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第1章 はじめに

厚生労働省の統計 [1]によると，2021年の日本における死亡総数は 143万 9856人
であり，その死因の第一位は癌によるものである．その数は 38万 1505人にも上り，
死亡総数の 26.5%を占めている．また，昭和 56年以降癌は毎年死因第一位であり，
その恐ろしさは広く知られている．なお，早期に癌を発見し適切な治療を受けるこ
とによって癌による死亡リスクを大きく減らすことができると言われている．大腸
癌治療ガイドライン [2]によると，固有筋層を超えて湿潤しているが，リンパ節転
移や遠隔転移が見られない StageII以下の大腸癌であれば，治療後の 5年生存率は
84.8%だと示されており，早期発見・治療の効果が認められている．なお，大腸に発
生するポリープは，非腫瘍性ポリープと腫瘍性ポリープの二種類に分類される．非
腫瘍性ポリープは，炎症性のポリープや過形成性ポリープなどがあるが，これらは
正常な細胞が集まることによっていぼ状になったものであり，放置しておいても大
腸癌になる可能性は低いとされている．腫瘍性ポリープには癌化する可能性のある
悪性ポリープと，癌化しにくい良性ポリープがある．悪性と判断されたポリープは
摘出する必要があるが，良性ポリープを悪性ポリープと同様に摘出すると患者の負
担となってしまうため，癌の早期発見に加え，患者の負担の軽減という面でも良性・
悪性の識別の誤認は避けるべきである．一般的に，診断医師は内視鏡によって大腸
内を観察し，異常部の形状，色調，大きさなどによってポリープの良性・悪性を判
断しているが，大きさは特に重要な判断基準とされている．特にポリープの大きさ
が 10mm以上である場合，悪性の可能性が高いことが示されている．しかし，大腸
内を撮影した内視鏡画像は二次元画像であることに加え，内視鏡は異常部位の発見
のため通常のカメラより画角が広く設計されており，撮影した画像は広角レンズ特
有の歪みが生じてしまう．現在，術者の経験や感覚によっておおよその大きさを推
定して良性・悪性の判断を行っているが，正確にポリープの大きさや形状を認識す
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ることは困難であると言われている．ポリープの大きさを推定する研究として，内
視鏡からレーザ光を照射することで大きさを推定する手法 [3]，注射針にメモリを付
ける手法 [4]，内視鏡スネアにメモリを付ける手法 [5]など様々な研究が行われてい
るが，これらの手法では，一般的な内視鏡ではなく専用の内視鏡を用いて撮影を行
う必要がある．これらの手法では，大きさを推定する専用の機器を導入する必要が
あるため汎用性が低いことが欠点として挙げられる．
これらの課題を解決するために，内視鏡画像からポリープの 3次元形状を復元し，
大きさや形状を推定する研究が行われてきた．3次元形状復元を行う手法として，画
像の陰影情報を用いて物体の形状を復元する Shape-from-Shading [6]（以下，SFS）
と呼ばれる手法がある．この手法では，物体表面の反射係数及び照明条件が既知とい
う条件の下で，画像の濃度と形状の関係を表した光学式を 3次元形状に関する偏微分
方程式を用いて表し，得られた方程式を解くことによって形状復元を行う．Verbeek

らは，復元対象の物体が視線と平行な照明という条件下における Lambert反射であ
る場合において，この問題は，光を光線として扱うときの基礎方程式として知られ
ているEikonal方程式として見ることが可能であり，このEikonal方程式を解くこと
で物体の 3次元形状を復元できることを示した [7]．しかし，Eikonal方程式を解く
場合，反復計算を行うために計算コストが高くなってしまう．そこで Sethianらは，
Eikonal方程式の高速な解法として，Fast Marching Method [8]（以下，FMM）と
呼ばれる手法を提案した．FMMは平行光線，平行投影，Lambert反射，単調凸物
体という条件下において，Lambert画像の濃淡情報を用いて，視点から一番近い画
素から視点から遠い方向に向かって順番に Eikonal方程式を解くことで 3次元形状
復元を行うという手法である．さらに，Kimmelらは物体の陰影情報からEikonal方
程式を求め，それを FMMによって解くことで高速に物体の 3次元復元を行う手法
[9]を提案した．この手法は平行投影を仮定していたが，文献 [10]や文献 [11]によっ
て高さの更新式を透視投影の条件で立てることで透視投影への拡張がなされた．し
かし，SFSに基づいた単一な画像を用いた場合での形状復元では，画像内に大きさ
の基準となる参照物体がない場合，物体の絶対的な大きさを求めることが困難であ
るという問題点がある．
次に，これら 3次元形状復元の手法を内視鏡画像に応用した研究を紹介する．内視
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鏡画像は透視投影であることに加えて点光源という環境で撮影される画像であるた
め，岩堀らは点光源の条件下においても形状復元が行えるように拡張した手法 [12]

