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ÖZET 

Vücudun denge ve karar merkezi olan beyin karmaşık bir yapıdır. Özellikle insan 

beyni diğer canlıların beyinlerine göre çözülmesi daha zor bir yapıya sahiptir. 

Bugüne kadar insan beyninin dinamik yapısını anlamak için çeşitli yöntemlerle 

birçok çalışmalar yapılmıştır. Bu yöntemlerden bir tanesi de beyin görüntüleme 

yöntemlerinden biri olan Elektroensefalografi (EEG) yöntemidir. EEG, hem sinir 

bilimi araştırmalarında hem de nöroloji ve psikiyatri kliniklerinde tanıya yardım ve 

hastalığın seyri hakkında bilgi edinmek amacıyla kullanılabilir. 

 

EEG kayıtlarının alınması için kullanılan cihazlardan bir tanesi de BrainAmp DC 

cihazıdır. Alınan EEG kayıtlarının bilgisayar ortamına kaydedilmesi ve analizi için 

kullanılan programlar ise Vision Recorder ve Vision Analyzer programlarıdır. 

BrainAmp DC cihazı ile yerleri 10-20 sistemine göre belirlenmiş 32 kanaldan kayıt 

alınmaktadır. Bu tez çalışması boyunca kullanılan paradigmalar ise işitsel ve görsel 

oddball paradigmalarıdır.  

 

EEG osilasyonları, farklı frekans aralıklarına 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) dalgalarının süper-

pozisyonu ile (dalgaların üst üste binmesi ile) oluşur. Hızlı Fourier Dönüşümü 

kullanılarak yapılan güç spektrumu analizi ile artefaklardan temizlenmiş EEG verisi 

osilasyonel bileşenlerine ayrılır ve her frekansın genlik değerleri elde edilir. Ayrıca 

beynin farklı bölgeleri arasındaki bağlantıyı ölçmek için kullanılan koherans analizi 

de uygulanan yöntemler arasındadır. 

 

Beyin bir sistemdir ve genel sistem teorisi prensipleri beyin için de uygulanabilir. 

Beyne uygulanan sistem araştırma prensiplerine göre, beynin her durumunun (uyku, 

uyanıklık vb.) değişik patolojiler (Alzheimer, Bipolar vb.), değişik cinsiyet ve 

yaştaki insanlar ve değişik girdi türleri (işitsel, görsel vb.) için incelenmesi gerekir.  

 



 xii 

Bu tez çalışmasında incelenen iki önemli çalışma, Alzheimer hastalığına sahip 

kişiler (ilaç kullanan ve kullanmayan) ve aynı yaşlarda sağlıklı kontroller üzerinde 

görsel uyaran kullanılarak gerçekleştirilmiştir ve beynin dinamik cevaplarının 

analizi olaya ilişkin osilasyonlar (OİO) yaklaşımı ve koherans analizi kullanılmıştır. 

Sonuç olarak, Alzheimer hastalarında beynin sol frontal ve santral bölgelerin 

hastalıktan etkilendiği tespit edilmiştir. 

 

Yapılan bu tip çalışmalar sonucunda var olan beyin hastalıklarının teşhis ve 

tedavilerinde daha etkin sonuçlar 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 GİRİŞ 

Henüz nasıl çalıştığı tam olarak keşfedilememiş olan insan beyni en karmaşık 

yapıya sahip olan organlardan bir tanesidir. Günlük hayatta okuma-yazmadan 

hafızaya, nefes almadan yürümeye kadar bütün faaliyetlerimiz beynin 

denetimindedir [1].  

 

Vücudun denge ve karar merkezi olan beyin, kafatası içerisinde sıkı bir şekilde 

korunan ve yaklaşık 1400 gr. ağırlığında olan bir organdır ve 100 milyardan fazla 

nöron içermektedir. Dünya üzerindeki bütün telefonları (dünyada en az 6 milyar 

insan yaşamakta) ve telefonlar arasındaki bağlantıları (trilyonlarca) göz önünde 

bulunduracak olursak, insan beyninin ne kadar karmaşık bir yapıya sahip olduğunu 

anlamak daha kolay olacaktır [2, sf 10]. 

 

Bu karmaşık yapı bir sistemdir ve her sistemde olduğu gibi bir girdisi ve çıktısı 

vardır. Diğer sistemlere uygulanan sistem teorisi prensipleri ve analiz yöntemleri 

beyin sistemi için de kullanılabilir [20, 21]. 

 

İlerleyen konularda insan beyninin yapısına kısaca göz attıktan sonra nasıl çalıştığını 

anlamak için kullanılan ve beyin görüntüleme yöntemlerinden biri olan 
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Elektroensefalografi (EEG) yönteminden, beyin sistem teorisinden ve sistem 

araştırma ve analiz yöntemlerinden bahsedilecektir. 

1.1 Beynin Yapısı 

Beynin en önemli bölgelerinden biri olan ve birçok algısal faaliyetlerin (dokunma, 

duyma, görme vb.) gerçekleştirildiği serebral korteks (beyin kabuğu), hemisfer adı 

verilen 2 bölgeden oluşur. Her bir hemisfer frontal (F), parietal (P), temporal (T) ve 

oksipital (O) olarak adlandırılan 4 loba ayrılabilir (Şekil 1-1). 

 

 

 

 

Şekil 1-1: Beynin 4 ana lobu. 

 

Frontal lob karar verme, duyguları kontrol etme,  problem çözme gibi konularda; 

parietal lob görsel ve dokunsal algılama, tanıma ve yönlendirme gibi konularda;  

temporal lob işitme, uzun dönemli hafıza, konuşma gibi konularda, oksipital lob ise 

ağırlıklı olarak görsel algılama konusunda görev yapar [1]. 

1.2 Elektroensefalogram (EEG) Nedir? 

EEG, beyinde var olan sinir hücre gruplarının elektriksel aktivitesidir [7]. Grekçe 

kelimelerden oluşup, “Beyin elektriksel resmi” anlamına gelmektedir [4]. Beynin 

spontane elektriksel aktivitesi ilk olarak 1875’de fizikçi olan Richard Caton (1842-
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1926) [5] tarafından gözlemlenmiştir. Gözlemlenen beyin aktiviteleri tavşan ve 

maymunlara ait olmakla birlikte ilk insan beyin elektriksel aktivitesi (Şekil 1-2) 

1929 yılında Alman psikiyatrist Hans Berger [6] tarafından yayınlanmıştır [7, sf 20]. 

Daha sonraki yıllarda, Edgar Adrian [57] EEG osilasyonları hakkında yaptığı 

çalışmalar ile Berger’i desteklemiştir [8]. 

 

 

Şekil 1-2: Hans Berger’in oğlundan aldığı ve yayınladığı ilk EEG kaydı. 

