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Ozetce— Bu calismada, fonksiyonel manyetik rezonans
goriintiilleme (fIMRG) verisinde oriintii analizi icin ayrimsayici
bilgi dagilimimin analizi ve ifadesi amaciyla yeni bir metot
onerilmektedir. Bu amacla, her vokselin (tohum voksel)
cevresinde degisken boyutlarda uzamsal yerel 6rgii olusturulur.
Her tohum voksel ve komsular: arasindaki iliski, bir dogrusal
baglanim modeli kullanilarak, hatanin karesi minimize edilecek
sekilde kestirilir. Daha sonra, her tohum vokselle c¢evresi
arasindaki baglantilar1 temsil eden ideal orgii boyutu,
Akaike’nin son Ongorii hatasi orgii boyutuna gore minimize
ederek kestirilir. Lokalite derecesi, ideal 6rgii boyutu ile temsil
edilir. Eger Kestirilen 6rgii boyutu kiiciikse, tohum vokselin az
saylda diger voksellerle baglantih oldugu, biiyiikse vokselin
yogun olarak diger voksellerle baglantilh oldugu varsayilir. En
yiiksek ayrimsayicr giice sahip yerel orgii boyutunun bireye
bagh oldugu gosterilmistir. Sasirtici sekilde, ideal orgii boyutu
farklhh kategorileri tammma gorevlerinde aym kalmaktadir.
Onerilen metot, o6ge bilgisi ve zamansal sira bilgisi
gorevlerinden olusan bir bellek caliymasi1 iizerinde test
edilmistir. Her 6zne icin, farkh 6rgii boyutlarina sahip yerel
aglarin Kkestirilen yay agirhklari, beyinden getirilen iki tiir
bilgiyi (6ge ve zamansal sira bilgisi) simflandirmak icin
kullanilmistir. Her 6zne icin simiflandirma dogrulugu, k-en
yakin komsu metodu kullamlarak bulunmustur. Sonugclar,
onerilen ideal o6rgii boyutuna sahip yerel orgii modelinin,
basarih bir sekilde ayrimsayici bilgiyi temsil edebildigini
gostermistir.

Anahtar Kelimeler — Orgii Ogrenme; Son Ongorii Hatast;
JSMRG, ériintii analizi

Abstract— In this investigation, we propose a new method
for analyzing and representing the distribution of
discriminative information for pattern analysis of functional
Magnetic Resonance Imaging (fMRI) data. For this purpose, a
spatially local mesh with varying size, around each voxel (called
seed voxel) is formed. The relationship among each seed voxel
and its neighbors are estimated using a linear regression model
by minimizing the square error. Then, the optimal mesh size
which represents the connections among each seed voxel and its
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surroundings is estimated by minimizing Akaike’s Final
Prediction Error (FPE) with respect to the mesh size. The
degree of locality is represented by the optimum mesh size. If
the estimated mesh size is small, then the seed voxel is assumed
to be connected to few other voxels; if it is large, the voxel is
assumed to be massively connected to other voxels. It is shown
that, the local mesh size with highest discriminative power
depend on the individual subjects. Surprisingly, the optimal
mesh size remains the same for the recognition task of different
categories. The proposed method was tested on a memory task,
which requires retrieval of item and temporal order
information from memory. For each participant, estimated arc
weights of each local mesh with different mesh size are used to
classify the two types of information retrieved from memory
(i.e. item and temporal order). Classification accuracies for
each subject are found using k-Nearest Neighbor (k-NN)
method. The results indicate that the proposed local mesh
model with optimal mesh size can successfully represent
discriminative information.
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pattern analysis.
I. GIRIS

Beyinde bilginin nasil dagildig1 ve temsil edildigi bilissel
norobilimde temel bir sorudur. Bu soruya hitap etmek igin,
fonksiyonel manyetik rezonans goriintiileme (fMRG) yaygin
olarak kullanilmaktadir. Son giinlerde, voksel aktivasyon
ortintiilerindeki gizli bilgiyi ortaya ¢ikarmayi amaglayan ¢ok
degiskenli Oriintii ¢ozlimleme (Multivariate pattern analysis
MVPA) calisgilmaktadir [1-8]. Bu yaklasimda, fMRG
verisinden edinilen voksellerin aktivasyonlari, Oznitelik
vektorii olarak bir makine 6grenme algoritmasimi egitmek
icin kullanilir. Algoritmanin performansi, modelin biligsel
stireci temsil etmedeki dogrulugunun gostergesidir.

