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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　挿入部先端に設けられ、光源からの照明光が照射された被写体の像を取得する対物光学
系と、
　前記被写体の像をピントの異なる２つの光学像に分割する光路分割手段と、
　前記ピントの異なる２つの光学像を同時に撮像して一対の画像を取得する撮像素子と、
　該撮像素子により取得した一対の前記画像について、夫々画素毎にコントラストを算出
するコントラスト算出手段と、
　該コントラスト算出手段により算出されたコントラストの比率に基づいて、一対の前記
画像間の対応する画素同士の合成比率である合成マスクを生成するマスク生成手段と、
　前記撮像素子により時系列に取得された複数対の画像に対して、前記マスク生成手段に
よって時系列に生成された複数の前記合成マスクを画素毎に加重平均して補正マスクを生
成するマスク補正手段と、
　該マスク補正手段により生成された前記補正マスクに従って２つの前記画像を合成する
画像合成手段と、を備え、
　前記マスク補正手段が、一対の前記画像のうち静止領域かつ所定の閾値未満のコントラ
ストを有する領域を構成する画素については、一対の前記画像のうち動体領域又は所定の
閾値以上のコントラストを有する領域を構成する画素についてよりも、過去の前記合成マ
スクの割合が高くなるように重み付けして複数の前記合成マスクを加重平均する内視鏡シ
ステム。
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【請求項２】
　前記対物光学系と前記光路分割手段との間に配置された少なくとも一枚の波長板からな
る偏光解消板と、
　２つの前記光学像のうち一方の光学像の光路中に配置されたλ／４波長板及び反射ミラ
ーと、を備える請求項１記載の内視鏡システム。
【請求項３】
　前記λ／４波長板が、逆分散特性を有する請求項２記載の内視鏡システム。
【請求項４】
　前記λ／４波長板が、高分子フィルムである請求項３記載の内視鏡システム。
【請求項５】
　前記λ／４波長板が、１枚のゼロオーダー波長板である請求項２記載の内視鏡システム
。
【請求項６】
　前記偏光解消板が、ガラス又は石英基板と接着又はオプティカルコンタクトされたゼロ
オーダーのλ／４波長板である請求項２記載の内視鏡システム。
【請求項７】
　前記偏光解消板が、光学軸が互いに直交する２枚の無機波長板からなり、２枚の該無機
波長板のうち少なくとも１枚の厚みｔ（ｍｍ）が、以下の条件式を満たす請求項２記載の
内視鏡システム。
　　０．１３５≦ｔ≦０．３　　　・・・（１）
　　ｔ＝（ｋ＊０．２５λ／Δｎ）＊１０＾－６　　　・・・（２）
　　９≦ｋ≦１９．５　　　・・・（３）
　但し、ｔ（ｍｍ）は１枚の無機波長板の厚み、ｋは任意の係数、λ（ｎｍ）は設計中心
波長、Δｎは常光と異常光との屈折率差である。
【請求項８】
　２枚の前記無機波長板の屈折率が互いに異なる請求項７記載の内視鏡システム。
【請求項９】
　前記偏光解消板が、ガラス又は石英基板により挟持された高分子フィルムである請求項
２記載の内視鏡システム。
【請求項１０】
　一対の前記画像の明るさ差異を所定の補正パラメータに基づいて補正する画像補正手段
を備え、
　前記光源が、互いに異なる波長帯域の照明光を選択的に切り替えて被写体に照射し、
　前記撮像素子が、選択された波長帯域の照明光による被写体の像に基づく一対の画像を
取得した場合に、前記画像補正手段による補正の際に、前記照明光の波長帯域に応じて補
正パラメータを切替える請求項１記載の内視鏡システム。
【請求項１１】
　前記光源が、４００～４３０ｎｍの波長帯域を含む照明光と、４５０～４８０ｎｍの波
長帯域を含む照明光とを選択的に切り替えて照射する請求項１０記載の内視鏡システム。
【請求項１２】
　前記光源が、５１０～５８０ｎｍの波長帯域を含まない照明光を選択的に切り替えて照
射する請求項１０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、特に、被写界深度を拡大させた内視鏡システムに関するも
のである。
【背景技術】
【０００２】
　一般に、内視鏡システム等の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
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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。
　そこで、対物レンズからの１の光学像を偏光ビームスプリッタにより互いにピントの異
なる２つの光学像に分離し、一方の像を、λ／４波長板及びミラーを介して、他方の像を
、ミラーを介して、夫々撮像素子上に結像させ、２つの画像を合成することにより深度を
拡大した画像を取得する内視鏡が知られている（例えば、特許文献１及び特許文献２参照
。）。
【０００３】
　より具体的には、特許文献１及び特許文献２には、光路分割素子に偏光ビームスプリッ
タを用い、偏光解消板又はλ／４波長板を配置して明るさロスを抑制しつつ、１つの撮像
素子に結像させることで小型化を図り、画像合成の際に２つの画像の差異を補正すること
が開示されている。特に、特許文献１には、偏光解消板を偏光ビームスプリッタと対物レ
ンズとの間に配置することにより、偏光ビームスプリッタに入射する偏光状態を円偏光し
て、均等な偏光分離をすることが開示されている。
【０００４】
　さらに、合成対象である遠近２つの画像間に明るさの差が存在する場合、合成後の画像
において空間方向又は時系列方向において明るさムラが発生することから、これを解消す
べく、特許文献３には、時系列方向に被写体をマッチングして画像信号を平滑化すること
で合成画像における明るさムラを抑制することが開示されている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００５】
