
JP WO2012/073413 A1 2012.6.7

10

(57)【要約】
偏光面制御素子１０６は、偏光板と液晶素子から構成さ
れており、電圧により非偏光を任意の偏光面の直線偏光
と変換できる。同期装置１１２は、偏光面制御素子１０
６に偏光面回転の指示を送り照明の偏光面を回転させ被
写体に照射すると同時に撮像素子１１０に撮影開始信号
を送って映像を取得し、これを複数回実施する。撮像映
像の信号は映像信号線１１１を経由して画像処理プロセ
ッサ１０８に送られる。そこで左右の偏光開口と中心に
位置する非偏光部と通過する画像である各ＬＬ、ＲＲ、
ＣＣ画像を分離生成し、左右視差画像を生成して立体表
示部１２２に送る。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　偏光面の角度が異なる２種類以上の直線偏光を、順次、被写体に照射する偏光照明部と
、
　前記２種類以上の直線偏光の各々によって前記被写体が照射されているときに、順次、
前記被写体を撮像する撮像部と、
　画像処理部と、
を備え、
　前記撮像部は、
　前記偏光照明光源によって照明された前記被写体からの戻り光を結像するレンズと、
　前記レンズによって結像された像から光電変換によって画素信号を生成する撮像素子と
、
　前記撮像素子から離間して配置され、前記被写体からの戻り光を透過する入射光透過部
であって、透明領域と少なくとも１つの偏光フィルタ領域とを有する入射光透過部と、
を有し、
　前記２種類以上の直線偏光の各々によって前記被写体が照射されているときに前記撮像
素子が生成した前記画素信号に基づいて、前記画像処理部は、前記透明領域と前記少なく
とも１つの偏光フィルタ領域の各々を透過した光によって形成される複数視点画像を生成
する、立体画像撮影装置。
【請求項２】
　前記偏光照明部は、偏光面の角度が異なる３種類以上の直線偏光を、順次、被写体に照
射し、
　前記撮像部は、前記３種類以上の直線偏光の各々によって前記被写体が照射されている
ときに、順次、前記被写体を撮像し、
　前記入射光透過部は、各々の偏光透過軸の方向が０°より大きく９０°よりも小さな角
度αを形成するように配置された複数の偏光フィルタ領域を有している、請求項１に記載
の立体画像撮影装置。
【請求項３】
　前記偏光照明部は、非偏光の光を、偏光面変換素子を透過させることによって偏光面が
３種類以上に順次変化する直線偏光を照射する請求項２に記載の立体画像撮影装置。
【請求項４】
　前記入射光透過部における前記複数の偏光フィルタ領域は、前記レンズの光軸に対して
左右に配置された左側フィルタ領域および右側フィルタ領域を含む請求項２または３に記
載の立体画像撮影装置。
【請求項５】
　前記画像処理部は、偏光面の角度が異なる３種類以上の直線偏光が被写体を照射してい
るときに得られる前記画素信号に基づいて、前記入射光透過部の前記左側フィルタ領域を
透過した光によって形成される左側画像と、前記入射光透過部の前記右側フィルタ領域を
透過した光によって形成される右側画像とを形成する、請求項４に記載の立体画像撮影装
置。
【請求項６】
　偏光面の角度が基準方向に対してθ１°である第１の直線偏光を前記偏光照明部が前記
被写体に照射しているときに前記撮像素子が生成した画素信号をＩθ１、偏光面の角度が
前記基準方向に対してθ２°である第２の直線偏光を前記偏光照明部が前記被写体に照射
しているときに前記撮像素子が生成した画素信号をＩθ２、偏光面の角度が前記基準方向
に対してθ３°である第３の直線偏光を前記偏光照明部が前記被写体に照射しているとき
に前記撮像素子が生成した画素信号をＩθ３とするとき、
　前記画像処理部は、画素信号Ｉθ１、Ｉθ２、Ｉθ３を用いる演算を行うことにより、
前記複数視点画像の各々を生成する、請求項１から５のいずれかに記載の立体画像撮影装
置。
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【請求項７】
　前記入射光透過部における前記透明領域と前記偏光フィルタ領域は、それぞれ、前記レ
ンズの光軸に対して左右に配置されている請求項１に記載の立体画像撮影装置。
【請求項８】
　前記撮像部は、前記撮像素子として、モノクロ撮像素子またはカラー撮像素子を有して
いる請求項１に記載の立体画像撮影装置。
【請求項９】
　偏光面の角度が異なる２種類以上の直線偏光を、順次、被写体に照射する偏光照明部と
、
　前記２種類以上の直線偏光の各々によって前記被写体が照射されているときに、順次、
前記被写体を撮像する撮像部と、
を備え、
　前記撮像部は、
　前記偏光照明部によって照明された前記被写体からの戻り光を結像するレンズと、
　前記レンズによって結像された像から光電変換によって画素信号を生成する撮像素子と
、
　前記撮像素子から離間して配置され、前前記被写体からの戻り光を透過する入射光透過
部であって、透明領域と少なくとも１つの偏光フィルタ領域とを有する入射光透過部と、
を有する、内視鏡。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、撮像素子によって取得される２次元輝度画像で得られる情報を超えた表面凹
凸情報や高精細画像を生成できる立体画像撮影装置および内視鏡に関する。
【背景技術】
【０００２】
　内視鏡は、粘膜で覆われた生体の臓器の壁表面に対して照明光を照射して撮像する。こ
のような内視鏡の分野では、臓器の壁表面の微細な凹凸を観察するため、被写体の奥行き
に関する情報を抽出することが重要である。また、手術用の内視鏡の分野では、手術情景
を立体的に把握したいという課題がある。そこで、従来、立体内視鏡の技術が開発されて
きた。立体内視鏡は、通常、異なる位置から被写体を見た複数視点画像を取得するために
レンズと撮像素子がそれぞれ２組必要になる「２眼システム」を採用している。２眼シス
テムによれば、同一の被写体から、視差のある複数視点画像（例えば左目画像と右目画像
）を同時に取得できるため、複数視点画像から被写体の立体形状に関する情報を得ること
が可能になる。しかし、２眼システムには、２個の撮像素子の特性を完全に合致させるこ
とが難しいという欠点がある。そこで、たとえば特許文献１に開示されているように、複
数視点画像を取得するために、レンズと撮像素子をそれぞれ１個だけ使う「単眼システム
」の技術が注目されている。
【０００３】
　図１６（ａ）、（ｂ）は、従来の立体内視鏡の構成を示す。図１６（ａ）は、この立体
内視鏡の全体構成を模式的に示す図であり、図１６（ｂ）は、その一部を上方から視た模
式的断面図である。
【０００４】
　図１６（ａ）に示されるように、この従来技術の内視鏡は、レンズ１３０７とＣＣＤ１
