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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　医用分光画像の撮像に適した波長可変光バンドパスフィルタモジュールであって、
　所定の間隔をあけて平行に配置された、ファブリ・ペロー共振器を構成する一対の反射
面を備えており、前記一対の反射面の少なくとも一方が、誘電体多層膜を含む波長選択性
の反射面であり、前記一対の反射膜の間に真空層又は気体層が配置されていて、所定の生
体物質の吸収帯内に中心波長を有する狭帯域光を選択的に透過させ、入射角に応じて前記
中心波長が変化するように構成された光学フィルタ素子と、
　前記光学フィルタ素子の反射面と平行な回転軸の周りに前記光学フィルタ素子を回転駆
動する素子駆動手段と、
　前記素子駆動手段の駆動を制御するフィルタ制御部と、
を備えた、
波長可変光バンドパスフィルタモジュール。
【請求項２】
　前記所定の生体物質がヘモグロビンである、
請求項１に記載の波長可変光バンドパスフィルタモジュール。
【請求項３】
　ヘモグロビンのソーレ帯又はＱ帯に中心波長を有する狭帯域光を選択的に透過させる、
請求項２に記載の波長可変光バンドパスフィルタモジュール。
【請求項４】
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　ヘモグロビンのソーレ帯及びＱ帯にそれぞれ中心波長を有する２つの狭帯域光を選択的
に透過させる、
請求項２に記載の波長可変光バンドパスフィルタモジュール。
【請求項５】
　前記光学フィルタ素子を透過するフィルタ光の中心波長を検出する波長検出手段を備え
、
　前記フィルタ制御部が前記波長検出手段の検出結果に基づいて前記素子駆動手段の駆動
をフィードバック制御する、
請求項１から請求項４の何れか一項に記載の波長可変光バンドパスフィルタモジュール。
【請求項６】
　前記光学フィルタ素子と同じ光路長を有し、光路上に前記光学フィルタ素子と直列に配
置された光路補償板と、
　前記光路補償板を回転駆動する補償板駆動手段と、を更に備え、
　前記フィルタ制御部は、前記光路補償板が前記光学フィルタ素子と逆位相で回転するよ
うに前記補償板駆動手段の駆動を制御する、
請求項１から請求項５の何れか一項に記載の波長可変光バンドパスフィルタモジュール。
【請求項７】
　前記光学フィルタ素子の反射面が光軸と平行であるときに、入力された白色光のほとん
どが、前記光学フィルタ素子を通過せずに、白色光として出力されるように構成された、
請求項１から請求項６の何れか一項に記載の波長可変光バンドパスフィルタモジュール。
【請求項８】
　白色光源と、
　請求項１から請求項７の何れか一項に記載の波長可変光バンドパスフィルタモジュール
と、
を備えた、
医用分光画像の撮像に適した波長可変光源装置。
【請求項９】
　挿入部の先端に撮像素子を備えた電子内視鏡と、
　請求項８に記載の波長可変光源装置と、
　前記撮像素子が生成した撮像データを処理してビデオ信号を生成する画像処理装置と
を備え、
　中心波長の異なる前記狭帯域光を用いて撮像された複数の撮像データに基づいて分光画
像データを生成する、
分光内視鏡装置。
【請求項１０】
　前記フィルタ制御部が、前記ビデオ信号のフレームレートに同期して前記光学フィルタ
素子を回転駆動する、
請求項９に記載の分光内視鏡装置。
【請求項１１】
　前記光学フィルタ素子の反射面が光軸と平行であるときに、前記波長可変光バンドパス
フィルタモジュールを通過した白色光を用いて通常観察画像を撮像する、
請求項７を引用する請求項９又は請求項７を引用する請求項１０に記載の分光内視鏡装置
。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、医用分光画像の撮像に適した光学フィルタ素子、波長可変光バンドパスフィ
ルタモジュール、波長可変光源装置及び分光内視鏡装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
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　近年、分光画像撮影機能を備えた内視鏡装置（分光内視鏡装置）が提案されている。こ
のような分光内視鏡装置によれば、消化器の粘膜等の生体組織の分光特性に関する情報（
例えば反射スペクトル）を含む画像情報を得ることができる。生体組織の反射スペクトル
は、測定対象となる生体組織の表層近傍に含まれる物質の種類や濃度の情報を反映してい
ることが知られている。具体的には、生体組織の反射スペクトルは、その生体組織を構成
する複数の生体物質の反射スペクトルを重畳したものとなる。
【０００３】
　病変部の生体組織においては、健常部の生体組織には殆ど含まれていない物質が多く含
まれる場合がある。そのため、病変部を含む生体組織の分光特性は、健常部のみの生体組
織の分光特性とは異なったものとなる。このように、健常部と病変部とでは分光特性が異
なるため、両者の分光特性を比較して、生体組織に何らかの病変部が含まれるかどうかを
判断することができる。
【０００４】
　また、分光内視鏡装置には、分光画像撮影機能だけではなく、白色光を使用した通常の
内視鏡観察画像を撮影する機能（通常観察機能）も要求される。特許文献１には、回折格
子を使用して通常観察用の白色光（０次回折光）と分光画像撮影用の狭帯域光（－１次回
折光）を分離生成する構成が記載されている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００５】
【特許文献１】特開２００７－１３５９８９号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　しかしながら、回折格子を使用する分光方式では、１つの回折光しか分光観察に使用で
きないため、光の利用効率が低く、十分な光量を確保することが難しい。
【０００７】
　また、従来の光学フィルタ方式では、多くのフィルタ枚数が必要で、機材が煩雑なるこ
とが難点であった。
【０００８】
　本発明は上記の事情に鑑みてなされたものであり、その目的とするところは、光の利用
効率が高く、少ない光学フィルタ素子数で分光が可能な、医用分光画像の撮像に適した光
学フィルタ素子、波長可変光バンドパスフィルタモジュール、波長可変光源装置及び分光
内視鏡装置を提供することである。
【課題を解決するための手段】
【０００９】
　本発明の実施形態によれば、医用分光画像の撮像に適した波長可変光バンドパスフィル
タモジュール用の光学フィルタ素子であって、所定の間隔をあけて平行に配置された、フ
ァブリ・ペロー共振器を構成する一対の反射面を備え、一対の反射面の少なくとも一方が
、誘電体多層膜を含む波長選択性の反射面であり、一対の反射膜の間に真空層又は気体層
が配置されていて、所定の生体物質の吸収帯内に中心波長を有する狭帯域光を選択的に透
過させ、入射角に応じて中心波長が変化するように構成された光学フィルタ素子が提供さ
れる。
【００１０】
　上記の光学フィルタ素子において、所定の生体物質がヘモグロビンである構成としても
よい。この場合、ヘモグロビンのソーレ帯又はＱ帯に中心波長を有する狭帯域光を選択的
に透過させる構成としてもよいし、ヘモグロビンのソーレ帯及びＱ帯にそれぞれ中心波長
を有する２つの狭帯域光を選択的に透過させる構成としてもよい。
【００１１】
　上記の光学フィルタ素子において、誘電体多層膜が、高屈折率層と低屈折率層とを交互
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に積層して形成された構成としてもよい。この場合において、高屈折率層が、酸化チタン
（ＴｉＯ２）、酸化ジルコニウム（ＺｒＯ２）及び五酸化ニオブ（Ｎｂ２Ｏ５）の少なく
とも一つを含み、低屈折率層が、酸化ケイ素（ＳｉＯ２）又はフッ化マグネシウム（Ｍｇ
Ｆ２）を含む構成としてもよい。また、高屈折率層と低屈折率層との屈折率差が０．９以
上である構成としてもよい。また、高屈折率層と低屈折率層が少なくとも３層ずつ交互に
積層された構成としてもよい。
【００１２】
　本発明の実施形態によれば、医用分光画像の撮像に適した波長可変光バンドパスフィル
タモジュールであって、上記の光学フィルタ素子と、光学フィルタ素子の反射面と平行な
回転軸の周りに光学フィルタ素子を回転駆動する素子駆動手段と、前記素子駆動手段の駆
動を制御するフィルタ制御部と、を備えた波長可変光バンドパスフィルタモジュールが提
供される。
【００１３】
　上記の波長可変光バンドパスフィルタモジュールにおいて、光学フィルタ素子を透過す
るフィルタ光の中心波長を検出する波長検出手段を備え、フィルタ制御部が波長検出手段
の検出結果に基づいて素子駆動手段の駆動をフィードバック制御する構成としてもよい。
【００１４】
