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研究成果の概要（和文）： 
リングビーム素子と CCD カメラを組み込んだ三次元内視鏡を開発した。リングビーム素子に
利用される超精密加工した円錐ミラーの先端形状を評価することによって，高品位な光セクシ
ョニング面を生成した。また，光セクショニング面の解析手法もサブピクセル処理を取り込む
ことで，画素間に埋もれた情報を取り出すことに成功した。この結果，10μm の分解能をもつ
測定法を達成した。また，リングビームの幾何学的変化に注目し，三次元内視鏡の軸調整法を
明らかにした。ソフトウエアに関しては，三次元表示のみならず，展開図表示や光強度分布表
示を取り入れることで，キズ検査や欠陥検査をも達成した。半導体レーザから出力光が楕円形
状になる問題点を解決するために，リングビーム素子に回転部を導入することで高精度計測を
達成することもできた。 
 
研究成果の概要（英文）： 
A 3D endoscope incorporating a ring beam device and a CCD camera has been developed. By 
evaluating the top of the conical mirror utilized in the ring beam device, optical sectioned plane with 
high quality can be generated. It was successful to pick out the information hidden between pixels using 
a sub-pixel processing. As a result, the resolution of this measurement was attained to 10μm. It has been 
made clear an axial-adjustment method of the 3D endoscope by making attention with geometric 
variation of the ring beam. Regarding the soft ware, it was realized to inspect the flaw detection using a 
3D view, a developed figure and an intensity distribution. To achieve high accuracy measurement, the 
3D endoscope has introduced the rotating mechanics in the ring beam device. 
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１．研究開始当初の背景 
光三次元計測法は，自動車産業を中心にして，
航空宇宙，文化芸術，アミューズメントそし
て医療に至るまで幅広い分野で利用されて
いる。しかしながら，その多くは光を使って
外面の物体形状をとらえるものであり，パイ
プや配管等の内面形状をとらえる手法は外

面形状計測法に比べてほとんど提案されて
いなかった。しかしながら，内面形状を測定
したいという要求は多くの現場で見受けら
れる。例えば，自動車や航空宇宙産業ではパ
イプや配管は必要不可欠なものである。近年
の科学技術の発展に伴ってその形状は複雑
化している。一方で，医療応用を考えてみる

 



 

 

と，多くの内視鏡システムは画像で内面の状
態をとらえるにとどまり，内面の形状を計測
するには至っていない。内視鏡診断を行う上
では，医師の経験に頼るところが大きいこと
になる。このような背景から定量的な内面の
三次元形状測定法が望まれている。実際に保
健医療学分野では外耳道の内面形状測定の
要求が生じている。聴覚に支障がある患者は
補聴器をつけることになるが，外耳道の形状
は患者一人ひとりで大きく異なっている。大
量生産された補聴器よりも個人個人に対応
したオーダーメイド補聴器が近年注目され
ているが，オーダーメイド補聴器で使用され
る外耳道の型はシリコンを外耳道に流し込
んで作製されている。この際，耳に違和感を
与えるだけでなく，型を作製する際にシリコ
ンの凝縮が起こることから，得られた型は実
際の外耳道の形状よりも少し小さくなって
いることが問題となっている。このような問
題点を解決するためにも，内面の非接触三次
元測定は必要不可欠といえる。 
 
２．研究の目的 
高度な光学原理に基づいて精密部品やデ

バイスによって作製された内視鏡や腹腔鏡
は胃癌や大腸癌などの早期発見に使用され
る検査法であり，医学に必要不可欠な技術で
ある。しかしながら，従来の手法では診察者
の綿密で的確な観察力が必要とされ，癌の発
見は診察者の手腕に頼るところが大きい。こ
のような背景から，取り扱いが容易な３次元
内視鏡の開発とともにそれらのソフトウエ
アの開発を行うことで内視鏡システムの構
築を目指す。 

３．研究の方法 
高機能三次元内視鏡システムの研究開発

に当たり，下記の(1)～(5)を中心にハードウエ
アならびにソフトウエアの開発を行った。 
(1) コーンミラーの選定とフィードバック 
(2) サブピクセル処理 
(3) リングビームの幾何学的考察 
(4) 展開図表示による欠陥検出検査 
(5) 回転型リングビーム素子によるノイズ

