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Oz

Bu tezde istatistiksel 6n bilgi kullanarak parametre kestirimi ile EEG kaynak yerel-
lestirimi yapan bir sistem gelistirilmistir. Gelistirilen sistem EEG elektrotlarinin ¢
boyutlu uzaydaki konumlarini belirlemek icin tam otomatik bir fotogrametrik sistem,
doku 6ziletkenliklerini az hata ile kestirebilmek icin de istatistiksel Kisith Minimum
Ortalama Hatalar Karesi (1.K.M.O.H.K.) algoritmasi ve genisletilmis Kalman siizge-
cini icermektedir. Gelistirilen fotogrametrik sistemde elektrotlar renkli isaretleyiciler
ile isaretlenmis, adim motor yardimi ile insan kafasi etrafinda déndurulen bir ka-
mera ile gorantiler alinmistir. Elde edilen gortntilerde elektrotlar tam otomatik bir
algoritma ile taninmisg, fotogrametrik hesaplamalarla elektrot konumlari belirlenmis-
tir. Gelistirilen sistemin basarimi bir kafa fantomu Uzerinde belirlenen 25 elektrot ko-
numu icin denenmis ve sistemin geleneksel elektrot konumu belirleme yéntemlerin-
den daha az hata ile konum belirledigi bulunmustur. Doku 6ziletkenliklerini kestirmek
icin kullanilan 1.K.M.O.H.K. algoritmasinin basarimi benzetim calismalariyla arasti-
riimig, kaynak yerellestiriminde bu algoritma ile kestirilen doku 6ziletkenliklerinin kul-
laniimasi durumunda konumlama hatasinin %73 azaldigi bulunmustur. Ayrica doku
Oziletkenliklerinin kestirimi icin genigletilmis Kalman siizgeci algoritmasi uygulanmis,
bu algoritma ile doku 6ziletkenliklerinin %1'dan daha az hata ile kestirilebildigi goste-
rilmistir. Tezde ayrica yonbagimh 6ziletkenlige sahip dokularin biyoelektromanyetik
ileri ve ters problem ¢dzuimlerine etkisi bir toraks fantomu kullanilarak deneysel ola-
rak arastiriimistir. Bu calisma sonucunda yonbagiml 6ziletkenliklerin ihmal edilmesi
durumunda 6lcllen sinyal genliginin ve kaynak yerellestirimi yonelim hatasinin art-

tig1, ancak kaynak yerellestirimi konum hatasinin etkilenmedigi bulunmustur.
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ABSTRACT

In this thesis, an EEG source localization system incorporating statistically const-
rained a-priori parameter estimator has been developed. The developed system
consists of a fully automated photogrammetric system to determine EEG electrode
positions in 3D and employs Statistically Constrained Minimum Mean Squares Er-
ror Estimator (MiIMSEE) and extended Kalman filter to estimate tissue conductivities
with an improved accuracy. In photogrammetric system the electrodes have been
marked with colored markers and images have been acquired with a camera driven
by a step motor. The electrodes in the images have been recognized with an auto-
matic algorithm and their positions have been calculated. The performance of the
proposed system has been tested with a head fantom containing 25 electrodes and
it is shown that the proposed system determines the locations with less error than
conventional methods. The performance of MIMSEE has been tested with simula-
tion studies and it is found that the source localization error is reduced by a factor of
73% if the conductivities estimated by MIMSEE is used. Extended Kalman filter has
also been used for the estimation of tissue conductivities and it is shown that tissue
conductivities can be estimated with this method by an error rate of less than 1%.
Furthermore the effect of neglecting anisotropic tissue conductivities in bioelectro-
magnetic forward and inverse problem has been investigated experimentally with a
torso phantom. It is shown that neglecting the anisotropic conductivities has effect
on measured signal strength and estimated dipole orientations and it has no effect

on estimated dipole locations.
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1. GIRIS

Biyoelektromanyetizma; canh hicrelerin, dokularin ya da organlarin olusturdugu
elektrik, manyetik ya da elektromanyetik alanlari inceleyen bilim dalidir. Bu bilim

dahlnin ele aldigi konular arasinda su maddeler 6nemli yer tutar:

1. Insan viicudu tarafindan olusturulan elektrik ve manyetik alanlar,
2. Dokularin elektrik ve manyetik 6zellikleri,
3. Hacim iletkenlerdeki elektrik akimi ve potansiyelleri,

4. Uyarilabilir (excitable) hicrelerin elektrik ve manyetik alan uyarimlarina karsi

gosterdigi tepkiler,

Biyoelektromanyetizma disiplinini ¢esitli bakis acilarina gore farkli alt bélumlere ayir-
mak mumkindar. Ornegin anatomik yonden siniflandirmada biyoelektromanye-
tizma; norofizyolojik biyoelektromanyetizma, kardiyolojik biyoelektromanyetizma ve
diger organ ya da dokulara ait biyoelektromanyetizma olarak tc¢ sinifa bolunebilir.
Elektromanyetik alanlar kuramina gore de biyoelektromanyetizma, biyoeletrik ve bi-
yomanyetik olarak iki gruba ayrilabilir. Ancak bu ayrim yapilirken, zamanla degisen
elektrik ve manyetik alanlarin Maxwell denklemleri vasitasi ile birbiriyle iliskilendiri-
lebilecegi g6z 6nunde bulundurulmahdir (Maxwell denklemleri Ek-1'de verilmistir).
Yani biyoelektrik alanlarin oldugu bir ortamda biyomanyetik alanlarin da olusacagi
(ya da tam tersi) aciktir. Bu nedenle biyoelektrik ve biyomanyetik alanlari birarada

ele almak dogru olacaktir (Plonsey and Malvivuo, 1995).

Yasayan canlilarda ortaya ¢ikan elektrik ve manyetik alanin incelenmesi neden ayri
bir disiplin olarak ortaya ¢cikmaktadir? Bu sorunun en temel cevabi, hicre zarinin
biyoelektriksel aktivitelerinin; yasayan bir organizmanin en hayati ve en énemli is-
levlerinden biri olmasidir. Hiicre, zar potansiyelini cok farkli amagclar ve gorevler igin
kullanabilir. Sodyum iyon kanallarinin hizl bir sekilde agilip kapanmasi sonucu zar
potansiyeli de hizli bir degisime ugrar. Sinir sistemindeki hiicreler bu elektrik sinyal-
leri vasitasi ile haberlesirler. Buradan anlasilacagi Gizere yasayan organizmalardaki

tum haberlesme ve iletisimlerde, biyoelektromanyetik olaylar 6nemli yer tutar.



Biyoelektromanyetizmanin diger disiplinlere gore bazi avantajlari vardir. Bu avantaj-
larin basinda elektrik potansiyellerinin kolaylikla dl¢tlebilir olmasi gelir. Biyokimya ve
fizik gibi diger bilimlerde oOl¢tlecek buyuklik ile ilgili bilgiyi elektrik sinyallerine dénis-
turebilen donusturicilerin kullaniimasi gereklidir. Fakat elektrik sinyalleri elektrotlar

yardimiyla ve manyetik alanlar ise magnetometre ile kolaylikla dl¢ulebilir.

Biyoelektrik ve biyomanyetik sinyaller midahalesiz yontemlerle ve gercek zamanl
olarak Olgulebilir. Gergek zamanh dlgcim yapilabilmesinin bir avantaji olarak biyo-
elektrik ve biyomanyetik sinyallerin kaynagi, kaynak ve hacim iletken modelleri ile
bilgisayar teknolojisinin yardimiyla arastirilabilir. Bunlara ek olarak kontrollii elektrik-

sel uyarimlar uygulayarak sinir ve kas sisteminin belirli bolgeleri aktif hale getirilebilir.

Beyin ve kalp fonksiyonlari gibi insan viicudundaki bircok siurecte elektriksel akti-
viteler 6nemli rol oynar. Bu elektriksel aktivite beraberinde bir biyomanyetik alan
da olusturur. Bu elektrik ve manyetik alanin o6l¢ilebilmesi son 200 yilda yapilan
calismalar ve gerceklestirilen ilerlemeler ile mimkin olmustur. Elektriksel aktivite-
ler ylzey elektrotlar ile Olctlurler. Manyetik alan ise biyomagnetometre adi veri-
len cihazlar yardimiyla dl¢culir. Biyomagnetometrelerin en ¢ok kullanilani SQUID
(Superconducting Quantum Interference Devices) olarak tanimlanir. Beynin ve kal-
bin elektrik ve manyetik alani cok distk oldugundan bu sinyalleri 6lcmek icin 6zel
teknolojili cihazlar gereklidir (Plonsey and Malvivuo, 1995). Kalbin elektriksel faali-
yetlerini 6lgmek igin kullanilan cihaz Elektrokardiyografi (ECG) ve beynin elektriksel
faliyetlerini 6lcmek icin kullanilan cihaz ise Elektroensefalografi (EEG) olarak adlan-
dinlir. Manyetik alan olctimleri ise kalp icin Manyetokardiyografi (MCG) ve beyin icin
Manyetoensefalografi (MEG) ile gerceklestirilir.

Son yillarda modern elektronik teorisinde ve teknolojisinde gergceklesen gelismeler,
medikal tani ve tedavi alaninda da gelismelere neden olmustur. Bunun da bir sonucu
olarak biyoelektrik ve biyomanyetik disiplinleri buyik 6nem kazanmistir. Gunimuzde
tum hastanelerde elektroensefalografi ve elektrokardiyografi cihazlari kullaniimakta-
dir. Mikroelektronik alanindaki gelismeler, bu tur cihazlarin daha kiguk ve tasinabilir
olmasini saglamis, bdylelikle bu cihazlar tani islemlerinde ¢ok yogun olarak kullanil-
maya baslanmistir. Kalp pilleri, milyonlarca insanin normal yasamlarina donmesini
saglamistir. Super iletken teknolojisinin gelismesi, biyoelektrik akimlar sonucu olu-

san ¢ok zayif biyomanyetik alanlarin dlgtlebilmesini saglamistir. Yine son yillarda



gerceklesen gelismelere paralel olarak ginimuzde, bir hiicre zarinin tek bir iyon
kanalindan akan elektrik akimini 6lcmek mamkundur. Bir iyon kanalindan akan aki-
min dlgulebilmesi, biyoelektromanyetizmanin molekdler biyolojiye uygulanabilmesini
saglamig, buna paralel olarak da yeni ilaclar gelistirilmistir. Tum bu 6rnekler biyo-

manyetizmanin gunlik hayatimizdaki yerini ve dnemini gostermektedir.

Beyin gerek yapisi gerekse de islevsel faaliyetleri bakimindan insanin en énemli
organidir. Tarihsel gelisim surecinde biyoelektromanyetizma disiplinindeki bulgular
yeni medikal 6lgiim cihazlarinin gelistiriimesine neden olmustur. Bu calisma, bi-
yoelektromanyetizmanin temel kurallari ve teknolojik medikal cihazlar kullanilarak

beyin isleyisinin anlasiimasina katkilar saglamak amaciyla gerceklestirilmistir.
1.1 Beyindeki elektriksel faaliyetler

Sinir sistemi; sinir hicreleri (n6ron) ve glia hicrelerinden olusur. Sinir hicrelerinin
gorevi, bilginin hizli ve dizenli bir sekilde islenmesi ve iletilmesidir. Glia hticreleri ise

destek hicreleri olup sayilari sinir hiicrelerinden daha fazladir.

Sinir hicreleri gorevlerine gore Ug¢ gruba ayrilirlar. Duyu sinir hiicreleri, doku ve or-
ganlardan aldiklari bilgiyi merkezi sinir sistemine iletirler. Ara sinir hiicreleri merkezi
sinir sisteminde yer alirlar ve duyu sinir hiicrelerinden gelen bilgiyi degerlendirip so-
nucu motor sinir hiicrelerine iletirler. Motor sinir hticreleri ise ara sinir hiicrelerinden

gelen bilgiyi kas ve salgi bezi gibi dokulara iletirler.

Sinir hicrelerinin sekilleri ve buyukltkleri farkliliklar géstermekle birlikte anatomik
yapilari aynidir. Tipik bir sinir hiicresi ¢ boélimden olusur (Sekil 1.1): a.) Dend-
ritler: Uyariyi ¢evreden, duyu hicrelerinden ya da diger sinir hiicrelerinden almak
icin 6zellesmis ¢ok sayida uzantiyi ifade eder. b.) Hiicre Govdesi: Hicrenin merkezi
olup uyarilari almakla gorevlidir. c.) Akson: Tek bir uzantidir ve uyarilari diger hiicre-
lere (sinir hiicresi, kas hiicresi ve bez hiicreleri) iletmekle gorevlidir. Hicre ¢cekirdegi
somada (sinir hiicresi gévdesi) yer alir. Diger hiicrelerden gelen uyarilar dentritler
ile algilanir ve akson uglarindan diger hicrelere iletilir. Aksonun uclari, diger sinir
hiicreleri ile baglanmayi saglayan ve sinaps adi verilen dallara ayrilir. Sinaps, ikKi
sinir hiicresinin birlesimini saglayan 6zel arayizdir. Bir sinir hiicresinin, diger sinir

hiicreleri ile baglanmasini saglayan 10° ila 10° sinapsi olabilir (Nunez, 1981).
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Sekil 1.1. Tipik bir sinir hicresi: Hucre govdesi, cekirdek, akson ve dent-
ritler (www.training.seer.cancer.gov/moduleanatomy/nervetissue.html’den
alinarak yeniden duzenlenmistir, erisim tarihi: 07/05/2008).

Sinir hucreleri uyarilari elektriksel ve kimyasal yollarla iletirler. Dinlenim durumunda
bir sinir hiicresinin ici ile hiicre disi arasinda bir potansiyel farki vardir. Bu potansiyel
farkinin temel nedeni, huicre zarinin iki tarafinda Na+, K+ ve Cl- iyonlarinin esit mik-
tarda dagilmamasidir. Bu dagilim hiicre zarinda yer alan Na+, K+ ve Cl- pompalari

ile korunur.

Bir sinir hiicresi uyarildiginda, sinapslarinda nérotransmiter adi verilen bir kimyasal
maddeyi serbest birakir. Alici taraftaki sinir hiicresinin hiicre zarinda, ndrotrans-
miterleri algayabilecek ¢cok sayida algilayici bulunur. Algilayicilar ile temas eden
norotransmiterler yuklu iyonlar icin hiicre zari gegirgenligini degistirir ve bu durum
hicre zarinin depolarizasyonuna neden olarak bir aksiyon potansiyelinin baslatil-
masina neden olabilir. Norotransmiterler farkli islevleri yerine getirebilir. Uyarici n6-
rotransmiterler pozitif iyonlarin hiicre icine akmasina neden olarak hticre ici ve hiicre
disi arasindaki potansiyel farki azaltirlar. Buradaki depolarizasyon EPSP (excitatory
postsynaptic potential: uyarici postsinaptik gerilim) olarak adlandirilir. Sonduricu
norotransmiterler; hicre icindeki pozitif yikli iyonlarin hiicre disina dogru akma-
sina neden olarak hiperpolarizasyona neden olurlar. Hiperpolarizasyon, hiicre i¢i ve
hiicre disI arasindaki potansiyel farkinin artmasi demektir. Bu potansiyel degisimi
IPSP (inhibitory postsynaptic potential: sonduriict postsinaptik gerilim) olarak ad-

landirihr. Hiicre zarinin icindeki net polarizasyon belirli bir esik degerine ulastiginda



bir aksiyon potansiyeli olusur ve aksonlar vasitasi ile diger sinir hiicrelerine ve beyne
iletilir. Daha ayrintili bilgi icin konuyla ilgili diger kaynaklara basvurulabilir (Plonsey
and Barr, 1991; Plonsey and Malvivuo, 1995).

Kafa derisinden 6l¢ulen elektriksel sinyallerin cogunun, serebral kortekste meydana
gelen noronal aktivitelerin sonucunda ortaya ciktigina inaniimaktadir (Baillet et al.,
2001). Serebral korteks, beyin kabugu olarak da bilinir ve boz maddeden olusur.
Boz maddenin hemen altinda beyaz madde bulunur. Beyaz madde yogunluklu ola-
rak sinir hiicrelerinin aksonlarindan olugur ve hacmi yaklasik olarak boz maddenin
hacmine esittir (Sekil 1.2).

Ventrikdl

Beyaz madde

Boz madde

Sekil 1.2. Beynin bir koronal kesit gorintisi (Akalin-Acar 2005’den alinarak yeniden
dizenlenmigtir).

Boz maddenin kalinligi 1 ila 4 mm arasindadir (Akalin-Acar, 2005; Vanrumste, 2000).
Boz madde icinde hucreler alti katmanda yer alirlar. Birinci katman yizeyi icerir.
Ikinci, dordiincii ve altinci katmanlarda yildiz sekilli hiicreler bulunur. Piramitsel
hicreler besinci katmanda yer alirlar (Tanzer, 2006). Piramitsel hicreler; apikal
dentritleri birbirine paralel ve korteks ylzeyine dik olacak sekilde yapilanmistir ve
bu hicrelerin aktif hale gelmesi ile beyin ylzeyinden olculen elektrik ve manyetik
alanlarin ortaya ¢iktigina inaniimaktadir (Baillet et al., 2001; Akalin-Acar, 2005; Van-
rumste, 2000; Tanzer, 2006).

Ancak tek bir piramitsel sinir hiicresinin aktif hale gelmesi ile beyin ylizeyinden 6l-

culebilir bir elektrik ya da manyetik alan olusmaz. Bunun yaninda birkag mm?'lik



bir alandaki hiicreler eszamanli olarak aktif hale geldiginde ol¢ulebilir bir elektrik ve
manyetik alan olusur. 1 mm?lik bir korteks alaninda yaklasik olarak 100000 sinir
hiicresinin bulundugu tahmin edilmektedir (Rockel et al., 1980; Tanzer, 2006). An-
cak bu hucrelerin yarisi dlgulebilen elektrik ve manyetik alanlari olusturan piramitsel

hicredir.

Korteks, belirli islevleri yerine getiren korteks bélimlerine ayrilarak incelenebilir (Se-
kil 1.3). Somatosensoriyel korteks, deriden gelen dokunma ile ilgili uyarimlari algilar.
Frontal lopta yer alan sinir hicreleri, kas hareketlerinin diizenlenmesi ile ilgilidir. Mo-
tor korteks ise viicut bolimlerinin hareket ettirimesinde gorevlidir. Isitme korteksi
duyma ile ilgili aktivitelerde ve gorsel korteks de gérme ile ilgili aktivitelerde rol oy-

nar.
1.2 Biyoelektromanyetik sinyallerin dl¢tlmesi
1.2.1 EEG

Elektroensefalogram (EEG: electroencephalogram), beyin elektriksel aktivitelerinin
kafa derisi Uzerine yerlestirilen elektrot ¢iftleri ile dlgtlmesidir. Bu konudaki ¢calisma-
lar 1870’li yillarin basinda hayvanlar tizerinde yapilan deneylerle baslamistir. Be-
yindeki elektrik akimlarinin varligini 1875 yilinda Ingiliz Fizikci Richard Caton tes-
pit etmis, insan Uzerinde ilk EEG dlcimi (Sekil 1.4) ise 1924 yilinda Alman bi-
lim adami Hans Berger tarafindan Almanya’nin Jena kentinde gercgeklestirilmistir
(Berger, 1929).

Yazilim ve donanim teknolojisindeki gelismelere paralel olarak EEG sistemleri de
zaman icinde gelisme gostermis ancak temel 6lcim prensibi Hans Berger'den beri
degismemistir. EEG tekniginde elektrotlar cogunlukla 10-20 sistemi olarak bilinen bir
yerlesime gore yapilir (Guideline thirteen: Guidelines for standard electrode position
nomenclature, 1994). Her bir elektrot bir harf ve bir numara ile etiketlenir (Sekil 1.5).
Harf, elektrodun altinda bulunan beyin bélgesini gosterir. Ornegdin F - Frontal lop
ve T - Temporal lop gibi. Cift sayilar insan kafasinin sag boliminu, tek sayilar ise
kafanin sol bolimdna belirtir. Yerlestirilen elektrotlardan bir tanesi referans olarak
kabul edilir ve diger elektrotlardan bu referansa gore potansiyel dlcimleri gercek-
lestirilir. Olgllen degerler V seviyesindedir. EEG sinyallerin frekansi 1 ile 40 Hz

arasinda degismektedir. EEG aktiviteleri, dort ayri frekans bandina béliinerek ince-
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Sekil 1.3. Korteks bolumleri ve piramitsel hiicreler. Piramitsel sinir hiicreleri birbirine
paralel ve kortekse dik olarak diizenlenmistir. Komsu piramitsel hicre-
lerin eszamanl olarak aktif hale gelmesi, olculebilir elektrik ve manyetik
alanlarin olusmasina neden olur (Tanzer 2000'den alinarak yeniden di-
zenlenmistir).

lenebilir ( delta dalgalari (1-4 Hz), teta dalgalari (4-8 Hz), alfa dalgalari (8-12 Hz),
beta dalgalari (>12 Hz)).

EEG, beyinde olusan tumor, kan pihtilasmasi, beyin kanamasi gibi problemlerin ve
hasarlarin olustugu bolgeleri tespit edebilmesi nedeniyle klinik uygulamalarda yay-
gin olarak kullaniimaktadir. Klinik uygulamalarda bir hastadan 6l¢ilen EEG ile sag-
hkli bir kisinin EEG'si karsilastirilarak hastaya tani konabilir. EEG dlguimlerinin en
sik ve bilinen klinik uygulama alani epilepsi (sara) ve alzeimer hastaligidir. Epilepsi
merkezi sinir sistemi htcrelerinin beklenmedik ve aniden elektriksel bosalmasi so-
nucu ortaya cikar. Bu durum bir defadan fazla meydana gelirse buna elipsi hastaligi

denir. Beyindeki elektriksel bosalim beynin hangi bolgesinde meydana gelmisse ya
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Sekil 1.4. Hans  Berger tarafindan  gerceklestirilen ilk EEG kaydi
(www.chem.ch.huji.ac.il/history/berger.html ’'den alinmistir, erisim ta-
rihi: 01/05/2008).

da beynin hangi bélgelerine yayillmissa, epilepsi nébetinin belirtileri bu beyin bolge-
sinin islevleri ile iligkili olacaktir. Ornegin frontal lobdaki motor merkezlerden kay-
naklanan ya da bu merkezlere yayilan bir epileptik bosalim, siddetli kas kasiimasina
neden olacaktir. Cunki bu bélge kaslarin kasilmasina neden olan bolgedir. Alz-
heimer hastaligi ise beyindeki sinir hiicrelerinin 6limi sonucu ortaya ¢ikar. Hicre
dlumlerinin en belirgin oldugu beyin bolgeleri hafiza, konugma ve isitme merkezleri-
nin bulundugu temporal bolgedir. Ayrica diisinme, karar verme, kisilik, hareket gibi
fonksiyonlardan sorumlu frontal boélge ve diger beyin bolgelerinde de hiicre kaybi
ortaya cikabilir. Hastaligin nedeni tam olarak anlasiimamistir. Alzheimer hastaligi

icin temel risk faktorl artan yastir. Ayrica hastaligin kalitsal oldugu da bilinmektedir.

Kafa derisi Uzerinden olcilen elektriksel sinyallerin iglenebilmesi, kaydedilebilmesi
ve yorumlanabilmesi icin ytkseltiimesi gerekir. Bu nedenle EEG sistemleri, dusuk
sinyalleri yukselten bir yikseltec tnitesi, sinyallerin bilgisayar ortamina aktarilabil-
mesi ve kaydedilebilmesi icin bir 6rnekselden sayisala dontsturicu, sinyallerin uy-
gun frekans araliklarinda filtrelenebilmesi ve bu sayede dusuk guraltalt élgimler
yapilabilmesi icin filtre sistemleri ve kaydedilen sinyallerin bilgisayar ortaminda gor-
sellenmesi icin gerekli yazihmlari kapsar. EEG yukselteclerinin performansi CMRR
(Common mode rejection ratio) ile belirlenir. CMRR, bir yukseltecte her iki girisin

de ayni kaynaktan alindigi durumda sinyalin ne kadar bastirilabilecegi ile ilgili bir
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Sekil 1.5. Uluslararasi 10/20 elektrot konumlama sistemi a.) Yandan gorinim b.)

Ustten goriiniim (Plonsey and Malvivuo 1995'den alinarak yeniden du-
zenlenmistir).

parametredir. CMRR tanimini yapabilmek icin fark kazanci ve ortak mod kazanci
olarak iki farkli kazang teriminden s6z etmek gerekir. Bir yikseltecte yukseltecin iki
ucuna uygulanan sinyallerin genlikleri V. ve V_ olarak ve bu durumda ol¢ilen ¢ikis
sinyalinin genligi V, olarak tanimlanirsa fark kazanci
Vo

Ki = ——— 1.1

R (VAR VI (1.1)
ile bulunur. Ortak mod kazancini hesaplayabilmek icin de ytkseltecin iki girisi birbi-
rine baglanir ve ortak bir sinyal uygulanir V_ = V.. Ortak mod kazanci, bu durumda

dlculen cikis sinyalinin genliginin giris sinyalinin genligine oranlanmasi ile bulunur:

Vo

Ko = m (12)

CMRR, fark kazancinin ortak mod kazancina oraninin logaritmasinin 20 ile carpil-

masi ile dB cinsinden elde edilir:

CMRR =20log % (1.3)

(0]

Ticari EEG sistemlerinde CMRR genelde 90 dB’den buyuktdr.



1.2.2 MEG

Beynin bilgi isleme sirecinde sinir sisteminde olusan zayif akimlar bir zayif man-
yetik alan olustururlar. Bu manyetik alan femtoTesla (~ 107°T) seviyesinde olup
kalp atislarinin olusturdugu manyetik alan (~ 10-*?T) ve dinyanin manyetik alani
(~ 107°T) ile karsilastirildiginda oldukca diisiik seviyedir. Bu nedenle beynin olus-
turdugu bu diisik manyetik alanlar, Manyetoensefalogram (MEG: Magnetoencepha-

logram) olarak adlandirilan 6zel cihazlar ile dlguldr (Sekil 1.6).

MEG tekniginde cesitli sayida sensor (19, 29, 31, 48, 64, 128, 208) kullanilabilir.
Olguimler SQUID (Superconducting QUantum Interference Device) iceren magneto-
metre ile gerceklestirilir. SQUID ilk olarak 1960’h yillarin sonlarinda James Zimmer-
man tarafindan bulunmustur (Zimmerman et al., 1970). Diger yandan insan beyninin
elektriksel aktivitelerinin ilk kez SQUID ile dlgtulmesi David Cohen tarafindan gergek-
lestirilmistir (Cohen, 1972).

MEG ile 6lcilen manyetik alanlarin genliginin ¢cok disik seviyelerde olmasi nede-
niyle gurdltt MEG olgiimlerinde énemli bir parametredir. MEG o6lgimlerinde enst-
rimantasyon gurultistinin yanisira dis kaynaklardan ortaya ¢ikan yuksek frekansl
girisimler 6nemli gurilti kaynaklaridir. Olgiim giiriiltiisiini azaltmak icin siiper ilet-
ken algilayicilar kullanilir ve dl¢timleri gerceklestiren devre Helyum gazi ile sogutu-
lur. Dis etkenlerden kaynaklanan girisimleri azaltmak igin ise dl¢cumler, bakir ya da
aliminyumdan yapilmis koruganli (shielded) odalarda gerceklestirilir (Akalin-Acar,
2005). Ozel algilayicilar ve koruganli oda gerektirmesi nedeniyle MEG cihazlarinin

maliyeti EEG sistemlerine kiyasla oldukca yuksektir.

EEG olcumleri hacim iletken akimlarina ve ikincil akimlara duyarliyken MEG 6lguim-
leri birincil akimlara duyarlidir. Bu nedenle EEG ve MEG 6lgumlerinin birbirini ta-
mamlayan bilgiler sagladigi kabul edilmektedir. Glinimizde kullanilan bircok MEG

cihazi beraberinde bir EEG sistemi de icermektedir (Baillet et al., 2001).

EEG ve MEG dlgumleri beynin normal iglevlerini ylritmesi sirasinda yapilabileceqgi
gibi hastaya/denege disaridan bir uyarim verilerek de gerceklestirilebilir. Disaridan
bir uyarim verilerek yapilan potansiyel 6lgtimleri "uyariimis potansiyeller" ve manye-

tik alan dlcimleri ise "uyariimis alanlar" olarak adlandirilir.
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Sekil 1.6. Tipik bir MEG sistemi a.) Korunganli oda b.) Hasta, klinisyen ve MEG al-
gilayicilari c.) MEG analizleri ( www.4dneuroimaging.com sitesinden ali-
narak yeniden dizenlenmistir, erisim tarihi: 03/05/2008).

Uyarilmis potansiyel ve uyariimis alan élcimleri sirasinda temelde disaridan uygu-
lanan U¢ degisik uyarim teknigi mevcuttur: gorsel uyarim, dokunmayla ilgili (soma-
tosensoriyel) uyarim ve igitme ile ilgili uyarimlar. Gorsel uyarimlar, retina ile beyinde
gorsel girdileri algilayan oksipital korteks arasindaki baglantiyi incelemek icin ger-
ceklestirilir. Deney esnasinda hastaya/denege, hareketli értintiilerden olusan bir vi-
deoyu izlemesi soylenir. Klinik uygulamalarda her bir gbz ayri ayri deneyden gegirilir.
Kaynak belirleme uygulamalari ise daha ¢ok beyinde goérsel uyarimlarin aktif hale
getirdigi bolgeyi bulmaya yoneliktir. Isitme ile ilgili uyarimlar Klinik uygulamalarda
daha c¢ok isitme ile ilgili bir problemin olup olmadigini anlamaya yoneliktir. Ozel-
likle yeni dogan bebeklerde isitme kaybi olup olmadigini anlamak (zere, bebege,
cesitli frekans ve siddetlerde ses uyarimlari dinletilir. Uyarilmis potansiyel 6l¢im-
leri ile bebegin isitip isitmedigi anlasilabilir. Kaynak belirleme uygulamalarinda ise
daha cok, belirli bir frekanstaki sesin beynin hangi bolgesindeki elektriksel aktivitede
senkronizasyona sebep oldugu arastiriir. Dokunma ile ilgili uyarimlar i¢in genelde
elektriksel uyarim kullanihr. Cok digsuk dizeydeki elektriksel bu uyarimlar genelde
kola ya da ayaga uygulanir ve bu uyarimlarin beyne ulasip ulasmadigi, ulasiyor ise

beynin hangi bolgelerinde senkronizasyon olusturdugu arastirilir.
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1.3 Beyindeki aktif kaynaklarin belirlenmesi

Bolim 1.1'de deginildigi Gizere beyin ylzeyinden 6élcllebilen elektriksel sinyaller, be-
yindeki piramitsel hiicrelerin eszamanli olarak aktif hale gelmesi ile olusurlar. Be-
yin yuzeyinden olg¢ulen bu elektrisel sinyalleri meydana getiren piramitsel hiicrelerin

elektriksel aktivitesi, kaynak (source) olarak tanimlanir.

Insan viicudundaki akim kaynaklari farkli yollarla modellenebilirler. Bu modeller ara-
sinda monopol, dipol, ya da cizgi, ylzey ya da hacim akim yogunlugu gibi dagitik
akim kaynaklar sayilabilir (Plonsey and Barr, 1991). Insan beynindeki ileri ve ters
problem ¢éztimlerinde en sik kullanilan kaynak modeli dipoldtr (Munck et al., 1988).
Kafa derisi Uzerinden kaydedilen elektrik ve manyetik alan ol¢cimleri, insan kafa-
sindaki dipoller ile agiklanabilir. Her dipol kuguk bir korteks pargasindaki aktiviteyi
modeller. Dipol, ayni genlikli fakat farkl isaretli iki noktasal kaynaktan olusur. Bi-
yoelektromanyetik problem c¢oézimlerinde kullanilan kaynak modelleri Bolim 2'de

verilmistir.

Insan beyninde aktif olan elektriksel kaynaklar bilindiginde, bu kaynaklarin kafa de-
risi Uzerinde olusturacag! elektriksel potansiyellerin ve kafa derisine yakin nokta-
larda olusturacagi manyetik alanlarin hesaplanmasi "EEG/MEG biyoelektromanye-
tik ileri problemi” olarak adlandirlir. Ancak gercek hayatta beyindeki aktif kaynaklar
bilinemez, bunun yerine beynin elektriksel aktiviteleri EEG ve MEG ile olculebilir.
EEG velveya MEG olcumleri verildiginde, insan beynindeki aktif kaynaklarin bulun-
mas! "EEG/MEG biyoelektromanyetik ters problemi", "aktivite kaynaginin belirlen-

mesi" ya da "kaynak yerellestirimi" (source localization) olarak tanimlanir.

Kaynak belirleme, normal ve patolojik beyin iglevlerinin altinda yatan elektrofizyo-
lojik, metabolik, nérokimyasal sureclerin midahalesiz gortntilenmesi yoluyla insan
beyninin daha iyi anlasiimasini saglayan bir disiplinler arasi arastirma alani ve nor-
mal durumda c¢alisan bir beynin sinir sistemi ile ilgili isleyisini anlamayi kolaylastiran
etkin bir aractir. Kaynak belirleme uygulamalari, algilama ve kavrama sureclerinin
mekanizmasini anlamaktan beynin normal islevlerini azaltan ya da tamamen son-

landiran patolojilerin karakterize edilmesine kadar genis bir alana yayilr.

Kaynak belirleme kognitif nérobilim, néroloji, psikiyatri ve psikofarmoloji gibi bilim

dallarinda uygulama alani bulmaktadir. Kognitif nérobilimde ¢alismalar, olaya iliskin

12



potansiyellerin analizi ile bilgi isleme siireclerinin zamansal degisimi tizerine yogun-
lasmistir. Norolojide arastirma calismalarl sensoriyel ve motor kortekste uyariimis
potansiyeller tzerinedir. Klinik noroloji uygulamalari ise epileptik kaynaklarin ko-
numlarini belirlemeyi hedefler. Psikiyatri ve psikofarmolojide ¢alismalar, belirli fre-
kans bantlarindaki kaynaklarin belirlenmesini hedef almaktadir (Michel et al., 2004).
Kaynak belirleme klinik uygulamalarda epilepsi, sizofreni, depresyon, Parkinson ve

Alzheimer gibi norolojik ve psikolojik bozukluklarin teshisinde kullaniimaktadir.

Insan beyninin anatomik goriintisini elde etmeye yonelik Bilgisayarli Tomografi
(CT), Manyetik Rezonans Goruntileme (MRI) gibi tekniklerin yanisira, beynin fiz-
yolojik goruntistni elde etmeye yodnelik Pozitron Emisyon Tomografisi (PET), Tek
Foton Emisyon Bilgisayar Tomografisi (SPECT) ve fonksiyonel Manyetik Rezonans
Tomografisi (fMRI) gibi dinamik gortntuleme sistemleri de mevcuttur. Bu dinamik
goruntileme tekniklerinin zamansal ¢6zundrligu 1 saniye seviyesindedir (Darvas et
al., 2004; Baillet et al., 2001). Beyinde olusan bir epileptik dalganin 10-100 ms veya
bir alg! stirecinin 100-300 ms icinde oldugu distndlurse (Vapaakoski et al., 1993),
bu dinamik goruntuleme tekniklerinin zamansal ¢ozlndrlik agisindan uygun olma-
digi goralir. Bu nedenle islevi olusturan elektriksel streci dogrudan isleyen ve za-
mansal ¢ozimleme guclu milisaniyeler dizeyinde olan EEG/MEG kaynak belirleme,

beynin zamanla degisen dinamik etkinliginin izlenmesinde 6nemli bir yéntemdir.

Tipik bir kaynak belirleme sisteminde 6ncelikle beyindeki aktif kaynaklarin (dipolle-
rin) bilindigi varsayilir ve bilinen bu kaynaklarin elektrot ve/veya sensor konumlarinda
olusturacag! elektrik ve manyetik alan dagilimlari ileri problem ¢6zimu ile hesapla-
nir (Sekil 1.7). Hesaplanan bu degerler ile 6lcilen EEG/MEG verileri karsilastirilir
ve aradaki fark en az olacak sekilde kaynak konfigurasyonu degistirilir. Olgllen ve
hesaplanan deg@erler arasindaki farki en az yapan kaynak konfigurasyonu aktivite

kaynagi olarak secilir.

B6lim 1.3.1'de ileri ve ters problem ¢dzimlerinde kullanilan kafa modelleri ve ileri
problem ¢oziamleri verilmistir. Bolum 1.3.2°de gercekgi kafa modelini olusturabilmek
icin geometri bilgisinin elde edilmesi ve Bolim 1.3.3'de ise EEG elektrotlarinin ti¢ bo-
yutlu uzaydaki konumlarini belirlemek i¢in kullanilan yontemler sunulmustur. Bolim

1.3.4'de EEG/MEG ters problemini c6zmek icin kullanilan algoritmalar 6zetlenmistir.
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Sekil 1.7. Tipik bir kaynak yerellestirimi sistemi

1.3.1 Kafa modelleri ve ileri problem ¢6zimi

Kafa derisi Gizerinde olusan potansiyellerin ve manyetik alanin hesaplanmasi, ileri
problemin belirli bir kaynak modeli i¢cin ¢ozulmesini gerektirir. EEG ve MEG ile ileri
ve ters problem ¢dztimleriicin gerekli olan geometrik modeli olusturmak Gizere insan
kafasi iki farkli sekilde modellenebilir: Bunlardan ilkinde, basitlestiriimis geometrik

model olusturulurken digerinde kisiye 6zel gercekci kafa modeli olusturulur.

lleri ve ters problem ¢éziim calismalarinin basladigi ilk yillarda insan kafasi tek bir
kireden olugan homojen bir yapi ile modellenmistir (Frank, 1952) ve bu homojen
kiiresel model icindeki dipol kaynaklarinin olusturacagi elektrik ve manyetik alanla-
rin hesaplanmasi icin analitik ¢ozamler turetilmistir (Geselowitz, 1973; Grynszpan
and Geselowitz, 1973). Daha sonralari insan kafasinin tam olarak bir kiire seklinde
olmadigi dislincesinden hareketle iki ucu kabarik yumurta sekilli ve kutuplar yas-
silastirimis sferoid seklindeki kafa modelleri dustnidlmis ve bu modeller icin akim
dipollerinin olusturdugu elektrik ve manyetik alani hesaplayan analitik ¢ozimler tu-
retilmistir (Cuffin and Cohen, 1977; Lin and Durand, 1998). Ancak daha sonraki
yillarda insan kafasindaki dokularin ¢ziletkenliginde yapilan ¢calismalarda kafatasi-
nin, kafaderisi ve beyine gére daha disuk 6ziletkenlige sahip oldugu bulunmustur.
Bu durumda kullanilan tek kompartimanli modellerin gelistiriimesi ve 0Oziletkenlik

farkhliklarini dikkate alacak sekilde yeniden yapilandiriimasi gerekliligi dogmustur.
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Yeniden yapilanma sonucu insan kafasi, i¢ ice gecmis 3 kireden olusan yapiyla mo-
dellenmistir. Bu yapida en icteki kire beyini, ortadaki kire kafatasini ve en distaki
kire ise kafa derisini modellemektedir. Bazi calismalarda ise bu bélimlere CSF
(Cerebrospinal Fluid) bolimi eklenerek i¢ ice ge¢gmis dort kireden olusan bir mo-
del olusturulmustur. Kuresel model kullanildiginda ileri problemin ¢6zimd igin yine

analitik cozumler taretilmistir (Kavanagh et al., 1978; Sun, 1997; Salu et al., 1990).

Insan kafasinin kiiresel olarak modellenmesi ile ileri problem ¢éziimii hizli bir sekilde
ve en az bilgisayar giicu ile yapilabilir. Ozellikle yinelemeli olarak ileri problem ¢6zii-
munun gerektigi ters problem ¢6zim algoritmalarinda kiresel modelleme kullanimi

uygun olabilir.

Her ne kadar kiresel modellemede analitik gbztumler ortaya ¢iksa da, insan kafasi
gercekte kureye benzemez ve kiresel modelleme yapildiginda modelleme hatalari-
nin olacagi aciktir. Bu nedenle daha gercekgi kafa modelleri olusturulmasi gereklidir.
Gercekei kafa modelleri (realistic head models) olusturmak icin yuksek ¢ozunrltklu
bilgisayarli tomografi (Computed tomography: CT) ve manyetik rezonans goruntu-
leme (MR) sistemlerinden elde edilen goruntuler kullanilir. Farkli dokularin goéruntu-
lerde farkli yogunlukta olacag bilgisinden hareketle, gortinttilerde ayni yogunluktaki
bdlgeler eslestirilerek boélutleme yapilabilir. Boylelikle medikal gortntiler, farkli yo-
gunluktaki bdlgelere aynistirilir. Bu strec bolitleme olarak adlandirilir ve bu siirec
sonunda gercekgi kafa modelleri elde edilir. Gergekgi kafa modellerinde ileri problem
icin analitik ¢coztumler bulunamaz. Bu nedenle gercekgi kafa modeli kullanimi duru-
munda ileri problem ¢6zimu bazi nimerik hesaplama yontemleri ile gerceklestiri-
lebilir. Gercekgci kafa modeli ile ileri problem ¢ézimiinde kullanilan nimerik hesap-
lama yontemleri sinir elemanlari yontemi (BEM: Boundary Element Method) (Meijs
et al., 1987; Meijs et al., 1989; Hamalainen and Sarvas, 1989; Urankar, 1990; Gen-
cer and Tanzer, 1999; Gencer and Akalin-Acar, 2005), sonlu farklar yéntemi (FDM:
Finite Difference Method) (Johnson, 1997; Hedou-Rouillier, 2004; Hallez et al., 2005;
Vanrumste et al., 2001) ve sonlu elemanlar yoéntemidir (FEM: Finite Element Me-
todu) (Hinton and Owen, 1983; Thevenet et al., 1991; Yan et al., 1991; Awada et
al., 1997; Haueisen et al., 1997; Wolters et al., 2002).

Bu yontemlerin hepsi de ileri problem ¢c6zimnu gerceklestirebilmekle birlikte arala-

rinda bazi farkliliklar vardir. Sinir elemanlari yénteminde hesaplamalar homojen ve
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izotropik (yénden bagimsiz) dziletkenlige sahip sinirlar arasinda gerceklestirilir. Bu
nedenle sinir elemanlari yontemi uygulamalarinda insan kafasi homojen 6ziletken-
lige sahip kompartimanlara ayrilir (kafaderisi, kafatasi ve beyin gibi) ve doku 6zilet-
kenliklerindeki yon bagimliliklari dikkate alinmaz. Bunun yaninda diger yoéntemlerde
ileri problem ¢6zumi sinirlar yerine tim hacimde gerceklestirilir. Bu nedenle sonlu
elemanlar ve sonlu farklar yontemlerinde hesaplama noktasi sayisi, sinir elemalari
yonteminee gore fazladir ve bu durum da daha fazla hesaplama gtict gereksinimine
yol acar. Ancak sonlu elemanlar ve sonlu farklar yontemlerinde dokularin 6ziletken-

liklerindeki yon bagimhliklarini hesaplamaya katmak mumkundr.

Tipik olarak hem sinir elemanlari hem de sonlu elemanlar yontemleri hesaplamalari
uzun zaman alan, islem miktari yiiksek hesaplamalardir. Ozellikle ters problem ¢o-
zUmuinde yinelemeli algoritmalar kullanildigi distniliurse, hesaplama siresi 6nem
tasir. Hizli hesaplama algoritmalari, 6n hesaplamalar, ¢esitli gizelgeler (look-up tab-
les), interpolasyon gibi yontemler kullanilarak hesaplamalar daha hizli hale getirile-

bilir ve bu sayede EEG ve MEG uygulamalari icin kullanilabilir (Akalin-Acar, 2005).
1.3.2 Geometri bilgisinin elde edilmesi

Medikal elektronik alanindaki gelismeler viicudun anatomik 6zelliklerini incelemeyi
saglayan cesitli gérintileme tekniklerinin gelismesini saglamistir. Bu teknikler ara-
sinda Manyetik Rezonans Goarintuleme (MRI), Bilgisayarli Tomografi (CT), Ultra-
son, Nukleer Tip, Floroskopi, Pozitron Emisyon Tomografisi (PET) vb. sayilabilir.
EEG/MEG ileri ve ters problem ¢6zimlerinde kullanilan anatomi bilgisini elde etmek

icin bu tekniklerden MR ve CT kullaniimaktadir.

Goruntuleme tekniklerinde kullanilan temel 6ge, gorintilenen dokularin yogunluk,
esneklik, elektriksel iletkenlik gibi fiziksel 6zelliklerindeki farklilhiklardir. Manyetik re-
zonans goruntilemede, goruntt elde etmek icin hiicre sivisi ve lipidler icerisindeki
hidrojen ¢ekirdeginin yogunlugunun dagilimi ve cekirdegin hareketi ile ilgili paramet-
reler kullanihir. MR’da, manyetik alan icerisindeki viicuda radyo dalgalari géndere-
rek istenilen bélgenin goruntisuni elde edilir. MR’In en ¢ok kullanim alani yumusak
doku goruntilemedir. Bunun yani sira MR ile sinir sistemi, kalp ve damar inceleme-

leri de mUmkunddr.

Bilgisayarli tomografide ise x-1sini (réntgen) kullanilarak viicudun incelenen bdlge-
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sinin kesitsel goriintiisi elde edilir. Inceleme sirasinda hasta bilgisayarli tomografi
cihazinin masasinda hareket etmeksizin yatar. Masa cihazin "gantry” adi verilen
acikhgina konumlanir. X-isini kaynagi incelenecek hasta etrafinda 360 derecelik
bir donds hareketi gergeklestirirken "gantry” boyunca dizilmis dedektdrler tarafindan
x-1sin1 demetinin viicudu gecen kismi saptanarak elde edilen veriler bilgisayar orta-
minda islenir. Sonucta dokularin kesitsel gorintileri olusturulur. Olusturulan gortn-
tuler bilgisayarda incelenip degerlendirilebilir. Birbirine dik eksenlerdeki gorintiler

kullanilarak t¢ boyutlu gortnttler elde edilebilir.

Hastanin/denegin kafasina ait geometri bilgisi MR ya da CT gibi yuksek ¢ozinir-
lUklG medikal goruntileme tekniklerinden elde edilen géruntilerin bolatlenmesi ile
elde edilir. Gorlntl bolttleme, iki boyutlu ve ¢ boyutlu gérintilerde sinirlari tanim-
lama sireci olarak tanimlanabilir. Ag ve model olusturma sireclerine baslamadan
Once arastirmaci, géruntudeki bolgelerin sinirlarini belirlemelidir.  Goruntt bolit-
leme, nesne/goéruntt ozelliklerini temel alarak her bir nesneyi siniflandirmayi kap-
sar. Sayisal bir gortnti, surekli bir fonksiyonun ayrik zamanda 6rneklenmis seklidir.
Her bir goruntt, goruntinun her bir bolgesindeki yogunluk fonksiyonunun degerini
gosteren pikseller kimesi ile ifade edilir. Bu gosterim genelde iki boyutlu yogunluk
degerleri dizisidir. Goruntl bolutleme, bu iki boyutlu diziye bir ya da birkac islem uy-
gulayarak renk ve yogunluk gibi benzer 6zelliklere sahip bélgelerin siniflandiriimasi

islemidir.

Bolutleme isleminin hassasiyetini garanti etmek igin birgok arastirmaci, géruntu tze-
rine oncelikle elle bazi kontrol noktalari yerlestirir ve bu kontrol noktalari arasina
uygun egrilerin yerlestirmesini yaparlar. Bununla birlikte, biylk o6lcekli bir model
karmasik geometriye sahip oldugundan model olusturma ¢ok sayida goértntindn is-
lenmesini gerektirir (Wells et al., 1994).

Medikal goruntileme aygitlari gérintiye guraltd ekler ve bu guraltt de bolitleme al-
goritmalarinin ayirt etme yetenegini azaltir. Guriltindn etkisini azaltabilmek icin go-
rintindn dogrusal ya da dogrusal olmayan filtrelerle (medyan filtreleme, gri seviyesi
donusumd, ortalama alma, yerel filtreleme, vb.) 0Onislemden gecirilmesi gereklidir
(Tyan, 1981).