を提案した．そして，文献 [13]では，光学的な制約と幾何学的な制約の両方を用い
て最適化を行うことで，単調な凸形状の物体以外にも適用できるように FMMを拡
張し，復元精度を向上させることに成功した．また，文献 [14]で 1光源モデルから
2光源モデルへと拡張がなされた．しかし，これらの手法では最適化を用いている
ため処理に時間がかかるという問題があった．そこで，文献 [15]では，光学的制約
式と幾何学的制約式が同じ座標の高さを求めているため，算出される結果が等しく
なることを利用して Eikonal方程式に基づいた式を導出することにより，従来より
も高精度で高速に復元できる手法を提案した．
これまでに挙げた手法では，物体表面の反射係数を既知としているため，得られ
る復元結果は画像内における相対的な大きさであり，実際の物体の絶対的な大きさ
を求めるには反射係数を推定する必要がある．反射係数を推定する研究として，大
きさが既知である医療用縫合糸を参照物体とし，内視鏡をわずかに移動させて撮影
された 2枚の画像を用いて，画像間の対応関係から内視鏡の移動量を推定し，反射
係数を推定する手法 [16]がある．しかし，形状復元を行いたいポリープと医療用縫
合糸を同時に撮影した内視鏡画像は少ないため，汎用性に欠けるという問題点があ
る．そこで，文献 [17]では，ほとんどの内視鏡画像に含まれている血管を参照物体
にすることで，汎用性の問題を解消した．また，1枚の内視鏡画像から物体の反射
係数を推定する手法 [18]も提案されている．この手法では，カメラに対して水平な
血管領域を検出し，血管を参照物体とすることで，その血管領域におけるカメラか
らの奥行きと反射係数を求めている．そして，得られた奥行きと反射係数を用いて，
血管領域に隣接する肉壁の奥行き及び反射係数を最適化によって推定することによ
り，形状復元と絶対的な大きさの推定を行っている．しかし，この手法では血管領
域が内視鏡画像内にカメラに対して水平に位置する箇所が存在する必要がある．そ
こで，文献 [19]では，カメラに対して水平でない血管領域の傾きをアフィン変換に
よって補正し，仮定した血管領域の幅に一致するような反射係数を最適化によって
求めるという手法を提案した．これにより，血管領域がカメラに対して傾いている
状況でも反射係数の推定を行うことができる．しかし，この手法では血管がポリー
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プ周辺に存在しない場合に反射係数の推定を行うことができない．また，血管領域
の幅を既知と仮定しているため，どの血管領域を参照物体とするかによって誤差が
発生してしまうなどといった問題点がある．
そこで本研究では，内視鏡フードの幾何学的な情報を既知の情報として用いるこ
とによって反射係数を求める．内視鏡フードは，内視鏡先端部に取り付けることで，
適切な距離及び視野を確保する補助デバイスである．このフードを内視鏡に取り付
けた状態で画像の撮影を行うと常に同位置にフードが映ることに加えて，内視鏡レ
ンズとフードとの位置関係が不変であることを利用し，一様な Lambert化を適用し
た画像のフード部分における輝度値及び 3次元情報を用いて反射係数を推定する．
そのようにして推定した反射係数を基に，ポリープの 3次元の形状復元及び絶対的
な大きさを推定する手法を提案する．
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第2章 背景知識

本章では，内視鏡画像から 3次元形状を復元するにあたって必要な背景知識とし
て，論文 [12]において想定されている内視鏡環境モデルの条件について紹介する．
また，先行研究である論文 [15]において提案された，光学的制約式と幾何学的制約
式の両条件を用いた FMMについても紹介する．

2.1 内視鏡環境下におけるモデル
内視鏡環境下で撮影された物体を形状復元するために，以下の条件が仮定されて
いる．

• 撮影環境は点光源・透視投影である

• 光源及びカメラレンズの中心が原点 (0, 0, 0)に存在する

• Lambert画像を使用する

ここではこれらの条件のうち，Lambert反射，点光源，透視投影について説明する．

2.1.1 Lambert反射

光の反射は，入射光の入射角と反射角が反射面に対し等しい角度で反射する鏡面
反射と，入射光が反射面で全方向に反射する拡散反射の二種類に分けられる．なお，
Lambert反射モデルは拡散反射成分のみで形成されている理想的なモデルであり，
その物体表面の輝度はどの角度から見ても一定である．物体をカメラ等から観測し
た場合，視線方向ベクトル v，光源方向ベクトル s，鏡面反射方向ベクトル s′，法線
ベクトルnの関係は図 2.1のような反射モデルで表される．また，iは入射角，eは
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図 2.1: 反射モデル

反射角，gは位相角であり，各ベクトルの内積は式 (2.1)のように表される．

cos i = (s,n)

cos e = (n,v)

cos g = (s,v)

(2.1)

なお，鏡面反射方向ベクトルと視線方向ベクトルのなす角を γとし，その内積は式
(2.2)のように表される．

cos γ = 2 cos i cos e− cosg (2.2)

この時，陰影モデルであるPhongの反射特性モデルにおいて，観測点の輝度値Eは，
反射係数Cを用いて式 (2.3)によって表される．

E = C{(1− t) cos i+ t cosr γ} (2.3)

なお，(1− t) cos iは拡散反射成分，t cosr γは鏡面反射成分であり，tはその混合比
を表す．Lambert反射モデルは物体面全てにおいて拡散反射成分のみで形成されて
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いるものであるため，Phong反射モデルにおいて鏡面反射成分が 0となる t = 0の
時に Lambert反射モデルの輝度値が得られる．よって，Lambert反射モデルにおけ
る輝度値Eは式 (2.4)によって表される．

