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Ozetce —Bu calismada, biyomedikal goriinti zaman
serilerinin cakistirilmasi icin Parcacik siizgecini esas alan bir
dizi yontem oOnerilmistir. Onem agirhklarim hesaplamak icin
bilgi kurami ve parlakhik temelli bir yaklasimla beraber, en
parlak veya SIFT nirengi noktalarimin bulunmasi temelli etkili
ikinci bir tiir yaklasim daha uygulanmistir. Kaba kuvvet cakisma
arama, uygun amac fonksiyonlar1 kullamldifinda genellikle
iyi sonuclar iiretmesine ragmen, arama wuzayr biiyiidiikce
hesaplamaya elverissiz hale gelir. Tepe tirmanisi en iyileme
yaklasimlar: ise yerel en iyi coziimleri arar. Parcacik siizgeci
rassallik kullanarak olasi coziimleri temsil eden sonsal dagilinm
ardisik olarak giinceller. Boylece yerel en iyilerden kacabilir
ve goriintii zaman serilerinin cakistirllmasinda daha giirbiiz
davranabilir. Dendrit goriintiisii zaman serileri iizerinde olumlu
on sonuclar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler—Biyomedikal goriintii ¢akistirma; Bayesci
siizgecleme; Sinir goriintiisii analizi.

Abstract—We propose a family of methods for biomedical
image time series registration based on Particle filtering. The first
method applies an intensity-based information-theoretic approach
to calculate importance weights. An effective second group of
methods use landmark-based approaches for the same purpose
by automatically detecting intensity maxima or SIFT interest
points from image time series. A brute-force search for the
best alignment usually produces good results with proper cost
functions, but becomes computationally expensive if the whole
search space is explored. Hill climbing optimizations seek local
optima. Particle filtering avoids local solutions by introducing
randomness and sequentially updating the posterior distribution
representing probable solutions. Thus, it can be more robust
for the registration of image time series. We show promising
preliminary results on dendrite image time series.

Keywords—Biomedical image registration, Bayesian filtering,
Neural image analysis.

I. GIRIS

Biyomedikal goriintii zaman serilerinin ¢akigtirilmasi bir
cok goriintii analizi ¢aligmasinda gerekli olan bir adimdir.
Parlaklik esasli yontemler ayni veya farkli modalitelerden
alinmig iki biyomedikal goriintiintin ¢akistirilmasinda siklikla
uygulanmaktadir [1], [11]. Bu tiir yaklagimlarda parlaklik
esasl bir amag fonksiyonu, secilen doniigsiim degistirgelerine
gore en iyilenmeye caligilarak, goriintiiler arast dogru bir
hizalama bulunmasi amaclanir. Elle segilen veya otomatik
olarak bulunan nirengi noktalar {izerinden goriintii cakistirma
da biyomedikal goriintiilere uygulanmistir. Otomatik goriintii
zaman serisi analizinde bu noktalarin da otomatik olarak
tespiti ve goriintii ¢iftlerindeki nokta eslesmelerinin dogru
olarak bulunmas! dnemlidir.
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Pargacik siizgeci (PS), Bayes¢i karar kuramina dayali,
¢ok doruklu dagilimlar1 ifade edebilen istatistiki bir benzetim
yontemidir [2]. Herhangi bir andaki gizli durum dagiliminin
gozlemlere dayali olarak tahmin edilmesinde etkili bir
yaklagimdir. PS yerel en iyi ¢oziimlerden kacabilen rassal bir
algoritma kullanir. Hareket takibi [3] ve goriintii ¢akistirma [4]
problemlerine uygulanmistir.

Bu caligmada, biyomedikal goriintii zaman serilerinin
cakistirilmast icin Parcacik siizgecini esas alan, parlaklik
ve nirengi noktasi temelli bir dizi yontem Onerilmistir. Bu
yontemler global en iyi ¢oziimlere yoneldiklerinden, art arda
cakistirmalar sirasinda iki zaman diliminin yanlis ¢akisma
riskini azaltarak, goriintii zaman serilerinin cakistirilmasi igin
elverigli hale gelirler. Ayrica, problem tanimina gore, bir
onceki ¢akigmada elde edilen pargaciklar, takip eden zaman
diliminde baslangi¢c parcacik dagilimi olarak kullanilabilir.
Cakigtirma iglemi icin temel ve Onerilen yontemler bir
sonraki kisimda detaylandirilmig ve PS 6nem agirligi hesabi
icin degisik yaklagimlar Onerilmistir. Yontemler floresan
mikroskopi dendrit goriintiileri 6zelinde test edilmis, deney
sonuglart kisminda kaba kuvvet arama ve literatiirdeki
tepe tirmanigi yaklagimlarina gore goriintii zaman serilerinin
cakistirilmasinda daha elverigli olabilecekleri gosterilmigtir.