Medikal gortintilerden geometri bilgisinin elde edilebilmesi ve dokularin ayristirila-
bilmesi icin kenar bulma (Sonka et al., 1993), kenar tabanh bolttleme (Haralick and
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Shapiro, 1985), esik degerine gore bolutleme (Kundu and Mitra, 1987) ve bdlge
blayutme (Grimson and Loranzo-Perez, 1987; Pal and Pal, 1987) gibi algoritmalar

kullanilir. Bunlarin arasinda en sik kullanilan algoritma bdlge biyutmedir.

Bdlge buyutme yontemleri, medikal gorunti verisindeki hacimlerden yizeyleri bulma
icin populer yontemlerdir. Bolge buyitme yonteminde temel disince, gorintlyd en
fazla homojenlige sahip bolgelere ayirmaktir. Bir bolge, ayni kiimedeki herhangi iki
piksel ¢ifti arasinda bir yol olusturan pikseller kiimesi olarak tanimlanir (Grimson and
Loranzo-Perez, 1987). Bolge buyutme teknikleri, kenarlarin tespit edilmesinin zor
oldugu gurdltali géruntilerde basarilidir. Bolge, gri-6lcegi seviyesi, doku ya da diger
kriterlere gore homojen bdlgelere bdlunebilir (Haralick and Shapiro, 1985; Grimson

and Loranzo-Perez, 1987).

Bdlge buyutme yontemleri, bélge kaynastirma, bolge bdlme ve bolge bolme ve kay-
nastirma olarak alt basliklara ayrilabilir. Bélge kaynastirma, bdlge bdolttlemede asa-
gidan yukariya dogru bir yaklasimdir. Sirecin basinda her piksel bir bdlgeyi goste-
rir. Ardisik benzer bolgeleri kaynastirmak icin bir kriter belirlenir. Bu kriter gorun-
tlye uygulanir ve kaynastirma kriterini saglamayan ardisik bolgeler olusana kadar
kaynastirma devam eder. En cok kullanilan kaynastirma yontemi, kenar buyukltkle-
rini kullanmaktir. Burada ortak kenari zayif olan bélgeler kaynastirihr (Grimson and

Loranzo-Perez, 1987).

Gercekci modellere 6zel bir ¢dziim algoritmasi uygulanmadan énce hesaplama agi-
nin olusturulmasi gereklidir. Sinir eleman yéntemi icin hesaplama agi, genelde (c-
genlerden olusan Uc¢ boyutlu bir yizeydir. Sonlu eleman yéntemi igin ise hacimsel
bir hesaplama agi olusturulmalidir. Yapilanmamis elemanlar kullanilacaksa, hacim
tetrahedralizasyonu olusturulmahdir. Hacimi modellemek Gizere otomatik olarak dort
ylzli ag olusturmak icin, bolutlenmis noktalari ya da cizgileri poligonal yiizey ta-
nimlayicilarina baglamak gereklidir (Schmidt, 1993). Bu nedenle yiizey modelleme,
hesaplamali biyoelektrik alan problemleri icin gercekgci kafa modelleri olusturmada
onemli bir rol oynar. insan viicudu gibi diizensiz yiizeyler icin ticgensel elemanlar iyi
bir secimdir ve verilen bir noktalar kimesinden optimal tg¢genler olusturulabilmesi

bu secimi destekler (Lewis and Robinson, 1978).

Uc boyutlu uzaydaki noktalardan optimal ticgenlerin olusturulmasi karmasik bir prob-

lem iken bu problem, gorintileme sistemlerinden elde edilen verilerde oldugu gibi
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noktalarin dizlem Gzerinde yer aldigi kisitlamasi uygulanirsa daha kolay hale do-
nasdr. Olusturulacak ylzeyler gorinti dizlemine hemen hemen dik ise, yapiimasi
gereken is ardisik katmanlardaki noktalari optimal Gc¢genler halinde baglamaya in-
dirgenir (Christiansen, 1987; Vesely et al., 1991).

Sistemin fizigini tanimlayan matematiksel esitlikler tiiretildikten sonra 6zel olarak il-
gilenilen alanda bu esitliklerin nasil ¢ézilebilecegi verilmelidir. Sinir degeri prob-
lemlerini ¢dzmede kullanilan birgok nimerik metot, surekli alanin ag ya da izgara
olarak adlandirilan ayrik elemanlara bélinmesini gerektirir. Bu elemanlar, probleme
en uygun sonlu elemanlar, sinir elemanlari ve sonlu farklar yontemi gibi 6zel nimerik

yontemleri kullanan esitliklerin yaklasik olarak hesaplanmasinda kullanilir.

Hesaplamali biyoelektrik alan problemlerinde karmasik geometri ve 107 — 10® ser-
bestlik derecesi bulunmasi nedeniyle ag olusturma, modelleme sirecinde en ¢ok
zaman gerektiren alandir (George, 1991). Medikal goruntilerin boélutlenmesi ile ilgi-
lenilen bdlgelerin siniflandiriimasinin ardindan, bélatlenmis sinirlara uyacak ve se-
cilen elemanin serbestlik derecesi ile ortisecek sekilde ¢ozim alaninin aglarinin

olusturulmasi gereklidir.
1.3.3 Elektrot konumlarinin belirlenmesi

EEG 0lgum elektrotlarinin ¢ boyutlu uzaydaki konumlarini belirlemek tzere bes
farkl yontem onerilmigtir: elle yapilan 6lgumler, elektromanyetik koordinat belirle-
yici kalemler, MRI tabanl sistemler, ultrason ile belirleme ve fotogrametrik yontemin
kullaniimasi. Elle yapilan dlgimlerde tim elektrotlar arasi mesafeler bir metre vasi-
tasi ile olculir (Munck et al., 1991) ya da bilinen bir konfigurasyonda yerlestirilmis
elektrotlarin bir kismi dlgulur ve diger elektrotlarin konumlari aradegerleme ile be-
lirlenir (Le et al., 1998). Bu yontemler cok fazla élgim yapilmasini gerektirdiginden
konum belirleme suresi hem hasta hem de dlcimu yapan kisi icin olduk¢a uzundur.
Ayrica bu yontemlerde insandan kaynaklanan dlgim hatalari yuksektir (Koessler et
al., 2007).

EEG elektrot konumlarini belirlemede en ¢ok kullanilan yontem ¢ boyutlu elekt-
romanyetik koordinat belirleyici kalemlerdir (6rnegin Polhemus Inc.). Bu yontem bir
alici tnitesinin elektromanyetik bir alanda hareket etmesini takip ederek konum belir-

ler ve konum belirlemek i¢in devre ucunun elektroda dokunmasini ve bu anda devre
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uzerindeki anahtara basilmasini gerektirir. Ozellikle 128 ya da 256 kanalli EEG sis-
temleri kullanildiginda bu surec olduk¢a zaman alicidir. Uygulamalarda hastalarin
bu sire iginde sabirsizlanmasi ve sikayet etmeleri bu yoéntemin uygulama zorlukla-
rindan biridir. Bunun yaninda sistemin performansi ¢evredeki elektromanyetik alana
ve sicaklik, nem, manyetik alan degisimleri gibi diger elektromanyetik bozucu faktor-
lere baglidir. Polhemus Fastrak marka bir elektromanyetik koordinat belirleyici kale-
min kullanildigi bir calismada elektrot konumlarini belirlemede ortalama 3.6 mm’lik
bir hata (en yuksek hata 10.3 mm, standard sapma 0.5 mm) tespit edilmistir (Le et
al., 1998). Bu calismada 64 EEG elektrodu i¢in ve 11 hastada deneyler yapiimistir.

Elektrot konumlarini belirlemede kullanilan bir diger yéntem ise ultrason tabanli yén-
temlerdir. Bu yontemlere drnek olarak Science Accessories Corp. (Strafford, CT) ve
Zebris (Tuebingen, Almanya) tarafindan gelistirilen sistemler verilebilir. Bu yontem-
lerde konum, bir vericiden yayilan bir sinyalin alici Gnitesine ulasmasi igin gereken
sure hesaplanarak bulunur. Ultrason tabanl sistemler de elektromanyetik koordinat
belirleyici kalemlerde oldugu gibi sicaklik ve nem gibi cevresel faktorlere duyarhdir.
Bu duyarliligin nedeni ise gonderilen ses sinyalinin hizinin gevresel faktorlere gore
degismesidir. Bu sistemlerin bir diger dezavantaji ise her bir elektrot konumunun
ayri ayri hesaplanmasi gerektiginden cok fazla zaman alici olmasi ve 6l¢cim icin

0zel olarak tasarlanmis donanim gerektirmesidir (Koessler et al., 2007).

MRI tabanli sistemler, EEG elektrotlarinin konumlarini belirlemek igin MRI goruntu-
lemesi sirasinda elektrotlarin bir isaretleyici ile isaretlenmesini gerektirir. Kullanilan
isaretleyiciler rigid lexan tubbing (Brinkmann et al., 1998), Vitamin A ya da Vitamin
E kapsulu (Sijberg et al., 2000; Huppertz et al., 1998) ya da 0.5 mmol/L gadopente-
tate dimeglumine iceren bir kapsul (Yoo et al., 1997) olabilir. Bu teknikte konumlari
belirlenecek elektrotlarin MR ile uyumlu olmasi gerekir. Bu teknigin dezavantaji, MR
cihazinin kullaniimasini gerektirmesi ve MR ile uyumlu elektrot ve baglanti kablola-
rinin kullaniimasini zorunlu kilmasidir. Bu yontem ile en fazla 33 elektrodun konumu
belirlenmis ve daha fazla sayida elektrot ile ¢alisiimamistir (Koessler et al., 2007).
Bu sistemin performansi gercekgci bir kafa modeli ve 21 elektrot kullanilarak Brink-
mann et. al. tarafindan dlctilimis ve 21 elektrot icin ortalama 2.21 mm konumlama

hatas| bulunmustur (Brinkmann et al., 1998).

Bu calismada da onerilen fotogrametri hizli, kolay kullanimli, insan hatalarina imkan
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vermeyen, konumu 0dl¢lilecek nesneye dokunmayi gerektirmeyen bir uzaktan algi-
lama yontemi oldugundan EEG 6lcim elektrotlarinin konumunu belirlemek igin iyi
bir alternatiftir. Fotogrametri cisimlerin sekil ve biyukliklerinin fotograflardan ya da
goruntilerden belirlenmesi bilimidir. Fotogrametri, farkli agilardan ¢ekilen gorinti-
lerdeki farkl perspektifleri kullanarak belirli noktalarin konumlarini bulmayi saglayan
bir tekniktir. Bu teknik, bir nesnenin ¢ boyutlu gorunttsini elde etmek ya da kes-
tirmek icin de kullanilir (Mikhail et al., 2001).

En genel anlamiyla fotogrametri ISPRS (International Society for Photogrametry and
Remote Sensing) in tanimina gore; "fotografik gorunttlerin ve elektromanyetik ener-
jinin kayit, 6lcme ve yorumlanmasi sonucu fiziksel cisimler ve bunlarin cevresine
iliskin bilgileri olusturan ve bu bilgilerin analizini yapan bir bilim dalidir". Fotogramet-
rinin matematiksel modeli merkezi izdtistimdur. Merkezi izdisumin matematiksel ve
geometrik dzellikleri kullanilarak fotograftaki nesnelerin; sekil, konum, blayukluk, go-
ranas, vb ozellikleri kolayca belirlenebilir. Ayrica fotografta gorilen nesnelerin renk
yada gri tonlarindaki degisimlerin incelenmesi ve bunlarin yorumlanmasi sayesinde

nesnelerle ilgili semantik ve topolojik bilgilerde elde edilebilir.

Fotogrametrinin ana amaci uzaktaki cisimlerin geometrik parametrelerini fotograflar
yardimiyla elde etme islemidir. Fotogrametriyi, resmi cekilecek objeye, kullanilan
malzemeye veya degerlendirme yontemine gore siniflandirmak mimkuindir. Resim
¢ekilen yerin konumuna gore fotogrametri yer fotogrametrisi, hava fotogrametrisi ya
da uydu fotogrametrisi ve yakin resim fotogrametrisi olarak alt siniflara ayrilabilir.
Degerlendirmede kullanilan resim sayisina gore de tek resim fotogrametrisi ve iki
resim fotogrametrisi olarak siniflandirilabilir. Kullanilan gortntti elde etme sistemine

gore de analog fotogrametri ve sayisal fotogrametri siniflandirmasi yapilabilir.

Fotogrametride bilgiler, ¢esitli gértintileme teknikleri vasitasi ile elde edilir. Gortn-
tulerin elde edilmesi icin gorintileme sisteminin 6lcimu yapilacak nesneye fiziksel
olarak temasi gerekmez. Bu nedenle fotogrametri icin "uzaktan algilama” terimi de
kullaniimaktadir. Ayrica bu 6zelligi nedeniyle fotogrametri, yanina gidilemeyen ci-
simlerin 6zelliklerinin 6lgtlmesinde kullanilabilir. Fotogrametride bilgi toplama islemi
cisim Uzerinde hicbir etki birakmaz ve bilgi toplama bu nedenle 6lcimi yapilacak
nesneye herhangi bir zarar vermez. Fotogrametrik olarak elde edilen bilgiler cesitli

depolama ortamlarinda saklanabilir ve gerektiginde yeniden kullanilabilir. Bu a¢idan
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bakildiginda fotogrametri, élcimlerin strekli bir kaydini tutar. Bu 6zelligi acisindan
fotogrametri, zamanla gerceklesen degisimlerin izlenmesinde (6rnegin bir hastanin
yaralarinin takip edilmesi ve zamanla degisimin gdzlenmesi gibi) olduk¢a uygundur.
Fotogrametrinin bir diger 6zelligi ise veri toplama siresinin kisa olmasidir. Veri top-
lama islemi tamamlandiktan sonra verilerin islenmesi, veri toplamasindan bagimsiz
olarak gerceklestirilir. Fotogrametride hem gortiinen hemde gérinmeyen (kizil 6tesi,
mor otesi, termal vs.) isinlarla cekilmis fotograflar kullanilabilir. Son yillarda sayi-
sal gorunti elde etme tekniklerinde yasanan gelismelerle resimler dogrudan sayisal
formatta elde edilebilmekte ve dogrudan bilgisayara aktarilabilmekte, bilgisayar or-

taminda islenebilmekte ve saklanabilmektedir (Wolf and Dewitt, 2000).

Fotogrametrinin uygulama alanlari oldukga genistir. Fotogrametrinin en ¢ok bilinen
ve yaygin uygulama alani hava fotogrametrisi yonteminin kullanildigi haritacilik ve
sehir planlamaciligidir. Bunun disinda fotogrametrinin uygulama alanlari arasinda
cografya, mimarlik, tarihi eserlerin restorasyonu, uzaktan algilama uygulamalari, hiz
ve konum olcimleri, dalga hareketleri ve yerkabugunun izlenmesi, tibbi goérintiile-
rin degerlendirilmesi, sportif faaliyetler, askeri uygulamalar, otomotiv, gemi ve ucak
yapimi ve imalat sanayi sayilabilir (Greve, 1996).

Gunumuze kadar fotogrametrik yontemi kullanarak elektrot konumlarini belirleyen iki
calisma yapilmistir. Bauer et. al. (2000) 12 tane kamera ve cesitli 1Sikll isaretleyici-
ler kullanarak elektrot konumlarini belirlemistir. Geligtirilen sistem ile gesitli 6lgiimler
yapilmis, sonucta 6lgiimlerin ortalama standard sapmasi 0.18 mm olarak bulunmus-
tur. Bu sonuclara dayanarak gelistirilen sistemin hassas ve kararli sonuglar treten
bir sistem oldugunu vurgulanmistir. Ancak bu kisa makalede diger detaylar verilme-
migtir (Bauer et al., 2000).

Baska bir fotogrametrik elektrot konumu belirleyici sistem Russell et. al. tarafindan
gelistiriimistir (Russell et al., 2005). Gelistirilen bu sistem elektrotlarin belirli bir di-
zenege gore yerlestirildigi 6zel bir sapka sistemi olan Geodesic Sensor Net (GSN)
ile birlikte kullaniimaktadir. Gelistirilen sistemde bir ¢cokylzlinin kdselerine yerles-
tirilmis 11 kamera yer almakta ve hastanin/deneg@in hazir olmasindan sonra kame-
ralar eszamanli olarak fotograf cekmektedir. Elde edilen fotograflarda elektrotlar bir
operator tarafindan teker teker isaretlenmekte, daha sonra da GPS (Geodesic Pho-

togrammetric System) adi verilen yazilim isaretlenen elektrotlari eslestirerek konum-
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larini hesaplamaktadir. Bu sistemin avantaji 6lgiim stresinin ¢ok ¢ok kisa olmasi ve
fotograflar elde edildikten sonra hastanin/denegin ortamdan ayrilabilir olmasidir. Bu-
nun yaninda sistemin bazi dezavantajlari da bildirilmistir. Oncelikle sistem sadece
GSN uzerindeki elektrot konumlarini belirleyebilir. Bir diger dezavantaj ise sistemin
Ozel olarak tasarlanmig kamera sistemini kullanmasi ve uygulama icin bu donanima
ihtiya¢ duymasidir (Russell et al., 2005). Ayrica bu sistemde elektrot tanima islemi
otomatik degildir ve operator tarafindan elektrotlarin fotograflarda elle isaretlenmesi
gereklidir. Bu da sistemi zaman alici ve operator igin isglici gerektiren bir hale
getirmektedir (Koessler et al., 2007). Gergeklestirilen ¢alismada performans 6lgim-
leri yapilmis ve sistemin elektrot konumlarini bulmada ortalama 1.27 mm (standard

sapma 0.08 mm) hataya neden oldugu gosterilmistir (Russell et al., 2005).
1.3.4 Ters problem ¢6zum algoritmasinin segimi

1853 yilinda Helmoltz, beyindeki elektriksel kaynaklar bilindiginde kafa derisi tize-
rinde olusacak elektrik potansiyeli ve manyetik alaninin tek ve benzersiz olarak bu-
lunabilecegini, fakat kafa derisi potansiyelleri ve/veya manyetik alanlari verildiginde
bu olcimlerden beyindeki elektriksel kaynaklarin tek ve benzersiz olarak buluna-
mayacagini gostermistir. Bircok farkli kaynak yapilanisi kafa derisi Gizerinde ayni
potansiyel ve manyetik alan dagilimini olusturabilir (Hemholtz, 1853; Fender, 1987).
Bu sorun ancak, kaynak hakkinda on bilgi kullanarak asilabilir. Burada kullanilacak
on-bilgi, ¢cézimiin sonucunu dogrudan etkilediginden kritiktir. Kaynak hakkinda 6n
bilgi matematiksel, biyofiziksel, istatistiksel, anatomik ve fizyolojik kisitlamalar kulla-
nilarak elde edilebilir. On bilgi belirlemede kullanilan farkli kisittamalara gore farkli

ters problem ¢6zum algoritmalari gelistirilmistir.

EEG ve MEG kaynaklarini kestirmek i¢in kullanilan iki genel yaklasim mevcuttur:
parametrik (dipolar, overdetermined) yontemler ve gorintileme tabanh (distributed,

underdetermined) yontemler.

Parametrik yontemler tipik olarak elektriksel kaynaklarin az sayida esdeger akim di-
poll ile gosterilebilecegini varsayar. Burada varsayilan akim dipollerinin konumu ve
yonelimi bilinmez ve bu parametreler dogrusal olmayan yontemler ile kestiriimeye
calisilir. Bu nedenle bu yontemler, esdeger akim dipollerinin bilinmeyen parametre-
lerini (konum, yonelim ve genlik) bulmaya calisir. Tek ve benzersiz bir ¢dzim elde

edebilmek i¢in bilinmeyen parametre sayisinin dl¢ciim sayisindan daha az ya da 6l-
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¢um sayisina esit olmasi gereklidir. Bu yaklasimlar, hesaplanan ve 6lctlen veri ara-
sindaki farki en kicuk kareler bazinda en kuciuk yapmaya calisarak bilinmeyen di-
pol parametrelerini belirlemeye ¢alisan dogrusal olmayan en iyilestirme yontemlerini
kullanirlar. Bu yaklasimda genel bir risk, algoritmanin hatal olarak yerel minimum-
lari segme olasiligidir. Parametrik yontemlerde en blyik problem dipol sayisinin
kestirilmesidir. Genel olarak konumlandirma sureci farkl dipol sayilari i¢in ard arda

cahistinlir ve fizyolojik olarak en uygun ¢6zum secilir.

Parametrik yontemlere 6rnek algoritmalar arasinda "en kicuk kareler kaynak kes-
tirimi (least-squares source estimation)" (Uetela et al., 1998), Beamforming yakla-
simi (Veen et al., 1997), Klasik ve RAP-MUSIC (Mosher et al., 1992), (Mosher et
al., 1998), (Mosher and Leahy, 1999) yer alir.

Goruntuleme tabanli yontemler ise birincil kaynaklarin korteksteki piramid néronla-
rinin dentritik gévdelerindeki hiicre i¢i akimlarinin oldugunu varsayar. Bu piramidal
noronlar korteks yuzeyine dik olarak siralanmistir (Darvas et al., 2004). Bu nedenle
korteks yuzeyindeki binlerce mozaik elemaninin her birine bir akim dipoli atanir. Bu
akim dipollerinin y6nelimleri, yerel bazda yilizey normaline esittir. Bu nedenle her
bir eleman icin bilinmeyen sadece dipol genligidir. Olculen elektrik ve manyetik alan
degerleri dipol genliklerine gore dogrusal olarak degistiginden buradaki ters problem
dogrusaldir. Sensor sayisinin 100 civarinda ve bilinmeyen sayisinin 10000 civarinda
oldugu hatirlandiginda problemin eksik belirtilmis (underdetermined) oldugu géraldr.
Burada hedef tek ve benzersiz bir ¢ozim bulmaktir. Bununla birlikte sonsuz sayida
dagilm 6lcuim noktalarinda ayni alan dagilimini olusturabilir. Tek ve benzersiz ¢o-
zum elde edebilmek icin 6n bilgi varsayimi yapilmalidir. Burada kullanilacak 6n bilgi
matematiksel, fizyolojik ya da diger gorintileme tekniklerinden elde edilen islevsel
bir bilgi olabilir. On bilgi modelinin giivenilirligi ¢oziimin dogrulugunu belirler. Kul-
lanilan 6n bilgi tipine gére de farkli ters problem ¢6zim algoritmalari gelistirilmistir.
Parametrik ve goruntileme tabanli olarak gelistirilmis ters problem ¢6zim algorit-
malarini irdeleyen makaleler referanslarda bulunabilir (Baillet et al., 2001; Michel et
al., 2004).

Goruntileme tabanli yontemler ile ters problem ¢dzim algoritmalarina 6rnek ola-
rak Minimum Norm (Hamalainen and Iimoniemi, 1994), Weighted Minimum Norm

(Lawson and Hanson, 1974), LORETA (Laplacian weighted minimum norm) (Pasqual-
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Marqui and C. M. Michel, 1994), LAURA (Local Autoregressive Average) (Peralta et
al., 2004), EPIFOCUS (Peralta et al., 2001) verilebilir.

1.4 Biyoelektromanyetik ileri ve ters problemini ¢bzen yazilimlar

Zaman icindeki teknolojik gelismelere ve bilgisayar donanim yapisinin gelismesine
paralel olarak biyoelektromanyetik ileri ve ters problemlerini ¢6zebilen bazi bilgisa-
yar yazilimlari gelistirilmistir. Bu yazilimlarin bazilari sadece arastirma ve gelistirme
amacliyla akademisyenler tarafindan, bazilari ise klinisyenler ve arastirmacilarin kul-

lanimi igin ticari firmalar tarafindan gelistirilmistir.

Akademik amaclarla gelistiriimis yaziiimlar arasinda LORETA (low resolution brain
electromagnetic tomography) ve SIMBIO (A Generic Environment for Bio-numerical
Simulation) sayilabilir. Bu yazilmlardan LORETA, Pasqual-Marqui et. al. tarafindan
geligtirilen ve yazilim ile ayni ismi tasiyan goruntileme tabanli ters problem ¢6zim
algoritmasini (Pasqual-Marqui and C. M. Michel, 1994) gerceklestirmek icin hazir-
lanmistir. Bunun yaninda SIMBIO; NEC CCRLE, MPI of Cognitive Neuroscience,
ESI, A.N.T. Software B.V., FSU-Jena Biomanyetik Merkezi, Sheffield Universitesi,
CNRS DR-18, Smith+Nephew, Maribor Universitesi Egitim Hastanesi’'nden olusan
bir konsorsiyum tarafindan gelistirilmistir.  SIMBIO yazilim paketinde ileri ve ters
problem ¢o6zimu icin c¢esitli secenekler bulunmaktadir. Bu yazilimin en buylk avan-
tajl ileri problem ¢éziminde doku Oziletkenliklerindeki yon bagimlhiliklarini dikkate

alan bir sonlu elemanlar yéntemi segenegi bulunmasidir.

Ticari olarak gelistirilen yazilimlar olarak Compumedics Neuroscan (Amerika Birle-
sik Devletleri) tarafindan gelistirilen "Curry" ve ANT Software (Hollanda) tarafindan
gelistirilen "ASA" (Advanced Source Analysis) yazilimlari bilinmektedir. Her iki yazi-
hm paket halinde gelistirilmis olup benzer 6zellikleri tagsimaktadir. Her iki yazilimda
da EEG ve MEG sinyallerinin gorinttlenmesi, gorsellestiriimesi ve analiz edilebil-
mesi icin moduller yer almaktadir. Her iki yazilimda da MR ve CT goéruntiulerinden
gercekci kafa modeli olusturabilen alt moduller yer almaktadir. Her iki yazilhim da ileri
problem ¢6ziminde nimerik yontem olarak sinir elemanlar yéntemini tercih etmis-
tir. Her iki yazilimda da ters problem ¢6ztumi icin bazi algoritmalar sunulmaktadir.

Bu tez calismasinda ASA yazilimi kullanilarak sonuclar elde edilmistir.
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1.5 Tezin amag ve hedefleri

Bu tez calismasinda EEG o6lcumlerini, in vivo olarak kestirilen doku 6ziletkenliklerini
ve fotogrametrik elektrot konumlayici sistem kullanilarak beyindeki aktif kaynaklari
belirleyen bir sistem tasarlanmistir. Tasarlanan yeni sistemin tipik sistemlere kiyasla

farkhliklari ve avantajlari ortaya konmustur.

Bu tez kapsaminda kaynak yerellestirimi basarimini etkileyen faktérler benzetim ca-
hsmalari ile arastirilmistir. Doku Oziletkenliklerindeki belirsizlikler, 6lgim gurultisi
ve elektrot konum hatalarinin kaynak yerellestirimine etkisi incelenmis ve bu para-

metreleri daha iyi belirleyebilmek i¢in dnerilen sunulmustur.

Elektrot konumlarini belirlemede tam otomatik ve zahmetsiz bir fotogrametrik sis-
tem tasarlanmigtir. Tasarlanan sistemin tam otomatik olarak g¢alisabilmesi icin her
bir elektrodun goériuntilerde tanimlanmasini ve diger elektrotlardan ayirt edilebilme-
sini saglamak icin elektrotlar, sekil ve renk tabanlh isaretleyiciler ile isaretlenmistir.
Elde edilen goruntulerde elektrotlarin tanimlanabilmesi ve birbirinden ayirt edilebil-
mesi i¢in bir elektrot tanima algoritmasi gelistirilmig, gelistirilen algoritma bir plastik
kafa fantomu lzerinde denenmistir. Fotogrametrik sistemin basarimi, geleneksel 3

boyutlu koordinat belirleyici kalem ile karsilastiriimistir.

Daha 6nce insan kafasindaki dokularin 6ziletkenliklerin kestirimine basariyla uygula-
nan “Istatistiksel Kisitl Minimum Ortalama Hatalar Karesi" algoritmasi ile ters prob-
lem ¢6zim basariminin artiriimasi saglanmistir. Geleneksel yontemlerde ters prob-
lem ¢6zimii yapilirken doku 6ziletkenlikleri icin literattirde yer alan ortalama degerler
kullaniimaktadir. Ancak doku 6ziletkenliklerinin kisiden kisiye degistigi bilinmekte-
dir. Bu nedenle bu ¢alismada doku 6ziletkenliklerinin kaynak konumu belirlemeye
etkisi benzetim galismalariyla arastiriimis, doku 6ziletkenliklerini in vivo olarak kes-
tiren "Istatistiksel Kisith Minimum Ortalama Hatalar Karesi" algoritmasinin basarimi
Olcilmis ve bu algoritmanin kullanimi ile kaynak yerellestirimi basariminin arttig

gosterilmigtir.

Doku oziletkenlikliklerini in vivo olarak kestirebilmek igin yinelemeli bir algoritma olan
genigletilmis Kalman stizgeci uygulanmistir. Genisletiimis Kalman stizgeci ile doku
Oziletkenliklerinin %1'den kiiclk hata oranlari ile kestirilebildigi benzetim calismalari

ile gosterilmistir. Genigletilmis Kalman siizgecinin yinelemeli bir algoritma olmasi ne-
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deniyle hesaplama sliresinin uzun olacagi aciktir. Bu nedenle Genisletiimis Kalman
stizgecinin her bir yinelemesi icin gereken zaman hesaplanmis, ayrica 6ziletkenlik

kestirimi icin gerekli optimum yineleme sayisinin da ne olabilecegi arastiriimistir.

Biyoelektromanyetik ileri ve ters problemlerinde yonbagimh &ziletkenliklerin etkisi
deneysel bir calisma ile arastiriimistir. Calismada bir insan toraks fantomu ve yénba-
gimh 6ziletkenligi modellemek tizere guar sakizi iplerinden olusan bir hacim kullanil-
mistir. Biyoelektromanyetik sinyalleri yaratmak igin bir yapay akim dipolt ydonbagimli
Oziletkenlige sahip bdlgenin sinirlarina yerlestirilmistir. Gergek toraks fantomundan
alinan olcimlerle yonbagil 6ziletkenliklerin ihmal edilmesinin ileri ve ters problem

¢6zimune etkileri arastiriimistir.
1.6 Tezinigeri gi

Bu tez calismasi 9 bélimden olusmaktadir. ikinci béliimde biyoelektromanyetik ileri
ve ters problemlerinde kullanilan kaynak modelleri, homojen ve yénbagimsiz ozilet-
kenlige sahip dokulardan olusan hacim iletken modelde ileri problem ¢6zimi igin
gerekli esitliklerin turetilmesi, gercekci kafa modeli ile ileri problem ¢6zimu icin kul-
lanilan nuamerik yontemler verilmistir. Bu bélimde ayrica bazi ters problem ¢dzim
algoritmalari verilmis ve karsilastirmalari yapiimistir. Uclincii bolimde kaynak yerel-
lestirimi basarimini etkileyen parametreler irdelenmis, bu parametreler hakkinda ge-
nig bir literatir 6zeti sunulmustur. DOrduncu bolimde dlgum guriltusu, doku 6zilet-
kenlikleri ve elektrot konumlarindaki hatalarin kaynak yerellestirimi basarimina etkisi
benzetim calismalari ile arastiriimistir. Besinci bolimde EEG oOlcim elektrotlarinin
uc boyutlu uzaydaki konumlarini dusik hata ve isglcu ile tam otomatik olarak be-
lirleyebilmek icin yeni bir fotogrametrik sistem 6nerilmig, 6nerilen sistemin basarimi
arastiriimis ve geleneksel yontemlerle kargilastirmasi yapilmigtir. Altinci bélumde
doku 6ziletkenliklerini kestirmek icin kullanilan 1.K.M.O.H.K. algoritmasi irdelenmis,
bu algoritma ile kestirilen doku 6ziletkenlikleri ile kaynak yerellestirimi yapildiginda
basarimin arttigi gosterilmistir. Yedinci bélimde doku 6ziletkenliklerini kestirmek
icin genisletilmis Kalman stizgeci 6nerilmis, 6nerilen algoritmanin basarimi arasti-
riimistir. Sekizinci bélimde doku 6ziletkenliklerindeki yonbagimhliklarinin biyoelekt-
romanyetik ileri ve ters problem c¢t6zimlerine etkisi bir toraks fantomu kullanarak
deneysel olarak arastiriimistir. Her bir bélime ait sonuclar o bélimin sonunda su-

nulmustur. Bélim 9'da ise teze ait genel sonuglar verilmigtir.

27



2. KURAM

B6lim 1.1'de insan beynindeki elektriksel faaliyetler incelenmis, Bolum 1.2'de ise
biyoelektromanyetik sinyallerin dlgim teknikleri anlatilmistir. Bu bdlimde ise biyo-
elektromanyetik ileri ve ters problemlerinin ¢ozumu igin kuramsal bilgiler verilmistir.
Bolim 2.1'de 6ncelikle canlilarda ortaya cikan elektriksel kaynaklerin nasil model-
lendigi bilgisi verilmis, daha sonra da bu kaynaklarin olusturacagi elektrik potan-
siyelleri ve manyetik alanlari ile ilgili esitlikler turetilmistir. B6lim 2.2°'de kapali ve
homojen bir hacim iletkendeki elektriksel kaynaklarin hacim iletken ylzeyinde olus-
turacaklar elektrik potansiyeli ve manyetik alanlarin hesaplanmasi ile ilgili integ-
ral esitlikleri turetilmistir. Bolim 2.3'de ise gercekci kafa modeli kullanildiginda ileri
problem ¢6zimu igin alternatif nimerik yontemler 6zetlenmistir. Buradaki kuramsal
bilgiler insan beyni kafasindaki ileri poblem ¢6ziimu igin tureilmis olmakla birlikte tiim

biyoelektromanyetik ileri problem ¢6ztumlerinden kullanilabilir niteliktedir.
2.1 Kaynak modelleri

Insan viicudundaki akim kaynaklari farkli yollarla modellenebilirler. Bu modeller ara-
sinda monopol, dipol, ya da ¢izgi, yluzey ya da hacim akim yogunlugu gibi dagitik
akim kaynaklari sayilabilir (Plonsey and Barr, 1991). Biyoelektromanyetik ileri ve ters
problemlerinde en sik kullanilan kaynak modeli dipoldir (Munck et al., 1988). Dipol
iki tane noktasal (monopol) kaynaktan olusur. Bu nedenle bu bolimde 6ncelikle mo-
nopol kaynaktan bahsedilecek, daha sonra da dipol kaynak modeline gecilecektir.

2.1.1 Monopol kaynak (noktasal akim kayna  g1)

En temel ve en basit kaynak konfiglirasyonu noktasal kaynak ya da diger adiyla
monopoldir. iletkenligi o olan sonsuz uzunlukta uniform iletken bir ortamda I, bii-
yukliginde noktasal bir akim kaynaginin yer aldigi varsayilsin. Bu durumda akim
dolasim cizgileri diizgiin ve radyal yonelimli olur. Bununla birlikte r yaricapl es-
merkezli bir kiresel yilizeyde, ylizeyden gecen J akim yogunlugu dizgindir ve Ig
degerinin toplam ylzey alanina bélumii ile elde edilir (d6nis telinin merkezden ¢ok
uzaga yerlestirildigi ve telin ¢cok ince olmasi (d< r) nedeniyle telin etkisinin ihmal

edildigi varsayilmistir). Bu durumda J;

lo
=_— 2.1
42 (2.1)
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olarak bulunur. Akim her noktada radyal yonde olacagindan, vektér formunda akim

yogunlugu;
- IO N
J = 4oz ar (2.2)

olarak bulunur. Burada a, radyal yonde birim vektordir. Statik sartlar altinda elektrik
alani, skalar potansiyelin negatif gradyanti alinarak bulunur. Bu iliski gbreceli ola-
rak zamanla yavas degisen elektrofizyolojik kaynaklara da uygulanabilir (yari statik

(quai-static) olarak tanimlanan durum). Skalar potansiyel ¢ ile ifade edilirse,
_)
E=-Vo (2.3)

vektor esitligi elde edilir. Ohm Yasasi;

N
J

=oE (2.4)

ile verilir. Burada Es. 2.3 ve Es. 2.4, Es. 2.2’ye uygulanirsa;

— IO -
J=5d= oV (2.5)

elde edilir. Uzak mesafeler icin alan sadece radyal yonde olacagindan, gradyant

temelde radyal tlrev olarak ifade edilebilir. Boylelikle;

do I —
0%

ar " aere (2.6)

elde edilir. Es. 2.6'nin her iki yaninin r degiskenine goére integrali alinirsa;

lo
o = 2.7
Aror (2.7)

bulunur. Es. 2.7 diizgiin ve sinirsiz bir ortamda noktasal bir kaynagin olusturacagi
skalar potansiyel alanini hesaplar. r yaricapinin sabit oldugu yizeylerde ¢ da sa-
bittir (esmerkezli kiireler gibi). Normalde r degeri sonsuza giderken potansiyel sifira

gider. Bu durum da Es. 2.7'deki integral sabitinin sifir segilmesinin sebebini agiklar.
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Es. 2.7'ye gore es potansiyelli ylizeyler gercekte esmerkezli kirelerdir ve potansi-
yelin buyukluglu yaricap ile ters orantilidir (monopol kaynagin orijinde oldugu kabul

edilmigtir).

Rasgele buyukluklerde ve rasgele konumlardaki noktasal kaynaklarin birlesiminden

olusan toplam potansiyel stiperpozisyon kural kullanilarak Es. 2.8 ile bulunabilir:

N
l
o = 2.8
; drot; (2:8)
Burada N toplam noktasal kaynak sayisini, |; i-inci kaynagin buyuklagun, r; de i-inci

kaynak ile potansiyelin hesaplandigi nokta arasindaki mesafedir.
2.1.2 Dipol

Biyoelektrikte, yuklerin korunumu kanunu geregi tek bir izole monopol akim kaynagi
bulunamaz. Bunun yerine negatif ve pozitif monopollerden olusan ve toplam akimi
sifir olan kaynaklar kiimesi fiziksel olarak mumkindur. En basit birlesim, temel bi-
yoelektrik kaynaklari modelleyen "dipol” kaynak turtddr. Dipol, ayni 1o genlikli fakat
farkli isaretli iki monopolden olusur. Bu iki monopol kaynaktan pozitif olani kaynak
(source) ve negatif olani ise akim yutucu (sink) olarak adlandirilir ve tanim geregi
birbirinden ¢ok ¢ok kicuk bir d mesafesi ile ayriimistir. Bununla birlikte kesin tanim,
d — 0, lp — oo tanimlarini ve p = lpd carpiminin limit olarak sonlu olmasini
gerektirir. Burada p terimi dipol momenti ya da dipol blyukligi olarak adlandiri-
hir. Bununla birlikte dipol, yonu negatif noktasal kaynaktan pozitif noktasal kaynaga
dogru olan bir vektorddr. d negatif noktasal kaynaktan pozitif noktasal kaynaga

dogru olan yerdegistirme ve ag de ayni yonde birim vektor olarak tanimlanirsa dipol,
P =lod = lpdag 2.9)

olarak tanimlanir. Burada p’ dipol moment vektoriddir.

Rasgele yonelimli bir dipol Sekil 2.1'de gdsterilmistir. Burada koordinat sisteminin
orijini negatif kutup olarak kabul edilmistir. Pozitif kutup ayni sekilde orijinde ol-
saydi, kaynaklar birbirini yok edecekti ve bu kaynaklarin olusturdugu toplam alan
sifir olacakti. Bununla birlikte pozitif kutubun orijinden gercek bulundugu noktaya
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yer degistirmesi dipol alanini verecektir. Bu alan, pozitif monopolun potansiyelinin
bulunmasi ve bu potansiyelde monopulun orijinden gercek noktasina hareket etti-
rilmesi ile olusacak degisimin hesaplanmasi ile bulunabilir. Bu hesap, monopolun
potansiyel alaninin orijinde hesaplanan kaynak koordinatlarina gore birinci tlirevinin

hesaplanmasi ile yaklasik olarak bulunabilir.

Sekil 2.1. Koordinat ekseninin merkezindeki akim yutucu (—Ilg) ve D noktasindaki
akim kaynagindan (+lp) olusan dipol modeli.

Ozel olarak dipol potansiyeli; Es. 2.7'de verilen ¢ "In tlrevinin d yonune gore alin-
masi ve elde edilen sonucun d blyukligu ile carpiimasi ile elde edilir. Dipoliin olus-

taracagl potansiyel ®y ile ifade edilirse

|
q)d — 47r(:7r)

ferd (2.10)

elde edilir. Koordinat ekseninin merkezinde —Iy genlikli bir akim yutucu ve bundan
d kadar uzakta bir noktasal akim kaynagi lo bulundugu varsayilsin. Ayni sekilde
r, akim yutucudan potansiyelin hesaplandigi nokta arasindaki uzaklik olsun. Bu
durumda Es. 2.10'deki tirev sadece % terimini etkiler ve diger parametreler disari

alinabilir. Bu islemler yapildiginda

R
4o od

g (2.11)
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elde edilir. Es. 2.11'de verilen yonsel tureyv, dnin gradyanina esittir:

|0 -
®a = V(47r<7r) d (2.12)

ve son olarak lod = p esitligi kullanilirsa
_ P 1, =
by = V(=) - aq (2.13)
Ao °r

olarak bulunur. F = IOH> esitligi yerine yazilirsa

g = %V(l) P (2.14)
yiweoa r

olarak bulunur.
2.2 Biyoelektromanyetik ileri problem ¢6zumi

Bu bdlimde kapali, homojen bdlgelerden olusan bir hacim iletkende bir akim kay-
naginin hacim iletken ylizeyinde olusturacagi elektriksel potansiyellerin ve manyetik
alanlarin hesaplanmasi icin integral esitlikleri tiretilecektir. Bu esitlikler Bélim 2.3'de
anlatilan ve ileri problem ¢éziiminde kullanilan nimerik yontemlerden biri olan Sinir

Elemanlar Yontemi hesaplamalarina temel teskil etmektedir.

2.2.1 Biyoelektrik potansiyeller

—> ~ ~ . —> . . g - - oy
J akim yogunlugu ile E elektrik alani arasindaki iliski Ohm Yasasi ile verilir:

N
J

.
=cE (2.15)
Burada o ortamin iletkenligidir. Elektromanyetik dalga etkileri ihmal edilirse (yari-
statik oldugu varsayilan durum) elektrik alani, ¢ skalar elektrik potansiyelinin negatif
grandyanti ile elde edilir:

_)
E=-Vo (2.16)

Herhangi bir andaki akimlar, o anda mevcut olan kaynaklara baghdir ve akimlar icin
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superpozisyon kurali gegerlidir. Kaynaklar birim hacimdeki akim dipol momenti jf
ile gosterilirse, toplam akim

J=0E+J (2.17)
ile verilir. Doku kapasitanslarinin ihmal edilmesi sonucu kaynak degistiginde, sinirlar
ve ara yuzlerdeki yiklerin cok kisa sirede yeniden dagilmasi sonucunu dogurur.
Baska bir deyisle herhangi bir andaki toplam net yuk giris-cikisi sifirdir:

T

v.J =0 (2.18)

Es. 2.16 ile Es. 2.18 birlestirilirse

—
V.oVd =V (2.19)
elde edilir. S;; farkl o ve o oziletkenligine sahip bolgeleri ayiran yiizey ve dS; de bu

ylzey Uzerinde bir diferansiyel elaman olsun (Sekil 2.2). Ayrica d 'S nin yoneliminin

tek Usli bolgeden cift Gsli bdlgeye dogru oldugu kabul edilsin.

Sekil 2.2. Farkh 6ziletkenlige sahip bolgeler ve bu bdlgeleri ayiran yizey
Her bir sinirda akimin stirekli olmasi gerektiginden;
! / - " 1" -
oV®o -dS; =0 Vo -dS; (2.20)
elde edilir. Ayrica her bir sinirda potansiyel de sureklidir ve bu durum

d'(S) = (S)) (2.21)

33



ile ifade edilir. V homojen bélgesindeki bir hacim elemani dv olsun ve v ve ¢ da iki

fonksiyon olsun. Bu durumda Green Teoremi

> [/ Vo-6Vi) -0 @'V -3 VN dS = Y [[6V-0Ve-ov-ovulav(222)
. -

JSj

ile verilir. Burada problem; kaynak J_.> verildiginde Es. 2.19, Es. 2.20 ve Es. 2.21'i kul-
lanarak ¢ potansiyel degerinin hesaplanmasidir. Es. 2.22'deki ¢ ve ¢ fonksiyonlarini
uygun formda tanimlayarak farkli cézimler elde edilebilir.

Es. 2.22'de

=| k=

(2.23)

<
I

olarak tanimlansin. Burada r hacim ya da ylzey elemani ile potansiyelin hesaplana-

cag! nokta arasindaki uzakliktir. Bu durumda Es. 2.22,

17 "

e y 1. = 1
zj:/[(a Vo =o'V )= —(0'¢ —0 ¢ )V(D)].dS; = %:/Fv-awdv +4r0p(2.24)
Sj v

haline dondsir. Bunun yaninda ¢ fonksiyonu da
o= (2.25)

olarak secilisin. Es. 2.19, Es. 2.20 ve Es. 2.21 kullanilarak

1 - / 7 1 -
Arod = _/FV' Jidv — zj:/cb(a —0)V(5)-dS (2.26)
S

\Y

elde edilir. Burada Es. 2.26'nin sag tarafindaki ilk integral

/V-(%)dv :/%-d§:/[3-v(%)+%v-3]dv (2.27)
S \%

\%
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bigimine dénusturdlebilir. J_,> teriminin kaynaklari iceren S bolgesinin sinirlarinda yok
olacagi dikkate alinirsa

/%v - Jidv = —/7i . V(%)dv (2.28)
\Y%

\Y

elde edilir. Es. 2.28 Es. 2.26'de yerine yazilirsa

a@:%/m V(= )dv——Z/d)(a —0 )V( ) olsj (2.29)
V

elde edilir.

Es. 2.29'de kaynagin koordinat ekseninin merkezinde oldugu kabul edilmistir. Kay-
nak merkez yerine r’ noktasinda ise Es. 2.29'deki r terimi R ile degistirilebilir ve R

kaynak noktasi ile potansiyelin hesaplandigi nokta arasindaki uzaklik vektortdur.

Eger kaynagin bir akim dipoli oldugu varsayilirsa, kaynak ifadesi
3 =P (2.30)

olarak yazilabilir. Burada ¢ birim dirtl fonksiyonudur. Burada

1. 1 T

vektor esitligi ile Es. 2.30 kullanildiginda, Es. 2.29'in sag tarafindaki ilk terim
1 (= 1., 1 [
E/Ji -V(F)dv = E/ po(r )r—sdv (2.32)
\% \%

haline dondsar.

ﬁ

Diger bir gosterim ile akim dipoliniin bulundugu r noktasi ile potansiyelin hesap-
- i .

land1g1 T noktasi arasindaki uzaklik vektori R = T — r' olarak tanimlanirsa, hacim

iletken icerisindeki homojen iletkenlige sahip bélge sayisi L olarak ve k-inci bélgenin

disindaki ve icindeki 6ziletkenlikler sirasiyla o ve o, olarak tanimlanirsa

s d(T) = 4i i Z(ak — o) / o(r )—dSk (2.33)
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elde edilir (Geselowitz, 1967; Barnard et al., 1967).
2.2.2 Biyomanyetik alanlar

Biyoelektromanyetik kaynaklarin olusturdugu ylzey potansiyellerinin dipol model-
leme kullanilarak matematiksel olarak gelistiriimesinin verildigi Bélim 2.2.1'deki yak-
lasima benzer sekilde, hacim iletken icerisindeki akim kaynaklari ile viicut ylzeyin-
den dlculen manyetik alanlar arasindaki matematiksel iliski bu bélimde sunulacaktir.
Bunun i¢in Bolim 2.2.1'de kullanilan yontem takip edilecektir. Burada hacim iletken
modelin uniform ve isotropik 6ziletkenlige sahip bolgelere ayrilabildigi varsayilimis-
tir. Akim kaynaklari Ti ile gosterilirse, hacim iletkende ortaya cikan toplam akim

yogunlugu Es. 2.17 ile verilebilir.