　上記の波長可変光バンドパスフィルタモジュールにおいて、光学フィルタ素子と同じ光
路長を有し、光路上に光学フィルタ素子と直列に配置された光路補償板と、光路補償板を
回転駆動する補償板駆動手段と、を更に備え、フィルタ制御部は、光路補償板が光学フィ
ルタ素子と逆位相で回転するように補償板駆動手段の駆動を制御する構成としてもよい。
【００１５】
　上記の波長可変光バンドパスフィルタモジュールにおいて、光学フィルタ素子の反射面
が光軸と平行であるときに、入力された白色光のほとんどが、光学フィルタ素子を通過せ
ずに、白色光として出力されるように構成されていてもよい。
【００１６】
　本発明の実施形態によれば、白色光源と、上記の波長可変光バンドパスフィルタモジュ
ールと、を備えた、医用分光画像の撮像に適した波長可変光源装置が提供される。
【００１７】
　本発明の実施形態によれば、挿入部の先端に撮像素子を備えた電子内視鏡と、上記の波
長可変光源装置と、撮像装置が生成した撮像データを処理してビデオ信号を生成する画像
処理装置とを備え、中心波長の異なる狭帯域光を用いて撮像された複数の撮像データに基
づいて分光画像データを生成する分光内視鏡装置が提供される。
【００１８】
　上記の分光内視鏡装置において、フィルタ制御部が、ビデオ信号のフレームレートに同
期して光学フィルタ素子を回転駆動する構成としてもよい。
【００１９】
　上記の分光内視鏡装置において、光学フィルタ素子の反射面が光軸と平行であるときに
、波長可変光バンドパスフィルタモジュールを通過した白色光を用いて通常観察画像を撮
像する構成としてもよい。
【発明の効果】
【００２０】
　以上のように、本発明によれば、光の利用効率が高く、少ない光学フィルタ素子数によ
り分光が可能な光学フィルタ素子、波長可変光バンドパスフィルタモジュール、波長可変
光源装置及び分光内視鏡装置が実現される。
【図面の簡単な説明】
【００２１】
【図１】図１は、本発明の実施の形態に係る分光内視鏡装置のブロック図である。
【図２】図２は、本発明の実施の形態に係る分光内視鏡装置の撮像素子に内蔵されるカラ
ーフィルタの透過スペクトルである。
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【図３】図３は、本発明の実施の形態に係る分光内視鏡装置の光源部（波長可変光源装置
）の概略構成を示す図である。
【図４】図４は、本発明の実施の形態に係るフィルタ素子の透過スペクトルである。
【図５】図５は、本発明の実施の形態に係るフィルタ素子の回転位置と入射角の関係を示
した図である。
【図６】図６は、本発明の実施の形態に係る分光内視鏡装置の表示画面の例である。
【図７】図７は、ヘモグロビンの吸収スペクトルである。
【発明を実施するための形態】
【００２２】
　以下、本発明の実施の形態について、図面を参照しながら説明する。
【００２３】
　本発明の実施形態に係る分光内視鏡装置は、消化器の粘膜等の生体組織の分光画像を撮
像し、分光画像の分光情報に基づいて被写体の生体情報を定量的に分析して画像化する装
置である。このような分光内視鏡装置を用いれば、生体組織の分光特性と相関がある種々
の生体情報を定量化し、画像化することができる。以下に説明する本発明の実施形態は、
ヘモグロビン（酸化ヘモグロビン及び還元ヘモグロビン）の吸収帯における生体組織の分
光情報に基づいて、各種病変部の診断において重要な生体情報となる酸素飽和度の画像を
生成する分光内視鏡に本発明を適用したものの一例である。
【００２４】
　なお、分光画像とは、各画素が分光情報（例えば反射スペクトルデータ）を持つ画像で
ある。後述するように、本実施形態の分光画像データは、中心波長の異なる狭帯域光を用
いて撮像した複数のデジタル画像データ（以下「分光成分画像データ」という。）から構
成される。ここで、狭帯域光の中心波長とは、狭帯域光のパワースペクトルにおいてピー
ク値の例えば半値以上のパワースペクトル密度を有する波長範囲の中心値である。同様に
、フィルタ素子の透過波長域の中心波長とは、フィルタ素子の透過スペクトルにおいてピ
ーク値の例えば半値以上の透過率を有する波長範囲の中心値である。なお、狭帯域光のパ
ワースペクトル（又はフィルタ素子の透過スペクトル）が釣鐘状の波形である場合は、中
心波長の代わりにピーク波長を用いてもよい。
【００２５】
　本発明の実施形態に係る分光内視鏡装置の構成を説明する前に、ヘモグロビンの分光特
性について説明する。
【００２６】
　図７に、ヘモグロビンの吸収スペクトルを示す。実線の波形は酸化ヘモグロビン（HbO
）の吸収スペクトルであり、破線の波形は還元ヘモグロビン（Hb）の吸収スペクトルであ
る。図７に示すように、ヘモグロビンは４２０ｎｍ付近（ソーレ帯）と５５０ｎｍ付近（
Ｑ帯）に強い吸収帯を有している。また、これら２つの吸収帯において、酸化ヘモグロビ
ンと還元ヘモグロビンとではピーク波長が異なる。また、４２０ｎｍ帯及び５５０ｎｍ帯
においては、分光内視鏡によって観察される消化器の粘膜組織の分光特性に対するヘモグ
ロビンの分光特性の寄与が支配的となっている。そのため、４２０ｎｍ帯又は５５０ｎｍ
帯における消化器の粘膜組織の分光特性から、粘膜組織中の酸化ヘモグロビンと還元ヘモ
グロビンのモル濃度比（すなわち酸素飽和度）を定量的に評価することができる。
【００２７】
　以下に説明する実施形態では、４２０ｎｍ帯及び５５０ｎｍ帯の両吸収帯の分光特性を
用いることにより、酸素飽和度を高精度で定量化することを可能にしている。
【００２８】
　図１は、本発明の実施形態に係る分光内視鏡装置１のブロック図である。本実施形態の
分光内視鏡装置１は、電子内視鏡１００、プロセッサ２００及びモニタ３００を備えてい
る。電子内視鏡１００及びモニタ３００は、プロセッサ２００に着脱可能に接続されてい
る。また、プロセッサ２００には、光源部４００と画像処理部５００が内蔵されている。
【００２９】
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　電子内視鏡１００は、体腔内に挿入される挿入管１１０を有している。電子内視鏡１０
０の内部には、全長に亘って延びるライトガイド１３１が設けられている。ライトガイド
１３１の一端部（先端部１３１ａ）は、挿入管１１０の先端部（挿入管先端部１１１）の
近傍に配置されており、ライトガイド１３１の他端部（基端部１３１ｂ）は、プロセッサ
２００に接続されている。プロセッサ２００は、キセノンランプ等の光量の大きい白色光
ＷＬを生成する光源４３０等を備えた光源部４００（後述）を内蔵しており、この光源部
４００によって生成された照明光ＩＬは、ライトガイド１３１の基端１３１ｂに入射する
ようになっている。ライトガイド１３１の基端１３１ｂに入射した光は、ライトガイド１
３１を通ってその先端部１３１ａに導かれ、先端部１３１ａから放射される。電子内視鏡
１００の挿入管先端部１１１には、ライトガイド１３１の先端部１３１ａと対向して配置
された配光レンズ１３２が設けられており、ライトガイド１３１の先端部１３１ａから放
射される照明光ＩＬは、配光レンズ１３２を透過して、挿入管先端部１１１の近傍の生体
組織Ｔを照明する。
【００３０】
　また、挿入管先端部１１１には対物光学系１２１及び撮像素子１４１が設けられている
。生体組織Ｔの表面で反射又は散乱された光の一部（戻り光）は、対物光学系１２１に入
射し、集光されて、撮像素子１４１の受光面に結像する。本実施形態の撮像素子１４１は
、その受光面にカラーフィルタ１４１ａを備えたカラー画像撮像用のＣＣＤ（Charge Cou
pled Device）イメージセンサであるが、ＣＭＯＳ（Complementary Metal Oxide Semicon
ductor）イメージセンサ等の他の種類の撮像素子を使用してもよい。カラーフィルタ１４
１ａは、赤色の光を透過させるＲフィルタと、緑色の光を透過させるＧフィルタと、青色
の光を透過させるＢフィルタとが市松状に配列され、撮像素子１４１の各受光素子上に直
接形成された、いわゆるオンチップフィルタである。Ｒ、Ｇ、Ｂの各フィルタは、図２に
示すような分光特性を有している。すなわち、本実施形態のＲフィルタは、波長約５７０
ｎｍ以上の光を透過させるフィルタであり、Ｇフィルタは、波長約４７０ｎｍ～６２０ｎ
ｍの光を透過させるフィルタであり、Ｂフィルタは、波長約５３０ｎｍ以下の光を透過さ
せるフィルタである。
【００３１】
　撮像素子１４１は、受光面に結像した像に対応する撮像信号を、周期的に（例えば１／
３０秒間隔で）出力する。撮像素子１４１から出力された撮像信号は、ケーブル１４２を
介してプロセッサ２００の画像処理部５００に送られる。
【００３２】
　画像処理部５００は、Ａ／Ｄ変換回路５１０、一時記憶メモリ５２０、コントローラ５
３０、ビデオメモリ５４０及び信号処理回路５５０を備えている。Ａ／Ｄ変換回路５１０
