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研究成果の概要（和文）：本研究では，能動ステレオ法による3次元内視鏡システムの研究開発を行った．具体
的には，内視鏡の鉗子孔に挿入可能で，かつ内視鏡の広角カメラを活用可能な，超小型広角パターン光源を開発
した．開発した広角パターンでの3次元形状推定のために，深層学習モデルによる高密度対応推定による単画像3
次元計測技術を開発した．また，上記システムで複数フレームで計測をしたとき，それらの結果を矛盾なく統合
するアルゴリズムを開発した．本開発により，内視鏡視野のほとんどを利用した高密度3次元形状を計測し，複
数フレームで統合可能であることを示した．

研究成果の概要（英文）：In this study, research and development of a three-dimensional endoscope 
system based on active stereo methods was carried out. Specifically, we developed an ultra-compact 
wide-angle pattern light source that can be inserted into the forceps hole of an endoscope and can 
utilise the endoscope's wide-angle camera.  For 3D shape estimation with the developed wide-angle 
pattern, a single-image 3D measurement technique based on high-density correspondence estimation 
using a deep learning model was developed. In addition, an algorithm was developed to integrate the 
results of measurements made with multiple frames in the above system without any inconsistencies. 
This development showed that it is possible to measure high-density 3D shapes using most of the 
endoscope's field of view and to integrate them in multiple frames.

研究分野： コンピュータビジョン

キーワード： 能動ステレオ　内視鏡　構造化光　パターン光源　微分レンダリング
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では，能動ステレオ法による3次元内視鏡システムについて，計測範囲，計測密度を大幅に高めることに
成功した．また，複数のフレームにわたって計測した計測結果を，矛盾なく統合する機能を実現した．これによ
り，計測システムとしての実用性を，大幅に高めることができた．開発された3次元形状計測システムは，医学
的用途のみならず，工業用途（パイプの内側の計測など）などへの応用も期待できる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１，Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 
胃や小腸，大腸など，消化器官の内部の内視鏡を使った検査は，現代の医療現場において重要

な役割を果たしている．特に，消化器官内の腫瘍の発見や治療は，その多くが内視鏡によって行
われている．腫瘍の治療方法の重要な情報が腫瘍のサイズである．内視鏡による内視鏡のカメラ
は眼カメラであり，遠くの物体ほど小さく撮影されるため，画像のみから対象のサイズを計測す
ることは難しい．サイズ計測にはメジャー鉗子(内視鏡の鉗子孔に挿入可能な目盛付きメジャー)
などが用いられるが，患部にメジャー鉗子を正確に当てながら読み取ること難しく，誤差が生じ
やすいなどの問題があり，より簡易に精度の高いサイズの計測手法が求められている． 
申請者らの研究グループでは，本研究開始前からパターン光源を利用した能動ステレオ法によ
る形状計測の研究を行っており [業績 a など，図 1]，当初には，以下の技術要素が開発済みであ
った． 
(A)内視鏡の鉗子孔に挿入可能な，比較的小型パターン光源， 
(B)表面下散乱によるボケに対して頑健なパターンと計測アルゴリズム， 
(C)パターン光源を固定しなくても計測が可能な再校正手法， 
(D)格子パターンによる形状計測結果についての，ICP による位置合わせ手法， 
(E)パターン光源の点滅を利用した HDR（ハイダイナミックレンジ）画像の利用． 

 

図 1: 3 次元内視鏡システム構成，超小型パターン光源外観，生体組織への投影画像例 
 
[業績 a] Sagawa， R．， Furukawa， R．， & Kawasaki， H． (2014)． Dense 3D 
reconstruction from high frame-rate video using a static grid pattern． IEEE transactions 
on pattern analysis and machine intelligence， 36(9)， 1733-1747． 
 
２．研究の目的 
本研究では，開発中の 3 次元内視鏡システムを，実用的に利用できるようにすることを目的

とし，前期システムについての実用的問題点の解決を行った．取り組むべき問題点としては，以
下の課題を上げた．  

 
課題 1: 消化管内部の環境への対応．消化管内部の環境下でも安定的な計測が行われるように，

計測システムの改良を行う． 
 
課題 2: 対象の色情報と距離情報の同時取得．開発システムではパターン光源を対象に照射し

て撮影するが，テクスチャ情報を同時に同時取得する手法を開発する． 
 
課題 3: 形状解像度，距離精度の向上．開発システムは，投影パターンとして格子パターンを

利用しているため，得られる形状の解像度は，投影パターンの格子の間隔程度(15 画素程度)であ
り，画像の解像度よりもかなり疎い．また，後述するように，アクティブステレオ法の原理のた
め，観測された距離情報は，位置によって精度が異なる．これらの問題を，パターン光源による
シェーデング（陰影）情報の利用と，内視鏡本体とパターン投光器を動かしながら対象物体を連
続撮影し，それらの形状情報を統合する手法によって，高精度化，高解像度化する． 

 
課題 4: 深層学習を利用した奥行推定アルゴリズムの開発．開発システムにおいて，複雑な形

状に対して安定した距離情報を出力することが，実用システムにおいて重要である．これを実現
するために，深層学習を利用した奥行推定アルゴリズムの開発を行う． 

 
 課題 5: 実際の人体内部の計測の実現．開発システムでは，投光器は内視鏡に挿入可能であり，
計測の安全性と安定性は大きく向上している．このことを踏まえ，実際の人体内部の計測を実現