II. YONTEMLER
A. Kaba kuvvet arama ve tepe tirmanist yaklasimlar

Kaba kuvvet (KK) bir yaklagimla iki biyomedikal goriintii
arasindaki dogru c¢akigmayi bulmak miimkiindiir. Problem
tanimina gore ardigik veya iki farkli zaman diliminde olabilen
sabit ve hareketli goriintii ¢ifti, bir amag¢ fonksiyonunun
degiskenleri olarak diisiiniilebili. Onceden belirlenen bir
doniisiim aralifinda bu fonksiyon en iyilenir. Uygun bir amag
fonksiyonu secilebilirse yontem dogru ve giirbiiz sonuglar
iiretmektedir. Ancak uygulamaya bagli olarak hesaplama
acisindan ¢ok ¢abuk verimsiz hale gelebilmektedir.

Biyomedikal goriintii islemede kullanilan iyi bir amag
fonksiyonu bilgi kurami temelli karsilikli bilgi miktaridir
(mutual information veya MI) [1]. Sabit ve hareketli
goriintlinlin  parlakliklarim1 temsil eden iki rassal degisken
arasindaki MI, entropi (H), cinsinden su sekilde ifade edilir;
MI(X,Y) = H(X) + H(Y) — H(X,Y). Karsihikh
bilgi miktariin en biiyiiklenmesi i¢in marjinal entropilerin
en yiiksek, ortak entropinin en diisiik olmasi gerekliligi
biyomedikal goriintiiler icin istenen bir durumdur [5].

MI fonksiyonunun normalize edilmis bir hali olan entropi
ilinti katsayisi (ECC), [0,1] aralifinda degerler iirettifinden



daha kolay yorumlanabilir ve uygulamalarda sik olarak
kullanilir.

_ 2.MI(X,Y)
EOO(X,Y) = fr 4 o)

Literatiirde MI fonksiyonunun doniisiim degistirgelerine
gore tiirevlenebilir yazimlarimi kullanarak tepe tirmanisi (TT)
yapan en iyileme yontemleri de bulunmaktadir [6], [7]. Bu
yaklagimlar, ornekleme ve parametrik olmayan yontemlerle
marjinal ve ortak entropileri tahmin ederek, gradyan inisi
veya cikist ile doniisim vektoriini en iyilemeye caligir.
Tepe tirmanist yaklagimlart cakistirma iglemini hizlandirsa
da, prensip olarak yerel en iyi c¢Oziimleri ararlar. Bu
ise giirbiizliigli etkilediginden, goriintii zaman serilerinin
cakistirilmasinda istenmeyen bir durumdur.

B. Pargacik siizgeci

Yukarida bahsi gecen yaklagimlardaki sorunlart gidermek
icin PS temelli bir dizi cakigtirma yontemi Onermekteyiz.
Bu yontemler makul sayida dongii yaparak hizli sonuglar
iretebilmekle beraber, baglangic degerlerine takilmadan global
en iyi ¢cozlime yonelebilmektedir.

PS, p(si|z1:+) ile temsil edilen sakli bir ¢oziimiin ¢
anindaki sonsal dagilimini tahmin etmek icin rassal bir
algoritma kullanmaktadir. Bu dagilim, hareketli pargaciklar
(st) kullamilarak modellenmekte ve bir dizi olciim verisiyle
izlenebilmektedir. Bizim yaklagimimizda, olast bir ¢6ziim
vektoriinii  temsil eden her bir parcacik Gauss rassal
adimlaryla ilerleyerek hareketini gelistirmektedir;

= st~ N S), @

Gozlemlerimiz, z: = g(s¢, ), gizli bir ¢oziimiin
giiriiltiilii 6l¢iim verisi olarak diigiiniilebilir. Sonsal dagilim1
giincelleyen Bayes yaklagimi ise asagidaki gibi yazilabilir;

p(st|z1:t) o< p(z¢|se)p(st|z1:6—1)- 3)

Bu dagilimi benzetim ile belirlemenin bir yolu
parcaciklarin énemine gore agirhiklandirildig: PS yaklagimidir.
Onem agirliklart kullamlarak, pargacik dagilimi belli bir
yakinsamaya kadar dongiisel olarak giincellenmektedir. PS
algoritmasi, parcacik kiimesi, rassal hareket fonksiyonu ve
parcacik onem agirliklarina bagli olarak hareket ve olgiim
giincellemeleri yapan iki asamali dongiisel bir algoritmadir.

