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ONSOZ

Neokorteksin % 50’si gorsel algilama ile ilgilidir. Ancak, goérme ile ilgili
spesifik beyin alanlar1 giiniimiizde hala kesin olarak bilinmemektedir ve yogun
arastirmalarin konusudur. Derinlik algisiyla ilgili tutarli bir teori de heniiz ortada
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GIRIS
1.1. Cahsmanin Amaci ve Onemi

Primatlarda en gelismis ve o oranda da karmasik olan duyu sistemi gorsel
sistemdir. Gorme duyusunun siyah-beyaz gérme, renk gérme (ki insandan daha asag1
primatlarda olup olmadigi kesin olarak bilinmemektedir) ve derinlik gérme (iic
boyutlu gérme) gibi bilesenleri vardir. Siyah-beyaz gérme ve renk gorme ilizerinde
cok sayida anatomik, biyokimyasal, fizyolojik ve elektrofizyolojik ¢alisma
yapilmistir. Derinlik gérme konusunda da oldukca fazla aragtirma yapilmis olmasina
(16, 29) karsin, gérmenin bu bileseninin elektrofizyolojisi iyi bilinmemektedir (12,
16, 27, 29, 31, 34). Diger taraftan, derinlik algisinin sinirsel substratt gérme
fizyolojisinin en karmasik konularindan biridir (22).

Derinlik gérme optik alanlar1 ¢akisan hayvanlarda yakin nesnelerin uzaklik
tayin edicisi olarak isglev yapar. Derinlik algisinin bir¢ok ipucu olmasina karsin en
giivenilir ve en onemli olani1 stereo gérme (stereopsis)’dir. Bu algi gozlerden her
birine farkli ve uygun bicimde hazirlanmis goriintiiler gosterilerek uyandirilabilir.
S6z konusu goriintli ¢iftine stereogift veya stereogram denir. Gozlere stereogram
uygulamanin cesitli yontemleri gelistirilmistir. Kiiciik goriintiilerle derinlik algisi
yaratilmasi 1840’lardan beri insanlar1 biiyililemistir. Otostereogram’in icadi ile
1990’larda, bu alana hala kismen devam eden yaygin, fakat kisa siireli bir ilgi
dogmustur. Stereopsis ayni zamanda havadan ¢ekilen fotograflarin yorumlanmasi ve
yerylizii hareketlerinin incelenmesi gibi teknolojik alanlarda da uygulama bulmustur.
Ramoén y Cajal ve Béla Julesz’in ¢aligmalar1 sonunda gelistirilen (4, 20) ve rasgele
nokta stereogrami (random-dot stereogram - RDS) adi verilen gorsel desenlerin

uyaran olarak kullanilmasi ile derinlik algisini arastiran fizyoloji calismalari hiz



kazanmustir (15). Ancak, RDS paternleri kullanilarak yapilan derinlik algist ile ilgili
elektrofizyolojik ¢alismalarinin sayisi sinirlidir.

Bu c¢alismada derinligi algilama esnasinda ortaya c¢ikmasi beklenen gorsel
uyartilmis potansiyelleri (GUP) yazdirmak ig¢in uyaran olarak single image random
dot stereograms (tek goriintii rasgele nokta stereogramlar1) kullamilmustir. ileride
aciklanacagi gibi bu stereogram paternleri RDS paternlerinden biraz farkli bir
bicimde hazirlanir ve uygulanir.

Calismamizda kullanilan kayit sistemi ortalama teknik bilgiye sahip bir
aragtirmacinin kendisinin kurup calistirabilecegi diisilk maliyetli basit bir kayit
sistemidir.

Bu calismada gergeklestirilen deneylerin ayrintilarina gegmeden once derinlik
algis1 hakkindaki mevcut bilgileri ve bu bilgi birikiminin tarihsel gelisimini gdzden

gecirmek yararli olacaktir.

1.2. Derinlik Algis1

Iki boyutlu retinal gériintiiniin ii¢ boyutlu bir goriintiiye doniistiiriilmesine
derinlik algilamasi denir. Merkezi sinir sisteminde bu islev farkli mekanizmalarin
birlikte ¢alismasi ile gergeklesir. Bu mekanizmalar derinlik bilgisinin kullanilmadigi
monokiiler ipuglarindan, okiilomotor sistemden saglanan okiilomotor ipuglarindan ve
derinlik bilgisi iceren binokiiler ipuglarindan yararlanir. Bu konulara Ek 1’de daha
ayrintili olarak yer verilmistir.

Yakindaki nesnelerin uzakligini algilamak i¢in monokiiler ipuglarina ek olarak
binokiiler ipucuna da gereksinim vardir. Stereoskobik gorme (stereovision,

stereopsis) her iki gézlin ayn1 anda kullanilmasi ile gerceklesir. Popiilasyonda, sasilik



(strabismus) ve baska nedenlerle stereoskobik gérme yetisi olmayanlara % 5-10
oraninda rastlanir ve bunlara stereoblind denir.

Farkli uzakliktaki nesneler sag ve sol goz retinalarinda farkli goriintiilerin
olusmasina (Sekil 1) ve gérme merkezine farkl bilgilerin gitmesine neden olur. Buna
vatay esitsizlik (horizontal disparity) denir ve nedeni sag ve sol géz arasindaki yatay
uzakliktir. Bu esitsizlik durumu, gorsel girdiler daha primer goérme merkezine
ulagsmadan, talamustaki nucleus geniculatum laterale’de (lateral genikiilat niikleiis —
LGN) ortaya ¢ikar, ¢iinkii sag ve sol gozden gelen retinal goriintiiler ilk kez burada
birbirleri ile ¢akisirlar (5, 40).

Merkezi sinir sisteminde bu dispariteye duyarli néronlarin bulundugu baslica
bolge primer gorme alani olan V1’de (Broadmann 17) olmakla birlikte (7)
dispariteye duyarli noéronlar V2 (Broadmann 18), V3 (Broadmann 19) gdérme
alanlarinda ve mediyal superiyor temporal (MST) ve mediyal temporal (MT)
alanlarda da mevcuttur, yani derinlik algis1 agirlikli olarak dorsal yolda islenir (16,
22, 40). Ornegin, makak maymunlari ile yapilan calismalarda dispariteye duyarh
néronlarin  dorsal yolda bulundugu anlasilmistir (37). Ote yandan, pariyetal
asosiyasyon korteksinde (33) ventral yola dahil olan V1, V2, V4 alanlarinda (10) ve
inferiyor temporal kortekste de (19) dispariteye duyarli noral yapilar oldugu
bilinmektedir. Su halde derinlik algis1 hem “nerede” bilgisinin islendigi dorsal, hem
de “ne” bilgisinin iglendigi ventral yolda islenmektedir (22). Fonksiyonel manyetik
rezonans goriintileme (fMRI) ve pozitron emisyon tomografisi (PET) ile yapilan
calismalar da ventral yolun derinlik algisina olan katkisin1 desteklemektedir (17, 23,
32). Fakat retinal dispariteye duyarli néronlarin yogun olarak bulundugu alanlar V1,

V2 alanlandir (3, 9, 14, 30).
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Sekil 1. Nesneler arasindaki uzaklik nedeniyle retinalarda olusan farkh goriintiiler.

1.3. Rasgele Nokta Stereogrami

Stereoskobik gorme terimine ilk kez Leonardo da Vinci’nin el yazmalarinda
rastlanmistir. Ingiliz bilim adami1 Charles Wheatstone ise (1802-1875) 1838°de Sekil
2’de goriilen stereoskop aygitin1 kullanarak disparite olusturulmus resim ciftleriyle
lic boyutlu gérmeyi yapay olarak gerceklestirmistir (38). Resim ¢iftine stereoskop ile
bakildiginda sol gdziin retinasinda olusan soldaki resmin goriintiisii ile sag goziin
retinasinda olusan sagdaki resmin goriintlisii gérme merkezinde tek bir resim olarak
algilanmakta (flizyon gergeklesmekte) ve resimler arasindaki yatay disparite
nedeniyle derinlik algis1 ortaya ¢ikmaktadir. Stereoskop giliniimiizde derinlik algisi
arastirmalarinda kullanilan bir aygittir. Sekil 3 stereoskopun kullanildigr bir deney

sistemini gostermektedir.



sol giiziin gordiaa resim
A

saf ghzin girdligl resim
A

bas dayanag

Sekil 2. Stereoskop.
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Sekil 3. Stereoskop kullanilan bir deney diizenegi



Diger taraftan, Julesz, derinligi algilamak ic¢in dispariteden baska higbir
ipucuna gerek olmadigini kanitlamak amaciyla rasgele nokta stereogrami (random-
dot stereogram - RDS) adin1 verdigi ve bir 6rnegi Sekil 4’te goriilen patern ciftlerini

gelistirmistir (2, 4, 21, 22).

Sekil 4. Julesz’in bulusu olan RDS patern cifti.

Sekil 4’teki RDS patern c¢iftlerinde derinlik algisina yol agmasi beklenen
alanlar Sekil 5’te kenarlar1 noktali ¢izgi ile gosterilen karelerdir. Gortildiigii gibi bu
karelerin (ve dolayisiyla bunlar i¢inde kalan rasgele noktalarin) sag ve sol
paternlerdeki yatay konumlar1 farklidir. Tki paternde, séz konusu karelerin disinda
kalan alanlardaki rasgele noktalar ise ayn1 koordinatlara sahiptirler. Patern ¢iftine bir
stereoskopla bakildiginda, beyinde flizyonun gerceklesmesiyle birlikte yatay
konumlar1 farkli olan noktalar gérme merkezi tarafindan fark edilir ve bu farkla

orantilt bir derinlik algisi ortaya ¢ikar (Sekil 5).



Sekil 5. RDS patern ciftinin olusturulmasa.

Sekil 5 RDS patern ¢ifti olusturmanin evrelerini géstermektedir. Once paternin
her tarafi rasgele noktalarla doldurulur. Bu sol patern olacaktir (Sekil 5A). Daha
sonra sol paternin bir kopyasi ¢ikarilir ve iginde gizlenecek olan sekil (6rnegin, bir
kare) saptanarak, sekli olusturan noktalarla birlikte yatay dogrultuda biraz sola
kaydirilir (Sekil 5B). Sola kaydirilan karenin saginda kalan bosluk tekrar rasgele
noktalarla doldurulur (Sekil 5C). Elde edilen son patern (Sekil 5D) sag patern olarak
kullanilir. Boylece RDS patern ¢ifti elde edilmis olur. Bu RDS patern ¢iftine bir
stereoskop ile bakildiginda patern zemininden daha 6nde (yakinda) bir kare goriiliir
(Sekil 5E).

Eger Sekil 5B’deki islemde kare yatay dogrultuda sola degil de saga
kaydirilirsa, stereoskopla bakildiginda Sekil SE’dekinin aksine kare, zeminden daha
arkada (derinde) algilanir (Sekil 6). Referans noktasina gore daha onde olan bir
noktanin algilanmasi i¢in gozler konverjans yapar ve retinada kesisen disparite

(crossed disparity) ortaya ¢ikar. Referans noktasina gore daha arkada olan bir



noktanin algilanmas i¢in ise gozler diverjans yapar ve sonucta kesismeyen disparite
(uncrossed disparity) meydana gelir (Sekil 6).

