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　あ らま し　本稿で は腹腔鏡手術映像 に 対 し
， 色情報 を用 い た 部分 空間法 に よ り手術 シ

ー
ン を 自動分類す る 手法に

つ い て 報告する．腹腔鏡手術で は体内 に 挿入 したカメラ の 視野 が狭 く，複雑 な鉗子操作が 必 要 とな る な ど，術者に

高度 な技術が 要求 され る，本研究で は 腹腔鏡手術 にお ける知的支援 ・
手術評価 の 基礎的検討と して ，腹腔鏡カ メ ラ

に よ り撮影 され た ビデオ映像の各フ レーム を 「臓器 」・「手術器具 」 とい っ た シ ー
ン に 自動分類する こ とを試み る．

こ の 分類に よ っ て 得 られ た結果は，進 行状況情報 の 共有化や手術手 技 の 評価 ・採点に も利用で きると考える．本手

法 で は ，ビデオ 映像 の 各 フ レーム の 色情報 をも とに部分 空間法 を利用 し，腹腔鏡手術映像の 自動シーン分類をお こ

な っ た ．実験に よ り，分類成功率が 79．8％ とい う結果 を得 た．

　キーワ ー
ド　腹腔鏡手術支援，シ

ー
ン 分類 ，映像解析 ， 部分 空間法
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　Abstmct　 This　paper　presents　an 　automated 　method 　fbr　classif ソing　scenes 　of 　laparoscope　videos 　based　on 　the　subspace

method 　with 　color 　in飾   tion．　Because　laparoscopic　surgery 　requires 　more 　collaborative 　work 　in　the　narrow 　perspective　of

the　opcrator ，　are 　stmngly 　expected 　to　develop　a　navigatlon 　system 　that　supports 　collaboration ．　This　paper　presents　the　fUnction

fbr　automated 　scene 　classification 　of 　laparoscopic　videos 　as 　a　preliminary　study 　for　achieving 　the　intelligent　assistance 　based

on 　recognition 　of 　the　progress　of 　surgery 　and 　surgical 　evaluation ．　The　subspace 　of 　each 　category 　is　created 　from　training

dataset　with 　color 　infbnnation．　We 　applied 　the　proposed　method 　to　a　sequence 　of 　a　laparoscopic　video ．　The　experimental

results 　showed 　that　the　recognition 　rate 　ofthe 　proposed　method 　is79．8％．

　 Keyword 　laparoscopic　surgery ，　scene 　recognition ，　v螽deo　analysis ，　subspace 　method ，

L 背 景

　 腹 腔 鏡 手 術 は 開 腹 手 術 と 比 べ て 術 創 が 小 さ く 患 者

への 負 担 が 少 な い 半 面 ，体 内 に 挿 入 し た カ メ ラ か ら 得

ら れ る 情 報 の 視 野 は 狭 く，複 雑 な 鉗 子 操 作 が 必要 な ど，

術 者 に 高度 な 技 術 が 要求 され る ，同時 に 複 数行 な わ れ

る 手術 の 各状 況 を 別 室 で 見 守 り，必 要 に 応 じ て 適 切 な

助 言 を 行 な う ヘ
ッ ドク オ ータ

ー
シ ス テ ム ［1］や 正 準相

関 分 析 を 用 い た ワ
ー

ク フ ロ
ー

解析 【2】な ど ，手 術 の 安 全

を確 保 す る た め の 様 々 な試 み も な され て い る ，前 述 の

様 に 腹腔 鏡 手 術 は 狭 い 視野 で 複数 の 術者 の 協調作 業 が

必 要 な 手 術 で あ る た め ，そ の 共 同 作業 をサ ポ ー
トす る

た め の ナ ビ ゲ ー
シ ョ ン シ ス テ ム の 開 発 が 強 く 期 待 され

て い る ．こ の 腹 腔 鏡 ナ ビ ゲ ー
シ ョ ン シ ス テ ム で は ，（a ）

患者解 剖学的 構 造 の 把握 ，（b）仮想腹腔鏡 画像 と 実腹腔

鏡 画 像 の 融 合 ，（c ）腹 腔 鏡 カ メ ラ 追 跡 ， （d）手 術 進 行 状 況

に 応 じ た 知 的支援 ，（e ）医療過誤 な ど を判 断す る 手術 自

体 の 評 価な ど と い っ た機 能 が 必 要 とされ る ．本研 究 で

は （d）お よ び （e ）の 機 能 に 関す る 基 礎 的 検 討 と し て ，腹 腔

鏡 カ メ ラ に よ り 撮 影 さ れ た ビ デ オ 映 像 の 各 フ レ ーム を

10 種 類 の シ ーン に 自動 分 類 す る こ と を 試 み る ．こ の 分
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類 に よ っ て 得 ら れ た 結 果 は ，手 術 手 技 の 推 定 や 手 術 の

