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Ozetce—Bu calismada, uyarana 6zgii beyin aktivitesini, ortak
bilgi ve entropi metotlarim kullanarak karakterize eden iki yeni
yontem onerilmistir. Tlk yontemde zaman penceresi icerisinde
kalan beyin aktivitesi, elektroensefalografi kanallar1 arasinda
ortak bilgi hesaplanmis, ortak bilginin yiiksek oldugu kanallar
hiyerarsik olarak kiimelenerek uyaran esnasinda karsihikh olarak
birlikte davrams sergileyen kanal kiimeleri bulunmustur. Tkinci
yontemde ise, kanallarin uyaran esnasinda bireysel olarak
sergiledigi yamithhik entropik olarak karakterize edilmis, uyarana
ozgii davramis sergileyen kanallar istatistiksel olarak
belirlenmistir. Dokuz Eyliil Universitesi Biyofizik
laboratuvarindan alinan gercek veriler ile metotlarin basarim

Olciillmiistiir. Elde edilen sonuclar beynin farkhh Kkortikal
bolgelerinin  uyaran  esnasinda  birlikte  davrandigim
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler — Elektroensefalografi; Ortak Bilgi;

Entropi; Hiyerarsik Kiimeleme.

Abstract— In this study, two novel entropy and mutual
information based algorithms have been proposed to characterize
the stimulus specific brain activity. In the first method, inter-
channel mutual information of electroencephalography signals
has been calculated and the channels that exhibit synchronized
behaivour during stimulus. In the second method, the
responsiveness of the individual channels has been characterized
in an entropic manner and then, the channels which demonstrates
stimulus specific entropic behavior have been obtained. The
performance of the proposed methods has been simulated on a real
dataset obtained from Dokuz Eylul University Brain Biophysics
laboratory. The results demonstrate that different regions of the
brain exhibit a coherent activity during stimulus.

Keywords — Electroencephalography; Mutual Information;
Entropy; Hierarchical Clustering.

I.  Giris
Gelisen goriintileme ve sinyal igleme teknikleri insan
beyninin elektrofizyolojik agidan derinlemesine arastirilmasina

olanak saglamis, bu baglamda bir¢ok farkli bilim dallarindan
aragtirmact bu yonde calismalar yapmustir ve yapmaktadir.
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Buna karsin beynin ¢alisma dinamikleri tam olarak giin yiiziine
¢ikartlamamustir [1].

Tim bunlarin yanisira, zaman igerisinde, beynin c¢aligma
dinamikleri ile ilgili ¢esitli teoriler ortaya atilmig ve bu baglamda
insan beyninin ¢alismasi incelenmeye calisilmistir. Yapilan
calismalar sonucunda elde edilen bulgular, beynin bir biitiin
olarak calistigini ve birbirinden uzak farkli noral topluluklarin
birbirleri ile karsilikli bilgi aligverisi yaptigi gercegi ortaya
cikmustir [2, 3].

Beyin-bilgisayar ara yiizleri, herhangi bir hareket
gerceklestirmeksizin, beyin aktivitesini farkli modalitelerde
goriintiileme teknikleri kullanarak ¢esitli sinyal isleme teknikleri
yardimi ile tanimayr amaglar [4]. 1lk olarak, Farwell ve
Donchin’in fikir babasi oldugu bu sistemler giiniimiizde oyun
sektorii, askeri uygulamalar, rehabilitasyon gibi pek ¢ok farkli
alanda karsilagilmaktadir [5].

Literatiirde pek ¢ok farkli modalite ile beyin aktivitesi kayit
edilerek beyin-bilgisayar ara yiiz ¢calismalar1 yapilmistir. Fakat
gerek kolay kullanim, gerek kisi sagligi giivenligi, gerekse
yiksek zamansal ¢oziiniirlik agisindan elektroensefalografi
(EEG) hala en sik kullanilan yontemdir [6].

