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あらまし  近年, 術中の臓器変形に対応したナビへの期待が高まっている. 本研究では, 手術時における臓器の

局所変位の算出を目的として, 多視点内視鏡画像から得られるシルエットを用いた柔軟体の変形推定方法を提案

する. 術前の三次元CT画像から構築した臓器モデル形状とシルエット画像を制約として活用することより, 手術

時の照明変化に頑健な変位推定を目指す. シミュレーション実験の結果, 内視鏡手術において利用可能なカメラ

台数・配置に対し, 5mm〜1cm の誤差で変形推定が可能であったので報告する.  
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Abstract  This study proposes a method to estimate elastic deformation using silhouettes obtained from multiple endoscopic 

images for endoscopic surgery. Our method allows to estimate local deformation of organs with internal structures using a 

volumetric mesh model reconstructed from preoperative CT data. A visual hull is computed from silhouettes and used as a 

constraint on the view volume. The model shape is updated to satisfy the constraint while preserving the shape as much as 

possible. The result of the experiments showed that the proposed methods could estimate the deformation with 5mm-1cm 

RMS errors. 
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1. はじめに  
近年 , カメラの解像度の向上など手術環境の整備が

進み , 開腹の必要がない内視鏡下での外科手術が幅広

い診療科において急速に普及している . しかし , 内視

鏡手術では , 術中に視野の狭い二次元の内視鏡を観察

しなければならず , モニタの注視と術野の確認との間

で起こる視線方向の不一致が生じる . 加えて微細な術

具操作が要求されるため , 術者への負担が以前よりも

増大している . そこで , 手術の安全性の向上を目的と

して , 三次元的な奥行き感の提示や三次元シーンの計

測が試みられている [1]. また , 画像処理やバーチャル

リアリティ技術の医療応用として , 臨床現場において

取得された CT や MRI などの三次元画像を用いた手術

支 援 シ ス テ ム も 広 く 研 究 ・ 開 発 が な さ れ て き た

[2][3][4]. 一方 , 胸腹部を対象領域とする外科手術で

は , 臓器や血管のような柔軟物体を扱うため術中に変

形が生じるが , どの程度の変形が生じているのか計測

することが難しく , 術中変形への対応はまだ報告例が

少ないのが現状である . 数 cm 程度の誤差でも医療事

故を招く恐れのある手術シーンにおいては , 腫瘍や血

管構造の位置関係の把握は極めて重要であり , 高精度

かつ頑健な手術支援システムが求められる . よって , 

手術中に生じる臓器の変形に対応した正確で安全性の

高い術中ナビゲーションシステムへの期待が高まって

いる [5][6].  



 
  
 

 

本研究では , 手術時における臓器の局所変位の算出

を目的として , 多視点内視鏡画像から得られるシルエ

ット画像を用いた柔軟体の変形推定手法を提案する .  

提案手法では , 術前の三次元 CT 画像より構築した臓

器メッシュモデルを用いて , シルエット画像から得ら

れる視体積とモデルの形状を制約として変形を算出す

る . この変形推定手法により , 変形する臓器に対して

数 mm～1cm 程度の精度による腫瘍位置の推定を目指

している . また提案手法では , 形状修正にシルエット

情報を用いている . 従来のテクスチャベースの手法で

は特徴点の検出精度に依存してしまうため , 臓器表面

のテクスチャに抽出できる特徴点が少ない場合や , 光

源による反射の影響で特徴点が変わるような場合には

正確に対処できないと考えられる . これに対して , 臓

器のシルエット画像では前景領域のみの検出でよいた

め , 表面のテクスチャによらず手術時の照明の変化に

対しても頑健に作動することが期待される .  

実際の手術では数台の内視鏡カメラを用いて術野

映像が取得されるが , 本研究では , 計算機上で臓器モ

デルを変形させ , 内視鏡手術で利用可能なカメラ台数

と配置を考慮した視点毎のシルエットから全体の局所

変位を推定するようなシミュレーション実験によって

提案手法の有効性を検証する .  

