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Ozet: Hayvan davramslarinin ii¢ boyutlu olarak izlenmesi son yillarda &zellikle fare, sican ve zebra bahig1 gibi birgok deney
hayvaninda kullanilmaktadir. Temel olarak, iki diizlemde elde edilen verilerin analizi ve birlestirilmesiyle ii¢ boyutlu hareketin
olusturulmasi ve analizi yapilabilir. Bu yolla elde edilecek ii¢ boyutlu hareket tek diizlemdeki harekete gore daha dogru analiz
edilebilir. Ug boyutlu hareketin belirlenmesi, 6zellikle baliklarda dogal hareketlerin (X YZ diizlemlerinde) daha dogru ve gergek
ortama uygun analiz edilmesini saglar. Hayvan davranis ve aktivitelerinin izlenmesinde sayisal video izleme sistemleri manuel
izlemeye gore daha avantajlidir. Sayisal video izleme kullaniciya bagl hatalar1 ortadan kaldirir ve daha hizli ve dogru sonug
alma imkan1 saglar. Bu ¢alisma zebra baliklar1 {izerinde davranigsal aktivite izlenmesinde donanim ve yazilim sorunlarmin
nasil ¢6ziilebilecegini ve zebra baligindan ii¢ boyutlu (3D) verilerin nasil elde edilebilecegini gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Zebra baligi, video izleme teknolojisi, 3D video analizi.

Monitoring of Zebra Fish Danio rerio (Hamilton-Buchanan) Swimming Movement
in Three Dimensions

Abstract: Three-dimensional animal behavioral monitoring has recently been used in many experimental animals such as
mouse, rat and zebra fish. In principle, it is possible to obtain and analyze a three-dimensional movement pattern by analyzing
and combining the data in the two axes. Three dimensional movement obtained by this way might be analyzed more accurately
than one dimensional movement. Determination of three dimensional movement (in XYZ axes) provides a more accurate and
natural like analysis of movements particularly in fishes. Digital video monitoring systems used in animal behavior and activity
studies are more advantageous than manual tracking. Digital video surveillance eliminates user based errors and provides to
obtain fast and more accurate results. This research shows how to solve hardware and software problems in behavioral moni-

toring activity of zebra fish and how to obtain the three-dimensional (3D) data from zebra fish movements.

Key words: Zebrafish, video surveillance technology, 3D video analysis.

Giris

Deney hayvanlari ig¢inde baliklar, davraniglari ve
aktivitelerinin  izlenmesinde  énemli  bir  gruptur
(Srivastava ve ark. 1990). Sucul hayvanlarin
davranislarinin izlenmesi ile ilgili ¢ok sayida arastirma
yapilmistir  (Scalzo ve Levin 2004, Guner 2013,
Medishetti ve ark. 2013). Deney hayvani olarak zebra
baligmm (Danio rerio Hamilton-Buchanan) kullanimi
giinlimiizde artmaktadir. Zebra baligi diger deney
hayvanlarina gore (6rnegin kemirgenlere) nispeten basit
bir sinir sistemine sahiptir (Atchison ve ark. 1987, Green
ve ark. 2012) ve bu nedenle de diger deney hayvanlari
iizerinde yapilabilecek olan gen, noral sistem, 6grenme,
motor kontrol, sosyal etkilesim ve bellek arastirmalarinda
tercih edilmektedir (Wehnekamp ve ark. 2014). Toksik
etkiye bagli davranis degisikliklerinin incelenmesinde de
zebra baligr kullanilmaktadir (Scheerbaum ve Noack
2003, Gerhardt 2007, Vutukuru ve Basani 2013). Zebra
balig: ile gerceklestirilen deneylerin en 6nemli avantajt,

deneylerde ¢ok sayida bireyin ayni anda kullanilabiliyor
olmasidir (Sisman ve ark. 2008). Boyle bir caligma
alternatif deney hayvanlarina gére daha kiigiik laboratuvar
alaninda, daha diisiik bir maliyetle ve daha genis veri seti
ile gerceklestirilebilir (Scalzo ve Levin 2004).

