BASKENT UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

EPILEPTIK KAYNAK YERELLESTIRMESINDE GERI
PROBLEM GOZUM TEKNIKLERININ UYGULANMASI

MEHMET DOGAN ERDEN

YUKSEK LISANS TEZI
2009






EPILEPTIK KAYNAK YERELLESTIRMESINDE GERI
PROBLEM GOZUM TEKNIKLERININ UYGULANMASI

THE IMPLEMENTATION OF THE INVERSE PROBLEM
SOLUTION TECHNIQUES FOR EPILEPTIC SOURCE
LOCALIZATION

MEHMET DOGAN ERDEN

Baskent Universitesi
Lisansisti Egitim Ogretim ve Sinav Yénetmeliginin
BIYOMEDIKAL Mihendisligi Anabilim Dali igin Ongdérdiigi
YUKSEK LiSANS TEZi
olarak hazirlanmistir.
2009



Fen Bilimleri Enstitist Muadurlugu'ne,
Bu calisma, jirimiz tarafindan BIYOMEDIKAL MUHENDISLIGI ANABILIM
DALI'nda YUKSEK LISANS TEZi olarak kabul edilmistir.

Baskan
Prof. Dr. Nevzat G. GENCER

Uye (Danisman)
Yrd. Dog. Dr. Bulent YILMAZ

Uye
Yrd. Dog. Dr. Metin YILDIZ

ONAY
Bu tez 11/05/2009 tarihinde, yukaridaki juri Gyeleri tarafindan kabul edilmistir.

....l...12009
Prof.Dr. Emin AKATA
FEN BILIMLERI ENSTITUSU MUDURU



TESEKKUR

Oncelikle, Sayin Yrd. Dog. Dr. Biilent YILMAZ a (tez danigsmani), tez ¢alismasinin
sonuca ulagtiriimasinda ve karsilasilan gugluklerin agilmasinda, bana her zaman
yardimci oldugu ve yol gosterici oldugu igin defalarca tesekkir ederim. Tez
calismasi sirasinda, her tlrli konuda karsilastigim moral bozucu gelismelerde,
kendisinin bana vermis oldugu destekler ve tavsiyeler olmasaydi, bu c¢alisma

ortaya ¢ikmazdi.

Ayrica, calismalarim boyunca bana karsgli hep hosgoruli olan ve benim her turla
kahrimi ¢eken, Ataturk Egitim ve Arastirma Hastanesi'ndeki is arkadaglarima

sonsuz tesekkur ederim.

En buyUk tesekkuru ise, bana hayatim boyunca her konuda destek olan ve benim

buralara kadar gelmemi saglayan canim ailem; annem ve kardesime bor¢luyum.



(074

EPILEPTIK KAYNAK YERELLESTIRMESINDE GERi PROBLEM ¢OZUM
TEKNIKLERININ UYGULANMASI

MEHMET DOGAN ERDEN

Bagkent Universitesi Fen Bilimleri Enstitlis(i

Biyomedikal Muhendisligi Anabilim Dal

Epilepsi gibi beyin hastaliklari tedavisi igin, beyindeki epileptik aktivasyonun
kaynag! olan bolge veya bolgelerin yerlerinin tespit edilmesi oldukga onemlidir. Bu
amagla gunuimuzde, uzaysal ¢dzunurlUkleri ylksek olmasina ragmen, zamansal
¢6zunurlUkleri dusik olan fonksiyonel gérunttleme sistemleri ile beraber zamansal
¢6zUnurligli  daha  yuksek olan  elektroensefalografi (EEG) veya
manyetoensefalografi (MEG) gibi beyin yuzeyinden elde edilen elektromanyetik
verilerin kullanildigi Elektromanyetik Kaynak Goruntileme (EMKG) yontemleri
kullaniimaktadir. EMKG’de, EEG veya MEG olgimleri alinan kafanin bilgisayar
modeli Uzerinde geri problem c¢ozumleri gerceklestiriimekte ve bdylece bu
Olcimlere neden olan epileptik kaynaklar tespit edilmektedir. Bu c¢alismada, ilk
olarak dort tabakali ideal kafa modeli olusturulmustur. Bu modelde, 8 cm
yarigapinda yarikire seklindeki kafa derisi Uzerinde EEG elektrotlarinin oldugu
varsayillmigtir ve 7 cm yarigapinda yarikure seklindeki korteks Uzerinde yuzeye dik
olarak 930 adet dipol konumlandirilmigtir. Her bir dipol i¢in analitik olarak ileri
problem ¢6zUmu yapilmistir. Ardindan, literatirde mevcut olan minimum norm
(MN), agirhklanmis MN (WMN), LAURA ve EPIFOCUS geri problem algoritmalari
farkh sayida EEG elektrotlari icin uygulanmigtir. Ayrica, 10, 20 ve 30 dB sinyal
gurdltd oranina (SNR) sahip olacak sekilde gurulti eklenmis EEG verileri GUzerinde
kesilmis tekil deger ayrigtirmasi (tSVD) yonteminin de sonuca etkisini arastiracak
sekilde analizler gerceklestiriimigtir. Yukarida belirtilen tek dipol kaynakl
analizlerden sonra, hem EPIFOCUS, hem de MN geri problem ¢6zim
yontemlerinin ¢ift dipol kaynakli analizleri de yapiimigtir. Sonug olarak, tek dipol
kaynakli ¢calismalarda, hem gurultistiz hem de guraltula veriler igin en iyi sonuglar
EPIFOCUS geri problem ydnteminin uygulanmasi sonrasi ortaya ¢ikmistir. Fakat

birden fazla dipol kaynadinin bulundugu durumlarda, EPIFOCUS’un



performansinin oldukga dustigu goértulmastir. Tek dipol kaynakli gUraGltila
analizlerde, elektrot sayisi ve gurulti seviyesi arttikca, genel olarak, dipol
yerellestirme performanslarinin  net bir sekilde dustukleri goézlemlenmigtir.
Gurdaltala dlgumler icin elektrot sayisi arttikga, tSVD iyilestirmesinin daha fazla

etkili oldugu gorulmagtar.

ANAHTAR SOZCUKLER: Kaynak yerellestirmesi, EMKG, EEG ileri-geri problem.
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Biilent YILMAZ, Baskent Universitesi, Biyomedikal

Muahendisligi Bolimu.



ABSTRACT

THE IMPLEMENTATION OF THE INVERSE PROBLEM SOLUTION
TECHNIQUES FOR EPILEPTIC SOURCE LOCALIZATION
MEHMET DOGAN ERDEN

Baskent University Institute of Sciences

Biomedical Engineering Department

For the treatment of brain diseases such as epilepsy, determination of the
locations of source/s of electrical activity in the brain is highly important. For this
purpose, nowadays in addition to several functional imaging systems, which have
low temporal resolutions and high spatial resolutions, Electromagnetic Source
Imaging (EMSI) methods, which have high temporal resolutions, have been used
that employ electromagnetic signals such as Electroencephalography (EEG) or
Magnetoencephalography (MEG) measured from the head surface. In EMSI,
inverse problem solutions are applied on the computer model of the head from
which EEG or MEG measurements are acquired and thus the locations of sources
are estimated. In this study, first a four-layer ideal head model was constructed. In
this model, EEG electrodes were assumed to be positioned on an 8-cm-radius
hemispherical head, and 930 dipole sources were located on the 7-cm-radius
hemispherical cortex with a surface-normal orientation. For each dipole source an
analytical forward solution was computed. Later, EEG inverse problem algorithms
such as minimum norm (MN), weighted minimum norm (WMN), LAURA, and
EPIFOCUS were implemented for different number of measurement electrodes. In
addition, a similar analysis that included the investigation of the effect of truncated
singular value decomposition (tSVD) method was performed with EEG data with
signal-to-noise ratios at 10 dB, 20 dB, and 30 dB levels. In addition to the single
dipole source localization study, both EPIFICUS and MN inverse problem
algorithms were analyzed for double dipole sources. As a result, EPIFOCUS was
found to be the best approach for single dipole sources with and without noise. For
double source cases the performance of EPIFOCUS decreased to a relatively low
level. For single dipole source analysis with noise, when the number of electrodes

and noise levels increased source localization performances clearly diminished.



The tSVD regularization improved the performance of the inverse algorithms for

increased number of measurement electrodes.

KEY WORDS: Source localization, EMSI, EEG forward-inverse problem.
Advisor: Assist. Prof. Dr. Bllent YILMAZ, Baskent University, Department of
Biomedical Engineering
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1. GIRIS

1.1 Kapsam

Kafa yluzeyinden, elektrotlar araciligiyla elde edilen elektriksel potansiyel veya
super iletken magnetler vasitasiyla elde edilen manyetik alan degerleri kaydina,
siraslyla Elektroensefalogram (EEG) ve Magnetoensefalogram (MEG) denir
[23;24].

Kafa yuzeyindeki elektrotlardan Olgulen elektriksel potansiyeller, beynin kortikal
alanlarinin  elektriksel aktivitesiyle ilgili ¢ok onemli bilgileri icermektedir.
Elektroensefalografi kaydi olarak bilinen bu verilerin tek basina incelenmesiyle,
epilepsi, inme, tumor gibi bircok beyin hastaliklari ve hasarlarinin teshis edilmesi
kolaylasmakta ve vicudun metabolik surecleri hakkinda onemli bilgiler elde
edilmektedir [22; 32; 76; 91]. MEG kayd! ile de benzer bilgiler elde edilmektedir
[92].

EEG, beynin vyapisal islevlerinden c¢ok fonksiyonel durumu hakkinda bilgi
vermektedir. Bir baska deyisle, fonksiyonu belirli olan bir sinirsel aktivasyonun,
beynin hangi bolge veya bdlgelerinden kaynaklandigi tek basina EEG verileri ile
tespit edilememektedir. Bunun yerine, EEG kaydinin incelenmesiyle, sadece bdyle

bir aktivasyonun olup olmadigi hakkinda bilgiler elde edilebilmektedir.

Epilepsi gibi beyin hastaliklari olan hastalara dogru tedavinin uygulanmasi igin,
beyindeki epileptik aktivasyonun kaynagi olan bolge veya bdlgelerin yerlerinin
tespit edilmesi oldukga énemlidir. iste bu amagcla giinimiizde, pozitron yayilim
tomogrofisi (Positron Emission Tomography,PET), tek foton yayilimh bilgisayarli
tomografi (Single Photon Emission Tomography, SPECT) ve fonksiyonel manyetik
rezonans goruntileme (functional Magnetic Resonance Imaging, fMRG) gibi
fonksiyonel goruntuleme sistemleri kullaniimaktadir. Fakat bu goruntileme
sistemlerinin uzaysal c¢oOzunurlikleri yuksek olmasina ragmen, zamansal
¢ozunarlUkleri dusuktar [1; 22; 32; 91].



Epileptik kaynak noktalarinin yerlerinin daha net bir gekilde tespit edilmesi igin,
zamansal ¢ozunurlikleri daha yuksek olan Elektromanyetik Kaynak Goruntileme
(EMKG) yontemi kullaniimaktadir [32; 91]. Bu ydontemde, tasarlanan kuresel bir
kafa modeline veya bilgisayarli tomografi ile manyetik rezonans (MR)
sistemlerinden alinan kafa gorintlsundn, bilgisayar ortaminda bélutlestirilip, ileri
problem simulasyonlari yapilarak belirli bir kaynak modelinin olusturuldugu kafa
modeline, EEG (veya MEG) verileri islenmekte ve bu bilgilere gore geri problem
c6zumu gerceklestirilerek, ilgili EEG (veya MEG) bilgilerini agiga ¢ikaran kaynagin
konumunun kestirimi yapilmaktadir [1; 22; 32; 91].

Kafa modeli ya kuresel bir sekilde olusturulmakta (ideal kafa modeli), ya da ileri
goruntileme sisteminden alinan kafa goruntisunden alinan gergek bir kafa
modelinden (gercekci kafa modeli) tiretilerek olusturulmaktadir [91]. Ideal
(kuresel) kafa modellerinde, geometrik 6zelliklerinden dolayi, analitik ileri problem
¢6zUmU oldukga kolay ve hizli bir sekilde yapilmaktadir. Buna karsilik, gercekte
kafa kiresel bir sekilde degildir. Bundan dolayi, bu gibi basit modellerde
gerceklestirilen geri problemler sonrasinda elde edilen kaynak yerellestirmelerin
dogrulugu, gercekci kafa modellerine goére oldukga sinirlidir. Daha az hata oraniyla
kaynak lokalizasyon kestirimi igin gercekci kafa modelleri kullaniimaktadir. En
populer gercekgi kafa modelleri, sinir elemanlari yontemi ve sonlu elemanlar
yontemi ile elde edilmektedir [1; 4; 6; 13; 22; 30; 31; 33; 91].

ileri problem ile geri problem birbiriyle iligkili kavramlardir. Aktivite kaynaginin
konumu, yonelimi ve buyukliguinden, kafa derisi Uzerindeki elektromanyetik (EEG
veya MEG) verilerin bulunmasina ileri problem ¢6zimu; elektromanyetik verilerden
aktivite kaynaginin konumunun Kkestirimi ise geri problem ¢o6zumu olarak
adlandiriimaktadir [91]. Geri problem ¢o6zUmunun gercgeklestiriimesi igin, dncelikle
ilgili modelde planlanan kaynak uzayina gore ileri problem ¢6zimuinun yapiimasi
ve Olcim noktalari ile her kaynak noktasi arasindaki iliskiyi gdsteren u¢ alan

matrisinin elde edilmesi lazimdir.

lleri problemin tek ¢dzim vardir. ileri problemi ¢ézmek igin, sinirsel aktivasyonun
dogasinin (aktivite kaynaginin bilgisinin) ve serebral anatomisinin (kafa modeli ve

hacim iletkenlikleri parametrelerinin) bilinmesi yeterlidir. Buna karsilik,
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elektromanyetik sinyallerin invasif olmayan ol¢gumleri (EEG veya MEG kaydi),
sinirli sayida sensor vasitasiyla gerceklestiriimektedir. Bu durumda, EEG (veya
MEG) kayitlari tek basina igleme alinirsa, sinirsel aktivitenin uzaysal
konfigirasyonu birden fazla sekilde belirlenebilmektedir. Yani geri problemde bir
belirsizlik mevcuttur ve bunun birden fazla ¢ézimu vardir. Bu belirsizligi ortadan
kaldirmak veya en azindan minimize etmek igin, problem ¢oézimune bazi

sinirlamalarin ve varsayimlarin ilave edilmesi lazimdir [91].

Literatirde geri problem ¢6zUm algoritmalari, dipolar ve daginik geri problem
¢ozumleri olmak Uzere ikiye ayrilmaktadir. Dipolar geri problem yodntemlerinde,
¢6zUm noktalari sayisi (kaynak noktalari), 6lgim noktalarindan (elektrotlardan) az
olacak sekilde uygulamalar yapilmaktadir. Daginik geri problem yontemlerinde ise,

belirlenen kaynak noktalari, 6lgim noktalarindan fazladir.

Tez calismasinda, MN (Minimum Norm), WMN (Weighted Minimum Norm,),
LAURA (Local Autoregressive Average) ve EPIFOCUS (Epileptic Focal
Underdetermined Solution) adli daginik geri problem ¢6zim yontemleriyle ilgili
uygulamalar yapilmistir. Bu geri problem c¢ozUmlerinin algoritmalarinin

uygulamalart MATLAB ortaminda hazirlanmigtir.

1.2 Amag

Bu tez calismasinin ana amaci, elektro-manyetik kaynak yerellestirme kestiriminde
kullanilan ve MATLAB programinda tasarlanan geri problem ¢6zUm
algoritmalarinin, kafa derisine yerlestirilen farkh sayilardaki elektrot sayilarina gore
uygulanmasi ve sonuglarinin karsilastirlmasidir. Bu ama¢ dogrultusunda

gergeklestirilen alt amaclar maddeler halinde su sekilde siralanmaktadir:

- Literatur galigmalarinda bir veya birden fazla algoritmasi bulunan birkag geri
problem ¢6zim yontemi algoritmalarinin MATLAB ortaminda uygulanmasi

- Farkh elektrot sayilarina goére elde edilen Olgim verilerine gore (skalar
elektriksel potansiyeller), dort tabakali ideal kafa modeline MATLAB ortaminda
olusturulan geri problem ¢ozumlerinin uygulanmasi ve ¢6zum sonuglarinin

kargilastiriimasi



- GUraltala verilere goére, dort tabakali ideal kafa modeline MATLAB ortaminda
olusturulan geri problem ¢ozumlerinin uygulanmasi ve ¢6zum sonuglarinin
kargilastiriimasi

- Hem guriltistz, hem de gurultalt olgim verilerine tSVD (truncated Singular
Value Decomposition) iyilestirmeli geri problem ¢ézimlerinin uygulanmasi ve
¢6zUum sonuglarinin kargilastiriimasi

- Farkh elektrot sayilarina gore, gurultusuz, gurultald ve tSVD iyilestirmeli geri
problem ¢6zUmu sonuglarinin kargilastiriimasi

- Coklu dipol kaynak analizlerinin yapilmasi (Karakteristik 6zelligi nedeniyle,
EPIFOCUS geri problem ¢oézim yontemiyle ilgili, ¢ift dipol kaynakh analizler
gerceklestirimesi ve MN yonteminden elde edilen sonuglarla karsilastirilmasi)

1.3 Yontem
Bélim 1.1 ve Bolim 1.2'de, tez konusuyla ilgili 6n bilgiler ve bu tez ¢alismasinin
temel hedefleri hakkinda bilgiler verilmistir. Tezin kalan kisminda, bu amaclara

ulagmada etkili rol oynayan galismalara deginilecektir.

