Dusunen Adam The Journal of Psychiatry and Neurological Sciences 201831125134
DOI: 10.5350/DAJPN2018310201

Isitsel-gdrsel Cagnsimlarin
Hareket Algisi Uzerine

Arastirma / Research

Hulusi Kafaligonul'®

'Bilkent Universites, Ulusal Manyetik Rezonans Arastirma

Merkezi (UMRAM) ve Disiplinleraras Sinirbilim Programi,

Etkilerinin Gorev Temelli
fMRG ile Incelenmesi

oz

isitsel-gdrsel cagnsimlann hareket algisi (izerine etkilerinin gorev temelli fMRG ile
incelenmesi

Amagc: Daha dnce gergeklestirilen calismalar yetiskin bireylerde ¢agrisimsal dgrenmenin algisal deneyimler
Ustinde beklenmeyen énemli etkilerine ve bu etkilere dayall duyusal degisimlere isaret etmektedir. Fakat,
cagnisimlarin algiyr sekillendirmede nasil rol aldigi ve bu etkilerin temelindeki sinirsel mekanizmalar hakkinda
cok kisitl bilgi mevcuttur. Bu ¢alismada, Uzerinde ¢ok calisiimis hareket isleme hiyerarsisinden faydalanilarak,
farkl beyin bolgelerinin isitsel-gorsel ¢agrisimlarla tetiklenen hareket algisi degisimlerindeki rolleri
aragtinimigtir.

Yoéntem: Daha 6nce gelistiriimis bir isitsel-gorsel cagrisimsal paradigma kullanilarak, cagrisimsal faz dncesi ve
sonrasinda davranissal ve Blood Oxygen Level Dependent (BOLD) verileri yetiskin insan katiimcilardan
(n=13) toplanmistir. Davranissal veriler gorsel hareket yénine ve algisina dayall olarak toplanmistir.
Fonksiyonel manyetik rezonans gorintuleme (fMRG) blok dizayna dayali olup, analizler genel lineer modele
gore gergeklestiriimistir.

Bulgular: Hicbir geri bildirim olmadan kisa zamanda elde edilen 6grenme fazlariyla kazanimis isitsel-gorsel
cagnsimlar hareket yonu algisini énemili élgide degistirmistir. Bu etki gorsel bilginin muglak oldugu
durumlarda ¢ok daha fazladir. Ek olarak, fMRG bulgulari, cok gesitli ve farkli kortikal bolgelerdeki BOLD
Sonug: Elde edilen tum veriler disundlduginde, bu ¢alismada hem erken seviye duyusal hem de ileri seviye
Goklu-duyusal ve biligsel alanlarin isitsel-gorsel ¢agrisimlarin hareket algisina etkilerinde rold oldugu
gosterilmistir. Genel olarak, bu durum bize ¢agrisimlar yoluyla elde ettigimiz tecribelerin algisal islemleri
farkl hiyerarsik seviyelerde ve kortikal alanlarda etkileyebilecegini Snermektedir.

Anahtar kelimeler: Cagrisimsal 6grenme, fMRG, gorsel alg), hareket algis, isitsel alg

ABSTRACT

Examining the effects of audiovisual associations on motion perception through
task-based fMRI

Objective: Previous studies showed that associative learning can lead to drastic changes in perceptual
experience and unexpected levels of sensory plasticity in the adult brain. However, how associative
learning is involved in shaping perception and the underlying neural mechanisms are quite poorly
understood. In the current study, by taking advantage of well-studied visual motion-processing hierarchy,
the roles of different brain areas in audiovisual association-induced changes in motion perception are
investigated.

Method: Using a previously developed audiovisual associative paradigm, behavioral and Blood Oxygen
Level Dependent (BOLD) data were collected from adult human participants (n=13) before and after the
association phase. Behavioral data were collected through reports on visual motion direction. Functional
magnetic resonance imaging (fMRI) was based on block design and the functional data were analyzed
according to a general linear model.

Results: Audiovisual associations, acquired within a short time and without any feedback, significantly
affected the perception of motion direction. This effect was much more salient when the physical
direction of visual motion was ambiguous. Moreover, fMRI findings pointed out that the BOLD activities
across different cortical regions changed after the associative phase.

Conclusion: Taken together, these findings indicate that low-level sensory, multisensory and high-level
cognitive areas play a role in the effects of audiovisual associations on motion perception. In general, this
suggests that our prior experiences acquired through associations may affect perceptual processing at
different hierarchical levels and over different cortical areas.
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isitsel-gérsel cagnsimlarin hareket algisi (izerine etkilerinin gérev temelli fMRG ile incelenmesi

GIRIS

orsel algi, hem uyaranlar tarafindan tetiklenmis
Greseptbrlerden baslayarak asagidan ileri seviye
bolgelere yayilan iglemler hem de dig diinya ile 6gren-
me araciligiyla edindigimiz tecribelerimiz tarafindan
sekillenmektedir (1). Yakin zamana kadar bircok calis-
ma uyaranlar tarafindan tetiklenmis sinirsel mekaniz-
malara odaklanmigken, daha énceki tecribelerin gorsel
algiya katkist ve bu katkinin temelindeki sinirsel meka-
nizmalara ¢cok az onem verilmistir. Yakin zamanda
yapilan ¢aligmalar, uyaranlar arasinda égrenilen ¢agri-
simlarin en son gorsel algimizi 6nemli Slglide degistir-
digini ve gekillendirdigini ortaya koymustur. Bu bag-
lamda yapilan calismalarin birgogu gorsel hareket algist
Uizerinedir.

