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OZET

Viicudun denge ve karar merkezi olan beyin karmasik bir yapidir. Ozellikle insan
beyni diger canlilarin beyinlerine gore ¢oziilmesi daha zor bir yapiya sahiptir.
Bugiine kadar insan beyninin dinamik yapisini anlamak i¢in ¢esitli yontemlerle
bir¢ok caligsmalar yapilmistir. Bu yontemlerden bir tanesi de beyin goriintiileme
yontemlerinden biri olan Elektroensefalografi (EEG) yontemidir. EEG, hem sinir
bilimi aragtirmalarinda hem de néroloji ve psikiyatri kliniklerinde taniya yardim ve

hastaligin seyri hakkinda bilgi edinmek amactyla kullanilabilir.

EEG kayitlarinin alinmast i¢in kullanilan cihazlardan bir tanesi de BrainAmp DC
cihazidir. Alinan EEG kayitlarinin bilgisayar ortamina kaydedilmesi ve analizi igin
kullanilan programlar ise Vision Recorder ve Vision Analyzer programlaridir.
BrainAmp DC cihazi ile yerleri 10-20 sistemine gore belirlenmis 32 kanaldan kayit
alinmaktadir. Bu tez ¢aligmas1 boyunca kullanilan paradigmalar ise isitsel ve gorsel

oddball paradigmalaridir.

EEG osilasyonlari, farkli frekans araliklarina sahip olan delta (0.5-3.5 Hz), teta (4-7
Hz), alfa (8-13 Hz), beta (15-30 Hz) ve gama (28-100 Hz) dalgalarinin siiper-
pozisyonu ile (dalgalarin iist {iste binmesi ile) olusur. Hizli Fourier Doniistimii
kullanilarak yapilan gii¢ spektrumu analizi ile artefaklardan temizlenmis EEG verisi
osilasyonel bilesenlerine ayrilir ve her frekansin genlik degerleri elde edilir. Ayrica
beynin farkli bolgeleri arasindaki baglantiyr 6lgmek i¢in kullanilan koherans analizi

de uygulanan yontemler arasindadir.

Beyin bir sistemdir ve genel sistem teorisi prensipleri beyin i¢in de uygulanabilir.
Beyne uygulanan sistem arastirma prensiplerine gore, beynin her durumunun (uyku,
uyaniklik vb.) degisik patolojiler (Alzheimer, Bipolar vb.), degisik cinsiyet ve

yastaki insanlar ve degisik girdi tlirleri (isitsel, gorsel vb.) i¢in incelenmesi gerekir.
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Bu tez c¢alismasinda incelenen iki 6nemli ¢aligma, Alzheimer hastaligina sahip
kisiler (ila¢ kullanan ve kullanmayan) ve ayn1 yaslarda saglikli kontroller iizerinde
gorsel uyaran kullanilarak gergeklestirilmistir ve beynin dinamik cevaplarinin
analizi olaya iliskin osilasyonlar (OIO) yaklasimi ve koherans analizi kullanilmistir.
Sonu¢ olarak, Alzheimer hastalarinda beynin sol frontal ve santral bolgelerin

hastaliktan etkilendigi tespit edilmistir.

Yapilan bu tip g¢alismalar sonucunda var olan beyin hastaliklarinin teshis ve

tedavilerinde daha etkin sonuglar elde edilebilir.
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SUMMARY

Brain, the balance and decision center of the body, is a complex structure.
Especially human brain has a structure that is difficult to solve rather than other
living creatures’ brains. Until today, many studies were done with various methods
for understanding the structure of the human brain. One of these methods is
Electroencephalography (EEG) method which is one of the brain imaging methods.
EEG can be used for neuroscience research and in neurology and psychiatry clinics

to get information about the course of disease and diagnosis.

One of the equipments that are used to get EEG signals is BrainAmp DC. In order to
store to the computers and analyze the EEG data, Vision Recorder and Vision
Analyzer programs are used. With BrainAmp DC equipment, records are taken from
32 channels whose positions are defined by the 10-20 system. During this thesis,

auditory and visual oddball paradigms were used.

EEG oscillations are comprised of the superposition of delta (0.5-3.5 Hz), theta (4-7
Hz), alpha (8-13 Hz), beta (15-30 Hz) and gamma (28-100 Hz) (with overlap of
waves) which have different frequency intervals. EEG data is divided to its
oscillatory components with power spectrum analysis that uses Fast Fourier
Transform and amplitude values of each frequency components are obtained.
Moreover, coherence analysis that is used in order to measure connectivity between

different areas of the brain is one of the methods that are widely used.

Brain is a system and general system theory principles can be used for brain system.
According to the system research principles that are applied to the brain, each stages
of the brain (sleep, awake etc.) must be studied for different pathology (Alzheimer,
Bipolar etc.), different gender and age, and different type of input (auditory, visual

etc.).
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Two important studies that are studied in this thesis are implemented by using visual
oddball paradigm on people who has Alzheimer’s disease (treated and untreated)
and healthy controls that have nearly the same age with patients and in analysis of
the dynamic response of the brain, event related oscillations (ERO) approach and
coherence analysis were used. As a result, it has been detected that left frontal and
central regions of the brain in Alzheimer's patients are affected by the disease.

As a result of these types of studies, in diagnosis and treatment of diseases of brain

more effective results can be obtained.

1 GIRIS

Heniiz nasil c¢alistigi tam olarak kesfedilememis olan insan beyni en karmasik
yapiya sahip olan organlardan bir tanesidir. Giinliik hayatta okuma-yazmadan
hafizaya, nefes almadan yiirimeye kadar biitlin faaliyetlerimiz beynin

denetimindedir [1].

Viicudun denge ve karar merkezi olan beyin, kafatasi icerisinde siki bir sekilde
korunan ve yaklagik 1400 gr. agirliginda olan bir organdir ve 100 milyardan fazla
noron igermektedir. Diinya iizerindeki biitiin telefonlar1 (diinyada en az 6 milyar
insan yasamakta) ve telefonlar arasindaki baglantilar1 (trilyonlarca) gbz Oniinde
bulunduracak olursak, insan beyninin ne kadar karmasik bir yapiya sahip oldugunu

anlamak daha kolay olacaktir [2, sf 10].
Bu karmagik yap1 bir sistemdir ve her sistemde oldugu gibi bir girdisi ve ¢iktisi
vardir. Diger sistemlere uygulanan sistem teorisi prensipleri ve analiz yontemleri

beyin sistemi i¢in de kullanilabilir [20, 21].

Ilerleyen konularda insan beyninin yapisina kisaca gdz attiktan sonra nasil ¢alistigini

anlamak i¢in kullanilan ve beyin goriintiileme yontemlerinden biri olan
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Elektroensefalografi (EEG) yonteminden, beyin sistem teorisinden ve sistem

aragtirma ve analiz yontemlerinden bahsedilecektir.

1.1 Beynin Yapisi

Beynin en 6nemli bolgelerinden biri olan ve birgok algisal faaliyetlerin (dokunma,
duyma, géorme vb.) gerceklestirildigi serebral korteks (beyin kabugu), hemisfer adi
verilen 2 bdlgeden olusur. Her bir hemisfer frontal (F), parietal (P), temporal (T) ve
oksipital (O) olarak adlandirilan 4 loba ayrilabilir (Sekil 1-1).

ON ARKA
Parietal Lob

Temporal Lob

Ve

Sekil 1-1: Beynin 4 ana lobu.

Frontal lob karar verme, duygular1 kontrol etme, problem ¢6zme gibi konularda;
parietal lob gorsel ve dokunsal algilama, tanima ve yonlendirme gibi konularda;
temporal lob isitme, uzun dénemli hafiza, konugsma gibi konularda, oksipital lob ise

agirlikli olarak gorsel algilama konusunda gorev yapar [1].

