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TESEKKUR

Degerli egitimci Emre Kongar biiylik bir algcakgoniilliiliikle hala bir 6grenici oldugunu, her
glin yeni seyler 6grenmeye devam ettigini belirtir. Aslinda {ilkemizde siklikla fakiilte ve
ylksekokullarin bitmesi ile bittigine inanilan egitimin, 6miir boyu siiren bir siire¢ oldugunu
cok glizel vurgular.
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kendimi kesfetmeme, bagimsiz diisiinme ve c¢alisma yetisi edinmeme ve kisa vadeli yarar
gozetmeden bilim ve arastirma yapabilmeme olanak saglayan, bilim yapmanin bir meslek
degil yasam bi¢imi oldugunu gosteren, bana diiriist ve yaratict kisilerin tek rakibinin ve
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tesekkiir ederim.

Doktora egitimim boyunca gerek egitimimde gerekse tez hazirlama siirecimde higbir destegi
benden esirgemeyen ve Bremen Universitesi Psikofizyoloji Enstitiisiiniin tiim olanaklarini
sinirsiz acan Prof. Dr. Canan BASAR-EROGLU’na ve ekibine sonsuz tesekkiir etmek isterim.
Biyofizik AD da calismaya basladigim ilk giinden itibaren her konuda destekleri ile hem
doktora egitimime hem de tezime emegi gegen Doc. Dr. Murat OZGOREN’e, tezimde
kullandigim denemelerin hazirhginda beni destekleyen doktora arkadaglarim Onur
BAYAZIT, Ozlem YILMAZ ve Sibel KOCAASLAN’a, bu siire¢ icinde birlikte doktora
yaptigim, birlikte calismaktan, etkilesimlerinden her zaman ¢ok yararlandigim; Prof. Dr.
Gorsev YENER, Prof. Dr. Aysegiil OZERDEM, Dr. Bahar GUNTEKIN, Uz. Dr. Nuri
KARABAY, Do¢. Dr. Necati GOKMEN, Burcu AYDIN’a, béliimiizde her zaman sessiz
sedasiz beni destekleyen ve calismalarim esnasinda hayatimi kolaylastiran boliim sekreterimiz
Canan YEGIN’e, boliimiimiiz calisant Mehmet ORAL’a cok tesekkiir ederim.

SBE Miidiirii Prof. Dr. Giil GUNER’e ve tiim SBE calisanlarina, 2005.KB.SAG.069 nolu tez
projemi destekleyen Rektorliiglimiize ve c¢alisanlarina; doktora oOgrenciligim siiresince
gostermis olduklar1 destekleyici tavirlart ve emekleri nedeniyle tesekkiirii bir borg bilirim.
Istatistik egitimime emegi gecen Prof. Dr. Gazanfer Aksakoglu’na ve her zaman
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KISALTMALAR ve INGILIZCE KARSILIKLAR

AFC: Amplitude frequency characteristics
EEG: Electroencephalography

EP: Evoked potentials

ERO: Event-related oscillations

ERP: Event-related potentials

LFP: (Local Field Potentials) Lokal alan potansiyeli
LTMS: Long Term Memory System kodlama
ms: Milisaniye

010: Olay-iliskili osilasyonlar

OIP: Olay-iliskili potansiyeller

UP: Uyarilma potansiyelleri

pV: Mikrovolt

Algisal 6grenme: Perceptual learning
Amsal bellek: Episodic memory
Anlamsal bellek: Semantic memory
Ardisik tek kayitlar: Single sweep
Atlamlan: Omitted

Beklenti: Expectation, anticipation
Belirsiz: Ambigious

Buyruksal: Imperative

Geri cagirma: Retrieval

Hedef: Target

Kalici: Persistent

Kodlama: Encoding

Kosullandirici: Conditioning

Odev, gorev: Task

Prosediirel 6grenme: Procedural learning
Seyrek uyaran : Oddball

Siipiiriim: Sweep

Uyumsuzluk: Mismatch

Seyrek Uyaran Paradigmasi: Oddball
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BEYINDE DELTA, TETA ve ALFA OSILASYON YANITLARININ

ISIGINDA OGRENME SURECLERI
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Ogrenme, bilissel siiregler igerisinde beynin 6nde gelen temel islevlerinden birisidir. Bu
tezde, farkli paradigmalar kullanilarak O0grenme siirecleri ve stratejileri elektrofizyolojik

yontemler ile ele alinmistir.

Amag: Tezin hazirlanmasinda amaclar;
Bir gorev altindayken beynin farkli uyaranlara verdigi yanitlarin incelenmesi,
Uyaranlarin ve verilen gorevin 6grenilmesi sirasinda uyaranlara alinan yanitlardaki
degisikliklerin dlgiilmesi,
Ogrenme stratejilerinin  belirlenmesi ve o&lgiim kriterleri gelistirilmesi y&niinde
calismalar yapilabilmesi,
Uzun siireli hedef olarak, patolojilerde 6grenme durumunun elektrofizyolojik

yontemlerle Ol¢iilebilir hale gelmesi olarak belirlenmistir.

Yontem: 2003-2006 yillar1 arasinda, 26 Yiiz Tanima deneyi kaydi, 20 gorsel, 20 isitsel
seyrek uyaran paradigmasi deney kayitlari, saglikli goniilliiden alinmigtir. Bu EEG kayaitlari,
beynin 13 elektrot alaninda, oncelikle alt ii¢ frekans (0.5 Hz—13 Hz) bandinda (delta, teta,
alfa) incelenmistir. Bu paradigmalarda degisik 6grenme stratejileri arastirilmistir. Ogrenmenin
arastirilmasinda, basit uyarandan karmasik (kompleks) uyarana beyin yanitlari, isitsel ve
gorsel modalitelerde hedef/hedef-olmayan uyaran farkliliklar1 ve bu uyaranlarin deney

stirecindeki degisimleri incelenmisgtir.

Bulgular: Hem uyaranlarin topolojisi agisindan, hem de 6grenme siirecinde beyinde

olusan degisiklikler agisindan bulgular elde edilmistir. Farkli uyaranlarin, beynin farkli



bolgelerinde, birgok frekans bandinda yarattidi dinamik etkiler gdzlenmistir. Ornegin, delta
yanitlar1 (0.5-3.5 Hz), basit 151k ve ses hedef uyaranlarina karsi frontal bolgede, yiiz
uyaranlarina kars1 oksipital bolgede etkin gozlenmistir. Seyrek uyaran paradigmalar
uygulamalarinda, uyaranlara karsi (hedef/hedef olmayan) kayitlarin son asamasinda ilk
asamasina gore delta yanitlar1 daha diisik bulunmustur. Teta (4-7 Hz) yanitlari, 6zellikle
bilinmeyen yiiziin 6grenilmesi siirecinde, sag frontal ve sol oksipital bolgelerde deneme
sonunda baslangic safhalarindaki yanit genliklerine gore artig gostermektedir. Tersine, gorsel-
seyrek uyaran paradigmasinda, posterior bolgelerde hedef olmayan uyarana kars: alfa (8-13

Hz) bandindaki yanitlar, deneme sonunda basina gore daha diisiik genlikte bulunmustur.

Sonug¢: Bulgulara gore, ayn1 paradigma iginde kullanilan farkli uyaranlara beyin farklh
yanitlar vermektedir. Degisik frekanslarda; zamansal ve topolojik olarak farklilasmis yanitlar
izlenmigtir. Paradigmalarda uyaranin tiirtine ve kullanilan paradigmanin igerigine gore,
uyaranlarin 6grenilmesi stirecinde degisik korteks bolgelerinde ve delta, teta, alfa frekans
bandlarinda degisimler gosterilmistir. Biitiin bu sonuglar, beynin 6grenme siireclerindeki
stratejilerini aydilatmak icin EEG ve OIP’nin ve bilhassa olaya iliskin osilasyonlarin
onemini bir kere daha ortaya ¢ikarmaktadir. Ogrenme siirecinde Olay-Iliskili Potansiyel (OIP)
deneyleri ve Olay iliskili osilasyonlarin (OIO) incelenmesi, beynin fonksiyonlarmmn bilissel
islevler sirasinda degisimlerini géstermesi acisindan dnemlidir ve ileride 6grenme, dikkat ve

bellek bozukluklarinin dl¢lilmesinde klinik alanlarda da kullanilabilir niteliktedir.

Anahtar kelimeler: 6grenme, bellek, osilasyon, EEG, delta, teta, alfa, UP, OiP, OIO,

P300, gorsel, isitsel, seyrek uyaran paradigmasi, yiiz tanima paradigmasi
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Learning is one of the basic functions of the brain as a major cognitive process. The
learning processes and learning strategies have been studied in the context of this thesis, using

different paradigms, electrophysiological methods.

Aim: This thesis has the aims of;
Investigating the different responses of the brain to different stimuli under a certain
task,
The measurement of dynamic changes of the responses during stimulations and
learning of a given task,
The determining of learning strategies and enabling of measurement criteria for further
studies,
- As a long term aim, establishing methodologies of electrophysiological measurements

for assessing learning in pathologies.

Materials and methods: Total of 26 Face Recognition experiments, 20 visual and 20
auditory oddball experiments were performed in healthy human subjects, in 2003-2006. These
EEG recordings were studied in 13 electrode locations and in primarily three major oscillatory
(0.5-13 Hz) bands (delta, theta, and alpha). In these paradigms and conditions, multiple
learning strategies were investigated. In the assessment of learning, brain responses to simple
and complex stimuli, target and non-target differences in visual and auditory modalities and

finally, the dynamic changes during the experiments have been investigated.



Results: A number of topological differentiations and also changes during learning in the
brain were observed. Shortly, differentiated dynamics responses to different stimuli were
found in different locations of the brain and also in different frequency channels. As an
example, delta responses (0.5-3.5 Hz) were enhanced to simple light and auditory stimuli in
frontal regions and to face stimuli in occipital regions. The theta responses (4-7 Hz),
especially during the learning of the unknown face, showed marked increases in right frontal
and left occipital regions, at the end of the experiments in comparison to the beginning phase.
In contrast, in the visual oddball paradigm, the alpha (8-13 Hz) responses were found to be
decreased in amplitude at the posterior regions, at the end of the experiments in comparison to

the beginning phase.

Conclusion: The brain responds differently to stimulations within the same paradigm.
Temporally and spatially differentiated responses were observed. Selective differentiations in
delta, theta and alpha oscillatory frequency bands were shown in different cortical regions in

respect to the stimulation type, and the content of the paradigm.

The scope of these results point at the importance of the EEG, ERP and especially EROs
to understand the strategies of the brain for learning. ERP experiments and analyses of
oscillations provide a useful tool for assessing the dynamic changes of the brain during the
learning processes, which in turn can be used for measuring dysfunctions of learning,

attention and memory in the future clinical studies.

Keywords: learning, memory, oscillations, EEG, delta, theta, alpha, EP, ERP, ERO,

P300, visual, auditory, oddball paradigm, face recognition paradigm



1. GIRIS ve AMAC

Zihnin ne oldugu, nasil ¢alistig1, bilginin nasil islendigi, sadece ¢agdas bilim adamlarinin
inceledigi konulardan degildir. Bu konular antik ¢agdan bu yana diisiiniirleri ve degisik
alanlardan gelen bilim adamlarin1 hep mesgul etmistir. Yine de giiniimiizde insan beyni ve
zihni tam olarak anlasilmis degildir. Ayrica, doganin bilinen en karmasik nesnesi ve olay1
insan beyni ve insanin biligsel siiregleridir. Daha da karmasik olani ise bunlarin iligkisi,
entegrasyonudur. Asirlar boyunca beden ve dolayisiyla beyin, doga bilimleri kapsaminda ele
alimagelmis; bu iki 6ge, canli varliklarin yap1 ve siirecleriyle ilgilenen temel biyolojik
bilimlerin, madde ve enerji konulariyla ilgilenen fiziksel bilimlerin, tip gibi uygulamali

bilimlerin arastirma konusu olmustur.

Beyin, biligsel siirecler, bunlarin iligkisi ve entegrasyonuna yonelik aragtirma ve
aciklamalarda, aralarinda davranig bilimlerinin de bulundugu temel bilim dallarinin, klinik
bilimler ve teknik bilimlerin bilgi birikimi, yaklasim ve teknikleri birarada kullanilmaya
baslanmigtir.  Norofizyoloji, norokimya, norosiriirji, ndropatoloji, ndroradyoloji,
ndropsikoloji, biligsel bilimler, ndrofelsefe, biyomedikal miihendislik, molekiiler biyoloji,

beyin aragtirmalarindaki multidisipliner grubun kapsamina giren dallardan sadece bazilaridir.

Son yillarda beyin arastirmalarina ilgi artmistir. Ancak, hala beynin islemesi hakkinda
yanitlanmasi gereken sorular vardir. Ornegin; 6grenme ile ilgili siireglerde hangi parametreler

etkin olmaktadir ve beyinde olusan degisiklikler nelerdir?

1970 1i yillarda Basar ve ark. lar1 tarafindan ortaya atilan Noral Topluluklar Kuramu,
slipersinerji ve beyin arastirmalarina osilasyonel yontemler ile yaklagim (1-4), son donem
literatilirtinde artan bir sekilde izlenmektedir. Olay-iliskili osilasyonlar iizerindeki arastirmalar,
noral topluluklar kurami ve ayrica siiperpozisyon (farkli frekanslardaki osilasyonlarin iist {liste
binmesi) ilkesi; olay-iliskili osilasyon bilesenlerinin, zaman ekseni iizerindeki genlik
degisimlerini iceren olay-iliskili potansiyel bilesenlerine olan istiinliigiinii ortaya koymustur.
S6z konusu calismalar, beynin elektriksel yanitlarindaki temel analiz biriminin, zamansal

yanit1 olusturan frekans bilesenleri oldugunu gostermistir [1-3, 5—8]. Yapilan ¢aligsmalarda da



biligsel siireclerin ¢oklu salinimlarla (multiple oscillations) agiklanabilecegi belirtilmektedir

[2,3].

Beynin fonksiyonlar1 hakkinda bilgi edinilmesini saglayan bu yaklasimin invaziv
olmamasi, ucuz ve zaman ¢oziiniirliigliniin ¢ok iyi olmasi nedeniyle beyin aragtirmalarinda

tercih edilen yontemler arasinda onciiliigii almasina neden olmustur.

Uygulanabilirligi agisindan bakildiginda, literatiirde sadece saglikli kisilerde beynin
fonksiyonlarinin anlasilmasina yonelik ¢aligsmalarin disinda, néroloji ve psikiyatri basta olmak
lizere cesitli patolojik durumlarda da aragtirmalar yapilmaya bagslandigi goriilmektedir.
Ornegin; alzheimer hastalarinda P300 deneylerinde hedef ve hedef-olmayan uyaranlara kars
verilen yanitlar arasindaki fark arastirilmis ve azalma gosterilmistir [9]. Yener ve ark.
tarafindan alzheimer hastalarinda teta osilasyonun erken donemdeki etkileri incelenmistir
[10]. Kamarajan ve ark. [11] yaptiklar1 yeni bir calismada alkoliklerin cocuklarinda
norokognitif disinhibisyona isaret eden bulgular sunulmaktadir. Bu ¢alismaya gore, delta, teta
ve alfal (8-9Hz)’de azalmis aktivitenin endofenotip isaretleyici olarak (alkolik olma riskine

kars1) kullanilabilecegi 6ne siiriillmektedir.

Biligsel islevler arasinda yer alan Ogrenmenin osilasyonel yontemlerle tek basina
incelenmesi literatliirde goriilmemektedir. Bagsar [4] bellek ile iliskili dikkat-algilama-
o6grenme-hatirlama komponentlerinin (APLR-Alliance) birbiri ile ayrilamaz bir kompleks
oldugunu belirtmistir. Bu tezde, farkli paradigmalar esas alinarak 6grenme ile iliskili bazi

komponentleri iceren 6grenme stratejileri belirlenmeye calisilacaktir.

Sonug olarak bu tezin hazirlanmasinda amaglar;

e  Bir gorev altindayken beynin farkli uyaranlara verdigi yanitlarin incelenmesi

e Uyaranlarin ve verilen gérevin 0grenilmesi sirasinda uyaranlara alinan yanitlardaki
degisikliklerin 6l¢iilmesi

e Ogrenme stratejilerinin belirlenmesi ve ol¢iim kriterleri gelistirilmesi yoniinde
caligmalar yapilabilmesi

e Uzun siireli hedef olarak, patolojilerde 6grenme durumunun -elektrofizyolojik

yontemlerle 6l¢iilebilir hale gelmesidir.



2. GENEL BiLGILER

2.1 Beyin Arastirmalarina Tarihsel Bakis

Milattan once 500'li yillarda bile beyin insanoglunun ilgisini ¢ekmistir. Bu konuda fazla
arastirma yapilmamigsa da Eflatun, Aristoteles, Arsimet gibi dénemlerinin biiyiik diisiiniirleri,
ruh kavramindan zihin kavramma bir gecis yapilmasmna katkida bulunmusglardir. Bu
donemlerde daha c¢ok kavramlar ortaya atilmigs ve felsefi yaklasimlarla modeller ortaya
konulmaya ¢alisilmistir. Filozofinin yaninda Hipokrat, Galen, Vesailus ve Harvey gibi isimler
de fizyolojik-ndral mekanizmalar ortaya koymuslardir. 17. yy'da ortaya ¢ikan Ingiliz gorgiilcii
ve ¢agrisimcilart ise zihnin nasil ¢alistigina ve ne oldugu sorularina atomistik ve mekanistik
yaklagimlarla katkida bulunmuslardir. 19. yy'da Alman ekolii ve Aktif Zihin kavraminin
Leibtnitz (1646-1716) oOnciiliiglinde ortaya atilmasi ile caligmalar spekiilatif olmaktan
uzaklagsmis ve gozlem ve deneyler 6nem kazanmistir. 18. yy’da fizyolojik, anatomik

arastirmalarin katkisi ile yeni bakis acilar1 beyin modellerini gelistirmigtir [12].

Hartley uyaranlarin beyinde titresimler olusturdugunu, bu titresimlerin uyaran sona erince
sona erdigini, eger uyaran yeterince tekrarlanirsa titresimlerin beyinde siireklilik
kazanacagini, bu titresimlerin zamanla diger titresimleri de uyarabilecegini one slirmiistiir. Bu

fikirler halen glindemde olup ¢agrisim kavraminin temellerini olugturmaktadir.

17.yy’dan 19. yy’a kadar olan siirecte Newton Prensiplerinin, beyin arastirmalarinin
temel taslarindan biri oldugu da bir gergektir. Yine 19. yy baslarinda ndrofizyolojik
arastirmalar 6nemli katkilar saglamistir. Johannes Miiller'in 1838'de ‘doctrine of specific
energies of nerves’ (noronlarin spesifik enerjileri doktrini) adiyla ortaya koydugu yaklasima
gore her sinirin kendine 6zgii bir enerjisi vardir ve belirli sinirlerin uyarilmasi daima belirli bir
duruma yol acar. Yine Miiller ve Berlin Fizik Dernegi, canlilarla ya da maddelerle ilgili tiim
olaylarin smirli sayida mekanizma ile agiklanabilecegini diistinmiislerdir. Bu dénemde
Hermbholtz ise sinirsel iletimin hizin1 6l¢gmeyi basarmis: uyar1 ve tepkinin ayni anda ortaya
¢ikmadigini ortaya koymustur. 1900'i yillara gelindiginde daha ¢ok psikolojik fizyoloji ve
davranig bilimleri {izerine deneysel ve filozofik yaklagimlar ortaya konmustur. Bu dénemde
beynin islevlerini ortaya koymak iizere yapilan deneysel ¢alismalar hayvanlar {izerinde

yapilmistir. Ciinkii islevlerin beynin hangi hemisferi ya da hangi bolgesi tarafindan



gerceklestirildigini anlamak i¢in kortikal ya da diger santral sinir sistemi tizerinde hasarlanma
modelleri olusturarak bir yap-bozun parcalari tamamlanmaya cahsilmistir. Ozellikle
Brodman'in yaptigt numaralama yontemiyle kortikal islevsel alanlar ortaya konulmaya

calisilmistir [12].

Son on-onbes yildir stiren multidisipliner yaklasimla yapilan arastirmalar beynin ¢alisma
mekanizmalar1 hakkinda kisa siirede ¢ok daha fazla bilgi edinmemizi saglamistir [12] ve

saglamaya devam etmektedir.

2.2 Beyin, Bilissel islevler ve Ogrenme

Ogrenme bilissel siirecler icinde yer alan bir islevdir. Ogrenmenin gerceklesmesi icin;
dikkatin varligina, algilamanin ger¢eklesmesine, bellekteki bazi bilgilerin tekrar geri
cagirilmast ve islenmesine, bilgilerin dncelikle kisa stireli bellekte tutulmasina ve hafizaya
yardimc1 (mnemonik) bazi siireglerle uzun siireli bellege iletilmesine ihtiya¢ vardir. Bellek
hakkinda yazmis oldugu kitabinda Basar [4], bellegin pek cok bileseni oldugunu ve bunlarin
kesin smirlar ile birbirinden ayrilamayacagini belirtmistir. Bagsar’a gore APLR-birligi
(Attention-Perception-Learning-Remembering) yani  dikkat-algilama-6grenme-hatirlama,

bellek i¢inde bulunan bilesenlerdendir ve birbirini pek ¢ok kosulda etkiler.

Uzun yillardir beynin bilissel islevleri ile ilgili caligmalar siiregelmistir. Kisaca
‘Ogrenme’ arastirmalar1 ile ilgili gelisen tarihsel silirece baktigimizda, asagidakileri

siralayabiliriz:

Hebb kuralina gore; 6grenme siireci dagilmis ndronlarin islevsel isbirligini gerektirir.
Daha dogrusu, bu kural tek bir néron iizerinde bir araya gelen ve bir arada aktive olma
egiliminde olan sinaps gruplarinin, tek bir grup olarak gii¢ kazanacagin ileri siirer. Buna
“birlikte ¢aligma (igbirligi) prensibi” denir. Hebb teorisine gore [13] baglantili hiicrelerin
ortak etkilesmesi, atesleme agirliklarinin degismesine yol agar. Presinaptik hiicre etkinlesirken
postsinaptik hiicrenin de etkinlesme olasilig1 artar. Hebb’in kendi ifadesiyle: “A hiicresinin
aksonu B hiicresini uyaracak kadar yakinda ise veya tekrar tekrar, israrla ateslerse, bir tiir

hiicre bliylimesi veya metabolik degisiklik meydana gelir ve boylelikle, B’nin ateslenmesinde



A’nin etkisi artar”. Bu 6grenme prensibi her ne kadar “biiylime” veya “metabolik degisiklik”
konusuna tam olarak agiklama getirmese de, iyi bir baslangi¢ noktasi gorevini gorerek
o0grenme ve bellek icin ndrobiyolojik caligsmalarda tercih edilen yaklagim modeli olmustur.
Hebb, “Bir sey Ogrenildigi zaman, acaba noronlar arasinda baglantilar artiyor mu veya
noronlarda degisiklik oluyor mu?” diye sorar [13]. Kastedilen bu degisiklik beynin plastisitesi
ile ilgili olabilmektedir.

Seung’a [14] gore, yarim yiizyil gectikten sonra bile, bir biitiin olarak Hebb Teorisi hala
cok ilgi ¢ekicidir. Sinir aglar1 dinamigi ile diizenlenen sinaps davranislar ile ilgili genel
calisma cercevesini ortaya koymaktadir. Bu yiizden de Hebb’in fikirlerinin daha ¢ok
arastirilmasi, molekiil ve hiicresel olaylardaki sinaptik plastisitenin 6grenme ve bellekteki yeri
konusunda elde ettigimiz bilgilerin anlamlandirilmasi icin yol gosterici niteliktedir. Hebb’in

hiicre toplulugu teorisi daha sonraki arastirmalara yon vermektedir [15].

Hebb’e paralel olarak, Hayek [16] ilgi cekici bir teoretik ¢erceve veya psikoloji teorisi
gelistirmistir. Bu yaklasim ndral bilimlerde hala az bilinmekle birlikte, bellek islevlerine
yaklagimda modern goriislere etkili olmustur [4, 17]. Hayek ayni zamanda dinamik
degisikliklerin noral islevlerdeki yerinden bahsetmistir. Hayek’in sozleriyle “Aymi dis
uyaranlar, herzaman ayni yaniti olusturmayacaklart gibi yepyeni yamnitlarin da olustugu

goriilebilir’.

