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DISLEKSI VE YAZIM KUSURLU OLAN COCUKLARIN OKUMA
SIRASINDA BEYIN AKTIVITELERININ FONKSIYONEL MR iLE
INCELENMESI

Gizem Riiveyda SAGIR

Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Ocak 2023
Damisman: Prof. Dr. Semra ICER

OZET

Okuma ve yazma bozuklugu olarak bilinen gelisimsel disleksi, diinyada en yaygin
O0grenme giicliigiidiir. Norogelisimsel bozulmalar sonucu ortaya ¢ikan bu 6grenme
giicliigii, goreve dayali fonksiyonel manyetik rezonans goriintiileme (fMRG) yontemi ile
kisiler, okuma ve yazma gorevlerini yaparlarken beyinlerinde ne gibi farkliliklarin oldugu
arastirilir. Gelisimsel disleksinin bir alt tiirii olan gelisimsel disgrafi ise yazi yazmada
zorlanmalar ve bozulmalar ile karakterizedir. Bu ¢alismada, OpenfMRI’dan alinan veri
setinde, Almanca konusan ¢ocuklardan disleksili 20, disgrafili 16 ve kontrol grubundan
22 katilimc1 bulunmaktadir. fMRG gorevi, normal kelime ve sézde es sesli kelimeleri
sesli bir sekilde okumadir. Calismada yapilan analizler, gorevler sirasinda tiim beyinde
olusan fonksiyonel aktivasyon analizi, goreve bagl fonksiyonel baglantisalligin
olgiilmesi olan psikofizyolojik etkilesim (PPI) analizi, ilgi alani analizi (ROI) ve bagimsiz
bilesen (ICA) analizidir. Ek olarak, makine dgrenmesi ile de simniflandirma yapilmistir.
Yapilan analizlerin sonucunda disleksi ve disgrafinin birbirleriyle ve kontrol grubuyla
farklilik gosterdigi bulunmustur. Makine 6grenmesi siniflandirmasinda destek vektor
makineleri ile en yiiksek dogruluk orani elde edilmistir. Bu ¢alisma, dislekside literatiirde
calisma sayisi oldukcga az olan PPI analizi, goreve dayali veriler ile ICA analizi ve fMRG
ile makine 6grenmesi yontemleriyle yapilmasindan ve disleksi ile disgrafinin beraber
degerlendirildigi caligma sayisinin az olmasindan dolay: literatiire 6nemli derecede

katkida bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Gelisimsel disleksi, Gelisimsel Disgrafi, Goreve Dayali
Fonksiyonel Manyetik Rezonans Goriintilleme, Fonksiyonel Baglanti, Makine

Ogrenmesi.
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EXAMINATION OF BRAIN ACTIVITIES DURING READING WITH
FUNCTIONAL MRI OF CHILDREN WITH DYSLEXIA AND WRITTEN
DEFECTS

Gizem Riiveyda SAGIR

Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
Master Thesis, January 2023
Supervisor: Prof. Dr. Semra ICER

ABSTRACT

Developmental dyslexia, known as a reading and writing disorder, is the most common
learning disability in the world. With this learning disability, which occurs as a result of
neurodevelopmental impairments, with the task-based functional magnetic resonance
imaging (fMRI) method, it is investigated what differences occur in the brains of people
while they are performing reading and writing tasks. Developmental dysgraphia, a
subtype of developmental dyslexia, is characterized by difficulties and impairments in
writing. In this study, the data set from OpenfMRI included 20 German-speaking children
with dyslexia, 16 with dysgraphia, and 22 participants from the control group. The fMRI
task is to read aloud normal words and pseudo-homophones. Analyzes made in the study
are functional activation analysis in the whole brain during tasks, psychophysiological
interaction analysis, which is the measurement of task-related functional connectivity,
region of interest (ROI) analysis and independent component analysis (ICA). In addition,
classification was made with machine learning. As a result of the analysis, it was found
that dyslexia and dysgraphia differed from each other to the control group. The highest
accuracy rate was obtained with support vector machines in machine learning
classification. This study contributed significantly to the literature due to PPI analysis,
task-based ICA analysis and machine learning methods with fMRI, which have very few
studies in the literature on dyslexia, and due to the small number of studies evaluating

dyslexia and dysgraphia together.

Keywords: Developmental Dyslexia, Developmental Dysgraphia, Task-Based

Functional Magnetic Resonance Imaging, Functional Connectivity, Machine Learning.
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GIRIS
Gelisimsel disleksinin nedenlerini arastirmak, incelemek ve bu 6grenme gilicligiini
yasayan kisilere gerekli egitimleri ve tedaviyi saglamaya calismak uzun yillardan beri
devam eden bir arastirma alanidir. Bu 6grenme giicliigii lizerine c¢esitli teoriler ortaya
atilmistir. Gelisimsel disleksi, yeterli egitime ve zekaya veya herhangi bir 6zel duruma
bagli olmadan, bireysel olarak farklilik gosteren olduk¢a heterojen bir bozukluktur.
Literatiirde yapilan c¢alismalarin sonuglart bu gibi nedenlerden dolayr farklilik
gosterebilmektedir. Gelisimsel disleksinin alt tipleri de bulunmaktadir. Bunlardan biri
olan gelisimsel disgrafi iizerine literatiirde yapilan ¢aligma sayist kisitlidir. Disgrafide
gelisimsel olarak farkliligin nedenleri ¢ok fazla arastirilmamistir. Bundan dolay1 disleksi
ile olan benzerligi veya farkliliginin nedenleri de tam olarak anlagilamamistir. Bu iki
ogrenme giicliiglinli gorev tabanli fonksiyonel manyetik rezonans goriintiileme (fMRG)
yontemi ile degerlendirmek ayr1 bir Oneme sahiptir. Disleksi ve disgrafinin
norogelisimsel bir bozukluk olmasindan dolayi, gérev tabanli fMRG yontemi ile biligsel
ve islevsel olarak degerlendirilmesi sonucunda bu iki 6grenme giicliigiinde hastalarin
beyinlerinde olugsan bozulmalar ve eksiklikler net bir sekilde ortaya ¢ikabilmektedir.Bu
calismada, disleksili 20, disgrafli 16 ve kontrol grubu 22, katilimcinin oldugu veri setinde,
Almanca dilini konusan, yaslar1 ortalama 10 olan c¢ocuklar fonksiyonel manyetik
rezonans c¢ekimi sirasinda normal kelime okuma ve s6zde es sesli okuma gorevlerini
gerceklestirmislerdir. Goreve bagli aktivasyon gosteren beyin bdlgeleri tiim beyin analizi,
fonksiyonel baglant1 analizi, ilgi alan1 ve bagimsiz bilesen analizi ve makine dgrenmesi
siniflandirmasinin  sonuglar1 ile degerlendirilecektir. Bu tez c¢alismasimin birinci
boliimiinde, beynin anatomisi ve islevselligi, MRG, fMRG, fMRG analiz yontemleri,
disleksi, disgrafi ve disleksi ile disgrafi arasinda yapilan literatiir taramasina yer
verilmistir. Ikinci boliimde ¢alismada kullanilan analiz yontemleri agiklanmistir. Tezin
iclinci boliimiinde, analiz sonuglarinda anlamli aktivasyon gosteren beyin bolgeleri
sunulmustur. Dordiincti boliimde elde edilen sonuglar literatiirdeki calismalar ile

iligkilendirilerek tartigilmigtir.



1. BOLUM

GENEL BILGILER ve LITERATUR CALISMASI

1.1. Beyin Béliimleri ve islevleri

Beyin ¢ok sayida baglanti ve sinaps olusturarak birbirleri ile iletisim halinde olan
milyarlarca nérondan olusan viicudumuzun en karmagik organidir. Beynin agirlig
disilerde yaklasik olarak 1198 gram, erkeklerde ise yaklasik 1336 gramdir. Disi ve
erkeklerdeki bu farkin zekd veya islev iizerinde higbir etkisi olmamistir [1]. Beyin
serebrum, beyincik ve beyin sapt olmak iizere li¢ temel boliimden olusmaktadir.
Serebrum, dis katman olarak bilinen korteks (gri madde), ve i¢ katman olarak bilinen
beyaz madde denilen iki serabral hemisferden olusmaktadir. Korteks kismi 4 ayr1 loba
ayrilir. Bunlar frontal lob, parietal lob, temporal lob ve oksipital lobdur [2].
Frontal lob: Serabral hemisferin oniinde bulunan en biiyiik lobdur. Karar verme, akil
yiiriitme, 6grenme, konusma, dil, kisa siireli ve uzun siireli yapilan planlamalar
hatirlamay1 igeren bellek tiirtidiir [3]. Frontal lob zarar gordiigiinde meydana gelen bes alt
tip kisilik degisikleri sunlardir;

e Yonetici rahatsizliklar

e Duygusal dengesizlik

e Rahatsiz sosyal davranis

e Hipo-duygusallilik (enerjisizlesme)

e Karar verememe
Parietal lob: Frontal lobun arkasinda temporal lobun 6niinde bulunan parietal lob iki
fonksiyonel bolgeye ayrilmaktadir. On parietal lob kismi, postcentral girusta (Broadman
alan1 (BA 3,1,2) bulunan birincil duyusal korteksi igerir. Duyusal korteksin islevi

talamustan aldig1 duyusal girdileri (konum, basing, agr1, dokunma, titresim, sicaklik) gibi



somotosensoriyel sinyalleri yorumlar [4]. Arka parietal lob ise iist ve alt diye iki bolgeye
ayrilir.

Ust parietal lob, motor planlama isi gibi iist diizey islevlerde gorev alan somotosensoriyel
iliski (BA 5,7) korteksini igermektedir.

Alt parietal lob, supramarjinal girus (BA 40) ve angular girus (BA 39) talamustan ve
kontralateral duyusal korteksten girdileri alan ikincil somotosensoriyel kortekse sahiptir.
Alinan bu girdiler daha sonra diger ana islevler (gorsel ve isitsel girdiler) olusturmak igin
sensorimotor planlama, dil, mekansal tanima, 6grenme gibi ¢iktilar olusturur.

Oksipital lob: Serebrum kortekste bulunan en kiigiik lobdur. Beynin en arkasinda,
parietal ve temporal bdlgenin arkasinda bulunur. Bu lobun temel islevi gorsel isleme ve
yorumlamadir. isleve ve yapiya gore gorsel korteks 5’e (v1-v5) ayrilir. Birincil gorsel
korteks olan v1 bolgesi (BA 17), talamustan gorsel bilgiyi alan ilk bolge olarak ve kalkan
sulkusun ¢evresinden yer alir. Gorsel korteks, gorsel bilgiyi alir daha sonra isler yorumlar
ve bu bilgiyi daha fazla analiz edilmek iizere 6rnegin alt temporal loba génderir. Bu gorsel
bilgi, nesneleri tanimamiza belirlememize ve karsilastirma yapmamiza yardime1 olur [5].
Temporal lob: Frontal lobun arkasinda ve parietal lobun altinda yer alir. Yan yilizey ve
orta yiizey olarak ikiye ayrilir [6]. Yan yiizey iist, orta ve alt temporal girus olarak {ice
ayrilir. Ust temporal girusun anatomik olarak en 6nemli yerlerinden biri olan isitsel
korteksi igeren Heschl girustur. Bu bolge tiim seslerin ve tonlarin ¢evrilip islenmesinden
sorumludur [7]. Heschl girus yaninda bulunan Wernicke alani ise konusulan kelimenin
tonuna ve sesine gore yorumlanip daha onceden 6grenilen bir sesle baglanti kurmaya
calisan, fonolojik bir siirectir [8]. Orta temporal girus (MTG) bdlgesi ise On, orta, arka ve
sulkus olmak tizere 4 alt bolgeye ayrilir [9].

On MTG’nin islevleri; ses tanima, semantik erisim yani daha dnce dgrenilen kelimeleri

geri ¢agirarak kelimelere ve seslere anlam veren bir siire¢ olarak goérev yapar.

Orta MTG’nin iki islevinden birincisi anlamsal bellek yani genel bilgi olan diisiincelerin
hatirlanmastyla ilgili bir bellektir. Digeri ise semantik kontrol agi, orta MTG dahil olmak
tizere beynin farkli alanlar arasindaki depolanmis ve anlamsal geri alma mekanizmalari
gerektiren sozciiklere ve seslere anlam vermek icin kullanilan bir baglanti sistemi olarak

islev goriir.

Arka MTG’nin islevinin, klasik duyusal dil alaninin pargasi oldugu varsayilmaktadir.



Sulcus MTG nin islevi ise konusma ve bakis yoniiniin kodunun ¢oziilmesidir.

Alt temporal girus, gorsel korteksten gelerek temporal loba giden yol olarak bilinen

ventral gorsel yolu igerir ve gorsel ve yiiz algilama islevinde yer almaktadir [10].

Temporal lobun orta yiizeyi ise hipokampiis, parahipokampal korteks gibi bildirimsel

bellek (uzun siireli bellek) i¢cin 6nemli yapilart igerir [2].

Beyincik: Beyincik biriminin genellikle hareketleri koordine etmeye yardimci olmak
amactyla motor komutlar1 ve duyusal bilgileri entegre ettigi varsayilmaktadir. Bir diger
islevi olarak biyolojik saat olarak da nitelendirilen beyincikte bulunan liflerin zamanlama

sistemi ile galistig1 diistiniilmektedir [11].

Beyin sapi: Serebral hemisferler medulla ve beyincik arasinda baglanti gorevi
gormektedir. Nefes alma, kan basinci, kalp atisi, uyku, biling kontrolii gibi yasamsal

islevlerden sorumludur [12].

Frontal Lob

Paristal Lob

Sekil 1. Beyin bolgeleri ve iglevleri [13]



1.2. Manyetik Rezonans Goriintiileme

Manyetik rezonans goriintiileme, harici olarak uygulanan bir manyetik alanda atom
cekirdegi tarafindan enerjinin emilmesi ve sonrasinda yayilmasini iceren bir niikleer
manyetik rezonans siirecini igermektedir. Hidrojen atomunun proton ¢ekirdekleri su ve
lipit molekiillerinde ¢ok fazla bulundugu icin, bu ¢ekirdekler viicudumuzda en bol
bulunan ¢ekirdeklerdendir. Bundan dolay1, manyetik rezonans goériintiillemede goriintiiyii

olusturmak i¢in hidrojen atomlari kullanilmaktadir [14].

Manyetik rezonans goriintilleme isleminin gergeklesme asamalar1 su sekildedir; hasta
MRG tarayicisina yerlestirilir ve tarayicida radyo frekansi darbeleri, hidrojen atomunun
frekansina uyacak sekilde uygulanir. Her bir radyo frekansi darbesi uygulandiktan sonra,
viicutta bulunan hidrojen atomlar1 bu enerjiyi, yan kisimda bulunan bir alici bobinde
kiigiik bir voltaj1 indiikleyen manyetik rezonans sinyali olarak tekrardan yayar ve boylece

goriintiileme islemi gerceklesmis olur [14].

1.2.1. Anatomik/Yapisal Manyetik Rezonans Goriintiileme

Yapisal manyetik rezonans goriintiilemede beynin anatomik olarak ince dilimler halinde
kesilmig goriintiileri elde edilir. MPRAGE (ing: Magnetization Prepared Rapid
Acquisition by Gradient Echo) denilen gradyan eko ile hizli ¢ekimlerde T1 agirlikli
goriintiiler elde edilir. fMRG ¢ekimi sirasinda kisinin T1 agirlikli yapisal goriintiisii de

cekilir ve analizlerde anatomik olarak fonksiyonel goriintiiye referans saglamaktadir.

1.2.2. Fonksiyonel Manyetik Rezonans Goriintiileme (fMRG)

Fonksiyonel manyetik rezonans goriintiileme, beyin metabolizmasindaki zamanla
degisen, bolgesel degisiklikleri 6l¢en bir goriintiilleme yontemi sinifidir [15]. fTMRG
yontemi 1990°1n basindan bu zamana kadar yaygin bir sekilde biligsel ndrobilim, klinik
psikoloji/psikiyatri ve cerrahi operasyon dncesi planlama i¢in kullanilan bir goriintiileme
yontemidir. fMRG’m yaygin olarak kullanilmasmin sebepleri arasinda invazif
olmamasindan (herhangi bir radyoizotop, farmakolojik bir ajan enjekte edilmemesi), iyi

uzamsal ¢ozlintirliglinden, nispeten diisiik maliyetinden kaynaklanmaktadir [16].

fMRG c¢alisma prensibini anlamak i¢in beyin metabolizmasini nasil oldugunu bilmek

gerekmektedir. Beynimizde herhangi bir biligsel gorevde veya higbir sey yapmadan



durulan zaman igerisinde, belirli bir enerji tiiketimi gerg¢eklesmektedir. Herhangi bir
bilissel durum sirasinda, beyinde noral atesleme gergeklesir ve bunun sonucunda ilgili
bolgeye, kanda bulunan hemoglobin proteini ile tasinan oksijen iletimi artar. Bunun
sonucunda oksijenli hemoglobin, oksihemoglobin (HbO) ve oksijensiz hemoglobin,
deoksihemoglobin (dHb) olusur. HbO, diyamanyetiktir ve manyetik alan1 iter. dHb ise
paramanyetiktir ve manyetik alan1 g¢ekmektedir. fMRG, hemoglobinin manyetik
duyarliligindaki bu farkliliklardan kaynaklanan degisiklikler sonucu ortaya g¢ikan bir
sinyal olan BOLD (ing. Blood Oxygen Level Dependent) sinyalinin &lgiilmesi ile
gerceklesir [17]. fMRG yontemleri, dinlenme ve gorev tabanl goriintiilleme yontemi

olarak ikiye ayrilir.

1.2.2.1. Dinlenim Durumu Fonksiyonel Manyetik Rezonans Goriintiileme Yontemi

Dinlenme durumu (RS) fMRG ¢ekimi sirasinda kisinin tarama siiresi boyunca gozlerini
acik veya kapali tutmasi, hareketsiz kalmasi ve herhangi bir sekilde konusmamasi
gerekmektedir. Genelde T2*-agirlikli eko planar veri toplanmaktadir. Tipik olarak kalp
atis hiz1 ve solunum verileri, fizyolojik giiriiltii olarak toplanir ve analiz sirasinda giiriiltii
bilesenleri olarak eklenip analizin disinda tutulmasi saglanir. Dinlemin durumundaki
fMRG ile, gegici sekilde senkronize olan dinlenim durumu aglar1 (RSN) olarak da
adlandirilan aglarda ortaya ¢ikmaktadir [18].

1.2.2.2. Gorev Tabanh Fonksiyonel Manyetik Rezonans Goriintiilleme Yontemi

Gorev tabanli fMRG ¢ekimi sirasinda, tipik bir deney siireci gerceklesir. Katilimer
davranigsal bir gorevi gergeklestirmek amaciyla duyusal uyaranlart kullanirken BOLD
kontrast goriintiileri dnceden belirlenmis dakika siiresi boyunca elde edilir. Uyaranlar,
gorsel, isitsel veya bagka tiirlerde olabilir. Her durum igin gérev tasarimi, her taramada
incelenen bir davranisin modiilasyonunu kullanmaktadir. Béylece durum A-durum B
kontrol kosullar1 arasindaki yonlendirme ile ortaya ¢ikan BOLD kontrast araligi tek

tarama sonucunda alinir [19].

Gorev tabanli fMRG c¢ekimi bittikten sonra fonksiyonel goriintiilerin analizi ve gorev
durumunun ¢ikarimimin gergeklesmesi soyledir; fonksiyonel goriintiilerin zaman serisi
verileri gerceklestirilmis olan biligsel goreve gore varsayimsal bir noral iglev modeli ile

karsilagtirma yapilir. Sonrasinda istatistiksel bir ¢ikarim kullanilarak hipotez her voksel



icin ya kabul edilir ya da reddedilir. Daha sonra goreve yanit vermis olan beyin
bolgelerinden bir harita olusturulur. Bunun sonucunda genotip, fenotip, gorevin

parametrik manipiilasyonuna gore daha fazla test edilebilmektedir [19].

Gorevlerin
edinimi Uyaran B' A B A B AI|B

BOLD Cevah / ‘\\ / \ / \ .

Goriintiilerin tekrarlama ———————rr

siiresi (TR)

Analiz

Aktivasyon

Haritas:

"A" durumu "B" durumu Fark Haritasi
goriintiisii goriintiisii

Sekil 2. Goreve dayali fMRG deneyi [19]

Gorev tasarimlari, blok tasarim, olayla ilgili tasarim ve karma tasarim seklinde tige ayrilir.
Her durumda etki boyutunun olgiilmesi iki durum arasindaki BOLD kontrastindaki
farktan ¢ikarilir. Olgiilen sinyal, beyin metabolizmasindaki degisikliklere gore
hemodinamik bir yanit oldugundan ve ndral yanitlarin dolayli bir 6l¢iisii oldugu igin
aktivasyonu test etmede kullanilan sinyal modeli tasarlanirken hemodinamik siireg
dikkate alinir. Hemodinamik yanit islevi (HRF) tek bir kisa aktivasyon olayindan elde
edilen BOLD sinyalidir. HRF diisiik gecisli zamansal filtreye sahiptir ve BOLD kontrasti

igin gorev tasarim vektorii ile birlestirilir [20].
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Sekil 3. Hemodinamik tepki islevi modeli [19] (A) Hemodinamik tepki islevi, (B)
Olayla ilgili tasarim, (C) Olayla ilgili deneyi modellemek i¢in bir regresor [19]

Blok tasarim: Blok tasarimda uyaranlarin uzunlugu genellikle 15-50 saniye olmaktadir.
Gorev bloklar1 ayn1 sayida aktif ve pasif seklinde devam eder. Pasif halinde kisi herhangi
bir gorev gerceklestirmez, sabitleme caprazi denilen bir isarete bakar. Kisi pasif
durumdayken aktivite minimuma iner ve bdylece aktivite anindaki fark belirgin sekilde
ortaya ¢ikar. Blok tasarimlar icin aktivasyonun tespiti agisindan optimum oldugu
belirtilir. Bir beyin bolgesinde aktivasyonun olup olmadigina karar verilmesi istendiginde

blok tasarim etkili olmaktadir [19].

Olayla Ilgili Tasarim: Olayla ilgili tasarimda, gorev siireleri (3-10 saniye aras1) kisadir.
Hemodinamik yanitin taban ¢izgisine donmesi i¢in uzun kontrol durumu, yani bilissel bir
gorev gerceklestirmedigi durum, sabit olmayan denemeler arasi araliklarla olugmaktadir.
Zamanlamanin titresmesi ile daha yiiksek zamansal frekansa sahip hemodinamik yaniti
orneklenmektedir. Bununla birlikte beklenti tepkisinden kaginmak veya dikkati
siirdiirmek amaciyla bilissel bir stratejiyi harekete gecirmek i¢in de kullanilmaktadir [16].
Olayla ilgili tasarimlarin aktivasyonun zaman siirecini karakterize etmek i¢in verimli
oldugu belirtilmektedir [21]. Biligsel bir manipiilasyona verilen noral tepkinin ayrintili
bir sekilde 6zellikleri incelenmek istendiginde olayla ilgili tasarim tercih edilmektedir
[22].



Karma Tasarim: Karma tasarim, karigik etkileri analiz edebilmek i¢in deneysel
tasarimlar1 yapilan gorev tabanli yontemlerdendir. Karma tasarimda uyaranlar ayn1 sayida

degil, aktif ve pasif olma durumu farkli sayida verilir ve diizensiz olarak devam eder [23].

A) Blok Tasarim
"pasif" "alktif" "pasif" "aktif" "pasif"
B) Olavla ilgili
Tasarim
"alktif" "pasif" |
C) Karma Tasarim H ﬂ
"pasif" "alketif" "pasif" "aktif"

Sekil 4. a) Blok tasarim b) Olayla ilgili tasarim c¢) Karma tasarim [19]

Dinlemin durumu fMRG yonteminde, beyinde gegici olarak senkronize olan dinlenim
durumu aglar1 ortaya ¢ikabilmektedir. Bu aglardan yola c¢ikarak hasta kisilerin
beyinlerindeki farkliliklar incelenebilmektedir. Bununla birlikte gorev tabanli fMRG
yonteminde kisi, herhangi bir deneysel uyaran sirasinda, beyinde uyarana bagli olarak
olusan aktivasyon goriilebildigi ve farkli uyaranlar ile de karsilagtirma yapilabildigi i¢in
dinlenim durumu fMRG yontemine gore avantajli olabilmektedir. Ek olarak dinlenim
durumunda elde edilen veriler, gorev tabanli verilere gore harekete daha fazla duyarlidir

ve bu da analiz sonuglarinin dogrulugunu etkileyebilmektedir.

1.3. Diger Beyin Goriintiileme Yontemleri

Beyni goriintiilemek igin sinirbilim arastirmacilar1 fMRG disinda baska yontemler
kullanmislardir. Bunlar elektroensefalografi (EEG), manyetoensafalografi (MEG),
difiizyon tensor goriintiileme (DTG), pozitron emisyon tomografisi (PET)’dir. Bunlardan
biri olan EEG ile beyinde olusan elektriksel sinyaller kafaya yerlestirilen elektrotlar

tarafindan Olciiliir ve bir yazici vasitasiyla sinyal ¢iktisi alinir. EEG yontemi ¢esitli
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hastaliklarin psikolojik rahatsizliklarin tanisinda yaygin olarak kullanilan maliyeti diisiik
yontemlerden biridir. MEG ile beyinde olusan manyetik aktivitenin Ol¢iimi
gergeklestirilir. DTG, beyin igerisinde bulunan suyun difiizyonunun hangi yonlerde ne
kadar miktarda kisitlandigini 6l¢en bir goriintiileme yontemidir. Bu yontem ile beynin ak
maddesi li¢ boyutlu olarak gosterilebilmektedir. PET yonteminde ise goriintiileme
yapilmadan Once kisiye radyoaktif madde verilir. Bu maddenin yardimi ile goriintiileme

islemi gerceklesir, metabolik ve fonksiyoneler goriintiiler elde edilir.

1.4. Fonksiyonel Baglantisalhik Kavram

Beynin nasil ¢alistig1 hakkinda fikir sahibi olmak igin ¢esitli yontemler kullanilmistir.
Bunlardan biri, herhangi bir deney sirasinda yapilan farkli gérevlere gére beynin o gérevi
yaparken ozellesen bélgelerini ortaya ¢ikarmak amaciyla kullanilan goreve yonelik,
yontemdir. Burada gorev kosulu ve gorev olmayan diger kosulun (kisa aralikli dinlenme
hali) arasindaki BOLD sinyali karsilastirilir ve goreve 6zgii aktivasyon gozlenir. Diger
yontem ise daha ¢ok dinlenme hali taramalarinda kullanilmaktadir. Beyin bdlgelerinin
birbirleri ile siirekli iletisim halinde olmalarindan dolay: aralarinda sinyal/bilgi aktarimi
olmaktadir. Bu durumda birbirine yakin veya uzak beyin bolgelerinde BOLD sinyali
oOlciiliir ve sinyaller benzerse bir bolgeden diger bolgeye bilgi aktarilma ihtimali oldugu
sonucuna varilabilir. Bu duruma baglantisallik denilmektedir. Fonksiyonel baglantisallik,
genel olarak beyinde farkli boélgeler arasinda olusan gecici korelasyon olarak
belirtilmektedir. Iki bdlge arasinda benzerligi incelemenin yollarindan birisi Pearson
korelasyon faktoriinii kullanmaktadir. Korelasyon -1 (negatif korelasyon) ile +1 (pozitif
korelasyon) degerleri arasindadir. Korelasyon 0 oldugu zaman iki sinyal arasinda bir

iliskinin olmadig1 anlasilir [24].

1.5. Disleksi Tanim ve Genel Bilgiler

Gelisimsel disleksi kokeni norobiyolojik olan 6zel bir 6grenme giigliiglidiir. Bu zayiflik,
kelimeleri genelde dogru ve/veya akici tanimada zorluklar ile heceleme ve kod ¢6zmede
zorlanmalar olarak kendini gosterir. Bu zorluklar, yeterli zeka ve egitim firsatt olmasina
ragmen beklenmedik bir sekilde ortaya ¢ikan dilin fonolojik bilesenindeki bir eksiklikten
kaynaklanmaktadir [25]. Disleksi norogelisimsel bir bozukluktur ve bu bozukluga
genetik, biligsel ve sinirsel faktorler neden olmaktadir [26]. En yaygin 6grenme giigliigii

olan disleksinin diinyadaki yaygmliginin en az %7 en fazla %17 oldugu bildirilmektedir
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[27]. Ulkemizde ise okul ¢agindaki ¢ocuklarda bu oraninin %10 belirtilmektedir [28].

Cinsiyet karsilastirmalarinda erkeklerde gériilme orani kizlara gore daha fazladir [29].

Bu 6grenme gii¢liigiindeki bozuklugun kaynagi olarak cesitli teoriler ortaya atilmstir.
Bunlar, hizli isitsel islemede bozulma [30] gormeden kaynaklanan bozulma [31]
beyincikten kaynaklanan bozulma [32] ve fonolojik eksiklikten kaynaklanan bozulma
[33] seklinde adlandirilan teorilerdir. Bunlardan en ¢ok kabul edileni fonolojik eksiklik
teorisidir. Bu teoride zayif fonolojik farkindalik yani konusma seslerine bilingli olarak
erisme ve bunlar kullanabilme yetenegi, yavas sozciiksel geri ¢cagirma, zayif sozlii kisa
stireli bellekte eksikliklerden kaynaklandigi seklinde belirtilmektedir [33]. Norolojik
olarak ise fonolojik (ses) ve ortografik (harf sistemi) temsillerin arasindaki baglantiy1
iceren sol yarimkiiredeki arka beyin sistemlerinin dogustan gelen islevsel olarak

bozulmalar oldugu seklinde belirtilmektedir [34].

Gelisimsel disleksi, heterojen bir 6grenme giigliigii olup yapilan ¢esitli ¢caligmalarda 17
tir gelisimsel disleksi profili rapor edilmistir [35]. Bundan dolayi, farkli disleksili
cocuklar farkli okuma profilleri sergileyebilmekte ve zayif okuma performanslari, farkl
biligsel bozukluklar ve farkli beyin islev bozukluklari ile iligskilendirilebilmektedir. Bu
heterojenligi azaltmak ve daha homojen alt gruplar1 belirlemek i¢in siniflandirma
sistemleri Onerilmistir. Yaygin olarak kullanilan bir alt tipleme yaklasimi, gelisimsel
disleksinin biligsel olarak farkli alt tiplerini ayirt etmenin bir yolu olarak farkli okuma

profillerinin taninmasina dayanmaktadir.

