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OZET

Universite Ogrencilerinde Renkli Gorme Yetenegi ile DG ve Gorsel Derinlik Algisi

Tliskisinin Incelenmesi: Baskent Universitesi Ornegi

Calismanin amaci; renkleri ayirt etme yeteneginin, farkli gérme fonksiyonlarinda 6ne ¢iktigi
bildirilen g6z dominantlig1 faktoriinden etkilenip etkilenmedigini ve gorsel derinlik algist ile

iligkisini incelemektir.

Calismaya, gorme keskinligi tam olan (10/10) ve dogumsal renk gérme kusuru bulunmayan
yaslar1 19-29 yil arasinda degisen, ortalama + standart sapma 21,18 + 2,52 olan, 19 kiz (% 38)

ve 31 erkek (% 62) olmak tizere toplam 50 yiiksek 6grenim 6grencisi alinmistir.

Calismada renk ayirt etme yetenegi Farnsworth Munsell 100 Hue Testi (FM100HT) ile
incelenmistir. Test tiim bireylere sirasiyla her iki g6z, sag g6z ve sol goz agik olmak tizere ti¢
kez uygulanmistir. Her bireyin Dominant gozii Giindogan Metodu ile saptanmistir. Bireyler
belirlenen Dominant gozlerine gore iki gruba ayrilarak hata skorlari incelenmistir. Dominant
g6z (DG) ve dominant olmayan g6z (DOG) arasinda renk ayirt etme yetenegi; toplam hata
skorlari, kirmizi-yesil ve mavi-sar1 bolgesel hata skorlar1 degerlendirilerek incelenmistir.
Bireylere, iki gozle tek goérmenin varlifin1 saptamak ve derinlik algist duyarliliklarini
belirlemek iizere TNO Test (Test for Normal Ocularity) uygulanmistir. Istatistiksel

degerlendirmelerde anlamlilik diizeyi p < 0,05 olarak kabul edilmistir.

Her iki cinsiyette de DG, sol gbzde daha yiiksek bulunsa da aralarinda istatistiksel olarak
anlamli fark saptanmamistir. FM100HT hata skorlar1 incelendiginde, DG’lin toplam hata
skorlar1 58,80+29.92, kirmizi-yesil bolgesel hata skorlar1 24,12+14,70 ve mavi-sar1 bolgesel
hata skorlar1 34,68+18,95 olarak saptanmistir. DOG’lin toplam hata skorlar1 68,44+31.,46,
kirmizi-yesil hata skorlar1 32,20+19,21, mavi-sar1 hata skorlar1 36,24+17,56 olarak
saptanmistir. DG ve DOG arasinda toplam hata skorlar1 ve kirmizi-yesil hata skorlari
bakimindan istatistiksel olarak anlamli fark bulunmustur (p<0,05). Renkleri ayirt etme
yetenegi ve derinlik algis1 arasinda bir iligki olmadigr tespit edilmistir (p=1).

Calismada DG’iin renk algilama yetenegi iistiin gozlenmistir. Bu tstiinliiglin kirmizi-yesil
renk bolgesindeki duyarliligin yiiksek olmasindan kaynaklandigi saptanmistir. Gorme
islevinde her iki g6ziinii kullanan bireylerde derinlik algis1 ve renkli gorme yetenegi arasinda
iliski bulunmadig1 saptanmustir.

Anahtar Kelimeler: Derinlik algisi, Dominant g6z, Farnsworth Munsell 100 Hue Test

(FM100HT), Giindogan Metodu, Renk ayirt etme yetenegi.



ABSTRACT

Examining The Relation Of Dominant Eye And Visual Depth Perception With Color
Vision Ability Among University Students: The Sample of Baskent University

Aim of this study is to find out whether the color vision ability is affected by eye dominance
or not which is informed to come to the fore in functions related with vision and to examine

the relation of it with visual depth perception.

19 females (38 %) and 31 males (62 %) in all 50 university students who have total visual
acuity and do not kongenital impairment of color vision and whose ages are varying between

19-29 and whose mean + SD is 21,18 + 2,52 are taken to this study.

In this study, color discrimination is observed by Farnsworth Munsell 100 Hue Test
(FM100HT). This test is applied to all of the individuals for 3 times in order by opening both
eyes, right eye and left eye. Dominant eye of each individual is determined by the Giindogan
Method. Individuals are seperated into two groups according to their determined dominant
eyes and then their error scores are examined. Color discrimination between the dominant and
non-dominant eye is examined by evaluating total error scores, red-green (r/g) and blue-
yellow (b/y) local error scores. In order to confirm that individuals use both of their eyes in
vistiel function and to examine their depth perception sensitivity, TNO Test is used. In

statistical evaluations, significance level is accepted as p<0,05.

Though in both gender, eye dominance is found higher in the left eye, statistically significant
difference is not found among them. When the error scores of FM100HT are evaluated, total
error scores of dominant eye are determined as 58,80+29.92, r/g local error scores are
determined as 24,12+14,70 and b/y local error scores are determined as 34,68+18,95. Total
error scores of non-dominant eye are determined as 68,444+31,46, r/g error scores are
determined as 32,20+19,21, and b/y error scores are determined 36,24+17,56. Between the
dominant and nondominant eye, statistically significant difference is found in respect to total
error scores and r/g error scores (p< 0,05). Between color discrimination and depth
perception, no relation is established (p=1). In this study, color perception ability of the
dominant eye is observed superior. It is stated that, the reason of this superiority is the high
level of sensibility in r/g color area. It is stated that, no depth perception and color vision
ability relation is found. Key Words: Color discrimination, Farnsworth Munsell 100 Hue Test,

dominant eye, The Giindogan Method, depth perception.
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1. GIRIS

Renkli gérme; goziin algiladigr spektral aralikta farkli dalga boylarindaki 15181 veya
ylizeyleri fark etme yetenegidir. Renkli gérme i¢in 151k ve yiizey varliginin yaninda
151810 algilanmasi igin saglikli bir géze ve gorsel algilarin islenmesi i¢in noral

stirece ihtiyag vardir (1).

Normal renkli gorme Trikromatik Teori ile agiklanmistir. Bu teoriye gore gorme
stireci, 15181n retinada bulunan farkli spektral duyarliliga sahip ti¢ farkli fotopigment
tarafindan absorbe edilmesiyle baslamaktadir (1-4). Absorbe edilen 151k, g6z ile
beyin arasinda bir dizi noral asamalardan gegerek visiiel kortekste renk gérme

alaninda islenmekte ve farkli renk algilarina déniismektedir (1,2,5).

Renkli gérme yetenegi dogumsal nedenlerle kusurlu olabilmektedir (6,7). En sik
goriilen dogumsal renk gorme kusuru X’e bagli resesif geg¢is gosteren kirmizi-yesil
(k/y) renk gorme yetersizligidir (2-4,6-9). Ishihara Testi (IPTT=Isokromatik Plate
Table Test), k/y renk gérme yetersizliginin saptanmasinda etkinligi kabul edilen ve

en yaygin kullanilan testtir (9-12).

Ishihara Test ile renkleri normal gordiigii saptanan Kkisilerin renk ayirt etme
yetenegi, ayrintili olarak diger renk gorme testleri ile belirlenir. Bu testlerde, toplam
hata skorlar1 ile k/y ve mavi-sar1 (m/s) renk bolgelerindeki hata skorlari
hesaplanarak degerlendirme yapilmaktadir (6,10-12). Renkleri ayirt etme yetenegi
normal olan saglikli bireylerde bu hata skorlarinda farkliliklar oldugu
goriilmektedir. Bu farkliliklarin nedenleri ¢esitlidir. Irk, yas, egitim diizeyinin
saglikli bireylerde normal renkli gormeyi etkiledigi yapilan c¢alismalarda
gosterilmistir (12-17). Saglikli bireylerde ayrintili olarak renk ayirt etme yetenegini
belirlemede Farnsworth-Munsell 100 Hue Testi (FM100HT)’nin giivenilir ve iistiin
oldugu bildirilmistir (6,10-12). Renkli gormeyle ilgili bireysel farkliliklarin
arastirlldigr calismalarda FM100HT in tercih edildigi gortilmiistiir (13-15,17,18).
Bu test sonucunda standart olarak hesaplanan hata skorlarina gore renk ayirt etme

yetenegi yiiksek, orta ve diisiik olarak siniflandirilmaktadir (10,19).



Son yillarda beynin islevsel asimetrisi konusunda yogunlasan ¢alismalarda, DG’{in,
beynin iglevsel tercihi ile iliskisi arastirma konularindan biri olmustur (20,21). Goz
dominantlig1, genetik gecis 6zelligi gosteren ve bir gézden gelen gorsel algilarin
diger gozden gelen gorsel algilara tercih edilmesindeki egilim olarak tanimlanmistir
(20-22). Bu tercihin ¢ok sayida algisal fonksiyonda 6ne ¢iktig1 ve normal iki gozle
gormede gozlerin esit olmayan fonksiyonel role sahip oldugu agiklanmistir. DG ile
bakildiginda goriintiilerin daha net ve biiyiik goriindiigii, belirlenen retinal
goriintiilerin ise daha ge¢ kaybolduklar: bildirilmistir (22). Bunlarin yaninda gérme
keskinligi, kontrast duyarlilik, uzamsal dikkat gerektiren ve gorsel yonetilen motor
fonksiyonlarda DG, DOG’den daha iistiin bulunmustur (22). Tek g6z uyarilarak
yapilan ileri goriintileme ¢alismalarinda DG uyarildiginda olusan bilateral
aktivasyon alani DOG uyarildiginda olusan alandan daha genis bulunmustur
(22,23). DG’iin saptanmasinda kullanilan yontemlerin giivenilir olmas1 ve standart
Olctimlerle yapilmasi dogru goziin dominant olarak tespit edilmesinde onemlidir

(22).

Renkli gérmede, DG’tin digerinden daha dstiin olarak renkleri algilayip
algilamadig1 konusu merak edilen ancak kesin bilgilere ulagilamayan bir konudur.
Inceledigimiz kadariyla renkli gérmede DG’iin diger goze gére 6ne ¢ikip iistiinliik

gosterip gostermedigi konusunun tam aydinlanmamis oldugu dikkatimizi ¢gekmistir.

Iki ayri sekil veya hayalin tek bir sekil veya hayal olarak beyin tarafindan
birlestirilmesi iki goézle tek gorme (binokiiler) olarak tanimlanir. Binokiiler
gormenin ti¢ asamasi vardir; es zamanl algi, birlestirme ve derinlik algisi. Bu {i¢
asamadan derinlik algisi, sag ve sol g6z tarafindan algilanan goriintiiler arasindaki
ince farkliliklar nedeniyle olusmakta ve stereopsis olarak adlandirilmaktadir.
Stereopsis, binokiiler gérmenin en iist asamasidir (24,25). Binokiiler gérmenin
varligt ve stereopsisin derecesi farkli esaslara gore diizenlenmis testler ile
saptanabilmektedir. Bu testlerden TNO testte, renk ayirt etme esasina dayanilarak

derinlik algis1 480-15 arc sn arasinda alt1 diizeyde degerlendirilmektedir (26-27).

Kontrast duyarliligin derinlik algisinin artmasina neden oldugu ag¢iklanmigsa da
renklerin derinlik algisi ile olan iligkisi tam olarak agiklanmayan tartismali bir

konudur (28).



(Calismada; renkli gorme yetenegi ayrintili olarak FM100HT ile degerlendirilmistir.
DG, giivenilirligi rapor edilen ve standart 6l¢iimlerin kullanildigi orjinal Giindogan
Metodu ile saptanmistir (29). Binokiiler gormenin varlig1 ve derinlik algis1t TNO
test ile arastirllmistir. Yapilan testlerin sonuglarina goére; saglikli bireylerde renkli
gorme yetenegi ile DG ve gorsel derinlik algis1 arasindaki iligkinin incelenmesi

calismanin amacini olugturmaktadir.



2. GENEL BILGILER

Retinal fotoreseptorler tarafindan absorbe edilen belirli dalga boylarindaki 1sinlar,
retina, optik sinir lifleri ve kortekste islenerek farkli renk ve siddette 151k hissi
uyandirirlar (1-3,30). Renkler ile 15181n dalga boyu arasinda birebir baglant1 yoktur

ancak 15181n dalga boyu genellikle renklerle tanimlanir (12).

2.1. Isik

Ingiliz fizik¢i Isaac Newton, “Optics” adli kitabinda Isigin Tanecik Teorisi’ ni
aciklamistir. Bu teoriye gore 151k, 151k kaynaklarindan yayilan, saydam ortamlarda
diiz ¢izgiler halinde hizla ilerleyen sonsuz kii¢iik pargaciklardan olusur. Newton,
prizmanin giines 1518311 gokkusagindaki renklere ayirdigini gézlemis ve beyaz 15181
prizmadan geg¢irmistir. Olusan renkleri ¢ember haline getirerek renk c¢emberini

olusturan ilk bilim adam1 olmustur (31).

Hollandali bilim adami Christian Huygens, 1678 yilinda dalga teorisini
aciklamistir. Bu teoriye gore 1sik; bir 1s1k kaynagindan disariya tiim yonlerde
titreserek yayilmakta ve saydam ortamlarda dalgalar halinde ¢ogalarak hareket
etmektedir. Huygens’in dalga teorisi yansima (refleksiyon) ve kirilma (refraksiyon)

yasalarini agiklamistir (31).

1801 yilinda Ingiliz arastirmaci Thomas Young, ¢ift yarik deneyinde monokromatik
15181 yan yana bulunan iki yariktan gegirerek girisim deseni denilen aydinlik ve
karanlik 1s1n ¢izgilerinin olustugunu gostermistir (Sekil 2.1). Young, bu girisim
modelinde 15181 dalga boyunu 6lgmiistiir. T. Young’in bulusu Huygens’in dalga

teorisini de desteklemistir.
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Sekil 2.1: Thomas Young’in ¢ift yarik deneyi
(K, karanlik, A,aydinlik, I; ve I, 151k kaynagi)



Elektrik ve magnetizma alanlarinda c¢aligsmalar yapan James Clerk Maxwell, 1864
yilinda yayinlanan “Elektromanyetik Alanin Dinamik Teorisi” adl1 kitabinda 15181n
elektromanyetik bir dalga oldugunu ve goriinen 15181n  elektromanyetik

spektrumdaki yerini ag¢iklamistir (Sekil 2.2) (31).
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Sekil 2.2: Elektromanyetik spektrum

Elektromanyetik spektrum; gama 1sinlar1, X 1sinlari, mor Gtesi 1sinlar, goriiniir 151k,
kizil6tesi 1sinlar, mikrodalga isinlar ve radyo dalgalarinin dalga boylarina gore
lineer siralanmasiyla olusur. Bu spektrumda insan géziiniin gérebildigi dalga boyu
aralign 380-770 nm’lik dar bir alandir. Diger dalga boylar1t g6z tarafindan
gecirilmedigi ya da retinal fotopigmentlerce absorbe edilemedigi i¢in goriilmezler

(2,30,31).

Max Planck 1900 yilinda 15181n enerjisinin, frekans ve Planck sabiti ile dogru
orantilt oldugunu agiklamistir. Planck esitligine gore; 151k frekansa bagli olarak
quantal enerji akimina sahiptir.

E = quantal enerji,

h = Planck sabiti = 6,63 . 10 -34 J.sn,

v = radyasyonun frekansi

1905 yilinda Albert Einstein, 1518in yayilirken carptigi metal ylizeylerde

fotoelektrik etki yaratarak elektronlar1 kopardigini agiklamistir.



Max Planck, 1918 yilinda 15181 enerji paket¢iklerinden olustugunu ve dalgalar
halinde yayildigini gostermistir. 1924 te Louis de Broglie, bir 151k par¢asinin dalga
boyunun, Planck sabiti ile dogru orantili ve hizi ile ters orantili oldugunu

aciklamistir (A=dalga boyu, p=hiz, h= Planck sabiti).

A=h/p

1926 yilinda kimyager Gilbert Lewis 151k quantumlarina “foton” adini1 vermistir.

1927 yilinda Clinton Davisson ve Lester Germer’in elektronlardan olusan 1s1gin
dalgalar halinde dagildigin1 deneysel olarak gostermeleriyle elektronlarin dalga

ozelligi gosterdigi ispatlanmistir.

Sonu¢ olarak 1s1k; dalga-par¢acik seklinde ikili bir yap1 gostermektedir.
Diffraksiyon (dagilma) ile interference (girisim) fenomeninde dalga gibi hareket
etmekte, fotoelektrik olay sirasinda metallerde enerji degisimi oldugunda ise

pargacik 6zelligi gostermektedir (31).

2.1.1 Isigin degiskenleri

Bir 11k uyarisinin belli bir renk olarak adlandirilmasini 1s18a ait degiskenler
etkilemektedir. HLS Renk Modeli’nde 15181n ti¢ degiskeni belirleyicidir. Bunlar ton
(Hue), parlaklik (Lightness) ve doygunluktur (Saturation) (Sekil 2.3).

e Hue (Ton): Is18in rengini tanimlayan dominant dalga boyudur. Bir rengin
tonu o rengin niteligini ifade eder. 540 nm lik bir 151k uyaran1 yesil, 570 nm
lik 151k uyaran1 sar1 olarak adlandirilir. Hue degiskeni bir rengin
digerlerinden ay1rt edilmesini saglar.

e Lightness (Parlaklik): Objelerden goze yansiyan 1s18in foton sayisi ile
belirlenir. Parlaklik sifir oldugunda rengin dalga boyu ne olursa olsun 151k
siyah olarak gorilir. Rengin doygunlugu degismeden parlaklik arttirilacak
olursa renk siyahla beyaz arasindaki gri tonlarda olacaktir. Parlaklik
arttirildikga rengin kalitesini doygunlugu belirler. Ornegin mavi-yesil
karisimi bir renk diistik yogunluklarda, yesil algilanirken yiiksek yogunlukta

mavi olarak algilanir.



e Saturasyon (Doygunluk): Isik uyarisi i¢inde etkin olan dalga boyu
tarafindan belirlenir. Tim 151k aym dalga boyunda gorildiiginde renk
tamamen doymus olur. Renk, farkli dalga boylarinin birlesiminden olusur
veya renge beyaz renk eklenirse dominant dalga boyunun rengi algilanir.

Ancak renk doymamustir (11,12).

Sekil 2.3: Ug boyutlu eksende HLS renk modelinde tamimlanan 15181 degiskenleri

2.1.2 Renk Modelleri
Renklerin olusmasinda iki renk modeli vardir. Bu modellerde ti¢ farkli renk ¢esitli

oranlarda karistirilarak, diger renkler elde edilir.

RGB Renk Modeli:

RGB renk modelinde kirmizi (Red), yesil (Green), mavi (Blue) renkler ana
renklerdir. Insan renk algisim en iyi aciklayan renk modelidir. RGB modeline gore
tiim renkler, tic monokromatik 151k kaynagindan ¢ikan farkli dalga boylarinda 15181n
yansimasi ile elde edilmektedir. Birbiri iistiine gelen bolgelerde olusan farkli
renklerin elde edilmesi iki rengin birbirine belli oranlarda eklenmesi ile olmaktadir.
Bu sekilde elde edilen renklere Additive Colors (eklenerek elde edilmis renkler) ad1
verilmistir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4: RGB renk modeli

RGB sisteminde %100 doygunlukta ti¢ renk esit miktarda karistirildiginda beyaz
elde edilmektedir. Karistirilan renklerin miktarlarinda degisiklik yapilirsa, 6rnegin;
yesili daha ¢ok kirmizisi daha az ve mavisi en az olacak sekilde karistirilirsa elde
edilen renk yesile daha yakin bir sar1 olacaktir. Bu sekilde RGB modeline gore tiim
renkler elde edilmektedir (12)

CMY Renk Modeli:

CMY modelinde mavimsi yesil (Cyan), mavimsi kirmizi (Magenta) ve sari
(Yellow) olmak tizere ii¢ farkli temel renk kullanilir. Renk elde etme yontemi RGB
sisteminden farklidir. Bu yontemde renkler birbirlerinden ¢ikarilarak elde edilir ve
elde edilen renklere Subtractive Colors (¢ikarilarak olusturulmus renkler) denir
(32). Sekil 2.5°te bu sekilde elde edilen renkler goriilmektedir. CMY modelinde ana
renkler RGB modelindeki ara renklerdir. Bu anlamda CMY ve RGB birbirine

benzer modellerdir ancak farkli yontemlerle elde edilmislerdir.

Yoldow

Sekil 2.5: CMY renk modeli



Renk ¢ikarma yontemini daha iyi anlayabilmek icin kare seklinde olan {i¢ ana renk
filtre gibi diistintilebilir. Sar filtre; {izerine diisen beyaz 1siktan kendisini olusturan
kirmizi ve yesil 15181 gecirecek, maviyi ise absorbe edecektir. Bu sekilde elde edilen
renk monokromatik 1s18in eklenmesi seklinde degil digerlerinden ¢ikarilmasi
seklinde olmaktadir. Ornegin; Sekil 2.5°de saridan mavimsi-kirmizi (magenta)
cikartilmig (filtre edilmis) ve kirmizi elde edilmistir. Mavimsi-yesilden (turkuaz),
mavimsi-kirmiz1 ¢ikartilarak mavi elde edilmistir. Ug¢ rengin ortak kesisim
noktasinda, {igiiniin de birbirinden ¢ikartilmasi ile siyah elde edilmistir. Diger bir
ifadeyle {li¢ ana filtreye gonderilen beyaz 1sik iiclincti filtrede tamamen absorbe
edilmis olacak ve siyah goriinecektir. Insan gozii biitiin cisimlerin renklerini bu
model ile algilar. Ornegin, bir cisim gelen beyaz 1siktan belli dalga boylarim
absorbe eder geri kalanini yansitir, gériinen renk yansiyan 1siktaki dalga boyudur

(12).

