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研究成果の概要（和文）：本研究では点光源照明と透視投影のもとで内視鏡画像から３次元形状

を復元する方法を研究した。鏡面反射候補の点を除去した後、拡散反射成分の画像を対象に、

輝度極大点を初期点とする。アイコナール方程式の高速解法により、高さの更新式を用いて１

枚の画像から隣接点の情報を用いて明るさ変化と距離変化を推定しながら形状復元する手法を

開発したほか、カメラと点光源を微小移動させた２枚の画像から距離分布を復元する研究を行

った。 
 
研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is to develop the 3D shape from 
endoscope image(s) under point light source illumination and perspective projection.  
After removing the specular reflectance, a point with the local maximum intensity is set as 
an initial point in the diffuse reflectance component image.  The approach performs that 
whole shape is recovered with estimating depth of the neighboring points using the 
updating equation of the depth, while another approach was also developed to recover the 
depth map using two images with moving both camera and point light source. 
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１．研究開始当初の背景 
背景は、医療現場での診断は内視鏡専門医の
経験に基づいて診断が行われていることと、
ポリープの凹凸など分かりにくいため、凹凸
の大きさや位置を３次元的に復元して確認
できる方法が必要である。 
 
２．研究の目的 
内視鏡から得られた画像を用いて、ポリープ

などの３次元形状復元を精度良く復元する
方法を開発することを目的とする。このため、
研究代表者の近年の研究を応用して、点光源、
透視投影の条件のもとで新たな方法を開発
する。 
 
３．研究の方法 
(1) １枚の画像からアイコナール方程式を
高速に解く解法である方法（FMM）を内視鏡



 画像に適用するために、点光源と透視投影の
条件のもとで、理論と実装におけるアルゴリ
ズムを研究した。このとき内視鏡画像に適し
た３次元形状復元手法として、拡散反射面の
方程式を定式化するため、点光源と透視投影
のもとで FMM の拡張方法を新たに開発した。
その拡張に基づいて形状復元を行うための
実装評価を行った。 

 
 
 
 
 
 
 内視鏡画像例     形状復元例 

文献 MIRU2010 および ICPR2010  
 (2) １枚の画像からの復元方法とは別に、物

体の絶対的な大きさを得ることを目的に、点
光源とカメラが同時に微小移動する環境に
おいて２枚の画像を用いた方法を研究した。
これまでの方法に、カメラ位置を固定した状
態で、光源の位置をずらすことで、拡散反射
の照度の逆２乗法則を用いて各点の距離分
布を復元する方法が提案されているが、実際
の内視鏡に適用するには原理の拡張が必要
であり、拡張として点光源とカメラが同時に
移動した２枚の画像から、対応点の候補を抽
出しながら、残りの点の対応付けをしたのち
に、照度の逆２乗法則を用いて形状復元を行
う方法を開発した。 

本研究成果の国内外による位置づけは、1 枚
の内視鏡画像から点光源と透視投影での FMM
による新たな復元手法の開発にあり、考案し
た Zの更新式により１枚から凹凸のある曲面
の復元が可能である点や鏡面反射候補点を
取り除いた上で他の拡散反射点からの補間
画像から形状復元を行うことで他の提案手
法に比べても実際の内視鏡画像から復元性
能を向上させた点にある。 
 
(2) 1 枚の画像からの復元方法とは別に、2
枚の画像から特徴点の候補を抽出し、透視投
影での対応付けとともに点ごとの対応によ
って照度の逆２乗法則を利用して距離分布
を復元する手法を発表した。まず 2枚の画像
においてそれぞれ鏡面反射候補の点を除去
したのち、2 枚の画像間でカメラの動きを既
知としてエピポーラ拘束にあわない点を除
去、その後 2枚の対応点候補同士の対応関係
を用いて外れた対応点候補を除去すること
でいくつかの対応点を抽出したのち、抽出し
た対応点をもとにドロネ－三角形生成とド
ロネ－分割により同じ大きさの対応領域画
像を取得することで照度の逆２乗法則を用
いて各点ごとに距離を復元する手法である。
シミュレーションならびに実験評価を行い、
研究成果を発表した。以下に本手法での例を
示すが対応領域を同定することで妥当な形
状復元結果を得られている。 

 
４．研究成果 
(1) 内視鏡形状復元に関して１枚の画像か
ら形状復元を行うことを目的として、以下の
ような研究成果を得た。 
 
内視鏡画像には鏡面反射が含まれるため、鏡
面反射候補領域を除去することで、拡散反射
候補領域のみの点からなる画像を対象とす
ることを考える。鏡面反射特性の点では光源
の色情報がそのまま反射して画像に反映さ
れるため、一般には非常に高い値（RGB 値）
をもつ点が鏡面反射領域の点として抽出す
ることができることから、鏡面反射領域の除
去を行ったのち、点光源と視点（カメラ）位
置が原点にあるという条件のもとで、拡散反
射特性として Lambert反射特性を仮定して照
明の方程式の定式化を行い、距離の更新式を
考案した。ある点の距離 Zは反射率パラメー
タ C と傾きパラメータ(p,q)とで表すことが
できる。 

