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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　物体側から順に、対物光学系と、前記対物光学系からの光を２つに分割する光路分割ユ
ニットと、分割した２つの像を撮像する撮像素子と、を有し、
　１つの複屈折素材からなるマルチオーダーのλ／４波長板が、前記対物光学系と前記光
路分割ユニットとの間の光路中に配置され、
　前記マルチオーダーのλ／４波長板は、以下の条件式（１）、（２）’を満足すること
を特徴とする内視鏡システム。
　１０≦（ｄ／ｄ０）×０．２５≦８５　　　　　（１）
　０．０８＜｜Δｎ｜＜０．２４　　　　　（２）’
　ここで、
　ｄは、前記マルチオーダーのλ／４波長板の厚み、
　ｄ０は、前記マルチオーダーのλ／４波長板のｅ線においてゼロオーダーとなる厚み、
　Δｎは、前記マルチオーダーのλ／４波長板のｅ線における複屈折、
である。
【請求項２】
　前記マルチオーダーのλ／４波長板は等方性の板素材と接着されて構成されていること
を特徴とする請求項１に記載の内視鏡システム。
【請求項３】
　前記マルチオーダーのλ／４波長板の表面には反射防止コーティングが施されているこ
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とを特徴とする請求項１または２に記載の内視鏡システム。
【請求項４】
　前記マルチオーダーのλ／４波長板の複屈折素材は、ＬｉＮｂＯ３、ＹＶＯ４、方解石
、α―ＢＢＯのいずれかであることを特徴とする請求項１または２に記載の内視鏡システ
ム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、内視鏡システムに関するものである。
【背景技術】
【０００２】
　一般に、内視鏡システムを始め、撮像素子を備えた機器において、撮像素子の高画素化
に伴い、被写界深度が狭くなることが知られている。すなわち、撮像素子において、画素
数を増やすために画素ピッチ（１画素の縦横の寸法）を小さくすると、これに伴って許容
錯乱円も小さくなるため、撮像装置の被写界深度が狭くなる。
【０００３】
　被写界深度を拡大するために、例えば、自画像を分割して結像させ、取得した画像を画
像処理で合成し深度を拡大する構成が提案されている。ここで、自画像を分割する際、偏
光を利用した光路分割ユニットを用いることが効率的である。偏光を利用した光路分割ユ
ニットでは、偏光状態を解消した光を光路分割ユニットへ入射させることが望ましい。こ
のような偏光状態を解消する素子及び装置の構成は、例えば、特許文献１、２、３、４、
５、６、７に開示されている。
【０００４】
　特許文献１は、複屈折を有する材質からなる複数のクサビ状の透明板を重ねて構成され
る偏光解消素子を開示している。特許文献２は、複屈折を有する複数のプリズムを組合わ
せて構成する偏光解消素子を開示している。特許文献３は、複屈折を有する結晶板の表面
の凹凸を施し、透明板と接着した構成の偏光解消素子を開示している。これらの偏光解消
素子は波長によらず、あらゆる偏光状態を有する光に対して、その偏光特性を無偏光化す
る効果を有する。
【０００５】
　特許文献４は、対物光学系と偏光ビームスプリッターの間にλ／４波長板を配置した構
成を開示している。特許文献５は、偏光ビームスプリッターの物体側に偏光解消板を配置
して、入射する光の偏光状態を無偏光とする構成を開示している。特許文献６は、偏光解
消板の具体的な一例を示している。特許文献７は、波長板を有することで、可視域におい
て偏光を解消する構成が示されている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００６】
【特許文献１】特開昭６０－２４３６０４号公報
【特許文献２】特開平０２－２１１４０４号公報
【特許文献３】特開昭５２－１０４９３４号公報
【特許文献４】特表２０１４－５２４２９０号公報
【特許文献５】国際公開第２０１３／０２７４５９号
【特許文献６】国際公開第２０１６／０４３１０７号
【特許文献７】国際公開第２０１４／００２７４０号
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
　しかしながら、特許文献１、２、３では、偏光解消板は複雑な構成を有している。この
ため、従来技術を有する光路分割ユニットも大型化してしまう。特に、内視鏡において、
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上述のような光路分割ユニットを有する被写界深度拡大のための構成を用いると、内視鏡
先端部をコンパクトな構成にすることが困難である。一方、特許文献４、７のλ／４波長
板は、単に直線偏光を円偏光、あるいは円偏光を直線偏光にする波長板であって、十分な
偏光解消作用は有していない。
【０００８】
　特許文献５には、偏光解消板の具体的な構成が示されていない。特許文献６は、偏光解
消板としてゼロオーダーλ／４波長板や、数波長分のマルチオーダーλ／４波長板を提案
しているが、特許文献４と同じ課題を有している。また、数波長分のマルチオーダー波長
板は却って波長依存性を生じさせるため、特定の狭帯域の光を扱う場合は光路分割が均等
にならないと言った課題がある。
【０００９】
　本発明は、上記に鑑みてなされたものであって、複雑な構成の偏光解消板を用いる必要
がなく、且つ十分な偏光解消効果を得ることができる、コンパクトな内視鏡システムを提
供することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【００１０】