‘ \— uzaktaki nokta J

‘ e referans noktas) ——|

L

yakindaki nokta —— |
Sekil 6. Sabit bir noktaya (RDS’deki patern diizlemine) gore ondeki ve arkadaki noktalarin
retinal goriintiileri.

RDS patern ciftlerinin kullanildig1 derinlik algist deneylerinde stereoskop

kullanma gereksinimini ortadan kaldirarak daha elverisli bir derinlik uyarani

saglayan aynali sistem sematik olarak Sekil 7°de gosterilmistir.
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Sekil 7. Stereociftin aynah bir diizenekle denege gosterilmesi.

Yukarida sozii edilen aynali sistem Sekil 8’de goriildiigii gibi maymunlara da

uygulanmis ve derinlik algisina eslik eden intrakraniyal yanitlar yazdirilmistir (39).

Sabitleyici

5

Elektrodlar = Aynalar

S

Sekil 8. Maymunlarda kullanilan intrakraniyal kayit sistemi.



Sonralar1 Chris W. Taylor (1979) sadece tek bir paterne bakildiginda derinlik
algis1 uyandiran bir bilgisayar programi yazmstir (12). Bilgisayarla iiretilen ve single
image random-dot stereogram (SIRDS, SIRD) adi verilen bu patern stereoskop
kullanma gereksinimini ortadan kaldirir. Sekil 9 boyle bir SIRD paternini

gostermektedir.

Sekil 9. SIRD paterni ve algilanan goriintiisii.

Otostereogram da denilen SIRD’in fikir babasi olan Ingiliz bilim adami David
Brewster’dir (1781-1868). Brewster yineleyen desenli duvar kagitlarina dikkatle
bakarken konverjans-diverjans c¢abalariyla bu desenlerin fiizyonunu beyninde
gerceklestirdiginde farkli derinlikte iki zemin algiladigini bildirmistir (12).

Bilgisayar programlari araciligiyla olusturulan SIRD paternleri Brewster’in
gbzlemlerine dayanir, yani paternde gizlenecek sekil ya da nesneye yatay eksen
boyunca yineleyen kaydirmalar yapilarak SIRD paterni elde edilmektedir. Ornegin,
Sekil 9°daki SIRD paternine dikkatle bakildiginda dort kez yinelendigi fark
edilecektir.

SIRD paterninde gizlenen seklin goriilmesi ve derinlik algisinin elde edilmesi,
yine Brewster’in agiklamasina gore sag ve sol goziin konverjans-diverjans ¢abalarini

gerektiren ve 0grenilmesi gereken bir siiregtir. Baz1 kisiler saniyeler i¢inde fiizyon

10



islemini gerceklestirebilirken, stereoblind olmadigi halde bunu hi¢ basaramayanlar
da vardir.

Bu c¢alismada da derinlik algisina eslik eden beyin aktivitesini (gorsel
uyartilmis potansiyel — GUP) arastirmak i¢in uyaran olarak rasgele nokta
stereogramlar1 (SIRD) kullanilmistir. SIRD paternlerinin stereoskoplarla kullanilan
RDS patern ¢iftlerine gore olumsuz yani, bunlarin ogrenilmesi gerektigidir. Bazen de
ogrenildigi halde goriilemeyebilirler.

Bu ¢alismada yazdirilmasi hedeflenen gorsel uyartilmis potansiyellerin (GUP)
temeli, yazdirma ve analiz yontemleri Ek 2°de daha ayrintili olarak anlatilmistir.
Ancak burada kullanilan kayit sistemi bilinen GUP kayit sistemlerinden (Ek 2) biraz
farklidir. Kayit sistemimizde ek donanim Ozellikleri tasimayan iki adet ucuz
bilgisayar kullanilmistir. Bilgisayarlardan biri paternleri (gorsel uyaran) olusturup
goriintli monitdriinde gostermek, digeri de uyarmadan sonraki yaklasik 500 ms
stiresince kafa derisinden beyin aktivitesini (elektroansefalogram - EEG) yazdirmak
amaciyla kullanilmistir.

Bu caligmanin ileride anlatilacak olan ii¢ tip deneyinden her birinde ikiger
farklt uyaran paterni kullanilmistir. Uyaranin (paternin) degisme ani ile kayit
bilgisayarmin tetiklenme ani arasinda es zamanlilik (senkronizasyon) saglamak i¢in
goriintli monitdriiniin sag ve sol alt kdselerine birer fotodedektor yerlestirilmistir.
Patern degisikliklerini algilayan bu fotodedektdrler ayni anda bir tetikleme devresi
tizerinden bir analog/digital ¢eviriciyi (analog to digital converter - ADC) devreye
sokarak EEG sinyalini dijital bir sinyale ¢evirir. Fotodedektor sinyali ayni zamanda,

o anda alinan EEG sinyalini bilgisayardaki iki kayit kanalindan birine yonlendirir.
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GEREC VE YONTEM

Gorsel uyartilmig potansiyeller 22-47 yaslar1 arasinda (yas ortalamasi 31,03 +
6,94) 34 erigskin denekten yazdirilmistir. 19°u kadin (yas ortalamasi 32,63 + 6,41),
15°i erkek (yas ortalamasi 29,00 + 7,26) olan denekler icin Ege Universitesi Tip
Fakiiltesi Etik Kurulu’ndan 21.04.2006 tarih ve 06-3.1/6 say1 ile onay alinmustir.
Denekler i¢in doldurulan formun bir 6rnegi Ek 3’te verilmistir. Deneklerin deneylere
alinmasi i¢in asagidaki kriterler goz 6niinde tutulmustur:

1- Norolojik ya da psikolojik bir patolojisinin bulunmamasi.

2- Strabismus gibi derinlik algisina engel bir sorununun olmamasi.

3- Lens, gozliik gibi kirma kusurlarmi diizeltici bir cihaz kullanmamasi.
2.1. Kayit Sistemi

Tiim deneyler, elektrostatik (Faraday kafesi) ve kismen akustik giiriiltiiden
izole edilmis bir oda icinde gergeklestirilmistir. Izole odaya denegin oturacag: rahat
bir koltuk ile koltugun karsisina ve denegin bas hizasina gozlerden 40-50 cm uzaga
gorlintli monitorii yerlestirilmistir (5). Sekil 10’da blok semas1 verilen kayit

sisteminin diger dgeleri kayit odasinin digina yerlestirilmistir.

12



©

7 E fototransistorl
~~"30x30 piksel
i beyaz kare
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Sekil 10. Iki bilgisayarh GUP kayit sistemi.

Fotodedektorlerde 5 mm ¢apli lamba tipi fototransistorler kullanmilmastir (Sekil
11). Oda sicakliginda fototransistor, iistiine 1s1k diistiiglinde 5 mikrosaniye sonra
iletime ge¢gmektedir. Bu nedenle senkronizasyon i¢in yeterince hizli olduklari1 kabul

edilebilir.

emitdr

Sekil 11. Lamba tipi fototransistor.

Goriintii monitdriiniin sag ve sol alt kdselerine sabitlenen fototransistorlerin,

cevredeki 1siktan etkilenmeksizin sadece goriintlii monitoriindeki 151k degisikliklerine
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duyarli olmalarin1 saglamak i¢in diglar1 siyah silikonla kaplanarak ortam i1sigindan

izole edilmislerdir (Sekil 12 ve Sekil 13).

Sekil 12. Goriintii monitoriiniin alt koselerine yerlestirilmis olan fototransistorler.
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fototransistor—
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Sekil 13. Fototransistoriin dis ortamdan yahitilmasi.

Fototransistor dinlenme durumunda iken tetikleme devresinin ¢ikisinda 0 volt
(lojik “0”) vardir ve bu nedenle ADC aygiti bekleme konumundadir. Goriintii
monitoriindeki 151k siddeti arttifinda fototransistor iletime geger ve tetikleme
devresinin ¢ikist +5 volt (lojik “1”) olur. Bu da ADC aygitin1 tetikleyerek EEG

kaydini baglatir (Sekil 10 ve Sekil 14).

+3V
*

W=
1sik 1gin

ADC

1um<§

"
GND

Sekil 14. Tetikleme devresi.
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Bir goriintii-sunum (slide-show) programi araciligiyla goriintii monitoriinde
ardisik olarak gosterilmek tizere iki adet patern olusturulmustur. Retinada kesisen
disparite olusturacak sekilde derinlik bilgisini igeren A paterni sol alt kosedeki A
fototransistoriinii tetikleyerek o andaki EEG sinyalinin A kanalina kaydedilmesini
saglar (Sekil 10, Sekil 15). Ekrana derinlik bilgisi icermeyen B paterni geldiginde ise
sag alt kosedeki B fototransistorii tetiklenir ve o andaki EEG sinyali B kanalina
yazdirilir (Sekil 10, Sekil 15). A ve B paternlerinin liiminans degerleri (toplam 151k
siddeti) esit tutulmustur. Bu iki patern biraz ileride anlatilacak Deney 1 ile Deney

2’de kullanilmugtur.

A paterni B paterni

30x30 piksel B0x60 piksel 3030 piksel
beyaz kare siyah kareler beyaz kare

Sekil 15. Soldaki derinlik bilgisi olan A paterni ve sagdaki disparitesiz B paterni birinci ve ikinci

deneylerde kullanildi.

Ayn1 yontemle, Deney 3’te kullanilmak iizere iki patern daha hazirlanmistir
(Sekil 16). iki paternin liiminanslarin1 yaklasik olarak birbirine esitlemek icin B
paterninin rengi siyah-gri arasinda secilmistir. Patern gosterimi ile fototransistoriin

durumu arasindaki iligkiler Ek 4’te ayrintili olarak anlatilmistir.
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.

A paterni B paterni

3030 piksel 60x60 piksel 30x30 piksel
beyaz kare siyah kare heyaz kare

Sekil 16. Uciincii deneyde kullanilan A ve B paternleri.

Gorsel uyartilmis  potansiyel  kayitlarinda  kullanilan  yiikselticilerin
(amplifikatorlerin) EEG sinyalinin genligini en az 10,000 kez yiikseltmesi
gerektiginden (6), calismada genlik kazanci olarak 20,000 kullanilmistir. Bu kazanci
elde etmek i¢in 6n yiikseltici (headstage) 10x’e, yiikseltici 2000x’e ayarlanmuistir.

Kayit elektrotlar1 giris empedanst 10 MQ olan iki adet diferansiyel 6n
yiikselticiye (Dagan Corporation, Model 4001) baglanmistir. On yiikselticilerin
denege miimkiin oldugunca yakin bir konumda olmalarini saglamak icin denegin
koltuk sirthgma sabitlenmis toprakli metal bir kutu icine yerlestirilmislerdir. On
yiikseltici ¢ikislari, giris empedanslar1 1 MQ olan diferansiyel yiikselticilere (Dagan
Corporation, Model EX4-400) baglanmustir. On yiikselticiler, yiikselticilere bant
geciren aktif filtreler tizerinden baglanmistir. Filtrelerin alt kesim frekansi 0.1 Hz, st

kesim frekansi 300 Hz olarak segilmistir (Sekil 17).
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Sekil 17. Iki kanalll EEG kayit sisteminin blok diyagramu.

