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Одной из основных задач при анализе видеоданных, получаемых в пове-
денческих экспериментах на мелких лабораторных животных с использовани-
ем тест-системы «Водный лабиринт Морриса», является задача трекинга, для
решения которой необходимо поcтроение траектории в привязке к разметке
тест-системы. Задача трекинга ранее решалась нами с использованием методов
компьютерного зрения, однако для построения более универсального алгоритма
в настоящей работе представлен алгоритм построения траектории на базе модели
глубокого обучения YOLO11, используемой для покадровой детекции объекта.
Данная работа ведется в рамках совместного проекта ЛИТ и ЛРБ ОИЯИ,
который направлен на создание информационной системы для анализа данных
радиобиологических исследований.

The “Morris water maze” behavioral test presents a crucial challenge for tracking
the moving small laboratory animal. Previously, we had solved the problem of
obtaining the trajectory by analyzing video data using computer vision methods. To
develop a more universal algorithm, this paper presents a trajectory construction
algorithm based on the YOLO11 deep learning model, which is used for frame-by-
frame object detection. The developed method shows promising results in overcoming
the shortcomings of the previous approach.

PACS: 84.35.+i; 87.18.Sn

ВВЕДЕНИЕ

Поведенческий тест «Водный лабиринт Морриса» широко приме-
няется при изучении нарушений когнитивных функций и изменений
в центральной нервной системе у млекопитающих, подверженных влия-
нию различных факторов [1]. В ЛРБ ОИЯИ тест-система используется
в экспериментах по исследованию влияния ионизирующего излучения
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на биологические объекты [2]. Тест-установка представляет собой круг-
лый бассейн диаметром 150 см с платформой диаметром 10 см (установка
«Водный лабиринт (тест Морриса)» НПК «Открытая Наука», Россия).
Методика исследования пространственной памяти у грызунов с исполь-
зованием установки заключается в следующем: в определенной части
наполненного окрашенной водой бассейна устанавливается платформа,
и, в зависимости от протоколов проведения экспериментов, грызун, по-
мещенный в воду в определенный сектор (выделяют 4 сектора: один,
где установлена платформа, и остальные три), в течение 60 с должен
найти платформу и подняться на нее. Грызун проходит тест три раза —
из трех секторов без платформы, т. е. стартовая точка начала движе-
ния меняется трижды. Во время эксперимента ведется видеосъемка.
Отметим, что в зависимости от проводимого исследования измеряются
различные показатели, такие как латентное время (время, за которое
грызун находит платформу), пройденный путь, вид траектории движе-
ния, по которому определяется стратегия поиска платформы, и др. [3].
Для получения всех необходимых для дальнейшего анализа параметров
требуется восстановление траектории объекта в привязке к геометрии
тест-системы и времени прохождения теста. Для автоматизации анализа
данных нами разработан веб-сервис на базе методов компьютерного
зрения [4], функционал которого позволяет проводить разметку арены
установки (границы бассейна и платформы, разметка секторов), восста-
навливать траекторию, на основе анализа которой возможно находить
требуемые числовые показатели. Разработанный на базе компьютерного
зрения алгоритм трекинга показал хорошие результаты [5]. Так, из
проанализированных 1390 видеофайлов только в 30 некорректно отоб-
ражалась траектория мелкого лабораторного животного, что составило
2,15%. Недостатками этого алгоритма являлась необходимость фиксации
начального кадра, поскольку во время опускания животного в воду ино-
гда рука экспериментатора продолжительное время находится в кадре,
что приводит к помехам для построения траекторий, а также потерям
в небольших случаях объекта при глубоком заныривании его в бассейн.
В свете возникшей необходимости усовершенствования вышеуказанного
алгоритма был разработан алгоритм на базе нейросетевого подхода для
задач трекинга мелкого лабораторного животного в установке «Водный
лабиринт Морриса».