３０８を用いる通常カラー画像撮像系のほかに複数視点画像を取得するための撮像系（視
差撮像系）を有している。視差撮像系では、光学結像部１３０１と撮像部１３０３との間
に光通過部１３０２を配置している。光通過部１３０２は、図１６（ｂ）に示すように、
左右に配置された２つの開口１３０４ａ、１３０４ｂを有し、各々を透過した光が複数視
点画像を生成する。通常は交互に開口１３０４ａ、１３０４ｂを開閉することによって左
右の複数視点画像を得るのであるが、本技術では、２つの開口１３０４ａ、１３０４ｂか
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らの光を画像処理によって分離することで２種の画像の時間ずれをなくしている。そのた
めに開口１３０４ａに垂直方向の偏光透過軸を有する偏光フィルタを付加し、開口１３０
４ｂに水平方向の偏光透過軸を有する偏光フィルタを付加している。
【０００５】
　撮像部１３０３は、偏光モザイクフィルタ１３０５と撮像素子１３０６を組み合わせて
用いる。偏光モザイクフィルタ１３０５は、垂直方向に偏光透過軸を有する偏光フィルタ
１３０５ａと水平方向に偏光透過軸を有する偏光フィルタ１３０５ｂとが空間的に交互に
分布した構成を有している。左右２箇所の開口１３０４a、１３０４ｂからの光は、偏光
フィルムにより偏光方向が直交する光となる。このため、開口１３０４a、１３０４ｂを
透過した光（偏光）は、それぞれ、偏光モザイクフィルタ１３０５のうちの対応する偏光
透過軸を有する部分に入射する。こうして、偏光フィルタ１３０５ａにカバーされる画素
の信号と、偏光フィルタ１３０５ｂにカバーされる画素の信号とに基づいて、開口１３０
４a、１３０４ｂを透過した光の輝度を検出することができ、２種の複数視点画像を得る
ことができる。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００６】
【特許文献１】特開２００１－１６６１１号公報
【特許文献２】特開平１１－３１３２４２号公報
【特許文献３】米国特許出願公開第２００９／００７９９８２号明細書
【非特許文献】
【０００７】
【非特許文献１】Nicolas Lefaudeux, et.al.:"Compact and robust linear Stokes pola
rization camera",Proc. SPIE, Vol. 6972, 69720B, Polarization: Measurement, Analy
sis, and Remote Sensing VIII(2008);
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００８】
　しかし従来の技術では、以下の課題があった。すなわち光通過部には左右の開口以外の
部分には遮光部があるため光量を有効に使えず、得られる画像の感度が悪いという課題が
あった。照明光の無い暗黒の体腔内をカラーでしかも奥行き深くまで撮像する内視鏡の分
野では光量が少ないことが致命的となる。このため、開口部以外を遮光してしまう従来の
単眼立体内視鏡は実用的な技術になりにくかった。
【０００９】
　本発明の主な目的は、被写体の表面凹凸に関する３次元情報を取得できる実用的な立体
画像撮影装置および内視鏡を提供することにある。
【課題を解決するための手段】
【００１０】
　本発明の立体画像撮影装置は、偏光面の角度が異なる２種類以上の直線偏光を、順次、
被写体に照射する偏光照明部と、前記２種類以上の直線偏光の各々によって前記被写体が
照射されているときに、順次、前記被写体を撮像する撮像部と、画像処理部とを備え、前
記撮像部は、前記偏光照明光源によって照明された前記被写体からの戻り光を結像するレ
ンズと、前記レンズによって結像された像から光電変換によって画素信号を生成する撮像
素子と、前記撮像素子から離間して配置され、前前記被写体からの戻り光を透過する入射
光透過部であって、透明領域と少なくとも１つの偏光フィルタ領域とを有する入射光透過
部とを有し、前記２種類以上の直線偏光の各々によって前記被写体が照射されているとき
に前記撮像素子が生成した前記画素信号に基づいて、前記画像処理部は、前記透明領域と
前記少なくとも１つの偏光フィルタ領域の各々を透過した光によって形成される複数視点
画像を生成する。
【００１１】
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　ある実施形態において、前記偏光照明部は、偏光面の角度が異なる３種類以上の直線偏
光を、順次、被写体に照射し、前記撮像部は、前記３種類以上の直線偏光の各々によって
前記被写体が照射されているときに、順次、前記被写体を撮像し、前記入射光透過部は、
各々の偏光透過軸の方向が０°より大きく９０°よりも小さな角度αを形成するように配
置された複数の偏光フィルタ領域を有している。
【００１２】
　ある実施形態において、前記偏光照明部は、非偏光の光を、偏光面変換素子を透過させ
ることによって偏光面が３種類以上に順次変化する直線偏光を照射する。
【００１３】
　ある実施形態において、前記入射光透過部における前記複数の偏光フィルタ領域は、前
記レンズの光軸に対して左右に配置された左側フィルタ領域および右側フィルタ領域を含
む。
【００１４】
　ある実施形態において、前記画像処理部は、偏光面の角度が異なる３種類以上の直線偏
光が被写体を照射しているときに得られる前記画素信号に基づいて、前記入射光透過部の
前記左側フィルタ領域を透過した光によって形成される左側画像と、前記入射光透過部の
前記右側フィルタ領域を透過した光によって形成される右側画像とを形成する。
【００１５】
　ある実施形態において、偏光面の角度が基準方向に対してθ１°である第１の直線偏光
を前記偏光照明部が前記被写体に照射しているときに前記撮像素子が生成した画素信号を
Ｉθ１、偏光面の角度が前記基準方向に対してθ２°である第２の直線偏光を前記偏光照
明部が前記被写体に照射しているときに前記撮像素子が生成した画素信号をＩθ２、偏光
面の角度が前記基準方向に対してθ３°である第３の直線偏光を前記偏光照明部が前記被
写体に照射しているときに前記撮像素子が生成した画素信号をＩθ３とするとき、前記画
像処理部は、画素信号Ｉθ１、Ｉθ２、Ｉθ３を用いる演算を行うことにより、前記複数
視点画像の各々を生成する。
【００１６】
　ある実施形態において、前記入射光透過部における前記透明領域と前記偏光フィルタ領
域は、それぞれ、前記レンズの光軸に対して左右に配置されている。
【００１７】
　ある実施形態において、前記撮像部は、前記撮像素子として、モノクロ撮像素子または
カラー撮像素子を有している。
【００１８】