Gelisimsel disleksideki bireysel farkliliklar ikili yol modelleri kullanilarak
kavramsallastirilmistir. Vaka g¢alismasi yaklasimi, gelisimsel sesbilgisel ve yiizeysel
disleksinin iki farkli okuma profilinin varligini ortaya ¢ikarmistir. Prototipik gelisimsel
fonolojik disleksi vakalari, s6zde kelime okumada segici gligliikler gosterirken, diizensiz
kelime okumada nispeten korunmustur. Bu okuma profilinin, disleksili ¢ocuklarin
fonolojik bir bozukluk nedeniyle yazi-ses doniistiirme kurallarini edinememelerinden
kaynaklandig1 diisiinilmektedir. Ters okuma modeli ise, sozde kelime okumanin
korundugu ancak diizensiz kelime okumanin segici olarak bozuldugu gelisimsel ylizey
disleksisini karakterize etmektedir. ikili yol cergevesi icinde, bu profil, belirli bir yazim

isleme bozuklugu nedeniyle sozciiksel yolun segici bozuklugundan sonra goriilmektedir.
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Gelisimsel disleksi yazi dillerine gore de farklilik gostermektedir. Disleksi konulu
caligmalarda mevcut kanitlarin ve tartismalarin ¢ogu, opak bir imlaya sahip olan ve
ustalasmas1 en zor imlalardan biri olan Ingilizce okumay1 6grenen ¢ocuklarla ilgili
yapilan ¢aligmalara dayandigi belirtilmektedir [36]. Son yillarda, diinya iizerinde yapilan
caligmalar farkli diller hakkinda yeni bilgiler sagladigindan, arastirma alam
genislemistir. Disleksinin etiyolojisinin, sadece metafonolojik problemler igeren diller ve
yazi sistemleri arasinda biraz farklilik gosterebilecegine 6zellikle daha seffaf dillerde
(Almanca, Italyanca, Tiirkce), dair dneriler vardir. Bu tiir farkliliklarin ortak (fonolojik)
bir neden etrafindaki yiizeysel varyasyonlari mi1 yoksa dil ve yazi sistemi farkliliklartyla
ilgili nedenlerdeki daha derin varyasyonlart m1 yansittigi ise heniiz net degildir [36].
Dikkat edildigi lizere karmasik temelleri olan disleksinin daha kapsamli incelenmesi

gerektigi oldukea aciktir.

1.6. Disgrafi Tanim ve Genel Bilgiler

Gelisimsel disgrafi yazma bozuklugu olarak bilinir ve disleksinin bir alt tiiriidiir. Genel
olarak harflerin olusumunda, harf araliginda, hecelemede, ince motor koordinasyonunda,
yazma hizinda gibi yazmanin gesitli asamalarinda zayiflik ve sorunlar gostermesi ile
karakterize olan bir bozukluktur [37]. Disgrafi de yazma gii¢liigiiniin nedeni olarak
ortografik temsillerin yani harf sistemlerinin eksik olarak 6grenildigi yoniindedir. Bunun
sonucunda okumay1 yeterli bir sekilde yapabildikleri halde yeni bir kelimeyi 6grenirken
o kelimenin kodunun ¢6ziilmesi i¢in kelimeyi yeterince tanimlayamazlar ve yazi yazma

stirecinde eksiklikler ortaya ¢ikar [38].

Gelisimsel disgrafi, gelisimsel disleksi ile birlikte de ortaya ¢ikabilmektedir veya ayri
olarak da goriilebilmektedir [39]. Fonolojik farkindalik iki 6grenme giigliigii iginde
onemlidir; fakat biraz daha derinlemesine bakildiginda birbirlerinden ayrildig
goriilmektedir. Fonolojik farkindaligin okumada sesbirimlerin sentezlemesi i¢in, yazma

da ise sozciiklerin ses birimlerine ayrilmasi i¢in kullanildig: belirtilmektedir [39].

Okuma ve yazma siireci, yazili sembollerin islenmesini gerektirmektedir. Okuma siireci,
imladan ses ve anlam c¢ikarilarak yapilir. El yazisi ise imla yazilarinin iiretilmesi i¢in
gorsel ve motor bir siireci gerektirir [40]. Yapilan arastirmalar el yazisinin, yazili kelime
formu bilgisinin kaliteli bir temsilini olusturmak ve okuma becerileri kazanmak igin giiglii

bir islem oldugunu gostermistir [41]. Disleksili kisilerde okuma ve heceleme sorunlari
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yayginken, hatali yazma ve heceleme okuma dogruluklari gelistigi halde yetiskin
yasamina kadar uzun siire devam edebilmektedir. Bunun nedeni ise yazma siirecinin daha
zor olmasi ve kisilerin kelimeleri sadece tanimalar1 yeterli olmayip, yeniden iiretmeleri

de gerekmektedir [42].

Norogoriintilleme c¢alismalarinda kisi okuma yaparken aktivasyon gosteren beyin
bolgelerinden bir okuma agi modeli olusturmustur [43]. Bu ag {i¢ sol yarim kiire
araciligiyla birbiri ile iletisime girmektedir. Sol kavisli fasikiil temporo-parietal korteksi
frontal bolgelere baglamaktadir ve fonolojik islemeyi desteklemektedir [44]. Alt
uzunlamasina fasikiil, gorsel kelime form alanini da igeren temporal ve oksipital loblari
birbirine baglamaktadir. Bu bolgenin yaziy1 anlama baglamada ©nemli oldugu
belirtilmektedir [44]. Ust uzunlamasina fasikiil, parietal ve ©n loblar1 birbirine
baglamaktadir. Fonolojik temsilleri motor temsillere eslemek i¢in 6nemli oldugu
belirtilmektedir. Disleksili ¢ocuklar ve yetiskinlerde okuma aginin sol temporo-parietal

ve sol oksipitotemporal bdlgelerinde hipoaktivasyon goriilmektedir [45].

Normal Beyin Disleksili Beyin

Broca alani, alt frontal girus ‘ Broca alam, alt frontal girus
artikiilasvon/kelime analizi artikiilasyon/kelime analizi

Parieto-temporal bélge
kelime analizi

Okzipito-temporal bolge
kelime formu

Sekil 5. Normal okuyucular ve disleksili okuyucularda aktivasyon gdsteren beyin

bolgeleri [46]

1.7. Disleksi Tanis1 ve Tedavisi

Gelisimsel disleksi 6zel 6grenme giicliiklerinden (OOG) biridir. Amerikan Psikiyatri
Birligi’nin yaymnladigi Zihinsel Bozukluklarin Tamisal ve istatistiksel El Kitabi’nda
(Diagnostic and Statistical Manual of Mental Disorders-DSM V) 6zgiil 6grenme gii¢ligii

tanisinin konulabilmesi igin dort tani Slgegi belirtilmistir. Bu tani olgiitleri; bireyin



14
Oykiisii (saglik, aile, gelisimsel, egitim), ruhsal degerlendirmeler ve okuldan elde edilen
verilerin klinik olarak degerlendirilmesi sonucunda belirlenmektedir.

1. Her tiirlii gereken girisimler uygulandigi halde en az alt1 ay boyunca devam eden
asagida aciklanan belirtilerden en az birine sahip olunmasi ile belirli, baz1 6grenme ve

okul becerilerinin kullanilmasinda yasanan zorluklar:

» Kelimeleri yanlis okuma veya yavas okuma, kelimeyi okumak icin ¢ok ¢aba
harcamasi (duraksayarak ve yanlis okuma kelimeleri seslendirme de zorluk

¢cekme)
» Okunan metni anlamada zorluk ¢ekme,

» Harflerin sdylenmesi veya yazilmasinda giigliik ¢ekme (iinlii veya iinstiz harf

ekleyebilir, bunlarin yerlerini degistirebilir).
» Sayilarin algisinda, hesaplanmasinda zorluklar,
» Sayisal iglemleri akilda yiiriitmede zorlanmalar seklindedir.

2. Bireyin kronolojik yasina gore beklenen diizeyden 6nemli dl¢iide diisiik okul becerileri,
basar1 Ol¢limleri vardir. Okul ve is ile ilgili basariyr giinliik aktiviteleri olumsuz yonde

etkiler.

3. Ogrenme giicliikleri okul yillarinda ortaya ¢ikar. Bununla birlikte okul becerilerine dair

gerekli durumlar, kisinin simirli yeterligini asmadikga tam olarak ortaya ¢ikmayabilir.

4. Ogrenme giicliikleri, anlik yeti kayiplari, diizeltilmeyen gérme veya duyma keskinligi,
farkli ruhsal ve sinirsel bozukluklar, ruhsal-toplumsal zorluklar, okulda kullanilan dili

tam olarak bilmeme veya egitsel yonergelerin eksikligi ile daha iyi agiklanamaz [47].

Amerikan Psikiyatri Birligi 6grenme giicliiklerini  asagida aciklandigr  gibi

siniflandirmaktadir:
» Okuma Bozuklugu (Disleksi)
» Yazili Anlatim Bozuklugu (Disgrafi)

» Matematik Bozuklugu (Diskalkuli)
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» Hafiza (Belek) Bozuklugu
> Uyaran Yoksunluguna Bagli Ogrenme Bozuklugu
Gelismsel disleksinin degerlendirilmesi i¢in kullanilan testler;

% Fonolojik Islemleme Testi (ing. Comprehensive Test of Phonological Processing-
CTOPP),

% Woodcock-Johnson IIT (WHIII) Basar1 Testi,
% Woodcock-Johnson Okuma Ustalig1 Testi (ing. Reading Mastery Test),
+ Kaufmann Kisa Zeka Testi (KBIT-2) araglaridir [48].

Gelisimsel disleksinin bilinen herhangi bir tedavi yontemi bulunmamaktadir. Fakat
disleksi i¢in belirlenmis egitimlerle bu bireylerin gelisimleri saglanabilmektedir. Disleksi
tanis1 konan bir ¢ocugun egitimi, sadece normal olarak ilerleyen sinif miifredat: programi
ve ozel dersleri ile yapilmamaktadir. Ilk olarak tam konulur ardindan degerlendirme
yapilir ve sonra 6zel egitim programi olusturulur. Ek olarak psiko-pedagojik yaklasimla
yapilacak egitsel terapiyle o6grenme de gergeklesebilmektedir. Terapinin basarili
olabilmesi i¢in olgunun ¢ok iyi degerlendirilmesi gerekir. Psikolojik terapi yapilmadigi
zaman 6grenme bozuklugunun kendiliginden diizelme ihtimali olmamaktadir. Terapinin
hedefi her c¢ocugun ihtiyaci dogrultusunda ogrenme deneyimleri kazanmalarini

saglamaktir.

1.8. Disleksi Rahatsizhginda fMRG Yéntemini Kullanmanin Onemi

Fonksiyonel manyetik rezonans goriintiileme teknigi sereblar yapilar boyunca oksijenli
kanin akisindaki dalgalanmalar1 6l¢cmektedir. Kan oksijen diizeyine bagli olarak (BOLD)
sinyaldeki bu degisiklikler duyusal, motor, biligsel siiregler sirasinda etkinlesen néranal
aglarin konumunu dolayli olarak belirlemek icin kullanilmaktadir. BOLD sinyali,
zamansal sinirlamalara ragmen tipik okuyucular ve okumasi bozulmus olan okuyucularda
noronal aktivasyonlar1 incelemek i¢in fMRG’in invaziv olmayan 06zellikleri
kullanilmistir. fMRG kullanan okuma ile ilgili arastirma raporlari, davranigsal ve olaya
iliskin potansiyel (ERP) yontemleri ile kolayca ¢oziilemeyen sorulari yanitlamistir.

fMRG o6zellikle, okuma siireglerindeki kortikal ve kortikal alti beyin bdlgelerini
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tanimlayabilmeye, cocuklarda ve yetiskinlerde kullanilan beyin aglari arasindaki
farkliliklar1 bulabilmeye ve iki dilli bireylerde deneyimlenen yazma sistemlerinin
noronal aktivasyon tizerindeki etkisini gorebilmeye ve ayirt edebilmeye yardimci
olabilir. Disleksi de erken tani yapabilmek igin noro-gériintileme calismalariin
analizleri, belirli beyin bolgelerindeki anormal ndronal aktivasyonun, ¢ocuklarda okuma
bozukluklarini belirlemeye yardimci olmak i¢in kullanilabilecegini gostermektedir.
Boylece bu néronal degerlendirmeler, davranissal degerlendirmeler gerektirenlere gore

disleksinin daha erken tanimlanmasina izin vermektedir [49].

Bu tez calismasiin amaci, gelisimsel disleksi, gelisimsel disgrafi olan ¢ocuklari iki farkl
sesli okuma gorevi sirasinda kendi aralarinda ve normal okuyan kontrol grubundan
cocuklar ile beyinlerinde olusan fonksiyonel aktiviteleri incelemek ve karsilagtirmaktir.
Okuma ve yazmanin birbiri ile tamamen ayni biligsel siirecler olmadigi goz Oniine
alindiginda, disleksili ve disgrafili ¢ocuklarin her iki gorev ile okuma yaparlarken
beyinlerinde olusan fonksiyonel aktivasyonlardaki benzerlik ve farkliliklarin gorevler

arasi karsilagtirmasi yapilmstir.
1.9. Literatiir Taramasi

Disleksi iizerine literatiirde gorev tabanli ¢alismalar belirli bir seviyeye ulagsmasina
ragmen disgrafi ile yapilan ¢alismalarin sayisi nispeten kisitl kalmistir. Bununla birlikte
disleksi ve disgrafinin birlikte degerlendirildigi ¢alisma sayist literatiirde oldukg¢a azdir.
Tezin bu boliimde sirayla disleksi ile yapilan ¢caligmalar, disgrafi ile yapilan ¢alismalar ve

disleksi ve disgrafinin beraber degerlendirildigi caligmalar incelenmistir.

1.9.1. Disleksi Konulu Literatiir Taramasi

Disleksili kisilerin gorsel isleme, secici ve siirekli dikkatte ve yiiriitme islevlerinde biligsel
eksiklikler bulunmaktadir [50]. Fonolojik islemede zorluk yasamaktadirlar,
sozcliklerdeki sesleri ayirt etmede, kafiyeli sézciikleri tanimada giiclilk cekmektedirler
[51]. Disleksi tizerine literatiirde yapilan ¢alismalarin ¢ogu gorev tabanli ve fonolojik

isleme konulu ¢aligmalardir. Yapilan bazi ¢alismalar ile ilgili bulgular asagida verilmistir.

Prasad ve ark. (2020), disleksili ¢ocuk ve ergenleri degerlendirmislerdir. Yas araligi (8-
16) olan 16 disleksili ve 15 kontrol grubunun oldugu c¢alismada, fonolojik, resim

adlandirma ve anlamsal gorevler gergeklestirmislerdir. Fonolojik gérevde kafiyeli bir
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dortlik kulaklik ile iletilmistir. Daha sonra bu dortliigii sesli olarak sdylemeleri
istenmistir. Calismanin sonunda, fonolojik gorev sirasinda kontrol grubunda disleksiden
farkli olarak sag iist ve sol transvers temporal girusta aktivasyon bulunmustur. Disleksili
grupta kontrolden farkli olarak ise sag singulat girus, sag superior temporal girus, sag
parahipokampal ve insulada aktivasyon bulunmustur. Resim gorevinde ise kontrol grubu
sol orta temporal girus, sag iist parietal lobiilde daha fazla aktivasyon gostermistir.
Anlamsal gorev sirasinda disleksili grupta sol fusiform girusta hipoaktivasyon

bulunmustur [52].

Yang ve ark. (2022), disleksili ¢cocuklarda el yazisi eksikliginin noranal baglantilarini
arastirmak icin Cinli 18 disleksili ¢ocuk ve 23 kontrol grubunu incelemislerdir.
Katilmcilar 4. veya 5. smif Ogrencilerinden olusmaktadir. Gorev tabanli fMRG
cekiminde ¢ocuklar, Cince karakterleri yazmalari ve okuma gorevi i¢in imla karari,
homofonik karar, ¢izgi-desen yargilama gorevlerini gergeklestirmislerdir. Calismanin
sonucunda disleksili grupta el yazisi sirasinda duyu-motor islemeyi igeren supramarjinal
girus, postcentral girus ve gorsel-ortografik bolgeyi kapsayan bilateral precuneus, sag
cuneus bolgelerinde azalmig aktivasyon sergilemislerdir. Bununla birlikte disleksili grup

anterior singulat ve sol dorsal inferior frontal girusta hiperaktivite gostermistir [40].

Brem ve ark. (2020), olduke¢a genis bir katilimer sayisi ile 55 disleksili, 12 orta seviye
okuyucular ve 73 tipik okuyucular, yaslar1 (7-12) arasinda degisen 140 kisiden olan gorev
tabanli fMRG c¢ekimi gergeklestirmislerdir. Bu calismada sol ventral oksipitotemporal
korteksin (vOT) disleksi de hipoaktivasyon sergileyip sergilemedigine ve ayrica okuma
akiciligr ile bu bolgenin aktivasyonunun hangi oranda degistigini gézlemlemislerdir.
Calismada c¢ocuklara bir kelime ve sembol dizisi uyaranlari sunulmustur. Cocuklar
kelimeleri sessiz bir sekilde okuduktan sonra kelime canli bir varlig1 ifade ediyorsa
ellerinde bulunan butonda sol tusa, cansiz bir varlig1 ifade ediyorsa sag tusa basmalar1 ve
sembol dizileri ayn1 ise sol tusa basmalar1 istenmistir. Tiim beyin analizi ve ilgi alani
(ROIJ) analizi yapilmigtir. Tiim beyin analizi sonucunda, sol fusiform ve superior temporal
girusta kelimeye duyarli aktivasyon sadece kontrol grubunda gozlenmistir. Akici okuma
ile sol fusiform girusun artan aktivasyonu anlamli bir iligki gostermistir. ROI analizi igin
secilen ROI boélgeleri, gorsel kelime form alan1 (VWFA) ve vOT’in arkasinda bulunan
LFA (harfbi¢im alan1) bolgelerdir. Analiz sonucunda LFA daki genel aktivasyonun WFA



18

dan daha fazla oldugu belirtilmektedir. WFA’daki kelimeye duyarli aktivasyon
kontrollerde disleksiye gore daha fazla oldugu seklinde bildirilmektedir [53].

Pecini ve ark. (2011), disleksiyi s1g bir imlaya sahip olan Italyanca dilinde fonolojik
islemenin beyin temsili, aktivasyon kaliplar1 ve dil gecikmesinin varligi ve yoklugu
arasindaki korelasyonu incelemislerdir. 13 disleksi grubu, 13 kontrol grubundan olusan
katilimcilar, kafiye olusturma gorevi gergeklestirmislerdir. Calismada elde edilen
bulgularda disleksi grubu sol kortekste orta frontal girus, precuneus, alt parietal lob ve tist
temporal girusta azalmis aktivasyon gostermistir. Dil gecikmesi olan hastalar, kontrol
katilimcilarina gore daha kotli okuma ve sol alt ve orta frontal girusta hipoaktivasyon

gostermiglerdir [54].

Wang ve ark. (2019), disleksili gocuklarin putamen bolgesini arastirmiglardir. Putamenin,
yapisal ve fonksiyonel baglantilari incelenmistir. Katilimcilar, 27 disleksili, 19 kontrol
grubu olan 5.sinifa giden gocuklardir. Calismanin sonucunda sol putamen hacminin
disleksili gocuklarda ayni yastaki ve okuma eslestirilmis kontrol grubundaki g¢ocuklara
gore daha az oldugu bulunmustur. Fonolojik bir gorev (isitsel kafiye yargisi) sirasinda,
putamenin fonksiyonel baglantisinin kontrol grubunda sag alt oksipital girus ile disleksi
grubuna gore daha fazla baglantili oldugu bulunmustur. Bu da konusulan dil isleme
sirasinda otomatik ortografik katilimin kontrollerde disleksiye gore daha belirgin

oldugunu gostermistir [55].

Twait ve ark. (2018), ortalama yas1 10 olan 30 disleksili, 35 kontrol grubu katilimct sayist
ile yaptiklar1 ¢alismada belirginlik agina odaklanmislardir. On singulat korteks ve
insuladan olusan belirginlik aginda, okunan hikdyeyi anlama gorevinde disleksili

cocuklarda bu agin islevsel baglantisinda azalma bulmuslardir [56].

Liu ve ark. (2022), disleksili ¢ocuklarin bozulmus el yazis1 eksikliginin altinda yatan
islevsel beyin aglarmi arastirmislardir. 17 disleksili, 36 kontrol grubundan katilimcinin
bulundugu goreve dayali fMRG ¢alismasinda yazi1 yazma gorevi gerceklestirilmistir. Ag
tabanli istatistiksel analiz yapilmistir. Caligmanin sonucunda disleksili grupta duyu-motor
ag1, gorsel ag, varsayilan mod ag1, fronto-parietal ag ve ventral dikkat aginda, el yazisi

sirasinda biiytiik 6lgekli beyin aglarinda fonksiyonel baglantida azalma bulunmustur [57].
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Romanovska ve ark. (2021), ROI analizi yaptiklar1 ¢aligmada, ortalama yas1 9 olan 23
disleksili, 23 kontrol grubu olan ¢ocuklari, gorsel ve isitsel uyaranlarin oldugu goreve
dayali fMRG calismasinda incelemislerdir. Cocuklar gorev sirasinda gorsel nesnelerin ve
duyduklart seslerin kendi aralarinda birbirleri ile uyumlu olup olmadigina karar
vermiglerdir. Calismada segilen ROI bolgeleri bilateral superior temporal girus, sol
fusiform ve sag tist frontal girustur. Calismada elde edilen sonuglar, sol fusiform ROI
bolgesinde disleksi grubunda kontrol grubuna gore daha diisiik aktivasyon bulundugunu
gostermektedir. Diger iki ROI bolgesinde ise herhangi bir grup farkliligi bulunamamigtir
[58].

Centanni ve ark. (2019), fusiform bdlgesini ROI analizi ile incelemislerdir. Boylamsal
degerlendirme yapilan calismada anaokulundan 2. smifa kadar ¢ocuklar farkli zaman
araliklarinda incelenmislerdir. 36 disleksi riski tasiyan ¢ocuklar, 19 disleksili ve 44
kontrol grubundan olan katilimcilarin gergeklestirdikleri gorevler, normal harfler, yanlis
yazi tipleri ve duygusal, nétr yiizlere bakmalar1 ve karar vermeleridir. Sol ve sag fusiform
girus bolgesi ROI olarak se¢ilmistir. ROI analizi sonucunda sol fusiform girusta disleksi
grubu diger iki gruba gore farklilik gostermistir, fakat sag fusiform girus bolgesinde

gruplar arasinda anlamli bir farklilik bulunamamuistir [59].

Riisseler ve ark. (2018), bagimsiz bilesen analizi (ICA) ile gorsel-isitsel konusma
algisinin disleksili kigilerde nasil oldugunu incelemek i¢in 13 disleksili ve 13 kontrol
grubunu, olayla ilgili deneysel tasarim yaparak fMRG da karsilastirmislardir.
Katilimeilar, iki heceli kelime sdyleyen bir konugmacinin videosunu izleyip ses ve
gorlintiinlin uyumlu olup olmadigina karar vermislerdir. ICA analizi sonucunda sol ve sag
singulat girus, iist temporal, orta temporal girus, bilateral precentral girus, fusiform girus

bolgelerinde kontrol grubunda disleksi grubuna gore aktivasyon fazlaliligi elde edilmistir
[60].

Cao ve ark. (2017), Cinli disleksili ¢ocuklarin fonolojik eksikliklerinin var olup
olmadigini incelemislerdir. 5. sinifa giden 17 disleksili, 10 okuma eslestirilmis grup ve
14 yas eslestirilmis grup ile goreve dayali fMRG da isitsel kafiye yargisi gorevi
yapilmustir. Psikofizyolojik etkilesim (PPI) analizinin yapildig1 ¢alismada, sol IFG, sol
tist temporal girus ve sol orta oksipital girus bolgeleri tohum olarak secilmistir. Caligma

da elde edilen bulgular, disleksi de diger iki gruba gore sol IFG ve sol alt parietal lob
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arasinda daha fazla baglant1 bulundugudur. Dislekside ve yas uyumlu kontrol grubunda
orta oksipital girusta iist temporal girusa olan baglantinin arttig1 ve bunun sonucunda yasa

duyarli oldugu, yasla birlikte artan bir uyum oldugu bulunmustur [61].

Farris ve ark. (2016), yaslar1 6 ile 14 arasinda degisen 16 disleksili ve 15 normal okuyan
kontrol grubunu, egitim almadan 6nce ve egitim aldiktan sonraki yani disleksili ¢ocuklara
miidahale yapildiktan sonraki durumlarini karsilastirmislardir. Géreve dayali fMRG da
nesne kafiye gorevinin yapildigi, olayla ilgili bir tasarim gergeklestirmislerdir. Cocuklar
ekranda beliren kelimelerin birbirleri ile kafiyeli olup olmadigina karar vermislerdir, ek
olarak resim eslestirme gorevi de yapilmistir. Calismada, sol IFG ve sag IFG bolgeleri
tohum olarak secilip psikofizyolojik etkilesim (PPI) analizi gergeklestirilmistir.
Caligmanin sonucunda disleksili grup sol IFG tohumu ile sag IFG arasinda iki tarafli
frontal baglanti gostermistir. Miidahale edilmeden bilateral frontal bolgede bir
senkronizasyon gozlenmedigi icin bu durum okuma gelismesinin bir Ongoriiciisii

olmamaktadir seklinde belirtilmektedir [62].

Cutting ve ark. (2013), disleksi ile zayif okudugunu anlama gosteren ergenleri kendi
aralarinda ve kontrol grubu ile karsilagtirmiglardir. Yaslari1 10 ile 14 arasinda degisen 20
disleksili, 12 zayif okudugunu anlayan grup ve 19 kontrol grubu katilimci sayist vardir.
Goreve dayali fMRG calismasinda katilimcilar sozciiksel karar verme (gercek sozciik,
sahte sdzciik) gorevi gerceklestirmislerdir. Ilgi alan1 (ROI) analizi ve psikofizyolojik
etkilesim (PPI) analizinin yapildigi ¢alismada, segilen ROI bolgeleri IFG, angular girus,
supramarjinal girus ve oksipitotemporal korteksten 5 ROI bolgesi se¢ilmistir. ROI analizi
sonucunda tiim ROTI’ler de disleksi grubu diger gruplara gore daha diisiik aktivasyon
gostermistir. Oksipitotemporal korteksteki 5 ROI bolgesinde kontrol grubu, zayif
okudugunu anlayan gruba gore daha fazla aktivasyon gostermistir, fakat sol IFG ROI
bolgesinde daha diisiik aktivasyon gostermistir. PPI analizi i¢in segilen tohum bolgeleri
IFG ve angular girustur ve analiz sonucunda zayif okudugunu anlayan grupta sol IFG
tohumu ile sol parahipokampal, hipokampal girus, sag talamus bolgelerinde baglanti

bulunmustur [63].

Silva ark. (2021) disleksinin fMRG verilerini derin 6grenme ile sinflandirmislardir. 16
disleksi ve 16 kontrol grubundan katilimcinin oldugu gorev tabanli fMRG verilerine

evrisimli sinir ag1 katmanlarinda iki ag gorsellestirme tekniginden yararlanarak
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sunflandirma  gergeklestirmislerdir.  Gelisimsel disleksi  %94,8 dogruluk ile
siniflandirilmistir. Gorsellestirme islemi sonucunda, okuma siiregleri ile iliskilendirilen
frontal ve temporal beyin bolgeleri gosterdigi belirtilmistir. Kontrol grubunda disleksi
grubuna gore sol precuneus ve sag insula bolgesinin daha yiiksek siniflandirma

eslemesine sahip bolgeler oldugu belirtilmektedir [64].

Zahia ve ark. (2020), 19 disleksili, 19 kontrol grubu katilimcinin oldugu ve ti¢ farkli
okuma gorevinin gergeklestirildigi fMRG ¢alismasinda, disleksiyi 3D konvoliisyonel
sinir ag1 kullanarak derin 6grenme ile siniflandirmiglardir. Girdi hacimleri olarak, bir dizi
on islem adimindan, kafa hareketinin ayarlanmasi, normallestirme, yumusatma
dontigiimleri tiim katilimcilarin beyinlerini her bir kisi arasinda voksel karsilastirmasini
saglayacak tek bir modele getirmek i¢in fMRG taramalarinda gergeklestirilmistir.
Siniflandirma sonucunda disleksi tespitinde %72,73 genel ortalama siiflandirma

dogrulugu, %75 duyarhlik, %71,43 6zgiillik ve %60 kesinlik elde etmislerdir [65].

Tamboer ve ark. (2016), disleksinin beyin anatomisindeki farkliliklar1 arastirmak igin 22
disleksili olan ve 27 disleksili olmayan geng¢ katilimcilari destek vektor makineleri ile
siniflandirmiglardir.  Gri maddedeki farkliliklardan %80 oraninda simiflandirma
dogrulugu elde etmislerdir. Siniflandirma i¢in en giivenilir vokseller sol oksipital
fusiform girusta, sag oksipital fusiform girusta ve sol alt parietal lobiilde bulunmustur

[66].

Federico ve ark. (2022), gelisimsel disleksi ve gelisimsel koordinasyon bozuklugu olan
cocuklart yapisal ve dinlenme durumunda fMRG verilerinde simiflandirmiglardir. 45
disleksili, 20 gelisimsel koordinasyon bozuklugu olan, 29 her iki bozukluk olan ve 42
katilimer kontrol grubundan bulunmaktadir. fMRG analizlerinde yapisal ve islevsel beyin
indekslerinde bolgesel farkliliklar gruplarda ayrim yapmak ve en ayirt edici bolgeleri
bulmak i¢in Random Forest ve destek vektor siniflandiricist kullanilmistir. Calismanin
sonucunda, en 6nemli ayrim fonksiyonel model kullanilarak elde edilmistir. Beyincik ve
temporal lobdaki bolgeler disleksi ve gelisimsel koordinasyon bozuklugu olan ¢ocuklari

en ayirt edici bolgelerin oldugu seklinde belirtilmektedir [67].

1.9.2. Disgrafi Konulu Literatiir Taramasi

Disgrafi ile ilgili yapilan fMRG c¢aligmalar literatiirde kisitlidir.



22

Richards ve ark. (2009), iyi ve kotii yazi yazanlari ayirt etmek i¢in fMRG yazma gorevi
gerceklestirmislerdir. Katilimcilar, iyi yazi yazan, 5. sinifa giden 12 kontrol grubu ile 8
disgrafili grup seklindedir. Calismada elde edilen bulgularda iki grup arasinda 42 beyin
bolgesinde farklilik gézlenmistir. Bunlardan 11 bolge hem el yazisi hem de heceleme ile
iliskilendirilmistir. Bilateral sist frontal, bilateral alt frontal girus, bilateral lingual girus
bolgelerinde, kontrol grubundan farkli olarak disgrafi grubu negatif aktivasyon

gostermistir [68].

Katanoda ve ark. (2001), yazmanin noral substratlarini fMRG ile arastirmislardir.
Calismaya yaslar1 19 ile 31 arasinda degisen 17 erkek katilmistir. Goreve dayali fMRG
da ii¢ kosul gergeklestirilmistir. Bunlardan biri resimlerin adlarini sag isaret parmagi ile
yazmak, ikincisi resimleri sessiz bir sekilde adlandirmak, ii¢ilinciisii ise gorsel olarak
isaretlenmis parmak ile hafifce vurmaktir. Calismanin sonucunda yazma ve dokunma
gorevlerinde ortak olarak aktivasyon gosteren beyin bolgeleri bulunmustur. Bu bolgeler,
sol iist parietal lobun 6n kismi, orta ve {ist frontal girusun arka kismi ve sag beyinciktir

[69].