1970’li yıllara kadar EEG bir “geri plan gürültüsü” olarak değerlendirilip üzerinde 

fazla çalışılmamıştır, fakat 1975 yılında yapılan bazı çalışmalar [60, 61, 62, 63], 

EEG sinyallerini beyin fonksiyonlarını anlamak için en önemli sinyallerden biri 

olarak ele almıştır. EEG sinyalleri, yaşa [64], cinsiyete [65, 66], beynin uyanıklık 

durumuna [7, 68, 69], bilişsel uyaranlara [7], genetik faktörlere [40, 67] ve beyin 

hastalıklarının var olup olmamasına [38, 54] bağlı olarak değişimler gösterir. Hatta 

kızgın veya mutlu bir insana bakarken değişen duygularımızın da EEG sinyalleri 

üzerinde etkisinin olduğu tespit edilmiştir [3]. 

 

EEG kayıtları kafatasına yerleştirilen elektrotlar ile ölçülebildiği gibi cerrahi bir 

operasyondan sonra beyine yerleştirilen özel elektrotlar ile de ölçülebilir [12]. Bu 

çalışmada kafatasından alınan EEG kayıtlarından bahsedilecektir. 

 

Günümüzde EEG, hem klinik amaçlı hem de sinir bilimi araştırmalarında 

kullanılabilir. Klinikte, epilepsi nöbetlerini ayırt etmek ve tedavi için bu nöbetleri 

karakterize etmek amaçlı kullanıldığı gibi sinir bilim araştırmalarında da beynin 

dinamik cevaplarını ölçmek amaçlı kullanılabilir.   

1.3 EEG Osilasyonları 

EEG osilasyonları, farklı frekans aralıklarına sahip olan dalgaların süper-pozisyonu 

ile (dalgaların üst üste binmesi ile) oluşur [7]. Periyodik olmayan fakat ritmik olan 

bu dalgalar 0,5 Hz’den başlayan ve 100 Hz’i aşan frekans aralığında, genlikleri ise 
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10 µV ile 200 µV arasında kaydedilebilir [7, sf 21] ve ham EEG kaydına filtreleme 

uygulanarak bu dalgalar ayrı ayrı tespit edilebilir. 

 Delta : “Delta” terimi ilk olarak Walter (1936) [55] tarafından kullanılmıştır.  

Frekans aralığı 0.5- 3.5 Hz arası olan delta, genliği en yüksek ve en yavaş 

dalgalardır. Bebeklerde ve yetişkinlerde normal olarak görülürler [9]. Şekil 

1-3’de bir saniyelik delta dalgası görülmektedir. 

 

Şekil 1-3 : Delta dalgası [9]. 

 Teta : Terim olarak ilk defa Walter ve Doney (1944) [10] tarafından 

tanıtılan teta, frekans aralığı 4-7 Hz arası olan dalgalardır [11, sf 131]. 

Uyanık durumda olan yetişkinlerde yüksek teta aktivitesi normal değildir ve 

farklı beyin bozuklukları ile ilişkilendirilebilir [12]. Şekil 1-4’de bir 

saniyelik teta dalgası görülmektedir. 

 

Şekil 1-4: Teta dalgası [9]. 
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 Alfa : Hans Berger tarafından isimlendirilen alfa dalgası [6, 15], 8-13 Hz 

frekans aralığına sahiptir. Sessiz bir odada, hareketsiz, sakin ve gözler kapalı 

bir şekilde duran bir insanda daha fazla açığa çıkar. Genelde en yüksek 

genliğe oksipital ve parietal bölgelerde rastlanır [7, sf 21]. 3 yaşına kadar 

olan çocuklarda alfa aktivitesi gözlenmez [13, 16]. Şekil 1-5’de bir saniyelik 

alfa dalgası görülmektedir. 

 

Şekil 1-5: Alfa dalgası [9]. 

 

Alfa ritminin ani olarak engellenmesi durumunda, örneğin gözleri açtırmak 

suretiyle dalgaların genlik ve frekansındaki değişim kolaylıkla gözlenebilir.  

Şekil 1-6’da göz açmanın alfa dalgaları üzerindeki etkisi görülmektedir [1], 

gözler kapalı iken meydana çıkan alfa dalgası gözler açıldığında yerini beta 

dalgasına bırakmıştır [22]. 

 

 

Şekil 1-6: Göz açmanın alfa dalgası üzerindeki etkisi [1]. 

 Beta : 15-30 Hz frekans aralığına sahip olan beta dalgası daha çok frontal 

bölgede ve her iki yönde (sağ ve sol) simetrik olarak dağılmış bir şekilde 

görülür [9]. Alfa dalgalarından daha az genliğe sahiptirler [12]. Şekil 1-7’de 

bir saniyelik beta dalgası görülmektedir. 

 

Şekil 1-7 : Beta Dalgası [9]. 
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 Gama : Genellikle en düşük frekansı 28 Hz veya 30 Hz olan ve 100 Hz’e 

kadar çıkan bir dalgadır. En anlamlı yanıt gama ritmi olarak adlandırılan 40 

Hz frekansında meydana çıkar [19]. Şekil 1-8’de bir saniyelik gama dalgası 

görülmektedir. 

 

Şekil 1-8 : Gama Dalgası [9]. 

1.4 Uyarılmış Potansiyeller (UP) 

Beynin spontane elektriksel aktivitesi dışarıdan gelen herhangi bir uyarandan 

etkilenebilir (ses, ışık vb.). Bu uyaranlar sonucunda değişikliğe uğrayan elektriksel 

aktiviteye uyarılmış potansiyeller (UP) denir [7, sf 46]. Uyarılmış potansiyeller 

genellikle tek tip uyaranlara (örneğin sabit tonda bir ses) verilen cevaplardır. 

1.5 Olaya İlişkin Potansiyeller (OİP) 

EEG aktivitesi beynin doğal olarak ürettiği aktiviteleri içerdiği gibi dışardan gelen 

bir uyarana verdiği cevapları da içerebilir. Olaya ilişkin potansiyeller (OİP) belirli 

bir uyaran (hedef uyaran) sonrasında EEG’de açığa çıkan potansiyellerdir [7]. 

1.5.1 Oddball paradigması 

Bu paradigmada biri düşük olasılıklı yani hedef uyaran, diğeri ise yüksek olasılıklı 

yani hedef olmayan uyaran olmak üzere iki tip uyaran verilmektedir. Hedef 

uyaranlar hedef olmayan uyaranlar içerisinde rasgele dağıtılmıştır. Bu paradigmada 

deneğe verilen ödev, hedef uyaranı duydukça veya gördükçe içinden sayması veya 

bir butona basması olabilir [23]. Oddball paradigmasının ilk kullanıldığı 

çalışmalardan bir tanesini Donchin ve ark. (1978) tarafından yayınlanmıştır [70]. 