　上述した課題を解決し、目的を達成するために、本発明の少なくとも幾つかの実施形態
に係る内視鏡システムは、
　物体側から順に、対物光学系と、対物光学系からの光を２つに分割する光路分割ユニッ
トと、分割した２つの像を撮像する撮像素子と、を有し、
　１つの複屈折素材からなるマルチオーダーのλ／４波長板が、対物光学系と光路分割ユ
ニットとの間の光路中に配置され、
　マルチオーダーのλ／４波長板は、以下の条件式（１）、（２）’を満足することを特
徴とする。
　１０≦（ｄ／ｄ０）×０．２５≦８５　　　　　（１）
　０．０８＜｜Δｎ｜＜０．２４　　　　　（２）’
　ｄは、マルチオーダーのλ／４波長板の厚み、
　ｄ０は、マルチオーダーのλ／４波長板のｅ線においてゼロオーダーとなる厚み、
　Δｎは、マルチオーダーのλ／４波長板のｅ線における複屈折、
である。
【発明の効果】
【００１１】
　本発明は、複雑な構成の偏光解消板を用いる必要がなく、且つ十分な偏光解消効果を得
られ、コンパクトな内視鏡システムを提供できるという効果を奏する。
【図面の簡単な説明】
【００１２】
【図１】本発明の一実施形態に係る内視鏡システムが有する対物光学系、光路分割ユニッ
ト及び撮像素子の断面構成を示す図（通常観察状態）である。
【図２】本発明の実施形態に係る内視鏡システムが有するマルチオーダーλ／４波長板と
、光路分割ユニットと撮像素子との概略構成図である。
【図３】本発明の実施形態に係る内視鏡システムが有する撮像素子の概略構成図である。
【図４】マルチオーダーλ／４波長板の断面構成図である。
【図５】（ａ）は２７波長分のマルチオーダーλ／４波長板の光学特性、（ｂ）は１０波
長分のマルチオーダーλ／４波長板の光学特性、（ｃ）は８５波長分のマルチオーダーλ
／４波長板の光学特性を示す図である。
【図６】本発明の実施形態に係る内視鏡システムの構成を示す機能ブロック図である。
【図７】本発明の実施形態に係る内視鏡システムにおいて、２つの光学像を合成する場合
の流れを示すフローチャートである。
【図８】本発明の実施形態に係る内視鏡システムにおいて、ビームスプリッターにより奇
数回の反射後に撮像素子に結像される場合の結像状態を示す図である。
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【図９】本発明の実施例１に係る内視鏡システムが有する対物光学系、光路分割ユニット
及び撮像素子の断面構成を示す図である。（ａ）は通常観察状態における断面図、（ｂ）
は近接観察状態における断面図である。
【発明を実施するための形態】
【００１３】
　以下に、実施形態に係る内視鏡システムを図面に基づいて詳細に説明する。なお、この
実施形態により、この発明が限定されるものではない。
【００１４】
　図１は本実施形態に係る内視鏡システムの概略構成を示す。内視鏡システムは、物体側
から順に、対物光学系ＯＢＬと、対物光学系ＯＢＬからの光を２つに分割する光路分割ユ
ニット１２０と、分割した２つの像を撮像する撮像素子１２２と、を有し、１つの複屈折
素材からなるマルチオーダーλ／４波長板１２１ａが、対物光学系ＯＢＬと光路分割ユニ
ット１２０との間の光路中に配置され、マルチオーダーλ／４波長板１２１ａは、以下の
条件式（１）、（２）’を満足することを特徴とする。
　１０≦（ｄ／ｄ０）×０．２５≦８５　　　　　（１）
　０．０８＜｜Δｎ｜＜０．２４　　　　　（２）’
　ここで、
　ｄは、λ／４波長板１２１ａの厚み、
　ｄ０は、λ／４波長板１２１ａのｅ線におけるゼロオーダーとなる厚み、
　Δｎは、λ／４波長板１２１ａのｅ線（５４６．１ｎｍ）における複屈折、
である。
【００１５】
　本実施形態では、対物光学系ＯＢＬと光路分割ユニット１２０の間に複屈折素材からな
るマルチオーダーλ／４波長板１２１ａを配置している。これにより、光路分割ユニット
１２０に入射する光を無偏光にすることができる。マルチオーダーλ／４波長板１２１ａ
により、無偏光にできる説明は後述する。光路分割ユニット１２０で光の強度を常に均等
に分割できるので、偏光に依存しない均等な明るさの画像を得ることができる。
【００１６】
　マルチオーダーλ／４波長板を、より高次の位相差を発生させて、超マルチオーダーと
することで偏光解消効果を得ることができる。波長によって、異常光線（Ｓ偏光）の強度
と、常光線（Ｐ偏光）の強度と、が高周期で変化する偏波は、可視域（４００ｎｍ－７０
０ｎｍ）では無偏光と等価と見なすことができる。
【００１７】
　従来技術で示されるゼロオーダー波長板もしくは数波長分のマルチオーダー波長板では
光路分割ユニットへの入射波長、偏光状態によって、光路分割ユニットでの透過光と反射
光との分割強度が大きく変化してしまい、均等な強度の画像を得る事ができない。
【００１８】
　条件式（１）、（２）は、可視域において、マルチオーダーのλ／４波長板で偏光解消
を得るための条件である。本実施形態では、例えば、１０～８５波長分の位相差を発生さ
せるマルチオーダーのλ／４波長板であって、且つ複屈折が適切な範囲である複屈折素材
を用いている。これにより、良好な偏光解消効果を得る事ができる。
【００１９】
　条件式（１）、（２）の下限値を下回ると、偏光解消効果が不十分となり、光路分割ユ
ニットで分割した画像の明るさが観察波長、偏光状態によって変化してしまい好ましくな
い。
【００２０】
　条件式（１）、（２）の上限値を上回ると、λ／４波長板が厚すぎて、内視鏡先端部が
大型化してしまう。さらに、複屈折が大きすぎて常光と異常光のピント位置が大きくズレ
てしまい合成画像の品質を劣化させてしまう。
【００２１】



