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Ozetce —Dendritik dikenlerin morfolojilerindeki hi-
zh ve dogal degisimler bilginin beyinde nasil saklandig
konusunda onemli ipuclar1 vermektedirler. Dikenlerin el
ile analizi saghkl ve hastalar arasindaki farklarin anlasil-
masl i¢in gereklidir. Sinirbilim deneylerinde toplanan ¢ok
sayida ve cesitli imge verisinin daha detayh analiz icin
otomatik yontemlerin gelistirilmesine ihtiya¢ vardir. Buna
ek olarak, dendritik dikenleri zamanla degisen yapilardir
ve floresan mikroskopi ile elde edilen goriintiileri yontemin
optik ozelliklerinden otiirii yiiksek seviyede giiriiltii, bu-
lamiklik ve kayma icerir. Bu calismada zaman asimh iki
foton mikroskopi goriintii serilerinde dendritik dikenlerin
konumlarm takip ediyoruz. Bu amacla tespit ve takibi
birlikte kullanan bir cerceve oneriyoruz. Diken tespiti icin
SIFT temelli bir yontem, takip icin ise imge cakistirma ile
uzaklik temelli diken eslemeden olusan bir yontem kul-
lamiyoruz. Deneysel sonuclarimiz, giiriiltii ve bulamikhgin
goriintiileri bozmasina ve diken tespitini zorlastirmasina
ragmen, onerdigimiz cerceve ile zaman serilerinde diken
takibinin yapilabildigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler—Iki-foton mikroskopi, dendritik
diken takibi, diken tespiti, imge cakigtirma, SIFT oznitelikleri

Abstract—The rapid and spontaneous morphological
changes of dendritic spines have been an important
observation to understand how information is stored in
brain. Manual assessment of spine structure has been a
useful tool to understand the differences between wild type
(normal) and diseased cases. In order to perform a more
through analysis, automatic tools need to be developed due
to the immense amount of image data collected throughout
the experiments. Additionally, dendritic spines are very
dynamic structures and florescence microscopy contains
high level of noise, blur and shift due to the optical
properties. In this study, we track locations of dendritic
spines in a full series of a time-lapse two photon micro-
scopic images. To achieve this we propose a combined
detection and tracking framework. For the detection we
use a SIFT based algorithm, while the tracking requires
a combination of registration and distance based spine
matching. Experimental results show that this technique
helps to track detected spines in time series even though
the noise or blur deformed the image and complicated the
detection.

Keywords—2-photon microscopy, dendritic spine track-
ing, spine detection, image registration, SIFT features
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I. GIRIS

Zaman agimlh goriintiilerden dendritik diken mor-
folojisini tanimlamak ve takip etmek norobiyolojik
arastirmalarda onemli bir rol oynamaktadir. Dendri-
tik dikenlerin hizli ve spontane morfolojik degisim-
leri yaygin bir sekilde incelenmistir[5], [6]. Bellek
ve Ogrenme gibi bilissel fonksiyonlarin islevi, den-
dritik dikenlerin morfolojik degisiklikleri ile iliskili
oldugu ortaya ¢ikmustir [7]. Dendritik dikenlerin bu bil-
igsel fonksiyonlara etkisini calismak i¢in zaman agiml
mikroskopik néron goriintiilerinde dikenlerin etkili ve
dogru tespiti ve takibi onemlidir. Dikenlerin zaman-
daki degisimini takip etmek icin goriintii cakigtirma
temelli bir dizi yari-otomatik ve otomatik yaklagim
onerilmistir [1], [2], [3], [4], [8]. Ornegin, Koh v.d.[2]
imge cakistirma icin capraz korelasyon teknigi kul-
lanirken; Mosaliganti v.d.[4] iki tane nokta kiimesindeki
farkliliklar1 en kiigiilten ve dendritik orta ¢izgisine day-
ali “iteratif en yakin nokta”(ICP) algoritmasini uygu-
ladi. Ancak literatiirde uygulanan bu yaklagimlar hem
giiriiltilye duyarhidirlar hem de basarimlar1 en ¢cok 2 — 3
zaman noktali veride denenmistir.

