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OZET

DOKTORA TEZi

NOROELEKTRIKSEL BEYIN GORUNTULEME TEKNIKLERI
KULLANILARAK TUKETICILERIN BILINC DISI TEPKILERININ
GOZLENILMESI ve ELEKTROFiZYOLOJIK DURUMUNUN
DEGERLENDIRILMESI

Gamze URAL

Istanbul Universitesi-Cerrahpasa
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Biyomedikal Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman : Prof. Dr. Firat KACAR

Bu tezde ticari bir reklam uyaranina karsi duygusal stresin degerlendirmesi ve elektrotlar
arasindaki iliskiyi analiz eden noropazarlama calismalar1 igin Elektroensefolografi (EEG),
Pulse Pletismografi (PPG) ve Deri iletkenligi Sinyali (Galvanic Skin Response-GSR) analizleri
sunulmustur. Noropazarlama satin alma ile ilgili tiiketici davraniglarini analiz etmek i¢in
norobilim metotlarinin uygulanmasi ile ilgili ¢alisma alanidir. Dalgacik Koherans (DK) ve Faz
Farki (FF) satin alma uyaranmin EEG elektrotlar1 arasindaki bilgi akis derecesini nasil
etkiledigini incelemek i¢in kullanilan analiz yontemidir. PPG sinyalinden elde edilen nabiz atim
sinyali (PRV) nin algak ve yiiksek frekans bolgesindeki gii¢ oran1 (AF/YF) Otonom Sinir
Sistemi (OSS) tarafindan diizenlenmektedir. Ayn1 zamanda deri iletkenligindeki degisiklikleri
Olgen GSR sinyalinden deri iletkenlik diizeyi (Skin Conductance Level-SCL) hesaplanmistir.
Bu elektro fizyolojik sinyaller duygusal stresi degerlendirmek i¢in kullanilmistir.

Sinyaller Uskiidar Universitesi (Istanbul, Tiirkiye) iMotions sistemi kullamlarak reklam
uyarani oncesi (kontrol kismi) ve reklam uyarani boyunca (deneysel kisim) olmak {izere iki
asamada es zamanli olarak 30 kisiden kayit edilmistir.

xii



DK ve FF her bir elektrot ¢ifti i¢in ve EEG nin alt frekans bantlar1 i¢in (delta, teta, alfa, beta ve
gama) hesaplanmistir. DK kontrol kismina gére deneysel kisimda 6zellikle teta, alfa ve beta
frekans bantlarinda daha yiiksek bulunurken, FF &zelliklede gama bandinda olmak iizere
deneysel kisimda daha diisiik bulunmustur. Deneysel kisimda interhemisferik (beyin yarim
kiireleri) arasindaki koherans 6n frontal, temporal ve parietal alanlarda yiiksek bulunmustur.

Interhemisferik koherans verilerine gore intrahemisferik (beyin yarim kiiresi igerisinde)
koherans hesaplamasinda hangi elektrotlara bakilacagina karar verilmistir. Buna gore
intrahemisferik koherans hesaplamasinda 6n frontal, temporal ve parietal alanlarda elektrotlarin
kombinasyonlarina bakilmistir. Deneysel kisimda beynin sol beyin yarim kiiresi igerisinde
temporoparietal alanda intrahemisferik koherans yiiksek bulunmustur. Sol beyin yarim kiiresi
icerisinde bilgi alis verisi teta ve alfa alt bantlarinda bir artig gostermistir. Ayni zamanda AF/YF
orani ve SCL nin de deneysel kisimda artis gosterdigi goriilmiistiir. Ancak her bir elektrot ¢ifti
icin kontrol ve deneysel kisim igin hesaplanan ortalama DK, FF, SCL ve AF/YF orani
arasindaki iliski istatistiksel olarak karsilagtirildiginda, SCL istatistiksel olarak anlamli
bulunmamastir.

Mayis 2016, 98 sayfa.

Anahtar kelimeler: Noropazarlama, Dalgacik Faz Koherans, Fotopletismografi Sinyali, Deri
lletkenligi Sinyali
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SUMMARY

Ph.D. THESIS

THE EVALUATION OF RESPONSES UNCONSCIOUS OF CONSUMERS
USING BY NEUROELECTRICAL BRAIN IMAGING METHODS and
THEIR ELECTROPHYSIOLOGICAL ACTIVITY

Gamze URAL

Istanbul University-Cerrahpasa
Institute of Graduate Studies

Department of Biomedical Engineering

Supervisor : Prof. Dr. Firat KACAR

This thesis presents an Electroencephalography (EEG), Pulse Plethysmography (PPG) and
Galvanic Skin Response (GSR) study for neuromarketing studies, which are related to analysis
of relationship between electrodes and emotional stress across to commercial advertisement.
Neuromarketing is a field of study with respect the application of neuroscience methods to
analyze consumer behavior related to markets. Wavelet coherence (WC) and Phase difference
(PD) were used for investigating how the marketing stimuli induced the degree of information
flow occurs between electrodes of EEG. Pulse rate variability (PRV) obtained from finger PPG
and computed the powers in high frequency (HF), low frequency (LF). The powers in the LF
and HF bands are regulated by Autonomic Nervous Nystems (ANS) and then, Skin conductance
level (SCL) computed from GSR by measuring changes in the conductivity of the skin. These
electrophysiological measurements computed to evaluate emotional stress.

The signals were recorded simultaneously from 30 subjects for two stages: prior to advertising
stimuli (control stage) and during the advertising stimuli (experimental stage) using iMotions
system in Uskudar University (Istanbul, Turkey).

The WC and PD for each electrode pairs were computed for five frequency sub-bands (delta,
theta, alpha, beta and gamma) of EEG. While the value of WC was generally higher in
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experimental stage than control stage especially in the theta, alpha and beta frequency, the value
of PD was generally lower especially in gamma band.

An increase of interhemispheric coherence in experimental stage occurred in the anterior frontal
-temporal-parietal- area. Intrahemispheric coherence was computed according to
interhemispheric coherence results. Thus we computed combinations of electrodes in anterior
frontal -temporal-parietal- area. An increase of intrahemispheric coherence in experimental
stage occurred in the temporal-parietal- area and the value of WC was generally higher in
experimental stage than control stage especially in the theta and alpha frequency

At the same time, the LF/HF ratio and SCL were generally higher in experimental stage. We
investigated whether there were statistically significant differences in WC, PD, the LF/HF ratio
and SCL between the experimental and control stage. Results were demonstrated significant
differences in WC and PD, LF/HF ratio between experimental stage and control stage, but there
was not in SCL.

May 2016, 98 pages.

Keywords: Neuromarketing, Wavelet- Phase Coherence, Pulse Plethysmography, Galvanic
Skin Response, Emotional response
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1. GIRIS

Norobilim ve pazarlamanin bulusma noktasi olan “Neuromarketing” biyomedikal miithendisleri
icin yeni bir ¢aligma alanidir. Literatiirde, tiikketici nérobilimi ya da ndropazarlama aligveris ile
ilgili insan davranislarin1 anlamak ve analiz etmek i¢in ndrobilim metotlarinin kullanildig: bir

alandir (Lee, Broderick, and Chamberlain 2007).

Noropazarlama satin alma egilimlerimizi, beynimizin nasil ¢alistigini ve nasil karar verdigimizi
bilimsel tekniklerle 6lgen ve agiklamaya calisan bir kavramdir. Bu konuda diinyada yliriitiilen
bilimsel arastirmalarda Elektroensefolografi (EEG), Fonksiyonel Manyetik Rezonans
goriintiileme (fMRI), Goz izleme (Eye Tracking —ET) gibi bilimsel yontemler kullanilarak
marka, reklam filmi ve logolarin beynimizin farkli bdlgelerinde olusturdugu etkiler

izlenmektedir.

Pazarlayici satin alma egilimini arttirmak igin tiiketicinin tercihlerine uygun marka, reklam
filmi, logo tasarimu, iiriin tasarimi yapmak ister. Tiiketicinin tercihlerini anlayabilmek i¢inde
pazarlama arastirmalarinda roportaj, anket vs. yontemler kullanilir. Ancak bunlar nicel veriler

degildir ve bilimsel bir dayanagi yoktur.

Noropazarlama arastirmalar1 aligveris uyarani Onilinde tiiketiciye soru sorarak satin alma
egilimlerini arastirmak yerine beyin goriintiileme teknikleri kullanilarak nicel verilerle bunlar
ortaya koymay1 hedefler. Bu alandaki arastirmalar ticari bir reklam izlerken ya da herhangi bir
irtinii almaya karar verirken kisinin beynindeki bilgiye ndro-goriintiileme teknikleri sayesinde
erigilebilir disiincesi ile ortaya ¢ikmistir (Zurawicki 2010b). Bu alanda gergeklestirilen
arastirmalarin sonuglari, satin alma kararlarimizi duygularimizla verdigimizi ve aslinda neyi

istedigimizin bilingli olarak farkinda olmadigimiz1 gostermektedir.

Noropazarlama ¢alismalarinda tiiketicilerin bu biling dis1 tepkilerinin analizinde marka, reklam
filmi, logolarin vs. beynimizin farkli bolgelerinde olusturdugu etkileri saptayabilmek i¢in,
kisinin uyarana maruz kaldiginda beynin hangi boélgesinin aktif oldugu belirlenmeye

calisilmaktadir.



Bu amagla ¢aligmalarda baz1 sistemler kullanilir. Sekil 1.1 deki gibi bunlardan bazilari, Gorsel
Tarama Gozlikler (SMI Eye Tracking Glasses), gercek zamanli kisinin baktigi noktalarin
Olciilmesi isleminde kullanilan yiiksek ¢oziiniirlikli bir sistemdir. Yakin Kizilotesi
Spektroskopisi (Functional Near Infrared Optical Imaging Systems -fNIR), optik bir yontemle
beyindeki aktivasyon olan yerleri (fMRI a benzer sekilde) oOlgiilebilmekte, uyarimlar
neticesinde olusan hemodinamik cevaplar (oksijenlenmis Hemoglobin/oksijenlenmemis
Hemoglobin), 2D topografi ve 3D tomografi veya block averaj seklinde

goriintlilenebilmektedir.

Sekil 1.1Gorsel Tarama Gozliikler ve Yakin Kizilotesi Spektroskopisi *

Yani uyarana maruz kalindiginda beynin karar verme mekanizmasi ile ilgili boliimiine bir akisi
olur ve o bolgede kanlanma meydana gelir. fNIR ¢alisma prensibi de oksijen bagli hemoglobin
ve oksijenin bagh olmadigi hemoglobinin farkli dalga boyunda 15181 yansitmasi prensibine
dayanarak, kanlanmanin olugu bélgeler 2D topografi ve 3D tomografi veya blok averaj seklinde

goriintiilenebilmektedir (Vecchiato et al. 2013).

Ancak bu sistemler oldukc¢a yiiksek maliyetli sistemlerdir. Bu nedenle literatiirde daha diisiik
maliyetli EEG, Eye Tracking, Face Reader gibi sistemler kullanilarak tiiketicilerin biling dis1

tepkileri analiz edilmeye calisiimaktadir.

! Artinis Medical Systems | fNIRS devices | NIRS devices-fNIRS - tDCS — EEG, https://www.artinis.com/starstim-fnirs, [Erigim Tarihi: 2019-
05-31], Eye Tracking — Marketing Analytics | Online Guide for Marketing Professionals. https://www.ashokcharan.com/Marketing-
Analytics/~bm-eye-tracking.php, [Erisim Tarihi: 2019-05-31]


https://www.artinis.com/starstim-fnirs
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https://www.ashokcharan.com/Marketing-Analytics/~bm-eye-tracking.php

Ancak EEG beyindeki fonksiyonel aktivasyon olan bodlgelerin tespitinde degil de, beyindeki
elektriksel aktivitenin degerlendirilmesinde kullanilan bir yontemdir (Wallisch n.d.). Bu tezde
ticari bir reklam uyaranina karsi duygusal stresi ve beyin aktivitesini analiz eden néropazarlama
calismalar i¢in EEG, Pulse Pletismografi (PPG) ve Deri iletkenligi Sinyali (Galvanic Skin

Response-GSR) analizleri sunulmustur.

Dalgacik Koheransi ve Faz Farki EEG sinyalinin elektrotlar1 arasinda pazarlama uyarani karsi
nasil bir bilgi akis1 olustugunu incelemek igin kullanilmistir. Beyindeki elektriksel aktivitenin
degerlendirilmesinde kullanilan EEG sinyali kullanilarak; beynin hangi bdlgesinde bir
aktivasyon oldugu, beynin hangi bolgesindeki néronlarin bunu tetikledigi yani fonksiyonel
aktivasyon olan bolgeler elektrotlar arasindaki Dalgacik Koheransi ve Faz Farkini inceleyerek

gosterilmigtir.

Koherans frekans ekseninde sinyallerin korelasyonu olarak tanimlanabilir. Koherans analizi ile
skalp tizerine yerlestirilen farkli bolgelerdeki elektrot aktiviteleri arasindaki genis olgekli
dinamik senkronizasyon izlenebilir. Bu nedenle koherans analizi bilissel siire¢ler boyunca
noronlarin birbirleriyle fonksiyonel ag isbirliklerini incelememize olanak sunmaktadir

(Hramov et al. 2015a).

Dalgacik Faz Koherans analizi ile her bir kisinin kontrol ve uyaran i¢in EEG alt bantlarinda
(delta, teta, alfa, beta, gama) dalgacik koherans ve faz grafikleri ¢izilmistir. Analizler tek tek
her elektrot ¢ifti icin gergeklestirilmistir. Bunun i¢in analizler elektrot ¢iftleri arasinda, her bir
elektrotun diger tiim elektrotlar ile dalgacik faz koherans analizi yapilmistir. Bunun sonucunda
her bir elektrot ¢iftinin, EEG alt bantlarini, dalgacik koherans degerlerini ve hangi zaman
diliminde degisiklik gerceklestigini gorebilecegimiz grafikler elde edilmistir. Ayn1 zamanda
her bir kisinin, her bir elektrotundan kayit edilen EEG sinyallerinin, yine her bir alt bant i¢in
koherans degerleri kontrol ve uyaran i¢in hesaplanmis ve istatistiksel karsilastirilmasi
yapilmustir. Dalgacik Faz Koherans analizi yapilirken, Dalgacik Faz Koherans degerleri elde

edilene kadar gergeklestirilen analizlerin sonuglar1 da gosterilmistir.



Dalgacik Faz Koherans analizinde ilk olarak siirekli dalgacik doniistimii gergeklestirilmis ve
stirekli dalgacik gii¢ spektrumlar1 ¢izilmistir. Daha sonra bu elektrot ciftlerinden elde edilen
sinyallerin capraz dalgacik donilisimii (cross dalgacik transformu) gerceklestirilmis ve bu

elektrot ¢itinin gorceli faz iliskisi gosterilmistir.

Son olarak her bir elektrot ciftinin dalgacik koheransi ve bu koherans degerlerinin %5 lik
istatistiksel 6nem kazanan degerleri grafik iizerinde tiim koherans degerlerinden ayrilarak
gosterilmistir. Dalgacik koheransin istatistiksel gilivenilirlik diizeyi Monte Carlo yontemi

kullanilarak degerlendirilmistir (Grinsted, Moore, and Jevrejeva 2010).

Beyin yarim kiireleri arasindaki karsilikli gelen elektrot ¢iftleri i¢in interhemisferik koherans
olarak adlandirilan koherans degerleri hesaplanmistir: AF3- AF4, F7-F8, F3-F4, FC5-FC6, T7-
T8, P7-P8 ve 0O1-02, Beyin yarim kiiresi i¢inde, interhisferik koherans verilerine goére
intrahemisferik koherans hesaplamasinda hangi elektrotlara bakilacagina karar verilmistir.
Buna gore intrahemisferik koherans hesaplamasinda kullanilan elektrot eslesmeleri asagidaki

gibidir.
Sol hemisferdeki distal koherans elektrotlari: AF3-T7, AF3-P7, T7-P7
Sag hemisferdeki distal koherans elektrotlari: AF4-T8, AF4-P8, T8-P8 (Arif et al. 2018).

PPG sinyalinden hesaplanan Atim Orani1 Degisikligi (Pulse rate variability -PRV) sinyalinin
alcak ve yiiksek frekanslardaki giiglerinin oran1 hesaplanmistir. Clinkii bu oran Otonom Sinir

Sistemi (OSS) tarafindan diizenlenmektedir.

Son olarak Kisinin duygusal durumuna bagli olarak OSS tarafindan diizenlenen, derinin
iletkenligindeki degisiklikleri 6lgen Deri Iletkenlik Diizeyi (Skin conductance level -SCL) GSR
sinyalinden hesaplanmistir. PPG ve GSR elektro fizyolojik 6l¢timleri kisilerin duygusal stresini

degerlendirmek igin kullanilmistir.

Ozet olarak, bu ¢alismada noro elektro fizyolojik sinyaller kullanilarak ticari bir reklam uyarina
kars1 beynin farkli kortikal alanlart hakkinda 6nemli bilgi tagiyan elektrotlar arasindaki iliski

incelenmis ve OSS de meydana gelen degisiklikler ile karsilastirilmistir.



Bir sonraki boliimde, Noropazarlama ve noéral iliskiler, beyin goriintiilleme teknikleri ve
noropazarlama arasindaki iliski, EEG, PPG ve PRV den hesaplanan al¢ak ve yiiksek
frekanslardaki gii¢ orani, ve GSR ile néropazarlama arasindaki iliski hakkinda literatiir bilgisi

sunulmustur.

Ucgiincii bolimde Dalgacik Koherans1 ve Faz Farki, PPG- PRV ve GSR analiz metotlar:
gosterilmistir. Dordiincii boélimde ise, uygulanan analiz metotlar1 ile elde edilen sonuglar

tartisilmagtir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1 NOROPAZARLAMA (NEUROMARKETTING)

Noropazarlama tiiketici psikolojisini anlama bilimidir. Farkli teknolojileri kullanarak, farkli
pazarlama uyaranlari ve {iriinlere kars1 kisilerin nasil tepki verdigini kesfetmek i¢in tliketicinin
beyin aktivitelerini 6lgmektedir. Noropazarlama ¢alismalarinin amaci, beyinin iginde ¢alisan
i¢ yapilar ile ilgili bilgi edinmektir. Noropazarlama tiiketicilerin mental duygusal ve iggiidiisel
durumlar tarafindan alinan kararlar1 tanimlamaktadir (Boricean 2009). Bilissel bilimin bir dali
olarak, noropazarlama se¢imlerimizin ve karar mekanizmalarimizin beynimizde nasil ortaya
ciktigin1 gorsellestirebilme yetenegine dayanmaktadir. Ayrica néropazarlama Sekil 2.1 de
gosterilen tat, dokunma, goriintli, koku, ses gibi farkli uyaranlara beyinin gosterdigi
reaksiyonlari kayit etme ve duygulari tanimlamada bir sonraki boliimde daha ayrintili anlatilmig
olan, pozitron emisyon tomografi-PET, magnetoensefelografi-MEG, fonsiyonel manyetik
rezonans goriintiilleme- fMRI, EEG, goz izleme-Eye tracking gibi goriintiileme teknolojilerinin

kullanimin1 gerektiren bir siirectir.

&

Sekil 2.1No6ropazarlama ve Norobilim 2

2 Neuromarketing: does it really work? - Ghana Talks Business, https://ghanatalksbusiness.com/neuromarketing-really-work/, [Erisim Tarihi:
2019-05-31]
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Bu alandaki bilimsel arastirmalar, pazarlama alanindaki anket, réportaj gibi yaklasimlarin
disinda kisilerin daha ¢ok karar verme mekanizmalarini daha iyi anlamaya ¢alismaktadir. Bu
sayede pazarlamacilar tiiketiciler iizerinde beyin goriintiileme teknolojileri kullanilarak yapilan
deneyeler ile iiriin ya da kampanyalarin basarili olup olmayacagini tahmin edebilmektedir.
Kisilerin satin alma kararlarinda farkinda olmadan aldiklar1 kararlarin altinda yatan gizli
bilgileri ortaya c¢ikarmak, karar mekanizmalarimi etkileyen durumlart iliskilendirmek
noropazarlama g¢alismalarinin hedeflerindendir. Literatiirde tiliketicilerin goriisleri ve karar
mekanizmalar1 hakkinda daha fazla bilgi edinmek amaciyla, Sekil 2.3 de de verildigi gibi
norogoriintiileme teknikleri ya da bio-sinyal analizleri uygulanarak pazarlama arastirmalarina
yeni alternatif teknikler kazandirmak biyomedikal miihendisleri i¢in genis bir ¢alisma alani

olusturmaktadir.
2.2 BEYININ NORO-ANATOMISI

Tiketicilerin marka tercihleri ve se¢imlerini agiklamak noropazarlama galigmalarinin temel
hedefidir. Noropazarlama arastirmalari tiiketicilerin davranis ve kriterleri ile sinyal isleme

alanlarinin kombinasyonu seklinde ortaya ¢ikan ¢alismalardir.