【特許文献１】特開２０１３－２４４１０４号公報
【特許文献２】特許第５３９３９２６号公報
【特許文献３】特開２０１０－１８７２０７号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　ところが、特許文献１及び特許文献２の技術では、偏光解消板やλ／４波長板の具体的
な構成が明らかにされておらず、偏光解消板や１／４λ波長板を単に配置するのみで、波
長依存性や斜入射特性を考慮しなければ、効果的に明るさを均一にすることができない。
また、特許文献２では、明るさの均一化のために位相差板の回転補正機構を用いたり、偏
光板を配置したりしているが、内視鏡先端部にこのような機構を適用すると、部品点数が
増大しコストが嵩むと共に大型化してしまう。
　また、特許文献３の技術は、被写体が非剛体である場合には画像のマッチングに高速な
演算速度が必要となる上、被写体が平坦領域である場合には、平坦領域自体が特徴の少な
い領域であるためマッチングに適していない。また、被写体をマッチングせずに合成する
と、あるフレームで平坦領域だった場所にその次のフレームでテクスチャのある被写体が
移動してきた場合にテクスチャのコントラストが落ちてしまう。
【０００７】
　本発明は、上述した事情に鑑みてなされたものであって、チラつきや明るさムラを抑制
しつつ被写界深度を拡大させた画像を取得することができる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】
【０００８】
　上記目的を達成するため、本発明は以下の手段を提供する。
　本発明の一態様は、挿入部先端に設けられ、光源からの照明光が照射された被写体の像
を取得する対物光学系と、前記被写体の像をピントの異なる２つの光学像に分割する光路
分割手段と、前記ピントの異なる２つの光学像を同時に撮像して一対の画像を取得する撮
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像素子と、該撮像素子により取得した一対の前記画像について、夫々画素毎にコントラス
トを算出するコントラスト算出手段と、該コントラスト算出手段により算出されたコント
ラストの比率に基づいて、一対の前記画像間の対応する画素同士の合成比率である合成マ
スクを生成するマスク生成手段と、前記撮像素子により時系列に取得された複数対の画像
に対して、前記マスク生成手段によって時系列に生成された複数の前記合成マスクを画素
毎に加重平均して補正マスクを生成するマスク補正手段と、該マスク補正手段により生成
された前記補正マスクに従って２つの前記画像を合成する画像合成手段と、を備え、前記
マスク補正手段が、一対の前記画像のうち静止領域かつ所定の閾値未満のコントラストを
有する領域を構成する画素については、一対の前記画像のうち動体領域又は所定の閾値以
上のコントラストを有する領域を構成する画素についてよりも、過去の前記合成マスクの
割合が高くなるように重み付けして複数の前記合成マスクを加重平均する内視鏡システム
を提供する。
【０００９】
　上記態様によれば、ピントの異なる２つの光学像を同時に撮像した一対の画像から合成
画像を生成する際に、コントラスト算出手段により一対の画像について夫々画素毎にコン
トラストが算出される。ここで、コントラストは、ある画素が合焦しているかを示す評価
値として用いられ、コントラストが高ければ合焦していると判断することができる。この
ため、一対の画像夫々のコントラストを算出することによって、当該画素が遠点ピント又
は近点ピント、若しくはその中間ピントであるのかを判断することができる。
　したがって、画素毎のコントラストの比率に基づいてマスク生成手段によって生成され
た合成マスクは、一対の前記画像間の対応する画素同士を、コントラストの高い方の画素
の比率が高くなるように合成比率を設定する。
【００１０】
　この場合において、画像に動体領域が含まれる場合など、経時的に合成マスクが変動す
る場合を考慮して、マスク生成手段により時系列に生成された複数の合成マスクがマスク
補正手段によって加重平均されて補正マスクが生成される。具体的には、マスク補正手段
では、一対の画像に存在する静止領域かつ所定の閾値未満のコントラストを有する領域に
ついては、動体領域又は所定の閾値以上のコントラストを有する領域についてよりも、過
去の新たな合成マスクの割合が高くなる補正マスクが生成される。
【００１１】
　このようにすることで、動画など時系列に画像を取得する場合であって、特に低コント
ラストの領域などにおいてフレーム毎に適用される合成比率が変動することを防止するこ
とができる。すなわち、同一画素位置であるにもかかわらず、フレーム毎に遠点画像の画
素を適用した画像と近点画像の画素を適用した画像とが入れ替わる等によってチラついた
り明るさムラが生じたりすることを防止することができる。
【００１２】
　上記態様において、前記対物光学系と前記光路分割手段との間に配置された少なくとも
一枚の波長板からなる偏光解消板と、２つの前記光学像のうち一方の光学像の光路中に配
置されたλ／４波長板及び反射ミラーと、を備えるが好ましい。
　このようにすることで、偏光解消板によりブリュースター角による偏光を解消し、光路
分割手段を透過させるために位相を回転させることができる。
【００１３】
　上記態様において、前記λ／４波長板が、逆分散特性を有することが好ましい。
　このようにすることで、観察波長において強度が異なることによってムラになることを
防止することができる。
【００１４】
　上記態様において、前記λ／４波長板が、高分子フィルムであることが好ましい。
　このようにすることで、内視鏡システムの小型化に寄与すると共にコストを低減するこ
とができる。
【００１５】
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　上記態様において、前記λ／４波長板が、１枚のゼロオーダー波長板であることが好ま
しい。
