に内装してあるのと同じ構成である。
【００９７】
・     次に、コンピュータによって絞り込んだスペクトル成分軸の成分値（基底ベクト
ルの成分値）と、AIが学習した知識データ（AIを構成する階層型ニューラルネットワーク
のニューロンの係数）を、本発明の内視鏡装置に送って記憶させる。
【００９８】
　多変量解析によって絞り込んだスペクトル成分軸の数は、多くても5～6になるので、本
発明の内視鏡装置の回路規模が簡素化され、また、AIの規模を小さくすることができる。
AIの判定スピードが向上し、物質特定をin vivoにてリアルタイムに行なうことが可能に
なる。
【００９９】
・     以上から、本発明の内視鏡装置は、マルチスペクトルデータをin vivoで多数取得
して蓄積できる機能と、多変量解析によって決定したスペクトル成分をin vivoにて検出
し、リアルタイムに物質特定を行なえる２つの機能を併せ持つことが必要になる。この２
つの機能の実施例を4-5.項で説明する。　
【０１００】
4-5．RGB画像の生成とマルチスペクトル解析の実施例
本発明の内視鏡装置によって、RGB画像を生成する実施例と、上述のマルチスペクトル解
析の手順についての実施例を、図15-1、15-2、16、17を用いて説明する。
【０１０１】
・     最初に、RGB画像を生成する実施例について説明する。図15-1に示す受光ラインデ
ィテクタ67の出力はFFT61に入力され、図16に示す可視光帯域80についてのフーリエ変換
が行われ、図16に示すW信号81が生成される。生体表面からある程度深い部分を描出する
場合は、図16に示した生体透過性のよい近赤外領域85を含めた範囲についてフーリエ変換
を行い、W信号81として生成する。
【０１０２】
・     並行して、FFT62によって、図16に示すR帯域のフーリエ変換が先ず行われ、R信号
82が生成される。R信号82は、図15-1に示す補間メモリ部63によって画素の補間が行われ
、W信号81と時間軸（画素位置）の同期がなされる。続いて、図15-1に示すFFT62によって
、図16に示すB帯域のフーリエ変換が行なわれ、B信号83が生成される。B信号83も同じく
図15-1に示す補間メモリ部64によって画素の補間が行われ、W信号81と画素位置の同期が
なされる。
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【０１０３】
・     次に、これらのW、R、Bの信号をマトリクス変換器65でマトリクス変換を行い、RG
Bの映像信号が生成される。
【０１０４】
・     R信号82とB信号83の解像度は、波長帯域幅と中心波長が変わるのとサンプル数が
変るため、W信号81に比べてB信号83とR信号82は約1／3となるが、人の目の解像度が同じ
く1／3であるため、問題は生じない。
【０１０５】
・     このように、波長帯域が図16に示されるように、３分の１に分割され、分割され
たR 帯域とB帯域に対応した範囲のフーリエ変換を行うことで、R信号82とB信号83を生成
することができる。その原理は、広帯域光源は、R、G、Bと赤外を含めて、波長帯域を分
割した複数の光源の線形和から成り立っていると考えることができ、照明、反射、参照光
との干渉、分光、フーリエ変換の各信号処理のすべてが、線形処理であるため、線形な系
における重ね合わせの原理から、受光ラインディテクタ67の出力のRやBの帯域に相当する
部分の時系列信号を抜き出して、フーリエ変換を行うことで、RやBの単独光源を用いてOC
I処理を行ったのと同じ画像が得られることになる。同様な考え方で、図16の参照符号84
に示したマルチスペクトルMS1～MSｎや固有スペクトルEU1～EUｎについても、それぞれの
帯域の範囲を抜き出してフーリエ変換を行うことで、それぞれのスペクトル軸における画
像を得ることができる。
【０１０６】
　次に、マルチスペクトル解析の手順と実施例について説明する。癌と正常組織とか、血
管と表層粘膜のように２つの組織を識別する例を用いて説明する。
【０１０７】
・     最初に、2つの組織の識別に最適なスペクトル成分軸を、可視光帯から遠赤外領域
までの広い帯域の中から多変量解析によって見つけるために、図6-1、6-2の広帯域光源21
および波長掃引光源31は、可視光帯から遠赤外領域までをカバーできる広帯域光源が用意
される。広い帯域を分割し、それに対応した複数の光源、または、複数の波長掃引光源を
用意して、それらの出力を光カップラーなどによって合成して広帯域光源を実現してもよ
い。または、ライン走査ごとに上記の光源を切り換えて照明を行ってもよい。
