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(57)【要約】
　被写体に２種以上の組織が存在する場合であっても、
特定の組織が存在する深度を精度良く推定することがで
きる画像処理装置等を提供する。被写体を複数の波長の
光で撮像した画像に基づき、被写体に含まれる特定の組
織の深度を推定する画像処理装置１００は、画像を構成
する複数の画素の各々の画素値から、上記複数の波長に
おける吸光度を算出する吸光度算出部１４１と、特定の
組織を含む２種以上の組織にそれぞれ含まれる２種以上
の吸光成分の成分量を、吸光度算出部１４１が算出した
上記複数の波長における吸光度のうち、該複数の波長の
一部である第１の波長帯域における吸光度を用いて推定
する成分量推定部１４２と、成分量推定部１４２による
推定誤差を算出する推定誤差算出部１４３と、特定の組
織が被写体に存在する深度を、推定誤差のうち、第１の
波長帯域よりも波長が短い第２の波長帯域における推定
誤差に基づいて推定する深度推定部１４５とを備える。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　被写体を複数の波長の光で撮像した画像に基づき、前記被写体に含まれる特定の組織の
深度を推定する画像処理装置において、
　前記画像を構成する複数の画素の各々の画素値に基づき、前記複数の波長における吸光
度を算出する吸光度算出部と、
　前記特定の組織を含む２種以上の組織にそれぞれ含まれる２種以上の吸光成分の成分量
を、前記吸光度算出部が算出した前記複数の波長における吸光度のうち、該複数の波長の
一部である第１の波長帯域における吸光度を用いて推定する成分量推定部と、
　前記成分量推定部による推定誤差を算出する推定誤差算出部と、
　前記特定の組織が前記被写体に存在する深度を、前記推定誤差のうち、前記第１の波長
帯域よりも波長が短い第２の波長帯域における前記推定誤差に基づいて推定する深度推定
部と、
を備えることを特徴とする画像処理装置。
【請求項２】
　前記推定誤差算出部が算出した前記推定誤差を、前記第１の波長帯域に含まれる波長に
おける吸光度を用いて正規化する推定誤差正規化部をさらに備え、
　前記成分量推定部は、前記吸光度算出部が算出した前記吸光度を用いて前記２種以上の
吸光成分の成分量をそれぞれ推定し、
　前記深度推定部は、前記推定誤差正規化部により正規化された推定誤差に基づいて、前
記深度を推定する、
ことを特徴とする請求項１に記載の画像処理装置。
【請求項３】
　前記吸光度算出部が算出した前記吸光度を、前記第１の波長帯域に含まれる波長におけ
る吸光度を用いて正規化することにより、正規化吸光度を算出する吸光度正規化部をさら
に備え、
　前記成分量推定部は、前記正規化吸光度を用いることにより、前記２種以上の吸光成分
の成分量をそれぞれ正規化した２つ以上の正規化成分量を推定し、
　前記推定誤差算出部は、前記正規化吸光度及び前記２つ以上の正規化成分量を用いて、
正規化された推定誤差を算出し、
　前記深度推定部は、前記正規化された推定誤差に基づいて、前記深度を推定する、
ことを特徴とする請求項１に記載の画像処理装置。
【請求項４】
　前記第１の波長帯域は、前記特定の組織に含まれる吸光成分の吸光特性の波長の変化に
対する変動が少ない波長帯域である、ことを特徴とする請求項１～３のいずれか１項に記
載の画像処理装置。
【請求項５】
　前記特定の組織は血液である、ことを特徴とする請求項１～４のいずれか１項に記載の
画像処理装置。
【請求項６】
　前記特定の組織に含まれる吸光成分は酸化ヘモグロビンであり、
　前記第１の波長帯域は、４６０～５８０ｎｍであり、
　前記第２の波長帯域は、４００～４４０ｎｍである、
ことを特徴とする請求項５に記載の画像処理装置。
【請求項７】
　前記深度推定部は、
　前記第２の波長帯域における前記正規化された推定誤差が閾値以下である場合、前記特
定の組織は前記被写体の表面に存在すると推定し、
　前記第２の波長帯域における前記正規化された推定誤差が閾値より大きい場合、前記特
定の組織が前記被写体の前記表面よりも深部に存在すると推定する、



(3) JP WO2017/010013 A1 2017.1.19

10

20

30

40

50

ことを特徴とする請求項２又は３に記載の画像処理装置。
【請求項８】
　前記画像を表示する表示部と、
　前記深度推定部による推定結果に応じて、前記画像における前記特定の組織の領域に対
する表示形態を決定する制御部と、
をさらに備えることを特徴とする請求項１～７のいずれか１項に記載の画像処理装置。
【請求項９】
　前記深度推定部による推定結果に応じて、前記２種以上の組織のうち、前記特定の組織
以外の組織の深度を推定する第２の深度推定部をさらに備える、ことを特徴とする請求項
６に記載の画像処理装置。
【請求項１０】
　前記第２の深度推定部は、
　前記深度推定部が前記特定の組織は前記被写体の表面に存在すると推定した場合、前記
特定の組織以外の組織は前記被写体の深部に存在すると推定し、
　前記深度推定部が前記特定の組織は前記被写体の深部に存在すると推定した場合、前記
特定の組織以外の組織は前記被写体の表面に存在すると推定する、
ことを特徴とする請求項９に記載の画像処理装置。
【請求項１１】
　前記画像を表示する表示部と、
　前記第２の深度推定部による推定結果に応じて、前記画像における前記特定の組織以外
の組織の領域に対する表示形態を設定する表示設定部と、
をさらに備えることを特徴とする請求項１０に記載の画像処理装置。
【請求項１２】
　前記特定の組織以外の組織は脂肪である、ことを特徴とする請求項９～１１のいずれか
１項に記載の画像処理装置。
【請求項１３】
　前記波長の数は、前記吸光成分の数以上である、ことを特徴とする請求項１～１２のい
ずれか１項に記載の画像処理装置。
【請求項１４】
　前記画像を構成する複数の画素の各々の画素値に基づいて分光スペクトルを推定するス
ペクトル推定部をさらに備え、
　前記吸光度算出部は、前記スペクトル推定部が推定した前記分光スペクトルに基づいて
、前記複数の波長における吸光度をそれぞれ算出する、
ことを特徴とする請求項１～１３のいずれか１項に記載の画像処理装置。
【請求項１５】
　請求項１～１４のいずれか１項に記載の画像処理装置と、
　前記被写体に照射する照明光を発生する照明部と、
　前記照明部が発生した前記照明光を前記被写体に照射する照明光学系と、
　前記被写体によって反射された光を結像する結像光学系と、
　前記結像光学系により結像した前記光を電気信号に変換する撮像部と、
を備えることを特徴とする撮像システム。
【請求項１６】
　前記照明光学系と、前記結像光学系と、前記撮像部とが設けられた内視鏡を備えること
を特徴とする請求項１５に記載の撮像システム。
【請求項１７】
　前記照明光学系と、前記結像光学系と、前記撮像部とが設けられた顕微鏡装置を備える
ことを特徴とする請求項１５に記載の撮像システム。
【請求項１８】
　被写体を複数の波長の光で撮像した画像に基づき、前記被写体に含まれる特定の組織の
深度を推定する画像処理方法において、
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　前記画像を構成する複数の画素の各々の画素値から、前記複数の波長における吸光度を
算出する吸光度算出ステップと、
　前記特定の組織を含む２種以上の組織にそれぞれ含まれる２種以上の吸光成分の成分量
を、前記吸光度算出ステップにおいて算出された前記複数の波長における吸光度のうち、
該複数の波長の一部である第１の波長帯域における吸光度を用いて推定する成分量推定ス
テップと、
　前記成分量推定ステップにおける推定誤差を算出する推定誤差算出ステップと、
　前記特定の組織が前記被写体に存在する深度を、前記推定誤差のうち、前記第１の波長
帯域よりも波長が短い第２の波長帯域における前記推定誤差に基づいて推定する深度推定
ステップと、
を含むことを特徴とする画像処理方法。
【請求項１９】
　被写体を複数の波長の光で撮像した画像に基づき、前記被写体に含まれる特定の組織の
深度を推定する画像処理プログラムにおいて、
　前記画像を構成する複数の画素の各々の画素値から、前記複数の波長における吸光度を
算出する吸光度算出ステップと、
　前記特定の組織を含む２種以上の組織にそれぞれ含まれる２種以上の吸光成分の成分量
を、前記吸光度算出ステップにおいて算出された前記複数の波長における吸光度のうち、
該複数の波長の一部である第１の波長帯域における吸光度を用いて推定する成分量推定ス
テップと、
　前記成分量推定ステップにおける推定誤差を算出する推定誤差算出ステップと、
　前記特定の組織が前記被写体に存在する深度を、前記推定誤差のうち、前記第１の波長
帯域よりも波長が短い第２の波長帯域における前記推定誤差に基づいて推定する深度推定
ステップと、
をコンピュータに実行させることを特徴とする画像処理プログラム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、被写体からの反射光に基づいて該被写体の画像を生成して処理する画像処理
装置、撮像システム、画像処理方法、及び画像処理プログラムに関する。
【背景技術】
【０００２】
　被写体に固有の物理的性質を表す物理量の一つに、分光透過率スペクトルがある。分光
透過率は、各波長における入射光に対する透過光の割合を表す物理量である。被写体を撮
像した画像におけるＲＧＢ値が照明光の変化やカメラ感度特性等に依存する情報であるの
に対し、分光透過率は、外因的影響によって値が変化しない物体固有の情報である。この
ため、分光透過率は、被写体自体の色を再現するための情報として様々な分野で利用され
ている。
【０００３】
　分光透過率スペクトルを取得する手段として、マルチバンド撮像が知られている。マル
チバンド撮像は、例えば１６枚のバンドパスフィルタをフィルタホイールで回転させるこ
とにより照明光を透過させるフィルタを切り替えながら、面順次方式で被写体を撮像する
。それにより、各画素位置において１６バンドの画素値を有するマルチバンド画像が得ら
れる。
【０００４】
　このようなマルチバンド画像から分光透過率を推定する手法として、例えば、主成分分
析による推定法や、ウィナー（Ｗｉｅｎｅｒ）推定による推定法等が挙げられる。ウィナ
ー推定は、ノイズが重畳された観測信号から原信号を推定する線形フィルタ手法の一つと
して知られており、観測対象の統計的性質と観測時におけるノイズの特性とを考慮して誤
差の最小化を行う手法である。被写体を撮像するカメラからの信号には、何らかのノイズ
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が含まれるため、ウィナー推定は原信号を推定する手法として極めて有用である。
【０００５】
　マルチバンド画像内の任意の画素位置の点ｘに関して、あるバンドｂにおける画素値ｇ
（ｘ，ｂ）と、点ｘに対応する被写体上の点における波長λの光の分光透過率ｔ（ｘ，λ
）との間には、カメラの応答システムに基づく次式（１）の関係が成り立つ。
【数１】