Genel olarak MVPA yaklagimlarinda, ham veri
islendikten sonra voksel aktivasyon degerleri Noral Ag,
Bayes simniflandirici, Kernel makinesi ya da topluluk
smiflandiricilar gibi bilinen siiflandirict ya da gruplandirma
algoritmasina verilir [9]. MVPA metotlari, yiiksek-uzamsal-



frekans oriintiilerine odaklandiklari igin, metotlar her bir 6zne
icin kendi icinde uygulanmaktadir [10]. Genellikle her 6zne
icin ayni Onisleme adimlart uygulanir ve edinilen g¢oklu
voksel yogunluk degerleri bir siniflandiriciya verilir.

Bu c¢aligmada, insan beynindeki ayrimsayici bilginin
dagitilmis dogasimi, dzneye ve anlamsal kategoriye gore
arastiran bir metot 6nerdik. Bunun igin vokseller arasindaki
uzamsal iliskileri temsil eden ve ayrimsayici giictiniin voksel
yogunluk degerlerinden daha fazla oldugu ispatlanan [8]
yerel orgii modelini kullandik. Her vokselin (yerel orgiliniin
tohum vokseli) ¢evresinde uzamsal en yakin komsulariyla bir
yerel orgii olusturduk. Tohum voksel ile komsular1 arasindaki
iliskiyi temsil eden yay agirliklarini, her orgiide dogrusal
baglanim modeli kullanilarak kestirdik. Bu baglanim
sirasinda olusan hata, her 6zne i¢in, 6rgiide bulunan komsu
sayisina gore (Orgili boyutu) degisir ve 6zneye 6zgii ideal 6rgii
boyutunun belirlenmesinde 6nemli rol oynar. Bu ¢aligmada,
orgii boyutuna, Akaike tarafindan oOnerilen Son Ongorii
Hatast (Final Prediction Error - FPE) [11] ol¢iiti
kullanilarak karar verildi. FPE’yi yerel 6rgii modelimizde
benimseyerek, dogrusal baglanim modelinin derecesine
karsilik gelen ideal orgii boyutunu hesapladik [11, 12].
Onerilen calismada 6rgii boyutu, son ongdrii hatasm
baglanim modelinin derecesine gdore minimize ederek
kestirildi. Ideal 6rgii boyutunu belirleyen FPE’nin minimum
degeri, her oOzne ig¢in tek olmasina kargin, deneysel
kategorilere gore degisiklik gostermemektedir. Ek olarak,
degisken oOrgii boyutlarina sahip yerel orgii modeli, her
Ozneye Ozgii biligsel siiregler i¢cin fMRG oOl¢iimlerindeki
voksel baglanirligi temsil eden etkili bir arag saglamaktadir.

Deneylerimizde, 8 katilimci, fMRG c¢ekimleri sirasinda
calisma belleginden 6ge ve zamansal sira bilgisi geri
getirmek tizere iki ayr1 gorev yiriitmistiir. Her iki gérevde de
katilimcilar birer birer (500 ms boyunca) gosterilen bes adet
sessiz harften olusan bir liste ¢alismis ve bunu takiben 2
sessiz harften olusan bir test ile ¢alisma belleklerinden 6ge
bilgisi ve zamansal sira bilgisi geri getirmeleri istenmistir.
Oge tamma (OT) gorevinde, katilimeilardan bu 2 harften
hangisinin listede yer aldigm1 tanimalart beklenirken,
zamansal sira (ZS) gorevinde bu iki harften hangisinin listede
daha sonra yer aldigin1 tanimalar1 beklenmistir. Bu islemler
sirasinda, beyindeki ndral aktivasyonlar fMRG ile
kaydedilmistir. fMRG verisi iizerinde yerel orgii modeli
olusturularak ve sistemimizin simiflandirma performansi
kullanilarak (simflar OT ve ZS), metodumuzun beyindeki
bilgi dagilimin1 her 6zne icin basariyla temsil edip etmedigi
test edilmistir.

