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1 はじめに
二次元画像における大きさ推定には三次元情報が不
可欠である一方，単眼画像からは透視投影に起因する
スケール不定性が生じ，絶対深度を一意に定められな
い．レーザ内視鏡のように奥行きを明確に取得可能な
専用機器も存在するが，導入・運用コストの観点から
常時使えるとは限らない．したがって，専用機器を用
いずに一般的な内視鏡画像から大きさを推定するには，
内視鏡環境に適した参照情報の導入が重要となる．
先行研究では，内視鏡先端に装着されるフードが画
像内に一定位置に写り込み，内径・突出長が既知であ
る点に着目した [1]．フード領域の輝度と三次元幾何か
ら反射係数を推定し，FMM（Fast Marching Method）
に基づく形状復元と大きさ推定を行った（図 1）．ただ
し実画像では，撮影条件差やモデル化誤差に起因する
と考えられる系統誤差が残り，過小推定傾向を含む誤
差が確認された．そこで本研究では，FMMに基づいた
枠組みとは別に，機械学習ベースの単眼深度推定枠組
みを提案する．さらに，FMM ベースおよび機械学習
ベースのいずれにも適用可能なニューラルネットワー
クによる誤差補正を導入し，ポリープ大きさ推定の精
度向上を図る．

2 提案手法
2.1 C3VDを教師とする単眼深度推定
本研究ではColonoscopic 3D Video Dataset（C3VD）

[2]を教師データとし，RGB画像から画素単位の深度
を回帰するResNet-UNetを学習する．C3VDの深度は
16-bit画素値 Iij ∈ [0, 65535]として与えられ，深度上
限は 100mmであるため次式のように復号する．

Zij = 100 · Iij
65535

(1)

損失は画素集合 Ω上の L1 損失とする．
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1

|Ω|
∑

(i,j)∈Ω

∣∣∣Zij − Ẑij
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図 1: 従来手法の処理手順

2.2 スケール導入とサイズ算出
学習は C3VDの焦点距離 fC3VD を前提とするため，
実画像（焦点距離 freal）へ適用すると深度にスケール
差が生じる．ここで frealはフード内径Dhood，突出長
Lhood，画像上のフード内径Dpixelから以下のように推
定できる．

freal =
Dpixel Lhood

Dhood
(3)

焦点距離比により推定深度 Ẑ へスケールを導入するこ
とで，深度は以下のように得られる．

Zest = Ẑ
freal
fC3VD

(4)

さらに透視投影の相似関係から，実画像上のポリープ
径 Spixel と深度 Zest よりポリープの大きさは以下のよ
うに算出できる．

Sest =
Spixel Zest

freal
(5)

処理の全体像を図 2に示す．

2.3 ニューラルネットワークによる誤差補正
従来手法・提案手法いずれも観測条件差やモデル化誤
差により推定誤差が残り得る．そこで推定結果からレー
ザ内視鏡で計測した正解大きさ Sgtを回帰するMLPを
導入し，補正後推定値 Ŝ を得る．

Ŝ = g(x) (6)
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図 2: 提案手法の処理手順
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図 3: 実画像に対する深度推定結果

入力特徴量は，従来手法では xconv = [Sest, Cest]
⊤，提

案手法では xprop = [Sest, Zest, Spixel]
⊤ とする．MLP

は 2層（16ユニット→8ユニット，ReLU）で構成し，
損失には平均二乗誤差 (MSE)を用いる．特徴量は学習
集合の平均・標準偏差で標準化する．

3 深度推定
深度推定の妥当性は C3VDの真値深度との比較で確
認する．その結果，C3VD上での深度推定誤差（MAE）
は約 0.7mmであった．また実画像ではフード幾何によ
り freal を推定しスケールを導入する．フードの内径
Dhood = 15mm，フードの突出長 Lhood = 4mm，実
画像においてフード内径が Dpixel = 1080 pxであるこ
とから，freal は以下のように得られる．

freal ≈
1080× 4

15
≈ 288 px (7)

C3VDの焦点距離は fC3VD = 769.24 pxであり，比α =

freal/fC3VD ≈ 0.3745としてZest = αẐを適用する．実
画像への適用例を図 3に示す．フード情報に基づく焦
点距離比でスケール導入することで，実環境に整合し
た深度として扱い，後段のサイズ算出に用いる．

表 1: ポリープ大きさ推定における 4条件の誤差比較
条件 MAE [mm] MAPE [%]

条件 1 (従来/NN補正なし) 3.789 73.49
条件 2 (従来/NN補正あり) 1.162 23.37
条件 3 (提案/NN補正なし) 1.561 39.70
条件 4 (提案/NN補正あり) 0.749 17.36

4 ポリープの大きさ推定
ポリープ大きさ推定はレーザ内視鏡で撮影された実
画像 11例で評価し，指標としてMAEとMAPEを用
いる．NN補正は LOOCVにより，1例をテストとして
保持し残り 10例で学習する手順を 11回繰り返して評
価する．
表 1に 4条件の誤差比較を示す．提案手法（条件 3）
は従来手法（条件 1）より誤差が低減し，さらにNN補
正（条件 4）によりMAE 0.749mm，MAPE 17.36%ま
で改善した．また，条件 1と条件 2から従来手法に対
しても NN補正が有効であり，系統誤差の低減を確認
した．

5 むすび
通常内視鏡画像からポリープの大きさをmm単位で
推定するため，C3VDを教師とする単眼深度推定とフー
ド幾何に基づくスケール導入，および NNによる誤差
補正を組み合わせた枠組みを提案した．また，提案手
法に対してNN補正を行った結果MAE 0.749mmを達
成し，従来手法および補正なし条件より高い精度で大
きさ推定が可能なことを確認した．今後の課題として，
臨床データ拡充と，C3VDと実画像の領域差を低減す
る学習手法の導入が挙げられる．
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