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(57)【要約】
【課題】本発明は、蛍光発光性蛍光体を含んでいる対象
物のデジタルカラー入力画像からＨＤＲ画像を計算する
方法およびシステムに関する。
【解決手段】入力画像は、少なくとも２つの異なるタイ
プのカラーセンサ、例えばＲ，ＧおよびＢセンサを有す
るカラーカメラを使用して取得される。入力画像は、共
通センシング波長帯域において記録され、ここでは少な
くとも２つの異なるタイプのカラーセンサの異なる分光
感度が重畳する。入力画像は、それぞれ、異なるタイプ
のセンサによって記録される少なくとも２つの異なるデ
ジタルモノクローム入力画像を含んでいる。カラーカメ
ラの入射光は、有利には調整可能な通過帯域を有する帯
域通過フィルターを使用してフィルタリングされてよい
。通過帯域は、共通センシング波長帯域を規定し、さら
にカラーセンサの分光感度、蛍光体およびデジタルモノ
クローム入力画像の画像特性に応じて調整されてよい。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　蛍光スペクトル（８２，８４）を有する蛍光体（２２）のデジタル入力画像（４，６）
を処理する、特に顕微鏡または内視鏡のための、画像取得システム（１）であって、
　前記画像取得システム（１）は、カラーカメラ（２）を含んでおり、
　前記カラーカメラ（２）は、複数の入力ピクセル（１０）での少なくとも２つの異なる
タイプ（１６，１７，１８）のカラーセンサ（８）を有しており、各タイプ（１６，１７
，１８）のカラーセンサ（８）は、入力ピクセル（１０）を含んでいる異なるデジタルモ
ノクローム入力画像（６）を生成し、異なる分光感度（５８，６０，６２）を有しており
、
　前記カラーカメラ（２）は、さらに、少なくとも１つの共通センシング波長帯域（６４
，６６，６８）を含んでおり、前記共通センシング波長帯域において、少なくとも２つの
タイプのカラーセンサの前記分光感度が重畳し、
　前記画像取得システム（１）は、さらに、前記カラーカメラ（２）に結合されているＨ
ＤＲ画像生成器（４０）を含んでおり、
　前記ＨＤＲ画像生成器（４０）は、少なくとも２つの前記デジタルモノクローム入力画
像（６）からデジタルモノクロームＨＤＲ出力画像（３８）を計算するように構成されて
いる、
画像取得システム（１）。
【請求項２】
　前記画像取得システム（１）は、さらに、前記カラーカメラ（２）の前に配置されてい
る光学的な帯域通過フィルター（３２）を含んでおり、前記光学的な帯域通過フィルター
（３２）は、前記共通センシング波長帯域（６４，６６，６８）を規定する通過帯域（３
４）を有している、
請求項１記載の画像取得システム（１）。
【請求項３】
　前記帯域通過フィルター（３２）の前記通過帯域（３４）は、前記蛍光体（２２）の前
記蛍光スペクトル（８２，８４）に重畳している、
請求項２記載の画像取得システム（１）。
【請求項４】
　前記帯域通過フィルター（３２）は、中心周波数、少なくとも１つのカットオフ周波数
、ロールオフ（７６）および帯域幅（７５）およびＱ値のうちの少なくとも１つを含んで
いる少なくとも１つのフィルター特性（７７）に関して調整可能な通過帯域（３４）を含
んでいる、
請求項２または３記載の画像取得システム（１）。
【請求項５】
　前記画像取得システム（１）は、さらに、フィルターコントローラ（７８）を含んでお
り、前記フィルターコントローラ（７８）は、前記ＨＤＲ画像生成器（４０）に結合され
、前記デジタルモノクローム入力画像（６）および／または前記デジタルモノクロームＨ
ＤＲ出力画像（３８）の画像特性に応じて、前記帯域通過フィルター（３２）の前記通過
帯域（３４）を変更する、
請求項４記載の画像取得システム（１）。
【請求項６】
　前記画像取得システム（１）は、さらに、コントロールループ（１０８）を含んでおり
、前記コントロールループ（１０８）は、前記デジタルモノクローム入力画像（６）の少
なくとも１つおよび／または前記デジタルモノクロームＨＤＲ出力画像（３８）の画像特
性に応じて、自動的に前記通過帯域（３４）を変更する、
請求項４または５記載の画像取得システム（１）。
【請求項７】
　前記画像取得システム（１）は、さらに、メモリ部分（８０）を含んでおり、前記メモ
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リ部分（８０）は、前記カラーカメラ（２）の異なるタイプ（１６，１７，１８）のカラ
ーセンサ（８）の前記分光感度（５８，６０，６２）の表示を含んでおり、
　前記画像取得システム（１）は、前記分光感度（５８，６０，６２）に応じて前記通過
帯域（３４）を自動的に調整するように構成されている、
請求項１から６までのいずれか１項記載の画像取得システム（１）。
【請求項８】
　請求項１から７までのいずれか１項記載の画像取得システム（１）を含んでいる顕微鏡
または内視鏡等の医療用観察装置（３）。
【請求項９】
　それぞれ複数の入力ピクセル（１０）を有している少なくとも２つのデジタルモノクロ
ーム入力画像（６）から少なくとも１つの蛍光発光性蛍光体（２２）のデジタルモノクロ
ームＨＤＲ出力画像（３８）を作成する方法であって、前記方法は、
　少なくとも２つの異なるタイプ（１６，１７，１８）のカラーセンサ（８）を使用して
前記蛍光発光性蛍光体（２２）の少なくとも２つのデジタルモノクローム入力画像（６）
を取得するステップであって、少なくとも２つの異なるタイプの前記カラーセンサは、異
なる分光感度（５８，６０，６２）を有しており、少なくとも１つの共通センシング波長
帯域（６４，６６，６８）を含んでおり、前記共通センシング波長帯域において、少なく
とも２つのタイプのカラーセンサの前記分光感度が重畳するステップと、
　前記共通センシング波長帯域と重畳する蛍光スペクトル（８２，８４）を有する蛍光体
（２２）を選択するステップと、
　少なくとも２つのデジタルモノクローム入力画像（６）からデジタルモノクロームＨＤ
Ｒ出力画像（３８）を計算するステップと、
を含んでいる方法。
【請求項１０】
　前記方法は、さらに、前記共通センシング波長帯域（６４，６６，６８）と重畳する通
過帯域（３４）を有する光学的な帯域通過フィルター（３２）を使用して、前記カラーセ
ンサ（８）に向けられている前記蛍光体（２２）からの蛍光光をフィルタリングするステ
