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ETIK iLKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANI

Bu tez ¢alismasinin kendi ¢alismam oldugunu, tezin planlanmasindan yazimina
kadar biitiin safhalarda etik dis1 davranigimin olmadigini, bu tezdeki biitiin bilgileri
akademik ve etik kurallar igerisinde elde ettigimi, bu tez ¢alismasi ile elde edilmeyen
biitlin bilgi ve yorumlara kaynak gosterdigimi ve bu kaynaklar1 da kaynaklar listesine
aldigimi, yine bu tez calismasi ve yazimi sirasinda patent ve telif haklarini ihlal edici bir

davranisimin olmadigini beyan ederim.

Furkan Erdal
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yaptigim tez ¢alismam Prof. Dr. Bahar Giintekin Hocamizin kurucusu oldugu istanbul
Medipol Universitesi EEG laboratuvarinda bize sagladign imkanlarla ve desteklerle
miimkiin hale gelmistir. Bize bu imkanlar1 ve destegi sagladigi i¢in kendisine ayrica
tesekkiirlerimi sunarim.
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Dr. Erol Yildirim’a ¢ok tesekkiir ederim.
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danigmani olmay1 nazikce kabul eden ve destegini esirgemeyen Sayin Hocam Prof. Dr.
Ahmet Ayhan Citil’e de ¢ok tesekkiir ederim. Kendisinin say1 algisina yonelik nazari
yaklagimi sayesinde bu tez ¢alismas1 miimkiin hale gelmistir.

Yiiksek Lisans egitimim boyunca TUBITAK Bilim insam Destek Programlari
Baskanlhig1 (BIDEB) 2210-A Genel Yurt I¢i Yiiksek Lisans Burs Programi kapsaminda
desteklendim. Bu burs programu ile egitimime ve ¢alismalarima destek veren TUBITAK
Bilim Insan1 Destek Programlar1 Baskanligina ¢ok tesekkiir ederim.

Beni yetistiren, yetistirirken mayalayan ve her daim dualarimi {izerimden eksik

etmeyen kiymetli Annem Elmas Erdal’a en derin minnettarliklarimi sunarim.



Biitiin bu siiregte fikirlerimi sabirla dinleyip yaptigr yorumlarla c¢alismami
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yolculugundaki yol arkadasim, kiymetli Esim Siiheyla Kocak Erdal’a en kalbi
minnettarliklarimi sunarim.

Sozlerime son verirken, bizi var eden, varligindan haberdar eden ve biitiin
nimetlerini bize bahseden Allah’a (celle celaluhu) hamd ve senalar ederim. Sevgili
Peygamber Efendimiz Hz. Muhammed’e (aleyhi’s-salatii ve’s-selam) salat ve selam

ederim.
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KISALTMALAR VE SIMGELER LISTESI
Ag/AgCl: Gliimiis/Giimiis kloriir
EEG: Elektroensefalografi
Hz: Hertz
kQ: Kilo ohm
MEG: Magnetoensefalografi
ms: milisaniye
Ort: Ortalama
orn: drnegin
RGB: Kirmizi, Yesil, Mavi (Red, Green, Blue) renk numarasi
SD: Standart Degisim
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1. OZET

NESNE TEMELLI SAYI ALGISININ ELEKTROFiZYOLOJiSI

Nesne sayilarini algilama yetimizde iig-dort nesne sayisindan daha az sayidaki nesneleri
dogrudan ve hatasiz sayabildigimiz, daha fazla sayidaki nesnelerin sayisini tahmin etme
yoluyla dolayli olarak sayabildigimiz belirtilmistir. Say1 algisi yetimizin ozellikleri
davranigsal ¢alismalarla ve son yillarda yapilan elektrofizyolojik c¢alismalarla
incelendiginde belirtilen bu ayrismanin iki farkli say1 algilama sistemimizin varligina
isaret ettigi bulunmustur. Ancak yapilan elektrofizyolojik ¢alismalarda farkli nesne sayisi
kosullarina verilen olaya iliskin osilasyon yanitlarinin derinlemesine incelenmedigi
goriilmiistiir. Bu incelemeyi gerceklestirmek amaciyla 30 saglikli geng katilimeinin olaya
iligkin osilasyon yanitlar1 analiz edilmistir. Bu yanitlar noktalardan olusan ve sayilari
stfirdan dokuza kadar degisen nesne kosullarina verdikleri elektrofizyolojik yanitlardir.
Nesne sayilarini algilama yetimizin elektrofizyolojik zeminini olaya iligkin faz tutarlilig
ve olaya iliskin giic analizleriyle inceledigimiz ¢alismamizda dogrudan ve hatasiz
sayabildigimiz say1 sinirinin 3 nesne sayisi oldugu hipotez edilmistir. Bu dogrultuda olaya
iliskin osilasyon yanitlar1 nezdinde 3 nesne sayisina kadar olan nesne kosullariyla 4 ve
daha fazla sayidaki nesne kosullarinin farklilasacagi beklenilmistir. Yapilan analizler
sonucunda nesne sayilarimin olaya iliskin faz tutarliligi yanitlariyla temsil edildigi
bulunmustur. Bununla birlikte, katilimcilarin 3 nesne sayisina kadar olan nesne
kosullariyla 4 ve daha fazla sayidaki nesne kosullarina verdigi hem olaya iliskin faz
tutarlilig1 yanitlarinin hem de davranigsal yanitlarin farklilastigi sonucuna ulasilmistir. Bu
sonugclar, iki farkli say1 algilama yetimiz oldugunu ve sayilar1 dogrudan algilayan birinci
yetimizin Ust sinirinin 3 sayist; sayilart dolayl algilayan ikinci yetimizin de alt siniriin 4
say1s1 oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte, bu ayrismis say1 algilama sistemimizin
zemininde matematiksel nesnelerin insasinin bulundugu iddia edilmis ve g¢alismanin
bulgulartyla matematiksel nesnelerin insasina dair teorik yaklagimin tutarliliklar1 ortaya
konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Beyin osilasyonlari, EEG, Faz tutarliligi, Nesne, Say1 Algisi



2. ABSTRACT
ELECTROPHYSIOLOGY OF OBJECT BASED NUMBER PERCEPTION

It has been stated that we can directly and accurately count the number of objects which
are fewer than three or four objects, and indirectly estimate the number of larger objects
in our ability to perceive the number of objects. When the characteristics of our number
perception ability were examined through behavioral and electrophysiological studies
conducted in recent years, it was found that this separation indicated the existence of two
different number perception systems. However, in electrophysiological studies, it has been
seen that event-related oscillatory responses to different object based number conditions
have not been examined in depth. In order to do this investigation, the event-related
oscillatory responses of 30 healthy young participants were analyzed. These
electrophysiological responses were in reaction to object conditions composed of dots,
with quantities ranging from zero to nine. In our study, where we examined the
electrophysiological basis of our ability to perceive object numbers through event-related
phase coherence and event-related power analyses, it was hypothesized that the limit of
numbers we can count directly and without error is 3 object numbers. Accordingly, it was
expected that the object conditions with up to 3 objects and the object conditions with 4
or more objects would differ in terms of event-related oscillatory responses. As a result of
the analyses, it was found that object numbers were represented by event-related phase
coherence responses. In addition to this, it was reported that both the event-related phase
coherence responses and behavioral responses of the participants to the object conditions
with up to 3 objects and the conditions with 4 or more objects differed. These results show
that we have two different abilities for perceiving the numbers and that the upper limit of
our first ability to perceive numbers directly is the number 3; the lower limit of our second
ability to perceive numbers indirectly is the number 4. Also, it has been claimed that the
basis of this dissociated number perception system lies in the construction of mathematical
objects, and the consistency of the findings of the study with the theoretical approach to
the construction of mathematical objects has been revealed.

Keywords: Brain oscillations, EEG, Number perception, Phase coherence, Object



3. GIRIS VE AMAC

Yasamimiz boyunca her an ¢evremizdeki nesnelerin bilgisini zihnimizde kavrayip
bu bilgiye gore hareket etmeye devam ederiz. Bunu yaparken duyusal sistemimize giren
uyaran coklugu igerisinde dikkatimizi belli uyaranlara yonlendirebilmekte ve zihin
sahnemizdeki bu uyaranlari bir biitin halinde tutarak odaklanabilmekteyiz. Bununla
birlikte, zihin sahnemizdeki bu tutma sirasinda farkli unsurlardan olusan bir nesneyi bu
unsurlara pargalanmis halde degil, her zaman bir biitiin halinde bireylestirerek
tutmaktayiz. Bunu nasil yaptigimiz sorusu her daim merak edilen ve iizerine diisiiniilen
bir soru olmustur.

Bu yetimizin davranislarimizda nasil karsilik buldugu da uzun yillar aragtirilmis
ve bu arastirmalar 6zellikle nesnelerin sayisini nasil algiladigimiz sorusuna odaklanmistir
(1). Clinkii nesnelerin say1 bilgisi nesnelerin mevcudiyetinden bagimsiz olarak, nesneleri
zihin sahnemizde bilgimize konu eden bizlerin, bu nesnelerin ayr1 ayr1 birler olarak
miktarinin bilgisini de olusturmamiz ile iligkilidir. Bu nedenle matematiksel bir nesne
olarak sayimnin neligi iizerine de tartismalar felsefe tarihi boyunca stirmiistiir (2).

Nesneleri nasil algiladigimiz ve 06zel olarak nesnelerin say1 bilgisini nasil
kavradigimiz ile iliskili arastirmalara donecek olursak ilk yapilan c¢alismalarda nesne
sayilarinin en az hata ile belirlenmesi hedeflenmis ve hangi sayidan sonra hata yapma
miktarinimn net bir sekilde yiikseldigi bulunmaya calisilmistir (3,4,5). Bir diger taraftan,
benzer yontemler kullanilarak yapilan calismalarda ise bu yeti dikkat siiregleri ile
iliskilendirilmis ve yetinin sinirlar1 dikkat siireglerindeki mekanizmalarin smirlari ile
aciklanmistir (6). Bununla birlikte, belli bir say1ya kadar olan nesne sayilarinin hatasiz ve
cok hizli bir sekilde belirlenebilmesi “subitizing” olarak kavramlagtirilmistir (7).

Bu kapsamda yapilan ¢aligmalarda belli sayidaki nesnelerin sayisinin dogrudan
algilanmasinin, insanlarin algisindaki 6zelliklerine benzer sekilde farkl: tiirdeki canlilarda
da bulundugu iddia edilmistir (8,9). Dillerinde 6zellesmis bir say1 sistemi bulunmayan
topluluklarla yapilan antropolojik ¢alismalarda da say1 algis1t mekanizmalarina dair benzer
bulgular bulunmustur (10,11). Ayn1 sekilde, bebek ve ¢ocuklarla yapilan ¢aligsmalarda da
bu yetinin varligina dair kanitlar elde edilmistir (12). Bu bulgularin say1 algisina m1 yoksa

bir tiir miktar algisina mi isaret ettigi halen tartisilmaya devam etse de (13) biitiin bu



calismalarda dogrudan algilanan nesne sayisi siirinin ortaklasmasi, ortak bir sistemin
bulunduguna isaret etmektedir. Bulgularda ortaklasan bu sistemin sinir1 bazi ¢aligmalarda
3 (1,12) baz1 calismalarda da 4 nesne (14,15,16) olarak belirtilmistir. Baska bir ifadeyle,
nesnelerin sayisinin dogrudan algilanmasindaki say1 sinir1 3-4 nesne olarak iddia edilmis
ve bu 6zelligin altinda yer alan teorik zemin lizerine farkli goriisler 6ne siiriilmiistiir. Bu
teorik zemin tartigsmalarinda say1 algisinin kapasitesinin 3-4 nesne sayis1 kadar olduguna
dair modeller gelistirilmistir. Gelistirilen modellerde bazi aragtirmacilar, bu yetinin 3-4
nesne sayisi kadar olan sinirinin, yetinin 6zel bir yeti olmasindan degil dikkat siire¢lerinin
kapasitesinden kaynaklanan bir sinir oldugunu belirtmistir (6). Diger bir taraftan, bu
yetinin nesnelerin say1 algisina dair 6zellesmis bir yeti oldugunu ve 3-4 nesne sinirinin bu
0zel yetinin kapasite sinir1 oldugunu belirten arastirmacilar da bulunmaktadir (15,16).

Bir diger agidan, bu sistemin ndrolojik ve elektrofizyolojik temelleri incelenmeye
calisilmistir. Yapilan tek hiicre kaydi caligmalarinda say1 algisina 6zellesmis hiicrelerin
oldugu (17) ve bu hiicrelerin o6zellikle intraparietal sulcus bdlgesinde bulundugu
belirtilmistir (18). Elektrofizyolojik ¢alismalarda ise noron hiicrelerindeki elektrik
aktivitenin biitiin beyinde olusturdugu ve kafatasi disina da yansiyan toplam elektriksel
aktivitenin  yiiksek  bir  zamansal  ¢Oziliniirlikle kaydedilmesini  saglayan
elektroensefalografi (EEG) cihaz1 ve bu yansiyan toplam elektrik aktivitenin olusturdugu
manyetik alanin kaydedilmesini saglayan magnetoensefalograti (MEG) cihazi
kullanilmistir. Bu ¢alismalarla nesnelerin say1 algisinin zamansal sinirlari incelenmis ve
bu yeti ile iligkili oldugu diisiiniilen elektriksel aktivite degisimleri lizerinden teorik bakis
acilart gelistirilmistir (19,20,21).

Ancak yapilan ¢aligmalarda kullanilan deney yontemlerinde katilimcilara iki farkl
nesne c¢esidi birlikte sunulmustur. Bu nesne c¢esitlerinden bir tanesi hedef olarak
belirlenmis ve katilimcilardan hedef uyaranlarin sayisin1 saymalar1 istenmistir. Ancak bu
yontemler hedef nesnelerin, hedef olmayan nesne uyaranlari ile birlikte bireylestirilmesi
ve Dbu hedef olmayan uyaranlardan hedef wuyaranlarin ayristirilarak —sayisinin
belirlenmesini gerektirmektedir (22,23,24). Bu nedenle elektriksel aktivitede goriilen

degisimde ve bu degisimler iizerine kurulan teorik bakis agilarinda hedef nesnelerin



bireylestirilmesi ile birlikte hedef olan ve hedef olmayan nesnelerin ayristirilmasinin
etkisinin ne seviyede oldugunu belirlemek miimkiin gériinmemektedir.

Ek olarak, yapilan EEG calismalarinda nesnelerin say1 algisinin, agirlikli olarak
elektriksel aktivitenin potansiyel olarak degisimi {izerinden yapilan olaya iliskin
potansiyel analizleri ile incelendigini goriilmektedir (20,21). Bu yansiyan toplam
elektriksel aktivite igerisinde farkli hizlarda salinan ve bu nedenle farkli 6zelliklere sahip
olan aktivitelerin hizlarina gore frekanslara ayrilarak incelenmesi osilasyon teorisinin
bakis agisin1 olusturmaktadir (25). Clinkii bu bakis agisina gore farkli 6zelliklere sahip
frekanslarin farkli yetilerle iliskili oldugu diisiiniilmektedir (25,26). Bahsi gecen olaya
iliskin potansiyel ¢aligmalar ile birlikte nesnelerin sayilarini algilama yetimizin farkl
frekanslar ile beyinde nasil temsil edildiginin derinlemesine incelenmesinin gerekli
oldugunu diisiinmekteyiz.

Bununla birlikte, nesnelerin sayilarini algilama yetimizin 6zelliklerinin literatiirde
kurulan teorik bakis acilarindan farkli bir teorik zemin ile iliskili oldugunu
diisiinmekteyiz. Bu teorik zemin Ahmet Ayhan Citil (27) tarafindan ileri siiriilen
matematiksel nesnelerin insasinda Sifir, Bir, Iki ve Ucg’iin dolaysiz bir sekilde
algilanabildigini iddia eden teorik bakis agisidir. Literatiirde nesnelerin sayisin1 dogrudan
algilama smir1 3 ya da 4 olarak tartisilirken, dogrudan algi siirimizin Citil tarafindan
kurulan bu teorik zeminle iligkili oldugunu ve bu sinirin 3 oldugunu diisiinmekteyiz.

Bu cer¢cevede yapmis oldugumuz tez ¢alismamizda;

Nesnelerin sayisini algilama yetimizin farkli frekanslarda nasil temsil edildigini
incelemeyi amagladik ve bu kapsamda nesne sayilarini dogrudan algiladigimiz nesne
sayist sinirma kadar olan kosullar ile bu smir1 asan sayidaki nesne kosullarinin
elektrofizyolojik yanitlar nezdinde farklilasacagini hipotez ettik.

Nesne sayilarini dogrudan algilayabildigimiz nesne sayisi sinirinin da 3 oldugunu
hipotez ettik. Bununla birlikte, bu siirlilikla matematiksel nesnelerin insast arasindaki

baglantiy1 agiklamay1 amagladik.



4. GENEL BIiLGILER

Bir nesnenin nasil farkina varabiliriz? Biling ve dikkat iizerine yapilan
calismalarda filozoflarmn bu soruya odaklandiklarini gormekteyiz. Ornegin James,
“Dikkat, zihnin ayrintili ve belirgin bir bigimde, ayn1 anda birkag olas1 nesne veya diisiince
dizisinden birini tutmasidir” demistir (28, s.404). James’in bu ifadesinde goriildiigii gibi
dikkatin taniminda nesnenin farkina varilmasi vurgulanmaktadir. Biraz daha ge¢mise
gidecek olursak, James'in dikkat tanimindan 6nce Hamilton’in bu soruyu baglantili bir
soruyla agmaya ¢alistigin1 gorebiliriz: "Ayn1 anda birden fazla nesneye dikkat kesilebilir
miyiz?" (29, s.173). Hamilton felsefi arastirmasinda, konsantrasyon mekanizmasi
nedeniyle odagimiz tek bir nesne iizerindeyken bilincimizin maksimum kapasitede
kullanildigindan bahsetmistir. Fakat, bilincimizde birden fazla nesneyi ayrintili ve belirgin
bir sekilde tutabilme yetimize dayanarak Hamilton, bu tutma mekanizmasinin sinirini
sorgulamigtir. Bu hususta, Charles Bonnet (29) ve Destutt de Tracy (29), tutma
mekanizmasinin smirlarinin alti nesne oldugunu iddia etmislerdir. Ancak Abraham
Tucker (29) bu sinirin doért nesne oldugunu belirtmistir.

Tutma mekanizmasinin sinirlart hakkindaki bu farkli iddialar aragtirmak isteyen
Jevons (3) bir deney dizayn etmistir. Deneyinde, beyaz bir kagida rastgele sayida siyah
fasulyeler atan ve sayilarin1 miimkiin olan en kisa siirede tahmin etmeye ¢alisan Jevons
daha sonra bu tahminini gergek fasulye sayisi ile karsilagtirmistir. Bu yontemle,
tahminlerin ortalama hatasini hesaplamistir ve bu hesaplamalara gére, Hamilton'un
bahsettigi tutma mekanizmasinin siirinin bes sayisinin altinda oldugu sonucuna
varmistir. Bu nedenle Jevons, Abraham Tucker'in tutma mekanizmasinin sinir1 olarak dort
nesneyi igaret ettigi diislincesinin digerlerinden daha dogru oldugunu savunmustur.

Jevons'in ¢aligmasi, tutma mekanizmasinin limitinin bes nesnenin altinda
oldugunu ortaya koymus olsa da, bu mekanizmanin limiti sonraki ¢alismalarda alt1 nesne
olarak belirtilmis ve subitizing (dogrudan algilama) olarak adlandirilmistir (7). Kaufman
ve arkadaslar1 (7) tarafindan alintilanan bir ¢alismada Taves, katilimcilara farkli sayida
noktalar igeren gorseller gostermis ve noktalarin sayisini sdylemelerini istemistir. Daha
sonra cevaplarindan ne kadar emin olduklarint belirtmelerini istedigi ¢alismasinda, 6

noktadan daha fazla sayida noktanin oldugu gorevler icin katilimcilarin cevaplarina olan



giiven diizeylerinde 6 nokta veya daha az sayida nokta olan gorevlere gore belirgin bir
fark oldugunu belirtmistir (4). Kaufman ve arkadaslarinin (7) Taves'in arastirma
sonuclarin1 destekler nitelikte yaptiklart ¢aligmada ise katilimcilar 5 ve daha az sayida
nokta iceren gorevlerde nokta sayisini dogru bilirken, 6 ve iizeri nokta igeren gorevlerde
bu dogrulugu koruyamamuislardir. Ayrica Kaufman ve arkadaslar1 6'dan fazla nesne igeren
gorsel uyaranlardaki nesne sayisini belirlemede kullandigimiz sisteme tahmin etme
(estimating) mekanizmas1 adini vermisglerdir. 6 nesneden daha az nesne iceren gorsel
uyaranlardaki nesne sayisini algilamada kullanilan sistem i¢in ise dogrudan algilama
(subitize-subitizing) kavramini 6neren ilk arastirmacilar olmuslardir. Ayrica diger bazi
calismalarda bu mekanizma igin ortaya konulan limite benzer sekilde “sihirli sayilar”
kavrami kullanilarak farkli say1 limitleri 6nerilmistir. Ornegin, bir yanda Miller (30) iinlii
sihirli say1 7’yi dikkatin genisligi icin 6nermistir. Miller, iinlii sihirli say1 olarak 7’den
bahsettigi calismasinda farkli cesitte isitsel, gorsel ve tatsal uyaranlari birbirlerinden nasil
ayirdigimiz sorusuna odaklanan deneysel caligmalardan bahsetmekte ve biitlin bu
deneylerde ortak olarak 7 sayisinin bizim bu ayrigtirma yetimizdeki kapasite sinirimiz
oldugunu belirtmektedir. Diger yanda Cowan (6) sihirli say1 4'ii kisa siireli hafizanin ve
dikkatin genisligi i¢in Onermistir. Cowan bu kapsamda bellekte gruplama (chunking)
stratejisi ile ilgili olarak kisa siireli bellek kapasitesi sinir1 teorisi onermistir. Yapilan
deneysel calismalarda insanlarin kisa siireli hafizalarinda ve dikkatlerinde tutmak
istedikleri bilgileri 3 ile 5 birim arasinda degisen gruplamalar yaparak tuttuklarini
belirtmistir. Bu ¢aligmalar 15181nda, Cowan sinirli dikkat kapasitesinin 4 oldugunu iddia

etmistir.

4.1. Say1 Algsi Ile Tigili Arastirma Bulgular

Say1 algisina dair yapilan ¢aligmalarda farkli tiirlerdeki canlilarin bulunduklar
ortamdaki c¢ogunluk bilgisini kullanarak davranig sergileyebildikleri ve bu ¢ogunluk
bilgisi kullanma davranislarinin insanlarda gordiiglimiiz say1 algis1 sistemine benzer bir
mekanizmaya sahip oldugu belirtilmistir (8,9,17,31,32). Bu ¢cogunluk bilgisini kullanma
kabiliyetinin sicanlarda (33), kedilerde (34), kopeklerde (35), kuslarda (36),
stiriingenlerde (37) ve baliklarda (38,39) bulundugu rapor edilmistir. Bu bulgular 1s181inda



daha birgok farkl tiirde bu yeti incelenmis ve karsilastirmali bakis agilar1 gelistirilmistir
(8). Bir diger taraftan, bebeklerle yapilan calismalarda da daha birkag saatlik bebeklerin
cogunluk bilgisine gore hareket ettikleri (40), birkag aylik bebeklerin 3 nesneye kadar olan
nesne sayilarii basarili bir sekilde ayirt edebildikleri bulunmustur (12). Bu sonuclar
1s1¢inda arastirmacilar bebeklerin 3 nesneye kadar olan nesne sayilarini ayirt
edebilmelerini nesne sayilarmin dogrudan algilanma yetisi ile iligkilendirmislerdir.
Kurall1 bir say1 sistemi bulunmayan ve sayilari sembollerle gostermeyen Munduruku ve
Piraha toplumlarinda yapilan antropolojik ¢alismalarda ise bu toplumlardaki insanlarin 3
nesneden daha fazla sayidaki nesnelerle ilgili sayma gorevlerindeki performanslarinda
ciddi bir diislis goriilse de 3 nesneye kadar olan nesneleri basarili bir sekilde ayirt
edebildikleri gorilmistiir (10,11). Yerel dillerinde kuralli bir say1 sistemi bulunmasa da
3’e kadar olan miktar bilgisinin karsilig1 olan kelimelerin bulundugu belirtilmistir.
Yapilan ilk beyin goriintilleme calismalarinda insanlar aritmetik say1 islemleri
yaparken ve nesne temelli say1 (nokta adetleri) hesaplamalarinda parietal lobda bulunan
intraparietal sulcus bélgesinin aktive oldugu goriilmiistiir (41, 42). Intraparietal sulcus
bolgesi ile birlikte daha iist biligssel fonksiyonlarla iliskilendirilen prefrontal korteks
bolgesinin de hem sembol temelli (1, 2, 3... sembolleriyle gdsterilmesi) hem de nesne
temelli (noktalar kullanilarak gdsterilmesi) sayilarin algisinda aktive oldugu goriilmiistiir
(43). Makak maymunlar ile yapilan tek hiicre kaydi ¢aligmalarinda intraparietal sulcus
bolgesinde sayilara 6zel hiicreler oldugu iddia edilmistir (17). Daha acik bir ifadeyle,
sayllarin  ayrigtirilmast  konusunda egitilen maymunlarin intraparietal  sulcus
bolgelerindeki hiicrelerden alinan tek hiicre kayitlarinda belli bir hiicrenin belli bir say1
gosterildiginde yanit verdigi bulunmustur. Bu say1 néronlarinin ger¢ekten say1 néronlari
m1 yoksa egitimin etkisi ile belli uyaranlara kars1 aktive olan ndronlar m1 olduklarina dair
soruya cevap vermek i¢in yapilan takip ¢alismasinda Viswanathan ve Nieder (18) sadece
renk ayirt etmeye egitilen maymunlarda da ayni hiicrelerin say1 algisina 6zgii olarak yanit
verdiklerini bulmuslardir. Buna ek olarak intraparietal sulkus bolgesindeki say1
noronlarinin zaman araliklariyla sunulan uyaranlardaki say1 bilgisini kodladigini iddia
etmislerdir (44,45). Parietal lobun frontal lob ile olan baglantis1 diislintildiigiinde de say1

bilgisinin ilk olarak intraparietal sulcus bdlgesinde bulunan hiicreler tarafindan kodlandig1



ve bu bilginin davranislardaki kontrol mekanizmalarinda kullanilmak {izere frontal loba
aktariliyor olabilecegi diisliniilmiistiir (42).

Gorsel uyaran temelli yapilan deneyler sonucunda farkli duyusal uyaranlardaki
say1 algisini incelemek isteyen arastirmacilar sayilarin dogrudan algilanmas: ile iliskili
gorsel uyaranlarla birlikte dokunsal ve isitsel uyaranlarin da kullanildig1 caligsmalari
incelediginde, ortak ve net bir sinira ulagilamadigini belirtse de dogrudan algilama
mekanizmasinin  sistemsel olarak biitlin uyaran c¢esitlerinde gecerli oldugunu
sOylemislerdir (46). Bu ve daha 6nce bahsettigimiz bulgular 1s181nda, say1 algisi temel bir
algisal nitelik olarak degerlendirilmistir (18,47,48,49). Ancak bunun aksini diisiinen yani
say1 algisinin temel bir algisal nitelik degil de diger algi mekanizmalart ile agiga ¢ikan bir
bilgi oldugunu iddia edenler de bulunmaktadir (50,51,52). Yapilan psikofizik
arastirmalar ile bu temel algisal niteligin daha kiigiik sayilar arasindaki farkin daha hassas
algilanmast ancak daha biiyiikk sayilar arasinda aymi farkin ayni hassasiyette
algilanamamasi olarak tanimlanan Weber yasasina uygun olarak caligtig1 diistiniilmiistiir.
Ancak daha sonra bu yasanin biitiin sayilarin algilanmasinda gegerli olmadigi, 3 ile 4
sayilarina kadar olan sayilarin dogrudan algilanmasini saglayan bir sistemin ve daha
biiyiik sayilarin algilanmasinda Weber yasasina uygun olarak calisan ayri bir sistemin

oldugu iddia edilmistir (49,53,54).

4.2. Say1 Algis1 Sistemleri

Say1 algisi, dikkat mekanizmalari ve kisa siireli bellek konusundaki aragtirmalarda
insanlarin baska bir yetiye daha sahip olduklar1 bulunmustur. Stanislas Dehaene
tarafindan “Approximate Number System” (Yaklagik Say1 Sistemi) olarak isimlendirilen
yeti bir kiimedeki elemanlarin sayisinin ¢ok hizli bir sekilde yaklasik olarak tahmin
edilebilme yetisi olarak tanimlanmaktadir (1). Bu yetinin tanimlanmasi ile birlikte bir
kiimedeki elemanlarin sayisinin tam olarak sayilmasi ve bu saymin tahmin edilmesi olarak
ikili bir sistem ayrimi yapilmistir. Arastirmacilar sayinin tahmin edilmesini saglayan bu
ikinci sistemin kiimenin elemanlarinin tek tek bireylestirilerek sayi1 bilgisinin
c¢ikarilmasindan ziyade daha genel bir temsil ile elaman sayisina yakinsayacak bir tahmin

yapilmasina olanak sagladigini belirtmislerdir. Ancak ilk sistemin ¢alismasinda eleman



sayisindaki artig bir biligsel ylik olusturmaktadir. Baska bir deyisle, say1 arttik¢a sayinin
tam olarak sayilmasi dogal olarak zorlagsmaktadir. Bilissel yiikiin eleman sayisi arttikga
artiyor olusu diisiincesine dayanarak kii¢iik sayilarin ve biiyiik sayilarin tek bir sistem ile
algilandig1, kiigiik sayilarin hatasizca algilanabilmesinin nedeninin biligsel yiikiin az
olmas1 oldugu iddia edilmistir. Bu tek sistemin de Weber yasasina uygun olarak ¢alistigi
hipotez edilerek incelemelerde bulunulmustur. Ancak daha once de belirtildigi gibi bu
yasanin 3 ile 4 sayisina kadar olan sayilarda gecerli olmadigi bulunmustur (54). Burada
ilging olan kisim belli bir sayiya kadar olan eleman sayilarinin dogrudan ve hatasiz
algilanmasidir. Bu yetinin hangi sayiya kadar gecerli oldugu sorgulanmig
(5,7,12,16,19,20,55,56,57) ve bu yetinin altinda bulunan sisteme dair teorik bakis agilari

gelistirilmistir.

4.3. Nesne Sayilarinin Dogrudan Algillanmasina Dair Teorik Yaklasimlar

Gelistirilen bu teorik bakis agilarini inceleyecek olursak, bakis agilarindan bir
tanesinde deneyler sonucunda nesne sayilarini dogrudan algilamanin siiri olarak 4
sayisini bulan arastirmacilar bu konuya teorik bir yaklasim olarak 2, 3 ve 4 sayidaki
nesnenin olusturdugu kuralli desenleri 6neri olarak sunmuslardir. Bagka bir deyisle 2
nesne bir dogru, 3 nesne bir licgen ve 4 nesne de bir dortgen olusturdugu i¢in daha asina
olunan desenler olusturduklarini ve bu nedenle dogrudan algilandiklarini iddia etmislerdir
(55). Deneysel ¢aligmalarda ve hesaplamali bilgisayar modellemelerinde (58,59) bu teorik
bakis ile agiklanabilecek sonuglar bulunmus olsa dahi bu teorinin farkli sayilardaki nesne
kiimelerinden bazilarinin neden dogrudan algilandigini agiklayamadigi belirtilmektedir
(60).

Konu hakkindaki bir bagka teoride ise FINST (Fingers of INSTantiation) yani
orneklemenin parmaklar1 olarak isimlendirilen model, belirli bir sayidaki konumda
bulunan nesnelerin, bu nesnelerin 6zelliklerinden ve diger kosullardan bagimsiz olarak,
bir kerede bireylestirildikleri ve bunun dikkat mekanizmalarindan 6nce yapildigi seklinde
onerilmistir (16). Baska calismalar tarafindan da desteklenen bu teorik yaklagimda
nesnelerin bireylestirilmesi siireci hakkinda gorsel sistemde en fazla 4 adet zihinsel

isaretin oldugu ve bu isaretlerin nesneleri degisen oOzelliklerinden bagimsiz olarak
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tuttuklar1 One siiriilmiistiir (61). Ancak teoride zihinsel isaretlerin 4 olarak belirtilen
siirina dair teorik bir ¢ergeve ¢izilmemektedir.

