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Ozetce —Giiniimiizde ice kilitlenme sendromu ile felcli olarak
yasamlarina devam eden hastalar icin alternatif bir iletisim
kanah olusturmak amaciyla bircok elektroensefalogram (EEG)
tabanh Beyin-Bilgisayar Arayiizii (BBA) sistemi gelistirilmek-
tedir. Bunlarm o6tesinde, BBA sistemlerinin fel¢ sonrasi motor
tedavi siireclerinde de kullanilmasi giindeme gelmistir. Bu cals-
malar cogunlukla beyindeki duyumotor ritimlerinden yapilan
cikarmmlarin kullannmina yoéneliktir. Burada, bu arastirmalara
duyumotor ritimlerinin diginda ilgili diger beyin alanlarmm
analizinin de katilmasi gerektigini one siirmekteyiz. Bu 6n cals-
mada, fel¢ sonrast motor tedavi siirecine katkida bulunacag
diisiiniilen, uyarlamah bir nérogeribesleme egitimi yaklasim
sunulmaktadir. Deneysel sonuclar, onerilen norogeribesleme yak-
lasiminin deneklerin istenen aktivitenin kiplenimini saglamasina
yardimei olabilecegini ve motor 6grenme performansimna yardimei
olacag diisiiniilen bu kiplenimin, deneme aralarindaki dinlenme
evrelerinde de siirdiigiinii desteklemektedir. Bu sonuclar, BBA-
tabanli motor tedavi siireclerine norogeribesleme yaklagimimizin
olabilirligi dogrultusunda baslangi¢ niteligi tasimaktadir.
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Abstract—Numerous electroencephalogram (EEG) based
Brain-Computer Interface (BCI) systems are being used as alter-
native means of communication for locked-in patients. Beyond
these, BCIs are also considered in the context of post-stroke
motor rehabilitation. Such research usually focuses on exploiting
information decoded from sensorimotor activity of the brain.
Here, we propose to extend this current focus beyond sensori-
motor to also include associative brain areas. In this pilot study,
we present an adaptive neurofeedback training paradigm to up-
regulate particular EEG activity that is likely to enhance post-
stroke motor rehabilitation. Our experimental results support the
interpretation that the neurofeedback paradigm enables subjects
to up-regulate intended activity and sustain that modulation in
inter-trial resting periods in a state that we believe can support
motor learning performance. These results serve as a beginning
on viability of our claim on integrating a neurofeedback approach
to BCI-based motor rehabilitation protocols.
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learning, stroke rehabilitation.
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I. GIRIS

Giinimiizde amyotrofik lateral skleroz, serebral palsi veya
multiple skleroz gibi bircok norolojik hastalik dolayisiyla
milyonlarca kiginin giinliik yasam aktiviteleri kisitlanmusgtir.
Yagamlarina ice kilitlenme sendromu ile fel¢li olarak devam
eden bu kisiler i¢in, hastaliktan etkilenmemis beyin aktiviteleri
ile dis diinyayla fiziksel olmayan bir iletisim kanali kurulmasi
fikri dogmustur. Bu fikir dogrultusunda gelistirilen Beyin-
Bilgisayar Arayiizleri (BBA), yenilikci ve oldukca giincel
bir aragtirma konusudur. Yakin zamanda yapilan ¢aligmalar,
miidahalesiz bir sekilde kaydedilmis olan elektriksel beyin
aktivitelerinin (elektroensefalogram (EEG)), Beyin-Bilgisayar
Araytizleri i¢in temel olugturabilecegini gostermistir [1].

