
１．背景と目的

高齢社会では医療，介護の分野において呼吸や食事，
排泄のケアは必須であり多くの時間と労力が費やされて
いる。その中でも排便については，家庭や医療現場の介
助者や看護者，リハビリの担当者らが各々の経験と判断

に基づいて評価されている（１）のが現状である。
これまでは排泄や排便に関しては主観的，観察的評価

に留まっており客観的評価に至っていない。これらの問
題を解決するためには，排便行為の観察手法とそれらの
客観的評価（２）が必要であると考え，直腸癌患者の手術
前MRI 検査において，手術前の排便機能の評価のため
の排便運動MRI 動態画像の取得と，動態画像における
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Abstract

Although much image processing has been done on still images, processing focusing on the
temporal continuity of dynamic images is still insufficient. Therefore, we are trying to extract the
relationship between two consecutive images using optical flow to achieve dynamic and quantita-
tive measurement. Here, we apply optical flow to dynamic MRI images of bowel movements to
measure the amount of organ movement. The results showed that it is possible to automate the
measurement, although there is an error of about 5 pixels compared to the manual measurement
of organ movement.
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図１．直腸肛門角 anorectal angle の計測

図２．外肛門括約筋External sphincter の伸長計測

直腸肛門角の変化量と外肛門括約筋の進展についての評
価を実施した。
２００６年に藤井らと発表した「排便機能MRI（MR De-
feco Image）における直腸肛門角および肛門括約筋の変
化量に関する検討」（３）では従来の排便機能の指標とされ
る直腸肛門角 anorectal angle の計測（図１）と外肛門
括約筋External sphincter の伸長の計測（図２）が可能
であることを示した。

排便運動MRI 動態連続画像の評価において直腸肛門
角の変化や外肛門括約筋の進展については，腹部臓器の
移動が大きく関与していることが観察されていた。これ
らのことより排便運動を臓器の移動量として捉えること
ができれば，排便運動の定量化を目的とし，客観的評価
が可能となることで，以前の問題を解決し排泄のケアの
質的向上，排便に関する数値的な目標値設定や，手術前
後の機能評価，人工直腸開発の基礎データの取得などに
貢献できるのではないかと考え，排便運動MRI 動態画
像における排便時臓器移動の移動量の評価に関して取り
組む。

２．対象と解析

先の検討において，従来の排便機能の指標とされる直
腸肛門角 anorectal angle の計測や外肛門括約筋Exter-
nal sphincter の伸長の計測が可能であることは，排便
運動MRI 動態画像において，直腸の移動に伴う直腸肛
門角の変化や，外肛門括約筋の伸長について計測可能で

あるということは，画像内の臓器移動を客観的に評価で
きることと同義的に一致していることであり，画像の移
動を追跡することは排便機能の評価をすることと等しい
と考える。そのため排便運動MRI 動態画像において，
動態画像における移動の定量化が必要と考え，排便運動
MRI 動態画像における臓器移動の評価を実施する。
検討にて用いた排便運動MRI 動態画像を利用し，動

態画像において腹部の臓器移動を捉えることを目的と
し，連続２画像間のOptical Flow（オプティカルフロー）
を求める。
なお，これらの動態画像の移動量評価については研究

施設や企業だけでなく，看護や介護，リハビリなど排泄
ケアに関わる人々が多岐で幅広いため，可能な限り簡易
で安価なものが望まれるため，汎用性の高いソフトウエ
アによる評価を意識し，解析にはGoogle colaboratory
や OpenCV等を利用する。排便時の連続画像において
各画像間のOptical Flow を求めることで画像での臓器
の移動量の解析と定量化を試みた。

３．Optical Flow 概要

Optical Flow とは物体の移動によって生じる隣接フ
レーム間の物体の動きの見え方であり，各ベクトルが１
フレーム目から２フレーム目への各ピクセル（画素）の
光学的な各点の動きを示す。動画中の２枚の時間的に連
続した画像フレーム間において，移動前のピクセルと，
そのピクセルが移動した後のピクセルの対応ペアにおい
て，ピクセル間の移動ベクトルが形成する２次元ベクト
ル場として表される。
画像でのOptical Flow では フレーム目のピクセル

は ここでの は時間軸方向を表す。
時刻 後の画像で の距離を移動したとす

る と と な
る。このとき移動した先の画像のピクセル強度は連続す
るフレーム間で一定であると仮定し，共通ピクセル強度
のテイラー級数近似することで以下の式（１）が得られ
る。

（１）

と は，水平軸，垂直軸および
時間に沿った画像の勾配であり，つまり時間の経過に伴
う動きを計算することができることとなる。
ここで連続フレーム間での物体の移動に対して「明る

さ不変」「時間的持続性」「空間的一貫性」を前提に以下
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図３．Defecation MRI of Optical Flow

図４．Defecation MRI of Optical Flow

図５．直腸部 Local Optical Flow

の式（２）が得られる。
（２）

ただし１ピクセルだけでは２つの未知変数 に対
し１点しか求められないため，式（２）を解くことがで
きない。それにより画像のOptical Flow では連続フ
レーム間で物体の移動を何等かの予測に応じて求め，そ
れより を求めるという追加行程が必要とな
る。この問題に対処するために Lucas-Kanade 法（４）な
どのいくつかの方法が提案されている。
今回，解析に用いたHigh dense（密）Optical Flow

