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Olaya ilişkin Beyin 
Potansiyellerinin (OİP) 
Zaman-Frekans Analizi 

1 .. 
OZET P300 /atans aralığında örtüşen birden faz- . 
la işlevsel bileşenin varlığını araştırmak için, oddball 
paradigmasındaki hedef ve standard uyaranlara 
karşı elde edilen olaya-ilişkin potansiyellere (OİP) 
zaman-frekans analizi uygulandı. OİP'/erin eşza­
manlı veya zamanda kısmen örtüşen bileşenlerini, 
birbirleri ile zamansal ilişkilerini kaybetmeden sap­
tamak için güçlü bir zaman-frekans analizi yöntemi 

Time-Frequençy Analysis of 
Event-Related Brain Potentials 
(ERP): 

ABSTRA(T · A time-frequency decomposition 
was applied to rare ta~get and frequent nontarget 
event-related potentia/J (ERPs) e/icited in an oddball 
condition to asse~s whether mu/tiple functional 
components occur in the P300 /atency range. The 
wavelet transform (WT) was used because it allows 
to capture simultaneous or partly overlapping com­
ponents in ERPs without loosing their temporal re· 
lationships. The applicôtion ofa four-octave quad-

olan dalgacık dönüşümü (DD) kullanıldı. Tek EEG 
dilimlerine dört-oktavlık karesel B-spline dalgacık 
dönüşi.imü uygulanması, P300 oluşumu sırasında 
birbirinden ayrı olayların gerçekleştiğini gösterdi. 
P300 /atans aralığında bazı delta, teta ve alfa fre­
kans bileşenleri, heqef ve standard uyaranların iş­
lenmesi sırasında (arklı/ık gösterdi. Bu bulgular, 
,PJO0'ün çok sayıda , fonksiyonel bileşenden oluştu­
ğunu ve dalgacık dönüşümü yönteminin PJ00'ün 
fonksiyonel bileşenlerini ayrıntılı incelemek için kul­
lanılabileceğini göstermektedir. 
Anahtar Sözcükler: Olaya İlişkin Potansiyeller, 
Dalgacık Dönüşümü, Zaman-Frekans Analizi, Kog­
nisyon, P300, Ayrıştır,ma 

ratic B-spline wavelet transform permitted to obta­
in _new information ard revealed the presence of se­
parate events during P300 development. it was de­
monstrated that sevı;ra/ delta, theta, and alpha fre­
quency components :in the P300 latency range dif­
fered between target and nontarget processing. 
These fındings indicate that P300 is composed of 

1 

mu/tiple functional components and that the WT 
m~thod may contribute to study P300 functional 
coi-relates more precisely. · 
Keywords: Event-related potentials, Wave let 
T ransform, Time-Frequency Analysis, Cognition, 
P300, Decompositio11 

GİRİŞ ele yetkin bir araç olarak önerilmiştir (Acle-
Olaya-ili şkin beyin potansiyelleri (OİP), bil- moğlu, 1995; Aclerrioğlu ve ark. 1998; Demiralp 

gi işleme süreç!eri s~rasındaki nöral o l ayların ve ark. 1999, basırtıcla; Kolev ve ark. 1997; Sa­
toplamını yansıtan işaretlerdir (Picton, 1992; mar ve a rk. 1995; Yordanova ve ark. 2000) . Dal-, ' . 
Johnson, 1993). Bu bilgi işleme mekanizma'ları, gacık dönüşümünun en büyük avantajı, hızlı 
milisaniyelerden saniyelere kadar farklı zaman süreçleri yansıtan '.yüksek frekans bandlarının 
ölçeklerinde yer alırlar ve birbirleriyle tama- dan zaman pencer~leri içinde, yavaş süreçleri 
men veya kısmen örtüşebilirler (Donchin ve , yansıtan daha düşük frekanslarınsa geniş za-. 
Heffley, 1978; Johnson, 1993). Farklı işlevsel man pencereleri içinde çözümlenebilmesidir 

1 
süreçleri yansıtan qir bileşenlerini ayırmak 
için çeşitli işlemler veya istatistiksel metodlar 
uygulanmışsa ela bileşenlerin güvenilir bir şe-
kilde ayrıştırılması halen çözümlenememiştir 
(Dorıchin ve Heffley, 1978). 