Cakistirma iglemi icin PS temelli bir algoritma,
Algoritma 1’de verilmistir. Her bir parcacik, si, olast
bir kati doniisiim vektoriinii, t = [t. ¢, O]T, temsil
etmekte ve S matrisinin siitunlar1 ile gosterilmektedir.
Farkli bir doniigiim istenirse bu vektore ilgili parametreler
eklenebilir. Onem agirliklar1 ise ilerleyen alt boliimlerde
ifade edilecegi gibi parlaklik ve nokta temelli olarak
farkli sekillerde tasarlanabilir. Algoritmada agirliklar bir
olabilirlik fonksiyonu gibi davranan ve [0, 1] arasit degerler
alan bulugsal f(.,.) fonksiyonu ile hesaplanmistir. Her bir
dongiide pargaciklar agirliklarin birikimli olasiligindan evirme
(inversion) yontemi ile yeniden orneklenmistir. Algoritma 1
dogru cakigmay1 saglayan doniisiim vektoriinii, nihai olarak

yakinsamis pargacik dagiliminin beklenen degeri olarak
tahmin etmektedir.

Girdi: Iy: sabit goriintii, I,,: hareketli goriintii, nPar:
parcacik sayisi, nlter: dongii sayisi, M: Gauss
hareket modeli matrisi

Cikti: t : kestirilen doniigiim vektorii

// Parcgaciklari ilklendir, her bir sttun

bir dénltsium vektdrudir

511 S12
S=|s21 s22 ;
1 831 832

d 3xnPar
2 w Onem agirliklarmi ilklendir ;

3 for it =1 to niter do
// hareket glncellemesi

4 foreach parcacik s* in S do
// rassal hareket

5 m = rand(M) ;

6 st =s'4+m ;

// 6l¢lm glncellemesi
7 foreach parcacik s' in S do

8 I*, = doniistiir(T,,, s?) ;
9 wi:f(If’I:n)Z

// adirliklari normalize et
10 w = w/sum(w) ;

// parcaciklari adirlik dagilimina
gdbre yeniden oOrnekle
11 S = ornekle(S, w, nPar)
// Pargacik dagiliminin beklenen
degerini doéndlr
12 return £ = wST

Algoritma 1: 2B kati donislim igin pargacik stizgecli
cakigtirma algoritmasi

Sekil 1 onem agirhigr yiiksek parcaciklarin kisa siirede
¢oziim etrafinda uzlagma haline geldiklerini gostermektedir.
Algoritma 1’deki 6nem agirliklarini farkli sekilde hesaplayan,
biyomedikal goriintii islemeye uygun parlaklik ve nirengi
noktas: temelli yaklasimlarimiz ise agagida aciklanmustir.

%60 40 20 0 20 40 60 80 T°280 260 -240 —220 200 -180 -160 -140

(a) Baslangig (b) 50. dongii

Sekil 1. Aralarinda t; = 100 ve ¢, = 200 piksel 6teleme olan iki
goriintli igin parcacik dagilim ve agirliklarn sirasiyla baglangigta ve
50. dongii sonrasinda kabarcik grafigi ile gosterilmisgtir.

1) Parlaklik  temelli Parcacik siizgeci (PPS): MI
fonksiyonunu  kullanan parlaklik temelli bir Onem
agirhigr fonksiyonu tanimlamak miimkiindiir. Boyle bir
fonksiyon [4]’de asagidaki gibi 6nerilmisgtir;

1 (HUp)-MIUgIm)?

I Ip) = —e 22 . 4
F(Iy, In) oz @)

MI normalize edilmemis oldugundan ve o degistirgesini



belirleme zorlugundan dolayi, biz bu fonksiyon yerine,
denklem (1)’de verilen ve deneysel olarak daha iyi sonuglar
elde ettigimiz ECC fonksiyonununun karesini kullanarak
f(Iy, I,) fonksiyonunu tahmin ettik.