2.2 Renkli Gorme Fizyolojisi

2.2.1 Okiiler Gelisimi Etkileyen Faktorler

Kornea epiteli, retina ve uveal traktin noral bilesenlerinin ektodermden, geri kalan
okiiler dokularin ise mezodermden olustugu bilinmektedir. Son arastirmalarin
sonuclarina gore; okiiler gelisim, embriyonun farkli bolgelerindeki hiicre
hareketleri ve indiikleyici etkilerle gelisen ardistk olaylarin  sonunda
tamamlanmaktadir. Bu siirecte biiylime faktorleri, homeoboks genleri ve noral

tomurcuk hiicreleri etkindir.

Biiyime faktorleri, goziin bir organ olarak gelisiminde tiim ayarlamalarin
kontroliinii yapan homeoboks genlerinin fenotipik ifadesini diizenler. Go6rme
keskinligi, goziin tiim dokularinin hassas ve dogru diizenlenmesini gerektirir. Bu
nedenle genlerin uygun zaman ve miktarda ekspresyonu kritik 6neme sahiptir (30).
Homeoboks genleri, 180 baz ¢ifti uzunlugundaki genis DNA segmentlerinden
olusur. Homeoboks sifreleri bu genlerin protein {iriinlerinde birbirine benzeyen
yaklasik 60 aminoasitlik sekansi kodlar. Homeoboks genleri, drosophilia genlerinin
model alinmasiyla tanimlanmigtir. 1996 yilinda Gehring ve arkadaglart PAX6
geninin insanda 6zgiin goz dokusu genlerinin ekspresyonunda rol oynadigini
gostermislerdir. Retinal Oncili hiicrelerin, noronlara diferansiyasyonu buna 6rnek

verilebilir (33,34).



2.2.2 Retinanin Fizyolojik Yapis1

Bir goze diisen sayisiz 151k uyaranlari, goziin arka kismini bir hali gibi déseyen ve
yiiksek organizasyon gosteren zar yapisindaki retina tarafindan kabul edilir (18).
Retina dista retina pigment epiteli ve igte noral retina olmak tizere 2 ana tabakadan

olusur (2,7,35-37).

Retina Pigment Epiteli (RPE)

Retinanin en dis tabakasidir ve tek sira kiibik epitel hiicrelerinden olusur. Yogun
damarli koryokapillaris ile fotoreseptor hiicrelerin dis segmentleri arasinda yer alir.
Insanlarda her gozde yaklasik 4-6 milyon RPE hiicresi vardir. Fotoreseptor

hiicrelerin RPE hiicrelerine oran1 45/ 1 dir (37).

RPE’nin 15181 algilama veya sinirsel fonksiyonu olmamasina karsin ¢ok 6nemli
fizyolojik gorevleri vardir. Bunlar; vitamin A metabolizmasi, kan retina bariyerinin
devami, fotoreseptor dis segmentlerin fagositozu, fokus disi 1sinlarin pigmentasyon
yoluyla emilmesi, 1s1 degisimi, bazal lamina olusumu, dis segmentleri saran

mukopolisakkarid matriks olusumu ve aktif transport olarak sayilabilir (7,37).

Noral Retina

Retinanin noral tabakasinda dort farkli ndron bulunur. Bu noronlar bipolar hiicreler,
gangliyon hiicreleri, horizontal hiicreler ve amakrin hiicrelerdir. Retinanin noral
elemanlar1 miiller hiicreleri denen glial hiicreler ile birbirine baghdir. Histolojik

olarak noral retina distan ice dogru 9 tabakadan meydana gelir (Sekil 2.6).

1. Fotoreseptor tabakasi: fotoreseptor hiicrelerin i¢ ve dis segmentlerinden
olusur.

2. Dis smirlayict membran: fotoreseptér ve miiller hiicrelerinin baglanti
bolgelerini igerir.

3. Dis niikleer tabaka: fotoreseptor hiicre ¢ekirdekleri tarafindan olusturulur.

4. Dis pleksiform tabaka: fotoreseptorlerin sinaptik cismi ile horizontal ve
bipolar hiicre baglantilarindan olusur.

5. I¢ niikleer tabaka: bipolar, horizontal, amakrin ve miiller hiicrelerinin

¢ekirdeklerini igerir.
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6. Ig pleksiform tabaka: bipolar ve amakrin hiicrelerin aksonlar1 ile gangliyon
hiicrelerinin dendritleri ve bunlarin sinaptik baglantilarindan olusur.

7. Gangliyon hiicre tabakasinda retinanin i¢ yiizeyinde uzanan gangliyon hiicre
govdeleri yer alir.

8. Sinir lifi tabakasi: gangliyon hiicre aksonlarindan meydana gelir.

9. I¢ smirlayict membranda miiller hiicrelerinin ayaksi cikintilari ve bazal

laminayla olan baglant1 yiizeyleri yer alir (2,7,35-37).

} Pigment tabakas
i
Basil Kani : Koni
§
:Ir Dis nlkleer @baka
¢
Distal - } Dig pleksiform tabaka
Dikory yodak P Horizontal hilcre
B -
Bipolar hiicre Bipotar Yatay volak e niikleer tabaka
hlcre
Amakrin hikcre 3 ]
aalic Amakrin hdere
Proksimal } Iz pleksiform tabaks
3
Gangiivon hiones

. % Ganglivon hicre tabakasi
Optik sinina j’ -

}- Stratum oplikum
r'y F Y \

G SInN Zan
I5HaIN YONU

Sekil 2.6: Retinanin fizyolojik anatomisi

Isik retinaya goziin mercek sistemini ve vitréz ortamini gegtikten sonra ig
tarafindan girer. Isigin retinanin dis tarafinda tiim yol boyunca yerlesmis
fotoreseptor hiicrelere ulasmadan ©nce gangliyon hiicre tabakasi, pleksiform

tabakalar, niikleer tabaka ve sinirlayici zarlardan gegmesi gerekir (35).

2.2.3 Fotoreseptor Hiicreler
Fotoreseptorler, elektromanyetik enerjiyi elektriksel akimlara doniistiirebilen
Ozellesmis noroepitelyal hiicrelerdir. Gorme siireci, 15181n retinal fotoreseptorler

tarafindan absorbsiyonu ile baslar (35-37). Ik kez 1866 yilinda Schultze tarafindan
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vertebralilarin retinasinda rodlar ve koniler olmak tizere iki ¢esit fotoreseptor

hiicrenin varlig1 gosterilmistir (39).

Bir rod ya da koni hiicresinin ana islevsel boliimleri birbirine benzerdir. Sekil 2.7
de goruldigti gibi dis segment, i¢ segment, c¢ekirdek ve sinaptik govdeden

olusmaktadir.
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Sekil 2.7: Fotoreseptor hiicrelerin ana islevsel boliimleri

Ancak gorme i¢in 6zellesmis olduklar islevlere uygun olarak yapisal 6zellikleri ve
retinal dagilimlan farklilik gosterir (Sekil 2.8) (35). Iki hiicre tipinin en belirgin
farklilig1 dis segment yapilarindadir. Rodlarin silier plazma membrani ile baglantilt
olmayan ayri ayr1 yassi membran keseciklerinden olusmus dis segmentleri
konilerden daha uzundur. Bu yass1t membran kesecikleri, disk olarak adlandirilirlar.
Konilerin dig segmentinde uzunlamasina yerlesmis diskler silium membraniyla
stirekli baglant1 halindedir. Her bir disk, bir sonrakinin baslangi¢ bolgesine invagine
olmustur. Boyle bir yapilanmada konilerdeki disklerde yan kenarlardan biri
olusmaz ve raf gibi siralanirlar. Fototransduksiyon islemi sirasinda koni disklerinin

agik durumu bu sekilde agiklanir (36)
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Sekil 2.8: Rod ve koni hiicrelerinin yapisal farkliliklar

Dis segmentte 1518a hassas fotokimyasal madde bulunur. Bu rodlarda rodopsin,
konilerde renk pigmenti olarak adlandirilan {i¢ renk fotokimyasal maddeden biridir.
Bu fotokimyasallarin 15181 absorbe etmesiyle fototransduksiyon baslar. Spektral

duyarliliklarindaki farklar disinda islevleri aynidir (35).

Rod ve koni hiicreleri retinanin her bolgesinde ayni bigimsel 6zellikte dagilmazlar.
Koniler retinanin periferinde 5-8 pum ¢apinda, merkezinde 1,5 pm c¢apinda ve
silindir seklindedirler. Rodlarin ¢aplar1 2-5 um’dir ve retinanin merkezinde

bulunmazlar (7,35).

Retinanin merkezinde bulunan 1 mm? lik alan gozilin fovea bolgesidir. Bir cisme
dikkatle bakildiginda go6zler, bu cisimden gelen 1sik 1sinlarini fovea tizerine
diisiirecek sekilde hareket eder. Foveola olarak adlandirilan fovanm 0.3 mm? lik
merkezi boliimii tiimiiyle konilerden olusur (Sekil 2.9) (3.4). Foveolada yer alan
koniler, periferdekinin aksine silindir seklinde govdeleriyle goriintiideki ayrintilar:

daha iyi saptarlar. Bu diizenleme konilerin spasyal ¢oziiniirliiklerini artirir (38).

13



T | Nasal
empora Foveola

Sekil 2.9: Fotoreseptorlerin retinadaki dagilimlari

Ayrica foveada kan damarlari, gangliyon hiicreleri, hiicrelerin i¢ niikleer tabakasi
ve pleksiform tabakalar dogrudan konilerin tizerinde bulunmayip yanlara dogru yer
degistirmiglerdir. Boylece 151k, engellenmeden konilere gecer. Retinanin en keskin

ve ayrintili gérme yetenegine sahip bolgesi foveanin merkezi olur (35-38).

Rod ve koni bilgilerinin retinal gangliyon hiicrelerine gecirildigi dongitisel
diizenlemede de farkliliklar vardir. Rod ve koni dongiisii arasinda dikkati ¢eken en
onemli farklilik konverjensin derecesidir. Her bir rod ve bipolar hiicre arasindaki
baglant1 rodlarin sayist ve amakrin hiicrelerle iligkilidir. Koni sistemi daha az
konverjenstir. Boylelikle dominant olarak merkezi gormede etkin olan her bir
retinal gangliyon hiicresi, sadece tek koni ile baglanti kuran tek bir bipolar
hiicreden sinyal alir. Daha fazla konverjens kuran rod sistemi 15181 daha iyi algilar
¢linkii ¢ok sayida roddan kiigiik sinyaller bipolar hiicrede biiylik bir yanit
olusturacak sekilde birlestirilir. Bununla birlikte boyle bir konverjens rod sisteminin
uzamsal ¢oziintirliiglinii azaltir. Koniler ile bipolar ve gangliyon hiicreleri arasinda

baglantinin olabilmesi i¢in maksimum gérme keskinligi gerekir (1,36).

2.2.4 Koni Fotoreseptorleri
Insanlar ve diger primatlarda normal renkli gérme olabilmesi i¢in, ii¢ farkli koni
hiicresine ihtiya¢ vardir. Koni hiicreleri, goriinen spektrumda duyarli olduklari

maksimum dalga boyu araligina gore adlandirilirlar. Uzun dalga boyuna duyarl
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olanlar LWS (Long Wavelength Sensitive), orta dalga boyuna duyarli olanlar MWS
(Middle Wavelength Sensitive) ve kisa dalga boyuna duyarli olanlar SWS (Short
Wavelength Sensitive) konilerdir (8,39). Literatiirde siklikla L, M ve S koniler
seklinde ifade edildikleri goriilmektedir. L konileri en fazla diisiik frekansh
fotonlara (Amax ~555-565 nm), M konileri orta frekansh fotonlara (Amax ~530-537
nm) ve S konileri yiiksek frekanshi fotonlara (Amax ~ 415-430 nm) duyarhdir
(3,4,25,30). Diger bir ifadeyle L konileri, algilandiginda kirmizi olarak adlandirilan
dalga boyundaki 1s18a, M konileri yesil olarak adlandirilan dalga boyundaki 1s13a ve
S konileri mavi olarak adlandirilan dalga boyundaki 1s1ga duyarhdir (Sekil 2.10).
Konilerde 1s18a duyarli renk pigmentleri; L konilerde erytrolabe, M konilerde

clorolabe, S konilerde cyanolabe olarak adlandirilmislardir (12).
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Sekil 2.10: Fotoreseptorlerin spektral duyarhiliklari.

Sekil 2.10 incelendiginde; L. ve M konilerin duyarli olduklar1 dalga boyu araligini
gosteren egrilerin kisa dalga boyuna duyarlilik egrisinin tistiine geldigi goriiliir. Bu
tist tiste gelme, belli bir dalga boyunda gelen 15181n tek bir koni sinifin1 uyarmadigi
anlamini tasir. Spektrumda S konilerin duyarliliginin daha uzun dalga boylarina
dogru uzandig1 goriilmektedir. S konilerin pik duyarlilik gosterdigi isiktan daha
uzun dalga boyunda gelen bir 151k S ve M konilere L konilerinden daha hizli
diismektedir (39). L ve M Kkonilerinin yapilart % 98 benzerlik gosterir. Ancak S
konilerin i¢ segmenti . ve M konilerinden hafif¢ce daha uzundur (7,36). L ve M
konilerinin sayisal oraninin 1:1 ile 1:17 arasinda bireysel farklilik gosterdigi

belirlenmis ancak nedeni heniiz tam olarak agiklanamamustir (39).
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Fovea bolgesinde en fazla L ve M konilerinin yogunlastig1 goriiliir. S konileri
retinadaki tiim konilerin sadece % 10 unu olustururlar. % 5 i foveanin periferinde
yerlesik iken kalan % 5 i retinanin periferine dagilmistir. Foveola ise S konilerinden
tamamen yoksundur. Bu da foveada gorme keskinliginin yiiksek olusunu agiklar.
Gergekten retinadaki fotoreseptorlere ulasan yiiksek frekansli -kisa dalga boylu-
fotonlar lens ve makulada se¢ici olarak azaltilir. Boylece S konilerine ihtiyag azalir.
Bu siizme islemi, iki yonden gormeyi diizeltir. Birincisi, goz i¢indeki sivinin kirict
Ozelliklerine bagli olarak daha yiiksek frekansli fotonlarin izole edilmesi
goriintiiniin belirginlesmesine yardim eder. Ikincisi, bu filtrasyonla en yiiksek
frekansli fotonlar lens tarafindan absorbe edildiginden sebep olduklar1 fotoreseptor
ve retina hasar1 azaltilir. Goruintiiler; S konilerinin renk algilamaya katkilarinin bu
sekilde azalmasi nedeniyle esas olarak L. ve M Kkonileri tarafindan uretilir. Kisa
dalga boyundaki 15181n filtre edilmesiyle ve serbest radikallerin nétralizasyonuyla

gorme keskinligi artirilmis olur (30,36).

2.2.5 Fototransdiiksiyon
Is1g1 tutma ve 151k enerjisinin bir kismini noral yanita ¢evirme fonksiyonu retinay1
diger 6zellikleriyle benzedigi noral yapilardan ayirir (3). Ilk kez 1968 yilinda Wald

ve arkadaslari tarafindan gérmenin fotokimyasi agiklanmistir (40)

Fototransduksiyon ile ilgili bilinenlerin ¢ogu 1s18a hassas olan rodlarla ilgilidir.
Rodlar 1s18a tek bir fotonla uyarilabilecek diizeyde yiiksek duyarlilik gosterirler (7,
35-38). 510 nm dalga boyundaki yesil 15181 maksimum diizeyde ve m/s 15181 daha az
absorbe ederken, kirmizi 1518a hassas degildir (7,36).

Rodlardaki diskler 151k enerjisini yakalamak ve biiyiitmek icin gerekli protein
mekanizmasini igerir. Rodopsin, lipid membrana gomiilii helikal yapida 7 ilmek
iceren ve serbestge yayilabilen bir membran proteinidir. Rodopsin, protein yapidaki
opsin ile A vitamininin aldehidi olan retinenl (11- cis retinal) den meydana gelir
(7,35-38,41). 11-cis retinal yedinci membran ilmeginde 296. konumda bulunan
lizine proton yiiklii Schiff bazi bagiyla baglanir. Her bir diskte yaklagik bir milyon
olmak {izere disklerdeki toplam proteinin % 90’11 olusturur. Dis segmentin

membran alani arttik¢a 15181 emen rodopsin molekiillerinin sayis1 da artar (36).
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Karanlikta rodopsindeki retinen, 11-cis retinal yapisindadir ve yalniz bu formu
skotopsinle baglanarak rodopsini olusturabilir. Tek bir 151k fotonu rodopsin
molekiilinde 1-cis retinali etkiler. 11-cis ¢ift bagi kirilarak daha diiz bir molekiil
olan all-trans retinal sekline degisir ve opsinden uzaklasir. Opsin kendisinde
meydana gelen konformosyonel degisiklikle nanosaniyeler i¢inde batorodopsin,
ardindan  lumirodopsin ve  metarodopsin-I’e ve nihayet aktif form olan
metarodopsin-II'e doniisiir (4,42). Olusan metarodopsin-II, rod hiicresinin disk ve
hiicre membranlarinda karanlikta inaktif sekilde bulunan transdusini uyaran bir
enzim gibi iglev goriir. Bir G proteini olan transdusinin uyarilmasiyla ¢cGMP-
fosfodiesteraz (PDE) etkinlesir ve c¢GMP, 5°cGMP’e doniistirken kanallarin
acikligini saglayan cGMP’nin derisimi azalir (4,35,42). Karanlikta agik olan katyon
kanallar1 kapanir. Bir rodopsin molekiilii 100 transdiisin molekiiliinii aktive edebilir
(38). Boylece her uyarilan rodopsin molekiilii i¢in ylizlerce kanal kapanir.
Kapanmig bir kanal tekrar ac¢ilincaya kadar bir milyondan fazla katyonun plazmaya
gecisi Onlenir. Hiperpolarize edici bir potansiyel olusur. Bu sekilde karanlikta
hiicre i¢i -40 mV olan negativite maksimum 1s1k etkisiyle -70 ile -80 mV’a yaklasir
(35). Olusan hiperpolarizasyonun sonunda sinaptik uctan glutamat salinimi
baskilanir ve uyarilar bipolar hiicrelere, horizontal hiicrelere oradan da amakrin

hiicrelere gecer (7,35-38).

fyonik denge i¢ segmentte Na'-K~ ATP az pompasi, dis segmentte Na'/ K'- Ca™"

degistiricisi tarafindan saglanir (7,36).

Konilerin Fototransduksiyonu
Goze giren 151810 ~ %75 1 foveaya ulasir. Foveaya ulasan fotonlarin yaklasik Y4 i

foveolaya diiser ki bu da yaklasik 30 koniyi etkiler (11).

Bir koninin kendisine ulasan fotonu absorbe etme olasiligi sirasiyla ti¢ faktore
baglidir.

e Fotonun gelis yonii (koninin uzun ekseni boyunca geldiginde en etkilidir)

e Fotonun frekansi (% 67 en idealdir)

e Koninin tipi (L, M veya S tipi) (36).
Konilerin  depolarizasyonu  norotransmitter  salimmm  hizim  artirirken,
hiperpolarizasyonu nérotransmitter salinim hizini azaltir. Isik hiperpolarizasyona,
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karanlik depolarizasyona neden olur. Horizontal ve bipolar hiicreleri dogrudan
etkileyen fotoreseptorler, etkilerini sinir ucuna invagine olarak glutamatin salinimi
veya re-uptake mekanizmalariyla bu transmitterin ortadan kaldirilmasiyla gosterir.
Buna bagli olarak karanlikta maksimum diizeyde glutamat norotransmitteri salinir

ve 151810 etkisiyle bu salinim hizi azalir (36).

Niteliksel olarak konilerin fototransdiiksiyonu rodlara benzer ise de farkliliklar da
gostermektedir. Isikla aktive olan koni opsinleri ile cGMP’i hidrolize eden ve dis
segment membraninda koniye 6zgiin cGMP bagimli katyon kanallarini kapatan
enzimatik basamaklar baglar. Konilerin fototransduksiyonu goéreceli daha az
duyarlidir, fakat hizlidir ve aydinlatmanin dusiik diizeylerine bile ¢ok iyi yanit
verir. Cevre 151k seviyesi ne kadar fazla ise, konilerin cevabi da hiz bakimindan ve
uzaysal olarak o kadar daha dogru olur. Hiz ve keskinlik koni vizyonunun tiim
asamalarinda onemlidir. Bu durum aydinlatmanin belirli diizeylerinde gérmenin
daha iyi olmasinin bir nedenidir. Koniler olmaz ise okuma yetenegi ve renkli gérme

kaybolur (36).

Konilerin fototransduksiyonunda 1s1ga adaptasyon sdzkonusudur. Bir¢ok faktor
15182 adaptasyona katkida bulunur. Ornegin yiiksek diizeyde aydinlatma
fotopigmentleri beyazlatir, dis segmenti 1s13a daha az duyarli hale getirir. Isik
seviyeleri yiikseldikce, duyarlilig1 azaltan parazit seviyesi de artar. Biyokimyasal ve
noral geri bildirim, konilerin cevabini diizenlemektedir. Bu geri bildirim 1s1k
yogunlugunun artmasi ile ve konilerin ¢ok daha fazla 15131 emmesi ile artar. Bu

hizlanmadan sorumlu olan biyokimyasal cevap tam agiklanamamaistir (36).

Ayni zamanda, konilerde noral aktarilan negatif geri bildirim mekanizmasi da
vardir. I¢ niikleer tabakadaki horizontal hiicreler tekrar konilerle, bir inhibitdr
transmitter olan GABA salinimi ile antagonistik sinaps yaparak negatif geri
bildirimde bulunur. Horizontal hiicre geri bildirimi giig¢lii uyarilarda olusarak
konileri asir1 yiiklenmeden korur. Bu geri bildirim ile koni cevabi daha hizli geri

doner, koninin yeni uyartya daha hizli cevap vermesini saglar.