Literatirde EEG tabanli beyin-bilgisayar ara yiizii
¢alismalarinda kullanilan ¢ok ¢esitli sinyal isleme ve znitelik
¢ikarma metodu bulunmaktadir. Bunlardan en popiiler olam
Ortak Uzaysal Oriintiiler (CSP) metodudur [7]. Bu metot ile
EEG sinyalinden uyaranin bulundugu zaman penceresi i¢inde
kalan isaretlerin uzaysal kovaryansindan, uyarana 0zgii bir
uzaysal siizge¢ elde edilir ve logaritma-varyans Oznitelikleri
smiflandirma i¢in kullanilir. Bunun disinda, EEG kanallarinin
birbirleri ile ¢apraz korelasyonunun uyaran hakkinda cesitli
bilgiler tasidig1 yapilan ¢alismalarda gosterilmistir [8]. Oz
baglanimli (AR) parametre kestirim algoritmalari da EEG
tabanli beyin-bilgisayar ara yiizleri ¢aligmalarinda kullanilmis
ve basarili sonuglar elde edilmistir [9].

Beyin-bilgisayar ara yiizii ¢alismalari gibi hayali uyaran
tanima caligmalarinin aksine isitme, dokunma, koku ve gorsel



uyaran tanima ¢alismalar sayica azdir. Yapilan ¢alismada [10],
farkli tiirde dokunsal uyaran bagimsiz bilesen analizi
kullanilarak tanimaya ¢aligilmustir.

Literatiirdeki pek ¢ok uyaran tanima ¢aligmasinda, uzaysal,
zamansal ve spektral 6znitelikler baz alinmistir. Fakat pek az
sayida ¢alisma beynin tiimlesik ¢alisma teorisini gdz Oniinde
bulundurmustur. Yapilan bir yiiz tanima ¢alismasinda beynin
gesitli bolgeleri, farkli yiiz resimlerine kars1 belirli frekanslarda
salmimlar gostermistir [11]. Bu bulgu beynin tiimlesik ¢alisma
teorisi baglaminda degerlendirildiginde, beyin kognitif ya da
duysal bir bilgiyi, o aktiviteye 6zgii dar bir kortikal alanda degil,
beynin neredeyse tiimiinde bu bilginin iglemlenmesi ile
gerceklestirdigi degerlendirilebilir [12].

Beyin biyofizigi ¢alismalarinda var oldugu &ne siiriilen
kortikal bolgeler arasi karsilikli-konusma fenomeni igin ¢esitli
matematiksel metotlar 6ne siiriilmiistir. Kismi Yonli Uyum
(PDC) [13], Yonlii Transfer Fonksiyonu (DTF) [14],
Genellesmis iliskilendirme Olgiisii (GMA) [15], ortak bilgi (MI)
one siiriilen metotlardandir.

Bu calismada Dokuz Eyliil Universitesi Beyin Biyofizigi
laboratuvarida 31 katilimcidan alinan sag el ve sol el dokunma
duyusuna iliskin uyarilma potansiyel veri seti kullanilarak bir
uyaran tanima c¢alismasi gergeklestirilmistir. Uyaran tanima ve
beyin aktivitesi karakterizasyonu i¢in EEG kanallar1 arasi ortak
bilgi ve entropi topolojisi yontemleri onerilmistir. Ortak bilgi
degerleri en yiiksek olan kanallar ile elde edilen gruplardaki
biitiin ikililerin en kiigiik ortak bilgi degeri o gruba iligkin
Ozniteligi olusturmustur. Bu elde edilen 6znitelikler Fisher’in
dogrusal siniflandiricist ile siiflandirilmaya ¢alistimstir. Tkinci
kistmda kullanilan veriseti ve metot, Tlg¢iincii kisimda
gozlemlenen sonuglar verilmistir. Tartigma kisminda ise bu
sonuglarin ne anlama geldigi tartigilmistir.