Koordinat ekseninin merkezindeki bir akim kaynaginin r noktasinda olusturacagi B

manyetik alani arasindaki ilisiki Biot-Savart yasasi ile verilir:

B= [T v (2.34)
47 r

\%

Burada 1o serbest uzayin gecirgenligini ve r da B nin hesaplandigi nokta ile dv

hacim elemani arasindaki uzakliktir. Es. 2.17, Es. 2.34’de yerine yazilirsa

47
v

Bt [T olygy _ Ho | 1
B = Ji x V()dv 4”2 / iV x V(T)dv (2.35)
\%

elde edilir. Es. 2.35'nin sag tarafindaki toplama islemi hacim iletkendeki tim homo-

jen bdlgeler Gizerinde gerceklestirilir ve i-inci bolgenin 6ziletkenligi o; ile ifade edilir.

Es. 2.35’nin sag tarafindaki terim

1 1 1 1
V x (F)VCD = V(F) x Vo + (F)V x Vo =-Vo x V(F) (2.36)
seklinde donusturulebilir ve burada

V x V(% =V x [VO/r + ¢V(%)] = Vo x V(%) +V x CDV(%) =0 (2.37)
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esitligi gecerlidir. Bu durumda Es. 2.35’deki son terim

1 1 1

— Z/aiwn x V(2)dv = Z/aiv x (F)Védy = — Z/aiv x OV(S)dv (2.38)
I Vv | Vv | vV

haline donusturtlebilir. Bu noktada

/VX?dv=—/?xd§ (2.39)

ile verilen vektor ozelligi kullanilabilir. Es. 2.39 ve Es. 2.38'in Es. 2.35'de yerine

yazilmasi sonucu
B = Z—/J < V(- )dv+ /(g—o)dDV()de (2.40)
\Y

elde edilir (Geselowitz, 1970). Bu esitlikte sag taraftaki terim, inhomojenliklerin ve
dis sinirlarin manyetik alan tizerindeki etkisini vermektedir. Bu terim o ve o sek-
linde farkli 6ziletkenlige sahip bolgeleri ayiran tim S; yuzeyleri Uzerindeki integralleri
icerir. Burada d§>,- vektord, tek Usle gosterilen bélgeden cift Usle gosterilen bolgeye

dogru alinmistir.

Burada akim kaynaginin dipol oldugu varsayilirsa (Es. 2.30) ve Es. 2.31 hatirlanirsa,
Es. 2.40'deki ilk terim

o (5 vday = 0 [ For)x vibydy = o P X T

= J.><V(r)dv—47r/pé(r)xV(r)dV—47r 3 (2.41)
\

elde edilir.

Baska bir ifade ile kaynak noktasi T ile manyetik alanin hesaplandigi T arasindaki
uzaklik vektori R = T —  olarak tanimlanirsa, hacim iletkende homojen bélge
sayisi L olarak ve k-inci bélgenin digindaki ve igindeki 0ziletkenlikler sirasiyla o, ve

o, olarak tanimlanirsa

><R
B(T )—ﬂp

“0 (ak ak)/CD(r )( ) x dS(T) (2.42)
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elde edilir.

Es. 2.41 ve Es. 2.42 biyoelektromanyetik ileri problem ¢6zimiinde kullanilan integ-
ral esitlikleridir. Ancak bu esitlikler, hacim iletken modelin kapali, homojen ve izot-
ropik 6ziletkenlige sahip kompartimanlar icerdigi durumlarda gecerlidir. Bu nedenle
bu esitlikler sinir elemanlar yontemi hesaplamalarina temel teskil eder. Bu analitik
¢6zumlerin hizli bilgisayarlar kullanilarak nimerik hesaplama yontemleri ana baslik-

lariyla bir sonraki bolimde verilmektedir.

Bolim 2.3'de gercekci kafa modeli kullanildiginda biyoelektromanyetik ileri proble-

minin ¢6zumu icin kullanilan nimerik yontemler 6zetlenmistir.
2.3 Biyoelektromanyetik ileri problem ¢6zUmu igin nimerik yontemler

Insan kafasini modellemek icin i¢ ice gecmis kiirelerden olusan kiresel model kulla-
nildiginda ileri problem igin analitik cbztmler bulunabilir. Ancak gercekte insan ka-
fasi kiireye benzemez ve bu nedenle kiresel model kullanimi ile kaynak belirlemede
buyik hatalar ortaya ¢ikar. Kaynak belirleme uygulamalarinda yiksek ¢ozunurlukli
medikal goruntuleme cihazlarindan elde edilen gorintilerden olusturulan gercekgi
kafa modelleri kullaniimaktadir. Gercekgi kafa modeli kullanildiginda ileri problem
¢6zUmU icin analitik cézimler yoktur. Bu nedenle ileri problem ¢ézumleri nimerik
yontemlerle gerceklestirilir. Bu bolumde ileri problem ¢ézumu igin kullanilan sinir

elemanlari, sonlu farklar ve sonlu elemanlar yontemleri 6zetlenmigtir.

2.3.1 Sinir Elemanlari Yontemi

Sinir Elemanlari Yéntemi (BEM: boundary element method), integral esitligi halinde
formile edilebilen dogrusal kismi diferansiyel denklemlerin ¢6zimu icin kullanilan
bir nimerik yontemdir. Bu yontem, akis mekanigi, akustik, elektromanyetik, parca

mekanigi ve esneklik gibi bircok fen ve mihendislik alaninda kullanilabilir.

Bu yontemin temel karakteristigi, problemi ylizey integrali esitligi seklinde yeniden
formule etmesidir. Kullanilacak ylzeyler kapall olmali ve 6ziletkenlik gibi kritik degis-
kenlerin oldugu bdlgeleri birbirinden ayirmalidir. Ayrica her bir bélgede 6ziletkenlik

isotropik ve homojen olmalidir.

Burada sinir elemanlari yontemi anlatilirken Bolim 2.2.1 ve Bolum 2.2.2’de turetilen
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integral esitlikleri temel alinmistir. Akim kaynaginin dipol oldugu varsayilirsa, dipol

ile ylizeyde olusturacagi elektrik potansiyeli arasindaki iliski

(1) = —2 R, L > (o - a;)/q>(7)—ds7k (2.43)

ile verilebilir. Burada akim dipoltiniin bulundugu r’ noktasi ile potansiyelin hesaplan-
dig T noktas! arasindaki uzaklik vektori R = T — v ile, hacim iletken icerisindeki
homojen iletkenlige sahip bélge sayisi L ile ve k-inci bdlgenin disindaki ve icindeki
oziletkenlikler sirasiyla o ve oy olarak tanimlanmistir. Ayrica o da dipolun bulun-

dugu bolgenin oziletkenligidir.

Ayrica kolaylik saglamasi bakimindan kullanilan hacim iletkenin insan kafasi oldugu
ve kafa modelinin de kafa derisi, kafatasi ve beyin olmak tzere ¢ kompartiman ile
modellendigi varsayilmistir. Bu nedenle L = 3'tiir ve Sy da kompartimanlar arasin-

daki arayuzlerdir.

A

C

Sekil 2.3. Sinir elemanlari yéntemi hesaplamalarinda kullanilan bir ABC tg¢geni. Po-
tansiyel degerleri icgen merkezlerinde hesaplanmistir.

Her bir Sy arayizinin ny tane lcgen ile ayrik hale getirildigi ve Gicgen merkezlerin-
deki potansiyellerin hesaplanmaya calisildigi varsayilsin (Sekil 2.3) . Bu durumda
her bir A tG¢geninin merkezindeki potansiyel, kaynagin ticgen merkezinde olustura-
cag! potansiyel ile herhangi bir yiizeydeki diger ticgenlerin A ticgeninin merkezindeki
potansiyele katkilari toplanarak elde edilir. Burada kaynagin Gicgenin merkezinde

olusturacagi potansiyel Es. 2.43'Un sag tarafindaki ilk terim ile, diger Gcgenlerin
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katkilar ise Es. 2.43'lin sag tarafindaki ikinci terim ile hesaplanir. Tum tcgenleri

kapsayacak sekilde bir denklem sistemi yazilacak olursa

02 ®9 Bi11 Bz Bais 02
® | =] @3 | +| By By By O (2.44)
O] o Bs1 Bz Bass 0%

elde edilir.

Burada kullanilan toplam t¢gen sayisi, modelde ¢ kompartimanin yer aldigi var-
saylldigindan n = n; + n, + n3 olarak bulunur. ®; matrisi birinci kompartimandaki
ucgen merkezlerindeki bilinmeyen potansiyelleri ifade eder ve boyutu nyx1'dir. Tim
sistemdeki ticgen merkezlerindeki bilinmeyen potansiyeller ¢ = (®,$,®3)" olarak
tanimlanir ve boyutu nx1'dir. ¢° = (#9949 ise sonsuz ortamdaki dipoliin lig-
gen merkezlerinde olusturacagi potansiyelleri icerir ve Es. 2.43'Un sag tarafindaki
ilk terim ile hesaplanir. B;; matrisi (njxn;) boyutlu olup, j araytzindeki bir t¢gen
merkezindeki potansiyelin i araytzindeki potansiyele katkisini verir. Bu katki katsa-
yilar, Es. 2.43 ile verilen integral esitliginin sag tarafindaki ikinci terim hesaplanarak

bulunur. Es. 2.44’in ¢6zUmu
¢=(1-B)1e° (2.45)

ile bulunur. Burada |, nxn boyutlu birim matristir. Hesaplamada (I — B) ™! hesaplan-
diktan sonra sadece bir matris islemi ile bulunmaya calisilan potansiyeller hesapla-
nir. Baska bir dipol icin ileri problem ¢dziimii yapilirken oncelikle ¢° hesaplanir ve
daha sonra énceden hesaplanmis olan (I — B) ™! ile carpilarak ileri problem ¢6zimii
gerceklestirilir. Burada (I — B)™! terimi dipol parametrelerine bagh olmadigindan
her bir dipol i¢in ayri ayri hesaplanmasina gerek yoktur. Bu yontem hakkinda daha
fazla bilgi referanslarda bulunabilir (Meijs et al., 1987; Meijs et al., 1989; Hamalainen
and Sarvas, 1989; Urankar, 1990; Gencer and Tanzer, 1999; Gencer and Akalin-
Acar, 2005; Ferguson and Stroink, 1997; Fuchs et al., 1998; Schlitt et al., 1995).

2.3.2 Sonlu Farklar Yontemi

Bolum 2.2'de verilen esitlikler hesaplamanin yapildigi hacim iletken modelin kapali

ve homojen bdlgelerden olustugu varsayilarak tiretilmistir. Ancak hacim iletken mo-
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delin homojen olmadigi durumlarda sonlu farklar ve sonlu elemanlar yéntemleri uy-

gulanabilir. Sonlu farklar ve sonlu elemanlar hesaplamalari Poisson esitligini
V.(cV®)=—I (2.46)

kullanir. Burada | kaynak akimidir. Kartezyen koordinat sisteminde Poisson esitligi

0,00, 0,600 88¢
x5 ) 5 (2.47)

ile verilir. Poisson esitliginin ¢6zilebilmesi igin iki bdlge arasindaki sinir kosullarinin
bilinmesi gereklidir. Burada ilk sinir kosulu, bir bélgeden cikan tim akimlarin diger
bélgeye girmesi gercedi ile elde edilir. Baska bir deyisle Oziletkenligi o, olan bir
bélgeden cikan akim araylzden gecerek 6ziletkenligi o, olan bdlgeye girer:

- s =

1:©eh=Jz-€h (2.48)
(01V 1) - €y = (02VD,) - €, (2.49)

Burada e, ylzey normalidir. Ayrica bir diger sinir kosulu da havanin 6ziletkenliginin
¢cok cok kicuk olmasi ve ihmal edilebilir olmasi nedeniyle hacim iletken modelden
havaya herhangi bir akimin gegmeyecegi gerceginden hareketle elde edilir:

J-8,=0 (2.50)
(6,V®1) - €, =0 (2.51)

Sonlu farklar metotu (Finite Difference Method: FDM), diferansiyel denklemlerin ¢6-
zumunde kullanilan bir nimerik yontem olup biyoelektromanyetik ileri problem ¢o-
zimunde Poisson denklemi ve sinir kosullarini kullanir. Bu yontemde hesaplama
yapilacak esitliklerdeki ttrevler sonlu fark esitlikleri ile hesaplanir. sonlu farklar yon-
temi ¢cozUm alanini esdagilimlh alti ytzeyli hacim elemanlarina (ktp gibi) ayristirir ve
her bir ylizeyde hesaplamalari gergeklestirir. Burada yontemin iki boyutlu bir uygu-

lama 6rnegi verilecektir.
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Poisson denklemi sonlu farklar yontemi hesaplamasi i¢in yeniden dizenlenirse

V2 = _l (2.52)

g

elde edilir. Tek boyutta i konumundaki bir potansiyel degiskeninin ikinci dereceden
turevi
n_ Dy — 20+ O,

(2.53)

ile yaklasik olarak bulunabilir (Johnson, 1997). Burada ¢; i-inci noktadaki potansiyel,
h hesaplama noktalari (1zgara noktalari) arasindaki uzaklik, ®; ise i-inci noktadaki
potansiyelin ikinci dereceden tirevi ve N toplam hesaplama sayisi olmak Uzere i =
1,...,Nidir.

Iki boyutlu bir sistem icin sonlu farklar yéntemi hesaplama noktalar Sekil 2.4'de
verilmistir. 1ki boyutta bir (i,j) noktasindaki potansiyelin ikinci dereceden tiirevi
v Piagj P+ Dy + Dy — 4Dy

&= h2 (2.54)

ile bulunur. Burada hesaplama noktalari arasindaki mesafelerin esit oldugu varsa-

yilmistir. Es. 2.54 Poisson esitligi dikkate alinarak yeniden diizenlenirse

Pivgj + Pigj+ Pijra + Pjjg — 40 _ |

o (2.55)

Q |

elde bulunur. Bu esitlik sistemi matris formuna dénusturtlerek ¢ozilebilir. Ornek

olarak N=2 i¢in
(4 —1 -1 0 ][ &1 ] [y | [ Pox+ Prg |
-1 4 0 -1 é I G0+ O
2,1 — —h2 2,1 + 2,0 3,1 (256)
-1 0 4 -1 ) l1,2 Do+ Py 3
0 -1 -1 4 || o | | oy | | Pap+ Do |

olarak bulunur. Es. 2.56'in sag tarafi sinir kosullarindan ve kaynak terimlerinden
olusur. Bu nedenle bilinmeyen potansiyel degerleri matris islemleri ile kolaylikla

bulunabilir.
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Sekil 2.4. iki boyutta sonlu farklar ydntemi hesaplama noktalari

Uc boyutlu durumda da yine iki boyutlu durumdakine benzer sekilde hesaplamalar
yapilabilir. Ornegin ti¢ boyutlu sistemde bir hesaplama noktasindaki potansiyel | ,

ile gosterilecek olursa Es. 2.55 asagidaki formda yeniden diizenlenebilir:

I
cl)I+1,m,n + q>I—1,m,n + <I>I|m+1,n + (DI,m—l,n + cDl,m,n+l + (bl,m,n—l - 6<I>I|m,n = _h2 L:'n (2'57)

Es. 2.57 kullanilarak tum bilinmeyen ¢, ., , degerlerini icerecek sekilde Es. 2.56 bigi-
minde bir esitlik elde edilip sinir degerleri ve kaynak parametreleri kullanilarak bilin-
meyen potansiyeller hesaplanabilir. Bu yéntem hakkinda daha detayli bilgi referans-
larda bulunabilir (Johnson, 1997; Hedou-Rouillier, 2004; Hallez et al., 2005; Van-
rumste et al., 2001).

2.3.3 Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar metodu (FEM: Finite Element Method) Poisson denklemlerini ve
sinir kosullarini kullanarak biyolektromanyetik ileri problem ¢6zimunu gerceklestiren
baska bir yontemdir. Sonlu elemanlar yonteminde ¢6zim esitliklerini elde edebilmek
icin Once Es. 2.46 ile verilen Poisson denklemi bir ¢ test fonksiyonu ile garpilir ve tim
hacim iletkeni ifade eden G hacmi Uzerinde integrallenir:

/ OV - (cV)IG = — / HldG (2.58)
G G
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Integral islemi icin Green’in vektor esitligi uygulanirsa

/ (Vo) - (0VP)dG = / GV .dS — / OV - (cVP)dG (2.59)
G oG G

elde edilir. Burada Es. 2.58, Es. 2.59 ve sinir kosullari (Es. 2.51) birlestirilirse

/ (Vo) - (¢VP)dG = / HldG (2.60)
G G

elde edilir.

Sonlu farklar yontemi ile ileri problem hesaplamalarini gergeklestirebilmek igin he-
saplama yapilacak olan modelin G¢ggen ya da dortgen gibi kiicik hacim elemanlarina
boélinmesi gereklidir. Her bir elemanin kdselerinde potansiyel hesaplamalari yapila-
bilir. Hesaplama noktalar ®i(x,y,z),i =1,...,N, ve N de toplam kdse sayisi olsun.

Bu durumda hesaplanmak istenen bilinmeyen potansiyel ¢ yaklasik olarak

N
O(X,y,2) ~ ) dig(x,y,2) (2.61)
i=1

olarak verilir. Burada ¢;, (i = 1,...,N) temel fonksiyonlari (basis functions) olarak

adlandirilan test fonksiyonlaridir.

Es. 2.61'in ve i = 1,...N olmak Uzere ¢;’lerin Es. 2.60'da yerine yazilmasi sonucu
N tane bilinmeyenden ($;) olusan N denklem elde edilir. Bu bilinmeyenler matris

formuna donusturdltrse
Fo =1 (2.62)

elde edilir. Burada I, (Nx1) boyutludur ve Es. 2.60'in sag tarafinin integralinin alin-
masi ile elde edilir. F ise (NxN) boyutlu sistem matrisidir. Bilinmeyen potansi-
yeller Es. 2.62'de matris tersi islemi uygulanarak elde edilebilir. Bu ydntem hak-
kinda daha fazla bilgi referanslarda bulunabilir (Hinton and Owen, 1983; Thevenet
et al., 1991; Yan et al., 1991; Awada et al., 1997; Haueisen et al., 1997; Wolters et
al., 2002).
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2.4 Ters problem ¢6zim algoritmalari

Daha 6nce de deginildigi Uzere beyindeki elektriksel kaynaklar bilindiginde kafa de-
risi Uzerindeki elektrik potansiyelleri ve manyetik alanlari nimerik yontemler vasitasi
ile ¢ozulebilir. Bu sureg "ileri problem ¢6zimi" olarak bilinmektedir. Fakat gergekte
beyindeki elektriksel kaynaklar bilinemez, bunun yerine kafa derisi Uzerindeki potan-
siyel farki ve manyetik alan dagihmi élgilebilir. Olculen bu kafa derisi potansiyelle-
rinden ve manyetik alanlarindan hareketle beyindeki elektriksel kaynaklarin konum
ve yoneliminin belirlenmesi EEG/MEG ters problem ¢6zimdi olarak adlandirilir. Bu
boélimde EEG/MEG ters problem ¢6zimd igin farkli algoritmalar tartisilacaktir.

Kafa derisi Uzerinde manyetik alan ve potansiyel 6lcimi p dipol momentine goére
dogrusal, ancak r, dipol konumuna gére dogrusal degildir (Baillet et al., 2001). Bu
nedenle p = ||p|| dipol buyukluginu © = % dipol yoneliminden ayirmak kullanim
kolayhgi getirir. Burada yonelimin kiresel koordinatlarda © = (6, ¢) olarak tanim-
landi1§1 varsayilacaktir. T elektrot ve/veya manyetik alan sensériniin konumunu, r_p>
dipol konumunu ve v, (') da dipol tarafindan elektrot yada manyetik alan sensoru
konumunda dretilen kafa derisi potansiyelini ya da manyetik alanini gostersin. Bu

varsayimlar altinda v (')
vm(T)=a(r,1,,0)p (2.63)

ile verilebilir.

Burada a(?, r_p> ©) , birim genlikli ve © ydnelimli dipol i¢in ileri problem ¢ézumu ile

elde edilir.

Birden fazla dipoliin ayni anda aktif olmasi durumunda; ileri problem ¢6zumu siper-

pozisyon kural kullanilarak her bir dipoltn katkilarinin toplami alinarak

q
Vm(T) =) _a(T, T, 0)p (2.64)

i=1

ile hesaplanir. Burada i dipol numarasini ve gq da toplam dipol sayisini ifade eder. N
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tane elektrot ve/veya manyetik alan sensort kullanildiginda her bir sensérdeki 6lciim

- o1 la(dinney) . a9 | -
Vm(r1) P1
= ' ' ' _ (2.65)
Vn(Tn) P
- a5, 01) - . . Al fa©g) | 1S
olarak yazilir. Es. 2.65 matris formuna donusttrulirse
Vi = A(Ti, )G’ (2.66)

elde edilir. Burada A(r_pi),@i) g tane dipol ile N tane 6lcim noktasini iligskilendiren
kazan¢ matrisini (bu matris ayni zamanda N tane sensor konumuna da baghdir), Vy
N tane EEG yada MEG ol¢cimund, G ise dipol genliklerinden olusan matrisi goster-

mektedir. A matrisinin her bir stitunu bir dipol ile sensor dlgimlerini iliskilendirir.

Bu model ayrica her dipol konumunda zamana bagh aktiviteler dustintldiginde, t
zaman bilesenini de icerek sekilde genisletilebilir. Bu durumda her dipol igin karsihk

gelen zaman serileri, G matrisinin sttunlaridir (Baillet et al., 2001).

EEG ve MEG kaynaklarini kestirmek igin kullanilan iki genel yaklagim mevcuttur: (i)
parametrik (dipolar, overdetermined) yontemler, ve (ii) goruntileme tabanl (dagitik,

underdetermined) yontemler.

Parametrik yontemler tipik olarak elektriksel kaynaklarin az sayida esdeger akim di-
poll ile gosterilebilecegini varsayar. Burada varsayilan akim dipollerinin konumu ve
yonelimi bilinmez ve bu parametreler dogrusal olmayan yontemler ile kestiriimeye
calisilir. Bu nedenle bu yontemler, esdeger akim dipollerinin bilinmeyen paramet-
relerini (konum, yonelim ve genlik) bulmaya calisir. Tek ve benzersiz bir ¢6zim
elde edebilmek igin bilinmeyen parametre sayisinin 6lgim sayisindan daha az ya
da Olcim sayisina esit olmasi gereklidir. Bu yaklasimlar, hesaplanan ve olgtlen veri
arasindaki farki en kictk kareler bazinda en kicik yapmaya calisarak bilinmeyen
dipol parametrelerini belirlemeye calisan dogrusal olmayan en iyilestirme tekniklerini

kullanirlar. Bu yaklasimda genel bir risk, algoritmanin hatali olarak yerel minimum-
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lari secme olasiligidir. Dipol parametreleri belirlenmeye calisilirken, arama uzayini
azaltmak Uzere dogrusal ve dogrusal olmayan parametreler birbirinden ayrilabilir.
Parametrik yontemlerde en blytk problem dipol sayisinin kestirilmesidir. Genel ola-
rak konumlandirma suireci farkli dipol sayilari i¢cin ard arda calistirilir ve fizyolojik

olarak en uygun ¢6zum secilir.

Goruntileme tabanh yontemler ise birincil kaynaklarin korteksteki piramid néronla-
rinin dentritik gbvdelerindeki hiicre i¢i akimlarinin oldugunu varsayar. Bu piramidal
noronlar korteks yuzeyine dik olarak siralanmistir (Darvas et al., 2004). Bu nedenle
korteks ylzeyindeki binlerce mozaik elemaninin her birine bir akim dipolt atanir. Bu
akim dipollerinin yonelimleri, yerel bazda ylzey normaline esittir. Bu nedenle her bir
eleman icin bilinmeyen sadece dipol genligidir. Bu nedenle buradaki ters problem
dogrusaldir. Sensor sayisinin 100 civarinda ve bilinmeyen sayisinin 10000 civarinda
oldugu hatirlandiginda problemin eksik belirtiimis underdetermined) oldugu gordldr.
Burada hedef tek ve benzersiz bir ¢ozim bulmaktir. Bununla birlikte sonsuz sayida
dagihm 6lcim noktalarinda ayni alan dagilimini olusturabilir. Tek ve benzersiz ¢o-
zum elde edebilmek i¢in 6n bilgi varsayimi yapiimaldir. Burada kullanilacak 6n bilgi
matematiksel, fizyolojik ya da diger goéruntileme tekniklerinden elde edilen islevsel

bir bilgi olabilir. On bilgi modelinin giivenilirligi ¢éziimin dogrulugunu belirler.

Asagidaki alt bolimlerde EEG/MEG ters problem ¢6zimi igin bazi parametrik ve

goruntileme tabanh yontemler incelenmistir.
2.4.1 Parametrik yontemler
2.4.1.1 Dipol uydurma

Bu yontem en kuguk kareler kaynak kestirimi olarak da bilinir. Bu modelin teme-
linde yatan temel varsayim, beyindeki az sayida akim kaynaginin yiizey oélgimlerini
uygun olarak modelleyebilecegidir. Tek ve benzersiz bir c6zim elde edebilmek icin
bilinmeyen parametre sayisi, bagimsiz 6lcim sayisindan (elektrot ya da manyetik
sensor sayisl) kicuk ya da bagimsiz 6l¢cim sayisina esit olmalidir. Bu kaynaklarin
en iyi konumu, bu dipoller tarafindan Uretilen potansiyel dagiliminin ileri model ile
hesaplanmasi ve dl¢ilen potansiyel dagilimi ile karsilastiriimasi ile bulunur. Bu kar-
silastirma iki dagihm arasindaki hatanin karesi alinarak yapilir. En kii¢ctik hata veren

¢bzum, olcimleri en iyi ifade eden ¢6zum olarak segilir (Michel et al., 2004).
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lleri problem, Es. 2.62'ya guriiltii terimi eklenerek Vy, = A({rpi,@i})GT + ¢ olarak
modellenebilir. Burada ¢ gurilti matrisidir ve i de dipol numarasidir. Burada amag,
6lculen veriyi en iyi ifade eden {ry;, ©;} kiimesini ve G matrisinin zaman serisini bul-
maktir. Bu amag icin uygulanan en eski ve en dogrudan strateji, q kaynak sayisini
sabitlemek ve Olculen veri ile ileri model ve kestirilen kaynaklar kullanilarak hesap-
lanan elektrik potansiyelleri ve manyetik alanlari arasindaki hatanin karesini en aza
indirecek sekilde bir dogrusal olmayan kestirim algoritmasi kullanmaktir. A({rpi, ©i})
matrisinde yer alan her 6ge, dipol 3 tane dogrusal olmayan r, parametresinden, iki
tane yine dogrusal olmayan ©; = (6;, p;) yonelim parametresinden ve T tane dogQ-
rusal dipol genligi zaman serisinden olusur. g tane dipol icin uyumun 6lcimi, en

kiicUk kareler baglaminda asagdaki gibi verilebilir:

CLeastSquares({rpia el} ’ G) = HVM - A({rpia ei})GT Hz (2-67)

burada temel yaklasim, Ceastsquares Maliyet fonksiyonu terimini en kigik yapan pa-
rametreleri bulmak Uzere tim parametrelerin dogrusal olmayan arama yontemleri
kullanmaktir. Bu slire¢ ¢cok fazla zaman alan bir sirectir. Bununla birlikte asagida
anlatilan optimal degisikler ile hesaplama maliyeti azaltilabilir. Herhangi bir {ry;, ©;}

secimi igin, 2.67'deki Ceastsquares terimini en kicik yapan G matrisi;
G' = A'Vy (2.68)

olarak verilir. Burada A", A matrisinin sdzde tersidir (pseudoinverse). Eger A matrisi

tam kerteye sahipse (full rank), bu durumda s6zde ters asagidaki gibi yazilabilir:
At = (ATA)IAT (2.69)

Bu durumda 2.67’de verilen maliyet fonksiyonunu en kiicik hale getirme islemi asa-

gidaki bicime indirgenir:

CLeastSquares({rpia el}) = ||VM - A(A+VM)||2 (2-70)
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Boylelikle dipol uydurma problemi, {ry, ©;} dogrusal olmayan parametreler kiime-
sinde yinelemeli bir en kiictigiint bulma yordami ile optimal olarak bulunabilir. Dog-
rusal olmayan parametrelerin elde edilmesinden sonra G matrisindeki dogrusal pa-

rametreler 2.68 kullanilarak optimal olarak elde edilebilir (Baillet et al., 2001).

Burada unutulmamalidir ki bu dipol uydurma yordami sadece tek bir zaman 6rnegine
uygulanabilecegi gibi benzer olarak bir zaman serisi 6rnekler kiimesine de uygula-
nabilir. Bu yontemde genel risk, sistemin yerel en kigukleri segme riskidir. Burada
algoritma, herhangi bir yonde ilerlediginde daha blyuk hata oranlari ile karsilastigi
bir noktay! kaynak konumu olarak algilayabilir. Bu yéntemin bir diger problemi ise
kullanilacak dipol sayisinin 6nceden 6n-bilgi olarak belirlenmesi gerekliligidir. Dipol
sayisl, fizyolojik bilgilere gére énceden belirlenebilir ya da en kig¢igi bulma siire-

cinde degigtirilebilir.
2.4.1.2 MUSIC (Multiple Signal Classification)

MUSIC (multiple signal classification) yontemi, sinyal isleme toplulugu tarafindan
gelistiriimis ve EEG/MEG kaynak yerellestirimi problemine uyarlanmistir (Mosher et
al., 1992). MUSIC algoritmasi veri matrisi Vy, 'in SVD (singular value decomposition)

ayristirrmina dayanir. SVD’'nin detaylari Ek 2’de verilmistir.

2.67'de de verildigi uzere Vy = A({rpi, ©,})G" + ¢ matrisi analizi yapilacak NxT bo-
yutlu matris olsun. Burada N sensor/elektrot sayisi ve T de zaman 6rnekleri sayi-
sidir. Ayrica verinin q tane kaynagin (i=1,..,q) birlesimi oldugu varsayilsin. Vy mat-
risinin SVD’si Vy = U ZV* olarak verilsin. N>q, guraltinin sensor konumlarinda
bagimsiz ve 6zdesce dagilmis ve SNR’In da blyuk oldugu garanti edilmek Uzere
U matrisinin sutunlarindan sinyal ve gurulti alt uzaylari igin bir taban tanimlanabilir.
Sinyal altuzayi U'daki q tane sol tekil vektor tarafindan kapsanir ve Ug ile gosterilir.
Bunun yaninda gurulti alt uzay! ise kalan sol tekil vektorler tarafindan kapsanir. Vy

matrisinin bu sartlar altindaki yaklasik degeri su sekilde verilir:

Vi = (UsUD)Vy (2.71)
ve
U =1— (UsU)) (2.72)
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ise gurdltda alt uzay Gzerindeki ortogonal projeksiyondur.

MUSIC algoritmasinin maliyet fonksiyonu su sekilde tanimlanir:

|utai. o)

C(r,0) =
CO a0

(2.73)
Bu maliyet fonksiyonu a(r’, ®)'in dogru bir kaynak konumunda ve r = r,; yoneliminde
(© = ©,,i=1,...,q) sifir degerini verir (Mosher et al., 1992). Her bir kaynak, tim
olasi kaynak konumlari ve yonelimleri taranarak bulunabilir. Onceden belirlenmis 1z-
gara noktalarinda maliyet fonksiyonu hesaplanip bu fonksiyonun tersi ¢izdirildiginde
dogru ya da dogruya yakin q tane kaynak noktasinda g tane tepe degeri elde edilir
(Baillet et al., 2001). Tum kaynaklar bulundugunda bu kaynaklara ait zaman serileri
Es. 2.68 kullanilarak bulunur.

MUSIC algoritmasinin bir dezavantaji, ayrik kaynaklarin ortogonal olmasini gerektir-
mesidir. Ayrica MUSIC, farkl kaynaklarin zaman serilerinin dogrusal olarak birbirin-
den bagimsiz olmasi gerekliligi varsayimini arar. Gurultiisiiz ortamda kismen iliskili
kaynaklar dipol konumlarinda sifir maliyet fonksiyonu olusturur. Gurultili ortamda
MUSIC algoritmasi iki kaynagin ilintili olmasi durumda yanlis sonuglar verir (Mosher
et al., 1998).

2.4.2 Gorunttuleme tabanh yontemler
2.4.2.1 Korteks goruntileme (minimum norm)

Minimum norm algoritmalarinda, 6l¢ilen potansiyeli ya da manyetik alani aciklayan
akim dagihimlari icerisinden en kug¢uk normlu olan segilir. Kaynak akim dagilim-
larinin dogasi ile ilgili 6n bilgi gerektirmemesi nedeniyle minimum norm kestirimi
(MNE), aktivite hakkinda detayli bilgi olmadiginda uygulanacak en uygun yontem-
dir (Hamalainen and Ilimoniemi, 1994; Matsuura and Okabe, 1995). L2 norm ¢o6-
zUmleri, kaynak akimlarinin enerijilerini (akim yogunlugunun karesinin integrali) en
klicik yapar. Bunun yaninda L1 norm ¢6zima, kaynak akimlarinin mutlak degeri-
nin integralini en kiiclk yapan ¢6zimu secer (Matsuura and Okabe, 1995; Uetela et
al., 1998). Genel olarak L1 ¢6zimi daha odaklanmis kaynaklari elde etmeye yone-

likken L2 ¢6zum( dagitik kaynaklari daha dogru olarak bulur. L1 norm ¢6ziminin
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bir dezavavantaji, kaynak yénelimleri hakkinda 6n bilgiye ihtiyac duymasidir. Bu da
bilinmeyen kaynak dagilimlar kestirilirken hataya neden olabilir. Ayrica L1 norm ¢6-
zumu yapilrken hesaplama yuku fazladir. Gergek gurdltt sartlarinda, L1 norm ve L2

norm ¢ozimlerinin uzaysal ¢ozunurltkleri karsilastirilabilir seviyededir.

L2 norm ile bilinen yéntemin bir diger adi da “korteks goérintileme”dir. Bu yéntem

dagitik kaynak modelli EEG aktivitelerini belirlemede kullanilir.

Korteks goruntileme yontemi, noktasal olarak kabul edilemeyen kaynaklarin belir-
lenmesinde etkindir. Bilinen sabit konumlu ve yonelimli ¢cok buylik sayida dipol kay-
nak uzayinda dagilmistir. Kalan serbest parametreler ise kaynak genlikleridir. Bu
parametreler Ol¢ilen elektrik ve/veya manyetik alani sadece dogrusal olarak etkiler.
Diger bir deyisle Ol¢ulen veriler kaynak modelinin serbest parametrelerine dogrusal
olarak baghdir. Dipol genlikleri ile 6l¢ulen veriler arasindaki iliski Es. 2.74 ile verilir:

Vi = A(Ti, ©))G" (2.74)

Burada A {Fp. ei} g tane dipol ile n tane ayrik 6lcim noktasini iliskilendiren kazang
matrisini (bu matris ayni zamanda N tane sensor konumuna da baghdir), Vy N tane
EEG yada MEG d6lcuimin, G ise dipol genliklerinden olusan matrisi gbstermektedir.

A matrisinin her bir sttunu bir dipol ile sensor 6lguimlerini iligkilendirir.

Genelde tum model parametrelerini tek ve benzersiz olarak belirleyebilmek icin ye-
terli sayida 6lcum yoktur. Yani dél¢cimler ile dipol genliklerini iliskilendiren matris kare
degildir. Mooore-Penrose stzde tersi, G matrisinin ¢6zimd icin bir olanak saglar.
Bunun yaninda sisteme eklenen diger kosul ise minimum norm kosuludur. Yani G’in
tum ¢ozumleri icinden L2 normu en kugcik olan secilir. Bu kosul sistemde sensor
bulunmayan noktalardaki dipollerin daha baskin olarak bulunmasi gibi bazi negatif

etkiler getirir.

AT A matrisinin tekil olmadigi varsayilsin (non-singular). Bu durumda G matrisinin

en kicuk kareler ¢cozimi asagidaki gibi verilebilir:
G=(ATA) ATV (2.75)

burada G aranan ¢ozimdiir.
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Eger ATA tekilse, problemin ¢céziimii tek ve benzersiz degildir ya da verideki kiiciik
degisiklikler 2.75'de verilen coziimde biyik degisimlere neden olabilir. Bu durumun

analizini yapabilmek icin A matrisinin SVD'si alinir:

A=UxVT (2.76)

N tane sensor bulundugu varsayildigindan V), élciim vektérii Nx1 boyutundadir. Ay-
rica dipol sayisi p olarak varsayilirsa G matrisi px1 boyutlu olur ve bunun sonucunda
A matrisi de Nxp boyutlu olur. Es. 2.76'da verilen SVD go6steriminde U ve V mat-
risleri ortogonal ve sirasiyla NxN ve pxp boyutlu matrislerdir ve ¥~ da Nxp boyutlu

diagonal matristir. ¥ matrisinin diagonal elemanlari
)\ij = Aiéij,)\l > > > )\p >0 (2.77)
olarak verilir. Bu durumda ancak ve ancak )\, > 0 olmasi durumunda AT A matrisi

tekil degildir.

AT A matrisinin tekil oldugu ve A\; > X\, > ... > M > M1 = ... =0, 1 < k < p oldugu
verilsin. G i¢in Es. 2.74°Un birgcok ¢6zUmu vardir. Bu ¢ozumler arasindan minimum

normlu olan G ¢oziimii secilecektir. Bu G Moore-Penrose ¢oziimil

G=Va (2.78)
ile verilir. Burada
a =(ay, ..., 0, 0,...,0) (2.79)

ve,

& =201, kvez = (24, ...,2n) =UTVy

olarak bulunur.
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24.2.2 LORETA

LORETA (Low Resolution Brain Electromagnetic Tomography) kaynak dagilimlarinin
kestirimi icin genellestiriimis bir minimum norm kestirim algoritmasidir. Agirliklan-
dirma matrisi, akim dagilimlarinin Laplace operatoriini en kic¢uk yapacak sekilde

secilir.

LORETA ¢6zuminun “ndrofizyolojik olarak diizgun” olarak elde edilmesi istenir. Bu-
nunla birlikte diizgunlik skalasi, noral skalaya gére oldukca farklidir. Kaynak belir-
leme 1zgarasi yeterince yogun olarak tasarlandiginda noral skalayi karsilayan diz-
glnluk saglanabilir. Pratikte kaynaklardan uzak mesafede yapilan girtltalia élgim-
lerden kaynak dagihminin detayl bir seklini elde etmek oldukca zordur. Bu nedenle

norofizyolojik diizglinlik, pratik acidan bakildiginda énemsizdir.

MEG verilerinden LORETA ile kaynak belirlemede Laplacian dizgunluk kullaniima-
sindan dolayr LORETA goruntileri, agirliklandirilmis minimum norm goruntilerine
goOre daha bulaniktir. Bu nedenle LORETA gercekte noktasal kaynaklarin bulaniklan-
dirilmig bir gériintasind tretir. Burada bahsedilen noktasal kaynaklar test kaynakla-
rinin gercek konumlarinda tepe deg@erine ulasirlar (Pasqual-Marqui and C. M. Mic-
hel, 1994).

LORETA veriyi aciklayan sonsuz sayidaki ¢ozimden, akim dagiliminin 3 boyutlu ay-
rk Laplace operatoriinii en kiigiik yapan ve en “diizgin” ¢dzimu seger. Bu nedenle
aciktir ki LORETA ayni zamanda bir agirliklandiriimis minimum norm ¢ézumadyir.

Ayrica agirhklandirma matrisi de diagonal olmak zorunda degildir.

Gurultisuz olgimler icin EEG/MEG ters probleminin herhangi bir anlk ¢ boyutlu,

ayrik ve dogrusal ¢c6zUmu asagidaki gibi yazilabilir:

G' =TVy (2.80)

Kolaylik olmasi agisindan

GT =3 (2.81)
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olarak yazilsin. Bu durumda genellestirilmis ters problem;

J=TVw (2.82)

ile verilir. Burada T, transfer matrisi A’nin genellestiriimis tersidir ve (Nxq) boyutun-
dadir.

Daha 6nce de deginildigi izere EEG/MEG ters probleminin sonsuz sayida ¢6zimi
vardir. Bu da sonsuz sayida farkl genellestirilmig T ters matrisinin olmasi demektir.
Bu T matrislerinin hepsi Vy orijinal élgimlerini saglayan J akim yogunlugunu Ure-
tir. Ters problem ¢c6zima, ileri esitligin sinirlanmis bir ¢céziimiine karsilik gelir. Bu

nedenle;

miny;JTWJ, Vy = AJ (2.83)

ile verilen problemin ¢6zlilmesi gerekir. Burada W, herhangi bir (NxN) boyutlu kesin

artl matristir (positive definite matrix).

LORETA 2.84 ile verilen agirhiklandirma matrisinin kullaniimasina karsilk gelir:

W =QBTBQ (2.84)

burada B matrisi ayrik bir uzaysal Laplace islemini gerceklestirir ve Q2 ise NxN bo-

yutlu bir matristir. Bu matrisin elemanlari;

(2.85)

ile verilir. Burada a, A matrisinin elemanlaridir.

Burada belirtiimelidir ki B matrisinin bu sekilde secilmesi, en diizgln ters porblem
¢6zimini dretir. Bunun nedeni B matrisinin tersi olan B~ matrisinin ayrik bir uzay-

sal duzgunlestirme islemi saglamasidir. Bir U¢ boyutlu dizenli 1zgara sistemi ile
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verilen bir ¢ozim uzayi icin, (1zgaralar arasi uzaklik d olarak tanimlanirsa) pratikte

kullanilan Laplace operatérd;

B = %(C —Igy)burada : C =Cy® I3,Cp = %(IN + [diag(Cllm)]_l)Cl (2.86)
ve
1/6,eqger ||lv, — vg|| =d
[Cl]aﬁ - / ' g H 5“ (287)
0, diger

burada 3,a =1, ..., N dir.

burada diag(C;N,), diagonal terimleri Nx1 boyutlu C;N; matrisinin elemanlar ta-
rafindan tanimlanan diagonal matrisi gosterir. Ayrica va ve v beyindeki kaynak
noktalarinin koordinatlarini, 1y ise 1'lerden olusan Nx1 boyutlu matrisi ve ® ise Kro-

necker carpimini ifade eder (Pasqual-Marqui and C. M. Michel, 1994).

Ozet olarak; LORETA, akim dagiliminin Laplace operatériiniin normunu en Kiguk

yaparak givenli 3 boyutlu ters problem ¢6zimi saglar.
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3. KAYNAK YERELLEST IRIMI BASARIMINI ETK ILEYEN FAKTORLER

Tipik bir kaynak yerellestirimi sistemi Sekil 1.7°de verilmigtir. Kaynak yerellestirimi
sisteminin basarimi ters problem ¢6zim algoritmasinin yani sira kullanilan kafa mo-
deline, doku o6ziletkenliklerinin dogru bilgisine, beyindeki aktif kaynaklarla ilgili 6n-
bilgiye, EEG/MEG 0&lcumlerine, olcim elektrotlarinin/sensorlerinin sayisina, EEG
Olcimlerinde referans elektrodunun secimine ve 6lcim elektrotlarinin ¢ boyutlu
uzaydaki konumlarinin dogru ve hassas bilgisine ihtiya¢ vardir. Bu bdlimde kay-

nak yerellestirimi basarimini etkileyen parametreler incelenmistir.
3.1 Elektrot sayisi ve referans elektrodu

EEG olcumleri igin kullanilan elektrot sayisinin kaynak yerellestirimine etkisi benze-
tim ¢alismalar ile incelenmistir. Michel et al. (2004) tG¢ kompartimanh bir kiresel
modelde 25 ila 181 arasinda degisen 9 farkl elektrot konfigurasyonu ile elektrot
sayisinin kaynak yerellestirimi basarimina etkisini incelemistir. Calismada kaynak
olarak 1152 noktaya dipol yerlestiriimis ve ileri problem c¢6zilmustir. Ters problem
¢bzumunde ise LAURA, LORETA, MN ve EPIFOCUS kaynak yerellestirimi algo-
ritmalar kullaniimig, kullanilan elektrot sayisina gore kaynak yerellestirimi hatalar
hesaplanmistir. Sonuc olarak elektrot sayisinin 31'den 63’e cikariimasiyla kaynak
yerellestirimi hassasiyetinin hizla arttigi, 63'den 181'e c¢ikarilmasi durumunda ise
hassasiyetin daha yavas arttigi vurgulanmistir (Michel et al., 2004). Yapilan bir di-
ger benzetim ¢alismasinda ise yine kiresel model kullaniimis ve diger parametrele-
rin degismedigi varsayilarak 64, 128 ve 256 elektrodun kullanildi§i durumda kaynak
yerellestirimi konum hatasi sirasiyla 3.81 mm, 2.65 mm ve 1.89 mm olarak bulun-
mustur (Akalin-Acar, 2005). Krings et al. (1999) epilepsi ameliyati sirasinda bir has-
tanin beynine yerlestirilen elektrotlardan sinis dalgasi uygulamis ve bu esnada EEG
Olcimlerini gerceklestirmistir. Elde edilen 6lgimleri ve kiresel kafa modelini kullana-
rak ters problem ¢6zimu gerceklestiriimis ve ortalama konum hatalari hesaplanmis-
tir. Calismada uluslararasi 10-20 sistemine gore 21 elektrot kullanildiginda ortalama
konumlama hatasi 17 mm ve 41 elektrot kullanildiginda ise ortalama konum hatasi

13 mm olarak bulunmustur (Krings et al., 1999).

EEG ile kaynak yerellestirimi yapilirken referans elektrodunun secimi bir diger 6nemli
parametredir. Gencer et al. (1996) dipolln referans elektroduna yakin olmasi duru-

munda kaynak yerellestiriminin basariminin arttigini gostermistir. Referans elektro-
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dundan uzaktaki korteks alanlarindan yapilan élcimlerde 6l¢im gurultisu artmakta,

bu nedenle de kaynak yerellestirimi basarimi azalmaktadir (Gencer et al., 1996).
3.2 Kiuresel ve gercekci kafa modeli kullanimi

lleri problem ¢odzumii icin analitik ydntemlerin uygulanabildigi kiiresel model kulla-
niminin kaynak yerellestirimine etkisi ¢esitli calismalarda arastiriimistir. Henderson
ve Butler (1975) tuzlu su ile dolu bir kiiresel hacim iletkende deneysel élciimler ger-
ceklestirmis ve elde ettigi sonuclari kiiresel modelin kullanildigi bilgisayar benzetim
sonuglari ile karsilastirmistir. Calisma sonucunda kiresel model kullanildiginda 1
cm kaynak yerellestirimi hatasi bulunmustur (Henderson and Butler, 1975). Cohen
et. al. (1990) insan beyni icerisine yerlestirilen (implanted) kaynaklar ve kiresel mo-
del kullanarak EEG/MEG kaynak yerellestirimi performansini arastirmigtir. Yapilan
calismada EEG i¢in ortalama 10 mm ortalama konum hatasi bulunurken bu oran
MEG icin 8 mm olarak bulunmustur (Cohen et al., 1990). Benzer sekilde Barth et.
al. (1986) kafatasi icerisine yerlestirilen kaynaklarin kestiriminde kiresel modelin
basarili olamadigini gostermistir. Weinberg et. al. (1986) yine bir insan kafatasi
icerisine yerlegtirilen kaynaklar ile 6lgim yapmis ve kafatasini i¢ ice gegmis 25 kire
ile modellemistir. Calisma sonucunda ortalama kaynak yerellestirimi hatasi 3.5 mm
olarak bulunmustur (Weinberg et al., 1986). Cuffin et. al. (2001) kiresel modelleme-
nin kaynak yerellestirimi basarimina etkisini arastirmak tizere 13 hastanin beynine
elektrotlar yerlestirerek deneyler gerceklestirmistir. Yerlestirilen elektrotlara akim uy-
gulanarak beyinde konumu ve yonelimi bilinen elektriksel kaynaklar olusturulmustur.
Beyine yerlestirilen elektrotlarin dogru konumlari CT goéruntilerinden elde edilmis-
tir. Bu kaynaklarin kafa derisi tzerinde olusturduklar potansiyeller élcilmis ve bu
Olcumler kaynak yerellestiriminde kullaniimistir. Calismada beyin, kafatasi ve kafa-
derisinden olusan ¢ kompartimanl kiresel kafa modeli kullaniimistir. Beyin ve kafa
derisi 6ziletkenliginin ayni oldugu kabul edilmis, kafatasi/beyin 6ziletkenliginin 1/20,
1/40 ve 1/80 oldugu ug farkh durumda kaynak yerellestirimi yapiimistir. Toplamda 13
hasta ile calisiimis ve 177 farkli kaynak konumu test edilmistir. Kafatasi/beyin 6zi-
letkenliginin 1/40 oldugu durumda 177 kaynak i¢in ortalama konum hatasi 10.6 mm
(standard sapmasi 5.5 mm) olarak bulunmustur. Kafatasi/beyin 6ziletkenlik oraninin
1/20 degeri icin ortalama hata 12.1 mm (standard sapma 5.6 mm) ve 1/80 icin de
12.2 mm (standard sapma 5.6 mm) olarka bulunmustur. Calismanin sonunda kire-

sel model kullanildiginda elde edilebilecek en iyi ortalama konum hatasinin yaklasik
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10 mm oldugu vurgulanmistir (Cuffin et al., 2001).