“TEMEL BILGILER” ana bagligi altindaki Béliim 2 ‘de, néron ve beyin anatomisi ve
fizyolojisi, elektroensefalogram (EEG), epilepsi, ideal ve gercek¢i kafa modelleri,
beynin fonksiyonel goruntileme teknikleri ve EEG/MEG kaynak goruntuleme
teknigi ve ileri - geri problem ile ilgili tanimlamalar, yontemler ve kuramsal bilgiler

hakkinda temel bilgiler verilecektir.

“YONTEMLER” ana baghg! altindaki Béliim 3'de, tezin gergeklestiriimis olan
bilgisayar modellerinin nasil kuruldugu, kaynak uzayinin nasil olugturuldugu ve
geri problem ¢d6zUmu icin gerekli olan verilerin nasil elde edildidi ile ilgili bilgiler

verilecektir.

‘SONUCLAR” ana basligi altindaki Béliim 4'de, elde edilen sonuglar hakkinda

bilgiler verilecek ve sonuglar arasinda genel kargilagtirmalar yapilacaktir.



“TARTISMALAR” ana bashi§i altindaki Bélim 5de ise, elde edilen sonuglar
yorumlanacak, yapilan calismalardaki sinirlayici etkenler incelenecek ve tez

calismasiyla ilgili gelecekte yapilabilecek galismalardan bahsedilecektir.



2. TEMEL BILGILER

Bu bdlumde, tezde vyapilan c¢alismalar igcin gerekli olan ©On bilgilerden
bahsedilmigtir. Buna gore, Béliim 2.1'de néron anatomisi ve fizyolojisi hakkinda
bilgiler verilmigtir. Béliim 2.2’de beyin anatomisi ile ilgili temel bilgiler verilmis olup,
Bolim 2.3'de elektroensefalografiden (EEG) bahsedilmistir. Bélim 2.4'de epilepsi
ile ilgili bilgiler verildikten sonra, Bélim 2.5 ve Bolum 2.6 ‘da epileptik kaynagin
yerinin tespit edilmesi ve goruntilenmesinde kullanilan baslica fonksiyonel
géruntileme  sistemleri kisaca anlatimis ve elektromanyetik kaynak
goruntulemeden bahsedilmistir. Bélim 2.7, Bolim 2.8 ve Bélim 2.9'de ise, ileri

problem ve geri problem konulari iglenmisgtir.

2.1 Noron Anatomisi Ve Fizyolojisi

Tek bir sinir hiicresi, yani noéron, U¢ ana pargadan olusmaktadir: Bu pargalar soma
(gbvde); akson ve dendritlerdir. Soma, hiicrenin merkezidir ve gekirdegi de kapsar;
akson, néronun uzerinde bulunan verileri (sinyalleri) kendisinden sonraki néronlara
veya sinir aglarina ileten c¢ikis bdlgesidir; dendritler ise, nérona diger sinir
hicrelerinden gelen binlerce veriyi toplayan uzantilardir (Sekil 2.1). Bu uzantilar
sayesinde, her noron diger néronlardan binlerce girdiyi birden toplama o6zelligine
sahiptir [1; 91; 92].

Sinir hicreleri, gorevlerine goére, duyu, motor ve ara sinir hlcreleri olarak U¢ gruba
ayrilmaktadir. Duyu néronlari, doku ve organlardan aldiklari bilgileri Merkezi Sinir
Sistemine (MSS) iletirler. Ara noronlar, duyu noéronlardan alinan bilgileri
degerlendirmekte ve motor ndronlara gondermektedir. Motor néronlar ise, duyu
ndronlardan gelen bilgilere gore, duyu organlari ve salgi bezlerini yonlendirecek

bilgiler gonderirler.

Bu veri aligverigleri, sinapsis olarak bilinen ve bilgininin bir nérondan sonraki
ndrona iletilmesini sadlayan, elektro-kimyasal etkilesimlerin oldugu bir mekanizma
vasitasiyla meydana gelir. Bu sistemde, verilerin geldigi ndron hicresine

presinaptik hticre; verilerin gittigi hlcrelere ise postsinaptik hiicre de denmektedir.



Presinaptik hiicrenin aksonu, postsinaptik hlcrenin somasi veya dendritleri ile

neredeyse temas edecek kadar bir mesafede durmaktadir.

Dendiritler (u¢sal)

Govde

3 L8

(Soma)

Dendritler (bazal)

Sinaptik terminaller

Sekil 2.1 Bir néron ve onun g temel pargasi: hicre ¢ekirdedini icinde barindiran,
“islemci” pargasi Govde (veya Soma); diger ndronlardan aktivasyon bilgilerini alan,
“alic’” pargalari Dendritler; ve somadan ve diger hlcrelerden gelen bilgileri tagiyan
ve sinaptik iletimle kendisinden sonra gelen hucrelere ileten, “verici” pargasi olan
bir tek uzun fiber yapisindaki akson. ( [91]'den alinmig ve degistirilmistir )

Bir noron aktif hale geldiginde, hucre ¢ok hizli bir sekilde depolarize olur ve bunun
sonucunda ¢ok kisa bir zamanda i¢in (1 ms’nin altinda) ve 70-110 mV degerinde,
aksiyon potansiyeli (AP) olusur. Meydana ¢ikan bu potansiyel, néronun aksonu
boyunca ilerler ve akson sonuna geldiginde, aktivasyonun iletilecedi noron ile
arada kalan ve sinaps boslugu olarak adlandirilan yariga, norotansmitter denilen
kimyasallar birakilir (Sekil 2.2). Bu norotansmitterler, postsinaptik hucredeki
kanallara baglanirlar ve bu hiicrenin zarinin iyonik gegirgenligini degistirirler. lyon
gegirgenliginin degisimi sonucunda, hicre zari potansiyeli yerel olarak, daha uzun
zamana kadar (10-200ms) yaklasik 10 mV kadar degisir ve Postsinaptik
potansiyeller (PSP) olusur. AP ile PSP sinyalleri Sekil 2.3'de karsilastiriimistir.
Uyarici (excitatory) nérotransmitterler potansiyeli kaldirir, yani hicreyi depolarize
eder. Bu tur PSP’lere UPSP (Uyarici Postsinaptik Potansiyel) denir. Tam tersine,
engelleyici (inhibitory) néronlar ise, hiicreyi hiperpolarize eder. Bu tir PSP’lere ise
EPSP (Engelleyici Postsinaptik Potansiyel) adi verilir. EGer butun giriglerden
toplanan hucre-i¢i zar potansiyel degisimi esik siddetinin Uzerinde oldugunda,
hicre kendi aksiyon potansiyelini olusturur. Hucre-i¢i zar potansiyelindeki esik
siddeti yaklasik -40 mV ’dur [1; 91; 109; 114].
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Sekil 2.2 Norotransmitterler, aktive olmus presinaptik hicreden sinaps igine
birakilir ve postsinaptik hicrenin zarinda reseptdr yerlerine baglanirlar. Bu
kimyasal maddeler presnaptik hucrelerin aksonlarindaki sinaptik keseciklerin
icinde bulunmaktadir. ( [114]‘den alinmis ve degistiriimistir)

100 mV
10 mV
10 ms 1'_I|HS
Postsinaptik potansiyel Aksiyon potansiyeli

Sekil 2.3 Postsinaptik potansiyel (PSP) ile aksiyon potansiyeli (AP) sinyallerinin
kargilastiriimasi. Sinyal genligi bakimindan, AP’nin ortalama onda biri olmasina

ragmen, PSP daha uzun bir zaman araligina sahiptir. ([114]'den alinmis ve
degistirilmigtir)



Presinaptik hlcredeki bir AP sinapsa ulastiginda ve bir PSP olusturdugunda,
hdcre zarindaki iyon akiglari, postsinaptik htcrenin igerisi boyunca bir elektrik alani
ve bir akim meydana getirir. Bu akim kaynaginin kuvveti, sinapstan uzaklastikca
azalmaktadir. Fakat uzaktan bakildiginda, bu akim kaynagi, dendrit boyunca
yonlendirilmis olan bir akim dipolu seklinde algilanmaktadir. Aksine, akson
membrani boyunca iyonlarin aktif degisimleri sonucunda, AP, akson boyunca
genliginde herhangi bir kayip olmadan yolculuk etmektedir. Hareket halindeki bu
AP’ler, birbirinin zitti bir sekilde yonlendirilmis iki akim dipoline benzetilmigtir ki, bu

iki adet dipol (cift kutuplu) yapiya kuadropol (dort-kutuplu) adi verilir [114].

Buna gore, PSP ile AP arasindaki en 6nemli Ug fark soyle siralanabilmektedir:
1. Genlikleri; AP’nin genligi PSP’den daha buyuktur.
2. Zaman araliklari: PSP’nin 10-20ms civarindayken, AP’nin 1 ms civarindadir
3. Akim kaynak modelleri: PSP’nin akim kaynagi bir dipol iken; AP’nin bir

kuadropoldur.

Bir tek PSP veya AP tarafindan meydana gelen akim kaynagi ve bunun
olusturdugu elektromanyetik dalga, kafa derisi Uzerinden agikga tespit edilebilecek
kadar buyuk ve kuvvetli degildir. Kafa derisine yerlegtirilen elektrotlar, sadece gok
saylda néronun aktivasyonlarinin toplamini tespit edebilmektedir. PSP gibi dipolar
yapidaki bir kaynak tarafindan Uretilen elektromanyetik dalgalar, AP gibi
kuadropolar yapidaki bir kaynak tarafindan Uretilen elektromanyetik dalgalara goére
cok daha yavas bir gekilde sonumlenirler. Ayrica, aktivasyonlarin tespit edilebilirligi
icin, noral aktivasyonun etkili bir sekilde toplanabilmesi lazimdir. Bu ylzden, aktif
akim kaynaklarinin zaman araliklarinin birbiriyle ¢akismasi lazimdir. Oldukga
dusuk bir zaman araligina sahip oldugundan dolayi, AP’lerin senkronize bir sekilde
toplanmalari gogu kez mumkin olmamaktadir. Buna kargilik, PSP’lerin zaman
araliklari uzun olmasi, bunlarin birbirine eklenmelerine olanak saglamaktadir.
Ozetle, PSP, AP’ye gore daha uzun bir zaman araligina sahip oldugundan, kafa
derisi Uzerinden kaydedilmis olan EEG olgtimlerinin, AP’den ¢ok PSP ile iligkili
oldugu soylenebilir [54; 91].



2.2 Beyin Terminolojisi ve Anatomisi

2.2.1 Giris

Hayvanlarda beyin, MSS’nin kontrol merkezi konumunda olup, insan vicudunun
da en 6nemli organidir (Sekil 2.4). Zeka, duygusallik ve biligselligin, yani insani
insan yapan butln olgularin sorumlusu beyindir. Canlinin hayatta kalmasi igin
gerekli olan, uyku, aclik, susuzluk, hareket etme gibi batun 6nemli aktiviteler, beyin
tarafindan kontrol edilmektedir. Ayrica, agk, nefret, 6fke, Uzintu gibi batun insani
duygularin kaynagi da beyindir. Bununla birlikte, néronlar tarafindan cevresel
ortamdan veya vicudun diger organlarindan tasinan sayisiz sinyaller (uyarilar)

beyin tarafindan alinmakta ve degerlendiriimektedir [91].

insanlari diger memelilerden, daha dogrusu diger tim hayvanlardan ayiran en
onemli farkhlik biligsellik, yani yuksek kavrama yetenegidir. Bu yetenek insanlari,
diger canlilardan ayiran en onemli o6zelliktir. Bu 6zelligin nedeni, insan beyninin,
beyin kabugu olarak da adlandirilan serebral korteksinin ¢ok daha gelismis
olmasindan kaynaklanmaktadir. Ozellikle de, serebral korteksin 6n bdlimini

olusturan neokorteks bolumu, diger memelilere gore oldukga buyuktar.

Serebral Korteks

Talamus

Hipotalamus
. Serebellum

Beyin Sam

Sekil 2.4 Yetiskin bir beyinin genel lateral gorinimu ( [122]'den degistiriimistir).
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2.2.2 Beyin anatomisi

Kafatasi boslugunun yukari kisminda bulunan beyin, sinir merkezlerinin en
blyluguduir (Sekil 2.4). Insanda beyin, tim sinir merkezlerinin yarisini olusturur.
Beyin, birbirinin ayna goéruntisu bi¢iminde olan iki yarim kireye ayrilmistir. Bu
yarim kirelerin serebrum bolgesi ise, frontal, parietal, temporal lob, occipital lob ve
insula olmak Uzere 5’er loba ayrilmistir (Sekil 2.5). Bu loblarin yuzeylerinde, bir
takim girintiler, c¢ikintilar ve kivrimlar bulunur. Beynin, serebrum bdlgesinin
serebral korteks olarak adlandirilan Ust tabakasi, noéronlar bakimindan daha

zengin oldugundan gri madde seklindedir [91;109;114].

Bir yetigkin beyni yaklasik 1.3 kg olup, 100 milyardan fazla ndéron, noroglia
(destek-doku hucreleri), beyini besleyen damarsal yapilar ile diger dokulardan
olusmaktadir. Beyin ile beyini dis etkilerden korumakta olan kafatasinin kranyum
bolgesi arasinda, U¢ adet koruyucu zar bulunmaktadir. Bu zarlardan en disinda
olani daha kalin ve sert yapidadir ve “dura mater” olarak adlandiriimaktadir. Dura
materin altinda araknoid tabaka adi verilen orta zar bulunmaktadir. Onun da

altinda, beynin yuzeyini besleyen kuguk kilcal damarlar bulunmaktadir.

Parietal lob
Serebrum

(Serebral Korteks)

—

Sekil 2.5 Serebrumu olusturan iki yarim kire de 5’er loba ayrilmigtir: frontal lob,
temporal lob, parietal lob, occipital lob ve insula. insula beynin daha derin bir
bdlgesinde bulundugundan dolayi sekilde gorilmemektedir. ([123]'den alinmis ve
degistirilmistir)
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Beyin dokulari ve loblari arasinda dolagsmakta olan beyin-omurilik sivisi (BOS) ise
beyni basin¢ degisimlerine kargi korumak ve sinir sistemi igine, kendisine gerekli

olan kimyasal malzemeleri tagimakla gorevlidir.

Anatomik olarak beyin, zeka ve biligssel fonksiyonlardan sorumlu olan serebrum
(cerebrum), kas hareketlerini organize ederek vucut dengesini saglayan
serebellum (cerebellum) ve yasamin temel fonksiyonlarinin devamlihgini
saglamakla gorevli olan beyin sapi olmak Uzere, U¢ ana bolgeye ayrilmistir (Sekil
2.5).

2.3 Elektroensefalografi (EEG)

Beyin biyoelektrik aktivitesinin incelenmesine ve uygun yukseltme ile yazdirma
sistemleri kullanilarak kagit Uzerinde igslenmesi yontemine elektroensefalografi,
kafatasi Uzerindeki elektrotlarda kaydedilmis olan beynin elektrik potansiyeli
kaydina ise elektroensefalogram denir. EEG yontemini kullanarak beyinde cesitli
sebeplerden dolayl ortaya c¢ikan hastaliklar igin bazen kesin veriler elde
edilemezken, bazen de hastalida ait kuglUk bir veri sonucu bile teshis
yapilabilmektedir. EEG kaydi takip edildiginde, sinyal lzerindeki bazi degisiklikler,
hastaliga sebep olan durumun saptanmasini saglarken, bazi degisiklikler ise
metabolik surecler konusunda bilgiler vermektedir. Bu yontem, beynin yapisal
islevlerinden ¢ok fonksiyonel durumu hakkinda bilgi vermektedir. Bu nedenle,
yapisal goruntileme ydntemlerindeki (Manyetik Rezonans Goruntileme,
Bilgisayarli Tomografi gibi) gelismelere ragmen Onemini korumaktadir. Bu
yontemler daha c¢ok birbirini tamamlayici islevler olan yapisal ve fonksiyonel
inceleme Uzerinde etkili olmaktadirlar. Yapisal inceleme sonucu goézlemlenen

patolojik bulgularin olmadigi durumlarda EEG 6nem tasimaktadir.

Ozellikle de epilepsi tanisinda EEG 6énemli bir yerde durmaktadir. Epilepsinin
tanisinda, genelde diger tani ydntemleriyle istenilen dlizeyde bulgu
saptanamamasindan dolayi, klinigi destekleyebilecek tek yardimci EEG
degiskenleri olmugtur. EEG ve klinik bulgulari uyum gosterdiginde tani kesin
olarak konuldugundan dolayr bu yontem baska yontemlere gerek kalmadan
uygulanabilmektedir. Rutin olarak uygulanan ilk EEG Olgimlerinde kesin bir

yarglya ulagilamazken daha sonraki asamalarda bu bulgular giderek hastaligin
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odaginin belirlenmesinde etkili olmaktadir. ik epilepsi nébetini gecirmis olan bir
hastada tedaviye baglama kararinda veya tedavi sonlandiriimasi planlanan
olgularda EEG tek basina karar verdirmese de c¢ok yararl bilgiler saglar. Nobet
kaydi vyapilarak yalanci noébetlerin ayrimi saglanir. ila¢ tedavisine direngli
hastalarin epilepsi cerrahisi i¢in hazirlanmalarinin temeli uzun sureli EEG
incelemesidir. Ayrica epileptik nobetlerin odaginin belirlenmesi, yani epileptik
kaynak lokalizasyonun tespitinde, EEG kaydindan elde edilen veriler oldukga

onemlidir ki, bu olay tez konusunun da temelini olusturmaktadir [15; 90].