の Farneback 法（５）では，画像を連続平面として２次多
項式にて近似し，その係数を比較することで，画像全体
に対して移動量を求めている。Farneback 法は，局所
的画像面を２次曲面で近似することで濃度勾配を安定に
求めることができるため，計算量は増えるものの一般的
に Lucas-Kanade 法と比較してより正確な追跡が可能
であるとされている。

４．排便MRI 動態画像のOptical Flow

今回の分析では，Google colabolatory と OpenCVを
利用し排便運動MRI 画像においてFarneback 法で Op-
tical Flow を求めた。
排便運動MRI 動態画像について１０ピクセル間隔の格

子点を生成し，各格子点について各フレーム間でのOp-
tical Flow を求め各画像に重ね表示し動画を生成した
（図３），（図４）。

５．局所のOptical Flow と移動量の数値化

排便運動MRI 動態画像の直腸部について，局所の
Optical Flow 画像を生成する（図５）。画像中央部の１
ピクセルについてのOptical Flow を求め，移動量のピ
クセル値を時間フレームごとに水平Horizontal 方向移
動量（図６左図）と垂直Vertical 方向移動量（図６右
図）に分けてグラフ化した。
同様に排便運動MRI 動態画像の結腸部について，局

所のOptical Flow 画像を生成し（図７），画像中央部の
１ピクセルについてのOptical Flow を求め，移動量を
時間フレームごとの水平Horizontal 方向移動量（図８
左図）と垂直Vertical 方向移動量（図８右図）のグラ
フを示す。
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図６．水平方向移動量（左図）垂直方向移動量（右図）

図７．結腸部 Local Optical Flow

図８．水平方向移動量（左図）垂直方向移動量（右図）

図９．腫瘍中央部の赤１点

図１０．腫瘍中央部の水平方向の移動量

図１１．腫瘍中央部の垂直方向の移動量

図１２．腫瘍中央部の水平方向の移動量の差分

６．Optical Flow 移動量の精度評価

ここで任意点のOptical Flow より求めた移動量につ
いて，その精度評価のため，画像上で判定容易な点を設
定しフレームごとにソフトフェアのみで移動点を自動追
跡した場合と，人為的に同じと判定される点を画像上に
描画することで移動点を求めた場合について比較した。
一つは画像内に描出されている腫瘍中央部の赤１点につ
いて（図９），自動的に追跡した場合と，同点を人為的
に追跡した場合の水平方向の移動量（図１０）と垂直方向
の移動量（図１１），その差分の水平方向ピクセル数（図
１２）と垂直方向ピクセル数（図１３）を求めた。
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図１３．腫瘍中央部の垂直方向の移動量の差分

図１４．尿道入口部の赤１点

図１５．尿道入口部の水平方向の移動量

図１６．尿道入口部の垂直方向の移動量

図１７．尿道入口部の水平方向の移動量の差分

図１８．尿道入口部の垂直方向の移動量の差分

また画像内の人体正中上で正位している点として，膀
胱内の尿道入口部の赤１点について（図１４），自動的に
追跡した場合と，同点を人為的に追跡した場合の，水平
方向の移動量（図１５）と垂直方向の移動量（図１６），そ
の差分の水平方向ピクセル数（図１７）と垂直方向ピクセ
ル数（図１８）を求めた。

７．結果

排便運動MRI 動態画像について１０ピクセル間隔の格
子点を生成した排便運動MRI 画像において，Optical
Flow の表示画像より，排便運動に関しては腹部全体の
臓器の移動が付随していることが観察された。
局所のOptical Flow 画像を生成し，結腸，直腸の局

所画像中央部の１ピクセルについてのOptical Flow よ
り求めた移動量のピクセル値を，時間フレームごとに水
平方向，垂直方向について求めた。その結果，直腸部は
垂直方向での移動が大きく主であり，結腸部では水平方
向への移動が大きく主となっていることが分かった。
任意点のOptical Flow より求めた移動量について，
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その精度評価のため移動点を自動追跡した場合と，人為
的に同じと判定される点を画像上に描画することで移動
点を求めた場合について，腫瘍中央部と尿道入口部につ
いての自動追跡と手動追跡と比較した結果，最大５ピク
セルの差の精度で追跡可能であることが分かった。

８．おわりに

排便運動の動態MRI 画像により，腹部臓器の移動量
の可視化が行えることが示唆された。
画像のピクセル値を画像解像度より距離単位に変換す

ることで移動量の定量化も可能である。このことは排便
に関する数値的な目標値設定や，手術前後の機能評価，
人工直腸開発等への基礎データの取得として寄与できる
ものと考える。
排便機能の定量化へのOptical Flow 分析に関しては，

他手法と比較することによる精度の検証が必要ではある
が，現在，動画X線撮影装置による胸部動態撮影（６）な
ど，動態画像に対して，新しい取り組みも行われてお
り，今後更なる研究と精度検証への取り組みが重要と
なってくる。
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