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============ Nöroloji============ 

Multistabil Algının 
Elektro fizyolojisi: 
Necker Küp Paradigması .. 
OZET Multistabil algıya yol açan, dinamik dönen 
(reversible) Necker küp şeklindeki görsel uyaranla
rın izletildiği çalışma/arda, elektroensefalogramda 
(EEG) algısal dönme (perceptua/ switching) ile ilgili 
potansiyeller elde edilmektedir. Bu çalışmalarda, al
gısal dönmenin gerçekleştiği zaman dilimi denekle
rin düğmeye basması /le belirlenmektedir. Denekle
rin karar verme süreci ve reaksiyon zamanındaki 
değişkenliğe bağlı olarak da elde edilen yanıtın gen
liği düşmektedir. Çalışmamızda, elde edilen yanıtın 

The e/ectrophysiology of the 
multistable P,erception~ 
The Necker cube paradigm 

ABSTRA(T in pr~vious studies, a perceptua/ 
switching related poteı.ıtial wos obtained during the 
observation ofa cnultistable dyn{!mic reversa/ pat
tem like the Necker cube, where the averaging of 
the single responses i-vas triggered by the buttan 
press of the subjects. ; The present rnethodological 
study airns ta increase the signal quality of percep
tual switching related potentials considering the de
pendence of the measurement methoö on the deci
sion processes and the reaction time of the subject, 

GİRİŞ 
Dinamik dö'nen (reversible) veya belirsiz 

(ambiguous) şekiller olarak isiml e ndiril en 
"multistabil" şekillerde, uyaranda herhangi bir 
fiziksel değişim olmaksızın iki veya daha fazla 
farklı uyaran algılanmaktadır. İlk kez Necker 
tarafından geometrik şekill erde gözlemlenen' 
ınultistabilite (çoklu kararlılık) kavramı, sade
ce psikologların değil aynı zamanda fizikçile
rin, nöral ağ teorisyenlerinin, nörobilimcilerin 
ve sanatçıların da ilgisini çekmiştir. 2• Multista
bil şekillerin izletilmes i ile gerçekleşen algısal 
dönüşümü açıklamaya yönelik pek çok teorik 
yaklaşım bulunmakla birlikte, bunların çoğu 
algısal değişimin nöra l temelini doğrudan açık
lamaya yönelik değildir.~" 

sinyal kalitesini artırmak amacıyla, homojen /atans
lı 'Olaya İlişkin Potansiyel (OİP) tek dilimlerinin seçi
mi ilkesine dayanan Dalgacık Dönüşümü (DD) yön
te.mi kullanıldı. Uya,ran olarak Necker kübün uygu
landığı çalışmamızda, algısal dönmenin gerçekleşti
ği zaman aralığında ortalama OİP'lerde en baskın 
ö,zellik, düğmeye bbsma anından yaklaşık 250 ms 
önce DD delta katşayılarında elde edildi. Anıtın di
ğer frekans bileşenlerinin özellikleri incelendiğinde, 
algısal dönmenin gerçekleştiği zaman aralığında 
delta katsayılarında izlenen genlik artışı ile eş 
zamanlı olarak alfa frekans bandında baskılanma 
(desynchronization) : gözlendi. 
Anahtar kelimeler: Multistabil algı, Dalgacık 
Döni.işi.imi.i, alfa fref<ansı, Necker kübü 

which may vary si~nifıcantly during a session, le
a~ing ta a low arnplitude waveform in the averaged 
ERP. T o overcorne :this problem in measuring the 
electrophysiological correlate of an internal event, a 
pattern selection method based on the Wavelet 
Transform (WT) is proposed ta choose a subset of 
single ERPs with more homogenous latencies. Sub
jects observed Necker cube as a stirnulus. The most 
dominant feature representing the averaged ERP 
was delta coeffıcient occurring at 250 ms before 
the buttan press. in /ater step of t/ıe study, we fo
und signifıcantly increased delta power and dec
reased alpha power during the perceptua/ reversal 
related positivity. ' 
Key words: Multistable perception, Wavelet Trans
form, alpha frequency, Necker cube 