2) En parlak nirengi noktalart temelli Parcacik
stizgeci (PNPS): Zaman serilerindeki goriintiilerde nirengi
noktalarinin  bulunmasi, 6nem agirliklarinin cakistirilacak
goriintli ¢iftindeki nokta eglesmeleri cinsinden yazilmasina
olanak saglar. Bu yaklagim parlaklik temelli yontemden daha
hizli caligmaktadir. Ancak, nirengi noktalarinin otomatik
olarak bulunup, dogru sekilde eslestirilmesi problemi
¢oziilmelidir. Biz bu agamada, en parlak bolgelerin bulunmasi
ve SIFT temelli iki farkli yontem gelistirdik.

Nirengi noktalarin bulunmasi i¢in ilk yontemimiz, verilen
bir goriintiide en parlak bolgeleri temsil eden noktalarin
bulunmasina dayalidir. Ornegin, dendrit floresan mikroskopi
goriintiilerinde, floresan seviyeleri goriintli zaman serisi
boyunca degisse bile, diken (spine) gibi kisimlar cogu
zaman en parlak bolgeler olarak goriilmektedir. Bolgesel en
parlak noktalar basit bir esikleme ile bulunamayabilir. Bunun
yerine, dongiisel morfolojik bir gericatma algoritmast olan
Genigletilmig en parlak bolge doniisiimiinii (Extended maxima
transform veya EM AX) [8] 6nermekteyiz. Bu doniigiim [
parlaklik goriintiistiniin, segilen bir zitlik degerine (h) bagl
olarak en parlak bolgelerini seger [9]. Gericatmali genlesme
(6) kullanarak ifade edili; HMAX,(I) = R3(I — h).
EMAX, HM AX doniisiimiiniin yerel en parlak bolgeleridir.
Bu bolgeler, uygulamaya gore, ornegin, piksel alani veya
en-boy oranina gore segilerek merkez noktalarna (centroid)
indirgenebilir. Bu noktalar Sekil 2(a)’da gosterildigi gibi
onemli nirengi noktalar1 olarak kabul edilebilir.

v

Sekil 2.

(a) En parlak nirengi noktalar1 (b) SIFT nirengi noktalar1

Sabit ve hareketli gorlintiideki en parlak nirengi
noktalarin eglestirilmesi igin goyle bir yaklagim kullandik;
Algoritma 1’in 8. satirinda, hareketli goriintiiyii temsil eden
nirengi noktalarina, ¢’nci par¢acigin temsil ettigi doniisiim
uygulandiktan sonra, her iki goriintiide belli bir komsulukta
bulunan en yakin nirengi noktalar1 eslesti kabul edilir. ny ve
nm sirastyla sabit ve hareketli goriintiideki nirengi noktasi
sayilart ve mysp, eslesen nokta sayisi olmak iizere, PS icin
parcacik 6nem agirlig1 agsagidaki gibi tahmin edilebilir;

Nfm

fp, In) = m (%)

3) SIFT nirengi noktalari temelli Par¢actk siizgeci (SNPS):
Diger bir nirengi noktas: temelli yaklagim olarak, Sekil 2(b)

de gosterildigi gibi anlamli nirengi noktalar1 bulabilen SIFT
nokta bulucusunu [10] kullandik.

Sabit ve hareketli goriintiide bulunan SIFT noktalar1 128
boyutlu bir tanimlama vektorii ile temsil edilmektedir. Iki
goriintii arasinda eslegen noktalar1 bulmak amaciyla ilk olarak
sabit goriintiideki her bir nokta (py) i¢in, hareketli goriintiide
ona en yakin nokta (p;) ve ikinci en yakin nokta (p,),
tanimlama vektorleri arasindaki kosiniis (cos) benzerligine
bakilarak bulunur. Eger r.cos(px, p1) > cos(pk, pm) ise pr ve
p1 eslestirilmektedir. Burada 7, [0, 1] araliginda deger alan ve
kullanici tarafindan belirlenen bir uzaklik kabul oranini temsil
etmektedir. Bu islem sonucunda hala kalmis olmas1 muhtemel
aykir1 eslesmeler ise en iyi n eslesme secilerek giderilir.