Bildigimiz kadariyla bu caligmada ilk kez son Ongorii
hatast uzamsal-alanda yerel iliskisel yapilarla birlikte
kullamlmistir.  Ideal orgii  boyutuna karsilik  gelen
smiflandirma performansi, hem farkli o6rgii boyutlarinin
ortalama performansi ile hem de [1], [2] ve [3]’te Onerilen
klasik MVPA metodunun performans ile karsilastirtlmastir.
Onerilen metodun basitligi ve etkinligi, farkli zihin okuma
gorevlerinde de kullanilacak bir potansiyele sahiptir.

II. MATERYALLER VE METOTLAR

A. fMRG deney ve dnigleme

fMRG deneylerinde, noral aktivasyon, 6ge tanima ve
zamansal sira olmak iizere iki isleyen bellek gorevinde

Oge Tanima Zamansal Sira

+ 500 ms +

Calisma Listesi

__, Gorev Sinyali/
Maske

— lest

Sekil 1. Oge Tanima ve Zamansal Sira gorevlerinden olusan deneyden
bir 6rnek [13].

incelenmistir [13]. Her iki gorevde de bes sessiz harfi (kiigiik
harf) igeren bir ¢aligma listesi, 8 katilimciya 500 ms siireyle
gosterilmistir. Daha sonra OT gorevi icin “####” iceren
mavi bir maske, ZS gorevi i¢in ise “&&&&” igeren kirmizi
bir maske, 750 ms. boyunca gosterilmistir. Maske
gosteriminden sonra, biiylik harfle yazilmis iki sessiz harf,
3000 ms siireyle gosterilmistir. ZS gorevinde, her iki sessiz
harf de c¢aligma listesinde yer almaktadir ve katilimcilardan
hangisinin listede digerinden daha sonra yer aldigim
secmeleri istemistir. OT gorevinde ise harflerden biri listede
yer alirken digeri yenidir ve katilimcidan listede yer alani
secmesi beklenir ( Fig. 1).

Goriintii isleme ve veri analizi SPM2
(www fil.ion.ucl.ac.uk/spm/) kullanilarak yapilmustir.
Onisleme fazinda oncelikle kesitler arast kesit edinim
zamanlamasi diizeltilmistir. Daha sonra, bas hareketini
diizeltmek i¢in goriintiler ilk hacme gore yeniden
hizalanmistir. Sonrasinda fonksiyonel ve anatomik goriintiiler
standart bir taslak iizerinden standartlastirilmistir. Son olarak,
6-mm FWHM izotropik Gauss kernel kullanilarak, gériintiiler
yumusatilmistir.

B. Voksellerin yerel baglanirliginin temsili: Yerel iliskisel

Oznitelikler

Bu galismada her bir zaman anindat; , s; konumundaki
voksel yogunluk degerleri v(ti,Ej) Olciiliir ve her t; an1 bir
gorev etiketi ¢; ile iliskilendirilir. Bu deneyde gorev etiketi
0ge bilgisi ya da zamansal sira bilgisidir. fMRG o6l¢timleri,
bir NxM matrisiyle ifade edilir. Bu matriste N zaman
orneklerinin sayis1 ve M voksel sayisidir. Vokseller beyinde
tic boyutta dagildiklar1 igin, konumlar1 s; = (xj,yj,zj) ii¢
boyutlu bir vektordiir.

Onerilen yerel 6rgii modelinde, her vokselin (ti,Ej) p-en
yakin komsulugu n, bashca iki yaklasimla belirlenir. Ilk
yaklagimda, komguluk sistemi uzamsal olarak tanimlanir [8]
ve p-en yakin komsular tohum voksele olan Oklit uzaklig1 en

kiigik olan voksellerden secilir. Ikinci yaklasimda
fonksiyonel komguluk tanimlanir [14] ve p-en yakin
komgsular, tohum vokselle diger vokseller arasindaki

fonksiyonel baglanirhiga gore secilir. Yaygin kullanilan
fonksiyonel baglanirlik 6l¢iimii, [14]’da tanimlandig1 gibi
Pearson korelasyonudur. Yerel orgii modelinde, tohum
voksel p-komsularina {v(t;, 5y) Y-, yay agurliklariyla a; ;
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Sekil 2. Tohum vokseli v(t;, 5;), t; anindaki p-en yakin komsularini
{v(t;, 51}, ve kestirilen yay agirliklarini a; j, gdsteren drgii semast.