EEG’nin normal zemin aktivitesi genellikle simetriktir ve 4 frekans bandindan
olusmaktadir: Bunlar, delta dalgalari, teta dalgalari, alfa dalgalari ve beta
dalgalandir (Sekil 2.6) [90].

alfa  \WAMMMMAMINA AWM M AW

beta i\ g m/ VAV ANV
teta #WV\\MJ'\/\;’W

delta

1 sn
Sekil 2.6 Normal EEG aktivitesi genel olarak 4 adet frekans bandinda gorulur. Alfa
dalgalari 0.5-4Hz, beta dalgalari 4-8 Hz, teta dalgalari 8-14 Hz, delta dalgalari ise
14 Hz yukari frekanslara sahiptir. Beynin aktivite dizeyi yukseldikge EEG dalgalari
frekansi yukselmekte, genlikleri ise azalmaktadir [90].

2.4 Epilepsi

Epilepsi, eski caglardan beri insanoglu tarafindan bilinmektedir. Bazi sinirsel
bolgelerdeki, kisa sureli ve anormal bicimde meydana gelen Elektriksel potansiyel
degisimleri (Elektriksel Dipol) veya Manyetik akim degisimleri (Manyetik Dipol)

sonucu meydana gelen gegici ve kronik noérolojik duruma epilepsi denir. Saglikli
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gorunen bazi kisilerin aniden yere yikilarak bilingsiz halde ¢irpinmalari sebebiyle
bu caglarda epilepsi hastalarina tanrilar tarafindan cezalandiriimig veya iglerine
kot ruhlar girmis kigiler goézuyle bakilmaktaydi. Epilepsinin incelenmesi ve
tedavisi ile ilgili galismalar, 1850'li yillardan itibaren baglamis ve gunumuize kadar
gelisimini surdirmustar. Ginumuzde, uygun antiepileptik ilaclarin segilmesi ve
kullanilmasiyla birlikte hastaligin iyi izlenmesi sayesinde epilepsilerde tamamen
iyilesme veya nobetlerin yaklagik %75 oraninda azalmasi saglanabilmektedir.
Buna karsilik belirtilen uygun tedavinin secgilememesi yada uygulanmamasi,
bilimsel olmayan tedavi yontemlerin arastiriimasi gibi nedenler bu hastaligin
kontrol altina alinamamasina sebep olmaktadir. Hastalar zerinde dogru tedavinin
uygulanmasi igin, oOncelikle hastalikla ilgili dogru teshisin ortaya konmasi
gerekmektedir. Bunun igin ise, epilepsi hastaliginin, beynin hangi bdlgesindeki
(veya bolgelerindeki) anormal aktiviteden ortaya c¢iktiginin  belirlenmesi

gerekmektedir [71].

Epileptik nObet, merkezi sinir sisteminin ndron aktivasyonlarinin, ani, tekrarlayan,
gegici, senkronize, yuksek voltajli ve anormal elektriksel bosalmalaridir. Bu tar
aktivasyonlar, yuksek veya disuk frekansh olabilmektedir. Ayrica, bosalmalarin
oldugu yere gore, klinik olarak degisik 6zellikler gosteren ndbetler gozlenmektedir;
bu ndbetler, biling kaybi ile seyredebildigi gibi biling kaybir olmaksizin da
gelisebilmektedir [15; 71].

2.5 Beynin Fonksiyonel Gorintileme Teknikleri ve EEG/MEG Kaynak
Goriintuleme (EMKG) Teknigi

2.5.1 Beynin fonksiyonel goriintiilemesi ve baslica goruntileme teknikleri

insan beyninin fonksiyonel organizasyonunu anlamakla birlikte, nérolojik ve
fizyolojik beyin hasarlari ve hastaliklarinin teghisi ve tedavisi i¢in Fonksiyonel
Gorintileme Teknikleri oldukga dnemlidir. GUinumuzde, beynin anatomik (yapisal)
Ozelliklerinin tespitinde, belirli parametrelere goére bilgisayarli tomografi (BT),
manyetik rezonans goérintileme (MRG) gibi ileri goérintlileme sistemleri
kullanilmaktadir. Fakat ilgili goruntileme sistemleri, goruntilenmek istenen

dokunun fizyolojik islevselligi konusunda istenilen duzeyde bilgi verememektedir.
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Beyin dokularinin fizyolojik islevselliginin, yani fonksiyonel sureglerinin
goruntulenmesi istenildiginde ise, SPECT (Tek Foton Yayilimli Bilgisayarl
Tomografi), PET (Pozitron Yayilim Tomografisi), fMRG (fonksiyonel Manyetik

Rezonans Gorluntileme) gibi gértntileme sistemleri kullaniimaktadir [15; 71].

Bazi fonksiyonel sureclerde, birden fazla beyin bolgesinin aktif olma durumu
mevcuttur. Ayrica bazi beyin bdlgelerinin de, birden fazla gorevi bulunabilmektedir.
Beyindeki fonksiyonel hareketlilikler, buyuk capli sinirsel ag etkilesimi sonucu
olusan elektrik, manyetik veya elektro-manyetik aktivelerdir. Bir beyin bodlgesinin
bu sinirsel agdaki rolu, diger bolgelerle dinamik etkilesimi sonucu belirlenir. Beyin
aktivitelerinin dinamik o6zelliklerinin arastiriimasi igin sinirsel aktivitelerin gergek

zamanl olgulmesi gerekmektedir.

Beynin elektriksel (veya elektro-manyetik) aktivitesi, hem uzaysal, hem de
zamansal suregtir; yani aktivite, beyin dokusunda u¢ boyutlu olarak dagilir ve
zamanla gelisir. Fonksiyonel néro-goruntileme ¢alismalarinin ana amaci, verilmis
olan zihinsel g¢alismayi kapsayan noéral agin odak yerinin (lokasyonunun) tespiti,
yani yerellestiriimesidir. Yaklasik son 20 yildan beri, kronolojik sirayla SPECT,
PET ve fMRG teknikleri, fonksiyonel goruntileme tekniklerine eklenmis, gunumuze
kadar siklikla kullanilmaya devam etmistir. Ozellikle PET ve fMRG teknikleriyle
gerceklestiriimekte olan birgok ¢alisma bulunmaktadir [15; 16; 76].

2.5.2 Elektromanyetik kaynak goruntiileme (EMKG) teknigi

Bolim 2.5.1'de bahsedilen standart fonksiyonel goruntuleme yontemlerinin
(SPECT, PET ve MRG) en buyuk sorunu, sahip olduklari dusuk zaman
¢ozunurlagudur (Sekil 2.7). Zaman ¢ozunurluga, iki olay arasindaki ayirt edilebilir
en kisa zaman farki anlamindadir. Zamansal ¢6zinUrliglu en ylksek olan
goruntileme yontemi, elektromanyetik kaynak goruntuleme, yani bir bagka deyisle
EEG/MEG Kaynak Goruntileme yontemidir. Bu yontemde EEG veya MEG
(manyetoensefalografi) verileri, bazi geri problem algoritmalari Uzerinde

kullanilarak, aktivite kaynaginin yeri tespit edilmeye c¢alisiimaktadir.
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Beyinde aktif olan kaynaklar bilindiginde, bu kaynaklarin kafa derisinde
olusturacagi elektriksel potansiyellerin ve kafa derisine yakin noktalardaki
manyetik alanlarin hesaplanmasi EMKG ileri problemi olarak tanimlanir. Ancak
gercek hayatta, beyindeki aktif kaynaklarin konumu bilinmemektedir. Aktif
kaynaklarin, EEG/MEG verileri kullanilarak bulunmasina ise EMKG geri problemi,
aktivite kaynaginin belirlenmesi ya da kaynak yerellegtirimi (source localization)

denmektedir. ileri ve geri problemle ilgili detayl bilgiler Béliim 2.6 'da verilmistir.
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Sekil 2.7 Fonksiyonel goruntileme ydntemlerinin uzaysal — zamansal ¢ézunarlik
egrisi. Diger goruntileme yontemlerine gore, Elektromanyetik kaynak goruntileme
- EMKG (Electromagnetic Source Imaging — EMSI), zamansal ¢ézunurlGgu en
yuksek goruntuleme yontemi durumundadir. ([32]'den alinmig ve degistirilmistir)

EMKG teknigi, kafa ylzeyindeki elektrik potansiyellerin dlgliimesi ile elde edilen
EEG verileri ile gerceklestiriliyorsa, Elektriksel Kaynak Goriuntileme (EEG Kaynak
Goruntuleme), manyetik alanlarin Olgilmesi ile elde edilen MEG verileri ile
gergeklestiriliyorsa, Manyetik Kaynak Goruntileme (MEG Kaynak Goruntileme)
olarak isimlendirilir [32] . Yapilan bu tez ¢calismasinda, EEG kaynak goruntilemesi

yontemlerine gore islemler yapilmistir.

EMKG tekniginde kullaniimakta olan EEG (ve MEG) verilerinin kaynagi, pratikte,
sayisl, genligi ve konumu zamanla degisen akim dipolleridir. Beynin elektriksel
aktivitesi, piramit hicreleri olarak da adlandirilan ve serebral korteksin

yuzeyindeki 6 katmanl kortikal tabakasina surekli olarak dik bir gsekilde
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konumlanan noronlarin postsinaptik potansiyelleri etkilegsimlerinin bir sonucu

olarak ortaya ¢ikan bu akim dipolleriyle elde edilmektedir (Sekil 2.8).

EMKG yontemi, bir nimerik analiz ydntemidir. Bu ydntemde; bir MR veya BT’nin
bolutlestirilmis gorintusunden elde edilen ve Ug¢gensel veya baska bir geometride
bir agsi yapisi ile olusturulan ideal veya gergekgi kafa modeli Uzerine, kafa
yuzeyine yerlestirilen elektrotlar veya biyomagnetometre ile elde edilen EEG veya
MEG verilerinin, tezin ileri bdlumlerinde bahsedilecek olan, geri problem
algoritmalarindan bir (veya birkagi) kullanilarak, elektriksel aktivite kaynaginin

lokalizasyonunun numerik olarak tespit edilmesi amacglanmaktadir.

Kafa
Derisi

Kafatas
BOS
|_

Gri Madde

e

Sekil 2.8 Elektriksel ve Manyetik Alanlar olusturan beyin icindeki elektriksel
aktivite, kafa disindan EEG — MEG verileri seklinde dlgulir ve kaynagi serebral
korteks yuzeyine dik piramit ndron hucreleri yapisi ([1;33]den alinmis ve
degistirilmistir).

Elektromanyetik Kaynak Goruntuleme tekniginin c¢alisma yontemini Ozetle

gOsteren sematik gosterim Sekil 2.9 'dadir.
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Onceden bahsedildigi gibi, elektrotlar vasitasiyla beyin tarafindan olgiilen
elektriksel sinyaller, beyin korteksinde bulunan piramit hucrelerin PSP
aktivasyonlarindan olugmaktadir. Beyin yuzeyinden Ol¢lilen bu elektrik sinyalleri
meydana getiren piramit hicrelerin elektriksel aktivitesi, kaynak veya akim kaynagi
olarak tanimlanmaktadir [109]. insan viicudundaki akim kaynaklari birkac cesitte
modellenebilmektedir. Bu modellere 6rnek olarak, monopol, dipol (¢izgi), yuzey ve
hacim akim yogunlugu modelleri sayilabilmektedir [95; 109]. Daha oOnceden
bahsedildigi gibi, EMKG’'de daha ¢ok dipol kaynak modeli kullaniimaktadir. Dipol
kaynak modeliyle ilgili kuramsal bilgileri, Bélim 2.9 ’un alt bdlimlerinde

verilecektir.

(FEM veya BEM) -

Gercekci kafa Geri

modeli ile Problem

lleri Problemin +

cozimi : i
Sinyal Yerinin
Isleme Tespiti

MRG Segmantasyon {
EEG/MEG

Sekil 2.9 EMKG yodnteminin diyagram gosterimi. Sekilde de goéruldugu gibi, bu
yontem, tamamiyla bir bilgisayar modellemesi Uzerine kuruludur; deneysel (veya
yine bilgisayar ortaminda olarak) elde edilen EEG/MEG verileri, bilgisayar
Uzerinde, bolutlestiriimis bir MR gorintistyle modellenen kafa modeli ve geri
problem algoritmalari Uzerinde kullanilarak, o verileri meydana getiren kaynagin
yeri tespit edilmeye calisilir. ([17'den alinmis ve degistiriimistir)

2.6 Deneysel Calismalarda Basarili ve Guvenilir Bir EMKG igin Gerekli Olan
Kritik Parametreler

EMKG teknigi ve bu teknikte kullanilan farkli geri problem algoritmalari igin, birgcok
genel caligsma literaturde mevcuttur [3; 8; 27; 35; 41; 54; 58; 65; 66; 75; 76]. Bu
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calismalar degerlendirildiginde, EMKG tekniginin pratikte basarili bir sekilde

gerceklestiriimesini etkileyen faktorler asagidaki gibi 6zetlenebilmektedir:

- Guvenilir 6nsel varsayimlar

- Kafa ylzeyine yerlestirilen elektrotlarin sayisi ve pozisyonu

- Referans elektrotlarin segimi

- EEG/MEG kaydi Uzerinde uygun an ve sureg segimi

- Uygun ideal veya gergekci kafa modelinin segimi

- Kafa modelindeki hacim iletkenlerinin 6z iletkenlikleri

- Kafa modeli, elektrot pozisyonlari ve MR (veya tomografi) gérunttsu verilerinin
entegrasyonu

- Geri problem algoritmasinin segimi

Bu boliman alt bolumlerinde, yukarida siralanan faktérlerden bazilari kisaca

Ozetlenecektir.

2.6.1 Guvenilir onsel varsayimlar

Bir EMKG tekniginin guvenilir ve basarili olmasini saglayan en énemli parametre,
EEG veya MEG sinyalinin karakteristigine gore belirlenen ve kullanilan geri
problem algoritmasinda uygulanan onsel (a priori) varsayimlardir. Kaynak
lokalizasyonu igin kafa yuzeyi potansiyelleri veya manyetik alan dagilimlarinin
analizi 6n kosul olsa da, kaynaklarin konumu ve dagihmlari ile ilgili karar verici bir
bilgi saglayamayabilir. Beyinde oldugu kabul edilen kaynagin yerinin tespit
edilmesinin tek yolu, geri problem ¢ozumunun yapilmasidir. Fakat yapilan énemli
calismalar neticesinde, geri problem c¢ozumlerinde belirsizliklerin oldukca fazla
oldugu tespit edilmistir. Bu belirsizliklerin etkilerinin azaltilarak, geri problem
¢6zUmunun gergeklestiriimesi icin ise, EEG (veya MEG) sinyalleri Gzerine bir veya
birden fazla, matematiksel, biyofiziksel, istatistiksel, anatomik ve fonksiyonel dnsel
varsayim ortaya koymak gerekir. Yani, geri problem ancak kaynak ile ilgili onsel
varsayimlar sayesinde ¢ozulebilir. Bu onsel varsayimlar, ¢ézimun karakteristigini
belirler [32; 76].
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2.6.2 Kafa yuzeyine yerlestirilen elektrotlarin sayilari ve pozisyonlari

Kafa yuzeyine yerlestirilen elektrot sayilari ve konumlari da, kaynak lokalizasyonu
tespitinde Onemli parametrelerdir. Kafa ylzeyine yerlestirilen elektrot sayisinin
kaynak yerinin tespitindeki dnemi, birka¢ calismada arastiriimistir [25; 38; 105;
106; 107].

Bu calismalardan birinde, 25 ile 181 kanali olan 9 farkli elektrot konfigirasyonu
secilmigtir [66]. Basit bir 3-tabakali kuresel kafa modeli kullanilarak, farkli elektrot
konfigurasyonlari i¢in, klredeki 1152 ¢6zim noktasinin (yani olasi dipol kaynak
noktalarinin), sadece birisi aktif olacak sekilde, her biri i¢cin potansiyel haritalar
(veya EEG kaydi) hesaplanmistir. Sonrasinda, farkl geri problem algoritmalari,
hesaplanan potansiyel haritalarina uygulanmis ve sifir DKYH (Dipol Kaynak
Yerellestirme Hatasi) bulunan kaynaklarin yuzdesi cinsinden lokalizasyon
dogrulugu elde edilmistir. Bu simulasyon sonrasinda, kaynak lokalizasyon
dogrulugu Uzerinde elektrot sayilarinin etkisinin lineer bir davranigta bulunmadigi
anlasiimistir. Buna gore, dogruluk yuzdesinin, uygulanan tum yontemler igin, 25
elektrottan 100 elektrota kadar ylUkseldigi ve sonrasinda doygunluk seviyesine
ulasip, bir plato gérinimuine burlindugu, grafiksel sonugta ortaya ¢ikmistir (Sekil
2.10).
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Sekil 2.10 Elektrot sayilarinin, degisik geri problem ¢6zim algoritmalariyla
hesaplanan Dipol Kaynak Yerellestirme Hatasi (DKYH) Uzerindeki etkisi. Bu
simulasyonda, orijinal isimleriyle, Minimum Norm (NM), Laplacian Weighted MN
(LORETA), Local Autoregressive Average (LAURA) ve EPIFOCUS adli geri
problem ¢dziim algoritmalari karsilastirilmistir. iki ¢cdzim noktasi arasi mesafeye
1birim mesafe denirse, DKYH'nin 2 birimden az oldugu hata ylzdesi grafikte
g6sterilmistir. Sekilde de gorildigi gibi en lineer ¢ézim EPIFOCUS'ta ulasiimig
ve yaklasik 50 elektrotla bile yaklasik %100 dogruluk elde edilmistir [32; 66].
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Kafa vyuzeyine yerlestirilien elektrotlarin sayisi kadar, bu elektrotlarin kafa
yuzeyindeki konumlari da 6nemlidir (Sekil 2.11). Geri problem ¢ézimuUunun basarili
olmasi ve kaynak lokalizasyonunun dogru bir sekilde bulunabilmesi igin,
elektrotlarin kafa ylzeyine mumkin oldugunca simetrik ve duzenli bir sekilde

dagilmasi gereklidir [12; 76].