は、電子内視鏡１００の撮像素子１４１からケーブル１４２を介して入力される撮像信号
をＡ／Ｄ変換してデジタル画像データを出力する。Ａ／Ｄ変換回路５１０から出力される
デジタル画像データは、一時記憶メモリ５２０に送られ記憶される。なお、デジタル画像
データ（撮像信号）には、Ｒフィルタが装着された受光素子によって撮像されたＲデジタ
ル画像データ（Ｒ撮像信号）、Ｇフィルタが装着された受光素子によって撮像されたＧデ
ジタル画像データ（Ｇ撮像信号）及びＢフィルタが装着された受光素子によって撮像され
たＢデジタル画像データ（Ｂ撮像信号）が含まれている。
【００３３】
　コントローラ５３０は、一時記憶メモリ５２０に記憶された単数又は複数のデジタル画
像データを処理して一枚の表示用画像データを生成し、これをビデオメモリ５４０に送る
。例えば、コントローラ５３０は、単一のデジタル画像データから生成された表示用画像
データ、複数のデジタル画像データの画像が並べられた表示用画像データ、或いは複数の
デジタル画像データに基づいて画素毎に生体組織Ｔの反射スペクトルを生成し、これによ
って健常部と病変部とを識別した表示用画像データや、特定の画素に対応する生体組織Ｔ
の反射スペクトルのグラフを表示する表示用画像データ等を生成して、これをビデオメモ
リ５４０に記憶させる。信号処理回路５５０は、ビデオメモリ５４０に記憶されている表
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示用画像データを所定の形式（例えばＮＴＳＣ形式）のビデオ信号に変換して出力する。
信号処理回路５５０から出力されたビデオ信号は、モニタ３００に入力される。この結果
、電子内視鏡１００によって撮像された内視鏡画像等が、モニタ３００に表示される。
【００３４】
　このように、プロセッサ２００は、電子内視鏡１００の撮像素子１４１から出力される
撮像信号を処理するビデオプロセッサとしての機能と、電子内視鏡１００の挿入先端部１
１１近傍の生体組織Ｔを照明するための照明光を電子内視鏡１００のライトガイド１３１
に供給する光源装置としての機能とを兼ね備えたものである。
【００３５】
　図３は、プロセッサ２００の光源部４００の概略構成を示す図である。光源部４００は
、上述の光源４３０の他に、コリメータレンズ４４０、波長可変光バンドパスフィルタモ
ジュール４１０（以下「可変フィルタ４１０」と略記する。）、フィルタ制御部４２０及
び集光レンズ４５０を備えている。光源４３０から出射される白色光ＷＬは、コリメータ
レンズ４４０によって平行光にされから、可変フィルタ４１０を通過した後、集光レンズ
４５０によってライトガイド１３１の基端１３１ｂに集光される。
【００３６】
　可変フィルタ４１０は、円盤形状のフィルタ素子４１２及び光路補償板４１７と、回転
ステージ４１６、４１８を備えている。後述するように、フィルタ素子４１２は、白色光
ＷＬから複数の狭帯域の光を選択的に透過させるファブリ・ペロー（Fabry-Perot）型の
干渉フィルタであり、白色光ＷＬの入射角θに応じて透過光（フィルタ光ＦＬ）の波長が
変化する。可変フィルタ４１０は、フィルタ素子４１２への白色光ＷＬの入射角θを回転
ステージ４１６によって変化させることにより、フィルタ光ＦＬの波長を変化させられる
ように構成されている。
【００３７】
　フィルタ素子４１２と光路補償板４１７は、各光学面が対応する回転ステージ４１６、
４１８の回転軸と平行になるよう、図示しない光学マウントを介して回転ステージ４１６
、４１８にそれぞれ取り付けられている。また、回転ステージ４１６、４１８は、それぞ
れ回転軸４１６ｃ、４１８ｃが光源部４００の光軸Ａｘと直交するように、光軸Ａｘの方
向に並べて配置されている。なお、回転軸４１６ｃ、４１８ｃは、必ずしも光軸Ａｘと交
差する必要は無く、光軸Ａｘに対してねじれの位置に配置されていてもよい。
【００３８】
　回転ステージ４１６、４１８は、図示しないサーボモータを備えた、回転位置が制御可
能な回転駆動装置である。回転ステージ４１６、４１８は、それぞれフィルタ制御部４２
０の本体４２１に接続されており、回転ステージ４１６、４１８の回転駆動はフィルタ制
御部４２０によって制御される。
【００３９】
　フィルタ制御部４２０は、本体４２１、ビームスプリッタ４２２、集光レンズ４２３及
び小型分光器４２４を備えている。ビームスプリッタ４２２は、集光レンズ４５０とライ
トガイド１３１の基端１３１ｂの間（基端１３１ｂの近傍）に配置され、可変フィルタ４
１０を透過した照明光ＩＬの一部（好ましくは５％未満）を取り出し、集光レンズ４２３
を介して小型分光器４２４に供給する。小型分光器４２４は、図示しない回折格子とリニ
アイメージセンサ（ＣＣＤアレイ等）を備えていて、照明光ＩＬの分光スペクトルを取得
して本体４２１に出力する。本体４２１は、小型分光器４２４から取得した分光スペクト
ルに基づいて照明光ＩＬに含まれる複数の狭帯域光の中心波長を検出し、中心波長の検出
値と目標値との差分に基づいて回転ステージ４１６、４１８の駆動をフィードバック制御
する。このフィードバック制御によって、照明光ＩＬの中心波長を高い確度で制御するこ
とが可能になる。なお、フィルタ制御部４２０は、コントローラ５３０に接続されていて
、コントローラ５３０の指令に従って動作する。
【００４０】
　図３に示すように、フィルタ素子４１２に白色光ＷＬを斜めに入射させると、フィルタ
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光ＦＬの光路は、光軸Ａｘ及び回転軸４１６ｃの双方と垂直な方向に距離Δだけシフトす
る。このシフト量Δは、白色光ＷＬの入射角によって変化する。本実施形態では、このフ
ィルタ光ＦＬの光路のシフトを補正するために、フィルタ素子４１２と略同じ厚さの（す
なわち光学的距離が略等しい）透明基板である光路補償板４１７が、コリメータレンズ４
４０と集光レンズ４５０との間に配置されている。フィルタ制御部４２０は、フィルタ素
子４１２と光路補償板４１７を、回転軸４１６ｃと４１８ｃの周りにそれぞれ逆位相で（
逆向きに）回転させる。その結果、フィルタ素子４１２及び光路補償板４１７を通過した
照明光ＩＬの光路が、フィルタ素子４１２の回転角によって変化しなくなるため、可変フ
ィルタ４１０の動作に伴うライトガイド１３１への照明光ＩＬの結合効率の変動が抑えら
れる。フィルタ素子４１２による光路の変動が小さい場合や、入射面が大きく光路の変位
に影響されない場合には光路補償板４１７を省略してもよい。
【００４１】
　フィルタ素子４１２は、反射面を向い合せて配置された一対のミラー４１３、４１４と
、ミラー４１３、４１４の周縁部間に挟み込まれた円管形状のフィルムであるスペーサ４
１５を備えたファブリ・ペロー型の干渉フィルタである。ミラー４１３、４１４は、円板
形状の透明基板４１３ｓ、４１４ｓの一面（反射面）に、波長選択性を有するＤＢＲ（Di
stributed Bragg Reflector）反射膜４１３ｆ、４１４ｆがそれぞれコーティングされた
ものである。
【００４２】
　本実施形態のＤＢＲ反射膜４１３ｆ、４１４ｆは、屈折率の異なる２種類の誘電体薄膜
を交互に積層させたものである。一対のミラー４１３、４１４は、ＤＢＲ反射膜４１３ｆ
及び４１４ｆが所定の間隔を空けて平行に向かい合うように配置されており、共振条件を
満たす所定の波長に対して極めて高い（例えば９０％以上の）透過率を有するバンドパス
フィルタを構成することができる。
【００４３】
　このような構成の干渉フィルタにおいては、一対のミラー４１３、４１４によってファ
ブリ・ペロー型共振器が形成され、入射した光が対向するＤＢＲ反射膜４１３ｆ、４１４
ｆの間で繰り返し反射される。その過程で、共振条件を満たさない波長成分が干渉によっ
て打ち消され、共振条件を満たす複数の波長域の光（狭帯域光）を成分に含む（すなわち
、複数の中心波長を有する）フィルタ光ＦＬが生成される。生成されたフィルタ光ＦＬは
、透明基板４１４ｓを介して光路補償板４１７に向かって出射される。
【００４４】
　図４は、本発明の実施形態（後述する実施例１）に係るフィルタ素子４１２の透過スペ
クトルである。図４において、実線は垂直入射（θ＝０°）時の透過スペクトルを示し、
破線は斜入射（θ＝４０°）時の透過スペクトルを示す。図４に示すように、フィルタ素
子４１２は、生体組織Ｔの分光観察に適した４００～６５０ｎｍ帯に２つの狭い透過波長
域I、II（すなわち、２つの中心波長λI、λII）を有している。なお、以下の説明におい
て、フィルタ素子４１２を透過したフィルタ光ＦＬに含まれる、透過波長域I、IIに対応
する光を狭帯域光I、IIと呼ぶ。
【００４５】
　表１に、フィルタ素子４１２の入射角θと中心波長λI、λIIとの関係を示す。
【００４６】
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【表１】

