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研究成果の概要（和文）：ショウジョウバエの匂い記憶学習の解析は長い歴史を持つが、近年の蛍光プローブ作成技術
の進歩によって神経回路1細胞レベルの解析が可能になりつつある。本研究の目的は、2光子励起顕微鏡により取得した
蛍光画像を4次元解析するための画像処理手法を確立することにある。平成25年度はスライス像の位置合わせに取り組
んだ。平成26年度は、位相限定相関法によるスライス画像の位置合わせに加えて、蛍光画像のスタックに取り組んだ。
3次元スタックを精密にアライメントし、3次元像の時間変化を計測することに成功し、論文として発表した。

研究成果の概要（英文）：Memory analysis of fruit fly has long history. Recently developments of 
fluorescent probes have succeeded to analyze the neural circuit with one cell level. This research is to 
develop a image alignment technology to stack the fluorescent images obtained by two photon microscope. 
In 2013 FY we have developed an alignment program to precisely match two images. In 2014 FY we have 
successfully stack many images to make a 3D analysis and presented a paper in a journal.

研究分野： 制御工学
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昇することがわかる。一部は共通の細胞

異な

った細胞がアクティベートされる。神経

活動は時間に伴って変動するので、カル

シウムイメージングではこのような蛍光

画像がダイナミックに明るさ変動する。

これを時間軸方向に位置合わせするアル

ゴリズムを開発する。

 一定の時間間隔で

察対象が動くことと、各ケニヨン細胞の

輝度がダイナミックに変化することによ

り、画像からケニヨン細胞ひとつひとつ

を判別することは難しい

方向にアライメントを行うことで信頼性

高く活動のトレースができるよう、

元像を作成する。既存のパターンマッチ

ングでは困難であるので、時空間特性を

利用した位相マッチング

位相にフーリエ変換し、明度情報を用い

ずに位相情報だけでパターンマッチング

して、画像のズレを検出する。そしてズ

レを考慮して明度と位相の両方を逆フー

リエ変換で現画像に戻す）

開発する。

に撮影された

アライメントすることが目的である。
 
（２）
 実験中のショウジョウバエの運動を相

殺するために、また、アライメントによ

って得られた各ケニヨン細胞の位置を仮

想的に固定するために、構築した

の位置・姿勢（

れはショウジョウバ

エの頭の微少な動きをケニヨン細胞群の

移動・回転に変換し、時間軸に沿って位

置・姿勢が変化したと仮定することで、

最も矛盾が少ない位置・姿勢の変化を推

定する非線形最適化問題として定式化で

きる。

 各時刻

軸索

とで、その活動状態を

よって、ある刺激が与えられたときに細

胞群全体が一様に反応するのか、特定の

細胞だけが反応するのかを区別すること

画像がダイナミックに明るさ変動する。

これを時間軸方向に位置合わせするアル

ゴリズムを開発する。

一定の時間間隔で

察対象が動くことと、各ケニヨン細胞の

輝度がダイナミックに変化することによ

り、画像からケニヨン細胞ひとつひとつ

を判別することは難しい

方向にアライメントを行うことで信頼性

高く活動のトレースができるよう、

元像を作成する。既存のパターンマッチ

ングでは困難であるので、時空間特性を

利用した位相マッチング

位相にフーリエ変換し、明度情報を用い

ずに位相情報だけでパターンマッチング

して、画像のズレを検出する。そしてズ

レを考慮して明度と位相の両方を逆フー

リエ変換で現画像に戻す）

開発する。つまり、まずはほぼ

に撮影された

アライメントすることが目的である。

（２）平成２６年度の研究実施計画
実験中のショウジョウバエの運動を相

殺するために、また、アライメントによ

って得られた各ケニヨン細胞の位置を仮

想的に固定するために、構築した

の位置・姿勢（

れはショウジョウバ

エの頭の微少な動きをケニヨン細胞群の

移動・回転に変換し、時間軸に沿って位

置・姿勢が変化したと仮定することで、

最も矛盾が少ない位置・姿勢の変化を推

定する非線形最適化問題として定式化で

きる。 

各時刻におけるケニヨン細胞（および

軸索）のひとつひとつをトレースするこ

とで、その活動状態を

よって、ある刺激が与えられたときに細

胞群全体が一様に反応するのか、特定の

細胞だけが反応するのかを区別すること

画像がダイナミックに明るさ変動する。

これを時間軸方向に位置合わせするアル

ゴリズムを開発する。 

一定の時間間隔で3次元構築を行う。観

察対象が動くことと、各ケニヨン細胞の

輝度がダイナミックに変化することによ

り、画像からケニヨン細胞ひとつひとつ

を判別することは難しい。したがって、

方向にアライメントを行うことで信頼性

高く活動のトレースができるよう、

元像を作成する。既存のパターンマッチ

ングでは困難であるので、時空間特性を

