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OZET

Altin, B. Farkli Deneysel Ortamlarda Bilissel Gorevlerin Denge Performansina
Etkisinin Geng¢ Yetiskinlerde Arastirilmasi, Hacettepe Universitesi, Saghk
Bilimleri Enstitiisii, Odyoloji ve Konusma Bozukluklar1 Programi, Doktora
Tezi, Ankara, 2019. Bu calismanin amaci; denge ve farkli biligsel aktiviteler
arasindaki baglantinin farkli ortamlar olusturularak incelenmesi ve dengenin
bilesenleri ile biligsel gorevler arasindaki baglantiy1 agiklamaktir. Calismada, 18-40
yas araliginda, 30 saglikli geng¢ yetiskine fonksiyonel denge gorevleri sirasinda,
gorsel ve isitsel ek gorev verilmistir. Denge performansini degerlendirmek igin
Bilgisayarli Dinamik Posturografi (BDP)’nin Duyu Organizasyon Testi (DOT) ve
Adaptasyon Testi (ADT) kullanilmistir. Gorsel dikkat gorevleri (GD), sanal
gerceklik ortaminda verilmistir. Isitsel dikkat goérevlerinde (ID) ise bilgisayar
hoparldriinden farkli frekans ve siddet 6zelliklerine sahip sesler verilmigtir. DOT un
D1 durumu denge puanlari karsilastirildiginda, tiim ikili GD (IG-GD) gérevleri ile
tekli gorev (TG) puanlari arasinda istatistiki olarak anlamli fark saptanmis (p=0,001)
fakat TG ile IG-ID puanlari arasinda istatiksel olarak anlamli fark bulunmamgtir
(p=1,00). ikili gérevler kendi aralarinda karsilastirildiginda ise GD2 ile biitiin ikili
gorevler arasinda anlamli fark bulunurken (p=0,001), diger GD gérevleri ile ID
arasinda istatistiki olarak anlamli fark bulunmamistir (p=1,00). DOT’un D4 durumu
denge puanlar1 karsilastirildiginda, tiim 1G-GD’ler ile TG ve IG-ID puanlar1 arasinda
istatistiki olarak anlaml fark saptanirken (p=0,001), TG ile iG-ID puanlar1 arasinda
istatiksel olarak anlamli fark bulunmamustir (p=0,80). ADT yukari durumunda iG-ID
ile TG saliim enerji puanlar1 arasinda anlamli fark bulunmustur (»p=0,001). ADT
asagl durumunda ise IG-GD ile TG ve IG-ID arasinda anlamli fark saptanirken
(p=0,001), TG ile IG-ID arasinda istatiksel olarak anlamli fark bulunmamistir
(»p=0,321). Bu ¢alismadan elde edilen sonuclarin; dikkat ve denge sistemi arasindaki
iliski ve sanal gerceklik teknolojisinin bu siirece olan etkilerini anlamaya katki

saglayacag diistiniilmektedir.

Anahtar kelimeler: bilissel, dikkat, sanal ger¢eklik, denge, posturografi
Bu arastirma Hacettepe Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi tarafindan

desteklenmistir (THD-2018-1664).



viii

ABSTRACT

Altin, B. Investigation of the Effect of Cognitive Tasks on Balance Performance
in Young Adults in Different Experimental Conditions, Hacettepe University,
Graduate School of Health Sciences, Audiology and Speech Disorders Program,
Ph.D. Thesis, Ankara, 2019. The aim of this study is to investigate the relationship
between balance and different cognitive activities by creating different conditions
and to explain the connection between the components of balance and cognitive
tasks. In the study, 30 healthy young adults aged 18-40 were given visual and
auditory tasks during functional balance tasks. Sensory Organization Test (SOT) and
Adaptation Test (ADT) of Computerized Dynamic Posturography (CDP) were used
to evaluate balance performance. Visual attention (VA) tasks were presented in the
virtual reality environment. In auditory attention (AA) tasks the sounds with different
frequency and intensity characteristics were presented from the computer speaker.
When the balance scores were compared in D1 condition of DOT, a statistically
significant difference was found between all dual VA task (DT-VA) and single task
(ST) scores (p=0.001) but there was no statistically significant difference between
TG and DT-AA scores (p=1.00). There was a statistically significant difference
between VA2 and all dual tasks (p=0.001), but there was no significant difference
between the other VA tasks and AA (p=1.00). When the balance scores were
compared in D4 condition of DOT, there was a statistically significant difference
between all DT-VA tasks compared with ST and DT-VA scores (p=0.001) and there
was no statistically significant difference between ST and DT-AA scores (p=0.80). A
significant difference was found between the sway energy scores of AA and ST in
the ADT up condition (p=0.001). While there was a significant difference between
DT-VA and ST and DT-AA (p=0.001), no statistically significant difference
between ST and DT-AA in the ADT down (p=0.321). It is thought that the results
obtained from this study will contribute to understanding the relationship between

the attention and balance system and the effects of virtual reality technology.

Key Words: cognitive, attention, virtual reality, balance, posturography

The research is supported by the Scientific Research Projects Unit of Hacettepe
University (THD-2018-1664).
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1. GIRIS

Postural kontrol bireyin bagimsiz olarak hareket etme becerisinin temelidir.
Giinliik yasantida, insanlar {ist diizey biligsel fonksiyonlar sirasinda motor gorevler
gerceklestirebilirler (1). Cevresel kosullara bagli olarak, ayn1 anda c¢oklu gorev
yapilmas1 gerektiginde duyu biitlinliigli ve postural kontrol i¢in kompansatuar
stratejilerin uygun sec¢imine ihtiya¢ duyulmaktadir (2). Dikkat ile ilgili kaynaklarda
bir azalma/bozulma veya etkilenme oldugunda postural ve biligsel gorevleri ayni
anda gerceklestirmek zorlasabilmektedir.

Vestibiiler-biligsel baglantilar1 tamamen anlamak ve aciklamak hala gii¢ olsa
da, biligsel gorevlerde vestibiiler sistemin roliine kanit olusturan farkli arastirmalar
hizla artmakta ve heyecan vermektedir. Vestibiiler becerilerin test edilmesine ek
olarak bu caligmalar denge ve biligssel fonksiyonlarin ikili gorev calismalarini,
uzamsal (spatial) alg1 ve hafizay1 icermekte, giinliik biligsel gorev performanslardaki
okiilomotor ve motor koordinasyon becerilerde vestibiiler etkinin nasil ¢alistigini
gostermektedir (3).

Vestibiiler sistem fizyolojisi ile ilgili yapilan ¢aligmalarda vestibiiler
cekirdekten serebral kortekse projeksiyonlar oldugu belirtilmistir (4). Cullen (5)
beynin iist merkezlerine iletilen uzamsal hafiza ile ilgili vestibiiler sinyallerin
diistinlilenden daha karmasik ve multi-modal oldugunu belirtmistir. Yardley ve
digerlerinin (6) yaptig1 ikili gérev (dual task) ¢alismasinda ise postural oryantasyonu
stirdiirmede zorluk derecesi arttik¢ca, mental gorevlerde cevap zamaninin uzadigi ve
dogrulugun azaldig1 bulunmustur.

Literatiir incelendiginde postural cevaplart degerlendirmede c¢ogunlukla
Duyu Organizasyon Testi (DOT) kullanildigi, refleksif cevaplarin ise
degerlendirilmedigi ve verilen biligsel gorevlerin gilinliik yasam aktiviteleriyle
bagdasmadig1 goriilmiistiir (7). Giinliik yasamda biligsel gorevler sirasinda ani motor
uyaranlarla karsilasilmakta ve motor cevaplar etkilenmektedir. Bu nedenle deneysel
ortamda test sonuglari normal sinirlarda elde edilmis olsa bile, gilinlik yasamda
denge problemleri ile karsilagilabilmektedir. Bunun yani sira alandaki ¢alismalar
incelendiginde, kullanilan bilissel gorevlerin giinliikk yasamda karsimiza c¢ikan
olaylarla karsilastirildiginda olduk¢a basit oldugu goriilmiistiir. Sanal gerceklik

teknolojisi giinlimiizde pek ¢ok alanda kullanilmakla beraber son yillarda vestibiiler



rehabilitasyon alaninda da yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Sanal gerceklik
aragtirmacilara ekolojik olarak dengeli, giivenli ve kontrol edilebilir cevrelerde
davraniglar1 objektif olarak Ol¢ebilme imkani sunmaktadir (8). Biligsel gorevlerin
sanal gerceklik ortaminda sunulmasinin alan ve derinlik algisi1 saglayarak, giinliik
yasam kosullart ile eslesen ve daha giivenilir ve gercegi yansitan test sonuclari
verebilecegi diigiiniilmektedir. Yukarida belirtilen nedenlerden dolay1 denge ve farkli
biligsel aktiviteler —arasindaki baglantinin  farkli  ortamlar  olusturularak
incelenmesinin; dengenin bilesenleri ile biligsel gorevler arasindaki baglantiy1
aciklamada literatiire katki saglayacag diistiniilerek bu ¢aligsma planlanmistir.
Bu c¢aligmanin hipotezleri asagida siralanmistir:
I.  Dinamik dengenin siirdiiriilmesinde biligsel ek gdrevlerin motor ve duyu
cevaplari iizerine etkisi ortam kosullari ile degisir.
II.  Sanal gerceklik ortaminda verilen ek biligsel gorevlerle saglikli bireylerin
denge performansi azalir.
I11. Gorsel ve isitsel dikkat gorevleri karsilastirildiginda gorsel gorevler sirasinda

denge performansi azalir.



2. GENEL BIiLGILER

Vestibiiler sistem, gorsel ve somatosensor sistem ile beraber viicudun agirlik
merkezinin pozisyonu ve hareketleri i¢in bilgi saglamaktadir. Bu bilgiyi de postural
refleksleri diizenlemek ve hareketi kontrol etmek icin kullanmaktadir. Vestibiiler
sistem; periferal- duyusal kisim, merkezi igslemci ve motor ¢ikti mekanizmasi olmak

iizere li¢c kistmdan olugmaktadir.
2.1. Periferik Vestibiiler Sistem

Bilateral olarak organize edilen periferal kisim, bes ayr1 sensdrden
olusmaktadir. Bunlardan {i¢ii, kabaca birbirine gore dik acilardaki ii¢ diizlemde
bulunan birbirine bagl yarim daire seklindeki kanallar1 icermektedir. Her biri, basin
farkll bir diizlemde agisal ivmesini algilayan ve Semisirkiiler Kanallar (SSK) ismi
verilen bu yapilar endolenf adi verilen bir sivi igerir. Bagin rotasyonuyla, endolenf
geride kalir ve tily hiicrelerinin i¢ine gomiilii oldugu ince bir jelatinimsi matris
membrana dogru itilir. Bu tily hiicreleri, kupulada mikrondan kiiclik (submicron)
hareketlerle depolarizasyon olustururlar. Kupuladaki tiim tliy hiicreleri, her bir tiiy
hiicresinde tek bir kinosilyumun ¢ok sayida stereosilyaya uzamsal oryantasyonu ile

belirlenen, ayn1 anatomik oryantasyona sahiptir.

Ikinci bir vestibiiler sensér sinifi iceren Otolitler (Otolitik reseptdrler),
makula adi verilen kiigiik kalsiyum karbonat kristallerinin (otoconia) {iizerine
yapistig1 bir polisakkarit membran yiizeyinden olusan, 6zel bir ndroepitelyuma
sahiptir. Makular membranin diger tarafi tily hiicreleridir. Birden fazla sterosilya ve
tek bir kinosilyum makula igine yerlesmistir. Bag hareket ettiginde, gomiilii tily
hiicrelerinin silyalarinin biikiilmesi, uyarilabilirliklerinin degistirilmesi ve salinan
transmitterin degistirilmesi ile otokonyaya (ofoconia) lineer bir ivme kazandirilir.
Sterosilyalar tek kinosilyuma dogru biikiildiigiinde tiiy hiicreleri uyarilir. Basg
hareketleri, makulanin yoniinii yer¢cekiminin dogrusal ivmelenmesine gore degistirir,
gomiilmiis silya yer degistirir ve tiiy hiicrelerinin membran potansiyelini degistirir.
Otolitlerden biri, yatay diizlemde uzanan utrikul, digeri ise sagittal bir diizlemde
uzanan sakkiildiir (9). Otolitler, yercekimi ve lineer bas ivmeleri; semisirkiiler

kanallar ise rotatuar bag akselerasyonlar1 hakkindaki bilgileri Merkezi Sinir Sistemi



(MSS)’ne - ozellikle vestibiiler niikleus kompleks ve beyincik- gonderen bir dizi
hareket sensoriinii igermektedir (10). Her otolitin makulasi i¢inde, tiiy hiicrelerinin
bir dizi uzamsal oryantasyonu vardir. Sonu¢ olarak, lineer ivmeleri birkag¢ yonde
tespit edebilirler. Her bir semisirkiiler kanalin krista ampullasi i¢inde, tiiy hiicreleri
tek bir oryantasyona sahiptir. Endolenf tarafindan uygulanan kuvveti sadece bir

diizlemde tespit ederler.
2.2. Santral Vestibiiler Sistem

Merkezi islemci olarak da bilinen santral vestibiiler sistem, kendi kendine
hareket (self-motion) ve dikeylik algisina aracilik etmek icin ipsilateral ve
kontralateral olarak, vestibiiler ¢ekirdekten orta beyin tegmentumuna, talamusa ve
kortekse ¢ikan yollar1 birlestirir. Ayrica, goz, bas ve govdeyi dikey olarak ayarlamak
ve dengeyi kontrol etmek icin gerekli motor cevaplar: ortaya ¢ikaran duyusal girdiyi
saglar.

