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研究成果の概要（和文）：マウスなどげっ歯類に対して、個体の歩容や他の身体部位に関する3次元情報や、超
音波発声を含む複数個体情報の追跡、また社会行動などを、個性を発見するための表現型としてマーカレスで記
録可能なシステムを開発した。霊長類についても開発を行い、特に自然環境中のマカクザルを対象に開発したシ
ステムは世界初である。国内外の研究者に利用してもらい大規模なデータを収集する。この大規模データから
「個性」の諸元をを発見するため、データの自己組織化（可視化）アルゴリズム、クラスタリングなどのデータ
マイニングアルゴリズムを開発した。

研究成果の概要（英文）：For rodents such as mice, we have developed a markerless system that can 
record 3D information on individual gait and other body parts and track multiple individual details,
 including ultrasonic vocalizations and social behaviors as phenotypes for detecting individuality. 
The system was also developed for primates, especially for macaque monkeys in their natural 
environment, and is the first system of its kind in the world. The system will be used by 
researchers in Japan and overseas to collect large-scale data. To discover various aspects of "
individuality" from this large-scale data in cooperation between researchers and machines, data 
mining algorithms such as data self-organization (visualization) algorithms and clustering were 
developed.

研究分野：計算神経科学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は新学術領域「個性」創発脳の計画研究で、異分野の研究者が密接に連携することにより、集団における
「個性」成立の法則やその意義を明らかにすることが大目的で、ヒトだけを対象にした従来の研究では扱うこと
が難しかった問題に関してもアプローチしました。本研究では、マウス、ラット、そしてマカクザルに関するマ
ーカレス表現型記録システムを開発し、前者についてマウスやマカクザルのものについては世界に公開しまし
た。また、データ分析手法も開発しました。今後、我々のツールが活用され、領域のデータシェアリングプラッ
トフォームに多様なデータが蓄積され、解析され、「個性」研究が大きく進捗することが期待されます。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
（１） 研究開始当初の背景 
 
本研究は、新学術領域「個性」創発脳の計画研究である。文社会系、生物系、理工系の研究者
が密接に連携することにより、脳神経系発生発達の多様性や介入によるゆらぎを解明し、集団に
おける「個性」成立の法則やその意義を明らかにすることが大目的であった。ヒトと動物に共通
したモデルを立てることにより、ヒトだけを対象にした従来の研究では扱うことが難しかった
問題に関してアプローチを行った。 
本計画研究では、当初マウスなどげっ歯類をターゲットして、当時計測可能であった個体の歩
容データだけでなく、最新の AI技術を用いて、身体部位に関する３次元情報や、複数個体情報
の追跡、また社会行動などを、個性を発見するための表現型としてマーカレスで記録可能なシス
テムを開発することを目的とした。領域の国際活動支援班では、データシェアリングプラットフ
ォームを開発し運用する計画であり、本計画研究ではそこに他の研究者がげっ歯類の大規模な
データを提供できるようにするツールを開発することが第一の目的であった。第２には、その大
規模データに対して、研究者と機械が協調して「個性」を発見するための、データの自己組織化
（可視化）や、クラスタリング、異常検知などのデータマイニングアルゴリズムや研究者の使い
やすいユーザインタフェースを開発することが目的であった。さらに研究するシステムはヒト
に対しても適用可能な部分があるため、常に霊長類への適用も視野に入れて開発を進めた。 
 
（２）研究の目的 
 
マウスなどげっ歯類に対して、個体の歩容や他の身体部位に関する 3 次元情報や、複数個体情
報の追跡、また社会行動などを、個性を発見するための表現型としてマーカレスで記録可能なシ
ステムを開発する。開発したシステムは、国内外の研究者に利用してもらい大規模なデータを収
集する。この大規模データから研究者と機械が協調して「個性」を発見するため、データの自己
組織化（可視化）アルゴリズム、クラスタリングや異常検知などのデータマイニングアルゴリズ
ム、また研究者のための使いやすいユーザインタフェースを開発する。本システムはヒトに対し
ても適用可能な部分があるため、常に霊長類への適用も視野に入れて開発を進める。 
 
（３）研究の方法 
 
本計画研究はは申請者の他、研究分担者である九工大 夏目季代久、理研 BRC 桝屋啓志、富山
大 松本淳平）および、大学院生らが中心となり推進する。 
 
① マーカレス表現型記録システムの開発 
げっ歯類について、四肢以外の身体部位に関する 3次元情報を得るため、RGB画像セ
ンサや深度画像センサを複数台用いた計測システムを開発する（図１参照）。また、深
度画像取得と同時にマイクロフォンアレイを用いて複数マウスの超音波音声
（UltraSonic Voice;USV）を同時に記録し、ケージ上の発生位置まで推定することで発
生個体の特定も可能なシステムを開発する。 