Rod ve koni fotoreseptorlerin 6zellikleriyle iliskili ortaya ¢ikan skotopik ve fotopik

gormenin karsilastirmasi, Tablo 2.1 de sunulmustur (36).
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Tablo 2.1: Skotopik ve Fotopik Gorme Ozellikleri

Gorme sistemi Skotopik Fotopik
Fotopik ¢evre Karanlik Aydmlik
Fotoreseptor hiicre Rodlar Koniler
Spektral duyarlilik ~ 500 nm Kirmiziya kayar
Mutlak duyarlilik Yiiksek Diisiik

Yanit hizi Yavas Hizhi

Gorme keskinligi Diistik Yiiksek
Karanliga adaptasyon Yavas Hizli
Saturasyona yaniti Var Yok

Visuel pigment Rodopsin Renk pigmentleri
Renk ayirtetme Yok Var

2.2.6 Konilerin Gen Dizilimleri

1986 yilinda Nathans ve arkadaglarinin yaptiklart molekiiler genetik calismalarin
sonunda konilerin gen dizilimleri aciklanmistir (43). Rod pigment geni 3.
kromozomun 3q21.3 ve 3q24 lokalizasyonlarinda, S koni pigment genleri 7q31.3
ve 7q32. sitogenetik lokalizasyonlarda yer alir. L ve M koni pigmentlerinin
sirastyla OPNILW ve OPNLIMW genleri, X kromozomunun Xq28 bolgesinde
bas-kuyruk seklinde dizilmistir (30,39).

Fotopigmentlerin spektral ozelliklerindeki farkliliklar opsin  molekiiliindeki
aminaoasit yan zincirleri ile belirlenir. Aminoasitlerin exon 3 te kodlanan 180. ve
exon 5 te kodlanan 277. ve 285. lokalizasyonlarinin farkli olusu L ve M
pigmentlerinin maksimum absorbe ettigi dalga boylar1 arasindaki farklilig: aciklar.
Toplam 31 nm pik absorbans farklilig1 vardir ( 43). Ek olarak 116, 230, 233 ve 309.

lokalizasyonlardaki farkliliklarinda mindr rol oynadigi bildirilmistir (39).
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2.2.7 Trikromatik Teori
Insan gozii milyonlarca farkli rengi segebilme yetenegine sahiptir. Ancak retinada
her bir renk i¢in ayri algilayici bolge yoktur. Trikromatik Teori ile bu soruya agiklik

getirilmistir (30).

1807 yilinda Thomas Young ve 1852 yilinda Ferdinand von Helmhotz, normal
renkli gbérme icin, goriinen spektrumda maksimum duyarliligi farkli olan 3
algilayict sistemin gerektigini agiklamislardir (30,39). 1972 yilinda Rushton tek
basina fotopigmentlerin yakalanan dalga boyuna kor oldugunu, farkli spektral
duyarlilik gosteren koni hiicreleri tarafindan yakalanan fotonlarin oraninin uyari
olusturdugunu ileri stirmiistiir (30). Ger¢ekten de spektrumdaki farkli 1siklar eger ti¢
koni fotopigmentinden de ayni oranda absorbe edilseydi ayni goriiniirlerdi.
Trikromatik renkli gorme yani dalga boylarini ayirt etme yetenegi farkli
fotopigmentlerin foton absorbsiyonlarinin ti¢ bagimsiz karsilagtirmasini gerektirir.
Ornegin; 590 nm dalga boyundaki 151k retinaya ulastiginda L ve M konilerinin ikisi
de uyarilir fakat L konileri daha fazla uyarilirlar ve 590 nm dalga boyundaki 1s1k
sar1 olarak adlandirilir. Sar1 renge duyarli koni yoktur. Sar1 olarak adlandirilan
rengin sinyali kirmiz1 ve yesile duyarli L ve M konilerinden gelmektedir. Renkli
gorme igin degiskenlerin sayisi lictiir ve li¢ rengin karisimindan olusan tiim

renklerin algilanmasi bu 3 fizyolojik yanit sistemi tarafindan belirlenir (2,30).

2.2.8 Gormeyi Etkileyen Noral Retinal Faktorler

Bipolar hiicreler;

Optik sinir liflerinden ¢ikan sinyaller incelendiginde boliinmiis akimlar seklinde
ilerledigi gortilmiis ve bu durum fotoreseptérlerle bipolar hiicreler arasindaki
sinapslarla iligkilendirilmistir. Bu gorme siirecinde on-off dikotominin varligini
gostermistir (44). Isigin etkisiyle olusan sinapslarla uyarilan bipolar hiicreler on—
bipolar, inhibe olan hiicreler off-bipolar hiicreler olarak adlandirilmistir. Bipolar
hiicreler yan yana uzandiklarindan, olusan zit etkiler goriintiideki kontrast sinirlarin

ayirtedilmesine yardimci olan lateral inhibisyona katkida bulunmaktadir (35).

Horizontal hiicreler;
Hem bipolar hiicreler hem de fororeseptér hiicreler ile baglanti halindedirler.

Fotoreseptorlerden salgilanan noérotransmitterlerle depolarize olarak 1sikla
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uyarilirlar. Kendileri ise her zaman yatay-inhibitor sinyaller gonderirler. Bu lateral
inhibisyon, renkli gérme ve renkleri ayirt etmenin temelini olusturan gorsel

kontrast1 olusturur (7,35).

Amakrin hiicreler;

Esas olarak bipolar hiicreler tarafindan uyarilsalar da fotoreseptorlerden de uyari
alirlar. Sayilar1 40°tan fazladir ve farkli diizenleyici islevleri vardir. Gorsel sinyalin
baslangicinda kuvvetle uyarilirlar ancak kisa siirede etkileri sona erer. Isik
siddetindeki ani degismelere ve yone duyarli olduklar1 sanilmaktadir. Gorsel sinyal
retinay1 terk etmeden Once yapilan ilk degerlendirmede yardimei ara noronlardir

(35).

Gangliyon hiicreleri;

Fotoreseptorlerden gangliyon hiicrelerine kadar olan ileti elektrotonik iletidir.
Uyarilarin1 optik sinire geciren gangliyon hiicrelerinden sonra ileti aksiyon
potansiyelleri seklinde olmaktadir. Uyarilmadiklari durumlarda da ortalama 5-40/sn
arasinda degisen hizlarda sinyallerini iletmeye devam ederler (35). Gelen sinyaller
bu temel sinyallerden daha az ise inhibisyon, fazla ise eksitasyon seklinde beyne

iletilir (8.35).

Cogu gangliyon hiicresi 151k siddetindeki degisikliklerle uyarilarak on ve off bipolar
hiicrelerden kaynaklanan zit yonelimli yanitlar olustururlar. On gangliyon hiicreleri
151k algilama alaninin merkezindeyken uyarilir, ¢evredeyken inhibe olur. Off
gangliyon hiicresi algilama alaninin merkezi karanlikta iken uyarilir, ¢evresi

karanlikta iken inhibe olur. Bo6ylelikle aydinlik-karanlik kontrasti saglanir.

Tek bir gangliyon hiicresi, farkli koniler tarafindan uyarilir. Bir gangliyon hiicresi
belli bir koni smifindan gelen esik uyarilma siddetinin iizerinde bir uyari ile
uyarilirken farkli bir koni sinifi aktive oldugunda ise aynmi gangliyon hiicresinin
uyarilmasi azalir (3). Tiim fotoreseptdrler ayni1 gangliyon hiicresini uyaracak olursa

algilanan sinyal farkli renkleri ayirt edemez ve beyaz renk algilanir.
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Opponent Teori

1870 yilinda Ewald Herring, diger renklerin karisimi ile elde edilemeyen alti
bagimsiz renk bulundugunu ve bu renklerin nasil goriildiigiini agiklamada
trikromatik teorinin yeterli olmadigini ileri stirerek opponent (=karsit) renk teorisini
aciklamistir. Bu teoriye gore retinal gangliyon hiicrelerinin konilerden aldiklar
farkli spektral bilgiler {i¢ farklt opponent sistemde karsilastirilir. Bu sistemleri
olusturan noronlara cone-opponent noronlar adi verilmistir. Cone-opponent
noronlardan olusan k/y ve m/s opponent sistem 3 koni sinifindan spektral bilgileri
alir ve birbiriyle karsilagtirir (Sekil. 2.11). L ve M koni aktivasyonunu, k/y
opponent sistem, (L-M) koni kombinasyonuyla S koni aktivasyonunu m/s opponent
sistem karsilastirir. k/y opponent sistemden ¢ikan bilgi mavi koni hiicreleri ile
antagonizma kurar ve m/s opponent hiicrelerini olusturur (45,46). Her bir koni
sinifindan gelen uyarilar birbirlerini inhibe ederler. Boylelikle sadece bir renk ¢ikisi
gerceklesir (Sekil 2.11). Opponent hiicreler ardisik renk kontrastindan da sorumlu
hiicrelerdir. Diger taraftan uygun oran ve siddetteki dalga boylar1 ise yalnizca

siyah-beyaz sistemi uyararak beyaz rengi algilatir (1,12).
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Sekil 2.11: Opponent renk teorisi

Guth’un U¢ Komponent Teorisi;
Guiniimiizde gegerli olan teori ise Young-Helmhotz ve Herring’in teorilerini birlikte

iceren Guth’un U¢ Komponent Teorisi’ dir. Bu teoriye gore retinada ii¢ tip koni
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vardir ve bu koni sistemi sinirsel uyarilar iki opponent ve bir non-opponent sisteme
gonderir. Opponent sistemde k/y ve m/s sistem uyarilirken non-opponent sistemde
akromatik uyar1 (beyaz) olusur. Kisaca trikromatik teorinin renkli gérmenin
reseptor seviyesinden, opponent renk teorisinin ise vistel sistemde daha {ist

seviyedeki noral iletim ile oldugu kabul edilmektedir (Sekil 2.12).
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Sekil 2.12: Guth’un “U¢ Komponent Teorisi” ne gore normal renk gérme modeli

2.2.9 Renkli Gérmede Kortikal Yollar

Konilerden baslayarak olusan renk bilgisini tasiyan retinal sinyaller primer visuel
kortekse (V1) talamusta bulunan lateral genikulat nukleustan (LGN) gecerek
tasinir. LGN i¢indeki reseptive alanlarin retinal gangliyon hiicrelerine ¢ok
benzedigi bilinmekle birlikte renk sinyallerinin ayrintilarindaki rolii tam agik

degildir (1).

V1 anatomik olarak k/y sinyalleri m/s sinyallerden ayiran bolgelere sahiptir. V1°de
double-opponent noronlar visuel alandan gelen sinyalleri kontrast ve aydinligi
belirlemek {izere karsilastirir. Es zamanli renk kontrastligindan ve ii¢ boyutlu
gormeden sorumludurlar (1). Es zamanli renk kontrastligi, bir rengin bir bagka renk
ile kusatilmasidir. Cevredeki bir noktanin rengini goézleyerek es zamanli renk
kontrast1 belirlenir. Kirmiz1 bir ¢evredeki gri bir nokta yesil gibi algilanir. Yesil bir

cevredeki gri bir nokta ise kirmizi gibi algilanir. Buradaki kural, nokta renginin
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tamamlayici ¢evre rengine egilim gostermesidir. Bu olay renk gérmede 6nemlidir.

Ayrica rengin etrafini kusatan renge gore parlakligi da degisir (1,11).

V1 den ¢ikan sinyaller ikinci gérme merkezine (V2) geger. 2003 yilinda Xiao ve
arkadaslar1 yaptiklar1 optik goriintiileme calismalarinda V2 bolgesindeki ince
seritlerde kodlanan renklerin haritasini ¢ikarmiglardir. V2°de bulunan ince seritlerin
dagilimlar1 glob denilen alt kompartmanlardan gegerek posteriyor inferiyor
temporal korteksteki V4 bolgesine gelir (Sekil 2.13). Renk sinyalleri inferiyor
temporal korteksin (IT) derin bolgeleri tarafindan islenir. Renk gérme merkezinin
inferiyor temporal korteksteki anatomik lokalizasyonu -V4 yada V8 bolgesi- heniiz

kesinlik kazanmamustir (1, 47).

Sekil 2.13: Renkli gérmenin kortikal alanlari

Bu sekilde koniler tarafindan algilanan rengin, dalga boyu (hue), doygunlugu
(saturasyonu), parlakligi (brightness) retinadan sonra postreseptorel islenerek

aydinlik ve kontrast ayrimi gergeklestirilir (1).

Primer visual yol; fotopigmentlerin absorbsiyonundan kaynaklanan sinyallerin
taginmasi i¢in 3 postreseptorel ndronal sistemi i¢ine alir.
e Luminanse alt sistem; yiiksek spasyal ve temporal duyarliliga sahip olup
M ve L konilerinde tutulan fotonun relatif oraninin toplami tarafindan
olusturulan bilgiyi tasir.
e Kirmizi-yesil alt sistem; M ve L konilerinde yakalanan fotonun relatif

oraninin karsilastirilmasiyla elde edilen renk kontrastiyla ilgili bilgiyi tasir.
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e Mavi-san alt sistem; M ve L konileri ile S konilerinde tutulan fotonun
relatif oraninin karsilastirilmasiyla elde edilen renk kontrastiyla ilgili bilgiyi

tasiyan ana sistemdir.

Postreseptorel sistemler tarafindan tasimman renk bilgisi, koni fotopigmentlerinin
sayisi ile smirhidir. Ug normal koni fotopigmentinden bir veya daha fazlasinin
yoklugunda renkli gérme trikromasiden dikromasi ve monokromasiye dogru azalir

(1,39,43).

2.3 Renk Gorme Kusurlari

2.3.1 Kongenital Renk Géorme Kusurlari

1897 yilinda Von Kries tarafindan ortaya konulan adlandirmaya goére kongenital
renk korlikleri Yunanca terimlerle adlandirilirlar. Renk gérme kusurunun saptanma
zamanina gore birinci, ikinci ve liglincii anlaminda sirasiyla protan-, deutan- ve

tritan- On ekleri kullanilmigtir (10).

Eger fotopigment gen kaybi varsa ortaya ¢ikan renk korliigii —anopi son eki ile
belirtilir. Tek fotopigment gen kaybinda dikromatik gérme sdzkonusudur. L koni
gen kaybi olanlara protanop, M koni gen kaybi olanlara deuteranop ve S koni gen
kayb1 olanlara da tritanop denilmektedir. Renk korliigi tinlii kimyager John
Dalton’un anisina Fransizca Daltonien (Daltonizm) olarak ta adlandirilir (1,10). J.
Dalton, bazi renkleri farkli gordiigiini gézlemleyerek, bir seri deneylerle uzun
dalgaboylarint goremedigini ortaya koydu. Uzun dalga boylarin1 absorbe eden mavi
renkli vitroz jele sahip oldugunu diistintiyordu. Vasiyeti tizerine Sliimiinden sonra
yapilan postmortem incelemelerde Daltonun hipotezinin dogru olmadigi
goriilmiisse de gozleri korunmaya devam edilmistir. 1996 yilinda pigment gen
dizilimlerinin belirlenmesinin ardindan tekrar yapilan inceleme sonunda J.

Dalton’un deuteranop oldugu anlagilmistir (41).

1996 yilinda Neitz ve arkadaslarinin yaptiklari ¢aligsmalar renk korliigiiniin bazi
tiplerinin anlasilmasina olanak saglayan hibrid genlerin yapisini ortaya koymustur.
Aciklamalara gore; L ve M pigment gen sekanslarinin benzer olmasi mayoz
boyunca onlarin ¢apraz over mutasyonlarina zemin hazirlamakta ve k/y renk

korliigline neden olmaktadir. Bu mutasyonlar ya genlerden birini tam olarak
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elimine etmekte ya da siklikla L. ve M egrileri arasindaki bolgeyle uyumlu spektral
duyarliliga neden olan /M hibrid genini olusturmaktadir. L/M hibrid genine sahip
kisilere “anomalili trikromatlar” denir. -anomali son eki renkleri ayirtetmedeki
yetersizligi ifade etmektedir. Bunlar deuteranomali, protanomali ve tritanomali
seklinde goriiliirler. En fazla % 5 oraninda k/y renkleri ayirt edemeyen

deuteranomali kusuru saptanmistir (8,43,48).

Tablo 2.2: Kongenital Renk Gérme Kusurlari

Simif Sikhik Retinal Genetik gecis
koniler

Normal S M L
Protanopi (ciddi) %1 S M - X-¢ekinik
Protanomali (orta) %1 S M L X-¢ekinik
Deuteranopi (ciddi) %]1 S - L X-¢ekinik
Deuteranomali (orta) %S5 S M L X-¢ekinik
Tritanopi (orta-ciddi) 1/10.000 - M L Otozomal dominant
Mavi koni monokromasi | <1/100.000 S - - | X- ¢ekinik
(¢ok ciddi)
Akromatopsi (¢ok ciddi) | 1/30.000 - - - Otozomal ¢ekinik

Tablo 2.2’ de izlendigi gibi renk korluigii orani erkeklerde % 8 ve kadinlarda % 0,4
olarak bildirilmistir (8,39,43).

Normal bir X kromozomu ve L/M hibrid geni tasiyan X kromozomuna sahip
kadinlar trikromasi yetmezligi i¢in tasiyicidirlar. Bu kadinlar potansiyel

tetrakromattirlar ( 39,43).

Renk ayirt etmenin tam yoklugu akromatopsi olarak adlandirilir. Bu kisiler renkleri
tonlarna gore degil aydinlik ve doygunluklarina gore ayirt ederler. Rod ve koni
monokromatizmi olmak {izere 2 tipi vardir. Rod monokromatizmi 3.kromozomda
CNGA3 gen defektinden kaynaklanir. Tiim koni fonksiyonlar1 kayiptir. Nistagmus,
fotofobi ve zayif gérme keskinligi ile iligkilidir. Mavi koni monokromatizminde
renkli gérme tam olarak kayiptir. X resesif gecis gosterir. Gergekte mavi koni

pigmentleri vardir, yine de rodlarla goriirler. Gérme keskinligi belirgin azalmistir,
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fotofobi ve nistagmus eslik edebilir. Renk ayirtetme testleri ile mavi koni
monokromatizmi ve rod monokromatizmi ayirtedilemez. Ancak elektroretinogram
(ERG) ile mavi monokromatlarda rezidiiel konilerin cevabi gosterilebilir (6,43).
Sekil 2.14 te dogumsal renk gérme kusurlarinin her birinde algilanan renk skalasi

izlenmektedir.

Pratanaope

K Deuteranops

Tritanope

Mormaal

1 1 1 | | | |
400 4503 L1 G40 00 B30 Fhn
Wavelength [hm)

Blue-cane
mancchromeat

Raod
monochromat

Sekil 2.14: Kongenital renk gérme kusurlari

2.3.2 Edinsel Renk Gérme Kusurlar

Edinsel renk gorme kusurlart diskromotopsi olarak adlandirilir. Kongenital
olanlardan farklidirlar. En 6nemli farklilik, edinsel olanlarin gézlemci tarafindan
fark edilmesidir. Edinsel kusurlar tek gozde goriiliirler veya asimetriktirler.
Genellikle gorme keskinliginde azalma, karanliga uyum zorluklar ile iligkilidir (6).
Siklikla mavi renk gérme etkilenir (49). Fundus ayrilmasi, ilerleyici koni
distrofileri, makuler dejenerasyonlar, vaskiiler ve hematolojik hastaliklar, glokom,
ailesel dominant optik atrofi, optik sinir hastaliklari, multible skleroz gibi santral
sinir sisteminin demyelinizan hastaliklar1, diabetes mellitus gibi sistemik hastaliklar
ve kursun, sigara, alkol gibi toksik ajanlar ile bazi ilaglar (digoxin, vigabatrin,
carbamazepine) retinayr veya optik traktusu etkiler (6,10,11,49-52). Bu
hastaliklarla olusan hasar nonselektiftir. Kongenital kusurlardan farkli 6geler igerir
(6,11). Etkilenen bireyler genellikle tritandir ve cinsiyet ayrimi gostermez.

Sebebine gore ilerleyici olabilir (10,48). Kongenital diskromatopsi ig¢in orjinal
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olarak tasarlanmis testler edinsel kusuru olan bireylere uygulandiginda

degerlendirmede karisikliklara neden olurlar (6).

Tablo 2.3: Edinsel renk gérme kusurlar1 (Verriest siniflandirmasina gore)

Ad1 Alternatif adx FM100HT ile belirlenen | Gorme
renk ayirt etme kusuru Keskinligi
Tip I Edinilmis k/y Kirmizi ve yesil renkleri orta | Hafiften
Protan benzeri derecede karistirirlar. ciddiye azalir.
Mavi/sar1 renk ayiriminda
kay1ip yok/¢ok azdir.
Tip II Edinilmis k/y Kirmizi ve yesil renkleri orta | Hafiften
Deutan benzeri dereceden ciddiye kadar ciddiye azalir.

karigtirirlar. m/s renk ayirimi
orta derecede kayiptir.

Tip III | Edinilmis m /s Mavi ve sariy1 karigtirma Normal ile orta
tritan benzeri orta dereceden ciddiye derece arasinda
kadardir. azalir.

Kirmizi yesil ayirt etme
yetersizligi daha azdir.

2.4 Renk Gorme Testleri

Renk gorme, diizenlemeleri farkli olan cesitli Renk Gorme Testleri (RGT) ile
degerlendirilir. Pseudoisokromatik resimler, siralama testleri, anomoloskoplar ve
lantern testleri en yaygin kullanilanlaridir (11). RGT nin giivenilirligi Uluslararasi
I’Eclairage Komitesi (CIE) tarafindan saptanmistir. Bu sistem 2 boyutlu diyagram
tizerinde normal bir gézlemcinin trikromatik renk eslemesini gosterir (Sekil 2.15)

(6,10,11)

520 ——»\Wavelengths (nm)

\Spedral locus

Sekil 2.15: CIE diyagrami
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RGT’i, Tablo 2.4°de izlenecegi gibi amaclarina uygun olarak farkli esaslar goz

Ontine alinarak tasarlanmiglardir.