Ojinel Yaruglima Swerlancinimig. Eakirotlan Kara Derisinin &rka Bimine Yerlegirme Emirlandunimig Elekanedan
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Sekil 2.11 Kaynak yerinin tespiti tahmininde elektrotlarin kafa ylzeyine dagiliminin
etkisi. Bu uygulamada, tum kafa yuzeyine iyi bir sekilde yayilmis fakat sinirli
sayida elektrotlarin bulundugu durumlarda, orijinal yerlestirmedeki gibi, kabul
edilen kaynak bdlgesi, beynin arka tarafinda bulunabilir. Fakat elektrot dagilimin
homojen bir sekilde dagilmadigi uygulamalarda, tahmini kaynak bodlgesi,
orjinalinden daha farkli olacaktir. ([76]'den alinmis ve degistirilmigtir)

(=]

EEG o6lcum elektrotlarinin konumlarinin belirlenmesi igin bagslica bes farkli ydntem
bulunmaktadir. Bunlar elle yapilan dlgumler [64; 69; 83], elektromanyetik koordinat
belirleyici kalemler [69], MRG tabanli sistemler [14; 62 ; 64; 104; 118], ultrason
tabanl [64] ve fotogrametrik [11; 64; 77; 98] yontemlerdir.

2.6.3 Referans elektrotun segimi

Referans elektrot secimi ise, dalga sekli analizlerinde gergekten 6nemli olmasina
ragmen, kaynak lokalizasyonu igin ve topografik harita analizleri igin ikinci plana
atilmaktadir. CUnkU referans noktasinin degistiriimesi durumunda, kafa derisinde
okunan EEG haritasinin potansiyel degerleri (renk skalasi) degismesine ragmen,
haritanin topografisinde Oonemli bir degisiklik gorulmemektedir. Bunun anlami,
referans elektrot, kafa derisi topografisinden bagimsizdir [24; 37; 70]. Referans
elektrotun yerinin degistiriimesi durumunda, kaynak ile kafa ylzeyindeki elektriksel

potansiyel arasindaki iliskide herhangi bir degisim olmaz (Sekil 2.12). Referans
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elektrot degisiminde, sadece sifir gizgisi dedismekte, buna karsilik, es-potansiyel
gizgisi tam olarak ayni kalmaktadir [37].

Sol Mastoid Referans Fz Referans POz Referans Ortalama Referans uv

+2

Sekil 2.12 Referans elektrot konumunun, EEG kafa derisi topografisi Uzerindeki
etkisi. Yukaridaki 4 sekilde, 128 kanalli bir EEG kaydinin potansiyel haritasinin
dizlemsel iz dusimul, asagidaki resimlerde ise, bu haritalarin topografik
goruntuleri gosterilmistir. Referans noktasinin konumu degismesine ragmen,
topograsinde onemli bir degisiklik gorulmemektedir. ([76]dan alinmis ve
degistirilmistir)

| {
L~ oL " -2

Buna karsilik, bir bagka ¢alismada, aktif akim kaynagi (dipol) referans elektrottan
uzaklastikga, olgumdeki guraltinin artti§i, bu nedenle de kaynak yerellestirim

basariminin azaldigi belirlenmigtir [34].

2.6.4 Kafa modelindeki hacim iletkenlerinin oziletkenlikleri

Kafa modelinde tasarlanan doku bélgelerinin 6ziletkenliklerinin belirlenmesi ile ilgili
literatrde birgok calisma yapiimistir [21; 23; 28; 29; 61 ve 108]. Bu calismalar
Isiginda, tez caligmasinda, doku oOziletkenlik degerlerinin belirli bir ortalamasi
kullanilmigtir. Buna gore, 4 tabakali ideal kafa modelinde, beyin, BOS (beyin-
omurilik sivisi), kafatasi ve kafa derisi hacim iletkenliklerinin 06ziletkenlikleri
siraslyla, 0.33, 1.00, 0.0042 ve 0.33 S/m olarak uygulanmistir. Tez ¢alismasinda,
herhangi bir deneysel calisma yapilmadigi ve modele gurulti eklenmediginden
dolayi, kafa modellerinin hacim iletkenlerine uygulanilan Oziletkenlik degerleri

uygundur.
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Buna karsilik, hastalar Uzerinde yapilacak olan deneysel calismalarda, hacim
iletkenleri icin kullanillacak olan Ooziletkenliklerin ortalama degerler alinmasi
genellikle uygun olmamaktadir. Cunku 6ziletkenliklerin degerleri; insandan insana,
yastan yasa, ilgili insanin gegirmis oldugu saglik problemlerine, insanin bunyesine,
sicakliga ve diger cevresel faktérlere bagli olarak degismektedir. iste bu yiizden,
gercekci  calismalarda, kafa modelinde kullanilacak olan  dokularin
Oziletkenliklerinin, Uzerinde c¢alisma yapildigi insana goére belirlenmesi
gerekmektedir [109].

Doku oziletkenliklerinin belirlenmesi icin, MR goruntuleme teknikleri [57; 102 ve
112] veya biyoelektromanyetik uyarim ve olgum teknikleri [25; 39] kullaniimaktadir.
ilgili 6ziletkenlik kestirimi ile ilgili calismalar ile ilgili sonuglar literatiirde mevcuttur
[5; 39; 40; 67; 85; 109].

2.6.5 Uygun kafa modelinin se¢imi

Kafa modeli, kafa yluzeyinde Olgulen elektriksel potansiyellerin (veya manyetik
dalgalarin), ileri problem algoritmalarinin yardimiyla 6lgulmesinde, kaynaklarin ise
geri problem yardimiyla konum, yoénelim ve buyukluginin kestirimi icin dnemli
olan geometrik seklinin ve elektromanyetik (gecirgenlik ve Oziletkenlik) bilgilerini
icinde barindirmaktadir.  Bu geometrik ve elektromanyetik bilgiler, sonraki
bolumlerde bahsedilecek olan u¢ alan matrisi (lead field matrix) icinde
bulunmaktadir. Kafa modelleri genel olarak iki tlre ayrilmaktadir. Kafa modelleri,
ya homojen ve kiresel modeller, ya da MRG veya BT sistemlerinden bolatlenmis

goruntiulerden elde edilen gergekgi modeller ile tasarlanmaktadir.

ideal kafa modelleri, bir baska deyisle kiresel kafa modelleri, en basit ve en ¢ok
kullanilan kafa modelidir (Sekil 2.13). Bunlar, genel olarak, t¢ veya dort tabakadan

hacimsel bolgeden olusan modeller olarak tasarlanmaktadir.
Klresel kafa modellerinde, yapisal 6zelliklerinden dolayi, analitik ileri problem

¢ozumu oldukga kolay ve hizli bir sekilde yapilmaktadir. Buna karsilik, gergekte
kafa kuresel bir sekilde degildir. Bundan dolayi, bu gibi basit modellerde
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gerceklestirilen geri problemler sonrasinda elde edilen kaynak yerellestirmelerin

dogrulugu, gercekgi kafa modellerine gore oldukga sinirlidir.

Beyin
t 1 BOS
— Kafatas
—  Kafa derisi

3-Tabakali kiresel 4-Tabakali kiresel

ideal kafa modeli ideal kafa modeli
Sekil 2.13 Ug ve dort tabakall ideal kafa modellerinin sematik gosterimi. Literatur
calismalarinda genel olarak, beyin, BOS, kafatasi ve kafa derisi bolgeleri
modellenmektedir. ([32]'den alinmig ve degistirilmigtir]

Daha az hata oraniyla, kaynak lokalizasyon kestirimi icin gercekci kafa modelleri
kullaniimaktadir. Literatirde, gercekci kafa modelleriyle yapilan bir ¢ok ileri-geri
problem cgalismasi mevcuttur [6; 18; 19; 20; 32; 51; 72; 74; 76; 97; 109; 110; 119].
Bu calismalarin gcogunda aktif tek bir dipol kaynaginin yerellegtiriimesi igin geri

problem ¢6zUmu yapilmistir [76].

En populer gergekci kafa modelleri, sinir elemanlari yontemi (BEM; Boundary
Element Method) ve sonlu elemanlar yontemiyle (FEM; Finite Element Method)

ortaya c¢ikarilan numerik yontemlerle elde edilir.

Sinir elemanlari yontemi (BEM); geometrik model olarak homojen iletkenliklere
sahip bdlgelerin sinirlarinin  Gggensel bolgelere ayristirimasiyla elde edilen
namerik ¢ézam yoéntemidir [4; 22; 30; 31; 33; 73]. BEM ydntemi ile ortaya ¢ikarilan
gercekci kafa modellerinden birisi Sekil 2.14 'de gorulmektedir [6].

Sonlu elemanlar yontemi (FEM) ise; geometrik seklin sadece sinir yuzeyleri degil,
batin hacmi Uggen veya dortgensel bdlgelere ayrilmaktadir. Ayrica, homojen
Oziletkenliklere  sahip olmayan hacim iletkenlerine sahip  yapilarin

modellenmesinde ve ileri problem ¢6zUmlerinde, bu yontem tercih edilmektedir
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[13; 33; 78; 110; ve 116]. FEM yoOntemi ile ortaya cikarilan gergekci kafa

modellerinden birisi Sekil 2.15’de gorulmektedir.

. ([6] 'dan alinmistir)

Sekil 2.15 FEM ile gergeklestirilen bir gercek¢i kafa modeli. ([124]'den alinmistir)

BEM ve FEM'in yani sira, sonlu fark ydntemi (FDM; Finite Difference Method) [59;
63], sonlu hacim yontemi (FVM; Finite Volume Method) ve siralama yontemi (CM;
Collocation Method) gibi numerik ¢6zum yontemleri ile de gercek¢i kafa

modellemesi yapilabilmektedir [109].

2.7 ileri Problem ve Geri Problem

EMKG'de ileri problem kavrami ile geri problem kavramlari birbirleriyle birinci
dereceden iligkili kavramlardir (Sekil 2.16). ileri problem, beyindeki bilinen kaynak
konfigurasyonu ve hacim iletkeni (kafa modeli) vasitasiyla, beyin derisindeki
elektromanyetik alanin (EEG veya MEG verisinin) saptanmasidir. Geri problem
ise, ileri problemin tam tersidir. Yani, bilinen EEG veya MEG 6lgim verileri ve kafa
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modeli vasitasiyla kaynaklarin lokasyonu bulunmaya calisilir. Geri problemi

¢ozmek igin, oncelikle ileri problemin ¢ozumundn bilinmesi gerekmektedir.

ILERI PROBLEM

C4-P4 Mﬂ“w:\-\m"m'\r P i S T

PLOZ  pmrt b el st sssonnti ot e

L e b

F3C3 Mawm«wammwﬁw‘—vw

Hacim Olctmler
iletkeni CIPT wetlrudpgmrinii e tonirn i~y (EEG verisi)
(Kafa
Modeli)

3

GERI PROBLEM

Sekil 2.16 ileri problem ile geri problem birbiriyle iliskilidir. Aktivite kaynaginin
konumu, yonelimi ve buyukliglinden, kafa derisi Uzerindeki elektro-manyetik
verilerin bulunmasi ileri problem; elektromanyetik verilerden aktivite kaynaginin
konumunun tespit edilmesi ise geri problem c¢oézimudur. ([91]7den alinmis ve
degistirilmistir)

lleri problem, Maxwell denklemleri ile agiklanabilen ve analitk veya nimerik
yontemlerle ¢ozulebilen bir basit elektromanyetik problemidir ve tek ¢é6zimu vardir.
lleri problemi ¢dzmek icin, sinirsel aktivasyonun dogasinin (aktivite kaynaginin
bilgisi) ve serebral anatomisinin (kafa modeli ve hacim iletkenlikleri
parametrelerinin) bilinmesi yeterlidir. Buna karsilik, geri problem ¢ézimunde veri
olarak kullanilan EEG (veya MEG) kaydi, kafa ylzeyine yerlestirilen sinirli sayida
sensor vasitasiyla gerceklestirilebilmektedir. Eger bu kayitlar tek basina igleme
alinirsa, sinirsel aktivitenin uzaysal konfigirasyonu birden fazla sekilde
belirlenebilir. Yani geri problemde bir belirsizlik mevcuttur ve bunun birden fazla
¢6zUmu vardir. Geri problemin bir tek ¢ézUmunutn olmadigini ilk kez von Helmholtz
(1853) ortaya cikarmistir [60]. Geri problemin sahip oldugu belirsizlik, bir kaynak
ve bir iletkenin bulundugu basitlestirilmis bir érnekle acgiklanabilir (Sekil 2.17). Bu
modelde, kaynak bir pil ile iletken ise iki direngten olusan bir ag ile gosterilmektedir

[91]. Geri problem Uzerindeki belirsizliklerin azaltilmasi igin bazi anatomik,
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fizyolojik, biyofiziksel, istatistiksel veya matematiksel sinirlamalarin veya bir bagka

deyigle dnsel varsayimlarin problem ¢ézimune katilmasi gerekmektedir.

C D
: : I —
28

2y

128 B 124 B C 120 B 40

B I
T 0 T 0 0 o

Sekil 2.17 Geri problemin ¢6zum belirsizligini gosteren basitlegtiriimis ornek.
Burada, kaynak gerilim kaynagi, iletken ise direnglerdir. (A), (B) ve (C) devreleri
ayni Thevenin esitligine sahiptir: 2 Volt gerilim kaynagi ve 4 ohm direng [91].

ileri  problem uygulamalarinin, hem analitk, hem de nimerik ¢dzimleri
bulunmaktadir. Kapali ve homojen ideal kafa modeli Maxwell denklemlerinden
turetilen analitik integral esitlikleri ile ilgili gozUmler uygulanmaktadir. Buna karsilik,
gercek beynin anatomisi, ideal kafa modelinde kullanildigi gibi kuresel bir yapida
degil, tamamiyla daha karmasik yapidadir. MR, bilgisayarli tomografi gibi tibbi
goéruntileme sistemlerinden elde edilen gergekgi kafa modellerinde, ileri problem
cozumleri i¢in sinir elemanlari yontemi (BEM), sonlu farklar yontemi (FDM) ve

sonlu elemanlar yontemi (FEM) gibi niumerik yontemler uygulanmaktadir.

2.8 Geri Problem Cozim Yontemleri

Bu bolumde, gunumizde kullaniimakta olan baslica geri problem
algoritmalarindan bahsedilmistir. EEG/MEG kaynak yerellestirmesinin en onemli
problemi belirsiz olusudur [60]. Ayrica, geri problem ancak kaynak ile ilgili ‘dnsel’
varsayimlar (a priori assumptions) kullanildiginda ¢o6zulebilmektedir [24].
Kullanilan 6nsel varsayimlar, ¢c6zimun karakteristigini belirler. Sisteme ne kadar
uygun ve kullanilabilir 6nsel varsayimlar kullanilirsa, geri problem ¢6zimu sonrasi,
kaynak sinyallerinin olustugu yerler hakkinda o kadar dogru bilgiler elde
edilmektedir. Yani geri problem sonrasi elde edilen bilgiler guvenirliligi, dnsel
varsayimlarin dogrulugu ve uygulanabilirligiyle sinirhdir. Problem ¢6zumu
yontemleri, kullanilan 6nsel varsayimlar ve sinirlamalara gore, dipolar ve daginik

geri problem ¢6zumu yontemi olarak ikiye ayrilmaktadir [76].
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2.8.1 Dipolar modeller

Dipolar modellerin temel Onsel varsayimi; beyindeki az sayida akim dipol
kaynaginin yuzey oOl¢cimlerini modellemesidir. Geri problem ¢6zimU sonrasinda,
tek ¢ozum elde edilmesi igin, bu yontemlerde, bilinmeyen parametrelerin sayisi

Olgum sayilarindan (elektrot sayisindan) az olmasi lazimdir.

Bunlarda, dogrusal olmayan optimizasyon yodntemleri kullaniimaktadir [113]. Bu
yontemlerde karsilasilan en onemli problem, sonuglarin arzu edilmeyen yerel
minumumlara takilma olasiligidir [44]. Bu durumu en aza indirmek icin, baslangig
noktasi, gercek noktanin yaklagik 1 cm yakinina konmaktadir. Ayrica, varsayilan
dipol kaynak sayisi arttikga optimizasyon probleminin ¢6zimu guglesmekte ve
lokal minimuma takilma olasihgi artmaktadir. Bundan dolayi, en uygun dipol

kaynak sayisi ile uygulamalarin yapilmasi gerekmektedir.

Bu calismalarda kaynaklarin sayisi ve olasi konumlari énemlidir. Bu konu ile ilgili
¢ok sayida deneysel ve sayisal g¢alismalar mevcuttur [2; 17; 79; 99; 120; 121].
Genelde ¢6zum, fizyolojik bilgiye dayali beklentiye dayanmaktadir. Kisa sureli
uyariilmis potansiyeller veya epileptik aktivitelerin az sayida dipol ile
modellenebilecedi varsayilmistir. Ancak yeni veriler bu varsayimin pek de dogru
olmadigini goéstermektedir [76; 99]. Optimal dipol sayisini bulmak igin
matematiksel yaklasimlar (MUSIC) kullanilabilmektedir [22; 80]. Ancak gergekgi
kafa modelleriyle uygulanmasinda sorunlar var. Bu amagcla yonteme iyilestirmeler

yapilarak RAP-MUSIC algoritmasi geligtirilmigtir [81].

