Academic Platform Journal of Engineering and Science 7-1, 155-161, 2019

i Academic Platform Journal of Engineering and Science
&
ACADEMIC journal homepage: http://apjes.com/
PLATFORM

Cokdegiskenli Ampirik Mod Ayristirimu ile I¢sel Baglant1 Aglari Kestirimi

i “1 Adil Deniz Duru .
Marmara Universitesi, Spor Bilimleri Fakiiltesi, Antrendrliik Egitimi Boliimii, Istanbul/Tiirkiye

deniz.duru@marmara.edu.tr,

Arastirma Makalesi Gelis Tarihi: 04.09.2018 Kabul Tarihi: 22.10.2018

Oz

Beyin fonksiyonlarinin haritalanmasi, elektriksel aktivite ve hemodinamik bilgiler 1s18inda gerceklestirilebilmektedir. Kanin
oksijenlenmesine bagil (BOLD) sinyali girisimsel olmayacak sekilde fonksiyonel manyetik rezonans goriintiilemesi (fMRG) ile
elde edilebilmektedir. Herhangi bir mental gorev gerceklestirilmedigi esnada bile beyin bolgelerinde aktivasyonlar
izlenebilmektedir. Bu aktivasyon izgelerine dinlenim durumu beyin aglar1 adi verilmektedir. Bu ¢alismanin amaci, BOLD zaman
serilerinin dogrudan kendilerini kullanmak yerine, dekompoze edimesi ile elde edilen alt zaman serilerinin birbirleri arasindaki
koherans bilgisine dayanarak haritalama islemi yapmaktir. Ayristirma iglemi i¢in ¢okdegiskenli ampirik mod dekompozisyonu
kullanilmistir (MEMD). Beyin dokusunda sinirli sayida diigiim boélgesi anatomik sablonlar yardimu ile belirlenmistir. Belirlenen
anatomik bolgelere ait zaman serileri girdi olarak kullanilmigtir. Her diigiim alt zaman serisinin diger diigiimlerin alt zaman
serileri arasindaki koherans bilgisi hesaplanarak, frekans alaninda korelasyonlar belirlenmistir. Bdylece, herhangi bir 6nbilgi
empoze edilmeden BOLD zaman serisinin alt bilesenlerinin spektral 6zelliklerinin incelenmesi saglanmigtir.19 goniilliiden
alinan dinlenim durumu fMRG verisi Onisleme tekniklerinin uygulanmasindan sonra analiz edilerek spektral ozellikleri
incelenmistir. Elde edilen dort farkli bilesenin zaman serilerinin spektral 6zellikleri 0.007, 0.014, 0.03 ve 0.064 Hz frekanslarinda
tepe degerler almistir. Birinci bilesende isitsel fonksiyonlarin ve gorsel islevlerin yiiriitiilmesinde rol oynayan siiperiyor temporal
gyrus ve oksipital baglantilar, ikinci bilesende varsayilan kip aginin 6nemli bilesenleri olan posteriyor ve anteriyor singulat
izlenmisir. Ugiincii bilesende 0.03 Hz ile 0.06 Hz civarinda dikkat agmin diigiimleri gozlenmistir. Dordiincii bilesende ise
superiyor temporal girus baglantilar1 baskin olarak izlenmistir.
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Abstract