Multista bil dinamik dönen şekill erin görsel 
uyaran o larak uygulandığı az sayıda çalışma
da., algısal dönüşümün gerçekleştiği zaman 
aralığında EEG de yavaş pozitif bir dalga oluş
tuğu bilclirilıniştir. 9· 101 1.1 21 " Algısal dönüşümün 
oluşumu deneklerin düğmeye basma anı esas 
alınarak hesaplanan ortalama olaya ilişkin po
tansiyel (OİP) eğrilerind e izlenmeye çalışılmış
tır. Bu tip çalışma lardak i temel zor luk, denek
lerin karar verme süreci ve reaksiyon zamanı
nın değişkenliğine bağlı olarak düğmeye baş
ma l atanslarınclaki olas ı kayma ve bunun do
ğal, sonucu olarak ela yaıııtın gen li ğindeki olası 
düşmedir. Bu sorunun üstesinden gelebilmek 
için, çalışmamızda, Dal gac ık Dönüşümü (DD) 
yöntemin i temel alan bir patern sınıflandırma 

2 7 ' ===================================== 
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metoclu uygulanm ı ş tır. 110 1 · 1 ' bD, mühencli slE;r , 

fi zikç iler ve matematikçiler t arafınd an çoğuh

lukla i şaretin zamana bağlı özelliklerinin belır

lenmesincle kullanılmı ş tı r . OD, i şa ret i herbir 

s ı klık ( frekans) ara lı ğ ı için uygun bir zamans '!-I 

çözümleme ile, farklı s ıklık bileşenl erinin za

mansal değ i şimlerinin katsayıl ar l a ifade ed_il

diğ i zaman-s ıklık düz l emine ; taş ır. Bu katsayı- , 

!ar ile, benzer dalga b il eşenl er ini içer en homo

jen tek OİP dil imi a ltgruplarının seç imi ger ç~k

l eştiril ebilir . 
1 

EEG nin alfa s ı klık bandı beyin a raş tırma l a-

rının il k y ıll arından günümüze araş tırı c ıl a rın 

ilgisini çekmi ş tir. Klasik gö:1'.üşe gör e, gözl_er 

kapalı, gevşek ve uyanık clu,rumcla iken en iy i 

arka bölgelerd e göz l endiğ i cy ilinen alfa frekan

s ı ile il gili yeni görüş l er , alt ! gruplarının olabi

l eceği ve bu alt grupların el~ farklı fonksiyon~! 

öze lli k lere sahi p o luıı , 1 • 1 "· 1 ! ' ·' 11 ·t''·"1 ·'! 1 .: !", EEG y i el a

ha iy i anlayabilmek için anc\htar bir rol üsde

ne b i l eceğ i yönüncl e clir ?:ı •1 •s '; · 1 " EEG nin alfa fre-
ı 

kans akli v iles incle gii rs el ıı _y;a ra ıı , i s lc ınli lı;ıı'.e-

ket ya ela bili şse l aktiv ite s ırasınd a görü_\en an

l a mlı bir genlik bas kıl a ııın as ı:, ilk kez Pfurtschel

ler ve Aranibar tarafından Olaya İli ş kin Desenk

ronizasyon (ERD) ola r;ık tJnıııılanmış t ır?' Ça

lı şmam ı z ın amacı , a l g ı sa l cl ö,nıne ile oluşan po

zitif da lganın s ı klı k bileşenlerini , OD yöntemi_ 

kulla nıl arak elde ed ilen tek OİP bil eşenlerinin 

i çerd iği bilgilerin ı ş ı ğında analiz etmekti . 

GEREÇ VE YÖNTEM 

Denekler: 

Ça lı şmaya, yaş l a rı 21 ile 31 a rasında d eği

şen, altı erkek, yed i kadın: , s ağlıklı ve domi

nant olarak sağ elini kull an'an denekler a lındı. 