 

Bu çalışma boyunca uygulanan oddball paradigmasında %33.3 (40 tane) hedef ve 

%66.7 (80 tane) hedef olmayan uyaran kullanılmıştır ve deneye katılan kişiden 

hedef uyaranları zihninden sayması istenmiştir. İşitsel oddball paradigmasında hedef 

olmayan uyaranlar 80DB-1500 Hz tonunda iken hedef uyaranlar da 80 DB- 1600 Hz 
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tonundadır. Görsel oddball paradigmasında ise hedef olmayan uyaranlar 35 cd/cm2 

lüminans değerine sahip iken, hedef uyaranlarda bu değer 28 cd/cm2 (hedef 

olmayandan %20 daha az) dir.  

1.5.2 P300 cevabı 

Olaya ilişkin potansiyellerin bir bileşeni olan P300 veya P3 cevabı, kayıt alınan 

kişinin dikkatini toplayarak verilen faklı uyaranları birbirinden ayırdığı zaman yani 

oddball paradigması uygulandığında hedef uyarana yanıt olarak üretilir ve uyaranın 

geldiği zamandan itibaren yaklaşık 300 milisaniye sonra açığa çıkan pozitif bir 

dalgadır [14, sf 66, 18]. P300, ilk olarak Sutton ve arkadaşları (1965) [58] tarafından 

yayınlanmıştır.  

 

Son yıllarda yapılan çalışmalarda  P300 yanıtlarının Alzheimer hastalığına sahip 

kişilerde daha az olduğu belirlenmiştir [17, 59], fakat bu bulgular hastalığın 

ilerlemiş evreleri için anlamlıdır [18]. Şekil 1-9’da işitsel oddball paradigmasında 

hedef uyaran verildiğinde P300 cevabının üretildiğini görebiliriz. 

 

 

Şekil 1-9: Klasik işitsel oddball paradigmasında hedef uyarana cevap olarak çıkan 

P300 cevabı ve hedef olmayan uyaranlara cevap olarak çıkan gecikmiş N1, P2 ve N2 

cevapları. S-hedef olmayan uyaran, T-hedef uyaran [11, sf 1010]. 

1.6 Artefakt 

EEG kaydı sırasında birçok noktada artefakt olarak adlandırılan hatalar (beyin ile 

ilgili olmayan sinyaller) oluşabilir. Bunlardan bir kısmı denek ile ilgili (hareket, göz 
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hareketleri, terleme, heyecan vb.) olabileceği gibi bazıları da teknik sebeplerden 

(50/60 Hz artefaktı, kabloların oynaması, elektrotların iyi yerleşmemesi vb.) 

meydana gelebilir. Kayıt sırasında oluşan artefaktların görüntüsü Şekil 1-10’daki 

gibidir. 

 

 

Şekil 1-10 : Artefakt çeşitleri [31]. 

 

 

Göz kırpması : EEG kayıtlarında rastlanan en yaygın artefaktlardan biridir. Normal 

EEG sinyalinden daha fazla genliğe sahiptir [30]. 

 

Göz hareketi : Gözün hareket etmesinden kaynaklanan artefaktların kafatası 

üzerindeki yayılımı göz kırpmasından daha fazladır. Göz kırpması ve hareketleri 

yakın aralıklarla ortaya çıkar [30]. 

 

Kas hareketi : Bu tip artefaktlar geniş frekanslara sahiptir ve kişi kendini kastığı 

zaman kasın bulunduğu noktaya yakın kanallarda ortaya çıkar [30]. 

 

Hat gürültüsü: Çevredeki elektriksel düzeneklerden kaynaklanan 50 veya 60 

Hz’lik şebeke gürültüsü EEG sinyalinin içine karışabilir [1], bu tip artefaktlar notch 

filtresi olarak adlandırılan bir filtre yardımı ile temizlenir [30]. 
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2 YÖNTEMLER 

2.1 Kullanılan Malzeme, Donanım ve Yazılımlar 

Bilgisayarların gelişimi ile birlikte EEG kaydı almak, alınan kayıtları analiz etmek 

ve çıkan sonuçları saklamak daha kolay hale geldi. Günümüzde Şekil 2-1’de 

görüldüğü gibi beyin ile bilgisayar arasına kurulan bir sistem ile kayıt ve analiz 

işlemlerini daha kolay bir şekilde yapabilmekteyiz. Şu anda kullanmakta olduğumuz 

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

 

Sistemin ilk aşaması, beynin elektriksel aktivitesini ölçmek için kullanılan 

elektrotlardır (Şekil 2-1a). Bu elektrotlar aracılığı ile elde edilen EEG sinyallerinin 

analog olarak filtrelenmesi ve örneklenmesi için yükseltici kullanılır (Şekil 2-1b). 

Daha sonra elde edilen analog veriler işlemci arabirimi kullanılarak bilgisayarın seri 

portlarından algılanabilecek hale dönüştürülür (Şekil 2-1c) ve ölçülen sinyalleri 

görüntülemek ve kaydetmek için bilgisayara gönderilir (Şekil 2-1d) [1]. 

2.1.1 Malzemeler 

Kep ve Elektrotlar: EEG kaydı genellikle kafatasını saran bir kep ve kepe 

yerleştirilmiş olan elektrotlar yardımı ile alınır. Çeşitli tipte kep ve elektrotlar 

mevcuttur ve kullanım amacına göre değişebilir. Bu çalışma boyunca kullanılan kep 

ve elektrotlar Şekil 2-2’deki gibidir. 

 

Şekil 2-2: (a) EEG çekimi için kullanılan kep (b) Elektrot adaptörünün içine yerleştirilmiş bir 

elektrot. 

 

Klipsler: Referans ve ground elektrotlarını kulak lobuna kaymayacak şekilde 

tutturabilmek için klipsler kullanılır. Sağ kulak lobuna biri referans diğeri ground 

elektrodu olmak üzere 2 elektrot (bir klipse 2 elektrot birden takılır), sol kulağa ise 

bir referans elektrodu takılır. Yine klipslerde de birçok çeşit vardır, çalışmalarımızda 

kullandığımız klips çeşidi Şekil 2-3’deki gibidir. 
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Şekil 2-3: Kulağa takılan referans ve ground elektrotları için klipsler. 

 

Yükseltici (Amplifier): Çok düşük olan EEG sinyallerini yükseltmek için 

kullanılan yükselticiler, ayrıca elde edilen sinyallerin filtrelenmesi ve örneklenmesi 

amacı ile de kullanılır. Şu anda çalışmalarımızda kullandığımız BrainAmp DC 

yükselticisinin örnekleme oranı 5000  örnek/saniye’dir. 

 

Elektrotları yükselticiye bağlamak için elektrotların takıldığı bir girdi kutusu 

(adaptör) kullanılır. Çalışmalarımızda kullanmakta olduğumuz yükseltici ve girdi 

kutusu Şekil 2-4’deki gibidir. 

 

 

Şekil 2-4: (a)  BrainAmp DC yükselticisi.  (b) Yükselticiye bağlanan girdi kutusu. 

