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概要：我々は，節足動物を主な対象とした小型生物の行動計測において，これまで着目されてこなか

った腹側からの行動観察を可能とする装置の開発を行なっている．腹側からの計測により，背側か

らでは詳細な観察が難しい口唇部や脚部，生殖器などの動きに加えて，行動の予備動作などを含む

豊かな情報の取得が期待される．本発表では，球殻内に撮像素子およびアクチュエータを配した全

方向運動補償機構を有した行動計測装置 QuANTAM の試作機のシステム構成と，試作機の開発を通し

て得た改善点を紹介する．  
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1. はじめに 
これまでに，主に動物行動学分野や行動生態学分野に

おいて，節足動物の行動様式を観察報告した研究が行わ

れており，長らく目視による観察と評価が行われてきた．

カメラなどの撮像デバイスを用いた画像解析による行動

解析が可能となってからは，観察対象の身体動作に関す

るより詳細かつ正確な行動パターンの定量的評価が行わ

れてきている．しかし，画像解析による行動解析手法は

計測範囲がカメラの視野角内に限定されるため，観察対

象を拘束具により拘束するか，行動範囲をシャーレ内な

どに限定するといった制約条件を設ける必要があった．

拘束具による身体拘束や行動範囲の制限は，様々な行動

を阻害してしまうという問題があり，環境の再現性とい

う観点からも特に非拘束の条件では，光や音などの逆 2
乗則により強度が変化する物理刺激や，ニオイなどの伝

搬において流体特性をもつ化学刺激の再現性を確保した

実験が困難であった． 
そのため，2000 年代初頭からバーチャルリアリティ

（VR）技術を用いて，対象の生物に対して様々な刺激提

示をしながら行動計測が可能な実験装置の開発が進めら

れている[1]．我々が開発に携わってきている昆虫行動計

測用の全方向運動補償装置 ANTAM[2]も，V R技術を用い

た行動計測装置の一つである．全方向の運動補償装置を備

えた計測システムでは，運動補償により観察対象を実世界

座標上に固定できるため，刺激の再現性を確保しながら長

時間の定点観測による動画像データ解析が可能である．し

かし，これまでの運動補償機構の実装方式としては，球体

の外側にモータなどのアクチュエータを用いて回転させ

る方式（サーボスフィア方式）か，球体をポリスチレンな

どの軽量な材料で製作した上で観察対象の生物をピンな

どで固定し，その脚力で球体を回転させる方式（テザー方

式）のどちらかであり[3]，腹側からの動画像計測は試みら

れていない． 
腹側からの動画像計測により，生体の歩行中の脚部の

詳細な動きが計測可能となるため，刺激に対して体軸を

変える際の脚部と体節の連動性や，脱皮による身体の変

化に伴う歩様の変化，行動軌跡の変化などを定量的に評

価できるようになる．加えて，腹側には背側の外骨格に

比べると比較的柔らかい組織や色素が薄い組織が散在し

ているため，体液循環の脈動や近赤外領域の光源などを

用いた体表付近の体液循環の計測が可能となることが期

待される． 
そこで，本研究では球殻内にモータやカメラを内蔵し

た球殻外転方式による小型生物用行動計測装置

QuANTAM の試作を行った．試作した QuANTAM の運動

補償性能の評価と，取得した腹側からの動画像データから，

今後重点的に改善すべき要素を明らかにした． 
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2. 提案システム：QuANTAM の構成 
2.1 システムの要求項目 
我々が目指すシステムは，(1)小型生物の運動補償機能，

