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Noéroloji

Olaya lliskin Be yin
Potansiyellerinin (OiP)
Zaman-Frekans Analizi

OZET r300 Iatans araliginda értiisen birden faz-

la islevsel bilesenin varligini arastirmak icin, oddball
paradigmasindaki hedef ve standard uyaranlara
kargi elde edilen olaya-iliskin potansiyellere (OIP)
zaman-frekans analizi uyguland:. OiP’lerin esza-
manl veya zamanda kismen &rtiisen bilesenlerini,
birbirleri ile zamansal iliskilerini kaybetmeden sap-
tamak igin giiclii bir zaman-frekans analizi ysntemi

olan dalgacik déniisiimii (DD) kullanildi. Tek EEG
dilimlerine dort-oktaviik karesel B-spline dalgacik
doniisiimii uygulanmasi, P300 olusumu sirasinda
birbirinden ayri olaylarin gerceklestigini gosterdi.
P300 latans araliginda bazi delta, teta ve alfa fre-
kans bilesenleri, hedef ve standard uyaranlanin is-
lenmesi sirasinda farkliik gosterdi. Bu bulgular,
P300’iin cok sayida: fonksiyonel bilesenden olustu-
gunu ve dalgacik doniisiimii yonteminin P300’iin
fonksiyonel bilesenlerini ayrintli incelemek icin kul-
lanilabilecegini gostermektedir.

Anahtar Sézciikler: Olaya lliskin Potansiyeller,
Dalgacik Déniisiimii, Zaman-Frekans Analizi, Kog-
nisyon, P300, Ayristirma
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Time-Frequen;cy Analysis of
Event-Related Brain Potentials
(ERP): |

ABSTRACT A tlme -frequency decomposition

was applied to rare target and frequent nontarget
event-related potentials (ERPs) elicited in an oddball
condition to assess whether multiple functional
components occur in the P300 latency 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 application of a four-octave quad-

ratic B-spline wavelet transform permitted to obta-
in new information and revealed the presence of se-
parate events during P300 development. It was de-
monstrated that several delta, theta, and alpha fre-
quency components in the P300 latency range dif-
fered between target and nontarget processing.

These findings indicate that P300 is composed of
multiple functional components and that the WT
method may contribute to study P300 functional
correlates more precisely.

Keywords: Event-related potentials,
Transform, Time-Frequency Analysis,

P300, Decomposition
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GiRis

Olaya-iliskin beym potansiyelleri (OIP), bil-
gi isleme sure(;lerl snrasmdakl noral olaylarin
toplamini yansntan 1§a1etleld1r (Picton, 1992;
Johnson, 1993). Bu bilgi isleme mekanizmalari,

milisaniyelerden saniyelere kadar farklh zaman-

Ol¢eklerinde yer alirlar ve birbirleriyle tama-
men veya kismen Ortiigebilirler (Donchin ve
Heffley, 1978; Johnson, 1993). Farkh islevsel
siirecleri yansitan QiP bilesenlerini ayirmak
i¢in ¢esitli islemler veya istatistiksel metodlar
uygulanmigsa da bilesenlerin gtvenilir bir se-
kilde ayristirlmas: halen ¢oziimlenememistir
(Donchin ve Heffley, 1978).

Son yillarda, zaman-frekans ¢dziimleme
yontemlerinden olan dalgacik dontstimi,
OIP’lerin ¢ok bilesenli yapisinin incelenmesin-

i
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de yetkin bir ara¢ olarak Onerilmistir (Ade-
mbglu, 1995; Ademioglu ve ark. 1998; Demiralp
ve ark. 1999, basimda; Kolev ve ark. 1997; Sa-
mar ve ark. 1995; Yordanova ve ark. 2000). Dal-
gacnk clonU§umunun en blylk avantaji, hizh
stirecleri yansitan yiiksek frekans bandlarinin
dar zaman pencereleri icinde, yavas siiregleri
yansitan daha clus’uk frekanslarinsa genis za-
man pencereleri 1(;mde ¢O6zimlenebilmesidir
(Ademoglu 1995, Ademoglu ve ark. 1998). Dal-
gacik katsayilarinin zamanda iyi lokalize olma-
s1, farkh frekans bandlarindaki olaylarin za-
mansal konumlarinin hassas sekilde tanimlan-
masina olanak verir.