Bu calismanin amaci dendritik dikenlerinin za-
mansal veride tespiti ve takibi icin kurguladigimiz
goriintii isleme temelli gergceveyi ve ilgili on-¢alisma
sonuclarim1 sunmaktr. Bu amacla ilk olarak, Rada
v.d.[9] tarafindan Onerilen SIFT temelli tespit algo-
ritmas1 kullanarak zaman serisindeki biitiin dendritik
dikenler tespit edilir, bunun ardindan SIFT temelli imge
cakistirmasi kullanarak zaman serisinde oOrtiisen diken-
lerin merkez noktalar1 bulunur. Ardisik goriintiilerdeki
dikenler arasindaki uzakliklara bakarak takip edilen,
yeni bulunan ve kaybolan dikenler belirlenmektedir.

II. ONCEKIi CALISMALAR

Dendritik dikenlerin tespiti ve boliitlenmesi i¢in bir
cok yontem kullanmilmigtir [2],[8],[10],[12],[13]. Bun-
larin arasinda, Rada v.d.[9] zamansal goriintiilerdeki
dendritik dikenlerin tespiti i¢in uygulanan dogruluk pay1
yiiksek (36 farklt diken icin ortalama Dice olgiitii 0.82)
bir calisma sundu. Bu calismada biri gozetimli digeri
gozetimsiz olan iki farkli tespit teknigi gelistirilmisgtir.
Gozetimli olmayan teknik nokta iyilestirme filtrelerini
ve dendritik iskelet bilgilerini birlestirir. Tkinci teknik



onceden isaretlenmis “Ol¢eklemeden bagimsiz 6znitelik
donusiimii”(SIFT)[11] o6znitelik tanimlayicilar1 kulla-
narak destek vektor makinesi (SVM) simiflandiricisini
egitir ve bu siniflandiricty1 yeni goriintiilerde dendritik
dikenleri tespit etmekte kullanir. Tespit edilen dikenlerin
boliitlenmesi icin her iki yontem havuzlama (watershed)
algoritmas1 uygular. Elde edilen deney sonuglari iki
yontemin de dikenlerin tespitinde benzer performansa
sahip oldugunu gosteriyor, bu sebeple bu calismada
sunulan takip yaklagimi yukarida bahsedilen gozetimli
tespit yontemi tizerine kurulmusgtur.

Bu bildirinin temel amaci dendritik dikenlerin zen-
gin bir veri setinde zamansal takibi igin bir yak-
lagim gelistirmektir. Dendritik dikenlerin hareketliligi
veya goriintiilerdeki kayma sebebiyle dikenlerin ardigik
goriintiilerde eslestirilmesi zor bir problemdir. Bu hede-
fle dikenlerin zamansak verideki konumunu takip ede-
bilmek icin SIFT temelli imge cakistirma yOntem-
ini uyguladik. Nirengi noktasi [14] veya ICP [15]
temelli icge cakistirma gibi farkli yontemlere kiyasla
SIFT temelli yontemin bazi avantajlar1 vardir: 1)Ardigik
goriintiilerde dikenlerin merkez noktalar1 arasindaki or-
talama uzaklik SIFT temelli imge cakistirma yonteli
kullanildiginda sabit kalirken, ICP temelli yontem kul-
lanildiginda yiiksek sapmalar icermektedir (Sekil 1).
Nirengi temelli yontemin [14] sonuglarinin ¢akistirilan
goriintiilerdeki deformaston ve dolayisiyla yanlis diken
tespiti nedeniyle daha koti oldugu goézlemlenmistir
(Sekil 2). 2) SIFT temelli yontem yeginlik gibi yerel
bilgileri de hesaba katarken; ICP sadece noktalar arasin-
daki uzaklig1 dikkate alir ve dolayisiyla giiriiltiiye ve
yerel degisimlere duyarlidir. Tlerleyen boliimlerde tespit
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Sekil 1. Zamansal goriintiilerde es dendritik dikenler arasinda
ortalama toplam mesafe

edilen dendritik dikenlerin herbirinin zamansal veride
SIFT imge cakistirmasi ve ardindan uzaklik temelli
eslestirme uygulanarak dikenlerin takibi icin nasil bir
yaklagimda bulunuldugu detayli anlatilacaktir.

