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基于三维行为分析系统的视觉本能恐惧行为检测装置
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摘  要  动物的行为学分析是神经科学研究中的重要一环，然而，以往的分析方法大多基于人工识别

或使用图像识别技术分析动物轨迹。前者耗时费力、主观性强，后者忽略了三维空间中动物的大量身

体姿态信息。基于已有动物行为自然结构的三维行为分析框架，该文设计并搭建了一套适用于多场

景，如视觉本能恐惧行为的三维空间姿态采集设备，优化了数据处理及分析流程中的部分环节。结果

表明，该系统能够较为准确地识别小鼠的 5 大类特征性动作，并且高精度地还原小鼠在视觉恐惧信号

刺激下的动态防御行为。该研究为视觉本能恐惧行为的自动化分析提供了一种高效、客观、可量化的

解决方案，结合其他神经科学前沿研究手段，能更加精细、深入地解析该行为的神经环路机制。
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Abstract Behavioral analysis of animals is an essential part of neuroscience research. However, most 

previous methods are based on manual recognition or use image recognition technology to analyze animal 

trajectories. The former is time-consuming and subjective, while the latter ignores the large amount of 

body posture information of animals in three-dimensional space. Based on the existing three-dimensional 

behavioral analysis framework inspired by the natural structure of animal behaviors, this study designs and 
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1 引  言 

  在神经科学研究中，与大多数可客观检测的

生理化学指标不同，认识和理解模式动物的行为

及情绪反应往往需要通过各种行为学范式对动物

的行为和动作进行解读和判断[1]。目前，对录制

的视频进行人工辨识是动物行为学分析的主要方

法之一。但这种传统的分析方法不仅耗时费力，

而且结果容易受到实验者主观因素的影响[1-2]。

因此，开发高效、客观、可定量描述的行为分析

方法，对神经行为学研究尤为重要[2-3]。

  计算机科学技术的进步推动了动物行为自动

化分析的发展。一些基于图像识别方法的商业化

软件，如 ANY-maze[4]、Xeye Aba[5]等，已广泛

应用于自动追踪动物的运动轨迹。然而，这些分

析方法将小鼠身体简化为一个物理点，忽略了

动物在三维空间中的姿态信息，难以识别更复杂

的动作，如站立、理毛等。为提高动物行为学

分析的解析度，黄康等[6]于 2021 年提出，使用 
Behavior Altas 分析框架对动物行为自然结构进行

层次化分解。这一方法能够无偏倚地识别小鼠 40 

种以上的动作，为自动化高精度分析动物的行为

提供了重要的工具。

  为了更好地认识小鼠更多的行为，需要在此

基础上扩大应用场景，开发适配多种行为学范式

的检测及分析系统。视觉本能恐惧行为在进化

上高度保守[7-8]，对个体生存及物种繁衍极为重

要[9]。稳定、典型、层次化结构鲜明的本能防御

行为可以被视觉威胁刺激诱导产生，包括装死

(Freezing)[4]、逃跑[10]和防御样攻击[11]。其中，

小鼠典型的逃跑行为可大致分为四部分基本内

容，即威胁检测、风险评估、启动逃跑和再次评

估威胁[12]。但这种本能防御行为的动作时序变化

规律，由于分析方法的精度不足，已发表的文章

中暂时缺少对该过程的量化分析结果。

  为了解析视觉威胁下小鼠防御行为的动作模

块结构及其变化规律，本研究通过改造升级姿态

采集设备，优化数据处理的部分流程，搭建了一

套适用于检测小鼠视觉本能恐惧行为的三维精细

行为学分析装置。结果表明，该装置能够无遮挡

地从多角度采集动物行为学视频数据，较为清晰

合理地将动物的姿态动作进行划分，鉴别出了 5 

builds a three-dimensional spatial posture acquisition device applicable to multiple scenarios, such as visual 
innate fear behavior, and optimizes some parts of the data processing and analysis process. The results show 
that the system is able to accurately identify the five major types of mouse movements, and can restore the 
dynamic process of defensive behaviors of mice under the visually life threaten with high accuracy. This 
study provides an efficient, objective, and quantifiable solution for the comprehensive analysis of visually-
evoked innate fear behavior. Furthermore, combined with other cutting-edge methods, this system may 
provide to more finely and deeply data for the neural circuit mechanism of behaviors. 

