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技術ノート

1.　はじめに
　環境刺激の受容に際して起こる生体分子の構造やその変化
から、地球規模の環境変化に伴う生態学的な影響まで、植物
の環境応答について考える際に対象となるサイズ・スケール
の幅は広大です。これらの研究を支える実験手法・解析技術
もまた多様ですが、その中でイメージングと画像解析技術は
分子レベルから地球全体のレベルまでを広くカバーしている
という点で、特異な位置を占めます（図1）。
　本新学術領域研究は植物が環境変化に対して示すダイナ
ミックな反応を支える機構、多様な刺激に対する受容や応答、
これに呼応した生理的機能と形態の柔軟な変化に対して、異
分野間の連携と新技術の開発によってアプローチすることを
特徴としています。その研究テーマ「植物の環境感覚」に対
して、画像解析技術の開発はいかなる役割を果たし得るで
しょうか。本稿では、植物科学研究者に向けた画像解析の入
門的位置づけとして、画像解析技術の性格、植物科学におけ
る画像データの特性、そして本領域研究に関連した具体例と
して共焦点レーザー顕微鏡や蛍光顕微鏡によって得られる動
画像データの解析と、これに対する私たちの取り組みを紹介
します。 

2.　画像解析技術の性格
　近年の CCDカメラや CMOSカメラの開発と普及に伴い、
日々産まれるデジタル画像データの量というのは莫大なもの
になっています。一説にはインターネット上にあるデータの
8割以上が画像データや音声データだともいいます。これら
のデータは、単に記録し保存するだけではなく、その形を整
えて表現する（ノイズ抑制など）、何らかの基準によってま
とめる（データベース、クラスタリング解析など）、有用な
情報を引き出す（測定・検索・抽出）、別の形に変える（変換・
可視化・合成）、といった様々な処理が必要に応じて適用さ
れてこそ、有益な情報資源といえます。そのための処理・解

析の技術の研究もまた盛んであり、画像データから特定の形
を自動認識する技術を例にとると、身近な所ではスマート
フォンやデジタルカメラに使われている顔認識によるオート
フォーカスや、スキャンデータからの手書き文字認識による
デジタル文書化などに役立っています。
　このように進歩の目覚ましい画像処理技術を植物科学研究
に活用しようという自然な発想から、筆者らは主として蛍光
顕微鏡、共焦点レーザー顕微鏡、電子顕微鏡の画像データを
対象に画像解析を進めてきました。その過程で筆者なりに理
解してきた画像解析技術の性格を以下の 3つにまとめてみま
した。
　第一に、画像解析技術そのものが持つ、遍在性と個別性です。
生命科学研究に限らず、カメラやスキャナなど撮像装置が用
いられるありとあらゆる産業と研究開発の分野で、独自の画
像解析システムが構築、採用されています。理想的には開発
者と利用者の双方にとって、どのような画像に対してもいつ
でも適用できる、普遍的で一般的な手法が望ましいことは言
うまでもありません。しかし現実には、そのようなオールマ
イティな 1つの画像解析手法によって私たちの目的を達成す
ることは困難です。そしてこの性質ゆえ、スマートフォンや
デジタルカメラでは画像からの顔領域の自動認識がリアルタ
イムで動作している一方で、特定のオルガネラや細胞を自動
認識してその画像データを収集するといった自律的顕微鏡シ
ステムが今もって普及していないという現状があります。結
局のところ、ある分野で必要とされる画像解析システムは、
その分野に携わる者の手によって作るより他ありません。生
命科学や植物科学の枠の中でさえ、生物種の多様性や生命現
象のスケールの幅広さから推測されるように、汎用的に利用
可能な既製のシステムを求めることには無理があります。
　第二の画像解析技術の性格として、用いられている要素技
術やシステム設計面での分野を超えた共通性が挙げられま
す。前述のように画像解析システムは応用分野ごとにその事
情を反映、加味して開発されるという特徴を持っていますが、
その一方で、システムの構成要素である各工程・各モジュー
ルで利用される技術には分野を問わず通用するものが多くあ
ります。また画像解析のためのシステムの構造には一定のパ
ターンを見てとれます。例として、典型的な生物画像解析の
流れを示します（図2）。
　この例では GFPにより微小管プラス端を可視化したタバ
コ BY-2細胞の形質転換株［1］の共焦点レーザー顕微鏡画
像を入力（a）として、カメラに由来するノイズの抑制（b）、
空間周波数領域での帯域通過フィルタによる微小管プラス端
の強調（c）、輝度を閾値とした 2値化による微小管プラス端
候補領域の自動抽出（d）、ノイズ由来の偽陽性領域の除去な
らびに融合して抽出されてしまった微小管プラス端領域の分