Cagrisimsal 6grenme zamansal olarak yakin veya
ayni sonuglara yol acan iki uyaranin semantik ve mana
olarak iligkilendirilmesidir (2-4). Ornegin, eger iki gor-
sel uyaran hep birlikte goriildigii takdirde, zamanla bu
iyi uyaran iligkilendirilmekte ve sadece bir uyaranin
sunulmasit diger uyaranin akla gelmesine ve zihinsel
gorintisiiniin olugmasina yol agmaktadir. Bu sekilde
bir 6grenmenin gorsel hareket algisini 6nemli &lgtide
etkiledigi gosterilmistir. Herhangi bir hareket bilgisi
icermeyen duragan oklar veya renkler belirli hareket
yonleriyle devamli sunuldugunda, bu uyaranlar (dura-
gan oklar veya renkler) belirli hareket yonleriyle iligki-
lendirilmektedir. Daha sonra hareket yéntntn ve bilgi-
sinin ¢ok muglak ve kisitli oldugu durumlarda fiziksel
bir hareket bilgisi icermeyen uyaranlar sunulmasinin,
hareket hassasiyetini ve yon algisini 6grenilen yénde
etkiledigi gézlemlenmistir (5,6). Onceleri ¢agrigimsal
6grenmenin bu tip etkilerinin ileri seviye karar verme
mekanizmalarini etkiledigi ve sadece ileri seviye kor-
teks bolgelerini etkiledigi dustniilmis olsa da, son
zamanlarda ki ¢alismalar erken seviye gorsel hareket
alanlarindaki sinir hiicrelerinin aktivitelerinin ve yon
ayarlarnnin 6grenmeye dayal algisal degisimlerle tutarli
bir sekilde degistigini ortaya koymusgtur (1).

Her ne kadar bu caligmalar ¢agrigimsal 6grenme
tarafindan olusan duyusal plastisitenin korteksdeki
erken seviye bolgeleri de kapsadigini agikca gosterse
de, sadece gorsel modaliteden saglanan bilgilere

odaklanilmigtir. Dogal ortamdaki 6grenmelerin birden
fazla modaliteyi (gorsel ve isitsel gibi) icerdigi diigtinil-
diiglinde, bu tarz yaklagimlarn beyindeki dogal 6gren-
me mekanizmalarini uyarmada yetersiz kaldigi ve ¢ok-
lu-duyusal paradigmalarnn duyusal plastisiteyi aragtir-
mada daha etkili oldugu dustintilmektedir (7). Bu yak-
lagimdan yola ¢ikarak, yakin zamanda ¢oklu-duyusal
cagrigimsal 6grenme calismalarina olan ilgi ve bulgular
artmugtr. Bilimsel bulgular, bu genel yaklagimi destek-
ler niteliktedir ve goklu-duyusal gagrigimlarin gorsel
algl tizerine ¢ok daha blytk ve dramatik etkilerinin
oldugunu gostermistir. En ilgi ¢ekici olanlari hareket
algist tizerine olanlardir. Fiziksel olarak hicbir hareket
bilgisi igermeyen statik igitsel tonlar, belirli hareket
yonleriyle cagrisimsal 6grenme araciligiyla kisa siiren
(3-10 dakika gibi) bir 6grenme seansinda ve herhangi
bir geribildirim olmadan iligkilendirilebilmektedir.
Daha sonra statik tonlarin gorsel hareketin algilanan
yonunt, hassasiyetini onemli dl¢tide etkiledigi ve hatta
aynt uzamsal lokasyonda kiprasan cisimlerden hareket
algist olusturdugu gosterilmigtir (8,9). Tonlarin ¢agri-
simsal 6grenme yoluyla kazandiklar bu etkiler birkag
giin boyunca devam etmigtir. Bu caligmalar sadece
fiziksel igitsel uyaranlarin gorsel hareket algisini gekil-
lendirmede rol almadiginy, isitsel uyaranlarin ¢agrigim-
sal 6grenme yoluyla kazandiklart mananin da hareket
algisini sekillendirmede 6nemli roller tistlendigini gos-
termeleri acisindan ¢ok énemlidir.

Farkli seviyedeki hareket mekanizmalarini segici
olarak uyardigi diigtintilen gorsel hareketler kullanilarak
yapilan caligmalar, bu etkilerin diigiik-seviye kortikal
alanlar da icerdigini 6nerse de, bu etkilerin temelindeki
mekanizmalar tam anlamiyla anlagilamamigtir ve sinir-
sel korelatlar1 bilinmemektedir. Bu 6zgiin aragtirma
calismasinda, davranigsal ve fonksiyonel manyetik
rezonans goriintileme (IMRG) teknikleri kullanilarak,
coklu-duyusal etkilerin en son algiy1 nasil sekillendirdi-
gine ve bu etkilerde rol alan kortikal bélgelerin ortaya
cikarilmasina odaklanilmistir.

