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研究成果の概要（和文）：本研究は、内視鏡診断において胃や腸などの内壁に存在するポリープ領域を精度よく抽出す
る手法の確立を目的とする。内視鏡画像中のポリープ領域を高精度に検出するため、色情報と3次元形状情報を利用す
る。内視鏡画像中のポリープ領域の3次元形状の復元を行うために、点光源、透視投影の条件の下で撮影された画像中
の物体の3次元形状の復元を行う手法を開発した。また、内視鏡画像の色情報からポリープらしい領域を検出する手法
を開発した。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is to extract polyp regions in one or more images tak
en by an endoscope. Color information of an endoscope image and 3D shape information of an intestinal inne
r wall are used to detect accurately polyp regions in the image. The method for recovering the 3D shape in
formation from image(s) taken under point light source illumination and perspective projection has been pr
oposed in this research. The method for extracting blob-like structures by the color information of the en
doscope image has also been proposed.
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１．研究開始当初の背景 
医療現場では、胃ガンや大腸ガンの診断を

はじめ、ポリープの発見、切除などに内視鏡
を利用している。特に、ガンを防ぐ観点から
ポリープの発見、切除は非常に重要とされて
いる。 
内視鏡を利用してポリープを発見しよう

とした場合、現在は内視鏡専門医が内視鏡を
操作しながら内視鏡から得られる画像を見
て、凹凸の形状、色、位置等から内視鏡専門
医の経験に基づいてポリープか否かを診断
している。その際、内視鏡の操作に依存して
画像が得られるため、ポリープを見落として
しまう可能性がある。そのため、ポリープの
可能性のある領域を高精度に抽出し、画像中
に提示する診断補助システムが望まれてい
る。 

 
２．研究の目的 
本研究は、内視鏡診断において胃や腸など

の内壁に存在するポリープを精度よく抽出
する手法の確立を目的とする。 
内視鏡画像中のポリープ領域を高精度に

検出するため、色情報と 3 次元形状情報を利
用する。内視鏡画像中の胃や腸の内壁の 3 次
元形状復元を行うために、点光源、透視投影
の条件の下で、鏡面反射を生じる物体の 3 次
元形状復元を 1 枚、あるいは時間的に連続す
る複数枚の画像から行う手法を開発する。ま
た、内視鏡画像の色情報からポリープらしい
領域（ポリープ候補領域）を検出する手法を
開発する。それらの手法の結果を統合し、高
精度にポリープ領域を検出する手法を開発
することを目指す。 
 
３．研究の方法 
（１）点光源、透視投影の条件の下での 3次
元形状復元手法として、光学的条件と幾何学
的条件を用いた3次元形状復元手法及びカメ
ラと光源を同時に移動させて撮影された2枚
の画像からの3次元形状復元手法を開発した。 
① 光学的条件と幾何学的条件を用いた 3 次
元形状復元手法では、物体表面の反射特性を
完全拡散反射としてモデル化した際に得ら
れる照度方程式（光学的条件）及び 2点の奥
行方向の座標（Z 座標）と傾き情報から得ら
れる方程式（幾何学的条件）を基に目的関数
を設定し、目的関数を最小にする傾きを求め
る。ここで得られた傾きは、光学的条件と幾
何学的条件を最も満たすものであるため、そ
の傾きを注目点の傾きとして得、隣接点の奥
行情報と傾き情報から注目点のZ座標を得る。 
② カメラと光源を同時に移動させて撮影さ
れた 2枚の画像からの 3次元形状復元手法で
は、2 枚の画像中の対応点（1 枚目の画像中
のある点と 2枚目の画像中のその点の 2点の
組）の関係性から傾き情報を得、傾き情報か
ら Z座標を復元する。カメラと光源の同時移
動させた場合、2 枚の画像中の対応点の画像
座標を極座標表現した際に放射線上に存在

することを用いることによりZ座標と傾き情
報に関する拘束式を得る。この拘束式を用い
て画像中の各点の Z座標を得る。 
 
（２）内視鏡画像の色情報からポリープ候補
領域の検出を行う手法では、まずヘシアンフ
ィルタを用いて画像輝度が塊状構造を持つ
領域を検出し、ポリープの存在する可能性の
ある領域として抽出しておく。ここで抽出さ
れた領域には、ポリープ以外の領域が多く抽
出されているため、さらに抽出精度を向上さ
せるために、あらかじめ学習させておいた
SVM によってポリープ領域か否かを判定する。
この判定結果がポリープ領域であった領域
のみを最終的に抽出する。 
 