　このようにすることで、角度依存性が低く性能の高い偏光解消板とすることができ、内
視鏡システムの小型化に寄与することができる。
【００１６】
　上記態様において、前記偏光解消板が、ガラス又は石英基板と接着又はオプティカルコ
ンタクトされたゼロオーダーのλ／４波長板であることが好ましい。
　このようにすることで、角度依存性が低く性能の高い偏光解消板とすることができ、内
視鏡システムの小型化に寄与することができる。
【００１７】
　上記態様において、前記偏光解消板が、光学軸が互いに直交する２枚の無機波長板から
なり、２枚の該無機波長板のうち少なくとも一枚の厚みｔ（ｍｍ）が、以下の条件式を満
たすことが好ましい。
　　０．１３５≦ｔ≦０．３　　　・・・（１）
　　ｔ＝（ｋ＊０．２５λ／Δｎ）＊１０＾－６　　　・・・（２）
　　９≦ｋ≦１９．５　　　・・・（３）
　但し、ｔ（ｍｍ）は１枚の無機波長板の厚み、ｋは任意の係数、λ（ｎｍ）は設計中心
波長、Δｎは常光と異常光との屈折率差である。
　このようにすることで、コストを低減させながら、角度依存性が低く性能の高い偏光解
消板とすることができる。
【００１８】
　上記態様において、２枚の前記無機波長板の屈折率が互いに異なることが好ましい。
　このようにすることで、波長依存特性を考慮しながら直線偏光相当の偏光を円偏光にす
ることができる。
【００１９】
　上記態様において、前記偏光解消板が、ガラス又は石英基板により挟持された高分子フ
ィルムであることが好ましい。
　このようにすることで、角度依存性が低く、容易に偏光を解消することができる。
【００２０】
　一対の前記画像の明るさ差異を所定の補正パラメータに基づいて補正する画像補正手段
を備え、前記光源が、互いに異なる波長帯域の照明光を選択的に切り替えて被写体に照射
し、前記撮像素子が、前記選択された波長帯域の照明光による被写体の像に基づく一対の
画像を取得した場合に、前記画像補正手段による補正の際に、前記照明光の波長帯域に応
じて補正パラメータを切替えることが好ましい。
　このようにすることで、光源から発せられる照明光の波長帯域によって一対の画像間に
明るさ差異が生じても、照明光の波長帯域に応じた補正を行うことで合成画像に不自然な
明るさムラや色ムラが生じることを抑制することができる。
【００２１】
　前記光源が、４００～４３０ｎｍの波長帯域を含む照明光と、４５０～４８０ｎｍの波
長帯域を含む照明光とを選択的に切り替えて照射することとしてもよい。
　また、前記光源が、５１０～５８０ｎｍの波長帯域を含まない照明光を選択的に切り替
えて照射することとしてもよい。
　このようにすることで、明るさムラが生じやすい波長帯域を含む照明光に基づく画像に
ついて、波長帯域に応じた補正を行うことで不自然な明るさムラや色ムラを抑制すること
ができる。
【発明の効果】
【００２２】
　本発明によれば、チラつきや明るさムラを抑制しつつ被写界深度を拡大させた画像を取
得することができるという効果を奏する。
【図面の簡単な説明】
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【００２３】
【図１】本発明の実施形態に係る内視鏡システムの概略構成図である。
【図２】本発明の実施形態に係る内視鏡システムに適用される撮像ユニットの概略構成図
である。
【図３】本発明の実施形態に係る内視鏡システムに適用される撮像素子の概略構成図であ
る。
【図４Ａ】本発明の実施形態に係る内視鏡システムに適用される偏光解消板の例を示す概
略構成図である。
【図４Ｂ】本発明の実施形態に係る内視鏡システムに適用される偏光解消板の例を示す概
略構成図である。
【図４Ｃ】本発明の実施形態に係る内視鏡システムに適用される偏光解消板の例を示す概
略構成図である。
【図５Ａ】偏光解消板と一対の画像の強度の関係を示すグラフである。
【図５Ｂ】偏光解消板と一対の画像の強度の関係を示すグラフである。
【図６】偏光解消板とλ／４波長板が逆分散特性を有する場合の、波長分散特性を示すグ
ラフである。
【図７】５５０ｎｍの波長でλ／４となる、ゼロオーダー波長板における一対の画像の強
度の分布図を示す。
【図８】本発明の実施形態に係る内視鏡システムにおいて、画像合成処理部の概略構成を
示すブロック図である。
【図９】偏光ビームスプリッタに用いられる偏光分離コーティングの分光特性グラフであ
り、光軸の分光特性を示す。
【図１０】偏光ビームスプリッタに用いられる偏光分離コーティングの分光特性グラフで
あり、光軸に対して－７°傾いた光線が偏光分離コーティングに入射した際の分光特性を
示す。
【図１１】偏光ビームスプリッタに用いられる偏光分離コーティングの分光特性グラフで
あり、光軸に対して＋７°傾いた光線が偏光分離コーティングに入射した際の分光特性を
示す。
【図１２】本発明の実施形態に係る内視鏡システムにおいて、２つの画像を合成する際の
流れを示すフローチャートである。
【図１３】本発明の実施形態に係る内視鏡システムにおいて、過去の合成マスクを加重平
均する場合の重み付けの例を示すグラフである。
【図１４】本発明の実施形態に係る内視鏡システムにおいて、加重平均する過去の合成マ
スクが時系列に順次変化する場合の説明図である。
【発明を実施するための形態】
【００２４】
　以下、図面を参照して本発明の実施形態を説明する。
　図１に示すように本発明の実施形態の内視鏡システム１は、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、内視鏡２に設けられた撮像素子により取得された画像
信号に対する画像処理を行うプロセッサ装置４と、プロセッサ装置４により所定の画像処
理がなされた画像信号を内視鏡画像として表示する画像表示装置５とを有する。
【００２５】
　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、操作部７から延びる第１ケーブル８とを有し、第１ケーブル８には、照明
光を伝送するライトガイド９が挿通されている。内視鏡２の挿入部６の先端部６ａには、