Tiiy hiicrelerinin depolarizasyonu sonucunda, sinaptik transmitterlerden
glutamat daha fazla salinir ve tiiy hiicrelerinin tabanindaki primer afferentler uyarilir.
Bu birincil afferentlerin hiicre govdeleri, kaudal beyin sapinin hemen disinda, Scarpa
ganglionunda yer alir. Scarpa ganglionundaki bipolar hiicrelerin aksonlari, vestibiiler
sinirin iist ve alt dallarmi olustururlar. Vestibiiler sinir, beyin sapina girer ve esit
olmayan kalinlikta aksonlar igeren iki lif demetine ayrilir (11). Daha kalin aksonlar
iceren demet, inferior serebellar pedinkiiliin ventral yonii ile trigeminal niikleusun
spinal traktinin dorsal yonii arasindaki medullaya girer, kaudale doner ve sonrasinda
vestibiiler komplekse geger. Daha ince aksonlar1 olan demet, superior vestibiiler ve

lateral vestibiiler niikleuslardan (SVN, LVN) gegerek serebelluma ilerler.
2.2.1. Vestibiiler Niikleuslar

Beyin sapmin her iki tarafinda bulunan vestibiiler niikleuslar pons ve
medullada yerlesmislerdir. Vestibiiler niikleuslar, medial, lateral, superior ve inferior

olarak adlandirilan dort ana niikleustan ve 7 minor niikleustan olusur:

Superior (SVN) veya Bechterew ve medial (MVN) vestibiiler niikleuslarin lifleri

cogunlukla semisirkiiler kanallardan gelir ve Medial Longitudinal Fasciculus (MLF)



ile goz hareketlerini diizeltici ve medial vestibiilospinal yolla da boyun ve bas

hareketini diizeltici sinyaller gonderirler.

Lateral vestibiiler niikleus (LVN) olarak da bilinen Deifers niikleus liflerinin ¢ogunu
utrikiil ve sakkiilden saglar ve statik viicut hareketini kontrol etmek i¢in lateral

vestibiilospinal yolla medulla spinalise ¢ikis sinyalleri iletir.

Inferior veya Desendan vestibiiler niikleus (DVN) ise semisirkiiler kanallar ile
utrikuldan 1if aldigi icin hem beyin sapinin retikiiler formasyonuna hem de

serebelluma sinyal gonderir.

Lateral ve inferior niikleuslar, Vestibulo spinal refleksler (VSR) i¢in, medial ve
superior niikleuslar da Vestibiilo-okiiler refleksler (VOR) i¢in 6nemli kavsak

noktalaridir.

Biiyiik gruba dahil olmayan birkac kiiclik c¢ekirdek de vestibiiler primer
afferentleri alir. Bunlar arasinda: Parasoliter nukleus (Psol), Y-grubu ve Nucleus
intercalatus (Staderini) yer almaktadir. Y-grubu noronlar ipsilateral vestibiiler
primer afferentler kadar vestibiiler ikincil afferentlerden de bilateral projeksiyonlar
alirlar (12, 13).

Vestibiiler sinir liflerinin ¢ogu, yaklasik olarak medulla ile ponsun birlestigi
yerde bulunan vestibiiler niikleer komplekste sonlanir. Vestibiiler niikleuslardan
(SVN, LVN) gecerek serebelluma ilerleyen ince aksonlar ise ipsilateral uvula-
nodulus oncelikli olmak {izere serebellum i¢inde birka¢ folyaya dagilirlar. Vestibiiler
kompleks ve uvula nodulus, vestibiiler girdiler ve motor ¢ikti néronlar1 arasindaki
hizl1 baglantilarin, direkt uygulamalarin ve gelen afferent bilginin ilk islenmesinden
sorumludur (14). Merkezi Sinir Sistemi, sinyalleri igledikten sonra bas ve gévdenin
yOniinii tahmin etmek i¢in bunlart diger duyusal bilgilerle birlestirir. Bu lifler ikinci
sira noronlarla sinaps yaptiktan sonra serebelluma, vestibiilospinal yollara, MLF’e ve
diger beyin sap1 alanlarina, 6zellikle de retikiiler ¢ekirdeklere lifler yollarken bazi
lifler de sinaps yapmadan, beyin sapmin retikiiler ve serebellumun fastigial
cekirdekleri ile uvular ve flokkulonodular loblarina gecgerler. Yukariya, beyin
korteksine giden sinyaller (ya ayni yolla veya retikiiler yollarla), parietal lobda

slyvian fissiiriin derinliklerinde, superior temporal girusun isitme alaninin bulundugu



fisstirlin kars1 tarafinda bulunan, dengenin primer motor korteks alaninda sonlanirlar.
Bu sinyaller viicudun denge durumunun algilanmasinda gorev almaktadirlar (12).
Bununla beraber, bu sinyaller postural ve okiilomotor kontrol kadar uzamsal
ve bedensel algi ve bilis icin de Onemlidir ve vestibiiler cekirdekten talamus,
serebellum ve vestibiiler kortekse dogru giden yollarla ¢evrilmislerdir (15). Sistemin
bir diger dnemli parcas1 ise, uzamsal bellek, oryantasyon ve navigasyon gibi biligsel
vestibiiler fonksiyonlarin islendigi hipokampus / parahipokampustur.
Yukaridaki bilgiler dogrultusunda, vestibiiler sistemin organizasyonu
birbirleriyle baglantili ¢alisan {i¢ temel fonksiyonel alt gruba ayrilabilmektedir:
» Beyin sap1 / serebellar seviyede bakisin ve dengenin refleksif duyu-motor
kontrolii
» Kortikal / subkortikal diizeyde kendi kendine hareket algis1 ve istemli hareket

ve dengenin duyu-motor kontrolii

» Bilissel veya nonvestibiiler duyularin rol oynadig1 daha yiiksek vestibiiler

islevler (mekansal hafiza ve navigasyon gibi) (16).

2.2.2. Beyin Sap1 / Serebellar Seviyede Bakisin ve Dengenin Refleksif

Duyu-motor Kontrolii

Serebellum, vestibiiler performansi kontrol edip, gerektiginde santral
vestibiiler islemlemeyi uygun sekilde diizenleyen islemcidir. Burada vestibiiler duyu
girdisi somatosensor ve gorsel duyu girdileri ile beraber islemlenir. Medulla spinalise
gelen sinyaller, antigravite kaslarindaki kasilma ve gevseme dongiisiinii
diizenleyerek dengenin otomatik kontroliinii saglarlar. Hem vestibiiler niikleuslardan
hem de serebellumdan kaynaklanan sinyaller, MLF yoluyla beyin sapindan yukariya
taginir ve basin her doniisiinde gdzlerin belli bir gorsel cisimde sabitlenebilmesi i¢in

gdzlerin diizeltici hareketlerine sebep olurlar (13).
Motor Cikti Mekanizmasi

Merkezi vestibliler sistem c¢iktilari, vestibiilookiiler refleks (VOR),
vestibiilokolik refleks (VKR) ve vestibulospinal refleks (VSR) ad1 verilen {i¢ 6nemli

refleksin olugsmasi i¢in, okiiler kaslara ve medulla spinalise gonderilir (14).



Vestibulo OKkiiler Refleks

Vestibiilo-okiiler refleks (VOR) bas hareketleri sirasinda boslukta bakislar
stabilize etmek icin ¢ok Ozel bir isleve sahiptir ve vestibiiler sistem tarafindan
olusturulan duyusal motor doniisiim ile goz hareketleri tiretmektedir. VOR, Scarpa
ganglion noronu, bir vestibiiler niikleus néronu ve bir okiilomotor niikleer néronu
(IIL., IV. veya VI. Kranial Sinirler (KN)) olmak {izere {i¢ néronun dahil oldugu ve bir
dizi ekstraokiiler kasla baglantili kisa latansli bir reflekstir (17).

VOR, gorsel diinyayi, kendiliginden olusan hareketler sirasinda ya da basin
ve veya viicudun pasif yer degistirmelerinde stabilize eder. Bu refleks, yiiriirken, bas
cevrildiginde veya kisi arabada pencereden disari baktiginda bas hareketinin tersi
yonde neredeyse esit bir hizdaki yavag fazli g6z hareketleri iireterek net bir sekilde
gérmeye yardimci olur. Bu fonksiyon, stimiilasyondan motor ¢iktisina kadar toplam
16 ms siiren son derece hizli bir duyusal motor doniisiimdiir (Optokinetik refleks, 80-
150 ms). VOR defisitleri, bakis stabilizasyonunu bozar ve osilopsinin klinik belirtisi

olan ylirlirken veya arag ile seyahat edilirken, diinyanin hareket ettigi hissine yol agar

(18).
Vestibiilo Spinal Refleks

Vestibulo Spinal Refleksler (VSR), labirent reseptorlerini uyaran ve postiirii
stabilize etmeyi amaclayan, bas hareketleriyle viicut kaslarinin aktivitesinde olusan
degisimlerdir (19). VSR, vestibiilospinal yol vasitasiyla, antigravite kaslarin
kasilmalarinin ayarlanmasi basta olmak iizere, viicudun ve basin dik konumunu
korumasi, hareket sirasinda dengenin saglanmasi ve postural stabilitenin korunmasi
icin, kompansatuar viicut hareketlerini organize etme islevini gerceklestirmektedir
(20). Postural oryantasyonun kontrolii i¢in, VSR, goérsel ve somatosensor
reseptorlerin uyarilmasiyla ortaya ¢ikan reflekslerle siirekli olarak is birligi
yapmaktadir. Labirentin reseptorleri, basin dikey pozisyonundaki degisikliklere
veya boslukta bas hareketinin agisal veya dogrusal hizina duyarhdir. Bu bilgi, viicut

pozisyonundaki deviasyonlari izlemek i¢in kullanilmaktadir.



Vestibiilo Spinal refleksler, govdenin bosluktaki pozisyonu stabilize eden
ekstremite kaslarina ve boslukta basin pozisyonunu stabilize eden boyun kaslarina
(vestibulo-kolik refleksler) etki edenler olmak iizere iki fonksiyonel kategoriye
ayrilabilmektedir (21). Govde ve bas stabilizasyonunun, ayni anda veya birbirini
takip eden iki postural gorevi olmasina ragmen, etkinlik dereceleri farklh

olabilmektedir (22).
Vestibiilo Kolik Refleks

Vestibiilo Kolik Refleks (VKR) basi stabilize eden boyun kaslarini kontrol
eder. Otolit ve SSK organlarindan duyu alan refleks bas hareketini olusturur (14).
Belirli bir dogrultuda tiim viicut rotasyonu ile ortaya ¢ikan vestibiilo-kolik refleksler,
basin viicut hareketinin tersi yonde yer degistirmesini dnlemek i¢in boyunda bir
kontraksiyon olusturmaktadir. Caligmalar boyun proprioseptif girdilerinin, primat
vestibiiler ¢ekirdegin, postur, bakis acis1 ve algiya katkisini sekillendirmede 6nemli
bir rol oynadigii gostermektedir (22).

Bu reflekslere ek olarak optokinetik ve servikospinal refleks de bas

hareketlerine bagl olarak dengenin saglanmasina yardimer olmaktadir.
Optokinetik Refleks

Optokinetik refleks (OKR) yavas bas hareketleri sirasinda bakislar1 stabilize
etmektedir. Optokinetik ve vestibiiler cevaplar, genis acil1 bir bas hareketi yapilirken
(Gorsel-vestibiiler Etkilesim) bakis stabilitesini saglamak icin birlesmektedir.
Kompansatuar goz hareketleri bu reflekslerin uyarilmasina neden olan retinal
kaymay1 azalttigi i¢in OKR'ler kapali dongli refleksleridir. Bunun aksine, bas
hareketleri her zaman gz hareketleriyle azalmadigi i¢in, VOR'lar agik dongi
refleksleridir. Bununla birlikte, optokinetik girdi, flokulus yoluyla fonksiyonel
gereksinime bagli olarak uyarilabilirligi arttirmak veya azaltmak icin, VOR ile
baglantili vestibiiler ndronlar tizerinde uzun siireli etkilere neden olmaktadir (gorsel-

vestibiiler kalibrasyon) (9).