ップを含んでいる、
請求項９記載の方法。
【請求項１１】
　前記方法は、さらに、前記デジタルモノクロームＨＤＲ出力画像（３８）におけるコン
トラストを増大するために、前記通過帯域（３４）を変更するステップを含んでいる、
請求項９または１０記載の方法。
【請求項１２】
　前記方法は、さらに、前記デジタルモノクローム入力画像（６）の少なくとも１つおよ
び／または前記デジタルモノクロームＨＤＲ出力画像（３８）の画像特性に応じて、自動
的に前記通過帯域（３４）を変更するステップを含んでいる、
請求項１１記載の方法。
【請求項１３】
　前記方法は、さらに、前記通過帯域（３４）内の、前記少なくとも２つのタイプ（１６
，１７，１８）のカラーセンサ（８）の前記分光感度（５８，６０，６２）の間の相違に
応じて、前記通過帯域（３４）を変更するステップを含んでいる、
請求項１１または１２記載の方法。
【請求項１４】
　前記方法は、さらに、前記少なくとも２つの異なるタイプ（１６，１７，１８）のカラ
ーセンサ（８）を使用して、少なくとも２つの前記デジタルモノクローム入力画像（６）
を記録するステップを含んでいる、
請求項１１から１３までのいずれか１項記載の方法。
【請求項１５】
　請求項９から１４までのいずれか１項記載の方法をコンピュータに実施させるプログラ
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ムを格納している非一過性のコンピュータ可読媒体。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、蛍光発光性蛍光体のＨＤＲモノクローム画像を作成するためのシステムおよ
び方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　手術中または生検の病理検査中に、蛍光体は特定のタイプの組織、細胞または細胞の一
部をマークするために使用される。蛍光体の蛍光は、蛍光体の蛍光励起スペクトルをカバ
ーする光によってトリガされる。励起されると、蛍光体は蛍光スペクトルにある蛍光を放
射する。蛍光スペクトルにおける光強度は典型的に低く、この結果、蛍光スペクトル内に
ない全ての他の波長が阻止されている場合でも、蛍光画像のコントラストは低くなってし
まう。
【０００３】
　同じ画像内に強度が極めて低い領域と強度が極めて高い領域が共存している場合には、
撮像センサのダイナミックレンジは、高い強度と低い強度の両方を捉えるのには不十分で
あろう。この結果、最も明るい強度および／または最も暗い強度に対する強度情報が失わ
れてしまう。このような場合には、最も低いレベルを下回る強度内の全ての領域は黒とし
て提示され、最も高いレベルを上回る全ての強度は白として提示されるだろう。
【０００４】
　ダイナミックレンジが制限されてしまうという問題は、高い強度と低い強度が同時に示
されるケースにおいてのみ生じるのではなく、高い強度と低い強度が順番に示されるケー
スにおいても生じる。このようなケースでは、カメラ感度を調整することによって、この
問題が軽減されるだろうが、迅速な強度変化が、感度の調整によって十分に速く補償され
ることはないだろう。例えば、インドシアニングリーン（ＩＣＧ）等の蛍光色素が蛍光血
管造影のために静脈内に注入される場合、蛍光シグナルは始めは極めて暗く、その後、色
素ボーラスに達するとすぐに、シグナルは迅速に極めて高くなり、この結果、カメラ感度
自動調整の遅延が原因で、飽和領域を伴う幾つかのフレームが生じてしまう。
【０００５】
　撮像センサ（例えばＣＣＤ、ＣＭＯＳ）が高いノミナルダイナミックレンジを有してい
る場合でも、これはしばしばデジタル化回路を参照し、センサの全体的なダイナミックレ
ンジを反映しない。例えば、出力信号が１４ビットの場合、つまり約１６０００個の異な
る信号レベルの場合でも、センサは１０００個の異なる光強度レベルしか区別することが
できない。典型的に、ダイナミックレンジは、異なる露光レベルで１つのセンサによって
複数の画像を順に捕捉することによって増大する。したがって後続の各画像は、異なるダ
イナミックレンジを捕捉する。例えば１つの画像は低い強度用であり、別の画像は高い強
度用である。次に、これらのダイナミックレンジが結合され、最も明るい領域と最も暗い
領域の両方が１つの画像内で視覚化されるように、これらの画像が統合される。しかしこ
のような手法は、動画キャプチャーには使用不可能である。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　高い強度の蛍光画像と低い強度の蛍光画像が存在することによって、コントラストは低
くなり、蛍光画像を記録するプロセスにおいて、有益な情報が失われてしまう。このよう
な情報を維持するために、高価な付加的な機器を使用することなく、ダイナミックレンジ
が増大された、動画に使用可能な蛍光画像を作成することが、本発明のシステムおよび方
法の課題である。
【課題を解決するための手段】
【０００７】
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　上記の課題を解決するために、本発明は、蛍光発光性蛍光体のデジタル入力画像を処理
する、特に顕微鏡または内視鏡のための、画像取得システムと、少なくとも１つの蛍光体
の少なくとも２つのデジタルモノクローム入力画像からデジタルモノクロームＨＤＲ蛍光
画像を作成する方法を提示する。
【０００８】
　本発明では、画像取得システムはカラーカメラを含んでおり、このカラーカメラは、複
数の入力ピクセルでの少なくとも２つの異なるタイプのカラーセンサを有しており、各タ
イプのカラーセンサは、入力ピクセルを含んでいる異なるデジタルモノクローム入力画像
を生成し、異なる分光感度を有している。カラーカメラはさらに、少なくとも１つの共通
センシング波長帯域を含んでおり、共通センシング波長帯域において、ピクセルでの少な
くとも２つのセンサの各分光感度が重畳する。画像取得システムはさらに、カラーカメラ
に結合されているＨＤＲ画像生成器を含んでおり、ここでＨＤＲ画像生成器は、少なくと
も２つのデジタルモノクローム入力画像からデジタルモノクロームＨＤＲ蛍光出力画像を
計算するように構成されている。
【０００９】
　さらに、この方法は、少なくとも２つの異なるタイプのカラーセンサを使用して蛍光発