 

Jel ve Maske: EEG kaydı içerisinde artefaktların (hatalı sinyal) az sayıda olması 

için empedansın düşük olması gerekir (10 kΩ altında). Empedansı düşürmek için 

kullanılan jel ve maske olarak adlandırılan solüsyonlar kafa derisi ile elektrot 

arasına bir şırınga yardımı ile sıkılarak kullanılır. Jel ve maskenin iletkenliği arttırıcı 

bir etkisi vardır. 
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2.1.2 Donanımlar 

Ölçüm sırasında üç adet bilgisayar kullanılmaktadır. Bilgisayarlardan biri kayıt 

alınan kişiye uyaran göndermek için, bir diğeri kayıt işlemini gerçekleştirmek için 

ve üçüncüsü ise izole odada bulunan kamera kayıtlarını takip ve kayıt etmek için 

kullanılmaktadır. 

 

Kullanılan bilgisayarların özellikleri ise şu şekildedir; 

 Windows®XP Pro Service Pack 3 

 İntel Pentium Dual 

 3.25 GB RAM ve 500 GB sabit disk 

2.1.3 Yazılımlar 

Vision Recorder ve Vision Analyzer adında iki adet yazılım kullanılmaktadır. 

Vision Recorder yazılımı EEG kaydını almak için, Vision Analyzer yazılımı ise 

alınan kayıtları analiz etmek için kullanılır. Şekil 2-5a’da kayıt için kullanılan 

Vision Recorder programının arayüzü görülmektedir. 

 

 

Şekil 2-5a : Vision Recorder programının arayüzü. 
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Şu an için kullanılan Vision Analyzer programının iki versiyonu bulunmaktadır. 

Kullanılan analiz programlarının arayüzleri aşağıdaki şekillerde (Şekil 2-5b, Şekil 2-

5c) görüldüğü gibidir. 

 

 

Şekil 2-5b : Vision Analyzer programının birinci versiyonu. 

 

 

Şekil 2-5c : Vision Analyzer programının ikinci versiyonu. 
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Vision Analyzer programında hem spontane EEG hem de uyarılmış potansiyeller 

(UP) için ham EEG kayıtları analiz edilir. 

 

Ayrıca, uyaranları göndermek için MATLAB (MATrix LABoratory – Matris 

Laboratuvarı) programı, istatistiksel analizler için ise SPSS (Statistical Package for 

the Social Sciences) programı kullanılmaktadır. 

2.2 EEG Kaydı 

Şu anki çalışmalarda EEG kayıtları FP1, FP2, F7, F3, Fz, F4, F8, FT7, FC3, FCz, FC4, 

FT8, T7, C3, Cz, C4, T8, TP7, CP3, CPz, CP4, TP8, P7, P3, Pz, P4, P8, O1, Oz, O2 olarak 

adlandırılan 30 kanaldan alınmakta, ayrıca 2 tane de göz kanalı için elektrot 

kullanılmaktadır (EOG kanalları). Referans elektrotları için ise A1 ve A2 isimleri 

kullanılmaktadır. Bu kanalların isimlendirmeleri ve yerleri 10-20 sistemine göre 

belirlenmiştir. 

 

EEG kayıtları sesten, ışıktan ve manyetik alandan tamamen izole edilmiş özel bir 

odada alınmaktadır.  

2.2.1 Kayıt alınacak kişinin hazırlanması 

Daha öncede belirttiğimiz gibi, EEG kaydı kafatasını saran kep ve kepe 

yerleştirilmiş olan elektrotlar yardımı ile alınır. Ölçüm için gerekli olan kepin 

seçiminde öncelikle kişinin kafa çevresi ölçülür ve ölçüye denk gelen bedendeki kep 

seçilir. Uygun kep bulunduktan sonra elektrot yerlerinin kafatasında doğru yerlere 

denk gelecek şekilde yerleştirilmesi gerekir.  

 

Genellikle elektrot yerleşimi ve isimleri için uluslararası bir sistem olan 10-20 

sistemi [24] kullanılır (Şekil 2-6). Bu sisteme göre baş dört standart nokta ile 

işaretlenmiştir. Bunlar burun (nasion), başın arka kısmı (inion), sol ve sağ kulak 

arkalarıdır (preauriculars).  
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Şekil 2-6: Uluslararası 10-20 elektrot yerleştirme sistemi. (a) Elektrotların orta hatta göre 

ölçümünün önden görünümü. (b) Elektrotların nasion ile inion arasındaki  ölçümünün yandan 

görünümü. (c) Elektrot yerleşiminin üstten görünüşü [24]. 

 

Elektrotlar, nasion ve inion arasına %10-20-20-20-10 olacak şekilde bölünerek 

yerleştirilir. F, T, C, P, ve O harfleri sıra ile Frontal, Temporal, Central, Parietal ve 

Oksipital lobları gösterir. Bu harflere bitişik rakamlar ve diğer harfler hemisferik 

lokalizasyonu, çift rakamlar (2, 4, 6, 8) sağ hemisferi ve tek rakamlar (1, 3, 5, 7) sol 

hemisferi gösterir, z (zero) harfi de orta hata yerleşen elektrotları göstermek için 

kullanılır [25]. 

 

Kepi kafatasına yerleştirirken kafatasının nasion (ön kısım) ve inion (arka kısım) 

arasındaki uzaklığı ölçülür ve çıkan sonucun %10’u alınır (10-20 sistemine uymak 

için). Elde edilen uzunluk kepin ön ve arka kısmının gelmesi gereken noktayı ifade 

eder. Kep takıldıktan sonra elekrotlar Şekil 2-7’deki gibi kepin üzerindeki elekrot 

adaptörlerine yerleştirilir.  
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 Şekil 2-7: Elektrotların kepe yerleşimi. 

 

Kepin üstündekiler dışında ayrıca referans, ground ve göz elektrotları da 

kullanılmaktadır. Elektrotların bağlantı şekilleri monopolar ve bipolar olmak üzere 

2’ye ayrılır (Şekil 2-8). Bipolar bağlantı şeklinde bir kanal için birbirine komşu iki 

elektrodun potansiyel farkı kullanılır, yani bir elektrot diğerinin referansı 

şeklindedir. Monopolar bağlantı şeklinde ise her elektrot için ortak bir referans 

noktası kullanılır ve bu noktaya göre potansiyel farkları alınır [7, sf 20, 22]. 

 

 

Şekil 2-8: (a) Bipolar bağlantı şekli. (b) Monopolar bağlantı şekli [22]. 

 

Çalışmalarımızda sağ kulağa 1 referans ve 1 ground elektrot, sol kulağa 1 referans 

elektrot, göz artefaktlarını ayırt etmek için sağ gözün üstüne ve altına 1’er elektrot 

olmak üzere toplam 5 elektrot daha yerleştirilir. Kullanılan bağlantı şekli ise 

monopolar bağlantı şeklidir. Referans elektrotları kulağa takıldığı gibi buruna da 

takılabilir.  

