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基于轮廓的小鼠悬尾实验行为分析算法研究
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摘 要:行为绝望模型在神经心理学、神经药理学研究方面应用较为广泛,小鼠悬尾实验是最为常见的行为绝望模型实

验,该实验能够对抗抑郁药、镇静药等药物的药效进行评价。 利用计算机视觉处理技术,基于图像轮廓特征设计检测算法

进行实验鼠行为自动分析。 相比传统的人眼观察方法,基于计算机视觉的行为分析提高了实验效率,并使得实验结果更

具有客观性。 结果表明,该算法能够很好地区分悬尾小鼠的“主动挣扎”与“惯性摆动”状态,从而提取各运动状态起始时

刻与持续时间,与人眼观察结果进行对比,“不动状态”等运动状态提取准确率达到 90%以上。 同时,利用图像轮廓特征,
解决了传统运动提取方法中在惯性摆动幅度较大时出现的错误识别问题,从而可以更为准确地完成小鼠行为分析。
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Research on Mice Tail Suspend Test Behavioral Analysis
Arithmetic Based on Contour
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Abstract:Behavioral despair model has been widely used in neuropsychology and neuropharmacology. Mice tail suspend test (TST) is
the most common behavioral despair model test,which can evaluate the pharmacodynamics of antidepressants and sedatives. By means of
the computer vision processing technology,combining the full body contour and other feature points, the TST behavior analysis is a-
chieved automatically. Compared with the traditional human-eye observation method,the behavioral analysis based on computer vision
improves the experimental efficiency,and also gets more objective result. Experiment shows that the algorithm can classify the “Active
struggle” and “Passive swing” state of the suspend mice so as to extract the starting time and duration of each state of motion. Compared
with the observation results of human eyes,the accuracy of motion state extraction such as “ immobility state” is more than 90% . At the
same time,the image contour feature is used to solve the problem of error recognition caused by inertial oscillation amplitude intensively
in traditional motion extraction method,finishing the mice behavior analysis more accurately.
Key words:mice tail suspend test;contour feature;Hu invariant moment;automatic behavioral analysis

0 引 言
实验动物行为分析是研究高级中枢神经功能的一

种重要技术手段,现已广泛应用于动物行为学、神经科

学、药理学和遗传学等学科[1]。 行为绝望模型是指为

动物提供一个无可回避的压迫环境,使其极度不适应

而挣扎,但又不能得以逃脱,从而出现间断性的不动。
动物表现出的这种典型的“不动状态” ( immobility),
反映了一种被称之为“行为绝望”的状态,这种行为绝

望状态与抑郁症类似,因此该模型常被应用于抗抑郁

药、兴奋药、镇静药等药物药效的评价。 小鼠悬尾实验

( tail suspension test)是最常用的行为绝望模型实验,
由于啮齿类动物极其不喜欢处于被倒悬的状态,因此,
该实验将小鼠尾部进行固定,使其头部朝下,小鼠拼命

挣扎一段时间后,当其发现无法逃脱这种状态,则会放

弃挣扎进入“行为绝望”状态,其后会继续挣扎,通过

对比小鼠处于“不动状态”的时长,可以得到某种药物
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的实验效果[2]。
动物行为分析最早采用人眼观察法,其后一段时

