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Oz

Amac: BBA (Bagimsiz Bilesenler Analizi), derin 6grenme infomax algoritmasinit kullanan dogrusal veri ayristirma
yontemlerinden biridir. BBA, EEG verilerini yersel ve zamansal 6zellikleri {izerinden ayristirmakta, EEG verileri ve
OIP acisindan giiriiltl olarak kabul edilen sinyallerin ayristirilmasinda siklikla kullanilmaktadir.

Gerec ve Yontem: Lateralize 151k uyaraninin kullanildigi bir deneme sirasinda kaydedilen EEG verileri kullanilarak,
BBA bilesenlerinin hesaplanmasinda 6rneklem frekansinin etkisi incelenmis, tekrarlanabilirligi ele alinmistir. EEG
orneklem frekansinin 250Hz oldugu veri seti i¢in bir, S00Hz’lik EEG veri seti i¢in ise iic kez BBA bilesenleri
hesaplanmuigtir.

Bulgular: 250Hz ve 500Hz’lik 6rneklem frekanslarinin kullanildigi EEG verilerine ait BBA bilesenlerinin, topografik
ve spektral gosterim ve zamansal degisim agisindan farkli oldugu gériilmiistiir. SO0Hz’lik 6rneklem frekansi ile elde
edilen BBA bilesenleri arasinda topografi ve polarite agisindan farkliliklar gézlendi.

Sonu¢: BBA uygulanirken EEG verilerindeki giirdiltii, kullanilan o6rneklem frekansi, 6grenme siirecinin
durdurulmasinda kullanilan degiskenin dikkate alinmasi biiyiikk 6nem tagimaktadir. BBA ile elde edilen bilesenler
incelenirken tekrarlanabilirligi mutlaka test edilmelidir.
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Abstract

Objectives: ICA (Independent Components Analysis) is one of the linear data decomposing methods using infomax
algorithm. ICA decomposes EEG data based on spatial and temporal characteristics and is frequently used to removal
of artifacts from EEG and ERP.

Materials and Methods: By using the EEG data recorded during an experiment using lateralized light stimulus, the
effect of sampling frequency and reproducibility of ICA components was examined. ICA components were calculated
once for the EEG data set with sampled with of 250Hz and three times for the one sampled with 500Hz.

Results: It has been observed that the ICA components of the EEG data sampled with 250Hz and 500Hz are different
in terms of topographic and spectral representations and temporal variation. Differences in topography and polarity
were observed between ICA components obtained with a sampling frequency of 500Hz.

Conclusion: While applying ICA, it is important to consider the presence of artifacts in EEG data, sampling frequency,
and the variable used to stop the learning process. While examining the components obtained with ICA, its
reproducibility should be tested.
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Giris

EEG kayitlarina gore, kortikal aktivasyon incelenirken, uyarana bagli degisimlerin
incelenmesi (Evoked Potential) ve siiregiden (spontaneous) ritmik aktivitede meydana gelen
dinamik degisimlerin incelenmesi yontemleri kullanilmaktadir. Uyarilmis Potansiyellerde,
korteksin belli bir bolgesinde uyarana zaman ve faz agis1 bakimindan kilitli yanitlar, kayitlararasi
ortalama hesaplanarak belirlenmekte, siiregiden aktiviteden uyarana verilen yanit ayrilmaktadir.
OIP bilesenlerinin genlik-latans bulgular incelenerek s6z konusu aktiviteye iliskin ndral etkinlikler
ele alinmaktadir. Ayrica kaynak analizi yapilarak ilgili kaynaklara iligskin bilgi edinilmektedir.
Ritmik aktivitede goriilen degisiklikler ise, biligsel fonksiyonlar sirasinda, benzer dinamik
konumdaki ndron gruplarinin bir araya gelmesiyle olusan noron topluluklarinin senkronizasyon
iligkisindeki degisimlerin frekans alanindaki degerler {izerindeki etkisi incelenerek ele
alinmaktadir.

