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Ozetce —2-foton mikroskopi goriintiileme yontemi kullani-
larak elde edilen néron goriintiilerindeki dendritik dikenlerin
(spine) zaman icindeki morfolojik ve hacimsel degisimlerinin
analizi, sinirbilimi alanindaki arastirmacilar acisindan 6nem
tasimaktadir. Dendritik dikenlerin dogru béliitlenmesi, bu ana-
lizleri daha giirbiiz ve giivenilir yapacak otomatik araclarin
gelistirilmesi siirecinin 6nemli bir parcasidir. Bu cahsmada,
3B dendritik dikenlerin boliitlenmesi icin parametrik olmayan
sekil on bilgisi kullanan bir yontem onermekteyiz. Onerdigimiz
yontem, verilen bir egitim kiimesindeki sekillere Parzen yogunluk
kestiricisi uygulayarak onsel sekil dagilimini 6grenir. Daha sonra,
ogrenilen onsel sekil dagihm ve veri dagilim Bayesci cercevede
birlestirilerek sonsal sekil dagilimi elde edilir. Son olarak, elde
edilen sonsal dagilmm en biiyiikleyen bdéliitleme sonucu etkin
cevritler kullamlarak bulunur. Elde edilen 6n sonuclar, sekil 6n
bilgisi kullanmanin daha iyi 3B dendritik diken béliitlenmeleri
elde edilmesine yardimci oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler—3B dendritik dikenlerin boliitlenmesi, para-
metrik olmayan sekil on bilgisi, Parzen yogunluk kestiricisi, seviye
kiimeleri.

Abstract—Analyzing morphological and structural changes
of dendritic spines in 2-photon microscopy images in time is
important for neuroscience researchers. Correct segmentation
of dendritic spines is an important step of developing robust
and reliable automatic tools for such analysis. In this paper,
we propose an approach for segmentation of 3D dendritic
spines using nonparametric shape priors. The proposed method
learns the prior distribution of shapes through Parzen density
estimation on the training set of shapes. Then, the posterior
distribution of shapes is obtained by combining the learned prior
distribution with a data term in a Bayesian framework. Finally,
the segmentation result that maximizes the posterior is found
using active contours. Experimental results demonstrate that
using nonparametric shape priors leads to better 3D dendritic
spine segmentation results.

Keywords—3D dendritic spine segmentation, nonparametric
shape priors, Parzen density estimator, level sets.
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1. Giris

Noronal yapilar ve bu yapilarin gorevleri arasindaki iligki,
mikroskopi goriintilleme tekniklerinde son yillarda yasanan
gelismeler sayesinde, tek bir dendritik diken seviyesinde aras-
tirlabilmektedir [1]-[3]. Dendritik diken, dendrite baglh olan
yuvarlagimsi yapilar olup en biiyiik yeginlik izdiisimii (maxi-
mum intensity projection) yontemiyle 2B goriintiiye indirilmis
ornek bir 2-foton mikroskopi goriintiisii Sekil 1°de verilmistir.
2-foton mikroskopi goriintiileme teknigi, hiicrenin goriintiileme
siiresince canli olarak kalmasini saglayarak, dendritik dikenle-
rin zaman icindeki degigiminin goriintiilenmesine imkan ta-
nir. Bu yapilarin zaman icindeki degisimlerinin incelenmesi,
bilginin beyinde nasil tutuldugu ile ilgili bilgi vermesinin
yaninda, dendritik diken yapisi ve gorevlerindeki bozukluklarla
iligkilendirilen norogelisimsel hastaliklarin anlagilmasina da
katki saglayabilir. Dendritik dikenlerin zaman i¢indeki degi-
siminin el ile incelenmesi, analizlerin uzun zaman almasi ve
incelenmesi gereken verinin miktarinin ¢ok olmasi sebepleriyle
miimkiin degildir. Bu nedenlerle sinirbilimi arastirmacilari,
bu analizleri otomatik yapabilecek goriintii isleme aragla-
rina ihtiya¢ duyarlar. Dendritik dikenlerin dogru bir sekilde
boliitlenmesi, bu araclarin gerceklestirmesi beklenen onemli
adimlardan biridir.