 

Elektrot yerleştirme işlemi bittikten sonra elektrotların diğer uçları yükselticiye 

bağlı olan girdi kutusuna takılır ve empedans düşürme işlemine geçilir. Tüm 

kanalların empedansı 10 kΩ’un altına düşürüldükten sonra kayıt işlemine geçilir. 

2.2.2 Uyarıcılar ve deneysel prosedür 

Deney farklı süre uzunluklarına sahip olan 6 aşamadan oluşmaktadır. Aşamaları 

genel olarak Spontane, Uyarılmış Potansiyel ve Olaya İlişkin Potansiyel olarak 

gruplayabiliriz. Aşamalar sırası ile; 
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 Spontane EEG kaydı: Kişi belirli bir süre boyunca monitördeki siyah 

görüntüye gözleri açık bir şekilde bakmaktadır, daha sonra isteğimiz üzerine 

gözlerini kapatmaktadır. 

 İşitsel Uyarılmış Potansiyel kaydı: Kişi tek tipte bir ses duymakta ve siyah 

ekrana bakarak sadece dinlemektedir. 

 İşitsel Olaya İlişkin Potansiyel kaydı: Bu bölümde kişiye Klasik işitsel 

oddball paradigması verilmektedir ve hedef olan ince sesleri hedef olmayan 

kalın seslerden ayırması beklenir. 

 Görsel Uyarılmış Potansiyel kaydı: Kişi tek tipte bir ışık görmekte ve 

sadece ışığı izlemektedir. 

 Görsel Olaya İlişkin Potansiyel kaydı: Bu bölümde kişiye Klasik görsel 

oddball paradigması verilmektedir ve hedef olan açık renkli ışığı hedef 

olmayan koyu renkli ışıktan ayırması beklenir. 

 Spontane EEG kaydı: Son olarak ilk aşama tekrar edilir.  

2.3 Uygulanan analizler 

Spontane EEG, Olaya ilişkin potansiyeller (OİP) ve uyarılmış potansiyeller (UP) 

bilgisayara kaydedildikten sonra spontane EEG kaydı 1’er saniyelik süpürümlere, 

uyarılmış potansiyel ve olaya ilişkin potansiyel kayıtları da uyarı öncesi 500 

milisaniye (ms) ve uyarı sonrası 1000 ms süpürümlere bölünür ve çevrim-dışı 

tekniği ile artefaktlı süpürümler (epoch) kayıttan temizlenir. Çevrim-dışı tekniğinde 

göz hareketlerine, göz kırpmalarına ve kas hareketlerine göre eleme işlemi yapılır. 

 

Artefakt temizleme işleminden sonra geriye kalan süpürümlerin ortalaması alınır 

(öznenin kendi ortalaması) ve bu ortalama Hızlı Fourier Dönüşümüne (HFD) 

uğratılır. Elde edilen güç spektrumundan her frekansın genlik değeri belirlenir [17]. 

 

Hızlı Fourier Dönüşümü işleminden sonra yapılmak istenen analize göre filtre veya 

koherans alınabilir. Hızlı Fourier Dönüşümü ve koherans analizlerinden ilerleyen 

konularda ayrıntılı bir şekilde bahsedilecektir. 
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Tek bir özne (kayıt alınan kişi) için yapılan matematiksel analizlerden sonra tüm 

kişilerin genel ortalaması alınır (grand average). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3 SİSTEM TEORİSİ KAVRAMI VE METOTLARI 

3.1 Sistem 

3.1.1 Sistemin Tanımı 

Grodins (1963) [28] sistemi, belirli bir yolla birbirine bağlı ve düzenlenmiş 

bileşenler (fiziksel, kimyasal, biyolojik veya üçünün birleşimi) olarak tanımlarken, 
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Milsum (1966) [27], ilgilenilen fonksiyonu gerçekleştiren birbirine bağlantılı 

materyaller ve işlemler toplamı olarak tanımlar [20, sf 28 , 26 sf 39].  

 

Her sistemin girdileri ve çıktıları vardır ve bir sistem birbirine bağlı alt sistemlerden 

oluşabilir (Şekil 3-1). Örnek olarak yaşayan bir hücre sistemini verebiliriz. 

Hücrenin alt sistemleri vardır, mesela çekirdek ve mitokondri [27]. 

 

 

Şekil 3-1:  Sistem [27]. 

 

 

 

Beyin de bir sistemdir. Diğer tüm sistemlere uygulanan genel sistem teorisi 

prensipleri beyin için de uygulanabilir. Genel olarak beyin, bir girdisi (uyaran) ve 

çıktısı (cevap) olan ve bu veriler ile sistemin davranışının çözülmeye çalışıldığı kara 

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

 

 
Şekil 3-2: Kara Kutu. 
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3.1.2 Kara kutu, Beyaz kutu ve Gri kutu Kavramları 

Kara kutu, genellikle sistemin girdisi ve çıktısının bilindiği fakat sistem içindeki 

yapının bilinmediği zamanlarda kullanılan bir terimdir. Kara kutuda sadece girdi ve 

çıktı bilinir, sistemin içinde hangi işlerin yapıldığı hakkında bir bilgi yoktur [7, sf 

29]. 

 

Beyaz kutuda ise kara kutunun aksine girdi ve çıktı ile birlikte sistemin yapısı yani 

nasıl işlediği de bilinmektedir [7, sf 29]. 

 

Çok yaygın kullanılmamakla birlikte gri kutu terimi de sistemin işleyişi hakkında az 

bir bilgiye sahip olduğumuzda kullanılan bir terimdir [26, sf 41]. Özellikle biyolojik 

sistem araştırmacıları tarafından daha çok tercih edilir. 

3.2 Sistem Teorisi 

Sistem teorisi, ya da sistem kuramı, var olan tüm sistemlere uygulanabilecek ortak 

bir yaklaşım sunar. Temeli 19. yüzyıla dayanır fakat Karl Ludwig von 

Bertalanffy’ın 1937 yılında Genel Sistem Teorisi (GST) adıyla sunduğu bir bildiri, 

bu alandaki en önemli çalışmalardan biri olmuştur [48]. 

 

Aslen Avusturyalı bir biyolog olan Karl Ludwig von Bertalanffy [45], çeşitli 

disiplinler için ortak prensiplerin var olduğunu göstererek hepsine uygulanabilecek 

genel bir analitik model geliştirmiş ve ona Genel Sistem Teorisi (GST) [46] adını 

vermiştir. Bu teoriye göre sistem, birbirinden ayrılamaz parçalara sahip bir bütün 

olarak tanımlanmakta ve Aristo’nun “bütün, parçaların toplamından daha fazla bir 

şeydir” tanımlamasına denk düşmektedir [47]. 