III. ONERILEN YAKLASIM
A. Dendritik Diken Tespiti

Oncelikle 2-foton mikroskopi kullamilarak elde
edilen her zaman noktasina ait 3 boyutlu veri z ek-

Sekil 2. Esnek imge cakistirmasi sonrasi tespit yontemi uygulan-
mig 2-foton mikroskopi goriintiiler. a),c) t=1 ve t=2 goriintiilerinin
cakistirlmig hali. b),d) t=2 ve t=3 goriintiilerinin cakistirilmig hali

seni yoniinde en yiiksek yogunluk izdiisiimii (maxi-
mum intensity projection) alinarak 2 boyuta indirgenir.
Sekil 3 bu calismada kullanilan farkli 2 boyuta in-
dirgenmis verileri gosterir. Makine 6grenmesi iceren

Sekil 3.

Deneysel Veri Ornekleri

SIFT temelli yontemin e8itimi icin 6nceden etiketlenmis
ve test kiimesinden farkli dendritik diken goriintiileri
kullanilmugtir. Bu veride bulunan SIFT nirengi noktalar1
bir dendritik diken merkezine denk diisiip diismedigine
gore diken veya degil diye el ile etiketlenir. Daha
sonra Onceden etiketlenmis Oznitelik vektorlerini kul-
lanan dogrusal c¢ekirdekli bir SVM siniflandirici egi-
tilir. Test asamasinda, bu siniflandirict kullanilarak test
goriintiisiindeki her bir SIFT o6znitelik vektorii diken
veya degil olarak isaretlenir (Sekil 4’te kirmizi isaretler
ile gosterilenler).

B. Tespit Edilen Dendritik Dikenlerin Takibi

Bu bolimde, iki ardigik goriintiide tespit edilmis
dikenlerin aralarindaki iligkilerin belirlenmesi detayli
anlatilmaktadir.



Sekil 4. SIFT 6znitelik konumlari

1)SIFT Temelli Imge Cakistirmasi: Dikenlerin
ardigik goriintiilerdeki konumunu giirbiiz bicimde takip
edebilmek icin goriintiileme asamasinda olugan kay-
malarin en aza indirgenmesi yani imge cakistirmasi
uygulanmasi gereklidir. Bu amacla SIFT temelli imge
cakistirmasi uygulanmistir. Bu yaklagimda ilk olarak,
tespit edilmis dikenlerin merkez noktalar1 ve ilgili SIFT
oznitelik vektorleri elde edilir. Benzer Oznitelik vek-
torleri bulunur (kosiniis benzerligi deneme yanilma ile
belirlenmis esik seviyesinin altinda kalanlar) ve bu
vektorlerin konumlarimi birlestiren dogrularin egimleri
hesaplanir. En fazla goriillen egimin dogru eslesm-
eye karsilik geldigi tahminiyle, egimi farkli dogrular
elenerek ideal eslesmeler belirlenir ve bu eslesmeler kul-
lanilarak ardigik zaman goriintiileri birbirine cakistirilir
(Sekil 5).

Sekil 5. Ardigik zaman noktalarindaki SIFT temelli imge cakistirmast
sonucu

2) Uzaklik Temelli Eslestirme: Imge cakistirma ile
elde edilen degisim vektorii sablon goriintiide dnceden
tespit edilmis dikenlerin merkez koordinatlarina eklenir.
Ardindan ilk anda tespit edilen dikenlerin herbirinin
merkez noktasi ile ayri ayr1 bir sonraki anda tespit
edilenler arasindaki Oklid uzaklik hesaplamir. Kullanict
tarafindan onceden belirlenen uzaklik esigini gecen bir
sonraki anda tek bir diken varsa bu dikenler eslestirilir.
Uzaklik esigini gegcen birden fazla diken varsa, en
kiiciik mesafeye sahip olami secilir. Eger esigi gecen
hi¢ bir diken yoksa ilk an goriintiisiindeki diken merkezi
kayip diken olarak isaretlenir. Ilk anda tespit edilemeyip
takip eden anda bulunan dikenler ise yeni diken olarak
tanimlanir.

Diken eslestirme ardisik goriintiilerde olmak {izere
tim zaman serisinde gerceklestirilir. Her dikenin kag
zaman noktasinda takip edildigi hesaplanir ve o veri
setindeki toplam zaman noktasina oranlanir.

IV. DENEYSEL SONUCLAR

Bu calismada 30 ila 50 zaman noktasi iceren 4 farkli
2-foton mikroskopi veri seti kullanilmigtr.