 

2. 多視点画像を用いた柔軟体の変形推定方法  
提案手法では , 内視鏡下手術の術中支援を目的とし

て , 現時刻 における臓器メッシュモデル		ݐ		 ሻ とݐሺܯ 

次時刻における変形臓器の多視点シルエット画像

ሻから次時刻の臓器メッシュモデルݐ൅1ሺ݇ܫ	 ݐሺܯ	 ൅ 1ሻ 
を推定する . 形状推定の際に , 臓器メッシュ全体の形

状をできるだけ保持しつつ多視点シルエット画像に合

わせて形状修正をすることで , 臓器の内部構造の変化

を反映した情報提示を時系列ごとに逐次達成すること

を目的としている . 図 1 に提案する臓器の変形推定ア

ルゴリズムにおける処理の流れを , 図 2 に提案アルゴ

リズムの概念図を示す . 以上をまとめると , 提案アル

ゴリズムでは以下の流れで処理が実行される .  

 

Step1. ܰ	枚の時系列カメラ画像 ݐሺ		ሻݐ௞ାଵሺܫ ൌ 1,… ,ܰሻ
の各シルエットから Visual hull ܪሺݐ ൅ 1ሻ	を生成  

Step2. 現時刻の臓器形状モデルܯሺݐሻから形状記述子

を算出  

Step3. 形状記述子を出来るだけ保持し ݐሺܪ  ൅ 1ሻから

得られる位置制約を満たすようܯሺݐ ൅ 1ሻを算出  

 

視体積制約  
本研究では , 注目物体の前景を 1 , 背景を 0 として

2 値化した画像をシルエットとする . 複数カメラから

得られるシルエット画像から Visual Hull[7] を得る . 

原理上 , Visual hull は真の形状を内包し , かつ真の形状

が内接しているため , なめらかな形状であれば真の形

状と Visual hull の接点は接平面を共有しており , 接点

において法線ベクトルが一致していると考えることが

できる . さらに , シルエット境界に沿った物体表面の

各要素は , なめらかな形状であれば視線 (viewing ray)

と直交する . 上記二つの性質から , 視点方向と直交す

るような物体表面上の点は真の形状と Visual hull の接

点 , あるいはその近傍となる可能性が高い . この二つ

の特徴より の各シルエットから得た視体積	ሻݐ௞ାଵሺܫ ,

交差である Visual hull ܪሺݐ ൅ 1ሻ とܯሺݐሻ	それぞれに

対して接点候補を算出し対応づけることで視体積制約

とする . 本来 , 形状復元を行う上で 2～3 台のカメラか

ら生成された Visual hull では復元の手がかりとして不

十分であるが , 本研究では少ないカメラ台数で生成し

た Visual hull からも変形推定に有用な情報を取り出す

ことができる .  

 

図 2. 提案アルゴリズムの概念図  

図 1. 変形推定の処理の流れ  



 
  
 

 

形状保持制約  
内視鏡手術における臓器変形を対象としている本

研究では , 各時刻間で臓器が大きく変形しないことを

前提としている . すなわち ݐሺܯሻ からݐሺܯ , ൅ 1ሻ を

推定する問題において , 概ね形状が保持される特徴を

制約として活用する . 形状記述子として平均曲率法線

の考え方がたびたび利用されるが , 滑らかなメッシュ

形状の各頂点における平均曲率法線の近似的な算出法

として , 離散ラプラシアン [8]がコンピュータグラフィ

クスの分野で広く用いられている . 		݅		をメッシュの頂

点番号 を		࢏࢜		, 		݅		番目の頂点の座標 を		࢐࢜		, 		݅		番目の頂

点に隣接する頂点の座標 , |ܰሺ݅ሻ|	を ݅	番目の頂点に隣

接する頂点の個数とすると , 離散ラプラシアン ௜ߜ 	 ∈
は	ሻݐሺܮ , 

で表され , 提案アルゴリズムにおける形状記述子とし

て用いている . 提案アルゴリズムでは , 形状更新の前

後で Visual hull による視体積制約を満たしつつ , 各点

における離散ラプラシアンの差を最小化するような全

体形状を最小二乗法に基づいて算出し修正することに

よって形状保持を達成する .  