生物画像解析─その植物科学研究への関わり─
朽名　夏麿（東京大学大学院新領域創成科学研究科、エルピクセル株式会社）

図 1　生命現象のスケールと、イメージング及び画像解析の守備範囲



技術ノート

12 1313

図 2　生物画像解析の一例（a）微小管プラス端を蛍光標識したタバ
コ BY-2 細胞の形質転換株 BY-EB1 の表層微小管像。（b-g）画像解
析の各工程（詳細は本文参照）。（h）角度測定の結果。水平方向（0
度と 180度）の微小管が多くを占めている。

離（e）、微小管プラス端領域に対する楕円フィッティング（f）、
フィットした楕円の長軸の角度測定（gにパネル eの右上領
域を拡大して示した）、これによる微小管の配向方向の解析
（h）、を実施しています。結果として水平方向つまり 0度や

180度の表層微小管が多くを占めることが読みとれます。
　このように画像解析は原画像（a）を出発点として、前処
理（b）、解析対象の抽出（c）（d）、後処理（e）、そしてモデ
ル化（f）や定量（g）といった、複数の工程の組み合わせに
よって実現されます。これらの個々の工程に着目すると、顔
認識や文字認識など産業的なニーズから研究開発が先行して
いる分野で開拓されたテクニックを援用することができま
す。また、原画像をスタートとしてこれに複数の工程を施し
てくことで、解析対象とは無関係な情報─例えばカメラや
光学系の性質─を取り除き、その画像解析システムがター
ゲットとしている物体や現象だけを抽出し、定量化するとい
うスキームは、その対象を細胞やオルガネラから人物の顔や
手書きの文字に変えても同様であり、生命科学分野に限らず
共通した戦略が存在します。図 2では微小管プラス端を対象
にしていましたが、これが監視カメラ画像の解析であったと
しても、ノイズ抑制などの前処理、人物領域の抽出、後処理、
人物の向きの測定など相似した工程を対応づけることができ
ます。このことから研究遂行上で生じる新たなテーマに即し
た画像解析手法を考案する際、他分野における画像解析技術
から学ぶべきことは多くあります。全方位をサポートするよ
うな画像解析システムの確立は困難であるといえども、汎用
的な画像解析支援ツールを学び利用する意義がそこに存在し
て い る 訳 で す。ImageJ/Fiji、OpenCV、HALCON、MIST、
Matrox Imaging Library、MATLAB Image Processing Toolbox、
Rの画像処理関連パッケージ群（EBImage 他）など、科学
計測のための画像処理全般に用いられるアプリケーションや
ライブラリは植物科学研究にとってもとくに有用なツールで
す。初めて画像解析に携わる場合の第一選択としては、ユー
ザビリティ、入手性（フリーソフトウェアでありソースコー
ドも手に入る）、アカデミックな分野における普及率などの
点で、ImageJ/Fijiが現状では妥当と考えています。
　第三に、上述したように複数の工程を組み合わせることに
よって実現する画像解析の道筋は、生化学実験における生理