Beyin-Bilgisayar Arayiizlerinin, agir felcli hastalar igin
alternatif bir iletisim kanali olarak kullanimlarinin yani sira,
yakin zamanda fel¢ sonrast motor rehabilitasyon siireglerinde
de kullanilmasi giindeme gelmistir [2]. Giincel ¢aligmalarin
temelini, kisinin hareket istek diizeyi bilgisinin beyindeki
duyumotor ritimlerinden ¢ikarimi olusturmaktadir. EEG ak-
tivitesiden elde edilen bu bilginin rehabilitasyon oturumuna
gercek zamanli uyumu, robotik bir dis iskelet araciligiyla
dokunsal geribesleme yapilarak saglanmistir [3]. Bu yapay
geribesleme dongiisiiniin duyumotor ritimlerinin kiplenimini
sagladigt [4] ve bu yoOntemin fel¢ sonrasi tedavide olumlu
sonuglar verdigi gozlemlenmistir [5]. Ote yandan, duyumotor
alanlarin Gtesinde cesitli beyin aktivitelerinin de fel¢ sonrasi
sakatlik siireci ile iligkili olduklari bilinmektedir. Giiniimiize
kadar siiregelen bu arastirmalarin 1s181nda, bu ¢aligmayla duyu-
motor EEG aktiviteleri iizerinde odaklanan fel¢ sonrasi motor
tedavi yontemlerine, ayni zamanda ilgili diger beyin alanlarinin
analizinin de katilmasi gerektiini One siirmekteyiz. Felg
hastalarinda duyumotor alanlarinin digindaki bu aktivitelerde
gozlemlenen diizensiz davraniglarin, insan beyninde bulunan
biiyiik olcekli kortikal aglarin [6] dogal aktivite dengesin-
deki hastaliga bagli bozulmalarla iligkili oldugu 6ngoriilmek-
tedir. Bu dogrultuda, bu aktivitelerin dogal dengesinin saglan-
masinin (6rnegin; BBA-tabanli nérogeribesleme egitimi yak-
lagimu ile), beyne fel¢ sonrasi tedavi siirecinde yardimci olacagi
diisiiniilmektedir.



One siirdiigiimiiz bu bakis acis1 dogrultusunda bir felg re-
habilitasyonu protokolii olusturabilmek i¢in birbirleriyle iliskili
birkac soruna deginilmelidir. Tlk olarak, saglikli kontrol denek-
leri tizerinde motor 6grenmede rol oynayan biiyiikk olcekli
kortikal aglar incelenmeli ve tanimlanmalidir. Daha sonra
bu aglarin ve aglar arasindaki etkilesimin fel¢ hastalarinda
nasil degisiklige ugradigi, ve bu degisikliklerin felg sonrasi
iyilesme siireciyle olan iligkisi arastirilmalidir. Ugiincii olarak
ise hastalar noérogeribesleme ile bu aktiviteler iizerinde tedavi
stireclerine katki saglayacak sekilde egitilmelidir.

Birinci soruna deginilen daha dnceki bir calismada, motor
ogrenme performansi ile ilintili EEG aktiviteleri tanimlan-
mugtir [7]. Uygulanan bir motor 6grenme deneyinde, denekler
sag kollarin kullanarak kendilerine gosterilen hedef noktalara
ulagsma gorevini gergeklestirmistir. Deney boyunca toplanan
EEG verilerinin analizi sonucunda, hem dinlenme hali hem
de harekete hazirlik asamasindaki parieto-oksipital «-bandi
(8-14 Hz) giiciiniin, takip eden motor Ogrenme gorevin-
deki bagsarimi iizerinde ©ngoriicii oldugu gosterilmigtir. Bu
gozlemler bizim caligmamizin temelini olusturmaktadir. Bu
bilgiler 1s181inda, parieto-oksipital «-bandi giicliniin, insan
beyni tarafindan motor ©6grenme performansini eniyileyen
kortikal aglardaki bir aktiviteyi yansittigi diisiiniilmektedir.
Bu calismada ise motor Ogrenme performansini arttiracagi
diisiiniilen, parieto-oksipital a-band1 giicii iizerinde uyarlamali
bir noérogeribesleme egitimi prosediirii ileri siiriilmekte ve
bahsedilen ti¢iincii sorunun ¢oziilebilirli§ine deginilmektedir.
Bes saglikli denekten toplanan deneysel verilere dayanarak,
norogeribesleme yoluyla motor 6grenme performansini art-
tirabilecek yonde egitiminin olabilirligi gosterilmektedir. Bu
calismanin siurlt bir siiriimii [8]’de sunulmustur.