Kaynak yerellestirimi ¢alismalarinda gercekgi kafa modeli kullaniminin énemi ce-
sitli gcalismalarda arastiriimistir (Roth et al., 1993; Crouzeix et al., 1999; Ramon et
al., 2004). Roth et al. (1993) gerceklestirdigi benzetim calismasinda beyin, kafa-
tasi ve kafa derisinden olusan gercekgi bir kafa modelinde farkli konumlarda dipoller
varsayarak ylizey potansiyellerini hesaplamistir. Ters problem ¢ézimunde ise kafa
modeli olarak kiresel model kullanmis ve orijinal dipoller ile ters problem ¢6zimu
sonucu elde edilen dipoller arasinda ortalama 1.97 cm fark oldugunu gdstermistir
(Roth et al., 1993). Menninghaus et al. (1994) gerceklestirdigi calismada gercekgi
bir kafatasiI fantomu kullanarak gercekci kafa modeli ile kiresel modelin kaynak ye-
rellestirimine etkisini arastirmistir. Yapilan calismada yapay dipoller fantom igeri-
sinde farkli noktalara yerlestirilmis ve yizey manyetik alanlar dlgulmustir. Elde edi-
len dlcimler ve kiresel kafa modeli kullanildiginda kaynak yerellestirimi konum ha-
tasl, kafatasina yakin (1 cm) dipoller icin 3 mm ve kafatasindan uzak (3 cm) dipoller
icin 9 mm olarak bulunmustur. Bunun yaninda gercekgi kafa modeli kullanildiginda
kaynak yerellestirimi konumlama hatasi 2-3 mm olarak bulunmustur (Menninghaus
et al., 1994). Cuffin (1996) gerceklestirdigi calismada ¢ hastanin beynine elektrot-
lar yerlestirerek yapay elektriksel kaynaklar yaratmistir. Bu kaynaklarin olusturdugu
ylzey potansiyelleri 6lciimus ve bu olcimler kullanilarak hem kiresel modelde hem
de gercgekci kafa modelinde kaynak yerellestirimi yapiimistir (Cuffin, 1996). Calisma
sonunda kaynak yerellestirimi basariminin, gercekci kafa modeli kullaniimasi du-
rumunda kiresel kafa modeli kullanimina goére daha ytksek oldugu bulunmustur
(Cuffin, 1996). Ramon et al. (2006) kullanilan kafa modelinin ileri problem ¢c6zimune
ve kaynak yerellestirimine etkisini arastirmak tizere bir benzetim ¢alismasi yapmistir
(Ramon et al., 2006). Yapilan ¢calismada yetiskin bir erkek hastanin MR gorintilerin-
den dort farkh kafa modeli olusturulmustur. Birinci modelde insan kafasinda bulunan
onbir doku (kafa derisi, beyaz madde, gri madde, beyincik, CSF, gbz, yag dokusu,
kas dokusu, yumusak doku, yonusak kemik dokusu ve sert kemik dokusu) modele
dahil edilmistir. Ikinci modelde ise birinci modeldeki gri maddenin &ziletkenligi beyaz
maddeninki ile esit yapilarak 10 dokulu model olusturulmustur. Uciincii modelde
ise CSF, beyaz ve gri madde 0ziletkenlikleri esitlenerek dokuz dokulu model olustu-
rulmustur. Dordinct model ise sadece kafa derisi, sert kemik dokusu, CSF, gri ve

beyaz maddelerden olusturulmustur. Test dipolleri icin ileri ve ters problem ¢6zim-
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leri benzetim calismalariyla gerceklestirilmistir. Calisma sonunda birinci modelin en
iyi sonuclar verdigi, CSF'in bulunmadigi tcincli modelin ise en kot sonuclar ver-
digi ortaya konmustur (Ramon et al., 2006). Calisma sonunda kafa modeli yapisinin
kaynak yerellestirimi sonucunu etkiledigi, ne kadar ¢ok farkli doku modele katilirsa
kaynak yerellestirimi basariminin o kadar ¢ok artacagi vurgulanmistir. Ayrica CSF’in
kaynak yerellestirimi basarimini etkileyen énemli bir doku oldugu ve kafa modeline

dahil edilmesi gerektigi yorumu yapilmistir (Ramon et al., 2006).
3.3 Doku o6ziletkenlikleri

Kaynak yerellestirimi basarimini etkileyen diger bir 6nemli parametre de hacim ilet-
ken modelde yer alan dokularin 6ziletkenlikleridir. Kaynak yerellestirimi uygulamala-
rinda doku 6ziletkenlikleri icin literatiirde verilen ortalama degerler kullanilabileceqgi
gibi hastaya/denege 6zgu 6ziletkenlik kestirimi yapmak ve bu kestirim sonucu elde

edilen doku 6ziletkenliklerini kullanmak da mimkundur.

Farkli dokularin 6ziletkenliklerini rapor eden cesitli calismalar mevcuttur. Geddes
and Baker (1967) daha 6nce yapilan ¢alismalar derlemis ve sonuglari gizelge ha-
line donustirmuastur (Geddes and Baker, 1967). Bu calismada elde edilen sonug-
lar zaman icerisinde baska calismalara konu olmus ve diger calismalarda bulgular
guncellenmis ve gelistiriimistir (Geddes and Baker, 1989; Duck, 1990; Gabriel et
al., 1996; Stuchly and Stuchly, 1980). Faes et al. (1999) bu ¢alismalarin genis bir
Ozetini sunmustur. Ancak bu calismalar dikkatle incelendigine ayni doku igin farkli
oziletkenlik degerlerinin verildigi gorilur (Faes et al., 1999). Gerek bu calismalardaki
doku oziletkenlikleri arasindaki farklar, gerekse de doku 6ziletkenliklerinin kisiden
kisiye ve her kiside de kisinin yasina, gecirdigi saglk problemlerine, ¢evresel faktor-
lere, sicakliga (Foster et al., 1979; Bao et al., 1997; Baumann et al., 1997) ve kisinin
binyesine gore farklilik gostermesi (Wolters et al., 2006) nedeniyle ortalama 0Ozilet-
kenlik kullanimi kaynak yerellestirimi uygulamalarinda hatalara neden olacaktir. Bu
nedenle hastaya/denege 6zel doku 6ziletkenligi kestirimi yapmak ve kaynak yerel-
lestirimi uygulamalarinda kestirim sonucu elde edilen degerleri kullanmak kaynak

yerellestirimi basarimini artiracaktir.

Doku 6ziletkenliklerini kestirmek icin kullanilan yontemler iki gruba ayrilabilir: man-
yetik rezonans goruntileme yontemi ile gerceklestirilen kestirimler ve biyoelektro-

manyetik uyarim ve olgum ile gerceklestirilen kestirimler. MRI tabanh kestirim sis-
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temlerinde diflizyon tensor gorintileme dizileri kullanilarak 6ziletkenlik dagilimi be-
lirlenir. Diflizyon tensér gorunttlemede su molekillerinin insan kafasindaki dokulara
mikroskopik diizeyde difiizyon etme 6zelligi kullanilir (Rowley et al., 1999). MRl ile
Olgculen difizyon degerleri, dokularin 6ziletkenlikleri ile iligkilendirilir ve bu sayede
doku 6ziletkenlik dagilimi hesaplanabilir (Tuch et al., 1999). Bu yontemin uygulama-
lar kaynaklarda bulunabilir (Ueno and Iriguchi, 1998; Sekino et al., 2003; Haueisen
et al., 2002). Ancak bu yontem, MR uygulamalarinin kemik dokularini gorunttle-

mede basarisiz olmasi nedeniyle uygun olmayabilmektedir (Baillet et al., 2001).

Biyoelektromanyetik uyarim ve 6lciim yonteminde ise hacim iletkene elektrotlar yar-
dimiyla akim uygulanir. Bu yontemde en ¢ok kullanilan teknik elektriksel empedans
tomografisidir (EIT). EIT'de EEG elektrot ¢iftleri arasindan kigik bir akim (1-10 mik-
roamper) uygulanir ve diger elektrotlardan potansiyel 6lciimii gerceklestirilir. Olgilen
potansiyeller ile verilen kafa modeli ve varsayilan 6ziletkenlik parametreleri kullanila-
rak hesaplanan potansiyeller karsilastirilir ve aradaki farki en aza indirecek sekilde

Oziletkenlik kestirimi gerceklestirilir (Ferree et al., 2000; Goncalves et al., 2000).

Literatirde doku 6ziletkenliklerinin kestirimi ile elde edilen sonuglari veren ¢alisma-
lar mevcuttur. Latikka et al. (2001) tiumér nedeniyle ameliyat edilen 6 erkek ve 3
bayan hastanin kafasindaki doku 6ziletkenliklerini 4 elektrot kullanarak 6lgcmustar.
Calismada gri madde icin Oziletkenlik ortalama 0.2850 S/m ve beyaz madde icin
0.2558 S/m olarak bulunmustur. Ayrica CSF bdlgesinin 6ziletkenligi ortalama 1.25
S/m olarak ol¢ulmustir (Latikka et al., 2001). Ayrica yine ayni ¢calismada tumor igin
ortalama 0ziletkenlik 0.1030 S/m olarak verilmistir (Latikka et al., 2001). Yapilan bir
diger calismada Oostendorp et al. (2000) iki farkh hastada kafa derisi Gzerindeki
iki elektrottan akim uygulayarak EIT teknigi ile dziletkenlik hesaplamasi gercekles-
tirmistir. Calismada beyin 6ziletkenligi 0.2025 S/m ve kafatasi 6ziletkenligi 0.015
S/m olarak hesaplanmistir. Yine ayni ¢alismada beyin/kafatasi Oziletkenlik orani
15 olarak bulunmustur (Oostendorp et al., 2000). Akhtari et al. (2002) 4 hastada
kafatasinin 6ziletkenligini in vitro olarak 6lgmustur. Yapilan ¢alismada kafatasi 6zi-
letkenliginin 0.00214 S/m ile 0.00487 S/m arasinda degistigi bulunmustur (Akhtari et
al., 2002). Gongalves et al. (2003a) 6 hastanin doku 0Oziletkenliklerini kiresel kafa
modelinde EIT tabanl ve SEP/SEP 6l¢cimlerine dayali olarak bulmustur. EIT tabanl
calismada ortalama beyin Oziletkenligi ortalama 0.33 S/m ve kafatasi 6ziletkenligi
0.0049 S/m olarak bulunurken SEP/SEF deneyinde beyin 6zeiletkenligi 0.42 S/m ve
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kafatasi 6ziletkenligi 0.0062 S/m olarak hesaplanmistir (Goncalves et al., 2003a).
Goncalves et al. (2003b) daha 6nce kiresel modelde gerceklestirdigi calismayi ger-
cekci kafa modeli ile tekrarlamis ve alti hasta icin beyin 6ziletkenligini 0.33 S/m ve

kafatasi 6ziletkenligini 0.0082 S/m olarak bulmustur (Goncalves et al., 2003b).

Literattrde yapilan ¢alismalarda insan kafasindaki dokularin 6ziletkenliklerinin mut-
lak bilgisinin yerine beyin/kafatasi 6ziletkenlik orani tartisiimaktadir. Bunun temel
nedeni, ileri problem ¢ézimunde bu oranin blyik 6énem tasimasidir (Es. 2.43). An-
cak literatiirde yer alan galismalarda beyin/kafatasi orani konusunda da farkli so-
nuclar bulunmaktadir. Bu oran Oostendorp et al.’"da 15 (Oostendorp et al., 2000),
Lai et al.’da 18 ila 34 (Lai et al., 2005), Goncalves et al. (2003a)’'da 72 (Goncalves
et al., 2003a), yine Goncalves et al. (2003b)'de 20 ile 50 arasinda (Goncalves et
al., 2003b), Homma et al.'da ise 80 (Homma et al., 1995) olarak verilmistir. Lite-
ratirde yaygin olarak kullanilan kafatasi ve beyin 6ziletkenlikleri i¢cin bu oran 78’e
karsilik gelmektedir. B6lum 5'de somatosensoriyel korteksteki elektriksel kaynak-
larin belirlenmesinde doku 6ziletkenliklerinin ve beyin/kafatasi 6ziletkenlik oraninin

Onemini arastiran bir benzetim galismasi gerceklestirilmigtir.

Doku oziletkenliklerindeki hatali bilgilerin kaynak yerellestirimine etkisi ¢esitli ben-
zetim calismalari ile arastiriimistir. Awada et al. (1998) bir hastadan alinan MRI
goruntulerinden iki boyutlu bir kafa modeli ile 6ziletkenligin kaynak yerellestirimi ba-
sarimina etkisini incelemistir (Awada et al., 1998). Yapilan benzetim calismasinda
ileri cozimde doku 6ziletkenlikleri literatiirde bulunan ortalama deg@erlerinde alinmis,
ters problem ¢ézimiinde ise her bir dokunun 6ziletkenligi literattirde bulunan en di-
stk ve en yiuksek sinirlar arasinda degistirilmistir. Deneyler beyinde rasgele secilen
405 test dipoli ile gergeklestiriimistir. Beyaz maddenin dziletkenligindeki sapmalar
icin (beyaz madde 6ziletkenligi en diisiik 0.02 S/m, en yiiksek 1.18 S/m, kabul edilen
ortalama 0.2 S/m) kaynak yerellestirimi hatasinin 7 mm ile 10 mm arasinda degistigi
bulunmustur. Ayni sekilde gri madde 6ziletkenligindeki (gri madde 6ziletkenligi en
distk 0.16 S/m, en yiksek 0.48 S/m, kabul edilen ortalama 0.33 S/m) sapmalar i¢in
kaynak yerellestirimi hatasi 5 mm olarak bulunmustur. Calismada en yiksek kaynak
yerellestirimi hatasi kafatasi 6ziletkenligindeki degisimler icin bulunmustur. Kafatasi-
nin 6ziletkenliginin en dustk degeri 0.004 S/m ve en yiksek degeri 0.07 S/m olarak
kabul edilmis, ortalama degeri ise 0.0132 S/m olarak secilmistir. Kafatasindaki sap-

malar durumunda kaynak yerellestirimi hatasi en yiksek 20 mm olarak bulunmustur
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(Awada et al., 1998). Diger bir calismada Pohimeier et al. (1997) gercekci kafa
modeli ve sonlu elemanlar metodu kullanarak kafatasi 6ziletkenligindeki sapmala-
rin kaynak yerellestirimine etkisini arastirmistir (Pohlmeier et al., 1997). Benzetim
calismalarinda ileri problem c¢ozilirken kafatasi 6ziletkenligi ortalama degerde alin-
mis, ters problem ¢éziimiinde ise kafatasi 6ziletkenliginde cesitli sapmalar yapilmis-
tir. Calismada kafatasi 6ziletkenligindeki %20 hatanin kaynak yerellestiriminde 3
mm hataya neden oldugu, bu hatanin da diger modelleme hatalar ile benzer du-
zeyde oldugu vurgulanmistir (Pohimeier et al., 1997). Yapilan bir diger benzetim
calismasinda Vanrumste (2000) kafaderisi, kafatasi ve beyinden olusan gercekgci
kafa modeli ve sonlu elemanlar metodu kullanarak kafatasi 6ziletkenliginin kaynak
yerellestirimine etkisini arastirmistir. Calismada test dipolleri icin ileri problem ¢6zU-
munde beyin/kafatasi 6ziletkenlik orani 16 olarak secilmis, ters problem ¢éziminde
kafatasi 6ziletkenligi dusurilerek bu oran 80 yapilmistir. Orijinal ve kestirilen dipol
konumlari karsilastirilarak hata hesaplamasi yapilmis ve ortalama hata hesaplan-
mistir. Sonucta 27 elektrot icin ortalama hata 34 mm ve 53 elektrot icin ortalama

hata 28 mm olarak bulunmustur (Vanrumste, 2000).

Doku 0ziletkenliklerindeki sapmalarin yanisira dokular tzerinde olusabilecek delik-
ler gibi homojenligi bozan faktorler de kaynak yerellestirimi basarimini etkilemekte-
dir. Vanrumste (2000) gercekgi kafa modeli ile yaptigi calismada kafatasi tizerinde
bir delik olmasi durumunda 27 elektrot i¢in ortalama konum hatasinin 5.6 mm ve
53 elektrot icin ortalama konum hatasinin 5.2 mm olacagini benzetim sonuglariyla
gOstermistir. Benzeri bir benzetim ¢calismasinda Van der Broek et al. (1998) sonlu
elemanlar metodu kullanarak kafatasi tzerindeki deliklerin ve beyindeki lezyonlarin
kaynak yerellestirimine etkisini arastirmistir (van den Broek et al., 1998). Calisma
sonunda kafatasinda olusabilecek deliklerin kaynak yerellestiriminde deligin biyuk-
ligiline bagh olarak 15 mm'ye kadar hataya neden olabilecegi gosterilmistir. Ayni
calismada beyinde lezyonlarin olmasi ve elektriksel kaynaklarin bu lezyona yakin
olmasi durumunda EEG ve MEG o6lcimlerinin etkilenecegi, dolayisi ile de kaynak
yerellestirimi basariminin dusecegi bildirilmistir. Bu nedenle lezyonlarin modelle-
meye dahil edilmesi dnerilmektedir (van den Broek et al., 1998). Ollikainen et al.
(1999) gerceklestirdigi benzetim ¢calismasinda kafatasinda meydana gelebilecek ho-
mojenlikten sapmalarin kaynak yerellestirimine etkisini incelemistir. Bunun icin be-

yin, kafatasi ve kafaderisinden olusan t¢ kompartimanli bir kafa modeli kullanmis-
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tir. Calismada kafatasinda Pz elektroduna yakin bélgede yaricapi 5 mm olan bir
bélgenin oziletkenliginin diger kafatasindan farkli oldugu varsayilmistir. Bu bolge-
nin 6ziletkenligi 0.2335 S/m olarak atanmis ve kafatasinin diger kisminin 6ziltkenligi
0.0042 S/m olarak tanimlanmistir. Olusturulan bu kafa modeli ile 147 test dipolu i¢in
ileri problem ¢6zumu yapilmistir. Elde edilen benzetim potansiyelleri ve homojen
oziletkenlige sahip bolgeleri iceren kafa modeli kullanilarak ters problem ¢cozulmis-
tar. Orijinal ve kestirilen dipollerin karsilastiriimasi sonucu 64 elektrot icin ortalama

konum hatasi 1.01 cm olarak bulunmustur (Ollikainen et al., 1999).

Doku o6ziletkenliklerinin kaynak yerellestirimine etkisi incelenirken dikkat edilmesi
gereken bir diger nokta da dokularin 6ziletkenliklerindeki yénbagimliliklaridir. Kas
liflerinin, kalpteki miyokardiyumun ve insan kafasinda beyindeki beyaz bdlgenin ve
kafatasinin yénbagimli dziletkenlige sahip oldugu bilinmektedir (Geddes and Ba-
ker, 1967; Guccione et al., 1991; Nicholson, 1965; Okada et al., 1994; Polk and Pos-
tow, 1986). Gerek yonbagimli doku 6Oziletkenliklerini basaril bir sekilde kestirebilen
bir ydontemin olmayisi gerekse de gercekci kafa modeli kullanildiginda ileri problem
¢6zUmu icin yogun olarak kullanilan sinir elemanlari yénteminin doku 6ziletkenlik-
lerindeki yonbagimliliklar dikkate almamasi nedeniyle bircok kaynak yerellestirimi
uygulamasinda doku 6ziletkenliklerindeki yénbagimliliklar ihmal edilmektedir. Doku
Oziletkenliklerindeki yénbagimlihklarinin ihmal edilmesinin kaynak yerellestirimi ba-

sarimina etkisi Bolum 9'da detayli olarak ele alinmigtir.
3.4 Olgum girultiisii ve elektrot konum hatalari

Daha 6nce gerceklestirilen bazi benzetim ¢alismalarinda 6lciim gartltisu ve elektrot
konum hatalarinin kaynak yerellestirimi basarimina etkisi hem kiresel model hem
de gercgekei kafa modelleri kullanilarak arastirilmigtir. Khosla et. al. (1999) i¢ ice
gecmis dort kureden olusan bir model kullanarak bir benzetim ¢alismasi gergekles-
tirmistir (Khosla et al., 1999). Yapilan calismada, 500 dipol varsayilarak uluslararasi
10-20 sistemine gore 31 elektrot konumunda ileri problem ¢6zimu ile kafa derisi po-
tansiyelleri hesaplanmistir. Ters problem ¢ézimunde ise tim elektrot konumlarinda,
orijinal konumlarina gore rasgele olarak sapmalar olusturulmustur. Buradaki konum
sapmalari sifir ortalamali olarak secilmis, konum sapmalarinin standard sapmasi
olarak 2°,5%e10° ug farkli deger kullanilmistir. Sonu¢ olarak bu ¢alismada sifir or-

talamali ve 5° standard sapmali elektrot konum hatasinin kaynak yerellestiriminde 5
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mm konumlama hatasina ve 5° dipol yénelim hatasina neden oldugu bulunmustur.
Ayrica calisma sonucunda kiresel kafa modelinde elektrot konumlarindaki 2° — 5°
standard sapmali hatalarin, %10 6l¢iim guriltistine esdeger kaynak yerellestirimi

hatasina neden oldugu sonucu cikariimistir (Khosla et al., 1999).

3 kompartimanl kuresel kafa modeli kullanarak gerceklestirilen baska bir benzetim
calismasinda Van Hoey et. al. (2000) 27 ve 148 elektrot konumu kullanarak elektrot
konum hatasinin kaynak yerellestirimine etkisini arastirmistir (VanHoey et al., 2000).
Bu calismada ileri problem ¢6zimiinde elektrot konumlarinda standard konumlara
gore Gaussian dagiliml sapmalar olusturulmustur. Ters problem ¢céziiminde ise bu
sapmalar dikkate alinmamis ve standard elektrot konumlari kullanilarak ters prob-
lem ¢6zimu gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada elektrot konumlarindaki ortalama 10
mm hatanin kaynak yerellestiriminde 27 elektrot igin 7.8 mm ve 148 elektrot igin 2.7
mm konum hatasina neden oldugu bulunmustur. Ayrica bu ¢alismada 6l¢iim gurul-
tistnin de kaynak yerellestirimine etkisi arastiriimis ve 6lctim gurultistndn farkh
zamanlarda elde edilen 6lcimlerin ortalamasi alinarak azaltilabilecegi, ancak elekt-
rot konumlarindaki sapmanin neden oldugu kaynak yerellestirimi hatasinin ortalama
alinarak azaltilamayacag! vurgulanmistir. Bu nedenle ¢alisma sonunda kaynak ye-
rellestirimi 6ncesinde dlcim elektrotlarinin G¢ boyutlu uzaydaki konumunun hassas

ve dogru bilgisinin elde edilmesi dnerilmistir (VanHoey et al., 2000).

Wang and Gotman (2001) kafa derisi, kafatasi ve beyinden olusan ti¢ kompartimanli
bir gercekgi kafa modeli ve uluslararasi 10/20 sistemine gére konumlandiriimis 29
elektrot kullanarak elektrot konum hatalarinin kaynak yerellestirimine etkisini aras-
tirmistir (Wang and Gotman, 2001). Bu calismada bir hastanin MRI gorintilerinden
Curry yazilmi ile (NeuroScan Lab.) gergekgi kafa modeli olusturulmustur. Calis-
mada ortalama 5 mm sapmali (en distuk 0 mm, en yuksek 8 mm) 20 farkh elektrot
kiimesi kullaniimistir. Deney kaynaklari olarak da beyinde rasgele 200 dipol se-
cilmistir. Olgiim guriltusi olmadigi durumda sadece elektrot konum hatalarindan
ortaya ¢ikan kaynak yerellestirimi hatasinin ortalama 4.98 mm oldugu bulunmus-
tur. Calismanin ikinci boliuminde 6lcim gurdltisinin kaynak yerellestirimine etkisi
arastiriimis ve SNR’in 8-10 oldugu durumda kaynak yerellestirimi hatasinin ortalama
5 mm oldugu bulunmustur. Hem elektrot konum hatasi hem de 6lcim guriltisu
olmasi durumda ise ortalama kaynak yerellestirimi hatasinin 7 mm oldugu bulun-

mustur. Calisma sonunda elektrot konumlarindaki ortalama 5 mm hatanin kaynak
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yerellestiriminde SNR’in 8-10 oldugu durumdaki élciim gurdltistinden kaynaklanan
konumlama hatasina esdeger diizeyde hataya neden oldugu vurgulanmistir (Wang
and Gotman, 2001).

Gercekci kafa modeli ile yapilan bir diger calismada Whittinsgstall et. al. (2004)
150 hastadan alinan MRI gorintulerinin (Montreal Neurological Institute) ortalama-
sini kullanarak Curry (Neuroscan) yazilimi ile gercekci kafa modeli olusturmistur
(Whittingstall et al., 2004). Gercekci kafa modelinde ¢ kompartiman (kafa derisi,
kafatas! ve beyin) kullaniimis ve bu kompartimanlarin 6ziletkenlikleri sirasiyla 0.33,
0.0042 and 0.33 S/m olarak secilmistir. Test dipolleri olarak simetrik iki dipol secil-
mis ve 64 elektrot konumu tercih edilmistir. Calisma sonucunda 6élcim guraltisinin
olmadigi durumda 0-1 cm arasinda degisen elekrot konum hatalarinin kaynak yerel-
lestiriminde 6 mm’lik hataya neden oldugu bulunmustur. SNR’in 6-12 oldugu 6lgiim
gurultist durumunda elektrot konumlarindaki hatadan kaynaklanan kaynak yerel-
lestirimi hatasinin, sadece 6l¢iim gurdltistnin oldugu durumdaki hataya 3.3 mm’lik

bir ilave hata getirdigi bulunmustur (Whittingstall et al., 2004).

Bu calismanin tiim bélimlerinde gercekgi kafa modeli kullanilmistir. ileri ve ters
problem c¢ozumleri mevcut olan ASA yazilimi ile gerceklestirilmistir. Ancak ASA
yazihmi ile dogru ve hassas kaynak yerellestirimi yapilabilmesi icin kaynak yerelles-
tirimi basarimini etkileyen parametrelerdeki hata oranlarinin dusurtlmesi gereklidir.
Bu nedenle bu ¢alismada kaynak yerellestirimi basarimini etkileyen parametreler-

den elektrot konumlari ve doku 0Oziletkenlikleri Gizerinde durulmustur.

Elektrot konumlarinin ¢ boyutlu uzaydaki konumlarini belirleyebilmek icin tam oto-
matik ve yeni bir fotogrametrik yéntem 6nerilmistir. Bunun yaninda hastaya/denege
6zgu 6ziletkenlikleri in vivo olarak kestirebilen I.K.M.O.H.K algoritmasi ve genisletil-
mis Kalman siizgeci yontemleri gergeklestirilmis ve algoritmalarin kaynak yerellesti-

rimi basarimina etkisi incelenmistir.

65



4. OLGUM GURULTUSU, ELEKTROT KONUM HATASI VE DOKU OZ ILETKEN-
LIKLERINDEKI BELIRSIZLIKLERIN KAYNAK YERELLEST iRIMi BASARIMINA
ETKISININ BENZETIM CALISMALARIYLA BEL IRLENMESI

Bolum 3'de kaynak yerellestirimi basarimini etkileyen parametreler tartisiimistir. Bu
bélimde bu tez calismasinda kullanilan modelde 6lcim gurdltisa, doku 6ziletken-
likleri ve elektrot konumlarinin ¢ boyutlu uzaydaki konumlarinda olusabilecek hata-
larin kaynak yerellestirimi basarimina etkisi benzetim ¢alismalariyla arastirilacaktir.
Ayrica kaynak yerellestirimi icin kullanilan ters problem ¢6zim algoritmasinin basa-

rimi da incelenmigtir.

Bu bolumde gerceklestirilen benzetim ¢alismalarinda gercek bir hastanin/denegin
MR goériantilerinden bolutleme yontemi ile elde edilen ve kafa derisi, kafatasi ve
beyinden olusan t¢ kompartimanh bir gercek¢i kafa modeli kullaniimistir. Kafa mo-
delinin olusturulmasinda ve ileri/ters problem ¢ézimlerinde ASA (Advanced Source
Analysis, Ant Technology, Hollanda, www.ant-neuro.com) yazilimi kullaniimigtir. Bo-
litleme yontemi ile elde edilen kafa modelinde beyin 570 t¢genle, kafatasi 630 Ug-
genle ve kafa derisi 642 t¢cgenle modellenmistir. Calismada kullanilan gercekci kafa

modeli Sekil 4.1'de verilmistir.
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Sekil 4.1. Benzetim galismalarinda kullanilan G¢ kompartimanli gergekci kafa mo-
deli: a.) kafa derisi b.) kafatasi c.)beyin

Benzetim calismalarinda uluslar arasi 10-20 sistemine gore konumlandiriimis 32

EEG elektrodu kullaniimigtir. Kullanilan elektrotlar Sekil 4.2'de verilmistir.
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Sekil 4.2. Benzetim ¢alismalarinda kullanilan kafa modeli ve elektrotlar. Elektrotlar
sarl renk ile gosterilmistir.

4.1 Olgum gurultusi ve elektrot konum hatalarinin beyin genelinde kaynak

yerellestirimine etkisi

Calismanin birinci bélimunde dlgiim gurultisu ve elektrot konum hatalarinin kaynak
yerellestiriminin basarima etkisi arastiriimistir. Bu arastirmayi yapabilmek tGizere be-
yin icerisinde rasgele 1000 adet test dipolu secilmistir. Dipoller bir MATLAB programi
vasitasi ile rasgele secilmis ve her bir test dipoliiniin beyin icerisinde yer aldigi ASA
yazilimi ile kontrol edilmigtir. Dipollerin yonelimleri de yine bir MATLAB programi va-
sitasl ile rasgele secilmistir. Segilen dipoller ve beyin modeli $Sekil 4.3'de verilmistir.

Rasgele secilen 1000 test dipolu igin ASA yazilimi ve gergekgi kafa modeli kullani-
larak 32 elektrot konumunda ileri problem ¢ozimu yapilmistir. Olgim guraltisunin
kaynak yerellestirimine etkisini arastirabilmek igin ileri problem ¢6zum ile elde edi-
len benzetim potansiyellerine farkl oranlarda guriltt eklenmistir. Eklenen gurultu
sifir ortalamali ve Gaussian dagihmli olup farkli SNR oranlar elde edebilmek igin
glrdlttinin varyansi degistirilmistir. SNR, sinyal gtctiniin karekékintn guraltinin

gucunin karekokine orani olarak tanimlanmistir. Sonug olarak SNR’in 4, 6, 8, 10,
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Sekil 4.3. Benzetim calismalarinda kullanilan test dipolleri. Dipol konumlari kirmizi
ile gosterilmistir (200 dipol gosterilmistir).

12 ve sonsuz (guriltistz durum) oldugu farkh durumlar elde edilmistir. Elde edilen
gurdltuli potansiyel degerleri ters problem ¢dzim algoritmasina girdi olarak veril-
migstir. Buradaki benzetim calismalarinda doku 6ziletkenliklerinin tam olarak bilindigi
ve elektrot konumlarinda herhangi bir hata olmadigi varsayillmistir. Ters problem
¢6zumu sonucu kestirilen dipol konumlari ile yonelimleri, orijinal dipol konum ve yo-
nelimleri ile karsilastirimis ve hata oranlari hesaplanmistir. i-inci dipolun orijinal ko-
NUMU X; o, Yi 0, Zi o V€ i-inci dipoliin ters problem ¢dzimi sonucu elde edilen konumu

Xi esYies Zi e OlMak lGizere ortalama konum hatasi;

N
€ort = % IZZI: \/(Xi,o - Xi,e)2 + Yio — )/i,e)2 +(Zio — Zi,e)2 (4.1)

ile bulunur. N burada dipol sayisi olup bu calismada N = 1000°dir.

Ik bélimde yapilan calismada elektrot konumlarinda herhangi bir hata olmadigi var-
sayllmisti. Ancak pratik uygulamalarda hem 6l¢cim guardltisii hem de elektrot konum
hatasi ayni anda ortaya ¢ikabilir. Bu nedenle ¢alismanin bir sonraki b6liminde hem
Olctim gurultisi hem de elektrot konum hatasinin oldugu varsayilarak benzetim ca-
hsmalari gerceklestirilmistir. Benzetimlerde ilk bélimde elde edilen garultalt benze-
tim potansiyellerinin yani sira elektrot konumlarinda orijinal konumlarindan sapma-
lar gerceklestirilerek ters problem ¢6zimu gerceklestirilmistir. Elektrot konumlarinda
yapilan konum hatalari, ortalama konum sapmasi 5 mm olacak sekilde her bir elekt-

rot konumuna gurulti eklenerek elde edilmistir. Hem 6lcim garaltisinin hem de
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elektrot konumu hatasinin oldugu durumda kestirilen dipol konumlari ve yénelimleri,
orijinal dipol konumlari ve yonelimleri ile karsilastirilarak ortalama konum ve yone-
lim hatalari hesaplanmistir. Elde edilen ortalama konum hatasi ve yénelim hatasi

sirasiyla Sekil 4.4 ve Sekil 4.5'de verilmigtir.

12 . .

—&— GOrdltd
—&— GOrdtd + elektrot konum

10

Ortalama konum hatasi {(mm)
h

B
=)
e e
-
o
-
2
8

SNR

Sekil 4.4. Olgiim glriiltisu ve elektrot konum sapmalarinin neden oldugu kaynak
yerellestirimi konum hatasi. Mavi ¢izgiler sadece 6lguim gurultisunin se-
bep oldugu hatay! verirken kirmizi gizgiler hem dlgiim gurdltisd hem de
elektrot konumu sapmasinin neden oldugu hatayi gostermektedir.

4.2 Doku oziletkenlik belirsizliklerin somatosensori kaynak yerellestirimine

etkisi

Bu bdlimde benzetim ¢alismalarinda kullanilan hacim iletken modeldeki doku 6zilet-
kenliklerinin somatosensoriyel korteksteki kaynak yerellestirimine etkisi arastiriimis-
tir. Bunun icin daha 6nceki boélimde kullanilan kafa modeli, elektrot konfigurasyonu
kullaniimigtir. Elektrot konumlarinda herhangi bir hata olmadigi ve elektrot konumla-
rinin U¢ boyutlu uzaydaki konumlarinin dogru olarak bilindigi, EEG 6lcimlerinde de
herhangi bir 6lcim gurultist olmadigi varsaylimistir. Test dipolleri olarak da soma-

tosensoriyel kortekste rasgele secilmis 1000 dipol kullaniimistir.

Bolim 1'de de deginildigi Uzere herhangi bir uyarim esnasinda yapilan potansiyel
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Sekil 4.5. Olgiim giriltisi ve elektrot konum sapmalarinin neden oldugu kaynak
yerellestirimi yonelim hatasi. Mavi c¢izgiler sadece Olcim gurultisiinin
sebep oldugu hatayi verirken kirmizi ¢izgiler hem 6lgiim gurtltisi hem
de elektrot konumu sapmasinin neden oldugu hatay1 gostermektedir.

Olgumleri uyarilmis potansiyeller olarak adlandirilir. Dokunma ile ilgili uyarimlar be-
yinde somatosensori kortekste elektriksel aktiviteler olusturur ve bu durumda yapi-
lan elektrik potansiyeli 6lgtimleri somatosensoriyel uyariimis potansiyeller (somato-

sensory evoked potentials: SEP) olarak adlandirilir.

Secilen referans sistemi sag ve sol kulak arasindaki dogru y ekseni, bu dogrudan
buruna dogru cizilen dogru x ekseni ve x ile y eksenlerine dik olan ve yukari yénelimli
eksen z ekseni olmak tzere somatosensoriyel korteksin x ekseninde -20 mm ile ile
+20 mm arasinda degistigi kabul edilmistir. Kullanilan kafa modeline 6zgi olarak y
ekseninin [Ymin=-64.31 mm, Ymax=70,52 mm] araliginda degistigi ve z ekseninde
beynin en yiksek noktasinin Zmax=115.2 mm oldugu bulunmustur. Rasgele seci-
lecek dipollerin x ekseni bilesenleri, 0.0 ortalamali ve standard sapmasi 20.0 mm
olan bir Gaussian dagilimi Uretilerek secilmistir. Ayni sekilde y ekseni bilesenleri
de ortalamasi 0.0 ve standard sapmasi 60.0 mm olan bir Gaussian dagilim Uretile-

rek secilmistir. x ve y ekseninde korteks disina disinda kalan dipol konumlari ihmal
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edilmis ve yerlerine yenileri Uretilmistir. Somatosensori korteksin z ekseninde be-
yin yuzeyinden en fazla 20 mm derinlikte kadar uzandigi varsayilmistir. Kullanilan
kafa modelinde beyin icin kullanilan Gicgen kése noktalarinin her birinin 3 boyutlu
uzaydaki konumu ¢ikariimis ve bu bilgiler dipollerin z ekseni bilesenlerinin Uretilme-
sinde kullaniimistir. x ekseni bileseni ve y ekseni bileseni uretilmis her bir dipol igin

asagidaki adimlar uygulanmistir:

1. Uretilen bir dipolun x; ve y; bilesenleri ile kafa modelindeki tiim ticgen kdse-
lerinin x ve y bilesenleri karsilastiriimis ve aradaki farklar en kicuk kareler

yontemine gére hesaplanmistir.

2. Yapilan hesaplama sonunda Uretilen dipolun x; ve y; bilesenlerine en yakin
olan ve z bileseni z=0 ekseninin Usttinde olan t¢gen kdsesinin z bileseni, Zmax

olarak belirlenmistir.

3. Zmax, x; ve y; bileseni Uretilen dipol icin beyin yuzeyi olarak kabul edilir ve
ortalamasi Zmax deg@erinden 10 mm daha dustk olan ve standard sapmasi

10.0 mm olan bir Gaussian dagilim ile z; bileseni uretilir:
Zi = Zmax — 10+ 10 x randn(1, 1) (4.2)

4. Eger Uretilen z; bileseni Zmax’dan buytikse (dipol beyin disindaysa) ihmal edilir

ve yenisi Uretilir.

Yukarida verilen adimlar tekrarlanarak 1000 tane test dipolii Uretilmistir. Uretilen test
dipolleri ve beyin modeli Sekil 4.6'de gosterilmistir. Doku 6ziletkenliklerindeki belir-

sizliklerin kaynak yerellestirimine etkisini incelemek icin farkl yaklasim izlenmistir.

Ik bslimde hacim iletken modeldeki kafa derisi, kafa tasi ve beyin bolgelerinin &zi-
letkenliklerinin sadece birinde bir belirsizlik oldugu ve diger bolgelerinin 6ziletkenli-
ginin dogru olarak bilindigi varsayilimistir. Herbir bélgenin 6ziletkenligi sirasiyla %1,
%5, %10, %20 ve %50 oraninda ortalama Oziletkenlik degerinden saptiriimis ve
bu durumda ileri problem ¢6zUmu gerceklestirilmistir. Ters problem ¢éziminde ise
bu 6ziletkenlik sapmalari dikkate alinmamis ve ortalama 6ziletkenlik degerleri kul-
lanilarak ters problem ¢ozumu gerceklestiriimistir. Anlatilan bu sistem Sekil 4.7'de

verilmistir.
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Saf kulak

Sekil 4.6. Benzetimlerde kullanilan gergekci beyin modeli ve dipoller (Gdsterim ko-

laylig1 nedeniyle 200 dipol gérsellenmistir). a.) Ustten goriniim, b.) Arka-
dan gérinum.

Ters problem ¢6zUmi sonucu elde edilen dipol parametreleri ile orijinal dipol pa-
rametreleri karsilastiriimis ve ortalama konum ve yonelim hatalari hesaplanmistir.
Elde edilen ortalama konum ve yonelim hatalari sirasiyla Sekil 4.8 ve Sekil 4.9'da

verilmistir.

Tam bolgeler icin goreli 6ziletkenlik sapmalari artiginda konumlama hatasi da art-
maktadir. Ancak bunun yaninda, kafa derisi 6ziletkenligindeki sapmalar i¢in en yik-
sek hata yaklasik 4 mm ve kafa tasi 6ziletkenligindeki sapmalar i¢in en yiiksek hata
yaklasik 2.5 mm olurken beyin 6ziletkenligindeki sapmalar icin en yuksek hata yak-

lasik 1.5 mm olarak bulunmustur.

Her u¢ bolgenin Oziletkenliklerindeki sapmalar karsisinda en yuksek ortalama yone-
lim hatasi %50 sapmanin oldugu durumda elde edilmistir. Beyin ve kafa tasi 6zilet-
kenligindeki sapmalar durumunda en yilksek yonelim hatasi yaklasik 1° olarak elde
edilirken kafa derisi 6ziletkenligindeki sapmalar durumunda en yuksek hata yaklasik
1.5° olarak elde edilmistir. Doku 6ziletkenliklerinde herhangi bir sapma olmamasi
durumunda ortalama 0.98 mm konum ve 0.720 y6nelim hatasi bulunmustur ve bu

hatalar diger modelleme hatalarindan kaynaklanmaktadir.

Tek bir bélgenin dziletkenliginde sapma olusturmak yerine t¢ bolgenin de 6ziletkenli-
ginde sapmalar olusturmak uygulamalara daha yakindir. Burada ileri problem ¢6zU-
lirken yapilan sapmalarda her bir bélgenin 6ziletkenligi hem arti ydnde hem de eksi
yonde degistirilmistir. Ters problem ¢dziminde ise 6ziletkenlik sapmalari dikkate
alinmamis ve ortalama degerler kullanilarak ters problem ¢ézulmuistir. Buradaki

benzetimlerde yine elektrot konumlarinda hata olmadigi ve olcimlerin gurultiisiiz
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Sekil 4.7. Doku o6ziletkenliklerindeki belirsizliklerin kaynak yerellestirimine etkisini
arastirmak icin kullanilan yontem.

oldugu varsayillmistir. Ters problem ¢6zimi sonucu elde edilen dipol parametre-
leri ile orijinal dipol parametreleri karsilastirilarak ortalama konum ve yonelim hatasi

hesaplanmis ve Cizelge 4.1'de verilmistir.

Cizelge 4.1 hazirlanirken her bir bélgenin 6ziletkenligi, goreli olarak hem arti yénde
hem de eksi yonde degistirilmistir. Elde edilen sonucglarda en buyik konumlan-
dirma hatalarinin kafaderisi 6zeiletkenligi azaltilip kafaderisi 6ziletkenligi arttirildi-
ginda elde edilmistir. Buradan hareketle kafaderisi/kafatasi 6zeiletkenlik oraninin
kaynak konumu belirlemede 6nemli bir parametre oldugu dustnilebilir. lleri prob-
lem ¢6ziminde kafaderisi/kafatasi 6zeiletkenlik orani 64.5, 52.8 ve 26.1 oldugunda
ve ters ¢6ziimde bu oran 78.5 alindiginda ortalama konumlandirma hatasi sirasiyla
1.85 mm, 3.01 mm ve 7.91 mm olarak bulunmustur (burada ters problem ¢ézimunde
kafaderisi/kafatasi 6zeiletkenlik orani ortalama degerler kullanildigindan 78.5'dir).
Kaynak belirleme ydnelim hatasi, konumlandirma hatasi degisimi ile paralellik gos-
termektedir.
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Sekil 4.8. Her bir bélgenin 6ziletkenliginde sapma oldugunda ortalama konum ha-
tasi

4.3 Sonuclar ve tartisma

Bu bolimde Olcim garaltisindn, elektrot konum hatalarinin ve doku 6ziletkenlikle-
rindeki belirsizliklerin kaynak yerellestirimi basarimina etkisi benzetim ¢alismalariyle
arastiriimistir. Yapilan calismada bir hastanin/denegin MRI gorintiulerinden olustu-
rulan G¢ kompartimanli gercekgi kafa modeli, 32 elektrot konumu ve 1000 test dipolu

kullaniimistir.

Oncelikle 1000 test dipoll icin elektrot konumlarindaki potansiyeller ASA yazilimi
ile hesaplanmistir. Bu benzetim potansiyellerinde herhangi bir gurilti olmadiginda,
elektrot konumlarinda herhangi bir hata olmadiginda ve doku 6ziletkenliklerinin tam
olarak bilindigi durumda ters problem ¢dézimu yapilmis ve ortalama konum hatasi
0.87 mm ve ortalama yonelim hatasi 1.16 derece olarak bulunmustur. Burada ortaya
¢ikan konum ve yonelim hatasi kullanilan gergekgi kafa modelinden, ileri problem ¢o6-
zumd icin kullanilan nimerik ¢ozim yénteminden (sinir elemanlari yontemi) ve ters
problem ¢6zim algoritmasindan kaynaklanmaktadir. Ancak bununla birlikte elde
edilen 0.87 mm ortalama konum hatasi konumsal ¢6zunurligi 1-2 mm olan fMRI ve
PET ile (Baillet et al., 2001) karsilastirildiginda kabul edilebilir bir hata oranidir. Ay-
rica EEG’nin FMRI ve PET'in zamansal ¢ozunurliguini artiracagi dustunuldiginde

sistemin basarimi oldukc¢a basarih olarak kabul edilebilir.
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Sekil 4.9. Her bir boélgenin 6ziletkenliginde sapma oldugunda elde edilen ortalama
yonelim hatasi

Ancak bu sonuclar ideal sartlarda elde edilmis ve bozucu etmenler dikkate alinma-
mistir. Gergek klinik dlgimlerde mutlaka bir dlgim guriltusu ortaya ¢ikmaktadir.
Olcum gurlltusinin kaynak yerellestirimi basarimina etkisini arastirmak tizere ben-
zetim potansiyellerine farkl oranlarda gurtlti ekleyerek 4, 6, 8, 10 ve 12 SNR degerli
benzetim potansiyelleri elde edilmistir. Bu potansiyeller kullanilarak ters problem
¢6zumu yapilmis ve ortalama konum ve yonelim hatalari hesaplanmistir. Bu hata
oranlar Sekil 4.4 ve Sekil 4.5'de verilmistir. Beklendigi Gizere SNR artik¢a ortalama
konum ve yonelim hatalari azalmaktadir. Gergek klinik dlgcimlerde ortaya cikabi-
lecek 8-10 SNR oraninda (Whittingstall et al., 2004) ortalama konum hatasi yaklasik

4-5 mm ve ortalama yonelim hatasi da 4-6 derece civarinda olmaktadir.