活性物質の単離と同定や、変異体のスクリーニングから遺伝
子のクローニングとシーケンシング、といった生命科学で用
いられる他のプロトコルと相似していることを挙げたいと思
います。原画像から不要な情報を捨て去り、研究者が目的と
するオルガネラや細胞についての情報だけを抽出するために
種々の工程を積み重ねていく様子は、いわゆるウェットな実
験系に例えるならば組織のホモジネートを出発材料としてカ
ラムクロマトグラフィや遠心分離、電気泳動などの操作を繰
り返して特定の生体物質を抽出することに相当します。研究
の目的に応じて、同一の植物試料から分画・単離される物質
はさまざまですし、また同一の物質を抽出するための手法は
一通りではありませんが、これらについても画像解析の方法
論には対応した状況が存在します。あるオルガネラが可視化
された画像データセットから、そのオルガネラの個数、形状、
移動速度、蛍光輝度、他のオルガネラ・細胞内骨格等との局
在・位置関係…など解析の目的に応じて取得可能なパラメー
タは多様であり、目的ごとに適切な手法を採用する必要があ
ります。また、解析の目的を仮にオルガネラの計数であると
固定した場合でも、いわゆる「正解」の画像解析手法という
のは一つだけではなく、それぞれ得失のある複数のアプロー
チが提案可能であり、その選択には研究者の経験が活かされ
る所となっています。この例で言えば、必要となるのは画像
解析についてのスキルだけでなく、解析対象であるオルガネ
ラそのものについての知見と、研究者が画像を目で見ること
を通して習得できるオルガネラ画像に対する理解です。この
ことは私たちに必要な画像解析システムが、植物科学につい
ての知識を持たない画像科学の専門家に任せていては作られ
得ない理由でもあります。植物科学研究の現場に画像解析手
法を広範に採用することで、目視による定性的・主観的な画
像の評価から、自動化された定量的・客観的な測定へと私た
ちの観察能力は深化できる筈ですが、そのためには画像の被
写体である植物材料について知見を備え、解析の動機そのも
のを持つ私たち植物科学の研究者自らが画像処理を学び、
オーダーメイドでオリジナルの画像解析手法を開発すること
が最良でしょう。 

3.　植物科学研究における画像データの特性
　画像解析技術の持つ以上のような性格を踏まえ、次に植物
科学研究における画像データの持つ特性について述べたいと
思います。私たちが日常生活で目にする画像データや、産業
分野で活躍する画像処理システムの取り扱う画像データと比
較して、どのような点が特徴的でしょうか。植物科学以外の
科学計測用途・生命科学研究用途で扱われる画像データと共
通する点は多いですが、（1） 多次元性、 （2） 多量性、 （3） 多様
性、（4） 属人性、にまとめることができるのではないかと考
えています。
　（1） に挙げた多次元性とは、少しずつ焦点面を変えて撮影
したスタック画像（XYZ画像）、時系列画像あるいは動画像 

（XYT画像）、複数の蛍光プローブによる多重標識やスペク
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トルカメラ［2］の活用による多波長域画像（XYλ画像）、
質量顕微鏡から得られる質量スペクトル画像（XYm/z画像、
本領域ニュース Vol. 5技術ノート参照）、そしてこれらの組
み合わせにより、2次元画像（XY画像）を超えた高次元画
像データの取得と解析が一般的となっていることを指しま
す。このことは植物科学における画像データの持つ画素の量
子化や符号化（詳述しませんが、採用されているビット深度 

bits/pixelなど）の特殊性と合わせて、Photoshopや GIMPな
ど 2次元画像の処理を前提とした汎用のフォトレタッチ・画
像処理ソフトウェアの利用を難しくしています。また、高次
元画像データは目視による全貌の把握や有用な情報の抽出が
困難であることも特記すべきでしょう。言うまでもなくコン
ピュータのモニタや紙の上で直接的に表現できる情報は 2次
元までに限られます。それに時間軸を加えた XYTの 3次元
画像データとなるともう立体再構築や立体可視化のための手
法を要しますし、その手法の選択の如何が新たな発見の可能
性を左右することにすらなりえます。これがさらに立体 + 

時系列撮影のような 4次元画像データ、加えて多波長撮影に
よる 5次元画像データ…となると、その内容を定性的・主観
的に把握する、あるいは表現するだけでも一仕事となります。
こういった多次元画像データに対してはコンピュータを活用
した表現と解析の支援が不可欠となっています。
　（2） に挙げた多量性とは、植物科学研究で扱われる画像
データサイズの規模が極めて大きいことを指します。顕微鏡
にせよ通常のカメラにせよ、銀塩フィルム上に撮影して現像、
印画していた時代と比較して、CCDや CMOSカメラの導入
や撮影装置の自動制御化に伴い、私たちが手にすることがで
きる画像のデータ量は文字通り桁違いに膨れ上がりました。
筆者らの研究室で用いている共焦点レーザー顕微鏡を例にと
ると、100 ミリ秒／フレームの動画像撮影を 30分間行うだ
けでフレーム数は 18,000に達し、合計ファイル容量は 30 ギ
ガバイトを超えます。また最近、私たちは透過型電子顕微鏡
の電子ビーム、ステージそして CCDカメラの自動制御によ
る広域試料の連続撮影法を開発しました（広域 TEM像自動