YONTEM

On g yetigkin gontllt (9 kadin ve 4 erkek, yag ara-
lig1: 21-27 yil) deneylerimize katlmistir. Katilimeilarin
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hepsi deneyin belirli amacindan ve test edilen hipotez-
lerden habersizdiler. Katlimcilar normal igsitme ve nor-
mal veya duzeltilmis goriise sahipti. Higbirinde herhan-
gi bir norolojik hastalik ve bozukluk &ykist yoktu.
Deneylerin baglangicinda, katlimcilara bilgilendirilmis
onam formlari verilmis ve bu formlarla deneye gontlli
olarak katlmay istediklerini onaylamiglardir. Deneysel
prosediirler, veri toplama ve gizlilik politikalar: uluslar-
arast standartlara (Helsinki Deklarasyonu, 1964) uygun
olarak yiriitilmiis olup Ankara Universitesi Tip

Fakiiltesi Etik Kurulu tarafindan onaylanmistir.

Davranissal (Psikofiziksel) Metot ve
Yontemler

Ulusal Manyetik Rezonans Arastirma Merkezi
(UMRAM) bunyesindeki Psikofizik Laboratuvar’t dav-
ranigsal 6lcim ve agsamalar i¢in kullanilmistir. Bu labo-
ratuvardaki diizenek ve aparat birgok gorsel ve davra-
nigsal deneylerin yapilmasi i¢in optimize edilmistir.
Gorsel uyaranlar 21”7 LCD monitér (NEC MultiSync
2190UXp, 1600x1200 ekran ¢oziintrligd ve 60Hz
zamansal ¢éziintirlik) ve isitsel uyaranlar kulaklikla

(Sennheiser HD 518). Gorsel ve isitsel uyaranlarin

A

Cogrnisimsal Faz Cogrnisimsal Faz
Oncesi Davranmissal |—= Cincesi fAMRG —
Test Test

Cagrisimsal Foz
(Davranissal 2-4
Oturum) Test Test

Kafaligénal H

kalibrasyonu fotometre (SpectroCAL) ve ses siddeti
Olger (SL-4010 Lutron) ile gerceklestirilmigtir.
Uyaranlarin sunumu, zamanlamasi, deneysel kosulla-
rin her bir oturumdaki sunum siralamasinin ayarlanma-
st ve davranigsal verilerin kaydedilmesi MATLAB (The
MathWorks, Natick, MA) Psychtoolbox 3.0 ile gercek-
lestirilmigtir (10,11).

Deney protokolii toplam bes ayr1 asamadan olus-
mustur (Sekil 1A). Davranigsal kisimlar, ¢agrigimsal
faz 6ncesi test, ¢agrisimsal (asosiasyon) faz ve faz
sonrast test olmak tzere tg¢ ayri fazi icermigtir.
Cagrigimsal fazda katillimeilar %100 ayni yéne (yukar
veya agagl) hareket eden noktalardan (nokta ¢ap1 0.2°,
75.80cd/m?) olusan uyaranlari farkli frekanslari olan
tonlar eglik ederken izlemislerdir. Bu hareketli nokta-
lar, 5°’lik gapa sahip bir daire seklindeki agikliktan
gosterilmistir. Bu agikligin merkezi, yatay diizlemde
ekran ortasindaki kirmizi odak noktasinin 5° solunda
olmustur ve 3.5nokta/deg? yogunluk kullanilmistir.
Kaulimcilarin yarist yukart yont izlerken distik fre-
kansli (500Hz, 83dB SPL) ve asag1 yont izlerken yiik-
sek frekansli (2000Hz, 83dB SPL) tonlar eglik etmistir.
Geri kalan katilimcilar icin bu eglesme tersine olmus-

tur. Deneysel kosul olarak yukar: yone eglik eden

Cogrisimsal Faz
— | Sanrasi Davranissal [—

Cogrisimsal Faz
Sonras: fMRG

B

A&

*]:l} LU TonA

hd

*l:l} MY Ton B

Sekil 1: A) Uygulanan deney protokolii ve asamalari. Her bir katilima iizerinde sirastyla bes ayn faz uygulanmustir:
cagrisimsal faz oncesi test (davranissal ve fMRG), cagrisimsal faz (davranissal) ve cagrisimsal faz sonrasi test (davranissal
ve fMRG). B) Cagrisimsal faz sirasinda rastgele noktalarin %100 yukar1 ve asagi hareket ettigi gorsel hareket yonleri ve
farkli frekanslardan olusan tonlar kullanidmistir. Katilimcilara sunulurken her bir ton belirli hareket yonleriyle eslestirilmis
olup sekilde sadece diisiik frekansli tonun yukari yon ve yiiksek frekansli tonun asagi yon ile eslestirildigi durum
gosterilmistir. C) Test fazlarinda farkli yon tutarliliga sahip gorsel hareketler kullanilmistir. Cok diisiik yon tutarhligina

sahip gorsel harekete bir 6rnek.