【０１０８】
・     このとき、図３－１～３－３の光ファイバー11は、可視光から遠赤外までの広い
帯域の光を通すために、多結晶型ファイバーなどの広帯域の光ファイバーが使用される。
または、波長帯域を分割してそれぞれの帯域に対応した複数のファイバーを俵積みにして
使用してもよい。その際は、回転走査によって起きる画像の位置ずれを、複数のラインメ
モリと画素補間によって補正する。
【０１０９】
・     また、図15-1の受光ラインディテクタ67を可視光から遠赤外までの広い波長帯域
に対応させるために、図15-2(a)に示すように、その波長帯域を多板分光プリズム91で分
割し、その分割した帯域を分光器92、93、94で分光した後に、それぞれの帯域に最適な感
度を持つ受光ラインディテクタ95、96、97の出力に適切な係数k1、k2、k3を乗じて合成し
てもよい。分割した帯域に対応した波長掃引光源を用意できれば、図15-2(a)の分光器92
、93、94とラインディテクタ95、96、97は不要になり、分割したそれぞれの波長帯域に感
度を持つ受光ディテクタを複数用意して、その出力に適切な係数k1、k2、k3を乗じて合成
してもよい。　
【０１１０】
　分割帯域を合成するための倍率調整と感度の補正は、受光ラインディテクタ95、96、97
の出力に合わせて、図15-2(b)に示すように、時系列に変化する係数k1、k2、k3を図15-1
のコントロール部71内のメモリから読み出し、乗算器98、99、100によって乗じ、加算器3
01によって加算することで合成および補正を行う。係数k1、k2、k3の値には、照明の分光
特性やラインディテクタの受光特性についての補正値が含まれている。これらの値を常時
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測定、もしくは事前に測定し、k1、k2、k3の値に反映させる。図15-2(b)中において、参
照符号６０１はＣＭＯＳラインディテクタ、６０３はＩｎＧａＡｓラインディテクタ、６
０５はボロメータラインディテクタ、６０７は合成後の帯域、６０９は可視光から遠赤外
線領域、６１１は中赤外線領域、６１３は遠赤外線領域を示す。
【０１１１】
・     多変量解析用のマルチスペクトルデータMS1～MSｎ（図16の参照符号84）を取得す
るには、先ず、モニタに表示されたRGB画像上で取得する部位をマウスなどの入力手段で
指定する。指定領域に対応したラインごとのゲート信号76（図15-1参照。）をパーソナル
コンピュータによって生成し、コントロール部71に送り、記憶させる。次に、受光ライン
ディテクタ67の出力であるマルチスペクトルMS1～MSｎ84を、図15-1のFFT68 によって、
ライン画像に変換してメモリ部69に記憶させる。そして、そのライン画像からコントロー
ル部71 から送られてくるゲート信号76に従って、目的部位についてのマルチスペクトルM
S1～MSｎ84の画像を抜き出す。
【０１１２】
・     次に、データフォーマット作成部70において、確定診断（病理検査などによる）
と整合した癌と正常組織を示すタグ、癌の種類、悪性度、進行度などを示すタグ、照明の
分光特性のデータなど前処理に必要な情報を、マルチスペクトルMS1～MSｎ84の画像に添
付して蓄積する。正常組織についても同様な手順を行う。このように、癌と正常部のマル
チスペクトルMS1～MSｎ84のデータを、症例ごとに出来るだけ数多く取得して蓄積する。
【０１１３】
・     マルチスペクトル解析おいて、スペクトルの分解能とスペクトル画像の解像度は
、トレードオフの関係になる。本発明の撮像方式に限らず、如何なる検出方法においても
、完像時間を含めてトレードオフの関係が成り立つ。マルチスペクトルの解析を、テクス
チャーの強調や輪郭の見極めに応用するのであれば、スペクトル画像の解像度に重きを置
き、物質特定の精度に重きを置くのであれば、スペクトルの分解能、ようするに取得する
マルチスペクトルの数を増やすことになる。このように、応用目的に応じてマルチスペク
トルMS1～MSｎの数と中心波長と各帯域幅を適宜設定する。
【０１１４】
　多変量解析に使用するマルチスペクトルMS1～MSｎは、帯域幅がなるべく細かく分割さ
れていたほうが良いので、スペクトルの分解能に重きを置くことになるが、画像から目的
部位を指定して抜き出すためには、スペクトル画像の解像度がある程度必要になるので、
応用目的に応じて設定のバランスをとる。
【０１１５】
・     次に上記によって検出し、蓄積した癌と正常細胞のマルチスペクトルMS1～MSｎ84