 

Sistem teorisine benzer olan sibernetik,  makine ve canlılarda geçerli olan kontrol ve 

iletişim teorisidir [50]. Bu alandaki en önemli bilim adamlarından biri olan Norbert 

Wiener, 1948 [49] yılında yaptığı çalışmada sistem teorisi prensiplerini biyolojiye 

uygulayarak bu konuda öncü olmuştur.  
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3.3 Genel Sistem Analiz Yöntemleri 

Daha önceden de belirttiğimiz gibi, sistem, bir çok alt sistemden oluşan ve bu alt 

sistemlerin her birinin kendi özellikleri olmasıyla birlikte, birbirleriyle karşılıklı 

etkileşim içinde bulunduğu bir bütündür. Sistem teorisi de bütünü oluşturan bu 

parçaları ve bunların birbirleriyle olan ilişkilerini bir arada inceleyen bir yaklaşımdır 

[48]. 

 

Sistemlerin nasıl çalıştığını anlamak için birçok matematiksel yöntem (Spektral ve  

korelasyon analizleri, Spektrogram analizi, Dalgacık (Wavelet) analizi, Kaos analizi 

vb.) kullanılmaktadır. Bu matematiksel yöntemler beyin sistemini çözmek için de 

kullanılır. Bu yöntemlerden en önemli olanları ve sık kullanılanları ise ilerleyen 

konularda ayrıntılı olarak deyineceğimiz güç spektrumu ve koherans analizleridir.  

3.3.1 Güç Spektrumu  

EEG, zaman serileri olarak adlandırılan sürekli bir voltaj/zaman grafiği seti sunar 

(voltaj, EEG sinyalinin genliğini belirler). Zaman serilerini analiz etmek için birçok 

yöntem geliştirilmiştir. Bunlardan en popüler olanı frekans analizi için kullanılan 

güç spekral yoğunluk fonksiyonu (güç spektrumu) yöntemidir [21, sf 80]. Güç 

spekral yoğunluk fonksiyonu otokorelasyon fonksiyonu kullanılarak elde edilir. 

Otokorelasyon fonksiyonu, bir verinin, örneğin x(t), t ve t+τ zamanındaki 

(τ=gecikme zamanı) değerlerinin birbirleri ile çarpımının tüm T zamanına bölünerek 

ortalama alınması ile elde edilir (Şekil 3-3) ve zaman fonksiyonunun frekans 

içeriğinin ölçüsü olarak görülebilir. Otokorelasyon fonksiyonunun matematiksel 

ifadesi aşağıdaki gibidir; 

 
Şekil 3-3 : x(t) sinyalinin T zamandaki örnek görünümü [7, sf 63]. 
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                (3.1) 

 

Güç spekral yoğunluk fonksiyonu ise otokorelasyon fonksiyonunun Fourier 

Dönüşümüne (FD) uğratılması ile elde edilir. 

 

                (3.2) 

 

EEG sinyalleri içindeki farklı frekanstaki osilasyonları birbirinden ayırmakta 

kullanılan güç spektrumu analizinde en çok Fourier Dönüşümü (FD) yöntemi 

kullanılmaktadır [1], maximum entropy metodu da kullanılan yöntemler arasındadır 

[42]. Fourier analizi, 1800’lü yılların başında ünlü matematikçi Jean Baptiste 

Fourier tarafından öne sürülen ve zaman ortamındaki sinyali frekans ortamına 

dönüştüren matematiksel bir yöntemdir [32]. Sinyallerin frekans spektrumunu 

incelemek için kullandığımız Fourier Dönüşümü’nün en genel matematiksel ifadesi 

şu eşitlik ile gösterilebilir: 

 

                (3.3) 

 

Denklemde görülen t, zamanı; f, frekansı;. x, zaman bölgesindeki sinyali, X ise 

frekans bölgesindeki sinyali göstermektedir.  

Uyanık, hareketsiz ve sakin bir kişiden elde edilen alfa aktivitesini ele alacak 

olursak, güç spektrumundaki tepe noktası 8-13 Hz arası olacaktır (Şekil 3-4) [7, sf 

70]. 
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Şekil 3-4 : (a) EEG alfa aktivitesi için farazi bir örnek (b) Alfa aktiviteli EEG sinyalinin güç 

spektrumu [7, 44] (c) Bir kişinin BrainAmp sistemi kullanılarak alınan gözler kapalı spontane 

kaydının güç spektrumu. 

 

Fourier Dönüşümü’nün avantajları olduğu gibi dezavantajı da vardır, örneğin 

frekans ortamına dönüştürüldüğünde zaman bilgisi kaybolur. 

 

Schütt, Başar ve Bullock [52] tarafından salyangoz beyinlerinde yapılan çalışmada 

geniş bantlı, ritmik olmayan alan potansiyel (Field Potential-FP) aktivitesi olarak 

yavaş (<1 Hz) spontane dalgalar elde edilmiştir. Bu çalışmada, Genlik- Frekans 

karakteristiğini ölçmek için güç spekrum analizi kullanılmıştır.  

3.3.2 Koherans 

Koherans fonksiyonu, x(t) ve y(t) gibi iki sinyalin arasındaki ilişkiyi ölçen bir 

fonksiyondur ve matematiksel olarak aşağıdaki gibi ifade edilir [7, 21, sf 86]; 

 

                (3.4) 

 

Şekil 3-5’den de görüldüğü gibi, Sxy(f), x(t) ve y(t) arasındaki çapraz spektral 

yoğunluk fonksiyonunu, Sxx(f) ve Syy(f) ise sırası ile x(t) ve y(t)’nin güç spektral 

yoğunluk fonksiyonlarını ifade eder.  
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Şekil 3-5: İki sinyal için Korelasyon ve Spektral fonksiyonlarının şematik görünümü [23, 42]. 

 

Çapraz korelasyon veya Çapraz güç spektrumu olarak da adlandırılan çapraz 

spektral yoğunluk fonksiyonu, x(t)’nin t zamanındaki ve y(t)’nin t+τ zamanındaki 

değerleninin birbirleri ile çarpımının tüm T zamanına bölünerek ortalama alınması 

ile elde edilir (Şekil 3-6) ve sonuç olarak kompleks bir fonksiyon elde edilir. Çapraz 

spektral yoğunluk fonksiyonu matematiksel olarak aşağıdaki şekilde ifade edilir; 

 

 

Şekil 3-6: Çapraz korelasyon analizi [23]. 

 

.                (3.5) 

 

Eşitlikteki Cxy(f), kospektral yoğunluk fonksiyonu olup gerçel kısmı, Qxy(f), quad-

spektral yoğunluk fonksiyonu olup sanal kısmı ifade eder [41, 43]. 

 

Koherans değeri herzaman 0 ile 1 arasında bir değer alır (0 < COH2
xy(f) <1), bu 

değer x(t) ve y(t) sinyalleri ilişkili sinyaller ise 1’e yakın veya 1, değil ise 0’a yakın 

veya 0 olur [7, sf 71, 41]. Şekil 3-7’de kayıt alınan bir kişinin F3 kanalının diğer 

kanallar ile olan koheransını güç spektrumu ve görsel şekiller halinde (delta, teta, 
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alfa ve beta bandı için) görebiliriz. Şekil 3-7’den de görüldüğü üzere birbirine yakın 

mesafelerin koheransı yüksek iken uzak mesafelerde koherans değeri düşer. 