Ogrenme ve bellegin molekiiler seviyede anlasilmasinda Eric Kandel ve ark.larinm
onemli katkilar1 olmustur [18, 19]. Bu calismalarin biiyiik kism1 Aplysia californica adli ve
yaklagik 10 000 nérondan olusan basit bir deniz canlisinda gergeklestirilmistir. Kandel ve
ark.larmin arastirmalari, 6grenme siirecinde olusagelen sinaptik etkinligin degisikliklerinin
somut olarak ortaya konmasinda ilk basamaklardir. Ozellikle Aplysiadaki beslenme
davranisina 6zgii, solungac ve sifon geri cekme refleksindeki habituasyonun, tanimlanmig bir
sinaptik bolgede transmitdr salgilanmasindaki azalmayla oldugunu bulmuslardir [20, 21]. Bu
sonuglar Hebb’i desteklerken, Bailey ve Chen [22] habituasyona elektrofizyolojik olarak
tanimlanmis sinapslarda yapisal degisikliklerin de eslik ettigini gostermislerdir. Hebb’in
homosinaptik kuralinin tersine Kandel ve grubu sinaptik biiyiimeye yol acan uzun siireli

bellek mekanizmalarinda heterosinaptik plastisiteye igaret etmislerdir.
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Fuster’e gore [23] noral bellek bircok yonden 6zeldir; bilgiyi geri ¢agirma kapasitesi
disinda adaptif amacglh kullanabilme 6zelligindedir. Bu baglamda, 6grenme ve noral bellek
dogal ortakliktadirlar ve her ne kadar 6grenme genellikle bellek edinimi islemi olarak

tanimlansa da, bu ifadelerin ayristirilmasi pratikte ¢ok giictiir.

Helmholtz [24] ge¢mis deneyimlerden mental yapitlar olustugunu ve bellekte depolanip
geri cagrildigr yaklasimini tanitmistir. Buna gore algilar hatirlanan ve uyartilmis ndral
goriintiilerin karsilagtirilmasiyla olusmaktadir. Beyinde bu goriintiller uyartildiginda ne
olmaktadir? Bu goriintiiler ayn1 zamanda hatirlamaya paralel olarak elektrik potansiyellerini

de mi uyarmaktadirlar?

Mountcastle [25] kuramda bir basamak daha ileri giderek: “Belki de uyaranlarin
dogrudan etkilerinden ziyade, bunlarin bellekteki eslestirilmelerine ait noral aktivite paternleri
bizim algilamamizdir” demistir. Dogal olarak biligalt1 etkilerin ve nérofizyolojik somut
kanitlarin bulunmasi hep zor olmustur. Bu 6nermeler noralbilimlerdeki 6nemli sorular olarak
kalmistir. Ornegin, deneyimler nasil depolanirlar ve geri ¢agrilirlar? Noral topluluklar nasil
eslestirilir ve karsilastirilabilir? Eslesen deneyim bilgisi nasil bilince ulastirilir? Biiyiik
olasilikla biligalti deneyimler ve eslestirme tanimlanmasi1 algilamadaki ileride

yanitlanabilecek konular olarak kalmay1 siirdiirecektir [26].

Sorulardan birisi de eslestirme siireclerinin beyin osilasyonlarina da yansimasidir.
Hermann ve ark [27] eslestirme islemlerinde gamma osilasyonlarini aday gostermekteyken

Basar ve grubu, coklu osilasyonlar1 6nermektedir [4].

Daha once de belirttigimiz gibi; algilamayi, 6grenme ve hatirlama siireglerini bir ¢ok
seviyede birarada gorme egilimi bulunmaktadir: Baddeley’in [28] calisma bellegi ile ilgili
yeni yaklasiminda, algi, dikkat, bellek ve eylem birarada ele alinmaktadir. Desimone’un [29]
tek hiicreli analizleri de ayn1 goriisii fizyolojik seviyede desteklemektedir. Basar [4] EEG
osilasyonlarin1 (ndral topluluklarda) dikkat-algi-6grenme ve hatirlama bileskesi (Attention-
Perception-Learning-Remembering / APLR-alliance) olarak irdeleyen yeni bir strateji
Onermistir. Burada Fuster [23, 30] ve Hayek’in [16] kavramlar1 uyarlanmakta ve bellek,

beynin diger islevlerinden ayrilamaz bir biitlin olarak ele alinmaktadir (Sekil 1-2).
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BELLEK

Kalici Bellek
( dogustan veya sonradan edinilmis)

| Filetik Bellek, Fizyolojik Bellek, Algisal Bellek

( dogustan + sonradan edinilmis)

Dinamik Bellek
Kisa Siireli Bellek - KSB ve/veya

Calisma Bellegi

(SSS’de 6grenme) + Algisal Bellek +
Gelisen Bellek + Konumsal Bellek

(Segici dagitiimis osilasyonlarla ortaya ¢ikan)

Daha uzun siireli Bellek
(Yasamda edinilen)

Anlamsal + Anisal Bellek

Bellek, Kalic1 Bellek., IDIARBEIEE . v DaiaizunsireliiBelekcn olusur

Sekil 1 Bellek Akis Semasi-I

Bellek seviyelerini ve iligkilerini gosteren genel sema (Basar [4] dan modifiye edilmistir). Kalici
bellek sar1 renkte gosterilmis ve Sekil 2 ile benzer renkte kodlanmistir. Kirmizi arka plan ¢alisma
bellegi ile ilgili islemlemeleri ve dikkat, algi, 6grenme, hatirlama durumlarini imgelemektedir.
Calisma bellegi ve prosediirel bellek biitiin beyinde etkin olmakta ve 6grenilen bellek kayitlar1 daha
uzun siireli, kararli veya yari-kararli bellege aktarilmaktadir. Kalic1 bellek, fizyolojik bellekten,
dinamik bellegin kararlilagmis izlerinden ve yari-kararli daha uzun siireli etken bellekten olugsmaktadir.
Daha uzun siireli bellekten kalic1 bellege gecis kismen olabilmektedir.
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rd Retleksler |
FIZYOLOIJIK i : |
BELLEK Zorunlu tepkiler |
(KALICT) Vef\.-e};a refleksler Cirn. Basit Agil refleksi
A. Refleksler
I i s - Kompleks Refleksler ;
B. Kompleks . Stcl"coljp:k sabittcpki Degigik kisimlar dahil olur
Refleksler pataie
= - Ozellik saptavicisi
C. Filetik bellek (feature detector) i
D. Ozellik saptayicis:
(feature detector) b) Algisal Bellek Orn.. Basit sessel l_ckmk] bellek
Basit algilar l?.ulsll imgesel (ikonik) bellek
f : F [Genetik kodlu veya dogustan | Elektrosepsiyon
E. Yasayan sistemleriy

ayarlanmalari

sasssnan

st . Calisma belle@i veya durumsal
F. Yeni ogrenilen i | bellekten 6grenilen algilar

M Kalic: Bellek, Calisma

Dinamik bir siiregten .
essssssad Ofrenilen kalict bellege ......Y

aktanlabilir
m Kalier
i (Yan-kararlt) : | (Statik)

Sekil 2 Bellek Akis Semasi-I1

popeper ) [~ Bellei ve Daha uzun
kararh parcalar . g : siireli Bellek eslestirme
$ | ¢) Motor Bellek 3 ve bilgi paylagtirma
: . mekanizmalan
nedeniyle ayrilamaz
A bigimdedir.
: (Dinamik) Caligma Bellegi ile
E Cahsma Bellegi ogrenilenler, goklukla,
. DAGH (Dikkat, Alg: daha uzun siireli bellege
I1 : (}ﬁr*nmc ve I-Ia;llr] 1‘;113} ¥elaitxi bellsge de
E (e?lgslinne*-()f-rcnt;w arama ‘-"'kmn-l-l hirlar.
: Tim ve ogrenme, isleme) {]J}rge'%:ln' :
[ ssSde - e
: o denemelerinde alfa
- Ogrenme: dalgalarinin olugmast
: Gelisen Psikofizyolojik 2) P300 denemelerinde
. Bellek islemlemelerde yamtlarin olugmast,
. dgrenme Teta ortaya gikar ve
. iirn motor HErenme deneme ilerledikge faz
E konumsal bellek, kitlenir.
[ gelisen bellek Basar ve Stampfer P300
H denemenin sonunda
E gorilir (Bagar ve
. Stampfer 1985).
= | Daha uzun
I 2| sirelerde Daha Uzun Siireli Bellek
i\ stabil o Sistemi :
E E Orn. Amsal ve anlamsal E
.
<«

Bellegin boliimleri, hiyerarsisi ve ara gecislerini gdsteren sema (Basar [4] modifiye edilmistir). Birinci
seviyedeki (iistte) kalic1 bellek, fizyolojik bellegi, refleksleri, filetik (tlire 6zgii) bellegi, dogustan gelen
ve sonradan edinilmis alg1 ve fizyolojik islevleri icermektedir. Kan basinci, diiz kaslarin tepkileri, kalp
atimi, motor bellek gibi yasamsal islevlerin ayarlanmasi da fizyolojik bellegin kapsamindadir. Sari
renkle betimlenen statik bilesenler kalic1 bellegi, yesil-sar1 renk yari-kararli daha uzun siireli bellegi
gostermektedir. Caligma bellegi veya prosediirel bellegin etkinligi ile yeni edinilmis algilar yari-kararl
gruptadir ve dogumdan sonra kazanilan bellek olma 6zelligi ile yasamin uzun siireglerinde devam
eder. Zamanla baska kazanimlarla degisebilir veya unutulabilirler. Algisal bellek 1 ve II seviyeler
arasinda yer alir ve dinamik iglemlemeyi ve ¢aligsma bellegini kapsar. Dikkat, algi, 6grenme, hatirlama
esnasindaki dinamik degisiklikler gelisen bellek ile baglantilidir. Motor 6grenme ve prosediirel bellegi
takiben yeni engramlar olusabilir ve okla belirtildigi gibi algisal veya motor bellege gecebilir.
Prosediirel veya gelisen bellek yeni edinilmis bilgi III seviyeye transfer edilir. Anisal ve anlamsal
bellek bu seviyede yari-karali olarak gosterilmektedir.
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Ogrenme ve calisma bellegi ile ilgili islevlere ait denemelerde, teta ve alfa
osilasyonlariin siirekli gelisen dinamigi gdsterilmistir. Ampirik sonuglar, islevler bileskesi

ile beraber bellegi tiim beyinde kapsayan bir modelin gelismesine yol agmustir.

Mountcastle [31] “beyin onyili”’nda noralbilimlerde bir paradigma degisikligine isaret
etmis; yavag salinimli beyin dalgalarinin santral sinir sisteminde gercek sinyaller olduguna ve
beynin biligsel islevleri ile iliskili olduklarina yonelik yeni kanitlar1 ifade etmistir. Boylelikle,
Beyin Dinamigi ve osilasyonlar temasi, degisik bilissel ve 6grenme durumlarinda sagl
deriden elektrot kayitlariyla calisilabilen ve noralbilimlerde cazip bir arastirma alani haline
gelmistir. 1970’lerde ii¢ arastirma grubu kognitif arastirmalarda osilasyonel beyin etkinliginin
onemini ortaya koymustur. Freeman [32] ve Sheer, bulbus olfactorius ve insan korteksi
gamma korteksinde calismalarini odaklarken, Basar ve ark. [1, 33, 34, 35] beynin biiytlik
boyutta faaliyetleri; delta, teta, alfa, beta, gamma bandinda osilasyonlarin superpozisyonu ve

serebellumdaki 300 Hz gibi frekanslardaki osilasyonlarda calismiglardir.

izole edilmis omurgasiz ganglionlari, diisiik omurgalilarin beyinleri ve insan beynindeki
dokular duyusal ve bilissel girdilere neredeyse degismez frekans kanallarinda ortak osilasyon

tepkileri vermektedirler [3, 4].

2.3 Beyin Dinamiginin Ol¢iilmesi

Beyin dinamik isleyen bir sistemdir. Beyni anlamak, oncelikle, onun hem yapisal
ozelliklerini hem de bu yapmin olast kildig1 fonksiyonel siiregleri anlamay1 gerektirir.
Laboratuvar c¢aligmalarinda fiziksel bir cisim olarak ele alinan beyin, yapisal ve molekiiler
seviyede hayvan ve insanlar iizerinde calisilmakta iken, beynin karmasik olan biligsel
fonksiyonlar1 sadece canli ve biitiinliigli korunmus insanda incelenebilmektedir. Beyin
dinamiginin Sl¢iilmesi, bircok yontem ile yapilabilmektedir ve bunlardan biyokimyasal ve

elektrofizyolojik yontemler basta gelmektedir.

Beyin arastirmalarinda anatomik ve fonksiyonel beyin yapisinin incelenmesinde bazi

goriintiileme yontemleri de kullanilmaktadir. Bunlar arasinda, Bilgisayarli Tomografi (CT),
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Magnetik Rezonans Goriintiileme (MRI), Fonksiyonel MRI (fMRI), Magnetoensefalografi
(MEG) sayilabilir.

Biitiin yontemler ile karsilastirlldiginda insanda girisimsel (invaziv) bir ydntem
olmamasi, maliyetinin diisiikliigli ve zamansal ¢oziiniirliigliniin iyi olmasi nedeniyle EEG bize

beynin fonksiyonlar1 hakkinda son derece 6nemli bilgiler saglamaktadir.

Elektrofizyoloji yontemlerde elektroensefalografi, uyarilma potansiyelleri (UP, EP-
Evoked potentials), olay-iliskili potansiyeller (OIP, ERP-Event related potentials), olay-
iliskili osilasyonlar (OIO, ERO- Event related oscillations) sayilabilir. Kisaca bu yontemlere

ve beyin arastirmalarindaki yerine deginecek olunursa;

2.3.1 Elektroensefalografi (EEG)

Beynin bilinen herhangi bir uyaran olmaksizin yani spontan olarak kaydedilebilen bir
elektriksel aktivitesi vardir. Bu ilk kez 1875 yilinda Caton tarafindan gozlenmistir [36]. insan
olmayan canlilarda 6nemli arastirmalar yapilmigsa da Hans Berger 1929 yilinda ilk defa

insanda EEG yi 6l¢en bilim adami olarak bilim tarihine gegmistir [37].

Baslangigta ve ayrica 1970-1980 yillar1 arasindaki donemde, bu elektroensefalografik
faaliyetin, beynin ardalan giiriiltiisii oldugu diistiniilmistiir. Basit bir galvonemetre ile Berger
tarafindan alfa ve beta dalgalar1 6l¢iilmiis, hatta epilepside beyin dalgalarindaki degisiklikler
gosterilmistir. Bu elektroensefalografik (EEG) faaliyetin, giiriiltii olmadigi ve zihinsel
islevlerle yakindan iliskili oldugu gosterilmistir. EEG, o zamanlarda baslayan klinikteki
Oonemli yerini bugiin de korumaktadir. En ¢ok epilepsinin teshis ve tedavisinde, g¢ocuk
beyninin frekansa bagl gelisiminde, komada, beyin 6liimiinde (brain death) oldugu gibi,

beyindeki pek ¢ok patolojide bize bilgi verir.
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2.3.1.1 EEGnin Klasik Frekans Bandlari:

Delta ritmi (0.5-3.5 Hz) ve Teta ritmi (4—7 Hz) yeni dogan haric¢, uyaniklikta cok nadir
gbzlenen yavasg frekanslardir. Gozlenmesi durumunda bir patoloji diistindiiriir [2]. Daha ¢ok

derin uykuda ortaya ¢ikan ritmlerdir [38].

Alfa ritmi (8-13 Hz): Saglikli insanlarda, sessiz bir odada, gozler kapali ve dinlenme
durumunda baskin olan ritm 8-13 Hz alfadir. En yiiksek genlik pariyetal ve oksipital bolgede
gbzlenir. Bazi durumlarda alfa frekansinin bloke oldugu goriilmektedir. Ornegin; gdzlerin
acilmasi ile, siddetli duysal uyaran ile, dikkatin artirilmasi1 durumunda, mental aktivite, mental
veya aritmetik problem ¢ozlimiinde alfa blokaji olabilir. Cocuklarda 3 yasina kadar alfa ritmi
gozlemlenmez. leri yaslarda ise oksipital bolgeden frontal bdlgeye dogru yogunlugu yer

degistirir [2].

Beta ritmi (15-30 Hz): Hans Bergerin aktif EEG olarak tanimladigi, uyanik halde
gdzlenen beyin dalgasidir. Ozellikle beynin 6n bolgelerinden elde edilir [2].

Uykunun degisik evrelerinde, EEG de farkliliklar gézlenir. Uykuya girisin ilk devresinde,
alfa ritminin genliginde bir azalma olur ve diisiik genlikli teta aktivitesi gozlenir. Uyku

derinlestiginde 1-3 Hz delta dalgalar1 goriilmeye baslar [2].

2.3.2 Uyarilma Potansiyelleri (UP) ve Olay- Iliskili Potansiyeller (OIP)

Beynin spontan aktivitesinde, verilen dig uyaranlara kars1 ortaya ¢ikan yanitlara Uyarilma
Potansiyeli denir. Calismalarin amacina gore; elektriksel, kimyasal, fizikokimyasal, igitsel ve
gorsel uyaranlar gibi ¢esitli uyaran tiirleri kullanilmaktadir. Bu uyaranlar; basit ve karmasik,
kompleks sinyaller olarak kullanilabilir. Uygulanan uyaranlardan sonra beynin spontan

aktivitesinde yaklagik bir saniye siire ile degisiklikler olugmaktadir.

Bunlardan bilissel fonksiyonlar, karar verme, bellek, algilama, diisiinme, planlama gibi

olaylarla baglantili olanlarina olay iliskili potansiyeller denmektedir ve alinan beyin tepkileri
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endojen potansiyelleri de icerir. 1970’li yillarda teknigin ilerlemesi ile Sutton ve ark.lar

tarafindan OIP kaydedilmistir [39].

EEG aktivitesinde bir degisme olarak goriilen UP’ler ve OIP’lerin bu temel aktivite
icerisinde goriilmesi kolay olmamaktadir. Bilgisayarlar ve yazilan programlar araciligiyla her
bir uyarandan sonra ortaya ¢ikan dalgalarin ortalamasinin alinmasi sonucu gézlenebilmektedir

[33].

Olay iligkili potansiyellerde en ¢ok uygulanan paradigma literatiirde “oddball paradigm”
olarak gecen, Seyrek Uyaran Paradigmasidir. Bu modelde, ayn1 modalitede 6zelligi farkl
hedef-olmayan (standart, non-target) ve hedef (target) uyaranlar, belli bir sira i¢inde verilir.
Hedef uyaranin verilme siras1 degismektedir. Deneye alinan bireyin dikkati hedef uyarana

yonlendirilir ve hedef uyarani akildan saymast istenir.

OIP’de sik kullanilan diger paradigmalar; atlamlan (Omitted) uyari paradigmasi,
uyumsuzluk negativitesi paradigmas: (Mismatch Negativity) ve beklentisel negatif degisim

paradigmasidir.

Uygulamada, atlanilan paradigmada, hedef uyaran, verilmesi gereken sirada verilmez ve
atlanir. Uyumsuzluk negativitesi paradigmasinda, model seyrek uyaran paradigmasina benzer,
ancak, kisinin dikkati farkli “sapmis” uyarandan baska bir yone yonlendirilir. Beklentisel
negatif degisim modelinde, ilki kosullandirici ikincisi buyruksal iki uyaran verilir ve
genellikle bu uyaranlarin modaliteleri farklidir. Buyruksal uyaranla birlikte bireyin mental ya

da motor bir gérevi yerine getirmesi istenir [3, 40, 41].

2.3.2.1 OIP Bilesenleri

N100, uyarandan yaklasik 100 ms sonra ortaya ¢ikan negatif yondeki bir dalgadir (Sekil
3). Uyarandaki enerji degisikligi ile spesifik olmayan sekilde tetiklenen, fiziksel analizin
yapildigi, dikkat Oncesi otomatik bir tepkidir. Duyusal kayit ile iligkili oldugu
diisiiniilmektedir ve daha ¢ok orta hatta (Fz, Cz, Pz) gozlenmistir. Uyarandaki enerji
degisikliginin siddetine bagl olarak, N100 ayn1 zamanda da yaygin bir genel uyarilmiglik hali
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yaratir. Uyarana kars1 algisal ve motor tepkilerin yapilmasini kolaylastiran genel uyarilmishik,
dikkatin ilgili uyarana odaklanmasini kolaylastirir. N100 bileseninin erken kismi, ayrintili
duysal analizle ilgilidir. Daha 6nceki uyaran ile yeni gelen uyaran arasindaki farki algilamakla

ilgilidir.

N200, 6dev (task) altinda verilen uyarandan yaklagik 200-250 ms gecikmeli olarak
ortaya ¢ikan ikinci negatif dalgadir. Uyaranin modalitesi ve siddetinin yani sira uyarana
dikkat edilmesine, ard arda gelen uyaranlar arasindaki farka ve uyaranin sikligina duyarliligin
sonucu olarak diigiiniilmektedir. Uyaranlarin degismesi ve uyaranlarin smiflandirilmasi ile

iliskilendirilmistir [43].
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Sekil 3 Olay-iliskili potansiyel bilesenleri N100, N200, P200 ve P300 iin gosterilmesi
P200, uyarandan yaklasik 200 ms sonra ortaya ¢ikan ve N100 {in ardindan goriilen ilk
pozitif dalgadir. Uyaranin tanimlanmasi, uyaran hakkinda karar verilmesi ve farkli

uyaranlarin karsilagtirilmasi durumlarinda gozlenir [3].

P300, uyarandan sonraki 200-800 ms i¢inde ortaya ¢ikan ve bilissel slireclerle en ¢ok

iliskilendirilen OIP bilesenidir. Genelde dikkat tepkisine isaret eden, uyaran smiflamas,
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beklenti ve gelen uyaranin farkina varma durumunda ortaya ¢ikan bir bilissel bilesen oldugu
diistiniilmektedir. Bunun yanisira, hedef uyaranlara karsi bir ayirt etme tepkisi olarak
belirmektedir. P3a daha erken (250-300 ms) ortaya ¢ikar. Frontosentral ve pariyetal
bolgelerden, farkli ve siirpriz degeri olan ancak bir tepkinin yapilmadigi uyaranlara kars: elde
edilir. P3b daha ge¢ (300-800 ms) ortaya ¢ikar. S6z konusu uyaran ile ilgili bir gérevin yerine
getirildigi seyrek uyaran paradigmasinda, sentral ve pariyetal bolgelerden kaydedilir. P300’iin
uyaran siniflamasi, beklenti ve gelen uyaranin farkina varma degisimleri sonucunda ortaya
cikan, odaklanmis dikkatle, dikkat degisimlemeleri ile, biligsel ¢aba gerektiren ve bellegin
giincellestirilmesi ile ilgili bir OIP bileseni oldugu kabul edilmektedir [6, 7, 44-47]. P300
latansi, bellegin giincellestirilmesi ve davranisa karar vermenin; genligi ise dikkatin 6l¢iisii

kabul edilmektedir [40, 45, 47] (Sekil 3).

2.3.3 Beyin Arastirmalarinda Osilasyonel Yaklasim

Beynin nasil c¢alistigi konusunda literatiirde yer alan cesitli genel kuramlar vardir.
Bunlardan biri olan, osilasyonel noral topluluklar kuraminda Basar [2, 3, 5] beynin paralel
isleyisinin temelinde, ndral topluluklarca sergilenen osilatif davraniglarin yattigin1 one

surmustur.

Osilasyonel noral topluluklar kuraminin temelinde, uzun yillar i¢cinde ve degisik bilim
kisileri ve gruplar tarafindan yapilmis arastirmalar yer almaktadir. Bu arastirmalar
osilasyonlarin; beyin yapilarinin entegrasyonunda, kognitif islevlerin entegratif 6zelliklerinde,
evrimsel boyut boyunca gozlenen cg¢esitliligin entegrasyonunda ve ndronlarla ndron

topluluklarimin entegrasyonundaki temel 6ge oldugunu ortaya koymustur [1, 2, 3].

