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OZETCE

Bu ¢aliymanmin amaci, beyinde gercgeklesen néral aktivite
verilerini kullanarak bellek islemlerini modellemektir. Bu
amag i¢in bellege bilgi kaydi ve geri getirme siiregleri
swrasinda  fonksiyonel Magnetik Rezonans Gériintiileme
(fMRI: Functional Magnetic Resonance Imaging) yontemi ile
beyin verisielde edilir. Etiketleri bilinen fMRI verileri bir *
ogrenme  sistemi”ile her simif icin egitilir. Bu dgrenme
sisteminin en énemli bileseni oznitelik uzayidir. Bu ¢alismada
MRI verisi igin 6zgiin bir oznitelik uzayr onerilmektedir. Bu
oznitelik uzayr vokseller arasindaki iligkiyi modelleyen bir
orgii (mesh) agt ile belirlenmektedir. Onerilen orgii aginda, ,
vokseller arasindaki mesafe uzamsal ve fonksiyonel komsuluk
kavramlari  kullamilarak  belirlenmektedir. ~ Fonksiyonel
komusuluk icin vokselllerden elde edilen zaman serilerinin
birbirlerine olan benzerlikleri Sl¢iilmiistiir.Onerilen yontem
ile bellege bilgi kaydi ve geri getirde iglemleri icin 10 siifli
bilgi tipinden olusan bir veri seti kullanilmigtir. Bu sekilde
ogrenme algoritmalart ile fMRI datasinin hangi sinifa kars
geldigi belirlenmeye ¢alisilmis ve elde edilen performans ve
basari 6lgiitleri bu ¢calismada sunulmaktadur.

ABSTRACT

The major goal of this study is to model the memory process
using neural activation patterns in the brain. To achieve this
goal, neural activation was acquired using functional
Magnetic Resonance Imaging (fMRI) during memory encoding
and retrieval. fMRI are known are trained for each class using
a learning system. The most important component of this
learning system is feature space. In this project, an original
feature space for the fMRI data is proposed. This feature
space is defined by a mesh network which models the
relationship between voxels. In the suggested mesh network,
the distance between voxels is determined by using physical
and functional neighborhood concepts. For the functional
neighborhood, the similarities between the time series, gained
from voxels, are measured. With the proposed method, a data
set with 10 classes is used for the encoding and retrieval
processes, and the classifier is trained with the learning
algorithms in order to predict the class the data belongs.

1. GIRiS

Beynin bilgiyi, hem fiziksel hem kavramsal diizeyde, nasil
isledigi ve nasil temsil ettigi onemli bir aragtirma problemidir.
Biligsel siireclerin fiziksel temelleri biiyiik 6l¢iide anlagilmig
olsa da biitin bir kavramsal model heniiz ortaya
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koyulamamugtir. Fonksiyonel MR verisi kullanilarak insan
beynini ve biligsel siireci modellemek, tizerinde yogun olarak
caligilan ve oldukga zorlu bir alandir. Bilissel siirecleri beyin
verileri iizerinden modellemek amaciyla farkli teknikler
geligtirilmis ve halen gelistirilmektedir. Literatiirde bu
maksatla gelistirilmis pek ¢ok yaklasim mevcuttur. Bu
yaklagimlar genellikle fMRI kullanilarak elde edilmis olan
voksel yogunluk degerleriyle bir simiflandirict egitilmesine
dayanmaktadir [1][2][3]. Dogrudan voksel yogunluk degerini
kullanan calismalarin genel olarak goézardi ettikleri nokta,
yogunluk degerlerinin  gevrelerinden bagimsiz  olarak
degismedigidir. Bir vokselin tanimlanmis olan
komsulugundaki yogunluk degeri degisimini modelleyen
caligmalarin daha bagarili oldugu goriilmektedir [4]. Bu
bildiride, Ozay ve digerlerinin 6nceki calismalarina dayanan
[4] ve onu gelistiren bir yontem sunulmaktadir. Ozay ve
digerleri, ¢alismalarinda beynin bellege bilgi kaydi ve geri
getirme siireglerini incelemislerdir ve beyni egitmeli bir
O6grenme sistemi olarak modelleyen bir yaklasim ortaya
koymuslardir. Bellege bilgi kayd: siirecinde elde edilen fMRI
datas1 6grenme datasi olarak kabul edilmistir. Bu data, yerel
iliskisel oznitelikler (local relational features-LRF) olarak
adlandirilan  6zniteliklerin  ¢ikarilmast i¢in  kullanilmistir.
Gelisgtirilmis olan modelin amaci bellekten geri getirilen
bilgiyi, ayn1 bilgi geri getirme siirecinde elde edilen fMRI
verisini ve daha Once ¢ikartilan LRF  kullanarak
siniflandirmaktir.