Sekil 1: En biiytik yeginlik izdiisiimii yontemiyle 2B goriintiiye
indirilmis 6rnek bir 2-foton mikroskopi goriintiisii.
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2-foton mikroskopi goriintiileme yontemi, noronlarin 3B
(z X y X z) goriintiilenmesine imkan tanimaktadir. Bu sebeple,
analiz edilmek istenen goriintiilerdeki dendritik dikenler de
3B yapilardir. Fakat, 6zellikle z boyutundaki ¢oziiniirliigiin
cok diisiik olmasindan dolay1 3B dendritik dikenlerin boliit-
lenmesi zorlu bir problemdir. Bu sebeple, literatiirdeki bir
cok dendritik diken boliitleme algoritmas: 3B goriintiileri, en
biiyiik yeginlik izdiigtimii yontemiyle 2B goriintiiye indirgeyip,
2B dendritik dikenleri boliitlerler [4]-[9]. Gercek sekilleri
3B olan dendritik dikenlerin 2B goriintiilere indirgenerek
boliitlenmesi, yapilacak olan dendritik diken sekil ve hacim
analizlerinde hatalara yol acabilir. 3B goriintiilerde yapilan
caligmalarda daha ¢cok 3B goriintiilerin geri catilarak daha iyi
goriintiiler elde edilmesine ve bu goriintiiler tizerinde dendritik
diken béliitlemesi yapilmasina yogunlagilmigtir [10]-[12]. Geri
catma yapmadan, mevcut 3B goriintii iizerinde dendritik diken
boliitlemesi yapan nadir yontemlerden biri Zhang v.d. [13]
tarafindan, konfokal mikroskopi ile elde edilen goriintiilerdeki
dendritik dikenlerin boliitlenmesi icin 6nerilmistir. Bu yontem,
dendritik diken merkezlerini tespit ettikten sonra, hizl yiiriiyiis
(fast marching) [14], yontemiyle dendritik dikenleri boliitler.
Konfokal mikroskopi ile elde edilen goriintiiler z yoniinde
daha yiiksek ¢oziiniirliige sahip oldugu i¢in 2-foton mikroskopi
goriintiilerine gore daha kolay bir problem olusturmaktadirlar.
Fakat, konfokal mikroskopi sirasinda goriintiilenen hiicre canlt
olmadig icin, dendritik dikenlerin zaman icindeki degisimini
goriintiilemeye imkan tanimaz.

Bu caligmada, 3B dendritik dikenlerin 2-foton mikroskopi
goriintiilerinden parametrik olmayan sekil 6n bilgisi kullani-
larak boliitlenmesini saglayan bir yontem onermekteyiz. Para-
metrik olmayan sekil on bilgisini kullanan béliitleme yontem-
leri ilk olarak Kim v.d. [15] ve Cremers v.d. [16] tarafindan
onerilmistir. Bildigimiz kadariyla, parametrik olmayan sekil
on bilgisi kullanan boliitleme yontemleri literatiirde daha 6nce
2-foton mikroskopi ile elde edilen goriintiilerdeki 3B dendri-
tik dikenlerin boliitlenmesi igin kullanilmanmistir. Onerdigimiz
yontemin sonuglart ve sekil on bilgisi kullanmayan, sadece
yeginlik bilgisini kullanan, bir bagka bdliitleme yonteminin
sonuclari, uzmanin el ile yaptig1 boliitlemeler ile Dice olciitii
kullanilarak kargilagtirilmistir. Elde edilen sayisal sonuglar,
parametrik olmayan sekil 6n bilgisini kullanmanin boliitleme
sonuclarini iyilestirdigini gostermektedir.

II. YONTEM

Verilen bir I imgesi igin, bu imgeyi boliitleyen C' ¢evritinin
sonsal dagilimi, Bayesci yaklagimla

p(C[I) o< p(I|C)p(C) (D

seklinde yazilabilir. Buradan hareketle, C' ¢evritine bagl bir
enerji fonksiyonu denklem (1)’in negatif logaritmasi alinarak
asagidaki sekilde yazilir:

E(C) = —logp(I|C) —logp(c) o —logp(C|I). (2)

Denklem (2)’deki —logp(I|C) veri terimi igin, Mumford-
Shah fonksiyonunun, [17] caligmasinda Onerilen parcali sabit
versiyonunu kullanmaktayiz. Bu terim, C;. ve Cy;s sirasiyla
C cevritinin i¢i ve dist, m;. ve mgy;s sirasiyla C' gevritinin
icindeki ve digindaki ortalama yeginlik degerleri olmak {izere

—logp(I|C) = [/C (I(I)—mic)de—i—/C (I(x)—mdis)zdx}
e dis 3)

denklemiyle yazilir. Denklem (2)’deki —logp(C) terimi ise
egitim veri kiimesinden 6grenilen 6nsel sekil dagiliminin ne-
gatif logaritmasi olup, p(C), Parzen yeginlik Kestiricisi ile
asagidaki gibi hesaplanabilir:

1 n
C)=—=> k(dw,(C,C;),0). 4
p(C) n;uz(, ), 0) 4)
Denklem (4)’de, C1,C5,...,C, hizalanmig egitim sekilleri,
k(.,0), o standart sapmali 1B Gauss fonksiyonu, dr,(.,.) ise
Lo uzaklik metrigidir.