　本発明の内視鏡は、偏光面の角度が異なる２種類以上の直線偏光を、順次、被写体に照
射する偏光照明部と、前記２種類以上の直線偏光の各々によって前記被写体が照射されて
いるときに、順次、前記被写体を撮像する撮像部とを備え、前記撮像部は、前記偏光照明
部によって照明された前記被写体からの戻り光を結像するレンズと、前記レンズによって
結像された像から光電変換によって画素信号を生成する撮像素子と、前記撮像素子から離
間して配置され、前前記被写体からの戻り光を透過する入射光透過部であって、透明領域
と少なくとも１つの偏光フィルタ領域とを有する入射光透過部とを有する。
【発明の効果】
【００１９】
　本発明の立体画像撮影装置によれば、偏光面を回転して撮影された複数画像からの演算
処理により、複数視点画像を得ることができる。このため、遮光部は不要となり光量を無
駄にすることが無い。本発明の好ましい実施形態によれば、画像間の演算だけで感度は低
いが視差のある画像と、視差はないが感度上問題のないカラー画像がタイミングのずれ無
しに得られることになる。
【図面の簡単な説明】
【００２０】
【図１】本発明の実施形態１に関する立体画像撮影装置の構成を示す図
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【図２】偏光面制御素子の動作を示す図
【図３】（ａ）は、入射光透過部の構造を示す平面図、（ｂ）は、その断面図
【図４】（ａ）および（ｂ）は、撮像素子における光感知セル配置例を示す図
【図５】偏光面角度の定義図
【図６】（ａ）および（ｂ）は、滑らかな平坦な表面にほぼ垂直に入射した偏光の反射の
様子を示す図
【図７】フレネル理論による入射角と反射率の関係を示す図
【図８】入射光透過部から偏光フィルタが取り除かれた仮想的状態を示す図
【図９】偏光フィルタが無い状態における入射光透過部の各領域を透過する光を示す図
【図１０】（ａ）は、透過軸の角度差についてα＝４５°の関係が成り立つ２つの偏光フ
ィルタが実装された入射光透過部を示す平面図、（ｂ）は、偏光照明の偏光面の角度ΨＩ
を示す図
【図１１】入射光透過部の各領域を透過する光を示す図
【図１２】画像処理プロセッサの処理の流れを示すフローチャート
【図１３】表示部に表示された画像ＬＬ，ＲＲ，ＣＣと観察メガネの動作を示す図
【図１４】（ａ）および（ｂ）は、本発明の実施形態２に関する立体視と通常視の期間を
示す図
【図１５】（ａ）は、本発明の実施形態２における入射光透過部の構成を示す平面図、（
ｂ）は、偏光照明の偏光面の角度ΨＩを示す図
【図１６】（ａ）は、従来の技術に関する立体内視鏡の構成図、（ｂ）は、その一部を示
す断面図
【発明を実施するための形態】
【００２１】
　（実施形態１）
　図１は、本発明の実施形態１における立体画像撮影装置の全体構成を模式的に示す図で
ある。本立体画像撮影装置は、内視鏡１０１と制御装置１０２とを備える。内視鏡１０１
は、撮像素子１１０を有する先端部１１３、ライトガイド１０５および映像信号線１１１
を有する挿入部１０３を備えている。現実の挿入部１０３は、図面に示されているよりも
左右に長く、フレキシブルに曲がり得る構造を有し得る。ライトガイド１０５は曲がった
状態でも光を伝達することができる。
【００２２】
　制御装置１０２には、光源１０４、画像処理プロセッサ１０８、および同期装置１１２
が含まれる。制御装置１０２から出力される画像信号は、表示画像処理部１２１を経由し
て立体表示部１２２に出力される。立体表示部１２２に出力された画像は、観察メガネ１
２３を利用して医師などが観察する。
【００２３】
　光源１０４から発した白色非偏光の光は、ライトガイド１０５を経由して先端部１１３
の偏光面制御素子１０６に導かれる。
【００２４】
　図２は、偏光面制御素子１０６の構成を示す。
【００２５】
　偏光面制御素子１０６は、液晶を用いた偏光面を回転させることが可能なデバイスであ
る。その構成例は、特許文献２、３ならびに非特許文献１等に既に開示されている。偏光
面制御素子１０６は、たとえば強誘電性液晶と、偏光フィルム、１／４波長板などを組み
合わせた電圧印加型液晶デバイスで構成され得る。偏光面制御素子１０６は、光源１０４
で発生し、ライトガイド１０５を通過した非偏光の光を、任意の偏光角度に偏光面を有す
る直線偏光へと変換する。図１には、被写体に照射される光の偏光方向１１５と、被写体
からの戻り光の偏光方向１１６とが模式的に示される。後述するように、被写体での反射
に際して偏光方向が保持されるため、偏光方向１１５、１１６は一致する。
【００２６】
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　同期装置１１２は、偏光面制御素子１０６に偏光面回転の指示を送って照明の偏光面を
回転させる。この偏光照明は、照明レンズ１０７を通って被写体に照射される。同期装置
１１２は同時に撮像素子１１０に撮影開始信号を送って映像を取得し、以上の処理を複数
回実施する。
【００２７】
　本実施形態の撮像系は、偏光面が０°状態２０３で第１の画像を撮像し、偏光面が４５
°状態２０４で第２の画像を撮像し、偏光面が９０°状態２０５で第３の画像を撮像する
ように動作する。偏光面の角度は任意に設定でき、この３種類に限るものではない。撮像
素子が高感度である場合、照明の照度が高い場合には露光時間が短縮できるので、回転角
をより細かく設定できる。
【００２８】
　偏光面の回転に要する時間は、上記文献によれば、動作速度は２０（ｍｓ）程度の遅い
ものから４０～１００（μsec）程度の高速型まで存在する。高速型の液晶を用いてかつ
この時間での撮像が可能な程度まで撮像素子の感度を上げれば、３方向の偏光回転を実施
して撮影しても、動画映像の撮影に十分な性能を持たせることが可能である。また画像処
理は最低３フレーム単位の画像撮像について実施されるが、処理をパイプライン処理にす
ることで実際かかる処理時間を１フレーム時間内に収めることが可能である。
【００２９】
　被写体からの戻り光は、撮影レンズ１０９を透過した後、撮像素子１１０から離れて配
置された入射光透過部１２０を通過して撮像素子１１０上に結像する。入射光透過部１２
０の構成および機能については、後述する。撮像素子１１０は、モノクロ撮像素子、ある
いはカラーモザイクを有する単板カラー撮像素子であってよい。撮像映像の信号は、映像
信号線１１１を経由して画像処理プロセッサ１０８に到達する。
【００３０】
　画像プロセッサ１０８は、撮像された複数の画像から、画像処理により、画像ＣＣと左
視点画像ＬＬと右視点画像ＲＲとを生成する。これらの画像は、表示画像処理部１２１に
よって処理されて、立体画像表示部１２２に表示される。立体画像表示部１２２に表示さ