の大量データを、図15-1に記載のないオフラインの外部コンピュータに送り、照明の分光
特性や装置の感度、スペクトルの平均輝度などの必要な正規化を行なう。正規化の前処理
は、クラスタの分散を抑えて識別精度を上げるために重要である。
【０１１６】
・     次に、正規化を行なったデータを使用して多変量解析を行なう。マルチスペクト
ル成分を多次元直交軸とした空間に、癌と正常細胞のスペクトルを表示すると、例えば、
図17に示すように、癌と正常細胞のスペクトル成分の座標は、２つのクラスタで表される
。照明の分光特性や装置の感度などが前処理によって正規化されていれば、クラスタの分
散は、主に重畳されているレイリー散乱の不安定さによって生じることになる。その２つ
のクラスタを切り分けて識別できるように、それぞれのクラスタの分散が最も小さく、ク
ラスタ間の距離が最も大きくなる（フィッシャー・レシオが最も大きくなる）射影空間を
直交変換によって求める。図１７中、参照符号３６１は癌のクラスタ、３６２は正常組織
のクラスタと、３６３は癌のクラスタの射影、３６４は正常組織のクラスタ群の射影、Ｚ
はＡＩによる非線形な切り分けを示す。
【０１１７】
　例えば、FS（Foley-Sammon）変換によって射影空間を求めると、フィッシャー・レシオ
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の大きい順に射影軸（固有ベクトル）が算出される。その上位軸への射影や上位軸を組み
合わせた平面への射影結果をみて、２つのクラスタを分離して認識できるかどうかの把握
を行い、寄与率の大きい上位軸EU1～EUｎを選別する。経験上、EU1～EUｎの数は、応用目
的によらず、多くても5～６以下に絞ることができる。
【０１１８】
・     次に、2つのクラスタをEU1～EUｎの軸に射影し直した大量のデータを使用してコ
ンピュータ上のAI（図15-1のAI75と同じ構成）に、クラスタを識別するための教師あり学
習を行わせる。AIは、Deep Learning方式による学習が可能な多階層ニューラルネットワ
ークで構成されている。そして、そこで得た知識データ（ニューロンの係数）を図15-1の
AI75のメモリに送って記憶させる。そして、識別の精度向上（ローカルミニマムの排除）
とAI75の規模（層数）削減のために、識別目的ごとに学習が行われ、その知識データ（ニ
ューロンの係数）は、コントロール部71からの切換信号77によって、識別目的ごとに切り
替えられて使用される。
【０１１９】
・     併せて、EU1～EUｎの基底ベクトル成分を、外部コンピュータからコントロール部
71に送り、乗算器73-1～73-nの係数72-1～72-nとして、コントロール部71内のメモリに記
憶させる。そして、同様の手順を経て、識別目的に対応した係数72-1～72-nをコントロー
ル部71内のメモリに記憶させる。係数72-1～72-nの値には、照明光の分光特性のモニタリ
ングなどが常時行われていて、その補正値が含まれている。
【０１２０】
・     そして、受光ラインディテクタ67の出力である時系列になったスペクトル成分に
合わせて、係数72-1～72-nをコントロール部71のメモリから読み出し、乗算器73-1～73-n
によって乗じることで、反射スペクトルをEU1～EUｎの軸に射影したスペクトル成分を時
系列に発生することができる。その時系列信号をFFT 74-1～74-ｎによってフーリエ変換
を行うことで、EU1～EUｎについての画像信号をそれぞれ得ることができる。このEU1～EU
ｎの画像に、癌と正常細胞を識別しやすい疑似カラーを割りあて、表示することで、診断
の支援を行ってもよい。
【０１２１】
・     または、以上に述べた手順を経て、EU1～EUｎの画像信号を学習済みのAI75に入力
し、癌と正常細胞の識別を、画素レベルにて、リアルタイムに実施することが可能になる
。そして、AI75で識別した出力信号の発火度に応じて、癌の部分のRGB画像の色相を変え
て識別結果を表現したり、癌の輪郭を表示したりするなど、視覚的に識別能力が高い表現
へ変換することで効率の良い診断支援を行ってもよい。識別に最適なスペクトル空間に射
影したにも拘らず、2つのクラスタが一部重なってしまう場合でも、例えば、AI75の発火
度に応じて色相を変えて表現したりすると、色相変化の密度の濃い部分が癌の中心部位の
可能性が高いことを観察者は一目で判断することができる。
【０１２２】
・     以上に、癌と正常組織のように２つのクラスタの識別について、スペクトル解析
を述べたが、複数のクラスタをAIで一括して識別（等級判別）することも可能である。た