1.2 Elektroensefalogram (EEG) Nedir?

EEG, beyinde var olan sinir hiicre gruplarinin elektriksel aktivitesidir [7]. Grekge
kelimelerden olusup, “Beyin elektriksel resmi” anlamina gelmektedir [4]. Beynin

spontane elektriksel aktivitesi ilk olarak 1875°de fizik¢i olan Richard Caton (1842-



1926) [5] tarafindan gozlemlenmistir. Gézlemlenen beyin aktiviteleri tavsan ve
maymunlara ait olmakla birlikte ilk insan beyin elektriksel aktivitesi (Sekil 1-2)
1929 yilinda Alman psikiyatrist Hans Berger [6] tarafindan yayinlanmastir [7, sf 20].
Daha sonraki yillarda, Edgar Adrian [57] EEG osilasyonlar1 hakkinda yaptigi

calismalar ile Berger’i desteklemistir [8].

N’WWMWW"WN TN

AAAAAA OAAAAANAAAAAAAAANN
Sekil 1-2: Hans Berger’in oglundan aldig1 ve yaymladigi ilk EEG kayd.
1970’1i yillara kadar EEG bir “geri plan giiriiltiisii” olarak degerlendirilip tizerinde

fazla c¢aligtimamustir, fakat 1975 yilinda yapilan bazi ¢alismalar [60, 61, 62, 63],
EEG sinyallerini beyin fonksiyonlarmi anlamak i¢in en O6nemli sinyallerden biri
olarak ele almistir. EEG sinyalleri, yasa [64], cinsiyete [65, 66], beynin uyaniklik
durumuna [7, 68, 69], bilissel uyaranlara [7], genetik faktorlere [40, 67] ve beyin
hastaliklarinin var olup olmamasina [38, 54] bagl olarak degisimler gosterir. Hatta
kizgin veya mutlu bir insana bakarken degisen duygularimizin da EEG sinyalleri

tizerinde etkisinin oldugu tespit edilmistir [3].

EEG kayitlar1 kafatasina yerlestirilen elektrotlar ile Slgiilebildigi gibi cerrahi bir
operasyondan sonra beyine yerlestirilen 6zel elektrotlar ile de 6lgiilebilir [12]. Bu

calismada kafatasindan alinan EEG kayitlarindan bahsedilecektir.

Giliniimiizde EEG, hem klinik amagli hem de sinir bilimi arastirmalarinda
kullanilabilir. Klinikte, epilepsi nobetlerini ayirt etmek ve tedavi igin bu nobetleri
karakterize etmek amagl kullanildigi gibi sinir bilim arastirmalarinda da beynin

dinamik cevaplarii 6l¢gmek amacli kullanilabilir.

1.3 EEG Osilasyonlar

EEG osilasyonlari, farkli frekans araliklarina sahip olan dalgalarin siiper-pozisyonu
ile (dalgalarin iist iiste binmesi ile) olusur [7]. Periyodik olmayan fakat ritmik olan

bu dalgalar 0,5 Hz’den baglayan ve 100 Hz’i asan frekans araliginda, genlikleri ise



10 uV ile 200 pV arasinda kaydedilebilir [7, sf 21] ve ham EEG kaydina filtreleme

uygulanarak bu dalgalar ayr1 ayr tespit edilebilir.

Delta : “Delta” terimi ilk olarak Walter (1936) [55] tarafindan kullanilmistir.
Frekans aralig1 0.5- 3.5 Hz aras1 olan delta, genligi en yiliksek ve en yavas
dalgalardir. Bebeklerde ve yetiskinlerde normal olarak goriiliirler [9]. Sekil
1-3’de bir saniyelik delta dalgas1 goriilmektedir.

00 0.2 0.4 06 0.8 1.0

Sekil 1-3 : Delta dalgasi [9].
Teta : Terim olarak ilk defa Walter ve Doney (1944) [10] tarafindan
tanitilan teta, frekans araligi 4-7 Hz arasi olan dalgalardir [11, sf 131].
Uyanik durumda olan yetigkinlerde yiiksek teta aktivitesi normal degildir ve
farkli beyin bozukluklar1 ile iliskilendirilebilir [12]. Sekil 1-4’de bir

saniyelik teta dalgas1 goriilmektedir.

0.0 0.2 0.4 0.6 08 1.0

Sekil 1-4: Teta dalgasi [9].



Alfa : Hans Berger tarafindan isimlendirilen alfa dalgasi [6, 15], 8-13 Hz
frekans araligina sahiptir. Sessiz bir odada, hareketsiz, sakin ve gozler kapali
bir sekilde duran bir insanda daha fazla agiga c¢ikar. Genelde en yliksek
genlige oksipital ve parietal bolgelerde rastlanir [7, sf 21]. 3 yasma kadar
olan ¢ocuklarda alfa aktivitesi gozlenmez [13, 16]. Sekil 1-5’de bir saniyelik

alfa dalgas1 goriilmektedir.

0.0 0.2 0.4 06 0.8 1.0

Sekil 1-5: Alfa dalgasi [9].

Alfa ritminin ani olarak engellenmesi durumunda, drnegin gozleri actirmak
suretiyle dalgalarin genlik ve frekansindaki degisim kolaylikla gdzlenebilir.
Sekil 1-6’da gdz agmanin alfa dalgalar tlizerindeki etkisi gorilmektedir [1],
gozler kapali iken meydana ¢ikan alfa dalgas1 gozler agildiginda yerini beta

dalgasina birakmustir [22].

Gozler agik Gozler kapall

Sekil 1-6: G6z agmanin alfa dalgas: iizerindeki etkisi [1].

Beta : 15-30 Hz frekans araligina sahip olan beta dalgas1 daha ¢ok frontal
bolgede ve her iki yonde (sag ve sol) simetrik olarak dagilmis bir sekilde
goriiliir [9]. Alfa dalgalarindan daha az genlige sahiptirler [12]. Sekil 1-7°de

bir saniyelik beta dalgas1 goriilmektedir.

0.0 0.2 0.4 06 0.8 1.0

Sekil 1-7 : Beta Dalgasi [9].



e Gama : Genellikle en disiik frekans1 28 Hz veya 30 Hz olan ve 100 Hz’e
kadar ¢ikan bir dalgadir. En anlamli yanit gama ritmi olarak adlandirilan 40
Hz frekansinda meydana c¢ikar [19]. Sekil 1-8’de bir saniyelik gama dalgasi

goriilmektedir.

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 0

Sekil 1-8 : Gama Dalgasi [9].

1.4  Uyarilmis Potansiyeller (UP)

Beynin spontane elektriksel aktivitesi disaridan gelen herhangi bir uyarandan
etkilenebilir (ses, 151k vb.). Bu uyaranlar sonucunda degisiklige ugrayan elektriksel
aktiviteye uyarilmis potansiyeller (UP) denir [7, sf 46]. Uyarilmis potansiyeller

genellikle tek tip uyaranlara (6rnegin sabit tonda bir ses) verilen cevaplardir.

1.5 Olaya iliskin Potansiyeller (OiP)

EEG aktivitesi beynin dogal olarak iirettigi aktiviteleri igerdigi gibi disardan gelen
bir uyarana verdigi cevaplar1 da icerebilir. Olaya iliskin potansiyeller (OIP) belirli
bir uyaran (hedef uyaran) sonrasinda EEG’de a¢iga ¢ikan potansiyellerdir [7].