Hayvan aktivitelerinin ve davraniglarinin
izlenmesinde sayisal video tabanli yontemler diger
yontemlere gore (6rnegin direkt izlemeye) daha hizli ve
objektif 6l¢iim imkéni vermelerinin yani sira (Mathur ve
Guo 2010) kullanici hatalarindan uzak, standart ve
otomatize davranigsal analizlerin yapilmasma da katki
saglarlar (Cachat ve ark. 2011a). Sayisal video tabanh
davranig analiz yontemleri istenen davranislari istenen
stirede siirekli olarak takip etme ve ayni anda analiz etme
imkani verir (Noldus ve ark. 2001).

Sayisal video tabanli sistemler ile yapilan davranis
analizlerinde zebra balig1 modelleri de kullanilmaktadir.
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Genetik aragtirmalarda da yaygin olarak kullanilan bir
deney hayvani olan zebra baliginin ylizme hizi (Gerlai
2003), toplam mesafe gibi davranislarimin bilgisayar
destekli olarak belirlemesini mimkindir (Noldus ve ark.
2001). Sucul hayvan hareketlerin analizlerinde genellikle
yalnizca yandan ya da iisten izleme yapilirken (Fontaine
ve ark. 2008), son yillarda ii¢ boyutlu hareket analizleri
(XYZ boyutlarinda) igin gereken donanim ve yazilim
sorunlar1 ¢oziilmistiir (Spitzen ve ark. 2008, Cachat ve
ark. 2011b).

Ug boyutlu (3D) bir sayisal video analizi arastirmaciya
bagli hatalar1 ortadan kaldirir, calismanin giivenilirligini
artiir ve siibjektif ve yanliy yorumlamayr engeller
(Spitzen ve ark. 2008). Sayisal video tabanli yontemlerde
U¢ boyutlu hareketin belirlenmesindeki sorunlar son
yillarda gergeklestirilen denemeler ile ortadan kaldirilmis
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olsa da giinlimiizde kullanilan sayisal video analiz
yazilimlar1  direkt olarak ii¢  boyutlu analiz
yapmamaktadir. Bu nedenle de arastiricilar iki boyutlu
olarak elde ettikleri ham verileri isleyerek ii¢ boyutlu
rekonstriiksiyon araciligr ile tic boyutlu hareket elde
etmektedirler. Belirli bir siire boyunca ve iki ayr1 boyutta
(6rnegin iistten ve yandan) elde edilen verilerin bir araya
getirilmesi ii¢ boyutlu hareketin olusturulmasina ve
analizine izin verir (Ylieff ve Poncin 2003).

Bu calismada, =zebra baliklarmin  davranis
aktivitelerinin izlenmesinde (¢ boyutlu (3D) verilerin
nasil elde edilebilecegi konusunda yapilan calismalar
derlenerek, bu konudaki donanim ve yazilim sorunlarinin
¢Oziimiine yonelik uygulamali bir degerlendirme

yapilmasi amaglanmistir.

webcam

ikinci boyut
referansi

1. Boyut
kamerasi

ikinci boyut
referansi

Sekil 1. Sayisal video izleme sistemi sematik goriiniimleri a. Tek kamerah aynali, b. Tki kamerali.
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Materyal ve Metot

Deneylerde ticari olarak elde edilen 0,8-1,0gr
agirliginda zebra baliklart (Danio rerio) kullanilmustir.
Baliklar deney ortamina aligmalari i¢in 3 giinliik bir siire
ile deneylerin gerceklestirilecegi laboratuvar ortaminda
tutulmustur. Deneyler, 22-25°C su sicakligina sahip
30litre hacimli (34,5x34,5x34,5cm) camdan yapilmis bir
deney tankinda gerceklestirilmistir (Chejiin ve Heredia
1980).