II. YONTEMLER
A. Deney Yapisi ve Veri Kayit Sistemi

Bu calismada bes saglikli denekten veri alinmig ve her
denek iki norogeribesleme egitim oturumuna katilmigtir. Her
oturum bir saat slirmiistiir ve ayni denegin katildig1 otu-
rumlar arasinda bir haftalik ara bulunmaktadir. Egitim otu-
rumlarinin oncesinde, Max Planck Toplulugu’nun belirledigi
yonetmelikler dogrultusunda biitiin katilimcilar icin egitim
yordami acgiklanmig ve katilimcilarin bilgilendirilmis onaylar1
alinmigtir. Egitim oturumlar1 sirasinda aktif EEG elektrotlart
ve QuickAmp EEG kuvvetlendiricisi (BrainProducts, Gilch-
ing, Almanya) kullanilmig, 120-kanalli EEG verileri 1 kHz
ile orneklenerek toplanmustir. Elektrotlar, uluslararast 10-20
elektrot yerlesim diizeni temel alinarak ve Cz veri kayit kanali
birincil referans elektrodu kabul edilerek konumlandirilmstir.
Toplanan veriler, ¢evrimdisi olarak ortak ortalama referansiyla
tekrar referanslandirilmigtir.

B. Norogeribesleme Egitim Oturumlar

Egitim oturumlar bir siikunet-durumu taban evresi ve sekiz
egitim blogundan olugmaktadir. Egitim bloklar1 arasinda birer
dakikalik aralar mevcuttur ve her egitim blogu 15 denemeden
olugmaktadir. Sitkunet-durumu taban evresi i¢in deneklere beg
dakika boyunca gozleri acik durumda gevseme ve dinlenme
komutu verilmistir. Bu evre boyunca denekler yaklasik olarak
1.5 metre Onlerinde bulunan bilgisayar ekraninin ortasinda
sabit olarak gosterilen art1 isaretine bakmaktadirlar. Siikunet-
durumu evresinde toplanan veri, bu evreyi takip eden egitim

bloklarinda verilecek olan geribeslemenin ayarlanmasi igin
kullanilmigtir.

Oturumlarimin tamamlanmasinin ardindan, tiim denek ve
oturumlardan toplanan EEG verileri, géz hareketlerinden kay-
naklanan yapay olgulara kars1 incelenmistir. Bu incelemenin
sonucunda, bir denegin bir oturumunun verisi, yiiksek miktarda
goz hareketi ve kirpmasi bulundurdugu i¢in cevrimdist veri
analizinden cikartilmigtir.

C. Uyarlamali Cevrimici Geribesleme

Deney siiresince toplanan 120-boyutlu ham EEG verisi x|t
oncelikle w uzamsal siizgeci ile siizgeclenerek tek-boyutlu
y[t] = wTx[t] sinyali elde edilmistir. Kullanilan uzamsal
stizge¢ w, motor 6grenme performansi ile ilintili oldugu gos-
terilmig olan [7] parieto-oksipital aktiviteyi temsil eden bir
yapiya sahiptir. Aymi calismada uygulanmig olan Bagimsiz
Bilesen Analizi’nin sonug¢larindan alinan w uzamsal siizgeci
120-boyutlu bir vektor olup, parieto-oksipital aktiviteyi temsil
edecek sekilde her bir veri kayit kanali igin bir sayisal agirlik
degerine sahiptir. Bu bagimsiz bilesenin logaritmik «a-bandi
glicliniin, uygulanan motor O6grenme deneyinde deneklerin
performans seviyesini 6ngordiigi gosterilmistir [7]. Sekil 1,
parieto-oksipital bolgelerdeki bu bagimsiz bilesenin kaynak
konumlandirmasi sonuglarint gostermektedir (gorsel [7] den
alinmustir).

Daha sonra, elde edilen bu y[t] sinyalinin logaritmik a-
band: (8-14 Hz) giicii hesaplanmigtir. Bu islem igin sinyale
zaman bazinda Hanning penceresi ile pencereleme boyutu 2
saniye ve her asamada pencerenin kaydirilma miktart 100
milisaniye olarak ayarlanan Kisa Zamanli Fourier Doniigtimii
uygulanmigti. Bu sinyal isleme prosediirii hem siikunet-
durumu taban evresindeki logaritmik a-bandi gii¢ deger-
lerinin ortalamasi ve standart sapmasinin hesaplanmasi igin,
hem de tim egitim bloklarinda deneklere parieto-oksipital
a-band1 giiciiniin gorsel geribeslemesini saglamak icin kul-
lanilmagtir. Egitim sirasinda anlik parieto-oksipital logarit-
mik «-bandi giictiniin kestirim degeri, denege karsisindaki
ekranda dikdortgen bir gorsel uyaranin dikey yiiksekligi olarak
sunulmustur (Sekil 2). Geribesleme siiresince ekranda sunulan
gorsel uyaran, 25 Hz ornekleme frekansinda giincellenmekte-
dir. Geribesleme icin kullanilan dikdortgenin tabani, siikunet-
durumu taban evresindeki logaritmik a-bandi gii¢ degerlerinin
ortalamasina denk gelmektedir.