1.5.1 Oddball paradigmasi

Bu paradigmada biri diisiik olasilikli yani hedef uyaran, digeri ise yiiksek olasiliklt
yani hedef olmayan uyaran olmak tiizere iki tip uyaran verilmektedir. Hedef
uyaranlar hedef olmayan uyaranlar igerisinde rasgele dagitilmistir. Bu paradigmada
denege verilen ddev, hedef uyarani duydukca veya gordiikge icinden saymasi veya
bir butona basmasi olabilir [23]. Oddball paradigmasinin ilk kullanildig:
caligmalardan bir tanesini Donchin ve ark. (1978) tarafindan yaymlanmistir [70].

Bu ¢alisma boyunca uygulanan oddball paradigmasinda %33.3 (40 tane) hedef ve
%66.7 (80 tane) hedef olmayan uyaran kullanilmistir ve deneye katilan kisiden
hedef uyaranlar1 zihninden saymasi istenmistir. Isitsel oddball paradigmasinda hedef
olmayan uyaranlar 80DB-1500 Hz tonunda iken hedef uyaranlar da 80 DB- 1600 Hz



tonundadir. Gorsel oddball paradigmasinda ise hedef olmayan uyaranlar 35 cd/cm?
liiminans degerine sahip iken, hedef uyaranlarda bu deger 28 cd/cm? (hedef

olmayandan %20 daha az) dir.

1.5.2 P300 cevab1

Olaya iliskin potansiyellerin bir bileseni olan P300 veya P3 cevabi, kayit alinan
kisinin dikkatini toplayarak verilen fakli uyaranlari birbirinden ayirdig1 zaman yani
oddball paradigmasi uygulandiginda hedef uyarana yanit olarak {iretilir ve uyaranin
geldigi zamandan itibaren yaklasik 300 milisaniye sonra acia ¢ikan pozitif bir
dalgadir [14, sf 66, 18]. P300, ilk olarak Sutton ve arkadaglari (1965) [58] tarafindan

yayimlanmuistir.

Son yillarda yapilan ¢aligmalarda P300 yanitlarinin Alzheimer hastaligina sahip
kisilerde daha az oldugu belirlenmistir [17, 59], fakat bu bulgular hastaligin
ilerlemis evreleri i¢in anlamlidir [18]. Sekil 1-9°da isitsel oddball paradigmasinda

hedef uyaran verildiginde P300 cevabinin tiretildigini gorebiliriz.

ODDBALL PARADIGMASI
(Boop-Beep)

P3
P2 .
N2
N2 N1
N1
| | L1 I 1 I | l.
S S S S S S S T 5 S

Sekil 1-9: Klasik isitsel oddball paradigmasinda hedef uyarana cevap olarak ¢ikan
P300 cevabi ve hedef olmayan uyaranlara cevap olarak ¢ikan gecikmis N1, P2 ve N2
cevaplari. S-hedef olmayan uyaran, T-hedef uyaran [11, sf 1010].

1.6 Artefakt

EEG kaydi sirasinda bir¢ok noktada artefakt olarak adlandirilan hatalar (beyin ile

ilgili olmayan sinyaller) olusabilir. Bunlardan bir kism1 denek ile ilgili (hareket, goz



hareketleri, terleme, heyecan vb.) olabilecegi gibi bazilar1 da teknik sebeplerden
(50/60 Hz artefakti, kablolarin oynamasi, elektrotlarin iyi yerlesmemesi vb.)
meydana gelebilir. Kayit sirasinda olusan artefaktlarin gortintiisii Sekil 1-10’daki
gibidir.
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(a) Goz kupmasi (b) Goz hareketi
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(c) Kas hareketi (d) 60 Hz hat giiriiltiisii

Sekil 1-10 : Artefakt cesitleri [31].

Goz kirpmasi : EEG kayitlarinda rastlanan en yaygin artefaktlardan biridir. Normal

EEG sinyalinden daha fazla genlige sahiptir [30].

Goz hareketi : GoOziin hareket etmesinden kaynaklanan artefaktlarin kafatasi
tizerindeki yayilimi1 g6z kirpmasindan daha fazladir. G6z kirpmasi ve hareketleri

yakin araliklarla ortaya ¢ikar [30].

Kas hareketi : Bu tip artefaktlar genis frekanslara sahiptir ve kisi kendini kastigi
zaman kasin bulundugu noktaya yakin kanallarda ortaya ¢ikar [30].

Hat giiriiltiisii: Cevredeki elektriksel diizeneklerden kaynaklanan 50 veya 60
Hz’lik sebeke giiriiltiisti EEG sinyalinin i¢ine karigabilir [1], bu tip artefaktlar notch

filtresi olarak adlandirilan bir filtre yardimi ile temizlenir [30].



2 YONTEMLER

2.1 Kullanilan Malzeme, Donanim ve Yazihimlar

Bilgisayarlarin gelisimi ile birlikte EEG kaydi almak, alinan kayitlar1 analiz etmek
ve c¢ikan sonuglart saklamak daha kolay hale geldi. Giiniimiizde Sekil 2-1’de
gortildiigli gibi beyin ile bilgisayar arasina kurulan bir sistem ile kayit ve analiz
islemlerini daha kolay bir sekilde yapabilmekteyiz. Su anda kullanmakta oldugumuz

sistem ise BrainApm DC yiikseltici (amplifier) sistemidir.
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Sekil 2-1:Beyin-Bilgisayar Arabirimi [1].

Sistemin ilk asamasi, beynin elektriksel aktivitesini olgmek icin kullanilan
elektrotlardir (Sekil 2-1a). Bu elektrotlar araciligi ile elde edilen EEG sinyallerinin
analog olarak filtrelenmesi ve 6rneklenmesi igin yiikseltici kullanilir (Sekil 2-1b).
Daha sonra elde edilen analog veriler islemci arabirimi kullanilarak bilgisayarin seri
portlarindan algilanabilecek hale doniistiiriiliir (Sekil 2-1¢) ve Olgiilen sinyalleri

goriintiilemek ve kaydetmek i¢in bilgisayara gonderilir (Sekil 2-1d) [1].

2.1.1 Malzemeler

Kep ve Elektrotlar: EEG kaydi genellikle kafatasini saran bir kep ve kepe
yerlestirilmis olan elektrotlar yardimi ile alinir. Cesitli tipte kep ve elektrotlar
mevcuttur ve kullanim amacina gore degisebilir. Bu ¢alisma boyunca kullanilan kep
ve elektrotlar Sekil 2-2’deki gibidir.

(a)

Sekil 2-2: (a) EEG c¢ekimi i¢in kullanilan kep (b) Elektrot adaptoriiniin icine yerlestirilmis bir
elektrot.

Klipsler: Referans ve ground elektrotlarin1 kulak lobuna kaymayacak sekilde
tutturabilmek icin klipsler kullanilir. Sag kulak lobuna biri referans digeri ground
elektrodu olmak tizere 2 elektrot (bir klipse 2 elektrot birden takilir), sol kulaga ise
bir referans elektrodu takilir. Yine klipslerde de bir¢ok ¢esit vardir, galismalarimizda

kullandigmmiz klips ¢esidi Sekil 2-3’deki gibidir.
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Sekil 2-3: Kulaga takilan referans ve ground elektrotlar: icin klipsler.

Yiikseltici (Amplifier): Cok diisiik olan EEG sinyallerini yiikseltmek igin
kullanilan yiikselticiler, ayrica elde edilen sinyallerin filtrelenmesi ve 6rneklenmesi
amaci ile de kullanilir. Su anda caligmalarimizda kullandigimiz BrainAmp DC

yiikselticisinin 6rnekleme oran1 5000 &rnek/saniye’dir.

Elektrotlar1 yiikselticiye baglamak i¢in elektrotlarin takildigi bir girdi kutusu
(adaptor) kullanilir. Calismalarimizda kullanmakta oldugumuz ytikseltici ve girdi

kutusu Sekil 2-4’deki gibidir.