II.  MATERYAL VE METOT

A. Veri seti

Bu c¢alismada kullanilan 31 katilimcmin (21  erkek,
21.242.34 yas) basing tipi sag el ve sol el dokunsal uyarim EEG
veri seti Dokuz Eyliil Universitesi Biyofizik Anabilim Dali’nda
kayit edilmistir. Beyin aktivitesi 10/10 uluslararasi kayit sistemi
ile 1000 hertz 6rnekleme frekansinda 64 kanalli kep ile kayit
edilmis, sonraki analizler igin 14 kanal kullanilmistir (Fz, F3, F4,
Cz, C3, C4, T7, T8, P3, P4, P7, P8, O1, 0O2). Acisiz basing
uyaran kisilerin sag ve sol el hem isaret hem orta parmagina,
ozel bir cihaz ile rastgele bir sira ile uygulanmustir. Her iki el igin
toplam 60 adet uyaran gonderilmis, elektrookiilogram (EOG)
aktivitesi 50uV’u gecen uyaran denemeleri kullanilmamustir.
Toplanan isaretler 0.5 hertz ve 48 hertz band araliginda bant
geciren bir filtre ile filtrelenmistir (12 octave/dB, zero phase
shift).

B. Ortak Bilgi Tabanl Hiyerarsik Kiimeleme

Ortak bilgi iki olasilik yogunluk fonksiyonu arasindaki
istatistiksel uzakligi vermektedir ve Denklem (1) deki gibidir.
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Bu c¢alismada ortak bilgi kestirimi i¢in isaretlerin olasilik
yogunluk fonksiyonu tam olarak kestirilemeyeceginden,

IX,Y) = f f fer @ y) log dx dy (1)

literatiirde bulunan k-NN (k en yakin komsuluk) metodu tercih
edilmigtir (k=3) [16]. Uyaran esnasinda karsilikli konusan kanal
kiimelerinin bulunmasi igin hiyerarsik kiimeleme metodu tercih
edilmigtir. Her bir génderilen uyaran i¢in tiim kanal ikililerinin
ortak bilgi degeri 0-500 milisaniye zaman penceresi i¢inde kalan
EEG isaretleri {izerinden bulunduktan sonra uyarana 6zgii kanal
gruplarmin bulunabilmesi igin ortak bilgi matrislerinin egitim
kiimesi tiizerinden ortalamasi almmis, ortalama ortak bilgi
matrisi lizerinden tek bir kanal kiimesi kalincaya kadar en
yiiksek ortak bilgi degerine sahip olan kanallar/kanal gruplari
hiyerarsik olarak kiimelenmistir.

Hiyerarsik kiimeleme islemi egitim kiimesi i¢inde kalan
ortak bilgi matrisleri lizerinden hem sag el hem sol el uyaranlari
icin tamamlandiktan sonra, uyarana 6zgii kanal gruplarmm
tespit edilebilmesi amaciyla, sag ve sol el uyaranlar esnasinda
ortak olarak meydana gelen gruplar elimine edilmis, kalan aday
gruplar i¢in, her bir uyaran sonucu olusan kanal gruplarmin en
kiiciik ortak bilgi degerleri kullanilarak 2 yonli t-testi
yapilmistir. Test sonucunda p degeri 0.05 ten kiigiik sonug veren
kanal gruplar1 igin, o uyaran tipine 6zgii kanal kiimeleri olarak
degerlendirilmistir.

Uyaran tanima agamasinda sadece uyarana 6zgii gruplarin
yanisira aday olan tiim gruplar olasilik degerlerine gore
kiigiikten biiyiige dogru siralanmis ve en kiigiik ortak bilgi
degerlerinin her biri kiimiilatif olarak artarda eklenerek bir
Oznitelik vektori olusturularak kullanilmastir.

C. Entropi Tabanl Uyaran Tanima

Ikinci bir metot olarak, dokunsal uyaranlarm beyinde
olusturduklar1 gegici aktivite siiresince sahip olduklar1 entropi
degerleri lizerinden bir tanima gerceklestirilmistir. Fakat bir
onceki boliimde karsilagilan az sayida 6rnek sayisi sorunu ile
entropi hesaplama esnasinda da karsilasiimistir. Bunun igin
Denklem (2)’de verilen [17] diferansiyel entropi formiilasyonu
iizerinden bir diizenleme yaparak, isaretin 6rneklerinden olusan
birikimli dagilim fonksiyonu iizerinden bir hesaplama
onerilmistir.