Yiikseltici ¢ikislarindaki analog sinyaller 12 bit ¢oziiniirliiklii bir ADC aygiti
(Advantech PCL-818HGL) ile dijital sinyallere doniistiiriilmiistiir. Sinyal 6rnekleme
hiz1 1000/s se¢ilmistir. ADC aygitinin 6zellikleri Ek 5’te anlatilmustir.

Paternleri iiretmek icin Windows XP® isletim sistemli, Intel® Celeron 500
MHz CPU, 256 MB RAM bellek donanimli, goriintii arabirimi S3 Trio 3D/2X olan
bir bilgisayar kullanilmistir.

Gorlinti. monitorii  olarak 15”7 0,28 mm dp SVGA, 800x600 piksel
¢Oziinilirliigiinden bir monitor kullanilmistir. Monit6riin zithk (kontrast) ve aydinlik
(liminans) degerleri maksimumda tutulmustur. Fototransistorlerin rasgele
tetiklenmelerini 6nlemek amaciyla ekran yenileme hizin1 olabildigince yiiksek
tutmak i¢in donanimin izin verdigi en yiiksek deger olan 85 Hz sec¢ilmistir. Bu
ayarlar kullanilarak yapilan hazirlilk calismalarinda hatali  bir tetiklenme
goriilmemistir.

Kayit ve analiz islemleri i¢in Windows XP® igletim sistemli, Intel® Celeron

1800 MHz CPU, 512 MB RAM bellek donanimli bir bilgisayar kullanilmistir.
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Goriintii bilgisayarinda goriintii-sunum programi olarak ADCSee (versiyon
3,1) yazilimi kullanilmistir. Kayit bilgisayarindaki tim kayit ve analiz iglemleri
Dasylab (versiyon 5.03) programu ile gerceklestirilmistir. Istatistiksel analizler icin
SPSS yazilimi (versiyon 11.0.0) kullanilmustir.

EEG sinyalinin ekrandaki paterne gore 512 milisaniye siire ile iki kayit
kanalindan birine yonlendirilmesi islemi de Dasylab programi ile gergeklestirilmistir.
Bu program ayni zamanda, her bir kanala alinan EEG sinyallerinin anlik
ortalamalarini hesaplamistir. Programin kullanict arabirimi Ek 6’da ayrintili olarak

anlatilmustir.

2.2. Elektrodlar

Arastirmada 10 mm c¢apinda altin kaplamali standart EEG disk elektrotlar
kullanilmustir.

Hazirlik deneylerinde en yiliksek EEG genligi uluslararast 10/20 EEG
sitemininin sol hemisferde O1 ve TS5 elektrotlar arasindan sag hemisferde O2 ve T6
elektrotlar1 arasindan 6l¢iilmiistiir. Bu nedenle kayit elektrotlar1 yukaridaki elektrot

ciftlerini birlestiren mesafelerin orta noktalarina yerlestirilmistir (Sekil 18).
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birinci kanal referans elekirodu ikinci kanal referans elektrodu

topraklama elektrodu  birinci kanal éklif elekirodu ikinci kanal E;k‘[l'f elekirodu

Sekil 18. Elektrod yerlesim noktalarimin soldan ve iistten goriiniisii.

Sol hemisfer kayit kanalinin ters g¢evirmeyen (+) girisine baglanan aktif
elektrodu OI1-TS5 ortasina, sag hemisfer kayit kanalinin aktif elektrodu O2-T6
ortasina yerlestirilmistir. Her iki kanalin ters ¢eviren (-) girislerine baglanan referans
elektrodlarinin ikisi de aymi bdlgede, naziyonun iistiindeki Fp, noktasina
sabitlenmistir (Sekil 18). Topraklama elektrodu ise standart bir EEG kulak klipsi ile
sol kulak memesine (A1) tespit edilmistir (Sekil 18). Ayrica denek bir EKG bilek
klemensi ile sag el bileginden de topraklanmistir. Tiim deneylerde elektrotlar ayni
sekilde baglanmistir. Elektrotlarla doku ylizeyi arasindaki direnci en aza indirmek
icin uygun Onlemler alinmistir (dokunun alkolle temizlenmesi, elektrotlara iletken

jole siiriilmesi, tuzlu su ile 1slatma, vb).
2.3. Deneyler
Denekler izole odadaki koltuga oturtulduktan sonra goriintii monitoriindeki

derinlikli SIRD paternine (Sekil 15°teki A paterni) bakmalar1 ve patern i¢cindeki gizli
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nesneyi (bir koltuk) algilamaya caligmalar1 istenmistir. Bu nesneyi basari ile
tanimlayabilen denekler deneye alinmislar, tim cabalarina ragmen bunu
basaramayanlara ise bu dogrultuda egitim verilmistir. Egitim su adimlardan olusur.

I- Deneyin baslangicinda denekten monitoriin yaklagik iki buguk metre
arkasindaki duvara odaklanmasi istenir. Bu durumda monitérdeki goriintii
bulaniklasir. Bu asamadan sonra denekten yavasca tekrar monitdrdeki goriintiiye
odaklanmasi istenir. Denek bu esnada goriintiideki gizli nesneyi birden bire
algilayabilecegi hakkinda bilgilendirilir. Birka¢ deneme sonunda amaca ulasan
deneklerden, gordiikleri nesneyi tanimlamalart istenir. Tanimlamada basarili olan
denekler deneye alinir, bagarili olamayanlara ise agagidaki egitim yontemi uygulanir.

2- Denege koltukta otururken one dogru egilmesi ve gozlerini monitore
yaklastirmasi, isterse burnunun ucu ile monitére dokunmasinda sakinca olmadigi
sOylenir. Bu islemi yerine getirdikten sonra goriintiiyli bulanik olarak gordiigiinii
belirten denege, kiigiik adimlarla gézlerini monitérden uzaklastirmasi istenir. Basarili
bir denek i¢in monitordeki goriintli netlesirken gizli nesne bir anda ortaya ¢ikacaktir.
Nesneyi gorebildigini sOyleyen denekten, nesneyi tanimlamasi istenir. Bu egitimde
basarili olan denekler deneylere alinmig, digerleri ise c¢alismaya dahil
edilmemislerdir. Deneylere dahil edilen her denege sirayla asagidaki ti¢ farkli deney
uygulanmustir.

Deney 1: Bu deney Sekil 15°teki A paterninin uygulanmasiyla denegin
algiladig1 derinlige bagl olarak ortaya ¢ikmasi beklenen potansiyelleri kaydetmek
amaciyla yapilmistir.

Izole odadaki koltuga rahat bir sekilde yerlesmis olan denegin kayit noktalarina
elektrodlar yerlestirilip tespit edildikten sonra kendisine deneyin siiresi agiklanmis (4

dakika kadar) deney bitiminde diger deneylere gegmeden once isterse dinlenebilecegi
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bildirilmistir. Denekten, deney basladiktan sonra kesinlikle gozlerini kapatmamasi,
basini ve viicudunu hareket ettirmemesi, deney sonuna degin monitoriin ortasina
bakmasi, deney sirasinda derinlik algisimi yitirmesi halinde arastirictya bildirmesi
istenmistir. Daha sonra Sekil 15°teki A paterni goriintli monitdriine gonderilerek
bekleme (pause, standby) konumunda siirekli olarak ekranda tutulmustur. Denege
paterndeki gizli nesneyi bulmaya c¢alismasi ve bulduktan sonra koltuga rahat bir
pozisyonda yaslanarak hazir oldugunu bildirmesi istenmis ve oda kapisi kapatilarak
1s1klart sondirtilmiistiir.

Denek hazir oldugunu, yani nesneyi rahat bir bigcimde gérmeye basladigini
bildirdiginde  goriintli  bilgisayarindaki ~ gorlintii-sunum  programi  bekleme
konumundan ¢alistirma konumuna gecirilmis ve hemen ardindan Dasylab kayit
programi ¢alistirilmstir.

Deney siiresince Sekil 15°teki A ve B paternleri ardisik olarak, her biri 1300
milisaniye siire ile ekranda tutularak denege 80’er kez izlettirilmistir. Deney,

1300 x 2 x 80 ms (= 3 dakika 28 saniye) siirmiistiir.

Birinci deneyin sonunda kayit bilgisayarina A paternine ait, her biri 512
milisaniye uzunlugunda 80 sol hemisfer EEG trasesi ve B paternine ait ayni
uzunlukta 80 sol hemisfer EEG trasesi yazdirilmigtir. Ayni sekilde, sag hemisfere
ayrilan ikinci kayit kanalina da ayni uzunlukta 160 EEG trasesi (80 + 80)
yazdirtlmistir.

Deney 2: Bu deneyde birinci deneyde kullanilan A ve B paternleri, birinci
deneyde oldugu gibi, 1300’er milisaniye siireyle ardisik olarak deneklere
gosterilmistir. Denekten, paternleri izlerken istemli olarak derinlik algisina
ulagmamasi, goriintiilere herhangi bir resme bakar gibi bakmasi istenmistir. Bu

deneyin amaci, birinci deneyde ortaya ¢ikmasi beklenen derinlik algisina 6zgii
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potansiyelin bu deneyde de gozlenip gozlenmeyecegi idi. Bir bagka deyisle ikinci
deney, birinci deney i¢in bir kontrol deneyi olarak tasarlanmisti.
Ikinci deneyin sonunda, birinci deneyde oldugu gibi A ve B paternlerinin

ekranda belirmesiyle es zamanli olarak 80’er EEG trasesi

(toplam 160)
yazdirilmistir. Ayn1 sekilde ikinci kayit kanalina da A ve B paternlerine karsilik
80’er (toplam 160) EEG trasesi yazdirilmistir.

Deney 3: Yontem ve asamalari ikinci deneyle biitlinliyle ayn1 olan bu deneyde
Sekil 16°daki A ve B paternleri kullanilmigtir. Sekil 16°daki A paterni, Sekil 15°teki
A paterninde gizli olan ve denekte derinlik algisi uyandiran nesnenin kendisidir ve
denege bir resim olarak gosterilmistir. Bu deneyin amaci, birinci deneyde ortaya
¢ikmasi beklenen uyartilmig potansiyelin bu deneyde de elde edilip edilmeyecegini
saptamaktir.

Her ii¢ deneyin sonunda tek bir denekten yazdirilan EEG traselerinin dokiimi

Tablo 1’de goriilmektedir.

Tablo 1. Deneylerde kaydedilen EEG traselerinin siniflandirilmasi.