成分の低減 

４．研究成果 
Fig.1 に三次元内視鏡の概略図を示す。三次
元内視鏡はリングビーム素子と小型 CCD カ
メラで構成されている。リングビーム素子は
円錐状のミラーと半導体レーザで構成され
ている。半導体レーザから出力されるビーム
はポイント状のビームになっている。これが
円錐ミラーの頂点にあたるとディスク状の
ビームを形成する。ディスク状のビームが管
内部の壁にあたり散乱する。この散乱光を
CCD カメラで検出する。三角測量の原理に

基いて解析すると，内面形状を計測できる。
この際，コーンミラーの先端形状によって出
力されるディスクビームのシャープネスと
コントラストが異なることを明らかにした。 
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Fig.1 三次元内視鏡 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

(a)    ガラス （アルミ蒸着）
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Fig.2 リングビームの状態 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 

Fig.2 にスクリーンに投影されたディスクビ
ームの光セクショニング面を示す。Fig.2(a)
はガラス製の円錐ミラー表面にアルミ蒸着
が施されている。これに対して，Fig.2(b)はア
ルミ単体で形成されている。Fig.2(a)をみると，
光セクショニング面に干渉縞が発生してい
ることがわかる。これに対して，Fig.2(b)はシ
ャープでコントラストの高い光セクショニ
ング面が形成されていることがわかる。この
他にセラミックス製でかつアルミ蒸着が施
された円錐ミラーの評価も行ったが，光セク
ショニング面のコントラストとシャープネ
スはアルミ単体に比べると劣る結果となっ
た。次にそれぞれの円錐ミラーの頂点付近を
100 倍の光学顕微鏡で観察した結果を Fig.3
に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.3(a)に示されたガラスにアルミ蒸着され
た円錐ミラーの先端部を見ると，先端部のア
ルミ蒸着面が剥がれている。この部分に光が
あたり，回折を起したため，干渉縞が光セク
ショニング面に生じたと考えられる。これに
対して，Fig.3(b)に示したようにアルミ単体で
は先端までアルミがあるため，上記のような
回折が起こらず，シャープでコントラストの
高い光セクショニング面が得られた。同様に
して観察したセラミックス製の円錐ミラー

も先端部分にはアルミ蒸着が施せなかった
ことから光セクショニング面のシャープネ
スとコントラストはアルミ単体のそれには
届かなかったと結論付けられる。このような
評価を十分に行うことで計測に適したディ
スクビームの生成に成功した。 
 
 

Fig.4  内面形状測定法の原理 
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Fig.3 光学顕微鏡像（100 倍） 
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Fig.4 に内面形状測定法の原理図を示す。半導
体レーザと円錐ミラーで構成されたリング
ビームデバイスによって照射されたビーム
はディスク状に広がり，測定対象の内壁を図
のように照らす。これによって内面形状を示
す光セクショニング面が形成される。カメラ
によって光セクショニング面が撮像される。
図 4(b)はカメラによって撮像される光セクシ
ョニング面である。リングビーム素子とカメ
ラをz方向に動かしながらこのような画像を
取得し，解析することによって物体内面の３
次元形状を非接触で測定することができる。
図 4(b)で得られる光セクショニング面の光強
度分布を考える。光セクショニングされた部
分の光強度は図 4(b)のr-Iのグラフで示された
ように半径rに対して光強度Iはガウス分布を
描く。このガウス関数を最小二乗法によって
フィッティングすれば，画素間に失われた情
報r0を引き出すことができ，サブピクセルで
の測定が可能になる。 
 Fig.5 に開発した三次元内視鏡を示す。φ
10mm×80mm の小型三次元内視鏡である。波
長 650nm の赤色半導体レーザの出力は 1mW
である。カメラの画素数は 640×480 であり，
有効視野は 58 mm×43mm となっている。
Fig.6 に開発した三次元内視鏡を用いて分解



 

 