 
霊長類について、ヒトやサル（マカクザル）のモーションキャプチャアルゴリズムの
開発を行う。特に 2 次元画像からサルのモーションキャプチャを行う深層学習モデル
（AI）について、人工的なケージの中でなく、自然環境中のサルの特徴点を頑健に検出
することを目指す。DeepLabCutと呼ばれる深層学習フレームワークを活用し、大規模
な一般物体画像データを用いて学習済みの深層学習済ネットワークを、我々が作成した
ラベル付き霊長類画像の学習データを用いて追加訓練する 
 
② 大規模行動データのマイニングアルゴリズムの開発 
高次元データから非線形な低次元空間を求めることができる Bayesian GPLVM（BGPLVM）
の多入力拡張版であるManifold Relevance Determination（MRD）などの機械学習アルゴ
リズムや深層学習アルゴリズムを用いて、個体内の複数の信号に共通な低次元多様体（特徴空
間）を発見したり、個体間に共通な低次元多様体と非共通な低次元多様体を抽出し、個性の
モデリングを進める。また、高次元の動物データの可視化とクラスタリングに取り組む。また、
他の研究者が利用しやすいようなユーザインタフェースを、ユーザー候補となる研究者の意見
を頻繁に取り入れながら構築する。 
 
（４）研究成果 
 
① マーカレス表現型記録システムの開発 



げっ歯類について、四肢以外の身体部位に関する 3次元情報を得るため、RGB画像セ
ンサや深度画像センサを複数台用いた計測システムを開発した（図１参照）。 

図１（左）複数深度画像から推定したマウス立体情報 （右）推定身体部位 
 
また、図２に示すように、深度画像取得と同時にマイクロフォンアレイを用いて複数マウ

スの超音波音声（UltraSonic Voice;USV）を同時に記録し、ケージ上 の発生位置まで推定

することで発生個体の特定も可能なシステムを開発（USVCAM）した（Matsumoto, et al., 

2021）。 

 

図２（左）USVCAMのシステム構成 （右）マウス 2個体のUSV検出 
 

夏目と柴田らは国際連携先であるパスツール研究所の Live Mouse Tracker（Fabrice de 

Chaumont, et al., 2019）をマウスでなくラットへ適用するための開発を行い、てんかんの

活動性予測に関するラットを用いた研究に応用した（Arai, et al., 2021）。 
 
霊長類について、ヒトやサル（マカクザル）のモーションキャプチャアルゴリズムの開
発を行った。特に 2 次元画像からサルのモーションキャプチャを行う深層学習モデル
（AI）であるMacaquePoseは、人工的なケージの中でなく、自然環境中のサルの特徴
点を頑健に検出できる世界初の AI である（図３参照）。約 17000 頭分の高品質な教師
データを作成し、単一個体が写った画像においては、高い精度で個体検出や良好な姿勢
推定精度が得られた。ジャーナル論文（Labuguen, et al, 2021）の他、学習済みネット
ワークとラベル付きデータセットを公開しており、他の研究者に活用されている。 



 

図３ 開発したMacaquePoseによりキャプチャされた自然画像からのサルのモーション 
 

 
② データの可視化や個性のモデリング 
 

 柴田らはMRDアルゴリズムを用いて、個体・複数個体のマルチモーダルな高次元行動デ

ータを非線形モデリングすることで、個体内の複数の信号に共通な低次元多様体（特徴空間）

を発見したり、個体間に共通な低次元多様体と非共通な低次元多様体を抽出し、個性のモデ

リングを進めた。具体的に、ヒトの手指の運動に関する前腕の筋肉の活動について、従来法

より良いモデリングができることが分かった（Dwivedi, et al, 2019; Dwivedi, et al., 2020）。 

柴田と松本らは、複数マウスの音声とモーションのマルチモーダルデータを解析するこ

とにより、社会的行動を解析するツールを開発した（Batpurev, et al., 2021）。具体的には

深層学習ベースの既存ツールである AlphaTracker（Chen, et al, 2020）を応用して複数マ

ウスのモーショ ンキャプチャを行い、さらに深層学習とクラスタリングアルゴリズムを用

いて、潜在空間におけるマウス相互作用のクラスタリングや、USV のクラスとの関係を調 

査できるようになった。但し、現在のところ、マウス相互作用のクラスタと、USV のクラ

スとの相関関係は見つかっていない。今後さらに研究を進める必要がある。 

桝屋らとは、マウス表現型やそのメタデータのデータベース整備を推進し、領域で開発し

たデータシェアリングプラットフォーム（https://data-share.koseisouhatsu.jp/）の改善に

結びつけた。 
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