ライトガイド９から出射された照明光を拡散する照明レンズ１５、被写体像を取得する対
物光学系１６、被写体像を撮像する撮像ユニット１９が設けられている。第１ケーブル８
の端部のライトガイドコネクタ８ａは、第１ケーブル８に挿通されたライトガイド９の後
端部が照明光の入射端となるように光源装置３に着脱自在に接続されている。
【００２６】
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　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（以
下、「ＬＥＤ」）を用いても良い。ランプ１１により発生した白色光は絞り１２により通
過光量が調整された後、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（供給）される。なお、絞り１２は、絞り駆動部１４により、開口量が可変され
る。
【００２７】
　ライトガイド９は、光源装置３から入射端（後端側）に入射された照明光を挿入部６の
先端部６ａ側に導光する。先端部６ａに導光された照明光は、ライトガイド９の出射端（
先端側）から先端部６ａの先端面に配置された照明レンズ１５により拡散されて照明窓１
５ａを介して出射され、被検体内部の観察対象部位を照明する。
　照明光が照明された観察対象部位からの光は、先端部６ａの照明窓１５ａに隣接して設
けられた観察窓２０に取り付けられた対物光学系１６により集光されるようになっている
。
【００２８】
　対物光学系１６は、複数の光学素子からなる光学素子群１６ａ、遠方観察と近接観察の
２つの観察領域にピント又は焦点を選択的に合わせられるように焦点切替機構としてのフ
ォーカスレンズ２１及びフォーカスレンズ２１を駆動するアクチュエータ２２を備えてい
る。
　撮像ユニット１９は、対物光学系１６の挿入部６後端部側に設けられ、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１８（光路分割手段）、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１７を備えている。
【００２９】
　偏光ビームスプリッタ１８は、図２に示すように、偏光解消板２８、第１プリズム１８
ａ、第２プリズム１８ｂ、ミラー１８ｃ、及びλ／４波長板１８ｄを備えている。
　偏光解消板２８には、λ／４波長板を適用している。偏光状態を無偏光状態にするため
に、一般的な偏光解消板（スクランブルして無偏光にする）を用いるとサイズが大き過ぎ
、また構成が複雑なので内視鏡先端に配置するのに適さない。このため、偏光解消板２８
としてλ／４波長板を用いることで、偏光ビームスプリッタ１８に入射する偏光を略円偏
光に変換して強度の均一化を図ることができる。
【００３０】
　通常、λ／４波長板はゼロオーダーで考える必要があり、例えば、水晶を使った波長板
では設計波長５５０ｎｍで１／４λの位相差を与える場合、水晶の肉厚を約１５μｍまで
薄くする必要がある。しかしながら、このような極薄フィルタを直接扱うのは現実的でな
い。マルチオーダーの波長板は、板厚を実用的なレベルにまで厚くする目的のため、高次
で所定の位相差が得られるよう設計する。例えば、５５０ｎｍの波長において２．５波長
分の位相差を生じさせた場合、水晶であれば板厚を１５０μｍ程度にまで厚くできる。
【００３１】
　２．５波長分の位相差というのは、実質０．２５波長分（＝１／４）の位相差とみなす
ことができる。ただし、板厚が厚くなる分、わずかな波長シフトや斜入射光線に対しても
無視できない位相差ずれが生じるため、後述する画像合成処理部３３によって一対の画像
を合成する際の合成比率（マスク）を適切に設定することで、より明るさムラの少ない良
好な画像とすることができる。
【００３２】
　第１プリズム１８ａ及び第２プリズム１８ｂは共に光軸に対して４５度の斜度であるビ
ームスプリット面を有し、第１プリズム１８ａのビームスプリット面には偏光分離膜１８
ｅが設けられている。そして、第１プリズム１８ａ及び第２プリズム１８ｂは、互いのビ
ームスプリット面を偏光分離膜１８ｅを介して当接させて偏光ビームスプリッタ１８を構
成している。また、ミラー１８ｃは、第１プリズム１８ａの端面近傍にλ／４波長板１８
ｄを介して設けられ、第２プリズム１８ｂの端面には撮像素子１７が取り付けられている
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。なお、λ／４波長板１８ｄは、逆分散特性を有している。
【００３３】
　λ／４波長板１８ｄに逆分散特性を持たせることで、可視波長帯域で消光比の変動を小
さくして、明るさムラを抑制した内視鏡を提供する事ができる。
　これは以下の理由による。すなわち、偏光ビームスプリッタ１８で偏光分離された２つ
の像は、明るさ強度に大きな差異が無いことが望ましい。折り返し光路はλ／４波長板と
ミラーを介して、偏光方向が９０°回転してＰ偏光となる。Ｐ偏光となった光は偏光ビー
ムスプリッタ１８を透過して撮像素子に受光される。つまり、λ／４波長板に従来から使
用されている正常分散系の波長板を使うと、本来９０°回転してＰ偏光になる光が、波長
によって回転不足や回転しすぎてしまい、偏光ビームスプリッタ１８を透過する際に消光
比が変動してしまい、明るさムラが生じてしまう。
　ピックアップ光学系やレーザを対象とした装置では、使用する波長帯に適した波長板を
選べば問題ないが、内視鏡のように可視波長帯、且つ狭帯域観察を併用する場合は致命的
になる。
【００３４】
　対物光学系１６からの被写体像は、偏光解消板２８に入射し、偏光解消板２８によって
ブリュースター角による偏光が解消され、第１プリズム１８ａにおいてそのビームスプリ
ット面に設けられた偏光分離膜１８ｅによりＰ成分（透過光）とＳ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。
【００３５】
　Ｓ成分の光学像は、偏光分離膜１８ｅで撮像素子１７に対して対面側に反射されＡ光路