Denekler in görme ve nörqlojik sistem prob

lemleri yoktu . 

Uyaran şeması: 

Uyaran o larak Necker kübü kull a nıldı (Şe kil 

1). Necker kübü 400 saniyelik zaman clilif1:l e

rinde bilgisayar ekranında sürekli olar ak gös

terildi. Monitör denekten 1-50 cm mesafede ve 

görüş aç ısı 3. 1 derece o laçak şekilde yerl eşti-
' 
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Şekil 1. Uyaran düzeneği: Neclıer lıiibü. "O" deneğin fik 

sasyon yaptığı ııolıtayı göstermelıtedir. 

rilcli. Denekl ere Necker hıbünün al gısa l olarak 

döndüğü bil gisi ve rilclik tc ıı sonra, sürekli ola

rak fiksasyon noktas ına bakma l a ı; ı ve dönmeyi 

takiben lı e ııı e ıı s,ığ iş a re t parın;ıkl;ırını kullana-
' rak clü ğ rrı eye bas maları ge re ktiğ i söylendi. Mo-

tor potansiyellerin karışınaslnı önlemek için 

ense kas larından EMG ve sağ göz üst nı,ediyal 

ve orbi to-lateral bölgecl en EOG kayclı yapıldı. 

Kayıt işlemi: 

U lu s l araras ı 10/ 20 sistemine göre F3, F4 , 

Cz, C3, C4, P3, P4, 0 1 ve 02 bölgelerinden ka

yıt a lındı. Referans elektrodlar her iki kulak 

memesine yer l eş tiril d i. ! üm e l e trodl arın cli

r enci 50 kO hın'clan azdı., EEG, Nihan Kohden 

(EEG 4421 G) aleti kulla;nıl arak O. -70 Hz (24 

dB/octave) arasında filtrelener ek yükseltildi . 

Düğmeye basma anınd an önce ve sonra 1000 

ms süreli kayıt alındı. EEG iş are tl eri , örnekle

me hı z ı 256 Hz o lacak şekilde sayısallaştırıldı. 

Düğmeye bas ına hareketi el e ayrı bir kanaldan 
i 

kaycledildi. · 

Dalgacık Dönüşümü (DD) yöntemi ile dilim

lerin seçimi: 

Herbir d en eğin tek dilim EEG'lerine OD uy

gulanarak, veriler zaman-sıklık düzlemine ta

ş ındı. Sıklık sınırları 0.5-4 Hz (delta) , 4-8 Hz (te

ta), 8-1 6 Hz (alfa), 16-32 Hz (beta) ve 32-64 Hz 
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(gama) şeklinde idi. OD herbir sıklık aralığ ı 

için uygun zamansal çözümleme ile, işareti 

farklı sıklık bileşenle~inin zamansal özellikleri
ni ifade eden katsayılara ayrıştırmaktadır. Ça
lışmamızda, algısal dönüşümün gerçekleştiği 

zaman diliminde baskın olan DO katsayısı sap
tanarak, tek EE;G dilimlerinde, aynı polaritecle 
baskın olan OD katsayısını içer en dilimler seçi
lerek ortalaması alındı. OD yöntemi uygulana
rak elde edilen yanıtın genliği, sadece ortala
ma alınarak elde edilen yanıttaki pozitif dalga
nın genliği il e kıyaslandı :- Algısal dönmenin 
gerçekleştiği zaman aralığı (t2: 440-80 msn) ve 
öncesi (tl: 800-440 msn) zaman d ilimleri esas 
alınarak EEG nin frekans bileşenlerinin özellik
leri incelendi. İstatistiksel değerlendirme: 

Algısal dönüşümün gerçekleşt i ği zaman 
aralığındaki baskın OD katsayısına göre seçim 
yapılan tek OİP dilimlerinin ortalaması, sade
ce artefakt ayıklaması yapılan tek OİP dilimle
rinin orlal,ııııası ile kiıııal ve se(_: inı faktörl erini 

F3 

_µV 
C3 

içeren MANOV A testi ile kıyaslandı. Algısal dö
nüşümün gerçekl~ştiği zaman aralığı (t2) ve 
öncesindeki (t 1) alfa RMS değerleri arasındaki 
farklar , kanal, algısal dönme ve seçim faktörle
rini içeren bir MANOV A deseni ile istatistiksel 
olarak test edi ldi. 