E = C(s · n) (2.4)

2.1.2 点光源

点光源とは，位置だけが定まり大きさを持たない光源のことである．実際には点
光源というものは存在しないが，発光部の大きさが受光部に比べて小さい場合に光
源が点であるとみなすことができる．点光源モデルにおける光源方向への単位ベク
トル sは式 (2.5)として表される．ここで，(Xs, Ys, Zs)は光源の座標，(X,Y, Z)は
観測点の座標である．

s =
[Xs −X,Ys − Y, Zs − Z]√

(Xs −X)2 + (Ys − Y )2 + (Zs − Z)2
(2.5)

また，表面法線方向の単位ベクトルnは傾きパラメータを式 (2.6)とすると，式 (2.7)

と表すことができる．
p =

∂Z

∂X

q =
∂Z

∂Y

(2.6)

n =
[p, q,−1]√
p2 + q2 + 1

(2.7)

このとき，C を物体の表面反射に基づく反射係数，rは光源から観測点までの距離
とすると，輝度値Eは (2.8)によって求められる．

E = C
(s · n)
r2

(2.8)

r =
√
(Xs −X)2 + (Ys − Y )2 + (Zs − Z)2 (2.9)

2.1.3 透視投影

透視投影とは，3次元物体を平面上で表現するための投影法の一つである．透視投
影では，視点から物体までの距離が長い場合は物体が小さく，距離が短い場合には
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図 2.2: 透視投影モデル

物体が大きく投影され，対象物を目で見た時に近い表現が得られる．透視投影のモ
デルを図 2.2に示す．透視投影における二次元画像の x, y座標は，式 (2.10)によって
求められる．f は焦点距離，X,Y ,Zは物体の 3次元座標である．

x =
X

Z
f

y =
Y

Z
f

(2.10)
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2.2 FMMによる3次元形状復元手法
ここでは，本研究でポリープの 3次元形状を復元するために用いた，論文 [15]の
手法について説明する．この手法では，光学的制約式と幾何学的制約式が同じ座標
の高さを求めているため，求めた結果が等しくなるという条件から Eikonal方程式
に基づいた式を導出することによって，従来手法に比べて高精度かつ短時間で形状
復元を行うことができる．

2.2.1 光学的制約式

光学的制約式とは，画像から得られる輝度値Eから奥行きを求める式である．想
定されている内視鏡環境下では，光源及びカメラレンズの中心が原点 (0, 0, 0)に存
在することを考えると，光源方向への単位ベクトル sを表す式 (2.5)から式 (2.11)，
光源から観測点までの距離 rを表す式 (2.9)から式 (2.12)を得ることができる．

(Xs, Ys, Zs) = (0, 0, 0)

s =
[−X,−Y,−Z]√
X2 + Y 2 + Z2

(2.11)

r =
√
X2 + Y 2 + Z2 (2.12)

この時，輝度値Eを表す式 (2.8)に対し，式 (2.7)，(2.11)，(2.12)を代入することに
よって，式 (2.13)が得られる．

E = C
−pX − qY + Z

(X2 + Y 2 + Z2)
3
2 (p2 + q2 + 1)

1
2

(2.13)

さらに，透視投影という条件から，式 (2.10)をX，Y についてそれぞれ解くことで
得られる式 (2.14)を式 (2.13)に代入することで式 (2.15)が得られる．

X =
x

f
Z

Y =
y

f
Z

(2.14)

E = C
f 2(−px− qy + f)

(x2 + y2 + f 2)
3
2Z2(p2 + q2 + 1)

1
2

(2.15)
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簡単のため，
V =

f 2

(x2 + y2 + f 2)
3
2

(2.16)

として，式 (2.15)をZについて解くことにより，奥行きZを求める式 (2.17)が得ら
れる．

E =
CV (−px− qy + f)

Z2(p2 + q2 + 1)
1
2

⇐⇒ Z2 =
CV (−px− qy + f)

E(p2 + q2 + 1)
1
2

=⇒ Z =

√
CV (−px− qy + f)

E(p2 + q2 + 1)
1
2

(2.17)

なお，Zが負となる解はカメラに映ることがないため，正の解を採用する．

2.2.2 幾何学的制約式

幾何学的制約式とは，注目点をわずかに移動させ，移動前と移動後の変化量から
奥行きを導出した式である．注目点を∆Z移動させたときのモデルを図 2.3に示す．
この時に得られる幾何学的制約から式 (2.18)を定義する．なお，tは trialを意味し，
奥行きが未知の画素を指す．また，kは knownを意味し，tと隣り合う奥行きが既知
の画素を指す．

Zt = Zk + pk∆X + qk∆Y (2.18)

∆X = Xt −Xk

∆Y = Yt − Yk

また，内視鏡環境の条件から，透視投影の変換式 (2.10)を式 (2.18)に代入すること
で式 (2.19)が得られる．

Zt = Zk + pk(
xt

f
Zt −

xk

f
Zk) + qk(

yt
f
Zt −

yk
f
Zk) (2.19)

式 (2.19)Ztについて解くと式 (2.20)が得られ，未知の点における奥行きを計算する
ことができる．

Zt =
Zk(−pkxk − qkyk + f)

−pkxt − qkyt + f
(2.20)
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図 2.3: 幾何学的制約モデル

