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Abstract – 手術のビデオ撮影による記録の有用性は以前から認識されてきた．すでに多くの手術室で
は固定式の術野カメラが設置されている．しかし，実際には外科医の頭部や体によって術野が隠れてしまい
カメラによる手術の記録が困難である．我々はこの問題を解決するために，無影灯に複数のカメラを取り付
け記録するシステムを提案した．また，術野を認識し自動的にカメラを切り替えることで，頭部の映り込み
の少ない映像の生成を試みる．その際，一般的に頻繁なカメラの切り替えは，動画の視聴品質（Quality of
View,QoV）が低下する．そこで我々は，組み合わせ最適化の手法で，最短経路問題で広く用いられるダ
イクストラ法をこの問題に応用し，一定時間カメラの切り替えが行われず，動画全体で観測している術野領
域が最大になるカメラスケジューリング手法を提案する．

Keywords : カメラスケジューリング，ダイクストラ法，多視点カメラ，術野ビデオカメラ，ビデオ解析

1 はじめに

手術をビデオ撮影し記録することの有用性は，以前

から認識されている．多くの手術室ではすでに固定式

の術野カメラが設置されている．しかし実際には，カ

メラと術野の間に外科医の頭部が入り込んでしまうた

め，既存の単一の術野カメラでは良好な手術映像を記

録することは困難である．

そこで我々は，外科医が手術中に無影灯の照明によっ

て術野を照らす時に，無影灯に取り付けられている多

数の照明のうち，少なくとも一つの照明が術野を照ら

すことに着目し，無影灯の各照明に対応する位置にカ

メラを取り付けることにより，少なくとも一つのカメ

ラで術野が確実に撮影されるようにしたシステムを考

案した．本稿では，このシステムにより撮影された多

視点動画像に対して，術野領域の撮影範囲の大きさが

出来るだけ大きくなるように自動的にカメラを切り替

える（視点を切り替える）手法を提案する．本手法は，

以下の 2つの課題を解決するものである．

• 術野領域に注目したカメラスコアリング

• 複数カメラの切り替え

最後にマルチカメラ搭載型無影灯で料理を撮影し，そ

の映像での実験を通して，提案手法の有用性について

議論する．
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2 関連研究

本論文ではカメラ切り替えによる手術の新たな記録

手法を提案する．そこで節 2.1では，これまでになさ

れた手術の記録のための試み，そして節 2.2では，カ

メラ切り替え技術を紹介し，提案手法の位置付けを明

確にする．

2.1 手術の記録

医師は後世に技術を伝える義務を有する．そのため

にも，手術を記録し訓練映像を生成することは重要で

ある．また，執刀医の手術の復習，訴訟対策等の観点

からも手術の記録の有用性は，以前から認識されてい

る．腹腔鏡下手術など，元々カメラ越しに手術を行う

ものは，その手術の記録は容易である．しかし，切開

が伴う手術など，医師が直接視認する手術の場合，外

科医の存在や空間的な制約等によってその記録は困難

である．

Kumar[1]らは，カメラアームをデザインし，それ

にカメラを搭載することで，手術の撮影を行った．カ

メラアームは，執刀医の邪魔にならない位置に設置さ

れ，術野から遠い位置に設置されることが多い．また，

状況に応じたカメラの位置操作が煩わしい．そこで

Byrd[2]らは，無影灯にカメラを搭載することで，上

記の問題解決を図った．しかし，医師の頭部や体の映

り込みによって，視界が悪く，術野を常に観測し続け

ることは難しい．

医師の目の間に設置されたカメラによって手術を記

録する試みも行われてきた．そのような記録システム

は高解像度ではなく，ルーペ等の追加コストによって

高価になることが多い [3, 4]．Akshay[5]らは，高解像

度なカメラ（GoPro Hero 4）を医師の頭部に取り付け
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図 1 マルチカメラ搭載型無影灯のイメージ
Fig. 1 Image of multi-camera mounted shad-