Keywords ethology; visual innate fear behavior; hierarchical behavior; unsupervised cluster 
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大类特征性动作。通过对小鼠在视觉本能恐惧反

应中动作模块的细致分析，基本可以还原该过程

的动作时序变化。在未来结合高时空精度的神经

信号记录和神经环路调控技术，能够深入解析调

控视觉本能恐惧行为的神经环路机制，对理解

恐惧异常神经精神疾病的发生和发展均具有重

要意义。

2 方  法

2.1 实验动物

  本研究使用的动物实验方案及饲养方式均

经中国科学院深圳先进技术研究院动物伦理委

员会审查通过(受理号：SIAT-IACUC-20210726-
ZKYSZXJJSYJY-RZC-WF-A1162-01)。实验选用 
8 周龄 C57BL/6J 小鼠，雌雄各 3 只，采购于浙

江维通利华公司。所有实验小鼠饲养于无特定病

原体的屏障环境内，可自由摄取食物和饮水。实

验室照明周期为 12 h 光照(8:00～20:00)/12 h 黑
暗(20:00～次日 8:00)。动物送达后适应环境两

周后开展实验。

2.2 视觉本能恐惧行为学范式

  通过在小鼠上视野施加不断扩大的黑色

圆盘(Looming 刺激)模拟空中天敌迫近，从

而稳定地诱发小鼠的视觉本能恐惧行为[4,10]。

Looming 行为学测试箱及相关设置大多参考杨

星等[13]使用的参数(图 1(a))，其中，为了多角

度记录小鼠的三维姿态，行为箱外壁改用透明

的亚克力材料。Looming 视觉刺激由 MATLAB 
的 Psychtoolbox 工具包控制产生，通过正上方

的显示屏呈现。黑色圆盘面积的大小由小鼠的

视野与圆盘直径的夹角 θ 来计算(图 1(c))。一

次完整的 Looming 刺激包括 15 组重复的视觉

刺激：首先是 250 ms 的圆盘均匀扩大(从 0° 
到 40°)，并在 40° 时维持 50 ms，然后圆盘

消失。停顿  30 ms 后，新的一组刺激继续施

加，直到 15 组刺激施加结束(图 1(c))。所有

小鼠在实验前一天放入行为测试箱适应 10 min，
期间不给予  Looming 刺激。正式实验时长为 
15 min，先将小鼠放入行为测试箱并让其自由

探索 5 min，在随后的 10 min 内，每当动物运动

到圆筒旷场中心区域(图 1(a)中红色虚线内)，

手动施加一次 Looming 刺激。每只小鼠共接受 2 
次 Looming 刺激，每次刺激间隔时长至少 3 min
(图 2(a))。所有行为学实验均在 9:00～13:00 间
完成，每次放置小鼠前均用浓度为 20% 的酒精

彻底清理箱体。

2.3 姿态采集设备的搭建及系统调试

  为了从多角度获取动物在三维空间中的姿

态信息，本研究使用 4 个 Realsense 深度摄像头

拍摄动物行为(Intel，型号 D435i；曝光参数固

定，帧率为 30 帧/s，分辨率为 640×360)。为

了让相机视野能够完全覆盖 Looming 行为学测

试箱，参考黄康等[6]使用的摄像头最佳视野覆盖

角度 70°，计算摄像头放置距离并设计箱体架构

(图 1(a))。另外，为了适配 Looming 行为测试

的实验条件，本研究对设备进行改造和升级，包

括：(1)增加支撑显示屏的支架。姿态采集设备

内顶部是可升降的显示器支架，可以根据实验需

求调整显示器高度，以达到最佳的 Looming 视
觉刺激效果。(2)减少屏幕光源对拍摄的影响。

在 Looming 行为学测试中，需要上方屏幕维持

常亮。为减少光线反射引起的过曝，在设备底面

铺设可吸光磨砂软垫。(3)采用滑轨和螺丝组合

固定摄像头高度，配合可伸缩的多角度旋转摄像

头支架，可便于调整相机拍摄位置以获得最佳视

野。(4)外箱体四面均为可开闭的磁吸式柜门，方

便实验人员放入动物及清洁行为实验箱。(5)门内

侧贴满黑色吸音海绵，能有效屏蔽外界光源对拍

摄曝光度的影响及外界声源对小鼠行为的影响。

2.4 相机标定与行为学视频数据采集

  相机标定采用 MATLAB 的 Camera Calibrator 
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工具包完成，过程如下：4 个摄像头，设置其中 
1 个为主摄像头，其余 3 个副摄像头分别与主摄