BULGULAR 

' Şekil 2'de artefa:ktsı z di limlerin ve.ortalama . --. . ·- · - - .. 

yanıtta baskın olan OD katsayısına göre seçim 
yapılan dilimlerin . kayıt alınan bütün kanalla
rın tümüne ait büyük ortalama yanıtları izlen
me_ktedir . Artefak~ eliminasyonu yapılan dilim
l erın ortalama yanıtlarında, deneğin parmak 
basma hareketiİ'lden 250 ms önceki zaman di
liminde geniş pozitif dalga izlenmektedir. 

Kaydedilen EEG verilerinin tek dilimleri DO 
metodu uygulanaı:ak zaman-s ıklık düzlemine 
aktarılmıştır. Herbir sıklık bandında elde edi
len katsayıların dilimler arası ortalaması alın
ıııı~tır . Ort;ılaına yaıııt· larcl ,ı algısal diiııü~ü-

Cz 

F4 

. ..,;.,;•v 'r,,,,_ w.,,_,Ji 

C4 

P3 

-2 5 r J,r/ıl\ -' r-, r' 
Ü O ı \ Jl:J V l.)v\f\,,'\(v 

2 5 / 

5 O ı ı , ı r ı ·, ı P4 

'V~ 

01 

,NfJ~f'i,t-,,.,~ 

- l 000 -500 O :500 l 000 

ms rvı n ,ı.Jv, \~/ı/ "ıv~v 

02 

Şekil 2. Artef'aktsız dilimlerin (ince çizgi) ve baslan DD delta /wtsayısına göre seçim yapılan dilimlerin (lwlın çiz
gi) büyük ortalama yanıtları. Zaman slwlasıııda O anı, deneğin düğmeye basma arıırıı göstermelıt.edir. Baskın DD del
ta lwtsaytsına göre seçim yapılan yanıtlarda, diiğrneye basma anından önce/ıi yaidaşıll 2SO msn 'de oluşan algısai dön-
me ile iLişlıili pozitiviterıin genliğindel,i artış izlenmektedir. ; 
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mün gerçekl eştiği zaman aralığında en belirgin 
1 • 

özellik deneklerin tümünd e , Fl eneğin düğmeye 

basma anından önceki 250 v~ 125 ms arasınd~
ki zaman diliminde, de lta katsayısında gözl eı;ı

m i ştir (Şeki l 3). Sonraki aşa~1acla, ayn ı polaı; i

tede DD delta kats ay ılarını içeren tek dilimler 

ela belirgin bir özellik saptanmadı. Alfa frekans 

aktivi tes incl e görülen genlik azalmas ını daha 

detaylı incelemek amacıyla , tek dilim ve orta

lama yanıtlar a lfa frekans bandında filtrelene

rek RMS (Root Mean Squ?re) değerleri ö lçül

dü . Mt.İltistabil algılaman'ın gerçekleştiğ i za-

seçilerek orta lama l arı a lınımşt ır . DD delta kat- man dilimi il e ö ncesi kıyas land ı ğında a lfaRMS 

sayıl arını içeren tek d ili mlerin o rtalama yarııt- ' değerlerinde, hem tek diliın ve ortalama yanıt-
lan, arte faktsız dilimlerin o rt,alama yanıtları ile 

kıyaslandığında, yanıtın genli ğinde yaklaşık i~i 

kat bir ar_tış izlenmektedir (Şeki l 2) . DD delta 

katsayısına göre seçim yapılan ortalama yanıt-
, ' 

!arda elde edilen gen lik art ı $ ı istatis tiks el ola-

rak il e ri derecede anlamlı bulunmuşt.ur 
' . 