BBA (Bagimsiz Bilesenler Analizi, ICA: Independent Component Analysis), derin 6grenme
infomax algoritmasini kullanan dogrusal veri ayristirma yontemlerinden biridir (Bell ve Sejnowski,
1995; Makeig, Jung, Bell, Ghahremani ve Sejnowski, 1997). Cok kanalli EEG verileri, yersel ve
zamansal istatistiksel 6zelliklerini géz Oniine alinarak, kendine has topografisi ve zamansal serisi
olan BBA bilesenlerine ayristirilmaktadir (Jung ve dig., 2001; Lee, Girolami, Bell ve Sejnowski,
2000; Makeig ve dig., 2002). Her EEG montaj1, kortikal dinamikler agisindan yersel bir filtre gibi
diisiiniilebilir. Farkli EEG bilesenlerinin zamansal yansimalarinin da farkli olacag: diisiiniiliirse,
yerel bolgesel aktiviteler de farkli olacaktir. Bu durumda hem yersel hem de zamansal 6zellikleri
iizerinden ayristirma yapan BBA’nin EEG verilerinin fizyolojik ve fonksiyonel farkli bilesenlerini
gosterebilecegi one siiriilmiistiir (Zhukov, Weinstein ve Johnson, 2000). BBA, g6z kirpma, yatay
g6z hareketleri, kas aktivitesi, kohlear implant giiriiltiisii gibi EEG verileri ve OIP agisindan giiriiltii
olarak kabul edilen sinyallerin ayristirillmasinda siklikla kullanilmaktadir (Barbati, Porcaro,
Zappasodi, Rossini ve Tecchio, 2004; Deprez ve dig., 2018; Iriarte ve dig., 2003; James ve Gibson,
2003; Joyce, Gorodnitsky ve Kutas, 2004; Kim ve dig., 2015; Miller ve Zhang, 2014; Tran, Craig,
Boord ve Craig, 2004; Urrestarazu ve dig., 2004).

Sunulan ¢alismada, lateralize 151k uyaraninin kullanildig1 bir deneme sirasinda kaydedilen
EEG verileri kullanilarak, BBA bilesenlerinin hesaplanmasinda orneklem frekansinin etkisi

incelenmis, BBA bilesenlerinin tekrarlanabilirligi ele alinmistir.
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Gerec ve Yontem

Katihmcilar

Sunulan ¢alismada, daha once sag el baskin 9 kisinin katildigi bir arastirmada,
katilimcilardan birine ait (gérme sorunu olmayan, 35 yas, kadin) lateralize sol gérme alani uyarani
sirasinda kaydedilen EEG verileri kullanilmistir (Erbil ve Yagcioglu, 2016).

Deney Protokolii

Poffenberger paradigmasinda, binokiiler alanin disinda (sag/sol gorme alanlarinda)
lateralize 151k uyarani kullanilmaktadir. Kayit diizeneginde gorsel uyarini saglamak i¢in kullanilan
beyaz ledler, 57cm uzakta goriisiin sabitlendigi noktanin 7cm lateraline, 1 cm aralikla
yerlestirilerek, uyaranlarin binokiiller goérme alanin disinda kalmasi saglandi. Ledler,
mikrokontrolor (PIC 16F84) kullanilarak 25ms siireyle yakildi. Ledlerin yanmasi arasindaki siire
3-4s arasinda degistirildi, her bir denemede rasgele, tek ya da ¢ift led yandi. Mikrokontroloriin
sinyalleri ayn1 zamanda EEG kayitlar icin kullanilan SynAmps amplifikatoriiniin tetik girisine
verildi, ledlerin yanmas1 EEG kayitlarinda ‘olay’ olarak isaretlendi.

EEG Kayit Parametreleri

Denemelerde, EEG kayitlar i¢in 32 kanalli SynAmps amplifikatorii, Scan 4.2 yazilimi ve
32 elektrotluk EEG bonesi (Quick Cap) kullanildi (Neuroscan Inc., Herndon, VA). Amplifikator
kanallarindan ikisi, sol ve sag bilek ekstansiyonunu kaydedebilmek i¢cin EMG kanali olarak secildi,
bu nedenle EEG bonesi lizerindeki iki elektrot (FT7 ve FT8) kayitlarda kullanilmadi. EEG kayitlari
5kHz 6rneklem frekansi ile, DC-1000 Hz bant araliginda, sol kulak referansina gore alindi. Sag ve
sol bilek ekstansiyonunu, ylizeyel onkol ekstansiyon kaslarinin aktivitesini kaydetmek igin
yerlestirildi.