Sayisal video kayit sistemi olarak diisiik performansli,
Windows XP tabanli bir PC ile bir ve/veya iki web
kamerasi (Lemon Pocket-Cam 6651) kullanilmigtir. Tiim
deneyler 12:12 saat karanlik:aydinlik periyoduna sahip
laboratuvarda aydinlik periyodundan gerceklestirilmistir.
Deney ortaminin aydinlatilmasi tavanda bulunan floresan
ampulleri ile saglanmistir. Sayisal video kayitlari deney
diizenegine bagl bilgisayarin ayri bir siiriiclisiine kayit
edilmis bu yolla olast bir hata durumunda veri kaybinin

Onine  gegilmistir.  Sayisal video  goriintiisiiniin
¢ozlnirligi 320x240dpi ile 640x480dpi arasinda olacak
sekilde, saniyedeki kare hiz1 ise 30fps olarak

ayarlanmistir. Daha yiiksek video kalitesinde dosya
boyutlar1 ¢ok biiyiik olacagindan en kiiciik dosya
boyutunda en yuksek gorintl kalitesi parametreleriyle
optimizasyon saglanmistir. Kullanilan yazilim, renk
bilgisi kullanmadiginda daha kii¢iik boyutta kayit dosyasi
olusturdugu igin goriintii siyah beyaz olarak kayit
edilmigtir. Sayisal video goriintileri “avi” formatinda
kaydedilmistir.

Balik davraniglarini bilgisayar destekli izleme ve iki
boyutlu analizinde kullanabilecek az sayida agik ve ticari
yazilim vardir. Calismada Balik hareketlerin belirlenmesi
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icin 10 dakikalik gortintii kayitlar1 alinmis ve analiz
edilmek Uzere Ethovision XT7 yazilimina aktarilmustir.
Ethovision XT7 ile video goriintileri analiz edilerek elde
edilen zaman ve koordinat verileri 3D hareketin
belirlenmesinde kullanilmustir.

3D analiz igin gerekli olan optik dizenekler bir
ve/veya iki video kamerali olarak tasarlanabilir. Bu tip
diizeneklerin temel noktas1 hareket eden hayvanin her iki
diizlemdeki hareketini tek bir zaman araliginda (bir ya da
iki dosya olarak iistten ve yandan) kayit edebilmesidir. Bir
kameral1 sistemde tek bir video kayit dosyasi olusturulur.
Video gorilintiisii alt ve st olarak ikiye ayrilirken,
goriintiiniin tist kisminda iistten hareket kayit edilirken alt
kisminda ise yandan hareket goriintiisii tek zaman
araliginda kayit edilir (Sekil 1A). Iki kamerali sistemde
ise list ve yan goriintiiler ayn1 anda ayr1 ayr olarak kayit
edilir (Sekil 1B).

Her iki donanimin (Sekil 1A ve B) kurulum ve
kalibrasyonu maliyete gore degerlendirildiginde avantaj
ve dezavantajlari oldugu ortaya c¢ikmugstir. Daha az
optimizasyon, ayarlama ve kalibrasyon gerektiren iki
kameral1 sistem farkli iki goriintii dosyast olustururken,
bir kamerali sistem tek Dbir goriintii dosyasi
olusturmaktadir. iki kamera basit ve kolay kullanilmasina
(kamera ag¢1 ve mesafelerinin tek kamerali sisteme gore
kolay ayarlanmasi) karsin farkli iki video dosyasi
olusturmasi ve daha yiiksek maliyet nedeniyle daha uzun
ve karmasik bir analize ihtiya¢ duyar.

Zebra baligi hareketlerinin 3 boyutlu analizi
calismasinda her iki deney tasarimi da kullanilmistir. Her
iki deney icinde, analiz yaziliminda ihtiya¢ duyulan

Tablo 1. Ethovision XT7 yazilimi ile elde edilen bir ham veri 6rnegi.