撮影システム）［3］。このシステムでは高倍率の撮影により
超微細構造を捉えつつも、植物細胞の全体や器官切片の全域
をカバーする画像群が取得可能です。例えば 30時間にわた
る自動撮影により 2万枚以上、40ギガバイト相当の電顕像
が得られます。HDDなど情報記録媒体の容量拡大やネット
ワークの通信速度の向上は着実に進んでいますが、その一方
で私たちが日々の研究業務で頭を使って “見る”ことができ
る画像の枚数は銀塩フィルムの時代から変わる訳ではありま
せん。ハイスループット化する撮像工程（ソース）と研究者
によるデータの解釈・理解（シンク）の間に拡がり続ける量
的ギャップを解消することが画像解析における一大課題と
なっています。現在、画像データと同様にやはり膨大である
シーケンスデータや発現解析データ、分子構造データ等を 

“ウェット”の研究者が取扱う上で、バイオインフォマティク
スツールの利用は大前提となっていますが、画像データにつ
いてはデータベースや管理ツールといった基盤的技術すら未
開拓ではないでしょうか。
　その主な理由は、（3） に挙げた多様性、（4） に挙げた属人
性であると筆者は考えています。まず、（3） の植物科学にお
ける画像の多様性ですが、これは植物をはじめ生物の持つ根
本的特徴、そして研究ツールとしてのイメージングが備える
多目的性という、複合的な要因によるものです。すなわち、
（3-1） 植物種は多様であり、また生理現象も多彩であること、
（3-2）分子、超分子構造、オルガネラ、細胞…、個体群、生
態系という生命現象の物理的スケールの広さと、これらに対
応するイメージング手段の多様性、（3-3）形、数、動き、濃
度（比色・発色定量や質量イメージング）といった画像デー
タ取得の多目的性と、それを実現する撮像装置や可視化手法
の広範な整備状況です。これらの要素はいずれも画像データ
にバラエティをもたらし、なおかつ乗算的に効いてくるため、
結果として私たちが取り扱う生命画像はどれ一つとして同じ
画像ではありません。そしてさらに一枚の画像から読み取れ
る知見もまた研究者の興味関心によってさまざまであるとい
う多義性をも備えます。例えば、あるオルガネラが蛍光標識
された同じ細胞をとってみても、蛍光顕微鏡の機種と撮影時
のセッティングによって画像データには大きな違いがみられ
ます。つまり画像データは光学系やカメラやフォーカス位置
や露光時間といった諸条件が、オルガネラに由来する画像シ
グナルに重畳された結果であると考えなければなりません。
シーケンサの機種が違っていても研究室を超えても世界中で
比較が可能な塩基配列情報などと比べ、これは生物画像デー
タの重大な特性と言えるでしょう。シーケンスデータや発現
解析データに対し採られてきた従来のバイオインフォマティ
クス的アプローチが、生物画像データには簡単には通用しな
いことは自明です。
　最後に、普段あまり意識されていないかも知れませんが、
（4） 植物科学における画像データの属人性、について指摘し
ておきたいと思います。古くは、科学論文において形態・構
造を直接的に表現する手段といえば人に手によるスケッチで図 3　植物科学研究における画像データの特性
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した。それが現代ではカメラのシャッターを押すだけ、ある
いはマウスでクリックするだけで撮影ができ、さらに自動化
さえ進んでいます。しかし今なお撮影者と画像データは強く
紐付けされており、画像データには撮影に携わった者の個性
が現れることは否定しようがない事実です。試料の作成、カ
メラのフレーミング、フォーカス合わせ、露光時間…、これ
らの調整は研究者のスキルに依存しており、その結果として
得られる画像データは研究者が実験に籠めたアイディアや創
意工夫、創造性が反映したものと言っても大袈裟ではありま
せん。もちろん他の実験装置や測定機器でも技能の熟練は
データのクオリティを左右しますが、画像データの場合、シー
ケンスデータや遺伝子発現データなど他のデータ種別と比し
て、その属人的要素は一段と大きいと言えます。これは視覚
情報が人にとって時として感覚的・官能的な存在であること
とも関係しているように思います。
　また画像データの場合、著作権上の考え方や捉えられ方に
関しても他のデータとは性格を異にします。公共財としての
データベース構築はバイオインフォマティクス的なアプロー
チやオミクス解析の進展にとって重要な基盤となるものです
が、生物画像のデータベース化は他の生物情報に比べ進んで
いません。この背景には、画像データの属人的側面とそれに
伴う創造性・オリジナリティの存在があるのではないかと筆
者は考えています。