Denemeler sirasinda katilimcilardan bakiglarini kayit devam ettigi siirece ortadaki noktada
sabitlemeleri istendi. Sunulan ¢alismada, kontrol denemesi olarak alinan, higbir motor gorevin
tanimlanmadig: lateralize sol gorme uyaraninin uygulandigi EEG verileri kullanilmistir.

Veri Analizi

Lateralize sol gdérme alani uyarani verildigi sirada toplanan EEG verileri, MATLAB
(MathWorks, Inc. MATLAB R2015b) ortaminda EEGLAB (EEGLAB 14) uygulama paketi
kullanilarak incelendi (Delorme ve Makeig, 2004). EEG 6rneklem frekansinin 500Hz ve 250Hz

indirildigi iki farkl veri seti icin infomax algoritmasi kullanilarak BBA bilesenleri hesaplandi.
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Bulgular
250Hz ve 500Hz’lik Orneklem frekanslarmin kullanildigt EEG verilerine ait BBA

bilesenlerinin, topografik gosterim, spektral bilesenler ve zamansal degisim agisindan farkli oldugu

ooriildii (Sekil 1, Sekil 2, Sekil 3).
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Sekil 1. 250Hz ve 500Hz’lik 6rneklem frekansi kullanilarak elde edilen BBA bilesenleri.
Elde edilen ilk bes bilesen, karsilastirma kolaylig1 saglamak i¢in siralanmistir. Her iki durumda
elde edilen ikinci bilesende polarite farklilig1 goriilmektedir.
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Sekil 2. 250Hz ve 500Hz’lik 6rneklem frekansi kullanilarak elde edilen ortak BBA

bilesenin spektral gosterimi.
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Sekil 3. 250Hz ve 500Hz’lik 6rneklem frekansi kullanilarak elde edilen ortak BBA
bilesenin zaman serisi. Bilesenlere ait zaman serisi verilerinin farkli oldugu goriilmektedir. Yatay

eksen zamani (ms) gostermektedir.

500Hz’lik 6rneklem frekansi ile BBA hesaplamalari ii¢ kez tekrarlandi. Her denemede elde
BBA bilesenleri arasinda topografi ve polarite agisindan farkliliklar gézlendi. Birinci denemede
elde edilen bilesenler oldukea farkli ¢ikmasina ragmen, ikinci ve iiglincli denemeler sonrasinda elde

edilen bilesenler arasinda temelde polarite farklilig1 oldugu goriilmektedir (Sekil 4, Sekil 5).

Tartisma ve Sonuc¢

BBA, OIP caligmalarinda yaygimn olarak, artefaktlarin elenmesinde kullamlsa da, EEG
dinamiklerinin ¢ok yonlii analizini esas alan bir ydntem oldugu icin farkli OIP bilesenlerinin
incelenmesinde Onemli katkilar sunmaktadir. Sunulan c¢alismada BBA bilesenlerinin
hesaplanmasinda Orneklem frekansinin ve Ogrenme siirecinin durdurulmasinda kullanilan
degiskenin etkisi ele alinmistir.

Diisiik bir 6rneklem frekanst BBA’nin esas aldig1 derin 6grenme algoritmasinin daha az
sayida veri ile isleme baslamasi anlamina gelmektedir. Bu durum elde edilen bilesenlerin temsil
oranini diisiirmektedir. Daha yliksek orneklem frekansiyla elde edilen ortak BBA bilesenleri
incelendiginde hem zamansal hem de spektral gosterim agisindan yetersiz kaldig1 goriilmektedir.
Incelenen OIP bilesenlerine uygun drneklem frekansinin secilmesi, dgrenme asamasinda ihtiyag
duyulan veri uzunlugunu saglayacak kadar yiiksek olmalidir. BBA, temiz ve yeterli uzunlukta veri
kullanildiginda daha basarili sonuglar vermektedir (Jung ve dig., 2001; Makeig, Debener, Onton
ve Delorme, 2004).
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Sekil 4. 500Hz’lik 6rneklem frekansi ile elde edilen BBA bilesenleri. Topografik haritalar
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incelendiginde, birinci denemede elde edilen haritalarin(a) ikinci (b) ve ticlincliden (c) oldukca
farkli oldugu, ikinci ve iiglincli denemelere ait bilesenlerde ise polarite farkliliklart bulundugu
goriilmektedir. GOz kirpmalarini temsil ettigi diisiiniilen BBA bileseninin birinci denemede
topografik farkliliklar gostermesine ragmen, spektral gosterim acisindan tiim denemelerde benzer