2.2.3 FMM

FMMにおける 3次元形状復元は，表面勾配パラメータ p，q及び，奥行きZが既
知の点の情報から，隣り合う点の p，q，Zを逐次的に求め，未知の点がなくなるま
で処理を行うことで 3次元形状を復元する．図 2.4に簡単な処理の過程を示す．ま
ずは，p，q，Zの更新式の導出までの過程を説明する．2.2.1節と 2.2.2節において
得られた式 (2.17)と (2.20)によって求められる奥行きZは等しくなければならない
ことから，式 (2.21)が得られる．√

CV (−px− qy + f)

E(p2 + q2 + 1)
1
2

=
Zk(−pkxk − qkyk + f)

−pkxt − qkyt + f
(2.21)

p ≈ pk, q ≈ qkという近似を用い，式 (2.21)をEikonal方程式の形となるように左辺
が

√
p2 + q2となるように変形を行うことで，式 (2.23)が得られる．なお，簡単のた
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(a) 初期点を設定 (b) 4近傍点の Z を計算

(c) Z が最小の点を更新 (d) 近傍点の Z を計算

図 2.4: FMMの流れ (文献 [13])
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めAを式 (2.22)とする．
A =

V 2(f − pkxt − qkyt)
6

Z4
k(f − pkxk − qkyk)4

(2.22)

√
p2 + q2 =

√(
C

E

)2

A− 1 (2.23)

次に，式 (2.23)を Zの x，y方向の差分式に置き換える．i，jは注目点の画素座標
として，画素座標 (i, j)における式 (2.23)の右辺を Fijとする．

Fij =

√(
C

Eij

)2

Aij − 1 (2.24)

√
max (p−,−p+, 0)

2 +max (q−,−q+, 0)
2 = Fij (2.25)

p− =
Zi,j − Zi−1,j

Xi,j −Xi−1,j

p+ =
Zi+1,j − Zi,j

Xi+1,j −Xi,j

q− =
Zi,j − Zi,j−1

Yi,j − Yi,j−1

q+ =
Zi,j+1 − Zi,j

Yi,j+1 − Yi,j

(2.26)

この時，式 (2.25)を奥行きZについて解くことにより，式 (2.27)が得られる．

Zij =

 　
Za + Zb +

√
2F 2

ij − (Za − Zb)2

2
(|Za − Zb| < Fij)

min(Za, Zb) + Fij (|Za − Zb| ≥ Fij)

(2.27)

Za = min(Zi−1,j, Zi+1,j)

Zb = min(Zi,j−1, Zi,j+1)
(2.28)

このようにして表面勾配パラメータ p，qの更新式 (2.26)及び，奥行き Z の更新式
(2.27)が得られる．また，FMMによって 3次元形状復元を行う際，p，q，Zが既知
である初期点が必要である．点光源・透視投影の環境下において，輝度が極大とな
る点では光源方向ベクトル sが法線方向ベクトルnに一致することが，論文 [20]に
て示されている．これにより，輝度極大点では p，qは式 (2.29)のように表せる．

n =
[p, q,−1]√
p2 + q2 + 1
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p = −x

f

q = −y

f

(2.29)

また，奥行きZは式 (2.29)を光学的制約式 (2.17)に代入することで求めることがで
きるため，輝度極大点を初期点として FMMによる復元を行う．最後に，FMMの
アルゴリズムに基づく形状復元の処理の過程を以下に示す．

Step 1. 輝度極大点を初期点とし，表面勾配パラメータ p，q及び，奥行き Z を求
める．

Step 2. 初期点以外の奥行きZをZ = ∞とする．

Step 3. 既知の点の 4近傍かつ Z = ∞の点における仮の奥行き Z を更新式 (2.27)

によって求める．

Step 4. Step3にて求めたZを用いて x，y方向の差分式 (2.26)から，4近傍の (p, q)

を更新する．

Step 5. Step4にて求めた p，qを用いて式 (2.27)から，4近傍の Zを更新する．

Step 6. Step5にて求めたZが最小である画素を既知とする．

Step 7. 全ての画素のZが計算されるまで Step3～Step7を繰り返す．
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第3章 提案手法

先行研究として，血管が水平となっている領域を検出し，血管の幅を仮定して大
きさが既知の参照物体とすることで反射係数を推定することで，3次元形状を復元
する手法 [18]が提案されている．また，論文 [19]においては，アフィン変換によっ
て血管領域を回転させることで血管領域の傾きを補正し，血管が水平でなくても正
しい幅を測定できるように拡張がなされた．しかし，これらの手法では血管の幅を
医師の経験的な判断により仮定しているため，参照物体として扱う血管の幅と仮定
した幅の誤差に比例してポリープの大きさの誤差が増加してしまう．また，復元対
象であるポリープの近くに血管がない場合，形状復元が難しいという問題点もある．
そこで，本研究では内視鏡フードという常に同位置に映り続ける補助デバイスに着
目し，参照物体に適しているのではないかと考えた．本章では，内視鏡フードの幾
何学的情報を用いた反射係数の推定方法及び，それによって得られた反射係数を用
いた 3次元形状復元までの流れを説明する．