Son yıllarda, zaman-frekans çözümleme 
yöntemlerinden olan dalgacık dönüşümü, 

OİP'lerin çok bileşenli yapısının incelenmesin-

(Ademoğlu, 1995, Ademoğlu ve ark. 1998). Dal-
gacık katsayılarının zamanda iyi lokalize olma­
sı, farklı frekans bandlarındaki olayların za­
mansal konumlarıJın hassas ş ekilde tanımlan­
masına olanak verir. 

Ocldball görevınde dikkat edilen seyrek 
uyaranlarla pariy-e to-santral clağılımlı geç pozi­
tif bir dalga Olan P_3{)0 dalgasının elde edildiği 
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göz ve kas artefaktı içermeyenler ~nalize katıl- · 

clı. Ortalama OİP ' l erde P300 latans ı ve genlik 

değerleri ölçüldü. 

bilinmektedir (Pic ton, 199 2; Johnson, 1993; 

Po li ch, 1988). Benzer geç pozitif dalgalar dü- . 

şük olasılıklı, yeni veya gön;:vl e~ilişk ili (dikkat 

edilm es i, h atırl anmas ı veya yanıt verilmesi g~­

reken) uyaranların kullanıltlıı~ı farklı durum-

larda da kayded ilmiştir (C9urchesne ve a r,k. Dalgacık Dönüşümü (DD, ing: Wavelet 

1978; Pol ich , 1988). Çeşitli d eneysel paradig- Transfonn, WT) 
Dalgacık Dönüşümü bir x(t) işaretini, dalga­

malarla elde edi len P300 dalgaları duruma-öz- ' 
cık ad ı verilen bir y(t) işlevinin dilate edilmesi 

gü şeki l , latans ve topografik yayılım farklılık-
l arı göstermektedirler (Polich ve ark. 1996). ve zamanda kaydırılmasıyla elde edilen bir 

' · \Va,ltJ işlevl e r ailesine airıştırır (Daubechies, 
Bu bulgular, P300'ün tek bir dalga o la rak gö-

1988; Mallat , 1989). 
rünse bile tek bir fenomen olmad ı ğın ı , hetero-

' 
jen ve çok bileşenli olduğunu düşündürmekte-

dir. Frekans alanında, P300 latans a ra lı ğındaki 

d elta (0 .5-4 Hz) ve teta (4-7 ;Hz) bileşenlerinin 

seyrek hed ef ve sık standard uyaran ların iş­

lenmes ind e farklı olduğu gösler ilıııişlir (Ba­

şa r-Eroglu ve ark. 1992) . BLj çalışmad a, dalga­

cık döııüşünıü yöntem i ktİllaııılarak oclclball 

P300 dalgası iç inde ki i ş l evsel bil eşenl er ayrış-, 
tırılmaya ça lı ş ılmıştır . 

YÖNTEM 

Deneysel paradigma ve OİP ölçümü 
1 

Çalışmaya yaşları 18-27j arasında değişen, 

6'sı kadın 10 sağlıklı gönüllü katıldı. EEG, 10/20 

sistemine göre birleş ik kulak memeleri refe­

rans alınarak kaydedildi. Göz hareketlerini 

monitörize etmek için elektro-okülogram , da 

ölçü ldü . EEG yükseltici lerinin kesim frekan~la­

n O ve 70 Hz'di (-3 dB oct. ve uyaran öncesi ve 

sonras ı l 'er saniyelik dönehıler 256 Hz örnek­

leme frekansıyl a kaydedildi. 60 dB ş iddetind e, 

1000 ı~s sür~li ·v ttyükselm ~ ve alçalma zam~nı 
10 hıs olan 80 uyaran, oddball paradigması de­

seni iç ind e uyguland ı. İki tip işitsel uyaran (sık 

2000 Hz ve seyrek 1950 Hz), seyrek tonlaı-ın 

o l as ılı ğı O. o lacak şekilde rastlantısal olarak 

karıştırı l dı. Sey rek tonlar, d eneğin içinden 

sayması gereken hedef uyaranlardı. Uyaranlar 

arası süre 3. ve 5. sn arasır;ıda rastlantısal ola­

rak değiştirildi. Deneklerin gözleri kayıt süre­

s ince kapalıydı. Tüm denekler hedef uyaranla­

rın say ı s ını doğru o larak be lirtti. 