HOO = [ fGolog o) dx @

Diizenlemeler sonunda entropi formiilasyonu Denklem
(3)’te verilen hali ile kullanilmustir.

b AR )
H(X) fo log 7 du
Bu ifadede Fy'(u), X kanalinmn isaretlerinin birikimli
dagilim fonksiyonun tersini ifade etmektedir. Her bir uyaran
gonderimi esnasinda her bir kanalin zaman penceresi iginde
kalan igaretleri iizerinden Denklem (3)’te verilen formiil ile
entropi hesabi yapilmistir. Katilimciya gonderilen, egitim
kiimesi i¢inde kalan uyaranlar iizerinden kanallarin entropisi
hesaplanmis, entropi degerleri lizerinden t-test yapilmistir. Test
sonucunda p degerleri 0.05’in altinda olan kanallar sag ve sol el
uyaranlaria 6zgii kanallar olarak degerlendirilmistir.

€)

Kanallarin olasilik degerlerine goére basarimin nasil
etkilendigini gérmek igin tiim kanallar olasilik degerlerine goére
siralanmis ve entropi degerinin her biri art arda eklenerek
smiflandirma test kiimesi igin tekrarlanmaistir.



D. Fisher’in Dogrusal Simiflandiricisi

Bu c¢alismada onerilmis olan 2 farkli beyin aktivitesi
karakterizasyonu metodunun basarimini 6lgmek igin literatiirde
sik¢a kullanilan Fisher’in dogrusal smiflandiricist (FLD) hem
diisik kaynak kullanimi hem de hizi bakimindan tercih
edilmistir [18]. Bu smiflandirici iki sinifa ait O6znitelik
vektorlerinin ayrimimi en az hata ile yapabilecek w iz diigim
vektoriini bulur. Bu sayede Sy, ile ifade edilen siniflar i¢i sapma
minimize edilirken, siniflar arasi sapma S maksimize edilmis
olur [19].

wlSzw

(4)

) =TS

En iyilemeyi saglayan w vektorii Denklem (5)’te verilen ifade
yardimiyla bulunabilir.

w=(Z, + 2:1)_1(#2 —Uy) %)

Izdiisim vektorii w’nin  bulunmasi ile birlikte FLD
siniflandiricisi Denklem (6) da oldugu gibi formiile edilir.

f(x) = sign(wTx + wy) (6)

Yukaridaki denklemde w,, egitim veri kiimesi iizerinden en iyi
siniflandirma basarimini saglayan 6telemeyi ifade eder.

III. SONUCLAR

Onerilmis olan beyin aktivite karakterizasyon metotlarnim
basarimini 6l¢mek i¢in yukarida bahsedilen iki metot ile biitiin
katilimcilarin uyaran o6ncesi -1 saniyeden uyaran sonrasi +1
saniyeye kadar olan EEG kayitlar1 kullanilmistir. Her bir
katiimcidan elde edilen artifaktsiz olan sag ele ve de sol cle
0zgili uyaran kayitlart 3 adimli bir ¢apraz dogrulama (cross
validation) ile, sirastyla ilk %20-son %380, ilk %50-son %50 ve
ilk %80-son %20 olacak sekilde egitim ve test kiimesi olacak
sekilde ayrilmis ve 31 kisi igin eklemeli olarak elde edilen en
yiiksek ortalama basarimlar Tablo 1°de verilmistir. Bu tip bir
dogrulama teknigi ile zaman igerisinde tanima basariminin ne
derece degistigi belirlenebilmektedir.

A. Kanallar-Arasi Ortak Bilgi ile Hiyerarsik Kiimeleme

Her bir katilimci igin, toplanan tiim EEG verileri, 3 adimli
capraz dogrulama ile egitim-test kiimesi olarak ayrildiktan
sonra, egitim kiimesindeki sag el ve sol el uyaran verileri
iizerinden biitiin kanal ikilileri i¢in k-NN tabanli ortak bilgi
matrisleri elde edilmistir. Elde edilen matrislerin uyaran bazinda
ortalamast alinip uyarana Ozgli olabilecek kanal kiimeleri
hiyerarsik kiimeleme algoritmasi ile elde edilmistir.