Serviko-Spinal Refleks

Tonik Boyun Refleksi olarak da bilinen Serviko-Spinal Refleks (SSR), boyun
afferent aktivitesine bagl ekstremite pozisyonundaki degisiklikler olarak tanimlanir
(23). Govdeye gore basin rotasyonunu takiben boyun reseptdrlerinin stimiilasyonu
ile ortaya c¢ikan viicut kaslarmin aktivasyonu nedeniyle, VSR, servikospinal
reflekslere siki sikiya baglhidir. Basin hareketlerinin hem boyun hem de vestibiiler
reseptorleri uyaracak olmasi ve vestibiiler afferentlerin, gévdenin pozisyonu ile
iliskisinde bir araciya ihtiyact olmasi nedeniyle bu iligki kaginilmazdir. Ekstremiteler
lizerine etki eden VSR ve SSR, sadece gdvde pozisyonu degistirildigi zaman postural
tonusu degistirmektedir (21). Vestibiiler ve boyun girdilerinin viicut iizerindeki
etkileri arasindaki iliski, bas govde lizerinde serbestce hareket ederken postiiriin

stabil kalmasi i¢in, birbirleri lizerinde inhibisyon olusturmalari ile agiklanmaktadir.

2.2.3. Kortikal / Subkortikal Diizeyde Kendi Kendine Hareket Algis1 ve

Istemli Hareket ve Dengenin Duyu-motor Kontrolii

Vestibiiler fonksiyonun subkortikal organizasyonunun temeli olan vestibiilo-
oktiler yanitlar, ortak ¢alisan iki kinematik siirece dayanmaktadir. Bunlar:

a. Hizli kompansasyon i¢in okiiler cevaplar1 veya bas hareketlerini tetikleyen okiiler
cevap kazanglarindan sorumlu dogrudan stire¢

b. Depolama ve uzamsal koordinatlarin giincellenmesi igin vestibiiler sinyallerin
multimodal bir birlesimini saglayan, diisiik frekansli bir kinematik bilesenden
sorumlu dolayli siireg (24).

Dogrudan siirecte; lateral SSK'dan kaynaklanan elektriksel sinyaller, VIII.
Kranial sinirdeki ilk sira mertebeden noéronlardan, medial vestibiiler niikleusdan
(VN) cikan ikinci sira noronlara geger ve okiiler motor ve abdusens niikleuslarinda
sinaps yapar, son olarak, okiiler motor kaslar1 {izerindeki {iglincli dereceden
ndronlarda sonlanir. Dolayli siiregte ise vestibiiler sinirden bir dizi ndral baglanti
yoluyla ilerler ve serebellum orta hattinda son bulur. Serebellum, hiz depolama
fonksiyonunda, 6zellikle dolayli yolun serebellumun orta hattina (nodulus ve uvula)
ve superior ve medial VN bolgelerine uzanan efferent kismi ile 6nemli bir rol oynar.
“Dogrudan” ve “dolayli” hiz depolama yollariin her ikisi de, beyin sapindan koken

alan komissural bir ag tarafindan merkezi olarak biitiinlestirilmektedir (25).
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Cikan Vestibiiler Yollar

Dorsal (DVN), Medial (MVN) ve Superior Vestibiiler Niikleus (SVN), III, IV
ve VI. Kranial sinirlerin motor ¢ekirdeklerine projekte olmaktadir. Bu ¢ekirdekler,
ekstraokiiler kaslarin resiprokal kontraksiyonlarini kontrol ederler. Sekonder
vestibiiler noronlar ayrica, nukleus Darksche- witsch, duyusal trigeminal niikleus,
kajal interstial nukleusu ve subparafasikiiler komplekse de projekte olmaktadirlar.
Vestibiiler kompleksin rostral kismindaki sekonder vestibiiler néronlar ventrobazal
talamusa projekte olurlar. Bu talamik c¢ekirdekler, 3aV (somatosensor alanin
boyun/gévde bolgesi) ve T3 (lateral sulkus ile iligkili asosiasyon alani) alanlar1 ve
parietal gorsel korteks bolgelerine uzanmaktadir. Bu baglantilar nedeniyle parietal

korteksi zarar goren kisiler vertikalite algisinda problem yasarlar (26).
inen Vestibiiler Yollar

Inen (descending) lateral ve medial vestibiilo-spinal yollar Lateral Vestibiiler
Niikleus (LVN), MVN ve DVN'den kaynaklanirken, medulla spinalisin lumbosakral
kismindaki lifler dorsokauldal LVN'den, servikal kordun lifleri ise rostroventral
LVN'den kdken almaktadir. Lateral vestibulospinal yolun aksonlari, motondronlar ile
monosinaptik ve polisinaptik baglantilar yaptiklari ipsilateral lumbosakral bdlgede,
Medial vestibulospinal yoldaki aksonlar ise, servikal ventral boynuzun medial

kisminda bilateral olarak sonlanmaktadir (13).

2.2.4. Bilissel veya Nonvestibiiler Duyularin Rol Oynadig1 Daha Yiiksek

Vestibiiler Islevler

Coklu talamik niikleuslar, ventroposterior kompleks, ventroanterior-
ventrolateral kompleks, intralaminar niikleus ve posterior niikleer grup (medial ve
lateral genikulat ¢ekirdek, pulvinar) da dahil olmak tizere vestibiiler islemlemede rol
oynarlar. Bu cekirdekler, vestibiiler, proprioseptif ve gorsel sinyalleri islemleyen ve
vestibiiler kortekse ileten multisensor noronlar igerir (15). Afferent lifler beyin sap1
ve talamusta, supraniikleer bas-gdz koordinasyon merkezlerine ulastiklarinda,
temporo-parietal bolgelerdeki ¢ok merkezli kortikal bolgelere ve hareket algisi ve

uzamsal oryantasyon i¢in de posterior insulaya projekte olurlar. Hayvan c¢aligmalari,
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ozellikle Parieto-Insular Vestibiiler Korteks (PIVK) olmak iizere, vestibiiler ve
somatosensorial afferentlerin ulastig1 temporo-parietal korteksin, birka¢ ayr1 alanini
tammlamustir (27). PIVK, somatosensor bélgelerin 3a ve 2v kisimlarini da igeren
vestibiiler kortikal sistemde ¢ekirdek bolge olarak tanimlanmistir (28).

Bu alanlar sadece c¢oklu sensor girdileri almakla kalmaz, ayni zamanda
dogrudan vestibiiler ¢ekirdege dogru yansitirlar (29). Boylece, kortikofugal
geribildirim vestibiiler beyin sap1 fonksiyonunu modiile edebilmektedir. Multisensor
PIVK'nin bir homologunun, vertikalite ve kendi kendine hareket algisinda defisitlere
neden olan orta serebral arter infarktiisleri ile iliskili oldugu da bulunmustur (10).

Son yillarda yapilan fonksiyonel goriintileme c¢aligmalari, insanlarda
periferik vestibiiler sistem, kalorik irrigasyon veya galvanik stimiilasyon ile aktive
edildiginde, dominant olmayan hemisferle yapilan fonksiyonel baglanti kadar,
vestibiiler kortikal fonksiyonun da baskinligini gostererek, kortikal vestibiiler agi
gorsellestirmemize olanak saglamistir (30). Vestibiiler sistem ayni zamanda inen ve
cikan yollar araciligiyla vejetatif fonksiyonlari diizenler ve bir¢cok polisinaptik yol,
talamus, dorsal tegmental niikleus ya da pediinkiilopontin tegmental niikleus
izerinden hipokampal ve parahipokampal yapilarla baglantilidir (10).
Somatosensoriyel korteks, PIVK, Medial Superior Temporal alan, intraparietal
sulkus ve hipokampusa yayilan vestibiiler projeksiyonlar, vestibiiler sinyallerin,
kendi kendine hareket algisi, uzamsal navigasyon, yercekiminin internal modelleri,
kisinin beden algis1 ve bedensel 6zbiling lizerindeki etkisini agiklarken (15), ayn
zamanda serebral korteks lezyonlarinin, VOR ve VKR gibi vestibiiler refleksler

iizerinde etkisi oldugunu da kanitlamaktadir (31).

Bu bilgiler 1s181nda, kisinin denge durumu degerlendirilirken bilissel sistemin
de degerlendirilmesi biiylik 6nem tasimaktadir. Denge sitemi degerlendirmesinde,
vestibiiler, gorsel ve proprioseptif sistem incelenirken, bilissel sistemi olusturan
dikkat, hafiza, mekansal navigasyon vb. de ayr1 ayrn veya birlikte

degerlendirilebilmektedir.
2.3. Bilissel Sistem

Hareket icin motor sistemin etkinlestirilmesi gerekir. Norobilimsel

caligmalarin temel amagclarindan biri beyin ve hareket arasindaki baglantilardan
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teorik bir ¢erceve insa ederek beynin fonksiyonel mimarisini agiga ¢ikarmaktir (32).
Bilis, akilli davranisi tireten siiregler ve mekanizmalar i¢in kolektif bir terimdir. Algi
ve eylem arasindaki bag akilli davranisin bir isaretidir (33). Bazi bilim insanlari,
algilarin, diislincelerin ve hatiralarin yalnizca eylemleri organize etmek igin var
olduguna inanmaktadir. Bu goriise gore, bilis duyusal girdi ve motor ¢ikt1 arasindaki
baglantiy1 kurmak i¢in vardir; bu siire¢ genellikle sensorimotor biitiinlestirme olarak
adlandirilmaktadir ve iist diizey bilissel islevler, yalnizca hareket becerileri ile
evrimlesebilmektedir (34).

Bilis ile ilgili noral baglantilar incelendiginde, bilis, algisal modiillerden girdi
alan ve hedef sinyalleri motor merkezlerine gonderen bagimsiz bir modiil olmadigi
goriilmektedir. Eylem yoluyla rapor edilen kararlarin, iligkili eylemleri planlamak ve
yiirlitmekten sorumlu olan ayni duyu-motor devrelerde bulunduguna dair elde edilen
kanitlarda bu disiinceyi desteklemektedir (35). Belirli bir gorevi yapmak igin
gereken motor komutlari iiretme gibi ileriye doniik kontrol, hareket seviyesi ile ilgili
iken; beynin ¢evrenin ve bedenin durumu hakkinda ¢ikarim veya tahmin yapmasi
algt seviyesi ile iliskilendirilmektedir. Bununla birlikte, giincel calismalar noral
diizeydeki bulgular1 da g6z oniine alarak, ¢ikarim yapma ve ileriye doniik kontrol
gorevlerinin, uyumlu olarak birgok sekilde i¢ ice gegtigini gostermektedir (36).

Daha oOnceleri dengenin sadece beyin sap1 seviyesindeki denge refleksleri ile
iliskili oldugu diisilintiliirken; son donemde hayvanlar ve insanlar ile yapilan
caligmalar sonucunda kortekse vestibiiler projeksiyonlarin oldugu ve bunlarin gorsel
ve proprioseptif sistemle bir kombinasyon olusturduklar1 gosterilmistir (28, 37).

Prefrontal korteks, merkezi yiiriitiici fonksiyonlardaki 6zel rolleri ile iligkili
motor kontrol yapilar ile baglantihdir. Dikkat siiregleri ile iliskili intraparietal ve
posterior singulat alanlar kaudal lateral prefrontal alanlara (alan 8 ve 46) projeksiyon
yaparken, kaudal lateral prefrontal alanlar da bas, ekstremite ve viicut hareketlerini
etkileyen premotor kortekslerle baglantilarinin yani sira beyin sapt okiilomotor
yapilarina da projekte olmaktadir. Bu durum Prefrontal korteksi goz hareketleri ve
dikkat agisindan 6nemli bir alan konumuna getirmektedir (38).

2.3.1. Dikkat

James (1890) dikkati “Herkes dikkatin ne oldugunu bilir. Zihnin, ayn1 anda

birden fazla cisim veya diislince dizisini a¢ik ve canli bicimde almas1 demektir.... Bu
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bir seyler ile basa ¢ikabilmek i¢in diger seyleri birakma anlamina gelmektedir.”
seklinde tanimlamistir (39).