Birinci Boyut (yandan) ikinci Boyut (iistten)

X degeri Y degeri X degeri Y degeri Zaman
67,06 27,01 20,73 2,92 9,01
51,83 8,77 19,56 10,10 9,02
51,36 8,68 19,14 9,89 9,03
50,88 8,55 18,82 9,89 9,04
49,63 8,08 18,46 9,85 9,05
49,75 8,20 18,22 9,84 9,06
46,86 13,39 16,80 9,62 9,07
48,25 13,39 15,58 8,35 9,08
50,56 14,08 14,61 7,18 9,09
50,79 14,08 14,23 6,61 9,10
51,71 14,43 14,05 6,21 9,11
52,17 14,54 13,99 5,57 9,12
51,94 14,31 13,98 4,52 9,13
51,37 13,27 13,98 3,14 9,14
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Sekil 2. a. Ug boyutlu balik hareketi, b. Aynali donanim kamerast ile elde edilen sayisal video goriintiisii.
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Sekil 3. Aynali ve iki kamerali donanimdan elde edilen verilerin analiz edilme basamaklari.
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Sekil 4. iki boyutlu verilerin islenmesi ile iic boyutlu yoriinge
rekonstriiksiyonu.

kalibrasyon, lizerinde 5 ve 10 cm isaretleri olan cetvellerle
yapilmis ve yazilim bu yolla kalibre edilmistir (Cachat ve
ark. 2011a). Sayisal goriintiilerden konum ve hiz verisinin
elde edilmesi i¢in goriintiiniin yazilim ile islenmesi ve
analiz edilmesi gerekir (Stewart ve ark. 2010). Ethovision
XT7 yazilim her bir seferde ancak bir boyuttaki (Usten ya
da yandan elde edilen) goriintiiyli isleyerek ham veri
(zamana bagli mesafe bilgisi) haline getirebilir. Her iki
diizlemden (sekilde Y ve Z, yandan ve iisten) elde edilen
goriintiiler yazilimla degerlendirilmis ve sayisal degerlere
doniistiirilmiistiir. Elde edilen her iki ayr1 veri dosyasi,
zamana bagl olarak eslestirilmis ve tek bir veri dosyasi
haline getirilmistir (Tablo 1).

Caligsmada farkli donanimlarla (Sekil 1A ve B; aynali
ve 2 kamerali donanim) elde edilen sayisal video
goriintiiler Ethovision XT7 yazilimu ile (iistten ve yandan
baligin hareketlerini gosteren) veri dosyalarina (zamana
bagli XY koordinatlarindan olusan) dondstiiriilmiistiir.
Ethovision XT7 yazilimi sayisal video goriintiilerini
isleyerek zamana bagli koordinatlara doniistiirmekte ve
CSV (virgill ile ayrilmig sayisal veri) veri formatinda
aragtirmacilara vermektedir. Elde edilen verilerin
dogrulanmasi (ayn1 zaman araliginda ayni verilerin
almmis oldugunun onaylanmasi) ve her iki veri setinin
zamana bagli olarak birlestirilme islemi MS-Excel’de
yapilmigtir (Tablo 1).

Baligin herhangi gibi zamanda ii¢ boyutlu koordinati
(XYZ olarak) icin U¢ adet koordinat verisi
gerekmektedir(Sekil 2A ve B). Ug boyutlu koordinat
verisinin ilk ikisi farkli diizlemlerden elde edilen
verilerden saglanirken G¢lincti veri her iki veri setini
birlestirilen zaman verisidir (Sekil 3) .

Revize edilen veriler web tabanli grafik programi olan
PLOTLY (https://plot.ly/external/9) ile 3 boyutlu grafige
doniistiirilmistiir (Sekil 4).