 

 

Şekil 3-7: Bir kişinin F3 kanalının diğer kanalları ile olan koheransı. 

 

 

Kortikal bölgelerin çiftleri arasındaki işlevsel ilişkiyi ölçmede önemli rol oynayan 

koherans, birçok beyin hastalıkları (Alzheimer, Şizofreni, Bipolar vs.) 

araştırmalarında kullanılmıştır [33]. 

 

Alzheimer çalışmalarında, spontane EEG’deki en yaygın bulgu, uzak yapılar 

arasındaki alfa ve beta bant koheranslarının düşmesidir [34, 35, 36, 37]. Farklı 

bellek paradigmaları kullanılarak kontrol (sağlıklılar) grubu ve Alzheimer hastaları 

grubu arasındaki uyarılmış koherans çalışmaları da yapılmıştır [38].  

  

Şizofreni hastaları için spontane EEG üzerinde yapılan çalışmalarda [39] beta ve 

gama bandında koherans değerinin düşük olduğu belirlenmiştir.  

 

Alkoliklerde yapılan çalışmalarda [40] spontane EEG’de alfa koheransının 

yükseldiği belirlenmiştir. 
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3.4 Yaşayan Sistemler için Analiz Yöntemleri 

Sistemlerin nasıl çalıştığını anlamak için biyologların, fizyologların, 

biyokimyacıların ve farmakologların daha sık kullandığı diğer bir yöntem ise 

farmakolojik ajan uygulamalarıdır. Başar, 1976 yılında yayınlamış olduğu 

“Biophysical and Physiological System Analysis” [20] adlı kitabında üzerinde 

çalışılan sisteme ait alt sistemlerden birinin bloke edilerek veya yok edilerek 

sistemin davranışındaki değişikliklerin incelenmesinden bahsetmiştir. 

 

Şekil 3-8’de G(jw) sistemine ait G2 alt sisteminin G1 ve G4 alt sistemleri ile olan 

sinyal transferinin bloke edilmesini şematik olarak görebilirsiniz. Bu yöntemi 

kullanarak G2 alt sisteminin diğer alt sistemler ile ilişkisini anlayabilir ve diğer alt 

sistemleri de bloke ederek sistemin çalışma biçimini modelleyebiliriz. 

 

 

Şekil 3-8: G(jw) sistemine ait G2 alt sisteminin bloke olmasının şematik gösterimi [20]. 

 

Zarar görmüş alt sistemlerin yok edilmesi de sistem modellemesi için kullanışlı bir 

yöntemdir. Başar-Eroğlu ve çalışma arkadaşlarının Başar’ın 1998 [21, sf 275] 

yılında yayınladığı kitabında bulunan çalışmalarında Multiple Sclerosis1 (MS) 

hastalarının görsel uyaran için çıkan alfa cevabı bileşeni bozuk olduğu 

gösterilmiştir. Bozuk olan bileşenlerin tespiti fonksiyonel bileşeninin analizi için 

yarar sağlar. Şekil 3-9’da bozuk olan bir bileşenin sistemden atılmasını şematik 

olarak görebilirsiniz. 

                                                 
1Multiple Sclerosis (MS), beyni ve omuriliği tutan özbağışıklık hastalığıdır. Bağışıklık sistemindeki  

savunma amaçlı gözelerin sinir hücrelerinin (nöronlar) çevresinde bulunan myelin kılıfını (yağlı bir 

zar katmanı) vücuda yabancı bir bağıştıran olarak algılamasıyla yok etmeye çalışmasıdır. Bu durum 

da, çeşitli sinir sistemi belirtilerini ortaya çıkarır. Bu belirtiler geçici olup, hastalığın düzeyine göre iz 

bırakabilir, ya da bırakmadan ortadan kaybolabilirler [51] 
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Şekil 3-9: G(jw) sistemine ait G3 alt sisteminin bozulmasının ve sistemden atılmasının şematik 

gösterimi [20]. 

3.5 Sistem Araştırma Prensipleri 

Başar [8, 20, 21], beyin sistemini anlamadaki yaklaşımlardan birinin sistemi alt 

sistemlere ayırmak ve bu alt sistemlerin özelliklerini araştırmak olduğunu 

belirtmiştir.  

 

Daha önce değinmiş olduğumuz (Bkz. bölüm 3.3) Güç Specturumu ve Koherans 

gibi sistem analiz yöntemleri sistemleri alt sistemlere ayırmayı amaçlar, örneğin güç 

spektrumu ile var olan EEG’yi delta, teta, alfa, beta ve gama frekans bandlarına 

(bileşenlerine) ayırabiliriz. Sistem hakkında bilgilendirici olan bu yaklaşım “Sistem 

içine girme” olarak adlandırılan bir araştırma stratejisidir. 

 

Düşünce Metodu olarak da adlandırılan diğer bir strateji ise “Sistemin dışına çıkma” 

yaklaşımıdır. Bu yaklaşım ilk olarak 1976’da Başar [20] tarafından önerilmiştir. 

Geçmiş tarihlere bakıcak olursak da, Newton, Galilei ve Einstein gibi büyük 

düşünürlerin bu yaklaşımı uyguladıklarını söylemek mümkündür. Örneğin, Newton 

sadece gezegenlerin hareketlerini tanımlamakla ilgilenmemiş aynı zamanda 

gezegenler arası çekimin mekaniğini de bulmak istemiştir, Galilei sadece sarkaçların 

osilasyonlarını gözlemlemekle kalmamış aynı zamanda onların mekanizmaları 

hakkında da bilgi sahibi olmak istemiştir, Einstein galaksiyi incelerken “kara 

deliklerin” var olması gerektiğini sadece astrofizik olgu tanımlarını kullanarak değil 

aynı zamanda yıldızların hareketi ile ilgili bütün verileri ve fizik yasalarını 

birleştirerek öngörmüştür [54, 55]. 
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Bugüne bakacak olursak, beynin dinamik yapısını anlamak için tek bir pencereden 

bakmanın yetersiz olduğunu söyleyebiliriz. Örneğin, sadece frontal bölgeden alınan 

kayda bakıp alfa aktivitesinin kaynağını bulmak mümkün değildir [55].   

 

Yaşayan sistem araştırmalarında sistemin çevresel faktörlerini de ele alarak 

değerlendirme yapmak sistemi daha iyi modellememize olanak sağlar. Başar ve 

Güntekin’in [53] yaptığı çalışmada Bipolar, Alzheimer, Şizofreni, Alkol bağımlılığı 

gibi hastalıklara sahip olan kişilerin görsel, işitsel ve duygusal uyaranlara verdiği 

cevapların araştırıldığı çalışmalar ele alınmıştır. Şekil 3-10’da yaşayan bir sistem 

için göz önünde bulundurulacak çevresel faktörler görülmektedir.  

