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Noroloji

Multistabil Alginin
Elektrofizyolojisi:
Necker Kiip Paradigmasi

OZET Multistabil algiya yol acan, dinamik dénen
(reversible) Necker kiip seklindeki girsel uyaranla-
rn izletildigi ¢ahsmalarda, elektroensefalogramda
(EEG) algisal dénme (perceptual switching) ile ilgili
potansiyeller elde edilmektedir. Bu ¢calismalarda, al-
gisal dénmenin gerceklestigi zaman dilimi denekle-
rin diigmeye basmasi ile belirlenmektedir. Denekle-
rin karar verme siireci ve reaksiyon zamanindaki
degiskenlige bagl olarak da elde edilen yanitin gen-

sinyal kalitesini artirmak amaciyla, homojen latans-
It Olaya lligkin Potansiyel (OIP) tek dilimlerinin seci-
mi ilkesine dayanan Dalgacik Déniisiimii (DD) yon-
temi kullanildi. Uyaran olarak Necker kiibiin uygu-
landigi calismamizda, algisal dénmenin gerceklesti-
g§i zaman araliginda ortalama OiP’lerde en baskin
ozellik, diigmeye basma anindan yaklasik 250 ms
once DD delta katsayilarinda elde edildi. Anitin di-
ger frekans bilesenlerinin ozellikleri incelendiginde,
algisal dénmenin gerceklestigi zaman araliginda
delta katsayilarinda izlenen genlik artigi ile es
zamanl olarak alfa frekans bandinda baskilanma
(desynchronization); gozlendi.

Anahtar kelimeler: Multistabil alg, Dalgacik
Déniisiimi, alfa frekansi, Necker kiibii

ligi dismektedir. Calismamizda, elde edilen yanitin

The electrophysiology of the
multistable perception:
The Necker cube paradigm

ABSTRACT In prévious studies, a perceptual

switching related potential was obtained during the
observation of a ultistable dynamic reversal pat-
tern like the Necker cube, where the averaging of
the single responses was triggered by the button
press of the subjects.: The present methodological
study aims to increase the signal quality of percep-
tual switching related potentials considering the de-
pendence of the measurement method on the deci-
sion processes and the reaction time of the subject,

which may vary significantly during a session, le-
ading to a low amplitude waveform in the averaged
ERP. To overcome ithis problem in measuring the
electrophysiological correlate of an internal event, a
pattern selection method based on the Wavelet
Transform (WT) is proposed to choose a subset of
single ERPs with more homogenous latencies. Sub-
Jects observed Necker cube as a stimulus. The most
dominant feature representing the averaged ERP
was delta coefficient occurring at 250 ms before
the button press. In later step of the study, we fo-
und significantly increased delta power and dec-
reased alpha power during the perceptual reversal
related positivity.

Key words: Multistable perception, Wavelet Trans-
form, alpha frequency, Necker cube

GiRiS

Dinamik d&nen (reversible) veya belirsiz
(ambiguous) sekiller olarak isimlendirilen
"multistabil” sekillerde, uyaranda herhangi bir
fiziksel degisim olmaksizin iki veya daha fazla
farkli uyaran algilanmaktadir. ilk kez Necker

tarafindan geometrik sekillerde gdzlemlenen ®

multistabilite (¢oklu kararhlik) kavrami, sade-
ce psikologlarin degil ayn1 zamanda fizik¢ile-
rin, noral ag teorisyenlerinin, norobilimcilerin
ve sanat¢ilarin da ilgisini ¢ekmistir.” Multista-
bil sekillerin izletilmesi ile gerceklesen algisal
dontigtint agiklamaya yonelik pek cok teorik
yaklasim bulunmakla birlikte, bunlarin ¢ogu
algisal degisimin noral temelini dogrudan acik-
lamaya yonelik degildir.?

. Multistabil dinamik dénen sekillerin gorsel
uyaran olarak uygulandigi az sayida calisma-
da, algisal dontisiimiin gerceklestigi zaman
araliginda EEG de:yavas pozitif bir dalga olus-
tugu bildirilmistir.**"216 Algisal déniisiimiin
olusumu deneklerin diigmeye basma ani esas
alimarak hesaplanan ortalama olaya iliskin po-
tansiyel (OIP) egrilerinde izlenmeye calisilmis-
tir. Bu tip cahsmalardaki temel zorluk, denek-
lerin karar verme siireci ve reaksiyon zamani-
mn degiskenligine bagh olarak diigmeye bas-
ma latanslarindaki olas kayma ve bunun do-
gal sonucu olarak da yanitin genligindeki olas:
diigmedir. Bu sorunun {stesinden gelebilmek
i¢in, calismanuzda, Dalgacik Déniisiimii (DD)
yontemini temel alan bir patern simflandirma
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metodu uygulannmuigtir, ™" DD, mithendisler,

fizikciler ve matematikgiler tarafindan ¢ogun-
Jukla isaretin zamana bagh 6zelliklerinin belir-
lenmesinde kullamlmstir. DD, isareti herbir
siklik (frekans) araligi i¢in uygun bir zamansal
coziimleme ile, farkli sikhik bilesenlerinin za-
mansal degisimlerinin katsayilarla ifade edil-
digi zaman-sikhik diizlemine tasir. Bu katsayl—
lar ile, benzer dalga bilegenlérini iceren homo-
jen tek OIP dilimi altgruplarinin se¢imi gercek-
lestirilebilir.