【０００６】
　式（１）において、関数ｆ（ｂ，λ）はｂ番目のバンドパスフィルタの波長λの光の分
光透過率、関数ｓ（λ）は波長λのカメラの分光感度特性、関数ｅ（λ）は波長λの照明
の分光放射特性、関数ｎs（ｂ）はバンドｂにおける観測ノイズをそれぞれ表す。ここで
、バンドパスフィルタを識別する変数ｂは、例えば１６バンドの場合、１≦ｂ≦１６を満
たす整数である。
【０００７】
　実際の計算では、式（１）の代わりに、波長λを離散化して得られる行列の関係式（２
）が用いられる。
　　　Ｇ（ｘ）＝ＦＳＥＴ（ｘ）＋Ｎ　…（２）
【０００８】
　波長方向のサンプル点数をｍ、バンド数をｎとすると、式（２）における行列Ｇ（ｘ）
は、点ｘにおける画素値ｇ（ｘ，ｂ）を成分とするｎ行１列の行列であり、行列Ｔ（ｘ）
は、分光透過率ｔ（ｘ，λ）を成分とするｍ行１列の行列であり、行列Ｆは、フィルタの
分光透過率ｆ（ｂ，λ）を成分とするｎ行ｍ列の行列である。また、行列Ｓは、カメラの
分光感度特性ｓ（λ）を対角成分とするｍ行ｍ列の対角行列である。行列Ｅは、照明の分
光放射特性ｅ（λ）を対角成分とするｍ行ｍ列の対角行列である。行列Ｎは、観測ノイズ
ｎs（ｂ）を成分とするｎ行１列の行列である。なお、式（２）においては、行列を用い
て複数のバンドに関する式を集約しているため、バンドパスフィルタを識別する変数ｂは
記述されていない。また、波長λに関する積分は、行列の積に置き換えられている。
【０００９】
　ここで、表記を簡単にするため、次式（３）によって定義される行列Ｈを導入する。こ
の行列Ｈはシステム行列とも呼ばれる。
　　　Ｈ＝ＦＳＥ　…（３）
【００１０】
　このシステム行列Ｈを用いると、式（２）は次式（４）に置き換えられる。
　　　Ｇ（ｘ）＝ＨＴ（ｘ）＋Ｎ　…（４）
【００１１】
　マルチバンド画像に基づき、被写体の各点における分光透過率をウィナー推定により推
定する場合、分光透過率の推定値である分光透過率データＴ＾（ｘ）は、行列の関係式（
５）によって与えられる。ここで、記号Ｔ＾は、記号Ｔの上に推定値を表す記号「＾（ハ
ット）」が付いていることを示す。以下、同様である。
【数２】

【００１２】
　行列Ｗは、「ウィナー推定行列」又は「ウィナー推定に用いる推定オペレータ」と呼ば
れ、次式（６）によって与えられる。
【数３】
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　式（６）において、行列ＲSSは、被写体の分光透過率の自己相関行列を表すｍ行ｍ列の
行列である。行列ＲNNは、撮像に使用するカメラのノイズの自己相関行列を表すｎ行ｎ列
の行列である。なお、任意の行列Ｘに対し、行列ＸTは行列Ｘの転置行列を表し、行列Ｘ-

1は行列Ｘの逆行列を表す。システム行列Ｈを構成する行列Ｆ、Ｓ、Ｅ（式（３）参照）
、即ち、フィルタの分光透過率、カメラの分光感度特性、及び照明の分光放射特性と、行
列ＲSSと、行列ＲNNとは予め取得しておく。
【００１４】
　ところで、厚みの薄い半透明な被写体を透過光により観察する場合には、光学現象は吸
収が支配的であるため、ランベルト・ベール（Ｌａｍｂｅｒｔ－Ｂｅｅｒ）の法則に基づ
いて被写体の色素量を推定できることが知られている。以下、染色された薄切標本を被写
体として透過顕微鏡により観察し、被写体上の各点における色素量を推定する方法を説明
する。詳細には、分光透過率データＴ＾（ｘ）をもとに、各画素に対応する被写体上の点
における色素量を推定する。具体的には、ヘマトキシリン－エオジン（ＨＥ）染色された
被写体を観察することとし、推定の対象とする色素を、ヘマトキシリン、細胞質を染色し
たエオジン、及び、赤血球を染色したエオジン又は染色されていない赤血球本来の色素の
３種類とする。以下、これらの色素の名称をそれぞれ、色素Ｈ、色素Ｅ、色素Ｒと略記す
る。なお、厳密には、染色を施さない状態であっても赤血球はそれ自身特有の色を有して
おり、ＨＥ染色後は、赤血球自身の色と染色過程において変化したエオジンの色が重畳し
て観察される。このため、正確には両者を併せたものを色素Ｒと呼称する。
【００１５】
　一般に、光を透過させる物質を被写体とする場合、波長λ毎の入射光の強度Ｉ0（λ）
と出射光の強度Ｉ（λ）との間に、次式（７）で表されるランベルト・ベールの法則が成
り立つことが知られている。
【数４】

式（７）において、記号ｋ（λ）は波長λに依存して決まる物質固有の係数を表し、記号
ｄ0は被写体の厚さを表す。
【００１６】
　式（７）の左辺は分光透過率ｔ（λ）を意味しており、式（７）は次式（８）に置き換
えられる。
【数５】

【００１７】
　また、分光吸光度ａ（λ）は次式（９）によって与えられる。
【数６】

【００１８】
　式（９）を用いると、式（８）は次式（１０）に置き換えられる。

【数７】

【００１９】
　ＨＥ染色された被写体が、色素Ｈ、色素Ｅ、色素Ｒの３種類の色素で染色されている場
合、ランベルト・ベールの法則により、各波長λにおいて次式（１１）が成り立つ。
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【数８】

式（１１）において、係数ｋH（λ）、ｋE（λ）、ｋR（λ）はそれぞれ、色素Ｈ、色素
Ｅ、色素Ｒに対応する係数である。これらの係数ｋH（λ）、ｋE（λ）、ｋR（λ）は、
被写体を染色している各色素の色素スペクトルに対応する。以下、これらの色素スペクト
ルを、基準色素スペクトルと称す。基準色素スペクトルｋH（λ）、ｋE（λ）、ｋR（λ
）の各々は、色素Ｈ、色素Ｅ、色素Ｒを用いて個別に染色した標本を予め用意し、その分
光透過率を分光器で測定することにより、ランベルト・ベールの法則から容易に求めるこ
とができる。
【００２０】
　また、記号ｄH、ｄE、ｄRは、マルチバンド画像を構成する複数の画素の各々に対応す
る被写体上の点における色素Ｈ、色素Ｅ、色素Ｒの仮想的な厚さを表す値である。本来、
色素は、被写体中に分散して存在するため、厚さという概念は正確ではないが、被写体が
単一の色素で染色されていると仮定した場合と比較して、どの程度の量の色素が存在して
いるかを表す相対的な色素量の指標として「厚さ」を用いることができる。即ち、値ｄH

、ｄE、ｄRはそれぞれ、色素Ｈ、色素Ｅ、色素Ｒの色素量を表しているといえる。
【００２１】
　画像上の点ｘに対応する被写体上の点における分光透過率をｔ（ｘ，λ）とし、分光吸
光度をａ（ｘ，λ）とし、被写体が色素Ｈ、色素Ｅ、色素Ｒの３色素で染色されている場
合、式（９）は次式（１２）に置き換えられる。

【数９】

【００２２】
　分光透過率Ｔ＾（ｘ）の波長λにおける推定分光透過率をｔ＾（ｘ，λ）、推定吸光度
をａ＾（ｘ，λ）とすると、式（１２）は次式（１３）に置き換えられる。

【数１０】

【００２３】
　式（１３）において未知変数は色素量ｄH、ｄE、ｄRの３つであるから、少なくとも３
つの異なる波長λについて式（１３）を作成して連立させれば、色素量ｄH、ｄE、ｄRを
求めることができる。より精度を高めるために、４つ以上の異なる波長λに対して式（１
３）を作成して連立させ、重回帰分析を行っても良い。例えば、３つの波長λ1、λ2、λ

3に関する３つの式（１３）を連立させた場合、次式（１４）のように行列表記すること
ができる。
【数１１】

【００２４】
　この式（１４）を次式（１５）に置き換える。
【数１２】

【００２５】
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　波長方向のサンプル点数をｍとすると、式（１５）における行列Ａ＾（ｘ）は、ａ＾（
ｘ，λ）に対応するｍ行１列の行列であり、行列Ｋ0は、基準色素スペクトルｋ（λ）に
対応するｍ行３列の行列であり、行列Ｄ0（ｘ）は、点ｘにおける色素量ｄH、ｄE、ｄRに
対応する３行１列の行列である。
【００２６】
　この式（１５）に従い、最小二乗法を用いて色素量ｄH、ｄE、ｄRを算出する。最小二
乗法とは単回帰式において誤差の二乗和を最小にするように行列Ｄ0（ｘ）を推定する方
法である。最小二乗法による行列Ｄ0（ｘ）の推定値Ｄ0＾（ｘ）は、次式（１６）によっ
て与えられる。
【数１３】

【００２７】
　式（１６）において、推定値Ｄ0＾（ｘ）は、推定された各色素量を成分とする行列で
ある。推定された色素量ｄ＾H，ｄ＾E，ｄ＾Rを式（１２）に代入することにより、復元
した分光吸光度ａ～（ｘ，λ）は次式（１７）によって与えられる。ここで、記号ａ～は
、記号ａの上に復元した値を表す記号「～（チルダ）」が付いていることを示す。

【数１４】

【００２８】
　従って、色素量推定における推定誤差ｅ（λ）は推定分光吸光度ａ＾（ｘ，λ）と復元
した分光吸光度ａ～（ｘ，λ）とから、次式（１８）によって与えられる。
【数１５】