EEG dilimlerinden 45 µV 'u geç meyenler ve 

"/"iirlı N,ımloji Dergisi, cilt: 8, sayı : :ı, yı l: , 2002 
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Ölçek p ;ıranıetrcsi ol;ııı a dalgac ık işl evini 

gererek fre_kaııs i çeriğini ; ayarlar ve pozisyon 

parametresi olan b dalga~ık işl evini zaman ala­

ılllıcla kaydırarak bu fe l ~ aııs i ı,:e riğiniıı lıangi 

zaman bölgesinde oluştuğunu belirler. Ayrış­

tırma, işaret clalgacık i ş l evi üze rin e yansıtıldı­

ğında o luşur. 

Bu, işaretin dalgacık işleviyle . iç çarpımı ile 

e lcl e edilir: 

,, I / ı ı - ı (t-h)) Wl x (J , cı)=\,·(t) , cı ~ i/ı* -
0

-

*kompleks eşleniği, (x,,ıı) ise iç çarpımı göster­

mektedir. 

Uygulamada, işaretler ayrık ( dicrete) za­

manda olduğu için, genellikle ölçek paramet-

resi a=21 ()=0,/ ,2 ... ) şeklini ve pozisyon para-

metresi b=lı2i(fl= .... 2,-1,0,1,2 .. .) şeklini a lır. Bu 

şekilde dalgacık dönüşümü çoklu çözümleme 

adını alan bir algoritmaya dönüşür. 

OİP'lerin Dalgacık Dönüşümüyle Zaman­

Frekans Analizi 

Ortalama OİP'lere dalgacık dönü_şümü uy­

gu landı. Bu amaçla suboptimal bir zaman-fre­

kans konumlaması sağlayan, karesel B-spline 
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dalgacık işlevleri kullanıldı (Ademoğlu, 1995; 
Ademoğlu ve ark. 1998; Demiralp ve ark. 1999; 
Un ser ve ark: 1992) (Şekil 1 a ve 1 b). OİP'lerin 
zaman-frekans düzleminde çözümlenmesi için 
standart piramidal filtre şemasında hı'.?lı dalga­
cık dönüşümü (DD) algoritması uygulandı 

(Ademoğlu, 1995). Dört-oktavlık dalgacık dö­
nüşümüyle 32-64 Hi (gamına), 16-32 Hz (beta), 
8-16 Hz (alpha) ve 4-8 Hz (teta) frekans bancl-

ı , 
(a) 

O 5 , 

o " 
o 

·ı,'J 

l•ı 

64 

31 

15 

800 ms 

1 DO 
' 

_✓,.-

,/ 

l. 

cı 200 400 6C,J 80ıJ mi 

larında dört grup katsayı ve 0.5-4 Hz (delta) 
frek1ns aralığında artıklar elde edileli. Herbir 

' . 
oktav, ke_ndisine özgü frekans aralığına uygun 
sayıda katsayı içermelıtedir. Katsayıların kare­
sel spline işlevleri ile interpolasyonu, her fre­
kans bandının zaman içindeki değişimini yan-

ı . 

sıtmada kullanılabilir (Şekil le). Bu çalışmada, 
delta , teta ve alf~ katsayıları değerlendirildi. 
Her 1 sn'lik uyaran-sonrası dönem için sekiz 

(b) 

:i,~ •· ı.. .. ! 

' 
' 1 

/ 
/ 

~-"-----,~.· -

,~.~ ...... ,,''\ ) .. ~ ,_,_.. ... , .. -·--­

·-:---~Jf' ''-----------7 
i Ô 2::-) ı t)) sOO a:-ı ~s · 

Şekil 1. (a) b2(x) karesel spline işlevi ve {b) b22(x) karesel spline dalgacığı, (c) zaman-frelwns ve uzay alanında 
analizin şeması. Verinin çoklu çözümlemeli zaman-frekans gösterimi Da{gacıh Dönüşümü ile elde edildi. Her fre­
kans bandının zamansa( evrimini göstermek için ınterpole ed(lf!._n dalga biçimlerine başvurulabilir. Ayrıca, dalgacılı 
lwtsayısılarına ilişlıin topografılı yayılımlar ardışılı katsayıların aynı beyin yapılarından kaynalılarııp lwynaklanma-
dığı hakkında filıir verebilir. · '"'· · 
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delta, sekiz teta ve 16 alfa katsay ı s ı elde edileli. 