Richards ve ark. (2016), yaptiklari1 bir diger ¢aligmada disgrafli ¢ocuklarin dikkat
eksikligi ve hiperaktivite bozuklugu (DEHB) varliginda veya yoklugunda ne gibi
degisikliklerin oldugunu incelemislerdir. Calismaya 7 DEHB’li disgrafili ¢ocuk ve 6
DEHB’siz  disgrafli c¢ocuk katilmistir. Gorev tabanli fMRG da 4 gorev
gerceklestirilmistir. Bunlar el yazisi, heceleme, planlama ve dinlenme durumudur.
Calismanin sonunda elde edilen bulgu, DEHB’1i disgrafili olan ¢ocuklarin tiim gorevlerde

fonksiyonel baglantisinin daha fazla oldugudur [70].

Hoorn ve ark. (2013), pediatrik disgrafinin sinirsel baglantilar1 ile ilgili bir ¢aligma
yapmuslardir. Cocuklarda disgrafinin noral baglantilarinda, beynin bir¢ok bdliimiiniin
dahil oldugu sonuca varmiglardir. Disgrafili ¢ocuklarin bazilarinda genis supraspinal
aglarda islevsel olarak bozulmalarin oldugu belirtilmektedir. Sol orta frontal girusun
yazma ile ilgili birincil bolge oldugu ve sol st parietal lob ve beyincik ile beynin daha

fazla boliimiiniin yazma eylemine dahil olabilecegi belirtilmektedir [71].

Dohla ve ark. (2018), disgrafinin biligsel profillerini arastirmiglardir. 45 disgrafili, 53
kontrol grubu olan katilimcilara fonolojik farkindalik, gorsel isleme, isitsel isleme testleri

yapilmistir. Calismanin sonucunda, disgrafili ¢ocuklardan bir grup, isitsel ve fonolojik
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isleme (fonolojik farkindalik ve fonolojik ¢alisma bellegi) eksikligi olan ve diger grup ise
gorsel biiyiik hiicreli islevlerde ve fonolojik ¢alisma belleginde bozulma seklinde olan iki
profile ayrilabilecegi seklinde bildirilmektedir. Ek olarak disgrafi ve disleksinin benzer

oldugu ancak homolog olmadigi sonucuna varmiglardir [72].

1.9.3. Disleksi ve Disgrafi Konulu Literatiir Taramasi

Yagle ve ark. (2017), disleksili ve disgrafili ¢ocuklarin fMRG ¢ekimi sirasinda goz
hareketlerini ve gorevler sirasinda ROl analizi ile belirlenen ROI’ler de gruplar arasindaki
farkliliklar1 incelemislerdir. Ek olarak c¢alismada diflizyon tensor goriintiilleme (DTG)
¢cekimi de yapilmistir. Katilimcilarin yaslart 9-14 araliginda degismektedir. Ana dili
Ingilizce olan katilmcilarin sayist 10 disleksili, 9 disgrafili ve 9 kontrol grubu
seklindedir. Fonksiyonel goriintiilerin ¢ekimi sirasinda ¢ocuklar karsilarinda bulunan
ekranda beliren ciimleleri okuyup anlamli ise evet kutusuna, anlamli degilse hayir
kutusuna basmalar1 talimati verilmigtir. Gorev sirasinda goz hareketlerinin kaydi da
gerceklestirilmistir. fMRG analizleri FSL (ing. FMRIB Software Library) analiz
programinda yapilmistir. fMRI bulgularinda {izerinde durulan sol oksipito-temporal
bolgesi ile sol inferior frontal girus bolgeleri tohum olarak secilip aralarinda ki
korelesyonlara ve goz hareketleri ile iliskisine bakilmistir. Calismanin sonucunda kontrol
grubunda iki tohum boélgesinde anlamli iliski gozlenmistir ve goz hareketleri ile de
anlamli korelasyon bulunmustur. Disgrafi grubunda fMRG baglantisinda ve goz
hareketlerinde onemli bir korelasyon gozlenmemistir. Disleksi grubunda ise sadece
fMRG baglantisinda anlamli iligki bulunmustur. DTG bulgularinda disgrafi ve kontrol
grubunun disleksi grubuna kiyasla fraksiyonel anizotropinin daha yiiksek degerde oldugu

bulunmustur [73].

Richards ve ark. (2015), disleksi ve disgrafide difiizyon tensor goriintiilleme (DTG) ile
beyaz cevher biitiinliigii ve el yazisi, heceleme gorevlerinde ve dinlenme durumunda
cekilen fonksiyonel goriintiilerin iglevsel baglantisini incelemislerdir. Katilimeilar 4-
9.siniflara giden 17 disleksili, 14 disgrafli ve 9 kontrol grubundan ana dili ingilizce olan
kisilerdir. fMRG ¢ekiminde, sirayla dinlenim durumu, gorsel olarak sunulan bir harften
sonraki harfi yazma, dogru hecelenmis bir kelime olusturmak i¢in bosluktaki harfi yazma
gorevi ve kompozisyon planlama gorevlerini gerceklestirmiglerdir. DTG bulgularinda

disgrafi grubu miyelinasyonla iliskili olabilecek fraksiyonel anizotropi (FA) agisindan
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kontrol grubundan farkli ¢cikmistir. Disleksi grubu akson ¢api ile iligkili olabilecek paralel
eksenel yayilma agisindan kontrol grubundan farkli ¢ikmistir. fMRG analizi bulgularinda
disgrafi grubu alfabe yazma gorevinde kontrol grubuna gore farklilik gostermemistir.
Bununla birlikte disgrafi ve disleksi grubunun islevsel baglanti Oriintiisiinde farklilik
bulunmustur. Disgrafi grubu varsayilan mod ag1 ve precuneusta islevsel olarak daha fazla
baglanti gostermistir. Dinlenme halinde disgrafi grubu kontrol grubundan farklilik
gostermemekle birlikte, disleksi grubunun dinlenme halinde kontrol grubundan islevsel

olarak daha fazla baglantili oldugu sonucu elde edilmistir [74].

Debska ve ark (2021), disleksi ve disgrafinin noronal olarak birbirleri ile olan
benzerlikleri farkliliklarini yaptiklari ¢alismada incelemislerdir. Yaslar1 10-11 araliginda
olan 38 disleksili, 24 disgrafili ve 42 kisi kontrol grubundan katilimcinin oldugu gérev
tabanli fMRG ¢alismasinda yazili kelime yazma, konusma, sembol dizileri, ses kodlu
konusma seklinde 4 kosulu gergeklestirmislerdir. Calismanin sonunda disleksili
cocuklarda sol oksipito-temporal kortekte disfonksiyon bulunmustur. Yazma gorevinde
disleksi ve disgrafi grubunda arka iist temporal kortekste hipoaktivasyon bulunmustur.
Okuma ve heceleme eksikliklerinin sinirsel diizeyde kelime islemede etkisi iki yonli
olmaktadir. Sol ventral oksipito-temporal bolgesinde atipik sozcliksel-yazim islemi
okuma eksikligi ile iligkili oldugu belirtilmektedir. Arka iist temporal kortekste dil aginin
yeterince belirlenmemis olan organizasyonu hem zayif okuma hemde zayif heceleme ile

baglantilidir seklinde belirtilmektedir [75].

Banfi ve ark. (2019), disleksi ve disgrafinin difiizyon tensor goriintiileme ile beyaz madde
degisikliklerini incelemislerdir. Calismada 3. sinifin sonu 4. Sinifin basi olan ana dili
Almanca olan 21 disleksili, 21 disgrafili ve 27 kontrol grubundan katilimci
bulunmaktadir. Caligmada elde edilen bulgularda disleksi ve disgrafi grubunun kontrol
grubuna kiyasla her ikisinde de benzer sekilde olan yapisal degisiklik sol singulumdaki
daha yiiksek fraksiyonel anizotropidir. Ek olarak disleksi grubunda dorsal ve ventral
yollarda yapisal degisiklikler bulunmustur. Sol alt longitiidinal fasikiil ve sag singulum
da kontrol grubuna gore ve disgrafi grubuna gére de dnemli bir fark ile artmis fraksiyonel

anizotropi gézlenmistir [76].

Gebauer ve ark. (2012), yaslar1 9 ile 15 arasinda degisen Almanca konusan 9 disleksili,

11 disgrafli ve 11 kontrol grubu olan ¢ocuklart DTG ve goreve dayali fMRG ¢ekimi ile
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incelemiglerdir. Olayla ilgili tasarimda katilimcilar ii¢ farkli ortografik karar goérevleri
gerceklestirmislerdir. Bunlar dogru yazilmis sozciikler, yanlis yazilmis sozciikler ve
sozde sozciiklerdir. fMRG analizleri FSL ile yapilmistir. Calismada sag supramarjinal
girus, sag lst parietal lob, sag alt frontal girus, orta frontal girus ve sol oksitipotemporal
bolge olmak tizere 5 ROI bolgesi belirlenip ROI analizi yapilmistir. Calismanin sonunda
disgrafli cocuklar, disleksi ve kontrollere kiyasla ortografik karar gorevini
gerceklestirirken sag hemisferde daha fazla aktivasyon gostermistir. ROI analizinin
sonucunda disleksi ve disgrafi grubunda kontrole kiyasla sol oksipitotemporal bolgede
aktivasyonun azaldig1 ve sozde sozciiklerin sunumu sirasinda ise disleksi grubunda en
belirgin azalma bulunmustur. DTG bulgularinda ise kontrol grubunda disgrafi grubuna
kiyasla sol anterior superior korona radiat ve anterior korpus kallozumda daha yiiksek

frontal beyaz cevher biitiinligii bulunmustur [77].

Wallis ve ark. (2017), transkripsiyon siire¢leri ile yazma tiriinlerindeki iliskiyi incelemek
i¢in 4-9 siniflara giden 16 disleksili, 14 disgrafili ve 9 kontrol grubunun oldugu ¢alismada
dinlenme durumu, alfabe yazma gorevi, heceleme, belirli bir konuda kompozisyon
planlama gorevleri gerceklestirmislerdir. Calismada ROI analizi i¢in segilen ROI
bolgeleri, inferior frontal girus (IFG), fusiform girus, supramarjinal girus, talamus,
singulat girus, hipokampiis, amigdaladir. Calismanin sonucunda elde edilen bulgular
transkripsiyon gorevi sirasinda disleksili grup, talamus ve sol supramarjinal bolgesinde
onemli korelasyonlar gdstermistir. Disgrafi grubunda Onemli bir korelasyon
bulunamamaistir. Dinlenme sirasinda ise disgrafi grubu IFG, fusiform girus, supramarjinal
girus ROI bolgelerinin her birinin hipokampiis ile 6nemli dl¢iide korelasyon gosterdigi
bulunmustur. Disleksi grubu ise sadece sol precuneusta supramarjinal ile anlamh

korelasyon gostermistir [78].

Nielsen ve ark. (2018), disleksi, disgrafi ve normal okuyan g¢ocuklarin 6grenme
yetersizliklerinin duygusal ve davranigsal baglantilarini incelemislerdir. Anadili ingilizce
olan 17 disleksili, 14 disgrafili ve 9 kontrol grubundan olan ¢ocuk ve ergenler dahil
edilmistir. Goreve dayali fMRG da katilimcilar ekranda gosterilen kelimenin dogru
yazilmig gergek bir kelime mi oldugu yoksa sdzde kelime (ger¢ek olmayan kelime) mi
olduguna karar vermislerdir. Calismada segilen 4 ROI bolgesi precuneus, IFG, sol
oksipital temporal bolge, sol supramarjinal girusun amigdala ile baglantisi

degerlendirilmistir. Calismanin sonucuda disleksi ve disgrafli ¢ocuklar limbik sistemde
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amigdala ile baglanti gostermislerdir fakat kontrol grubu baglanti gdstermemistir.
Disleksi ve disgrafi grubunun amigdala ile baglantis1 farkli bolgeler arasinda

gerceklesmistir [79].

Disleksi ve disgrafi hastaliklarinin her ikisinin kontrol grubuyla birlikte ¢alisildigi fMRG
calismasinin literatiirdeki azhigi dikkat ¢ekicidir. Bununla birlikte, ¢calismalardaki ortak
kisitlar, belirli beyin bolgesine odaklanarak yapilan c¢alismalar olmasi, ¢ogunlukla
fonolojik karar verme gorevi iizerine calisilmis olmasi, hem disleksi hemde disgrafi
hastaligini iceren sesli okuma gorevi esnasinda tiim beyin analizinden yola ¢ikarak tohum
bolgelerinin bulunup incelendigi ¢aligmalarin az sayida olmasi dikkat ¢ekicidir. Ayrica
literatiirde secilen tohum bdlgelerinin ¢ogu beynin sol yarimkiiresinden seg¢ilmis
bolgelerdir. Bundan yola ¢ikarak, disleksi ve disgrafinin daha genis bir fonksiyonel
degerlendirmeye ihtiyacinin oldugu agiktir.



2. BOLUM

YONTEM VE MATERYAL

2.1. Katimcilar

Bu ¢alismada kullanilan veriler halka erisimi ac¢ik olan OpenfMRI veri tabanindan elde
edilmistir. Veri setine ulasmak igin gerekli olan giris numaras1 ds003126°dir [80].
Verilerin elde edilmesinden énce calisma, Graz Universitesi (Avusturya) etik kurulu
tarafindan onaylanmistir. Yazili hasta onami ebeveynlerden cocuklar adina alinmistir.
Toplamda 2562 ¢ocukla yapilan kapsamli bir sinif taramasi yapilmistir. Ciimle okuma
akiciligt ve heceleme standart smif testleri ve bireysel olarak uygulanan
standartlastirilmis bir dakikalik kelime ve s6zde kelime okuma akiciligr testi okulda
yapilmistir. Bu 6rneklemden segilen ti¢ grupta; izole heceleme bozuklugu olan ¢ocuklarin
heceleme performansi %20 ve altinda olacak sekilde ve yasa uygun okuma performansi
gostermesi, okuma testlerinin ortalamasinin yiizde 25’ten biiyiik veya esittir. Disleksili
cocuklarm se¢im kriteri, iki okuma ol¢iisiinde yiizde 20 veya daha diisiiktiir. Ugiincii
okuma testi yilizde 43’ten yiiksek ¢ikmamistir. Tipik okuma ve heceleme becerileri olan
kontrol grubu ise ti¢ okuma ol¢iisiinde (climle, kelime ve sdzde kelime okuma) ve

hecelemenin ortalamasinda yiizde 25 ile 85 arasinda sonug olan ¢ocuklardan secilmistir.

Standart okuma ve yazma testine gore toplam 71 ¢ocuk degerlendirilmistir. fMRG ¢ekimi
sirasinda 12 ¢ocuk asir1 hareket nedeniyle dislanmistir.Analiz sirasinda disleksili bir
g¢ocugun On islem asamasinda fazla hareketi oldugundan dolayr analize dahil
edilmemistir.Veri setinde geriye kalan katilimei sayisi 3. veya 4. sinifa giden disleksili 20
cocuk (12 erkek-8 kiz), yazim kusurlu (disgrafi) 16 ¢ocuk (10 erkek-6 kiz), heceleme ve
okuma bozuklugu olmayan (kontrol) 22 ¢ocuk (12 erkek-10 kiz) bulunmaktadir.
Katilimcilarin ilk dilleri Almancadir. Tiim katilimeilar s6zel olmayan IQ testinde 85 ve

tizeri puan almiglardir. Klinik dikkat eksikligi ve hiperaktivite bozuklugu (DEHB) tanisi
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yoktur. 3 grupta okuryazarlik ve biligssel Olglimlerde cinsiyete gore farklilik

gostermemistir. Son olarak gérme ve duyma duyularinda herhangi bir bozukluk yoktur
[80].

2.2. MR Cekimi

MR c¢ekimi 3.0 T Skyra Siemens Healthineers tarayicida Almanya da bulunan Erlangen
sehrinde c¢ekilmistir. Goriintiileme i¢in 20 kanalli bir kafa bobini kullanilmistir.
Anatomik (yapisal) taramalar igin yliksek ¢6ziiniirliikli (3D-T1 MPRAGE) TR=1600 ms
TE=1,81 ms FOV=224 mm g¢evirme agisi=8 derecedir. 176 dilim alinmistir. VVoksel
¢oziiniirliigii 1 x 1 x 1 mm *tiir. BOLD duyarli T2* agirlikl1 fonksiyonel gériintiiler, tek
atis gradyan-yanki EPI darbe dizisi kullanilarak elde edilmistir (TR = 2340 ms, TE = 33
ms; FOV = 192 mm, ¢evirme ag¢is1 = 90 derece, 0.3 mm bosluklu 34 dilim, voksel
¢oziiniirliigii 3 x 3 x 3 mm 3, azalan edinme siras1). Bas hareketini engellemek igin, basi
cevreleyen siki bir dolgu kullanilmistir. Katilimeilarin goérevler sirasinda, sézlii yanitlar
MR uyumlu bir mikrofon (FOMRI-III, OptoacousticsLtd., Moshav Mazor, Israil) ile
kaydedilmistir. Uyaranlarin sunumu, Yazilim Sunumu (Neurobehavioral Systems,

Albany, CA) kullanilarak gerceklestirilmistir [80].

2.3. Deneysel Uyaranlar ve Prosediir

Uyaranlar, 60 kelime ve ii¢ ila sekiz harften olusan 60 uyumlu psédohomofondan (s6zde
es sesli kelime) olusmaktadir. Olayla ilgili bir tasarimda, her uyaran 3 saniye boyunca
siyah bir arka plan lizerinde beyaz olarak tek basina sunulmustur. Uyaran kaybolduktan
sonra, bir sabitleme ¢aprazi, ortalama 4 saniye goriintiilenmistir. Kelimeler ve sézde es
sesli kelimeler, ayn1 durumdaki ikiden fazla 6genin (kelime veya sézde es sesli kelime)
hemen art arda gériinmemesi i¢in rastgele bir sekilde gosterilmistir. Ekranda beliren
uyaranlari, cocuklarin yliksek sesle okumalari i¢in talimat verilmistir. Uyaranlarin listesi
asagida Tablo 1°de verilmistir. Elde ettigimiz veri setinde gorevler, g¢ocuklarin
yorulmalarin1 engellemek i¢in ii¢ ardisik oturumda gerceklestirilmistir. Her bir
oturumlarin arasinda 3-5 dakikalik kisa aralar vardir. Her oturumda 20 kelime ve 20 sdzde
es sesli kelime uyaran olarak sunulmustur [80]. Bu tez ¢alismasinda ise sadece ilk oturum

sec¢ilmistir ve tek bir oturumun analizleri yapilmstir.



Tablo 1. Deneysel uyaranlar listesi
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Kelime arm Tur Zoo | Arzt Bild Brot | Film | froh | FuBe
Sozde es | arhm | Tihr | Zoh | Artzt | Billd | Broht | Vilm | fro fiise
sesli

Kelime Glas | Gras | Hals | Hand | Hose | Jahr Kind | Lutf | Mund
Sozde es | Glaas | Graas | Halls | Hant | HoBe | Jaar Kint | Lufft | Munt
sesli

Kelime Obst | Rund

S6zde es | Opst | Runt

sesli

Sekil 6. Deney paradigmasi 6rnegi

33sn
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2.4. On Islem Adimlan

Tez ¢alismasindaki tiim 6n islem adimlari, FSL (FMRIB Sofware Library) 6.0 FEAT

kullanilarak analiz edilmistir [81]. On islem adimlar1 sirastyla;

v' FSL‘in BET araci kullanilarak anatomik goriintiiden beyin dist yapilarin

cikarilmast
v’ Hareket diizeltmesi (Motion correction)
v Dilim zamanlama diizeltmesi (Slice-timing)
v' Uzamsal yumusatma (FWHM 5.0 mm Gauss ¢ekirdegi)
v Yogunluk normalizasyonu
v’ Yiiksek ge¢isli filtre (100s)

v Yapisal ve islevsel goriintiilerin MNI standart uzayina dogrusal ve dogrusal

olmayan kaydi gerceklestirilmistir.

On islem adimlarinin herbirinin ne oldugu ile ilgili ayrintili agiklamalar asagida yer

almaktadir.

2.4.1. Beyin Dis1 Yapilarin Cikarilmasi

Yiiksek ¢oOzlniirliiklii manyetik rezonans (MR) goriintiileri yani anatomik/yapisal
goriintiiler elde edilirken 6nemli miktarda g6z kiiresi, kafatasi, deri, kas, yag gibi beyin
dis1 yapilar icermektedir. Bu kisimlarin istatistiksel analizden Once atilmasi
gerekmektedir. FSL analiz programinda bulunan kafatasindan beyin ¢ikarma araci olan
BET (ing. Brain Extraction Tool) ile anatomik ve fonksiyonel goriintiilerden beyin dis1
yapilar ¢ikarilmaktadir. Bu yontemin ¢aligma prensibi soyledir: Yogunluk histogrami
goriintii i¢in alt ve iist yogunluk degerleri ve kaba olarak beyin/beyin dis1 esigi bulmak
islenmektedir. Bas goriintiisiiniin agirlik merkezi, goriintiideki bas ile bulunur. Beynin
i¢cinde bir kiirenin yiizeyi ticgen seklinde mozaiklenir ve beynin kenarlarina dogru hareket
ederken, yiizeyi pliriizsiiz tutan kuvvetleri izleyerek siirekli bir tepe noktasi olmak iizere

deforme olmasina izin verilmektedir. Boylelikle belirli bir esik ile goriintiilerden beyin
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dist yapilarin ayrimi gergeklestirilmektedir [82]. Sekil 7°de beynin ekstraksiyonu

asamalar1 gosterilmektedir.

Sekil 7. Beyin ekstraksiyon islemi [82]

2.4.2. Hareket Diizeltme (Motion correction)

Islevsel beyin goriintiileme galigsmalarinda bir dizi beyin goriintiisii elde edilmektedir. Her
bir goriintiiniin zamansal olarak edinim siras1 farkli olmaktadir. Cekimin ¢ok uzun bir
zaman almas1 veya klinik hastalar s6z konusu oldugunda tarayici i¢inde 6zne hareketi
olmaktadir. Veri analizini etkileyen en 6nemli etkilerden biri 6znenin kafa hareketinden
dolay1 olusan artefaktlardir. Istatistiksel analiz igin ciddi bir problem oldugu icin hareket
diizeltme en 6nemli onislem adimlarindan biridir. Bundan dolay: verileri istatistiksel

analize uygun hale getirebilmek icin bu hareketin tahmin edilmesi ve diizeltilmesi
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gerekmektedir. Hareket diizeltme islemi temelde ¢oklu goriintii kayit gorevi seklinde

olmaktadir.

Normal olarak hareket diizeltme yontemleri su sekilde olmaktadir: Seri iginden bir
referans goriintii secilir ve diger goriintiileri sirayla bu sabit referansa kaydederek kayit
islemi seklinde gerceklesmektedir. Ayn1 6zneye ait goriintiilerde kafa sekli referans
goriintli ile ayn1 oldugu ve yalnizca viicut hacminin bir eksen boyunca degistigi
varsaylldigi  i¢in  hareket diizeltme isleminde donlisim modeli  olarak,
Oteleme(translation) ve dondiirme (rotation) paremetrelerinden olusan kati cisim

doniisiim modeli uygulanmaktadir [83].

MCFLIRT Motion correction
Mean displacements: absolute=0 29mm, relative=0.24mm
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Sekil 8. Bir katilimcinin hareket diizeltme ¢iktisi

2.4.3. Dilim Zamanlama Diizeltmesi (Slice-timing correction)

Fonksiyonel manyetik rezonans goriintiileme (fMRG) ile goriintii elde edilmesi sirasinda
tek atiglik eko diizlemsel goriintiileme dizileri gibi siral1 bir sekilde 2 boyutlu goriintiileme
teknikleri kullanilarak ¢ekim gerceklestirilir. fMRG verilerinin analiz edilmesi temel
olarak zaman siirecinin analizi oldugundan, uyaranlarin sunum paradigmalarina uygun
olarak zamanlama yapilmasi 6nemli olmaktadir. Tek atisli EPI dizilerinin bir dilim

almalar1 i¢in gegen siire 50-150 ms araliginda olmakla birlikte tim beyin ayr1 ayr
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dilimlerden olusan sirali tekrarlanan goriintli alimi ile elde edilir. Beyin hacmine ve dilim
kalinligina gore birkag saniyeye kadar olabilen tekrar siireleri (TR) ile tam bir hacim elde
edilir. Bunun sonucunda dilimlerin edinilmesi sirasinda bir gecikme olusur ve bu
hemodinamik tepki ile tam 3 boyutlu hacim arasinda 6nemli zamansal kaymalara sebep
olabilmektedir. Bunun sonucunda zaman serilerinin analizinin giicli, giivenilirligi ve
aktivasyonlar1 tespit etme hassasiyetinin diismesine neden olur. Dilimlerin zaman
siirecini telafi etmek i¢in, dilim zamanlama diizeltmesi 6n islem adimi olarak onerilmistir.
Onerilen bu yontemde bireysel dilim, uygun bir yeniden érnekleme ydntemi ile goreli
zamanlamasina dayali olarak gegici olarak bir referans dilime gore yeniden hizalama

islemi yapilarak gerceklestirilir [84].

2.4.4. Uzamsal Yumusatma

Uzamsal yumusatma, fMRG analizinde kullanilan tipik 6n islem adimlarindan biridir.
Verilere yumusatma islemini yapmanin amact uzamsal giiriiltiiyii azaltmak ve sinyal
giiriiltii orammmi1 (SNR) arttirmaktir. Istatistiksel analizden &nce her katilimcinin
fonksiyonel goriintiisiindeki her vokselin yogunlugu, komsu voksellerin ortalamasi ile
degistirilir ve boylelikle katilimcilar arasindaki uyumsuzluk azaltilmis olur [85].
Yumusatma islemi, tam genislik yar1 maksimum (FWHM) belirtimine sahip bir 5 mm’lik

Gauss ¢ekirdegi kullanilarak uygulanmistir.

2.4.5. Yogunluk Normalizasyonu

Fonksiyonel goriintiilerde  bolgesel sinyal degisiklikleri genelde calismay1
ilgilendirmeyen kiiresel sinyal degisiklikleri ile elde edilir. Bu kiiresel etkilerin
istatistiksel analizden 6nce kaldirilmasi gerekir. Global etki ve global sinyal arasinda
ayrim yapilir. Diisiik frekansh genel etkiler, tarayici kaymasi, fizyolojik dalgalanmalar
ile ortaya ¢ikabilmektedir. Yogunluk normalizasyonu, her goriintii hacmini orantili olarak
sabit bir degere dlgekler. Goriintiideki istenmeyen etkileri ortadan kaldirmak i¢in yaygin

olarak kullanilan bir yontemdir [86].

2.4.6. Kayit (Bagdastirma)

Tibbi goriintii analizlerinde kayit islemi 6dnemli bir bilesendir. Kayit yapmak, hareket
diizeltme, ¢ok modlu flizyon, Talairach uzayina hizalama gibi ¢esitli gorevlerde

kullanilmaktadir. Kayit isleminin standart yontemi, herhangi bir donilisiim ig¢in iki
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gorilintliniin hizalanmasinin kalitesinin Slgiilebilmesi icin bir maliyet veya benzerlik
islevinin kullanilmasi ve matematiksel bir optimizasyon olarak ele alinmaktadir. Bu
formiilasyon kiiresel bir optimizasyon yonteminin kullanilmasi ile gergeklesir. Kayit
islemi fonksiyonel MR goriintiilerinde 6nemli bir onislem adimidir. Fonksiyonel
goriintliler ¢cekim prosediiriinden dolayr diisiik ¢oziiniirlikliidiir ve anatomik bolgeler
belli degildir. T1 agirlikli yapisal/anatomik goriintiiniin ise ¢Oziliniirliigl ylksek oldugu
icin beynin anatomik yapist iyi gozlenmektedir. fMRG analizinde beynin hangi
bolgesinde aktivasyon olustugunu iyi gorebilmek i¢in yani uzaysal olarak fonksiyonel
goriintiileri haritalama islemini daha dogru bir sekilde yapabilmek igin fonksiyonel

goriintiilerin anatomik goriintiiler lizerine kaydi gerceklestirilir [87].

2.4.7. Filtreleme

fMRG analizlerinde filtreleme islemi veriler i¢in 6nemli bir agamadir. Filtreleme, giiriiltii
olusturabilecek istenmeyen sinyallerin verilerden kaldirilmasini saglar. Algak gegiren,
yiiksek geciren ve band geciren filtreleme gibi ¢esitleri vardir. Gorev tabanli analizlerde
yiiksek geciren filtre kullanimi1 yaygindir. Calismamizda FSL FEAT de 6n isleme
asamasinda bulunan yiiksek gegiren filtre 100 saniye kullanilmistir. Filtreleme yapilan

veriler, analiz i¢in hazir hale gelmis olur.

2.5. Birinci Seviye Analiz

Fonksiyonel goriintiilere 6n islem adimlart uygulandiktan sonra veriler birinci seviye
analiz icin hazir hale gelmis olur. Gorev tabanli fMRG analizlerinde goérevler sirasinda
beyinde aktivasyon gosteren bolgeleri bulabilmek i¢in genel dogrusal model (GLM)
analizi kullanilarak bir tiir kesif analizi bagka bir deyisle tiim beyin analizi gergeklestirilir.
Bu tez calismasinda ilk 6nce iki ayr1 gorev gergeklestirmis olan katilimeilarin tiim beyin
analizi yapilmistir. Her katilimci i¢in ayr1 ayri birinci seviye GLM analizi

gerceklestirilmistir. Birinci seviye analizler FSL’de bulunan FEAT aracinda yapilmistir.

2.5.1. Genel Dogrusal Model (General Linear Model-GLM) Analizi

Bir fMRG veri seti, herhangi bir oturumda elde edilen hacimden ¢ok zaman noktasindan
olusan, birbiriyle iliskili zaman serisine sahip degisken boyutta olabilen kiiboid seklinde

elemanlar yani voksellerden olusur. Bu verilerin analizini yapan istatistiksel analizlerin
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amaci, hangi vokselin belirlenmis olan bazi uyarma veya deneysel olay modelli ile iliskili

zaman akigina sahip oldugunu bulmaktir [23].

Genel dogrusal model (GLM) yaklasim1 olduke¢a yaygin olarak kullanilan birinci seviye
analiz tiirlerinden biridir. Bu analiz tiirii ile bir 6rnek t testi, iki 6rnek t testi, eslestirilmis
t testi, ANCOVA ve ANOVA gibi ¢esitli analizler yapilabilmektedir. GLM’de elde
edilen fonksiyonel goriintiilerin her bir vokseli ile iligkili zaman akisi, 6nceden bilinen
ongoriicii degiskenlerin (6rnegin deneysel kosulun baslangici ve pasif durumu) ve bir hata
teriminin agirlikli toplami seklinde modellenir. Burada analizin hedefi, verilen
Ongiiriiciiler ile vokselin zaman akisinda gozlemlenen degiskenlige katkida bulunup
bulunmadigi ve ne olgiide katkida bulundugunu tahmin etmektir. Ornegin BOLD
yanitinin Y, N kez (hacimler) ile orneklendigi bir deneyde BOLD sinyalinin her
gozlemdeki yogunlugu (y i), ve her biri bir parametre tarafindan 6l¢eklenen yani (/)
degeri ile bir dizi bilinen tahmin degiskenin (X1...Xp)  toplami seklinde

modellenmektedir.