Insan beyni yiizlerce anatomik komponentler ile birlesen insan fonksiyonlarmin gergeklestigi
bir merkezdir. Insan motivasyonel sistemlerinin merkezi bileseni amigdaladir ve anterior
temporal loblarin yoniinde, siiperiormedyal bolgede yerlesmis olan niikleinin fonksiyonel ve
anatomik olarak heterojen birlesimi bakimindan bir semsiye gibidir. Genis ¢esitli noral
alanlardan bir yerden bir yere yogun karsilikli baglantilart olan bilgi aktarimi saglar ve market
alis veriglerine karsilik algilamanin temelini olusturan hesaplamalarda onemli bir rol

oynamaktadir.

Amigdala favori bir programdan hoslanilmasi ve izlenmesi, ila¢ uygulanmasi, koklama, favori
bir markanin sigaralarini icen kisilerin bu {riinleri se¢mesi, bir miizigin dinlenmesi veya
duyulmasi, para alma, estetik yargilar, spor bir arabanin degerlendirilmesi ya da fiziksel ve

seksi bir uyaranin degerlendirilmesi gibi tiim uyaran tiplerine karsilik cevap olusturur.

Baz1 ¢alismalar bir uyaranin yogunlugu ile amigdalanin aktivasyonu arasinda bir korelasyon
oldugunu gostermistir (CALDU and DREHER 2007). Amigdala vagus siniri boyunca otonom
cevaplar1 uyarmaktadir. Insan beyininin belirli fonksiyonlar i¢in 6zellesmis 3 yapidan olustugu

modeli Sekil 2.2 deki gibi ortaya koyulmustur (Dragolea and Cotirlea 2011).



i. R kompleks (siiriingen) ya da ilkel beyin, temel beyin, ‘archipallium’, ‘kok beyin’
olarak bilinir. R kompleks medulla, pons, beyincik, mezensefelon, eski basal nuklei,
globus pallidus, olfaktor bulb, basal ganglia, retikiiler aktivator sistem gibi beyin
kokiinlin yapilarindan olusur ve ortabeyin viicudu kontrol eder, fiyolojik, seksiiel,
giivenlik, savunma gibi temel ihtiyaclarin belirlenmesini saglamada gerekli stratejilere
karar verir.

ii.  Limbik sistem ya da duygusal beyin, duygulari hissetme, ilgi duyma, genel tutum,
aliskanliklarla ilgili hafiza, bagisiklik, hormonal denge, memnuniyet ya da sikinti
durumlarla ile iliskilidir.

iii.  Neo-korteks ya da rasyonel beyin, problemleri analiz eder ve ¢ozer, dil ve mantik
kullanir, rasyonel hafizay: insa eder (bir sinavda dgrenilen bilgiler gibi) ve yaratici
diistinceyi yonlendirir, onun kararlart kendi imajina, kisisel degerlerine ve inanglarina,

onceki deneyim ve kurallarina uygun sayilir.

Temel olarak bu ii¢ boliimiin her biri baz1 belirli rollerde yer alir: neo-korteks rasyonel beynimiz
diisiniirken ¢alisir, limbik sistem yani duygusal beynimiz hisseder ve R komplek ya da ilkel

beynimiz herhangi bir durumda ki kararlar1 verir.
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Sekil 2.2 insan Beyin Modeli (Dragolea and Cotirlea 2011)

23 NOROPAZARLAMA UYARANLARINA KARSI OLUSAN NORAL
CEVAPLAR

Aragtirmacilar son zamanlarda belirli tirtinlerin tiikketimi ve se¢imi ile alakali ekonomik olarak
spesifik tiiketici davraniglarinin altinda yatan noral mekanizmalar1 incelemektedir. Bu
arastirmalar kisilerin maruz kaldiklar1 6zellikle ticari TV reklamlar1 gibi pazarlama uyaranlari
ve kisiler arasindaki iligki ile ilgilidir. Ekonomik ve pazarlama bakis agisindan bu ¢alismalarin
amaci, markalarin tiiketici reklam kitlesinin beyin sistemlerini nasil etkiledigini anlamaya
calismaktir. Norobilim bakis acisindan genel hedef ise; karar verme ve secimin ndral
korelasyonu ve hafiza lizerinde biligsel ve afektin etkisi altinda yatan noral mekanizmalarin
anlagilmasidir. Literatiir caligmalarina bakildiginda, benzer TV reklamlarimi izleyen kisilerin

noral cevalar1 Magnetoencephalogram (MEG) kullanilarak belirlenilmeye ¢aligiimistir.
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Bu MEG verileri bilissel reklamlarin agirlikli olarak posterior parietal ve superior prefrontal
korteksi etkilerken, duyusal materyallerin amigdala ve beyin sapindaki aktiviteleri
degistirdigini gostermistir. Ayrica bu sonuclar duyusal reklamlardan ziyade bilissel reklamlarin
karmagik gorsel materyallerin diizenlenmesinin bakimi ve hafizanin ¢alismasinin yonetim
kontroliiyle ilgili kortikal merkezleri aktif ettigini gostermektedir. Ilging bir sekilde, duyusal
gorsel materyallere karsi olusan noral cevaplarin biligsel materyallere kars1 olusan cevaplardan

kisiler arasinda daha fazla gesitlilik sundugu goriilmiistiir (Ribary et al. 1991).

Bir baska ¢alismada TV ticari reklamlarindaki markanin yerlestirildigi anlar EEG kullanilarak
tespit edilmeye galisilmistir. Bu anlar reklam performans 6l¢iimlerini uyarmada daha etkili
oldugu varsayilan, reklam igerisindeki kisa periyotlardan olusmaktadir. Bu ¢alismada EEG de
var olan alfa, beta ve gama ritimlerinde rudimentar bir 6l¢iim elde edilmis; beyin dalgalari
tarafindan tanimlanan anlar ve dikkat-hassasiyet, davranigsal olarak siraya dizilmis resimler

kullanilarak tanimlanmis anlar arasinda yiiksek korelasyon bulunmustur (Young 2002).

EEG kullanilarak yapilan bir baska calismada, TV reklamlarinda sunulan gorsel semalarin
hafiza enkoding 6lcen bir teknik gelistirilmeye ¢alisilmistir. Tipik olarak 1.5 sn sunulan gorsel
semalarin sol 6n kortikalde en hizli beyin aktivasyonunu ortaya ¢ikardigr goriilmiistiir. Bu
bulgular kisa donemli hafizdan uzun dénemli hafizaya gorsel bilgi transferi teorisi ile ilgilidir.
Ayrica bu caligmalar bir reklam igerisinde belirli kisimlarin bir anlamda 6zel oldugunu

giiclendirmektedir.(Rossiter et al. 2001)

2.4 NOROPAZARLAMA CALISMALARINDA KULLANILAN BEYIN
ARASTIRMA METODLARI

Noral sistemler ve davranislar arasindaki iliskiyi ortaya koyan ve beyin analizlerini amaglayan
Sekil 2.3 de gosterilen beyin arastirma metodlar1 asagida ayrintili bir sekilde verilmistir. Soz
konusu metotlar, davranig analizi ve beyin aktivitelerini modellemek igin, fizyolojik

fonksiyonlar ve anatomiyi aragtirmak i¢in kullanilmaktadir.
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2.4.1 Fonksiyonel Manyetik Rezonans Goriintiileme (fMRI)

Fonksiyonel Manyetik Rezonans Goriintiileme (fMRI) MRI beyin goriintiileme tekniginin
degistirilmis ve gelistirilmis bir halidir. Konsepti Manyetik Rezonans Goriintiileme (MRI)
sistemine benzerdir, fakat ilaveten iki farkli olay1 hesaplamaktadir. ilk olarak kan, kirmizi kan
hiicreleri igerisinde hemoglobinin oksijen tagiyan boliimii olan demir igerir. Demir atomlarinin
oksijenin bagli olmadig1 hali deoxyhemoglobin olarak adlandirilir ve manyetik alanda kiigiik
sapmalar iretir. fMRI sisteminin altinda yatan ikinci kilit olay ise, beyinin her hangi bir bolimii
aktif oldugunda, bu boélgedeki kii¢iik kan damarlarinin genisledigi ve bu bolgeye daha fazla kan
akisina sebep oldugu fizyolojik prensiptir. Burada kan biiyiik ihtimalle aktif beyin hiicrelerine

ekstra oksijen ve yakit (glikoz) saglamak igin gereklidir.

Aktif beyin yapisi igerisine genis hacimli oksijenli taze kan bosaltildiginda, deoxyhemoglobin
miktart azalir. Buda aktif bolgedeki manyetik alanda kiigiik degisimler iretir. fMRI tarayici
beyinin aktif alanlarin1 vurgular ve bu degisimleri tespit eder. Ornegin, bir kisi aniden flas bir
1518a maruz kaldiginda, beyindeki gorsel kortex aktif olur ve bu alana kan akiginin artmasini

uyarir, buda MRI sinyalinde degisiklikle sonuglanir.

Bilgisayar ekraninda, tarama geleneksel gri-lgekli beyin goriintiistiniin istiinde renkli bir ek
ile birlestirilmis olarak gorintiilenir. Sinyal genellikle BOLD (Kan Oksijen Bagli Diizeyi-
Blood Oxygen Level Dependent) sinyal yani olarak adlandirilir. Uyaranin emisyon anindan kan
akisindaki artisa karsilik gelen baslangica kadar olan tipik zaman gecikmesine (sinyal tipine
gore degisen) izin vererek, arastirmacilar etkiyle sebebi iliskilendirebilir. Tomografide
kullanilan ~gelistirilmis bilgisayar yazilimi 3D dlgekte verilerin islenmesine olanak
saglamaktadir. fMRI kisiler belirli uyaranlara maruz birakildiginda ve spesifik testler boyunca

aktif bolgeleri arastirmada tiim beyine uygulanir.

Beyin haritalama igin, 2-5 her sn araliklarla tarama serileri alinir ve sonuglar alanlar tarafindan
analiz edilir. Sonug olarak beyinin farkli boliimlerini gosteren kesitler sunulur ve aragtirmacinin
ilgili oldugu alanlara kan akis1 gozlenir. Alanlarin lokasyonlar1 ayn1 zamanda ii¢ boyutlu bir
alanda lokasyonlarin1 gosteren vokseller tarafindan gosterilir. fMRI sistemin en biiyiik avantaji
kisilere cesitli mental gorevler verildiginde hemen hemen onlarin beyin aktivitelerini
gozlemleyebilmeyi saglamasidir. Fmr1 nérogériintleme ¢alismalarinda her ne kadar popiiler bir

yontem olsa da, bu sistemin deneylerde kullanilmasinda bazi kisitlamalar ortaya ¢ikmaktadir.
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Oncelikle deney boyunca kisinin sabit kalmas1 ve basii hareket ettirmemesi gerekmektedir,
ancak nézopazarlama deneyleri reel ortamlarda yapildigi i¢in, kisileri boyle deneysel ortamlara
hazirlamak ya da fMRI cihazi biiyiik ve taginabilir bir cihaz olmadigi i¢in, bu cihazi deneysel
ortamlarda kullanmak arastirmacilar agisindan zor olmaktadir. Ayrica kapali alan igerisinde
sinyal kayitlar1 elde edilmesi denekler i¢in rahatsizlik veren stresli ir ortamdir. Dolayisiyla bu
verileri etkilemektedir. Ikincisi ¢ok komplike ve pahali bir cihaz oldugu icin arastirmalarda
kullanilmas: zorlagmaktadir. Bir diger kisitlama ise; kisi, uyarana maruz kaldiginda hemen
fonksiyonel bir beyin aktivasyon gergeklesmesini beklemeyiz belirli bir zaman gecikmesi
yasanir dolayisiyla, maruz kalinan uyaran ve etkiyi iliskilendirmek zorlasmaktadir (Kanwisher,

McDermott, and Chun 1997; Moore and Cao 2008; Vul et al. 2009).
2.4.2 Yakn Kizilotesi Spektroskopisi (Near Infrared Spectroscopy -NIRS)

Oksijenli ya da oksijensiz hemoglobinin farkli fiziksel absorbsiyon karakteristikleri NIRS gibi
baska bir beyin arastirma yonteminin uygulanmasina olanak saglamaktadir. Bu sistem beyinin
metabolik durumu, kan akisi, serebral oksijenlenme diizeyini belirlemek igin (700-1,000 nm)
yakin kiziltesi araliginda 1s131n absorbsiyonunu kullanmaktadir. Olgiim cihazi fiber optik
demetleri ya da optik sensor cihazi igermektedir. Isik optik sensor cihazi boyunca kafadan igeri
girer ve kirilan fotonlar ikinci bir optik sensor cihazi tarafindan yakalanarak birlikte 6l¢tim
cihazmna gitmektedirler. Coklu 151k emitor ve dedektor beyinin tomografik goriintiilenmesini
saglamak i¢in basa yerlestirilebilir. Dedektorler beyin dokusunda 2 c¢m derinlige kadar
hemodinamik cevaplar1 6lgebilmektedir (Zurawicki 2010a).

2.4.3 Pozitron Emisyon Tomografisi (PET)

Pozitron Emisyon Tomografisi (PET) hastaya uygulanan radyoaktif maddeden kaynaklanan
kiiglik pozitronlarin emisyonlarindan radyasyon kaydi boyunca fizyolojik goriintiilerin elde
edilmesi prosediiriinii gostermektedir. Radyoaktif olarak etiketlenmis izleyiciler oksijen,
nitrojen, flor, karbon igerir ve viicutta dolasan ¢esitli molekiillere eklenebilir. Bir kez kan
dolasimina girdiklerinde bu maddeler beyin alanlarma dogru hareket eder ve onu kullanir.
Ornegin, oksijen ve glikoz metabolik olarak aktif olan beyin alanlarinda biriktir. fMRI lokal
oksijenlenme degisikliklerini 6lgerken, PET lokal bolgesel serebral kan akisi, kan hacmi,

oksijen tiiketimi, glikoz metabolizmas1 gibi diger olaylar1 da aydinlatmaktadir.
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Yaygin olarak kullanilan goriintileme maddesi flurodeoksiglikoz (FDG) bir glikoz
molekiiliidiir, hiicrelerin temel enerji kaynagidir ve radyoaktif flor atomuna yapay olarak
eklenmektedir. FDG yi alan beyindeki hiicreler daha yiiksek metabolizmaya sahip olur ve daha
fazla enerji gerektirir.

Radyoaktif bozulma siiresince FDG pozitron yayar. Bir poziton bir elektron ile ¢arpistiginda,
zit yonlerde giden iki gama 111 seklide enerji patlamasi olusur. Bir PET tarayicida hastayi
cevreleyen detektorler bulunur. Bu radyasyon sensorleri gama isinlarmi 1sik atimlarina
doniistiiriir ve bilgisayar programi her bir radyasyon atimlarini izler. Ayn1 zamanda goriintiiniin
her bir noktasindan gelen atim frekanslarini da sayar. Bunun sebebi daha fazla radyoaktif madde
alan beyin yapilarmin daha fazla radyasyon yaymasi yani kan dolasimi ya da hiicre

metabolizmasi bakimindan daha aktif olmasidir.

Boylelikle daha aktif olarak c¢alisan alanlar vurgulanmaktadir. Yani PET tarama bu
molekiillerin konsantrasyonu hakkinda bilgi verir, sinyalin anatomik lokasyonunu kesinlikle
tanimlamaz. Bu nedenle bazi calismalarda MRI ve PET birlikte kullanilarak ¢6ziime
ulagilmistir. PET duyusal algilama, duygu durumu, enerji kullanimi ayirimi yapma gibi
durumlari 6lger ve reklam gelistirilmesi, serilerin iyilestirilmesi, yeni kampanya fizibilitelerinin

test edilmesi, es zamanli iiriin {iretimi gibi durumlarda yardimei olarak kullanilmaktadir.

PET kullanimi ¢aligmalarda radyoaktif maddelerin desteklenmesi ile ilgili teknik problemler,
planlanmalari, kisa yart Omiirlii olmalar1 gibi sikinti yaratmaktadir. Beyindeki metabolik
aktiviteyi inceleyen ve prosediir bakimmdan ayni olan PET ve fMRI pahali olmalari ve
insanlara uygulanan maddelerden dolay1 sinirlt sayidadir. Bu kisitlamalardan dolay1 zamansal
olarak beyindeki aktiviteleri izleyen eletromanyetik kayit metotlar: ve elektroensefelografi gibi

yontemler kullanilmistir (Cherry, Louie, and Jacobs 2008; Rolls 2005).
2.4.4 Elektroensefalografi (EEG)

EEG pozitif ya da negatif duygu durumun yansitan, korteks tarafindan iiretilen beyin dalgalarim
Olgen ve kayit eden sistemdir. EEG rahatlama (alfa), uyku (delta), uyaniklik (beta), sakinlik
(teta) gibi mental durumlar boyunca beyin dalgalarini kayit eder. EEG duygusal durum, bilissel,
hafiza, tanimlama, ilgi, enkoding, sikinti, heyecan gibi durumlart dlger, beyin dalgalarini ve
karar mekanizmalarini kayit eder ve herhangi bir {irline karsi duyulan ilginin 6l¢iilmesine

olanak saglar.



14

Genellikle EEG video materyali ya da reklam anahtar noktalarini tanimlamak igin, reklam
gelistirilmesi ve test edilmesi i¢in, yeni kampanyalarin test edilmesi i¢in, es zamanl {iriin
tiretimi igin, web site dizaynlarini test edilmesi ve kullanilabilirligi, etiket satirlarini test

edilmesi gibi durumlarin analizinde kullanilmaktadir (RABIUL, OSMAN, and M 2018).
2.4.5 Magnetoensefalografi (MEG)

MEG beyinin elektriksel aktivitesi tarafindan {iretilen manyetik alanlar1 6lger ve senkronize
noronlar tarafindan iiretile aktiviteyi 6lgmek igin bir potansiyel saglar, EEG gibi noral varlik
aktivitesi, zamansal ve uzaysal c¢oziiniirliikli beyinki lokasyonlarin derinligini belirler.
Manyetik alan temel olarak yogun 6l¢iide zayif manyetik alanlarin 6l¢iimii, hafiza algilama,
ilgi, fikir gibi durumlarin 6l¢iilmesinde yardime1 olmaktadir. Noro bilimeiler genellikle duyusal
Ol¢iimleri tanimlamak, reklamlarin test edilmesi, yeni iiriin test edilmesi gibi durularda MEG yi

kullanmaktadir (RABIUL, OSMAN, and M 2018).
2.4.6 Eye Tracking

Goz izleme (Eye Tracking -ET) geleneksel bir pazarlama alanidir. ET nesne ve gorsel ilginin
analizi i¢in kullanila bir se¢enektir. Davranissal sonuglar ve fizyolojik 6nemle ilgilenmektedir.
ET gozlerin ard1 ardina gelen bir noktadan baska bir noktaya kaymalarini, gdziin kisa ve hizli
hareketi, g6z bebeginin genislemesini, gozle iliskili bas hareketlerini, g6z kirpma sayisini, bir
noktaya odaklanmasini, farkli pazarlama konularinda kisinin etkilesimi, fotograflar, videolarda
sabit noktalarda kontrollii uyaran gozlemlenmesini 6lger. ET satin alma karar mekanizmalarinin

analiz edilmesinde kullanilmaktadir (Laubrock et al. 2007).
2.4.7 Fizyolojik cevaplarin 6l¢iimii

Psiko-fizyolojik belirleyicilerin dlgiilmesi eski ve basit bir metottur. Kisinin duygusal etkileri
onun satin alma kararlarini ve satin alma davranisini anlamak i¢in yardimei olmaktadir. Kalp
atiminin izlenilmesi, kan basincinin, deri iletkenliginin 6l¢iilmesi, tiikiiriikten stres hormonun
oOl¢iilmesi, yiiz kaslariin kasilmalarinin 6lgiilmesi (face reading) gibi durumlar arastirmacilara
satin alma boyunca duygusal baglilik, her an icin duygusal durumu degerlendirmede

kullanilmaktadir.
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Bu teknikler kullanilarak bir miisterinin dogal davraniglarini degerlendirmek miimkiindiir. deri
iletkenligi, gz izleme gibi psiko-fizyolojik segenekler insan viicudunda olusan tepkiler
hakkinda bilgi alabilme yeteneklerinden dolayr sosyal bilimler alaninda olduk¢a ilgi
gormektedir. Deri iletkenligi otonom sinir sistemi aktif oldugunda galvanik deri cevaplarindaki
kiiciik degisikliklerin analiz edilmesine dayalidir ve farkli 6l¢iim teknikleri ile deriye dokunarak
duygusal durumu 6lgmektedir. Deri iletkenligi satin alma davranigini tahmin etmeye yardimci

olabilen farkli durumlara kars1 ortaya ¢ikmaktadir (RABIUL, OSMAN, and M 2018).