owless lamp

ることにより，手術の記録を行った．医師の頭は，手

術中大きく動くものであり，しばしばその映像は視聴

者にとって気分を害するものになり得る．また，医師

の頭部に取り付けることは，医師に不快感を与え，手

術の妨げになりうる．

一方，提案手法では，無影灯に備えられた複数の光

源に対応する形で複数台カメラを設置し，手術を記録

する．それによって，医師にカメラを意識させること

なく術野を記録するとともに，カメラを自動的に切り

替えることで，術野以外の映り込みを抑えた手術の記

録を実現する．

2.2 カメラ切り替え

近年，オフィス環境，スポーツスタジアム，街中な

どあらゆる場所に複数台のカメラを取り付けることが

一般的になっている．しかし，その膨大な情報の中か

ら必要な情報だけを取り出すことは難しい．そこで，

カメラの自立制御技術や自動視点切り替え映像の生成

技術，ハイライト映像の生成技術は重要な課題と位置

づけられている [6]．これまでにも，スポーツシーン

[7, 8, 9]や監視システム [10, 13]等への応用が提案さ

れている．自動視点切り替え技術の課題は大きく 2つ

に分けることができる．第一に，シーンに応じたビデ

オ分析．第二に，目的を達成するための最適な視点の

選択である．視点切り替えによって自動生成されるビ

デオコンテンツの品質を一般化することは難しく，そ

の品質は対象のシーンとユーザの目的に依存する [11]．

Liu[12]らは，プロの動画編集者に動画編集のため

のインタビューを行い，そのルールを実装した．その

ルールに基づいて，会議映像において，発言者，聴衆，

全体の３台のカメラの切り替えを行った．Doubek[13]

らは，オフィス環境において固定カメラネットワーク

を使用して，移動する対象の観測を行った．カメラの

選択は，各カメラのスコアに基づいて行われるが，そ

のスコアに有意な変化があった場合にのみカメラの切

り替えが行われるよう，抵抗係数が導入されている．
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図 2 提案手法の流れ
Fig. 2 Flow of the proposed method

しかし，こうしたカメラの切り替えは，スコアの競合

するカメラが存在した場合，カメラの切り替えが頻繁

に行われ，動画の視聴品質（Quality of View,QoV）が

低下する可能性がある．

Jiang[9]らは，カメラの切り替え回数を制限するた

めに，ターゲットの大きさ，姿勢，向き等により算出

される QoVに依存したコスト関数を提案し，頻繁な

カメラの切り替えを制御した．Daniyal[8]らは，物体

の視認性スコアを多変量ガウス分布モデルを用いて算

出し，カメラの切り替えに部分観測マルコフ決定過程

（POMDP）を用いることで，カメラの切り替えを抑

えながら視認性スコアの最大化を図った．これらの処

理は逐次処理であり，過去と現在の情報からカメラを

選択するため，しばしば，最適な選択とは言えない場

合が存在する．また，各カメラで算出される QoVと

切り替えのための重みを最大化または最小化するため，

ユーザの指定する最適と思われる切り替えのための重

みは QoVに依存し，対象シーンによって変わると考

えられる．さらに，医師のような専門家ではない場合，

重みによるカメラの切り替えの制御は，出力の結果を

想像し難いため，重みの決定が難しい．

一方，提案手法では，最小フレームを指定し，フレー

ム全体で最適化を行うため，カメラの切り替え頻度は

対象シーンによって変わらない．また，医者などの専

門家でない場合でも，容易にパラメータ設定ができる．

3 提案手法

外科医は術野が常に光源によって照らされている環

境下で手術を行う．そのため，無影灯には複数の光源

が取り付けられており，外科医の頭部や体によってい

くつかの光源が遮蔽されたとしても，ほかの光源が補

完し，常に術野が照らすように作られている．そこで

提案手法では，図 1に示すように，無影灯に備えられ

た光源に対応する形で複数台カメラを設置することで，

術野が明るい限り，常にいずれかのカメラによって撮
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図 3 最適化のためのグラフ生成
Fig. 3 Generate graph for camera schedule optimization

影が完遂される状況を作り出す．このカメラシステム

を用いて，術野のみを撮影しているカメラが自動的に

選択される，カメラ切り替え映像を生成する．この際

問題となる，カメラのスコアリング方法とスイッチン

グ方法について，それぞれ 3.1節，3.2節にて述べる．

また，提案手法の流れを図 2に示す．

3.1 カメラスコアリング

カメラの切り替え映像を生成するために，その基準

となるカメラのスコアリングが重要となる．提案手法

では術野を認識しその領域に基づいてカメラのスコア

リングを行う．術野のセグメンテーションを行う検出

器Dを以下のように定義する．

D(I(i, j)) =

{
1 surgicalfield

0 otherwise
(1)

このとき I は入力画像である．

術野は時間経過とともに形が変わり，その領域を検

出し続けることは難しい．そこで，Cheng[14]らの手

法を用いて術野のセグメンテーションを行う．Cheng

らは色とテクスチャの情報から手のセグメンテーショ

ンを行った．この手法は色とテクスチャの情報を学習

するため，U-NET[15] に代表されるようなディープ

ラーニングの手法に比べ学習画像の枚数が少なくてよ

い．認識したい術野は体表と体内であり，それぞれ場

所や形が変わったとしても，色やテクスチャに関して

大きな差はなく，Chengらの手法と相性がよい．

提案手法では，体表と体内に対しそれぞれ検出器

D1，D2を用意し，それぞれの検出器で検出された領

域の論理和を術野とする．このとき，あるカメラ cの

時刻 tにおけるスコア sctを以下の式のように定義する．

sct = 1−

w−1∑
i=0

h−1∑
j=0

D1(I
c
t (i, j)) ∪D2(I

c
t (i, j))

wh
(2)