2.3.2. Dikkat Kuramlari

James’in bu tanimindan; kisinin bir seylere dikkat edebilmesi ic¢in diger
seylerden dikkatini uzaklagtirmasi dolayisiyla da bu konudaki performansinin
azalmasimin gerektigi ¢ikarilmaktadir. Dikkat siireclerinin biitiinligii tiim hafiza
stireclerinin biitiinliigiinii etkilemektedir. Dikkati siirdiirmede, degistirmede veya
odaklamada bir problem yasayan kisiler, c¢evrelerindeki isaretleri dogru
gozlemlemekte ve uygun zamanda harekete gegmekte sorun yasayacaklardir (40). Bu
konuda yapilan bir¢ok ¢alismada, performanstaki diisis sonucu goriilen alt
seviyedeki bozulmanin, merkezi islemleme kaynaklarinda tek bir havuzun
kullanimini temsil ettigi 6ne siiriilmiistiir (41, 42). Performanstaki azalma; kapasite

teorisi ve dar bogaz (Bottleneck) teorilerinden biriyle agiklanmaktadir (42).
Kapasite Teorisi

Kapasite teorisine gore performans, dikkat havuzunun kaynak deposunun
gorevlerin  tiiriine baglhi olarak degisen miktarlarda esnek bir sekilde
paylastirilabilmesine gore degisebilmektedir. Buna gore, eger ayni anda istenen iki
gorev islemleme kapasitesini asarsa gorevlerin performanslariin birinde veya her
ikisinde de optimal seviyenin altina diigme gortliirken, kapasite asilmaz ise

performanslarda diisiis de yasanmamaktadir (42).
Darbogaz Teorisi

Darbogaz teorisi, belli gorevlerin belirli bir siirede yapilmasi i¢in tek bir
mekanizmaya ihtiya¢ duyulmasi nedeniyle, paralel olarak yiiriitiilemeyecegini 6n
kosuluna dayanmaktadir (43). Bu nedenle, iki gorev aym1 anda aym biligsel
islemleme siirecini talep ettiginde, her bir gorevin ardil gerceklestirildigi bir
darbogaz ortaya c¢ikar. Bu kosulda, sinir sisteminin, oncelikli olmayan goérevlerin
performansinin azalmasi ile sonuglanan, bir gorevi oncelikli gorev lehine gegici
olarak geciktirmesi Onerilmektedir. Gorevlerin Oncelik sirasin1 ve kaynaklarin nasil

kullanilacagini belirleyen ise dikkat sistemidir.
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Aktif ve Pasif Dikkat

Dikkat; Aktif ve pasif dikkat olmak iizere iki tiir altinda incelenmektedir.
Aktif dikkatte; birgok bilgi ve gorev arasindan bazilari bilingli olarak segilip duyusal
bellekten calisma bellegine (CSB) veya kisa stireli bellege (KSB) aktarilirken, pasif
dikkatte; bireyin uyaricilar arasindan yaptigi secim bilingdisidir, uyaricilar belli
ozellikleri nedeniyle KSB/CSB’ye ge¢mektedirler. Bu siireci tamamlayamayan
uyaranlar ise yaklasik 100 milisaniye ile 2 saniye gibi bir siire sonrasinda pasif veya
aktif olarak silinmektedir (44). Buna gore dikkat istemli ve istemsiz olmak iizere ikili
kontrol altinda ¢aligmaktadir (45).

Bazi kuramcilar, genel refleks ve istemli davranis kategorilerine karsilik
gelen ayr1 ayr dikkat kontrol modelleri 6ne silirmiislerdir. Posner’in (46) dissal
(exogenous) ve igsel (endogenous) dikkat kontrolii ile Jonides’in otomatik ve
otomatik olmayan dikkat kontrolii bu modeller arasindadir. Posner'in digsal kontrol
kavrami ve Jonides’in otomatik kontrol kavrami incelendiginde ikisinde de dikkat
kontroliinlin, organizmanin disinda gelistigi One siiriilmektedir. Uyarana cevap,
uygun uyaran ortaya ¢iktiginda goriilmektedir (43).

Istemli (i¢sel) dikkat kontroliinde ise, kontroliin diger bir istemli hareketi
baslatmak icin alinan aym tiir kararlar1 yansitid1 diisiiniilmektedir. Ornegin; bir
bardag1 tutmay1 diisiinmek ya da uzamsal dikkati kahve fincaninin bulundugu yere
gotiirmeye karar vermek. Bu hipoteze gore; icsel dikkat icin biligsel bir kararin
gerekli oldugu varsayilirken, belli bir olay uyaranina gerek duyulmamaktadir.
Uyariciya atfedilen temel rol nedeniyle, dissal kontrol genellikle uyaran giidiimlii
veya asagidan yukari kontrol olarak tanimlanirken, i¢sel kontrol tipik olarak yliksek

seviyedeki bilis glidiimlii veya yukaridan agagi olarak karakterize edilmektedir (43).

Iki mekanizma igin farkli beyin alanlarimin sorumlu olmasi nedeniyle,
birbirlerinden bagimsiz calistiklar1 diisiiniilmektedir. Norobiyolojik arastirmalar,
asagidan yukar1 dikkatin parietal korteksin lateral intraparietal korteksi, beyin sapi,
agn1 sistemleri, insular korteks ve amigdaladan, yukaridan asagi dikkatin frontal

korteksten kaynaklandigini gostermektedir (47).
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Anterior ve Posterior Dikkat

Dikkat etme davranisi birden fazla gorevi igeren karmasik bir siirectir.
Dikkatin genel bilissel anatomik modeline gore anterior ve posterior olmak tizere iki
ayr1 dikkat sisteminden bahsedilmektedir. Biling dncesi dikkatte posterior, biling
diizeyinde ise anterior dikkat sisteminin gorev aldigi belirtilmektedir (48). Posner
ve Petersen (49) dikkat sistemi ile ilgili yaptiklar1 g¢aligmalarinda baslangigta
yiiriitiicti kontrol, motor oryantasyon ve uyaniklik hali saglayan vijilans (vigilance)
ag1 olmak lizere 3 orijinal ag belirlerken sonradan oryantasyon ve yiiriitiicii kontrolii
gerceklestiren birer ag daha tanimlanarak iki yeni ag daha sisteme dahil edilmistir
(50).

Anterior singulat girus ve orta Prefrontal korteksten olusan anterior dikkat
sistemi; bilgi isleme stireclerini kontrol edip hareketleri yonetmektedir. Dikkati uzun
ve kisa donem hedeflerle biitiinlestiren ve uyarani1 saptayan bu sistem yiiriitiicii
kontrol ag1 olarak gorev yapmaktadir. Bunlardan yiiriitiicii kontrolii olusturan
Frontoparietal ag, aktivitelerin baslatilmasi, goérev degisimleri ve ayarlamalarinda rol
oynarken, singulo-operkiiler ag arka planda gorev performansinin siirdiiriilmesinde
rol oynamaktadir (51). Posterior dikkat sistemi ise motor oryantasyonu saglamakta
ve iliski kesmek (disengage), hareket (move) ve iligski kurma (engage) olmak {izere 3

alt sistemden olugmaktadir (49, 52). Dikkat aglar1 Sekil 2.1.’de gdsterilmistir.
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Yiiriitiicii Kontrol

Anterior Singulat
Girus, Orta Prefrontal

korteks
Uyarilmishk durumu (Vigilance) Tliski Kesme (Disengage)
Dikkatin devam etmesi i¢in gereken Dikkatin bir dnceki uyariciyla
uyaniklik durumunun siirdiiriilmesidir. iliskisini kesmesi
Retikiiler aktivasyon sistemi Frontal Superior Parietal Korteks
loblar, limbik sistem, beyin sap1
iliski Kurma (Engage) Hareket (Move)
Bu y Slsuia Yeni bir odaga hareket etmesi
odaklanmasi Basal ganglionlar, Frontal
. .+ <. parietal korteksin dikkat
Talamusun pulvinar ¢ekirdegi baglantilari

Sekil 2.1. Dikkat Aglari

2.3.3. ikili Gorev ile iligkili Hipotezler
Ters U Hipotezi

Bu hipotez, Yerkes ve Dodson'un (53) degisken stres seviyelerinde farelerin
karar verme becerilerini inceledikleri ¢alismalarina dayanmaktadir. Bu arastirmadan
elde edilen temel ilkelere gore, orta diizeydeki uyarilma seviyelerinde optimum
performans bulunmaktadir. Uyarilma asir1 uglara yaklastikca, performans da buna
gore diisecektir. Sonug olarak, uyarilma ve performans arasindaki egrisel iliski ters

bir U' ya benzemektedir (Sekil 2.2).

| Optimum
w
£
<
E
S
S
St
o
~
Uyarilma

Sekil 2.2. Ters U Hipotezinin sekil olarak gosterimi
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Bu hipotez modifiye edilerek aktiviteye uyarlandiginda, bu iligkinin dinamik
oldugu one siiriilmektedir. Yani, egrisel fonksiyon bireysel dzelliklere (¢ok yetenekli
veya az yetenekli, disadoniik veya ige doniik) ve gorev tipine (basit veya karmasik)
bagl olarak sola veya saga kayabilmektedir (54). Tonik uyarilma diizeyinin yiiksek
olmasi basit islerde performansi artirirken, diisiik olmasi ise karmasik islerdeki

performans artirmaktadir.
Kisith Eylem (Constrained Action) Hipotezi

Bu hipoteze gore; postural kontrol (i¢sel bir dikkat odagi) gibi yiiksek oranda
otomatiklestirilmis bir davranmisa odaklanmis dikkatte, otomatik kontrol siiregleri
kisitlanabilir fakat ikincil algisal gorev tarafindan saglanan digsal bir dikkat odagi
varliginda, motor sistemin kendi kendini organize etmesine olanak saglanmaktadir
(55). Arastirmacilar, i¢sel odaklanmanin daha fazla kas aktivitesine ve dolayisiyla

daha fazla postural salinima yol acabilecegini belirtmislerdir.
Alt Seviye (Low-level) Hipotezi

Alt seviye hipotezinde; ikili gorevlerde durus kontroliiniin daha otomatik
olabilecegi veya daha diisiik seviyeli yapilar tarafindan diizenlenebilecegi, daha
yiiksek seviyeli beyin yapilarmin  ikincil gorev i¢in daha uygun oldugu One
stiriilmiigtiir (56). Genel olarak, bu yeniden yapilanma ikili gérev performansini

artirabilmektedir.
Uyanmikhik Diizeyi (Level of Alertness) Hipotezi

Bu hipoteze gore; ikili gorevlerde diisme riski daha yiiksek oldugundan,
MSS postural salinimlar1 azaltmak ve dolayisiyla diisme riskini en aza indirmek i¢in
uyaniklik seviyesi artirilmaktadir. Gorevin zorluk derecesi arttiginda uyaniklik
seviyesinin artabilecegi gercegine dayanan hipotez, bireylerin diigmelerini 6nlemek
icin postural stabilitelerini artirmalart nedeniyle Lacour ve dig. (57)’nin onerdigi

gorev Onceligi (task prioritization) modeline benzemektedir.
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Gorev Onceligi Modeli

Gorev Onceligi modelinde; denge kontrolii dinamiginin, bireyler arasinda
farkliliklar gosterdigi, yani farkli duyu-motor stratejiler kullanilarak elde
edilebilecegi savunulmaktadir. Kisi ¢evre kosullarina veya biligssel durumlara bagl
olarak ayak bilegi ve kalca stratejilerini degisik oranlarda kullanabilmekte veya
hizlica bir stratejiden digerine gegebilmektedir. Calismalarda daha fazla efor
gerektirmesine ragmen, Ozellikle yaslilarda diismeyi 6nlemek icin agirlik merkezini
destek ylizeyinde tutmak amaciyla kalga stratejisinin secildigi belirtilmektedir.
Benzer nedenlerle vestibiiler probleme sahip bireylerde kalga stratejisini tercih

etmektedir.
Smirh Dikkat Kaynaklar1 Modeli

Smirli dikkat kaynaklar1 modeli (58) ikincil gorevin zorlugu, gorev
performanst ve durus kontrolii i¢in mevcut olan daha az dikkat kaynagi
durumlarinda, gorev performansinin ve / veya postural stabilitenin azaldigini

belirtmektedir.
U Seklindeki Lineer Olmayan Etkilesim Modeli

Daha yeni bir model olan U seklindeki lineer olmayan etkilesim modeli (57),
smirli dikkat kaynaklar1 modelinden farkli olarak kolay bir ikincil gérevin postiiral
stabiliteyi gelistirebilme olasiligin1 da dahil eder. Kolay biligsel gorevlerde postural
kontroliin subkortikal yapilara devredilerek otomatiklestigi varsayilmaktadir. Bu
modellere gore zor gorsel gorevlerde MSS boliinmiis dikkat kaynaklarina ihtiyag

duydugu i¢in postural stabilite azalmaktadir.
Onyargih Rekabet Teorisi (Theory of biased competition)

Bir nesnenin istege bagli olarak segilmesi, yukaridan asagiya dikkat
mekanizmasi ile gergeklesmektedir. Hedef nesne, onu ortamdaki diger nesnelerden
ayiran Ozelliklere sahipse ve kisi bu ayirt edici 6zellikleri 6nceden biliyorsa, hedefi

secmek icin dikkatini uygun sekilde ydnlendirmekte ve hata yapmamaktadir. Isitsel
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ve gorsel algida da ayni durumlarin gegerli olmasi ayni noral siireclerin gorsel ve

isitsel dikkati kontrol ettigi fikrini desteklemektedir (59).
2.3.4. Dikkat Tiirleri

Sohlberg ve Mateer (60) dikkati klinik olarak bes temel kategoriye
ayirmistir.
1. Odaklanmig Dikkat
2. Siirdiriilen Dikkat
3. Segici Dikkat
4. Degisen Dikkat
5. Bolliinmiis Dikkat

Odaklanmis Dikkat

Dikkat dagitict uyaranlarin g6z ardi edilerek en Onemli goriilen seye
odaklanilmasidir. Treisman (61) spot 15181 (spotlight) teorisinde, beyinde bir
mekanizmanin spot 15181 gibi gorsel alani siirekli taradigini belirtmektedir. Buna
gore; spot 15181 altindaki bir nesneden beyne giden tiim bilgiler, odaklanmis dikkat
mekanizmasi sayesinde birlikte degerlendirilmektedir. Odaklanmis dikkat seviyesi

kisiler aras1 degiskenlik gosterebilmektedir.
Siirdiiriillen Dikkat

Boliinmeden bir siire boyunca 6zel bir goreve odaklanma becerisidir. Dikkat
muhtemelen, "odaklanma", '"konsantrasyon" veya "uyaniklik" kelimelerini
duydugumuzda diisiiniilen seydir. Bir goreve siirekli odaklanmaya devam
edildiginde, dikkat dagilmadan uzun bir siire bir etkinlige konsantre olundugunda
siirekli dikkat kullanilmaktadir. Siirdiiriilen dikkate; ders dinleme, kitap okuma,
bilgisayar oyunlar1 veya araba onarimi 6rnek verilmektedir.