2.8.2 Daginik modeller

Bu yontemlerde, dipol kaynaklarinin kesin sayisinin onceden bilinmesi veya
bulunmasi gerekmemektedir. Daginik kaynak modellerinde, ¢gozUm noktalari sayisi
Olcum noktalarindan fazla olan ylzey Uzerindeki 3 boyutlu kaynak noktalarinin her
bir noktasi icin elektriksel aktivitelerinin yeniden ortaya c¢ikartiimasi temel
alinmistir. Buradaki Uu¢ boyutlu kaynak uzayindaki her ¢ozum noktasi, bir akim
kaynaginin olasi bir lokasyonu oldugu disinilmustiir. iste bu yiizden, beyindeki

dipol sayisi Uzerine herhangi bir dnsel varsayimina gerek yoktur [76].
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Bu yontemlerle, tek bir olasi aktivite noktasi i¢cin cogunlukla birden fazla ¢6zim
verileri elde edilebilmektedir. Tek bir ¢cozim elde etmek icin, bazi durumlarda,

birden fazla dnsel varsayimin problem ¢ézimune katilmasi gerekebilmektedir.

Daginik geri problem ¢ozuimlerindeki ¢6zim kullanilan dipol noktalari kaynak
uzayinda sabit konumlarda bulunmakta, duruma goére buyuklikleri ve yonelimleri
degisiklik gosterebilmektedir. Bu nedenle, daginik geri problem ¢ozUmlerini
aciklayan denklemler dogrusaldir. Yani Olgulen verilerle (6rn. kafa derisi ylizeyinde
Olcllen elektrik potansiyelleri), tahmin edilen ¢6zimu dogrusal olarak iligskilendiren
bir matris ortaya cikartilabilmektedir. Bu matrise u¢ alan matrisi adi verilmektedir.
Buna Kkarsilik, dlculen verilerden, dipol kaynaklarin kestiriminin dogrulugunu
yukseltmek icin gerekli dnsel varsayimlarin ve sinirlamalarin problem ¢ézimuine
uygulanmasi lazimdir. Ayrica, deneysel ve gergcek calismalarda olgum
gurdltdlerinin minimize edilmesi igin bazi duzenlilestirmelerin, yani iyilestirmelerin
yapilmasi gerekmektedir. Bu iyilestirmeler ile ilgili caligmalar literatirde mevcuttur
[55; 56; 96; 103].

Bu bolumun alt bolumlerinde, bazi daginik geri problem ¢6zum algoritmalari
hakkinda bilgiler verilecektir [32; 76].

2.8.2.1 Minimum norm (MN)

Herhangi bir onsel varsayim olmaksizin, aktivite kaynaginin kestirimi i¢in ortaya

cikarilan geri problem yontemine Minimum Norm (MN) ¢6zimu denir. Burada,
aktivitenin toplam yogunlunun minimum oldugunu (L2-norm) varsayilmaktadir [52;
53]. Bu ydntem, tek ¢6zUm Uretmektedir. Buna karsilik, aktivite yogunlugunun
minimum olmasinin fizyolojik bir dayanagi yoktur. Ayrica, MN algoritmasi, daha
derinde olan kaynaklarin konumunu yuzeye daha yakin bir gekilde ortaya
clkarmaktadir. Yani, MN algoritmasi, aktivitelerin daha yuzeysel goérinmesine
(ylzeye kaymasina) sebep olmaktadir. MN ile ilgili kuramsal bilgiler Bé/iim 2.9.1.2

‘'de bahsedilecektir.
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2.8.2.2 Agirhiklanmis (weighted) minimum norm (WNN)

MN’deki aktivitelerin yuzeye kaymasi probleminin minimize edilmesi igin, probleme
agirhk matrisi olarak da adlandirilan bazi sinirlamalar uygulanmaktadir. Bu agirhk
fonksiyonu, degisik sekillerde olusturulmaktadir. Bunlardan en temel olani, ug alan

matrisin kolonlarinin normunun alinmasi ile yapilmaktadir [68].

Béliim 2.9.1.2de bu WMN yontemiyle ilgili matematiksel ifadeler bahsedilmektedir.
Kovaryans veri matrisinin agirlik fonksiyonu olarak kullanildigi PROMS ¢6zumu
[47] ve lineer-olmayan bir ¢b6zime yol agan onceki adimdaki ¢dézim tahminine
gére agirhigi degistiren tekrarlamali bir yéntem olan FOCUSS (FOCal
Underdetermined System Solution) algoritmalari [42] diger WMN yontemlerine

ornek olarak verilebilmektedir.

2.8.2.3 LORETA (Laplacian weighted minimum norm)

Bu yontemde, derinlige gore agirlik disinda ¢ozime ek sinirlamalar konmaktadir
[86; 87; 88; 89]. Bu yontem, agirhkh kaynaklarin Laplace donusimunu minimize
ederek yumusak (smooth) dagilimh bir ¢6zim elde etmektedir. Ancak “yumusak
dagihm”, vektor alanlari igin tek olarak degil farkh sekillerde tanimlanabilmektedir.
Yani yumusakhdin farkli tanimlari farkh ¢ézUmler Uretecek ve bdylece,
“yumusakhk” terimi basarisiz olacaktir. Bu yontemdeki fizyolojik onsel varsayim,
aktivitenin meydana geldigi noronlar bolgesine komsgu olan sinir bolgelerinin de
aktiviteyle iligkili oldugudur. Ancak, beynin iki yarim klresinin orta pargalarinda
oldugu gibi, fonksiyonel olarak ¢ok uzak beyin bolgelerinin ¢ok yakin olabilecegi

durumlar da s6z konusu olabilmektedir [26; 50].

2.8.2.4 LAURA (local autoreqgressive average)

Maxwell denklemlerinde aciklanan elektromanyetik teoriye goére, vektdr alanlari
icin uzakhgin kuUpunun tersi orantisinda, potansiyel alanlari igin ise, uzakhgdin
karesinin tersi orantisinda kaynak buyuklugu azalmaktadir. Bu yontemde, bu
biyofiziksel kanun g6z Onune alinarak, potansiyelin kaynaktan uzaklastik¢a
uzakhgin karesi ile ters orantili olarak dustigu bilgisi MN ¢dzimuine sinirlama
olarak uygulanmaktadir [44; 45]. LAURA ile ilgili kuramsal bilgiler Bélim 2.9.1.2
‘de bahsedilecektir.
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2.8.2.5 EPIFOCUS

EPIFOCUS, belirli bir uzaysal genigligi olan, tek ve baskin bir dipol kaynaginin
bulundugu, bir fokal epileptik aktivitenin bulunmasi icin geligtiriimistir [45; 46]. Bu
dogrusal geri problem ydnteminin, gergek¢i kafa modellerine uygulanmasi oldukca
uygundur. EPIFOCUS, MUSIC gibi 3 boyutlu ¢6zim uzayindaki fokal kaynaklari
aramasina karsilik, ilgili yontemdeki gibi, bir veri stureci gerekmemekte; yani anlik
potansiyel verilerine uygulanabilmektedir. Ayrica bu yontemin, veri gurultulerine
daha az duyarl oldugu dusunulmektedir [32; 76]. EPIFOCUS ile ilgili matematiksel

ifadeler Béliim 2.9.1.3 'de verilecektir.

2.8.2.6 Beamformer (hiizme-sekillendirme)

Daha ¢cok MEG sinyallerinde kullanilan bu yontem, radar ve sonar sinyal igleme
tekniklerinden alinmistir [48; 101]. Bu gibi ¢calismalarda, belirli bir bélgeden gelen
sinyalleri diger bdlgelerden gelenlerden ayirmak igin tasarlanan, dogrusal veya
dogrusal-olmayan uzaysal bir filtre kullaniimigtir. Boylece, diger bolgelerden gelen
karigtirici etkinin minimize edilmesi amaclanmistir. Buna ragmen, beamformer
yaklasimlari diger lineer geri problem ¢oézumlerinin karsilastigr temel engellerle

kargi karsiya kalmaktadir.

2.8.2.7 Bayesian (Beyesci) yaklasimlar

Bayesgi yaklagim, onsel varsayimlari kaynak yerellestirme problemine istatistiksel
olarak katan bir yontemdir. Dogrusal ve dogrusal-olmayan formulasyonlar
turetilebilmektedir. Anatomik ve fonksiyonel 6nsel varsayimlari iceren dogrusal
olmayan Bayes¢i yaklasimlarin ¢ok basarili oldugu goériimektedir. Gunumuize

kadar birka¢ onsel varsayima gore basarili uygulamalar gergeklestirilebilmistir.

Bu calismalara 6rnek olarak; néral akim bilgisi [100], kaynaklarin seyrek fokal
(odaksal) oldugu bilgisi [92], uzaysal ve zamansal sinirlamalar [9] ve olasi var
olmayan (hayalet) kaynaklarin cezalandiriimasi ile ilgili stratejiler [111]

gosterilebilmektedir.

31



2.9 ileri ve Geri Problem ile ilgili Kuramsal Bilgiler

Bu bolimde, EEG kaynak goOruntulemenin yani sira butin tum biyo-
elektromanyetik ileri problem g¢ézimlerinde kullanilan ileri ve geri problemlerinin
¢6zUmuU igcin kuramsal ve matematiksel bilgiler verilmigtir. Bélim 2.9.1 ’de, tez
calismalarinda kullaniimis olan, dogrusal ileri problem sisteminin matematiksel
ifadeleri ile birlikte, MN, WMN, LAURA ve EPIFOCUS geri problem ¢6zim
algoritmalarinin matematiksel ifadeleri goOsteriimis olup, kesilmis tekil deger

ayristirmasi (tSVD) ise Boélim 2.9.2 ‘de agiklanmistir.

2.9.1 ileri - geri problem sisteminde kullanilan matematiksel ifadeler

Bu boélimde, sirasiyla dogrusal ileri problem sisteminin genel formulasyonu, geri
problem sisteminin genel matematiksel ifadeleri ve galigmalarimizda kullanilacak
olan geri problem ¢6zum algoritmalarinin agirlik fonksiyonlarinin matematiksel

gOsterimleri verilecektir.

2.9.1.1 Dogrusal ileri problem modelinin genel gosterimi

Bilindigi Uzere, c¢alismalarimizda, dipol kaynak noktalarinin sadece korteks
Uzerinde oldugu ve birim buyuUklikteki bu dipollerin yonelimlerinin ise kortekse
normal bir sekilde konumlandirildigi varsayilmistir. Buna gore, kortekse NV adet
olasi dipol kaynak noktasi ve kafa derisi yluzeyinde ise M adet elektrot (yani daha
genel bir deyigle M adet 6lgim noktasi) oldugu dusundldigunde, ileri problem

¢6zim modeli,

b=CGk+g (2.1)

seklinde olur. Burada ¢ , Mx1 boyutunda olup EEG (veya MEG) olcimlerini
goOstermektedir. Nx1 boyutundaki & ise, sistemdeki butin kaynak noktalarinin
matrisini belitmekte, ¢ ise MxN’lik ug¢ alan matrisini gostermektedir. Buna gore,
G matrisinin i-inci sirasi, i-inci 6lgum noktasinin ug alaninin (yani hassasiyetinin),
kismi yansimasini gostermektedir. Ayrica, G 'nin j-inci kolonu, j-inci dipol noktasinin
butlin 6lcum noktalarindaki etkisini gostermektedir. (2.1)'deki g ise, elektrotlardan
ve sebeke, kalp, kas hareketleri gibi istenmeyen elektromanyetik kaynaklardan

ortaya ¢ikan gurultuleri temsil etmekte ve Mx1 boyutunda olmaktadir.

32



2.9.1.2 Geri problem ¢o6zim modelinin genel gosterimi

MN, WMN, LAURA gibi dogrusal geri problem ¢6ziUmU modellerinin genel

gOsterimleri su sekildedir:
keszargmgnkTC';1 k5  |o- GkHZ:O (2.2)

Burada, C, bir simetrik, pozitif ve belirli matristir. Bu matris, €, =A4A4" seklindeki

Cholesky ayristirmasiyla yazilirsa, (2.2)deki ¢6zum asagidaki forma

donusturulebilir;
kes = AATGT(GAATET) 16 = A(GA) T (2.3)

Burada A4, agirlik fonksiyonu matrisi; (GA)" ise, GA matrisinin yalanci-tersidir

(pseudoinverse). Dogrusal geri problem ¢b6zumul, GA matrisine tekil deger
ayristirmasi (singular value decomposition) yapilarak, daha basit bir sekilde

alinabilmektedir:

M "
k. :AZ<U;T 0 ) v, 24)

Burada s .

I

v, ve u,, siraslyla, GA matrisinin i-inci tekil degeri ile buna karsilik

gelen sag ve sol tekil vektorleridir.

Esitlik (2.4), calismalarimizda kullaniimis olan MN, WMN ve LAURA geri problem
algoritmalari ¢cdzimiinlerinin matematiksel gésterimleridir. ilgili geri problem
cozumlerindeki sonuglar arasindaki fark, kullanilan 4 agirlik fonksiyonundan

kaynaklanmaktadir.

MN geri problem yénteminde A agirlik fonksiyonu matrisi, boyutu NxN ve butin

elemanlarinin buydklagua bir birim olacak sekilde /7 birim matrisi segilmektedir [76] :

33



10 -0
01 - :

Aw=1=11. . 0 25)
0.-01

Calismalarimizda kullanilan  WMN geri problemi ¢6zUmunde ise A agirhk
fonksiyonu matrisi, i-inci kdsegen elemani, u¢ alan matrisin i-inci kolonunun

normunun tersi olan Nx/N'lik kdsegen matrisidir [76] :

0 0
Ig, |l
0o -
A=A, = gz 0 (2.6)
S
| o =

Calismalarimizda kullanilan LAURA geri problemi ¢d6ziminde, MN agirlik

fonksiyonu, LAURA kestirim operatoru tarafindan normalize edilmektedir [44; 45] :
Apagra=Aun F (2.7)

Fazladan ek bilginin olmamasi durumunda, 4,, 'nin, (2.5)'deki gibi Nx/VN 'lik bir

birim matris oldugu kabul edilmektedir. AxV ’lik F matrisinin i-inci sirasinin

diagonal elemani asagidaki gibidir:

K. .
F :K—,Z dk/ (2.8)

Burada, KX ,,, maksimum komsu sayisi; X ,, i-inci noktanin (hedef noktanin) komsu
nokta sayisi; d,,, hedef noktanin, k-inci komsu noktasina uzakligi;, e; ise,
uzakligin ¢ozime etkisini belirten Ustel katsayidir. Tez calismasinda e, =2

kullaniimistir. # matrisinde, hedef noktanin komsu noktalari ise, asagidaki degeri

almakta olup, matrisin diger elemanlari sifir olarak belirlenir:

F,=—d.’ (2.9)
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2.9.1.3 EPIFOCUS geri problem modelinin genel gosterimi
EPIFOCUS geri problem ¢6zimu igin ise, Oncelikle, aynen WMN agirlik

fonksiyonun hesaplanmasinda oldugu gibi, ¢ ug alan matrisinin her bir kolonunun

normunun (|| g,|| ) tersi alinmakta ve her bir deger D kdsegen matrisinin bir

kosegen elamani yapiimaktadir [45; 46]. Buna gore, Nx/V lik kdsegen matrisi,

0 : 0
lg, i
0o
D = gzl 0 (2.10)
S
| o

seklinde olmaktadir. Sonrasinda ise, u¢ alan matrisi ¢, D ile normalize edilmekte

ve ¢ matrisi ile ayni boyutta, yani MxN’lik, 7 matrisi elde edilmektedir.
=D (2.11)
7’nin N adet kolonu oldugundan,

T=|T,,7,7T5, ... Ty (2.12)

T’nin her bir kolonu igin Moore-Penrose yalanci-tersi iglemi yapilarak, geri problem

¢OzUmunun ters matrisi elde edilmektedir:

S=|7: (2.13)
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Yapilan islemler sonrasinda, EPIFOCUS geri problem ¢6zimuinin genel ifadesi
soyle bulunmaktadir [44; 45] :

k. =S6 (2.14)

WMN ve EPIFOCUS geri problem ¢6zim yontemleri, ilk bakigta matematiksel
olarak birbirine benzese de, aslinda birbirinden ufak ama o6nemli bir farkla
ayrilirlar; EPIFOCUS yonteminde, normalize edilmis ug¢ alan matrisinin her
kolonunun yalanci-tersi alinirken, WMN yonteminde ise, normalize edilmis ug¢ alan

matrisinin tamaminin yalanci-tersi alinmakta veya (2.4) ’e uygulanmaktadir.

2.9.2 tSVD lyilestirmesi
Ozellikle de 6 6lgtim verileri gUriltili bir yapidaysa, dipol kaynak yerellestirmesinin

orjinaline en yakin bir sekilde bulunmasi igin, (2.4) ‘deki M adet tekil degerin belirli

) v, (2.15)

Buradaki p iyilestirme parametresine kose degeri denir. Buradaki kdse dederi,

deger altindakileri isleme konmaz:

k%:Ai(”jo"
i=1 1

Prof. Dr. Hensen tarafindan, MATLAB’da olusturulan kodlar yardimiyla
bulunmaktadir [56] .
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3. YAPILAN CALISMALARIN YONTEMLERI

Bu bolumde, tezde yapilan ¢alismalardan bahsedilmigtir. Buna goére, Bolim 3.1
‘de, 4 tabakali ideal kafa modelleri ile yapilan on c¢alismalarin yontemleri
tartisiimigtir.

3.1 ideal Kafa Modeli ile ilgili Analizler igin Kullanilan Yéntemler

ideal kafa modelinin olusturulmasi icin, Orta Dogu Teknik Universitesi Elektrik-
Elektronik Mihendisligi Bolimi’nden Sayin Prof. Dr. Nevzat G. Genger ve ekibi
tarafindan olusturulan analitik ileri problem ¢6zUm yoOntemlerinden birisi
kullanilmistir [27; 81; 87; 88].

