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Bu bildiride, saclh deride cesitli elektrotlardan elde
edilmis isitsel uyarilmig potansiyellerde, ¢ok degiskenli
6z baglamimh  rastlantisal modelleme kullamilarak
beyindeki farkli bélgeler arasinda bilgi akisinin mevcut
olup olmadigi incelenmigstir. Bilgi akisimin kestirimi,
frekansa bagh ve 0 ile 1 arasinda degerler aralan kismi
yonlii  uyumluluk ve yonlii transfer fonksiyonlar
kullanmlarak yapimaktadw. Uyart sonrast zamanda
yvapilan incelemede her iki yontemin de bilgi akisinin
mevcut oldugu frekans noktalart ile ilgili bilgi verdigi ve
bilgi akis yonlerinin  kestirilebildigi  gériilmiistiir.
Yontemlerin frekans ¢oziiniirliigii, ilgili 6rnekleme
penceresi ve model mertebesi kriterlerine bagl olarak
degiskenlik gostermektedir. Iki yontemin de uyumlu
degerler sagladigi saptanmigstir.

Abstract

In this paper, existence of information flow between
different locations of the brain have been analyzed by
multivariate auto-regressive modelling where the
auditory evoked potentials were measured from several
electrodes. The estimation of the information flow was
performed by evaluating the partial directed coherence
(PDC) and the directed transfer function (DTF) which
are function of frequency within the values 0 and 1.
When the post-stimulus time interval was analyzed it
was observed that both of the methods illustrates the
frequency localization where the information flow
occurs and the estimation could be performed by given
methods. The frequency resolution of the methods
depends on the sampling rate and model order. It was
determined that the given methods are matched with
each other.
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1. Giris

Biyolojik isaretlerden elde edilen ¢oklu kanal
Olgtimlerde, kanallar arasindaki iliski son zamanlarda
onem kazanan bir konu olmustur. Farkli elektrotlardan
alinmis beyin isaretleri arasindaki bilgi akisinin
kestirimi yonlii transfer fonksiyonu kullanarak ilk olarak
[17’de tamitilmigtir. Burada kullanilan yodntem, ¢ok
degiskenli 6z  baglanimli  modelleme  esasina
dayanmaktadir. Bu yontemin ECG verilerinde
uygulanigt [2]’de detayli olarak incelenmistir. [3]’de
yonlii transfer fonksiyonunda degisiklik yapilarak farkli
beyin yapilar1 arasindaki uyumluluk incelenmistir.
Baccala ve arkadaglart kismi yonli uyumluluk
fonksiyonunu ilk olarak [4]’deki ¢alismayla tanitmig ve
hipokampus ile dentate gyrus arasindaki iliskiyi
incelemistir. Burada verilen tanim daha sonra[5]’de
genellestirilerek giincellenmistir. Bu yontemlerle ilgili
karsilagtirmali  analiz ~ [6]’'nin  konusu  olmustur.
Beyindeki farkli bolgeler arasindaki etkilesimin ikili
olarak incelenmesi yaniltici olmakta, bu yontem ile ¢cok
sayida kanalin birbirine olan etkisi incelendiginden daha
dogru kestirime ulasilmaktadir [7]. Cok degiskenli 6z
baglanimli model kullanarak sinirsel aktivitedeki bilgi
akisi analizinde se¢ilen modelin mertebesinin sonuglara
etkisi [8-9]" da incelenmistir. Her ne kadar model
mertebesi i¢in [10]°da verilen Akaike Bilgi Kriteri en
¢ok kullanilan yontem olsa da, pratikte beyin isaretleri
dogrusal olmayan davranis gosterdigi i¢in daha yiiksek
model mertebesi kullanmak daha detayli frekans
spektrumu bilgisine ulagmamizi saglamaktadir. Bu
acidan kismi yonli uyum fonksiyonunda giivenilir
sonuglara ulasmak igin ‘“analitik Onem degeri”
tamimlanmistir  [9].  Yapilan analizlerde, kullanilan
yontemlerden herhangi birinin her uygulamada mutlak
en iyi sonucu veremedigi, eldeki probleme bagli olarak
sonucun degistigi gorilmistiir [9]. Cok degiskenli
sistemlerde bilgi akisinin dogrudan mu1 veya dolayli m1
oldugunun kestirimi sadece yonlii transfer fonksiyonu
yontemiyle miimkiin olmadigindan kismi yonli uyum
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fonksiyonuna  gereksinim  duyulmaktadir.  ikinci
boliimde ¢ok degiskenli 6z baglanimli model ve bu
modele bagli analiz yontemleri verilmektedir.