Boliitleme problemi, Denklem (2)’de verilen enerji fonksi-
yonunu en kiiciikleme problemine doniismektedir. Bu fonksi-
yonu en kiigciiklemek icin gradyan azalimi yontemini kullan-
maktayiz. Bu sebeple, E(C') enerji fonksiyonunun C' gevritine
gore tiirevinin hesaplanmasi gerekmektedir. F(C'), veri ve sekil
terimlerinin toplami seklinde yazildigr igin bu terimlerin C'
cevritine gore tiirevleri ayri ayr1 hesaplanabilir. Buna gore
Denklem (3)’iin tiirevi w asagidaki gibi yazilabilir:

_610272(‘”0) = —(I(z) —mi)? + (I(z) —mais)®. (5)

Denklem (2)’deki sekil teriminin tiirevi ise

—dlogp(C 1 11
) - oy St .o o
=1
(6)

seklinde hesaplanir. Denklem (6)’daki ¢¢ ve ¢¢, sirasiyla C
boliitleme ¢evritinin ve 4. egitim sekli C;’nin seviye kiimesi
temsilidir [18]. Seviye kiimesi temsilinde, C' ¢evritinin iginde
kalan bolgede ¢ < 0, disinda kalan bolgede ise ¢ > 0
olmaktadir. Onerilen boliitleme yonteminde, oncelikle verilen
bir C baslangig¢ cevritinin ¢¢ seviye kiimesi temsili hesaplanir.
Daha sonra ¢ Ozyineli olarak, o basamak biiyiikliigii olmak
N OE(C) . . . . .

lizere, o ile giincellenir. Yeterli sayida 6zyineleme adimi1
sonunda ¢¢ istenilen boliitleme sonucuna yakinsar.

III. DENEYSEL SONUCLAR

Bu boliimde 2-foton mikroskopi goriintilleme yontemiyle
elde edilmis goriintiilerdeki 3B dendritik dikenlerin béliitlen-
mesi i¢in yaptigimiz deney sonuglarin1 sunuyoruz. Boliitleme
sonuglarinin dogrulugu, uzmanin el ile yaptig1 boliitlemeler baz
almarak Dice olciitii [19] ile kargilastirilmistir. Dice olgiitii,
verilen iki X ve Y kiimesi arasindaki benzerligi 6l¢cmektedir.
Boliitleme sonuclarini karsilagtirirken X ve Y sirastyla, uzma-
nin el ile yaptig1 ve bir algoritma tarafindan bulunan béliitleme
sonuglarim1 gosteren ikili goriintiilerdir. Dice olgiitii, [0, 1]
araliginda degerler almakta olup, 1 degeri X ve Y kiimelerinin
tamamen ayni oldugunu gostermektedir. Dice 0l¢iitii

21X NY|

DIXY) = 7l %

formiiliiyle hesaplanmaktadir.

Deneylerimizde kullandigimiz 3B dendritik diken veri kii-
mesi 30 adet dendritik diken goriintiisiinden olusmaktadir.
Bu goriintiilerin 15 adedi mantar, geriye kalan 15 adedi ise
giidiik dendritik diken sinifina aittir. Veri kiimesindeki her bir
dendritik diken goriintiisii uzman tarafindan el ile bdéliitlen-
migtir. Deneylerimizde kullandigimiz egitim veri kiimesi, her
bir dendritik diken smifindan 10 adet olmak iizere, rastgele



(a) Egitim veri kiimesinden giidiik sekilli bir 3B dendritik dikenin el ile boliitlemesi (ilk satir) ve yeginlik goriintiisti (ikinci satir)

(b) Egitim veri kiimesinden mantar sekilli bir 3B dendritik dikenin el ile boliitlemesi (ilk satir) ve yeginlik goriintiisii (ikinci satir)

Sekil 2: Egitim veri kiimesinden mantar ve giidiik dendritik diken sinifina ait birer 3B dendritik diken 6rnegi. Her bir satirdaki
2B goriintiiler, soldan saga 3B dendritik dikenin z eksenindeki dilimlerini gosterir.