【００２９】
　以下推定誤差ｅ（λ）を残差スペクトルと称す。推定分光吸光度ａ＾（ｘ，λ）は、式
（１７）、（１８）を用いて次式（１９）のように表すことができる。

【数１６】

【００３０】
　ここで、ランベルト・ベールの法則は、屈折や散乱が無いと仮定した場合に半透明物体
を透過する光の減衰を定式化したものであるが、実際の染色標本では屈折も散乱も起こり
得る。そのため、染色標本による光の減衰をランベルト・ベールの法則のみでモデル化し
た場合、このモデル化に伴った誤差が生じる。しかしながら、生体標本内での屈折や散乱
を含めたモデルの構築は極めて困難であり、実用上では実行不可能である。そこで、屈折
や散乱の影響を含めたモデル化の誤差である残差スペクトルを加えることで、物理モデル
による不自然な色変動を引き起こさないようにすることができる。
【００３１】
　ところで、被写体からの反射光を観察する場合、反射光は吸収以外にも散乱等の光学要
因の影響を受けるため、そのままではランベルト・ベールの法則を適用することができな
い。しかし、この場合であっても、適切な制約条件を設けることでランベルト・ベールの
法則に基づいて被写体における色素の成分量を推定することが可能である。
【００３２】
　一例として、臓器の粘膜近傍に位置する脂肪の領域における色素の成分量を推定する場
合を説明する。図２６は、酸化ヘモグロビン、カロテン、及びバイアスの相対吸光度（基
準スペクトル）を示すグラフである。このうち図２６の（ｂ）は、図２６の（ａ）と同じ
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データを、縦軸のスケールを拡大し、且つ範囲を縮小して示したものである。また、バイ
アスは、画像における輝度ムラを表す値であり、波長に依存しない。
【００３３】
　これらの酸化ヘモグロビン、カロテン、及びバイアスの基準スペクトルに基づいて、脂
肪が写った領域における吸収スペクトルから各色素の成分量を算出する。この際、吸収以
外の光学要因が影響しないように、生体において支配的である血液に含まれる酸化ヘモグ
ロビンの吸収特性が大きく変化せず、且つ、散乱の波長依存性が影響し難い４６０～５８
０ｎｍに波長帯域を制約し、この波長帯域における吸光度を用いて色素の成分量を推定す
る。
【００３４】
　図２７は、推定した酸化ヘモグロビンの成分量から式（１４）に倣って復元した吸光度
（推定値）と、酸化ヘモグロビンの計測値とを示すグラフである。このうち図２７の（ｂ
）は、図２７の（ａ）と同じデータを、縦軸のスケールを拡大し、且つ範囲を縮小して示
したものである。図２７に示すように、制約した波長帯域４６０～５８０ｎｍにおいては
、計測値と推定値はほぼ一致している。このように、被写体の反射光を観察する場合であ
っても、色素の成分の吸収特性が大きく変化しない範囲に、波長帯域を狭く限定すること
で、精度の良い成分量の推定を行うことができる。
【００３５】
　一方、限定した波長帯域の外側、即ち、４６０ｎｍ以下及び５８０ｎｍ以上の波長帯域
では、計測値と推定値との間で値が乖離しており、推定誤差が生じている。これは、被写
体からの反射光に対し、吸収以外にも散乱等の光学要因があるために、吸収現象を表現す
るランベルト・ベールの法則では近似できないためと考えられる。このように、反射光を
観察する場合に、ランベルト・ベールの法則が成り立たないことは一般に知られている。
【００３６】
　ところで、近年、生体を写した画像に基づき、生体における特定の組織の深度を測定す
る研究が進められている。例えば特許文献１には、波長帯域が例えば４７０～７００ｎｍ
の広帯域光に対応する広帯域画像データと、波長が例えば４４５ｎｍに制限された狭帯域
光に対応する狭帯域画像データとを取得し、広帯域画像データ及び狭帯域画像データ間で
同じ位置の画素間の輝度比を算出し、予め実験等により得られた輝度比と血管深さとの相
関関係に基づき、算出した輝度比に対応する血管深さを求め、この血管深さが表層か否か
を判定する技術が開示されている。
【００３７】
　また、特許文献２には、特定部位における脂肪層と該脂肪層の周辺組織との光学特性の
違いを利用して、周辺組織より相対的に多くの神経が内在する脂肪層の領域と周辺組織の
領域とを区別可能な光学像を形成し、この光学像に基づいて、脂肪層及び周辺組織の分布
又はこれらの境界を表示する技術が開示されている。これにより、手術を行う際に、摘出
対象臓器の表面の位置を見易くして、対象臓器を取り囲んでいる神経の損傷を未然に防止
することができる。
【先行技術文献】
【特許文献】
【００３８】
【特許文献１】特開２０１１－０９８０８８号公報
【特許文献２】国際公開第２０１３／１１５３２３号
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００３９】
　生体は、血液や脂肪に代表される様々な組織によって構成されている。そのため、観察
されるスペクトルは、複数の組織にそれぞれ含まれる吸光成分による光学現象が反映され
たものとなる。しかしながら、上記特許文献１のように輝度比に基づいて血管深さを算出
する方法においては、血液による光学現象しか考慮されていない。即ち、血液以外の組織
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に含まれる吸光成分が考慮されていないため、血管深さの推定精度が低下するおそれがあ
る。
【００４０】
　本発明は、上記に鑑みてなされたものであり、被写体に２種以上の組織が存在する場合
であっても、特定の組織が存在する深度を精度良く推定することができる画像処理装置、
撮像システム、画像処理方法、及び画像処理プログラ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】
【００４１】
　上述した課題を解決し、目的を達成するために、本発明に係る画像処理装置は、被写体
を複数の波長の光で撮像した画像に基づき、前記被写体に含まれる特定の組織の深度を推
定する画像処理装置において、前記画像を構成する複数の画素の各々の画素値に基づき、
前記複数の波長における吸光度を算出する吸光度算出部と、前記特定の組織を含む２種以
上の組織にそれぞれ含まれる２種以上の吸光成分の成分量を、前記吸光度算出部が算出し
た前記複数の波長における吸光度のうち、該複数の波長の一部である第１の波長帯域にお
ける吸光度を用いて推定する成分量推定部と、前記成分量推定部による推定誤差を算出す
る推定誤差算出部と、前記特定の組織が前記被写体に存在する深度を、前記推定誤差のう
ち、前記第１の波長帯域よりも波長が短い第２の波長帯域における前記推定誤差に基づい
て推定する深度推定部と、を備えることを特徴とする。
【００４２】
　上記画像処理装置は、前記推定誤差算出部が算出した前記推定誤差を、前記第１の波長
帯域に含まれる波長における吸光度を用いて正規化する推定誤差正規化部をさらに備え、
前記成分量推定部は、前記吸光度算出部が算出した前記吸光度を用いて前記２種以上の吸
光成分の成分量をそれぞれ推定し、前記深度推定部は、前記推定誤差正規化部により正規
化された推定誤差に基づいて、前記深度を推定する、ことを特徴とする。
【００４３】
　上記画像処理装置は、前記吸光度算出部が算出した前記吸光度を、前記第１の波長帯域
に含まれる波長における吸光度を用いて正規化することにより、正規化吸光度を算出する
吸光度正規化部をさらに備え、前記成分量推定部は、前記正規化吸光度を用いることによ
り、前記２種以上の吸光成分の成分量をそれぞれ正規化した２つ以上の正規化成分量を推
定し、前記推定誤差算出部は、前記正規化吸光度及び前記２つ以上の正規化成分量を用い
て、正規化された推定誤差を算出し、前記深度推定部は、前記正規化された推定誤差に基
づいて、前記深度を推定する、ことを特徴とする。
【００４４】
　上記画像処理装置において、前記第１の波長帯域は、前記特定の組織に含まれる吸光成
分の吸光特性の波長の変化に対する変動が少ない波長帯域である、ことを特徴とする。
【００４５】
　上記画像処理装置において、前記特定の組織は血液である、ことを特徴とする。
【００４６】
　上記画像処理装置において、前記特定の組織に含まれる吸光成分は酸化ヘモグロビンで
あり、前記第１の波長帯域は、４６０～５８０ｎｍであり、前記第２の波長帯域は、４０
０～４４０ｎｍである、ことを特徴とする。
【００４７】
　上記画像処理装置において、前記深度推定部は、前記第２の波長帯域における前記正規
化された推定誤差が閾値以下である場合、前記特定の組織は前記被写体の表面に存在する
と推定し、前記第２の波長帯域における前記正規化された推定誤差が閾値より大きい場合
、前記特定の組織が前記被写体の前記表面よりも深部に存在すると推定する、ことを特徴
とする。
【００４８】
　上記画像処理装置は、前記画像を表示する表示部と、前記深度推定部による推定結果に
応じて、前記画像における前記特定の組織の領域に対する表示形態を決定する制御部と、
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をさらに備えることを特徴とする。
【００４９】
　上記画像処理装置は、前記深度推定部による推定結果に応じて、前記２種以上の組織の
うち、前記特定の組織以外の組織の深度を推定する第２の深度推定部をさらに備える、こ
とを特徴とする。
【００５０】
　上記画像処理装置において、前記第２の深度推定部は、前記深度推定部が前記特定の組
織は前記被写体の表面に存在すると推定した場合、前記特定の組織以外の組織は前記被写
体の深部に存在すると推定し、前記深度推定部が前記特定の組織は前記被写体の深部に存
在すると推定した場合、前記特定の組織以外の組織は前記被写体の表面に存在すると推定
する、ことを特徴とする。
【００５１】
　上記画像処理装置は、前記画像を表示する表示部と、前記第２の深度推定部による推定
結果に応じて、前記画像における前記特定の組織以外の組織の領域に対する表示形態を設
定する表示設定部と、をさらに備えることを特徴とする。
【００５２】
　上記画像処理装置において、前記特定の組織以外の組織は脂肪である、ことを特徴とす
る。
【００５３】
　上記画像処理装置において、前記波長の数は、前記吸光成分の数以上である、ことを特
徴とする。
【００５４】
　上記画像処理装置は、前記画像を構成する複数の画素の各々の画素値に基づいて分光ス
ペクトルを推定するスペクトル推定部をさらに備え、前記吸光度算出部は、前記スペクト