Sekil 2.3 Noropazarlama Calismalarinda kullanilan Beyin Aragtirma Metodlari @

2.5 DALGACIK ANALIZI

Dalgacik doniisiimii (DD) noérofizyolojik verilerin analzinde goze ¢arpan sonuglar iiretmesi
bakimindan benzersizdir, bu nedenle noral sistemlerin dinamiklerini ¢alismak i¢in ¢ok giicli
bir analitik secenektir (Ingrid Daubechies and Ingrid 1992; Grossmann and Morlet 1984; Quian
Quiroga et al. 2002).

3 What is an fMRI scan and how does it work, https://www.jameco.com/Jameco/workshop/HowItWorks/what-is-an-fmri-scan-and-how-does-
it-work.html, [Erisim Tarihi:2019-05-31], Vanderbilt Radiology Services - PET Scans - Vanderbilt Health Nashville,
TN, https://www.vanderbilthealth.com/radiology/49785,[ErisimTarihi:2019-05-31], EEG/MEG,
https://www.ese.wustl.edu/~nehorai/research/eegmeg/EMEG-Overview.html, [Erigim Tarihi:2019-05-31]
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Dalgacik terminolojisi ilk olarak 1980 lerde literatiire girmistir (Morlet et al. 1982). Bu analiz
yontemi ilk olarak sismik sinyallerin sorgulanmasi i¢in gelistirilmistir, daha sonra sinyal isleme,
sayisal analiz, medikal goriintiileme, biyomedikal sinyal isleme gibi bir ¢ok alanda basarili bir
sekilde uygulanmigtir (Hramov et al. 2015a). Bu sinyaller duragan olmayan ve siireksiz
sinyallerdir.

Son yillarda, dalgacik analizi didisplinler aras1 bir teknik olarak dikkat ¢ekmektedir. Bu tiir
disiplinler arasi ig birliginin en cargict 6rneklerinden biri nérodinamik ve norofizyolojiye
dalgacik analizlerinin uygulanmasidir, dalgacik analizi ndral sistemlerde normal ve patolojik
siireclerin teshisi amacgli ndrofizyolojik verilerin incelenmesinde gittikce artan bir sekilde
kllanilmaktadar.

Dalgacik analizi sinyalleri basit elementlere ayristirmak bakimindan Fourier analizine benzer
bir metoddur. Fourier analizi, zaman serilerinin analizinde siklikla kullanilan bir tekniktir, bir
sinyalin farkli frekanslarin1 hesaplar. Baska bir deyisle, duragan bir sinyali yani sabit
parametreli sistemler tarafindan tiretilen zaman serilerini, zaman ekseninden frekans eksenine
tasir.

Frekans eksenine tasinan bir zaman serisinin, zaman bilgisi yok olur. Bir sinyalin frekans igerigi
zamana bagli olarak degismiyorsa (duragan), onun frekans icerigini incelemek igin Fourier
donlisimii uygun olacaktir, ancak EEG gibi duragan olmayan yani zamanla spektral
kompozisyonu degisen sinyaller 6nemli sayilabilecek duragansizliklar veya geciici 6zellikler
igerebildigi igin Fourier doniistimii i¢in uygun degildir. Bunun gibi, frekans bilesenleri zamana

bagli olarak degisiyorsa bagka bir spektral analiz teknigi gereklidir.

2.5.1 Fourier Analiziden Dalgaciga

Girigte bahsedildigi iizere, spektral analiz kullanarak sinyaldeki ritmik karakteristik tespit
edilebilir, ancak onlarin zaman lokalizasyonu ortaya ¢ikaramayiz. Bagka bir deyisle Fourier
doniisiim igindeki sonsuz titresen siniis ve kosiniis harmonik fonksiyonlari yerlesik spektral
analiz i¢in uygulanamaz (Mallat and Peyré 2009; Katul and Parlange 1995). Bunun istesinden

gelmek i¢in, arastirmacilar Gabor doniistim ya da kisa zamanli Fourier doniisiimiinii gelistirdi.
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Kisa zamanli Fourier doniisimii (STFT) pencerelenmis bir Fourier doniisiimiidiir ve bir
pencerede kullanilan lokal Fourier doniisiimiinde sinyal duragan olarak kabul edilmistir. Bu
sekilde sinyalin zaman- Frekans gosterimi sadece sinyaldeki frekans bilgisi saglamaz, ayni

zamanda onlarin olustugu zaman dilimi hakkinda da bilgi verir.

Ancak STFT da kullanilan pecere sonlu uzunluktadir ve sinyalin bir kismimni kapsar. Bu da
zaman ¢Oziinilirliigii iyi oldugunda frekans c¢oziiniiligliniin diisiik olmasina sebep olur.
Genellikle, dar bir pencere kullanildiginda iyi bir zaman ¢6ziiniirliigii saglarken, diisiik frekans
¢Oziiniirliigl saglar, genis bir pencere de tam tersi olarak iyi bir frekans ¢oziiniirliigli saglarken

diisiik zaman ¢oziiniirliigii saglar. Iste bu noktada WT a ihtiya¢ duyulur.

WT nin en biiyiikk 6zelligi her bir spektral bilesen i¢in degisen bir pencere uzunlugu ile
doniigiimiin yapilmasidir. Bu yiiksek frekanslarda iyi bir zaman ¢oziiniirligi ve diisiin frekans
¢ozlinirligi saglarken, diisiik frekanslarda iyi bir frekans ¢oziintirligii ve diisiik bir zaman

¢Oziiniirliigl aglar.

2.5.2 Dalgacik Tanim

Dalgacik analizi dalgacik ad1 verilen dalga benzeri bir fonksiyon kullanilir. Aslinda lokal dalga
benzeri fonsiyon daha dogru bir tanimidir (Addison 2017). Gergek degerli (-o0,+00) araliginda

tanimlanmis bir ¥ (.) fonsiyonu bazi 6zelliklere sahip olmalidir (Graps 1995):

Y () integrali sifir olmalidir:
[ wapdu=0 (2.5.1)
o Y du= -
¥ (.) nin karesinin intergrali bire esittir:

+a 2 _
|, vindu=1 (2.5.2)

¥ (.) kabul edilebilir olmalidir (kabul edilebilirlik durumu):

+a
Cy = f "”(;)'2 df, 0 < Cy < +a, ¥(N) = [** Pwe = (2.5.3)
0
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dalgacigin Fourier doniistimiidiir.

En son ki kompleks dalgaciklar igin ekstra 6zellik Fourier doniisiimii reel olmalidir ve negatif
frekansli dalgacik igin sifir olmalidir (Addison 2017). Dalgacik (Sekil 2.4.1) iki sekilde
kullanilabilir: sinyalde farkli lokasyonlara tasmabilir (Sekil 2.4.2) ve sikistirilabilir  (Sekil
2.4.3) ya da uzatilabilir. Boylelikle analiz edilen sinyal farkli 6lgeklerde bilgi vermektedir ya

da farkli ¢oziiniirliiklerde islenmis olmaktadir.

1)
2)
,rurl. f::}
]
f r]" 1'! [
"--‘ a.\- "-).r - Lg
3)
e
e e — Lo

NV

Sekil 2.4 Dalgacik sekilleri, Taginabilirligi ve Sikistirilabilirligi (Addison 2017)
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Dalgacik dontisiimiinde kullanilan dalgacigin stirekli olarak yeniden boyutlandirilabilir olmasi
bu analiz yontemini avantajli kilar. Kiiclik bir pencereli bir sinyale baktgimizda daha detayh
Ozniteklerini gorebilirken, genis pencereli bir sinyale baktigimizda daha genel 6zniteliklerini

gorebiliriz.

Eger zamansal bir analiz yapilmak isteniyorsa dalgacigin yiiksek frekansli versiyonu yani
sikistirigmig dalgacik kullanilir, frekans analizi yapilmak isteniyorsada ayni dalgacigin diisiik
frekansli versiyonu yani genisletilmis hali kullanilir (Graps 1995). Eger dalgacik spesifik 6lgek
ve lokasyonda sinyal ile 1yi Ortiislirse, iy1 bir donilisim degeri elde edilir. Ancak sinyal ve
dalgacik iyi Ortiismezse diisiik degerli bir doniisiim elde edilir. Doniisiim sinyalin farkl
lokasyonlarinda dalgacigin farkli dlgekleri i¢in hesaplanilmaktadir. Bu nedenle dalgacik segimi

analiz i¢in 6nemlidir.

2.5.3 Dalgacik Fonksiyon Secimi i¢in Kriterler

Hem anazlizdeki kulanilan veriye hem de elde edilmek istenilen bigiye bagli olarak dalgacik
doniisimiinde kullanilan dalgaciklar farkli olabilir. Dalgacik fonksiyonu sec¢ilmeden Once

dikkat edilmesi gereken faktorler vardir (Torrence et al. 1998):

I.  Genislik: Dalgacik genliginin e-folding time (dalgacik 6lgegi ile ilgili olarak, dalgacik
genisliginin bir dl¢limiidiir) 1 olarak tanimlanir. Bir dalgacigin genisligi hem gercekte
hem de Foureier uzaymda onun ¢oziiniirliigii olarak tanimlanir. Bir dalgacik fonksiyonu
dar ise 1y bir zaman ¢6ziiniirliigiine sahiptir, fakat frekans ¢oziintirliigii disiiktiir. Tam
tersi olarakda genis bir fonsiyon iyi bir frekans ¢oziiniirliigline sahipken, diisiik bir

zaman ¢Oziiniirliigiine sahiptir.

ii.  Sekil: Dalgacik fonksiyonunun sekli analizde kullanilacak verinin karakteristigini
yansitmalidr. Eger keskin sigramalar iceren bir veri ile ilgileniliyorsa, boxcar benzeri
fonksiyon se¢ilmeli; fakat dalgacik gii¢ spektrumuna analizde 6nemli ise, dalgacik
fonsiyonunun se¢imi ¢ok 6nem arz etmemektedir, ¢linkii hepsi ayn kalitatif sonuglari

saglamaktadir.
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iii.  Ortogonal ya da Non-Ortogonal: Ortogonal dalgacik analizinde her bir 6l¢ekteki
dalgacik genisligi Olgekteki konvoliisyonlarin sayisini tanimlar. Bu nedenle, dalgacik

spektrum dalgacik giictiniin ayrik bloklarini igermektedir.

Non ortogonal analizde, ardisik zamanlarda dalgacik spektrum biiyiik 6l¢iide iliskilidir
ve bu nedenle genis Ol¢eklerde analiz gereksizdir. Non ortogonal dalgacik analizi
dalgacik genliginde siirekli degisim ve diizgiinliigiin tanimi i¢in faydaliyken, ortogonal

dalgacik analizi sinyal islemede uygundur.

iv. Kompleks ya da gercek: Kompleks ve gercek dalgacik fonksiyonu vardir ve sadece
orataya ¢ikardiklar: bilgi tipinde farklidirlar. Ornegin, bir komples dalgacik faz ve
genlik hakkinda bilgi verir ve de geciken titresimler i¢in uyarlanmistir. Aksine, gercel
bi dalgacik fonksiyon sadece bir ilesen ortaya ¢ikartir bu nedenle siireksizliklerin ortaya

cikarilmasinda ve izole piklerde gereklidir.

Sekil 2.5 de reel, kompleks, ortogonal, non-ortogonal dalgacik 6rnekleri gosterilmistir. Morlet
dalgacik (a) ve Gaussian wave (b) komplekstir ve nonortogonal dalgacik analizinde
kullanilirlar. Haar (c) ve Daubechies (d) dalgaciklar reeldir ve ortogonal dalgacik analizinde

kullanilirlar.
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a) b)
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Sekil 2.5 Dalgacik Fonksiyonlari (TSIAPARAS 2006)

Stirekli dalgactk doniigimii iki dalgacik fonksiyon parametresi ile incelenen f(t)

fonksiyonunun ¥s, o (t) konvoliisyonu tarafindan gergeklestrilir. Soyle ki;

+a
w(S,to) = [ f(OY5, () dt (2.5.4)
Dalgacik fonksiyonu mother dalgacigin genislemesi ve kaymasi yoluyla Wo(t) elde edilir:

Vs, (8) = 70 () (25.5)

Zaman domeninde dalgacigin genisligini belirleyen s parametresi, dalgacik doniisiimiiniin
zaman Olgegi olarak tamimlanirken (s € R"), to € R parametresi zamanekseninde dalgacik

lokasyonu olarak tamimlamir. 2.5 esitligindeki 1/+/s faktorii L2(R) uzay fonksiyonunda

dalgaciklarin sabit birim normunu saglar.
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Ws.c, |2 = IlollL? = (2.5.6)
Burada uzaydaki norm L2(R) su sekilde tanimlanir:

17 (25.7)

IF Nl = [S5F G da

Asagida dalgacik fonksiyonlari i¢in su notasyonlar kullanilacaktir.
e Mother dalgacik igin, Yo
e ¥, mother dalgacikdan elde edilen dalgacik fonksiyonu i¢in ,¥Wso
e ¥, mother dalgacikdan elde edilen ¥ fonksiyonu i¢in, normalize edici faktdr heniiz
tanimlanmamustir, yani ¥=a ¥, , burdaki a heniiz bilinmemektedir.
e W dalgacik fonksiyonu icin hizli Fourier doniisiimii kullanilarak dalgacik yiizeyinin
hesaplanmasinda kullanilmistir.

Perseval formiilii tarafindan 2.6 esitliginde kast edilen durum,

1 +a, ~
) [Pow)?dw =1 (2.5.8)

Burada %, (w), mother dalgacik fonksiyonun Fourier goriintiisiidiir.

P(w) = Y,(t)e @t dt (2.5.9)

— [
V2nY-a
Benzer olarak,

+a
~ 2
i |1/)5't0(w)| dw =1 (2.5.10)
-

Burada I/A)S,to (w), 1,[75,% (t) dalgacik fonksiyonunun Fourier goriintiisiidiir. Bu yiizden siirekli
dalgacik doniistimii iki boyutlu uzay (genel, komples) i¢cinde bir boyutlu fonksiyonlarin uzayini

haritalar.

W: L%(R) —» C(RxR™),

Ve sonug olarak dalgacik katsayilarinda bulunan bilgi yeterince fazladir. Aslinda bu 6rnegin
rastgele bir sinyalin (giiriiltii) dalgacik spektrumunda aslinda bu korelasyon sinyalde
olmamasina ragmen bir korelasyon varligi ile sonuclanir. Bu dalgacik spektrum
yorumlandiginda dalgacik doniistimiin dezavantaji olarak dikkate alinmalidir. Morher dalgacik
birkag gereklilikleri yerine getirmek suretiyle istege bagl olarak segilebilir. ilk olarak , sinirlilik

durumundan bahsedilmelidir.
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[*21wo (v)[2dt < oo (2.5.11)

Ondan sonra zaman ve frekans domeninde yerlestirilmis olan mother dalgacik Wo e gore,
lokalizasyon durumu vardir. Bu durum eger fonksiyon hizli azalir ve oldukga diizenli olursa
saglanir. lyi bir sinirlilik ve iyi bir lokalizasyon i¢in tahmini olarak, |y, (t)] < 1\ (1 + [t|™)
yada [ho(w)| < 1/(1 + |w — we|™) kullanilabilir. Burada w dalgacigin dominant frekans
ve n parametresi miimkiin oldugunca biiyiik olmalidir (De Gennaro and Ferrara 2003). Kabul

edilebilirlik durumuna gore, mother dalgacigin ¥, (t)Fourier goriintiisii Po( w) su kosula

uymalidir:

+a |{[} (W)'Z
Cy = f Owa <a (2.5.12)
—a
Pratikte sadece pzitif frekasnlar genellikle dikkate alindig1 i¢in, (2.12) siklikla degistirilebilir:

~ 2 = 2
o0l gy, = preolaewl 4, < (2.5.13)

Ayrica pratik maglar i¢in, unutulmamalidir (2.12) durumu (2.10) nun bir sonucu olarak

Mother dalgacik 1, (t) titresen bir fonsksiyon olmasindan dolay ortalama sifir durumuna

benzesiktir:
72900 dt =0, (2.5.14)
Yada
1o(0)= 0 (2.5.15)

Eger 2.12 de belirtildigi gibi kabuledilebilirlik sart1 karsilaniyorsa, ters dalgacik dontistimiide

vardir:

f@o) = —j wr] %o (t 2) w(s;to) dto (2.5.16)
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2.5.4 Dalgacik Gii¢ Spektrumu

Fourier gii¢ spektrumuna benzer sekilde P(w) = |f (w)|?, dalgacik déniisiimiiniin tiim zaman
Olceklerinde anlik enerji dagilim1 zamanda- ortalanmis dalgacik gii¢ spektrum ya da scalogram

ile birlikte su sekilde gosterilebilir:
E(s, to )= IW (s, to)|? (2.5.17)
(E()) == [ Iw(s, to) |2 dt (2.5.18)

Dalgacik gii¢c spektrumu her bir 6lgekte katsayr degerlerinin mutlak karesinin toplami olarak
tanimlanilabilir. E(s, ty) katsayilar tarafindan herbir diizeyde farkli dalgaciklar arasinda ve
farkli dalgacik diizeyleri arasinda herhangi bir sinyalin karesinin ortalamasinin nasil dagildigini

gsterdigi i¢in ¢ok dnemli bir sonugtur, bu scalogram olarak tanimlanmaktadir.

Sekil 2.6 da gosterilen Scalogram kenarlarda ve ayrilmis ¢izgilerin birlikte birlesmesi ile yatay
ve dikey diizelemlerden olusan bir yiizeyin kontur grafigidir, farkli diizey ve pozisyonlarda
dalgaciklar arasinda sinyalin karesinin ortalamasinin dagilimidir. Dikey eksen pozisyon yani

zamani gosterirken, yatay eksen dekompozisyon diizeylerini sunar.

Sekil 2.6 Dalgacik Genliklerinin (Karesi) Cizilmesi I¢in Izgara Taban (TSIAPARAS 2006)

Iki sinyalin (x,y) dalgacik déniisiimiinden kroskorelasyon fonksiyonu ve otokorelasyon su

sekilde tanimlanilabilir:
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CWS 4y (5, t0) [ W (s, t0). Wy (s, t) dto (2.5.19)
AWS,(s,t0) = [ Wy (s, t0). Wy (s, t) dto (2.5.20)

Burada (*) karmasik eslenegi gostermektedir.

2.5.5 Olgek, Frekans Ve Coziiniirliik

Bir ortogonal dalgacik analizi 6lgeklerin ayrik bir dizisi ile sinirli olmalidir (Torrence et al.
1998). Aksine, non ortogonal dalgacik analizinde rastgele bir 6lgek dizisi tamamen ve agik br
sekilde resmi saglamak i¢in kullanilabilir. Bu 6lgeklerin ikinin kesirli giiclerinin yazilmasinda

uygun olduguna inanilmaktadir (Farge 1992).