Sonu¢ ve Tartisma

Zebra balig1 tizerinde yapilan genetik mutasyon, ilag
tarama ve toksik arastirmalarda davranig degisimin
Olciilmesi ve degerlendirilmesi, 6zellikle de li¢ boyutlu

Trakya Univ J Nat Sci, 17(1): 71-76, 2016

hareketin degerlendirilmesi aragtirmalara 6nemli katki
saglayabilir (Saverino ve Gerlai 2008). Zebra balifi
erginleri yani sira embriyolar1 iizerinde yapilan
aragtirmalarda da davranis degisiminin  Ol¢iilmesi
arastiritlmaktadir. Bu arastirmalarda elde edilen sonuglar,
memeli toksikolojisi ve teratolojisi literatur ile paralellik
gOstermektedir (Bailey ve ark. 2013). Zebra baligi
disinda, Ornegin kemirgen modellerde ii¢ boyutlu
hareketinin belirlenmesi farkli yazillm ve donanim
coziimleri  gerektirmektedir. Buna karsin benzer
yazilimlar kullanilmaktadir (Noldus ve ark. 2001).

Diger balik modelleriyle karsilastirildiginda zebra
baligimin sosyal bir hayvan olmasi dikkate alinmalidir.
Bunun yami sira, ozellikle tiim davranig degisimi
arastirmalarinda su kalite parametrelerinin de dikkate
alinmasi dnemlidir (Saverino ve Gerlai 2008).

Arastirma sonunda her iki donanimla elde edilen iki
boyutlu verilerden 3 boyutlu hareket grafigi ¢izilmistir
(Sekil 4). Bu amagla hem donanim hem de yazilim
alaninda gereken optimizasyon bu arastirma ile
gerceklestirilmistir. Uc  boyutlu hareketin  analizi
yapilmasi igin gereken optik ve mekanik donanim Sekil
1’de gosterilmistir. Aynali donanimda 33 derecelik ac1 ve
sekildeki verilen Olgiimlerde yerlestirilen ayna ile en
uygun gOriintiin alinmasi saglamistir  (Sekil 1A).
Calismada oOnerilen donanim modelleri ile farkli
organizmalarda (fare, si¢an, ar1 vb.) hareket analizi
yapabilme imkani vardir. Bu calismada verilen veri
birlestirme teknigi tiim ¢aligmalarda kullanilabilir. Balik
davraniglarinin iki boyutlu analizlerindeki 6nemli bir
simirlama ve eksiklik olan yalniz {istten ya da yandan
goriintilleme (dolasiyla yalnizca iki boyutlu veri elde
edilmesi) bu arastirma ile ¢oziilmektedir. Ug boyutlu
hareketin  belirlenmesinde  iki  boyutlu verilerin
rekonstrilksiyonu zebra baligt disinda farkli deney
hayvanlarinda da kullanilabilir. Ozellikle balik ve ugan
hayvanlarda yapilacak ii¢ boyutlu hareket analizinde
gereken donanim ve yazilim sorunlari bu c¢aligmada
sunulan veriler kullanilarak ¢oziilebilir. Zebra baligr ile
yapilan bu ¢aligma kolaylikla farkli balik tiirlerinde ya da
U¢ boyutlu analizi istenen hayvanlarda kullanilabilir ve
benzer yaklasimlarla yeni deney tasarimlart miimkiindiir.

Giliniimiizde zebra balig1 davranislarinin tek boyutlu
analizlerinde kullanilan tiim parametreler {i¢ boyutlu
analizlerde de kullanilmak tizere gelistirilebilir. Belirli
davraniglarin  baglama ve sona erme noktalarinin
belirlenmesinde ii¢ boyutlu analiz hatasiz ve dogru veri
toplama imkani verir. Calismanin yapildig1 tarihte
dogrudan ii¢ boyutlu bir analiz yapan bir davranig analiz
programu ticari olarak bulunmamaktadir. Buna karsin
yakin bir gelecekte dogrudan 3 boyutlu analiz yapabilecek
yazilimlarin arastirmacilara sunulmasi beklenmektedir.
Sucul hayvanlarin ii¢ boyutlu hareketinin belirlenmesinde
donanim alaninda 6zellikle kamera, optik, sayisal goérintl
elde edilmesi konusunda daha fazla arastirma yapilmasi
ve daha basit ve uygulanabilir ¢éziimlerin bulunmasi
gerekmektedir.
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