(a) (b)
Sekil 2-4: (a) BrainAmp DC yiikselticisi. (b) Yiikselticiye baglanan girdi kutusu.
Jel ve Maske: EEG kaydi igerisinde artefaktlarin (hatali sinyal) az sayida olmasi
icin empedansin diisiik olmas1 gerekir (10 kQ altinda). Empedans1 diisiirmek i¢in
kullanilan jel ve maske olarak adlandirilan soliisyonlar kafa derisi ile elektrot

arasina bir siringa yardimu ile sikilarak kullanilir. Jel ve maskenin iletkenligi arttirict

bir etkisi vardir.
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2.1.2 Donanimlar

Olgiim sirasinda ii¢ adet bilgisayar kullanilmaktadir. Bilgisayarlardan biri kayit
aliman kisiye uyaran gondermek icin, bir digeri kayit islemini gergeklestirmek igin
ve lglinciisii ise izole odada bulunan kamera kayitlarini takip ve kayit etmek icin

kullanilmaktadir.

Kullanilan bilgisayarlarin 6zellikleri ise su sekildedir;
e  Windows®XP Pro Service Pack 3
e Intel Pentium Dual

e 3.25 GB RAM ve 500 GB sabit disk

2.1.3 Yazilimlar

Vision Recorder ve Vision Analyzer adinda iki adet yazilim kullaniimaktadir.
Vision Recorder yazilimi EEG kaydini almak i¢in, Vision Analyzer yazilimi ise
alman kayitlar1 analiz etmek i¢in kullanilir. Sekil 2-5a’da kayit i¢in kullanilan

Vision Recorder programinin arayiizii goriilmektedir.

File View Display Montage Amplfier Configuration Window Help
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Sekil 2-5a : Vision Recorder programinin arayiizii.
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Su an i¢in kullanilan Vision Analyzer programinin iki versiyonu bulunmaktadir.
Kullanilan analiz programlarinin arayiizleri asagidaki sekillerde (Sekil 2-5b, Sekil 2-
5c¢) gorildigi gibidir.

1
T Analyzer - [p300a/Raw Data] [_ O] %]
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Sekil 2-5b : Vision Analyzer programinin birinci versiyonu.
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Sekil 2-5¢ : Vision Analyzer programimn ikinci versiyonu.
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Vision Analyzer programinda hem spontane EEG hem de uyarilmis potansiyeller

(UP) i¢in ham EEG kayaitlari analiz edilir.

Ayrica, uyaranlari gondermek i¢in MATLAB (MATrix LABoratory — Matris
Laboratuvari) programi, istatistiksel analizler i¢in ise SPSS (Statistical Package for
the Social Sciences) programi kullanilmaktadir.

2.2 EEG Kaydi

Su anki ¢alismalarda EEG kayitlar1 FP1, FP2, F7, Fs, Fz, F4, Fs, FT7, FCs, FC;, FCa,
FTs, T7, Cs, C, Ca4, Ts, TP7, CP3, CP;, CP4, TPg, P7, P3, Pz, P4, Pg, O1, O, Oz olarak
adlandirilan 30 kanaldan alinmakta, ayrica 2 tane de goz kanali igin elektrot
kullanilmaktadir (EOG kanallar1). Referans elektrotlari i¢in ise A1 ve Az isimleri
kullanilmaktadir. Bu kanallarin isimlendirmeleri ve yerleri 10-20 sistemine gore

belirlenmistir.

EEG kayitlar sesten, 1siktan ve manyetik alandan tamamen izole edilmis 6zel bir

odada alinmaktadir.

2.2.1 Kayit alinacak kisinin hazirlanmasi

Daha oOncede belirttigimiz gibi, EEG kaydi kafatasin1 saran kep ve kepe
yerlestirilmis olan elektrotlar yardim ile almir. Olgiim igin gerekli olan kepin
seciminde Oncelikle kisinin kafa ¢evresi dl¢iiliir ve dl¢iiye denk gelen bedendeki kep
secilir. Uygun kep bulunduktan sonra elektrot yerlerinin kafatasinda dogru yerlere

denk gelecek sekilde yerlestirilmesi gerekir.

Genellikle elektrot yerlesimi ve isimleri igin uluslararasi bir sistem olan 10-20
sistemi [24] kullanilir (Sekil 2-6). Bu sisteme gore bas dort standart nokta ile
isaretlenmistir. Bunlar burun (nasion), basin arka kismi (inion), sol ve sag kulak

arkalaridir (preauriculars).
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Sekil 2-6: Uluslararas1 10-20 elektrot yerlestirme sistemi. (a) Elektrotlarin orta hatta gore
ol¢ciimiiniin 6nden goriiniimii. (b) Elektrotlarin nasion ile inion arasindaki 6l¢iimiiniin yandan
goriiniimii. (c) Elektrot yerlesiminin iistten goriiniisii [24].

Elektrotlar, nasion ve inion arasina %10-20-20-20-10 olacak sekilde boliinerek
yerlestirilir. F, T, C, P, ve O harfleri sira ile Frontal, Temporal, Central, Parietal ve
Oksipital loblar1 gosterir. Bu harflere bitisik rakamlar ve diger harfler hemisferik
lokalizasyonu, ¢ift rakamlar (2, 4, 6, 8) sag hemisferi ve tek rakamlar (1, 3, 5, 7) sol
hemisferi gosterir, z (zero) harfi de orta hata yerlesen elektrotlar1 géstermek icin

kullanilir [25].

Kepi kafatasina yerlestirirken kafatasinin nasion (6n kisim) ve inion (arka kisim)
arasindaki uzakligi 6l¢iiliir ve ¢ikan sonucun %10’u alinir (10-20 sistemine uymak
i¢cin). Elde edilen uzunluk kepin 6n ve arka kisminin gelmesi gereken noktay: ifade
eder. Kep takildiktan sonra elekrotlar Sekil 2-7°deki gibi kepin tizerindeki elekrot

adaptdrlerine yerlestirilir.
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Sekil 2-7: Elektrotlarin kepe yerlesimi.

Kepin istlindekiler disinda ayrica referans, ground ve g6z -elektrotlar1 da
kullanilmaktadir. Elektrotlarin baglant1 sekilleri monopolar ve bipolar olmak {izere
2’ye ayrilir (Sekil 2-8). Bipolar baglant1 seklinde bir kanal i¢in birbirine komsu iki
elektrodun potansiyel farki kullanilir, yani bir elektrot digerinin referansi
seklindedir. Monopolar baglant1 seklinde ise her elektrot icin ortak bir referans

noktasi kullanilir ve bu noktaya gore potansiyel farklar1 alinir [7, sf 20, 22].

zaman zaman
Sekil 2-8: (a) Bipolar baglant1 sekli. (b) Monopolar baglanti sekli [22].

Calismalarimizda sag kulaga 1 referans ve 1 ground elektrot, sol kulaga 1 referans
elektrot, goz artefaktlarini ayirt etmek igin sag goziin listiine ve altina 1’er elektrot
olmak iizere toplam 5 elektrot daha yerlestirilir. Kullanilan baglanti sekli ise
monopolar baglant1 seklidir. Referans elektrotlar1 kulaga takildigi gibi buruna da

takilabilir.

Elektrot yerlestirme islemi bittikten sonra elektrotlarin diger uglar1 yiikselticiye
bagli olan girdi kutusuna takilir ve empedans diisiirme islemine gegilir. Tiim

kanallarin empedansi 10 kQ’un altina diisiirtildiikten sonra kayit islemine gegilir.