 
 

導出した更新式をもとに、Fast Marching 
Method のアルゴリズムに適用することによ
り、初期点として選択した点をはじめに、隣
接点の距離 Zを順に復元していく方法を開発
した。 
 
 
 
 
 
 
 

形状モデル（真値）   復元結果 

 
 
 
 
 
 
1 枚目の参照画像  2 枚目の画像 
 
 
 
 
 
 
 
 
復元領域（1枚目）リサイズ後(2 枚目) 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

Depth 分布(形状)復元例 
文献 KES2010 および PCS2010Workshop 

 
従来手法として、カメラ位置を固定した状態
で、光源の位置をずらすことで、拡散反射の
照度の逆２乗法則を用いて各点の距離分布
を復元する方法が提案されているが、本研究
成果の国内外による位置づけは、実際の内視
鏡に適用するには原理の拡張が必要であり、
拡張として点光源とカメラが同時に移動し
た２枚の画像から、対応点の候補を抽出しな
がら、残りの点の対応付けをしたのちに、照
度の逆２乗法則を用いて形状復元を行う点
であり、内視鏡の構造とその仮定に従って拡
張して提案した点である。この方法は拡散反
射面に対する反射率の影響を消去可能な点
も特徴であり、1枚のみならず 2枚の画像を
用いることによって、絶対的な depth分布（大
きさ）が分かるという点がある。 
 
 (3) 関連研究として、内視鏡画像からのポ
リープ検出のための画像認識の手法を研究
を行った。 
 

ポリープの検出のための前処理アルゴリ
ズム、特徴量抽出、SVM（サポートベクター
マシン）による学習からなり、画像から抽出
したエッジに対して楕円フィッティングを
用いることでポリープ候補を検出し、その領
域から判別を行う特徴量を取得、その特徴量
から有効な特徴量の組み合わせを LOO（Leave 
One Out）により選択、それらの組み合わせ
を SVM に学習させ、バギング（複数組み合わ
せによる多数決）によりポリープ判別を行う
手法を考案した。実際の内視鏡画像に対して
実験を行ったところ、シーンが２種類ながら
高い正答率を得た。以下に結果例を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 シーン１検出結果  シーン２検出結果 

文献 MIRU2009 
 
正答率はシーン 1（動画）では 53/59、シー

ン２（動画）では 78/83 といずれも 92％程度
の性能が得られた。本研究成果の位置づけは
従来手法に比べてポリープ領域を高速に正
確に検出する新しい手法である点である。 
 
(4) 内視鏡画像を対象とした研究では、鏡面
反射の除去をしきい値による除去のみなら
ず、より定性的に行う方法をはじめ、各点ご
との反射率の相違を同定するためのアイデ
アなどさらに考案した。また 1枚の内視鏡画
像から形状復元をする際のさらなる拡張方
法について検討をすすめ、それらの新たなア
イデアや研究上の進捗を含めて、さらなる国
際会議や論文などの研究成果に向けて研究
を推進した。研究成果は発表に資するもので
あり、これまで考案した形状復元手法をベー
スにしているが、復元性能の向上を図ること
ができた。 
 
(5) 形状復元に関する関連研究として、平行
光線照明、平行投影での新たな形状復元方法
の開発として物体自身の回転と FMMによる反
射特性の獲得と形状復元手法 (ICPR 2008)、
4 光源 NN（ニューラルネットの学習によ
るガウス曲率の相対的な大きさ分布の復元 
(JACIII2010)、物体自身の回転による NN
ベース照度差ステレオとNNベースレンダ
リング（JACIII2010）、カラー反射率が異
なる物体を対象に、物体自身の回転と
FMM による形状の復元 (EUVIP2010)、
電子顕微鏡画像からの FMM による形状復
元（WinF2009）など、新たな研究成果と
知見を得た。とくに、複数枚画像を使う方
法のみならず、少数枚画像での目的を考慮
し、カラー反射率とともに物体を回転させ
ながら１光源で形状復元するための方法を
開発、それを利用することで異なる視点や
異なる光源方向での仮想画像を生成する研
究を行った。 
 
(6) 当該課題の関連研究として、多数枚の
画像から２クラス分類を行う方法をもとに、
特徴量抽出、識別、追跡の方法に関する研究
発表を行うとともに、色情報が類似したパタ
ーンの人物交差など物体追跡問題をはじめ
とした研究成果として、電気学会論文誌
(2010）に発表したほか、知識ベース知能情
報工学システム国際会議 KES2008の研究発表
では Adaboost で対象を認識することでパー
ティクルフィルタの対象追跡の効率化を図
る方法を研究発表し、KES2008 Best Paper 
Award を受賞、その他研究室学生による発表
においても 2009 年度電気関係学会東海支部
連合大会奨励賞を受賞することができた。 
関連研究を含め、学術論文 11 編、国際会

議論文・国内シンポジウム論文 31 編、大会
口頭発表 19 編の研究成果を公表した。 
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