Sol hemisfer Sag hemisfer
(O1-TS ve Fp,) (02-T6 ve Fp,)
A paterninin | B paterninin | A paterninin | B paterninin
Deney | Patern grubu | tetikledigi A | tetikledigi B | tetikledigi A | tetikledigi B
kanal1 kanali kanali kanali
I Sekil 15 80 trase 80 trase 80 trase 80 trase
II Sekil 15 80 trase 80 trase 80 trase 80 trase
111 Sekil 16 80 trase 80 trase 80 trase 80 trase

Deneylerin tamamlanmasindan sonra bir slire dinlendirilen deneklere saglaklik,

solaklik (taraf tercihi) durumlar1 sorulmus ve daha sonra dominant goézlerinin
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Ogrenilmesi amaciyla bir test uygulanmistir. Porta testi adi verilen bu testte denege
bir kolunu yere paralel olarak 6ne dogru uzatmasi ve bas parmagini uzaktaki bir
nesneyle ayni dogrultuya getirmesi sdylenmistir. Bu islemi gergeklestiren denekten,
hizalamay1 bozmaksizin 6nce bir goziinii, daha sonra diger goziinii kapatmasi
istenmistir. Testin bitiminde denege hangi goziinii kapattiginda dogrultunun daha ¢ok

bozuldugu sorulmus ve alinan cevap dominant goz olarak kaydedilmistir.
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BULGULAR

Bu ¢alismaya katilan 34 denekten 30’unun hem sag (O2-T6), hem de sol (O1-
T5) oksipitotemporal bolge kayitlarinda negatif bir potansiyel gozlenmis ve bu
potansiyele adlandirmada kolaylik i¢in Ng ad1 verilmistir.

Birinci deneyde 30 denegin sol ve sag hemisferlerinden yazdirilan uyartilmis
potansiyellerde gozlenen Ny bileseninin latans, siire ve genlik degerleri sirasi ile
Tablo 2 ve Tablo 3’de verilmistir.

Bu bilesenin gozlendigi deneklerin baz1 6zellikleri agagida siralanmistir.
Cinsiyet: 18 bayan, 12 erkek
Dominant g6z: 19 denekte sag, 11 denekte sol géz

Taraf tercihi: 28 denek sag, 2 denek sol
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Tablo 2. Otuz denegin sol hemisfer (O1-T5) uyartilmis potansiyellerinde gozlenen Ny bilesenin parametreleri.

Denegin Ny potansiyelinin

Cinsiyeti Yasi (y1l) lgg)zririlinant 531%111311: glk_ Eiz;ama A Siresi (ms) Latans1 (ms) Sle\r/l;igi
1 Bayan 28 Sag g6z Saglak 134,56 106,62 195,17 7,87
2 Bayan 43 Sag g6z Saglak 160,29 99,74 210,71 8,60
3 Erkek 29 Sol goz Saglak 119,67 205,33 201,45 8,19
4 Erkek 28 Sag goz Saglak 121,32 120,56 176,43 7,30
5 Erkek 42 Sol goz Solak 162,50 100,00 210,71 9,33
6 Bayan 32 Sag gbz Saglak 166,18 88,53 214,29 7,27
7 Bayan 34 Sol goz Saglak 169,12 130,88 229,29 5,57
8 Bayan 39 Sag g6z Saglak 167,02 99,16 212,86 7,27
9 Bayan 33 Sag g6z Saglak 135,29 154,42 216,43 7,63
10 Erkek 34 Sol goz Saglak 163,24 98,52 210,71 9,23
11 Bayan 37 Sag g6z Saglak 150,00 160,29 230,26 5,53
12 Bayan 36 Sag g6z Saglak 183,82 134,56 222,86 6,00




Denegin N4 potansiyelinin

Cinsiyeti Yasi (yil) ];){j()zri?inant ?jﬁlﬁﬁ g}(_ gﬁiiama A Siiresi (ms) Latans1 (ms) air;;igi
13 Erkek 22 Sag goz Saglak 222,06 107,35 263,89 6,53
14 Bayan 24 Sol goz Saglak 189,71 102,20 260,71 4,20
15 Erkek 29 Sag g6z Saglak 227,94 199,99 261,43 5,80
16 Erkek 26 Sag g6z Saglak 160,29 108,09 214,29 6,60
17 Bayan 23 Sol goz Solak 224,26 121,33 258,33 5,40
18 Bayan 37 Sag g6z Saglak 162,50 83,43 203,57 5,97
19 Bayan 26 Sol goz Saglak 119,18 116,85 170,23 7,47
20 Erkek 22 Sag goz Saglak 119,85 113,24 172,86 7,73
21 Erkek 22 Sag g6z Saglak 155,38 100,77 192,59 3,99
22 Bayan 24 Sol goz Saglak 172,73 93,18 204,44 3,55
23 Bayan 34 Sag goz Saglak 159,09 91,67 202,22 3,73
24 Erkek 30 Sag g6z Saglak 169,70 97,72 217,04 3,84
25 Bayan 33 Sol goz Saglak 187,50 189,71 235,71 6,57




Denegin

Ny potansiyelinin

Cinsiyeti Yast (y1l) ];){j()zri?inant ?jﬁlﬁﬁ glk_ ?rigama A Siiresi (ms) Latans1 (ms) air;;igi
26 Erkek 24 Sol goz Saglak 141,91 155,15 194,29 6,27
27 Bayan 30 Sag goz Saglak 116,00 119,38 168,89 6,94
28 Bayan 31 Sag g6z Saglak 119,70 152,27 202,96 6,59
29 Erkek 28 Sag goz Saglak 149,26 89,63 193,57 4,93
30 Bayan 29 Sol goz Saglak 130,77 143,85 195,65 5,96




Tablo 3. Otuz denegin sag hemisfer (02-T6) uyartilmis potansiyellerinde gozlenen Ny bilesenin parametreleri.

Denegin Ny potansiyelinin

Cinsiyeti Yasi (y1l) lgg)zririlinant 531%111311: glk_ Eiz;ama A Siresi (ms) Latans1 (ms) Sle\r/l;igi
1 Bayan 28 Sag g6z Saglak 144,17 93,04 197,03 6,54
2 Bayan 43 Sag g6z Saglak 162,96 95,37 208,44 6,96
3 Erkek 29 Sol goz Saglak 133,06 189,87 199,94 7,73
4 Erkek 28 Sag g6z Saglak 123,00 120,59 179,23 6,21
5 Erkek 42 Sol goz Solak 166,78 100,21 211,58 8,78
6 Bayan 32 Sag g6z Saglak 173,15 85,37 212,40 6,03
7 Bayan 34 Sol goz Saglak 176,37 138,18 231,73 4,94
8 Bayan 39 Sag g6z Saglak 162,12 93,92 209,51 6,80
9 Bayan 33 Sag gbz Saglak 145,07 156,79 217,00 6,92
10 Erkek 34 Sol goz Saglak 161,88 94,27 211,95 8,18
11 Bayan 37 Sag g6z Saglak 162,67 133,50 213,05 4,99
12 Bayan 36 Sag g6z Saglak 179,00 119,94 221,99 5,15




Denegin N4 potansiyelinin

Cinsiyeti Yasi (yil) ];){j()zri?inant ?jﬁlﬁﬁ g}(_ gﬁiiama A Siiresi (ms) Latans1 (ms) air;;igi
13 Erkek 22 Sag g6z Saglak 212,93 108,36 266,04 6,01
14 Bayan 24 Sol goz Saglak 201,90 85,36 261,25 3,95
15 Erkek 29 Sag g6z Saglak 230,95 171,76 258,76 5,42
16 Erkek 26 Sag g6z Saglak 174,80 100,46 212,88 6,37
17 Bayan 23 Sol goz Solak 203,46 115,33 261,03 4,68
18 Bayan 37 Sag gbz Saglak 166,79 74,65 202,49 5,14
19 Bayan 26 Sol goz Saglak 129,00 103,67 172,12 6,58
20 Erkek 22 Sag goz Saglak 115,08 116,70 175,40 6,91
21 Erkek 22 Sag g6z Saglak 158,90 90,13 189,37 3,51
22 Bayan 24 Sol goz Saglak 171,31 87,80 203,59 3,33
23 Bayan 34 Sag goz Saglak 147,58 98,61 198,35 3,47
24 Erkek 30 Sag g6z Saglak 165,92 105,36 217,96 3,46
25 Bayan 33 Sol goz Saglak 194,07 164,78 236,71 5,83




Denegin

Ny potansiyelinin

Cinsiyeti Yast (y1l) ];){j()zri?inant ?jﬁiﬁg}(_ Eigama M| Siiresi (ms) Latans1 (ms) air;;igi
26 Erkek 24 Sol goz Saglak 155,09 145,42 197,21 5,86
27 Bayan 30 Sag goz Saglak 104,88 136,17 167,90 6,39
28 Bayan 31 Sag g6z Saglak 126,10 143,73 202,57 6,03
29 Erkek 28 Sag g6z Saglak 153,16 74,75 195,33 4,15
30 Bayan 29 Sol goz Saglak 136,22 144,17 196,08 4,59




Tablo 2 ve Tablo 3’teki verilerin hesaplanmasiyla elde edilen istatistiksel

sonuglar Tablo 4 ve Tablo 5’te goriilmektedir.

Tablo 4. Sol hemisfer kayitlarindan elde edilen istatistiksel degerler.

Baslama . Latans Genlik
Yas (y1l) ant (ms) Siire (ms) (ms) (V)
Ortalama | 30,30 158,69 122,81 211,46 | 6,40
Standart | ¢ o5 30,98 33.47 25.88 1.57
sapma
En kiigik |, 116,00 83.43 168,89 | 3,55
deger
En biyik | 227,94 205,33 263,89 | 9.33
deger
Aralk | 21 111,94 121,90 | 95,00 5,78

Tablo 5. Sag hemisfer kayitlarindan elde edilen istatistiksel degerler.

Baslama . Latans Genlik
Yas (y1l) ant (ms) Stire (ms) (ms) wv)
Ortalama | 30,30 161,28 11628 |21096 | 5,70
Standart | 5 ¢ 20,02 29,98 25.67 1,42
sapma
En kigk |, 104,88 | 74,65 167.90 | 3.33
deger
En biyiik | 5 230,95 189,87 | 266,04 | 8,78
deger
Aralhk |21 126,07 11522 | 98,14 5.45

Otuz dort denegin 30’unun sag ve sol hemisfer kayitlarinda A paternine yanit
olarak yazdirilan EEG traselerinin sayisal ortalamalarinda latansi ortalama 211 ms,

stiresi 120 ms ve genligi 6 uV olan Ny potansiyeli gézlenmistir (Tablo 6, Sekil 19).
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Tablo 6. Her iki hemisfer verilerinden elde edilen istatistiksel degerler.