2.2.2 Uyarnicilar ve deneysel prosediir

Deney farkli siire uzunluklarina sahip olan 6 asamadan olusmaktadir. Asamalari
genel olarak Spontane, Uyarilmis Potansiyel ve Olaya iliskin Potansiyel olarak

gruplayabiliriz. Asamalar sirasi ile;
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e Spontane EEG kaydi: Kisi belirli bir siire boyunca monitordeki siyah

goriintliye gozleri agik bir sekilde bakmaktadir, daha sonra istegimiz lizerine
gozlerini kapatmaktadir.

e Isitsel Uyarilmis Potansivel kaydi: Kisi tek tipte bir ses duymakta ve siyah

ekrana bakarak sadece dinlemektedir.

e Isitsel Olaya lliskin Potansivel kaydi: Bu boliimde kisiye Klasik isitsel

oddball paradigmasi verilmektedir ve hedef olan ince sesleri hedef olmayan
kalin seslerden ayirmasi beklenir.

e Gorsel Uyarilmis Potansiyel kaydi: Kisi tek tipte bir 151k gormekte ve

sadece 15181 izlemektedir.

e Gorsel Olaya iliskin Potansiyel kaydi: Bu boliimde kisiye Klasik gorsel

oddball paradigmasi verilmektedir ve hedef olan agik renkli 15181 hedef
olmayan koyu renkli 1s1iktan ayirmasi beklenir.

e Spontane EEG kaydi: Son olarak ilk asama tekrar edilir.

2.3 Uygulanan analizler

Spontane EEG, Olaya iliskin potansiyeller (OIP) ve uyarilmis potansiyeller (UP)
bilgisayara kaydedildikten sonra spontane EEG kaydi 1’er saniyelik siipiiriimlere,
uyarilmis potansiyel ve olaya iliskin potansiyel kayitlari da uyar1 oncesi 500
milisaniye (ms) ve uyart sonrast 1000 ms siipliriimlere boliiniir ve c¢evrim-dis
teknigi ile artefaktl siiplirlimler (epoch) kayittan temizlenir. Cevrim-dis1 tekniginde

g6z hareketlerine, gz kirpmalarina ve kas hareketlerine gore eleme iglemi yapilir.

Artefakt temizleme isleminden sonra geriye kalan siipiiriimlerin ortalamasi alinir
(6znenin kendi ortalamasi) ve bu ortalama Hizli Fourier Doniisiimiine (HFD)

ugratilir. Elde edilen gii¢ spektrumundan her frekansin genlik degeri belirlenir [17].
Hizli Fourier Doniisiimii isleminden sonra yapilmak istenen analize gore filtre veya

koherans alinabilir. Hizli Fourier Doniisiimii ve koherans analizlerinden ilerleyen

konularda ayrintil1 bir sekilde bahsedilecektir.
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Tek bir 6zne (kayit alinan kisi) i¢in yapilan matematiksel analizlerden sonra tiim

kisilerin genel ortalamasi alinir (grand average).

3 SISTEM TEORIiSi KAVRAMI VE METOTLARI

3.1 Sistem

3.1.1 Sistemin Tanimm

Grodins (1963) [28] sistemi, belirli bir yolla birbirine bagli ve diizenlenmis

bilesenler (fiziksel, kimyasal, biyolojik veya {i¢iiniin birlesimi) olarak tanimlarken,
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Milsum (1966) [27], ilgilenilen fonksiyonu gergeklestiren birbirine baglantili
materyaller ve islemler toplami olarak tanimlar [20, sf 28 , 26 sf 39].

Her sistemin girdileri ve ¢iktilar1 vardir ve bir sistem birbirine bagli alt sistemlerden

olusabilir (Sekil 3-1). Ornek olarak yasayan bir hiicre sistemini verebiliriz.

Hiicrenin alt sistemleri vardir, mesela ¢ekirdek ve mitokondri [27].

Alt Sistemler , H,H,;,H,

o Haberlesen
S . Baglanplar <0 .
Degiskenleri Degiskenleri
X
X2
X3

v H YI

Sembolik Sunum

Sekil 3-1: Sistem [27].

Beyin de bir sistemdir. Diger tiim sistemlere uygulanan genel sistem teorisi
prensipleri beyin i¢in de uygulanabilir. Genel olarak beyin, bir girdisi (uyaran) ve
ciktist (cevap) olan ve bu veriler ile sistemin davranisinin ¢oziilmeye ¢alisildig1 kara

kutu (black box) sistemi olarak ele alinir (Sekil 3-2) [20, sf 14, 21, sf 78 ].

Girdi Chikt1
e Kara Kutu | ESSSSy

Sekil 3-2: Kara Kutu.
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3.1.2 Kara kutu, Beyaz kutu ve Gri kutu Kavramlar

Kara kutu, genellikle sistemin girdisi ve ¢iktisinin bilindigi fakat sistem igindeki
yapinin bilinmedigi zamanlarda kullanilan bir terimdir. Kara kutuda sadece girdi ve
¢ikt1 bilinir, sistemin iginde hangi islerin yapildig1 hakkinda bir bilgi yoktur [7, sf
29].

Beyaz kutuda ise kara kutunun aksine girdi ve ¢ikt1 ile birlikte sistemin yapisi yani
nasil isledigi de bilinmektedir [7, sf 29].

Cok yaygin kullanilmamakla birlikte gri kutu terimi de sistemin isleyisi hakkinda az
bir bilgiye sahip oldugumuzda kullanilan bir terimdir [26, sf 41]. Ozellikle biyolojik

sistem arastirmacilari tarafindan daha c¢ok tercih edilir.

3.2 Sistem Teorisi

Sistem teorisi, ya da sistem kurami, var olan tiim sistemlere uygulanabilecek ortak
bir yaklagim sunar. Temeli 19. yiizylla dayanir fakat Karl Ludwig von
Bertalanffy’mn 1937 yilinda Genel Sistem Teorisi (GST) adiyla sundugu bir bildiri,

bu alandaki en 6nemli ¢aligmalardan biri olmustur [48].

Aslen Avusturyali bir biyolog olan Karl Ludwig von Bertalanffy [45], ¢esitli
disiplinler i¢in ortak prensiplerin var oldugunu gostererek hepsine uygulanabilecek
genel bir analitik model gelistirmis ve ona Genel Sistem Teorisi (GST) [46] adim
vermistir. Bu teoriye gore sistem, birbirinden ayrilamaz pargalara sahip bir biitiin
olarak tanimlanmakta ve Aristo’nun “biitiin, parcalarin toplamindan daha fazla bir

seydir” tanimlamasina denk diismektedir [47].

Sistem teorisine benzer olan sibernetik, makine ve canlilarda gegerli olan kontrol ve
iletisim teorisidir [50]. Bu alandaki en 6nemli bilim adamlarindan biri olan Norbert
Wiener, 1948 [49] yilinda yaptig1 ¢alismada sistem teorisi prensiplerini biyolojiye

uygulayarak bu konuda 6ncii olmustur.
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3.3 Genel Sistem Analiz Yontemleri

Daha onceden de belirttigimiz gibi, sistem, bir ¢ok alt sistemden olusan ve bu alt
sistemlerin her birinin kendi Ozellikleri olmasiyla birlikte, birbirleriyle karsilikli
etkilesim i¢inde bulundugu bir biitiindiir. Sistem teorisi de biitiinii olusturan bu
parcalar1 ve bunlarin birbirleriyle olan iligkilerini bir arada inceleyen bir yaklagimdir

[48].