НЕЙРОСЕТЕВАЯ МОДЕЛЬ И АННОТИРОВАНИЕ ДАННЫХ

В последние годы подходы на базе глубокого обучения стали одними
из наиболее эффективных инструментов для решения задач детекти-
рования и отслеживания движущихся объектов. Для усовершенствова-
ния алгоритма трекинга лабораторных животных в установке «Водный
лабиринт Морриса» в качестве предобученной модели была выбрана
нейросетевая модель YOLO11 (You Only Look Once) [6] для покадровой
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детекции объекта и реализации подхода «трекинг на базе детекции».
Выбранная версия модели YOLO предоставляет возможность извлечения
признаков для более точного обнаружения объектов и выполнения слож-
ных задач. Применительно к разработке алгоритма трекинга в нашем
случае это является существенным улучшением, поскольку лабораторное
животное имеет малый размер по сравнению с размером бассейна, вода
непрозрачная и при погружении на большую глубину объекта возникает
трудность в его детектировании. Отметим также сложные условия про-
ведения экспериментов, а именно наличие шумов и движения воды —
факторов, характерных для поведенческого теста «Водный лабиринт
Морриса».

Для дообучения нейросетевой модели YOLO11 был подготовлен на-
бор данных, проаннотированных на платформе CVAT (Computer Vision
Annotation Tool) [7]. Для разметки были выбраны видеофайлы, на кото-
рых получали корректные и некорректные результаты при использовании
алгоритма на базе компьютерного зрения. Всего было размечено 7 ви-
деофайлов с общим количеством 7960 кадров с одним классом (мелкое
лабораторное животное) под задачу детекции объектов: для каждого
кадра лабораторное животное было отмечено ограничивающим прямо-
угольником. Данные сохранялись в формате Ultralytics YOLO detection.
При этом 6900 проаннотированных кадров использовались для обучения
модели YOLO11, 708 для валидации, а 352 кадра — для тестирования.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ

Эффективность модели YOLO11 оценивалась с использованием мет-
рик детекции объектов, таких как Precision, Recall, F1-score, mAP@0,5
(Mean Average Precision при Intersection over Union (IoU), равным 0,5)
и mAP@0,5:0,95 (усредненный mAP для IoU от 0,5 до 0,95 с ша-
гом 0,05) [6]. Результаты тестирования по этим метрикам показаны
в таблице.

Таблица ключевых метрик модели YOLO11 для детекции объектов
в тестовом наборе данных

Precision Recall F1-score mAP@0,5 mAP@0,5:0,95

0,991 1,000 0,995 0,992 0,703

Обученная модель была интегрирована в веб-сервис с добавлением
сглаживания траектории на основе скользящего среднего с размером
окна, равным 20, для более гладкого представления получаемой траек-
тории. Этот метод позволяет получить интерполированную линию тре-
кинга, которая максимально приближена к реальному движению лабора-
торного животного, эффективно сглаживая «аномальные» точки, которые
могут возникнуть при сильных бликах на поверхности воды.
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Рис. 1. а) Примеры траектории, некорректно определяемой с помощью алгоритма
на основе компьютерного зрения; б) пример траектории, построенной на основе
нейросетевой модели YOLO11

В качестве примера эффективной работы нейросетевого алгоритма на
рис. 1 приведен результат построенных траекторий, полученных с исполь-
зованием алгоритма на базе компьютерного зрения (пример некорректной
работы (рис. 1, а) и на базе модели YOLO11 (рис. 1, б)). Применение ней-
росетевой модели позволило избежать необходимости в ручном регули-
ровании выбора первого кадра для построения траекторий из-за наличия
экспериментатора в кадре: алгоритм позволяет корректно детектировать
мелкое лабораторное животное с первого кадра.

Разметка данных, разработка алгоритма и развертывание веб-сервиса
проводилось на базе экосистемы ML/DL/HPC гетерогенной вычисли-
тельной платформы HybriLIT (ЛИТ ОИЯИ) [8].

Финансирование. Работа выполнена в рамках государственного за-
дания Министерства науки и высшего образования Российской Федера-
ции (тема №124112200072-2).

Соблюдение этических стандартов. Все экспериментальные проце-
дуры проводились в соответствии с рекомендациями и нормативными
требованиями директивы 2010/63/EU от 22 сентября 2010 г. Европейско-
го парламента и Совета по охране животных, используемых в научных
целях. Процедуры, выполненные на животных, соответствовали пра-
вилам работы, утвержденным биоэтическим советом (протокол №19-3
Научно-технического совета Лаборатории радиационной биологии).
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