secilmis toplam 20 adet ikili 3B dendritik diken goriintiisiinden
olugmaktadir. Egitim veri kiimesinden bir mantar bir de giidiik
sekilli 3B dendritik diken 6rnegi Sekil 2°de verilmistir. Geriye
kalan 5 mantar ve 5 giidiik sinifina ait 3B dendritik dikenlerin
gortintiileri test icin kullanilmigtir. Test veri kiimesi, egitim
veri kiimesinden tamamen farkli dendritik diken sekillerinden
olugmaktadir. 3B dendritik dikenlerin béliitlenmesi i¢in 6ner-
digimiz parametrik olmayan sekil 6n bilgisi tabanli boliitleme
yontemi, sadece yeginlik bilgisini kullanan, Chan ve Vese
tarafindan Onerilmis [17] etkin cevritlere dayali boliitleme
yontemiyle karsilastirilmusgtir.

Tablo I’de deneyler sonucunda elde edilen, Dice ol¢iitii ile
hesaplanmig sayisal sonuglar gosterilmektedir. Bu sonuglara
gore, 3B dendritik dikenlerin bdliitlenmesi igin Onerdigimiz
yeginlik bilgisinin yaninda parametrik olmayan sekil on bilgi-
sini de kullanan boliitleme yontemi, Chan ve Vese [17] tara-
findan Onerilen ve sadece yeginlik bilgisi kullanan boliitleme
yonteminin sonuglarini énemli derecede iyilestirmektedir.

TABLO I: DICE OLCUTU SONUCLARI

Onerilen Yontem Chan ve Vese [17]
Diken 1 0.605 0.006
Diken 2 0.592 0.131
Diken 3 0.492 0.002
Diken 4 0.413 0.014
Diken 5 0.569 0.058
Diken 6 0.497 0.099
Diken 7 0.559 0.136
Diken 8 0.438 0.038
Diken 9 0.457 0.062
Diken 10 0.504 0.002
Ortalama 0.512 0.055

Deneyler sonucunda elde edilen bazi gorsel boliitleme
sonuglar1 Sekil 3’te verilmigtir. Sekil 3 (a)’daki goriintiiler
Diken 2 test goriintiisiine, Sekil 3 (b)’deki goriintiiler de Diken
6 test goriintiisiine aittir. Gorsel boliitleme sonuglarina goére
onerdigimiz yontem, [17] yontemine gére daha dogru boliitle-
meler olusturmaktadir. Chan ve Vese tarafindan onerilen [17]
yontemi sadece goriintiilerdeki yeginlik bilgilerini kullanarak
gorlintilyli parlak ve koyu olmak iizere 2 bolgeye ayirdigi
icin, boliitleme sonuclarina parlak olan biitiin bolgeleri dahil
etme egilimindedir. Onerdigimiz, parametrik olmayan sekil
on bilgisi kullanan boliitleme yontemi ise evrilen cevritin

dendritik diken seklinden ¢ok fazla uzaklagmasina izin ver-
meyerek veriden kaynaklanan yanlig yonlendirmelerin oniine
geger. Boylece onerdigimiz yontem 3B dendritik diken sekline
daha yakin boliitleme sonuglari iiretir.

IV. VARGILAR

Bu bildiride, 3B dendritik dikenlerin béliitlenmesi igin
parametrik olmayan sekil on bilgisi kullanan bir boliitleme
yontemi onerilmistir. Onerdigimiz yontemin 3B dendritik di-
ken veri kiimesi lizerindeki 6n sonuglari sunulmustur. Onerilen
yontemin, sadece yeginlikten elde edilen bilgiyi kullanan yon-
teme gore daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.

3B dendritik diken boliitlemesi probleminin en biiyiik
zorluklarindan biri veriden elde edilen bilginin c¢ok limitli
olmasidir. Veriden gelen limitli bilgi, sekil bilgisinin de ye-
terince etkin bir sekilde kullanilmasini 6nlemektedir. Bu yiiz-
den ilerleyen c¢aligmalarimizda daha karmasik veri terimlerini
kullanmay1 planlamaktayiz [20], [21]. Bu problemdeki bir
diger zorluk ise dendritik dikenlerin birbirine sekil olarak
benzeyen farkli siniflara ait olmasidir. Dendritik dikenlerin bu
ozelligi, sekil 6nsel dagiliminin, Parzen yogunluk kestiricisinde
oldugu gibi, sekiller arasi1 uzakliklarin olciilerek kestirilmesini
zorlagtirmaktadir. [9] ¢alismasinda oldugu gibi goriintiilerden
farkli 6z nitelikler ¢ikarip, Oznitelik ve sekil ortak yogunlu-
gunu kestirmek, daha iyi boliitleme sonuglari elde edilmesine
yardimci olabilir.
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