4.　動画像データの解析
　個体レベルでは動物と比べて静的で、生育地から動かない
植物ですが、それは生育地に起こる環境変化へのダイナミッ
クな適応能力や可塑性と表裏一体とも言えます。この植物の 

“環境感覚”を支える機構を、分子、細胞から個体のレベルま
で統合的に理解するために、種々の顕微鏡によるバイオイ
メージング手法が用いられています。とくに GFP等の蛍光
タンパク質を用いたライブイメージング技術の普及は、細胞・
組織レベルで生体分子やオルガネラの動態の観察を可能にし
ました。本節では動画像・時系列画像の解析例として私たち
が開発した「動き」の測定手法について紹介します。
　植物細胞内ではオルガネラの運動、変形、分裂、融合や原
形質流動が起きていて、そこには法則性や制御機構が存在し
ます。例えば原形質流動の速度はストレスや細胞周期によっ
て変化することが知られています。オルガネラの動きや原形
質流動の顕微鏡下での観察は容易ですが、動画像データの数
が多くなると、それを速度差によって並び変えることすら目
視では困難になります。主観的なスピードの感覚は思い込み
によるバイアスやブレを伴うため不適であり、動きの定量、
つまり速度計測によって客観的基準を得ることが研究上必要
です。
　速度の解析のためのアプローチとしては、（1） 第 1軸に位
置、第 2軸に時間を配したカイモグラフの作成による 2次元
上での可視化（例えば図 4f）、そして （2） 手動あるいは自動
で測定対象を追跡することによる速度の算出、がよく用いら

れます。どちらも容易に着手はできますが、それぞれ長短が
あります。 （1） のカイモグラフィ法は動いている物体の始点
と終点（正確には、物体のある時点での位置と動きの方向）
を手動で別途設定する必要があります。細胞は生体分子・細
胞内構造による不均一な系ですから、この設定箇所の次第で
測定結果は高くも低くもなってしまいます。一方 （2） の追跡
法は速度だけでなく動きのパターンや局在変化など多くの情
報を得ることができますが、これを手動で行う場合、大変な
労力を要します。通常、解析の従事者は動画像データの各フ
レーム、各測定対象に対し、その位置座標をマウス等の入力
装置でプロットしていきます。つまり基本的にはフレーム枚
数×測定対象 回の手入力が必要です。その労力を軽減すべ
く、生物画像解析分野では入力支援から完全自動化に至るま
で色々な取り組みがなされていますが、決定版と言えるツー
ルはまだ現れていないのが現状です。
　そして （1） カイモグラフィ、（2） 追跡法の両方に共通した
弱点が、測定対象の形状が比較的安定していることを前提と
している点です。画像データ上は粒子状に写る輸送小胞や、
形を変えるとはいえ急激な変化の少ないオルガネラ（葉緑体
や核）では、基本的に重心点を追尾すれば良いといえます。
しかし小胞体のように融合・分裂・分岐・変形を絶えず行い、
「1個」という単位で捉えることも困難な測定対象になると、
（1）（2） の両方とも適用が困難です。
　私たちはこの小胞体の動きと原形質流動との関係、そして
動きを支えるミオシン遺伝子群の解明を図るため、（1） や 

（2） と異なるアプローチで動画像データから速度計測を行う
手法を検討し、測定ソフトウェア Kbi_Flow を作成しました
（図 4）［4］。Kbi_Flow は 32×32画素のように小さい矩形領
域（以後「測定窓」と表記）で敷き詰められたものとして画
像データを捉え、各測定窓での平均速度を求めるソフトウェ
アです。1フレームが 512×512画素のサイズを持つ動画像
データの場合、測定窓の数は最大 23万個になります。つま
り動画像データに 23万箇所の測定窓を配して、測定窓ごと
に平均速度（速さと方向）を求めることを Kbi_Flow は主眼
としています。これはオルガネラなどの物体を追いかけるの
とは異なり、測定窓から見える動き・流れを測定することに
相当します。流れの解析分野では、測定対象を追跡する（1）
（2）のようなアプローチがラグランジュ型、Kbi_Flowのよ
うに固定した測定窓の中での動きを考えるアプローチがオイ
ラー型、とそれぞれ呼ばれています。オイラー型の場合には
個々の測定窓から速度ベクトル（dx, dy）が得られますが、
これを画像全体で考えると速度ベクトルのマップと言えま
す。風向図のように細胞内での場所ごとの速度分布（図 4 