【００４７】
　表１に示すように、本実施形態のフィルタ素子４１２は、２つの中心波長λI、λIIの
可変域が、それぞれヘモグロビンのソーレ帯とＱ帯（図７）の領域を包含するように設計
されている。
【００４８】
　また、表１に示すように、フィルタ素子４１２を透過する狭帯域光Ａ、Ｂの中心波長λ

I、λIIは、入射角θによって変化する。具体的には、入射角θが大きいほど、各中心波
長λI、λIIは短くなる。
【００４９】
　また、入射角の変化量Δθに対する中心波長の変化量Δλの大きさは、ＤＢＲ反射膜４
１３ｆ、４１４ｆの屈折率と共振器内の媒質の屈折率（すなわちＤＢＲ反射膜４１３ｆと
４１４ｆとで挟まれた隙間の屈折率）との屈折率差が大きいほど、大きくなる。従来のフ
ァブリ・ペロー型の干渉フィルタでは共振器内にエポキシ樹脂等が充填されているが、本
実施形態では、共振器内の空間を屈折率の高い固体や液体で充填せずに空気層とすること
により、各中心波長λI、λIIは５０ｎｍ近い幅で変化させることが可能になっている。
これにより、ヘモグロビンのソーレ帯とＱ帯の中心領域全体にわたって波長λI、λIIを
掃引することが可能になる。
【００５０】
　また、フィルタ光ＦＬに含まれる２つの中心波長λI、λIIは、それぞれ撮像素子１４
１に設けられたカラーフィルタ１４１ａに含まれるＲ、Ｇ、Ｂフィルタのいずれか一つの
透過波長域に属するように構成されている。具体的には、表１に示す中心波長λIの可変
範囲（約４１０～４６０ｎｍ）は、その全域が図２に示すＢフィルタの透過波長域に含ま
れているが、Ｇフィルタ及びＲフィルタの透過波長域とは重なっていない。従って、狭帯
域光Iは、Ｂフィルタのみを透過することができる。
【００５１】
　同様に、中心波長λIIの可変範囲（約５３０～５９０ｎｍ）は、その全域がＧフィルタ
の透過波長域に含まれているが、Ｂフィルタ及びＲフィルタの透過波長域とは殆ど重なっ
ていない。従って、狭帯域光IIは実質的にＧフィルタのみを透過することができる。
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【００５２】
　従って、本実施形態の分光内視鏡装置１を用いて撮像すると、狭帯域光Iを照明光とし
て撮像した画像がＢデジタル画像データとして得られ、狭帯域光IIを照明光として撮像し
た画像がＧデジタル画像データとして得られる。
【００５３】
　このように、本実施形態においては、１つのフィルタ素子４１２により、ヘモグロビン
の２つの吸収帯（ソーレ帯、Ｑ帯）にそれぞれ対応する２つの狭帯域光I、I Iが生成され
、各狭帯域光I、I Iの中心波長λI、λIIがヘモグロビンの対応する吸収帯の中心領域全
域にわたって掃引される。また、２つの狭帯域光I、I Iによる像を、それぞれに対応する
カラーフィルタ（Ｂフィルタ、Ｇフィルタ）が装着された受光素子によって、１回の撮像
動作で同時に取り込むことで、効率よく分光成分画像データを取得することが可能になっ
ている。
【００５４】
　図５は、フィルタ素子４１２の回転位置φ（単位：ｄｅｇ）と入射角θ（単位：ｄｅｇ
）の関係を示した図である。フィルタ素子４１２の回転位置φは、白色光ＷＬがミラー４
１３側からフィルタ素子４１２に垂直入射する位置を０°、フィルタ素子４１２の回転方
向（図５における時計回り方向）を正方向として定義される。
【００５５】
　図５（ａ）～（ｄ）は、順にフィルタ素子４１２の回転位置φが０°、４５°、９０°
、１３５°である場合を示した図である。図５（ｂ）に示すように、回転位置φが０～９
０°の範囲にあるときは、白色光ＷＬはミラー４１３側からフィルタ素子４１２に入射し
、白色光ＷＬの入射角θの値は回転位置φの値と一致する。そのため、フィルタ素子４１
２の回転に伴って、入射角θが増加し、その結果、フィルタ光ＦＬに含まれる各２つの狭
帯域光I，IIの中心波長λI、λIIが短くなる。
【００５６】
　なお、本実施形態では、白色光ＷＬの入射角θが０～４５°の範囲内にあるときに白色
光ＷＬの全光束がフィルタ素子４１２の有効面（枠状のスペーサ４１５の内部）を通過す
るようになっている。そのため、本実施形態の分光内視鏡装置１は、白色光ＷＬの入射角
θが０～４５°の範囲内にあるときに分光観察（分光画像の撮影）を行うように構成され
ている。
【００５７】
　また、図５（ｃ）に示すように、フィルタ素子４１２の回転位置φが９０°のときには
、白色光ＷＬの大部分がフィルタ素子４１２を素通りするため、可変フィルタ４１０から
は白色光の照明光ＩＬが出射される。そのため、本実施形態の分光内視鏡装置１は、フィ
ルタ素子４１２の回転位置φが９０°のときに通常観察を行うように構成されている。
【００５８】
　また、図５（ｄ）に示すように、フィルタ素子４１２の回転位置φが９０～１８０°の
範囲にあるときは、白色光ＷＬはミラー４１４側からフィルタ素子４１２に入射する。な
お、フィルタ素子４１２には方向性が無く、白色光ＷＬがミラー４１３側から入射しても
、ミラー４１４側から入射しても、入射角θが同じであれば同じ光学特性を示す。従って
、回転位置φが９０～１８０°の範囲にあるときは、フィルタ素子４１２の回転に伴って
、入射角θが減少し、その結果、フィルタ光ＦＬに含まれる各波長帯の中心波長λI、λI

