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概要

内視鏡手術は, 内視鏡手術画像に基づいておこなわれる, 術者による手術器具と臓器の相互作用であり, 両者の
相互関係に関する定量的な情報を抽出する技術は, 術者を補佐する手術支援ロボットの自律レベル向上に極めて
有効である.
本研究では, 外科手術ステレオ画像から手術器具と臓器の位置関係を算出するために, DP ステレオ照合を用い
た距離測定をおこなう. DP ステレオ照合を用いて生成された深度画像には, 水平線上バースト誤りがしばしば
発生する. これにより, 深度画像の品質が低下する. 深度画像を高品質化するためには, あらかじめ手術器具であ
る鉗子の領域を抽出し, その領域内外それぞれで深度推定をおこなうことが鍵である.
そこで本研究は, 外科手術ステレオ画像の深度画像を用いた鉗子領域の抽出手法を提案する.
さらに本研究は, 抽出した鉗子領域に対してハフ変換をおこなうことで検出した直線および楕円を用いた, 鉗子
形状の検出手法を提案する. その結果, ノイズを多く含むエッジ画像から鉗子形状の一部を自動的に検出するこ
とができた.
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1 序論

近年, 内視鏡手術における術者の負担を軽減するた
めの, 手術支援ロボットの自律化に向けた研究が注目
されている [1][2][3].

内視鏡手術は, 内視鏡手術画像に基づいておこなわ
れる, 術者による手術器具と臓器の相互作用であり,

それに関する定量的な情報を実時間で抽出する技術
は, 術者を補佐する手術支援ロボットの自律レベル向
上に極めて有効である.

本研究では, 外科手術ステレオ画像から手術器具と
臓器の位置関係を算出するために, DP ステレオ照合
を用いた距離測定をおこなう. DP ステレオ照合を用
いて生成された深度画像には, 水平線上バースト誤り
がしばしば発生する. これにより, 深度画像の品質が
低下し, 術者が手術器具と臓器の位置関係を正確に捉
えることができない恐れがある. 深度画像を高品質化
するためには, あらかじめ手術器具である鉗子の領域
を抽出し, その領域内外それぞれで深度推定をおこな
うことが鍵である.

そこで本研究は, 外科手術ステレオ画像における鉗
子領域の抽出手法を提案する. 本手法は, 鉗子領域抽
出のために深度画像を用いる. さらに本研究は, 抽出
した鉗子領域に対してハフ変換をおこなうことで検出
した直線および楕円を用いた, 鉗子形状の特定手法を
提案する. その結果, ノイズを含むエッジ画像から鉗
子形状の一部を自動的に特定することができた.

2 ステレオ法による深度推定

本研究は, 標準ステレオカメラモデルを用いたステ
レオ法により深度推定をおこなう. 本研究におけるス
テレオ法とは, 同じ方向を向き, 同じ高さであり, 撮影

方向に対して垂直の向きに水平にずらした位置に設置
された 2台のカメラを用いて, 撮影対象までの距離を
推定する方法である.

3 深度情報を用いた鉗子領域抽出

本研究では, 色深度値が 256段階のグレースケール
で表現された深度画像を用いた鉗子領域の抽出方法
を提案する. 本論文では, 各画素の画素値を深度値と
よぶ.

3.1 領域統合
まず, 各画素に対して, 隣接画素との深度値の差の
絶対値が閾値 Td 以下の場合, これらを一つの領域と
みなしリストに登録する. そして, その領域を部分領
域とよぶ. 部分領域における深度値は, 部分領域内の
深度値の平均値とする. さらに, 部分領域を拡張する
場合は, 同様にして, 部分領域と隣接するすべての画
素や別の部分領域との深度値の差の絶対値を計算し,

閾値 Td 以下となった隣接画素を統合する. この処理
を全ての部分領域の統合先が無くなるまで再帰的に繰
り返す.

鉗子領域は, 一定の大きさが保証されているもので
ある. よって, 画素数が極端に少ない部分領域 (微小領
域とぶ) は光の反射などによって生じたノイズである
可能性がある. このノイズを無くすために, 微小領域
統合閾値 Tr 以下の画素数となる部分領域を隣接する
部分領域に強制統合する. まず, 各対象微小領域 j と,

その全ての隣接部分領域 jk の平均深度濃度 fj と fjk
を求める. 対象領域は平均深度濃度の差が最小となる
隣接領域と統合をおこなう.