４．研究成果 
（１）光学的条件と幾何学的条件を用いた 3
次元形状復元手法を1枚の画像に対して適用
した結果を図 1 及び図 2 に示す。 

 

(a) 使用した画像 

  

(b) 真値     (c) 実験結果 

図 1 シミュレーション画像を使用した
実験の結果 
 

 
(a)原画像 

 
(b)ランバート化画像 

 
(c)結果画像 

図 2 実画像を使用した実験の結果 



 
図 1 はシミュレーション実験用に作成した
画像を用いた実験の結果であり、図 2 は実際
の内視鏡画像を用いた実験の結果である。ま
た、シミュレーション実験の結果の真値との
誤差を表 1に示す。 
 

表 1 シミュレーション実験結果の誤差 

平均誤差 最小誤差 最大誤差 
0.02544 0.01076 0.1127 

 

図 1 及び表 1 より、提案手法が精度良く
形状を復元できていることが確認できる。図 
2 より、実画像を用いた実験においてもポリ
ープ領域が凸状に復元できており、提案手法
の有効性が確認できる。なお、提案手法では
内視鏡画像そのものを使用するのではなく、
鏡面反射成分を除去した後の画像を使用す
る。図 2-(b)に実験に使用した鏡面反射成分
除去後の画像を示しており、この画像に対し
て提案手法を適用した。 
提案手法は、過去提案されている Fast 

Marching Method を応用した形状復元手法と
比較してもよい結果を得ることが可能であ
ることを確認している。シミュレーション実
験の結果では、Fast Marching Method を応用
した手法の真値との誤差の平均は1.575であ
った。このことからも提案手法の有効性が確
認できる。 
今後は、更に復元精度を向上させることが

求められる。 
 
（２）カメラと光源を同時に移動させて撮影
された 2枚の画像からの 3次元形状復元手法
の適用結果を図 3 に示す。比較的良好な結果
が得られていることが確認できる。真値との
誤差は、平均誤差が 0.0599、最大誤差が 1.31
であった。提案手法では、原点から離れるに
従って復元可能な点が粗になっていき、それ
が原因となって原点から離れるに従って誤
差が大きくなっていくことが確認された。し
かし、ポリープ領域が画像の中央に存在すれ
ばよいため、本提案手法を利用する場合、ポ
リープ領域が中央付近に存在するようにカ
メラを配置すれば良い。内視鏡専門医によれ
ば、ポリープの大きさ、形状を知ることによ
り、診断に役立てることが可能である。その
ような利用目的には本提案手法が利用可能
である。 
提案手法は、過去提案されている Light 

Fall off Stereo や、それを改良した手法と
比較しても良い復元結果が得られることを
確認している。球を用いたシミュレーション
実験結果は、提案手法の真値との誤差の平均
が 0.171 であるのに対し、Light Fall off 
Stereo の改良手法の誤差の平均は 0.31 であ
った。この結果からも提案手法の有効性が確
認できる。 
今後は、原点から離れた点においても良い

精度で復元結果が得られるよう改良を加え
ていく必要がある。 
 
（３）ヘシアンフィルタによるポリープ候補
領域検出及びSVMによる候補領域選別手法の
結果を図 4 に示す。線で囲まれた領域が提案
手法で検出されたポリープ領域であること
を示している。 

  

図 4 ポリープ領域検出結果 

図 4 より、画像中のすべてのポリープ領域を
検出できていることが確認できる。しかし、
いくつかポリープ領域以外の領域も検出し
ている。SVM によってポリープ候補領域の選
別をしたとしても誤検出してしまう領域が
発生することがある。ポリープ領域の見落と
す方が重大な問題となるため、ポリープ領域
以外の領域を多少含んでいたとしても、ポリ
ープ領域を正確に検出することを重視すべ
きであると考えているが、誤検出が少ない方
がよいため、今後は、ポリープ領域の誤検出
を減らすよう改良を加える必要がある。 
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