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研究成果の概要（和文）：本研究では、生体に特化したイメージングデバイスとはなにか、特に、新しいセンサ
（CMOS、InGaAs、赤外センサ）、情報処理、光学素子（液体レンズ）を取り入れ、生体を可視化するシステムを
開発した。基礎理論だけでなく、知財、プロトタイプ、実データ取得まで行った。スケーラブルな生体撮影を行
うデバイスを超小型軽量で作成し、手術中でのテスト運用を行った。さらに波長域を可視化領域だけでなく、近
赤外さらに中・遠赤外までひろげ、生体構成分子の分光解析を目指した。生体撮影で大きな問題となるモーショ
ンファクトを除去するため、リアルタイムでの撮像タイミングの制御を行い、ソフト・ハードの両側からアプロ
ーチを行った。

研究成果の概要（英文）：We developed multi-scale imaging device which can cover small to large 
sample, and visible to infrared wave length by one sytem. New optical path enabled us to capture 
both in high-magnification and broad-field imaging mode, using identical lens, focusing, and 
sensors. We changed image-formation modes by liquid lens, placed just behind microscope objective 
lens, to change magnification, and focusing.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
近年のバイオイメージング技術の進歩により、生体内部で時間・空間解像度が高いリアリティ性撮影が可能にな
っている。急速にすすむ血流、緩徐にすすむ炎症や再生、あるいは個体発生まで、ひろい時間スケールでの解析
が可能になった。ただし、それぞれのアプリケーションに応じた光学システムは必須であり、ハコモノ機器はし
ばしば無力である。我々が開発したシステムは新しい研究ニーズを充足するだけでなく、広い場面（臨床現場を
ふくむ）で活用されていくだろう。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
バイオイメージングは未だ独立した研究領域とはいえず、単なるツールに過ぎない。学問領域
はいまだ確立していないが、一方で、ツールとしたのユーザーは増え続けている。さらに、医
療業界以外に眼を向ければ、ＣＭＯＳセンサーをはじめとする可視化技術には日本は多くの半
導体関連のリソースを割いており、結像光学・メカトロニクス技術とあわせて世界のモノヅク
リをリードしている。本研究では、生体に特化したイメージングデバイスとはなにか、特に、
新しいセンサ（CMOS、InGaAs、赤外センサ）、情報処理、光学素子（液体レンズ）を取り入
れ、生体を可視化するシステムをあらためてつくる必要があると考えた。 
 
 
 
２．研究の目的 
（１） 生体の撮影には狭い領域・早い動き、だけでなく、広い領域・長い時間も重要である。
短期の生理現象と、長期の疾患までを一連のものとして可視化解析するために、スケーラブル
（広スケールを網羅する）イメージング技術を開発する。 
 
（２） 波長域を可視化領域だけでなく、近赤外さらに中・遠赤外までひろげ、生体構成分子の
分光解析を目指す。 
 
（３）撮影システムを 小化し、「小さく・軽く・簡単で」臨床現場でつかえるものとする。 
 
（４）生体撮影で大きな問題となるモーションファクトを除去するため、リアルタイムでの撮
像タイミングの制御を行う。 
 
 
 
３．研究の方法 
（１）生体の動きをとめるために必要なリアルタイム制御カメラを開発する。 
（２）スケーラブルイメージングを行うための結像光学理論を新たに構築する 
（３）本理論を実装し、なおかつ、 小化し臨床現場でつかえるデバイスを開発する 
（４）上記を用いて蛍光・発光の撮影を行う 
（５）全波長をカバーする結像システムを開発する。 
 
 
 
４．研究成果 
（１）StopCaM（動きが止まるカメラ）の開発 
生体のモーションアーティファクトを除去するだけでなく、多くのブレ・動きを実時間でとめ
て観察できるカメラを新たに開発した。本発明のカメラでは世の中にたくさんある繰り返し動
きをとめて撮影できる。動画のなかで他の動きはそのままだが、特定の動きだけをとめられる。
タイミングが周期的なものでもイレギュラーなものでも可能で動物のはやい動き（呼吸・心拍）、
ゆっくりとした動き（不随意運動）をそれぞれ分離解析できる。 
 
本発明のコアは複数あるが、１CMOS センサのトリガモード、２多重露光、３高速転送を用いて
いる。CMOS センサを協力企業から入手し、読み込みボードおよびカメラモジュールを独自に作
成しシステム開発および実データ撮影を行った。 
 
通常センサでは不可能な「動いているものをとめて観察」している。高速カメラのようなリソ
ースを必要とせず、多重露光により明るい画像が得られている。本カメラの用途として、メデ
ィカルはごく一部に過ぎないと考えられた。工業用に切削工具のその場撮影をするなど、産業
用用途も考えられ、事業化を視野にいれて交渉を進めている。 
 
 
（２）スケーラブル・ハンデ
ィ撮影システムの開発 
通常の顕微鏡は固定焦点・固
定倍率のため、サンプルが理
想的状態にないと観察する
ことができない。ユーザーに
とっては、サンプルの視野探
しは困難であり、ヒトにその
まま用いることはできない。
さらに、従来のズームを用い



たシステムでも、ズーム両端（実質的な常用域）では収差により解像度が低下し、像も明るく
ない。また、調節部品が多いため、ハンドリングが困難である。 
本発明では、実像・虚像を切り替え・網羅する光学理論を開発した。さらに、この理論を実装
するために、液体レンズを応用し、駆動回路もふくめてプロトタイプ飼発をおこなった。本シ
ステムでは、ブタの手術中には下記のような臓器および細胞の視野がそれぞれ得られている。 
特に、マクロミクロを完全にオーバーラップした撮影を行うために、液体レンズを用いて高速
で像モードを切り替え、フォーカス、ズーム、像モード転換を一度に行っている。三次元測距
からリアルタイムにフィードバック制御をおこない、ユーザーの操作部をほぼフリーにしたた
め、きわめて簡単で臨床現場に近いデバイスとなっている。本システムは手持ちサイズにまで

小化している。 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
（３）全波長撮影システムの開発 
赤外光の透過性、赤外分光による機能情報性、可視光の高解像度性、可視光のハンドリングの
簡単さ、近赤外光の生体透過性、など、それぞれの波長域にはそれぞれのメリットが存在する。
もし、すべての波長域を、同一サンプル、同一レンズ、同一視野で撮影できれば、すべてのメ



リットを享受できる。しかし、全波長を通す素材は存在せず、センサーも異なる。高い解像度
はレンズを通さないと達成できないため、赤外顕微鏡やサーモグラフィーはきわめて低解像度
である。そのため、本発明では、可視光・赤外が単一レンズかつ市販顕微鏡で撮影を可能にし
た。技術的には、反射結像とレンズ結像をくみあわせている。それぞれの波長域センサー（CMOS、
ボロメーター、InSb カメラ）を組み合わせた。透過域の違う素材を対物レンズからセンサーに
むけて変えており、さらに、波長域によって対物レンズの倍率を見た目上かえている。これら
の方法により、違う素材、違うセンサー、違う結像を同軸で達成し、全波長をカバーしている。 
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