ル推定部が推定した前記分光スペクトルに基づいて、前記複数の波長における吸光度を算
出する、ことを特徴とする。
【００５５】
　本発明に係る撮像システムは、前記画像処理装置と、前記被写体に照射する照明光を発
生する照明部と、前記照明部が発生した前記照明光を前記被写体に照射する照明光学系と
、前記被写体によって反射された光を結像する結像光学系と、前記結像光学系により結像
した前記光を電気信号に変換する撮像部と、を備えることを特徴とする。
【００５６】
　上記撮像システムは、前記照明光学系と、前記結像光学系と、前記撮像部とが設けられ
た内視鏡を備えることを特徴とする。
【００５７】
　上記撮像システムは、前記照明光学系と、前記結像光学系と、前記撮像部とが設けられ
た顕微鏡装置を備えることを特徴とする。
【００５８】
　本発明に係る画像処理方法は、被写体を複数の波長の光で撮像した画像に基づき、前記
被写体に含まれる特定の組織の深度を推定する画像処理方法において、前記画像を構成す
る複数の画素の各々の画素値から、前記複数の波長における吸光度を算出する吸光度算出
ステップと、前記特定の組織を含む２種以上の組織にそれぞれ含まれる２種以上の吸光成
分の成分量を、前記吸光度算出ステップにおいて算出された前記複数の波長における吸光
度のうち、該複数の波長の一部である第１の波長帯域における吸光度を用いて推定する成
分量推定ステップと、前記成分量推定ステップにおける推定誤差を算出する推定誤差算出
ステップと、前記特定の組織が前記被写体に存在する深度を、前記推定誤差のうち、前記
第１の波長帯域よりも波長が短い第２の波長帯域における前記推定誤差に基づいて推定す
る深度推定ステップと、を含むことを特徴とする。
【００５９】
　本発明に係る画像処理プログラムは、被写体を複数の波長の光で撮像した画像に基づき
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、前記被写体に含まれる特定の組織の深度を推定する画像処理プログラムにおいて、前記
画像を構成する複数の画素の各々の画素値から、前記複数の波長における吸光度を算出す
る吸光度算出ステップと、前記特定の組織を含む２種以上の組織にそれぞれ含まれる２種
以上の吸光成分の成分量を、前記吸光度算出ステップにおいて算出された前記複数の波長
における吸光度のうち、該複数の波長の一部である第１の波長帯域における吸光度を用い
て推定する成分量推定ステップと、前記成分量推定ステップにおける推定誤差を算出する
推定誤差算出ステップと、前記特定の組織が前記被写体に存在する深度を、前記推定誤差
のうち、前記第１の波長帯域よりも波長が短い第２の波長帯域における前記推定誤差に基
づいて推定する深度推定ステップと、をコンピュータに実行させることを特徴とする。
【発明の効果】
【００６０】
　本発明によれば、特定の組織に含まれる吸光成分の吸光特性の波長の変化に対する変動
が少ない第１の波長帯域における吸光度を用いて各吸光成分の成分量を推定すると共に推
定誤差を算出し、第１の波長帯域よりも波長が短い第２の波長帯域における推定誤差を用
いて深度を推定するので、被写体に２種以上の組織が存在する場合であっても、特定の組
織に含まれる吸光成分以外の吸光成分による影響を抑制し、特定の組織が存在する深度を
精度良く推定することが可能となる。
【図面の簡単な説明】
【００６１】
【図１】図１は、生体から摘出した検体の画像をもとに計測した吸光スペクトルを示すグ
ラフである。
【図２】図２は、生体の粘膜近傍の領域の断面を示す模式図である。
【図３】図３は、酸化ヘモグロビン及びカロテンの相対吸光度の基準スペクトルを示すグ
ラフである。
【図４】図４は、本発明の実施の形態１に係る撮像システムの構成例を示すブロック図で
ある。
【図５】図５は、図４に示す撮像装置の構成例を示す模式図である。
【図６】図６は、図４に示す画像処理装置の動作を示すフローチャートである。
【図７】図７は、血液が粘膜の表面近傍に存在する領域における吸光度の推定値及び計測
値を示すグラフである。
【図８】図８は、血液が深部に存在する領域における吸光度の推定値及び計測値を示すグ
ラフである。
【図９】図９は、血液が粘膜の表面近傍に存在する領域及び血液が深部に存在する領域に
おける推定誤差を示すグラフである。
【図１０】図１０は、血液が粘膜の表面近傍に存在する領域及び血液が深部に存在する領
域における正規化推定誤差を示すグラフである。
【図１１】図１１は、血液層が粘膜の表面近傍に存在する領域の正規化推定誤差と、血液
層が深部に存在する領域の正規化推定誤差とを比較して示す図である。
【図１２】図１２は、本発明の実施の形態２に係る画像処理装置の構成例を示すブロック
図である。
【図１３】図１３は、図１２に示す画像処理装置の動作を示すフローチャートである。
【図１４】図１４は、血液が粘膜の表面近傍に存在する領域における吸光度（計測値）と
正規化吸光度とを示すグラフである。
【図１５】図１５は、血液が深部に存在する領域における吸光度（計測値）と正規化吸光
度とを示すグラフである。
【図１６】図１６は、血液が粘膜の表面近傍に存在する領域における正規化吸光度の推定
値及び計測値を示すグラフである。
【図１７】図１７は、血液が深部に存在する領域における正規化吸光度の推定値及び計測
値を示すグラフである。
【図１８】図１８は、血液が粘膜の表面近傍に存在する領域及び血液が深部に存在する領
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域における正規化推定誤差を示すグラフである。
【図１９】図１９は、血液が粘膜の表面近傍に存在する領域及び血液が深部に存在する領
域における正規化推定誤差を比較して示す図である。
【図２０】図２０は、本発明の実施の形態３に係る画像処理装置の構成例を示すブロック
図である。
【図２１】図２１は、脂肪の領域の表示例を示す模式図である。
【図２２】図２２は、本発明の実施の形態１～３に適用可能な撮像装置における感度特性
を説明するためのグラフである。
【図２３】図２３は、本発明の実施の形態５に係る画像処理装置の構成例を示すブロック
図である。
【図２４】図２４は、本発明の実施の形態６に係る撮像システムの構成例を示す模式図で
ある。
【図２５】図２５は、本発明の実施の形態７に係る撮像システムの構成例を示す模式図で
ある。
【図２６】図２６は、脂肪の領域における酸化ヘモグロビン、カロテン、及びバイアスの
基準スペクトルを示すグラフである。
【図２７】図２７は、酸化ヘモグロビンの吸光度の推定値及び計測値を示すグラフである
。
【発明を実施するための形態】
【００６２】
　以下、本発明に係る画像処理装置、画像処理方法、画像処理プログラム、及び撮像シス
テムの実施の形態について、図面を参照しながら詳細に説明する。なお、これらの実施の
形態により本発明が限定されるものではない。また、各図面の記載において、同一部分に
は同一の符号を附して示している。
【００６３】
（実施の形態１）
　まず、本発明の実施の形態１に係る画像処理方法の原理を、図１～図３を参照しながら
説明する。図１は、生体から摘出した検体の画像をもとに計測した吸光スペクトルを示す
グラフである。このうち、表面血液（深部脂肪）のグラフは、粘膜の表面近傍に血液が存
在し、深部に脂肪が存在する領域内の５点を計測し、各点から得られた吸光スペクトルを
波長５４０ｎｍにおける吸光度で正規化した上で平均を取ったものである。一方、深部血
液（表面脂肪）のグラフは、粘膜の表面に脂肪が露出し、深部に血液が存在する領域内の
５点を計測し、同様に処理したものである。
【００６４】
　図１に示すように、表面血液（深部脂肪）の領域と深部血液（表面脂肪）の領域とでは
、４００～４４０ｎｍの短波長帯域において吸光度に差が生じている。また、全体的に、
表面血液（深部脂肪）の領域においては吸光度が相対的に高く、深部血液（表面脂肪）の
領域においては吸光度が相対的に低い。
【００６５】
　一般的に、短波長の光は組織の表面において反射され易く、長波長の光は組織の深部に
到達し易いので、短波長帯域の吸光度は表面組織、長波長帯域の吸光度は深部組織を反映
していると考えられる。従って、図１に示す４００～４４０ｎｍの短波長帯域における吸
光度の差は表面組織の違いに起因するものと考えられる。
【００６６】
　図２は、生体の粘膜近傍の領域の断面を示す模式図である。このうち、図２の（ａ）は
、粘膜表面近傍に血液層ｍ１が存在し、深部に脂肪層ｍ２が存在する領域を示す。図２の
（ｂ）は、粘膜表面近傍に脂肪層ｍ２が存在し、深部に血液層ｍ１が存在する領域を示す
。また、図３は、血液に含まれる吸光成分（色素）である酸化ヘモグロビン、及び、脂肪
に含まれる吸光成分であるカロテンの相対吸光度の基準スペクトルを示すグラフである。
このうち、図３の（ｂ）は、図３の（ａ）と同じデータを、縦軸のスケールを拡大し、且
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つ範囲を縮小して示したものである。また、図３に示すバイアスは、画像における輝度ム
ラを表す値であり、波長に依存しない。以下においては、バイアスも吸光成分の１つとみ
なして演算処理を行うこととする。
【００６７】
　図３に示すように、酸化ヘモグロビンは、４００～４４０ｎｍの短波長帯域において強
い吸収特性を示す。従って、図２の（ａ）に示すように、表面近傍に血液層ｍ１が存在す
る場合、短波長の光の多くは表面近傍に存在する血液に吸収され、僅かに反射されるのみ
である。また、短波長の光の一部は深部に到達し、脂肪にはそれほど吸収されずに反射さ
れて戻ってくると考えられる。そのため、図１に示すように、表面血液（深部脂肪）の領
域において反射された光では、短波長帯域の波長成分の吸収が強く観測される。
【００６８】
　一方、図３に示すように、脂肪に含まれるカロテンは、４００～４４０ｎｍの短波長帯
域において、それほど強い吸収特性は示さない。そのため、図２の（ｂ）に示すように、
表面近傍に脂肪層ｍ２が存在する場合、短波長の光の多くは表面近傍においてそれほど吸
収されずに反射されて戻ってくる。また、短波長の光の一部は深部に到達し、血液に強く
吸収されて僅かに反射される。そのため、図１に示すように、深部血液（表面脂肪）の領
域において反射された光では、短波長帯域の波長成分の吸収が相対的に弱くなる。
【００６９】
　一方、４６０～５８０ｎｍの中波長帯域においては、表面血液（深部脂肪）の領域の吸
光度及び深部血液（表面脂肪）の領域の吸光度は共に、同様のスペクトル形状を示してい