Bu bildiride, 6nerilmis olan Orgii 6grenme yaklagimini
iyilestirmek igin, Orgliyli olusturan vokseller arasindaki
uzaklik metrigi farkli yontemler kullanilarak hesaplanmustir.
Bu yontemler uzamsal yakmligi ve fonksiyonel yakinligi
dikkate almaktadir. Fonksiyonel komsuluk i¢in voksellerden
elde edilen zaman serilerinin birbirlerine olan benzerlikleri
olgiiliirken, uzamsal komsuluk igin vokseller arasindaki Oklid
uzakliklar1 géz oniinde bulundurulmustur. Bu sistem farkli
smiflandiricilar - kullanilarak test edilmistir. Elde edilen
sonuglar gostermektedir ki, beyindeki noral aktivite verilerini
kullanarak  bellek iglemlerini modelleme performansi,
komsuluk tanimu ve segimi ile iyilestirilebilmektedir.

Bildirinin devamu su sekilde diizenlenmistir. Ikinci
bolimde deney ve verinin nasil toplandigi anlatilmis olup,
tglincli  bolimde  gelistirilen  algoritmanin  detaylari
tanmitilmistir. Sonug boliimiinde ise test sonuglari sunularak,
algoritmanin degerlendirilmesi yapilmstir.

2. DENEY VE VERINIiN TOPLANMASI

fMRI verisinin toplandig1 deney ii¢ asamadan olusmaktadir.
Birinci satha bellege bilgi kaydi amaciyla, katilimciya kisa



araliklarla gosterilen, ayni sinifa ait (6rnegin hayvanlar veya
meyveler) cesitli kelimelerin gosterilmesinden olugsmaktadir.
Bu asama esnasinda toplanan beyin datalari, algoritmanin
dgrenme sathasinda kullanilmaktadir. ikinci asama, iigiincii
asama olan bellekten bilgi geri getirme asamasindan onceki
evre olup, bu asamada denege basit matematiksel problemler
¢ozdiirlilmektedir. 14 saniyelik bu periyot, bilgi kayd: ve geri
getirme siireglerinin fMRI verileri kullanilarak birbirinden
bagimsiz Olgiilmesine izin vermektedir. Son asama olan
tiglincii agama ise, geri getirme asamasi olup birinci sathadaki
smifa ait bir kelimenin test edilmesinden olusmaktadir. Bu
asamada kaydedilen beyin verileri, algoritmanin test
safthasinda kullanilmaktadir. Bellege bilgi kayd: ve geri
getirme islemlerini tetiklemek i¢in, anlamsal yakinliga goére
olusturulmus 10 farkli kelime sinifi kullanilmistir. Her kelime
bir bilgisayar ekranindan kullanictya gosterilmistir. Hayvan
isimlerinden olusan bir kelime grubu bu anlamsal siniflara
ornek olarak verilebilir [5][6][7].

Elde edilen fMRI verisi her bir voksel i¢in bir zaman serisi
olacak sekilde kayit edilmistir. Voksel konumu 5; ile
belirtilmekte olup, her bir t; zaman1 igin Olgiilen voksel
yogunluk degeri v(t;,s;) olarak ifade edilir. Her bir ¢;
zamaninda beynin bilissel durumu, bir sinif etiketi ¢;= 1,... ,C
ile  iliskilendirilir. ~ Vokseller =~ beyinde 3  boyutta
tanimlandigindan her bir's; = (x;,y;,2;) 3 boyutlu bir konum
vektoriidiir. Biitiin bu dl¢limler D;; = v(t;,s;) olacak sekilde
bir N x M tasarim matrisi D ile temsil edilmektedir. Burada N
zaman Ol¢tiimlerinin M ise voksellerin sayisidir.

