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研究成果の概要（和文）：本研究は、手術室における外科医の行動や患部の状態をセンシングし、異常の早期発
見や医療者へのフィードバックに貢献する技術の開発を目的とする。外科医の注視情報付き手術動画データセッ
トEgoSurgeryを開発し、計9万点超のアノテーションを加えたEgoSurgery-Toolおよびピクセル単位の
EgoSurgery-HTSを公開した。深度推定モデルDepth Anything v2により検出精度の向上も確認された。これらに
よりopen surgeryへの技術応用が期待される。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is to develop technology that can sense the 
surgeon's behavior and the condition of the affected area in the operating room, contributing to the
 early detection of abnormalities and providing feedback to medical professionals. We have developed
 EgoSurgery, a surgical video dataset with surgeon gaze information, and released EgoSurgery-Tool 
and pixel-level EgoSurgery-HTS, which have been annotated with a total of over 90,000 points. 
Improved detection accuracy has also been confirmed with the depth estimation model Depth Anything 
v2. These are expected to lead to the application of this technology to open surgery.

研究分野：手術動画

キーワード： 手術動画

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、直視下手術（open surgery）において、外科医の視点映像と固定カメラ映像を統合し、医療現場で活
用可能な画像解析技術の開発を行いました。手や手術道具の動きを高精度に捉える新しいデータセットを公開
し、人工知能を用いた映像の要約や手術工程の自動分類、重要場面の抽出を実現しました。また、プライバシー
を守る映像加工技術も開発しました。これにより、映像技術の導入が遅れていたopen surgeryの領域において
も、安全性や教育効果を高めることが期待され、患者や医療者双方に恩恵をもたらします。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
１．研究開始当初の背景 
近年、光学機器および画像処理技術の進歩は、外科手術の革新に大きく寄与している。カメラ
の小型化は内視鏡手術という新たな手術手法の確立を可能とし、手術用顕微鏡は微細な病変の
治療を実現した。これらの手術ではモニターを通して患部を観察するため、コンピュータ支援技
術の導入も急速に進んでおり、近年では深層学習を活用して、映像中の患部や術具の自動検出、
さらには外科医の技能評価にまで応用が広がっている。 
一方で、手術における術野（外科医の手元）を高精度に記録することは、依然として困難であ
る。手術は複数の外科医が密に集まった状況で行われるため、患部前方にカメラを設置すること
は現実的ではなく、天井設置型カメラでも外科医の頭部によって視野が遮られる。 
申請者は現役の外科医としての立場からこの課題を解決すべく、手術に不可欠な無影灯にマ
ルチカメラを搭載するという手法を提案した。この装置により、光が届く範囲において、光源に
隣接するいずれかのカメラが常時術野を撮影できる環境を構築した。さらに理工学部との連携
のもと、術野を良好に映すカメラを自動で選択するアルゴリズムを開発し、このダイクストラ法
に基づく自動視点切替技術は、日本バーチャルリアリティ学会・複合現実感研究会において令和
元年度 SIG-MR 賞を受賞した。 
このマルチカメラ型無影灯は現在も慶應義塾大学病院で継続して活用されており、コンピュ
ータビジョン研究にとどまらず、手術全体を網羅的に記録することで、若手外科医への教育資源
としても有用性が高い。また、申請者はメガネ型アイトラッカーを併用することで、執刀医およ
び助手の視線情報を含む一人称視点映像の記録も行っている。 
この視点映像を活用した研究では、手や注視領域の推定に基づき、手術映像を時間的に要約し
たり、重要領域を自動拡大表示したりする視聴支援システムを開発してきた。 
本研究の核心的問いは、これまで別個に扱われてきた固定多視点および一人称視点（執刀医・

助手）の映像を統合的に解析することで、より精緻な外科医の行動センシングが可能となるか、
という点にある。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、実際の手術室環境において取得される固定多視点映像および一人称視点映
像を統合的に活用し、以下の 3 つの要素技術を開発・実証することである。 

 
(1) 術野の三次元的センシング技術の確立 
 Plane-Sweep アルゴリズムおよび深層学習（NeRF 等）を応用し、固定多視点映像を用いて
術野の空間構造を三次元的に再構成する。これにより、外科医の頭部などにより視野が遮られる
状況下でも、任意視点から術野を観察可能な技術を目指す。 
 
(2) 複数外科医の一人称視点映像に基づく協調行動センシング技術の開発 
 複数の外科医の手および視線を解析し、手術中における協調動作や役割分担を検出・分類する。
また、視線と手の動きに基づく非言語的インタラクションを解析し、手術工程の理解と重要場面
の特定を可能にする。 
 
(3) 医療映像における実用的な匿名加工技術の開発 
 GAN技術を応用し、患者や医療スタッフの顔のうち、医学的に重要性の低い領域のみを加工
することで、情報の匿名化と臨床的有用性の両立を図る。 
 