することを目指す． 
 
３．研究の方法 
 

課題 1 に関して，パターン光源の広角化と，それに伴うパターン光源のパターンの改良を実
施した．既存のパターンは，内視鏡の画角に対して，半分程度の画角であり，カメラ画像の面積
的には 25%ほどしか有効活用されていなかった．このため，内視鏡診療に利用するには，多く
の計測が必要であり，実用的な意味で問題であった．そこで，従来のパターン光源に対して 2 倍
程度の画角を持つパターン光源を開発した．さらに，広角のパターン光源では，同じ密度でも多
くの対応点を求める必要があるため，新たなパターンを開発し，それに合わせたデコードアルゴ
リズムを開発した． 

 
課題 2 に関して，当初，白色光とレーザパターン光を交互に照射可能なパターン光源の開発

を目指したが，強度などの点での問題点があることが分かった．そこで，パターン光を照射した
画像から，テクスチャ成分を推定する深層学習モデルを開発し，実験を行った． 

 
課題 3，課題 4 に関して，従来手法では 3 次元計測を格子の「線」で復元していたのに対し，

パターン上の「画素」を単位として復元することが可能な復元アルゴリズムを開発した．これは，
カメラで計測された画像について，格子パターンの局所的な繰り返しを，「位相」として推定し，
位相から全体的な対応マップを画素ごとに求める方法である．これによって，画素ごとの計測が
可能になった． 
 さらに，課題 3,4 について，複数フレームでの計測を行ったときに，それらの計測結果を矛盾
なく統合するための，カメラ位置，プロジェクタ位置，形状の同時推定を行う手法を開発した．
既存アルゴリズムとして，背景で挙げた(D)では，プロジェクタの位置等は考慮されず，個別の
フレームでの復元結果の剛体変換を求めたが，本アルゴリズムでは，プロジェクタ位置，カメラ
位置，さらに，3 角測量の推定モデルも考慮した最適化が可能である． 
 

課題 5 に関して，人体実験の前段階として，動物実験の実施を目指した．現在では動物実験の
倫理審査が厳しくなっているため，豚から切除した胃袋での実験例を積み重ねた． 

 
４．研究成果 

上記研究の結果，以下の技術的成果が得られた．  

成果 a: 内視鏡の鉗子孔に挿入可能な超小型，広角パターン光源 

成果 b: パターン光とテクスチャの分離アルゴリズム 

成果 c: 深層学習モデルによる解析，デコードが可能な広範囲パターン 

成果 d: 深層学習モデルによる高密度対応推定による単画像 3次元計測技術 

成果 e: 能動光源による複数フレームでの計測結果統合のための微分レンダリング 

 

  

図 2：内視鏡用超小型パターン光源の広角化 

 

成果 aでは，これまで利用してきた内視鏡用光源の広角化を行った．具体的には，それまでの
パターン投光器の視野角が約 52 度であったものを，約 90 まで広げた(図 2)． これにより，内
視鏡の画角のほとんどを形状計測に利用することができるようになり，計測範囲の拡大，計測解
像度の向上を実現することができた． 



  

図 3: パターン投影画像からのテクスチャ画像の推定例． 

各例で，左から，パターン投影画像，パターン除去画像，真のパターン除去画像． 

 成果 b では，パターン投影画像からテクスチャ画像を推定する，深層学習モデルの開発を行っ

た．パターンを照射した画像，照射しない画像を集め，深層学習モデルの GAN を利用して推定を

行った．図 3に，その結果の例を示す． 

 

 
図 4: パターン投影撮影とパターン解析(検出，デコード)による高密度対応推定 

図 5: 画素ごとの 3次元復元による解像度向上 

 

 成果 a では，より広範囲のパターン投影を実現したが，そのためにパターンとカメラ画像の
対応点問題はより難しくなった．成果 c，dでは，新しいパターンを採用し，かつ，深層学習に
よるパターン解析アルゴリズムを開発することで，カメラ・投光器間の対応推定を，安定かつ
高密度（画素ごとの推定）に実行する方法を開発した．この方法では，入力画像から，深層学
習モデル(U-Net)によって，パターンの繰り返し情報である「位相マップ」と，各画素周辺での
コードの情報である「コード推定マップ」を推定する．位相マップのセグメンテーションによ



って，格子構造が得られ，コード推定マップから，格子のコードが得られる．格子構造を表現
するグラフに， Graph Convolutional Network (GCN)を適用することで，格子ごとの対応を取
得し，さらに位相マップを利用することで画素ごとの対応情報が得られる(図 4)．従来手法で
は画素ごとに対応を求め，3次元推定結果を補間していたが，本アルゴリズムにより，解像度
の高い 3 次元復元が可能になった(図 5)． 
 

 

図 6: 微分レンダリングによる複数フレーム統合と，統合による広域化，高解像度化 

 
成果 eでは，開発された 3次元内視鏡システムで，複数回の撮影が行われた場合に，それらの

撮影結果を統合するアルゴリズムを開発した．このアルゴリズムでは，成果 b，c で推定された
対応マップ(カメラの画素ごとに投光器での 2 次元画像を格納したもの)を近似することで，シ
ーン形状，カメラ位置，プロジェクタ位置，およびプロジェクタの内部パラメータ（焦点距離）
を推定する．推定は，微分レンダリングにより，上記の推定パラメータを最適化することで実行
される．図 6に示すように，シーン形状，カメラ位置，プロジェクタ位置等から，プロジェクタ
の座標をカメラに投影した画像を，微分レンダリングエンジンの投影マッピング処理によって
描画する．描画結果を，実際に観測されたプロジェクタ座標と比較し，誤差を損失関数として最
小化する．これにより，複数のフレームにわたって形状の整合性が取れるようなカメラ位置，プ
ロジェクタ位置，3次元シーンを推定できる．図 7に，提案された形状統合アルゴリズムによる
シーン統合および形状復元結果を示す． 

 

 
図 7: 微分レンダリングによる複数フレーム統合と，統合による広域化，高解像度化 
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