 

制約に基づく変形推定アルゴリズム 
以下 , 形状更新方法について手順ごとに説明する . 

手順 の探索	ࢊ࢜ .1  

まず , Visual hull の性質を用いて ݐሺܯ , ൅ 1ሻ との接

点である可能性の高いܪሺݐ ൅ 1ሻ上の点ࢊ࢜	の集合ࢊࢂ	
を算出する . 算出条件は , 各カメラ視線ベクトル࢑ࢋ	に
概ね垂直ሺ90° േ を持ち	ࢊ࢔ሻな法線ߝ ሻの表面上のݐሺܯ ,

少なくとも一つの点から距離݀௧௛	以内としている . こ

れらを定式化するとそれぞれ ,  

で表される . ここで 上の任意の点	ሻݐሺܯは	࢜ , は	ࢊ࢔ ,
の正規化された法線である	ࢊ࢜ . 式 (2)で概ね垂直であ

るとしたのは ݐሺܯ , ൅ 1ሻ, ܪሺݐ ൅ 1ሻ	はともに頂点で

構成されたメッシュモデルであり , 連続な曲面ではな

いためである . また式 (3)では , 法線は概ね一致してい

るがܯሺݐሻのどの頂点からもしきい値݀௧௛	以上離れてい

るような点は , 接点またはその近傍である可能性が低

い点として探索しないようにするために用いる . 一方 , 

この条件によって , 法線は概ね一致しているが距離が

離れているような真の接点近傍を発見できない可能性

が生じる . これを解消するために , 探索を反復試行す

ることによって次第に理想の接点近傍を発見すること

を可能とする . 反復試行については手順 5 で説明する .  

手順 の探索	࢙࢜ .2  
次に Visual hull の性質から得た「なめらかな形状で

あれば , 真の形状と Visual hull の接点において法線ベ

クトルが一致している」という事実を用いて 各点	ࢊࢂ ,

ごとにܯሺݐሻ上の接点を求め , その集合࢙ࢂ	を算出する .  

ሻ上の各点に対してݐሺܯの算出条件として	࢙࢜ から	ࢊ࢜ ,

どれだけ近いか との法線ベクトルの差分がどれ	ࢊ࢜ ,

だけ小さいかの二つの指標に基づき以下の式で評価値

を割り出し ,  最も良い評価値のものを࢙࢜	として採用

する .  

ここで は式	ݓ , (4)に対する法線ベクトルの差分情報

の重み付けであり , 本研究では数回の試行実験により

ݓ ൌ 0.5	とした . この手順 2 ではࢊ࢜	に対して࢙࢜	を定

めており ࢙࢜の数だけ	ࢊ࢜ , ↦ の対応関係が存在する	ࢊ࢜ .  

しかし , Visual hull 側で理想の接点近傍が探索される

可 能 性 が 高 ま る よ うܪሺݐ ൅ 1ሻを 構 成 す る 頂 点 数 を

ሻの頂点数に比べ非常に多くしているためݐሺܯ と	࢙࢜ ,
が一対多対応となることがしばしばある	ࢊ࢜ . 従って ,  

の中からより評価値が良好な	ࢊ࢜に対応する多数の	࢙࢜

のみを再探索し位置制約に用いている	࢙࢜ . そして各

となる	に対して最良な評価値ܳ	࢙࢜ 1 点を対応するࢊ࢜	
と定め , 各点ごとに 	࢙࢜  ↦ の関係を求める	ࢊ࢜ .  

