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OZETCE

EEG’de ¢oklu zaman oOrnegi kullanarak seyrek kaynak ke-
stirimi problemini ele aliyoruz. Problemin ¢oziimiinde uza-
vda seyrekligi saglamak amactyla ¢1-normun ve zamanda ani
doruklart engellemek amactyla (>-normun birlestirilmesiyle
elde edilen uzam-zamansal kisiin kullanilmasini oneriyoruz.
Bu uzam-zamansal yontemin etkinligini EEG benzetim verisi
ve insandan elde edilen EEG verisi iizerindeki deneylerimizle
gosteriyoruz.

ABSTRACT

We consider the problem of sparse source estimation using mul-
tiple time samples. We propose the use of a spatio-temporal con-
straint which is a combination of spatial {1-norm for sparsity
and temporal {2-norm for nonspiky pattern in time. We demon-
strate the effectiveness of this spatio-temporal method through
experiments based on both simulated and human EEG data.

1. GIRIS

Elektroensefalografi (EEG) sinir hiicrelerindeki elektriksel ak-
tivitenin kafatasi derisinde olusturdugu elektrik potansiyelini
Olcen bir beyin goriintiileme teknigidir. Yiiksek Ornekleme
frekans1 sayesinde bir¢ok goriintiileme yontemine gore listiin
zamansal ¢Oziiniirlik saglayarak sinir aglarinin igleyisiyle il-
gili analizlere olanak saglar. Ancak kafa ylizeyindeki az sayida
uzamsal noktada ol¢iim yapildigindan uzamsal coziintirlik nis-
peten diisiiktiir. Uygun kaynak kestirimi yontemleri kullanilarak
beyindeki aktif bolgeler ve bu bolgelerin dinamikleri belir-
lenebilir.

EEG kaynak kestirimi problemi genellikle EEG ters prob-
lemi olarak adlandirilir. Ters problemin ¢oziimiinde kullanilan
yontemler parametrik yontemler [1, 2, 3] ve goriintiileme
yontemleri [4, 5, 6] olarak iki ana gruba ayrilir. Bu ayrimin
dayana8i kaynak uzaymin tamimlanig seklidir. Parametrik
yontemler, genellikle beyindeki elektriksel aktivite kay-
naklarinin bir (ya da birkag) dipol tarafindan temsil edildigini
kabul eder. Dipoliin konumu, yonelimi ve genligi dogrusal
olmayan sayisal yontemlerle bulunur. Diger yandan, bizim
de ilgimizi ¢eken yaklagimlari iceren goriintiileme yontem-
leri, beyinsel hacimde 3 boyutlu bir 1zgaraya gore dagitilmig

Bu galisma TUBITAK 1n 107E135 ve 105E090 sayil projeleri kap-
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cok sayida (binlerce hatta on binlerce) dipoliin olas1 varligini
kabul eder. Bu durumda konumlar1 6nceden belirlenmis olasi
dipollerin yonelimlerini ve genliklerini bulmak gerekir. Ancak
ayrik EEG ters problemi her zaman noktasinda onlarca/yiizlerce
ol¢lime kargilik bilinmeyen binlerce/on binlerce parametreye
sahip oldugundan eksik belirtilmis bir problem ortaya g¢ikar.
En yaygin kullanilan goriintiileme yontemlerinden biri olan en
kiiciik norm kestirimi (MNE) [5], en kiigiik toplam enerjiye
(en kiigiik ¢2-norm) sahip ¢6ziimii hesaplar. MNE hesaplamasi
kolay, dogrusal ve kapal1 bigimli bir ¢6ziim saglar, ancak fa-
zlasiyla yaymik bir kaynak dagilimi iiretir. Bundan kacinmak
icin MNE coziimiinde cesitli agirlik matrislerini  kullanan
yontemler kullanildi [7, 8]. Diger bazi uygulamalardaki imge
gericatilmasi problemlerinde oldugu gibi daha seyrek ve yiiksek
uzamsal ¢oziiniirliikli bir goriintii elde etmek amaciyla EEG
ters probleminde de /1 -normuna dayali ¢6ziimler 6nerildi. Bun-
larin en yaygim en kiiciik akim kestirimidir (MCE) [9]. Bah-
settigimiz yontemler ilk olarak tek bir zaman noktasindaki EEG
verisini kullanarak kaynak konum kestirimi yapmak iizere 6ner-
ildiler. Fakat ozellikle seyrek kaynak dagilimini destekleyen
yontemlerin giiriiltiiye kars1 dayaniksiz olusu birbirini takip
eden zaman noktalarinda sicramalara sebep oldugundan EEG
ters probleminin ¢ézlimiinde zamansal kisitlar da kullanilmaya
baglandi. Baz1 caligmalarda zamansal kisitlar dogrudan eniy-
ileme fonksiyonuna eklendi [10, 11, 12]; daha yakin zamandaki
caligmalarda ise, uzam-zamansal kisitlar ¢oziime dahil edildi
[13, 14].