る。これらのスペクトル形状は、図３に示す酸化ヘモグロビンのスペクトル形状と近似し
ている。ここで、中波長帯域の光の多くは組織の深部に到達し、反射されて戻ってくる。
また、表面血液（深部脂肪）の領域及び深部血液（表面脂肪）の領域のいずれの領域にも
血液は存在する。そのため、中波長帯域の光は、表面近傍又は深部にかかわらず、血液層
ｍ１において吸収され、残りが戻ってくるので、両領域における吸光度は共に、酸化ヘモ
グロビンのスペクトル形状と近似するものと考えられる。
【００７０】
　そこで、表面血液（深部脂肪）及び深部血液（表面脂肪）の両領域間でスペクトル形状
が互いに近似する中波長帯域の吸光度によってスペクトルを正規化し、両領域間でスペク
トル形状が大きく異なる短波長帯域における吸光度の差を計測することで、観測対象の領
域において、血液が表面近傍に存在するか深部に存在するか、或いは、脂肪が表面に露出
しているか深部（膜下）に存在するかを判別することができる。
【００７１】
　ここで、生体においては血液が支配的であるので、血液の深度が浅いか深いかの判別に
用いる吸光成分としては、酸化ヘモグロビンを用いるのが一般的である。しかし、生体に
は、脂肪のように血液以外の組織も存在するので、血液以外の組織に含まれる吸光成分、
例えば脂肪に含まれるカロテンの影響を除外してから評価することが必要である。そのた
めには、ランベルト・ベールの法則に基づくモデルを用いて、酸化ヘモグロビン及びカロ
テンの各成分量を推定し、血液に含まれる酸化ヘモグロビン以外の成分量、即ち脂肪に含
まれるカロテン量の影響を除外した上で、評価を行えば良い。
【００７２】
　図４は、本発明の実施の形態１に係る撮像システムの構成例を示すブロック図である。
図４に示すように、本実施の形態１に係る撮像システム１は、カメラ等の撮像装置１７０
と、該撮像装置１７０と接続可能なパーソナルコンピュータ等のコンピュータからなる画
像処理装置１００とによって構成される。
【００７３】
　画像処理装置１００は、撮像装置１７０から画像データを取得する画像取得部１１０と
、画像処理装置１００及び撮像装置１７０を含むシステム全体の動作を制御する制御部１
２０と、画像取得部１１０が取得した画像データ等を記憶する記憶部１３０と、記憶部１
３０に記憶された画像データに基づき、所定の画像処理を実行する演算部１４０と、入力
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部１５０と、表示部１６０とを備える。
【００７４】
　図５は、図４に示す撮像装置１７０の構成例を示す模式図である。図５に示す撮像装置
１７０は、受光した光を電気信号に変換することにより画像データを生成するモノクロカ
メラ１７１と、フィルタ部１７２と、結像レンズ１７３とを備える。フィルタ部１７２は
、分光特性が異なる複数の光学フィルタ１７４を備え、ホイールを回転させることにより
モノクロカメラ１７１への入射光の光路に配置される光学フィルタ１７４を切り替える。
マルチバンド画像を撮像する際には、被写体からの反射光を結像レンズ１７３及びフィル
タ部１７２を経てモノクロカメラ１７１の受光面に結像させる動作を、分光特性が異なる
光学フィルタ１７４を光路に順次配置して繰り返す。なお、フィルタ部１７２は、モノク
ロカメラ１７１側ではなく、被写体を照射する照明装置側に設けても良い。
【００７５】
　なお、各バンドで異なる波長の光を被写体に照射することで、マルチバンド画像を取得
しても良い。また、マルチバンド画像のバンド数は、後述するように、被写体に含まれる
吸光成分の種類の数以上であれば特に限定されない。例えば、バンド数を３つとして、Ｒ
ＧＢ画像を取得しても良い。
【００７６】
　或いは、分光特性が異なる複数の光学フィルタ１７４の代わりに、分光特性を変えられ
る液晶チューナブルフィルタや音響光学チューナブルフィルタを用いても良い。また、分
光特性の異なる複数の光を切り換えて被写体に照射することで、マルチバンド画像を取得
しても良い。
【００７７】
　再び図４を参照すると、画像取得部１１０は、当該画像処理装置１００を含むシステム
の態様に応じて適宜構成される。例えば図５に示す撮像装置１７０を画像処理装置１００
に接続する場合、画像取得部１１０は、撮像装置１７０から出力された画像データを取り
込むインタフェースによって構成される。また、撮像装置１７０によって生成された画像
データを保存しておくサーバを設置する場合、画像取得部１１０はサーバと接続される通
信装置等により構成され、サーバとデータ通信を行って画像データを取得する。或いは、
画像取得部１１０を、可搬型の記録媒体を着脱自在に装着し、該記録媒体に記録された画
像データを読み出すリーダ装置によって構成しても良い。
【００７８】
　制御部１２０は、ＣＰＵ（Central  Processing  Unit）等の汎用プロセッサやＡＳＩ
Ｃ（Application  Specific  Integrated  Circuit）等の特定の機能を実行する各種演算
回路等の専用プロセッサを用いて構成される。制御部１２０が汎用プロセッサである場合
、記憶部１３０が記憶する各種プログラムを読み込むことによって画像処理装置１００を
構成する各部への指示やデータの転送等を行い、画像処理装置１００全体の動作を統括し
て制御する。また、制御部１２０が専用プロセッサである場合、プロセッサが単独で種々
の処理を実行しても良いし、記憶部１３０が記憶する各種データ等を用いることで、プロ
セッサと記憶部１３０が協働又は結合して種々の処理を実行しても良い。
【００７９】
　制御部１２０は、画像取得部１１０や撮像装置１７０の動作を制御して画像を取得する
画像取得制御部１２１を有し、入力部１５０から入力される入力信号、画像取得部１１０
から入力される画像、及び記憶部１３０に格納されているプログラムやデータ等に基づい
て画像取得部１１０及び撮像装置１７０の動作を制御する。
【００８０】
　記憶部１３０は、更新記録可能なフラッシュメモリ等のＲＯＭ（Read　Only　Memory）
やＲＡＭ（Random　Access　Memory）といった各種ＩＣメモリ、内蔵若しくはデータ通信
端子で接続されたハードディスク若しくはＣＤ－ＲＯＭ等の情報記憶装置及び該情報記憶
装置に対する情報の書込読取装置等によって構成される。記憶部１３０は、画像処理プロ
グラムを記憶するプログラム記憶部１３１と、当該画像処理プログラムの実行中に使用さ
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れる画像データや各種パラメータ等を記憶する画像データ記憶部１３２とを備える。
【００８１】
　演算部１４０は、ＣＰＵ等の汎用プロセッサやＡＳＩＣ等の特定の機能を実行する各種
演算回路等の専用プロセッサを用いて構成される。演算部１４０が汎用プロセッサである
場合、プログラム記憶部１３１が記憶する画像処理プログラムを読み込むことにより、マ
ルチバンド画像に基づいて特定の組織が存在する深度を推定する画像処理を実行する。ま
た、演算部１４０が専用プロセッサである場合、プロセッサが単独で種々の処理を実行し
ても良いし、記憶部１３０が記憶する各種データ等を用いることで、プロセッサと記憶部
１３０が協働又は結合して画像処理を実行しても良い。
【００８２】
　詳細には、演算部１４０は、画像取得部１１０が取得した画像に基づいて被写体におけ
る吸光度を算出する吸光度算出部１４１と、該吸光度をもとに、被写体に存在する２種以
上の吸光成分の成分量をそれぞれ推定する成分量推定部１４２と、推定誤差を算出する推
定誤差算出部１４３と、推定誤差を正規化する推定誤差正規化部１４４と、正規化された
推定誤差に基づいて特定の組織の深度を推定する深度推定部１４５とを備える。
【００８３】
　入力部１５０は、例えば、キーボードやマウス、タッチパネル、各種スイッチ等の各種
入力装置によって構成されて、操作入力に応じた入力信号を制御部１２０に出力する。
【００８４】
　表示部１６０は、ＬＣＤ（Liquid　Crystal  Display）やＥＬ（Electro  Luminescenc
e）ディスプレイ、ＣＲＴ（Cathode  Ray　Tube）ディスプレイ等の表示装置によって実
現されるものであり、制御部１２０から入力される表示信号をもとに各種画面を表示する
。
【００８５】
　図６は、画像処理装置１００の動作を示すフローチャートである。まず、ステップＳ１
００において、画像処理装置１００は、画像取得制御部１２１の制御により撮像装置１７
０を動作させることにより、被写体を複数の波長の光で撮像したマルチバンド画像を取得
する。本実施の形態１においては、４００～７００ｎｍの間で１０ｎｍずつ波長をシフト
させるマルチバンド撮像を行う。画像取得部１１０は、撮像装置１７０が生成したマルチ
バンド画像の画像データを取得し、画像データ記憶部１３２に記憶させる。演算部１４０
は、画像データ記憶部１３２から画像データを読み出すことによりマルチバンド画像を取
得する。
【００８６】
　続くステップＳ１０１において、吸光度算出部１４１は、マルチバンド画像を構成する
複数の画素の各々の画素値を取得し、これらの画素値に基づいて複数の波長の各々におけ
る吸光度を算出する。具体的には、各波長λに対応するバンドの画素値の対数の値を、当
該波長における吸光度ａ（λ）とする。
【００８７】
　続くステップＳ１０２において、成分量推定部１４２は、ステップＳ１０１において算
出した吸光度のうち、中波長における吸光度を用いて、被写体における吸光成分の成分量
を推定する。ここで中波長における吸光度を用いるのは、生体の主要組織である血液に含
まれる吸光成分である酸化ヘモグロビンの吸光特性（図３参照）が安定している波長帯域
だからである。ここで、吸光特性が安定している波長帯域とは、波長の変化に対する吸光
特性の変動が少ない波長帯域、即ち、隣り合う波長間での吸光特性の変動量が閾値以下で
ある波長帯域のことである。酸化ヘモグロビンの場合、４６０～５８０ｎｍが相当する。
【００８８】
　酸化ヘモグロビンの成分量ｄ1と、脂肪における吸光成分であるカロテンの成分量ｄ2と
、バイアスｄbiasとを成分とする３行１列の行列を行列Ｄとすると、この行列Ｄは次式（
２０）によって与えられる。バイアスｄbiasは、画像における輝度ムラを表す値であり、
波長に依存しない。
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【数１７】