Iが長くなる。すなわち、図５（ｂ）に示す回転位置φが０～９０°の範囲にある場合と
は、逆向きに中心波長λI、λIIが変化する。
【００５９】
　そして、フィルタ素子４１２の回転位置φが１８０°になると、図５（ａ）に示す回転
位置φが０°の場合と同じ配置（但し入射面が異なる）となる。また、フィルタ素子４１
２の光学特性には方向性が無いため、回転位置φが１８０～３６０°の範囲にあるときに
は、フィルタ素子４１２の光学特性は、上述した回転位置φが０～１８０°の範囲にある
ときと同じ挙動を示す。すなわち、フィルタ素子４１２が正方向（図５における時計回り
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）に１回転する間に、図５（ｂ）に示すようなフィルタ素子４１２の回転に伴って入射角
θが増加する（中心波長λI、λIIが短くなる）状態と、図５（ｄ）に示すようなフィル
タ素子４１２の回転に伴って入射角θが減少する（中心波長λI、λIIが長くなる）状態
とが、交互にそれぞれ２回繰り返される。従って、フィルタ素子４１２を１回転させる間
に、中心波長λI、λIIの掃引が４回（２往復）行われる。
【００６０】
　そこで、本実施形態では、フィルタ素子４１２を一定の速度で回転させながら（すなわ
ち中心波長λI、λIIを繰り返し往復掃引しながら）、撮像素子１４１によって所定の時
間間隔で内視鏡画像を撮像することによって分光観察画像と通常観察画像を同時に取得す
るように構成されている。
【００６１】
　次に、本発明の実施形態に係る分光内視鏡装置１により分光内視鏡画像を取得する手順
を説明する。本実施形態では、コントローラ５３０が、フィルタ制御部４２０を制御して
、フィルタ素子４１２を一定速度で回転させながら、フィルタ素子４１２の回転位置φが
５°変化する毎に撮像素子１４１を駆動して撮像を行う。
【００６２】
　具体的には、コントローラ５３０は、信号処理回路５５０によって生成されるビデオ信
号のフレームレート（例えば３０Ｈｚ）に同期したタイミングで撮像素子１４１を駆動制
御する。また、コントローラ５３０は、撮像のタイミングを示す同期信号をフィルタ制御
部４２０に与え、撮像のタイミングに同期して毎秒１５０°（３０Ｈｚ×５°）の角速度
でフィルタ素子４１２を回転させる。
【００６３】
　このとき、撮像素子１４１は、フィルタ素子４１２の回転位置φが０、５、１０、１５
、・・・３５５°となるタイミングで撮像信号を出力する。
【００６４】
　コントローラ５３０は、不揮発性メモリ（不図示）及揮発性の内部メモリ（不図示）を
備えており、不揮発性メモリには表２に示すようなルックアップテーブルが記憶されてい
る。ルックアップテーブルには、フィルタ素子４１２の回転位置φ、フィルタ素子４１２
への白色光ＷＬの入射角θ及び波長Ｂ、Ｇが対応付けて記憶されている。なお、波長Ｂは
Ｂデジタル画像データの撮像波長（中心波長λI）を示し、波長ＧはＧデジタル画像デー
タの撮像波長（中心波長λII）を示す。また、項目「波長」における、記号「Ｎ」は無効
なデータ（以降の画像処理に使用しないデータ）であることを示し、記号「Ｗ」は白色光
によって撮像された画像（通常観察画像）のデータであることを示す。
【００６５】
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【表２】