光性蛍光体の少なくとも２つのデジタルモノクローム入力画像を取得するステップを含ん
でおり、少なくとも２つの異なるタイプのカラーセンサは、異なる分光感度を有しており
、かつ少なくとも１つの共通センシング波長帯域を含んでおり、共通センシング波長帯域
において、少なくとも２つのタイプのセンサの分光感度が重畳する。この方法はさらに、
共通センシング波長帯域と重畳する蛍光スペクトルを有する蛍光体を選択するステップと
、少なくとも２つのデジタルモノクローム入力画像からデジタルモノクロームＨＤＲ蛍光
画像を計算するステップを含んでいる。
【００１０】
　したがって、本発明のシステムおよび方法は、例えば標準的なカラーカメラを使用する
ことによって、蛍光発光性蛍光体のＨＤＲ画像を提供することができる。これは例えば、
各ピクセルに対して、すなわちＲ（赤色）、Ｇ（緑色）およびＢ（青色）カラーセンサに
対して３つの異なるタイプのカラーセンサを有するＲＧＢカメラである。ＨＤＲ画像は、
各タイプのカラーセンサからの別個のモノクローム画像を取得することによって生成され
る。共通センシング波長帯域における異なるタイプのカラーセンサの異なる感度を使用す
ることによって、ＨＤＲ画像にとって必要な異なる露光レベルが自動的に生成される。
【００１１】
　上述のシステムおよび方法を、１つまたは複数の以降の付加的な特徴を加えることによ
ってさらに改良することができる。これらの特徴の各々は、独立して加えることが可能で
あり、各々はそれ自体で有利である。以降に記載する付加的な特徴はそれぞれ、方法およ
びシステムの両方に適用することが可能である。
【００１２】
　例えば、有利にはデジタルモノクローム画像は少なくとも１つの共通センシング波長帯
域においてのみ取得される。これによって、デジタルモノクローム入力画像が、異なる感
度で、すなわち異なる平均強度レベルで記録されることが保証される。
【００１３】
　さらに、有利には、少なくとも２つの、有利には少なくとも３つの異なるタイプのカラ
ーセンサの分光感度、特に平均分光感度は、少なくとも１つの共通センシング波長帯域に
おいて異なっている。
【００１４】
　別の実施形態に相応するシステムは、少なくとも１つの通過帯域を有する光学的な帯域
通過フィルターを含んでいてよい。この帯域通過フィルターは、少なくとも１つの共通セ
ンシング波長帯域と蛍光波長帯域の両方に重畳している少なくとも１つの通過帯域を有し
ている。このような帯域通過フィルターを使用することによって、適切な共通センシング
波長帯域を選択することができ、ここでは少なくとも１つのカラーセンサの各分光感度は
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、結果として生じるＨＤＲ画像のダイナミックレンジを高めるのに十分に異なっている。
光学的な帯域通過フィルターは有利には、カラーカメラまたは異なるタイプのカラーセン
サそれぞれに届く光をフィルタリングするために、カラーカメラの前に配置されている。
【００１５】
　有利には、光学的な帯域通過フィルターの通過帯域は、少なくとも２つの、有利には３
つのカラーセンサの各々の分光感度が異なっている共通センシング波長帯域に制限されて
いる。最も有利には、少なくとも２つまたは３つのカラーセンサの分光感度は、帯域通過
フィルターの通過帯域において最大の相違を有する。最大の相違は、通過帯域におけるカ
ラーセンサの平均分光感度から計算されてよい。平均分光感度は、幾何平均、算術平均お
よび／または調和平均および／または中央値を使用して計算可能である。最大の相違は、
通過帯域における各分光感度の間の相違の絶対値の総計を最大化すること、および／また
は相違および／または平均相違の積を最大化することによって計算されてよい。対応する
所定の閾値を上回る分光感度および／または対応する所定の閾値を下回る分光感度、例え
ばダイナミックレンジの４０％を上回る分光感度および／または９０％を下回る分光感度
だけが、最大の相違を計算するために、通過帯域において考察されてよい。
【００１６】
　さらに、複数のカラーセンサの複数の分光感度、特に上述のように計算された、分光感
度の複数の平均値が、通過帯域において少なくとも近似的に等間隔で交互になっているの
は有利である。分光感度の間の間隔は、リニアスケールまたは対数スケールで計算されて
よい。±２０％の変化は、依然として、等間隔として考察される。
【００１７】
　上述した特徴の各々は、デジタルモノクローム入力画像によってカバーされているダイ
ナミックレンジを最大化することを可能にする。
【００１８】
　通過帯域は、ある実施形態では、少なくとも１つの蛍光体の蛍光スペクトルおよび共通
センシング波長帯域における分光感度に応じて、手動で帯域通過フィルターを交換するこ
とによって調整されてよい。
【００１９】
　本発明の別の有利な実施形態では、通過帯域は、帯域通過フィルターを交換する必要な
く、変更可能である。このために、帯域通過フィルターは、調整可能な帯域通過フィルタ
ーであってよい。調整可能な帯域通過フィルターは、通過帯域の中心周波数、通過帯域の
少なくとも１つのカットオフ周波数、少なくとも１つのカットオフ周波数でのロールオフ
およびＱ値のうちの少なくとも１つに関して調整可能な通過帯域を含んでいてよい。例え
ば、調整可能な光学的な帯域通過フィルターは、液晶フィルター、光ファイバーフィルタ
または干渉法に基づく調整可能な帯域通過フィルターであってよい。
【００２０】
　通過帯域は、画像取得システムの動作中に、有利には自動的に調整されてよい。通過帯
域のこの種の自動的な調整のために、画像取得システムは、有利には、デジタルモノクロ
ーム入力画像および／またはデジタルモノクロームＨＤＲ出力画像の画像特性に応じて通
過帯域を変えるフィルターコントローラを含んでいてよい。画像特性は、平均強度、強度
ヒストグラム、強度の分散および蛍光発光性蛍光体のダイナミックレンジのうちの少なく
とも１つを含んでいてよい。
【００２１】
　ある実施形態では、通過帯域は、フィードバックループに基づいて自動的に変えられて
よい。このようなフィードバックループにおける修正変数として、少なくとも２つのモノ
クローム入力画像の画像特性および／またはデジタルモノクロームＨＤＲ出力画像の画像
特性が使用されてよい。例えば、通過帯域は、通過帯域における蛍光強度を最大化するた
めに自動的に変更されてよい。通過帯域における蛍光強度は、少なくとも２つのデジタル