Bu tiir dikkati dagilmadan uzun siire devam ettirebilmek zor olabilir. Bu
nedenle, siirekli dikkat seviyesi siklikla degisecektir. Bir dakika yogun sekilde
odaklanma sonrasinda dikkat dagilmaya baglayabilir. Bununla birlikte, stirekli

dikkatte anahtar nokta, dikkat dagilmasindan sonra goreve tekrar odaklanabilme
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becerisidir. Stirekli dikkatte sag taraftaki frontoparietal sistemin gorev aldigi

distintilmektedir (62).
Secici Dikkat

Bir¢ok faktor ve uyaran arasindan birini segerek ve digerlerini diglayarak ona
odaklanma becerisidir. Her gecen giin bir dizi ¢evre faktdriine veya uyarana maruz
kalinabilir, ancak beyin bu duruma dogallikla odaklanmakta, belirli bir yon veya
faktor secerek yanit vermektedir. Secici dikkat, temel olarak dikkat etmek istenen
seyin "secilebilmesini" saglamaktadir. Giuriltilii bir partide bir kisinin sesine
odaklanmak veya giiriiltiilii bir odada g¢alisabilmek i¢in segici dikkati kullanmak
gerekmektedir. Secici dikkati kullanirken hem i¢ (6rn. diisiinceler) hem de dis (6rn.
giiriiltii) etkenlerden kaginabilmektedir. Secici dikkati kullanmada basarili kisiler,
dikkat dagitan uyaranlar varliginda belirli bir performans seviyesini koruyabilmeyi
saglamaktadir. Secici dikkatin olasi noral kaynaginin posterior parietal sistem oldugu

diistintilmektedir (62, 63).
Degisen Dikkat

Degisen dikkat dikkat odagmi kaydirma ve farkli biligsel gereksinimlere
sahip gorevler arasinda hareket etmeye olanak veren bir zihinsel esneklik
yetenegidir. Dikkatin beynin farkli alanlarin1 kullanmay1 gerektiren iki farkli gérev
arasinda, donilisiimlii olarak kullanilmasini saglamaktadir. Muhtemelen degisen
dikkat her zaman kullanilmaktadir. Dikkatin degistirilmesini gerektiren faaliyetlerde
veya eylemlerde siirekli olarak ani degisiklikler yapmak gerekmektedir. Ornegin; bir
tarifi okurken (6grenme) ve daha sonra tarif (yapma) gorevlerini yerine getirirken
degisen dikkat kullanilmaktadir. Ayrica bir ebeveynin cocugunun ev ddevine
yardimci olurken ayni anda yemek pisirmesi gibi iki ilgisiz gorev arasinda da degisen

dikkat kullanilmaktadir.
Boliinmiis Dikkat

Aynmi anda iki veya daha fazla talebi iki veya daha fazla cevap veya
reaksiyonla islemleme yetenegidir. Genellikle coklu gorev olarak adlandirilan

boliinmiis dikkat, iki veya daha fazla yanit1 isleme veya ayn1 anda iki veya daha fazla
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farkli duruma tepki verme yetenegidir. Ornegin; bir sunumu dinlerken e-posta
kontrolii yapmak, aksam yemegi hazirlarken birileriyle konusmak ya da giyinirken
telefon ile konusmak gibi.

Degisken dikkatin aksine boliinmiis dikkatte bir gorevden tamamen farkl
baska bir goreve gecilmemektedir. Bunun yerine gorevler ayni anda tecriibe
edilmekte, yani dikkat odagi degistirilmek yerine bdliinmektedir. Bu durum kapasite
teorisi ve ¢oklu kaynak kuramu ile agiklanmaktadir (64). Boliinmiis dikkat iki veya
daha fazla aktiviteye ayni anda odaklanma yetenegi olarak diisiiniilse de aslinda
yalnizca bir goreve odaklanildigr ve dikkatin gorevler arasinda siirekli degistirildigi
de iddia edilmektedir. Boliinmiis dikkatin basarili bir sekilde kullanilabilmesinin ise
kas hafizas1 veya aliskanliktan kaynaklandigi, bunlarin iki veya daha ¢ok gorevin
ayni anda yapiliyor gibi goriinmesine izin vermekle beraber aslinda gorevin
bilingdis1 bir ¢abayla da yapiliyor olabildigi belirtilmektedir. Boliinmis dikkat,
dorsolateral prefrontal korteks ile iliskilendirilmektedir (62).

2.3.5. [lsitsel Dikkat Sistemi

Dikkat i¢in isitsel veya baska bir sekilde tek bir mekanizmadan
bahsedilememektedir. Ses varliginda veya yoklugunda ve sesin 6zelliklerine gore
veya gerceklestirilecek zihinsel veya davranissal islemlere bagli olarak beynin farkli
bolgeleri aktive olmaktadir (65). Isitsel dikkat sirasinda beyinde aktif oldugu
gozlenen c¢esitli yapilar nedeniyle yukaridan asagiya (fop-down) oldugu kadar
asagidan yukariya (bottom-up) da sinyallerin iletilebilecegi konusunda bir fikir
birligi bulunmaktadir (66). Bu goriise alternatif olarak, dikkatin yukaridan asagiya ve
asagidan yukariya dogru formlari, beyin ag aktivitesindeki ifadesi, mevcut spesifik
gérev uyaranlarina ve gorev prosediiriiniin davranigsal ve biligsel performans
gereksinimlerine bagli olsa bile, dikkatte tek bir sistemden bahsetmek i¢in gerekli
olan sinirsel kaynaklar paylasilmaktadir.

Sessizlik ve seslerin pasif olarak sunuldugu durumlar arasindaki beyin
aktivasyonlarint karsilastiran kontrastlar, meydana gelen uyarana bagli aktiviteyi
yansitan primer (A1, postero-medial Heschl's girus) ve primer olmayan (A2, isitsel
belt ve parabelt alanlar) isitsel bolgelerde bagimli kan oksijen seviyesine bagl

(Blood Oxygen Level Dependent-BOLD) yanitlarin artmis oldugunu gostermistir (67,
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68). Bununla birlikte, ayn1 sesler bir gorevi yerine getirmek i¢in islendiginde, bu
isitsel bolgelerde beyin aktivitesi daha da artmaktadir (69). Ornegin, basit konusma
hecelerine veya genlik modiilasyonlu saf seslere dikkatin, A1 ve A2'yi aktive ettigi,
buna karsilik melodilere yonelik dikkatte daha karmasik isitsel islemleme
bicimlerinin yer aldig1 diisiiniilen superior temporal girusun posterior bdlgelerinin
aktive oldugu rapor edilmektedir (66, 70).

Isitsel uyaranlarin durasyonlar1 dikkati etkilemektedir. ki isitsel uyaranin
arasinda 2—-3 ms'den daha az olmasi1 durumunda eszamanlilik yasanmakta, uyaranlar
arasi stire (interstimulus interval) yaklasik 20-30 ms olana kadar temporal siralama
yapilamamaktadir. Bu durum uyaran bilgisinin beynin duyusal merkezlerinde
otomatik islenmesi ve bu olaya yardim eden noronal aglarla ilgilidir (71). Musiek
(72) tarafindan temporal siralama degerlendirmesi i¢in gelistirilen Frekans Patern
Testi’nde frekanslar arasi siire 200 ms, interstimulus interval ise 150 ms olarak
kullanilirken, Siire Patern Testi’nde uzun uyaran i¢in 500 ms, kisa uyaran i¢in 250
ms kullanilmakta ve bireyin 1 kHz’deki isitme esiginin 50 dB {istiinde test

yapilmaktadir.
2.3.6. Gorsel Dikkat Sistemi

Gorsel Dikkat, gdrme sisteminin goze carpan ve/veya hedef uyaran ile ilgili
nesneleri hizla se¢ebilme becerisi olarak tanimlanmaktadir. Gorsel dikkatin temel
amaci; yiksek seviyedeki karmasik gorevleri ¢ozmek i¢in islenecek en az gorsel
bilgi miktarin1 elde ederek, tiim gorsel siirecin etkinligini saglamaktir (73). Bu gorev
yerine getirilirken dikkat, tiim bir goriintiiyli statik bir sekilde almak yerine, goze
carpan Ozelliklerin ihtiya¢ duyuldugunda dinamik olarak 6n plana c¢ikmasini
saglamaktadir. Bu, bir gorlintiide c¢ok fazla dagimiklik oldugunda biiyiik 6nem
tagimaktadir (74). Treisman (61) renk, yogunluk ve oryantasyon olmak iizere gorsel
dikkati ¢eken iic Ozellik tanimlamistir. Farkli alanlardaki arastirmalar ile de
desteklenen bu tanimlama bilisimsel dikkat sistemlerinde de yaygin olarak
kullanilmaktadir (75).

Birgok farkli nesne iceren bir gorsel sahnede, sinirli iglem kaynaklari, bu
nesnelerin se¢iminde ve sonrasindaki ndral temsilinde rekabete yol agmaktadir.

Onyargili rekabet modelinde bu secim; asagidan yukari ve yukaridan asagiya
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mekanizmalarin goreceli etkisine baglanmaktadir. Her iki mekanizma da gorsel ilgiyi
bir ilgi alanina yonlendirmekten sorumlu olabilmekle beraber, asagidan yukariya
mekanizmalar, uyarana bagli mekanizmalar olarak bilinmekte, dikkat dagilimi
sadece uyaricinin Ozelliklerine (6r., Renk, hareket, yenilik, vb.) bagli ve gorev
taleplerine bagli olmayan biiyiik ol¢iide otomatik siiregler gibi goriinebilmektedir.
Bunun aksine, yukaridan agagi dikkat kontrol mekanizmalar1 hedefe yoneliktir ve o
anki davranisla ilgili olabilecek nesnelerin se¢cimine baglidir (76).

Gorsel dikkat sisteminde de uyaran durasyonlart ile ilgili olarak isitsel dikkat
sistemine benzer kurallar gegerli olmakla beraber, isitsel sistem, uyaranlar arasi
zaman bilgisine gorsel sistemden daha duyarli oldugu i¢in, uyaranlar aras1t minimum
siirenin daha uzun olmasi gerekmektedir (77). Bu bilgiler, bir olaymn
gerceklesmesinin zamana (frekans) bagimli bir durum oldugunu gdstermektedir.
Zamanin akisi (olaylar) uyaranlar arasi siire yaklasik 3.0 s oldugunda kaybolmaya
baslar ve uyaranlar arasi siire yaklagik 7.0 s oldugunda, bu alg1 neredeyse tamamen
kaybolmakta ve bu siireden sonra kisiler durumun devam etmedigini iki ayri durum
algiladiklarini belirtmektedirler (71).

Gorsel stimiilasyon uygulanan tiim aktif durumlarda primer gorsel kortekste
veya yakinlarinda aktivasyon goriilmektedir (78). Agikca, primer gorsel korteksteki
ndronal aktivite bilingli algi i¢in yeterli degildir. Dorsal parietal sistem klasik olarak
dikkatle ile iliskilendirilirken, erken gorsel alanlardan parietal bolgelere yapilan
projeksiyonlarin alt gorsel alanda iist gorsel alana gore daha fazla oldugu rapor
edilmistir (79). Dorsal parietal alanin dikkatsel ¢ozlintirliigli ve bilingli goriise giren

bilgileri kontrol ediyor olabilecegi diisiiniilmektedir (80).