を通り、λ／４波長板１８ｄを透過後、ミラー１８ｃで撮像素子１７側に折り返される。
折り返された光学像はλ／４波長板１８ｄを再び透過する事で偏光方向が９０°回転し、
偏光分離膜１８ｅを透過して撮像素子１７に結像される。
【００３６】
　Ｐ成分の光学像は、偏光分離膜１８ｅを透過してＢ光路を通り、撮像素子１７に向かっ
て垂直に折り返す第２プリズム１８ｂ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１７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１７の受光面に結像させる。これにより、一対の画像とし
て、Ａ光路によって近点画像（Ａ画像）が得られ、Ｂ光路によって遠点画像（Ｂ画像）が
得られる。
【００３７】
　すなわち、第１プリズム１８ａ及び第２プリズム１８ｂを、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、第１プリズム１８ａにおける撮像素子１７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。
【００３８】
　撮像素子１７は、図３に示すように、ピント位置が異なる２つの光学像を夫々個別に受
光して撮像するために、撮像素子１７の全画素領域の中に、２つの受光領域（有効画素領
域）１７ａ，１７ｂが設けられている。受光領域１７ａ，１７ｂは、２つの光学像を撮像
するために、これらの光学像の結像面と夫々一致するように配置されている。そして、撮
像素子１７において、受光領域１７ａは受光領域１７ｂに対してそのピント位置が相対的
に近点側にシフトしており（ずれており）、受光領域１７ｂは受光領域１７ａに対してそ
のピント位置が相対的に遠点側にシフトしている。これにより、ピントが異なる２つの光
学像を撮像素子１７の受光面に結像させるようになっている。
【００３９】
　また、受光領域１７ａ，１７ｂの周囲には、２つに分割された光学像の幾何的なズレを
補正するための補正画素領域１７ｃが設けられている。補正画素領域１７ｃ内において製
造上の誤差を補正し、後述する画像補正処理部３２にて画像処理による補正を行なうこと
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で、上記した光学像の幾何学的なズレを解消するようになっている。
【００４０】
　なお、偏光解消板２８として、λ／４波長板を適用した例を示したが、これに限らず、
図４（Ａ）に示す、ガラス又は石英基板と接着又はオプティカルコンタクトされたゼロオ
ーダーのλ／４波長板を適用することもできる。単体では厚みが薄すぎて適用できないゼ
ロオーダーのλ／４波長板であっても、ガラス基板又は石英基板と接合させることで所望
の強度を維持することができる。例えば、偏光解消板２８として、水晶を適用する場合、
設計波長５５０ｎｍでは、厚みが１５μｍと極めて薄くなってしまうので、取り扱いが極
めて困難となる。そこで、ガラス基板又は石英基板と接合させることで所望の強度を保ち
、取り扱いを容易とする。
【００４１】
　また、図４（Ｂ）に示すように、偏光解消板２８として、光学軸が互いに直交する２枚
の無機波長板を適用し、２枚の無機波長板のうち少なくとも１枚の厚みｔ（ｍｍ）が、以
下の条件式を満たすように構成することもできる。
　　０．１３５≦ｔ≦０．３　　　・・・（１）
　　ｔ＝（ｋ＊０．２５λ／Δｎ）＊１０－６　　　・・・（２）
　　９≦ｋ≦１９．５　　　・・・（３）
　但し、ｔ（ｍｍ）は１枚の無機波長板の厚み、ｋは任意の係数、λ（ｎｍ）は設計中心
波長、Δｎは常光と異常光との屈折率差である。
【００４２】
　ゼロオーダーの波長板を適用するとコストが嵩むところ、このように同素材のマルチオ
ーダー波長板を適用することで、コストを低減させながら、実質的にゼロオーダー波長板
と同等の機能を実現することができる。すなわち、角度依存性が低く性能の高い偏光解消
板とすることができる。
【００４３】
　上記条件式は、１枚当たりの波長板として、取り扱いが容易で、かつ内視鏡先端部が大
型化しない厚みを規定している。また、同素材の波長板を適用する場合、その厚みの差Δ
ｔが、得たい位相差となるように構成する。２枚の波長板からなる偏光解消板とする場合
、内視鏡先端部が大型化せず、且つ衝撃や応力に耐性のあるように構成するには、偏光解
消板としての総厚が、０．３～０．６ｍｍの範囲となることが好ましい。
【００４４】
　無機波長板の具体例としては、２枚の無機波長板を何れも水晶とする構成や、異素材同
士の組み合わせとして水晶とＭｇＦ２とを適用する構成などが考えられる。
　また、図４（Ｃ）に示すように、偏光解消板２８を、高分子フィルムをガラスもしくは
石英基板で挟持した構成とすることもできる。
【００４５】
　図５（Ａ）に、厚さｔ＝０．１５ｍｍの波長板を適用した偏光解消板を適用した場合の
一対の画像の強度を示すグラフを示す。また、図５（Ｂ）に、厚さｔ＝０．２７ｍｍの波
長板を適用した偏光解消板を適用した場合の一対の画像の強度を示すグラフを示す。
　図６に、偏光解消板２８と、λ／４波長板１８ｄとが逆分散特性を有している場合の波
長分散特性を示す。なお、図６において、２点鎖線は異素材同士を組み合わせた無機波長
板を使用した偏光解消板、破線は高分子フィルムからなるλ／４波長板である。
【００４６】
　また、λ／４波長板１８ｄとして、高分子フィルムを適用することができ、この場合に
は、内視鏡システムの小型化に寄与すると共にコストを低減することができる。さらに、
上述したλ／４波長板１８ｄが、逆分散特性を有することとしたが、例えば、λ／４波長
板１８ｄとしてゼロオーダー波長板を適用することで、必ずしも逆分散特性を有しなくて
もよい。図７に、例として５５０ｎｍの波長でλ／４となる、ゼロオーダー波長板におけ
る一対の画像の強度の分布図を示す。
【００４７】
