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研究成果の概要（和文）： 

複眼光学系を利用したマルチ機能フィルタビジョン内視鏡を提案した．システムは，マイク

ロレンズアレイ，波長帯域フィルタ，隔壁および撮像素子から構成される．波長帯域フィルタ

として NBI 内視鏡等で使用する特定波長帯域フィルタをマイクロレンズ毎に装着するため，1

台の撮像素子で複数の特殊光画像を取得することが可能となる．本研究では，胃粘膜における

評価実験を行い，提案システムの妥当性について評価した． 

 

研究成果の概要（英文）： 
We proposed the multi filter endoscope system. The system consists of a micro-lens array, wavelength 
band pass filters, a signal separator and a photo-detector array. Each micro-lens focuses optical signals on 
the photo-detector array, which comprises an imaging unit. Each wavelength band pass filter is arranged 
for each micro-lens. For the 3D measurement, the same wavelength band pass filters are arranged in pairs.  
We evaluated our system for stomach cancer. 
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１．研究開始当初の背景 
内視鏡の高画素化，拡大機能，超音波機能

など，内視鏡技術は飛躍的に向上している．

特に，色素内視鏡や NBＩ内視鏡などは，病変

部位の視認性や表面微細構造，毛細血管観察

の向上を可能としてきた．しかしながら，従

来の機能性単眼内視鏡での問題点として，①

距離感がつかめないことや②フィルタ機能

を切り替えるためには，再度挿入行為を行わ

なければならいことなどが大きな問題点と

して挙げられる．一方，腹腔鏡手術などに使

われている立体内視鏡の技術も向上してき

た．我々は複眼光学系を利用した立体内視鏡

の開発を行い，大腸ポリープなどの 3次元形

状計測を行ってきた．形状計測画像の作成は

可能であることを実証してきたが，リアルタ

イムの 3次元映像として表示することができ

ていないのが現状である． 

 
２．研究の目的 

本研究では，これまで蓄積してきた複眼光

学系を用いた立体内視鏡技術を発展させる．

特に，複眼光学系の特徴を最大限に活かすた

め，マイクロレンズアレイの各レンズに対し

て異なる機能を持つフィルタを配置する．こ

れにより生体組織の粘膜表層から深部血管

の状況までをリアルタイムでしかも同時に

観察することが可能となる．本研究では，研

究期間内に以下の項目の達成を目指した． 

 

Ａ. 複眼光学系を利用したマルチ機能フィ

ルタビジョン内視鏡の開発： 

フィルタの波長帯域を検討し，プロトタイプ

システムを作製する． 

 

Ｂ. 多眼用超解像技術を用いた映像再構成

アルゴリズムの開発： 

超解像技術を利用した 2次元画像再構成技術

を時系列に展開し，リアルタイムで映像を扱

うことができるアルゴリズムの開発を行う． 

 

Ｃ. 複眼光学系を利用したマルチ機能フィ

ルタビジョン内視鏡の評価： 

試作したプロトタイプシステムと映像再構

成アルゴリズムにより，基準物体，生体組織

を用いた評価を行う． 

 
３．研究の方法 

複眼光学系を利用したマルチ機能フィル

タビジョン内視鏡を試作し，低解像から高解

像な映像を再構成するアルゴリズムを開発

し，システム全体の評価を行った． 

 