EEG’de gozlenen beyin osilasyonlari, ilk kez, osilasyonel noral topluluklar kuraminda,
beyin faaliyetinin temel prensibi olarak ele alinmistir. Osilasyonel noral topluluklar kuramina
gore, beyin, degisik frekans bantlarinda osilasyonel aktivite gosterir. Bunlar; delta, teta, alfa,
beta, gamma olarak adlandirilir. Beynin bu 6z osilasyonlar1 onun dogal tepkileridir. Beynin
osilasyonlar1 spontan olarak yani bilinen herhangi bir deterministik sinyal olmaksizin
gbzlenebilir. Ayrica herhangi bir uyaran sonrasi da osilasyonlarin degisik 6zelliklerini

incelemek miimkiindiir. Beynin elektiriksel faaliyetlerini tanimlamada osilasyonun olusma
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siklig1 (frekansi1) onemlidir, ayrica s6z konusu osilasyonun, uyaranin verilme aninin éncesinde
(yani EEG) ve sonrasinda (yani OIP) yer almasina gore pek c¢ok farkli dzellikte tagir. Uyaran
sonrast goriilen Ozellikler arasinda; osilasyonun ne zaman ortaya c¢iktigi, siiresi, genligi,
bloklanmasi, ortaya ¢iktig1 zaman pencereleri, uyarana zaman-kilitli ve/veya uyarana faz-
kilitli olmas1 sayilabilir. Uyaran oncesi Ozellikler arasinda, osilasyonun siiresi, genligi,
bloklanma veya azalmasi (attenuation) bulunmaktadir. Tiim bu o6zelliklere ek olarak bu

osilasyonun hangi uyarana kars1 ve beynin hangi alanindan kaydedildigi de 6nemlidir.

Zaman-alanindaki c¢aligmalarda, elektriksel potansiyelin zamana bagli degisimi esas

alinmakta, incelenen parametreler potansiyelin genlik, latans ve topografyasi olmaktadir.

Frekans alanindaki ¢aligmalara gore esas olan elektriksel potansiyelin kendisi degil, onun
karmagik dalga formunu olusturan frekans bilesenleridir. Bu yaklasimla incelenen
parametreler arasinda osilasyonun frekansi, genligi, uyarana gore olan faz agisi, osilasyonun

baslama zamani ve siiresi yer almaktadir [1].

Bir osilasyona yalniz tek bir islev tanimi atamak olasi degildir. EEG osilasyonlari ¢oklu
isleve sahiptir ve evrensel islemciler veya kodlar gibi beyin islevinde yer almaktadirlar. Her
osilasyon birden ¢ok fonksiyonda yer alirken, her bir fonksiyonu da birden ¢ok osilasyonun
beyinde segici dagilmis entegratif davramisi ile agiklamak miimkiindiir. Ornegin, uyarana
zaman-kilitli erken gamma duyusal siireglere isaret ederken, ge¢ gamma zaman-kilitlenmesi

gostermeyen uyarilmis (endiiklenmis) nitelikte bir gammadir [49].

Nedensel bir etki ile uyarildiginda beyinden, karmasik dalgabi¢imi yapisinda bir olay-
iliskili potansiyel kaydedildigini belirtmistik. OIP dalgabi¢imini de olusturan yine bu
osilasyonlardir. OIP’nin islenmesi ile elde edilebilecek olan bu osilasyonlara olay—iliskili
osilasyonlar (OIO) denmektedir [7]. Beynin osilasyonlar1, hem onun her an degiserek devam
eden spontan faaliyetini ve tepki egilimlerini yansitmakta hem de beynin uyaranlara

tepkilerini olusturmaktadir [50].

Osilasyonlar beynin giivenilir tepkileridir ve beynin isleyisini agiklayan prensiplerin ana

Ogesidir. Asosiyatif 6grenmenin gergeklesmesi, izlerin uzun-siireli bellekte depolanmasi ve
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gerektiginde geri-gagirilmast yani hatirlanmasi, karmasik arama stratejileri bagslatmak,
stratejileri uygulamaya koymak, bilgileri diizenlemek, koordine etmek, yorumlamak,
gelistirmek, zamanda ve mekanda diizenlemek, zamansal tahminler yapmak ve kosula bagiml
diistinmek, kisaca ‘yonetici islevler’ gibi fonksiyonlar, evrimsel olarak en iistiin haline
insanda ulagsmis olan bir beyin sistemini gerektirir. Tiim bu islemlemelerin olugabilmesi igin,
beyne secici olarak dagilmis olan paralel osilasyon sistemlerinin ayni zamanda entegratif
caligmas1 gereklidir. Osilasyonel noéral topluluklar kuramima gore, entegrasyon, hem beyin
yapilarinin arasinda hem de bilissel fonksiyonlara 6zel OI0’larin entegrasyonunu igerir. Bu

ise, her bir biligsel fonksiyonun farkli bir ERO’lar oriintiisii ile temsil edilmesi anlamina gelir.

Varela [51] biiylik boyutlu entegrasyon mekanizmalari, bilisin koherent davranisi igin
beynin yaygin anatomik ve islevsel organizasyonunu irdeler demektedir. En akla yatan
mekanizmanin birden ¢ok frekans kanalinda dinamik baglantilar oldugunu belirtmistir. Bu
goriis, Basar’in [1, 3, 5, 52] onerdigi Olay-iliskili osilasyonlar ve siiperpozisyon prensibiyle
uyumludur. Entegratif beyin islevleri wuzay-zamansal organizasyon olarak tanimlanabilir.
Stiperpozisyon prensibi, degisik frekans bantlarindaki osilasyonlarin genlik ve fazlarin
arasindaki zaman boyutundaki entegrasyon iliskilerini ifade eder. Ayrica, noral topluluklar
arasindaki segici dagitilmis ve secici koherent osilasyon aktiviteleri uzaysal boyuttaki
entregrasyonu ifade eder. Buna gore, entegratif aktivite, beynin uzaysal konumlar1 arasindaki
koherens iglevidir. Bu koheranslar, uyaranin tipine ve/veya biligsel olaya veya olasilikla

tiirlerin bilingliligine gore degisim gosterir [3, 4].

2.3.3.1 OIO Tepkileri

2.3.3.1.1 Delta Frekans Bandi

0.5-3.5 Hz araliginda ve 500 ms zaman dilimi i¢inde beynin yiizeyinden yaygin sekilde
elde edilen bir OIO tepkisidir. Delta band1 ayirt etme gérevinin yerine getirilerek uygun
tepkinin olustugu paradigmalarda elde edilir. Delta tepkisi, bilingli ve biligsel ¢aba ile

iliskilidir. Delta yaniti, uyarandan sonra kayitlanan P300 ile de elde edilmektedir.

Literatiirde delta tepkilerinin incelendigi ¢alismalara bakilacak olursa;
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Gorsel seyrek uyaran paradigmalarinda, hedef uyarana karsi en yiiksek genlikli yanitlar
pariyetal alanda bulunurken, isitsel hedef uyaranlar i¢in en yiiksek genlikli yanitlar sentral ve

frontal alanlarda bulunmustur [2, 3, 53].

Biligsel islevleri incelemek {izere yapilan seyrek uyaran paradigmalarinda, delta yanitinin
genligi deneyler sirasinda oldukca yiikselmektedir. Dolayisiyla, delta yanitinin uyaranlari

ayirt etme ve karar verme ile baglantili oldugu sonucuna varilmistir [3].

Insanlar iizerinde yapilan deneylerde, duyma esigindeki uyarana karsi delta yanitlari

gozlenmistir [2, 3].

Mismatch negativity paradigmalarinda uyarana karsi beyin yanitlari, anlamli bir teta

yaniti ile list liste binmis gecikmis bir delta yaniti ile sekillendigi gézlenmistir [7].

Faz kilitli delta yanitlar1 muhtemelen uyuyan kedi ve insan beyninde major islem yapan

sinyaller olarak kabul edilmistir [1, 3, 54].

2.3.3.1.2 Teta Frekans Bandi

3-8 Hz frekansinda olan, 250-1000 ms’ye kadar etkinlik gsterebilen bir OIO bilesenidir.
Teta tepkisi, seyrek uyaranlara veya atlanan uyaranlara karsi elde edilmektedir. Teta tepkisi
ayrica goreve iliskin bir tepkinin yapilmasi durumunda kaydedilmektedir. Bu dogrultuda
erken teta, kisa siireli bellekte bellek sablonuna uyan uyaranlarin, duyusal kayittan secilmesi
ile iligkilidir. Teta tepkisinin erken kismi1 N200 bileseni ile birlikte elde edilmektedir. Geg
teta karar vermenin zor oldugu, gorevi yerine getirmek i¢in fazla ¢aba harcandigi durumlarda

yani zor biligsel islevlerde goriilmektedir. Bu gec teta tepkisi ise P300 bileseni ile iligkilidir.
Deneysel veriler, olay-iligkili teta osilasyonlarmin bilissel siiregler ve kortiko-

hippokampal etkilesimler ile iligkili oldugunu gostermektedir [ 3, 55, 56]. Teta, kedi

denemelerinde P300-benzeri yanitlarda en kararl bilesendir [ 2, 3, 57].
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Bimodal duyusal uyaran, frontal bolgede teta yanitinda biiyiik artisa neden olur, boylece
kompleks olaylarin frontal teta islevine ihtiyag¢ gosterdigi anlasilir [ 2, 3, 57].

Olay-iliskili teta osilasyonlari, seyrek uyaran (Oddball) deneylerinde uzamistir ve/veya

hedef uyarandan yaklasik 300 ms. sonra ikinci bir zaman penceresi vardir. [ 45, 58, 59].

Olay-iliskili teta yanitlari, bir uyaran verildiginde uygun olmayan (inadequate) bdlgede
de gozlenir. Ornegin gorsel uyaran verilerek yapilan deneylerde primer isitsel bdlgerde de

yanitlar olugabilmektedir [45].

Yonelme (orienting) bilgi islemlemeye yonelik tetikte olmak (alertness), uyaniklik
(arousal) ve hazir olma (readiness)’y1 igeren esgiidiimlii bir yanit olup teta osilasyonu ile
iligkilidir. Basar ve grubunun yapmis oldugu deneylerde; arastirma, kesfetme ve motor
davranis sirasinda da teta osilasyonunun ortaya ¢iktigi gozlenmistir [ 2, 3]. Zaman-kilitli teta

yanit1 insan bellek performansinda bireyler arasi farkliliklar1 yansitir [60].

Yukarida bahsedilen yayinlar, teta frekansinin beyinde kompleks islevler ve biligsel

siirecler ile yakindan ilgili oldugunu gostermektedir.

2.3.3.1.3 Alfa Frekans Bandi

8-13 Hz arasindadir. Uyarana iliskin duyusal alanlardan kaydedilir. Bilissel siirecten ve
yapilan tepkinin niteliginden bagimsiz olarak tiim deneysel paradigmalar altinda elde edilir.
Uyaranin fiziksel 6zelligine bagl olarak ortaya ¢ikmaktadir. Alfa tepkisi genel uyarilmiglik
hali ile yakindan ilgili N100 bileseni ile birlikte goriiliir. Faz agis1 bakimindan beynin uyarana

kars1 tepkililigini yansitir [40].
Uyaran-6ncesi boliimiinde bir beklenti (hazirlik) ritmi olarak da elde edilebilmektedir [3].

Uyaranin duyusal kayittan segilerek kisa stireli bellege getirilmesi ile iligkili oldugu

diistiniilmektedir.
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Literatiirde alfa frekansi bandi ile yapilan ¢aligsmalar incelendiginde;

Alfa frekansi, insanda oksipital bolgede, 151k uyaranina karsi elde edilmistir [61, 62, 63].
Isitsel uyarana karsi alfa yamtlar1 da kedi deneylerinde, kedinin korteksinde primer isitme
alanindan, talamus, retikiiler formasyon, inferior kollikulus, hippokampus ve serebellar
korteksinden elde edilmistir [34, 35, 64].

Alfa ritmi, “dinlenme ritmi”, “mu ritmi” gibi ¢esitli tanimlara sahiptir [65]. EEG ¢ekimi
sirasinda gozler kapali iken gozlenen alfa osilasyonu, goziin agilmasini takip eden siiregte

yerini alfa blokajina birakmaktadir [66].

Hareket ve bellekle iligkili olarak, alfanin ‘Olay-iligkili senkronizasyon/ERS’ ve ‘olay-
iligkili desenkronizasyon/ERD’ terimleri, Pfurtscheller ve grubu tarafindan kullanilmis olup

bununla osilasyonel potansiyellerin koherasyonunun az veya ¢ok olmasi tanimlanir [67].

Kedi isitme ve gorme yollarinda modaliteye uygun olarak, alfa yanitlar1 (300 ms de 10
Hz) filtrelenmeden bile gdzlenmektedir [68, 69] ve bu wavelet analizi ile de gosterilmistir [2].
Deney hayvanlarinda derin elektrotlar ile isitsel sinyale karsi elde edilen alfa dalgalar1 ¢ok iyi
zaman-kilitlenmesi gosterir [35, 70]. Insanda yapilan deneylerde de isitsel uyarana karsilik

saclt deri lizerinden zaman-kilitli alfa yanitlari elde edilmistir [71].

Optik noritli Multiple Skleroz hastalari, gorsel uyaranlara azalmis alfa yanit1 vermislerdir.

Bu durum, duyusal alfa iglevine isaret eder sekildedir [72, 73].

Talamo-kortikal devreler yaninda hippokampal ve retikiiler 10 Hz yanitlar1 modaliteden

bagimsiz olarak (supra-modal isleve isaretle) gozlenmektedir [3].

Biligsel hedeflerde alfa yanitlar1 P300°t belirgin olarak etkilemektedir. Seyrek uyaran

paradigmasi kullanarak 400 ms’e kadar uzamis alfa yanitlar1 gézlenmistir [2, 3].
Iyi egitilmis deneklerde beklenen hedef uyarandan 1 saniye kadar 6nce bellege iliskili

alfa gozlenebilmektedir. Bazi calismalar [55, 74], alfanin calisma bellegi ve olasilikla uzak

bellek ile de yakin iligkili oldugunu ortaya koymaktadir.
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Alfa aktivitesi memelilere 6zgii degildir: Helix pomatia ve aplysia gibi canlilarin izole

ganglionlarinda spontan ve elektrik uyariyla 10 Hz osilasyonlar kaydedilmistir [3, 75, 76].

Alfa osilasyonlarmin hem senkronizasyon hem de desenkronizasyonlarmin beraber
goriilmesi [67] alfada ¢oklu islevlere isaret ediyor olabilir. Onden yiiksek genlikli spontan

alfanin alfa-blokaji, diisiik genlikte ise yiiksek UP amplitiidii gériilmesi buna 6rnek verilebilir

[2].

2.3.3.1.4 Beta Frekans Bandi

Beta osilasyonlar1 ve ilgili islevleri genellikle diger hizli frekans bandindaki gamma
osilasyonlarinin goélgesinde kalmustir. Literatiirdeki goreceli olarak sinirli beta ¢aligmalarinda
one c¢ikanlar sunlardir: Gorsel dikkat [77], duyusal bellek [78], eksitasyon-inhibisyon [79],
biligsel islevler [80], geri ¢cagirma ve tanima (familiarity) [81]. Yine siklikla motor hareket (el,
bilek, parmak vb. hareketleri) calismalarinda beta yanitlari sunulmaktadir [82, 83]. Bressler ve
ark. lart maymun beyninde yaptig1 gorsel uyarana karsi pedalla yanit alinan bir ¢alismada, pre
ve postsentral bolgeleri baglayan betaya senkronize biiyiik ¢apli bir ag (large-scale network)
gostermistir [84]. Ayrica, primer somatosensoriel ve posterior pariyetal korteksin motor

korteksle olan etkilesmeleri gosterilmistir.

Bagar ve ark. 1970’li yillarda basit 151k uyaranmna karsi, kedi beyninde derin
elektrotlardan yapilan kayitlarda, oksipital korteks, lateral genikulat cekirdek, superior
kollikulus, retikiiler formasyon ve hippokampiiste beta yanitlarinin varligin1 gostermislerdir
[1]. Bu agidan bakildiginda ve tiim osilasyonlarin ¢oklu fonksiyonlara sahip oldugu goz
oniine alindiginda, Egner ve Gruzelier’in [85] ifade ettigi sekilde beta yanitlar1 sadece biligsel
islevlerde ortaya ¢ikmak zorunda degildir. Basit bir 1518a olan yanitta da bu yanitin ¢iktigi
goriilmektedir. Ancak biligsel yiik beta yanitlarinda farklilik gostermektedir ve bu da farkl: iki

ylizlin ay1rt edilmesine olanak saglayabilir [86].
Beta yanitlarinin kararli EEG bilegenlerinden birisi oldugu, hatta GABA, reseptorii ile

baglantis1 ile alkoliklerde belirte¢ olarak kullanilabilecegi linkaj ¢aligmalar1 goriilmektedir

[87, 88].
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2.3.3.1.5 Gamma Frekans Bandi

Gamma tepkisi 28—70 Hz frekans alaninda beynin 6zellikle fronto-sentral alanlarindan
kaydedilen bir OIO tepkisidir. Uyarandan ilk 150 ms i¢inde elde edilen erken gamma tepkisi,
farkl bilissel siiregleri tetiklemede kullanilan deneysel paradigmalarin tiimiinde, ayn1 genlik

ve frekansta elde edilmektedir. Uyarana zaman-kilitlenmesi gosterir.

Gamma tepkisinin 150400 ms’de elde edilen ge¢ bolimii karmasik bellek tarama
paradigmalarinda, KSB’deki bilginin USB’deki bilgileri taramada kullanildigi yani bilginin
icerigininde degerlendirildigi soézel bellek gorevlerinde, coklu-kararliga sahip belirsiz
sekillerin algilanmasinda elde edilmektedir. Duyusal kayitla ilgili erken gamma tepkisinden

farkli olarak ge¢c gamma tepkisi uyarana zaman-kilitlenmesi gostermez [40].

Literatiir 15181nda gamma frekans bandi ¢calismalarina baktigimizda;

Kedi gorme korteksinde islevsel bir kolonda 40—60 Hz’de olusan senkronizasyon 6dnemli
orneklerdendir [89, 90]. Bu tiir uyarilmis osilasyonlarin “binding problemi”ndeki olasi
mekanizma oldugu 6ne slriilmiistiir. Ancak bu teori, yine de gammalarin yaygin olarak
goriilmesini agiklamakta yetersizdir [91, 92]. Bu nedenle, deneysel bulgular1 goz Oniine
alarak (kismen Adrian’a geri donerek) [93], kabaca yanitlar1 duyusal (zorunlu) ve biligsel
gamma olarak ayrilabilir. Isitsel ve gorsel gamma yamitlar1 degisik kortikal ve subkortikal
yapilara secici olarak dagilmistir. Kedi hippokampiis, korteks, beyin sap1 ve serebellumunda
duyusal uyaridan 100 ms sonra ortaya ¢ikan ve ikinci pencereyi yaklasik 300 ms de yapan,

uyarilmis potansiyellerin faz kilitli ve istikrarli bilesenleridir [1, 3, 92].

Insan isitsel ve gorsel yamtlarinda da faza kilitli gamma osilasyonlar vardir [1]. Cesitli
paradigmalar, uyarandan sonraki ilk 100 milisaniyede olusan 40 Hz yanitinin, bilissel
islevlerden bagimsiz, duysal kékenli oldugunu gostermistir [94]. Isitsel MEG gamma yanitlar
da, EEG ile orta gecikmeli isitsel uyarilmis potansiyellerin iligkisine benzer niteliktedir [95,
96]. Ayrica, Helix pomatia viseral ganglionunda erken, faza kilitli 40 Hz yanit1 kaydedilmistir
[76].
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Kognitif gamma ile ilgili baz1 ¢alismalar P300 dalgasinin dl¢iilmesine dayanmaktadir. Bu
pozitif sapma, tipik olarak seyrek uyaran veya atlanan uyaran paradigmalarinda -bir seri
uyaranin arasina serpistirilmis hedeflerdeki- goriilmektedir. Daha yavas 4 Hz bir dalgaya
stiperempoze 40 Hz yanit, isitsel atlanan uyaran paradigmasi ile, kedilerde yapilan deneylerde
hippokampiis, retikiiler formasyon ve kortekste 300 ms de kaydedilmistir ve P300-40Hz
bileseni olarak tanimlanmistir [97]. Benzer sekilde, seyrek uyaran paradigmasinda P300—40
Hz bileseni insan kayitlarinda da gozlenmistir [98]. Ancak baska bir calismada, hedef

uyarandan sonra 40 Hz supresyonu gozlendigi de rapor edilmistir [99].

Dikkate yonelik caligmalarda 40 Hz yanitlari, frontal ve santral bolgede en yiiksek

genlikte yanitlarin olugmasi ile gdzlenmistir [100].

Insan frontal EEG gamma etkinliginin doniisebilen veya belirsiz (ambigous) sekil
uyaranlar1 esnasinda %350 kadar arttig1 bildirilmistir [49]. Gamma bant aktivitesindeki uzay-
zamansal magnetik alan paternleri, koherent rostrocaudal aktivite siipliriimleri olarak

yorumlanmustir [101].

Gamma yanitlari, biiylik olasilikla Santral Sinir Sistemi haberlesmesinde evrensel bir

kodu temsil etmektedir [2, 3].
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3. GEREC ve YONTEMLER

3.1 Calisma Evreni

Yiiz Tanima deneyleri 28, gorsel seyrek uyaran paradigmasi 24, isitsel uyaranla seyrek
uyaran paradigmasi 23 olmak lizere, calismaya yetmisbes kisi alinmustir. Dokuz Kkisi,
kayitlardaki bozukluklar nedeni ile ¢alisma disinda birakilmistir. Analize, 26 Yiiz Tanima

deneyi kaydi, 20 gorsel, 20 isitsel seyrek uyaran paradigmasi deney kaydi alinmistir.

Biitiin paradigmalarda deneylere, deney yapilan zamana kadar herhangi bir norolojik,
psikiyatrik, kronik hastalik tanis1 almamis ve siirekli kullandig1 ilag olmayan kisiler alinmistir.
Bilissel siirecleri etkileyen herhangi bir ilag kullanimi olan veya uzun siire kullanmis olup
kisa bir siire once birakmis olan bireyler denemelere alinmamigtir. Bireylerin bir glin 6nceki
alkol, ilag alim1 sorgulanmistir. Bireylerin gormeleri normal veya gozliik/lens ile normal hale
getirilmistir. Isitme ile ilgili patoloji yoniinde aldiklar1 herhangi bir tanilar1 yoktur. Tiimii sag

el dominanttir. Bireyler hakkindaki bilgi Tablo 1°de verilmistir.

“Yiiz Tanima” Deneyleri: Almanya Bremen Universitesi dgrencilerine duyuru yapilmis
ve gontlli olanlar deneylere alinmistir. Degerlendirmeye, 15-36 (ort. 24.5) yaslar1 arasinda

26 kisi alinmistir. Onbesi kadin, onbiri erkektir.

“Seyrek Uyaran” Deneyleri: Deneyler Dokuz Eyliil Universitesi Beyin Dinamigi
Multidisipliner Arastirma Merkezi ve Biyofizik Anabilim Dali Aragtirma Laboratuvarlarinda
yapilmistir. Biyofizik AD’a ders almaya gelen veya Fizik Tedavi ve Rehabilitasyon Yiiksek
Okulu’'nda okuyan O&grencilere deneyler hakkinda bilgi verilerek katilmalari yoniinde

sorulmus ve kabul edenler dlgiimlere alinmustir.
“Gorsel Seyrek Uyaran Deneyleri’ne alinanlarin 9’u kadin, 11°1 erkek olup yaslar1 18-27

(ort. 22.8) arasinda degismektedir. “Isitsel Seyrek Uyaran Deneyleri’nde degerlendirmeye
almanlarin 13’1 kadin, 7’si erkek olup yaslar1 19-27 (ort. 22.55) arasinda degismektedir.
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Tablo 1 Deneylere katilan bireylerin bilgileri

Yiiz Tanima Gorsel Seyrek Uyaran | Isitsel Seyrek Uyaran
Katilan Kisi 26 20 20
Yas 24.5 (15-36) 22.8 (18-27) 22.55 (19-27)
Cinsiyet (kadin/erkek) 15/11 9/11 13/7
El tercihi (sag/sol) 26/0 20/0 20/0

3.2 Ol¢iim Odas1 Ozellikleri ve Olciimiin Gergeklestirilmesi

Veri toplanmasinda ve analizinde; Almanya “Bremen, Institute of Psychology and
Cognition Research & Center for Cognitive Sciences” Laboratuvarlari, Dokuz Eyliil
Universitesi Beyin Dinamigi Multidisipliner Arastirma Merkezi ve Biyofizik Anabilim Dali
Arastirma Laboratuvarlarinda mevcut olan sistemler kullanilmistir. Her iki birimde de mevcut

olan sistemler ayn1 diizenekleri igermekte ve benzer kosullar altinda deneyler yapilmaktadir.

Deney stiresince, deneyi yapan kisi sistemlerin bulundugu bir laboratuvardadir ve deneye
alian bireyler 6zel bir odada (izole oda) bulunmaktadir (Sekil 4 A, B, C). Deneye katilan kisi
ile haberlesme, iki oda arasinda varolan ses sistemleri ile saglanmistir ve deney siirecinde

bireyler kamera ile izlenmislerdir.