3. METODLAR

Bu bélimde o6ncelikle orgii 6grenme algoritmasi anlatilmus,
ardindan ise yapilan iyilestirmeler sunulmustur. Orgii 6grenme
algoritmasinda, t; aninda, 5; voksel koordinatindaki fMRI
olgiimlerinin v(t;,5;), voxel yogunluk dagilim fonksiyonuna
gore cikarilmig bir veri seti D = {vu(t;,5;)} olusturdugu
varsayllmaktadir. Oncelikle veri seti D iizerinde p-komsuluk
sistemi tanimlanir. Buna gore bir vokselin 6rgliyii olusturan
komsulugu, bir t; anindaki fiziksel koordinatlarina gore en
yakin mesafedeki p tane komsusu olarak belirlenir. Bir voksel
v(t;, s;) igin komsuluk su sekilde tanimlanmaktadir:

v(ts;): 15 =5l < IIs; =il
m[v(t.5;)] = vu(t;,s;) €D M

Bu formiilde || . || L2 normunu (Oklit normu) géstermektedir.
Komsuluk tanimm yapildiktan sonra, bir voksel ic¢in p-
komsulugu yinelemeli olarak (p-7)-komsuluktan iirelilir. Buna
gbre voxelin en yakmn komsusu 7,_4[v(t;,5;)]¢ setinden
segilerek o voksel i¢in orgiiyii olusturacak olan komsuluk seti
tanimlanmis olur. Her bir voksel v(t;,s;)igin o vokselin en
yakin  komsulart 7,_4[v(¢;,5;)] kiimesindeki voksellere
np'deki en yakin komsu eklenerek (2) numarali denklemdeki
gibi elde edilir:

np[v(ti'gj)] = (2)
o(e05) v, (05 5 -5 < 5 -1
vu(t,s;) € np_l[v(ti, Ej)]c

Bu asamadan sonra her voksel v(t;,s;) igin p-komsuluk
(np) lizerinden bir yerel érgii tanimlanir. Tanimlanmis olan bu

yerel-6rgii, M(n,, [v(ti,Ej)]) = (u(ty,5)) Enp,agjr €A, My

setindeki vokselleri icermekte olup, sekil 1’de 6rnek bir yerel-
orgii sunulmaktadir.

Sekil 1- Voksel v(t;,s;) ve yerel komsulugunu gosteren
orgii diyagrami, en yakin 4 komgsu ile olusturulmustur.

Yerel-orgii iizerindeki a; j  "lar 6rgiideki kenar agirliklari olup
(3) numarali dogrusal baglanim denklemine  gére
hesaplanmustir,

u(t;,s) = Z ;e V(t;, Sg) + & )
Sken,
Bu denklemde ¢; ;, t; aninda voksel v(t;, 5;) i¢in hata payidir
ve kenar agirliklarini, a; ., hesaplayabilmek igin hata pay:
olan g;; minimuma indirgenmelidir. Hatayr minimuma
indirmek i¢in beklenen hata karesi, E(.) beklenti operatérii
olmak tizere, (4) numalarali esitlik kullanilarak en aza

indirgenmistir,
2

SkENY(S))

E(e;;?) = E( v(t;,s;) — a; e v(t;,Sy) / €))

Beklenen kenar agirliklant a;;, k=1,2,.p voksel
v(t;,s;) 'nin p-komsulugundaki vokseller ile olan dogrusal
iliskisini gosterir. Bu sekilde ifade edilen 6rgii agirliklart a; j .,
vokseller arasi iligkinin p-komsuluk sisteminde derli toplu bir
sekilde ifade edilmesini saglar. Komsuluk sayist olan p’nin
artmast durumunda, Orgii boyutu da bununla beraber
artmaktadir. Ideal durumda, p toplam voksel sayisi olarak
secilebilir, boylece tiim beyin lizerinden noral aktivite iligkisi
modellenmis olur, p’nin 0 oldugu durumda ise 6rgii, fMRI
datasinin  tek bir vokseline denk gelir. Orgiiniin boyutu
modellenecek mental durumlarin tiiriine bagl olmakla beraber,
cesitli tekniklerle (6rn. ¢apraz gecerlilik sinamasi) bulunabilir.
Buna ragmen p arttik¢a, mevcut formiilsayon ile O6znitelik
vektoriiniin -~ boyutu  iistel  olarak  katlanmakta ve
uygulanabilirligi azalmaktadir.