Bu bildiride EEG kaynak kestirimi probleminde c¢oklu
zaman Ornegi kullanarak seyrek kaynak dagilimi olusturmak
tizere kullandigimiz uzam-zamansal yontemi anlatiyoruz ve
elde ettigimiz sonuglart sunuyoruz. Yontem, uzayda ¢;-norm
ve zamanda f¢2-normun birlestirilmesiyle elde edilen uzam-
zamansal kisit kullanarak ¢oklu zaman orneklerinde uzamsal
seyreklik saglanmasi esasina dayanir. Bu yaklagim ilk olarak
algilayici dizilimiyle seyrek kaynak konum kestirimi uygula-
masinda kullanilmak iizere Onerildi [15] ve daha sonra MEG
kaynak verisi lizerine uygulandi [14]. Bu yontemin ayrintilarini
Boliim 2°de anlatiyoruz. EEG benzetim verisi ve gercek EEG
verisiyle elde ettigimiz sonuglari Boliim 3’te sunuyoruz.

2. YONTEM

EEG kaynak konum kestirimi probleminin
¢cOziimiinii kolaylagtirmak igin fizyolojik esaslara dayanan
baz1 varsayimlar kullanilabilir. Ornegin, bircok calismada EEG



sinyalinin, kortikal yiizey tlizerinde, birbirleriyle paralel ve
yerel olarak kortikal yiizeye dik sekilde yonelmis on binlerce
sinir hiicresinin ayn1 anda aktiflesmesiyle olustugu varsayilir
[16]. Bu varsaymmlar birbirinden bagimsiz olarak ¢oziime ek-
lenebilir. Bir¢cok uygulamada, 3 boyutlu hacim sadece kortikal
yiizeyle simirlandirilir ve boylece arama uzay1 belirgin Slciide
kiiciiltiilmiis olur. Buna ek olarak, dipollerin yonii kortikal
yiizeye dik kabul edilirse ¢ozim daha da basit hale gelir;
¢linkii bu durumda dipollerin yonelimleri bilindiginden sadece
genliklerini hesaplamak gerekir.

EEG kaynak konum kestirimini yapmadan 6nce EEG diiz
problemini anlamak ve ¢6zmek gerekir. EEG diiz problemi-
nin ¢oziimii belirli bir grup sinirsel akim kaynag: icin kafa-
tasi derisinde olusan elektrik potensiyelinin yari-statik Maxwell
denklemleri kullanilarak hesaplanmasini gerektirir [17]. Bu
denklemlerdeki yiizey integralleri farkli elektriksel iletkenlige
sahip katmanlar i¢in hesaplanir. Bircok klinik uygulamada ve
aragtirma caligmasinda, beyin, kafatas1 ve kafatasi derisi kat-
manlar1 i¢ ice ge¢mis, es merkezli, homojen ve yonbagimsiz
iletkenlikte kiirelerle modellenir [18] clinkii basit sayilabilecek
bdyle bir model i¢in yari-statik Maxwell denklemleri analitik
olarak c¢oziilebilir. Ancak, gercekte insan kafasi ne kiiresel, ne
homojen, ne de yonbagimsizdir ve daha hassas hesaplamalar
yapabilmek icin gercek¢i bir kafa modelinin olugturulmasi
gerekebilir. Gergekei kafa modeli denegin beynine ait yiiksek
¢oziintirliiklii manyetik rezonans (MR) goriintiileri kullanilarak
olusturulur ve denege Ozgilidiir. MR goriintiilerinden beyin,
kafatasi ve kafatasi derisine ait yiizey sinirlarini ¢ikarilir ve yari-
statik Maxwell denklemleri bu yiizeyler esas alinarak sinir ele-
man yontemi ya da sonlu eleman yontemi kullanilarak ¢oziiliir.
Sinir eleman yontemi kafa geometrisi agisindan gergekei olsa
da homojenlik ve yonbagimsizlik varsayimlarini tekrar eder.
Diger yandan sonlu eleman yontemi tiim bu faktorler agisindan
gercekei bir diiz model olusturur [18]. Her iki yontem de ¢ok
uzun siiren hesaplamalar icerir fakat belirli bir denek ve kay-
nak modeli i¢in bir kere hesaplanmasi yeterli olacagindan EEG
uygulamalarinda pratik olarak kullanilir.