EEG nin alfa siklik banch beym ar astlrmdla-
rimn ilk yillarindan gin@imiize arastiricilarin
ilgisini cekmistir. Klasik gorlise gore, g67ler
kapali, gevsek ve uyanik dmumda iken en iyi
arka bolgelerde gozlendigi bllmen alfa frekan-
s1 ile ilgili yeni gorusler, alt‘glupldrmm olabi-
lecegi ve bu alt gruplarin da farkli fonksiyonel
, EEG yi da-
ha iyi anlayabilmek i¢in anahtar bir rol iistle-
aaseds TEG nin alfa fre-
kans aktivitesinde gorsel lleldll istemli hare-
ket ya da biligsel aktivite sirasinda goriilen an-

ozelliklere sahip olup, s

nebilecegi yonindedir.?
lamli bir genlik baskilanmast, ilk kez Pfurtschel-

ler ve Aranibar taraindan Olaya lligkin Desenk-
- | 9
ronizasyon (ERD) olarak tammlanmistir® Ca-

lismamizin amacl, algisal dénme ile olugsan po-.

zitif dalganin siklik bilesenlerini, DD yontemi
kullanilarak elde edilen tek OIP bilesenlerinin
icerdigi bilgilerin 151ginda analiz etmekti.

GEREC VE YONTEM

Denelder: '

Cahgmaya, yaslar1 21 1le 31 arasinda clegl—
sen, alt1 erkek, yedi kadm saghkli ve domi-
nant olarak sag elini kullanan denekler alindu.
Deneklerin gorme ve norolojik sistem prob-

lemleri yoktu.
|

Uyaran gemasi:

Uyaran olarak Necker kiibii kullamldi (Sekil
1). Necker kiibii 400 saniyelik zaman dilimle-
rinde bilgisayar ekraninda siirekli olarak gos-
terildi. Monitor denekten 150 cm mesafede ve
goriis acist 3. 1 derece olacak sekilde yerlesti-
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Sekil 1. Uyaran diizenegi: Necker kiibii. "0" denegin fik-
sasyon yaptigt noktayt gostermektedir.

rildi. Deneklere Necker kithiniin algisal olarak
dondigi bilgisi verildikten sonra, stirekli ola-
rak fiksasyon noktasina bakmalari ve donmeyi
takiben hemen sag isaret parmaklarini kullana-
rak diigmeye basmalari gérektigi soylendi. Mo-
tor potansiyellerin karigmasini 6nlemek icin
ense kaslarindan EMG ve sag goz tist mediyal
ve orbito-lateral bolgeden EOG kaydi yabllcll.

Kayit islemi:

Uluslararasi 10/20 sistemine gore F3, F4,
Cz, C3, C4, P3, P4, O1 ve 02 bolgelerinden ka-
yit alindi. Referans elektrodlar her iki kulak
memesine yerlestirildi. Tim eletrodlarin di-
renci 50 kOhm’dan azdi, EEG, Nihon Kohden
(EEG 4421 G) aleti kullanilarak 0. -70 Hz (24
dB/octave) arasinda flltrelenerek yiikseltildi.
Diigmeye basma anindan once ve sonra 1000
ms sureli kayit alindi. EEG isaretleri, ornekle-
me hizi 256 Hz olacak sekilde sayisallastirildi.
Diigmeye basma hareketj de ayr1 bir kanaldan
kaydedildi. ]

Dalgacik Doniisiimii (DD) yontemi ile dilim-
lerin segimi:

Herbir denegin tek dilim EEG lerine DD uy-
gulanarak, veriler zaman-siklik diizlemine ta-
sindi. Sikhik sinirlar 0.5-4 Hz (delta), 4-8 Hz (te-
ta), 8-16 Hz (alfa), 16-32 Hz (beta) ve 32-64 Hz