Olcum gurlltustnin yaninda elektrot konumlarindaki hatalarin da kaynak yerellesti-
rimi basarimina etkisi incelenmigtir. Her bir elektrot konumuna guriltu eklenmis ve
elektrot konumlarinda ortalama 5 mm hata olusturulmustur. Gurdltiisiz durumda
(SNR o0) elektrot konumlarindaki sapmalardan ortaya ¢ikan ortalama konum hatasi
4.47 mm ve ortalama yonelim hatasi 4.93 derece olarak bulunmustur. Bu hata oran-
lar1, gercekte olabilecek 6lciim girultilerinden kaynaklanan hata oranlarina esdeger
seviyededir. Bunun yaninda hem gurdltiinin hem de elektrot konumlama hatasinin
oldugu durumda ortalama konumlama hatasi, sadece 6élciim guriltisiinden kaynak-

lanan konumlama hatasindan yaklasik 2 mm daha fazladir. Bu durum da toplam
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hatanin hatalarin karelerinin toplaminin kare koki ile hesaplanabilecegi yorumuyla

aciklanabilir.

Bu calisma sonucunda hem 6l¢gim guraltistnin hem de elektrot konum hatasinin
kaynak yerellestirimi basarimini etkiledigi sonucu elde edilmistir. Yapilan ¢alismada
elektrot konum hatasinin ve 6lgiim gurultisinin, nimerik ileri problem ¢dézim yon-
temi ve ters problem ¢6zim algoritmasindan kaynaklanan konum ve yénelim hata-
sindan daha fazla hata getirdigi gosterilmistir. Bu nedenle basarili bir kaynak ye-
rellestirimi yapilabilmesi igin 6lgiim gurultistinin azaltiimasi ve 6lcuim elektrotlarinin
¢ boyutlu uzaydaki konumlarinin dogru ve hassas bilgisinin kullaniimasi gereklidir.
Ancak kaynak yerellestirimi icin yapilan uygulamalarda hastaya/denege bir uyarim
verilerek (gorsel, isitsel ya da dokunma ile ilgili) EEG o6lcumleri yapilmaktadir. Bu
Olcumler alinirken ilgili uyarim birgcok kez hastaya/denege uygulanir ve bu sirada
kaydedilen dlgciimlerin ortalamasi alinarak kaynak yerellestiriminde kullanilir. Bu tarz
ortalama alma isleminin 6lcim gurlltisini azaltacag bilinmektedir (Whittingstall et
al., 2004). Bu nedenle 6lcim guraltisind azaltmak igin alternatif bir yontem mev-
cuttur. Ancak elektrot konumlarindaki hatalarin azaltiimasi igin mevcut yéntemlerin

gelistiriimesi ya da yeni yontemlerin tasarlanmasi gereklidir.

Bolum 4.2.2/de yapilan calismada doku 6ziletkenliklerindeki sapmalarin, somato-
sensori korteksteki kaynak yerellestirimine etkisi arastiriimistir. Calisma iki asamada
yapilmig ve dncelikle insan kafasindaki her bir bélgenin 6ziletkenliginin kaynak yerel-
lestirimine etkisi incelenmistir. Inceleme sonunda ortalama konum hatasinin, doku
Oziletkenliklerindeki goéreli sapmanin artmasina paralel olarak arttigi goéralmustr.
Ortalama konum hatasini en fazla etkileyen boélge kafaderisidir. Kafaderisindeki 6zi-
letkelikte %50 sapma oldugunda ortalama konumlama hatasi yaklasik 4 mm olmak-
tadir. Bunun yaninda beyin 6ziletkenligi, kaynak konumu belirlemeye en az hatayi
getirmektedir (beyin Oziletkenligindeki hata %50 oldugunda kaynak belirleme ko-
numlama hatasi 1.7 mm). Kaynak yerellestirimi ortalama yonelim hatasi, konum-
lama hatasi ile paralellik gostermektedir. Ancak ortalama yonelim hatasi, en yiksek
olarak yaklasik 1.50° civarindadir ve bu nedenle ihmal edilebilir diizeyde oldugu dii-

sundlehbilir.

Calismanin ikinci bélimiinde tek tek dokularin 6ziletkenliklerinin degistiriimesi ye-

rine kafaderisi/kafatasi doku 6ziletkenlik orani degistirilmistir. Elde edilen sonuclarda
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kafaderisi/kafatasi 6ziletkenlik oraninin kaynak konumu belirleme sonuglarini dogru-
dan etkiledigi gorulmustir. Literatiirde; doku 6ziletkenliklerinin in vivo olarak kesti-
rilmesi ya da in vitro olarak 6l¢iilmesi sonucu elde edilen kafaderisi/kafatasi ¢zilet-
kenlik oranlar 15 ila 80 arasinda degismektedir (Baysal and Haueisen, 2004; Oos-
tendorp et al., 2000; Lai et al., 2005; Goncalves et al., 2003a). Buradan hareketle
kafaderisi/kafatasi Oziletkenlik oraninin gercek degerinden farkli olarak kullaniimasi
durumunda kaynak yerellestiriminde 7.91 mm hata (ortalamalarin en yiiksegi) ola-
bilecegi sonucuna varilabilir. Buna paralel olarak kaynak belirleme yonelim hatasi,
kaynak belirleme konum hatasi ile paralellik gostermesine ragmen disuk seviye ve

ihmal edilebilecegi distndlebilir.

Kafaderisi/kafatasi Oziletkenlik oranindaki hatali bilginin kaynak yerellestirimindeki
diger parametrelerle karsilastirmasi yapilabilir. Kaynak yerellestirmede énemli olan
parametrelerin basinda EEG 0Olcim gurdltist ve 6lgum elektrotlarinin 3 boyutlu
uzaydaki konumlari yer alir. Bolim 4.1.1'de EEG 6lctimlerinde sinyal - gurulti orani-
nin (SNR) 8-10 olmasi durumunda ortalama 5 mm kaynak konumu belirleme hatasi
elde edilmistir. Yine B6lim 4.1.1'de elektrot konumlarindaki ortalama 5 mm hatanin
kaynak yerellestiriminde ortalama 4.5 mm hataya neden oldugu gosterilmistir. Bu-
radan hareketle kafaderisi/kafatasi 6ziletkenlik oranindaki hatalarin; kaynak belirle-
mede gercek dlctimlerde olusabilecek gurtltiden (SNR 8-10) ya da elektrot konum-
larindaki ortalama 5 mm sapmadan daha fazla hataya neden olabilecegi sonucuna
ulasilabilir. Ancak dlgiim gartlttsu, farkh 6lgimlerin ortalamalari alinarak azaltilabi-
lirken 6ziletkenlik sapmasinin bdyle bir ydontemle azaltilmasi mimkin degildir. Bu
nedenle oziletkenlik bilgisinin hastaya/denege 6zgl ve hatasiz olarak kestirilmesinin

kaynak yerellestirimi basariminin artiriimasi icin énemli oldugu sonucuna varilabilir.
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edilen ortalama konum ve ydnelim hatasi

Kafa Kafatasi Beyin (%) | Konum Yonelim
Derisi (%) | (%) Hatasi Hatasi
(mm)
+10 +10 +10 1.0630 0.7849
+10 +10 -10 1.0713 0.6526
+10 -10 +10 1.0481 0.7311
+10 -10 -10 0.9386 0.6707
-10 +10 +10 1.7313 0.9436
-10 +10 -10 1.8578 0.9338
-10 -10 +10 0.8826 0.6840
-10 -10 -10 0.8811 0.6207
+20 +20 +20 1.1115 0.8279
+20 +20 -20 1.3258 0.7647
+20 -20 +20 1.7366 0.9058
+20 -20 -20 1.4076 0.7510
-20 +20 +20 2.6942 1.2698
-20 +20 -20 3.0120 1.2452
-20 -20 +20 0.9133 0.7975
-20 -20 -20 0.8881 0.6380
+50 +50 +50 1.1529 0.7961
+50 +50 -50 2.4870 1.2789
+50 -50 +50 3.9207 1.6707
+50 -50 -50 3.1111 1.1215
-50 +50 +50 7.2098 3.2683
-50 +50 -50 7.9178 3.7714
-50 -50 +50 1.0387 0.9739
-50 -50 -50 0.8355 0.6271

Cizelge 4.1. Ucg bolgenin oOziletkenliginin de ayni anda degistiriimesi sonucu elde
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5. EEG ELEKTROTLARININ 3 BOYUTLU UZAYDAK | KONUMLARINI BEL iRLE-
MEDE DUSUK MAL IYETLI FOTOGRAMETRIK BIR YONTEM GELISTIRILMES]

Kaynak yerellestirimi sisteminin basarimi, ters problem ¢6zim algoritmasinin yani
sira kullanilan gercekgi kafa modeline, hacim iletken modeldeki doku 6ziletkenlikle-
rinin dogru bilgisine, ileri problem ¢6zimu i¢in kullanilan nimerik yéntemin basari-
mina, aktif kaynaklarin sayisina ve 6lcuim elektrotlarinin ti¢ boyutlu uzaydaki konum-
larinin dogru ve hassas bilgisine ihtiyac vardir. Bu bélimde 6lcim elektrotlarinin ¢
boyutlu uzaydaki konumlarini belirlemek tzere tam otomatik bir fotogrametrik sistem

gelistirilmigtir.

Bu calismada EEG ile kaynak yerellestirimi yapilabilmesi i¢in gerekli bir parametre
olan dlcuim elektrotlarinin ¢ boyutlu uzaydaki konumlarini belirlemek icin yeni bir
fotogrametrik sistem gelistirilmigtir. Geligtirilen sistemde insan kafasi etrafinda 360
derece donus yapabilen bir kamera yer almaktadir. Kameranin kafa etrafinda do-
nusu bir adim motor ile saglanmis ve adim motor bilgisayarin paralel portu ile sirul-
mastir. Kamera ile kafa etrafinda her 7.2 derecelik donuste bir fotograf ¢ekilmis ve
bu fotograflardan elektrot konumlari hesaplanmistir. Her bir fotograftaki elektrotlarin
arka plandan ve diger elektrotlardan ayrilmasi icin her bir elektrot bir renkli isaret-
leyici (marker) ile isaretlenmis ve 25 elektrodu tanimlayabilen bir otomatik elektrot
tanima algoritmasi gelistirilmistir. Gelistirilen tim sistem, bir plastik kafa modeli (fan-
tom) Uzerine yerlestirilen 25 elektrot ile test edilmis ve sonuclar t¢ boyutlu koordinat
belirleyici kalemden ve yuksek hassasiyetle konum belirleyebilen CMM (Coordinate
Measurement Machine) tezgahindan elde edilen sonuglar ile karsilastiriimistir. Ta-

sarlanan sistemin blok diyagrami Sekil 5.1'de verilmistir.

Tasarlanan sistem ¢ temel bolime ayrilabilir: a.) Adim motor, sirtict devresi ve
bilgisayar arabirimi, b.) Elektrotlari tanima ve birbirinden ayirt etme algoritmasi, c.)
Matematiksel esitlikler kullanarak elektrot konumlarinin hesaplanmasi.

5.1 Adim Motor, slriict devresi ve bilgisayar ara birimi

Adim motorlar endustriyel ve elektronik uygulamalarda siklikla kullanihrlar. Adim
motorlarin en 6nemli 6zelligi, girisine uygulanan mantiksal sinyalleri dénme hareke-
tine cevirmeleridir. Istenilen yone ve istenilen derecede dénme saglayabildikleri icin

adim motorlar bircok elektronik cihazda konum kontroli saglamak amaciyla kullani-
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paralel port

3 " | Adim motor 4—@2

USBE 2.0 ! 1

4
1 Adim motor ve kamera yénlendirme J

Adim motor besleme (initesi

Kamera ve adim motor baglantilan

Kamera

L= LA - % R %

Hasta/Denek

Sekil 5.1. Tasarlanan sistemin blok diyagrami

lir. Adim motorlar hakkinda detayl bilgi ve bu ¢alismada kullanilan adim motorun

teknik Ozellikleri Ek 3'de verilmistir.

Sistemin tam otomatik olarak ¢alisabilmesi icin sistemde kullanilan internet kamera
yine MATLAB yazilimi ile birlestiriimis ve yazilim tzerinden USB 2.0 baglantisi ile
kameranin kontroll ve kumandasi saglanmistir. Kullanilan internet kamera Logitech
marka olup 1.3 MP ¢ozunirlik saglamaktadir. Kameranin odak uzakhgi 3.8 mm
olarak verilmistir. Kamera, 50 cm uzunlugundaki mekanik bir kol yardimiyla adim
motora baglanmis ve adim motorun 7.2%lik her bir déniisiiniin sonunda mekanik
hareketten kaynaklanan salinimlarin yok olmasi i¢in 5 saniye bekleme yapilimis, bu
surenin sonunda yazilim vasitasi ile fotograf cekimi yapilmistir. Toplamda 360°’lik
doniste 50 adet fotograf ¢cekilmis ve ¢ekilen fotograflar yine MATLAB programi vasi-
tasl ile bigisayarin sabit diskine kaydedilmistir. Fotograflarin elde edilmesiicin gerekili
olan slre yaklasik olarak 4 dakika 40 saniye olarak dl¢ulmustir. Burada tasarlanan
sistemin en 6nemli 6zelligi tam otomatik olarak calismasi ve hicbir isgticii gerektir-

meden kisa siirede veri toplama islemini gerceklestirmesidir.

80



5.2 Elektrot isaretleyicilerinin hazilanmasi, elektrotlarin foto graflarda tanim-

lanmasi

Fotogrametrik yontem ile konum hesaplamasi yapabilmek igin her bir elektrodun en
az iki farkli acidan elde edilmis goruntilerine ihtiyag vardir. Bundan sonraki asa-
mada bu iki goriintiide her bir elektrodun tanimlanmasi ve diger elektrotlardan ayirt
edilebilmesi gereklidir. Bu ¢alismada elektrotlari otomatik olarak tanimlamak tzere

bir 6rintt tanima algoritmasi gelistirilmigtir.

Bu yontemde elektrotlarin bazi 6zel isaretleyicilerle isaretlenmesi ve bu isaretleyi-
cilerin gériintiide otomatik olarak taninmasi saglanmistir. Isaretleyicilerin hazirlan-
masi icin iki farkl belirleyici 6zellik kullaniimistir: renk ve geometrik sekil. Geometrik
sekil olarak daire secilmistir. Daire secgilmesinin temel nedeni, isaretleyiciye hangi
acidan bakilirsa bakilsin daire seklinin korunmasidir. Yani bu sayede isaretleyicinin
hedef nesne (izerine hangi acida yapistirildiginin bir dnemi yoktur. Ancak sadece
dairesel isaretleyicinin kullanilmasi, her bir dlcimde ancak tek bir nesnenin konu-
munun belirlenebilmesini saglar. Daha fazla sayida nesne tanimi yapabilmek icin

dairesel isaretleyicilere renk bilgisi eklenmigtir.

Dogadaki tim renkler ana renkler olarak (primary colors) adlandirilan kirmizi (R:
Red), yesil (G: green) ve mavi (B: blue) renklerinin karisimindan olusur. Eger bir
nesne bu ana renklerden higbirini icermiyorsa siyah, ana renklerin hepsini iceriyorsa
da beyaz olarak gorulir. Ana renklerin bir araya gelmesi ile ikincil renkler (secondary
colors) olusur. Kirmizi ve mavi rengin birlesimi ile mor, yesil ve mavi rengin birlesimi
ile camgobegi, kirmizi ile yesil rengin birlesimi ile de sari renk olusur. Ana renkler

ve ikincil renkler Sekil 5.2°de verilmistir.

Ik denemelerde 6 farkli renk icin isaretleyiciler hazirlanmistir: sari, mavi, yesil, kir-
mizi, mor ve camgoébegi. Burada siyah ve beyaz, arka plan renkleri icin ayrilmistir.
Ancak arka planin siyah ve beyaz disinda bir renk olmasi durumunda siyah ya da
beyaz isaretleyicilere dahil edilirken arka plan rengi isaretleyici arsivinden gikarilarak

sorun ¢ozulebilir.

Alti farkh renkten ve dairesel sekilden olusan isaretleyici ile 6lcim yapildiginda 6
farkli elektrodun konumu tek bir veri toplama sirecinde tamamlanabilir. Ancak EEG

Olcimleri esnasinda daha fazla sayida elektrodun kullaniimasi nedeniyle tek bir 6l-
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CAM
GOBEGI

BEYAZ

AL A

Sekil 5.2. Ana ve ikincil renkler

cumde daha fazla sayida elektrot konumunun hesaplanmasi gerekebilir. Bu tir du-
rumlar icin her bir isaretleyicinin iki farkli renk ile modellenmesi yapiimistir. Bu mo-
delde isaretleyici 12 mm yaricapl bir merkez dairesi ve bu daire ile ayni merkezli
ancak yaricap!t 6 mm olan ikinci bir daireden olusturulmustur. Her iki daire de, 6
farkl renkten herhangi biri ile modellenebilir. Bu durumda merkez icin 6 farkl alter-
natif ve dista gorilen halka icin de 6 farkl alternatif oldugundan toplamda 36 farkl

isaretleyici elde edilmis olur. Olusturulan isaretleyici kiimesi Sekil 5.3'de verilmistir.

O » & @
O *» @ @®
O O O O C
0 *» & &
0 » 00 @
O O O O

Sekil 5.3. Bu calismada kullanilan elektrot isaretleyicileri

Hazirlanan isaretleyiciler elektrotlar Gizerine yapistirildiktan sonra fotograf cekme di-
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zenegi ile hastanin/denegin farkli acilardan fotograflari elde edilir. Bu goruntiler-
deki her bir elektrodun arka plandan ve diger elektrotlardan ayirt edilebilmesi icin bir
oruntu tanima algoritmasi gelistirilmistir. Geligtirilen algoritma $Sekil 5.4'de verilmis

ve adimlar halinde asagida anlatilmistir:

Qrijinal gdrlintl okunur kil gérunt olusturulur
'[*.J.PQ. 1260}(640:} terka plan beyaz, hedef renkler sivah)
Cok biiyilk ve ¢ok
Nesne ihmal edilir kL.].Q.L.]k _rjesneler
gorintiiden ¢ikarihr
4 |
. . Lo V€ T 0raNI ile Her bir nesnenin alam ve
d. 6. >esik «!| dairesellik dlgutli | <] ¢cevresi piksel cinsiden
deger hesaplanir hesaplanir
Merkez piksel koor. (u1.v1)
Halka piksel koor. (u2,v2)
— Mekrkjlz Vebh?n;a Irenk Renktamima | | Ortalama
SIS L algoritmasi renk degerleri

Sekil 5.4. Gelistirilen elektrot tanima algoritmasi

Adim-1 Goruntiiniin okunmasi ve ikil gérinutiintn olusturulmasi: Her bir g6-
rintd ilgili yazilim ile okunduktan sonra gortinttyd olusturan her bir 6genin (piksel)
renk bilesenleri incelenir. Hedef renklerdeki (sari, mavi, kirmizi, mor, yesil ve cam-
gObegi) pikseller siyaha, arka plan renkleri ise beyaza donustirilir. Bu sayede ikil
(binary) gorintt olusturulmus olur. Bu goruntude siyah bolgeler nesneleri, beyaz
bélgeler ise arka plani ifade eder.

Adim -2 Goriintii nisleme: kil goriintii Gizerinde goriintii 6nisleme yapilarak belirli

bir piksel sayisindan daha kticik olan nesneler gortintiaden cikarilir.

Adim-3 Nesne o6zelliklerinin belirlenmesi: Ikil gorintudeki her bir siyah bélge bir
nesneyi ifade eder. Nesnelerin dairesel olup olmadiklarini belirleyebilmek icin her
bir nesnenin cevresi ve alani piksel cinsinden hesaplanir (nesnenin_cevresi, nesne-

nin_alant).

Adim-4 Dairesel nesnelerin belirlenmesi: Her bir nesne igin nesnenin gevresin-

den ve nesnenin alanindan hareketle nesnenin yaricapl reeyre V€ aan asagida veril-
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digi Gizere bulunur:

nesnenin_cevresi

r = 51

cevre 2 % I—l ( )
nesnenin_alani

lalan = \/ n — (5.2)

Adim-5 Dairesellik 6lgcutiiniin hesaplanmasi: Ideal bir dairede reeyre ile raan de-

gerlerinin birbirine esit olmasi beklenir. Bu iki degerin birbirine boélumd ile dairesellik

Olcutu (dy) belirlenir:

dp = ceve (5.3)
lalan

Adim -6: Ideal bir dairede dairesellik dlgutiinin 1 olmasi beklenir. Ancak gériin-
tudeki bozulmalardan dolayi bir miktar kayip olabilir. Bu nedenle dairesellik 6lgttt
belirli bir esik degerinin Ustiinde olan nesneler daire olarak kabul edilir, diger nesne-
ler ise dikkate alinmaz. Dairesel olarak kabul edilen her bir nesne bir elektrodu ifade
eder. Gorintide elektrotlarin belirlenmesi konum belirlemek icin yeterli degildir. Bu
nedenle farkli gorintulerdeki ayni elektrotlarin eslestiriimesi gereklidir. Bu islem igin
orijinal goéruntideki renk kodlarindan faydalanilir.

Adim-7 Dairesel cisimlerin a girlik merkezlerinin hesaplanmasi:  Her bir dairesel

nesnenin agirlik merkezi piksel cinsinden hesaplanir.

Adim — 8 Daire renklerinin belirlenmesi: Goruntudeki her bir elektrot belirlendik-
ten sonra merkez dairenin ve onu c¢evreleyen halkanin renklerinin belirlenmesi ge-
rekir. Her bir elektrot icin, ilk okunan orijinal gérintideki agirhik merkezindeki renk

bilesenlerine bakilir ve en yakin renk tespit edilir.

Adim — 9 Cember renginin belirlenmesi: Cember renginin belirlenebilmesi igin
orijinal gorintude agirhik merkezinden yaricapin 3/4‘0 kadar uzaktaki bir pikselin

renk bilesenlerine bakilir ve en yakin renk tespit edilerek cember rengi belirlenir.

Yukarida acgiklanan algoritma her bir goruntt icin ayri ayri uygulanir ve bdylelikle
goéruntulerde hedef nesneler tespit edilir. Elde edilen bu sonuclar Bolim 2.3 de veri-
lecek olan konum belirleme esitliklerinde yerine yazilir ve hedef nesnenin/nesnelerin

3 boyutlu uzaydaki konumlari tespit edilebilir.
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5.3 Fotogrametrik hesaplamalar

Fotogrametrik yontemler ile bir nesnenin 3 boyutlu uzaydaki koordinatlarini belirle-
yebilmek icin nesnenin farkli agilardan ¢ekilmis en az iki gérintisine ihtiyag vardir.
Genelde fotogrametrik hesaplamalarda birbirine paralel olarak konumlandiriimis iki
kamera kullanilir. Bu modelde tasarlanmis bir fotogrametrik sistem “paralel kamera
fotogrametrisi” olarak adlandirilir. Bunun yaninda tek bir kameranin yatay eksende
hareket ettiriimesi ile tasarlanan sistemler de vardir ve bu sistemler “hareketli streo”
(motion streo) fotogrametri sistemleri olarak adlandirilir. Bu bdlimde 6ncelikle pa-
ralel kamera modeli verilecek ve daha sonra da bu ¢alismaya konu olan sistemin

matematiksel modeli ortaya konacaktir.
5.3.1 Paralel kamera modeli

Tipik bir paralel kamera modeli Sekil 5.5'de verilmistir. Sekil 5.5'de P noktasinin ko-
ordinatlarini belirlemek Uizere x ekseni Uzerine iki kamera yerlestirildigi varsayilsin.
Sag kameranin bulundugu nokta orijin ve iki kamera arasindaki mesafe b olarak ka-
bul edilsin. Hedef nesnenin goérintiideki koordinatlari, piksel cinsinde sag kamera
icin (Xsag, Y) Ve sol kamera igin (Xsq, y) olarak verilsin. Kameralarin 6zdes oldugu ve
odak uzakliklarinin f oldugu kabul edilsin. P noktasinin sag taraftaki kameraya me-
safesi de x olsun. Bu verilen bilgiler i1siginda P noktasinin x eksenine olan mesafesi

Z’yi bulmak icin benzer t¢cgenlerden faydalanilabilir.

Sekilde, PMKg,q Ucgeniile PsagLKsag UGgeni benzer tggenlerdir. Bu benzer ticgenler

arasindaki bagintiy| yazarsak:

MK
PM = 29 (5.4)
buradan verilenlere gére duzenlersek:
X z
== 5.5
Xeg T (5.5)
elde edilir.

Ayni sekilde PNKgq Ucgeni ile Pso RKgo Uggenleri arasindaki benzerlik yazilirsa, bu-
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Sekil 5.5. Fotogrametrik dlgiimlerde kullanilan paralel kamera modeli

radan da;
X — b _ X50|
T (5.6)
bagintisi elde edilir. Buradan da;
b.f
zZ=— —— 5.7
Xsag - xsol ( )

olarak bulunur.

Boylece goruntli alanindaki bir noktanin derinlik dlgcima, noktanin iki kameradaki
goruntt duzlemlerindeki yansimalarinin (birlesik noktalarinin) arasindaki mesafenin
hesaplanmasiyla yapilabilir. Derinlik disindaki diger iki koordinat bileseni herhangi
bir goruntiden Es. 5.5 ve Es. 5.6 kullanilarak elde edilebilir.

Ancak bu calismada paralel kamera modelinden farkli olarak kameranin bir adim
motor ile denegin/hastanin kafasinin etrafinda 360° déndiirilmesi gerceklestiriimis-
tir. Bu durumda konum hesaplama esitlikleri paralel kamera modeli ile benzerlik

gostermesine ragmen birebir ayni degildir.
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5.3.2 Eksenleri kesisen kamera modeli

Bu calismada daha 6nce de deginildigi tizere kamera, mekanik bir kol yardimi ile
denegin/hastanin kafasinin etrafinda 360° dondurilmis ve her 7.2%de bir gorunti
alinmistir. Bu nedenle yukarida anlatilan paralel kamera modeli bu ¢alismada dog-
rudan kullanilamaz. Bunun yerine hesaplamalarin donen kameraya gore yapiimasi

gereklidir.

Matematiksel olarak bakildiginda kameranin merkez etrafinda dondurilmesi ile go-
rinttlenecek hedef nesnenin yine ayni merkez etrafinda donduartulmesi ayni sekilde
modellenebilir. Bu bélimde dénen kamera icin konum hesaplama esitlikleri ¢ikarilir-

ken kameranin sabit oldugu ve nesnenin merkez etrafinda dondigi varsayilmistir.

Elektrot konumlarini belirleyebilmek igin gerekli referans sisteminde kamera donus
kolunun merkezi (dGnim merkezi) orijin olarak kabul edilmistir (O(0,0,0)). Kamera z
ekseni Uzerine ve baslangic noktasindan L kadar uzakliga yerlestirilmistir. Tum bu

Olciim duzenegi Sekil 5.6'da verilmistir.

S Gérintu
K diizlemi

K(0,0,L)

2

Sekil 5.6. Eksenleri kesisen kamera modeli. Kameranin dénmeye baslamadan ev-
vel z ekseni lizerinde bulundugu varsayilmistir.

Sekilde, herhangi bir elektrotun ilk gorinti alindiginda A noktasinda oldugu ve nes-
nenin « derece dondurildikten sonra B noktasina ulastigi ve bu noktada iken ikinci
goruntinin kaydedildigi kabul edilmistir. Hesaplamalarda kolaylik saglamasi ba-

kimindan konumu belirenecek elektrotun x bileseninin (ytikseklik) 0 oldugu kabul
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edilmistir. y ve z bilesenleri belirlendikten sonra x bileseni kolaylikla hesaplanabilir.
A noktasinin koordinatlan (0,y;,z;) ve B noktasinin koordinatlar (0, y,, z,) olsun.
A noktasinin gorintt duzleminde J noktasinda ve B noktasinin ise H noktasinda

goruntulendigi varsayilsin. Bu durumda asagidaki uzunluk esitlikleri yazilabilir:

ICO| = |AE| =y1 (5.8)
|OE| = |CA| = 7, (5.9)
IDO| = [BF| =y (5.10)
|OF| = |BD| = 2, (5.11)

Elektrotun orijin noktasina olan uzakligi sabittir ve bu uzaklik r ile gdsterilsin:

IAO| = [BO| =t (5.12)

Gorintu dizleminin; kamera merceginin kameranin odak uzakhg (f) kadar éntinde

oldugu varsayilir. Bu durumda;

IGK | = f (5.13)

Elde edilen goruntulerden H ve J noktalari tespit edilebilir ve bu noktalarinin gérintt

merkezinden y eksenindeki uzakliklari hesaplanabilir. Hesaplanan bu uzakliklar;

GI| = gs (5.14)

GH| = g (5.15)

olarak hesaplanabilir. Burada unutulmamahdir ki elektrodun géruntt tGzerindeki yeri
bilindiginden g, ve g, degiskenleri kolaylikla hesaplanabilir. Bu esitliklerde y; , y», z1
ve z, olmak Uzere 4 tane bilinmeyen vardir. Bu 4 bilinmeyeni ¢cdzebilmek icin 4 tane

esitlige ihtiyac vardir.
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Sekil 5.6’'den de gorulecegi Gizere KGH lcgeni ile KFB t¢cgeni benzer tcgenlerdir.
Buna gore;
IKG| _ |KF|

-1 (5.16)

|GH|
buradan da;

L_L—Zz
02 Y2

(5.17)

Benzer sekilde KGJ licgeni ile KEA lc¢geni de benzer ticgenlerdir. Buradan

IKG| _ |KE]|
= = — 5.18
|IGJ| |EA| ( )

elde edilir. Ayni sekilde

i L—2z4
01 Y1

(5.19)

« acist bilindigine gore bu aci kullanilarak da cesitli denklemler elde edilebilir. s(FOB) =

( olsun.

cos(a+ ) = ’|2—E\| = % (5.20)
olarak bulunur.

cos(A + B) = cos(A) cos(B) — sin(A) sin(B) (5.21)
seklindeki trigonometrik esitlik Esitlik (5.20)'de yerine yazilirsa;

% = cos(a) cos(B) — sin(a) sin(5) (5.22)
% = cos(a)? — sin(a)¥ (5.23)
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Esitlik (5.23)'de her iki tarafta da (1/r) terimi oldugundan bu terimler birbirini yok eder:
Z, = Z, cos(a) — Y, sin(«) (5.24)
olarak bulunur.

Ayni sekilde;

| AE
sin(a + §) = ﬁ _ 3% (5.25)

olarak bulunur.
sin(A + B) = sin(A) cos(B) + cos(A) sin(B) (5.26)

trigonometrik esitligi kullanilirsa;

Y2

Y _ Y2
r r

% sin(a) + 22 cos(a) (5.27)

Esitlik (5.27)'de her iki taraftaki r terimleri yok edilirse;
y1 = 23 Sin(a) + Yy, cos(a) (5.28)

olarak bulunur. Esitlik (5.17), Esitlik (5.19), Esitlik (5.24) ve Esitlik (5.28); 4 tane bilin-
meyen iceren 4 tane esitlik sistemidir. Bu esitliklerden y1, y», z; ve z, bilinmeyenleri

kolaylikla hesaplanabilir.

Ornegin z, degiskeni bu hesaplamada;

Lcosa — & — fLsina
g1

cos
z; = . TR (5.29)
1_925lna_g_z_ sin“a sina
f 01 cos? o g1 COS o

olarak bulunur.
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Buradaki ¢ikarimda x koordinatinin sifirda oldugu varsayilmisti. x koordinatinin si-
firdan farkli bir deger olmasi durumunda, y ve z bilesenleri belirlendikten sonra yu-
karidaki benzer tcgenler sistemine benzer bir basit esitlik ile x bileseni de buluna-
bilir. Ancak burada dikkat edilmesi gereken nokta x koordinatini belirlerken goruntu
Uzerinde elektrotun, gérunti merkezinden x ekseninde sapmasi dikkate alinmali-
dir. Sekil 5.7’de hedef elektrodun 3 boyutlu uzaydaki x bileseninin belirlenmesi icin

kullanilan hesaplama sistemi verilmistir.

P
Gordntd ddzlemi
c

B

/
Z y D O

Kamera 00.00)
K{00,L}

Sekil 5.7. Koordinat eksenleri ve x eksenine ait matematiksel hesaplama modeli

Burada elektrodun 3 boyutlu uzaydaki z ve y koordinatlari Esitlik (5.29) ile hesaplan-
digindan sadece x bileseninin hesaplamasi yapilacaktir. Esitlik (5.29)'da hesapla-
nan z bilegeni Sekil 5.7’de |OD| uzunluguna karsilik gelir. Bu durumda

IKD| =L —z (5.30)

olarak bulunur. Elektrodun gorinttsi gorintii ekseninde B noktasinda olustugun-
dan goriintl duzleminde |AB| uzunlugu piksel cinsinden bulunabilir. Gorintt duz-
lemi kameranin odak uzakhgi kadar 6niinde yer aldigindan |[KA| uzunlugu odak
uzunluguna esittir. Sekil 5.7’de KAB li¢geni ile KDC li¢genlerinin benzerliginden

yararlanildiginda |DC| uzunlugu

/AB

x =|DC| = (L — Z)XT (5.31)
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olarak bulunabilir.
5.4 Gelistirilen fotogrametrik sistemle yapilan deneysel calismalar

Bir dnceki bélimde anlatilan ve detaylari verilen fotogrametrik elektrot konumlari he-
saplama sisteminin basarim ve performansinin degerlendiriimesi ve belirlenebilmesi
icin bazi deneysel calismalar yapiimistir. Yapilan calismada 6ncelikle plastik bir kafa
fantomu Gzerinde, uluslar arasi 10/20 sistemine gore 25 adet elektrot konumu be-
lirlenmistir. Isaretlenen elektrot konumlari ve her bir elektrodun etiketi Sekil 5.8'de
gosterilmigtir.

Sekil 5.8. Uluslararasi 10/20 sistemine gore secilmis 25 test elektrodu

Yapilacak performans testleri igin elektrot konumlari belirlendikten sonra 3 farkli yon-
tem ile bu test elektrotlarinin 3 boyutlu uzaydaki konumlari belirlenmistir. 1k yén-
temde koordinat belirlemede yiiksek hassasiyetli bir CMM (Coordinate Measure-
ment Machine) cihazi kullaniimistir. Bu cihazin hassasiyetinin ¢ok yiuksek olmasi
nedeniyle bu cihazdan alinan sonuclar referans sonuclar olarak kabul edilmistir.
Ikinci yontemde EEG elektrotlarinin 3 boyutlu uzaydaki konumlarini belirlemede en
cok kullanilan ve geleneksel yontem olan koordinat belirleyici kalem (3d digitizer)
kullanilmistir. Son olarak da bu ¢alismada detaylari verilen fotogrametrik sistem ile
konum hesaplamasi yapilmis ve sonuglar gizelgeler halinde verilmigti. CMM ciha-
zindan elde edilen sonuclar mutlak dogru olarak kabul edilmis ve buna gore diger

sistemlerin hatalari hesaplanmistir.
5.4.1 CMM olcumleri

Ik yontemde elektrot konumlari, ODTU Makine Miihendisligi Bolum Biltir Merkezi'ndeki
CMM (Koordinat Olgme Cihazi) tezgahinda olgulmustir. CMM (i¢c eksende hareket
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kabiliyetine sahip, nokta koordinatlari ile 2 ve 3 boyutlu parcalarin dlcimuni yapan
bir cihazdir. PC-DIMS adh yazilim tarafindan kontrol edilmektedir ve kalite kont-
rol ve tersine mihendislige yonelik olarak kullaniimaktadir. Kullanilan cihazin tipi
DEA GLOBAL STATUS 777 olup ¢alisma hacmi X ekseninde 700 mm, Y ekseninde
700 mm ve Z ekseninde 660 mm’dir. Cihazin hassasiyeti ise 1 m'de 6.5 ym ola-
rak verilmektedir. Bahsedilen CMM cihazinin él¢cim yapilan esnadaki bir gérinttsi

Sekil 5.9'da verilmistir.

Sekil 5.9. CMM tezgahi ve dlciim diizenegi.

Sekil 5.10. Bu calismada kullanilan elektrot isaretleyicileri

Bu cihazin hassasiyeti 6.5 yum /metre oldugundan bu cihazdan alinan sonuglar dogru
degerler olarak kabul edilecektir. CMM tezgahindan alinan konum bilgileri, tezgahin
kendi referans noktasina gore yapilmistir. Bu sonuclarin diger dl¢ciim tekniklerinden
elde edilen sonuglar ile karsilastirilabilmesi i¢cin konum bilgileri nasyon-kulak koordi-

nat sistemine gevrilmistir.
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Nasyon-kulak sistemi kafa Uzerindeki 6nemli noktalari temel alir. En ¢ok kullanilan
noktalar nasyon ve sag ve sol kulaktir. Y ekseni, iki kulak arasindaki mesafeyi bir-
lestiren dogru olup yonelimi sol kulaga dogrudur. Iki kulak arasindaki bu dogrudan
nasyona cizilen dik dogru x ekseni olup dogrularin kesistigi nokta da merkezdir. z
ekseni de, merkezden y ve x eksenlerine dik ¢izilen dogrudur. Sekil 5.10'da nasyon-
kulak koordinat sistemi verilmistir. CMM cihazindan elde edilen elektrot konumlari

nasyon-kulak koordinat sistemine gore Cizelge 5.1'de verilmigtir.
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Cizelge 5.1. Kulak-nasyon sisteminde CMM cihazi ile dlgulen elektrot konumlari

ETIKET | X(mm) | Y(mm) | Z(mm)
Nasyon | 79.4987 | 0.0000 0.0000
FPZ 88.4776 | -0.9833 | 33.7833
FZ 62.0759 | -2.8266 | 92.6389
(074 -2.5200 | -7.2732 | 117.7515
PZ | -64.3052 | -7.7503 | 93.6356
OZ |-88.4562 | -2.3554 | 29.5430
1z -91.5096 | 1.5993 | -3.8772
FP1 85.2449 | 23.9815 | 29.5238
F3 70.7744 | 39.7926 | 71.2002
C3 21.5175 | 53.8049 | 91.5809
P3 -68.8331 | 36.1562 | 74.6271
O1 | -86.7433 | 24.0869 | 32.5921
F7 46.5894 | 61.4699 | 26.4429
T3 17.5457 | 69.0421 | 28.6927
T5 -52.9754 | 62.4635 | 35.7934
Al 0.0000 | 68.6888 | 0.0000
FP2 84.8972 | -27.1926 | 30.4615
F4 62.4984 | -45.1890 | 70.4262
c4 17.0171 | -54.7015 | 88.6781
P4 -65.1177 | -37.3257 | 73.9766
02 | -83.5355 | -25.9698 | 31.4281
F8 45.2517 | -59.5852 | 30.0101
T4 10.1645 | -63.7135 | 28.5746
T6 -43.8863 | -59.1311 | 34.7840
A2 0.0000 | -62.4929 |  0.0000

5.4.2 Ug boyutlu koordinat belirleyici kalem 6lgtimleri

EEG/MEG ile insan beyninde kaynak yerellestirimi yapilabilmesi icin gerekli olan
parametrelerden biri, 6lcim yapilan elektrotlarin ¢ boyutlu uzaydaki konumlaridir.
Deneysel calismalarda dl¢cim elektrotlarinin klinik ortamda konumlarini belirleyebil-
mek icin 3 boyutlu koordinat belirleyici kalemler kullaniimaktadir. 3 boyutlu koordinat

belirleyici kalemler, elektromanyetik izleme prensibine gére calisir. Kalem Uzerin-
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deki birbirine dik 3 tane bobinin uyarilmasi sonucu alici boliminde dl¢tlen manye-
tik alandan hareketle kalemin t¢ boyutlu uzaydaki konumu belirlenir. Bu yéntemin
cesitli dezavantajlari vardir. Bunlarin basinda ¢alisma ortamindaki ¢esitli metal nes-
nelerin sistemin ¢alismasini olumsuz yoénde bozmasi, her bir elektrot konumunun
teker teker oOlcilmesi nedeniyle zahmetli ve uzun zaman ve isgiict gerektiren bir
sistem olmasi ve yuksek maliyetli olmasi sayilabilir. Ancak tim bu dezavantajlarina
ragmen alternatif baska bir ydontem bulunmamasi nedeniyle klinik uygulamalarda

halen yogun olarak kullaniimaktadir.

Bu calismada daha 6nce bahsedilen fantom Uzerinde isaretlenmis elektrot konum-
lari 3 boyutlu koordinat belirleyici kalem ile dlculmustir. Olgumler, Hacettepe Uni-
versitesi Tip Fakultesi Biyofizik Ana Bilim Dali'ndaki Polhemus Fastrak marka 3 bo-
yutlu koordinat belirleyici kalem ile gergeklestirilmistir. Fastrak sistemi SEU (System
Electronics Units), 4 alici Gnitesi, bir verici Unitesi, glid kaynagi ve gii¢ kablosundan
olusmaktadir. Sistem bir bilgisayar ile RS232 iletisim ucu Uzerinden iletisim kur-

maktadir. Sistemin calisma frekansi 120 Hz'dir. Fastrak dlgciim cihazi Sekil 5.11'de

-l
WA A

Sekil 5.11. Fastrak ¢ boyutlu koordinat belirleyici kalem sistemi

verilmigtir.

| O ;
|

Yukarida bahsedilen Polhemus Fastrak 6lciim cihazi ile fantom lzerinde isaretlen-
mis elektrot konumlari dlgtlmustur. Olglim esnasinda fantom ile sistemin alici tini-

tesinin mimkin oldugu kadar yakin konumlanmasina calisiimistir. Sekil 5.12'de
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Sekil 5.13. Ug boyutlu koordinat belirleyici kalem ile elektrot konumlarinin élgtilmesi

Olcim yapilan sistem ve Sekil 5.13'de ise dlgiim esnasinda elde edilen bir goriinti

yer almaktadir.

Bu calismada daha 6nceden bahsedilen fantom lzerindeki elektrot konumlari Gg¢
boyutlu koordinat belirleyici kalem ile farkli zamanlarda 5 kez dl¢tulmustir. Elde edi-
len elektrot konumlari ile bu konumlarin dogru sonuglar ile karsilastiriimasi sonucu
elde edilen mutlak ve bagil hata degerleri Cizelge 5.2, Cizelge 5.3, Cizelge 5.4,

Cizelge 5.5 ve Cizelge 5.6'da sirasi ile verilmigtir.

Bir A elektrodunun dogru konumu A(Xq, Y4, Zg) Ve bu elektrodunun hesaplanan ko-
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numu A(Xy, Yn, zn) olmak tGzere mutlak (ey) ve bagil hata (s,) hesaplamalari

em =V (Xa — Xn)2 + (g — Yn)2 + (Za — Zn)?

£ (%) = °m x100
(X§ +Y§ +23)

olarak hesaplanmaktadir.