(F(72, 1)=161. 7, p <O. Ol) (Şekil 4). Alg ı sa l dönü-

şümün gerçekleştiğ i zaman dilimindeki yanıtın 
' ' 

frekans özellikle ri incelendiğinde, delta fre-

kans bandında iz lenen genli k art ı ş ı il e eş za-
' 

mantı o larak a lfa fr e kans aktiviles incle genlik 

azalm as ı i z l enm i şt i r. Diğe r frekaııs banclların-

µV 

, .. 

Orijipal sinyal ve 

OD katsayıları 

!arda hem ele tüm kanal lcfrcla, a l gısal dönme

nin ge rçekl eştiğ i zaman a ralığında (t2) i~tatis

t iksel olarak ileri derecede an l am lı baskılanma 

eld e edilmiştir (F(12, l )= 66. 9; p <O. 001; tl>t2) 
~e~l~. . ' 

Şekil 6'da algısa l dönüşüm sürecinde delta 

band ı ndaki gen lik artış ı ile eşzaman!ı olarak al

fa bandında genlik azalması bir deneğe ait ver

teks ten alınan ortalama yhnıtta izlenmektedir. 

Alfa RMS değerleri, DD delta katsayısına göre 

yapılan seçim ve a l g ı sa l dönüşümün e tkis i yö

nünden kanal bazında aı ıl ,; ıı~lı bulunmamıştır. 

I' . 
/ : ,.. 'V"'-vı, . /\JI 

-:ı.ll -t / ı 

:~: /1, -~!,v __ '::-'~-. 
32-64 Hz 

-1000 O ' 10()() 

16-32 Hz ,-•-•-· r.ı,J.,. r,• · -rı r·' ı, L, , .. l-•Trrl~-rrr'"ı .... l rı ,ı.r- ı. ;, 1 , , , ·-· 

' . 

8-1 6 Hz 

4-8 Hz 

0.5-4Hz 

' 

v-- J~- .. _·-.., /,.,- ~-- -----✓·,.- - _....,.....____/\/'--

-5.01 / __ /'-...·---
00 -. _/___________ ,· • ·----

5.U· -···-- ··- · -· ı _:::: __ ___ _ , · ------ -r ·----·--ı 

-1000 O 1000 
ın s 

Şekil 3. Dalgacı!? Dönüşümü yöntemiyle lelı dilim, sinyalin 5 olllave DD lıalsayılarıııa ayrıştırılması. Sol üslte 

orijinal tell dilim sinyal ve altta 5 frelıaııs baııd111a ait DD !ıatsayıları ve irılerpale şellli görülmefltedir. 
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7.00 

6.00 

5.00 

µV 4.00 

3.00 

2.00 

1.00 

Cz C3 C4 F3 F4 P3 P4 Ol 02 

Şekil 4. Artefalıt eliminasyoııu yapılmış ve delta bandındalıi baslan dalgacık lıatsayısına göre seçim yapılmış ar
lalam yanıtların lopogra(ilı dagıtımı. 

F3 F4 

C3 µV Cz C4 

:1 C1J ;1 [b '1 :). ın 
P3 P4 

:1 ~ ~ :1 [b 
Ol 02· . 

:1 ~ ·:1 
,o ~ 

D tl 
llil t2 : 

Şekil 5. Algısal dönmenin gerçelıleştiği zaman dilimi (t2:440-80 msn; siyah sütun) ve öncesi (tl:800-440 msrı; beyaz 
siitcın) alfa RM~ degerlerinin istatistil<sel o/aralı kayıt alınan bölgelerde lwrşılaştırılması. Tiim lwııal!arda t1 alfa 
RMS değerleri t2 ye göre anlamlı o /aralı far/ılı bulunmuştur (p<O. 001; tl>/2). 