Bireyler, 6l¢tim hakkinda bilgilendirildikten sonra 6l¢iim odasina alinmislardir. Bu oda
elektromanyetik alan etkilerini en aza indirmek iizere Faraday Kafesi ile oriiliidiir ve ayrica
dis ortamdaki seslerden arindirmak amaci ile duvarlarda akustik malzeme kullanilarak ses
yalitimi saglanmistir. Kayit odasinda EEG Elektrot baglanti kutusu, hoparldr, dijital kamera
ve monitdr bulunmaktadir. Kayitlar esnasinda oda los 1sik ile aydinlatilmistir. Bireylere
miimkiin oldugunca hareket etmemeleri ve gozlerini kirpmamalar1 sdylenmistir ve Ol¢lim
stiresince de bu duruma dikkat edilmistir. Elektrookiilografi (EOG) kaydi ile bu goz
hareketleri izlenmistir ve belirli bir esigin lizerindekiler kayit sonrasinda deney yiiriitiiclisii

tarafindan off-line ayiklanmistir.
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Sekil 4 Kayit Donanimi
A) Izole i¢ deney odasinda bireye elektrot baglantilar1 yapilirken B-C) EEG kayit, analiz

ve senkronizasyon modiilleri gosterilmektedir.
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Gorsel uyarilar, bilgisayar ortaminda hazirlanarak 6l¢iim odasindaki monitére gonderilen
gorlintiilerden olusmustur. Bu uyarilarin parlaklik, goriintii alan1 vb. kosullar1 6nceden
belirlenmistir. Gorsel uyarilarda resim parlakligi deneye katilan bireyleri rahatsiz etmeyecek
diizeylerde tutulmustur. Isitsel uyaranlar ise, bilgisayar ortaminda hazirlanarak hoparldr

araciligiyla izole deney odasina gonderilmistir.

Kayitlarda EOG kaydin1 ve topraklamay:1 yapabilmek tlizere Ag/AgCl elektrotlar, EEG
pastast kullanilmistir. Bipolar olarak kaydedilen EOG faaliyeti, gozde dis kantusa ve
supraorbital alana yerlestirilen elektrotlar ile kaydedilmistir. G6z kirpmaya bagl artifakt

tasiyan kayitlarin elenmesi i¢in gereklidir.

Deneye katilan her bireyin bas ¢eperi olgiilerek uygun biiyiikliikteki kep (ECI: Electro-
Cap Electrode System) kullanilmis ve saghi deri iizerine yerlestirilen elektrotlar araciligiyla
Olctim gergeklestirilmistir. Kep ile sagli deri arasindaki iletkenligi saglamak amaciyla elektro
jel, elektrotlarin baglanacagi yeri temizlemek iizere alkollii pamuk ve abraziv krem

uygulanmaigstir.
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Sekil 5 Jasper 10/20 sistemine gore elektrot yerlesimi
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Sekil 5 de goriildiigi gibi, elektrot baglanti semasi1 uluslararasi 10/20 sistemine gore
kullanilmistir [102]. Elektrot pozisyonu olarak frontal bolgede F,, F3, F4, sentral bolgede C,,
Cs, Cy4, pariyetal bolgede Ps, P4, temporal bolgede Ts, Ta, Ts, Te, oksipital bolgede Oy, O,
goz artifaktlart icin EOG ve uyar1 kanali (trigger) ana sema olarak uygulanmistir. (A1+A2)

ortak referans alinmig ve elektrotlar kulak memesine baglanmistir.

Kayit ve analiz asamalarinda kullamlan cihaz ve programlar; Nihon Kohden 10
kanal Analog EEG (EEG-7410K) ve Nihon Kohden 32 kanal dijital EEG (Neurofax/CA-
0051) cihazlari, National Instruments PCI-6025 E I/O, BNC kutusu ve SCSII konnektor,
Braindata-Ver 3.25 (16 kanalli) ve MATLAB yazilim ortami idi. MATLAB ortaminda
kullanilan uyar1 ve analiz programlar;; Dog. Dr. Murat Ozgdéren tarafindan yazilan
programlardan uyarlanmiglardir. Bu EEG kayit ve analiz cihazlariin tiimii es zamanli olarak

calismaktadirlar.

Bu donanimda, analog kagit kayit hizi 15 mm/sn ve zaman sabitesi 0.3 olarak

ayarlanmistir. Elektrot empedanslar1 5 kQ altinda tutulmustur.

Paradigmalarda, ayn1 birey iizerinde, farkli uyaranlar gosterilerek, tekrarlayan dlgtimler

yapilmistir.

3.3 Paradigmalarin Uygulanmasi

3.3.1 “Yiiz Tanima” Paradigmast

Olgiimlerde ii¢ farkl1 uyaran kullanilmustir.

1. Kisinin kendi biiylikannesinin fotografi

2. Herhangi bir yash kadin fotografi

3. Kontrol uyarani olarak bir basit 151k sinyali kullanilmistir (Sekil 6). Bu uyaranin
luminans degeri yaklasik 30 cd/m” olarak belirlenmistir. Kullanilan fotograflarda da luminans
degeri 151k ile aynm diizeylere getirilmeye ¢alisilmistir. Fotograflar, siyah beyaz olarak ve

17x17 cm olarak gosterilmistir. Uyaranin siiresi 1000 ms olarak ayarlanmigtir ve uyaranlar
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aras1 siire 3.5-6.5 ms’dir. Uyaranlarin gosterildigi monitoriin uzaklhigi 120 cm olarak

ayarlanmigtir. Gorme agis1 8.1 derece olarak hesaplanmustir.

Sekil 6 Yiiz uyaran fotograflar

Deneye alinan bir bireye gosterilen biiylikanne resmi ve bilinmeyen yaslt kadin resmi

Olgiimiin agagida belirtilen 3 bdliimii bulunmaktadir:
I. Spontan EEG kaydi
60 sweep (siipiiriim) gozler agik, 60 sweep gozler kapali durumda spontan EEG
kayitlanmistir. Kayit esnasinda gozler agikken bireyin ekranda belirli bir noktaya siirekli
bakmasi istenmistir.
II. Random (rastgele, seckisiz) uyari aktivitesi kaydi (toplam 90 uyaran)
1. Basit 151k sinyali 30 uyaran
2. Yash kadin fotografi 30 uyaran
3. Bireyin kendi biiyiik annesinin fotografi 30 uyaran
Once bu gériintiiler rastgele bir sira ve 3.5-6.5 ms den olusan rastgele araliklarla sunuldu.

III. Sirali sunum (toplam 90 uyaran)

1. Basit 151k sinyali 30 uyaran
2. Yash kadin fotografi 30 uyaran
3. Bireyin kendi biiyiik annesinin fotografi 30 uyaran

Bu goriintiiler sirali olarak ancak 3.5-6.5 ms’den olusan rastgele araliklarla sunulmustur.
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3.3.2 Seyrek Uyaran Paradigmasi

Paradigma, gorsel ve isitsel uyaranlar kullanilarak yapilmistir. Gorsel olay-iliskili

potansiyeller ve isitsel olay-iliskili potansiyeller 6l¢iilmiistiir.

Ister gorsel ister isitsel paradigma olsun, deneylerde iki ¢esit uyaran kullanilmistir: sik
olarak verilen standart uyaranlar (hedef-olmayan, non-target) ve seyrek uyaranlar (hedef,
target). Olay iligkili potansiyellerin Ol¢iilmesinde sik uyaranlar seyrek uyaranlar arasina

seckisiz (randomize) yerlestirilmistir. Deneyler ii¢ asamadan olusmustur:

I. Spontan EEG kaydi: “Yiiz Tanima” paradigmasindaki ayn1 kosullarda alinmigtir.

II. Uyarilma Potansiyeli kaydi: Deneye almman bireye herhangi bir gorev
verilmeksizin ard arda aynmi uyaran 60 kez verilmistir. Verilen uyaran olay iligkili
potansiyellerin Ol¢lilmesinde kullanilan standart uyarandir. Deneye alinan bireyden, gorsel
paradigmada uyarani sadece izlemesi, isitsel paradigmada ise uyarani sadece dinlemesi
istenmistir.

III. Olay iliskili Potansiyellerin kaydi: Uygulanacak olan deneysel paradigma kayit
baslamadan 6nce bireye anlatilir. EEG kayitlamas1 yapmaksizin birey bir siire izlenerek odevi
yerine getirip getiremedigi kontrol edilir, gerekiyorsa yardimci agiklamalarda bulunulur,
konsantrasyon ve kooperasyonu degerlendirilmeye ¢aligilir. Bu egitim uygulamasinda seckisiz
sira ile sunulmus olan seyrek ve standart uyaranlar (toplam 20 uyaran) uygulanir. Daha sonra
32 adet seyrek uyaran, 88 adet standart uyarandan (toplam 120) olusan paradigma uygulanir.
Bireyden isitsel paradigma icin daha seyrek ve tiz olan hedef sesleri saymasi istenmistir. Gorsel
paradigma da ise; daha seyrek ve parlak olan hedef uyarani saymasi istenmistir (Sekil 7). Sayma

islemi mental olarak gerceklestirilmistir.
Uyaran Ozellikleri:
Gorsel paradigmada; standart uyaran olarak luminans degeri 35cd/m® olan basit 151k

sinyali kullanilmigtir. Hedef uyaranin luminans degeri standart uyarandan % 20 daha

diistiktiir. Uyaranin gosterildigi monitdr bireyden 120 cm uzakliktadir.
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Isitsel paradigmada; standart uyaran olarak 1500 Hz tonunda 80dB, hedef uyaran olarak

1600 Hz tonunda 80 dB ses uyaranlar1 kullanilmistir.

/—5\3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
98 99 100 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118 119 120
Hedef Hedef-olmayan ISI: Uyaranlar arasi siire
uyaran uyaran
A
T: Hedef uyaran
NT: Hedef olmayan uyaran
* NTB: Hedef olmayan, hedeften 1 onceki uyaran
** NTA: Hedef olmayan, hedeften 1 sonraki uyaran
B

Sekil 7 Seyrek uyaran paradigmasinda uyaranlarin verilme dizilimi

A) Uyaranlarin kendi icerisinde dagilim oran1 %25 hedef uyaran (kirmizi renkte), % 75 hedef
olmayan oranlarinda uygulanmistir. Hedef/hedef olmayan uyaran verilis siras1 psuedorandom
sekildedir. Uyaranlar arasit siire (ISI), 3.5-6.5 sn arasinda gercek seckisiz yerlestirmeli
(randomize) uygulanmistir.

B) Hedef oncesi ve sonrasi, hedef-olmayan uyaranin uygulanmasi, A’da sematize edilen
cercevede uyaranlarin hedef- uyaran dncesinde veya sonrasinda yer almalaria gore yapilan
ayrimlama, 6grenme stratejilerinin ¢alisilmasinda kullanilmaktadir.
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3.4.Analiz

3.4.1 Verilerin Islenmesi

Analog kayit sistemleri, elektriksel girdide aktivitenin oldugu gibi kaydedilmesini saglar
ve temelde herhangi bir ¢evirim yapmazlar. Boylece, kayitlanan aktivitenin incelenmesi,
depolanmast ve gerektiginde tekrar bulunarak islemlenmesi zordur. Bilgisayar ortaminda
islenebilir veri elde etmek i¢in analog EEG verisinin sayisallagtirllmasi gerekir.
Sayisallastirma basitge analog yiikseltilen EEG’nin belirli zaman araliklariyla dlgtilerek say1
dizisine doniistiiriilmesi anlamina gelir. Sayisallagtirma i¢in iki parametre vardir:

1. Ornekleme hiz1 (sampling rate)

2. Nicellestirme ¢6ziiniirliigii (quantification precision)

Sayisal (digital) sinyal islemleme sistemleri ise kayitlanan aktivitenin uzun siire
saklanmasina olanak saglar. Kayitlarin incelenme siiresi analog sistemlere gore daha kolay ve
kisadir. Bu kayitlar Brain Data ve MATLAB programlari ile gevrilerek, sayisal bilgi olarak
analiz asamasina alinmiglardir. Genlik Frekans Karekteristigi (AFC), Hizli1 Fourier Transform
(FFT) ve diger metotlarla uyaranlara tepkilerin frekans, zaman boyutu bilgileri ve diger

osilatif bilesenleri i¢in ayristirmalar yapilmistir.

Olaya kilitli olarak yapilan EEG kaydinin iki temel donemi vardir: Uyaran Oncesi
(prestimulus) ve uyaran sonrasi (poststimulus) donemler. Uyaran sonrasit donem EEG’de
uyarana O0zgii degisiklikleri gézlemek iizere kaydedilirken, uyaran oncesi donem uyaranin

oncesindeki bazal EEG aktivitesi veya beklentisel bir etkiyi gézlemek tizere kaydedilir.

Kayitlarda, uyar1 6ncesi 1000 ms ve uyari sonrasi 1000 ms kayit bolgeleri elde edilmistir.
Siipiiriim (sweep) denen bu kayit bolgelerinin her biri 1024 noktadan olugmaktadir ve
uyaranin verildigi nokta 512 dir. incelemelerde uyaran sonras1 1000 ms i¢inde degisik zaman
dilimleri incelenmistir. Delta frekans bandi i¢in 0-800 ms, teta ve alfa frekans bantlari i¢in 0—

500 ms incelemeye alinmistir.
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Verilen farkli uyaranlar birer alt grup olusturularak, herbiri kendi iginde incelemeye
alinmistir. Ardisik tek kayitlar (single sweep) ve konvansiyonel (online-¢evrimici) ortalamalar

deneyler boyunca izlenmistir.

EEG ¢ekimi sirasinda, beyin disindaki ¢esitli ortamlardan kaynaklanan giiriiltiiller kaydi
bozar. OIP yanitlarinin daha net goriilebilmesi igin, ortalama vb isaret isleme asamasindan
once gliriltiinlin yer aldigi bu boliimlerin mutlaka ayiklanmasi gerekir. Artifaktlar g¢esitli
nedenlere bagl olarak olusabilir. Bunlar kimi zaman denege, kimi zaman kayit cihazina ve

elektrik sebekesine bagl olarak gelisir. Artifaktlar temel olarak;

e Biyolojik Artifaktlar (Kas ve géz hareketleri, elektrokardiografi, terleme, pulsasyon)

e Harekete bagl artifaktlar

o Elektrotlara baglh artifaktlar

e Sebekeye bagli artifaktlar (Radyo dalgalari, elektrostatik artifakt, sehir cereyani
giiriiltiisii)

e Kayit cihazinda bozukluga bagl artifaktlar gibi gruplanabilir.

Yapilan deneylerde, artifakti cok olan deneyler analiz disinda birakilmistir. Oncelikle
kayitlardan goz kirpmaya, kas hareketine, terlemeye ve bazen baglantilarda olusabilen
sorunlara ait artifaktlar, bilgisayar araciligi ile online degil, analizi yapan kisi tarafindan

incelenerek ‘offline’ olarak uzaklagtirilmigtir (Sekil 8).
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Sekil

A: terlemeye, B: goz hareketi, C: sadece O, lizerinde terleme, D: g6z hareketi, E: kas giiriiltiisii gibi giirtiltii 6rneklerine yer verilmistir.

8 EEG ¢ekimlerinde giirtiltiilerin (artifaktlarin) temizlenmesi kosullar
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Bireye ayni uyaranin verilmesi sonucu olusan yanitlarin her elektrot alaninda ortalamasi
alinmistir (Average). Sayisal degerlere ¢evrilen sinyallerden olusan herbir siipiiriimiin analiz
islemi sirasinda ortalamalarinin alinmasi, bu sinyal icine karisan, rastgele ortaya ¢ikan ve
kayitlanan aktiviteyle ilgisi olmayan sinyallerin kiigiiltiilmesini ve kaydedilen sinyalin
belirginlesmesini saglar. Beyinde olusan yanitlarin genel egilimini gostermek i¢in, deneye
katilan tiim bireylerin beyninden kaydedilen ve ortalanan tepkilerin herbir elektrot alani i¢in
ortalamasi alinir (Grand Average). Ortalama alma islemleri de, bilgisayarlarda hazirlanmig
uygun programlar ile yapilir. Ortalama alabilmek i¢in uyaranin verildigi an isaretlenmektedir.
Uyaranin dncesi ve sonrasi, siipliriimde yer alir. Siipliriim say1s1 ne kadar fazla ise, o kadar iyi
bir ortalama almak olasidir. Arastirmamizda degerlendirmeler, bu ortalamalarin Slgiilmesi ile
gerceklestirilmistir. Filtrelenecek araliklarin belirlenmesi icin genlik frekans karekteristikleri

kullanilmistir.

3.4.2 Genlik Frekans Karakteristikleri (Amplitude Frequency Characteristics = AFC)

EEG’deki yanitlar1 yalmiz Uyartilmis Potansiyeller ile incelemek kisitli kalmaktadir.
Buna neden olarak frekans bilgisinin oOrtiilii kalmasi1 verilebilir. Genlik bilgisi ile beraber,

frekans Ozelliklerinin de incelenebildigi AFC analizi bize bu konuda bilgi saglar.

Genel sistem teorisine gore, lineer bir sistemin frekans karakteristiklerine ait bilgiler
“Transient” yanitinda bulunmaktadir (TRFC). Bagka bir degisle, sistemin transient yaniti
hakkindaki bilgi, sisteme siniizoidal uyaranlara yanitinin 6nceden belirlenebilmesine izin
verir. Bu amagcla sistemin adim (step response) yaniti c(t) —bu kosulda ERP- biliniyorsa,

sistemin G(jw) frekans karakteristigi Laplas veya tek yanli Fourier doniisiimle saglanabilir:

dic(t)}
dt

G(jow) = exp(—jot)dt

S —y 8

(o =2 & f, giren sinyalin frekansi f olmak iizere)
Sinyal ¢ozlimleme yaklasimlarinin amact uygun bir doniisiim uyguladiktan sonra,

sinyalden istenilen bilgiyi elde etmektir. Uygulanan doniisiimiin tersinir olmasi kosulu ile

dontstiiriilmiis bi¢cimin orijinal sinyali bire-bir temsil etmesi gerekmektedir.
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Ozellikleri zamanla degismeyen, yani duragan bir x(f) sinyaline uygulanabilecek en
uygun doniisiim zaman uzayi ile siklik (frekans) uzay1 arasinda bir iligski saglayan, formuliin
sayisal degerlendirmesinde FFT (Fast Fourier Transform) hizli Fourier doniisiimii olmaktadir

[103].

X, ayrik zaman serisi olarak (X, = X (nDt), T = ((N-1) Dt).

Y of X, Fourier doniisiimii ile:

N-1
Y, =Y(w,)= 2 X, exp(=i2aN 'nk); @, = 272kT""

n=0
Yy = ag + ibx (geometrik ortalamalar1 genlik spektrumu olan kompleks Fourier katsayilar

olmak tizere).

AFC goreceli birimlerle ifade edilir ve ¢alisilan frekans kanallarimin amplifikasyonunu
gosterir. Bu nedenle, AFC’deki bir tepe, sistemin frekans seciciligine 11k tutar ve uyarana
yanitta en tercih ettigi osilasyonlar1 gosterir. Ayn1 zamanda, AFC tiim frekanslarin birlikte

incelenmesine de izin verir [2].
3.4.3 Sayisal Filtreleme

Filtre, hizli degisen (yiiksek frekansli) sinyalleri yavas degisen (algcak frekansli)
sinyallerden ayiran elemanlara denir. Filtreler algak gegiren, yiiksek geciren ve band geciren
olmak ftizere smiflandirilirlar. Filtreler sayisal veya analog olabilirler. Sayisal filtreler,

bilgisayarlar yardimu ile ve teorik filtreler olarak islev goriirler [2].

Kullanilan filtrelerin limitleri igerisinde, osilasyon bilesenlerinin zaman iginde
degisimleri ‘“sayisal filtreleme” ile gosterilebilir. Elektronik filtrelerin aksine sayisal
filtrelerde faz kaymalarmna rastlanmaz. Bu calismalardaki sayisal filtreleme, Olaya Iliskin
Potansiyellerin gecirme kusaginda filtrelenerek segilen frekanslardaki Olaya Iliskin

Osilasyonlarin g¢aligilabilmesi nedeniyle uygulanmstir [7, 52].

Bu tez calismasinda oncelikli olarak delta, teta ve alfa frekans bantlar1 incelenmistir.

Hedef uyaranlara karsi olan beyin yanitlar1 incelenmis ve O6grenme siireci gibi biligsel
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fonksiyonlarda olas1 stratejiler arastirilmistir. Bu arastirmalar esnasinda kullanilan yontemler

asagida aciklanmaktadir.

I. Coklu Paradigmada Hedef Uyaranlara Karsi Beyin Yanitlar1 (Topoloji)
Ol¢iimiinde Yéntem

1. Analizlerde uyaranlara karst beynin verdigi yanitlar, farkli elektrot
bolgelerinde (F3, F4, C,, C3, C4, T3, Ta, Ts, Te, P3, P4, Oy, Oy) uyaran sonrasi incelenen zaman
dilimindeki en biiyiikk sinyal degerinin (en biiylik genlikli yanit) bilgisayar programlari
araciligr ile Olgiilmesi ile belirlenmistir. Elektrot bolgeleri arasindaki farklar incelenerek,
beynin uyaranlara karsi yanitlarinin topolojisi ¢ikarilmistir.

2. Ug farkl paradigmada beynin hedef uyaranlara karsi vermis oldugu tepkiler
degerlendirilmistir. Bu analizlerde de beynin anterior ve posterior bdlgeleri ve iki hemisfer
kiyaslamasi (lateralite) oncelikli ele alinmistir.

II. Ogrenme stratejilerini arastirmak igin ydntemler:

1. Seyrek uyaran paradigmalarinda, hedef olmayan (standart) uyaran ve hedef
uyaran incelemeye alinmistir ve ii¢ farkli analiz yapilmustir.

a. Standart uyaranlardan baslangigtaki ilk 30 siipiirim (1, 3, 4, 5, 6, 7,...) ve son
30 siipiirim (120, 118, 117, 116, 115, 113, 111, ...) secilerek ortalamalar1 (average) alinmis
ve klasik delta, teta ve alfa frekans bandinda farklar1 incelenmistir.

b. Hedef uyaranlar iki alt gruba ayrilarak, denemelerin baslangic1 (2, 8, 13, 17, 22,
27,...) ile ge¢ donemi (119, 114, 112, 108, 102, 99, ...) siipiirimler gruplanarak ve
ortalamalar1 alinarak kiyaslanmustir.

c. Herbir hedef uyarandan bir dnce verilen standart uyaranlar ile hedef uyarandan
bir sonraki standart uyaranlar secilerek iki ayr1 grup olusturulmustur. Bu iki grup arasindaki
farkliliklar klasik delta, teta ve alfa frekans bandinda incelenmistir. Burada amag, hedef
uyarant beklerken ve uyaran gectikten sonra beyinde olusan degisiklikleri gozlemektir.
Ornegin; hedef uyaran dncesi standart uyaranlar (1, 7, 12, 16, 21, 26,......... , 98,101,107, 111,
118) ve hedef uyaran sonrasi standart uyaranlar (3, 9, 14, 18, 23, 28,.............. , 100, 103, 109,
115, 120) gruplanmistir (Bkz. Sekil 7).

2. Kompleks sinyal kullanilarak yapilan ‘Yiiz Tanima’ deneylerinde, bilinmeyen

ylize kargt beynin olusturdugu teta tepkileri incelenmistir. Denemenin baslangicinda
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gosterilen bilinmeyen yiiz fotografina karsi olan beyin tepkileri, deneyin ikinci asamasinda

gosterilen fotograflara karsi olan beyin tepkileri ile karsilastirilmistir.

Bilinmeyen yiiz resmine karsit beynin verdigi tepkilerde incelenecek frekans araligini
belirlemek igin, bireylerin AFC’leri incelenmis ve izlenen degisiklikler sonucunda, teta
frekans bandi ikiye boliinmiistiir. 3.5-6.5 Hz ve 6-8 Hz frekans araliginda filtrelenerek
uyarandan sonraki ilk besyiiz ms’de ortaya ¢ikan yanitlarin en biiyiik genlik degeri dlgiilerek

incelemeye alinmigtir. Asagidaki sekilde tipik bir bireyin AFC’si bulunmaktadir.

AFC Deney 11 BILINMEYEN YUZ
dB
1> ——  Deneyin baslangici
— Deneyin sonu
10

1 3 6 8 20 30 S0 70

Sekil 9 Tipik bir bireyin bilinmeyen ylize karst AFC verisi.