Bu sinirin temelinin ¢aligma belleginin sinirlart ile iligkili oldugunu ve kisa siireli
dikkat mekanizmalarinin kapasitesinin ¢alisma belleginin bu sinirindan dolay1 4 oldugunu
belirten Cowan (6) bunu sihirli say1 4 olarak nitelendirmistir. Ancak yapilan ¢aligmalarda
calisan bellegin kapasitesinin genisligi ile nesne sayilarinin dogrudan algilanma sinir1
arasinda birbirini pozitif olarak etkileyen bir iliski bulunamamustir (62). Bellek yiikiindeki
artisin da nesne sayilarinin dogrudan algilanma sinirini etkilememesi bu yetinin ¢calisma
belleginin sinirindan daha farkli bir mekanizma ile iliskili olabilecegini diisiindiirmiistiir
(16). Ancak daha sonra bu yetinin zamansal sinirlarini belirlemek i¢in yapilan deneylerde
kapali bir dogrudan algilama sinirina sahip oldugu diisiiniilen bu nesne sayilarini algilama
sisteminin dikkat siire¢lerinden etkilendigi, yani dikkat genisligini daraltici etkenler (6rn.
iki farkli goreve odaklanmak) oldugunda dogrudan alginin sinirin1 gegmeyen sayida
nesnenin algisindaki dogrulugun etkilendigi gorilmiistiir (63,63,65). Dolayisiyla bu
calismalar, nesne sayilarinin dogrudan algisinin dikkat siireglerine dayali oldugunu iddia
etmislerdir.

Nesnelerin sayisini saymadaki bu dogrudan alginin, nesne sayilarinin tahmin
edilmesini saglayan yetiden ayr1 bir yeti olmadigini, sadece bu yeti icerisinde 6zel bir
durum oldugunu belirten nesne normallestirme modelinde (object normalization model)
ise say1 saymanin nesneleri konumlandirmak ve belli bir sayiya yansitmak ile iliskili
oldugu iddia edilmektedir (56). Dogrudan algilama yetisi ile tahmin etme yetisinin
beyinde farkli lokasyonlarda ya da farkli beyin aglarinda temsil edilmediginin bulunmus
olmast (57) bu bakis acgisim1 desteklemektedir. Buna ek olarak bu bakis agis1 daha kiiciik
sayilar arasindaki farkin daha biiyiik sayilar arasindaki farktan ¢ok daha hassas
algilandigin1 s6yleyen Weber yasasina uygun goriinmektedir. Bagka bir deyisle ayr1 iki
sistemden ziyade Weber yasasinin soyledigi gibi kiigiik sayilar arasindaki farkin ¢ok daha
hassas algilanmasi belli bir sayiya kadar nesne sayilarinin dogrudan algilanmasina ve bu
sinirdan sonra tahmin etme yetisinin baglamasina neden olmaktadir. Ancak davranissal
olarak tahmin etme yetisindeki performans ile dogrudan algilama yetisindeki performans

arasinda Weber yasasinin bir sonucu olarak birbirinin devami niteligi tastyan bir iliski
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bulunamamaistir (54). Bu durumun nitelik olarak farkli isleyen iki sisteme isaret ettigi
distiniilmistiir.

Coklu nesne bireylestirme teorisinde ise sayilarin dogrudan algilanmas: dikkat
mekanizmas1 ile iliskilendirilen sinirsel siireclerde smirli  sayida nesnenin
bireylestirilebilmesi ile ilgili oldugu disiiniilmektedir (20). Baska bir deyisle, dikkat
temelli bireylestirme mekanizmasinin sinirlarindan dolay1 belli bir sayiya kadar olan
nesnelerin sayisinin  dogrudan algilandigir iddia edilmektedir. Nesne sayilarinin
algilanmas1 gorevlerinde agiga ¢ikan olaya iligkin potansiyel yanitlarinin incelenmesi
sonucunda erken evredeki yanitlar nesnelerin bireysellestirilmesinden Onceki algisal
degisim ile orta zaman penceresindeki yanitlar ise nesnelerin bireysellestirilmesi ile
iligskilendirilmistir. Bununla birlikte, ge¢ zaman penceresindeki yanitlar ise sinirli sayidaki
nesnenin, orta evrede bireysellestirilmesinin ardindan olusan haritasinin aktif bir sekilde
hafizada muhafaza edilmesi ile iliskilendirilmistir. Yapilan deneysel ¢alismalarda orta
zaman penceresindeki olaya iliskin potansiyel yanitlarinin toplam nesne sayisi sabitken
hedef uyaran olarak belirlenen nesnelerin sayisindaki degisimden etkilendigi goriilmiistiir
(66,67,68). Olaya iliskin potansiyel yanitlarindaki bu degisim egrisinin de 3 ile 4 nesne
sayis1 arasinda asimptotunun olmasinin ve bunun davranigsal yanitlara da yansimasinin
nesnelerin  bireylestirilmesinde belli bir kapasitenin olduguna isaret ettigini
sOylemektedirler. Ge¢ zaman penceresindeki yanitlar ise gorsel c¢alisma belleginin
muhafaza mekanizmasinin isareti olarak goriilmistiir. Dolayisiyla olaya iligkin potansiyel
yanitlarindaki bu isaretlerden yola ¢ikarak dikkat mekanizmalarinda c¢oklu olarak
nesnelerin bireylestirilmesindeki kapasitenin sayilarin dogrudan algilanmasindaki sinir
olusturdugunu belirtmislerdir.

Bebeklerle ve yetiskinlerle yapilan deneysel ¢alismalar 1s18inda sayilarin
algilanma stirecinde iki temel sistem oldugunu belirten arastirmacilar bu agiklamalarinda
3’ten daha fazla sayidaki nesnelerin algilanmasi siirecinde nesnelerin kiimeler halinde
temsil edildigini ve iki nesne grubunun Kkarsilagtirilmasi gerektiginde temsil edilen
kiimelerin yaklasik eleman sayilarinin karsilastirildigini belirtmektedirler (12). Bu
sistemin birinci temel sistem oldugunu; bebeklerde, cocuklarda ve yetiskin bireylerde

ortak olarak bulundugunu séylemislerdir. Bununla birlikte, 3 ve daha az sayidaki
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nesnelerin algilanmasi siirecinde nesnelerin birey olarak ayristirilarak algilandigin
sdylemislerdir. Ikinci temel sistem olarak belirtilen bu sistemin de bebeklerde, cocuklarda
ve yetigkinlerde ortak oldugunu vurgulamislardir. Bu iki temel sistemin ozelliklerinin
insan disindaki canlilarda incelendigi deneylerde de ayni sonuglarin goriildiigiint
dolayisiyla farkli tiirlerde de ayni ikili sistemin bulundugunu iddia etmislerdir.

Nesne sayilarinin dogrudan algisinin zamansal sinirlarini incelemek igin bir dizi
calisma gerceklestiren baska arastirmacilar nesne sayilarinin dogrudan algilanmasi ve
saymin dogru bir sekilde cevaplanmasi i¢in gerekli olan bir siire oldugunu
belirtmektedirler (19). Gerekli olan bu siirenin duyusal bilginin biitlinlestirilmesi ve
nesnenin bireysellestirilmesi i¢in gerekli oldugunu vurgulamaktadirlar. Bu islemlerin 4
nesne i¢in gergeklestigi zaman penceresinin 100 ms oldugunu belirtmekte ve bu zaman
penceresini gorsel algi siiregleri ile iligkilendirilen alfa frekansinin faz uyumunun 1
dongiisii ile iliskilendirmektedirler. Bu durumun nesnelerin sayisinin  dogrudan
algilanmasmin smirmi belirleyen etken oldugunu belirtmektedirler. Bagka bir deyisle,
gorsel algt ile iliskilendirilen alfa frekansinin faz uyumunun 1 dongiisiiniin yaklasik olarak
100 ms gibi bir zaman penceresine sahip olmasi durumunun nesnelerin sayisinin dogrudan

algilanmasindaki sinir olan 4 nesne kapasitesini belirledigini iddia etmektedirler.

4.4. Nesne Sayilarimin Algisina Dair Elektrofizyolojik Bulgular

Nesnelerin say1 bilgisinin dogrudan mi1 yoksa diger bilesenlerin islemlenmesi ile
birlikte mi algilandigini incelemek igin Park ve arkadaslari (69) yaptiklar1 ¢alismada
katilimcilarin  nokta dizilerinden olusan gorsel uyaranlara (8-11-16-23-32 nokta)
verdikleri olaya iliskin potansiyel yanitlarini incelemislerdir. Sonug olarak erken donemde
ortaya cikan olaya iliskin potansiyel yanitlarinin sayisallia diger temel gorsel
bilesenlerden (nokta dizisindeki bir noktanin kapladig1 alan, nokta dizisindeki noktalarin
kapladig1 toplam alan, noktalarin ¢izildigi ¢gember ve noktalar arasindaki bosluk bolgenin
ortalama alan1) daha hassas oldugunu bulmuslardir. Dolayisiyla sayisalligin beyinde diger
temel gorsel bilesenlerden bagimsiz olarak ¢cok daha kisa bir stirede (gorsel kortekste - OZ
~75 ms ve parietal korteks dorsal gorsel yolakta - PO7 ve PO8 ~180 ms) ve dogrudan

islemlendigi sonucuna ulagsmislardir. Ayn1 zamanda bu c¢aligmanin sayisalligin olaya
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iliskin yanitlan etkiledigini gosteren ilk calisma olma 6zelligi tasidigini belirtmislerdir.
Bu bulgularin devami olarak yaptiklari ¢caligmada ise say1 bilgisinin parietal kortekse
ulasmadan Once gorsel korteksin hangi bolgelerinde islemlendigini olaya iliskin
potansiyel yanitlari tizerinden incelemislerdir (70). Sonugta 90 ms civarinda agiga ¢ikan
olaya iligkin potansiyel yanitinin sayisallik bilgisine 6zgii bir yanit oldugunu ve bu yanitin
gorsel V2 ve V3 bolgelerinde olustugunu belirtmislerdir. Sayisallik bilgisi ile bu
bolgelerin  iliskisinin incelendigi fonksiyonel manyetik rezonans goriintiileme
calismasinda farkli sayilarda (17-24-34) noktalardan olusan gorseller kullanilmistir (71).
Gorsel korteksin ilk seviyeleri olan V1, V2, ve V3’iin 6zel olarak incelendiginde gorsel
uyarandaki nokta sayist arttikca bu bdlgelerdeki aktivite yogunlugunun da arttigi
goriilmiistiir ve bu artigin diger gorsel bilesenlerin sabit tutuldugu ancak sadece sayi1
degisiminin oldugu durumlarda goriilmesinin sayisallik bilgisinin gorsel korteksin ilk
seviyelerinde islemlendigine isaret ettigini belirtmislerdir. Bununla birlikte, literatiiriin
aksine intraparietal sulkus bolgesinde sayisalliga 6zgii bir aktivite bulamadiklarini
sOylemiglerdir.

Bir diger taraftan, nesne sayilarinin algisina dair yapilan olaya iligskin potansiyel
caligmalarinda nesne sayilarinin algisimin - dikkat mekanizmalar1 temelli nesne
bireylestirmesine bagli oldugu vurgulanmistir (19,20,21). Nesne sayilarinin dogrudan ve
tahmin etme yoluyla dolayli olarak algilanmasinin farkli ¢alismalarda olaya iliskin
potansiyellerde nasil bir iz olusturdugunu inceledikleri derleme ¢alismalarinda Mazza ve
Caramazza (20) nesne sayilarinin algilanmasini 3 farkli bilesen ile iligkilendirilebilecegini
belirtmislerdir. Bu 3 bilesen; algisal degisimle iligkili erken zaman evresindeki bir yanit
olan N1, dikkat mekanizmasmin siireclerinde duyusal girdideki hedeflenen biitiin
nesnelerin bireylestirilmesi ile iliskilendirdikleri daha orta zaman evresinde bir yanit olan
N2pc ve calisma bellegi ile iligkili ge¢ bir yamit olan CDA’dir. Onceki yapilan
calismalarda nesne sayisi arttik¢a uyaran sonrasinda ilk 100 ms civarindaki aktivite olan
N1 yanmitinin giiciinde de bir artis goriilmiistiir. Dolayisiyla bu aktivitenin nesne
bireysellestirmesi ile alakali olabilecegi diisiiniilmiistiir ancak sonraki yapilan
calismalarda bu aktivitenin hedef nesnelerin bireylestirilmesinden daha ¢ok gorsel

uyarandaki biitiin nesnelerin sayisi ile ilgili oldugu bulunmustur (72). Bu nedenle bu
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bilesenin gorsel bir uyarandaki biitliin nesnelerin say1 bilgisi ile iligkili olabilecegini ve
hedef nesnelerin bireylestirilmesinden Onceki asama oldugunu belirtmislerdir. Bu
asamanin ardindan gelen ve uyaran sonrasindaki yaklasik 200 ms civarlarindaki bir
aktivite olan N2pc aktivitesinin ise hedef nesnelerin bireylestirilmesi ile ilgili
olabilecegini One siirmiislerdir ¢iinkii yapilan caligmalarda (66,67,68) bu aktivitenin
gorsel uyarandaki nesne sayisinin sabit tutuldugu durumlarda hedef uyaran sayisindaki
artistan etkilendigi dolayisiyla dikkat mekanizmalarinin da i¢inde bulundugu nesnelerin
bireylestirilmesi mekanizmasi ile iliskili olabilecegini belirtmislerdir. Daha sonra uyaran
sonrasindaki yaklagik 300 ms civarlarindaki bir aktivite olan CDA’nin (Contralateral
Delayed Activity) katilimcilarin uyarandaki nesne sayisini ezberlemesi gerektigi hafiza
deneylerinde agiga ¢iktig1 ve uyaranda bulunan nesne sayisindan etkilenen bir aktivite
oldugu goriilmiistiir. Ozellikle aktivitenin olusturdugu egrinin asimtotunun 3-4 nesne
sayisina dogru olugmasini ¢alisan bellek kapasitesi ile iliskilendirmislerdir ancak Mazza
ve Caramazza bunun bir 6nceki asama olan N2pc aktivitesinden kaynaklanan bir sonug
durumu oldugunu diisiinmektedirler.

Olaya iliskin osilasyon calismalarina baktigimizda ise Van Rinsveld ve arkadaslar
(73), katilimeilarin EEG yanitlarin1 kaydederken nesne uyaranlarimin farkli 6zelliklerinin
(sayisallik, toplam alan, digbiikeylik, yogunluk, ve nokta biiyiikliigii) kontrollii olarak
sunuldugu denemelerle farkli miktarlardaki nesne uyaranlarinin (10’dan 15 noktaya
kadar) nasil temsil edildigi arastirmislardir. Gorsel korteksteki delta yanitlarinin giiciinii
incelediklerinde farkli Ozelliklerin etkisi esitlendiginde sayr bilgisinin yine de ayirt
edilebildigini bulduklari i¢in sayisalligin gorsel kortekste tespit edilen birincil bir duyusal
0zellik oldugunu 6ne siirmiislerdir. Ancak delta yanitinin giiciindeki degisim sadece nesne
sayist 1,5 kat degistiginde yani nesne sayist 10°dan 15°e ¢iktig1 durumlarda goriilmiis daha
diisiik oranlardaki degisimlerde bu yanit farklilagmasi gortilmemistir.

Nesne sayilarinin dogru belirlenebilmesi i¢in gerekli olan siireyi inceledikleri
caligmalarin sonuglar1 1s181nda olusturduklari teorik yaklasimda aragtirmacilar bu bilginin
dogrulugunun alfa frekansinin faz tutarliligi ile iligkili oldugunu belirtmislerdir (19). Daha
acik bir ifadeyle, nesnelerin sayisinin dogru belirlenebilmesi i¢in dikkat mekanizmalari

aracilifiyla nesnelerin her birinin bireylestirilmesi gerekmekte ve bu islem igin bir siire
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gerekmektedir. Yaptiklart MEG calismasinda katilimcilar oncelikle diizgiin olmayan
birbirine ge¢mis siyah ¢izgilerden olusan bir maske gérmiislerdir. Daha sonra 0 ile 4 nesne
sayis1 arasinda X isareti ekranda belirmistir. Ardindan da uyaran dncesinde goriilen ayni
diizglin olmayan birbirine ge¢cmis siyah ¢izgilerden olusan maske ekranda belirmistir.
X’lerden olusan uyaran ekrana uyaran dncesindeki maskeden 0, 33, 50, ya da 200 ms
sonra gelmis ve ekranda 50 ms boyunca kalmistir. Uyaran sonras1 maskeden sonra da
katilimcilar ka¢ adet X gordiiklerini O ile 4 say1 segenekleri arasinda isaretlemislerdir.
Analiz kisminda dogru cevap verilen kosullardaki olaya iliskin osilasyon yanitlariyla
yanlig cevap verilen kosullardaki olaya iligkin osilasyon yanitlar1 karsilagtirilmistir. Sonug
olarak, 1 nesne i¢in yaklasik 25 ms, 2 nesne i¢in yaklasik 50 ms ve nesne sayilarinin
dogrudan algilanmasinin sinir1 olarak iddia edilen 4 nesne i¢in ise yaklasik 100 ms kadar
bir siireye ihtiya¢ duyuldugunu bulmuslardir. 100 ms’nin de alfa frekansinin 1 faz acisi
dongiisii i¢in gerekli siire olmasindan dolay1 nesne sayilarinin dogrudan algilanmasindaki
siirin bu siire ile iligkili olabilecegini belirtmislerdir (24).

Bahsettigimiz bu metot sonucunda elde edilen bulgular 1s18inda, nesnelerin
sayisinin dogrudan algilanmasindaki smirliligin  dikkat mekanizmalar1 araciligiyla
nesnelerin  her birinin bireylestirilmesi i¢in gereken siire ile iliskili oldugunu
belirtmislerdir (19). Ancak kullanilan metot incelendiginde bu metodun sadece
bireylestirmeyi degil ayristirmay1 da icerdigi goriilmektedir. Calismada kullanilan metotta
diizgiin olmayan birbirine ge¢mis siyah cizgilerden olusan maskeler ardinda gorsel
sistemde bir iz birakmaktadir. Makalede gorsel sistemde farkli temsiller olugturmamasi
i¢cin bu sekilde maskeler secildigi belirtilse de katilimceilar diizgilin X isaretlerinden olusan
uyaranlar1 maskelerin ardindan gorsel sistemde kalan iz ile birlikte gormektedirler. Bu
durumda katilimcilar adeta kalabalik bir nesne grubu igerisinde hedeflenen nesneleri
belirlemeye ¢alismaktadirlar. Yani her bir nesnenin sinirlarinin belirlendigi bireylestirme
islemi ile birlikte hedef nesneleri hedef olmayan nesne kalabaligindan ayrildigi bir
ayristirma islemi gerceklestirilmektedir. Dolayisiyla, kullanilan metodun bu 6zelliginden
dolay1 katilimcilarin yanlis cevaplarinin sebebinin nesneleri bireylestirememeleri mi
yoksa kalabalik nesne grubundan hedef nesneleri ayrigtiramamalart m1 oldugu kesin

degildir. Bununla birlikte nesne sayilar1 dogrudan alginin say1 siniri olarak iddia edilen 4
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nesnenin altinda ise nesnelerin say1 bilgisini insanlar tarafindan hatasiz cevaplanabildigi
icin dogrudan algilandig1 iddias1 diigiiniildiigiinde yanlisin ayristirma ile ilgili olabilecegi
akillara gelmektedir. Baska bir ifadeyle, katilimcilarin hedef nesneleri kalabaliktan
ayristiramadigi i¢in hata yapiyor olma ihtimali daha olas1 goriinmektedir ¢iinkii uyaranda
goriilen nesnelerin sayisi nesne sayisinin dogrudan ve hatasiz algilanabildigi sinirin iginde
yer almaktadir. Dolayisiyla, nesnelerin bireylestirilmesi ile ilgili oldugu iddia edilen
zamansal sinirliligin da hedef nesnelerin kalabaliktan ayrigtirilmasi ile iliskili bir zamansal
sinirlilik olma ihtimali daha olas1 goriinmektedir. Bununla birlikte ¢alismada sadece nesne
sayilarinin dogru rapor edildigi olaya iliskin osilasyon yanitlartyla yanlis rapor edildigi
olaya iliskin osilasyon yanitlarinin karsilastirilmasi, osilasyon yanitlart nezdinde farkli
sayidaki nesne kosullarinin nasil farkli yanitlar olugturdugunun incelenmedigi anlamina
gelmektedir. Bagka bir ifadeyle, sadece bir nesnenin bulundugu bir uyaranin olusturdugu
elektrofizyolojik osilasyon yanitlar1 ile sadece iki nesnenin bulundugu bir uyaranin
olusturdugu elektrofizyolojik osilasyon yanitlari arasinda bir farklilik var mi, varsa nasil
bir farklilik var sorusunun heniiz nesne bireylestirmesine uygun bir metotla incelenmedigi

anlagilmaktadir.

4.5. Tez Calismasinin Amaci ve Beklenen Katkisi

Elektrofizyolojik osilasyon yanitlar1 nezdinde hem nesne sayilarinin dogrudan
algilandig1 sayi1 sinir1 iginde kalan nesne miktarlarinin hem de nesne sayilarinin tahmin
etme yoluyla algilandigi nesne miktarlarinin nasil temsil edildiginin nesne
bireylestirmesine uygun bir metotla incelenmesi gerekmektedir. Bu amagla
olusturdugumuz tez ¢alismasinda farkli sayidaki nesne uyaranlarinin nasil algilandig1 ve
olaya iligkin osilasyon yanitlar ile nasil temsil edildigini inceledik. Literatiirde bu yontem
kullanilarak olaya iliskin osilasyon yanitlarinin heniiz kapsamli olarak incelenmedigini
gordiik. Dolayisiyla, bu agi1g1 kapatmak icin nesne bireylestirmesine uygun oldugunu
diisiindiigiimiiz yontemle sifirdan dokuz nesne (daire) sayisina kadar olusan gorsel
uyaranlarin olaya iligkin osilasyon yanitlarinda nasil farklilagtiklarin1 inceledik. Bu
calismamizla nasil belli sayida nesneye kadar olan nesne sayilarini dogrudan, daha fazla

sayida nesne sayilarini tahmin etme yoluyla algiladigimizin elektrofizyolojik izlerini agiga
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cikardigimizi diisiinmekteyiz. Kullandigimiz yontemde uyaran 6ncesi ve sonrast maskeler
olarak gauss giiriiltiisiinden olusan maskeler kullandik. Sifirdan dokuz nesne sayisina
kadar olan gorsel uyaranlar kullandigimiz deneyimizde uyaranlar ekranda uyaranlarin
gosterilebildigi en kisa siire olan ~8,3 ms boyunca kalmistir. Uyarandan sonra gelen
maskenin ardindan da katilimcilardan kag tane daire gordiiklerini belirtmeleri istenmistir.
Bu islemler sirasinda katilimeilarin EEG kaydi alinmistir. Her bir katilimcinin farkli
sayilardaki nesne uyaranlarina verdikleri EEG kayitlar1 farkli frekanslara ayristirilarak
olaya iliskin osilasyon yanitlarinin 6zellikleri agisindan karsilagtirilmistir. Bu yontemle
farkli sayidaki nesnelerin bireylestirilmesi siire¢lerindeki farklilasmalar1 incelemeyi
hedefledik. Tez ¢alismamizda nesne sayilarinin dogrudan algilandigi sayr smirini
gecmeyen nesne kosullar1 arasinda olaya iliskin osilasyon yanitlarinin 6zellikleri
acisindan bir farklilagma gormeyecegimizi ancak bu nesne kosullari ile nesne sayilarinin
tahmin etme yoluyla dolayl olarak algilanabildigi nesne miktarlar1 kadar nesne bulunan
kosullar arasinda olaya iliskin osilasyon yanitlarinin o6zelliklerinde bir farklilagma
gorecegimizi hipotez ettik. Bununla birlikte, nesne sayilariin dogrudan algilandig1 say1
sinirinda farklilagsmayan belli seviyedeki olaya iliskin osilasyon yanitlarindan sonra nesne
sayis1 arttikca olaya iligkin osilasyon yanitinin da daha yogun bir yanit olmasim
beklemekteyiz. Ek olarak, sifir nesne kosulunun diger biitiin nesne kosullarindan farkli bir
yanit olusturmasini beklemekteyiz.

Tez ¢alismamizda nesne sayilarinin dogrudan algilandigi say1 sinirinin literatiirde
genel olarak kabul gérmiis 4 nesne sayisinda degil bu sinirin 3 nesne sayisinda olacagini
diistinmekteyiz.  Ciinkii  dogrudan  algilama  yetisinin  literatiirde  bulunan
aciklamalardakinden farkli olarak matematiksel nesnelerin zihinde kurulusu ile iliskili
oldugunu diistinmekteyiz. Tezimizin bir diger amaci da nesne sayilarimi dogrudan
algilama yetisi ile matematiksel nesnelerin zihinde kurulusu arasindaki iligkiyi
agiklamaktir.

Burada matematiksel nesnelerin zihinde kurulusu ile Ahmet Ayhan Citil’in
“Matematik ve Metafizik Kant’in transandantal diisiincesinin derinlestirilmesi yoluyla
nesne-merkezli bir matematik felsefesinin gelistirilmesi” kitabinda (27, s. 127) bahsettigi

matematiksel nesnelerin kurulusu ile ilgili teorisini kastetmekteyiz. Bu teoride Citil,

18



Kant’in saf gorii dedigi, aritmetik ve geometrik malzemelerin saf ¢okluk olarak insa
edildigi yerde bu insanin ger¢eklesmesi i¢in gerekli olan 0&zellikleri belirterek
aragtirmasina baglamaktadir. Matematiksel nesnelerin ingasinin yerlerin kalic1 ve dolaysiz
coklugunu gerektirdigini belirtmekte ve bu coklugun dogal sayilar olarak Bir, Iki ve Ug’iin
goriisel izleri vasitasiyla elde edilebilecegini iddia etmektedir. Burada goriisel iz ifadesini
dolaysizca insa olunmus unsurlar biitiinii olarak tanimlamaktadir. Buradan anladigimiz
kadariyla, zihinde unsurlariyla bir biitiin halinde insa edilen bir seyin dolaysizca yani
dogrudan, herhangi bagka bir siirece tabi olmaksizin inga edilmesi o seyin goriisel izidir.
Bu dogrultuda matematiksel nesnelerin nasil insa edildigini incelemek i¢in Citil, ilk olarak
Sifirin gortisel izinin iglevini agiklamaktadir. Sifirin goriisel izinin bir nesnenin, diger
nesnelerden ve belirsizlikten ayrilmasinin ilkesi oldugunu belirtmektedir. Baska bir ifade
ile, “A” bir sey olarak birlik halinde diisiiniiliiyorsa “A”, “A olmayan” her seyden bir
bosluk ile ayrilmaktadir ve bu ayirma islemi ne “A” ne de “A olmayan”dan farkli bir
bosluk ile gergeklestirilmektedir. Yani, Sifirin goriideki izinin islevi bu bosluk ile bir seyin
0 sey olmayan her seyden ayrilmasidir. Bununla birlikte “A”nin bir sey olarak birlik
halinde diisliniilmesi Bir’in goriideki izinin islevini gerektirmektedir ¢linkii “A vardir
demek” a priori nesneler olarak Sifir ve Bir’in varligina ihtiya¢ duymaktadir. Diger bir
taraftan, Citil Iki seyin diisiiniilebilmesinin de “A” nm “B” ve “B” nin de “A
olmamasiminin ayni fiilde diisliniilebilmesi ile miimkiin oldugunu belirtmektedir. Bu
ifadenin ayni fiilde disiiniilebilmesi i¢in “A” ve “B” yi aywan bir boslugun
diisiiniilmesinin yeterli oldugunu ve sonug olarak iki seyin diisiiniilebilmesi i¢in iki sey ve
bir bosluk gerektigini sdylemektedir. Dolayisiyla bir bosluk ile iki seyin ayrilmasi ve ayni
fiilde dolaysizca diisiiniilebilmesi Ikinin goriisel izini olusturmaktadir. Ug’{in goriisel izi
i¢in ise Ui¢ seyin ikiserli olarak birer boslukla ayrilmasi ile kuruldugunu belirtmektedir.
Burada ii¢ seyin birbirinden ayrilmasi i¢in {i¢ boslugun yeterli oldugunu yani ii¢ seyin
birbirinden ayrilmasi iigten biiyiik bir sayinin bilgisine ihtiya¢ duymadan yapilabildigi i¢in
ayni fiilde dolaysizca diisliniilebildigini sdylemektedir. Citil biitiin bunlar1 su sekilde

Ozetlemektedir;
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Belirsizlik ve belirsizlikten Bir’in bir boglukla ayrilarak diigiiniilmesi Bir’in gériisel izini,

Iki Bir’in, bir boslukla ayrilarak diisiiniilmesi Iki'nin goriisel izini; Ug¢ Bir’in, ikiser ikiser bir

boslukla ayrilarak diisiiniilmesi U¢’iin gériisel izini kurar (s. 141-142).

Ancak Dort’iin goriisel izinin kurulusunda niteliksel bir degisim meydana
gelmektedir ¢linkii dort’iin goriisel izinin kurulabilmesi i¢in alt1 ayri iki seyin ayrilarak
diistiniilmesinin gerektigini belirtmektedir. Dolayistyla, Dort’{in goriisel izinin kurulmasi,
Altr’min goriisel izinin kullanilmasimi gerektirdigi i¢in dolaysizca diisiiniilebilmesinden
bahsedemeyecegimizi soylemektedir. Bu durumun Dort’ten biiylik biitiin sayilar i¢in
gecerli oldugunu ve Dort’ten biiyiik sayilarin goriisel izlerle degil kavramlar yoluyla

dolayl olarak kuruldugunu 6ne stirmektedir (Sekil 4.5).

Matematiksel Nesnelerin Insas1

A B
® oo

| @®
Belirsizlik [ ] =2 Nesne
() =1 Bosluk
C D
@ @
e | @& -@——e@-&
<®
D — .3 ®— —@

@G @ @0

[ ]=3 Nesne ®
(O=3 Bosluk [ ] =4 Nesne
(=6 Bosluk
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Sekil 4.5. Matematiksel nesnelerin insasinin temsili gosterimi. (A) Bir nesnenin
diger nesnelerden ve belirsizlikten bir bosluk ile ayrilmasim temsili olarak
gostermektedir. (B) Iki nesnenin bir bosluk ile ayrilmasini temsili olarak gostermektedir.
(C) U¢ nesnenin ikiser ikiser ii¢ bosluk ile ayrilmasini temsili olarak gostermektedir. (D)
Dort nesnenin ikiser ikiser ayrilmasi igin gereken alti boslugu temsili olarak

gostermektedir.

Citil’in Kant’in transandantal diisiincesinin derinlestirilmesi yoluyla nesne-
merkezli olarak kurdugu bu teorinin 15181nda nesne sayilarinin dogrudan algisinin Bir, ki
ve Ug’iin goriisel izi ile iliskili oldugunu, nesne sayilarmin tahmin etme yoluyla dolayl
olarak algilanmasinin da Dort ve daha biiylik sayilarin kavramlar yoluyla dolayli olarak
kurulmasi ile iliskili oldugunu diisiinmekteyiz. Baska bir deyisle, Bir, iki ve Ug’iin goriisel
izinin dolaysiz mevcudiyeti ii¢ ve daha az sayidaki nesne miktarlarinin sayisinin dogrudan
algilanmasini saglamakta iken Dort ve daha biiyiik sayilarin kavramlar yoluyla dolayl
olarak kurulmasi da dort ve daha fazla sayidaki nesne miktarlarinin sayisinin tahmin etme
yoluyla dolayli olarak algilanmasina neden olmaktadir. Bu dogrultuda da nesne sayilarinin

dogrudan algisinin sinirinin 3 nesne sayisi olacagini hipotez etmekteyiz.
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5. MATERYAL VE METOT

5.1. Katihmeilar

Calismamizda katilimcilarimiz 19-28 yaslart (ort. = 23,6, sd. = 2,2) arasinda 30
(15 erkek) saglikli katilimcidan olugmaktadir. Katilimcilarimizin herhangi bir noérolojik
hastalik ge¢misi olmamasina ve son aylarda ndrolojik etkisi olan bir ila¢ kullanmamig
olmasia dikkat edilmistir. Katilimcilarimiz deneyimize goniillii olarak katilmiglardir ve
katilimlarindan dolay1 herhangi bir ddiillendirilme yapilmamustir. Biitiin deneyler istanbul
Medipol Universitesi Giiney Kampiis, Sinirbilim Arastirma Merkezi, Klinik
Elektrofizyoloji, Norogoriintiileme ve  Noromodiilasyon Laboratuvarinda
gerceklestirilmistir. Laboratuvarimizda, deneye katilan biitiin katilimcilarin normal ya da

diizeltilmig-normal goriisii oldugundan emin olunmustur.