Tablo 2.4: Renk Gérme Testleri

Test tipi Fonksiyon Ornek
Goriintiileme testleri Hizli tani Pseudoisokromatik testler
Derecelendirme testleri | Renk ayirtetme derecesi FMI100HT
Diyagnostik testler Kusurlart siniflandirir Anomaloskop
Meslek testleri Renk ayirt etme yetenegini Lantern test, FM100HT

belirler

2.4.1 RGT’ni Etkileyen Faktorler
Testlerin 6zel kosullar altinda gergeklestirilmesi etkinliklerini artirir. Isik, uygulama
alaninin boyutlari, kognitive ve emosyonel durumlar testi etkiler. Test sirasinda bu

faktorlerin kontrol altina alinmasi hatalar1 en aza indirir.

Giivenilirlik, testin tekrarlayan uygulamalariyla belirlenir. Ayni bireye tekrarlanan
test sonuglarinda uygunluk varsa testin giivenilirliginin yiiksek oldugu bildirilir.
Testin dogrulugu, bireylerin performansinin Nagel Anomaloskop gibi altin standart

testlerle karsilastirilmasiyla saptanir (6,10,11,53) .

Testin bulundugu ¢evrenin aydinlanma durumu test sonuglarini etkileyen bir diger
onemli unsurdur. RGT’i, kuzey yarimkiirede, 15181n 6gleden sonra ve kuzeyden
geldigi glin 15181inda veya standart aydinlanma komitesinin belirledigi yapay
aydinlatma altinda uygulanmak {izere diizenlenmistir. Standart illuminant C

aydinlatmasi giin 1s51g1min ortalama spektral dagilimina yakindir (10,19).

Yiiksek aydinlatma seviyeleri renklerin doygunlugunu azaltarak testi olumsuz
etkiler. Cok diisiik seviyeler ise renk ayrimini bozar. Calismalarda 250 ile1200 lux

arasinda degisen farkli aydinlanma diizeyleri kullanilmaktadir (10,14).

Goriintii alaninin biiytikliigi testi etkileyen 6nemli bir faktordiir ve gozlerin objeden

uzaklig1 ve objenin biiylikliigiinden etkilenir. Biiyilik alanda -anomalili trikromatlar
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baz1 gortintiileri dogru goriirken, alan ¢ok kiictik olursa normal trikromatlar

karakteristik olmayan hatalar yapabilirler (10).

2.4.2 Goriintiileme testleri

Ishihara testi (IPTT=Isokromatik Plate Table Test)): ilk kez 1873 yilinda
Alman J.Stilling tarafindan gelistirilmistir. En yaygin kullanilan ve k-y renk
korliiglinii saptamada etkinligi kabul edilmis olan goriintiileme testidir (9,11,12,23).
Test bir kitap seklinde diizenlenmistir. Renkli tablolar farkli biytikliikte ve
renklerde rasgele noktalardan olusturulmustur. Bu tablolara normal kisilerin
gorebilecegi ancak renk korliigii olan bireylerin géremeyecegi sekilde zeminle
isokromatik  6zellik  gosteren renkler kullanilarak  hazirlanan  resimler
yerlestirilmistir. Bu testler ucuzdur, kolay ulasilir ve dayaniklidirlar. Kongenital k/y
renk korliigiinii % 90-95 oraninda saptar (9-12). Standart kosullar altinda
uygulanmalidir (10).

Orjinal diizenlemesi 38 resimden olusur. Genellikle 12, 16 veya 24 resimli olanlar
kullanilir. Kitabin ilk sayfasinda normal ve kusurlu bireylerin dogru okuyabilecegi
resim vardir. Diger sayfalarda farkli diizenlenmis resimler vardir. 38 resim iceren
testin skorlanmasinda normal bireyler 4 ve daha az hata yaparlar. 38 resimden daha
az sayida resim bulunan diizenlemelerde 2 ve daha az hatalar normal kabul edilir

(9,10).

American Optical Company Hardy, Rand, and Rittler (AO H- R- R) Test

Ishihara test, siklikla k-y renk korliigiinii saptamada etkin AO H- R- R resimleriyle
kombine edilir. Ilave olarak k/y renk korliigii icin tam1 ve derecelendirme
yapilabilir. Bu testin Ishihara testinden farkli olan 6zelligi tritanlar i¢in tam

koydurucu resim igermesidir.  Bu test ile orta dereceden ciddiye kadar olan tritan

kusurlular belirlenebilir (10,54).

Diger goriintii testleri
e Sloan Akromatopsia Test, kongenital akromatopsi i¢in diizenlenmistir.

e Farnsworth F-2 plate testi: tritanopiyi belirler. (10)
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2.4.3 Siralama Testleri

FM100HT :

FMI100HT 1957 yilinda Dean Farnsworth tarafindan diizenlenmis, 1970 yilinda
Kinnear, 1988 yilinda da Vingrys ve King Smith tarafindan gelistirilmistir (55).

FM100HT; renk gormesi normal insanlari renkleri ayirt edebilme yetenegi
yoniinden siiflandirma ve renk gérme kusuru olanlarda karistirilan renk zonlarini
saptamak tizere diizenlenmistir. Kongenital renk gorme kusurunun derecesi ve tipi
belirlenebilir. Francois ve Veriest tarafindan edinsel renk goriis bozukluklarinin
tanisi ve tedavilerin izlenmesinde de yararli oldugu kanitlanmistir (12). Giiniimiizde
en stk bu amagla optik sinir hastaliklari, senil makulopati, diyabetik retinopati,
primer ag¢ik acili glokomda ortaya ¢ikan edinsel renk gérme kusurlarini tanima ve

hastaligin gidisini degerlendirmede kullanilir (49-51).

Bireylerden renkli piyonlari renk tonlarina gére sirastyla dizmesi istenir. Yapilan
siralama hig¢ hatasiz siralama ile karsilastirilir. Standart hesaplama yontemi ile hata
skoru hesaplanir. 0-16 arasindaki toplam hata skoru {ist diizey renk goriis yetenegi,
20-100 arasindaki toplam hata skoru ortalama renk goriis yetenegi, >100
arasindaki toplam hata skoru, diisiik renk goriis yetenegi olarak degerlendirilir (19).
Sonuglarin  kaydedildigi sonu¢ formunda bulunan grafik {izerinde piyonlarin
numaralar1 bir ¢ember olusturacak sekilde en i¢e yazilir. Hi¢ hata olmadiginda bile
skor 2 olarak hesaplanacagindan grafikteki en dusiik skor 2°dir. Skorlamada en
yogun alanlar 5 ve 10°dadir. Radyal ¢izgi {izerinde her bir piyon i¢in hata skoru o

piyonun numarasinin yazili oldugu noktaya isaretlenir (19,56).

Grafik ¢izimi yapabilmek i¢in sonu¢ formunda bulunan islenmemis grafik iizerine
piyonlarin hata skorlar isaretlenir. Isaretlenen noktalarin birlestirilmesiyle ortaya
cikan grafik degerlendirilerek renk gdrme kusurunun tipi ortaya c¢ikarilir. Protanlar
62-70, deutanlar 56-61, tritanlar 46-52 arasinda orta nokta yaparlar (Sekil 2.16)
(6,19).
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Sekil 2.16: FM100HT grafik ¢izimi
Testi uygulayan gozlemciler, bireylerin kontakt lens veya gozliiklerinin varligina da

dikkat etmelidirler (10, 12).

Kognitive ve duygusal faktorler test performansini etkilemektedir. Anksiyete
konsantrasyonu ve kognitive yetenekleri etkilemektedir. Uygulayici test yapan

bireyin anksiyetesini miimkiin oldugunca azaltmalidir (10,15).

Renk gbérmesi normal bireylerde test sonuglarini irk, yas, egitim diizeyi, test
sirasinda sikilma gibi faktorlerin etkiledigi yapilan ¢alismalarda gosterilmistir (14).
FM100HT de yas gruplarn ve hata skorlarinin iliskisi bir grafikle
degerlendirildiginde U seklinde bir egri elde edilmistir. Bu grafige gore en dusiik
hata skorlar1 20-30 yaslar1 arasinda elde edilmektedir (49).

Farnsworth D-15 test: Kongenital renk korliigii olan bireyleri normal bireylerden
ayirir. Deutan, protan ve tritanlari kendi aralarinda hata skorlarina gore siniflandirir.
Uygulamada bireylerden15 piyonu renk tonlarina gore siralamasi istenir (10,16).

Sanayi ve tekstil alanlarinda renkleri degerlendiren uzmanlarin muayenesinde, renk
gormenin onemli oldugu pilotluk gibi mesleklerde egitim igin basvurularin

degerlendirilmesinde kullanilmaktadir (19,53).

2.4.4 Diyagnostik testler
Nagel anomaloskop: Bireyin renkleri eslestirerek standart rengi olusturmasina
dayanan bir testtir. Kirmizi yesil renk korliigiinii belirleme ve siniflandirmada altin

standart bir test olarak bildirilmistir (10,48).
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2.5 iki Gozle Tek Gorme (Binokiilarite)

Insanlarda iki gézden ayrilan optik sinirler birlikte optik kiazmaya gelirler. Her bir
goziin nasalinden gelen lifler optik kiazmada ¢aprazlasarak karsi hemisfere
ulasirken, temporalinden gelen lifler caprazlasmadan ayni taraftaki hemisfere ulasir.
Bu sekilde beynin her bir yarimina her iki gozden gelen algilar ulasir. Beyin iki
gozden gelen algilari tek bir goriintiide birlestirir. 1ki ayr1 gorsel alginin tek bir

goriintli olarak beyin tarafindan birlestirilmesi “binokiiler gorme” olarak tanimlanir

(24).
2.5.1 Binokiiler gormenin asamalari
e Eszamanh alg1 (Simultane perception)

Iki goziin ayr1 ayr algiladifi goriintiilerin iist {iste getirilerek algilanmasi halidir.

Binokiiler gormenin en temel diizeyini olusturur (Sekil 2.17).

AN
JARN

Sekil 2.17: Binokiiler gormede “Eszamanli Algi”

D
—

e Birlestirme (Fiizyon)
Iki goziin ayn ayn algiladifi ve aymi nesnenin birbirini tamamlar nitelikteki iki
gortintiistiniin birlestirilerek o nesnenin eksiksiz ve tam bir goriintiisiiniin elde
edilmesidir. Bu asamanin iki boyutu vardir. Duyusal flizyon, iki gdzden gelen
goriintiilerin birbirini tamamlar nitelikte oldugunun alglanmasina dayanir (Sekil
2.18). Motor fiizyon ise, bu goriintiileri {ist iiste getirmek amaciyla goz kaslarina
gonderilen komutlar yardimiyla goézlerin bakis eksenlerinin ayarlamasini saglar.
Nesnenin konumu ve uzakligina gére gozler i¢e veya disa dogru belli bir agi

olusturarak iki goriintliniin st tste gelmesi saglanir. Motor flizyon, yani goz
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kaslarin1 nesnelerin goriintiilerini birlestirebilecek sekilde kullanabilme yetenegi

kisiden kisiye, hatta ayni kiside zaman i¢inde degisebilen bir kas performansidir.

<

mTrThTTmTmARAnS e
-

ol6

Sekil 2.18: Binokiiler gormede “Fiizyon”

e Derinlik algis1 (Stereopsis)
Binokiiler gérmenin en {ist ve gelismis asamasidir. Burada iki g6z tarafindan
algilanan ve birbirini tamamlar nitelikte oldugundan birlestirilebilen (fiizyon)
gortintiiler, hafifce farkli acilardan gortildiigli icin birlestirildiginde derinlik hissi

dogar ve nesnenin 3-boyutlu algilanmasi saglanir (Sekil 2.19).

N |I
I—

ele

Sekil 2.19: Binokiiler gormede “Derinlik Algis1”

Diger yandan tek gozle gorme, derinlik algilamasindan tamamen yoksun degildir.
Cift gorme olmadan binokiiler gérmenin olabilmesi i¢in obje imajlarinin her bir
retina lizerinde karsilikli noktalara diismesi gerekir. Bu durum, goézler bir objeye
veya goriintiiye odaklanmak iizere hareket ettiginde her bir goziin fovea centralisi

tizerine diisen gorsel alg1 nedeniyle olusur (24).
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Stereoskopik derinlik algilamasi, striat ve prestriat kortekste bulunan binokiiler
stimulasyona yanit veren stereoskopik ¢zelliklere sahip ndronlarin uyarilmasiyla
saglanir. Bu stereoskopik noéronlar horizontal pozisyon farki ve goriintiilerin
algilanma alanlar1 arasindaki yapisal iliski i¢in 6zellesmislerdir. Birka¢ ndron

fizyolojik sinirlar i¢indeki farkliliklar1 ortaklasa kapatarak ayar yapar.

1. Eksitatér veya inhibitér noronlar: Yanitlar1 en iist diizeyde fark olmayacak
sekilde (sifir farklilik) ayarlayan noronlardir. Bunlarin her biri hemen yanindaki
veya simetrik profildeki goriintiileri ayarlarlar.

2. Ayar yapan noronlar: Daha biiylik farkliliklar1 diizelten néronlardir. Yakin ve
uzak ayar yapanlar olmak tizere iki farkli tipte bulunurlar. Bunlar buyiikten kiigiik
farkliliklara dogru asimetrik genel eksitator 6zellige sahip olmakla birlikte yaygin
olarak sifir farklilik i¢in inhibit6r komponent igerirler.

3. Capraz stereoskopik noronlar: Algilama i¢inde ayni taraftan gelen farkliliklara
eksitasyonla ve karsi taraftan gelen farkliliga supresyonla yanit veren ¢apraz profile

sahiptirler (57).

Stereoskopik noronlar, rastgele nokta olusumlardan gelen ve farkli yanitlar
olusturan giftlesen retinal imajlar arasindaki yapisal iliskiyi algilayabilirler (57).

Bir tarama testi olan TNO test, binokiiler gérmenin varligini saptamak ve
stereopsisi 6lgmek amaciyla klinikte kullanilan testlerden biridir (27). Bu testte
renk ayirt etme esas alinirken diger bir test olan Titmus Testinde polarizasyon esas

alinmaktadir (26).

2.5.2 TNO Test:

Bu testte kullanilan rastgele nokta stereogramlar ilk kez Aschenbrenner tarafindan
tasarlanmis ve gorsel algilama g¢alismalart i¢in en giiglii diizenleme olarak kabul
edilmistir. Test bir kitap seklinde diizenlenmistir. Her sayfada renkli tablolar
bulunur. Bu renkli tablolarin tamami rastgele nokta stereogramlar seklinde
tasarlanmistir. Bu stereogramlarda tamamlayic1 renklerin iizerinde ¢iplak gozle
bakildiginda goriilemeyen gizlenmis resimler yer alir. Bu gizli resimler ancak iki
gozle gormesi saglikli bireylerde ve resimlere iki farkli renkte filtre fonksiyonu

goren camlardan olusan gozliikle bakildiginda goriilebilir. Boylece sag ve sol goziin
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ayrt ayri algiladig gorsel uyarilarin santral sinir sisteminde tek ve biitlin bir resim

algisi olarak birlestirildigi saptanabilir (27).

2.6 Dominant Goz

1903 yilinda Rosenbach okiiler dominansi arastiran ilk yazar olmus ve bircok
insanin DG’1i oldugunu agiklamistir (58). G6z dominanst 1976 yilinda Porac ve
Coren tarafindan, genetik gecis Ozelligi gosteren ve bir gézden gelen gorsel
algilarin diger gozden gelen algilara tercih egilimi olarak tanimlanmistir (22).
Toplumun yaklagik % 80 inde sag veya sol goz olmak iizere gz dominantligi s6z

konusudur (23).

DG bir yandan beynin islevsel asimetrisini gosteren en giivenilir objektif 6l¢ii
olmakla birlikte (29) diger yandan bazi gorsel fonksiyonlarda 6ne ¢ikmaktadir (22).
Beynin DG’tin algiladig1 goriintiiyli kaydettigi diger gozden geleni baskiladigi
aciklanmistir (24).

Bu tercih c¢ok sayida algisal etkilere liderlik etmektedir. DG ile bakildiginda
goruntiiler daha net ve biiyiik goriiniir ve belirlenen retinal gortintiiler daha geg
solarlar (22). Monokiiler stimulasyonlu imaj ¢alismalarinda, DG uyarildiginda
bilateral aktivasyon daha genis alanda tespit edilmistir (59). DG’iin horizontal
diizlemde okurken diger gézden daha 6nce aktif oldugu gosterilmistir. DGden gelen
inputlarin daha duyarl1 cevap verebilen veya okumada daha c¢ok dikkati ele

gecirebilen, algiy1 fark etmede rehberlik eden g6z oldugu ileri siiriilmiistiir (60).

Son c¢alismalarda dikkatle ilgili sistemlerin iki g6z tarafindan farkli aktive
olabilecegi gosterilerek normal binokiiler gormede gozlerin esit olmayan

fonksiyonel role sahip oldugu sonucuna varilmis (22).

Tespit edilen DG’iin ti¢ 6nemli 6zelligi vardir.

1. Gorme keskinligi, kontrast duyarlilik veya diger gorsel fonksiyonlar daha iyidir.
2. Gormede kullanilan gozdiir

3. Rakip uyarani en siklikla algilayan g6z dominant olandir.

DG’lin saptanmasinda kullanilan Rosenbach yonteminde, iki goz agik iken isaret

parmagi goziin Ontinde, uzaktaki bir hedefe dogru tutulur. Kisiden bu hedef
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noktasia parmaginin ucundan bakmasi istenir. Isaret parmag ile uzaktaki hedef
noktasinin goriintlisliniin st iiste geldiginde bas oynatilmadan gézlerden biri sirasi
ile kapatilip tek gozle bakilir. Yatay diizlemde goriintiiniin yerinin degismedigi gz

DG kabul edilir (22).

Miles yontemi, Rosenbach yontemine benzer uygulanir. Bu yontemde isaret
parmagi ile bas parmak arasinda olusturulan yuvarlak agikliktan uzakta duran bir
noktaya iki gézle bakilir. G6zlerin bu noktaya odaklanmasi istenir. El ylize dogru
yaklagtirilirken o noktayr gormeye devam eden goziin DG oldugu kabul edilir
(22,58). Hole in The Card Test’inde bir kart iizerinde olusturulmus yuvarlak
acikliktan bakilir. Kart iki el ile tutularak 6 metre mesafedeki uzak noktaya sabit
olarak bakilir. Uzak noktanin goriintlisii karttaki agiklikta sabitlendikten sonra
strastyla her bir goz kapatilir. Hangi goz acik iken bakildiginda uzak nokta yer

degistirmiyorsa o g6z dominant kabul edilir (58).

DG’1 saptamada kullanilan Giindogan Metodu ve adi gecen yontemler prensip
olarak aynidir. Glindogan Metodu’nun bu metodlara gore iistiinliikleri bildirilmistir.
Yakin ve uzak noktanin gozlere olan uzakligi olusturulan diizenekle sabitlenmistir.
Ayrica ellerin ve basin hareket etmesi de 6nlenerek uzak nokta ve yakin nokta tist
tste geldikten sonra tek goziin kapatilmasi isleminde gozler tarafindan sabitlenen
uzak noktanin yerinde degisiklik olusmaz. Bunlarin yaninda bir baska tistiinltigti de
iki g6z arasindaki mesafenin santimetre cinsinden 6l¢tilebilmesi ve giivenilir sayisal

degerler elde edilmesidir (29).
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3. GEREC ve YONTEM
Bu calisma (KA09/14), 2008 Helsinki Bildirgesi etik kurallarina uygun olarak
Bagkent Universitesi Tip ve Saglik Bilimleri Arastirma Kurulu’nun 10.02.2009

tarihli onay1 ile gergeklestirilmistir.

3.1. Bireyler

Calismaya goniillii olan Baskent Universitesi Tip Fakiiltesinde 6grenim goren19 kiz
(%35,18) ve 35 (% 64.82) erkek olmak iizere toplam 54 6grenci ¢aligsma hakkinda
bilgilendirildi. Yaglart 19-29 y1l (21,18+2,52) arasinda degisen 6grencilerin tiimii

bedensel ve ruhsal a¢idan saglikliydi.

Ogrencilerin tam goéz muayeneleri, Baskent Universitesi Ankara Hastanesi Goz
Hastaliklar1 Klinigi’'nde gerceklestirildi. Muayenede gorme keskinligi, kirma
kusuru, iki g6z arasinda fark olup olmadigi arastirildi. Snellen Eseli’ne gore kirma
kusuru saptananlarin gorme keskinligi goz hekimi tarafindan gozliikk verilerek
diizeltildi. Bu diizeltmeden sonra goérme keskinligi 10/10’un altinda olanlar

calismaya alinmadi.

Bu 6grencilerde renk korliigiinii saptamak amaci ile 2003 yilinda basilmis olan ve
dogumsal kirmiz1 yesil renk korliigiinii arastirmada tistiinliigli bulunan “Ishihara
Renk Korliigi” kitabt (Test for colorblindness) kullanildi. Bu kitapta yer alan 12
renkli tablonun tamamini veya 10 tanesini hatasiz okuyanlarin renk algilama
yetenegi bakimindan kusursuz olduklar1 kabul edildi. Ikiden daha fazla tabloyu

degerlendiremeyen bireyler renk korii olarak degerlendirildi.

Elde edilen muayene formlar1 incelenerek okiiler cerrahi gegirmis olanlar,
dogumsal renk goérme kusuru saptananlar, gérme keskinligi ve renkli gérmeyi
etkileyebilecek okiiler veya sistemik hastaligi (Diabetes Mellitus, Hipertansiyon)

bulunan 6grenciler ¢alismaya alinmadi (14,61,62).
Kiz 6grencilerin menstruel siklus diizenleri sorgulandi. Menstruel dongiisii 32°den
fazla 24’ten az, siklusu diizensiz ve bilinen hormonal bir hastalig1 olanlar ¢alisma

dis1 tutuldu (62).
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3.2. Renk Ayirt Etme Yeteneginin Saptanmasi
FM100HT ile saglikli bireylerde ayrintili olarak renk ayurt etme yetenegi
incelenebilmektedir. Renkli gormeyi siniflandirmada iistiin bir test olarak kabul

edilmistir (10-15).

