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ectigimiz ytzyil icinde, bilim-
Gsel arastirmalar sayesinde

insan beyni ile ilgili birgok
bilgi edinilmistir. Bunlarin arasinda
beynin ¢esitli bélimlerinin duyusal
islevleri nasil yerine getirdigi de bu-
lunmaktadir. Bilginin nasil edinildigi
ve islendigi ise etkileyici ancak cok
daha zor bir problemdir. insan beyni,
fonksiyonel ve anatomik yapisi itibari
ile diger organlara gore daha hassas
ve karmasiktir. Alzheimer, Parkinson,
multiple skleroz, epilepsi, unutkanlik
ve beyin timérleri gibi bircok beyin
kaynakli hastalik ve bozukluk bireyleri
ve toplumu tehdit etmekte ve arasti-
riimasi, anlagiimasi ve tedavi ediimesi
gerekmektedir.

Dr. Zeynep Akalin Acar’in, édule layik
gorildigu doktora calismasi, beyin
fonksiyonlarinin anlasiimasina katkida
bulunmak icin gerceklestiriimistir. Be-
yin arastirmasindaki son calismalara
katkida bulunacak araclar gelistiriimis
ve bir arastirma ortami kurulmustur.

insan beyninde viicut fonksiyonlari ile
iligkili olarak degisik noktalarda elekt-
riksel aktiviteler meydana gelmektedir.
Bu elektriksel aktiviteler kafa Uzerine
yerlestirilen elektrotlarla (elektroense-
falografi - EEG) ve gok hassas mag-
neto metrelerle (magnetoensefalografi
- MEG) izlenebilir. Elektro-manyetik
kaynak gorlntileme (EMKG), insan
beyninde olusan bu aktivitenin yer,
yon ve siddetlerinin kafa ylizeyinden
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alinan potansiyel ve manyetik alan 6l-
cumleri kullanilarak tespit edilmesidir.

gercekgi kafalar kullanilarak
yapilan EMKG uygulamasinin blok se-
masi gosterilmektedir.

Kaynaklarin yerlerini dogru olarak
tespit edebilmek icin dlcimlerin
alindidi insan kafasinin elektriksel ve
geometrik 6zelliklerinin dogru olarak
bilinmesi 6nem tasimaktadir. Bu ne-
denle, 6ncelikle kafa sayisal olarak
modellenmekte ve bu model icinde
var sayilan elekiriksel kaynaklar igin
elektrik ya da manyetik alan dagiimi
¢cOzlmleri (ileri problem ¢ézumd) ya-

piimaktadir. Kaynaklarin yerini, sidde-
tini ve yénund bulabilmek igin ise farkli
kaynaklar icin ileri problem ¢6zimUnu
gerektiren geri problem ¢6zimleri ya-
pilmaktadir. ileri problemi gercekgi
modellerle ¢dzebilmek icin sayisal
yontemler kullanilmaktadir.

Bu arastirma kapsaminda yapilan galis-
malari U¢ ana baslik altinda incelemek
mimkuin olacaktr. ilk olarak, kafa modeli
Uzerinde ¢6zUm almak icin kullanilacak
sayisal yéntemler gelistiriimis ve iyilesti-
rilmistir. ikinci olarak kafanin geometrik
yapisina uygun modelin olusturulmasi
Uzerinde caligiimistir. Son olarak, geti
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Sekil 1: Elektro-Manyetik Kaynak Gériintlleme blok semasi
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problem icin genetik algoritma tabanli
¢6ztm yontemleri gelistirilmis ve cesitli
deneylerle gelistirilen EMKG platformu-
nun dogrulugu sinanmigtir.

ileri problem ¢cézumii
.|

ileri problemi gézmek igin Sinir Elema-
ni Yontemi (SEY) kullaniimistir. SEY’de
iletken cismin (bu problemde kafanin)
ylUzeyindeki potansiyel alan ve Uzeri-
deki manyetik alan hesaplanr.