间采用传感器检测方法,如红外传感、压力传感器

等[3];九十年代在动物行为实验中采用了计算机视觉

的方法,比起前两种方法,该方法具有更好的灵活性与

精确性。 在计算机视觉方法应用于动物行为实验后,
随着数字图像处理技术的发展,基于计算机视觉的动

物行为分析方法的效率与准确率也在不断提高[4-6]。
在基于视觉的小鼠观察实验中,Ishii 等[7]通过寻找小

鼠中心点、尾巴及体轴,可以得到“旷场实验”中小鼠

运动的方向、速度等信息,从而对小鼠的整体活动量进

行记录;Yuman等[8]将小鼠躯干分为四个区域,头部、
躯干左侧、躯干右侧与尾部,通过对这四部分区域的帧

间差进行周期性监测,从而识别小鼠行走、站立、抓挠

等六种典型的行为;Jhuang 等[9]利用 SVM-HMM 进

行鼠笼行为实验分析,提取小鼠躯干宽高、小鼠与鼠笼

特殊点的距离等特征,通过这些特征对喝水、修饰、微
动等八种行为进行训练建模,最终利用训练得到的模

型来完成基本行为识别。
对于视频序列的连续行为分析,在部分文献中被

分解为两个过程:行为分割与行为分类。 行为分割即

是将视频序列分割为多个只包含单一行为的视频片

段,然后再对每个视频片段利用模板匹配等方法进行

行为分类。 Weinland 等[10]综述了基于计算机视觉的

行为表达、分割与识别。 此外,基于滑动窗口搜索也是

常见的连续行为分析方法[11-13],对于有连续行为的视

频序列,由于各个单一行为之间的“边界”比较模糊,
利用“分割-分类”方法虽然理论上可行,但在实际应

用中,效果不太理想。 文中主要根据行为描述,从视频

中提取具有某种特征的视频片段,从而实现行为分析。
在基于计算机视觉的小鼠悬尾实验中,传统方法

是利用图像帧间差技术来实现小鼠运动状态的分析,
这种方法很容易产生错误识别。 当小鼠剧烈运动过

后,其身体保持不动,但由于惯性摆动,其图像帧间差

仍然较大,因此将“惯性摆动”误判为“主动挣扎”。 针

对这一问题,提出了一种基于轮廓不变矩特征的检测

方法,首先获取小鼠运动区域,提取完整的小鼠轮廓,
然后计算轮廓点的 Hu 不变矩特征,再计算时间间隔

为 t的两帧其 Hu特征距离,最后通过距离阈值来确定

小鼠运动状态。

1 小鼠悬尾实验模型
行为绝望模型实验大量用于评价抗抑郁一类药物

对动物行为的影响,一般选择实验老鼠进行实验。 这

一类实验主要包括强制游泳实验 ( force swimming
test)和悬尾实验。

在小鼠悬尾实验中,将小鼠尾巴 3 / 4 处固定在某

一挂钩上,离地面 30 厘米左右,并在与小鼠悬挂装置

水平方向放置摄像头。 实验过程中,需要有“实验组”
与“控制组”,分别是用药与未用药小鼠,注射药物一

段时间后进行实验(皮下注射需等待 30 分钟,口服药

物则需要等待 60 分钟)。 实验结束后,通过比较两组

实验中小鼠处于“不动状态”时间的多少,从而得到药

物的实验效果。 文中仅对如何更加准确地统计“不动

状态”的时间进行研究,不对具体某一药物进行实验。

2 图像预处理与目标轮廓的矩
2. 1 目标区域选取与目标提取

在小鼠悬尾实验中,由于实验装置固定,小鼠悬挂

后其整体运动幅度较小,因此可以在实验开始之前手

动选取小鼠矩形区域。
由于在该实验中,小鼠尾巴宽度相比躯干不算太

小,因此进行更大幅度开运算的效果会比较好,也即连

续两次的腐蚀操作,再连续两次膨胀操作。
O(x,y,t) = (((B '(x,y,t)Θb)Θb) ⊕ b) ⊕ b

(1)
其中, B '(x,y,t) 为原始图像; b 为结构元; O(x,

y,t) 为连续腐蚀膨胀后的图像。
2. 2 二维图像的矩

矩是一个用于表征函数及捕捉函数重要特性的标

量。 多年来,矩在统计学中被用于描述概率密度模型,
以及在经典的刚体力学中被用于测定物体的质量,从
数学角度来讲,矩是一个把函数投影到多项式基底上

的“映射” [14]。 对于一幅图像,认为它是拥有两个变

量、具有任意分片连续性的函数 f(x,y) ,该函数定义

在区间 D∈ R × R上,并且具有一个有限的非零积分。
假设 p、q为非负整数, r = p + q称为矩的阶,图像 f(x,
y) 的广义矩表达式定义为:

mpq = 蓦
D

ppq(x,y) f(x,y)dxdy (2)

其中, ppq(x,y) 是定义在区间 D上的多项式基底,
根据多项式基函数的不同,可以得到不同的矩。 在数

字图像处理中,一般选择幂函数为基函数,也即 ppq(x,
y) = xpyq,因此得到几何矩:

mpq = 乙∞
-∞
乙∞
-∞
xpyq f(x,y)dxdy (3)