3.1 内視鏡フード
内視鏡フードは，図 3.1，3.2のような内視鏡の先端に取り付ける補助デバイスで
ある．消化管内を内視鏡で観察する際には，粘液や血液，脂肪などに接触すること
によって，レンズが汚れてしまい観察が難しくなる．内視鏡の汚れを取るためには，
一度検査を中断して内視鏡を抜き出し，汚れを除去し再度挿入する必要があるため，
診断医師のストレスや患者への負担につながる．内視鏡フードは，そのような汚れ
やレンズの曇りを防ぐことにより，それらの課題を解消し観察性能を向上させるた
めに用いられている．
内視鏡フードを参照物体として適していると考えた理由として以下の 3つがあげ
られる．
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図 3.1: 内視鏡フード 図 3.2: フードを取り付けた内視鏡

• フードと内視鏡レンズの位置関係が不変である

• フードの形状及び突出部の長さの情報が既知である

• 通常の診察において使用されているため，医師現場への負担が少ない

フードは内視鏡の先端に取り付けられ固定されているため，常に画像内の同じ位置
に映り続ける．また，視点を原点としたフードの各点の 3次元座標X，Y，Zはど
のような状況でも変化せず，既知の情報として用いることができる．フードの形状
及び突出部の長さは定まっているため，それらの情報に加えて，内視鏡によって撮
影された二次元画像のフード部分の各座標 x,yを用いることにより，フード部分の
各画素における 3次元座標X，Y，Zを推定できる．

3.2 フード部分の3次元情報取得
フードの 3次元座標X，Y，Z の情報を取得する手法について説明する．本研究
においては，内側の直径 8[mm]，突出長 4[mm]のフードを想定して 3次元座標を求
める．なお，画像サイズは 1080× 1080[px]である．まず，フードの 3次元情報を取
得するために，フードのシミュレーション画像の作成を行う．内視鏡レンズを原点
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図 3.3: 実画像 図 3.4: シミュレーション画像

(0, 0, 0)とし，二次元画像の座標を x,y，焦点距離を f，フードの内側の半径をRと
すると，透視投影の環境下で式 (3.1)が成り立つ．

X2 + Y 2 = R2

X =
x

f
Z, Y =

y

f
Z

(3.1)

式 (3.1)を整理し，フードの奥行き Zについて解くと，式 (3.2)が得られる．

Z =
fR√
x2 + y2

(3.2)

なお，奥行き Zが負となる解は画像内に映ることがないため，正の解を採用する．
式 (3.1)，(3.2)をまとめると，フードの 3次元座標は (X,Y, Z)以下のように表せる．

(X,Y, Z) = (
x

f
Z,

y

f
Z,

fR√
x2 + y2

) (3.3)

次に，焦点距離 f を変化させることで，実画像のフード部分と同じ場所に映るフー
ド画像を作成し，その各画素におけるX，Y，Zを取得する．一例として，実画像
を図 3.3，シミュレーション画像を図 3.4に示す．
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3.3 Lambert画像の輝度値取得
本研究においては，論文 [21]の手法を用いて Lambert画像の生成を行っている．
生成した Lambert画像では，入力する実画像によって鏡面反射除去の過程で図 3.5

のフード部分にノイズが発生してしまうものもある．そのため，本研究において反
射係数を求める際に用いる輝度値は，これらのノイズ部分を除いたフード部分の輝
度値を使用する．なお，画像から取得した輝度値Eは，0 ≤ E ≤ 255である．
図 3.5においては，左上部分以外はLambert化ができていると判断し，図 3.6のよ
うなマスク画像を作成した．また，左上以外の細かいノイズに関しては，取得した
輝度値が閾値に達していない場合ノイズと判断することにした．このマスク画像を
用いて図 3.5からフード部分を抽出した画像が図 3.7である．その後，細かいノイズ
を取り除くと図 3.8のような画像が得られる．このようにして得られた図 3.8の輝度
値を用いて反射係数の推定を行う．
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図 3.5: ノイズが発生している Lambert画像 図 3.6: マスク画像

図 3.7: 抽出された部分 図 3.8: ノイズを除いた部分
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3.4 フード情報を用いた反射係数の推定
次に，3.2節において得られた 3次元情報を用いた反射係数の推定方法について説
明する．本研究における反射係数の推定には，最小二乗法を用いる．点光源，透視
投影，反射係数一様の条件下において，フード部分の各点における法線ベクトルn，
光源方向ベクトル s及びその内積は以下のように表される．

　n =
(−X,−Y, 0)

R

　 s =
(−X,−Y,−Z)√
X2 + Y 2 + Z2

　 s · n =
X2 + Y 2

R
√

(X2 + Y 2 + Z2)

(3.4)

なお，フードまでの距離は√
X2 + Y 2 + Z2であるため，これらのことから輝度値E

は式 (3.5)によって求めることができる．なお，Rはフードの内側の半径，Cは反射
係数を表す．

E = C
(s · n)

X2 + Y 2 + Z2

= C
X2 + Y 2

R(X2 + Y 2 + Z2)
3
2

(3.5)

また，式 (3.5)を式 (3.1)によって簡単にすると，式 (3.6)が得られる．

E = C
R

(R2 + Z2)
3
2

(3.6)

