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АННОТАЦИЯ
Анализ специфических активаций нейронов относительно элементов внешней среды, поведения или внутренне-
го состояния животных невозможен без детального анализа поведенческих актов экспериментального животно-
го. В  настоящее время достигнуты некоторые успехи в автоматической сегментации поведения животных с ис-
пользованием методов машинного обучения [1–3] на основе данных о местоположении частей тела животного [3]. 
При этом на данном этапе такие методы не позволяют достичь желаемого уровня точности в сегментации поведе-
ния, а также соотнести поведенческие акты животного с целевыми и мотивационными аспектами среды. В связи 
с этим авторами был разработан комплекс программных средств для извлечения широкого спектра поведенческих 
переменных из видеозаписей поведения животных в экспериментальных обстановках и математического анализа 
континуума поведенческих актов.
Для извлечения широкого спектра поведенческих переменных необходима детекция отдельных частей тела жи-
вотного. Для той задачи нами был использован DeepLabCut — открытый тулбокс для поведенческого трекинга 
экспериментальных животных, основанный на принципе трансферного обучения c использованием глубоких ней-
ронных сетей. Нами была отработана методика определения местоположения частей тела животного в различных 
поведенческих средах и сформирован набор частей тела животного, удовлетворяющий двум требованиям: высокая 
чувствительность к мелким моторным движениям животного и высокий процент точного определения местополо-
жения части тела. В случае съёмки камерой сверху такой набор включает кончик носа, уши, основание хвоста, центр 
тела мыши, передние и задние конечности, левый и правый бок туловища животного.
Далее нами был разработан комплекс программных средств извлечения и детальной аннотации поведенческих 
переменных из данных о кинематике частей тела животного в различных когнитивных задачах. Разработанная ав-
томатизированная система состоит из двух основных скриптовых модулей: CreatePreset и BehaviorAnalyzer. Модуль 
CreatePreset осуществляет взаимодействие с пользователем, в ходе которого происходит выбор типа геометрии 
арены и расположения в ней объектов, указание необходимых для анализа временных и пространственных пара-
метров. Результат работы скрипта сохраняется в виде mat-файла, который может быть использован для анализа 
поведения во всех видео эксперимента при условии постоянства взаимного расположения арены и видеокамеры, 
а также дизайна эксперимента. Модуль BehaviorAnalyzer осуществляет предварительную обработку временных ря-
дов координат частей тела животных, формирует массив данных о кинематике частей тела — кинематограмму, вы-
деляет дискретные поведенческие акты животного и аннотирует его поведение в соотношении с мотивационными 
и целевыми аспектами среды. 
С помощью методов на основе взаимной информации нами был проведён анализ специализаций нейронов CA1 гип-
покампа при обследовании животными арены с разным уровнем новизны. В результате анализа выявлены нейроны, 
селективные относительно определённых значений непрерывных кинематических параметров позы и траектории жи-
вотного, таких как местоположение в пространстве арены (координаты X и Y), а также скорости и угла поворота голо-
вы (т.е. абсолютной ориентации в пространстве арены). Выявлены также нейроны, специализированные относительно 
дискретных актов поведения, а именно: остановки, побежки, замирание (фризинг), стойки и акты взаимодействия 
с объектами. Кроме того, были обнаружены нейроны, селективно активирующиеся относительно дополнительного на-
бора дискретных параметров, представляющих собой комбинацию местоположения животного в арене и скорости. 
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ABSTRACT
A thorough analysis of  animal behavior is essential for examining the  relationship between specific neuron activations 
with the elements of  the external environment, behavior, or internal state. Machine learning techniques have made some 
advancements in automatic segmentation of animal behavior based on data concerning the  location of animal body parts 
[1–3]. At present, these methods cannot achieve the level of segmentation accuracy desired or make correlations between 
an animal’s behavioral acts and key environmental factors. To address this issue, the  authors have created a  software 
package that can extract a  variety of  behavioral variables from video recordings of  animals in experimental settings, 
enabling mathematical analysis of a behavioral act continuum.
The identification of specific aspects of an animal’s anatomy is crucial for extracting a vast array of behavioral variables. 
In order to accomplish this task, our team employed DeepLabCut, an accessible toolkit for tracking experimental animal 
behavior that operates on the principle of transfer learning through deep neural networks. We have devised a technique to 
ascertain the positions of animal body parts in diverse behavioral situations, resulting in a body parts collection meeting 
two criteria: offering superior responsiveness to small motor movements of  the animal and delivering a high percentage 
of correct body part locations. In scenarios employing camera shooting from above, such a collection encompasses the nose, 
ears, tail base, body center, forelimbs, hind limbs, and both flanks of the animal’s body.
Next, we created software tools to extract and annotate behavioral variables from data on animal kinematics in various 
cognitive tasks. Our automated system comprises two main scripting modules: CreatePreset and BehaviorAnalyzer. The 
CreatePreset module interacts with users to select the type of arena geometry, object location, and necessary temporal 
and spatial parameters for analysis. The script’s result saves as a mat-file for analyzing the behavior of all experiment 
videos, assuming a constant relative position of the arena and the video camera alongside the experiment’s design. The 
BehaviorAnalyzer module conducts initial processing on time series data consisting of coordinates of an animal’s body 
parts. This results in the formation of a kinematogram, which details the kinematics of the body parts. The module then 
isolates individual behavioral acts of  the animal and annotates its behavior based on motivational and environmental 
factors.
Using mutual information-based methods, we analyzed the specialization of hippocampal CA1 neurons in animals as they 
explored arenas with varying degrees of novelty. Through the analysis, we have identified neurons that exhibit selectivity in 
relation to specific continuous kinematic parameters governing the posture and trajectory of the animal. These parameters 
include the animal’s location in the arena space (X and Y coordinates), as well as the speed and angle of  rotation of  the 
animal’s head (i.e. absolute orientation in the  arena). Neurons specialized in discrete acts of  behavior were identified, 
including rests, locomotions, freezing, rears, and acts of  interaction with objects. Furthermore, a  selective activation 
of  neurons was found with regard to an additional set of  distinct parameters, which combine the  animal’s location in 
the arena and its speed.
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