Bir siralama testi olan bu test, 4 adet tahta kutu, piyonlar ve sonu¢ formlarindan
olugmaktadir. Tahta kutularin her biri, 2 adet birbirine bagl ve agilip kapanabilen
cergeveden meydana gelmistir. Kapagi ac¢ilan kutunun i¢inde piyonlarin siralandigi
bolmeye panel denilmektedir. I¢ ¢ap1 1,2 cm, dis yiiksekligi lcm, i¢ derinligi 0.5
cm olan piyonlar siyah plastikten yapilmistir. Piyonlarin ortasindaki 1,2 cm agikliga
renkler ve bu renklerin arka ytlizlerine bir tel gemberle sabitlestirilmis her rengin
gostergesi olan sayisal degerlerin yazili oldugu beyaz bir zemin yerlestirilmistir.
Panellerde bulunan renkli piyonlar, renk c¢emberini olusturacak sekilde renk

tonlarina gore sirayla dizilmislerdir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1: FM100HT de piyonlarin renk tonlarina gore dizilim sirasi

Renk tonlarina gore sirayla dizilen piyonlarin arka yiizleri birden baslayarak 85 e

kadar numaralandirilmistir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2: FM100HT de piyonlarin numarali dizilim sirasi
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Testte yer alan her bir kutunun basinda ve sonunda iki sabit piyon bulunmaktadir.

Dort panelde toplam sekiz sabit piyon vardir. Sabit piyonlar dizme isleminde

kullanilmayan kilavuz piyonlardir. Diger piyonlar bu sabit piyonlardan baslayarak

renk tonlarina gore sirasiyla dizilirler. Dizme isleminde kullanilan 84 piyonla

birlikte dort panelde toplam piyon sayis1 92 dir. Ilk panelde 85-21 (kirmizi - sar),

digerlerinde sirasiyla 22-42 (sari-mavi/ yesil), 43-63 (mavi/yesil - mor), 64-84

(mor-kirmizi) numarali piyonlar bulunur (Sekil 3.3).

I - E——— ) T
[ i Se———_ 829 (san-mavifyesl)
] W i @ (maiyesl-mor)
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Sekil 3.3: Panellerin ayr1 ayr1 piyon siralamalari

Tablo 3.1°de izlenecegi gibi testin ilk piyonu olan 85 numarali piyon, dizme

isleminde ve skor hesaplamasinda kullanilmaz.

Tablo 3.1: FM100HT de kullanilan renkli piyonlarin normal sayisal dizilimi

Sabit Sabit Piyonlar Arasinda Hatasiz Normal Dizilen Piyon Siralamasi
piyonlar
85-21 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10—-11-12-13-14—-15-16—17-18 - 19 - 20-21
22 -42 22-23-24-25-26-27-28-29-30-31-32-33-34-35-36-37-38-39-40-41-42
43 -63 43 - 444546474849 5051 —52 53 —54 —55-56— 5758 —59— 60— 61 —62 - 63
64 - 84 64 —65—66—67—68—69—70—-71—-72-73-74—75-76—77—78—79—80—81 —82—83 - 84

Hata skorlarinin gosterildigi ve test sonucunu belirleyen sonu¢ formlari;

panellerdeki piyonlarin normal sirali dizileri, birey tarafindan dizilen piyonlarin

siralamas1 ve diger kisisel bilgilerin bulundugu formlardir. Renk dizilimi kisi

tarafindan gergeklestirildikten sonra tahta kutular kapatilip ters g¢evrilir ve
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piyonlarin dizilim sirasini belirlemek iizere arkalarindaki beyaz zeminde goriilen
sayisal degerler bu test formuna yazilir. Bireyin piyonlar1 siralama dizisinin normal
dizilim sirast ile karsilastirilmasiyla hata skoru saptanarak renkleri ayirt etme
yetenegi degerlendirilir. Hata skoru O ile 16 arasinda degisen bireylerin renkli
gorme yeteneginin iist diizeyde oldugu, hata skoru 20-100 arasinda olanlarin renk
ayirt etme yeteneginin orta diizeyde oldugu, hata skoru 100 in {izerinde
saptananlarin renk ayirt etme yeteneginin diisiik diizeyde oldugu kabul edilir (6,47).
Calismada test sonuglarinin kayit edildigi test sonu¢ formlarina, kisisel bilgiler,
saptanan DG, iki goz acgik, sag g6z agik ve sol goz agik olmak iizere dizilen

piyonlarin siralamalar1 ve bu siralamalarin hata skorlar1 kaydedilmistir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4: Calismada kullanilan FM100HT sonug¢ formu

3.2.1. FM100HT uygulamasi
Testin baslangicinda her bireyin teste ayni yanlis dizilimle baslamasini saglamak
amaciyla 6nceden hatali bir dizilim hazirlandi. Bu dizilim bireyler teste baglamadan

Once siralanarak renkli piyonlarin karisik ve yanlis dizilimleri 6grenciye sunuldu.
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Her teste ayn1 hatal1 dizilim verilerek teste bir standart uygulama disiplini getirildi.

Bireye uygulanan bu hatali dizilim Tablo 3.2 de izlenmektedir.

Tablo 3.2: FM100HT’de kullanilan renkli test piyonlarinin her Ogrenciye
uygulanan hatal1 dizilimi

Sabit .
. Standart Hatah Dizilim
piyonlar
85-21
2-7-16-9-20-13-5-19-14-17-3-11-15-6-2-8-18-4-10-1-12
22-42
36-32-23-37-40-31-24-28 35413933 2630382734 -42-22-29-25
43-63
614557605149 — 6253 —43 — 56— 48 — 59 — 44 — 55 52— 47 — 63 — 58 — 54— 50 - 46
64- 84
81-72-77—-66-79 738469658078~ 68~ 75— 64—70-83 71766782 -74

Tiim testler sessiz bir ortamda gergeklestirildi. Test diizenegi kuzeyden giin 1s181yla
aydinlanan pencere oniinde ve siyah zemin iizerinde hazirlandi. Testler 13:%-14:%
saatleri arasinda, giiniin ayni zaman diliminde gergeklestirildi. Giinesli olmayan
bulutlu havalarda test yapilmadi. Gozliik kullanan dgrenciler test sirasinda renksiz

gozliiklerini kullandilar (10).

Hatal1 dizilen piyonlarin bulundugu tahta kutular siyah zemin olusturulan masanin
tizerine piyonlarin renkli ylizleri tstte olacak sekilde ve bireylerden okuma
mesafesi (~50cm) uzakhiginda yerlestirildi (10). 85-21 nolu piyonlari igeren ilk
panel agilarak teste baslandi. Bireylerden piyonlari horizontal diizlemde kilavuz

piyonlardan baglayarak renk tonlarina gore dizmeleri istendi.

FMI100HT in standart uygulamasinda her panel i¢in 2 dakikalik siirenin yeterli
olacagi bildirilmistir (14,19). Calismada kesinlesmis siirenin yaratacagi stresin
dikkati olumsuz yonde etkileyecegi diistiniilerek 6grencilere test siiresinde kisitlama
getirilmedigi belirtildi. Ancak testlerin genel olarak bu siireden daha kisa siirede

tamamlandig1 gozlendi.

Bireyler arasinda esitlik saglamak amaciyla testler her bireye ayni deney siralamasi

izlenerek uygulandi. Testler once iki gozle, ardindan sag goz ve en son sol goz
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olmak tizere uygulandi. Tek gozle test uygulanirken diger goz kapatildi. Sekil 3.5°te

sag gz acik yapilan uygulama gosterilmistir.

Sekil 3.5: Bir goz acgik olarak FM100HT uygulamasi

Kiz 6grencilerde renkli gorme ol¢timlerinin yapildigr hormonal degisim donemleri
Ozenle segilerek 6l¢tim yapilan donemlerin siklusun 5-20. giinler arasinda olmasina
dikkat edildi (62).

Tiim bireylerin DGleri, her bireye ti¢ ayr1 FM100HT uygulandiktan sonra saptandi.

3.2.2. Hata Skorlarimin Hesaplamasi

Her piyon i¢in tek tek hata skorunun saptanmasi

Hata skoru hesaplanirken her piyonun dogru siralamadaki yeri tek tek
degerlendirilir. Her piyon i¢in iki yaninda bulunan piyonlarin numaralar1 arasindaki
aritmetik farkin toplami olan sayisal deger, o piyon i¢in hata skorunu belirler. Bu
durumda normal dizilen piyonlarda hata skorunun sifir degil 2 olacagi dikkate

alindu.

Tablo 3.3’ te piyonlar birey tarafindan yanlis siralandiginda hata skorunun, dogru
siralamaya gore nasil hesaplandigi izlenmektedir. Bu Ornekte...5-6-7-8-9-
10...seklinde siralanmasi gereken normal piyon sirasi ..5-6-7-13-11-9.. olarak
siralanmig ise 6. piyon icin hata skoru; bir 6nceki 5 numarali piyon ile aralarindaki

sayisal fark olan 1 ve bir sonraki 7 numarali piyon ile aralarindaki sayisal fark olan
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I’in toplami olan 2’ dir. Normalde 8 numarali piyonun olmasi gereken yerde
siralanan 13 numarali piyon i¢in hata skoru; bir 6nceki 7 numarali piyon ile
aralarindaki sayisal fark olan 6 ve bir sonraki piyon olan 11 numarali piyon ile

aralarindaki sayisal fark olan 2’nin toplami olan 8’dir.

Tablo 3.3: Ornek skor hesaplamasi

Dogru siralama 5 6 7 8 9 10
Dizilen sira 5 6 7 13 11 9
Hesaplama 1+1 1+6 6+2 2+2
Hata skoru 2 7 8 4

Toplam hata skorunun hesaplanmasi

Toplam hata skoruna ulagsmak igin 6ncelikle m/s arasindaki renkleri gormeyi
degerlendiren 1-12, 34-54 ve 76-85. piyonlarin hata skoru, daha sonra k/yarasindaki
renkleri gérmeyi degerlendiren 13-33 ve 55-75. piyonlarin hata skorlar1 saptanir.
Her birinde 42 piyon bulunmaktadir. Boylece toplam dizilen piyon sayist olan 84

sayisal degerine ulasilmaktadir.

Toplam hata skorunu belirlemek i¢in; m/s (m/s) bolge ve k/y(k/y) bolgelerin hata
skorundan her birinde bulunan 42 piyonun 2 kati olan 84 sayisi ¢ikarilir. Elde
edilen sonuglar toplanir. Hesaplamada 2 katinin ¢ikarilmasindaki ama¢ dogru

dizilen piyonlarin hata skoru olan 2 sayisinin toplam skora eklenmesini 6nlemektir

(14,19).

(Calismada bireyler panellerdeki dizme islemini tamamladiktan sonra tahta kutular
ters cevrilerek piyon dizilimleri skor formlarina kaydedilmistir. Ug testin sonunda
kayitlar bilgisayar ortaminda excell programina aktarilmistir. Standart hesaplamaya
gore hata skoru hesaplamasi formiile edilen bu programda her bireyin toplam hata

skorlar1, m/s hata skorlar1 ve k/y hata skorlar1 hesaplanmigtir.
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3.3. Dominant goziin saptanmasi
Calismada DGt belirlemek amaciyla Rosenbach ve Miles’tan esinlenerek

diizenlenen Modifiye Giindogan Metodu kullanildi (29).

Bu yontemin uygulanmasinda birey bir tabureye oturtulur. Cenesini ve alnini
hazirlanmis olan desteklere yerlestirmesi saglanir ve bas elastik bandajla tespit
edilir. Boylece basin hareket etmesi Onlenir. Eller masanin iki yaninda bulunan
sabit tutma bolgelerini sikica kavrar. Boylece ellerin hareketi kesin olarak kisitlanir.
Bireylere, test siiresince baslangi¢ durusunu korumalari gerektigi vurgulanir.

Hareket ederse teste yeniden baslanir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6: Giindogan metodu ile DG’iin saptanmasinda kullanilan test diizenegi ve
Yakin Nokta (YN)

DG’ belirlemek i¢in 3 mm ¢apinda iki siyah referans noktasi: kullaniimaktadir.
Birinci nokta gézden 40 cm uzakta ve sisteme yatay olarak eklenen saydam cam
pano lizerinde bulunan yakin noktadir (YN) (Sekil.3.6). Sahsin iki gozii acik olarak
uzaga bakarken iki gozii birlestiren yatay ¢izginin tam ortasindan gegen ve karsiya
dogru uzanan dik hayali ¢izginin saydam cam panoyu kestigi yerde YN sabit olarak

bulunur (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7: Giindogan Metodu’nun sematik ¢izimi.
(Yakin nokta(YN), uzak nokta (UN) ) (29)

YN’nin iki yaninda sifir noktalar1 birbirine bitisik olan saydam iki ince cetvel
yerlestirilmistir. Ikinci referans noktasi, YN’dan 3 metre uzakta kars1 duvarda goz
hizasinda beyaz zemin {lizerinde bulunan uzak noktadir (UN). Bu nokta sabit
degildir ve bireyin yonlendirmelerine gore gozlemci tarafindan her yone hareket
ettirilebilir. Deney sahsindan siirekli UN” a bakarak YN ile UN st iiste gelecek
sekilde gbzlemciyi yonlendirmesi, YN ve UN fist tiste geldiginde ise bildirmesi ve

hig¢ hareket etmemesi istenir (Sekil 3.8 ).

Sekil 3.8: Uzak noktanin yonlendirilmesi
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Bu sekilde UN hareket ettirilerek iki noktanin iist iiste gelmesi saglandiginda
bireyden hi¢ hareket etmeden siirekli olarak ayni noktaya bakmasi istenir.
Gozlemci deney sahsindan once bir goziinii kapatmasini ister. Yatay dizlemde iki
nokta arasinda uzaklasmanin olup olmadigini sorar. Uzaklik var ise saydam
panodaki cetvelden yararlanarak bu uzakligin ka¢ cm oldugunu séylemesini ister.
Ardindan diger goz kapatilarak ayni islem tekrarlanir (Sekil 3.8). Bilgiler deney

formuna kayit edilir.

Gozlerden biri kapatilarak tek goz ile bakildiginda YN ile UN arasinda horizontal
planda hi¢ ayrilma yoksa, bu iki noktanin st iiste gelme durumu devam ediyorsa
bu durumda agik olan goz DGdiir. Bu test diizeneginde her iki g6z icin ayr1 ayri
Olciim yapildiginda YN ile UN arasinda cm olarak olgiilen ayrilma mesafesi
karsilastirilabilmektedir. Bu referans noktalarinin birbirinden uzaklagsma mesafesi
en az olan gz DGdiir. Ornegin; sag goz icin 1 cm sol goz igin 5,5 cm saptanmus ise

DG sag gozdiir.

Sekil 3.9: DG’iin saptanmasi

Saptanan DG c¢alisma i¢in diizenlenen test sonu¢ formlarina kaydedildi (Sekil.

3.10).
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BASKENT UNIVERSITESI TIP FAKULTESI FIZYOLOJI ANABILIM DALI
[KAD3/14 No'lu proje)
Ad Soyad: ...
DoEum Tarihi: ......
Sistemik bir hastali§ine var mi#
Gazle ilgili bir hastaliging var mi?
Ckuler cerrshi gecirdiniz mi?

DOMINANT GOZ TESPITI

METOC: GUNDOGAN Metodu

Saf ghz........CM
Sol gz .o
iki nokta arasindskimesafe: ...........cm.

Dominant géz: .......

THO TEST

Resim 1
Resim 2
Resim 3
Resim 4
Resim &
Resim &
Resim 7
Sonug
Degedendirme

imza

Sekil. 3.10: Saptanan DG’lin ve TNO test sonuglarinin kaydedildigi form.

3.4. Normal Iki Gozle Gormenin Saptanmasi

Renk ayirt etme yetenegini belirlemek amaciyla FM100HT tamamlandiktan sonra
ikinci test olarak binokiiler gérme varligin1 ve diizeyini saptamada kullanilan TNO
test* uygulandi. Bu test, sadece binokiiler goriisle goriilebilen, her biri gizlenmis
test Ogeleri igeren ¢ boyutlu resimlerin bulundugu bir kitap seklinde
diizenlenmistir. TNO test kitabinda bulunan renkli tablolarin tamami rastgele nokta

stereogramlar seklinde tasarlanmistir (27).

*(TNO test for stereoscopic vision, Schairer Ophthal.Technik, Alexanderstr.55-70182 Stuttgart)
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Bu renkli tablolarda ¢iplak gozle bakildiginda gizlenmis, gériinmeyen sekiller
vardir ve bunlar tamamlayici renklerden olusan zemin {izerinde bulunur. Bu renkli
tablolarin bu sekilde hazirlanmasinin amaci her iki goziin oniine 15181 farkli gegiren
iki farkli renkte filtreli camlar konuldugunda renkli tablodaki gizlenmis resimlerin
fark edilmesini saglamaktir. Bu durumda renkli tablolara bakarken tablolardaki
renklerden bir tanesine biiyiik dl¢iide gegirgen olan filtreli cam gizlenmis olan diger
resmin de goriilmesini saglar. Eger sahis bu gozlik uygulandiktan sonra gizli resmi
goremiyorsa gérme isleminde iki goz agik iken tek goziinden gelen algilarin santral
sinir sistemine (SSS) ulastig1 anlasilir. Sag ve sol goziin ayr1 ayr algiladigi gorsel

uyarilarin SSS’de tek ve biitiin bir resim algis1 olarak birlestirildigi saptanabilir.

TNO testinde filtre olarak camlarindan biri yesil digeri kirmiz1 renkte 6zel bir test
gozligl kullanilmaktadir. Tablolarda yer alan gizlenmis sekiller, iki g6z agik iken
bu test gozligl takilip bakildiginda algilanabilmektedir. Yesil cam sag goziin
ontinde, kirmizi cam sol g6ziin 6niinde yer alir. Her biri gecirgen olmadiklar1 dalga
boylarina karsi filtre olusturur. Béylece gozliik uygulandiginda her bir goze farkl

dalga boyunda 1sinlarin ulagmasi saglanmaktadir.

Bu gozliikle hareketsiz bir resme veya hareket eden stereoskopik bir cisme
bakildiginda bu cismin veya resmin sol parcast kirmizi filtreden gegen uzun dalga
boyunda gelen 1sinlarin etkisiyle goriiliirken, sag parcasi yesil filtreden gecen orta
dalga boyunda gelen 1sinlarin etkisiyle goriiliir. Olusan iki farkli goriintii st liste
gelerek bir kontrastlama yaratir. Bu esaslara gore TNO test uygulandiginda
binokiiler gormenin asamalarini olusturan es zamanli algi, birlestirme ve derinlik
algisinin varligi belirlenebilmektedir. TNO test uygulamasinda tiim renkli tablolara

bu test gozliigii kullanilarak bakilmaktadir.

Calismada kullanilan test gozliigiiniin camlarinin gegirgen oldugu dalga boyu
araliklar1, Hacettepe Universitesi Fizik Miithendisligi Boliimii'nde l¢iilmiistiir. Bu
Olctimlere gore yesil renkli gozlik cami, duyarlilik tepe noktast 526 nm olmak

tizere orta dalga boylarinda 1s18a gegirgendir (Sekil 3.11).
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Sekil 3.11:Yesil camin gegirgen oldugu dalga boyu aralig
(402-698 nm)

Kirmizi renkli gozliikk caminin ise duyarlilik tepe noktasi 668 nm olmak uzun dalga

boylarina gegirgen oldugu saptanmistir (Sekil 3.12).
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Sekil 3.12: Kirmizi camin gegirgen oldugu dalga boyu araligi.
(552-750 nm)

Kirma kusuru olan &grencilerde gorme keskinliklerinin devamliligini saglamak
amactyla renksiz beyaz camli gozliiklerinin lizerine test gozliigli uygulanmigtir (10).
TNO test kitapgiginda kullanim amaglarina uygun tasarlanmis toplam 7 renkli tablo
bulunmaktadir. Tablo 3.4°de bu renkli tablolarin kullanim amaglar1 ve islevsel

adlandirmalar1 goriilmektedir.
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Tablo 3.4: TNO test tablolarinin islevsel adlandirmasi ve kullanim amaglari

Islevsel adlandirma Kullanim amaci
Renkli tablo no | Binokiilarite Tarama Testleri Binokiiler gérme ve
1,2ve3 stereopsisin varligini saptar
Renkli tablo no 4 | Supresyon Testi Baskilanan gozii belirler.
Renkli tablo no | Stereoskopik Duyarlilik Testi Stereoskopik duyarlilik
5,6 ve 7 diizeyini saptar.
(480,240,120,60,30,15 arcsn)

Renkli tablo no 1: Bu tabloya test gozliigii olmadan bakildiginda bir adet kelebek
goriilmektedir. Test gozliigli uygulandiginda bu kelebegin zeminden daha yukarida
algilanmast ve karsi kosesinde daha kiiclik boyutta ve derinlik hissi ile birlikte
ikinci bir kelebegin goriilmesi kisinin binokiiler gérmeye sahip oldugunu kanitlar

(Sekil 3.13).

Sekil 3.13: TNO Testte kullanilan test gézltigii ve renkli tablo no 1

Renkli tablo no 2: Bu renkli tablo iginde birer adet farkli biiyiikliikkte yuvarlak
disklerin yer aldig1 dort esit parcaya ayrilmistir. Test gozligt olmadan bakildiginda
sar1 zemin {izerinde kirmizi renkli 2 adet disk goriiliir. Test gozliigii uygulandiginda
ise binokiiler goren bireyler diger karelerde bu kez kirmizi zemin {izerinde sar1
renkte, digerleri ile ayni biiyiiklikte 2 disk daha goriirler. Boylece fark edilen
disklerin sayis1 dorde ulasir. Dort diskin fark edilmesi binokiiler gérmenin saglikli

oldugunu gosterir (Sekil 3.14).
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Sekil 3.14: Renkli tablo no 2 ve testin uygulamasi

Renkli tablo no 3: Gozliksliz bakildiginda rastgele nokta stereogramlarla
olusturulmus kare seklindeki kirmizi zemin tizerinde, sari renkli bir art1 isareti (+)
gortilmektedir (Sekil 3.15). Test gozliigli uygulandiginda ise arti isaretinin
cevresinde dort farkli geometrik sekil (daire, kare, tiggen ve eskenar dortgen)
belirmektedir. Test uygulanirken test gozligiini kullanan bireye arti isaretinin
cevresinde gordiigii geometrik sekilleri adlandirmasi istenir. Derinlik algisinin

varlig1 ve dogru adlandirma durumunda o bireyin binokiiler gordiigii saptanir.