Egitim bloklarindaki her bir denemede amag, ekranda
sunulan dikdortgen gorsel uyaranin yiiksekligini uyarlamali
olarak degisen bir hedef seviyeye yiikseltmektir. Bu hedef
seviye, deneme boyunca ekranda bir {ist sinir olarak isaretlen-
mig halde sunulmaktadir. Deneme siiresince denekler ekranda

Sekil 1: Norogeribesleme sirasinda geribesleme i¢in kullanilan
parieto-oksipital bolgeler [7].



Sekil 2: Geribesleme i¢in kullanilan dikdortgen goérsel uyaran.

sunulan beyin aktivitesini gozleri acik sekilde arttirmayi ve
belirtilen hedef seviye veya daha iizerinde birikimli olarak
iki saniye boyunca tutmay1 ogrenmektedir. Deney Oncesinde
deneklere bu hedefe nasil ulasacaklarina dair herhangi bir
bilgi verilmemistir. Her bir deneme 15 saniye siirmektedir ve
eger denekler bu hedefe 15 saniye icerisinde ulagabilirlerse
dikdortgenin rengi yesile donmektedir. Aksi takdirde bir son-
raki deneme kisa siireli bir dinlenme-donemi arasindan sonra
baglamaktadir. Bu dinlenme-dénemi aralarinin siiresi 4.5 ile
5.5 saniye arasinda rastgele belirlenmektedir.

Ik egitim blogundaki denemelerde sunulacak hedef se-
viyeye olan uzaklik, oturumun baginda uygulanan siikunet-
durumu taban evresindeki logaritmik a-bandi gii¢c degerlerinin
bir standart sapma miktar1 olarak belirlenmistir. Denegin
bagarim oranina gore, hedef seviyeye olan uzaklik degismek-
tedir. Eger bir 6nceki egitim blogunda 15 deneme iizerinden
hesaplanan bagarim orani %70’in iizerinde ise, hedef seviyeye
olan uzaklik, siikunet-durumu taban evresindeki logaritmik
a-band1 gii¢ degerlerinin standart sapmasinin 0,2 kati kadar
artmaktadir. Eger bu bagarim orani %60’1n altinda ise, hedef
seviyeye olan uzaklik ayni olciitiin 0,2 kat kadar azalmaktadir.
Bu uyarlamali yaklagim, deneklerin gorev iizerindeki olasi
ihmalkarligim1 veya moral bozulmasini engellemek amaciyla
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Sekil 3: Genel bir oturum boyunca grup ortalamali logaritmik
parieto-oksipital a-band1 giicii degerleri (kirmizi ¢izgi dogrusal
baglanim egrisini gostermektedir).

Sekil 4: Deneme evresi EEG verilerinden elde edilen a-bandi
giicii kiplenimi topografisi.

uygulanmigtir [9]. Egitim oturumlar1 boyunca gorsel uyaran-
larin sunumu ve gercek zamanli veri islemesi BCI2000 [10]
ve onun uzantist olan BCPy2000 [11] yazilimlar1 kullanilarak
yapilmustir.