(2)小型生物の腹側からの動画像データの取得機能，の 2 つ

の機能が最低限必要となる．(1)についてはこれまでのサ

ーボスフィア方式と同じく，アクチュエータを用いて球

体を回転させる手法を採用するが，(2)の仕様を実現する

ためにはシャーレのような透明な素材の上に対象を配置

し，下側から各種センサで情報を取得できるようにする

必要がある．本研究では，球体の素材として透明なアクリ

ルドームを組み合わせた球殻を採用し，球体の内部にカ

メラとアクチュエータを配置する設計とした． 
2.2 試作したシステムの概要 

 
図 1：QuANTAM のシステム構成 

図 1 に QuANTAM のシステム全体の概要図を示す．球

体内に配置したマイコンボード（Spresense, SONY）により，

同じく球体内のカメラからの映像を取得し，その映像をま

ずは WiFi を通じて PC 側に無線で転送する． 
PC 側で受信した映像の各フレームに対して，Python と

OpenCVライブラリで作成した運動補償制御プログラムで

モータの PID 制御用の信号をマイコンボード側に送信す

る．制御信号を受け取ったマイコンボードは信号に基づ

いてモータの動作を制御する． 
2.3 ハードウェア構成 

 

図 2：ハードウェアの構成図と外観 

図 2−(a)に QuANTAM のハードウェアシステムの模式図

を示す．透明なアクリル球体の内部にカメラ（Spresense カ
メラボード , CXD5602PWBCAM1, SONY），マイコン

（Spresense メインボード, CXD5602PWBMAIN1, SONY）

およびマイコンの拡張ボード（Spresense 拡張ボード，

CXD5602PWBEXT1, SONY），5V出力が可能なモバイルバ

ッテリ（cheero Canvas 3200mAh, CHE-061, cheero），タイヤ

（タミヤ スリムタイヤ 55mm, TAMIYA），ギアボックス

（タミヤ ダブルギアボックス, TAMIYA），DCモータ（FA-
130, TAMIYA），モータドライバ（TA7291P, TOSHIBA）な

どを含む回路基板を組み合わせた構成となっている．球殻

は外径が 120mm のものを使用した． 
図 2-(b)はハードウェアの各構成要素を組み合わせた C 

AD図であり，図 2-(c)は実際に制作した球体内の装置外観

である．最終的な装置全体の外観は図 2-(d)に示すように，

ボールキャスターで構成される土台に球体を配置し，球体

が実世界座標系に固定されたまま回転運動ができるよう

にした．また，球体の鉛直上方には白色のプレートを設置

することで，カメラからの取得画像の背景が白色となるよ

うにした．背景色は観察対象の生物の体色に合わせて変更

可能である． 
2.4 ソフトウェア構成 

 
図 3：実装したソフトウェアの UI構成 

PC 側で動作するソフトウェアで実装した主な機能は，

カメラ映像のプレビュー機能，観察対象生物の重心位置計

測のための OpenCV を用いた画像処理機能，PID 制御の各

ゲイン値調節機能および出力信号の計算・送信機能である．

画像処理には OpenCV-Python，GUI の制作には PyQt モジ
ュールを用いた．開発したソフトウェアは Windows10 上

の Python3.6.5 環境で動作確認を行なった． 
実際のソフトウェアの画面構成を図 3 に示す．ユーザ

インタフェース（UI）の構成を以下に説明する． 
① FPS（frames per second）の表示 
② QuANTAM から転送された映像の表示（左:グレース

ケール, 右:2値化と重心情報） 
③ ソフトウェア実行 PC のホスト名と IP アドレス，

QuANTAM の IP アドレスの表示 
④ PID 制御用各種パラメータの変更と表示 
⑤ モータ制御シグナルのオンオフ切り替え，写真撮影
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ボタン 
⑥ モータのマニュアル操作，映像の受信開始/停止ボタ