【００８９】
　式（２０）において、行列Ａは、中波長帯域に含まれるｍ個の波長λにおける吸光度ａ
（λ）を成分とするｍ行１列の行列である。また、行列Ｋは、酸化ヘモグロビンの基準ス
ペクトルｋ1（λ）と、カロテンの基準スペクトルｋ2（λ）と、バイアスの基準スペクト
ルｋbias（λ）とを成分とするｍ行３列の行列である。
【００９０】
　続くステップＳ１０３において、推定誤差算出部１４３は、吸光度ａ（λ）及び各吸光
成分の成分量ｄ1、ｄ2及びバイアスｄbiasを用いて、推定誤差を算出する。詳細には、ま
ず、各吸光成分の成分量ｄ1、ｄ2及びバイアスｄbiasを用いて、式（２１）により、復元
した吸光度ａ～（λ）を算出し、さらに式（２２）により、復元した吸光度ａ～（λ）と
もとの吸光度ａ（λ）とから推定誤差ｅ（λ）を算出する。

【数１８】

【００９１】
　図７は、血液が粘膜の表面近傍に存在する領域における吸光度の推定値及び計測値を示
すグラフである。図８は、血液が深部に存在する領域における吸光度の推定値及び計測値
を示すグラフである。図７及び図８に示す吸光度の推定値は、ステップＳ１０２において
推定された成分量を用いて、式（２１）により復元した吸光度ａ～（λ）である。なお、
図７において、図７の（ｂ）は、図７の（ａ）と同じデータを、縦軸のスケールを拡大し
、且つ範囲を縮小して示したものである。図８についても同様である。
【００９２】
　図９は、血液が粘膜の表面近傍に存在する領域及び血液が深部に存在する領域における
推定誤差ｅ（λ）を示すグラフである。
【００９３】
　続くステップＳ１０４において、推定誤差正規化部１４４は、ステップＳ１０１におい
て算出した吸光度のうち、酸化ヘモグロビンの吸光特性が安定している中波長帯域（４６
０～５８０ｎｍ）から選択された波長λmにおける吸光度ａ（λm）を用いて推定誤差ｅ（
λ）を正規化する。正規化推定誤差ｅ’（λ）は、次式（２３）によって与えられる。
【数１９】

【００９４】
　或いは、選択された波長λmにおける吸光度ａ（λm）の代わりに、中波長帯域に含まれ
る各波長における吸光度の平均値を用いても良い。
【００９５】
　図１０は、血液が粘膜の表面近傍に存在する領域及び血液が深部に存在する領域につい
て算出された推定誤差ｅ（λ）を、５４０ｎｍにおける吸光度によって正規化した正規化
推定誤差ｅ’（λ）を示すグラフである。
【００９６】
　続くステップＳ１０５において、深度推定部１４５は、正規化推定誤差ｅ’（λ）のう
ち、短波長における正規化推定誤差ｅ’（λs）を用いて、特定の組織として血液層の深
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度を推定する。ここで、短波長とは、酸化ヘモグロビンの吸光特性（図３参照）が安定し
ている中波長帯域よりも短波長側の波長であり、具体的には４００～４４０ｎｍの帯域か
ら選択される。
【００９７】
　詳細には、深度推定部１４５はまず、血液層の深度を推定するための評価関数Ｅeを、
次式（２４）により算出する。
【数２０】

式（２４）において、波長λsは、短波長帯域のうちのいずれかの波長である。いずれか
の波長λsにおける正規化推定誤差ｅ’（λs）の代わりに、短波長に含まれる各波長にお
ける正規化推定誤差ｅ’（λs）の平均値を用いても良い。また、記号Ｔeは閾値であり、
実験等に基づいて予め設定され、記憶部１３０に記憶されている。
【００９８】
　深度推定部１４５は、評価関数Ｅeがゼロ又は正である場合、即ち、正規化推定誤差ｅ
’（λs）が閾値Ｔe以下である場合、血液層ｍ１が粘膜の表面近傍に存在すると判定する
。一方、深度推定部１４５は、評価関数Ｅeが負である場合、即ち、正規化推定誤差ｅ’
（λs）が閾値Ｔeよりも大きい場合、血液層ｍ１が深部に存在すると判定する。
【００９９】
　図１１は、血液層ｍ１が粘膜の表面近傍に存在する領域の正規化推定誤差ｅ’（λs）
と、血液層ｍ１が深部に存在する領域の正規化推定誤差ｅ’（λs）とを比較して示す図
である。図１１においては、４２０ｎｍにおける正規化推定誤差ｅ’（４２０ｎｍ）の値
を示している。図１１に示すように、血液層ｍ１が粘膜の表面近傍に存在する場合と、血
液層ｍ１が深部に存在する場合とでは、有意な差が生じており、後者の方が前者よりも値
が大きくなっている。
【０１００】
　続くステップＳ１０６において、演算部１４０は推定結果を出力し、制御部１２０は、
この推定結果を表示部１６０に表示させる。推定結果の表示形態は特に限定されない。例
えば、血液層ｍ１が粘膜の表面近傍に存在すると推定された領域（図２の（ａ）参照）と
、血液層ｍ１が深部に存在すると推定された領域（図２の（ｂ）参照）とに対し、互いに
異なる色の疑似カラーや異なるパターンの網掛けを施し、表示部１６０に表示させても良
い。或いは、これらの領域に対して、互いに異なる色の輪郭線を重ねても良い。さらに、
これらの領域のいずれか一方が他方よりも目立つように、疑似カラーや網掛けの輝度を高
くしたり、点滅表示するなどして強調表示しても良い。
【０１０１】
　以上説明したように、本実施の形態１によれば、被写体である生体に複数の組織が存在
する場合であっても、生体において支配的な血液が存在する深度を精度良く推定すること
が可能となる。
【０１０２】
　上記実施の形態１においては、血液及び脂肪の２つの組織にそれぞれ含まれる２種の吸
光成分の成分量を推定することにより、血液の深度を推定したが、３種以上の吸光成分を
用いても良い。例えば、肌分析を行う場合には、皮膚表面近傍の組織に含まれるヘモグロ
ビン、メラニン、及びビリルビンとの３種の吸光成分の成分量を推定すれば良い。ここで
、ヘモグロビン及びメラニンは、皮膚の色を構成する主な色素であり、ビリルビンは黄疸
の症状として現れる色素である。
【０１０３】
（実施の形態２）
　次に、本発明の実施の形態２について説明する。図１２は、本発明の実施の形態２に係
る画像処理装置の構成例を示すブロック図である。図１２に示すように、本実施の形態２
に係る画像処理装置２００は、図４に示す演算部１４０の代わりに演算部２１０を備える
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。演算部２１０以外の画像処理装置２００の各部の構成及び動作は、実施の形態１と同様
である。また、当該画像処理装置２００が画像を取得する撮像装置の構成についても、実
施の形態１と同様である。
【０１０４】
　演算部２１０は、マルチバンド画像を構成する複数の画素の各々の画素値から算出した
吸光度を正規化し、正規化された吸光度に基づいて吸光成分の成分量を推定し、この成分
量に基づいて特定の組織の深度を推定する。詳細には、演算部２１０は、画像取得部１１
０が取得した画像に基づいて被写体における吸光度を算出する吸光度算出部１４１と、こ
の吸光度を正規化する吸光度正規化部２１１と、正規化された吸光度に基づいて、被写体
に存在する２種以上の吸光成分の成分量をそれぞれ推定する成分量推定部２１２と、推定
誤差を算出する正規化推定誤差算出部２１３と、正規化推定誤差に基づいて特定の組織の
深度を推定する深度推定部１４５とを備える。このうち、吸光度算出部１４１及び深度推
定部１４５の動作は実施の形態１と同様である。
【０１０５】
　次に、画像処理装置２００の動作について説明する。図１３は、画像処理装置２００の
動作を示すフローチャートである。なお、図１３のステップＳ１００及びＳ１０１は、実
施の形態１と同様である（図６参照）。
【０１０６】
　ステップＳ１０１に続くステップＳ２０１において、吸光度正規化部２１１は、ステッ
プＳ１０１において算出した吸光度のうちの中波長における吸光度を用いて、他の波長に
おける吸光度を正規化する。本実施の形態２においても、実施の形態１と同様に、４６０
～５８０ｎｍの帯域を中波長とし、ステップＳ２０１においてはこの帯域から選択された
波長における吸光度が用いられる。以下、正規化された吸光度のことを、単に正規化吸光
度という。
【０１０７】
　正規化吸光度ａ’（λ）は、各波長λにおける吸光度ａ（λ）と、選択された中波長λ

mにおける吸光度ａ（λm）とを用いて、次式（２５）によって与えられる。
【数２１】

【０１０８】
　或いは、選択された波長λmにおける吸光度ａ（λm）の代わりに、中波長帯域に含まれ
る各波長における吸光度の平均値を用いて、上記正規化吸光度ａ’（λ）を算出しても良
い。
【０１０９】
　図１４は、血液が粘膜の表面近傍に存在する領域における吸光度（計測値）と正規化吸
光度とを示すグラフである。図１５は、血液が深部に存在する領域における吸光度（計測
値）と正規化吸光度とを示すグラフである。図１４及び図１５においてはいずれも、５４
０ｎｍにおける吸光度によって、他の吸光度を正規化している。
【０１１０】
　続くステップＳ２０２において、成分量推定部２１２は、ステップＳ２０１において算
出された正規化吸光度のうちの中波長における正規化吸光度を用いて、被写体に存在する
２種以上の吸光成分の正規化された成分量を推定する。中波長としては、ステップＳ２０
１と同様、４６０～５８０ｎｍの帯域が用いられる。
【０１１１】
　詳細には、酸化ヘモグロビンの正規化成分量ｄ1’と、カロテンの正規化成分量ｄ2’と
、正規化バイアスｄbias’とを成分とする３行１列の行列Ｄ’は、次式（２６）によって
与えられる。正規化バイアスｄbias’は、画像における輝度ムラを表す値を正規化した値
であり、波長に依存しない。
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【数２２】

　式（２６）において、行列Ａ’は、中波長帯域に含まれるｍ個の波長λにおける正規化
吸光度ａ’（λ）を成分とするｍ行１列の行列である。また、行列Ｋは、酸化ヘモグロビ
ンの基準スペクトルｋ1（λ）と、カロテンの基準スペクトルｋ2（λ）と、バイアスの基
準スペクトルｋbias（λ）とを成分とするｍ行３列の行列である。
【０１１２】
　続くステップＳ２０３において、正規化推定誤差算出部２１３は、正規化吸光度ａ’（
λ）並びに各吸光成分の正規化成分量ｄ1’、ｄ2’及び正規化バイアスｄbias’を用いて
、正規化された推定誤差ｅ’（λ）を算出する。以下、正規化された推定誤差を、単に正
規化推定誤差という。詳細には、まず、正規化成分量ｄ1’、ｄ2’及び正規化バイアスｄ

bias’を用いて、式（２７）により、復元した正規化吸光度ａ’～（λ）を算出し、さら
に式（２８）により、復元した正規化吸光度ａ’～（λ）ともとの正規化吸光度ａ’（λ
）とから正規化推定誤差ｅ’（λ）を算出する。