Functional brain mapping is based on electrical and haemodynamic changes occured in the brain. Blood oxeygenated level
dependency (BOLD) signal can be non-invasively collected through the use of functional Magnetic Resonance Imaging (fMRI).
Brain functional activity can also be observed in the absence of a given task. These activation patterns are named as brain resting
state networks. The aim of this study is, to perform functional brain mapping using the coherence metrics between the
decomposed BOLD time series insted of using the raw BOLD time series. Multivariate Emprical mode decomposition procedure
is applied for the BOLD series decomposition. Limited number of anatomical locations are selected for node positions using
anatomical templates. Further each subseries are used to compute the correlations in frequency domain as coherence values
between the node points. By this way, spectral properties of subseries are investigated without imposing any a priori information.
FMRI data were collected from 19 volunteers and the preprocessing steps are applied prior to analysis of spectral properties.
Four subcomponents whose spectral peaks are determined at 0.007 Hz, 0.014 Hz, 0.03 Hz and 0.064 Hz were determined. In the
first component, superior temporal gyrus and occipital lobe connections were exhibited which contribute to the functionality of
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the auditory and visual networks. Posterior and anterior cingulate areas that are the major parts of the default mode network were
found to be present in the second component. In the third component, nodes of the attention network were observed with a center
frequency of 0.03 Hz to 0.06 Hz. Additionally, connections of superior temporal gyrus were observed in the fourth component.

Keywords: Emprical Mode Decomposition, BOLD, functional brain network, Coherence

1. GIRIS

Beyin, ¢ok sayida fonksiyonel olarak farklilagmis bolgelerin
birbirleri ile bilgi aktarimi gergeklestirmesi ile karmasik
biligsel islevleri icra eder. Birbirleri ile etkilesimde olan
beyin bolgeleri genellikle benzer zamansal ndronal
aktivasyonlara sahiptirler. Bu zamansal korelasyona sahip
bolgeler ag olarak adlandirilirlar ve bu ag1 olusturan bolgeler
fonksiyonel baglantili olarak tanimlanmaktadirlar [1].

Anatomik beyin goriintiilemesinde Manyetik Rezonans
Goriintiileme altin standart modalite olarak kabul edilirken,
son onlu yillarda beyin fonksiyonlarinin izlenmesinde de
siklikla  kullanilmaya  baslanmistir.  Vendéz  kanda
paramanyetik 6zellige sahip deoksihemoglobin degisiklikler
non-invasiv olarak beyin dokusunda kontrast yaratmaya
olanak vermektedir [2]. Yiiskek uzaysal ¢oziiniirliikle beyin
dokusunda  kanin  oksijenlenmeye bagli (BOLD)
degisimlerinin  Ol¢iilmesinden yola c¢ikilarak, beyin
aktivasyonlarinin tespit edilmesine yonelik aragtirmalar
gerek Kklinikte gereksede temel bilim c¢alismalarinda yer
almaktadir. Verilen bir ddev esnasinda gerceklestirilen
BOLD  6l¢iimlerinin =~ dinlenim  durumuna  gore
degisikliginden yola ¢ikilarak, icra edilen zihinsel gérevin
beynin hangi bolgelerinden kaynaklandigi izlemek, veri
giidimli veya parametrik analiz metodlarin uygulanmasiyla
miimkiin olmaktadir.

Beyin aktivitesinin siirekli oldugu temelinde, herhangi bir
Odevin icra edilmedigi siiregtede, beyin fonksiyonlarin
izlenmesi arastirmacilara nemli bilgiler sunmaktadir. Odev
icra edilmedigi siirecte, benzer zamansal siireclere sahip
ndronal gruplarin olusturdurdugu gruplara dinlenim durumu
beyin aglart adi verilmektedir.

Yapilan onciil fonksiyonel baglantisallik calismalarinda,
dinlenim durumundaki BOLD 6l¢iimlerinden yola ¢ikilarak,
sag ve sol birincil motor bdlgenin fonksiyonel baglantisallig
Biswal ve ark. [3] tarafindan gosterilmistir. Dinlenim
durumu ic¢sel baglantt aglar1 arastirmalarinda, yaslanma,
herhangi bir konuda uzmanlagsma ve klinik rahatsizlik
durumlarini beyin fonksiyonel aglari ile iligkilendiren ¢ok
sayida calisma yapilmistir. Fonksiyonel aglarin uzaysal
genisliklerinin yanisira, zamansal oOriintiilerinin frekans
spektrumlarida incelenmistir.