モノクローム入力画像および／またはデジタルモノクロームＨＤＲ出力画像のうちの少な
くとも１つの平均または平均強度また輝度を特定することによって計算されてよい。
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【００２２】
　択一的にまたは累積的に、通過帯域は、通過帯域における平均分光感度の間の相違を増
大するために、例えばフィードバックループによって自動的に変更されてよい。このよう
な相違は、少なくとも２つのデジタルモノクローム入力画像相互の平均強度を比較するこ
とによって特定されてよい。さらに、択一的または累積的に、通過帯域は、蛍光強度が最
大レベルにある蛍光波長を含むために変更されてよい。このような波長は、多様な異なる
蛍光体に対して格納されていてよい。
【００２３】
　別の実施形態では、通過帯域は、蛍光体に応じて自動的に変えられてよい。例えば、蛍
光体のタイプが手動で入力され、通過帯域が自動的に調整されてよい。この種の調整は、
例えば、経験的に特定され、画像取得装置内に格納されている蛍光体依存通過帯域に対す
る値を使用して行われてよい。
【００２４】
　上述の実施形態に対して別個にまたは付加的に使用され得る別の実施形態では、通過帯
域は、デジタルモノクロームＨＤＲ蛍光出力画像がモノクローム入力画像の少なくとも幾
つかの出力ピクセルにわたって平均最大ダイナミックレンジを有するように変更されてよ
い。
【００２５】
　択一的または累積的に、通過帯域は、カラーセンサのダイナミックレンジの中央にある
少なくとも１つの分光感度を含むように変更されてよい。中央ダイナミックレンジは、全
体のダイナミックレンジの５０％±１５％である。例えば、８ビットカラーセンサの１つ
のピクセルでの最大強度値が２５５である場合には、中央ダイナミックレンジは、１２８
±３８の強度値にある。
【００２６】
　通過帯域のこの種の自動調整を実行するために、画像取得システムのフィルターコント
ローラは、少なくとも１つのモノクローム入力画像の少なくとも幾つかのピクセルの平均
強度を計算し、その強度に応じて通過帯域を変更するように構成されていてよい。択一的
または付加的に、異なるタイプのカラーセンサの分光感度が、画像取得システム内に格納
されていてよく、通過帯域を自動的に調整するために使用されてよい。画像取得システム
、特にＨＤＲ画像生成器は、異なるタイプのカラーセンサの分光感度に応じて通過帯域を
調整するように構成されていてよい。画像取得システム、特にＨＤＲ画像生成器は、分光
感度の重畳を自動的に計算して、分光感度の重畳に少なくとも部分的に重畳するように、
通過帯域を調整するように構成されていてよい。
【００２７】
　制限波長、すなわち共通センシング波長帯域の終端は手動で指定されてよく、通過帯域
の自動調整は、この制限内に入るように制限されてよい。
【００２８】
　カラーカメラはＲＧＢカメラ、ＣＹＧＭカメラまたはＲＧＢＥカメラであってよい。カ
ラーカメラは、モザイクフィルターアレンジメント、例えばベイヤーフィルター、ＣＹＧ
Ｍフィルター、ＲＧＢフィルターを含んでいてよく、かつ／またはこれはＦｏｖｅｏｎセ
ンサアーキテクチャ、ｃｏｌｏｒ　ｃｏ－ｓｉｔｅ　ｓａｍｐｌｉｎｇアーキテクチャ、
ダイクロックミラーおよび／または透過性回折フィルターアレイを含んでいてよい。カラ
ーカメラは、マルチスペクトルカメラまたはハイパースペクトルカメラであってもよい。
少なくとも２つの、有利には少なくとも３つの異なるタイプのカラーセンサが必要である
。共通センシング帯域の数は有利には、異なるセンサタイプの数よりも１つ低い。各タイ
プのセンサは異なるカラーバンドを記録する。
【００２９】
　ＨＤＲ画像生成器およびフィルターコントローラは、それぞれハードウェア機器として
実装されていても、ソフトウェア機器として実装されていても、またはハードウェア機器
とソフトウェア機器の両方の組み合わせとして実装されていてもよい。例えば、ＨＤＲ画



(8) JP 2020-99694 A 2020.7.2

10

20

30

40

50

像生成器および／またはフィルターコントローラは、少なくとも１つのＣＰＵ、少なくと
も１つのＧＰＵおよび／または少なくとも１つのＡＳＩＣおよび／または動作時に、必要
な機能を実行するソフトウェアモジュールを含んでいてよい。動作時に、ソフトウェアが
ハードウェア機器に対して構造的な変化を生じさせてよく、これによってハードウェア機
器がＨＤＲ画像生成器および／またはフィルターコントローラとして動作してよい、とい
うことに留意されたい。このような動作上の変化は例えば、電子部品、例えばトランジス
タおよびストレージ要素等の変化に関連し得る。
【００３０】
　ある実施形態では、少なくとも２つのデジタルモノクローム入力画像は１つのフレーム
の一部である。したがって少なくとも２つのデジタルモノクローム入力画像は実質的に同
時に記録され、したがって、結果として生じるＨＤＲ出力画像においてモーションブラー
は生じない。
【００３１】
　本発明は特に、上述した実施形態のうちの１つにおける画像取得システムを含んでいる
、かつ／または上述した画像処理方法を実行するのに適した医療用観察装置、例えば顕微
鏡または内視鏡に関連していてよい。
【００３２】
　最後に、本発明は、上述した実施形態のいずれかに従った画像処理方法をコンピュータ
に実行させるプログラムを格納している非一過性のコンピュータ可読媒体に関する。
【００３３】
　以降では、本発明の例示的な実施形態を、図面を参照して説明する。図面では、機能お
よび構造のうちの少なくとも１つに関して相互に一致する要素に同じ参照番号が付けられ
ている。
【００３４】
　図面において示され、記載された特徴の組み合わせは、単に説明のために用いられ、図
示および記載された組み合わせに本発明を制限するものではない。特に、１つまたは複数
の上述した、自由選択的な特徴は、得られる技術的な作用が特定の用途に不要な場合には
実施形態から省かれてよい、またその逆に、自由選択的であるとして上述された１つまた
は複数の付加的な特徴が、この１つまたは複数の特徴の技術的な作用が特定の用途に対し
て必要である場合には、図示の実施形態に加えられてよい。
【図面の簡単な説明】
【００３５】
【図１】本発明に相応する画像取得システムの概略図である。
【図２】図１の画像取得システムにおいて使用されるカラーセンサの概略図である。