利用した位相マッチング

位相にフーリエ変換し、明度情報を用い

ずに位相情報だけでパターンマッチング

して、画像のズレを検出する。そしてズ

レを考慮して明度と位相の両方を逆フー

リエ変換で現画像に戻す）

つまり、まずはほぼ

に撮影された100枚の蛍光画像を精密に

アライメントすることが目的である。

平成２６年度の研究実施計画
実験中のショウジョウバエの運動を相

殺するために、また、アライメントによ

って得られた各ケニヨン細胞の位置を仮

想的に固定するために、構築した

の位置・姿勢（6自由度）を推定する。こ

れはショウジョウバ 

エの頭の微少な動きをケニヨン細胞群の

移動・回転に変換し、時間軸に沿って位

置・姿勢が変化したと仮定することで、

最も矛盾が少ない位置・姿勢の変化を推

定する非線形最適化問題として定式化で

におけるケニヨン細胞（および

）のひとつひとつをトレースするこ

とで、その活動状態を解析する。これに

よって、ある刺激が与えられたときに細

胞群全体が一様に反応するのか、特定の

細胞だけが反応するのかを区別すること

画像がダイナミックに明るさ変動する。

これを時間軸方向に位置合わせするアル

次元構築を行う。観

察対象が動くことと、各ケニヨン細胞の

輝度がダイナミックに変化することによ

り、画像からケニヨン細胞ひとつひとつ

。したがって、

方向にアライメントを行うことで信頼性

高く活動のトレースができるよう、

元像を作成する。既存のパターンマッチ

ングでは困難であるので、時空間特性を

利用した位相マッチング（画像を明度と

位相にフーリエ変換し、明度情報を用い

ずに位相情報だけでパターンマッチング

して、画像のズレを検出する。そしてズ

レを考慮して明度と位相の両方を逆フー

リエ変換で現画像に戻す）などの手法を

つまり、まずはほぼ10ms

枚の蛍光画像を精密に

アライメントすることが目的である。

平成２６年度の研究実施計画
実験中のショウジョウバエの運動を相

殺するために、また、アライメントによ

って得られた各ケニヨン細胞の位置を仮

想的に固定するために、構築した3次元像

自由度）を推定する。こ

エの頭の微少な動きをケニヨン細胞群の

移動・回転に変換し、時間軸に沿って位

置・姿勢が変化したと仮定することで、

最も矛盾が少ない位置・姿勢の変化を推

定する非線形最適化問題として定式化で

におけるケニヨン細胞（および

）のひとつひとつをトレースするこ

解析する。これに

よって、ある刺激が与えられたときに細

胞群全体が一様に反応するのか、特定の

細胞だけが反応するのかを区別すること

画像がダイナミックに明るさ変動する。

これを時間軸方向に位置合わせするアル

次元構築を行う。観

察対象が動くことと、各ケニヨン細胞の

輝度がダイナミックに変化することによ

り、画像からケニヨン細胞ひとつひとつ

。したがって、Z 

方向にアライメントを行うことで信頼性

高く活動のトレースができるよう、4 次

元像を作成する。既存のパターンマッチ

ングでは困難であるので、時空間特性を

（画像を明度と

位相にフーリエ変換し、明度情報を用い

ずに位相情報だけでパターンマッチング

して、画像のズレを検出する。そしてズ

レを考慮して明度と位相の両方を逆フー

などの手法を

10msの間

枚の蛍光画像を精密に

アライメントすることが目的である。 

平成２６年度の研究実施計画 
実験中のショウジョウバエの運動を相

殺するために、また、アライメントによ

って得られた各ケニヨン細胞の位置を仮

次元像

自由度）を推定する。こ

エの頭の微少な動きをケニヨン細胞群の

移動・回転に変換し、時間軸に沿って位

置・姿勢が変化したと仮定することで、

最も矛盾が少ない位置・姿勢の変化を推

定する非線形最適化問題として定式化で

におけるケニヨン細胞（および

）のひとつひとつをトレースするこ

解析する。これに

よって、ある刺激が与えられたときに細

胞群全体が一様に反応するのか、特定の

細胞だけが反応するのかを区別すること



ができる。また、トレースした細胞群と

神経回路地図とのマッチングを行うこと

で、どの細胞が反応したかを同定する。 

 つまり、4次元解析が本年度の目的であ

る。 

 
４．研究成果 
 平成 25 年度はスライス像の位置合わ

せに取り組んだ。テクスチャの豊富な剛

体に対する位置合わせ手法はコンピュー

タビジョンの基礎的な技術であるが、ダ

イナミックに明度が変化する生体の蛍光

画像に対しては有効ではない。本研究で

は、蛍光画像を対象として、位相限定法

（フーリエ変換によりテクスチャ輝度を

わざと捨てて位相情報のみを利用する方

法）を応用し、輝度変化の大きい画像に

対しても有効な位置合わせ手法を開発し

た。この結果を論文に投稿し、高い評価

を得た[Hiroi, Hashimoto, Tabata et al., 

2013]。 

 平成 26 年度は、「位相限定相関法（フ

ーリエ変換によりテクスチャ輝度をわざ

と捨てて位相情報のみを利用する方法）」

によるスライス画像の位置合わせに加え

て、蛍光画像のスタックに取り組んだ。

蛍光画像は明るさが確率的に変動するの

で、位相情報の利用はスタックにも有用

である。この結果は連携研究者との大き

な成果である。そして、精密にアライメ

ントした 3 次元スタック（3 次元像）の

時間変化を計測することに成功した。解

析結果を取りまとめて論文として取りま

とめているところである。 
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