对于一幅M × N的数字图像 f(x,y) ,其 p + q阶几

何矩 mpq 表示为:

mpq =∑
M

x = 1
∑
N

y = 1
xpyq f(x,y) (4)

中心矩具有位置无关性,图像 f(x,y)的 p + q阶中

心矩 μpq 为:
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μpq =∑
M

x = 1
∑
N

y = 1
(x - x

-
) p (y - y

-
) q f(x,y) (5)

其中, (x
-
,y
-
) 为图像 f(x,y) 的灰度重心。

x
-
= m10 / m00

y
-
= m01 / m

{
00

(6)

为了使图像矩在图像发生尺度变换时保持稳定,
还需要对中心矩进行归一化,归一化的中心矩 μpq 为:

ηpq =
μpq
μr00
,r = 1 + p + 12 (7)

几何矩、中心矩及归一化的中心矩虽然具有一定

的平移、旋转、缩放稳定性,但在实际应用中其表达能

力较为有限,因此需要通过高阶矩的一些线性组合,来
构成具有更高稳定性的矩特征。

M. K. Hu在 1962 年利用代数不变量理论提出了

几何矩的概念和矩不变量理论[15]。 矩不变量在图像

进行平移、旋转和尺度变换时保持稳定,因此被广泛应

用在目标识别、图像分类等领域。 Hu利用归一化中心

矩推导出了 7 个经典的 Hu不变量[16]。
φ1 = η20 + η02
φ2 = (η20 - η02)

2 + 4η211
φ3 = (η20 - 3η12)

2 + 3(η21 - η03)
2

φ4 = (η30 + η12)
2 + (η21 + η03)

2

φ5 = (η30 + 3η12)(η30 + η12)[(η30 + η12)
2 -

   3(η21 + η03)
2] + (3η21 + η03)[3(η30 +

   η12)
2 - (η21 + η03)

2]

φ6 = (η20 - η02)[(η30 + η12)
2 - (η21 + η03)

2] +
   4η11(η30 + η12)(η21 + η03)

φ7 = (3η21 - η03)(η30 + η12)[(η30 + η12)
2 -

   3(η21 + η03)
2] + (3η21 - η30)(η21 +

   η03)[3(η30 + η12)
2 - (η21 + η03)

2

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï ]

(8)
2. 3 图像轮廓的 Hu不变矩

图像的 p + q 阶矩,对于低阶矩来说,其计算时间

复杂度为 O(N2) ,对于高阶矩,其计算复杂度更高,因
此在矩计算过程中,通常会寻求更快的计算方法。 对

于数字图像的矩特征,即是计算数字图像灰度的矩,在
本实验中,小鼠轮廓剪影二值图,其所表达的信息与其

轮廓基本相同,因此,可以将计算小鼠轮廓剪影二值图

的矩特征简化为计算轮廓的矩特征。 同时,理论上,利
用格林定理可以将基于闭合区域的曲面积分化为对其

边界轮廓的曲线积分,从而将计算复杂度由 O(N2) 降

为 O(N) 。
小鼠剪影轮廓区域为 D ,其轮廓边缘为 L,L 是绕

D的正向轮廓,并且 f(x,y)= 1,(x,y) ∈D,f(x,y)= 0,
(x,y) ∉ D ,所以有:

mpq = 蓦
(x,y)∈D

xpyq f(x,y)dxdy = 蓦
(x,y)∈D

xpyqdxdy =

1
p + 1矣

L

xp+1yqdy (9)

或

mpq = 蓦
(x,y)∈D

xpyq f(x,y)dxdy = 蓦
(x,y)∈D

xpyqdxdy =

- 1
q + 1矣

L

xpyq+1dx (10)