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　フォーカスレンズ２１は、光軸の方向における２つの位置に移動可能となっており、ア
クチュエータ２２により２つの位置間で一方の位置から他方の位置、他方の位置から一方
の位置に移動するように駆動される。フォーカスレンズ２１を前方側（物体側）の位置に
設定した状態においては遠方観察する場合の観察領域の被写体にピントが合うように設定
され、フォーカスレンズ２１を後方側の位置に設定した状態においては近接観察する場合
の観察領域の被写体にピントが合うように設定されている。
【００４８】
　なお、アクチュエータ２２は、挿入部６内を挿通された信号線２３と接続され、この信
号線２３はさらに操作部７から延びる第２のケーブル２４内を挿通される。この第２のケ
ーブル２４の端部の信号コネクタ２４ａは、プロセッサ装置４に着脱自在に接続され、上
記信号線２３は、プロセッサ装置４内に設けたアクチュエータ制御部２５に接続される。
【００４９】
　このアクチュエータ制御部２５は、例えば内視鏡２の操作部７に設けた切替操作スイッ
チ２６からの切替操作信号も入力される。アクチュエータ制御部２５は、切替操作スイッ
チ２６の操作に応じてアクチュエータ２２を電気的に駆動する駆動信号を印加して、フォ
ーカスレンズ２１を移動する。
【００５０】
　なお、切替操作信号を発生する切替操作手段は、切替操作スイッチ２６に限らず、切替
操作レバー等でも良い。上記フォーカスレンズ２１と、アクチュエータ２２と、アクチュ
エータ制御部２５とにより、焦点切替機構が形成される。ところで、本願におけるフォー
カス手段は、前述の光軸方向にフォーカスレンズを移動させる手段に限定するものではな
い。例えば、レンズやフィルタを対物光学系に挿脱してフォーカスを切替える手段でも構
わない。
【００５１】
　撮像素子１７は挿入部６、操作部７、第２のケーブル２４内を挿通された信号線２７ａ
，２７ｂと接続され、信号コネクタ２４ａがプロセッサ装置４に接続されることにより、
プロセッサ装置４内に設けた画像処理部としての画像プロセッサ３０と接続される。
【００５２】
　画像プロセッサ３０は、撮像素子１７により撮像されたピント位置が異なる２つの光学
像に係る画像を夫々読み出す画像読出部３１と、画像読出部３１により読み出された２つ
の画像に対する画像補正を行う画像補正処理部３２と、補正された２つの画像を合成する
画像合成処理を行う画像合成処理部３３とを有する。
【００５３】
　画像補正処理部３２は、撮像素子１７の受光領域１７ａ，１７ｂにそれぞれ結像される
２つの光学像に係る画像に対し、互いのピント以外の差異が略同一となるように補正する
。すなわち、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う。すなわち、画像補正処理部３２は、補正画素領域
１７ｃを使って、例えば受光領域１７ｂを基準に１７ａの相対的な位置、角度及び倍率が
略同一になるように補正する。
【００５４】
　被写体像を２つに分離して撮像素子１７に夫々結像させる場合、幾何的な差異が生じる
場合がある。すなわち、撮像素子１７の受光領域１７ａ，１７ｂにそれぞれ結像される夫
々の光学像は、相対的に倍率ズレ、位置ズレ、角度すなわち回転方向のズレ等が発生する
場合がある。これらの差異を製造時などにおいて、完全に解消することは困難であるが、
それらのズレ量が大きくなると、合成画像が２重画像となったり、不自然な明るさムラ等
を生じたりする。このため、画像補正処理部３２にて上述した幾何的な差異、明るさ差異
を補正する。
【００５５】
　２つの画像間における明るさの差異を補正する場合、２つの像または画像のうち輝度の
高い方の像または画像、もしくは２つの像または画像の相対的に同一位置における輝度の
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高い方を基準にして補正を行うことが望ましい。
【００５６】
　つまり、相対的に明るい方、つまり輝度信号（例えばＧ信号）の強度（信号レベル）が
高い画像に合わせる様に明るさ補正を行なう。仮に、明るい画像にマイナスゲインを掛け
て補正すると、色飽和ノイズが生じやすい。特に、ハレーションが生じて飽和している領
域がある画像では、ハレーション領域において色ムラが生じてしまうという課題がある。
これはセンサーの画素におけるＲＧＢ感度が異なるためである。ハレーションもしくはそ
れに近い高輝度の状態の場合、ゲインを下げようとしても既に飽和している、例えば、Ｒ
は補正できずにＧとＢだけゲインを下げることになり、結果ハレーション部がマゼンタ色
に着色してしまう。
【００５７】
　画像合成処理部３３は、画像補正処理部３２により補正された一対の画像間の対応する
画素同士を合成することにより合成画像を生成するものであり、図８に示すように、コン
トラスト算出部４１、合成マスク生成部４２、マスク記憶部４３、マスク補正部４４及び
画像合成部４５を備えている。
【００５８】
　コントラスト算出部４１は、撮像素子１７により取得され、画像補正処理部３２により
補正された一対の画像について、夫々画素毎にコントラストを算出する。つまり、一対の
画像の夫々において、周波数成分を算出し、この周波数成分からを各画素が合焦している
度合いを示す評価値としてコントラストを算出する。周波数成分の算出には、既知の微分
フィルタを適用することができる他、被写体に合せて設計したバンドパスフィルタなどを
適用することもできる。
【００５９】
　合成マスク生成部４２は、コントラスト算出部４１において算出されたコントラストか
ら、その比率であるコントラスト比を算出し、算出されたコントラスト比に基づいて、一
対の画像間の対応する画素同士の合成比率である合成マスクを生成する。生成した合成マ
スクは、マスク記憶部４３に記憶される。また、マスク記憶部４３では、撮像素子１７に
より時系列に取得された複数対の画像に対してマスク生成部４２によって時系列に生成さ
れた複数の合成マスクを記憶している。なお、後述するマスク補正部４４によりマスクが