Baslama Siire (ms) Latans Genlik
ani1 (ms) (ms) (nv)
Ortalama | 159,99 119,54 211,21 6,05
Standart | )9 79 13167 |2555 | 1,53
sapma
Enkicik | 0168|7465 | 16790 3,33
deger
En bEiyiik 230,95 205,33 266,04 9,33
deger
Aralik | 126,07 130,68 98,14 6,00
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Sekil 19. Ustteki grafikler derinlik algisimin bulundugu A kanalinda, alttaki grafikler ise
derinlik algisinin olmadigi B kanalinda toplanan EEG traselerinin sayisal

ortalamalaridir.
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Sekil 19’daki grafiklerin st iiste bindirilmis durumu Sekil 20°de
goriilmektedir. Koyu renkli grafikler A paternine yanit olarak, acik renkli grafikler B

paternine yanit olarak ortaya ¢ikan potansiyellerdir.
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Sekil 20. A ve B kanalinin ortalamalarina ait grafiklerin cakistirllmis goriiniimii.
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Otuz denegin 24’linden yazdirilan A paterni yanitlarinda Ny bileseni diginda,
ortalama 110,46 + 16,37 ms latansh ve 3,59 + 1,92 pV genlikli pozitif bir bilesen

daha gozlenmistir (Sekil 21).

"-.ﬁ..nf \' JMJ h v—-A paterni
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Sekil 21. Ny bileseninin gozlendigi bir denege ait potansiyeller.
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A paternine yanit olarak 30 denekten yazdirilan potansiyellerde gézlenen Ny
bileseni B paterni uyarimi ile ayni deneklerden yazdirilan potansiyellerin hi¢birinde
gozlenmemistir (Sekil 19 ve Sekil 20). Diger taraftan, B paterni ile uyarma esnasinda
30 denekten 11’inin yanitlarinda ortalama 111,18 £ 12,90 ms latansh ve 3,86 + 1,42
uV genlikli pozitif bir potansiyel goézlenmistir (Sekil 21). Derinlik bilgisinin
olmadigi B paterni ile ortaya ¢ikan bu bilesen ayni 11 denegin A paternine
yanitlarinda da gozlenmis ve latans degerlerinin B paterni yanitlarindakilerle ayni
oldugu saptanmistir (Sekil 21).

Ny bileseninin goriillmedigi dort denekten birinin sag ve sol hemisfer
kayitlarinda, hem A hem de B yanitlarinda yaklasik 109 ms latanshi ve 6,5 pV
genlikli pozitif bir bilesen ile yaklasik 150 ms latansli ve 4,9 uV genlikli negatif bir

bilesen gozlenmistir (Sekil 22).

N
\quj Hm 2
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Sekil 22. Derinlik algisina 6zgii bilesenin (Ng) gozlenmedigi bir denekte ortaya ¢ikan pozitif

bilesenler.

Ayrica, Ny potansiyelinin gézlenmedigi dort denekten bir digerinin sag ve sol
hemisfer kayitlarinda, A ve B paternine yanitlarda yaklasik 112 ms latansh ve 4,3 uV
genlikli pozitif bir potansiyel ile yaklagik 155 ms latansh ve 3,0 uV genlikli negatif

bir potansiyel ortaya ¢ikmustir (Sekil 23).
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Sekil 23. Derinlik algisina 6zgii bilesenin gézlenmedigi bir baska denegin yanitlari.

Ny potansiyelinin gozlenmedigi dort denekten bir digerinin sag ve sol hemisfer
kayitlarinda derinlik bilgisi i¢eren paterne (A paterni) ait potansiyellerde belirgin bir
bilesen goriilmemis, derinlik bilgisi icermeyen paterne yanitlarda ise 150 ms latansl
ve 5,5 uV genlikli negatif bir potansiyel ortaya ¢ikmustir.

Ny potansiyelinin gézlenmedigi dort denekten sonuncusunda ise ne A, ne de B
paternine yanitlarda belirgin herhangi bir bilesen gdzlenmemistir.

ikinci deneyde 34 denckten yazdirilan yanitlarin higbirinde Ny bileseni
gozlenmemistir. Sekil 24, Sekil 19’da 6rnek olarak verilen bes denekten ikinci

deneylerde alinan sonuglar1 gostermektedir.
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Sekil 24. ikinci deneyde yazdirilan yamtlar (iistteki grafikler A, alttaki grafikler B kanali).
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Karsilastirma i¢in, Deney 1°deki A kanali yanitlar1 ile Deney 2’deki A kanali
yanitlar st iiste bindirilerek Sekil 25°te gosterilmistir. Koyu renkli grafikler Deney

1’de, acik renkli grafikler Deney 2’de yazdirilan yanitlardir.
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Sekil 25. Aym1 A paterni ile Deney 1’de (koyu) ve Deney 2’de (acik) yazdirilan yanitlar.

Ikinci deneyde, birinci deneyde Ny potansiyelinin ortaya ciktig1 30 denekten
11’inin A paternine ait kayitlarinda ortalama 112,73 + 12,32 ms latansh ve 4,05 £
0,88 uV genlikli, B paternine ait kayitlarinda ortalama 114,00 + 12,25 ms latanslh ve
3,73 £ 0,93 uV genlikli pozitif bilesenler gozlenmistir (Sekil 26). Diger deneklerde
ve Ny potansiyelinin gozlenmedigi dort denekte belirgin  hicbir bilesen

gdzlenmemistir.
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Sekil 26. Deney 1’de Ny bileseninin gozlendigi bir denekten Deney 2’de yazdirilan yanitlar.

Uciincii deneyde deneklere Deney 1°de kullanilan A paterni igindeki gizli
nesnenin (koltuk) resmi gosterilmistir. Bu deneyde B paterni ise gri ekran
goriintiisiidiir. Bu deneyde 34 denegin higbirinin yanitlarinda Ny bileseni
gozlenmemistir. Sekil 19 ve Sekil 24’teki 6rnek deneklerden iigilincii tip deneyde

alinan sonuglar Sekil 27°de gosterilmistir.
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Sekil 27. Ustteki grafikler A, alttaki grafikler de B kanahnda toplanan EEG bloklarinn

ortalamalaridir.

34 denekten 29’unun A paterni yanitlarinda ortalama 101,74 + 9,39 ms latansh
ve 4,90 £ 1,65 pV genlikli pozitif bilesenler goriilmiistiir. 21 denegin B paterni
yanitlarinda da ortalama 104,95 + 13,07 ms latansh ve 2,76 £ 1,30 pV genlikli

pozitif bilesenler dikkati cekmektedir (Sekil 28).
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Sekil 28. Deney 1’de Ny bileseninin gozlendigi bir denekten Deney 3’te yazdirilan yanitlar.
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Hemisfer farki: Sol ve sag oksipitotemporal bdlgelerden yazdirilan
potansiyellerdeki Ny bilesenin baslama zamani, siiresi, latans1 ve genlik parametreleri
sirasi ile Tablo 4 ve Tablo 5’te verilmistir. Bu parametrelerin ortalama degerlerine ¢-
testi uygulandiginda Ny bileseni acisindan sol ve sag hemisferler arasinda anlamhi

fark olmadig1 anlasilmistir (Tablo 7).

Tablo 7. Sag ve sol oksipitotemporal boélge potansiyel kayitlarindaki Ny bileseninin

parametrelerine uygulanan t-testi sonuclari.

Baslama Sire Latans Genlik
ani
t degeri 0,333 0,797 0,075 1,804

n;=30, n,=30, Serbestlik derecesi: 58, p<0,05

Cinsiyet farki: Ny bilesenin gozlendigi 18 kadin ile 12 erkek denek arasinda Ny
bileseni agisindan fark olup olmadigini saptamak amaci ile bu bilesenin degisik
parametrelerine non-parametrik Mann-Whitney U testi uygulanmigtir. Test
sonuclarina gore cinsiyet farki Ny bileseni agisindan 6nemli degildir (Tablo 8, Tablo
9, Tablo 10 ve Tablo 11).

Dominant goz farki: Sag gozleri dominant olan 19 denek ile sol gozleri dominant
olan 11 denek Ny bileseni parametreleri agisindan Mann-Whitney U testi ile
karsilagtirilmigtir.  Test sonucuna gore dominant goz farki Ny bileseninin

parametreleri agisindan 6nemli degildir (Tablo 8, Tablo 9, Tablo 10 ve Tablo 11).
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Tablo 8. Cinsiyet ve dominant goz gruplarina gore sol hemisfer ortalama degerleri.

Grup IS):;ZII( Baslama an1 (ms) Siire (ms) Latans (ms) Genlik (uV)
Genel 30 158,69 + 30,98 122,81 £ 33,47 211,46 £25,88 | 6,40 £ 1,57
Bayan 18 158,21 + 28,75 121,56 £ 29,47 213,03 £ 24,61 | 6,23 £1,42
Erkek 12 159,43 + 35,38 124,70 + 40,05 209,11 £ 28,62 | 6,65+ 1,82
Sag goz 19 156,86 + 30,91 117,23 £ 30,37 209,07 £ 25,15 | 6,32 + 1,41
Sol gbz 11 161,87 + 32,35 132,45 £ 37,77 215,59 £ 27,81 | 6,52 £ 1,89

Tablo 9. Cinsiyet ve dominant g6z gruplarina gore sag hemisfer ortalama degerleri.

Gruplar 13:;11211( Baslama ani1 (ms) Siire (ms) Latans (ms) Genlik (uV)
Genel 30 161,28 £29,02 116,28 £ 29,98 210,96 £ 25,67 | 5,70 £ 1,42
Bayan 18 160,38 £ 26,72 115,02 £ 27,75 211,85 +£24,76 | 5,46 £ 1,17
Erkek 12 162,63 £ 33,36 118,16 + 34,25 209,64 £ 28,03 | 6,05+1,73

Sag goz 19 158,38 £ 30,63 111,54 £26,97 207,67 £24,35 | 5,60 £ 1,21
Sol goz 11 166,29 + 26,63 124,46 £ 34,36 216,65 £ 28,05 | 5,86 £ 1,78

Tablo 10. Sol hemisfer N, parametrelerine uygulanan Mann-Whitney U testi sonug¢lari.

U degerleri (o= 0,05)
Baslama am1 | Siire Latans Genlik
Cinsiyet
=18, my= 12 103 108 89,5 91
Dominant goz
=19, m=11 88,5 76 96 103
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Tablo 11. Sag hemisfer Nq parametrelerine uygulanan Mann-Whitney U testi sonuclari.

U degerleri (o= 0,05)
Baslama am1 | Siire Latans Genlik
Cinsiyet
=18, my= 12 102 98 95 87
Dominant goz
=19, m=11 86 83 89 103

Taraf tercihi farki: Ny potansiyelinin elde edildigi 30 denekten 28’1 saglak ve
sadece 2’si solak idi. Solak denek sayisi ¢ok az oldugundan taraf tercihinin Ny

bilesenine etkisi saptanamamustir.
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TARTISMA

Deney 1’de 34 denegin 30’ undan yazdirilan Ny potansiyel bileseni A paterni ile
uyarma esnasinda ortaya ¢iktigindan bu bilesenin derinlik algisina 6zgii oldugu ileri
striilebilir. Ciinkii uyaran paterninin derinlik bilgisi icermeyen B paternine
doniigsmesiyle bu potansiyel yok olmaktadir.