Kafa modelinin hesaplanmasiyla diiz problem ¢oziilmiig
olur. Bu ¢6ziim Oncii alan olarak adlandirilir. Yari-statik
varsayimi sayesinde coklu zaman noktasinda oOl¢iilen EEG
sinyali ve dipol genlikleri arasindaki iligkiyi oncii alan matrisi
belirler:

M=LJ+e¢ 1

Burada, M, N tane elektrottan 7" tane zamansal noktada
kaydedilen EEG sinyallerinden olusan N x 7' boyutlarinda
bir veri matrisini; J, P tane dipoliin (P > N) genliklerinden
olusan P x T boyutlarinda bir kaynak matrisini; L, N X
P boyutlarindaki 6ncii alan matrisini; ve e giiriiltiiyli goster-
mektedir. Oncii alan matrisinde her siitun bir dipoliin tiim
veri uzayinda, her satir ise tiim dipollerin tek bir elektrodun
konumunda olusturacag: elektrik potansiyeli belirler. Burada
dipollerin kortikal yiizeye dik yoneldigi varsayimiyla sadece
dipol genliklerinin kestirilmesi problemini ele aliyoruz ve her
bir zaman Orneginde her dipol i¢in bir parametre kestirmeye
calisiyoruz.

Denklem (1)’deki eksik belirtilmis bir problemdir ve
goriintiileme yontemlerinin tek bir ¢oziim bulabilmeleri i¢in
kaynak dagilimu iizerine cesitli kisitlar koymalar1 gerekir. Bu

durumda, EEG kaynak kestirimi agagidaki eniyileme problemi-
nin ¢6ziimiiyle bulunur:

J =argmin; |M — LJ|| + Af(J). (2)

Burada f(J), J goriintiisiiniin bir fonksiyonu, X ise
diizenlilestirme parametresidir. f (J) fonksiyonunun farkl
secimleri i¢in farkli goriintiileme yontemleri ortaya ¢ikar. Den-
klem (1)’deki sistem modelinde J matrisi hem uzamsal hem
de zamansal boyutta uzanan parametrelerden olusmaktadir.
Bu bildiride inceledigimiz seyreklik yanlis1 uzam-zamansal
yontemde, EEG kaynaginin sadece uzamsal seyreklige sahip ol-
mas1, zamansal olarak boyle bir seyrekligin desteklenmemesi
gerektigi varsayimiyla f (J), goriintiiniin uzamsal boyutta ¢ -
normunu, zamansal boyutta ise f2-normunu hesaplayan bir
fonksiyon olarak belirlenir [15, 14]:

P T
12 =D A1 1wl 3)
p=1 t=1

ve Denklem (2)’deki eniyileme fonksiyonu su hali alir:
J = argmin,; |M — LJ ||, + Xl J]|¢; - @