Sag frontal kayittan alinan yanitlar dB skalasi ve yatay eksende Hz olarak belirtilmistir. Koyu
siyah ¢izgi deneyin sonu, gri ¢izgi ise deneyin basindaki kayitlar1 géstermektedir. 6-8 Hz
arasindaki noktal1 dikey ¢izgiler ile farklilik irdelenmistir.

42



3.4.4 Istatistiksel Analiz

Sayisal veriler, uyar1 sonrast bir saniye veya farkli zaman dilimlerinde 6l¢iilen, en biiyiik
genlik (en biiyiik sinyalin iki ucu arasindaki uzakligin pV cinsinden degeri) belirlenerek
Olciim degerleri lizerinden istatistik yapilmistir. Aritmetik ortalama, standart sapmayi da
kapsayan tiim istatistik ¢alismalar1 "SPSS for Windows 10,0 (Statistical Package for Social
Sciences, Chicago, IL, U.S.A) programi kullanilarak kisisel bilgisayarda yapildi. Tim
karsilagtirmalarda yanilma olasiligi 0.05 olarak secildi ve p<0.05 olan veriler istatistiksel

olarak anlamli kabul edildi.

Istatistiksel analiz, ayn1 kisinin kafasinda iki farkli 6l¢iim alanmin karsilastirilmasi, iki
farkli sinyalin karsilastirilmasi, aynmi sinyal i¢in iki farkli zaman diliminin karsilastiriimasi
temelinde yapilmistir. Coklu paradigma analizlerinde, dort farkli uyaranin karsilastirmasi
yapilmistir. Istatistiksel analizde beyinde ortaya ¢ikan yamitlarin 6n/arka farkini gdsterebilmek
icin; F3-O;, F4-O, elektrot bolgeleri ve sag/sol hemisfer farkini gosterebilmek i¢in ise F3-F4,

Cs3-Cy, T3-Ty, Ts-Tg, P3-Pa, O;-O; elektrot bolgeleri kiyaslanmaistir.

Calisma evreninde 30 kisiden az birey bulunmasi ve verilerin standart sapmalarinin
biiylik olmasi nedeni ile nonparametrik testler kullanilmistir. Bagimsiz ikili gruplarin
karsilagtirllmasinda nonparametrik Mann-Whitney U-testi, bagimli iki grup verilerinin
degerlendirilmesinde (6rnegin, gruplarin dnceki ve sonraki verilerinin degerlendirilmesinde)

Wilcoxon testi kullanilmistir.

Coklu paradigma analizlerinde dort uyarani karsilastirmak i¢in Bonferroni diizeltmeli

ANOVA testi kullanilmistir.
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4. BULGULAR

Toplam 26 bireyin deneylere katildigi yiiz tanima paradigmasi, 20 gorsel uyaran ile
yapilan ve 20 isitsel uyaran ile yapilan seyrek uyaran paradigmalari analiz edilmistir. Onii¢
elektrodun uzaysal, temporal (zamansal), uyarana gore hedeflenmis yanitlarin bulgular1 ¢ok
kapsamlidir. Bulgularin, 6grenmenin ortaya c¢ikarilmast amaci ile uyaran Ozelligine
(modalite), frekans yanitlarina ve baz1 O0grenme stratejileri alt gruplarina ayrilarak
gosterilmesi hedeflenmistir. Buna gore; oOncelikle {ic paradigma ic¢inde, basit uyarandan
kompleks uyarana sadece hedef uyaranlara ait sonucglar gosterilmektedir. Her bir uyarana
kars1 yanitlarin beyindeki secici dagilimi gosterilmistir. Bunun yanisira, beyindeki sag frontal
ve sag oksipital bolgeler ele alinarak, farkli hedef uyaranlarin bu lokalizasyonlardaki
farkliliklar1 ortaya konmaktadir.

Ogrenme stratejilerinde ise; hem hedef uyaran/hedef-olmayan uyaranin deneysel siireg
icindeki gelisimi hem de bilinmeyen yiiziin 6grenilmesi sirasinda olugan degisiklikler agagida

yer almaktadir.

4.1 Basit Uyarandan Kompleks Uyarana Beyinde Olusan Osilasyonel

Yanitlarin Gosterilmesi (Coklu Paradigma)

Asagida her bir paradigma igin, tiim uyaranlarin (UP’deki standart uyaranlar, O10’lardaki
hedef ve hedef-olmayan uyaranlar) filtrelenmemis, delta, teta, alfa frekans bandindaki
yanitlarinin topolojisini gosteren sekiller bulunmaktadir. Ayrica, hedef uyaranlarin, herbir
Olctim bolgesinde alinan ve deneylere katilan bireylerin osilasyonel yanitlarinin ortalamasini

ve standart sapmalarini igeren tablolar yer almaktadir.

Topografyalarin gosterilmesinde, kortekste anterior (frontal) bolgeler ile posterior
(oksipital) bolgelerin farkini gosterebilmek icin F3;-O; ve F4-O, ve iki hemisfer farkim
gosterebilmek icin ise F3-Fi, C3-Cy4, T3-T4, Ts-Tg, P3-Ps, O;-O; karsilastirmasi yapilmis ve

sonuclar1 verilmigtir.
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4.1.1 Uyaranlara Kars1 Yanitlarin Topografyast

4.1.1.1 Gorsel hedef uyarana (basit 151k) karsi beynin vermis oldugu yanitlar

OIP kayitlarinda deneye alinan bireyler, hedef olarak sunulan 1s1k uyaranlarinin hedef-

olmayan uyaranlara gore farkliliklarini tam algiladiklarini bildirmislerdir. Dogru hedef uyaran

sayma orani %89’dur.

Basit 151k uyaranina karsi beynin tiim lokalizasyonlarinda vermis oldugu ortalamalari

alinmis (grand average) yanitlar, Sekil 10-13°de gosterilmekte ve li¢ frekans bandindaki

yanitlarin ortalama pV degerleri Tablo 2’de yer almaktadir.

Tablo 2 ‘Gorsel OIP Hedef uyaranina’na karsi olusan degisik frekans bantlarindaki

yanitlarin, elektrot bolgelerine gore ortalama ve standart sapma (SS) degerleri

Elektrot | Gorsel Hedef Uyaran | Gorsel Hedef Uyaran | Gorsel Hedef Uyaran
Bolgeleri Delta Teta Alfa
Ortalama SS Ortalama SS Ortalama SS

F; 9,49 4,25 5,56 3,04 3,96 1,36
F,4 10,51 5,84 5,95 3,29 4,49 1,44
C, 10,47 4,00 6,49 2,77 5,29 2,60
C; 9,06 3,63 5,73 2,61 4,72 2,15
Cy 11,45 5,19 6,24 2,51 5,65 2,55
T3 8,19 6,60 4,38 4,10 3,48 2,38
Ty 7,00 3,14 3,68 1,76 3,54 1,26
Ts 6,68 3,25 3,22 1,04 4,86 2,81
Te 8,20 2,95 3,62 1,01 4,82 1,91
P; 7,26 4,17 4,73 2,43 6,04 3,07
| 10,52 3,52 4,46 2,13 6,12 2,86
0, 7,48 2,11 3,93 2,37 7,01 4,50
(0)) 7,41 2,36 3,51 1,77 6,66 3,57
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Gorsel uyaranlara karsi olan filtrelenmemis EEG yanitlar: incelemesinde (Sekil 10) her
Olctim bolgesinde standart, hedef-olmayan uyaran ve hedef uyarana karsi P300 yaniti
gbzlenmistir. Zaman ekseninde, “0” uyar1 anindan yaklasik 200400 ms sonrasinda pozitif
sapmali yanitlardir. Hedef uyarana karsi olan yanitlar hedef-olmayan uyarana karsi olan

yanitlardan daha biiyiik olarak gozlenmektedir.

Delta (0.5-3.5 Hz) frekans bandinda, beynin hedef uyarana karsi olan yanitlar1 her 6l¢iim
alaninda standart uyaranlardan biiytiktiir (Sekil 11). Uyaranin beynin 6n-arka farkliligina
bakildiginda, F; (sol frontal) delta yanitlar1 O; (sol oksipital) delta yanitlarindan %27
(p=0.016), F4 (sag frontal) delta yanitlar1 ise O, (sag oksipital) delta yanitlarindan %42
(p=0.021) biiylik bulunmustur. Sag/sol hemisfer farkina bakildiginda (laterality), C4 delta
yanitlar1 C; delta yanitlarindan %26 (p=0.08) ve T¢ delta yanitlar1 Ts delta yanitlarindan %23
(p=0.002) biiyiik bulunmustur.

Teta (4—7 Hz) frekans bandinda yapilan analizlerde, 250-500 ms arasinda (ge¢ teta
yanitlar1) gorsel hedef uyarana karsi olan yanitlar hedef-olmayan uyarana karsi olan
yanitlardan daha biiyiiktiir (p<0.05, her elektrot bolgesi icin) (Sekil 12). Beynin 6n-arka
farkliligina bakildiginda, F; teta yanitlar1 O; teta yantlarindan %41 (p=0.014), F, teta
yanitlar1 ise O, teta yantlarindan %70 (p=0.007) biiyiik bulunmustur. Sag/sol hemisfer
farkina bakildiginda, teta frekans bandinda hedef uyarana karsi beyin yanitlarinda herhangi

bir anlamli fark bulunmamustir.

Alfa (8—13 Hz) frekans bandinda, gorsel hedef uyarana karsi alfa yanitlar1 posterior
bolgede (parieto-oksipital) daha yiiksek olarak goriilmektedir (Sekil 13). Yapilan analizlerde,
gorsel uyarana kars1 O, alfa yanitlar1 F5 alfa yanitlarindan % 77 (p=0.001), O, alfa yanitlar1 F4
alfa yanitlarindan % 48 (p=0.002), P; alfa yanitlar1 Fs alfa yanitlarindan % 53 (p=0.002) ve P4
alfa yanitlar1 Fy4 alfa yanitlarindan % 36 (p=0.006) biiyiik olarak bulunmustur. Ayrica, F, alfa
yanitlar1 F alfa yanitlarindan % 13 biiyiik olarak bulunmustur (p=0.03).
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Gorsel Uyvaran Filtrelenmemis ((.5-48 Hz)
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Sekil 10 Gorsel uyaranlara kars1 0.5-48 Hz genis frekans araliginda (filtrelenmemis) beynin verdigi EEG-UP —OIP yanitlari

A; gorsel uyarilmis potansiyel yanitlar1 B; gorsel hedef-olmayan uyaran yanitlar1 C; gorsel hedef uyaran yanitlar.

Yatay eksende zaman skalas1 —1000, +1000 ms arasinda, uyaranlar 0 ms de verilmektedir. Diisey eksende pV cinsinden genlik bilgisi
bulunmaktadir. Ust bolgede frontal, alt bolgede oksipital yamitlar olmak iizere dlgiim bdlgeleri siralanmistir.
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Giarsel Uyvaran Delta (0.5-3.5 Hz)
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Sekil 11  Gorsel hedef uyarana kars1 delta (0.5-3.5 Hz) frekans bandinda beynin vermis oldugu yanitlar

A; gorsel uyarilmis potansiyel yanitlart  B; gorsel hedef-olmayan uyaran yanitlart C; gorsel hedef uyaran yanitlari.

Yatay eksende zaman skalas1 —1000, +1000 ms arasinda, uyaranlar 0 ms de verilmektedir. Diisey eksende puV cinsinden genlik bilgisi
bulunmaktadir. Ust bolgede frontal, alt bolgede oksipital yanitlar olmak iizere 6l¢iim bolgeleri siralanmustir.
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Giorsel Usvaran Teta (4-7 Hz)
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Sekil 12 Gorsel hedef uyarana karsi teta (4-7 Hz) frekans bandinda beynin vermis oldugu yanitlar

A; gorsel uyarilmis potansiyel yanitlar1  B; gorsel hedef-olmayan uyaran yanitlar1 C; gorsel hedef uyaran yanitlari.

Yatay eksende zaman skalast —1000, +1000 ms arasinda, uyaranlar 0 ms de verilmektedir. Diisey eksende puV cinsinden genlik bilgisi
bulunmaktadir. Ust bolgede frontal, alt bdlgede oksipital yanitlar olmak iizere dlgiim bdlgeleri siralanmustr.
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Gorsel Uvaran Alfa (8-13 Hz)
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Sekil 13 Gorsel hedef uyarana karsi alfa (8§—13 Hz) frekans bandinda beynin vermis oldugu yanitlar

A; gorsel uyarilmis potansiyel yanitlari
Yatay eksende zaman skalasi

B; gorsel hedef-olmayan uyaran yanitlar1 C; gorsel hedef uyaran yanitlari.
—1000, +1000 ms arasinda, uyaranlar 0 ms de verilmektedir. Diisey eksende puV cinsinden genlik bilgisi

bulunmaktadir. Ust bolgede frontal, alt bdlgede oksipital yanitlar olmak iizere dlgiim bdlgeleri siralanmustr.
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4.1.1.2  Isitsel hedef uyarana karsi beynin vermis oldugu yanitlar

Isitsel OIP kayitlarinda deneye alinan bireyler, hedef olarak sunulan ses uyaranlarmin
hedef-olmayan uyaranlara gore farkliliklarini tam algiladiklarini bildirmislerdir. Dogru hedef

uyaran sayma oranit %91°dir.

Isitsel (ses) uyaranlarma karsi, beynin dlgmiis oldugumuz tiim lokalizasyonlarinda vermis
oldugu yanitlarin ortalamalar1 alinmistir (grand average). Yanitlar, Sekil 14-17’de
gosterilmekte ve ii¢ frekans bandindaki yanitlarin ortalama pV degerleri Tablo 3’de yer

almaktadir.

Tablo 3 sitsel OIP Hedef uyarani’na kars1 olusan degisik frekans bantlarindaki

yanitlarin, elektrot bolgelerine gore ortalama ve standart sapma (SS) degerleri

Elektrot | Isitsel Hedef Uyaran | Isitsel Hedef Uyaran | Isitsel Hedef Uyaran
Bolgeleri Delta Teta Alfa
Ortalama SS Ortalama SS Ortalama SS
F3 8,92 4,02 6,78 2,22 5,62 3,57
F4 10,57 6,10 6,45 2,65 5,61 3,87
C, 10,36 4,32 8,33 3,26 6,38 3,82
C; 9,24 3,90 7,52 2,49 6,19 3,96
Cy 11,27 5,05 6,79 2,92 5,99 3,88
T; 7,47 5,08 3,85 1,49 3,91 2,75
Ty 7,25 3,30 3,71 1,18 4,05 2,98
Ts 7,36 2,91 2,90 1,42 4,03 2,87
Te 8,80 3,75 4,38 4,78 5,04 2,47
P; 9,55 3,93 4,51 2,17 5,70 4,14
Py 10,51 3,66 4,64 1,93 6,05 3,46
O, 7,39 2,25 4,97 3,75 6,48 4,00
(03 7,49 2,45 3,53 1,36 5,32 2,86
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Filtrelenmemis EEG yanitlart incelemesinde (Sekil 14) her 6l¢lim bdlgesinde standart,
hedef-olmayan uyaran ve hedef uyarana kars1 P300 yanit1 gozlenmistir. Hedef uyarana kars1
olan yanitlar gorsel uyaran ile yapilan deneylerde de goriildiigii gibi standart ve hedef-

olmayan uyarana kars1 olan yanitlardan daha biiyiik olarak gézlenmektedir.

Delta frekans bandinda, isitsel hedef uyaran her Ol¢lim bolgesinde hedef-olmayan
uyarandan biiyiik olarak bulunmustur (p<0.05, herbir elektrot igin) (Sekil 15). On/arka beyin
yanitlar1 incelendiginde, F3 delta yanitlar1 O, delta yanitlarindan %20 (p=0.033), F, delta
yanitlar1 O, delta yanitlarindan %31 (p=0.032) biiyiik bulunmustur. Isitsel hedef uyarana kars:
alinan yanitlarda, sag/sol hemisfer farkina bakildiginda, C4 bolgesi delta yanitlar1 Cs bolgesi
delta yanitlarindan %15 (p=0.003) ve Ts bolgesinde delta yanitlar1 Ts bolgesindeki delta
yanitlarindan %29 (p=0.025) biiyiik bulunmustur.

Teta frekans bandinda, ortalamalar incelendiginde hem standart, hedef-olmayan hem de
hedef uyarana kars1 olan yanitlar frontal ve sentral bolgede daha biiyiik olarak gézlenmektedir
(Sekil 16). On/arka beyin yanitlari incelendiginde, frontal bélge yanitlar1 parieto-oksipital
bolge yanitlarindan biiyiik olarak gozlenmistir. F3 bolgesinde isitsel uyarana karsi alinan teta
yanitlart O; bolgesinden %36 (p=0.046) ve P; bolgesinden % 50 (p=0.002) biiyiiktiir. F4
bolgesinden alinan teta yanitlar1 ise O, bolgesinden %83 (p=0.001), P, bolgesinden %39
(p=0.004) biiyiik olarak bulunmustur. Sag/sol hemisfer farklari incelendiginde, teta frekans
bandinda hedef uyarana karsi beyin yanitlarinda herhangi bir anlamli fark bulunmamigtir. Her

iki hemisferde de benzer yanitlar elde edilmektedir.

Alfa frekans bandinda, ortalamalar incelendiginde standart ve hedef uyaranlara kars1 olan
yanitlarin frontal, sentral ve pariyetal bolgede daha biiylik ve uzun oldugu gozlenmektedir
(Sekil 17). Yapilan analizlerde, hedef uyaranlara alinan yanitlar incelendiginde frontal
bolgeler ile parieto-oksipital bolgeler arasinda anlamli farklilik bulunmamistir. Sag/sol
hemisfer incelenmesinde T bolgesinde alfa yanitlar1 Ts bolgesindeki alfa yanitlarindan %25

(p=0.030) biiyiik bulunmustur.
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Isitsel Uyaran Filtrelenmemis (0.5-48 Hz)
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Sekil 14 Isitsel hedef uyarana kars1 0.5-48 Hz frekans genis frekans araliginda (filtrelenmemis) beynin verdigi yanitlar

A; isitsel uyarilmis potansiyel yanitlart  B; isitsel hedef-olmayan uyaran yanitlar1 C; isitsel hedef uyaran yanitlari.

Yatay eksende zaman skalas1 —1000, +1000 ms arasinda, uyaranlar 0 ms de verilmektedir. Diisey eksende puV cinsinden genlik bilgisi
bulunmaktadir. Ust bdlgede frontal, alt bolgede oksipital yanitlar olmak iizere dl¢iim bolgeleri siralanmustir.
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Isitsel Uvaran Delta (0.5-3 Hz)
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Sekil 15 Isitsel hedef uyarana kars1 delta (0.5-3.5 Hz) frekans bandinda beynin vermis oldugu yanitlar
B; isitsel hedef-olmayan uyaran yanitlart C; isitsel hedef uyaran yanitlari.

A; isitsel uyarilmis potansiyel yanitlari

Yatay eksende zaman skalas1 —1000, +1000 ms arasinda, uyaranlar 0 ms de verilmektedir. Diisey eksende pV cinsinden genlik bilgisi

bulunmaktadir. Ust bolgede frontal, alt bolgede oksipital yanitlar olmak iizere 6l¢iim bolgeleri siralanmustir.



Isitsel Uyaran Teta (47 Hz)
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Sekil 16 Isitsel hedef uyarana kars: teta (4—7 Hz) frekans bandinda beynin vermis oldugu yanitlar
B; isitsel hedef-olmayan uyaran yanitlar1 C; isitsel hedef uyaran yanitlari.

Yatay eksende zaman skalas1 —1000, +1000 ms arasinda, uyaranlar 0 ms de verilmektedir. Diisey eksende pV cinsinden genlik bilgisi
bulunmaktadir. Ust bolgede frontal, alt bolgede oksipital yanitlar olmak iizere 6l¢iim bolgeleri siralanmustir.
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Isitsel Uyaran Alfa (8-13 Hz)
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Sekil 17 Isitsel hedef uyarana karsi alfa (8—13 Hz) frekans bandinda beynin vermis oldugu yanitlar

A; isitsel uyarilmis potansiyel yanitlart ~ B; isitsel hedef-olmayan uyaran yanitlar1 C; isitsel hedef uyaran yanitlari.

Yatay eksende zaman skalas1 —1000, +1000 ms arasinda, uyaranlar 0 ms de verilmektedir. Diisey eksende puV cinsinden genlik bilgisi
bulunmaktadir. Ust bdlgede frontal, alt bolgede oksipital yanitlar olmak iizere dl¢iim bolgeleri siralanmustir.
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4.1.1.3  Yiiz uyaranlarina karst beynin vermis oldugu yanitlar

Yiiz uyaranlarina karsi, beynin Olgmiis oldugumuz tiim lokalizasyonlarinda vermis
oldugu yanitlarin ortalamalari, Sekil 18-20°de gosterilmekte ve ii¢ frekans bandindaki

yanitlarin ortalama pV degerlerleri Tablo 4 ve Tablo 5’de yer almaktadir.

Yiiz tanima deneylerine katilan tiim bireyler ekrandan gosterilen biiyiikannelerine ait
fotograflar tanidiklarint belirtmislerdir. Ayrica, kendilerine sunulan anonim yiiz resimlerini

ise daha Once hi¢ tanimadiklari, gérmedikleri bilgisi alinmustir.

Biiyiikanne uyaranina karsi olan yanitlar incelendiginde;

Delta frekans bandinda, biiyiikanne fotografina karst beynin arka bolgelerinde alinan
delta yanitlar1, 6n bolgelerinden alinan delta yanitlarindan daha biiyiiktiir. Sol oksipital bolge
delta yanitlari, sol frontal bolge ile kiyaslandiginda % 54 daha biiytik bulunmustur (p=0,001).
Sag oksipital bolge (O,) delta yanitlari, sag frontal bolge delta yanitlarindan % 58 daha biiyiik
olarak bulunmustur (p=0,000). Iki hemisferin kiyaslanmasinda Ts elektrot bolgesinde
biiylikanne resmine kars1 olusan delta yanitlari, Ts bolgesinden alinan yanitlardan % 112 daha

biiylik bulunmustur (p=0.008) (Sekil 18).

Teta frekans bandinda yapilan incelemede, biiyiikanne fotografina kars1 frontal ve sentral
bolgelerde, oksipital bolgede ve Te bolgesinde belirgin teta cevaplar1 goriilmektedir. Beyinde
frontal bolgelerden alinan yanitlar oksipital bolgelerden alinan yanitlarla kiyaslandiginda
frontal bolge yanitlar1 daha biiyiik goriinse de aralarinda istatistiksel olarak anlamli fark
gozlenmemistir. Te bolgesinden elde edilen yanitlarin, Ts bolgesinden alinan yanitlardan %

129 daha biiytlik oldugu bulunmustur (p=0.008) (Sekil 19).

Alfa frekans bandinda, bilylkanne fotografina karsi yaygin olarak tiim elektrot
bolgelerinde alfa yanitlar1 gdzlenmistir. Sag oksipital bolgede kaydedilen alfa yanitlar1 sag
frontal bolgeden kaydedilen alfa yanitlarindan % 24 biiyiik iken (p=0.010), sol oksipital bolge
yanitlar1 sol frontal bdlge yanitlarindan % 19 biiyiiktiir (p=0.016). Sag/sol hemisfer farkina
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baktigimizda Ts da olusan alfa yanitlari, Ts de olusan alfa yanitlarindan % 73 daha biiyiik
bulunmustur (p=0.017) (Sekil 20).

Tablo 4 Biiylikanne uyaranina kars1 olusan degisik frekans bantlarindaki yanitlarin,

elektrot bolgelerine gore ortalama ve standart sapma (SS) degerleri

Elektrot Biiyiikanne Biiyiikanne Biiyiikanne
Bolgeleri Delta Teta Alfa
Ortalama SS Ortalama SS Ortalama SS
F; 7.33 3.79 5.31 2.15 4.61 1.65
F,4 7.47 3.10 5.15 1.95 4.14 1.56
C, 9.67 4.02 6.03 2.04 5.28 1.70
Cs 7.65 3.02 4,54 2.02 3.78 0.96
Cy 8.47 3.07 4,07 0.99 3.77 0.57
T; 5.68 3.59 2.88 1.09 4.88 1.83
Ty 591 3.27 3.06 1.29 3.08 1.44
Ts 4.12 1.72 1.93 0.63 2.83 1.12
Te 8.72 2.73 4.42 1.14 4.89 2.20
P; 10.56 4.84 4.53 1.93 4.88 1.82
| 12.17 5.50 4.29 1.68 5.25 2.81
0, 11.30 3.30 4.53 1.85 5.49 1.82
0, 11.80 3.42 4,51 1.26 5.13 1.93

Bilinmeyen yiiz sinyaline karsit beynin vermis oldugu yanitlar incelendiginde;

Delta frekans bandi incelendiginde, bilinmeyen yiiz fotografina karsi beynin arka
bolgelerinde alinan delta yanitlari, 6n bolgelerinden alinan delta yanitlarindan daha biiytiktiir.
Sol oksipital bolge delta yanitlari, sol frontal bolge ile kiyaslandiginda % 32 daha biiyiik
bulunmustur (p=0.007). Sag oksipital bolge (O,) delta yanitlari, sag frontal bolge delta
yamtlarindan % 55 daha biiyiikk olarak bulunmustur (p=0.001). Iki hemisferin
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kiyaslanmasinda, Ty elektrot bolgesinde bilinmeyen yiiz resmine karsi olusan delta yanitlari,

Ts bolgesinden alinan yanitlardan % 105 daha biiyiik bulunmustur (p=0.008) (Sekil 18).