Sekil 3.15: Renkli tablo no 3

Iki gozle gorme saglikli degilse; bu ilk {ic resim i¢inde bulunan ve ancak test

gozIlugi uygulandiginda goriilebilen gizlenmis 6geler goriilemez.

Renkli tablo no 4: Supresyon testi olan bu teste test gozliigii uygulanmadan

bakildiginda dikdortgen seklinde bir alanin {i¢ esit kareye boliindiig goriiliir. Her
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bir karenin zemin rengi soldan saga dogru kirmizi, sar1 ve yesil olmak {izere
farklidir. Bu zeminlerin tizerinde, ortadaki karede kiiclik yanlardaki karelerde
biiyiik olmak tizere birer adet kirmizi renkli disk bulunmaktadir. Bu diskler hem

gozlik ile hem de gozliikk olmadan goriilmektedir (Sekil 3.16).

Sekil 3.16: Renkli tablo no 4

Iki gozle gormesi saghkli kisilerde gozliik uygulandiktan sonra ve sag goziin
gormesi engellendiginde resmin sag tarafindaki yesil zemin tizerinde bulunan
kirmiz1 yuvarlak diskin goriintiisiit zemin ile esdeger ozellik kazanir ve ayirt

edilemez (Sekil 3.17).

Sekil 3.17: Renkli tablo no 4-sol g6z agik
(Binokiiler goren bireylerde 4. renkli tabloya bakarken sag goziin gormesi engellendiginde sag
tarafia bulunan yesil zemin iizerindeki kirmizi renkli diskin zeminden ayirt edilemeyen goriiniimii
izlenmektedir)

Ayni sekilde sol goziin gormesi engellendiginde sol taraftaki kirmizi zemin

tizerindeki daha koyu kirmizi renkli diskin goriintiisti kaybolur (Sekil 3.18). Ciinkii
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sadece bu disklerin yer aldig1 kirmiz1 veya yesil zeminden yansiyan 1s1k, kirmizi ve

yesil cam filtreden gecer. BoOylece tamamlayici renklerden olusan zeminden

yanstyan 1s1k etkin olarak absorbe edilmektedir.

Sekil 3.18: Renkli tablo no 4-sol goz agik

(Binokiiler goren bireylerde renkli tablo no 4’e bakarken sol goziin gérmesi engellendiginde sol
tarafta bulunan kirmizi zemin iizerinde yer alan daha koyu kirmizi renkli diskin zeminden ayiwrt
edilemeyen goriiniimii izlenmektedir)

Binokiiler gormesi saglikli olmayan monokiiler bireyler test gézliigiinii kullanarak
her iki g6z agik iken tabloya baktiginda, ti¢ yuvarlak diskten ortadaki ve onun bir
yanindaki olmak {izere iki disk goriir. Yanlarda goriilen diskin yeri fonksiyonel
isleve sahip olan go6zii belirler. Ortadaki diskin sagindaki biiyiik diskin goériilmesi,
sag gozilin islevsel fonksiyon gosterdigini, bu durumda sol géziin SSS diizeyinde

fonksiyon dig1 birakilarak baskilanan goz oldugu anlasilir.

Renkli tablo no 5-7: Bu grupta yer alan renkli tablolarin hepsi de sari-kirmizi
renklerden olusan rastgele nokta stereogram ozellik gosteren dort esit parcaya
ayrilarak hazirlanmistir. Her karenin iginde bir pargasi eksik ve agikliklar1 farkl
yonlere dogru olan, sadece test gozliigii ile goriilebilen yuvarlak diskler yer alir.
Testi yapan gézlemci, bireye sekillerdeki agikliklarin hangi yonde oldugunu sorar

(Sekil 3.19).
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Sekil 3.19: Renkli tablo no 5-7

(Resmin sol tarafinda, bir parcasi eksik diskin goriiniimii izlenmektedir)

Bu renkli tablolarin her birinde iki derinlik seviyesi bulunmaktadir. Bu nedenle

birbirini izleyen tli¢ tabloda derinlik algilamasiyla ilgili olarak 6 stereopsis seviyesi

elde edilmektedir. Ac¢i olarak derinlik derecesi 480-15 arc sn aralifinda

P

degistiginden 5. renkli tablodan 7. renkli tabloya dogru derinlik duygusunun

hassasiyeti artmaktadir. Bu nedenle ¢alismada giderek artan hassasiyeti de

belirtmek tizere birden altiya kadar art1 (+) isareti ile derecelendirilmistir (Tablo

3.5)

Tablo 3.5: Stereoskopik Duyarlilik Tablolarinin degerlendirilmesi

(SD; Stereoskopik Duyarlilik)

Goriilen Diskler

SD Derecesi

[k 4 tabloyu dogru gérme

Iki  gozle tek

gOrme

Ik 4 tablo ve 5. renkli tabloda iistte yer alan 2 diski dogru

girme

+ (480 arc sn)

5. renkli tablodaki 4 diskin tamamini dogru gérme

++ (240 arc sn)

5. renkli tablo ve 6. renkli tabloda iistte yer alan 2 diski dogru

gOrme

+++ (120 arc sn)

6. renkli tablodaki 4 diskin tamamini dogru gérme

++++ (60 arc sn)

6. renkli tablo ve 7. renkli tabloda tistte yer alan 2 diski dogru

girme

+++++ (30 arc sn)

7. renkli tablodaki 4 diskin tamamini dogru gérme

++++++ (15 arc sn)
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Ancak cok iist diizeyde derinlik algisina sahip bireyler 7. renkli tablodaki disklerin
aciklik yonlerini tam olarak saptamaktadirlar. Ozetle 5,6 ve 7. renkli tablolar goziin

stereoskopik duyarliligini saptamada 6nemli ipuglari veren tablolardir.

Testin sonunda belirtilen ilkelere gore ilk 4 testi gecen Ogrenciler binokiiler

gormeye sahip bireyler olarak kabul edildi.

Calismada kullanilan tiim testler, Baskent Universitesi Tip Fakiiltesi Fizyoloji

Laboratuvarinda her test bireysel olarak ve ayr1 ayr1 olmak {izere gerceklestirildi.

3.5 Istatistiksel Analiz

Stirekli degiskenlerin normal dagilima uyumu Shapiro-Wilk testi ile kontrol edildi.
Varyanslarin homojenligi ise Levene testi ile analiz edildi. Parametrik testlerin 6n
sartlarinin yerine gelmedigi goriildiiginden bagimsiz iki grup karsilagtirmalarinda
Mann-Whitney U testi kullanildi. Bagimli iki grup karsilastirmalar1 Wilcoxon testi
ile gerceklestirildi. Bagimli {i¢ veya daha fazla grubun karsilastirilmasi amaciyla
Friedman testi ve ardindan ¢oklu karsilagtirma yontemlerinden Bonferroni - Dunn
testi kullanildi. Sonuglar ortalama+standart sapma ve ortanca deger olarak ifade
edildi. Kategorik verilerin analizinde Fisher Exact test kullanildi. Sonuglar n ve %
olarak ifade edildi. p < 0.05 diizeyi istatistiksel olarak anlamli kabul edildi. Veri
seti  SPSS programi (SPSS version 17.0; SPSS Inc., Chicago, IL, USA)
kullanilarak degerlendirildi.

56



4. BULGULAR

Calismaya 19 kiz (% 35,18) ve 35 (% 64,82) erkek olmak tizere toplam 54 6grenci
ile baslanmistir. G6z muayenesinde uygulanan Ishihara Testi’nin sonucunda iki
erkek 6grenci renk korligii tanist almis ve bu 6grenciler ¢alismanin disinda
tutulmustur. Calismanin daha ileri asamasinda TNO test uygulamasinda farkli iki
Ogrencinin goérme islevinde bir gozlerini kullandiklarinin saptanmasi {izerine bu
ogrencilerin FM100HT sonuglar istatistiksel olarak degerlendirmeye alinmamuistir.
Sonug olarak; ¢alismada yas ortalamasi 21,18 + 2,52 olan, 19 kiz (% 38) ve 31
ertkek (% 62) ogrenci olmak {izere toplam 50 Ogrencinin test sonuglari

degerlendirilmistir (Tablo 4.1).

Tablo 4.1: Calismaya katilan 6grencilerin yas bilgileri

(Veriler ortalama = standart sapma, ortanca ve minimuMmaksimum olarak verilmistir.)

Cinsiyet Yas

Kiz (n=19) 21,42 + 3,11 (20,00)
(19-29)

Erkek (n=31) 21,03 +£ 2,12 (20,00)
(19-28)

Tiim bireyler (n=50) 21,18 £ 2,52 (20,00)
(19-29)

4.1 Gozler arasinda renk ayirt etme yeteneginde farklihgin incelenmesi

Calismada DG saptanmadan once tiim bireylere FM100HT her iki goz (HIG), sag
g6z (SG) ve sol goz (SolG) acik olarak uygulanmistir. Bu uygulamalara ait
FM100HT toplam hata skorlar1 Tablo 4.2 ve Sekil 4.1°de verilmistir. HIG, SG ve
SolG uygulama gruplari toplam hata skorlari bakimindan karsilastirildiginda

istatistiksel olarak anlamli fark olmadigi saptanmistir (p=0,506)
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Tablo 4.2: Tiim bireylerde HIG, SG ve SolG FMI100HT toplam hata skorlar:

(veriler ortalama + standart sapma ve ortanca degerler olarak verilmistir)

HiG-ths
n=50

SG-ths
n=50

SolG-ths
n=50

61,22 + 30,32
(58,50)

64,44 = 31,09
(59,00)

62,18 + 31,39
(62,00)

0,506

Tim Birevler

HIG 5G S0lG

Sekil 4.1. Tiim bireylerde HIG, SG ve SolG FM100HT toplam hata skorlari

Tiim bireylerde, kiz 6grencilerde ve erkek dgrencilerde; HIG, SG ve SolG acik
uygulanan FM100HT inde bireylerin yaptiklar1 dizilime gore toplam hata skoru,
m/s bolge hata skoru ve k/y bolge hata skorlart ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Elde edilen

sayisal degerler Tablo 4.3’de verilmistir.
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Tablo 4.3: HIG, SG ve SolG’e ait FM100HT toplam ve bolgesel hata skorlari

(veriler ortalama + standart sapma ve ortanca degerler olarak verilmistir)

Toplam hata skorlar: Mavi-sar1 hata slorla Kmwmzi-yesil hata skorlary
HIG SG SolG HIG SG SolG HIG 5G SolG
ra a3 B
K
e 51,05+28,84 | 534243246 | 625243403 25521832 | Z7,10£1449 | 359423012 22,5431,13 | 26,31+22.40 | 26,57+£16,47
(r=19) 0411 0,210 0,698
(47,00 (48,00 (68,00 (23,000 (25,00 (36,00 (23,00 (10,00 (26,00)
Erlek 67452095 | 71,19+38.68 | 61,96+30.24 0003 40,25+18,83 | 39.48+1836 | 35,54=18,00 0453 47,19%:14.30 | 31,70+16,37 | 26411649 0012
(r=31) (61,000 (73,00 (60,00 ’ (35,000 (39,00 (31,00 ’ (24,00 (30,00 (24,00) ’
Timn H,78+17.90 | 35,70x18,63 20, 86+18,85
61,22+30,32 | 64,44+31,00 | 62,18431 39 35,80+£19,32 25,42+14.85 26,48£16,31
bireyler 0,506 (33,50 (33,00 0,646 (26,50 0,073
50 (58,50) (59,00 (62,00 (36,50) (24,00 (25,00)
(r=50)

Kiz dgrenciler, toplam hata skorlar1 bakimindan HIG, SG, SolG grup ortalamalari
karsilastirildiginda istatistiksel anlamda fark saptanmamistir (p=0,611). Mavi sar1
bolgesel hata skorlar1 ve kirmizi yesil bolgesel hata skorlar1 bakimindan da HiG,

SG, SolG arasinda istatistiksel fark saptanmamaistir (p=0,210, p=0,698) (Sekil 4.2).

Erkek ogrencilerde, toplam hata skorlar1 ve mavi sari bolgesel hata skorlar
bakimindan HIG, SG, SolG grup ortalamalar1 karsilastirildiginda istatistiksel
anlamda fark saptanmamustir (p=0,098 ve p= 0,452). k/y hata skorlar1 HIG, SG,
SolG arasinda karsilastirildiginda ise sag goziin hata skorlart HIG ve SolG’e gore

istatistiksel olarak anlamli derecede yiiksek bulunmustur (p=0,032) (Sekil 4.3).

Cinsiyet ayrimi yapilmadan tiim bireylerde toplam hata skorlar1 bakimindan HIG,
SG, SolG grup ortalamalar1 Kkarsilastirildiginda istatistiksel anlamda fark
saptanmamustir (p=0,506). Ayn sekilde m/s bolgesel hata skorlar1 ve k/y bolgesel
hata skorlar1 bakimindan da HIG, SG, SolG arasinda istatistiksel fark
saptanmamistir (p=0,646, p =0,073) (Sekil 4.4).

Kiz dgrencilerde tiim hata skorlart HIG, SG ve SolG grup ortalamalari arasinda

karsilastirildiginda aralarinda istatistiksel fark saptanmamistir (Sekil 4.2)
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] S eE S i—l:
10 A
0

HIG ‘ SG ‘Sc&G HIG ‘ SG ‘SdG HIG ‘ SG ‘501(3

Toplam hata skorlann [Mawi-san hata skorlann| Kirmizi-vesil hata
skorlari

Sekil 4.2: Kiz 6grencilerde HIG, SG, SolG FM100HT hata skorlar

Erkek ogrencilerde tiim hata skorlar1 ortalamalart HIG, SG ve SolG gruplar
arasinda kargilastirlldiginda sadece k/y hata skorlari arasinda istatistiksel fark
saptanmistir (p < 0,05). Toplam hata skorlar1 ortalamalar1 ve m/s hata skorlari

ortalamalar1 bakimindan HIG, SG ve SolG uygulamalar1 arasinda fark

goriilmemistir.
Erkek
LAl
2~ =
70 ‘:'r
6l _'E
'\1.|'| !
T
1
10 <
0 ==
HIG | 8G | SolG | HIG B8G [ Rolly | HIG | 80O | BolG
Toplam hata skorlan Mavi-san hata Emmra-yesil hata
skorlar skorlar

Sekil 4.3: Erkek 6grencilerde HIG, SG, SolG FM100HT hata skorlari

Calismaya katilan tiim bireylerde toplam hata skorlari, mavi sar1 bolgesel hata
skorlar1 ve kirmizi yesil bélgesel hata skorlari bakimindan HIG, SG, SolG grup
ortalamalar1 karsilastirildiginda istatistiksel anlamda fark saptanmamistir (Sekil
4.4).
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Ttm bireyler

80 1

R A
50 1
40 1

10

HIG ‘ SG ‘SolG HIG ‘ SG ‘SolG HIG | SG ‘SOIG

Toplam hata skorlar1 | Mavi-sart hata skorlar1 | Kirmuzi-yesi hata
skorlart

Sekil 4.4. Tiim bireylerde HIG, SG ve SolG FM100HT toplam, m-s ve k-y
hata skorlar1

4.2 DG oranlarinin saptanmasi

Tum 6grencilere her iki g6z, sag g6z ve sol goz agik olarak uygulanan FM100HT
ardindan DG’lerinin saptanmasi amaciyla Giindogan Metodu uygulanmistir. Bu
yonteme gore kizlarda % 36,8 oraninda sag goz, % 63,2 oraninda sol goz,
erkeklerde % 44,0 sag goz, % 56,0 sol gz DG olarak tespit edilmistir (Tablo 4.4).
Her iki cinsiyette de sol g6z dominanthigi daha yiiksek gozlenmistir. Ancak
istatistiksel olarak cinsiyetle DG’lin sag veya sol olmas1 arasinda anlamli bir iligki

saptanmamustir (p=0,559).

Dominant Géz

oK Sag Gz
o Kiz Sol Géz
E 0 Erkek Sag Goz
o Erkek Sol Géz

Sekil 4.5: Kiz ve erkek dgrencilerde saptanan DG oranlari
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Tablo 4.4. Saptanan DG oranlarinin cinsiyete gore dagilimi

Kiz Erkek Toplam )2
n % n % n %
Sag g6z dominant 7 36,8 15 48.4 22 44,0
0,425
Sol g6z dominant | 12 63,2 16 51,6 28 56,0

4. 3 Renkleri ayirt etme yeteneginde DG’iin etkisinin incelenmesi

Calismada her bireyin DG’liniin saptanmasinin ardindan, 6nceden SG ve SolG agik

uygulanmig olan FM100HT hata skorlari, DG (DG) ve DOG (DOG) hata skorlar1

olarak gruplandirilmistir. Tim bireylerde DG ve DOG i¢in hesaplanan FM100HT

toplam hata skorlar1 Tablo 4.5°de verilmistir.

Tablo 4.5: Ttiim bireylerde DG ve DOG FM100HT Toplam Hata Skorlari

(veriler ortalama + standart sapma ve ortanca degerler olarak verilmistir.)

DG DOG
p
(n=50) (n=50)
58,80+29,92 68,44+31,46
0,025
(51,00) (69,50)
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40
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p <0,05
Sekil 4.6: Tiim bireylerde DG ve DOG FM100HT Toplam hata skorlar1

DG ve DOG’in FMIOOHT toplam hata skorlar1 istatistiksel olarak
degerlendirildiginde DG toplam hata skolar1 ortalamasi DOG’den istatistiksel

olarak anlamli derecede duisiik saptanmistir (p<0,05).

Uygulanan FM100HT nin sonuglari; DG ve DOG’e ait toplam hata skoru, m/s hata
skoru ve k/y hata skoru ortalamalar1 tim bireylerde, kiz 6grencilerde ve erkek

ogrencilerde incelendiginde elde edilen degerler Tablo 4.6’da verilmistir.

Tablo 4.6: DG ve DOG FM100HT toplam hata skorlari, m/s bélge hata skorlari ve
k/ybolge hata skorlart

(veriler ortalama + standart sapma ve ortanca degerler olarak verilmistir)

Toplam hata skorlan Mavi-san hata skorlar: Karmzi-yesil hata skorlar:
DG DOG DG DOG DG DOG
4 7 o
Kz
51,52+31,13 G4,42+534, 62 29,63+18,62 33421738 21,89+15,06* | 31,00+2242
(n=19) 0,074 0,533 0,043
(46,00) (70,00 (26,00) (33,00) (18,00) (27.00)
Erkek G3,25£28,74 70,90+28,65 37, T7E1878 379621773 2548+14,55% | 32,93¢17,31
0,153 0,943 0,014
m=31) (58,00) (69,007 (36,00) (39,00} (24,00) (34,000
Tiun
58,80429,92*% | 65,44+31,44 34,68+18,95 36,2417,56 24,12£14,70%* | 32,20+19,21
hireyler 0,025 0,739 0,002
- (51,00) (69,500 (31,00) (39,00} (23,00) (30,507
(=30}

* p<0,05 **p<0,01

63




Cinsiyet ayrim1 gozetilmeden tiim bireylerde m-s hata skorlar1 bakimindan DG ve
DOG grup ortalamalar1 karsilastirildiginda aralarindaki fark istatistiksel olarak
anlamli bulunmamistir (p=0,739). Buna karsin ayni sekilde yapilan istatistiksel
karsilastirmada toplam hata skorlar1 ve k/y hata skorlari bakimindan DG ve DOG
karsilastirildiginda DoG hata skorlarinin istatistiksel olarak anlamli derecede

yiiksek oldugu saptanmistir (p<0,05 ve p<0,01) (Sekil 4.7 ve Tablo 4.6).

Tum Bireyler
£

80 |

70

60
50

—t

40 T T ]'—'

30

20

10

DG DOG DG DOG DG DAaG

Toplam Hata Skon Mavi- San Hata Skoran Kmmiz+-Yegil Hata Skaran

Sekil 4.7: Tiim bireylerde, DG ve DOG FM100HT hata skorlari

Kiz 6grencilerde toplam hata skorlar1 ve m-s hata skorlar1 bakimindan DG ve DOG
grup ortalamalar1 karsilastirildiginda aralarinda istatistiksel olarak anlamli fark
saptanmazken, k/y hata skorlari bakimindan ise DOG hata skorlar1 ortalamasinin

istatistiksel olarak anlamli derecede fazla oldugu saptanmistir (p<<0,05) (Sekil 4.8).

Kz
Py
] I
[ i }_ ‘
(e | |
=i ] | i 1 .
af | 52 J_ 1 a-
w0 1 = | ! ‘_J-_l
T +
FuH] ! | | l ! |
i | | | 5 b
O I L = ' | 1 § L r § | i
O [lw e B s DG Dz
Taplarn Hato Skorw Mav- Ean Hata Skorlan Kammzl-Yesll Hate Skardan

Sekil 4.8: Kiz 6grencilerin DG ve DOG FM100HT hata skorlar1

Erkek ogrencilerin toplam hata skorlart ve m-s hata skorlar1 bakimindan DG ve

DOD grup ortalamalar1 karsilastirildiginda aralarindaki fark istatistiksel olarak
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anlamli bulunmamistir. k/y hata skorlar1 bakimindan DG ve DOG incelendiginde
ise aralarinda istatistiksel olarak anlamli fark oldugu goriilmiistiir (p<<0,05) (Sekil

4.9).