Oddball gorevinde dikkat edilen seyrek
‘uyaranlarla l)zxriy'efo—salltn'al dagihmli ge¢ pozi-
tif bir dalga olan P300 dalgasinin elde edildigi
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bilinmektedir (Picton, 1992; Johnson, 1993;
Polich, 1988). Benzer geg pbzitif dalgalar du-
stik olasilikll, yeni veya gorevle-iligkili (dikkat
edilmesi, hatirlanmasi veya yamE verilmesi ge-
reken) uyaranlarin kullamltig farkli durum-
larda da kaydedilmistir (Courchesne ve ark.
1978: Polich, 1988). Cesitli deneysel paradig-
malarla elde edilen P300 dalgalari duruma-0z-
gii sekil, latans ve topografik yayilim farkhlik-
lar1 gostermektedirler (Polich ve ark. 1996).
Bu bulgular, P300’in tek bifr dalga olarak go-
riinse bile tek bir fenomen olmadigini, hetero-
jen ve ¢ok bilesenli oldugurfu distindiirmekte-
dir. Frekans alaninda, P300 latans arahigindaki
delta (0.5-4 Hz) ve teta (4-7'Hz) bilesenlerinin
seyrek hedef ve sik standard uyaranlarin is-
lenmesinde farkli oldugu g(')stu‘ilmiglir (Ba-

sar-Eroglu ve ark. 1992). Bu calismada, dalga-
cik dontsimi yontemi kullantlarak oddball
P300 dalgas: i¢indeki islevsiel bilesenler ayris-
tinlmaya ¢cahsiimistir.

YONTEM

Deneysel paradigma ve OIiP slgimii

Calismaya yasglari 18-27.3 arasinda degisen,
6's1 kadin 10 saghkli gdniilli katildi. EEG, 10/20
sistemine gore birlesik kulak memeleri refe-
rans alinarak kaydedildi. Goz hareketlerini
monitorize etmek icin elektro-okiillogram da
olciildii. EEG yikselticilerinin kesim frekansla-
r1 0 ve 70 Hz’di (-3 dB oct. ve uyaran oncesi ve
sonrasi 1’er saniyelik donemler 256 Hz 6rnek-
leme frekanslyla kaydedildi. 60 dB §1ddet1nde
1000 ms siireli ve ylukselme ve algalma zamani
10 s olan 80 uyaran, oddball paradigmasi de-
seni icinde uygulandu. ki tip isitsel uyaran (sik
2000 Hz ve seyrek 1950 Hz), seyrek tonlarin
olasihgl 0. olacak sekilde rastlantisal olarak
karistirildi. Seyrek tonlar, denegin i(;inclen
saymasi gereken hedef uyaranlardi. Uyaranlar
arasi siire 3. ve 5. sn arasinda rastlantisal ola-
rak degistirildi. Deneklerin gozleri kayit siire-
since kapaliydi. Tm denekler hedef uyaranla-
rin sayisini dogru olarak belirtti.

EEG dilimlerinden 45 pV‘u gegmeyenler ve
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gOz ve kas artefakti 1germeyenler analize katil- -
di. Ortalama OiP’lerde P300 latansi ve genlik
degerleri olctldu.

Dalgacik Déonugiimi (DD,
Transform, WT)

Dalgacik Dontistimil bir x(¢) 1§aret1m dalga—
cik adi verilen bir y(¢) islevinin dilate edilmesi
ve zamanda kaydirilmasiyla elde edilen bir
W, (0 islevler ailesine aynstirir (Daubechies,
1988; Mallat, 1989).