PS algoritmasina donersek, pargacigin temsil ettigi
doniistim hareketli goriintiiye uygulandiginda, daha evvelden
sabit goriintii ile eslesmis noktalar arasindaki toplam
uzakligin minimum olmasini beklemekteyiz. Bu sebeple d{., .)
Manhattan uzakligi olmak iizere, ilgili parcacigin agirligini
asagidaki sekilde tahmin eden bir fonksiyon tanimlanmusgtir;

FIp, L) = !

S (©6)
1+ X7, d(py. p])

III. DENEY SONUCLARI

Bahsi gecen tiim temel ve Onerilen yontemler Matlab’da
yazilarak test edildi. Tepe tirmanigi yontemi ise C++ ve
ITK [11] fonksiyonlar1 kullanarak yazildi.

Bu calismadaki deney sonuglart iki fotonlu floresan
mikroskobundan elde edilen dendrit kesit goriintiilerinin
cakistirilmasiyla elde  edilmigtir.  Gorlintii  veritabani
Champalimaud Center for the Unknown kurumu tarafindan
saglanmigtir. Deneyler igin sirasiyla 54, 42 ve 38 adet
1024 x 1024 x 30 goriintii yigm iceren 3 adet zaman
serisi veri kiimesi kullanilmigtir. Goriintiiler yigma ekseni
boyunca en parlak deger secilerek 2B’ye doniistiiriilmiistiir.
Nihai deney girdileri ortanca siizgeci uygulamis 8 bitlik
gri tonlamali goriintiilerdir. Dendrit goriintiileri 6zelinde
2B’ye indirgeme ve kati doniisiim varsayimi pratik sonuglar
iireterek, diken gibi kisimlarin analizine olanak saglamaktadir.

Kaba kuvvet cakigtirma yontemi, ECC temelli amag
fonksiyonu kullanarak dogru ve giirbiiz sonuglar iiretmektedir.
Algoritma yeniden goriintii boyutlandirmali ve iki asamali
olarak kosturulmustur. Kaba arama asamasinda, genis bir
aralikta ve genis adimlarla sadece Gteleme icin en iyi doniisiim
aranmakta, hassas aramada ise daha dar bir aralikta tam arama
yapilmaktadir. Ancak, bu algoritma en dogru sonuglart iiretse
de ¢ok yavasg calisabilmektedir. Algoritmanin sonuglarini diger
elde ettigimiz sonuglarla kiyaslama amaclh kullandik.

Tepe tirmanigt algoritmast olarak ITK’da yazilmig etkili
bir yaklagim kullamilmigtir [7]. Sonuglar, 10000 6rnekleme
sayist ve 500 dongii ile elde edilmistir. Ozellikle sabit
ve hareketli goriinti arasinda dontigimiin fazla oldugu
durumlarda yerel en iyi ¢akigmalar bulundugu goriilmiistiir.
Bu durum Tablo I’deki standart sapma degerlerine yansimustir.
Durumun agilmasi igin kullanilabilecek agsamali ¢oziimler
algoritmanin kogma siiresini daha da arttiracaktir.



PS yaklagimi yiiksek dogruluklu ve giirbiiz 6n sonuclar
tretmigtir. Dogru cakigmayi treten dagilima kisa siirede
yakinsamaktadir. Tiim deneylerde 100 parcacik ve 50 dongii
ilklendirme degerleri kullamilmigtir. Parcacik hareketi sifir
ortalamali bir Gauss dagilimi ile rassal yiiriiylis olarak
modellenmis ve deney veri kiimelerinin geneline uygun sabit
standart sapma degerleri segilmigstir. SIFT nirengi noktali
yaklasimda n eslesmelerin %20’si ve r = 0.9 olarak
belirlenmistir. PS kullanarak 6rnek bir hizalama Sekil 3’te
gosterilmisgtir.

(a) Cakismamis (b) Cakismis

Sekil 3. PS ile cakistirma 6rnegi. Goriintii ciftlerinden biri gorsellik
amaciyla Otsu yontemiyle esiklenmis ikili goriintiidiir.