Teta frekans bandinda yapilan incelemede, bilinmeyen yiiz fotografina kars1 frontal ve

sentral bolgelerde, Ts bolgesinde ve oksipital bolgelerde belirgin teta cevaplari goriilmektedir.

Kafada frontal bolgelerden alinan teta yanitlar1 oksipital bolgelerden alinan yanitlarla

kiyaslandiginda frontal bolge yanitlar1 daha biiyiik goriinse de aralarinda istatistiksel olarak

anlamli fark gozlenmemistir. Tg bolgesinden elde edilen yanitlarin, Ts bdlgesinden alinan

yanitlardan % 173 daha biiyiik oldugu bulunmustur (p=0.008) (Sekil 19).

Tablo 5

‘Bilinmeyen Yiiz’ uyaranina karsi olusan degisik frekans bantlarindaki

yanitlarin, elektrot bolgelerine gore ortalama ve standart sapma (SS) degerleri

Elektrot Bilinmeyen Yiiz Bilinmeyen Yiiz Bilinmeyen Yiiz
Bolgeleri Delta Teta Alfa
Ortalama SS Ortalama SS Ortalama SS
F; 8.00 3.13 5.25 1.85 4.26 1.67
| 7.41 3.07 4.93 1.60 4.21 1.97
C, 8.76 3.89 5.48 2.13 5.10 1.71
Cs 7.91 2.11 4.74 2.23 4.38 1.55
Cy 8.24 3.05 4.55 2.13 4.66 2.12
Ts 5.66 2.25 3.22 1.33 3.10 0.88
Ty 5.70 2.97 2.96 1.43 3.06 1.64
Ts 4.64 1.39 1.88 0.62 2.90 1.10
Te 9.52 2.81 5.14 1.60 5.37 2.11
P; 10.11 2.99 4.25 1.51 4.78 2.10
Py 10.87 3.46 4.45 1.89 5.08 1.51
0, 10.58 3.21 4.48 1.99 5.59 1.98
(03 11.48 3.68 4.65 2.09 5.08 1.76
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Alfa frekans bandinda, bilinmeyen yiiz fotografina karsi yaygin olarak tiim elektrot
bolgelerinde alfa yanitlar1 gozlenmistir. Sag oksipital bolgede kaydedilen alfa yanitlar1 sag
frontal bolgeden kaydedilen alfa yanitlarindan % 21 biiyiik iken (p=0.028), sol oksipital bolge
yanitlar1 sol frontal bolge yanitlarindan % 31 biiyiiktiir (p=0.001). Sag/sol hemisfer farkina
bakildiginda bilinmeyen yiiz uyarisina karst T¢ da olusan alfa yanitlari, Ts de olusan alfa

yanitlarindan % 85 daha biiylik bulunmustur (p=0.019) (Sekil 20).
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DELTA FREKANS BANDINDA YUZ UYARANLARINA KARSI OLAN YANITLAR

F3 F4

10 ; 10
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; =10 : =10 :
: ca T4
0 : 10 : 10 :
0 1000 -1000 0 1000 -1000 0 1000

-10 : -10

10 3 10 3
4000 O 1000 1000 O 1000

0 : 0 :
-1000 0 1000 -1000 0 1000

Sekil 18 Yiiz uyaranlarina karsi beynin verdigi delta frekans bandindaki yanitlar; mavi: bilinmeyen yiiz, kirmizi: biiylikanne
Yatay eksende zaman skalas1 —1000, +1000 ms arasinda, uyaranlar 0 ms de verilmektedir. Diisey eksende puV cinsinden genlik
bilgisi bulunmaktadir. Ust bdlgede frontal, alt blgede oksipital yanitlar olmak {izere 6l¢iim bolgeleri siralanmustir.



TETA FREKANS BANDINDA YUZ UYARANLARINA KARSI OLAN YANITLAR
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Sekil 19 Yiiz uyaranlarina karst beynin verdigi teta frekans bandindaki yanitlar; mavi: bilinmeyen yiiz uyarini, kirmizi: biiyiikanne

uyarant

Yatay eksende zaman skalas1 —1000, +1000 ms arasinda, uyaranlar 0 ms de verilmektedir. Diisey eksende uV cinsinden genlik bilgisi

bulunmaktadir. Ust bolgede frontal, alt bdlgede oksipital yanitlar olmak iizere dlgiim bdlgeleri siralanmustr.
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ALFA FREKANS BANDINDA YUZ UYARANLARINA KARSI OLAN YANITLAR

-1000 0 1000 -1000 0 1000

Sekil 20  Yiiz uyaranlarina kars1 beynin verdigi alfa frekans bandindaki yanitlar; mavi: bilinmeyen yiiz, kirmizi: biiyiikanne uyarani
Yatay eksende zaman skalas1 —1000, +1000 ms arasinda, uyaranlar 0 ms de verilmektedir. Diisey eksende uV cinsinden genlik bilgisi
bulunmaktadir. Ust bolgede frontal, alt bolgede oksipital yanitlar olmak iizere dl¢tim bolgeleri siralanmigtir.
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4.1.2 Coklu Paradigmalar ve Farkliliklart

Farkli paradigmalarda, hedef uyaran olarak uygulanan uyaranlar beynin farkli

bolgelerinde degisik genliklerde yanitlar olusturmuslardir.

Sekil 21 de, sadece sag frontal ve sag oksipital bolgede hedef uyaranlara karsi olusan
yanitlarin ortalamalar1 gosterilmektedir. Tiim bireylerin ortalamalar1 incelendiginde, delta
frekans bandinda isitsel ve gorsel uyaranlara olan yanitlar yiiz uyaranlarina karsi olan delta
yanitlarindan biiyiik gozlenmektedir. Oksipital bolgede ise; ses ve 1s1k uyaranina karsi olan

yanitlar kii¢iilmiisken, yiiz uyaranlarina karsi olan yanitlar biiylimiistiir.

Delta frekans bandinda uyaranlar birbiri ile karsilastirildiginda; frontal bdlgede her i¢
gorsel uyaran arasinda fark bulunmazken, isitsel hedef uyaran tiim gorsel uyaranlardan biiyiik
olarak bulunmustur. Oksipital bolgede ise, her iki yliz uyarani, hem isitsel hem basit 151k

uyaranindan biiyiik olarak bulunmustur (p<0.05).

Teta frekans bandinda, isitsel hedef uyaran frontal bolgede yiliz uyaranlarindan biiyiik
olarak bulunmustur (p<0.05). Oksipital bolgede tiim uyanlara karsi teta yaniti istatistiksel

anlamli fark gostermemektedir.

Alfa frekans bandinda, sag oksipital bolgede, isitsel uyaran her ii¢ gorsel uyarandan
kiiciik bulunmustur (p<0.05). Ayrica, basit 151k uyaranina karsi olan alfa yanitlari, her iki yiiz
uyaranindan biiylik bulunmustur (p<0.05). Frontal bolgede isitsel hedef uyarana olan alfa
yanitlar1 diger gorsel hedef uyaranlara olan yanitlardan biiyiik ve uzamig olarak gozlenmis

ancak genlikleri incelendiginde istatistiksel fark saptanmamustir.
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FARKLI HEDEF UYARANLARA KARSI BEYNIN YANITLARI
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Sekil 21 Farkli hedef uyaranlara karsi beynin vermis oldugu yanitlar
Sag frontal (iist) ve sag oksipital bolgede (alt) gosterilmektedir. Kirmzi; bilinen yiiz (biiylikanne), mavi; bilinmeyen yiiz, yesil; basit
151k hedef uyaran, gri; isitsel seyrek uyaran paradigmasi hedef uyaran yanitlarin1 gostermektedir.

Yatay eksende zaman skalas1 —1000, +1000 ms arasinda, uyaranlar 0 ms de verilmektedir. Diisey eksende pV cinsinden genlik bilgisi
bulunmaktadir.
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4.2 Ogrenme Stratejileri

4.2.1 Uygulanma siralarina gore uyaranlarin beklenti (anticipation) ile ilgili durumu

Paradigma sirasinda, beklenti (anticipation) irdelenebilmesi amaciyla hedef uyarandan bir
once verilen hedef-olmayan uyaran (NTB) ile bir sonra verilen hedef-olmayan uyaran (NTA)
arasindaki fark incelenmistir. Hedef uyarana gore hedef olmayan uyaranin zaman-sirasina
burada 6nem verilmektedir. Bu amagla Sekil 7B’nin incelenmesi, bu béliimde aktarilan hedef

olmayan uyaranlar arasindaki farkli ifadelerin tam karsililiklarinin anlasilmasi i¢in gereklidir.
Gorsel Seyrek Uyaran Paradigmasinda;

Delta frekans bandinda, hedef uyarandan sonra verilen hedef-olmayan uyaranlarin
(NTA) ortalamalari, 6nce verilenlerin (NTB) ortalamalarindan daha biiylik olarak
gozlenmistir. Ts elektrot bolgesindeki artig istatistiksel olarak gosterilmistir (p=0.034) (Sekil
22).

Teta frekans bandinda, hedef uyarandan sonraki hedef-olmayan uyaranlar (NTA), hedef
uyaran Oncesindeki hedef-olmayan uyaranlardan F; bolgesinde (p=0.020), F4 bolgesinde
(p=0.044), C; bolgesinde (p=0.039), C4 bolgesinde (p=0.047), T; bolgesinde (p=0.006), T4
bolgesinde (p=0.026), P4 bolgesinde (p=0.044) daha biiyiik bulunmustur (Sekil 23).

Alfa frekans bandinda, gorsel hedef uyaran Oncesi (NTB) ve sonrast verilen hedef-

olmayan uyaranlar (NTA) arasinda herhangi bir fark bulunmamistir (Sekil 24).

[sitsel Seyrek Uyaran Paradigmasinda;

Delta frekans bandinda, grand averajlarda Ozellikle frontal, sentral ve pariyetal
bolgelerde delta yanitlar1 hedef uyarandan sonra verilen hedef-olmayan uyaranlar (NTA) ile

bir 6nce verilen hedef-olmayan uyarana (NTB) kiyasla biiylik gozlenirken, temporal ve

oksipital bolgelerde ayn1 kalmis veya kiiclilme gdstermistir (Sekil 25). Sol temporal bolgede
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hedef uyaran sonrasi yanitlar (NTA), hedeften bir 6nceki yanitlardan (NTB) daha kiiclik
saptanmustir (p=0.035).

Teta frekans bandinda, T¢ da isitsel hedef-olmayan uyaranlar, hedef sonrasindakiler

(NTA) hedef 6ncesindekilere (NTB) gore daha biiyiik bulunmustur (p=0.009) (Sekil26).

Alfa frekans bandinda, T4 (p=0.007) ve O; (p=0.044) bolgelerinde isitsel hedef uyaran
sonrasindakiler (NTA) dncesindekilerden (NTB) biiyiik olarak bulunmustur (Sekil 27).
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GORSEL HEDEF UYARANI BEKLEME (ANTICIPATION)
DELTA FREKANS BANDI
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Sekil 22 Gorsel hedef uyarani bekleme durumunda beynin delta frekans bandinda verdigi yanitlar
Solda hedef uyarandan bir 6nce verilen hedef-olmayan uyaranlara karsi beynin verdigi yanitlar (NTB), sagda ise hedef uyarandan bir
sonraki hedef-olmayan uyarana (NTA) beynin verdigi yanitlar bulunmaktadir.
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GORSEL HEDEF UYARANI BEKLEME (ANTICIPATION)
TETA FREKANS BANDI

Hedel usprandan BIR ORCERT Hedef uyarandan BIR SONRAKI
hedef-olmayan uyaranlara alinan yamitlar hedef-olmayan uyaranlara alinan yanitlar
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Sekil 23 Gorsel hedef uyaran1 bekleme durumunda beynin teta frekans bandinda verdigi yanitlar
Solda hedef uyarandan bir 6nce verilen hedef-olmayan uyaranlara karsi beynin verdigi yanitlar (NTB), sagda ise hedef uyarandan bir
sonraki hedef-olmayan uyarana (NTA) beynin verdigi yanitlar bulunmaktadir.
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GORSEL HEDEF UYARANI BEKLEME (ANTICTPATION)
ALFA FREKANS BANDI
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Sekil 24 Gorsel hedef uyarani bekleme durumunda beynin alfa frekans bandinda verdigi yanitlar
Solda hedef uyarandan bir 6nce verilen hedef-olmayan uyaranlara karsi beynin verdigi yanitlar (NTB), sagda ise hedef uyarandan bir
sonraki hedef-olmayan uyarana (NTA) beynin verdigi yanitlar bulunmaktadir.
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ISITSEL HEDEF UYARANI BEKLEME (ANTICIPATION)
DELTA FREKANS BANDI

Hedef uyarandan BIR ONCEKI Hedef uyarandan BIR SONRAKT
hedef-olmayvan uvaranlara alinan yamtlar hedef-olmayan uyaranlara alinan yamtlar
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Sekil 25 Isitsel hedef uyarani bekleme durumunda beynin delta frekans bandinda verdigi yamitlar
Solda hedef uyarandan bir 6nce verilen hedef-olmayan uyaranlara karsi beynin verdigi yanitlar (NTB), sagda ise hedef uyarandan bir
sonraki hedef-olmayan uyarana (NTA) beynin verdigi yanitlar bulunmaktadir.
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ISITSEL HEDEF UYARANI BEKLEME (ANTICIPATION)
TETA FREKANS BANDI

Hedef uyarandan BIR ONCEKI Hedef uyarandan BIR SONRAK 1
hedef-olmayan uvaranlara alinan vamtlar hedef-olmayan uyaranlara alman vamtlar
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Sekil 26 Isitsel hedef uyarani bekleme durumunda beynin teta frekans bandinda verdigi yanitlar
Solda hedef uyarandan bir 6nce verilen hedef-olmayan uyaranlara karsi beynin verdigi yanitlar (NTB), sagda ise hedef uyarandan bir
sonraki hedef-olmayan uyarana (NTA) beynin verdigi yanitlar bulunmaktadir.
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ISITSEL. HEDEF UYARANI BEKLEME (ANTICIPATION)
ALFA FREKANS BANDI

Hedef uyarandan BIR ONCEKI
hedef-olmayan uyvaranlara alinan yamtlar

,2_
F, p~wwﬂuhm~w F, owwmmwM’Vquw
a1l

-1000 <500 0 500 1000 1000 500 0 500 1000
el
Cy tJ-'WWW\AI\NWA'W‘lN Ca W‘WUWWW\W
2r 2
00 S0 0 S0 1000 wo o 0 0 s 100
2+ 2
PARAAAANA S| AN
T, :mﬂwwu-wu\mmmav T, S
nv 00 S0 0 500 1000 00 500 0 S0 1000 ny
2 2r
T: oA | iananna T, uwwWﬁMﬂﬂ/v\!W
2 o
1000 -500 ] 500 1000 -1000 500 0 500 1000
a1 2t
Py I B, AN
2t 2
-1000 -300 1} 500 1000 -1000 500 0 500 1000
ol ab
oy oW O St AN
2r 2F
w0 S0 0 S0 1000 M0 40 0 5N 1000
ms

Hedef uyarandan BIR SONRAKI
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Sekil 27 Isitsel hedef uyarani bekleme durumunda beynin alfa frekans bandinda verdigi yanitlar
Solda hedef uyarandan bir 6nce verilen hedef-olmayan uyaranlara karsi beynin verdigi yanitlar (NTB), sagda ise hedef uyarandan bir
sonraki hedef-olmayan uyarana (NTA) beynin verdigi yanitlar bulunmaktadir.
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4.2.2 Hedef-olmayan(standart) uyaranin deneysel siire¢ icindeki geligimi

Gorsel Seyrek uyaran paradigmasinda;

Deneylerin ortalamalar1 incelendiginde, teta frekans bandinda yanitlarda degisme
gozlenmezken (Sekil 29), delta ve alfa frekans bantlarinda deney sonunda birgok elektrot
alaninda yanitlarm genliginde azalma gériilmektedir (Sekil 28, 30). Istatistiksel olarak &lgiim
degerleri kiyaslandiginda, delta yanitlarinda sag frontal bolgede (Fs) %21 (p=0.43) ve sol
temporal bolgede (Ts) %20 (p=0.047) yanitlarin genliginde azalma gosterilmistir (Sekil 28).

Teta frekans bandinda, yanitlarin genliginde degigsme olmamaktadir (Sekil 29).

Alfa frekans bandinda, kafatasinin arka bolgelerinde (Ts, Tg, P3, P4, O;) yanitlarin
genliginde azalma istatistiksel olarak gosterilmistir (Ts; p=0.035, Ts; p=0.020, P;. p=0.014,
P4; p=0.044, Oy; p=0.003) (Sekil 30).

Isitsel seyrek uyaran paradigmasinda;

Deneylerin ortalamalar1 incelendiginde, delta yanitlarinda deneyler sonunda yaygin
olarak birgok elektrot bolgesinde azalma gozlenirken (Sekil 31), alfa frekans bandinda frontal
bolgelerde ve sag sentral bolgede azalmadan s6z edilebilir (Sekil 33). Teta frekans bandinda

yanitlarin genlikleri arasinda ¢ok biiyiik farkliliklar g6zlenmemektedir (Sekil 32).

Delta frekans bandinda, hedef-olmayan uyarana karsi olan yanitlar, deneylerin sonunda
ozellikle sentral ve pariyetal bolgelerde (Cz, Cs, Cy4, P3, P4) azalmistir. Cz de %21 (p=0.044),
Cs; de % 17 (p=0.044), C4 de %23 (p=0.013), P; %30 (p=0.010), P4 de %37 (p=0.007)
kiictilme bulunmustur (Sekil 31).

Teta frekans bandinda ve alfa frekans bandinda yantlarin genliginde herhangi bir

anlamli fark bulunmamustir (Sekil 32, 33).
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GORSEL HEDEF-OLMAYAN UYARAN

11k 30 uyarana alinan yanitlarin ortalamasi Son 30 uyarana alinan yamtlarin ortalamasi
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Sekil 28 Delta frekans bandinda, gérsel hedef-olmayan uyaranin deneysel siire¢ i¢indeki gelisimi
Solda deneyin basinda verilen ilk 30 uyarana alinan yanitlarin ortalamasi, sagda ise son 30 uyarana alinan yanitlarin ortalamasi
bulunmaktadir.

75



GORSEL HEDEF-OLMAYAN UYARAN
TETA FREKANS BANDI

i1k 30 uyarana alinan yamitlarin ortalamasi
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Son 30 uyarana alinan yamtlarin ortalamasi
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Sekil 29 Teta frekans bandinda, gorsel hedef-olmayan uyaranin deneysel siire¢ i¢cindeki gelisimi
Solda deneyin basinda verilen ilk 30 uyarana alinan yanitlarin ortalamasi, sagda ise son 30 uyarana alinan yanitlarin ortalamasi

bulunmaktadir.
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GORSEL HEDEF-OLMAYAN UYARAN
ALFA FREKANS BANDI

iLK 30 Uyarana Alinan Yamitlarin Ortalamas1 SON 30 Uyarana Alinan Yamtlarin Ortalamas1
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Sekil 30 Alfa frekans bandinda, gorsel hedef-olmayan uyaranin deneysel siire¢ i¢indeki gelisimi
Solda deneyin basinda verilen ilk 30 uyarana alinan yanitlarin ortalamasi, sagda ise son 30 uyarana alinan yanitlarin ortalamasi
bulunmaktadir.



ISITSEL HEDEF-OLMAYAN UYARAN
DELTA FREKANS BANDI

ILK 30 Uyarana Alinan Yamitlarin Ortalamas1 SON 30 Uyarana Alinan Yamtlarin Ortalamasi
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Sekil 31 Delta frekans bandinda, isitsel hedef-olmayan uyaranin deneysel siire¢ i¢indeki gelisimi
Solda deneyin basinda verilen ilk 30 uyarana alinan yanitlarin ortalamasi, sagda ise son 30 uyarana alinan yanitlarin ortalamasi
bulunmaktadir.
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ISITSEL HEDEF-OLMAYAN UYARAN
TETA FREKANS BANDI

ILK 30 Uyarana Allnan Yamtlarin Ortalamas1 SON 30 Uyarana Alinan Yamtlarin Ortalamasi
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Sekil 32 Teta frekans bandinda, isitsel hedef-olmayan uyaranin deneysel siire¢ igindeki gelisimi
Solda deneyin basinda verilen ilk 30 uyarana alinan yanitlarin ortalamasi, sagda ise son 30 uyarana alinan yanitlarin ortalamasi
bulunmaktadir.
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ISITSEL HEDEF-OLMAYAN UYARAN
ALFA FREKANS BANDI

ILK 30 Uyarana Alinan Yamtlarin Ortalamasit  SON 30 Uyarana Alinan Yamtlarm Ortalamasi
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Sekil 33 Alfa frekans bandinda, isitsel hedef-olmayan uyaranin deneysel siire¢ i¢cindeki gelisimi
Solda deneyin basinda verilen ilk 30 uyarana alinan yanitlarin ortalamasi, sagda ise son 30 uyarana alinan yanitlarin ortalamasi
bulunmaktadir.
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4.2.3 Hedef uyaranin deneysel siireg icindeki gelisimi

Gorsel Seyrek Uyaran Paradigmasinda;

Deneylerin ortalamalar1 incelendiginde, hedef uyarana karsi dlgiilen delta yanitlarinda
deneyler sonunda yaygin olarak azalma gozlenmistir. Teta frekans bandinda frontal ve sentral
bolgelerde azalma gozlenirken, alfa frekans bandinda frontal ve sentral bolgelerde artma
gbzlenmistir. Hem deneylerin basinda hem de sonlarinda, kortekste teta anterior bolgede, alfa
yanitlari ise posterior bolgelerde net ve biiyiik genlikleri ile 6lgiilen frekans araliklar1 olmustur

(Sekil 34, 35, 36).

Istatistiksel analizlerde, dlgiim degerleri kiyaslandiginda; delta yanitlarinda Cs elektrot

bolgesinde (p=0.048), Ts elektrot bolgesinde (p=0.048) kiiclilme gosterilmistir (Sekil 34).

Teta frekans bandinda O, elektrot bolgesinde de %18 (p=0.041) azalma (Sekil 35) ve alfa
frekans bandimda C; elektrot bolgesinde % 30 (p=0.047) artma gosterilmistir (Sekil 36).

Isitsel Seyrek Uyaran Paradigmasinda;

Delta frekans bandinda hedef uyarana karsit olan yanitlar deneylerin sonunda yaygin
olarak bir¢ok elektrot 6l¢lim alaninda azalma gostermistir. F5 de delta yanitlart % 19, F4 de %
31, C, de % 30, C3 % 24, C4 % 28 ve P4 % 17 oranlarinda kiigiilme gostermistir (p<0.05)
(Sekil 37).

Teta frekans bandinda, deney siiresince hedef uyarana alinan yanitlarda anlamli farlilik

bulunmamistir (Sekil 38).

Alfa frekans bandinda, grand averajlar inlendiginde alfada hedef uyarana alinan
yanitlarda deney sonunda artma gozlenirken, istatistiksel anlamli farlilik bulunmanmustir (Sekil

39).