Deney 2’nin bulgular1 Ny bilesenin derinlik algisiyla ilgili oldugu kanisin1 daha
da pekistirmistir, ¢iinkii her iki deneyde de aynt A ve B paternleri kullanilmis ve
deney parametreleri degistirilmemistir. Ikinci deneyin bulgular1 iiciincii deneyin
bulgular1 ile birlikte degerlendirildiginde ise Ny bilesenin derinlik algisina 6zgii
oldugu savi kusku birakmayacak bicimde kanitlanmaktadir. Bu sonug literatiir
bilgileri ile de desteklenmektedir. Ciinkii derinlik algisina eslik eden bdyle bir
potansiyel bileseninin 6nceki ¢alismalarda da gozlendigi bildirilmistir. Bu alanin
oncli arastirmacilardan olan Julesz ve Lehmann RDS uyaranlarini kullanarak
oksipital bolgeden ortalama 200 ms latanslh negatif potansiyeller kaydetmislerdir (20,
24). Fenelon, RDS’lerin uyaran olarak kullanildig1 derinlik algis1 c¢aligmalarinda
ortalama 200 ms latansl biiyiik negatif potansiyeller ortaya ¢iktigini bildirmistir (11).
Hayashi, RDS kullanilarak yapilan bir¢ok calismada derinlik algisina bagli olarak
ortaya ¢ikan, ortalama 200 ms latansh ve yiiksek genlikli negatif potansiyeller elde
edildigini ifade etmistir (18). Tsuda ve Ueno statik RDS uyaranlariyla ve stereoskop
kullanarak yaptiklar1 ¢calismada O; ve O, elektrotlarindan latans degerleri 200-230
ms arasinda degisen ve her iki hemisferde simetrik olan negatif potansiyeller
kaydetmislerdir (37). Akiyama ve ark. dinamik RDS uyaranlariyla ve yesil-kirmizi
gbzIigi kullanarak yaptiklar ¢alismada lateral oksipital alandan 170-280 ms latansh
negatif potansiyeller elde ettiklerini bildirmiglerdir (1). Hayashi‘nin ayn1 yontemle

yaptig1 bir ¢aligmada oksipital ve oksipitopariyetal alanlardan latansi 200-350 ms

43



arasinda degisen negatif potansiyeller kaydedilmistir. Sahinoglu disparite degerleri
farkli olan ¢esitli RDS’ler ve prizmatik mercek kullanarak yaptigi ¢alismalarda sag
ve sol oksipital bolgelerden, ortalama 286.39 ms latansh ve 7.58 uV genlikli negatif
potansiyeller kaydetmistir (35, 36).

Literatiirdeki bilgilere gore dinamik RDS’ler (otostereogram) uyaran olarak
kullanildiginda lateral oksipital alanlardan latans degerleri 150 ms’den baslayan
yiiksek genlikli ve uzun siireli negatif bilesenler kaydedilebilmektedir. Ayni
kaynaklara gore ayrica, kesismeyen' dispariteli dinamik RDS’ler kullamldiginda,
kesisen” dispariteli dinamik RDS’lere kiyasla daha yiiksek genlikli negatif
potansiyeller elde edilebilmektedir. Diger taraftan, dinamik RDS’lerde ylizey
derinligi (surface depth) veya sekil smirt (boundary form) da algilanirsa,
oksipitotemporal bolgeden latanst 200 ms’den baslayan, genligi daha biiylik ve
yaklagik 200 ms siiren negatif potansiyeller yazdirilabilecegi rapor edilmistir (22).

Bu c¢alismada kesisen dispariteli dinamik RDS kullanilmis oldugu ve
yukaridaki literatlir bilgisi goéz Oniline alindiginda, kesismeyen dispariteli RDS
kullanilmastyla, genligi ortalama 6,05 pV bulunan Ny bileseninin genliginin bundan
daha yiiksek olacagi one siiriilebilir.

Sekil 15°teki A paterninde RDS i¢inde gizli olan ve derinlik algisina yol agan
koltugun kendisinin monokiiler bir ipucu igerdigi ileri siiriilebilir. Ancak iiciincii
deneyin bulgulari bu kuskuyu gidermistir, ¢iinkii bu deneyde deneklere koltugun
kendisi gosterildigi halde, hi¢bir denekte Ny bileseni ortaya ¢ikmamustir.

Bu calismada Nd bilesenine ek olarak farkli 6zelliklerde baska potansiyel
bilesenleri de gozlenmistir. Bu bilesenler hakkinda bazi gozlemlere yer vermek

uygun olur.

! Kesismeyen disparite: Nesnenin denek tarafindan zeminden daha arkada algilanmas:
* Kesisen disparite: Nesnenin denek tarafindan zeminden daha 6nde algilanmasi
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Deney 1’de A paterni uyarimi esnasinda ortaya ¢ikan pozitif dalga formunun
P100 potansiyeli oldugu diisliniilmiis ise de genliginin standart sapmasinin nigin
bliyiik oldugu konusunda bir sonuca varilamamistir. Ayn1 deneyde B paterni uyarimi
esnasinda ortaya c¢ikan pozitif potansiyelin de P100 potansiyeli oldugu tahmin
edilmektedir. Yine Deney 1°de Ny bileseninin goézlenmedigi dort denekten ikisinde
goriilen pozitif-negatif dalga kompleksinin P100 ve sonraki bileseni oldugu
distiniilmustir.

Deney 2’de 30 denekten 11’inin A ve B paternine yanitlarinda ortaya ¢ikan
pozitif bilesenlerin P100 potansiyeli oldugu kanisina varilmistir.

Deney 3’te 29 denegin A paternine, 21’inin B paternine yanitlarinda goriilen
pozitif bilesenlerin, patern doniisiimlerine bagl olarak ortaya ¢ikan P100 bilesenleri
olduklar1 kanisina varilmistir. B paternine yanittaki pozitif potansiyelin latansinin
uzun, genliginin ise ¢ok kiiclik olmasi B paterninin gri ve bos (6zelliksiz) bir goriintii
olmasina baglanmustir.

Ny bileseninin siiresi géz oniine alindiginda, (her iki hemisfer i¢in ortalama 120
ms). Bu siirenin olduk¢a kisa olmasi nedeniyle kaynagimin (jeneratoriiniin) primer
gorme merkezi ya da merkezleri oldugu (28), olusmasinda beyindeki yiiksek
merkezlerin rol almadigi yorumuna ulasilabilir. Ornegin beyindeki asosiyasyon
alanlarinin entegrasyon islemleri sonucunda ortaya ¢ikan olaya iliskin potansiyeller
(event related potentials - ERP) yiizlerce milisaniye siirmekte ama primer gérme
merkezi olan V1’den kdken alan ve mekanik bir potansiyel olan P100’ilin siiresi
normal kosullarda 50 milisaniyeyi agsmamaktadir (6). Bu nedenle N4 potansiyelinin

de P100 gibi mekanik bir potansiyel oldugu sonucuna varilabilir.
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Sag hemisferden yazdirilan Ny bileseninin ortalama genligi (5,70 uV) sol
hemisferden yazdirilan Ny ortalama genliginden (6,40 uV) diisiik olmasina karsin,
istatistiksel analiz sonucuna gore bu fark anlamli degildir. (t = 1,804).

Bugiine degin RDS ile yapilan stereovizyon arastirmalarindan farkli olarak bu
calismada,

1. Derinlik algisina 6zgili uyartilmisg potansiyel bilesenlerin varligini kanitlayan ek
deneyler yapilmistir.

2. Denekler kendi kendilerinin kontrol grubunu olusturmuslardir.

3. Sinyal kaydin1 baslatmak i¢in yeni bir tetikleme yontemi kullanilmigtir.

Fototransistorle aktive olan ve bugiine degin gorsel uyartilmis potansiyel
caligsmalarinda hig¢ kullanilmayan tetikleme devresi, fototransistdriin mikrosaniyelerle
ifade edilen yanit zamani sayesinde goriintii an1 ile kayit zamani arasinda mitkemmel
bir es zamanlilik saglamistir.

Yalnizca bir bilgisayarin  kullanildig1 sistemlerde bilgisayarin donanim
ozelliklerine bagli olarak milisaniyelerin s6z konusu oldugu senkronizasyon
sorunlar1 olmakta ve patern degisimleri ile kayit anlar1 arasinda 20-30 milisaniyeye
ulagsan gecikmeler yasandigi bilinmektedir (6). Bu nedenle GUP deneylerinde
giivenilir sonuglar elde edebilmek amaciyla fazla sayida EEG trasesinin yazdirilmasi
gerekmektedir. Bu durumla bas edebilmek, yani es zamanlilik sorununu en aza
indirebilmek i¢in GUP kayit sisteminde kullanilan bilgisayarin yiiksek donanimli,
hizli goriintii islemcili 6zellikte olmas1 gerekmektedir.

Oysa, bu arastirmada tasarlanip denenen iki bilgisayarli sistemde kullanilan
bilgisayarlarda bu iistiin 6zelliklerin bulunmas1 gereksizdir ve iistelik bilgisayarlarin

giincel donaniml1 olmasina da gerek yoktur.
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SONUC

Bu calismada kullanilan kayit ve analiz sistemi tasarimda hicbir degisiklik
yapilmadan objektif bir derinlik algis1 testi olarak kullanilabilir. Noéroloji ve
oftalmoloji kliniklerinde gorsel uyartilmis potansiyel kayit sistemlerine kolaylikla
uyarlanabilir. Ornegin, A ve B paternleri yerine doniisiimlii dama tahtas1 paternleri
kullanilarak doniigiim stireleri bir goriintli-sunum programi ile belirlendiginde
hastalardan doniisiimlii dama tahtas1 paterni ile uyartilmis gorsel potansiyeller
(pattern-shift visually evoked potential - PSVEP) yazdirilabilir.

Elektrofizyolojik calismalar i¢in ideal oldugu diisiiniilen bu kayit sistemi ile
cok ¢esitli gérme fizyolojisi arastirmalar1 yapilabilir. Ornegin, renk, liiminans,
kontrast, hareket gibi goérme algisinin komponentleri ic¢in farkli calismalar
gergeklestirilebilir.

Sistem, fotodedektor sayisiin ve buna bagli olarak patern ¢esidinin
artirllmasiyla gorsel sistemle ilgili daha karmasik paradigmali ¢aligmalar yapmaya
uygun hale getirilebilir. Ornegin, her bir patern ¢esidinin monitérde gdsterilme siiresi
bagimsiz olarak ayarlanarak ve gerekirse rasgelelik de eklenerek olaya iliskin

potansiyel ¢aligmalar1 yapilabilir.
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ONERILER

Teknik olanaklarin kisitlilig1 nedeniyle bu ¢aligmada ¢ok kanalli derinlik algisi
arastirilamamistir.  Sistemdeki yiikseltici ve ADC kanal sayisinin artirilmast ve
yazilimin da gelistirilmesiyle ¢ok kanalli kayit sistemi olusturulabilir.