5.2. Cihaz ve Uyaranlar

Katilimcilarimizin EEG kayitlar sessiz, los 1sikli ve elektromanyetik dalgalara
kars1 korumali faraday kafesinde alinmistir. Deneyin hazirlik agsamasinda katilimcilarin
kafa derisi alkollenerek elektriksel direnci diistiriilmiistiir. 32 Ag/AgCl elektrotlu Easy-
Cap (Brain Products) uluslararasi 10-20 sistemine gore EEG kaydi alinmak {izere
katilimcilarin kafa derisi iizerine yerlestirilmistir. Direng diisiiriicii iletken maddeler
yardimiyla biitiin elektrotlarin direnci 15 kQ altina disiiriilmiistiir. Biitiin elektrotlar
katilimcilarin iki kulak memesine yerlestirilen iki elektrota referansla beyin elektriksel
sinyalini kaydetmistir. EEG kayitlar1 i¢cin BrainAmp 32 kanalli DC sistem makinesi
kullanilmistir. EEG kayitlarinin bant smurlart 0,01 ile 250 Hz arasinda olacak sekilde
diizenlenmistir ve 500 Hz 6rnekleme hizinda ¢evrimici olarak dijitallestirilmistir. Bununla
birlikte katilimcilarin sag gozlerinin {ist medial ve lateral orbitaline yerlestirilen iki
elektrot ile elektrookiilogram kaydedilmistir.

Katilimcilarin iki goézlerinin orta noktas: ile ekran arasinda tam 60 santimetre
uzaklik olacak sekilde ve iki gozlerinin orta noktasi ekranin orta noktasina denk gelecek
sekilde oturmalar1 saglanmistir. Monitor olarak 120 Hz yani yaklasik 8,3 milisaniye
yenileme hizina sahip Rampage RM-244 FLASH 24 kullanilmistir. Monitériin 531,36
milimetre genisligi ve 298,89 milimetre yiiksekligi olup 1920x1080 piksel ¢oziintirligii
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bulunmaktadir. Deney i¢in kullandigimiz bilgisayarda ekran karti olarak Radeon
RX550/550 Series mevcuttur. Deney boyunca katilimcilar spontan EEG ¢ekimi, aligtirma
boliimii ve 4 boliimden olusan deney agamasi olmak iizere 6 boliime katilmiglardir. Biitiin
cekim toplamda yaklagik 120 dakika siirmiistiir. Katilimcilar deney yiiriitiictisti ile birlikte
alistirma boliimiinde bulunan 10 denemeyi tamamlamislardir ve katilimcilarin deneyi
anladiklarindan emin olunmustur. Daha sonra deney kosullar1 olarak 10 farkli deney
kosulunun her birinden 10 deneme olacak sekilde her bir boliimde 100 denemeyi
tamamlamiglardir. Toplamda 4 bolimden olusan deney asamasinda 400 deneme
yapilmistir ve sonu¢ olarak her bir deney kosulundan 40 denemenin sonuglari

kaydedilmistir.

5.3. Uyaran Ozellikleri

Deneyimizde kullandigimiz uyaranlar gri zemin (RGB: 128,128,128) iizerinde
farkli sayilarda siyah renkte (RGB: 0,0,0) yuvarlak noktalardan olusturulmustur.
Uyaranlardaki nokta sayilar1 0, 1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8 ve 9 olmak tizere 10 ¢esittir (Sekil 5.3).
Uyaranlar ekranda goriildiigii alan monokiiler gorme alaninin sinirlari igerisinde kalacak
sekilde ekranin tam orta noktasina gore yatay eksende ve dikey eksende 15° gorsel ag1
alan1 (570x570 piksel) ile smirl tutulmustur. Bu alan igerisinde gosterilecek noktalarin
konumlar1 rastgele belirlenmistir. Ancak, noktalarin birbiri {izerinde gelmesini
engellemek i¢in iki nokta arasinda en az 1° gorsel agilik (37 piksel) mesafe olacak sekilde
ayarlanmigtir. Uyaranlardaki her bir noktanin biyiikligii de 1° gorsel ag1 yani 37 pikseldir.
Yukarida da bahsedildigi gibi katilimcilar alistirma boliimiinde her bir uyaran ¢esidinden
1 tane olmak iizere toplam 10 deneme yapmislardir. Deney asamasindaki her bir boliimde
ise her bir uyaran ¢esidinden 10 tane olmak iizere toplam 100 deneme, biitiin bolimler
sonunda ise toplamda 400 deneme yapmuglardir. Deney boyunca her bir uyaranin
Oncesinde ve sonrasinda gauss giirliltiisiinden olusan maskeler (1920x1080 piksel)
kullanilmistir. Bu gauss giiriiltiileri bir gorsele giiriiltii eklemek i¢in kullanilan MATLAB
fonksiyonu “imnoise” kullanilarak olusturulmustur. Bu fonksiyon ile gri renkten (RGB:
128,128,128) olusan gorsel lizerine gauss giiriiltiisii (ortalama = 0, varyans = 10)

eklenmistir. Bir denemede uyaran Oncesi ve sonrasi gauss giiriiltiisii maskeleri 3000
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milisaniye boyunca ekranda kalmistir. Uyaran ise ekranin bir karelik (frame) siiresi
boyunca yani yaklasik 8,3 ms ekranda kalmistir. Deneyimiz Psychophysics Toolbox
uzantilart kullanilarak MATLAB iizerinden tasarlanmistir (74,75,76,78).

Nesne Sayis1 Kosullar

Sifir Bir iki Ug
Dart Besg Aln Yedi

Sekiz Dokuz

Sekil 5.3. Nesne sayist kosullarinin érneklersi.

5.4. Yontem

Yonergeler kendisine sunulduktan sonra deneye katilim igin onayr alinan
katilimcilarin  kafa derileri alkollendikten sonra inyon ve nazyon kemikleri arasi
Olctimlenmistir ve 32 kanalli Easy-Cap katilimcilarin kafa derisi iizerine yerlestirilmistir.
Elektrot kanallarindaki direng 15 kQ altina diisiirildiikten sonra katilimcilar yonergeler
ile deney hakkinda bilgilendirilmistir. Deney baslangicinda 3 dakika gozler agik ve 3
dakika gozler kapali olacak sekilde katilimcinin spontan EEG kaydi alinmistir. Bu kayit
sonrasi katilime1 gorsel uyaranlar1 ve deneyin isleyisini daha iyi anlamasi i¢in alistirma
boliimiinii deney yiiriitiiciisii ile birlikte tamamlamistir. Alistirma boliimiindeki baslangig
yonergesinde katilimciya ekranda farkli sayilarda nesne uyaranlari gorecegi ve nesne

sayilarinin 0, 1,2, 3,4, 5,6, 7, 8 ve 9 arasinda degisecegi sdylenmistir. Katilimcinin deneyi
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anladigindan emin olunmus, bu sekilde alistirma boélimi tamamlanmis ve deney
asamasina gecilmistir. Deneyin ilk asamasinda katilimcr hazir oldugunu hissettiginde
deneyi baslatmis ve ekranin orta noktasinda uyaranlar arasi aralik siiresi her bir uyaran
icin 1500 ile 2500 milisaniye (ms) arasinda rastgele olacak sekilde art1 isareti gormiistiir.
Katilimcidan gorev tamamlanincaya kadar bu noktaya odaklanmasi istenmistir. Arti
isaretinin siiresi tamamlandiginda uyaran dncesindeki maske 3000 ms boyunca ekranda
kalmistir. Uyaran 6ncesi maske siiresi tamamlandiginda ise noktalardan olusan uyaran bir
karelik (frame) siirede (120 Hz ~ 8,3 ms) ekranda goriinmiistiir. Daha sonra ise uyaran
sonrast maske 3000 ms boyunca ekranda kalmistir. Katilimci bu asamadan sonra ekranda
beliren “Kag tane daire gordiiniiz?” sorusuna klavyede bulunan rakamlari kullanarak
cevap vermistir (deney dizayni i¢in bakiniz Sekil 5.4). Uyaran ile alakali soruya cevap
verdikten sonra bir sonraki denemeyi hazir olduklarinda klavyede yonlendirilen tusa
basarak baslatmiglardir. Deneye baslamadan Once uyaran aralarindaki bu hazirlik
stiresince bir rahatsizlik hissettikleri takdirde bu rahatsizliklarin1 giderdikten sonra bir
sonraki denemeyi baslatmalar1 istenmistir. Bu yontem EEG kaydindaki kas ve goz
hareketi artefaktlarinin oniine ge¢mek i¢in uygulanmistir. Katilimei ilk béliimdeki 100
denemeyi tamamladiktan sonra bir sonraki boliime gecilmistir. Diger 3 bolim de ilk
boliim ile aynidir ve her biri yaklagik 20 dakika siirmiistiir. Katilimc1 boliim aralarinda
dinlenme imkan1 bulmustur. Dért boliim de tamamlandiktan sonra katilimci online bir

demografik bilgi formu doldurmus ve deney tamamlanmustir.
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Deney Dizayni

Baslangi¢ Ekram

Uyaran Oncesi Maske

Sekil 5.4. Katilimcilarin deney boyunca her bir uyaran igin uyguladiklar: deney

dizayni.

5.5. EEG Veri islemleme

EEG verisindeki 6n islemleme asamalar1 BrainVision Analyzer 2 (77) programi
iizerinden tamamlanmistir. Bu asamalarda ilk olarak EEG verisindeki sehir sebeke
giiriiltiistinii temizlemek i¢in 50 Hz Notch filtre uygulanmistir. Biitiin EEG verisine,
ilgilenilecek frekans araligi (0,01 - 48 Hz) ile sinirlamak i¢in bant geciren filtre
uygulanmistir. Bu asamalarin ardindan elde edilen EEG verisi ilgilenilecek olan zaman
araliklarinda evrelere (epoch) boliinmiistiir. Bu zaman araliklar1 uyaran éncesindeki -3000
ms ve uyaran sonrasindaki 3000 ms olarak belirlenmistir. Ayrica her bir nesne sayisi
kosulu i¢in ayr1 gruplama yapilmistir. Daha sonra, her bir nesne sayisi kosulu icin ayri

ayr1 olacak sekilde EEG verisinde bulunan artefakt giirtiltiileri (g6z hareketi, kas hareketi,
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v.b.) gorsel olarak tespit edilip veriden manuel olarak cikarilmistir. Bu islemde biitiin
nesne sayist kosullarindan esit sayida artefakt giliriiltiisii iceren evre cikarilmaya
calisilmigtir. Bu iglemlerin ardindan artefaktlarin olusturdugu giiriiltiiden temizlenmis
EEG verisi analize hazir hale getirilmistir. Bu sekilde hazirlanan temizlenmis EEG verileri
BrainVision Analyzer 2 programinda disar1 aktarilmistir. Disa aktarilan verilerin ileri
analizleri icin MATLAB (78) iizerinden ¢alisan EEGLAB (79, versiyon 2023) programi
kullanilmistir. EEGLAB {izerinden temizlenmis EEG wverileri ile zaman-frekans
analizlerinden olaya iligkin faz tutarlilig1 ve gii¢ analizleri yapilmistir. Yapilan analizlerin
sonuglar1 geleneksel olarak kabul edilmis frekans bantlar1 olan delta (0,5-3,5 Hz), teta (4-
8 Hz), alfa (8-13 Hz), beta (14-28 Hz) ve gama (28-48 Hz) frekans bantlarina gore

yorumlanmustir.

5.6. EEG Analizi Metodu
5.6.1. Olaya lliskin Zaman-Frekans Diizleminde Faz Tutarlihg Analizi

Bu analizde olaya iliskin olarak her bir uyaran sonrasi aciga ¢ikan EEG
yanitlarinin olusturdugu faz agilarinin ne kadar tutarli oldugunu incelenmistir. Temel
olarak uyaranlara verilen yanitlar arasinda bir senkronizasyonun olup olmadigini
inceledigimiz bu analizde ayni uyaran icin benzer faz agisinda yanitlar olusmus ise bu
durum faz acilarmin tutarli oldugunu gostermistir. Baska bir deyisle, verilen EEG
yanitlarinin  senkronize verilen yanitlar olarak degerlendirilebilecegi anlamina
gelmektedir. Faz tutarliligi O ile 1 arasinda degisen bir deger almaktadir ve bu deger 1’e
ne kadar yakinsa uyaranlara verilen yanitlarin faz agilar1 o kadar tutarli anlamina
gelmektedir. Her bir uyaran i¢in olusan yanitlardaki faz agisin1 hesaplamak i¢in Morlet
wavelet kullanilarak dalgacik (wavelet) doniisiimii gerceklestirilmistir. Analiz EEGLAB
programinda yapilirken dalgacik dongiisii siirlar1 3 ile 10 olarak belirlenmistir. Bu
parametre, analizde delta frekansinin alt sinir1 1 Hz’den, teta, alfa, beta ve gama
frekansinin {ist sinir1 48 Hz’e kadar 3 dalgacik dongiisiinden baglayarak 10 dalgacik
dongiisiine kadar adim adim artacak sekilde otomatik olarak program tarafindan
belirlenmistir. Delta frekansinin alt sinirt 1 Hz’den gama frekansinin st sinir1 48 Hz’e

kadar olan frekans araligi 150 parcaya boliinmiistiir. Frekans 6lgegi logaritmik olarak
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alinmistir. Uyaran oncesinde -3000 ms’den uyaran sonrasindaki 3000 ms’ye kadar olan
zaman araligr da 200 parcaya boliinmiistiir. Bu belirlenen parametrelere gore her bir

frekans i¢cin denemeler arasi tutarlilik (inter trial coherence ya da ITC) formiilii ile faz agis1

tutarliig hesaplanmistir. Bu hesaplamada %) (/) dalgacigin t zamaninda ve f

frekansindaki fazi1 olmak tizere kullanilan formiil su sekildedir;

T (6, ) = 2 % |25 (2| = £ x |5 exp (igy(6. )]

Hesaplama sonucunda elde edilecek degerler istatistiksel analizde kullanilmistir. Ek

olarak, EEG analizleri i¢in 6zel olarak 8 elektrot bolgesi se¢ilmistir. Bu bolgeler F3, F4,
P3, P4, P7, P8, O1 ve O2 bolgeleridir. P3, P4, P7 ve P8 elektrotlari literatiirde say1 algisi
ile iligkili oldugu belirtilmis beyin bdlgelerine karsilik gelen elektrot bolgeleri oldugu igin
secilmistir. F3 ve F4 bolgeleri say1 algisinin frontal bolgeye yansimasini gérmek i¢in, O1

ve O2 bolgeleri de gorsel bir uyaran kullanildig: i¢in se¢ilmistir.

5.6.2. Olaya Iliskin Zaman-Frekans Diizleminde Gii¢ Analizi

Bu analizde bir EEG sinyalinin belli bir frekans ve zaman penceresinde vektorel
giicliniin ne kadar yiiksek oldugu incelenmektedir. Olaya iliskin EEG verilerinde Morlet
wavelet kullanilarak dalgacik dontigiimii bir 6nceki olaya iligkin zaman-frekans
diizleminde faz analizi bélimiinde anlatildigr gibi yapilmistir. Ek olarak uyaran
sonrasindaki bolgenin vektorel giiciinii hesaplamak i¢in -300 ile -100 ms’lik zaman
penceresindeki EEG verisi referans olarak belirlenmistir. Baska bir deyisle, uyaran
sonrasindaki EEG verisinin vektorel giiclinlin bu zaman penceresindeki veriye gore nasil
degistigi incelenmistir. Diger parametreler onceki boliimde verilen parametrelerle aynidir.

Hesaplama sonucunda elde edilecek degerler istatistiksel analizde kullanilmstir.

5.6.3. Uyaran Sonrasi A¢iga Cikan EEG Yamtinin Sinirlarinin Belirlenmesi

Uyaran sonrasinda agiga ¢ikan EEG yanitinin sinirlarini belirlemek icin MATLAB
yazilim programinda her bir elektrot ve her bir nesne sayis1 kosulu i¢in ayr1 ayri tiirev
hesaplamalar1 yapilmistir. Bu hesaplamalar faz tutarlilig1 analizi sonuglari icin ve gii¢

analizi sonuglar1 igin ayri ayr tekrarlanmustir. {lk olarak olaya iliskin faz tutarlilig
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analizinde uyaranin geldigi sifir anindan sonra EEG yanitinin sinirlarini belirlemek igin
her bir frekans i¢in ayr1 ayr1 olarak her bir zaman noktasindaki ortalama faz tutarlilig
degerlerinin sifirdan sonraki ilk zaman olan t; anindaki degeri ile ikinci zaman olan t2
anindaki degeri arasindaki tiirev hesaplanmistir. Bu hesaplamalar t; ile t3, daha sonra tz ile
t4 ve bu sekilde adim adim ilerlenerek en son tn.1 ile en son zaman noktasi olan t, arasinda
yapilmistir. Bu hesaplanin tiirev degerleri iki nokta arasindaki degisim miktarin1 bize
gostermistir. Uyaranin geldigi sifir anindan sonra EEG yanitinin bagladigi an1 belirlemek
icin tiirevin en yiiksek oldugu yani degisimin en yiiksek oldugu zaman noktasi
bulunmustur. Nesne sayis1 kosulundaki incelenen frekans i¢cin bu zaman noktasindan
sonraki ilk zaman noktasinda EEG yanit1 baglamistir. Bu zaman noktas1 yanitin baslangig¢
noktasi olarak kaydedilmistir. Uyarana verilen yanitin faz tutarliligi degerinin maksimum
oldugu zaman noktasindan sonra EEG yanitinin bittigi an1 belirlemek icin de hesaplanan
tiirevler arasinda bu maksimum degerinin oldugu zaman noktasindan sonra hangi zaman
noktasinda minimum tiirevin oldugu yani degisimin en diisiik oldugu zaman noktast
bulunmustur. Bu zaman noktas1 bize yanitin bittigi noktay1 belirtmektedir (Sekil 5.6.3.1
ve 5.6.3.2). Istatistiksel analiz sonuglar1 da bu baslangic ve bitis noktalarina gore
yorumlanmistir. Nesne sayist kosullarinin ikili karsilastirmalarindaki istatistiksel analiz
sonuglari istatistiksel anlamliligin oldugu frekans ve zaman pencerelerindeki her iki nesne
sayi1s1 kosulu i¢in de biitiin frekanslardaki yanitlarin baglangi¢ zaman noktasinin en diisiik
oldugu nokta alinmistir. Bitis zaman noktast1 i¢in de yine en diisiik oldugu nokta alinmistir.
Eger anlamlilik bu iki noktanin olusturdugu aralig1 gegmisse bu iki noktaya gore ortalama
ve standart degisimler hesaplanmistir. Ancak anlamlilik bu iki noktanin olusturdugu
araligin i¢inde daha kii¢iik bir alana denk diigmiigsse anlamliligin oldugu en ug sinirlara
gore ortalama ve standart degisimler hesaplanmistir. Olaya iliskin gii¢ analizinde de ayn1
islemler bu kez hesaplamalar sonucunda elde edilen EEG sinyalinin vektdrel giiciin zaman

noktalarindaki degisimi {izerinden yapilmuistir.
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P4 Elektrodu Bir Nesne Kosulu Olaya iliskin Faz
Tutarlilig1 Tiirev Hesaplamalari

Faz
Tutarhlig

eo e

LR

3%
3
a

Frekans (Hz)
T

Zaman (ms)

Sekil 5.6.3.1. P4 elektrodunda bir nesne kosulundaki uyaran sonrasinda agiga

¢tkan EEG yamtimin simirlarint belirlemek icin faz tutarlihgr degerleri iizerinden

hesaplanan tiirev sonug¢larinin 2 boyutlu gésterimi. Siyah noktalar yanitin basladigi ani,

kirmizi noktalar faz tutarliliginmin en yiiksek oldugu ani, mavi noktalar da yamtin bittigi

ani gostermektedir.
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P4 Elektrodu Bir Nesne Kosulu Olaya iliskin Faz
Tutarlilig: Tiirev Hesaplamalari

Faz Faz
Tutarhihig Tutarlih

Zaman (ms)

Faz Faz
Tutarhlig Tutarhihig

“
(9
%, -

Frekans (Hz)

Zaman (ms)

Sekil 5.6.3.2. P4 elektrodunda bir nesne kosulundaki uyaran sonrasinda agiga
¢tkan EEG yamtimn simirlarini belirlemek icin faz tutarliligi degerleri iizerinden
hesaplanan tiirev sonuglarimin 3 boyutlu gosterimin 4 farkli ag¢idan goriiniisii. Siyah
noktalar yanmitin bagladigi am, kirmizi noktalar faz tutarliligimin en yiiksek oldugu ani,

mavi noktalar da yanitin bittigi ani géstermektedir.

5.7. Davramssal Analiz Metodu

Katilimeilarin deneyde nesne sayisi kosullarini ve uyaran sonrasindaki maskeyi
gordiikten sonra “Kac¢ tane daire gordiiniiz?” sorusuna klavyede bulunan rakamlari
kullanarak verdikleri cevaplar davranigsal yanitlar1 olusturmus ve istatistiksel olarak
analiz edilmistir. Ilk olarak katilimcilarin nesne sayis1 kosullarina verdigi yanitlar “Linear
Mixed Effect” analizleri ile karsilastirilmistir. Her bir nesne kosulu modele ayri faktorler

olarak girilmis ve katilimcilarin yanitlart bu sabit degiskenlerle (fixed factors)
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modellenmeye ¢alisilmistir. Bununla birlikte katilimcilar da modele rastgele degisken
(random factor) olarak tanimlanmistir. Bu analiz bize katilimcilarin yanitlarinin her bir
nesne kosulundan etkilenerek nasil bir degisime ugradigini ve bu degisimlerin istatistiksel
acidan birbirinden farkli olup olmadig1 gostermektedir. Genel karsilastirmanin ardindan
nesne kosullarinin ikili karsilagtirilmasinda da “Linear Mixed Effect” analizi
kullanilmistir. Ikili karsilastirmalarda da her bir nesne kosulu modele ayr1 faktdrler olarak
girilmis, katilimcilarin yanitlar1 bu sabit degiskenlerle ve katilimcilarin rastgele degisken
olarak tanimlanmasi ile modellenmeye calisilmistir. Bu ikili karsilastirmalar da bize
katilimcilarin yanitlarinin bu iki nesne kosulundan etkilenerek nasil bir degisime
ugradigimi ve bu degisimlerin istatistiksel agidan birbirinden farkli olup olmadigi
gostermektedir.

Bu analizle birlikte “Kag tane daire gordiiniiz?” sorusuna verdikleri cevaplarin
dogru cevaplardan ne kadar saptigi da analiz edilmistir. Bu analiz i¢in katilimcilarin
verdigi yanitin dogru cevaptan farkinin mutlak degeri alinarak bir sapma hesaplamasi
yapilmistir. Bu hesaplamanin sonucu davranissal yanitlardaki sapma miktarini olusturmus
ve istatistiksel olarak analiz edilmistir. Katilimcilarin nesne sayis1 kosullarina verdigi
yanitlardaki sapma miktarlar1 “Linear Mixed Effect” analizleri ile karsilastirilmistir. Sabit
degiskenlerin ve rastgele degiskenin yanitlarin analiz edildigi modellemelerle ayn1 olarak
belirlendigi bu karsilagtirmalarda da 6nce nesne kosullar1 arasindaki genel farklilik
incelenmis daha sonra ikili karsilastirmalar yapilmistir. Bu analizler de bize katilimcilarin
yanitlarindaki sapma miktarinin her bir nesne kosulundan etkilenerek nasil bir degisime
ugradigini ve bu degisimlerin istatistiksel agidan birbirinden farkli olup olmadig1 6nce
genel bir karsilagtirma ile daha sonra da ikili karsilastirmalar ile gostermektedir.

Katilimcilarin verdikleri davranigsal yanitlara gore subitizing sinirin belirlemek
icin yanitlarindaki ortalama sapma miktarindaki kirilma noktasi incelenmistir. Bu
inceleme literatiirdeki genel tartisma goz oniinde bulundurularak sifir ile bes nesne kosulu
arasindaki nesne kosullarinda yapilmstir. inceleme igin sifir ile bes nesne kosulu boyunca
yanitlardaki ortalama sapma miktarlar1 arasinda tiirev hesab1 yapilmistir. Bu hesaplama
iki nesne kosulu arasinda ortalama sapma miktar1 acgisindan degisimi belirtmektedir.

Degisimin en yliksek oldugu iki nokta arasindaki bolge sapma miktarindaki kirilmanin
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gergeklestigi yer olarak belirlenmistir. Bu sonuca gore kirilma noktasindan 6nceki nokta

da subitizing sinirmni olusturmaktadir.

5.8. Istatistiksel Analiz

EEG verileri ile yapilan olaya iligkin faz tutarliligi ve gii¢ analizleri EEGLAB
programinin i¢indeki Fieldtrip uzantis1 kullanilarak istatistiksel olarak analiz edilmistir.
Bu analizlerde parametrik olmayan c¢oklu karsilastirmalar i¢in kiime diizeltmesi
uygulanmis montecarlo/permiitasyon analizi (nonparametric montecarlo/permutation
analysis with cluster-correction for multiple comparisons) kullanilmistir. Analiz sonuglari
incelendiginde dalgacik doniislimiiniin bir artefakti olan dagilma etkisi (smearing effects)
goriilmiistiir. Bu nedenle analiz sonuglart “5.6.3 Uyaran Sonrasi A¢iga Cikan EEG
Yanitinin Smirlarinin Belirlenmesi” isimli bdliimde anlatildigr gibi EEG yanitinin
baslangic ve bitis noktalarina gore incelenmistir. Sonuglarin karsilastirilmasinda
hesaplanan ortalama ve standart degisim degerleri bu baslangi¢ ve bitis noktalarina gére
belirlenen zaman penceresinde hesaplanmustir.

Davranigsal olarak nesne sayist kosullarina verilen yanitlarin ve bu yanitlardaki
sapma miktarlarinin analizi i¢in “Linear Mixed Effect” analizleri R (80, versiyon 2023)
programi kullanilarak yapilmistir. Genel analizde ve ikili karsilagtirmalarda her bir nesne
kosulu sabit faktorler olarak katilimcilar ise rastgele faktor olarak modele dahil edilmistir.

Biitiin karsilastirmalar i¢cin anlamlilik diizeyi p < 0,05 olarak belirlenmistir.
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6. BULGULAR
6.1. Olaya liskin Faz Tutarhlig Analizi Sonuclar

Farkli sayilardaki nesnelerin beyindeki elektrofizyolojik osilasyon yanitlariyla
nasil temsil edildigini incelemek icin kaydedilen beyin aktivitesinin olaya iligkin olarak
faz tutarlilig1 incelenmistir. Baska bir deyisle katilimcilarin deney sirasinda 40 kez maruz
kaldig1 bir uyaran (6rn. 3 daire uyarani) sonrasi kaydedilen beyin aktivitelerindeki
yanitlarin, bu 40 deneme boyunca siirekli ayni zaman diliminde mi, yoksa farkli
zamanlarda m1 meydana geldigi arastirilmistir. Bu yanitlarin siirekli ayn1 zaman diliminde
meydana geldigi durumlarda dalgalarin faz agis1 ayni olacaktir ve bu durum faz tutarliligi
olarak ifade edilmektedir. Nesne sayist kosullarinin faz tutarlilign 6zelliklerine gore
karsilastirildigit  ¢oklu  karsilastirmalar  icin  kiime  diizeltilmesi  uygulanmis
montecarlo/permiitasyon analizleri sonuglarina gore;

e F3 elektrodunda: ortalama 45-472 ms zaman araliginda, 1,5-5 Hz delta, teta, ile
ortalama 94-314 ms zaman araliginda 5,5-19 Hz teta, alfa ve beta frekans
bantlarinda,

e F4 elektrodunda: ortalama 45-425 ms zaman araliginda, 1,5-4 Hz delta ve teta
frekans bantlarinda ve ortalama 70-389 ms zaman araliginda, 5-13 Hz teta ve alfa
frekans bantlarinda,

e P3 elektrodunda: ortalama 58-498 ms zaman araliginda, 1-17 Hz delta, teta, alfa
ve beta frekans bantlarinda

e P4 elektrodunda: ortalama 55-461 ms zaman araliginda, 1-27 Hz delta, teta, alfa,
ve beta frekans bantlarinda,

e P7 elektrodu: ortalama 62-476 ms zaman araliginda, 1-17 Hz delta, teta, alfa ve
beta frekans bantlarinda,

e P8 elektrodu: ortalama 41-466 ms zaman araliginda, 1-12 Hz delta, teta ve alfa
frekans bantlarinda,

e Ol elektrodunda: ortalama 62-485 ms zaman araliginda, 1-15 Hz delta, teta, alfa,
ve beta frekans bantlarinda,

e 02 elektrodunda: ortalama 47-472 ms zaman araliginda, 1-14 Hz delta, teta, alfa,

ve beta frekans bantlarinda,
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anlamli farkliliklar tespit edilmistir (p ler < .05) (Topografik analiz sonuglar1 i¢in Sekil
6.1.1,6.1.2, 6.1.3, 6.1.4 ve 6.1.5’e bakiniz.).

Olaya Iliskin Faz Tutarhilig: Topografik Analizi

Fieldtrip ¢oklu
karsilagtirmalar
igin diizeltilmig
0-500 ms ve 1-3.5 Hz montecarlo/permiitasyon
Delta Frekans Bandi analizi (p < .05)

Sekil 6.1.1. Nesne sayist kosullarindaki olaya iliskin faz tutarliligt sonug¢larinin 0-
500 ms zaman penceresinde 1-3,5 Hz Delta frekans bandinda ortalama topografik
yanitlart ve ¢oklu karsilastirmalar icin diizeltilmis montecarlo/permiitasyon istatistik
analizi sonuclari. Istatistik analizindeki kirmizi noktalar anlaml farkhihigin oldugu

elektrotlar: gostermektedir.
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Olaya Iliskin Faz Tutarhilig1 Topografik Analizi

Sifir Dort
Dokuz Fieldtrip goklu
kargilagtirmalar
icin diizeltilmig
0-500 ms ve 4-8 Hz montecarlo/permiitasyon
Teta Frekans Bandi analizi (p < .05)

Sekil 6.1.2. Nesne sayisi kosullarindaki olaya iligkin faz tutarliligi sonuglarinin 0-
500 ms zaman penceresinde 4-8 Hz Teta frekans bandinda ortalama topografik yanitlar
ve ¢oklu karsilastirmalar igin diizeltilmis montecarlo/permiitasyon istatistik analizi

sonuglari. Istatistik analizindeki kirmizi noktalar anlamli farkliligin oldugu elektrotlar:

gostermektedir.

Olaya Iliskin Faz Tutarhlig1 Topografik Analizi

Sifir

Fieldtrip goklu

kargilagtirmalar

icin diizeltilmig
0-500 ms ve 8-13 Hz montecarlo/permiitasyon
Alfa Frekans Bandi analizi (p <.05)
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Sekil 6.1.3. Nesne sayisi kosullarindaki olaya iliskin faz tutarliiligi sonuglarinin 0-
500 ms zaman penceresinde 8-13 Hz Alfa frekans bandinda ortalama topografik yanitlart
ve ¢oklu karsilastirmalar igin diizeltilmis montecarlo/permiitasyon istatistik analizi
sonuclart. Istatistik analizindeki kirmizi noktalar anlaml farkhiligin oldugu elektrotlar:

gostermektedir.

Olaya iligkin Faz Tutarlilig1 Topografik Analizi

e

Bes

Fieldtrip ¢oklu

karsilagtirmalar

igin diizeltilmig

0-500 ms ve 14-28 Hz montecarlo/permiitasyon
Beta Frekans Bandi analizi (p < .05)

Sekil 6.1.4. Nesne sayist kosullarindaki olaya iliskin faz tutarliligr sonuglarinin 0-
500 ms zaman penceresinde 14-28 Hz Beta frekans bandinda ortalama topografik
yvanitlart ve ¢oklu karsilastirmalar icin diizeltilmis montecarlo/permiitasyon istatistik
analizi sonuclari. Istatistik analizindeki kirmizi noktalar anlaml farkhiigin oldugu

elektrotlar: gostermektedir.
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Olaya iliskin Faz Tutarlihg1 Topografik Analizi

r iki Ug

Sifir Bi

Alu Fieldtrip ¢oklu
kargilagtirmalar
igin diizeltilmig
0-500 ms ve 28-48 Hz montecarlo/permiitasyon
Gama Frekans Bandi analizi (p <.05)

Sekil 6.1.5. Nesne sayisi kosullarindaki olaya iliskin faz tutarliligi sonuglarinin 0-
500 ms zaman penceresinde 28-48 Hz Gama frekans bandinda ortalama topografik
yvanitlart ve ¢oklu karsilastirmalar icin diizeltilmis montecarlo/permiitasyon istatistik
analizi sonuglari. Istatistik analizindeki kirmizi noktalar anlaml farkhihgin oldugu

elektrotlar: gostermektedir.