手順 3. 位置制約の設定  

手順 3 では , 手順 2 で求めた࢙࢜ ↦ の対応関係に	ࢊ࢜

対して ݐሺܪが	ሻݐሺܯ , ൅ 1ሻ	に接するような位置制約を

与える . 図 3 に内接条件の二次元模式図を , 図 4 に三

次元模式図を示す . 手順 1 でも述べたように ݐሺܪ , ൅
1ሻ, ܯሺݐሻはともに頂点で構成されたメッシュモデル

であり連続な曲面ではない . 従って ݐሺܪ , ൅ 1ሻとܯሺݐሻ
がࢊ࢜	と࢙࢜	とで接するとは限らない . そこで にお	ࢊ࢜ ,

いて ሻ上の曲面が接するような位置制約を与えݐሺܯ ,

ることで内接条件が達成される . よって , 図 4 のよう

に࢙࢜	をࢊ࢔	の方向にࢊ࢔ ∙ ሺ࢙࢜ െ ሻの大きさだけ変位ࢊ࢜

させる . 変位の大きさは図 3 で示しているように 	ࢊ࢜ ,

ܳ ൌ ௦ݒ| െ |ௗݒ ൅ ݓ ∙ |݊௦ െ ݊ௗ| 

(2) 
(3)

(4)

௜ߜ ൌ 	 ෍
1

|ܰሺ݅ሻ|
൫࢏࢜ 	െ ൯࢐࢜	

௝∈ேሺ௜ሻ

 

࢑ࢋ ∙ ࢊ࢔ ൏ ሺ݇							ߝ	 ൌ 1,… , ܰሻ 
ࢊ࢜| െ |࢜ ൏ 	݀௧௛	     					 

 

図 3. 内接条件の模式図（二次元）  

(1) 



 
  
 

 

を通るࢊ࢔	を法線とするような面へ࢙࢜	から下ろした垂

線の長さより求める .  

手順 4. 形状保持制約の適用  
手順 4 では , 変形前後の離散ラプラシアンのずれを

最小化する形状を , 位置制約を満たすように最小二乗

法に基づいて更新する . 反復試行の中では , 常に反復

試行を行う前の離散ラプラシアンとのずれを用いて形

状を更新していく . 更新後の頂点座標 を次式によっ	࢜	

て求める .  

ただし , ݅	, ݆	, ܰሺ݅ሻ, ࢏࢜	は式 (1)と同じであり , ܲ	を変

位を与えた頂点の集合 を試行前の離散ラプラシア	መ௜ߜ ,

ン を更新前の元のメッシュ頂点もしくは位置制約	࢏࢛ ,

で変位させた後の頂点とする .また ,	߱௜	, ߣ௜	はそれぞれ

形状保持 , 位置の制約に対する重み付けであり , 本研

究では試行実験結果に基づいて߱௜	=1.0, ߣ௜	=1.0 とし

ている .  

手順 5. 反復試行  
手順 5 では , 前試行からの形状の差分が , 変位が 5～

30mm 程度を想定した場合に十分小さいとみなせる

0.001mm 程度まで十分小さくなったら更新を終了 , そ

の時点での形状をܯሺݐ ൅ 1ሻ	として出力し , そうでな

ければ再び手順 1 から試行を行う . この反復試行中

は , 反復ごとの更新量を 25％程度に制限し更新量が

大きい場合の過修正を防ぎ , より推定誤りの少ない推

定結果を得られやすい .  

 

3. 評価実験  
提案手法の有効性を確認するため , 計算機上のシミ

ュレーション実験によって検証を行う . 本実験では , 

各時刻における推定が可能か否かを確認するため , 時

刻0=ݐ における初期形状を既知として , 変形した直後

の時刻1=ݐ の形状から得られる 2～4 枚のシルエット

画像から局所変位を推定することで推定誤差を算出し , 

その誤差より推定精度を検証する . 検証では , 弾性変

形解析に用いられる有限要素法に基づいて , 臓器モデ

ルのメッシュデータの一端に一定の外力を与えて変形

した形状を0=ݐ での真の形状とする . そして外力が加

わっていない初期メッシュモデルを別に用意し , 0=ݐ	
～1 間における変形後の Visual hull を用いて提案アル

ゴリズムにより初期メッシュの形状を修正することで , 

真の形状との推定精度を定量的に評価する .  