Cok kanall1 kayit sistemi ile analiz siiresi de da artirilarak:

1. Beynin daha genis bir bolgesinden (6rnegin, oksipitalden frontala kadar olan
alanlardan) yazdirilan Ny bilesenlerinin latans, genlik ve form degisiklikleri
arastirilabilir.

2. Derinlik algisina iliskin haritalama (brain mapping) yapilabilir.

Sistem, pozitron emisyon tomografisi ile birlikte kullanilarak, derinlik algisi ile
ilgili daha kesin ve birbirini destekleyen sonuglar elde edilebilir.

Magnetoansefalogram (MEG) bulgular ile birlikte, derinlik algisina iliskin

daha yiiksek uzaysal ¢oziiniirliiklii kayitlar elde edilebilir.
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OZET

Derinlik Algisina Eslik Eden Gorsel Uyartilmis Potansiyeller

Derinlik algis1 konusunda ¢ok sayida aragtirma yapilmig olmasina karsin,
gérmenin bu bileseninin elektrofizyolojisi iyi bilinmemektedir ve noral substrati
yeterli diizeyde aciklanamamustir. Julesz’in gelistirdigi ve rasgele nokta stereogrami
adin1 verdigi paternler derinlik algis1 ile ilgili calismalarda 1959 yilindan beri
kullanilmaktadir.

Bu c¢alismada derinlik algisina eslik eden potansiyelleri arastirmak amaciyla,
uyaran olarak rasgele nokta stereogramlarmin kullamildig1 gorsel wuyartilmis
potansiyeller kaydedilmistir. Bunun i¢in, bilinen gorsel uyartilmis kayit
sistemlerinden farkli olarak uyarma ani ile kayit baslatma aninin bir fotodedektorle
senkronize edildigi iki bilgisayarli, fazla teknik bilgi gerektirmeden kurulup
calistirilabilen bir data kayit ve analiz sistemi kullanilmistir.

Her iki oksipitotemporal alandan, derinlik algisina baglh olarak ortaya ¢iktig
diisiiniilen ve daha 6nceki bir¢ok ¢alismada da gbézlenen ortalama 211 ms latansh ve
6 uV genlikli negatif bir potansiyel bileseni yazdirilmistir. Bu potansiyel bileseninin
derinlik algisina 6zgii oldugu savini pekistirmek amaciyla da bazi ek deneyler
gerceklestirilmistir.

Literatirde daha oOnceki gorsel uyartilmis potansiyel ¢alismalarinda
rastlanmayan bir tetikleme devresi kullanilmigtir. Devredeki fototransistor 5 pus gibi
cok kisa bir gecikme siiresi ile ¢alistigindan goriintli an1 ile kayit baglatma zamani
arasinda miikemmel bir es zamanlilik saglamistir.

Bu caligmada basar1 ile kullanilan diigiik maliyetli kayit ve analiz sisteminin,
hicbir donanim ve yazilim degisikligi yapilmaksizin noéroloji ve oftalmoloji

kliniklerinde de kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.
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SUMMARY

Visual Evoked Potentials Accompanying Depth Perception

Although numerous studies have been done on depth perception, the
electrophysiology of this aspect of vision has not yet been clearly understood and its neural
substrate remains to be explained adequately. The so called random-dot stereograms, visual
patterns carrying depth information, developed by Julesz have been used repeatedly since
1959 to study depth perception.

In the present study, in order to investigate the brain electrical activity accompanying
depth perception, visual evoked potentials in response to visual stimulation by random-dot
sterograms has been recorded. To achieve this goal a data acquisition and analysis system
consisting of two personal computers (PC) was used. One of the PCs was used to generate
the visual stimulus patterns and the other to record and digitally average the potentials
evoked by the stimuli. Synchrony between stimulus onset and the start of electrical activity
recording, with only a 5 us time delay, was accomplished by a specially designed circuit
comprising a phototransistor and a trigger device.

Negative potential components which are thought to arise in association with depth
perception as reported in several previous studies, have been recorded from both of the
occipitotemporal regions, with a mean latency of 211 ms and 6 uV amplitude. Additional
experiments were conducted in order to ascertain the specificity of this component to depth
perception.

The simple and inexpensive data acquisition and analysis system designed for this
study and used with success can easily be adapted to applications in neurology and

ophtalmology clinics without any major changes in hardware and software.
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EKLER

Ek 1. Derinlik Algisina iliskin Monokiiler ve Okiilomotor ipuclar

Monokiiler ipuclar

Onceden sahip olunan boyut bilgisi: Nesnenin biiyiikliigiiniin bilinmesi halinde

uzakliginin tahmin edilebilmesidir.
Okliizyon: Bir nesnenin digerini gizlemesi durumunda gizlenen nesnenin
uzakta, gizleyen nesnenin yakinda oldugunun bilinmesidir.

Lineer perspektif: Birbirine paralel cizgilerin gézden uzaklastikca birbirine

yaklastiginin bilinmesidir.

Olgii perspektifi: Boyutlar1 ayni olan nesnelerden kiiciik gériinenin daha uzakta
oldugunun bilinmesidir.

Hareket paralaksi: Basin bir yone hareket ettirilmesiyle, yakindaki nesnelerin

uzaktaki nesnelerden daha ¢ok yer degistirdiginin bilinmesidir.

Golge dagilimi: Aydinlik ve karanlik bolgelerin dagiliminin derinlik imaji
uyandirmast; Orne8in, bir nesnenin aydinlik kenarimin daha yakinda olarak

algilanmasidir.

Okiilomotor Ipuclari

Akomodasyon: Uzaktaki nesnelere bakildiginda goriintiiyii netlestirmek
amactyla gz merceginin incelmesi (odak uzakliginin artirilmasi) gerektigi icin
siliyer kaslar gevser. Yakindaki nesneler i¢in de bunun tersi olur, yani siliyer kaslar
kasilir. Intraokiiler kaslarin goriintiiyli netlestirmek icin yaptiklar1 bu kasilma ve
gevseme hareketlerine dair bilgiler gérme merkezine iletilerek derinlik algisina

yardimci parametreler olarak kullanilir.
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Konverjans: Herhangi bir nesneye odaklanmak i¢in goz kiirelerinin birbirine
yaklagmasina (konverjans yapmasina) paralel olarak ekstraokiiler kaslar da kasilip
gevserler. Ornegin, nesne ne kadar yakindaysa konverjans da o oranda fazladir.
Gorme merkezi okiilomotor, troklear ve abdiisens sinirleri ile her gozdeki alt1 adet

ekstraokiiler kastan aldig1 toniis bilgilerini de derinligi algilamakta kullanir.
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Ek 2. Uyartilmis Potansiyellerin Temeli, Kayit ve Analiz Yontemleri

Uyartilmis potansiyeller (evoked potential - EP): Dissal uyaranlara yanit
olarak noral yapilarda ortaya ¢ikan elektriksel aktivitelerdir. Uyartilmis potansiyeller
kortikal yapilarin dogal zemin aktivitesi olan EEG sinyallerine oranla ¢ok daha
diisiik genliklere sahip olduklarindan EEG traseleri i¢inde gomiiliidiirler ve rutin
EEG kayitlarinda fark edilemezler (Sekil 29). Uyartilmis potansiyelleri EEG
kayitlarindan izole edip goriiniir duruma getirebilmek igin cesitli kayit ve analiz

yontemleri kullanilmaktadir.

EEG

___Eﬁ?.—up

EEG + UP

Sekil 29. EEG aktivitesi icine gomiilmiis uyartilmis potansiyel (UP) .

Periyodik olarak (stroboskopik) c¢akan isiklarin ve 1s1ik yayan diyot (light
emitting diod - LED) flaslarinin, monitor araciligiyla gosterilen doniisimlii dama
tahtas1 paterninin (pattern-reversal checkerboard) uyaran (stimulus) olarak

uygulanmasiyla oksipital bolge kayitlarindan bu uyaranlara yanit olarak potansiyeller
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yazdirilir (Sekil 30). Bu potansiyellere gorsel uyartilmis potansiyel (visual evoked

potential - VEP) ad1 verilir. Kaynaklari primer gérme alanidir (V1).

donidsimli dama
tahtasi paterni

GUP

S\

Sekil 30. Dama tahtasi paterni doniisiimleri sonucu oksipital bélgede olusan GUP.

Uyaranin uygulanmasindan yaklasik olarak 100 milisaniye sonra ortaya ¢ikan
ve genligi +5 uV civarinda olan UP bilesenine 100 milisaniye latansli ve pozitif bir
potansiyel oldugu i¢in “P100” denmistir. Uyaran olarak dama tahtasi paterninin
kullanildig1 kayitlarda (pattern-shift visually evoked potential - PSVEP) P100 disinda
iki bilesen daha gozlenir. Bunlardan P100 ‘den daha 6nce goriilen, 75-85 ms latansh
negatif bilesene N75 veya N85 adi verilir. P100°den sonra goriilen 135-145 ms

latansh ikinci negatif bilesene N135 veya N145 ad1 verilir (Sekil 31).
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Sekil 31. GUP bilesenleri.

Kayit sistemleri: Klasik GUP kayit diizeneginde sadece bir adet bilgisayar
kullanilmaktadir. Bu bilgisayar gelismis donanimli, ¢ok hizli bir video islemcisi olan

(Sekil 32) veya iki video islemcili (Sekil 33) bir bilgisayardir.

ampp

—+F o ADC

Sekil 32. Konvansiyonel GUP kayit sistemi.
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ADC

—=| —

Sekil 33. iki video islemcili (dual-head video processor) GUP kayit sistemi.

Averaj alma yontemi: EEG sinyalleri spontan (non-periyodik), genlikleri,
frekanslar1 ve fazlar siirekli olarak degisen polifazik dalgalardan olusur. Buna
karsilik uyartilmig potansiyeller belli genliklere ve sekillere sahiptirler. Uyaran
uygulandiktan belli bir zaman sonra olusurlar (sabit latansl).

Sekil 34’te goriildiigii gibi bes adet EEG blogu aritmetik olarak toplanip, elde
edilen sonug¢ besle boliindiigiinde, EEG sinyallerinin rasgelelik 6zelligi nedeniyle
elde edilen grafikteki genlik ortalamasinin azaldigi goriilecektir. Yiizlerce EEG
trasesi toplanip trase sayisina boliindiiglinde ise elde edilecek olan grafigin genliginin
neredeyse kayboldugu goriilecektir. Ayni1 islem bir dizi uyaranla es zamanl (stimulus
synchronous, time-locked) yazdirilmis EEG traseleriyle yapildiginda ise, uyaranlara
yanit olarak ortaya ¢ikan ve EEG sinyallerinin i¢inde gdmiilii bulunan uyartilmig
potansiyellerin islem sonucunda belirgin olarak goziiktiigii ve zemin aktivitesi

denilen EEG dalgalarinin silindigi fark edilecektir.

61



EEG uP EEG + UP
blok 1 ——— AARSS A AMAN. N VPP "
blok 2 =———="AANNA A AR L _/;\/\\;A B WMAN e %
blok 3 NW ' /\/’ : AN AR AA A
biok 4 ——rViAAAMPAAWAL AL . NL:MANW
blok s — WP AANAASAM  — ALY
bloklarin

toplami  s—

bloklarin
ortalamas) =S A S ANA

< 9

Sekil 34. Averaj alma yontemiyle UP dalgasinin elde edilmesi.