Dusunen Adam The Journal of Psychiatry and Neurological Sciences, Volume 31, Number 2, June 2018 127



isitsel-gérsel cagnsimlarin hareket algisi (izerine etkilerinin gérev temelli fMRG ile incelenmesi

isitsel uyaran Ton A ve asagi yone eslik eden uyaran
Ton B olarak adlandirlmigtir (Sekil 1B). Her bir goste-
rimin stresi 1 saniye olmustur, her bir ¢agrisimsal
oturum 200 gosterimden olugmustur. Denemeler ara-
s1 zaman araliklart da kauldiginda her bir ¢agrigimsal
faz oturumu yaklagik 6-12 dakika arasi stirmiistiir. Her
bir katilimei 2-4 ¢agrisgimsal faz oturumu tamamlamig-
tir. Bu oturumlar sirasinda katilimcilar, ekran merke-
zindeki kirmizi odak noktasina odaklanirken, pasif
olarak hareketli cisimleri izlekmis ve tonlar1 dinlemis-
lerdir. Herhangi bir gérevleri olmamig ve katulimcilara
goreve iligkin geribildirim verilmemistir. Ama bu cag-
rigimsal oturumlar boyunca hem goérsel hem de isitsel
uyaranlara dikkatlerini vermeleri istenmigtir. Birgok
aragtirma ve kendi arastirma grubumuzun yaptigi
caligmalar bu tiirden kisa siireli ve katilimcilarin her-
hangi bir gérevi olmadig1 oturumlarda bile igitsel-gor-
sel cagrigimlarin tetiklendigini ve daha sonraki algiy1
onemli 6lciide etkiledigini ortaya koymustur (12,13).
Gagnisimsal faz Oncesi ve sonrast test fazlari (deney-
sel oturumlari) tamamen ayni olmustur. Bu deneysel
oturumlarda katilimcilar rastgele noktalardan olugan
hareketli uyaranlarn izlerken tonlar dinlemigtir ve her bir
gOsterim sonrasinda hareketli uyaranlarin yukartya mi
yoksa agagiya mi1 hareket ettigini (iki alternatifli ve zorun-
lu se¢gmeli yontem) klavye tusuna basarak bildirmisler-
dir. Ayrica katilimcilardan hem hareketli uyaranlara ve
hem isitsel uyaranlara dikkatlerini vermeleri istenmistir.
Rastgele noktalann hareket yon tutarhiginin degistigi 6
ayrt (%9, 15, 30, 45, 60, 90) deneysel kosul tanimlan-
migtir (Sekil 1C). Hareketli noktalarin rastgele yont
beyaz giirliltii algoritmasina gore tanimlanmugtir (14).

Norogoériinteleme Teknigi ve Yontemleri

Nérogoruntileme teknigi olarak manyetik rezonans
gortintiileme (MRG) kullanilmistir. Deney protokoli-
nin iki agamast MR goértnttlemeden olugmaktadir
(Sekil 1A). Cagrisimsal faz 6ncesi ve sonrasi goruntile-
me fazlari ve deneysel oturumlar tamamen ayni olmus-
tur. Anatomik cekimden hemen sonra IMRG oturumla-
rina gegilmistir. Bu oturumlar sirasinda, katilimcilardan
ayna diizenegi vasitasiyla gosterilen ekran ortasindaki
kirmizi odak noktasina odaklanmalari, sol tarafta cikan

hareketli uyaranlara dikkatlice bakmalar ve isitsel tonla-
n dikkatlice dinlemeleri istenmistir. Gorsel uyaran ola-
rak %95 yon tutarliligi kullanilmistir. Ton A ve Ton B
birer saniye olarak art arda 12 saniye boyunca gorsel
uyaranla eszamanli olarak verilmigtir. Gorev temelli
fMRG blok dizayn kullanildig1 i¢in, blogun geri kalanin-
da 12 saniye boyunca hareketli isitsel uyaran yerine
sadece duragan hareketsiz uyaranlar isitsel tonlar olma-
dan gosterilmistir. Dolayistyla her bir blok 24 saniyeden
olugmustur ve sadece isitsel ve gorsel uyaranlann oldu-
gu bloklar/oturumlar da gerceklestirilmistir. Bu farklilik-
lar disinda diger uyaran parametreleri ve deneysel pro-
sedurler davranigsal yontemlerle aynidir.