基于图像轮廓的 Hu 矩与基于图像灰度的 Hu 矩

均具有旋转、平移、缩放稳定性,此外,基于轮廓进行

Hu矩的计算,其时间复杂度相比基于图像灰度的 Hu
矩计算要小很多。

3 小鼠运动状态分析
3. 1 小鼠运动状态定义

在小鼠悬尾实验中,通常把小鼠所处运动状态分

为三类:完全静止、惯性摆动、主动挣扎。 实验目的是

记录小鼠在一段时间内分别处于这三种运动状态的总

体时长,因此在实验过程中要较为准确地区分小鼠所

处运动状态。 通过大量观察小鼠实验视频发现,小鼠

在实验过程中处于完全静止状态的时间很少,甚至可

以忽略不计(因为从小鼠开始运动过后,后序即便没

有挣扎,惯性摆动仍然一直存在),所以可以将“完全

静止”合并到“惯性摆动”状态,统称为“不动状态”。
小鼠运动状态分析即区分小鼠“不动状态”与“主

动挣扎”过程,可以简化为状态切换过程。 因此,只要

能够找到实验过程中状态切换时刻,便可提取状态切

换过程,从而完成小鼠运动状态的识别。 把“不动状

态”定义为 state0,把“主动挣扎状态”定义为 state1。
3. 2 帧差法小鼠运动状态识别

在以往的实验中,通常利用图像帧间差方法,通过

判断帧间图像差值来确定小鼠的运动状态,也即差分

图像面积阈值来判断小鼠处于某一状态。 实验发现,
利用二值化后的图片进行差分比直接原始图像差分再

进行二值化要更为准确,表示如下:
D(x,y,t) = B(x,y,t) - B(x,y,t - 1)

S t =
state0 if(SUM(D(x,y,t)) < T)

state1
{ Otherwise

(11)

其中,函数 SUM(x) 表示得到图像 x的面积,在二

值图像中,该面积表示非零像素个数; T表示差分图像

面积阈值。
通过差分图像的面积阈值,能够实现一部分的行

为识别,但针对小鼠惯性摆动幅度较大的特殊情况,则
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不能准确判断。 小鼠剧烈挣扎过后,身体停止运动,但
由于剧烈挣扎引起的惯性摆动,其幅度还较大,因此其

差分图像面积仍有可能超过面积阈值 T ,从而导致错

误识别,影响最终的实验结果。 图 1 为处于“不动状

态”的时间间隔 Δt的相邻两帧。

图 1 处于“不动状态”和“主动挣扎”的相邻两帧(1)
如图 1 所示,根据式 11 有:
Area( f td) > Area( f

'
td) (12)

因此,利用差分阈值进行行为判断,容易出现错误。
3. 3 轮廓矩小鼠运动状态识别

利用帧间差分进行小鼠行为判断仅仅利用图像像

素空间位置变化特征,而在行为识别应用中,利用图像

轮廓特征往往效果更好。 为了解决帧差法在运动状态

识别方面的不足,文中利用目标小鼠轮廓来实现小鼠

行为识别。 上一节详细介绍了基于图像轮廓的 Hu 不

变矩,图像轮廓 Hu 不变矩具有轮廓平移、旋转、缩放

稳定性,利用这一特性,可以确定小鼠的“不动状态”。
当小鼠处于“不动状态”时,即便有较大幅度的惯

性摆动,该过程中小鼠目标轮廓点仍然只是进行仿射

变换,也即绕悬挂点旋转。 由于 Hu 不变矩能保持旋

转不变性,因此可以利用该特性来确定小鼠是否处于

“不动状态”。
通过人眼观察,选取两组时间间隔为 Δt 且均处于

“不动状态”的相邻两帧图像,如图 2( a)、( b)、( c)、
(d)所示,其中(a)与(b)为第一组 G1,(c)与(d)为第

二组 G2。 选取一组处于“主动挣扎”状态的小鼠轮廓

图像,如图 2(e)、( f)所示,标记为第三组 G3。

图 2 处于“不动状态”和“主动挣扎”的相邻两帧(2)
分别提取图 2 中各目标小鼠图像的轮廓,进而利

用基于图像轮廓的矩计算其轮廓的 Hu 不变量,结果

如表 1 所示。
表 1 图 2 中小鼠目标轮廓的 Hu不变量

图像轮廓 φ1 φ2 φ3 φ4 φ5 φ6 φ7
(a) 0. 367 4 0. 099 62 0. 008 257 0. 008 097 6. 615e-5 0. 002 552 -2. 881e-006