(5) JP 6513307 B2 2019.5.15

10

20

30

40

50

　また、本実施形態の好ましい態様によれば、λ／４波長板１２１ａは、光学ガラス等の
等方性の板素材１２１ｇ(図４参照）と接着されて構成されていることが望ましい。
【００２２】
　λ／４波長板１２１ａに用いる複屈折素材の複屈折Δｎを０．０８～０．２４とすると
、比較的、薄肉の厚みとなる実施形態が存在する。例えば、ＬｉＮｂＯ３（ニオブ酸リチ
ウム）を用いて１０波長分のマルチオーダーλ／４波長板を作成する場合、その厚みは約
６２μｍとなる。
【００２３】
　例えば、ＹＶＯ４（イットリウム・バナデート）を用いて同じ１０波長分のマルチオー
ダーλ／４波長板を作成する場合、約２４μｍの厚みとなり、破損をしないように慎重な
扱いが必要となる。
【００２４】
　従って、λ／４波長板単板であると機械強度的に弱いため、複屈折を持たない通常光学
ガラスの様な等方性の板素材と接着、もしくはオプティカルコンタクトの状態にて強度を
保つのが望ましい。
【００２５】
　また、本実施形態の好ましい態様によれば、λ／４波長板１２１ａの表面には反射防止
コーティングＡＲ（図４参照）が施されていることが望ましい。
【００２６】
　本実施形態における複屈折素材は比較的、屈折率が２以上と高く、表面反射によるフレ
ア、ゴースト、明るさロスという問題が生じやすい。そのため、複屈折素材の表面に反射
防止コーティングＡＲを施すことが望ましい。また、上述したように、等方性の素材（ガ
ラス板１２１ｇ）と接着した構成とする場合、一般に接着剤の屈折率が１．５程度である
事から、接着面への反射防止コーティングも有効である。
【００２７】
　また、本実施形態の好ましい態様によれば、λ／４波長板１２１ａの複屈折素材は、Ｌ
ｉＮｂＯ３（ニオブ酸リチウム）、ＹＶＯ４（イットリウム・バナデート）、方解石、α
―ＢＢＯ（バリウムボーレイト）のいずれかであることが望ましい。
【００２８】
　上述のような複屈折が大きい結晶素材を用いることで、効果的な偏光解消効果を得るこ
とができる。
【００２９】
　図２は、λ／４波長板１２１ａと、光路分割ユニット１２０と、撮像素子１２２との概
略構成を示す図である。
【００３０】
　対物光学系ＯＢＬを射出した光は、λ／４波長板１２１ａを経て、光路分割ユニット１
２０に入射する。λ／４波長板１２１ａは、図５を用いて後述するように、簡易な構成で
偏光を解消する機能を有する。
【００３１】
　光路分割ユニット１２０は、被写体像をピントの異なる２つの光学像に分割する偏光ビ
ームスプリッター１２１と、２つの光学像を撮像して２つの画像を取得する撮像素子１２
２と、を有する。
【００３２】
　偏光ビームスプリッター１２１は、図２に示すように、物体側のプリズム１２１ｂ、像
側のプリズム１２１ｅ、ミラー１２１ｃ、及びλ／４板１２１ｄを備えている。物体側の
プリズム１２１ｂ及び像側のプリズム１２１ｅは共に光軸ＡＸに対して４５度の斜度であ
るビームスプリット面を有する。
【００３３】
　物体側のプリズム１２１ｂのビームスプリット面には偏光分離膜１２１ｆが形成されて
いる。そして、物体側のプリズム１２１ｂ及び像側のプリズム１２１ｅは、互いのビーム
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スプリット面を偏光分離膜１２１ｆを介して当接させて偏光ビームスプリッター１２１を
構成している。
【００３４】
　また、ミラー１２１ｃは、物体側のプリズム１２１ｂの端面近傍にλ／４板１２１ｄを
介して設けられている。像側のプリズム１２１ｅの端面には、カバーガラスＣＧを介して
撮像素子１２２が取り付けられている。Ｉは、結像面（撮像面）である。
【００３５】
　対物光学系ＯＢＬからの被写体像は、物体側のプリズム１２１ｂにおいてビームスプリ
ット面に設けられた偏光分離膜１２１ｆによりＰ偏光成分（透過光）とＳ偏光成分（反射
光）とに分離され、反射光側の光学像と透過光側の光学像との２つの光学像に分離される
。
【００３６】
　Ｓ偏光成分の光学像は、偏光分離膜１２１ｆで撮像素子１２２に対して対面側に反射さ
れＡ光路を通り、λ／４板１２１ｄを透過後、ミラー１２１ｃで反射され、撮像素子１２
２側に折り返される。折り返された光学像は、λ／４板１２１ｄを再び透過する事で偏光
方向が９０°回転し、偏光分離膜１２１ｆを透過して撮像素子１２２に結像される。
【００３７】
　Ｐ偏光成分の光学像は、偏光分離膜１２１ｆを透過してＢ光路を通り、撮像素子１２２
に向かって垂直に折り返す像側のプリズム１２１ｅのビームスプリット面と反対側に設け
られたミラー面によって反射され、撮像素子１２２に結像される。この際、Ａ光路とＢ光
路で、例えば、数十μｍ程度の所定の光路差を生じさせるように、プリズム硝路を設定し
ておき、ピントが異なる２つの光学像を撮像素子１２２の受光面に結像させる。
【００３８】
　すなわち、物体側のプリズム１２１ｂ及び像側のプリズム１２１ｅが、被写体像をピン
ト位置が異なる２つの光学像に分離できるように、物体側のプリズム１２１ｂにおける撮
像素子１２２に至る透過光側の光路長（硝路長）に対して反射光側の光路長が短く（小さ
く）なるように配置する。
【００３９】
　図３は、撮像素子１２２の概略構成図である。撮像素子１２２は、図３に示すように、
ピント位置が異なる２つの光学像を各々個別に受光して撮像するために、撮像素子１２２
の全画素領域の中に、２つの受光領域（有効画素領域）１２２ａ、１２２ｂが設けられて
いる。
【００４０】
　図４は、λ／４波長板１２１ａの断面構成を示す。実施例に係るマルチオーダーλ／４