6.1.1 F3 Elektrodu Olaya iliskin Faz Tutarlih@ Analiz Sonuglar

Elde edilen sonuglara gore F3 elektrodundaki aktivitenin (Sekil 6.1.1.1)
derinlemesine  incelemesi  i¢in  kosullar  ikili  olarak  karsilastirilmistir.
Montecarlo/permiitasyon analizine ¢oklu karsilastirmalar i¢in kiime diizeltmesi
uygulanarak elde edilen ikili karsilastirma sonuglarina gore;

e Sifirile Bir nesne kosullari arasinda 141 ile 559 ms zaman araliginda, 1-3 Hz delta
frekans bandinda; Sifir ile iki nesne kosullar1 arasinda 190 ile 574 ms zaman
araliginda, 1-2 Hz delta frekans bandinda; Sifir ile Ug nesne kosullar1 arasinda 141
ile 559 ms zaman araliginda, 2-4 Hz delta frekans bandinda; Sifir ile Dort nesne
kosullar1 arasinda 91 ile 559 ms zaman araliginda, 2-24 Hz delta, teta, alfa ve beta
frekans bantlarinda; Sifir ile Bes nesne kosullar1 arasinda 110 ile 559 ms zaman

aralifinda, 2-7 Hz delta ve teta frekans bantlarinda; Sifir ile Alt1 nesne kosullar
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arasinda 96 ile 530 ms zaman araliginda, 1,5-13 Hz delta, teta ve alfa frekans
bantlarinda; Sifir ile Yedi nesne kosullar1 arasinda 96 ile 494 ms zaman araliginda,
1.5-12 Hz delta ve teta frekans bantlarinda; Sifir ile Sekiz nesne kosullari arasinda
114 ile 505 ms zaman araliginda, 1-19 Hz delta, teta, alfa ve beta frekans
bantlarinda; Sifir ile Dokuz nesne kosullar1 arasinda 65 ile 515 ms zaman
araliginda, 1,5-20 Hz delta, teta, alfa ve beta frekans bantlarinda fark
bulunmaktadir (p ler <.05) (Ort. ve SD.’ler i¢in Tablo 6.1.1.1).

Tablo 6.1.1.1. F3 Elektrodundaki Sifir Nesne Kosulu ile Diger Nesne Sayisi Kosullarinin

Ikili Karsilastirmalarindaki Ortalama ve Standart Degisim Degerleri

Ikili o o Frekans Zaman
Birinci Kosul Ikinci Kosul
Karsilastirmalar Araligi (Hz)  Araligt (ms)

Ort SD Ort SD

Sifir ile Bir* ,39 ,07 92 ,09 1-3 141-559
Sifir ile Tki* 44 ,05 ,60 ,04 1-2 190-574
Sifir ile Ug* 31 ,03 41 ,05 2-4 141-559
Sifir ile Dort* 25 ,05 ,36 11 2-24 91-559
Sifir ile Besg* ,28 ,04 ,42 ,08 2-7 110-559
Sifir ile Altr* ,28 ,06 43 ,10 1,5-13 96-530
Sifir ile Yedi* 29 ,06 ,46 ,10 1,5-12 96-494
Sifir ile Sekiz* ,30 ,09 44 ,13 1-19 114-505
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Sifir ile Dokuz* 27 ,06 ,40 ,10 1,5-20 65-515

*p <,05. **p < ,01.

e Bir (Ort=,47,SD =,06) ile Alt1 (Ort =,53, SD =,05) nesne kosullar1 arasinda
96 ile 530 ms zaman araliginda, 1,5-3 Hz delta frekans bandinda; Bir (Ort = ,35,
SD =,05) ile Yedi (Ort = ,43, SD =,08) nesne kosullar1 arasinda 97 ile 494 ms
zaman araliginda, 2,5-10 Hz delta, teta ve alfa frekans bantlarinda fark
bulunmaktadir (p’ler < ,05). Bir ile iki, Ug, Dért, Bes, Sekiz ve Dokuz nesne
kosullar1 arasinda bir fark bulunmamaktadir (p ler > ,05).

o iki (Ort = 41, SD =,06) ile Alt1 (Ort = ,46 , SD = ,06) nesne kosullar1 arasinda
96 ile 530 ms zaman araliginda, 2-5 Hz delta ve teta frekans bantlarinda fark
bulunmaktadir (p ler < ,05). iki (Ort = ,38 , SD = ,07) ile Yedi (Ort = ,45,SD =
,08) nesne kosullari arasinda 97 ile 494 ms zaman araliginda, 2-8 Hz delta ve teta
frekans bantlarinda; Iki ile U, Dért, Bes, Sekiz ve Dokuz nesne kosullar1 arasinda
bir fark bulunmamaktadir (p 'ler > ,05).

e Ugc ile Dort, Bes, Alt1, Yedi, Sekiz ve Dokuz nesne kosullar1 arasinda bir fark
bulunmamaktadir (p "ler > ,05).

e Dort ile Bes, Alti, Yedi, Sekiz ve Dokuz nesne kosullari arasinda bir fark
bulunmamaktadir (p ler > ,05).

e Besile Altl, Yedi, Sekiz ve Dokuz nesne kosullar1 arasinda uyaran sonrasi zaman
aralig1 i¢in bir fark bulunmamaktadir (p 'ler > ,05).

e Altiile Yedi, Sekiz ve Dokuz nesne kosullar1 arasinda bir fark bulunmamaktadir
(p'ler > ,05).

e Yedi ile Sekiz ve Dokuz nesne kosullari arasinda bir fark bulunmamaktadir (p ’ler
> ,05).

e Sekiz ile Dokuz nesne kosullari arasinda da bir fark bulunmamaktadir (p ’ler > ,05)

(Sonuglarin 6zet tablosu i¢in Tablo 6.1.1.2).
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F3 Elektrodu Olaya iliskin Faz Tutarlihg1 Analizi
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Sekil 6.1.1.1. Nesne sayisi kosullarimin F3 elektrodundaki faz tutarlilig
sonuglarimin  biiyiik ortalamalart ve c¢oklu karsilastirmalar icin kiime diizeltmesi
uygulanmis montecarlo/permiitasyon istatistik analizi sonucu. Istatistiksel analiz

sonucunda kirmizi bolgeler anlamli farkliligin oldugu kiimeleri gostermektedir.
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Tablo 6.1.1.2. F3 Elektrodundaki Nesne Sayist Kosullarinin Faz Tutarliligi Sonu¢larinin
Karsilastirilmasindaki Anlaml Farkliliklarin Ozet Tablosu

1 >0 - - - - - 1<6  1<7 - -
2 >0 - - - - - 2<6  2<7 - -
3 3>0 - - - - - ; ; _ ]
4 4>0 - - - - - - - - -
5 550 - - - - - ; ; _ ]

6 60 61 62 - - - - - - -

7 750 7>1 0 732 - - . ; ] ; ]
8 8>0 - - - - - - - - -
9 9>0 - - - - - - - - -

6.1.2 F4 Elektrodu Olaya iliskin Faz Tutarlih@ Analiz Sonuglari
Elde edilen sonuglara gore F4 elektrodundaki aktivitenin (Sekil 6.1.2.1)
derinlemesine  incelemesi  i¢in  kosullar  ikili  olarak  karsilastirilmistir.
Montecarlo/permiitasyon analizine ¢oklu karsilastirmalar icin kiime diizeltmesi
uygulanarak elde edilen ikili karsilastirma sonuglarina gore;
e Sifir ile Bir nesne kosullar1 arasinda 129 ile 562 ms zaman araliginda, 1-2,5 Hz

delta frekans bandinda ve 129 ile 562 ms zaman araliginda, 4-30 Hz teta, alfa, beta
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ve gama frekans bantlarinda; Sifir ile Iki nesne kosullar1 arasinda 300 ile 534 ms
zaman araliginda, 1-2 Hz delta frekans bandinda ve 94 ile 534 ms zaman
araliginda, 4-13 Hz teta ve alfa frekans bantlarinda; Sifir ile Ug nesne kosullari
arasinda 96 ile 561 ms zaman araliginda, 1-10 Hz delta, teta ve alfa frekans
bantlarinda; Sifir ile Dort nesne kosullari arasinda 113 ile 562 ms zaman
araliginda, 2,5-22 Hz delta, teta, alfa ve beta frekans bantlarinda; Sifir ile Bes
nesne kosullart arasinda 94 ile 562 ms zaman araliginda, 1-48 Hz delta ve teta
frekans bantlarinda; Sifir ile Alt1 nesne kosullar1 arasinda 108 ile 543 ms zaman
araliginda, 1-15 Hz delta, teta, alfa ve beta frekans bantlarinda; Sifir ile Yedi nesne
kosullar1 arasinda 73 ile 558 ms zaman araliginda, 1-20 Hz delta, teta, alfa ve beta
frekans bantlarinda; Sifir ile Sekiz nesne kosullar1 arasinda 84 ile 549 ms zaman
araliginda, 1-20 Hz delta, teta, alfa ve beta frekans bantlarinda; Sifir ile Dokuz
nesne kosullar1 arasinda 64 ile 562 ms zaman araliginda, 1-18 Hz delta, teta, alfa
ve beta frekans bantlarinda fark bulunmaktadir (p ler < ,05) (Ort. ve SD.’ler i¢in
Tablo 6.1.2.1).

Tablo 6.1.2.1. F4 Elektrodundaki Sifir Nesne Kosulu ile Diger Nesne Kosullarinin Ikili

Karsilastirmalarindaki Ortalama ve Standart Degisim Degerleri

Tkili o . Frekans Zaman
Birinci Kosul Ikinci Kosul
Karsilastirmalar Araligi1 (Hz)  Araligl (ms)

Ort SD Ort SD

Sifir ile Bir* 29 ,09 37 ,13 1-30 129-562
Sifir ile Tki* 31 ,09 42 ,13 1-13 94-534
Sifir ile Ug* 32 ,09 43 12 1-10 96-561
Sifir ile Dort* 24 ,05 34 ,10 2,5-22 113-562
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Sifir ile Bes* 27 ,09 ,39 14 1-48 94-562

Sifir ile Altr* 31 ,09 45 12 1-15 108-543
Sifir ile Yedi* ,30 ,09 45 ,14 1-20 73-558
Sifir ile Sekiz* ,30 ,09 44 ,14 1-20 84-549
Sifir ile Dokuz* ,30 ,09 44 ,13 1-18 64-562

*p < ,05. **p < 01.

e Birile iki, Ug, Dort, Bes, Alt1, Yedi, Sekiz ve Dokuz nesne kosullar1 arasinda bir
fark bulunmamaktadir (p "ler > ,05).

e ikiile Ug, Dért, Bes, Alti, Yedi, Sekiz ve Dokuz nesne kosullar arasinda bir fark
bulunmamaktadir (p "ler > ,05).

e Ugc ile Dort, Bes, Alt1, Yedi, Sekiz ve Dokuz nesne kosullar1 arasinda bir fark
bulunmamaktadir (p ler > ,05).

e Dort ile Bes, Alti, Yedi, Sekiz ve Dokuz nesne kosullar1 arasinda bir fark
bulunmamaktadir (p ler > ,05).

e Besile Alti, Yedi, Sekiz ve Dokuz nesne kosullar1 arasinda uyaran sonrasi zaman
aralig1 igin bir fark bulunmamaktadir (p ler > ,05).

e Altiile Yedi, Sekiz ve Dokuz nesne kosullar1 arasinda bir fark bulunmamaktadir
(p’ler > ,05).

e Yediile Sekiz ve Dokuz nesne kosullar1 arasinda bir fark bulunmamaktadir (p "ler
> ,05).

e Sekiz ile Dokuz nesne kosullari arasinda da bir fark bulunmamaktadir (p ler > ,05)

(Sonuglarin 6zet tablosu i¢in Tablo 6.1.2.2).
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F4 Elektrodu Olaya iliskin Faz Tutarlihg1 Analizi
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Sekil 6.1.2.1. Nesne sayisi kosullarimin F4 elektrodundaki faz tutarlilig
sonuglarimin  biiyiik ortalamalart ve c¢oklu karsilastirmalar icin kiime diizeltmesi
uygulanmis montecarlo/permiitasyon istatistik analizi sonucu. Istatistiksel analiz

sonucunda kirmizi bolgeler anlamli farkliligin oldugu kiimeleri gostermektedir.
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Tablo 6.1.2.2. F4 Elektrodundaki Nesne Sayist Kosullarinin Faz Tutarliligi Sonu¢larinin
Karsilastirilmasindaki Anlaml Farkliliklarin Ozet Tablosu

1 1>0 - - - - - - - - -
2 2>0 - - - - - - - - -
3 3>0 - - - - - - - - -
4 450 - - - - - - - . ;
5 50 - - - - - - - - -
6 6>0 - - - - - - - - -
7 7>0 - - - - - - - - -
8 80 - - - - - - - - -
9 >0 - - - - - - - - -

6.1.3 P3 Elektrodu Olaya iliskin Faz Tutarlih@ Analiz Sonuglari
Elde edilen sonuglara goére P3 elektrodundaki aktivitenin (Sekil 6.1.3.1)
derinlemesine  incelemesi  i¢in  kosullar  ikili  olarak  karsilastirilmistir.
Montecarlo/permiitasyon analizine ¢oklu karsilastirmalar icin kiime diizeltmesi
uygulanarak elde edilen ikili karsilastirma sonuglarina gore;
e Sifir ile Bir nesne kosullar1 arasinda 115 ile 578 ms zaman araliginda, 1-2,5 Hz

delta frekans bandinda ve 115 ile 238 ms zaman araliginda, 9-17 Hz alfa ve beta
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frekans bantlarinda; Sifir ile Iki nesne kosullar1 arasinda 147 ile 583 ms zaman
araliginda, 1-7 Hz delta ve teta frekans bantlarinda; Sifir ile Ug nesne kosullart
arasinda 138 ile 604 ms zaman araliginda, 1-3 Hz delta frekans bandinda; Sifir ile
Dort nesne kosullari arasinda 103 ile 549 ms zaman araliginda, 1-20 Hz delta, teta,
alfa ve beta frekans bantlarinda; Sifir ile Bes nesne kosullar1 arasinda 134 ile 579
ms zaman araliginda, 1-7 Hz delta ve teta frekans bantlarinda; Sifir ile Alt1 nesne
kosullar1 arasinda 64 ile 534 ms zaman araliginda, 1-16 Hz delta, teta, alfa ve beta
frekans bantlarinda; Sifir ile Yedi nesne kosullar1 arasinda 83 ile 526 ms zaman
araliginda, 1-18 Hz delta, teta, alfa ve beta frekans bantlarinda; Sifir ile Sekiz
nesne kosullart arasinda 58 ile 501 ms zaman araliginda, 1-20 Hz delta, teta, alfa
ve beta frekans bantlarinda; Sifir ile Dokuz nesne kosullari arasinda 64 ile 562 ms
zaman araliginda, 1-18 Hz delta, teta, alfa ve beta frekans bantlarinda fark

bulunmaktadir (p ler < ,05) (Ort. ve SD.’ler i¢in Tablo 6.1.3.1).

Tablo 6.1.3.1. P3 Elektrodundaki Sifir Nesne Kosulu ile Diger Nesne Kosullarinin Ikili

Karsilagtirmalarindaki Ortalama ve Standart Degigim Degerleri

Ikili , Frekans Zaman
Birinci Kosul Ikinci Kosul
Karsilastirmalar Araligi1 (Hz)  Araligl (ms)

Ort SD Ort SD

Sifir ile Bir* ,38 ,08 ,52 ,10 1-2,5 115-578
Sifir ile Iki* ,32 ,09 44 14 1-7 147-583
Sifir ile Ug* 37 ,08 52 ,10 1-3 138-604
Sifir ile Dort* 29 ,08 ,40 ,13 1-20 103-549
Sifir ile Bes* .33 ,09 ,48 14 1-7 134-579
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Sifir ile Altr* ,30 ,08 43 12 1-16 64-534

Sifir ile Yedi* 29 ,08 43 ,14 1-18 83-526
Sifir ile Sekiz* 29 ,08 42 13 1-20 58-501
Sifir ile Dokuz* 29 ,08 42 13 1-18 60-531

*p < 05, **p < 01.

e Bir ile Dort nesne kosullar1 arasinda 103 ile 549 ms zaman arali§inda, 2-3,5 Hz
delta frekans bandinda; Bir ile Bes nesne kosullar1 arasinda 115 ile 578 ms zaman
araliginda, 1,5-3,5 Hz delta frekans bandinda; Bir ile Alti nesne kosullar arasinda
64 ile 534 ms zaman araliginda, 2-3,5 Hz delta frekans bandinda;

Bir ile Yedi nesne kosullar1 arasinda 83 ile 526 ms zaman araliginda, 2-5 Hz delta
ve teta frekans bantlarinda; Bir ile Sekiz nesne kosullar1 arasinda 58 ile 501 ms
zaman araliinda, 1,5-3,5 Hz delta ve teta frekans bantlarinda; Bir ile Dokuz nesne
kosullar1 arasinda 60 ile 531 ms zaman araliginda, 1-3,5 Hz delta frekans bandinda
fark bulunmaktadir (p ler < ,05). Ancak Bir ile iki ve Ug nesne kosullar1 arasinda

bir fark bulunmamaktadir (p ’ler > ,05) (Ort. ve SD.’ler i¢in Tablo 6.1.3.2).
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Tablo 6.1.3.2. P3 Elektrodundaki Bir Nesne Kosulu ile Diger Nesne Kosullarimn Ikili

Karsilagtirmalarindaki Ortalama ve Standart Degisim Degerleri

Ikili , Frekans Zaman
Birinci Kosul Ikinci Kosul
Karsilagtirmalar Araligi (Hz)  Araligt (ms)

Ort SD Ort SD

Bir ile Iki ,34 11 ,35 14 1-48 50-500
Bir ile Ug 34 11 ,35 13 1-48 50-500
Bir ile Dort* ,35 ,04 47 ,06 2-3,5 103-549
Bir ile Beg* ,40 ,08 51 ,09 1,5-3,5 115-578
Bir ile Altr* ,35 ,04 ,46 ,06 2-3,5 64-534
Bir ile Yedi* ,34 ,04 43 ,08 2-5 83-526
Bir ile Sekiz* ,40 ,08 49 ,08 1,5-3,5 58-501
Bir ile Dokuz* ,46 12 ,53 11 1-3,5 60-531

*p < ,05. **p < 01.

e Iki (Ort=,37,SD =,05) ile Yedi (Ort = ,44 , SD = ,07) nesne kosullar1 arasinda
83 ile 390 ms zaman araliginda, 2-7 Hz delta ve teta frekans bantlarinda fark
bulunmaktadir (p <,05). Ancak Iki ile Ug, Dért, Bes, Alt1, Sekiz ve Dokuz nesne
kosullar1 arasinda bir fark bulunmamaktadir (p ler > ,05).

e Uc (Ort=,34,SD =,06) ile Yedi (Ort = ,40 , SD =,08) nesne kosullar1 arasinda

50 ile 505 ms zaman araliginda, 2-10 Hz delta, teta ve alfa frekans bantlarinda fark
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bulunmaktadir (p < ,05). Ancak Ug ile Dért, Bes, Alti, Sekiz ve Dokuz nesne
kosullar1 arasinda bir fark bulunmamaktadir (p ler > ,05).

Dort (Ort = ,55, SD =,03) ile Bes (Ort = ,61 , SD =,03) nesne kosullar1 arasinda
103 ile 549 ms zaman araliginda, 1,5-2 Hz delta frekans bandinda fark
bulunmaktadir (p <,05). Ancak Dort ile Alt1, Yedi, Sekiz ve Dokuz nesne kosullari
arasinda bir fark bulunmamaktadir (p ler > ,05).

Bes ile Alti, Yedi, Sekiz ve Dokuz nesne kosullari arasinda uyaran sonrast zaman
aralig1 i¢in bir fark bulunmamaktadir (p "ler > ,05).

Alt1 ile Yedi, Sekiz ve Dokuz nesne kosullar1 arasinda bir fark bulunmamaktadir
(p'ler > ,05).

Yedi ile Sekiz ve Dokuz nesne kosullart arasinda bir fark bulunmamaktadir (p ’ler
> ,05).

Sekiz ile Dokuz nesne kosullar1 arasinda da bir fark bulunmamaktadir (p ler > ,05)

(Sonuglarin 6zet tablosu i¢in Tablo 6.1.3.3).
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P3 Elektrodu Olaya iliskin Faz Tutarlihg1 Analizi
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Sekil 6.1.3.1. Nesne sayist kosullarimin P3 elektrodundaki faz tutarlilig
sonuglarimin  biiyiik ortalamalart ve c¢oklu karsilastirmalar icin kiime diizeltmesi
uygulanmis montecarlo/permiitasyon istatistik analizi sonucu. Istatistiksel analiz

sonucunda kirmizi bolgeler anlamli farkliligin oldugu kiimeleri gostermektedir.
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Tablo 6.1.3.3. P3 Elektrodundaki Nesne Sayist Kosullarinin Faz Tutarliligi Sonu¢larinin
Karsilastirilmasindaki Anlaml Farkliliklarin Ozet Tablosu

1 1>0 - - - 1<4 15 1<6 1<7 1<8 1<9
2 2>0 - - - - - - 2<7 - -
3 3>0 - - - - - - <7 - -
4 450 451 - - - 4<5 - - - -
5 5>0 5>1 - - 554 - - - - -

6 60 651 - - - - - - - -

7 750 7>1 72 753 - - ; - ; ;
8 850 81 - - - - - - - -
9 90 9>1 - - - - - - - -

6.1.4 P4 Elektrodu Olaya iliskin Faz Tutarlih@ Analiz Sonuglari
Elde edilen sonuglara goére P4 elektrodundaki aktivitenin (Sekil 6.1.4.1)
derinlemesine  incelemesi  i¢in  kosullar  ikili  olarak  karsilastirilmistir.
Montecarlo/permiitasyon analizine ¢oklu karsilastirmalar icin kiime diizeltmesi
uygulanarak elde edilen ikili karsilastirma sonuglarina gore;
e Sifirile Bir nesne kosullari arasinda 79 ile 646 ms zaman araliginda, 1-13 Hz delta,

teta ve alfa frekans bantlarinda; Sifir ile Iki nesne kosullar1 arasinda 41 ile 736 ms
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zaman araliginda, 1-5 Hz delta ve teta frekans bantlarinda; Sifir ile Ug nesne
kosullar1 arasinda 140 ile 592 ms zaman araliginda, 1-4 Hz delta ile 5-28 Hz teta,
alfa ve beta frekans bantlarinda; Sifir ile Dort nesne kosullari arasinda 116 ile 586
ms zaman arali§inda, 1-30 Hz delta, teta, alfa, beta ve gama frekans bantlarinda;
Sifir ile Bes nesne kosullar1 arasinda 145 ile 582 ms zaman araliginda, 1-32 Hz
delta, teta, alfa, beta ve gama frekans bantlarinda, Sifir ile Alt1 nesne kosullari
arasinda 58 ile 598 ms zaman araliginda, 1-18 Hz delta, teta, alfa ve beta frekans
bantlarinda; Sifir ile Yedi nesne kosullar arasinda 54 ile 603 ms zaman araliginda,
1-24 Hz delta, teta, alfa ve beta frekans bantlarinda; Sifir ile Sekiz nesne kosullar1
arasinda 69 ile 603 ms zaman araliginda, 1-24 Hz delta, teta, alfa ve beta frekans
bantlarinda; Sifir ile Dokuz nesne kosullari arasinda 70 ile 605 ms zaman
araliginda, 1-17 Hz delta, teta, alfa ve beta frekans bantlarinda fark bulunmaktadir

(p’ler <,01) (Ort. ve SD.’ler i¢in Tablo 6.1.4.1).

Tablo 6.1.4.1. P4 Elektrodundaki Sifir Nesne Kosulu ile Diger Nesne Kosullarinin Ikili

Karsilagtirmalarindaki Ortalama ve Standart Degigim Degerleri

Ikili , Frekans Zaman
Birinci Kosul Ikinci Kosul
Karsilastirmalar Araligi1 (Hz)  Araligl (ms)

Ort SD Ort SD

Sifir ile Bir** 31 ,09 ,39 12 1-13 79-646
Sifir ile Iki** ,35 ,09 ,46 12 1-5 41-736
Sifir ile Ug** 28 ,09 37 13 1-28 140-592
Sifir ile Dort** 28 ,09 ,40 ,15 1-30 116-586
Sifir ile Beg** 28 ,10 ,40 15 1-32 145-582
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Sifir ile Altr** ,30 ,09 43 13 1-18 58-598

Stifir ile Yedi** 29 ,09 43 ,15 1-24 54-603
Sifir ile Sekiz** 29 ,09 42 ,14 1-24 69-603
Sifir ile Dokuz** |30 ,09 44 13 1-17 70-605

*p < 05, **p < 01.

e Bir ile Dort nesne kosullar arasinda 43 ile 581 ms zaman araliginda, 2-3,5 Hz
delta frekans bandinda; Bir ile Yedi nesne kosullar1 arasinda 41 ile 412 ms zaman
araliginda, 1,5-9 Hz delta, teta ve alfa frekans bantlarinda; Bir ile Sekiz nesne
kosullar1 arasinda 41 ile 419 ms zaman araliginda, 3-9 Hz delta, teta ve alfa frekans
bantlarinda fark bulunmaktadir (p ler < ,05) ancak Bir ile Iki, Ug, Bes, Alt1 ve
Dokuz nesne kosullar arasinda bir fark bulunmamaktadir (p ler > ,05) (Ort. ve
SD.’ler i¢in Tablo 6.1.4.2).

Tablo 6.1.4.2. P4 Elektrodundaki Bir Nesne Kosulu ile Diger Nesne Kosullarimn Ikili

Karsilagtirmalarindaki Ortalama ve Standart Degisim Degerleri

Ikili _ Frekans Zaman
Birinci Kosul Ikinci Kosul
Karsilastirmalar Araligi1 (Hz)  Araligl (ms)

Ort SD Ort SD

Bir ile Iki ,35 12 ,36 ,14 1-48 50-500

Bir ile Ug ,35 12 ,36 12 1-48 50-500
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Bir ile Dort* 41 ,06 ,50 ,06 2-3,5 43-581

Bir ile Bes ,35 12 ,39 ,14 1-48 50-500
Bir ile Alt1 ,35 12 ,39 ,14 1-48 50-500
Bir ile Yedi* ,39 ,08 49 ,08 1,5-9 41-412
Bir ile Sekiz* ,34 ,03 43 ,05 3-9 41-419
Bir ile Dokuz ,35 12 ,39 14 1-48 50-500

*p < 05, **p < 01.

e ki ile Dért nesne kosullari arasinda 56 ile 540 ms zaman araliginda, 2-6,5 Hz delta
ve teta frekans bantlarinda; ki ile Yedi nesne kosullari arasinda 45 ile 388 ms
zaman araliginda, 2,5-12 Hz delta, teta ve alfa frekans bantlarinda; Iki ile Sekiz
nesne kosullar1 arasinda 42 ile 408 ms zaman araliginda, 3-10 Hz delta, teta ve alfa
frekans bantlarinda; iki ile Dokuz nesne kosullar1 arasinda 49 ile 423 ms zaman
araliginda, 4,5-10 Hz teta ve alfa frekans bantlarinda fark bulunmaktadir (p’ler <
,05) ancak Iki ile Ug, Bes ve Alti nesne kosullari arasinda bir fark
bulunmamaktadir (p ler > ,05) (Ort. ve SD.’ler i¢in Tablo 6.1.4.3).
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Tablo 6.1.4.3. P4 Elektrodundaki Iki Nesne Kosulu ile Diger Nesne Kosullarimn Ikili

Karsilagtirmalarindaki Ortalama ve Standart Degisim Degerleri

Ikili , Frekans Zaman
Birinci Kosul Ikinci Kosul
Karsilagtirmalar Araligi (Hz)  Araligt (ms)

Ort SD Ort SD

Iki ile Ug ,36 14 ,36 12 1-48 50-500
iki ile Dort* ,38 ,07 44 ,08 2-6,5 56-540
iki ile Bes ,36 14 ,39 ,14 1-48 50-500
Iki ile Altx ,36 14 ,39 ,14 1-48 50-500
Iki ile Yedi* ,36 ,05 45 ,07 2,5-12 45-388
Iki ile Sekiz* ,35 ,05 42 ,05 3-10 42-408
Iki ile Dokuz* ,33 ,05 42 ,06 4,5-10 49-423

*p < ,05. **p < 01.

e Ug ile Dért nesne kosullar: arasinda 44 ile 537 ms zaman araliginda, 2,5-4,5 Hz
delta ve teta frekans bantlarinda; Ug ile Yedi nesne kosullar1 arasinda 42 ile 370
ms zaman araliginda, 2-9 Hz delta, teta ve alfa frekans bantlarinda; Ug ile Sekiz
nesne kosullari arasinda 41 ile 436 ms zaman araliginda, 2,5-9 Hz delta, teta ve
alfa frekans bantlarinda fark bulunmaktadir (p ler < ,05) ancak Ug ile Bes, Alt1 ve
Dokuz nesne kosullari arasinda bir fark bulunmamaktadir (p ler > ,05) (Ort. ve
SD.’ler i¢in Tablo 6.1.4.4).
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Tablo 6.1.4.4. P4 Elektrodundaki U¢ Nesne Kosulu ile Diger Nesne Kosullarimin Ikili

Karsilagtirmalarindaki Ortalama ve Standart Degisim Degerleri

Ikili , Frekans Zaman
Birinci Kosul Ikinci Kosul
Karsilagtirmalar Araligi (Hz)  Araligt (ms)

Ort SD Ort SD

Ug ile Dort* 37 ,03 ,46 ,06 2,5-4,5 44-537
Ug ile Bes ,36 12 ,40 ,14 1-48 50-500
Ug ile Altx ,36 12 ,39 ,14 1-48 50-500
Ug ile Yedi* ,36 ,05 45 ,07 2-9 42-370
Ug ile Sekiz* ,35 ,05 42 ,05 2,5-9 41-436
Ug ile Dokuz ,36 12 ,39 14 1-48 50-500

*p < 05, **p < 01.

e Dort ile Bes, Alti, Yedi, Sekiz ve Dokuz nesne kosullar1 arasinda bir fark
bulunmamaktadir (p "ler > ,05).

e Bes ile Alti, Yedi, Sekiz ve Dokuz nesne kosullar1 arasinda bir fark
bulunmamaktadir (p ler > ,05).

e Altiile Yedi, Sekiz ve Dokuz nesne kosullar1 arasinda bir fark bulunmamaktadir
(p’ler > ,05).

e Yedi ile Sekiz ve Dokuz nesne kosullari arasinda bir fark bulunmamaktadir (p ’ler

> 05).
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e Sekiz ile Dokuz nesne kosullar arasinda bir fark bulunmamaktadir (p ler > ,05)

(Sonuglarin 6zet tablosu i¢in Tablo 6.1.4.5).
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sayist  kosullarimin P4  elektrodundaki faz tutarlilig

sonug¢larimin  biiyiik ortalamalart ve c¢oklu karsilastirmalar igin kiime diizeltmesi

uygulanmis montecarlo/permiitasyon istatistik analizi sonucu. Istatistiksel analiz

sonucunda kirmizi bélgeler anlamli farkliligin oldugu kiimeleri gostermektedir.
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Tablo 6.1.4.5. P4 Elektrodundaki Nesne Sayist Kosullarinin Faz Tutarliligi Sonu¢larinin
Karsilastirilmasindaki Anlaml Farkliliklarin Ozet Tablosu

1 1>0 - - - 1<4 - - 1<7 1<8 -
2 2>0 - - - 2<4 - - 2<7 2<8 2<9
3 3>0 - - - <4 - - 3<7 3<8 39
4 4>0 4>1  4>2 433 - - - - - -
5 50 - - - - - - - - -
6 6>0 - - - - - - - - -
7 7>0 71 7>2 7>3 - - - - - -
8 80 8>1 82 8>3 - - - - - -
9 9>0 - 9>2 9>3 - - - - - -

6.1.5 P7 Elektrodu Olaya iliskin Faz Tutarlih@ Analiz Sonuglari
Elde edilen sonuglara goére P7 elektrodundaki aktivitenin (Sekil 6.1.5.1)
derinlemesine  incelemesi  i¢in  kosullar  ikili  olarak  karsilastirilmistir.
Montecarlo/permiitasyon analizine ¢oklu karsilastirmalar icin kiime diizeltmesi
uygulanarak elde edilen ikili karsilastirma sonuglarina gore;
e Sifir ile Bir nesne kosullar1 arasinda 113 ile 587 ms zaman araliginda, 1-2,5 Hz

delta frekans bandinda; Sifir ile Iki nesne kosullar1 arasinda 113 ile 614 ms zaman
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araliginda, 1-5 Hz delta ve teta frekans bantlarinda; Sifir ile Ug nesne kosullar
arasinda 199 ile 595 ms zaman araliginda, 1-4 Hz delta ve teta frekans bantlarinda;
Sifir ile Dort nesne kosullart arasinda 70 ile 505 ms zaman arali§inda, 1-15 Hz
delta, teta, alfa ve beta frekans bantlarinda; Sifir ile Bes nesne kosullari1 arasinda
199 ile 627 ms zaman araliginda, 1-7 Hz delta ve teta frekans bantlarinda, Sifir ile
Alt1 nesne kosullart arasinda 61 ile 523 ms zaman araliginda, 1-23 Hz delta, teta,
alfa ve beta frekans bantlarinda; Sifir ile Yedi nesne kosullar1 arasinda 79 ile 498
mSs zaman araliginda, 1-17 Hz delta, teta, alfa ve beta frekans bantlarinda; Sifir ile
Sekiz nesne kosullari arasinda 50 ile 518 ms zaman araliginda, 1-18 Hz delta, teta,
alfa ve beta frekans bantlarinda; Sifir ile Dokuz nesne kosullar1 arasinda 53 ile 503
ms zaman araliginda, 1-18 Hz delta, teta, alfa ve beta frekans bantlarinda fark

bulunmaktadir (p ’ler < ,05) (Ort. ve SD.’ler i¢in Tablo 6.1.5.1).