Pencere büyüklü ğü delta "'.e teta için 128 ıns , 

alfa için 64 ms idi . Yanlız ~300 latans aralığm­

claki (300-550) katsayı l ar a'naliz edildi. Bunlar 

BULGULAR 

Ocldball paracligınasiııda lı edef ve staııclarcl 

uyaranlarla elde edil en OİP' l erin Fz, Cz ve Pz 

kanalındaki büyük orta lama l arı şekil 2'cle gös-

delta ve tela aralığı iç in 4 ve 5 inci katsayılar , t e rilmi ş tir. Stanclarcl lara göre ı hedefl er için 

alfa aralığı için 6, 7 ve 8 inci katsayılarc!ı (Şekil P300 genli ğinin anlamlı clerececle daha büyuk 

3) . Dal gacık katsayıları, herbir frekans bandına (uyaran , F(l /9)= 29.3; p< 0.001, ortalama 3.2 

karşılık bir harf ile ber aber (D delta için, T te-' pV akarşı lık 11 .6 pV) ve P:300 tepe latansının 

ta için, ve A alfa i çin) , katsayının s ı ra sayısı ile 

tanımlandı. Örneğin , D5, 450-580 ms 'lik döne­

mi yans ıt an beşinci delta katsayısını belirtir. 

İ statistiksel Analiz !er 

OİP ' l erdeki P300 genlik ve latans c:l eğe rl;e ri­

ne ve d a l gac ı k katsayılarına, uyaran (hedefe 

karşı, s tarıd ard) ve kana l (Fz, Cz, ve Pz) faktör­

ler i o lmak üze re, iki cl e ıı ek~ i ç i faktör ile yinele­

nen ö l <.; ünıl e r için varyans ana li zi (AN! )VA) uy~· 
·, 

gul a ııclı. İ s tati st ikse l aııali z iıı güvenilirliğini 

azaltmamak için kanal faktörü orta hat kanal­

larla (Fz, Cz, Pz) sın ırlı tutuldu. 

uzun (ortalama 355 ms ye karşılık 410 ms) ol­

duğu gözlenmektedir. P:300 genliği Pz el e mak­

simumdu (kanal, F(2/9) = 35.3; p< 0.001). 

Şekil 3, del ta, tela ve alfa dalgacık katsayıla­

rının grup ortalama değerle r.ini göstermekte­

dir. D4 kanala b ağlı d eğ i şmernekt'edir. Hedefler 

için yalnız fronto-santral bölgede a nlamlı ola­

r ak büyüktür (uyaran x. kanal , f (2/ 1366)= 1 l; 

p< 0.00 1; Fz ve Cz el e basit uyaran etkileri, 

F(l /68:l) = 3.8; p < 0.0S). L!ya ra ıı etkisi en belir­

gin olarak pariyetalcl c bnskııı olaıı, beş inci po­

zitif cklta katsayı sı DS (kaıı;ıl, F(2/l:~66= 198.8; 

p< 0.001) i<.; in eld e edileli. DS, Pz'cle (uyaran x 

kanal, F(2/ U66)= 26 .(i; p< 0.001) en belirgin ol-

r-l _=_.:_ __ -- ---H-E_D_E_F ____ S_T_A_N_D-AR~~--:J 

Fz Cz Pz 

'\!t·,J" ·.. ~,.--' •• \._ı-......J'-' -... 
' ı, : ' "'• 

-~j\_:.:_,,.,_ ---< ' ~-, , THETA 
' • 1 

: 

O 500 1000 

ZAMAN (ms) 