Goriuntit Toplama Diizenegi ve Aparati:
3-Tesla MR tarayic1 (Siemens Intera Achieva 3T) yiiksek
¢oztintirltklt anatomik goriintii ve Blood Oxygen Level
Dependent (BOLD) sinyallerini elde etmek i¢in kullanil-
migtir. Tam beyin kapsami 12 kanal tam hacimli (kusg
kafesi) radyo frekansi (RF) kafa bobini ile saglanmistir.
Kafa hareketlerini en aza indirgemek i¢in, vakum yastigt
ve yastikli kafa stabilizatorleri kafa bobininin kenarlarin-
da kullanilmistir. Gérsel uyaran sunumu MR uyumlu
32" LCD ekran (TELEMED Sistemi, 1366x768 ekran
¢ozUnlrligl ve 60Hz zamansal ¢6ziintrlik) ve kafa
bobininin tizerine 6zel olarak yapilmig bir aparatla (Aref
Medikal) oturtulmus, katilimcilarin gézlerinin éniine
gelecek sekilde yerlestirilen ayna yardimiyla yapilmugtir.
[sitsel uyaran sunumu icin MR uyumlu kulakliklar
(Troyka Medikal) yardimiyla sunulmustur. Ayrica isitsel
uyaran siddeti MRG makinesinden kaynaklanan olasi
ses sonuclarini ortadan kaldirmak icin artirilmistir.

Anatomik Goriunti Elde Edilmesi:
UMRAM’da standart sekanslar1 degistirerek, opti-
mum beyaz madde/gri madde ayrimi saglayacak
sekilde yapisal tarama sekanslari gelistirilmigtir.
Anatomik gériintiilemenin baginda, yerel pencerele-
ri belirlemek i¢in, tim katilimcilardan t¢ dikey
dilim taramasi elde edilmistir. Daha sonra, 4 dakika
36 saniye siiren ylksek ¢ozuntrlikld anatomik
taramalar elde edilmistir. U¢ boyutlu, T1-agirlikli,
yiksek ¢ozuinurlikli, tek seferde turbo flag sekan-
sinda kullanilan parametreler sirasiyla soyledir:
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voksel boyutu=1xlx1lmm, tekrarlama zamani
(TR)=7.982ms, yansima zamani (TR)=3.68ms,
gortntl alant (FOV)=256x256mm, matriks
boyutu=256x256x176, kesit sayisi=176.

Fonksiyonel Manyetik Rezonans
Gorintiilleme (EMRG): IMRG, lokal poptilasyondaki
grup noronlarin aktivasyonuna bagl olan BOLD sinya-
lini 6lgmektedir. IMRG'de &l¢tilen BOLD sinyali tek bir
néronun aktivitesini géstermezken, lokal aktivitenin
net sonucunu gostermektedir ve BOLD aktivite degi-
simleri pek ¢ok algisal ve biligsel performans degerleri
ile koreledir. Katilimcilar verilen gorevi gergeklestirir-
ken, BOLD yanitlart T2 agiurlikli standart EPI dizisi
(artan kesigsmeli desende alinan 28 dilim, TR=2000ms,
TE=35ms, dilim kalinligi=3mm, FOV=240x131.5mm,
matriks boyutu=80x78x28, voksel boyutu=3x3x3mm)
ile elde edilmistir.

MR veri Analizi: Tim goériintileme verileri
DICOM (.ima) gortntiiler olarak depolanip, daha sonra
ESL ile yapilan analizlerde kullanmak igin NIFTT (.nii)
formatina cevrilmistir. Bu cevirme iglemi icin (dem2nii)
MRlIcron programi kullanilmistir. Tim goriintiileme i¢in
veri On-igleme ve istatistiksel analiz, EMRIB (ESL) yazi-
lim araglan kullanilmigtir (15-17). Veri-6nigleme sirasiyla
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su adimlardan olugsmustur: BET (FSL) yazilim aract ile
beyin ekstraksiyonu, MCFLIRT (FSL) kullanilarak hare-
ket diizeltme, Gauss filtrelemeyle mekansal piirtizsiiz-
lestirme, dilim zamanlama diizeltmesi ve zamansal filt-
relemedir. Daha sonra, her bir katilimcidan elde edilen
dustk ¢oztuntrltklu fonksiyonel gorintiler yiksek
¢cozUnirlikli anatomik goriintiilere veya standart
Montreal Nérolojik Enstitiistt (MNI) alanina dogrusal
veya dogrusal olmayan bir gekilde kayitlanmisur (18-20).

Farkli uyaranlara ve deneysel kogullara karsi BOLD
aktivitesi degigsen aktif alanlar belirlemek igin Genel
Lineer Modele (GLM) dayali modelleme ve istatistiksel
analizler gergeklestirilmistir. Bu baglamda bireysel veri-
lerin iglenmesi, grup ortalamalarinin elde edilmesi ve
verilerin grenme 6ncesi ve sonrasinda karsilagtirilmasi
FEAT (FSL) yazilimi ve veri isleme paketi kullanilarak
gerceklestirilmistir (21).

BULGULAR
Davranissal Bulgular

Sekil 2’de ¢agrisgimsal faz oncesi ve sonrasindaki
oturumlarda, kaulimcilar tarafindan hareket yéntintin
yukart dogru gortldiglt denemelerin ortalama orani
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Sekil 2: Isitsel-gorsel cagrisimsal faz 6ncesi ve sonrasindaki ortalama davranissal veriler (n=13). Ton A ve B'nin yukan
ve asag1 yonle iliskilendirilmesi sonrasi, 6zellikle hareket algisinin muglak oldugu deneysel kosullarda (%5 yon tutarlilig
gibi) rastgele noktalardan olusan gorsel uyaran duragan tonlarn iliskilendirildigi yonlerde hareket ediyor gibi algllanmustir.