{—h>
o) =l ( [’-)

Ol¢cek parametresi olan a dalgacik islevini
gererek frekans igerigini;ayarlar ve pozisyon
parametreéi olan b dalgacik islevini zaman ala-
nmda kaycirarak bu fekans igeriginin hangi
zaman bolgesinde olustugunu belirler. Ayris-
tirma, isaret dalgacik islevi tizerine yansitildi-

ing: Wavelet

a,he R, a=0,

ginda olusur.
Bu, isaretin dalgacik isleviyle i¢ garplml ile

elde edilir:
I —
_2 (/, * /__!1
a
)u’l | ‘

*kompleks eslenigi, (x,y) ise i¢ carpimi goster-
mektedir.

Uygulamada, isaretler ayrik (dicrete) za-
manda oldugu icin, genellikle 6lgek paramet-
resi a=2 (j=0,1,2...) seklini ve pozisyon para-
metresi b=k2(k=.... 2,-1,0,1,2...) seklini alir. Bu
sekilde dalgacik dontigtimil ¢oklu ¢oziimleme
adini alan bir algoritmaya donisir.

WT (b,a) = <_\‘(/), |c/

2}

_‘2 f‘((/)z (
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OiP’lerin Dalgacik Déniisiimiiyle Zaman-
Frekans Analizi _ %

Ortalama OIP‘lere dalgacik donligimi uy-
gulandi. Bu amagla suboptimal bir zaman-fre-
kans konumlamasi saglayan, karesel B-spline

i



dalgacik islevleri kullanildi (Ademoglu, 1995;
Ademoglu ve ark. 1998; Demiralp ve ark. 1999;
Unser ve ark: 1992) (Sekil 1a ve 1b). OiP‘lerin
zaman-frekans diizleminde ¢6ziimlenmesi icin
standart piramidal filtre semasinda hizli dalga-
cik donisimi (DD) algoritmasi uygulandi
(Ademoglu, 1995). Dort-oktavhik dalgacik do-
niigiimilyle 32-64 Hz (gamma), 16-32 Hz (beta),
8-16 Hz (alpha) ve 4-8 Hz (teta) frekans band-
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nepglnen

lannda dort grup katsay1 ve 0.5-4 Hz (delta)
frekans araliginda artiklar elde edildi. Herbir
oktav, kendisine 6zgul frekans araligina uygun
sayida kdtsayl icermeltedir. Katsayilarin kare-
sel spline islevleri ile interpolasyonu, her fre-
kans bandinin zaman i¢indeki degisimini yan-
sitmada kullamlabilir (Sekil 1¢). Bu ¢alismada,
delta, teta ve alfg katsayilari degerlendirildi.
Her 1 sn’lik uyaran-sonrasi dénem igin sekiz

weselma e tom
""-'A\~,..«,"w~ .
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N NV
y
v’\\//

'c 20 cu 89 ms
i

Sekil 1. (a) b2(x) karesel spline islevi ve (b) b22(x) karesel spline dalgacigi, (c) zaman-frekans ve uzay alaninda
analizin semast. Verinin coklu ¢oziimlemeli zaman-frekans gosterimi Da{gactk Doniisiimii ile elde edildi. Her fre-
kans bandinin zamansal evrimini gostermek i¢in interpole edilen dalga bicimlerine basvurulabilir. Ayrica, dalgacik
katsayisilarina iliskin lopograflk yaytlimlar ardisik /eatsaytlarm aynt beyin yapilarindan kaynaklantp kaynaklanma-

digt hakkinda fikir uerebtllr
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delta, sekiz teta ve 16 alfa katsayisi elde edildi.
Pencere bityiikligl delta ve teta i¢in 128 ms,
alfa icin 64 ms idi. Yanhz P300 latans araligin-
daki (300-550) katsayilar analiz edildi. Bunlar
delta ve teta araligi i¢cin 4 ve 5 inci katsayilar,
alfa aralig icin 6, 7 ve 8 inci katsayilarch (Sekil
3). Dalgacik katsayilari, herbir frekans bandina
karsihik bir harf ile beraber (D delta i¢in, T te-"
ta icin, ve A alfa icin), katsayinin sira sayisi ile
tanimlandi. (")megin, D5, 450-580 ms’lik done-
mi yansitan besinci delta katsayisi belirtir. '

istatistiksel Analizler .