Modelde kaynak noktalarinin bulundugu korteks yaricapt 70 mm, elektrotlarin
yerlestirildigi kafa derisi ise yaklagik 80 mm olarak belirlenmigtir. Kaynak
uzayindaki butun kaynaklar birim buyuklukte yapiimigtir. Buna gore, batun dipol
kaynaklarinin buayukligu (dipol momenti) 1 Am olarak belirlenmigtir. Modelin
algoritmasinin MATLAB’da uygulanmasi sonrasinda, 930 nokta ve 1829 ucgensel
bdlgeden olusan, yarim kure seklinde bir ideal kafa modeli meydana getirilmistir.
Yapilan hesaplamalarda, iki dipol noktasi arasi ortalama mesafenin yaklasik
olarak 2.56 mm oldugu tespit edilmis olup, bu uzakliga 1zgara araligi denmistir. Bu
modelde her bir noktada bir dipol kaynagdi olmasi planlanmigtir. Bu dipol
kaynaklarin her biri, modelin korteksine dik bir sekilde konumlandirilmigtir. Dort
tabakali kafa modeli i¢in, kafa derisi, kafatasi, BOS ve beyin tabakalarinin 6z
iletkenlikleri, sirasiyla, 0.33 S/m, 0.0042 S/m, 1.00 S/m ve 0.33 S/m olarak

varsayilimigtir.

Calismalarimizda, dort tabakali ideal kafa modeli kullanilarak, yukarida belirtilen
parametreler 1s1ginda, M=17, 25, 46, 57, 63, 69, 101, 110, 125, 133, 177, 183,
193, 211 ve 289 elektrotlu modeller olusturulmus (Sekil3-1) ve bunlarin ileri
problem ¢ozumleri yapilarak, esitlik (2.1) 'de belirtilen, her bir elektrot sayisi (M)

icin Mx930’luk G ug alan matrisleri hesaplanmistir.
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Sekil 3.1 25 ve 125 Elektrotlu ideal kafa modellerinde, kafa derisi tabakasi
tabakasina yerlestirilen elektrotlarin pozisyonlari.

lleri problem ¢ézimi sonrasi, belilenen her elektrot sayisina gére ortaya
cikartilan u¢ alan matrisi ve kaynak uzayina gore, Bolum 2'de bahsedilen MN,
WMN, LAURA ve EPIFOCUS geri problem algoritmalarinin analizlerine
baglanmigtir. Calismalarin daha anlasilir olmasi igin, ilgili analizler iki asamaya

bolinmustar.
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3.1.1 Tek dipol kaynak noktali analizler

ilk asamada, bir tek olasi aktif dipol kaynak noktasinin bulundugu analizler
yapilmistir. Bu galismalarda, 930 adet kaynak noktasinin her biri sirasiyla aktif
hale getirilmistir. Yani ilgili noktanin aktif olmasi durumunda elektrotlar tGzerinden
okunan ve ug¢ alan matrisinden ¢ikartilan skalar potansiyel degerler, 6 olgum verisi
olarak kabul edilmistir. Bunun sonucunda, belirlenen elektrot sayilari i¢in, ¢ ug¢
alan matrisi ve 6 EEG olgum verileri kullanilarak, MN, WMN, LAURA ve
EPIFOCUS geri problem ¢dzim yontemleri uygulanmis ve ilgili 6lgum verilerini
ortaya cikaran dipol kaynak noktasinin yerinin kestirimi yapiimistir. Boylelikle,
tahmini kaynak noktasinin koordinatlari ve gergek kaynak noktasi arasindaki
uzakhgi tespit edilmistir. Tum bu islemler 930 kaynak noktasi i¢in de yapilarak,
belirlenen tum elektrot sayilari igin, yerellestirmeyi 3 1zgara araligi altinda bir hata
ile bulma orani, 10 1zgara arali§i altinda bir hata ile bulma orani gibi yuzdeliksel

analizler ve ortalama hata analizleri hesaplamalari yapiimigtir.

Sonrasinda, sayin Prof. Dr. Hansen'’in kotl kosullu problemlerin ¢ézimuU ve analizi
icin MATLAB ortaminda hazirladigi duzenlilestirme (iyilestirme) araglarindan [56],
L-egrisi algoritmasi kullanilarak (Sekil 3.2), her nokta igin tSVD (truncated-SVD)
uygulamasinda kullanilacak olan ve egitlik (2.15) 'de belirtilen p kdse degerleri
bulunmus ve bunlar sonucunda, tSVD iyilestirmeli MN, WMN, LAURA ve

EPIFOCUS geri problem yéntemlerinin sonugclari elde edilmistir.

Daha sonra ise, gurultiden bagimsiz dlgum verileri igin yapilan bu islemler, 10dB,
20dB ve 30dB’lik SNR’ye (Sinyal-Gurultu Orani) sahip o6lgim verileri igin de
tekrarlanmigtir. GUraltula veriler, orijinal 6lgim verilerine, istenilen seviyede beyaz
Gaussian gurultisu eklenmesiyle elde edilmistir. Bunun igin MATLAB’da yer alan
“awgn.m” fonksiyonundan yararlaniimistir. Algoritmalarda kullanilacak olan 10 dB,
20dB ve 30 dB’lik SNR’ye sahip olgum verileri, 15’er adet 10dB, 20dB ve 30dB’lik

guraltula veri setlerinin ortalamalari alinarak elde edilmigtir.
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125 elektrotlu modeldeki bir nokta igin L-egrisi, p=81
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Sekil 3.2 125 elektrotlu modeldeki bir dipol kaynak noktasi igin kose degerini
gOsteren L-egrisi grafigi ornegi.

3.1.2 Gift dipol kaynak noktali analizler

Analizlerin ikinci agsamasinda ise, 6zellikle EPIFOCUS geri problem ¢dzUminun
birden fazla aktif dipol kaynak noktasi varligindaki sonuglarini gézlemlemek igin,
ayni anda iki dipol kaynak noktasi aktif hale getiriimis ve tahmini kaynak
noktalarinin koordinatlari ile gercek kaynak noktalari ile aralarindaki uzakliklar
(hatalar) tespit edilmigtir. Ayni islemler MN geri problem ¢6zUm yodntemi icin de
gerceklestiriimistir. Bu islemler igin Sekil 3.3 ’de numaralandiriimis kaynak
noktalari kullaniimistir. Bu analizler sadece gurultiden bagimsiz olgum verilerine

gore yapilmistir.

Cift dipol kaynak analizlerinde, Sekil 3.3 ‘deki kirmizi renkteki kaynak noktalarinin
ikili kombinasyonlari kullanilmigtir. Buna gore; 1, 3, 4, 9, 10, 14, 15, 17, 18, 20, 25
ve 31 numarali noktalarin ikili kombinasyonlarina goére cift dipol kaynak analizleri
yapiimistir. Verilen numaralariyla, sirasiyla; 1 ile 3 ({1-3}), 1 ile 9 ({1-9}), 1 ile 15
({1-15}), 1 ile 20 ({1-20}), 1 ile 31 ({1-31}), 4 ile 10 ({4-10}), 4 ile 25 ({4-25}), 4 ile
31 ({4-31}), 14 ile 18 ({14-18}), ve 15 ile17 ({15-17}) numarali noktalar aktif hale
getirilmistir. ilgili cift dipol kaynakli geri problem analizlerinin sonuclari Bélim 4.2

‘de gOsterilmigtir.

40



=2 =G e G feT= 092001112 104815 =15 = A7= 18- 19-20-21-00 =21 04=25-26-07-20 =00 3031 &4

Sekil 3.3 Aktif ¢ift dipol kaynak noktasi analizleri igin, beyin tabakasindaki 930
kaynak noktasindan segilen noktalar. Kirmizi renkli noktalarin kombinasyonlariyla

analizler yapilmistir. Kirmizi ve yesgilden renkli noktalar soldan baglanarak
numaralandiriimistir.
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4. SONUCLAR
Tezin bu bdélimuinde, 4 tabakali ideal kafa modeli Uzerinde gergeklestirilen tek
dipol kaynakli ve cift dipol kaynakli geri problem ¢ézimleri sonrasinda elde edilen

analiz sonuglari yer almaktadir.

Bélim 4.1'de, tek dipol kaynakh MN, WMN, LAURA ve EPIFOCUS geri problem
¢6zUm algoritmalarinin, 15 farkl elektrot sayisina gore, gurultistz, guraltala ve
tSVD iyilestirmeli analiz sonuglari verilecektir. Bu bdlim, UGg¢ farkli bdlime
ayrilmigtir. Béliim 4.1.1 ve Bélim 4.1.2°de, ilgili geri problem algoritmalarinin,
siraslyla, 3 i1zgara araligindan kuguk (<7.68 mm) bir hatayla bulma yutzdelerinin
([0-3) Dipol Kaynak Yerellestirme (DKY) yuzdelerinin) ve ortalama hatalarinin,
elektrot sayisi gore degisim sonuglari gosterilecektir. Bu bolumlerde elde edilen
sonuglar ile ilgili grafiksel gosterimlerin bazilari, gereksiz uzatmalardan kaginmak
amaclyla, rapora konmamistir; buna gore, bu bdlimde, Gdurultisuz, 30dB
GUrdaltala ve 10dB Garultalt verilerin hem iyilestirmesiz, hem de tSVD iyilestirmeli
sonuglarin grafikleri bulunmaktadir. Bélim 4.1.3 ‘de ise, ilgili geri problem
yontemlerinden ortaya cikartilan DKY yuzdelerinin, 10 1zgara araligina kadar
degisimi ( [0-10) DKY vyuzdeleri ), 25, 69, 125, 133, 177 ve 211 elektrotlu

modellere gore incelenecektir.

Bolim 4.2'de ise, ¢ift dipol kaynakli MN ve EPIFOCUS geri problem ¢6zim
algoritmalarinin analiz sonuglari verilecektir. Bu bolumde, Sekil 3.2 ‘de gorilen
bazi dipol kaynak noktalarinin ikili kombinasyonlarinin guartltiden bagimsiz dl¢im
verileriyle geri problem ¢ozUmleri sonrasi ortaya ¢ikan, gergcek noktalar ile tahmini
noktalarin koordinatlari ve uzaklklari ile ilgili sonuglar gosterilecektir. Burada,
Ozellikle EPIFOCUS geri problem ¢6zum yonteminin tek dipol kaynakli modellere
gore, birden fazla aktif dipol kaynak varligindaki karakteristik degisimi, 25, 69, 125

ve 177 elektrotlu modellere gore, incelenecektir.

Batun analizler ile ilgili degerlendirmeler, Béliim 5 igerisinde yapilacaktir.
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4.1 Tek Dipol Kaynakli Geri Problem Gézumlerinin Analiz Sonuglar

4.1.1 Elektrot sayisi — [0-3) DKY yilizdesi analiz sonuglari

Cizelge 4.1 de, elektrot sayisi degisimine gore, MN, WMN, LAURA ve EPIFOCUS
geri problem ¢ozumlerinin, 3 1zgara araligindan kuguk bir hatayla DKY yuzdeleri
goOrulmektedir.

Cizelge 4.1 [0-3) DKY YUuzdesi — Elektrot Sayisi Sonuglari

MHN WWIAN LAURA EPIFOCUS

SVD (%) | tSVD (%) | SVD (%) | 1SVD (%) | SYD (%) | tSVD (%) (%)

Guriltiisiiz| 557 6.67 11.18 o539 10.76 775 100

e 30 dB E.67 6.67 11.61 10.65 10.54 B.45 100
20 dB E.67 6.67 11.72 10.65 10.54 4.52 99,89

10 dB E.67 6.56 11.83 a.79 10.54 4.20 92.80
Gurultusiuz| 5.39 5.39 35 .45 2044 19.78 10,11 100

25 30 dB 539 5.39 36.13 32 .58 16.35 10.01 100
20 dB 539 5.39 2591 21.29 16.35 936 100

10 dB 539 5.32 2570 19.68 16.02 £.29 95 35
Guraltisiz| 15.45 21.72 51.40 33.76 47.09 3764 100

46 30 dB 15.59 20,21 097 7.5 4555 S7.53 100
20 dB 15.51 21.50 50.43 37.10 47.10 37.20 100

10 dB 16.45 20.43 50.22 3582 41.29 36.24 100
Guraltusiz| 2215 29.03 4989 4657 £5.60 EG.75 100

- 30 dB 21.94 29 63 50.22 44 31 E5.27 .77 100
20 dB 2. 53 30.32 50.11 45 27 E4.51 EG.E7 100

10 dB 33.12 31.94 45.93 4345 57 .64 E6.56 100
Gurultisiz | 25.85 36.99 47 .31 4517 7463 E0.64 100

30 dB SE.67 34.73 47.10 47 .95 74.30 E0.53 100

63 20 dB 7. 42 S4.31 45.02 47 .31 73.76 E0.56 100
10 dB 27 .31 34.20 42 .58 4557 EE.B7 £0.95 100
Guraltusuz| 29.03 32.26 43.23 47 .53 51.29 E5.17 100

30 dB 29.03 33.01 43.23 A5 .B6 51.28 £5.07 100

69 20 dB 29 89 32.90 4377 45.07 50,11 E7.41 100
10 dB 25.71 33.22 3946 45.82 74.30 E5.66 100
Guraltisiz| 70.32 75.70 E5.16 BE.24 95.05 57.75 100

30 dB 70.32 74.54 E4.41 BE.13 95.16 57 .64 100

101 20 dB N 7419 64.54 Ea.41 o400 &7.21 100
10 dB EE.35 6.7 1 E1.51 £3.01 53.11 56.57 100
Guraltisiuz| 71.18 73.56 B6.24 E6.56 o572 59 46 100

110 30 dB 70.86 73.12 BE.77 £3.12 95,25 55.93 100
20 dB 70.54 74.84 £5.99 E5.71 95 45 85.50 100

10 dB EE.67 73.01 £2.80 £5.49 55.51 85.18 100
Guraltisiz| 73.33 72.90 E7.21 E7.06 95.7 1 59.90 100

30 dB 73.12 7473 E7.96 E6.03 95,39 59.67 100

= 20 dB 72.15 7E.05 &7.31 B6.99 o5.34 59.65 100
10 dB E5.49 7613 E4.74 E7.95 56.02 5945 100
Guraltiusiuz| 71.61 73.76 E7.74 £9.25 9914 92 .91 100

30 dB 70.56 7462 E6.55 £5.99 93 44 o2 59 100

U3 20 dB E4.09 7463 5539 EE.45 50.22 o2 45 100
10 dB 34.20 72.45 20.86 £5.70 50.22 91.83 100
Gurultiisiiz 100 5215 95 27 7742 100 52.90 100

- 30 dB 85.50 53.01 56.56 7515 B6.24 o255 100
20 dB 71.18 53.01 £2.80 76.55 E7.74 o255 100

10 dB 10.65 5441 E.02 75.45 13.66 91.29 100
Gurultisiz| 99.35 53.44 9593 74.84 100 o0.97 100

30 dB BE.77 85.05 53.37 76.24 8057 o0.75 100

183 Z0 dB 45 27 55.70 35 48 7796 45.02 o076 100
10 dB 258 85.16 1.83 75.05 366 57.53 100
Gurultiisiiz 100 53.39 100 7E.13 99 79 91.39 100

. 30 dB 032 56.13 043 7E.56 560 91.30 100
20 dB o 56.13 022 77.96 e 91.29 100

10 dB 011 52.37 011 7452 1.61 59 47 100
Gurultiisiiz 100 59.65 100 80.55 99 75 95.05 100

211 30 dB o 52.71 0.32 75.39 0.55 93.55 100
20 dB 011 53.582 0.32 76.56 1.07 92 25 100

10 dB 0.76 52.55 0.65 74,31 044 57 .95 100
Gurultiisiiz 100 S1.40 9577 53.87 100 95.70 100

30 dB 022 B83.54 022 74.84 120 ERE] 100

289 20 dB 0.22 7914 0.22 74.95 1.4 54.52 100
10 dB 022 73.95 022 E9.57 205 75.37 100
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Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3, Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6 ‘da geri problem

¢ozumleri sonrasi ortaya ¢ikan elektrot sayilarina gore 3 1zgara araligindan kuguk

bir hatayla DKY yuzdesi degisimlerinin iyilestirmesiz ve tSVD iyilestirmeli grafikleri,

gurultustz, 30 dB ve 10 dB ’lik 6lgim verilerine gore gorulmektedir.

Elektrot Grafikleri

Gurultisiz MN, WMN, LAURA ve EPIFOCUS [0-3) Hata

Elektrot Sayisi

Girliltistiz MN, WMN ve LAURA [0-3) Hata - Elektrot Grafikleri (tSVD lyilestirmeli)

100
9
8
7
6
5
4
3
2
1

(%)1sepznA ew|nq ejAejey 3ndny uepuibijele eiebzi g

Sekil 4.1 Guraltusuz veriler icin [0-3) DKY YUuzdesi — Elektrot Sayisi Grafikleri

Elektrot Sayisi

Sekil 4.2 Guriltusuz veriler igin [0-3) DKY Yuzdesi — Elektrot Sayisi Grafikleri
44

(tSVD iyilestirmeli)



30dB - MN, WMN, LAURA ve EPIFOCUS [0-3) Hata - Elektrot Grafikleri

(%)1sepznA ew|ng ejAeley 3ndny uepuibijele eiebzi ¢

289

Elektrot Sayisi

Sekil 4.3 30dB SNR'li veriler igin [0-3) DKY Yuzdesi — Elektrot Sayisi Grafikleri

30dB - MN, WMN ve LAURA [0-3) Hata - Elektrot Grafikleri (tSVD lyilestirmeli)

ﬂ

B

100
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8
7
6!
5
4
3
2
1

(9%)1sepznA ewng ejAeiey 3ndny uepuibijese eiebzi ¢

Elektrot Sayisi

Sekil 4.4 30dB SNR’li veriler i¢in [0-3) DKY Yuzdesi — Elektrot Sayisi Grafikleri
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(tSVD iyilestirmeli)



10dB - MN, WMN, LAURA ve EPIFOCUS [0-3) Hata - Elektrot Grafikleri

289

177

133

46

25

(9%)1sepznA ewng ejAeyey yndny uepuibijele eiebzi ¢

Elektrot Sayisi

Sekil 4.5 10dB SNR'li veriler i¢in [0-3) DKY YUlzdesi — Elektrot Sayisi Grafikleri

10dB - MN, WMN ve LAURA [0-3) Hata - Elektrot Grafikleri ( tSVD lyilestirmeli )
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1

(%)1sepznA ewing ejAeley 3ndny uepuibijese eiebzi ¢

Elektrot Sayisi

Sekil 4.6 10dB SNR'li veriler icin [0-3) DKY Yuzdesi — Elektrot Sayisi Grafikleri
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(tSVD iyilestirmeli)



4.1.2 Elektrot sayisi — ortalama hata analiz sonuglari
Cizelge 4.2 'de, elektrot sayisi degisimine goére, MN, WMN, LAURA ve EPIFOCUS
geri problem ¢ézumlerinin, ortalama hata sonuglari gorilmektedir.