Şekil 2. Oddball paradigmasında hedef ve standard uyaranlara lwrşı Fz, Cz ve Pz 'de ölçülen potansiyellerin büyüll 

orlalamaları. 
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Şekil 3. Oddba/1 paradigmasında/il hedef ve standard uyaranlara karşı elde edile~ potansiyellere dalgacılı dönüşü­
mü uygulanmasıyla elde edilen delta, tela, a/f'a dalgacılı katsayılarının ortalamları. Ç'oldıı çöziinıleıııe ayrıştırımınııı 
zaman pencereleri, ve dalgacık lwtsayılarını adlandırma yöntemi şeklin altında belirtilmiştir. 

mak üzere tüm elektrocllarcla (uyaran, 
F(l/683)= 156.9; p< 0.001) hedefler için yüksek 
bulundu. Şekil 3'cle gösterildiği gibi, hedefler 
üç bölgede ele anlamlı olarak yüksek T4 oluş-

' turclular (uyaran, F(l'/683)= 16.7; p < 0.001). Bu 

sız zaman-sıklık bil_e~enlerine ayırdı. Bu neclen­
le,· P300 latans a~alığınclaki zaman-sıklık bile­
şenlerinin, P300 gelişimi sırasında oluşan be­
lirli işlevsel altişlemleri yansıtması olasıdır. Bu 
altişlemler, eş zamanlı oluştuğu veya kısmi 

katsayı fronto-santralcle maksimalcli (kanal, olarak örtüştüğü için, zaman alanındaki analiz­
F(2/1366)= 11.3; p< 0.001). A6 ve A7 alfa katsa- !erle ayrıştırılamaz (Başar, 1980; Başar, 1999). 
yılan hedefler (uyaran, F(l/683)= 8; p< 0.001) Oysa, DO sonucunda P300'ün erken ve geç clö­
için daha düşüktü ve bu etki . elektrocllar ara- ' nemlerine ayrı işlevsel mekanizmalar katkı ela 
sıncla homojen yayılıyordu. 

TARTIŞMA 

bulunuyor gibi görünmekteclir. 
Daha önceki sonuçlar, P3a olarak acllanclırı­

lan ve daha kısa latan sl ı ve frontalcle baskın 
bir P300 türevi nin oclclball uyaranları arasına 
ol~h.ıkça seyrek, şaşırtıcı veya yeni (novel) 
uyaranlar eklendiği zaman elde ed ilcliğini gös-

Zaman alanında P300 tek bir OİP dalgası 
olarak gözlenir. Dalgacık ayrıştırımı, oclclball 
görevi sırasında, P300 latans aralığıncla çok s.a- . teı;miştir. (Gourcht;sııe ve ark. l 978 ; Picton, yıda işlevsel bileşeniiı olduğunu göstermiştir. l 992 Polich, 1988). Olasılıkla klasik oclclball OD, OİP'leri özgün topografi gösteren bağım-
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paradigı:ıası sırasında benzer işlemler akÜve KAYNAKLAR 

olmaktadır, ama P3a zaman alanında ayırt edi- Ademoglu A. ( 1995) Analysis of averaged and single evo-

lememektedir . DD bulguları
1na göre bu işlemle- ked potentials using danıped s·inusoids and wavelet basis 

rin fronto-santral teta bileşen i T4 ve eş zaman~ functions . Ph .. Thesis. Bogazici University, lstanbul, Tur-

key. 
lı oluşan fronto-santralde yüks ek bulunan del-
ta D4 bileşeni ile yansıtıldığı düşünülebilir.: Bu Ademoglu A. Demi ralp T. Yordanova J. Kolev V. Devrim 

M. ( 1998) Decomposition of event-related brain potentials · 

erken, hedef ve standard arası farklılıklar, · he- , into multicomponents using Wavelet transform. Applied 

d efi e re karşı yaygın alfa (A.6-A 7) azalması il e Sig Proı:ess. 5: 142-151. 1, 

beraberdir. Bu çalışmadaki seyrek uyaranlar Basar E. (1980) EEG and Brain fDynamics. Relation betwe-

aynı zamanda görevle-ilintiliydi. Görevle-ilinti- en EEG and brain evoked potertials. Elsevier, Amsterdam. 

li P300 tipik olarak daha uzun latanslı (P3b) Basar E. ( 1999) Brain Function and Oscillations. il : lntegra-
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