(gama) seklinde idi. DD herbir sikhk arahg
icin uygun zamansal ¢oziimleme ile, isareti
farkli siklik bile€senlerinin zamansal 6zellikleri-
ni ifade eden katsayilara ayristirmaktadir. Ca-
lismamizda, algisal doniistimiin gerceklestigi
zaman diliminde baskin olan DD katsayisi sap-
tanarak, tek EEG dilimlerinde, ayni polaritede
baskin olan DD katsayisini iceren dilimler seci-
lerek ortalamasi alindi. DD ydntemi uygulana-
rak elde edilen yanitin genligi, sadece ortala-
ma alinarak elde edilen yanittaki pozitif dalga-
nin genligi ile kiyaslandi: Algisal dénmenin
gerceklestigi zaman arallgl (t2: 440-80 msn) ve
oncesi (t1: 800-440 msn) zaman dilimleri esas
alimarak EEG nin frekans bilesenlerinin 6zellik-
leri incelendi. istatistiksel degerlendirme:
Algisal dontstimiin gergeklestigi zaman
araligindaki baskin DD kaisaylsma gore secim
yapilan tek OIP dilimlerinin ortalamasi, sade-
ce artefakt ayiklamasi yapilan tek OIP dilimle-
rinin ortalamasi ile kanal ve se¢im faktorlerini
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iceren MANOVA testi ile kiyaslandi. Algisal do-
nastimin gerceklestigi zaman arahg (t2) ve
oncesindeki (t1) alfa RMS degerleri arasindaki
fari{lar, kanal, algisal donme ve secim faktorle-
rini iceren bir MANOVA deseni ile istatistiksel
olarak test edildi.

BULGULAR .
-Sekil 2'de artefaktsiz dilimlerin ve ortalama
ydmtta baskin olan DD katsayisina gore se(_;xm
yapilan dilimlerin kayit alinan batiin kanalla-
rn tiimiine ait biiyitk ortalama yanitlari izlen-
mektedir. Artefaks eliminasyonu yapilan dilim-
lerin ortalama yanitlarinda, denegin parmak
basma hareketinden 250 ms énceki zaman di-
liminde genis pozitif dalga izlenmektedir.
Kaydedilen EEG verilerinin tek dilimleri DD
metodu uygulanarak zaman-sikhik diizlemine
aktarimistir. Herbir siklik bandinda elde edi-
len katsayilarm dilimler arasi ortalamasi alin-

migtir. Ortalama yanitlarda algisal déniisii-
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Sekil 2. Artefaktsiz dzllmlerm (ince ¢izgi) ve baskin DD delta katsayisina gére secim yapilan dilimlerin (kalin ¢ciz-
gi) biiyiik ortalama yanutlari. Zaman skalasinda 0 anu, denegin diigmeye basma anint gosterrektedir. Baskin DD del-
ta katsaytsina gore secim yapilan yanitlarda, diigmeye basma antndan énceki yak /asz/e 250 msn’de olusan algrsai dén-
me ile iliskili pozitivitenin genligindeki artis izlenmektedir. .
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|
min gerceklestigi zaman arahiginda en belirgin
ozellik deneklerin timinde, i{lenegin digmeye
basma anindan onceki 250 ve 125 ms arasinda-
ki zaman diliminde, delta katsayisinda gozlen-
mistir ($ekil 3). Sonraki asamada, aynt polari-
tede DD delta katsayilarim iceren tek dilimler
secilerek ortalamalari almmlfstlr. DD delta kat-
sayilarini iceren tek dilimlerin ortalama yanit-
lar1, artefaktsiz dilimlerin ortalama yanitlari ile
kiyaslandiginda, yanitin genliginde yaklasik il;i
kat bir artis izlenmektedir (Sekil 2). DD delta
katsayisina gore se¢im yapilan ortalama yanit-
larda elde edilen genlik art1$1 istatistiksel ola-
rak ileri’ derecede anlamili bulunmustur
(F(72,1)=161. 7, p<0. 01) (Sekil 4). Algisal doni-
stimiin gerceklestigi zaman dilimindeki yanifin
frekans oOzellikleri ixlcele11cfigincle, delta fre-
kans bandinda izlenen genlik artigi ile es za-
manh olarak alfa frekans aktivilesinde genlik
azalmast izlenmistir. Diger frekans bandlarin-

Orijinal sinyal ve

Néroloji

da belirgin bir dzellik saptanmadi. Alfa frekans
aktivitesinde goriilen genlik azalmasi daha
detayli incelemek amaciyla, tek dilim ve orta-
lama yamtlar alfa frekans bandinda filtrelene-
rek RMS (Root Mean Square) degerleri ol¢il-
dii. Multistabil algilamanin gergeklestigi za-
man dilimi ile Oncesi kiyaslandiginda alfaRMS
“degerlerinde, hem tek dilim ve ortalama yanit-
larda hem de tiim kana]l{lrda, algisal donme-
nin gerceklestigi zaman araliginda (t2) istatis-
tiksel olarak ileri derecede anlaml baskilanma
elde edilmistir (F(12,1)= 66. 9; p<0. 001; t1>t2)
(Sekil 5). :

