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Farkli norolojik hastaliklarin neden oldugu beyinde olugan anormal durumlar diinya ¢apinda birgok insant etkilemektedir. Bu anormal
durumlardan birisi de Amyotrofik lateral skleroz (ALS)’dur. ALS, beyin sap1 adi verilen bélgede motor sinir hiicrelerinin zarar
gormesiyle ilerleyen fiziksel bozukluklara neden olan genellikle motor ndron hastaligi olarak bilinen bir hastaliktir. Beyin, digsaridan
gelen uyarilar algilar ve algilanan ¢ok sayida uyaridan ilgili olanlari dikkat mekanizmasi sayesinde secer. Dikkat, g¢esitli bilgi
tiirlerinin, duygu ve diislinceler gibi aktivitelerin bir bdlgeye yogunlastirilip gerekli siirede ilgili uyaricilarin beyin tarafindan
secilmesiyle olusan biligsel bir siirectir. Elektroensefalogram (EEG) beynin dikkat mekanizmasinda olusan bu tiir aktiviteleri 6l¢mek
ve analiz etmek icin dnemli bir yere sahiptir. Dikkat analizi icin son yillarda yapilan c¢aligmalar Olaya Iliskin Potansiyel (OIiP)
sinyalleri iizerinedir. OIP sinyalleri, EEG sinyallerinde net olarak gdziikmeyen P100, N200, P300 ve N400 gibi bilesenlere sahip olan
kiigiik genlikli sinyallerdir. Bu nedenle OIP sinyallerini elde edebilmek i¢in hedef uyaranin tekrarlanmasi, bircok kez EEG kaydinin
alinmas1 gerekmektedir. Kayit alinan hedef uyarana ait EEG sinyallerinin ortalamasmin almmasi sonucunda OIP sinyalleri elde
edilmektedir. Gergeklestirilen ¢aligmada, ALS hastalar ile saglikli kisilerin OIP sinyallerinden bir takim 6zelliklerin elde edilip ve
gorsel uyaranlara karsi dikkat analizinin k-ortalamalar kiimeleme yontemi ile incelenmesi amaglanmigtir. K-ortalamalar kiimeleme
yontemi ile yapilan inceleme sonucunda veriler 2 kilmeye ayrilmis ve en yiiksek basari1 orani1 %77.78 olarak hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: Dikkat, amyotrofik lateral skleroz, k-ortalamalar kiimeleme yontemi, olaya iliskin potansiyel sinyalleri,
elektroensefalogram.

Analysis of Attention to Potential Signals of ALS Patients by Using the
K-Means Clustering Method

Abstract

Abnormal conditions occurring in the brain caused by different neurological diseases affect many people worldwide. One of these
abnormal conditions is Amyotrophic lateral sclerosis (ALS). ALS is a disease commonly known as motor neuron disease, which
causes physical disorders in the area called brainstem, caused by damage to motor nerve cells. The brain perceives the stimuli coming
from the outside and selects the related ones from the many perceived stimuli through its attention mechanism. Attention is a
cognitive process that is formed by concentrating various types of information, activities such as emotions and thoughts to a region
and selecting the relevant stimulants by the brain in the required time. The Electroencephalography (EEG) has an important place to
measure and analyze such activities occurring in the brain's mind. Recent studies for attention analysis are on Event-Related Potential
(ERP) signals. ERP signals are small amplitude signals with components such as P100, N200, P300 and N400, which are not clearly
visible in EEG signals.
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For this reason, in order to obtain the ERP signals, the target stimulus must be repeated and EEG recording must be obtained many
times. As a result of averaging the EEG signals of the recorded target stimulus, ERP signals are obtained. In the study carried out, it
was aimed to obtain some features from the ERP signals of ALS patients and healthy people and to analyze attention analysis against
visual stimuli using the k-means clustering method. As a result of the examination made with the K-averages clustering method, the
data were divided into 2 clusters and the highest success rate was calculated as 77.78%.

Keywords: Attention, amyotrophic lateral sclerosis, k-means clustering method, event related potential signals,
electroencephalogram.

1. Giris

Farkli norolojik hastaliklarin neden oldugu beyinde olugsan anormal durumlar diinya ¢apinda bir¢ok insanmi etkilemektedir. Bu
anormal durumlardan birisi de Amyotrofik lateral skleroz (ALS)’dur. ALS, beyin sap1 adi verilen bdlgede motor sinir hiicrelerinin
zarar gormesiyle ilerleyen fiziksel bozukluklara neden olan genellikle motor ndron hastalig1 olarak bilinen bir hastaliktir. Hastaligin
ilerlemesi ile ALS'li insanlar tamamen felg olabilir ve genellikle solunum yetmezligi sonucu &liimle sonuglanabilir [1]. Beyin,
disaridan gelen uyarilart algilar ve algilanan ¢ok sayida uyaridan ilgili olanlart secer. Beyindeki dikkat mekanizmasi siirekli olarak dis
¢evreden uyaran alma, dig gevreden gelen uyaranlart segme ve dikkatin devam etmesi adimlart ile agiklanabilir. Dikkat cesitli bilgi
tiirleri, duygu ve diisiincelerinin bir bdlgeye yogunlasgtirilip gerekli siirede ilgili uyaricilarin beyin tarafindan se¢ilmesiyle olusan
biligsel bir siirectir [2]. Elektroensefalogram (EEG) beynin bu tiir aktivitelerini 6l¢mek ve analiz etmek i¢in dnemli bir yere sahiptir.