Cizelge 4.2 Ortalama Hata — Elektrot Sayisi Sonuglari




Sekil 4.7, Sekil 4.8, Sekil 4.9, Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12 ‘de geri problem

sayllarina gore ortalama hata

ortaya c¢ikan elektrot

sonrasi

¢ozumleri

degisimlerinin iyilestirmesiz ve tSVD iyilestirmeli grafikleri, gurultisuz, 30 dB ve 10

dB ’lik 6lgum verilerine gore gortulmektedir.

Gurtltisiz MN, WMN, LAURA, EPIFOCUS Ortalama Hata - Elektrot Grafikleri

(ww) eyeH ewejeuo

Elektrot Sayisi

Sekil 4.7 Gurultisuz veriler igin Ortalama Hata — Elektrot Sayisi Grafikleri

Gurultistz MN, WMN, LAURA, EPIFOCUS Ortalama Hata - Elektrot Grafikleri ( tSVD iyilestirmeli)

§
°

k\"ﬁ:‘::.‘.:.'.:.-.:.-.:.-.:.-..-.:.-.

(ww) eyeH eweeuo

289

211

177

133

101

Elektrot Sayisi

Sekil 4.8 Gurlltusuz veriler icin Ortalama Hata — Elektrot Sayisi Grafikleri (tSVD
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iyilestirmeli)



30 dB MN, WMN, LAURA, EPIFOCUS Ortalama Hata - Elektrot Grafikleri

(ww) eleH ewejeyQ

Elektrot Sayisi

Sekil 4.9 30dB SNR'li veriler icin Ortalama Hata — Elektrot Sayisi Grafikleri

30dB MN, WMN ve LAURA Ortalama Hata - Elektrot Grafikleri ( tSVD iyilestirmeli)

(ww) eleH ewejeyQ

211

177

133

101

Elektrot Sayisi

Sekil 4.10 30dB SNR'li veriler icin Ortalama Hata — Elektrot Sayisi Grafikleri (tSVD
49

iyilestirmeli)



10 dB MN, WMN, LAURA, EPIFOCUS Ortalama Hata - Elektrot Grafikleri

(ww) eleH ewejeyQ

Elektrot Sayisi

Sekil 4.11 10dB SNR'li veriler icin Ortalama Hata — Elektrot Sayisi Grafikleri

10dB MN, WMN ve LAURA Ortalama Hata - Elektrot Grafikleri ( tSVD iyilestirmeli)

30
5
0
5

10+
5
0

(ww) eleH ewejeyQ

211

177

133

01

1

Elektrot Sayisi

Sekil 4.12 10dB SNR'li veriler i¢cin Ortalama Hata — Elektrot Sayisi Grafikleri (tSVD
50

iyilestirmeli)



4.1.3 Elektrot sayisi — [0-10) DKY ylizdesi analiz sonuglari

4.1.3.1 Ne = 25 elektrotlu modele gore [0-10) DKY vyiizdesi analiz sonuclari
Sekil 4.13, Sekil 4.14, Sekil 4.15, Sekil 4.16, Sekil 4.17 ve Sekil 4.18 ‘de 25

elektrotlu modele goére geri problem ¢oézimleri sonrasi ortaya ¢ikan [0-10) DKY

yuzdesi degisimlerinin iyilestirmesiz ve tSVD iyilestirmeli grafikleri, gurultusuz, 30
dB ve 10 dB ’lik dlgum verilerine gore gorulmektedir.

Dipd Kaynak Yerdlegtinme Ylzoesi - 1zgara Arald Graidi (Ne=25;GOiti=0z)
100 ! ! ! : ! ! ! !

ant E E E i i i : : 1
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[a-1) [a-2) [0-3) [04) [0-3) [E) [3-7) [0-5) [0 [a-1
IzoEra Araid

Sekil 4.13 [0-10) DKY Yuzdesi — Izgara Araligi Grafikleri (Ne=25;Gurultlisuz)

20

Dipal Kayrak Yerdlegtirm e Yizdesi (%)

1EIE

Kargdagtwmal Dipel Kaynak Yerellaglirme Yozdesi - |zgara Arali§ Grafifi (Ne=35, Girdlisoz,1SVD)

100
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— 85— LALIRA )

Dipol Kayrak Yerelegtirme Yozdas: ()

j i i i i i
B-3) [0-4) e-5) ()] [0-7) B-8) [O-9) [O-10)
lzgara Aralif

Sekil 4.14 [0-10) DKY Yuzdesi — Izgara Araligi Grafikleri (Ne=25;Gurultusiz;tSVD)
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Kargilagtinm sl Dipol Kayrak Yersllegtirme Yizdesi - Izoara Srahd Grafid (Me=25;30c8)
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Sekil 4.15 [0-10) DKY Yuzdesi — Izgara Araligi Grafikleri (Ne=25;30dB)

Karglaztimmal Dipol Kaynak Yerellegtinme Yizdesi - lzgars Aald Grafdi (Me=25 308,150
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[0-8)

09y [040)

Sekil 4.16 [0-10) DKY YUlzdesi — Izgara Araligi Grafikleri (Ne=25;30dB;tSVD)
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Karzilagtirmah Dipd Kaynak Yerdlegirme Yizdes - 1zgara Al Graidi Me=25; 10d8)

Sekil 4.17 [0-10) DKY YUzdesi — Izgara Araligi Grafikleri (Ne=25;10dB)
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Dipol Kaynak Yerellestirme Yizdesi (%)

(0107

Karsilagtirmali Dipol Kaynak Yerellestirme Yizdesi - Izgara Araligi Grafigi (Ne=25;10dB;tSVD)
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Sekil 4.18 [0-10) DKY Yulzdesi — Izgara Araligi Grafikleri (Ne=25;10dB;tSVD)
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4.1.3.2 Ne = 69 elektrotlu modele gore [0-10) DKY vyiizdesi analiz sonuglari

Sekil 4.19, Sekil 4.20, Sekil 4.21, Sekil 4.22, Sekil 4.23 ve Sekil 4.24 ‘de 69

elektrotlu modele goére geri problem ¢oézimleri sonrasi ortaya ¢ikan [0-10) DKY

yuzdesi degisimlerinin iyilestirmesiz ve tSVD iyilestirmeli grafikleri, gurultustz, 30

dB ve 10 dB ’lik dlgum verilerine gore gorulmektedir.
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Sekil 4.19 [0-10) DKY Yuzdesi — Izgara Araligi Grafikleri (Ne=69;Gurultlsuz)
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Sekil 4.20 [0-10) DKY Yulzdesi — Izgara Arali§i Grafikleri (Ne=69;Gurltistz;tSVD)
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Sekil 4.21 [0-10) DKY YUzdesi — Izgara Araligi Grafikleri (Ne=69;30dB)
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Kargilagtinm ah Dipol Kayrsk Yerellegtirme Yizdesi - [zgars Arald Grafid Me=69;10cB)
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4.1.3.3 Ne = 125 elektrotlu modele gore [0-10) DKY vyiizdesi analiz sonuclari
Sekil 4.25, Sekil 4.26, Sekil 4.27, Sekil 4.28, Sekil 4.29 ve Sekil 4.30 ‘da 125

elektrotlu modele goére geri problem ¢oézimleri sonrasi ortaya ¢ikan [0-10) DKY

yuzdesi degisimlerinin iyilestirmesiz ve tSVD iyilestirmeli grafikleri, gurultustz, 30

dB ve 10 dB ’lik dlgum verilerine gore gorulmektedir.

Kargilsstinmal Dipol Kayrak Yerellegtirme Yizdesi - lzgsra Araldl Graid (Me=125,G0nltl=0z)
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Kargilaghinm sl Dipol Kaynak Yerellegtinme Yizdesi - 1zgara Ardid Grafidi (Me=12510c8)
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4.1.3.4 Ne = 133 elektrotlu modele gore [0-10) DKY viizdesi analiz sonuclari
Sekil 4.31, Sekil 4.32, Sekil 4.33, Sekil 4.34, Sekil 4.35 ve Sekil 4.36 ‘da 133

elektrotlu modele goére geri problem ¢ézumleri sonrasi ortaya ¢ikan [0-10) DKY

yuzdesi degisimlerinin iyilestirmesiz ve tSVD iyilestirmeli grafikleri, gurultistz, 30

dB ve 10 dB ’lik 6lgum verilerine gore gorulmektedir.

Kargilagtinm ah Dipol Kayrak Yerellegtirme Ylzdes - [zgars Arald) Graid (Me=133, GOm0 z)
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Dipal Kaynak “erellegtirme Yiodesi (%)
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4.1.3.5 Ne = 177 elektrotlu modele gore [0-10) DKY viizdesi analiz sonuclari
Sekil 4.37, Sekil 4.38, Sekil 4.39, Sekil 4.40, Sekil 4.41 ve Sekil 4.42 ‘de 177

elektrotlu modele goére geri problem ¢ézumleri sonrasi ortaya ¢ikan [0-10) DKY

yuzdesi degisimlerinin iyilestirmesiz ve tSVD iyilestirmeli grafikleri, gurultistz, 30

dB ve 10 dB ’lik 6lgum verilerine gore gorulmektedir.
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Kargilagirmah Dipol Kaynsk Yerellegtinm e Ylzdesi - [zgara Arald Grafigi Me=177,30d8)
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Karglagirmal Dipal Maynsk Yerellegtinm e Yizdesi - [zgara Arald Grafidi (Me=177;10c8)
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4.2 Cift Dipol Kaynakli Geri Problem Cézumlerinin Analiz Sonuglari
4.2.1 MN yontemine gore analiz sonuglari

Tablo 4.3 'de, Sekil 3.3 ‘de gorulen bazi noktalara gore, cift dipol kaynakli MN geri

problem ¢6zUm sonuglari gorulmektedir.

Cizelge 4.3 Cift dipol kaynakli MN geri problem ¢6zim sonuglari

MN
Kordinatlar Hata
Gergek Tahmini
{a-b} a (x,y.2) b (x.y,2) a (2,2} b (x.y,2) a {(mm} | b (mm)
{1-3} (-70,0.0) (-68.47,0,14 .55) (-70,0.0) (-B6.97,14.24 14 55) 0 14.30
{1-9} (-70,0.0) (-46.84,05202) (-B6.87,-14.2414.55) (-45.82-8.74,62.02) 2058 9.79
{1-18} (-70,0,0) (-7.32,0,69.62) |(-66.97,14.24,14 55) (0,0,70) 2058 | 7.33
{1-20} (-70.0.0) (2B.47,0,63.85) [(-BE.87.-14.24,14.558) (00,70} 20.58 7.33
Ne=25 (131} (-70,0,0) (70,0,0) (-B6.97-14.24,14.55) (B8.47,0,14.58) 1463 | 2058
[4-100 | (-66.57.0,2163) | (-41.14,056.63) (-66.97-14.24,14.55) (-4582-9.745202) 15890 | 11.74
14-28} | (-BA.5Y.0,21.63) (56.63.0.41.14) [(-BA.A7.14.24.14.565)  (52.02,046.84) 15.00 7.33
f4-317 | (-66.57,0,21.63) (70,0,0) (-66.97-14.24,14.55) (68.47,0,14.55) 1580 | 1483
{14-18} | (-14.55,0,68.47) (145506847 (-7.320 B9 BZ) (00,70} 7.33 14 .63
{15-17} | (-7.32,0,69.62) (7.32,0,6962) (7.32,0,69.52) (0,0,70) 1463 | 733
Kordinatlar Hata
Gergek Tahmini
{a-b} a (x,y.2) b (x.y,2) a (x.v.2) b {x.y,2) a (mm) | b (mm)
{1-3} -70.0.0) (-68.47.0,14.55) (-7o.0.0) -68.47.0,14.55) o o
{1-9} (-70,0,0) (-46.84,0,52.02) (-69.62,0,7.32) (-46.84,0,52.02) 7.33 0
{1-18} (-70.0.0) (-7.320B9 B2) (-68.47,0,14.53) (00,70} 1463 7.33
{1-20} (-70,0,0) (2847063.95) | (-68.47,0,14.59) (21.63,086.57) 1483 | 733
Ne=869 /1.31} (-70,0.0) (70,0,0) (-6B.47.0,14 59) (AB.47.0,14.53) 14 .63 14 .63
{4-10F | (-BB.57.0,21.683) | (-41.14.0,56.63) (-68.47.0,14.55) [-46.84,0,52.02 7.33 7.33
{4-25 | (-66.57,0,21.83) | (56.63,041.14) | (-6B.47,0,14.55) (60.62,0,35.00) 7.33 733
{4-31} | (-BB.57.0,21.63) (70,0,0) (-68.47.0,14.53) (F0.0,0) 7.33 0
{14-18} | (-14.55068.47) | (14.5506847) | (-21.63,0,86.57) (21.63,0B6.57) 7.33 7.33
11517} | (-7.32.0,69.62) (7.32.0,6962) (7.32.0,69.62) (0,0,70) 1463 | 7.33
Kordinatlar Hata
Gergek Tahmini
{a-b} a (x,y.2) b (x.¥,2) a (x.y,2) b (x.y,2) a {mm} | b (mm)
{1-3} (-70,0,0) (-68.47,0,14.55) (-70,0,0) (-69.62,0,7.32) 0 7.33
{1-9} (-70.0.0) (-46.84,0,52 02) (-70.0.0) (-46.84,0,62.02) 0 0
{1-18} (-70,0,0) (-7.32,0,69.62) (-69.62,0,7.32) (-7.32,0,69.62) 7.33 0
{1-20} (-70,0.0) (28.47,0,63.585) (-69.B2,0,7.32) (28.47.0B3.559) 7.33 0
Ne=125 131} -70.0.0) (70,0,0% (-B8.B2,0,7.32) (B9.62,0,7.32) 7.33 7.33
{410y | (-66.57,0,21.83) | (41.1405663)  (-63.95,028.47) (-41.14,0,56.63) 7.33 0
14-28} | (-BA.5Y.0,21.63) (66.63.041.14) (-B6.57.0.21 63) (56.63.041.14) 0 0
f4-317 | (-6B.57,0,21.63) (70,0,0) (-63.95,0,28.47) (69.62,0,7.32) 7.33 7.33
114-18} | (-14.55.06847) | (14.55.0,68.47) (-14.55,0,68.47) (14.55,0,68.47) 0 0
{15-17} | (-7.32,0,69.682) (7.32,0,6962) (7.32,0,68.62) (14.55,0B8.47) 14.63 7.33
Kordinatlar Hata
Gergek Tahmini
{a-b} a (x,y.2) b (x,y.2) a (x.y.2) b {(x.y.2) a{mm) | b (mm)
{1-3} (-70.0.0) (-68.47,0,14.55) (-70.0.0) -B8.62,0,7.32) 0 7.33
{1-9} (-70,0,0) (-46.84,0,52.02) (-70,0,0) (-46.84,0,52.02) 0 0
{1-15} (-70,0.0) (-7.320B9 62) (-B9.62,0,7.32) [-7.32,0,68.62) 7.33 0
{1-20} (-70.0.0) [28.47,0,63.85) (-B8.B2,0,7.32) (2847063595 o o
Ne=177 [1.31} (-70,0,0) (70,0,0) (-B9.62,0,7.32) (F9.62,0,7.32) 7.33 7.33
{4-10F | (-BBAEY.0.21683) | (-41.14056.63) (-66.57.0,21 B3) -41.14,0,56 63} 0 0
{4-25} | (-68.57,0,21.63) | (56.83,041.14) | (-B6.57,0,21.63) (56.63,041.14) 0 0
{4-31F | (-BA.57.0,21.63) (70,0,0) (-66.57.0,21 63) (70,00} 0 0
{14-18} | (-14.650,6347) [14.6506547) -14.8506847) (14.55,068.47) o o
{15-17} | (-7.32,0,69.62) (7.32,06962) | (7.16-1.52,69.62) (14.55,063.47) 1455 | 7.33
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4.2.2 EPIFOCUS yontemine gore analiz sonuglari
Tablo 4.4 'de, Sekil 3.3 ‘de gorulen bazi noktalara gore, cift dipol kaynakli
EPIFOCUS geri problem ¢6zim sonuglari gorilmektedir.