Bu calismada kullanilan SEY yontemin-
de ikinci derece elemanlar, tekrarlamali
integral hesaplamasi ve izole problem
yaklasimi (iPY) kullanilarak ¢dzimiin
dog@rulugu arttinimistir. Ayni zamanda
SEY sayisal yontemi ile ileri problem
cdzumiinde gesitli iyilestirmeler saglan-
mistir. Bu iyilestirmelerden en énemlisi
ileri problem ¢6zUmlerinin ¢ok kisa su-
relere indirilmesi olmustur. Bu amagla
belirlenen kafa modeline 6zgii model
matrisleri hesaplamak icin yéntemler
gelistirilmistir. Bu matrisler bir kere
hesaplandiktan sonra ileri problem
¢OzUmlerini cok kisa surelerde (mili
saniyeler duzeyinde) gerceklestirmek
mumkun olmaktadir. Bu sayede geri
problem ¢6zim sureleri de énemli
olcude azalmistir. Bir diger iyilestirme
ise beyin icinde, 6rnegin timdr gibi,
farkli dokular oldugunda dogrulugu
arttiracak yeni bir IPY formiilasyonun
gelistirilmesidir. Bu sayede daha kar-
masik modellerin ylksek dogrulukla
cozllmesi mimkin olmustur.

Modelin Olusturulmasi
1 —

Gercekei kafa modellerini elde edebil-
mek igin kafanin icerisindeki dokularin
sinirlarini belirlemek gerekmektedir. Bu
amagcla tic boyutlu MR gérintilerinden
béllitleme yapilmistir. Bélutlemede kafa
gérantulerindeki ayni elektriksel iletken-
lige sahip vokseller (birim hacim elema-
ni) bir grup icinde toplanacak sekilde
siniflara ayrilir. Bu calismada kullanilan
kafa modelleri i¢ boyutlu ¢ok kipli
manyetik rezonans (MR) géruntlleri
kullanilarak elde edilmistir. Bélitleme

Sekil 2: (a) Gri madde, (b) beyaz madde, (c) kafatasl, (d) kafa ylizeyi igin olusturulan ag yapilari.

icin yar otomatik, hibrit bir algoritma
gelistirilmistir. Kafa derisi, kafatasi,
beyin sivisi, beyaz cevher, gri cevher,
gbzler ve g6z yuvarlar olmak Uzere
toplam yedi doku ayristinimistir.

Bolutleme isleminden sonra elde edi-
len geometrik bilgiyi, SEY ile kullanila-
bilecek sayisal bir forma déntstirmek
gereklidir. SEY ile ylzeyler modelledigi
icin, bir ag olusturma algoritmasi gelis-
tirilmis ve doku ylzeylerine oturtulan
Ucgen elemanlardan meydana gelen
ag yapilari elde edilmistir. Bu elemanlar
lzerinde potansiyel ve manyetik ala-
nin degisimi ile eleman geometrisinin
degisimi ayni fonksiyonlarla gésteril-
mektedir. ‘de gri madde, beyaz
madde, kafatasi ve kafa yuzeyi icin
olusturulan ag yapilar gdsterilmistir.
Kafatasinin orbita gukuruna oturan
gbzleri modele ekleyebilmek igin
kafatasinin gézlerle temas ettigi ag
yapilar parcalan birlestirerek tek bir
ag yapisina dénustirilmus ve ilk defa
SEY ile kesisen dokular modellenmis-
tir. TUm kafa igin olusturulan ag yapisi
‘te gosterilmektedir.

Geri Problem

ileri problem g¢dziimlerini hizli ve
yuksek hassasiyetle ¢6zebilen bir
uygulama ve ¢ozumler icin kafa mo-
delini olusturduktan sonra sira beyin
icerisindeki kaynaklarin bulunmasina
yani geri problemin ¢6zulmesine
gelmistir. Bu calismada geri problem
¢6zumu igin global bir optimizasyon
yontemi olan genetik algoritma (GA)
kullaniimistir.