れた画像は、観察メガネ１２３などを用いて立体画像として観察される。この立体画像表
示部１２２には、左右の複数視点画像を表示する既存の立体表示ディスプレイを使うこと
ができる。
【００３１】
　図３は入射光透過部１２０を示す図である。図３（ａ）は、撮像素子１１０の側から入
射光透過部１２０を見たときの入射光透過部１２０の平面図である。図３（ｂ）は、入射
光透過部１２０の断面を示す図である。図３（ａ）に示されるように、入射透過部１２０
は、光学的に透明な透明領域Ｃと、偏光フィルタが付加された左右の偏光フィルタ領域Ｌ
およびＲとから構成されている。撮像素子１１０から見て左側のフィルタ領域Ｌに付加さ
れた偏光フィルタの透過軸と、右側のフィルタ領域Ｒに付加された偏光フィルタの透過軸
との間には、一定の角度差αが（０°＜α＜９０°）与えられている。
【００３２】
　図１に示す例において、入射光透過部１２０は、撮影レンズ１０９と撮像素子１１０と
の間に配置されているが、入射光透過部１２０の位置は、この例に限定されない。入射光
透過部１２０は、被写体と撮影レンズ１０９との間に配置されてもよい。また、入射光透
過部１２０は、撮影レンズ１２０と一体化されていてもよい。
【００３３】
　入射光透過部１２０は、撮像素子１１０から離れている。撮像素子１１０から入射光透
過部１２０までの距離は、撮影レンズ１０９から入射光透過部１２０までの距離の方より
も長い。
【００３４】
　入射光透過部１２０の典型例は、例えばガラス板などから形成された透明基板と、この
透明基板の所定領域に張り付けられた一対の偏光フィルタとを備えている。この場合、透
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明基板のうち、偏光フィルタが張り付けられていない領域が、透明領域Ｃとして機能する
。入射光透過部１２０の他の例は、一対の偏光フィルタと、偏光フィルタを保持する部材
とから構成され得る。この場合、透明領域Ｃは、空気から構成されていてもよい。
【００３５】
　本発明では、被写体を偏光照明で照らすため、被写体からの戻り光も偏光している。戻
り光の一部は、入射光透過部１２０の透明領域Ｃを透過し、残りの一部は偏光フィルタ領
域Ｌまたは偏光フィルタ領域Ｒを透過する。
【００３６】
　図４（ａ）および（ｂ）は、それぞれ、撮像素子１１０の撮像面の構成例を示す図であ
る。図４（ａ）に示すように撮像面には、複数の光感知セル（フォトダイオード）が行お
よび列状（Ｘ－Ｙ方向）に規則的に配列されている。カラー撮像の場合には、図４（ｂ）
に示すようにＲＧＢ３種の波長の光を透過するカラーモザイクフィルタが設置される。個
々の光感知セルは、光電変換により、入射した光の量に応じて電気信号を生成する。この
部分は一般的な単板カラー撮像素子を用いることができる。このように撮像素子１１０と
しては、従来のカラー輝度画像用のものを利用できる。本実施形態では、照明光を直線偏
光として、その偏光面を回転させながら撮像することによって被写体の表面情報を取得す
ることが可能になる。
【００３７】
　図５は、偏光照明における偏光面の角度ΨＩの定義を示す図である。撮像側から被写体
に向かって仮想的な焦点面であるＸ－Ｙ座標系を設定している。偏光面の角度ΨＩは、Ｘ
軸の方向を０°として図５に示すように定義するものとする。角度ΨＩが反射において保
存される場合には、反射光の偏光面の角度と入射光の偏光面の角度は同一となる。偏光面
の角度ΨＩを増加または減少させていくと、１８０°の周期で同一の偏光状態が繰り返さ
れる。すなわち、偏光面の角度ΨＩを変数とする関数は、１８０°の周期を有する周期関
数である。なお、本明細書において、偏光照明における偏光面の角度ΨＩを、「入射偏光
面角度」と称する場合がある。
【００３８】
　図１から明らかなように、照明レンズ１０７の光軸と撮影レンズ１０９の光軸は略等し
い。これは内視鏡での観察時に被写体上になるべく影を発生させないためである。
【００３９】
　なお、内視鏡の通常の使い方では、非偏光を被写体に照射したい場合が多い。本発明で
は、例えば上記第１の画像から第３の画像までの別々の偏光画像を加算することによって
非偏光の平均輝度画像を生成することができる。本発明者らの実験によると、偏光面の角
度ΨＩが等間隔の複数の偏光を被写体に照射したときの戻り光の画像を加算すると、偏光
の効果が打ち消されるため、結果的に非偏光照明を用いたのと同様の効果が得られること
が判明している。
【００４０】
　次に偏光照明の偏光面を回転した時の入射光透過部１２０の偏光フィルタ領域および透
明領域を透過した光の輝度について説明する。
【００４１】
　図６は、入射角がゼロに近い偏光Ｌが、滑らかな平坦な表面に入射したときの戻り光Ｖ
をカメラで観測する様子を示している。図６（ａ）、（ｂ）では、入射する偏光の偏光面
が９０°異なっているが、戻り光の直線偏光状態はほぼ入射光の状態と同一となる。これ
は以下の理由による。
【００４２】
　図７は、フレネル理論による鏡面反射率の入射角依存性を示すグラフで横軸が入射角、
縦軸がフレネル反射率を示す。屈折率はｎ＝１．８を想定した。
【００４３】
　垂直入射とみなせる０°～１５°付近の入射角度は、範囲７０１に相当する。グラフか
ら読み取れるように、この範囲７０１では、Ｐ波もＳ波も反射率がほぼ同一である。した
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がって、偏光がほぼ垂直に表面に入射した場合には、表面に対するＰ波とＳ波という偏光
の区別が無くなって同じ挙動で反射する。なお、この事実は、屈折率ｎ＝１．４～２．０
の自然物体において、広く成立する。
【００４４】
　以上のように滑らかな表面に対して偏光が、ほぼゼロ度の入射角度で入射し、それが１
回反射して観測される場合、偏光照明の偏光面の角度ΨＩはそのまま観測される戻り光の
偏光の角度になる。したがって、観測される側では入射してくる偏光のΨIの値を既知と
することができる。
【００４５】
　図８は、図３の入射光透過部１２０から偏光フィルタを取り除いた状態を模式的に示す
図である。被写体のある点からの戻り光を構成する光線のうち、領域Ｌ、領域Ｒ、および
領域Ｃを透過した光線は、撮影レンズの働きにより、結像面上の一点に集まる。言い換え
ると、撮像面上の特定画素で観測される輝度Iは、領域Ｌ、領域Ｒ、および領域Ｃの各々
を通過して撮像面上に生じた像の特定画素における輝度である。領域Ｌ、領域Ｒ、および
領域Ｃの各々を通過した光線による輝度を、それぞれ、ＩL、ＩR、ＩCのとすると、撮像
面上の特定画素で観測される輝度Iは、輝度ＩL、ＩR、ＩCの和になる。
【数１】