波長板１２１ａは、複屈折を持たない通常光学ガラス１２１ｇの様な等方性の板素材と接
着、もしくはオプティカルコンタクトにより密着されている。これにより、機械的強度を
得られる。図４に示す例は、総厚さ０．３ｍｍとした１０波長分のマルチオーダーλ／４
波長板の構成例である。
【００４１】
　また、マルチオーダーλ／４波長板１２１ａの物体側表面には、反射防止コーティング
ＡＲが施されている。これにより、表面反射によるフレア、ゴースト、明るさロスという
問題を低減できる。
【００４２】
　次に、図５（ａ）、（ｂ）、（ｃ）は、それぞれ内視鏡システムが有するマルチオーダ
ーλ／４波長板１２１ａの光学特性を示す。実線（Ｘ強度）と点線（Ｙ強度）は、それぞ
れ直交する偏光成分を示す。横軸は波長（ｎｍ）、縦軸はマルチオーダーのλ／４波長板
を透過した後のｐ偏光（例えばＸ強度）、ｓ偏光（例えばＹ強度）の強度を示す。内視鏡
の対物光学系ＯＢＬと偏光ビームスプリッター１２１の間に複屈折の大きいマルチオーダ
ーのλ／４波長板１２１ａを配置して、偏光解消板として用いる。マルチオーダーのλ／
４波長板１２１ａは、波長によって偏波が非常に高周期で変化するため、可視域（４００
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ｎｍ－７００ｎｍ）では無偏光と等価と見なす事ができる。
【００４３】
　ゼロオーダーもしくは数波長分のマルチオーダーのλ／４波長板では、特定の波長の直
線偏光を円偏光に変換する事はできるが、波長依存性や、偏光依存性が大きいため、偏光
ビームスプリッターでの分割強度を常に一定に保つ事ができず、均等な強度の画像を得る
ことが出来ない。本実施例に示す構成とすることで、十分な偏光解消効果を得て、且つ複
雑な構成の偏光解消板を用いる必要が無い。このため、内視鏡システムの内視鏡先端部の
小型化が実現できるという作用効果を奏する。
【００４４】
（実施例Ａ、図５（ａ））
　ＬｉＮｂＯ３単板、ｄ＝０．１７ｍｍ
　２７波長分の位相差を発生させたλ／４波長板
（実施例Ｂ、図５（ｂ））
　ＬｉＮｂＯ３＋ガラス、ｄ＝０．０６（ＬＮ）＋０．２４（Ｓ－ＢＳＬ７、オハラ社製
）ｍｍ
　１０波長分の位相差を発生させたλ／４波長板の例
（実施例Ｃ、図５（ｃ））
　ＹＶＯ４＋ガラス、ｄ＝０．２（Ｙ）＋０．２（Ｓ－ＢＳＬ７、オハラ社製）ｍｍ
　８５波長分の位相差を発生させたλ／４波長板の例
【００４５】
　図６は、内視鏡システムの構成を示す。本実施形態の内視鏡システム１は、被検体内に
挿入される内視鏡２と、この内視鏡２に照明光を供給する光源装置３と、プロセッサ装置
４と、画像表示部５と、を有する。
【００４６】
　プロセッサ装置４は、画像処理を行う機能を有するが、それ以外の機能も有する。プロ
セッサ装置４は、アクチュエータ制御部２５と、画像プロセッサ３０と、制御部３９と、
を有する。画像表示装置５は、プロセッサ装置４により生成された画像信号を内視鏡画像
として表示する。
【００４７】
　内視鏡２は、被検体内に挿入される細長の挿入部６と、この挿入部６の後端に設けられ
た操作部７とを有する。操作部７からは、ライトガイドケーブル８が外側に向かって延び
ている。ライトガイドケーブル８の一端は、接続部８ａを介して、光源装置３に着脱自在
に接続されている。ライトガイドケーブル８は、内側にライトガイド９を有する。ライト
ガイド９の一部は挿入部６内に配置されている。
【００４８】
　光源装置３は、光源として例えばキセノンランプ等のランプ１１を内蔵する。なお、光
源として、キセノンランプ等のランプ１１に限定されるものでなく、発光ダイオード（Ｌ
ＥＤと略記）を用いても良い。ランプ１１により発生した照明光、例えば、白色光は、絞
り１２により通過光量が調整される。そして、照明光は、コンデンサレンズ１３により集
光されて、ライトガイド９の入射端面に入射する。絞り１２の開口径は、絞り駆動部１４
によって変えることができる。
【００４９】
　ライトガイド９は、光源装置３で生成された照明光を、挿入部６の先端部６ａに伝送す
る。伝送された照明光は、ライトガイド９の先端面から出射する。先端部６ａには、先端
面に対向して照明レンズ１５が配置されている。照明レンズ１５は照明光を照明窓１５ａ
から出射する。これにより、被検体内部の観察対象部位が照明される。 
【００５０】
　先端部６ａには、観察窓２０が、照明窓１５ａの隣に設けられている。観察対象部位か
らの光は、観察窓２０を通過して、先端部６ａ内に入射する。観察窓２０の後方には、対
物光学系ＯＢＬが配置されている。対物光学系ＯＢＬは、レンズ群１６と光路分割ユニッ
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ト１２０とで構成されている。
【００５１】
　レンズ群１６は、レンズ１６ａやレンズ２１を有する。レンズ２１は光軸に沿って移動
可能になっている。これにより、合焦が行われる。レンズ２１を移動させるために、アク
チュエータ２２が配置されている。
【００５２】
　光路分割ユニット１２０には、１つの撮像素子１２２（不図示）が配置されている。撮
像素子１２２の受光面に、２つの光学像が同時に形成される。２つの光学像は、撮像素子
によって撮像される。
【００５３】
　操作部７は、ケーブル２４を介して、プロセッサ装置４と接続されている。プロセッサ
装置４との接続箇所には、信号コネクタ２４ａが設けられている。様々な情報の伝達が、
ケーブル２４を介して、内視鏡２とプロセッサ装置４との間で行われる。信号コネクタ２
４ａは、補正パラメータ格納部３７を有する。
【００５４】