(5.32)

(5.33)
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Cizelge 5.2. Ug boyutlu koordinat belirleyici kalem ile elde edilen sonuclar: Olgiim-1

ETIKET | X(mm) | Y(mm) | Z(Mmm) | em(mm) | e,(%)
Nasyon | 83.5081 | -0.0000 -0.0000 | 4.0094 | 1.2953
FPZ 95.0503 | -1.2324 | 32.6911 | 6.6675 | 2.1541
FZ 64.5575 | -5.2175 | 93.1252 | 3.4801 | 1.1243
cZz -9.9460 | -13.6943 | 122.5186 | 10.9134 | 3.5258
Pz -77.2820 | -17.1441 | 99.3967 | 17.0244 | 5.5002
0z -97.3593 | -11.7768 | 33.4299 | 13.5328 | 4.3721
1Z -98.0303 | -7.4662 -0.1555 | 11.7709 | 3.8029
FP1 93.0891 | 25.5141 26.5074 8.5428 | 2.7600
F3 76.9158 | 42.8517 68.6780 7.3101 | 2.3617
C3 20.7338 | 57.0567 | 91.9857 | 3.3693 | 1.0885
P3 -79.4216 | 30.2789 | 78.5166 | 12.7196 | 4.1094
01 -94.0924 | 15.9407 | 35.8847 | 11.4547 | 3.7007
F7 49.6353 | 63.2737 | 24.6978 | 3.9468 | 1.2751
T3 18.5973 | 70.3179 | 27.8396 1.8604 | 0.6011
F5 -56.8802 | 59.1450 | 36.9749 | 5.2589 | 1.6990
Al -0.0000 | 67.0137 0.0000 | 1.6751 | 0.5412
FP2 90.7212 | -29.8904 | 29.8527 | 6.4473 | 2.0830
F4 67.8428 | -51.2365 | 68.7493 | 8.2430 | 2.6631
C4 18.1502 | -63.4414 | 89.0978 | 8.8231 | 2.8505
P4 -76.3952 | -48.2849 | 77.0933 | 16.0312 | 5.1793
02 -90.2830 | -37.2929 | 35.2578 | 13.7262 | 4.4346
F8 49.7652 | -65.3851 | 28.6742 | 7.4696 | 2.4133
T4 11.7548 | -71.2809 | 28.5733 | 7.7327 | 2.4982
T6 -48.2189 | -70.4927 | 36.4618 | 12.2749 | 3.9657
A2 0.0000 | -69.9566 -0.0000 | 7.4637 | 2.4113
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Cizelge 5.3. Ug boyutlu koordinat belirleyici kalem ile elde edilen sonuclar: Olgiim-2

ETIKET | X(mm) | Y(mm) | Z(Mmm) | em(mm) | e,(%)
Nasyon | 84.7845 0 -0.0000 | 5.2858 | 1.7077
FPZ 95.2644 | -1.5434 | 33.0262 | 6.8518 | 2.2136
FZ 68.2649 | -5.3408 | 94.0250 | 6.8224 | 2.2042
cZz -5.6528 | -10.6254 | 122.4951 | 6.5995 | 2.1321
Pz -78.2198 | -15.1522 | 95.7865 | 15.9069 | 5.1391
0z -97.3787 | -9.8105 | 30.8032 | 11.6952 | 3.7784
1Z -97.5895 -5.5749 -2.7497 9.4713 | 3.0599
FP1 91.1211 | 21.1309 | 31.3659 | 6.7859 | 2.1924
F3 75.8089 | 37.7103 | 73.0098 | 5.7408 | 1.8547
C3 21.4430 | 54.1311 93.9311 2.3739 | 0.7669
P3 -80.1146 | 31.3900 | 76.9373 | 12.4630 | 4.0265
01 -95.2781 | 17.8833 | 33.6681 | 10.6059 | 3.4265
F7 49.5397 | 63.2056 | 25.8190 | 3.4793 | 1.1241
T3 18.7085 | 71.1004 | 27.6334 | 2.5905 | 0.8369
F5 -56.6548 | 61.7485 35.4729 3.7619 | 1.2154
Al 0.0000 | 68.3874 -0.0000 | 0.3014 | 0.0974
FP2 91.8159 | -29.7682 | 29.8941 | 7.4043 | 2.3921
F4 67.0403 | -51.6960 | 71.3115 | 7.9846 | 2.5796
C4 15.3787 | -63.7146 91.1247 9.4819 | 3.0634
P4 -76.9992 | -45.5015 | 75.9040 | 14.5509 | 4.7010
02 -93.0228 | -32.5333 | 31.8614 | 11.5445 | 3.7297
F8 48.9924 | -65.9448 | 29.5085 | 7.3952 | 2.3892
T4 10.9588 | -70.8656 | 28.5981 | 7.1961 | 2.3249
T6 -48.2484 | -66.9381 | 34.8790 | 8.9435 | 2.8894
A2 -0.0000 | -68.0367 -0.0000 | 5.5438 | 1.7911
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Cizelge 5.4. Ug boyutlu koordinat belirleyici kalem ile elde edilen sonuglar: Olgiim-3

ETIKET | X(mm) | Y(mm) | Z(Mmm) | em(mm) | e,(%)
Nasyon | 85.6844 0.0000 0.0000 | 6.1857 | 1.9984
FPZ 96.6814 | -0.6612 | 32.4992 | 8.3099 | 2.6847
FZ 63.7324 | -4.0351 | 93.1209 | 2.1064 | 0.6805
cZz -8.7394 | -11.4658 | 122.2813 | 8.7623 | 2.8309
Pz -76.8359 | -16.6611 | 97.8525 | 15.9438 | 5.1510
0z -95.3254 | -12.1788 | 32.4750 | 12.3403 | 3.9868
1Z -95.8554 | -8.2664 -1.2780 | 11.0894 | 3.5827
FP1 91.4552 | 25.4447 28.8242 6.4186 | 2.0737
F3 76.2679 | 42.9166 69.9399 6.4441 | 2.0819
C3 20.1959 | 56.6703 | 91.9056 | 3.1722 | 1.0249
P3 -77.9665 | 29.5059 | 77.0126 | 11.5472 | 3.7306
01 -92.9327 | 149937 | 34.5779 | 11.1776 | 3.6112
F7 49.7108 | 62.6672 | 25.3849 | 3.5066 | 1.1329
T3 18.6081 | 70.0103 | 28.1136 1.5497 | 0.5007
F5 -56.5898 | 58.4376 35.5307 5.4167 | 1.7500
Al 0.0000 | 65.8313 0| 2.8575 | 0.9232
FP2 91.3486 | -28.2584 | 32.0443 | 6.7277 | 2.1736
F4 67.6434 | -50.3547 71.4131 7.3573 | 2.3770
C4 15.4988 | -63.6666 | 87.3357 | 9.1913 | 2.9695
P4 -74.4191 | -49.9480 | 75.1572 | 15.7236 | 5.0799
02 -92.1939 | -36.9204 | 33.4871 | 14.1111 | 4.5589
F8 475815 | -67.2474 | 28.5826 | 8.1349 | 2.6282
T4 9.5822 | -73.0833 | 28.8761 | 9.3928 | 3.0346
T6 -48.7726 | -70.4418 | 35.2955 | 12.3317 | 3.9840
A2 -0.0000 | -70.7938 -0.0000 | 8.3009 | 2.6818
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Cizelge 5.5. Ug boyutlu koordinat belirleyici kalem ile elde edilen sonuglar: Olgim-4

ETIKET | X(mm) | Y(mm) | Z(mm) | em(mm) | &,(%)
Nasyon 86.3982 0.0000 0.0000 | 6.8995 | 2.2290
FPZ 97.0421 | -1.4283 | 32.9660 | 8.6149 | 2.7833
FZ 68.3142 | -5.2753 | 94.1039 | 6.8600 | 2.2163
cZz -7.4353 | -9.6793 | 122.7982 | 7.4443 | 2.4051
Pz -79.2214 | -12.1657 | 95.1511 | 15.6296 | 5.0495
0z -96.8572 | -6.7644 | 29.3047 | 9.4907 | 3.0662
1Z -97.7879 | -2.5410 -4.0749 | 7.5232 | 2.4306
FP1 90.2468 | 20.4107 | 32.5438 | 6.8476 | 2.2123
F3 74.0487 | 37.6966 74.7034 5.2332 | 1.6907
C3 18.8504 | 53.9107 | 95.3385 | 4.6091 | 1.4891
P3 -80.9017 | 32.9497 | 76.6206 | 12.6454 | 4.0854
01 -94.6458 | 19.8052 | 32.3798 | 8.9904 | 2.9046
F7 48.9732 | 60.7739 | 27.6693 | 2.7696 | 0.8948
T3 18.5694 | 69.7110 | 28.9995 | 1.2608 | 0.4073
F5 -57.6243 | 63.0592 | 34.8283 | 4.7853 | 1.5460
Al -0.0000 | 68.3745 -0.0000 | 0.3143 | 0.1015
FP2 91.8030 | -29.7949 | 30.0083 | 7.3937 | 2.3887
F4 67.5021 | -50.5833 | 70.6182 | 7.3602 | 2.3779
C4 16.2996 | -61.7117 90.2600 7.2222 | 2.3333
P4 -77.9166 | -42.2724 | 74.7831 | 13.7453 | 4.4407
02 -92.7709 | -29.6748 | 30.7726 | 9.9724 | 3.2218
F8 49.4007 | -64.2267 | 29.7928 | 6.2294 | 2.0126
T4 11.4954 | -68.9576 | 28.2784 | 5.4184 | 1.7506
T6 -47.8665 | -64.7513 | 34.5662 | 6.8903 | 2.2261
A2 -0.0000 | -66.6064 0.0000 | 4.1135 | 1.3290
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Cizelge 5.6. Ug boyutlu koordinat belirleyici kalem ile elde edilen sonuglar: Olgiim-5

ETIKET | X(mm) | Y(mm) | Z(Mmm) | em(mm) | e,(%)
Nasyon | 85.9835 | -0.0000 -0.0000 | 6.4848 | 2.0951
FPZ 97.0208 | -1.0053 | 32.9713 | 8.5817 | 2.7725
FZ 68.3669 | -6.0079 | 92.8688 | 7.0534 | 2.2788
cZz -5.6658 | -12.3757 | 122.9728 | 7.9495 | 2.5683
Pz -78.8720 | -14.7741 | 98.5026 | 16.8883 | 5.4562
0z -97.9652 | -10.3927 32.5775 | 12.8151 | 4.1402
1Z -98.9709 | -6.7452 -0.5214 | 11.6860 | 3.7755
FP1 91.4065 | 24.0452 29.3484 6.1644 | 1.9916
F3 75.5133 | 41.2756 | 70.6082 | 5.0007 | 1.6156
C3 20.9092 | 56.9975 | 92.3621 | 3.3426 | 1.0799
P3 -80.1776 | 31.7932 | 77.7462 | 12.5483 | 4.0541
01 -94.8027 | 17.4907 | 35.0632 | 10.7038 | 3.4581
F7 48.7502 | 62.4027 | 26.1150 | 2.3763 | 0.7677
T3 18.5024 | 70.1063 | 28.1600 1.5269 | 0.4933
F5 -57.6081 | 60.2971 | 36.1891 | 5.1295 | 1.6572
Al -0.0000 | 66.6458 0.0000 | 2.0430 | 0.6600
FP2 94.7412 | -23.0599 | 25.8363 | 11.6351 | 3.7590
F4 70.8046 | -43.6672 | 65.9050 | 9.5786 | 3.0946
C4 19.0118 | -59.9641 | 88.3026 | 5.6404 | 1.8223
P4 -75.7897 | -47.7962 | 78.0404 | 15.4931 | 5.0054
02 -92.9236 | -34.5331 | 34.4730 | 13.0666 | 4.2215
F8 49.3021 | -63.9667 | 29.0579 | 6.0424 | 1.9521
T4 11.1211 | -69.6743 | 28.6996 | 6.0383 | 1.9508
T6 -48.7358 | -67.3764 | 35.4551 | 9.5892 | 3.0980
A2 0.0000 | -68.4812 -0.0000 | 5.9883 | 1.9347

TUum bu yapilan dlcimlerde ortalama mutlak hata sirasiyla 8.4699, 7.6312, 8.3240,
7.1305 ve 8.1347 ile bagil hata % 2.7364, % 2.4655, % 2.6893, %2.3037 ve %
2.6281 olarak bulunmustur. N toplam elektrot sayisi olmak Uzere ortalama mutlak
hata ve ortalama bagil hata sirasiyla

_ Z|N=1 Em,i

ca= =L (5.34)
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> it Eb,

o = i=1 €b,i

e
N

ile hesaplanmistir.

(5.35)

Cizelge 5.7. Ug boyutlu koordinat belirleyici kalem ile elde edilen sonugclar: Ortalama

ETIKET | X(mm) | Y(mm) | Z(mm) | em(mm) | e,(%)
Nasyon | 85.2750 | -0.0000 0.0000 | 5.7763 | 1.8662
FPZ 96.2147 | -1.1752 | 32.8334 | 7.7976 | 2.5192
FZ 66.6487 | -5.1665 | 93.4405 | 5.1989 | 1.6796
cZz -7.4964 | -11.5671 | 122.6021 | 8.1689 | 2.6392
Pz -78.1013 | -15.1917 | 97.3375 | 16.1063 | 5.2035
0z -96.9882 | -10.1938 | 31.7127 | 11.7874 | 3.8082
1Z -97.6561 | -6.1294 -1.7608 | 10.0991 | 3.2628
FP1 91.4944 | 23.2966 | 29.7311 | 6.2904 | 2.0323
F3 75.7402 | 40.4781 | 71.3993 | 5.0168 | 1.6208
C3 20.4443 | 55.7428 | 93.1086 | 2.6910 | 0.8694
P3 -79.7209 | 31.1695 77.3648 | 12.2844 | 3.9688
01 -94.3584 | 17.2097 | 34.3117 | 10.4040 | 3.3613
F7 49.3347 | 62.4532 | 25.9393 | 2.9593 | 0.9561
T3 18.6025 | 70.2383 | 28.1494 | 1.6861 | 0.5447
F5 -57.0809 | 60.5260 | 35.7974 | 4.5397 | 1.4667
Al 0.0000 | 67.2399 -0.0000 1.4489 | 0.4681
FP2 92.0958 | -28.1539 | 29.5376 | 7.3210 | 2.3652
F4 68.1802 | -49.5091 | 69.6120 | 7.1839 | 2.3209
C4 16.8739 | -62.5038 | 89.2319 | 7.8232 | 2.5275
P4 -76.3189 | -46.7736 76.1906 | 14.8200 | 4.7880
02 -92.2585 | -34.2045 | 33.1718 | 12.1219 | 3.9163
F8 49.0138 | -65.3557 | 29.1278 | 6.9448 | 2.2437
T4 10.9833 | -70.7749 | 28.6067 | 7.1087 | 2.2967
T6 -48.3778 | -68.0029 | 35.3283 | 9.9588 | 3.2174
A2 -0.0000 | -68.7795 0.0000 | 6.2866 | 2.0310

Burada yapilan 5 grup 6lcimun ortalamasi alinmis ve elde edilen sonuclar Cizelge 5.7'de

verilmistir. Cizelge 5.7’de ortalama mutlak hata 7.6730 mm ve ortalama bagil hata

% 2.4789 olarak bulunmustur.
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5.4.3 Fotogrametrik sistem olcuimleri

Calismanin bu béliuminde, bu calismada gelistirilen ve detaylari Bélum 3.1'de an-
latilan fotogrametrik konum belirleme sistemine ait sonuglar verilecektir. Bu testler
icin BOlum 3.2.1 ve Bolum 3.2.2'de kullanilan kafa fantomu kullaniimistir. Kafa fan-
tomu Uzerine yerlestirilen 25 elektrodun isaretlenmesi igin kirmizi, sari, mavi, yesil
ve mor renklerden olusan elektrot isaretleyici sistemi tercih edilmistir. isaretleyiciler
kafa fantomu Uzerine yerlestirilis, mekanik bir kol ile adim motora baglanan kamera
kafa fantomu tizerinde 360° derece donduriliirken her 7.2° de bir gérunti alinmistir.
Elde edilen toplam 50 gorunttide her bir elektrot isaretleyicisi vasitasi ile tanimlan-
mis, her bir elektrodun yer aldigi gérunti kiimesinden ikili kombinasyonlar seklinde
elektrot konumlari hesaplanmistir. Her bir elektrot icin gerceklestirilen ¢cok sayidaki
konum belirleme islemi sonuglarinin ortalamasi alinarak her bir elektrodun 3 boyutlu

uzaydaki konumu hesaplanmisgtir.

Elde edilen sonuclarin tutarlihgini denetlemek icin bahsedilen deney farkli glinlerde
birden fazla kez tekrarlanmistir. Farkli denemelerden elde edilen elektrot konum-
lari ve bagil ve mutlak hata degerleri Cizelge 5.8, Cizelge 5.9 ve Cizelge 5.10'da

verilmistir.

105



Cizelge 5.8. Tam otomatik fotogrametrik sistem ile elde edilen sonuglar - Olgiim 1

ETIKET | X (mm) | Y (mm) | Z (mm) | em(mm) | e,(%)
Nasyon 79.95 0.00 0.00 0.45| 0.57
FPZ 87.74 -1.14 34.04 0.80| 0.84
FZ 60.70 -5.06 92.91 2.64 | 2.37
cz -4.02 -9.93 | 117.58 3.05| 259
Pz -67.46 -6.32 91.20 423 | 3.72
0z -89.63 -0.81 28.60 216 | 2.31
1Z -91.22 2.38 -4.20 0.90 | 0.98
FP1 84.76 23.90 29.55 0.49 | 0.52
F3 69.04 40.67 70.73 2.00 1.85
C3 18.90 54.90 90.70 297 | 274
P3 -68.50 35.68 76.26 1.73 1.61
01 -87.59 25.31 32.03 1.59 1.66
F7 46.30 61.46 26.83 0.49 | 0.59
T3 16.89 69.87 28.94 1.08 141
T5 -63.21 65.03 35.48 259 | 2.90
Al 0.00 70.50 0.00 181 | 2.63
FP2 83.01 | -27.42 30.64 190 | 2.02
F4 61.12 -45.66 70.29 1.46 1.40
C4 15.12 -54.69 88.40 1.92 1.82
P4 -67.41 | -35.27 72.12 359 | 341
02 -84.28 | -24.76 30.75 1.58 1.70
F8 4459 | -60.98 29.39 166 | 2.06
T4 10.03 | -63.93 28.58 0.26 | 0.37
T6 -45.28 | -58.03 32.80 2.66 | 3.27
A2 0.00 | -62.58 0.00 0.08 | 0.13
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Cizelge 5.9. Tam otomatik fotogrametrik sistem ile elde edilen sonuglar- Olgiim 2

ETIKET | X (mm) | Y (mm) | Z (mm) | em(mm) | e,(%)
Nasyon 80.22 0.00 0.00 0.72 | 0.90
FPZ 88.48 -0.76 33.91 0.26 | 0.28
FZ 60.04 -3.60 94.24 270 | 242
cz -2.27 | -11.09 | 117.93 383 | 3.24
Pz -66.77 -8.06 92.18 2.88 | 2.53
0z -89.50 -1.95 29.31 1.14 | 1.22
4 -91.64 1.68 -3.61 031 034
FP1 85.10 24.29 29.57 0.34 | 0.37
F3 69.41 41.10 71.18 1.89 1.75
C3 18.89 54.99 91.40 2.88 | 2.66
P3 -68.46 35.37 76.42 1.99 1.85
01 -87.42 24.16 32.63 0.68 | 0.71
F7 46.49 61.46 27.40 0.96 1.18
T3 16.98 69.93 29.29 1.21 1.58
T5 -53.18 63.92 35.92 1.48 1.66
Al 0.00 70.07 0.00 1.38| 2.01
FP2 84.22 | -27.24 30.37 0.69 | 0.73
F4 62.53 | -45.68 69.93 0.70 | 0.67
C4 16.72 -55.27 88.36 0.72 0.68
P4 -66.56 | -37.07 73.05 1.73 1.64
02 -84.21 | -26.18 31.73 0.77 | 0.83
F8 4549 | -61.13 28.93 1.90 | 2.36
T4 10.96 | -65.08 28.78 1.60 | 2.26
T6 -44.80 -59.49 33.54 1.58 1.94
A2 0.00 | -63.66 0.00 1.16 | 1.86
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Cizelge 5.10. Tam otomatik fotogrametrik sistem ile elde edilen sonuglar- Olgiim 3

ETIKET | X (mm) | Y (mm) | Z (mm) | em(mm) | e,(%)
Nasyon 79.18 0.00 0.00 0.32 | 0.40
FPZ 87.60 -0.45 33.85 1.03 1.09
FZ 60.04 -3.6 94.24 2.7 | 242
cz -2.15 | -10.60 | 118.43 341 | 2.89
Pz -66.93 -8.49 92.53 294 | 259
0z -89.42 -3.15 29.32 1.27 1.36
4 -91.40 0.16 -3.90 1.44 1.58
FP1 86.48 24.05 29.65 1.24 | 1.33
F3 68.67 41.57 70.70 2.80 2.59
C3 22.07 55.04 91.05 1.46 1.34
P3 -67.91 35.85 76.84 242 | 2.24
01 -87.46 23.05 32.69 1.27 1.32
F7 45.79 61.36 26.78 0.87 1.07
T3 16.73 69.87 29.44 1.38 1.80
T5 -53.38 62.93 35.81 0.62 | 0.69
Al 0.00 69.46 0.00 0.77 1.12
FP2 83.09 | -26.90 31.05 193 | 2.05
F4 61.41 -44 .51 70.45 1.29 1.23
C4 16.54 | -55.32 88.58 0.79 | 0.75
P4 -66.64 | -37.78 73.11 1.81 1.72
02 -84.11 | -27.49 31.75 1.66 1.78
F8 45.01 | -60.03 29.45 0.75 | 0.93
T4 10.90 | -64.62 29.03 1.25 1.77
T6 -44.49 | -60.24 33.29 1.96 | 2.40
A2 0.00 | -63.23 0.00 0.74 | 1.19

Fotogrametrik sistem ile yapilan 6lctimlerde sirasiyla Ortalama 1.76 mm, 1.42 mm.

ve 1.53 mm. mutlak hata ve %1.82, %1.52 ve %1.53 bagil hata hesaplanmistir.
5.5 Sonuglar ve tartisma

Bu bolimde insan beynindeki elektriksel aktivitelerin tespiti olan kaynak yerellestiri-
minde 6nem arz eden parametrelerden biri olan 6lctim elektrotlarinin 3 boyutlu uzay-

daki konumlarinin tespit edilmesi icin yeni bir yontem énerilmistir. Onerilen sistemin
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performansinin ol¢ulebilmesi icin dncelikle bir fantom Uzerinde denemeler yapilmis-
tir. Insan kafasi seklindeki bir fantom tizerine 25 nokta isaretlenmis ve bu noktalarin
3 boyutlu uzaydaki koordinatlari CMM tezgahi ile dl¢iimustir. Bu CMM tezgahinin
dogrulugu c¢ok yuksek oldugundan bu tezgahtan alinan veriler dogru konumlar ola-
rak kabul edilmistir. Elde edilen bu dogru sonuglar ile geleneksel 3 boyutlu koordinat
belirleyici kalemlerden ve fotogrametrik sistemden elde edilen sonuclar karsilastiril-
mistir. Karsilastirma sonucunda geleneksel 3 boyutlu koordinat belirleyici yéntem-
lerle elde edilen sonuglarda ortalama 7.6730 mm mutlak hata ve % 2.4789 bagll
hata oldugu bulunmustur. Bunun yaninda fotogrametrik yontem ile elde edilen so-
nuclarda ise ortalama 1.76 mm, 1.42 ve 1.53 mutlak hata, %1.82, %1.51 ve %1.59

bagil hata hesaplanmistir.

Yapilan bu ¢alismada fotogrametrik sistem 3 ayri 6lgiim ile denenmigtir. Tium d6lgtim
setlerinde hata oranlarinin geleneksel 3 boyutlu koordinat belirleyici kalemle elde
edilen sonuclara kiyasla daha disik olmasi, gelistirilen sistemin givenilirligini ve

ayni zamanda tutarlihgini géstermektedir.

Hata oranlarinin dusuk olmasinin yaninda gelistirilen sistemin geleneksel 3 boyutlu
koordinat belirleyici sisteme kiyasla baska avantajlari da vardir. Gelistirilen sistem
tam otomatik bir algoritma ile calistigindan gerektirdigi isglict oldukca dusiktur. Ge-
leneksel ¢ boyutlu koordinat belirleyici kalem, sira ile tim elektrotlara dokunmayi
gerektirdiginden oldukca zahmetli bir stirectir. Gelistirilen yeni sistem ile isgiicl ge-

reksinimi en aza indirilmigtir.

Gelistirilen sistem iki farkli asamada incelenebilir: (i) veri toplama sireci, (ii) konum
hesaplama suresi. Veri toplama suresi yaklasik 4 dakika 40 saniye surmektedir
ve sistem gelistirilerek daha da kisaltilabilir. Sistemin konum hesaplama suresi ise
yaklasik olarak 40 dakika civarinda stirmektedir ve ¢evrimdisi olarak bilgisayar tara-
findan konum hesaplamasi yapilmaktadir. Bu nedenle hastanin/denegin bilgisayarin

yaninda ve veri toplama isleminin yapildigi alanda olmasina gerek duymaz.

3 boyutlu koordinat belirleyici kalem 6l¢tiigu elektrot konumlarini tek tek bilgisayara
kaydetmektedir. Ancak bu kayit esnasinda elektrot isimlerini, baska bir deyisle elekt-
rot etiketlerini sisteme aktarmaz. Ancak gelistirilen fotogrametrik sistemde renk kod-
lari ile elektrot isimleri eslestirildiginde her bir elektrodun konumunun yaninda ismi
de sisteme aktarilabilir. Bu sure¢ de klinisyenin/doktorun/ degerlendiricinin isini ko-
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laylastirir ve zaman kazandirir.

Bu calismada gelistirilen sistem 25 elektrot ile test edilmistir ve hata oranlarinin 3
boyutlu koordinat belirleyici kaleme kiyasla daha dusuk oldugu gosterilmistir. Ancak
tipik kaynak yerellestirimi uygulamalarinda 64 ve 128 elektrotlu dlgiimler yapildigi bi-
linmektedir. Bu nedenle sistem tarafindan otomatik olarak taninan elektrot sayisinin
artirllmasi gerekebilir. Bunun icin bir yontem, farkli geometrik sekiller kullaniimasi
olabilecegi gibi renk kodlarini artirmak da olabilir. Ornegin 2 bélgeli yerine 3 bolgeli
elektrot modeli kullanilirsa 6x6x6=216 farkli elektrodun otomatik olarak taninmasi

saglanabilir.
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6. ISTATISTIKSEL KISITLI M INIMUM ORTALAMA HATALAR KARES | ALGORIT-
MAS| ILE DOKU OZILETKENL IKLERINI KESTIREREK YAPILAN KAYNAK YE-
RELLESTIRIMI

Kaynak yerellestirimi basarimini etkileyen parametrelerden bir tanesi de hacim ilet-
ken modeldeki dokularin 6ziletkenlikleri/6zdirencleridir. Doku 6ziletkenliklerinin kes-
tirimi ve kaynak yerellestirimindeki 6nemi hakkindaki literattir 6zeti Bolim 3'de anla-
tilmig, ayrica doku 6ziletkenliklerinin kaynak yerellestirimine etkisi B6lim 4'de ben-

zetim calismalari ile gbsterilmistir.

Doku oziletkenliklerinin biyoelektromanyetik ileri ve ters problem ¢éztmu uygulama-
lari disinda da kullanildigi alanlar vardir. Bunlarin arasinda RF enerji kaynaginin
kullanimi sonucu ortaya ¢ikan elektromanyetik alan enerjisinin hesaplanmasi ve de-
neysel kestirimi (Okano et al., 2000), hipertermi tehlikesi durumunda deri alt ylizey-
lerinin boélgesel sicaklik kestirimi (Paulsen and Jiang, 1997) ve lezyonlarin tespiti
(Netz et al., 1993) sayilabilir.

Herhangi bir biyolojik dokunun biyoelektriksel 6zelliklerinin belirlenmesi, sézkonusu
dokunun canlidan c¢ikarilarak laboratuvar kosullarinda (in vitro) veya canli tzerinde
(in vivo) 6lctlmesi ile mimkunddr. In vivo ¢alismalarda, vicuda bir operasyon ya-
pilarak i¢c dokuya dogrudan temas ederek (invasive); veya vicut yizeyi Uzerinden
ya da uzagindan canliya zarar vermeden (non-invasive) veri toplanir. Bu bélimde
kaynak yerellestirimi uygulamalarinda kullaniimak tizere insan kafasindaki dokularin
oziletkenliklerinin in vivo olarak kestirilmesi icin Istatistiksel Kisit Minimum Ortalama
Hatalar Karesi (I.K.M.O.H.K.) algoritmas! verilmis; algoritmanin basarimi benzetim
calismalariyla incelenmis ve algoritmanin kaynak yerellestirimi basarimina etkisi in-

celenmistir.
6.1 Kuram

Kaynaksiz, tamamen direngsel bir yapida, dusik frekansh bir elektrik alani sonucu
olusan elektriksel potansiyel dagilimi ¢(x,y,z) ile 6ziletkenlik dagihmi o(x,y,z) arasin-

daki iligki, Poisson denklemi,

o.V2$+Vo.Vp=0 (6.1)
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ile tanimlanmaktadir. Sinir kosullari ve 6ziletkenlik dagilimi o(x,y,z) bilinirse, elekt-
riksel potansiyel dagilimi ¢(x,y,z) tek ve benzersiz olarak hesaplanabilir. Burada
6.1'de gorildugu gibi yuzey tzerinde oélculen elektriksel potansiyel dagilimi ile kesit
icindeki bolgesel oziletkenlik degerleri arasindaki iliski dogrusal bir fonksiyon degil-
dir. Bu esitlik, dogrusal olmayan sistemin dogrusallastirilarak bir dogrusal denklem

sistemi haline indirgenmesi ile ¢oztlebilir.

Dogrusal olmayan bu denklem, butiin bolgelerin 6ziletkenliklerinin kendi ortalama
degerlerine sahip oldugu nokta etrafinda dogrusallastiriimasi ile asagidaki gibi ifade

edilebilir:

V=M .o+t dn i (6.2)
V=10 =M-o+dn+ (6.3)
V=M-o+0q,+], (6.4)

burada 6lciilen yiizey potansiyelleri v', bilinmeyen 6ziletkenlik vektorii o, ileri doni-
sum matrisi M, butin bolgeler ortalama 6ziletkenliklerine sahip olduklarinda dl¢ilen
potansiyeller ile kestirilen potansiyeller arasindaki farki veren géreli konum vekt6ri
no, dogrusallagtirma hatalari ¢, ve donanim guriltisu j, ile gosterilmistir. Bu ¢alig-

mada matrisler buyutk harfle, vektorler kiguk harfle temsil edilmektedir.

Burada j, 6lcumlerden kaynaklanirken g, ve no dogrusal olmayan sistemin dogrusal-
lastirimasindan ortaya cikar. ileri doniisiim matrisi M kullanilan hacim iletken model
ve elektrot konumlari hakkindaki bilgiyi igerir. M matrisinin hesaplanabilmesi, farkli

Oziletkenlik dagilimlari igin ileri problem ¢6zimunin gerceklestiriimesini gerektirir.
lleri déntistim matrisinin hesaplanmasi

lleri doniisim matrisi (M), her veri toplama profilinin éziletkenlik-elektrot potansiyeli
karakteristigine global en kiicik kareler yontemi kullanilarak uydurulan dogrularin
egimlerini icerir. Her satir bir ylizey gerilimine, her situn da bir bélgeye karsilik gelir.
Boylece, M; terimi, j-inci bolgenin 6ziletkenligi kendi araliginda degisirken elde edi-
len i-inci veri toplama profilinin potansiyel egrisine uydurulan dogrunun egimine esit-

tir. Bu egim hesaplanirken j-inci bolge disindaki bélgelerin dziletkenliklerinin egim
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hesabina etkisinin olmadigi ve kendi bdlgelerinin ortalama 6ziletkenlik degerinde
sabit oldugu varsayilir. Boylece, her bolgenin kendi 6ziletkenligi 6n-bilgi ile bilinen
aralikta degistirilerek elde edilen karakteristige en kicuk hatalar karesi ile bir dogru

uydurulur.
6.2 En KucUk Hatalar Karesi algoritmasi

Dogrusal olmayan problem dogrusallastirildiginda parametre kestririmi En Kuguk
Hatalar Karesi (Least Squares Error Estimator) ile de gergeklestirilebilir. Bu ¢alig-
maya temel olan 1.K.M.O.H.K. algoritmasinin basarimi, E.K.H.K. algoritmasi ile de
karsilastiriimistir.

Esitlik 6.4 ile verilen dogrusal sistemde E.K.H.K kestirim algoritmasi
6=M"M)*MTv (6.5)

ile verilir (Lewis and Odell, 1971). Burada M ileri dénusum matrisini, v 6lgiim vekto-
rint ve ¢ de E.K.H.K. algoritmasi ile kestirilen 6ziletkenlik vektérini ifade eder.

6.3 Istatistiksel Kisith Minimum Ortalama Hatalar Karesi algoritmasi

Bu calismaya temel olan 1.K.M.O.H.K. algoritmasi asagidaki esitlikler ile verilebilir
(Eyluboglu et al., 1994; Baysal and Eytboglu, 1998):

6=Bv+b (6.6)
B=SMT(MSM'™ +Q, +J,) " (6.7)
b= (c) — BM(o) (6.8)

burada (.)beklenen deger operatdrini; S bolgesel 6ziletkenliklerin varyans-kovaryans
matrisini, Q,, dogrusallastirma girltisinun kovaryans matrisini ve J, ise enstri-

mantasyon gurulttisinin kovaryans matrisini ifade etmektedir.

Burada bdlgesel 6ziletkenliklerin varyans-kovaryans matrisi

S = ((&g") (6.9)
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esitligi kullanilarak hesaplanir. Burada
fi = 0j — <0’i> (610)

olup i-inci bolgenin dziletkenligi ile bu bélgenin 6ziletkenliginin beklenen degeri ara-
sindaki farki gosteren hata vektoérudur. Kullanilan toplam bélge sayisi r kabul edilirse
I =1,...,r olur ve bu durumda S matrisi (rxr) boyutundadir. Bu ¢alismada insan ka-
fasi kafa derisi, kafatasi ve beyinden olusan U¢ boélge ile modellendiginden r = 3'tir
ve bu nedenle S matrisi de (3x3) boyutundadir. Ayrica burada her bir bdlgenin
Oziletkenliginin diger bolgelerin 6ziletkenliginden ilintisiz oldugu kabul edilmistir. Bu
nedenle S matrisinin diagonal elemanlari disindaki elemanlari sifirdir. Her bir bolge-
nin dziletkenliginin esdagilimli oldugu varsayilmistir. Tim bu verilen bilgiler 1siginda

S matrisinin kdsegen elemanlari

max(aj)
1

= max(o7) — min(oy) (oi — (01))*doy (6.11)

min(o;)

(o1 = (a1))®)

ile hesaplanir. Burada max(c;j) ve min(o;) sirasiyla i-inci bdlgenin varsayilan en

yuksek ve en dusuk 6ziletkenliklerini ifade eder.

Dogrusallastirma hatasinin kovaryans matrisi

3 3 3
Q= % Z Z Z(qn(g(kp’ Kg, kr))ql ((kp, kg, kr))) (6.12)

kp=1 kq=1 kr=1

ile hesaplanir. Bundan sonraki gosterimleride k;, Kq, k; yerinde sadece k kullanila-
caktir. Toplam 27 oOziletkenlik dagihmi oldugundan kmax = KyKqk; = 27°dir. Burada
dogrusallastirma hatasi 6lgim gurdltisinun bulunmadigi (j, = 0) varsayilarak 6.4

yeniden dizenlenerek
Oyk = Vbk — M - ok (613)

ile bulunur. 6.13'de v, k-Inci dziletkenlik dagilimi igin ileri problem ¢dzimi ile he-
saplanan benzetim potansiyelini ve o da benzetimde kullanilan 6ziletkenlik dagil-

mini ifade eder.
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Enstriimantasyon girultiisiinin ilintisiz oldugu varsayillmistir. Bu nedenle enstiir-
mantasyon glriltiisu kovaryans matrisi J,, sadece kdsegen terimlerden olusur ve bu

terimler kanallardaki gurulti varyanslarina esittir.

6.4 Istatistiksel Kisith Minimum Ortalama Hatalar Karesi algoritmasinin ba-

sariminin arastlrllma5|

Bu calismada doku 6ziletkenliklerini kafaderisi Gizerinden dl¢ilen potansiyeller/manyetik
alanlar kullanarak kestirmek icin kullanilan 1.K.M.O.H.K. algoritmasinin basarimi ben-
zetim calismalari ile arastiriimistir. Calismada gercek bir hastadan alinan MR gorin-
tilerinden ¢ kompartimanh gercekgi kafa modeli ASA yazilimi ile olusturulmustur.
Olusturulan bu kafa modeli Gzerinde varsayilan 32 elektrot konumu benzetim calis-

malarinda kullaniimigtir.

Doku 6ziletkenliklerinin deg@isim araligi literattirde verilen degerler (Haueisen et al.,
1997; Baysal and Haueisen, 2004) dikkate alinarak belirlenmis ve Cizelge 6.1'de
verilmistir.

Cizelge 6.1. lleri déniisiim matrisinin hesaplanmasinda kullanilan en diisiik, orta-
lama ve en yilksek 6ziletkenlik degerleri

En dusuk (S/m) | Ortalama (S/m) | En yiksek (S/m)
Kafa derisi 0.1 0.3 0.5
Kafatasi 0.0015 0.0175 0.0335
Beyin 0.1 0.3 0.5

lleri déniistim matrisinin hesaplanmasi icin her bir bolgenin dziletkenligi kendi iceri-
sinde en dustk, ortalama ve en yiiksek degerler arasinda degistirilmis ve elde edilen
benzetim potansiyellerine en kicuk kareler yontemi ile bir dogru uydurulmustur. Bu

sirada diger bolgelerin 6ziletkenlikleri ortalama degerlerinde sabit tutulmustur.

Benzetim calismalarinda kaynak olarak biri somatosensoriyel kortekste digeri de 3
cm daha derinde iki test dipoli kullaniimistir. Dipol konumlari keyfi olarak secilmis-
tir. Algoritmanin basarimini belirleyebilmek igin ileri dontisim matrisinin hesaplan-
masinda kullanilan dziletkenlik limitleri icerisinde rasgele secilmis 100 Oziletkenlik
dagilimi olusturulmustur. Oziletkenlik dagilimlari bir MATLAB programi yardimiyla
uretilmis ve her bir boélgenin 6ziletkenliginin kendi bélgesine ait alt ve st sinirlar

arasinda kaldigi garanti edilmistir.
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Her bir 6ziletkenlik dagilimi ve test dipolu ASA yazilimina girdi olarak verilmis ve
ASA yazilimi ile ileri problem ¢6zimd ile benzetim potansiyelleri hesaplanmistir. He-
saplanan bu benzetim potansiyelleri .K.M.O.H.K algoritmasina girdi olarak verilmis
ve bu algoritma ile doku 6ziletkenlikleri kestirilmistir. Kestirilen doku Oziletkenlikleri
ile dogru oziletkenlikler karsilastirilarak hata hesaplamasi yapilmistir. 1.K.M.O.H.K
algoritmasinin doku 6ziletkenliklerini kestirmedeki basarimini belirlemek icin yapi-
lan benzetim calismasinin blok diyagrami Sekil 6.1'de verilmistir. Bu ydntemde
ileri problem ¢éziimii ASA yaziliminda ve 1.K.M.O.H.K algoritmasi ise MATLAB or-
taminda gerceklestiriimistir. Bu nedenle her iki yazilim paralel olarak kullaniimis-
tir. Ayrica hangi islemin hangi yazilimda yapildigi Sekil 6.1'de belirtilmistir. Ayrica
ileri dontisim matrisi hesaplandiktan sonra benzetim potansiyelleri ve ileri dontisim

matrisi kullanilarak E.K.H.K. algoritmasi ile de 6ziletkenlik kestirimi yapilmistir.

Kafa derisi 6z. (S/m): [0.1 0.3 0.5] iLERé:EFZ!a};IEJEM ILERI DONUSUM
) _ MATRISI
Kafatas (S/m): [0.0015 0.0175 0.0335] | —> (ASA) (MATLAB)
Beyin §z. (S/m): [0.1 0.3 0.5]
Test Dipolil
iLERi PROBLEM . LK.M.O.HK.
100 Oziletkenlik Dagilimi ¢6ZUMU DZ“E"((;]'R!:(LP:,BS)""““
(MATLAB) (ASA)
}
100 Gziletkenlik
Kestirimi
KARSILASTIRMA VE HATA | _ |
HESAPLAMA

Sekil 6.1. 1.K.M.O.H.K. algoritmasinin basarimini belirlemek icin yapilan benzetim
calismasi

i-inci bdlgenin n-inci dziletkenlik dagilimindaki orijinal (dogru) 6ziletkenligi o, ve bu

bélgenin kestirilen 6ziletkenligi &, ; olmak Uzere i-inci bélgenin yiizde kestirim hatasi

100 - Y.)
Eio = 100 x \/ 2n=1(0ni — Oni) (6.14)

100
n=1 (O-n,i )2

Buradai =1, 2, 3'tr ve i=1 kafa derisini, i=2 kafatasini ve i=3 de beyini ifade etmek-
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tedir. Oziletkenlik dagilimlarindaki toplam yiizde hata ise

100 ~ A A
81,% — 100 X \/ZHZI(Un,l - O-I'],l)2 + (Un,z - Un,2)2 + (Un,3 - O'n,3)2 (615)

Zigg(an,l)z + (0'n|2)2 + (Un,s)2
ile hesaplanmistir.

6.4.1 Birinci test dipolu ile elde edilen bulgular

Yapilan benzetim calismasinda 1.K.M.O.H.K algoritmasinin basariminin belirlenebil-
mesi icin 100 farkli dziletkenlik dagihmi kullaniimistir. Test dipoltntn konumu (0.0,
0.0, 90.0) ve yonelimi (0.0, 0.0, 1.0) olarak secilmistir.

Calismada ileri donisiim matrisi hesaplandiktan sonra 6lcim guriltisi olmadigi
varsayllarak her bir 6ziletkenlik dagilimi icin elde edilen benzetim potansiyelleri .K.M.O.H.K.
algoritmasina ve E.K.H.K. algoritmasina girdi olarak verilmis, her bir algoritma ile
kestirilen doku o6ziletkenlikleri ve dogru Oziletkenlikler kullanilarak Esitlik 6.14 ve
Esitlik 6.15 ile hata hesaplamalari yapiimistir. Elde edilen sonuclar Cizelge 6.2'de

verilmistir.

Cizelge 6.2. 1.K.M.O.H.K algoritmasi ve E.K.H.K. algoritmasi ile kestirilen 6ziletken-
liklerdeki hata oranlari - Test dipolu 1

E.K.HK. | LKM.O.HK
Kafa derisi Oziletkenlik hatasi (%) 76.83 28.97
Kafatasi 6ziletkenlik hatasi (%) 138.33 38.93
Beyin 6ziletkenlik hatasi (%) 32.23 17.32
Toplam 6ziletkenlik hatasi (%) 85.91 33.60

Cizelge 6.2'den de goriilecegi tizere 1.K.M.O.H.K. algoritmasi E.K.H.K. algoritma-
sina gore daha basarili sonuglar tretmistir. Ayrica E.K.H.K algoritmasi ile kestirilen

oziletkenlik degerlerinden bazilarinin negatif ¢iktigi gérulmustar.
6.4.2 Ikinci test dipolii ile elde edilen bulgular

I.K.M.O.H.K. algoritmasinin basariminin test dipoliiniin konumuna bagl olup olma-
digini belirlemek icin ikinci bir test dipoll ile benzetim calismalari tekrarlanmistir.
Calismada ikinci test dipolt olarak birinci dipol ile ayni yonelimli fakat konumu (O, O,

60) mm olan bir dipol secilmigtir.
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Ikinci test dipolii ile de benzetim calismalari tekrarlanmis, hem E.K.H.K. hem de
I.K.M.O.H.K. algoritmasi ile kestirilen 6ziletkenlikler orijinal 6ziletkenlikler ile karsi-
lastirilarak hata hesaplamalari yapiimistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 6.3'de veril-
migtir.

Cizelge 6.3. .K.M.O.H.K algoritmasi ve E.K.H.K. algoritmasi ile kestirilen 6ziletken-
liklerdeki hata oranlari - Test dipol 2

EKHK. | LKM.O.HK
Kafa derisi 6ziletkenlik hatasi (%) 29.98 23.09
Kafatasi 6ziletkenlik hatasi (%) 80.27 40.69
Beyin 0Oziletkenlik hatasi (%) 27.39 17.55
Toplam 6ziletkenlik hatasi (%) 41.53 29.65

Calisma sonunda E.K.H.K. algoritmasinin bazi 6ziletkenlik degerlerini negatif olarak

buldugu gorialmastr.

6.5 Istatistiksel Kisitl Minimum Ortalama Hatalar Karesi algoritmasinin gii-

rultult ortamda basarimi

Bolim 7.4'de 1.K.M.O.H.K algoritmasi ile gerceklestirilen 6ziletkenlik kestirimlerinde
herhangi bir 6lcim guriltist bulunmadigi varsayilimistir. Ancak gercekte élciimler
gurdltistz olmaz ve 6lcim guardltisinin de etkisi hesaplamalara dahil edilmelidir.
Bu bélimde guriiltiilii 6lctiim durumunda 1.K.M.O.H.K algoritmasinin basarimi aras-

tirnlmistir.

Bolum 7.4°de kullanilan birinci test dipolu ile yapilan ¢alismada benzetimler ile elde
edilen potansiyel degerlerine gurulti eklenmistir. Eklenen guriltl, benzetim potan-
siyelinin en yiiksek degerinin %1'ini asmayacak sekilde bir MATLAB programi ile
tretilmistir. Uretilen girtiltinin varyansi 1.K.M.O.H.K algoritmasina girdi olarak ve-
rilmistir. Bu islem 100 6ziletkenlik dagihmi icin de tekrarlanmistir. Orijinal 6ziletkenlik
dagihimi ile kestirilen 6ziletkenlik dagihmlari karsilastiriimis ve her bir bdlge 6zilet-
kenliginin kestirilmesindeki hata Esitlik 6.14 ile ve toplam 0Oziletkenlik kestirim hatasi
Esitlik 6.15 ile hesaplanmistir. Karsilastirma kolayligi acisindan gurdlttli ve gurdl-

tisltz durumdaki 6ziletkenlik hatalari Cizelge 6.4'de verilmigtir.
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Cizelge 6.4. Giiriiltiilii ve giriltiisiiz durumda 1.K.M.O.H.K. algoritmasinin basarimi

Gurilttisiiz durum | %1 Olgiim giriltusi
Kafa derisi 0ziletkenlik hatasi (%) 28.97 30.16
Kafatasi 6ziletkenlik hatasi (%) 38.93 43.30
Beyin 0ziletkenlik hatasi (%) 17.32 18.81
Toplam 6ziletkenlik hatasi (%) 33.60 36.82

6.6 Istatistiksel Kisitl Minimum Ortalama Hatalar Karesi algoritmasinin kay-

nak yerellestirimi basarimina etkisi

Bu bélimde 1.K.M.O.H.K algoritmasi ile kestirilen doku &ziletkenlikleri ile yapilan
kaynak yerellestiriminin basarimi benzetim ¢alismalariyla arastiriimistir. Yapilan ¢a-
ismada yine ¢ kompartimanl gergekgi kafa modeli kullaniimistir. Bolum 7.4'de
uretilen doku 6ziletkenlikleri dogru 6ziletkenlikler olarak secilmis, iki farkli test dipoli
ile ASA yazilimi kullanilarak elektrot konumlarinda ileri problem ¢6zimi gerceklesti-
rilmistir. ileri problem ¢éziimii ile elde edilen potansiyel degerleri, her bir 6ziletkenlik
dagihimi icin ayri ayri dosyalara kaydedilmistir. Sonug olarak toplamda 100 farkh 6zi-
letkenlik dagilimi kullanildigindan 100 benzetim potansiyeli elde edilmistir. Elektrot

konum hatasinin ve 6l¢cim guriltistinin bulunmadigi varsayilmistir.

Ters problem ¢ozimunde ise 100 farkh 6ziletkenlik dagilimi icin Uretilen benzetim
potansiyelleri girdi olarak kullanilmistir. Doku 6ziletkenliklerinin seciminde ise iki
farkli yontem izlenmistir. llk ydntemde doku 6ziletkenlikleri olarak literatiirde yer alan
ve kaynak yerellestirimi uygulamalarinda siklikla kullanilan ortalama 6ziletkenlik de-
gerleri (kafa derisi i¢in 0.33 S/m, kafatasi i¢in 0.0042 S/m ve beyin icin 0.33 S/m)
kullaniimistir. Orijinal test dipoli konumu (X,, Yo, Zo) Ve i-inci 6ziletkenlik dagihmi igin
ters problem ¢ozimu ile kestirilen dipol konumu (X e, Yie, Zie) Olmak Gzere kaynak

konumu belirleme hatasi (¢)

g = \/(Xi,o —Xie)? + (Yio — Vie)* + (Zio — Zie)? (6.16)

ile hesaplanmistir.

Ikinci yontemde ters problem ¢éziimiinde doku 6ziletkenlikleri disinda tiim paramet-

119



reler birinci yontemdeki ile ayni tutulmustur. Doku 6ziletkkenlikleri olarak ise Bo6-
lim 7.4'de 1.K.M.O.H.K algoritmasi ile kestirilen doku 6ziletkenlikleri kullaniimistir.
Kestirim sonucu elde edilen dipol parametreleri ile orijinal dipol parametreleri kargi-
lastiriimis ve hata hesaplamalari yapiimistir. Bolum 7.4'de 6ziletkenlik kestirimi igin
E.K.H.K. algoritmasi da kullaniimigtir. Ancak bu algoritma ile kestirilen doku 0Ozilet-
kenliklerinde hata oranlari yiiksek oldugundan ve kestirilen doku 6ziletkenliklerinden
bazilarinin negatif degerli oldugu gorildiginden bu bélimde E.K.H.K. algoritmasi

ile kestirilen doku 6ziletkenlikleri ile kaynak yerellestirimi yapiimamistir.

Bu calismada birinci ve ikinci test dipolu ile kestirilmis doku 6ziletkenleri kullanilarak
gerceklestirilen kaynak yerellestirimi yordaminda hesaplanan kaynak yerellestirimi

hatalar sirasiyla Cizelge 6.5 ve Cizelge 6.6'da verilmistir.

Cizelge 6.5. Ortalama doku 6ziletkenlikleri ve 1.K.M.O.H.K algoritmasi kullanilarak
kestirilen 6ziletkenliklerin kullaniimasi durumunda olusan kaynak yerel-
lestirimi hatalari: birinci test dipolu

Kaynak yerellestirimi sirasinda ASA’'ya
verilen Oziletkenlik degerleri
Ortalama | 1.K.M.O.H.K. kestirimi
Ortalama konum hatasi (mm) 10.1802 2.7109
Konum hata varyansi (mm) 35.5089 5.3952
En dusuk konum hatasi (mm) 0.9482 0.0148
En yiksek konum hatasi (mm) 28.9624 10.3955
Ortalama ydnelim hatasi ( °) 1.9206 0.3660
Yonelim hata varyansi ( °) 32.1852 0.0553
En diisuk yonelim hatasi ( °) 0.0507 0.0049
En yiksek yonelim hatasi ( °) 42.2175 1.1514

6.7 Sonuclar ve tartisma

Bu bélumde Istatistiksel Kisith Minimum Ortalama Hatalar Karesi algoritmasinin
doku 06ziletkenliklerini kestirimindeki ve dolayisiyla kaynak yerellestirimi basarimin-
daki etkisi benzetim calismalariyla arastiriimistir. Calisma iki bolimde gercgeklesti-
rilmistir. Birinci bélimde algoritmanin doku 6ziletkenlikleri kestirimindeki basarimi
arastiriimis, ikinci bolumde ise kestirilen doku 6ziletkenliklerinin kaynak yerellestiri-

minde kullanimi sonucu ortaya ¢ikan hatalar irdelenmistir.
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Cizelge 6.6. Ortalama doku 6ziletkenlikleri ve 1.K.M.O.H.K algoritmasi kullanilarak
kestirilen 6ziletkenliklerin kullaniimasi durumunda olusan kaynak yerel-
lestirimi hatalar: ikinci test dipolt (dipol 1'e gére 3 cm derinde)

Kaynak yerellestirimi sirasinda ASA’'ya
verilen Oziletkenlik degerleri
Ortalama | 1.K.M.O.H.K. kestirimi
Ortalama konum hatasi (mm) 6.1698 1.0605
Konum hata varyansi (mm) 4.8715 0.5046
En dusuk konum hatasi (mm) 1.5678 0.1286
En yiksek konum hatasi (mm) 10.4812 3.4013
Ortalama ydnelim hatasi ( °) 0.8252 0.3931
Yonelim hata varyansi ( °) 0.1303 0.0816
En diisuk yonelim hatasi ( °) 0.0731 0.0190
En yiksek yénelim hatasi ( °) 1.6769 1.3679

Birinci béliimde E.K.H.K. ve .K.M.O.H.K. algoritmalarinin doku &ziletkenliklerini kes-
tirmedeki basarimlari incelenmistir. Yapilan ¢alismada iki farkh test dipolt kullanil-
mistir. Kullanilan test dipollerinden ilki beyin ylzeyine yakin bir noktada secilmisken
digeri bu dipole gére 3 cm daha derinde secilmistir. Her iki test dipoll icin E.K.H.K.
algoritmasi ile kestirilen doku o6ziletkenliklerindeki hata oranlari toplamda %85 ve
%41 olarak bulunmustur. Ayrica hata oranlarinin yiksek olmasinin yaninda bu algo-
ritma ile kestirilen bazi doku 6ziletkenliklerinin negatif degerler oldugu gorulmustr.
Ancak negatif 6ziletkenlik degerleri fizyolojik acidan mimkin degildir. Bu nedenle
bu algoritmanin basarimi disiuk kabul edilmis ve bundan sonraki calismalarda kul-

laniimamisgtir.