Dikkat uzun siiredir gesitli yollarla analiz edilmektedir. Son yillarda dikkat {izerine yapilan ¢alismalar Olaya iliskin Potansiyel
(OIP) sinyalleri ile dikkat analizidir. OIP sinyalleri 6zel bir aktivite i¢in noronlar iizerinden yapilandirilmis aktiviteyi gosteren
genellikle ¢ok kiiciik genlikli sinyallerdir ve EEG sinyalinde goziikkmezler. Bu nedenle, ayni uyaranin tekrarlanmastyla ve bir¢ok kez
EEG kayd: alarak bu kayit alinan sinyallerin ortalamasinin alinmastyla ortaya cikan sinyallerdir [3, 4]. OIP sinyallerinin bilesenleri
P100, N200, P300, N400 gibi sinyallerdir. P300, beynin dikkat ¢eken bir uyaranla uyarildigr zaman genellikle 300. Milisaniye ’den
(ms) sonra olusan ve 800 ms’ye kadar dagilim gdsteren pozitif bir dalgadir [5, 6]. Sutton ve arkadaglar1 P300°1 ilk olarak yayinlayan
kisilerdir [7]. N200 ise beyin uyarildiktan yaklasik 200.ms’den sonra goriilen negatif bir dalgadir [8].

Literatiirde yapilan bazi galismalar incelendigi zaman dikkat diizeyinin belirlenmesinde OIP sinyalleri incelenerek objektif
sonuglar bulunmustur. Giiven ve arkadaglar1 yaptiklari calismada kisilere isitsel ve gorsel uyaranlari farkli zamanli farkli Oddball
uyaran sistemi ile uygulamis ve uyaran sistemleri i¢in ayr1 ayri kayitlar almistir. Gorsel ve isitsel uyaranlarda frontal (Fz), parietal
(Pz), oksipital (Oz) ve santral (Cz) bolgede P100 dalgasmnin genlik ve latans durumlarmi incelemis, anlamli bir farklilik elde
edememislerdir [9]. Batbat ve arkadaslariin yaptiklari ¢alismada tiniversite 6grencisi genglerde dikkat tiplerini belirlemek amaciyla
isitsel uyaranlar {izerine dikkat tespiti sniflandirma yontemleri ile gergeklestirmistir. Yaptiklar1 calismada OIP bilesenlerinden P300
dalgasim incelemislerdir. Ayrik Dalgacik Déniisiimii ile filtrelenen OIP bilesenlerinden P300 dalgasimin Latans ve genlik degerlerinin
yaninda dalgacik katsay1 entropi degerleri 6zellik olarak incelenmis ve yapilan siniflandirma isleminde Destek Vektor Makinelerinin
en basarili siiflandirmay1 yaptig1 goriilmiistiir [10]. Yapilan calismalar genel anlamda sinyallerin zaman ekseninde OIP bilesenlerinin
(P100, N200, P300 vb.) latans ve genlik bilgilerinin degerlendirilmesi seklindedir [11]. Frekans ekseninde degerlendirme olarak
yapilan c¢aligmalar incelendigi zaman ise OIP sinyallerinin frekans ekseninde degerlendirildigi calismalar EEG’nin frekans
bilesenlerinin incelenmesi seklindedir [12]. OIP sinyallerinin tek basina degerlendirilmedigi ¢alismalar incelendiginde ise Rupom ve
arkadaslar1 yaptiklar1 calismada ALS hastalar ile saglikli kisileri OIP sinyalleri ile birlikte ham EEG sinyallerini de ele almistir. EEG
sinyallerini Alfa ve Beta dalgalarinda genlik degerleri bakimindan incelemis ve kullandiklar1 teknigin ALS’nin saptanmasina yardimci
olabilecegini onermislerdir [13].