　補正パラメータ格納部３７には、画像の補正に使用する補正パラメータ（の情報）が格
納されている。補正パラメータは、個々の内視鏡で異なる。固有の内視鏡識別情報を有す
る内視鏡が、プロセッサ装置４に接続されたとする。この場合、内視鏡識別情報に基づい
て、接続された内視鏡に固有の補正パラメータが、補正パラメータ格納部３７から読み出
される。読み出された補正パラメータに基づいて、画像補正処理部３２において、画像の
補正が行われる。補正の有無は、制御部３９によって行われる。
【００５５】
　アクチュエータ２２の制御は、アクチュエータ制御部２５によって行われる。そのため
に、アクチュエータ２２とアクチュエータ制御部２５とは、信号線２３を介して接続され
ている。また、撮像素子は、信号線２７ａを介して、画像プロセッサ３０と接続されてい
る。撮像素子からの信号は、画像プロセッサ３０に入力される。また、操作部７に設けら
れたスイッチ２６の情報も、信号線２７ａを介して、プロセッサ装置４に送信される。
【００５６】
　第１の光路における光路長が、第２の光路における光路長と僅かに異なる場合、撮像面
の前後に、ピントの合った光学像が２つ形成される。撮像面に対する光学像のズレ量は僅
かである。そのため、撮像面には、一部の領域だけにピントが合っている状態の光学像が
、２つ形成される。
【００５７】
　２つの光学像は撮像素子で撮像される。撮像で得られた画像信号は、信号線２７ａを介
して画像プロセッサ３０に入力される。この画像プロセッサ３０は、画像読出部３１と、
画像補正処理部３２と、画像合成処理部３３と、後段画像処理部３４と、画像出力部３５
と、調光部３６と、を有する。
【００５８】
　画像読出部３１では、入力された画像信号から、複数の画像の画像信号を読み出す。こ
こでは、光学像の数と画像の数は、共に２つとする。
【００５９】
　２つの光学像を形成する光学系では、幾何的な差異が生じる場合がある。幾何的な差異
としては、２つの光学像における相対的ズレ（差異）、例えば、倍率のズレ（差異）、位
置ズレ（差異）及び回転方向のズレ（差異）、がある。これらの差異を、対物光学系ＯＢ
Ｌの製造時などにおいて、完全に無くす事は難しい。しかし、それらのズレ（差異）量が
大きくなると、例えば、合成画像が２重に見えてしまう。このため、画像補正処理部３２
にて上述した幾何的な差異を補正することが好ましい。 
【００６０】
　画像補正処理部３２は、読み出された２つの画像に対する画像補正を行う。画像補正処
理部３２では、例えば、２つの画像における相対的な倍率の差異、位置の差異、回転の差
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異のうち、少なくとも１つの差異を合致させる処理が行われる。
【００６１】
　更に、画像補正処理部３２では、色調補正を行う。そのために、画像補正処理部３２は
、色調補正部（不図示）を有する。色調補正では、２つの画像の相対的な輝度と彩度を、
少なくとも１つの任意の特定波長帯域において略一致させる処理を行う。色調補正部を設
けずに、画像補正処理部３２で色調補正を行っても良い。
【００６２】
　画像補正処理部３２では、２つの画像のうち、一方の画像における輝度を、他方の画像
における輝度と略一致するように変更する。また、画像補正処理部３２では、一方の画像
における彩度を、他方の画像における彩度と略一致するように変更する。
【００６３】
　上述のように、被写界深度の大きな画像を取得する方法では、複数の画像からピントが
合っている領域だけを抽出し、抽出した領域の合成が行われる。本実施形態の内視鏡シス
テムでは、複数の画像における明るさの差や色調の差を少なくすることができる。よって
、合成した画像において明るさのムラや色調の違いを少なくすることができる。
【００６４】
　また、画像の色再現性を向上させる方法では、２つの画像を用いた画像合成が行われる
。２つの光学像において明るさの差や色調の差が生じていると、撮像で得られた２つの画
像にも、明るさの差や色調の差が生じる。本実施形態の内視鏡システムでは、複数の画像
において明るさの差や色調の差が生じていても、明るさの差や色調の差を少なくすること
ができる。よって、合成した画像の色再現性をより向上させることができる。
【００６５】
　画像合成処理部３３では、まず、２つの画像を用いてコントラストの比較が行われる。
この比較は、２つの画像における空間的に同一の画素領域それぞれについて行われる。続
いて、相対的にコントラストが高い方の画素領域の選択が行われる。そして、選択した画
素領域を用いて１つの画像を生成する。このように、２つの画像から１つの合成画像を生
成する。なお、２つの画像のコントラスト差が小さい場合は、各画像に所定の重み付けし
て加算する合成画像処理を行った後、合成画像を生成すれば良い。
【００６６】
　後段画像処理部３４では、合成画像に対して、例えば、輪郭強調、ガンマ補正等の画像
処理が行われる。画像出力部３５は、画像処理された画像を画像表示装置５に出力する。
【００６７】
　調光部３６では、画像読出部３１により読み出された画像から、基準の明るさに調光す
るための調光信号が生成される。調光信号は、光源装置３の絞り駆動部１４に出力される
。絞り駆動部１４は、調光信号に従って、基準の明るさを維持するように絞り１２の開口
量を調整する。
【００６８】
　次に、図７は、本実施例において、２つの光学像を合成する場合の流れを示すフローチ
ャートである。
【００６９】
　ステップＳ１０１において、撮像素子１２２において取得された、ピントの異なる遠点
像に係る画像と近点像に係る画像とが、画像補正処理部３２において、遠近２画像の補正