能評価をした結果を示す。測定試料にはミツ
トヨ社製のリングゲージφ25mm を用いた。
このリングゲージをマイクロメータ付きの
ステージに取り付けて，分解能の調査を行っ
た。結果を Fig.6 に示す。マイクロメータを
10μm ずつ送りながらリングゲージの光セク
ショニング面の１点の変化を追跡すると，図
のように直線的に変化した。この結果から
30μm/50mm（50mm の領域を 30μm で測定で
きる）程度の分解能があることがわかった。
サブピクセル処理を施さないと，100μm の分
解能であることを考えると，分解能が 1/3 程
度になることを明らかにした。さらに分解能
を向上させるためには S/N の高い CCD カメ
ラを適用すればよい。実際に，S/N の高いカ
メラで測定した結果，分解能は 10μm/100mm
（100mm の領域を 10μm で測定できる）に向
上した。以上の基礎実験の結果から，エンジ
ンシリンダのような超精密加工されたエン
ジンシリンダの加工などにも対応すること
が可能となった。 

 
 リングゲージを用いて内面計測を行った

ところ，Fig.7 に示すような測定結果が得られ

た。φ25mmのリングゲージの半径はr=12.51
±0.06mmとなった。ここで，半径の平均値が

r0=12.51mmでそのバラつき（標準偏差）がΔr=
±0.06 となった。 

 

Fig.7 リングゲージの内面形状 
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Fig.8  リングビームの幾何学的な考察 
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Fig.5 開発した 3 次元内視鏡 

Fig.6 分解能評価の結果 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
このとき，Fig.7 のθ-Δr の図を見ると周期的

な変化を見出した。この周期的な変化は三次

元内視鏡の軸とリングゲージの軸が平行で

ないことにより生じている。Fig.8(a)のように

三次元内視鏡をリングゲージに挿入する場

合を考える。 
リングゲージの軸に平行に三次元内視鏡

が挿入されていれば，リングビームは Fig.8(a)
のように真円になる。このとき，三次元内視
鏡とリングゲージの軸を一致させる必要は
ない。一方，Fig.8(b)に示すように三次元内視
鏡がわずかに傾いていた場合，測定結果は楕
円になる。これを偏光解析で知られるエリプ
ソメトリ（楕円解析）の概念に適用して解析
する手法を見出した。Fig.9 に楕円解析の結果
を示す。リングゲージをわずかに傾けていく
と楕円率は上昇した。設置角度が-4°のとき
に楕円率は最大値を取った。このとき，主軸
方位は 90°を向いていることから，1 つの軸



 

 

は一致していといえる。ここで，さらに回転
させた軸に対して 90°の方向に回転させれ
ば，楕円率が 1 になると考えられる。このよ
うに本計測法によって定量的に軸あわせを
行うことができることを明らかにした。 
また，我々の手法によって得られる方位角

φから三次元内視鏡の軸を把握できる。また，
得られる楕円率εを測定しながらε=1 とな
るようにすれば，リングゲージの軸と平行に
なったということがわかる。このような情報
を MEMS の姿勢センサから得られた情報に
フィードバックをかければ，自由度を有した
マシンアームなどにも測定装置が搭載でき
ると期待している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.10(a)に三次元内視鏡を用いて撮像した

内面形状の三次元表示を示す。測定試料には
引き抜き加工されたアルミ材を用いた。図の
ように三次元形状で内面を示すことができ
ている。しかしながら，この図では内面の欠
陥などを視覚化しにくいという問題があっ
た。このような点を解決するために，展開図
表示を行った。この結果を Fig.10(b)に示す。
ここでのグレイスケールは CCD カメラでの
光強度分布を示している。この結果から，三
次元の点群情報だけでなく，光強度情報から
キズ検査や欠陥検査などにも応用できるこ
とを明らかにした。 
 最後に，三次元内視鏡の精度をさらに向上
させるために，回転機構を付加させたシステ
ムを開発した。この結果，Fig.11 に示す。
Fig.11(a)は測定試料の内面形状を表してい
るが，S/N が非常に悪いことがわかる。この
原因の一つは半導体レーザのビームプロフ
ァイルが楕円状になっていることに起因し
ている。これを解決するために，リングビー
ム素子だけを回転させた。(a)無回転，(b)0°
と 90°の平均，(c)0°,60°,120°の平均，
(d)0°，45°，90°，135°の平均を表して
いる。サンプリング数が多くなるにつれて，
S/N が改善され，測定試料の内面形状が復元 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 3D 表示 
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(b) 展開図表示 
Fig.10 表示方法 

Fig.11 回転機構による内径測定の結果の変化 
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Fig.9 楕円解析の結果 
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している。 
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