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赤外線深度センサを用いた下部形状認識による

マウス歩行解析システムの開発 ∗

中村 彰宏

内容梗概

マウスは基礎生物，医学分野において様々な研究に利用されており，最も重要

な実験動物の一つである．特に，近年注目を集める遺伝的疾患の研究や再生医療

において頻繁に疾患モデルとして用いられ，治療法の発展を支えている．しかし，

これらの研究の中には，治療効果の評価が目視によって行われているため，デー

タの客観性が確立されていない，評価に時間的コストがかかってしまうといった

問題を抱えているものが少なくない．これはマウスの自然な四肢動作を 3次元的

に計測するシステムがいまだ実用化されておらず，自動での評価が実現していな

いためである．

本論文では，この問題を解決するために開発した，マウス歩行解析システムに

ついて記載する．提案システムは，赤外線深度センサを用いてマウスを腹面から

計測することで，脚同士によるオクルージョンを避けて四肢の形状を取得し，既

存システムでは実現していないマーカーレスでの三次元四肢動作解析を実現する．

さらに，床に赤外線透過フィルタを用いることで，高所恐怖によるマウス行動へ

の影響を防ぎ，自然な歩行動作を計測することを可能とした．

本論文以前には，赤外線深度センサを用いてマウスの四肢動作を計測しようと

した既存研究はなく，赤外線深度センサによるアプローチの有効性は議論されて

いなかった．そのため，まずシミュレーション上で赤外線深度センサによる歩行

∗奈良先端科学技術大学院大学情報科学研究科情報科学専攻博士論文, NAIST-IS-DD1261009,

2015年 8月 11日.

i



解析の実現可能性を検討し，それによって明らかになった課題を踏まえて，実マ

ウスに対する歩行解析システムを開発を行った．

シミュレーションでは，自動化の需要が高く，関節角レベルでの動作計測が必

要とされる脊髄損傷マウスに対する歩行解析システムを想定し，人間に対する

マーカーレスモーションキャプチャ手法を応用することで後肢関節角推定の実現

を図った．3DCG を用いた実験で，平均誤差 (MAE)およそ 3.9◦ での関節角推定

を実現できることを確認するとともに，実マウスへの応用で考慮すべき点を洗い

出した．

実マウスに対する歩行解析システムの開発では，既存の歩行解析で着目されて

いる歩行中のマウスの足跡と四肢末端の軌道を対象とし，AGEXアルゴリズムと

呼ばれる凸点を抽出するアルゴリズムによりそれぞれの軌道を推定した．健常マ

ウスを用いた実験を行い，人間の目視による追跡と比較して MAE 4.3 mm 程度

での足跡追跡と，MAE 4.7 mm 程度での 3次元四肢末端追跡が行えていること

を確認した．さらに，床に赤外線透過フィルタを用いた場合と透明なアクリル板

を用いた場合でのマウスの行動を比較し，透明な床上ではマウスが何らかの恐怖

を感じている時と同様の行動が見られることを明らかにした．

　このシステムの実用化により，今までは人間の目視に依存していた解析にお

いて，簡便な定量的評価が可能となり，客観性の向上と時間的コストの低減につ

ながると期待される．現在システムの製品化を進めており，速やかな普及のため

に，低価格で簡便なシステムを目指している．
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Three-Dimensional Gait Analysis System

for Mice with Underbody Shape Recognition

using an Infrared Depth Sensor∗

Akihiro Nakamura

Abstract

Three-dimensional gait analysis for mice is an essential procedure for medical

and biological research. However, existing gait analysis systems do not allow mice

to behave naturally because of the observation requirements such as the use of

markers and transparent floors. Hence, methods used in some research areas that

focus on observing the mice’s natural gait patterns still largely depend on human

visual observations. These methods often rely on subjective interpretations and

require much time cost to data collection.

To solve this problem, a gait analysis system for mice was proposed. The

proposed system measures a mouse from underneath with an infrared depth sensor

through infrared-pass filters. This type of set-up allows the measurement of the

mouse’s limb motion with little occlusion and prevents any influence that can

affect the mouse’s natural behavior.

First, the effectiveness of using an infrared depth sensor was confirmed through

a simulation experiment. Then, the proposed system was designed and used for

the gait tracking of real mice. Because, there is no related works that discuss

about the availability of an infrared depth sensor to measure mice limb movement.

∗Doctoral Dissertation, Department of Information Science, Graduate School of Information

Science, Nara Institute of Science and Technology, NAIST-IS-DD1261009, August 11, 2015.
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In simulated gait analysis, joint angles of a mice hind limb that was paralyzed

with spinal cord injury were estimated. The joint angle estimation algorithm is

based on a marker-less motion capture system for human. Simulation experiments

showed that the joint angles were estimated with a mean average error (MAE)

of about 3.9◦.

In real mice gait analysis, proposed system tracks a single mouse’s three-

dimensional (3D) paw-tip positions and its footprints. The system uses a graph-

based algorithm that fuses global and local features of the 3D shape of the subject.

Experimental evaluation showed that the paw-tips were tracked with MAE of

about 4.7 mm and the footprints were tracked with MAE of about 4.3 mm. Also,

another real mice experiment showed that mice on opaque floors were significantly

more active and spent a higher amount of time in the center of measurement field

than on transparent floors.

Proposed gait analysis system is useful for researchers who need to observe a

mouse’s gait information in an environment as naturalistic as possible. To help

and encourage researches with mice model, the proposed system is now preparing

for commercialization.

Keywords:

mice, behavioral analysis, gait analysis, depth sensor, pose recognition
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1. はじめに

1.1 研究背景

マウス (Mus musculus)は 1世紀以上の歴史を持つモデル動物であり，基礎生

物，医学研究を支える最も重要な実験動物の一つである [1, 2]．特に人間の疾患

に対する治療法研究には，モデル動物を用いた効果検証は不可欠であり，マウス

は小型で飼育や繁殖が容易であることから，様々な治療法研究に用いられてきた

[3, 4]．近年では，遺伝的操作と万能細胞 (多能性細胞)の作成の手法が確立されて

いることから，遺伝的疾患，再生医療分野でのモデル動物として，ますます重要

性を高めている [3, 5]．マウスを遺伝子レベルで制御し，特定の疾患モデルとする

考えは 1909 年に Little らによって確立された近交系に始まり [6, 7]，現在では，

腫瘍の多発する系統 [8]，外因的な腫瘍誘発に抵抗を持つ系統 [9]，聴性てんかん

を起こしやすい系統 [10]など，400を超える種類の近交系が確立されている [11]．

1989 年にはマウスに対する遺伝子組み換え技術が確立 [12]，2002年には国際プ

ロジェクトMouse Genome Sequence Consortium (MGSC)[13]によって代表的な

実験用系統 (C57BL/6)の全ゲノム解読が完了，マウスの持つ遺伝子の約 99 % が

人において相同遺伝子として存在することが確認され [14]，人間における遺伝的

要因を持つ疾患の研究においてもマウスが使えることが明らかになった．現在で

は，2004年から始まったより詳しい遺伝子の機能を明らかにするための表現型解

析プロジェクト International Mouse Phenotyping Consortium (IMPC)[15, 16]が

進められており，各国の研究機関の連携によって，網羅的な表現系のデータベー

ス作成が行われている．これらの成果として，現在では特定の遺伝的背景を持つ

実験用マウスを容易に調達することが可能となっており，家族性パーキンソン病

[17]や統合失調症 [18]，自閉症 [19]などの遺伝的背景を原因とする疾患のモデル

マウス開発が進められている．また，細胞移植に伴う拒絶反応を起こさないマウ

ス系統が 1962 年には発見されており [20]，細胞移植研究におけるモデル動物と

しても古くから用いられてきた [21]．近年注目を集めている多能性細胞の研究も

マウスを中心に行われており，1981年にはマウス ES細胞が樹立 [22, 23]，2006

年にはノーベル賞となった山中らによるマウス iPS細胞の樹立 [24]がなされ，再

1



生医療の進歩もマウスによって支えれられていると言える [25, 26]．

しかしながら，こういったマウスを用いた研究の中には，マウス行動の評価が人

間の目視によって行われているため，客観性に疑問が残ってしまう，評価に時間的

コストがかかってしまうといった問題を抱えているものが少なくない [27, 28, 29]．

特に，マウスの移動や歩行動作に注目して，その情動や運動機能を評価する歩行

解析 (locomotion analysis)を用いる分野において特に問題視されており，脊髄損

傷からの回復評価 [30, 31]や表現型解析 [32, 33, 34]に至っては，目視による解

析が標準とされてしまっている．この問題は，マウスが小さいことや体毛によっ

て関節が隠れること，胴体に対して四肢が小さいことから，関節の動きや歩幅，

歩行サイクルなどの四肢レベルでの計測が難しく，未だ自動での計測技術が実現

していないことが原因と言える．この問題の解決のため，マーカー式モーション

キャプチャ[35, 36]や足跡解析システム [37, 38]を用いた計測が提案されているが，

マーカー装着や足跡解析のための透明な床がマウスの行動に影響を与える可能性

があること，歩容によってはそれらのシステムの利用が困難であること，システ

ム自体が高価であることなどから，現在まで目視に代わる計測方法は確立してな

い [27, 39]．

そこで本研究では，赤外線深度センサを利用することで，被験体の行動に影響

を与えず，低価格に 3次元での歩行解析を実現するため 2つの研究を行った．1つ

目は，赤外線深度センサでのマウスに対する歩行解析の可能性を確認するため，

脊髄損傷による麻痺評価に焦点を当てた後肢関節角推定アルゴリズムの考案と，

シミュレーションによる検証を行った．2つ目は，実マウスで利用可能なシステ

ムの実現のため，オープンフィールドテスト内で歩行中のマウス四肢を，行動に

影響を与えずに 3次元的に追跡できるシステムの開発を行った．2つ目の研究で

は，実マウスを用いた実験により行動への影響が低減されていることを確認する

とともに，どの程度の精度で追跡が行えているかを評価した．いずれの研究も赤

外線深度センサを利用して床下からの計測を行うことで，既存システムでは実現

していなかったマーカーレスでの 3次元四肢動作解析を実現している．これらの

システムにより，今までは人間の目視に依存していた解析において自動での定量

的評価が可能となり，客観性の向上と時間的コストの低減が期待される．また，

2



低価格なセンサと一般的に普及しているスペックのPCでの解析を可能が可能で

あることから，既存システムに比べ，低価格なシステムとして製品化が可能であ

り，今後のマウス歩行解析を用いた研究を，大いに促進すると考えられる．

1.2 既存のマウス歩行解析システム

現在製品化されている主要な歩行解析システムと，歩行解析システムの提案に

関する研究を表 1 にまとめた．計測環境が「制限なし」とされているものは，マ

ウスを撮影した動画からの背景差分により，任意の計測環境での歩行解析を行う

ことが可能なシステムとなっている．計測対象を基準として大別すると，重心追

跡を行うもの，鼻先，重心，尻尾の付け根の 3点を追跡するもの，足跡を追跡す

るもの，マーカー式モーションキャプチャを行うものに分類できる．特に，この

うち足跡追跡システムやマーカー式モーションキャプチャシステムなどが行うマ

ウス歩行の四肢レベルでの解析は，歩容解析 (gait analysis)と呼ばれる．

重心追跡はマウスの位置や移動量から行動を評価するという，最も基本的な歩

行解析の手法である [51, 46]．非常に単純な解析ではあるが応用範囲が広く，代

表的な実験系では，高所に設置した壁のある通路 (closed arm)と壁の無い通路

(open arm)を持つ十字の迷路内にマウスを放し，それぞれの通路での滞在時間

によって不安の度合いを測る高架式十字迷路試験 (elevated plus maze test)[52]，

マウスの好む暗い環境の箱と，不安を感じる明るい環境の箱それぞれでの滞在時

間によって同じく不安の度合いを測る明暗箱試験 (light-dark transition test)[53]，

さらに，明暗箱の暗環境の床から電気ショックを与え，2回目の実験で暗環境を避

けるかどうかで学習能力を測る受動的回避試験 (passive avoidance test)[54]，8方

向に通路が延びた迷路のそれぞれの通路の奥にエサを配置し，同じ方向の探索を

行わずにエサを回収できるかどうかで作業記憶の評価を行う 8方向放射迷路試験

（eight-arm radial maze test）[55]などに利用される．中でもオープンフィールド

テスト [56]と呼ばれる，図 1 に示すような正方形，または円筒形の箱にマウスを

放してその行動を観察する実験は，様々な研究において基本的な解析項目とされ

ている [57]．これは，マウスが新奇環境に入れられた際に，探索行動を行うとい

う性質を利用した実験で，マウスの移動距離から運動機能 [58]や好奇心の度合い
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表 1 既存のマウス歩行解析システム
製品/研究 計測対象 センサ 計測環境 2D/3D