3.2 最外輪郭線の特定
領域統合によって生じた部分領域は, さらに大きな
部分領域の一部と見なすことができる. 統合可能な最
大領域を見つけるために, 最外輪郭線の特定をおこな



う. 最外輪郭線の特定には, チェーンコードを用いる.

また, 輪郭線の内外判定は最外輪郭線が単純閉曲線で
あることを利用し, 座標とリストの交差数により判定
をおこなう.

3.3 鉗子部分領域の特定
本研究は, 鉗子領域の特定にステレオカメラの撮影
画像の色情報を用いる. 色情報の表色系として RGB

表色系と RGB 表色系から計算された Smith の HSV

表色系 [5] を用いて, 各部分領域の特徴の調査をおこ
なった.

調査の結果にもとづき, 本研究においては, S と V

の色情報を用いて鉗子部分領域を特定する. まず, 右
カメラ画像と左カメラ画像の S 濃度を足し合わせた
濃度ヒストグラムを作成する. その中で指定した範
囲 [Smin, Smax] のグレースケールを持つ画素の割合
が, その領域の左右の総画素数で割った数値が閾値 Ts

以下の領域を探す. V色濃度についても同様に, 両カ
メラ画像の濃度を足し合わせた濃度ヒストグラム作
成し, その中で指定した範囲 [Vmin, Vmax] のグレース
ケールを持つ画素の割合が, その領域の左右の総画素
数で割った数値が閾値 Tv 以下の領域を探す. 両方の
閾値以下となった領域を最終的な抽出鉗子領域とす
る. 図 1に抽出された鉗子領域の画像を示す.

図 1: 抽出された鉗子領域

4 欠損楕円抽出法

第 3章にて抽出した鉗子領域の輪郭線には, 凸凹や,

分裂がある. より正確な鉗子領域を抽出するためには,

抽出した鉗子領域の輪郭線を補正する必要がある. 補
正の方法として鉗子の概形の特徴を踏まえて, 欠損楕
円抽出法による楕円検出 [6]とハフ変換を用いた直線
検出 (後述する) をおこない, その有効性について考察
をおこなう.

楕円は中心座標 (xc, yc), 軸長 2α, 2β, 回転角 θ の 5

つのパラメータで記述できる. 欠損楕円抽出法は, こ
の 5つのパラメータを左から順にハフ変換を用いて段
階的に求める. 5つのパラメータを段階的に求めるこ
とによって, ハフ変換に使用する投票空間を 2次元以
下で抑えることができる. また, 接線情報を活用する
ことによって, 輪郭線画素が 50% 以上欠落している
楕円の検出も可能である.

4.1 接線情報の抽出
ハフ変換を用いた接線情報の抽出について述べる.

直線の傾斜角度 θ の区間 [0◦, 180◦) を適当な幅 Δ
θ で等分し, 量子化した 1次元配列の投票空間を用意
する. 各配列要素をセルと呼び, その初期値を 0にす
る. 次に, 注目エッジ点 Pi(xi, yi) を中心とした適当
なサイズの窓を用意する. この窓内に他のエッジ点
Pj(xj , yj) が存在するとき, 2点 Pi, Pj を通る直線の
傾きを計算する. 画素は広がりを持つので, その標本
化誤差を考慮する必要がある. 本研究は, 画素 Pi の中
心を通る直線であり, その直線の角度 θ が次式

tan θ1 = (yj − yi − 0.5)/(xj − xi) (1)

tan θ2 = (yj − yi + 0.5)/(xj − xi) (2)

によって定まる範囲 θ1 ≤ θ < θ2 に含まれるものを,

2 点 Pi, Pj を通る可能性がある直線として扱う. そ
して, この範囲内のセルに値 1 を加える (投票とよぶ)

. ただし, | tan θ| > 1である場合, x 成分と y 成分を
入れ替えて θ1, θ2 を求める. 以上の投票操作を窓内
に存在する全てのエッジ点についておこなう. 最後
に, 投票空間を走査して, 閾値 Tθ を超えていて, なお
かつ, 投票空間内で最大得票値を持つセルに対応する
角度 θi を注目エッジ点 Pi における接線情報として扱
う. なお, 投票空間で最大得票値が連続して並ぶ場合
は, それらの中央に位置するセルに対応する角度を θi
とする.