Eriel
a0
Bl
oy E—
) 1=

o | | Il

33. | | |_‘ \
20
10
0 |

Bz DO bz DG

Taoplam Hata Skoru Mau- 3an Hata Skaran Kimiz+-Yegil Hata Skordan

Sekil 4.9: Erkek 6grencilerin DG ve DOG FM100HT hata skorlari

Erkek ogrencilerde toplam hata skorlart ve m-s hata skorlar1 bakimindan DG ve
DOG grup ortalamalar1 karsilastirildiginda aralarindaki fark istatistiksel olarak
anlamli bulunmamistir (p=0,153 ve p=0,943). Aymi sekilde k-y hata skorlar
bakimindan DG ve DOG incelendiginde ise aralarinda istatistiksel olarak anlamli

fark oldugu goriilmiistiir (p<0,05) (Sekil 4.9).

Tiim bireylere ait tiim uygulamalarda elde edilen toplam ve bolgesel hata skorlar

sekil 4.10°da bir arada sunulmustur.
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Sekil 4.10: Kiz, erkek ve tiim bireylerde DG ve DOG FMI100HT toplam ve
bolgesel hata skorlart (* p<0,05, **p<0,01)

4.4 Bireylerin Renk Ayirt Etme Yeteneklerinin Siniflandirilmasi

Calismaya katilan bireylerin HIG’e ait toplam hata skorlar1 renk ayirt etme
yeteneklerini smiflandirma amaciyla degerlendirilmistir. Bu degerlendirmenin
sonunda Ogrencilerin renk ayirt etme yetenekleri, % 6 oraninda yiiksek, % 86
oraninda orta ve % 8 oraninda diisiik saptanmistir. Cinsiyetin renk ayirt etme
yetenegine gore dagilimi istatistiksel olarak incelendiginde anlamli bulunmamistir

(p=0,087).

Tablo 4.7: Calismaya katilan bireylerin renk ayirt etme yeteneklerine gore
siniflandirmasi

HIiG
Renk Ayirt Etme Kiz Erkek Tiim bireyler

Yetenegi - ths n=19 n=31 n= 50

YUKSEK (0-20) 2 1 3
(%10,52) (% 3,2) (% 6)

ORTA (20-100) 17 26 43
(% 89,47) (%83,87) (% 86)

DUSUK (>100) 0 4 4
(% 0) (%12,90) (% 8)
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4.5 Derinlik algis1 ve renkli gorme arasindaki iliskinin incelenmesi

Derinlik algist ve renk ayirt etme yetenegi arasinda iliski olup olmadigim

incelemek {izere Tablo 4.8 de goriilecegi gibi oncelikle TNO testte yer alan her bir

renkli tabloyu géren ve gérmeyen 6grencilerin sayilari belirlendi.

Tablo 4.8: TNO testte yer alan renkli tablolarda gizlenen resimleri goren ve
gormeyen Ogrencilerin orant.

Kiz (n=19) Erkek (n=35) Toplam (n=54)
Renkli tablo no
Goren Gormeyen Goren Gormeyen Goren Gormeyen
Renkli tablo no-1 19 (% 100) 0 33 (% 94,28) 2 (%5,71) 52 (%96,29) 2 (%3,70)
Renkli tablo no-2 19 (% 100) 0 33 (% 94,28) 2 (%5,71) 52 (%96,29) 2 (%3,70)
Renkli tablo no-3 19 (% 100) 0 33 (% 94,28) 2 (%5,71) 52 (%96,29) 2 (%3,70)
Renkli tablo no-4 19 (% 100) 0 33 (% 94,28) 2 (%5,71) 52 (%96,29) 2 (%3,70)
SD: 1 19 (% 100 0 32 (% 91,42 3 (%8,57 51 (94,44 3 (%5,55
Renkli tablo |  480arcsn (% 100) (%91,42) (%8,57) (94,44) (%5,55)
no-5
SD: 2+
19 (% 100) 0 31 (%88,57) 4 (%11,42) | 50 (%92,59) 4 (%7.,40)
240arcsn
SD: 3+
17(%89,47) 2 (%10,52) 29 (%82,85) 6(%17,14) | 46 (%85,18) 8 (%14,81)
Renkli tablo | 120arcsn
no-6 D 4
4+
60 16(%84.,21) 3 (%15,78) 29 (%82,85) 6 (%17,14) | 45 (%83,33) 9 (%16,66)
arcsn
st 0 19 (% 100) 1(%2.,8) 34(%97,14) 1(%1,85) 53(%98,14)
Renkli tablo 30arcsn ’ ’ ’ ’
no-7 SD6+
B 0 19 (% 100) 0 35(%100) 0 54 (%100)
15arcsn

Kiz 6grencilerin tamami1 ayni1 zamanda tarama testleri olan renkli tablo no-1, no-2,

no-3 ve supresyon testi olan renkli tablo no 4’te yer alan gizli resimleri

gormiiglerdir. Bu durumda ttim kiz 6grencilerin binokiiler gordiikleri belirlenmistir.

Yapilan incelemeye gore 19 kiz 6grenciden iki 6grencinin, ilk bes renkli tabloyu ve

altinci renkli tabloda yer alan gizli resimlerden ustte yer alan ikisini gorebildikleri,

digerlerini goremedikleri saptandi. Ug kiz 6grenci ise tiim renkli tablolardan 6.




renkli tabloda yer alan gizli resimlerden altta yer alan ikisine kadar gorebildi,
digerlerini goremedi. Renkli tablo no 7°de yer alan gizli resimlerin ise kiz

Ogrenciler tarafindan goriilemedigi saptandi.

Erkek ogrencilerden iki 6grenci TNO testte yer alan renkli tablolarin higbirisini
goremedi ve monokiiler gordiikleri saptandi. Aynit zamanda DG’{inde saptanmasini
saglayan supresyon testinde bu Ogrencilerin sol goézlerinin fonksiyonel islev
gordiigii sag gozlerinin baskilandigi anlasildi. Bir 6grencinin tarama testlerini ve
supresyon testini gectigi ancak diger renkli tablolardan higbirisini goremedigi
belirlendi. Bu 6grenci gorsel derinlik algisini degerlendiren testlerden higbirisini
goremediginden derinlik algisina sahip olmadigi belirlendi. Bir baska erkek
Ogrencinin besinci renkli tabloda yer alan resimleri gordigii ancak 240 arcsn lik
resmi atladig1 saptandi. ki dgrencinin de altinci renkli tabloda yer alan tiim gizli
resimleri gordigli 60 arc sn’lik stereopsisi gérmedigi ve sadece bir dgrencinin
yedinci renkli tabloda altta yer alan iki resme kadar tiim gizli resimleri gorerek tist

diizey stereopsise sahip oldugu belirlendi.

Her bir renkli tabloyu goren Ogrenciler arasinda iki goz, DG ve DOG’e ait
FMI00HT toplam hata skorlar1 Kkarsilastirilmistir. Stereoskopik duyarlilik
testlerinden yedinci renkli tablonun alt boliimiinde yer alan 2 gizlenmis resim higbir
Ogrenci tarafindan goriilemediginden ve {istte yer alan 2 resim ise ancak bir 6grenci
tarafindan goriilebildigi icin bu resimlerin yer aldig1 derecelendirme olan SD5+ ve
SD6+ derinlik algisina sahip 6grencilerin FHIO0HT hata skorlarinin incelenmesi
karsilastirilacak gruplardaki birey sayilarinin uygunsuzlugu nedeniyle istatistiksel

olarak uygun goriilmemistir.
Tablo 4.9°da kiz 6grencilerin TNO testte saptanan derinlik algis1 ve FM100HT ile

saptanan renk ayirt etme yetenefinin karsilastirmasi, HIG, DG ve DOG acik
uygulanan FM100HT toplam hata skorlar1 kullanilarak yapilmistir.
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Tablo 4.9: TNO testte her bir renkli tabloyu géren kiz dgrencilerin iki géz agik

HIG agik uygulanan FM100HT hata skorlar:.
(Tarama testleri (TT), Supresyon Testi (ST), Stereoskopik Duyarlilik (SD) ), toplam hata skoru (ths)

TTni gorenlerin | 5T m siverlerin | 5D+  gowenlein | SD 4+ goremlern | 5D +++  givenlerin | 5D b4+ gdeenlerin
FR100H T-ths FMI00HT-ths FR 1O T-ths FRM1OH T-ths FRIIO0OHT-ths FRI100H T-ths
(=19 (x=12) =19) (=19 [m=17) =15
5105£28 84 5105288 51052851 5105428 84 49 55429 74 51,18429.95
HiG (47,0 (47,00 (47,00 (47,00 (41,000 (44,000
51 65550,24 51 Ao o054 51 B0, 51 G303 491 20,57 SN0 62
DG | (4600) (46,00) (46,00) “500) (46,00) (43,00
B AT B2 B A7 54 62 B4 ATEa g B A2 52 63,255 54,25 ELE TS5
Doc | (70.00) (70,00) (70,00 (70.00) (70,00) (66,50
Erkek ogrencilerin TNO test ve FM100HT toplam hata skorlar1 karsilastirmasi

Tablo 4.10 da goriilmektedir.

Tablo 4.10: TNO testte her bir renkli tabloyu goren erkek 6grencilerin HIG, DG
ve DOG FM100HT hata skorlart.
(Tarama testleri (TT), supresyon Testi (ST), stereoskopik duyarlilik (SD) ), toplam hata skoru (ths)

TT =T n1 D2+ =DE+ =Dd+
=D+
gérenlerin gérenlerin gérenlerin garenlerin garenlerin
garenlerin
FR{100HT- | FRI100HT- FR100HT- | FRII00HT- | FI{100HT-
FrI100HT -ths
ths ths ths ths ths
(n=307
(n=31) n=21) (n=30 (n=22) n=22)
67 45+29.95 | 67, 45£29,95 | 67.83£30,38 67 83£30.38 | 67,53£30 46 | 67.53£30 46
HIG | (61,000 (61,00 (63,000 | (63,000 (63,000 (62,007
63772824 | 63 77L£28 24 | 64 03128 63 64, 03428 69 | 64, 14228 77 | 64,144£28,77
DG (58,000 (58,00 (59,50 (59,500 (59,500 (59,500
T0,38£30.30 | 70,38+£30,30 [ 70,38+30,30 T043£30,82 | 68,03+£30,1% | 68,03£30,18
DOG | (6900 (69,00 (65,007 (71,00 (68,000 (63,00

Tiim 6grencilerin TNO test ve FM100HT toplam hata skorlar1 karsilagtirmasi Tablo

4.11 de goriilmektedir.

69




Tablo 4.11: Tim 6grenciler incelendiginde TNO testte her renkli tabloyu goren
ogrencilerin HIG, DG ve DOG FMI100HT hata skorlar1. (Tarama testleri (TT), supresyon

Testi (ST), stereoskopik duyarlilik (SD) ), toplam hata skoru (ths)
TT'm  gérenlenn | 3T m gérenlenin | 2D 1+ gérenlenn | 3D2+  gérenlenn | 3D3+  gérenlenn | 3Dd4+ gérenlenin
FM100HT-ths FM100HT-ths FMLL100HT -ths FMI100HT -ths FM100HT-ths FMI00HT-ths z
(n=507 (n=50) (n=4%) (n=4%) (n=45) (n=44)
61,22430,32 £1,22430,32 61,32£30,63 61,32+£30,63 60,75+£31,12 61,59£30,96 1,000
HIG (58,50 (58,50 (59,00 (59.00) (59,00% (50,00)
59,16425.59 59,16425,59 5922420 89 5922420 89 S84RL2977 59,02+2% 50 1,000
DG (51,000 (51,000 (51,007 (51,00) (51,00% (51,00%
68,12431,80 £8,12£31,80 68,10£32,13 68,10£32,13 66,24£31,49 66,15+£31,85 1,000
DOG (69,509 (69,500 (70,000 (70,00) (6%,00) (68,00)
0,267 0,267 0,335 0,335 0,534 0,591
Fo

Tim ogrencilerde ilk 3 renkli tablonun yer aldig1 tarama testlerini ve supresyon
testini goren 6grencilerin HIG, DG ve DOG toplam hata skorlar1 arasinda fark
saptanmamistir (p=0,267, p=0,267). Stereoskopik duyarliligt 1+ ve 2+ olan
ogrencilerin HIG, DG ve DOG grup karsilastirmalarinda toplam hata skorlari
bakimindan fark saptanmamistir (p=0,335,p=0,335). Stercoskopik duyarliligi 3+
olan 6grencilerin HIG, DG ve DOG grup karsilastirmalarinda toplam hata skorlar
bakimindan fark saptanmamustir (p=0,534). Stereoskopik duyarliligit 4+ olan
ogrencilerin HIG, DG ve DOG grup karsilastirmalarinda toplam hata skorlar
bakimindan fark saptanmamuistir (p=0,591).

Tiim 6grencilerde HIG, DG ve DOG gruplarmin stereoskopik duyarliligi 1+ ve 4+

olan dgrenciler arasinda toplam hata skorlar1 karsilastirildiginda istatistiksel olarak

fark saptanmamistir (p=1,000).
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5.TARTISMA

Saglikl1 bireylerin renkleri ayirt etme yetenegi 1rk, yas, cinsiyet, egitim diizeyinden
etkilenmektedir. Bu fizyolojik farkliliklar renk gorme testlerinin hata skorlarinda
farkliliklara neden olmaktadir. Yapilan ¢alismalarda renk ayirt etme yetenegi beyaz
irkta digerlerine gore daha iistiin bulunmustur (63,64). Bu farkliligin nedenlerinden
birisi olarak makuladaki pigment yogunluklarinin farkli olmasi gosterilmistir (65).
Bizim c¢alismamiz da renk ayirt etme yetenegi diger irklara gére iistiin olan beyaz

irka mensup Tiirk Toplumu’nda yasayan bireyler tizerinde gergeklestirilmistir.

Renkli gorme yeteneginin FM100HT kullanilarak arastirildigi c¢alismalarda en
yiiksek renk ayirt etme yetenegi 20-29 yas araliginda saptanmistir (14-17). Artan
yas ile birlikte m/s renk algilama yeteneginde azalma gortldugu bildirilmigtir
(6,52). Bu duruma makulada yer alan Lutein ve Zeaxanthin pigmentlerinde yasa
bagli azalmanin neden oldugu aciklanmistir (67,68). Bu bilgiler 1s1ginda
calismamiza katilan bireylerin yas ortalamalarina dikkat edilmistir. Yaslar1 19-29

yil (ortalama + SD;21,0342,52) arasinda degisen bireyler ¢calismaya alinmastir.

Calismada cinsiyet ayrimi yapilmadan her iki cinse ait bireyler ¢alismaya
almmustir. Literatiirii inceledigimizde dogumsal renk korligii olmayan saglikli
bireyler tizerinde renkli goérme ile ilgili yapilan caligmalarda renk ayirt etme
yetenegi bakimindan kadin erkek cinsiyet farkinin olmadig1 gozlenmistir (14,61).
Ancak son yillarda yapilan ¢alismalarda dogal olarak trikromatik gérmeye sahip
saglikli bireylerin disinda renk gorme yetenegi tetrakromat olarak isimlendirilen
renk korli olmayan fakat genetik olarak k/y renk korliigii tasiyicist olan kadinlardan
s6z edilmektedir. Bu kadinlar kirmizi pigment geninde bulunan polimorfizm
nedeniyle heterozigottur ve farkli spektral duyarlilik gosteren 4 koniye (S,M ve iki
L koni) sahiptirler. Buna bagli olarak daha genis bir aralikta renk ayirt edebilme
imkanina sahip olduklar1 distiniilmektedir. Bu tetrakromasi ozelligi oldukga
nadirdir. Bununla birlikte Jordan ve Mollon’un trikromat kadinlar ile tetrakromat
kadinlarin renk ayirt etme yeteneklerini karsilastirdigi  ¢alismada tam
tetrakromatlarin higbirisi trikromat kadinlardan {istiin saptanmamistir (69). Bu da
renkli gérme yeteneginin cinsiyet farkina gore degismedigi konusunda onemli bir

gostergedir.
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Kadinlarda renkli gorme ve diger gormeyle ilgili fonksiyonlarn hormonal
dongtiden etkilendigi bildirilmistir (70). Calismamizda bu konu dikkate alinarak
siklusu 24 giinden az ve 32 giinden fazla olanlar ¢alismanin disinda tutulmustur.
Son arastirmalarda renk ayirt etme yeteneginin siklusun ovulasyon déneminde
baslangic ve bitis donemlerinden daha {istlin oldugu gosterilmistir (62).
(Calismamizda hormonal diizeyler nicelik olarak saptanmamigsa da g¢alismaya
katilan siklusu diizenli bireylerin testleri 5-20. giinler arasinda yapilmistir. DG’{in
renk ayirt etme yetenegine etkisini arastirirken bu konuya dikkat etme nedenimiz
kadinlarda menstruel dongiiniin baglangi¢ ve bitis donemlerinde renkli gormeyi
azaltan hormonal etkilerden bireyleri korumak ve renkli gérmenin diger

donemlerden daha iyi oldugu dénemde testlerimizi yapmaktir.

Kisinin egitim diizeyi giinlilk yasamda karmasik olaylari anlayip ¢6ziimlemede
etkili olabilir. Ik kez Karaca’nin ¢alismasinda egitim diizeyi arttikga FM100HT
hata skorlarinin azaldigi saptanmistir. En diisiik hata skorlar1 en iyi egitim almis
grupta en yiiksek hata skorlar1 ise en az egitim almis grupta belirlenmistir. Kisinin
egitim diizeyi arttik¢a testi daha iyi anladigi dolayisi ile hata skorunun azaldigi
aciklanmigstir (14). Biz de calismamizda bu goriise katilarak yliksek 6grenim géren

bireylerle ¢alistik.

Renklerin normal goriilebilmesi i¢in gorme keskinliginin saglikli olmasi 6n
kosuldur (37). Calismaya katilan tiim bireyler Baskent Universitesi T1ip Fakiiltesi
Goz Klinigi’nde muayene edilerek gérme keskinlikleri degerlendirilmistir. G6rme
keskinligi tam (10/10) olanlara veya diizeltilerek tama ulastirilanlara FM100HT
uygulanmigtir. Ayrica muayene edilen bireyler Ishihara’nin pseudoizokromatik
tablolar1 ile degerlendirilerek dogumsal renk korligi saptananlar c¢alisma dist
birakilmistir. Ishihara testi dogumsal renk korliiglintin saptanmasinda en giivenilir

kabul edilen ve en sik kullanilan renk gérme testidir (6,10,11,14,26).

Literatiir incelendiginde renk ayirt etme yetenegi ile ilgili ¢alismalarda farkl
sonuclara ulasildigi goriilmektedir. Ornek olarak renk ayirt etme yetenegini
FMI100HT ve F-D15 testleri kullanarak sag ve sol g6z arasinda hata skorlarini
degerlendiren ¢alismalar gosterilebilir. Standart sonuglarin elde edilmemesinde

uygulanan yontem ve calisma kosullar1 6nemli olmaktadir. Uygulama yontemleri
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nedeniyle sonuclarin farkli ¢ikmasinda, kullanilan testin 6zellikleri, testin iki goz
acik veya bir goz agik olarak uygulanmasi ve uygulamalarin goz sirast One

¢ikmaktadir (14-17).

Onceden yapilmis galigmalarda test ortaminmn aydinlatilmasi incelendiginde 200-
1300 lux arasinda degisen genis bir aralikta farkli aydinlanma diizeylerinin
kullanildig1 goriilmiistiir. Ayrica kullanilan 151k kaynaginin géze gelis yoniinde de
standart bir uygulamaya rastlanmamistir. Konilere ulasan fotonun absorbe edilme
olasilig1 fotonun konilere gelis yoniiyle ilgilidir. Konilerin uzun ekseni boyunca
gelen 15181 en etkili oldugu bildirilmistir. Bunun yani sira yiiksek diizeyde
aydinlatmanin fotopigmentleri beyazlattigi ve konilerde dis segmentin 1s18a
duyarliligin1 azalttigr bildirilmistir (36,37). Kullanilan 1s1k kaynaginin géze oldugu
kadar teste uzaklig1 ve gelis yoniiniin de 6nemli oldugu bildirilmistir (10). Ancak
yapilan calismalarda bu kosullara dikkat edilmedigi ve standart bir uygulamanin
olmadig1 goriilmiistiir. Kullanilan 1s1k kaynaginin renklerin parlakligini etkiledigi
ve uzun siiren testlerde sicakligin etkisiyle piyonlarin renk kalitesinde degismeye
neden olacagi oOngoriilmiistiir. Bu nedenle c¢alisma ortamimizin aydinlatilmasi
diizenlenirken dogal giin 1s18indan yararlanmanin daha uygun olacagi
dustntilmiistiir. Literatiirde belirtilen se¢eneklerden yapay aydinlatma degil dogal
glin 15181 tercih edilmistir. Literatiirde 6nerilen kosullar yerine getirilerek her test
giiniin aym saatlerinde (saat 13"-14% arasinda) ve kuzeyden aydinlanan pencere

ontinde uygulanmistir. Bulutlu havalarda test yapilmamistir (10,19).