進 行 状 況 情 報 の 共 有化 に も 利 用 で き る と 考 え る ［3］．ま

た ，術 後 の 振 り 返 り と し て ，顕著 な 出 血 回 数 ，カ メ ラ

が 体外 に 出 た 回 数 や 時 間 な ど を 計 測 す る こ と で ，手術

が 順 調 に 推 移 し た か 否 か を 評価 す る こ と も 可 能 と 考 え

る ．

　 本 手 法 で は ，画 像 の 見 え の 統 計 的 な 表 現 の
一

種 で あ

る 部 分 空 間？E　［4］を 利 用 し ，特 に 色情報 を利 用 し た と き

の 手法 の 精 度 の 検 証 を お こ な っ た ．

2．部 分 空 間法

　本 手法 で は ，入 力 を腹腔 鏡 ビ デ オ 画 像 の 各 フ レ ーム

画像 と し ，そ れ ら の カ テ ゴ リ分 類 に 部 分 空 間 法 を 利 用

す る ．部 分 空 間 法 は ，学 習 データ の 集 合 か ら そ の 特 徴

を 低 次 元 で 表 現 可 能 な 部分 空 間 を 作成 し ，各 カ テ ゴ リ

の 部 分 空 間 と 分類 対 象 フ レ
ー

ム と の 類 似 度 に 基 づ き分

類す る 手 法 で あ る ．部 分 空 間 法 を 利 用 し た 画像 認識 手

法 で は ，画 像 は そ の 画素値 を要素 と し て 並 べ た 高次 元

ベ ク トル と し て 扱 わ れ る ．

3．手 法

3．1．概 要

　本 論 文 で 述 べ る 方 法 は ，（a）学習 段 階 ，な ら び に ， （b）

認 識 段 階，の 2 段 階 か ら な る．（a ）の 学習段 階 で は ，手

入 力 に よ りカ テ ゴ リ が 付与 され た 学習 デ
ー

タ の 各 フ レ

ー
ム 画 像群 を 用 い て ，カ テ ゴ リ 毎 の 部 分 空 間 を 作 成 す

る．（b）の 認 識 段 階 で は ，未 知 の 入 力 フ レ ー
ム 画 像 を 部

分 空 間 に 射 影 し ，そ の 射影 ベ ク ト ル の ノ ル ム を 比 較 す

る こ と で ，カ テ ゴ リ決 定 を 行 う．な お ，本稿 で は 腹腔

鏡 像 の 各 画 素 値 を 正 規 化 ［5］し た 後，学 習 ・認識 等 の 処

理 を お こ な う．

3．2．学習デ ー
タ

　腹 腔鏡 ビ デ オ か ら 5 秒 （150 フ レ ーム ）間 隔 で フ レ ー

ム 画 像 を 取 得 し（※ 学 習 データ 数 が 100 枚 に 満 た な い

カ テ ゴ リ に つ い て は，腹 腔鏡 ビ デ オ か ら 1 秒 （30 フ レ

ー
ム ）間 隔 で フ レ

ー
ム を 取 得 ），そ れ ぞ れ の フ レ

ー
ム 画

像 に 10 種 類 の カ テ ゴ リ（CO 二体 外 ，　 C1 ：体 外 （肌 ），　 C2 ： ト

ロ カ ー内 ，C3 ：鉗 子，　 C4 ：ガ ーゼ ，　 C5 ：血 液 ，　 C6 ；内壁 ，

C7 ：肝 鎌状 間膜 ，　 C8 ：肝臓 ，　 C9 ：肝臓 以 外 の 臓 器 ）の い ず

れ か を 付 与 し た ．こ れ ら の カ テ ゴ リ は ，鉗 子 ，臓器 と

い っ た 分 類 対 象 が フ レ ーム の 中 心 ，ま た は フ レ
ー

ム 内

の 大部分 を 占 め て い る 画 像 を 基 準 に 決 定 し た ．図 1 に