【図３】図１の画像取得システムにおいて使用される別のカラーセンサの概略図である。
【図４】図１の画像取得システムの帯域通過フィルターの通過帯域の概略図である。
【図５】図１の画像取得システムにおいて使用される種々のタイプのカラーセンサの分光
感度、１つまたは複数の帯域通過フィルターの種々の通過帯域および蛍光体の種々の蛍光
波長帯域の概略図である。
【図６】本発明の方法のフローチャートの概略図である。
【発明を実施するための形態】
【００３６】
　図１に示す本発明に相応する画像取得システム１はカラーカメラ２、例えばＲＧＢカメ
ラ、マルチスペクトルカメラまたはハイパースペクトルカメラを含んでいてよい。ＲＧＢ
カメラ２は典型的に、３つの異なるモノクローム画像６を含んでいるデジタルカラー入力
画像４を記録する。デジタルモノクローム入力画像６の各々は、図２および図３に示され
ているように、異なるタイプのカラーセンサ８によって記録されたものである。各タイプ
のカラーセンサ８は、デジタルカラー入力画像４における入力ピクセル１０での異なるカ
ラーバンドを表している。各デジタル入力画像４、６は、２次元または一般的にはｎ次元
の、例えば光強度を表すデジタル値のアレイによって表されてよい。
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【００３７】
　異なるデジタルモノクローム入力画像６は、例えばモザイクフィルターアレンジメント
１２、例えばベイヤーフィルター、ＣＹＧＭフィルターまたはＲＧＢＥフィルターを提供
することによって生成されてよい。単に例示の目的で、図２はＲＧＢフィルターを示して
おり、ここでは、各ピクセル１０で、２つの緑フィルター１３、１つの赤フィルター１４
および１つの青フィルター１５が、各カラーセンサ８の前に使用されている。緑フィルタ
ー１３は可視の緑色の光のみを通過させ、赤フィルター１４は可視の赤色の光のみを通過
させ、青フィルター１５は可視の青色の光のみを通過させる。したがって、３つの異なる
タイプのセンサ１６、１７、１８が提供され、各センサ１６、１７、１８は、異なるカラ
ーバンドにおける光に対して感度を有する。表現「カラーセンサのタイプ（ｔｙｐｅ　ｏ
ｆ　ｃｏｌｏｒ　ｓｅｎｓｏｒ）」は、異なるタイプ１６、１７、１８のセンサ８の間に
構造的な相違が存在することを必ずしも必要とせず、少なくとも機能的な相違を必要とし
てよく、すなわち各タイプ１６、１７、１８のカラーセンサ８が異なる色または波長帯域
を記録することを必要としてよい。
【００３８】
　図３は、カラーセンサ８の別の配置を示している。ここでは、異なるタイプ１６、１７
、１８のカラーセンサ８によってセンシングされた色が、表面２０からのその深度によっ
て特定される。可視光の侵入深度は波長に依存しているので、青色光は緑色光よりも浅く
侵入し、緑色光は赤色光よりも浅く侵入する。したがって、カラーセンサ８は、各ピクセ
ル１０に対して相互に積み重ねられる。
【００３９】
　本発明は、少なくとも２つの異なるタイプ１６、１７、１８のカラーセンサ８を有する
、あらゆる構造に対して作用する。しかし、３つまたはそれよりも多くの異なるタイプの
カラーセンサが有利である。有利には、異なるデジタルモノクローム入力画像６は、同じ
フレーム２１の一部であり、すなわち、同時に撮影されたものである。
【００４０】
　画像取得システム１は、手術顕微鏡または内視鏡の場合のように、蛍光発光性蛍光体２
２（図１）、特に生体組織２４内の蛍光体２２の画像４、６を記録するように適応されて
いる。択一的に、蛍光体２２は、あらゆる他のタイプの顕微鏡または内視鏡と同様に、例
えば細胞の一部を視覚化するための、比較的大きい倍率を有する実験用顕微鏡において使
用されてもよい。
【００４１】
　画像取得システム１は光源２６を含んでいてよく、光源は蛍光体２２において蛍光をト
リガする波長で光を生成する。光源２６からの光２８は、蛍光体２２を含んでいる対象物
３０、例えば生体組織２４へ向けられる。蛍光体２２から放射される蛍光は、少なくとも
２つのデジタルモノクローム入力画像６に、カラーカメラ２によって記録される。
【００４２】
　光源２６は白色光も含んでいてよく、これによって可視光画像が同時に、蛍光光を含ん
でいる画像として記録され得る。可視光画像を取得するために、別のカメラ（図示されて
いない）が使用されてよく、これは、光学的なフィルターアレンジメント（図示されてい
ない）によって蛍光励起および放射帯域から分離されており、したがってこれらの波長は
可視光画像において記録されない。
【００４３】
　このような場合には、カラーカメラ２は、蛍光画像を記録するためだけに設けられてい
てよく、光源２６の励起波長とあらゆる白色光の両方から、帯域通過フィルター３２によ
って分離されていてよい。帯域通過フィルター３２は、複数の光学的なフィルターのうち
の１つを含んでいてよく、これによって、組み合わせにおいて結果として、図４および図
５に概略的に示されているように、通過帯域３４内の波長のみが帯域通過フィルターを通
過することができる。ここでは帯域通過フィルターの透過率Ｔが種々の波長λに対して示
されている。択一的に、マルチスペクトルカメラまたはハイパースペクトルカメラが使用
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されてよく、これは、相応する数の異なるタイプのカラーセンサを使用して、複数の、例
えば少なくとも４つの波長帯域における白色光および蛍光画像を同時に記録する。各デジ
タルモノクローム入力画像６は、異なるタイプのカラーセンサによって記録される。
【００４４】
　帯域通過フィルター３２は、カメラ２も含んでいる画像取得システム１の光学的な取得
システム３７の光路３６においてカメラ２の前に配置されている。内視鏡が使用される場
合、光路は光ファイバー（図示されていない）を通じて対象物３０へ向けられる。
【００４５】
　デジタルモノクロームＨＤＲ出力画像３８を計算するために、画像取得システム１はＨ
ＤＲ画像生成器４０を含んでいる。これは汎用コンピュータ４２のＣＰＵ等であるハード
ウェア機器４１であってよく、かつ／または画像取得システムはＧＰＵ、ＦＰＵおよび／
またはＡＳＩＣを含んでいてよい。択一的または累積的に、ＨＤＲ画像生成器４０は、ソ
フトウェアモジュールから構成されていてよい、またはソフトウェアモジュールを含んで