だし、多変量解析による特徴軸の絞り込みが複雑化するのと、AIを含めたハードウエアの
規模が大きくなる。
【０１２３】
　そこで、図18の1.に示すように、先ず、検出したスペクトル成分を使用して、画像の領
域ごとに正常か癌かの2つのクラスタの識別を行い（スクリーニングを行い）、次に、癌
の判定が出た部位について、図18の2.に示すように、2つのクラスタの識別の組合せから
癌の種類や悪性度の判定を行い、次に、図18の3.に示すように、2つのクラスタの識別の
組合せから進行度合いを判定するというように、２つのクラスタを組み合わせによる識別
を順次行なうことで、複数のクラスタの識別が可能にすることができる。識別を順次行な
う際に、概に記憶してあるEU1～EUｎに対応する係数66-1～66-nをコントロール部71から
読みだして使用することで、図15-1、15-2の実施例に示した簡素なシステムによって、複
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数のクラスタの識別が時間の犠牲が少ないまま可能になる。
【０１２４】
　次に、実際に医療に活用されているスペクトル診断の例に、本発明の撮像方式を適用し
たときのスペクトル画像の解像度について、数値的な検証を述べる。
【０１２５】
・     例えば、内視鏡のNBI（Narrow Band Imaging）診断の場合、表層粘膜と血管のク
ラスタを切り分ける有効なスペクトルとして、415nmと540nmの狭帯域のスペクトルが使用
されている。FS変換によって、この2つの狭帯域のスペクトルが識別に最適な固有軸を表
す帯域として抽出されたとして、本発明の撮像方式によってこのスペクトル画像を検出し
た場合の解像度を、中心波長λcを415nmと520nmとし、波長帯域幅Δλをそれぞれ40nmと
して、フーリエ変換を行って求めると、2.4μｍとなり、前述した実施例の検証の際に設
定した10μｍと比べて解像度的に十分であることが分かる。
【０１２６】
・     また、正常粘膜に多く存在するコラーゲンなどの物質が450～500nmの光を吸収し
て500～550nmの自家蛍光を発するが、組織が乱れている癌組織はその吸収と蛍光が起きな
い。この吸収スペクトルの違いを検出して癌を診断する方法がある。いま、FS変換による
と、中心波長λcを475nm、波長帯域幅Δλを50nmのスペクトル成分が識別に最適となり、
本発明の撮像方式で、そのスペクトル画像を検出すると、ライン方向の解像度は2.8μｍ
となり、このスペクトル診断においても解像度的に問題がないことが分かる。
【０１２７】
・     また、安定性とSNが高い染色のスペクトル成分について、多変量解析により、効
果的なスペクトル成分を抽出して擬似カラー表示することで、より鮮明な染色効果を出す
ことができる。それにより、ICGのような弱毒性の試薬の使用量を削減することもできる
。ICGの場合は、700～780nmに吸収の大きい帯域があり、FS変換によると、中心波長λcを
740nm、波長帯域幅Δλを80nmのスペクトル成分が識別に最適となるため、そのときのラ
イン方向の解像度を計算すると4.3μｍとなり、これについても解像度的に問題がないこ
とが分かる。
【０１２８】
５．ラマンスペクトル解析の実施例
次に、本発明の内視鏡装置を応用したラマンスペクトル解析の実施例を説明する。
【０１２９】
・     ラマンスペクトルは、図19(a)に示すように、励起光の波長によらず励起光の波長
から一定の波数だけシフト（ストークスシフト）したところに、被検体の分子構造に対応
したスペクトルが出現する。5-2.項で述べたように、ラマン分光は、波数シフトを利用し
て背景光となる励起光の散乱を光学フィルタで除去できるため、赤外分光と並んで物質を
特定するうえで安定した分光法であって、in vivoの反射方式に向いている。
【０１３０】
・     ラマン分光の課題は、励起光の強度に対して10－６とラマン分光の強度が小さい
ことである。ところが、被検体を金などの金属薄膜に接して励起光を当てると、SERS(Sur
face Enhanced Raman Scattering)効果によって、ラマンスペクトルの放出が大きく増幅
される。SERS効果は、金属粒子をナノメーターレベルの大きさと粗さで分布させた金属薄
膜に光を当てると、金属粒子間の最も近い先端部に光の電場が集中し、大変強力な電場の
振動が起き、表面プラズモン（LSP：Localized Surface Plasmon)が局在的に発生する。
その金属粒子に被検体が接すると、光の電場に共鳴して被検体との間で電子相互移動が起