J = 6j Yog,(NSt/sy),j=0,1,...,]

sj =S¢ 279 (2.5.21)
Burada s, en kiigiik 6lgek ve J en biiyiik dlgegi ifade etmektedir. &t se¢imi uzayda dalgacigin
genisligine baglidir. 6t nin kiiglik degerleri iyi bir ¢oziiniirlik vermektedir. Genellikle

Olceklendirme bir fonsiyonu uzatan ya da sikistiran bir matematiksel islemdir.

Frekans bakimindan diisiik dlgekler tarafidan sikistirilan fonksiyon detayli degisiklikleri hizl
bir sekilde tespit edebildigi i¢in yiiksek frekanslarida tespit edebilmektedir. Tam tersi, yliksek
Olgekler tarafindan uzatilan dalgacik fonksiyonu genel yavas olarak degisen 6znitelikleri ve
diisiik frekanlari tespit edebilmektedir. Ayrica, dalgacik analizinde 6lgekler yalanci-frekanslara
karsilik gelmektedir. Bunlar dalgacigin merkezi frekansi tarafindan agasidaki formiille

tanimlanmaktadir (F;).

F,
F=— (2.5.22)
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Sekil 2.7 Dalgacik Déniisiimiiniin (To, S) Diizlemi Uzerinde Etki A¢is1 (Hramov 2015)

Dalgacik doniisiimiiniin temel 6zelligi kompleks duragan olmayan siirecler analiz edildiginde
sinyal sunumunun bulundugu konumla ilgili olundugunda, bunun bir sonucu olarak sinyal
konumu yeniden olusturulmak istendiginde daha onemli olmaktadir. Onemli olarak siirekli
dalgacik doniisiimii zamanin verilen bir aninda belirli bir 6lgegin katkisini belirlememize
olanak saglamaktadir.

Bu ayni zamanda sinyalin sadece belirli bir kismini yeniden olusturma olasiligini
saglamaktadir. Aslinda bu sinyalle ilgili dalgacik yiizeyinin lokal davranis1 ve sinyalin lokal

Ozellikleri arasinda bir iligki vardir.

Yani, sinyalin bir kismimni yenide olustrmak amaci ile, etki agisi olarak adlandirilan belirli bir
bolgeye ait dalgacik yiizeyinin W(s,t) degerleri kullanilmasi gerekir (Sekil 2.7). Dalgacik
fonksiyonu ¢,, s=1 zaman 06lgegi i¢in, AT zaman araliginda iyi bir sekilde sinirlandirilmis
oldugunda, t; zamanina denk gelen dalgacik spektrum degerleri s = 2 (t; — to)/ AT ve s =
2 (ty — ty)/ AT diiz cizgileri tarafindan sinirlandirilmis kon (cone) etkisinde bulundurulurlar.
Aym1 zamanda, (t;,s’) noktasinda W(s’,t, ) degeri benzer kon etkisinde bulunan zaman
serilerinin parcasina baghdir (sekil 4.2). Daha uzun analiz edilmis zaman 6l¢egi, daha biiytlik
parca zaman serisi, yani; zaman serilerinin daha uzun pargalar diisiik frekansli bilesenler icin
kullanilirken, yiiksek frekans bilgisi (kiiclik 6l¢ek ile benzer anlama gelir) zaman serilerinin

kisa pargalar1 tarafindan belirlenmektedir.
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Eger dalgacik fonksiyonu ¢,, Fourier uzayinda iyi bir lokalizasyon sagliyorsa, yani mother
fonksiyonun Fouier goriintiisii )y, s = 1 zaman 6l¢egi i¢in w, dominant frekansi etrafinda A
frekans bandinda yogunlastirilmistir, dalgacik doniisiimiiniin @ frekansina karsilik gelen
degerleri s € [(wy —402/2)/w, (wo + 402/2)/w] zaman 06lgegi arasinda yerlestirilmistir.
Eger f(t) lokal olarak smooth fonksiyonu ise, dalgacik yiizeyine karsilik gelen degerler oldukca
kiiciiktiir. f(t) bir essizlige sahip oldugunda, dalgacik yiizeyinin biiyiikliigii onun civarinda
artmaktadir. Ayrica unutmamak gerekirki, eger dalgacik ylizeyi belirli noktalarda artefakt
icerirse, bu noktalarin civarinda, ters Fourier doniisiim tiim yeniden olusturulmus sinyal
tizerinde hatalar yayarken, onlar sadece lokal olarak sinyalin yeniden olusuturulmasi tizerinde
etkli olmuslardir.

Bir sinyalin lokal 6zelliklerine iliskin bilgiyi ortaya ¢ikarmada dalgacigin yetenegi 6nemli bir
noktadir. Daha 6nceden de bahsedildigi {izere, iyi zamansal ¢oziiniirliik ile yliksek frekansli
bilesenler hakkinda bilgi elde edilmek amaciyla, oldukc¢a kisa zamanli araliklar kullanilmalidir.
Ancak disiik frekansh spektral bilesenler hakkinda bilgi elde etmek icin nispeten uzun kisiml

zaman serileri gerekmektedir.

1 4@ 2 (11
Am A
Af i Al i
3 4@ 4O
A
A At
At

Sekil 2.8 Farkl1 doniisiimler i¢in t-time, w-frekans uzayinda zaman ve frekans yelesimi (1)
ayrik ornek (Shannon transform), (2) Fourier doniisiim, (3) kisa-zamanli Fourier

dontistimii, (4) siirekli dalgacik doniisiimii (Hramov 2015)
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Sekil 2.8 Yerlesik bilgiyi ¢ikartmada farkli doniisiimlerin yeteneklerini gostermektedir. Sekil
2.8.1 §- fonksiyonu temel fonksiyon roliinde oldugunda (Shannon doniisiimii), sinyal
degerlerinin ayrik 6rnekleri i¢in time-t, w-frekans uzayinin segmentasyonunu gostermektedir.
Bu doniisiim iyi bir zaman ¢ozliniirliigl saglamakatdir, ancak frekans bilgisi tim zamanlarda
¢ikartilamamaktadir. Aksine Fourier doniisiimii iyi bir frekans ¢oziiniirliigii ile karakterizedir
fakat zamanda lokalizayon yoktur (Sekil 2.8.2). Sekil 2.8.3 kisa zamanli Fourier doniisiimiinii
ifade eder, uzun ve kisa zaman ol¢eklerinde ¢oziiniirliik pencere entegrasyonunun uzunlugu
tarafindan belirlenmektedir.

Dalgacik dontigiimiinde (Sekil 2.8.4) zaman ¢6ziintirliigii dalgacik y(t/s) genisligi zaman 6lgegi
(s) nin biiyiimesiyle azalirken, frekans ¢oziiniirliigii dalgacigin Fourier goriitiisiiniin 1y (SW)
genisliginin artmasi ile belirlenmektedir. Bu kii¢iik dlgekler i¢in iyi zaman lokalizasyonu ve

genis Olgekler i¢in iyi frekans ¢ozlintirliigl saglamaktadir (Sekil 2.8.4).

2.5.6 Mother Dalgacik

Sinyal analizinde dalgacik doniigiimii kullanildiginda, uygun mother dalgacik ¢yse¢imi 6nemli
bir problem olmaktadir. Bu se¢im analiz edilen sinyalin karakteristigine ve ¢alismanin amacina
baglidir. Bu nedenle, dalgacik doniistimiin sayesinde titresimli bir siirecin fazlari tespit edilmek
istendiginde, kompleks dalgaciklar kullanilmaktadir. Aksine, farkli zaman 6l¢eklerinde kendine

benzerligi orataya ¢ikarmak i¢in, reel dalgaciklar1 kullanmak iyi bir segenektir.

Mevcut gelenekler hem de arastirmacilarin deneyim ve sezgileri mother dalgacik se¢iminde
onemli rol oynamaktadir. Mother dalgacigin gercek se¢imi analize edilen sinyalden ¢ikartilmak
istenen bilgiye baglhidir. Her dalgacik fonksiyonu ¢gsinyalin f(t) belirgin 6zniteliklerini ortaya
¢ikarmada bize sagladig: farkl 6zellikler ile karakterize olmustur. Sekil 2.9 da en yaygin olarak
kullanilan dalgaciklar (n) ve bunlarin Fourier goriintilleri y(n) gosterilmistir. Bu

dalgaciklarin 6nemli karakteristikleri de sekil 7 de verilmistir.

Kompleks dalgaciklarin en popiilerlerinden birisi sinyallerin zaman-frekans yapisini ortaya
Oikarada kullanilan Morlet dalgaciktir (Grossmann and Morlet 1984) (Sekil 2.9), asagida

verilen eistlikte w, (siklikla wy~2m olarak alinir) dalgacik parametresidir.
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Parantez i¢indeki ikinci kisim ortalama degerleri 0 olmayan sinyallar i¢in dalgacik

doniligiimiiniin  bir diizeltmesini yapmaktadir. wy > 0 oldugunda, e~®0*/2 ismi ihmal
edilebilirken, merkezi frekans (dalgacigin Fourier goriintiisiiniin global maksimumu)

alisageldigi lizere w, olarak alinir.

o(n) = mH4(elwon — g=®0/2) gn*/2 (2.5.23)

Aslinda, Morlet dalgacik Gaussian fonksiyonu tarfindan modiile edilmis bir diizlem iken, siniis
dalgacik dikdortgen bir diirtii tarafindan modiile edilmis benzer bir diizlemdir. Fonksiyonel
grup zaman ve frekans domeninde iyi lokalize olmus Morlet dalgacigin temelinden elde
edilmistir. w, parametresinin artan degeri ile, zaman lokalizasyonu azalirken, Fourier uzayinda
¢cozlinirlik artmaktadir. wy=2mwve wy = 16 icin elde edilen Morlet dalgacigin Fourier
goriintiisiiniin karsilastirilmasinda kolayca goriilebilmektedir (Sekil 2.9). wy = 16 igin Fourier
goriintlisii daralmakta, bu da frekans domeninde daha iyi bir ¢ozilintirliik gostermektedir. Ancak
zaman ¢Ozinlirligi de azalmaktadir. Komples dalgacigin baska bir 6rnegi Paul dalgaciktir

(Paul 1984) (Sekil 2.9.d), asagidaki esitlikte m 0 aninin sayisina es deger dalgacik diizenidir.

2Mimm|

Yo(m) = s (1 - in)~(m+1) (2.5.24)
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Sekil 2.9 En yaygin kullanilan dalgaciklar (solda) and Fourier goriintiileri (sagda). Her bir
dalgacik fonksiyonunun reel kismi diiz ¢izgi ile sanal kismi ise kesikli ¢izgi ile
gosterilmistir. (a) Ana frekans ile morlet dalgacik @ 0 = 2m (b) Morlet dalgacik with
®_0=16 (Hramov et al. 2015b)
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Wavelet wa(n) Vol(sw) % 1 f
4 2 . _ wo + /2 + w?
Morlet &= V4gitomg—n"/2 a1~ V4 H (w)e@—w)/2 vﬁ-" ¥ 0
4
2" m! . am 2m 4+ 1
Paul ————(1—ip)~m+H — H(w)sw)Me ™ 5/
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Sekil 2.10 Yaygin olarak kullanilan dalgacik ve onlarin 6zellikleri. Buarada H(x) is Heaviside
fonksiyonu, f Fourier doniisiimiin frekasn, f(s) dalgacik doniisiimiiniin fekansi(f s=1/s)
ve T_ssinir etkisinin genisligidir (Hramov 2015)

Reel dalgacik fonksiyonlar1 arasinda DOG dalgacik genis olgiide kullanilir (DOG un agilimi
Gaussians 1n farkidir) (Farge 1992). DOG dalgaciklar Gaussian fonksiyonunun tiirevlerinin

temelinde elde edilmistir (Sekil 2.10 c).
(2.5.25)

Comeam (—_nZ)
2

0o (n) = 057 m
[I"(m+%) ] dn
Mother dalgacik m=1 e es deger oldugunda WAVE dalgacik olarak adlandirilmaktadir, m=2

MHAT (meksika sapkasi) a es degerdir, soyle ki:
(2.5.26)

(2.5.27)

o (n) =ne ™™/

@0 (n) = (1 —nHe ™/
Diger bir reel dalgacik ise ayrik FHAT (fransiz sapkasi) dalgacik Sekil 2.10 e de

gosterilmistir. Soyle ki:
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1, nl <=,
o) =9-2 1/3<n| <1, (2.5.28)
0, In| > 1.

Son olarak, bir¢ok teknik uygulamada kullanilan en basit ayrik dalgacik, Haar dalgaciktir
(Sliwinski 2013). Mother dalgaciklarin dizileri burada gosterilen fonksiyonlarla sinirli degildir.
Diger fonksiyonlar hem pratikte uygulanmigtir hem de ¢esitli arastirmalarda basaril bir sekilde
kullanilmistir (Hramov et al. 2015a; I. Daubechies 1990; Gusev, Koronovskii, and Khramov
2003).

2.5.7 Evre Uyumlu Yapilarin Tanimlanmasi

. negative .
pOSlthC Contribution pOSlthC .
contribution contribution
x(t) ? negative negative
contribution contribution
Vab(t) | L\ ey ety -

signal /

analysing
wavelet a

b

Sekil 2.11Dalgacik fonksiyonu ve sinyal 6rnegi (TSIAPARAS 2006)

Sekil 2.11 de orijinal sinyal ve zaman ekseninde a uzama parametresi ile b lokasyonunda
yogunlagmis bir dalgacik fonksiyonunu gostermektedir.
Dalgacik doniisiimiiniin integraline katki saglayan sinyal ile dalgacigin birlestigi ya da

Ortiistiigii zaman segmentleri 6nemli noktalardir. Bu katki pozitif ya da negatif olabilir.
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Sekil 2.11 de gorildiigh tizere pozitif katki A bolgesindeki pozitif dalgacik fonksiyonu ve
pozitif sinyalin sonucu olusmaktadir. Benzer sekilde, B bolgesindeki gibi negatif dalgacik
fonksiyonu ve negatif sinyal sonucu yine pozitif katki olugmaktadir. Yani dalgacik ve sinyal
ayni yonde oldugunda olugsmaktadir.

Tam tersi olarak, C,D ve E bolgelerinde sinyal ve dalgacik zit yonde oldugu igin negatif bir
katki olusturmaktadir. Bir sonra ki Sekil 2.12 de zaman ekseninde b1, b2, b3, b4 olmak {izere

dort farkli lokasyonda sinyal ve dalgacik gosterilmektedir.

local signal
x(0) T mean at b,

Va,b (1)

Sekil 2.12 Farkli Lokasyonda Sinyal ve Dalgaciklar (TSIAPARAS 2006)

Birinci lokasyondaki (b1) sinyalin ve dalgacigin negatif ve pozitif kisimlar: rtiigmektedir ve
bununla brlikte dalgacik doniigiimiiniin integrali goreceli olarak biiyiik bir pozitif deger vermesi
beklenmektedir. Ikinci lokasyonda (b2), sinyalin ve dalgacigin negatif ve pozitif kisimlari
birbilerini dengeler ve bunun sonucunda integral degeri sifira yaklasik bir deger almaktadir.
Son olarak (b3 be b4) lokasyonlarinda sinyal ve dalgacik fazin disindadir ve bu negatif degerli
bir integral ile sonuglanmaktadir.

Ancak sinyalin genis bir 6lcilide ortalama bilesenleri dalgacigin penceresinde yer almaktadir.
Bunun sebebi ile, dalgacik doniisiimiiniin integralinde katkilar pozitif ve negatif degerlere esittir

(Addison 2017). Bu tam olarak farkli 6l¢eklerde evre- uyumlu yapilarin tanimlanmasi siirecidir.
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2.5.8 Kenar Etkisi ya da Sinir Etkileri

Dalgacik spektrum elde etmek icin kullanilan zaman serileri sonlu oldugundan, W(n,s) zaman
ekseninin sinirlar1 yakininda hatalar ortaya ¢ikmaktadir, (6rnegin n=0, n=N-1 yakininda) ve bu
sinyalin zaman-frekans gosteriminde bir bozukluk ortaya ¢ikarmakadir.

Ik olarak, bu gercek nedeniyle zaman &lcegi s g6z Oniinde bulundurulmalidir ki, dalgacik
fonksiyonu zaman ekseni boyunca kaydirilmasi ile baslamakta ve analiz edilen zaman
serilerinin 6tesinde devam etmektedir. Bunun sonucunda, zaman serilerinin sinirlari civarinda
W(n,s) degerleri yanlis olmaktadir.

Agikcasi, kenar etkilerinin etki bolgesi uzun zaman 6lgekleri s i¢in daha genis olmaktadir (daha
kiiciik frekanslar). Ikinci olarak, analiz edilen zaman serileri genellikle bu &zellige sapih
olmamasina karsin, Hizli Fourier Dontisiimii (Fast Fourier Transform-FFT) prosediiriiniin
kullaniminda analiz edilen veri {x} Nh periyodu ile periyodik varsayilmaktadir. Kenar etki
bolgesinin 7¢ genisligi zaman araliklart T(s) tarafinda belirlenmektedir. Morlet dalgacik igin,
dalgacik doniisiimiin sonucunda olusan kenar etkilerinin etki bdlgesinin genisligi su esitlikle

verilmektedir:
T, = T(S) =4s (2.5.29)

Bu istenmeyen kenar etkilerini bastirmak igin ¢esitli yollar vardir (Hramov et al. 2015a;
Addison 2017; Torrence et al. 1998).

Bu problemin en etkili ¢6ziimlerinden birisi 2N uzunluklu yedek zaman serilerinin
{x,} bilgisidir bu zaman serilerinde ilk N nokta baslangic zaman serisinden {x,}
alinmaktayken, sonraki n=N den baglayan N nokta sifir ile doldurulmktadir. Bunun sonucunda
olusan {x,}yedek zaman serisi daha sonra dalgacik dontisiimiinde kullanilmaktadir. N= 2P

p+l

oldugunda FFT prosediirii uygulanabilir fakat 2 uzunlukla zaman serileri i¢in

uygulanmaktadir. Bu yaklasim kenar etkilerinin etkisini azaltmaktadir ve FFT prosediiriiniin
kullanilmasindan dolay1 olduk¢a hizlidir. Yedek zaman serilerinin {xn} kullanim1 baslangic

zaman serilerinin x,, gériinimde sinirlarinin genis bir heterojenligi ile sonuglanmaktadir.
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Yine de baslagictaki yedek zaman serilerinin yaris1 sabit degerli oldugu i¢in (sifir), ¢ok uzun
zaman 6lgeklerinin bolgesindeki bu heterojenite diizensizlikler icermekte iken, heterojenitenin
spektrumu (goriintisiin bigimsel noktasindan birine yeterince daha az eklenmis olmasi) sinyalin
zaman Olgeklerinin bolgesi ile iliskili zaman serilerinin sinirlarinin etkisiyle baglanmaktadir.
Bunun sonucu olarak, bahsedilen bu tiir heterojenite zaman serilerinin sinirlarinin civarinda
dalgacik spektrumun genliginde |W|bir azalma ile sonu¢lanmaktadir. Belli ki, daha uzun

boliimii sifir ile doldurulan yedek zaman serileri daha az kenar etkilerinin etkisi ile sonuglanir.

Baslangic degerleri ile doldurulan kisimlarin uzunluguna esit yedek zaman serilerinin kullanimi1
ve sifirlar hesaplamanin hizi arasinda denge, baslangi¢ zaman serilerinin x, smirlarinin
civarinda dalgacik doniisiimiiniin dogrulugu ve dahili bellek tiikketimi bakimindan en uygun bir
¢Ozlim olarak gorinmektedir (Torrence et al. 1998). Dalgacik spektrum bolgesi W(n,s) (n,s)
diizlemindeki kenar etkileri dnemlidir ve kenar etkilerinin etki bolgesi olarak adlandirlan bu

bolge ihmal edilemek olarak adlandirilir.