Sistemlerin nasil ¢alistigini anlamak igin bir¢ok matematiksel yontem (Spektral ve
korelasyon analizleri, Spektrogram analizi, Dalgacik (Wavelet) analizi, Kaos analizi
vb.) kullanilmaktadir. Bu matematiksel yontemler beyin sistemini ¢dzmek igin de
kullanilir. Bu yontemlerden en 6nemli olanlar1 ve sik kullanilanlari ise ilerleyen

konularda ayrintili olarak deyinecegimiz gii¢ spektrumu ve koherans analizleridir.

3.3.1 Gii¢ Spektrumu

EEG, zaman serileri olarak adlandirilan siirekli bir voltaj/zaman grafigi seti sunar
(voltaj, EEG sinyalinin genligini belirler). Zaman serilerini analiz etmek i¢in birgok
yontem gelistirilmistir. Bunlardan en popiiler olani frekans analizi i¢in kullanilan
giic spekral yogunluk fonksiyonu (gii¢ spektrumu) yontemidir [21, sf 80]. Giig
spekral yogunluk fonksiyonu otokorelasyon fonksiyonu kullanilarak elde edilir.
Otokorelasyon fonksiyonu, bir verinin, Ornegin x(t), t ve t+t zamanindaki
(t=gecikme zamani) degerlerinin birbirleri ile ¢arpiminin tim T zamanina boliinerek
ortalama alinmasi ile elde edilir (Sekil 3-3) ve zaman fonksiyonunun frekans
iceriginin Ol¢iisii olarak goriilebilir. Otokorelasyon fonksiyonunun matematiksel
ifadesi asagidaki gibidir;

x(t)

i [}
i o7 =l

INTAN
W

€>
o

Sekil 3-3 : x(t) sinyalinin T zamandaki 6rnek goriiniimii [7, sf 63].



T
Res ()= lim % / 2(t)z(t +7)dt,
0

3.1)

Gli¢ spekral yogunluk fonksiyonu ise otokorelasyon fonksiyonunun Fourier

Doéniisiimiine (FD) ugratilmasi ile elde edilir.

Sea(f) =2 [ Realr) exp(—infr)dr

—o0

(3.2)

EEG sinyalleri igindeki farkli frekanstaki osilasyonlari birbirinden ayirmakta
kullanilan gili¢ spektrumu analizinde en ¢ok Fourier Donilisimi (FD) yontemi
kullanilmaktadir [1], maximum entropy metodu da kullanilan yontemler arasindadir
[42]. Fourier analizi, 1800’li yillarin basinda {inli matematik¢i Jean Baptiste
Fourier tarafindan One siiriilen ve zaman ortamindaki sinyali frekans ortamina
doniistiren matematiksel bir yontemdir [32]. Sinyallerin frekans spektrumunu
incelemek igin kullandigimiz Fourier Doniigiimii’niin en genel matematiksel ifadesi

su esitlik ile gosterilebilir:

Xif) = Tx(t} e
“o0 (3.3)

Denklemde goriilen t, zamani; f, frekansi;. x, zaman bdlgesindeki sinyali, X ise
frekans bolgesindeki sinyali gostermektedir.

Uyanik, hareketsiz ve sakin bir kisiden elde edilen alfa aktivitesini ele alacak
olursak, gii¢ spektrumundaki tepe noktasi1 8-13 Hz arasi olacaktir (Sekil 3-4) [7, sf
70].
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X(t) Fp1

()

10 Hz

(b) (c)
Sekil 3-4 : (a) EEG alfa aktivitesi icin farazi bir 6rnek (b) Alfa aktiviteli EEG sinyalinin gii¢

spektrumu [7, 44] (c) Bir kisinin BrainAmp sistemi kullamlarak alinan gozler kapal spontane
kaydinin gii¢ spektrumu.

Fourier Doniisiimii’niin avantajlart oldugu gibi dezavantaji da vardir, 6rnegin

frekans ortamina doniistiiriildiigliinde zaman bilgisi kaybolur.

Schiitt, Basar ve Bullock [52] tarafindan salyangoz beyinlerinde yapilan ¢alismada
genis bantli, ritmik olmayan alan potansiyel (Field Potential-FP) aktivitesi olarak
yavas (<1 Hz) spontane dalgalar elde edilmistir. Bu ¢alismada, Genlik- Frekans

karakteristigini 6lgmek icin giic spekrum analizi kullanilmistir.

3.3.2 Koherans

Koherans fonksiyonu, x(t) ve y(t) gibi iki sinyalin arasindaki iligskiyi Olgen bir
fonksiyondur ve matematiksel olarak asagidaki gibi ifade edilir [7, 21, sf 86];

|5 09

COHL(f) = ————
T S Sy (D

(3.4)

Sekil 3-5’den de goriildiigii gibi, Sxy(f), x(t) ve y(t) arasindaki ¢apraz spektral
yogunluk fonksiyonunu, Sxx(f) ve Syy(f) ise sirast ile x(t) ve y(t)’nin gii¢ spektral

yogunluk fonksiyonlarini ifade eder.
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Ry(z
) _| Otokorelasyon «(© | Giig spektral yoguntuk Sexll)
7| fonksiyonu 7] fonksivonu
Riy(@) o .
| Capraz Korelasyon | Gapraz spektral > Koherens fonksiyonu
»| fonksiyonu yogunluk fonksiyonu Sey(D d COHQ. .
Ryx(T) »
.| Otokorelasyon | Giig spektral yoguntuk
7| fonksiyonu 7| fonksiyonu
y(t) By(®) Syy(®

Sekil 3-5: Iki sinyal i¢in Korelasyon ve Spektral fonksiyonlarimin sematik goriiniimii [23, 42].

Capraz korelasyon veya Capraz giic spektrumu olarak da adlandirilan capraz
spektral yogunluk fonksiyonu, x(t)’nin t zamanindaki ve y(t)’nin t+t zamanindaki
degerleninin birbirleri ile ¢carpiminin tiim T zamanina boliinerek ortalama alinmast
ile elde edilir (Sekil 3-6) ve sonug olarak kompleks bir fonksiyon elde edilir. Capraz
spektral yogunluk fonksiyonu matematiksel olarak asagidaki sekilde ifade edilir;

x(t)

I+

=

0 ,A—A-v \/A\, , —t
\.

Sekil 3-6: Capraz korelasyon analizi [23].

S:cy(f) = C:l:y (f) B iQ:l:y(f): ) (35)

Esitlikteki Cxy(f), kospektral yogunluk fonksiyonu olup gergel kismi, Qxy(f), quad-
spektral yogunluk fonksiyonu olup sanal kismi ifade eder [41, 43].

Koherans degeri herzaman 0 ile 1 arasinda bir deger alir (0 < COH%(f) <1), bu
deger x(t) ve y(t) sinyalleri iligkili sinyaller ise 1’e yakin veya 1, degil ise 0’a yakin
veya 0 olur [7, sf 71, 41]. Sekil 3-7°de kayit alinan bir kisinin F3 kanalinin diger

kanallar ile olan koheransini gii¢ spektrumu ve gorsel sekiller halinde (delta, teta,
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alfa ve beta band1 i¢in) gorebiliriz. Sekil 3-7°den de goriildiigii lizere birbirine yakin

mesafelerin koheransi yiiksek iken uzak mesafelerde koherans degeri diiger.

