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研究成果の概要（和文）：共感性の神経回路基盤の解明を目指し，脳活動計測・操作技術に比して遅れている一
連の神経活動に関連した共感行動を詳細に解析する目的で，行動を小さなピースに分解することを試みた．「共
感行動」と言われる一連の行動を小さなモーションに分解するために，コンピュータビジョンを用いた動物の特
徴量抽出を自動的，客観的に行うことを試み，得られた数値データを統計学的にカテゴリーに分割した．
多様な行動が含まれるオープンフィールドにおいて見られる，行動の解析を行うことで行動解析の一般化を試み
た．ピクセル・ベースの特徴量を用い，共感性などの社会行動が診断基準の一つとされる自閉症のモデル動物と
定型発達動物との比較を行った．

研究成果の概要（英文）：Understanding our behavior representing to the neural activities of network 
is quite important to recognize its precise meanings and predict it. In many neuro-developmental 
disorders in human, such as autism spectrum disorder (ASD), social interaction is disrupted. 
Disadvantages of that are some of the important features behind the background, which are not 
apparently visible (conspicuous but subtle), may be overlooked, or are not analyzed due to the 
complexity of inter-connected behavioral features during human performance. The model mice were 
video-recorded singly in an open field. Then, behavioral motion features were extracted and analyzed
 by using this system. The results clearly distinguished the subtle changes of mice and even 
identified behavioral difference in ASD model mice from the control subjects. Thus, it lays the 
pavement for the potential of generalized use of this method both for animal model and for human 
subject in future.

研究分野： 行動神経科学

キーワード： 行動解析　コンピュータビジョン　共感性　社会行動　神経回路解析
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研究成果の学術的意義や社会的意義
共感性などの社会行動は擬人的観測によって行われてきたが，テクノロジーの進展により神経活動の詳細な解
析・介入が可能となった現在，定量的行動解析が極めて重要な課題となってきている．微小神経回路の表出をヒ
トが目で観測し同定することは極めて困難であるからである．一方で，一連の行動の中に含まれる文法的構成，
行動の小さなチャンクの遷移についての理解も全く進められていない．自動走行の車載カメラをはじめ画像解析
による物体認識の精度が格段に向上した今，これらの技術を用いて行動の客観的，定量的理解を行うことが可能
となってきているとともに，これらのことを先んじて行うことは社会的にも極めて意義深いことであると言え
る．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
アダム・スミスが「道徳感情論」において最も重要な概念としてあげた「共感」の重要性が近
年新たに注目を集めている．欧州では”Enlightenment 2.0”とよばれる活動など，自立性の再検
討が行われてきており，論理構築そのものの人間性の理解と協働，共創の進め方が再考されて
きている．我が国においてもこれと並行して科学技術盲信の弊害と社会活動への影響が検討さ
れており，ここを繋ぐ仕組みの理解と活用・応用のあり方が模索されてきている． 
こうした社会活動に関連する脳活動は，その計測技術の発展とともに急速に進歩してきている．
しかし，その出口である「行動」の客観的理解が進んでいない．そこで「行動文法」の客観的
理解を進めることは必須であり，同理解なくしてその神経基盤の理解は進まない． 
光学計測などの技術が急速に発展してきていることで，脳活動の詳細な，且つ大規模な計測と
操作・介入が比較的容易な形で可能となってきた．では，神経活動の結果として発出される我々
の「行動」についてはどの程度正確に記述され，解析，理解されているのであろうか．近年で
は AI の発展によりいくつかの有用な解析が開発されてきてはいるが，未だにこれら行動の「文
法」の在り方を明らかにした研究はない．コンピュータビジョン等による行動の数値化，機械
学習等の統計的手法を用いた解析と理解がより一層進められることで，複雑な社会行動の客観
的理解が進むことが考えられる． 
 
２．研究の目的 
「共感」といった生物の複雑な行動を、より多くの単純な微細動作の集合として捉え、細分化
された微細動作と関連する神経活動を光遺伝学により操作することで、これまで明らかとなっ
てこなかった複雑な行動の神経基盤を明らかにすることを主目的とする。まず、生物の行動を
記録した動画像から特徴データを抽出することで、時系列上の各時点における 251 個の動作テ
ンプレートからなるパターンとして表現する（Kobayashi & Otsu, 2004）。次に、この特徴デ
ータに対して混合因子分析を適用し、動作パターンの類似性をもとに、任意の数の微細動作に
クラスタリングする（Ghahramani & Hinton, 1996）。この際、各微細動作は時系列上の各時
点に独立事象として排他的に対応付けられる。これによって生物の行動は、各時刻毎の微細動
作からなるプロセスとして表現できる。 
このプロセスの把握と機械学習手法を組み合わせることで、未知の微細動作の検出や、次に現
れる微細動作を予測する。また正常時と異常時それぞれの微細動作の時系列上の分布の違いを
把握することにより異常検出にも応用可能である。異常時特有の微細動作は、対応する時刻の
動画像フレームを抽出することで可視化可能である。以上の行動細分化手法により行動の背後
にある微細動作を顕在化し、これらの微細動作の神経基盤を解析することによって、複雑な行
動の神経基盤の理解が可能になる。 
 