Catwalk-XT 足跡の 光学式圧力センサ
細い通路 2D

[38] 圧力分布 (100fps)

DigiGait 足跡の 高速度カメラ
透明トレッドミル 2D

[40] 位置，面積 (150fps)

GAIT 足跡の 高速度カメラ
透明回し車 2D

[37] 位置，面積 (1200fps)

TopScan 鼻先，重心， ビデオカメラ
制限なし 2D

[41] 尻尾の付け根 (30fps)

EthoVision 鼻先，重心，
ビデオカメラ 制限なし 2D

[42] 尻尾の付け根

SMART 鼻先，重心，
ビデオカメラ 制限なし 2D

[43] 尻尾の付け根

Motorater
マーカー位置 高速度カメラ 細い通路 3D

[44]

Kinema Tracer
マーカー位置

高速度カメラ
トレッドミル 3D

[36] (120fps)

LOCOMO
重心 赤外線ビーム

オープンフィールド，
2D

[45] 飼育ケージ

Zurn, et al.
重心 赤外線カメラ 飼育ケージ 2D

[46]

Leroy, et al.
足跡の位置

ビデオカメラ
オープンフィールド 2D

[47] (30fps)

Ou-Yang. et al.
重心

深度センサ スロープ付
3D

[48] (20fps) オープンフィールド

Barth and Mody 重心
ビデオカメラ 歩行ネット上 3D

[49] 足の踏み外し

MouseTrapp
重心，歩幅 タブレット PC

オープンフィールド，
2D

[50] 明暗箱

の評価 [59, 32]を行う．また，マウスは狭い場所や壁際を好み，不安や恐怖を感

じている条件下では，オープンフィールド中央のような開けた場所の探索が抑制

されるということが知られており，[57, 3]中央滞在率と呼ばれるオープンフィー

ルド中央と壁際それぞれに滞在した時間の比を算出することで，マウスの不安や
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恐怖の度合いも評価される [60]．

図 1 マウス用オープンフィールド

現在の重心追跡はビデオカメラによる追跡が主流だが，赤外線カメラや [46]，

格子状に張り巡らされた赤外線ビームを利用した重心追跡システム [45]も利用さ

れており，マウスが赤外線を感知できない [61]ことから，飼育環境の明暗周期を

維持したまま，飼育ケージ内での活動量を数日から数ヶ月の長期に渡って計測す

るような実験にも用いられる．これはホームケージ活動性解析と呼ばれ，概日周

期に対する薬品 [62]や特定遺伝子 [63]の影響，加齢による活動量の変化 [64]など

の解析に用いられる．

鼻先，重心，尻尾の付け根の 3点追跡を行うもの [43, 41, 42]は，上からマウス

を撮影した動画からの画像処理によって，図 2 [42]に示すように各部位の追跡を

行うシステムである．重心追跡に加え，マウスの向きが計測できるため，鼻先で

の探索行動や興味，注意などを特に計測したいときに利用される [65, 66]．また，

背中に着色するなどのマーキングによって複数匹のマウスを判別して同時追跡を

行うことで，マウスの代表的な社会行動である鼻先の突き合せや，他個体への追

従を検知し，社会行動解析に用いられる例 [42]もあるが，マーキングによる社会

行動への影響が議論されており [67]，マーキングなしでの複数匹追跡手法の研究

も行われている [68, 69]．これら 3点追跡システムおよび重心追跡システムのほ

とんどは，真上からのカメラ撮影を行っており，後述の足跡解析システム，マー
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図 2 EthoVision による 3点追跡の様子

カー式モーションキャプチャに比べると，対象の行動への影響や実験条件の制約

が少なく，さまざまな実験で用いられる．ただし，四肢の動作を直接計測できる

わけではないので，現在目視での解析が問題とされるような研究においては，補

助的な利用をされるにとどまっている．

足跡を追跡するもの [38, 40, 37]は，図 3 [38]に示すように歩行中のマウスの

足跡から歩幅や歩行サイクルを測るものである．運動機能の評価や表現型による

図 3 Catwalk-XT による足跡追跡の様子

歩行異常の解析 [70, 71]などに用いられるほか，各足にかかる圧力を測定できる

ような装置であれば，疾患や投薬による足の痛みを測るためにも利用される [72]．

自動化されたシステムが開発される以前から，マウスの足裏にインクをつけると

いう方法で行われてきた解析であり [73]，現在でも自動化システムのセンサ精度

では不十分な場合や，足を引きずったような歩行を解析したいといったときには，

インクによる足跡解析が用いられることがある [74]．トレッドミルや外部から回
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転させられる回し車によって強制歩行をさせるものと，マウスの歩行を検出して

解析を行うものがあり，強制歩行をさせるシステムでは，望むデータ量が容易に

集められること，歩行を検出するシステムでは，自然な歩行が計測できることを

それぞれ利点としている [75, 76]．特に Noldus 社が販売している Catwalk-XTTM

[38]は，強制歩行でないことに加え，図 3の左側に示すように．各足にかかった圧

力まで計測が可能であることから，足の痛みの評価にも利用可能であるとされて

いる [77]．ただし，いずれのシステムも床下から足の接地状態を計測するために床

が透明になっており，マウスから床下が見える状態になっている．マウスは高所に

対して恐怖感を持つことはよく知られており [78]，この性質は前述の十字高架迷

路などでも利用されている．そのため，床が透明なシステムは自然な行動の計測

には向かないと考えられるが，既存システムにおいて，この点は議論されていな

い．遺伝的背景によって高所恐怖の程度が違うことも報告されており [79, 80]，表

現型解析などの遺伝的要因による行動の変化を考える必要がある実験においては，

高所恐怖による行動の変化を切り離すことができれば，より信頼性のあるデータ

を得ることができると考えられる．また，計測対象のマウスが足裏をついて歩行

できることを前提としているため，何らかの運動障害によって，足を引きずるよ

うな歩行をするマウスでは，自動での解析を行うことはできない．

マーカー式モーションキャプチャは，図 4 [44]に示すように光学式マーカーの

装着や反射塗料の塗布によりマーキングされた部位の 3次元追跡を行うものであ

り，現状では最も高精度に任意の部位の動作を計測可能なシステムである．その

図 4 Motorater によるモーションキャプチャの様子
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ため，足跡追跡だけでは検出できない 3次元的な要素を持つ歩行異常の解析 [81]

や，関節ごとの動作が重要視される研究 [82]に用いられている．体毛によるマー

カーの隠蔽や，脱落を防ぐため，通常マウスの毛を剃った状態でマーカーの貼付

と計測を行うが，この剃毛やマーカー自体の忌避により，自然な動作が計測でき

ない，計測環境と計測可能時間が限定されるといった問題があり，利用できる研

究内容は限られている．また，こちらも運動障害によって自重を支えられないマ

ウスでは，マーカーが床とマウスの体に隠れてしまう，引きずってはがれてしま

うといった問題が挙げられ，マウスの胴体を上から吊るなど，免荷した状態での

計測が必要となり [82]，免荷自体による運動機能への影響が考えられる [83]．こ

れらの問題を回避するため，金属をマウス体内にインプラントし，X線での撮影

により追跡を行った例 [84]もあるが，被検体への負担や，設備的な制限から一般

的な手法とはなっていない．

さらに，近年では，デジタルカメラやコンピュータの普及と，情報工学の発展

に伴って，これら既存システムの問題点を解決を図る研究も数多く発表されてい

る．Ou らの研究 [48]では，スロープを設置したオープンフィールド内のマウス

行動を，ビデオカメラではなく，赤外線深度センサの Kinect での計測を行うこ

とで，それまで評価対象とされていなかった，坂の昇り降りにおける，3次元的

な運動機能の評価を提案している．また，Barth らの研究では，図 5 [49]に示す

ように，床がネット状になった環境にマウスを放し，鏡を使って同時に撮影した

横からのマウス動作とあわせて，足を踏み外した位置とその深さを 3次元的に解

析することで運動機能の評価を行っており，踏み外した足だけと限定的ではある

が，それまで実現していなかった，マーカーレス，３次元での四肢計測を実現し

ている．

既存システムで計測できていない情報の取得以外にも，既存システムが高価で

あることが実験系の自動化への障害であるとして，低価格で歩容解析が行えるシ

ステムの実現を目指した研究も発表されている．Leroy らの研究 [47]で提案され

ているシステムは，床下からの計測で足跡追跡を行うものだが，高価な足跡追跡

システムを使うことなく，安価なWebカメラとラップトップPC で十分に投薬や

表現系による歩容の差を検出できることを主張している．また，Mabrouk らの研
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図 5 Barth らのシステムによる踏み外し 3次元解析の様子

究 [50]で提案されているシステムは，図 6　 [85]に示すようにタブレットPCを

オープンフィールドや明暗箱の床とし，接地したマウス四肢の位置から重心追跡

を行うもので， Mousetrapp [85]という Android アプリとして販売されている．

Mousetrapp では足跡追跡までは行っていないが，重心の移動量から歩幅や体幹

図 6 MouseTrapp の計測箱の概要図

の動揺を計測することができる．販売価格はソフトウェアだけで $500，タブレッ

ト PCと専用実験箱をセットにして $885 である [85]．前述の足跡解析システム

GAIT の定価が ¥9,800,000 [86]であることを考えると，これら低価格なシステ

ムにより，容易に歩容解析の導入が可能となることが期待できる．

既存の製品化されたシステムと研究を，計測対象と行動への影響を基準にまと
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め直したものを表 2に示す．

表 2 既存のマウス歩行解析システムの計測対象と行動への影響
システム/研究 計測対象 センサ 行動への影響 価格

重心追跡システム 重心 カメラ等 なし さまざま

3点追跡システム 体部位 3点 カメラ等 なし 高額

足跡解析システム 足跡 カメラ等
透明な床による

高額
高所恐怖

マーカー式 3次元
カメラ等 マーカー装着 高額

モーションキャプチャ マーカー位置

MouseTrapp
重心，歩幅 タブレット PC なし 低価格

[50]

Leroy, et al.
足跡 Webカメラ

透明な床による
低価格

[47] 高所恐怖

Ou-Yang. et al.
3次元重心 Kinect なし 低価格

[48]

Barth and Mody 踏み外した四肢
Webカメラ

ネット状の床による
低価格

[49] (3次元) 高所恐怖

表 2をみると，製品化されているシステムの問題点として自然な四肢の動作を

3次元的に計測可能なシステムが存在しないこと，価格が高いことからシステム

を利用できる研究者が限られていることが挙げられる．研究段階のシステムを含

めれば，これらの問題を軽減する手段がそれぞれ提案されているが，四肢動作を，

行動への影響なく計測できるシステムは未だ存在しない．そのため，被験体に高

所恐怖やマーカーによる行動への影響を与えずに四肢の 3次元追跡を行うことの

できる，低価格なシステムを実現することができれば，現在目視に頼っている歩

行解析の自動化を助け，関連する研究を促進できると考えられる．

1.3 本研究の目的とアプローチ

本論文では，現在人間の目視に依存しているマウス歩行解析の客観性向上とコ

スト低減のため，既存の足跡追跡システムやモーションキャプチャシステムの難
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点であった実験系の限定や行動への影響を防ぎつつ，低価格に 3次元四肢動作解