【００６６】
　コントローラ５３０は、ルックアップテーブルを参照して、撮像素子１４１から撮像信
号が出力されたタイミングから求めた角度位置φに基づいて、Ｂデジタル画像データ及び
Ｇデジタル画像データの撮像波長の情報を取得する。そして、一次記憶メモリ５２０に記
憶された当該Ｂデジタル画像データ及びＧデジタル画像データと対応付けて、取得した撮
像波長の情報をコントローラ５３０の内部メモリに記憶させる。
【００６７】
　例えば、フィルタ素子４１２の回転位置φが２０°のときに撮像素子１４１を駆動して
内視鏡画像を撮像すると、波長４４３ｎｍの分光成分画像データがＢデジタル画像データ
として得られ、波長５７７ｎｍの分光成分画像データがＧデジタル画像データとして得ら
れる。
【００６８】
　本実施形態では、フィルタ素子４１２の回転位置φが０～４０°、１４０～１８０°、
１８０～２２０°及び３２０～３６０°（０°）の範囲にあるときに撮像されたデジタル
画像データにより分光画像データが構成される。
【００６９】
　具体的には、回転位置φが０、５、・・・、４０°のときにそれぞれ撮像された９つの
Ｂデジタル画像データからソーレ帯（４２０ｎｍ帯）の分光画像データ（ｋ番目）が構成
される。また、回転位置φが０、５、・・・、４０°のときにそれぞれ撮像された９つの
Ｇデジタル画像データからＱ帯（５５０ｎｍ帯）の分光画像データ（ｋ番目）が構成され
る。同様に、回転位置φが１４０、１４５、・・・、１８０°のときにそれぞれ撮像され
た９つのＢデジタル画像データ及びＧデジタル画像データからそれぞれソーレ帯及びＱ帯
のｋ＋１番目の分光画像データが構成され、回転位置φが１８０、１８５、・・・、２２
０°のときにそれぞれ撮像された９つのＢデジタル画像データ及びＧデジタル画像データ
からそれぞれソーレ帯及びＱ帯のｋ＋２番目の分光画像データが構成され、回転位置φが
３２０、３２５、・・・、３６０°のときにそれぞれ撮像された９つのＢデジタル画像デ
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ータ及びＧデジタル画像データからそれぞれソーレ帯及びＱ帯のｋ＋３番目の分光画像デ
ータが構成される。
【００７０】
　また、回転位置φが９０°及び２７０°のときに撮像されたデジタル画像データにより
通常観察画像データが構成される。
【００７１】
　すなわち、フィルタ素子４１２が１回転する間に、ソーレ帯及びＱ帯についてそれぞれ
４つの分光観察画像（分光画像）と２つの通常観察画像が取得される。
【００７２】
　分光画像中の所定の画素（ｘ，ｙ）の分光情報（画素値の分光スペクトル）は、分光画
像データを構成する各分光成分画像データ（Ｇデジタル画像データ、Ｂデジタル画像デー
タ）から画素（ｘ，ｙ）の画素値ｐを抽出し、これを各分光成分画像データと対応付けら
れた撮像波長λと対にした２元配列（λ，ｐ）として得られる。
【００７３】
　ところで、物質による光の吸収は、次の数式１に示すLambert-Beerの式によって記述さ
れる。 
【００７４】
【数１】