Sekil 6'da algisal doniisim slirecinde delta
bandindaki genlik artisi ile eszamanh olarak al-
fa bandinda genlik azalmasi bir denege ait ver-
teksten alinan ortalama yilmtta izlenmektedir. .
Alfa RMS dégerleri, DD délta katsayisina gore
yapilan se¢im ve algisal (Iji‘)n(]._sfnni'm etkisi yo-
niinden kanal bazinda anl;in'ih bulunmamuistir.

uv DD katsayilan
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Sekil 3. Dalgactk Doniisiimii yontemiyle tek dilim. sinyalin § oktave DD katsaytlarina ayristirimast. Sol istte
orijinal tek dilim sinyal ve altta 5 frekans bandina ait DD katsaytlart ve interpole sekli goriilmektedir.

Tiirk Noroloji Dergisi, cilt: 8, sayt: 3, yil: 2002
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Sekil 4. Artefakt eliminasyonu yapilmis ve delta bandindaki baskin dalgactk katsayisina gore secim yapitlmis or-
talam yanutlarin topografik dagilimu.

Sekil 5. Algisal donmenin gerceklestigi zaman dilimi ( 12:440-80 msn; siyahisiitun) ve oncesi (t1:800-440 msn; beyaz
stitun) alfa RMS degerlerinin istatistiksel olarak kayit alinan bolgelerde karsiastiridmasi. Tiim kanallarda t1 alfa
RMS degerleri 2 ye gire anlamlt olarak farklt bulunmustur (p<0. 001; t1>t2).
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Sekil 6. Algisal donmenin gerceklestigi zaman diliminde alfa ve delta frekans bandlart arasindaki iliski izlenmek-
tedir. Alfa frekansinda genlik azalmasi ile es zamanli olarak delta bandinda genlik artisi bir denefin ortalama

yanitinda gosterilmistir

TARTISMA

Gestalt psikologlarina gore multistabil do-
nen sekillerin arastirilmasinin, alginin noro-bi-
lissel dinamiklerinin aciklanmasinda onemli
bir metodolojik pencere oldugu 6ne siiriilmiis-
tiir. Norofizyoloji alaninda multistabil gorsel
algilamay1 anlamada yeni acihimlar getiren, be-
yin elektriksel ¢zelliklerini agiklayan az sayida
calisma bulunmaktadir. Algisal dénmenin ger-
ceklestigi zaman diliminin- denegin digmeye
basmasi ile belirlendigi bu ¢ahsmalarda ve
diigmeye basma anindan dnceki yaklasik 250
ms de genis pozitif bir dalganin olustugu gos-
terilmistir.*'*"12'* Calismamizda da, algisal do-

Tiirk Noroloji Dergisi, cilt: 8, sayi: 3, yil: 2002
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niisimiin gerceklestigi zaman diliminde dene-
gin diigmeye basma anindan yaklasik 250-125
ms Once pozitif bir dalga elde edilmistir. DD
yontemi ile, pozitif dalganin olustugu zaman
diliminde baskin DD katsayist delta frekans
bandinda bulunmu5tur.‘ Olusan yanitin fre-
kans bilesenlerinin dzellikleri incelendiginde,
delta frekans aktivitesinde goriilen genlik arti-
st ile es zamanli olarak alfa frekans bandinda
bir baskilanma elde edilmistir. Alfa frekans
bandi ile ilgili en eski goriis, uyarilma ya da bi-
lissel aktivite siirecinde alfa aktivitesinde bas-
kilanma oldugu yoniindedir.”* Bir¢ok arastir-
macinin ilgini ceken EEG'nin alfa aktivitesinin




farkl fonksiyonel 6zelliklere sahip oldugu 6ne
strdlmistir.™” Endojen veya disaridan uygula-
nan herhangi bir uyaran ile ortaya cikan alfa
aktivitesinde genlik azalmast ilk kez Pfurtschel-
ler ve Aranibar tarafindan olayla iliskili de-
senkronizasyon (ERD; Event-Related Desynch-
ronization) olarak isimlendirilmistir.* Olayla
iligkili desenkronizasyon bulgusunun bilissel
stireclerle olan baglantisi son yillarda ilgi ce-
ken bir konudur. Bu konuda yapilan ¢ok sayida
calismada, alfa frekans bandini alt gruplara
bolmek gibi farkh yakldslmlar vardir,/s194.
21,22,23,24,25

Calsmamizda, endojen bir siire¢ oldugunu
bildigimiz algisal doniisiimiin gerceklestigi za-
man diliminde es zamanl olarak EEG'nin alfa
frekans aktivitesinde baskilanma ve delta fre-
kans bandinda genlik artisinin elde edilmesi,
multistabil sekillerle gerceklesen algléal doniti-
stmiin biligsel bir siire¢ oldugunu diisiindiif-
mektedir,

|
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