ン，CSVファイルへの書き出し開始/停止 
2.5 ネットワーク構成：WiFi ボードを用いた映像転送 

 
図 4：WiFi ボードを用いた映像データの転送 

試作した QuANTAM のシステムでは，カメラで取得し

た画像の画像処理を WiFi で PC に送信し，PC 側で行なっ

ている．これはマイコンで画像処理を行うことも可能では

あるが，マイコン側で画像処理を行うことによるハードウ

ェアの発熱，処理可能な解像度が限定的であったことから，

PC 上で画像処理を行うこととした．マイコンから WiFiボ
ードを用いた映像転送の仕組みを図 4 に示す． ESP8266
は TCP もしくは UDP でのデータ転送が可能であり，今回

は遅延を考慮し UDP で送信している． 
AT コマンドは Arduino IDE のシリアルモニタ経由で送

信することで実行できるが，実際に使用する際には

ESP8266 からの応答を待ってから，次の ATコマンドを送

信する必要があるなど，待機時間の制御が必要となる．そ

のため，基本的にはライブラリを用いてデータの転送を行

うが，Spresense 用の ESP8266 ライブラリとして公開され

ている「ESP8266ATLib-for-Spresense」では TCP での送信

を行う関数しか用意されていなかったため，UDP 通信用

の関数を自作し，ライブラリに追加して使用した． 
3. 評価実験 
制作したシステムの評価を行った．結果は以下の通りで

ある． 
• 前後方向の最大追従可能速度：17.8 mm/s 
• 最大回転角速度：211 deg/s (3.69 rad/s) 
• 運動補償が可能な範囲：16 x 16 mm 
• 対象の移動から移動量算出までの遅延：90ms から

100ms程度 
• 運動補償用映像データの取得頻度：約 45FPS 
また，実際に平均の移動速度が 15mm/s程度であるオカ

ダンゴムシ[2]を乗せてシステムを動作させてみたところ，

２輪あるタイヤの前後（プレビュー画における上下）の方

向に対しての運動補償は概ね正常に行えた．しかし，斜

め方向の移動に関して，すなわち角度補償も必要な制御に

対しての運動補償は，カメラの視野範囲から外れることに

繋がりやすく，運動補償が正常に行えない場合もあるこ

とが確認できた． 

4. 考察：重点的に改善すべき項目 
今回製作したシステムでは，運動補償機能と腹側からの

動画像データ取得機能を統合させることを優先した．シス

テムを構成する個々の要素の要求仕様は，観察対象となる

生物によって異なるが，今後は体長が 3-10mm程度，移動

速度は 50mm/s以下である生物を観察対象とした装置の改

良を行う．この条件には，ダンゴムシやアリ，シロアリな

どの多くの節足動物が適合する． 
重点的に改善すべき項目は，まずは運動補償を行うアク

チュエータと駆動機構の再検討であり，駆動機構としては

今回用いた形式のホイールではなく，オムニホイールなど

の全方向駆動が可能なホイールでの運動補償機構の実装

を行う必要がある．次に，腹側からの取得画像の高精細化

が必要である．実現方法の一つは，カメラと画像処理プロ

セッサが一体となっている構造のカメラを用いることで

ある．画像処理プロセッサが一体となっていることにより，

P C またはマイコンで行う処理負荷の軽減にも寄与できる．

また，カメラ画像の高解像度化に伴い，節足動物の付属肢

の特徴点抽出が容易になることが期待される． 
5. まとめ 
本研究では，従来のサーボスフィア方式を改良した手法

として球殻外転方式を提案し，この方式を用いた腹側から

の行動計測装置 QuANTAM の開発と評価を行った．評価

実験により，開発した QuANTAM での運動補償が，最大で

17.8 mm/s まで可能であることが確認できた．また，実際

に生体のオカダンゴムシを用いて試験的に運動補償テス

トを行い，運動補償が可能な位置と困難な位置があること

を確認した．一方で，カメラの映像は運動補償に使用した

のみで，本研究の目的の一つである腹側データの取得が可

能かどうかの性能評価は行えなかった． 
今後の展望として，運動補償精度の向上や，無線通信の

安定化，振動の軽減，腹側の鮮明な映像の録画機能の追加

などの改良を行う． 
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