Hata cubuklar1 + SEM.
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gosterilmektedir. Genel olarak, bu oranlar fiziksel hare-
ketin yonii ve yon tutarliligina gore degismektedir.
Diger bir deyisle, yon tutarliliginin yiiksek ve asag:
oldugu kosullarda bu oran neredeyse sifir degerine
yakindir. Diger taraftan, yon tutarliliginin yukari yonde
yiiksek oldugu durumlarda %100’e yakin olmustur.
Aragtirmamiz agisindan ilgi ¢geken nokta, bu oranlar
cagrisimsal faz Oncesi ve sonrasinda da degisiklik gos-
termigtir. Cagrigimsal faz ile yukar ve asagi hareket
yonine iligkilendirilmig duragan tonlar, daha sonraki
hareket yont algisi tizerine 6nemli etkide bulunmustur.
Ozellikle, yon tutarliliginin %30’dan diisiik oldugu
muglak hareketlerde, yukar yonle iligkilendirilen tonlar
hareket yoniinde yukari, asagr ile iligkilendirilenler aga-
g1 yénde bir sapmaya neden olmustur. Fiziksel hareke-
tin muglaklagtg: bu araliklarda alinan ortalama degerler
tizerine gergeklestirdigimiz iki-yonlit ANOVA analizle-
ri, 6nemli bir ton etkisini (F[1,12]=7.59, p<0.05) ve ton
cagrisimsal faz arasindaki etkilesimin &nemli
(F[1,12]=7.85, p<0.05) oldugunu gdstermistir.
Devaminda gergeklestirilen post (post-hoc) analizler,
cagrisimsal faz Oncesinde ton etkisi olmadigini
(F[1,12]=0.02, p=0.886) ve tonlarin hareket yontine
dayali davranigsal yanitlara sadece ¢agnigimsal faz sonra-
sinda etki ettiklerini (F[1,12]=16.34, p<0.01] g&stermistir.
Cagnigimsal faz sonrasi, %20 yon tutarligindan az olan
hareketlerde iki ton kosulu arasindaki fark her zaman
6nemli bulunmustur (dogrulanmig t test, p<0.05).

BOLD Aktivitesindeki Degisimler

IMRG ¢ekimlerinde, ¢agrisimsal fazin hareket yénii
tizerinde en ¢ok etkiye sahip oldugu %5 yon tutarliligs
kullanilmigtir. Katilimeilar, MR cihazindayken ekran
(kafa bobinine sabitlenmis ayna diizenegi) ortasindaki
kirmizi noktaya odaklanirken, 12 saniye boyunca tonla
birlikte %5 yon tutarliliga sahip hareketli noktalari,
daha sonraki 12 saniye boyunca sadece duragan nokta-
lar1 ekranin sol kisminda izlemislerdir. Her bir blok,
cagrisimsal faz dncesi ve sonrast boyle olup fiziksel
uyaranlar agisindan tamamen ayni olmusgtur. Sekil 3'te,
duragan kisma ve uyarana gore (baz alinarak) %5 hare-
kete ve tonlara kargt BOLD aktivitesinde 6énemli [uzam-
sal kiimelenmeye gore dogrulanmig p<0.05; detayli

istatistiksel yontem icin (21)] degisiklik olan alanlar
gosterilmigtir. Cagrigimsal faz dncesindeki ortalama
grup degerleri, %5 tutarliliga sahip hareketli uyaranlar
ve isitsel tonlar sag gorsel alanda goreceli olarak kiigtik
bir alanda aktivasyon olugturmusgtur. Ayrica bu uyaran-
lar, isitsel korteks ve ¢oklu-duyusal (isitsel-gorsel) ileri
seviye bolgelerde daha ¢ok BOLD aktivasyon degisim-
lerine yol agmugtur.

Gagnigimsal faz sonrast ortalama grup aktivasyonla-
rina bakildiginda, sag gorsel alanlarda olan degisimlerin
daha giirbtiz (robust) ve daha ¢ok uzamsal alani kapsa-
dig1 gortlmektedir. Ek olarak, ana ve ikinci seviye isitsel
korteks bolgelerinde artiglar gozlemlenmistir. Ayrica,
ileri seviye ¢oklu-duyusal algisal ve biligsel bolgelerdeki
kiimelenmis onemli voksel alanlari da daha glirbiiz ve
buytktir (kiimelenmis alan hacimleri 6grenme 6ncesi:
10852, 967, 412, 409 voksel; 6grenme sonrast: 19996,
2782, 1271, 426 voksel).