　　　　　Ａ（λ）　：　吸光度（吸収スペクトル）
　　　　　Ｉ０（λ）：　入射光の強度（照明光のスペクトル）
　　　　　Ｉ（λ）　：　出射光の強度（観察光のスペクトル）
　　　　　ε（λ）　：　吸光物質のモル吸光係数
　　　　　Ｃ　　　　：　媒質中の吸光物質のモル濃度
　　　　　ｌ　　　　：　媒質中の光の移動距離
【００７５】
　なお、吸光度Ａ（λ）は、例えば擦りガラス等の拡散板を分光撮像して得られる照明光
ＩＬのスペクトルＩｒ（λ）を基準に観察光のスペクトルＩ（λ）を規格化する（例えば
、Ｉ（λ）をＩｒ（λ）で割る）ことによって近似的に得られる。
【００７６】
　また、ｎ種類の吸光物質を含む媒質の吸光度は、次の数式２のように記述される。
【００７７】
【数２】

【００７８】
　すなわち、ｎ種類の吸光物質を含む媒質（生体組織Ｔ）の吸光度は、各吸光物質の吸収
特性の総和として表わされることとなる。つまり、本実施形態の場合、生体組織Ｔ（消化
器の粘膜組織）には酸化ヘモグロビンと還元ヘモグロビンの２種類の吸光物質があると考
えられるため、生体組織Ｔの吸光度は、酸化ヘモグロビンによる吸光度と還元ヘモグロビ
ンによる吸光度の和として捉えることができる。
【００７９】
　上記のLambert-Beerの式は、媒質中を透過する光の吸収を記述するものであるが、生体
組織Ｔの表面における光の反射吸収にも近似的に適用することができる。つまり、本実施
形態の分光画像データ（反射スペクトル）は、生体組織Ｔの透過スペクトル（すなわち、
数式１及び数式２における出射光強度Ｉ）とみなすことができる。従って、数式１及び数
式２により、分光画像データから生体組織Ｔの吸光度を求めることができる。
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【００８０】
　また、上記の数式２に示すように、光の強度の対数として得られる媒質の吸光度は、媒
質中に含まれる吸光物質のモル濃度に比例する。従って、生体組織Ｔに含まれる吸光物質
の種類及び吸収スペクトルが既知であれば、重回帰分析によって、生体組織Ｔの分光画像
データから生体組織Ｔに含まれる吸光物質のモル濃度比を計算で求めることができる。
【００８１】
　生体組織Ｔの分光特性ｈ（λ）は、次の数式３に示すように、酸化ヘモグロビンの分光
特性ＨｂＯ（λ）及び還元ヘモグロビンの分光特性Ｈｂ（λ）の線形結合によって記述さ
れる。なお、数式３における係数α及びβは、それぞれ還元ヘモグロビンHb及び酸化ヘモ
グロビンHbOのモル濃度に比例する値である。
【００８２】
【数３】

【００８３】
　また、還元ヘモグロビンの分光特性Ｈｂ（λ）と酸化ヘモグロビンの分光特性ＨｂＯ（
λ）は既知であるため、分光画像から取得された生体組織Ｔの分光特性ｈ（λ）を目的変
数とし、還元ヘモグロビンの分光特性Ｈｂ（λ）及び酸化ヘモグロビンの分光特性ＨｂＯ
（λ）を説明変数として重回帰分析を行って、係数α、βの推定値を算出することができ
る。
【００８４】
　本実施形態では、２つの波長帯（４２０ｎｍ帯、５５０ｎｍ帯）で生体組織Ｔの分光特
性ｈ（λ）が取得されているため、各帯域について重回帰分析を行うことができる。本実
施形態では、係数α、βの高い推定精度を得るために、各波長帯について重回帰分析を行
う。具体的には、各波長帯について、次の数式４（４２０ｎｍ帯）又は数式５（５５０ｎ
ｍ帯）によって表わされる残差Ｅ（α、β）の大きさを最小にする係数α、βの推定値を
求める。
【００８５】

【数４】

【数５】

【００８６】
　理論上は、係数（α、β）の値は、４２０ｎｍ帯での値（α４２０、β４２０）も５５
０ｎｍ帯での値（α５５０、β５５０）も同じ値になるが、実際には誤差の影響により、
ほとんどの場合で両者は多少異なった値として得られる。本実施形態では、各波長帯の分
光特性の重回帰分析によって得られた係数（α４２０、β４２０）、（α５５０、β５５

０）及び残差Ｅ４２０（α４２０、β４２０）、Ｅ５５０（α５５０、β５５０）に基づ
いて、より推定精度の高い修正係数（αｃｏｒｒ、βｃｏｒｒ）を計算する。
【００８７】
　本実施形態では、各波長帯の分光特性から得られた係数の推定値（α４２０、β４２０

）、（α５５０、β５５０）の値が異なる場合、両者の中間に真の値があると推定する。
また、各波長帯の分光特性の重回帰分析によって得られた推定値（α４２０、β４２０）
、（α５５０、β５５０）と真の値（α、β）との誤差が、数式４又は数式５により得ら
れた残差Ｅ（α、β）に比例すると考える。
【００８８】
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　４２０ｎｍ帯及び５５０ｎｍ帯において取得された分光特性ｈ（λ）のデータ数をそれ
ぞれｎ４２０及びｎ５５０とすると、各波長帯の重回帰分析結果における１データ当たり
の残差の大きさε４２０、ε５５０が次の数式６、７によって得られる。
【００８９】
【数６】

【数７】

【００９０】
　数式６、７によって得られた１データ当たりの残差ε４２０、ε５５０から、各係数（
α４２０、β４２０）、（α５５０、β５５０）に対応する重みｗ４２０、ｗ５５０を数
式８、９により計算する。
【００９１】

【数８】

【数９】

【００９２】
　そして、修正係数（αｃｏｒｒ、βｃｏｒｒ）が、次の数式１０、１１により計算され
る。
【００９３】

【数１０】

【数１１】

【００９４】
　このようにして、得られた修正係数（αｃｏｒｒ、βｃｏｒｒ）は、数式３の定義から
も分かるように、それぞれ還元ヘモグロビンHb及び酸化ヘモグロビンHbOのモル濃度を示
すパラメータである。従って、次の数式１２により、酸素飽和度ＳａｔＯ２が求められる
。
【００９５】

【数１２】

【００９６】
　また、次の数式１３により、生体組織中の総ヘモグロビン濃度ｔＨｂが求められる。
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【００９７】
【数１３】

【００９８】
　分光内視鏡装置１のコントローラ５３０は、各画素について上述した酸素飽和度Ｓａｔ
Ｏ２及び総ヘモグロビン濃度ｔＨｂを計算して、内部メモリに記憶させる。そして、ユー
ザ操作によって、生体組織中の酸素飽和度ＳａｔＯ２の分布画像を画面表示するよう指示
が行われると、コントローラ５３０は、酸素飽和度ＳａｔＯ２の値を画素値とする表示用
画像データを生成して、ビデオメモリ５４０に記憶させる。その結果、生体組織中の酸素
飽和度ＳａｔＯ２の分布画像がモニタ３００に表示される。図６に、酸素飽和度ＳａｔＯ

２の分布画像の例を示す。図６（ａ）は通常観察画像であり、図６（ｂ）は対応する酸素
飽和度ＳａｔＯ２の分布画像である。
【００９９】
　また、ユーザ操作によって、生体組織中の総ヘモグロビン濃度ｔＨｂの分布画像を画面
表示するよう指示が行われると、コントローラ５３０は、総ヘモグロビン濃度ｔＨｂの値
を画素値とする表示用画像データを生成して、ビデオメモリ５４０に記憶させる。その結
果、生体組織中の総ヘモグロビン濃度ｔＨｂの分布画像がモニタ３００に表示される。
【０１００】
　また、コントローラ５３０は、通常観察画像と生体組織中の酸素飽和度ＳａｔＯ２及び
（又は）総ヘモグロビン濃度ｔＨｂの分布画像とを１画面中に並べて表示する表示用画像
データを生成することもできる（図６）。通常観察画像と各種分析画像（生体組織中の酸
素飽和度ＳａｔＯ２や総ヘモグロビン濃度ｔＨｂの分布画像）を並べて表示することによ
り、医師が多角的な診断を容易に行うことができるようになる。
【実施例】
【０１０１】
　次に、上述した本発明の実施形態に係る可変フィルタ４１０のフィルタ素子４１２の構
成について、以下に実施例を示し、さらに詳細に説明する。
【０１０２】
＜可変フィルタ４１０の製造方法＞
　各実施例フィルタ素子４１２の製造方法について説明する。先ず、光学ガラスを所定の
サイズに加工し、基材（透明基板４１３ｓ、４１４ｓ）を製造する。基材には、ＢＫ７や
合成石英等の各種光学ガラスの他、ポリメタクリル酸メチル（ＰＭＭＡ）樹脂、ポリカー
ボネート樹脂（ＰＣ）、シクロオレフィン系樹脂等の各種光学樹脂が使用される。次いで
、基材の上面に、真空蒸着装置を用いて、高屈折率材料の薄膜と低屈折材料の薄膜を交互
に積層してミラー４１３、４１４を得る。そして、一対の基材をＤＢＲ反射膜が対向する
ように配置し、ポリイミドフィルム等のフィルム材から切り出した枠状のスペーサ４１５
を介して接着剤により固定する。高屈折率材料としては、酸化チタン（ＴｉＯ２）の他に
酸化ジルコニウム（ＺｒＯ２）や五酸化ニオブ（Ｎｂ２Ｏ５）などを用いることができる
。また、低屈折率材料としては、酸化ケイ素（ＳｉＯ２）やフッ化マグネシウム（ＭｇＦ