【００４６】
　図９は、ある画素について、被写体からの戻り光が、偏光フィルタの無い状態における
入射光透過部１２０の領域Ｌ、領域Ｃ、および領域Ｒを透過する様子を模式的に示す図で
ある。偏光フィルタが無い場合、領域Ｌ、領域Ｃ、および領域Ｒを透過した光の輝度は、
式１で示されるように３つの領域を透過してきた光の輝度の単純な合計値になる。実際の
入射光透過部１２０の領域Ｌおよび領域Ｒには、それぞれ、透過軸の方向が異なる偏光フ
ィルタが付加されている。このため、偏光フィルタを透過する光の量は、入射光（被写体
からの戻り光）の偏光方向と偏光フィルタの透過軸との角度に依存して変化することにな
る。なお、図６および図７を参照して説明したように、被写体の平坦面で反射した光の偏
光方向は、被写体を照明する光の偏光方向に一致している。このため、偏光照明の偏光面
の角度を制御すれば、入射光透過部１２０に入射する光（被写体からの戻り光）の偏光面
を調整することができる。
【００４７】
　図１０（ａ）は、フィルタ領域Ｌにおける偏光フィルタの透過軸の角度を０°、フィル
タ領域Ｒにおける偏光フィルタの透過軸の角度を４５°に設定した入射光透過部を示して
いる。透過軸の角度についても、図５に示す角度ΨＩと同様に定義する。この例では、左
右の偏光フィルタの透過軸の角度差αは４５°である。図１０（ｂ）は、被写体を照射す
る照明光の偏光面の角度を示しており、これは、被写体からの戻り光の偏光面の角度に相
当している。図１０（ａ）に示される偏光フィルタの配置は、一例に過ぎない。フィルタ
領域Ｌにおける偏光フィルタの透過軸の角度は、０°以外の角度に設定しても、以下に説
明することが成立する。
【００４８】
　ここで、偏光フィルタの透過軸と、その偏光フィルタに入射する直線偏光の軸とが一致
した場合の透過率をＴpとする。Ｔpは、０＜Ｔp＜１を満足する。また、透明領域Ｃの透
過率を理想的に１とする。角度ΨIを有する直線偏光で被写体を照明しているときに、入
射光透過部１２０の領域Ｌ、Ｒ、Ｃを透過して観測される光の仮想的な輝度を、それぞれ
、ＩＦＬΨI、ＩＦＲΨI、ＩＣΨIとする。ＩＦＬΨI、ＩＦＲΨI、ＩＣΨIは、それぞれ
、以下の式２で表される。
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【数２】

