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1 はじめに
近年，da Vinci Xi 等によるロボット支援下内視鏡

手術が多数行われている．内視鏡手術などの腹腔内の
狭い術野における手術では拡張現実 (AR) や仮想現実
(VR) を用いた手術サポートシステムが有用である [1]．
Hamada ら [2] は画像特徴点ベースの SLAM である
ORB-SLAM2 [3]を用いてカメラ映像のみでカメラの 3
次元位置・姿勢を求め，カメラ映像に追従して 3DCG
モデルをリアルタイムに重畳して表示する AR システ
ムを実現した．しかし，カメラ映像に映る手術器具部分
に現れる不要な特徴点により位置・姿勢推定が乱れる問
題があった．そこで Hakotaniらは手術器具部分に現れ
る不要特徴点を排除する手法を提案し，その有効性を示
した [4]．しかし，AR手術サポートシステムの実装には
至らなかった．
そこで本稿では，画像特徴点ベースの SLAMを用い，

不要特徴点フィルタリング機能を追加した AR 手術サ
ポートシステムの提案および構築について述べる．
既に様々な SLAMが提案されており，今後もより高

性能な SLAMが発表されることが予想される．また，フ
ィルタリング手法も今後改善されることが期待される．
その都度，SLAM自体に手を加えて，不要特徴点フィル
タリングを実装することは大きな負担であり，非現実的
である．そこで本稿では，SLAM自体に手を加えること
なく，SLAM に与える画像を前処理することで不要特
徴点フィルタリングする手法を提案する．

2 システム構成
本稿で提案する AR手術サポートシステムは，推定ス
テージと ARステージで構成される．
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2.1 推定ステージ
推定ステージでは，内視鏡のカメラ映像を入力として，

SLAM を用いてカメラの位置・姿勢を推定する．この
ステージは，Robot Operating System（ROS）を用い
て実装した．ROS ノードとして画像の前処理を実装す
ることで，容易にフィルタリング処理の変更が可能とな
る．また，SLAMについても同様に ROSパッケージの
変更により容易に差し替え可能となる．
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図1: ROS上でのノードの構成

2.2 ARステージ
AR ステージでは，カメラ映像上に臓器の 3DCG モ

デルを重畳表示する．このステージは，Unityを用いて
実現した．Unityを用いることで，3DCDモデルのレン
ダリング調整や直感的な位置姿勢調整が容易に実現でき
る．また，Unity アセットの ROS TCP Connector を
用いて，推定ステージの ROSと連動する．
臓器の 3DCDモデルを Unityの仮想空間上に配置し，

推定ステージで推定したカメラの位置・姿勢および内視
鏡のカメラ映像を映し出すことで，Unityの仮想空間上
に擬似的に手術状況を再現している．

3 構成要素間での遅延時間の計測
提案システムのカメラ映像の各フレーム画像を ROS

トピックとして配信する ROSノードとその画像を受信
する各 ROSノード間の送信時間，ROSトピックとして
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表1: 各処理時間

処理内容 時間 [sec] (標準偏差)
ROSノード間の画像送信時間 0.334 (0.081)
ROS-Unity間の画像送信時間 0.412 (0.055)

SLAMの平均推定時間 0.242 (0.031)
SLAM-Unity間の送信時間 0.341 (0.326)
Semantic Segmentation 0.685 (0.138)

配信したカメラ画像を ROS TCP Connectorを利用し
Unityで受け取るまでの送信時間，SLAMでカメラ画像
を受け取りカメラ位置・姿勢の推定を行うまでの処理時
間，および，推定値を ROS TCP Connector を利用し
Unityで受け取るまでの送信時間についての計測を行っ
た．加えて，[4]の手法の処理時間計測も行った．
計測で用いた計算機の構成は，CPU は Intel i7-

7700HQ, メモリは 16GB，GPU は Nvidia GeForce
GTX1070，OS は Ubuntu 20.04.3 LTS である．使用
したソフトウェアのバージョンは，ROS Foxy, Unity
2020.3.19f1，ROS TCP Connector 0.5.0-preview で
ある．
本実験に用いた動画のフレーム数は 660，フレームレ
ートは 30 [fps]である．表1にそれぞれの計測結果を示す．
手術映像を ROSに配信して Unityで表示するまで要す
る時間が 0.412 に対して，[4]の手法を施し SLAMを用
いてカメラ位置・姿勢を推定し，Unityで受け取るまで
の時間は，0.334+0.685+0.334+0.242+0.341 = 1.936
[sec] である．この遅延時間は実用上において十分短い
と言える．しかし，Unity上で 3DCGモデルを重畳表示
するためには，この時間の誤差の同期をとる必要がある．
また，前処理の時間を省くと 1.251 [sec] である，実用
可能な範囲で最大の遅延時間はおおよそ 5 [sec] とされ
ているため，前処理の手法に対して実行時間が約 3 [sec]
以内であることが要求される．
本稿では，この誤差に対して手術映像を ROSトピッ

クとして配信する際に用いるタイムスタンプを用いて同
期を取った．
また，手術映像のフレームレートが 30[fps] であり

0.033 [sec]に 1度，映像が更新されるのに対して，[4]の
手法を用いた処理，SLAM の推定ではそれぞれ 0.685，
0.242 [sec]であり，全てのカメラ画像に対してそれぞれ
の処理が行えていないことが分かる．
また，Unity上で内視鏡動画と，その動画から推定し
たカメラの位置・姿勢を利用した 3DCD モデルの重畳
表示したものを図2に示す．3DCDモデルが重畳して表
示され，カメラの動きに追従することを確認した．

4 結言
本稿では，画像特徴点ベースの SLAMを用いた手術
サポートシステムを用い，不要特徴点フィルタリング機
能を追加した AR 手術サポートシステムの提案，実装，
および構成要素間の遅延時間について計測を行った．
手術サポートシステムのそれぞれの構成要素を ROS
のノードとして構成することで，SLAM，不要特徴点フ
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図2: Unity上での AR表示

ィルタリングのそれぞれを容易に変更，修正を行える手
術サポートシステムを実現した．また，Unityの仮想空
間上に 3D モデルを配置し，SLAM で得られたカメラ
の位置・姿勢および内視鏡のカメラ映像を映し出すこと
で，ARによる重畳表示を実現した．
計測の結果から不要特徴点フィルタリングの手法に求

められる実行時間が分かった．
今後は，内視鏡映像と臓器 3DCG モデルの手動位置

姿勢合わせのための直感的 UIや，要求時間内に実行可
能な高精度な画像前処理手法について検討する．
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