baglanir (Fig. 2) ve bu p degerine 6rgli boyutu adi verilir.
Yay agirliklari, dogrusal baglanim denklemi ile kestirilir:

U(ti,gj) = ngenp ai_]-'k U(ti,gk) + gi,j,p . (1)
Denklem (1)’de yay agiliklari, hatanin karesinin ¢; j_pz,
Levinson — Durbin 6zyinelemesi [15] kullanilarak minimize
edilmesiyle kestirilir. Bu yay agirliklart a; ; ., voksel v(ti, Ej)
ile n,,'deki vokseller arasindaki iliskiyi ifade eder. Her voksel
icin, her t; aninda yay agirliklart a; ;, kestirilir ve 1xp’lik
orgli yay vektorii a;; = [a;j1 @)z - Qijp] olusturulur.
Daha sonra her voksel v(ti,Ej), bu orgii yay vektorii @, ; ile
ifade edilir. Boylece her voksel, kendi yogunluk degerleri
yerine komsulariyla arasindaki iliski cinsinden ifade edilir.
Her zaman am igin Orgii yay vektorleri birlestirilerek,
Nxp’lik  orgi  yay vektori A; =[Gy Gy ... Gy;]"
olusturulur. Son olarak, her voksel i¢in A;’ler birlestirilerek
NxpM’lik 6znitelik matrisi F = [A; 4, ... Ap] olusturulur.

C. Akaike’nin Son Ongérii Hatast (Final Prediction Error
FPE)

Onerilen yerel 6rgii modelini tasarlarken en dnemli adim,
siiflandiricinin  performansini maksimuma ¢ikaran ideal
orgii boyutuna karar vermektir. Yerel orgiiniin boyutu ayni
zamanda voksel ve komsular1 arasindaki baglantinin
derecesini ifade eder. Bu c¢aligmada Akaike tarafindan
onerilen bilgi kuramsal 6lgiit [11] benimsenmistir. Onerilen
metotta, ilk olarak t; aninda, her bir 6rgii ve her bir orgii
boyutu i¢in hatanin karesi asagidaki gibi hesaplanmistir:

2
& jp> = (U(ti:gj) — Lspen, G dijk U(ti:gk)) . (2)

Her t; an1 i¢in ve her tohum voksel v(ti, Ej) icin hatalarin
karelerinin ortalamas1 alinarak, orgii boyutu p i¢in hata
degisintisi asagidaki gibi yaklasilmustir:

— 11
E(gpz = M 13':12?4:1 Si,j,pz > 3)
Burada E(:) beklenti operatoriidiir. Hatanin karesinin

beklentisi, FPE’yi uzamsal-alanda bulmak igin kullanilir:

M+p+1

FPE, = E(5,?) (M_—p_l) . 4)

Yukaridaki formiilde, ilk terim E(£,%), p’nin monoton
olarak azalan bir fonksiyonudur ve ikinci terim monoton
olarak artan bir fonksiyondur. Sonug olarak FPE, p a¢isindan
konveks ve tek minimuma sahip bir fonksiyondur.
Akaike’nin Oncii calismasina [11] gore, bu fonksiyon bize
model niteligi hakkinda bir 06l¢iit verir. FPE’yi model
derecesi p’ye gore minimize etmek bize ideal 6rgii boyutunu
verir. FPE,, gesitli 6rgli boyutlar igin hesaplanir ve FPE, nin
minimum oldugu p degeri 6rgii boyutu olarak segilir.

III. SONUCLAR

Onerilen metot, 18-28 yaslar1 arasindaki 8 katilimcinin
verilerinden olusan bir veri seti iizerinde incelendi. Her
katilimel igin 240 egitim 6rnegi (OT ve ZS gorevlerinden
120’ser 6rnek) ve 80 test ornegi (OT ve ZS gorevlerinden
40’ar oOrnek) kullanildi. Tim deneylerde, biitiin beyni
kapsayan fMRG verileri kullanilmustir.