Tablo 6.1.5.1. P7 Elektrodundaki Sifir Nesne Kosulu ile Diger Nesne Kosullarinin Ikili

Karsilastirmalarindaki Ortalama ve Standart Sapma Degerleri

Ikili , Frekans Zaman
Birinci Kosul Ikinci Kosul
Karsilastirmalar Araligi (Hz)  Aralig1 (ms)

Ort SD Ort SD

Sifir ile Bir* 37 ,06 49 ,07 1-2,5 113-587
Sifir ile Iki* ,33 ,07 47 11 1-5 113-614
Sifir ile Ug* ,34 ,06 48 ,10 1-4 199-595
Sifir ile Dort* 31 ,07 47 ,09 1-15 70-505
Sifir ile Bes* 31 ,08 45 ,13 1-7 199-627
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Sifir ile Altr* 27 ,07 ,40 ,13 1-23
Sifir ile Yedi* ,28 ,07 A2 ,13 1-17
Sifir ile Sekiz* ,28 ,07 A2 ,13 1-18
Sifir ile Dokuz* ,28 ,07 A2 12 1-18

61-523

79-498

50-518

53-503

*p < 05, **p < 01.

e Bir ile Dort nesne kosullari arasinda 70 ile 505 ms zaman araliginda, 2-6 Hz delta

frekans bandinda; Bir ile Bes nesne kosullar1 arasinda 113 ile 587 ms zaman

araliginda, 1,5-6 Hz delta ve teta frekans bantlarinda; Bir ile Alt1 nesne kosullar

arasinda 61 ile 523 ms zaman araliginda, 2-6 Hz delta ve teta frekans bantlarinda;

Bir ile Yedi nesne kosullar1 arasinda 78 ile 498 ms zaman araliginda, 2-6 Hz delta

ve teta frekans bantlarinda; Bir ile Sekiz nesne kosullar1 arasinda 50 ile 518 ms

zaman araliginda, 1,5-5 Hz delta ve teta frekans bantlarinda; Bir ile Dokuz nesne

kosullar1 arasinda 53 ile 503 ms zaman araliginda, 1-9 Hz delta, teta ve alfa frekans

bantlarinda fark bulunmaktadir (p ler < ,05). Ancak Bir ile Iki, Ug nesne kosullari

arasinda bir fark bulunmamaktadir (p’ler > ,05) (Ort. ve SD.’ler i¢in Tablo

6.1.5.2).
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Tablo 6.1.5.2. P7 Elektrodundaki Bir Nesne Kosulu ile Diger Nesne Kosullarimn Ikili

Karsilastirmalarindaki Ortalama ve Standart Sapma Degerleri

Ikili , Frekans Zaman
Birinci Kosul Ikinci Kosul
Karsilagtirmalar Araligi (Hz)  Araligt (ms)

Ort SD Ort SD

Bir ile Iki ,32 ,10 ,34 ,13 1-48 50-500
Bir ile Ug ,32 ,10 34 12 1-48 50-500
Bir ile Dort* ,33 ,04 43 ,07 2-6 70-505
Bir ile Beg* ,36 ,07 45 ,10 1,5-6 113-587
Bir ile Altr* ,33 ,04 45 ,08 2-6 61-523
Bir ile Yedi* ,34 ,04 45 ,09 2-6 78-498
Bir ile Sekiz* 37 ,07 48 ,09 1,5-5 50-518
Bir ile Dokuz* 37 ,10 ,46 11 1-9 53-503

*p < ,05. **p < 01.

o iki (Ort=,34, SD =,09) ile Alt1 (Ort = ,40, SD =,10) nesne kosullar1 arasinda
61 ile 523 ms zaman araliginda, 2-12 Hz delta, teta ve alfa frekans bantlarinda; iki
(Ort=,41, SD =,06) ile Yedi (Ort =,49 , SD = ,05) nesne kosullar1 arasinda 78
ile 360 ms zaman araliginda, 2-5 Hz delta ve teta frekans bantlarinda; iki (Ort =
,27 ,SD =,03) ile Dokuz (Ort=,35, SD =,07) nesne kosullar1 arasinda 53 ile 492

ms zaman araliginda, 5-12 Hz teta ve alfa frekans bantlarinda fark bulunmaktadir
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(p ler < ,05). Ancak Iki ile Ug, Dért, Bes ve Sekiz nesne kosullar1 arasinda bir fark
bulunmamaktadir (p "ler > ,05).

Ug: (Ort =,34,SD =,07) ile Alt1 (Ort = ,42 , SD = ,09) nesne kosullar1 arasinda
61 ile 450 ms zaman araliginda, 2-11 Hz delta ve teta frekans bantlarinda; Ug (Ort
=,36,SD =,07) ile Yedi (Ort =,45, SD =,07) nesne kosullar1 arasinda 79 ile 340
ms zaman araliginda, 2-8 Hz delta, teta ve alfa frekans bantlarinda; Ug (Ort =,30
, SD =,05) ile Dokuz (Ort =,38, SD =,07) nesne kosullar1 arasinda 53 ile 480 ms
zaman araliginda, 3-10 Hz delta, teta ve alfa frekans bantlarinda fark
bulunmaktadir (pler < ,05). Ancak Ug ile Dért, Bes ve Sekiz nesne kosullari
arasinda bir fark bulunmamaktadir (p ler > ,05).

Dort ile Bes, Alti, Yedi, Sekiz ve Dokuz nesne kosullar1 arasinda bir fark
bulunmamaktadir (p 'ler > ,05).

Bes ile Alti, Yedi, Sekiz ve Dokuz nesne kosullar1 arasinda bir fark
bulunmamaktadir (p "ler > ,05).

Alt1 ile Yedi, Sekiz ve Dokuz nesne kosullart arasinda bir fark bulunmamaktadir
(p’ler > ,05).

Yedi ile Sekiz ve Dokuz nesne kosullar1 arasinda bir fark bulunmamaktadir (p 'ler
> ,05).

Sekiz ile Dokuz nesne kosullar1 arasinda bir fark bulunmamaktadir (p 'ler > ,05)

(Sonuglarin 6zet tablosu i¢in Tablo 6.1.5.3).
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Sekil 6.1.5.1. Nesne sayist kosullarimin P7 elektrodundaki faz tutarlilig
sonuglarimin  biiyiik ortalamalart ve c¢oklu karsilastirmalar icin kiime diizeltmesi
uygulanmis montecarlo/permiitasyon istatistik analizi sonucu. Istatistiksel analiz

sonucunda kirmizi bolgeler anlamli farkliligin oldugu kiimeleri gostermektedir.
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Tablo 6.1.5.3. P7 Elektrodundaki Nesne Sayist Kosullarinin Faz Tutarliligi Sonu¢larinin
Karsilastirilmasindaki Anlaml Farkliliklarin Ozet Tablosu

1 1>0 - - - 1<4 16 16 1<7  1<8 19
2 2>0 - - - - - 2<6  2<7 - 2<9
3 3>0 - - - - - 36 37 - 3<9
4 4>0 4>1 - - - - - - - -
5 5>0 51 - - - - - - - -

6 60 61 62 6>3 - - - - - -

7 7>0 71 7>2 7>3 - - - - - -
8 8>0 8>1 - - - - - - - -
9 9>0 9>1 92  9>3 - - - - - -

6.1.6 P8 Elektrodu Olaya iliskin Faz Tutarlihg Analiz Sonuglar
Elde edilen sonuglara gore P8 elektrodundaki aktivitenin (Sekil 6.1.6.1)
derinlemesine  incelemesi  i¢in  kosullar  ikili  olarak  karsilastirilmistir.
Montecarlo/permiitasyon analizine ¢oklu karsilastirmalar icin kiime diizeltmesi
uygulanarak elde edilen ikili karsilastirma sonuglarina gore;
e Sifir ile Bir nesne kosullari arasinda 85 ile 573 ms zaman araliginda, 1-7 Hz delta

ve teta frekans bantlarinda; Sifir ile iki nesne kosullar1 arasinda 47 ile 509 ms
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zaman araliginda, 1-8 Hz delta ve teta frekans bantlarinda; Sifir ile Ug nesne
kosullar1 arasinda 67 ile 501 ms zaman araliginda, 1-15 Hz delta, teta, alfa ve beta
frekans bantlarinda; Sifir ile Dort nesne kosullar1 arasinda 49 ile 460 ms zaman
aralifinda, 1-13 Hz delta, teta, alfa ve beta frekans bantlarinda; Sifir ile Bes nesne
kosullar1 arasinda 59 ile 529 ms zaman araliginda, 1-17 Hz delta, teta, alfa ve beta
frekans bantlarinda, Sifir ile Alt1 nesne kosullar1 arasinda 42 ile 521 ms zaman
araliginda, 1-13 Hz delta, teta ve alfa frekans bantlarinda; Sifir ile Yedi nesne
kosullar1 arasinda 45 ile 512 ms zaman araliginda, 1-17 Hz delta, teta, alfa ve beta
frekans bantlarinda; Sifir ile Sekiz nesne kosullar1 arasinda 40 ile 508 ms zaman
araliginda, 1-12 Hz delta, teta ve alfa frekans bantlarinda; Sifir ile Dokuz nesne
kosullar1 arasinda 41 ile 509 ms zaman araliginda, 1-13 Hz delta, teta ve alfa
frekans bantlarinda fark bulunmaktadir (p 'ler < ,05) (Ort. ve SD.’ler i¢in Tablo
6.1.6.1).

Tablo 6.1.6.1. P8 Elektrodundaki Sifir Nesne Kosulu ile Diger Nesne Kosullarinn Ikili

Karsilastirmalarindaki Ortalama ve Standart Sapma Degerleri

Ikili , Frekans Zaman
Birinci Kosul Ikinci Kosul
Karsilastirmalar Araligi (Hz)  Aralig1 (ms)

Ort SD Ort SD

Sifir ile Bir* ,35 ,07 ,45 ,09 1-7 85-573
Sifir ile iki* 34 ,07 49 .10 1-8 47-509
Stfir ile Ug* ,32 ,08 ,45 12 1-15 67-501
Sifir ile Dort* ,33 ,07 ,50 12 1-13 49-460
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Sifir ile Bes* 31
Sifir ile Altr* 32
Sifir ile Yedi* 31

Sifir ile Sekiz* .33

Sifir ile Dokuz* .32

,08

04

51

,13

14

11

1-17

1-13

1-17

1-12

1-13

59-529

42-521

45-512

40-508

41-509

*p < ,05. **p < 01.

e Bir ile iki nesne kosullar1 arasinda 47 ile 280 ms zaman aralifinda, 2-6 Hz delta

ve teta frekans bantlarinda; Bir ile Ug nesne kosullar1 arasinda 67 ile 390 ms zaman

araliginda, 4-8 Hz teta frekans bandinda; Bir ile Dort nesne kosullari arasinda 49

ile 452 ms zaman araliginda, 2-9 Hz delta, teta ve alfa frekans bantlarinda; Bir ile

Bes nesne kosullar1 arasinda 59 ile 529 ms zaman araliginda, 2-10 Hz delta, teta

ve alfa frekans bantlarinda; Bir ile Alt1 nesne kosullar1 arasinda 42 ile 521 ms

zaman araliginda, 2-10 Hz delta, teta ve alfa frekans bantlarinda; Bir ile Yedi nesne

kosullar1 arasinda 45 ile 480 ms zaman araliginda, 2-10 Hz delta ve teta frekans

bantlarinda; Bir ile Sekiz nesne kosullar arasinda 40 ile 508 ms zaman araliginda,

1,5-10 Hz delta, teta ve alfa frekans bantlarinda; Bir ile Dokuz nesne kosullari

arasinda 41 ile 509 ms zaman araliginda, 2,5-10 Hz delta, teta ve alfa frekans
bantlarinda fark bulunmaktadir (p 'ler < ,05) (Ort. ve SD.’ler i¢in Tablo 6.1.6.2).

Tablo 6.1.6.2. P8 Elektrodundaki Bir Nesne Kosulu ile Diger Nesne Kosullarimn Ikili

Karsilastirmalarindaki Ortalama ve Standart Sapma Degerleri

Ikili

Birinci Kosul

Karsilastirmalar

Tkinci Kosul

Frekans
Aralig1 (Hz)

Zaman

Aralig1 (ms)
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Ort SD Ort SD

Bir ile Tki* 44 ,06 952 ,06 2-6 47-280
Bir ile Ug* ,36 ,03 45 ,08 4-8 67-390
Bir ile Dort* 41 ,08 52 11 2-9 49-452
Bir ile Beg* ,39 ,09 49 12 2-10 59-529
Bir ile Altr* ,39 ,09 52 ,13 2-10 42-521
Bir ile Yedi* ,40 ,09 ,53 11 2-10 45-480
Bir ile Sekiz* 41 ,09 95 ,13 1,5-10 40-508
Bir ile Dokuz* ,38 ,08 51 12 2,5-10 41-509

*p < ,05. **p < 01.

e ki ile Dort nesne kosullar: arasinda 47 ile 373 ms zaman araliginda, 4-9 Hz teta
ve alfa frekans bantlarinda; iki ile Alt1 nesne kosullari arasinda 42 ile 509 ms
zaman araliginda, 2,5-7 Hz delta, teta ve alfa frekans bantlarinda; Iki ile Yedi
nesne kosullar1 arasinda 45 ile 509 ms zaman araliginda, 3-11 Hz delta, teta ve alfa
frekans bantlarinda; Iki ile Sekiz nesne kosullar1 arasinda 40 ile 508 ms zaman
araliginda, 1,5-11 Hz delta, teta ve alfa frekans bantlarinda; iki ile Dokuz nesne
kosullar1 arasinda 41 ile 490 ms zaman aralifinda, 3-10 Hz delta, teta ve alfa
frekans bantlarinda fark bulunmaktadir (p 'ler < ,05) ancak Iki ile Ug ve Bes nesne
kosullar1 arasinda bir fark bulunmamaktadir (p’ler > ,05) (Ort. ve SD.’ler i¢in
Tablo 6.1.6.3).
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Tablo 6.1.6.3. P8 Elektrodundaki /ki Nesne Kosulu ile Diger Nesne Kosullarimn Ikili

Karsilastirmalarindaki Ortalama ve Standart Sapma Degerleri

Ikili , Frekans Zaman
Birinci Kosul Ikinci Kosul
Karsilagtirmalar Araligi (Hz)  Araligt (ms)

Ort SD Ort SD

Iki ile Ug ,38 14 ,39 ,13 1-48 50-500
iki ile Dort* 41 ,07 ,50 ,10 4-9 47-373
iki ile Bes ,38 ,14 41 ,15 1-48 50-500
Iki ile Altr* ,46 ,09 95 11 2,5-7 42-509
Iki ile Yedi* ,39 ,10 49 ,13 3-11 45-509
Iki ile Sekiz* 45 11 54 ,13 1,5-11 40-508
Iki ile Dokuz* 41 ,10 51 12 3-10 41-490

*p < ,05. **p < 01.

e Ugile Dért nesne kosullar: arasinda 49 ile 448 ms zaman araliginda, 2,5-6 Hz delta
ve teta frekans bantlarinda; Ug ile Alt1 nesne kosullar1 arasinda 42 ile 501 ms
zaman araliginda, 2,5-6 Hz delta ve teta frekans bantlarinda; Ug ile Yedi nesne
kosullar1 arasinda 45 ile 386 ms zaman araliginda, 2,5-10 Hz delta, teta ve alfa
frekans bantlarinda; Ug ile Sekiz nesne kosullar1 arasinda 40 ile 501 ms zaman
araliginda, 1-10 Hz delta, teta ve alfa frekans bantlarinda; Ug ile Dokuz nesne
kosullar1 arasinda 41 ile 501 ms zaman aralifinda, 3-10 Hz delta, teta ve alfa

frekans bantlarinda fark bulunmaktadir (p’ler < ,05) ancak Ug ile Bes nesne
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kosullar arasinda bir fark bulunmamaktadir (p’ler > ,05) (Ort. ve SD.’ler icin
Tablo 6.1.6.4).

Tablo 6.1.6.4. P8 Elektrodundaki Ug Nesne Kosulu ile Diger Nesne Kosullarimin Ikili

Karsilastirmalarindaki Ortalama ve Standart Sapma Degerleri

Ikili , Frekans Zaman
Birinci Kosul Ikinci Kosul
Karsilastirmalar Araligi (Hz)  Aralig1 (ms)

Ort SD Ort SD

Ug ile Dort* 49 ,07 95 ,08 2,5-6 49-448
Ug ile Bes ,39 13 41 ,15 1-48 50-500
Ug ile Alti* 48 ,09 97 ,10 2,5-6 42-501
Ug ile Yedi* 46 ,09 ,56 ,09 2,5-10 45-386
Ug ile Sekiz* 48 ,10 ,56 12 1-10 40-501
Ug ile Dokuz* 42 ,10 ,50 12 3-10 41-501

*p <,05. **p < ,01.

e Dort (Ort=,55,SD =,03) ile Sekiz (Ort =,62 , SD =,04) nesne kosullar1 arasinda
40 ile 460 ms zaman araliginda, 1-2 Hz delta frekans bandinda fark bulunmaktadir
(p <,05). Ancak Dort ile Bes, Alt1, Yedi ve Dokuz nesne kosullar1 arasinda bir
fark bulunmamaktadir (p ler > ,05).

e Bes (Ort=,58, SD =,05) ile Sekiz (Ort =,63, SD =,04) nesne kosullar1 arasinda
40 ile 465 ms zaman araliginda, 1,5-3 Hz delta frekans bandinda fark
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bulunmaktadir (p < ,05). Ancak Bes ile Alti, Yedi ve Dokuz nesne kosullari
arasinda bir fark bulunmamaktadir (p ler > ,05).

Alt1 ile Yedi, Sekiz ve Dokuz nesne kosullart arasinda bir fark bulunmamaktadir
(p’ler > ,05).

Yedi ile Sekiz ve Dokuz nesne kosullar1 arasinda bir fark bulunmamaktadir (p ’ler
> ,05).

Sekiz ile Dokuz nesne kosullar1 arasinda bir fark bulunmamaktadir (p ler > ,05)

(Sonuglarin 6zet tablosu i¢in Tablo 6.1.6.5).
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Sekil 6.1.6.1. Nesne sayisi kosullarimin P8 elektrodundaki faz tutarliligi

sonug¢larimin  biiyiik ortalamalart ve ¢oklu karsilastirmalar igin kiime diizeltmesi

uygulanmis montecarlo/permiitasyon istatistik analizi sonucu. Istatistiksel analiz

sonucunda kirmizi bélgeler anlamli farkliligin oldugu kiimeleri géstermektedir.

Tablo 6.1.6.5. P8 Elektrodundaki Nesne Sayisi Kosullarinin Faz Tutarliligi Sonu¢larinin

Karsilastirilmasindaki Anlaml Farkliliklarin Ozet Tablosu

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 1>0 - 1<2 183 14 15 16 1</ 1<8 1<9
2 220 2>1 - - 2<4 - 2<6  2<7 2<8 2<9
3 3>0 31 - - 3>4 - 36 37 3<8 39
4 4>0 451 4>2 433 - - - - 4<8 -
5 >0 531 - - - - - - 5<8 -
6 60 61 62 6>3 - - - - - -
7 >0 7/>1 7>2 7>3 - - - - - -
8 80 81 8>2 8>3 8>4 85 - - - -
9 9>0 91 92 93 - - - - - -
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6.1.7 O1 Elektrodu Olaya iliskin Faz Tutarhligi Analiz Sonuclar

Elde edilen sonuglara gore Ol -elektrodundaki aktivitenin (Sekil 6.1.7.1)
derinlemesine  incelemesi  i¢in  kosullar  ikili  olarak  karsilastirilmistir.
Montecarlo/permiitasyon analizine ¢oklu karsilagtirmalar icin kiime diizeltmesi
uygulanarak elde edilen ikili karsilastirma sonuglarina gore;

e Sifir ile Bir nesne kosullar1 arasinda 99 ile 548 ms zaman araliginda, 1-3 Hz delta
frekans bandinda; Sifir ile iki nesne kosullar1 arasinda 125 ile 547 ms zaman
araliginda, 1-3 Hz delta frekans bandinda; Sifir ile Ug nesne kosullar1 arasinda 160
ile 562 ms zaman araliginda, 1-3,5 Hz delta frekans bandinda; Sifir ile Dort nesne
kosullar1 arasinda 85 ile 500 ms zaman araliginda, 1-16 Hz delta, teta, alfa ve beta
frekans bantlarinda; Sifir ile Bes nesne kosullart arasinda 74 ile 564 ms zaman
araliginda, 1-10 Hz delta, teta ve alfa frekans bantlarinda, Sifir ile Alt1 nesne
kosullar1 arasinda 76 ile 502 ms zaman araliginda, 1-13 Hz delta, teta ve alfa
frekans bantlarinda; Sifir ile Yedi nesne kosullar1 arasinda 70 ile 500 ms zaman
araliginda, 1-17 Hz delta, teta, alfa ve beta frekans bantlarinda; Sifir ile Sekiz
nesne kosullart arasinda 79 ile 513 ms zaman araliginda, 1-13 Hz delta, teta ve alfa
frekans bantlarinda; Sifir ile Dokuz nesne kosullar1 arasinda 53 ile 559 ms zaman
araliginda, 1-16 Hz delta, teta, alfa ve beta frekans bantlarinda fark bulunmaktadir
(p’ler < ,05) (Ort. ve SD.’ler igin Tablo 6.1.7.1).

Tablo 6.1.7.1. O1 Elektrodundaki Sifir Nesne Kosulu ile Diger Nesne Kosullarinin Ikili

Karsilastirmalarindaki Ortalama ve Standart Sapma Degerleri

Ikili , Frekans Zaman
Birinci Kosul Ikinci Kosul
Karsilastirmalar Araligi (Hz)  Aralig1 (ms)

Ort SD Ort SD

Sifir ile Bir* ,33 ,05 44 ,08 1-3 99-548
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Sifir ile Tki* 34 ,05 49 ,08 1-3 125-547

Stfir ile Ug* .33 ,05 ,48 ,09 1-3,5 160-562
Sifir ile Dort* 28 ,06 ,40 11 1-16 85-500
Sifir ile Bes* ,28 ,06 43 12 1-10 74-564
Sifir ile Altr* 28 ,06 43 ,10 1-13 76-502
Sifir ile Yedi* 28 ,06 41 12 1-17 70-500
Sifir ile Sekiz* 29 ,06 43 13 1-13 79-513
Sifir ile Dokuz* 28 ,06 41 11 1-16 53-559

*p < 05, **p < 01.

e Birile Dort nesne kosullari arasinda 85 ile 466 ms zaman araliginda, 2-4 Hz delta
ve teta frekans bantlarinda; Bir ile Bes nesne kosullar1 arasinda 59 ile 529 ms
zaman araliginda, 1-4 Hz delta ve teta frekans bantlarinda; Bir ile Alt1 nesne
kosullart arasinda 76 ile 502 ms zaman araliginda, 2-4 Hz delta ve teta frekans
bantlarinda; Bir ile Yedi nesne kosullar1 arasinda 70 ile 427 ms zaman araliginda,
2-4 Hz delta ve teta frekans bantlarinda; Bir ile Sekiz nesne kosullar1 arasinda 79
ile 513 ms zaman araliginda, 1-4 Hz delta ve teta frekans bantlarinda; Bir ile Dokuz
nesne kosullari arasinda 53 ile 559 ms zaman araliginda, 1-2 Hz delta, teta ve alfa
frekans bantlarinda fark bulunmaktadir (p 'ler < ,05). Ancak Bir ile Iki ve Ug nesne
kosullar1 arasinda bir fark bulunmamaktadir (p’ler > ,05) (Ort. ve SD.’ler i¢in
Tablo 6.1.7.2).
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Tablo 6.1.7.2. OI Elektrodundaki Bir Nesne Kosulu ile Diger Nesne Kosullarimin Ikili

Karsilastirmalarindaki Ortalama ve Standart Sapma Degerleri

Tkili o . Frekans Zaman
Birinci Kosul Ikinci Kosul
Karsilagtirmalar Araligi (Hz)  Araligt (ms)

Ort SD Ort SD

Bir ile Iki ,32 ,09 33 11 1-48 50-500
Bir ile Ug ,32 ,09 ,34 11 1-48 50-500
Bir ile Dort* ,34 ,04 43 ,03 2-4 85-466
Bir ile Beg* 42 ,09 51 ,09 1-4 74-548
Bir ile Altr* ,34 ,04 45 ,05 2-4 76-502
Bir ile Yedi* ,34 ,04 45 ,04 2-4 70-427
Bir ile Sekiz* 42 ,08 52 ,10 1-4 79-513
Bir ile Dokuz* 49 ,04 97 ,05 1-2 53-559

*p <,05. **p < ,01.

e Iki (Ort=,36, SD =,02) ile Alt1 (Ort = ,44, SD = ,03) nesne kosullar1 arasinda 76
ile 426 ms zaman araliginda, 2,5-4 Hz delta ve teta frekans bantlarinda; Iki (Ort =
,37, SD = ,04) ile Yedi (Ort = ,45, SD = ,04) nesne kosullar1 arasinda 70 ile 330
ms zaman araliginda, 2-5 Hz delta ve teta frekans bantlarinda; iki (Ort = ,41, SD
=,07) ile Sekiz (Ort=,47, SD =,08) nesne kosullar1 arasinda 79 ile 513 ms zaman
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araliginda, 1,5-4 Hz delta ve teta frekans bantlarinda fark bulunmaktadir (p ’ler <
,05). Ancak Iki ile Ug, Dért, Bes ve Dokuz nesne kosullar1 arasinda bir fark
bulunmamaktadir (p "ler > ,05).

Ug (Ort =,36, SD =,04) ile Yedi (Ort = ,44 , SD = ,05) nesne kosullar1 arasinda
70 ile 292 ms zaman araliginda, 2-6 Hz delta ve teta frekans bantlarinda fark
bulunmaktadir (p ler < ,05). Ancak Ug ile Dért, Bes, Alt1, Sekiz ve Dokuz nesne
kosullar1 arasinda bir fark bulunmamaktadir (p ler > ,05).

Dort ile Bes, Alti, Yedi, Sekiz ve Dokuz nesne kosullar1 arasinda bir fark
bulunmamaktadir (p 'ler > ,05).

Bes ile Alti, Yedi, Sekiz ve Dokuz nesne kosullar1 arasinda bir fark
bulunmamaktadir (p "ler > ,05).

Alt1 ile Yedi, Sekiz ve Dokuz nesne kosullar1 arasinda bir fark bulunmamaktadir
(p’ler > ,05).

Yedi ile Sekiz ve Dokuz nesne kosullart arasinda bir fark bulunmamaktadir (p ’ler
> ,05).

Sekiz ile Dokuz nesne kosullar1 arasinda bir fark bulunmamaktadir (p ler > ,05)

(Sonuglarin 6zet tablosu i¢in Tablo 6.1.7.3).
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Sekil 6.1.7.1. Nesne sayisi kosullarimin Ol elektrodundaki faz tutarlilig
sonuglarimin  biiyiik ortalamalart ve c¢oklu karsilastirmalar icin kiime diizeltmesi
uygulanmis montecarlo/permiitasyon istatistik analizi sonucu. Istatistiksel analiz

sonucunda kirmizi bolgeler anlamli farkliligin oldugu kiimeleri gostermektedir.
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Tablo 6.1.7.3. O1 Elektrodundaki Nesne Sayist Kosullarimin Faz Tutarliig

Sonuclarimin Karsilastirilmasindaki Anlamli Farkliliklarin Ozet Tablosu

1 150 - - - 1<4 1<5  1<6 1<7 1<8  1<9
2 250 - - - - - 2<6  2<7 2<8 -
3 3>0 - - - - ; - 3<7 - ;
4 450 451 - - - ; ; - - ;
5 550 51 - ; - ; ] ] ; ]

6 60 61 62 - - - - - - -

7 >0 7>1 732 733 - - - - - -
8 80 81 82 - - - - - - -
9 9>0 91 - - - - - - - -

6.1.8 O2 Elektrodu Olaya liskin Faz Tutarhligi Analiz Sonuclar
Elde edilen sonuglara gore O2 elektrodundaki aktivitenin (Sekil 6.1.8.1)
derinlemesine  incelemesi  i¢in  kosullar  ikili  olarak  karsilastirilmistir.
Montecarlo/permiitasyon analizine ¢oklu karsilastirmalar icin kiime diizeltmesi
uygulanarak elde edilen ikili karsilastirma sonuglarina gore;
e Sifirile Bir nesne kosullari arasinda 63 ile 542 ms zaman araliginda, 1-13 Hz delta,

teta ve alfa frekans bantlarinda; Sifir ile Iki nesne kosullar1 arasinda 80 ile 500 ms
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zaman araliginda, 1-12 Hz delta, teta ve alfa frekans bantlarinda; Sifir ile Ug nesne
kosullar1 arasinda 114 ile 508 ms zaman araliginda, 1-11 Hz delta, teta ve alfa
frekans bantlarinda; Sifir ile Dort nesne kosullar1 arasinda 60 ile 479 ms zaman
araliginda, 1-12 Hz delta, teta ve alfa frekans bantlarinda; Sifir ile Bes nesne
kosullar1 arasinda 69 ile 541 ms zaman araliginda, 1-20 Hz delta, teta, alfa ve beta
frekans bantlarinda, Sifir ile Alt1 nesne kosullar1 arasinda 49 ile 503 ms zaman
araliginda, 1-16 Hz delta, teta, alfa ve beta frekans bantlarinda; Sifir ile Yedi nesne
kosullar1 arasinda 47 ile 485 ms zaman araliginda, 1-24 Hz delta, teta, alfa ve beta
frekans bantlarinda; Sifir ile Sekiz nesne kosullar1 arasinda 57 ile 497 ms zaman
araliginda, 1-12 Hz delta, teta ve alfa frekans bantlarinda; Sifir ile Dokuz nesne
kosullar1 arasinda 66 ile 492 ms zaman aralifinda, 1-11 Hz delta, teta ve alfa
frekans bantlarinda fark bulunmaktadir (p 'ler < ,05) (Ort. ve SD.’ler i¢in Tablo
6.1.8.1).