析を実現するための研究について記載する．

上記の既存システムによる行動への影響を回避するためには，不透明な床上で

計測を行い，マーカーレスな四肢追跡手法，いわゆるマーカーレスモーションキャ

プチャを実現することが必要である．本論文では，人間に対するマーカーレスモー

ションキャプチャ手法をマウスに応用することで，マーカーレスな四肢追跡の実

現を目指す．人間に対するマーカーレスモーションキャプチャ[87, 88, 89]は，マー

カー式モーションキャプチャがマーカー装着の手間があり，手軽に行えないこと

や，追跡するのがあくまでマーカー位置であり，貼り付け方法によってデータの整

合性に問題が出るといった難点を抱えることから盛んに研究されており [90, 89]，

複数カメラを用いて詳細に動作を計測するもの [91, 92]から，単一のカメラで少

ない情報から複数人の動作を計測しようとするもの [93]まで，目的に応じた手法

が提案されている．本研究で目指すマウス歩行解析のような，運動解析を主眼に

置いたマーカーレスモーションキャプチャ手法は前者の手法が中心であり，何ら

かのセンサにより対象の 3次元形状を取得して，事前に定義しておいた身体モデ

ルに当てはめるという手法が一般的である [89]．しかし，マウスに対して詳細な

3次元形状の取得，身体モデルの利用を人間と同様に行うことは難しい．3次元

形状の取得は，人間を対象とする場合では複数カメラから撮影した画像を用いて，

衣服などの模様のステレオマッチングにより実現する方法 [94]や，各カメラ上で

の被検体の輪郭を重ね合わせることで実現する Shape-from-silhouette 法 [95]な

どが利用される．これに対して，動物実験で広く用いられるマウスでは，黒一色

あるいは白一色の体毛を持つものが多く [3]ステレオマッチングによる形状取得

は適用しがたい．図 7に，予備実験として白毛マウスを腹側から赤外線カメラで

計測し，ステレオマッチングにより四肢位置を 3次元的に計測しようとした例を

示す．これは白毛マウスを撮影した画像の中から，マウスの足裏に当たる部分を

9x9 pixel の画像ブロックで切り出し，ステレオマッチングで用いられる基本的な

評価関数 SAD (Sum of Absolute Difference) [96]により，マウス画像全体と切り

出した画像ブロックとの相違度を図示したものである．白毛マウスの胴体と四肢

で相違度に大きな差が無く，ヒストグラム上でもマウス四肢のみの検出が難しい
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図 7 SAD による足裏画像ブロックとマウス全体の相違度

ことが見て取れる．また，マウスは四足歩行であるため，Shape-from-silhouette

法では，床下からの計測が必要となってしまううえ，横や上からの計測では足同

士のオクルージョンがおこること，胴体に対して四肢が小さいことから，四肢の

形状がノイズに紛れてしまい，安定した計測が行えない [39]．そのため，マウス

に対して Shape-from-suhilette 法での 3次元的な追跡を行った研究では [97, 39]，

歩行中の重心の高さや動揺から運動機能を推定するに留まり，四肢の状態まで計

測したものは未だ発表されていない．また身体モデルについても，人間では身体

モデルの形状や関節の自由度などの研究が数多く発表されており [90, 89, 98, 99]，

目的に応じた身体モデルを利用することができる．さらに，運動解析やアニメー

ション作成向けに，実際の人体に基づいて様々な性別，年齢，体格の人体の 3D

モデルを自動で作成するソフトウェア [100]もオープンソースで公開されており，

3D モデルで作ったデータベースを用いて事前に身体モデルへの当てはめを十分

に学習させることで，汎用性と精度の高いモーションキャプチャを実現すること

が可能である [101, 102]．それに対して，マウスの身体モデルは，前述の 3点追

跡に利用されるものや，頭部，首，胴体を簡単にあらわしたもの [103]程度であ

り，未だ四肢レベルでの身体モデルは提案されておらず，運動解析向けの 3D モ

デルや形状のデータベースも不十分である．

これらの難点を回避するため，本研究では単一赤外線深度センサによる部分的

な 3次元形状取得と，事前の学習を必要としないデータに基づいて姿勢の推定を
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行う手法に着目した．単一の赤外線深度センサによるモーションキャプチャ手法

は，2010年に Microsoft 社から，モーションコントローラーとして Kinect が発

売され，感覚的なジェスチャを入力とするナチュラルユーザーインターフェース

(Natural User Interface(NUI)) が爆発的に普及した前後から注目され始めた手法

である [104]．複数カメラによる全方向からの 3次元形状取得と異なり，赤外線深

度センサから見える部分しか形状を取得できないため，計測対象である人間が，

センサに対して横向きになるような状況では正しい姿勢の取得が難しいが，セン

サと計測対象が向き合っているという前提を満たしていれば，モーションキャプ

チャに十分な 3次元情報を取得できる [104, 101]．そのため，人間がモニタなど

の出力デバイスと向きあうことになる NUI への利用においては，出力デバイス

の方向から計測することでこの前提を満たすことができるため，部分的にしか 3

次元形状が取得できない点は，ほとんど問題視されることはない．マウスであっ

ても同様に，常に腹側からの深度計測ができれば四肢の動作は計測可能であり，

背面側の 3次元情報が取得できなくても，マーカーレスモーションキャプチャを

実現できると考えられる．また，赤外線を照射して深度を計測するという測定原

理から，ステレオマッチングの行えないマウスに対しても 3次元的な計測が可能

であり，横や上からの情報を用いないことから，複数カメラによる手法よりも足

同士のオクルージョンによる影響は軽微であることが期待できる．さらに，赤外

線深度センサに利用されている近赤外線 (波長 750∼1400 nm)は，マウスにとっ

て不可視である [46]ため赤外線透過フィルタを用いることで，マウスからは床下

が見えない状態での赤外線深度センサによる動作計測が可能となり，高所への恐

怖感をあたえることなく 3次元での四肢計測を実現できる．また，四肢レベルで

のマウス身体モデルの不在の問題に対しては，有用性の確認された身体モデルや

データベースを用いるのではなく，計測データからボトムアップに姿勢を推定す

る手法を用いて，事前の学習を行わずにマウス四肢の追跡の実現を図る．3章で

は身体モデルを被検体を事前に計測して作成する手法を，4章では 3次元形状の

特徴から凸点を抽出する手法を用いて，計測データに基づいた四肢動作の推定を

行った．

上記のような理由から，赤外線深度センサで床下からマウスを計測することで，
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カメラによる計測では難しかった四肢レベルでの 3次元形状の取得を行い，高所

恐怖による行動への影響を回避して，3次元的な歩行解析を実現できると考えら

れる．しかし，マウスに対して，深度センサを用いて四肢レベルでの追跡を実現

した前例は無く，この方針が有効であるかどうかは確認できていない．そのため，

本研究では，まず 3章に記載するシミュレーション実験によって，赤外線深度セ

ンサを用いることで，四足歩行によるオクルージョンの問題を回避することがで

きるのかを確認するとともに，実マウスでの計測における課題を明らかにする．

続いて，4章に記載する実マウスでの実験において，実マウスにおいても赤外線

深度センサによる計測が有効かどうか，どの程度の精度での追跡が行えるのか，

さらには床を不透明にすることで行動への影響が低減できているかどうかを検証

する．

1.4 論文の構成

本論文は，以下で構成される

第 1章：本章 第１章では研究背景として，マウス歩行解析についてと，それが

目視に依存しているという問題について説明した．加えて，既存の歩行解

析システムの概要と，それらの持つ欠点について簡単に説明した．

第 2章 第 2章では，既存システムの抱える欠点を回避しつつ，3次元での歩行

解析を実現するための，赤外線深度センサを利用したアプローチについて

記載する．まず歩行解析システムに利用可能な既存の深度センサを検討し，

その後 3章以降に記載した後肢関節角推定と歩行解析において，共通する

ハードウェアの概要，それによって期待される計測精度についてまとめる．

第 3章 第 3章では，赤外線深度センサによるマウス歩行解析の可能性を検証す

るための，脊髄損傷マウスを模したシミュレーション実験とその結果につ

いて記載する．現在自動化の需要が大きい脊髄損傷マウスに対する後肢関

節角推定の難点について説明し，その解決策としての焼きなまし法を用い

た骨格状態の推定アルゴリズムを提案する．シミュレーション実験での結

14



果から実マウスでのマーカーレスモーションキャプチャの実現可能性と，自

動評価実現に向けての課題を検討する．

第 4章 第 4章では，オープンフィールド内を歩行するマウスを対象として，行

動に影響を与えない 3次元歩容解析を行うシステムについて記載する．深

度データからの四肢位置推定アルゴリズムについて説明し，行動への影響

についてと解析精度について，実マウスを用いた検証実験の結果を報告す

る．さらに，より有用性の高いシステムへ向けた課題と適用可能と思われ

る実験系について検討する．

第 5章 第 5章では，本論文に記載した後肢関節角推定アルゴリズムと歩容解析

システムの今後の展望について記載する．本研究で提案した床下からの赤

外線深度センサによる計測のさらなる応用可能性と今後の課題について説

明する． また，第 4章で取り扱った歩容解析システムの製品化の現状を報

告する．

なお，本論文中の動物実験は全て奈良先端科学技術大学院大学（NAIST）およ

び動物提供元である理研の倫理規定に従って行った．　
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2. 赤外線深度センサによるアプローチ

2.1 利用する赤外線深度センサの選択

現在，深度取得方式やセンサ範囲の異なる様々な赤外線深度センサが製品化さ

れている．マウス歩行解析システムの開発にあたり，まずどういった赤外線深度

センサをマウス計測に用いるべきかを検討した．

現在販売されている主要な赤外線深度センサについて表 3にまとめた．Kinect

にはゲーム機のモーションコントローラとして販売された Kinect for Xbox (Mi-

crosoft [105])と，後にアプリケーション開発向けに販売された Kinect for windows

とがあるが，表 3には商用システム開発に利用可能な　Kinect for windows のみ

を記載している．赤外線深度センサは 2010年に Kinect for Xboxが発売されるま

では，SR9000 の $5000 が低価格とされるほど高価なセンサであり，主に研究用，

産業用のセンサとして利用されていたが，Kinect for Xbox が家庭用ゲームコン

トローラとして $150 で発売されて以降，急速にセンサの低価格化と簡便なマー

カーレスモーションキャプチャの普及が進み，現在では多様なアプリケーション

や研究に利用されるようになっている [106, 107]．表 3に挙げた中でも，Cambord

nano や Creative Senze3D ，RealSense Camera (F200) は，ごく近距離の計測に

特化し，Kinect がもともと対象としていた体全体ではなく，指先のモーション

キャプチャを想定したセンサとなっている．

表 3 既存の赤外線深度センサ
製品名 販売元 発売年 測定原理 画像サイズ フレームレート 計測範囲 価格

SR4000 MESA Imaging[108] 2008 Time-of-Flight 式　 176x144 50 fps 30∼1000 cm $5,000

Kinect for Windows Microsoft[105] 2010 Light coding 式　 320x240 30 fps 40∼1000 cm $250

CamBoard nano PMD Technologies[109] 2012 Intencity 式　 160x120 90 fps 5∼50 cm $700

Creative Senze3D Intel[110] 2013 Time-of-Flight 式　 320x240 60 fps 15∼100 cm $270

RealSense Camera (F200)　 Intel[110] 2014 Time-of-Flight 式　 640x480 60 fps 15∼100 cm $99

Kinect V2 Microsoft[105] 2014 Time-of-Flight 式　 512x424 30 fps 50∼800 cm $200

深度の測定原理として，赤外線を照射し，物体に反射してセンサの受光部に戻

るまでの時間により深度を測る Time-of-flight 式，既知のパターンを照射し，計

測対象表面でのパターンの歪みにより深度を測る Light coding 式，照射した赤外
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線の反射の強さで深度を測る Intencity 式がある．Time-of-fright 式は，より細か

く分類すれば，パルス状の赤外線や高速度のシャッターにより，単純に反射光の反

射時間を計測するもの [111]と，AM変調された赤外線を照射し，照射光と反射光

の位相差によって反射時間を算出する方式があり，区別が必要な場合，後者はフェ

イズシフト式と呼ばれる [112]．表 3で挙げている Kinect V2，Creative Senze3D

，RealSense Camera (F200)は，フェイズシフト式での計測を行っているが，本論

文中では開発元の表記に合わせ，単に Time-of-flight式と表記する．Light coding

式はKinect 以降注目された形式で，それ以前に主流であった Time-of-flight 式と

比較すると，計測に視差が必要なために近距離の計測が近距離の計測や，外乱光

への対応が難しいといった弱点を持つが，赤外線カメラ画像からの画像処理だけ

で深度を取得できるため，Time-of-flight式と比較して低コストでの深度取得が実

現でき，前述のように，深度センサと NUIの爆発的な普及を実現した．Intencity

式は，照射した赤外線の反射された強度を元にセンサからの距離を推測する手法

で，計測対象の反射率が一様なことを前提としている．他の形式に比べて原理が

単純で，高フレームレートでの計測が可能であることと，赤外線カメラと LED

だけで実現できるために Light coding 式と同様，低コストであることが利点であ

る．対象の色や模様によって深度に影響が出てしまうため，高精度な深度取得は

あまり期待できないが，人間の手に計測対象を絞り，ジェスチャによる NUI を

実現する場合には，他よりも高速で低コストという利点が活きるため，モバイル

端末への利用が注目されている [113]．

本研究では，歩行中のマウスの動作の計測を想定しているため，マウスを対象

とするオープンフィールドの標準的な広さである 40x40 cm [3]の範囲を計測可能

なセンサであることが望ましい．SR4000 と RealSense Camera (F200) を除く表

3に挙げたセンサで，実際にマウスの計測を行ったところ，Camboard nano は，

計算時間が短い Intencity式の計測により，他の方式よりも高いフレームレートで

の計測が可能であったが，計測対象全体の反射率が一様であるという Intencity式

の前提から，体毛に覆われた部分とそうでない部分があるマウスでは，正確な深

度の計測が行えなかった．Time-of-flight式，Light coding式の計測を行う他のセ

ンサでは，体毛による深度への影響は見られなかったが，Creative Senze3D によ
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る計測では，黒毛のマウスが計測範囲の隅にいる場合や，マウスまでの距離が遠