像头进行双目标定，然后再确定主摄像头的相机

内、外参数和畸变参数。人工检查图片拍摄质量

及每一对相机的重投影误差，使其小于 1%，以

确保相机的标定效果。根据实验设计，完成行为

学实验，收集行为学视频数据。文件存储位置、

统一命名、拍摄时长和同步四摄像头拍摄时间等

由 Python 脚本控制(图 2(a))。

2.5 行为学视频数据处理

  参考 Behavior Altas[6]的三维行为分析框架

进行视频数据处理(图 2(b))。首先进行人工标

定训练集数据与模型训练：选择小鼠的鼻子、

左耳、右耳、颈部、左前肢、右前肢、左后肢、

右后肢、左前足、右前足、左后足、右后足、

背部、尾根部、尾中部和尾尖部这 16 个身体关

键点进行人工标记，总共标记了 2 500 帧图片。

然后将训练模型、拍摄的行为学视频(4 个摄像

图 1 自动化记录小鼠视觉本能恐惧行为的姿态采集设备

Fig. 1 An apparatus for automatically recording mice’s postures of visually-evoked innate fear behaviors
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图 2 小鼠三维动作姿态数据采集及 Behavior Atlas 的数据处理流程图

Fig. 2 Procedure of three-dimensional motion and posture data acquisiton of  mice and the flow chart of 

data processing in Behavior Atlas
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头)及相机标定文件规范整理并上传到 Behavior 
Altas 云服务器，对动物行为进行分解，最终得

到每一帧的动作模块标签。云服务器基本运算流

程如下(图 2(b))：(1)使用人工标记的图片数据

集训练 DeepLabCut 深度神经网络；(2)使用训练

好的神经网络模型自动追踪上述 16 个关键点；

(3)重建小鼠三维骨架，获得小鼠 16 个关键点的

三维坐标时间序列(姿态轨迹序列)；(4)计算姿

态轨迹序列相似性核矩阵，使用动态时间对齐核

(Dynamic Time Alignment Kernel，DTAK)的动态

规划算法无监督分割姿态轨迹序列；(5)姿态轨

迹序列的低维表征，生成二维的姿态特征空间；

(6)加入速度维度，构建三维的动作特征空间，

层次聚类划分出基本的动作模块。最后，使用 
Python 编写程序对导出的初级数据细致分析并导

出论文图片。

3 实验结果

3.1 小鼠行为的结构化姿态特征分析

  对采集的所有行为学视频进行三维行为学分

析，系统聚类生成了 40 类动作模块。为了更准

确地描述每一类动作模块所代表的小鼠姿态特

征，本研究选取每一类中最具有代表性的 50 个
视频片段（即动作特征空间中距类中心最近的 50 
个点）进行人工查验与注释(表 1)。根据小鼠背

部点坐标的位移速度及整体的姿态特征，将小鼠

的动作分为 5 大类。

  具有较高移速运动特征的动作中：漫步(第

①大类)的速度介于 60～150 mm/s(图 3(c))，动

作一致性为 79.76%(表 1)，大多表现为以较慢的

速度向前移动，该类动作包含不同姿态特征的动

作模块(图 3(f))，如动作模块 25 有很大比例是

小鼠以较慢的速度移动，甚至停顿，其姿态特征

表现为嗅探或抬头观察；而动作模块 28 大多是

小鼠在缓慢地向右转(表 2)。行走(第②大类)的

速度介于 140～280 mm/s(图 3(d))，动作一致性

为 66.40%(表 1)，表现为小鼠以一定速度向前移

表 1 动作模块的注释与动作一致性统计

Table 1 Movement annotation and the statistics of  

behavior consistency

注：动作模块标签 15、11、27、39  因动作片段过短无法进行人工识别，

整体一致性＝∑ (人工复检一致性×动作模块在动作类别中占比)    
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图 3 高移速状态下的动作模块组成、特征及人工查验一致性

Fig. 3 Components and the features of relative high-speed movement state, and the consistency of each 

movement moudle reviewed manually
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动，姿态特征表现为向左转，或向右转，或身体