Yaglanma ile dinlenim durumu baglantisallik haritalarinda
uzaysal genislik ve diisiik frekans giiciiniin ters ilintili oldugu
gosterilmistir [4]. Diger bir ¢aligmada yaslanmaya baglh
olarak  korpus  kollosum  dejenenerasyonun  beyin
aktivasyonunda olusturdugu artisin hemisferler arasindaki
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baglantisallik iizerindeki etkileri Langan ve ark. tarafindan
basit bir motor test ile fonksiyonel aktivite ve dinlenim
durumu baglantisalligr ile test edilmis, ilerleyen yas ile
birlikte korpus kollosum alanmin azaldigi ve reaksiyon
stiresi ile ilintili olarak genglere gore daha fazla ipsilateral
birincil motor korteks aktivasyonlar1 rapor edilmistir [5].

Dinlenim durumu baglantisallik ¢alismalarinin klinikteki
uygulamalari ise, Alzheimer, MCI, ALS, ve bunama gibi
hastaliklar iizerinde yogunlagmistir. Alzheimer, MCI
hastalarinda varsayilan kip agimm (VKA) olusturan bolgeler
arasinda korelasyon azalmasi ile VKA ve diger aglar
arasindaki ters korelasyonda azalma izlenmistir [6]. ALS
hastalar1 iizerinde yapilan bir ¢aligmada ise VKA olusturan
bolgeler arasinda ve somatomotor ag i¢i korelasyon diisiisii
gorilmiistiir [7]. Yapilan klinik ¢alismalarin genelinde VKA
bileseninde degisiklikler rapor edilmistir.

Egitim veya tecriibe ile olusan beyin fonksiyonel farkliliklari
incelendigi bir calismada ise profesyonel sekilde badminton
sporunu gergeklestiren atletler ve kontrol denekleri
karsilastirilmis  ve badminton uzmanlarinin  kontrol
deneklerinden fronto-pariyetal baglantilarmin farkliliklar
icerdigi ortaya konmustur [8].

Dinlenim durumu 6l¢iimlerinin gerek klinik, gereksede
arastirma uygulamalart ve bu caligmalarda elde edilen
sonuglar, dinlenim durumu fonksiyonel beyin sinyallerinin
islenmesine yonelik algoritma ve yontemlerin arastirilmasi
ve gelisgtirilmesi i¢in motivasyon yaratmakatdir.

Dinlenim durumu beyin aglar1 veya igsel baglanti aglari
(IBA), veri giidiimlii veya tohum temelli yaklasimlar ile
hesaplanabilmektedir. Tohum temelli yaklagimlarda birim
hacim elemani (voksel) seviyesindeki fMRG zaman serileri
arasindaki korelasyon katsayisinin (Pearson korelasyon
katsayisi) hesaplanmasi sonrast Fisher r->z doniisimii ile
vokseller arasindaki baglantilara ulagilmaktadir [9]. Buna
kargin veri gidiimlii yaklasimlarda ise siklikla bagimsiz
bilesen analizi (Independent Component Analysis, ICA)
yontemi uygulanarak, BOLD uzay-zaman  serisini
birbirinden istatistiksel olarak bagimsiz olan bilesenlere
ayirmak hedeflenmektedir. ICA ilk olarak McKeown ve ark.
tarafindan fMRG verisine uygulanmistir [10]. Voksellerden
Olglilen zaman serisinin ayrigtirtlmas: (dekompozisyon),
birbirinden istatistiksel olarak bagimsiz, geometrik olarak
bagimsiz veya frekans alaninda farkli bilgiler iceren zaman
serilerinin elde edilmesine olanak vermektedir. Bunun
yaninda, biyomedikal goriintii serileri veya zaman serileri
iizerinde gerceklestirilen smiflandirma c¢aligmalar1 farkh
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durumlarda toplanan verilerin veya farkli hastaliklarin
belirlenmesinde 6nemli role sahiptir [15].