 

 

Şekil 3-10: Elektriksel sinyalin çok yönlü modeli [53]. 

 

Bu faktörler içinde cinsiyet ve yaş farklılıkları, genetik faktörler (örneğin alkol 

bağımlılığı) ve gizli faktörlerin de içinde bulunduğu vejetatif (istem dışı olan) 

girdiler (örneğin kan basıncı, solunum) yer almaktadır. Bu modelin, farklı nedensel 
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faktörler için farklı girdi türleri kullanarak beyin osilasyonlarının fonksiyonel 

ilişkisini anlamada yararlı olduğu ileri sürülmüştür. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4 TARTIŞMA 

Daha önceki bölümlerde bahsettiğimiz gibi beynin dinamik yapısını anlamak için 

alınan EEG ve yapılan analizler, her türlü patoloji (örneğin Alzheimer, Bipolar, 
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Şizofreni), verilen paradigmalar (örneğin işitsel oddball paradigması) ve osilasyonel 

bileşenler (örneğin delta, teta, alfa, beta, gama) göz önünde bulundurularak 

değerlendirilmelidir.   

 

Olaya ilişkin osilasyonlar (OİO) yaklaşınımını uygulamak için kullanılan güç 

spektrumu yönteminin ve beynin farklı bölgeleri arasındaki bağlantıyı ölçmek için 

kullanılan koherans analizi yönteminin uygulandığı ve aşağıda bahsedilen iki önemli 

çalışmadan elde edilen sonuçlar sistem araştırma prensiplerini uygulamanın önemini 

vurgulamıştır.  

 

Güntekin ve arkadaşları [38] tarafından Alzheimer hastaları üzerinde yapılan 

çalışmada, 11 kişilik ilaçlı, 10 kişilik ilaçsız ve 19 kişilik sağlıklı kontrol gruplarına 

görsel oddball paradigması uygulanmış ve hedef uyarana karşılık uyarılmış delta (1-

3.5 Hz), teta (4-7 Hz) ve alfa (8-13 Hz) koheransları karşılaştırılmıştır. F3-F4, C3-C4, 

T3-T4, P3-P4, O1-O2 hemisferler arası elektrot çiftleri ile F3-P3, F4-P4, F3-T5, F4-T6, 

F3-O1, F4-O2 hemisfer içi elektrot çiftleri arasında en anlamlı sonuçlar F3-P3 elektrot 

çiftinde elde edilmiştir. Şekil 4-1, kontrol, ilaçlı ve ilaçsız gruplarının F3-P3 elektrot 

çiftindeki delta, teta ve alfa frekans bandları için uyarılmış koheransın genel 

ortalamalarını göstermektedir. 

 

Şekil 4-1: Kontrol, ilaçlı ve ilaçsız grupları için F3-P3 elektrot çiftinin delta, teta ve alfa frekans 

bandındaki uyarılmış koheransların genel ortalamaları [38]. 
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Delta ve teta koheranslarının genel ortalamaları sağlıklı kontrol grubunda diğer iki 

gruba göre (ilaçlı ve ilaçsız) daha yüksek iken, alfa koheransının genel ortalaması 

sağlıklı kontrollerde ve ilaçlılarda koherans değerleri aynı olup ilaçsız grubundan 

daha yüksektir. Tablo 4-1’de kontrol, ilaçlı ve ilaçsız grupları için delta, teta ve alfa 

frekans bandındaki koherans değerleri görülmektedir. 

 

Tablo 4-1: Kontrol, ilaçlı ve ilaçsız grupları için delta, teta ve alfa frekans bandındaki koherans 

değerleri [39]. 

 

Güntekin ve arkadaşlarının [38] elde ettiği bu sonuçlar ilaç tedavisinin Alzheimer 

hastalığının erken evrelerinde özellikle sol fronto-parietal (F3-P3) bölgede bağlantıyı 

etkilediğini göstermektedir.  

 

Olaya ilişkin osilasyon (OİO) çalışmalarında ise Yener ve arkadaşlarının [54] aynı 

grup ve paradigmayı kullanarak yaptığı çalışmada özellikle santral bölgede delta 

cevabının hastalarda sağlıklı kontrollere göre daha düşük çıktığı belirlenmiştir.  

 

 

Şekil 4-2, C3 ve Cz  elektrotlarındaki hedef uyarana verilmiş delta cevaplarının her 

grup için genel ortalamasını göstermektedir. 

 

 
Şekil 4-2: C3 ve Cz elektrotlarındaki hedef uyarana verilmiş delta cevaplarının her grup için 

genel ortalaması [54]. 

 Kontrol İlaçlı İlaçsız 

Delta 0,68 0,58 0,56 

Teta 0,65 0,59 0,59 

Alfa 0,66 0,66 0,60 
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Yukarıdaki şekilden de görüldüğü gibi, sağlıklı kontrollerin ilaçlı ve ilaçsızlara göre 

C3 ve Cz’de daha büyük genliğe sahip oldukları görülmektedir. 

 

Bu çalışmalar, Alzheimer hastalarında beynin sol frontal ve santral bölgelerin 

hastalıktan etkilendiğini, ayrıca delta ve tetanın oddball paradigmasının ana 

bileşenleri olduğunu göstermektedir çünkü hem koherans hem de olaya ilişkin 

osilasyon çalışmalarında en anlamlı bulgulara delta ve teta frekans bandında 

rastlanmıştır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5 SONUÇ 

Bu çalışmanın amacı beyin elektriksel aktivitesinin nasıl ve hangi araçlar 

kullanılarak ölçüldüğünü, ölçüm için kullanılan EEG yöntemini ve EEG’nin analizi 

için kullanılan matematiksel yöntemlerden ikisini anlatmak ve elde edilen 

elektriksel aktivitelere sistem araştırma prensiplerinin uygulanmasının yararlarını 

yapılan önemli çalışmalar eşliğinde göstermektir. 

 

Bu çalışmadan elde edilen önemli noktalardan bazıları; 
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 EEG, olaya ilişkin potansiyeller (OİP) ve olaya ilişkin osilasyon (OİO) 

analizi duyusal ve kognitif fonksiyonları anlamak için temel araştırma 

yöntemlerindendir [56]. 

 

 EEG osilasyonları farklı bileşenlerden oluşur. Bu bileşenleri ayırt etmek için 

kullanılan yöntemlerden bir tanesi de güç spektrumu analizidir. Sadece güç 

spektrumu analizi değil, aynı zamanda koherans analizi de beyin dinamiğini 

anlamak için uygulanması gereken analizlerden biridir [53]. 

 

 EEG osilasyonları, dış etkenlere, verilen uyaranlara ve beynin sağlıklı olup 

olmamasına göre değişiklik gösterir. 

 

 Çeşitli patolojiler, hastalıklı beyinlerin verdiği osilasyonel bileşenlerde 

değişikliklere yol açmaktadır ve ilaç kullanımı elektriksel sinyallerin 

patolojik deformasyonunu azaltır.   
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