I.K.M.O.H.K. algoritmasi ile yapilan calismalarda toplam oziletkenlik hatasi birinci
test dipoli icin %33 ve ikinci test dipoll icin %29 olarak bulunmustur. Her iki test
dipolii icin de en yuksek hatanin oldugu bdlge kafatasidir. Ancak unutulmamalidir
ki kafatasinin dziletkenligi diger bdlgelerin 6ziletkenligine kiyasla ¢cok daha dusukttr
ve kafatasi oziletkenligi icin literatlirde bulunan 6ziletkenlik araligi daha genistir. Bu
nedenle bu calismada da kafatasi 6ziletkenligi arali§i en disik 0.0015 S/m ile en
yuksek 0.0335 S/m olarak secilmistir. Bu durumda en yilksek 6ziletkenlik degeri,
en dusuk Oziletkenlik degerinin 22.3 katidir. Bu nedenle ileri dénlisim matrisi ge-
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nis bir araligi kapsayacagindan bu bdlge icin dogrusallastirma hatasi daha yiksek

olacaktir. Kafatasi 6ziletkenliginin yiiksek ¢cikmasinin sebebi bu sekilde acgiklanabilir.

Calismada kullanilan farkl test dipolleri icin kestirim hatalarinda farkhhiklar gorul-
mektedir. Daha derinde yer alan ikinci test dipolu ile elde edilen kestirimler, ylizeye
yakin secilen birinci test dipoll ile elde edilen kestirimlere gore daha az hatalidir.
Bunun temel nedeni kullanilan 1.K.M.O.H.K. algoritmasindan degil de ileri problem
¢6zUmU icin ASA yazilimi icerisinde bulunan sinir elemanlari sayisal hesaplama
yonteminden kaynaklanmaktadir. Sinir elemanlari yonteminin beyin ylzeyine ya-
kin kaynaklar icin ileri problem ¢6zimiinde sayisal hatalara neden oldugu (Meijs et
al., 1989) bilinmektedir. Birinci test dipoli beyin ylizeyine yakin secildiginden si-
nir elemanlari yontemi ile gergeklestirilen ileri problem ¢6ziimi sonucunda sayisal
hatalar olugsmakta, bu durumda elde edilen benzetim potansiyelleri kullanilarak ileri
doéniistim matrisi hesaplandigindan bu hatalar 1.K.M.O.H.K. algoritmasini da etkile-
mektedir. Ayrica birinci test dipoli icin ortalama 6ziletkenlik kullanilarak gercekles-
tirilen kaynak yerellestirimi sonuclarinda elde edilen ortalama konum hatasi, ikinci
test dipoll icin ortalama 6ziletkenlik kullanilarak elde edilen ortalama konum hata-
sindan daha buyuktir. Bunun nedeni da yine ileri problem ¢6zimundeki sayisal

hatalar ile aciklanabilir.

Calismada 6lctim girtiltiistiniin bulunmasi durumunda 1.K.M.O.H.K. algoritmasinin
doku 6ziletkenligini kestirmedeki basarimi da arastiriimistir. Bunun igin birinci test
dipolu ile Uretilen benzetim potansiyellerine %1 gurultd eklenmis ve guraltalt po-
tansiyeller kullanilarak doku 6ziletkenlikleri kestirilmistir. Kestirim sonunda eklenen
guraltinin doku 6ziletkenlikleri kestirimi toplam hatasini %3 oraninda artirdigi goruil-
mustir. Daha yuksek gurdltt oranlarinda denemeler yapiimamistir. Ancak gurtlti
seviyesinin yiiksek oldugu dlciimlerde 1.K.M.O.H.K. algoritmasi, girdi olarak algorit-

maya verilen ortalama degerlere yakin sonuclar iretecektir.

Calismanin ikinci bolimiinde 1.K.M.O.H.K. algoritmasinin kaynak yerellestirimi ba-
sarimina etkisi benzetim cgalismalariyla arastiriimistir.  Yapilan ¢alismada Bolum
7.4'de Uretilen 100 6ziletkenlik dagilimi dogru degerler olarak kabul edilmis, iki farkli
test dipolu icin ileri problem ¢6zimu gercgeklestirilmistir. Ters problem ¢6ziminde
ise Oncelikle litaratirde yer alan ve kaynak yerellestiriminde varsayilan olarak kul-

lanilan ortalama degerler kullanilarak kaynak yerellestirimi yapilmistir. ikinci olarak
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da I.K.M.O.H.K. algoritmasi ile kestirilen 6ziletkenlikler kullanilarak kaynak yerelles-
tirimi yapiimistir. Her iki durum ve her iki test dipolt icin kaynak yerellestirimi hatalari

hesaplanmistir.

Birinci test dipoli icin ortalama 6ziletkenlikler kullanildiginda ortalama konum ha-
tasi 10.1802 mm (en yilksek hata 28.9624 mm) olarak bulunmustur. 1.K.M.O.H.K.
algoritmasi ile kestirilen doku 6ziletkenlikleri kullanildiginda ise ortalama konum ha-
tas1 2.7109 mm (en yuksek hata 10.3955 mm) olarak bulunmustur. Burada bulunan
sonuclara gére 1.K.M.O.H.K. algoritmasi ile kestirilen doku 6ziletkenlikleri kullanildi-
ginda kaynak yerellestirimi konum hatasinda ortalama 6ziletkenlik kullaniimasi du-
rumuna gore %73.07’lik azalma gérilmektedir. Kaynak yerellestirimi ortalama yéne-
lim hatas! ise ortalama 6ziletkenlik kullanimi durumunda 1.9206° olarak bulunmus-
tur. 1.K.M.O.H.K. algoritmasi ile kestirilen doku 6ziletkenlikleri kullanildiginda kay-
nak yerelestirimi ortalama yonelim hatasi 0.3660° olarak bulunmustur. Bu durumda
I.K.M.O.H.K. algoritmasi ile kestirilen doku 6ziletkenlikleri kullanildiginda kaynak ye-

rellestirimi yonelim hatasinda %80.94 oraninda bir azalma gorulmustdr.

Ikinci test dipolii icin ortalama 6ziletkenlikler kullanildiginda ortalama konum hatasi
6.1698 mm (en yilksek hata 10.4812 mm) olarak bulunmustur. 1.K.M.O.H.K. algo-
ritmasi ile kestirilen doku Oziletkenlikleri kullanildiginda ise ortalama konum hatasi
1.0605 mm (en yuksek hata 3.4013 mm) olarak bulunmustur. Burada kaynak yerel-
lestirimi basarimi 1.K.M.O.H.K. algoritmasi kullanildiginda %82.81 oraninda artmis-
tir. Ayni sekilde kaynak yerellestirimi yonelim hatasi basarimi ise %52.36 oraninda

artmistir.

Bu bélimde elde edilen sonuclara gére 1.K.M.O.H.K. algoritmasi ile éziletkenlik kes-
tirimi yapilmasi ve elde edilen doku 6ziletkenliklerinin kaynak yerellestiriminde kul-
lanilmasi, kaynak yerellestirimi basarimini artirmaktadir. Olguim guriiltisi, elektrot
konum hatasi ve diger modelleme hatalarinin olmadigi durumda, 1.K.M.O.H.K. algo-
ritmasi ile kestirilen dziletkenlikler kullanildiginda kaynak yerellestirimi konum hatasi
1.0605 mm ve 2.7109 mm arasinda degismektedir. Burada elde edilen kaynak ye-
rellestirimi konum hatasi, uzaysal ¢o6zindrligiu 1-3 mm olan (Baillet et al., 2001)
fMRI ve PET gibi islevsel beyin gorintileme sistemleri ile ayni uzaysal ¢6zunur-
lige ulasmaktadir. Ancak olcim guriltilerinden ve diger modelleme hatalarindan

kaynaklanan faktorler de eklendiginde bu uzaysal ¢ozlndrlik yikselecek ve hedef-
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lenen kaynak yerellestirimi basarim orani dusecektir. Diger parametreler hatasiz
olarak modellenebilirse, 1.K.M.O.H.K. algoritmasi ile doku 6ziletkenliklerinin kestirimi
ile fMRI ve PET ile ayni uzaysal ¢6zunurlukll, fakat zamansal ¢ézinarligu bu sis-
temlerden daha yuksek bir islevsel gérintileme sistemi elde edilebilir. Ancak 6lgiim
glrultisi ve diger parametreleri hatasiz modellemek mimkin degildir. Bu nedenle
Olciim garultisi, elektrot konum hatasi ve diger modelleme hatalarinin azaltiimasina
ek olarak doku 0Oziletkenlik hatalarinin da azaltiimasinda fayda vardir. Bir sonraki bo-
limde doku 06ziletkenliklerini daha az hata ile kestirebilmek i¢in yinelemeli bir yéntem

Onerilecektir.
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7. GENISLETILMIS KALMAN SUZGEC | ILE DOKU OZILETKENL IKLERINI KES-
TIREREK YAPILAN KAYNAK YERELLEST IRIMI

Kalman siizgecleme yontemi ilk defa ortaya konuldugu 1959 yilindan bu yana, c¢esitli
kontrol ve kestirim problemlerinin ¢ozimuinde etkili olarak kullaniimis genel bir y6n-
temdir. En gergekgi ve karmasik uygulamalarini navigasyon ve izleme sistemlerinde
bulan Kalman stizgecleme yaklasimi; kestirim problemi olarak formalize edilebilecek
tim alanlar icin etkili bir c6zim ydntemi olmaya adaydir. Bu nedenle Kalman siiz-

gecleme biyoelektromanyetik ters problemlerinde de kullanilabilir.

Bu bolimde, Kalman sizgecleme yontemleri kisaca sunulmustur. Gelistirilen yon-
temin yapisi geregi, burada, 6nce dogrusal Kalman silizgeci ayrik zamanda sunul-
mus, ardindan genisletilmis Kalman stizgecinin sirekli-ayrik zaman formulasyonu
verilmigtir. Kalman stizgecleme bir optimal kestirim ydntemi olarak detayli c¢alis-
malara konu olmus ve pek ¢ok uygulamada basari ile kullanilmigtir (Brown and
Hwang, 1992; Sorenson, 1985; Stengel, 1994). Kalman siizgec¢leme; 6zinde ge-

nel bir dogrusal kestirim problemi icin gelistirilmis optimal bir ydntemdir.
7.1 Dogrusal kestirim problemlerinde Kalman slizgeci

Ayrik zaman i¢inde tanimlanmis, yapisi zamanla degisebilen, dogrusal bir sistem

Xice1 = ArXi + Wy (7.1)

Zk = HiXe + ng (72)

ile tanimlansin. Burada kestirime konu olacak durum vektéri x ile ve gézlem (6lctim)
vektori de z ile verilmistir. Bunun disinda ayrik zaman dizini k ile tanimlanmistir. w
ve n sirasityla sire¢ ve Olcim garultilerini gostermektedir. Her iki guraltinin de
Gauss dagilimli beyaz gurultt oldugu varsayilirsa bu gurdlti terimleri birinci ve ikinci

momentleri ile karakterize edilebilir:

E (Wi) = 0, E(WWp) = Qidi—m, Q >0 (7.3)

E(n) =0,E(nkn/) = Rd—m, R > 0 (7.4)
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Burada E () beklenen deger operatoriini, Q surec girultiisiiniin kovaryans matrisini,
R o6lcim gurdltistinin kovaryans matrisini ve § da birim dirtt fonksiyonunu ifade
eder. Ayrica burada sire¢ ve dlcim guardlttlerinin ilintili olmadiklari varsayilacak-
tir (E(wgn;) = 0). R vektorii, durum degiskeni vektorii x’in kestirimi olmak lzere

kestirim hatasinin kovaryans matrisi

P = E((X — X)X — Xk)") (7.5)

ile ifade edilir. Kalman stizgeci Esitlik 7.1 ve Esitlik 7.2 ile verilen sistem igin xy vek-
torand, k ani ve dncesindeki z vektoru gézlemlerine dayanarak hata kovaryans mat-
risinin izini en kicguk yapacak sekilde kestiren stizge¢ olarak tanimlanmistir. Hata
kovaryans matrisinin izini en kiicik yapmak, kestirim hatalarinin rms degerlerinin ka-
relerinin toplamini en kiicik yapmaya esdeger oldugu icin; Kalman slizgec¢lemenin
bir en kiiguk kareler stizgeci oldugu sdylenebilir. Kalman stizgecinin giic bu opti-
malite kosulundan ¢ok; bu optimaliteyi saglayan algoritmanin sonlu sayida degisken

iceren bir ayrik zaman siizgeci olarak formalize edilmesinde yatmaktadir.

Xo ve Pg, k = 0 anindaki durum vektoru kestirimi ve hata kovaryans matrisi olmak
uzere k anindaki kestirime dayanarak k + 1 aninda gozlem 6ncesi durum kestirimi

ve kestirim hatasi kovaryans matrisi

ik:l = Ak Xk (7.6)

Praa = AcPRAL + Qx (7.7)

olarak verilir. Burada X,,, durum vektorindn k + 1 aninda, zx.; vektori okunmadan
onceki kestirimidir. k + 1 aninda g6zlem yapildiktan sonra, bu kestirimin g6zlem

sonrasl kestirimi

K1 = Kyyq + Kira(Zor1 — HeraXi4) (7.8)
Ki+1 = P|<_+1H|I+1(Hk+1pk_+1H|<T+1 + Rye1) (7.9)
Pr+1 = (I — KesaHy41)Pyy = ((Pkirl)fl + H|I+1R|Z+11Hk+1)7l (7.10)
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esitlikleri ile bulunur. Bu yinelemede yer alan K matrisi Kalman kazan¢ matrisi olarak
tanimlanir. Kalman stizgeci gdzlem 6ncesi ve sonrasi var olan verilere dayanarak
hem durum degiskeni vektoriini hem de hata kovaryans matrisini yinelemektedir.

Burada bahsedilen Kalman stizgeci dogrusal bir stizgectir.
7.2 Genisletiimis Kalman stizgeci

Bolim 7.1'de verilen Kalman slizgeci dogrusal sistemler icin gecerlidir. Ancak karsi-
lasilan kestirim problemlerinin bazilari dogrusal degildir. Dogrusal olmayan bu kes-

tirim problemlerinin ¢6zimd igin Genigletiimis Kalman Stizgeci onerilmigtir.

Genisletiimis Kalman slizgeci 6ziinde kestiriimis degerler etrafinda dogrusallasti-
rimis bir modele Kalman siizgecleme uygulamasidir. Dogrusallastirma nedeni ile
yontem optimalligini yitirse de; dogrusal olmayan kestirim problemleri icin etkin bir
¢6zum yontemi olarak gesitli alanlarda uygulama olanagi bulmustur (Sorenson, 1985).
Burada surekli-ayrik zaman karma genisletiimis Kalman stizgecinin detaylari verile-
cektir. Bu karma formilasyonun tercih edilmesinin sebebi pek ¢ok kestirim proble-
minde kestirime konu olan parametrenin surekli zamanda formule edilebilmesi ve
sistem Ol¢imlerinin ise genellikle ayrik zamanda tanimlanmis olmasidir. Genisletil-

mis Kalman sitizgecine konu olacak sistemin

X(t) = F(x(t), t) + w(t) (7.11)

Z = My (X (t&)) + Nk (7.12)

seklinde tanimlandigi varsayilsin. Goéruldugu gibi sureg sirekli zamanda tanimlan-
misg, Olciimlerin ise ayrik zamanda alindigi varsayilmistir. Burada hem sure¢ hem
de olcimlerin dogrusal olmayabilecegdi varsayiimistir. Stire¢ ve élgim gurdltileri si-

fir ortalamali, Gauss dagilimh beyaz guriltilerdir ve ikinci momentleri ile karakterize

edilirler:
E(w(t)w'(s)) = Q(t)s(t — s) (7.13)
E(ncn') = Ry (7.14)
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Burada surec ve 6lcim gurdltilerinin ilintisiz oldugu varsayilacaktir. Genisletilmis
Kalman stizegecinde iki ayrik dlciim ani arasinda durum degiskeni vektori ve hata
kovaryans matrisi asagidaki gibi yenilenir:

X (t) = f(X(t), 1) (7.15)

P(t) = F(R(t), )P (1) + P(F T (R(t), 1) + Q(1) (7.16)

t =t aninda yapilan 6lgiim sonrasinda kestirimler

Re = R+ Ki(zx — mi(x)) (7.17)
Ky = Py M (MP, M + Ry) ™! (7.18)
Pe = (I — KM )P, = ((P) t + MR M) (7.19)

Burada X, = X(t,) ve P, = P(t,) olciim ani (t = t,) 6ncesi durum kestirimi ve hata
kovaryans matrisidir. x; ve Py ise 6lcim sonrasi degerlerdir. Formulasyonda kulla-
nilan F ve M matrisleri sirasiyla f ve m fonksiyonlarinin kestirilen degerler civarinda

dogrusallastiriimasi ile olusturulur:

f(x(t),
F(x(t),t) = %(:t))t)‘x(t):f((t) (7.20)
Mk (X, ) = %&Sk)hakm; (7.21)

Bu esitlikler ile tanimlanan algoritma genigletilmis Kalman stizgeci olarak adlandirilir
ve dogrusal olmayan sistem parametrelerinin kestiriminde siklikla kullanilir (Ozka-
zang ve Baysal, 2000).

Genisletiimis Kalman silizgeci, dogrusallastirma islemi icerdiginden dogrusal Kal-
man slizgeci gibi optimal bir siizgec degildir. Bunun yaninda sirec¢ iyi modellen-
mezse ya da durum vektérinin ilk degeri yanhs olarak atanirsa, stizge¢ dogru-
sallastirma sirecinden dolayi dogru kestirim degerinden uzaklasabilir. Bu nedenle
genisletiimis Kalman slizgecinde baslangi¢ degerlerinin dogru olarak secilmesi sis-

temin basarimi acgisindan dnemlidir.
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7.3 Genisletiimis Kalman siizgecinin doku 6ziletkenli gi kestirimine uygulan-

masil

Dogrusal olmayan sistemlerdeki basarimindan dolayi genisletiimis Kalman slizgeci

bu tez calismasinda siklikla kullanilan doku 6ziletkenligi kestirimine de uygulanabilir.

Insan kafaderisi izerinde olusan elektriksel potansiyel dagilimi ¢(x,y,z) ile 6ziletken-

lik dagihmi o(x,y,z) arasindaki iliski, Poisson denklemi ile verilebilir:

o.V2p+Vo.Vp=0 (7.22)

Sinir kosullari ve 6ziletkenlik dagihmi o(x,y,z) bilinirse, elektriksel potansiyel dagilimi
»(x,y,z) tek ve benzersiz olarak hesaplanabilir. Burada 7.22'de gorildugu gibi ylizey
uzerinde oOlcllen elektriksel potansiyel dagilimi ile kesit icindeki bélgesel 6ziletkenlik
degerleri arasindaki iliski dogrusal bir fonksiyon degildir. Bu esitlik, dogrusal olma-
yan sistemin dogrusallastirilarak bir dogrusal denklem sistemi haline indirgenmesi

ile ¢ozilebilir.

Doku 6ziletkenlik kestirimini genigletilmis Kalman stizgeci ¢cergevesinde gerceklesti-
rebilmek icin, kafa derisi Uzerindeki elektrot konumlarinda 6élcilen potansiyel deger-
leri v vektorl ile ve kafa modelindeki kafa derisi, kafatasi ve beyin 6ziletkenliklerin-
den olusan o6ziletkenlik vektori ise o ile gosterilsin. Bu durumda yuzey potansiyelleri

ile Oziletkenlik vektora arasindaki iligki

v=m(o)+n (7.23)

olarak ifade edilebilir. Burada v yiizey potansiyellerini ve n de gurultiyt ifade et-
mektedir ve sistemin ayriklastiriimasindan ve 6lguim gurdltilerinden olusmaktadir.

Ayrica Oziletkenlik dagilminin zamanla icinde degismedigi varsayilacaktir:

o) =0 (7.24)

Burada verilen Esitlik 7.23 ve Esitlik 7.24 genigletilmis Kalman stizgeci uygulamasi

icin yeterli bir model saglar. Oziletkenlik dagiliminin zaman icerisinde sabit kaldigi
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varsayildigindan ve sirec¢ guriltist olmadigindan genisletiimis Kalman stizgecinin

okuma dncesi kestirimleri gereksiz olmakta ve genisletilmis stizge¢
Gks1 = 0 + PkMJ (M PMY + R ) (v — m(5)) (7.25)
Pe = (Pt + M{R™IM) ™ (7.26)

olarak elde edilir. Burada Ry guriltinin kovaryans matrisidir. Algoritmada yer alan
My matrisi ise Esitlik 7.23'0n kestirilen Oziletkenlik vektori etrafinda dogrusallastiril-
masi ile elde edilir. Dokularin 6ziletkenliklerinin ortalama degerleri baslangi¢ deger-

leri olarak secilerek yinelemeli algoritma gerceklestirilebilir.
7.4 Genisletilmis Kalman siizgeciile  1.K.M.O.H.K. algoritmasi arasindaki iliski

B6lum 7’de detaylari ile verilen ve doku 6ziletkenliklerinin kestiriminde basariyla kul-
lanilan 1.K.M.O.H.K. algoritmasi

oc=Bv+bhb (7.27)
B=SMT(MSM'™ +Q, +J,) " (7.28)
b= (oc) — BM(0o) (7.29)

esitlikleri ile tanimlanmaktadir. Burada (.)beklenen deger operatorini; S bolgesel
oziletkenliklerin varyans-kovaryans matrisini, Q,, dogrusallastirma guriltisinin ko-
varyans matrisini ve J,, ise enstrimantasyon guriltistnun kovaryans matrisini ifade
etmektedir. Burada Esitlik 7.28 ve Esitlik 7.29 Esitlik 7.27°de yerine yazilirsa

6={oc)+SMT(MSMT +Q, +J,) " }(v — M{0)) (7.30)

elde edilir. Esitlik 7.25 ile Esitlik 7.30 dikkatle incelendiginde 1.K.M.O.H.K. algo-
ritmasinin genisletiimis Kalman stizgecinin 6zel bir durumu oldugu ortaya cikar.
I.K.M.O.H.K. algoritmasinda genisletilmis Kalman siizgecinden farkli olarak kesti-
rilen parametrelerin beklenen degerinin girdi olarak kullanildigi tek bir yenileme ya-

pilmaktadir.
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7.5 Insan kafasindaki dokularin éziletkenliklerini kestirmek icin kullanilan yi-

nelemeli algoritma

Bu boélimde insan kafasindaki dokularin ¢ziletkenliklerini kestirmek i¢in yinelemeli
bir algoritma kullanilmistir. Kullanilan algoritma 1.K.M.O.H.K. kestirim algoritmasin-

dan sonraki yinelemelerde genisletiimis Kalman siizgecini kullanan bir yontemdir.

Kullanilan algoritmanin ilk adiminda 1.K.M.O.H.K. kestirim algoritmasi ile doku 6zi-
letkenliklerinin kestirimi yapilmistir. Bu algoritmada kullanilan parametreler ve he-
saplama detaylari Bélim 7’'de verildiginden burada yeniden tekrar edilmeyecektir.
I.K.M.O.H.K. kestirim algoritmasi ile doku oziletkenlikleri kestirildikten sonra elde
edilen oOziletkenlik vektor, genisletiimis Kalman slizgecine girdi olarak verilmis ve

yinelemeli olarak 6ziletkenlik kestirimleri tekrarlanmigtir.

Bolum 7.3'de verildigi iizere genisletiimis Kalman siizgeci de 1.K.M.O.H.K. kestirim
algoritmasi gibi dogrusal olmayan sistemin dogrusallastiriimasini gerektirir. Bu-
rada dogrusallastirma icin 1.K.M.O.H.K. kestirim algoritmasinda kullanilan ileri dé-
nusim matrisi kullaniimistir. Adim adim algoritma verilecek olursa ilk yinelemede
I.K.M.O.H.K. kestirim algoritmasi ile doku &ziletkenlikleri kestirilmistir. Kestirilen bu
doku 6ziletkenlikleri ileri doniisiim matrisini olusturmak icin ortalama degerler olarak
kabul edilmis, alt ve Ust 6ziletkenlik degerleri icin ortalama degerlerden %50 fazla
ve eksik doku oziletkenlikleri kullanilmistir. Ug¢ kompartimanh modelde bu sekilde
elde edilen 27 farkh 6ziletkenlik dagihmi icin ASA yazilimi ile ileri problem ¢6zimu
yapilmis ve benzetim potansiyelleri elde edilmistir. Benzetim potansiyelleri MATLAB
ortamina aktariimis ve ileri donisim matrisi (M) hesaplanmistir. Kestirim hatasi
kovaryans matrisi Egitlik 7.26 kullanilarak giincellenmigtir. Bu asamada elde edi-
len ileri dontsiim matrisi (M) ve kestirim hatasi kovaryans matrisi (P) Esitlik 7.25'de
yerine yazilarak yeni yenileme igin 0ziletkenlik kestirimleri hesaplanmistir. Burada
bahsedilen yinelemeli algoritma her bir kestirilen 6ziletkenlik vektori icin tekrar edi-
lerek yeterli sayida yenileme yapilmis ve sonuglar elde edilmistir. Burada bahsedilen

algoritmanin blok diyagrami Sekil 7.1'de verilmigtir.
7.6 Onerilen algoritmanin doku oziletkenli  §i kestirimindeki basarimi

Bu boélimde 6nerilen algoritmanin basarimi dncelikle benzetim calismalari ile aras-

tirlmistir. Bunun icin Bolum 7'de kullanilan 6ziletkenlik degerlerinden biri deneme
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Sekil 7.1. Doku 6ziletkenliklerini belirlemede kullanilan yinelemeli algoritma

amacli olarak secilmistir. Secilen 6ziletkenlik vektérinde kafa derisi 6ziletkenligi
0.4514 S/m, kafatasi 6ziletkenligi 0.0158 S/m ve beyin Oziletkenligi 0.1426 S/m’dir.
Bu 6ziletkenlik dagihminda kafa derisi 6ziletkenligi alabilecegi en yiiksek degere ya-
kin, kafatasi 6ziletkenligi ortalama degere yakin ve beyin 6ziletkenligi de en dusuk
degere yakindir. Bu 0ziletkenlik degerleri, gercekci kafa modeli ve 32 EEG elekt-
rot konumu kullanilarak ASA yazilimi ile ileri problem ¢6zimu yapilmis, elde edi-
len benzetim potansiyelleri 6lcim vektorl olarak kaydedilmistir. Bu olcim vektoru
I.LK.M.O.H.K. algoritmasi ve genisletilmis Kalman siizgecinde 6lgiim vektorii olarak

kullaniimistir.

Calismada 6ncelikle 1.K.M.O.H.K. algoritmasi ile dziletkenlik kestirimi yapilmistir.
Elde edilen kestirim sonuclarinda her bir bélgenin 6ziletkenligi keyfi olarak ve ge-
lecek yinelemelerde muhtemel salinimlari kapsayabilecek sekilde bir aralik olarak
%50 oraninda azaltilip artirilarak 6ziletkenlik degisimi icin yeni bir aralik olusturul-
mus, bu araliga gore ileri dénlisiim matrisi yeniden hesaplanmistir. Hesaplanan
ileri donusim matrisi, kestirim hatasi kovaryans matrisi ve 6lcim vektoért kullanila-
rak genisletilmis Kalman suizgeci ile 6ziletkenlik kestirimi gergeklestirilmistir. Her bir
kestirilen 6ziletkenlik dagilimi icin yukarida anlatilan islemler tekrarlanmistir. Calis-
mada genisletiimis Kalman siizgeci yinelemesi 8 kez tekrarlanmistir. Kafa derisi,

kafatasi ve beyin icin her bir yinelemede orijinal doku 6ziletkenligi ile kestirilen doku
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oziletkenligi karsilastiriimis ve bagil hata hesaplamalari yapilmistir. Elde edilen bagil

hata oranlari Cizelge 7.1'de ve Sekil 7.2’de verilmistir.

50 T T T T I
—=—Kafa derisi
—o— Kafatasi
__ 405 Beyin
)
T
@ 30
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D
o
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820
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@
o
10
0

Yineleme Sayisi

Sekil 7.2. Her bir yinelemede kestirilen kafa derisi, kafatasi ve beyin 6ziletkenlikle-
rindeki bagil hata oranlar

Cizelge 7.1'den de goriilecegdi Gzere 6nerilen algoritma her l¢ bélgenin 6ziletkenli-
gini de %1'in altinda bagil hata ile bulmustur. Ayrica yapilan calismada genigletil-
mis Kalman silizgeci ile besinci yineleme yapildiginda her (¢ bdlgenin de 6zletken-
ligindeki hatalar %1'in altina dismekte, bundan sonraki yinelemelerde hata oranlari
daha fazla dismemektedir. Buradan doku 0Oziletkenliklerinin kestiriminde genigletil-

mis Kalman slizgecinin bes kez yinelenmesinin yeterli olacagi sonucu ¢ikarilabilir.
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Cizelge 7.1. Orijinal doku 6ziletkenlikleri ile kestirilen doku Oziletkenlikleri arasindaki
bagil hatalar: Deneme-1

Kafa derisi (%) | Kafatasi( %) | Beyin (%)
I.K.M.O.H.K. 38.8856 33.0481 29.5600
Yineleme-1 3.2979 22.5621 15.7627
Yineleme-2 4.9548 12.8175 0.0669
Yineleme-3 0.6503 2.5873 1.5963
Yineleme-4 0.5571 1.0367 0.1029
Yineleme-5 0.2927 0.6381 0.0863
Yineleme-6 0.5592 1.2738 0.1236
Yineleme-7 0.2510 0.6488 0.4683
Yineleme-8 0.6175 0.5474 0.3469

Onerilen algoritmanin basarimini test edebilmek icin ikinci bir 6ziletkenlik dagihmi ile
denemeler yinelenmistir. Yapilan ikinci test calismasinda orijinal 6ziletkenlik deger-
leri olarak kafa derisi 6ziletkenligi 0.3890 S/m, kafatasi 6ziletkenligi 0.0068 S/m ve
beyin 6ziletkenligi ise 0.2160 S/m olarak belirlenmistir. Yine 6ncelikle 1.K.M.O.H.K.
algoritmasi ile 6ziletkenlik kestirimi yapilmig, elde edilen sonuglar genisletiimis Kal-
man siizgecine baslangic degerleri olarak verilmistir. Burada her yinelemedeki hata
degisim grafigi verilmemis, onun yerine sadece yinelemelerdeki bagil hata oranlari

cizelge halinde Cizelge 7.2'de verilmistir.

Cizelge 7.2'den de gorilecegi Gzere ikinci 6ziletkenlik dagilimi icin de kestirim hata-
lar1 %1’in altinda bulunmustur. Buradan 6nerilen algoritmanin doku 0Oziletkenliklerini

kestirmede basarili bir algoritma oldugu sonucu cikarilabilir.

Gurdltalt 6lgim durumlarinda algoritmanin basarimi da denenmistir. Bunun igin
ikinci test 6ziletkenlik dagihmi igin dlgiimlere guriilti eklenerek deney tekrarlanmis-
tir. Eklenen garulta, sifir ortalamali ve en yilksek degeri, orijinal 6lciim sinyalinin en
yuksek degerinin %21’'ini asmayacak sekilde bir MATLAB programi ile olusturulmus-

tur.
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Cizelge 7.2. Orijinal doku 6ziletkenlikleri ile kestirilen doku Oziletkenlikleri arasindaki

bagil hatalar: Deneme-2

Kafa derisi (%) | Kafatasi( %) | Beyin (%)
I.K.M.O.H.K. 24.9521 30.7432 35.1410
Yineleme-1 2.1183 40.5668 21.6552
Yineleme-2 6.5879 8.5187 1.7195
Yineleme-3 1.6001 1.0360 1.0683
Yineleme-4 0.3560 1.5236 0.3971
Yineleme-5 0.5694 0.8441 0.1265

Ikinci 6ziletkenlik dagilimi icin guriltisiiz durumda kestirilen 6ziletkenlik hatalar ve
gurdltald durumda kestirilen 6ziletkenlik hatalari her bir bolge icin ayri ayr Sekil 7.3,
Sekil 7.4 ve Sekil 7.5'de verilmigtir.
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——%1 &lgim guriiltisa
—E—GUrakistz durum

Yineleme sayisi

Sekil 7.3. Girlltistz ve guriltilt durumda kestirilen kafa derisi 6ziletkenligindeki

bagil hata

Gorllecegi Uzere dnerilen algoritma gurultili ortamda da doku 6ziletkenliklerini kes-

tirmede basarihdir. Gurdltuli durumda kafa derisi 6ziletkenligi %18 hata ile, kafatasi

Oziletkenligi %15 hata ile ve beyin 6ziletkenligi %3 hata ile kestirilmistir.

Onerilen algoritmanin doku 6ziletkenliklerini kestirmedeki basarisi agiktir. Ancak

bu algoritma yinelemeli bir algoritma olmasi nedeniyle fazla isgiicl ve hesaplama

gucu gerektirmektedir. Ayrica algoritma gerceklestirilirken bazi islemler MATLAB

ortaminda bazi iglemler ise ASA yaziliminda gergeklestiriimistir. Bu nedenle algorit-

manin galismasi yari otomatiktir ve kullanici igsgiict de gerektirmektedir.
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Sekil 7.4. Girultisiz ve guraltuld durumda kestirilen kafatasi 6ziletkenligindeki bagil

hata
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Sekil 7.5. Girultisiuz ve guriltilt durumda kestirilen beyin 6ziletkenligindeki bagil
hata

Intel Core Duo 3.0 Ghz islemcili ve 2 GB hafiza kapasiteli bir bilgisayarda, 1.K.M.O.H.K.
algoritmasi ve genisletilmis Kalman siizgeci ile bir yineleme yapilmasi icin gerekli
zaman streleri Cizelge 7.3'de verilmistir. Burada verilen zaman sireleri yaklasik

degerlerdir.

Cizelge 7.3'den de gorulecegi Uzere her bir genisletilmis Kalman slizgeci yinelemesi
yaklasik olarak 20 dakika zaman almaktadir. Kalman stizgecinde yineleme sayisi
hata azaltmak icin 6nemli bir faktordir. Ancak her bir yineleme fazladan bir isytku
ve hesaplama slresi gerektirecektir.
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Cizelge 7.3. 1.K.M.O.H.K algoritmasi ve genisletilmis Kalman siizgecinin bir yinele-
mesi i¢in gereken yaklasik hesaplama sireleri

Islem Kullanilan program | Yaklasik sure
1. 1.K.M.O.H.K. sonuglari MATLAB/ASA 20 dk.

2. Kalman yinelemesi TOPLAM 18.5 dk.
a) Kestirim sonuclarinin dosyalara kaydi MATLAB 1 dk.

b) ileri problem ¢ozuimii ASA 16 dk.

c) Ileri doniisiim matrisinin hesaplanmasi MATLAB 0.5 dk.

d) Kalman slizgeci hesaplamalari MATLAB 1 dk.

7.7 Sonuglar ve tartisma

Bu bdlimde Kalman stizgeci teorisi ve genisletilmis Kalman siizgeci teorisi ortaya
konmustur. Dogrusal olmayan sistemlerde parametre kestirimi icin genisletilmis Kal-
man siizgeci esitlikleri verilmistir. Kalman siizgeci ile 1.K.M.O.H.K. algoritmasinin
karsilastiriimasi yapilmis ve 1.K.M.O.H.K. algoritmasinin genisletiimis Kalman siiz-

gecinin 6zel bir durumu oldugu ortaya konmustur.

Daha sonra insan kafasindaki dokularin 6ziletkenliklerini kestirmek icin I.K.M.O.H.K.
algoritmasi ve genisletilmis Kalman siizgecinden olusan bir yinelemeli kestirim algo-
ritmasi onerilmistir. Onerilen algoritmanin basarimi benzetim calismalariyla arasti-

rimistir.

Yapilan benzetim calismalarinda iki farkli 6ziletkenlik vektért kullaniimis ve orijinal
ve kestirilen doku o6ziletkenlikleri karsilastiriimistir. Her iki 6ziletkenlik vektord igin
de onerilen algoritma ile %21’in altinda bagil hatalar hesaplanmigtir. Bu hata oran-
lari dnerilen algoritmanin doku 6ziletkenligi kestiriminde oldukg¢a basarili oldugunu

gOstermistir.

Algoritmanin basarimi dl¢cim sinyallerine gurultti eklenerek de denenmistir. Yapi-
lan calismada oOl¢cimlere %1 oraninda gurdltt eklenmis ve bu durumda doku Ozilet-
kenligi kestirim hatalari hesaplanmistir. Elde edilen bulgularda élcim guriltistnin
kestirim hatasini artirdigi gortilmistir. Ancak algoritma yine de dogru o6ziletkenlik
degerlerine yaklasmayi basarmistir. Gelecek calismalarda farkl girtlti miktarlari
ile denemeler yapilmasi planlanmaktadir.
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Ayrica sistemin basariminin yaninda, Intel Core Duo 3.0 Ghz islemcili ve 2 GB hafiza
kapasiteli bir bilgisayarda her bir yineleme icin algoritmanin gerketirdigi hesaplama
suresi yaklasik 20 dakika olarak belirlenmistir. Bu sirenin blyuk bir kismi ileri do-
nusum matrisini hesaplamak icin farkli 6ziletkenlik degerleri ile ileri problem ¢ézimi
asamasinda ge¢cmektedir. Algoritmanin bir bélumdnin MATLAB ortaminda gercek-
lestirilmesi, bazi hesaplamalarin ise ASA yaziliminda yapilmasi kullanici i¢in isyuki

gerektirmektedir. Bu da algoritmanin diger bir dezavantajidir.
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8. YONBAGIMLI OZILETKENL IGE SAHIP DOKULARIN B IYOELEKTROMANYE-
TIK ILERI VE TERS PROBLEM COZUMLER INE ETKIS| KONUSUNDA EK ARAS-
TIRMALAR

Bu tez calismasinin bundan dnceki bélimlerinde insan kafasindaki dokularin yénba-
gimsiz ve homojen Oziletkenlige sahip oldugu varsayilarak hesaplamalar yapilmistir.
Ancak gercekte insan kafatasi ve beyindeki beyaz madde yénbagimli 6ziletkenlige
sahiptir. Yonbagimli 6ziletkenlige sahip bu dokular i¢in ydonbagimsiz éziletkenlik var-
sayimi yapilmasi, hesaplamalarda bazi hatalara neden olacaktir. Doku 6ziletkenlik-
lerindeki yénbagimliliklarin ihmal edilmesinin ileri ve ters problem ¢éziimlerine etkisi

benzetim calismalari ile arastiriimis, ancak deneysel olarak arastiriimamistir.

Doku oziletkenliklerindeki yonbagimhhklarin ihmal edilmesinin ileri ve ters problem
¢Ozumine etkisini deneysel olarak arastirabilmek icin bir fantom kullaniimasi gerek-
lidir. Ancak insan kafasina ait bir fantom ile calismak, kafatasi gibi karmasik yapiya
sahip dokulari ve g6z gibi homojenligi bozan delikli yapilari modellemek acisindan

zordur.

Ancak kafa fantomu ile calismak yerine daha basit geometriye sahip toraks fan-
tomu ile calismak modelleme stirecini kolaylastirabilir. Toraks yapisi kafa modeline
goOre daha basit geometriye sahiptir ve modellemesi kolaydir. Bu nedenlerden dolayi
ve ayrica mevcut imkanlar nedeniyle bu bolimde doku 6ziletkenliklerindeki yonba-
gimhliklarin biyoelektromanyetik ileri ve ters problem c¢ézimlerine etkisi bir toraks
fantomu kullanilarak arastirilmistir. Ancak burada toraks fantomundan elde edilen

sonuglar geneldir ve kafa modeli icin de uygulanabilir.
8.1 Girig

Kaynak yerellestirimi calismalarinda genellikle hacim iletken modelin homojen ve
ybnbagimsiz 6ziletkenlige sahip bolgelerden olustugu varsayilir ve yonbagimli 6zi-
letkenlikler ihmal edilir. Ancak insan gdgus kafesindeki miyokardiyum ve insan ka-
fasindaki kafatasi ve beyaz madde gibi bazi dokular yénbagimli 6ziletkenlige sa-
hiptir (Guccione et al., 1991; Geddes and Baker, 1967; Nicholson, 1965; Okada et
al., 1994; Polk and Postow, 1986). Doku Oziletkenliklerindeki yon bagimhliklarinin
ihmal edilmesi ve yonbagimsiz homojen 6ziletkenlik varsayimi hesaplama kolayligi
saglamakla beraber biyoelektromanyetik ileri ve ters problem ¢éziimlerinde hatalara

neden olabilir.
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Doku 6ziletkenliklerindeki yon bagimliliklarinin ihnmal edilmesinin EEG/MEG kaynak
yerellestirimi basarimina etkisi daha 6nce gerceklestirilen benzetim calismalariyla
arastirnlmistir. Gullmar et al. (2006) beyindeki beyaz madde yonbagimhhginin EEG
kaynak yerellestirimine etkisini bir tavsan beyni kullanarak arastirmistir (Gullmar et
al., 2005; Gullmar et al., 2006). Bu ¢alismada ileri problem ¢6zUmu igin sonlu ele-
manlar yontemi kullaniimistir. lleri problem ¢éziimiinde yénbagimliliklar modellen-
mis, ters problem ¢oézimiinde ise ihmal edilmistir. Yonbagimli 6ziletkenliklerin ihmal
edilmesi sonucu kaynak yerellestiriminde 1.3 mm’lik (standard sapmasi 0.3 mm)
ortalama hata hesaplanmistir (Gillmar et al., 2006). Diger bir benzetim ¢alisma-
sinda Haueisen et al. (2002) bir yetiskin erkek hastanin MRI géruntulerinden elde
edilen gercekci kafa modelini kullanarak beyaz ve gri maddedeki yonbagiml 6zilet-
kenliklerin kaynak yerellestirimine etkisini arastirmistir. Calisma sonucunda y6nba-
gimh 6ziletkenliklerin ihmal edilmesi sonucu ortaya ¢ikan kaynak yerellestirimi ko-
num hatasinin, ters problem céziimindeki diger modelleme ve kaynak yerellestirimi
algoritmasinin hata sinirlari icerisinde yer alacagi sonucuna varilmistir (Haueisen et
al., 2002). Bir diger benzetim ¢alismasinda Anwander et al. (2002) gercekgci kafa
modeli kullanarak beyaz madde ve kafatasindaki yonbagimh ¢ziletkenliklerin ihmal
edilmesinin kaynak yerellestirimine etkisini arastirmistir. Calismada ileri problem ¢o6-
zulirken yénbagimli 6ziletkenlikler modellenmis, ters problem ¢ézimiinde ise ihmal
edilmistir. Calisma sonunda ortalama konum hatasinin 5.1 mm oldugu bulunmustur
(Anwander et al., 2002). Wolters et al. (2005) EEG/MEG ileri problem ¢6zumu-
nin doku oziletkenliklerindeki ydonbagimliliklara duyarlhihgini incelemistir. Calismada
gercekci kafa modeli ve sonlu elemanlar yontemi kullaniimistir. Calisma sonunda
EEG/MEG ileri problem ¢o6ziminin varsayilan kaynagi cevreleyen yénbagimli 6zi-
letkenliklere duyarh oldugu, bu nedenle ters problemin de 6ziletkenlik yonbagimiilik-
larina duyarli olacagi vurgulanmistir (Wolters et al., 2005). Yine Wolters et al. (2006)
tarafindan gerceklestirilen diger bir benzetim calismasinda beyindeki beyaz madde
oziletkenligindeki yoénbagimliliklarin kaynak akimlarinin beyaz madde liflerine pa-
ralel akmasina neden oldugu, kafatasinin 6ziletkenligindeki yénbagimliliklarin ise
ileri problem ¢6zUmuinde sondiriicl etkiye neden oldugu bulunmustur (Wolters et
al., 2006).

Insan kafasindaki doku 6ziletkenliklerindeki yénbagimlilik calismalarina ek olarak

kalp bdlgesindeki doku 6ziletkenliklerindeki yonbagimliliklarin elektrokardiyografi ileri
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ve ters problem ¢ozimlerine etkisi ¢cesitli gruplarca benzetim calismalariyla arastiril-
mistir. Modre et al. (2006) bir insan kalbi modeli ve sonlu elemanlar yontemi kullana-
rak kardiyak 0ziletkenlik yonbagimliliklarinin ileri ve ters problem ¢éziimune etkisini
incelemistir ve yonbagimli 6ziletkenlige sahip dokularin ileri problem ¢éziminde
onemli oldugunu bulmustur. Bunun yaninda ayni ¢calismada 6ziletkenlik ydonbagimh-
hiklarinin ters problem ¢éziimiinde daha az etkili oldugu ve bazi klinik uygulamalarda
ihmal edilebilir oldugu bulunmustur (Modre et al., 2006). Yapilan baska bir benzetim
calismasinda Thivierge et al. (1997) kalbi modelleyen yénbagimli 6ziletkenlige sa-
hip bir i¢ bolge ve bu bélgeyi kaplayan yonbagimsiz 6ziletkenlikte bir dis bdlgeden
olusan bir model kullanmis, bu modelde yénbagimh 6ziletkenliklerin ihmal edilme-
sinin ileri ve ters problem ¢oziimine etkisini arastirmak icin sonlu elemanlar yon-
temi uygulamistir. Calismada dipollerin olusturdugu yuzey potansiyel dagihmlarinin
ic bolgedeki yonbagimli 6ziletkenlikler tarafindan degistirildigi bulunmustur. Calis-
mada ayrica ylzey potansiyellerinin varsayilan dipolin yonelim parametrelerinin her
birinden ayri ayr etkilendigi bu nedenle de rasgele yonelimli bir dipoliin olusturacagi
ylizey potansiyellerini belirlemek icin 6ziletkenlik yonbagimliliklarinin da modele ka-
tilmasi gerektigi bulunmustur. Calismanin bir diger sonucu olarak da miyokardiyum-
daki 6ziletkenlik yonbagimliliklarinin diizgin dagiimh olmasinin ya da kalp duvari
boyunca donisli olmasinin ylzey potansiyellerinde kiiciik etkiye neden oldugu gos-
terilmistir (Thivierge et al., 1997). Yapilan baska bir benzetim ¢alismasinda Liu and
He (2005) kardiyak 6ziletkenlik yonbagimliliklarinin EKG ters problem ¢dézimine
etkisini arastirmak icin bir kalp modeli kullanmigtir. Calismada ileri benzetimlerde
oziletkenlik yonbagimhliklarini iceren model kullanilirken ters problem ¢éziimiinde
hem ydnbagimsiz hem de yonbagimli model kullaniimistir. lleri problem 24 kaynak
icin ¢6zulmus, ters problemde ise bu kaynaklar yerellestiriimeye calisiimistir. Ters
problem ¢6ziminde yonbagimlh 6izletkenliklerini iceren model kullanildiginda kay-
nak yerellestirimi hatasi 2.92 mm  1.85 mm olarak ve yénbagimsiz 6ziletkenlikleri
iceren model kullanildiginda ise 4.16 mm = 1.87 mm olarak bulunmustur. Bu benze-
tim calismasinin sonunda ters problem ¢ézimunde 6ziletkenlik yénbagimliliklarinin
ihmal edilmesi durumunda kaynak yerellestirimi konum hatasinin artacagi, ancak bu
hata oraninin 5 mm’den kugcik olacagi yorumu yapilmistir (Liu and He, 2005). Wei
et al. (1995) yonbagimsiz 6ziletkenlige sahip kalp modeli icerisine ydnbagimli ozilet-
kenlige sahip miyokardiyum modeli ekleyen ve kalbin elektrokardiyolojik aktivitelerini

ybnbagimsiz ve yénbagiml model kullanarak benzetim calismalariyla arastiran bir
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karsilastirma calismasi yapmistir. Calisma sonunda tek bir kalp atimi gibi hicre
dinamiklerini icermeyen siireclerde ortalama iletim hizi ve oziletkenlik degerli yon-
bagimsiz modelin basarili sonuglar verebileceg@i gdsterilmistir. Bunun yaninda kar-
diyak aritmisi ve fibrilasyonu gibi hiicre dinamiklerini iceren sireglerin benzetiminde
yonbagimsiz modelin hassasiyetinin sinirli kalacagi ve miyokardiyum o6ziletkenlik
yonbagimliliklarini iceren kalp modelinin kullaniimasi gerektigi bulunmustur (Wei et
al., 1995).