紧贴地面，鼻子向下探索(表 2)。奔跑(第③大

类)的速度大于 300 mm/s(图 3(e))，动作一致性

高达 89.97%(表 1)，主要表现为小鼠以非常快的

速度奔跑前进，包含逃跑(表 2)。
  具有较低移速运动特征的动作中：起立(第

④大类)，动作一致性高达 82.28%(表 1)，整体

表现为小鼠从四足着地的姿势转变为后足着地，

前肢抬起(图 4(a)，表 3)。停顿(第⑤大类)，动

作一致性为 72.69%，整体表现为小鼠停留在原

地，进行嗅探或完全静止不动(图 4(d)，表 3)。
其中，动作模块 19 和 21 有超过一半的比例为理

毛行为(除去太短无法辨识的视频片段)，身体分

别扭向右侧或左侧(图 4(f)，表 3)。

表 2 高移速状态动作模块的详细动作特征描述

Table 2 Detailed feature description of high-speed movement modules

表 3 低移速状态动作模块的详细动作特征描述

Table 3 Detailed feature description of low-speed movement modules
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图 4 低移速状态下的动作模块组成、特征及人工查验一致性

Fig. 4 Components and the features of relative low-speed movement state, and the consistency of each

 movement moudle reviewed manually

18

21

19

6.44%
10.33%

14.97%

10.39%
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  此外，存在时长小于 0.5 s 占一半以上的动

作模块(表 3)，人工无法准确识别和判断。因

此，这些动作模块暂不纳入上述归类。但从少数

可以辨别的片段来看，这些动作模块是小鼠在快

速地左转或右转。

3.2 视觉本能恐惧行为范式下的小鼠动作解析

  本研究选取一只在视觉刺激下表现出典型

逃跑行为的小鼠行为数据，细致分析其受到

Looming 刺激前 5 s、施加刺激的 5 s 以及刺激结

束后 5 s 的动作特征(图 5)。施加 Looming 刺激

前，小鼠在自由探索，时而向前移动(动作模块 
26)，又或是停顿嗅探(动作模块 35)。随后，小

鼠起身并向右转，步行进入(动作模块 24 和 28)
Looming 触发区。当施加 Looming 刺激后，小鼠

立刻做出反应，首先抬头起身朝上方探测(动作

模块 1)。从小鼠的瞬时位移速度曲线可以准确

图 5 视觉威胁刺激下小鼠的动态本能防御行为动作解析

Fig. 5 Dynamic action analysis of visually-evoked innate fear behavior

AUC
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地反映(图 5(a)小鼠位移瞬时速度)，原本运动