い場合に深度が欠落するという現象がみられ，黒毛のマウスに対しては十分な計

測範囲を得ることができなかった．これは，本来人間の指先を短距離で計測する

ことを想定しているため，黒毛のマウスに対しては十分な反射光が得られず，位

相差の算出ができなくなってしまうためと思われる．これらの結果から，Kinect

for Windows か　Kienct V2 の利用を検討し，2014年 12月現在，複数の研究者

により計測原理と分解能が確認されている，Kinect for Windows を用いることと

した．

2.2 提案システムのハードウェア

提案システムの計測装置の写真を図 8に示す．図中右側の矢印は，Kinect 座標

系を示している．本論分では 2 種類の研究について記載しているが，いずれも

ハードウェアは，計測装置，Kinect for Windows，解析用PCからなる．計測装

置は縦横 400x400 mm ，壁の高さ 320 mm のオープンフィールドであり，オー

プンフィールド全体が計測可能な床面から 430 mm 下にKinect for Windows が

設置されている．床は，厚さ 5 の透明なアクリル板であり，下面に赤外線透過

フィルタ（富士フイルム，IR-80 [114]）を貼り付けることで，マウスから床下が

見えるのを防いでいる．

2.2.1 Kinect の分解能

Kinect の計測原理と設置位置から，提案システムの計測装置で，どの程度の分

解能でマウス計測が行えるかを検討する．Kinect のある距離での分解能 (Local

Quantization Interval (LQI))　を考えると，まず，Kinect の深度方向の LQIは

Zk(d) =
1

1
Zo

+ 1
f ·b · d

(1)

で算出される [115]．ここで Zk はあるピクセルでの深度， k はそのピクセルのイ

ンデックスであり， d は 11 bit で表される照射されたパターンの視差値， f は

Kinect の赤外線カメラの焦点距離， b はKinect の赤外線カメラと赤外線パター
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図 8 提案システムの計測装置

ン照射部の間の距離で，視差の基線長，Zo は各Kinect に事前に設定されている，

パターンのずれを計算する基準となる距離をあらわす．さらに，深度画像上のあ

る点，(xk, yk, zk) の実空間上の点 (Xk, Yk, Zk) との対応は

Xk =
zk
f

(xk − xc) (2)

Yk =
zk
f

(yk − yc) (3)

Zk = zk (4)
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図 9 Kinect 解像度グラフ

とあらわすことができる．ここで， (xc, yc) は深度画像の中心座標である．その

ため，式 (1) と式 (2) から

Xr = Yr =
Z

f
(5)

Zr = Zk(d)− Zk(d− 1) (6)

としてKinect の LQIはあらわすことができる．　

Kuhn らの研究 [116]によれば，各変数は f が約 530 mm ，Kinect によって誤

差はあるが Zo が約 1090 mm ， b が 75 mm とされており，これらの値を代入

し，Kinect からの距離と LQI の関係をグラフにあらわすと図 9のようになる．

本実験ではKinect から床上面までの距離が 430 mm であったので，理論的な

LQI は Z方向が Zr = 0.309 mm ，XY方向が Xr = Yr = 0.723 mm となるが，
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USBの通信速度の問題で，画像サイズが縮小され，Zは１mmに丸められるため

実際の LQIはXY方向では約 1.4 mm ，Z 方向では 1.0 mm となっている．
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3. シミュレーション上での歩行解析

１章で述べたように，赤外線深度センサを用いて，マウスの四肢レベルでの動

作計測を行った研究は今まで無く，床下からの計測により四足歩行であるマウス

に対して，歩行解析に十分な情報を取得できるかどうかは検証されていない．そ

こで本章では，腹側から単一の深度センサによる計測で歩行解析が可能であるか

どうかを，マウスを模した 3D モデルを用いてシミュレーションによる検証を行

う．あくまでシミュレーション環境であるため，実マウスに実験で用いた解析手

法を適用可能かどうかは別の検証が必要となるが，実マウスではマウス自体の行

動がコントロールできないため歩行データを十分量取得できるかは保障できない，

歩行中で動き回るマウスの骨格状態を計測する方法は，マーカーをマウス体内に

埋め込む方法 [84]や，詳細な筋肉と骨格のモデルを用いて行う例 [81]が研究レベ

ルで提案されているものの，これらもまだ提案された段階であり，マウスの骨格

の真値として妥当かが議論されていないといった問題が考えられた．そのため，

いきなり実マウスでの歩行解析を行うのではなく，まずはシミュレーション実験

で床下からの計測の有用性検証と，実マウスへの適用における課題を洗い出すこ

とで，効率的な実マウス歩行解析の実現を目指した．

計測対象として，健常な歩行動作を行うマウスと脊髄損傷によって後肢が麻痺

し足を引きずるような歩行をするマウスをシミュレーションする．これは，足を

引きずるような歩行は足裏が付かないことと，引きずりによってマーカーがはが

れてしまうことから，既存の足跡解析システム，マーカー式モーションキャプチャ

システムのいずれを用いても計測が難しい動作である．このため自動解析の需要

が大きいことと，脊髄損傷に対する麻痺は目視による定性的な評価が長らく行わ

れており，麻痺の程度に応じてどのような動作の特徴が見られるかが把握されて

おり [30]，麻痺程度に合わせた動作のシミュレーション可能であったため，本実

験で用いることとした．

22



3.1 脊髄損傷マウスに対する回復評価の現状

脊髄損傷（脊損）は脊椎内を通る中枢神経が傷つくことを指し，下半身を中心

に身体の麻痺が引き起こされる．受傷前の健康状態に関わらず一瞬で重度の障害

を負うこと，麻痺に伴って循環器，消化器，泌尿器の機能低下や褥瘡といった深刻

な合併症が引き起こされること，さらに中枢神経の回復機能が体の他の部位に比

べて低いために回復が殆ど見込めないことなどから，長らく悲劇的な病態である

とされてきた．日本における患者は 10万人以上，毎年約 5000人が新たに脊損にな

ると推定されており，高齢者においては単なる転倒によっても受傷する例が見ら

れるなど，患者数は増加の傾向にある [117]．こういった背景を受けて，治療法の

研究が盛んに行われており，近年では麻痺した部位を機械や他者の手伝いによっ

て動かすことで，ある程度の機能回復が見込まれること [118]，iPS細胞 [119]や粘

膜細胞 [120]の移植による再生医療が有効であること [121]，受傷直後の処置で後

遺症を軽減可能であること [122]などが示されている．しかし，これらの研究にお

いて，現在標準とされている麻痺の評価法であるBasso-Beattie-Bresnahan(BBB)

スコア [30]を用いたスコアリングは，マウスやラットなどの被験体の歩行動作を，

人間が目視で観察することで回復の程度を評価するものである．そのため，BBB

スコアを熟知した評価者が必要であること，客観性が十分でないこと,データ数

をそろえるのに時間がかかるといった問題を抱えている．この問題を解決するた

め，目視に頼らない方法として，トレッドミル上で胴体や尻尾を支えることで免

荷して後肢を引きずらない状態にした上でのマーカー式モーションキャプチャの

利用 [123]や，3次元的な重心追跡で，後肢での荷重や四肢の協調性を解析する

[39]といった手法提案されている．しかし，これらの自動化された手法も，免荷

してのマーカー式モーションキャプチャは，自発的な歩行であるかを判別できな

い，重心追跡では歩行機能の回復は評価できるが，後肢の麻痺の程度は評価でき

ないといった欠点を持ちいずれもBBBスコアと併用されるにとどまっている．

本章ではシミュレーション上で脊損マウスの麻痺後肢の動作推定を行い，赤外

線深度センサによる歩行解析が可能かと，実マウスの歩行解析にあたってどういっ

た課題が考えられるかを検討する．また，本実験を通じて，BBBスコアの自動化

に有効な手法を開発できれば，脊髄損傷研究の人的・時間的コストを軽減すると
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ともに，客観的評価の実現により，いままでは困難であった複数の治療法間での

効果比較も可能となると考えられる．歩行解析には，人間に対するマーカーレス

モーションキャプチャ手法 [124]を，赤外線深度センサとマウス向けに改変した

ものを用いて後肢関節角を推定した．さらに，その推定結果に基づいて BBBス

コアでのスコアリングを行い，どの程度の精度で動作推定とスコアリングが行え

るかの確認を行った．

3.1.1 BBBスコア

BBBスコアに基づいたスコアリング (BBBスコアリング)は，被験体を一辺

40∼60 cm 程度のオープンフィールドにに放し，その中での動作を観察すること

で評価する．前述のように，目視での評価であることから評価者の主観が入りう

ることや，結果が定量的に出ないといった問題点を持つが，既存の歩行解析シス

テムでは決定的な評価法の実現には至っておらず，未だ目視による BBBスコア

リングが主流となっている．

実際の評価に用いられる BBBスコアの点数表を表 4に示す．四肢の左右に対

して別々に評価し，点数の低い方を採用する．また，表 4に示した BBBスコア

中の「微少な」，「大きな」等の言葉の定義を表 5に示す，点数表から後肢 3関節

の動作量に着目する 0～7点，荷重状態に着目する 8・9点，前肢後肢の協調性に

着目する 10～13点，後肢の外旋と toe clearanceに着目する 14～18点，尻尾と体

幹動揺性に着目する 19・20点と分割することができる．このスコアの内容から，

被験体の動作をMocapシステムによって取得し，その情報を元に各点数への分

類を行うことで自動化が可能であると考えられた．本研究では，後肢を引きずる

ために併用される歩行解析システムでの評価が難しい 0∼7 点動作に対して，関

節角推定と分類を行う．また，関節角推定の誤差を測るため，最も後肢が良く動

く 21点 (健常なマウス)での歩行に対しても関節角推定を行う．

3.2 提案システム

後肢関節角推定システムとして，図 10に示すようなシステムを想定する．ハー
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表 4 BBBスコア点数表
0点 後肢の動きが全くない

1点 後肢１，２関節の微小な動き

２点 後肢１関節の大きな動きともう１関節の微小な動き

３点 後肢２関節の大きな動き

４点 後肢３関節の微小な動き

５点 後肢２関節の微小な動きと残りの１関節の大きな動き

６点 後肢２関節の大きな動きと残りの１関節の微小な動き

７点 後肢３関節の大きな動き

８点 荷重のない後肢全体を使った伸縮運動 (sweeping)

９点 静止時の足底を地面に付けた荷重状態

１０点 前肢後肢の協調性の全くない時折の荷重歩行

１１点 前肢後肢の協調性の全くない高頻度あるいは連続的な荷重歩行

１２点 前肢後肢の協調性の時折ある高頻度あるいは連続的な荷重歩行

１３点 前肢後肢の協調性が高頻度にある高頻度あるいは連続的な荷重歩行

１４点 前肢後肢の協調性のある荷重歩行であるが，ほぼ常に後肢の位置が外旋位にある

１５点 前肢後肢の協調性のある荷重歩行である．後肢接地時に後肢の方向が体幹と平行だが，

離床時につま先で地面を勢いよく蹴る動作 (toe clearance)がほとんど認められず．

１６点 前肢後肢の協調性のある荷重歩行である．後肢接地時に後肢の方向が体幹と平行で，

離床時につま先で地面を勢いよく蹴る動作が高頻度に認められるが,つま先は離床時に外旋する．

１７点 前肢後肢の協調性のある荷重歩行である．後肢接地時に後肢の方向が体幹と平行で，

離床時につま先で地面を勢いよく蹴る動作が高頻度に認められ,

つま先の方向は接地時も離床時も体幹と平行である．

１８点 前肢後肢の協調性のある荷重歩行である．つま先で地面を勢いよく蹴る動作が常に認められ，

つま先の方向は接地時も離床時も体幹と平行である．

１９点 １８点に加えて尾の状態を見る．尾が荷重歩行時にたまに上がる．

２０点 １８点に加えて尾の状態を見る．尾が荷重歩行時に常に上がっているが体幹動揺性が認められる．

２１点 ２０点に加え，体幹動揺性もない．
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表 5 BBBスコア点数表補足
後肢３関節 股関節・膝関節・足関節