Bu adima kadar hesaplanan kenar agirliklari, her bir t; an1
icin N Xp boyutlu orgii kenar agirliklari matrisi olan,
A; = [ayj ay; ... ay ], olusturmakta kullanilmaktadir. Her
voksel v(t;,s;) i¢in a;; = [a;j1 a;jz ... a;jp] Orgii kenar
agirliklart vektoriidiir. Son asama olarak, biligsel durumu
siniflandirmak  maksadiyla kullanilacak olan N X (pM)
boyutlu 6znitelik matrisi F = [A; A, ... Ap] olusturulmustur.

Bu caligmada orgli 6grenme algoritmasi performansini
gelistirmek maksadiyla, komsuluk secimi ve kenar agirliklari
belirlenmesi {izerinde iyilestirmeler yapilmistir. Yapilan
degisikliklerdeki temel amag vokseller arasindaki uzamsal ve



fonksiyonel uzakliklarin  biligsel siirecin  modellenmesi
tizerindeki etkisini anlamaktir. Bu maksatla, ilk 6nce kenar
agirliklarinin - hesaplanmasi {izerine yogunlagilmig, ikinci
olarak da komsuluk seg¢iminde fonksiyonel yakinligin 6nemi
dikkate almmustir. Her iki yontemle de elde edilen 6znitelik
matrisleri, k-en yakin komsu ve bulanik k-en yakin komsu
algoritmalariyla siniflandirmada kullanilmislardir.

3.1. Kenar Agiliklarinin Uzamsal Olarak Diizenlenmesi

Mevcut 6rgii 6grenme algoritmasina ilk iyilestirme olarak,
kenar agirliklarinin uzamsal uzakliga gore tekrar diizenlenmesi
iizerinde durulmustur. Buna gore, hesaplanmis olan kenar
agirliklarinin a; j . , voksel ile p-komsulugundaki vokseller
arasindaki uzakliklarla orantili katsayilar b;;,€(0,1) ile
carpilmas1 denenmistir. Bu maksatla Oklid uzayinda, iki farkli
uzaklik metrigi kullanilmustir.

Birinci metrikte uzamsal olarak yakin olan komsunun
agirligini artirmak ve uzak olanmsaagirliginiazaltmak igin
katsayilar b; j ., uzaklik ile ters orantili olarak belirlenmistir.

Ornegin sézkonusu voksel v(ti,Ej) ve en yakin p komsulari
v(t;, s;) € np[v(ti,Ej)] olsun. Bu durumda herd;, v(ti,Ej)
ile her v(t;,sy) €ny [v(ti,Ej)] arasindaki oklit uzaklhk
olmakla beraber, ilgili  b;;, katsayilar1 asagidaki gibi
uzaklikla ters orantili olarak hesaplanmaktadir:

-1
) < 1 ) 1

ik = E ) .=

Y Cadiy ) dik ©)

Ikinci metrik ilkine benzemekle beraber, katsayilar bijk
uzakliklarin  kareleriyle ters orantili (6) olacak sekilde
hesaplanmaktadir:

, (Z 1 )_1 1
ik = — ) .
i,j L dzj,k dzj,k (6)

Her iki yontem kullanilarak, orgii kenar agirliklart matrisi
Aj ve Oznitelik matrisi F tekrar olusturulmus ve siniflandirma
islemi buna gore gerceklestirilmistir. Yerel-orgii tizerindeki
agirliklar, voksel uzamsal mesafeleri ile ters orantili sekilde
tekrar agirliklandirildiginda, tablo 1 iizerinde de goriildiigi
gibi, siniflandirma sonuglarda Ozay ve digerlerinin orjinal
algoritmasina  gére  kayda  deger  bir  iyilesme
gozlemlenmemistir.  Uzamsal mesafe ile agirliklandirma
algoritmasinin detaylar1 Yontem 1 ‘de sunulmustur.