Tablo 6.1.8.1. O2 Elektrodundaki Sifir Nesne Kosulu ile Diger Nesne Kosullarinin Ikili

Karsilagtirmalarindaki Ortalama ve Standart Sapma Degerleri

Ikili , Frekans Zaman
Birinci Kosul Ikinci Kosul
Karsilastirmalar Araligi1 (Hz)  Araligl (ms)

Ort SD Ort SD

Sifir ile Bir* ,29 ,07 ,38 ,10 1-13 63-542
Sifir ile Iki* 29 ,06 ,40 ,10 1-12 80-500
Sifir ile Ug* ,30 ,06 ,40 ,10 1-11 114-508
Sifir ile Dort* 29 ,06 44 ,10 1-12 60-479
Sifir ile Bes* ,28 ,07 41 11 1-20 69-541
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Sifir ile Altr* 29 ,06 43 ,09 1-16 49-503

Sifir ile Yedi* 27 ,06 42 12 1-24 47-485
Sifir ile Sekiz* 29 ,06 ,46 11 1-12 57-497
Sifir ile Dokuz* 29 ,06 47 ,10 1-11 66-492

*p < 05, **p < 01.

e Bir ile Dort nesne kosullar arasinda 60 ile 440 ms zaman araliginda, 2-5,5 Hz
delta ve teta frekans bantlarinda; Bir ile Bes nesne kosullar1 arasinda 69 ile 466 ms
zaman araliinda, 3-4 Hz delta ve teta frekans bantlarinda; Bir ile Alt1 nesne
kosullar1 arasinda 49 ile 503 ms zaman araliginda, 2-6 Hz delta ve teta frekans
bantlarinda; Bir ile Yedi nesne kosullar1 arasinda 47 ile 426 ms zaman araliginda,
2-6 Hz delta ve teta frekans bantlarinda; Bir ile Sekiz nesne kosullari arasinda 57
ile 497 ms zaman araliginda, 2-6 Hz delta ve teta frekans bantlarinda; Bir ile Dokuz
nesne kosullart arasinda 63 ile 492 ms zaman araliginda, 2,5-10 Hz delta, teta ve
alfa frekans bantlarinda fark bulunmaktadir (p ler < ,05). Ancak Bir ile Iki ve Ug
nesne kosullar arasinda bir fark bulunmamaktadir (p ’ler > ,05) (Ort. ve SD.’ler

i¢cin Tablo 6.1.8.2).
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Tablo 6.1.8.2. O2 Elektrodundaki Bir Nesne Kosulu ile Diger Nesne Kosullarimn Ikili

Karsilastirmalarindaki Ortalama ve Standart Sapma Degerleri

Ikili , Frekans Zaman
Birinci Kosul Ikinci Kosul
Karsilagtirmalar Araligi (Hz)  Araligt (ms)

Ort SD Ort SD

Bir ile Iki ,34 ,10 ,35 11 1-48 50-500
Bir ile Ug 34 ,10 ,35 ,10 1-48 50-500
Bir ile Dort* 37 ,04 ,46 ,04 2-5,5 60-440
Bir ile Beg* ,36 ,02 48 ,05 3-4 69-466
Bir ile Altr* ,36 ,05 ,46 ,06 2-6 49-503
Bir ile Yedi* 37 ,04 ,46 ,06 2-6 47-426
Bir ile Sekiz* ,36 ,05 ,46 ,06 2-6 57-497
Bir ile Dokuz* ,33 ,05 43 ,08 2,5-10 63-492

*p < ,05. **p < 01.

e Iki ile Dort nesne kosullar arasinda 60 ile 479 ms zaman araliginda, 2,5-7 Hz delta
ve teta frekans bantlarinda; Iki ile Bes nesne kosullar1 arasinda 69 ile 500 ms
zaman araliginda, 3-6 Hz delta ve teta frekans bantlarinda; Iki ile Alti nesne
kosullar1 arasinda 49 ile 500 ms zaman araliginda, 2,5-9 Hz delta, teta ve alfa
frekans bantlarinda; iki ile Yedi nesne kosullar1 arasinda 45 ile 509 ms zaman

araliginda, 3-11 Hz delta, teta ve alfa frekans bantlarinda; Iki ile Sekiz nesne
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kosullar1 arasinda 57 ile 440 ms zaman araliginda, 1,5-6 Hz delta ve teta frekans
bantlarinda; Iki ile Dokuz nesne kosullar arasinda 66 ile 492 ms zaman araliginda,
3-9 Hz delta, teta ve alfa frekans bantlarinda fark bulunmaktadir (p ler < ,05)
ancak Iki ile U¢ ve Yedi nesne kosullar1 arasinda bir fark bulunmamaktadir (p 'ler

> ,05) (Ort. ve SD.’ler i¢in Tablo 6.1.8.3).

Tablo 6.1.8.3. O2 Elektrodundaki Iki Nesne Kosulu ile Diger Nesne Kosullarimin Ikili

Karsilastirmalarindaki Ortalama ve Standart Sapma Degerleri

Ikili o . Frekans Zaman
Birinci Kosul Ikinci Kosul
Karsilastirmalar Araligi1 (Hz)  Araligt (ms)

Ort SD Ort SD

Iki ile Ug ,35 11 ,35 ,10 1-48 50-500
Iki ile Dort* ,36 ,05 43 ,06 2,5-7 60-479
Iki ile Beg* ,36 ,05 42 ,07 3-6 69-500
Iki ile Alt* ,34 ,06 42 ,08 2,5-9 49-500
Iki ile Yedi ,35 11 ,38 13 1-48 50-500
Iki ile Sekiz* 42 ,06 49 ,06 1,5-6 57-440
Iki ile Dokuz* 33 ,06 43 ,08 3-9 66-492

*p <,05. **p < ,01.

e Ug ile Dért nesne kosullar1 arasinda 60 ile 479 ms zaman araliginda, 2-6 Hz delta

ve teta frekans bantlarinda; Ug ile Alt1 nesne kosullar1 arasinda 49 ile 503 ms
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zaman araliginda, 2,5-6 Hz delta ve teta frekans bantlarinda; Ug ile Yedi nesne

kosullar1 arasinda 47 ile 373 ms zaman araliginda, 2-4 Hz delta ve teta frekans

bantlarinda; Ug ile Sekiz nesne kosullar arasinda 57 ile 450 ms zaman araliginda,

2-9 Hz delta, teta ve alfa frekans bantlarinda; Ug ile Dokuz nesne kosullari

arasinda 66 ile 386 ms zaman araliginda, 2,5-9 Hz delta, teta ve alfa frekans

bantlarinda fark bulunmaktadir (p’ler < ,05) ancak Ug ile Bes nesne kosullar:

arasinda bir fark bulunmamaktadir (p’/er > ,05) (Ort. ve SD.’ler i¢in Tablo

6.1.8.4).

Tablo 6.1.8.4. O2 Elektrodundaki U¢ Nesne Kosulu ile Diger Nesne Kosullarimn Ikili

Karsilastirmalarindaki Ortalama ve Standart Sapma Degerleri

Ikili , Frekans Zaman
Karsilastirmalar Birmnei Kogul flanci Kogul Araligi (Hz)  Araligl (ms)
Ort SD Ort SD
Ug ile Dort* ,38 ,04 45 ,05 2-6 60-479
Ug ile Bes ,35 ,10 ,38 12 1-48 50-500
Ug ile Altr* 37 ,04 45 ,06 2,5-6 49-503
Ug ile Yedi* 41 ,03 49 ,03 2-4 47-373
Ug ile Sekiz* 37 ,05 44 ,08 2-9 57-450
Ug ile Dokuz* 37 ,04 ,46 ,05 2,5-9 66-386

*p < ,05. **p < 01.
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Dort ile Bes, Alti, Yedi, Sekiz ve Dokuz nesne kosullar1 arasinda bir fark
bulunmamaktadir (p "ler > ,05).

Bes ile Alti, Yedi, Sekiz ve Dokuz nesne kosullar1 arasinda bir fark
bulunmamaktadir (p ler > ,05).

Alt1 (Ort =,49, SD =,02) ile Sekiz (Ort =,56 , SD =,03) nesne kosullar1 arasinda
49 ile 497 ms zaman araliginda, 1,5-2 Hz delta ve teta frekans bantlarinda fark
bulunmaktadir (p < ,05). Ancak Alt1 ile Yedi, Sekiz ve Dokuz nesne kosullar
arasinda bir fark bulunmamaktadir (p ler > ,05).

Yedi ile Sekiz ve Dokuz nesne kosullar1 arasinda bir fark bulunmamaktadir (p 'ler
> ,05).

Sekiz ile Dokuz nesne kosullar1 arasinda bir fark bulunmamaktadir (p 'ler > ,05)

(Sonuglarin 6zet tablosu i¢in Tablo 6.1.8.5).
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02 Elektrodu Olaya iliskin Faz Tutarlilig1 Analizi
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Sekil 6.1.8.1. Nesne sayisi kosullarimin O2 elektrodundaki faz tutarlilig
sonuglarimin  biiyiik ortalamalart ve c¢oklu karsilastirmalar icin kiime diizeltmesi
uygulanmis montecarlo/permiitasyon istatistik analizi sonucu. Istatistiksel analiz

sonucunda kirmizi bolgeler anlamli farkliligin oldugu kiimeleri gostermektedir.
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Tablo 6.1.8.5. O2 Elektrodundaki Nesne Sayist Kosullarimin Faz Tutarliig

Sonuclarimin Karsilastirilmasindaki Anlamli Farkliliklarin Ozet Tablosu

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 1>0 - - - 1<4 15 16 17 18 1<9
2 2>0 - - - 2<4  2<5 2<6 - 2<8  2<9
3 3>0 - - - 34 - 36 3<7 3«8 3<9
4 4>0 4>1  4>2 433 - - - - - -
5 50 51 532 - - - - - - -
6 60 6>1 62 6>3 - - - - - -
7 >0 7>1 - >3 - - - - - -
8 80 8>1 82 8>3 - - - - - -
9 >0 91 932 933 - - - - - -

6.1.9 Olaya lliskin Faz Tutarhlii Analizleri Genel Sonuclar:

Olaya iliskin faz tutarliligi analizleri genel olarak incelendiginde Sifir nesne

kosulu ile

diger nesne kosullarinin

incelenen biitiin elektrotlarda farklilastig

goriilmektedir. Ayrintili incelendiginde genel olarak Sifir nesne kosulu ile Bir, iki ve Ug

nesne kosullarinin sol hemisferde bulunan F3, P3, P7 ve Ol1 elektrotlarinda tutarli bir

sekilde delta frekans bandinda farklilastigi, ancak Sifir nesne kosulu ile Dort ve daha fazla

sayida nesne kosulunun delta, teta ve alfa frekans bantlarinda farklilagtig1 goriilmektedir.
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Bununla birlikte P8 elektrodu haricinde incelenen biitiin elektrotlarda Bir, Iki ve U¢ nesne
kosullar1 arasinda faz tutarlilig1 agisindan bir farklilasma goriilmemektedir. Bu durumlar
bu ii¢ nesne kosulunun algilanma siireglerinde bir ortaklagma oldugunu gostermektedir.
P8 elektrodunda ise sadece Bir nesne kosulu diger iki nesne kosulundan sirasiyla delta ve
teta frekans bantlarinda farklilagsmaktadir. Bir diger yandan, P3 ve P8 elektrotlar
haricinde incelenen biitiin elektrotlarda Dort, Bes, Alti, Yedi, Sekiz ve Dokuz nesne
kosullart arasinda bir farklilasma goriilmemektedir. Bu durumlar da Dort ve daha fazla
sayidaki nesne kosullarmin algilanma siireglerinde bir ortaklasma oldugunu
gostermektedir. P3 elektrodunda sadece Dort ile Bes nesne kosullar1 arasinda bir
farklilasma goriiliirken Dort ve daha fazla sayidaki diger nesne kosullar1 arasinda yine bir
farklilasma goriilmemektedir. P8 elektrodunda ise Sekiz ile Dort ve Bes nesne kosullart
arasinda bir farklilasma goriiliirken Dort ve daha fazla sayidaki diger nesne kosullari
arasinda yine bir farklilasma goriilmemektedir. Bu ortaklasmalarla birlikte Bir, Iki ve Ug
nesne kosullarin Dort ve daha fazla sayidaki nesne kosullarindan parietal ve oksipital
elektrotlarda delta ve teta frekanslarinda bazi elektrotlarda da delta, teta ve alfa frekans
bantlarinda farklilastiklar1 goriilmektedir. Gorsel say1 algist ile iligkili bolgelerdeki bu
farklilasmalar da Bir, iki ve Ug nesne kosullar1 ile Dért ve daha fazla sayidaki nesne
kosullar1 i¢in iki farkli mekanizma olduguna isaret etmektedir. Bu sonuglar say1 algisi
mekanizmalar1 olarak bilinen subitizing ve tahmin etme mekanizmalarinin farklilastigt
sinirlara isaret ettigi diislinlilmektedir. Bagka bir deyisle, kendi arasinda belli bir
farklilagsma goriilmeyen ve Dort ile daha fazla sayidaki nesne kosullarindan farklilagan
Bir, Iki ve Ug nesne kosullar1 subitizing mekanizmasinin sinirina isaret etmektedir. Ayni
sekilde kendi arasinda belli bir farklilasma goriilmeyen ve Bir, Iki ile Uc¢ nesne
kosullarindan farklilasan Dort ve daha fazla sayidaki nesne kosullar1 da tahmin etme

mekanizmasinin sinirina isaret etmektedir.

6.2. Olaya lliskin Giic Analizi Sonuclar:
Istatistik analizinde bu belirlenen siireden sonraki anlamliliklar incelenmistir.
Elde edilen sonuglara gore;

e F3 elektrodunda anlamli bir farklilik bulunmamaktadir.
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e F4 elektrodunda anlamli bir farklilik bulunmamaktadir.
e P3 elektrodunda: ortalama 141-448 ms zaman araliginda, 2-7 Hz delta ve teta
frekans bantlarinda,
e P4 elektrodunda: ortalama 109-445 ms zaman araliginda, 2-8 Hz delta ve teta
frekans bantlarinda,
e P7 elektrodu: ortalama 126-438 ms zaman araliginda, 2-8 Hz delta ve teta frekans
bantlarinda,
e P8 elektrodu: ortalama 127-421 ms zaman araliginda, 1,5-8 Hz delta ve teta
frekans bantlarinda,
e Ol elektrodunda: ortalama 146-427 ms zaman araliginda, 1-8 Hz delta ve teta
frekans bantlarinda,
e 02 elektrodunda: ortalama 148-418 ms zaman araliginda, 2,5-8 Hz delta ve teta
frekans bantlarinda,
anlaml farkliliklar tespit edilmistir (p ler < ,05) (Topografik analiz sonuglar1 i¢in Sekil
6.2.1,6.2.2,6.2.3, 6.2.4 ve 6.2.5’e bakiniz.).

Olaya iliskin Topografik Gii¢ Analizi

Fieldtrip ¢oklu
kargilagtirmalar
igin diizeltilmig
0-500 ms ve 1-3.5 Hz montecarlo/permiitasyon
Delta Frekans Bandi analizi (p < .05)

Sekiz |
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Sekil 6.2.1. Nesne sayisi kogullarindaki olaya iliskin gii¢ analizi sonuglarinin 0-
500 ms zaman penceresinde 1-3,5 Hz Delta frekans bandinda ortalama topografik
yvanitlart ve ¢oklu karsilastirmalar icin diizeltilmis montecarlo/permiitasyon istatistik

analizi sonuglari. Istatistik analizindeki kirmizi noktalar anlaml farklihgin oldugu

elektrotlar: géstermektedir.

Olaya Iliskin Topografik Gii¢ Analizi

Sufir Bir iki

Al Yedi Sekiz Dokuz Fieldtrip ¢oklu
karsilagtirmalar
icin diizeltilmis
0-500 ms ve 4-8 Hz montecarlo/permiitasyon
Teta Frekans Band: analizi (p < .05)
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Sekil 6.2.2. Nesne sayisi kosullarindaki olaya iliskin gii¢ analizi sonuglarinin 0-
500 ms zaman penceresinde 4-8 Hz Teta frekans bandinda ortalama topografik yanitlart
ve ¢oklu karsilastirmalar igin diizeltilmis montecarlo/permiitasyon istatistik analizi
sonuglari. Istatistik analizindeki kirmizi noktalar anlaml farkliligin oldugu elektrotlar:

gostermektedir.

Olaya Iliskin Topografik Gii¢ Analizi

$0 9 e

Sifir Bir iki Ug
Altr Yedi Sekiz Dokuz Fieldtrip ¢oklu
kargilagtirmalar
igin diizeltilmig
0-500 ms ve 8-13 Hz montecarlo/permiitasyon
Alfa Frekans Band: analizi (p < .05)

Sekil 6.2.3. Nesne sayisi kosullarindaki olaya iligkin gii¢ analizi sonu¢larimin 0-
500 ms zaman penceresinde 8-13 Hz Alfa frekans bandinda ortalama topografik yanitlar
ve ¢oklu karsilastirmalar icin diizeltilmis montecarlo/permiitasyon istatistik analizi
sonuglart. Istatistik analizindeki kirmizi noktalar anlamli farkliligin oldugu elektrotlar:

gostermektedir.
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Olaya iliskin Topografik Gii¢ Analizi

Sekiz Fieldtrip ¢oklu

kargilagtirmalar
icin diizeltilmig

0-500 ms ve 14-28 Hz montecarlo/permiitasyon
Beta Frekans Bandi analizi (p <.05)

Sekil 6.2.4. Nesne sayisi kosullarindaki olaya iliskin gii¢ analizi sonu¢larinin 0-
500 ms zaman penceresinde 14-28 Hz Beta frekans bandinda ortalama topografik
yanitlart ve ¢oklu karsilastirmalar icin diizeltilmis montecarlo/permiitasyon istatistik
analizi sonuglari. Istatistik analizindeki kirmizi noktalar anlaml farkhihgin oldugu

elektrotlar: gostermektedir.

Olaya Iliskin Topografik Gii¢ Analizi

Sifir

Yedi Sekiz

Fieldtrip ¢oklu
kargilagtirmalar
on icin diizeltilmig
0-500 ms ve 28-48 Hz montecarlo/permiitasyon
Gama Frekans Bandi analizi (p < .05)
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Sekil 6.2.5. Nesne sayisi kosullarindaki olaya iliskin gii¢ analizi sonuglarinin 0-
500 ms zaman penceresinde 28-48 Hz Gama frekans bandinda ortalama topografik
yvanitlart ve ¢oklu karsilastirmalar icin diizeltilmis montecarlo/permiitasyon istatistik
analizi sonuclari. Istatistik analizindeki kirmizi noktalar anlaml farkhiligin oldugu

elektrotlar: gostermektedir.

6.2.1 P3 Elektrodu Olaya Iliskin Gii¢ Analiz Sonuclar

Elde edilen sonuglara gore P3 elektrodundaki aktivitenin (Sekil 6.2.1.1)
derinlemesine  incelemesi  igin  kosullar  ikili  olarak  karsilastirilmistir.
Montecarlo/permiitasyon analizine ¢oklu karsilastirmalar i¢in kiime diizeltmesi
uygulanarak elde edilen ikili karsilastirma sonuglarina gore;

e Sifir ile Iki nesne kosullar1 arasinda 200 ile 480 ms zaman araliginda, 1-5 Hz delta
ve teta frekans bantlarinda; Sifir ile Ug nesne kosullari arasinda 208 ile 486 ms
zaman araliginda, 2-5 Hz delta ve teta frekans bantlarinda; Sifir ile Dort nesne
kosullar1 arasinda 233 ile 489 ms zaman araliginda, 2-4 Hz delta frekans bandinda;
Sifir ile Alt1 nesne kosullart arasinda 140 ile 450 ms zaman araliginda, 2-8 Hz delta
ve teta frekans bantlarinda; Sifir ile Yedi nesne kosullar1 arasinda 165 ile 595 ms
zaman araliginda, 2-6 Hz delta ve teta frekans bantlarinda; Sifir ile Sekiz nesne
kosullart arasinda 149 ile 462 ms zaman araliginda, 1-7 Hz delta ve teta frekans
bantlarinda; Sifir ile Dokuz nesne kosullar1 arasinda 168 ile 468 ms zaman
araliginda, 2-7 Hz delta ve teta frekans bantlarinda fark bulunmaktadir (p 'ler <
,05). Ancak Sifir ile Bir ve Bes nesne kosullar1 arasinda bir fark bulunmamaktadir

(p’ler > ,05) (Ort. ve SD.’ler i¢in Tablo 6.2.1.1).
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Tablo 6.2.1.1. P3 Elektrodundaki Sifir Nesne Kosulu ile Diger Nesne Kosullarinin Giig

Analizlerinin Ikili Karsilastirmalarindaki Ortalama ve Standart Sapma Degerleri

Ikili , Frekans Zaman
Karsilagtirmalar Birinet Kosul fldnet Kosul Araligi (Hz)  Araligt (ms)
Ort SD Ort SD
Sifir ile Bir* 13 1,00 27 1,25 1-48 50-500
Sifir ile iki* 1,30 ,26 2,01 31 1-5 281-511
Stfir ile Ug* 1,07 ,16 1,81 37 2-5 208-486
Sifir ile Dort* 1,14 12 2,05 ,30 2-4 233-489
Sifir ile Bes 13 1,00 ,28 1,32 1-48 50-500
Sifir ile Altr* 54 ,70 1,45 93 2-8 140-450
Sifir ile Yedi* 87 ,38 1,20 75 2-6 165-595
Sifir ile Sekiz* 97 ,54 1,75 72 1-7 149-462
Sifir ile Dokuz* 75 51 1,45 77 2-7 168-468

*p < ,05. **p < 01.

e Diger nesne kosullari arasinda bir fark bulunmamaktadir (p ler > ,05).
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P3 Elektrodu Olaya iliskin Gii¢ Analizi
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Sekil 6.2.1.1. Nesne sayisi kosullarinin F'3 elektrodundaki gii¢ analizi sonuglarinin
biiyiik ortalamalart ve ¢oklu karsilastirmalar i¢in kiime diizeltmesi uygulanmig
montecarlo/permiitasyon istatistik analizi sonucu. Istatistiksel analiz sonucunda kirmizi

bolgeler anlamli farkliligin oldugu kiimeleri gostermektedir.
6.2.2 P4 Elektrodu Olaya Iliskin Gii¢ Analiz Sonuclar

Elde edilen sonuglara goére P4 elektrodundaki aktivitenin (Sekil 6.2.2.1)

derinlemesine  incelemesi  i¢in  kosullar  ikili  olarak  karsilastirilmistir.
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Montecarlo/permiitasyon analizine ¢oklu karsilastirmalar icin kiime diizeltmesi
uygulanarak elde edilen ikili kargilagtirma sonuglarina gore;

e Sifir ile Iki nesne kosullar1 arasinda 238 ile 453 ms zaman araliginda, 1,5-6 Hz
delta ve teta frekans bantlarinda; Sifir ile U¢ nesne kosullar1 arasinda 193 ile 497
ms zaman arali§inda, 2-7 Hz delta ve teta frekans bantlarinda; Sifir ile Dort nesne
kosullar1 arasinda 206 ile 455 ms zaman araliginda, 2,5-6 Hz delta frekans
bandinda; Sifir ile Alt1 nesne kosullart arasinda 163 ile 440 ms zaman araliginda,
3-7 Hz delta ve teta frekans bantlarinda; Sifir ile Yedi nesne kosullar1 arasinda 169
ile 346 ms zaman araliginda, 2-7 Hz delta ve teta frekans bantlarinda; Sifir ile
Sekiz nesne kosullart arasinda 156 ile 400 ms zaman araliginda, 2-6 Hz delta ve
teta frekans bantlarinda; Sifir ile Dokuz nesne kosullart arasinda 113 ile 386 ms
zaman araliginda, 3-8 Hz delta ve teta frekans bantlarinda fark bulunmaktadir
(p’ler < ,05). Ancak Sifir ile Bir ve Bes nesne kosullar1 arasinda bir fark
bulunmamaktadir (p ler > ,05) (Ort. ve SD.’ler i¢in Tablo 6.2.2.1).

Tablo 6.2.2.1. P4 Elektrodundaki Sifir Nesne Kosulu ile Diger Nesne Kosullarinin Giig

Analizlerinin Ikili Karsilastirmalarindaki Ortalama ve Standart Sapma Degerleri

Tkili o . Frekans Zaman
Birinci Kosul Ikinci Kosul
Karsilastirmalar Araligi1 (Hz)  Araligl (ms)

Ort SD Ort SD

Sifir ile Bir 21 1,17 31 1,31 1-48 50-500
Sifir ile Tki* 1,37 50 2,31 50 1,5-6 238-453
Sifir ile Ug* 1,00 76 1,77 87 2-7 193-497
Sifir ile Dort* 1,07 50 1,99 ,80 2,5-6 206-455
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Sifir ile Bes 21 1,17 ,38 1,31 1-48 50-500

Sifir ile Altr* ,66 ,65 1,92 73 3-7 163-440
Sifir ile Yedi* ,88 .56 1,89 53 2-7 169-346
Sifir ile Sekiz* 1,07 50 2,39 .59 2-6 156-400
Sifir ile Dokuz* ,38 ,69 1,89 ,86 3-8 113-386

*p < ,05. **p < 01.

e Bir ile Iki nesne kosullar1 arasinda 238 ile 507 ms zaman araliginda, 2,5-4,5 Hz
delta ve teta frekans bantlarinda; Bir ile Dort nesne kosullar1 arasinda 206 ile 486
ms zaman araliginda, 1-2 Hz delta frekans bandinda; Bir ile Bes nesne kosullart
arasinda 178 ile 477 ms zaman arali§inda, 1-2 Hz delta frekans bandinda; Bir ile
Alti nesne kosullari arasinda 163 ile 462 ms zaman araliginda, 1-2 Hz delta frekans
bandinda; Bir ile Yedi nesne kosullar1 arasinda 169 ile 561 ms zaman araliginda,
1-2 Hz delta frekans bandinda; Bir ile Sekiz nesne kosullar1 arasinda 156 ile 464
ms zaman araliginda, 2-7 Hz delta ve teta frekans bantlarinda; Bir ile Dokuz nesne
kosullar1 arasinda 113 ile 471 ms zaman araliginda, 3-9 Hz delta frekans bandinda
fark bulunmaktadir (p ler <,05). Ancak Bir ile U¢ nesne kosullar1 arasinda bir fark
bulunmamaktadir (p 'ler > ,05) (Ort. ve SD.’ler i¢in Tablo 6.2.2.2).
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Tablo 6.2.2.2. P4 Elektrodundaki Bir Nesne Kosulu ile Diger Nesne Kosullarinin Gii¢

Analizlerinin Ikili Karsilastirmalarindaki Ortalama ve Standart Sapma Degerleri

Ikili , Frekans Zaman
Birinci Kosul Ikinci Kosul
Karsilagtirmalar Araligi (Hz)  Araligt (ms)

Ort SD Ort SD

Bir ile Tki* 1,49 31 2,49 ,40 2,5-4,5 238-507
Bir ile Ug 34 11 ,35 13 1-48 50-500
Bir ile Dort* 2,30 ,33 1,70 ,18 1-2 206-486
Bir ile Beg* 2,27 ,34 1,50 ,14 1-2 178-477
Bir ile Altr* 2,25 ,34 1,67 ,18 1-2 163-462
Bir ile Yedi* 2,25 ,36 1,70 31 1-2 169-561
Bir ile Sekiz* 1,18 ,60 1,99 ,96 2-7 156-464
Bir ile Dokuz* 51 1,34 1,35 1,40 3-9 113-471

*p < ,05. **p < 01.

o iki (Ort=2,30,SD =,21) ile Bes (Ort = 1,64 , SD = ,35) nesne kosullar1 arasinda
200 ile 477 ms zaman araliginda, 1-3 Hz delta frekans bandinda; Iki (Ort = 2,42 ,
SD =,27) ile Yedi (Ort = 1,87, SD = ,36) nesne kosullar1 arasinda 255 ile 460 ms
zaman araliginda, 1-4 Hz delta ve teta frekans bantlarinda; ki Ort=2,29,SD =
,13) ile Dokuz (Ort = 1,53 , SD =,14) nesne kosullari1 arasinda 334 ile 471 ms

zaman araliginda, 1-2,5 Hz delta frekans bandinda fark bulunmaktadir (p’ler <
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,05). Ancak iki ile diger nesne kosullar1 arasinda bir fark bulunmamaktadir (p ler
> ,05).

Ucg (Ort=2,40, SD = ,24) ile Bes (Ort = 1,87, SD = ,47) nesne kosullar1 arasinda
178 ile 477 ms zaman araliginda, 2-3 Hz delta frekans bandinda fark

bulunmaktadir (p < ,05). Ancak Ug ile diger nesne kosullar1 arasinda bir fark

bulunmamaktadir (p "ler > ,05).

Diger nesne kosullar1 arasinda bir fark bulunmamaktadir (p ler > ,05).

P4 Elektrodu Olaya iliskin Gii¢ Analizi
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Sekil 6.2.2.1. Nesne sayist kosullarinin P4 elektrodundaki gii¢ analizi sonuglarinin
biiyiik ortalamalart ve c¢oklu karsilastirmalar i¢in kiime diizeltmesi uygulanmis
montecarlo/permiitasyon istatistik analizi sonucu. Istatistiksel analiz sonucunda kirmiz

bolgeler anlaml farkliligin oldugu kiimeleri gostermektedir.

6.2.3 P7 Elektrodu Olaya Iliskin Gii¢ Analiz Sonuclar

Elde edilen sonuglara gore P7 elektrodundaki aktivitenin (Sekil 6.2.3.1)
derinlemesine  incelemesi  i¢in  kosullar  ikili  olarak  karsilastirilmastir.
Montecarlo/permiitasyon analizine ¢oklu karsilastirmalar i¢in kiime diizeltmesi
uygulanarak elde edilen ikili kargilagtirma sonuglarina gore;

e Sifir ile Iki nesne kosullar1 arasinda 288 ile 512 ms zaman araliginda, 1-8 Hz delta
ve teta frekans bantlarinda; Sifir ile Ug nesne kosullar1 arasinda 221 ile 425 ms
zaman araliginda, 2-7 Hz delta ve teta frekans bantlarinda; Sifir ile Dort nesne
kosullar1 arasinda 204 ile 525 ms zaman araliginda, 2-7 Hz delta ve teta frekans
bantlarinda; Sifir ile Bes nesne kosullar1 arasinda 185 ile 454 ms zaman araliginda,
2-6 Hz delta ve teta frekans bantlarinda; Sifir ile Alt1 nesne kosullar1 arasinda 123
ile 445 ms zaman araliginda, 1,5-8 Hz delta ve teta frekans bantlarinda; Sifir ile
Yedi nesne kosullar1 arasinda 134 ile 491 ms zaman araliginda, 2-7 Hz delta ve
teta frekans bantlarinda; Sifir ile Sekiz nesne kosullar1 arasinda 143 ile 459 ms
zaman araliginda, 1-9 Hz delta, teta ve alfa frekans bantlarinda; Sifir ile Dokuz
nesne kosullart arasinda 151 ile 425 ms zaman araliginda, 2-8 Hz delta ve teta
frekans bantlarinda fark bulunmaktadir (p’/er < ,05). Ancak Sifir ile Bir nesne
kosullar1 arasinda bir fark bulunmamaktadir (p > ,05) (Ort. ve SD.’ler i¢in Tablo
6.2.3.1).
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Tablo 6.2.3.1. P7 Elektrodundaki Sifir Nesne Kosulu ile Diger Nesne Kosullarinin Giig

Analizlerinin Ikili Karsilastirmalarindaki Ortalama ve Standart Sapma Degerleri

Ikili , Frekans Zaman
Karsilagtirmalar Birinet Kosul fldnet Kosul Araligi (Hz)  Araligt (ms)
Ort SD Ort SD
Sifir ile Bir -06 78 ,28 1,18 1-48 50-500
Sifir ile iki* 41 78 1,33 1,12 1-8 288-512
Sifir ile Ug:* 41 46 1,60 ,66 2-7 221-425
Sifir ile Dort* ,38 53 1,61 1,10 2-7 204-525
Sifir ile Bes* 52 31 2,04 ,62 2-6 185-454
Sifir ile Altr* ,32 ,56 1,76 91 1,5-8 123-445
Sifir ile Yedi* ,36 A7 1,39 ,90 2-7 134-491
Sifir ile Sekiz* ,35 ,69 1,46 1,30 1-9 143-459
Sifir ile Dokuz* 23 57 1,43 1,02 2-8 151-425

*p < ,05. **p < 01.

e Diger nesne kosullari arasinda bir fark bulunmamaktadir (p ler > ,05).
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Sekil 6.2.3.1. Nesne sayisi kosullarinin P7 elektrodundaki gii¢ analizi sonuglarinin
biiyiik ortalamalart ve ¢oklu karsilastirmalar i¢in kiime diizeltmesi uygulanmig

montecarlo/permiitasyon istatistik analizi sonucu. Istatistiksel analiz sonucunda kirmizi

bolgeler anlamli farkliligin oldugu kiimeleri gostermektedir.

6.2.4 P8 Elektrodu Olaya Iliskin Gii¢ Analiz Sonuclar
Elde edilen sonuglara gore P8 elektrodundaki aktivitenin (Sekil 6.2.4.1)

derinlemesine  incelemesi  i¢in  kosullar  ikili = olarak  karsilastirilmistir.
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Montecarlo/permiitasyon analizine ¢oklu karsilastirmalar icin kiime diizeltmesi

uygulanarak elde edilen ikili kargilagtirma sonuglarina gore;

Sifir ile iki nesne kosullar1 arasinda 171 ile 413 ms zaman araliginda, 1,5-7 Hz
delta ve teta frekans bantlarinda; Sifir ile U¢ nesne kosullar1 arasinda 186 ile 450
ms zaman arali§inda, 2-8 Hz delta ve teta frekans bantlarinda; Sifir ile Dort nesne
kosullar1 arasinda 156 ile 459 ms zaman araliginda, 2,5-6 Hz delta ve teta frekans
bantlarinda; Sifir ile Bes nesne kosullar1 arasinda 151 ile 415 ms zaman araliginda,
2,5-7 Hz delta ve teta frekans bantlarinda; Sifir ile Alt1 nesne kosullar1 arasinda
144 ile 447 ms zaman araliginda, 2,5-7 Hz delta ve teta frekans bantlarinda; Sifir
ile Yedi nesne kosullar1 arasinda 121 ile 360 ms zaman araliginda, 2,5-8 Hz delta
ve teta frekans bantlarinda; Sifir ile Sekiz nesne kosullari arasinda 127 ile 440 ms
zaman araliginda, 2-9 Hz delta, teta ve alfa frekans bantlarinda; Sifir ile Dokuz
nesne kosullar1 arasinda 113 ile 400 ms zaman araliginda, 3-8 Hz delta ve teta
frekans bantlarinda fark bulunmaktadir (p ler < ,05). Ancak Sifir ile Bir nesne
kosullar1 arasinda bir fark bulunmamaktadir (p > ,05) (Ort. ve SD.’ler i¢in Tablo
6.2.4.1).