ここで，入力された Lambert画像から得られる，フード部分の各画素 iにおける輝
度値をEiと表す．また，画素 iにおける理想的な輝度値Aiを式 (3.6)から求めると
式 (3.8)が得られる．なお，簡単のため，ϕiを式 (3.7)とする．

ϕi =
R

(R2 + Z2
i )

3
2

(3.7)

Ai = Cϕi (3.8)

フード部分の画素数を全部で n画素とすると，各画素におけるEiとAiの二乗誤差
和 ϵは式 (3.9)のようになる．

ϵ =
n∑

i=1

(Ei − Cϕi)
2 (3.9)
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次に ϵが最小となる反射係数Cを求める．式 (3.9)を変形すると以下のようになる．

ϵ =
n∑

i=1

{Ei − Cϕi(p, q, Z)}2

=
n∑

i=1

E2
i − 2C

n∑
i=1

Eiϕi + C2

n∑
i=1

ϕ2
i

=
n∑

i=1

ϕ2
i {C2 − 2C

∑n
i=1 Eiϕi∑n
i=1 ϕ

2
i

+ (

∑n
i=1 Eiϕi∑n
i=1 ϕ

2
i

)2}+ {
n∑

i=1

E2
i −

(
∑n

i=1 Eiϕi)
2∑n

i=1 ϕ
2
i

}

=
n∑

i=1

ϕ2
i (C −

∑n
i=1 Eiϕi∑n
i=1 ϕ

2
i

)2 + {
n∑

i=1

E2
i −

(
∑n

i=1 Eiϕi)
2∑n

i=1 ϕ
2
i

} (3.10)

式 (3.10)において反射係数Cに関わる項を抜き出すと式 (3.11)が得られる．

ϵ2 =
n∑

i=1

ϕ2(C −
∑n

i=1 Eiϕi∑n
i=1 ϕ

2
i

)2 (3.11)

よって，二乗誤差 ϵを最小にする式Cは式 (3.12)によって得られる．

C =

∑n
i=1 Eiϕi∑n
i=1 ϕ

2
i

(3.12)

この手法は従来の最適化による推定に比べて計算コストが非常に低く，1080×1080[px]

の内視鏡画像において 1秒程度で反射係数を推定できる．

3.5 処理手順概要
ここで，本実験における 3次元形状復元までの処理の流れについて説明する．先
ず，形状を復元したいポリープが映っている画像から，論文 [21]の手法を用いて反
射率が一様な Lambert画像を生成する．その後，3.2節において得られたフード部
分の 3次元情報と，3.3節において得られたフード部分の輝度値を用いて反射係数を
推定する．最後に FMMに基づいて形状復元を行う．本手法においては，先行研究
で必要であった血管部分の検出を行う必要がないため，手順の簡略化がされている．
処理手順のフローチャートを図 3.9に示す．
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図 3.9: 3次元形状復元までの処理手順



23

第4章 実験

本章では，提案手法の妥当性を評価するために行ったフード付き内視鏡環境下に
おけるシミュレーション画像による実験の結果及び，実際にフードが取り付けられ
た内視鏡によって撮影された画像に対して行った実験の結果について述べる．

4.1 シミュレーション実験
本研究では，FMMによって 3次元形状の復元を行うため，点光源，透視投影，反
射係数一様の条件に基づいてポリープに見立てた半球，大腸壁に見立てた面，フー
ドに見立てた円筒面を映すシミュレーション画像を作成する．シミュレーション作成
の前提条件として，3次元情報 (X,Y, Z)は [mm]単位であり，焦点距離 f=4.5[mm]，
画像サイズ 240× 240[px]とする．また，反射係数 Cは一番明るい点において輝度
値Eが 255を超えないようにC=8500としており，0 ≤ E ≤ 255である．

4.1.1 ポリープ部分のシミュレーション

視点を (0, 0, 0)，ポリープに見立てた半球の半径をRp，中心を (0, 0, Z0)とする．こ
の時，視点方向ベクトルと球の交点を求める式は，式 (4.1)によって表すことがで
きる．

X2 + Y 2 + (Z − Z0)
2 = R2

p (4.1)

また，透視投影という条件から式 (4.2)が成り立つ．

X =
x

f
Z, Y =

y

f
Z (4.2)
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なお，(x, y)は投影される画像の二次元座標であり，(X,Y, Z)は球の 3次元座標で
ある．式 (4.1)と式 (4.2)からZについて解くと，式 (4.3)が得られる．

Z =
f 2Z0 −

√
f 4Z2

0 − f 2(x2 + y2 + f 2)(Z0 −R2
p)

x2 + y2 + f 2
(4.3)

なお，正の解は球の奥側との交点であり，映ることがないため負の解を採用する．こ
こで，球の各点に対する法線ベクトルnと光源方向ベクトル s及びその内積を考え
ると以下のようになる．

n =
(p, q, 1)√
p2 + q2 + 1

p =
X

Z − Z0

q =
Y

Z − Z0

s =
(−X,−Y,−Z)√
X2 + Y 2 + Z2

s · n =
−pX − qY + Z√

(p2 + q2 + 1)(X2 + Y 2 + Z2)

このことから，輝度値Eを求める式 (4.4)

E = C(
s · n

X2 + Y 2 + Z2
) (4.4)