3.1. 実験方法  
図 5 に対象の各データの形状を , 表 1 に対象のメッ

シュデータの頂点数と四面体要素数をそれぞれ示す .  

実験では , まず初期の四面体メッシュモデルܯሺ0ሻ
を用意し , 有限要素法に基づいてܯሺ0ሻの一端に -z 方

向に一定の外力を与えて変形状態を作成した . 次に , 

カメラの配置を定め変形後の形状を各視点からキャプ

チャし , 得られたܫ௞ሺ1ሻ	から Visual hull ܪሺ1ሻ	を取得し

た . そして提案アルゴリズムに基づいてܯሺ0ሻとܪሺ1ሻ
から推定形状ܯሺ1ሻを算出した . 図 6 に評価実験で用い

た仮想カメラの台数と配置の設定を示す . 対象物体と

min
 

൮෍߱௜ ቯ ෍ ࢏࢜௜௝൫ݓ െ መ௜ߜ൯െ࢐࢜
௝∈ேሺ௜ሻ

ቯ

ଶ

௜

൅෍ߣ௜‖࢏࢜ െ ଶ‖࢏࢛

௜∈௉

൲ (5) 

 
図 4. 内接条件の模式図（三次元）  

図 5.対象データ  左 :肝臓 , 右 :腎臓  

 

表 1. 対象データの情報  

 



 
  
 

 

カメラの座標は空間の中心を原点とした . 

評価実験では , まず肝臓データに対し図 6 のカメラ

配置二つを設定し実験を行った . しきい値݀௧௛	を 5.0, 

7.5, 10.0, 12.5mm の 4 段階 , 外力による変位量を 5mm

～30mm 程度の間で 6 段階 , 合計 24 通りの設定に対し , 

カメラを (1), (2)の 2 通りで配置し推定を行っている . 

次に , 推定誤差がより少なくなると想定される設定 (2)

に対して , 腎臓モデルに肝臓と同様の 24 通りの設定

で推定を行い , 本手法の汎用性を検証した . 今回の実

験では推定誤差として RMS(Root Mean Square)を採用

し , 誤差は真の形状と推定形状の対応する各頂点にお

いて頂点間距離を求め , 全ての頂点について平均して

算出した . 検証では , 推定前の誤差・推定後の誤差そ

れぞれを記録し , 推定前後の誤差の減少分をもって評

価する .  

3.2. 推定結果  
最初に , 算出されたܪሺ1ሻと ሺ1ሻが算出された時ܪ ,

点でのࢊ࢜	を視覚的に確認する . 図 7 に , カメラ 2 台の

ときとカメラ 4 台十字配置のときの上面から見た

ሺ1ሻをそれぞれ示したܪ . 図 7 のܪሺ1ሻのうちマゼンダ

で示した点がܪሺ1ሻを算出した時点でのࢊ࢜である . こ

のときの݀௧௛	は 10.0mm に設定している . このࢊ࢜は反

復試行ごとに探索されるため , 形状更新ごとにࢊ࢜も
更新される . ただし図 7 に示したࢊ࢜	は提案アルゴリ

ズムの手順 2 における࢙࢜	からの再探索を行う前のも

のである .  

次に , 形状推定結果のレンダリング像を示す . 図 8

に変位量 11.3mm のときの形状推定結果を示す . 推定

前の肝臓のܯሺ0ሻと変形後の真の形状を上部に , カメ

ラ配置 2 台と 4 台十字の二通りで視線+y, -x 方向から

見た真の形状と推定形状をそれぞれ下部に示した . い

ずれの図においても , 白色のサーフェスデータを真の

形状 , ワイヤフレームを推定形状 ,  マゼンダの点を

とし	࢙࢜ワイヤフレームの水色の点を ,	ࢊ࢜ , ݀௧௛	= 10.0 

mm としている . また , 推定終了までに要する時間は

カメラ , 変位量にかかわらず 30 秒程度であった .  