Tablo 6.2.4.1. P8 Elektrodundaki Sifir Nesne Kosulu ile Diger Nesne Kosullarinin Gii¢

Analizlerinin Ikili Karsilastirmalarindaki Ortalama ve Standart Sapma Degerleri

Ikili , Frekans Zaman
Birinci Kosul Ikinci Kosul

Karsilagtirmalar Araligi1 (Hz)  Araligi (ms)
Ort SD Ort SD

Sifir ile Bir ,26 1,20 ,28 1,46 1-48 50-500

Sifir ile iki* 1,24 .80 2,56 ,90 1,5-7 171-413

Sifir ile Ug* ,92 1,08 2,06 1,33 2-8 186-450
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Sifir ile Dort* 1,11 73 3,12 1,01 2,5-6 156-459

Sifir ile Bes* ,88 79 2,51 1,25 2,5-7 151-415
Sifir ile Altr* ,89 ,83 2,81 1,12 2,5-7 144-447
Sifir ile Yedi* ,63 ,80 2,44 1,09 2,5-8 121-360
Sifir ile Sekiz* 12 1,15 2,30 1,91 2-9 127-440
Sifir ile Dokuz* 44 A7 2,59 1,46 3-8 113-400

*p < 05, **p < 01.

e Bir ile Iki nesne kosullari arasinda 171 ile 463 ms zaman aralifinda, 2-7 Hz delta
ve teta frekans bantlarinda; Bir ile Ug nesne kosullar1 arasinda 186 ile 451 ms
zaman araliginda, 2-8 Hz delta ve teta frekans bantlarinda; Bir ile Dort nesne
kosullar1 arasinda 156 ile 459 ms zaman araliginda, 2-7 Hz delta ve teta frekans
bantlarinda; Bir ile Bes nesne kosullar arasinda 151 ile 450 ms zaman araliginda,
2,5-8 Hz delta ve teta frekans bantlarinda; Bir ile Alt1 nesne kosullar1 arasinda 144
ile 447 ms zaman araliginda, 2,5-8 Hz delta ve teta frekans bantlarinda; Bir ile
Yedi nesne kosullar1 arasinda 121 ile 320 ms zaman araliginda, 2-8 Hz delta ve
teta frekans bantlarinda; Bir ile Sekiz nesne kosullar1 arasinda 127 ile 454 ms
zaman araliginda, 2-9 Hz delta, teta ve alfa frekans bantlarinda; Bir ile Dokuz
nesne kosullar1 arasinda 113 ile 373 ms zaman araliginda, 2,5-8 Hz delta ve teta
frekans bantlarinda fark bulunmaktadir (p ler < ,05) (Ort. ve SD.’ler i¢in Tablo
Sekil 6.2.4.2).
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Tablo 6.2.4.2. P8 Elektrodundaki Bir Nesne Kosulu ile Diger Nesne Kosullarinin Gii¢

Analizlerinin Ikili Karsilastirmalarindaki Ortalama ve Standart Sapma Degerleri

Ikili , Frekans Zaman
Birinci Kosul Ikinci Kosul
Karsilagtirmalar Araligi (Hz)  Araligt (ms)

Ort SD Oort SD

Bir ile Tki* 1,38 ,96 2,42 1,08 2-7 171-463
Bir ile Ug* 1,08 1,34 206 1,33 2-8 186-451
Bir ile Dort* 1,41 ,92 2,70 1,27 2-7 156-459
Bir ile Beg* ,99 1,37 193 171 2,5-8 151-450
Bir ile Altr* ,99 1,37 2,38 1,63 2,5-8 144-447
Bir ile Yedi* 1,29 ,93 2,60 ,84 2-8 121-320
Bir ile Sekiz* ,86 1,52 2,23 1,95 2-9 127-454
Bir ile Dokuz* 1,17 1,14 2,718 1,22 2,5-8 113-373

*p < ,05. **p < 01.

e iki (Ort =2,03, SD = 0,40) ile Dort (Ort = 1,39 , SD = 0,37) nesne kosullari
arasinda 156 ile 459 ms zaman araliginda, 1-2 Hz delta frekans bandinda; Iki (Ort
=2,37,SD =,59) ile Bes (Ort = 1,98 , SD = ,90) nesne kosullar1 arasinda 151 ile
450 ms zaman araliginda, 1-3 Hz delta frekans bandinda; Iki Ort=1,98, SD =
1,48) ile Sekiz (Ort = 2,94 , SD = 1,46) nesne kosullar1 arasinda 127 ile 292 ms
zaman araliginda, 3-9 Hz delta, teta ve alfa frekans bantlarinda; iki (Ort = 2,34 ,
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SD =,60) ile Dokuz (Ort = 1,70 , SD = ,66) nesne kosullar1 arasinda 113 ile 453
ms zaman araliginda, 1-3 Hz delta frekans bandinda fark bulunmaktadir (p ler <
,05). Ancak ki ile diger nesne kosullar1 arasinda bir fark bulunmamaktadir (p ler
> ,05).

e Uc (Ort=2,99,SD = ,41) ile Bes (Ort = 2,59, SD =,64) nesne kosullar1 arasinda
151 ile 450 ms zaman araliginda, 2-3 Hz delta frekans bandinda; Ug (Ort = 3,27 ,
SD =,29) ile Alt (Ort = 2,68 , SD = ,45) nesne kosullar1 arasinda 285 ile 447 ms
zaman araliginda, 2,5-3 Hz delta frekans bandinda; Ug (Ort = 2,87 , SD =,70) ile
Yedi (Ort = 2,61 , SD = ,68) nesne kosullar1 arasinda 255 ile 436 ms zaman
araliginda, 2,5-4 Hz delta ve teta frekans bantlarinda fark bulunmaktadir (p <,05).
Ancak Ug ile diger nesne kosullar arasinda bir fark bulunmamaktadir (p ler >
,05).

e Dort (Ort = 3,52, SD = ,65) ile Yedi (Ort = 2,61 , SD = ,69) nesne kosullari
arasinda 195 ile 436 ms zaman araliginda, 2,5-5 Hz delta ve teta frekans
bantlarinda fark bulunmaktadir (p < ,05). Ancak Dort ile diger nesne kosullart
arasinda bir fark bulunmamaktadir (p ler > ,05).

e Diger nesne kosullar arasinda bir fark bulunmamaktadir (p 'ler > ,05).
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Sekil 6.2.4.1. Nesne sayisi kosullarinin P8 elektrodundaki gii¢ analizi sonuglarinin
biiyiik ortalamalart ve ¢oklu karsilastirmalar i¢in kiime diizeltmesi uygulanmig

montecarlo/permiitasyon istatistik analizi sonucu. Istatistiksel analiz sonucunda kirmizi

bolgeler anlamli farkliligin oldugu kiimeleri gostermektedir.

6.2.5 O1 Elektrodu Olaya Iliskin Gii¢ Analiz Sonuclar1
Elde edilen sonuglara gore Ol elektrodundaki aktivitenin (Sekil 6.2.5.1)

derinlemesine  incelemesi  i¢in  kosullar  ikili = olarak  karsilastirilmistir.
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Montecarlo/permiitasyon analizine ¢oklu karsilastirmalar icin kiime diizeltmesi

uygulanarak elde edilen ikili kargilagtirma sonuglarina gore;

Sifir ile iki nesne kosullar1 arasinda 192 ile 528 ms zaman araliginda, 1-7 Hz delta
ve teta frekans bantlarinda; Sifir ile U¢ nesne kosullar1 arasinda 198 ile 458 ms
zaman araliginda, 2-7 Hz delta ve teta frekans bantlarinda; Sifir ile Dort nesne
kosullar1 arasinda 259 ile 575 ms zaman araliginda, 1,5-7 Hz delta ve teta frekans
bantlarinda; Sifir ile Alt1 nesne kosullari arasinda 134 ile 440 ms zaman araliginda,
1-8 Hz delta ve teta frekans bantlarinda; Sifir ile Yedi nesne kosullar1 arasinda 172
ile 372 ms zaman araliginda, 1-7 Hz delta ve teta frekans bantlarinda; Sifir ile
Sekiz nesne kosullart arasinda 150 ile 453 ms zaman araliginda, 1-7 Hz delta ve
teta frekans bantlarinda; Sifir ile Dokuz nesne kosullar1 arasinda 137 ile 386 ms
zaman araliginda, 3-7 Hz delta ve teta frekans bantlarinda fark bulunmaktadir
(p’ler < ,05). Ancak Sifir ile Bir ve Bes nesne kosullar1 arasinda bir fark
bulunmamaktadir (p > ,05) (Ort. ve SD.’ler i¢in Tablo 6.2.5.1).

Tablo 6.2.5.1. OI Elektrodundaki Sifir Nesne Kosulu ile Diger Nesne Kosullarinin Giig

Analizlerinin Ikili Karsilastirmalarindaki Ortalama ve Standart Sapma Degerleri

Ikili . Frekans Zaman
Birinci Kosul Ikinci Kosul

Karsilastirmalar Araligi1 (Hz)  Araligl (ms)
Ort SD Ort SD

Sifir ile Bir -,01 ,84 25 1,07 1-48 50-500

Sifir ile Tki* ,60 45 1,51 ,65 1-7 192-528

Sifir ile Ug* 52 46 1,36 72 2-7 198-458

Sifir ile Dort* .55 .56 1,42 ,89 1,5-7 259-575
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Sifir ile Bes -01 ,84 ,24 1,27 1-48 50-500

Sifir ile Altr* 45 ,54 1,49 N 1-8 134-440
Sifir ile Yedi* .56 34 1,45 52 1-7 172-372
Sifir ile Sekiz* 57 ,38 1,72 N 1-7 150-453
Sifir ile Dokuz* 27 ,35 1,58 ,66 3-7 137-386

*p < ,05. **p < 01.

e Bir(Ort=1,06,SD=,33)ile Dort (Ort =2,15, SD =,40) nesne kosullar1 arasinda
259 ile 500 ms zaman araliginda, 2,5-5 Hz delta ve teta frekans bantlarinda; Bir
(Ort=1,15, SD =,23) ile Sekiz (Ort = 2,12 , SD = ,47) nesne kosullar1 arasinda
150 ile 453 ms zaman araliginda, 2-5 Hz delta ve teta frekans bantlarinda fark
bulunmaktadir (p < ,05). Ancak Bir ile diger nesne kosullar1 arasinda bir fark
bulunmamaktadir (p ler > ,05).

e iki (Ort =158, SD =,76) ile Dokuz (Ort = 1,12 , SD = ,80) nesne kosullar1
arasinda 227 ile 448 ms zaman araliginda, 2-7 Hz delta ve teta frekans bantlarinda
fark bulunmaktadir (p <,05). Ancak Iki ile diger nesne kosullar1 arasinda bir fark
bulunmamaktadir (p ler > ,05).

e Ug ile diger nesne kosullar1 arasinda bir fark bulunmamaktadir (p 'ler > ,05).

e Dort (Ort = 2,00, SD = ,65) ile Dokuz (Ort = 1,23 , SD = ,69) nesne kosullar
arasinda 241 ile 448 ms zaman araliginda, 2,5-6 Hz delta ve teta frekans
bantlarinda fark bulunmaktadir (p < ,05). Ancak Dort ile diger nesne kosullari
arasinda bir fark bulunmamaktadir (p ler > ,05).

e Diger nesne kosullar arasinda bir fark bulunmamaktadir (p 'ler > ,05).
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Sekil 6.2.5.1. Nesne sayist kosullarimin Ol elektrodundaki giic analizi
sonuglarimin  biiyiik ortalamalart ve c¢oklu karsilastirmalar icin kiime diizeltmesi
uygulanmis montecarlo/permiitasyon istatistik analizi sonucu. Istatistiksel analiz

sonucunda kirmizi bolgeler anlamli farkliligin oldugu kiimeleri gostermektedir.

6.2.6 02 Elektrodu Olaya Iliskin Gii¢ Analiz Sonuclar1
Elde edilen sonuglara gore O2 elektrodundaki aktivitenin (Sekil 6.2.6.1)

derinlemesine  incelemesi  i¢in  kosullar  ikili = olarak  karsilastirilmistir.

109



Montecarlo/permiitasyon analizine ¢oklu karsilastirmalar icin kiime diizeltmesi

uygulanarak elde edilen ikili kargilagtirma sonuglarina gore;

Sifir ile iki nesne kosullar1 arasinda 200 ile 480 ms zaman araliginda, 1,5-7 Hz
delta ve teta frekans bantlarinda; Sifir ile U¢ nesne kosullar1 arasinda 205 ile 448
mSs zaman araliginda, 2,5-7 Hz delta ve teta frekans bantlarinda; Sifir ile Dort nesne
kosullar1 arasinda 244 ile 480 ms zaman araliginda, 2-7 Hz delta ve teta frekans
bantlarinda; Sifir ile Bes nesne kosullar1 arasinda 169 ile 360 ms zaman araliginda,
2,5-7 Hz delta ve teta frekans bantlarinda; Sifir ile Alt1 nesne kosullar1 arasinda
148 ile 425 ms zaman araliginda, 2,5-7 Hz delta ve teta frekans bantlarinda; Sifir
ile Yedi nesne kosullar1 arasinda 170 ile 360 ms zaman araliginda, 1,5-7 Hz delta
ve teta frekans bantlarinda; Sifir ile Sekiz nesne kosullari arasinda 149 ile 449 ms
zaman araliginda, 1-9 Hz delta, teta ve alfa frekans bantlarinda; Sifir ile Dokuz
nesne kosullart arasinda 114 ile 385 ms zaman araliginda, 3-9 Hz delta, teta ve alfa
frekans bantlarinda fark bulunmaktadir (p ’ler < ,05). Ancak Sifir ile Bir ve Bes
nesne kosullar1 arasinda bir fark bulunmamaktadir (p > ,05) (Ort. ve SD.’ler i¢in

Tablo 6.2.6.1).

Tablo 6.2.6.1. O2 Elektrodundaki Sifir Nesne Kosulu ile Diger Nesne Kosullarinin Giig

Analizlerinin Ikili Karsilastirmalarindaki Ortalama ve Standart Sapma Degerleri

Ikili , Frekans Zaman
Birinci Kosul Ikinci Kosul

Karsilagtirmalar Araligi1 (Hz)  Araligi (ms)
Ort SD Ort SD

Sifir ile Bir A7 ,56 1,00 ,65 1-48 50-500

Sifir ile iki* ,83 ,56 1,84 12 1,5-7 200-480

Sifir ile Ug* ,63 57 1,64 ,94 2,5-7 205-448

110



Sifir ile Dort* 79 ,61 1,70 ,99 2-7 244-480

Sifir ile Bes* 55 ,49 1,80 79 2,5-7 169-360
Sifir ile Altr* ,56 ,53 2,05 71 2,5-7 148-425
Sifirile Yedi* 75 49 1,70 ,67 1,5-7 170-360
Sifir ile Sekiz* ,58 ,82 1,56 1,33 1-9 149-449
Sifir ile Dokuz* ,07 73 1,66 1,25 3-9 114-385

*p < 05, **p < 01.

e Bir (Ort = 1,15, SD = ,64) ile Sekiz (Ort = 2,06 , SD = 1,14) nesne kosullar1
arasinda 149 ile 449 ms zaman araliginda, 2,5-7 Hz delta ve teta frekans
bantlarinda fark bulunmaktadir (p < ,05). Ancak Bir ile diger nesne kosullari
arasinda bir fark bulunmamaktadir (p ler > ,05).

e iki (Ort =2,29, SD = ,35) ile Dokuz (Ort = 1,80 , SD =,59) nesne kosullar1
arasinda 228 ile 442 ms zaman araliginda, 2-5 Hz delta ve teta frekans bantlarinda
fark bulunmaktadir (p <,05). Ancak Iki ile diger nesne kosullar1 arasinda bir fark
bulunmamaktadir (p "ler > ,05).

e Diger nesne kosullar arasinda bir fark bulunmamaktadir (p 'ler > ,05).
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Sekil 6.2.6.1. Nesne sayisi kosullarimin O2 elektrodundaki gii¢ analizi
sonuglarimin  biiyiik ortalamalart ve c¢oklu karsilastirmalar icin kiime diizeltmesi
uygulanmis montecarlo/permiitasyon istatistik analizi sonucu. Istatistiksel analiz

sonucunda kirmizi bolgeler anlamli farkliligin oldugu kiimeleri gostermektedir.

6.2.7 Olaya lliskin Gii¢c Analizleri Genel Sonuclar
Olaya iligkin gii¢ analizleri genel olarak incelendiginde Sifir nesne kosulu ile Bir
nesne kosulu hari¢ diger nesne kosullarinin parietal ve oksipital elektrotlarda delta ve

teta frekans bantlarinda farklilastig1 goriilmektedir. Bununla birlikte P4 ve P8
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elektrotlarinda Bir nesne kosulu ile diger nesne kosullar1 arasinda delta frekans bandinda
farklilagsma oldugu goriilmektedir. Diger kosullarin ikili karsilagtirmalarinda bazi
farklilagmalar goriilmektedir ancak bu farklilasmalarin belli bir kiime olusturdugu

goriilmemektedir.

6.3. Davramssal Sonuclar
6.3.1 Nesne Kosullarina Verilen Yanitlarin Karsilastirilmasi
Katilimcilarin (n = 30) nesne sayist kosullarina verdikleri yanitlarin analizi i¢in

lineer mixed effect modeli uygulanmistir. Model, katilimcilarin nesne sayisi1 kosullarina
verdikleri yanitlari, nesne kosullarinin sabit etkileri ve katilimcilarin rastgele etkileriyle
birlikte tahmin etmeye ¢alismistir ve Sifir nesne kosulu haricindeki nesne kosullarinin
katilimcilarin yanitlar tizerinde anlamli bir sabit etkiye sahip oldugunu gostermistir.

e Sifir kosulu i¢in: £ = 0,033, t(32,05) = 0,28, p =,78

e Bir kosulu igin: = 0,976, t(11960) = 25,04, p <,001

e Iki kosulu i¢in: 4 = 1,882, t(11960) = 48,28, p <,001

e Ug kosulu igin: # = 2,658, t(11960) = 68,21, p <,001

e Dort kosulu igin: = 3,26, t(11960) = 83,64, p <,001

e Bes kosulu i¢in: = 4,047, 1(11960) = 103,83, p <,001

e Alti kosulu igin: = 4,513, t(11960) = 115,80, p <,001

e Yedi kosulu igin: £ = 4,959, 1(11960) = 127,24, p <,001

e Seckiz kosulu i¢in: = 5,377, t(11960) = 137,95, p <,001

e Dokuz kosulu i¢in: = 5,753, t(11960) = 147,60, p <,001

Bununla birlikte modelin giiciinii inceledigimizde R? degerinin 0,72 oldugunu

gormekteyiz. Bu deger bize verideki varyansin % 72’sinin modeldeki sabit degiskenler
tarafindan agiklandigt ve modelin veriyi ¢ok gliglii bir sekilde temsil ettigini
belirtmektedir. Bu sonuglar, biitlin nesne sayist kosullarinin katilimcilarin yanitlart

tizerinde anlamli ve biiyiik bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir (Sekil 6.3.1).
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Sekil 6.3.1. Nesne sayist kosullarina verilen yanitlarin ortalamalarimin dagilim
grafigi. Grafiklerin orta kisminda bulunan cizgiler ortalama degerinin oldugu yeri,
grafiklerin altinda yer alan degerler de ortalama degerini gostermektedir. Dagilimlarin
icindeki noktalar da her bir katilimcinin o kosul i¢in verdigi yanitlarin ortalama degerini

belirtmektedir.

Olusturulan model ile incelenen verideki verilen nesne sayis1 yanitlart agisindan
hangi iki kosulun birbirinden farklilagtigin1 incelemek icin ikili karsilastirmalar yine
Lineer Mixed Effect analizleri kullanilarak incelenmistir. Modeller, yine katilimeilarin
nesne sayist kosullarma verdikleri yanitlari, iki nesne kosulunun sabit etkileri ve
katilimcilarin rastgele etkileriyle birlikte tahmin etmeye c¢alismistir. Sonuglar biitiin
kosullarin birbirlerinden farkli oldugunu gostermektedir (p’ler < ,001) (Ort. ve SD.
degerleri i¢in Tablo 6.3.1).
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Tablo 6.3.1. Nesne Kosullarina Verilen Yanitlarin Ortalama ve Standart Sapma

Degerleri
Kosul ort. SD.
Sifir ,03 42
Bir 1,01 27
Iki 1,92 45
Ug 2,69 67
Dort 3,29 93
Bes 4,08 1,10
Alt1 4,55 1,29
Yedi 4,99 1,51
Sekiz 5,41 1,71
Dokuz 5,79 1,78

6.3.2 Nesne Kosullarina Verilen Yanitlardaki Sapma Miktarinin Karsilastirilmasi
Katilimcilarin (n = 30) nesne sayist kosullarina verdikleri yanitlarin sapma

miktarinin analizi i¢in lineer mixed effect modeli uygulanmistir. Model, katilimcilarin

nesne sayist kosullarina verdikleri yanitlarin sapma miktarinin, nesne kosullarinin sabit

etkileri ve katilimcilarin rastgele etkileriyle birlikte tahmin etmeye ¢alismistir ve Sifir ile
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Bir nesne kosullar1 haricindeki nesne kosullarinin katilimcilarin yanitlari tizerinde anlamli
bir sabit etkiye sahip oldugunu gdstermistir.

e Sifir kosulu i¢in: f =0,033, t(32,24) = 0,30, p =,77

e Bir kosulu igin: § = 0,024, t(11960) = 0,65, p = ,52

e Iki kosulu i¢in: 4 = 0,138, t(11960) = 3,69, p < ,001

e Ug kosulu igin: # = 0,352, t(11960) = 9,38, p <,001

e Dort kosulu igin: = 0,743, t(11960) = 19,83, p <,001

e Bes kosulu i¢in: #=0,977, 1(11960) = 26,05, p <,001

e Alti kosulu i¢in: = 1,512, t(11960) = 40,32, p <,001

e Yedi kosulu i¢in: = 2,039, t(11960) = 54,40, p <,001

e Sckiz kosulu i¢in: f = 2,610, t(11960) = 69,62, p <,001

e Dokuz kosulu i¢in: = 3,181, t(11960) = 84,85, p <,001

Bununla birlikte modelin giiciinii inceledigimizde R? degerinin 0,49 oldugunu

gormekteyiz. Bu deger bize verideki varyansin % 49’unun modeldeki sabit degiskenler
tarafindan agiklandigi ve modelin veriyi orta giliclii bir sekilde temsil ettigini
belirtmektedir. Bu sonuglar, Sifir ve Bir nesne kosullar1 hari¢ nesne sayis1 kosullarinin
katilimcilarin yanitlar1 {izerinde anlamli ve orta biiylikliikte bir etkiye sahip oldugunu

gostermektedir (Sekil 6.3.2.1).

Nesne Temelli Say1 Kosullarindaki Ortalama
Yanitlarin Sapma Dagilimlari
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Sekil 6.3.2.1. Nesne sayisi kosullarina verilen yanmitlardaki sapma miktarinin
ortalamasinin dagilim grafigi. Grafiklerin orta kisminda bulunan ¢izgiler nesne
kosulundaki sapma miktarimin ortalama degerinin oldugu yeri, grafiklerin altinda yer
alan degerler de ortalama degerini gostermektedir. Dagilimlarin ig¢indeki noktalar da her
bir katthmcinin o kosul icin verdigi yanitlardaki sapma miktarinin ortalama degerini

belirtmektedir.

Olusturulan model ile incelenen verideki verilen nesne sayisi yanitlarindaki sapma
miktar1 acisindan hangi iki kosulun birbirinden farklilastigini incelemek icin ikili
karsilastirmalar yine Lineer Mixed Effect analizleri kullanilarak incelenmistir. Modeller,
yine katilimcilarin nesne sayisi kosullarina verdikleri yanitlardaki sapma miktarini, iki
nesne kosulunun sabit etkileri ve katilimcilarin rastgele etkileriyle birlikte tahmin etmeye
caligmistir. Sonuglar Sifir ile Bir nesne kosullar1 (p = ,09) hari¢ diger biitiin kosullarin
birbirlerinden farkli oldugunu gostermektedir (p ler < ,001) (Ort. ve SD. degerleri i¢in
Tablo 6.3.2).

Tablo 6.3.2. Nesne Kosullarina Verilen Yanitlardaki Sapma Miktarinin Ortalama ve

Standart Sapma Degerleri

Kosul Ort. SD.
Sifir ,033 42
Bir ,058 27
Iki 172 42
Ug ,385 ,63
Dort 77 87
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Bes 1,01

Alt1 1,54
Yedi 2,07
Sekiz 2,64
Dokuz 3,21

1,01

1,18

1,42

1,62

1,78

Bu analizlere ek olarak, subitizing sinirin1 belirlemek icin nesne sayist olarak

verilen yanitlardaki ortalama sapma degerleri agisindan Sifir nesne kosulundan Bes nesne

kosuluna kadar hangi nesne kosullar1 arasinda en net degisimin oldugunu saptamak i¢in

degisim noktas1 analizi yapilmistir. Bu analizde iki nokta arasindaki degisim tiirev hesabi

ile bulunmustur. Baska bir deyisle, nesne sayis1 olarak verilen yanitlardaki ortalama

sapma degerlerinin olusturdugu grafikte, kirilma noktalarinin nerelerde oldugunu bulmak

icin gerceklestirdigimiz analizde grafikteki en 1yi degisim noktalart bulunmustur. Sifir

nesne kosulu ile Bes nesne kosulu arasindaki degisim en fazla Ug nesne kosulundan Dort

nesne kosuluna gecerken goriilmektedir (Sekil 6.3.2.2). Bu sonug¢ ortalama sapma

miktarindaki en biiyiik degisimin Ug¢ nesne kosulu ile Dért nesne kosulu arasinda

oldugunu belirtmektedir.
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Nesne Sayilarina Verilen Yanitlardaki Ortalama Sapma
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Sekil 6.3.2.2. Sifir ile Bes nesne sayisi kosullar: arasindaki kosullara verilen
vanitlardaki ortalama sapma miktar: degerlerindeki en biiyiik degisimin oldugu iki nokta
grafigi. Cizgi grafigi nesne sayisi kosullarina verilen yanitlardaki ortalama sapma miktart
degerlerini gostermektedir. Kirmizi ¢izgiler ise en biiyiik degigimin yasandigt iki noktayt

belirtmektedir.
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7. TARTISMA

Nesne temelli say1 algisinin elektrofizyolojisini inceledigimiz tez ¢alismamizda
farkli nesne sayilarini algilama yetimizin, nesne sayisi kosullarina verilen olaya iliskin
osilasyon yanitlarinin faz tutarliligr ile iliskili oldugu bulunmustur. Bununla birlikte
sonuglarimiz, nesne sayilarini dogrudan algiladigimiz ve nesne sayilarini1 tahmin etme
yoluyla dolayl olarak algiladigimiz iki farkl sisteme sahip oldugumuza isaret etmektedir.
Bu sonuglar ile ilk hipotezimiz olan nesne sayilarini dogrudan algiladigimiz nesne sayisi
sinirii gegcmeyen nesnelerin say1 algisi ile bu sinir1 asan nesne sayilarinin say1 algisinin
elektrofizyolojik yanitlar nezdinde farklilagtigini dogrulamis olduk. Nesne kosullarina
verilen elektrofizyolojik yanitlar1 inceledigimizde genel olarak Bir, Iki ve Ug nesne
kosullar1 arasinda farklilasmanin goériilmedigi, ancak bu nesne kosullar1 ile Dort ve daha
fazla sayidaki nesne kosulu arasinda farklilagmanin goriilmesi nesne sayilarinin dogrudan
algilanma sinirmim Uc nesne olduguna isaret etmektedir. Davranigsal yanitlarda da
yanitlarin dogru yanittan sapma miktar1 incelendiginde sapma miktarindaki en biiyiik
degisimin Ug nesne ile Dért nesne arasinda olmasi bu iki nesne kosulu arasinda bir kirilma
noktasi olduguna isaret etmesi nedeniyle sinirm Ug nesne oldugunu desteklemektedir. Bu
sonuclar da ikinci hipotezimiz olan nesne sayilarinin dogrudan algilanma smirinin ii¢
nesne oldugunu dogrulamaktadir. Daha 6zet bir ifadeyle, tez ¢calismamiz iki farkli say1
algis1 sistemimizin oldugunu ve bunlardan ilki olan nesne sayilari1 dogrudan
algiladigimiz sistemin smirmin Ug nesne oldugunu elektrofizyolojik ve davranigsal

sonuglara dayanarak gostermektedir.

7.1 Nesne Temelli Say1 Algisina Dair Temel Bulgular

Olaya iligkin faz tutarlilig1 sonuclarii ayrintili bir sekilde inceleyecek olursak, ilk
bulgu Sifir nesne kosulunun biitiin elektrotlarda biitiin nesne kosullarindan farkh
olmasidir. Bu durum, ¢ok kisa bir siire de olsa bir nesne ya da nesneler gérdiigiimiizde bu
uyarani farkettigimiz ve bir yanit olusturdugumuz anlamina gelmektedir. Bununla birlikte,
Sifir nesne kosulunun bir referans noktasi olarak diger nesne kosullarindan hangi
frekanslarda ayristig1 incelenmistir. Sifir nesne kosulu F3, P3, P7 ve Ol elektrotlarinda

yani sol hemisferde bulunan elektrotlarda Bir, Iki ve Ug nesne kosullarindan tutarli bir
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sekilde sadece delta frekans bandinda farklilasmaktadir. Ancak, Sifir nesne kosulu sol
hemisferdeki ayni elektrotlarda Dort ve daha fazla sayidaki nesne kosullarindan yine
birkag istisna harig tutarli bir sekilde delta frekansinin alt sinirindan alfa frekansinin iist
sinirina zaman zaman da beta frekansma kadar uzanan bir aralikta farklilasmaktadir.
Ancak sag hemisferdeki elektrotlarda Sifir nesne kosuluna kiyasla Ug ve daha az sayidaki
nesne kosullar1 ile Dort ve daha fazla sayidaki nesne kosullar1 arasindaki ayrisma
goriilmemektedir. Sag hemisferdeki elektrotlarda Sifir nesne kosulu diger nesne
kosullarindan delta frekansinin alt smnirindan alfa frekansinin iist simnirma kadar zaman
zaman beta ve gama frekanslarini da kapsayacak sekilde farklilagsmaktadir. Bu durum bir
hemisferik asimetri olduguna isaret etmektedir. Bununla birlikte, literatiirde birbiri ile
celisen bulgulardan dolayi tartismali bir sonug olsa da sag hemisferin hem nesne temelli
say1 algisinda hem de matematiksel semboller ile yapilan islemlerdeki kavram kullanimi
gerektiren say1 algisinda aktif oldugu, ancak sol hemisferin sembollerle ve kavramlarla
iligkili say1 algis1 siireglerinde aktif oldugu belirtilmektedir (43,81,82,83). Bu hemisferik
asimetri ile birlikte, yapilan ¢aligmalarda delta frekansindaki yanitlarin genellikle anlik
bellek ve karar verme siiregleri ile iliskilendirildigi (84,85) diisiiniildiigiinde Bir, Iki ve Ug
nesne kosullari i¢in kavramsal bir iglemlemeye ihtiya¢ duyulmadan anlik bellek ve karar
verme siireclerindeki nesne bireylestirmesinin bu nesne kosullarindaki nesne sayisi
bilgisinin elde edilmesi i¢in yeterli olduguna isaret ettigi sonucuna ulagmaktayiz. Dort ve
daha fazla sayidaki nesne kosullarinin ise anlik bellek ve karar verme siirecleri ile birlikte
kavramsal bir islemleme gerektirdiklerini ve bu durumun elektrofizyolojik izinin de sol
hemisferdeki bolgelerde yiliksek frekansli yanitlardaki farklilagmada gdorildiigtini
diistinmekteyiz.