Dogrusal ve duragan olmayan sinyallerin zaman-frekans
analizinde ise veri giidiimlii bir metod olarak ampirik mod
dekompozisyonu (Emprical Mode Decomposition, EMD)
2000 li yillara dogru yayginlasarak uygulama alani
bulmustur. EMD metodunun ¢ok degiskenli versiyonu olan
cokdegiskenli ampirik mod ayristinmi (Multivariate
Empirical Mode Decomposition, MEMD), ¢ok noktadan
Olgiilen fizyolojik sinyallerin ayrigitirmmda kullanilmistir
[11].

Bu calisma kapsaminda, MEMD teknigi ile gerceklestirilen
ayristirma sonucunda elde edilen zaman serileri arasindaki
koherans metriklerinin kullanici tarafindan belirlenebilen bir
esik degeri ile silizgeglenerek, frekans alaninda yiiksek
korelasyon  gosteren  diigiim  noktalar1  arasindaki
baglantisalligin  haritalanmasi1  hedeflenmistir. ~ Beyin
dokusunda segilen tiim diigiim noktalarinin arasindaki
koherans bilgisi hesaplanarak, her noktanin olasi
bagantisalli1 arastirilmaya c¢alisiimistir.

2. YONTEM
2.1. FMRG Olg¢iimii

Calisma kapsaminda 19 goniilliiden Istanbul Universitesi
Hulusi Behget Yasam Bilimleri merkezinde kurulu olan
3Tesla Philips MR cihazinda EPI sekansi ile TR=2s, 2x2x2
mm birim hacim eleman1 boyutlariyla 6 dakika gozler kapali
sekilde olciim  gerceklestirildi.  Olgiimleme  &ncesi
katilimcilara gergeklestirilen goriintiileme teknigi hakkinda
bilgi verildi ve yazili onam formu okutuldu. Caligma
Marmara Universitesi, Klinik Arasitrmalar Etik Kurulu,
09.2016.414 protokolo kodu ile onaylandi.

Standart  olarak,  yeniden  hizalama, cakistirma,
normalizasyon ve yumusatma Gnislemleri Matlab ortaminda
calisan SPMS8 araciyla gergeklestirildi [12]. Yumusatilmis
hacim serileri iizerinde MEMD uygulamasinin ardindan elde
edilen zaman serilerinden Koherans bilgisi incelendi.
FMRG ile elde edilen goriintilerde uzaysal ¢oziiniirliik
milimetre hasasiyetine ulagsmaktadir. Tim beyin hacim
elemanlarinin analizlerde isleme alinmasi yiiksek hesaplama
maliyeti olusturmaktadir. Bu nedenle, literatiirde az sayida
diigiim noktasimin Slglimlerinin analizi siklikla karsimiza
¢ikmaktadir. Bu caligma kapsaminda, fonksiyonel olarak
Ozellesmis alanlar1 gosteren anatomik beyin atlasindan yola
cikilarak, 84 adet bolge esas alinmustir. Sekil 1' de goriildigi
iizere, 84 bolge atlas iizerinden segilerek, dnisleme adimlart
sonrasinda atlasa cakistinnlmis fMRG verileri (84 hacim
eleman1 x 214 dlglim serisi) az sayida degiskeni igerecek
sekilde hesaplanmuistir.