そ の
一

例 を 示 す ．

図 1 ： 腹腔鏡 像 の 例（左 ： 鉗 子 ，右 ： 肝 臓 ）

3．3．学習段 階

　 各 カ テ ゴ リ の 学 習 デ ー
タ に 含 ま れ る 各 フ レ ーム 画

像 に お い て ，各 画 素 の 色 情 報（R ，GB ）を 正 規 化 し て 並 べ

た n 次 元 縦 ベ ク トル （n
＝画像 の 総 画素数 × 3）を作成 す

る．色 情報 の 正 規化 に は 以 下 の 式 を 用 い る ．

　　　　　 r ＝R／s ，　 9n ・ G／s．　 b ＝ B／∫

た だ し，S は R，G，B の 和 を 表 す．得 られ た ベ ク トル の

要素 の 平均 が O，ベ ク トル の ノ ル ム が 1 と な る よ う に

正 規 化 し ，こ れ ら の ベ ク トル （Xi）を 横 に 並 べ た 行 列 X

を 作 る ．

κ 一（・ 1 ・
、

・
、

…
・k ）

こ の と き 要 素数 は n × （k ＝学 習 デ ータ 数）とな る．得 ら

れ た ベ ク トル か ら 自 己 相 関行 列 Qxxxt を 求 め ，固 有 値

展開す る こ と で 固 有 ベ ク トル を 得 る．カ テ ゴ リ毎 に ，

こ の 固 有 ベ ク トル （el ，　 e2 ，＿）を 対 応 す る 固 有 f直 の 値 の

降順 に 並 べ ，m 個 の 固 有ベ ク トル で 張 られ る カ テ ゴ リ

iの 部 分 空 間 Ui を 得 る ．

　　　　UI ＝ （el，　e2 ，　e3 ，… ，em ）

3．4．認識 段 階

　 学 習 段 階 と 同 様 に ，入 力 映 像 の 各 フ レ ーム 画 像 か ら

色 情 報 を 正 規 化 し て 並 べ た n 次 元 ベ ク トル （n
＝画 像

の 総画 素数）を作 成す る．得 ら れ た ベ ク トル の 各 要 素 の

平均 が O，ベ ク トル の ノル ム が 藍 と な る よ う に 正 規化

し た で 得 ら れ た ベ ク トル y を ，先 に 求 め た 各 カ テ ゴ リ

の 部 分 空 間 に 射 影す る ，射影 され た ベ ク トル の ノ ル ム

が 最 大 と な る カ テ ゴ リ に 分 類 し，そ れ を 認 識 結果 と す

る．

訂 9   lqyl2
　 i

4．実 験 結果

　実 験 試 料 と し て 腹腔 鏡手術 の 映像 2 例 を用 い た ．映

像 の フ レ ー
ム サ イ ズ は 480x320 ［pixel］，フ レ

ー
ム レ

ー

トは 30 【fps】，映 像 時 間 は 各 ク リ ッ プ 約 100 分 の も の を

用 い た ．学 習 デ ータ 数 は 各 カ テ ゴ リ 100 画 像 （内 半数 を

分 類 対 象 フ レ ー ム か ら使 用 ）と し ，各 フ レ
ー

ム は

24x16 ［pixel］に 縮 小 ，部 分 空 間 の 次 元 数 は 実 験 的 に 20

次 元 と し た ． ま た ，使 用 し た 計 算 機 は CPU ：

一2一
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Intel  CoreTMi72 ．8GHz ，　 RAM 　8GB で あ る ．症 例 別 の 分