OiP‘lerdeki P300 genlik ve latans degerleri-
ne ve dalgacik katsayilarina, uyaran (hedefe
karsi, standard) ve kanal (I'z, Cz, ve Pz) faktor-
leri olmak ijiere, iki denek-i¢i faktor ile yinele-
nen dlctimler icin varyans analizi (AN()\’A§ uy-l
gulandi. Istatistiksel analizin gi'lven'ilirligini
azaltmamak icin kanal faktort orta hat kanal-
larla (FFz, Cz, Pz) sumrh tutuldu.

Noroloii

BULGULAR

Oddball paradigmasinda hedef ve standard
uyaranlarla elde edilen OiP’lerin Fz, Cz ve Pz
kanalindaki biiylik ortalamalart sekil 2’de gos-
terilmistir. Standardlara gore hedefler igin
P300 genliginin anlamh derecede daha bityiik
(uyaran, F(1/9)= 29.3; p< 0.001, ortalama 3.2
nV akarsihk 11.6 pV) ve P300 tepe latansimn
uzun (ortalama 355 ms ye karsilik 410 ms) ol-
dugu gozlenmektedir. P300 genligi Pz de mak-
simumdu (kanal, F(2/9)= 35.3; p< 0.001).

Sekil 3, delta, teta ve alfa dalgacik katsayila-
rinm grup ortalama degerler'ini gostermekte-
dir. D4 kanala bagh degismemektedir. Hedefler
icin yalmz fronto-santral bolgede anlamli ola-
rak biiyliktiir (uyaran x kanal, F(2/1366)= 11;
p< 0.001; Fz ve Cz de basit uyaran etkileri,
F(1/683)= 3.8; p< 0.05). Uyaran etkisi en helir-
gin olarak pariyetalde baskm olan, besinci po-
zitil delta katsayist D5 (kanal, F(2/1366= 198.8;
p< 0.001) i¢in elde edildi. D5, Pz’de (uyaran x
kanal, I'(2/1366)= 26.6; p< 0.001) en belirgin ol-
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Sekil 2. Oddball pamdz'gmasz)zda hedef ve standard uyaranlara karst Iz, Cz ve Pz’de 62giilen potansiyellerin biiyiik

ortalamalart.
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Sekil 3. Oddball paradigmasindaki hedef ve standard uyaranlara karst elde edilen potansiyellere dalgactk doniisii-
mii uygulanmastyla elde edilen delta, teta, alfa dalgacik katsaydarinin ortalamlare. Coklu ¢coziimleme ayrigtirimenin
zaman pencereleri, ve dalgactk katsayilarint adlandirma yontemi seklin altinda belirtilmistir.

mak t{izere tiim elektrodlarda (uyaran,
F(1/683)= 156.9; p< 0.001) hedefler icin yiiksek
bulundu. Sekil 3’de gosterildigi gibi, hedefler
ti¢ bolgede de anlaml olarak yitksek T4 olus-
turdular (uyaran, F(11/683)= 16.7; p< 0.001). Bu
katsayr fronto-santralde maksimaldi (kanal,
F(2/1366)= 11.3; p< 0.001). A6 ve A7 alfa katsa-
yilart hedefler (uyaran, F(1/683)= 8; p< 0.001)
icin daha disiiktii ve bu etki elektrodlar ara-
simda homojen yayihyordu.