Bu sayede wuzamsal seyreklik desteklenirken zamansal
diizgiinlik, yumusaklik bozulmamis olur. Yukaridaki den-
klemle belirtilen eniyileme fonksiyonunun ikinci terimi sifir
noktasinda tiirevlenebilir olmadigi i¢in problem dogrudan
bayira dayali yontemlerle hesaplanamaz; ancak ikinci derece-
den koni programlama problemine doniistiiriilerek ¢oziilebilir
[15]. Zaman boyutu da probleme dahil edildiginden zaten
oldukca fazla olan kestirilecek parametre sayisi belirgin
sekilde daha da artar. Islem yiikiinii hafifletmek icin kaynak
goriintlisiiniin  zamansal Ozelliklerini icinde barindiran bir
birimdik zamansal taban fonksiyonlar1 kiimesi kullanilabilir.
Taban kiimesi amaca gore farkli sekillerde segilebilir; biz
burada ¢ /> kisitinin daha 6nceki uygulamalarinda oldugu gibi
tekil degerlerin ayristirilmas1 yontemini kullaniyoruz [15, 14].
EEG sinyali M = UAV7” seklinde ifade edildiginde, U’nun
her siitunu elektromanyetik alan oriintiisiinii, V"’ nin her siitunu
zamansal Oriintiiyi, A da bunlara denk gelen tekil degerleri
verir. V’nin en biiylik K tekil degerine denk gelen siitunlari
Vi taban kiimesini olugturur ve M = MVkg ve J = JVk
doniistimleriyle, sirasiyla N x K ve P x K boyutlarinda yeni
degiskenler elde edilir. Boylece problemin boyutu belirgin
ol¢tide kiiciilmiis olur.

3. DENEYSEL SONUCLAR

Bolim 2’de anlatigimiz uzam-zamansal ters c¢oziimiin
etkinligini gostermek ic¢in bu ¢oziimii sadece tek bir zaman
noktasindaki uzamsal veriyi kullanarak elde ettifimiz MNE
coziimiiyle kargilagtirdtk. EEG kaynak konum Kkestirimi
probleminde gercek sahneyi bilmemiz miimkiin olmadigindan
her iki yontemin bagarimini 6ncelikle benzetim verisi iizerinde
gosteriyoruz. Ayrica Wellcome Trust Centre for Neuroimaging,
UCL tarafindan saglanan Multimodel face-evoked responses
adli gercek EEG veri kiimesiyle yaptigimiz deney sonuglarini
sunuyoruz. Bu veri kiimesi, ayn1 denekten ayni deneyde
toplanan es zamanli EEG, MEG, islevsel MR ve yapisal MR



goriintiilerini icermektedir; ancak biz bu caligmada yalnizca
EEG ve yapisal MR verilerinden yararlandik. Oncii alan
matrisi denege ait yapisal MR goriintiilerinden ¢ikarilan
modele gore hesaplandi. Kaynak uzayi sinir eleman yontemi
kullanilarak 8196 dipol konumu igeren hacimsel bir 1zgara
seklinde olusturuldu. Benzetim verisi ve gercek EEG verisiyle
yaptigimiz caligmalarda bu Oncii alan matrisini ve kaynak
uzayini kullandik.

3.1. EEG benzetim verisi

Bu béliimde gercek EEG 6ncii alan matrisini ve kaynak uzayini
kullandik; ancak aktif kaynak konumlarini yapay olarak be-
lirledik. Sekil 1(a) ve (b)’de kendi belirledigimiz dort adet
kaynak noktasini gosteriyoruz. Bu kaynak dagilimim 10 za-
mansal noktada kopyalayip 5 dB beyaz Gauss giiriiltiisti ek-
ledik. Tek bir zaman noktasi verisini kullanarak MNE ile
elde ettigimiz kaynak konum dagilimini Sekil 1 (c) ve (d)’de,
onerdigimiz seyreklik yanlis1 uzam-zamansal yontemle tiim za-
man Ornegi kullanilarak elde edilen dagilimi ise Sekil 1(e) ve
(f)’de gosteriyoruz. Seyreklik yanlis1 yontem kullanildiginda
aktif kaynaklarin konumlarinin ve genliklerinin daha dogru ke-
stirildigini gézlemliyoruz. Sekil 1(a) ve (b)’deki her bir kaynak
dogru konumunda ve genliginde kestirilmig goriiniiyor. MNE
ile olugturulan kaynak dagilimi yeterince seyrek degil hatta
olduk¢a yaymnik ve diisiik genlikli dipollerden olusuyor. Bu
durumda odaksal bir beyinsel aktiviteyi gosteren bir kaynak
dagilimi ortaya ¢cikmadigini gozlemliyoruz.