Kenar etkilerinin etki bolgesi (Torrence et al. 1998) e gore, otokorelasyon fonksiyonunun etkili
genisligi 7, kullanilarak tanimlanmaktadir ve her bir zaman 6lgeginde s, dalgacik giicii igin
hesaplanmaktadir. 75 degeri kenar heterojenite ile bir zaman serisinin dalgacik doniistimiiniin
giicii logaritmiik olgek lizerinde ikiye boliindiiglinde, sinira yakin kaymaya esittir, 6rnegin
lineer bir dlgek iizerinde e? faktdrii tarafindan azalan bir giice karsilik gelmektedir. Boyle bir
secim kenar etkileri ile iligkili bolgenin sinir1 i¢in bu etkilerin nh zamanlarinda 6l¢eklere s denk

gelen (N-n)h > 5 ve nh > 7, i¢in ihmal edilemez oldugunu garanti etmektedir.

Sekil 7 de farkli mother dalgaciklar i¢in yedek zaman serilerinin teknikleri kullanildiginda
genisliklerin 7 degerlendirilmesi verilmistir. Kenar etkilerinin etki bdlgesinin genisligi ile
Morlet dalgacik i¢in elde edilen 7, nin degeri bu etkilerin bastirildigi durum igin
kiyaslandiginda, kenar etkilerinin etkisinin etkili bastirilmasi saglayan bu yaklasimin oldukca

etkili oldugu goriilmiistiir.
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Kenar etkilerinin bolegesinde karketesize olmus 7, degerinin dalgacik gii¢ spektrumu formunda
zaman serilerinde izole edilmis genis bir genlik piki etkisinin karakteristik zamanini belirleigi
unutulmamalidir. Gii¢ spekturumundaki pikin genisligi dikkate alindiginda, benzer periyotlu
stirekli br harmonik bileseninden zaman serilerindeki genis genlikli hatalar kolaylikla

ayrilabilmektedir.

2.5.9 Siirekli Dalgacik Déniisiimiiniin Zaman Olcekleri Ve Fourier Analizinin

Frekanslar

Sekil 6 da da gorebilecegimiz iizere, ¢@(sw) nin Fourier goriintisi @(sw) nin
maksimumu w, = 2xf; , (f;)=1/s frekansina karsilik gelmemektedir. Bagka bir deyisle, Fourier
doniistimiiniin frekanlar1 (f) ve dalgacik doniistimiiniin (f;) frekanslar1 arasinda bir denklik
bulunmamaktadir. Ayrica her bir mother dalgacik f ve f; arasindaki kendi iligkisine gore
karakterize olmustur. Boylece W, = 2 li Morlet dalgacik f = f; ile karakterize olmustur ve
bu durumda dalgacik doniisiimiin zaman 6lgegi hemen hemen Fourier periyoduna karsilik
gelmektedir. Ayn1 zamanda, W, = 16 igin, f ve f; frekanslar zaten birbirleriyle f / f; =
2.5527 esitligi ile iliskilidir. Benzer durum MHAT i¢in f / f; = 0.2518 ve m=4 li Paul dalgacik
icinde f / f; = 0.7166 olusmaktadir. Yani Fourier doniisiimiiniin sonuglar1 ile dalgacik
dontisiimiiniin sonuglar1 karsilastirildiginda, bu iligkiler dikkate alinmalidir.

Bu ayn1 zamanda farkli mother dalgaciklar i¢in elde edilen dalgacik gii¢ spekturmu birbirleriyle
karsilastirildiginda, ¢ok 6nemli olmaktadir. f ve f frekanslari arasindaki iliski, ya bilinen W,
frkansli bir harmonik sinyalin Fourier gériintiisiiniin yerine gecerek analitik olarak kolayca elde
edilebilmekte §(W- W), ve karsilik gelen zaman oOlgegi s (dalgacik gili¢ spekturumunun
maksimumu olarak bulunabilmektedir) belirlenebilmektedir ya da, sayisal olarak sadece tek bir

farkla, bu durumda gii¢ spektrumu daha 6nceden tanimlanan teknikle hesaplanmig olmalidir.

Ozet olarak, dalgacik déniisiimii sinyallerin zaman- frekans analizini gerceklestirmektedir.
Bagka bir deyisle, zamanda bir fonsksiyon olarak sinyallerin spektral karakteristigini
degerlendirmektedir. Dalgacik analizinin faydasi sadece zamanla degisen giic spektrumunu
saglamak degil, ayn1 zaman da koherans hesplamalari i¢in gerekli faz spektrumunu da ortaya

¢ikartmaktadir.
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2.6 KOHERANS DEGERLENDIRMESI

Koherans zaman zaman degisen mantiki niceliklerle ilgili tiim alanlarda olduk¢a 6nemlidir ve
temel bir kavramdir. Koherans terimi farkli alanlara gore degismektedir. Koherent kaynak,
koherent alan, koherent 151k, koherent optik, koherent sinyaller, koherent alicilar, zamansal

koherans, spektral koherans vs. gibi 6rnekleri bulunmaktadir.

Koherans bir dalga iizerindeki farkli noktalarda (zamansal- uzaysal) ol¢iilen faz arasindaki
korelasyonun bir 6l¢timiidiir. Bu nedenle koherans terimini iyi anlayabilmek i¢in oncelikle
korelasyon teriminden bahsedilmesi gerekir. Korelsyon iki ya da daha fazla zaman serisi
arasindaki iliski olarak tanimlanabilmektedir ve iyi yiiksek oranda korele olmus zaman serisinin
koherent oldugu sdylenebilmektedir. Bu nedenle tam matematiksel tanimi zaman ve frekans

temelli olasiliksal ve olasiliksal olmayan tanimlar bakimindan asagida verilmistir.

Olasilikta sifir ortalamali iki degisen X ve Y nin koherans derecesi onlarin korelasyon

katsayisinin biiylikliigii olarak tanimlanmaktadir (Gardner 1992).

E {XY*}

_ __BLvy 26.1
P= TEmxm v (26.1)

Burada E {XY*}= || fjozo xy* fyy (x,y) dx dy ifadesi beklenen deger ve X ve Y degiskenlerinin

olasilik yogunlu fyy nu gostermektedir. Bu sekilde korelasyon katsayist su sekilde

yazilmaktadir.
p= X (2.6.2)
vV RxxRyy

Korelasyon katsayisi i¢in hesaplanilan deger aralig: sifir ve bir arasidir 0 <p < 1.
Koherans derecesi lineer bir doniisiim tarafindan iliskili X ve Y nin ne kadar yakin oldugunun
bir 6l¢iimiidiir. Bu X ve Y nin lineer doniisiimii aY arasindaki hatanin minimize edilmis kismi

ortalamanin karesi ifadesinden asagida verilen esitlikte goriilebilmektedir.

E{|X-av|?} _

ming — = =1- Ip|? (2.6.3)

Burada « nin minimize edilmis hali de asagidaki gibidir.
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E{xY*}
E{lY|?}

(2.6.4)

Boylelikle, lineer bir doniisiim tarafindan yakin iligkili X ve Y nin koherans derecesi ancak ve
ancak onun maksimum birim degerine yakindir. Iki rastgele X ve Y degiskenleri igin, |p| =
1 ise ancak ve ancak tamamen koherenet ya da |p| = 0 ise ancak ve ancak inkoherent olduklar1
soylenebilmektedir. Zaman serilerinde, sifir zaman ortalamali iki zaman serisinin x(t), y(t)

koherans derecesi onlarin gegici korelasyon katsayilarinin biiytikligiidiir.

— x@y" ()  _ _ Rxy
P= RPNy ©P  JRxxRvy (2.6.5)
Burada (. ) sonsuz zaman ortalamali géstermektedir ve
Rey = [ x(@®y* (D) dt (2656)

Tek degisen nicelikler i¢in bir koherans derecesinin 3 ana 6zellesmis tanimi vardir. Bunlar

zamansal, spektral ve uzaysal koheranstir.

2.6.1 Zamansal Koherans

Iki farkli t1 ve t2 zamandatek bir zaman serisinin
x(t) =z(t— ty)
y(t) = z(t — t;)
Ryy =(z(t — t1) z"(t — t)) = (z(t)z"(t — [t — t1])) = Ry, (t2 — t1)

Buda t, — t; de z(t) igin otokorelasyon fonksiyonudur. Fakat R,, = R,,,, = R,,(0) bdylece,

Rz2(7)
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2.6.2 Spektral Koherans

Frekansda kaydirilmis tek bir zaman serisinin dlgtimlerini 6lgtimlerini x(t) ve y(t) gostermek

lizere;

x(t) = z(t — ty)e 2mht
y(©) = z(t — t;) e722t
ny = <Z(t - t1) Z*(t - tz)e_zn(fl_fz)t) = Rg(T)

Burada t, = —t;= % ve a = f; — f, dir. RZ(.) fonksiyonu T zaman ayrilmasinda, a frekans

dongiisiinde degerlendirilmis dongiisel otokorelasyon fonksiyonu olrak adlandirilmaktadir.

Fakat R, = Ry, = R;,(0) bdylece,

p = B&O (2.6.8)

R22(0)

2.6.3 Uzaysal Koherans

Farkli iki zamanda iki farkli uzaysal lokasyonda tek bir uzay-zaman dalga sekli z(t,2)

Olgtimlerini x(t) ve y(t) gostermek tizere;

x(t) = z(t = t1, 21)

y(@) = z(t - t3,3; )

Ryy = (z(t — t1, 2Dz (t — tp),2y) = Rgz(tz —t1)

_ Rgz ()
" Ry(0)

(2.6.9)
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2.7 KOHERANS FONKSiYONU

Zamansal/ spektral koherans ve zamansal/ uzaysal koherans bakimindan, koherans derecesinin
Olctimiinii spektral olarak ayrigtirmak miimkiindiir. Bu dar bir bantgeciren filtre kullanilarak ve
sonrasinda filtrenin merkezi frekansinin bir fonksiyonunu olarak koherans olciilebilmektedir.
Bu islem sifir yaklasimli filtrenin bantgegirmesine izin vererek ideallestirilebilmektedir. Bu
sekilde koherans derecesinin frekans bagimli 6l¢iimii elde edilebilmektedir.

p(f) = —2L

Sxx(f)syy(f) (271)

Burada s, (f) capraz spektral yogunluktur (bir spektral korelasyon yogunlugu).
Uclii zaman serisi W(t), x(t) ve y(t) durumunda, eger x(t) ve y(t) arasindaki koherans

belirlenilmek istenirse, w(t) nin etkisi silinmekte, , w(t) nin lineer zamanla degismeyen
dontisiimleri elde edilmis minumum zaman ortalamali karesi alinmig hatalar1 x(t) ve y(t) den

cikartilmaktadir.

x(t) ~

y(t)~

x(t) = g1(8) @ w(t)
y() = g1(6) ®@ w(t)

Ve daha sonra x(t) = ve y(t) ~ nin artakalanlarinin koheransi elde edilmektedir. Bu kismi

koherans olarak adlandirilmaktadir

Sxy__(f)
Sxx__ (f) Syy__ (f)

pxy“(f) = \/ (2.7.2)

2.8 DALGACIK KOHERANS

Benzer Ozellikli noronlarin belirli durumlar altinda desarjlarin1 es zamanli yaptiklarina
inanilmaktadir. Boylesi noral senkronizasyon kedi ve maymunlarin gorsel, motor, isitsel,
somatosensoriyel ve ilgili kortekslerinde komsu noronlar i¢in gosterilmistir ve lokal 6lgekli
senkronizasyon olarak adlandirilmigtir . Ayn1 zamanda bu mesafeli beyin bolgelerinin noral

birlesimleri arasinda da gézlemlenilmis ve genis 6l¢ekli senkronizasyon olarak adlandirilmastir.
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Genis 6lgekli noral senkronizasyon ve biligsel bilgi islenmesi boyunca beyinin dogal titresimleri
EEG teknikleri ve 6zellikle koheransin hesaplanilmasinda ile galisilabilir. Farkli elektrotlardan
kayit edilen biyoelektriksel sinyallerin koherans analizi farkli kortikal yapilar arasinda,
zamansal koordinasyonda, fonksionel koordinasyonda, bilgi alis verisinde, fonksiyonel
baglanti ve anatomik baglantilarin ¢alisilmasinda kullanilmistir. EEG koherans EEG
sinyallerinin ¢iftleri arasindaki koherans olarak tanimlanabilir. EEG koherans farkli beyin
bolgelerinden es amanli kayit edilir ve bu bolgeler arasindaki dinamik baglantiin derecesinin

yiiksek zamansal ¢oziiniirliiklii 6l¢timiinii saglar (TSIAPARAS 2006).

Peristimulus zaman histogrami (PSTH) uyaran ve ndral cevap arasindaki fonksiyonel iligki ve
gecici eslesmeyi izlemek i¢in ¢ok yaygin bir metoddur, noral diirtii treni (spike train) ve uyaran
olayi gibi iki nokta islemleri arasindaki ¢apraz-korelasyon ile karakterizedir. Noral diirtii treni
(spike train) bir aksiyon potansiyelini atesleyen nérandan kayit edilen zaman serisidir (Gerstner
and Kistler 2002; Perkel, Gerstein, and Moore 1967). Baska bir deyisle, PSTH uyaran
tarafindan tetiklenmis tiretilen diirtiilerin miktarindaki degisikligi incelemektedir. Diger yandan
frekans eksenindeki analizler noéral diirtii treninde titresim desenlerinin  zamansal

korelasyonunun daha kisa bir tanimin1 saglayabilir.

Frekans domeninde, spektral koherans genellikle siirekli olan iki sinyal arasindaki spektralari
arasindaki korelasyon tarafindan belirlenen lineer iliskiyi analiz etmek i¢in iyi tanimlanmais bir
segenektir. Yiiksek spektral koherans uyaran ve ilgili frekans bandindaki néral cevap arasindaki
fonksiyonel iligkinin varligin1 6ne siirmektedir. Bu kavramdan baglayarak birgok farkl
koherans 6l¢iimii ortaya koyulmustur. Bahsedilen 6l¢iimlerin nérobilimde farkli problemler
icin ¢ok faydali olmasma ragmen, noral cevap ve uyaran arasindaki baglantida dinamik
degisiklikler i¢cin uygun degildir ve noral cevaplarin duragan olarak kabul edilmesi sikinti
olusturmaktadir. Aslinda, tamamen zamanda ortalamaya dayali herhangi bir analiz (PSTH) ya
da Fourier doniisiim (spektral koherans), ndral cevap ve dokunsal uyar1 arasindaki fonksiyonel
baglantidaki tiim zamansal degisimleri ihmal etmektedir. Klasik Fourier (spektral) koherans
yerine, Fourier temelli yontemler klasik Gabor doniisiimiine benzer ortonormal kayan

pencereler araciligiyla, kisa zaman sinyaline uyarlanmistir.
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Dalgacik analizi zaman ve frekans ¢oziintirliigii arasinda mantikli bir uzalasma sunan daha
giiclii bir secenektir. Dalgacik doniistimii nérobilimde en basindan beri beyin sinyallerini analiz
etmek i¢in kullanilmistir. Spektral koheransa benzer bir sekilde, dalgacik koherans néral cevap
ve uyaran arasindaki fonksiyonel baglanti hakkinda bilgi vermektedir fakat, ayn1 zamanda

baglatinin zamansal yapisinida saglamaktadir (Hramov et al. 2015a).
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1 DENEYSEL DIiZAYN

Bu tez genel olarak “’kisilerden gerekli sinyallerin kayit edilmesi, kayit edilen sinyallerin
analizlerinin yapilmasi ve bu analizlere farkli istatistiksel metotlarin uygulanmasi’” olmak
lizere li¢ asamadan olugmaktadir. Kisilerden gerekli sinyallerin kayit edilmesi olan birinci
asama yani calismanin deneysel kismi, Uskiidar Universitesinde Prof. Dr. Sinan CANAN

hocamiz ile gergeklestirilmistir.

Tezin ikinci asamas1 olan sinyallerin analizi kismu istanbul Universitesi doktora tez 6grencisi
Gamze URAL tarafindan MATLAB programinda gergeklestirilmistir ve elde edilen sonuglarin
istatistiksel analizleri SPSS prorgami kullanilarak yapilmis ve tez danigmani Prof. Dr. Firat

KACAR ile sonlandirilmistir.

Bu tezde insan beyninde noropazarlama uyaram olarak kullanilan reklam etkilerinin
arastirilmasinda elektrotlar arasindaki dalgacik faz koheransin hesaplanmasi i¢in EEG sinyali
kisilerden kayit edilmistir. EEG sinyal analizinin yan1 sira otonom sinir sisteminin durumunu
degerlendirmek amaci ile PPG ve GSR sinyalleri de kayit edilmis ve noropazarlama

uyaranlarinin bu sinyallerdeki etkilerine bakilmaistir.

Bu ii¢ sinyalin kayitlari senkronize bir sekilde iMotions teknoloji sistemi kullanilarak ve kontrol
kismi1 (herhangi bir uyaran icermeyen) ve uyaran i¢eren kisim olmak {izere iki asamada halinde
gerceklestirilmistir. Sekil 3.1 de gosterilen iMotions tiiketicilerin bilissel ve duygusal
tepkilerinin ilgi duyma, tercih etme ya da alma etmenlerini ayrintili bir sekilde daha iyi

anlasilmasinda kullanilan bir sistemdir.

EEG analizi ile kisiler pazarlama uyaranlarina maruz kaldiklarinda, beynin hangi bolgelerinde
bilgi alis verisi gerceklestigi gosterilmistir. EEG sinyali 128 Hz lik 6rnekleme frekansinda,
PPG ve GSR ise 1 kHz ornekleme frekansinda kayit edilmistir. EEG sinyalinin kayit
edilmesinde uluslararas1 10-20 elektrot sistemine gore 14 elektrot (AF3, F7, F3, FC5, T7, P7,
01, 02, P8, T8, FC6, F4, F8, and AF4) kullanilmistir.
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Sekil 3.1iMotions teknoloji sistemi:

EEG, PPG ve GSR sinyalleri ortalama (36.87+ 11.09) yaslarinda néro fizyolojik kayitlar igin
bilgilendirilmis 30 goniilli kisiden (15 kadin ve 15 erkek) kayit edilmistir. Kayitlar reklam
uyarani oncesi, “kontrol kismi1” 1 dakika siire ile, reklam uyaran1 boyunca “deneysel kisim” 2
dakika siire ile olmak tizere iki asamada gergeklestirilmistir. Siyah ekran “kontrol kismi1” olarak
reklam uyarani 6ncesinde, ticari bir reklam “deneysel kisim” olarak neuromarketing uyarant
olarak kullanilmistir. Deneysel kayitlar sessiz bir odada gerceklestirilmistir. Her kisi bir
bilgisayar Oniine oturtturulmus ve 1 dakikalik kontrol kismi, 2 dakikalik deneysel kisim

kayitlart alinmastir.

4 Neuromarketing — iMotions, imotions.com/neuromarketing/, [Ziyaret Tarihi: 2019-05-31]



45

3.2 ELEKTRONOROFIZYOLOJIK SINYALLERIN ANALIZI
3.2.1 EEG Sinyalinin Dalgacik Faz Koherans Analizi

Literatiirde kisaca insan beyninin elektriksel aktivitesini yazan anlamina gelen EEG, ¢ok yonlii
beyin goriintiilleme metotlarindan birisidir. EEG Sekil 3.2 de verilen elektriksel aktiviteyi ve
skalp {lizerine yerlestirilen elektrotlar1 kullanarak beyin dalgalarini kayit eder. Beyinden 6lgiilen
elektriksel aktivite elektriksel diirtiiler vasitasi ile beyin aginda kag farkli néronun bir birleri ile
iletisim halinde oldugunu yansittig1 i¢in, néropazarlama c¢aligmalarinda olduk¢a faydali bir
secenektir. Insan davranislari altna yatan ndrobilissel proseslerin calisiimasi i¢in EEG nin

kullanilmasinin énemli sebepleri vardir. Bunlar;

1- Beyinde bilissel, algisal, dilsel, duygusal ve motor islemler olustugundaki zaman
diliminde bilissel prosesi yakalar ve yiiksek zamanl ¢oziiniirliige sahiptir

2- Direkt olarak noral aktiviteyi dlger.

3- Ucugz, hafif ve tagmabilirdir.

4- Son olarak EEG davranigsal cevaplarin varliginda ya da yoklugunda kognitif etkili

islemlerin izlenmesine olanak saglar.