補正された場合には、合成マスクに代えて補正マスクをマスク記憶部４３に記憶すること
が好ましい。
【００６０】
　マスク補正部４４は、マスク記憶部４３に記憶されている既に生成された過去の画像に
対する複数の合成マスクを参照し、合成マスクを補正して補正マスクを生成する。すなわ
ち、マスク補正部４４は、一対の画像のうち静止領域かつ所定の閾値未満のコントラスト
を有する領域を構成する画素については、一対の画像のうち動体領域又は所定の閾値以上
のコントラストを有する領域を構成する画素についてよりも、過去の合成マスクの割合が
高くなるように重み付けして複数の前記合成マスクを加重平均することにより、補正マス
クを生成する。なお、動体領域であるか否かは以下のように判定する。つまり、マスク記
憶部４３に記憶されている過去のマスクと算出した合成マスクとを比較した結果、差分が
大きい領域について、過去のマスクとの変動が大きい領域、すなわち、動体領域と判定す
る。
　画像合成部４５は、補正マスクに従って一対の画像を合成して合成画像を生成する。
【００６１】
　また、画像プロセッサ３０は、画像合成処理部３３により生成された合成画像に対して
、色マトリクス処理、輪郭強調、ガンマ補正等の後段画像処理を行う後段画像処理部３４
と、後段画像処理された画像を出力する画像出力部３５とを有し、画像出力部３５から出
力される画像は画像表示装置５に出力される。
【００６２】
　さらに、この画像プロセッサ３０は、画像読出部３１により読み出された画像から基準
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の明るさに調光するための調光信号を生成する調光部３６を有し、調光部３６により生成
した調光信号を光源装置３の絞り駆動部１４に出力する。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。
【００６３】
　また、本実施形態においては、画像補正処理部３２において、画像を補正する場合に使
用する補正パラメータ（の情報）を格納した補正パラメータ格納部３７を設けている。
　ここで、補正パラメータとは、光路分割素子や撮像素子、λ/４板の特性を考慮して決
定されたものである。例えば、光路分割素子や撮像素子のシェーディング特性、λ／４波
長板の波長特性によって２つの光学像にかかる画像には上述した幾何学的な差異や明るさ
の差異、もしくは色の差異が生じることがある。
【００６４】
　また、光源装置から発せられる照明光の波長帯域が選択的に切り替えられる場合、例え
ば、内視鏡システムが通常観察モードや狭帯域観察モード等の複数の観察モードを有して
おり、観察モードによって照明光の波長帯域が異なる場合にも２画像間に明るさの差異が
生じることがある。２画像間に明るさの差異があると、合成画像に不自然な明るさムラや
色ムラが生じてしまう。
【００６５】
　このため、例えば、光路分割素子や撮像素子、λ/４板の特性を考慮して、観察モード
に応じた、すなわち照明光の波長帯域に応じた明るさ補正パラメータを前述した補正パラ
メータ格納部３７に観察モード毎のＩＤとして格納しておき、制御部３９により観察モー
ドに応じて補正パラメータを切替えて、画像補正処理部３２において、切替えられた補正
パラメータに基づいて画像補正を行う。
【００６６】
　より具体的には、例えば、１／４λ波長板、偏光解消板の波長依存性が大きい場合（ア
クロマートでない場合）、又は偏光ビームスプリッタの偏光分離膜に大きな波長依存性が
ある場合には、被写体を観察する照明光の波長帯域によっては、明るさ補正値が必ずしも
最適にならずに明るさムラが生じてしまうことがある。
【００６７】
　図９～図１１は、偏光ビームスプリッタに用いられる偏光分離コーティングの分光特性
グラフであり、いずれも実線グラフは遠点光路の分光グラフ（Ｔｐ）、破線は近点光路の
分光グラフ（Ｔｐ＊Ｒｓ／１００）を示している。
　図９は、光軸に対して４５度傾いた偏光ビームスプリッタ面に対して０度で入射する光
線、すなわち、光軸の分光特性を示している。図１０は光軸に対して－７°傾いた光線が
偏光分離コーティングに入射した際の分光特性を示している。図１１は＋７°傾いた光線
が偏光分離コーティングに入射した際の分光特性を示している。尚、角度の符号は時計回
りを正としている。
【００６８】
　以下、例として、本実施形態の光源装置３として面順次方式の光源を適用し、通常観察
モード、狭帯域観察モード１及び狭帯域観察モード２の３つの観察モードを有する場合に
ついて説明する。この場合、通常観察モードのＲＧＢの波長帯域として、夫々Ｒに６００
～６５０ｎｍ、Ｇに５１０～５８０ｎｍ、Ｂに４５０～４８０ｎｍを使用する。一方、短
波長側を主とした狭帯域観察モード１では、Ｇに５２５～５５０ｎｍ、Ｂに４００～４３
０ｎｍを使用する。
【００６９】
　図１０、図１１に示すように、特に、斜入射時の両観察モードにおけるＢ強度に大きな
差があることがわかる。つまり、通常観察モードの画像と狭帯域観察モード１の画像とに
同一の補正パラメータを用いると、狭帯域観察モード１の画像において明るさムラが生じ
てしまう。従って、通常観察モードにおいて取得された画像に対する明るさ補正のパラメ
ータと、狭帯域モード１において取得された画像に対する明るさ補正のパラメータとを異
ならせ、夫々に応じた補正パラメータを適用する必要がある。
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【００７０】
　そこで、通常観察モードＢ４５０～４８０ｎｍを使用する場合と、狭帯域モード１のＢ
４００～４３０ｎｍを使用する場合で、補正パラメータを切り替える。
【００７１】
　また、狭帯域観察モード２では、Ｒ１として５９０～６１０ｎｍ、Ｒ２として６２０～
６４０ｎｍ、Ｂとして４５０～４７０ｎｍを使用する。すなわち、狭帯域観察モード２は
、５１０ｎｍ～５８０ｎｍを使用しない観察モードである。
　この場合、通常観察モードではＧである５２５～５５０ｎｍも考慮した補正パラメータ