微小な動き 関節可動域の５０％以下の動き

大きな動き 関節可動域の５０％を超える動き

sweeping ３関節全体を使ったリズミカルな伸縮運動

荷重 基本的には足底部を接地した状態で後肢伸筋が収縮している状態．

時折の ５％より多く５０％以下の頻度

高頻度の ５１％から９４％までの頻度

連続的な，常に ９５％以上の頻度．

図 10 後肢関節角推定システム概要図

ドウェアは 2.2節に記載したものを用い，赤外線深度センサによって対象を下か

ら観測することで，後肢関節角の推定を行う．さらに，推定された股関節，膝関

節，足関節の角度をもとに，表 4に従ってBBBスコアでのスコアリングを行う．
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3.2.1 関節角推定

深度情報からの骨格推定は，Corazza らによる人間に対するマーカーレスモー

ションキャプチャ手法 [124]の応用により実装する．Corazza らの骨格推定手法

は，複数のカメラによって取得した対象の三次元形状をポイントクラウドとして

用いるものであり，本システムでは床下からの部分的な深度情報によるポイント

クラウド取得に適用できるよう変更を加えることで，単一深度センサによる骨格

推定を可能とする．

図 11 Crazzaraのモーションキャプチャフロー

まず，Corazza らのマーカーレスモーションキャプチャの流れを図 11に示す．

推定を行う前にレーザースキャンなどにより対象の三次元形状をポイントクラウ

ドとして取得し，骨格の状態を設定したテンプレートモデルと呼ばれる対象の

モデルを作成しておく．テンプレートモデルと複数のカメラから得られた情報を

入力として，背景差分を行った複数のカメラ画像を統合することで shape-from-

silhouette 法 [125]により現在の対象のポイントクラウドを取得する．取得された

現在のポイントクラウドに対して，最も形状が近くなるモデルの変形を探すこと

で，現在の対象の骨格状態を推定する．モデルのポイントクラウド中に含まれる

各ポイントは，骨格を設定した時点で最も距離の近いボーンに対して関連付けさ
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れており，各関節の角度を変化させてボーンを動かしたとき，関連付けられてい

るボーンとの相互位置を維持するよう移動することにより，モデルの変形が行わ

れる．

現在の形状に最も近い変形されたモデルの形状の探索は，現在の対象のポイン

トクラウドをA，変形されたモデルのポイントクラウドをB,それらに含まれる

各ポイントの位置ベクトルをとして

COST (A,B) =
∑
A

minB∥a− b∥ (7)

という式で表されるコスト関数を最小化することで行われる．ここで a, b はそれ

ぞれ A,B に含まれるポイントを示す．

コスト関数の最小化はCauchy分布を用いた焼きなまし法 [126]によって行われ

る．ある時点 tでの温度パラメータを Tt,推定された骨格の状態を xt，そのとき

のコスト関数の値を fxとして，骨格の状態を yt+1と変化させたときのコスト関

数 fyから状態遷移確率が

A(xt, yt+1, Tt) = min

{
1, exp(

fx − fy
Tt

)

}
(8)

として算出され，範囲 [0,1]の一様分布 pを用いて

xt+1 =

{
yt+1 = xt + kt+1 (if p ≤ A(xt, yt+1, Tt))

xt (otherwise)
(9)

に従って遷移が判定される．このとき kt+1は関節ごとに最頻値 0尺度母数 γtの

Cauchy分布C(k; 0, γt)から得た値のベクトルであり，T は冷却パラメータ c(≤ 1)

によって Tt+1 = Tt ∗ cで減少していき，γtも同様に γt+1 = γt ∗ c，tが事前に定

めた値に到達した時点で推定を終了する．この骨格推定を毎フレーム行う事によ

り，歩行中の関節角推定を実現する．

Corazzaらのモーションキャプチャ手法を赤外線深度センサによる計測で適用

するためにモデル作成及びモデルの変形法について変更を加える．提案システム

での関節角推定の流れは図 12に示すようになる．テンプレートモデルの作成は，

マウスを麻酔で寝かせた上でKinectでの計測によって 3次元形状のポイントクラ
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図 12 提案システムによる関節角推定フロー

ウドを取得し，マウスの解剖図 [127]から得た骨の長さの比率を元に骨格を設定

した．本システムが対象とするのは後肢のみであることから，図 13に示す様に

胴体から後肢のみの骨格を設定し，前肢部分のポイントクラウドは削除したモデ

ルとする．このときの骨格の自由度は胴体が位置と姿勢で 6自由度，股関節が屈

曲・内転・内旋の左右 3自由度ずつ，膝関節が屈曲の 1自由度ずつ，足関節が背

屈・内転の 2自由度ずつで計 18自由度とする．また，本システムで取得できる対

象のポイントクラウドは図 14(c)に示す様に床下からの観測であることから，コ

スト関数の計算の際，図 14(a),(b)に示す様にテンプレートモデルを変形後，下

から観測可能なポイント以外（隠れ点）を削除したうえでコスト関数の計算を行

い，骨格状態の推定を行う. 隠れ点の判定は，図 15に示す様に仮想的なKinect

の位置kを定義しておき，変形後のテンプレートモデルに含まれるある点 piとそ

れよりも kから遠い点 pjそれぞれに引いた kからの直線の角度 θhを計算し，閾
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図 13 後肢のみ骨格設定を行ったモデル

値以下であれば pj は piによって隠されているとする．このときの閾値はテンプ

レートモデルのポイントクラウドの密度によって設定する．

3.2.2 後肢動作量からのスコアリング

得られた後肢関節角を用いて 0～7点のBBBスコアリングを行う．各時刻の後

肢関節角のうち，BBBスコアにおいて着目される左右の腰・膝関節の屈曲成分及

び足関節の背屈成分を分類に用いる．計測された最大の角度と最小の角度の差を

動作量として，分類を行う関節の動作量を θi関節可動域を θmiとして

f(θi) =


動き無し (θi ≤ η)

微少な動き (θi ≤ θmi

2
)

大きな動き (otherwise)

(10)

のように「大きな動き」「微少な動き」「動きなし」を分類する分類器を作成し，

BBBスコア点数表に従ってスコアリングを行う．このときの閾値 η はシステム

の推定誤差の範囲から事前に定めておく．3関節に対して 3段階の動きの組み合

わせを考えると，１関節が大きな動きで他２関節が動かないという組み合わせに
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図 14 下からの深度取得によるコスト関数計算

図 15 隠れ点判定概要図
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ついて BBBスコア中に点数が定義されていないが，その場合は 1点に分類する

こととした．

3.3 実験

提案システムの有効性を確認するため，シミュレーション実験により，関節角

推定の誤差評価とBBBスコアリングの精度検証を行った．

3.3.1 関節角推定の誤差評価

拡張した骨格推定手法が想定通り動作するかを確認するための実験を行った．

シミュレーションデータとして，3Dレンダリングソフト Blenderを用いて図 16

に示す様なマウスを模した 3Dポリゴンを作成し，健常なマウスの歩行動作を模

した 30フレームのアニメーションを作成し，提案システムの手法による骨格推

定を 5回行い，推定値の平均と分散を算出した．マウスの歩行動作解析のデータ

[128]によれば，健常なマウスの swing動作が約 260ms ，stance 動作が約 140 ms

程度，Kinectが 30 fpsであることから， swing 動作 8 フレーム　 stance動作 4

フレームの 12 フレームを一歩とした．

このときの関節可動域はポリゴンの動きが不自然にならない範囲で設定し，BBB

スコアに用いられる股関節の屈曲，膝関節の屈曲，足関節の背屈の可動範囲はそ

れぞれ 75◦, 105◦, 105◦とした．ポリゴンの作成には，実験動物として用いられる

げっ歯類の中でも比較的マウスに体格が近く，Kinectによって四肢を含めた計測

が可能であったジャービル (スナネズミ)を，麻酔で寝かせて計測したポイントク

ラウドを元にして作成した．計測したポイントクラウドの各点をつないでMesh

Surfaceを作成し，骨格の配置と長さの比率はマウスの解剖図を参照して設定し

た．各ポイントは各ボーンとの距離に比例した重み付けを加えて関連付けされ，

Quaternion Blendingによる変形により骨格の変形に追従する．アニメ作成のた

めの骨格は後肢と胴体の 18自由度に加えて，背骨の屈曲 1自由度，首関節の屈

曲 1自由度，両肩関節と肘関節を合わせて内転・内旋・屈曲の 3自由度ずつ，手

関節の内転・背屈で 2自由度ずつ，総計 30自由度で行い．前肢は麻痺せず動くも
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図 16 シミュレーション実験用ポリゴン

のとした．下からの Kinectによるデータの再現は，変形後のモデルの隠れ点を

消去するアルゴリズムによって行い，1フレーム目のポリゴンの重心の位置を原

点として，仮想Kinectの位置は（0, 0,−400），隠れ点判定の閾値 θは θ = 1◦ と

した．シミュレイテッドアニーリングに関する変数は第 1フレームに対する推定

には T0 = 20，γ0 = 0.2 ，c = 0.999, t が 10000 に到達した時点で推定終了する．

第 2フレーム以降に対しては各関節角の初期値を前フレームの推定結果として，

T0 = 0.1， γ0 = 0.001， c = 0.999, t が 3500 に到達した時点で終了とした．各変

数の値は実験的に定めた．

3.3.2 BBBスコアリングの精度評価

関節角推定によって取得した動作を元に，正しくスコアリングが行えるかを検

証するための実験を行った．シミュレーションデータとして，健常な歩行動作ア

ニメーションを作成し，BBBスコア 0∼7点の分類に従った動作量の歩行動作ア

ニメーションを，各点数に 5種類ずつ作成．システムによる関節動作量の取得と，

分類器によるスコアリングを行った．8点以下の動作では後肢の荷重状態が無い

ことから，膝と爪先の骨格が床に接する歩行とし，末端ほど麻痺しやすいという
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脊損の特徴から，腰関節・膝関節・足関節の順に動作が大きくなるようデータを

作成した．

3.4 結果と考察

3.4.1 関節角推定の誤差評価

表 6 健常な歩行動作アニメーションに対する関節角推定結果
右足誤差 (◦) 左足誤差 (◦)

平均 標準偏差 平均 標準偏差

股関節屈曲 3.54 5.22 5.17 7.54

股関節内転 0.87 2.74 1.61 2.71

股関節内旋 4.12 6.93 2.52 4.71

膝関節屈曲 3.88 5.24 4.14 6.63

足関節底屈 2.57 4.93 3.58 5.20

足関節内転 6.41 8.54 8.30 7.62

表 6に歩行動作のシミュレーションに対する後肢関節角推定の誤差の平均と分

散，図 17にグラフを示す．末端に行くほど誤差が大きく，特に足関節の内転に対

して誤差が大きいことが，表 6，図 17ともに読み取れる．これは末端の関節の方

が関連づけられているポイントクラウド中の点の数が少なく角度によるコスト関

数の変化が小さいこと，下からの観測であるためにポイントクラウドが水平方向

に密に広がっており，床に平行な面での角度変化よりも垂直な面での角度変化の

方がコスト関数に大きく影響を与えることによるものと考えられる．元となった

Corraza らの手法では，人体の下肢の関節ごとの大きさにマウスほど差が無いた

めか，正規化は行われていなかったがマウスでの適用であれば部位の大きさに応

じた重み付けを施すことで，末端に行くほど誤差が大きいといった問題を解消で

きると期待される．また，大腿部や腹部などの動作による形状の変化が大きい部

位より，足首から先，かかと，ひざなどの骨格が比較的対表面に近い部位をより

重く設定することで，さらなる精度の向上が見込まれる．特徴点抽出などで，関
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図 17 健常な歩行動作アニメーションに対する関節角推定結果グラフ
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節部を検出し，今回の手法と併用することで，実マウスにおいても大きく誤差を