類 結 果 を 表 1 に ，カ テ ゴ リ別 の 分 類 結 果 を コ ン フ ユ
ー

ジ ョ ン
・

マ ト リ ク ス に ま と め た もの を 表 2，3 に 示 す．

ま た ，色 情報 と の 比 較 対象 と し て 輝度 情報 に よ る 分類

結果 を 併記す る ．

表 1 ： 分 類 結 果 と識 別 時 間

移 動 に 対 し て 不 変 な 特徴 で は な い ．そ の た め ，対 象 の

見 え 方 と位 置 の 両 方 が 同 等 で な け れ ば類 似 度 が 低 く な

る た め， こ の よ うな 多様 な 見 え 方 を 含 む カ テ ゴ リ の 分

類 精度 が 低 下 し て い る と 考 え る ．

　 本 実 験 で は ，学習 対 象 の そ れ ぞ れ フ レ
ー

ム に 対 し 1

カ テ ゴ リ の み を 与 え た が ，図 5 に 示 す よ う に 複 数 の カ

テ ゴ リ に 分類 可 能 な 画像 も存在 し ，こ れ が 誤 分類 の 主

な 原 因 と考 え る，

図 3 ： Cl （体外（肌 ））の 例

100

　 90

謬，。

爨
7°

　 60

50CO

　　CI　 C2　　C3 　　C4 　　C5 　　C6 　　C7 　　C8 　　C9

　 　 　 　 　 　 　 カテ ゴ リ

図 2 ： 色情 報 と 輝度情報 の 分 類結 果 比 較

5．考察

　 実 験 の 結果 か ら，色 情 報 を 用 い た 平 均 分 類 成功 率 は

約 8 割，輝度情報 を 用 い た 平 均 分 類 成 功 率 は 約 9 割 で

あ る こ と が 知 られ た ．1 フ レ ーム あ た りの 計 算時 間 は

色 情 報 で は 0．17［sec ！frame］　 ， 輝 度 情 報 で は

0．06 ［sec ！frame｝と な っ た ．色情 報 と 輝 度 情 報 の 分 類 精 度

の 差 は 体 外 で は 色 情 報 が ，体 内 で は 輝 度 情 報 が 勝 っ て

い た ．色情報 を 用 い た 場 合 に カ メ ラ が 体内 に あ る 場合

の 分 類精度 が 低 下 す る 原 因 と し て ，色情 報 の 正 規 化 処

理 を 行 な っ て い る と は い え，照 明 条 件 に よ り物 の 見 え

方 は 多様 に 変化 す る こ と が 原 因 と 考 え る ．

　 図 2 に 示 す部分 空 間 を ，正 規 化 し た 色情 報 で 作成 し

た 場 合 と 輝度情報 で 作成 し た 場 合 の 分類 結 果 を 比 較 す

る と，Cl （体 外 （肌 ））に 差 異 が み ら れ た ．こ れ は カ テ ゴ

リ を付与す る際，肌 が 映 され て い る 映像 に 対 し て 同
一

カ テ ゴ リと し て 付 与 し た が ，執 刀 内 容 に よ り肌 が 映 さ

れ て い る 映 像 で も 大 き く そ の 特 徴 が 異 な る た め （図 3），

分 類 成 功 率 に 差 が 生 じ た と 考 え ら れ る ，ま た ，色 情報 ・

輝 度 情報 と も に C3 （鉗 子 ）の 分類 成功 率 が 他 の カ テ ゴ リ

に 比 べ 分類精度 が 低 い ．こ れ は ， 図 4 に 示 す よ うに 鉗

子 は 映 像 に 対 し て あ ら ゆ る 方 向 か ら映 っ て い る た め ，

限 られ た デ ータ 数 で は 学習 が 難 し く特徴 が 得 ら れ な か

っ た た め と 考 え ら れ る ．今 回 用 い た 特 徴 は ，カ メ ラ の

図 4 ： C3 （鉗 子 ）の 例

図 5 ： 唯
一

の カ テ ゴ リ付与 で きな い 例

6．ま とめ

　本 研究 で は 腹 腔 鏡 手 術 の 進 行 状 況 把 握 の た め ，腹 腔

鏡 映 像 の 自動 分 類 を 試 み た ．腹腔鏡 映像 の 各 フ レ ーム

を 手 入 力 で 10 種 類 の カ テ ゴ リ に 分 類 し学 習 データ を

作成 し た 後 ，部分 空 間 の 構築 を 行 っ た ．そ の 後，腹 腔

鏡映 像 2 例 の 分類 を試 み ，色 情報 を用 い た平 均分類成

功率 は 約 8 割 ，輝 度情報 を 用 い た 平 均 分 類 成 功 率 は 約

9 割 で あ っ た ．

　今 後 の 課 題 と し て 本 手 法 の 複 数 症 例 へ の 適 用 ，医 師

が 必 要 と し て い る シ ーン の カ テ ゴ リ化 ， 鉗 子 が 含ま れ

る 映 像 の 認 識率 の 向 上 ，カ テ ゴ リ 分類 結果 の 時系列推

移 に 基 づ く 手 術状 況 の 認識 な どがあ げ られ る ．
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