V1= X110 1+ X128 2 + - +x1,0p + &1

Vo= Xo1B 1+ X228 2+ Xy, By + & (1)

Yn = xn,l[)) 1t xn,Zﬁ 2 T "'+xn,p[))p + &,

Birinci diizey analizin amac1 her bir bilinen X; degiskeninin y’nin gézlenen degerlerine ne
kadar katkisinin oldugu ve ne biiyiikliikte oldugunu belirlemektir. Yani 6lgekleme
parametresi olan £ ‘nin ne kadar biiyiik oldugu ve sifirdan 6nemli 6lgiide farklilik gosterip

gostermedigini belirlemektir. GLM’nin daha basit bir formiili su sekildedir:
Y=Xf+¢ (2)

Buradaki Y, degeri bir tane voksel ile iliskili BOLD sinyalinin zaman serisini temsil eden
n x1 siitunlu vektordiir. X, degeri ise n x p tasarim matrisidir. Her siitun farkli 6ngoriicii
degiskeni temsil eder. f, degeri her tahmin degiskeni (X) ile Y arasinda benzersiz

iligkinin biiylikligiinii ve yoniinii belirleyen, matristeki ilgi dis1 regresorleri, hareket
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bilesenlerini, diigiik frekansli kaymalar1 yani bilinmeyen agirliklarin p x [ vektoriidiir. ¢,

ise gézlemlerdeki hata degerlerini kapsayan n x 1 vektoridiir [23].

Tazarim Matrizi
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Sekil 9. X tarafindan tahmin edilen y zaman serisine sahip bir voksel i¢in GLM modeli (ii¢
regresOr—gorevler: temsil eder, yedi tane rahatsiz edici regresor, hareket genligi

bilinmeyen S i parametreleri ve bir dogrusal kayma, hata terimi) [23]

2.5.1.1. Tasarim Matrisi ve Kontrast Olusturma

GLM analizi genellikle matris bigiminde formiile edilmektedir. Parametrelerin timii
vektor halinde gruplanir ve tiim modelin zaman akiglar1 tasarim matrisi olarak bilinen X
matrisi i¢inde gruplandirilir [23]. Asagida Sekil 11°de FSL’in birinci seviye tasarim
matrisi modeli gosterilmektedir. Her siitun modelin farkli bir pargasi olarak
gosterilmektedir. Burada ilk siitun birinci gorevi yani kelime okuma gorevini temsil
etmektedir. kinci siitun ise diger gorevi yani sdzde es sesli kelime okuma gérevini temsil

etmektedir.

Gorev tabanli fMRG c¢ekimi sirasinda katilimcilarin gorevlere baslama siireleri, kisa
aralikli dinlenme siireleri ve deney sayis1 ayr1 bir dosyada kaydedilir. Bu dosyalar tasarim
matrisi olusturabilmek i¢in gereklidir. GLM analizine baglamadan 6nce veri setinde her
katilimcinin gorevlere baslama siireleri ve gorevlerin sirasi, tek bir .txt dosyasinda
mevcuttu. Calismamizda bu .txt dosyalarindan iki gorevi ayirip iki farkli .txt dosyasi
olusturduk. Birinci dosya fMRG c¢ekimi sirasinda kelime gorevinin baslangi¢ siiresi ve

cekim bitene kadar hangi saniye aralarinda kelime okuma gorevini gergeklestirdigi
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siireler ve dinlenme siireleri vardir. ikinci dosyada ise aymi prosediiriin sdzde es sesli
kelime i¢in olan versiyonu olusturulmustur. FSL analiz programinda bulunan FEAT
aracinda ilk olarak 6n islemi yapilmis fonksiyonel goriintii, analizi yapilmasi i¢in eklenir.
Sonraki asama model olusturmaktir. FEAT in istatistik boliimiinde model olusturmak i¢in
kullanilan “full model setup” kismi gerekli islemler yapilmasi icin segilir. Bu kisimda
aciklayici degiskenler (ing. explanatory variables -EV) denilen béliime, gérev siirelerinin
oldugu .txt uzantili dosyalar yiiklenir. Tez ¢alismasinda iki gorev oldugu i¢in EV sayis1 2
olarak belirlendi ve .txt uzantili dosyalar ayri ayr1 eklendi. Daha sonra gama hemodinamik
yanit fonksiyonu (HRF) se¢ildi. Burada farkli fonksiyonlarda mevcuttu fakat en gok
tercih edilen fonksiyonlardan biri gama fonksiyonudur. Beyinde dlgiilen sinyal
metabolizmasindaki degisikliklere hemodinamik bir yanit oldugu ve noral yanitlarin
dolayli bir 6l¢iisii oldugu icin aktivasyonu test etmek i¢in kullanilan sinyal modeli
tasarlanirken hemodinamik siire¢ dikkate alinmaktadir. Hemodinamik yanit islevi (HRF)
tek bir kisa aktivasyon olayindan elde edilen BOLD sinyalidir. HRF diisiik gegisli
zamansal filtreye sahiptir ve BOLD kontrasti igin goérev tasarim vektori ile

birlestirilmektedir.

Uyaran Izlevleri HEF BOLD zinyali Tazarim matrisi
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Sekil 10. Tasarim matrisi olusturma asamalar1 [88]

Model her bir vokseldeki verilere ayr1 ayr1 olarak uydugu zaman modelde bulunan her bir
siitun o vokselin zaman akisina iligkili olarak bir uyuma iliskin tahminde bulunulacaktir.
Buna parametre tahmini (ing. parameter estimation-PE) denilmektedir. PE’yi
kullanilabilecek bir istatistige doniistiirebilmek icin degeri, tahminindeki belirsizlikle
karsilastirilir (T degeri olarak bilinen; T5PE/standart hata (PE)). PE tahmini, belirsizligine
gore diislikse onemli bir uyum yoktur. T degeri PE degerinin tahmininin sifirdan 6nemli
Olciide farkli olup olmadiginin bir 6l¢iisiidiir. Tiim bunlar her voksel icin ayr1 ayri

yapilmaktadir. T degerini, Z istatistiine dontstiirmek i¢in standart istatistiksel
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dontisimler gerekmektedir. Bununla birlikte T, p ve Z degerleri ayn1 bilgiyi igermektedir.
Bu degerler verilerin, modelin belirli bir boliimii ile ne kadar onemli derece iligkili
oldugunu agiklamaktadirlar [88]. Bir EV’nin veriler ile diger EV’lerden daha alakali olup
olmadigin1 anlamak i¢in parametre tahminleri karsilastirilir. Bunun i¢in bir PE diger
PE’den cikarilir ve bu yeni deger i¢in standart hata hesaplanip yeni bir T goriintiisii
olusturulur. Bu islemlerin hepsi “kontrast olusturma” ile yapilir. Ornegin iki gorevi
karsilagtirmak i¢in birinci EV 1 degeri seklinde ayarlanmaktadir, diger EV ise -1 degeri
seklinde ayarlanir [88]. Tez ¢alismasinda 3 farkli kontrast olusturuldu. Birincisi, kelime
okuma gorevi sirasinda aktive olan bolgeleri gorebilmek ic¢in [1 0] kontrasti, ikincisi,
sozde es sesli kelime okuma sirasinda aktive olan bolgeleri gorebilmek igin [0 1]
kontrasti, tiglinciisii ise sozde es sesli kelime ile kelime okuma gorevini karsilagtirmak

i¢in [-1 1] kontrast1 seklinde olusturulmustur.
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Sekil 11. Tasarim matrisi ve kontrastlar

2.5.2. Psikofizyolojik Etkilesim (Psychophysiological Interactions-PPI1) Analizi

Psikofizyolojik etkilesim analizi ilk olarak 1997 yilinda Friston ve arkadaglar1 tarafindan
onerilmistir [89]. Son yillarda sinirbilimciler beyin bolgeleri arasinda aglar ve
etkilesimler agisindan incelemelerinin sonucunda bu analiz tiiriiniin giderek daha yaygin

bir sekilde kullanilmasina yol agmigtir [90].
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Psikofizyolojik etkilesim analizinin temel ilkesi, eger beyinde iki alan etkilesim halinde
olursa bu alanlardaki aktivite seviyesi zaman icinde iliskili olabilmektedir. Yani iki
alandaki aktivite senkronize sekilde artiyor veya azaliyor ise bunun anlami bir alanda
aktivitenin olabilecegidir. Bu iliski sOyledir; belirli bir davranigsal gorev sirasinda
beyindeki hangi voksellerin, belirlenmis bir tohum/ROI bolgesi ile iliskisini arttirdigini
bulmak amaciyla yapilmaktadir. PPI analizi, psikolojik faktorler (gorevler), fizyolojik
faktorler (belirlenmis bir ilgi alanin zaman serisi), arasindaki etkilesime bagli olan ve

aktivasyon gosteren bolgeleri belirlemek igin yapilir [90].

PPI analizinin yapilabilmesi icin ilk olarak veri setinde arastirilmak istenen beyin
bdlgesinin kiigiik bir kism1 tohum/ROI olarak secilir. Bu bdlge daha dnce yapilan baska
bir analiz tlirinde ortaya ¢ikan gruplar arasinda 6nemli bir tohum/ROI olabilir veya
literatiirde tercih edilen tohum/ROI’den biri olabilir. PPI analizinde ilgili tohum bolgesi

ile beynin geri kalan1 arasindaki goreve bagl artislar bulunur.

Sekil 12. a) Grup analizinde en giiglii gorev etkisi olan voksellerin se¢imi, b) belirli bir
anatomik bolge hakkinda bir hipotez varsa anatomik olarak se¢imi, €) ilgi bolgesinin her

bir katilime1 igin ayr1 ayr1 belirlenmesi [90]

Genellestirilmis Psikofizyolojik Etkilesim Analizi (Generalized Psychophysiological
Interactions-gPPIl): Genellestirilmis psikofizyolojik etkilesim analizinin ¢alisma
prensibi PPI analizi ile hemen hemen aynidir. PPI analizi birden fazla gérev durumu
oldugu zaman gorevlerin her birini analize almamaktadir. Her gorev ayr1 birer analizle
degerlendirilmektedir. Bu durum analiz siiresinin uzamasina sebebiyet vermektedir.
Bununla birlikte, standart PPI analizine alternatif bir analiz olan gPPI analizinin tek farki
birden fazla gérevin ayni anda analiz edilebilmesidir. Boylelikle ne kadar farkli gorev

durumlari varsa gPPI analizi ile tiimii tek bir analiz ile yapilabilmektedir [91].
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Bu tez ¢alismasinda psikofizyolojik analizi i¢in gPPI analizi ile her iki gorevi tek bir
analizde birinci seviye analizi gergeklestirildi. Bu kisimda tiim beyin analizinin birinci
seviyesinden farkli olarak belirlenen tohum bélgelerinin zaman serileri, her katilimer i¢in
FSL de bulunan fslmeants komutu ile olusturuldu. Daha sonra agiklayici degisken (EV)
sayis1 5 olarak belirlendi. Bunlar sirasi ile birinci gorevin siirelerini igeren .txt uzantili
dosya, ikinci gorevin siirelerini i¢ceren .txt uzantili dosya, tohum bolgesinin zaman serisi,
4. EV birinci gorev ile tohumun etkilesim kurabilmesi i¢in segeneklerden “interaction”
kismindan birinci gorev ile tohumu segmek, 5. EV ise yine interaction kismindan bu sefer
ikinci gorev ile tohumu se¢mek seklindedir. Daha sonra kontrast olusturma boliimiinde
her gorevin tohum bolgesi ile etkilesiminin sonucunda olusan aktivasyona pozitif ve

negatif yonde bakilmistir.
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Sekil 13. gPPI analizi tasarim matrisi ve kontrast olusturma

2.6. ikinci Seviye Analiz

fMRG verilerinin birinci seviye analizlerinde katilimcilar ayr1 ayr1 analiz edilmistir. Bu
analiz ile herhangi bir ¢oklu karsilastirma yapilamaz. Bunun i¢in birinci seviye analizden
elde edilen sonuglar daha sonra ¢oklu karsilastirmalar icin ikinci seviye analize diger
adiyla grup analizine dahil edilir. Coklu karsilastirmalarda sonuglar, genelde bir

istatistiksel parametrik haritada gosterilir. Bu haritalarda t-degerleri belirli bir istatistiksel
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degeri asan renkli vokseller tarafindan beyinde aktivasyon olan yerleri tanimlamaktadir.
Renkli olan voksellerin anlami1 deneysel bir gorev tarafindan etkinlestirilmis olmasidir.

Bu sekilde bir harita olusturulurken esik degerinin belirlenmesi 6nemli bir adimdir [92].

En basit esikleme yontemi, bir anlamlilik degeri (p) esigi se¢gmek ve bu esigi istatistik
haritada her voksele uygulamaktir. Bu asamadaki sorun ise beyinde ¢ok fazla voksel
olmasindan dolay1 ¢ok fazla test gerceklesmektedir. Ornek olarak 20.000 voksel igin
p<0.01 anlamliliginda test edildiginde, hi¢bir uyar1 uygulanmadiginda bile 200 vokselin
tesadiifen etkinlesmesi beklenmektedir. Bu durumu kabul etmek ideal degildir. Bu ¢oklu
sorununda esikleme yontemi tarafindan sunulan tiim etkinlestirmeleri kabul etmemek
gerekir. Yanlis pozitiflerin sayisin1 azaltmak igin kullanilan diizeltmelerden biri
Bonferroni diizeltmesidir. Bu diizeltme yonteminde, her vokseldeki 6nem seviyesinin
voksel sayisina boliinmesi seklinde gergeklesir ve yapilan karsilastirmalarin sayisini
diizeltir. Fakat bu ¢ok kat1 bir esiklemedir (p esigi 0.01/20.000=0.0000005). Bonferroni
diizeltmesinin gelistirilmis hali, goriintiiyii esiklemek icin Gauss rastgele alan (ing.
Gaussian Random Field-GRF) teorisinin kullanilmasidir. Ikisinin arasindaki fark sudur,
bu yontemde istatistiksel haritanin uzamsal diizgiinliigli dikkate alinir (orijinal sayidan

daha kiigiik olan, istatistiksel olarak bagimsiz voksellerin sayis1 tahmin edilir) [88].

Coklu karsilagtirmalar1 diizeltme yoOntemlerinin aralarindaki temel olarak farklilik
gosteren durum aile bazinda hata oranini (ing. Family Wise Error-FWE) veya yanlis kesif
oranini (ing. False Discovery Rate-FDR) kontrol edip etmemeleridir. Rastgele alan teorisi
(RFT) FWE’1 kontrol etmek icin kullanilan en yaygin yaklasimdir. RFT de voksel
bazinda test istatistik degerlerinin goriintiileri siirekli bir sekilde diiz olarak rastgele bir
alanin ayr1 bir 6rneklemesi oldugu varsayilmaktadir. Yanlis kesif oran1 (FDR) reddedilen
tiim testlerde yanlis pozitiflerin oranin1 kontrol etmektedir. FDRnin kontrolii sinyal ne
kadar biiyiikse eski esigin o kadar diisiik olmasi1 seklinde belirtilebilir. Bos hipotezlerin
timii dogru oldugu zaman FDR, FWE’e esdeger olur. FWE’1 kontrol eden herhangi bir
prosediir FDR’yi de kontrol eder. Bundan dolayr FDR’yi kontrol eden herhangi bir

prosediir daha az kati olabilmektedir ve daha fazla giice sebep olabilmektedir [92].

Tez ¢aligmasinda, birinci seviyeden elde edilen istatistiksel degerler ve kontrastlar grup
karsilagtirmasi igin ikinci seviye analizde giris olarak kullanildi. Birinci seviye analizde

olusturulan karsitliklarin grup diizeyinde analizi FSL'nin FLAME 1 karma efektler
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yaklagimi kullanilarak yapilmistir (FLAME, FMRIB's Local Analysis of Mixed Effects).
Z-istatistik goriintiileri, kiime olusturma esigi Z=2.3 ve kiime olasilig1 esigi p<0.05 olan
Gauss Rastgele Alanlar teorisine dayali ¢oklu karsilastirmalar i¢in kiime tabanl

diizeltmelerle esiklenmistir.

2.7. Tigi Alam (ROI) analizi

Ilgi alam1 (ing. Region of interest-ROI) analizi, yapilma nedenleri arasinda ilk olarak,
faktoriyel tasarimlar gibi karisik olan tasarimlarda olusan genel haritada, kosullarin
faaliyet modelini ayirt etmek zor oldugu i¢in ROI analizi tercih edilebilmektedir. Belirli
bir ilgi alanindaki sinyali her kosul i¢in veya diger degiskenlere karsi ¢izilmis olarak
gormek faydali olmaktadir. Ikinci nedeni, tip I hatay1 kontrol edebilmek icin istatistiksel
testlerin sayis1 birkag tane ROI ile smirlandirilir. Ugiincii nedeni ise analizi, belirli bir
kosul gibi bazi bilgiler ile islevsel olarak belirlenen bir bolge ile sinirlamak i¢in ROI
analizi yapilmaktadir. ROI analizindeki amag¢ tiim beyinde voksel bazinda
gerceklestirilen analizin arkasindaki temel sinyali kesfetmektir. Sinyal modeli, kosullar
arasinda tasvir edilir. Kesif yapmak icin ROI analizi yapilirken aktivasyon gosteren
bolgelerin tepe noktalari secilip kiigiik ROI’ler (genelde kiireler seklinde olur) olusturulur
[93].

ROI analizinin PPI analizinden farki; beyinde, belirli bir ilgi alaninda olusan sinyal
degisimini incelemektir. PPI analizi ise 6nceden belirlenmis bir tohum bdlgesinin, gorev

sirasinda, beynin diger bolgeleri ile olan baglantisalliginin incelenmesidir.

Tez calismasinda, ROI analizinin gerceklestirilmesi su sekildedir: Tiim beyin analizi i¢in
yapilan birinci seviye analiz sonucunda T gorilintiileri, Z goriintiileri ve kontrast
goriintiileri (COPE) olusmaktadir. ROI analizinde kullanmak igin konrast goriintiileri
secilmistir. FSL’de bulunan Harvard-Oxford Cortical atlasindan bilateral fusiform girus,
inferior frontal girus, precentral girus ve precuneus bolgelerinin 10 mm’lik kiire seklinde
ROI bolgeleri olusturulmustur. Daha sonra FSL de bulunan Featquery aracindan her
katilimci i¢in kontrast goriintiileri se¢ilmistir ve ROI bolgesinin goriintiisli eklenmistir.
Bu iki goriintii arasinda Featquery araci ile ROI’nin kontrast goriintiisii lizerinde ylizde
sinyal degisimi oraninin sonucu analiz ¢iktis1 olarak elde edilmistir. Ciktilarin i¢erisinde

yiizde sinyal degisiminin minumum, ortalama, maksimum degeri ve standart sapmasi gibi
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degerler bulunmaktadir. Bu degerlerden ortalama degerler her iki gorev i¢in de
secilmistir. Ortalama degerler sonrasinda SPSS (IBM Corp, SPSS Statistics, Versiyon
26.0) analiz programinda giris olarak kullanilmistir ve 2x3 varyans analizi (ing. Analysis

of Variance) ANOVA gergeklestirilmistir.

2.8. Bagimsiz Bilesen Analizi (Independent Component Analysis-ICA)

Bagimsiz bilesen analizi (ing. Independent Component Analysis-ICA) fMRG verilerinin
analiz edilmesi icin kullanilan yaygin yontemlerden biridir. Tamamen veriye dayali bir
analiz tiirli olan ICA, beyin aktivitesinde anlamli uzamsal-zamansal modelleri olusturmak
icin zamansal olarak sinyallerin veya anatomik bolgelerin belirtilmesi gerekmez. ICA nin
cok degiskenli istatistiksel dogasi, Olgiilen sinyalleri uzamsal ve zamansal sekilde ii¢
boyutlu fMRG verilerinin beyin aktivite modellerine doniistiiriilmesini saglar. Sinyal
degiskenliginin ¢oklu uzamsal-zamansal modlarin1 ortaya c¢ikarir [94]. Kesifsel bir
yontem olan ICA’nin amac1 verilerdeki ¢cok degiskenli bir sinyali, veride bulunan bazi
yapilar1 temsil eden bir dizi 6zelliklere ayristirir. Boylece ICA goriilebilen verilerin
altinda yatan gdriinmeyen bilesenleri ortaya ¢ikarir ve verinin bu bilesenlerin karigimi
oldugunu varsayar. Baska bir deyisle beyinden 6lgiillen BOLD sinyallerinin meydana
gelmesine yol agan, altta yatan gizli uzaysal-zamansal siirecleri tanimlamay1 hedefler.
Uzaysal-zamansal siireglere ornek olarak, uyanik iken dinlenme sirasinda, beyinde
dinlenme durumu aglar1 (ing. Resting-State Network-RSN) ortaya ¢ikmaktadir. Bu
aglarin anlik dalgalanmalarina, gorev sirasinda beyin aglarindaki goreve bagh
degisimlere, fizyolojik giiriiltiiye, goriintiileme sirasinda tarayici artefaktlarma ornek

verilebilir [95].

2.8.1. ICA AROMA

fMRG taramas1 sirasinda bas hareketi, verilerin dogru bir sekilde analiz edilmesini
engelleyen onemli bir sorundur. Basin hareket etmesi bir hacmin digerine yanlis bir
sekilde hizalanmasina sebep olmaktadir. Goriintiileme sirasinda vokseller zaman iginde
ayn1 beyin bolgelerini temsil etmedigi i¢in 6l¢iim hatalar1 meydana gelmektedir. Bag
hareketini verilerden ayirmak i¢in dogrusal hizalama algoritmalari kullanilir ve hacimler
yeniden hizalanarak diizeltilir. Bag hareketi sadece hacimlerin yanlis hizalanmasina yol
acmaz bununla birlikte kismi hacim, enterpolasyon etkileri, hacim i¢i hareket, manyetik

alan homojensizlikleri gibi durumlara da neden olmaktadir [84]. Bu etkileri gidermek igin
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kullanilan en yaygin yontem GLM’de ek dogrusal regresor kullanarak katilimeilarin bas
hareketini modellenir ve bunlar fMRG verilerinden ¢ikarilir. Rahatsiz edici regresorler,
yeniden hizalama parametrelerinden tiiretilen 6 ile 24 hareket ile ilgili ortak degisken
icermektedir [96]. Bu stratejinin dezanvantaji vardir: Bilyiik bir rahatsiz edici regresor
seti kullanildig1 zaman verilerin daha fazla takilmasina ve ilgili sinyalin kaldirilmasina
sebep olabilmektedir. f/MRG verilerinden hareket bilesenlerini ayirmak i¢in kullanilan bir
diger yontem ise ICA’dir ICA verileri birgok bagimsiz bilesen haritalarina ve iligkili
zaman yollarina ayirdigr i¢in ICA haritalarinda giiriiltii bilesenleri de bulunmaktadir.
Bununla birlikte, bu giiriiltiilii bilesenleri verilerden ayiklamak ig¢in kullanilan ¢esitli
yontemler zaman alict olmaktadir ve manuel sekilde yapilmaktadir. ICA AROMA
stratejisi bas hareketinden kaynaklanan harekete odaklanmistir ve verilerden giiriiltiilii
bilesenleri otomatik olarak kaldirmaktadir. AROMA’nin ¢alisma prensibi soyledir;
katilimcinin  6n isleme akis1 sirasinda yiiksek gegisli filtre uygulamadan once
uygulanmaktadir. Ilk olarak tek katilimeci fMRG verisi iizerinde olasiliksal ICA
gerceklestirilir. Daha sonra hareket yapilarinin olabilecegi bagimsiz bilesenleri
tanimlamak icin dort tane ayirt edici 6zellik ve simiflandirma kullanilir. Bu 6zellikler;
kenar fraksiyonu, BOS fraksiyonu, yeniden hizalama parametreleri ile maksimum
korelasyon ve yiiksek frekansli igerik olarak tanimlanmaktadir. Son asama da ise segilen

hareket bilesenleri dogrusal regresyon kullanilarak fMRG zaman serisinden

¢ikarilmaktadir [97].

Tez c¢alismasinda ICA analizi gergeklestirmek icin ICA AROMA ’nin 6nerdigi yontem
olan filtreleme yapmadan 6n islem adimlart her katilimer i¢in yapilmistir. Sonrasinda
FSL’in komut satirindan ICA AROMA’y1 calistirarak her katilimcinin bireysel ICA
analizleri yapilmistir ve analiz yapildiktan sonra ortaya ¢ikan hareket bilesenleri AROMA
tarafindan otomatik olarak kaldirilmistir. Son olarak verilere filtreleme uygulanmistir.
ICA AROMAA ile katilimcilarin ayri ayr1 ICA haritalari olusturulmustur. Bu haritalar grup
karsilastirmalari i¢in kullanilamayacagindan FSL’de bulunan MELODIC araci ile grup
ICA analizi gergeklestirilmistir. Bu kisimda analizi yapabilmek i¢in AROMA ile hareket
bilesenlerinden ayiklanmis ve filtrelenmis tiim katilimcilarin fonksiyonel goriintiileri veri
girisi olarak eklenmistir. Gorev tabanli da kullanilan analiz tiirii olan “Grup Tensor ICA”

secenegi secilip grup ICA analizi yapilmistir. Bu analizde herhangi bir grup
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karsilagtirmas1 yoktur sadece tiim gruplarin birlesimi ile bagimsiz bilesen analizi

yapilmistir ve 26 bilesenli bir ICA haritas1 olugturulmustur.
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Sekil 14. Grup tensor ICA akis semasi [81]

2.8.2. Dual (ikili) Regresyon

fMRG’de beyin aglarinin fonksiyonel baglantisin1 arastirmak i¢in kullanilan
yaklasimlardan biri tiim katilimcilar arasinda birlestirilen verilerin tamami ile grup
ortalamali uzamsal ICA veya grup ICA (GICA) yapilmasidir [98]. Grup ICA tiim veri
setinde ortak olan aglarin toplanmasini belirlemektedir. Cikt1 haritalar1 tiim katilimcilar
da ortak oldugu i¢in konu gruplar1 veya kosullar arasindaki herhangi bir agin baglantisini
karsilastirmak i¢in daha fazla islem yapilmasi gerekmektedir. Bu nedenle her bir ICA
haritasina karsilik gelen konuya 6zel olan haritalar gérev analizinde kullanilan kontrast
haritas1 gibi her katilimcida belirtilir. Bu ag haritalari, agin seklinden veya uzamsal
modelindeki katilimeilar arasindaki farkliligi bulur. Daha sonrasinda islevsel baglantida
grup farkliligini elde edebilmek i¢in yiiksek diizeyli bir genel dogrusal model analizinde
kullanilmaktadir [95].

FSL de bulunan grup ICA’nin ikili (dual) regresyon yaklasimi kullanilarak grup ICA da
olusturulan ag bilesenleri ve GLM’de tarafimizca olusturulan agiklayic1 degiskenler ve
kontrastlar dual regresyon yontemi i¢in giris verisi olarak kullanilmistir. Dual regresyon
sirasinda her bir bilesen i¢in belirtilen her grubun birbiri ile karsilastirildigi kontrastlar

i¢in ikili t testi yapilmistir.
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2.9. Makine Ogrenmesi

Makine 6grenimi algoritmasinin genel isleyis biciminde belirli bir sonucu iiretmek i¢in
tamamen programlanmadan istenilen bir gorevi gergeklestirmek amaciyla verilen
girdileri kullanan bir hesaplama igslemi seklinde olmaktadir. Makine 6grenmesinin nihai
amaci, insanlarin bir hedefe ulasmalar i¢in duyusal yani girdi sinyallerini islemeyi
O0grenme bicimlerini taklit etmektir. Makine oOgrenmesinde kullanilan ¢ok gesitli
algoritmalar mevcuttur ve istenen bir gorevi basarill bir sekilde yapabilmek amaciyla
daha iyi hale gelmeleri i¢in olusturulan mimarilerini tekrarlama (deneyim) ile otomatik
olarak degistirmeleri agisindan daha esnek kodlanmiglardir. Makine 6grenmesinde egitim
asamasinin adaptasyon siireci, istenilen sonuglarla birlikte girdi verileri 6rneklerinin
Ogrenildigi bir siirectir. Egitim asamasi ile baz1 verilerden gerekli ¢ikarimlar1 yaptiktan
sonra daha once gormedigi veriler lizerinde test edilir. Test verileri iizerinde tahmin
gerceklestirir ve dogruluk degeri hesaplanir. Makine 6grenmesinin kullanim alanlari
arasinda bilgisayar goriisii, uzay aract miihendisligi, eglence, oriintii tanima, finans,
ekoloji, hesaplamali biyoloji gibi c¢esitli alanlar mevcuttur. Makine 6grenmesi veri
etiketleme isine gore denetimli, denetimsiz ve yart denetimli olarak ayrilmaktadir.
Denetimli 6grenmede ¢ikti verileri etiketlenir (regresyon, siniflandirma gibi) bilinen
girdi/¢ikt1 egitim verilerini 6grendikten sonra, bilinmeyen girdi/¢ikt1 test verilerini tahmin
eder. Denetimsiz 0grenmede, 68renme asamasina sadece girdi verileri alinir ¢iktilar
etiketlenmez (kiimeleme, olasilik yogunluk fonksiyonun tahmini). Yart denetimli
O0grenme ise (goOriintli/metin alma sistemleri) denetimli ve denetimsiz Ogrenmenin
birlesimidir. Bu 6grenme biciminde verinin bir kismi etiketlenir, etiketli kisim

etiketlenmemis kismi anlamak i¢in kullanilir [99].
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Makine Ogrenmesi
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Sekil 15. Makine 6grenmesi algoritmalari

2.9.1. Makine Ogrenmesi Siniflandirma Algoritmalar

2.9.1.1. Karar Agaci

Karar agaci (ing. Decision Tree), yapilacak olan se¢imleri ve bunlarin sonuglarini bir agag
bi¢ciminde temsil eden grafiktir. Grafikte bulunan diiglimler bir olay1 veya se¢imi temsil
etmektedir. Grafigin kenarlari ise karar kurallarini veya kosullarini temsil etmektedir. Her
bir aga¢ diiglimlerden ve dallardan olugmaktadir. Her diigiim simiflandirilacak olan
gruptaki nitelikleri temsil etmektedir, her dal ise diiglimiin alabilecegi bir degeri temsil

etmektedir [101].

2.9.1.2. Navie Bayes

Navie Bayes, Bayes teoremine dayali tahmin ediciler arasinda bagimsizlik varsayimi
kullanilan bir simiflandirma algoritmasidir. Bu yontem, bir sinifta belirli bir 6zelligin
varligin1 baska herhangi bir 6zelligin varligi ile iligkisiz oldugunu varsaymaktadir.
Temelde kiimeleme i¢in kullanilir. Sitniflandirma amaci kosullu ger¢eklesme olasiligina

bagli olmaktadir [100].