2.2. Cok degiskenli ampirik mod ayristirimm ve koherans
EMD metodu, girdi zaman serisini, ¢esitli sayida i¢sel mod

fonsiyonlarinin (Intrinsic Mod Function, IMF) toplami
seklinde aciklamaya caligmaktadir. (1) numarali formiilde
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y(t), t zamanindaki 6lgiilen veriyi, n IMF sayisini, Ii(t), t
zamanindaki i. IMF fonksiyonunun degerini ve rp(t) ise t
zamanindaki kalan (residuel) bilgiyi gostermektedir.

y@© =2, O +r() (1)

EMD metodunda, sinyalin yerel minimum ve yerel
maksimumlarindan elde edilen noktalarin interpole edilmesi
ile sinyalin zarfina ulasilir. Interpolasyon ile elde edilen {ist
ve alt egrilerin ortalamasi alinarak I; ifadesine ulasilir. Bu
ifade girdi verisinden ¢ikartilarak osilator kip elde edilir.
Elde edilen osilator ifade algoritmanin sonlanma kriterine
uygun olursa, osilatoér veri son i¢sel mod olarak atanir aksi
halde osilator ifade girdi olarak kullanilarak dekompozisyon
islemi siirdiiriiliir.

MEMD metodunda ise ¢ok degiskenli sinyallerin zarflari
hesaplanip, degiskenler lizerinden ortalamasi alinarak yerel
ortalamanin bir kestirimi gergeklestirilir. Elde edilen I;
ifadesi, girdi Ol¢limiinden ¢ikartilarak geriye kalan veri
lizerinde zarf hesaplama islemi tekrarlanir. Yinelemeli
sekilde siiren islem sonucunda durma kriteri saglanana kadar
siire¢ devam eder. Bu islem sonrasinda elde edilen zaman
serileri arasindaki ilinti arastirilmstir.

Zamansal alanda iki sinyalin arasindaki dogrusal ilinti
korelasyon ile temsil edilirken, frekans alaninda korelasyon
koherans metrigi ile gosterilmektedir. (2) numaralt
denklemde Cij(w), w frekasinda i. ve j. sinyaller arasindaki
ilintiyi temsil etmektedir. Pii ve Pjj i ve j sinyallerinin gii¢
spektrumunu, Pjj ise carpraz giic spektrumunu ifade
etmektedir. Her w frekansi igin ayr1 bir koherans degeri
hesap edilmektedir.

Pij(w)

Pii(w) +P”(W)

Cij(w) = )

Sekil 1. Beyin dokusunun fonksiyonel boliitlenmesi sonucu
elde edilmis, gri renk ile kodlanmis atlas imgesinin, sagital,
axial ve koronal 6rnek goriintiisii.



A.D. DURU

MEMD uygulamasi sonrasinda 0.007 Hz, 0.009-0.016 Hz
araligi, 0.027-0.032 Hz ve 0.06-0.069 Hz bantlarindaki
diigiimler arasi koherans bilgisi hesaplanmis ve denekler
iizerinde olasi tiim baglantilar arasindaki koherans degerinin
istatistiksel anlamlilik degeri permutasyon t-istatistigi ile
arastirilmigtir.

Tek orneklem t-testine benzer olarak permutasyon t-
istatistigi temelli ortalamanin kargilastirilmasi yontemi, test
edilen verinin Gauss dagilimina uygun olmadig1 durumlarda
da kullanilmaktadir. Cok degiskenli istatistik ayni anda
gerceklestirilerek, c¢oklu karsilagtirma diizeltmesi  tmax
yontemi ile gergeklestirilmistir [13]. Permutasyon metodu,
degiskenler arasi korelasyon oldugu durumda, Bonferroni
diizeltmesinden daha giiclii sonuclar vermektedir. Bu
calisma kapsaminda ¢oklu karsilagtirma diizeltmesi ile
p<0.05 anlamlilik degeri uygulanmistir. 10000 permutasyon
ve 3486 degisken icin kritik t-esik degeri 5.87 olarak
sec¢ilmistir.