Uyartilmis potansiyelleri ortaya ¢ikarmak amaciyla yapilan bu isleme ortalama
alma (averaj alma, averajlama) denilmektedir. EEG aktivitesini yeterince elimine
etmek ve uyartilmig potansiyeli orijinal dalga formuna uygun bir sekilde elde
edebilmek i¢in, yeterli sayida EEG trasesi uyaranla es zamanli olarak kaydedilip,
traselerin sinyal/giiriiltii oran1 (signal to noise ratio - S/N ratio) yiikseltilmelidir.
Ornegin EEG aktivitesinin ortalama genligi 50 uV, elde edilmek istenen UP genligi
de ortalama p5 V ise, bu durumda sinyal/gliriiltli oran1 0,1°dir (5/50). Bu degeri, yani
sinyal/gliriiltii oranin1 “1” yapabilmek i¢in 10 ile ¢arpmak gerekir. Bu “10” degerine
baskilama faktorii (suppression factor) denir ve VN ile gosterilir. EEG aktivitesini
elimine edip UP’yi ortaya ¢ikarabilmek i¢in yazdirilmasi gereken EEG trasesi sayisi
da N degerine esittir. VYN degeri 10 olduguna gére N degeri 100 olacaktir, yani
yazdirilmasi gereken EEG trasesi sayisi en az 100 olmalidir.

Bir bakima sinyal/giiriiltii oranin1 ytikseltme islemi yapan ve bu ¢alismada da
kullanilan averajlama yontemi, UP c¢alismalarinda en yaygin olarak kullanilan

yontemdir (6, 8, 13). Parametrik yontemler (parametric methods), zaman degisimli
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filtreler (time varying filters), latans diizeltme yontemleri (latency correction

techniques) de uyartilmis potansiyel caligmalarinda kullanilmaktadir (25, 26).
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Ek 3. Deney Kayit Formu

Ad1 Soyadi

Dogum Tarihi

Cinsiyeti

Deney Kodu

Deney Tarihi

Gorme Kusuru

Hastahklan

Gecirdigi Hastaliklar

Saglaklik / Solakhik

Dominant Goz

Alinan drnek sayisi

Ornek uzunlugu

Ornekleme hizi

Alcak geciren filtre

Yiiksek geciren filtre

Kayit klasoriiniin adi
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EKk 4. Fototransistorlerin Calismasi

Patern bilgisayarinda c¢alisan goriintii-sunum programi A paternini goriintii
monitoriine gonderdigi anda bu paternin sol alt kosesinde bulunan 30x30 piksel
boyutundaki beyaz kare A fototransistoriiniin tam karsisinda belirip (sekil 35), bu
fototransistorii iletime gecirmesi ve tetikleme devresi araciligiyla ADC aygitina
sinyal (lojik “1”’) gondermesi saglanmistir. Ayn1 anda paternin sag alt kosesinde
bulunan 60x60 piksel boyutundaki siyah kare B fototransistoriiniin karsisinda
belirdigi icin (Sekil 36) B fototransistoriiniin kesimde kalmasi saglanmis, rasgele ya
da hatali olarak iletime ge¢mesi engellenmistir. Sonug olarak A paterninin goriintii
monitdriinde ortaya ¢ikmasiyla es zamanli olarak A kanalina bir EEG trasesi

yazdirilmasi, B kanalina herhangi bir kayit yapilmamasi saglanmstir.

beyaz karenin arkasindaki 60x60 piksel siyah kare

30x30 piksel beyaz kare

A fototransistGrindn izdisimi

siyah renkli monitSr cami

Sekil 35. Ekranda A paterni varken monitoriin sol alt kosesindeki durum.
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60x60 piksel sivah kare

B fototransistonindn izdlstmi

siyah renkli monitdr cami

Sekil 36. Ekranda A paterni varken monitoriin sag alt kosesindeki durum.

A paterni silinip B paterni gosterildigi anda ise bu paternin sag alt kdsesinde
bulunan 30x30 piksel boyutundaki beyaz kare B fototransistoriiniin karsisinda
belirerek (Sekil 37) fototransistorii iletime gecirmesi ve ADC aygitina sinyal (lojik
“1”) gondermesi saglanmistir. Ayni anda sol alt kdsede beliren (Sekil 38) 60x60
piksel boyutundaki siyah kare de A fototransistoriiniin kesimde kalmasini
saglamigtir. Yani B paterni goriintii monitoriinde belirdigi anda B kanalina bir EEG

trasesi yazdirilmasi, A kanalina kayit yapilmamasi iglemi gerceklesmistir.

60x60 piksel siyah kare

. 30x30 piksel beyaz kare

B fototransistarlinin izdtsimi

sivah renkli monitdr cami

Sekil 37. Ekranda B paterni varken monitoriin sag alt kosesindeki durum.
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60x60 piksel sivah kare

A fototransistorindn izddsdmi

sivah renkli monitdr cam

Sekil 38. Ekranda B paterni varken monitoriin sol alt kosesindeki durum.
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Ek 5. Analog-Dijital Cevirici

Yiikseltici ¢ikisindaki analog sinyali dijital sinyale doniistiirip bilgisayara
aktarmak amaciyla kullanilan ADC aygitinin ¢oziintirliigii 12 bit’tir. Aygitin referans
gerilimi &+ 5 volt ve yiikselticinin genlik kazanci 20,000 oldugundan, aygit 0,122 pV
¢Oziiniirliige sahiptir [10 /(20,000 x 2'%)].

Ornekleme hiz1 1000/saniye.kanal olarak segilmistir. Ornekleme teorisine gdre
bu durumda Nyquist frekanst 500 Hz’dir (1000/2). Bu, 1000/s 6rnekleme hizinda
ADC’nin 500 Hz’e kadar frekans bilesenlerine duyarli oldugunu gosterir ve
yeterlidir, ¢iinkii ¢aligmada ilgilenilen en yiiksek bilesen 300 Hz’dir.

Bir baska deyisle deneylerde dikey ¢oziliniirliigii (kuantalama araligi) 0,122 pV,
yatay ¢ozinlrliigii (6rnekleme araligl) 1 ms olan ADC aygit1 kullanilmistir (Sekil 39

ve Sekil 40).

analog sinyal . dijital sinyal
ORNEKLEYICI KUANTALAY |G| frep—

{sampler) {digitizer)

Sekil 39. Analog-dijital ¢evirici aygitin iki temel kati.
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ornekleme
1 = aralig

kuantalama
aralign

Sekil 40. Ornekleme ve kuantalama araliklar1 ne kadar kiiciiltiiliirse, orijinal sinyal de o oranda

korunmus olur.
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Ek 6. Dasylab Yazilim

Sekil 41°de harflerle gosterilmis olan Dasylab programindaki kullanici
arabirimi boliimlerinin agiklamalar1 agagidadir.
A: Sol hemisferden yazdirilan EEG sinyalinin gosterildigi pencere.
B: Sag hemisferden yazdirilan EEG sinyalinin gosterildigi pencere.
C: Sol hemisferden yazdirilan EEG sinyalinin hizli Fourier doniisiimii (Fast Fourier
Transformation - FFT) grafiginin izlendigi pencere.
D: Sag hemisferden yazdirilan EEG sinyalinin FFT grafiginin izlendigi pencere.
C ve D pencereleri deney oncesinde ve deney boyunca takip edilerek, EEG
sinyallerinin frekans bilesenlerinin ne durumda oldugu anlasiimistir. Ornegin
cok zayif olmasi gereken 50 Hz bileseni varsa bu, elektrod baglantilarini
kontrol ederek diizeltilmeye c¢alisilmistir.  Elektrod baglantilarinin
saglamlastirllmasina karsin bu bilesen zayiflamadiysa, sinyal Dasylab
programina modil olarak yerlestirilen 50 Hz kertme filtresinden (notch
filter) gecirilerek yazdirtlmigtir.
E: Sol hemisfer EEG’sinin A paternine ait traselerinin ortalamasinin gdosterildigi
pencere.
F: Sol hemisfer EEG’sinin B paternine ait traselerinin ortalamasinin gosterildigi
pencere.
G: Sag hemisfer EEG’sinin A paternine ait traselerinin ortalamasiin gosterildigi
pencere.
H: Sag hemisfer EEG’sinin B paternine ait traselerinin ortalamasinin gosterildigi
pencere.
I: Goriintii monitoriindeki toplam patern doniisim (degisim) sayisinin kontrol

edildigi saya¢. Bu gostergede 160 sayis1 okundugunda deney sona erdirilmistir.
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Sekil 41. Dasylab programinin kullanici arabirimi.

I: Gériintii monitdriinde gdsterilen toplam A paterni sayisinin kontrol edildigi sayac.

J: Goriintli monitoriinde gosterilen toplam B paterni sayisinin kontrol edildigi sayag.
I ve I gostergelerindeki sayilar 80’e ulastiginda deney sonlandirilmustir.

K: Ham data (A, B) ve ortalama (E, F, G, H) pencerelerinin voltaj ¢oziiniirliigiinii
degistirme butonu. Deneylerde bu pencerelerin dikey eksenleri bu buton
aracilifiyla £15 pV olarak ayarlanmigtir.

L: EEG sinyalinin kazan¢ ayar1 (2000x, 5000x, 10,000x, 20,000x) butonlart.
Deneylerde EEG sinyallerinin genlik kazanci 20,000 olmasi gerektigi igin
20,000x butonu kullanilmagtir.

M: Sol hemisfer EEG sinyalinin ofset ayar1 butonu. A penceresindeki EEG sinyali
ofset kaymasima ugradiginda, yani yatay sifir hattindan uzaklastiginda bu

buton araciligiyla sifir hattina ¢ekilmistir.
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N: Sag hemisfer EEG sinyalinin ofset ayari butonu. B penceresinde ofset kaymasi
goriildiiglinde bu buton araciligiyla kayma giderilmistir.

Sekil 42°de bir deneyin bitirildigi andaki Dasylab ekrami goriilmektedir. EEG
sinyallerinin frekans bilesenlerinin 0-30 Hz arasinda kaldigi, 50 Hz giiriiltiisiiniin
olmadigr dikkati cekmektedir. A ve B paternleri 80’er kez denege gosterilmistir. A
paternine ait olan EEG traselerinin ortalamasinda, B paternine ait olan EEG
traselerinin ortalamasindan farkli olarak, 200-210 ms latansli ve 8-9 puV genlikli

negatif bir bilesen fark edilmektedir.
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Sekil 42. Bir deneyin bitiminde kaydedilmis olan Dasylab kullanic1 arabirimi.
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UZERINDE CALISMAKTA OLDUGU PROJELER

Uyartilmis potansiyeller

Gorsel uyartilmis potansiyeller
Binokiiler gorme, derinlik algisi
Transkraniyal manyetik stimiilasyon

Olaya iliskin potansiyeller
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