Sekil 3: Tim kafa igin olusturulan ag yapisinin
kesit goruntusu.
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Uretilmis verilerle yapilan denemelerde
konumlandirma hatasi, yedi béimeli
gergekgi bir modelde sinyal guraltd
orani (SGO) 10 alindiginda, EEG igin
1.1 mm, MEG igin ise 1.2 mm olmakta-
dir. Gercekgi bir kafa modeline yerles-
tirilen tek bir kaynak gercekci modele
en iyi uyacak bir kiresel model ile
arastirnldiginda, konumlandirma hata-
lart EEG ve MEG icin 8.5 ve 7 mm’ye
yukselmistir. Benzer testler birden fazla
kaynak yeri ile de gerceklestiriimig ve
gercekgi kafa modellerinin kiiresel mo-
dellere gére daha dogru sonug verdigi
kesin olarak gézlenmistir.

Deneyler

Bu calismada gerceklestirilen EMKG
yaklasimi bir duyma deneyi ile elde
edilen EEG o6lclmlerinden kaynak-
lari bulmak icin de kullaniimistir.
Bu Olglimleri kafa modeli ile birlikte
kullanabilmek icin EEG ve MR gérin-
tllerinin birlestiriimesi gerekmektedir.
Manyetik bir isaretleyicinin yardimi
ile 6nce kafa Uzerindeki elektrotlarin
yerleri isaretlenir daha sonra da bir op-
timizasyon algoritmasi ile kafa modeli
ile elektrot pozisyonlari ayni koordinat
sisteminde birlestirilir. ‘de 256
kanalli bir EEG basliginin kafa ylizeyin-
deki elektrot noktalarn gésterilmektedir.
Bu son asamadan sonra sistem kafa
Uzerinden alinan EEG verilerini isleme-
ye hazir hale gelmistir.

Sekil 4: 256 kanal EEG bash§inin kafa ylizeyinde
isaretlenmis elektrot noktalari.

82 cickirik mihendisligi

(d)

Sekil 5: isitsel uyar sonucu toplanan EEG verilerinden elde edilen kaynak gortintiileri. (a) MR goriintiisiinde
aksiyel kesitte, (b), (c), ve (d) beynin bélutlenmis MR gériintistinde gesitli agilardan kaynak gérintuleri.

Hacettepe Universitesi Biyofizik Bo-
[imU’'nde Dr. Pekcan Ungan ve Dr.
Slha Yagcioglu ile yapilan calisma-
larda aranan kaynaklar, dogru olarak
Heschl girusunda tespit edilmistir.

‘te, elde edilen kaynaklarin
beyin gérintilerinde nereye karsilik
geldigi gosteriimektedir. Sonug olarak
bu tez, gercekgi kafa modelleri kullana-
rak EMKG ileri ve geri problemlerinin
¢Ozulmesi icin komple bir platform
olusturmaktadir.

Sonuc¢c

Bu tez calismasi guincel ve aktif bir ko-
nuda yapilan, tip bilimi, matematik, nG-
merik analiz, modelleme, veri toplama
gibi birgcok konuyu bir araya getiren,
multi-disipliner bir calismadir.

Bilimsel ydnden alanina ézguin katkilar
su sekilde siralanabilir:

1. MR verilerinden T1, T2 ve PY
kullanan hibrit bir béliitleme algo-
ritmasi geligtirilmesi,

2. Sinir elemani yonteminin (SEY)
daha gergekei kafa modelleri ile
kullaniminin saglanmasi,

3. Gercgekgi kafa modelleriyle ileri
problem ¢6ziimtintn ¢ok kisa Su-
relere indirilmesi,

4. Beyin iginde farkli doku(lar)
oldugunda BEM igin yeni formu-
lasyonun énerilmig olmasl,

5. Sayisal deneylerde, beyin
bélgesindeki dipol etkinliginin
yerinin oldukga yiiksek duyarlikla
tanimlanmis olmasi,

6. Geligtirilen EMSI yazilim altyapi-
sinin 6zgdinligd.