処理が行なわれる。すなわち、予め設定された補正パラメータに従って、２つの画像の各
光学像における相対的な位置、角度及び倍率が略同一となるように２つの画像に対して補
正を行い、補正後の画像を画像合成処理部３３に出力する。なお、必要に応じて２画像の
明るさや色の差異を補正してもよい。
【００７０】
　ステップＳ１０２において、補正処理が行なわれた２つの画像が画像合成処理部３３に
て合成される。この際、遠近２画像の各々対応する画素領域において、コントラスト値が
各々算出され、比較される。
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【００７１】
　ステップＳ１０３において、比較されたコントラスト値に差があるか否か判断し、コン
トラストに差がある場合、ステップＳ１０５に進み、コントラスト値の高い領域を選択し
て合成される。
【００７２】
　ここで、比較するコントラスト値の差が小さい乃至はほぼ同じである場合には、遠近２
画像のどちらを選択するか処理上の不安定要因となる。例えば、ノイズ等の信号の揺らぎ
があると、合成画像に不連続領域が生じたり、本来は解像している被写体像がボケてしま
うといった不具合を生じさせたりする。
【００７３】
　そこで、ステップＳ１０４に進み、重み付けを行う。ステップＳ１０４において、コン
トラス比較を行なう画素領域において、２画像でコントラスト値がほぼ同一である場合に
は、重み付けを行い、次のステップＳ１０５で重み付けを行った画像の加算処理を行う事
で、画像選択の不安定さを解消している。
【００７４】
　このように、本実施形態によれば、近接観察及び遠方観察の何れにおいても、ノイズ等
によって合成画像において不連続領域が発生したり、光学像がぼけたりすることを防止し
ながら、被写界深度を拡大させた画像を取得することができる。
【００７５】
　図８は、偏光ビームスプリッター１２１により奇数回の反射後に撮像素子に結像される
場合の結像状態を示す図である。上述した図２の偏光ビームスプリッター１２１の場合に
は、１回、つまり奇数回の反射後に撮像素子１２２に光学像が結像される。このため、何
れか一方の画像が図８のような結像状態（鏡像）となり、画像プロセッサ３０において鏡
像を反転させて像方向を一致させる画像処理が施される。
【００７６】
　光学的な偶数回の反射による鏡像の補正は、対物光学系の大型化やプリズムのコスト高
となる場合があるので、奇数回の反射による鏡像の補正は、画像補正処理部３２にて鏡像
反転により行なうことが好ましい。
【００７７】
　なお、撮像素子１２２が、内視鏡長手方向に長尺な形状となっている場合には、画像表
示装置５のアスペクト比を考慮して合成画像を適宜回転させることが好ましい。
【００７８】
　次に、実施例に係る内視鏡システムが有する対物光学系について説明する。
　図９（ａ）、（ｂ）は、対物光学系、λ／４波長板、光路分割ユニット、撮像素子の断
面構成を示す図である。ここで、図９（ａ）は、通常観察状態（遠距離物点）における対
物光学系の断面構成を示す図である。図９（ｂ）は、近接観察状態（近距離物点）におけ
る対物光学系の断面構成を示す図である。
【００７９】
　本実施例に係る対物光学系は、物体側から順に、負の屈折力の第１レンズ群Ｇ１と、正
の屈折力の第２レンズ群Ｇ２と、正の屈折力の第３レンズ群Ｇ３と、から構成されている
。また、明るさ絞りＳは、第３レンズ群Ｇ３内に配置されている。第２レンズ群Ｇ２は、
光軸ＡＸ上を像側に移動して、通常観察状態から近接観察状態への変化に伴う焦点位置の
変化を補正する。
【００８０】
　第１レンズ群Ｇ１は、物体側から順に、物体側に平面を向けた平凹負レンズＬ１と、平
行平板Ｌ２と、両凹負レンズＬ３と、像側に凸面を向けた正メニスカスレンズＬ４と、か
らなる。ここで、負レンズＬ３と正メニスカスレンズＬ４とは接合されている。第２レン
ズ群Ｇ２は、物体側に凸面を向けた正メニスカスレンズＬ５からなる。第３レンズ群Ｇ３
は、物体側から順に、両凸正レンズＬ６と、像側に凸面を向けた負メニスカスレンズＬ７
と、明るさ絞りＳと、両凸正レンズＬ８と、両凸正レンズＬ９と、像側に凸面を向けた負
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メニスカスレンズＬ１０と、からなる。ここで、正レンズＬ６と負メニスカスレンズＬ７
とは接合されている。正レンズＬ９と負メニスカスレンズＬ１０とは接合されている。
【００８１】
　第３レンズ群Ｇ３の像側に、上述したλ／４波長板１２１ａと光路分割ユニット１２０
を配置している。光学系中のプリズムでは、光路が折り曲げられる。なお、平行平板Ｌ２
は、特定の波長、例えばＹＡＧレーザーの１０６０ｎｍ、半導体レーザーの８１０ｎｍ、
あるいは赤外域をカットするためのコーティングが施されたフィルターである。Ｉは、結
像面（撮像面）である。
【００８２】
　第３レンズ群Ｇ３の像側で光路分割ユニット１２０との間の光路中にλ/４波長板１２
１ａが配置されている。
【００８３】
　以下に、上記各実施例の数値データを示す。記号は、ｒは各レンズ面の曲率半径、ｄは
各レンズ面間の間隔、ｎｅは各レンズのｅ線の屈折率、νｅは各レンズのアッベ数、ＦＮ
ＯはＦナンバー、ωは半画角である。また、バックフォーカスｆｂは、最も像側の光学面
から近軸像面までの距離を空気換算して表したものである。全長は、最も物体側のレンズ
面から最も像側の光学面までの距離（空気換算しない）にバックフォーカスを加えたもの
である。絞りは明るさ絞りである。
【００８４】
数値実施例１
単位  ｍｍ
 