3.2. Komsuluk Seciminde islevsel Yakinlik

Uygulanan diger bir yontem ise komsuluk kavramini
uzamsal uzakliga bagli komsuluktan, fonksiyonel uzakliga
bagh komsuluga tasimaktir. Insan beyninin karmasik bir ag
seklinde caligtig1 bilinmekle beraber, bilissel siirece gore bu ag
yapisinin degisimi, bilis biliminde olduk¢a yogun calisilan bir
konudur [8][9]. Bu alandaki ¢aligmalar, farkli biligsel
siireglerde beynin ilintili bolgelerini bularak, baglant:
haritalar ¢gikarmakta ve kullanmaktadirlar.

Baglanti haritalari, her bir diigiinsel siire¢ igin beyin
bolgeleri arasindaki ilinti oranini ifade eden baglanti
matrisleri ile ifade edilmektedirler. Bu matrisler, beynin ilgili
alanindaki voksellerin, zaman serilerine goére birbirleriyle olan
karsilikli-ilinti, uyusum, karsilikli-entropi vb. fonksiyonlari ile
hesaplanmaktadirlar.

Yontem 1: Yerel iliskisel Ozniteliklerin Uzamsal
Mesafe ile Agirhklandirilarak Cikarilmasi
Girdi:  Veri seti D={ v(t;,s;)}
Yerel iliskisel Oznitelik derecesi : p
BASLANGIC: F=[]
1. forj=1:M
2 for i=1:N
3 voksel v(t;,5;) i¢in p-komsulugunu elde et
4 a; j leri hesapla (4)
5. b; ; leri hesapla (5) veya (6)
6 endfor(i)
7 (a;;. b; ;) kullanarak 4;’yi olustur
8. endfor(j)
9. Aj’yi kullanarak F’i olustur
SON
Cikt1: Oznitelik matrisi F

Bu ¢alismada, Ozay ve digerleri tarafindan énerilmis olan
orgli 6grenme algoritmasina ikinci iyilestirme yontemi olarak
baglanti haritalar: kullanilmistir. Bu maksatla yerel-6rgii
komsuluk seciminde uzamsal olarak en yakin komsu yerine
islevsel olarak en yakin komsu segilmistir. Oncelikle beynin
kisa stireli hafiza bolgesi, fiziksel konumuna gére 6n taniml
sayida alt-kiimeye boliiniip her bir alt-kiime igerisindeki
voksel yogunluk degerlerinin zaman serileri incelenerek
karsilikli-ilinti matrisleri hesaplanmistir. iki voksel v(.,s;) ve
v(.,5;) zaman serileri arasindaki kargilikli-ilinti p;;(h), h iki
seri arasindaki gecikme olmak tizere formiil (7) ile
hesaplanmistir, bu hesaplama icin Islevsel Baghhk Arac
Takimi [10] kullanilmigtir.

cov(t,t +h) @)
Jvar;(t).var(t + h)

pij(h) =

Denklem 7'de cov;;, i ve j vokselleri arasindaki kovaryansi,
var; ise ilgili voksel i¢in zaman iginde yogunluk degisim
varyansint  belirtmektedir. ~ Hesaplanan  karsilikli-ilinti
matrisleri biligsel siirecte benzer davraniglar sergileyen
voksellerin iliskisini vermekte olup sekil 2'de 6rmek iki farkli
alt-kiime i¢in ¢ikarilan kargilikli-ilinti matrisleri sunulmugtur.

Her voksel v(t;,s;) igin p-komsuluk hesaplanirken, ilgili
vokselin ait oldugu kiimede kendisi ile en yiiksek pozitif
ilintide olan p-islevsel-komsu segilmistir. Islevsel komsu
seciminden sonra yerel iligkisel Oznitelikler ¢ikartilarak,
Oznitelik matrisi F olusturulmustur. Islevsel komsuluk
kullanarak yerel iliskisel Ozniteliklerin ¢ikarilma algoritmasi
Yontem 2 “de sunulmustur.