Bu bdlumde yapilan deneysel ¢alismanin amaci, doku 6ziletkenliklerindeki yénba-
gimhliklarin ECG/MCG ileri ve ters problem c¢oziilerine etkisini arastirmaktir. Bu
amagcla tuzlu su cozeltisi ile doldurulmus bir toraks fantomundan délcimler alinmis,
ileri ve ters problem ¢ézumleri gerceklestirilerek sonuclar daha 6nce yapiimis ben-
zetim calismalari ile karsilastinimistir. Calismada kullanilan fantom gergekgi bir to-
raks fantomu olup daha onceki calismalarda gelistirilmis ve kullaniimigtir (Tenner et
al., 1999; Dutz et al., 2006; Liehr and Haueisen, 2005). Biyoelektrik ve biyomanye-
tik sinyal 6lcimleri 60 ylizey elektrodu ve gogusten 2 cm yukaridaki 195 manyetik
alan sensoru ile gerceklestirilmistir. Kalpteki yonbagiml 6ziletkenlige sahip bolge
guar sakizi ipleri (guar gum skeins) ile modellenmistir. Toraks geometrisi yetiskin
bir erkege ait toraks geometrisi ile értiismekle birlikte yonbagiml 6ziletkenlige sa-
hip bolge bir dikdortgenler prizmasi seklinde modellenmistir. Dikddrtgenler prizmasi
seklindeki yonbagimli 6ziletkenlige sahip doku modellemesinin gercek kalpteki yon-
bagimli 6ziletkenlige sahip bdlge ile birebir ayni olmadigi aciktir. Ancak guar sakizi
iplerinin Uretilmesi ve birkac saatlik yasam sireleri nedeniyle deney tekrarlanabilir
yapidadir. Ayrica bazi benzetim calismalarinda kullanilan yénbagimli 6ziletkenlige
sahip bolgelerin dikdértgenler prizmasi seklinde modellenmesi nedeniyle burada
elde edilen deneysel verilerle benzetim calismalarini karsilastirmak daha saghkli

sonuclar verecektir.
8.2 Materyal ve yontemler

Calismada plastik ve cam elyaf (fiberglass) maddeden yapilmis gercekgi bir insan
toraks fantomu kullanilmistir (Sekil 8.1). Olgumler sirasinda fantom 6ziletkenligi 0.19
S/m olan tuzlu su ¢ozeltisi ile doldurulmustur. Yénbagimli 6ziletkenlige sahip bolge
cap! 1.5 mm, uzunlugu 100 mm olan ve iletkenligi 1.69 S/m olan guar sakizi ipleri ile

modellenmistir. Deneylerde yonbagimli 6ziletkenlige sahip bélgenin hacmi yaklasik
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120-130 cm? olacak sekilde, 80 guar sakizi ipi bir dikdértgenler prizmasi seklinde
diizenlenmistir. Bu sayede bu hacmin boylamsal 6ziletkenligi, enlemsel 6ziletkenli-
ginden daha ylUksek olmustur. Guar sakizi iplerinden olusan hacim ince bir tl igine
yerlestirilmig, bu sayede tuzlu su ¢6zeltisinin hacim icerisine girisine olanak saglan-
mistir. Yonbagiml 6ziletkenlige sahip hacim, gercekgi toraks fantomunda yaklasik
olarak kalbin konumuna yerlestirilmistir ve bu hacmin toraks fantomundaki konumu

Sekil 8.2’de verilmistir.

— elektrotlar

_. Fantom ka pagl

_ elektrot
' baglanti
noktasi

Sekil 8.1. Calismada kullanilan gercekgci toraks fantomu

Elektrik potansiyeli ve manyetik alani tretebilmek icin bir yapay akim dipolt kulla-
nilmistir. Dipol platinden yapilmistir ve uzunlugu 10 mm olup deneydeki konumu
Sekil 8.2'de D noktasi olarak goésterilmistir. Dipol, 6élcimler esnasinda bir motor
kontrolU ile donduralmustir (Sekil 8.2'de A-B cizgisi). Dipol dondsu, 10 derecelik
adimlar ile sifir dereceden 90 dereceye kadar (Ustten bakildiginda saat yoninde)

gerceklestirilmigtir.

Daha 6nce gerceklestirilen bir deneysel calismada Liehr ve Haueisen (2008) toraks
fantomu ve yonbagiml 6ziletkenlige sahip bélgenin tam icine yerlestirilmis bir dipol
ile kaynak yerellestirimi basarimini arastirmistir. Yapilan ¢alismada iki farklh olgtim
yapilmistir: Bunlardan ilkinde fantom icerisine tuzlu su ¢ozeltisinin 6ziletkenliginden
farkli bir yonbagimsiz 6ziletkenlige sahip boélge yerlestiriimis, bu bélgenin tam or-

tasina bir yapay akim dipoli konmus ve dipol donduralmustir. Bu durumda hem
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Sekil 8.2. Guar sakizi ipleri (kirmizi gizgi) ve akim dipollu (ydonbagimh 6ziletkenlige
sahip hacmin altinda siyah ile gosterilmistir). Fantomun yilizeyinde elekt-
rotlar (mavi) gosterilmistir. 195 manyetik alan sensori fantomun tzerinde
yer almaktadir. POS 1 ve POS 2 iki dipol konumunu ifade etmektedir.

manyetik hem de elektrik verisi icin dl¢llen sinyal genliginin ve kestirilen dipol yone-
liminin yénbagimsiz oziletkenlige sahip bolgeden etkilenmedigi bulunmustur. Ikinci
kisimda ise ilk kisimdaki bélgenin ayni yerine bu kez yénbagiml 6éziletkenlige sahip
bir bolge eklenmis, dipol de bu bdlgenin igerisine yerlestiriimistir. Calismada sin-
yal genligi ve kestirilen dipol ydnelimi analizleri tekrarlanmistir. Bu durumda dipol
ile 6ziletkenlik ydnbagimliliklari arasindaki ac¢i arttiginda sinyal genliginin yaklasik
%210 distigi bulunmustur. Ayrica kestirilen dipol yénelimi ile orijinal dipol yénelimi
arasindaki acinin, dipol ile 6ziletkenlik yonbagimliliklari arasindaki aginin artmasina
paralel olarak arttigi (80 dereceye kadar) ve o6ziletkenlik yonbagimliliklari ile dipol
arasindaki aci 90° oldugunda yonelim hatasinin sifira diistigi bulunmustur (Liehr
and Haueisen, 2008). Bu ¢calisma Liehr ve Haueisen (2008)’in ¢calismasinin devami
niteligindedir ve Liehr ve Haueisen (2008)’in ¢alismasindan farkl olarak yapay akim
dipoliiniin yénbagimli 6ziletkenlige sahip bélgenin disinda, ancak sinirlarina yakin
oldugu durumlar incelenmistir. Bu nedenle yonbagimli 6ziletkenlige sahip bdlgenin
disinda ve Gullmar et al. (2006)'In benzetim calismasina gore ileri ve ters problem

¢6zumiinde en fazla etkilenmenin beklendigi iki dipol konumu segilmistir:

Birinci konum (POS1): Dipol guar sakizi iplerinin uzun kenari sinirinda, Sekil 8.2'de
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|QR| cizgisinin orta noktasinda ve guar sakizi iplerinden 2 mm asagiya yerlestiril-

migtir.

Ikinci konum (POS2): Dipol, guar sakizi iplerinin kisa kenari sinirinda, Sekil 8.2'de
|IPQ]| cizgisinin orta noktasinda ve iplerin 2 mm altina yerlestirilmistir. Her iki konum

icin de 0° olarak tanimlanan konumlar Sekil 8.2'de gésterilmistir.

Deneysel olcimlerden 6nce dipol konumlari bilgisayarli tomografi yontemi ile be-
lirlenmistir. Burada POS1 ve POS2 igin elde edilen dipol konumlari ileriki konum

hesaplamalarinda karsilastirma amaciyla kullanilacaktir.

Yonbagimh 6ziletkenlige sahip bolgelerin ileri ve ters problem c¢ézimuine etkisini
belirlemek tizere dlctimler yapilmistir. ilk grup dlgtimlerde fantom tuzlu su ile doldu-
rulmus, ancak yonbagimli 6ziletkenlikleri modelleyen guar sakiz ipleri fantomda yer
almamistir. Bu durumda yapilan élciimler HOMOGENEOUS olarak isimlendirilmis-
tir HOMOGENEOUS POS1 ve HOMOGENEOQUS POS2, ydénbagimli dziletkenligin
olmadig! durumda, dipollin sirasiyla ilk ve ikinci konuma yerlestiriimesi ile elde elde
edilen élcumleri ifade eder. Her iki dlciimde de dipol 0° ile 90° arasinda dénduriil-

mustar.

HOMOGENEOUS o6lcumlerinin alinmasindan sonra guar sakizi iplerinden olusan
hacim fantom igerisine yerlestirilmis ve iki grup 6lcim daha yapilmistir. Yonbagimli
Oziletkenliklerin oldugu bu durumda yapilan dlgtimler birinci dipol konumu icin ANI-
SOTROPIC POSL1 ve ikinci dipol konumu icin ANISOTROPIC POS2 olarak isimlen-

dirilmistir. Her iki 6lctimde de dipol yine 0° ile 90° arasinda dénduriimustir.

Olcumler sirasinda akim dipolii 0.5 mA genlikli ve frekansi 20 Hz olan bir siniisoidal
akim kaynag ile surtilmistir. Dipol ile gaur sakizi ipleri arasindaki agi 0° ile 90°
arasinda degisecek sekilde dipol disaridan bir motor yardimi ile dénduriimuastir.
Manyetik alan sensorleri fantomun 6n yizine paralel olacak sekilde konumlandiril-
mistir. Bu da dipoliin déniis diizlemi ile manyetik alan sensdrleri arasinda 20° egim
olusturmustur. Elektrik ve manyetik alan verileri Friedrich Schiller Universitesi Biyo-
manyetik Merkezi'ndeki (Jena-Almanya) ARGOS 200 vektdr biyomagnetometre ile
olculmustir. Olgumlerde 195 manyetik alan sensorii ve 60 elektrot kullanilmistir.
Olgumler 1025 Hz'de 6rneklenmis ve tim oOlgiimler kesim frekansi 10 Hz ile 30 Hz

arasinda olan bir bant geciren suzgeg ile stizilmustur.
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Kaynak yerellestirimi yapabilmek icin tek kompartimanl bir sinir elemanlari yontemi
modeli olusturulmustur. Sinir elemanlari modeli ti¢ boyutlu CT gortntilerinden elde
edilmis ve modelde kenar uzunlugu yaklasik 20 mm olan 3618 t¢cgen yer almistir.
Sinir elemanlari yéntemi sadece homojen ve yonbagimsiz 6ziletkenlige sahip bol-
gelerin bulunmasi durumunda kullanilir ve yénbagimli 6ziletkenlikleri modellemede
uygun degildir. Burada kaynak yerellestirimi yapilirken yénbagimli 6ziletkenlikler
dikkate alinmamistir. Bu sayede doku 6ziletkenliklerindeki yonbagimhliklarin ihmal
edilmesinin neden olacag! kaynak yerellestirimi hatalarini belirlemek mimkin ola-
caktir. Kaynak yerellestirimi ¢coztmleri Curry yazilimi ile gergeklestirilmistir. Olgllen
sinyallerin genlik analizi, tum 6lcim elektrotlari/sensorleri arasindan dlcim aninda
en yuksek genlikli sinyal referans alinarak gerceklestirilmistir. Ttm 6l¢ciim anlarindaki
en yuksek genlikli sinyaller belirlendikten sonra sinyaller en yiiksek genlige bdéliine-

rek normallestirilmigtir.
8.3 Sonuglar

Oncelikle HOMOGENEOUS POS1 ve HOMOGENEOUS POS2 olgumleri kullani-
larak gerceklestirilen kaynak yerellestirimi sonucunda elde edilen dipol konumlari,
bilgisayarli tomografi ile elde edilen orijinal dipol konumlari ile karsilastiriimistir. Bil-
gisayarli tomografi ile elde edilen dipol konumlarinin dogru konumlar oldugu kabul
edildiginde; HOMOGENEOUS oélctimlerde dipol konum hatasinin 4 mm oldugu bu-
lunmustur. Bu 4 mm kaynak konumlama hatasinin ters problem ¢6zimiinden ve
diger modelleme hatalarindan kaynaklanan "sistematik hata" oldugu kabul edilmis-

tir.

Sekil 8.3 ve Sekil 8.4'de ANISOTROPIC POS1 ve ANISOTROPIC POS2 dlgumleri
icin normallestirilmis sinyal genlikleri verilmistir. Burada 0° dipoliin yénbagimh 6zi-
letkenligi modelleyen hacim ile paralel oldugu ve 90° de dipolin ilk konumundan
90° dénduriiliip (Ustten bakildiginda saat yoninde doénis) yonbagimli dziletkenlik-
teki hacim ile dik konuma geldigi konumu ifade eder. Her iki 6lcimde de sinyal
genligi, dipoltiin yonbagimh 6ziletkenlige sahip bdlgeye paralel oldugu durumda en
yiksek, dipoliin ydnbagimli 6ziletkenlige sahip bdlgeye dik oldugu durumda ise en
diusuktir (ANISOTROPIC POS1'de 40%de elektrik dlcuimleri disinda). ANISOTRO-
PIC POS1 oélcumlerinde élculen sinyal genligi elektrik dlgtimleriicin %17 ve manyetik

alan olgumleri igin %18 oraninda azalmistir. Bunun yaninda ANISOTROPIC POS2
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Sekil 8.3. ANISOTROPIC POS1 o6lgum igin guar sakizi ipleri ile akim dipolt arasin-
daki aclya gore olcllen sinyal genliginin degisimi

olcuimlerinde dlculen sinyal genligindeki azalma oranlari, elektrik dlgciimlerinde %35
ve manyetik alan olgimlerinde %43 oranindadir. Yonbagimh 6ziletkenlige sahip
bdlge ile dipol arasindaki acinin bilyimesine paralel olarak gézlenen bu sinyal gen-
ligi azalmalarinin nedeni, ydonbagimh oziletkenlige sahip bdlgenin akimi guar sakizi

ipleri yoninde akmaya zorlamasidir.

Kaynak yerellestirimi basarimi dipol konumu ve yonelimi analizleri ile irdelenmis-
tir., ANISOTROPIC POS1 ve ANISOTROPIC POS2 dlgumlerinden ters problem ¢o-
zumu ile elde edilen dipol konumlari ve yonelimleri, HOMOGENEOUS POS1 ve
HOMOGENOUS POS2 dl¢cumlerinden elde edilen dipol konumlari ve yénelimleri ile
karsilastiriimistir. Karsilastirmalar ttim 6lcimlerde 0° ile 90° arasinda her 10%lik
adimda tekrar edilmistir. Kaynak yerellestirimi konum hatasi, referans kabul edilen
HOMOGENEOQOUS o6lcumleri ile kestirilen dipol konumlari ile ANISOTROPIC 6lgiim-
leri ile kestirilen dipol konumlari arasindaki ¢ boyutlu uzaklik ile hesaplanmis ve
ANISOTROPIC POSL1 dlcumleri icin Sekil 8.5 ve ANISOTROPIC POS2 dlgtimleri
icin Sekil 8.6’'da verilmistir.

Kaynak yerellestirimi konum hatasi; ANISOTROPIC POS1 manyetik alan 6lgim-

147



—— Elektrik dl¢iimleri
—H&— Manyetik dlglimler

Normallestirilmig sinyal genligi

L a=a—-———-H i ——_——., — i, i i l I E B —e—ekLletiviaiL 7

0.4 I ! I ! ! I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Guar sakazi ipleri ile dipol arasindaki aci (D)

Sekil 8.4. ANISOTROPIC POS2 o6lgum igin guar sakizi ipleri ile akim dipoll arasin-
daki aclya gore olcllen sinyal genliginin degisimi

lerinde 40° ve ANISOTROPIC POS2 elektrik potansiyeli élciimlerinde 20° ve 40°
disinda 4 ila 8 mm arasinda degismektedir. Burada HOMOGENEOQOUS olcumleri re-
ferans olarak alinmistir. HOMOGENEOQOUS o6l¢umleri ile kestirilen dipol konumlarinin
bilgisayarl tomografi ile elde edilen dipol konumlari ile karsilastirilmasi sonucu HO-
MOGENEOQOUS olcumleri ile kestirilen dipol konumlarinda 4 mm hata oldugu bulun-
mustur. Referans ol¢ciimlerinde 4 mm hata oldugu i¢in burada ANISTROPIC &lgiim-
leri ile kestirilen dipol konumundaki hatalarin 0-4 mm bandinda oldugu dusuntlebilir.

Kaynak yerellestirimi konum hatasinda uygulanan yontem, kaynak yerellestirimi yo-
nelim hatasi icin de tekrarlanmis ve hesaplanan yonelim hatalari ANISOTROPIC
POSL1 icin Sekil 8.7’de ve ANISOTROPIC POS2 icin Sekil 8.8'de verilmistir. ANI-
SOTROPIC POS1 olcumleri kullanildiginda, dipol ile yonbagimh 6ziletkenlik ipleri
paralel oldugunda yonelim hatasi elektrik élctimleri icin 10° ve manyetik alan dl¢iim-
leri icin ise 17° olarak bulunmustur. Yonbagimli 6ziletkenlik ipleri ile dipol arasindaki
acl 20° oldugunda yoénelim hatasi en dusiktir (manyetik alan dlctimleri icin 7° ve
elektrik potansiyeli 6lcuimleri icin 4°). Ancak yénbagimli dziletkenlik cizgileri ile dipol

birbirine dik oldugunda ydnelim hatasi en yiiksek olarak bulunmustur.

148



T T
—w—Elektrik dlgtimleri
—E&— Manyetik Slgimler

Kaynak yerellegtirimi kenum hatasi {(mm)

I 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Guar sakizi ipleti ile dipol arasindaki agi (D}

Sekil 8.5. ANISOTROPIC POSL1 o6lcumu igin kaynak yerellestirimi sonucu elde edi-
len konum hatasi

ANISOTROPIC POS2 élcumleri igin dipol ile yonbagimli 6ziletkenlik ipleri paralel
oldugunda yonelim hatasi en diisiikken (manyetik alan élciimleri icin 5° ve elektrik
potansiyeli dlctimleri icin 7°) dipol ile ydnbagiml 6ziletkenlik cizgileri arasindaki agl
70° oldugunda en yiiksektir. Dipol ile yonbagimli ¢ziletkenlik cizgileri arasindaki aci
70° oldugunda yonelim hatasi manyetik alan 6élciimleri icin 21° ve elektrik potan-
siyel élctimleri icin 17° olarak bulunmustur. Daha yiiksek acilarda yonelim hatasi
dismektedir. Dipol ile yonbagimh 6ziletkenlik cizgileri birbirine dik oldugunda he-
saplanan yodnelim hatasi, dipol ile yonbagimli 6ziletkenlik cizgileri birbirine paralel

oldugu durumda hesaplanan yonelim hatasindan daha buiyuktar.

8.4 Tartisma

Bu bolumde yonbagimh 6ziletkenlige sahip bir bélgenin biyoelektromanyetik ileri ve
ters problem ¢6ziimlerine etkisi deneysel calismalarla arastiriimistir. Arastirmalarda
bir toraks fantomu kullaniimig, akim dipolinin de yénbagimli 6ziletkenlige sahip
bélge sinirlarina yakin oldugu durumlar incelenmistir. Bu calisma akim dipolinin
yonbagimli 6ziletkenlige sahip bdlgenin merkezinde oldugu durumu inceleyen ve Li-

ehr ve Haueisen (2008) tarafindan gerceklestirilen ¢calismanin devami niteligindedir.

Bu calismada ilk olarak yonbagimli 6ziletkenlige sahip bélgenin sinirlarina dipol yer-
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Sekil 8.6. ANISOTROPIC POS2 o6lcumu igin kaynak yerellestirimi sonucu elde edi-
len konum hatasi

lestirildiginde 6lc¢llen sinyal genlikleri incelenmistir. Burada dipol ile ydnbagimli 6zi-
letkenlik ipleri paralel oldugunda 6lcllen sinyal genliginin en yiiksek, dipol ile yén-
bagimli 6ziletkenlik ipleri birbirine dik oldugunda ise en disik oldugu bulunmustur.
Bunun temel nedeni, yonbagimli 6ziletkenlik iplerinin akimi ¢evresindeki ¢ozeltiye
gore dokuz kat daha fazla iletmesidir. Burada $Sekil 8.3 ve Sekil 8.4 arasindaki fark-
hligin nedeni, yonbagimh 6ziletkenlik iplerinin dipollerden biri Gizerine temas ederken

diger dipole temas etmemesidir.

Kaynak yerellestirimi agsamasinda konum hatasinin genelde 4 ila 8 mm arasinda
kaldig1 bulunmustur. Burada referans verisi olarak HOMOGENEOQOUS o6lciimlerinden
elde edilen kaynak konumlari kullaniimistir. HOMOGENEOUS dl¢umleri icin kaynak
yerellestirimi konum hatasinin yaklasik 4 mm oldugu bulunmustur. Bu konum hatasi
bu tarz deneysel ¢alismalarda goérulebilen bir orandadir (Tenner et al., 1999; Liehr
and Haueisen, 2005; Dutz et al., 2006). Bu hatanin temel nedenleri arasinda 6lctim
gurdltasa, koordinat sistemi donusumi hatalari, goéruntileme sistemlerinden kay-
naklanan hatalar ve diger deneysel faktorler sayilabilir. HOMOGENOUS ol¢imleri
ile kestirilen konumlar ile ANISOTROPIC olcumler ile kestirilen konumlar karsilas-
tirma sonucunda; HOMOGENEOUS dl¢umleri ile elde edilen konumlardaki hatalar

referans verilerine hata getirmekte, bu hata da ANISTROPIC dlgtimleri ile kestirilen
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Sekil 8.7. ANISOTROPIC POS1 olcumu icin kaynak yerellestirimi sonucu elde edi-
len yonelim hatasi

konumlarda fazladan hatalar bulunmasina neden olmaktadir. Bu nedenle ANISOT-
ROPIC POS1 ve ANISOTROPIC POS2 olcumleri ile gerceklestirilen kaynak yerel-
lestirimi calismalarinda 4 mm’lik bir fazladan hata orani referans verileri nedeniyle
ortaya cikacaktir ve bu durumda ANISOTROPIC 6lgumleri icin ¢calismada bulunan
4-8 mm konum hatasi kabul edilebilir seviyededir. Temel olarak kaynak konumu
kestirim hatasinin dipol ile ydnbagimli 6ziletkenlik ipleri arasindaki aciya bagli olma-
digi sonucuna varilabilir. Bu sonug Gullmar et al. (2006) tarafindan gerceklestirilen
benzetim calismasi sonuclari ile tutarlidir.

Yonelim hatasi analizinde genel olarak; dipol ile yénbagimli 6ziletkenlik ipleri pa-
ralel oldugunda yonelim hatasinin en disik ve dipol ile ydonbagiml 6ziletkenlik ip-
leri arasindaki aci 90° oldugunda yénelim hatasinin en yilksek oldugu bulunmustur.
ANISOTROPIC POS1 élcuimleri ile yapilan analizde dipol yénelimi hatasi 20%’de en
dusukken dipol ile yonbagimli 6ziletkenlik ipleri arasindaki a¢i arttikga yonelim ha-
tasi da artmaktadir. 20%’de en diisiik yénelim hatasinin bulunmasinin sebebi, 6lcim
diizlemi ile dipol déniis diizlemi arasindaki 20%’lik fark ile aciklanabilir. ANISOTRO-
PIC POS2 olcumleri ile gerceklestirilen kestirimlerde en yuksek yonelim hatasi dipol
ile dziletkenlik ipleri arasindaki aci 70° oldugunda bulunmustur. Dipol ile yénbagimli

oziletkenlik ipleri birbirine dik oldugunda bulunan yénelim hatasi, dipol ile yénba-
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Sekil 8.8. ANISOTROPIC POS2 olcumu icin kaynak yerellestirimi sonucu elde edi-
len yonelim hatasi

gimh 6ziletkenlik iplerinin paralel oldugunda bulunan hataya yakindir. Bunun temel
nedeni, hacim akimlarinin dipoliin yonbagimli éziletkenlik iplerinin sonunda oldugu
durumda (ANISOTROPIC POS1); dipoliin yénbagiml 6ziletkenlik iplerinin yaninda
oldugu duruma goére (ANISOTROPIC POS2) daha cok etkilenmesidir. Burada bulu-
nan sonuclar Gullmar et al. (2006) ve Haueisen et al. (1997) tarafindan elde edilen
benzetim calismalari sonuglariyla tutarhdir.

Liehr ve Haueisen (2008) tarafindan gerceklestirilen ve akim dipoltnin yénbagimli
Oziletkenlik iplerinin tam ortasina yerlestirildigi calismada ydnelim hatasinin, dipol
ile dziletkenlik yonbagimliliklari arasindaki acinin artmasina paralel olarak arttigi
(80 dereceye kadar) ve oziletkenlik yonbagimliliklari ile dipol arasindaki agi 90° ol-
dugunda yo6nelim hatasinin sifira distigu bulunmustur. Burada Sekil 8.8'de verilen
sonug Liehr ve Haueisen (2008) tarafindan gergeklestirlen ¢calisma ile tutarlidir. Ayni
calismada dipol ile yonbagimh 6ziletkenlikler arasindaki aci arttikca dlctilen sinyal
genligi %10 oraninda azalmistir. Bu tezde yapilan ¢alismada ise sinyal genligi azal-
masinin ANISOTROPIC POS1 ve ANISOTROPIC POS2 dl¢uimleriicin sirasiyla %20
ve %40 oldugu bulunmustur. Burada sinyal genliklerinin; dipoliin yonbagimh 6zilet-
kenlik iplerinin alt sinirlarina yerlestiriimesi durumunda, dipoliin yénbagimlh 6zilet-

kenlik iplerinin icine yerlestiriimesi durumuna goére daha fazla azaldigi yorumu yapi-
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labilir.

Genel olarak 6zetlenirse bu ¢alismada, dlgulen sinyal genlikleri ve kestirilen dipol
yonelimlerinin yonbagimh 6ziletkenlige sahip boélgelerden etkilendigi bulunmustur.
Bunun yaninda kaynak yerellestirimi konum hatasinin ise, yénbagiml 6ziletkenlik
iplerinden bagimsiz olarak ters problem ¢c6zim algoritmasi ve diger parametrelere
bagl oldugu sonucuna ulasiimistir. Bu nedenle kaynak yerellestirimi uygulamala-
rinda yonbagimli dziletkenlige sahip boélgelerin dikkate alinmasi, kaynak genligi ve
yonelim kestiriminin basarimini artiracaktir. Yénbagimli 6ziletkenlige sahip dokula-
rin bulundugu durumlarda sonlu elemanlar yéntemi kullanilarak yénbagimli 6zilet-

kenlikler dikkate alinabilir.
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9. GENEL SONUCLAR

Bu tez calismasinda istatistiksel 6n bilgi kullanarak parametre kestirimi ile kaynak
yerellestirimi yapan EEG sistemi gelistiriimistir. Gelistirilen sistem, 6lgiim elektrot-
larinin G¢ boyutlu uzaydaki konumlarini belirlemek igin tam otomatik bir fotogramet-
rik sistem ve insan kafasindaki dokularin 6ziletkenliklerini/6zdirenclerini kestirmek
icin de istatistiksel 6n bilgi kullanan kestirim algoritmasi icermektedir. Bu tez calis-
masi kapsaminda gelistirilen fotogrametrik sistem ve kestirim algoritmasinin basa-

rimi arastiriimistir.

Tezde biyoelektromanyetik ileri ve ters problem kavramlari irdelenmis, tipik bir kay-
nak yerellestirimi sistemi verilmistir. Bunun yaninda tipik kaynak modelleri tanimlan-
mis, homojen ve yonbagimsiz dziletkenlige sahip dokularin bulundugu hacim ilet-
ken modellerde ileri problem ¢ozumu esitlikleri tiretilmistir. Ayrica ileri problem ¢6-
zimunde siklikla kullanilan nimerik yontemlerin anahtar noktalari verilmis ve ters
problem ¢6ziminde kullanilan bazi algoritmalar 6zetlenmistir. Ayrica kaynak yerel-
lestirimi basarimini etkileyen parametreler konusunda genis bir literatir 6zeti veril-

migtir.

Gerceklestirilen benzetim calismalarinda elektrot konum hatalari, élcim garaltisu
ve doku oOziletkenliklerindeki belirsizliklerin kaynak yerellestirimi basarimina etkisi
arastirlimistir. Yapilan ¢alismada kafa derisi, kafatasi ve beyinden olusan gergekgci
bir kafa modeli kullanilmisg, ileri ve ters problem ¢ozumleri ASA yazilimi ile gergekles-
tirilmistir. Yapilan calismada elektrot konum hatasi, dlcim guriltist ve doku 6zilet-
kenlik belirsizligi olmadigi durumda kaynak yerellestirimi ortalama konum hatasinin
0.87 mm olarak bulunmustur. Bu disuk hata orani nedeniyle kullanilan yazilimin
ters problem ¢ozimundeki basariminin kabul edilebilir seviyede oldugu sonucuna
varilmistir. Daha sonra benzetim calismalari élcim guriltist oldugu durumda tek-
rarlanmistir. Olgiimlere eklenen gurdltii oraninin SNR’1 8-10 civarinda oldugunda
ortalama konum hatasi 4-5 mm ve ortalama yonelim hatasi 4-6 derece bulunmus-
tur. Elektrot konum hatalarinin kaynak yerellestirimi basarimina etkisini incelemek
tzere dogru elektrot konumlarinda ortalama 5 mm rasgele sapmalar yapilmis, bu
hatali elektrot konumlari ile kaynak yerellestirimi yapilarak orijinal dipol konumlari ve
yonelimleri ile karsilastirilarak hata hesaplamalari yapilmistir. Bu durumda ortalama

konum hatasi 4.47 mm ve ortalama yonelim hatasi 4.93 derece olarak bulunmustur.
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Sonug¢ hem dl¢im gurultisinin hem de elektrot konum hatasinin kaynak yerellesti-

rimi basarimini olusuz yénde etkiledigi sonucuna variimistir.

Doku 6ziletkenliklerindeki sapmalarin somatosensoriyel korteksteki kaynak yerelles-
tirimi basarimina etkisi benzetim calismalariyla arastiriimistir. Yapilan ¢alismada
ileri problem ¢6zimtnde doku Oziletkenliklerinde cesitli miktarlarda sapmalar yara-
tilmis, ters problem ¢oéziminde ise bu sapmalar dikkate alinmadan kaynak yerel-
lestirimi yapiimistir. Calismada doku 6ziletkenliklerindeki %50’ye varan oranlardaki
sapmalarin kaynak yerellestiriminde 7 mm’ye kadar konum hatasina neden olacag!
bulunmustur. Bu nedenle doku 6ziletkenliklerindeki belirsizliklerin kaynak yerellesti-

rimi basarimini bozan bir baska faktér oldugu sonucuna varilmistir.

EEG olgum elektrotlarinin G¢ boyutlu uzaydaki konumlarini belirlemek Gzere tam
otomatik bir fotogrametrik sistem tasarimi gergeklestirilmigtir. Tasarlanan sistemde
elektrotlar bazi 6zel renk kodlari iceren isaretleyiciler ile isaretlenmekte, sistemde
yer alan kamera bir adim motor ile insan kafasinin etrafinda dondurilmektedir. Ka-
mera ile elde edilen goruntilerdeki elektrotlari tanimlamak igin bir 6rintd tanima
algoritmasi gelistirilerek sisteme eklenmistir. Bu nedenle sistem, hem veri toplama

hem de veri isleme asamasinda tam otomatik olarak calismaktadir.

Geligtirilen fotogrametrik elektrot konumu belirleme sisteminin basarimi bir insan ka-
fasi fantomu Uzerine yerlestirilen 25 EEG elektrodu ile denenmistir. Elektrot ko-
numlarinin t¢ boyutlu uzaydaki konumlari dncelikle bir CMM cihazi ile dl¢iimus, bu
cihazin yiksek hassasiyeti nedeniyle elde edilen konumlar dogru konumlar olarak
secilmistir. Daha sonra kafa fantomu Uzerindeki elektrot konumlari kaynak yerel-
lestirimi uygulamalarinda siklikla kullanilan ti¢ boyutlu koordinat belirleyici kalem ve
Onerilen fotogrametrik sistem ile olgulmustur. Yapilan farkh 6lgimlerde ¢ boyutlu
koordinat belirleyi kalemin konumlama hatasinin 7-8 mm arasinda, onerilen fotog-
rametrik sistemin hata araliginin ise 1-2 mm araliginda oldugu bulunmustur. Ayrica
Onerilen fotogrametrik sistemin tam otomatik bir sistem olmasi nedeniyle i¢ boyutlu
koordinat belirleyici kaleme gore isgucu gereksinimi, dlgim suresi, kullanim kolay-
g1 ve maliyeti gibi avantajlari oldugu bulunmustur. Sistem her ne kadar 25 elektrot
icin test edilmisse de dnerilen sistemle daha fazla elektrodu tanimak ve islemek de

mumkunddir.
Doku 6ziletkenliklerini kestirmek icin kullanilan 1.K.M.O.H.K. algoritmasinin basa-
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rimi ve kaynak yerellestirimine etkisi benzetim calismalariyla arastiriimistir. Doku
Oziletkenliklerinin literattirde verilen degerler arasinda degistigi varsayilarak farkli
Oziletkenlik dagilimlari olusturulmustur. Bu dagilimlar ile ileri problem ¢6zilmis ve
benzetim potansiyelleri hesaplanmistir. Bu benzetim potansiyelleri ile 1.K.M.O.H.K.
algoritmasi kullanilarak oziletkenlik kestirimi yapilmistir. Kestirilen 6ziletkenlikler ve
literattirde yer alan ve kaynak yerellestirimi uygulamalarinda siklikla kullanilan 6zi-
letkenlikler ile kaynak yerellestirimi yapiimistir. I.K.M.O.H.K. algoritmasi ile kestirilen
doku o6ziletkenlikleri kullanildiginda kaynak yerellestirimi konum hatasinda ortalama
Oziletkenlik kullanilmasi durumuna goére %73’lik azalma gorulmusttr. Buna paralel
olarak 1.K.M.O.H.K. algoritmasi ile kestirilen doku &ziletkenlikleri kullanildiginda kay-
nak yerellestirimi yonelim hatasinda, ortalama 6ziletkenlik kullanilmasi durumuna

gore %80’'lik bir azalma gorilmektedir.

Doku oziletkenliklerini kestirmek icin yinelemeli bir ydntem olan genisletiimis Kalman
stizgeci onerilmistir. Onerilen sistemin basarimi farkli 6ziletkenlik dagihmlari kulla-
nilarak benzetim calismalari ile incelenmistir. Yapilan ¢alismalarda 6l¢im guralttisi
bulunmadigl durumlarda doku 6ziletkenliklerinin %1’in altinda hata orani ile kesti-
rilebildigi goralmastir. BOlum 4'de yapilan benzetim calismalarina gore doku 6zi-
letkenliklerindeki %1 belirsizliklerin kaynak yerellestirimi konum ve yodnelimlerinde
olusturacagi hatalar, ters problem ¢6zim algoritmasi ve diger modelleme hatala-
rinin sinirlari igerisindedir ve bu nedenle kaynak yerellestirimine fazladan bir hata
getirmemektedir. Bu nedenle genisletiimis Kalman siizgeci ile elde edilen doku 06zi-
letkenlik bilgileri kaynak yerellestirimi uygulamalari icin ideal 6ziletkenlikler olarak
kabul edilebilir. Bu tez calismasinda doku 6ziletkenligi kestirimi kafa derisi, kafa-
tasi ve beyinden lusan ¢ bdlgeli kafa modeli igin uygulanmistir. Modellemenin de-
gismesi (6rnegin CSF bolumunin eklenmesi gibi) durumunda kestirim algoritmalari

yeni modele gore kolaylikla diizenlenebilir.

Tezde ayrica doku Oziletkenliklerindeki yonbagimhliklarinin biyoelektromanyetik ileri
ve ters problem ¢6zimuine etkisi deneysel olarak arastiriimistir. Yapilan deneyde
gercgekgi bir insan toraksi fantomu kullaniimistir. Kalp boélgesine yerlestirilen ve guar
sakizi iplerinden olusan bir hacim ile yénbagiml 6ziletkenlige sahip doku model-
lenmistir. Yapay bir akim dipolt yénbagimli 6ziletkenlige sahip bolgenin altina ve
bolge sinirlarina yerlestirilmistir. Olctimler sirasinda bir motor yardimiyla dipol don-

dirtlmis, bdylelikle dipol ile ydonbagimh 6ziletkenligi modelleyen guar sakizi ipleri
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arasinda farkli acilar olusturulmustur. Calismada doku 6ziletkenliklerindeki yénba-
gimhliklarin élcilen sinyal genligini ve ters problem ¢6zimi sonucu elde edilen di-
pol yonelimi parametrelerini etkilendigi, ancak kaynak yerellestirimi konum hatasinin
yonbagimli 6ziletkenliklerden etkilenmedigi bulunmustur. Sonug olarak biyoelektro-
manyetik problem ¢éziimlerinde sadece kaynak konumu ile ilgileniliyorsa yonbagimili
oziletkenlikler ihmal edilebilir ve yonbagimsiz 6ziletkenlik varsayimi ile problem ¢o-
zulebilir. Ancak dipol yonelimleri ya da dipol ve 6lcilen sinyal genlikleri ile ilgilenili-
yorsa yonbagimli 6ziletkenliklerin modellenmesi ve hesaplamalara katilmasi gerek-
lidir. Burada elde edilen bulgular deneysel olarak gercgeklestirildiginden bu alanda
yapilan benzetim calismalarindan farklilk géstermektedir. Ayrica bu tezde yapilan
calismada toraks fantomu kullaniimasina ragmen burada elde edilen sonuclar ge-

neldir ve tim biyoelektromanyetik ileri ve ters problemlerine uygulanabilir.
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EK 1. MAXWELL DENKLEMLER |

Maxwell denklemleri elektrik ve manyetik alanlarin dzelliklerini agiklar ve bu 6zellik-

leri akim ve yuk yogunlu ile iligkilendiren dort kismi diferansiyel denklemden olusur.

James Clerk Maxwell bu denklemleri isigin bir elektromanyetik dalga oldugunu gos-

termek icin kullanmistir. Bu esitlikler ayni zamanda Gauss yasasi, Manyetizma icin

Gauss yasasl!, Faraday'in Indiiksiyon Yasasi ve Amper yasasi olarak bilinirler. Bu

denklemler diferansiyel ve integral formunda Cizelge E2.1'de verilmigtir.

Cizelge E2.1 Diferansiyel ve integal formda Maxwell Denklemleri

Diferansiyel Form

Integral form

S

Gauss Yasasi V-D=p ]{ D-dA= /pdV
S \Y
Manyetizma igin Gauss Yasasi V-B=0 B-dA=0
S
Faraday'in Indiiksiyon Yasasi V xE= —aa—? %E -dL = —% / B -dA
C
S
oD d
Amper Yasasi VtzJﬁﬁ %H-sz/Ji-dA+a/D-dA
C

S

Burada E elektrik alanini, H manyetik alanini, D elektrik yerdegistirme alanini, B

manyetik ali yogunlugunu, p serbest elektrik yiik yogunlugunu, J; akim yogunlugunu,

dA A yuzeyinin diferansiyel vektor elemanini ve dL de S ylzeyini ¢cevreleyen C kon-

trinin tegetsel diferensiyel vektér elemanini ifade eder.

Ayrica elektrik yerdegistirme alani ve elektrik alani arasindaki iligki

D =¢cE

(Ek 1.1)

ile ve manyetik alan ve manyetik aki yogunlugu arasindaki iliski

B=uH

ile verilir.

(Ek 1.2)
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EK 2. TEKIL DEGER AYRISTIRIMI (SVD)

M matrisinin mxn boyutlu bir matris oldugu ve elemanlarinin K gercel ya da karma-
sik sayilar alanindan geldigi varsayilsin. Bu durumda asagidaki gibi bir ¢capanlara

ayirma bigimi mevcuttur:
M=U> V- (Ek 2.1)

burada U, K tGizerinde mxm boyutlu birimcil matris (unitary matrix); ¥, mxn boyutlu
diagonal terimleri negatif olmayan terimlerden ve diagonal olmayan terimleri sifirdan
olusan bir matris ve V* ise K'daki nxn boyutlu birimcil V matrisinin eslenik devrigi-
dir. Boyle bir carpanlara ayirma bicimi M matrisinin SVD'si olarak adlandirilir. Bu

ayristinm asagidaki 6zellikleri saglar:

1. V matrisi, M matrisi icin bir dizi ortogonal girdi ya da analiz taban vektoru icerir.
2. U matrisi, M matrisi i¢in bir dizi ortonormal ¢ikti taban vektoru igerir.

3. X matrisi ise tekil degerleri (singular values) icerir.

Burada genel bir gosterim, Xi,i degerlerini azalmayacak bicimde siralamaktir. Bu

durumda X matrisi M matrisinden tek ve benzersiz bicimde elde edilebilir.

SVD’'de ¥ matrisinin diogonal terimleri M matrisinin tekil degerlerine esittir. U ve
V matrisinin sutunlari ise karsilik gelen tekil degerler icin sirasiyla sol ve sag tekil

vektorlerdir.
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EK 3. FOT_OGRA_I\/IETR]K SISTEM TASARIMINDA KULLANILAN ADIM MOTOR
VE OZELLIKLERI

Acisal konumu adimlar halinde degistiren, cok hassas sinyallerle sirtilen motorlara
adim motorlari denir. Adindan da anlasilacagi gibi adim motorlari belirli adimlarla
hareket ederler. Bu adimlar, motorun sargilarina uygun sinyaller gonderilerek kont-
rol edilir. Herhangi bir uyarimda, motorun yapacagi hareketin ne kadar olacag,
motorun adim acisina baglidir. Adim acisi motorun yapisina bagli olarak 90°, 45°,
18°, 7.5°, 1.8° veya daha degisik acilarda olabilir. Motora uygulanacak sinyallerin
frekansi degistirilerek motorun hizi kontrol edilebilir. Adim motorlarinin dénus yonu
uygulanan sinyallerin sirasi degistirilerek saat ibresi yoni (CW) veya saat ibresinin
tersi yonunde (CCW) olabilir.

Adim motorlarinin hangi yéne dogru dénecegi, devir sayisi, donts hizi gibi degerler
mikroiglemci veya bilgisayar yardimi ile kontrol edilebilir. Sonug olarak adim motorla-
rinin hizi, donds yénu ve konumu her zaman bilinmektedir. Bu 6zelliklerinden dolayi
adim motorlari cok hassas konum kontrolu istenen yerlerde ¢ok kullantlirlar. Adim
motorlarinin kullanildiklari yerlere érnek olarak, endustriyel kontrol teknolojisi iceri-
sinde bulunan sistemler, robot sistemleri, takim tezgahlarinin ayarlama ve élgmeleri
verilebilir. Ayrica, adim motorlari konumlandirma sistemlerinde ve buro makinalari

ile teknolojisi alaninda da kullanma alani bulmaktadir.

Adim motorlari bir motor turundaki adim sayisi ile anilirlar. Ornek olarak 400 adimlik
bir adim motor bir tam donuiistinde (tur) 400 adim yapar. Bu durumda bir adimin agisi
360/400 = 0.9 derecedir. Bu deger, adim motorun hassasiyetinin bir gdstergesidir.
Bir devirdeki adim sayisi yukseldikge adim motor hassasiyeti ve dolayisi ile maliyeti

artar.

Tipik bir adim motorun i¢ yapisi Sekil E3.1'de verilmistir. Sekildeki adim motor 4 fazli
bir adim motordur ve silindirik sabit miknatis rotor gibi calisir. Rotorun etrafinda ise

herbiri Gizerine sargilar sarili olan 4 adet kutubun bulundugu stator vardir.
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Sekil E3.1 4 fazli adim motorun i¢ yapisi

Burada C ile adlandirilan terminal, herbir fazin birer uclarinin birlestirilerek gug¢ kay-
naginin pozitif ucuna baglandigi ortak uctur. Eger fazlar Fazl, Faz2, Faz3, Faz4

siraslyla uyarilirsa; rotor saat ibresi yoninde (CW) hareket edecektir.

Motor sargilarinin sadece birinin uyarildigi uyarim cinsine tek-faz uyarimi adi verilir.
Cizelge E3.1'de 4-fazli adim motoru igin tek-faz uyarim sirasindaki fazlarin durumu
gorulmektedir. Bu uyarim metodunda rotor her bir uyarim sinyali icin tam adimhk
bir hareket yapmaktadir. Uyarim donus yonine bagli olarak sira ile yapilir. Burada
fazlarin uyarim sirasi saat ibresi yonundeki (CW) donus icin F1, F2, F3, F4, saat
ibresinin tersi yonu (CCW) i¢in F4, F3, F2, F1 seklindedir.

Cizelge E3.1 Faz uyarim siralamasi

Adim 1 (2 |3 (4 |5 |6 |7 |8 |9
Faz-1 X X X
Faz-2 X X

Faz-3 X X

Faz-4 X X
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Tasarlanan sistemde 200 adimlik bir adim motor kullaniimistir. Bunun anlami, mo-
torun bir tam donis yapabilmesi icin 200 defa uyarilmasi gerektigidir. Bu sayede
360°/200 = 1.8"lik doniisler saglanabilir. Ancak bunun yerine adim motorun her
dort adimindan sonra bir fotograf cekilmesi tercih edilmistir. bu nedenle her 7.2%de
bir fotograf cekimi yapilmis ve boylelikle bir tam doniste 50 adet fotograf elde edil-

mistir. Kullanilan adim motorun diger teknik 6zellikleri Cizelge E3.2'de verilmistir.

Cizelge E3.2 Kullanilan adim motorun teknik 6zellikleri

Ozellik Degeri
Calisma gerilimi 12V
360 derece donus icin gerekli adim sayisi 200
Kutup sayisi 4
Agirlik 100 g.

Uyarimlar bir MATLAB programi vasitasi ile paralel port Gzerinden adim motora gon-
derilmistir. Gelistirilen program bir kullanici arabirimi icermektedir. Program ve adim

motorun kontroli Sekil E3.2'de verilmigtir.

L B Farl
—
wateae | T L g | TL my
Programi el [ Fazd— Il otor
- _I%

Paralel port

Sekil E3.2 MATLAB porgrami ve adim moturun kontrolt
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EK 4. INGILIZCE-TURKCE TERIMLER SOzZLUGU

anisotropic
conductivity
covariance
distribution
estimation

fit

guar gum
homogeneous
inverse problem
isotropic
iterative
method
phantom
permitivity
resistivity
shielded
simulation
sink

source

source localization
thorax

uncorrelated

: yonbagimli
. Oziletkenlik
. kovaryans

: dagilim

. kestirim

. uydurmak

. guar sakizi
: homojen

. ters problem
: ydnbagimsiz
. yinelemeli

» yontem

. fantom

. sigallik

. Ozdireng

. koruganli

. benzetim

: akim yutucu
. kaynak

. kaynak yerellestirimi
. toraks

:ilintisiz
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