3. SONUC

Elde edilen alt zaman serilerinin her diigiim noktasi i¢in ayri
ayr1 zaman bilgisi kullanilarak hesaplanan gii¢ izgeleri Sekil
2,4,6 ve 8’de resim edilmistir. 84 adet lokasyona ait zaman
serileri 19 denek iizerinden ortalanarak elde edilen frekans
spektrum izgelerine gore, bilesenlerdeki tepe frekanslar
sirastyla, 0.007, 0.014, 0.03 ve 0.064 Hz civarinda
gozlenmistir. Denekler {izerinden elde edilen ortalama tepe
degerlerinin sirastyla %95 giiven aralig1 sinurlart ise, 0.006-
0.008, 0.011-0.017, 0.023-0.037 ve 0.054-0.074 Hz seklinde
gozlenmistir.

B

Bold
Sinyal
Intensitesi

012 04 016 016 02

Sekil 2. Analiz sonucu elde edilen birinci bilesenin,
belirlenen 84 noktadaki frekans spektrumlarinin tim
denekler tizerinden ortalamasi farkli renk serileri ile temsil
edilmistir.

Birinci bilesende istatistiksel anlamli olan baglantilar,
oksipital lob lingual girus (BA17), limbik lob posteriyor
singulat (BA30) ile oksipital lob Cuneus (BA30), temporal
lob superiyor temporal girus (BA42) ile Pariyetal lob
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postsantral girus (BA2), limbik lob singulat girus (BA24),
pariyetal lob postsantral girus (BA2) ile frontal lob
parasantral lob (BA5), pariyetal lob postsantral girus (BA2)
ile frontal lob presantral girus (BA4) ve pariyetal lob
postsantral girus (BA3) seklinde gdzlenmistir. Baglantilar
Sekil 3’de kortikal yiizey iizerinde gorsellestirilmistir.

|

9.49

Sekil 3. MEMD yontemi ile elde edilen birinci bilesenin tiim
baglantilarin ortalamasindan anlamli (p<0.05) derecede
yikksek baglantiya sahip digliimler ve baglantilar.
Diigiimlerin biiytikliikleri, noktadan ¢ikan baglanti sayilari
ile belirtilmigtir. Baglantilarin renkleri ve biiyiikliikleri,
diigime gelen anlamli baglanti sayisma gore deger
almaktadir  (renk  kodlart  t-istatistik  degerlerini
gostermektedir).

Ikinci bilesende ise, temporal lob fusiform girus (BA37) ile
frontal lob parasantral girus (BAS), oksipital lob lingual
girus (BAL7), limbik lob posteriyor singulat (BA30) ile
oksipital lob Cuneus (BA30), limbik lob anteriyor singulat
(BA33, BA24) ve pariyetal lob postsantral girus (BA3)
bolgelerindeki baglantisallik izlenmistir. Ikinci bilesene dair
baglantisallik haritasi Sekil 5’te gosterilmistir.

B

Bold
_Si.nj,-'al
Intensitesi

al i T "
O 002 O 008 008 O
Hz

012 014 016 016 02
Sekil 4. Analiz sonucu elde edilen ikinci bilesenin,
belirlenen 84 noktadaki frekans spektrumlarinin tiim
denekler tizerinden ortalamasi farkli renk serileri ile temsil
edilmistir.
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Sekil 5. MEMD yo6ntemi ile elde edilen ikinci bilesenin tim
baglantilarin ortalamasindan anlamli (p<0.05) derecede
yiiksek baglantiya sahip diiglimler ve baglantilar.