81



GORSEL HEDEF UYARAN DELTA FREKANS BANDI

Deneyin Baslarinda Alinan Yamtlar Deneyin Sonlarinda Alinan Yanitlar
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Sekil 34 Delta frekans bandinda, gorsel hedef uyaranin deneysel siireg iginde 6grenilmesi ile olugan yanitlar
Solda deneyin basinda hedef uyarana kars1 alinan yanitlar, sagda ise deneyin sonlarinda alinan yanitlarin ortalamalar1 goriilmektedir.
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GORSEL HEDEF UYARAN TETA FREKANS BANDI

Deneyin Baslarinda Alinan Yanitlar Deneyin Sonlarinda Alinan Yanitlar
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Sekil 35 Teta frekans bandinda, gorsel hedef uyaranin deneysel siire¢ i¢inde 6grenilmesi ile olusan yanitlar
Solda deneyin baginda hedef uyarana karsi alinan yanitlar, sagda ise deneyin sonlarinda alinan yanitlarin ortalamalar1 goriilmektedir.
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GORSEL HEDEF UYARAN ALFA FREKANS BANDI

Deneyin Baslarinda Alman Yanmitlar Deneyin Sonlarinda Alinan Yanitlar
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Sekil 36 Alfa frekans bandinda, gorsel hedef uyaranin deneysel siire¢ i¢inde 6grenilmesi ile olusan yanitlar
Solda deneyin basinda hedef uyarana kars1 alinan yanitlar, sagda ise deneyin sonlarinda alinan yanitlarin ortalamalar1 goriilmektedir.
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ISITSEL HEDEF UYARAN DELTA FREKANS BANDI

Deneyin Basinda Alinan Yanitlar Deneyin Sonlarinda Alinan Yanitlar
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Sekil 37 Delta frekans bandinda, isitsel hedef uyaranin deneysel siire¢ icinde 6grenilmesi ile olusan yanitlar
Solda deneyin baginda hedef uyarana karsi alinan yanitlar, sagda ise deneyin sonlarinda alinan yanitlarin ortalamalar1 goriilmektedir.
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ISITSEL HEDEF UYARAN TETA FREKANS BANDI

Deneyin Baslarinda Alinan Yanitlar Deneyin Sonlarinda Alinan Yamtlar
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Sekil 38 Teta frekans bandinda, isitsel hedef uyaranin deneysel siire¢ i¢cinde 6grenilmesi ile olusan yanitlar
Solda deneyin baginda hedef uyarana karsi alinan yanitlar, sagda ise deneyin sonlarinda alinan yanitlarin ortalamalar1 goriilmektedir.
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ISITSEL HEDEF UYARAN ALFA FREKANS BANDI

Deneyin Baslarinda Alinan Yamtlar Deneyin Sonlarinda Almman Yanitlar
& & 2l 2l
Fy oAV Ve
30 F, VWWAMA v F, mww»«vw\jwwm\ . oWVt
2 2 ol |
Lol B . S T . W S 0 W W w0 % im
2 2 2 5l
°‘“’\W"‘"‘W""W’“ ¢, IV ¢ OMM;WWHM Co AN
C3 g 2t 2 5l
1000 =500 0 500 1000 1000 L) 0 50 1000 4000 50 0 ] 1000 1000 50 0 0 1000
: 2 : 2 2
E"‘\MNW"”’“\WV\""—' Ty AW T va‘HWW\JW\NWv T, EIW"J\(V-WU‘M\'-"W
T, 2 2t 2. 9
nv 0 H 0 S e dW M0 0 5 100 V.o m w0 w m w0 W m
2 2t 2 2
T WA To AWM
5 50 T, °“"“""""M‘MM"”"‘“ T, C'W/W“"'\WLN\’WW
2 o ]! b
1000 500 0 500 1000 A000 S0 0 500 1000 0 1 1) 0 0 1m q000 50 0 w1
2 2 2l 2
P P
> W P onaliian i P, mﬂMwMﬂrNN\w Py MWW\WVWMW
2 2 2
00 S0 0 50 100 R Mmoo 0 10 w0 W
2 2 2! 2
o, AWMINAAWY o, st 0 WW%WNMMW Oz oW
2 2 2 2
1000 500 0 500 1000 1000 50 1] 50 1000 1000 500 0 500 1000 1000 50 0 00 0
ms ms

Sekil 39 Alfa frekans bandinda, isitsel hedef uyaranin deneysel siire¢ i¢cinde 6grenilmesi ile olusan yanitlar
Solda deneyin basinda hedef uyarana kars1 alinan yanitlar, sagda ise deneyin sonlarinda alinan yanitlarin ortalamalar1 goriilmektedir.
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4.2.4 Bilinmeyen yiizii ogrenirken beyinde olusan degisiklikler

3.5-6.5 Hz frekans araliginda, biiylikanne uyaranina olan yanitlar ile bilinmeyen yiiz

uyaranina olan yanitlar arasinda anlamli fark gézlenmemistir.

Deneylerin baslangi¢c sathasinda, 6-8 Hz frekans araliginda, F4 bolgesinde biiylikanne
uyaranina karsi, bilinmeyen yiiz uyaranindan % 20 daha biiyiik yanit gézlenmistir (p=0.018).
Te bolgesinde ise, bilinmeyen yiize kars1 olan yanitlar, biiyiikanneye karst olanlardan %

46 daha biiyiiktiir (p=0.035).

Deneylerin basi ve sonundaki, bilinmeyen yiize kars1 olan hizli teta yanitlarinin pek ¢ok
elektrot bolgesinde denemenin sonunda arttig1 gézlenmis ancak sag frontal bolgede (F4) ve sol

oksipital (O;) bolgede istatistiksel anlamli farklilik gosterilmistir (Sekil 40).

F,4 elektrot bolgesinde 6-8 Hz hizli teta frekans bandinda, bilinmeyen yiize karsi olan
yanitlarinin denemenin sonunda, basina kiyasla % 26 biiyiidiigi gézlenmistir (p<0.05). O,
bolgesinde de 6-8 Hz teta frekans bandindaki yanitlar, deneyin sonunda % 11 biiyiik
bulunmustur (p<0.05).

Sekil 41°de iki elektrot yanitlarin1 daha belirgin gosterecek olursak, 6-8 Hz teta frekans
bandinda, sag frontal bolgede denemenin basi ile sonu arasindaki fark ¢ok belirgin iken sag

oksipital bolge i¢in ayn1 farktan s6z etmek miimkiin degildir (Sekil 41).
Hizli teta frekans yanitlarinda bireylerin verdikleri dagilim incelendiginde 6l¢iim alanlari

arasindaki farkliliklar gorilmistiir. Tablo 6’da deneye katilan kisilerin elektrot bolgelerinde

vermis oldugu teta yanitlarinin dagilimi gosterilmektedir.
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Sekil 40  6-8 Hz frekans bandinda tiim kafada deneme basi ve sonu yanitlari
Siyah ¢izgi ile deneme sonunda hizli teta yanitlari, gri ¢izgi ile deneme basi yanitlar

gosterilmektedir. Yanitlar bilinmeyen yiiz uyaranina kars1 11 elektrot bolgesinde -400—-800
ms arasindadir.
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26 Bireyin Ortalamasi

6-8 Hz

A%

A Deneyin Baglangici B Deneyin Sonlar1

Kirmizi: Biiylikanne  Mavi: Bilinmeyen yiiz

6-8 Hz
02 02

1A% uVv

A Deneyin Baslangici B Deneyin Sonlar1
Kirmzi: Biiylikanne Mavi: Bilinmeyen yiiz

Sekil 41 Deney basi ve sonunda sag frontal ve sag oksipital yiiz yanitlari

Ustte sag frontal bolgeden alman 6-8 Hz yanitlar A. Deney basi B. Deney sonu olarak
gosterilmektedir.  Altta, sag oksipital bolgeden alinan 6—8 Hz yanitlar A. Deney basi B.
Deney sonu olarak gosterilmektedir. Kirmizi renkle bireyin kendi biiylikannesine, mavi renkle
tanimadig1 ylize verilen yanitlar belirtilmistir.
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Tablo 6 Yedi elektrot bolgesinde, istatistik ve yanit agisindan bireysel farkliliklar

deney orani

Elektrot F;3 F, C, P; Py 0O, 0,
Yanittaki artma %169 | %299 | %195 | %752 | %792 | %29,5 | % 7.90
orani

P >0.05 | < (1.05 >0.05 | >0.05 | >0.05 | < (1.05 >0.05
Artis gozlenen % 42 % 66 % 58 % 50 % 50 % 76 % 54

* [statistiksel anlaml sonug

Ik satir, elektrot bdlgesini, 2. satir deneyin basindan sonuna teta yanitinin ne oranda

arttigini, 3. satir istatistiksel anlamlilik durumunu, 4. satir ise gosterilen elektrot bolgesinde

artig gosteren deney oranini gostermektedir.

Tabloda sonuglar1 verilen elektrot bolgeleri incelendiginde hepsinde deney sonunda teta

yamtlarinda artis goriilmektedir. Istatistiksel olarak da anlaml farki gosterdigimiz F4 ve O,

elektrotlar1 yaklasik % 70 deneyde artarken diger elektrot bolgelerinde yaklasik % 50 deneyde

arts gozlenmistir.

Ayrica, kontrol amaciyla,

kisinin kendi biiylikannesinin resmine olan yanitlar

incelendiginde, frontal ve oksipital bolgelerde deneyin basi ile sonu arasinda herhangi bir fark

gozlenmemis yani yanitlar ayni kalmistir.
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5. TARTISMA

Bu teze baglarken ortaya konan amag ve hipotezler;

1. Bir gorev altindayken beynin farkli uyaranlara verdigi yanitlarin incelenmesi,

2. Uyaranlarin ve verilen gorevin Ogrenilmesi sirasinda uyaranlara alinan yanitlardaki
degisikliklerin dlgiilmesi,

3. Ogrenme stratejilerinin  belirlenmesi ve olgiim kriterleri gelistirilmesi y&niinde
caligmalar yapilabilmesi,

4. Uzun siireli hedef olarak, patolojilerde Ogrenme durumunun elektrofizyolojik

yontemlerle Olctilebilir hale gelmesi olarak belirlenmistir.

Bu hedeflerden tez siirecine uygun olarak 1-3 nolu hedefler, bulgular, tartisma ve sonug
kisimlarinda kapsamli olarak gosterildigi gibi tamamlanmistir. Dort nolu hedef uzun siireli

hedef olup, tezi takip eden caligmalarda ele alinacaktir.

Bu béliimde, tez kapsamindaki bulgular, kendi i¢inde ve literatiirle karsilastirilarak delta
(0.5-3.5 Hz), teta (4-7 Hz) ve alfa (8-13 Hz) frekans bandlarindaki yanitlar ve 6grenme-ndral

plastisite iliskisi a¢isindan irdelenmektedir.

Seyrek uyaran paradigmalarinda ve yiiz tanima paradigmasinda, hedef uyaranlara karsi
olan yanitlar elektrot bolgesinin lokalizasyonu ve uyaranin cinsine gore farkliliklar

gostermislerdir. Bu yanitlar asagida frekans bandlarina gore gruplandirilarak tartigilmistir.

Aragtirmanin sonucunda bir kez daha goriilmiistiir ki; 6grenme tek basina islenebilecek
bir siire¢ degildir. Ogrenme, bellegin diger alt birimleri ile (dikkat, algilama ve hatirlama
Orgiisii i¢inde) incelenmesi goriisii icerisinde ele alindiginda bu alt bilesenlere de deginmek

gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.
Tez kapsaminda uygulanan seyrek uyaran paradigmalarinda, kisi farkli iki uyarani ayirt

edebilmek i¢in dikkatini uyaranlara odaklamak durumundadir. Oncelikle uyaranlar1 ve

deneysel akisi 6grenmek zorundadir. Bireyin hedef-olmayan uyaranlar geldiginde ayirt
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ettikten sonra onemsememesi gereklidir. Hedef uyaranlarda ise, ayirt ettikten sonra onu
aklinda tutararak bir onceki sayiya ekleme, sayma islemini yapmasi gerekmektedir. Calisma
bellegini de igeren bu dinamik siireg kisiden kisiye farkliliklar gosterebilmektedir. Ogrenmede

bireyler kendilerine 6zgii baz1 6grenme stratejileri gelistirmektedirler.

Elde edilen bulgular ve literatiir 151831inda 6grenmenin kompleks bir igslem olmasi ve
bireylerin farkli stratejiler gelistirmesi nedeniyle osilasyonel yanitlar frekans bantlar
kapsaminda tartisilacaktir. Tezde oncelikli ele alinan delta, teta, alfa frekans bantlar1 yanitlar

asagida yer almaktadir.

5.1 Delta Frekans Bandindaki Degisiklikler

Calismamizda, delta frekans bandinda (0.5-3.5 Hz) elde edilen yanitlar uygulanan her ii¢
paradigmada da (gorsel, isitsel ve yiliz tanima) tliim uyaranlara karsi incelenmistir. Hedef
uyaranlara karsi elde edilen delta yanitlar1 hedef-olmayan uyaranlardan daha biiyiik olarak
bulunmustur. Bu bulgular simdiye kadar literatiirde varolan yayinlar1 desteklemektedir [45,
59, 104] Olay-iliskili potansiyel deneylerinde bireyler farkli iki uyarani tanimak, birbirinden
ayirt etmek zorunda olduklar i¢in kognitif siirecler aktive olmustur. Ayrica, hedef olarak
belirlenmis olan uyaranin mental olarak sayilmasi istenilmektedir. Bu durumda
psikofizyolojik ve biligsel siire¢ deneylerinin genel bakis agisi altinda, yanitlarin; uyaranlar
tanima, ayirt etme ve karar verme islevleri sonucunda ortaya ¢iktigini dngorebiliriz. Uyaran
sonrasinda olusan ve kaydedilen OIP’nin yavas salimmli ve kararli bilesenlerinden olan
deltanin literatlirde de, bilingli ve biligsel bir caba ile baglantili oldugu, karar vermeye erisme
durumunda elde edildigi ve hedef uyarani tanima isleminin sonucu oldugu belirtilmektedir ve
bu nedenlerle kisa siireli bellekle de iliskili bulunmustur [1, 3, 40, 53, 65, 105]. Ayrica, Basar
Eroglu ve ark [104]’a gore verilen Odev, sinyal karsilagtirmayi, karar vermeyi ve siipriz
etkisini igeriyorsa, gorsel ve isitsel OIP yanitlarinin frekans dagilimlari daha iist diizey
karmasikliga ulagsmaktadir. Karmagiklik diizeyi arttikca, her lokalizasyonda delta yanit
farkliliklar1 ve geg teta yanitlarinda artiglar bildirilmistir.

Bu calismada, beynin anterior bolge ile posterior bolge delta yanitlar karsilastirildiginda,

gorsel ve isitsel seyrek uyaran paradigmalarinda anterior bolgede delta yanitlar1 posterior
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bolgeden biiylik bulunmustur. Bundan farkli olarak, yiiz tanima paradigmasinda her iki yiiz
uyaranina karsi alinan delta yanitlar1 posterior bolgede anterior bolgelerden daha biiyiik olarak
bulunmustur. Oksipital bolgedeki yiiz uyaranlarina karsi olan delta yanitinin biiyiikliigii sinyal
ayirt etme ve karar vermenin [65] yani sira yiliz tanima fonksiyonu ile ilgili olabilir [106]. Her
iki yliz uyaran1 arasinda oksipital bolgede birbirleri ile herhangibir fark saptanamazken, yiiz

uyaranlar1 151k uyaranindan biiylik bulunmustur.

Bu tez kapsaminda, Ogrenme stratejilerinin incelendigi analizlerde, seyrek uyaran
paradigmalarinda deneyin baslangicinda alinan delta yanitlar1t hem gorsel hem de isitsel
paradigmada, hem hedef uyaran i¢in hem de hedef-olmayan uyaran icin incelendiginde birgok
elektrot bolgesinde deneyin sonunda Kiiciilmiistiir. Baslangicta iki uyaranin birbirinden
ayrilmasi i¢in daha fazla kognitif resource (kaynak) lar kullanilmaktadir. Ancak, deney
ilerledik¢e tanimlanan uyaran ve gorev 0grenilmekte ve harcanan ¢aba azalmaktadir. Benzer
sekilde, literatiirde farkli zorluk derecesindeki paradigmalarda P300 cevabinin da farklilastig
gosterilmistir. Zor gorevlerde P300 genligi daha biiyiik ve latans1 daha uzun bulunmustur
[47, 107, 108]. Ayrica yapilan bir ¢calismada zor bir gorevi iyi yapan bireylerin 6l¢iimlerinde
elde edilen P300 genliginin, bu gorevde diisiik performans gosteren bireylere gore daha biiytik
elde edilmesi, P300 tepkisini gorevin zorlugunun yanisira bu goérevdeki performansindan

etkilenecegi diisliniilmektedir [47, 109].

Polich ve Criado’a [110] gore; oddball deneylerinde, P3a frontal dikkat, P3b de temporo-
pariyetal bellek isleme mekanizmalar ile iliskilidir. Eldeki ¢ok sayida calismaya ragmen, salt
OIP olarak elde edilen néropsikolojik ve nérofarmakolojik sonuglar, altta yatan islevsel
yapilar1 ve aglar1 gostermekte sinirli kalmaktadir. OIP ile yapilan galigmalarda osilasyon
incelemelerinin bize daha fazla 151k tutabilmesi beklenmektedir. Bunu destekleyen sekilde,
yapilan eski ve yeni arastirmalardan elde edilen sonuglara gore, beyin osilasyonlari beynin
hemen tiim bolgelerinde olusmakta, insan ve hayvan kognisyonunda cok cesitli islevler

gostermektedirler [4, 111].
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5.2 Teta Frekans Bandindaki Degisiklikler

Bu tez kapsamindaki sonuclar 151ginda, gorsel, isitsel seyrek uyaran ve yiiz tanima
paradigmalarinda teta yanitlar1 kalier (persistent) bir bilesen olarak gozlenmistir. Teta
yanitlar1 korteksin kayit alanlarinda yaygin olarak goriilmiistiir. Teta yaygin ve O0grenme
stireclerinde onemli yer kaplayan bir osilasyon oldugu i¢in literatiirde daha kapsamli olarak

yer almaktadir.

Olaya iligkili osilasyonlarda teta frekansindaki yanitlar, deneye katilan bireyin uyaranla
karsilastig1 her durumda kaydedilmekte ancak bu paradigmalar altinda elde edilen teta genlik,
siire ve latans bakimindan farkliliklar gostermektedir. P300 iin elde edildigi deneylerde, teta
aktivitesinin arttig1 gozlenmistir; bu bilgiler dogrultusunda tetanin belli bir deneysel
paradigmaya 0zgli olmadigini, farkli deneysel paradigmalar altinda elde edilen —modaliteden
bagimsiz- kognitif bir tepki oldugu [3, 4, 65, 94, 104, 112, 113] ve bellek siirecleri agisindan
da ¢ok Onemli olan asosiyasyon islevi tasidigi diisliniilmektedir [3, 4, 114]. Baska
calismalarda da teta tepkisinin dikkatin degisik tiirlerini yansittig1 gosterilmistir [6, 7, 47,
109]. Ozellikle, erken tetann dikkat komponenti ile iliskisinden sdz edilmektedir. Segici
dikkat zor biligsel siireclerde odaklanmig dikkat haline doniisebilir. Goreve bagli durumlarda

da kisa siireli bellekten soz edilebilir [56, 115].

Bu c¢aligmada, basit uyaranlar kullanilarak yapilan seyrek uyaran paradigmalarinda hedef
uyaranlara karsi olan teta yanitlar1 beynin anterior bolgelerinde posterior bdlgelerden daha
biiylik olarak gozlenmistir. Kompleks uyaranlar kullanilarak yapilan yiiz tanima deneylerinde

ise, teta yanitlar1 posterior bolge ile anterior bolgede belirgin farkliliklar gostermemektedir.

Sauseng ve ark. [116], bir bellek gorevinde teta ve alfanin roliinii arastirdiklari
arastirmada, calisma bellegi ve uzun siireli bellek arasindaki gegisleri irdelemislerdir.
Sonuglara gore, uzun siireli bellekten bilgi ¢cagrilma asamasinda teta osilasyonlart anteriorden
posteriore dogru yayilim gostermektedir. Bilgi tam olarak geri kazanildiginda ise bu yayilimin
yonii anteriore dogru donmektedir. Calismadaki bulgular 1s18inda, teta ve alfa arasindaki
iligkinin uzun siireli ve ¢alisma bellekleri arasindaki bilgi transferini destekledigi ifade

edilmistir. Alfa yanitlar1 posteriorden anteriore yayilim gostermis ve bunun bellek
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performansi ile ters korele oldugu bildirilmistir. Deneysel siire¢ iginde, alinan yanitlarin

lokalizasyonunda degisiklikler goriilebilmektedir.

Bu caligmadaki teta yanitlari, beynin tiim Ol¢lim alanlarinda, tiim uyaranlara karsi ve
degisik paradigmalar altinda kararli bir osilasyonel yanit olarak ortaya ¢ikmistir. Basar ve ark.
yapmis olduklar1 bir seri arastirmada tetay1r P300 benzeri deneylerde en tutarli bilesen olarak
bulmuslardir [2, 3, 117]. Deneysel veriler 1s18inda, olay-iliskili teta yanitlarinin bilissel
islemleme ve kortikohippokampal etkilesimler ile ilgili oldugu bildirilmistir [65]. Bu tezde
teta yanitlart kapsamindaki bulgular ayrica, Rainer ve ark. [118] bulgulari ile uyumludur.
Calismalarinda, maymun beyninde, gorme taskinda 4-7 Hz LFP (lokal alan potansiyeli)
oksipital bolgede goézlemlemislerdir. Bu deney stratejisi ve sonuglart 1s18inda, bu
osilasyonlarin, goérme korteksinde veya gormeyle ilgili diger beyin bolgeleriyle gorme
korteksi arasinda calisma bellegi ile ilgili reverbere noral aktiviteyi gosterdigini ifade
etmiglerdir. Yine, gozlenen gecikmeli osilasyonlarin da duyusal inputtan yiiksek seviyeli
bolgeleri izole ederek c¢aligma bellegi ile ilgili aktiviteyi bozulmaktan korumasina isaret
edebilecegi belirtilmistir. Buradan tetanin lokal kortikal durum (state) devamhiligini

yansitmasi sonucuna da deginilmektedir.

Abeles ve Prut [119], maymun beyninde frontal korteks tek hiicrelerinde uzay-zamansal
organizasyonun varliia isaret etmislerdir. Degisik frekans bantlarindaki osilasyonlarin
genlik ve fazlar arasinda, zaman boyutundaki entegrasyona iligskin sliperpozisyonu gosterir.
Ayrica, noral topluluklar arasindaki segici dagitilmis ve secici koherent osilasyon aktiviteleri
uzaysal boyuttaki entregrasyonu ifade etmektedir. Bazi c¢alismalara deginecek olursak,
hippokampal noronlardan, kortikal néronlar kadar iyi teta kaydedilmistir [56, 120]. Frontal
lobun temel ritmi tetadir [65]. Hippokampusun frontal bolge ile iligkisi, frontal bolgeden
kaydedilen tetanin hippokampal tetadan kaynaklandigi yolundaki bulgularla da
desteklenmektedir [56]. Hippokampal teta, entegratif beyin faaliyetinde, frontal bdlgenin
uyaranlara reaktivitesini modiile eden bir osilasyondur [3]. Best ve Rank tarafindan [121],
¢oklu duyusal davranimi olan hippokampus teta hiicreleri tanimlanmistir. Teta EEG yanatlari,
farelerde [56], kedi ve insanlarda [49, 112, 117] kaydedilmistir. Bimodal duyusal uyaranlar,
frontal bolgede beklenenden daha biiyiik bir yanit ortaya ¢ikarirlar [2, 3, 57]. Bu da gorevin

zorluk derecesi ile alinan yanitin artiginin bir gostergesidir. Teta; tetikte olma, uyaniklik, hazir
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olma gibi bilesenlerden olusan yonelme (orienting) durumunda kedilerde gosterilmistir [2, 3].
Basar-Eroglu ve Demiralp [113] tarafindan, teta bir¢ok duyusal ve bilissel mekanizma ile

iliskilendirilmistir.

Teta frekans bandinda yapilan daha Onceki arastirmalar, tetanin biligsel siireglerdeki
Onemini ortaya ¢ikarmiglardir. Hippokampal teta, biligsel islevler sirasinda, motor ve sozel
O0grenme gorevleri sirasinda artmaktadir [122, 123]. Hippokampus 6zellikle yeni bilginin uzun
stireli bellege atilmasi yani bellek izlerinin derinlestirilmesinden (consolidation) sorumlu bir
yapidir [124]. Ayrica yapilan ¢aligmalar alzheimer hastaliginda erken devrede 6grenme ve
dikkatin bozulmasina paralel olarak ilk etkilenen elektrofizyolojik islevler arasinda

hippokampal ve frontal bolgelerdeki teta yer almaktadir [10, 125].