3.2. Gercek EEG verisi

Kullandigimiz ger¢cek EEG verisi Sekil 2’deki modele gore
gerceklestirilen yiiz algilama deneyinde 128 kanalli Ac-
tiveTwo sistemi kullanilarak ve 2048 Hz frekansla ornek-
lenerek kaydedilmistir. Deney sirasinda kisiye 600 milisaniye-
lik siirelerle 86 adet insan yiizii imgesi ve 86 adet carpitilmig
insan yiizii imgesi gosterilmistir. Sekil 2’de + ile goster-
ilen 600 milisaniyelik zaman dilimlerinde denegin gozlerini
kirpmamasi istenmigtir. Biz burada sundugumuz deneylerde in-
san yiizii gosterilen boliimleri ayirdik ve 200 Hz frekansla
yeniden 6rnekleyip ortalamasini aldik. Bu veriden MNE ve kul-
lanimin1 dnerdi§imiz uzam-zamansal yontemle elde ettigimiz
kaynak dagilimlarimi Sekil 3’te sunuyoruz. Burada yiiz imge-
sine iligkin potensiyeli (N170) kestirmeye calistyoruz. Uzam-
zamansal yontemle ¢oziimii hesaplarken ¢oklu zaman Ornegi
kullanmis olsak da Sekil 3(b)’de bu potansiyelin olustugu an-
daki, yani yiiz imgesi gosterildikten 170 milisaniye sonraki kay-
nak dagilimin gosteriyoruz. Sekil 3(a)’daki MNE ¢oziimii cok
yaymik bir kaynak dagilimi olarak goriiniiyor. Diger yandan
Sekil 3(b)’deki seyreklik yanlis1 ¢oziimiin beynin birincil gorsel
korteksinde odaklanmig oldugunu gozlemliyoruz.

4. VARGILAR

EEG’de coklu zaman 6rnegi kullanarak seyrek kaynak kestir-
imi problemini ele aldik. Onerdigimiz uzam-zamansal yontem
daha once EEG kaynak kestirimi problemine uygulanmamusti.
Bu yaklagimin basarimim1 EEG benzetim verisi ve insandan
elde edilen gercek EEG verisi iizerinde deneyerek bir on
calisma yapmis olduk. Elde ettigimiz sonuglar kullandigimiz

Sekil 1: Benzetim verisiyle elde edilen sonuclar. (a), (b) Kay-
nak konum benzetim verisi. Dort adet aktif kaynak konumu
numaralandirilarak gosterilmistir. (c), (d) Tek bir zaman nok-
tasindaki veriden MNE yontemiyle elde edilen kaynak dagilima.
(e), (f) Coklu zaman 6rneginden bu bildiride 6nerdigimiz uzam-
zamansal kisit kullanilarak elde edilen kaynak dagilimi.
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Sekil 2: Multimodel face-evoked responses deney verisinin
toplanma modeli. (Bu imge [19]’den alinmigtir.)



(b)

Sekil 3: (a) Tek bir zaman noktasindaki veriden MNE
yontemiyle elde edilen kaynak dagilimi. (b) Coklu zaman
orneginden bu bildiride 6nerdigimiz uzam-zamansal kisit kul-
lanilarak elde edilen kaynak dagilimi.

uzam-zamansal yontemin EEG kaynak konumlarini bagaril1 bir
bicimde kestirdigini ortaya koydu. Bu sayede odaksal kay-
naklarin etkin oldugu bir beyinsel aktivite sirasinda oOlgiilen
EEG sinyallerinden daha seyrek, odaksal ve dogru bir kaynak
kestirimi yapilmasi saglanmis oldu.

Ileriki calismalarimizda kullamimini 6nerdigimiz uzam-
zamansal yontemde yapilabilecek iyilestirmeler tizerinde dur-
may!1 planltyoruz. Buradaki ¢alismamizda, EEG sinyalini tekil
degerler ayristirmasina dayali zamansal taban fonksiyonlar
cinsinden ifade ettik. Oncelikle kaynak goriintiisiiniin ve EEG
sinyalinin uzamsal ve zamansal 6zelliklerini i¢inde barindiran
daha etkin taban fonksiyonlar1 kullanmayi hedefliyoruz. Ayrica
EEG kaynak dagiliminin noro-fizyolojik esaslara dayanan
uzamsal ve zamansal 6zelliklerini destekleyen farkli yan kisitlar
gelistirmek ve gorsel, isitsel, somatosensori potansiyeller gibi
farkli EEG verilerinde sonuglar iiretmek yakin zamandaki
calisma planimizi olusturuyor.
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