いてよい。デジタルカラー入力画像４またはデジタルモノクローム入力画像６はそれぞれ
、入力インタフェース４４を介して、ＨＤＲ画像生成器４０へ入力されてよく、入力イン
タフェースは、例えばＲＧＢ、ＨＤＭＩ、ＤＶＩまたは、画像または動画データを伝送す
るのに適した他の入力フォーマットを受容するように構成されていてよい。
【００４６】
　デジタルモノクローム出力画像３８は、出力インタフェース４６を用いた、同じまたは
異なる画像フォーマットにおいて出力されてよい。
【００４７】
　ＨＤＲ画像生成器４０は、少なくとも２つのデジタルモノクローム入力画像６から、デ
ジタルモノクロームＨＤＲ出力画像３８を計算するように適応されている。デジタルモノ
クロームＨＤＲ出力画像３８は、少なくとも１つの表示機器４８、例えばアイピース５０
、ＡＲゴーグル５２またはモニター５４に表示される。あらゆるデジタルカラー入力画像
のように、デジタルモノクローム入力画像６およびデジタルモノクロームＨＤＲ出力画像
３８は立体画像であってよく、１つまたは複数の表示機器４８も立体表示機器であってよ
い。
【００４８】
　ＨＤＲ画像生成器４０は、出力ピクセル５６での強度値に応じて、デジタルモノクロー
ムＨＤＲ出力画像３８を可視光画像と混合するように、かつ／または疑似カラーをデジタ
ルモノクロームＨＤＲ出力画像３８に割り当てるように適応されていてよい。
【００４９】
　デジタル入力画像４、６およびデジタルモノクロームＨＤＲ出力画像３８が、結果とし
て動画シーケンスになる、時間的に連続した入力画像および出力画像の一部であってよい
、ということに留意されたい。各デジタルモノクロームＨＤＲ出力画像３８は有利には、
ＨＤＲ画像生成器４０によってリアルタイムに計算および出力され、あらゆる表示機器４
８によってリアルタイムに表示される。さらに、デジタルモノクロームＨＤＲ出力画像３
８がデジタルモノクローム入力画像６に基づいているということがこの明細書において述
べられる場合、これは、１つまたは複数のタイプのカラーセンサ８の２つ以上のモノクロ
ーム入力画像６が平均化されて、結果的に１つのデジタルモノクローム入力画像６になり
、これが次に、デジタルモノクロームＨＤＲ出力画像３８を計算するために使用されるケ
ースも含んでいる。
【００５０】
　デジタルモノクロームＨＤＲ出力画像３８の計算を、図５を参照してより詳細に記載す
る。
【００５１】
　図５の最も上の部分では、ＲＧＢカメラの例示的なケースにおける種々のタイプ１６、
１７、１８のカラーセンサ８（図２および図３）の分光感度Ｒが参照番号５８、６０、６
２によって示されており、波長λに関連して示されている。示されている分光感度Ｒは、
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共通の最大値Ｒｍａｘに規準化されている。曲線６０は、赤色の可視光スペクトルからの
光をセンシングするカラーセンサ８の分光感度を示している。曲線５８は、緑色の可視光
スペクトルからの光をセンシングするカラーセンサ８の分光感度を示している。曲線６２
は、青色の可視光スペクトルからの光をセンシングするカラーセンサ８の分光感度を示し
ている。全ての分光感度Ｒは、概略的に示されているだけであり、正規化されている。
【００５２】
　図５の最も上の部分には、共通センシング波長帯域６４、６６、６８の例も示されてい
る。共通センシング波長帯域６４、６６、６８では、少なくとも２つのタイプ１６、１７
、１８のカラーセンサ８の分光感度５８、６０、６２は重畳している。例えば、共通セン
シング波長帯域６４では、青色のカラーセンサ１８の分光感度６２と、緑色のカラーセン
サ１６の分光感度５８が重畳している。共通センシング波長帯域６４内の波長を有する光
に対しては、青色のセンサ１８および緑色のセンサ１６の両方が信号を生じさせることに
なる。赤色のカラーセンサ１７の分光感度６０は、共通センシング波長帯域６４では無視
してよい。
【００５３】
　さらに、共通センシング波長帯域６４では、あるタイプ１６のカラーセンサの平均分光
感度７０は、別のタイプ１８のカラーセンサの平均分光感度７４とは異なっている。平均
分光感度７０は、平均化のためのあらゆる手法、例えば幾何平均値、算術平均値および／
または調和平均値または各共通センシング波長帯域６４、６６、６８内の各分光感度５８
、６０、６２の中央値によって計算可能である。有利には、少なくとも２つのタイプのカ
ラーセンサ、有利には少なくとも３つのタイプのカラーセンサの平均分光感度７０、７２
、７４は異なっている。
【００５４】
　共通センシング波長帯域６６では、分光感度５８、６０、６２は重畳しており、共通セ
ンシング波長帯域６６内の波長によって照明される場合に各カラーセンサ８は、信号を生
じさせるだろう。ここでも、参照番号７０、７２、７４は平均分光強度を示している。共
通センシング波長帯域６８では、関連する平均分光強度７０、７２および７４は、共通セ
ンシング波長帯域６６に比べてシフトされている。したがって、図５の最も上の部分から
、例えば中心周波数または少なくとも１つのカットオフ周波数によって特定されるように
、共通センシング波長帯域の位置および／または幅を変えることによって、平均分光感度
７０、７２、７４が調整されてよいことが明らかである。この依存性は、異なるタイプの
センサによって記録されたカラーバンドが共通センシング波長帯域に制限されている場合
に、デジタルモノクローム入力画像６から計算されたデジタルモノクロームＨＤＲ出力画
像３８のダイナミックレンジを最大化するために使用されてよい。
【００５５】
　例えば、共通センシング波長帯域は、平均分光感度７０、７２、７４が少なくとも近似
的に、リニアスケールまたは対数スケールにおいて等間隔で間隔が空けられているように
選択されていてよい。ここでは、後続する平均分光感度７０、７２、７４の間の相違の±
２０％の変化は、依然として、等間隔と見なされる。
【００５６】
　択一的または累積的に使用され得る別の手法では、正規化されたスペクトル感度の約半
分Ｒ０．５に、少なくとも１つの平均スペクトル感度７０、７２、７４がある共通センシ
ング波長帯域が選択される。ここでも、Ｒ０．５に相対的に±２０％の変化は、依然とし
て、Ｒ０．５に相当すると考察される。
【００５７】
　さらに、再び、択一的または累積的に、共通センシング波長帯域は、平均分光感度７０