面データ
  面番号         r          d          ne       νe
      1         ∞        0.49      1.88815    40.52
      2        1.812      0.79
      3         ∞        0.84      1.52300    66.3
      4         ∞        0.34
      5       -4.881      0.56      1.88815    40.52
      6        1.866      2.13      1.85504    23.59
      7       77.332      可変
      8        2.010      0.81      1.48915    70.04
      9        2.149      可変
     10        3.354      1.13      1.65222    33.53
     11       -1.665      0.32      2.01169    28.07
     12       -9.987      0.04
     13(絞り)   ∞        0.56
     14      512.363      0.95      1.70442    29.89
     15       -3.552      0.36
     16        9.128      0.94      1.48915    70.04
     17       -2.180      0.39      1.93429    18.74
     18       -4.093      4.59
     19(撮像面) ∞        
 
各種データ
                 通常観察状態  近接観察状態
    焦点距離         1.00          1.01      
    ＦＮＯ．         3.58          3.53      
    画角２ω       144.9         139.4      
    fb (in air)      4.59          4.59      
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    全長 (in air)   17.15         17.05    
      d7             0.47          1.20        
      d9             1.43          0.70        
 
各群焦点距離
  1群(f1)   2群(f2)   3群(f3)     
   -1.12     21.78      3.51   
 
【００８５】
　上述した対物光学系に共通して使用される８つの実施例１、２、３、４、５、６、７、
８における、マルチオーダーのλ／４波長板１２１ａの条件式対応値を以下に示す。
 
条件式（１）　（ｄ／ｄ０）×０．２５
条件式（２）　｜Δｎ｜
ｄ０＝（（λ／１０－６）×０．２５／Δｎ）  （ｎｍ）
Δｎ＝ｎｅ－ｎｏ（ｅ線における常光線の屈折率と異常光線の屈折率との差分）
 
　また、本実施形態の好ましい態様によれば、条件式（１）に代えて以下の条件式（１）
’を満足することが望ましい。
　１６≦（ｄ／ｄ０）×０．２５≦４８　　　（１）’
　条件式（１）’の下限値は、波長板の薄肉加工の容易さ（コストに関連します）を優先
する場合の値である(例えば、ｄ＝０．１ｍｍ)。
　条件式（１）’の上限値は、波長板の実装時の機械強度の限界（例えばｄ＝０．３ｍｍ
）と、常光、異常光のピント位置のズレ量をより小さく制限する場合の値である。上限値
を下回ることで、より安価で破損リスクが少なく、常光、異常光のピント位置のズレが少
なく、且つ十分な偏光解消効果を得られるマルチオーダー波長板を得られる。条件式（１
）’と組み合わせる条件式（２）はそのまま用いることができる。条件式（１）’は、実
施例は４、７、８が該当する。 
 