ここで，wは画像の幅，hは画像の高さである．得ら

れたスコアと動画は図 2 に示すように，後述のカメ

ラスイッチングのために，データストレージに保存さ

れる．

3.2 カメラスイッチング

n台のカメラ cに対し，ある時刻において算出され

たスコアが最もよいカメラの映像を出力し続けた場合，

カメラの切り替えが頻繁に行われるため，著しく動画

の視聴品質（Quality of View,QoV）が低下し，ユー

ザは不快感を覚える．そのためカメラのスイッチング

を制御する必要がある．提案手法では，ユーザが指定

する最小フレーム間カメラの切り替えが行われないか

つ，検出した術野の最大化，すなわち術野以外の領域

の最小化を図る．そこで，組み合わせ最適化の手法で，

最短経路問題で広く使われるダイクストラ法 [16]を応

用した手法を提案する．

3.2.1 グラフの生成

提案手法では，組み合わせ最適化問題でダイクスト

ラ法を使うにあたり，最適化のためのグラフ生成を工

夫することによって，ユーザが指定する最小フレーム

間カメラの切り替えが行われないかつ，術野以外の領

域の最小化を行う．期待されるグラフの生成結果を図

3に示す．各ノード V はカメラ番号 c，時刻 tの情報

をもつ．その情報によってノード間でエッジをつなぐ

か否かが決定され，その重みも変化する．エッジEを
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図 4 カメラを 4台取り付けた無影灯
Fig. 4 Four cameras are mounted on a shad-

owless lamp.

以下のように定義する．

E(Vc1,t1 , Vc2,t2)

=



1 (Vc1,t1 = start)

∪((c1 = c2) ∩ (t1 + 1 = t2))

∪((c1 ̸= c2) ∩ (t1 +m = t2)

∩(t2 ≤ 2m))

∪(Vc2,t2 = end)

0 otherwise

(3)

mはユーザが指定する最小フレームである．1のとき

エッジが結ばれる．またこのとき重みW を以下のよ

うに定義する．

W (Vc1,t1 , Vc2,t2)

=



sc2t2 (Vc1,t1 = start)

∪((c1 = c2)

∩(t1 + 1 = t2))∑t2
i=t1+1 s

c2
i ((c1 ̸= c2) ∩ (t1 +m = t2)

∩(t2 ≤ 2m))

0 Vc2,t2 = end

(4)

3.2.2 最適化

節 3.2.1で生成されるグラフでダイクストラ法を適

用し，スタートとエンドノードを除いたノードの情報

を取得することで，カメラ番号の配列を取得する．し

かし，最小フレーム先のノードに繋いだエッジが存在

するため，その配列は実際の動画のフレーム数より少

なくなる．そこで，配列内のカメラ番号が変わった位

置で，そのカメラ番号を飛ばされた分だけ配列に追加

する．

4 実験

図 4に示すように無影灯に術野カメラを 4台設置し，

料理映像での実験を行った．その際，術野を認識する

代わりに，作業者の手を認識した．検出器の学習は，

料理映像から無作為に抜き出した約 100枚の画像を用

いて行った．実験では，最小フレームを 10秒間とし

た．図 5にその結果を示す．グラフ上段からわかるよ

うに，カメラの切り替えを制御しなかった場合．カメ

ラの切り替えが頻繁に行われている．しかし，提案手

法を適用した場合，カメラの切り替えが抑えられてい

ることがわかる．また，グラフ中段から見て取れるよ

うに，カメラの制限を行った場合でも，そのスコアは

限りなく制限を行う前に近いことがわかる．したがっ

て，手術の観測を維持しながら，QoVを向上させた

と言える．

5 むすび

提案手法では，無影灯に備えられた複数の光源に対

応する形で複数台カメラを設置し，カメラの切り替え，

医師の頭部や体を抑えながら手術を記録が可能となっ

た．それによって，医師は術中にカメラの存在を意識

することなく，手術の記録を行うことができる．また，

献体での実験を通して，その有用性を議論した．本論

文で提案したカメラの切り替え手法は，スコアの算出

方法によって，スポーツ等あらゆる方面への応用が期

待される．今後は，カメラの角度や手術工程などを考

慮した，多角的なスコアの算出方法を研究し，より医

師の要求にあったカメラ切り替え映像の生成を行いた

いと考えている．
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