31 
0. Allıaç-lşo[Jlıı ve wk. 



' . : . ~, 

============================= Norolo_ji=- ===========-;====== 

Cz 

~· 
~ . ' . 

8-16 Hz : \ 1/ . 1 
i t 

0.5-4 Hz _/ 

µV 

+ 

1 . . 1 

-1000 - 500 o 

; ms 

500 1000 

Şekil 6. A lgısal dönmenin gerçe!?leştiği zaman diliminde alfa ve delta frekans bandları arasındalli ilişlli izlenmell

tedir. Alfa frelwnsında genlifl azalması ile eş zamanlı olarall delta bandında geıılifl artışı bir deneğin ortalama 

yanıtında gösterilmiştir · 

TARTIŞMA 

Gestalt psiko log l arına göre multistabil dö

nen şekillerin araştırılmasının, algının nöro~bi

lişsel dinamiklerinin açıklanmasında önem li 

bir metodolojik pencere olduğu öne sürülmüş

tür.26 Nörofizyoloji alanında multistabil görsel 

algılamayı anlamada yeni açılımlar getiren, be

yin elektriksel özelliklerini açıklayan az say ı da 

çalışma bu l unmaktadır. Alg ı sa l dönm enin ger

çekleştiği zaman diliminin • deneğin düğmeye 

basması ile belirlendiği bu çal ı şma l arda ve 
1 

düğmeye basma anından önceki yakl aşık 250 

ms de geniş pozitif bir dalganın oluştuğu gös

terilmiştir . 9· '0 · " 1216 Çalışmamızda da, algısal dö-
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nüşümün gerçekleştiğ i zaman cliliminde dene

ğin düğmeye basma anından yaklaşık 250-125 

ms önce pozitif bir dalga elde ed ilmi ştir . DD 

yöntemi ile, pozitif dalganın oluştuğu zaman 

di liminde baskın DD katsayısı delta frekans 

bandında bulunmuştur. : Oluşan yanıtın fre

kans bileşenlerinin özellikleri incelendiğinde, 

delta frekans aktivitesinde görülen genlik artı

şı ile e~ zamanlı olarak alfa frekans bandında 

bir baskılanma elde ed il miştir. Alfa frekans 

bandı il e ilgili en eski görüş, uyarılma ya da bi

lişsel aktivite sürecinde alfa aktivitesinde bas

kılanma olduğu yönünd edir. ı:ı . ııı Birçok araştır

macının ilgini çeken EEG'nin alfa aktivitesinin 
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farklı fonksiyonel özelliklere sahip olduğu öne 
sürülmüştür. 1·" Enclojen veya clışarıclan uygula
nan herhangi bir uyaran ile ortaya çıkan alfa 
aktivitesincle genlik az~tlması ilk kez Pfurtschel
ler ve Aranibar tarafından olayla ilişkili de
senkronizasyor. (ERD;, Event-Related Desynch
ronization) olarak isimlenclirilmi ştir. 2' 1 Olayla 
ilişkili desenkronizasyon bulgusunun bilişsel 
süreçlerle olan bağlantışı son yıllarda ilgi çe
ken bir konudur. Bu k~nucla yapılan çok sayıda 
çalışmada, alfa frekaııs bandını alt gruplara 

1 

bölmek gibi farklı yaklaşımlar varclır. 1 8 · 1 ''· 211 • 

Çalışmamızda, endojen bir süreç olduğunu 
bildiğimiz algısal dönüşümün gerçekleştiği za
man diliminde eş zaman lı olarak EEG'nin alfa 
frekans aktivitesinde baskılanma ve delta fr~
kans bandında genlik, artışının elde ed ilmesi, 
multistabil şekillerle g(~rçekleşen algısal dönü
şümün bilişsel bir süreç olduğunu clüşündüi·
mekteclir. 
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