【００４９】
　実際に観測される輝度ＩΨIは、入射光透過部１２０の領域Ｌ、Ｒ、Ｃの各々を透過し
てきた光が合成されたものの輝度であるため、以下の式３で表される。
【数３】

【００５０】
　図１１は、ある画素について、被写体からの戻り光が入射光透過部１２０の領域Ｌ、領
域Ｃ、および領域Ｒを透過する様子を模式的に示す図である。レンズの働きにより、被写
体からの戻り光は、領域Ｌ、Ｒ、Ｃの各々を透過した後、撮像面上に収束し、合成される
。
【００５１】
　たとえば０、４５、９０度の異なる３つの偏光角ΨIの直線偏光で、順次、被写体を照
明しながら、３つの画像を撮像すると、各画素の輝度について、次の連立方程式を得る。
【数４】

【００５２】
　ここで、Ｉ0はΨI＝０°のときに観測される輝度、Ｉ45はΨI＝４５°のときに観測さ
れる輝度、Ｉ90はΨI＝９０°のときに観測される輝度である。これらの輝度は、撮像素
子１１０の各画素から得られる画素信号に相当している。
【００５３】
　式４を行列で表現すると、以下の式５が得られる。
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【数５】

【００５４】
　ここで行列Ｍの行列式は、以下の式６で表される。
【数６】

【００５５】
　したがって、αが以下の式７で表される範囲にあれば、|Ｍ|が非０になるので、逆行列
Ｍ-1が存在することになる。

【数７】

【００５６】
　逆行列Ｍ-1が存在すれば、以下の式８により、Ｉ0、Ｉ45、Ｉ90から輝度ＩL、ＩR、ＩC

が算出される。
【数８】

【００５７】
　なお、α＝９０°では、行列Ｍの行列式＝０となって解が得られない。たとえば、０、
Ψ１、Ψ２という任意の偏光照射角の組み合わせの場合、式（６）は以下のようになるか
らである。
【数９】

【００５８】
　このことからαが９０°以外の角であることは本発明の必要条件である。この点、一対
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の偏光フィルタが有する偏光透過軸を直交させる多くの偏光利用のシステムとは構成上大
きく異なる。
【００５９】
　なお、今回は未知数の数と同じ数の偏光照明角を用いたが、より多くの偏光照明角にて
観測し、逆行列を用いずに最小２乗法的に連立方程式を解いてもかまわない。たとえば偏
光回転角を０°，４５°、９０°、１３５°の４種類を用いてもかまわない。
【数１０】

【００６０】
　以前の（式６）では、行列Ｍの行列式が非ゼロであることからＭの階数＝３である。そ
こで、Ｍに１行を付け加えて新たに作られた４×３行列Ｈの階数も３であることが結論で
き、ＨとＨの転置行列を乗算するとその結果の３×３行列の階数＝３であり、逆行列が存
在する。そこで、以下の式のように最小２乗解を求めることができる。