Sonug olarak; isitsel gorevler inferior parietal, prefrontal, isitsel ve anterior
singulat korteksleri etkinlestirirken, gorsel gorevler; gorsel assosiasyon, inferior
parietal ve prefrontal korteksleri harekete gecirmektedir. Bununla beraber her iki
durumda da superior temporal sulkusun ayni bolgesinin aktive oldugu

belirtilmektedir (81).
2.4. Sanal Gergeklik Sistemi

Son yillarda hizla gelisen sanal gerceklik (SG) teknolojisi, havacilik egitimi

ve askeri uygulamalardan, endiistriyel ve cerrahi egitime kadar birgok alanda
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kullanilmaktadir. SG teknolojisindeki ilerlemelerden yararlanan en yeni alanlardan
biri de rehabilitasyondur. Literatiir sadece birkag yil i¢inde, bu teknolojiyi
kullanmanin potansiyel yararlarim1 tanimlayan caligsmalardan, bu sistemlerin
gelisimini, prototiplerin test edilmesini ve bu sistemlerden bazilarii kullanan
hastalarin erken klinik sonuglarini tanimlayan calismalara kadar biiyiik bir ilerleme
gostermistir.

Sanal gerceklik ¢aligmalarinin son yillarda bu kadar etkin olmasi, fonksiyonel
goriintlileme c¢aligmalarinin etkinligi ile de paraleldir. Bu c¢alismalar sonucunda
beynin, hareket etmeden sadece o hareketleri hafizada canlandirarak da motor
imajlar olusturabildigi bilgisi elde edilmistir. Motor goriintii olusturma yaklagiminda
belli bir hareketin yapildig1 hayal edilirken serebral aktivite dl¢lilmektedir. Sonug
olarak deneyimi tekrar yasamak i¢in de ayni beyin bdolgelerinin kullanildigini ve
tamamen biligsel bir siiregle, beynin hareketten sorumlu bolgelerinden cevap alindig:
gorlilmiistiir. Fiziksel hareket koordinasyonundan sorumlu serebellumun hareketin
diistincelerinden de sorumlu olduguna dair kanitlar mevcuttur. Biitiin bu bilgiler
1s181inda, motor hareket iiretmeden simiilasyon yoluyla beynin istenilen bolgelerini
aktive etme olanagi dogmustur. Motor goriintiilerin kullanimi, denge ile iliskili motor
programlarin seciminde, somatosensdrial cevabin performansa bagli degisimlerden
etkilenmemesi nedeniyle, 6zellikle denge ile ilgili serebral korelasyonlar1 incelemek
icin biliylik 6nem tagimaktadir (82).

Sanal gerceklik, bir bilgisayar yazilim ile tiretilen ve kullanici tarafindan bir
insan-makine araylizii aracilifiyla deneyimlenen gergek diinya ortaminin bir
simiilasyonudur. Cesitli karmagiklik derecelerinde sanal gerceklik simiilasyonlari
olusturmak i¢in ¢ok ¢esitli donanim ve yazilim cihazlar1 kullanilmaktadir. Gergek
diinyada, dogrudan duyular aracilifiyla ¢evre hakkinda bilgi edinildigi gibi, sanal
diinya hakkinda da insan-makine arayiizli araciligiyla bilgi edinmek i¢in ayn1 duyular
kullanilmaktadir. Sanal gerceklik ile bilgi edinilirken, kullanilan cihazlarin tipine
bagli olarak, bir veya daha fazla duyuya ait 6zel bilgi saglanabilmektedir (83).

Cogu sanal gergeklik ortami bir bilgisayar ekrani yoluyla kazanilan gorsel
deneyimler olmakla birlikte, son donemde gelisen teknolojiye paralel olarak ii¢
boyutlu sanal gerceklik gozliikleri kullanilarak da farkli ortamlar yaratilmakta,

uygulamalarin ~ ozelliklerine ~ gére  isitsel uyaranlar da  uygulamalara
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eklenebilmektedir. Sanal gerceklik glinlimiizde vestibiiler rehabilitasyon alaninda
yaygin olarak kullanilan sanal gerceklik gozliikleri ile saglanmaktadir (Sekil 2.3).
Sanal gergeklik arastirmacilara ekolojik olarak dengeli, glivenli ve kontrol edilebilir
cevrelerde davraniglar1 objektif olarak 6l¢ebilme olanagi sunmaktadir (8).

Arayliz lizerinden sanal ortam hakkinda toplanan bilgiler daha sonra sanal
diinyadaki katilimcinin etkilesimlerini yonlendirmek i¢in kullanilmaktadir. Sanal
ortamdan gelen girdiler, MSS’ye hibrid bir giris olusturmak icin gergek ortamdan
gelen dogal duyusal girdilerle de birlestirilebilmektedir (83). Ug boyutlu gozliiklerle
saglanan sanal gerceklik ortaminda yapilan ¢aligmalarda, kullanicilar stirtikleyici ve
gercekei bir deneyim yasadiklarini rapor ederken, sanal engellerle karsilagtiklarinda
bunlar1 gercek tehdit olarak goriip kagmak icin hareket ettikleri gézlemlenmistir.

Mevcut sanal gerceklik teknolojisiyle ilgili 6nemli bir problem, bazi
kullanicilarin, SG deneyimi sonrasinda klasik hareket hastaligina benzer semptomlar
gosterme egilimidir. Siber hastalik (cybersickness) adi verilen bu hastalik, hareket
hastaligindan farkli olarak, kullanicinin hareketsiz oldugu ancak gorsel imgelerin
hareket ettirilmesi yoluyla kendini hissettiren bir hareket hissine sahip oldugu
anlamina gelmektedir (84).

Daha yogun bir sanal ortamm motor egitim i¢in daha iyi olabilecegi
diisiiniilmekle birlikte, bu durumun, bulanti, kusma, bas agrisi, uyusukluk, denge
kayb1 ve el-goz koordinasyon problemi gibi sikayetleri de beraberinde getirebilecegi
g6z 6niinde bulundurulmalidir. Ozellikle MSS'de islev bozuklugu olan hastalarda, bu
konuda dikkatli olunmasi ve hastanin diizenli araliklarla kontrol edilmesi

gerekmektedir.

Sekil 2.3. Oculus Rift Sanal Gergeklik Gozliigii
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2.5. Dengenin Degerlendirilmesi

Giinliikk hayatta karsilasilan farkli ortamlarda dengenin korunmasi igin
duyusal bilgilerin dogru organizasyonu kritik 6neme sahiptir. Duyusal bilgilerin
uygun bir sekilde kullanilamamasi, gorsel isaretlerin azaldigi ortamlarda (karanlik,
kontrast, derinlik yoklugu vb.), diizensiz yiizeylerde (kumlu alan, c¢akil yol, tekne
giivertesi vb.) veya ¢elisen gorsel uyaranlarin varliginda (kalabalik aligveris merkezi,
yaklasan otobiis gibi biiyiik ve hareketli objeler vb.) gilivenli bir sekilde hareket
etmeyi zorlastirmaktadir. Duyusal bilgilerin uygun sekilde diizenlenememesi, agirlik
merkezi uyumundaki veya hareket stratejilerinin se¢imindeki bozukluklarla daha da
kotiilesmekte veya siddetlenmektedir. Bilgisayarli Dinamik Posturografi (BDP) bu
tiir durumlarda bireylerin denge performansini degerlendirmek icin kullanilan 6nemli

cihazlardan biridir (Sekil 2.4.).

Bilgisayarhh Dinamik Posturografi

Bilgisayarli Dinamik Posturografi, denge sistem yetersizlikleri ile iliskili olan
sistem bozukluklarim1 belirlemek ve ayirt etmek i¢in kullanilan ve Diinya Saglik
Orgiitii (World Health Organization/ WHO)niin Uluslararas1 Islev, Yetersizlik ve
Saglik Siniflamasi (International Classification of Functioning, Disability and Health
/ ICF) modeline dayali objektif bir yontemdir (85). Elektronik dijital bir bilgisayar
tarafindan kontrol edilen cihaz, ¢esitli kosullar altinda kisinin postural salinimlarini
olgmektedir. BDP’de somatosensor ve gorsel geri bildirim cevaplarinin ikisinin de
manipiile edilmesi miimkiin oldugundan, kisinin dengesini siirdliirmek icin vestibiiler
duyularin1 kullanma becerisini 6lgmeye izin vermektedir (86). Gorsel duyu kisiden
gozlerini kapamasi istenerek engellenmekte veya cihaz kabininin hareket etmesi
saglanarak hatali gorsel ipucu verilmektedir. Ayagin altindaki platform ise anterior-
posterior diizlemde hareket ettirilerek somatosensdr duyu girdileri engellenmeye
veya azaltilmaya c¢alisilmaktadir. Test sonuglari, bir anormallik olup olmadigin
degerlendirmek i¢in yas agisindan uyumlu saglikli bir grup insanin istatistiksel olarak

tanimlanmis cevaplari ile karsilastirilmaktadir.

Klinik bilgisayarli dinamik posturografi uygulamalar1 asagida belirtilen

uygulamalari icermektedir (87);
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» postiiral kontrol igin vestibiiler, gorsel ve somatosensor bozukluklarin ayirt
edilmesi

» periferik duyusal ve merkezi sinir sistemi postural kontrol anormalliklerin
ayirt edilmesi

» norolojik bozukluklarla iliskili postural dengesizligin duyusal ve motor
bilesenlerinin izolasyonu

» denge fonksiyonunda yasa bagli degisikliklerin belgelenmesi (yaslilarda
diismeler dahil)

» afizyolojik postural salimimlar yoluyla organik ve inorganik denge
problemlerinin ayirt edilmesi

» rehabilitasyon i¢in uygun adaylarin seg¢imi

» tedavi etkinliginin sayisal olarak izlenmesi

» uzay ucusu (mikro yergcekimi) da dahil olmak {izere yeni hareket
ortamlarinin  insanin  denge  fonksiyonu  iizerindeki  etkilerinin

degerlendirilmesi

Amerikan Kulak Burun Bogaz ve Bas Boyun Cerrahisi Akademisi (4dmerican
Academy of Otolaryngology—Head and Neck Surgery) ve Amerikan Noroloji
Akademisi (American Academy of Neurology) tarafindan da BDP’nin normal ve
anormal duyu-motor becerilere sahip kisilerde dengeyi kontrol etmek i¢in duyusal ve
motor katkilart izole ederek dlgiim yaptigi ve duyu-motor biitiinliigii degerlendirdigi

belirtilmistir (87).

Sekil 2.4. Bilgisayarli Dinamik Posturografi Cihaz1
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BDP, Motor Kontrol Testi, Adaptasyon Testi (ADT) ve Duyu Organizasyon
Testi (DOT) olmak {izere ii¢ test protokolii igermektedir (85).

2.5.1. Duyu Organizasyon Testi

DOT, gorsel, vestibiiler ve proprioseptif yolla alinan bilgiyi kullanarak
bireyin denge yeterliligini degerlendirmektedir. Bireyin gorsel ve prorioseptif verileri
bozuldugunda, yer ¢ekimi merkezini koruyup koruyamadig: bilgisini vermektedir.
Duyu Organizasyon Testi (DOT), denge kontrol probleminin altinda yatan
bozukluklar ve bozukluga 6zel bir terapinin yani sira terapi ve rehabilitasyonun
etkinligini belgelemek i¢in de objektif bir 6l¢liim saglamaktadir (88).

DOT kolaydan zora dogru giden 6 test durumundan olusmaktadir. Her
durumda 3 tekrar yapilarak ortalama denge puani hesaplanmaktadir (Sekil 2.5.).

Test durumlari;

1) Gozler agik, destek yiizeyi sabit

2) Gozler kapali, destek yiizeyi sabit

3) Gorsel salinim, destek ylizeyi sabit

4) Gozler agik, destek ylizeyi salinimli

5) Gozler kapali, destek yiizeyi saliniml

6) Gorsel salinim, destek yiizeyi salinimlidir.

Sekil.2.5. Duyu Organizasyon Testi Durumlari (88)
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Sonuglarin Yorumlanmasi

Analiz yapilirken; sayisal (numeric), kapsamli (comprehensive), agirlik
merkezi hizas1 (Center of Gravity (COG) alignment) ve ham veri (raw data) olmak
iizere 4 parametre incelenmektedir. Kapsamli rapor ve duyu analizi yesil ve kirmizi
renkli ¢cubuklarin bulundugu grafiklerden olusmaktadir. Her bir grafikteki gri alan,
yasa bagli normatif veri araligini temsil etmektedir. Yesil cubuklar normal araliktaki
performanst gosterirken; kirmizi ¢ubuklar normal araligin disindaki performansi

gosterir (Sekil 2.6.).