Calismamizdaki bir diger dnemli bulgu ise Bir, Iki ve Ug nesne kosullar1 arasinda
F3,F4,P3, P4,P7,01 ve O2 elektrot bolgelerinde herhangi bir farklilagsmanin goriilmemis
olmasidir. Bu sonu¢ bu iic nesne kosulunun nesne sayisinin algilanma siirecleri
kapsaminda bir benzerlikleri oldugunu géstermektedir. Dort ve daha fazla sayidaki nesne
kosullarin1 inceledigimizde ise bu nesne kosullar1 arasinda da F3, F4, P3, P4, P7, P§, Ol,
ve O2 elektrot bolgelerinde herhangi bir farklilasma goriilmemistir. Bu sonug¢ da Dort ve

daha fazla sayidaki nesne kosullarinin nesne sayisinin algilanma stirecleri kapsaminda bir
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benzerlikleri oldugunu gostermektedir. Ek olarak, Bir, iki ve Ug nesne kosullarinin Dért
ve daha fazla sayidaki nesne kosullarindan P4, P8, ve O2 bolgelerinde yani sag hemisferin
parieto-oksipital bolgesinde farklilastiklari goriilmektedir. Bu durum da nesne sayisi
algilama acgisindan iki farkli sistemin olduguna isaret etmektedir ve literatiirde nesne
sayilarinin dogrudan algilandig1 ve nesne sayilarinin tahmin etme yoluyla dolayli olarak
algilandigina dair ikili sistem gorisleri ile ayni ¢izgide bulunmaktadir (12,15,49,56).
Nesne uyaranlariin yaklasik 10 ms gibi ¢ok kisa bir siire i¢in gosterilmesine ragmen bu
farklilasmanin goriilmesi dikkat mekanizmalarindan farkli olarak say1 algisina 6zellesmis
sistemlerin (49,56) bu algilama siireclerinde rol oynadigina isaret etmektedir.

Bir, Iki ve Ug nesne kosullarinin Dért ve daha fazla sayidaki nesne kosullardan
sag hemisferin parieto-oksipital bolgesinde nasil farklilastigini inceledigimizde bu
faklilagmanin genellikle delta ve teta frekanslarinda 6zel olarak P8 elektrodunda ise delta,
teta ve alfa frekans bantlarinda oldugu goriilmektedir. Daha 6nce de belirttigimiz gibi
delta frekansi literatiirde anlik bellek ve karar alma siiregleri ile iliskilendirilmektedir
(84,85). Ancak teta frekanst daha ¢ok ¢alisan bellegin kapasitesi ile iliskilendirilmektedir
(86,98). Ozellikle teta-gama frekanslar aras1 iliski (theta-gamma coupling)
aragtirmalarinda (87,88,89) one siiriildiigii gibi teta frekansinin faz tutarliligi ve gama
frekansinin giic degerleri arasindaki iligski ¢alisan bellegin kapasitesi ve hafiza stiregleri
ile iliskilendirilmistir. Bir, iki ve Ug nesne kosullari ile Dért ve daha fazla sayidaki nesne
kosullar1 arasindaki farklilasma frekanslarin bu 6zellikleri ile birlikte diisiiniildiigiinde
Dort ve daha fazla sayidaki nesne kosullarindaki say1 algisi siireglerinde anlik karar alma
stirecleri ile birlikte ek bir bilginin de ¢alisan bellegin hafiza siire¢leri ile birlikte tutulmaya
calisildigini diisiinmekteyiz. Bu durumun da elektrofizyolojik izi olarak Ug ve daha az
sayidaki nesne kosullarindan farkli olarak teta frekansindaki faz tutarliligi yanitlarim
gormekte oldugumuzu diisiinmekteyiz. Bu farklilasmanin tam olarak sag intraparietal
sulkus’un bulundugu bolgeye denk gelen elektrotlarda gdzlemlenmesi de sag hemisferin
hem nesne temelli say1 algisinda hem de matematiksel semboller ile yapilan islemlerdeki
kavram kullanim1 gerektiren say1 algisinda aktif oldugu disiintildiiglinde ayrismanin
topografik olarak da anlamli bir bolgede gergeklestigine isaret etmektedir. Sifir nesne

kosulundan Ug ve altindaki nesne kosullarinin sol hemisferdeki elektrotlarda sadece delta
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frekans bandinda, Dort ve daha fazla sayidaki nesne kosullarinin delta, teta ve alfa frekans
bantlarinda farklilagsmasi da bu ¢ikarim ile ayni dogrultuda bulunmaktadir. Sol hemisferde
Ug ve daha az sayidaki nesne kosullarmin islemlenmesi icin anlik karar siiregleri yeterli
iken, Dort ve daha fazla sayidaki nesne kosullarinin islemlenmesi i¢in anlik karar verme
siirecleriyle birlikte daha tist bilis seviyesinde hafiza siireclerini de gerektirdigini
diistinmekteyiz.

Sonuglarimizin nesne sayilarmi dogrudan algilama sistemimizin Ug nesne ile
sinirli oldugunu gostermesi her ne kadar bizim bulgumuzla ayni1 dogrultuda bu sinirm Ug
nesne oldugunu belirten calismalar olsa da (12,90,91,92) bu smir1 Dort nesne olarak
belirten ¢alismalarla ¢elismektedir (6,16,19,56,93). Bununla birlikte, literatiirde bu sinirin
ic ya da dort nesne olduguna dair iddialarda bu sayr smir1t net bir sekilde
belirtilmemektedir. Nesne sayilarini dogrudan algilama sistemimizin sinirinin ii¢ nesne
oldugunu belirten calismalar da genellikle bu sinirin 3-4 nesne civarinda bulundugunu
belirterek net bir ayrim yapmamaktadir (92). Literatiirde var olan teorik modellemelere
baktigimizda, bu yetiye yonelik 6zellesmis bir say1 algist sistemi oldugunu belirten
modellerde smirin say1 algisina Ozellesmis bu sistemin kapasitesi ile ilgili oldugu
belirtilmektedir (16,53). Bir diger yandan, sistemin say1 algisina 6zel bir sistem olmadigini
daha ¢ok dikkat siiregleriyle iliskili oldugunu belirten yaklagimlar da smirin dikkat
siirecleriyle gerceklesen bilgi islemleme mekanizmasinin bir kapasitesi oldugunu
belirtmektedir (6). Son donemde yapilan elektrofizyolojik ¢aligmalarla sistemin sinirlarini
inceleyen arastirmacilar da sinir1 bilgi islemleme icin gereken zamanla iliskilendirmis ve
yine sistemin zamana bagli bir kapasite sinir1 olduguna vurgu yapmislardir (19). Bu
noktada, bu yetinin sinir1 konusunda net bir tablo c¢izilememesinin nedeninin
modellemelerdeki kapasite aciklamasindan dolayr oldugunu diisiinmekteyiz. Dikkat
stireclerindeki manipiilasyonlarin uyaran ile olan muhatabiyeti etkiledigi i¢in
islemlenebilen bilgi miktarin1 da dogrudan etkiledigi diisiiniildiigiinde kapasiteye dair
farkli sinir yorumlamalar1 kaginilmaz goriinmektedir. Nitekim literatiirde de bu dikkat
siireclerine dair yapilan manipiilasyonlarla farkli sonuclar elde etmis ve bu sonuglara
dayanarak farkli kapasite smir1 iddialarinda bulunmus calismalar bulunmaktadir

(19,63,64). Bu nedenle yaptigimiz bu c¢alismada, dikkat siireglerindeki
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manipiilasyonlardan bagimsiz olarak sistemin 6zelliklerini incelemeye ¢alistik ve sonug
olarak nesne sayilarmi dogrudan algilama yetimizin simirmin Ug nesne olduguna ulastik.
Bu sinirin altindaki zeminin de kapasite ile ilgili degil matematiksel nesnelerin ingasi1 (27)
ile iliskili oldugunu 6ne siirdiik.

Yapilan elektrofizyolojik ¢alismalarda bulgularimizla g¢elisen iddialarin oldugunu
belirtmistik. Bu baglamda yapilan bir dizi elektrofizyolojik ¢alisma, sistemin nesnelerin
sayisini dogrudan algilamak ve dogru yanit vermek icin yaklasik 100 ms siireye ihtiyag
duydugunu 6ne stirmiistiir. Bu siire, yaklasik olarak alfa frekansinin bir faz dongiisii ile
esdegerdir. Bu caligsmalar sonucunda, sistemin dort nesne olan kapasite sinirinin bu
ozellige bagli oldugu iddia edilmistir (19). Ancak bu iddianin temelinde ©nceki
calismalarda oldugu gibi dikkat siire¢lerine dayanan bir yaklagim bulunmaktadir. Bu
yaklagimla dikkat siireclerinin tamamlanmasi icin gereken siire gectikten sonra, sistemin
say1 bilgisine basariyla erisebildigi savunulmustur. Baska bir deyisle, dogru yanit1 vermek
icin gerekli olan bilgi isleme siireci tamamlandiginda, sistemin sayilar1 dogru bir sekilde
algilayabiliyor oldugunu belirtmektedirler. Ancak bolim 4.4’te de bahsedildigi gibi
yapilan deneysel c¢aligmalar1 ayrintili olarak inceledigimizde (22,23,24) kullanilan
deneysel yoOntemin nesne bireylestirmesi ile birlikte ayristirma siireglerini  de
gerektirdigini gormekteyiz. Bu durum dikkat siireglerine yonelik bir manipiilasyona yol
acmakta ve nesnelerin say1 algisina dair alg1 yetisi, nesneleri hedef olan nesneler ve hedef
olmayan nesneler olarak ayrigtirma yetisi ile birlikte incelenmektedir. Bu durumun
sebebini kisaca tekrar ifade edecek olursak, deneysel yontemlerinde kullanilan uyaran
oncesi ve sonrast maskeler (birbirine gecmis ¢izgiler) gorsel uyaran kosullar1 (farkl
sayida X’ler) ile benzer 6zelliklerdedir. Bu benzerlik, hedef nesnelerin maskelerin ardinda
kalan imajdan ayristirilmasini gerektirmektedir. Gorsel uyaranlarin ekranda kalma
stiresinin kisaltildig1 kosullarla birlikte diisiiniildiigiinde bu yontem dikkat siireclerine dair
bir manipiilasyona sebep olmaktadir. Bununla birlikte, yapilan diger elektrofizyolojik
calismalarda kullanilan deneysel yontemlerde de hedef olmayan uyaranlar arasindan
hedef uyaranlarin ayristirilmasi ve sayisinin belirlenmesinin  gerektigi yontemler
kullanilmistir (66,68,94,95). Bu durum ayni soruna yol agmaktadir. Yani dncelikle gorsel

sisteme giren biitlin nesneler unsurlar1 ile birlikte birlik verilerek bireylestirilmeli ve
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ardindan hedef olmalar1 i¢in belirlenen Ozelliklerin bulunup bulunmamasina gore
kategorize edilerek ayristirilmalidir. Bu asamadan sonra da hedef nesnelerin sayisinin
belirlenmesi ve bu saymnin hafizada muhafaza edilmesi gerekmektedir. Ancak bizim
yontemimizde kullanilan uyaran 6ncesi maske gorsel sistemde ayristirma gerektiren bir
gorsel imaj olusturmadigr i¢in sadece nesne bireylestirme silireci incelenmistir.
Calismamiz ile diger c¢aligmalar arasindaki bu yOntemsel ayrisma ile birlikte
elektrofizyolojik yanitlarin faz tutarliligimnin osilasyon teorisine uygun bir sekilde
incelenmemis olmasi da calismamizin bir diger 6zgiin yoniinii olusturmaktadir. Faz
tutarlilig1 farkli nesne sayis1 kosullarina verilen EEG yanitlarinin ne kadar senkronize bir
sekilde verildigini incelemesi hasebiyle nesne sayis1 kosullarinin elektrofizyolojik olarak
nasil temsil edildigine isaret etmektedir. Uyguladigimiz yontemin bir diger sonucu da
nesne sayist uyaranlarinin c¢ok kisa bir siire ile goriilmesine ragmen farkli nesne
uyaranlarina hem davranissal hem de faz tutarlilig1 agisindan farkli yanitlarin verilmesinin
nesne kosullar1 arasinda algi diizeyinde bir ayrigmaya isaret etmesi olmustur. Bu
kapsamda, algi diizeyindeki bu ayrismanin elde ettigimiz davranissal yanitlara nasil
yansidigini incelemek i¢in nesne sayilarina verilen yanitlarin dogru yanitlardan ne kadar
saptigina baktik. Bu incelememiz sonucunda, faz tutarlilig1 analizlerinin sonuglar ile
tutarl1 bir sekilde Ug ile Dort nesne kosullari arasinda bir kirilma noktas1 oldugunu bulduk.
Bu sonucun nesne sayilarinin algilanmasindaki ikili sisteme davranigsal olarak da isaret
ettigini ve algisal ayrismanin davranistaki karsiligini gosterdigini diistinmekteyiz.
Literatiirdeki teorik bakis agilarin1  inceledigimizde nesne sayilarinin
algilamasindaki ikili sistem ayrimimin algisal kapasite ile iliskilendirildigini ve bu
kapasitenin simirmin net bir sekilde ¢izilmedigini belirtmistik (16,19,56,92). Ornegin, bu
ayrismanin mekansal dikkat siireglerindeki kapasite siniri ile ilgili oldugunu iddia eden
Trick ve Pylyshyn (16) one siirdiikleri teorik yaklasimlarinda birden iice kadar olan
sayilarla bes ve sonrasindaki sayilarin ayrigmasindan bahsetmektedir. Ancak kapasite
sinirini, kendi ¢alismalarindan 6nceki iddialarda belirtildigi gibi dort nesneye kadar
oldugunu savunmaktadirlar. Bir diger taraftan, Feigenson ve arkadaslar1 (12) ¢ocuklarla
yapilan deneyler sonucunda gelistirdikleri teorik bakis acisinda bu sinirin 3 nesne

oldugunu iddia etmislerdir. Literatiirdeki bu tartismada, ¢alismamizin nesne sayilarinin
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dogrudan algilanmasin1 ve nesne sayilarinin tahmin etme yoluyla dolayli algilanmasini
saglayan iki sistemin sinirlar1 hakkinda net bir sonug ortaya koydugunu diistinmekteyiz.
Sonuglarimiz Ug nesneye kadar olan nesne sayilarin1 dogrudan algiladigimiza, Dért ve
daha fazla sayidaki nesnelerin sayisini tahmin etme yoluyla dolayli olarak algiladigimiza
isaret etmektedir.

Bahsettigimiz bu ikili sistemin say1 noronlarinda nasil bir yanit olusturdugunu
incelemek amaciyla son zamanlarda yapilan bir ¢calisgmada Kutter ve arkadaslart (96)
katilimcilar1 gosterilen uyaranlarda sifirdan dokuza kadar olan nokta sayilarinin ¢ift mi
yoksa tek sayr mi1 oldugunu belirlemelerini istemislerdir. Bu gorev esnasinda da medial
temporal loblarinda bulunan say1 hiicrelerinden elektrofizyolojik kayit almislardir. Farkli
nokta sayis1 kosullar1 i¢in say1 hiicrelerindeki aktivitenin uyum egrisini (tuning Curves)
analiz ettiklerinde {i¢ ve daha az sayidaki nokta kosullar1 ile dort ve daha fazla sayidaki
nokta kosullarinin farklilastiklarin1 bulmuslardir. Bu kategorik farklilasmay1 incelemek
icin de yaptiklart temsili benzerlik analizinin (representational similarity analysis)
sonuglarinda kiiciik ve biiylik sayilar i¢in olan kategorik ayrismanin say1 ndronlarinin
ateslenme oranlarina gore 3 ile 4 sayilar1 arasinda oldugunu tespit etmislerdir. Tek hiicre
kayitlarinin analizleri ile birlikte néron popiilasyonlarinin toplamda olusturdugu yanita
yonelik yaptiklar1 siniflama (classification) analizlerinin sonuglarinda ise bu ayrismanin 4
ile 5 sayilar1 arasinda oldugunu belirtmislerdir. Noron popiilasyonlarinin olusturdugu
toplam yanitin siniflamasina dair analizlerin sonuglart bizim sonuglarimiz ile celisiyor
olsa da tek hiicre kayitlar1 ile yaptiklar1 uyum egrisi analizlerinin sonuglar1 ve kategorik
farklilasmay1 tespit ettikleri analiz sonuglar1 c¢alismamizin sonuglar1 ile birebir
ortismektedir. Bu bulgulara dayanarak olaya iliskin osilasyon yanitlarinin faz uyumu
analizleri sonucunda ulastigimiz sonuclarin say1 hiicrelerindeki aktivitenin kaydedilmesi

ile elde edilen sonuglarla tutarlilik gosterdigini sdyleyebiliriz.

7.2 Nesne Temelli Say1 Algisinin Teorik Zemini: Matematiksel Nesne Insasi
Nesne sayilarinin dogrudan algilanmasini dikkat siireclerinin kapasitesi ile iliskili
oldugunu belirten teorik yaklagimlarin aksine bu yetimizin altinda farkli bir teorik zeminin

bulundugunu diisiindiigiimiizii belirtmistik. Ciinkii yapmis oldugumuz ¢alismada, farkli
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sayidaki nesne uyaranlariin ¢ok kisa bir siire (~8,3 ms) ile gosterilmesine ragmen hem
olaya iliskin faz tutarlilig1 yamitlarinda hem de davranissal yanitlarda Ug nesneye kadar
olan nesne sayilariin dogrudan, Dort ve daha fazla sayidaki nesne sayilarinin ise tahmin
etme yoluyla dolayli olarak algilandigina dair ayrismanin goriilmesi, ayrismanin dikkat
siirecleri ile ilgili degil say1 algina 6zellesmis sistemlerle iliskili olduguna isaret
etmektedir. Bu nedenle, say1 algisina 6zellesmis sistemlerin zemininin dikkat siireglerinin
kapasitesi ile degil, matematiksel nesnelerin insast (27) ile iliskili oldugunu
diisiinmekteyiz. Bu teorik yaklasimda saf algida Bir’in, Iki’nin ve Ug’iin goriisel izleriyle
dolaysizca kurulabildigi savunulmaktadir. Daha acik bir ifadeyle, Bir’in bir boslukla
belirsizlikten, Iki bir’in bir boslukla birbirinden, U¢ bir’in ikiser ikiser {ic boslukla
birbirinden ayrilarak kuruldugu ve biitiin bunlarin ek bir bilgi gerektirmedigi igin (Orn.
Ug bir'in {i¢ boslukla ayrilmasinda dérdiincii bir bilgiye ihtiyag duyulmamasi)
“dolaysizca” kuruldugu ifade edilmektedir. Bununla birlikte, Dort ve Dort’ten sonraki
sayilarin ise goriisel izleriyle degil kavramlar yoluyla dolayli olarak kuruldugu
belirtilmektedir. Bagka bir ifadeyle, Dort bir’in birbirinden ayrilmasi ikiser ikiser alti
bosluk gerektirdigi icin Dort’lin dolaysizca kurulamadigi, bu sebeple Dort’iin dolayli bir
sekilde kavramlar ile kurulabildigi oOne siiriilmektedir. Bu durumun da Dort ve
sonrasindaki biitlin sayilar i¢in gecerli oldugu séylenmektedir. Bu ayrismanin sonucunu
Citil “U¢’e kadar olan sayilarm gériideki izlerinin kuruldugu sahne ile Dért ve
sonrasindaki sayilarin ‘goriisel karsilik’larinin kuruldugu sahne birbirinden farklidir.”
seklinde ifade etmektedir (27, s. 144). Calismamizin sonuglar1 bu teorik yaklasimla
tutarlilik gostermektedir.

[k olarak, sol hemisferde bulunan elektrotlarda Sifir nesne kosulu ile Uc ve daha
az sayidaki nesne kosullarinin sadece anlik bellek ve karar verme ile iligkilendirilen delta
frekans bandinda (84,85) farklilasmasi ve Bir, Iki ile Ug nesne kosullar1 arasinda genel
olarak bir farklilasmanin bulunmamasi Ug¢ ve Oncesindeki sayilarm goriisel izleriyle
dolaysizca kuruldugu savi ile tutarhilik gostermektedir. Bir, Iki ve Ug nesnenin
bireylestirilerek algilanmasi i¢in Sifir nesne kosulundan farkli olarak sol hemisferde
sadece delta frekansindaki farklilagsma ile temsil edilmesi bu islemin daha iist diizey

bilissel fonksiyonlari gerektirmedigi anlamina geldigini diisiinmekteyiz. Sol hemisferdeki
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bu durum bu ii¢ nesne kosulunun kavramsal bir islemlemeye ihtiyag duymadan sadece
anlik bir karar verme ile algilanabildigine isaret etmektedir ¢linkii sag hemisferden farkl
olarak sol hemisfer dil siiregleri ve dolayisiyla kavramsal islemleme ile
iliskilendirilmektedir (97). Baska bir ifadeyle, sol hemisferde Bir-Iki-Uc ile Sifir nesne
kosullar arasinda deltadan daha hizli frekanslarda herhangi bir farkin bulunmamasi, bu
ayrigmanin gerekleri arasinda sol hemisfer icin bir st bilis fonksiyonu olarak
degerlendirebilecegimiz dil ve kavramsal islemleme siire¢lerinin bulunmadigini
diistindiirmektedir.

Ikinci olarak, yine sol hemisferde bulunan elektrotlarda Sifir nesne kosulu ile Dort
ve daha fazla sayidaki nesne kosullarinin delta frekansinin alt sinirindan alfa frekansinin
st sinirina kadar farklilagmasi ve bu nesne kosullarna verilen yanitlarin da kendi
aralarinda genel olarak bir farkinin bulunmamasi Dort ve sonrasindaki sayilarin kavramlar
ile dolayli olarak kurulduguna isaret etmektedir. Dort ve daha fazla sayidaki nesne
kosullariin Sifir nesne kosulundan sol hemisferde delta frekansi ile birlikte hafiza
stirecleriyle iligkilendirilen teta frekanslarinda (98) ve gorsel sistemin dikkat
mekanizmalar ile iliskilendirilen alfa frekanslarinda (99) farklilagmasi bu algi i¢in iist
bilissel fonksiyonlarin gerektigine isaret etmektedir. Daha 6nce de belirttigimiz gibi,
literatiirde sag hemisferin hem nesne temelli say1 algisinda hem de kavramsal sayi
algisinda aktif oldugu ancak sol hemisferin sadece kavramsal say1 algisinda aktif oldugu
belirtilmistir (43,81,82,83). Ozellikle sol hemisferin dil ile dolayisiyla kavramsal
islemleme ile iligkilendirilmesi ve kavramsal say1 algisi ozelinde aktiflesti§ine dair
bulgular diisiiniildiigiinde calismamizin bu sonucu Dort ve sonrasindaki sayilarin
kavramlar yoluyla dolayli olarak kuruldugu sav1 ile tutarlilik géstermektedir.

Ucgiincii olarak, Ug ve daha az sayidaki nesne kosullarina verilen yanitlarla Dort
ve daha fazla sayidaki nesne kosullarina verilen yanitlarin sag hemisferin parieto-oksipital
bolgesinde farklilagmalar1 da matematiksel nesnelerin insasina dair teorik yaklagimla
tutarlilik gostermektedir. Sag hemisferin parieto-oksipital bolgesinin literatiirde say1 algisi
ile dogrudan iligkilendirilen beyin bolgesi oldugunu belirtmistik. Bu beyin bolgesinde iki
nesne sayist kiimesi arasinda delta ve teta frekanslarinda ayrigmanin goriilmesi anlik karar

verme ile birlikte hafiza siireclerinde bir farklilagsma olduguna isaret etmektedir.
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Calismamizdaki bu sonucun matematiksel nesnelerin insasina dair teorik yaklasimda,
Citil’in ifadesiyle “U¢’e kadar olan sayilarin goriideki izlerinin kuruldugu sahne ile Dort
ve sonrasindaki sayilarin ‘goriisel karsilik’larinin kuruldugu sahne birbirinden farklidir.”
(27, s. 144) savi ile birebir ortiistiigiinti diisiinmekteyiz. Biitiin bu tutarliliklardan dolayi,
Ug ve daha az sayidaki nesne sayilarmi dogrudan algilama yetimizin zemininde bu
sayilarin gorisel izlerinin kurulusundaki dolaysizligin yer aldig1 sonucuna ulasmaktayiz.
Ayni sekilde, Dort ve daha fazla sayidaki nesne sayilarinin tahmin etme yoluyla dolayl
olarak algilama yetimizin zemininde de bu sayilarin goriisel karsiliklarinin kavramlar

yoluyla dolayli kuruluslarinin yer aldigi sonucuna ulagsmaktayiz.

7.3 Tez Cahsmamizdaki Simirhihiklar

Calismamizda kullandigimiz deneysel yontemde farkli sayidaki nesne
uyaranlarinin nesne sayist disindaki o6zelliklerini esitlemememiz c¢alismamizin bir
smirliligini - olusturmaktadir. Yapilan ¢aligmalarda nesne sayist ile birlikte bu
ozelliklerinde gorsel sisteme giren bilginin niteligini etkileyecegi i¢in kontrol edilmesi
gerektigi belirtilmistir. Arastirmacilar bu 6zelliklerdeki manipiilasyonlarin nesne temelli
say1 algisin1 etkiledigini ortaya koymuslardir (100,101). Noktalarin nesne olarak
kullanildig1 yontemlerde kontrol edilen 6zellikler, noktalarin olusturdugu disbiikey seklin
kapladig1 alan, noktalarin tek tek biiyiikliikleri, tiim noktalarin yilizeylerinin toplami,
noktalarin dagildig: alandaki yogunluklari ve tiim noktalarin ¢evresi olarak belirtilmistir
(102). Biitiin bu belirtilen 6zellikler birbirine bagimli degiskenler olsa da her biri farkli
deney kosulunda kontrol edilecek sekilde deneysel yontemler gelistirilmistir (101,102).
Calismamizda nokta uyaranlarini bu 6zelliklerine gore kontrol ederek olusturmamamizin
birinci sebebi bu kontrollerin nesne biiyiikliigiinii degistirdigi i¢in hedefledigimiz nesne
bireylestirmesi yontemini etkileyecek oldugunu diisiinmemizdir. Ornegin iki nesne say1s1
kosulunu bu kontrollere gore olusturmus olsaydik olusturulan nesne kosulunu diger nesne
kosullariyla bahsi gecen Ozelliklere gore esitlemek i¢in nesne biiylkliiklerini
degistirmemiz gerekecekti ve sonug olarak iki nesne sayis1 kosulunda bir tane kii¢iik nokta
ve bir tane biiyiikk noktanin bireylestirilmesi gorevini uygulamis olacaktik. Bununla

birlikte, diger kosullardaki nokta biiyiikliikleri de farkli olacakti. Bu biiyiik kiiglik
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farklilig1 nesnelerin tane olarak gorsel sisteme diisen izlerinin biiyiikliigiini etkileyecegi
icin bu kontrol yontemini kullanmamaya karar verdik. Bu ydntem yerine nesne
biiyiiklikklerinin ~ sabit  tutulup  konumlarin  rastgele  belirlenmesinin  nesne
bireylestirmesinin incelenmesine daha uygun bir yontem oldugunu diisiindiik. Bununla
birlikte kontrol yontemlerini kullanmamamizdaki ikinci neden ise zaman kisitlamasidir.
Varolan deney kosullarimiza kontrol kosullarint da ekledigimizde deneyimizin siiresinin
uzun olacagini diisiindiigiimiiz i¢in kontrol kosullarimi eklemedik. Ancak gelecekte
yapilacak caligmalarla bu smirliligi gidermek i¢in calismamizin kontrol kosullari
kullanilarak tekrarlanmasina ihtiya¢ bulunmaktadir.

Calismamizda kullandigimiz nesne sayisit kosullarindaki noktalarin ekrandaki
konumlar: rastgele olacak sekilde belirlenmektedir. Bu 6zellik her ne kadar nesnelerin
mekansal dagilimina dair bir kontrol saglasa da hemisferik asimetri ile ilgili bir stnirliliga
neden olmaktadir. Calismamizdaki dnemli bulgulardan bir tanesinin de nesne sayisinin
algisinda sag ve sol hemisferlerde goriilen asimetri ile iligkili oldugunu belirtmistik. Bu
bulgunun giivenilirligi i¢in nokta konumlarinin rastgele belirleniyor olmasi belli bir
seviyede kontrol saglamaktadir. Bulgularin gelecekte yapilacak calismalarda nesne
uyaranlarinin ekranin yalnizca sag boliimiinde ve sol bdliimiinde gosterildigi iki kontrol

kosulu ile birlikte tekrarlanmasi sonuglar1 daha giivenilir hale getirecektir.

7.4 Gelecek Calismalar

Gelecekte yapilacak olan caligmalarda bahsedilen smurliliklarin giderildigi
calismalarin  yapilmasi bulgularin  giivenilirligini  arttiracaktir. Bununla birlikte,
calismamizda Ug ve altindaki nesne sayilarinin algilanmasi ile Dért ve sonrasindaki nesne
sayilarinin algilanmasi arasinda sag hemisferde olaya iliskin faz tutarliligi yanitlarinin
delta ve teta frekans bantlarinda fark bulundugu belirtilmisti. Literatiirdeki teta-gama
frekanslar arasi iliski (theta-gamma coupling) arastirmalarinda (87,88,89) teta frekansinin
faz tutarliligi ve gama frekansinin giic degerleri arasindaki iligkinin ¢alisan bellegin
kapasitesi ve hafiza siirecleri ile iliskili oldugu 6ne siiriilmektedir. Calismamizin bulgusu
teta-gama frekanslar arasi iliski yaklagimi ile birlikte diistiniildiigiinde gelecek

caligmalarda nesne sayilarinin algilanmasindaki iki sistem arasindaki farkin teta
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frekansinin fazi ile gama frekansinin giicli arasindaki iligki ile nasil temsil edildiginin

incelenmesi gerektigini diislinmekteyiz.
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8. SONUC

Nesne temelli sayr algisim1 olaya iliskin osilasyon yanitlar1 c¢ergevesinde
inceledigimiz tez ¢calismamizda Ug ve altindaki nesne sayilarinin dogrudan algilandigi,
Dort ve daha fazla sayidaki nesne sayilarinin tahmin etme yoluyla dolayli olarak
algilandi1 ortaya konulmustur. Ug ve altindaki nesne sayilarinin dogrudan algilanmast ile
Dort ve daha fazla sayidaki nesne sayilarinin tahmin etme yoluyla dolayli olarak
algilanmasimin olaya iliskin faz tutarliligi yanitlarinca temsil edildigi ve bu yanitlar
kapsaminda bu iki nesne sayis1 kiimesinin farklilastigina dair sonuglar elde edilmistir. Bu
dogrultuda literatiirde ikili sistem goriisii olarak belirtilen; Ug ve altindaki nesne
sayilarinin dogrudan algilanmasi i¢in ayri, Dort ve daha fazla sayidaki nesne sayilarinin
tahmin etme yoluyla dolayli olarak algilanmasi icin ayr1 birer sistemin oldugunu
destekleyen sonuglara ulasilmistir. Ancak literatiirdeki teorik yaklagimlarda bu iki
sistemin ayristig1 nesne sayisti ile iliskili farkli goriisler bulunsa da tez ¢alismamizla bu
ayrisman Ug nesnede gergeklestigine dair elektrofizyolojik ve davramigsal yanitlara
dayanan kanitlar sunulmustur. Kullanilan yontemde uyaranlar ¢ok kisa bir siire ile
sunuldugu i¢in hem olaya iligkin faz tutarliligi yanitlarinda hem de davranigsal yanitlarda
ortaya c¢ikan ayrismanin dikkat siirecleri ile iligkili degil say1 algisina 6zellesmis ikili
sistem ile iliskili oldugu One siiriilmiistiir. Bununla birlikte, literatiirdeki dikkat
stireglerindeki smirlilik ve sayr algisi sisteminin kapasite smirlilign temelli teorik
yaklasimlarin aksine nesne sayilarinin dogrudan ve dolayli algilanmasini saglayan
sistemlerin zemininde matematiksel nesnelerin insasina dair teorik yaklasimin bulundugu
iddia edilmistir. Bu iddia dogrultusunda, olaya iliskin faz tutarliligi yanitlart ile ilgili
sonuglarla bu teorik yaklagimin tutarliligi gsterilmistir. Bu tutarliliga dayanarak, Bir, Iki
ve Ug’iin goriisel izinin dolaysiz olarak kurulmasmin Ug ve altindaki nesne sayilarinin
dogrudan algilanmasinin zemininde yer aldigi, Dort ve sonrasindaki sayilarin goriisel
karsiliklarinin kavramlarla dolayli olarak kurulmasinin da Dort ve daha fazla sayidaki
nesne sayilarinin tahmin etme yoluyla dolayli olarak algilanmasinin zemininde yer aldig1

iddia edilmistir.
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