き、その際に、被検体からラマンスペクトルの強い増幅放出が起きる。薄膜の粒子の形状
と励起光の波長にもよるが、自然放出に対して10４～10６程度の増幅が可能になる。金属
薄膜と粒子には、電気抵抗（エネルギーロス）の少ない金や銀が共鳴振動を起こしやすく
使用される。
【０１３１】
・     3-7.項で説明した接触型の細径内視鏡にSERSを応用したときの実施例を、以下に
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説明する。図12-1に示すように、細径内視鏡の透明カバー57の外側に、金の薄膜がコーテ
ィングされている。この金薄膜の被写体に接する面には、SERS効果が強く出るように、適
切な大きさと配列を以って金の微粒子がコーティングされている。金の薄膜が形成される
透明カバーは、耐久性や感染防止のために交換できるようになっている。この金薄膜は可
視光に対して透明になるような粒子配列がなされている。
【０１３２】
・     図20-1に示すように、照明光源は、RGB画像を得るための可視光帯のRGB光源101と
、ラマン光励起のための狭帯域光源（ラマン励起光源）102が使用される。狭帯域光源102
は、生体からの自発蛍光（背景光になる）が少なく、RGB画像と分離して処理できる近赤
外光が使用される。
【０１３３】
・     ラマン光励起にレーザー光源でなく狭帯域光源を使用する理由を次に述べる。励
起光がレーザーのように単色光に近くなるとラマンスペクトルは輝線スペクトルに近づき
、物質特定の精度が上がる。励起光に帯域幅を持たせると、ラマンスペクトルの線幅は、
励起光の波数帯域との畳み込みになるため線幅が広くなる。その結果、スペクトルの分解
能、ようするに物質特定の精度が落ちるが、逆にラマンスペクトル自体の帯域が増えるの
で、スペクトル画像としての解像度が上がる。識別する2つの物質の輝線スペクトルの間
が離れていれば、励起光の帯域幅を適宜増やすことでラマンスペクトルの画像の解像度を
上げることができる。ラマンスペクトルの解析結果を、テクスチャーの強調や輪郭抽出の
ために使用する場合は、スペクトル画像の解像度に重きを置き、物質特定の精度を重視す
る場合は、スペクトルの分解能に重きを置くというように、目的に応じて励起光の帯域幅
を適宜設定する。
【０１３４】
・     いま、中心波長を780nmで帯域幅4nmの狭帯域光源を使用してラマンスペクトルの
励起を行ったとき、スペクトルの分解能はレーザー光源を使用した場合の分解能に比べて
1／4程度となるが、スペクトルの総合の帯域幅が平均16nm程度になり、ラマン光の画像の
解像度は、平均17μm程度になる。3-7.項の実施例に当てはめてみると、HDのRGB画像に対
し、ラマンスペクトル画像は、88万画素で、XGA(Extended Graphics Array)の解像度を上
回る画像が得られる。
【０１３５】
・     次に、ラマン分光用のOCI処理について説明する。図20-1に示すように、RGB光源1
01の照明光は、分岐カプラ103によって分岐され、サーキュレータ104と合波カプラ105に
入力される。合波カプラ105によって、RGB画像用の照明光とラマンスペクトル用の励起光
が合成され、サーキュレータ106を経て、図3で示した光ファイバー11へ供給がなされる。
【０１３６】
・     被写体からの反射光は、光ファイバー11からサーキュレータ106を経て、分波カプ
ラ107によって可視光とラマンスペクトルに分けられ、可視光の信号は干渉カプラ108に入
力され、ラマン光の信号は干渉カプラ109に入力される。
【０１３７】
・     干渉カプラ108に入力された可視光は、RGB用参照光110との干渉がなされ、RGB通
過フィルタ111によってラマン光の励起光が除去された後、図20-２のグレーティング分光
器120に入力され、その後4-5.項で述べたのと同じ処理が施され、RGB画像が検出される。
【０１３８】
・     一方、干渉カプラ109に入力されたラマン光は、反射板112からのラマン参照光113
と干渉がなされ、ラマン光通過フィルタ114によって励起光が除去された後、図20-2に示
すグレーティング分光器122に入力される。ここで、ラマンスペクトルは励起光から一定
波数だけシフトしているため、ラマンスペクトル画像を得るOCI処理において励起光を参
照光として使うことができない。そこで、反射板112には、透明カバーの金薄膜と同じ金
薄膜115がコーティングされていて、更にその上に被検体と同じラマンスペクトルを発す
