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A．研究目的 
 昨年度に引き続き、胆嚢摘出手術におけ
る内視鏡の自動操作を可能とする要素技術
のひとつとして、入力された画像の各画素
を胆嚢、胆嚢管、総胆管、その他の 4 クラ
スに分類する画像セグメンテーションシス
テム用畳み込みニューラルネットワークの
実現法について研究を行った。本年度は、
（1）セグメンテーションの精度向上のため
のネットワークの改良、（2）模擬手術実験
を通じた内視鏡操作ロボットとの連携性評
価、（3）FPGA（Field Programmable Gate 
Array）使用によるリアルタイム性向上の検
討の以上 3 点を研究目的とした。 
 
B．研究方法 
 まず、研究目的（1）のセグメンテーショ
ンの精度向上のためのニューラルネットワ
ークの改良の手法として、ネットワーク中
のアップサンプリング処理の際に、画像の
反転を用いたサブピクセルの再構築手法の
導入を試みた。また、確率的な層数正則化

手法（stochastic depth regularization）の
適用について検討した。ニューラルネット
ワークの学習には長崎大学病院の外科医が
正解ラベルを手動で付した 138 例の手術画
像データを用い、評価用にはそれらとは別
の 45 例の画像データを用意して実験を行
った。学習フレームワークには、Python ベ
ースの Chainer 5.3.0 を用いた。      
 次に研究目的（2）については、研究分担
者である諸麥俊司准教授（中央大学）のグ
ループで実装された内視鏡操作ロボットと、
本ニューラルネットワークシステムを接続
して動作させ、外科医が模擬手術を行う実
験を行った。ニューラルネットワークの推
論処理は GPU を搭載した PC で行い、その
結果に基づいてロボットへの操作コマンド
をシリアルインタフェースで送信するシス
テムを開発して接続実験を行った。 
 最後に目的（3）のリアルタイム性向上に
ついては、提案ネットワークの推論処理を
FPGA で高速に実現するハードウェア回路
を設計し、その際に達成可能な性能や必要
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となるハードウェア資源量の見積りを行っ
た。また、省電力化を念頭にネットワーク
構造の特徴を活かしたハードウェア規模削
減手法について検討を行った。 
（倫理面への配慮） 
 学習用のデータについては個人が特定さ
れ得ない画像を用いるように配慮した。 
 
C．研究結果 
 まず、研究目的（1）に関する実験の結果、
画像の反転を用いたアップサンプリング方
式 の 導 入 と 、 stochastic depth 
regularization の双方について、ネットワ
ークパラメータを増やすことなくセグメン
テーションの精度を向上させる効果をもつ
ことが確認できた。また、この処理を
NVIDIA GTX 1080 GPU で実行した場合、
毎秒約 17 フレーム程度の性能が得られる
ことが分かった。 
次に研究目的（2）に関する実験の結果、

内視鏡操作ロボットとの連携は問題なく行
えることが示された。また、画像セグメン
テーションの結果が適切であれば、ロボッ
トによって望ましい画角に自動的に内視鏡
の位置を調整できることも確認できた。一
方で、内視鏡画像は用いる照明器具の条件
によっても大きく見た目が変化するため、
セグメンテーションがうまく機能しない場
合も見られた。 
研究目的（3）については、FPGA 回路を

完全なパイプラインアーキテクチャで設計
することにより、毎秒 1000 フレームほどの
処理を行える見通しを得た。しかしながら、
要求されるハードウェア規模の観点では、
FPGA チップを 5 個程度相互に接続する必
要があることも明らかになった。一方、再
起的なネットワークの構造を生かしてハー
ドウェア資源を再利用して共有することに
より、規模を 2 倍位以上圧縮できることも
分かった。 
 
D．考察 
 研究目的（１）の実験については、概ね
期待通りの結果が得られた。また、ネット
ワークのパラメータを増やさずに済むこと
から、過学習の抑制にも効果的であると考

えられる。しかし、一般的な畳み込みニュ
ーラルネットワークの学習に比べると、デ
ータセットのサイズは少ないため、さらに
セグメンテーションの正答率を向上させる
ためには学習用データセットの数を増やす
ことが不可欠と考えられる。 
 研究目的（2）の実験については、ロボッ
トとの連携のためのインターフェースは問
題なく動作することが示された。また、現
在の処理性能であれば、手術中のロボット
制御に支障がないことも確認できた。一方
で、内視鏡の照明条件については、さらな
るロバスト性が求められる。この方法とし
ては、ニューラルネットワークの前段や後
段に前処理や後処理を追加することが考え
られる。しかし、追加の画像処理機能の実
装は実行速度の低下を招くため、リアルタ
イム性が損なわれる可能性もある。 
 したがって、研究目的（３）の実験で検
討したように、FPGA の利用などで処理性
能の高速化を図ることが今後重要になると
考えられる。また、ゆくゆくは持ち運びの
できるポータブル型のロボットとして実現
することが望ましく、低消費電力化も重要
なポイントであり、今回検討したようなハ
ードウェア資源の共有化実装も有効な手段
と考えられる。 
 
E．結論 
 入力された画像の各画素を胆嚢、胆嚢管、
総胆管、その他の 4 クラスに分類する画像
セグメンテーションシステムを実現するた
めの畳み込みニューラルネットワークにつ
いて、精度向上のための構造上の改良を行
い、その効果を確認した。また、内視鏡操
作ロボットと接続して自動で画角を調整で
きることを実機実験によって確認した。さ
らなる処理速度の向上と低消費電力化のた
めに、ネットワーク処理をハードウェア化
して FPGA で実現する検討を行い、達成可
能な処理速度と必要なハードウェア資源量
を明らかにした。 
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