2. Yontem

Cok degiskenli 6z baglanimli modellemede temel
varsayim, eldeki zaman serilerinin duragan ve
rastlantisal olmasidir [2]. Duragan olmasi istatistiksel
ozelliklerinin zaman icinde degismedigini
gostermektedir. Cok kanalli zaman serilerinden olusan
bir sistemde herhangi bir kanalda gézlenen zaman serisi,
kendisinin ve diger kanallardaki zaman serilerinin
geemis  degerleri ve hata miktar1 cinsinden
hesaplanmaktadir.

2.1. Cok Degiskenli Oz baglanimh Model

K-kanalli p’ninci mertebeden ¢ok degiskenli 06z
baglanimli model (1)’deki gibi ifade edilir [1].

xm)] ,  [xe=r)] [win)
=Y A, : + (1)
Xk (”) =l XK (”_") Wg (”)

Yukaridaki ifadede A, zaman gecikmesine karsilik
gelen dogrusal 6z baglanim katsay1 matrisi ve w ilintisiz
beyaz giriiltiiyli modellemekte olup, ortak degisinti
matrisi X, asagidaki sekilde verilmektedir.
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katsay1 matrisi A nin frekans doniistimii asagidaki gibi
bulundugunda

Alf)= —zp‘, A ©)
r=0

(1)’de verilen ifade frekans diizleminde (2)’deki gibi
ifade edilir.

X(f)=A(f)"-W(f)=H(f) W(f) 3)

(3)’te H sistemin transfer matrisi olup 6z baglanimli
modelin katsayilarindan elde edilmektedir. Model
mertebesi secimi [10]’da verilen Akaike kriterine gore
bulunmaktadir. Bu kritere gore optimum model

mertebesi (4) ile verilen denklemin degerinin minimuma
indiren p degeridir.

AIC(p)= Nndet(E, )+ 2K p )

Yukaridaki denklemde X, p mertebesine karsilik gelen
kestirim hatasina iligkin ortak degisinti matrisi, N ise
zaman serisinin uzunlugudur. Tespit edilen mertebeye
sahip cok degiskenli 6z baglanimli modelde transfer
matrisinin de bulunmasiyla bilgi akis yonii ve miktarinin
kestirimi boliim 2.2°de verilmektedir.

2.2. Yonlii Transfer Fonksiyonu

Cok kanall1 6z baglanim modeli verilmis bir sistemde j
kanalindan i kanalma bilgi akisi (5)’deki sekilde
frekansa bagli olarak bulunur ve yonli transfer
fonksiyonu (Directed Transfer Function) olarak
isimlendirilir.

afj|HU(sz
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Yonlii transfer fonksiyonu 0 ile 1 arasinda deger
almakta ve bilgi akist yogunlastikca deger 1’e
yaklagmaktadir.

2.3. Kismi Yo6nlii Uyumluluk Fonksiyonu

Kismi yonlii uyumluluk fonksiyonu (Partial Directed
Coherence), farklt zaman serileri arasindaki etkilesimi
transfer matrisi H yerine dogrudan katsay1 matrisi A’nin
frekans doniistimiinii  kullanarak asagidaki sekilde
gostermektedir [4]:

(6)

Burada dikkat edilmesi gereken nokta, yonlii transfer
fonksiyonunda diizgeleme siitun iizerinde yapilmakta
iken, kismi yonli uyumluluk fonksiyonunda satir
iizerinden gerceklestirilmesidir. Beyin isaretlerinde, her
bir kanala iliskin varyans terimleri farkli degerlere sahip
oldugu icin, diizgeleme yaparken varyans terimlerinin
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de gz Oniine alinmasi dogru sonuca ulasilmasi
acgisindan 6nem kazanmaktadir.