Diiglimlerin biiytikliikleri, noktadan ¢ikan baglanti sayilart
ile belirtilmistir. Baglantilarin renkleri ve biiyiikliikleri,
diigiime gelen anlamli baglanti sayismma gore deger
almaktadir  (renk  kodlar1  t-istatistik  degerlerini
gostermektedir). Tepe frekansi 0.014 Hz civarinda olan
tiglincii bilesende ise, temporal lob fusiform girus (BA20) ile
temporal lob orta temporal girus (BA21), temporal lob
fusiform girus (BAZ20) ile oksipital lob lingual girus (BA17),
temporal lob fusiform girus (BAZ20) ile frontal lob orta
frontal girus (BA9), temporal lob fusiform girus (BA37) ile
limbik lob posteriyor singulat (BA30), temporal lob fusiform
girus (BA37) ile oksipital lob cuneus (BA30), temporal lob
fusiform girus (BA37) ile pariyetal lob inferiyor pariyetal
lobule (BA40), temporal lob fusiform girus (BA37) ile
frontal lob parasantral lobule (BA5), insula ile postsantral
girus, precuneus (BA31), limbik lob singulat girus, frontal
lob inferiyor frontal girus (BA45) ile frontal lob presantral
girus (BA4), frontal lob presantral girus (BA44) ile frontal
lob orta frontal girus (BA9), frontal lob orta frontal girus
(BA9) ile limbik lob singulat girus (BA24) ve frontal lob orta
frontal girus ile parasantral lobule arasi baglantilara ulagilmig
olup, bu baglantilar Sekil 7° de gdsterilmistir.

Bold
Sinyal
Intensitesi 3

004 006 008 0! 012 014 016 018 02
H2

0 o0

Sekil 6. Analiz sonucu elde edilen tgilincii bilesenin,
belirlenen 84 noktadaki frekans spektrumlarimin tim
denekler ilizerinden ortalamasi farkli renk serileri ile temsil
edilmistir.
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5.88

Sekil 7. MEMD yontemi ile elde edilen {iglincii bilesenin
tiim baglantilarin ortalamasindan anlamli (p<0.05) derecede
yiiksek baglantiya sahip diiglimler ve baglantilari.
Diiglimlerin biiytikliikleri, noktadan ¢ikan baglant1 sayilari
ile belirtilmigtir. Baglantilarin renkleri ve biyiiklikleri,
diigiime gelen anlamli baglanti sayisma gore deger
almaktadir  (renk  kodlart  t-istatistik  degerlerini
gostermektedir).

Dordiincii bilesenin tepe frekansi 0.064 Hz civarinda Sekil
8’de izlenmektedir. Anlamli baglantilar ise Sekil 9’da
gosterilmistir. Temporal lob fusiform girus (BA20) ile
temporal lob orta temporal girus (BA21), temporal lob
superiyor temporal girus (BA38) ile pariyetal lob inferiyor
pariyetal lobule (BA40), limbik lobe parahipokampal girus
(BA28) ile pariyetal lob inferiyor pariyetal lob (BA40),
temporal lob fusiform girus (BA37) ile pariyetal lob
inferiyor pariyetal lobule (BA40), temporal lob fusiform
girus (BA37) ile frontal lob parasantral lob (BA5), limbik lob
anteriyor singulat (BA24) ile pariyetal lob inferiyor pariyetal
lobule (BA40) ve pariyetal post santral girus (BA3)
baglantilar1 izlenmistir.

Bold
Sinyal
Intensitesi
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Sekil 8. Analiz sonucu elde edilen doérdiincii bilesenin,
belirlenen 84 noktadaki frekans spektrumlarinin tiim
denekler tizerinden ortalamasi farkli renk serileri ile temsil

edilmistir.
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Sekil 9. MEMD yontemi ile elde edilen dordiincii bilesenin
tim baglantilarin ortalamasindan anlamli (p<0.05) derecede
yiiksek baglantiya sahip diiglimler ve baglantilar.

Diiglimlerin biiyiikliikleri, noktadan ¢ikan baglanti sayilart
ile belirtilmigtir. Baglantilarin renkleri ve biyiikliikleri,
diigime gelen anlamli baglanti sayismma gore deger
almaktadir ~ (renk  kodlar1  t-istatistik  degerlerini
gostermektedir).