を用いて，球の各点の輝度値Eを求める式 (4.5)が得られる．

E = C
−pX − qY + Z√

(p2 + q2 + 1)(X2 + Y 2 + Z2)
3
2

(4.5)

式 (4.5)に透視投影の式 (4.2)を代入することで画像の二次元座標 x，yを用いた式
(4.6)が得られる．

E = C
f 2(−px− qy + f)

(x2 + y2 + f 2)
3
2Z2(p2 + q2 + 1)

1
2

(4.6)

また，球の中心の Z 座標から奥行きを求める式 (4.3)を引くことにより，球の中心
を原点とした高さを求める式 (4.7)に変換する．

Z = Z0 −
f 2Z0 −

√
f 4Z2

0 − f 2(x2 + y2 + f 2)(Z0 −R2
p)

x2 + y2 + f 2
(4.7)
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(a) 3次元形状 (b) 3次元形状 (俯瞰)

(c) 3次元形状 (水平) (d) Lambert画像

図 4.1: ポリープシミュレーション

次に，導出した式 (4.6)，(4.7)を用いて球のシミュレーション画像を作成する．球
の半径 Rp=3[mm]，球の中心座標までの距離 Z0=10[mm]としてシミュレーション
画像を作成する．作成したシミュレーション球の 3次元形状を図 4.1a，4.1b，4.1c，
Lambert画像を図 4.1dに示す．
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(a) 3次元形状 (b) 3次元形状 (俯瞰)

(c) 3次元形状 (水平) (d) Lambert画像

図 4.2: フードシミュレーション

4.1.2 フード部分のシミュレーション

フード部分は，3.2節において導出した奥行きZを求める式 (3.2)と，輝度値Eを
求める式 (3.6)を用いてシミュレーション画像を作成する．なお，3.2節にて述べた
通り，内側の直径 8[mm]，突出長 4[mm]のフードを想定している．作成したシミュ
レーションフードの 3次元形状を図 4.2a，4.2b，4.2c，Lambert画像を図 4.2dに示す．

4.1.3 大腸壁部分のシミュレーション

大腸壁部分は，どの点においてもZ = Zwとなるような平面としてシミュレーショ
ン画像を作成する．なお，ZW は大腸壁までの奥行きである．ここで，大腸壁の各
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(a) 3次元形状 (b) Lambert画像

図 4.3: 大腸壁シミュレーション

点に対する法線ベクトルnと光源方向ベクトル s及びその内積を考えると以下のよ
うになる．

n = (0, 0,−1)

s =
(−X,−Y,−Z)√
X2 + Y 2 + Z2

s · n =
Z√

X2 + Y 2 + Z2

また，大腸壁の 3次元座標は透視投影の式 (4.2)から，式 (4.8)のように表すことが
できる．

(X,Y, Z) = (
x

f
Zw,

y

f
Zw, Zw) (4.8)

これらの情報を用いて輝度値Eを求めると，式 (4.9)が得られる．

E = C
Z

(X2 + Y 2 + Z2)
3
2

(4.9)

作成した大腸壁のシミュレーションの 3次元形状を図 4.3a，Lambert画像を図 4.3b

に示す．

4.1.4 フード付き内視鏡環境下におけるシミュレーション画像の作成

4.1.1，4.1.2，4.1.3節において得られたシミュレーション結果を合わせて，フード
を取り付けた内視鏡によって撮影された画像のシミュレーション画像を作成する．作
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(a) 3次元形状 (b) 3次元形状 (俯瞰)

(c) 3次元形状 (水平) (d) Lambert画像

図 4.4: フード付き内視鏡シミュレーション

成したシミュレーションの 3次元形状を図 4.4a，4.4b，4.4c，Lambert画像を図 4.4d

に示す．

4.1.5 反射係数の推定及び 3次元形状復元

まず，3.4節において提案した手法が妥当であるかを確認するために，シミュレー
ション画像における反射係数Cの推定を行う．シミュレーション画像におけるフー
ド部分を抽出した画像として，図 4.2dを用いる．この画像の輝度値を取得し，提案
手法によって反射係数Cを求めたところ，C = 8499.84が得られた．シミュレーショ
ン画像では反射係数C = 8500としているため，その相対誤差はわずか 0.001%であ
り，正確に推定されている．このことから，提案手法は反射係数を推定する上で適
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切であると言える．
次に，FMMに基づいた 3次元形状復元を行う．復元対象の球をクロップした画像
を図 4.5a，球の 3次元形状復元結果を図 4.5b，4.5c，4.5dに示す．復元結果におけ
るX軸，Y 軸方向の直径は，それぞれの軸方向の端中央からの 3点平均の差から計
算し，Z軸方向の高さは半球の頂点の高さと半球の底面となる円周上の点の高さ平
均との差から計算する．結果として，復元後のX 軸，Y 軸方向の直径はそれぞれ
6.4087[mm]，6.4437[mm]となり，その相対誤差はそれぞれ 6.81%，7.39%となった．
また，高さは 2.974[mm]となり，その相対誤差は 0.8%となった．反射係数Cが正し
く推定されているために，初期点である球の頂点や大腸壁までの正確な奥行きが求
められており，球の高さが真値に近い数値となっていることから，本手法の有用性
が確認できた．なお，復元した形状の幅に誤差が生じてしまったのは FMMの特徴
によるものだと考えられる．FMMは逐次的にパラメータを更新していく手法であ
るため，復元初期点から離れるほど誤差が蓄積してしまう．X軸，Y 軸方向の誤差
は，その特徴に起因するものだと考えられる．