TABLO I. 3-adimli dogrulama ile iki yontemden elde edilen en yiiksek
ortalama basarim.

%20 Egitim- %50 Egitim- %80 Egitim-
%80 Test %50 Test %20 Test
Ortak Bilgi 77,62+ 9,14 84,52+ 11,16 87,9+ 10,6
Yontemi
5‘3"“"‘. 75,05 + 11,89 80,28 = 10,02 84,18 = 13,1
ontemi

TABLO II. Katilime1-24 i¢in tiim EEG verisi kullanilarak elde edilen sag el
uyaranina 6zgii kanal kiimeleri

Sag El Kanal Kiimeleri P Deg. Ort Bil.
Fz-F3 0,254 1,007
Fz-F4-F3 0,711 0,686
C4-Cz 0,054 0,757
P7-P3 <0.05 0,675
C4-Cz-Fz-F4-F3 0,924 0,451
P4-P8 <0.05 0,598
P4-P8-P7-P3 0,053 0,331
P4-P8-C4-P7-P3-Cz-Fz-F4-F3 0,253 0,317
01-P4-P8-C4-P7-P3-Cz-Fz-F4-F3 0,238 0,229
01-P4-P8-C4-P7-P3-Cz-Fz-F4-T7-F3 <0.05 0,229
02-01-P4-P8-C4-P7-P3-Cz-Fz-F4-T7-F3 <0.001 0,229
T8-C3 <0.001 0,404
02-01-P4-P8-C4-T8-P7-P3-Cz-C3-Fz-F4-T7-F3 0,060 0,205

Hem sag el hem de sol el ortalama ortak bilgi matrisinden elde
edilen ortak hiyerarsik kiimeler elenip, geriye kalan aday
kiimeler igin yine egitim kiimesinden sag el ve sol el uyaran
ortak bilgi matrisleri lizerinden #-testi yapilmistir. Tim EEG
verisi kullanilarak elde edilen sag el ve sol el uyaranina 6zgi
kanal kiimeleri 31 kisilik veri setinden rastgele secilen katilimci-
24 i¢in elde edilmis ve sirasiyla Tablo 2 ve Tablo 3’de
verilmistir. Uyarana 6zgii olan gruplar kalin olarak belirtilmistir.
Tim sag el ve sol el uyaranina 6zgii kanal kiimeleri elde
edildikten sonra tiim kiimeler bir araya getirilip p degerine gore
kiigiikten biiyiige dogru siralanmistir. Elde edilen kanal
kiimelerinin en kiigiik ortak bilgi degerleri matrislerinden elde
edilerek 6znitelik vektorii olusturulmustur. Olusturulan 6znitelik
vektorleri FLD siniflandiricist ile siniflandirilmig, her bir
eklenen yeni kiime i¢in smiflandirma tekrar edilmistir.

B. Entropi Tabanl Uyaran Tanima

Her bir uyaran gonderiminden sonra tiim veri seti yukarida
bahsi gecen ¢apraz dogrulama ile egitim ve test kiimelerine
ayrilmis ve tanima bu kiimeler ilizerinden gergeklestirilmisgtir.
Her bir uyaran icin, zaman penceresi i¢inde kalan EEG
igaretlerinin tiim kanallar i¢in entropisi Denklem (3)’te verilen
formiil ile hesaplanmis, ardindan egitim kiimesi iginde kalan sag
el ve sol el uyaranlari i¢in hangi kanallarin uyarana 6zgii farkl
davranis sergiledigini anlamak ig¢in, kanal isaretlerinin
entropilerine t-testi uygulanmistir. P degeri 0.05’ten kiiciik olan

TABLO III. Katilime1-24 i¢in tim EEG verisi kullanilarak elde edilen sol el
uyaranina 6zgii kanal kiimeleri