る物質116がコーティングされている。この物質116に励起光を当てることで、SERS（表面
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増強ラマン散乱）効果によってラマン参照光113を発生させる。反射板112は、特定する物
質に応じて入れ替えて設定することができるようになっている。
【０１３９】
・     図20-2に示すように、受光ラインディテクタ123によって電気信号に変換された後
、4-5.項で述べたマルチスペクトルの解析と同じく、時系列になったラマンスペクトルの
信号に合わせて、ラマンスペクトル用の係数124-1～124-nをコントロール部125内のメモ
リから時系列に読み出し、乗算器125-1～125-nによって乗じることで、ラマンスペクトル
用のEU1～EUｎ軸に射影した時系列信号が生成される。その時系列信号をFFT 126-1～126-
ｎによってフーリエ変換することで、EU1～EUｎに射影したときのラマンスペクトルの画
像がそれぞれ得られる。
【０１４０】
・     ちなみに、ラマンスペクトルは、分光のデータベースが揃っていて、２つの物質
を識別するためのEU1～EUｎを、多変量解析にて算出することが比較的容易である。　
【０１４１】
・     以上に述べた手順を経て、EU1～EUｎの画像信号を学習済みのAI 127に入力するこ
とで、二つの物質の識別を、画素レベルでリアルタイムに実施することが可能になる。
　その他の処理は、4-5.項のマルチスペクトルの解析処理と同じなので説明を省略する。
【０１４２】
・     SERS効果の安定性を確保するには、金属薄膜上の粒子の大きさと配列を均一に揃
えなくてはならない。ナノテクノロジーの進歩で向上してきているが、まだ万全とはいえ
ない。このような製造上のゆらぎ（クラスタの分散が大きくなる）を、前述したマルチス
ペクトル解析と同様に、多変量解析とAIの識別を組合せることで抑えることができる。
【０１４３】
・     次に、ラマンスペクトルの物質特定の精度と画像の解像度の両方が得られる実施
例を説明する。図20-1のラマン励起光源102に波長掃引光源を使用する。いま、生体の透
過率が高い780～820nmの波長掃引６９を行うと、波数シフトが最も小さい生体物質のラマ
ンスペクトルは、図19(b)に示すように、863～910nmの掃引68がなされて放出される。こ
の波長帯域におけるラマンスペクトルの画像の解像度は平均11μとなる。他の生体物質の
ラマンスペクトルは、これよりも波数の多い長波長側にシフトするため、ラマン光通過フ
ィルタ114で励起光を取り除くことができる。
【０１４４】
・     ラマン参照光113と干渉がなされたラマン光は、ラマン光通過フィルタ114で励起
光が除去された後、図20-3に示すように、音響光学チューナブルフィルタや液晶チューナ
ブルフィルタなどで構成される帯域可変バンドパスフィルタ（可変BPF）131-1～131-ｎに
よって、掃引されたラマンスペクトルが各々分別される。
【０１４５】
　その後、受光ディテクタ132-1～132-ｎによって電気信号に変換され、FFT133-1～133-
ｎによって画像信号に変換された後、マトリクス変換部134によって、EU1～EUｎの軸に射
影した画像信号に変換される。マトリクス変換用の係数（ｎ×ｎ個）136は、図20-2のコ
ントロール部125内のメモリから特定する物質に対応したものが読み出され、マトリクス
変換部134内のメモリに設定され使用される。そして、マトリクス変換がなされたEU1～EU
ｎの画像は、ＲＧＢ画像との同期と画素の補間が、複数の補間メモリ135-1～135-ｎによ
って行われる。以上に述べた手順を経て、EU1～EUｎの画像信号を学習済みのAI 137に入
力することで、二つの物質の識別を、画素レベルでリアルタイムに実施することが可能に
なる。その他の処理は、4-5.項のマルチスペクトルの解析処理と同じなので説明を省略す
る。
【０１４６】
6.　蛍光誘導放出によるマルチスペクトル解析
・     次に、誘導放出光を使用して蛍光色素の蛍光を誘導放出させ、そのときに起きる
強い吸収スペクトルを活用して、物質特定を行なう実施例について説明する。生体に注入
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した蛍光色素やプローブに励起光を当てると蛍光の自然放出が起きるが、これに強い誘導
光を加えると、誘導光に位相と波長が合った蛍光が強く放出され、その分、励起光におい
て強い吸収が起きる。励起光にはレイリー散乱が含まれるが、吸収によるスペクトル成分