Cagnigimsal faz sonrasi ve 6ncesinin her bir katilim-
a1 i¢in kargilastirildig: grup analizleri, bize bu degisimle-
rin sol hemisferdeki ileri seviye bolgelerdeki (Broka bol-
gesi) degisimlerin 6nemli oldugunu gostermistir. Ek
olarak, MNI uzamina gére tanimlanmug ilgi alanlarinda
(ROI: region-of-interest) gergeklestirdigimiz analizler
ve testler bu degisimlerin erken seviye bolgelerde de
énemli ve anlamli oldugunu géstermistir. Ornegin, sag
hemisferdeki erken seviye gorsel alanlar (V1-V3) ve
V5+/MT+ bolgelerindeki (Sekil 3: yesil okla gosterilen
kisimlar) degisimler ¢cagrisimsal faz sonrasinda oncesi-
ne gore onemli (p<0.05) sekilde artmigtir. Benzer bir
bicimde, erken seviye isitsel alanlar (primer isitsel bolge
Al) ve ¢oklu-duyusal bolgeler (alt paryetal lob IPL,
Broka bélgesi) her iki hemisferde énemli degisimler
gOstermigtir (Sekil 3: mavi okla gosterilen kisimlar).

TARTISMA

Cagnigimsal 6grenme gibi ileri seviye biligsel stireg-
lerin algiy1 nasil sekillendirdigi ve hangi kortikal alanlar-
da (erken-seviye veya ileri-seviye) duyusal degisimlere
(sensory plasticity) yol agtig1 sistemsel sinirbilimcilerin
ugrastigt en aktif konulardan birisidir. Gorsel hareket
hiyerarsisi bunun igin mitkemmel bir ¢aligma gergevesi
sunmaktadir. Dorsal sistemsel yolu {izerindeki hareket
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Sekil 3: BOLD verilerinin MNI uzaminda gosterimi (n=13). Duragan noktalara gore, isitsel ton ve hareketli uyaranlara
(%5 yon tutarliligr) 6nemli olciide aktivite degistiren kiimelenmis vokseller gosterilmistir. Her bir voksel z degerine
gore boyanmistir. Cikarsamalar (kiimelenmis alan biiyiikliigiinii, kiimelenme olasilik degerlerine cevirme), Gauss Alan
Teorisi'ne (Gaussian Field Theory, GRF) gore hesaplanmistir. Daha sonra, z istatistiksel goriintiiler z>2.3 ve (dogrulanmus)
p=0.05 degerlerine gore esiklenmistir. A) Cagrisimsal faz oncesi grup ortalamasi. B) Cagrisimsal faz sonrasi grup
ortalamasi. C) Her bir katihmcinin 6grenme 6nce ve sonrasi karsilastirilmasi sonucu elde edilen sonuclar. MR imgeleri
tizerindeki oklar 6nemli dlciide degisimin oldugu alanlar1 gostermektedir.

alanlar (primer gorsel alan V1, gorsel alan V3, orta  paryetal lob IPL gibi) yogun sekilde ¢alisilmistir ve bu
temporal alan MT, orta Ust temporal alan MST, yanal  alanlar fonksiyonel olarak karakterize edilmistir (22,23).
intraparyetal korteks LIP, intraparyetal sulkus IPS, alt ~ Bu avantajdan faydalanilarak hareket algisi igin hayati
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bir 6neme sahip, ileri-seviye biligsel siireclerden etki-
lendigi diigtiniilmeyen MT bélgesi tizerine ¢agrigimsal
6grenme deneyleri gerceklestirilmistir (5). Bu calisma-
larda, aragtirmacilar makak maymunlarn: statik yon
oklari ile hareketli cisimlerin yonlerini iligkilendirmeleri
lizerine egitmiglerdir. Ayrica bu ¢agrisgimsal 6grenme
bigiminden once ve sonra gorsel alan MT bélgesindeki
bireysel sinirleri karakterize etmiglerdir. Cagrigimsal
6grenmeden sonra ilging bir gekilde bu duragan oklara
MT sinir hiicrelerinin gercek hareketmis gibi yanit ver-
diklerini ve énemli bir sekilde degisim gosterdiklerini
gozlemlemiglerdir. Daha sonra LIP iizerine olan ¢alig-
malar da, LIP bolgesindeki hiicrelerin de benzer ézellik
gosterdigi ve sadece hareket iligkilendirmelerine degil
daha farkli asosiasyonlara da duyarli olduklarini goster-
miglerdir (24). Bu bulgular ¢agrisimsal 6grenme kay-
nakli degisimlerin sadece korteksin ileri bolgelerine
kisitli olmadigini ve erken seviye duyusal alanlarda da
degisimlere yol agabildigini gostermeleri agisindan
6nemlidir. Fakat, sadece tek bir modalite (gérme) icin-
deki 6grenme mekanizmalarina odaklamiglardir.
Giinlik yasantimizda bize sunulan birgok uyaran bir-
den ¢ok modaliteyi icermektedir ve ¢oklu-duyusaldir.
Dolayisiyla bu tek duyumlu yaklagim dogal 6grenme
mekanizmalarini uyarmada yetersizdir. Bu nedenle,
yakin zamanda ¢oklu-duyusal ¢agrigimsal 6grenme
calismalarina olan ilgi artmugtir. Gergeklestirilen galig-
malar, bu genel yaklagimi destekler niteliktedir ve ¢ok-
lu-duyusal ¢agrigimlarnin gorsel algi tizerine dramatik
etkilerinin oldugunu gostermistir. Bu baglamda yapilan
caligmalarin bircogu gorsel hareket algisi tizerinedir.
Herhangi bir hareket bilgisi icermeyen duragan ses ton-
larinin belirli hareket yonleriyle ¢agrigimsal 6grenme
yoluyla iligkilendirilmesinden sonra gorsel hareket algi-
st ve harekete olan hassasiyet izerinde 6nemli bir etki
olugturduklan gozlemlenmigtir (8,9). Farkli seviyedeki
hareket mekanizmalarin segici olarak uyardigi distini-
len gorsel hareketler kullanilarak yapilan davranigsal
caligmalar bu etkilerin diigtik-seviye kortikal alanlari da
icerebilecegini Gnermektedir (12,13).