【数１１】

【００６１】
　次に、図１２を参照して、画像処理プロセッサ１０８における画像処理の例を説明する
。図１２は、画像処理プロセッサ１０８における画像処理の流れを示すフローチャートで
ある。
【００６２】
　前述したように、ステップＳ１００１において、照明光の偏光面を変えながら撮影する
。次に、ステップＳ１００２において、逆行列を算出する。ステップＳ１００３において
、複数画像から左右の複数視点画像ＬＬ、ＲＲ、および通常画像ＣＣを生成する。このよ
うに、本発明では、簡単な画素値演算で複数視点画像ＬＬとＲＲを作成することができる
。言い換えると、画像処理により、偏光フィルタ領域を透過した光と透明領域を透過した
光とを分離できる。
【００６３】
　表示画像処理部１２１では、画像ＬＬと画像ＲＲを立体視用の表示画像に変換する。た
とえば、高速でＬＬ画像とＲＲ画像とを切り替えて表示させる。この際、通常画像ＣＣは
表示をオン・オフのいずれでもかまわない。
【００６４】
　図１３は、複数視点画像ＬＬ、ＲＲと通常画像ＣＣとを、表示部に交互に表示すること
により立体視と通常視とを適宜切り替えて観察している様子を示す。立体表示部１２２に
は、期間Ｔ１の間にはＬＬ画像のみが提示され（状態１１０１）、次の期間Ｔ２の間には
ＲＲ画像のみが提示され（状態１１０２）、次の期間Ｔ３の間にはＣＣ画像のみが提示さ
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れる（状態１１０３）。この映像は偏光フィルタ板などを透過させることによって直線ま
たは円偏光の光１１０７として発光する。観察者は液晶シャッタなどから構成される観察
メガネ１２３をかけてこれを観察する。観察メガネの液晶シャッタは、立体表示部１２２
に同期して偏光１１０７に対してオープン（透過）とクローズ（遮断）を繰り返す。すな
わち、期間Ｔ１の間はＬ液晶シャッタがオープンでＲ液晶シャッタがクローズ（状態１１
０４）となる。期間Ｔ２の間はＬ液晶シャッタがクローズでＲ液晶シャッタがオープン（
状態１１０５）となる。期間Ｔ３の間はＬ液晶シャッタ、Ｒ液晶シャッタともにオープン
（状態１１０６）となる。短時間に期間Ｔ１と期間Ｔ２を繰り返すことによって人間の視
覚系では立体視が成立する。
【００６５】
　図１４は、時間軸上で期間Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３の組み合わせを示す図である。図１４（ａ
）は、立体視期間と通常視期間が切り替えられる場合を示している。内視鏡への適用では
、通常視期間を利用して従来のカラー画像の観察を実施し、たとえば胃内部の全体的なス
クリーニング観察を行う。この場合はカメラと照明が胃壁から遠距離（約５０ｍｍ以上）
に位置するため、照明光を有効に使う必要があり、明るい感度のよいＣＣ画像を用いて観
察する。そして一旦病変部を発見した場合には、患部に接近（たとえば５ｍｍ以下）する
ため、照明光が十分明るくなりその結果、左右の小面積の偏光フィルタ領域ＬおよびＲを
透過した光による感度が低下した画像でも、十分観察が容易になる。そのため、立体視に
切り替えて病変部の凹凸を詳細に観察するという両方の特性を生かした使い方ができる。
動作としては立体視期間には、期間Ｔ１と期間Ｔ２が繰り返され、通常視は期間Ｔ３だけ
が継続するようにする。
【００６６】
　図１４（ｂ）は、立体視と通常視が混合している場合を示している。この例では、期間
Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３が交互に繰り返される。この場合は、立体視の期間には光量が低下し感
度低下が発生していることから、期間Ｔ１と期間Ｔ２を期間Ｔ３に比べて若干長めにして
もよい。
【００６７】
　表示画像処理部１２１はさらに追加の処理を行ってもよい。たとえば画像ＣＣは視差を
示す画像ではないが、複数視点画像と類似している箇所も有り得る。このため、類似して
いる場所は複数視点画像に画像ＣＣを加えることにより、感度の高い複数視点画像ＬＬ及
びＲＲを生成することもできる。
【００６８】
　以上の処理によって内視鏡で臓器の壁の表面の凹凸を立体視できる。このため、本実施
形態によれば、内視鏡の欠点の１つである表面凹凸の観察が困難である、という課題を解
決することができる。
【００６９】
　上記の実施形態では、偏光フィルタ領域の個数は２であるが、本発明における偏光フィ
ルタ領域の個数は３個以上であってもよい。また、各偏光フィルタの位置は、水平方向に
シフトしている必要はなく、垂直方向および／または斜め方向にシフトしていても、複数
視点画像は得られる。そのような複数視点画像が得られれば、被写体表面の凹凸に関する
３次元情報または視差画像を求めることが可能である。
【００７０】
　（第２の実施形態）
　次に、図１５を参照して本発明の第２の実施形態を説明する。図１５（ａ）は、本発明
の第２の実施形態における入射光透過部１２０を示す平面図である。本実施形態の立体画
像撮影装置が図１で示す基本構成から異なる部分は、入射光透過部１２０の部分のみであ
る。本実施形態の入射光透過部１２０では、透明領域ＣＬが左側に設定され、１つの偏光
フィルタ領域Ｒが右側に設置されることで複数視点画像の取得には、より簡単な構成を有
している。入射する偏光照明は、図１５（ｂ）に示すように、偏光面の角度を０°と４５
°の２種として２枚の画像を撮像すればよい。透明領域を透過した光の輝度をＩＣＬ、偏
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光フィルタ領域を透過した光の輝度をＩＲとして、照明偏光角度が０°と４５°における
観測輝度をそれぞれI０、I４５とすると、実施形態の１と同様に、以下の式が成立する。
【数１２】

【００７１】
　これを解くと、以下の式が得られる。
【数１３】

【００７２】
　なお、この実施形態では、照明の偏光回転角を他の角度に設定してもよい。行列Ａの行
列式は、以下の式１４で表される。
【数１４】

したがって、Ψは、たとえば０°と９０°でもよい。
【００７３】
　この第２の実施形態では、レンズを通る光を、入射光透過部を用いて２分割するだけな
ので構成が簡素になる利点がある。左右の画像の光量が異なり、そのままでは立体視が困
難な場合も考えられるが、図１４を参照しながら説明したように、人間への提示期間の長
さを変えて略等しい輝度にて観察することも可能であるし、画像処理によって輝度補正を
かけることも可能である。
【００７４】
　以上述べたように本発明の好ましい実施形態では、入射光透過部１２０に遮光部が無い
ので、単眼で立体視が可能な明るい複数視点画像を得ることができる。また、偏光面が回
転する偏光照明と少なくとも１つの偏光フィルタを使うことにより、従来技術で利用され
ていたような偏光撮像素子が不要となり、通常のカラー輝度撮像素子を使うことができる
。このため、従来の技術のような解像度低下が発生しない利点がある。
【００７５】
　演算により、偏光フィルタ領域を透過した光から透明領域を透過した光を分離できるた
め、従来の通常レンズを用いた撮像系と同様の通常のカラー観察も同時に可能となる。こ
のため、従来の技術のように撮像光学系が２重に必要になることもない。すなわち本実施
形態の内視鏡は、立体視のための視差画像の取得と従来の輝度画像撮像の両方を１つの動
作モードにて同時に取得することができるという大きな利点がある。
【産業上の利用可能性】
【００７６】
　本発明は、医療用内視鏡、皮膚科、歯科、内科、外科などのメディカル用途のカメラ、
工業用内視鏡、指紋撮像装置、表面検査装置など被写体の表面凹凸の観察、検査、認識を
必要とする画像処理分野に広く適用可能である。
【符号の説明】
【００７７】
１０１　内視鏡