が大きいため、物質を特定するうえで安定性とSNが高くなる。
【０１４７】
・     図21に示すように、RGB光源141と蛍光励起光源142の励起光は合波カプラ143によ
って合成された後、分岐カプラ144によって分岐され、一方はサーキュレータ145を経て、
反射板146によって参照光147が得られる。もう一方は、合波カプラ148によって蛍光誘導
放出光源157と合成され、サーキュレータ149を経て、図3の光ファイバー11に供給される
。RGB光源141と蛍光励起光源142を分けてあるのは、RGB用の照明光とは別に、蛍光励起用
と蛍光誘導放出用の光の強度と帯域を調整するためである。
【０１４８】
・     光ファイバー11（図3-1参照。）で受光した生体からの反射光は、干渉カプラ150
（図21参照。）によって参照光147と干渉がなされ、蛍光除去フィルタ151によって蛍光が
除去され、図15-1のグレーティング分光器66に入力される。
【０１４９】
・     蛍光の誘導放出によって増幅された吸収スペクトルを検出する処理は、4-5.項の
マルチスペクトルの解析処理と同じなので説明を省略する。
【０１５０】
7.　本発明のその他の適用例
以上に、消化器系内視鏡と腹腔鏡への適用について述べたが、本発明の内視鏡装置は、1m
m以下の高精細な細径内視鏡を実現することができるため、様々なスコープへの適用が可
能である。以下にその例を示し、その一部について説明を行なう。
【０１５１】
 (ア)  血管内スコープ
図22-１と22-2に、血管内壁の観察と断層像の観察を同時に行なう例を示す。
・     OCIによる血管内壁の観察１７５は可視光帯を使用し、OCTによる断層像の観察１
７７は近赤外帯を使用する。ミラー161は、使用する波長帯域を分離するダイクロイック
ミラーである。近赤外帯域を含めたマルチスペクトル解析を行う際は、ミラー161に液晶
ミラーなどを使用して、照明光を切り換えて、マルチスペクトル解析を実施する。図22-1
、図22-2、図22-3中、参照符号１７１は血管、１７３はプラークを示す。　
【０１５２】
・     前方視が必要な場合は、図22-3に示すように、光ファイバー211を2段にして、そ
の受光信号の位相差を検出することにより、図22-3に示した照明光の波面162上の位置163
を検出し、CG画像合成と同様の手法にて前方視の画像を生成することができる。OCI画像
の３D表示も可能になる。位相差の検出は、2つのファイバーの出力光を干渉させて干渉縞
の周波数から検出しても良いし、2つのファイバーの受光信号から生成した画像のブロッ
ク相関を行なうことで検出してもよい。相関を行なう場合、斜め照明で生じる影により精
度を上げることができる。２つの光ファイバー211で受光した信号は、２つの光ロータリ
ージョイントを介してスコープ外に取り出される。
【０１５３】
 (イ)  穿刺針用スコープ
・     図23に、細胞診を行うスコープの例を示す。穿刺針（本実施例では透明穿刺針401
）の内径は0.5～１ｍｍ程度であるため、これに挿入するスコープの径は、製造上問題は
ない。細胞検査用スコープ403等の回転走査機構は穿刺針の手元のハブ内に設置される。
穿刺針の一部を透明部材にして穿刺針の強度を保ってもよいが、プラスチック製の透明な
穿刺針が市販されており、全周を撮像範囲にするときは、透明な穿刺針を使用する。穿刺
針の被写体に接する撮像面には、SERS効果が出るように、適切な大きさと配列を以って金
の微粒子がコーティングされていてもよい。また、図22に示すように、断層像を得るため
に、OCTを併用できるようにしてもよい。なお、図２３中、参照符号４０５は検出ライン
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、４０７は患部を示す。
【０１５４】
・     以上に説明した細径スコープや穿刺針用スコープは、以下に例示するように、経
皮による血管スコープや関節スコープなど、複数の細径スコープに応用できるものである
。
【０１５５】
(ウ)気管支スコープ、(エ)関節スコープ、(オ)顎間接スコープ、
(カ)脊髄スコープ、(キ)脳室スコープ、
(ク)嗅裂部・鼻咽腔・副鼻腔入口部スコープ、(ケ)   中耳スコープ、
(コ)耳道スコープ、(サ)眼内スコープ、(シ)涙道スコープ、
(ス)膀胱・尿道スコープ、(セ)腎盂スコープ（経皮的）、(ソ)乳管スコープ、
(タ)クルドスコープ、(チ)ヒステロスコープ、(ツ)胸腔スコープ、
(テ)縦隔スコープ、(ト)胆道・膵管用子スコープ（上部消化管スコープ経由）、
(ナ)手術ロボット用の小型・高精細先端カメラ
【符号の説明】