Sol El Kanal Kiimeleri P Deg. Ort. Bil.
Fz-F3 0,254 0,931
Fz-F4-F3 0,711 0,675
C4-Cz 0,054 0,637
C4-Cz-Fz-F4-F3 0,924 0,479
C4-Cz-C3-Fz-F4-F3 <0.001 0,450
P7-P3 <0.05 0,526
P4-pP7-P3 0,283 0,354
P4-C4-P7-P3-Cz-C3-Fz-F4-F3 0,211 0,319
P4-P8-C4-P7-P3-Cz-C3-Fz-F4-F3 0,449 0,299
02-P4-P8-C4-P7-P3-Cz-C3-Fz-F4-F3 0,117 0,227
02-01-P4-P8-C4-P7-P3-Cz-C3-Fz-F4-F3 <0.05 0,200
02-01-P4-P8-C4-T8-P7-P3-Cz-C3-Fz-F4-F3 0,273 0,200
02-01-P4-P8-C4-T8-P7-P3-Cz-C3-Fz-F4-T7-F3 0,060 0,170
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Sekil 1. Katilimc1-24 igin ortalama entropi ve P degerleri

kanallar, sag el ve sol el uyarana Ozgii yamthlik verdigi
dogrultusunda oldugu degerlendirilmistir.

Sekil 1°de katilime1-24’iin tiim EEG verileri kullanilarak sag
ve sol uyarana 6zgii yanitlilik veren kanallarm entropileri ve P
degerleri verilmistir. Smiflandirma igin uyarana 6zgii kanallarm
belirlenmesi sadece egitim verisi lizerinden yapilmistir. Uyarana
0zgili yanitlilik veren kanallar P4, T8, P3, C3 olarak elde
edilmistir.

IV. TARTISMA

Bu calismada beyin aktivitesini karakterize etmek igin iki
yeni yontem onerilmistir. Tlk yontemde ortak bilgi ile kanallarm
hiyerarsik olarak gruplanmasinda aktivite esnasinda karsilikli
olarak bilgi aligverisi yapan uyarana 6zgii kanal gruplar tespit
edilerek grup ici en diisiik ortak bilgi degeri o kanal grubunu
temsil eden oznitelik olarak kullanilmistir. ikinci ydntemde
kanallarm  entropik  davranisma gére uyarana  Ozgil
elektrofizyolojik yanithlik gosteren kanallar belirlenmis ve bu
yonde eklemeli olarak kanallarin entropi degerleri znitelik
olarak test verisini siniflandirmak i¢in kullantlmustir.

Katilimcilar bazinda popiilasyon ortalamasma bakildiginda
kanal gruplarinm ortak bilgi paylasimi yontemi ile elde edilen
smiflandirma bagarimi kanallarmn  bireysel olarak kanal
entropilerinin sagladig1 basarimdan daha yiiksek bulunmustur.
Bu sonuca gore aslinda beynin tiim bdlgelerinin uyarana 6zgi
bilgi islemede aktif rol oynadigi aciktir. Kanallarin bireysel
bazda gosteremedigi uyarana ozgli yanithligi kanal gruplar
gosterebilmektedir. Bu da kanallar-arasi bir karsilikli konusma
oldugu goriisiinii destekler niteliktedir.

Onerilen metotlarda uyarana 6zgii elde edilen kanal gruplar
ve kanallar, kisi bazinda farkliliklar gosterebilmektedir. Bunun
temel sebebinin EEG sinyalinin sinyal/giiriiltii oranina bagh
oldugu disiiniilmektedir. Biyofiziksel agidan, insan beyni yasa
cinsiyete ve yasam sartlarma gore belirli davranislarinda temel
farkliliklar gdstermektedir. Yapilan c¢alismalarda aktivite
esnasinda beynin davraniglarinin kigiden kisiye farkli oldugu
ispatlanmis ve bu farkliliklar sayesinde kisiye 6zgii oriintiiler

¢ikartilarak kisi tanima gergeklestirilebildigi gosterilmistir [20].
Ote yandan, ayrik bantlarda yapilacak calismalar ile daha
nitelikli ériintiiler elde etmek miimkiin olacaktir.
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