Ideal 6rgii boyutu, her 6zne igin [2-25] araliginda degisen
p degerlerine karsilik gelen FPE’lerin hem egitim setinde
hem de test setinde hesaplanmasiyla kestirildi. FPE’nin
minimum degerine bu aralikta ulastigi gozlemlendi. Ek
olarak, her p degeri igin ¢ikarilan yay agirhik vektorleri
smiflandirmada kullanildi ve smiflandirma dogrulugu k-en
yakin komsu (k-NN) metodu ile hesaplandi. Tablo I’de bir
Oznenin sonuglart bulunmaktadir. Tablodan goriilecegi gibi,
[2-25] araligindaki 6rgii boyutlar1 i¢in FPE bir noktaya kadar
(p = 23) azalmakta, sonrasinda artmaktadir ve metodumuz
orgli boyutunu bu oOznede 23 olarak kestirir. Bu orgi
boyutuna karsilik gelen simiflandirma performansit 67% olup,
bu deger farkli 6rgii boyutlara karsilik gelen performans
degerlerinin en yiiksegidir. Bu 6zne i¢in orgii boyutu [2-25]
arasinda olan siniflandiricilarin ortalama performansi 61%dir.

Her 0Ozne icin ortalama performans aynm sekilde

hesaplanmigtir. Ayrica yay agirliklar1 kullanmanin, klasik
MVPA metoduna gore performansi artirdigini gostermek

icin, Onisleme sonrast elde edilen Oznitelikler, direk
smmiflandiriciya  verilmis  ve  smiflandirma  performansi
hesaplanmigtir.  Onerilen metodun ve klasik MVPA

metodunun performanslart Tablo II’de karsilastirilmaktadir.
Her 6zne igin kestirilen orgli boyutu 16 ile 25 arasinda
degismektedir. Bu degerler test verisinde FPE nin minimum
oldugu yerlere denk gelir. Kestirilen 6rgii boyutundaki yay
agirliklari kullanildiginda, 8 katilimecidan 6’sinda performans

Tablo 1: Farkli Orgii Boyutlarinda FPE ve Simiflandirma
Performansi

. Yay vektorii . Yay vektorii
Orgii ile Orgii ile
boylgltu FPE swiniflandirma boylgltu FPE swmiflandirma
performanst performanst
2 95,57 63% 14 78,78 63%
3 91,99 63% 15 78,83 61%
4 86,76 63% 16 78,40 58%
5 86,25 62% 17 78,59 58%
6 85,55 57% 18 78,33 59%
7 82,96 65% 19 78,24 58%
8 81,87 65% 20 77,97 59%
9 80,59 65% 21 78,02 57%
10 80,05 61% 22 77,94 57%
11 79,94 62% 23 77,63 67%
12 79,34 58% 24 77,76 61%
13 78,99 62% 25 77,82 57%




klasik MVPA metoduna gore 1% - 9% artmaktayken, 2 katilimcida
1% - 2% azalmaktadir. Bu iki katilimcida da yay agirliklarini
kullanmak klasik MVPA metodundan daha iyi performans
vermesine ragmen, metodumuz bu ideal Orgli boyutunu
kestirememektedir.

Tablo 2: Kestirilen ideal Orgii Boyutunda Yay Vektérlerinin ve
Klasik MVPA Metodunun Siniflandirma Performansi

k-NN Performansi
.. Kestirilen | "Klqsikc | Yay vektorlerinin | 2-25 arast orgii
Ozneler | ideal orgii | prypy kestirilen érgii boyutlarinda
boyutu metot boyutunda ortalama

performanst performans
Ozne 1 17 58% 66% 61%
Ozne 2 23 58% 67% 61%
Ozne 3 24 62% 60% 61%
Ozne 4 25 53% 58% 57%
Ozne 5 23 54% 59% 57%
Ozne 6 16 53% 59% 57%
Ozne 7 25 57% 56% 55%
Ozne 8 17 57% 58% 57%