Sensory Organization Test
Sy RereiczdGah: 10)

Equilibrium Score

2 S

3 ‘
Conditons

Sensory Analysis Strategy Analysis

FALL!

Hp > 75
Coditnst 2
SOM WIS WEST PREF mak A X

I+ 5 8
¢ + 0O B

Sekil 2.6. DOT Kapsamli Rapor Ornegi

Normal Yanit (yesil ile gosterilir): Normatif araliklardaki performans;

1. Duyusal bilginin merkezi organizasyonunun etkilili§i ve denge i¢in ii¢ duyusal
girdinin kullanilmast;

2. Stabilite i¢in uygun hareket stratejisini segme becerisi

3. Etkili bir denge kontrol yanitinin yiiriitiilmesinin gostergesidir.

Anormal Yanit (kirmizi ile gosterilir): Performans, yasla uyumlu normatif 6l¢iimlerle
(gri ile gosterilir) karsilastirilir. Anormal performans, belirtilen duyusal sistem ile

patoloji ile veya hastanin duyularini etkili bir sekilde kullanamamas: ile iligkili
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olabilir. Duyusal denge bozuklugunun varligi, dogrudan lezyon bulgular ile

korelasyon gosterebilir.
Denge Puani

Denge puani, alti duyusal konumun ii¢ denemesinin her birindeki postural
stabiliteyi 6l¢mektedir. Her bir deneme sirasinda hastanin anterior / posterior (AP)
salinimi 12.5 derecelik (8° one, 4,5° arkaya) maksimum teorik salinim stabilite limiti
ile karsilagtirilmaktadir. Bilesik denge puani hesaplanirken; alet tarafindan otomatik
olarak, 1. ve 2. durumlarda 3 denemenin ortalamasina, 3, 4, 5 ve 6. durumlarda her
bir denemeden elde edilen denge puanlarinin eklenmesi ile ortaya ¢ikan puan 14’e
boliinerek hesaplanmaktadir. Sonu¢ kisinin salimimlarina gére 0-100 arasinda
degisen bir oranda elde edilmekte ve 0 puan diisme, 100 puan ise hi¢ salinim

olmadig1 anlamina gelmektedir.
Duyu Analizi

Duyusal analiz grafigi, belirli duyusal test kosullarindan elde edilen ortalama denge

puanlarindan hesaplanan duyusal oranlar1 gostermektedir (Bknz. Sekil 2.6.).

Tablo 2.1. Duyu Analiz Yorumu

SOM Konum 2 Kisinin dengesini siirdiirmek i¢in somatosensor
Konum 1 sistemden gelen bilgileri kullanma becerisini
gosterir.
VIS Konum4 | Kisinin dengesini siirdiirmek igin gorsel sistemden
Konum 1 gelen bilgileri kullanma becerisini gosterir.
VEST Konum 5 Kisinin dengesini siirdiirmek i¢in  vestibiiler
Konum 1 sistemden gelen bilgileri kullanma becerisini
gosterir.
PREF Konum 3 + 6 | Kisinin dengesini siirdiirmek i¢in gorsel sisteme ne
Konum 2 + 5

kadar bagli oldugunu gosterir.

SOM: Somatosensor, VIS: Gorsel, VEST: Vestibiiler, PREF: Tercih
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Strateji Analizi

Strateji analizi, hastanin her bir denemede dengeyi saglamak i¢in kullandig1
ayak bilegi (ayak bilegi stratejisi) ve kalca (kalca stratejisi) ile ilgili hareket miktarini
olgmektedir (Bknz. Sekil 2.6). Farkli spatiotemporal kas aktivasyonu paternleri ile
desteklenen bu stratejilerden ayak bilegi stratejisi, gastrocnemius, hamstring ve
paraspinal kaslar1 icermekte ve asagidan yukariya bir aktivasyon paterninden
kaynaklanmakta iken, yukaridan asagi bir patern gosteren kalca stratejisi, abdominal
ve quadriceps femoris kaslarin1 igermektedir. Normal bireyler, ylizey stabil
oldugunda oOncelikle ayak bilegi eklemlerine agirlik verirken, ylizey daha az stabil

hale geldikge kalca hareketlerine agirlik vermektedir.

Agirhik Merkezi Hizasi

Agirlik merkezi hizasi1 (Center of Gravity (COG) Allignment), her bir DOT
denemesinin basglangicinda destek tabaninin merkezine gore hastanin agirlik merkezi
konumunu yansitir (Bknz. Sekil 2.6.). Normal performansa sahip bireyler, agirlik

merkezlerini destek diizeyinin merkezine yakin tutarlar.
2.5.2. Adaptasyon Testi

Adaptasyon Testi (ADT), kisinin giinliik yasam aktivitelerinde denge icin
kullandig1, uyarlanabilir motor kontrolii ve toplu tagimada seyahat etme, kalabalik bir

ortamda yiirliylis gibi fonksiyonlarin performansiyla ilgili bilgi saglar.

Test, bireyin zemindeki ani degisiklikler ve diizensizliklere tepkisini ve
bunlar karsisinda salinimlarini  azaltabilme yetisini, yani adaptasyonunu
degerlendirmektedir. Test iki temel kisimdan olusmaktadir: Birinci kisimda, platform
ani olarak arkaya dogru 5°; ikinci kisimda ise, platform one dogru 5° hareket
etmektedir (Sekil 2.7.). Platform ani olarak 400 msn’de 8° yani saniyede 20° hareket
etmektedir. Salinim enerjisi uyaridan sonraki ilk 2 saniye boyunca bireyin iirettigi
kuvveti Olgmekte ve oOzel bir formiil ile alet tarafindan otomatik olarak
hesaplanmaktadir. ~ Bireyden degisikliklere en az salmimla cevap vermesi

beklenmekte ve uyguladigi gii¢ Olgiilerek sonu¢ elde edilmektedir. Hastalarin
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tekrarlayan rotasyon durumlarinda motor adaptasyon saglamalari sonucu asamali

olarak daha diisiik salinim enerjisi tiretmeleri beklenmektedir.

Sekil 2.7. Adaptasyon Testi Durumlari

Sonuclarin Yorumlanmasi

Elde edilen sonuglar yorumlanirken, her 5 durumda diisme yagamadan 2 veya
daha az durumda normal degerlerin altinda kalinmasi normal kabul edilmektedir
(Sekil 2.8.). Test puanlari normal degerlerin iizerinde elde edilen bireyler, diizensiz
zeminlerde, ani egim, diisiis ve perturbasyonlarin oldugu kosullarda zorluk
yasamaktadirlar. DOT’un aksine ADT’de puanlarin diisiik olmasi, test sonug¢larinin

dolayistyla adaptasyon siirecinin iyi durumda oldugunu gostermektedir.

Bireylerin ADT performansi asagidaki gibi siniflandirilmaktadir:
1. Yiizey rotasyonlarina uyum: diisiis yok ve normal degerlerin altinda
denemeler < 2/5
ii.  Maladaptif: diisme yok ve normal degerlerin altinda denemeler > 2/5

iii. Adaptasyon yok: denemeler sirasinda herhangi bir diisiis yasanmasi
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Adaptation Test

Toes Up Toes Down

_Toes Up Raw Data Toes Dowrr~._
M N
I @ =S o rors T

= Sokgrees; 9hg roe; 10cm Hice cer dkpBEmert
25 seconds

Sampihg @k 100 HZ

Sekil 2.8. Adaptasyon Testi Kapsamli Rapor Ornegi

Normal Yamit (yesil ile gosterilir): Normal yanit, her bir denemeyle beraber
progresif olarak daha verimli, daha uyumlu yanitlarla karakterizedir. Kisinin, ayak
parmaklarinin yiizey hareketleri sonucu olusturdugu hizli yukar1 veya asagi
hareketten sonra yer ¢ekimi / merkez kuvvetini orta hatta dondiirmesi i¢in giderek
daha az ¢abaya ihtiya¢ duymasi gerekir.
Anormal Yamit (kirmizi ile gosterilir): Anormal yanitlar daha az uyumludur ve
diismeler ve / veya diismemek i¢in anormal derecede yiiksek ¢aba goriiliir. Yiizey
degisikliklerine kars1 cevaplar progresif olarak iyilesme gostermeyebilir. Zayif
adaptasyon asagida verilen faktdrlerden birgoguna bagl olabilir:

» Sinirh aralik ve / veya gii¢ (biyomekanik olarak)

» Zayif adaptasyon veya refleks cevaplari baskilama becerisinde zayiflik

» Korku

» Fizyoloji.
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3. BIREYLER VE YONTEM

Bu caligma saglikli yetiskinlere sanal ortamda verilen dikkat gorevlerinin
denge performansma etkisini arastirmak iizere Hacettepe Universitesi Girisimsel
Olmayan Klinik Arastirmalar Etik Kurulu tarafindan GO 17/870-36 karar numarali
21.11.2017 tarihli etik kurul izni (EK 1) ile Saghik Bilimleri Enstitiisii, Odyoloji
Anabilim Dali, Odyoloji ve Konusma Bozukluklar1 Programi kapsaminda doktora

tezi olarak yapilmistir.
3.1. Bireyler

Caligmaya agagida belirtilen dahil edilme kriterlerine uygun olan bireyler
alimmigtir. Bireyler ¢alisma konusunda bilgilendirilerek, ¢caligmaya katilmay1 kabul
ettiklerine dair yazili onaylart alinmistir. Calismadaki biitiin bireylerin ayrintili
medikal hikayeleri, yaslar1 ve boylar1 6zel olarak hazirlanan bir demografik bilgi
formu ile kayit altina alinmistir. Degerlendirmeler Hacettepe Universitesi Eriskin
Hastanesi Odyoloji Unitesi ve Bas Dénmesi ve Denge Bozukluklari Uygulama ve

Arastirma Merkezi’nde yapilmstir.

Calismaya dahil edilme kriterleri;

- Montreal Biligsel Degerlendirme puani 21 ve {izerinde olmasi,
- Yaygin Anksiyete Bozuklugu 7 anketi puan1 < 4 olmasi,

- 18-40 yas araliginda olmast

- Bilinen isitme, denge, gérme problemi olmamasi

- En az ilkokul mezunu olmasi

Calismaya dahil edilmeme kriterleri;

- Isitme, denge, gérme problemi,

- Biligsel problem ve norolojik problem varligi

- Calisma sonuglarin1 etkileyecek ila¢g kullanimi (sedatif ilaglar,

antidepresanlar vb.)

Uygun Orneklem sayisinin belirlenmesinde Miijdeci ve digerlerinin (89)

normal saglikli yetiskinler iizerinde yaptigi ikili goérev calismasi kullanilmistir.



35

Calismamizda Alfa hata pay1r 0,05 ve beta 0,20 degerinde %80 giicle ¢aligmaya
alimacak birey sayist 26 olarak belirlenmis ancak veri ¢ikarma durumu (testi
tamamlayamama, hastalik, kisisel problem, kalibrasyon problemi) g6z oOniinde

bulundurularak 30 kisi ¢calismaya alinmstir.

Calismada 30 katilimcidan yalnizca 2 katilimer SG uygulamasi sonrasi kisa
sireli (yaklasik 3 dakika) mide bulantist bildirmis fakat dinlenme sonrasi bu his
kaybolmustur. Test oncesi kisilere kisa siireli bu tarz problemler yasayabilecekleri
bilgisi verilmistir.

3.1.1. Bireylerin Demografik Ozellikleri

Tablo 3.1. Bireylerin Yas, Cinsiyet ve Egitim Durumu Dagilimlari

Cinsiyet N En Kiigiik En Biiytik X+SS
(y1l) (y1l) (y1l)
Yas 15 22 35 27.6+1.14
E 15 21 35 27.6£ 1.15
Toplam 30 21 35 27.6+£4.38
Egitim Lise 3
durumu Universite 13
Y. lisans 11
Doktora 3
Toplam 30

X: Ortalama, SS: Standart Sapma

3.2. Yontem

Bireylerin, biligsel problem ve denge ve anksiyete problemi varligimi1 ekarte
etmek icin Montreal Biligsel Degerlendirme (MOBID), Bas Donmesi Engellilik
Envanteri (BEE) ve Yaygin Anksiyete Bozuklugu 7 (Generalized Anxiety Disorder-
7 / GAD-7) anketleri kullanilmistir. Denge performansi, Duyu Organizasyon Testi
(DOT) ve Adaptasyon Testi (ADT) ile dikkat durumu ise isitsel ve gorsel dikkat

gorevleri verilerek degerlendirilmistir.
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3.2.1. Olcekler
Montreal Bilissel Degerlendirme Olgegi (MOBID)

Hafif biligsel bozukluk i¢in hizli bir tarama testi olarak gelistirilen Montreal
Biligsel Degerlendirme Olgegi (MOBID) dikkat ve konsantrasyon, yiiriitiicii islevler,
bellek, lisan, gorsel yapilandirma becerileri, soyut diisiince, hesaplama ve yonelim
gibi biligsel islevleri degerlendirmektedir (90). Daha yaygm kullanilan bilissel
degerlendirme &lgekleri olmakla beraber MOBID’in bilissel problemleri daha iyi
ortaya c¢ikardigi ve genc yetiskinlerde de giivenle kullanilabilecegi belirtilmektedir
(91). Orijinal ad1 “Montreal Cognitive Assesment (MoCA)” olan Slgegin Selekler ve
dig. tarafindan Tiirkge gegerlilik ve giivenilirligi yapilmistir (92). Uygulamasi
yaklasik 10 dakika siiren MOBID’den alinabilecek en yiiksek toplam puan 30 iken,
21 ve iistiindeki puanlar normal kabul edilmektedir. Bu nedenle, MOBID puani 21 ve
iizerinde olan bireyler ¢alismaya dahil edilmistir (EK 2).