      　　    実施例1        実施例2        実施例3
条件式(1)　　27.4           10.0           84.7 
条件式(2)　 　 0.08798        0.08798        0.23122 
結晶材料      LiNbO3         LiNbO3         YVO4
d(mm)          0.1700         0.0620         0.2 
d0             0.0016         0.0016         0.0006 
Δn           -0.087980025   -0.087980025    0.231221658
 
              実施例4        実施例5        実施例6
条件式(1)     42.3           83.9           10.0 
条件式(2)      0.23122        0.08798        0.23122 
結晶材料      YVO4           LiNbO3         YVO4
d(mm)          0.1000         0.5210         0.0235 
d0             0.0006         0.0016         0.0006 
Δn            0.231221658   -0.087980025    0.231221658
 
              実施例7        実施例8
条件式(1)'    16.1           48.3   
条件式(2)      0.08798        0.08798
結晶材料      LiNbO3         LiNbO3 
d(mm)          0.1000         0.3000 
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d0             0.0016         0.0016 
Δn           -0.087980025   -0.087980025
 
【００８６】
　以下、各実施例の特徴（ア）から（ク）を説明する。
（ア）実施例１は、本実施形態の代表例であって、十分な偏光解消効果を得ながら薄肉化
した例である。
（イ）実施例２は、波長板を最低限の偏光解消効果を得ながら薄肉加工して、ガラスと貼
り合わせ、機械強度を増した例である。
（ウ）実施例３は、波長板の結晶材料をより複屈折の高いＹＶＯ４結晶に変え、偏光解消
効果に重点を置いた例である。
（エ）実施例４は、実施例３の波長板の厚みを変えて、複屈折による常光のピント位置と
異常光のピント位置の差異を小さくし、且つ十分な偏光解消効果が得られる様にバランス
させた例である。
（オ）実施例５は、手扱いのし易さを主眼に波長板を厚くし、且つ波長板を単板化してコ
スト低減を図った例である。
（カ）実施例６は、波長板にＹＶＯ４結晶を使って偏光解消効果を増しつつより薄肉化し
て、内視鏡先端部の小型化を図った例である。
（キ）実施例７は、薄肉加工難度が低下し、コストも低減し、ガラスと貼り合わせ、機械
強度を増した例である。
（ク）実施例８は、機械強度が良好であり、単板で構成した例である。
【００８７】
　以上、本発明の種々の実施形態について説明したが、本発明は、これらの実施形態のみ
に限られるものではなく、その趣旨を逸脱しない範囲で、これら実施形態の構成を適宜組
合せて構成した実施形態も本発明の範疇となるものである。
【００８８】
（付記）
　なお、これらの実施例から以下の構成の発明が導かれる。
（付記項１）
　１つの複屈折素材からなるマルチオーダーλ／４波長板であって、以下の条件式（１）
、（２）’を満足することを特徴とする偏光解消板。
　１０≦（ｄ／ｄ０）×０．２５≦８５　　　　　（１）
　０．０８＜｜Δｎ｜＜０．２４　　　　　　　　（２）’
　ここで、
　ｄは、前記λ／４波長板の厚み、
　ｄ０は、前記λ／４波長板のｅ線においてゼロオーダーとなる厚み、
　Δｎは、前記λ／４波長板のｅ線における複屈折、
である。
【産業上の利用可能性】
【００８９】
　以上のように、本発明に複雑な構成の偏光解消板を用いる必要がなく、且つ十分な偏光
解消効果を得ることができる、コンパクトな内視鏡システムに有用である。
【符号の説明】
【００９０】
　ＯＢＬ　対物光学系
　１　内視鏡システム
　２　内視鏡
　３　光源装置
　４　プロセッサ装置
　５　画像表示装置
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　６　挿入部
　６ａ　先端部
　７　操作部
　８　ライトガイドケーブル
　８ａ　接続部
　９　ライトガイド
　１１　ランプ
　１２　絞り
　１３　コンデンサレンズ
　１４　絞り駆動部
　１５　照明レンズ
　１５ａ　照明窓
　１６　レンズ群
　１６ａ　レンズ
　１９　光路分割ユニット
　２０　観察窓
　２１　レンズ
　２２　アクチュエータ
　２３　信号線
　２４　ケーブル
　２４ａ　信号コネクタ
　２５　アクチュエータ制御部
　２６　スイッチ
　２７ａ　信号線
　３０　画像プロセッサ
　３１　画像読出部
　３２　画像補正処理部
　３３　画像合成処理部
　３４　後段画像処理部
　３５　画像出力部
　３６　調光部
　３７　補正パラメータ格納部
　３９　制御部
　１２０　光路分割ユニット
　１２１　偏光ビームスプリッター
　１２１ａ　λ／４波長板
　１２１ｂ　物体側のプリズム
　１２１ｃ　ミラー
　１２１ｄ　λ／４板
　１２１ｅ　像側のプリズム
　１２１ｆ　偏光分離膜
　１２１ｇ　ガラス
　１２２　撮像素子
　１２２ａ、１２２ｂ　受光領域
　１２２ｃ　補正画素領域
　ＡＸ　光軸
　ＣＧ　カバーガラス
　Ｇ１　第１レンズ群
　Ｇ２　第２レンズ群
　Ｇ３　第３レンズ群
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　Ｓ　　明るさ絞り（絞り）
　Ｌ１－Ｌ１０　レンズ
　Ｉ　結像面（撮像面）

【図１】 【図２】

【図３】
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