2.9.1.3. Rastgele Orman

Rastgele orman (ing. Random Forest-RO) rastgele olarak segilen egitim alt kiimesinden
bir dizi karar agac1 olusturulmasi ile yapilan topluluk 6grenme algoritmasidir. Sonrasinda
ise test verisinin son sinifina karar verebilmek i¢in farkli karar agaclarindan gelen oylari

toplayarak siniflandirmayi gergeklestirir [101].
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2.9.1.4. K En Yakin Komsu

K en yakin komsu (ing. K-Nearest Neighbours-KNN) algoritmasinda siniflandirmasi
yapilacak olan Ornegin veri kiimesinde bulunan diger ornekler ile arasindaki uzaklik
hesaplanir ve en yakin k adet 6rnegin siniflarina bakilir daha sonra siniflandirilmak

istenen Grnegin ait olabilecegi sinifa karar verilir [102].

2.9.1.5. Destek Vektor Makineleri

Destek vektor makineleri (ing. Support Vector Machines-SVM) siniflandirma algoritmasi
en yaygin olarak kullanilan algoritmalardan biridir. Dogrusal olarak siniflandirmanin
yaninda destek vektor makineleri giris verilerini yiiksek boyutlu 6zellik uzayinda dolayl
olarak esleme yaparak dogrusal olmayan bir siniflandirmay1 verimli bir sekilde yapabilir.
SVM, temelde siniflar arasinda kenar bosluklari ¢izmektedir. Kenar bosluklari, kenar ile
smiflar arasindaki mesafe maksimum olacak sekilde ¢izilir ve boylelikle siniflandirma

hatasi en aza indirilir [100].
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Sekil 16. Destek vektor makinesi semasi [100]
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2.9.2. Python Programi Kiitiiphaneleri

2.9.2.1. Scikit-learn Kiitiiphanesi

Python programlama dili bilimsel anlamda bilgi islem i¢in kullanilan en popiiler dillerden
biridir. Yiiksek diizeyde etkilesimli dogasi ve gelismis bilimsel kiitiiphaneleri ile

algoritma gelistirme ve veri analizleri i¢in ilgi ¢ekici bir dildir [103].

Scikit-learn, Python dili ile entegre edilmis kullanimi kolay arayiizii ile birgok makine
Ogrenimi algoritmasinin son teknoloji uygulamalarini saglayan bir kiitiiphanedir. Web
endiistrileri, biyoloji, fizik gibi alanlarda istatistiksel veri analizinde uzman olmayan
kisiler tarafindan da kullanilabilmektedir [104]. Scikit-learn kiitiiphanesi hem denetimli
hem denetimsiz genis bir istatistiksel 6grenme algoritmalar1 seti icerir ve makine
ogrenmesi ile norogoriintilleme arasindaki boslugu doldurmak i¢in fMRG verilerinin
analizi ve smiflandirilmas: iginde ¢esitli araglar sunmaktadir. fMRG da denetimli
o6grenmede kodlama veya kod ¢6zme, denetimsiz 6grenmede ise goriintii kiimelerindeki
gizli yapilar1 6rnek olarak dinlenim durumunda islevsel baglantilar1 ortaya cikarabilir

[105].

2.9.2.2. Nilearn Kiitiiphanesi

Nilearn, Scikit-learn Python ara¢ kutusundan yararlanan, beyin hacimlerinin ulasilabilir
¢ok yonlii analizlerini saglayan bir kiitiiphanedir. Istatistiksel ve makine 6grenimi araglari
saglamaktadir. Genel dogrusal model (GLM) yontemli analizleri destekler, tahmine
dayali modelleme, kod ¢6zme, siniflandirma ve baglanti analizi gibi uygulamalari
bulunmaktadir. Nilearn MVPA (Multi-Voxel Pattern Analysis), beyin parselasyonlari,
baglant1 noktalar1 gibi uygulamalarda norogoériintii verileri lizerinde birgok gelismis
makine 6grenimi, Oriintii tanima, ¢ok degiskenli istatistiksel tekniklerin kullanimini

kolaylastiran bir aragtir [106].

Tez caligmasinda makine Ogrenmesi asamasinda On islemi yapilmis fonksiyonel

goriintlileri kullanilmistir. Makine 6grenmesi yapilis asamalar sirastyla;

e Python programlama dilinin bir kiitiiphanesi olan Nilearn, fMRG verilerinin
analizi ve makine 6grenmesi i¢in 6zellesmis bir kiitliphanedir. Bu kiitiiphanede 6n

islem sonucu elde ettigimiz filtrelenmis goriintiiler veri girisi olarak kullanilmstir.
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e Dahasonra Nilearn ile kolayca indirilebilen beyin atlaslarindan biri olan Harvard-
Oxford Cortical atlasi indirilmistir. Bu atlasta beyin, toplam 48 ayr1 bolgeye
ayrilmistir. Bagka bir deyisle 48 tane ROI bolgesi bulunmaktadir.

e Her katilimcimin filtrelenmis goriintiisiinden 48 ROI bolgesinin zaman serisi

olusturulmustur.

e Daha sonra her katilimei i¢in zaman serilerinin birbirine korelasyonunu veren

korelasyon matrisi, Nilearn kiitiiphanesinde olusturulmustur.

e Korelasyon matrisi her bir ROI’'nin diger ROI’ler ile olan korelasyonunun
sonucudur ve ((48*47) /2) seklindedir. Bunun sonucunda toplam 1128 6zellik elde

edilmistir.

e Her katilimcidan elde edilen 1128 o6zellik Python programinin bir baska

kiitiiphanesi olan Scikit-learn de siniflandirma i¢in kullanilmistir.

e Siniflandirma islemine ge¢meden Once verilerin 6n islemden ge¢mesi
gerekmektedir. Bundan dolay1 Scikit-learn de bulunan normalizasyon ve standart

skaler 6n islem adimlar1 verilere uygulanmistir.

e Ek olarak korelasyon matrislerinden 6zellik eleme islemi yapilmistir ve (-1,1)
araliinda olusan korelasyon matrislerinin 0.3’ten kiigiik olanlar 6zelliklerden

¢ikarilmistir.

e Son olarak geriye kalan ozellikler ile siniflandirma algoritmalarindan destek
vektor makineleri (SVM), k en yakin komsu, Navie Bayes, rastgele orman ve
karar agaci algoritmalari ile 10 kathi ¢apraz dogrulama kullanarak siniflandirma

islemi gerceklestirilmistir.

Python programlama dilinin Scikit-learn kiitiiphanesinde smiflandirmanin yani sira
Waikato iiniversitesinde makine 6grenmesi amaci ile gelistirilmis olan ve Weka (ing.
Waikato Environment for Knowledge Analysis) programi ile de siniflandirma yapilmistir.

Weka programinda yapilan siniflandirma asamalari sirayla;
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ROI analizi yapmak icin kullanilan fusiform girus, inferior frontal girus,
precentral girus ve precuneus ROI boélgelerinin SPSS programinda ANOVA

analizi sonucunda gruplar arasinda anlamli farklilik ¢ikan ROI bolgeleri olmustur.

Anlamli farklilik ¢ikan ROI boélgelerinin Featquery aracinda olusturulmus olan
yiizde sinyal degisim oranlar1 (minimum, ortalama, maksimum, medyan, standart

sapma) degerleri simiflandirma da giris verileri olarak kullanilmistir.

Tiim katilimcilarin giris verileri Microsoft Excel’e eklenmistir. Daha sonra Weka

programina Excel dosyasi yliklenmistir.



3. BOLUM

BULGULAR

Bu tez ¢aligmasinda 9-11 yas araliginda olan 20 disleksili, 16 disgrafili ve 22 kontrol
grubundan olan katilimcilarinin bulundugu sesli bir sekilde normal kelime ve sozde es
sesli kelimeleri okumalar1 sirasinda ¢ekilen gorev tabanli fMRG verilerine tiim beyin
analizi, psikofizyolojik etkilesim analizi, ilgi alani analizi, bagimsiz bilesen analizi
yapilmigtir Ve ayrica makine ogrenmesi ile siiflandirma yapilmigtir. Analizler, FSL
(FMRIB Software Library) programinda gergeklestirilmistir. Grup karsilastirmalari igin
kiime olusturma esigi p<0,05 ve kiime seviyesinde FDR diizeltilmis p<0,05 de anlaml
farklilik gdsteren aktivasyon sonucglari rapor edilmektedir. Makine oOgrenmesi ile

siniflandirma Python ve Weka programlarinda yapilmstir.

Tez c¢aligmasinda yapilan analizlerin sonuglart ve makine 6grenmesi siniflandirma

sonuclar1 agagida ayr1 boliimler halinde verilmektedir.

3.1. Tiim Beyin Analizi Bulgular

Tiim beyin analizi, katilimeilarin gérevleri yaparken beyinlerinde olusan tiim fonksiyonel
degisikliklerin gruplararas1 degerlendirilmesidir. Birinci seviye analiz sirasinda normal
kelime okuma gorevi, sozde es sesli kelime okuma gorevi ve iki gérevin karsilastirilmasi
icin kontrastlar olusturulmustur. Birinci seviye analiz sonucunda tiim katilimcilarin
belirlenen kontrastlara gore beyinlerinde olusan aktivasyonlar elde edilmistir. Bu
ciktilarda t goriintiileri, Z goriintiileri ve kontrast goriintiileri bulunmaktadir. Daha sonra
ikinci seviye analiz ile grup karsilastirmalar gergeklestirilmistir. Kontrast olarak sirasiyla
disleksi, disgrafi, kontrol katilimcilarinin ayr1 ayri grup ortalamalart belirlenmistir. Daha
sonra her grubu birbiri ile karsilastirmak i¢in gerekli kontrastlar olusturulmustur.

Kontrastlar asagida sirayla agiklanmistir.

Disleksi grubunun ortalamasi [1 0 0]



Disgrafi grubunun ortalamasi [0 1 0]

Kontrol grubunun ortalamasi [0 0 1]

Disleksi>Disgrafi grup karsilastirmasi [1 -1 0]
Disgrafi>Disleksi grup karsilagtirmasi [-1 1 0]
Disleksi>Kontrol grup karsilagtirmasi [1 0 -1]
Kontrol>Disleksi grup karsilagtirmasi [-1 0 1]
Disgrafi>Kontrol grup karsilastirmasi [0 1 -1]

Kontrol>Disgrafi grup karsilagtirmasi [0 -1 1]
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Belirlenen kontrastlar ile FSL’in FEAT aracinda yiiksek seviye analiz kismini se¢ip

karma efektli FLAME 1 yaklasimi ile ikili eglestirilmemis t testleri yapilmistir. Z

goriintilileri icin kiime olusturma esigi Z=2.3 olarak belirlenmistir. Tiim beyin analizi

sonucu, kelime okuma, sozde es sesli kelime okuma ve sdzde es sesli kelime>kelime

kontrastlarinin her biri i¢in ayr1 ayri grup ortalamalari ve karsilagtirmalarinda aktivasyon

gosteren beyin bolgeleri asagida Tablo 2. de agiklanmistir ve Sekil (17-19) da grup

farkliliklarinin gorselleri eklenmistir.

Tablo 2. Normal kelime okuma gorevi kontrasti analiz sonuglari

Grup kontrasti Anatomik Sol/Sag(L/R) MNI z Kiime
Bolge koordinat degeri Boyutu
Xy 2z (Voksel)
Alt Oksipital L -18 -96 -8 4.72
Girus
Oksipital L -22 -94 -10 4.58 801
Fusiform
Girus
Lingual Girus L -16 -100 -10 4.53
Disleksi Lingual Girus R 26 -102 -6 4.81
Ortalama Oksipital R 32-82 -12 4.18
Fusiform
Girus 758
Alt Oksipital R 24 -98 -8 4.18
Girus
Postcentral L -44 -14 34 3.48
Girus 471
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Precentral L -50 -12 40 3.48
Girus
Precentral L -58-2 14 4.32
Girus 1805
Insula L -362 8 4.01
Postcentral R 62 -4 20 3.86
Girus 1075
Precentral R 56 -2 44 3.67
Girus
Alt Oksipital R 30-92-10 4,59
Kontrol Girus
Ortalama Oksipital R 26 -96 -10 452
Fusiform
Girus 596
Lingual Girus R 20 -102 -6 4.08
Orta Oksipital R 42 -84 -6 2.73
Girus
Lingual Girus L -18 -100 -10 4.76
Alt Oksipital L -38 -88 -10 3.16
Girus 516
Precuneus R 16 -70 50 3.55
Orta Temporal R 44 -76 22 3.17 652
Disleksi>Disgrafi Girus
Talamus L -14 -30 10 3.12 465
Talamus R 6 -8 8 2.73
Tablo 3. S6zde es sesli kelime okuma gorevi kontrasti analiz sonuglari
Grup kontrasti Anatomik Sol/Sag(L/R) MNI Z degeri Kiime
Bolge koordinati Boyutu
X y z (Voksel)
Talamus L -8-200 4.24
Postcentral L -54 -14 46 4.18
Girus 5248
Insula L -42 8 -2 4.17
Talamus R 10-182 4.07
Oksipital R 30-88 -12 5.38
Fusiform Girus
. . Lingual Girus L -26 -100 -2 5.22 4949
RS Lingual Girus R 26 -102 -6 5.17
Ortalama — .
Alt Oksipital L -28 -94 -8 51
Girus
Singulat Girus L -10 14 36 4.18
Orta Frontal L -412 46 4.05 1520
Girus
Singulat Girus R 10 14 38 3.84
Precentral Girus R 56 -8 34 4.49 699
Superior L -60 -30 2 3.7 607
Temporal Girus
Postcentral L -48 -8 24 3.69
Girus 1361
Disgrafi Precentral Girus L -50 -6 28 3.54
Ortalama Insula L -46 8 -4 3.44
Postcentral R 60 -8 44 3.54
Girus 528
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Precentral Girus R 58 -4 44 3.44
Precentral Girus L -58 -2 14 4.02 1097
Postcentral R 48 -14 32 3.7
Girus 868
Precentral Girus R 54 -8 36 3.4
Insula L -3214 8 3.39 705
Kontrol kaipita! R 24 -94 -10 4.1
Fusiform Girus
O lEries Lingual Girus R 20-102 -6 3.87 520
Inferior R 30-90-10 3.72
Oksipital Girus
Lingual Girus L -18 -102 -10 4.55
Inferior L -38 -88 -10 3.08 496
Oksipital Girus
Parahipokampal L -16 -34 -2 3.26
Girus 2604
Talamus R 6-222 3.23
Singulat Girus L -4 20 40 3.13
Precuneus R 6 -38 50 3.32
Singulat Girus R 14 -44 42 3.25
. L . Posterior L -6 -48 20 3.11 910
Disleksi>Disgrafi Singulat
Superior R 18 -60 60 3.06
Parietal Lob
Orta Frontal R 221050 3.31
Girus 637
Precentral Girus R 34 -4 56 3.15
Lingual Girus L -18 -88 0 3.4
Orta Oksipital L -24 -98 10 3.05
Girus 452
Oksipital L -22-90 -10 2.96
Fusiform Girus
Orta Temporal R 54 -48 2 4.02 439
Girus
Tablo 4. Gorevlerin karsilastirilmasi (s6zde es sesli kelime>normal kelime)
Grup kontrasti Anatomik Bolge | Sol/Sag(L/R) MNI Z degeri Kiime
koordinati Boyutu
Xy z (Voksel)
Precuneus R 36 -66 42 3.65
Postcentral R 60 -14 34 3.63
Girus
inferior Parietal R 44 -34 42 3.57 5775
Lob
Inferior Parietal L -40 -40 48 3.47
Lob
Disleksi Lingual Girus R 22-92 -8 4.27
oo Temporal L 48 56 -12 4.01 5138
Fusiform Girus
Talamus R 14 -16 4 3.58 5005
Talamus L -10-18 6 3.33
Inferior Frontal L -50 10 20 3.57
Girus




56

Orta Frontal L -24 2 50 3.47 4378
Girus
Precentral Girus L -48 4 26 3.31
Precuneus R 28 -66 40 3.8
Superior Parietal R 26 -66 52 3.75 1150
Lob
Angular Girus R 36 -54 38 3.04
Precuneus L -26 -70 40 3.82 1505
Supramarjinal L -46 -38 38 3.69
Girus
Alt Parietal Lob L -28 -54 48 3.34
Alt Frontal L -44 8 22 3.12
Girus 527
Precentral Girus L -44 -4 32 2.88
Orta Frontal L 0-462 3.22
Girus
Superior Frontal L -2 16 56 2.98 496
Disgrafi Girus
Ortalama Superior Frontal R 41056 2.94
Girus
Talamus L -14 -26 16 3.07 469
Inferior L -50 -56 -14 3.29
Temporal Girus
Temporal L -50 -50 -16 3.21 461
Fusiform Girus
Orta Oksipital L -50 -62 -6 291
Girus
Oksipital R 26 -88 -10 3.28
Fusiform Girus 425
Inferior R 20 -96 -8 3.15
Oksipital Girus
Precuneus R 26 -58 46 3.11
Superior Parietal R 34 -60 52 3.01 502
Lob
Kontrol inferior Frontal L -44 6 28 3.28
Ortalama Girus
Orta Frontal L -44 12 32 3.17 495
Girus
Precentral Girus L -46 0 34 2.91
Paracentral Lob L -6 -14 48 3.43
Singulat Girus R 8 -44 46 3.38
Singulat Girus L -6-14 44 3.3 1196
Precuneus R 6 -44 54 3.11
Talamus L -10-18 -2 3.36 1000
Talamus R 12 -16 4 3.28
Ust Parietal Lob L -14 -50 66 3.43
. . Precuneus L -6 -46 58 3.02 948
Disleksi>Kontrol Insula L 50 -34 20 3.44
Alt Parietal Lob L -52 -44 26 3.23
Orta Temporal L -52 -62 12 3.22 854
Girus
Ust Temporal L -48 -44 22 3.16
Girus
Supramarjinal L -56 -50 26 3.12

Girus
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Sekil 17. Normal kelime okuma sirasinda disleksi>disgrafi gruplari arasinda farklilik

gosteren beyin bolgeleri

Sekil 17°de sag precuneus, sag orta temporal girus, bilateral talamus bolgelerinde disleksi
grubunda disgrafi grubuna gore istatistik olarak anlamli farklilik gosteren beyin

bolgelerinin sonucu gosterilmektedir.

Sekil 18. Sozde es kelime okuma sirasinda disleksi>disgrafi gruplar arasinda farklilik

gosteren beyin bolgeleri

So6zde es sesli kelime okuma gorevi sirasinda disleksi grubunda disgrafi grubundan farkli
olarak istatistiksel olarak anlamli ¢ikan yerler sag orta temporal girus, sag precuneus, sag
precentral girus, bilateral lingual girus, singulat girus, orta frontal girus, sag talamus, sol

parahipokampal girus, sag iist parietal lob, sol fusiform girus bolgeleridir.
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Sekil 19. Gorevlerin Karsilastirilmasinda disleksi>kontrol gruplari arasinda farklilik

gosteren beyin bolgeleri

Iki gorevin karsilastirlmasinin grup analizi sonucunda disleksi grubunda, kontrol
grubundan istatistiksel olarak anlamli farklilik gosteren beyin bolgeleri, sol paracentral
lob, bilateral singulat girus, bilateral talamus, sol orta temporal girus, sol iist temporal
girus, sol supramarjinal girus, sol {ist parietal lob, sol alt parietal lob, sol insula ve sag

precuneus bolgeleridir.

Tiim beyin analizinde elde edilen bulgularda normal kelime okuma sirasinda disgrafi
grubunda herhangi bir bolgede aktivasyon gézlenmemesi ve sdzde es sesli kelime okuma
sirasinda diger gruplardan farkli olarak sadece bilateral precentral girus, bilateral
postcentral girus ve sol insula bolgesinde aktivasyon gostermesi dikkat cekici bir
bulgudur. Bunun disinda disleksi ve kontrol gruplariin her ikisinde de normal kelime
okuma gorevinde ¢ogunlukla ayni bolgelerde aktivasyon gozlenmistir. Sekil 18’de de
goriildiigii gibi sozde es sesli kelime gorevinde disleksi grubunda disgrafi grubundan
farkli olarak talamus, singulat girus, sol iist temporal girus, sol orta frontal girus
bolgelerinde aktivasyon gbézlenmistir. Kontrol grubunda ise dikkat ¢eken bir bulgu, sézde
es sesli kelime gorevi ile normal kelime okuma gorevinde beynin ayni bolgelerinde
aktivasyon gozlenmistir. Gorevlerin karsilastirilmasi analizi, s6zde es sesli kelime okuma
gorevi sirasinda normal kelime okuma gorevinden farkli olarak gruplarda hangi beyin
bolgelerinin istatistiksel olarak daha fazla aktivasyon gosterdiginin incelenmesidir. ki

gorevin karsilastirilmasinda li¢ grupta da sol inferior frontal girus bolgesinde aktivasyon
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gozlenmistir. Gorevlerin ayr1 ayr1 degerlendirilmesinin sonuglarinda aktivasyon gosteren
beyin bolgeleri gorev karsilastirilmasinda da aktivasyon gostermekle birlikte farkli olarak
disleksi grubunda bilateral inferior parietal lob, kontrol grubu ve disgrafi grubunda ise
sag superior parietal lobda, beynin parietal bolgelerinde aktivasyon gézlenmistir. Disgrafi
grubunda diger iki gruptan farkli olarak gorevlerin karsilastirmasinda sol supramarjinal
girus, sag angular girus ve bilateral superior frontal girus bdlgelerinde artan aktivasyon

elde edilmistir.

3.2. Psikofizyolojik Etkilesim Analizi Bulgular:

Psikofizyolojik etkilesim analizi (PPI) gorev tabanli fMRG verilerine uygulanir ve
gorevler sirasinda ilgili tohum bolgesinin beynin diger bolgeleri ile olan baglantilarini
analiz eder. Tez calismasinda PPI analizinin genellestirilmis hali olan gPPI analizi
yapilmig olup analizi gergeklestirmeden once tohum bdlgeleri secilmistir. Bu tohum
bolgeleri literatiirde disleksi konulu okuma c¢alismalarinda ¢ogunlukla tercih edilen
bolgelerden secilmistir. Bununla birlikte, tiim beyin analizi sonucunda gruplarin tiimiinde
daha fazla aktivasyon gosteren bolgelerden secilmistir. Secilen tohum bdlgeleri bilateral
inferior frontal girus (IFG), bilateral fusiform girus, bilateral precentral girus ve
precuneus bolgeleridir. gPPI analizinde tohum bdlgelerinin her birinde kelime okuma ve
sOzde es sesli kelime okuma gorevleri i¢in ayr1 ayr1 fonksiyonel baglantilar incelenmistir.
Ek olarak psikofizyolojik etkilesim analizinin tiim beyin analizinden farki, tiim beyin
analizinde, beyinde bulunan tiim voksellere bakilarak gorev sirasinda aktivasyon gosteren
bolgelerin belirlenmesi saglanirken psikofizyolojik etkilesim analizinde, 6nceden segilen

tohum bdlgelerinin beynin diger bdlgeleri ile olan baglantisalligr incelenir.

Grup analizi sirasinda olusturulan kontrastlar, tiim beyin analizindeki kontrastlar ile

aynidir. Analiz sonuglart ile ilgili ayrintilar Tablo 5.’te verilmistir.

Tablo 5. gPPI analizi sonucunda tohum bdlgelerinin gorevler sirasinda pozitif ve negatif

yonde baglantisallik sonuglari

Grup Aktivasyon | Sol/Sag MNI Z Pozitif/ Kiime
Gosteren (L/R) | Koordinat1 | degeri | Negatif | Boyutu
Bolge XYy z Etkilesim
(GA))

Sol inferior Frontal Girus

Normal Kelime

Disleksi Superior R 323252 3.23 l 2023
Ortalama | Frontal Girus
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Orta Frontal R 42 454 3.3 !
Disgrafi Girus 52 2052 2.7
Ortalama 42 20 56 2.62 501
Precentral R 44056 3.23 !
Girus
Sozde Es Sesli
Kelime
Precuneus R 2 -48 58 3.29 1
22 -52 62 2.81
Parietal Lob R 14 -42 68 3.26 1
Disleksi> |  Sub-Gyral 695
Disgrafi Paracentral R 10 -36 64 3.22 1
Lob
Paracentral L -2 -38 68 2.65 0
Lob
Frontal Lob L -24 20 40 4.0 l
Sub-Gyral
Singulat L -12 6 26 3.61 ! 2191
Disleksi Girus -6 -4 46 3.28
Ortalama -12 4 44 3.22
Superior R 6 38 46 3.55 !
Frontal Girus 22 42 44 3.11 1192
Orta Frontal R 14 36 40 3.04 !
Girus
Precuneus L 0-44 60 3.11 l
Disgrafi Precuneus R 12 -52 66 3.05 ! 886
Ortalama | Paracentral R 12-3668 | 3.07 !
Lob
Sozde Es Sesli
Kelime>Normal
Kelime
Inferior R 52 -26 28 3.24 1
Parietal Lob 46 -40 42 3.24
48 -22 30 3.24
Disgrafi Frontal Lob R 46 4 20 3.24 1 1091
Ortalama | Sub-Gyral 38222 3.12
Precentral R 48 -12 26 3.2 1
Girus
Sag inferior Frontal Girus
Normal Kelime
Superior R 323650 4.09 l
Disleksi | Frontal Girus 26 46 44 3.35 1243
Ortalama | Orta Frontal R 36 44 36 3.31 !
Girus
Oksipital Lob L -14 -74 36 3.76 l
Cuneus -26 -78 36 3.37
Angular L -32-54 38 3.69 l
Girus
Inferior L -60-3246 | 3.57 ! 2654
Parietal Lob
Kontrol Precuneus L -10-6832 | 3.45 1
Ortalama
Postcentral L -48 -20 38 3.45 l
Girus
Parietal Lob R 40 -36 38 3.76 l
Sub-Gyral
Supramarjinal R 48 -38 32 3.29 l
Girus 52 -48 32 3.18 848
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58 -50 30 3.1
Inferior R 60 -34 28 3.15
Parietal Lob
Precuneus R 26 -64 42 3.09 531
Sozde Es Sesli
Kelime
Disleksi Superior R 323650 3.94 2401
Ortalama | Frontal Girus
Precentral R 42 064 3.38
Girus
Disgrafi | Orta Frontal R 36 2 46 2.96 747
Ortalama Girus
Superior R 30 16 48 2.86
Frontal Girus
Precentral R 46 -2 46 3.3
Girus
Inferior R 60 -32 28 3.25
Parietal Lob 48 -34 42 3.07 1058
Parietal Lob R 44 -28 46 3.24
Sub-Gyral 40 -36 38 3.1
Posterior L -4 -66 18 3.35
Singulat -4 -70 20
Singulat L 0-52 32 3.31
Kontrol Girus 616
Ortalama [ Syp-lobar L 4-40 20 3.0
Extra-Nuclear
Precuneus L -4 -74 26 2.94
Precentral L -42 -10 38 3.19
Girus
Frontal Lob L -30-12 44 3.15
Sub-Gyral -36 -12 40 2.97
-22 -28 46 2.94 610
Postcentral L -40 -16 34 3.1
Girus
Orta Frontal L -34 0 46 3.06
Girus
Sozde es sesli
kelime>normal
kelime
Precentral R 28 -22 64 3.21
Disleksi> Girus 746
Kontrol Orta Frontal R 14 -8 66 2.86
Girus
Precentral R 48 -4 44 4.12
Girus
Disgrafi> | Postcentral R 50 -24 38 3.25
Kontrol Girus 44 -24 40 3.02 969
42 -26 46 2.9
Middle R 46 12 46 2.97
Frontal Girus
Precuneus
Normal Kelime
Frontal Lob R 28 12 48 34 1190
Kontrol Sub-Gyral
Ortalama | Orta Frontal L -34 12 40 3.59 784
Girus -40 20 38 3.44
Sozde Es Sesli
Kelime
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Disgrafi Superior L -10-6864 | 3.29 1313
Ortalama | Parietal Lob
Sol Fusiform
Normal Kelime
Postcentral L -44 -26 34 3.44
Girus
Sub-Lobar L -42 -16 22 3.22
Disgrafi | Extra-Nuclear -28 -16 22 3.04 1007
Ortalama Insula L -32-6 18 3.0
Precentral L -60 0 30 2.98
Girus
Inferior L -40 -34 42 3.38
Parietal Lob -48 -22 30 3.35
Superior L -22 -58 50 3.28
Kontrol Parietal Lob 1453
Ortalama | Parietal Lob L -26 -38 56 3.26
Sub-Gyral
Supramarjinal L -52 -44 38 3.23
Girus
Sozde Es Sesli
Kelime
Sub-Lobar L -40 -16 26 3.56
Extra-Nuclear
-28 -6 34 3.16
Frontal Lob L -30 -6 30 3.04
Disgrafi Sub-Gyral -34 -8 40 3.0 635
Ortalama -28 4 28 2.94
Orta Frontal L -26 -8 48 2.98
Girus
Postcentral L -48 -28 54 3.63
Kontrol Girus 5442
Ortalama Precentral L -28 -16 64 3.58
Girus
Superior R 42 -64 54 3.48 1351
Parietal Lob
Oksipital Lob L -8 -88 44 3.57
Kontrol> Cuneus -12 -78 42 3.15
Disleksi -16 -58 46 | 3.26 598
Precuneus L 0-58 40 3.09
-2 -50 36 2.98
-20 -60 56 2.9
Sozde es sesli
kelime>normal
kelime
Kontrol> | Frontal Lob R 20 -14 50 3.5 9853
Disleksi Sub-Gyral
Sag fusiform
Normal Kelime
Inferior R 42 -58 46 3.19
Kontrol> | Parietal Lob
Disleksi Superior R 32 -64 54 2.64 529
Parietal Lob
Precuneus R 24 -72 56 2.53
L -34 -72 42 3.92
Precuneus -34 -64 44 3.33
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Disleksi -30 -62 42 3.32
Ortalama -26 -62 40 3.26 779
Inferior L -40-5644 | 3.23
Parietal Lob -48 -38 32 3.18
Sozde Es Sesli
Kelime
Orta Frontal L -4 -22 60 3.45
Kontrol Girus 1551
Ortalama Precentral L -20 -18 66 3.33
Girus -30-14 68 3.06
Precuneus L 0-58 40 3.71
-2 -50 38 3.39
-12 -64 44 3.17
-10 -64 52 3.08 1879
Kontrol> Singulat L -10-3628 | 3.06
Disleksi Girus
Superior L -41070 3.23
Frontal Girus
Superior R 418 64 3.22 1367
Frontal Girus
Medial L -8 -22 58 3.21
Frontal Girus
Precuneus L 0-72 46 3.92
Disleksi -2 -50 38 3.88 9416
Ortalama | Oksipital Lob R 16 -78 42 3.87
Cuneus
Sozde es sesli
kelime>normal
kelime
Medial R 3420 46 3.33
Kontrol Frontal Girus 16 1254 3.09
Ortalama Superior R 28 18 52 3.14 850
Frontal Girus 30470 3.01
202450 2.92
Frontal lob R 24 -36 36 3.75
Sub-Gyral
Singulat L 0-2030 3.68
Girus R 14 -18 26 3.26 2230
Kontrol> Sub Lobar L -10 -36 26 3.59
Disleksi | Extra Nuclear -16 -14 20 3.3
Precuneus L -12 -52 34 3.37
Precentral R 38 -12 64 3.17 2091
Girus
Precentral L -48 0 44 2.95 572
Girus -50 -10 44 2.92
Sol Precentral
Normal Kelime
Kontrol> Postcentral R 26 -30 72 3.34 518
Disleksi Girus
Paracentral L 0-38 68 3.19
Lob 814
Paracentral R 4 -36 58 3.09
Lob
Inferior L -48 -30 58 3.34
Disleksi Parietal Lob
Ortalama |  Precentral L -36-1872 | 3.31
Girus -34 -16 66 3.14 613
-42 -14 64 3.1
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Postcentral L -44 -20 64 3.0
Girus
Orta Frontal R 34 462 3.18
Girus 34 -4 64 3.15 546
42 6 54 2.72
Sozde es sesli
kelime>normal
kelime
Disleksi Superior L -4 24 60 3.9 3098
Ortalama | Frontal Girus
Talamus R 22 -26 8 3.59
8-18 12 3.57
18 -4 10 3.54
Sub-Lobar 2-42 14 3.46 1903
Extra-Nuclear R 50012 3.38
48 -16 22 2.97
Talamus L -4 -4 10 3.24
Postcentral R 66 -24 20 3.36
Disgrafi Girus
Ortalama Inferior R 56-3428 | 3.04
Parietal Lob 769
Insula R 48 -24 20 3.01
Frontal Lob R 36 -24 34 2.9
Sub-Gyral
Precuneus L -22 -64 40 3.52
Inferior -38 -40 46 3.33
Parietal Lob L -50 -24 26 3.32 586
-40 -40 42 3.32
Parietal Lob L -30 -64 36 3.14
Sub-Gyral
Precuneus R 16 -60 40 3.49
Oksipital Lob R 26 -72 36 3.24
Cuneus
Parietal Lob R 34-7234 3.18 1228
Sub-Gyral
Angular R 50 -62 36 3.15
Girus
Superior R 56 -56 26 3.06
Disgrafi> Temporal
Disleksi Girus
Inferior R 54 -28 26 3.06
Parietal Lob
Parietal Lob L -36 -40 40 3.25
Sub-Gyral -28 -56 38 3.16
-34 -64 34 3.15
Precuneus L -22 -64 40 3.23 1046
Angular L -38 -66 36 3.14
Girus
Inferior L -40 -40 46 3.14
Parietal Lob
Sag Precentral
Normal Kelime
-26 4 50 3.36
Disgrafi> | Orta Frontal L -28 8 50 3.35
Disleksi Girus -42 14 54 3.12 594
-38 16 56 2.91
-40 6 56 2.83
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Frontal Lob 20 -28 52 3.68
Sub-Gyral 40-12 34 3.57
24 26 36 3.15 3313
Kontrol> Paracentral 18 -36 60 3.28
Disleksi Lob
32046 3.56
Orta Frontal 42 16 48 3.41 1124
Girus 28 -2 54 3.15
40 254 2.99
Sozde Es Sesli
Kelime
Paracentral 0-38 68 3.76
Disleksi Lob
Ortalama Precuneus 4 -38 48 3.46 1182
Parietal Lob 20 -28 50 3.15
Sub-Gyral
Sozde es sesli
kelime>normal
kelime
Superior 818 58 3.82 1154
Frontal Girus
Paracentral 4 -40 66 3.75
Lob
Parietal Lob 14 -42 66 3.63
Disleksi Sub-Gyral 1087
Ortalama Paracentral -2-24 72 3.27
Lob -2 -36 68 3.22
0-3058 3.21
Sub-Lobar -8 -36 14 3.54
Extra-Nuclear -28 -30 14 3.05
-24 -32 10 2.95 531
Posterior 4-5012 2.82
Singulat
Disgrafi Inferior 66 -22 30 3.22 586
Ortalama | Parietal Lob 66 -24 34 3.22
58 -22 26 3.0
Sub-Lobar 50012 3.03
Extra-Nuclear
Insula 50 -24 20 2.96
Postcentral 14 -40 70 3.61
Girus
Disleksi> | Paracentral 6 -40 68 3.59 3353
Kontrol Lob
Postcentral -4 -36 72 3.5