4.2 接線情報を利用した楕円抽出法
接線情報を利用した楕円抽出法は, 多段階ハフ変換
に基づく. 中心座標 (xc, yc), 軸長 2α, 2β, 回転角 θ

の 5つのパラメータをこの順に求める. なお, 既に上
記の方法を用いて, 接線情報は求まっているものとす
る. 楕円の中心検出には, Yuenら [7]が提案している
方法を用いる. この方法は, 楕円上の 2 点 Pi, Pj の
各接線 li, lj が交わる点 (極点と呼ぶ) を Qij とする
と, Qij と線分 PiPj の中点 Mij を結ぶ直線 (中心線
と呼ぶ) lij が, 楕円中心 Ok を通過するという幾何学
的性質を利用したものである. 得られた楕円中心集合
Ok = {(xOk

, yOk
} に対して, リスト L からそれらに

投票したエッジ点対を, 各楕円中心 Ok との距離によ
り所属する楕円ごとに分類し, 同時に中心座標以外の
残りのパラメータについて, 楕円方程式を利用し候補
となる値を算出する. そして, 求めた候補の中から, ハ
フ変換を用いてパラメータを決定する
4.3 最小 2乗法によるパラメータの補正
ハフ変換によって検出されるパラメータをより正確
な値にするには, 投票空間の量子化幅を小さくする方
法が考えられる. しかし, この方法は使用メモリ量と
処理時間が増大する, 投票が分散して極大値セルに投
票値が集積化するなどの恐れがある. そこで, ハフ変
換で得たパラメータを最小 2乗法を用いて補正する.

5 鉗子領域の補正

本研究では, 第 3 章で抽出した鉗子領域内で, ハフ
変換を用いて直線および楕円として鉗子形状を検出す
る. さらに, 検出した鉗子形状が抽出した鉗子領域の
補正に有効であるか考察する.



ハフ変換の入力に図 1 に示すような凹凸のある輪
郭線を使うと, 正しいセルの得票率が下がる. そのた
め, 本研究は左右両原画像それぞれに, sobel微分フィ
ルタを適用しエッジ画像を作成する. そして, エッジ
画像に 図 1を重ねたときに, 抽出された領域内にある
エッジ情報のみを入力とする. ここで, 外科手術ステ
レオ画像のエッジ画像は, 様々なノイズを受けるので,

特定した鉗子領域内に絞っていても直線や楕円検出の
ハフ変換の計算をおこなう際に, 多数の誤った投票を
する可能性がある. よって, 本研究では, 特定された鉗
子領域の輪郭線上の画素を注目点とした閾値 Ts の大
きさの正方窓内にあるエッジ点を入力画像として抽出
領域の補正をおこなう.

5.1 直線検出のハフ変換の実験結果
本研究では, Dudaら [8]が提案した θ-ρ ハフ変換を
使用し, これを直線検出のハフ変換と呼ぶ. 図 2に直
線検出の結果を示す.

実験の結果, 鉗子の直線的な形状を検出することが
できた. オクルージョン領域の影響と正方窓の影響に
より, 左カメラのエッジ画像では鉗子領域右側のエッ
ジ点が多く残ることで鉗子領域右側の線が検出され,

右カメラのエッジ画像では鉗子領域左側のエッジ点が
多く残ることで鉗子領域左側の線を検出した. 実験の
結果より, 鉗子の直線形状部分の一部を直線として検
出できたので, 直線検出のハフ変換は抽出した鉗子領
域の補正に有効だと考えられる.

(a) 左カメラエッジ画像

(b) 右カメラエッジ画像

図 2: 直線検出

5.2 欠損楕円抽出法の楕円検出による補正
欠損楕円抽出法の楕円検出の実験結果について述べ
る. 楕円検出には, 鉗子先端の丸みを帯びた形状や窪
んでいる形状の検出を目標とする. 楕円検出の実験結
果は, 目的としていた形状の検出はできなかった. こ
れには 2つの問題が考えられる.

1 つ目の問題点は, 最小 2 乗法の有効性である. 欠
損楕円抽出法は, ハフ変換により得られたパラメータ
を最小 2乗法により補正する. これは, ハフ変換で得
られたパラメータをもつ楕円と重なるエッジ点につい
て最小 2乗法をおこなうというもである. しかし, 前
述の通り, 外科手術画像のエッジ画像はノイズの影響
を大きく受けている. よって, 最小 2乗法で補正する
際に, 期待する曲線の周上以外のエッジ点も多く含ん
だ状態でパラメータの補正をする恐れがある. これが
原因となり, 補正後のパラメータが悪化する恐れがあ
る. したがって, 本研究は最小 2乗法によるパラメー
タの補正をおこなわず, ハフ変換で得られるパラメー
タを最終的なパラメータとする.