【０１５６】
　1　光ファイバー；　4　ライン；　8　走査機構；
　11　光ファイバー；　12　光学系； 13　ミラー;
　15　ライン；　16　走査機構；　17　反射点；　18　回転走査軸；
　21　広帯域光源；　22　分岐カプラ；　23，26　サーキュレータ；
　24　反射板；　27　干渉カプラ；　28　グレーティング分光器；
　29　受光ラインディテクタ；　31　波長掃引光源； 32，33　分岐カプラ；
　34　受光ディテクタ；　41，42　ブロック；　43　次元相関器；
　44　ラインメモリ；　45，46　補間回路；　51　端面；　52　光学系；
　53　ミラー；　55　ライン；　56　撮像部；　57　透明カバー；
　63，64　補間メモリ部；　65　マトリクス変換器；
　66　グレーティング分光器；　67　受光ラインディテクタ；　69　メモリ部；
　70　データフォーマット作成部；　71　コントロール部　73　乗算器；
　76　ゲート信号；　77　切換信号；　80　可視光帯域；　81　Ｗ信号；
　82　Ｒ信号；　83　Ｂ信号；　85　近赤外領域；　91　多板分光プリズム；
　92，93，94　分光器
　100　乗算器；　101　光源； 301　加算器；　102　ラマン励起光源；
　103　分岐カプラ；　104　サーキュレータ；　105　合波カプラ；
　106　サーキュレー；　107　分波カプラ；　108，109　干渉カプラ；
　111　通過フィルタ；　112　反射板； 113　ラマン参照光113； 
　114　ラマン光通過フィルタ；　115　金薄膜；　116　参照用サンプル
　120，122　グレーティング分光器
　123　受光ラインディテクタ；　125　コントロール部；
　125-1～125-n　乗算器；　131　ミラー；　132　受光ディテクタ；
　134　マトリクス変換部；　135　補間メモリ;  141　光源; 
 142　蛍光励起光源；　143　合波カプラ；　144　分岐カプラ；
　145，149　サーキュレータ；　146　反射板；　147　参照光；
　148　合波カプラ；　150　干渉カプラ；　151　蛍光除去フィルタ；
　157　蛍光誘導放出光源；　161　ミラー；　162　波面；
　211　光ファイバー；
　401　透明穿刺針；　403　細胞検査用スコープ；
　551　フレームメモリ；　521　自由曲面プリズム；　523　レンズ
 
【要約】
【課題】高精細に被写体を観察でき、反射スペクトルの解析により被写体の質的な情報を
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取得でき、かつ、小型化を実現できる小型の内視鏡装置を提供すること。
【解決手段】光源２０９から供給される照明光を出射し、被写体３から戻る反射光を受光
する光ファイバー１と、光ファイバー１から出射される照明光を一次元方向の走査線４に
生成し、被写体３を照射する光学系２と、一次元方向と交差する方向Ｙに走査線４を走査
する走査機構８と、を備える内視鏡装置。
【選択図】図１

【図１】 【図２】
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【図３－１】 【図３－２】

【図３－３】 【図４】
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【図５】 【図６－１】

【図６－２】 【図７】
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【図８】 【図９】

【図１０】 【図１１】
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【図１２－１】 【図１２－２】

【図１３】 【図１４】
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【図１５－１】 【図１５－２】

【図１６】 【図１７】
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【図１８】 【図１９】

【図２０－１】 【図２０－２】
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【図２０－３】 【図２１】

【図２２－１】 【図２２－２】
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【図２２－３】 【図２３】
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