EEG kayitlarinda kullanilan elektrot sayis1 10-500 arasinda ¢aligmanin amacina ve biitgesine

gore degismektedir (IMOTIONS 2017).
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Sekil 3.2 Elektrot Dizisinden Elde Edilen EEG Sinyali (iMotions 2017)

Bu c¢aligmada tiiketicilerin biling dis1 tepkilerini degerlendirmede Siirekli Dalgacik Analizi
kullanilarak Koherans degerlendirilmesi yapilmistir. Koherans bir 6nceki boliimde bahsedildigi
tizere, bir frekans fonksiyonu olarak iki sinyal arasindaki korelasyonun lineer bir 6l¢timiidiir ve

belirli beyin bolgelerinde beyin sinyalleri arasindaki esleme derecesinin bir 6l¢iimiidiir.

Fizyolojik sinyaller genellikle nonstationary yani frekans igerikleri zamanla degisen
sinyallerdir. Bir¢ok uygulamada bu degisiklikler aranan ya da ilgilenilen olaylardir. Bu nedenle
spektrast yani frekans domain gosterimi hizli bir sekilde degisen sinyallerin analizinde stirekli
dalgacik analiz  yontemi kullanilmigtir.  Siirekli  dalgacik  doniisimii  koherans
degerlendirmesinin giivenilirligini arttiran ytliksek bir sekilde overlap olan pencereler sundugu

icin spektral karakteristiklerin hesaplanmasinda kullanilir.
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3.2.2 Siirekli Dalgacik Doniisiimii (SDD)

Dalgacik zaman ve frekans ekseninde yerlesik sifir ortalamali bir fonksiyondur. Bir dalgacigi
zaman At ve frekans ekseninde ya da bant genisligi AW nasil yerlestigi ile karakterize
edebiliriz. Heisenberg belirsizlik prensibinin klasik versiyonu bize her zaman zaman ve frekans
lokalizasyonu arasinda bir degis tokus oldugunu anlatmaktadir. At ve AW diizgiin bir sekilde
tanimlanmaksizin, belirsizlik tirlinli At . AW ne kadar kiiciik olabileceginin bir sinir1 oldugu
unutulmamalhidir (G. W. Spectrum and Padd 2018). Belirli bir dalgacik, Morlet su sekilde

tanimlanmaktadir;
@o(n) = w4 wong=1/2n® (3.2.1)

Burada W, boyutsuz frekans ve n boyutsuz zamani tanimlamaktadir. Dalgaciklar 6znitelik
cikartma amagh kullanildiginda, zaman ve frekans lokalizasyonu arasinda iyi bir denge
sagladig1 icin Morlet dalgacik We=6 iyi bir secim olmaktadir. SDD nin arkasinda zaman
serilerine dalgaciklari bir bant gegiren filtre olarak uygulanabilmesi fikri yatmaktadir. Dalgacik
zaman ekseninde degisen 6lcegi (s) sayesinde genisletilir. Boylece n=s.t ve normalize edici
enerjiye sahiptir. wo=6 Morlet dalgacik i¢in, Fourier periyodu (4,,;) hemen hemen Glgege
Awe = 1.03 s esittir. Bir zaman serisinin SDD si (Xn, n=1,.....N ) benzer zaman adimlart ile §t,

normalize edilmis dalgacik ve 6lgekle xn nin konvoliisyonu olarak tanimlanmaktadir.

N
o l)
Wi (s) = /{ > %upo |- < (3.2.2)
n=1

Pratikte Fourier uzayinda ona konvoliisyonu uygulamak daha hizlidir. Burada |W,¥(s)|?
dalgacik giicii olarak tamimlanmaktadir. W,*(s) nin kompleks argiimani lokal faz olarak
yorumlanmaktadir. SDD dalgacik zamanda tamamen lokalize olmadig icin islem hatalarina
sahiptir. Bu nedenle ihmal edilemeyen kenar etkilerinde koni etkisi (the Cone of Influence- COI
) ni tanitmakta fayda vardir. Kenarla e~? degerine diisen kenardaki siireksizlik tarafindan
olusan dalgacik giiclindeki alan olarak tanimlanmaktadir(P. Spectrum 2018). Dalgacik
giiciiniin istatistiksel dnemi goreceli background gii¢ spektrumu (Pk) verilen bir duragan siire¢

ile tiretilmis bir sinyal icerikli Null hipotezi ile degerlendirilebilir.
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[statistikte ve sinyal islemede bir autoregressive (AR) model dogada zamanla degisen belirli
siirecleri tanimlamak ic¢in kullanilan, rastgele bir siire¢ tipini gosterimidir. Bir lag-1 oto
korelasyon a ‘lu AR1 siirecin Fourier gii¢ spektrumu su sekilde gosterilir (Hramov et al.
2015a).

1—a?

|1- ae—Znik|2

(3.2.3)

Burada k Fourier frekans indeksidir. Dalgacik doniisiimii zaman serilerine uygulanan ardisik
bant geciren filtreler serisi olarak diisiintilebilir, burada dalgacik 6lgegi lineer olarak filtrenin
karakteristik periyodu A, ile ilgkilidir. Bununla birlikte, Pk gli¢ spektrumlu duragan bir siireg
icin verilen dalgacik 6l¢egi varyansi, Fourier konvliisyon teoreminin baglamasi tarafindan, basit

bir sekilde Pk nin es deger bandindaki varyanstir.

Eger Pk yeterince diizgiinlestirilmisse yani smooth edilmisse, Pk 11 verilen dlgekte varyansi
k=1 =, A, doniisiimiinii kullanarak yaklasik olarak degerlendirebiliriz. Monte Carlo metodu
ARI spektrumunu ig¢in iyi olan bu yaklagimi géstermek i¢in kullanilmaktadir. Burada verilen
Pk gli¢ spekturumlu bir siirecin dalgacik gii¢ olasiligi, p den biiyiik oldugunda reel dalgacik i¢in
v bir esit olmakta, kompleks dalgacik i¢in de 2 ye esit olmaktadir (Farge 1992).

AOIK _1
D(EE < p ) =2Pd () (3.2.4)

Ox
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Sekil 3.3Bir kisiye ait AF3 ve AF4 elektrotlardan elde edilen sinyallerin siirekli dalgacik giicii

Siirekli dalgacik dontisiimii (SDD) zaman serilerini zaman ve frekans alanina genisletir. Kayit
edilen EEG sinyallerinin her bir elektrot ¢ifti i¢in, Morlet mother dalgacik (wo=6) ile veriler
konvoliisyonu alinarak SDD si gergeklestirilmistir. Sekil 3.3 de deneysel kisim igin, iki elektrot
ciftinin (AF3-AF4) siirekli dalgacik gii¢ spektrumu grafigi ¢izdirilmistir. Siyah ince ¢izgi % 5
lik 6nemlilik diizeyini ve bulanik kisim ise COI etkisini gostermektedir. Contour grafiklerde
yanda verilen renk bar1 hesaplanan degerler i¢in mavi 0, kirmizi 1 degerine denk gelecek sekilde

derecelendirilmistir.

SDD sonrasinda hesaplanan katsayilar yani stirekli dalgacik giic spektrumundaki yiiksek
oleekteki katsayilar diisiik frekanshi katsayilara denk gelmektedir. Olgek frekansa
doniistiiriilirken asagidaki formiile gore, hangi 6l¢ek hangi frekans araligina tekamiil ediyorsa,
ona gore alt bantlara ayirma islemi gergeklestirilmistir. SDD kullanilan 6l¢ek frekansa

asagidaki esiklik ile ¢cevrilmistir.
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fr = ‘scal2frq(scale,'cmorl1-1',1/fs) (3.2.5)
Burada ¢evrilen 6l¢eklere denk gelen frekans araliklari;

0.05-3.9 Arahgina denk gelen 6l¢ekteki katsayilar delta bandi,

3.9 -7.81 Araligina denk gelen dlgekteki katsayilar teta bandi,
7.81-15.62 Arahigina denk gelen katsayilar alfa bandi,

15.62 ile 31.25 Arahigina denk gelen 6l¢ekteki katsayilar beta bandi
31.25-62.5 Araligina denk gelen 6l¢ekteki katsayilar gama bandi

ANANENENEN

Temsil edecek sekilde ayrilmistir. Daha sonra delta, teta, alfa, beta ve gama bandi frekans
araligindaki katsayilar kullanilarak Dalgacik Caprazkorelayon Spektrum (DCS) and Dalgacik
Otokorelasyon Spektrum (DOS) her bir elektrot ¢ifti i¢in hesaplanmustir.

3.2.3 Capraz Dalgacik Doniisiimii

Xn V€ yn iki zaman serisinin gapraz dalgacik doniisimii (WCS) , W,,= W, W," olarak
tanimlanmaktadir. Burada * ifadesi kompleks eslenigi ifade etmektedir. Capraz dalgacik giicii
de |ny| olarak tanimlanmaktadir. W,,, nin kompleks argiimani zaman frekans uzayinda x,, ve

yn arasindaki goreceli lokal faz olarak yorumlanmaktadir. P ve Pky background spektrumlu

iki zaman serisnin ¢apraz dalgacik giiciiniin teorik olarak dagilimi su sekildedir (Torrence et al.

1998).

[W ()W) (s)*] _ Zy(® x pY
D( ox gy SP)=7 P B (3.28)

Burada Z,, (p) X? dagilimlarinin iki {iriiniiniin karekokii tarafindan bir pdf igin tanimlanmuis, p
olasiligi ile iliskili giivenilirlik diizeyidir. Spektrumlar koheransin hesaplanabilmesi i¢in zaman
ve frekans ekseninde smooth edilmistir. Dalgacik Caprazkorelayon Spektrum (DCS) yiiksek
ortak giiclii bdlgeleri ortaya ¢ikartarak faz iliskisi hakkinda bilgi saglar. iki zaman serisi fiziksel
olarak iligkili ise; devamli ve yavas yavas degisen bir faz gecikmesi beklenir. Son olarak bu

spektrumlar kullanilarak Dalgacik koherans hesaplanmustir.

Capraz dalgacik doniisiimii (CDD) ve dalgacik koheransi iki zaman serisi arasindaki iliskiyi
test etmek i¢in giiclii bir metottur. Sekil 3.4 de AF3-AF4 elektrot ciftinin ¢apraz dalgacik

dontistimii gosterilmistir. Burada goreceli faz iliskisi oklarla gosterilmistir.
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Saga dogru oklar ayni yonlii, sola dogru oklar ters yonli iligskiyi gosterirken, asagiya dogru

oklar hangisinin digerini tetikledigini gostermektedir.
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Sekil 3.4Bir kisiye ait AF3 ve AF4 elektrotlardan elde edilen sinyallerin ¢apraz dalgacik

doniisimii

Dalgacik koherans iki siirekli dalgacik doniisimii arasindaki lokal korelasyon olarak
diisiiniilebilir. Dalgacik koheransin onemlilik diizeyi Monte Carlo metodu kullanilarak

belirlenmistir.
3.2.4 Dalgacik Koherans

Capraz dalgacik giicii yiiksek ortak giiclii alanlar1 ortaya ¢ikartmaktadir. Bir bagka faydali
Olclim ise zaman frekans ekseninde ¢apraz dalgacik doniisiimiiniin ne kadar uyumlu oldugudur.

Iki zaman serisinin dalgacik koherans1 su sekilde tanimlanmaktadir:

RZ - |s(s= w2 )
n

_ (3.2.7)
S HWESR) .S (s~ Wl )
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Burada S smoothing operatoriidiir. Bu ifadenin geleneksel korelasyon tanimina yakinda
benzedigi unutulmamalidir ve dalgacik koheransinin zaman frekans uzayindaki yerlesik
korelasyon katsayis1 olarak diisinmek faydalidir. Smoothing operatérii S su sekilde

yazilmaktadir (Auth 2013).
S(W) = Sscale (Stime (Wn(S))) (3.2.8)

Burada Sscale dalgacik 6l¢ek ekseni boyunca smoothing ifade ederken, Stime zamandaki

smoothing i ifade etmektedir. Morlet dalgacigi i¢cin uygun smoothing operaérii su sekildedir:

(3.2.9)

—t2
Stime(W)|s = (Wn (s) * 01252>

N

Sscale (W)|,, = (W, (s) * ¢, [1(0.65))|, (3.2.10)

Burada c; ve ¢, normalizasyon sabitleri ve IT dikdortgen fonksiyonudur. Morlet dalgacigi i¢in
0.6 faktorii deneysel olarak dekorelasyon uzunluk 6l¢egi belirlenmistir. Pratikte konvoliisyon
katsayilar1 ayrik olarak yapilir ve bu nedenle normalizasyon katsayilari da sayisal olarak

belirlenmistir (1. Daubechies 1990).

Dalgacik koheransiin istatistiksel Onemlilik diizeyi Monte Carlo metodu kullanilarak
degerlendirilmistir. Input veri seti olarak AR1 katsayilarina benzer veri set ¢iftinin yerine gegen
genis bir topluluk olusturulmustur. Her bir ¢ift i¢in, dalgacik koherans1 hesaplanmistir. Sadece
COI disinda kalan degerler kullanilarak her bir dlgek ig¢in istatistiksel Onemlilik diizeyi
degerlendirilmistir. Istatistiksel dnemlilik diizeyinin Monte Carlo degerlendirmesi 1000 yedek
verilerin sirali ikililer kiimesi olusturularak yapilmigtir. Sekil 3.5 de iki elektrottan elde edilen

zaman serilerinin karesi alinmis dalgacik koheransini gosterilmistir.

Capraz dalgacik doniisiimiinde

W (s)‘ gii¢ biiyiikliigiiniin reel ve imajinari komponentleri, iki

zaman serisi arasindaki giliciin benzerliginin belirlenmesinde kullanilmistir. Kompleks capraz
dalgacik doniigimii dalgacik faz farkinin belirlenmesinde kullanilmistir ve asagida verilen

esitlikle hesaplanilmistir.

I {S (s7w,” (s))}
R{S (s™w,? (s))}

¢, (s) =arctan (3.2.11)
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Sekil 3.5 Bir kisiye ait AF3 ve AF4 elektrotlardan elde edilen sinyallerin dalgacik koheransi

3.3 PPG ve GSR SINYALLERININ ANALIiZi

EEG sinyal analizinin yan1 sira otonom sinir sisteminin durumunu degerlendirmek amaci ile
PPG ve GSR sinyalleri de kayit edilmis ve ndropazarlama uyaranlarinin bu sinyallerdeki

etkilerine bakilmistir.

PPG optik olarak kol ve bacaklardaki kan hacminde olusan dalgalanmalari tespit edebilen ucuz
ve invaziv olmayan cihaza verilen isimdir, yaygin olarak kalp atimi, solunum orani ve kan

oksijen satiirasyonunun degerlendirilmesinde kullanilir.

PPG teknigi ile kan hacmine gore degisen sinyalin elde edilmesi fotopletismograf sensoriiniin
takili oldugu bolgeye bir LED araciligi ile 1s1k demeti gonderilmesi ve buradan yansiyan 1s1gin

Olctilmesi ile gergeklestirilmektedir.
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Kalp her kasildiginda kan periferik damarlara dogru akmasi i¢in zorlanmaktadir, bu esnada 151k
kaynag1 altindaki damarda kanlanacak ve bu sayede fotosensére ulasan 1sik miktar

degisecektir. Bu islemin neticesinde olusan sinyal kan hacim sinyalidir.

Damarlarin ¢eper genisligini kontrol eden vazomotor aktivite sempatik sinir sistemi tarafindan
kontrol edilmektedir. PPG sinyalinin genligindeki azalis sempatik sinir sisteminin uyarimin da
artma oldugu ve bu sayede damar g¢eperlerinin daralarak parmak uglarina daha az kan akisi

saglandig1 bilgisini vermektedir.

Ayni zamanda PPG sinyallerinden de kalp atim hiz1 degiskenligi (Heart Rate Variability-HRV)
sinyallerinin bir tiirevi olan Pulse Rate Variability (PRV) sinyali olarak adlandirilan ve HRV
ile benzer sekilde frekansi kalp atim sikligi ile degisen PRV sinyali elde edilebilmektedir. PPG
sinyalinin tepe noktalar1 her kalp atimi ile arteriyal dokularda degisen kan hacim degisiminden
ortaya cikmaktadir ve kalp atim degisiminin degerlendirilmesinde kullanilabilir. Bu tepe
noktalar1 arasindaki zaman araliklarinin degisiminden pulse rate variability sinyali

hesaplanabilmektedir.
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Sekil 3.6 Yerel Maksimum ve Minimum Noktalar1 Bulunan PPG Sinyali

Sekil 3.6 da gosterildigi lizere, fotopletismografi sinyalinin tepe noktalart MATLAB programi
ile yazilan yerel maksimum ve minimum noktalar1 bulan algoritma ile tespit edilmistir. Ardi
ardina gelen tepe noktalarinin (peak to peak-PP) olustugu zaman degerleri arasindaki farklar
hesaplanarak kalp atim siklig1 bilgisini 6l¢en bir seri elde edilmistir. Bu zaman serilerinden
uzunlugu 0.33 saniyeden az olanlar1 ve 1.5 saniyeden fazla olanlar1 hatali kalp atim siklig1

olacagindan silinmistir.

PP aralik serilerini analiz etmek i¢in zaman ve frekans domenli teknikler kullanilmaktadir. Elde
edilebilen biitiin tepe noktalar1 ile olusturulan PP aralik serileri ayni paralellikte
orneklenmemistir. Bu nedenle frekans domenli analiz yapilacagindan, diizgiin dagilimli bir PP
aralik serisi elde etmek igin interpolasyon islemi uygulanmustir. Interpolasyon isleminden sonra
elde edilen sinyalin Gii¢ Spektral Yogunluk (GSY) grafigi elde edilerek spektral analiz
gerceklestirilmistir.
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Calismamizda kiibik interpolasyon 4Hz frekans degerinde uygulanmis olup, her bir sinyalin
gii¢ spektral yogunluklart Welch metodu kullanilarak hesaplanmistir. Welch uygulanirken
256’11k Hanning penceresi kullanilmis ve her bir hesaplama ic¢in 128 drnekleme kaydirilarak

yapilmistir. Bu sayede 0,0156 Hz degerinde frekans ¢oziiniirligii elde edilmistir.

load data
T5=1000 %5amp1iﬂ? frequency
min=1 #window Tength as minutes

win=(min*60%fs) %window length as samples

for 1 from 1 to (length of data) /win
datapart=data(from(i-1)*win+1l to i=win)
find peaks in datapart using prv_peak
assign times as occurence of peaks in Time
assign rrint as difference of
consecutive elements of times
interpolate rrint
calculate power spectral density of rrint
using welch's method, call it powRR
save total power in [0.04-0.15 Hz] as prv{i).LF
g save total power in [0.15-0.4 Hz] as prv{i).HF
en

calculate mean of rrint

calculate standard deviation of rrint

calculate BMS of rrint

calculate Tow freguency to high freguency ratio
by prv.LF/prv.HF

Sekil 3.7 Sempatovagal denge AF/ YF oraninin hesaplanmasinda kullanilan pseudokod

Her bir kisi icin PRV sinyallerinin GSY grafikleri elde edilerek 0.04 - 0.15Hz frekans degerleri
arast Algak bant gii¢ bileseni (AF), 0.15 — 0.4 Hz frekans degerleri aras1 Yiksek bant giic
bileseni (YF) olarak hesaplanmistir. Sempatovagal denge AF/ YF orani ile hesaplanmustir. Sekil
3.7 de AF/ YF oranmin hesaplanmasinda kullanilan pseudokod verilmistir. Bu oranin yiiksek

olmas1 sempatik aktivasyonun fazla oldugunu gostermektedir.

Sekil 3.8 de verilen GSR sinyali kisinin parmaklarina yerlestirilen iki elektrot arasindaki deri
iletkenliginin kiigiik degerlerde bir voltaj uygulanarak deriden gecen akimin 6lgiilmesi ile elde
edilen sinyaldir. Deri iletkenliginin tespit edilmesinde sabit akim yogunlugu i¢in en uygun
deger 10 pA/cm?2 dir.
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Shimmer3 GSR+ (GSR, PPG)

Sekil 3.8Raw GSR sinyali (Imotions 2017)

Ter bezlerinin aktivitesi otonomik sempatik sinir sistemi tarafindan kontrol edilmektedir. Kisi
korkutuldugunda veya endise veren bir uyaran ile uyarildiginda ter bezlerinin aktivitesi, bezler
doyuma gidinceye kadar artmakta ve bu nedenle deri iletkenliginde hizli bir artig

gerceklesmektedir.