2 つ目の問題点は, 接線情報の正確さである. 欠損
楕円抽出法は, 曲線を直線に近似して接線情報を抽出
する. しかし, この方法には曲率の大きいエッジ点に
おける接線情報の誤差が大きくなるという欠点があ
る. 欠損楕円抽出法は接線情報を積極的に利用するの
で, 接線情報に大きな誤差があると, 誤った値を何度
も利用することになり, その結果, 検出される楕円の
パラメータに大きな影響を与えると考えられる. よっ
て, 他の接線情報抽出法を検討する必要がある.

接線情報抽出の改良について述べる. 本研究は, 接
線情報の改良に円弧当てはめによる接線情報抽出法
[9]を用いる. これは, ハフ変換を用いて注目点を中心
とする曲線に沿った円を定めた窓内から検出し, 検出
した円の注目点における接線を, 曲線の接線とすると
いうものである. 曲線に近い円弧を当てはめて考える
ことによって, 直線に近似して考える方法より誤差を
小さくできると考えられる. よって, 本研究では円弧
当てはめによる接線情報の抽出を利用した欠損楕円抽
出法を用いる.

図 3を確認すると, 鉗子先端部分の丸みを帯びた形
状を捉えていることがわかる. 検出できていない丸み
を帯びた形状があったり, 余分な楕円を誤検出してい
るが, 円弧当てはめによる接線情報の抽出を利用した
欠損楕円抽出法は有効な手段だと考えられる.

6 結論

6.1 本研究の成果
本研究では, 外科手術ステレオ画像から一定の正確
度で鉗子領域を抽出することができた. 特定された鉗
子領域は凹凸があるが, ノイズを含むエッジ画像に適
用すると, 鉗子の概形のみを抽出できていることが確
認できた. さらに, その特定された鉗子領域のエッジ
画像に正方窓を適用し, 直線検出のハフ変換と円弧あ
てはめによる接線情報の抽出を利用した欠損楕円抽出
法を用いて鉗子の概形の一部を検出することができ
た. この検出した概形は, 特定した鉗子領域の補正に
活用することが期待できる.



(a) 左カメラエッジ画像

(b) 右カメラエッジ画像

図 3: 円弧当てはめによる接線情報改良後の楕円検出

6.2 鉗子領域抽出における課題
鉗子領域抽出における課題について述べる. 本研究
で提案した鉗子領域の抽出は, 水平線上バースト誤り
の影響を受けているものの, 一定の正確度で鉗子領域
の抽出をおこなうことができた. しかし, 深度画像内
で対象領域 (本研究における鉗子領域) が他の領域と
区別できないほど深度情報が曖昧な場合は, 領域分割
が不安定となり, その結果, 領域抽出も不安定になる.

これを改善することは今後の課題である.

6.3 ハフ変換を用いた補正の考察
本研究では, 特定された鉗子領域を補正するために,

直線検出のハフ変換の検証をおこなった. 実験の結
果, 実際の鉗子の直線に近い部分を検出することがで
きたことから, 直線検出のハフ変換は補正に有効な手
段であると考えられる. しかし, 外科手術ステレオ画
像に対し, sobel微分フィルタを用いたエッジ画像は,

エッジ点となる画素の不連続性や, 照明の反射部分,

影などの様々な要因によって, ノイズの影響を受ける.

このノイズにより, 鉗子のエッジ部分となる画素の特
定が難しくなり, ハフ変換の投票に悪影響を与える.

よって, ノイズの除去やより安定したエッジの抽出を
おこなうことが今後の課題である.

6.4 欠損楕円抽出法による楕円検出を用いた補正の
考察

次に, 欠損楕円抽出法による楕円検出を用いた補正
についての考察を述べる. 欠損楕円抽出法による楕円
検出は, 直線検出のハフ変換と比べ多くの投票空間を

必要とする欠損楕円抽出法による楕円検出は, 入力画
像のノイズなどの影響を受けると, 本来投票されるべ
きセルの得票率が減ることで, 計算で使うセルが変わ
り, 計算結果が少しづつかけ離れたものになってしま
う恐れがある. また, 欠損楕円抽出法による楕円検出
は計算途中に閾値が多く, 入力画像によって適切な値
が変化するので, 動画で使用するには閾値の自動設定
が必要となる. よって, 閾値の自動設定を今後の課題
とする.
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