的小鼠速度突然降低，转变为相对静止的状态。

同时，从鼻子高度曲线也能看出(图 5(a)小鼠鼻

子高度)，小鼠身体高度在逐渐提升，最终达到

站立姿态(动作模块 24，系统动作分割存在偏

差，红色星号为人工校对视频修正结果)。随着 
Looming 刺激的持续，小鼠评估危险后，产生本

能恐惧逃跑行为(动作模块 17)。该时刻小鼠的身

体高度迅速下降(图 5(a)小鼠鼻子高度)，然后水

平瞬时位移速度在极短时间内达到峰值(图 5(a)
小鼠鼻子高度)，反映了小鼠从站立姿态落下前

肢，立刻启动逃跑行为。在到达安全区域(窝)的

边缘时，小鼠再次评估周围环境的风险。但此

时 Looming 刺激仍未结束，小鼠察觉到危险未解

除，启动了第二次奔跑(动作模块 12)，直到抵达

窝的最深处停顿下来(动作模块 35)，进入较长时

间不动状态(动作模块 36)。

4 讨论与分析

  本研究将黄康等[6]开发的三维行为学分析框

架进行应用场景升级，并使用小鼠的视觉本能恐

惧行为进行验证。通过采集 6 只小鼠的视觉本能

恐惧行为视频并进行分析，证明了本研究迁移设

计的这套三维动物姿态采集系统的鲁棒性强，可

以方便实验人员获取 Looming 刺激下动物的三维

姿态信息，为视觉本能恐惧的精细化神经环路研

究提供了高通量、高精度、自动化的行为学分析

设备及方法。

  动物的行为由若干个动作模块按照一定的逻

辑顺序串联组成，解析这些动作模块的组合排列

顺序是理解动物自然行为语义特征的关键。2018 
年，Markowitz 等[14]通过 MoSeq 系统识别动作模

块，并使用自回归隐马尔可夫模型计算了其状态

转移概率，解析了背侧纹状体在组织动物自然行

为序列结构中的作用。本研究所使用的分析系统

能对 Looming 刺激下小鼠的动作进行较为准确的

识别和分割(图 4)，仅从系统标定的动作模块标

签，基本可以还原小鼠在视觉威胁刺激前、中、

后时间段中行为、动作及姿态的动态变化。这对

理解视觉本能防御行为的动作模块组成逻辑，进

而理解不同脑状态下及疾病模型小鼠视觉恐惧行

为模式变异的神经机制具有重要意义。

  这套行为分析系统能够较为准确地识别和区

分小鼠在视觉威胁刺激下的 5 大类特征性动作，

即高移速状态的漫步、步行和奔跑，以及低移速

状态下的起立和停顿。从整体上看，高移速状态

的动作模块分割效果更好，表现较高的一致性。

这主要是因为高移速状态的动作表型单一，不会

出现太多与前进无关的动作。同时，分析系统对

小鼠的身体姿态有灵敏的反应，如动作模块 28 
和 3，是小鼠向前移动的过程中向右转；而动作

模块 26 和 14 则是前进过程中往左转。这表明本

研究使用的分析框架可以将动物运动以外的身体

姿势较为准确地识别出来，通过无监督聚类形成

独立的动作模块。而低移速状态的动作模块识别

表现欠佳，对于特征明显的动作模块，如 40 和 
37，小鼠扶墙垫脚站立，类内一致性非常好。但

处于停顿状态的动作模块人工复检一致性偏低，

主要原因是停顿状态的小鼠大部分处于身体蜷

缩的状态，16 个身体姿态点容易偏移或聚到一

起，对后续的行为分解影响很大。因此，在原地

完全静止不动，与在原地嗅探这种身体小幅度运

动大概率会被归入同一动作模块。类似地，起身

嗅探和向上嗅探在动作姿态上与理毛动作具有一

定的相似性，比起其他低移速动作，这些归入同

一动作模块也具有其合理性。

  综上，虽然这套精细行为分析系统对动作识

别和分类准确度仍有待进一步提高，但与传统的

分析方法相比，其在分析动态的视觉本能恐惧行

为时更具优势(表 4)。首先，对比人工分析(需要

全程从视频观察动物)及以 ANY-maze 为代表的商
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业化软件(需要一定的人工操作，设定参数)，本

研究通过优化数据采集及分析处理工作流程，编

写了衔接各环节的脚本程序，基本实现分析过程

全自动化，能够节省实验人员的时间和精力。并

且，大数据驱动的无监督学习也最大程度上避免

了实验人员的主观偏倚。再者，目前该领域的研

究大多基于单相机捕获的动物运动轨迹，如对位

移速度、冻结时间、启动逃跑的潜伏期等衡量动

物恐惧程度的指标进行分析[4-5,10,15-19]。本研究使

用 4 个相机从多角度采集动物在三维空间中的姿

态动作动态变化信息，对动物视觉本能恐惧行为

分析精度高于以往。对行为的精细解析更有利于

发现在情绪异常、疾病模型等状态下，小鼠姿态

动作、动作模块转换规律等的变异，进而更好地

理解恐惧异常相关的精神疾病发病机理，同时也

为筛选有效的治疗药物提供更精准的数据支撑。

5 总  结

  目前，前沿神经生物学技术，如双光子微型

显微镜能完成两种类型神经元单细胞精度的钙活

动记录[22]，而光遗传技术已可以实现毫秒级别

的特定脑区特定神经元类型调控[4-5,10,19]。而行为

学分析远滞后于这些高时空精度的神经记录-调
控技术。为了更加细致开展行为、情绪及神经精

神疾病的神经环路研究，精细的行为动作解析显

得尤为重要。本研究搭建了一套可用于动物视觉

本能恐惧行为研究的三维精细行为学分析系统。

利用该系统，可以较为准确地识别并分类出小鼠

的 5 大类特征性动作：漫步、步行、奔跑、起立

和停顿。本文选取 Looming 刺激前、中、后共

15 s 的行为片段进行细致分析，结果表明该系统

对小鼠动作的识别与人工观察的结果表现出高度

的一致性。使用本研究搭建的这一系统能客观、

高效、自动化地获取动物在实验中行为的动态变

化过程，为更加精细地解析行为的神经环路机制

提供了高效、便捷的工具。
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