3. Uygulama

Bu calismada, isitsel uyarilmig potansiyellerden, uyarim
sonrast zamanda alinan isaretler kullanilmistir.

Ornekleme frekans1 1KHz, isaret uzunlugu 1 sn, segilen
toplam kanallar sirasiyla F3, F4, Cz, P3 ve P4’tiir. Sekil
beyindeki

1’de  segilen elektrotlarin konumlar1

gosterilmistir.

Sekil I: Elektrotlarin Beyindeki Konumlandirilmasi
incelenen bilgi akig yonlerinin gosterimi

Yukaridaki temsili goriintiide elektrotlarin arasi bilgi
akisinin mevcut olup olmadigi ¢ift yonlii olarak
incelenmis ve sekil 2’de yonlii transfer fonksiyonu ve
sekil 3’te kismi yonli uyum fonksiyonu sonuglari
verilmistir.
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Sekil 2: Yonli Transfer Fonksiyonun 5 kanal EEG
verisinde gosterimi
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Sekil 3: Kismi Yonlii Uyum Fonksiyonun 5 Kanal
EEG verisinde gdsterimi

Sekil. 2 ve Sekil 3’te F3 ve F4 elemanlariin karsilikli
etki grafiklerine baktigimizda; F3 siitununda yer alan F4
grafiginin F4 siitununda yer alan grafigine gore farkli
frekanslarda  bilgi  akisinin mevcut  oldugu
goriilmektedir. Yine F3 siitunundaki F4 grafiginde alfa-
beta altindaki frekanslarda 6zellikle yogunlagma goze
carpmaktadir. Benzer sekilde P4 siitununda Cz ve Cz
sitununda P4 grafiginin islenmesinden Cz’ten P4’e
dogru beta bandinda bilgi akisi olurken, P4’ten Cz’e
dogru alfa bandinda bir bilgi akisi gozlenmektedir.
Burada bir igitsel uyaran altinda arka bolgelerden
baslayarak degisik beyin bolgelerinde bilgi akislarinin
hem yonsel hem de frekans agisindan farklilagma
gosterdigi goriilmektedir.
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4. Sonuclar ve Yorum

Bu caligmada, isitsel uyarilmis potansiyellerde, uyari
sonrasi zamanda alman ¢ok kanalli Ol¢iimlerde,
beyindeki bilgi akis yonlerinin kestirimi
gergeklestirilmistir.  Bu  bildiride  kullanilan  ¢ok-
degiskenli 6z baglanimli modellemede temel varsayim
kestirim hatas1 matrisi X‘nin kdsegen olmasidir. Cok
kanalli beyin isaretlerine iliskin kestirim hatasi ortak
degisinti matrisinin uygulamada kosegen olmasi
beklenemez. Olgiimlere disardan ¢ok boyutlu, ilintisiz
beyaz giiriiltii karistirllmis ve ikinci kisimda verilen
matematiksel modele daha yakin bir gerceklemeye
ulasgtlmistir. Bu sekilde kestirim hata ortak degisinti
matrisinin  kdsegenlestirilmesi saglanmistir. Varyans
terimlerinin  islevi, diizgelenmis yonli transfer
fonksiyonu ve kismi yonlii uyumluluk fonksiyonunun
dogru diizgelenmesidir.

Calisma esnasinda Ornek olarak alinmig gergek yasam
verilerinin, Ornekleme icerisinde beyinde degisik
frekans bilesenlerinde farkli yogunlukta ve yonde bilgi
akisi sagladig1 goriilmiistiir. Burada ¢ikan sonuglarin, alt
frekans bantlarinda, alt zaman pencerelerinde ve farkli
orneklerde tekrari bilgi akis modellerinde aydinlatict rol
oynayacaktir.
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