Ter bezlerinin aktivasyonunun artmasi derinin akim iletme kapasitesini artirmaktadir. Bu
nedenle deri iletkenliginde goriilen degisiklikler otonomik sempatik sinir sisteminin uyarim
seviyesindeki degisikligi yansitmaktadir. Uyarimdan sonra, yeniden emilim oldugu i¢in deri

iletkenligi azalir.

Terleme ve bununla iliskili deri iletkenligindeki degisiklikler, heyecanlanma ya da duygu
durum degisikligi ve bununla iliskili kalp atimindaki degisiklikler biling dis1 gelisen islemlerdir
ve tamamen sempatik kontrol altinda olup uyaranlarindaki degisiklikleri yansitmaktadir. Bu

nedenle neuromarketing uyaranlari ile iliskisi incelenmistir.
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3.4 ISTATISTIKSEL ANALIZ

IBM SPSS 20 programi sonuglarin istatistiksel analizi i¢in kullanilmistir. Bu tezde sinyallerin
kontrol kismi ve deneysel kismindan hesaplanan dalgacik faz koherans degerleri arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark olup olmadigi tek yonliit ANOVA testi kullanilarak test

edilmistir.

Analizlerde elde edilen alt1 farkli parametrenin her bir elektrot ¢iftinin iki asama (kontrol ve
deneysel) i¢in karsilastirilmasinda, degerler kendi grubu igerisinde normal dagilimli ve varyans

homojenitsine sahip oldugu icin tek yonliit ANOVA testi kullanilmistir.

Yapilan analizlerde her kisinin karsilastirilan her bir elektrot ¢ifti igin, delta, teta, alfa, beta,
gama ve ortalama faz-koherans degerleri kontrol ve deneysel kisim olmak tizere iki asama i¢in
karsilagtirillmistir. Tim elektrot ¢ifti karsilastirmalarinda %95 lik giivenilirlik diizeyi ile tek
yonlii ANOVA testi kullanilmistir ve 0.05 den az p degerleri istatistiksel olarak anlamli kabul
edilmistir. Son olarak tiim elektrot ¢iftleri igin hesaplanan ortalama koherans degerleri ve SCL-
AF/YF oram elektro fizyolojik parametreleri arasindaki istatistiksel bir anlamlilik olup

olmadigi tek yonlii MANOVA testi kullanilarak test edilmistir.

Temel olarak MANOVA testi birden fazla bagimli degiskenin oldugu durularda bagimli
degisken sayisi adedince ANOVA yapmak yerine ¢cok degiskenli ANOVA testi yani MANOVA
testi kullanilmaktadir (CHATFIELD 2019).
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4. BULGULAR

Noro elektro fizyolojik sinyaller kullanilarak ticari bir reklam uyarina karst beynin farkli
kortikal alanlar1 hakkinda 6nemli bilgi tagiyan elektrotlar arasindaki iligkiyi ve OSS de meydana

gelen degisiklikleri gosteren sonuglar bu boliimde verilmistir.

Asagidaki sekilde bir kigiye ait deneysel asama igin, iki elektrot ¢iftinden kayit edilmis EEG
bantlarinda (6l¢ek 1-5) faz ve dalgacik koheransin contour grafigini sunmaktadir. Sekillin en
uistiindeki grafik dalgacik spektrumu ve onun karsilik geldigi koheransi (mavi) iki elektrot igin
gostermektedir. Ortadaki grafik smooth edilmis 6l¢eklerde koheransin contour grafigini, son

grafikte fazin contour grafigini gostermektedir.

Renk bar1 koherans i¢in mavi 0, kirmizi 1 degerine denk gelecek sekilde derecelendirilmistir.
Tam tersi olarak fazin renk barinda mavi sifir faz esittir. Yani kirmizi bolgeler koheransin 1
oldugu yerleri ifade ederken, faz grafiginde mavi yerler sifir faza esittir. Sifir faz bu iki

elektrottan gelen sinyallerin belirli bir 6lgekte birlikte hareket ettiklerini gostermektedir.
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Sekil 4.1F7 ve F8 elektrot ¢ifti icin Dalgacik Koherans ve Faz grafigi

Sekil 3.5 de de bir kisiye ait AF3 ve AF4 elektrotlardan elde edilen sinyallerin dalgacik
koherans1  gosterilmistir, ancak bu grafikte tim Olgeklerdeki dalgacik koherans
gosterilmektedir. Sekil 4.1 de ise; deneysel asama i¢in sadece EEG alt bantlarinda (delta, teta,
alfa, beta ve gama — 1-5 dlgek olacak sekilde) koherans ve faz garifigi verilmistir. Bu grafigin
olusturulmasindaki amagc, reklam uyaranin etkisi olustugu zaman dilimini gorebilmek ve bu

etkinin hangi alt bantlarda (delta, teta, alfa, beta ve gama olustugunu ayn1 anda gorebilmektir.
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Tablo 4.1 EEG nin alt bantlar1 i¢in interhemisferik koheransin ortalamasi + standart sapmasi

ve koheransin genel ortalamasi

Delta koherans

Teta koherans

Elektrot | kontrol deneysel p- kontrol deneysel p-
cifti degeri degeri
(ort + std) | (ort + std) (ort + std) | (ort + std)
AF3-AF4 | 0,52+ 0,26 | 0,64+ 0,25 | 0,075 0,50 + 0,24 | 0,68 + 0,25 | 0,009
F7-F8 0,40 + 0,24 | 0,51+ 0,25 | 0,091 0,31+ 0,23 | 0,50 + 0,26 | 0,006
F3-F4 0,40+ 0,29 | 0,52 +0,27 | 0,101 0,39 +0,28 | 0,57 +£ 0,28 | 0,015
FC5-FC6 | 0,45+ 0,23 | 0,55+ 0,25 | 0,094 0,39 + 0,21 | 0,58 + 0,23 | 0,002
T7-T8 0,50+ 0,20 | 0,69+ 0,17 | 0.000 0,43+0,19 | 0,73 +£ 0,16 | 0.000
P7-P8 0,40+0,17 | 0,68+ 0,18 | 0.000 0,36 +0,17 | 0,72 £ 0,18 | 0.000
01-02 0,48+ 0,24 | 0,66+ 0,24 | 0,05 0,45+ 0,23 | 0,68 + 0,21 | 0.000
Alfa koherans Beta koherans
kontrol deneysel p- kontrol deneysel p-
degeri degeri
(ort + std) | (ort + std) (ort + std) | (ort %+ std)
AF3-AF4 | 0,52 +£0,20 | 0,69 £0,20 |0,002 |0,55+0,19 | 0,71 +0,16 | 0,001
F7-F8 0,31+0,20 | 0,49 +0,21 | 0,002 0,29 + 0,21 | 0,44 + 0,22 | 0,012
F3-F4 0,36 + 0,26 | 0,54+ 0,25 | 0,014 0,37 £ 0,24 | 0,53 £ 0,23 | 0,01
FC5-FC6 | 0,33 +0,22 | 0,51 +0,27 | 0,005 0,34+ 0,22 | 0,52 + 0,24 | 0,003
T7-T8 0,38+0,18 | 0,74+ 0,15 | 0.000 0,38+ 0,17 | 0,74 £ 0,13 | 0.000
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P7-P8 0,35+0,14 | 0,68+ 0,15 | 0.000 0,33+0,13 | 0,73+ 0,19 | 0.000
01-02 0,47 +0,21 | 0,66 +0,21 | 0,001 0,42+ 0,18 | 0,61 £+ 0,20 | 0.000
Gama koherans Ortalama koherans
kontrol deneysel p- kontrol deneysel p-
degeri degeri
ort+std) (ort £ std) (ort £ std) | (ort + std)
AF3-AF4 | 0,54 +0,19 |0,69+0,17 |0,002 |0,55+0,15 |0,68+0,17 | 0,004
F7-F8 0,28 £ 0,20 | 043 +0,21 | 0,007 0,33+0,21 | 0,47 £ 0,21 | 0,012
F3-F4 0,38+ 0,25 | 0,57+ 0,22 | 0,003 0,39 + 0,23 | 0,55+ 0,23 | 0,014
FC5-FC6 | 0,35+ 0,20 | 0,53+0,22 | 0,002 | 0,38+0,19 | 0,54 + 0,20 | 0,004
T7-T8 0,36 +0,17 | 0,78+ 0,13 | 0.000 0,40 + 0,14 | 0,68 + 0,12 | 0.000
P7-P8 0,35+0,12 | 0,68+ 0,20 | 0.000 0,37+0,12 | 0,65 + 0,16 | 0.000
01-02 0,43+0,17 | 0,58+ 0,19 | 0,002 0,45+0,17 | 0,64 + 0,17 | 0.000

Tablo 4.2 EEG nin alt bantlari igin interhemisferik fazin ortalamasi + standart sapmasi ve

fazin genel ortalamasi

Delta Faz Teta Faz
Electrot | kontrol deneysel p- kontrol deneysel p-
cifti degeri degeri
(ort + std) | (ort + std) (ort + std) | (ort + std)
AF3-AF4 | 0,43+ 0,09 | 0,27 + 0,23 | 0,062 0,27+0,25| 0,1+0,09 |0,002
F7-F8 0,38+ 0,31 | 0,29 + 0,26 | 0,251 0,37+0,31 | 0,11+0,10 | 0.000
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F3-F4 0,59+0,42 | 0,25+0,23 | 0,1 0,35+ 0,30 | 0,312 + 0,08 | 0.000
FC5-FC6 | 0,41+ 0,32 | 0,27 + 0,26 | 0,069 0,35+0,30 | 0,22+0,16 | 0,038
T7-T8 0,39+0,31|0,27+0,25 | 0,1 0,35+0,32 | 0,10+ 0,14 | 0.000
P7-P8 0,60+ 0,37 | 0,31+0,26 | 0,1 0,44+ 026 | 0,14+ 0,13 | 0.000
01-02 0,39+ 0,31 | 0,28+ 0,29 | 0,168 0,39+0,32| 0,22+0,17 | 0,021
Alfa Faz Beta Faz
kontrol deneysel p- kontrol deneysel p-
degeri degeri
(ort + std) | (ort % std) (ort + std) | (ort % std)
AF3-AF4 | 0,22+0,19 | 0,10 £ 0,11 | 0,005 0,13+0,15 | 0,06 + 0,05 | 0,020
F7-F8 0,31+ 0,26 | 0,10 £ 0,07 | 0.000 0,20 + 0,18 | 0,05+ 0,04 | 0.000
F3-F4 0,28 + 0,25 | 0,05 + 0,03 | 0.000 0,17+ 0,14 | 0,07 +£0,07 | 0.000
FC5-FC6 | 0,29 + 0,25 | 0,10 + 0,07 | 0.000 0,19+ 0,14 | 0,06 + 0,04 | 0.000
T7-T8 0,27 £ 0,24 | 0,11 £ 0,09 | 0,001 0,14+ 0,09 | 0,06 + 0,05 | 0.000
P7-P8 0,30 + 0,25 | 0,08 + 0,06 | 0.000 0,20+ 0,16 | 0,06 + 0,05 | 0.000
01-02 0,30 £ 0,25 | 0,11 + 0,07 | 0.000 0,18+ 0,14 | 0,07 £ 0,07 | 0.000
Gama Faz ortalama Faz
kontrol deneysel p- kontrol deneysel p-
degeri degeri
(ort + std) | (ort % std) (ort + std) | (ort + std)
AF3-AF4 | 0,09 + 0,06 | 0,05 £+ 0,05 | 0,005 0,14+ 0,10 | 0,06 +£ 0,05 | 0,001
F7-F8 0,10 £ 0,06 | 0,04 + 0,03 | 0.000 0,12+ 0,09 | 0,05+ 0,05 | 0.000
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F3-F4 0,10 + 0,08 | 0,05 + 0,05 | 0,003 0,17+0,12 | 0,06+ 0,06 | 0.000
FC5-FC6 | 0,11+ 0,09 | 0,03 £ 0,02 | 0.000 0,15+0,11 | 0,05+ 0,04 | 0.000
T7-T8 0,17+ 0,11 | 0,09+0,1 | 0,002 0,17+ 0,15 | 0,05+ 0,04 | 0.000
P7-P8 0,18+ 0,11 | 0,07 + 0,09 | 0.000 0,17+0,19 | 0,07 £ 0,05 | 0.000
01-02 0,11+ 0,09 | 0,04 + 0,03 | 0,001 0,14+ 0,11 | 0,05+ 0,07 |0.000

Tablo 4.1 de deneysel asama ve Kontrol asamasi i¢in interhemisferik koheransin istatistiksel
sonuclar1 gosterilmistir. T7-T8 ve P7-P8 elektrot ¢iftleri haricinde EEG nin diisiik frekans alt
bandi olan delta bandi i¢in, tiim elektrot ¢iftlerinin koheransi kontrol ve deneysel asamalar i¢in
istatistiksel olarak anlamli bulunmamustir. Bir diger diisiik frekans bandi olan teta i¢in, tim
elektrot ciftlerinin koherans1 kontrol ve deneysel asamalar igin istatistiksel olarak anlamli

bulunmustur.

EEG nin yiiksek frekans alt bantlari olan alfa, beta ve gama bantlari igin, yiim elektrot ¢iftlerinin
koherans1 kontrol ve deneysel asamalar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark
gostermistir. Tim elektrot ¢iftlerinin genel spectral koheransina bakildiginda, alfa, beta ve
gama bandmin koheranslar1 deneysel asamada control asamasina gore daha yiiksek

bulunmustur.

Sekil 4.2 de yerlesimi gosterilen maksimum interhemisferik koherans AF3-AF4 (6n frontal

alan), T7-T8 (temporal alan), P7-P8 (parietal alan) elektrot ¢iftlerinde gézlemlenilmistir.
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Sekil 4.2 Analiz Edilen Interhemisferik (1) Ve Intrahemisferik (2) Elektrot Ciftleri

Normalde yakin elektrot ¢iftlerinin koheransinin daha yiiksek olmasi beklenmektedir. Aksine
uzak mesafeli elektrot ¢iftlerinin koherans degeri azalmaktadir (Arif et al. 2018). Buna ragmen
T7-T8 uzak mesafeli olan elektrot ¢iftinin koheransi dafa yiiksek bulunmustr. Tablo 4.1 de son
boliime bakildiginda, deneysel asamada tiim elektrot ¢iftlerinin ortalama koheransinin arttigi

goriilmektedir.

Tablo 4.2 de deneysel ve kontrol asamalarinin faz farkinin istatistiksel karsilastirilmasi

sunulmustur. Faz farki radian olarak ifade edilir ve ¢ (S)E[—ﬂ',ﬂ'] araliginda degerlere
sahiptir. (O,%) araligindaki faz degerleri ayni1 fazli iki sinyali ve ilk sinyalin ikinci sinyali

tetikledigini ifade etmektedir (Arif et al. 2018) . Tabloda da goriildiigii gibi tiim faz farki
degerleri bu araliktadir. Bu nedenle sol bayinin sol tarafindaki elektrotlarin sag taraftaki

elektrotlar tetikledigi sonucuna varilmistir.

Delta bant i¢in tiim elektrot giftlerinin faz farki istatistiksel olarak anlamli bir fark
gostermemistir. Ancak diisiik frekansli diger alt bant olan teta igin, elektrot ¢iftlerinin kontrol
ve deneysel asamalar i¢in faz fark: istatistiksel olarak anlamli bir fark gostermezken, yiiksek
frekans bantlari igin (alfa, beta ve gama), tiim elektrot giftlerinin faz farki kontrol ve deneysel

asamalar i¢in istatistiksel olarak anlaml1 bir fark gostermistir.
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Kontrol ve deneysel asamalar karsilastirildiginda elektrot ciftlerinin faz farkinin azaldigi
goriilmiistiir, 6zellikle de gama bantta goriilmiistiir. Interhemisferik koherans karsilastirilasinda
AF3-AF4 (6n frontal alan), T7-T8 (temporal alan), P7-P8 (parietal alan) elektrot ¢iftleri en
yiiksek koherans1 gosterdikleri i¢in, intrahemisferik koherans karsilastirmasinda bu elektrot
ciftlerinin sag ve sol beyin yarim kiirelerindeki kombinasyonlarina bakilmistir. Tabloda 4.3 de

bu kombinasyonlarin istatistiksel karsilastirilmasi verilmistir.

Tablo 4.3EEG nin alt bantlar1 i¢in intrahemisferik koheransin ortalamasi +standart sapmasi ve

genel ortalamasi

Delta koherans Teta koherans
Electrot | kontrol deneysel p- kontrol deneysel p-
cifti degeri degeri
(ort + std) | (ort £ std) (ort + std) | (ort + std)
AF3-T7 0,43+0,22 |0,58+0,23 |0,19 0,41+0,22 | 0,5440,22 0,024
AF3-P7 0,46+0,22 |0,53+0,25 | 0,264 0,41+0,22 | 0,5540,24 0,022
T7-P7 0,44+0,25 |0,55+0,24 |0,088 0,40+0,23 | 0,5740,23 0,006
AF4-T8 0,55+0,25 |0,62+0,24 | 0,276 0,50+0,25 | 0,6540,23 0,014
AF4-P8 0,55+0,23 | 0,65+0,20 | 0,065 0,51+0,26 | 0,6940,22 0,005
T8-P8 0,60+0,24 |0,68+0,21 | 0,199 0,62+0,25 |0,7640,21 0,020
Alfa koherans Beta koherans
kontrol deneysel p- kontrol deneysel p-
degeri degeri
(ort + std) | (ort % std) (ort £ std) | (ort % std)
AF3-T7 0,39+0,21 0,45+0,22 | 0,232 0,37+0,18 | 0,41+0,20 0,394
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AF3-P7 0,32+0,20 |0,444+0,22 | 0,037 0,33+0,15 |0,41+0,18 0,054
T7-P7 0,44+0,18 |0,5840,19 | 0,005 0,40+0,16 |0,51+0,17 0,012
AF4-T8 0,42+0,20 |0,544+0,20 | 0,014 0,45+0,18 |0,5210,20 0,120
AF4-P8 0,47+0,21 |0,61+0,23 | 0,017 0,44+0,19 |0,54+0,21 0,057
T8-P8 0,61+0,20 |0,73+0,18 | 0,021 0,60+0,18 |0,691+0,17 0,063
Gama koherans Ortalama koherans
kontrol deneysel p- kontrol deneysel p-
degeri degeri
(ort + std) | (ort % std) (ort + std) | (ort + std)
AF3-T7 0,43+0,17 |0,52+0,18 |0,05 0,55+0,24 |0,61+0,23 0,297
AF3-P7 |0,32+0,17 |0,37+0,17 |0,287 |0,37+0,17 |0,47+0,18 0,026
T7-P7 0,40+0,18 |0,49+0,17 | 0,043 0,42+0,16 | 0,551+0,17 0,004
AF4-T8 0,46+0,18 |0,51+0,17 | 0,271 0,47+0,17 | 0,57+0,15 0,02
AF4-P8 0,44+0,17 |0,51+0,18 | 0,155 0,48+0,17 | 0,60+0,20 0,021
T8-P8 0,59+0,18 |0,68+0,16 | 0,084 0,60+0,17 |0,71+0,16 0,028

Tablo 4.3 de deneysel ve Kkontrol asamalar1 igin intrahemisferik koheransin istatistiksel
sonuclar1 gosterilmistir. EEG nin diisiik frekans alt band1 olan delta bandinda, tiim elektrot
ciftlerinin koheransi i¢in kontrol ve deneysel asamalari arasinda istatistiksel olarak anlamli bir
fark bulunamamistir. Bir diger diisiik frekans bandi olan teta bant i¢in, tiim elektrot ¢iftlerinin
koheransi i¢in kontrol ve deneysel asamalar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark

bulunmustur.
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EEG nin yiiksek frekans alt bantlarindan olan alfa bant i¢in, AF3-T7 haricinde diger tiim
elektrot ¢iftlerinin koheransi arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli bulunmustur. Beta bant
icin, AF3-T7, AF4-T8 ve T8-P8 haricindeki diger elektortlar ¢iftlerinin koheransi kontrol ve

deneysel agsamalar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark gostermistir.