となるため、通常観察モードから狭帯域観察モード２に切り替えると明るさ補正パラメー
タに乖離が生じて明るさムラが生じてしまう。
　そこで、狭帯域観察モード２では使用せず、通常観察モードで使用するＧの５２５～５
５０ｎｍの波長帯域が使用される場合に、補正パラメータを切替えることとする。
【００７２】
　補正パラメータの切替えは、観察モードの切替えに連動させる、すなわち、内視鏡本体
の観察モード切替ＳＷや図示しないフットＳＷなどに連動させることができる。
　例えば、観察モード切替ＳＷを押して観察モードを切り替えると、切替信号を受け取っ
た光源装置においてフィルタが切り替わることで切替えた観察モードに対応した波長帯域
の光が照射される。そして、観察モードの切替えに連動して補正パラメータ格納部３７か
ら選択された観察モードに対応する補正パラメータを呼び出して、画像補正処理部３２に
おいて最適な補正処理を行う。尚、光源がＬＥＤ光源の場合は、切替えられた観察モード
に対応するＬＥＤに切替を行い、これに連動するようにパラメータを切替えても良い。
【００７３】
　次に本実施形態において、一対の光学像を合成する場合の流れを図１２のフローチャー
トに従って説明する。なお、以下の説明においては、合成マスクの補正の際に、過去の合
成マスク３枚を用いる例について説明する。
【００７４】
　合成マスク補正のために必要となる過去のマスクを生成されたかを計数するため、ステ
ップＳ１で計数を開始し、ステップＳ２で、撮像素子１７により、一の被写体についてピ
ントの異なる遠点像に係る遠点画像と近点像に係る近点画像とを取得する。ステップＳ３
では、ステップＳ２において取得された遠点画像及び近点画像に対し、画像補正処理部３
２において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、
各画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。
【００７５】
　ステップＳ４では、補正処理が行なわれた２つの画像の各画素について画像合成処理部
３３のコントラスト算出部４１において、コントラスト値が夫々算出される。算出された
コントラスト値は、合成マスク生成部４２に出力され、ステップＳ５で、コントラスト算
出部４１において算出されたコントラストから、その比率であるコントラスト比を算出し
、算出されたコントラスト比に基づいて、一対の画像間の対応する画素同士の合成比率で
ある合成マスクを生成し、マスク記憶部４３に記憶する。
【００７６】
　ステップＳ６では、撮像素子１７による一対の画像の取得、所定の補正処理、コントラ
スト算出及び合成マスクの生成・記憶までの処理が４回行われているか否かを判定し、４
回行われていない場合には、ステップＳ２に戻り、４回行われている場合には、次のステ
ップＳ７に進む。
【００７７】
　ステップＳ７では、マスク補正部４４において、一対の画像のうち静止領域かつ所定の
閾値未満のコントラストを有する領域を構成する画素については、一対の画像のうち動体
領域又は所定の閾値以上のコントラストを有する領域を構成する画素についてよりも、過
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去の合成マスクの割合が高くなるように重みを決定する。ここで、重みは、例えば、所定
の条件式に従って逐次算出したり、図１３に示すように予め定めておいたりすることがで
きる。
【００７８】
　ステップＳ８では、ステップＳ７で決定した重みに従って合成マスクを補正した補正マ
スクを生成し、画像合成部４５に出力し、ステップＳ９で、補正マスクに従って１対の遠
点画像と近点画像とを合成して合成画像を生成する。次のステップＳ１０では、画像合成
処理が終了したかを判定し、終了していない場合には、ステップＳ１１で、マスク記憶部
４３に記憶されている合成マスクのカウント数を順次ずらし（図１４参照）、ｎ＝４とし
て、ステップＳ２～ステップＳ５の処理を行う。
　なお、上述の説明では、４つの合成マスクを加重平均する例について示したが、これに
限られるものでなく、加重平均するマスクの数やその重みは適宜決定することができる。
【００７９】
　このように、本実施形態によれば、ノイズ等によって合成画像において不連続領域が発
生ずることを防止し、更に偏光解消板やλ／４波長板を最適化することで分光強度に起因
する明るさムラを抑制しながら、被写界深度を拡大させた画像を取得することができる。
また、画像に動体領域が含まれる場合など、経時的に合成マスクが変動する場合を考慮し
て、時系列に生成された複数の合成マスクを加重平均して補正マスクを生成するので、動
画など時系列に画像を取得する場合であって、特に低コントラストの領域などにおいてフ
レーム毎に適用される合成比率が変動することを防止することができる。すなわち、同一
画素位置であるにもかかわらず、フレーム毎に遠点画像の画素を適用した画像と近点画像
の画素を適用した画像とが入れ替わる等によってチラついたり明るさムラが生じたりする
ことを防止することができる。
【符号の説明】
【００８０】
　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
　６　挿入部
　１６　対物光学系
　１７　撮像素子
　１７ａ，１７ｂ　受光領域
　１７ｃ　補正画素領域
　１８　偏光ビームスプリッタ
　１８ａ　第１プリズム
　１８ｂ　第２プリズム
　１８ｃ　ミラー
　１８ｄ　λ／４波長板
　１８ｅ　偏光分離膜
　１９　撮像ユニット
　２８　偏光解消板
　３０　画像プロセッサ
　３２　画像補正処理部
　３３　画像合成処理部
　４１　コントラスト算出部
　４２　合成マスク生成部
　４３　マスク記憶部
　４４　マスク補正部
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　４５　画像合成部
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