Yapay aydinlatma ile yapilan ¢alismalardan, Karaca’nin ¢alismasinda, iki adet 1300
lix giicinde floresan lambasi kullanilarak FM100HT toplam hata skorlarinda
referans degerlerin edinilmesi amaglanmistir. Tiim yas gruplarindaki bireylerin
DGleri saptanmadan, once sag sonra sol g6z agik olarak FM100HT uygulanmistir.
Calismanin sonunda sag goz toplam hata skorlar1 ortalamasi 66,23+31,34 ve sol
goz toplam hata skorlari ortalamasi 54,27+29,81 saptanmis ve sol g6ziin renk
gorme yeteneginin Ustiin oldugu goriilmiistiir. Aralarindaki fark istatistiksel olarak
anlamli bulunmugstur. Bu fark, test dnce sag goéz daha sonra sol goze uygulandigi
icin 6grenme etkisi seklinde aciklanmistir (14). Yapay aydinlatma kullanilan
Mantjarvi’nin ¢alismasinda ise 1000 lix giiciinde Macbeth Easel lambasi

kullanilmis, sag ve sol g6z arasinda fark saptanmamistir (17). Giufree’nin,
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calismasinda 250 liix giiciinde aydinlatma kullanilmis sag ve sol géziin FM100HT
toplam hata skorlar1 arasinda fark gortilmemistir (62). Giin 15181inda yaptigimiz
renkli gorme yetenegini ayrintili olarak inceleyen calismamizda sag goziin ve sol
goziin toplam hata skorlar1 belirlenmis ve aralarinda istatistiksel olarak fark
saptanmamustir (p=0,428) (Tablo 5.1). Hem toplam hata skoru ortalamalar1 hem de
sag ve sol goz arasinda fark saptanmamasi literatiirde yapay aydinlatma kullanan

calismalarla uyum géstermistir.

Tablo 5.1: Sag g6z (SG) ve sol goz (SolG)’e ait FM100HT toplam hata skorlari.

(veriler ortalama + standart sapma ve ortanca degerler olarak verilmistir)

Toplam hata skorlarn
SG SolG D
Kiz
53,42432,46 62,52+34,03
(n=19) 0,316
(48,00) (66,00)
Erkek 71,19+28,68
61,96+30,24 0,053
(n=31) (73,00)
(60,00)
Toplam 64,44+31,09 62,18+31,39
0,428
(n=50) (59,00) (62,00)

Literatiir incelendiginde onceden yapilmis renkli gorme ile ilgili calismalarda sag
ve sol goz degerlendirilmekle beraber konunun DG’lin renk ayirt etme yetenegi

acisindan incelenmedigi gériilmiistiir.

Beynin islevsel asimetrisini belirlemede DG’lin 6nemine deginen ¢alismalar vardir
(20,21,29). G6z dominanthigr Porac ve Coren tarafindan, genetik gecis o6zelligi
gosteren ve bir gozden gelen gorsel inputlarin diger gozden gelen inputlara tercih
egilimi olarak tanimlanmistir (71). Beynin islevsel asimetrisini saptamak amaciyla
179 saglikli tip fakiiltesi 6grencisi tizerinde 2008 yilinda Giindogan ve ark.
tarafindan yapilan arastirmada DG iki farkli yontem ile saptanmistir (29). Bu

calismada McManus ve Giindogan’a ait her iki yontemin DG’lin saptanmasinda
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giivenilir ve uyumlu oldugu gosterilmistir. Bu yiizden ¢alismamizda DG’iin
aragtirtlmasinda Giindogan yontemi kullanilmistir. Bu yontemin diger test
yontemlerinden iistiin bulunmasinin nedeni test diizeneginde yakin ve uzak nokta
mesafelerinin gozlere uzakliginin sabit olmasi ve bireyin bas ve el hareketinin kesin
olarak engellenmis olmasidir. Boylece birey tarafindan hayali bir ¢izgi lizerinde iist
tiste getirilen yakin ve uzak noktanin kisinin bag ve el hareketiyle yer degistirmesi
onlenmektedir. Ek olarak {ist {iste gelen yakin ve uzak noktanin bir g6z kapaninca
yer degistirme mesafesi sayisal degerlerle &l¢iilebilmektedir. Olga ve ark.’nin
yaptig1 aragtirmada DG’iin saptanmasinda onerilen Hole in The Card Test’in temel
prensibi de calismada kullandigimiz Giindogan Metodu ile aymidir (29,58).
Calismanin bir sonraki asamasinda tiim bireylere TNO test uygulanmistir. Bu testin
4. renkli tablosu DG’ii saptama ozelligine sahiptir. Ogrencilerden ikisinin bir
gozlerinin baskilandig1 ve dominant olan sol gézlerini gérme islevinde kullandiklari
belirlenmistir. Ayn1 6grencilerin Gilindogan Metodu ile sol gozlerinin dominant
saptanmis olmasi, ¢alismada uygulanan yontemlerin giivenilirligini kanitlayan bir

bulgu olarak degerlendirilmistir.

Son c¢aligmalar incelendiginde DG’li saptamak amaciyla gozler arasindaki

supresyonu belirleyen yeni yontemler gelistirilmekte oldugu goriilmiistiir (65).

DG’ saptayan calismalarda gozlerden birinin dominant olma orani yiizde (%)
olarak ifade edilmistir.Eser ve ark., sag goziin dominantlik oranint % 80, sol g6ziin
dominantlik oranini1 % 20 bulmuslardir (73). Giindogan ve ark.’nin ¢alismasinda da
sag goz dominantlig1 % 61,45 sol goziin ise % 38,55 saptanmistir(29). Aygiil ve
ark., ise 141 birey tizerinde yaptiklar1 calismada sag g6z dominantlhigini % 79,4
bulmuslardir (74). Bir 6n ¢alisma olan aragtirmamizda sol g6z % 56 ve sag g6z %
44 oraninda dominant bulunmakla beraber saglikli bireylerde yaptigimiz ¢aligmada

istatistiksel olarak fark saptanmamustir (p=0,559) (Tablo:5.2).
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Tablo 5.2: Ulkemizde yapilan calismalarda saptanan DG oranlari. (Sag goz
dominant (sagDG), sol g6z dominant (solDG)

Erkek Kiz
n Yas Sag DG Sol DG Sag DG Sol DG
n (%) n (%) n (%) n (%)

Eser ve ark. 300 31,48 £5,73 240 (80) | 60 (20) 0 0
(2008)

Aygiil ve ark. 141 30,1 £9,3 54 (80,6) |13 (19,4) | 58 (78.4) |16 (21,6)
(2005)

Giindogan ve ark. | 179 19,37+1,62 48 (69,6) | 21 (30,4) | 62 (56,4) | 48 (43,6)

(2008)
Koctekin ve ark. | 50 21,18+2,52 15 (48,4) | 16(51,6) | 7 (36,8) | 12 (63.2)

(2010)

Gelisen teknolojinin katkisiyla gilintimiizde goriintileme yontemleri kullanilarak,
DG’1in vistiel kortekste aktivasyon alanlari incelenmistir. Rombouts, 26 goniilliiniin
22 sinde fonksiyonel MR goriintiileme yontemini kullanarak, DG’{in aktive ettigi
primer visiiel korteks alaninin, DOG’iin aktive ettigi alandan daha biiyilik oldugunu
belirlemistir (59). Benzer bir ¢calisma Erdogan ve ark. tarafindan gergeklestirilmis
ve MR ile vistiel kortekste DG’lin aktivasyon alaninin DOG den daha fazla oldugu
gosterilmistir (23). Oishi ve ark., saptadiklari DG’tin konjuge g6z hareketlerini
okuma mesafesi uzakliginda ve horizontal diizlemde videookulografik Slgiimlerle
incelemislerdir. DG’tin DOGden daha once aktive oldugu ve daha hizli oldugu

gosterilmistir (60).

Go6z dominanthiginin gérme fonksiyonlarina etkisini arastiran ¢alismalarda, DG,
gorme keskinligi (75), gorsel yonetilen motor fonksiyonlar (76) ve spasyal dikkat
gibi goérme ile ilgili fonksiyonlarda (77) DOG den daha iistiin bulunmustur. Ancak
bu konuda DG’ iin ayrintili olarak tiim visiiel fonksiyonlarda iistiinliigiiniin tam
olarak aydinlatilmamis olmasi1 dikkatimizi ¢ekmistir. Bu yilizden calisma konusu
olarak renkli gérme yeteneginin DG ile iligkisinin incelenmesi c¢aligmamizin

amacini olusturmustur.
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Yaptigimiz incelemeye gore Tiirk Toplumu’nda ve FM100HT kullanilarak DG’iin
renk ayirt etme ile iligkisi ilk kez yapilmistir. Testlerin uygulama asamasinda her
bireye Once iki gozii, sonra sag g6zii ve en son sol gozii agik iken test
uygulanmigtir. Boylelikle bireylerin DG’lerinin farkinda olmamalar1 saglanarak
DG’tn renk ayirt etme yetenegi sartlanmaya bagli duygusal etkilerden

korunmustur.

Standart hata skoru hesaplamalari, bilgisayar ortaminda excell programinda hatasiz
olarak gerceklestirilmistir. Daha sonra bireylerin DGleri saptanarak her bireyin hata

skorlar1 her iki g6z, DG ve DOG hata skorlar1 seklinde siniflandirilmistir.

Calismamizda oldugu gibi aynmi bireylere birden fazla ayni testin uygulandigi
calismalarda 6grenmenin test sonuglarina etkisi tartisma konusudur. Costa’nin
caligmasinda testler arasinda 6grenme etkisi goriilmedigi agiklanirken Karaca’'nin
ve Hovis’in ¢alismasinda dgrenme etkisinden bahsedilmistir (14,16,61). Bireyler
piyonlari, her piyonda gordiikleri rengi zihinsel bir sorgulama siirecinden
gecirdikten sonra siralamaktadirlar. Kisa stireli bellek olusturularak gergeklestirilen
bu bellek tiirli siklikla saniyeler ile birka¢ dakika arasinda etkili olmaktadir. Eger
ayni bilgi zihinde birgok kez ve uzun siire yinelenirse kisa siireli bellegin uzun
stireli bellege doniisiimii ve pekistirmenin olusacagi bildirilmistir (78). Calismanin
gerec ve yontem boliimiinde agiklandigi gibi her panelin dizilme stiresi ortalama iki
dakikadir ve hemen ardindan farkli renkte piyonlarin yer aldigi diger paneldeki
piyonlar siralanmaktadir (19). Ard arda uygulanan FM100HT leri arasinda iki giin
ara verilmistir. Baslangi¢ta iki g6z acik uygulanan testten iki giin sonra ayni islem
sag goze iki giin sonrada sol goze uygulanmistir. Bir 6grenciye toplam test
uygulama stiresi yaklasik bir haftadir. Testin kisa slirmesi ve testler arasinda iki
giinlik uzun bir zaman araliginin bulunmasi 6grenme faktoriiniin ¢alismanin
disinda tutulmasini saglamistir. Uygulama sirasina gore toplam hata skorlari tiim
bireylerde incelendiginde; iki g6z a¢ik iken 61,22 + 30,32, daha sonra uygulanan
sag goz acik iken 64,44 + 31,09 ve en son olarak sol goz agik iken 62,18 + 31,39
saptanmigtir (Sekil 5.1). Sirasiyla her iki goz, sag géz ve sol goze uygulanan
testlerin toplam hata skorlar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli fark saptanmamis
olmasi calismamizda Ogrenme faktoriiniin etkisinin olmadigini  gostermistir

(14,16,61). Ard arda yapilan testlerde yorulmaya bagli hata skorlarinda artis oldugu
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bildirilmistir (61). Calismada iki test arasinda birakilan zaman araligi bu etkinin

gorilmesini 6nlemistir.

Tiim bireyler
80 -
70
60
50 7
40 7 T
30 T T T
20 4
10
0
HiG ‘ SG | SdG | HIG ‘ $G | SaG | HIG ‘ $G | SdG
Toplam hata skorlart | Mavi-sart hata skotlart | Komuz-vesd hata
skorlart

Sekil 5.1: HIG, SG ve SolG toplam hata skorlari

Bireylerde saptanan DG hata skorlart DOG’iin hata skorlari ile karsilastirildiginda;
toplam hata skorlar1 arasinda istatistiksel anlamda fark bulunmustur (p<0,05). DG
acik uygulanan testin toplam hata skorlar1 daha diisiik saptanarak DG’iin renkleri
ayirt etme yeteneginin DOG’e gore yiiksek oldugu saptanmistir (Tablo 5.2). DG’{in
renk ayirt etme yetenegindeki bu istiinliigii 6grenme faktoriinden bagimsizdir.
DOG’tin hata skorlarimin yiiksek olmasi da yorulma etkisinden bagimsiz

gorilmektedir.

Tablo 5.3: DG ve DOG acik uygulanan FM100HT toplam hata skorlar1

(veriler ortalama + standart hata ve ortanca degerler olarak verilmistir)

Toplam Hata Skorlar
DG DOG
Kz 51,52+31,13 644243462
b :t 9 b :|: b
(n=19) (46,00) (70,00)
Erkek 63,25+28,76 70,90+29,68
(n=31) (58,00) (69,00)
Tiim bireyler 58,80+29,92 68.44+31,46
(n=50) (51,00) (69,50)
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DG ve DOG’iin k/y ve m/s bolgedeki renkleri ayirt etme yetenegini belirlemek
amactyla bu renklere ait bolgesel hata skorlar1 hesaplanmistir. Bolgesel hata
skorlar1 karsilastirildiginda DG ve DOG arasinda m/s bolgesel hata skorlar
ortalamalar1 arasinda fark bulunmamistir. Ancak DG’e ait k/y hata skorlar
ortalamast DOG’e gore anlamli diizeyde diisiik saptanarak DG’iin k/y akstaki
duyarliliginin iistiin oldugunu géstermistir (Tablo 5.3, Sekil 5.1).

Tablo 5.4: DG ve DOG acik uygulanan FM100HT’ inde m/s bolge hata skoru

ortalamalar1 ve k/y bolge hata skoru ortalamalari.
(veriler ortalama + standart hata ve ortanca degerler olarak verilmistir)

m/s hata skorlar k/yhata skorlan
DG DOG DG DOG
Kiz
(n=19) 29,63+18,62 | 33,42+17,38 | 21,89+15,06 | 31,00+22,42
(26,00) (33.,00) (18,00) (27,00)

Erkek 37,77£18,78 | 37,96+17,73 | 25,48+14,55 | 32,93%+17,31

(n=31) (36,00) (39,00) (24,00) (34,00)
biI:;fer 34,68+18,95 | 36,24£17,56 | 24,1214,70 | 32,20£19,21
31,00 39,00 23,00 30,50

oese) | GO | @00 | @0 | Goso
250
200
150 Toplam

—m— Erkek

100 7 —o— Kiz

50 —

- \/‘\/4

0
DG ‘ DOG DG ‘ DOG DG ‘ DOG
Toplam Hata Mavi- Sari Hata Kirmizi-Yesil Hata
Skoru Skorlari Skorlari

Sekil 5.2: DG ve DOG agik uygulanan FM100HT toplam hata skorlar1 (m/s bolge

hata skoru ve k/y bolge hata skoru izlendiginde DG’e ait toplam hata skoru ve k/y hata skoru
anlamli olarak diisiik saptanmistir ( p <0,01))
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Sagliklt ve geng bireylerde yaptigimiz ¢alismada; DG ve DOG m/s hata skorlari
arasinda anlamli fark saptanmamaistir. Literatiirde mavi sar1 hata skorlarinin edinsel

renk gérme kusurlarinda ve ilerleyen yasa bagli olarak arttig1 bildirilmistir (6,52).

DG’1in renk ayirt etme yetenegindeki tistiinligi, k/y bolgedeki piyonlarin (13-33 ve
55-75 nolu piyonlar) dizilisinde saptanan hata skorlarindaki azliktan
anlasilmaktadir. Buna bagli olarak DGde k/y bolgedeki renkler daha iyi ayirt
edilerek algilamada {istiinliik saglanmaktadir. k/y bolgedeki renkleri ayirt etme
yeteneginin diisiik olmasi siklikla dogumsal renk gérme kusurlarinda rastlanilan bir
durum olarak bildirilmistir (79). Calismamizin baslangicinda dogumsal k/y renk
gorme yetersizligi olan bu bireyler ¢alisma disina alinmistir. Bunun yaninda
calismada elde edilen toplam hata skorlar1 ortalamalarinin, normal renk ayirt etme
yeteneginde goriilen 0 ile 100 arasindaki toplam hata skoru sayisal degerlerine
uyum gosterdigi goriilmustiir (Tablo 5.2). Bu nedenlerle k/y aks hata skorlarinda
DG ile DOG arasinda saptanan farklilik, DG’{in k/yrenk gérme yeteneginde iistiin

oldugunu gostermektedir.

Bu bulgu DG’iin k/y renk dizilimindeki algilama yeteneginin {iistiin oldugunu
gosterirken gelisen goriintileme tekniklerinin yardimi ile ileride yapilacak
calismalarda serebral gérme merkezindeki degisikliklerin belirlenmesi ile daha

aciklayict bilgilere ulasilacagi timit edilmektedir.

Calismamizda renkleri ayrintili olarak gérme yetenegi ve TNO test ile belirlenen
derinlik algis1 arasinda iliski olmadigi gézlenmistir. ki gozle gdérme algisinda
kontrast duyarliligin etkili oldugu gosterilmistir. Renklerin binokiiler gérme
tizerinde etkili olup olmadigi uzun yillar boyunca tartisilmistir (28). Yaygin goriis
renklerin binokiiler gérmeyi saglamada etkisiz oldugu yoniinde olugsmustur. Ancak
son 10 yilda yapilan ¢alismalarda farkli sonuglar bulunmustur. Bu konudaki
celiskinin - uygun c¢alisma modellerinin  bulunmamasindan  kaynaklandigi
bildirilmigtir. Ouden ve ark.’nin c¢aligmasinda, gorme sisteminin binokiiler
eslestirmede renkleri kullandigi ve derinlik algilamasinin miktarint belirledigi
bildirilmistir (28). Ts’o ve ark. makak maymunlarinda V2 bélgesinde renkler ve
binokiiler farklilik i¢in ayar yapan néronlarin varligini 6ne stirmiislerdir (80,81).

Renk algist ile derinlik algis1 arasinda iliskinin varligini isaret eden g¢aligmalar
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artarken yaptigimiz arastirmalar, renk ayirt etme yeteneginin diizeyi ile derinlik
algilama diizeyleri arasindaki iliskinin heniiz tam olarak belirlenmedigi yoniinde
sonuc¢lanmistir. Bu nedenle ¢alismamizda FM100HT ve TNO test kullanilarak
konunun arastirilmasi amacglanmistir. Calismada TNO testin diger bir test olan
Titmus Teste tercih edilmesinin nedeni testin esasinin renk ayirimina dayanmasidir.
Bu kitapgikta renkli tablolar i¢indeki her resmin yarim imaji birbirini tamamlayan
yesil ve kirmizi renklerden olusmaktadir. Kirmizi yesil gozliik takilarak bu imajlara
bakildiginda binokiiler goérmesi olan bireyler resimdeki derinlik hissini
algilamaktadir (82). Titmus test ise polarizasyon esasina gore diizenlenmistir (26).

Bu amagla ¢aligma stirecinde elde edilen iki g6z acik uygulanan FM100HT toplam
hata skorlari, renk gérme kusuru bulunmayan bireylerin normal renk ayirt etme
araligina uyan hata skorlar1 degerlerine gore siniflandirilarak istatistiksel
degerlendirme yapilmistir.  Farkli renk gorme yetenegine sahip bireylerden
olusturulan yiiksek, orta ve diisiik renk ayirt etme yetenegine sahip ti¢ grubun
bireyleri iginde ve SD1+ (480 arcsn), SD2+ (240 arc sn), SD3+ (120 arc sn) ve
SD4+ (60 arc sn) goren bireylerin toplam hata skorlari ortalamalar1 bakimindan

istatistiksel olarak anlamli fark saptanmamaistir (p = 1,000).

Karsilastirma iki goz agik uygulanan FM100HT ne ait toplam hata skorlarina gore,
farkli derinlik diizeylerini goren 6grenciler arasinda karsilastirilmasiyla yapilmistir.
Bu karsilagtirma sonunda derinlik algist ve toplam hata skorlari ortalamalari
arasinda fark olmadigi bulunmustur. ileride yapilacak calismalarla farkli renk
gorme yetenegine sahip bireylerin farkli derinlik algisina sahip olup olmadiklarinin

arastirilmasinin konuya agiklik getirecegi diisiiniilmektedir.
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6. SONUCLAR

Bu ¢alisma dogumsal renk gérme kusuru bulunmayan ve gérme keskinligi tam olan
saglikli, geng ve yiliksek 6grenim goren bireylerde uygulanmistir. Caligmaya yaslari
19-29 arasinda degisen toplam 50 6grenci alinmistir. Amact saglikli bireylerde
renkleri ayirt etme yeteneginin DG ve derinlik algisi ile iliskisini incelemek olan
calismada; DG Giindogan Metod’u ile renk ayirt etme yetenegi FM100HT ile ve
derinlik algis1 TNO test ile saptanmistir. Calismada elde edilen bulgularimiz;

e Renk ayirt etme yetenegi, sag goz, sol gz ve her iki gozle bakildiginda
degismemektedir.

e Sol g6z dominantlig1 oransal olarak yiiksek bulunmussa da DG ile cinsiyet
faktori arasinda iliski gézlenmemistir.

e GoOrme islevinde her iki g6ziinii kullanan bireylerde renkleri ayirt etme
yetenegi ve derinlik algisi arasinda iliski olmadigi bulunmustur. Benzer
calisma sartlarinda birey sayisinin fazla oldugu grup karsilastirmalarinin
aciklayici olacag: diistiniilmektedir.

e GoOrme islevinde her iki goziinii kullanan bireylerde DG’tin derinlik
algisinin, DOG ve iki gozle algilamaya gore ustlinliigli saptanmamuistir.
Renkleri ayirt etme yeteneginin DG ve derinlik algisi ile iliskisinin ileride
gelistirilecek uygun calisma modelleri ile arastirilmasinin konuya agiklik
getirmesi gerekmektedir.

e FMIOOHT hata skorlart ile degerlendirildiginde DG’lin renk ayirt etme
yeteneginin DOG’e gore saptanan istiinliigliniin DG’tin kirmizi- yesil renk
dizilimindeki hatalarin az olmasindan kaynaklandigi goriilmiistiir. Ileri
goriintiileme teknikleri ile serebral gérme merkezi ve serebral renkli gérme
merkezindeki farkliliklarin belirlenmesinin konuya aciklik getirecegi timit

edilmektedir.
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