減らせると考えられた．

本研究では，参照可能なマウスに対するマーカーレスモーションキャプチャの

試みのデータが無かったが，このデータを基盤として，重み付け手法の探索，ひ

ざや足首，四肢末端を抽出する特徴抽出法の探索など，さらなる検証，実験を重

ねることで，マウスに対するマーカーレスモーションキャプチャの実現へと近づ

いていくことが期待される．

3.4.2 BBBスコアリングの精度評価

BBBスコア 0∼7点のアニメーションの各点数に対して 3回のMocapと分類を

行った正答率を表 7に示す．各関節の動作量は推定された関節角のうち，股関節

と膝は屈曲成分，足関節は背屈成分の最大値と最小値の差としている．動作量，

表 7 分類器の性能評価結果
BBBスコア 正答数 誤分類されたスコア 正答率

0 4 1 80%

1 5 - 100%

2 4 3 80%

3 4 2 80%

4 5 - 100%

5 5 6 80%

6 3 7,7 60%

7 4 6 80%

総計 33 - 82.5%

推定値共に左右の後肢で点数が低い方，点数が同じであれば右後肢の値を記載し

ている．関節可動域は前述の通り股関節 75◦,膝関節 105◦，足関節 105◦．「大きな

動き」と「微少な動き」の閾値はそれぞれの可動域の半分，「動き無し」と判定す

る閾値は，通常の歩行動作への推定誤差が，最大でも 12◦を超えなかったことか
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ら，12◦以下とした．5点以上の誤分類が多く見られるが，これは動作量の算出を

推定誤差などを考慮せず，単純に関節角の最大値と最小値の差としているために，

「大きな動き」「微少な動き」間の判定を誤っているためと考えられる．特に正答

率の低い 6点への分類では，誤差の大きい足関節に対する「大きな動き」「微少

な動き」間の判定を誤ったために３関節全てが「大きな動き」である７点へと誤

分類されたと考えられる．この動作量の定義では観測したフレーム中に 1フレー

ムでも大きく推定を外した値があると，動作量が多く算出されてしまう．現在の

骨格推定は各パラメータと計算回数を固定した焼きなまし法によって行っている

が，誤差の程度をコスト関数の値などから判定し，適応的にパラメータ・計算時

間を変化させることにより，極端に誤差の大きい推定値の低減が期待できる．

3.5 まとめと今後の課題

四足歩行への深度センサによる歩行解析の可能性を検証するため，シミュレー

ションによる後肢動作解析のテストを行った．計測対象として，脊損により後肢

が麻痺したマウスを 3Dモデリングによりシミュレーションし，自動化の需要が

高い BBB スコアの自動化可能性についても確認した．シミュレーションされた

マウス歩行動作から，単一深度センサで計測できるポイントクラウド情報を算出

し，その情報でのモデル当てはめによるマーカーレスモーションキャプチャを行っ

た結果，単一の深度センサによる計測でも，解析結果から，平均 3.9◦ 程度の誤

差で関節各推定が行え，82.5% の正答率での BBBスコア分類が行えることが確

認できた．この結果から，十分な分解能で床下から動作を計測することができれ

ば，マウスのような四足歩行動物においても赤外線深度センサによるマーカーレ

スモーションキャプチャが可能であり，BBBスコアの自動化も可能であると考

えられる．また，適切な計測方法とモデルを選択することで，人間に対するマー

カーレスモーションキャプチャをマウスへと応用することが可能であることが示

唆された．とくに今回用いたCorazza らの手法のような事前の学習を必要としな

い手法であれば，マウスに対する身体モデルやデータベースが整っていない現状

においても，歩行解析に有効な手法になると見込まれる．

本研究は，今まで計測，解析の対象とされていなかった，実験動物に対する四
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肢レベルでのマーカーレスモーションキャプチャに対して，赤外線深度センサに

よる計測，人間のマーカーレスモーションキャプチャ手法を応用するという挑戦

的な試みであり，部位ごとの重み付けや関節ごとの特徴点抽出の必要性の示唆，

四足歩行であっても単一の赤外線深度センサによる計測が有効であることなど，

今後実験動物に対する四肢レベルでの動作解析を考える際に，参考となるデータ

を得ることができたといえる．これを足がかりに，より多くのマウスを計測し，

マウスの 3次元形状と骨格状態のデータを蓄積していけば，人間と同様，マウス

に対しても運動解析に利用可能なマーカーレスモーションキャプチャが実現する

ことも考えられ，脊髄損傷をはじめとする，運動機能障害への治療法探索を，大

いに促進することが期待できる．

本章での実験は，マウス行動がコントロールできない問題の回避と関節の真値

を正確に取得して評価するため，シミュレーションによる検証を行ったが，今後，

実マウスにおけるマーカーレスモーションキャプチャでは，どの程度の分解能が

必要となるか，どの程度の精度の骨格モデルが必要となるかの検証が必要となる

と思われる．また，本章の実験では，赤外線深度センサを用いる利点の一つであ

る，床を不透明にすることでの，被検体の行動への影響の低減については，検証

を行えていないため，こちらは実マウスでの実験が不可欠である．BBBスコアの

自動化においても，現在の人間の目視による BBBスコアによるスコアリングを

再現できているかの検証のため，複数人の熟練者による BBBスコア評価と，提

案システムによる分類の差異についても検証する必要がある．
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4. 実マウスでの歩行解析

3章に記載した実験によって，単一の赤外線センサによるマウスの四肢動作解

析が可能であることが確認できた．しかしながら，実際のマウスの歩行解析を行

うためには，センサ分解能やフレームレートが十分であるか，人間の目視による

追跡を，どの程度の精度で再現可能なのかといった事項を確認する必要がある．

また，本研究の狙いの一つである，赤外線透過フィルタを用いることでの高所恐

怖による行動への影響の回避が，本当に実現できているかは，実マウスによる実

験でしか確認できない．そこで本章では実マウスに対する自然な歩行動作の解析

を行うためのシステムと，その有用性を確認するための実験について記載する．

本章で扱う歩容解析システムは，オープンフィールド内で歩行中のマウスの 2

次元での足跡位置と，3次元での重心および四肢末端の位置を追跡する．AGEX

アルゴリズムと呼ばれるモデルを用いないボトムアップな形状認識手法によって，

足跡及び四肢末端の位置を推定しており，対象の身体モデルを必要としないため，

対象となるマウスを計測装置内に放すだけで，簡便に歩容解析を行うことができ

る．また，このアルゴリズムは，マウスが足裏をついていない時なども継続的に

四肢末端を追跡するため，既存の足跡解析システムが苦手としていた，足裏をつ

かないような歩行以上に対しても，部分的ながら歩容の解析が期待できる．この

システムの実現により，今までは目視でしか解析できなかった，自然な行動中の

歩容の自動評価や，客観的，定量的データの収集，さらにはより多様な歩行の解

析が可能になると見込まれる．

4.1 オープンフィールドテスト

オープンフィールドテストは，最も頻繁に用いられる歩行解析の一つであり

[57]，円形，または正方形のフィールドに被検体を放して，その中での行動を観

察するものである．元々は新奇環境下での自発的な活動性から，実験動物の情動

を評価するために考案され，フィールド内に放してから 5分程度の，新奇環境に

慣れるまでの行動を観察するのが基本的な実験系である [57, 3]．フィールド内に

放す以外に特に制約がないことから，実験動物を用いた研究の広がりとともに情
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動以外の解析にも利用されるようになり，現在では 3章で焦点を当てた BBBテ

ストなどの運動機能解析や，表現形解析 [33, 34]においても同じ実験装置が用い

られている．観察の対象となる要素には，1章で挙げた移動量と中心滞在率以外

にも，フィールド内に放されてから移動を開始するまでの時間，排尿の回数，フ

ンの数，身づくろいの回数，洗顔の回数，立ち上がり回数などがあり，それぞれ

の頻度がマウスの情動をあらわしているとされる [129]．さらに，運動機能解析に

おいては BBBスコアのような関節可動域や歩行時の四肢の協調性が，表現形解

析では歩行時の胴体の角度，骨盤の高さ，尻尾の持ち上げる高さなどが計測対象

に加わり，観察内容はより多岐にわたる．しかしながら，これらの要素の計測は，

重心追跡システムで計測可能な活動量と中央滞在率以外は，殆どが目視による観

察に依存しており，やはり実験者の熟練が必要であること，客観性，時間的コス

トの問題を抱えている．

3章においては，脊髄損傷により後肢が麻痺している歩行という，ごく限られた

状態の歩容を対象としたが，本章ではより幅広い状態のマウスの歩容を対象とし，

歩行中のマウスの 2次元での足跡位置と，3次元での重心および四肢末端の位置

を追跡する．マウス行動実験を行うほとんどの研究で用いられるオープンフィー

ルドテストに対して，これらの解析の自動化を実現することで，マウス行動実験

全般の促進が期待される．

4.2 提案システム

3章でのシミュレーションと同様，2.2節に記載したハードウェアを用いて，対

象からは床下が見えない状態で下からの四肢動作計測を行う．

実マウスを用いた予備実験において，Kinect の分解能では，図 18のように四

肢末端が体から離れていることは計測できたが，膝や足首の判別を行うには不十

分であった．そのため 3章で提案した後肢関節の動作を関節角レベルで推定する

マーカーレスモーションキャプチャではなく，計測対象の 3次元形状から特徴点

の抽出を行う，AGEXアルゴリズム [130]という手法を用いることで，四肢末端

の 3次元的な追跡を行い，さらに四肢末端の高さから足跡の追跡も実現する．

計測した深度データからの歩行解析を行う流れと各処理でのイメージを図 19
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図 18 実マウスでの深度計測の様子

に示す．提案アルゴリズムは，前処理 (preprocessing)，特徴点抽出 (feature-point

extraction)，足跡検出 (footprint detection)，ラベリング (labelling)の 4パートか

らなる．

前処理パートでは，深度センサによって得られた深度データ (図 19b-1)から，

背景差分によりオープンフィールド内の深度データのみを抽出する．さらに収縮

と膨張の処理 [131]によってノイズ除去を行う (図 19b-2)．さらに，解析の対象と

なる，歩行中のフレームを抽出するため，時刻 t (s) における対象の深度データ

の 2次元での重心 c2(t) = (cx(t), cy(t)) (mm)　を

c2(t) =
1

N

N∑
i=1

pi(t) (11)

として算出する．ここで， pi(t) = (xi, yi) (mm) は対象の深度データにおける各

ピクセルであり， i は各ピクセルのインデックス， N は対象の深度データに含

まれるピクセル数である．xy 平面における速度 ċ(t) (mm/s) は

ċ(t) =

∣∣∣∣ ddt c2(t)

∣∣∣∣ (12)

によって計算される．ここで | · | はユークリッドノルムである．ジャンプや立ち
上がりなどの垂直方向の重心の移動が歩行と判定されないよう z 方向の変位につ
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図 19 歩行解析フローと各処理のイメージ

いては無視している．算出された速度が， 0.5 秒以上継続して 2 cm/s を上回っ

ていたフレームを「歩行状態」であると判定する．この判定方法は Leroy らの方

法 [47, 71]に準じているが，彼らの実験系よりも提案システムが狭いため，歩行

と判定する速度と継続時間の閾値は，より小さい値を実験的に定めた．

また，3次元的な歩容の解析を行うため，深度データを深度センサ座標から，

オープンフィールドの床面を基準とした座標に変換する．マウスの計測を行う前

に，オープンフィールド内に平坦な板を置き，深度データを計測しておく．この

深度データを元に，床面を

zfloor(x, y) = Ax+By + C (13)

として定義する．ここで，zfloor(x, y) (mm) は実世界上のXY座標 x と y におけ

る床の高さであり，A,B,C はRANSAC(RANdom SAmple Consensus)アルゴリ

ズム [132]を事前に計測した板に対して適用することで算出した，床面を設定す

るための定数である．

こうして設定されたオープンフィールド床面を基準とした座標で，

zi − zfloor(x, y) ≤ ξ (14)
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を満たす対象の深度データに含まれるピクセルを低位置ピクセル (low pixels) pi

であるとする．本論文中では， ξ は 5 mm と実験的に定めた.