２）などを用いることができる。
【０１０３】
＜実施例の説明＞
【実施例１】
【０１０４】
　実施例１のフィルタ素子４１２の構成は、表３に示す通りである。本実施例では、基材
としてホウケイ酸塩クラウンガラス（ＨＯＹＡ株式会社製：ＢＫ７）が使用される。ＤＢ
Ｒ反射膜は、基材（透明基板４１３ｓ、４１４ｓ）の上面に酸化チタンの薄膜とフッ化マ
グネシウムの薄膜を交互に３層ずつ蒸着して形成されている。ここで、基材の屈折率は１
．５１９（λ０＝５５０ｎｍ）であり、酸化チタンの屈折率は２．３２０（λ０＝５５０
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ｎｍ）であり、フッ化マグネシウムの屈折率は１．３８４（λ０＝５５０ｎｍ）である。
本実施例では、高屈折率層と低屈折率層との屈折率差が０．９以上確保されている。また
、酸化チタンの各薄膜の膜厚は、５３．８９ｎｍであり、フッ化マグネシウムの各薄膜の
膜厚は、９０．３５ｎｍである。
【０１０５】
【表３】

【０１０６】
　以上が本発明の実施形態および該実施形態の具体的実施例の説明であるが、本発明は、
上記の構成に限定されるものではなく、本発明の技術的思想の範囲内において様々な変形
が可能である。
【０１０７】
　例えば、上記の実施形態の光源部４００においては、可変フィルタ４１０が光路補償板
４１７よりも光源４３０側に配置されているが、可変フィルタ４１０と光路補償板４１７
の配置を入れ換えても良い。また、可変フィルタ４１０と光路補償板４１７は、光源４３
０から出射した光が撮像素子１４１によって受光されるまでの光路中にあればよく、例え
ば、挿入管先端部１１１に内蔵する構成としてもよい。また、上記の実施形態では可変フ
ィルタ４１０によって照明光をフィルタリングする構成が採用されているが、被写体から
の戻り光をフィルタリングする構成としてもよい。
【０１０８】
また、上記の実施形態は、フィルタ素子４１２が２つの狭帯域光I、IIを透過し、２つの
波長域の分光画像が同時に取得されるように構成されているが、本発明はこの構成に限定
されるものではなく、フィルタ素子４１２が単一の狭帯域光を通過し、単一の波長域の分
光画像が取得される構成としてもよい。この場合、カラーフィルタを備えていないグレー
スケール画像撮影用の撮像素子を使用してもよい。また、フィルタ素子４１２が３つ以上
の狭帯域光を透過し、３つ以上の分光画像が同時に取得される構成としてもよい。この場
合、例えば狭帯域光の数と同数（又はそれ以上）の色数のカラーフィルタを使用する構成
としてもよい。また、ＤＢＲ反射膜は実施例１の構成に限定されるものではなく、狭帯域
光を透過し得るものであれば、種々の膜厚で構成されてもよい。例えば、実施例１では第
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１層、第３層、第５層の膜厚は同じであるが、異なる膜厚であってもよい。
【０１０９】
　また、本実施形態の撮像素子１４１は、その前面にＲ、Ｇ、Ｂの原色系カラーフィルタ
を備えたカラー画像撮像用の撮像素子であるとして説明したが、この構成に限定されるも
のではなく、例えば、Ｙ、Ｃｙ、Ｍｇ、Ｇの補色系カラーフィルタを備えたカラー画像撮
像用の撮像素子を用いてもよい。なお、補色系カラーフィルタを備えた撮像素子を用いる
場合、一般的に補色系カラーフィルタの各色の分光特性は、原色系カラーフィルタの各色
の分光特性に比較して広い特性（波長方向にブロードな特性）を有するため、フィルタ光
ＦＬに含まれる複数の狭帯域光が複数のカラーフィルタを通して撮像素子に入射されるこ
ととなる。このため、１つの狭帯域光による分光画像を得るためには各カラーフィルタを
通して得られた画像データを用いて演算する必要がある。
【０１１０】
　また、本実施形態の撮像素子１４１は、オンチップのカラーフィルタ１４１ａを備えた
カラー画像撮像用の撮像素子であるとして説明したが、この構成に限定されるものではな
く、例えば、白黒画像撮像用の撮像素子を用い、いわゆる面順次方式のカラーフィルタを
備えた構成としてもよい。また、カラーフィルタ１４１ａは、オンチップの構成に限定さ
れるものではなく、光源４３０から撮像素子１４１までの光路中であれば、どこに配置さ
れても構わない。
【０１１１】
　また、上記の実施形態では、フィルタ素子４１２を一定の速度で回転させながら、所定
の時間間隔で撮像を行う構成が採用されているが、本発明はこの構成に限定されるもので
はなく、例えば、フィルタ素子４１２の回転位置を所定の時間間隔で段階的に変化させ、
フィルタ素子が静止した状態で撮像を行う構成としてもよい。また、フィルタ素子４１２
を１回転させずに、例えば角度位置φが０～９０°の範囲（あるいは±９０°の範囲）で
反復して揺動させながら波長掃引を行う構成としてもよい。
　また、フィルタ素子の空気層は真空でもよい。
【符号の説明】
【０１１２】
　　１　　分光内視鏡装置
１００　　電子内視鏡
１１０　　挿入管
１１１　　挿入管先端部
１２１　　対物光学系
１３１　　ライトガイド
１３１ａ　先端部
１３１ｂ　基端部
１３２　　レンズ
１４１　　撮像素子
１４１ａ　カラーフィルタ
１４２　　ケーブル
２００　　電子内視鏡用プロセッサ
３００　　モニタ
４００　　光源部
４１０　　可変フィルタ
４２０　　フィルタ制御部
４３０　　光源
４４０　　コリメータレンズ
４５０　　集光レンズ
４６０　　バンドパスフィルタ
５００　　画像処理部
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５１０　　Ａ／Ｄ変換回路
５２０　　一時記憶メモリ
５３０　　コントローラ
５４０　　ビデオメモリ
５５０　　信号処理回路

【図１】 【図２】
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