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研究成果の概要（和文）：本研究では内視鏡画像からポリープの形状と絶対的な大きさを推定するため，内視鏡
を前後移動させて撮影した２枚の画像を用いる方法を検討した．内視鏡の移動量を既知とした場合には，一様な
拡散反射画像に変換後の画像に対して反射係数を推定することでポリープの大きさ推定を可能にした．拡散反射
画像の見直しも行うとともに，１点光源，２点光源モデルの評価を行い，２点光源での形状復元に対する高精度
化を示した．
　ポリープの自動識別ではエッジ情報と色情報を用いて尤度マップを算出，尤度の高いポリープ候補領域に対し
てHOG特徴量を用いて機械学習による分類を行い，ポリープを検出する方法の他，良性・悪性を識別する提案を
行った．

研究成果の概要（英文）：This research proposed approaches to recover the polyp shape and size from 
endoscope image.  Using two images with known movement along Z direction can estimate the 
reflectance parameters of uniform diffused reflectance shading image which is converted from the 
original image, and can recover the absolute size of polyp.
  Generating Lambertian image is also improved and observation model are considered and evaluated 
for one point light source and two point light source mdoel for shape recovery of polyp and it is 
shown that two point light source model gives better shape with estimating the absolute polyp size.
  Polyp detection approach is also developed using edge information and color information, which 
makes likelihood map of polyp candidate region.  HOG feature is taken from the polyp candidate 
region and machine learning approach is used to judge if the polyp candidate region is ture or 
false.  Approach for classification of polyp with benign or malignant is also proposed.

研究分野：コンピュータビジョン

キーワード： コンピュータビジョン　医療画像応用　知覚情報処理　内視鏡画像　3次元形状復元　Shape from Shadi
ng　ポリープ検出　ニューラルネット
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

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おり，ポリープの３
次元形状とともにその大きさを推定する方
法，ならびにポリープの候補を自動検出，識
別して支援する方法が必要である． 

 

２．研究の目的 

内視鏡画像から，ポリープの３次元形状復元
のみならずその接待的な大きさを推定する
方法を開発すること，ならびに，ポリープの
自動認識をするためのポリープ候補領域の
高精度な検出手法と機械学習によるポリー
プの識別を目的とする．併せて反射係数一様
な拡散反射画像の生成について改良すると
ともに，実態に合わせて２点光源照明モデル，
縫合糸の利用によりポリープの大きさを推
定するための新たな方法を開発する． 

 

３．研究の方法 

(1) 内視鏡画像の観測系として点光源モデ
ルの観測システムで形状復元の精度改善手
法として以下の方法を開発した．ここでは，
ポリープの絶対的な大きさと形状を求める
ことを目的として，奥行き方向にカメラを移
動させることで撮影された，復元対象となる
2 枚の連続した内視鏡画像に対し，テクスチ
ャ毎のカラー反射率の一様化と鏡面反射成
分の除去を行う Lambert 化を行った後，復元
結果の奥行きの差から反射係数を推定する．
更に，推定した反射係数を用いて Lambert 反
射特性を持つシミュレーション球を作成し，
VBW モデルによる形状復元を行う．復元結果
に対して楕円体フィッティングを用いるこ
とで得られた傾きパラメータを入力とし，対
応する点における傾きパラメータの真値と
の写像関係を RBF-NN により学習した後，
Lambert化された1 枚の内視鏡画像をVBW モ
デルにより復元し，数値差分を用いることで
得られた傾きパラメータに対して学習結果
を汎化することで，傾き分布の修正と共に正
確な高さ分布へと修正する手法を提案した． 
(2) また，１点光源モデルの観測システムか
ら実際の内視鏡に近い２点光源照明のもと
での形状復元と大きさ推定を行う方法を新
たに提案した．２点光源照明の仮定で完全拡
散反射の球に対して光源位置を推定後，傾き
分布を求める際に奥行き分布（高さ分布）の
差分を用いるが，その際に生じる誤差を吸収
するため球画像を用いてニューラルネット
ワーク（NN）で学習し，内視鏡画像に適用し
て NN を用いて修正し Z の初期値を更新，傾
きを最適化，高さを計算という処理を繰り返
して形状精度を上げる方法を提案した．さら
に１枚の縫合糸の情報から幾何学的に反射
係数を推定することでポリープの大きさ推
定を行う方法を提案した． 
(3) 内視鏡画像の Lambert 化においては HSV
変換してＨのヒストグラムの中で最頻値と
なるなるビンをメインクラス，メインクラス