4. DEGERLENDIRME

Dinlenim durumu igsel baglant1 aglar1 frekans spektrumu
0.01 ile 0.15 aras1 degerler aldig1 diisiiniildiigiinde, fMRG
Ol¢timlerinin 6rnekleme frekansimi 0.5 Hz olarak belirlemek
(TR=2s.), bilesenlerin izlenmesine olanak vermektedir.
Yakin zamanda yapilan bir caligmada fMRG Ornekleme
frekansini 1.5 Hz seviyesine ¢ikaran arastirmacilar, dinlenim
durumu igsel baglantt aglarinin  6zellikle VKA, fronto-
pariyetal, dorsal dikkat ve gérsel agin birden fazla frekans
bandinda gézlendigini ortaya koymuslardir.

Tohum noktast ve iligkili kontralateral nokta arasinda
hemisferler arasi baglantisalligin tiim frekans bantlarinda
gozlendigi halde, tohum temelli korelasyon haritalarinin
uzaysal genisliginin 0.198-0.5 Hz ve 0.5-0.75 Hz bantlarinda
azaldig1 ortaya konmustur [13]. Bu calisma kapsaminda,
dinlenim durumu BOLD sinyali 0.25 Hz frekansina kadar
bilgi igerebilmektedir ve diisiik frekans bilesenlerinde
bilateral bagantilar MEMD analizi sonrasinda gézlenmistir.
Beklendigi iizere dinlenim durumu fonksiyonel kanlanma
aktivitesi 0 ile 0.08 Hz frekans araliginda yiiksek, 0.08-0.16
Hz araliginda ise gorece daha diigiik olarak goriilmektedir.

Yapilan analiz sonucunda elde edilen birinci bilesende,
gorsel ag ve isitsel fonksiyonlarin yiiriitiilmesinde rol
oynayan siiperiyor temporal girus baglantilar1 izlenmistir.
Anteriyor singulat ve posteriyor singulat bolgelerindeki
ikinci bilesen i¢in gozlenen yiiksek koherans, ikinci
bilesenin VKA nin bir parcasi oldugunu desteklemektedir.
Ayrica ikinci bilesende gliglii bir gorsel ag baglanti
mekanizmasida izlenmistir.
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Literatiirde 0.12 Hz -0.2 Hz frekans araligim VKA ile
iliskilendiren ~ ¢alismalar mevcutdur [14]. MEMD
uygulamasi sonrasinda elde edilen bilesenlerin birinci ve
ikincisinde VKA baglanti aginin o6nemli bilesenlerine
ulasilmugtir.

Ikinci bilesene benzer olarak, iiglincii bilesende VKA
posteriyor baglantilarini ortaya koymaktadir.

Ucgiincii bilesende, ek olarak bilateral pariyetal ve sol frontal
ve sag frontal baglantilarin varligi, bu bilesenin sag fronto
pariyetal dikkat ve sol fronto pariyetal dikkat agini temsil
ettigini  diistindiirmektedir. Gohel ve Biswal (2015)
tarafindan gergeklestirilen ¢caligmaya uyumlu olarak [13], bu
calismada {iglincli bilesene tekabiil eden dikkat agmin
frekans spekturumu 0.03 Hz de tepe yapmaktadir ve 0.06 Hz
e kadar ulagmaktadir. Ugiincii bilesende gdzlenen posterior
singulatin, VKA’ ’nin 6nemli bir diigiimii olarak Zhang ve
ark. calismasinda elde ettikleri frekans spektrumu ile
uyumluluk gdstermistir [11].

Superiyor temporal girus baglantilar1 frekans spektrumu
acisindan literatiirle uyumlu olarak en yiiksek frekans
spektrumuna ait dordiincii bilesende gozlenmistir [14].

MEMD metodu ile elde edilen zaman serilerinin koherans
metrigi ile gruplanmasi ve incelenmesi, ayni uzaysal
bolgelerin farkli spektral bantlarda kurdugu baglantilar
incelemek adina 6nem tasimaktadir. Olgiilen zaman
serilerine onciil bir bilgi sunmadan, veri giidiimlii olarak
zaman serisi ayrisimi ile yansiz bir dekompozisyon elde
edilebilmektedir.
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