【数２３】

【０１１３】
　図１６は、血液が粘膜の表面近傍に存在する領域における正規化吸光度の推定値及び計
測値を示すグラフである。図１７は、血液が深部に存在する領域における正規化吸光度の
推定値及び計測値を示すグラフである。図１６及び図１７に示す正規化吸光度の推定値は
、ステップＳ２０２において推定された正規化成分量を用いて、式（２７）により復元し
たものである。なお、図１６において、図１６の（ｂ）は、図１６の（ａ）と同じデータ
を、縦軸のスケールを拡大し、且つ範囲を縮小して示したものである。図１７についても
同様である。
【０１１４】
　図１８は、血液が粘膜の表面近傍に存在する領域及び血液が深部に存在する領域におけ
る正規化推定誤差ｅ’（λ）を示すグラフである。
【０１１５】
　続くステップＳ２０４において、深度推定部１４５は、正規化推定誤差ｅ’（λ）のう
ち、短波長における正規化推定誤差ｅ’（λs）を用いて、特定の組織として血液層ｍ１
の深度を推定する。本実施の形態２においても、実施の形態１と同様に、４００～４４０
ｎｍの帯域を短波長とし、この帯域から選択された波長における正規化推定誤差ｅ’（λ

s）が用いられる。
【０１１６】
　図１９は、血液が粘膜の表面近傍に存在する領域及び血液が深部に存在する領域におけ
る正規化推定誤差ｅ’（λs）を比較して示す図である。図１９においては、４２０ｎｍ
における正規化推定誤差ｅ’（４２０ｎｍ）の値を示している。図１９に示すように、血
液層ｍ１が粘膜の表面近傍に存在する場合と、血液層ｍ１が深部に存在する場合とでは、
有意な差が生じており、後者の方が前者よりも値が大きくなっている。
【０１１７】
　深度の推定は、実施の形態１と同様に（図６参照）、式（２４）により評価関数Ｅeを
算出し、評価関数Ｅeの正負判定により行う。即ち、評価関数Ｅeが正である場合、血液層
ｍ１が粘膜の表面近傍に存在すると判定し、評価関数Ｅeが負である場合、血液層ｍ１が
深部に存在すると判定する。続くステップＳ１０６は実施の形態１と同様である。
【０１１８】
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　以上説明したように、本発明の実施の形態２によれば、正規化された吸光度をもとに、
生体において支配的な血液に含まれる酸化ヘモグロビンの吸光度に基づいて、血液及び脂
肪の深度を精度良く推定することができる。
【０１１９】
　なお、上記実施の形態２においても、３種以上の吸光成分の成分量を推定することによ
り、特定の組織の深度を推定することも可能である。
【０１２０】
（実施の形態３）
　次に、本発明の実施の形態３について説明する。図２０は、本発明の実施の形態３に係
る画像処理装置の構成例を示すブロック図である。図２０に示すように、本実施の形態３
に係る画像処理装置３００は、図４に示す演算部１４０の代わりに演算部３１０を備える
。演算部３１０以外の画像処理装置３００の各部の構成及び動作は、実施の形態１と同様
である。また、当該画像処理装置３００が画像を取得する撮像装置の構成についても、実
施の形態１と同様である。
【０１２１】
　ここで、生体内において観察される脂肪には、粘膜表面に露出している脂肪（露出脂肪
）と、粘膜に覆われて透けて見える脂肪（膜下脂肪）とがある。このうち、術式上では、
膜下脂肪が重要である。露出脂肪は容易に目視できるからである。そのため、膜下脂肪を
術者が容易に認識できるように表示を行う技術が望まれている。本実施の形態３は、この
膜下脂肪の識別を容易にするために、生体における主要な組織である血液の深度に基づい
て、脂肪の深度を推定するものである。
【０１２２】
　演算部３１０は、図４に示す深度推定部１４５の代わりに、第１深度推定部３１１と、
第２深度推定部３１２と、表示設定部３１３とを備える。吸光度算出部１４１、成分量推
定部１４２、推定誤差算出部１４３、及び推定誤差正規化部１４４の動作は、実施の形態
１と同様である。
【０１２３】
　第１深度推定部３１１は、推定誤差正規化部１４４により算出された正規化推定誤差ｅ
’（λs）に基づいて、生体における主要な組織である血液の深度を推定する。血液の深
度の推定方法は、実施の形態１と同様である（図６のステップＳ１０５参照）。
【０１２４】
　第２深度推定部３１２は、第１深度推定部３１１による推定結果に応じて、血液以外の
組織、具体的には脂肪の深度を推定する。ここで、生体においては２種以上の組織が層構
造をなしている。例えば、生体内の粘膜においては、図２の（ａ）に示すように、表面近
傍に血液層ｍ１が存在し、深部に脂肪層ｍ２が存在する領域や、図２の（ｂ）に示すよう
に、表面近傍に脂肪層ｍ２が存在し、深部に血液層ｍ１が存在する領域がある。
【０１２５】
　そこで、第１深度推定部３１１により血液層ｍ１が表面近傍に存在すると推定された場
合、第２深度推定部３１２は、脂肪層ｍ２が深部に存在すると推定する。反対に、第１深
度推定部３１１により血液層ｍ１が深部に存在すると推定された場合、第２深度推定部３
１２は、脂肪層ｍ２が表面近傍に存在すると推定する。このように、生体における主要な
組織である血液の深度が推定されれば、脂肪等のその他の組織の深度を推定することがで
きる。
【０１２６】
　表示設定部３１３は、表示部１６０に表示させる画像に対し、脂肪の領域における表示
形態を、第２深度推定部３１２による深度の推定結果に応じて設定する。図２１は、脂肪
の領域の表示例を示す模式図である。図２１に示すように、表示設定部３１３は、画像Ｍ
１に対し、血液が粘膜の表面近傍に存在し、脂肪が深部に存在すると推定された領域ｍ１
１と、血液が深部に存在し、脂肪が表面近傍に存在すると推定された領域ｍ１２とで、異
なる表示形態を設定する。この場合、制御部１２０は、表示設定部３１３が設定した表示
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形態に従って、表示部１６０に画像Ｍ１を表示させる。
【０１２７】
　具体的には、脂肪が存在する領域に一律に疑似カラーや網掛けを施す場合、脂肪が深部
に存在する領域ｍ１１と、脂肪が表面に露出している領域ｍ１２とで、着色する色やパタ
ーンを変更する。或いは、脂肪が深部に存在する領域ｍ１１と脂肪が表面に露出している
領域ｍ１２とのいずれか一方のみに着色しても良い。さらには、一律に擬似カラーを施す
のではなく、脂肪の成分量に応じて疑似カラーの色が変化するように、表示用の画像信号
の信号値を調節しても良い。
【０１２８】
　また、領域ｍ１１、ｍ１２に対して、互いに異なる色の輪郭線を重ねても良い。さらに
は、領域ｍ１１、ｍ１２のいずれかに対し、疑似カラーや輪郭線を点滅させるなどして、
強調表示を行っても良い。
【０１２９】
　このような領域ｍ１１、ｍ１２の表示形態は、被写体の観察目的に応じて適宜設定すれ
ば良い。例えば、前立腺等の臓器摘出手術を行う場合には、多くの神経が内在する脂肪の
位置を見易くしたいという要望がある。そこで、この場合には、脂肪層ｍ２が深部に存在
する領域ｍ１１をより強調して表示すると良い。
【０１３０】
　以上説明したように、本実施の形態３によれば、生体における主要な組織である血液の
深度を推定し、この主要な組織との関係から、脂肪等の他の組織の深度を推定するので、
２種以上の組織が積層している領域においても、主要な組織以外の組織の深度を推定する
ことが可能となる。
【０１３１】
　また、本実施の形態３によれば、血液と脂肪との位置関係に応じて、これらの領域を表
示する表示形態を変更するので、画像の観察者は、注目する組織の深度をより明確に把握
することが可能となる。
【０１３２】
　なお、上記実施の形態３においては、実施の形態１と同様の方法により正規化推定誤差
を算出し、この正規化推定誤差に基づいて血液の深度を推定したが、実施の形態２と同様
の方法により正規化推定誤差を算出しても良い。
【０１３３】
（実施の形態４）
　次に、本発明の実施の形態４について説明する。上記実施の形態１～３においては、マ
ルチスペクトル撮像を行うことを前提としているが、２成分の成分量及びバイアスの３値
を推定する場合には、任意の３波長の撮像を実行すれば良い。
【０１３４】
　この場合、画像処理装置１００、２００、３００が画像を取得する撮像装置１７０の構
成として、狭帯域フィルタを備えるＲＧＢカメラを用いることができる。図２２は、この
ような撮像装置における感度特性を説明するためのグラフである。図２２の（ａ）はＲＧ
Ｂカメラの感度特性を示し、図２２の（ｂ）は狭帯域フィルタの透過率を示し、図２２の
（ｃ）は、撮像装置におけるトータルの感度特性を示している。
【０１３５】
　狭帯域フィルタを介してＲＧＢに被写体像を結像させた場合、撮像装置におけるトータ
ルの感度特性は、カメラの感度特性（図２２の（ａ）参照）と、狭帯域フィルタの感度特
性（図２２の（ｂ）参照）との積によって与えられる（図２２の（ｃ）参照）。
【０１３６】
（実施の形態５）
　次に、本発明の実施の形態５について説明する。上記実施の形態１～３においては、マ
ルチスペクトル撮像を行うことを前提としているが、少ないバンド数から分光スペクトル
を推定し、推定した分光スペクトルから吸光成分の成分量を推定することとしても良い。
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図２３は、本実施の形態５に係る画像処理装置の構成例を示すブロック図である。
【０１３７】
　図２３に示すように、本実施の形態５に係る画像処理装置４００は、図４に示す演算部
１４０の代わりに演算部４１０を備える。演算部４１０以外の画像処理装置４００の各部
の構成及び動作は、実施の形態１と同様である。
【０１３８】
　演算部４１０は、図４に示す吸光度算出部１４１の代わりに、スペクトル推定部４１１
及び吸光度算出部４１２を備える。
【０１３９】
　スペクトル推定部４１１は、画像データ記憶部１３２から読み出した画像データに基づ
く画像をもとに分光スペクトルを推定する。詳細には、次式（２９）に従って、画像を構
成する複数の画素の各々を順次推定対象画素とし、推定対象画素である画像上の点ｘにお
ける画素値の行列表現Ｇ（ｘ）から、点ｘに対応する被写体上の点における推定分光透過
率Ｔ＾（ｘ）を算出する。推定分光透過率Ｔ＾（ｘ）は、各波長λにおける推定透過率ｔ
＾（ｘ，λ）を成分とする行列である。また、式（２９）において、行列Ｗは、ウィナー
推定に用いる推定オペレータである。
【数２４】