に一番近いビンをサブクラスとしてサブク
ラスをＶの比を用いることでメインクラス
に吸収させる方法を開発し，従来より高速に
安定した Lambert 化画像を得ることを可能に
した． 
(4) ポリープ検出については，エッジ情報と
色情報を用いてポリープの確率の高い箇所
の値が大きくなるようにマップを作成する
ことでポリープ候補領域を検出し，検出した
領域から HOG 特徴量を抽出，ランダムフォレ
ストによる分類を行うことでポリープを検
出する手法や．SVM を用いて内視鏡のシーン
分類を行う方法を提案するとともに通常内
視鏡画像から余分な検出情報を排除して血
管を自動的に精度良く抽出する方法を開発
した．ポリープの検出のほか通常内視鏡画像，
染色液画像，NBI 画像の３種類の画像用いて
ポリープ画像の CNN 特徴量をもとに良性，悪
性を判定するための方法も検討・提案した． 
 
４．研究成果 
 
(1) ポリープの絶対的な大きさを復元する
ためには，絶対的な奥行分布を求める必要が
あり，このときに，画像を Lambert 化したと
きの反射特性関数に含まれる反射係数 Cを求
めることが必要となる．このため，奥行き方
向にΔZ だけ移動させて撮影した２枚の内視
鏡画像から，反射係数 Cを最適化を用いて推
定するための手法を検討した．仮定として局
所最大輝度点では面素の法線ベクトルと光
源方向ベクトルが同一となることから，その
点での奥行き Z を算出することができる．こ
の性質を利用して，２枚の内視鏡画像から奥
行き移動量ΔZ を既知としたときに，C の値
を変化しながら，２枚の画像から得られる局
所最大輝度点の Z の差とΔZ との差が一致す
るときの Cの値を推定する方法を開発し，絶
対的な Cと Zの値を推定することを可能とし
た．C が推定できればすべての点での Z を
RBF-NN での修正された傾きパラメータを用
いて復元することで，傾き分布の修正と共に
正確な高さ分布（奥行き分布）を復元する方
法を開発した．ΔZ ずらして撮影した画像と
それらを Lambert 化した結果を図 1 に示す． 

 
  図 1: 内視鏡画像とその Lambert 化 



提案手法により図 1 の Lamebert 化画像から
得られた高さ分布を図 2 に示す．図 2(a)は
RBF-NN による修正をもとに形状復元した結
果で(b)は回帰分析による修正をもとに形状
復元した結果であり(a)のほうが高精度な結
果が得られた． 
 
 
 
 
 
 
 

(a) RBF-NN 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) Regression Analysis 
 

図 2: 形状復元結果 
 
(2) 他方，実際の内視鏡が２点光源を利用し
ていることから２点光源観測モデルを導入
して形状復元を行う方法を提案した．注目点
の周囲の画素を複数用いて復元を行うが，手
法では各点ごとに最適化を行い視点からの
奥行き Z を算出，数値差分により傾きを求め，
NN 学習を用いて傾き修正をしたのち，最適
化により Z の再計算をすることで復元精度
向上を図った．以下に NN 学習の手順を示す． 
まず，NN 学習を行うため球画像を用いて，
各画素において式 (1) により Z の最適化を
行う． 

 
(1) 
 

R は反射特性関数で以下のようになる． 
 
 
 

(2) 
 
 
 
最適化により 2光源を考慮した光学的制約式
により視点からの奥行きを求め，数値差分に
より傾きを算出する．求まった傾きと真値の
傾きを NN により学習し，図 3 の内視鏡画像
に対し汎化を行うことで対象の形状復元を
行を行った結果を図 4 に示す．結果より１点
光源モデルの結果よりも高精度な復元結果
が得られることが確認できポリープの大さ