EEG nin yiiksek frekans alt bantlarindan olan Gama bandi i¢in, sadece AF3-T7 ve T7-P7
elektrot ¢iftlerinin koheransi kontrol ve deneysel asamalar arasinda istatistiksel olarak anlaml
bir fark gostermistir. Tiim elektrot ¢iftlerinin genel spektral koheransina bakildiginda, teta ve
alfa bandinin koheranslar1 deneysel asamada kontrol agsamasina gore daha yiiksek bulunmustur.
Deneysel ve kontrol asamalarina gore ortalama intrahemiserik koherans degeri deneysel

asamada AF3-T7 haricinde artis gostermistir.

Maksimum intrahemisferik koherans T7-P7 (sol tempoparietal alan) elektrot ¢iftlerinde

gozlemlenilmistir.
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Sekil 4.3Elektrot Ciftlerinin Koheransi, PRV nin AF/HF Orani ve GSR nin Deri Ilektkenlik

Seviyesinin Kontrol ve Deneysel Asamalar I¢in Karsilastiriimasi

Sekil 4.3 de goriildiigii gibi, control ve deneysel asamalar i¢in en iyi koherans farki COH 5 (T7-
T8) temporal ve COH6 (P7-P8) parietal alanlarda elde edilmistir. Diger bir 6nemli sonug ise;
PRV nin AF/HF oran1 ve GSR nin deri ilektkenlik seviyesi —SCL ile iligkilidir. Kontrol ve
deneysel asamalara gore karsilastirildiginda, AF/HF oran1 ve deri iletkenlik seviyesinin
deneysel kisimda arttigi goriilmektedir, AF/HF orani ve deri iletkenlik seviyesindaki artis

otonom sinir sistemindeki aktivitenin artmasi ile iliskilidir.

Ayn1 zamanda AF/HF orani, deri iletkenlik seviyesi ve elektrotlarin interhemisferik koherans
degerleri yani Sekil 4.3 de gosterilen parametreler tek yonlii MANOVA testi kullanilarak
kontrol ve deneysel asamaya gore istatistiksel olarak anlamli bir farkin olusup olusmadigina

bakilmistir.
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Tek yonliit MANOVA testi sonuglarina gore, deri ilektenlik seviyesinin kontrol ve deneysel
asamalari karsilastirildiginda istatistiksel olarak anlamli bir fark gortilmemistir (p=0,526). Yani
deneysel kisimda deri ilektenlik seviyesi artmig fakat bu artig istatistiksel olarak anlaml
bulunmamistir. Ancak tiim elektrotlarin interhemisferik koheransi ve AF/HF orani eneysel

kisimda istatistiksel olarak anlamli bir artis gostermistir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu tezde EEG nin elektrot ¢iftlerinin interhemisferik dalgacik -faz koheransi ve alt bantlarinin
(delta, teta, alfa, beta ve gama bant) ticari bir reklam uyarina kars1 nasil degistigi incelenmis ve
PPG ve GSR elektrofizyolojik sinyallerinden hesaplanan AF/HF orani1 ve deri iletkenlik diizeyi

ile bu koherans verileri karsilastiriimistir.

Frekans temelli EEG olgiimleri bilissel etkili prosesler temelli ¢alisma akisini gelistirmek ve
web site ve yazilim ara yiiziindeki barikatlar1 tanimlamak i¢in, {iriin paketleme ve dizayninda
reklam etkinlikleri tizerine genis Olgilide ticari arastirmalarda kullanilmaktadir (Ohme et al.
2010).

Ozet olarak, dalgacik koheransin hesaplanmasi igin Morlet mother dalgacik ile veriler
konvoliisyon edilerek, siirekli dalgacik doniisiimii gergeklestirilmistir. Dalgacik giiciliniin
istatistiksel onemi background gii¢ spektrumu verilen duragan bir siire¢ tarafindan iiretilen bir
sinyal i¢erikli Null hipotezi ile degerlendirilmistir. Sekil 3.3 de deneysel kisim i¢in, iki elektrot
ciftinin (AF3-AF4) siirekli dalgacik gii¢ spektrumu grafigi ¢izdirilmistir. Siyah ince ¢izgi % 5
lik 6nemlilik diizeyini ve bulanik kisim ise COI etkisini gostermektedir. Contour grafiklerde
yanda verilen renk bar1 hesaplanan degerler i¢in mavi 0, kirmizi 1 degerine denk gelecek sekilde
derecelendirilmistir. Burada goriildiigii tizere iki elektrot ¢iftinin dalgacik giiciinde 1-2 dakika
araliginda 6nemli bir pik olusmustur. Bu zaman aralifinda iki elektrot ¢iftinin dalgacik giicii

oldukg¢a benzerlik gostermektedir.

EEG nin delta, teta, alfa, beta ve gama dalgalar1 siirekli dalgacik doniisiimii katsayilarindan elde
edilmistir. Daha sonra her elektrot ¢ifti i¢in ¢apraz dalgacik doniisiimii hesaplanilmigtir.
Spektrumlar koheransin hesaplanabilmesi i¢in zaman ve frekans ekseninde smooth edilmistir.
Sekil 3.4 de AF3-AF4 elektrot ¢iftinin ¢apraz dalgacik doniisiimii gosterilmistir. Burada 1 ve 2
dakikalar arasinda % 5 lik 6nemlilik diizeyinde 6nemli bir ortak gii¢ gériilmektedir. Bu bu
dakika araliginda uyaranin elektrot ¢ifti arasinda 6nemli bir etki yarattigin1 gostermektedir.
Ayn1 zamanda bu araliklar AF3 ve AF4 6nemli bir ortak gii¢ ile aynm1 fazli hareket etmektedir.

Burada goreceli faz iligkisi oklarla gosterilmistir.
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Saga dogru oklar ayni yonlii, sola dogru oklar ters yonlii iligkiyi gosterirken, asagiya dogru
oklar hangisinin digerini tetikledigini gostermektedir. Tiim 6nemli bolgeler phase-in yani ayni
yonlli davranig gostermistir. Ayn1 zamanda sekil 3.4 de 6dnemli gii¢lii alanlarin disindaki faz
iliskine bakildiginda, agirlikli olarak in phase yani aymi fazlidir. Bu nedenle ¢apraz dalgacik
donilisiimii tarafindan gosterilen bu iki elektro ¢ifti arasinda giiglii bir baglant1 oldugu

goriilmiistiir. Son olarak da dalgacik koherans hesaplanilmistir.

Dalgacik koheransin 6nemlilik diizeyi Monte Carlo metodu kullanilarak belirlenilmistir. Sekil
3.5 de iki elektrottan elde edilen zaman serilerinin karesi alinmis dalgacik koheransini
gosterilmistir.  Goriildigii tizere tiim Olgekler grafikte agirlikli olarak kirmizi rengi
goriilmektedir, yani koheransin yiiksek oldugu goriilmektedir. Ancak bu grafiklerde sadece
hangi zaman diliminde reklam uyaranin etki yarattigi goriilmektedir. Sekil 4.1 de deneysel
asama i¢in, EEG alt bantlarinda (delta, teta, alfa, beta ve gama bant) dalgacik koherans ve faz
farki tek bir grafikte gosterilmistir. Bu grafigin olusturulmasinin amaci, es zamanl olarak
reklam uyaranin olustugu etkinin zaman dilimi gérebilmek ve EEG nin hangi alt bandinda bu

etkinin daha farkli olustugunu tek bir grafikte gorebilmektir.

Sekile bakildiginda, 1-2 dakika araliginda EEG nin tiim alt bantlarinda dalgacik koheranta bir
artig gortilmistiir, 2.5 dakikada ise; beta ve gama alt bantlarinda (scale 4-5) koheransta ve 3.

dakikada delta harcindeki alt bantlarda bir artig goriilmiistiir.

Farkli elektrotlardan kayit edilen biyo elektriksel sinyallerin koherans analizi “anatomik
baglantilar, fonksiyonel eslesme, bilgi alis verisi, fonksiyonel is birligi” gibi farkl kortikal
yapilar arasindaki yapilarin galigilmasinda kullanilmigtir (Fein et al. 1988; Thatcher, Krause,
and Hrybyk 1986). Bu nedenle, F7-F8 elektrot giftleri arasindaki koherans artisi frontal alanda

bilgi alis verisi oldugunu gostermektedir.

Deneysel kisimda interhemisferik koheransin Kkontrol kismina gore arttigi goriilmiistiir.
Maksimum interhemisferik koherans o6n frontal alan, temporal ve parietal alanlarda

gorilmiistir.

Beynin frontal lobu bilingli diisiince ve kararlarin en ¢ok yapildigi bolgedir. Frontal bolge
dopamine duyarli néronlarin birgogunu igermektedir. Dopamin sistem motivasyon, planlama,
kisa zamanl hafiza, dikkat gibi herhangi bir biligsel siire¢ ile sorumlu oldugu i¢in, yiiksek

oranda farkindalik ile iliskilidir.
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Temporal lob duygusal iliski, dil, gorsel hafiza gibi duyusal input kdkenli siiregler ile iliskilidir.
Temporal korteks uzun dénemli hafizadan sorumludur. Parietal lob ise; iskelet kaslarindan,
kafadan, gozlerden, dudaklardan gelen i¢ duyusal geri bildirimler gibi dis kaynaklardan gelen
bilginin entegre edilmesi ile ilgilidir. Parietal korteks viicudumuzun ¢evre (objeler, insanlar vb.)

ile nasil iligkili oldugu bilgisini bu bilgi kaynaklari ile birlestirmekten sorumludur.

Deneysel asamadaki interhemisferik koherans alfa, beta ve teta alt bantlarinda maksimum
degeri almistir. Bu artis denesel ve kontrol agsamalarina gore istatistiksel olarak da anlamlidir.
EEG koherans elektrotlardan gelen sinyallerin korelasyonunun istatistiksel bir 6l¢iimiidiir ve
fonksiyonel baglanti farkli noral baglantilarin aktiviteleri arasindaki zamansal korelasyon
olarak tanimlanmaktadir. Bu nedenle, interhemisferik dalgacik koherans satin alma uyaraninin

tetikledigi elektrotlar arasi bilgi akis derecesini incelemek i¢in kullanilabilmektedir.

Faz insanlar, noronlar gibi gesitli iireticilere karsi senkronizasyon miktarin1 gostermektedir.
Beyin aktivitesindeki faz anlamina gelince, disardan gelen uyarilarin i¢ senkronizasyonlarda
nasil degisikliklere sebep oldugu ile ilgili teoriler mevcuttur. Faz koherans iki sinyal arasindaki

faz iliskisini incelemek icin koheransin genisletilmis halidir. Bu nedenle, beynin

interhemisferik bolgelerinde faz iliskisi incelenmigtir. Tiim faz farki degerleri (Ogj

araligindadir. Bu nedenle, beynin sol ve sag bolgelerindeki elektrotlardan elde edilen EEG
sinyalleri ayn1 fazlidir ve sol taraftaki elektrotlar sag taraftaki elektrotlar tetiklemistir. Ayni
fazli ya da faz dis1 ifadeleri pozitif ya da negatif korelasyonlu olarak ifade edilebilmektedir.

Deneysel asamadaki interhemisferik faz farki kontrol asamasina gore azalmistir.
Interhemisferik faz farki kontrol ve deneysel asamalar arasinda EEG nin diisiik frekansh alt

band1 haricindeki diger frekans alt bantlarinda istatistiksel olarak anlamli bir fark gostermistir.

Interhemisferik koherans karsilastirilasinda 6n frontal alan, temporal alan, parietal alan elektrot
ciftleri en yliksek koherans1 gosterdikleri igin, intrahemisferik koherans karsilagtirmasinda bu
elektrot ciftlerinin sag ve sol beyin yarim kiirelerindeki kombinasyonlarina bakilmis ve
deneysel ve kontrol asamalari i¢in intrahemisferik koheransin istatistiksel olarak anlamli bir

fark gostermistir.
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EEG sinyali alta yatan ¢esitli temel frekanslarin bir karisimidir ve bunlar bilissel, afektif ya da
dikkat durumlarin1 yansitmaktadir. Bu frekanslar bireysel faktorler, uyaran ozellikleri, i¢
duruma bagli olarak yavasca degisim gostermektedir ve aragtirmalar bu frekanslart delta bant
(1 -4 Hz), teta bant (4 — 8 Hz), alfa bant (8 — 12 Hz), beta bant (13 — 25 Hz) and gama bant (>

25 Hz) olmak iizere spesifik frekans araliklarina siiflandirmustir.

En yavas ve en yiiksek genlikli beyin dalgasi olan delta bant sadece derin REM olmayan uyku
boyunca sunulur, delta frekanslart daha ¢ok sag beyin bolgesinde giigliidiir ve delta kaynaklari
tipik olarak talamusta yer almaktadir. Uyku hafiza gii¢clendirme ile iliskili oldugu i¢in, delta
frekanslar1 G6grenilen bilgi ve becerilerin yani sira biyografik hafiza diizenlenmesi ve

sekillenmesinde 6nemli rol oynamaktadir.

Teta frekanslar artan gorev zorlugu ile belirgin hale gelmektedir. Bu teta frekanslarinin hafiza
calistirma ya da mental is ylikii altinda yatan beyin islemleriyle iliskili olmasinin sebebidir.
Istikrarli bir sekilde, hafiza yoklama, 6grenme ya da isleme, odaklanma ve bilgi alma gibi
mental islemlerin zorlugu ile frontal teta aktivitenin korelasyonunu gostermektedir (O’Keefe
and Burgess 1999; Klimesch 1996). Teta bandi beyin bolgelerine karsi bilissel islemler igin
tastyici frekans olarak hareket etmektedir ve tiim korteksten kayit edilebilmektedir (Mizuhara
et al. 2004).

Alfa bant genellikle oksipital, parietal ve arka temporal bolgeleri igeren arka kortikal bolgelerde
tiretilmektedir. Alfa dalgalar1 hafiza, motor, duyusal fonksiyonlar1 yansitan ¢esitli fonksiyonlar
ile koreledir. Ornegin, gozler kapali fiziksel ve mental rahatlama boyunca alfa bantta atis
gozlenlenmektedir. Tam tersi olarak da, gozler agik viicut aktivitesi ya da mental aktivite
boyunca azalmaktadir. Alfa azalmasi mental aktivite durumlarinda Onemli bir isaret
olusturmaktadir, 6rnegin herhangi bir uyaran boyunca ilgi odakladig: siirece alfa baskilanmasi

goriilmektedir (Pfurtscheller and Aranibar 1977).

Beta frekanslar1 posterior ve frontal bolgelerde iiretilmektedir. Aktif, mesgul ya da kaygili
diistince ve aktif konsantrasyon genellikle yiiksek beta giicii ile koreledir. Merkezi korteks
boyunca, beta giicii odaklanmus ilgi, plan ya da hareket yerine getirirken daha gii¢lii olmaktadir.
Beta frekanslar siklikla asir1 151k, ses uyaraniyla ve dikkat islenme ve uyaniklik diizeylerinin

diizeyini modifiye eden psikouyaranlarin uyarimi boyunca izlenmektedir.
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Son olarak gama frekanslarinun tam olarak nerede iiretildigi ve neleri yansittigi tam aciklik
kazanmadig1 i¢in, EEG aragtirmalarinin eksik kaldigi bir alandir. Baz1 arastirmalar gama
frekanslarinin teta ya benzedigini ve onun gibi dikkat siirecini yansitan, cesitli duyusal

izlenimlerin baglanmast igin tasiyici frekans olarak gorev aldigini sylemektedir.

Deneysel bulgulardan ¢ikarilan sonug, reklam uyarani beyinin frontal, temporal ve parietal
alanlarda beyin yarim kiireleri arasinda bilgi alis verisi saglandig1 goriilmiistiir. Bu beyin yarim
kiireleri arasindaki bilgi alis verisi alfa, beta ve gama alt bantlarinda bir artig gdstermistir. Ayni
zamanda beyin yarim kiireleri arasinda bilgi alis verisi sirasinda sol taraftaki néronlarin sag

taraftaki noronlar tetikledigi faz bilgisi ile de gosterilmistir.

Ayni zamanda kullanilan reklam uyaram1 beynin sol beyin yarim kiiresi igerisinde
temporoparietal alanda bir bilgi alig verisine sebep olmustur. Sol beyin yarim kiiresi i¢erisinde

bilgi alig verisi teta ve alfa alt bantlarinda bir artig gostermistir.

Son olarak, kullanilan reklam uyaranimmin kisilerin elektrofizyolojik ~durumunda
gergeklestirebilecegi degisimleri incelemek igin GSR nin deri ilekteknlik seviyesi ve PRV nin
AF/YF oranina bakilmistir. PPG sinyalinden elde edilen PRV sinyalini al¢ak ve yliksek frekans
bandindaki gii¢ oran1 sempatik ve parasempatik sinir sistemi tarafindan diizenlenmektedir.
Sempatik sinir sistemi fizyolojik olarak stimiile edicidir, ve fizyolojik uyarilmalar artiginda

aktif olmaktadir.

Tam tersi olarak ¢alisan parasempatik sinir sistemi fizyolojik uyarimlar durduruldugunda aktif
olmaktadir. Bu iki system arasindaki etkilesim otonom sinir sistemini yansitmaktadir. Otonom
sinir sistemi de durumsal taleplere uygun olarak duygusal durum ve fizyolojik durumun
modiilasyonunun hizli iretimini saglamaktadir. PRV bu iki system arasindaki etkilesimin direct
bir sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir, bu nedenle otonom sinir sistemi aktivitesinin agik bir
Olciimiidiir. Bu nedenle PRV deki artis duygusal ve fizyolojik fleksibilitedaki artisi
yansitmaktadir (Appelhans and Luecken 2006; Okkesim et al. 2016)

PRV den elde edilen AF/YF oran1 deneysel asamada artis gostermistir, Ve bu artig istatistiksel
olarak da anlamli bulunmustur. Bu artis da otonom sinir sisteminin aktivasyonunda bir artis

meydana geldigi ve kisinin duygu durumunda bir degisim oldugunu géstermektedir.
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Ayni zamanda GSR den hesaplanilan deri iletkenil seviyesi decdeneysel asamada bir artis
gostermistir, bu artis da yine otonom sinir sisteminin aktivasyonunda bir atig meydana geldigini

gostermektedir.

Derimiz pozitif ya da negative uyaran tiirleri, olaylar, videolar, goriitiiler igeren duygusal olarak
bir uyarana maruz kaldigimizda, kendimizi nasil hissettigimiz bilgisinin bir ¢cogunu ortaya
cikarmaktadir. Stres, sinir korku, endise, psikolojik olarak yatigtirma, sasirma gibi duygusal bir

duruma maruz kalindiginda, derinin elektriksel iletkenligi degismektedir.

Deri iletkenligi de otonom sempatik aktivite tarafindan module edilmektedir ve bedensel
stirecler, biligsel ve duygusal durumlara gére de degismektedir. Yani deri iletkenligi bilingli
olarak kontol edilmemektedir. Tam olarak bu durum GSR nin kisinin fizyolojik ve psikolojik
durumunda beliryeci olarak kullanilabilmesine olanak sunmaktadir (Bakker, Pechenizkiy, and
Sidorova 2011).

Ortalama tiim elektrot ciftlerinden karsilikli olarak elde edilen interhemisferik koherans, deri
iletkenlik seviyesi ve AF/YF oraninda ki artiglarin istatistiksel olarak anlamli olup olmadigina
MANOVA testi ile karar verilmistir. MANOVA test sonuglarina gore, ortalama interhemisferik
koherans ve AF/YF oranindaki artislar istatistiksel olarak anlami bulnurken, deri iletkenlik

seviyesindeki artislar istatistiksel olarak anlamli bulunmamastir.

Koherans, faz farki, AF/YF oran1 gibi elektro-néro fizyolojik ol¢iimleri ticari reklam
uyaranlarina karst duygusal durum ya da stresin, beyinin hangi bolgelerinin bu uyaranlara karsi
etkilendiginin analiz edildigi ndropazarlama c¢alismalar1 i¢in alternatif bir degerlendirme
metodu saglayabilir. Gelecek aragtirmalarda GSR hakkinda daha detayli bir ¢aligma yapilmasi

ve daha farkli beyin boélgelerinde intrahemisferik koherans analizleri ¢alisilacaktir.
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