A. 複眼光学系を利用したマルチ機能フィル

タビジョン内視鏡の開発 

システムは，複眼光学系を利用したマルチ

機能フィルタビジョン内視鏡のヘッド部が

本システムのかなめとなる．ヘッド部作製で

は，マイクロレンズアレイと迷光遮断隔壁お

よび光学フィルタなどをサブミクロンオー

ダーで位置あわせを行う必要がある．そのた

め，100 倍まで拡大可能な実体顕微鏡を利用

した．また，実体顕微鏡下で，レンズアレイ

と隔壁の位置あわせを行うが，位置あわせに

は，レンズアレイ隔壁精密調整装置を用いて

サブミクロンオーダーのステージ制御を行

うことより，各部品の位置あわせを行う．な

お，この位置あわせにでは，経験上，実際に

複眼光学系で撮影される映像を見ながら最

適な位置あわせを行った． 

本プロトタイプシステムは，製造が比較的

容易である直径 1ｍｍのレンズを 3×３配列

し，レンズアレイを利用した．また，迷光遮

断隔壁はエッチングを利用して，レンズ径と

ほぼ同じ大きさの開口を空け，隔壁幅 80μｍ

に加工したものを利用した．なお，隔壁は迷

光を抑えるため，遮光処理を施す．波長帯域

フィルタとしては，NBI などで使用されてい

る 390～445nm と 530～550nm の 2種類の波長

帯域のフィルタを利用した．さらに，その他

の機能性フィルタとして蛍光観察用フィル

タおよび近赤外光観察用フィルタを用意し，

プロトタイプシステムに組み込むことがで

きるようにした． 

 

B. 多眼用超解像技術を用いた映像再構成ア

ルゴリズムの開発 

プロトタイプシステムより得られた複眼

画像は，多眼用映像再構成装置を利用するこ

とによりリアルタイムでの処理を行った．多

眼用映像再構成装置では，超解像技術を利用

した 2次元画像再構成技術を時系列に展開し

たアルゴリズムを開発すると共に，試作アル

ゴリズムを実装し，計算機上での評価を行っ

た． 

 

Ｃ. 複眼光学系を利用したマルチ機能フィ

ルタビジョン内視鏡の評価 

 試作したプロトタイプシステムは，連携研

究者の吉田茂人先生管理下にある広島大学

医学部付属病院光学診断部に通院する患者

に同意をとった上で被験者になっていただ

き，大腸ポリープおよび胃粘膜を計測するこ

とにより評価を行った． 

 

 



Ｄ. 分子イメージングへの応用の検討 

 従来のマイクロレンズアレイを利用した

立体内視鏡で撮影した細胞のコロニーの 3次

元形状計測が可能であった．提案する多機能

フィルタとマイクロレンズアレイを検討す

ることにより分子レベルの診断が可能であ

るかどうかを検討した． 

 
４．研究成果 

複眼光学系を利用した波長帯域フィルタ内

蔵型複眼内視鏡試作システムを構築した．シ

ステムは，マイクロレンズアレイ，波長帯域

フィルタ，迷光遮断隔壁および１台の撮像素

子から構成される．マイクロレンズ１枚に対

して複数の画素が対応するため，各レンズか

らの画素が１台の撮像素子上で結像する．ま

た各レンズ１枚に対して，波長帯域フィルタ

が設置される．このとき３次元計測を可能に

するため，対となるレンズには同じ波長帯域

のフィルタを使用した． 

豚肉，鶏肉および胃粘膜をサンプルとして，

本試作システムから得られた各レンズから

の画像と生体組織の深さ方向に関する情報

の再構成を行った．また，確認のため深さ法

に 1mmごとに血管を模写した鉄線を肉片に差

し込み模擬計測も実施した．結果として，計

測誤差 1.5％の計測が可能であることを確認

した．さらに，波長帯域フィルタが同じレン

ズ対から３次元画像を再構築し，それを波長

毎に深さ方向に組み合わせて粘膜などの表

層から深部までの構造を再構築することが

できた．ただし，リアルタイム性を試みたが，

超解像アルゴリズムのパラメーターの最適

化が課題となり，実時間での処理に課題を残

した．再構成された画像は，ノギスによる計

測や目視からほぼ同等の計測（誤差 1.5%）が

できることを確認することができた．今後は，

パラメーターの最適化を行い，リアルタイム

処理を目指すと共に，アルゴリズムを改良し，

計測誤差を少なくすることを目指す． 
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