Ek olarak, [2-25] arasindaki 6rgii boyutlarindan edinilen
ortalama performanslar da Tablo II’de saglanmis olup,
kestirilen 6rgii boyutunun siniflandirma performansinin her
zaman ortalama performanstan daha yiiksek oldugu
gdzlemlenmistir. Tablo 1’de goriilecegi gibi Ozne 3 ve Ozne
7’de metodumuz, en yiiksek performansa denk gelen o6rgii
boyutunu saptayamamistir. Tablo III'te goriilebilecegi gibi
Ozne 3 igin 6rgii boyutunu 25 segmek, Ozne 7 igin ise drgii
boyutunu 22 se¢mek, performansi klasik MVPA
yontemlerine gore artirir.

Tablo 3: En Yiiksek Performanst Veren Orgii Boyutunda Yay
Vektorlerinin ve Klasik MVPA Metodunun Siniflandirma
Performansi

En yiiksek k-NN Performansi
Ozneler perfor manst Klasik Yay vektirlerinin en yiiksek
veren orgu MVPA performanst veren orgii
boyutu metot boyutunda performanst
Ozne 3 25 62% 65%
Ozne 7 22 57% 58%

Son olarak, orgili boyutunun belirli bir anlamsal kategori
iizerindeki etkisini arastirdik. Bu amagla, ideal orgii
boyutunu yalnizca ayni sinifa ait 6rnekleri kullanarak FPE’yi
minimize ederek kestirdik. Sasirtici bigimde, her iki sinif
icin de ideal 6rgli boyutunun ayni oldugunu ve tiim 6rnekler
kullanilarak elde edilen ideal 6rgii boyutuyla ayni oldugunu
gozlemledik. Boylece bilgi dagiliminin kisiden kisiye
degisse de kategoriden kategoriye degismedigi sonucuna
vardik.

IV. VARGI

Bu makalede, beyinde bilginin nasil dagildigin1 ve ifade
edildigini incelemek amaciyla biligsel durum simiflandirma
gbrevi i¢in yeni bir makine Ogrenme yaklasimi Onerdik.
Metodumuz, her vokseli komsulartyla olan iligkisi cinsinden
ifade eden, Ozneye Ozgii cesitli boyutlardaki yerel orgii
modeli kullanmay1 tanitmigtir. Yerel orgiilerin boyutlar1 son
Ongorii hatasi olarak adlandirilan bir bilgi kuramsal 6lgiit
minimize edilerek bulunmustur. ideal 6rgii boyutu kisiden

kisiye degistigi i¢in, yaklasimimiz ideal 6rgii boyutu se¢imi
icin genel bir metot saglamaktadir. Bu c¢alismada, voksel
sayisina, hatanin degisintisine ve model derecesine bagl
FPE’nin, beyindeki bilissel siirecleri modellemede kullanilan
orgii boyutunu segmede kullanilabilecegini gosterdik.

Bu calismada odak noktamiz, bilissel gorevin 6zneye
baghligini arastirmak i¢in farkli Oznelerde ideal orgii
boyutunu bulmakti. Voksellerin baglanirlik derecesinin,
yiiksek oranda 6zneye bagli oldugunu ve her 6zne igin gegerli
genel bir p degerinin bulunamayacagimi gozlemledik.
Sonuglar, 8 kisiden 6’sinda (75%) ideal o6rgii boyutunu
saptayabilen FPE o6lg¢iitiiniin olduk¢a umut verici oldugunu
gosterdi. Metodumuz 2 kiside ideal orgii boyutunu
saptayamamasina ragmen, bu kisilerde smiflandirma
performansi klasik MVPA metoduna gore yalnizca 1% - 2%
azalmistir. Bu ¢aligmada Onerilen metot, ¢alisma belleginden
0ge bilgisi ve zamansal sira bilgisi geri getirilirken elde
edilen fMRG verileri lizerinden test edilmis ve basarilt bir
sekilde smiflandirma yapilabilmistir. Bu metodu kullanarak
daha genel bir basariya wulasmak ic¢in gelecekteki
aragtirmalarimiz, ayni metodu ¢oklu oOznelerdeki bagka
biligsel gorevler iizerinde uygulamak iizerine olacaktir.
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