Ardisik iki goriintiideki diken takibi igin 6rnek bir
sonug Sekil 6°da goriilebilir. Onerilen yontem diken-
lerin ¢ogunlugunu eslestirmis (mavi isaretliler), her-
hangi bir anda tespit edilemeyen az sayida dikeni de
kayip (LS’ etiketli) ya da yeni (‘NS’ etiketli) olarak
isaretlemistir. Diken takibi biitiin veri setinde tekrar-

Sekil 6.  Ardigtk zaman noktalarindaki goriintiilerde eglesen/yeni
olusan ve kaybolan dendritik dikenler

lanarak dikenlerin veri seti boyunca tespit ve takip
tutarlilig1 nicel olarak incelenebilir. Bu ¢alismada kul-
lanilan Dataset-1, 29 zaman noktas1 ve Dataset-2, 37
zaman noktasi icerir. Sekil 7°de, Dataset-1’de biitiin za-
man noktas1 boyunca dikenlerin ortalama 0.60 (standart
sapma = 0.23) oraninda takip edildigi goriilmektedir.
Buna karsilik alttaki sonucta gozlemlenen gorece diisiik
degerler (ortalama = 0.24, standart sapma = 0.24)
diken takibinin goriintiideki giiriiltii seviyesinden ve en
yiiksek yogunluk izdiigiimii sonucu 3 boyut bilgisindeki
kayiptan etkilendigini gostermektedir.

Dataset-1 ve Dataset-2’deki takip sonuglari, uzman
tarafindan gorsel degerlendirilmis ve gercek dikenler
(Sekil 7°de yesil ile isaretlenenler) ile diken olmayan-
lar (kirmiz1 ile isaretlenenler) belirlenmistir. Onerilen
yontemin dogru tespit etti§i dikenlerde Dataset-1’de
ortalama takip oran1 0.70 iken (Dataset-2’de 0.30) hatali
tespitlerde bu oran daha diistiktir (Dataset-1 = 0.3,
Dataset-2 = 0.05). Bu sonu¢ gostermektedir ki ©n-
erdigimiz takip yontemi diken tespiti adiminin hatalarini
telafi etmek icin kullanilabilir. Son olarak, Dataset-1’de
16 dikenden 5’inin (hata oran1 = 0.30) ve daha giiriiltiilii
olan Dataset-2’deki 36 dikenden ise 19 unun (hata orani
= 0.50) kacirildig1 gozlemlenmistir. Daha giirbiiz ve
dogru tespit ve takip yaklasimlariyla bu hatalar azaltila-
bilir.
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Sekil 7. Her dikenin takip edildigi zaman nokta sayisinin o veri
setindeki toplam zaman noktasina oram ile isaretlenmis iki Ornek
sonug. Uzman gorsel degerlendirmesi sonucu gercek dikenler (yesil)
ile diken olmayanlar (kirmizi) isaretlenmistir.

V. VARGILAR

Bu caligmada zaman asimli 2-foton mikroskopi
goriintiilerinde dendritik diken takibi icin goriintii
isleme temelli bir cerceve ve ilgili 6n-calisma sonuclari
sunulmustur. Diken takibi icin ardigik goriintiilerdeki
diken merkez noktalar1 ile SIFT oznitelik konum bil-
gilerini birlikte kullanan, imge cakistirma ve uzaklik
temelli bir yontem Onerilmistir.

Bu yapilan calismalarin verimlili§i yanisira, ¢alig-
mamizda bazi kisitlamalar var. Oncelikle, bazi dendri-
tik dikenlerin bilgileri en yiiksek yogunluk izdiisiimii
sirasinda kaybolmaktadir. ikinci olarak, imge cakistir-
masi sirasinda sadece dendritik dikenlerin merkez nok-
talar1 arasindaki mesafe bilgisi kullanilmistir; fakat bu
yaklasim birbirine ¢ok yakin dikenler icin caligmaya-
bilir. Bu sebeple, yontem yeni 6znitelik vektorleri ile
giiclendirebilir. Uciincii olarak, bu calismada dendritik
diken tespiti ve takibi ayr1 yapilmaktadur. ileride, bu iki
prosediirii birlestirerek hem tespit kismint hem de takip
dogruluk derecesini gelistirmek amaglanmaktadir. Ek

olarak, biyologlara daha fazla morfolojik bilgi saglamak
icin dendritik dikenlerin tespit ve takibinin ii¢ boyutta
gerceklestirilmesi planlanmaktadir.
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