Tez kapsaminda, 6grenme stratejilerini belirlemek icin yapilan analizlerde, gorsel seyrek
uyaran paradigmasinda hedef uyarana karsi olan teta yanitlar1 pek ¢ok 6l¢iim bolgesinde ayni
kalmis az bir kisminda azalmistir (6rnegin O,). Hedef-olmayan gorsel uyarana karsi olan teta
yamitlari da deneysel siire¢ iginde farklilk gostermemektedir. Isitsel seyrek uyaran
paradigmasinda, hem hedef uyarana hem de hedef-olmayan-uyarana karsi olan teta yanitlari
deneyin baslangicindan sonuna bir degisiklik gostermemektedir. Seyrek uyaran
paradigmalarinda basit uyaranlar kullanilmis olmasi ve deneylerin baslangicinda bireylere
Onegitim verilmesi nedeni ile kisilerin 6grenmelerinin ¢ok erken evrede (ilk dakikalar i¢inde)

olmus olmasi tetada daha sonrasinda biiyiik ¢apl degisiklik goriilmemesine neden olabilir.

Hedef uyaran1 bekleme stratejisi incelenirken, hedef uyarandan bir sonraki hedef-
olmayan uyarana alman yanitlar hedef uyarandan bir 6nceki hedef-olmayan uyarana olan
yanitlardan daha biiyiik olarak gozlenmistir. Bireylerin hedef uyarandan sonra yeni hedef
uyarana beklentilerinin ve dolayisiyla dikkatlerinin arttigin1 ve birka¢ uyarandan sonra artik

hedef uyaranin gelecegi diisiincesi ile dikkatin azaldigini1 séylemek miimkiin olabilir.

Ayrica teze konu olan calismada, bilinmeyen yiiz uyaranina karsi, beyinde teta
yanitlarinda degisiklikler ortaya ¢ikmistir. Sag frontal ve sol oksipital bolgede teta yanitlar
deneyin ilerleyen evresinde yiiksek bulunmustur. “Yiiz Tanima” deneylerinde, kullanilan

fotograflar kompleks sinyallerdir. Deneylerin baslangicinda secilmis olan biiylikanne

97



fotografi, birey i¢in bilinen bir goriintiidiir. Ayrica bu kisinin anisal (epizodik) belleginden bir
parcadir. Herhangi bir yash kadin fotografi ise, kisi i¢in bilinmeyen ve onun anlamsal
(semantik) belleginden bir parcadir. Yiiz tamima deneylerinde, tekrarlayan uyaranlar
sonucunda, deneyin baslangicinda bilinmeyen yiiz, deneyin sonlarinda artik bilinen bir yiiz
olmakta ve tanidik bir goriintli halini almaktadir. Kisi bu siire i¢inde, yash kadin fotografinin
ayrintilarim1 6grenir. Deney sirasinda, kisinin anlamsal bellegindeki goriintii, anisal bellegine
gecmektedir. Artan teta aktivitesini bellekler arasinda gecis ve 0grenme siirecine baglamak

miumkindiir.

Insandaki ¢alismalarda, senkronize teta aktivitesi ile bellek (6grenme) arasinda giiclii

iligkiler sikca gosterilmektedir [126-132].

Klimesch ve ark. lar1 bellek fonksiyonlar: ile, alfa ve teta osilasyonu, ¢alisma bellegi,
semantik ve epizodik bellek lizerine bir seri aragtirma yayinlayan onciilerdendir ve benzer
arastirmalar glinlimiizde de artarak devam etmektedir. Bir seri arastirma da bilissel siireclerle
anilan farkli frekans araliklarinda alfa ve teta frekans bantlarinda gelismeler saglanmistir. Teta
frekans bandinda gozlenen degisiklikler, kompleks bir ¢alisma belleginde (LTMS; Long Term
Memory System), kodlama (encoding) ve geri ¢agirma (retrieval) siirecleri ile iliskili
goriilmiistiir [114, 133—-135]. Epizodik bellek calisma bellegi ile yakindan iligkilidir. Basaril
ve basarisiz epizodik kodlamaya (encoding) bagl teta bandindaki degisikliklerin analizinde
tipik ¢alisma bellegi tasklar1 kullanmiglardir. Kodlama sirasinda, sonradan serbest ¢cagrisim ile
hatirlanan kelimeler esnasinda, hatirlanamayan kelimelerden daha ¢ok teta frekansinda artig
gostermiglerdir [114, 134]. Benzer sekilde kelime tanima gérevinde basarili bir geri ¢agirma
esnasinda dogru taninan kelimeler, dikkati baska yone ¢eken kelimelerden veya yanlis alarm
veren kelimelerden daha biiyiik teta yaniti ¢ikartmaktadirlar [136]. Gevins ve ark. [130],
Kahana ve ark. [131], Tesche ve Karhu [137] de benzer sonuglar bildirmislerdir. Jacobs ve
ark. [138] da bellek ile ilgili ¢alismalarinda, geri cagrilma (retrieval) ile sol pariyetal teta

artiglarini, karar verme ile santral teta etkinligini iligkilendirmislerdir.
Ornegin, Gevins ve ark. tarafindan [130] calisma bellegi islevleri esnasindaki

degisiklikler yeni bir teknik olan MRI tabanli sonlu elemanli netlestirme (MRI-based finite

element deblurring) ile desteklenmis olan EEGde incelenmistir. Artan bellek yiikii ile frontal
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orta hatta teta ritmi biiyiikliiglinde artis goriilmiistiir. Dipol modelleri bu sinyali anterior
singulat kortekse konumlamistir. Tetanin frontal ve pariyetal asosiyasyon alanlarindan
kaydedilmesi ve genellikle, kortikohippokampal sistem ile iligkili olmasi, teta yanitlarinin

belirli bir duyusal sisteme 6zgii olmadig1 sonucuna yol agmustir [2, 65].

Odevde zorluk artis1 ile ve pratikle tetanin yiikselmesi, uzams seansta dikkatin
odaklanmasi i¢in daha fazla segici dikkat harcanmasina baglanabilir. Bilinmeyen yiiziin
tekrarlayan gosterilmeleri, P300 paradigmalarindaki [139] hedeflere benzer sekilde bir yanit
olusturabilir. Bir ¢ok baglantili hiicreyi igerse de, tek hiicrelerde olabilen plastisiteyi néron
topluluklarina uyarlayabiliriz. Edelman [140] ndron gruplart secimi ile ilgili bir teori
gelistirdi. Bu teoride néron gruplarinin, kortekste bulunan kolon modiillerindeki gibi, kalitsal
olan degiskenlik ve plastisite ile baglant1 gdstermelerinde genetik bir durum séz konusudur.
Bunlar secimlerinde genetik bir repertuarda olustururlar. Dis uyaranlar ve Hebb
mekanizmalarina maruz kaldiklarinda, bazi hiicreler, birarada ateslenmeye baglayacaklar ve
sonucta baglantilar1 gliclenecektir. Basar [2], Barry [141] ve Klimesch’e [114] gore bu tekrar
girisli (re-entry) déngiiler OIO lar1 ortaya ¢ikarmaktadir ve tekrarlayan uyarilar prestimulusta

genlik ve fazlar1 degistirerek UP ve OIO olusumunu kontrol ederler.

Zihin islevleri de kompleks sistem iirlinleri olarak vejetatif islevlere benzer sekilde ve
beynin degisik yapilar1 arasinda dagilim gosterir. Noralbilimlerin {istiine diisen, “merkez”leri
belirlemek yerine mental islevleri olusturan kompleks sistem iligkilerini tanimlamaktir. Luria

buna “dinamik lokalizasyon” adin1 vermektedir.

Daha 6nce bahsi gecen Sauseng ve ark. [116] calismasi, bu dinamik lokalizasyona ilintili
olabilecek ve uzun siireli bellek siireglerine yonelik bir c¢alismadir. Faza kilitlenme,
cogunlukla noronlarin veya noron topluluklarinin senkronizasyonundandir, bir bagka deyisle
noronlar arasi ortak aktivitelerdendir. Bu, dolayli yoldan Hebb baglantisina isaret etmekte

olabilir.
Teta ve alfa yanitlar1 fonksiyonel 6zellikleri acisindan bireysel farkliliklar icermektedir.

Klimesch ve grubu, bu frekans araliklarini bireye 6zgii, olduk¢a dar frekans araliklarinda

hesaplayarak, bireysel alfa (Individual Alpha Frequency; IAF) ve teta araliklar ile
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incelenmesinden s6z etmektedir [132, 136, 142]. Ayrica, son zamanlarda literatiirde zeka
[143], yetenek ve cinsiyet [144] gibi faktorlerin bilissel performansi ve dolayisiyla
osilasyonel yanitlar1 etkilemekte olduguna dair yayinlara rastlanmaktadir. Bu snulan
calismada da, yapilan analizlerde, bilinmeyen yiize karsi olan teta yanitlarimin artist
incelenirken istatistiksel olarak anlamli fark gosterenlerde yaklasik %70 deneyde artis
gozlenirken, fark gdsterilemeyen elektrotlarda % 50 deneyde artis gosterilmistir. Deneklerin
yaklagik yarisinin bu davranisi gostermesi, gostermeyenlerde azalmis dikkat veya yetersiz

O0grenme kapasitesinden sonuglaniyor olabilir.

5.3 Alfa Frekans Bandindaki Degisiklikler

Alfa frekans bandindaki yanitlar gorsel seyrek uyaran paradigmasinda posterior
bolgelerde biiyiik iken, isitsel seyrek uyaran paradigmasinda frontal, sentral ve pariyetal
bolgelerdedir. Ayrica, yiiz uyaranlarina karsi olan alfa yanitlar1 da posterior bolgelerde daha

biiylik olarak gozlenmistir.

Alfa duyusal uyaranlar sonucunda ortaya c¢ikan beynin temel frekanslarindan bir
tanesidir. Bu ¢alisma da, gorsel uyarana karsi posteriorde ve isitsel uyaranda anteriorde, her
uyarana karsi (standart, hedef ve hedef-olmayan) alfa yanitlar1 gézlenmistir. Literatiirde
alfada artis ve azalma (senkronizasyon ve desenkronizasyon) sonuc¢larini sunan yayinlar
mevcuttur [130, 145]. Alfa yanitlarinin 6zellikle sinyal dncesi durumu belirleyici 6zellikler

tasimaktadir [146].

Ogrenme stratejileri ile ilgili yapilan analizlerde, tiim bireylerin ortalama yamitlari (grand
average) incelendiginde gorsel ve isitsel hedef uyaranlara karst olan alfa yanitlar1 deneyin
baslangicindan sonuna biiyiime gosterdigi gozlenmistir. Bunu bellek performansinin artmasi
ve hedef uyaran lizerine dikkatin odaklanmasina baglayabiliriz. Hedef-olmayan uyaranlarin
deneysel siire¢ i¢indeki durumlar1 incelendiginde deney sonunda alfa yanitlarinda diisme
goriilmektedir. Erken evrede uyaranlarin &grenilmesi hedef uyaran iizerinde dikkat

odaklanabilirken, hedef-olmayan uyaranin kolaylikla goz ardi edilebilmesini saglamaktadir.
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Gevins ve ark. [130] aym1 calismada bellek yiikii artarken yavas, diisiik-frekansli (8—10.5
Hz, ortalama 9Hz) pariyetosentral alfa sinyalinde azalma goriilmiistiir. Bu sinyaller uyaranin
ozelligine hassas bulunmamistir. Daha hizli, yiiksek frekansli (10-13.5 Hz, ortalama 11Hz)
oksipitopariyetal bir alfa sinyali, 6zellikle posterior sag hemisferde, uzaysal édevde goreceli
olarak soniimlenmistir. Pratikle beraber, hem performansta artis hem de teta ve alfa
sinyallerinde artis gozlemislerdir. Alfadaki azalma, bu sinyalin 6dev performansinda
kullanilan kortikal kaynaklarin miktar1 ile ters orantili olmasma isaret edebilir. Pratik
yaptiktan sonra alfa sinyalindeki artis, becerideki artis ile daha az sayida kaynaga gerek
kaldig1 seklinde yorumlanabilir'.

Ayrica, literatlirde alfa frekans bandindaki yanitlarin duyusal isleyisin gdstergesi olarak,
primer duyusal alanlarda alinan yanitlar olmasinin yani sira segici dikkatin de gostergesi
olabilecegi iizerinde durulmustur [40, 147]. Karakas’a gore, yapilan son arastirmalardaki
sonuglar, alfanin kisa stireli bellek ile de iliskili olup, duyusal kayit (sensory register)

sisteminden uyaranlarin se¢ilmesi ile ilgili oldugunu gostermektedir [40].

Klimesch ve ark. yapmis oldugu denemelerde, diisiik alfa frekans bandi dikkat siireci ile
iliskili bulunmustur. Grup, 1994°de [55] yayinladiklar1 semantik ve epizodik bellek gorevleri
ile yapilan bir c¢alismada yiiksek frekansli alfa osilasyonunda desenkronizasyon
gostermiglerdir. Semantik siire¢ esnasinda, yiiksek alfa frekansinda belirgin diisme
gozlenmesine karsilik epizodik geri ¢agirma esnasinda teta frekansi giiciinde belirgin artma
gozlenmistir. Yapilan ¢alismadan ¢ikarimlari, teta senkronizasyonunun (en yiiksek yeni veya
epizodik bilginin eldelenmesi siirecinde) ve yiiksek alfa desenkronizasyonunun (en yiiksek
uzun siireli bellekten bilginin geri ¢agirilmasi ve semantik bilgi siireglerinde) goriilmelerinin

Onemidir.

Jensen ve ark. [145] gorsel kisa siireli bellek gorevinde alfa (9—12 Hz)’te bellek yiikiiyle
orantih artis oldugu belirtilmistir. Bu 9—12 Hz aktivitesi, calisma bellegi goreviyle zamansal

uyum i¢inde bulunmus ve gorev sonlarinda bir kag¢ yiiz milisaniye i¢inde soniimlenmistir.

! Literatiirde alfa ile ilgili bulgular neredeyse zit sekilde, alfa soniimlenmesi ve alfa yamt artislar: seklinde iki
ana gruba ayrilmaktadir. Alfa yamitlarindaki bu temel yaklasim farkliklarinin tartisiimasi bu tezin
kapsaminda degildir. Yine de alfadaki bireysel farkliliklar ve inceleme yontemleri arasindaki teknik yaklagim
farklari bu nedenler arasinda sayilabilir
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Isitsel bellek ile ilgili Pesonen ve ark. [148] yaptig1 bir calismada, teta ve alfa (7-12 Hz)
bellek yiikii ile orantili artis ve betada azalma gozlemlemislerdir. Bu ¢alismada degisikliklerin
dinamik oldugu ve gelisme (evolving) gosterdigi belirtilmektedir. Ayrica, alfa ve beta
yanitlarinin aktif reprezantasyon, karsilastirma islemi ve/veya uyarani tanimlamayla da ilgili

olmas1 Onerilmektedir.

5.4 Plastisite ve Deney Esnasinda Dinamik Degisiklikler

Deneylerde, verilen uyaranin 6zelligi (basit, kompleks), deneye katilan bireyden istenen
gorevin ozelligi vb. faktdrler beyin yamtlarmin 6zelligini  belirlemektedir. Ornegin;
deneylerde, deneylerin ileri evresinde, erken evresi ile kiyaslandiginda, gorsel ve isitsel
standart uyaranlara ve hedef uyaranlara karsi bazi kortikal Olglim alanlarinda delta
yanitlarinda azalma gozlenmistir. Basit uyaranlara teta yanitlarinda deney ileri evresinde
herhangi bir degisme saptanmazken, bilinmeyen yiiz uyarana karsi olan yanitlarda sag frontal
ve sol oksipital bolgede ge¢ donemde artis saptanmistir. Yiiz tanima esnasinda goriintiiniin
semantik bellekten epizodik bellege gegisi olmakta ve yiiz &grenilmektedir. Bu esnada
beyinde olusan degisiklileri Hebb Plastisitesi agisindan degerlendirmek miimkiindiir.
Literatiirde tekrarlayan uyaran ve yogun egitimle olan ndroplastisite konusunda fikir birligi
mevcut iken, task performansindaki (ilk bir saat i¢inde) erken artigin ndral altbilesenleri halen

tartisilma halindedir.

Prosediirel bellek hipotezine gore performanstaki hizli artis, gdézlemcinin strateji
degisikliklerine baglhdir [149]. Hawkey ve ark. nin, yakin donemdeki bir yayinina gore [150],
gorevde yanit talepleri 6grenilmesi kontrol edilirken performansta artig goriilebilmektedir. Bu
bulgudan, performans artisindan sorumlu degisimin en azindan bir kisminin duyusal kortekste
oldugu sonucu ¢ikmaktadir. Alain ve ark. [151], kortikal yanit vermede erken artisin, isitme
ndronlarmin ince ayar (tuning) ile konugma sinyallerini ayristirabilmeye yonelik degisiklikleri

yansittigini onermektedirler.
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5.5 Deneysel Kurulumun Ogrenmeye Etkisi

Tezdeki sunulan bulgularin gdstermis oldugu deneme anindaki dinamik degisiklikler,
literatlirdeki klasik bakis agisindan incelendiginde, deneklerin deneme siireci igerisinde deney
diizenegine aligkanlik gdstermesi, taski 6grenmesi ve uyarani 6grenmesi gibi deneye ait bazi

parametreleri de igerir.

Algisal 6grenmenin olusumunun gosterilmesi bir seri zorluk igerir. Belki de bunlardan en
Oonemlisi prosediirel 6grenmeden ayristirilabilmesidir. Prosediirel 6grenme, bir tasktaki

taleplere yanitlarin 68renilerek o tasktaki performansin artisini ifade etmekte kullanilir.

Aragtirmacilar tarafindan g¢ogunlukla benzer gorevler altinda; erken, hizli 6grenme
asamalar1 prosediirel Ogrenmenin gostergesi olarak ele alinmaktadir [152]. Gozlenen
performans artisinin prosediirel 6grenmeden olusma olasiligini minimuma indirmek ig¢in
bir¢cok calismadan Once prosediir (islem) hakkinda deneklere egitim uygulanir (pretraning,
familiarization). Bu yaklasimin altinda algisal 6grenmenin yavas ve herbir uyaranin fiziksel
ozelliklerinin olugmasi, kaydedilmesi ve karsilastirilmasindan ibaret oldugu diisiincesi yatar.
Belki de erken donemde goriilen performans artisi deneydeki artan performans basarisindan

ziyade gercek bir algisal degisiklikten olugsmaktadir.

5.6 Ogrenme Siireclerinde Osilasyonlar ve Deneysel Model Yaklasimi

Ogrenme siiregleri incelenirken, paradigmanimn &zelligi, nasil uygulandigi, 6n egitim
verilmesi, uyaranin basit veya karmagik olmasi gibi pek ¢ok parametrenin 6grenmeyi ve buna

bagl frekans bandlarindaki yanitlari etkileyebilecegi goriilmuistiir.

Ogrenme sirasinda, delta, teta ve alfa frekans bandlarinda denemenin basindan sonuna
uyaranlara alman yanitlar degisiklikler gostermislerdir. Sadece genlik frekans analizi
yapilarak yiiriitilen bu c¢aligmanin, bireylerin 6grenme siire¢lerinde  gdsterdikleri
degisikliklerin Ol¢iilmesinde ne kadar anlamli oldugu goriilmiistiir. Bu tez sonucunda,
uyaranlara alinan yanitlarin siiresi, alindig1 zaman dilimi, bireysel frekans aralig1 belirlenerek

caligsmalarin siirdiiriilmesi gibi bazi ag¢ilimlar ongoriilebilmektedir. Bu calismaya yapilacak
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bazi yontemsel eklemeler ile ileride 6grenme, bellek ol¢iimii i¢in kullanilabilecek Slgiim seti

elde edilmesi olanakli goriilmektedir.

6. SONUC VE ONERILER

Ogrenme siireclerinin beyin dinamigi genel bakis1 ile incelendigi bu tez calismasinda

bulgular, beynin ¢ok boyutlu dinamik yapisini bir kere daha vurgulamaktadir .
Tezde elde edilen sonuglar 6zetlenecek olursa;

1.  Yapilmis olan tez, 6zgiin bir ¢alismadir. Basit 151k ve basit ses sinyalleri ile
yapilmis seyrek uyaran paradigmalarinda hedef uyaranlar noral bilimler alaninda ilk kez
karsilastirilmistir. Basit uyaranlar ve kompleks uyaranlar ile yapilmis paradigmalarda, ¢oklu
alt grupta 6grenme stireclerine bu kadar kapsamli bakan bagka ¢alismaya rastlanmamustir.

2. Ogrenme, dinamik ve karmasik bir siiregtir. Dikkat-algilama-6grenme-hatirlama
gibi biligsel islevler, bellek i¢cinde bulunan bilesenlerdendir ve birbirini pek c¢ok kosulda
etkilerken tek bir faktor olarak 6l¢iilmeleri ¢cok kolay olmamaktadir. Bu ¢alismada hazirlanan
paradigmalar ile, dikkat-algilama-6grenme-hatirlamanin birbirleri ile etkilesimleri ve gorevler
altinda deneye alinan kisilerce gelistirilen olasi stratejileri irdelenmistir.

3. Bu yaklasimla, farkli uyaranlarin, beynin farkli bdlgelerinde, bircok frekans
bandinda yarattigi dinamik etkiler gdzlenmistir. Ornegin, delta yanitlari, basit 151k ve ses
hedef uyaranlarina karsi frontal bolgede, yiiz uyaranlarina karsi oksipital bolgede etkin
gozlenmistir.

4. Bilissel islevlerde, OIP (Olaya-iliskin Potansiyeller) deneyleri ve osilasyonlarin
incelenmesi, beynin fonksiyonlarinin biligsel islevler sirasinda degisimlerini gostermesi
acisindan dnem gosteren deneylerdir.

5.  Ayni paradigma i¢inde kullanilan farkli uyaranlara beyin farkli yanit vermektedir.

6. Farkli frekanslarda zamansal ve topolojik olarak farklilagsmis yanitlar
izlenmektedir.

7. Ogrenmeye iliskin strateji caligmalari, dgrenme sirasindaki dinamik degisiklikleri

gostermesi agisindan dnemlidir.
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8. Paradigmalarda uyaranin tiiriine ve kullanilan paradigmanin igerigine gore, degisik
korteks bolgelerinde ve biligsel siireclerle uyumlu olarak bazi frekans bantlarinda degisimler
gosterilmistir. Ayn1 anda, bir biligsel siire¢ birden ¢ok frekansin etkinligini gerektirmistir.

9. Biitiin bu sonuglar, beynin 6grenme siireglerindeki stratejilerini aydinlatmak igin
EEG ve OIP nin ve oOzellikle olaya iligskin osilasyonlarin onemini bir kere daha ortaya

¢ikarmaktadir.

Bu tezde ortaya c¢ikan sonuglar ve literatiirle karsilastirilmasiyla olusan kavramsal
bulgular 15181nda, uyaranlarin basitlik veya karmasiklik derecesi, kisiye verilen egitim ve 6dev
onemli degiskenlerdir ve 6grenme siirecini etkiler. Bellek ve 6grenme siiregleri irdelendiginde
basit uyaranlarin bile etkisi uzay-zamansal dinamik incelemeleri gerektirmektedir. Bu
baglamda, semantik ve epizodik bellek siireglerinin incelenmesi tekrarlayan Olglim
diizeneklerinin kurulmasini1 gerektirmektedir. Bellek ve biligsel performans bozuklugu ile
giden bir¢ok hastalik siireci goze alindiginda objektif 6l¢iim kriterlerine gereksinim vardir. Bu
calismadaki yaklasimda, insanda, klinik ve temel alanlarin ¢akistigi bir deneysel yontem ve
ara¢ olusturulmasi non-invaziv 6zellikleri nedeniyle de 6nem tasimaktadir. Bunun yanisira,
O0grenme ve plastisitedeki yeni bulgular daha onceleri tahmin edildiginden de hizli ve dinamik
bir siirecin beyinde isledigine isaret etmektedir. Bu baglamda beynin osilasyonel yanitlarinin
incelenmesindeki zaman c¢oziiniirliigliniin diger yontemlere istiinliigli onemli bir avantaj

olusturmaktadir.

Calismalar 6grenme islevinin  zorluguna gore kademeli artan, yapilandirilmis
paradigmalarla siirdiiriilmeli ve deney sayisi arttirilmalidir. Bireylerin 6grenme yetilerini
Olcen psikometrik testler ile caligma kapsami genisletilebilir. Bu c¢alismalar sonucunda,
yapilandirilmis “Olgiim Paketleri” olusturulabilir. Saglikli bireyler iizerinde yapilan bu
caligmalardan ¢ikarilan sonuglar; noéroloji, psikiyatri hastaliklarinda ve ¢ocuklarda 6grenme

ve dikkat bozukluklarinda tan1 koymada 6l¢tim araci olarak kullanilabilir.
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