特徴点抽出パートでは，各時刻 t における対象の深度データ中から，図 19b-3

中に赤く示すような四肢末端の候補となるピクセルを，AGEX アルゴリズムに

よって抽出する．

(2) Search ej(G(t)) with Dijkstra algorithm

(3) Add edge between ej(G(t)) and C3(t) 

C3(t)

(1) Schematic image of graph G(t)

(4) Repeat (2) and (3) requested times

図 20 AGEX アルゴリズム概要図

AGEX アルゴリズムによる処理の概要を図 20に示す AGEX アルゴリズムは

Dijkstra のアルゴリズムを利用してグラフ構造化された 3次元形状の凸点を指定

した数 N 個まで抽出するアルゴリズムであり，以下のような手順で抽出を行う．

1. 前処理によって得られた対象の深度データ上の各ピクセルをノードとして，

縦，横，斜めに隣接する 8ピクセル (eight-neighbor pixels)を，それぞれの

間のユークリッド距離を重みとするエッジで結ぶことで，対象の 3次元構
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造を反映したグラフ G(t) を生成する．ただし，長さが閾値 δconnect を超え

るようなピクセル間にはエッジを結ばない．(図 20(1))

2. 対象の重心 c3(t) に最も近い G(t) 上の点が探索開始ノード e0(G(t)) とし

て設定され，特徴点の ID j を j = 0 とする．

3. e0(G(t)) を始点として，Dijkstra のアルゴリズムで e0(G(t))から最も遠

い (経路上の重みの合計が最も大きい)ノードを探し，j+1 番目の特徴点

ej+1(G(t)) とする.(図 20(2))

4. ej+1(G(t)) と e0(G(t)) の間に，重み 0 のエッジを結ぶ．(図 20(3))

5. j = j +1 として j が事前に定めた値 N になるまで 2 から 4 の処理を繰り

返す．(図 20(4))

本論文中では δconnect は 3 mm , N は 20と実験的に定めた．マウスにこのAGEX

アルゴリズムを適用すると e1 と e2 はマウスの形状から，鼻先か尻尾となるた

め，提案システムでは ej(j = 3, · · · , N) までを，四肢末端の候補点として扱う.

足跡検出パートでは，足跡ピクセルを以下のような条件を満たすピクセルとし

て判定する．

継続低位置ピクセル (Succeeding low pixels): 式 (14) を 3フレーム以上満た

しているピクセル (図 19b-4).

AGEX近傍ピクセル (AGEX-neighboring pixels): 四肢末端の候補であるAGEX

特徴点 (e1, e2以外) からのユークリッド距離が閾値 ϵ = 8 (mm) 以下である

ピクセル (図 19b-3 中で，紫で示されるピクセル)．

継続低位置ピクセルは一定期間以上低い位置を維持していることから，設置して

いる足である可能性が高いが，被験体の行動や歩容によっては，床を嗅いでいる

鼻先や，腹部が含まれてしまう場合が考えられる．対して，AGEX近傍ピクセル

は四肢末端付近ではあると見込まれるが，足が接地しているかの判定はできない.

そこで，図 19b-5 に示すように，この 2種類のピクセルの AND をとることで，

頑健に足跡ピクセル footprint pixelsを検出する．
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ラベリングでは，図 19b-6 に示すように，マウスの重心 c2(t) と進行方向 ċ(t)

から，各足跡ピクセルを左前脚 (LF)，右前脚 (RF)，左後脚 (LB)，右後脚 (RB)，

にラベル付けする．さらに，ラベル付けされた足跡ピクセル内に含まれるAGEX

特徴点のうち，最も前にあるものを，前後左右それぞれの四肢末端であるとして

足跡と同様にラベル付けを行う．前後左右それぞれの範囲に足跡ピクセルが検出

されていない場合は，直前のフレームで四肢末端であるとされた AGEX特徴点

から，最もユークリッド距離の近い特徴点にラベル付けを行う．

4.3 実験

提案した歩容解析システムの有効性検証のため，実マウスを用いて足跡および

四肢末端の追跡精度検証，透明な床による行動への影響の検証を行った．

4.3.1 被験体

追跡精度検証には 5 匹，行動への影響の検証には 8 匹，合計 13 匹のマウスを

用いた．全てのマウスは，現在最も多く用いられる系統である C57BL/6 [3]の 8

週齢，オス，野生型（日本クレア，C57BL/6JJcl [133]）であり，本実験以前に何

らかの実験に用いられたことはない．各マウスは，気温と湿度が一定に維持され

た環境で，12時間の明暗周期（明期：8−20時）の下，個体ごとにケージで飼育さ

れ，水と飼料は自由に摂取できた．実験室環境への馴化のため，マウスは実験の

16時間以上前に実験室に搬入され，全ての実験は 10時～16時の間に行われた．

実験手順は，2種類の実験のいずれも RIKEN マウスクリニックにおける表現

形解析の標準プロトコル (the standard operation procedures of the mouse phe-

notyping platform [134]) に従って行われ，オープンフィールドの照度は，床上で

90 lux に設定された．また，前の被験体の匂いや排泄物による行動への影響を排

除するため，各マウスでの実験終了後，オープンフィールド内は 80 % エタノー

ルで払拭され，次の実験までは，少なくとも 10 分間の間隔が空けられた．
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4.3.2 足跡および四肢末端追跡の精度評価

足跡および四肢末端の追跡精度を検証するため，システムによる追跡と，人間

による追跡の比較を行った．計測対象となる 5 匹のマウスを 1匹ずつ計測装置

内に放し，15分間の行動を計測，足跡および四肢末端の追跡を行った．赤外線透

過フィルタの利用によって測定精度に影響がないかを確認するため，計測装置は

2.2節に記載のとおり赤外線透過フィルタを貼り付けて床を不透明にしたものと，

フィルタを貼り付けず，床を透明なままにしたものを用意し，5匹のマウスのう

ち 3匹は不透明な床条件，残る 2匹は透明な床条件での計測とした．

追跡の真値データとして，図 21に示すような，人間が深度データ中から目視で

足跡および四肢末端を塗ったものを，2つの条件で合わせて 600 フレーム分用意

した．足跡ピクセルは赤で (図 21c)，四肢末端は前後左右それぞれ指定された色

で塗り分けられている (図 21d，左前足：青，右前足：紫，左後足：水色，右後足：

緑)．データ作成者は，まず図 21a に示すような真値データと深度データおよび

(a) Example ground truth

(b) Raw depth map and color image

(c) Footprints ground truth (d) Footprints and Paws ground truth

図 21 深度データからの真値データ作成手順

RGB画像の例を与えられたうえで，トレーニングとして 100 フレーム分の真値
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データ作成を行い，データ作成にミスがないかのチェックを受けた．ここで，デー

タ作成のミスとは「足跡ピクセルのエリアが 4つ以上ある」，「四肢末端の色が間

違っている」「四肢末端の数が 5つ以上や 3つ以下である」のいずれかであり，足

跡位置や四肢位置のずれについては恣意的なデータ収集を避けるためチェックの

対象としていない．その後，トレーニングでミスなくデータ作成を行えていた 3

名のデータ作成者に，それぞれ 200 フレーム分の深度データのキャプチャ画像が

与えられ，それを塗り分けたものを真値データとした．200 フレームのうち，100

フレームが透明な床上での歩行であり，図 21b に示すように深度データとRGB

画像がセットになっており，残り 100 フレームは赤外線透過フィルタ上での歩行

であるため，深度データのみを見て真値データの作成を行わせた．

4.3.3 透明な床による行動への影響の検証

透明な床による行動への影響を検証するため，透明な床と，赤外線透過フィル

タを用いた床でのマウスの行動を比較した．

計測対象となる 8 匹のマウスを 1 匹ずつ計測装置内に放し， 15 分間の行動を

計測，2次元での重心 c2(t) の位置から各マウスの活動量及び中央滞在率を算出

した．活動量は，1 分ごとのマウスの移動量として定義され [129]，

ak =

Tk+59∑
Tk

|c2(t+ 1)− c2(t)| , (k = 1, · · · , 15), (15)

という式で算出する．ここで，Tk = 0, 60, 90, · · · ,　 840 である．中央滞在率 rk

は，オープンフィールド中央 200x200 mm (center area)での滞在時間と，それ以

外での滞在時間の比と定義され，こちらも 1 分ごとに

rk =
1

60

Tk+59∑
t=Tk

b(t), (k = 1, · · · , 15), (16)

b(t) =

1 (c2(t) is in the center area)

0 (otherwise)
. (17)

として算出する．

47



4.4 結果と考察

4.4.1 足跡および四肢末端追跡の精度評価

各条件での足跡追跡の結果を表8に示す．また，足跡は透明床条件 (Transparent)

では 348 歩中 308 歩 (88.5%) ，不透明床条件 (Opaque)では 352 歩中 293 歩

(83.2%)が検出され，足跡以外のものを足跡として誤検出すること (False positive)

は見られなかった．透明床条件と不透明床条件での間で，有意水準 5% で追跡誤

差に有意な差は見られなかった (Student’s t test, p = 0.32).以降の検定において

も有意水準は 5% として検定を行っている．

表 8 足跡追跡精度
Transparent Opaque

MAE RMSE MAE RMSE

Front 4.20 4.27 4.21 4.27

Rear 4.14 4.18 4.30 4.36

Total 4.18 4.26 4.31 4.39

この実験結果から，提案システムによりおよそ 4.3 mm 程度の誤差での足跡追

跡ができていることが確認できた．しかし，提案システムと同様に下からの計測

によって足跡追跡を行っている Leroy らの提案システムでは誤差 3.1 mm 程度

での追跡 [47, 71]が報告されており，足跡追跡システムという面から見ると，一

層の精度向上が求められる．足跡追跡精度が既存研究に至らなかった原因として

Leroy らが用いているRGBカメラの画像サイズが 640x480 であり，我々が用い

ている Kinect の画像サイズ 320x240 に比べて，より細かい画像の取得が可能で

あることが考えられる．2.2.1節で算出した Kinectの分解能を考えると，距離 430

mm における XY 方向の分解能は約 1.4 mm であり，4.3 mm はおよそ 3 pixel 分

の誤差である．今回の真値が人間の目視によるものであり，人間同士でも誤差が

あることを踏まえると，アルゴリズム上の工夫でこれ以上の追跡精度が実現しう

るとは考え難い．そのため，より高い分解能を持つ Kinect V2 や，複数台の深度
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センサでオープンフィールドを分割して計測することで，より精度の高い足跡追

跡を実現できると期待される．

四肢末端追跡の結果を表 9に示す．こちらも透明床条件と不透明床条件での間

で，追跡誤差に有意な差は見られなかった (Student’s t test, p = 0.22)．

表 9 四肢末端追跡精度
Transparent Opaque

MAE RMSE MAE RMSE

Front 4.36 4.84 4.62 4.73

Rear 4.41 4.74 4.56 4.66

Total 4.39 4.80 4.59 4.70

足跡追跡，四肢末端追跡のいずれも，床条件による誤差に有意差がないことか

ら，赤外線透過フィルタを床に用いることによる追跡精度への影響はないものと

考えられる．また，こちらもKinect の解像度を考慮すると，これ以上の改善が

難しい追跡精度を発揮しており，ハードウェア的な発展，工夫により，より高い

追跡精度を実現できると期待される．

実際の足跡追跡おいては，マウスの各足での歩幅，前後左右の足の感覚等が解

析の対象となる．今回の実験では，各フレームでの四肢末端と足跡の位置だけを

評価の対象としたが，足跡位置からそれぞれの歩幅は算出可能である．提案シス

テムにより，既存の足跡追跡システムやマーカー式モーションキャプチャで解析

されていた歩幅と歩行時の 3次元的な足運びの同時追跡が実現できたと言える．

4.4.2 透明な床による行動への影響の検証

透明床 (Trans.)，不透明床 (Opaque)ぞれぞれの条件での時間ごとのマウス活

動量について，図 22に示す．各箱の中の線は中央値，箱の上下はデータの 1/4,

3/4 を示し，点がある場合は外れ値，外れ値以外の最大値と最小値をひげで示し

ている．活動量の時間的変化について，床条件による有意差が見られた (反復測

定 2元配置分散分析 F (1, 6) = 9.68, p = 0.021)．また， 13 分目を除いて，不透
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図 22 床条件ごとの時間によるマウス活動量の変化

明床条件の活動量の中央値が，透明床条件での活動量を上回っているのが見て取

れる．活動量の低下は，マウスが新奇環境において恐怖や不安を感じていること

を示すものであり [2]，このことから，不透明な床条件の方が，マウスが恐怖を感

じることなく活動ができていると考えられた．

2 つの床条件でのマウスの中央滞在率について，図 23に示す．図中の箱やひ

げは，図 22と同様に設定されている．中央滞在率の時間的変化では，床条件に
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図 23 床条件ごとの時間によるマウス中央滞在率の変化

よる有意傾向が見られた (反復測定 2元配置分散分析 F (1, 6) = 4.96, p = 0.067)．
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また，透明床条件では計測開始から 5分間の中央滞在率が非常に低いことが見て