4.2 実画像実験
次に，実際の内視鏡によって撮影された実画像におけるポリープの 3次元形状の
復元を行う．なお，画像サイズは 1080× 1080[px]である．

4.2.1 形状復元の準備

使用する実画像を図 4.6a，4.7a，4.8aに示す．論文 [21]の手法により，図 4.6bのよ
うな Lambert画像を生成する．次に，Lambert画像の中でノイズが生じている部分
を除いたフード部分を抽出するマスク画像を作成する．図 4.6aであれば，右下部分
以外ではノイズが発生していると判断したため，右下部分のみを抽出するために図
4.6cのようなマスク画像を作成した．図 4.6cは，光学的な制約に基づいて画像を作
成しているため，マスク画像を作成することでフードの 3次元情報も得られる．こ
のようにして作成されたマスク画像を用いて抽出された画像から細かいノイズを除
去し，フードの各画素の輝度値を取得する．抽出された画像を図 4.6dに示す．その
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(a) 復元対象画像 (b) 3次元形状

(c) 3次元形状 (俯瞰) (d) 3次元形状 (水平)

図 4.5: シミュレーション画像の 3次元形状復元結果

後，3.4節において説明した手法に基づいて得られた輝度値とフードの 3次元情報
を基に反射係数の推定を行う．図 4.7a，4.8aにも同様の処理を行う．その結果を図
4.7，4.8に示す．ここで，各画像の焦点距離 f と反射係数 Cの推定結果を表 4.1に
まとめる．

表 4.1: 焦点距離及び反射係数の推定結果

実画像 1 実画像 2 実画像 3

焦点距離 f [mm] 5.2 4.4 5.1

反射係数 C 6429.0 7869.3 5220.1
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(a) 実画像 (b) ランバート画像

(c) マスク画像 (d) 抽出後の画像

図 4.6: 実画像 1の前処理
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(a) 実画像 (b) ランバート画像

(c) マスク画像 (d) 抽出後の画像

図 4.7: 実画像 2の前処理
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(a) 実画像 (b) ランバート画像

(c) マスク画像 (d) 抽出後の画像

図 4.8: 実画像 3の前処理
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4.2.2 ポリープの 3次元形状復元

4.2.1節において得られた焦点距離 f，反射係数Cを用いて FMMに基づき 3次元
形状復元を行う．先ず，ランバート画像である図 4.6b，4.7b，4.8bの各画像から，ポ
リープ部分をクロップする．クロップ後の画像を図 4.9a，4.10a，4.11aに示す．ク
ロップした画像サイズはそれぞれ，150× 150[px]，300× 223[px]，159× 159[px]で
ある．また，輝度値による等高線を図 4.9b，図 4.10b，図 4.11bに示す．得られたポ
リープの 3次元形状の復元結果を図 4.9，4.10，4.11に示す．これにより，図 4.9a，
4.10a，4.11aのポリープの大きさはそれぞれ 1.4[mm]，3.4[mm]，1.1[mm]と得るこ
とができた．図 4.11aのように血管が映っていない画像においても，反射係数を推
定し形状復元ができていることから，汎用性の向上という面で本研究の有効性が確
認できた．
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(a) クロップした画像
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(b) 輝度値の等高線

(c) 3次元形状 (d) 3次元形状（俯瞰）

(e) 3次元形状（水平）

図 4.9: 実画像 1の 3次元形状復元
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(a) クロップした画像
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(b) 輝度値の等高線

(c) 3次元形状 (d) 3次元形状（俯瞰）

(e) 3次元形状（水平）

図 4.10: 実画像 2の 3次元形状復元
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(a) クロップした画像
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(b) 輝度値の等高線

(c) 3次元形状 (d) 3次元形状（俯瞰）

(e) 3次元形状（水平）

図 4.11: 実画像 3の 3次元形状復元
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第5章 むすび

本研究では，フードを取り付けた内視鏡によって撮影された 1枚の画像から，フー
ドの幾何学的な情報を用いて反射係数を推定する手法を提案した．これにより，図
4.8aのように周囲に血管が映っていない画像においても，復元対象周辺の環境に依
存することなく反射係数を推定し，ポリープの大きさを定量的に推定することがで
きる．シミュレーション実験では，反射係数における誤差は 0.001%であり，フード
の情報を用いた提案手法は正確に反射係数を推定する手法として妥当なものである
ことを確認した．また，3次元形状復元では，X軸，Y 軸，Z軸方向の誤差はそれぞ
れ 6.81%，7.39%，0.8%であり，形状の復元も十分に行われていることを確認した．
実画像による実験においては，ポリープの形状の復元及びその大きさの推定を行い，
血管を使用した先行研究とも比較し，本研究の有用性を示した．
なお，今後の展望として，フードの種類によって内径や形状が異なるため，各画
像に対し使用したフードのパラメータを対応付けることでさらなる精度の向上を目
指すとともに，レーザ内視鏡によって得られる実際のポリープの大きさとの比較を
行うことで，通常内視鏡で撮影される実画像における手法の有用性の検証を行う予
定である．
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