Bu calismada elde edilen davranigsal ve BOLD veri-
leri &nceki galigmalart destekler niteliktedir. Her seyden
once, elde edilen davranigsal veriler dnceki ¢aligmalar-
daki gibi, hicbir geri bildirim olmadan kisa zamanda
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Sekil 4: Farkli seviyedeki duyusal ve bilissel alanlarin
isitsel-gorsel cagrisimlarda nasil rol alabilecegine dair
muhtemel mekanizmalar ve bir calisma cercevesi.
Her bir okla gosterilen baglantilar ileribildirimsel ve
geribildirimsel etkilesimi gostermektedir.

elde edilen 6grenme fazlariyla kazanilmus isitsel-gorsel
cagrigimlarin hareket yont algisini 6nemli 6lgtde
degistirebildigini gostermistir. Bu etki gorsel bilginin
muglak oldugu durumlarda ¢ok daha fazladir. Ek ola-
rak, IMRG bulgulan bize bu etkilerin temelinde sadece
bir bélgenin degil, cok cesitli ve farkli bolgelerin yer
alabilecegini 6nermektedir. Ornegin, detayli bolgesel
analizlerimiz erken seviye gorsel (hareket bolgeleri) ve
isitsel bolgelerdeki aktiviteler isitsel-gorsel ¢agrigimsal
sonrasi artugini ortaya gikarmigtir. Ayni sekilde, ileri-
seviye coklu-duyusal bolgelerde ve sol frontal alanlarda
da degisimler s6z konusudur. Bu verilere ve literatiirde-
ki bilgilere dayanarak isitsel-gorsel ¢agrisimlarda rol
alan bolgeler ve iglemler Sekil 4’te kisaca ézetlenmistir.

Sekil 4’'teki galigma cergevesinde, erken seviye
duyusal bolgelerin ¢agrisimsal 6grenmeden etkilen-
meleri ve degisim gostermelerinin iki farkli gekilde
olabilecegi dngodriilmektedir. Daha énceki ¢aligmalar,
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direk erken-seviye gorsel ve isitsel bolgeleri arasinda
anatomik bir baglanti oldugunu ve erken-seviye gor-
sel isitsel etkilesimlerin bu yolla olabilecegine isaret
etmigtir (25-27). Cagrisimsal 6grenme bu erken-seviye
ileribildirimsel etkilegimleri ve baglantilarin kuvvetini
degistirebilir. Yakin zamanda gerceklestirilen bir ¢alis-
ma tarafindan, uyaran tarafindan inditklenmis aktivi-
teler yerine, dinlenme hali sirasindaki sinirsel ag ve
yapilann igitsel-gorsel ¢agrisimlardan nasil etkilendigi
incelenmistir (28). Bu calismanin sonuclari, dinleme
halindeki gorsel ve isitsel aglar arasindaki bagin gorsel
isitsel ¢agrisim fazindan sonra daha da kuvvetlendigi-
ni ortaya koymustur. Dolayisiyla, erken seviye duyu-
sal bolgeler arasindaki etkilegimlerin kuvvetlenebile-
cegi tezini kismen de olsa desteklemektedir. Diger
taraftan erken seviye gorsel alanlarin ileri seviye duyu-
sal olmayan biligsel alanlardan geribildirimsel baglarla
etkilendigi son zamanlarda sik¢a tartugilmaktadir
(29-31). Isitsel tonlarin kazandigi mana ve etki daha
ileri seviye asosiasyon ve duyusal olmayan (hafiza
gibi) biligsel siirecleri tetikleyebilir ve bu bolgeler geri-
bildirimsel baglantlarin kuvvetlenmesine yol agabilir.

Elde edilen tim veriler distintildiiginde, bu ¢alig-
mada hem erken seviye duyusal hem de ileri seviye
coklu-duyusal ve biligsel alanlarin isitsel-gorsel ¢agri-
simlarin hareket algisina etkilerinde rolt oldugu goste-
rilmistir. Genel olarak, bu durum bize c¢agrigimlar
yoluyla elde ettigimiz tecriibelerin algisal iglemleri fark-
I hiyerarsik seviyelerde ve kortikal alanlarda etkileyebi-
lecegini 6nermektedir. Bu ¢aligma kapsaminda gercek-
lestirilen deneyler, gorev temelli (uyaran tarafindan
indiiklenmis) blok dizayna dayali gorintiilemedir. Her
ne kadar, isitsel-gorsel cagrigimlardan etkilenen
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