Girus
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Sol IFG Tohumu Sag IFG Tohumu

Disleksi>Kontrol

Disleksi>Disgrafi

Disgrafi>Kontrol

Sekil 20. Sol/sag IFG tohumu gPP1 analizi sonucu gruplar arasinda fark ¢ikan bolgeler

Sol Fusiform tohumu Sag Fusiform tohumu

Kontrol>Disleksi

Sekil 21. Sol/sag fusiform girus tohumu gPPI analizi sonucu gruplar arasinda fark ¢ikan

bolgeler
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Sol Precentral Tohumu Sag Precentral Tohumu

Disgrafi>Disleksi

Kontrol>Disleksi

Disleksi>Kontrol

Sekil 22. Sol/sag Precentral tohumu gPPI analizi sonucu gruplar arasinda fark c¢ikan

bolgeler

Psikofizyolojik etkilesim analizi sonucunda elde edilen bulgularda sol inferior frontal
girus tohumu ile yapilan baglantisallik analizi sonucunda normal kelime okuma ve s6zde
es sesli kelime okuma sirasinda disleksi grubu sag superior frontal girus bdlgesi ile
disgrafi grubu sag orta frontal girus ve sag precentral girus bolgesi ile azalan baglanti
gostermistir. Sekil 20°de goriildiigl gibi so6zde es sesli kelime okuma sirasinda disleksi
grubunda disgrafi grubuna gore sag precuneus, bilateral paracentral lob bolgelerinde artan

baglantisallik elde edilmistir.

Sag inferior frontal girus tohumunda, disleksi grubunda iki gorev sirasinda da sag
superior frontal girus ile ve ek olarak normal kelime okuma gorevinde sag orta frontal
girus bolgesi ile azalan baglanti bulunmustur. Kontrol grubu ise iki gdérevde de sol
precuneus, sol angular girus, sag inferior parietal lob, sol postcentral girus bolgelerinde
sag IFG tohumu ile azalan baglant1 gostermistir. Disgrafi grubu sdzde es sesli kelime
gorevinde sag precentral, sag orta frontal girus, sag superior frontal girus bolgelerinde
azalan baglanti gostermistir. Sekil 20°de gorildigii gibi iki gorevin karsilastirilmasi
sonucunda disleksi grubunda sag precentral girus ve orta frontal girus bolgelerinde

disgrafi grubunda ise sag precentral girus, postcentral girus ve orta frontal girus
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bolgelerinde beynin sag yarim kiiresinde, kontrol grubundan farkli olarak artan

aktivasyon gbézlenmistir.

Precuneus tohumunun baglantisalllik analizi sonucunda, kontrol grubunda sol orta frontal
girus bolgesinde artan baglanti, disgrafi grubu ise sol superior parietal lobda azalan

baglant1 bulunmustur.

Sol fusiform tohumunda, disleksi grubunda dikkat ¢ekici bir bulgu olarak, herhangi bir
bolge ile baglantisallik bulunamamustir. Disgrafi grubu, sol insula, sol postcentral ve sol
precentral bolgelerinde artan baglant1 gostermistir ve sdzde es sesli kelime okuma gorevi
sirasinda ise sol orta frontal girus bolgesi ile artan baglanti gstermistir. Kontrol grubu,
normal kelime gorevinde sol inferior parietal lob, sol superior parietal lob ve sol
supramarjinal girus, sdzde es sesli kelime gorevinde ise sol precentral ve sol postcentral

girus bolgeleri ile artan baglant1 gostermistir.

Sekil 21°de goriildigii gibi sag fusiform ile normal kelime okuma goérevi sirasinda olusan
fonksiyonel baglant1 analizinde kontrol grubunda sag alt ve iist parietal lob bolgelerinde
disleksi grubundan farkli olarak artan baglanti bulunmustur. S6zde es sesli kelime
gorevinde ise sol precuneus, sol singulat girus, sol medial frontal girus ve bilateral
superior frontal girusta artan baglant1 elde edilmistir. Goérev karsilastirmasinda ise sag
frontal lob sub-gyral, singulat girus, precentral girus, sol sub-lobar extra-nuclear ve sol

precuneus bolgesinde artan baglant1 bulunmustur.

Sekil 22°de goriildiigii gibi sol precentral tohumunda normal kelime okuma gorevinde
kontrol grubunda sag postcentral girus bolgesinde disleksi grubundan farkli olarak artan
baglanti gozlenmistir. Gorevlerin karsilastirilmasinda ise disgrafi grubunda bilateral
precuneus, angular girus, parietal lob sub-gyral, inferior parietal lob, sag oksipital lob
cuneus, sag tist temporal girus bolgelerinde disleksi grubundan farkli olarak artan baglanti

elde edilmistir.

Sag precentral tohumunda normal kelime okuma goérevinde sol orta frontal girus
bolgesinde disgrafi grubunda disleksi grubuna gore artan baglanti gdzlenmistir. Kontrol
grubunda sag orta frontal girus, sag frontal lob sub-gyral ve sag paracentral bolgesinde

disleksi grubundan farkli olarak artan baglanti elde edilmistir.
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3.3. Iigi Alam1 (ROI) Analizi Bulgular:

Ilgi alan1 (ing. Region of Interest-ROI) analizi, fMRG verilerinin istatistiksel testler i¢in
kullaniminda tiim beyni voksel voksel incelemek yerine onceden tanimlanmis bir
bolgenin igindeki ortalama aktivasyonun Olg¢iilmesidir [28]. Birinci seviye analiz
sonucunda olusan kontrast goriintiileri ve psikofizyolojik etkilesim analizinde belirlenen
tohum bolgeleri ilgi alani analizi yapmak i¢in ROI bolgeleri olarak belirlenmistir. Bu
bolgeler bilateral inferior frontal girus, bilateral fusiform girus, bilateral precentral girus
ve precuneus bolgeleridir. FSL’de bulunan Harvard-Oxford Cortical atlasindan segilen
ROI bolgeleri 10 mm’lik kiireler halinde olusturulmustur. ROI bolgeleri Sekil 23’te
gosterilmektedir. FSL’in Featquery aracinda tiim katilimcilarin kontrast goriintiileri ve
ROI bolgeleri ile ayr1 ayr1 yilizde sinyal degisim orani ¢iktist elde edilmistir. ROI
bolgelerinin kontrast goriintiisii i¢in ortalama yiizde sinyal degisim degerleri istatistiksel
analiz programi olan SPSS de giris verileri olarak kullanilmistir. Tez ¢alismasinda veri
setinde 3 grup ve 2 kosul (faktor) olmasindan dolay1 bu verilere iki yonlii varyans analizi
(2x3 kosul*grup) yapilmistir. Varyans analizi t testinin yeterli olmadigi durumlarda yani
ikiden fazla grup oldugu zaman ve ¢ok faktorlii durumlarda kullanilan bir analiz tiirtidiir.
Calismamizda, giris verilerine ilk 6nce normal dagilim gosterip gostermedigine bakmak
icin Kolmogorov-Smirnov testi ile normallik testi yapilmigtir. Tiim veriler normal
dagilim gostermistir. Daha sonra iki yonliit ANOVA analizi ile normal kelime ve sdzde
es sesli kelime okuma gorevleri igin disleksi, disgrafi ve kontrol gruplarinda ROI
bolgelerinin istatistiksel testleri yapilmistir. Iki yonlii ANOVA analizinde bagimsiz
degiskenler gorevler, bagimli degiskenler ise gruplardir. Analiz sonucunda gruplar
arasinda anlaml farklilik ¢iktiginda hangi iki grup arasinda oldugunu gorebilmek icin
Tukey HSD yontemi ile post hoc analizi yapilmistir. ROI bolgelerinin ANOVA analizi

sonuglar1 asagida tablolarda sirayla gosterilmektedir.

Sekil 23. ROI bolgeleri [107]

sol/sag IFG @ :sol/sag fusiform girus @ :precuneus @ :sol/sag precentral girus



Tablo 6. Sol fusiform girus ROI bolgesinin ANOVA analizi sonucu

70

Kareler | Serbest. | Kareler

Toplami Der. | Ortalamas1 | F degeri | p degeri | Etki Giicii
Diizeltilmis 1,322% 5 ,264 1,680 ,145 ,071
Model
Kesisim 4,109 1 4,109 26,100 | ,000 ,192
gorev ,186 1 ,186 1,181 ,280 ,011
grup 1,005 2 ,503 3,193 ,045 ,055
gorev * grup ,129 2 ,065 411 ,664 ,007
Hata 17,316 110 ,157
Toplam 23,072 116
Diizeltilmis 18,638 115
Toplam

a. R Kare =,071 (Diizeltilmis R Kare = ,029)

Tablo 6°da iki yonlii ANOVA analizi sonucunda gorevler arasinda ve gruplar arasinda

anlamli bir farklilik oldugunu goérebilmek i¢in tabloda yer alan p degerine bakilir. p degeri

istatistiksel bir deger olmakla birlikte Student’s t testi ile hesaplanir ve iki farkli grup

sayisal verinin birbirinden anlamli olarak farklilik gosterip gostermedigini hesaplamak

i¢in kullanilir. Bu testin sonucunda p degeri 0,05 'in altinda bir deger oldugunda iki grup

arasinda anlaml farklilik oldugu sonucuna varilir. Sol fusiform girus ROI bolgesinde

gorevler arasinda F=1,181 p=0,28 etki giicii=0,011 ile anlamli bir farklilik olmadig

goriilmektedir. Gruplar arasinda ise F=3,193 p=0,045, etki giici=0,055 olup anlaml bir

farklilik bulunmustur. Hangi iki grup arasinda farklilik oldugunu gorebilmek icin post

hoc analizi yapilmistir. Disleksi ve disgrafi gruplari arasinda anlamli bir farklilik oldugu

(p=0.047) gozlenmistir.



Tablo 7. Tukey HSD yontemi ile sol fusiform girus ROI bélgesinde gruplar arasinda post

hoc analizi sonucu

Ortalama fark 95% Giiven Araligi
(N grup |(J) grup (1-)) Std. Hata | p degeri Alt Sinir Ust Sinir
Disleksi |Disgrafi ,226027° | ,0940991 [ 047 ,002461 ,449593
Kontrol ,160049 ,0866777 | ,159 -,045885 ,365982
Disgrafi |Disleksi | -,226027" |,0940991 | ,047 -,449593 -,002461
Kontrol -,065979 |,0921785| 755 -,284982 ,153024
Kontrol |Disleksi -, 160049 | ,0866777| ,159 -,365982 ,045885
Disgrafi ,065979 ,0921785| 755 -,153024 ,284982
£000 grup

M Dislaksi
M Disgrafi
W orral

AD0D

marjinal
ortalama

tabhmini
2000

kelime sozde_es_sesh_kelime

garey

Sekil 24. Sol fusiform girus ROI bdlgesinin marjinal ortalama tahmini grafigi

Sekil 24’teki grafikte marjinal ortalama tahmini yapilmistir. Burada marjinal ortalama bir
faktoriin her bir kategorisi i¢in modeldeki diger degiskenler i¢in ayarlanan ortalama yanit
olarak tanimlanabilir. Grafikte de goriildiigii gibi disleksi grubunda diger gruplara gore
sol fusiform girus ROI bolgesinin ortalamasi her iki gorevde de daha fazladir. Gorevler
arasinda ise s6zde es sesli kelime okuma gorevi sirasinda ROI bdlgesi ii¢ grupta da daha

fazla etkilesim gostermistir. Grafik tizerindeki gubuklar standart hatayi temsil etmektedir.
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Kareler | Serbest. | Kareler

Toplami | derecesi | ortalamasi | F degeri | p degeri | Etki Giicii
Diizeltilmis 3,856% 5 771 3,018 ,014 121
Model
Kesisim 7,994 1 7,994 31,287 | ,000 221
gorev ,846 1 ,846 3,312 ,072 ,029
grup 2,817 2 1,409 5,513 ,005 ,091
gorev * grup ,146 2 ,073 ,285 , 152 ,005
Hata 28,106 110 ,256
Toplam 38,871 116
Diizeltilmis 31,962 115
Toplam

a. R Kare =,121 (Diizeltilmis R Kare = ,081)

Tablo 8. de sag inferior frontal girus ROI bolgesinde gorevler arasinda F=3,312 p=0,072

etki giici=0,029 ile anlamli bir farklilik olmadig1 gériilmektedir. Gruplar arasinda ise

F=5,513 p=0,005, etki giicii=0,091 olup anlamli bir farklilik bulunmustur. Daha sonra

Tablo 9’da goriildiigii gibi post hoc analizi yapilarak disleksi ve disgrafi grubu arasinda

p=0.036 ve disgrafi ve kontrol grubu arasinda p=0,005 anlamli bir farklilik oldugu

gozlenmistir.

Tablo 9. Tukey HSD yontemi ile

arasinda post hoc analizi sonucu

sag inferior frontal girus ROI bdlgesinde gruplar

Ortalama fark 95% Giiven Araligi
(1) grup |(J) grup (1-J) Std. Hata | p degeri | Alt Sinir Ust Siir
Disleksi | Disgrafi ,301031" ,1198858 ,036 ,016199 ,585862
Kontrol -,076364 ,1104307 ,769 -,338732 ,186003
Disgrafi | Disleksi -,301031" |,1198858 | ,036 -,585862 -,016199
Kontrol -,377395" | ,1174389 | ,005 -,656413 -,098377
Kontrol |Disleksi ,076364 ,1104307 ,769 -,186003 ,338732
Disgrafi ,377395" ,1174389 ,005 ,098377 ,656413
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Sekil 25. Sag inferior frontal girus ROI bolgesinin marjinal ortalama tahmini grafigi
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Sag inferior frontal girus bolgesinin ROI analizi sonucunda ii¢ gruptada negatif yonde

etkilesim oldugu Sekil 25°teki grafikte goriilmektedir. Bu ROI bdlgesinin ortalama sinyal

giicli 6zellikle disgrafi grubunda diger gruplara gore her iki gorev i¢inde daha azdir.

Tablo 10. Precuneus ROI bolgesinin ANOVA analizi sonucu

Kareler | Serbest. | Kareler

Toplam1 | derecesi | ortalamasi1 | F degeri | P degeri| Etki Giicii
Diizeltilmis 3,2442 5 ,649 1,968 ,089 ,082
Model
Kesisim 47,608 1 47,608 |144,431| ,000 ,568
gorev ,097 1 ,097 ,296 ,588 ,003
grup 2,861 2 1,431 4,340 ,015 ,073
gorev * grup ,281 2 ,141 427 ,654 ,008
Hata 36,259 110 ,330
Toplam 85,101 116
Diizeltilmis 39,503 115
Toplam

a. R Kare =,082 (Diizeltilmis R Kare =,040)

Tablo 10’da precuneus ROI boélgesinde gorevler arasinda F=0,296 p=0,588 etki

giicii=0,003 ile anlaml1 bir farklilik olmadig1 goriilmektedir. Gruplar arasinda ise F=4,340

p=0,015, etki giicti=0,073 olup anlamli bir farklilik bulunmustur. Tablo 11°deki Post hoc
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analizi sonucunda ise disleksi ve disgrafi grubu arasinda p=0.02 ve disgrafi ve kontrol

grubu arasinda p=0,04 anlamli bir farklilik oldugu goézlenmistir.

Tablo 11. Tukey HSD yontemi ile precuneus ROI bdlgesinde gruplar arasinda post hoc

analizi sonucu

Ortalama fark 95% Giiven Aralig1
() grup |(J) grup (1-J) Std. Hata | p degeri | Alt Sinir Ust Sinir
Disleksi | Disgrafi ,371312° | ,1361668 | ,020 ,047799 ,694824
Kontrol ,042457 ,1254277 | 939 -,255541 ,340455
Disgrafi |Disleksi | -,371312" |,1361668 | ,020 -,694824 -,047799
Kontrol -,328854" |,1333876 | ,040 -,645764 -,011945
Kontrol |Disleksi -,042457 | ,1254277 | 939 -,340455 ,255541
Disgrafi ,328854" | ,1333876 | ,040 ,011945 ,645764

marjinal
ortalama
tahmini ~

kalima

grup

W Disaral
W ontrol

sozde_es_sesli_kelime

gorev

W Disteksi

Sekil 26. Precuneus ROI bolgesinin marjinal ortalama tahmini grafigi

Sekil 26’daki grafikte gorildigi gibi precuneus bolgesinin ROI analizi sonucunda da ti¢

grupta negatif yonde etkilesim elde edilmistir. Disleksi grubunda normal kelime okuma

gorevinde sozde es sesli kelime okumaya gore negatif yonde azalan etkilesim daha fazla

olmustur. Disgrafi ve kontrol gruplarinda iki gorev arasinda farklilik ¢ok fazla olmamak

ile s6zde es sesli kelime okuma gorevinde precuneus bolgesi i¢in azalan yonde etkilesim

gergeklestirilmistir.
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Tablo 12. Featquery aracinda ROI bolgelerinin kontrast goriintiisii {izerinde istatistiksel

sonuglari
Sol Fusiform Girus Sag IFG Precuneus

Ozl. | Grup | Disleksi | Disgrafi Kontrol | Disleksi | Disgrafi | Kontrol | Disleksi Disgrafi Kontrol
Gorev

Min | Nor. | -0.4635 | -0.5019 | -0.5085 | -0.7106 | -0.9182 | -0.4193 | -1.233 -1.657 -1.166
Sozes | -0.2887 | -0.5404 | -0.5012 | -0.4867 -0.75 -0.2415 | -0.7913 -1.433 -1.194

%10 | Nor. | -0.1892 | -0.2257 -0.1899 -0.551 | -0.6662 | -0.2489 | -0.7667 -1.177 -0.6917
Sozes -0.04 -0.2016 | -0.1646 | -0.3432 | -0.3812 | -0.1613 | -0.5499 -1.108 -0.7353

Ort. | Nor. 0.2142 0.0599 0.1775 -0.2358 | -0.4683 | -0.1115 | -0.5015 | -0.8112 | -0.4789
Sozes | 0.3584 0.1287 0.1913 -0.0529 | -0.3812 | -0.0158 | -0.357 -0.7935 | -0.5462

Med | Nor. 0.2381 0.0636 0.1939 -0.2587 | -0.4648 | -0.1487 | -0.4876 | -0.7849 | -0.4561
S6zes | 0.3874 0.1372 0.2064 | -0.0961 | -0.3569 | -0.0732 | -0.3454 | -0.7751 | -0.5363

%90 | Nor. 0.6002 0.3591 0.508 0.1093 | -0.3029 | 0.0906 | -0.2499 | -0.4818 | -0.2997
Sozes | 0.7554 0.4684 0.5088 0.3644 | -0.2117 0.228 -0.1678 -0.496 -0.3398

Mak | Nor. 0.8197 0.5881 0.7149 0.9755 0.3472 0.6991 | -0.0858 | -0.2835 | -0.2217
S6zes | 0.9546 0.7104 0.6715 09739 | -0.0186 | 05907 | -0.0623 | -0.2992 | -0.1828

Stds | Nor. 0.2937 0.2316 0.2605 0.2618 0.1559 0.1605 | 0.2061 0.2661 0.1607
Sozes | 0.2939 0.2595 0.2552 0.2605 0.153 0.1685 | 0.1523 0.2367 0.1662

ROI analizi toplamda 7 ROI bolgesinde yapilmistir. Her bir kisiye ait FSL’in Featquery

aract kullanilarak ROI analizi gerceklestirilmis ve her bir kisiye ait 7 ozellik elde

edilmistir. Bu oOzelliklerden biri olan ortalama deger (ylizde sinyal degisiminin

ortalamasi) secilerek 2x3 ANOVA testi yapilmistir. Boylelikle gruplar arasinda anlamli

farkliliklar gosteren ROI bolgeleri elde edilmistir. Istatistik degerlendirme sonucunda

sag fusiform girus, sol inferior frontal girus, sol ve sag precentral girus bolgelerinde

gorevler ve gruplar arasinda anlamli bir farklilik bulunamamistir. Bu béliimde verilen

anlamli farklilik gésteren ROI bolgelerine ait ANOVA testi sonuglarina ek olarak Tablo

12°de ise Featquery aracinda secilen ROI bdlgelerinin gruplara ait kontrast goriintiileri

tizerinde elde edilen 7 6zelligin (minimum, %10’luk sinyal degisimi, ortalama, medyan,

%90’lik sinyal degisimi, maksimum, standart sapma) sonuglar1 topluca verilmistir.
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ROl analizinin bulgularindan da anlasilacag tizere segilen bir ROI bolgesinin farkli gorev
ve gruplara ait olusturdugu etkilesimin biiytikliigii, yapilan gorevler esnasinda beyinde

gerceklesen fonksiyonel degisiklikleri gostermektedir.

3.4. Bagimsiz Bilesen Analizi (ICA) Bulgular:

Bagimsiz bilesen analizi (ICA) veriye dayali bir yontemdir. Bu analiz tiiriinde, uzamsal-
zamansal model olusturmak i¢in zaman serileri veya herhangi bir tohum/ROI bélgelerinin
belirtilmesi gerekmemektedir. ICA analizinde veriler bagimsiz bilesenlere ayrilir. Bunlar
dinlenim durumu aglari, gorev sirasinda aktivasyon gosteren beyin aglari, hareket
bilesenleri, tarayici artefaktlar1 gibi bilesenlerdir. Gliriiltiilii bilesenler ¢esitli yontemler

ile verilerden temizlenmektedir.

Tez ¢alismasinda, FSL analiz programinda, verilere ICA analizi de gerceklestirilmistir.
Ik olarak verilerdeki hareket bilesenlerini ayiklamak i¢in ICA AROMA ydntemi
kullanilmistir. Bu yontemde katilimcilara ayr1 ayr1 ICA analizi yapilip analiz sonucunda
ortaya c¢ikan hareket bilesenleri AROMA tarafindan otomatik olarak tanimlandiktan
sonra verilerden ayiklanmistir. Daha sonra FSL’in MELODIC ICA aracinda grup analizi
gercgeklestirilmistir. Burada ICA haritalart olusturulmasi i¢in FSL programi varsayilan
olarak bir karisim modeli, alternatif bir hipotez test etme yaklasimi kullanir ve tahmin
edilen haritalar iizerinde ¢ikarim yapar. Alternatif hipotez testi durumunda 0,5 seklinde
bir esik seviyesi ile bir vokselin aktif sinifta olma olasiliginin arka planda olma olasiligim
astig1 zaman esikten hayatta kaldigi anlamina gelmektedir. Bu esik seviyesi ile yanlis
pozitiflere ve yanlis negatiflere esit bir kayip verilmektedir. Bundan dolay1 grup
analizinde esik degeri varsayilan deger olarak 0,5 kullanilmistir. Grup analizinden sonra

gruplar1 karsilagtirmak i¢in FSL’de dual regresyon yontemi kullanilmistir.

Grup ICA analizi sonucu, toplamda 26 bilesen ortaya ¢ikmistir. Dual regresyon analizi
sonucunda ise 5 bilesende grup farkliliklar1 bulunmustur. Grup farkliligi olan bilesenler
asagida ayr1 ayr1 sekillerde gosterilmistir ve bunlarin hangi aglara karsilik geldigi

agiklanmustir.
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Sekil 27. Grup ICA analizi sonucu 2. bilesende aktivasyon gosteren beyin bolgeleri

Sekil 27°de grup ICA analizi sonucu olusan 26 bilesenden 2. bilesen goriilmektedir. Bu
bilesende aktivasyon gosteren beyin bolgeleri dikkat agini igeren (ing. Attentional
Network-AN) [108], sol orta temporal girus, sag orta temporal girus, Sag superior
temporal girus, sol superior frontal girus, sol orta frontal girus bolgeleri ve ayrica sol orta
oksipital girus, sol lingual girus ve sag posterior singulat girus, sag insula bolgelerinde de

aktivasyon bulunmustur.
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3. bilesen
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Sekil 28. Grup ICA analizi sonucu 3.bilesende aktivasyon gosteren beyin bolgeleri

Sekil 28°de grup ICA analizi sonucu 3. bilesende frontal agi igeren (ing. Frontal Network)
[108] bilateral superior frontal girus, bilateral orta frontal girus, sol inferior frontal girus
bolgeleri ve ek olarak sol ve sag temporal fusiform girus, sag posterior declive, bilateral

precentral girus bolgelerinde aktivasyon bulunmustur.

15. bilesen
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Sekil 29. Grup ICA analizi sonucu 15. bilesende aktivasyon gdsteren beyin bolgeleri

Sekil 29’da grup ICA analizi sonucu 15. bilesende dikkat agin1 igeren (ing. Attentional

Network-AN) [108] sol ve sag inferior parietal lob, sag orta temporal girus, sag superior
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temporal girus, sag singulat girus, sag precuneus, talamus, sag fusiform girus, bilateral

lingual girus, bilateral extra-nuclear bolgelerinde aktivasyon bulunmustur.

21. bilesen
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Sekil 30. Grup ICA analizi sonucu 21. bilesende aktivasyon gdsteren beyin bolgeleri

Sekil 30°da gortldiigii gibi 21. bilesende varsayilan mod agini igeren (Default Mod
Network-DMN) [108] bilateral anterior singulat, bilateral orta frontal girus, bilateral
angular girus, bilateral supramarjinal girus, bilateral cuneus, bilateral precuneus

bolgelerinde aktivasyon bulunmustur.

24, bilesen
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Sekil 31. Grup ICA analizi sonucu 24. bilesende aktivasyon gosteren beyin bolgeleri



80

Sekil 31’de goriildigi tizere 24.bilesende aktivasyon gosteren beyin bolgeleri, bilateral

brainstem pons, bilateral brainstem medulla, bilateral posterior cerabellar tonsildir.

Grup ICA analizinden sonra dual regresyon analizinde kiime olusturma esigi olan p degeri
0,05 olarak alinmistir. Bu analizde her grup-ICA bileseni igin ayr1 ayri istatistikler
yapilmaktadir. Grup Kkarsilastirmalari ig¢in olusturulan kontrastlardan t istatistik
goriintiileri olusturulur ve diizeltilmis (1-p) degeri ile sonuglar alinir. Bundan dolay1 grup
karsilastirmasi analizinde tiim bilesenlerde ve her bir kontrast i¢in 0 ile 1 degeri arasinda
degerler ile sonuglanir. 0.95 {izeri ¢ikan gruplar arasi kontrastlarda anlamli bir farklilik
oldugu anlasilir. Dual regresyon analizi sonucunda 2. 3. 15. 21. 24. bilesenlerde gruplar
arasinda anlamli farkliliklar bulunmustur. Bu farkliliklar her bir bilesen i¢in asagida

tablolarla ve sekiller ile agiklanmistir.