【０１４０】
　吸光度算出部４１２は、スペクトル推定部４１１が算出した推定分光透過率Ｔ＾（ｘ）
から、各波長λにおける吸光度を算出する。詳細には、推定分光透過率Ｔ＾（ｘ）の成分
である各推定透過率ｔ＾（ｘ，λ）の対数を取ることにより、当該波長λにおける吸光度
ａ（λ）を算出する。
【０１４１】
　成分量推定部１４２～深度推定部１４５の動作は、実施の形態１と同様である。
　本実施の形態５によれば、波長方向にブロードな信号値に基づいて作成された画像に対
しても、深度の推定を行うことができる。
【０１４２】
（実施の形態６）
　次に、本発明の実施の形態６について説明する。図２４は、本発明の実施の形態６に係
る撮像システムの構成例を示す模式図である。図２４に示すように、本実施の形態６に係
る撮像システムとしての内視鏡システム２は、画像処理装置１００と、生体の管腔内に先
端部を挿入して撮像を行うことにより管腔内の画像を生成する内視鏡装置５００とを備え
る。
【０１４３】
　画像処理装置１００は、内視鏡装置５００が生成した画像に所定の画像処理を施すと共
に、内視鏡システム２全体の動作を統括的に制御する。なお、画像処理装置１００の代わ
りに、実施の形態２～５において説明した画像処理装置を適用しても良い。
【０１４４】
　内視鏡装置５００は、体腔内に挿入される挿入部５０１が剛性を有する硬性内視鏡であ
り、挿入部５０１と、該挿入部５０１の先端から被写体に照射する照明光を発生する照明
部５０２とを備える。内視鏡装置５００と画像処理装置１００とは、電気信号の送受信を
行う複数の信号線が束ねられた集合ケーブルによって接続されている。
【０１４５】
　挿入部５０１には、照明部５０２が発生した照明光を挿入部５０１の先端部に導光する
ライトガイド５０３と、ライトガイド５０３によって導光された照明光を被写体に照射す
る照明光学系５０４と、被写体によって反射された光を結像する結像光学系である対物レ
ンズ５０５と、対物レンズ５０５によって結像した光を電気信号に変換する撮像部５０６
とが設けられている。
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【０１４６】
　照明部５０２は、制御部１２０の制御の下で、可視光領域を複数の波長帯域に分離した
波長帯域ごとの照明光を発生する。照明部５０２から発生した照明光は、ライトガイド５
０３を経由して照明光学系５０４から出射し、被写体を照射する。
【０１４７】
　撮像部５０６は、制御部１２０の制御の下で、所定のフレームレートで撮像動作を行い
、対物レンズ５０５によって結像した光を電気信号に変換することにより画像データを生
成して、画像取得部１１０に出力する。
【０１４８】
　なお、照明部５０２の代わりに白色光を発生する光源を設けると共に、挿入部５０１の
先端部に分光特性が互いに異なる複数の光学フィルタを設け、被写体に白色光を照射し、
被写体によって反射された光を、光学フィルタを介して受光することにより、マルチバン
ド撮像を行っても良い。
【０１４９】
　上記実施の形態６においては、実施の形態１～５に係る画像処理装置が画像を取得する
撮像装置として、生体用の内視鏡装置を適用する例を説明したが、工業用の内視鏡装置を
適用しても良い。また、内視鏡装置としては、体腔内に挿入される挿入部が湾曲自在に構
成された軟性内視鏡を適用しても良い。或いは、内視鏡装置として、生体内に導入されて
該生体内を移動しつつ撮像を行うカプセル型内視鏡を適用しても良い。
【０１５０】
（実施の形態７）
　次に、本発明の実施の形態７について説明する。図２５は、本発明の実施の形態７に係
る撮像システムの構成例を示す模式図である。図２５に示すように、本実施の形態７に係
る撮像システムとしての顕微鏡システム３は、画像処理装置１００と、撮像装置１７０が
設けられた顕微鏡装置６００とを備える。
【０１５１】
　撮像装置１７０は、顕微鏡装置６００により拡大された被写体像を撮像する。撮像装置
１７０の構成は特に限定されず、一例として、図５に示すように、モノクロカメラ１７１
と、フィルタ部１７２と、結像レンズ１７３とを備える構成が挙げられる。
【０１５２】
　画像処理装置１００は、撮像装置１７０が生成した画像に所定の画像処理を施すと共に
、顕微鏡システム３全体の動作を統括的に制御する。なお、画像処理装置１００の代わり
に、実施の形態２～５において説明した画像処理装置を適用しても良い。
【０１５３】
　顕微鏡装置６００は、落射照明ユニット６０１及び透過照明ユニット６０２が設けられ
た略Ｃ字形のアーム６００ａと、該アーム６００ａに取り付けられ、観察対象である被写
体ＳＰが載置される標本ステージ６０３と、鏡筒６０５の一端側に三眼鏡筒ユニット６０
７を介して標本ステージ６０３と対向するように設けられた対物レンズ６０４と、標本ス
テージ６０３を移動させるステージ位置変更部６０６とを有する。
【０１５４】
　三眼鏡筒ユニット６０７は、対物レンズ６０４から入射した被写体ＳＰの観察光を、鏡
筒６０５の他端側に設けられた撮像装置１７０と後述する接眼レンズユニット６０８とに
分岐する。接眼レンズユニット６０８は、ユーザが被写体ＳＰを直接観察するためのもの
である。
【０１５５】
　落射照明ユニット６０１は、落射照明用光源６０１ａ及び落射照明光学系６０１ｂを備
え、被写体ＳＰに対して落射照明光を照射する。落射照明光学系６０１ｂは、落射照明用
光源６０１ａから出射した照明光を集光して観察光路Ｌの方向に導く種々の光学部材（フ
ィルタユニット、シャッタ、視野絞り、開口絞り等）を含む。
【０１５６】
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　透過照明ユニット６０２は、透過照明用光源６０２ａ及び透過照明光学系６０２ｂを備
え、被写体ＳＰに対して透過照明光を照射する。透過照明光学系６０２ｂは、透過照明用
光源６０２ａから出射した照明光を集光して観察光路Ｌの方向に導く種々の光学部材（フ
ィルタユニット、シャッタ、視野絞り、開口絞り等）を含む。
【０１５７】
　対物レンズ６０４は、倍率が互いに異なる複数の対物レンズ（例えば、対物レンズ６０
４、６０４’）を保持可能なレボルバ６０９に取り付けられている。このレボルバ６０９
を回転させて、標本ステージ６０３と対向する対物レンズ６０４、６０４’を変更するこ
とにより、撮像倍率を変化させることができる。
【０１５８】
　鏡筒６０５の内部には、複数のズームレンズと、これらのズームレンズの位置を変化さ
せる駆動部とを含むズーム部が設けられている。ズーム部は、各ズームレンズの位置を調
整することにより、撮像視野内の被写体像を拡大又は縮小させる。
【０１５９】
　ステージ位置変更部６０６は、例えばステッピングモータ等の駆動部６０６ａを含み、
標本ステージ６０３の位置をＸＹ平面内で移動させることにより、撮像視野を変化させる
。また、ステージ位置変更部６０６には、標本ステージ６０３をＺ軸に沿って移動させる
ことにより、対物レンズ６０４の焦点を被写体ＳＰに合わせる。
【０１６０】
　このような顕微鏡装置６００において生成された被写体ＳＰの拡大像を撮像装置１７０
においてマルチバンド撮像することにより、被写体ＳＰのカラー画像が表示部１６０に表
示される。
【０１６１】
　本発明は、以上説明した実施の形態１～７そのままに限定されるものではなく、実施の
形態１～７に開示されている複数の構成要素を適宜組み合わせることによって、種々の発
明を形成することができる。例えば、実施の形態１～７に開示されている全構成要素から
いくつかの構成要素を除外して形成しても良い。或いは、異なる実施の形態に示した構成
要素を適宜組み合わせて形成しても良い。
【符号の説明】
【０１６２】
　１　撮像システム
　２　内視鏡システム
　３　顕微鏡システム
　１００、２００、３００、４００　画像処理装置
　１１０　画像取得部
　１２０　制御部
　１２１　画像取得制御部
　１３０　記憶部
　１３１　プログラム記憶部
　１３２　画像データ記憶部
　１４０、２１０、３１０、４１０　演算部
　１４１、４１２　吸光度算出部
　１４２、２１２　成分量推定部
　１４３　推定誤差算出部
　１４４　推定誤差正規化部
　１４５　深度推定部
　１５０　入力部
　１６０　表示部
　１７０　撮像装置
　１７１　モノクロカメラ
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　１７２　フィルタ部
　１７３　結像レンズ
　１７４　光学フィルタ
　２１１　吸光度正規化部
　２１３　正規化推定誤差算出部
　３１１　第１深度推定部
　３１２　第２深度推定部
　３１３　表示設定部
　４１１　スペクトル推定部
　５００　内視鏡装置
　５０１　挿入部
　５０２　照明部
　５０３　ライトガイド
　５０４　照明光学系
　５０５　対物レンズ
　５０６　撮像部
　６００　顕微鏡装置
　６００ａ　アーム
　６０１　落射照明ユニット
　６０１ａ　落射照明用光源
　６０１ｂ　落射照明光学系
　６０２　透過照明ユニット
　６０２ａ　透過照明用光源
　６０２ｂ　透過照明光学系
　６０３　標本ステージ
　６０４、６０４’　対物レンズ
　６０５　鏡筒
　６０６　ステージ位置変更部
　６０６ａ　駆動部
　６０７　三眼鏡筒ユニット
　６０８　接眼レンズユニット
　６０９　レボルバ
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