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1 はじめに
内視鏡画像からポリープの形状や大きさを推定する
ことは医療診断支援において重要である．これまで血
管が水平になっているところを検出して形状復元に利
用する方法や相対的な大きさと形状を得る方法が提案
されている．本稿では 1枚の内視鏡画像から血管情報
をリファレンスとしてポリープの形状と大きさを復元
する手法を提案する．

2 提案手法
内視鏡画像から U-Net[1]を用いて血管抽出画像を予
め取得しておく．次に鏡面反射を含む内視鏡画像を文
献 [2]をもとに Lambert化画像に変換する．点光源照
明と透視投影のもとで光学的拘束と幾何学的拘束から
得られる深度 Z が等しいとおくと，√
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が成り立つ．Eは Lambert反射特性を仮定して観測さ
れる面の明るさ，(p, q)は面の傾きパラメータ，f はレ
ンズの焦点距離，(x, y)は画像面の座標，Cは反射係数
である．tは注目点 (trial)，kは隣接点 (known)を表す．
式 (1)をもとにアイコナール方程式の近似式を得る．
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である．式 (2)を用いて
FMM (Fast Marching Method)[3]の枠組みで形状復元
を行う．
反射係数Cの値を求めて絶対スケールの Z分布を復
元する．透視投影により 3次元空間の (X,Y )は Z，画
像面上の座標 (x, y)およびレンズの焦点距離 f を用い
て (X,Y ) = (Zx/f, Zy/f)となる．反射係数 C は血管
の幅を参照して推定する．血管が内壁に沿って傾斜し
ていることも考慮して Lambert化画像から得られる血
管領域の三次元形状（相対形状）をもとに，ポリープに
近い血管の注目点での傾きを水平に補正する．これに
はアフィン変換の回転行列を用いて天頂角 αと方位角

表 1: 反射係数及びサイズ推定の結果

推定結果 真値
反射係数 C 86.39 90.00

X軸方向の幅 [mm] 8.961 9.183

Y軸方向の幅 [mm] 9.208 9.183

Z軸方向の高さ [mm] 3.070 2.690

β で表される傾きベクトルを真上方向に変換する．水
平になった血管部位に対して 1画素当たり何ミリメー
トルという単位の変換基準が得られる．その変換基準
と復元対象幅 [px]から復元対象幅の予測値 [mm]を計
算し，これと一致するように C の値を変えながら最適
化で求める．最適化は低解像度の画像にして，復元対
象の予測値 −形状復元の測定値を目的関数（誤差）と
して誤差が 0.01mm未満になるまで繰り返し，最終的
な C の値を求める．

3 実験
シミュレーション実験では，図 1cのような半球をポ
リープと見立てて実験を行う．点光源・透視投影環境に
おける半球の Lambert画像を図 1aに示す．また，反射
係数推定に用いる血管は肉壁に沿って傾斜していると
想定して図 1bのように作成する．肉壁斜面の Lambert

画像から任意の反射係数（C=300）を与えることで三
次元形状（相対形状）を取得し，アフィン変換を用いて
血管領域を XY平面に対して水平に位置するよう写像
する．そこから，画像面に投影される血管領域の幅をピ
クセル単位で計測し，最適化によって反射係数 C を推
定する．形状復元結果を図 1dに示し，反射係数及びポ
リープサイズ推定の結果を表 1に示す．反射係数の誤
差は 4.01%，幅の誤差はX軸，Y軸でそれぞれ 2.42%，
0.272%となった．これにより，反射係数推定手法，ア
フィン変換による血管領域の傾き補正手法の有効性が
確認できた．
実画像実験では，図 2aを用いて提案手法の有効性を
確認する．U-Netを用いて画像全体から血管領域を抽
出し，そこから反射係数推定に使用する血管を抽出し



(a) Lambert画像 (b) 血管領域の三次元形状

(c) 真値の三次元形状 (d) 形状復元結果

図 1: シミュレーション実験

たものを図 2bに示す．本手法ではポリープ底面の高さ
を基準としているため，可能な限りポリープ底面に近
い血管領域を使用する．文献 [2]を用いて鏡面反射除去，
ランバート画像生成を行なった結果を図 2c，図 2dに示
す．血管領域の三次元形状復元に使用する箇所は図 2d

のように使用する血管領域を囲むようにクロップする．
血管領域の幅を 0.2[mm]と仮定して，シミュレーショ
ン実験と同様に反射係数 C を推定する．推定した反射
係数を用いて形状復元を行なった結果を図 3a，図 3bに
示す．ここから，ポリープの大きさが約 4[mm]程度で
あることがわかった．文献 [4]では C に適当な値を与
えた奥行き分布（相対形状）を用いていたが，本研究
では C が未知のときに血管の幅から絶対的な大きさと
形状を得る方法を明らかにした．

4 むすび
本稿では血管の幅を既知と仮定した上で血管が水平
でない場合も反射係数 C を推定することで，1枚の内
視鏡画像でも対象の大きさの復元を可能にした．今後
の課題として，実画像による精度評価実験や既知とす
る血管領域幅の妥当性検証などが挙げられる．
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(a) 内視鏡画像 (b) 血管領域の抽出箇所

(c) 鏡面反射除去 (d) Lambert画像の抽出箇所

図 2: 形状復元の前処理 1

(a) 形状復元結果 (b) 形状復元結果（俯瞰）

図 3: 復元結果例（C = 148.0）
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