Tablo 13. 2. bilesende kontrol>disgrafi gruplari arasinda farklilik gosteren bolgeler

Grup kontrasti Anatomik Bolge Sol/Sag(L/R) MNI Kiime Boyutu
koordinati
X Yy z
Orta Frontal Girus L -46 -61 6 34
Superior Frontal L -23 3051 42
Girus
Lingual Girus L -24 —70 -2 55
Lingual Girus R 19-631 638
Parahipokampal R 21-451 72
Kontrol>Disgrafi i Girus
Inferior Oksipital R 24 -98 -8 80
Girus
Extra-Nuclear L -6-1-2 69
Extra-Nuclear R 7-4-2 54
Precentral Girus R 51-751 142
Postcentral Girus R 48 -16 51 158

Tablo 14. 3. bilesende disgrafi>disleksi gruplar1 arasinda farklilik gosteren bolgeler

Grup kontrasti Anatomik Bolge Sol/Sag(L/R) MNI Kiime Boyutu
koordinati
X Yy z
Singulat Girus L -11934 105
Frontal Lob Sub- L -25134 45
Gyral
Singulat Girus R 18934 96
Precentral Girus L -45-11 34 146
Postcentral Girus L -39 -20 34 1800
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Disgrafi>Disleksi

Inferior Parietal L -50 -33 34 51
Lob
Precuneus L -4 -55 34 54
Precuneus R 6 -59 34 69
Frontal Lob Sub- R 31-62 34 41
Gyral
Inferior Parietal R 53-32 34 60
Lob
Superior Oksipital R 45 -78 34 632
Girus
Angular Girus R 45-71 34 93
Oksipital Lob R 19-76 21 761
Cuneus
Superior Parietal R 19 -63 65 83
Lob
Superior Frontal R 1964 21 1956
Girus
Orta Frontal Girus R 1557 -12 46

Tablo 15. 15. bilesende kontrol>disleksi gruplari arasinda farklilik gosteren bolgeler

Grup kontrasti Anatomik Bolge Sol/Sag(L/R) MNI Kiime
koordinati Boyutu
X Yy z
Orta Frontal Girus R 95126 224
Superior Frontal R 940 55 137
Girus
Talamus R 9-6 16 55
Extra-Nuclear R 9-28 24 45
Extra-Nuclear L -3-36 13 38
Kontrol>Disleksi Orta Temporal R 68 -36 4 213
Girus
Superior Temporal R 69 -36 6 103
Girus
Temporal Lob R 40 -36 -19 58
Fusiform Girus
Inferior Parietal R 62 -36 22 88
Lob
Singulat Girus R 22 -37 40 35
Precuneus R 14 -37 48 443
Paracentral Lob R 8 -37 57 197
Lingual Girus R 7-77-1 51
Lingual Girus L -9-76 -1 60
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Tablo 16. 21. bilesende disgrafi>disleksi gruplari arasinda farklilik gosteren bolgeler

Grup kontrasti Anatomik Bolge Sol/Sag(L/R) MNI Kiime
koordinati Boyutu
X y z
Superior Temporal L -40 -50 15 854
Girus
Superior Temporal R 336 -23 765
Girus
Parahipokampal L -26 -51 5 102
Disgrafi>Disleksi __Girus_
Singulat Girus L -7-51 30 68
Inferior Parietal Lob R 54 -31 30 254
Orta Frontal Girus L -25 6 47 189
Insula R 400 -8 57

Tablo 17. 24. bilesende disleksi>disgrafi gruplari arasinda farklilik gosteren bolgeler

Grup kontrasti Anatomik Bolge Sol/Sag(L/R) MNI Kiime
koordinati Boyutu
X Yy z

Supramarjinal R 39 -49 39 72

Girus
Inferior Parietal R 43 -49 42 136

Lob
Parahipokampal L -26 -515 65

Girus
Disleksi>Disgrafi Anterior Lob R 9-490 42

Culmen
Anterior Lob L -28 -49 -22 59
Culmen
Posterior Lob L -25 6 47 33
Serebellar Tonsil
Posterior Lob R 400 -8 32
Serebellar Tonsil

Superior Frontal R 17 57 17 48

Girus
Precuneus R 17 -67 29 102
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Tablo 18. 24. bilesende disleksi>kontrol gruplari arasinda farklilik gosteren bolgeler

Grup kontrasti Anatomik Bolge Sol/Sag(L/R) MNI Kiime Boyutu
koordinati
X y z

Posterior Lob R 24 -44 35 156

Serebellar Tonsil
Anterior Lob R 14 -44 17 86

Culmen

Temporal Lob L 33-44 -15 147

Fusiform Girus
Disleksi>Kontrol Posterior Lob L -20 -44 -41 182

Serebellar Tonsil
Orta Temporal R 48 -4 -37 63

Girus

Superior R 48 3 -18 167

Temporal Girus
Precuneus R 11 -79 47 75
Oksipital Lob R 20 -78 37 49

Cuneus
Orta Oksipital R 37-78 10 201
Girus

Sekil 32. 2. bilesende kontrol>disgrafi gruplari arasinda anlamli fark ¢ikan beyin

bolgeleri
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Sekil 33. 3. bilesende disgrafi>disleksi gruplar1 arasinda anlamli fark ¢ikan beyin
bolgeleri

Sekil 34. 15. bilesende kontrol>disleksi gruplari arasinda anlamli fark ¢ikan beyin

bolgeleri
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Sekil 35. 21. bilesende disgrafi>disleksi gruplar1 arasinda anlamli fark ¢ikan beyin
bolgeleri

Sekil 36. 24. bilesende disleksi>disgrafi gruplari arasinda anlamli fark ¢ikan beyin

bolgeleri
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Sekil 37. 24. bilesende disleksi>kontrol gruplar1 arasinda anlamli fark ¢ikan beyin

bolgeleri

Bagimsiz bilesen analizi bulgularinda Sekil 32°de de goriildiigii gibi 2. bilesende kontrol
grubunda disgrafi grubuna gore daha fazla aktivasyon gdsteren beyin bolgeleri, sol orta
frontal girus, sol superior frontal girus, bilateral lingual girus, sag parahipokampal girus,
sag precentral ve postcentral girus, sag inferior oksipital girus, bilateral extra-nuclear’dir.
Bununla birlikte Sekil 34’te goriildiigii iizere 15. bilesende kontrol grubunun disleksi
grubuna gore beynin sag yarimkiiresinde daha fazla aktivasyon gostermistir ve disgrafi
grubu ile ayn1 bolgenin sol hemisferi ile farklilik bulunmakla birlikte disleksi grubunda o
bolgenin sag hemisferinde farklilik bulunmustur. Bu bdlgeler sag orta frontal girus, sag
superior frontal girus bolgeleridir. EK olarak hem disgrafi hemde disleksi grubundan
farkli olarak bilateral lingual girus ve bilateral extra-nuclear bolgelerinde kontrol
grubunda daha fazla aktivasyon bulunmustur. Kontrol grubunda disgrafi grubuna kiyasla
olan farkliliktan farkli olarak, disleksi grubuna gore sag talamus, sag orta temporal girus,
sag superior temporal girus, sag inferior parietal lob, sag singulat girus ve sag precuneusta

beynin sag yarimkiiresinde aktivasyon fazlaligi elde edilmistir.

Sekil 33. ve Sekil 35’te goriildiigli gibi disgrafi grubunda 3. bilesende ve 21. bilesende
disleksi grubuna gore aktivasyon fazlalig1 olan beyin bélgeleri bilateral inferior parietal
lob, sag superior parietal lob, precuneus, sag superior oksipital girus, sag superior frontal
girus, bilateral orta frontal girus, sol singulat girus, sag insula bolgeleri olmakla birlikte

parietal lob ve frontal lobda aktivasyon fazlalig1 dikkat ¢ceken bir bulgudur.
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Sekil 36. ve Sekil 37°de goriildiigii gibi disleksi grubu 24. bilesende disgrafi ve kontrol
grubuna gore farklilik gostermistir. Disgrafi grubuna goére aktivasyon fazlaligi olan
bolgeler sag supramarjinal girus, sag inferior parietal lob, sol parahipokampal girus, sag
superior frontal girustur. Kontrol grubuna gore aktivasyon fazlalig1 gosteren bolgeler ise
sag orta temporal girus, sag superior temporal girus, sag precuneus, sag oksipital girustur.
Ek olarak disleksi grubunda hem disgrafi hemde kontrol grubuna gore aktivasyon
fazlalihig1 gosteren bolgeler bilateral posterior lob sereballar tonsil ve sag anterior lob
culmendir. Bu bulgulardan dikkat ¢ekici olan ise disleksi grubunda diger iki gruba gore

sag yarim kiirede bulunan bolgelerde aktivasyon fazlaligi elde edilmistir.

3.5. Makine Ogrenmesi Bulgulari

Beyin goriintiisii  verilerini yorumlamak karmasik ¢ok degiskenli veri analizi
gerektirmektedir. Son yillarda fMRG verilerinin analizi i¢in yogun bir sekilde popiilerligi
artan makine Ogrenimi algoritmalar1 fTMRG verilerinin igerdigi uyaranlar, zihinsel

durumlar ve ayrica davranislar ile diger ilgili degiskenleri ¢6zmek ve siniflandirmak igin

kullanilmaktadir [109].

Tez ¢alismasinda fMRG verileri ¢esitli yontemler ile analiz edilmistir. Bununla birlikte
Python 3.9.16 ve Weka 3.9.6 programlarinda fMRG verilerinin siniflandirilmasi da
yapilmugtir.

Python programlama dilinde bulunan Nilearn kiitiiphanesinde 6n islemesi yapilmis olan
fonksiyonel goriintiiler kullanilmistir. Bu gorintiler ile Harvard-Oxford Cortical
atlasinda bulunan 48 ROI bolgesinin zaman serileri ¢ikarilmistir. Daha sonra ROI’lerin
her birinin digerleri ile olan korelesyonuna bakilmistir ve korelasyon matrisi
olusturulmustur. Ornek olarak Sekil 38°de bir katilimcinin korelasyon matrisi goriintiisii
verilmistir.  Olusturulan  korelasyon matrislerini  Scikit-learn  kiitiiphanesinde
simiflandirmak igin destek vektor makineleri, Navie Bayes, karar agaci, rastgele orman, K
en yakin komsu algoritmalar1 kullanilmigtir. Siniflandirma sonucu elde edilen dogruluk

oranlar1 asagidaki tabloda gosterilmistir.
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Sekil 38. Bir katilimcinin korelesyon matrisi

Tablo 19. Makine 6grenmesi siniflandirma sonuglari

Scikit Learn Kiitiiphanesinde Yapilan Siiflandirma Sonuglar

SVM KNN Rastgele Karar Agaci

Orman
Disleksi-Kontrol 0.60 0.50 0.58 0.59
Disleksi-Disgrafi 0.50 0.49 0.50 0.36
Disgrafi-Kontrol 0.45 0.38 0.36 0.49

Weka Programinda Yapilan Siniflandirma Sonuglari

Karar Agac1 | Navie Bayes Rastgele J48

Orman
Disleksi-Kontrol 0.59 0.45 0.64 0.66
Disleksi-Disgrafi 0.55 0.50 0.50 0.66
Disgrafi-Kontrol 0.50 0.57 0.52 0.68

Python’da  smiflandirma sonuglart incelendiginde destek vektor makineleri

algoritmasinda en yiiksek dogruluk orani elde edilmistir.

Weka programinda siniflandirma sonucunda ise J48 algoritmasinda en yiiksek dogruluk

orani elde edilmistir.



4. BOLUM

TARTISMA-SONUC ve ONERILER

4.1.Tartisma

Gelisimsel disleksi ve gelisimsel disgrafi birbirleri ile yakindan iligkili iki 6grenme
glicliigtdiir. Disleksinin bir alt tiirii olan disgrafi tizerine literatiirde yapilan galisma sayisi
kisithdir. Disgrafide gelisimsel olarak farkliligin nedenleri ¢ok fazla arastirilmamistir.
Bundan dolay1 disleksi ile olan benzerligi veya farkliligin nedenleri de tam olarak
anlagilamamustir.

Bundan yola ¢ikarak bu tez ¢alismasinda, disleksili ve disgrafili olan ¢ocuklar birlikte
degerlendirilmislerdir ve kontrol grubu ile de karsilagtirma yapilmistir. Elde edilen veri
setindeki, gorev tabanli fMRG verilerine tim beyin analizi, psikofizyolojik etkilesim
analizi, ilgi alan1 (ROI) analizi, bagimsiz bilesen (ICA) analizi yapilmistir. Ayrica
fonksiyonel goriintiilerden 6zellik ¢ikarilarak makine Ogrenmesi ile siniflandirma
yapilmistir. Analizler ve makine 6grenmesi siniflandirmasindan elde edilen sonuglar

asagida sirayla ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.

4.1.1. Tiim Beyin Analizi Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Tiim beyin analizi veya kesif analizi gorev tabanli fMRG calismalarinda kullanilan bir
analiz tiiridiir. Bu analiz ile katilimcilar 6nceden belirlenmis deneysel uyaranlart fMRG
cekimi sirasinda yaparlarken beyinlerinde goreve bagli olarak belirli bolgelerde sinyal
degisimleri olusmaktadir. Bu sinyal degisimleri, genel dogrusal model (GLM) adi verilen
analiz yontemi ile 6lgiilir. GLM’de gorevlerin baslangig siireleri, yapilis ve bitis siireleri
ile bir model olusturulur ve model ile beyindeki tiim voksellerin sinyallerine bakilir.
Model ile sinyal arasinda bir uyum yakalandigi zaman beynin o bolgesinde aktivasyon

artis1 meydana gelmis olur.
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Calismamizda tiim beyin analizi sonucunda Tablo 2’de de goriildiigii gibi normal kelime
okuma sirasinda, disleksi grubunda ventral oksipitotemporal okuma bdlgesini igeren;
bilateral inferior oksipital girus, fusiform girus, lingual girus bolgeleri ve ek olarak
postcentral, precentral girus bolgelerinde aktivasyon gézlenmistir. Bu bulgu disleksi de
cok sayida caligmada belirtilen okuma bolgelerinden biri olan ventral oksipito-temporal
bolgesinin hipoaktivasyon sergiledigi seklinde belirtilen c¢alismalardan farklidir
[110,111]. Bununla birlikte, onceki yillarda yapilan bir ¢alismada bizim g¢aligmamizi
destekleyen bir bulgu ile disleksi de oksipitotemporal bolgede hipoaktivasyon
gozlenmemistir [112]. Disleksi ile yapilan ¢aligsmalarda siklikla ortaya ¢ikan sol oksipito-
temporal (OTC) bolgesi disleksinin patofizyolojisinde daha merkezi bir rol oldugu
bildirilmektedir [113]. Bu bolge ayrica ortografik derinlikten bagimsiz olup alfabetik
olmayan yaz1 sistemlerinin fMRI degerlendirmelerinde de ortaya ¢ikmaktadir. EK olarak,
normal okuyan c¢ocuklarda ve yetiskinlerde en tutarli bolgelerden biri oldugu
bildirilmektedir. Disleksili kisilerde ise OTC bdolgesinde hipoaktivasyon goriilmektedir
[113]. Normal kelime okuma sirasinda kontrol grubunda da bilateral inferior oksipital
girus, lingual girus, precentral girus, sag postcentral girus, sag fusiform girus, sag orta
oksipital girus, sol insula bolgelerinde aktivasyon bulunmustur. Yang ve ark. yaptiklari
calismada okuma gdrevinde kontrol grubunun disleksi grubuna gore sag oksitipotemporal
kortekste daha fazla aktivasyon gézlemlemislerdir [40] ve bu tez ¢alismasinda elde edilen
bulgularla uyumludur. Disgrafi grubunda normal kelime okuma sirasinda ilging bir
sekilde herhangi bir bolgede aktivasyon goriilmemistir. Bu bulguyu destekleyen nitelikte
olan, Debska ve ark. yaptiklar1 caligmada disgrafli ¢ocuklarin, 6grenilmis kelimeleri
okurken aktivasyon gosteren sol vOT boélgesini de kapsayan ventral akimda bozulmus
fonksiyonel aktivite hipotezi ile uyumludur [75]. Normal kelime okuma sirasinda disleksi
ve kontrol gruplarinin ayn1 bolgelerde aktivasyon goriilmesinin nedenleri; disleksinin
heterojen bir bozukluk olmasi yani dilden dile veya kisiden kisiye gore farklilik
gosterebilecegi, veri setinde bulunan disleksili cocuklarin fonolojik farkindaliklarinda bir
eksiklik olmayabilecegi ve okuma bozuklugu siddetinin az olabilecegi [114] ek olarak
Almanca dili seffaf bir dil oldugu i¢in disleksili cocuklarin dogru okuma yapmalar1 ancak

okuma hizinin yavas olabilecegi seklinde siralanabilir [112].

Disleksi grubunda normal kelime okuma gorevinde aktivasyon gdsteren bolgelere ek

olarak Tablo 3’te goriildiigii izere, sozde es sesli kelime okuma gorevinde ayrica talamus,
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singulat girus, sol orta frontal girus, sol iist temporal girus bolgelerinde de aktivasyon
gozlenmistir. Singulat girus bolgesinin, biligsel, motor ve duygusal siireclerde yer alan
cok islevli bir beyin bélgesi oldugu [115] ve disleksili grubun aktivasyon gostermesinin
sonucu olarak, biligsel kontrol iizerinde daha fazla talep gosterdigi seklinde
yorumlanabilir [40]. Ek olarak bu gorev sirasinda, normal kelime okuma gorevinden
farkli olarak beynin bazal gangliyonunda aktivasyon gostermesi ¢esitli noral sistemlerle
iligkili stratejiler gelistirebileceklerini ve telafi edici beyin mekanizmalari oldugu
varsayllmaktadir [116]. Kontrol grubunda ise her iki gorevde de aktivasyon gosteren
bolgeler aynidir. Disgrafi grubunda bu gorev sirasinda aktivasyon gosteren beyin
bolgeleri bilateral precentral girus, bilateral postcentral girus ve sol insula bolgesidir.
Precentral ve postcentral bolgelerinde her iki gorevde de gruplarda aktivasyon
bulunmustur. Bu bolgelerin iki hastalik grubu i¢in hiperaktivasyon gdstermesi yapilan
diger ¢alismalarda da belirtilmektedir ve eksikliklerini gidermek i¢in bir tiir ¢aba oldugu
seklinde bildirilmektedir [117,118]. Bu bdélgelerin kontrol grubunda aktivasyon
gostermesi, sig ve derin yazimlar ile ilgili yapilan meta analiz sonucunda ozellikle
Almanca gibi s1§ yazimlarda hiperaktivasyon gosterdigi bildirilmektedir [119]. Bir bagka
calismada ise, normal okuyucularda goriilen aktivasyonun, kolay ve otomatik olarak
okunan kisa sozciiklerin gorevde kullanilmasi sonucu ortaya ¢ikabilecegi seklinde
varsayilmaktadir [117]. Ek olarak sol dorsal precentral girus bdlgesinin sozde es sesli
gorev sirasinda daha fazla aktivasyon gostermesinin nedeninin, sublexical (alt sozliik
yolu) yani bilinmeyen kelimelerin okunmasinda, fonolojik kod ¢6zme yolunun bir pargasi
oldugu belirtilmektedir [120]. S6zde es sesli kelime okuma gorevinde elde edilen bir
diger bulgu ise sol insula bdlgesinin gruplarin her birinde aktivasyon gdstermesidir.
Kontrol grubunda normal kelime okuma sirasinda da aktivasyon bulunmustur. Bu
bolgenin 6n kisminin aktivasyon gostermesi dil isleme gorevleri ile fonolojik islemede
yer almasinin bir sonucu olabilecegi seklinde bildirilmektedir [121].

Disleksi grubunda disgrafi grubundan farkli olarak bu gorevde elde edilen bir diger bulgu
ise bilateral singulat girus, sol parahipokampal girus, sag talamus, sag precuneus, sag st
parietal lob, sag orta temporal girus, sol lingual girus ve sol oksipital fusiform girus
bolgelerinde aktivasyon gostermesidir. Bu sonuglardan da goriildiigii gibi disleksi grubu
disgrafi grubuna gore sag yarim kiireyi ve beynin g¢ekirdek bolgelerini, sozde es sesli
okuma gorevi yaparken daha ¢ok kullanmis olup disleksili grubun eksikliklerini telafi

etmek i¢in daha fazla ¢aba gosterdikleri anlasilmaktadir [117]. Genel olarak s6zde es sesli
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kelime okuma gorevinde gruplarda aktivasyon gosteren bolgeler diger goreve gore daha
fazladir. Bu durumun acgiklamasi olarak, sozde es sesli kelimeler ve yanlis yazilmis
kelimelerde fonolojik kodlarin hesaplanmasinin, normal kelimeleri okuma sirasinda
kullanilan agdan daha biiyiik bir sinir ag1 gerektirdigi seklinde belirtilmektedir [122].
Tiim beyin analizinde sdzde es sesli kelime okuma sirasinda normal kelime okumadan
farkli olarak beyinde hangi bolgelerin aktivasyon gosterdigi de arastirilmistir. Kontrast
olarak sozde es sesli kelime>normal kelime yapilip iki gérev karsilastirilmistir. Tablo 4’te
gorildiigii gibi gorevlerin karsilastirilmasi sonucu elde edilen bulgulardan biri, sag
precuneus, sol inferior frontal girus, orta frontal girus bolgelerinde gruplarin her birinde
aktivasyon gostermesidir. Sol inferior frontal girusun gergek kelimelere kiyasla sdzde es
sesli kelimelerde aktivasyonun arttig1 diger ¢alismalarda, elde ettigimiz bulgu ile tutarl
bir sekilde bildirilmektedir [110,123]. Ek olarak disgrafi grubunda sol supramarjinal girus
bolgesinde aktivasyon gozlenmistir. Bu alanin sdzel kisa siireli bellekle iligkili oldugu ve
fonolojik bir prova mekanizmasi denilen siire¢le yakindan baglantili oldugu
bildirilmektedir [124]. Calismamizdaki sonuca goére, bu bolgede disgrafi grubunda
aktivasyon gostermesi fonolojik bir prova mekanizmasinin kullanildigini géstermektedir.
Disleksi grubunda ise kontrol grubundan farkli olarak bilateral singulat girus, bilateral
talamus, sol paracentral lob, sol orta temporal girus ve sol supramarjinal girus
bolgelerinde aktivasyon gozlemlenmistir.

Iki gérevin karsilastirilmasinin sonucunda gruplarda dorsal ag1 kapsayan bolgelerde
aktivasyon gozlenmistir. Okuma aglarindan biri olan dorsal okuma aginin, fonolojik
analizde, ses ve anlam arasindaki haritalamada aktif oldugu diigiiniilmektedir [125]. Bu
agda, angular girus, supramarjinal girus ve superior temporal girusun arka kisimlar
bulunur [125]. Yapilan analiz sonucunda disgrafi grubunda diger gruplardan farkli olarak
(sozde es sesli kelime>normal kelime) kontrastinda angular girus, supramarjinal girus
bolgelerinde aktivasyon elde edilmistir. Buradan ¢ikarilan sonug disgrafi grubunun sézde
es sesli kelimeleri okuduklar1 zaman, fonolojik analizde, ses ve anlam haritalama
stireglerinde disleksi ve kontrol grubuna gore daha fazla ¢aba gosterdikleri
anlasilmaktadir.

Disleksi ve disgrafi ile ilgili baz1 ¢alismalarda elde edilen bir bulgu beynin sag yarim
kiiresini daha fazla kullandiklaridir [77,112]. Calismamizda, tiim beyin analizi sonucunda
sag yarim kiire, disleksi ve disgrafi gruplarinin her ikisinde de fazla aktivasyon

gostermemistir. Elde ettigimiz bu bulgu disleksi i¢in yapilan bir meta analizle uyumludur
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[126]. Sag yarimkiire, normal okuyan, baslangi¢ okuyuculari tarafindan okuma sirasinda
yaygin olarak kullanilmaktadir [126]. Zamanla okuryazarlik gelistik¢e de bu bolgenin
kullanim1 azalmaktadir [127].

Tiim beyin analizi sonucunda elde edilen bulgularda, aktivasyon gosteren beyin bolgeleri
ventral okuma agin1 kapsayan bolgeleri icermektedir. Bu ag okumanin gelisimi ile ortaya
¢ikmaktadir [125]. Calismamizda veri setinde bulunan gocuklar 3. sinifin sonu ve 4.
sinifin basinda olduklar1 i¢in okuma yaparlarken daha c¢ok ventral okuma agmin
aktivasyon gostermesi okumanin gelistiginin gostergesidir. Bununla birlikte dorsal
okuma agmin ise sublexical sozciiklerde aktivasyon gostermesi yapilan analizler

sonucunda elde edilmistir.

4.1.2. Psikofizyolojik Etkilesim Analizi Sonuclarimin Degerlendirilmesi

Psikofizyolojik etkilesim (PPI) analizi, onceden belirlenmis bir davranigsal kosul
sirasinda beyindeki voksellerin hangilerinin, belirlenmis bir tohum/ROI bolgesi ile
iligkisini arttirdigini bulabilmek i¢in yapilmaktadir. Bu analiz tiiriinde psikolojik faktor
olarak gorevler, fizyolojik faktor olarak dnceden belirlenmis bir ilgi alaninin zaman serisi
arasindaki etkilesime bagli olarak aktivasyon gosteren bolgeleri belirlenir. Bunun
sonucunda ilgili tohum bdlgesinin gorevler sirasinda diger bolgeler ile olan pozitif ve

negatif fonksiyonel baglantisi incelenir.

Calismamizda PPI analizinin genellestirilmis hali olan gPPI ile analizler yapilmistir.
Bilateral inferior frontal girus, fusiform girus, precuneus ve precentral girus bolgelerinde
tohum/ROI bolgeleri ile gorevler sirasinda olusan fonksiyonel baglantisallik

incelenmistir.

Sol inferior frontal girus (IFG) bolgesi disleksi konulu ¢alismalarda ¢ok fazla tercih edilen
tohum/ROI bolgelerinden biridir. IFG boélgesi icin dil sistemindeki aglarda merkezi,
yOnetici olarak hizmet ettigi seklinde bildirilmektedir ve baglant1 kurarken géreve 6zgii
degisikliklere aracilik etmede rol aldig1 belirtilmektedir [128]. Sol IFG bdlgesinin, tohum
olarak secilip baglantisalligini inceleyen ¢alismalardan bazilari incelenecektir. Bunlardan
biri Cao ve ark. yaptiklar1 bir ¢calismada sol IFG ile sol orta oksipital girus (LMOG)
bolgesinde baglanti bulmuslardir [118]. Calismamizda ise hem sol IFG hemde sag IFG
tohumunda LMOG ile gruplarin hi¢birinde herhangi bir baglanti gézlenmemistir. Bir
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diger yaptiklari ¢alismada ise disleksi grubunda yas uyumlu ve okuma uyumlu kontrollere
kiyasla sol IFG ve sol inferior parietal lob arasinda daha fazla baglanti bulmuslardir [129].
Bir bagka calismada ise Schurtz ve ark disleksili grubun sol posterior temporal alanlar ve
sol oksipito-temporal alanlar ile sol IFG arasinda azalan baglanti bulmuslardir [131].
Calismamizda ise gruplar arasi fark sdzde es sesli kelime okurken disleksi grubunda
disgrafiye gore sag precuneus bolgesinin i¢inde oldugu kiimede aktivasyon artisi
bulunmustur. Sonuglardaki farkliligin nedeni olarak katilimcilarin yaslar1 ve gorevlerin
farkliligindan kaynaklandigi varsayilabilir. Berninger ve ark. yaptiklari ¢alismada, sol
inferior frontal girus tohumunun baglantisallik analizinde, disgrafi grubu diger beyin
bolgeleri ile daha fazla baglanti kurmustur. Disleksi grubu biraz daha az ve kontrol grubu
ise en az baglant1 gostermistir [132]. Aym sekilde sol oksipital temporal tohumu sol
precuneus ve sol supramarjinal girus tohumunun baglantisallik analizinde de benzer
sonuglar elde etmislerdir [132]. Calismamizda ise sol inferior frontal girus tohumu igin
gorevler arast karsilastirmada disgrafi grubunun fazla aktivasyon gostermesi sonucu

belirtilen literatiir ile uyumlu olmusgtur.

Disleksi grubunda sol IFG ve sag IFG tohumlarinin baglantisallik analizi sonucunda her
iki gorevde de sag superior frontal girus bolgesi ile azalan baglanti gozlemlenmistir.
Sozde es sesli kelime okuma sirasinda disleksi grubunda disgrafi grubuna gore bilateral
paracentral lob, sag precuneus ve sag parietal lob sub-gyral bolgelerinde artan aktivasyon
gozlemlenmistir. Bir baska ¢alismada kontrol grubu ventral dikkat ag1 ve fronto-parietal
ag arasinda artan islevsel baglanti gostermistir ve disleksi grubu bu baglantiy
gostermemistir [133]. Calismamizda ise superior frontal girus ve parietal lobda disleksi
ve disgrafi gruplarinda azalan baglanti gozlenmistir. Bu sonuglar dogrultusunda iki
hastalik grubu da yiirtitiicii, gorsel dikkat ve okuma ile ilgili aglarda senkronize aktiviteyi
basaramadiklarini ortaya koyan bir fonksiyonel baglanti modeli oldugunu gostermektedir
[133]. Kontrol grubunda, sol IFG tohumu ile gorevler sirasinda herhangi bir bolgede
baglant1 gozlemlenmemistir. Sag IFG tohumunda, gorevlerin karsilastirilmasinda disleksi
grubunda kontrol grubundan farkli olarak, sag precentral girus, sag orta frontal girus
bolgelerinde artan baglanti gézlenmistir. Disgrafi grubunda ise kontrol grubundan farkli
olarak sag orta frontal girus, sag precentral girus ve sag postcentral girus bolgelerinde
artan baglant1 gézlenmistir. Her iki hastalik grubunun da kontrol grubundan farkli olarak

gorevlerin karsilastirilmasinin baglantisallik analizinde, artan baglant1 gosteren bolgeler
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benzerdir. Orta frontal girusun, c¢esitli yiiriitiicii islevlerde yer alan iist diizey biligsel
kontrol agmin bir parcasi oldugu belirtilmektedir [134]. Sag precentral ve postcentral
girusun artan baglantisi, bu hastalik gruplarinda okuma sirasinda dil artikiilasyonuna
(sesiletim) artan giiven sebebiyle ndral bir telafinin olabilecegi belirtilmektedir [126].
Elde ettigimiz bulgular dogrultusunda her iki hastalik grubu, IFG bdlgesi tohum olarak
secildiginde sag yarimkiirede fonksiyonel baglanti sirasinda, diger bolgelerle hem azalan
hem de artan bir sekilde etkilesim gostermistir. Bu durum daha 6nce tiim beyin analizinde
belirtilen sag yarimkiirenin asir1 aktivasyon gostermemesine karsilik yapilan tohuma
dayali baglantisallik analizinde sag yarimkiireyi fazla kullanmalar1 dikkat ¢eken bir
bulgudur ve bu durum hastalik gruplarinin, okuma bozukluklarini bir sekilde telafi etmek

icin ¢aba gosterdiklerinin gostergesi olarak degerlendirilebilir [112].