(b) 0. 356 2 0. 092 08 0. 008 799 0. 008 614 7. 495e-5 0. 002 610 -2. 787e-006

(c) 0. 333 7 0. 072 60 0. 011 31 0. 008 531 8. 359e-5 0. 002 235 -6. 124e-006

(d) 0. 330 3 0. 071 05 0. 010 69 0. 008 205 7. 669e-5 0. 002 142 -5. 082e-006

(e) 0. 384 2 0. 104 6 0. 013 66 0. 012 09 1. 546e-4 0. 003 652 -1. 588e-5

( f) 0. 339 4 0. 057 47 0. 017 54 0. 012 50 1. 757e-4 0. 002 949 -5. 862e-5

  从表 1 能够看出,对于两组测试对象,其组内各个

Hu不变量变化很小,而组间各个 Hu 不变量相比之下

则有变化。 同时,测试对象 G1、G2 均满足特征:轮廓位

置发生改变(旋转),但轮廓形状保持稳定。 所以,可
以通过相邻帧图像轮廓之间的 Hu 不变量来判断小鼠

是否处于“不动状态”。 此外,相邻帧若处于相同运动

状态,则其 Hu 不变量改变较小,若处于不同运动状

态,也即运动状态改变,则其 Hu 不变量改变较为明

显。 对于 Hu七个经典不变量,一部分表现更好,另一

部分表现较差,因此,如何利用这七个不变量,度量 Hu
特征的距离变得尤为重要。 距离度量也就是对七个经

典不变量进行组合、归一,最终能够得到两个 Hu 不变

量之间距离矢量值。
轮廓 Hu特征不变量距离度量如下:

H(A,B) = ∑
i = 1,2,…,7

1
mAi
- 1
mBi

mAi = sign(φ
A
i )·logφ

A
i

mBi = sign(φ
B
i )·logφ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï B

i

(13)

其中, φAi ,φ
B
i 分别表示轮廓 A 、 B 的 Hu 特征第 i

个不变量。
各连续帧目标轮廓 Hu特征距离矢量见表 2。
从表 2 能够看出,当小鼠处于“不动状态”时,其

相邻两帧目标轮廓的 Hu特征距离较小,而处于“主动

挣扎”过程的相邻帧目标轮廓的 Hu 特征距离矢量明
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显偏大,因此,可以通过 Hu 特征距离矢量阈值 Thu 来
判断小鼠所处状态。

表 2 各连续帧目标轮廓 Hu特征距离矢量

连续帧图像 连续帧所处状态 Hu特征距离矢量

G1 “不动状态” 0. 019 298
G2 “不动状态” 0. 041 613
G3 “主动挣扎” 0. 574 509

  S t =
state0 if(H( f t,f t +Δt)) < Thu
state1

{ otherwise
(14)

其中, H( f t,f t -1) 表示时间间隔为 Δt 的相邻两帧

图像目标轮廓的 Hu特征距离。

4 实验结果与分析
通过上一节的小鼠运动状态分析,实验中选取一

段时长 118 s的视频录像,计算其连续帧之间的 Hu特
征距离。

F( t) = H( I t,I t -1) (15)
连续帧间 Hu特征原始数据如图 3(a)所示。 从中

可以看出,虽然连续帧间的 Hu 特征呈现较为明显的

区域分布,但在某些细节方面仍然表现不够明显,因
此,需要将原始数据进行滤波处理。 在本实验中,采用

均值滤波方法,通过实验对比,滤波窗口大小为 5 能够

得到较好的实验结果。
滤波平滑过后的数据相比原始数据则更加规范,

特征更加明显,选取阈值,对 Hu特征进行分类。

SF( t) =
0 F( t) < Thu{1 otherwise (16)

其中, Thu 为 Hu特征距离阈值。
因此,可以得到视频录像对应的 0、1 序列,结果如

图3(b)所示。 从图3(b)能够看出小鼠运动状态的改变

过程,通过小鼠状态的切换时刻,可以确定小鼠每个状

态的运动时长,连续的 0 或 1 则是一个持续的运动状

态,得到小鼠运动状态结果为 MS(s1,s2,…,sn) 。 实验

结果中仍然有一些错误数据,定义 FS(i) 表示过滤掉持

续时间较短的状态后的实验结果,这里的过滤方法是将

持续时间较短的运动状态添加到前一个运动状态。

图 3 数据分布

FS( i) =
s i -1 if (d( s i) < Td)

s i
{ otherwise

(17)