取れる，これはマウスが恐怖や不安を感じている時と同様の行動であり，やはり

床下が見える状態の計測は，高所恐怖による行動への影響が考えられる．オープ

ンフィールドにおける行動解析では，新奇環境への探索や慣れを対象としている

ため，装置へ被験体を放してから．5分程度の行動が最も重要とされており [2]本

実験で見られた透明な床による行動への影響は，歩行動作の解析を目的とする場

合，考慮されるべき要素であると言える．

4.5 まとめと今後の課題

オープンフィールド内の実マウスに対して，床下から赤外線深度センサで計測

することで四肢動作の解析を行うシステムを開発した．提案システムは，既存シ

ステムで問題となっていた行動への影響を，赤外線投下フィルタの利用とマーカー

レスな追跡手法で回避しながら，マウスの足跡と四肢末端の追跡も行うことがで

きる．

マウスの活動量，中央滞在率から，床に赤外線透過フィルタを貼り付けて，マ

ウスから床下を見えなくすることで，マウスに与える不安感を軽減できているこ

とが示唆された．これにより，既存システムでは不可能であった，高所恐怖に影

響されていない状態での，自然な歩容を計測することが可能となり，マウスの種

類によっては，歩幅や重心の高さに差が出るのではないかと期待される．また，

赤外線透過フィルタを貼り付けて床を不透明にした条件でのマウスは，透明な床

条件でのマウスよりも全体的に活動量が高かった．このマウスが良く動くという

ことは，より多くの歩行データが短時間で収集できるということであり，特に活

動量の低くなる遺伝的背景や疾患を持つマウスの観察への利用を考えると，非常

に大きな利点であるといえる．

マーカーレスで，四肢の動作を 3次元追跡するシステムは，1章で見たとおり今

までに開発されておらず，これはマウスに対する運動解析において，重要なブレ

イクスルーになりえると考えられる．今までのオープンフィールド実験に，3次

元での歩容解析を加えることで，太田らの報告しているような [81]2次元の足跡追

跡による歩幅の計測では健常マウスの歩幅に対して有意差が出ないが，高さ方向
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の分散を見ると優位に大きいといったような表現形の探索，加齢に伴う筋力の低

下による，歩容の変化 [135]など，今までは知られていなかったマウスの歩容や，

目視でしか判別できず，定量化できなかったデータなどを，簡便に収集し，高い

客観性を持って主張できるようになると期待される．また，本システムはKinect

による赤外線での計測を行っているため，実験の照明条件を問わず利用可能であ

る．これは，暗環境や極端な明環境での実験を可能にするだけでなく，各研究機

関がそれぞれ標準としている照明条件 [136, 137, 134].に変更を加えることなく

オープンフィールドテストに四肢動作追跡を加えることが可能であり，既存デー

タとの整合性も取りやすいといえる．しかも，本システムはKinectと市販のPC，

赤外線透過フィルタ以外に，特別な装置を必要とせず，低価格での歩行動作解析

が実現可能である．上記の照明条件を限定しないことと合わせて，既存システム

に比べて容易に購入することが可能であり，マウス歩行解析の自動化へ大きく貢

献できるものと思われる．
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5. まとめ

本研究では，現在人間の目視に依存しているマウス歩行解析の客観性向上とコ

スト低減のため，既存の足跡追跡システムやモーションキャプチャシステムの難

点であった計測可能な歩容の限定や行動への影響を防ぎつつ，3次元四肢動作解

析を実現するための手法について提案し，検証を行った．

第 3章では赤外線深度センサによるマウス歩行解析の可能性を検証するための，

シミュレーション実験とその結果について記載した．シミュレーション対象とし

て，現在自動化の需要が大きい，脊髄損傷マウスに対する麻痺評価を行い，単一

の赤外線深度センサで，四足歩行の動物に対してもマーカーレスモーションキャ

プチャが可能であること，十分な分解能の深度センサであれば脊髄損傷マウスに

対する麻痺評価も自動化の可能性があることを確認できた．

第 4章では，歩行解析全般の支援を目指し，オープンフィールド内の実マウス

に対する歩容解析システムを開発した．赤外線透過フィルタにより高所恐怖によ

る対象の行動への影響を防ぎながら，足跡追跡と 3次元での四肢末端の追跡を実

現．赤外線センサと，ボトムアップな追跡手法を用いることで，今までは目視で

しか計測できなかった，マーカーレスでの 3次元四肢動作の計測を可能としてい

る．実験により，追跡精度にはまだ改善の余地があるものの，マウスに高所恐怖

様の行動をひき起こさないことが確認され，自然な歩行動作を計測できるものと

考えられた．

以上の結果から，本研究で考案したアルゴリズムとシステムは，既存システム

ではカバーできていなかった行動に影響を与えない歩行動作の 3次元解析を可能

とすると言える．これにより，現在目視に依存している歩行解析の客観性向上と

コストの低減を実現し，さらにマウスに対する表現型解析や心理状態の評価に新

たな解析方法を提供できると見込まれる．

5.1 今後の展開

提案システムは自然な動作を計測できることから，四肢に注目した歩行解析以

外にも，今までオープンフィールド上で計測されていた様々な行動も計測できる
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と考えられる．3，4章では四肢の動作についてのみ議論したが，対象の重心に焦

点を当てることで，Sheets らの提案している上半身と下半身それぞれの重心の高

さによる麻痺程度の自動判定 [39]や，体幹の動揺からの四肢の協調性の評価 [50]，

表現形解析に用いられる歩行中の体の角度や，骨盤の高さ，情動の指標とされる

立ち上がり回数やすくみなど [34]，さらに追加での解析項目を自動化できると思

われる．

また，4章では最も頻繁に使われる歩行解析として，オープンフィールドテス

トを対象としたが，床下からマウスを計測できれば，同じアルゴリズムで四肢の

3次元追跡を実現できるため，オープンフィールド以外の行動実験にも利用でき

る．神経生理的手法と組み合わせることで，脳活動中から四肢の動きを反映して

いる活動を取り出す，または取り除くといった利用法，新奇物体試験での目標物

へ近づく経路の解析，音や光の刺激を与えるような実験系においても利用可能で

ある．，このため，工夫次第で既存の実験系に，簡便に定量的な四肢動作のデー

タを追加することが可能である．

5.1.1 社会行動解析への応用

マウスを利用した社会性の障害に関する研究は，複数マウス間の行動を定量的，

客観的に評価することの難しさから，未だ様々な評価法が提案されている状況で

ある．現在の表現系解析では，単体マウスでの行動解析が基本とされている [34]

が，今後の研究の発展に伴い，複数マウスを用いた社会行動を定量的に評価する

ことが求められていくと考えられる．

本研究で提案した歩行解析システムの，複数マウスを用いた社会行動研究への

応用は，頑健なマウス個体識別を実現するためのブレイクスルーとなると期待さ

れ，現在その実現可能性について検証を進めている．既存システムにおける複数

マウスの追跡は，1.2節の 3点追跡システムの項で触れたように，それぞれのマウ

スを別の色に染色するなどのマーキングによって行われており，行動への影響が

危惧されている．そのため，マーキングなしでの個体識別手法の研究が進められ

ているが，マウスは個体ごとの色や大きさが非常に似通っているため，図 24 [138]

に示すようにマウスが一か所に集まった際，画像上での各マウス領域の分割が難
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しく，マーキングなしではマウスが集まった前後で，個体ごとの識別が入れ替わっ

てしまい易いことが難点であるとされる．既存研究では，k-means クラスタリン

図 24 複数マウスが一か所に集まっている様子

グによるマウス領域の分割を行うもの [138]，サーモグラフィによる上からの撮影

画像に分水嶺法を用いるもの [139]，マウスの形状モデルを用いるもの [103]など

が提案されているが，現在最も識別精度が高い Chaumont らによる手法 [103]で

も，2匹のマウスを計測したデータに対して，30 秒に平均およそ 0.8 回の識別ミ

スが起こり，その都度人間の目視による修正が必要とされている．Escudero らの

提案した，マウスの体毛の特徴から固体を識別するシステム idTracker [69]であ

れば，白毛のマウスに対して，99% の精度で固体識別が可能とされているが，個

体ごとが離れていて，その模様が計測できる状態を前提としており，複数個体が

一箇所に固まってしまう状況での判別はできないため，個体同士が触れ合う社会

行動では，他のシステムでの解析に頼ることになる．この，複数マウスが寄り集

まった状況に対して，提案システムによる床下からの計測であれば，マウスの体

同士が集まっている場合においても，各マウスの四肢は離れた位置にあるため，

各マウスの四肢位置を別々に追跡することで頑健な個体識別が可能であると考え

られる．下からの四肢追跡による実現可能性を検証するための予備実験として，

2 匹の黒毛マウスの識別を行い，識別精度を計測した．

識別のためのアルゴリズムのフローを図25に示す．センサには，Time-of-Flight

　方式で赤外線カメラ画像が利用可能な Creative Senze3D を使用しており，図
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25中のマウス画像は，深度画像ではなく赤外線画像である．提案アルゴリズムは，

Preprocessing，Subjects segmentation，Body parts extraction，Identification か

らなり，まず Preprocessing では深度を利用して背景差分を行い，マウスのみの

赤外線画像を抽出する．続いて Subjects segmentation で，k-means クラスタリ

ングによって各マウスの領域を分割する．このとき クラスタ数 k はマウスの数

とし，今回の実験では k = 2 である．各領域が離れていればマウスが接触してい

ない，離れていなければマウスが接触していると判別しておき，後の処理に用い

る．Body parts extraction ではマウスの赤外線画像上で，輝度が閾値以上である

領域を四肢，鼻先，尻尾などの体部位であるとして抽出し，マウスが接触してい

ない場合，各領域にマウスごとの ID を設定する．もしマウス同士が接触してい

た場合は，直前のフレームで最も近い体部位の領域に設定されていた ID を引き

継ぐ．最後に Identification で，Subjects segmentation で分割された各領域内に

含まれる，体部位領域のマウス ID によってそれぞれの領域がどのマウスである

かを多数決によって決定する．

図 25 下からの撮影による複数マウス識別フロー

この追跡アルゴリズムで，2 匹のマウスを 10 分間計測したデータでのマウス

個体識別を行ったところ識別ミスは 30 秒ごとに平均およそ 0.3 回であり，同じ

56



計測データに対して，公開されている Chaumont らのシステムを適用した際の

認識ミス， 30 秒ごとに平均およそ 0.7 回を上回る性能を確認できた．

このアルゴリズム中では四肢や鼻先，尻尾などの判別をせず，ただ閾値の高い

領域を何らかの体部位であるとして識別を行っているが，画像認識などにより各

部位を判別して追跡することで，識別性能の向上や社会行動で重要とされる鼻先

の追跡も実現できると考えられる．現在は予備実験として個体識別の可能性を確

認しただけであるが，下からの計測により既存システムでは得られない情報を利

用することから，研究を進めることでより頑健で詳細な社会行動の解析の実現が

期待できる．

5.2 システムの製品化

現在，企業との共同研究として，4章に記載した歩容解析システムについて製

品化を進めている．製品化に向けて試作したハードウェアの写真を図 26に示す．

本研究で用いたハードウェアを元に，大幅な改良が加えられており，センサを遮

図 26 製品化に向けた試作ハードウェア
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光できる箱の中に入れて外乱光や計測環境の変化を防ぐ，無段階の照度調整が可

能な調光パネルにより照明条件の統制を容易にする，赤外線透過フィルタをア

クリル板への貼り付けでなく，板状のものをそのまま床として用いることで透過

率を向上させるなど，より使いやすく，頑健な計測環境を実現できるシステムと

なっている．センサには Kinect V2 の採用を検討しており，解像度の向上によ

る追跡精度の改善に加え，パターン照射式では利用できなかった赤外線画像を解

析に利用することで，鼻先や尻尾の部位追跡も実現できる見込みである．また，

速やかなシステムの普及のため，できる限り低価格で簡便なシステムを目指して

おり，実際に動物実験を行う研究者への聞き取りをもとに，現在価格設定とイン

ターフェースの開発を行っている．
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Kristina Schoonjans, and Johan Auwerx. The metabolic footprint of aging

in mice. Scientific Reports, Vol. 1, , 2011.

[136] Eain CJ Green, Georgios V Gkoutos, Heena V Lad, Andrew Blake, Joseph

Weekes, and John M Hancock. EMPReSS: European mouse phenotyping

resource for standardized screens. Bioinformatics, Vol. 21, No. 12, pp.

2930–2931, 2005.

[137] Crabbe JC Wahlsten D. The Standard Operation Procesures (SOPs) of

the mouse phenotyping platform in RIKEN Japan Mouse Clinic. Web-

site, 2003. http://phenome.jax.org/db/q?rtn=projects/docstatic&

doc=Wahlsten1/Wahlsten1_Protocol#OFT (accessed on 10 August 2015).

[138] Hemerson Pistori, Valguima Victoria Viana Aguiar Odakura, João Bosco

Oliveira Monteiro, Wesley Nunes Gonçalves, Antonia Railda Roel,
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