Cizelge 4.4 Cift dipol kaynakli EPIFOCUS geri problem ¢dézim sonuglari

EPIFOCUS
Kordinatlar Hata
Gergek Tahmini
{a-b} a (x.y.2) b (x.y.2) a(xy.2) b (xv.2) afmm) b (mm)
{1-3} (-70,0,0 (-68.47 0,14 58) (-70,0,0) (-B9.62,0,7.32) 0 7.33
{1-8} (-70,0.0 (-46.84 0,52.02) (-60.62,0,35.00) (-56.63,0,41.14) 36.24 14 63
{1-15} (-70,0.0 (-7.32,0,69.62) (-70,0,0) (-7.32 0,69.62) 0 0
{1-204 (-70,0,0 (28.47,0,63.95) (-69.62,0,7.32) (28.47,0,63.99) 7.33 0
Ne=25 [1.311 (-70,0.01 (70,0,0) (-68.47.0,14.55) (69.62,0,7.32) 14.63 7.33
410y | (-BESTO021.683) | (-41.14,05663) (-60.62,0,35.00) (-52.02,0,46.84) 14 63 14 B3
14-25} | (-BB.ST0,21.63) (96.63,041.14) (-68.47 0,14 58) (41.14 0,56 £3) 7.33 21.80
14-31} | (-BB.57,0,21.63) (70,0,0) (-68.47 0,14 58) (B9.62,0,7.32) 733 7.33
114-181 | (-14.8506847) (14.5506847) (-7.32,0,69.62) (7.32,0,69 62) 7.33 7.33
118-171 1 (-7.32,0,69.62) (7.32,0,6962) (7.320,69.62) (0,0,70) 14.63 7.33
Kordinatlar Hata
Gergek Tahmini
{a-b} a (x.y.2) b (x,v.2) a(xy.z) b (x,y.2) a(mm) b (mm)
{1-3} (-70,0.0 (-68.47 0,14 55) (-70,0,0) (-B9.62,0,7.32) 0 7.33
{1-9} (-70,0.0 (-46.84 0,52.02) (-69.62,0,7.32) (-52.02,0,46.84) 7.33 7.33
11-15} (-70,0.0 (-7.32,0,69.682) (-70,0,0) (-7.32 0,69.62) 0 0
{1-20} (-70,0.0 (28.47,0,63.95) (-70,0,0) (28.47 0,63 .83) 0 0
Ne=69 1131 {-70,0,0) (70,0,0 (-70,0,0 (70,0,03 0 0
f4-10v | (-BB.E7021.63) | (-41.14,0,86.63) (-56.63,0,41.14) (-52.02,0,46.84) 21.80 14 63
14-25% | (-BB.57.0,21.63) (56.63,041.14) (-66.57.0,21.63) (56.63,0,41.14) 0 0
14-31} | (-BB.57,0,21.63) (70,0,0) (-66.57,0,21.63) (70,0,0) 0 0
114-181 | (-14.85,06847) (148508847 | (7.1B6-1.526962) (7.32,0,69.62) 21.78 7.33
{15-17} | (-7.32,0,69.62) (7.32,0,6962) (7.32,0,69 62) (0,0,70) 14 63 7.33
Kordinatlar Hata
Gergek Tahmini
{a-b} a (x.y.2) b (x,y.2) a(xy.z) b (x,y.2) a(mm) b (mm)
11-3r (-70,0.0 (-68.47.0,14.55) (-70,0.0) (-69.62,0,7.32) i 7.33
{1-8} (-70,0.0 (-46.84 0,52.02) (-70,0,0) (-52.02,0,46.84) 0 7.33
11-15F (-70,0.0 (-7.32,0,69.682) (-70,0.0) (-7.32,0,69.682) i 0
{1-20} (-70,0.0 (28.47,0,63.95) (-70,0,0) (28.47,0,63.83) 0 0
Ne=125 11-31} (-70,0.0 (70,0,0) (-70,0.0) (70,0,0) i 0
f4-10v | (-BB.ET021.63) | (-41.14,086.63) (-63.850,28.47) (-52.02,0,46.84) 7.33 14 63
14-25} | (-BB.57.0,21.63) (96.63,041.14) (-66.57,0,21.63) (56.63,0,41.14) o 0
14-31} | (-BB.57,0,21.63) (70,0,0) (-66.57,0,21 63) (70,0,0) 0 0
114-181 | (-14.85,06847) (14.55,0,6847) (7.32.0,69.62) (0,0,70) 21.80 14.63
{18-17} | (-7.32,0,69.62) (7.32,0,6962) (7.32,0,69 62) (0,0,70) 14 63 7.33
Kordinatlar Hata
Gergek Tahmini
{a-b} a (x.y.2) b (x,y.2) a(xy.2) b (x,y.2) a(mm) b (mm)
{1-3} (-70,0,0 (-68.47.0,14.55) (-70,0.0) (-69.62,0,7.32) o 7.33
{1-8} (-70,0.0 (-46.84 0,52.02) (-70,0,0) (-46.84 0,52.02) 0 0
{1-15} (-70,0,0 (-7.32,0,69.62) (-70,0.0) (-7.32,0,69.62) o 0
{1-20} (-70,0.0 (28.47,0,63.95) (-70,0,0) (28.47,0,63.85) 0 0
Ne=177 11311 (-70,0,0) (70,0,0 (-70,0,0 (70,0,0) 0 0
f4-10y | (-BBETD021.83) | (-41.14,056.63) (-63.8950,2847) (-52.02,0,46.84) 7.33 1463
14-25} | (-BB.57.0,21.63) (56.63,041.14) (-66.57.0,21.63) (86.63,0,41.14) 0
14-31} | (-BB.S7,0,21.63) (70,0,0) (-66.57,0,21.63) (70,0,0) 0 0
114-181 | (-14.85,06847) (14.85,0,68.47) (7.32,0,69 62) (0,0,70) 21.80 1463
{15-17} | (-7.32,0,69.62) (7.32,0,6962) (7.32,0,69 52) (0,0,70) 14 63 7.33
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5. TARTISMALAR

Bu tezdeki galismalarda, MATLAB uygulama programinda olusturulan MN, WMN,
LAURA ve EPIFOCUS geri problem ¢6zum algoritmalari, Bélim 3'de anlatildigi
sekilde, dort tabakali ideal kafa modeli Uzerinde uygulanmis ve Bélim 4'de
gosterildigi gibi analiz sonuglari ve grafiksel gosterimler ortaya cikarilmig ve

birbirleriyle kargilagtiriimistir.

Tez calismalari, G¢ ana karsilastirma Uzerine odaklanmistir. Oncelikle, aktif tek
dipol kaynakl analizler icerinde yer alan, MN, WMN, LAURA ve EPIFOCUS geri
problem algoritmalarinin hem gurultiden bagimsiz, hem de dedisik gurulti
duzeylerine sahip olgum verilerine gore analizler sonuglari elde edilmis ve
birbirleriyle karsilastinimistir. Burada karsilastirmalar, 15 farkli elektrot sayisi igin
(17, 25, 46, 57, 63, 69, 101, 110, 125, 133, 177, 183, 193, 211 ve 289), elektrot
sayisina gére 3 i1zgara araligi altinda bir hata ile bulma yuzdesi ([0-3) DKY
yuzdesi] ile ortalama hata analizleri; ve bu elektrot sayilarindan bazilari igin (25,
69, 125, 133, 177 ve 211), O ila 10 1zgara arahdina gore DKY yuzdesi ([0-10) DKY

yuzdesi) degisim analizleri olarak gergeklestirilmistir.

Sonrasinda ise, ayni tek dipol kaynakli calismalar igin, literatirdeki L-egrisi
algortimasinin  [56], tarafimizca olusturulan geri problem algoritmalarina
eklenmesiyle, MN, WMN, LAURA ve EPIFOCUS geri problem yontemlerine tSVD

iyilestirmesi yapilmig ve ayni analizler ve karsilastirmalar gergeklestiriimistir.

En son olarak ise, ¢ift dipol kaynakli MN ve EPIFOCUS geri problem ¢6zim
analizleri, ©nceden belirlenen ve Sekil 3.2'de gOsterilen noktalarin ikili
kombinasyonlari sonucunda, gurultiden badimsiz o6lguim verilerine goére,

gerceklestirilmistir.

Bélim 4.1.1 ‘de yer alan Tablo 4.1 ve bu tablo neticesinde olusturulan grafikler
incelendiginde, butin geri problem ¢6zUm ydntemlerinin farkli kosullarda,

genellikle farkhh davranislar sergiledigi gorulmektedir. Sonuglar ve sekiller
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karsilastinildiginda, en géze carpan durum, bir tek aktif dipol kaynak noktasinin
varhginda, EPIFOCUS yonteminin oldukg¢a basarili oldugudur; buna gore, 10 dB’lik
SNR'’ye sahip olan dl¢um verilerinin kullaniimasinda bile, 3 1zgara araligi (yaklasik
6.78 mm) altinda bir hata ile DKY ylzdesi, 17 elektrotlu bir modelde bile %90’in
uzerinde bulunmus olup, 46 elektrotlu bir modelde bu oran %100 olarak
cikmaktadir. Hatta, gurultulu verilerin kullanildigi c¢aligmalarda, elektrot sayisi
arttikga, gurultt seviyesinin buyuklugune gore belirli bir elektrot sayisi sonrasi, [O-
3) DKY yuzdesi olduk¢ca sert bir sekilde dusmesine ragmen, EPIFOCUS
yonteminin performansinda bir degisiklik olmamaktadir. Yapilan c¢alismalarda,
g6zle goérulur bu basarisindan dolayi, EPIFOCUS yo6ntemi icin bir iyilestirme islemi
uygulanmasina gerek duyulmamigtir. EPIFOCUS’tan sonra, genel olarak en
basarili yuzdeye sahip olan yontem LAURA'dIr; sadece 46 elektrota kadar, WMN
yonteminin ylzdesi LAURA’ya gore, daha iyidir. Gurultiden bagimsiz ¢alismalar
incelendiginde, LAURA geri problem ¢6zum yontemi DKY yuzdesi, MN ve WMN
yontemlerine gore, daha orantili bir sekilde artmakta ve belirli bir elektrot sayisini
ulastiktan sonra (101 ila 110 elektrot arasi), daha duragan hale gelmekte ve %95
dogrulukla, dipol kaynak noktasini 3 izgara araligl altinda bir hatayla
yerellestiriimektedir.  WMN yonteminin ise, Ozellikle az sayida elektrotun
kullanildigi modellerde, MN (ve hatta LAURA) yontemine gore daha basarili [0-3)
DKY sonuglari oldugu sdylenebilmektedir. Yapilan ¢alismalara gore, 101 elektrotlu
modele kadar WMN ydnteminin sonuglari, MN ydnteminin sonuglarina gore daha
basarilidir. Fakat 101 elektrottan fazla olan modellerde, MN yénteminin [0-3) DKY
yuzdesi, WMN'’yi gecmekte ve digerlerine gore en basarisiz yontem durumuna

dlismektedir.

Onceden de bahsedildigi gibi, dlgiim verileri belirli bir guriilti seviyesine sahip
oldugunda, gurultunin siddetine gore, belirli bir sayr veya Uzerinde elektrot
sayisina sahip olan modellerin [0-3) DKY yluzdesinde oldukga buyuk bir digsme
gériilmektedir. Ornegin, 30dB SNR'li veriler igin, bu sert diisiis 183 elektrottan
sonra meydana gelirken, 10dB SNR'li veriler icin ise, 133 elektrotlu modellerde bile
bu sert dusus gorulmektedir. Aslinda, tum gurdltd seviyelerinde performans
azalmasi 125 elektrotlu modellerden itibaren gorlilmektedir. Fakat guraltu
seviyesinin artmasiyla, DKY ylUzdesindeki performans azalmasi daha hizli

olmaktadir. Bu sorunun giderilmesi icin, tSVD iyilestirmesi yapilmaktadir ve
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bdylece DKY ylzdesindeki performans dusisunin neredeyse tamami
gideriimektedir. Tablo 4.1 ve bu tablo neticesinde olusturulan grafikler
incelendiginde, gurultalt veriler igin yapilan geri problem ¢6zim ydntemlerinde,
Ozellikle 125 ve Uzeri elektrotlu modellerde, tSVD iyilestirmesinin oldukga yararli
oldugu; buna karsilik, gurultisuz verilerin bulundugu modellerin geri problem
cozumlerine, tSVD iyilestirmesi uygulanmasinin, WMN ve LAURA yontemlerinde
elde edilen sonuglari iyilestirmede pek yararli olmadigi ve ozellikle LAURA geri
problem yonteminden elde edilen sonuglari 6nemli dlgude koétulestirdigi de ortaya

cikmaktadir.

Bolim 4.1.2 ‘de yer alan Tablo 4.2 ve bu tablo neticesinde olusturulan grafikler
incelendiginde ise, elektrot sayisi degistikce, MN, WMN, LAURA ve EPIFOCUS
geri problem ¢oézimleri sonrasinda ortaya ¢ikan ortalama hata sonuglarinin da,
Bélim 4.1.1 ‘de yer alan Tablo 4.1 ve bu tablo neticesinde olusturulan elektrot
sayisina gore [0-3) DKY yuzdesi grafiklerinin sonuglarini kismen destekledigi
gorulmektedir. Fakat, Uzerinde calisma yapilmis neredeyse butun elektrotlarda,
MN ve WMN’ye gore yuksek [0-3) DKY yuzdesine sahip olan LAURA ydnteminin
ortalama hata degerleri, diger yontemlere gore, yuksek c¢ikmaktadir. Bunun
nedeni, Tablo 4.1 ve ilgili grafiklerde, ¢alismalarimizdaki kabul edebilecegimiz en
kotl hata yuzdesi olarak tanimlayabilecedimiz, 3 1zgara araligina kadar bir hata
yuzdesinin elektrot sayilarina goére degisimleri kargilastiriimistir. Yani 3 1zgara
aralig1 ve Uzeri bir hataya sahip dipol kaynak yerellestirmeleri, arzu edilmeyen

hatalar olarak kabul edilmistir.

Béliim 4.1.3 ‘deki analizlerden, 3 i1zgara araligindan 10 i1zgara araligina kadar
(25.6 mm) hata ile tahmin edilen kaynak noktalarinin ylzdeleri de
degerlendirmelere eklenerek, daha detayli analizler yapilmistir. Farkh elektrot
sayllarina gore yapilan bu analizlerde, az sayida elektrotlu modellerde WMN’nin,
fazla sayida elektrotlu modellerde ise MN’nin, LAURA’nin DKY ylzdesine,
sonradan vyetistigi ortaya c¢ikmaktadir. Fakat [0-10) DKY ylzdeleri analiz
sonuglarina ragmen, genel anlamda LAURA'nin kabul edilebilir diuzeyde hata
yuzdeleri karsilastirildiginda ([0-3) DKY yulzdesi), MN ve WMN’ye gore daha

basarili kabul edilmesi gerekmektedir.
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Tablo 4.3 ve Tablo 4.4 ‘deki sonuglar incelendiginde ise, cift dipol kaynakli geri
problem ¢6zum yontemlerinde, elektrot sayisina bagli olarak, hata degerlerinin
belirli miktarda yukselmis oldugu goérulmektedir. Calismalarimizda, c¢ift dipol
kaynakli denemelerin yapilmasinin esas amaci, birden fazla aktif dipol kaynak
noktasinin olmasi durumunda, EPIFOCUS geri problem yonteminin nasil sonuglar
elde edeceginin belirlenmesidir. Buna gore, literatirde de bahsedildigi gibi, birden
fazla dipol kaynak oldugunda, EPIFOCUS yontemi tipik 6zelligini kaybetmekte ve
DKY yuzdesi oldukga dusmektedir.

5.1 Calismadaki Sinirlayici Etkenler

Bu tezdeki ¢aligmalarda, sonuglari etkileyen birkag sinirlayici etken bulunmaktadir.
Calismalarimizda, ideal kafa modeli kullaniimistir. Modelimizin geometrik
yapisindan dolayi, gergcek kafa modellerine gore, uygulanan geri problem
¢ozUmleri sonrasi ortaya ¢lkan DKY yuzdelerinin daha sinirli  olmasi

beklenmektedir.

Dipol kaynak noktalarinin yerellestirme sonugclarinin dogrulugunu etkileyen bir
baska onemli etken, kafa modellerini meydana getiren tabakalarin 6ziletkenlik
degerlerinin secimidir. Cunkd DKY oranlari, 6z iletkenlik degerlerine goére
degismektedir. Tez c¢alismasinda, kafa modellerini olusturan tabakalarin
Oziletkenlikleri olarak, literatirdeki ortalama dedgerler kullaniimigtir; buna gore,
gercek hayatta, her insan igin ilgili tabakalarin 6ziletkenliklerinin bazi analizler

vasitasiyla tespit edilmesi gerekmektedir.

Calismalarin sonuglarini etkileyen daha birgok etken mevcuttur. Ornegin, elektrot
sayisi ve bunlarin kafa modeli Gzerindeki konumlari; kaynak uzayinin olusturan
dipol kaynak noktalarinin sayilari, konumlari ve derinlikleri, ortaya ¢ikan geri

problem ¢6zUm sonugclarini etkilemektedir.

5.2 Gelecekte Yapilabilecek Caligmalar
Bélim 5.17°de bahsedildigi gibi, butin ¢alismalar dort tabakali bir ideal kafa modeli
uzerinde yapilmistir. Bu galismalarin, gercek bir MR veya baska bir goruntileme

sisteminden elde edilen goruntiunun, BEM veya FEM gibi yontemler kullanilarak
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modellenmesi ve olusturulan bu gercekgci kafa modeli Gzerinde, ilgili geri problem
yontemlerinin uygulanmasi ve sonuglarinin kargilastiriimasi, bu geri problem

algoritmalarinin uygulanabilirligi acisindan énemlidir.

Gelecekte yapilabilecek bir baska galisma ise, bir insan veya hayvandan alinan
Olcim verilerinden, bu tezde bahsedilen geri problem ¢6zim algoritmalarinin
uygulanmasiyla, aktivasyon yerinin kestirimi, bunun gergekgi bir model Uzerinde
gOsterimi ve ileri goruntileme sistemleriyle elde edilen gercek bdlgeler ile tahmin

edilen bolgelerin karsilastiriimasidir.
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