Yapilan ¢alismanin amaci ALS hastas1 kisiler ile saglikli kisilerin OIP sinyallerinden bilinen temel 6zelliklerin elde edilmesi ve
gorsel uyaranlara kars1 dikkatin k-ortalamalar kiimeleme yontemi ile tespit edilmesidir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Veri Seti ve Deney Asamasi

Bu ¢alismada kullanilan EEG sinyalleri herkese agik erisimde sunulan “bnci-horizon-2020” web sitesinde yaymlanan IRCCS
Fondazione Santa Lucia (Roma/ltalya) BCI laboratuvarinda kaydedilen ve “. mat” formatinda verilmis olan veri kiimesinden
olusturulmustur [14]. Verilerin indirme linki ve gerekli biitiin agiklamalar “bnci-horizon-2020” web sitesinde mevcuttur.

Verilerin kayd1 sirasinda elektrotlar standart 10-10 sistemine gore dizilmis [15], elektrotlarin empedanslari 10 kOhm degerini
agmayacak sekilde ayarlanmistir ve 8-16 kanaldan (‘Fz, Cz, Pz, Oz, PO7, PO8, FCz, CPz, C3, C4, F3, F4, P3, P4, CP3, CP4’)
Ag/AgCl referans elektrot kullanilarak elde edilmisti. EEG sinyalleri g.USBamp amplifikatorii (g.MOBILAB, g.Tec, Austria)
kullanilarak 256 Hz 6rnekleme frekansiyla yas ortalamasi (58 + 12) olan 8 ALS hastasi kigiden ve yas ortalamasi (26.8 + 5.6) olan
ALS hastas1 olmadig: tespit edilen 10 saglikli kisiden 6l¢iim alinarak elde edilmistir. Verileri toplama ve gorsel uyari islemleri
BCI2000 yazilimi ile ger¢eklestirilmistir [16-18]. Deneklere 66 tipindeki matris igerisinde rakam, harf ve bir takim 6zel isaretlerin
bulundugu egitim seti sunulmustur. Her uyaranin bir satir veya siitunda gdsterilme zamani ve bir uyaricinin bitimi ile kendisini izleyen
uyaricinin baglangici arasindaki siire (Inter Stimulus Interval-ISI) 125 ms’dir. Bir uyaranin baslangici ile diger uyaranin baslangici
arasindaki zaman aralig1 (Stimulus Onset Asynchrony-SOA) 250 ms’dir. Hedef uyaranlarin birbirine karigmamasi igin hedef-hedef
arasindaki siire en az 500 ms olacak sekilde ayarlanmigtir. Deneyden 6nce denege odaklanmasi gereken karakterler sdylenmistir.
Ornegin, odaklanilmas1 gereken karakter O ise O’yu igeren 3.satir veya 3.siitunun yanmasi durumunda hedef uyaran gerceklesmis
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olacaktir. Deney asamasinda kullanilan 6rnek egitim seti Sekil 1’de goriilmektedir. Hedef karakterler matris iizerinde rastgele satir
veya siitunda 2 kez gosterilmis ve bircok kez tekrarlanmistir [16, 17]. Hedef uyaran icin 500 adet icerisinde OIP bileseni olan EEG
sinyali segilmistir ve toplam 3000 adet icerisinde OIP bileseni olan ya da olmayan EEG sinyali ele alinmistir. Hedef uyaranlarin

gosterilme olasiligl %16.67 olacak sekilde ayarlanmugtir.

T

| wErne

Sekil 1. Egitim seti [19]

2.2. On isleme ve Ozellik Cikarim

Bu calismada, EEG sinyallerinin igerisinde goémiilii vaziyette olan kiigiik genlikli OIP sinyalini elde edebilmek icin EEG’den
hedef uyaranlara ait sinyaller ¢ekilmis ve benzer ¢alismalarda kullanilan her bir hedef uyarana ait sinyallerin ortalamasi alinmistir
(Sekil 1). Filtreleme islemi olarak sinyalde olusabilecek rastgele giiriiltiileri azaltmak, sinyalde olusabilecek dalgalarda ani yiikselme
ya da diigme durumlarini engellemek ve N200, P300 dalgalarini net elde edebilmek i¢in hareketli ortalama filtre kullanilmis, 0-800 ms
aralikli pencerelere ayrilarak OIP sinyalleri elde edilmistir (Sekil 2). P300 dalgasi icin genlik ve latans degerleri, P300 genisligi, N200
dalgas1 icin genlik ve latans degerleri, OIP sinyali iizerindeki tepe sayisi ile OIP sinyalinde tepeden tepeye genlik degerleri 6zellik

olarak incelenmistir.
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Sekil 3. Hedef uyaranlarin ortalamast alinarak elde edilen filtrelenmis OIP sinyali
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3. Arastirma Sonuclari ve Tartisma
3.1. Istatiksel Analiz ve Ozellik Secimi