、７２、７４の間の相違が、選択された共通センシング波長帯域において最大であるよう
にシフトされてよい。相違のこのような最大化は、平均スペクトル感度の間の相違の総計
、積またはあらゆる他の基準を最大化することによって実行されてよい。
【００５８】
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　本出願において使用されているように、あるタイプのカラーセンサの分光感度は、特定
の波長λでの入射光に対するその応答を表している。分光感度は、特に、光学的な入力に
対する電気的な出力の比に関していてよく、すなわち、このタイプのカラーセンサの光学
的な波長依存特性を含んでいるだけでなく、その電気的な特性および電子的な特性も含ん
でいる。しかし、最低限、分光感度は、各タイプのカラーセンサの光学的な特性に関係し
ている。
【００５９】
　共通センシング波長帯域６４、６６、６８を作成および／または調整するために、有利
には帯域通過フィルター３２（図１）が使用される。通過帯域３４は、異なるタイプのカ
ラーセンサがデジタルモノクローム入力画像６を記録する共通センシング波長帯域を定め
る。
【００６０】
　例えば、共通センシング波長帯域６４、６６、６８または図５に示されていないあらゆ
る他の共通センシング波長帯域が、帯域通過フィルター３２を手動で交換し、異なる通過
帯域３４を有するカラーセンサ８への入射光をフィルタリングすることによって選択され
てよい。図５の中央部分には、３つの異なる通過帯域３４が示されており、これらは、異
なる帯域通過フィルター３２を使用することによって選択されてよい。有利には、１つの
通過帯域３４だけが一度に使用される。当然、あらゆる他の通過帯域３４が選択されてよ
い。これは、少なくとも２つの無視できないまたはゼロではない分光感度５８、６０およ
び／または６２が存在し、つまり結果として共通センシング波長帯域になる波長帯域と、
このような他の通過帯域が重畳する、つまり同時に発生する場合に限る。
【００６１】
　しかし、帯域通過フィルター３２が調整可能な帯域通過フィルター３２であるのは有利
である。これは、以降のフィルター特性７７のうちの少なくとも１つが変更可能であるこ
とを意味する。フィルター特性は、上方のカットオフ周波数または同様に下方のカットオ
フ波長λｌ、上方のカットオフ周波数または下方のカットオフ波長λＵ、中心周波数また
は中心波長λＣ、帯域幅７５（図４）「Ｑ値」、すなわち帯域幅７５によって分けられた
中心周波数および／またはフィルターのロールオフ７６、すなわちカットオフ波長λｌ、
λＵでの減衰または上述のものに加えられる、あらゆる他のフィルター特性７７である。
【００６２】
　調整可能な帯域通過フィルター３２を使用することによって、デジタルモノクロームＨ
ＤＲ出力画像３８（図１）に対して最良の結果をもたらす、特に、最大のコントラストを
もたらす共通センシング波長帯域６４、６６、６８を選択するために通過帯域３４を迅速
に調整することが可能になる。
【００６３】
　さらに、調整可能な帯域通過フィルター３２が使用される場合、あらゆるフィルター特
性７７の自動的な調整、特にフィードバックコントロールが、例えばフィルターコントロ
ーラ７８（図１）を使用して実現されてよい。これは、ＨＤＲ画像生成器４０の一部また
はＣＰＵまたはＡＳＩＣ等の別個の電子コンポーネントおよび／またはソフトウェアコン
ポーネントであってよい。
【００６４】
　このようなフィードバックコントロールの例として、ＨＤＲ画像生成器４０は、各デジ
タルモノクローム入力画像６および／またはデジタルモノクロームＨＤＲ出力画像３８内
のダイナミックレンジを計算するように構成されていてよく、このダイナミックレンジを
最大化するために、フィルター特性７７の少なくとも１つを調整してよい。このために、
ＨＤＲ画像生成器４０はメモリ部分８０（図１）を含んでいてよく、ここに、図５の最も
上の部分に示されているように、分光感度曲線５８、６０、６２を表すルックアップテー
ブルが格納されている。通過帯域３４での異なるタイプのカラーセンサの分光感度を照合
することによって、フィルターコントローラ７８は、例えば固定されたフィルター帯域幅
７４のために、帯域通過フィルター３２の調整可能なレンジ内の共通センシング波長帯域
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の位置を計算してよい。これは、デジタルモノクロームＨＤＲ出力画像３８および／また
はあらゆるデジタルモノクローム入力画像６において、所与の入力画像４、６に対してコ
ントラストを最大化する。それに従って、通過帯域３４の自動的な適合が実行されていて
よい他の基準は上述されており、これは例えば平均分光感度の間の相違を最大化すること
である。
【００６５】
　図５の最も下の部分では、２つの異なる蛍光体２２の蛍光スペクトル８２、８４が概略
的に示されている。例えば、共通センシング波長帯域６８において、両方の蛍光体２２の
蛍光強度Ｆが低くなることが見て取れるだろう。蛍光スペクトル８４を有する蛍光体の場
合には、共通センシング波長帯域７０を使用するのが最も良い。なぜなら、これは、蛍光
放射が最大になる波長λＦと一致するからである。これは、デジタルモノクロームＨＤＲ
出力画像３８において極めて高いコントラストを生じさせるだろう。
【００６６】
　蛍光スペクトル８２を有する蛍光体の場合には、共通センシング波長帯域６４および６
６の両方が良好な結果をもたらし得る。しかし、共通センシング波長帯域６４が蛍光スペ
クトル８２からのλＦを含んでいるとはいえ、２つのカラーセンサだけの信号が使用され
てよい。なぜなら、赤色のカラーセンサ１７の平均感度６０はこの共通センシング波長帯
域６４においてはゼロまたは無視できるものだからである。したがって、デジタルモノク
ローム入力画像６および／またはデジタルモノクロームＨＤＲ出力画像３８の画像特性に
応じて、通過帯域３４を共通センシング波長帯域６６にシフトさせることが有利であり得
る。
【００６７】
　これは、最適な結果に達するために、蛍光体が、異なるタイプのカラーセンサの分光感
度に応じて選択されてもよい、ということを明らかにする。特に、蛍光体は、使用可能な
共通センシング波長帯域において強い蛍光を有しているべきであり、これと同時に、異な
るタイプのカラーセンサは、十分に異なる分光感度を有しているべきである。
【００６８】