Band: N A‘\
Con(F3, Fp1) | gy, _ BSub-Detta . ~ ~
s P =" 5

Con(F3, Fp2) §i Delta
Coh(F3, F7)

Theta
Bl oiadbn o oo e e . APR2

4
Con(F3, F3) | ] T — / ‘ \
(CohtER; bz) i \
ConFR, F4) 3 o s s o o °
ICoh(F3, F8,

O3PS Mmat e e o e daaaa § ; 0 \\ . s o
[Coh(F3, FT7) R o i N

| S VA N S S ey & N a

e %5 Ty

Con(EaFCz)
Coh(F3, FC4)

| ES RSV SV AR Sy e SV W
Coh(F3, FT8) )
Coh(F3, T7)  [jua~ a P ]

L =
~

Con(F3,C3)  [ipa™ 1 A Atecstantunt oo Sl \ //j R
CoN(F3, €2) [ romion aceneste. o ade «sbamaiabad 4
[Coh(F3, C4) Bt el 4 da

Coh(F3, T8) |, . f‘ s
[Coh(F3, TP7) v

Coh(F3,CP3) fp ~— & o - Sl . cond : y . 4 4 ) y s/
Coh(F3,CP2) |, PR AR WA
Coh(F3, CP4) [ o ps -2 i 2K mad Aipha Beta ’

Coh(F3, TP8) |
Coh(F3, P7)

Coh(F3, P3)
Coh(F3, P2)
Coh(F3, P4)
Con(F3, P8) [y
Coh(F3, 1)
Con(F3,02) |y
Con(F3, 02) |,

Coh(F3, EOGH)
Coh(F3, EOGY)

0.0 10

Sekil 3-7: Bir kisinin F3 kanalinin diger kanallari ile olan koheransi.

Kortikal bolgelerin ciftleri arasindaki islevsel iliskiyi 6l¢gmede nemli rol oynayan
koherans, bircok beyin hastaliklar1 (Alzheimer, Sizofreni, Bipolar vs.)

arastirmalarinda kullanilmigtir [33].

Alzheimer c¢alismalarinda, spontane EEG’deki en yaygin bulgu, uzak yapilar
arasindaki alfa ve beta bant koheranslarinin diismesidir [34, 35, 36, 37]. Farkli
bellek paradigmalar1 kullanilarak kontrol (sagliklilar) grubu ve Alzheimer hastalar

grubu arasindaki uyarilmis koherans ¢alismalari da yapilmistir [38].

Sizofreni hastalar1 i¢in spontane EEG iizerinde yapilan ¢alismalarda [39] beta ve

gama bandinda koherans degerinin diisiik oldugu belirlenmistir.

Alkoliklerde yapilan ¢aligmalarda [40] spontane EEG’de alfa koheransinin
yiikseldigi belirlenmistir.
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3.4 Yasayan Sistemler i¢cin Analiz Yontemleri

Sistemlerin  nasil  ¢alistigini  anlamak icin  biyologlarin, fizyologlarin,
biyokimyacilarin ve farmakologlarin daha sik kullandigi diger bir yontem ise
farmakolojik ajan uygulamalaridir. Basar, 1976 yilinda yayinlamis oldugu
“Biophysical and Physiological System Analysis” [20] adli kitabinda {izerinde
calisilan sisteme ait alt sistemlerden birinin bloke edilerek veya yok edilerek

sistemin davranigindaki degisikliklerin incelenmesinden bahsetmistir.

Sekil 3-8’de G(jw) sistemine ait G2 alt sisteminin G1 ve G4 alt sistemleri ile olan
sinyal transferinin bloke edilmesini sematik olarak gorebilirsiniz. Bu ydntemi
kullanarak G alt sisteminin diger alt sistemler ile iligkisini anlayabilir ve diger alt

sistemleri de bloke ederek sistemin ¢alisma bi¢gimini modelleyebiliriz.

Sistem G{jw)

Sekil 3-8: G(jw) sistemine ait G: alt sisteminin bloke olmasinin sematik gosterimi [20].

Zarar gormiis alt sistemlerin yok edilmesi de sistem modellemesi i¢in kullanigh bir
yontemdir. Basar-Eroglu ve c¢alisma arkadaslarinin Basar’in 1998 [21, sf 275]
yilinda yaynladigi kitabinda bulunan calismalarinda Multiple Sclerosis! (MS)
hastalarmin goérsel uyaran i¢in ¢ikan alfa cevabi bileseni bozuk oldugu
gosterilmistir. Bozuk olan bilesenlerin tespiti fonksiyonel bileseninin analizi igin
yarar saglar. Sekil 3-9°da bozuk olan bir bilesenin sistemden atilmasini sematik

olarak gorebilirsiniz.

Multiple Sclerosis (MS), beyni ve omuriligi tutan 6zbagisiklik hastaligidir. Bagisiklik sistemindeki
savunma amagli gézelerin sinir hiicrelerinin (ndronlar) ¢evresinde bulunan myelin kilifin1 (yagl bir
zar katmani) viicuda yabanci bir bagistiran olarak algilamasiyla yok etmeye ¢aligmasidir. Bu durum
da, cesitli sinir sistemi belirtilerini ortaya ¢ikarir. Bu belirtiler gecici olup, hastaligin diizeyine gore iz
birakabilir, ya da birakmadan ortadan kaybolabilirler [51]
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Gljw)

Sekil 3-9: G(jw) sistemine ait Gs alt sisteminin bozulmasinin ve sistemden atilmasinin sematik
gosterimi [20].

3.5 Sistem Arastirma Prensipleri

Basar [8, 20, 21], beyin sistemini anlamadaki yaklagimlardan birinin sistemi alt
sistemlere ayirmak ve bu alt sistemlerin 0Ozelliklerini arastirmak oldugunu

belirtmistir.

Daha 6nce deginmis oldugumuz (Bkz. bolim 3.3) Gii¢ Specturumu ve Koherans
gibi sistem analiz yontemleri sistemleri alt sistemlere ayirmay1 amaglar, 6rnegin gii¢
spektrumu ile var olan EEG’yi delta, teta, alfa, beta ve gama frekans bandlarina
(bilesenlerine) ayirabiliriz. Sistem hakkinda bilgilendirici olan bu yaklagim “Sistem

icine girme” olarak adlandirilan bir arastirma stratejisidir.

Diisiince Metodu olarak da adlandirilan diger bir strateji ise “Sistemin digina ¢ikma”
yaklasimidir. Bu yaklasim ilk olarak 1976’da Basar [20] tarafindan Onerilmistir.
Gecmis tarihlere bakicak olursak da, Newton, Galilei ve Einstein gibi biiyiik
diisiiniirlerin bu yaklasimi uyguladiklarini sdylemek miimkiindiir. Ornegin, Newton
sadece gezegenlerin hareketlerini tanimlamakla ilgilenmemis ayni1 zamanda
gezegenler arasi ¢gekimin mekanigini de bulmak istemistir, Galilei sadece sarkaglarin
osilasyonlarint gozlemlemekle kalmamis ayni zamanda onlarin mekanizmalari
hakkinda da bilgi sahibi olmak istemistir, Einstein galaksiyi incelerken ‘“kara
deliklerin” var olmasi1 gerektigini sadece astrofizik olgu tanimlarini kullanarak degil
aynt zamanda yildizlarin hareketi ile ilgili biitiin verileri ve fizik yasalarini

birlestirerek ongdrmiistiir [54, 55].
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Bugiine bakacak olursak, beynin dinamik yapisin1 anlamak icin tek bir pencereden
bakmanin yetersiz oldugunu sdyleyebiliriz. Ornegin, sadece frontal bdlgeden alinan

kayda bakip alfa aktivitesinin kaynagini bulmak miimkiin degildir [55].

Yasayan sistem arastirmalarinda sistemin ¢evresel faktorlerini de ele alarak
degerlendirme yapmak sistemi daha iyi modellememize olanak saglar. Basar ve
Giintekin’in [53] yaptig1 ¢alismada Bipolar, Alzheimer, Sizofreni, Alkol bagimlilig
gibi hastaliklara sahip olan kisilerin gorsel, isitsel ve duygusal uyaranlara verdigi
cevaplarin aragtirilldig1 ¢alismalar ele alinmistir. Sekil 3-10°da yasayan bir sistem

icin gdz oniinde bulundurulacak cevresel faktorler goriilmektedir.