３．研究の方法 
本研究班では、共感性に関連する帯状回や扁桃体等の神経回路基盤の探索と、回路活動を操作
することにより共感性の神経回路基盤の解明を行う。また複数個体間でみられる行動上の社会
シグナルと神経活動との連関の同定により共感性に関わる社会脳の神経基盤の解明を目指す。 
下記 3つの研究を中心に共感性の神経回路基盤の解明を目指す。 
（１）想定される神経回路操作の光遺伝学的操作： マウスにおける痛みの情動伝染のモデルを
用いて、自身が痛み経験をした後に他者の痛みを観測した際に再度活性化する神経回路と細胞
を光遺伝学的に操作し、同行動に関連する神経回路基盤を探索する。これまでの多くの研究結
果から前帯状回や前頭皮質、島や偏桃体の関連が示唆されているため、これらの領域に特に注
目し検討を行う（戦略（２）、戦略（３）、菊水班、亀田班と連携）。 
（２） 光遺伝学的操作により惹起される行動のイメージングとビッグデータの解析：（１）の
光遺伝学的操作時の行動変化を「行動イメージング」により収集する。得られた大量のデータ
（ビックデータ）を詳細に解析するための統計解析手法の開発と評価を行う。さらに同手法を
用いて、他の戦略や研究班との連携を図り、単一動物の行動解析のみならず、多個体の相互作
用の解析を行うことで動物社会における各レベルでの共感の解析をデータに基づいて行う（戦
略（１）、戦略（３）、長谷川班、渡辺班、亀田班、村山班、大槻班、菊水班、尾仲班と連携）。 
（３） カルシウムトレーサー等を用いた神経活動イメージングによる神経活動解析：レーザー
走査顕微鏡等の改良により光学的高速計測を行い、共感性に関わる認知過程の神経行動基盤の
解明を目指す（戦略（１）、戦略（３）、菊水班、尾仲班、渡辺班、村山班、大槻班との連携）。 
 
４．研究成果 
（１） 光遺伝学による情動回路の操作：有用な光感受性ベクターを複数確立した．光学系の
構築は完了し，実際の脳への導入方法についても確立した．オプトジェネティックスの可動を
確認し，技術的に試行可能であることも抑えた．Dreadds マウスに関しては神経基盤解明班の
犬束班により開発されており，当方の行動解析との連携を待つのみである． 
（２） 「共感」が抽出可能な行動解析：四足動物の行動課題を設置し，コンピュータビジョ
ンによるデータ収集条件の確立を行った．確立した条件において，個体情報の特徴量抽出並び
に情動行動の評価を実施し，既知の情動行動に関しては検出可能であること，他の動物種に適
応可能なシステムの構築に関してもほぼ完了した．マーモセット，ヒトなどの動物種において



特徴量の抽出を選定し，ヒト上半身の行動抽出から表情抽出まで可能とした． 
（３） 認知過程観測・操作のための光学系の高速化と改良：カスタマイズ可能なセミ・コマ
ーシャル二光子レーザー走査顕微鏡をアクティベートした．この顕微鏡を利用し，ファイバー
や GRIN レンズなどの深部観測用機器の導入を行うために，部材の選定，並びに光学的利用の可
能性を検討，組み立てを行った．覚醒動物での計測を行うために国際班の協力によりファイバ
ー内視鏡の利用を目指し，タイ王国の共同研究者との共同で同光学系の組み立てを行い，細胞
組織観察像を得た． 
 
特に本研究課題では共感性の神経回路基盤の解明を目指し，脳活動計測・操作技術に比して遅
れている一連の神経活動に関連した共感行動を詳細に解析する目的で，行動を小さなピースに
分解を試みた．「共感行動」と一般に言われる一連の行動を小さなモーションに分解するために，
コンピュータビジョンを用いた動物の特徴量抽出を自動的，客観的に行うことを試み，得られ
た数値データを統計学的にカテゴリーに分割した．共感行動の中でも最もプリミティブである
「情動伝染」を手はじめに分割を試みた際には，本研究課題により開発したシステムにより発
信個体と受信個体のそれぞれの行動が影響し合う様が観察できた． 
更により多様な行動が含まれるオープンフィールドにおいて見られる，行動の解析を行うこと
で行動解析の一般化を試みた．特徴量としてピクセル・ベースの CHLAC を用い，オープンフィ
ールド内における動物行動の分類を行ったが，この際，共感性などの社会行動が診断基準の一
つとされる自閉症のモデル動物と行動比較を行うことで，健常行動の理解につなげることを試
みた．まずは通常ビデオカメラで得られるだけの情報を収集し，これを認知カテゴリ（歩行，
餌を食べる，グルーミング等）として分類することから始めた．実際にはビデオレートで撮影
したビデオデータを CHLAC で解析を行ったので，3フレーム（約 10 ms）を一単位として行動解
析を行い，これを二次カテゴリーにクラス分けすることで行った．こうすることにより一度小
さな「壁際を歩く」，「伸び縮みする」などのモーションに分解し，その集合としての認知行動
という行動のありようが可視化できるようになった．更にヒト社会においていかなる特徴量を
抽出すべきかの参与観察研究も行った． 
 
右図はオープンフィール
ドに単個体や複数個体を
入れ，ビデオ観察し，これ
を統計的に分類した様子
を示した．これにより多様
な行動チャンクを含む一
連の行動の客観的な理解
ができ，モデルとして用い
た自閉症モデル動物の行
動理解につながった． 
（渡辺，長谷川，亀田，村
山，大槻，菊水，尾仲，西森 各班との連携） 
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