最後に , 形状推定結果について , 式 (6)を用いて RMS

を算出した結果を示す . まず , 肝臓形状に対して 2 通

りのカメラ配置で行った形状推定の誤差を評価する .  

次いで , 推定誤差がより小さかった 4 台十字の配置を

用いて肝臓 ,腎臓二つの形状に対して行った形状推定

の誤差を評価する .  

図 9 に (1), (2)のカメラ配置の場合の肝臓の変形推定

結果から求めた RMS を示す . 各グラフの横軸は肝臓

に与えた変位量 (mm)を示し , 縦軸は RMS を示してい

る . 各変位量について݀௧௛	 = 5.0, 7.5, 10.0, 12.5mm を

用いて推定した場合の推定誤差を 4 本の棒グラフで示

しており , 折れ線グラフは推定前の真の形状と M(0)の

誤差を示している . 次に , 肝臓において最も精度よく

推定できた 4 台十字のカメラ配置に対して , 腎臓につ

いても実験を行った . 同じく図 9 にカメラ配置 (2)の場

合の腎臓形状に対する推定誤差 (RMS)をグラフで示す .  

3.3. 考察  
 図 7 から , カメラ台数を増やすほど Visual hull が真

の形状に近くなり がまばらに配置される結果と	ࢊ࢜ ,

なった . これはカメラ台数の増加によってカメラの視

線ベクトルの情報が増えたためと考えられる .  

 図 8 において赤い丸で示した部位に注目して比較す

ると , カメラ 2 台配置のときにはワイヤフレームが真

の形状に埋もれていたり逆に離れているようなずれが

観察され , カメラ 4 台十字配置のときには真の形状表

面に沿うように更新されている様子が確認できる . 

 図 9,10 より , 5mm～30mm 程度の変位量に対して݀௧௛	
に 7.5mm や 10.0mm を用いることによって , どのカメ

ラ配置・形状においても推定誤差を 5mm～1cm 程度ま

でに抑えることができた . この結果は図 8 から視覚的

にも妥当であると考えられる . 一方 , カメラ配置や形

状によらず推定誤差が 2.0mm 以下になることはなか

った . これは Visual hull 上で接点あるいはその近傍で

ある可能性の低い点がࢊ࢜	として選ばれ , 誤った制約

に基づいて形状が更新されたためである . このような

変位量が小さい場合における推定誤差を改善すること

によって , さらに高精度な形状推定が行えると考えら

れる .  

 

図 6. カメラ配置 (1) 2 台配置 , (2) 4 台十字配置  

 
図 7. 上面から見た Visual hull ܪሺ1ሻ 



 
  
 

 

 

4. おわりに  
 本研究では , 手術時における臓器の局所変位の算出

を目的とし , 多視点内視鏡画像から得られるシルエッ

ト画像を用いた柔軟体の変形推定手法を用いて肝臓 ,

腎臓モデルに対して平均で数 mm～1cm 程度の誤差で

変形を推定することができた . 今後はこれら問題点を

解決すべく , 推定誤差をより小さくするアルゴリズム

の考案や , リアルタイムでの処理ができるよう提案手

法の計算コストの削減が必要である . また , 実際の内

視鏡カメラを用い , さらに動物の摘出臓器を用いて表

面反射特性への頑健性を検証することで , より手術に

即した高精度で頑健な形状推定をリアルタイムで処理

可能になると考えられる .  
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図 9. 推定誤差結果  左 :肝臓 (カメラ 2 台 ), 中 :肝臓 (カメラ 4 台 ), 右 :腎臓  

図 8.変位量 11.3mm, ݀௧௛	10.0mm のときの推定結果  
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