GIRDILERIN  NEDENSEL
TURU FAKTORLER

Gorsel
- =
= Isitsel a3
S 7
2 =
© P =
Q: Somatosensoriyel [ g
Kogmtif
Gurdiler , ‘
Duygusal ‘
Girdiler
GIZLI NEDENSEL

FAKTORLER
Sekil 3-10: Elektriksel sinyalin ¢ok yonlii modeli [53].

Bu faktorler i¢inde cinsiyet ve yas farkliliklari, genetik faktorler (6rnegin alkol
bagimliligl) ve gizli faktorlerin de icinde bulundugu vejetatif (istem dis1 olan)

girdiler (6rnegin kan basinci, solunum) yer almaktadir. Bu modelin, farkli nedensel
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faktorler icin farkli girdi tiirleri kullanarak beyin osilasyonlarinin fonksiyonel

iligkisini anlamada yararli oldugu ileri stirlilmiistiir.

4 TARTISMA

Daha onceki boliimlerde bahsettigimiz gibi beynin dinamik yapisini anlamak i¢in

aliman EEG ve yapilan analizler, her tiirlii patoloji (6rnegin Alzheimer, Bipolar,
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Sizofreni), verilen paradigmalar (6rnegin isitsel oddball paradigmasi) ve osilasyonel
bilesenler (6rnegin delta, teta, alfa, beta, gama) goéz Oniinde bulundurularak

degerlendirilmelidir.

Olaya iliskin osilasyonlar (OIO) yaklagmimimi uygulamak igin kullamlan giic
spektrumu yonteminin ve beynin farkli bolgeleri arasindaki baglantiyr dlgmek i¢in
kullanilan koherans analizi yonteminin uygulandigi ve asagida bahsedilen iki 6nemli
caligmadan elde edilen sonuglar sistem arastirma prensiplerini uygulamanin 6nemini

vurgulamastir.

Giintekin ve arkadaglar1 [38] tarafindan Alzheimer hastalar1 iizerinde yapilan
calismada, 11 kisilik ilach, 10 kisilik ilagsiz ve 19 kisilik saglikli kontrol gruplarina
gorsel oddball paradigmasi uygulanmis ve hedef uyarana karsilik uyarilmis delta (1-
3.5 Hz), teta (4-7 Hz) ve alfa (8-13 Hz) koheranslar1 karsilagtirilmigtir. F3-Fa, C3-Ca,
T3-Ta, P3-Ps, O1-O2 hemisferler arasi elektrot ciftleri ile F3-P3, F4-Pa, F3-Ts, Fs-Ts,
F3-01, F4-O2 hemisfer ici elektrot ¢iftleri arasinda en anlamli sonuglar F3-P3 elektrot
ciftinde elde edilmistir. Sekil 4-1, kontrol, ilagh ve ilagsiz gruplarmin Fs-P3 elektrot
ciftindeki delta, teta ve alfa frekans bandlar1 i¢in uyarilmis koheransin genel
ortalamalarin1 gostermektedir.

F3 —P3 Koheransi

0.8

o
~

Koherans Degerleri
o
o
AT

Kontrol

l .
1
\/ ! AD i]\(‘h |
| -\D 11.1cs12 :
\ !

O
on

o
~

5Hz 10 Hz 15 Hz

Frekans

Sekil 4-1: Kontrol, ilagh ve ila¢siz gruplar icin F3-P3 elektrot ciftinin delta, teta ve alfa frekans
bandindaki uyarilmis koheranslarin genel ortalamalar [38].
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Delta ve teta koheranslarinin genel ortalamalar1 saglikli kontrol grubunda diger iki
gruba gore (ilagh ve ilagsiz) daha yiiksek iken, alfa koheransinin genel ortalamasi
saglikli kontrollerde ve ilaglilarda koherans degerleri ayni olup ilagsiz grubundan
daha yiiksektir. Tablo 4-1’de kontrol, ilagh ve ilagsiz gruplar1 i¢in delta, teta ve alfa
frekans bandindaki koherans degerleri goriilmektedir.

Tablo 4-1: Kontrol, ilagh ve ila¢siz gruplari icin delta, teta ve alfa frekans bandindaki koherans
degerleri [39].

Kontrol Tlach flacsiz
Delta 0,68 0,58 0,56
Teta 0,65 0,59 0,59
Alfa 0,66 0,66 0,60

Giintekin ve arkadaglarinin [38] elde ettigi bu sonuglar ilag tedavisinin Alzheimer
hastaliginin erken evrelerinde 6zellikle sol fronto-parietal (F3-P3) bolgede baglantiy1

etkiledigini gostermektedir.

Olaya iliskin osilasyon (OIO) ¢alismalarinda ise Yener ve arkadaslarmin [54] aym
grup ve paradigmay: kullanarak yaptigi ¢alismada ozellikle santral bolgede delta

cevabinin hastalarda saglikli kontrollere gore daha diisiik ¢iktig1 belirlenmistir.

Sekil 4-2, Cz ve C; elektrotlarindaki hedef uyarana verilmis delta cevaplarinin her

grup icin genel ortalamasini gostermektedir.

“V -10 -/\/\ Kontrol ~/\/*

T Tlacsiz PR P

100 e~ Tlach ~—

e, v G N e e

0 mg 800 0 e 800

Sekil 4-2: C3 ve C; elektrotlarindaki hedef uyarana verilmis delta cevaplarinin her grup icin
genel ortalamasi [54].
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Yukaridaki sekilden de goriildiigii gibi, saglikli kontrollerin ilagh ve ilagsizlara gore
Czve C;’de daha biiyiik genlige sahip olduklar1 goriilmektedir.

Bu calismalar, Alzheimer hastalarinda beynin sol frontal ve santral bdolgelerin
hastaliktan etkilendigini, ayrica delta ve tetanin oddball paradigmasinin ana
bilesenleri oldugunu gostermektedir ¢linkii hem koherans hem de olaya iliskin
osilasyon c¢alismalarinda en anlamli bulgulara delta ve teta frekans bandinda

rastlanmistir.

5 SONUC

Bu calismanin amaci beyin elektriksel aktivitesinin nasil ve hangi araglar
kullanilarak 6l¢iildiigiini, 6l¢tim icin kullanilan EEG yontemini ve EEG’nin analizi
icin kullanilan matematiksel yontemlerden ikisini anlatmak ve elde edilen
elektriksel aktivitelere sistem arastirma prensiplerinin uygulanmasiin yararlarini

yapilan 6nemli ¢aligmalar esliginde gostermektir.

Bu calismadan elde edilen 6nemli noktalardan bazilari;
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EEG, olaya iliskin potansiyeller (OIP) ve olaya iliskin osilasyon (OIO)
analizi duyusal ve kognitif fonksiyonlar1 anlamak i¢in temel arastirma

yontemlerindendir [56].

EEG osilasyonlar farkli bilesenlerden olusur. Bu bilesenleri ayirt etmek igin
kullanilan yontemlerden bir tanesi de gii¢ spektrumu analizidir. Sadece gii¢
spektrumu analizi degil, ayn1 zamanda koherans analizi de beyin dinamigini

anlamak i¢in uygulanmasi gereken analizlerden biridir [53].

EEG osilasyonlari, dis etkenlere, verilen uyaranlara ve beynin saglikli olup

olmamasina gore degisiklik gosterir.

Cesitli patolojiler, hastalikli beyinlerin verdigi osilasyonel bilesenlerde
degisikliklere yol agmaktadir ve ilag kullanimi elektriksel sinyallerin

patolojik deformasyonunu azaltir.
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