は 10mm 程度として得られた． 

図 3: 入力画像（Lambert 化） 

(a) 1点光源モデル    (b) 2点光源モデル 
 

図 4: 形状復元結果 
 
(3) 物体表面に存在するテクスチャ等の影
響により，内視鏡画像には複数の色が含まれ
る．色の違いは物体表面の反射率の違いに起
因するため，画像内の反射率を一様化する必
要がある．本手法では，表色系を RGB から
HSV へと変換し，色情報である色相 H のヒス
トグラムを用いて反射率毎のクラス分けを
行い，明度 V を用いて反射率の一様化処理を
行った．画像内に写っている物体のある点に
おいて，その点と微少量移動した点での物体
表面の傾きと視点からの距離はほぼ等しい
と仮定すると，その 2 点における色情報 RGB 
もほぼ等しい値となる．そこで，HSV 表色系
の H のヒストグラムを用いたクラス分けを
行い，最大のクラスに属する画素の反射率に
他のクラスに属する画素の反射率を吸収す
ることで，反射率の一様化を図った．一様化
の手順を以下に示す． 
 
Step 1. 色相 H のヒストグラムを用いたクラ
ス分けを行う． 
Step 2. 最大のクラスと注目するクラスの画
像面上での隣接点を求め，2 点間毎の明度 V 
の比を求める． 
Step 3. 注目するクラスに属する画素におい
て，最も距離の短い隣接点の比を採用し，一
様化係数をかける． 
Step 4. 最大のクラスから色相H の値が近い
順に全てのクラスに同じ処理をし，反射率を
一様化する． 
 
実験では鏡面反射成分領域を検出し，HSV を
使用した反射率の一様化処理によって拡散
反射画像を生成する方法の評価を行った．図
5 に実画像，濃淡画像，従来手法による結果，
提案手法による結果をそれぞれ示す．提案手
法は，従来の手法よりも少ない計算時間とよ
り良い精度で拡散反射画像を生成すること
が実験により確認された．結果は，シミュレ
ーションと実画像実験により実証され，この
手法は，拡散反射画像を生成するために有用



であることが確認された． 

(a) 実画像           (b) 濃淡画像 

(c) 従来手法     (d) 提案手法 
 

図 5: Lambert 化画像生成結果 
 
(4) ポリープの検出を目的として，マルチス
ケールで求めた傾きを用いてエッジを求め，
尤度マップを作成する．その後，尤度マップ
を用いてポリープの候補領域を抽出し，それ
らに対して識別器による分類を行うことで
ポリープを検出した．鏡面反射成分の除去と
ノイズ除去，エッジ検出を提案した．手法で
は血管部分の検出を低減するために畳み込
みを行うガウス関数のスケールσを変動さ
せてエッジの検出を行う．スケールσ が小
さい時は細かなエッジが検出されるため，ポ
リープや内壁の他に血管もエッジとして検
出される．手法ではスケールσ を変動させ
ることで血管をエッジとして検出すること
を低減し，検出したエッジが太くなることを
抑えることとした．また，色の明暗を用いた
重みを付加することでポリープ以外の箇所
の値が小さくなるように尤度マップを作成
した．エッジ情報と色情報を用いてポリープ
の確率の高い箇所の値が大きくなるように
マップを作成することでポリープ候補領域
を検出し，検出した領域から HOG 特徴量を抽
出，ランダムフォレストによる分類を行うこ
とでポリープを検出する手法の結果を図 6に
示す．図 6 では k-means++により統合して 1
つの矩形で検出できていることが分かる．  
 

(a) 検出状態       (b) 統合結果 
 

図 6: ポリープ検出結果 
 

作成される尤度マップの精度を比較するた
めに他の手法との比較を行った結果を図 7に
示す．図 7より提案手法では正しい尤度マッ
プが作成されていることが確認できた． 
 

(a)元画像  (b)J. Bernal 他 (c)提案手法 
                2015 

図 7: 元画像と尤度マップ 
 
そのほか，SVM を用いて内視鏡のシーン分類
を行う方法を提案するとともに通常内視鏡
画像から余分な検出情報を排除して血管を
自動的に精度良く抽出する方法を開発した．
また，ポリープの良性，悪性の判定問題に対
して，ポリープの検出のほか通常内視鏡画像，
染色液画像，NBI 画像の３種類の画像用いて
ポリープ画像の CNN 特徴量をもとに良性，悪
性を判定するための方法も検討・提案した．
それぞれの結果の精度評価を行うことで提
案手法の有効性を確認することができた． 
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