　図６は、対象物３０における蛍光のデジタルモノクローム入力画像６を使用したデジタ
ルモノクロームＨＤＲ出力画像３８を得るためのプロセスの外観を提供している。
【００６９】
　自由選択的なステップ９０において、蛍光体２２が選択され、その蛍光スペクトル８２
、８４は、共通センシング波長帯域と重畳している。このステップは、少なくとも２つの
カラーセンサ８が十分に大きい出力信号を生成するだろう波長帯域において生成された十
分な蛍光強度が存在することを保証する。
【００７０】
　さらに、ステップ９０では、その通過帯域３４が、有利には蛍光体の蛍光スペクトルよ
りも狭い共通センシング波長帯域を規定する帯域通過フィルター３２が選択されてよい。
【００７１】
　次のステップ９２では、蛍光励起光が、蛍光体２２における蛍光をトリガするために提
供される。
【００７２】
　次に、ステップ９４では、蛍光体によって放射された蛍光が、有利には、あらゆる反射
光に沿って、帯域通過フィルター３２によってフィルタリングされ、これによって、共通
センシング波長帯域がそれに制限される。
【００７３】
　ステップ９６では、デジタルモノクローム入力画像６が、有利には少なくとも２つのカ
ラーチャネルに対して、最も有利にはカラーカメラ２の各カラーチャネルに対して取得さ
れる。デジタルモノクローム入力画像６は有利には同時に、すなわち同じフレーム２１の
一部として、または同じデジタルカラー入力画像４として取得される。画像４、６は立体
画像であってよい。
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【００７４】
　ステップ９８では、デジタルモノクロームＨＤＲ出力画像３８が、デジタルモノクロー
ム入力画像６から計算される。デジタルモノクロームＨＤＲ出力画像３８は三次元画像ま
たは立体画像であってよい。
【００７５】
　ステップ１００では、デジタルモノクロームＨＤＲ出力画像３８が、少なくとも１つの
表示機器４８に表示される。
【００７６】
　デジタルモノクロームＨＤＲ出力画像３８が、十分なコントラストを示さない場合、ス
テップ１０２において新たな帯域通過フィルター３２、新たな通過帯域３４および／また
は新たな蛍光体２２が選択されてよい。調整可能な帯域通過フィルター３２が使用される
場合、新たな通過帯域３４の計算が手動で、この段階でトリガされてよい。ステップ１０
２は、デジタルモノクロームＨＤＲ画像３８が表示されるときにいつでも実行されてよい
。
【００７７】
　ステップ１０４では、少なくとも１つのデジタルモノクローム入力画像６および／また
はデジタルモノクロームＨＤＲ出力画像３８における画像パラメータ、例えばダイナミッ
クレンジが計算されてよい。付加的にまたは択一的に、現下の共通センシング波長帯域に
おける平均分光感度の位置が定められてよい。ここから、かつ、例えばカメラにおいて使
用されている異なるタイプのカラーセンサの分光感度を表すルックアップテーブルを使用
することによって、デジタルモノクロームＨＤＲ出力画像３８においてコントラストを最
大化するフィルター特性７７を有する通過帯域３４が計算される。必要なフィルター特性
７７が、帯域通過フィルター３２を手動で選択するため、または調整可能な帯域通過フィ
ルター３２を手動で調整するためにユーザーに表示されてよい。フィルター特性が、通過
帯域３４を調整するために、フィルターコントローラ７８に対して電子的かつ自動的に、
伝えられてもよい。
【００７８】
　ステップ１０６では、帯域通過フィルター３２は、新たなフィルター特性７７を示すた
めに自動的に調整される、または手動で交換される。ステップ１０４および１０６は最適
な通過帯域３４を自動的に調整するためのフィードバックコントロール１０８を確立する
。
【００７９】
　上述したステップはリアルタイムで実行可能であり、したがって、デジタルモノクロー
ムＨＤＲ出力画像３８の計算は、動画シーケンスまたはストリームのフレームレートで実
行可能である。
【符号の説明】
【００８０】
　１　画像取得システム
　２　カラーカメラ
　３　医療用観察装置
　４　デジタルカラー入力画像
　６　デジタルモノクローム入力画像
　８　カラーセンサ
　１０　入力ピクセル
　１２　モザイクフィルターアレンジメント
　１３　緑フィルター
　１４　赤フィルター
　１５　青フィルター
　１６　緑色のセンサ
　１７　赤色のセンサ
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　１８　青色のセンサ
　２０　表面
　２１　フレーム
　２２　蛍光体
　２４　生体組織
　２６　光源
　２８　光源からの光
　３０　対象物
　３２　帯域通過フィルター
　３４　通過帯域
　３６　光路
　３７　光学的な取得システム
　３８　デジタルモノクロームＨＤＲ出力画像
　４０　ＨＤＲ画像生成器
　４１　ハードウェア機器
　４２　汎用コンピュータ
　４４　入力インタフェース
　４６　出力インタフェース
　４８　表示機器
　５０　アイピース
　５２　ＡＲゴーグル
　５４　モニター
　５６　出力ピクセル
　５８　異なるカラーセンサの分光感度
　６０　異なるカラーセンサの分光感度
　６２　異なるカラーセンサの分光感度
　６４　共通センシング波長帯域
　６６　共通センシング波長帯域
　６８　共通センシング波長帯域
　７０　平均分光感度
　７２　平均分光感度
　７４　平均分光感度
　７５　帯域幅
　７６　ロールオフ
　７７　フィルター特性
　７８　フィルターコントローラ
　８０　メモリ部分
　８２　蛍光スペクトル
　８４　蛍光スペクトル
　９０　プロセスステップ
　９２　プロセスステップ
　９４　プロセスステップ
　９６　プロセスステップ
　９８　プロセスステップ
　１００　プロセスステップ
　１０２　プロセスステップ
　１０４　プロセスステップ
　１０６　プロセスステップ
　１０８　フィードバックコントロールループ
　Ｒ　分光感度
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　Ｔ　透過率
　Ｆ　蛍光強度
　λ　波長
　λＣ　中心周波数での波長
　λｌ　下方カットオフ周波数での波長
　λＵ　上方カットオフ周波数での波長
　λＦ　最大周波数での波長

【図１】 【図２】

【図３】

【図４】
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