Chustes [54] P

Sekil 2- Iki farkh alt-kiime icin hesaplanan karsilikii-
ilinti matrisleri. Bu matrislerde +1'e yakin degerler
(sicak renkler) pozitif ilintiyi, -1‘e yakin degerler
(soguk renkler) ise negatif ilintiyi ifade etmektedir.



Tablo 1: Yerel Iliskisel Ozniteliklerin Uzamsal Mesafe ile Agirliklandiriimasi ve Islevsel Yakinlik Kullamlarak Cikariimasi ile
Elde Edilen Performans (%) Sonuglar: — (Siniflandirici olarak k-en yakin komsu algoritmast kullanilmistir)

N LRF derecesi (p)

Kullanilan Yo6ntem 2 3 7 5 3 7 A 9 70
Ozay ve digerleri [4] 5197 | 5239 | 54,62 | 58,16 | 5649 | 56,05 56 56 57
Uzamsal mesafe ile agirliklandirma-metrik 1 52,89 54,52 54,77 57,74 56,49 56,90 54,39 55,23 56,07
Uzamsal mesafe ile agirliklandirma-metrik 2 52,55 54,43 54,47 57,32 56,90 57,74 54,39 55,23 56,90
Komsuluk Segiminde Tslevsel Yakinlik 61,94 62,37 62,36 64,46 62,79 64,04 60,27 61,94 61,11

Uzamsal yakinligi dogrudan kullanmak yerine, bilissel %
79.17

stire¢ incelenerek, islevsel yakinligi kullanmak, yerel iliskisel
Ozniteliklerle smiflandirma  algoritmasmnin  performansini
arttirmis olup tablo 1'de sonuglar sunulmustur. Tablo 2'de ise
smif bazinda islevsel yakimlik ile elde edilen en yiiksek
performans sonuglari sunulmustur.

Yontem2:  Yerel iligkisel Ozniteliklerin islevsel
Yakinhk Kullanilarak Cikarilmasi
Girdi:  Veri seti D={ v(t;,s;)}
Yerel iliskisel Oznitelik derecesi : p
Karsilikli-ilinti matrisleri : K
BASLANGIC: F=[]
1. forj=1:M
2. for i=1:N
3. voksel v(t;,s;) igin p-islevsel-komsulugunu

K inceleyerek hesapla

4. a; j leri hesapla (4)

5. endfor(i)

6. a; j kullanarak A;’yi olustur

7.  endfor(j)

8. A;’yi kullanarak F’i olustur
SON

Cikt1: Oznitelik matrisi F

4. SONUC

Bu ¢aligmada biligsel siireci siniflandirmak maksadiyla
Ozay ve digerleri tarafindan 6nerilmis olan 6rgii &grenme
algoritmasi iyilestirilmeye c¢alisilmistir [4]. Bu maksatla iki
farkli yontem gelistirilmistir. Ik ydntem uzamsal mesafelerin
yerel iliskisel Ozniteliklerin agirliklandirilmasinda dikkate
alinmasi olup, bu yontem iki farkli uzaklik metrigi ile
denenmistir. Bu yontem beklenen tyilestirmeyi
saglayamanistir.  Ikinci  ydntem olan yerel iliskisel
Ozniteliklerin islevsel yakinlik kullanilarak ¢ikarilmasi, diger
yontemlere gore performansi arttirmustir. Bu iyilesmenin LRF
derecesi (p) arttikca daha da yiikseldigi gézlemlenmistir.

Bilissel siirecleri siniflandirma problemi oldukga yiiksek
hesaplama giicii gereksinimi ve hesaplama karmasiklig: ile
birlikte gelmektedir. Ilerleyen calismalarda 6znitelik matrisi
F'nin boyutunun azaltilmasi, LRF derecesinin (p) her bir
voksel i¢in farkli ve optimal olarak segilmesi iizerinde
yogunlasilacaktir.
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