III. SONUCLAR

Norogeribesleme egitiminin genel etkisini 06l¢ebilmek
amaciyla tim denek ve oturumlarin verileri birlestirilmigtir.
Oncelikle bu veriler iizerinden parieto-oksipital «-bandi
giiciniin grup ortalamasi alinmigtir. Bu iglemin sonucunda bir
oturumdaki 120 denemenin her biri i¢in, bir ortalama parieto-
oksipital a-bandi1 giicii degeri elde edilmistir. Burada, bir
egitim oturumu siiresince ortalama parieto-oksipital a-bandi
giicliniin pozitif egimli dogrusal yonseme gosterdigi gozlem-
lenmigtir (Sekil 3). Daha sonra, 1 ile 120 arasindaki deneme
indisleri ve onlara karsilik gelen ortalama parieto-oksipital a-
band1 giicleri arasindaki ilinti katsayis1 ise p = 0.26 olarak
hesaplanmigtir. Denemelerin zamansal siralamasinin 10% farkli
rastgele permiitasyonu ile uygulanan permiitasyon testi ise sifir
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Sekil 5: Deneme Oncesi dinlenme-donemi evresi EEG veri-
lerinden elde edilen a-bandi giicii kiplenimi topografisi.



0.4

——Deneme

. — Dinlenme
ozl Mk | | : | f |
2 | ‘. : f
v : :
= : | ! A
£ 02 o \l' *h‘*rv MY |
0.4 i :
3 v f
06 i i i \ I i \ \ i i
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Frekans [Hz]

Sekil 6: Farkli frekanslardaki uzamsal siizge¢lenmis EEG aktivitesi ile deneme indisleri arasindaki ilinti katsayilari.

hipotezini (sifir ilinti katsayis1) p = 0.002 (N = 120) ile geri
cevirmektedir.

Ayni ilinti katsayis1 degerleri, a-bandi giicti kiplenimi
topografisini incelemek amaciyla, her bir bireysel EEG kayit
kanalindaki ortalama «-bandi giicli icin de hesaplanmustir.
Benzer sekilde bu ilinti katsayisi degerleri, her deneme
oncesindeki dinlenme-donemi aralarinin EEG verileri kul-
lanilarak da hesaplanmigtir. Deneme sirasindaki EEG veri-
leri ve deneme Oncesindeki dinlenme-donemi aralarinin EEG
verileri ile ayr olarak elde edilen logaritmik a-bandi giicii
kiplenimi topografileri sirasiyla Sekil 4 ve 5’te yer almak-
tadir. Bu topografilerde renk olgeklerinin temsil ettigi deger-
ler, ilinti katsayilarim vermektedir. Bu sonuclar, deneklerin
a-band1 giiciiniin kiplenimini saglayabildiklerini ve bu 0z-
diizenlemenin geribeslemenin yapildigi evrenin de Gtesinde,
deneme aralarindaki dinlenme-dénemi evrelerinde de etkisini
sirdiirdiiglinii gdstermektedir.

Son olarak, tiim denek ve oturumlar iizerinden ortalamasi
alinmig ve uzamsal olarak siizgeclenmis EEG aktivitesinin
farkli frekanslarda degisimi Sekil 6’da incelenmigtir. Ortalama
logaritmik parieto-oksipital a-bandi giicii ile deneme indisleri
arasinda sadece 8-22 Hz araliginda pozitif ilinti gézlenmistir.
Bu sonu¢ hem deneme sirasindaki, hem de deneme aralarin-
daki dinlenme-donemi evrelerine ait EEG aktiviteleriyle elde
edilmektedir. Deneme sirasindaki ilintinin daha yiiksek olmasi,
deneklerin kendi istekleri ile «-bandi giiciiniin kiplenimini
saglayabildiklerini gostermektedir.

IV. VARGILAR

Bu calismada, deneklerin parieto-oksipital a-band1 giicii
degerlerini istemli olarak arttirabilmesini saglayan uyarla-
mali bir norogeribesleme egitimi yaklasimi sunulmaktadir.
Bu a-band1 giicii kipleniminin deneme aralarindaki dinlenme-
donemi evrelerinde de etkisini siirdiirdiigii gozlemlenmekte-
dir. Bu sonug¢ bizlere, deneklerin beyin aktivitelerini mo-
tor 6grenme icin faydali olabilecegini ©Ongordiigiimiiz [7]
bir durumda tutabileceklerini gostermektedir. Daha sonraki
caligmalarda, bu egitim yaklagiminin fel¢ hastalar1 ile bir-
likte fiziksel rehabilitasyon tedavisi oturumlarinin dncesinde

uygulanmasi planlanmaktadir. Bu yontemin motor 6grenme
icin faydali olma, motor 6grenme performansini arttirma ve
felg sonrasi motor tedaviyi hizlandirma potansiyeli oldugu
diistiniilmektedir.
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