Tablo 5’te goriildiigi lizere sol fusiform girus tohumu ile yapilan baglantisallik analizi
sonucunda disleksi grubu herhangi bir bolge ile baglanti kurmamustir. Disgrafi grubu sol
fusiform tohumunda iki gorev sirasinda da sol sublobar Extra-Nuclear bolgesi ile artan
baglant1 gostermistir. Kontrol grubunda disleksi grubundan farkli olarak sol fusiform
tohumu ile s6zde es sesli kelime okuma gorevi sirasinda sag superior parietal lob, sag
oksipital lob cuneus ve sol precuneus ile artan baglanti elde edilmistir. Bir baska
calismada sol precuneus bolgesinin disleksi grubunda bizim calismamiz ile tutarli bir
sekilde azalan aktivasyonu bildirmektedir ve bu sonug¢ disleksi grubunun, gorsel ve
ortografik agigmin oldugunu gosteren bir bulgu olarak degerlendirilmistir [118]. Sag
fusiform tohumu ile yapilan baglantisallik analizinde disgrafi grubunun herhangi bir
bolge ile baglantist bulunamamistir. Sag fusiform tohumu ile normal kelime okuma
sirasinda kontrol grubunda disleksi grubundan farkli olarak sag inferior parietal lob, sag
superior parietal lob ve sag precuneus bolgelerinde artan baglanti gozlemlenmistir.
Kontrol grubu her iki tohumda da superior parietal bolgeler ile daha fazla baglanti
gostermistir ve bunun sonucunda, dikkat ve ¢alisma bellegini kontrol grubunun daha ¢ok
kullandigi sonucunu destekleyen calismalar ile benzer goriise varilabilir [75]. Genel
olarak, disgrafi ve kontrol gruplarinda sol ve sag fusiform girus tohumlarinda sol yarim
kiire ile artan baglanti gézlemlenmistir. Disleksi grubunda ise elde ettigimiz bulgular
sonucunda, literatlirde disleksi i¢in siklikla belirtilen sol vOT bdolgesinin disfonksiyonu
[110,111] literatiirle tutarli olarak ¢alismamizin baglantisallik analizi sonucunda da elde

edilmistir.
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Precuneus tohumu ile yapilan baglantisallik analizinde gruplar arasi aktivasyon farklilig1
bulunmamakla birlikte, sadece normal kelime okuma gorevinde kontrol grubunda sol orta
frontal girusta artan ve s6zde es sesli okuma gorevinde disgrafi grubunda sol {ist parietal
lobda azalan aktivasyon elde edilmistir. Cao ve ark yaptiklart ¢alismada bizim
sonucumuzla uyumlu olarak sol precuneus tohumunda grup etkilesimi bulamamislardir
[118]. Ek olarak disleksi grubunda sag precentral tohumu ile 6n singulat bolgesi arasinda
baglant1 bulmuslardir. Calismamizda ise disleksi grubunda sag precentral tohumu ile arka

singulat bolgesinde etkilesim bulunmustur.

Precentral girus bolgesi tim beyin analizinde gruplarda hiperaktivasyon gosteren
bolgelerden biridir ve bundan dolay1 tez ¢aligmasinda tohum olarak seg¢ilmistir. Fakat
literatlirde disleksi konulu ¢alismalarda precentral girus bolgesinin tohum olarak se¢ilip
baglantisallik analizinin incelendigi ¢alisma bulunamamaistir. Bundan dolay1 bu tohumda
elde ettigimiz bulgular literatiire katki saglamaktadir. Sol precentral tohumu ile normal
kelime okuma sirasinda kontrol grubu disleksi grubundan farkli olarak sag postcentral
girus bolgesi ile artan baglant1 gdstermistir. Iki gdrevin karsilastirilmasinda ise disgrafi
grubu disleksi grubundan farkli olarak bilateral precuneus, bilateral angular girus,
bilateral inferior parietal lob, sag {ist temporal girus ve sag oksipital lob cuneus bolgeleri
ile artan baglant: bulunmustur. Inferior parietal lobun, okuma siiregleriyle etkilesim
halinde olabilecek genel dikkat mekanizmalarina bagli oldugu bildirilmektedir [135].
Angular girus anlamsal islemede yer alan okumayla ilgili onemli bir bélge oldugundan,
[136] disgrafi grubunun okuma sirasinda disleksi grubuna gore artan baglant1 géstermesi,
okudugunu anlama islevini yerine getirebilmesi ¢calismamizin destekleyen bulgusu olarak
gosterilebilir. Sag precentral tohumu ile yapilan baglantisallik analizi sonucunda normal
kelime okuma sirasinda disgrafi grubunda disleksi grubundan farkli olarak sol orta frontal
girus bolgesi ile artan baglant1 gozlemlenmistir. Kontrol grubunda ise disleksi grubundan
farkli olarak sag paracentral girus ve sag orta frontal girus bdlgesinde artan baglanti
bulunmustur. Orta frontal girus bdlgesinin {ist diizey bilissel kontrol agimin bir parcasi
oldugu daha 6nce belirtilmis olup [134] kontrol ve disgrafi gruplarinda disleksiye gore
artan baglant1 gostermesi bunun sonucu olabilir. Precentral tohumu baglantisallik analizi
sonucunda disgrafi grubunda olusan baglanti sayis1 disleksiye gore fazladir. Kontrol

grubu ise en az baglant1 gosteren grup olmustur.
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4.1.3. Tigi Alami Analizi (ROI) Sonuglarimin Degerlendirilmesi

Ilgi alan1 analizi, belirli bir ilgi alan1 (ROI) bdlgesinin tiim beyinde olusturdugu temel
sinyali 6lgmektedir. ROI bolgeleri genellikle yapilan diger analizler sonucu aktivasyon
gosteren tepe noktalarindan secilmektedir.

Tez calismasinda segilen ROI bolgeleri, bilateral inferior frontal girus, fusiform girus,
precuneus ve precentral girus bolgeleridir. ROI analizi sonucunda sag inferior frontal
girus (IFG), fusiform girus ve precuneus bolgelerinde, gruplar arasinda anlamli bir
farklilik elde edilmistir. Literatiirde ROI analizinin yapildig1 ¢aligmalar ile elde ettigimiz
bulgular karsilastirilmistir.

Gabeuer ve ark. disleksi ve disgrafili olan ¢ocuklar1 goreve dayali fMRG ¢aligmasinda 5
ROI bolgesi secerek incelemislerdir. ROI bolgeleri sag supramarjinal girus, sag superior
parietal lob, sag inferior frontal girus, orta frontal girus ve sol oksipitotemporal
bolgeleridir. Sag supramarjinal girus, sag superior parietal lob, orta frontal girus, sol
oksipitotemporal bolgede gruplar arasinda anlamli bir farklilik bulunmustur. Fakat sag
inferior frontal girus bolgesinde gruplar arasinda anlamli bir farklilik bulamamiglardir
[77]. Calismamizda ise Tablo 9’da goriildiigii gibi sag inferior frontal girus bolgesinin
ROI analizi sonucunda disleksi-disgrafi ve disgrafi-kontrol gruplari arasinda anlamli bir
farklilik elde edilmistir. Bu farklilik sag inferior frontal girus bolgesinde negatif yondedir
ve normal kelime okuma sirasinda daha diigiik bir aktivasyon gostermistir.

Sol ve sag IFG bolgelerinin fonolojik ve imla islemeyi koordine etmek icin ylriitiicii
isleve katilabilecegi belirtilmektedir. Cocuklarda sag IFG bdlgesinin devre dist
birakilmasi, egitici tedavilerinden sonra fonolojik kod c¢dzmedeki gelismeler ile
iligkilendirilmistir [128]. Schurtz ve ark. disleksili gocuklari sessiz okuma ve fonolojik
sozcliksel karar verme gorevlerinde kontrol grubu ile karsilastirmislardir. Calismada
secilen ROI bolgelerinden biri olan sol IFG ROI boélgesinde pozitif yonde aktivasyon
goriilmiis olup disleksili grup kontrol grubundan daha az etkilesim gostermekle birlikte
anlaml bir farklilik elde etmislerdir. Sol IFG ROI bélgesinde, ¢aligmamizda gruplar
arasinda anlamli bir farklilik bulunmamakla birlikte yapilan ¢alismadan farkli olarak
disleksi grubunda pozitif yonde, kontrol grubunda negatif yonde etkilesim bulunmustur.
Sag IFG ROI bolgesinde ise calismamizdan farkli olarak gorevlerin ikisinde ve gruplarda
pozitif yonde aktivasyon elde etmislerdir [131]. Olulade ve ark. disleksili ¢ocuklart,
kontrol grubu ile ortiili bir kelime islem gorsel olarak sunulan gergek bir kelimenin

igindeki uzun karakterin algilanmasini ve yanlis yazi tiplerini igeren gorev tasarimli
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fMRG c¢aligmasinda karsilastirmiglardir. Calismada ROI analizi i¢in secilen ROI
bolgeleri, sol ve sag oksipitotemporal kortekten 6 ROI bolgesi ve sol ve sag IFG
bolgesinden 5 ROI’dir. Calismada elde edilen bulgularda, kontrol grubunda disleksi
grubuna gore Sol oksipitotemporal korteksteki ROI’ler de daha yiiksek etkilesim
bulmuslardir fakat sag yarimkiiredeki homolog ROI bdlgelerinde anlamli bir farklilik
bulunamamastir. Sol IFG ROI bolgesinde de yine kontrol grubunda disleksi grubuna gore
daha fazla etkilesim bulunmus fakat sag IFG’de ¢alismamizdan farkli olarak gruplarda

anlamli bir farklilik bulunamamustir [110].

ROI analizi sonucu Sekil 26’da gorildigi gibi, sol fusiform girus bolgesinde tim
gruplarda pozitif yonde etkilesim ortaya ¢ikmistir ve disleksi ile disgrafi gruplari arasinda
anlamli bir farklilik elde edilmistir. Fusiform girus bolgesi, VWFA (Visual word form
area) gorsel kelime form alanini kapsayan bdlgedir. Bu bolge, okumay1 6grenmenin ilk
yillarinda hizli bir gelisme gostermektedir [137]. Richards ve ark. disleksi ve disgrafili
cocuklart planlama ve yazma gorevlerinde fMRG ile degerlendirmislerdir.
Caligmalarinda sectikleri tohum bdlgeleri sol supramarjinal girus, sol precuneus, sol
inferior frontal girus ve sol oksipitotemporal bolgesidir. Calismada elde edilen bulgu,
disgrafi grubu planlama gorevi sirasinda sol supramarjinal girus tohum bolgesi hari¢ diger
tohum bolgelerinde daha fazla aktivasyon gostermistir. Disleksi grubu planlama
gorevinde kontrol grubundan daha disiik aktivasyon gostermistir [74].

Fusiform girus bolgesinin imla ve tam kelimeye erigsme sirasinda aktivasyonun arttigi
belirtilmektedir [137]. Calismamizda ise fusiform girus ROI bolgesi disleksi grubunda
disgrafi ve kontrol grubuna gore daha fazla etkilesim gostermistir. Bu ROI bolgesi
disleksi grubunda her iki gorevde de daha fazla aktivasyon gostermistir. Cutting ve ark.
yaptiklar1 calismada sozcliksel karar verme gorevi gergeklestirilmistir. Sol/sag IFG ve
oksipitotemporal korteksten 5 ROI bolgesini secip ROI analizi yaptiklari ¢alismanin
sonucunda disleksili grup 5 ROI bélgesinde kontrol grubuna gore daha diisiik aktivasyon
gostermistir. Sol ve sag IFG de ise iki grup arasinda anlaml bir farklilik bulunmustur ve
calismamizdan farkli olarak sag IFG ROI bolgesinde kontrol grubunda negatif yonde
etkilesim elde edilirken disleksili grupta pozitif yonde etkilesim bulmuslardir [63].

Fusiform bolgesini inceleyen bir bagka calismada ise Centanni ve ark. sol ve sag fusiform
girus bolgesini ROI bolgesi olarak belirlemislerdir. Disleksi riski tasiyan cocuklar,

disleksili ve kontrol grubunun oldugu calismada gerceklestirilen gorevlerde, normal
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kelime, yanlis yazi tipleri ve duygusal, nétr yiizlere bakmalari ve karar vermeleri
istenilmistir. Sol fusiform girus ROI analizi sonucunda, disleksili ve kontrol grubu, risk
altindaki cocuklara goére daha fazla etkilesim gostermislerdir. Ayrica yanlis yazi
tiplerinde kiyasla normal harflerde daha yiiksek yiizde sinyal degisikligi bulmuslardir.
Risk altindaki c¢ocuklar ise iki gorev arasinda fark gostermemistir. Gruplar arasinda
farklilikta ise kontrol ve risk altinda olan grupta farklilik bulamamislardir fakat disleksi
grubunda, calismamizla tutarli olarak, diger iki gruba goére anlamli bir farklilik elde
etmislerdir. Sag fusiform ROI bdlgesinde ise bizim ¢aligmamiz ile de uyumlu olarak
gruplar arasinda anlamli bir farklilik elde edememislerdir. Gorevler arasinda normal
harflerde yanlis yazilmis harflere gore daha biiyiikk bir yiizde sinyal degisikligi
bulmuslardir [59].

Romanovska ve ark. yaptiklari calismada, disleksili kontrol grubu olan ¢ocuklari, gorsel
ve igitsel uyaranlarin oldugu goreve dayali fMRG ¢alismasinda incelemislerdir. Cocuklar
gorev sirasinda gorsel nesnelerin ve duyduklar seslerin kendi aralarinda birbirleri ile
uyumlu olup olmadigina karar vermislerdir. Calismada secilen ROI bolgeleri, bilateral
superior temporal girus, sol fusiform ve sag superior frontal girustur. ROI analizi sonucu,
caligmamizdan farkli olarak sol fusiform ROI bélgesinde disleksi grubunda kontrol
grubuna gore daha diisiik aktivasyon bulmuslardir. Sonuglardaki bu farklilik, gérevlerin
ayni olmamasindan kaynaklanabilir. Diger iki ROI bdlgesinde ise herhangi bir grup

farkliligi bulunamamistir [58].

Precuneus bolgesi gorsel, dikkat, bilginin biitiinlestirilmesi ve gorsel-mekansal imgeleme
gibi karmasik islevlerde yer almaktadir [138]. Disleksili ¢ocuklarda goriilen precuneusta
azalmis aktivasyon, okuma ve el yazisi sirasinda gorsel-mekansal ve ortografik bilgilerin
daha az verimli veya daha az tamamlanmis igslemeyi yansitabilir. Yapilan ¢aligmalarda,
dislekside bu bolgede azalmis beyin aktivasyonu [118,139] elde edilmistir. Precuneus
bolgesinin ROI analizi sonucunda Tablo 11°de goriildigii gibi, disleksi ile disgrafi ve
disgrafi ile kontrol gruplari arasinda anlamli bir farklilik elde edilmistir. Tiim gruplarda
negatif yonde etkilesim bulunmustur. Precuneus bolgesinin akici ve dogru okuma
sirasinda  aktivasyonun yasla birlikte zamanla azaldigi belirtilmektedir [140].
Calismamizda negatif yonde etkilesim gdstermis olmasi veri setinde bulunan ¢ocuklarin
3. veya 4. smifa giden katilimcilar olmalarindan dolayr yasa bagli olarak zamanla

aktivasyonun azalmasi seklinde yorumlanabilir.
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Yang ve ark. yaptiklar1 calismada disleksili ¢cocuklarda el yazisi eksikliginin néranal
baglantilarini arastirmislardir. 18 disleksili ¢ocuk ve 23 kontrol grubunu incelemislerdir.
Katilimcilar 4. veya 5. smif Ogrencilerinden olusmaktadir. Gorev tabanli fMRG
¢ekiminde ¢ocuklar, Cince karakterleri yazmalari ve okuma gorevi i¢in imla karari,
homofonik karar, ¢izgi-desen yargilama gorevlerini gergeklestirmislerdir. Calismada elde
edilen bulgulardan biri ve yaptigimiz ¢alisma ile de tutarl olarak, disleksili ¢ocuklarda
ortografik karar gérevinde sag precuneus ROI bolgesinde kontrol grubuna gore azalan

aktivasyon bulunmustur [40].

Richards ve ark. yaptiklari ¢aligmada disgrafili ve kontrol grubundan gocuklari
karsilagtirmislardir. Cocuklar ekranda gordiikleri kelimelerin dogru yazilip yazilmadigina
karar vermislerdir. Calismada ROI analizi yapilmistir ve precuneus bolgesinin ROI
analizi sonucunda g¢alismamizla uyumlu olarak gruplar arasinda anlamli bir farklilik
bulunmus olup her iki grupta da negatif yonde etkilesim elde edilmistir ve disgrafi
grubunda kontrol grubuna gore daha diisiik bir etkilesim bulmuslardir. Ek olarak
sectikleri diger ROI bolgeleri olan sol precentral, sol IFG, sol postcentral girusta kontrol
grubu disgrafi grubuna daha fazla etkilesim gdstermistir. Sol superior frontal, sol orta
frontal, sol lingual girus ROI bolgelerinde disgrafi grubu kontrol grubuna gore daha fazla
etkilesim gostermistir [140]. Calismamizda ise sol IFG ve sol precentral girus ROI

bolgelerinde gruplar arasinda anlamli bir farklilik elde edilmemistir.

4.1.4. Bagimsiz Bilesen Analizi (ICA) Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi

Bagimsiz bilesen analizi verilerdeki ¢cok degiskenli bir sinyali, verilerden bir¢cok bilesene
ayristirir. Bu bilesenlerin iginden giiriiltiilii bilesenler ayiklanabilir, dinlenim durumu
aglar1 veya gorev sirasinda aktivasyon gosteren bolgeler ortaya ¢ikabilir.

Bagimsiz bilisen analizi sonucunda 2. 3. 15. 21. ve 24. bilesenlerde gruplar arasinda
farklilik elde edilmistir. Bu boliimde literatiirde bagimsiz bilesen analizinin yapildigi bazi
calismalara yer verilmistir ve tez ¢alismasi ile degerlendirilmesi yapilmistir.

Gorsel isitsel konusma algisinin disleksili kisilerde nasil oldugunu incelemek icin
Riisseler ve ark. bagimsiz bilesen analizi (ICA) ile disleksili ve kontrol grubunu olayla
ilgili deneysel tasarim yaparak fMRG da karsilastirmiglardir. Katilimcilar iki heceli
kelime sOyleyen bir konusmacinin videosunu izleyip ses ve gorlintiiniin uyumlu olup

olmadigina karar vermislerdir. ICA analizi sonucunda sol ve sag singulat girus, superior
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temporal, orta temporal girus bolgelerinde kontrol grubunda disleksi grubuna gore
calismamiz ile uyumlu olarak aktivasyon fazlalilig1 elde etmislerdir. Ek olarak yapilan
caligmada bilateral precentral girus, fusiform girus bolgelerinde de kontrol grubunda
disleksi grubuna gore aktivasyon fazlalilig elde etmiglerdir [141].

Bir bagka ¢aligmada ise Twait ve ark. disleksili kisilerde belirginlik ag1 denilen anlatiy1
anlama ile iligkili oldugu belirtilen, anterior singulat korteks ve insula bolgesini igeren
ag1 [142] incelemislerdir. Insula bolgesinin dikkat cekme ve calisma bellegi yeteneklerini
kolaylastirma gibi rollere sahip oldugu bildirilmektedir [143]. Belirginlik agi, varsayilan
mod ve merkezi yiiritiicli ag diigiimleri arasindaki islevsel baglanti, yetiskinlerde
cocuklardan daha giiclidiir ve gelisimsel olarak bir egilimi ifade ettigi i¢in bu yetenek
cocukluk gelisimi i¢in onemli olmaktadir [144]. Bundan dolayr bu agin disleksideki
roliinlin arastirilmasi 6zellikle 6nemlidir. Calismada, ICA analizi sonucu ortaya ¢ikan
bilesenlerden belirginlik agini igeren bir bilesende elde etmislerdir ve bu aga odaklanarak
grup karsilastirmalari yapmuglardir. Belirginlik agini igeren bilesende, 6n singulat
korteks, bilateral on insula, prefrontal korteks ve superior marjinal girus bolgeleri
bulunmaktadir. Calismanin sonucunda disleksi grubunda kontrol grubuna gore belirginlik
aginda aktivasyon diistikliigi bulmuslardir [56]. Calismamizda ise Tablo 13. ve Tablo
14’te gortldigi gibi, 3. bilesende disgrafi grubunun disleksiye ve 15. bilesende kontrol
grubunun disleksi grubuna gore belirginlik agini igeren singulat girus bolgesinde yapilan
calisgma ile de tutarli olarak daha fazla aktivasyon elde edilmistir. Bu bulgular
dogrultusunda, disleksi grubunun diger iki gruba goére anlatiyr anlama sirasinda

bozulmalarin ve eksikliklerin oldugu ¢ikarimi yapilabilir.

Ye ve ark. gorsel-isitsel gorev sirasinda disleksili kisileri ICA analizi ile incelemislerdir.
Superior temporal girus, orta temporal girus ve anterior singulat girusu iceren bir agda
disleksi ve kontrol grubu katilimcilarini karsilastirmiglardir. Bu boélgeler gorsel-isitsel
konusmayi inceleyen ¢aligsmalarda tanimlanan gorsel-isitsel isleme agina benzemektedir
[145]. Gorsel-isitsel konusmanin, konusmacinin irettigi, dinleyicide goriilen/duyulan
konusma boliimiiniin iiretimi i¢in bir motor plani ortaya ¢ikardigi varsayilir. Superior
temporal ve frontal bolgeler arasindaki 6zel baglanti, yorumlamaya yardimci olan motor
sistemden etki seklinde geri bildirime izin vermektedir. Calismanin sonucunda superior
temporal girus/sulkus ve medial prefrontal korteksten olusan islevsel agda, kontrol

grubunda disleksi grubuna gore birlestirilmis gorsel-isitsel girdilerin varligiyla dinamik
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bir sekilde iliskili oldugu elde etmislerdir [146]. Calismamizda ise yapilan c¢alisma ile
tutarl olarak 2.bilesende kontrol grubu disgrafi grubuna gore sol orta frontal girus, sol
superior frontal girus bolgeleri 3.bilesende ise disgrafi grubu disleksi grubuna gore sag
orta frontal girus, sag superior frontal girus bolgelerinde 15.bilesende kontrol grubu
disleksi grubuna gore sag middle frontal girus, sag superior frontal girus, sag superior
temporal girus bolgelerinde 21.bilesende disgrafi grubu disleksi grubuna gore bilateral
temporal girus ve sol middle frontal girus bolgelerinde daha fazla aktivasyon

bulunmustur.

Kraus ve ark. disleksili ¢ocuklarda egitim sonrasi dinlenme sirasinda gorsel isleme,
yiiriitiicii islevler, dikkat, hafiza gibi dil ile ilgili bagimsiz bilesenler arasinda egitimin
etkisini incelemislerdir ve kontrol grubu ile karsilastirmiglardir. Calismada elde edilen
bulgularda okuma egitiminden sonra kontrol grubunda 6n beyin bolgelerini iceren gorsel
ve dil bilesenleri arasinda azalmis islevsel baglanti bulmuslardir. Bu sonuglardan yola
cikarak fronto-parietal agin okumaya dahil oldugu bildirilmistir [147]. Disleksi
cocuklarda ise okuma egitimi, gorsel isleme, dikkat, bellek ve dil bolgeleri ile noral
devrelerin yeniden diizenlenmesi {izerinde olumlu etkisi olmustur [148] Wolf ve ark.
disleksili ergenler ve geng yetiskinlerde s6zel calisma bellegi sirasinda fonksiyonel beyin
aglarim1 bagimsiz bilesen analizi ile incelemislerdir. Calismada elde edilen bulgularda
disleksili grup kontroller ile karsilastirildiginda sol orta frontal girus, sol inferior parietal
lob artan baglanti gostermistir [149]. Calismamizda ise 24. bilesende disleksi grubunda
kontrol grubuna gore istatistiksel olarak daha fazla anlamlilik gosteren beyin bolgeleri
bilateral posterior lob serabellar tonsil, sol fusiform girus, sag middle temporal girus, sag

superior temporal girus, sag precuneus ve sag orta oksipital girus bolgeleridir.

Bagimsiz bilesen analizi sonucunda ¢alismamizda elde edilen bulgular dogrultusunda
toplamda 5 bilesende gruplar arasinda farkliliklar bulunmustur. Kontrol grubunda diger
iki gruba gore daha fazla aktivasyon gosteren beyin bolgeleri, orta frontal girus, superior
frontal girus, lingual girus bolgeleridir. Disgrafi grubunun disleksi grubuna gore daha
fazla aktivasyon gosteren beyin bolgeleri, inferior parietal lob, superior parietal lob,
precuneus, singulat girus bolgeleridir. Disleksi grubunun disgrafi grubuna gore daha fazla
aktivasyon gosteren beyin bolgeleri ise sag supramarjinal girus, sol parahipokampal girus

bolgeleridir. Literatiirde disleksi konulu gérev tabanli fMRG verilerine ICA analizi yapan
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calisma sayis1 kisithidir, bundan dolayr c¢alismamizin bulgular literatiir i¢in Onemli

katkilar icermektedir.

4.1.5. Makine Ogrenmesi Sonuclarimin Degerlendirilmesi

Makine 6grenmesinin nérogoriintiileme verilerine uygulanmasi son yillarda oldukga artis
gostermistir. Bununla birlikte fMRG verilerinin siniflandirma yontemleri, tahmine dayali
modelleme, kodlama, kod ¢6zme, beyin parselasyonlari, baglanti noktalari seklindedir.
Tez ¢aligmasinda Python’in Scikit-learn kiitiiphanesi ve Weka programlarinda verilerden
birtakim 6zellik ¢ikarma islemleri yapilarak siniflandirma yapilmistir. Scikit-learn de
siiflandirmak i¢in kullanilan 6zellikler, Harvard-Oxford Cortical atlasindaki 48 adet
ROI bélgesinin her katilimcinin fonksiyonel goriinterinden zaman serileri ¢gikarilip daha
sonra herbir bdlgenin birbiri ile korelasyonu sonucu olusan korelasyon matrisidir.
Olusturulan korelasyon matrislerinden 0.3 altindaki degerler 6zelliklerden ¢ikarilmigtir
ve smiflandirma iglemi yapilmistir. Siniflandirma sonucunda destek vektor makineleri
(SVM) algoritmasinda en yiiksek dogruluk orani elde edilmistir.

Weka programinda siniflandirma yapmak i¢in kullanilan 6zellikler, ROI analizi sonucu
sol fusiform girus bolgesinde gruplar arasinda anlamli fark ¢ikmisti, bu bdlgenin
Featquery de olusturulmus olan yiizde sinyal degisim degerleri (minimum, ortalama,
maksimum, medyan, standart sapma) kullanilmistir. Siniflandirma sonucunda J48
algoritmasinda en yliksek dogruluk orani elde edilmistir.

Disleksi konulu fMRG verilerinin makine 6grenmesinde smiflandirma yapmak i¢in
kullanilan caligmalar oldukg¢a azdir. Literatiir taramasit sonucu bulunan caligmalara
asagida yer verilmistir.

Disleksinin beyin anatomisindeki farkliliklar1 aragtirmak i¢cin Tamboer ve ark. disleksili
ve kontrol grubundan olan gen¢ katilimcilart destek vektor makineleri ile
siniflandirmiglardir.  Gri maddedeki farkliliklardan %80 oraninda smiflandirma
dogrulugu elde etmislerdir. Siiflandirma i¢in en gilivenilir vokseller sol oksipital
fusiform girusta, sag oksipital fusiform girusta ve sol inferior parietal lobiilde
bulunmustur [66]. Calismamizda, yapilan ¢alisma ile uyumlu olarak Weka programinda

sol fusiform ROI bélgesinin 6zelliklerinden en yiiksek dogruluk orani ¢ikmustir.

Gelisimsel disleksi ve gelisimsel koordinasyon bozuklugu olan gocuklar1 Federico ve

ark., yapisal ve dinlenme durumunda fMRG verilerinde siniflandirmiglardir. Bu
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caligmada fMRG analizlerinde yapisal ve islevsel beyin indekslerinde gruplarda en ayirt
edici bolgeler incelenmistir. Random Forest ve destek vektér smiflandiricisi
kullanilmistir ve en onemli ayrim fonksiyonel model kullanilarak elde edilmistir.
Calismada elde edilen bulgularda, beyincik ve temporal lobdaki bolgelerin disleksi ve
gelisimsel koordinasyon bozuklugu olan ¢ocuklari en ayirt edici bolgeler oldugu seklinde
belirtmislerdir [67]. Disleksinin fMRG verilerini derin 6grenme ile sinflandiran bir
calismada Silva ark. gérev tabanli fMRG verilerini evrisimli sinir ag1 katmanlarinda iki
ag gorsellestirme tekniginden yararlanarak sunflandirmislardir. Gelisimsel disleksi
%94,8 dogruluk ile siniflandirilmistir. Gorsellestirme islemi sonucunda, okuma stirecleri
ile iligkilendirilen frontal ve temporal beyin bolgeleri ayrica okuma sirasinda da dahil
olmak {lizere artan calisma bellegi ile iligkili temporoparietal ve dorsalateral prefrontal

bolgeleri gosterdigi belirtilmistir [64].

4.2. Sonug ve Oneriler

Bu ¢alismanin amaci, okuma ve yazma bozuklugu olan disleksi grubu, yazma bozuklugu
olan disgrafi grubu ve normal okuyan kontrol grubu ile iki farkli sesli okuma gorevi
sirasindaki, beyinde olusan fonksiyonel aktiviteleri karsilagtirmaktir. Okuma ve
yazmanin birbiri ile tamamen ayni bilissel siirecler olmadigr gbéz Oniine alindiginda
disleksili ve disgrafili ¢ocuklarin her iki gorev ile okuma yaparlarken beyinlerinde olusan
fonksiyonel aktivasyonlardaki benzerlik ve farkliliklarin gorevler arasi karsilastirmasi
yapilmistir. Gorevler sirasinda ilgili tohum bolgeleri ile psikofizyolojik etkilesim analizi
yapilarak gruplarda ve gruplar arasinda fonksiyonel baglanti farkliliklar1 analiz edilmistir.
Elde ettigimiz bulgularda disleksi ve disgrafi gruplari tiim beyin analizinde farkli beyin
bolgelerinde aktivasyon gostermistir. Fonksiyonel baglanti analizinde ise her iki hastalik
grubunda baglant1 gdsteren bolgelerde benzerlikler ve farkliliklar elde edilmistir. Tlgi
alan1 analizi sonucunda, sol fusiform girus, precuneus ve sag inferior frontal girus
bolgelerinde gruplar arasinda farkliliklar bulunmustur. Bagimsiz bilesen analizi
sonucunda, frontal ag oksipitotemporal agda gruplar arasinda farklilar elde edilmistir. Ek
olarak dislekside fMRG verileri kullanilarak makine 6grenmesi c¢alismalari ¢ok azdir.
Disgrafi ile degerlendirilen ¢alisma ise neredeyse yoktur. Disleksi ve disgrafi grubunun
her ikisinin birlikte yer aldigi mevcut ¢alisma sayisinin az olmasindan dolay1 bu tez

calismasinda elde edilen sonuglar literatiir i¢in degerli bilgiler icermektedir.
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