Yapilan caligmada kullanilacak olan ozellikler kiimeleme islemine tabi tutulmadan once agamali bir inceleme siirecinden
gecirilmis ve R dili kullanilarak gerekli testleri yapilmistir. Ele alinan 6zellikler %95 giiven araliginda Shapiro-Wilk normallik testi ile
incelenmistir. Inceleme sonucunda veriler normal dagilim géstermediginden dolay1 parametrik olmayan testlerden Mann-Whitney U
testi uygulanmistir ve anlamli fark olusturan 6zellikler tespit edilmistir (p < 0.05). P300 dalgas1 benzer ¢alismalarda oldugu gibi [10,
11] belirgin olarak goziiken Fz, Cz, Pz kanallarinda incelenmistir. N200 dalgasi ise benzer ¢alismalarda oldugu gibi oksipital bolgede
daha belirgin goriilmiistiir [21, 22] ve yapilan ¢aligmada Oz, PO7 ve PO8 kanallarinda incelenmistir (Sekil 3). Calismada anlamli fark
olusturan P300 ozellikleri; Pz kanalina ait genlik ve latans degerleri, Cz kanalina ait genlik degerleri, Fz kanalina ait latans
degerleridir. Calismada anlamli fark gosteren N200 6zellikleri ise; Oz kanalina ait latans degerleri, PO7 ve POS8 kanalina ait genlik ve
latans degerleridir. P300 genisligi, tepeden tepeye genlik degerleri ve OIP sinyali iizerindeki tepe sayisinda anlamli farklilik
goriilmemistir.

P300

Sekil 4. Calismada incelenen kanallarin elektrot pozisyonu

3.2. K-Ortalamalar Kiimeleme Yontemi

K-ortalamalar kiimeleme yontemi ornekleri kiimelerken kiime i¢i benzerliklerin maksimum ve kiimeler arasi benzerliklerin
minimum olmasini saglamaktadir. K-ortalamalar kiimeleme yonteminin fonksiyonu (1) numarali esitlikte gosterilmistir.

. 2
F=3k 3mx? - ¢l 0

(1) numarali esitlikte belirtilen f, yontemin fonksiyonunu; j=(1,2,3...k) kiime sayisini; i=(1,2,3...n) 6rnek sayisini; c;, j. kiimenin
merkezini temsil ederken, x; drnegin boyut olarak yerini temsil etmektedir. K-ortalamalar kiimeleme yontemi uygulanirken n adet
ornek k adet kiimeye ayrilir, kiimelerin merkezi rastgele segilir ve 6klid uzaklik fonksiyonu kullanilarak 6rnekler yakinligina gore
kiime merkezine etiketlenir. Her kiime igerisindeki 6rneklerin ortalamasi alinarak merkezler yeniden belirlenir ve bu siire¢ merkezler
sabit kalana kadar tekrarlanir [23].

4. Sonug¢

Bu caligmada ALS hastast kisiler ile saglikli kisilerin gorsel uyaranlar iizerine dikkat analizi OIP sinyallerinden elde edilen
ozellikler ile R dilinde 2 kiimeye ayrilarak k-ortalamalar kiimeleme yontemi ile incelenmistir. K=2 i¢in, 1.kiimede saglikli kisilerin,
2.kiimede ise ALS hastasi kisilerin yogun olarak dagilim gosterdigi goriilmiistiir. P300 6zellikleri tek basina ele alindig1 zaman 3 adet
ALS hastasi, 2 adet saglikli kisinin hatali kiimelendigi goriilmiigtiir ve basar1 orant %72.22 olarak hesaplanmustir (Sekil 3). P300
ozelliklerine ek olarak N200 &zelliklerinin de ele alimmasiyla birlikte P300 6zellikleri ile hatali kiimelenen 1 adet ALS hastasinin
dogru kiimeye dahil oldugu, basar1 oraninin arttig1 gdzlemlenmistir ve bagar1 orant %77.78 olarak hesaplanmistir (Sekil 4). Sonuglar 2
boyuta indirgenerek gorsellestirilmistir.
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Sekil 6. P300 ozelliklerine ek olarak N200 ozellikleri dahil edilmis k=2 i¢in kiimeleme sonuglari

[21], [22], [24], [25] referanslar1 incelendigi zaman P300 ve N200 arasinda giiglii bir iliski oldugu ve gorsel uyaranlar
incelemelerinde N200 dalgalarmin P300 dalgasi ile birlikte kullanilabilirligi dnerilmistir. Yapilan galismada gérsel OIP sinyallerinde
ozellik olarak daha ¢ok ele almman P300 ozelliklerine ek olarak N200 o6zelliklerinin de kullanilmasi sonucunda kiimeleme basart
oraninin arttig1 gdzlemlenmis ve yapilan ¢alisma benzer ¢aligmalardaki dnerileri desteklemistir. Calismanin ilerleyen agamalarinda bu
calismadan elde edilen sonuglar kullanilarak ¢esitli siniflandirma yontemleri uygulayarak ALS hastaliginin smniflandiriimasi
planlanmaktadir.
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