b-d）がわかる他、細胞全体で空間平均速度や空間最大速度、
流動方向ヒストグラム（図 4e）といった統計情報を得るこ
ともできます。
　速度計測のために測定窓を設定するアプローチは画像解析
のさまざまな応用分野で採用されており、光学的流動（optical 

flow）、粒子画像流速計測法（particle image velocimetry ; PIV）、
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時空間画像相関スペクトル法（spatio-temporal image 

correlation spectroscopy ; STICS）、デジタル画像相関法など
が知られています。これらと比較した時に Kbi_Flowが特徴
とするのは、蛍光標識した小胞体や細胞質の高速撮影（フレー
ム間の時間間隔 Δt : 50ミリ秒）と引き換えにどうしても劣
化してしまうシグナル-ノイズ比への対処と、細胞内での速
度のダイナミックレンジの広さへの対処を盛り込んだことで
す。そのために Kbi_Flowでは解析時間内・測定窓内では流
動の速度と方向が一定であることを仮定し、動画像データ中
で仮想的に Δtを調整しています。すなわち、速やかな流動
が起こっている測定窓では入力された動画像データの Δtを
そのまま適用し、隣接するフレーム間を比較して流動を求め
ています。また、ほとんど流動のない測定窓では N・Δtの
時間間隔（Nは 2以上の整数）をおいたフレーム間で比較を
行います。いずれも 1回の比較で測定窓から暫定的な速度
データが得られます。これを Kbi_Flowでは時間平均するこ
とでノイズ抑制を行っています。動画像データのフレーム数
が M枚であれば、速やかな流動が起きている測定窓では
M-1個、流動の穏やかな測定窓ではM-N個の暫定速度デー
タが得られることになりますが、その平均値を求めることに
よってノイズによる誤測定をできるだけ防いでいるわけで
す。また、この方式によって、画像全体で速度のムラが大き
い場合でも取りこぼしなく各測定窓から信頼性の高い速度情
報を得ることができます。つまり速すぎる領域を見失わない
ように、遅すぎる領域を見過さないようにする仕組みを実現
しています。
　Kbi_Flowは小胞体流動速度の低温ストレスによる影響の
定量解析［5］のように蛍光画像で利用可能な他、明視野顕
微鏡や通常のカメラで撮影された動画像・時系列画像でも安
定した速度計測ができることを確認しています。ノイズの大
きい共焦点レーザー顕微鏡による動画像データを当初のター
ゲットに開発したこともあり、高い空間分解能での測定には
計算時間をかなり要するのが課題となっています。現在、高

速化とソフトウェアとしてのユーザビリティ向上の二点に重
きを置いて改良を続けています。 

5.　おわりに

　本稿では植物科学研究に豊富なイメージングデータを活用
していく上で注目すべき画像解析技術の性格と、植物科学に
おける画像データの特性について述べ、最後に動画像データ
からの速度計測を実例として紹介しました。共同研究や受託
開発として私たちはこの他に、立体画像データからの立体再
構築、多波長域・時系列画像からの共局在変化の解析、多数
の画像データの自動分類やクラスタリング解析、植物個体の
多角度撮影データの解析など、植物科学分野の画像データの
持つ特異性を考慮したソフトウェア開発を行っています。今
後も生物画像の持つ多様性・多目的性に適応した解析技術の
開発に注力していければと思います。画像解析に関する班員
の皆様からの御助言、御指導、御相談を心よりお待ちしてお
ります。
　執筆にあたり透過電顕像を御提供いただいた理化学研究所
環境資源科学研究センター 若崎眞由美先生、佐藤繭子先生、
豊岡公徳先生、そして小胞体の動画像データを御提供いただ
いた京都大学大学院理学研究科 上田晴子先生、西村いくこ
先生に感謝いたします。なお画像解析の実施例は JSPS科研
費 24770038の助成を受けたものです。
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図 4　小胞体流動画像データの解析例 （a） 原画像の 1フレーム。 （b） 
流動測定の結果。矢印の長さは速さを、向きは流れの方向を示す。 （c） 
速度の空間分布。 （d） 流動方向の空間分布。 （e） 流動の角度分布。 （f） 
高速域のカイモグラフ。