Algoritmalarin geometrik cakisma dogrulugu ve kosma
stireleri ile ilgili sonuglar her {i¢ veri kiimesi icin Tablo I'de
karsilagtirilmistir. ¢, ve ¢, piksel, 6 derece cinsinden olmak
tizere, her bir yontem igin doniigiim degistirgelerinin kaba
kuvvet cakistirma sonuglari ile arasindaki ortalama mutlak
deger farki hata olciisi (MAE) olarak verilmistir. MAE
tizerinden standart sapma da belirtilmistir. Ayrica her bir
veri kiimesindeki amaca uygun g¢akisma orani (RP) yiizde
olarak alan uzmani tarafindan belirtilmistir. Kogma siireleri
(T), 2GHz ift ¢ekirdek islemcili 32-bitlik sistemde Matlab
R2011b, gcc 4.4.3 ve ITK 3.20 kullanarak Oolgiilmiistiir.
Herhangi bir yazilim paralellestirmesi kullanilmamstir. Kaba
kuvvet cakistirma siiresi, secilen arama araligmma gore
dramatik olarak degisebilmektedir. Araliklar deneylerde tam
dogrulugu saglamak amaciyla yeterince genis tutulmustur.
Zaman serilerinden 30’ar ¢akigtirma ornegi alinmig ve o =
0.025 secilerek tek kuyruklu egli ¢-testi uygulanmistir.
Genel olarak PNPS ve SNPS hatalart arasindaki fark
istatistiki olarak anlamli olmamakla beraber, TT ve PPS
ile karsilagtirildiklarinda bu yoOntemlerden daha {istiin
olabildikleri goriilmektedir.

IV. VARGILAR

Pargacik siizgecini esas alan, parlaklik ve nirengi
noktast temelli bir dizi biyomedikal goriintii cakistirma
yontemi Onerilmigtir.  Sunulan ©n sonuclar, PS temelli
yontemin gorlintii zaman serilerinin ¢akistirilmasinda yiiksek
dogruluklu ve giirbiiz bir yaklasim olarak kullanabilirligini
gostermektedir.

Bu calismada PS yaklagimi en temel hali ile kullanilmig
olup, yaklasim Ornegin genetik algoritma ve siirii en
iyilemesi gibi yontemlerden esinlenerek daha da giiclii hale

Dendrit zaman serisi 1

" 7 7 G
Yontem |y - MAE = MAE - RP T (s
KK 0 0 0 0 0 0 %100 | 12631
T 1837 | 2063 | 990 1239 | 036 | 076 | %8I 3205
PPS 647 510 1077 | 714 045 | 037 | %91 1642
PNPS 1021 753 634 508 082 | 060 | %83 765
SNPS 547 751 521 701 061 047 | %% 6.66

Dendrit zaman serisi 2

t t 6

Yontem 33 E G MAE 3 MAE | o RP | Tem
KK 0 0 0 0 0 0 [ %0 | 123
T 173 | 2797 | 218 | 904 | 065 | 24 | %83 | 312
PPS 1995 | 1539 | 895 | 563 | 041 | 029 | %83 | 1625
PNPS 54t | 598 | 588 | 588 | 088 | L5 | %98 | 294
SNPS 561 [ 594 | 707 [ 59 [ 0% [ 102 | %93 534

Dendrit zaman serisi 3

to t 6

Yontem  |—yreg - MAE - MAE - RP T ()
KK 0 0 0 0 0 0 %100 | 12874
T 1236 | 3580 | 987 375 | 037 101 %95 3029
PPS 768 647 835 326 042 | 036 | %% 712
PNPS 335 231 332 24 040 | 030 | %100 258
SNPS 232 176 241 234 030 | 022 | %100 917

Tablo . UC DEGISIK GORUNTU ZAMAN SERISI ICIN
KATI DONUSUMLU CAKISTIRMA DOGRULUK OLCUMU
VE KOSMA SURELERI

getirilebilir [2]. Ayrica deney sonuglar1 varsayilan ilklendirme
degerleri ile elde edilmis olup, veriye ozel ilklendirme
yapildiginda ¢akigtirma hatalarinin azaldigi gozlemlenmistir.

Yaptigimiz deneylerde, nirengi noktasi temelli yontemler
daha yiiksek dogruluklu sonuglar1 daha hizh iiretmigtir. Bu
yontemlerin, 3B analiz ve daha fazla degistirgeli doniisiimler
i¢in de daha uygun olabilecegi diisiiniilmektedir.
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Analiz verilerini saglayan Champalimaud Centre for the Unknown
aragtirmacilart Dr. Yazmin Ramiro-Cortes ve Dr. Inbal Israely’ye tesekkiir

ederiz.
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