３．研究の方法 
本研究では、上記(1)〜(3)の目的達成に向けて、研究代表者および 3 名の研究分担者が以下の
役割を分担しながら共同で取り組む。 
 
研究代表者（申請者） 
・マルチカメラ搭載型無影灯およびメガネ型アイトラッカーを用い、固定視点・一人称視点映像
の同時計測を実施する。 
・令和 4〜5年度にかけて 100 件以上の手術動画を収録し、術具や手術工程のアノテーションを
付加する。 
・令和 6年度には、外科医によるユーザテストを実施し、開発技術の有用性を評価する。 
 
研究分担者①（斎藤英雄） 
・固定多視点映像から術野の三次元構造を再構成するために、Plane-Sweepアルゴリズムおよび
MPI（multiplane images）を作成する。 
・無影灯の移動に対応するカメラキャリブレーション技術を開発する。 
 
研究分担者②（杉本麻樹） 
・セマンティックセグメンテーションによる生体組織領域の抽出と術具情報の融合により分類



精度を向上させる。 
・各種手術工程におけるインタラクション様式を抽出し、重要場面との関連性を明らかにする。 
・プライバシー保護技術として、顔の一部パーツのみを匿名加工する技術を開発する。 
 
研究分担者③（青木義満） 
・固定視点・一人称視点の映像を統合的に解析し、手術工程（例：止血、縫合など）を時系列で
分類する行動認識モデルを構築する。 
・ASFormerなどの Transformer ベースのモデルを応用し、手術動画の工程を高精度に推定する。 
・長時間動画の要約モデルを設計し、時間的に代表性と多様性を両立する要約を実現する。 
 
４．研究成果 
(1) 令和 4年度の成果：データ基盤の構築と基礎技術の確立 
・手術映像の収録とアノテーション 
 マルチカメラ搭載型無影灯とメガネ型アイトラッカーを用い、74 件の手術映像を収録した。
一部映像には術具種別や手術工程のアノテーションを施し、研究全体の基盤となる多視点・一
人称視点データセットを整備した。 
 
・固定多視点映像による術野の三次元再構成技術 
 Plane-Sweepアルゴリズムにより、術野の奥行き情報に基づく MPI（multiplane images）を
生成した。さらに、無影灯の移動による視点変化に対応するため、動画中の自然な特徴点を活
用した自動キャリブレーション技術を開発し、チェッカーボード等の物理参照を用いずに高精
度な幾何補正を実現した。 
 
・プライバシー保護技術 
 患者の顔が映る映像に対して、目や鼻などの部位を自動検出し、モザイク処理を施す匿名加
工手法を開発した。 
 

(2) 令和 5年度の成果：先進的センシング・視点再構成技術の開発とモデル評価 
・一人称視点手術映像の工程推定と映像要約 
 注視情報付きの一人称視点手術映像 21 本（計 31 時間）に 9 クラスの工程アノテーション
を実施した。 
 Transformer ベースのモデル（ASFormer）を用いた手術工程分類では、accuracy 78%、F1ス
コア 73%を達成し、従来手法を 14%以上上回る精度での認識が可能となった。 
 
・術具・患部情報の統合による精度向上 
 セマンティック・セグメンテーションによる生体組織領域検出と、術具の種類を組み合わせ
ることで、工程識別モデルの精度をさらに向上させた。 
 
・固定多視点映像からの自由視点再構成 
 深層学習ベースの NeRF（neural radiance fields）を応用した、open surgeryにおける術
野 3 次元構造の再構成技術「OS-NeRF」を提案した。 
 障害物（外科医の頭部など）で記録されなかった視点の復元に成功し、自由視点画像生成の
可能性を示した。 
 
・映像要約アルゴリズムの開発 
 手術工程の多様性と情報の有用性を両立する映像要約アルゴリズムを開発。Positive Rate、
Negative Rate、Diversity and Inclusion Score の各指標においてランダムサンプリングを
大きく上回る結果を得た。 
 これにより、長時間の手術映像から、重要なフレームを自動抽出し、効率的な視聴を実現し
た。 
 

(3) 令和 6年度の成果：データ公開・総合解析技術の確立と応用展開 
・EgoSurgeryデータセットの拡張公開 
 手術における手と術具に関して、それぞれ 49,000 件以上・46,000 件以上のバウンディング
ボックスアノテーションを付加した「EgoSurgery-Tool」を構築・公開した。 
 さらに、汎用セグメンテーションモデル Segment Anything Model v2 (SAM 2) を活用し、
手および術具をピクセル単位でアノテーションした「EgoSurgery-HTS (Hand-Tool 
Segmentation)」データセットも新たに公開した。 
 
・Depth Anything v2による深度推定精度の向上 
 一人称視点手術映像において深度推定モデル「Depth Anything v2」を適用した結果、術具
検出の精度が向上。既存の物体検出技術に深度情報を加味することで、三次元的な把握精度が
向上した。 



 
(4) 総括： 
本研究期間を通じて、固定多視点・一人称視点手術映像に基づく高精度なセンシング・可視化・

匿名化技術を開発し、open surgery分野における画像解析技術の有効性と実用性を示した。従
来、映像技術の導入が進みにくかった開腹手術領域に対して、本研究は「多視点映像統合 × 機
械学習 × 医療現場応用」の新たな技術基盤を構築し、外科教育・技能評価・手術支援に貢献す
る革新的アプローチを提示するものである。 
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