oldugu goriilmektedir.

AU

a2

Sekil 5. Goz kirpmalarini temsil ettigi diisiiniilen BBA bilesenine ait zaman serisi
karsilastirmasi. S6z konusu bilesene ait zaman serisi verileri ikinci ve liclincli denemelerde

(mavi) ayn1 olmasina ragmen birinci denemede elde edilen zaman serisinden (kirmizi) farklidir.

383



A . . .. H.U. Saglik Bilimleri Fakiiltesi Dergisi
EEG verilerinde Bagimsiz Bilesenler Analizi Cilt:10, Say:2, 2023

Independent Component Analysis of EEG data Doi: 10.21020/husbfd.1222083
Daha yiiksek drneklem frekansi ile BBA analizi yinelendiginde benzer bilesenlerin sayisi
artmasina ragmen s6z konusu bilesenlerde polarite ve zaman serisi farkliliklarr gériillmektedir. Bu
durum kullanilan algoritmanin kabul edilebilir hata terimi ile ilgilidir. BBA, verilerin yersel ve
zamansal degisimlerinin istatistiksel analizi iizerinden ger¢eklesmektedir. Derin 6grenme
algoritmasi rasgele haritalarla baslayip, yersel ve zamansal dagilimi1 en iyi sekilde temsil edebilecek
haritalar1 elde etmeye ¢alismaktadir (EEGLAB_WIKI, 2022b). Bu asamada, 6grenme siirecinin
durdurulmasinda kullanilan degiskenin (varsayilan deger 10®°dir) belirlenmesi énemlidir. Bu
degiskenin ¢ok kiiclik olmas1 6grenme siiresini uzatmakta, yeterince kii¢iik olmamasi ise sunulan
calismada oldugu gibi farkli BBA bilesenlerinin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Ayrica
kullanilan algoritma, rasgele bir iligki matrisi olusturarak derin 6grenme islemini baslatmaktadir
(EEGLAB_WIKI, 2022a). Bu nedenle her BBA analizi sonrasi bilesenlerin sirast degisebilmekte,
kullanilan veri setinin 6zelliklerine bagli olarak hatali/farkli bilesenler ortaya ¢ikarabilmektedir.

BBA uygulanirken EEG verilerinde artefaktlarin varligi, 6rneklem frekansi, 6grenme
stirecinin durdurulmasinda kullanilan degiskenin dikkate alinmasi biiylik 6nem tagimaktadir. BBA
ile elde edilen bilesenler incelenirken tekrarlanabilirligi mutlaka test edilmeli, BBA bilesenlerine
ait topografik haritalarin yani sira spektral ve zaman serisi verileri de mutlaka gbzden
gecirilmelidir.

Sunulan ¢alismada, derin 6grenme infomax algoritmasini kullanilarak elde edilen BBA
bilesenleri incelenmistir. infomax’a ek olarak, ikinci dereceden kor tanimlama ( Second-Order
Blind Identification-SOBI) algoritmasi ve Ortak yaklasim 6zdegerlerin kosegenlestirilmesi (Joint
Approximation Diagonalization of Eigen-matrices-JADE) algoritmalari da BBA’nde
kullanilmaktadir. Farkli istatistiksel ozellikleri olan bilesenler iceren sinyallerde s6z konusu
algoritmalarinin bagariminin karsilagtirilmasi, BBA nin daha etkin kullanimini saglayacak bulgular

sunacaktir.
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