TARTISMA

Zaman alaninda P300 tek bir OIP dalgas:
olarak gozlenir. Dalgacik ayristirimi, oddball
gorevi sirasinda, P300 latans arahiinda ¢ok sa-
yida iglevsel bilesenin oldugunu gostermistir.
DD, OlP’leri 6zgiin topografi gosteren bagim-

41

s1z zaman-siklik bilegenlerine ayirdi. Bu neden-
le, P300 latans aralifindaki zaman-siklik bile-
senlerinin, P300 gelisimi sirasinda olusan be-
lirli iglevsel altiglemleri yansitmasi olasidir. Bu
altislemler, es zamanh olustugu veya kismi
olarak ortiistigti i¢in, zaman alanindaki analiz-
lerle ayrigtinlamaz (Basar, 1980 ; Basar, 1999).
Oysa, DD sonucunda P300’{in erken ve gec do-
nemlerine ayr islevsel mekanizmalar katkida
bulunuyor gibi gérilnmektedir.

Daha 6nceki sonuglar, P3a olarak adlandiri-
lan ve daha kisa latansli ve frontalde baskin
bir P300 tiirevinin oddball uyaranlari arasina
oldukca seyrek, sasirtici veya yeni (novel)
uyaranlar eklendigi zaman elde edildigini gos-

- termigtir (Courchesne ve ark. 1978 : Picton,

199_2 : Pdlich, 1988). Olasihikla klasik oddball
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paradigmasi sirasinda benzer islemler aktive
olmaktadir, ama P3a zaman alaninda ayirt edi-
lememektedir. DD bulgularfna gbre bu islemle-
rin fronto-santral teta bileseni T4 ve es zaman-
I olusan fronto-santralde yiiksek bulunan del-
ta D4 bileseni ile yansitildigi diigtintlebilir: Bu
erken, hedef ve standard arasi farkliliklar, he-

deflere karst yaygmn alfa (A6-A7) azalmasi ile )

beraberdir. Bu calismadaki seyrek uyaranlar
ayni zamanda gorevle-ilintiliydi. Gorevle-ilinti-
li P300 tipik olarak daha uzun latansh (P3b)
pariyetal dalga veya gec pozitif kompleks ola-
rak tanimir (Picton, 1992 ; Johnson, 1993 ; Po-
lich, 1988). DD ayristirimu ile hedefler ve stan-
dard arasinda en belirgin fark, pariyetalde
baskin olan, delta katsa)fxélnda D5 gozlenmis-
tir. Bu delta bileseni bityiik olasilikla P3b ile
baglantihidir. Sonug olarak, zaman-frekans
analizi ile, klasik oddball paradigmasinda sey-
rek hedef uyaranlara yanitlar icinde yer alan
P300 dalgasinin, hem hedef uyaranm seyrek
olarak verilmesinden kaynaklanan santro-
frontal yaythmh P3a, hem de 6devle iligkili ol-
masindan kaynaklanan pariyetal yayilimh P3b
bileseni icerdigi ortaya konmustur. Zaman
icinde ortiigen bu iki bilesen, P300 yanitlarinin
zaman alanindaki analizinde, iki slire¢ arasin-
daki zamansal farkin gorece daha bityiik oldu-
gu bazi olgular (Polich, 1988) disinda gozlene-
mezken, zaman-frekans diizleminde gercekles-
tirilen analiz bu 6zelligin tiim olgularda geger-
li oldugunu istatistiksel verilerle ortaya koy-
mustur. Deneysel dcglgkenlerl arttirarak elde
edilen potansiyellerin zaman-frekans dizle-
minde analiziyle yapilacak daha genis calisma-
larla, genellikle cok sayida deneysel degisken-
le korele bulunan Olaya lliskin Beyin Potansi-
yellerinin islevsel bilesenlerinin izole edilmesi
ve boylece biligsel siireglerin daha yiiksek du-
yarlilik ve 0Ozglnlikle degel‘lendirilebilmesi
olanak kazanacaktir. ‘
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