(15) JP WO2012/073413 A1 2012.6.7

10

20

１０２　制御装置
１０３　挿入部
１０４　光源
１０５　ライトガイド
１０６　偏光面制御素子
１０７　照明レンズ
１０８　画像処理プロセッサ
１０９　撮影レンズ
１１０　撮像素子
１１１　映像信号線
１１２　同期装置
１１３　先端部
１１５　照射される偏光
１１６　戻り光の偏光
１２０　入射光透過部
１２１　表示画像処理部
１２２　立体表示部
１２３　観察メガネ
１２４　被写体表面
ＣＣ　　通常画像
ＬＬ　　左視差画像
ＲＲ　　右視差画像

【図１】 【図２】

【図３】
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【図４】 【図５】

【図６】 【図７】
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【図８】 【図９】

【図１０】 【図１１】
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【図１２】 【図１３】

【図１４】 【図１５】
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【図１６】

【手続補正書】
【提出日】平成24年1月25日(2012.1.25)
【手続補正１】
【補正対象書類名】特許請求の範囲
【補正対象項目名】全文
【補正方法】変更
【補正の内容】
【特許請求の範囲】
【請求項１】
　偏光面の角度が異なる２種類以上の直線偏光を、順次、被写体に照射する偏光照明部と
、
　前記２種類以上の直線偏光の各々によって前記被写体が照射されているときに、順次、
前記被写体を撮像する撮像部と、
　画像処理部と、
を備え、
　前記撮像部は、
　前記偏光照明光源によって照明された前記被写体からの戻り光を結像するレンズと、
　前記レンズによって結像された像から光電変換によって画素信号を生成する撮像素子と
、
　前記撮像素子から離間して配置され、前記被写体からの戻り光を透過する入射光透過部
であって、透明領域と少なくとも１つの偏光フィルタ領域とを有する入射光透過部と、
を有し、
　前記２種類以上の直線偏光の各々によって前記被写体が照射されているときに前記撮像
素子が生成した前記画素信号に基づいて、前記画像処理部は、前記透明領域と前記少なく
とも１つの偏光フィルタ領域の各々を透過した光によって形成される複数視点画像を生成
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する、立体画像撮影装置。
【請求項２】
　前記偏光照明部は、偏光面の角度が異なる３種類以上の直線偏光を、順次、被写体に照
射し、
　前記撮像部は、前記３種類以上の直線偏光の各々によって前記被写体が照射されている
ときに、順次、前記被写体を撮像し、
　前記入射光透過部は、各々の偏光透過軸の方向が０°より大きく９０°よりも小さな角
度αを形成するように配置された複数の偏光フィルタ領域を有している、請求項１に記載
の立体画像撮影装置。
【請求項３】
　前記偏光照明部は、非偏光の光を、偏光面変換素子を透過させることによって偏光面が
３種類以上に順次変化する直線偏光を照射する請求項２に記載の立体画像撮影装置。
【請求項４】
　前記入射光透過部における前記複数の偏光フィルタ領域は、前記レンズの光軸に対して
左右に配置された左側フィルタ領域および右側フィルタ領域を含む請求項２または３に記
載の立体画像撮影装置。
【請求項５】
　前記画像処理部は、偏光面の角度が異なる３種類以上の直線偏光が被写体を照射してい
るときに得られる前記画素信号に基づいて、前記入射光透過部の前記左側フィルタ領域を
透過した光によって形成される左側画像と、前記入射光透過部の前記右側フィルタ領域を
透過した光によって形成される右側画像とを形成する、請求項４に記載の立体画像撮影装
置。
【請求項６】
　偏光面の角度が基準方向に対してθ１°である第１の直線偏光を前記偏光照明部が前記
被写体に照射しているときに前記撮像素子が生成した画素信号をＩθ１、偏光面の角度が
前記基準方向に対してθ２°である第２の直線偏光を前記偏光照明部が前記被写体に照射
しているときに前記撮像素子が生成した画素信号をＩθ２、偏光面の角度が前記基準方向
に対してθ３°である第３の直線偏光を前記偏光照明部が前記被写体に照射しているとき
に前記撮像素子が生成した画素信号をＩθ３とするとき、
　前記画像処理部は、画素信号Ｉθ１、Ｉθ２、Ｉθ３を用いる演算を行うことにより、
前記複数視点画像の各々を生成する、請求項１から５のいずれかに記載の立体画像撮影装
置。
【請求項７】
　前記入射光透過部における前記透明領域と前記偏光フィルタ領域は、それぞれ、前記レ
ンズの光軸に対して左右に配置されている請求項１に記載の立体画像撮影装置。
【請求項８】
　前記撮像部は、前記撮像素子として、モノクロ撮像素子またはカラー撮像素子を有して
いる請求項１に記載の立体画像撮影装置。
【請求項９】
　前記偏光照明部および前記撮像部は内視鏡を構成し、前記内視鏡は前記画像処理部に接
続されている、請求項１から８のいずれかに記載された立体画像撮影装置。
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摘要(译)

偏振面控制元件106由偏振片和液晶元件构成，并且可以通过电压将非偏
振光转换为具有任意偏振面的线偏振光。 同步装置112将偏振面旋转指
令发送到偏振面控制元件106以旋转照明的偏振面以照亮被摄体，同时将
拍摄开始信号发送到图像拾取元件110以获取图像，并且执行多次。 要
做。 所拾取图像的信号经由图像信号线111被发送到图像处理器108。 
因此，分别产生左右偏振光孔，位于中心的非偏振部分以及作为通过图
像的LL，RR和CC图像，并且产生左右视差图像并将其发送到立体显示
单元122。
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