其中, d( s i) 表示状态 s i 持续的时间; Td 表示小鼠

运动状态持续最小时间,也即运动状态持续时间阈值。
处理后的实验结果如图 3(c)所示,从中能够非常

明显地看出小鼠的运动状态持续过程,图中横轴上有

五个时刻,分别如下:
t1 = 00:00:20

t2 = 00:01:01

t3 = 00:01:06

t4 = 00:01:11

t5 = 00:01:

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï 58

(18)

因此最终实验结果 FS( i) 包含五个运动状态,状
态与运动时间及通过人眼观察实验录像,得到的状态

与时长如表 3 所示。
表 3 实验统计与人眼观察的目标小鼠运动状态

           实验统计                      人眼观察           

编号 起始时间 持续时间 / s 运动类型 编号 起始时间 持续时间 / s 运动类型

s1 00:00:00 20 “不动状态” s'1 00:00:00 18 “不动状态”

s2 00:00:20 41 “主动挣扎” s'2 00:00:18 41 “主动挣扎”

s3 00:01:01 5 “不动状态” s'3 00:00:59 4 “不动状态”

s4 00:01:06 5 “主动挣扎” s'4 00:01:03 6 “主动挣扎”

s5 00:01:11 47 “不动状态” s'5 00:01:09 49 “不动状态”

  实验结果与人眼观察结果非常接近。 在实验统计 中,通常利用小鼠整个过程的“不动时间”总长来判断
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药物药效,实验结果与人眼观察结果中“不动时长”总
长分别为:

p( s) = 1 if(state(s) == immobility){0 otherwise
Timmobility =∑ s ip( s i) = 72
T'immobility =∑ s 'ip( s i) = 77

(19)

“不动状态”时间统计错误率为:

α =
Timmobility - T

'
immobility

T'immobility
× 100% = 72 - 77

77 ×

100% = 6. 4% (20)
为了进一步确定文中算法在小鼠悬尾实验中行为

识别的准确率,需要对文中算法所得到的每个行为及

其持续时间与人眼观察结果进行对比。 考虑到文中是

对一段视频录像中行为进行识别,因此可以看成是两

个长度相同的时间序列进行相似度匹配,将文中算法

统计结果与人眼观察结果进行分割,均分割为时长 1 s
的子状态序列,再对比两个序列的相似度。

假定总时长为 T ,则两个序列分别为 Seq = { s1,
s2,…,sT} 与 Seq ' = { s '1,s

'
2,…,s

'
T} ,则相似度,也即文

中算法对小鼠行为的识别准确率为:

equal(x,y) = 0 if(x == y){1 otherwise

R =
∑
T

i = 1
equal( s i,s

'
i)

T

(21)

式 21 计算一段视频利用文中算法进行运动提取

的准确率 R ,通过对 5 段实验视频进行如表 3 所示的

对比,最终得到文中算法提取的准确率平均为 90% 。

5 结束语
小鼠悬尾实验是最为常见的行为绝望模型实验,

通过统计小鼠悬尾过程中“不动时间”长短,可以评价

抗抑郁药等药物的药效。 利用计算机视觉处理技术完

成实验数据统计与分析,能够避免人眼观察的主观性,
以及减轻实验人员的工作负担,提高实验效率。 实验

证明,通过提取小鼠轮廓特征,分析小鼠运动状态及其

改变过程,从而准确提取小鼠“不动状态”的持续过程

及总时长,进而对药物做出较为客观的评价。
文中只对小鼠悬尾实验进行了“惯性摆动”与“主

动挣扎”的区分,未来会更为深入并细化小鼠的运动

状态,例如爬升、身体躯干卷曲等,从而提取更多的实

验数据特征,为药物测试等其他实验提供更多的评价

标准。 此外,所有实验图像均是普通摄像头采集,在后

期可以利用深度摄像头进行相关实验,进而提高实验

的准确率。
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