Bas Donmesi Engellilik Envanteri

Bireylere denge ve dikkat gorevlerinden dnce denge problemini belirlemede
kullanilan bir anket olan Bas donmesi Engellilik Envanteri (Dizziness Handicap
Inventory) uygulanmistir. Klinik ¢aligmalarda ve arastirmalarda siklikla kullanilan
Bas Donmesi Engellilik Envanteri (BEE), fonksiyonla ilgili 9, fiziksel konularla ilgili
7 ve emosyonel durumlarla ilgili 9 olmak {izere toplam 25 sorudan olusan bir
engellilik 6lgegidir (93). Her soruda hayir (0 puan), bazen (2 puan) ve evet (4 puan)
secenekleri verilir ve en yliksek puan 100 en diisiik puan 0°dir. Katilimcilara anketin
Tiirkge versiyonu (94) uygulanmis ve denge bozuklugu problemi olmayan bireyler

caligmaya alinmistir (EK 3).
Yaygin Anksiyete Bozuklugu 7 (YAB-7) Olgegi

Anksiyete dahil olmak {izere kisinin ruh halindeki degisikliklerin, duyusal ve
motor denge sistemi sistemlerini etkileyebilecegi rapor edilmekle beraber, bu
etkilenimin farkli sekillerde olabilecegi belirtilmistir (95). Yaygin Anksiyete
Bozuklugu 7 (Generalized Anxiety Disorder-7 / GAD-7) bazi olaylar veya aktiviteler

hakkinda kisinin yogun bir sekilde anksiyete veya strese kapilmasi olarak tanimlanan
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yaygin anksiyete bozuklugunu degerlendirmek amaciyla olusturulmus 7 maddeden
olusan kisa bir 6l¢ektir (96). Anksiyete bozuklugunun vestibiiler sistem iizerine olan
etkisini dislamak i¢in katilimcilara anketin Tiirk¢e versiyonu (97) uygulanmis ve
anksiyete diizeyi 4’den yiiksek olan bireyler calismadan dislanmistir (EK 4). YAB-7
Testinden alinabilecek en yiiksek puan 21°dir ve 4 puan ve alti normal olarak

degerlendirilmektedir.
3.2.2. Denge Degerlendirmeleri
Bireylere uygulanan degerlendirmeler 3 asamadan olugsmaktadir.

1. Oncelikle bireylere denge degerlendirmeleri kapsaminda Duyu Organizasyon
Testi ve Adaptasyon Testi uygulanmisg, puanlar1 normal sinirlarda elde edilen
bireyler ¢aligmaya alinmistir. DOT puanlar1 normal sinirlarin altinda olan iki
birey denge problemi olabilecegi siiphesi nedeniyle ¢alisma dis1 birakilmistir.

1. Ardindan bireylere dikkat gorevleri uygulanmis, ek gérev puanlar1 hazirlanan
cizelgeye not edilmistir.

2. Bireylere denge ve dikkat gorevleri es zamanh verilerek denge puanlart ve

dikkat durumu kaydedilmistir.
Bilgisayarh Dinamik Posturografi (BDP)

Bireylerin denge performanst Neurocom Smart Balance Master sistem
(Neurocom® International, Inc, Clackamas, OR) Bilgisayarli Dinamik Posturografi
(BDP) cihaz1 kullanilarak test edilmistir (Bknz. Sekil 2.4.). Katilimcilara test
hakkinda bilgi verilerek, ayakkabilari1 c¢ikartarak aletin 6zel tasarlanmis
platformunun {iizerine ¢ikmalari, ayaklarimi belirlenmis yerlere yerlestirerek, elleri
viicudun yanlarinda dik bir sekilde, hareketsiz durmalari istenmistir. Test esnasinda
bireylere diisme ve yaralanmalar1 6nlemek icin 6zel bir giivenlik yelegi giydirilmis
ve yelegin kemerleri cihaz {izerindeki emniyet barlarina baglanmistir. Calismada
BDP’nin igerdigi testlerden DOT ve ADT kullanilarak denge performansi

degerlendirilmistir.
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Duyu Organizasyon Testi

DOT, gorsel, vestibiiler ve proprioseptif yolla alinan bilgiyi kullanarak
bireyin denge yeterliligini degerlendirmektedir. Test hazirlik agamasi ile beraber
yaklasik 10 dakika siirmektedir. Kolaydan zora dogru ilerleyen durumlar boyunca
bireylere “gozlerinizi kapatin, iizerinde durdugunuz platform veya cevrenizdeki
kabin hareket edebilir, dengenizi bozmadan ayakta durmaya calisin” yonergeleri

verilmistir.
Adaptasyon Testi

Bireylere Adaptasyon Testi (ADT) uygulanarak sonuglart normal sinirlarda
olan bireyler ¢alismaya alinmis ve dikkat gorevleri ile ADT ayn1 anda uygulanmuistir.
Test hazirlik agamasi ile beraber yaklasik 5 dakika siirmektedir. Ayak parmaklarinin
yukar1 ve asagi hareketi bes kez tekrarlanmakta ve testin her iki kisminda da ilk
denemelerdeki yliksek reaksiyon siireleri normal kabul edilmektedir. Bireylere isitsel

ve gorsel dikkat gorevleri rastgele sirada verilerek ayni anda ADT uygulanmustir.
3.2.3. Deney Ortaminin Hazirlanmasi

Dikkat gorevleri verilirken es zamanli olarak kisilerin denge performansi
degerlendirilmistir. Uygulama sirasinda bireyin verdigi cevaplar dogru, yanlhs ve
cevap yok seklinde belirlenmis ve hazirlanan kontrol listelerine isaretlenmistir.
Dikkat gorevleri bilissel problemi olmayan her bireyin rahatlikla basarabilecegi
diizeyde olusturulmustur. Calismada dikkat durumunu objektif olarak

degerlendirebilmek {izere tasarlanmis bilgisayar tabanli bir sistem kullanilmistir.

Sistem asagidaki parcalardan olugmaktadir:
I. Sanal ger¢eklik Gozligi
II. Bilgisayar
III. Sanal Gergeklik Yazilim1

Sanal Gergeklik Gozliigii

Calismada Oculus Rift sanal gerceklik gozliigii kullanilmistir. Gozliik kisinin,
0zel yazilimlarla olusturulmus bir ¢evrede oldugunu hissetmesi ve alan ve derinlik

duygusunun saglanmasi igin tasarlanmis olup, 6n ve arkasinda kameralar ve
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sensoOrler bulunmaktadir. Genis bir goriis alan1 saglamak icin 6zel optik sistemi
bulunan gézliik, en az 1920x1080 ¢dziiniirliige sahip goriintii ve en az 90 derecelik
cevre goriisiine izin vermektedir. Mevcut li¢ boyutlu gozliiklerle karsilastirildiginda
Oculus Rift’'in daha fazla siiriikleyicilige sahip oldugu ve cok ¢esitli temel aragtirma
ve klinik uygulamalar i¢in potansiyel olarak gii¢lii bir ara¢ oldugu belirtilmistir.
Oculus ile sanal ylikseklik uygulanan bir deneyde katilimcilarin yiikseklik korkular
ile vertigo hissi rapor etmeleri arasinda giiclii bir iliski oldugu belirtilirken, deneyler
sonunda maruz kalinan sanal gerceklik durumunun kisa siireli olmasi (yaklasik 5
dakika) ve biiylik miktarda harekete neden olmamasi nedeniyle simiilasyon kaynakli

rahatsizlik olusmadig1 da rapor edilmistir (98).

Kisinin hareketlerini algilamasi1 i¢in harici sensdrler de bulunmaktadir.
Sistemin hareket algilayici sensorleri olan bu aletler; BDP cihazinin iginde kabin
hareketlerinden en az etkilenilen bolge oldugu diisiiniildiigii icin sag ve sol iist

koselere yerlestirilmistir (Sekil 3.1.).

Sekil 3.1. Ikili Gérev Diizeneginde Kullanilan Ekipmanlar
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Sistem Bilgisayari

Ek gorevlerin yiritiilmesi i¢in sanal gozlikle uyumlu, DELL marka i7
islemci, NVIDIA GTX 1060 ekran karti, 8 GB RAM ve 1 TB sabit disk, HDMI 1.3
ve lizeri ¢ikis ve en az li¢ adet USB porta sahip bilgisayar kullanilmistir. Bu marka
ve modelin tercih edilmesinin sebebi, sanal gergeklik gorevlerinin yazilim 6zellikleri
nedeniyle daha alt teknik 6zelliklere sahip bilgisayarlarda gerceklestirilememesidir.
Bilgisayar, BDP cihazimnin disina yerlestirilerek kullanilmistir. Bu kurulum, test
yoneticisinin her iki testi de kontrol edebilmesini ve DOT ve dikkat gorevlerinin
eszamanli olarak baslatilmasini saglamak amact ile olusturulmustur (Bknz. Sekil

3.1).
Sanal Gerceklik Yazilimi

Sanal gergeklik yazilimi BAP projesi kapsaminda hizmet alimi yapilarak
yazilim miihendisleri tarafindan hazirlanmistir. Yazilim kapsaminda; tarafimizdan
caligmanin ilk agamasinda hazirlanan bes farkli sanal gerceklik senaryosu, li¢ boyutlu
goriintii haline getirilmistir. Ik goriintiiler 20 saniye siirecek sekilde hazirlanmistir.
Fakat DOT’un her bir durumu 20 saniye siirdiigii i¢cin hazirlik siiresi de eklenerek

goriintiiler 23 saniyeye uzatilmstir.
3.2.4. Dikkat Gorevleri
Gorsel Dikkat Gorevleri

Gorsel dikkat gorevlerinde Oculus Rift sanal gergeklik gozliigii kullanilmigtir.
Glinliik yasam kosullarina daha yakin bir test ortami olugturmak i¢in gorsel dikkat ile
ilgili goriintiiler, glinliikk yasamda karsilagilabilecek siradan durumlar temel alinarak
hazirlanmigtir. Katilimeilara gozliik uygun sekilde takilmis ve gozliigiin goze tam
oturdugundan emin olunduktan sonra yazilimla uyumlu, 6zel olarak hazirlanan
gorilintiiler sunulmustur. Pilot ¢calisma ile kolay ve zor gorevler sunularak calismada
kullanilan uyaranlara karar verilmistir. Goriintii siireleri denge testlerinin siirelerine
gore ayarlanmistir. Kisilerden igerikleri asagida ayrintili olarak belirtilen

gorlintiilerde belirli gorsel uyaranlara dikkat etmeleri ve bu uyaranlar1 gordiiklerinde
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geri bildirim vermeleri istenmistir. Teste hazirlik asamasinda kisiye benzer gorevler

verilerek teste uyum saglamasi amaglanmistir.

Gorsel dikkat gorevi katilimcilara 6ncelikle DOT’un 1. Durumunda zemin
sabit ve gozler agikken ve DOT un 4. durumunda zemin anterior/posterior diizlemde
hareketli iken 3’er kez sunularak geri bildirim vermeleri istenmis, denge ve dikkat

puanlar1 kaydedilmistir.

L. Akan trafigin oldugu bir ortamda farkl tiirdeki (otobiis, taksi, polis
arabast vb.) ve renkteki araglarin oldugu bir {i¢ boyutlu goriintii

hazirlanmistir. Orn: Otomobillerin arasindaki otobiis gibi (Sekil 3.2.).

Sekil 3.2. Gorsel Dikkat Gorevi 1 (GD1)

II. Farkli sa¢ ve kiyafetlere sahip kisilerin yliriidiigi i¢ boyutlu bir
ortam hazirlanmistir (Sekil 3.3.).

Sekil 3.3. Gorsel Dikkat Gorevi 2 (GD2)
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II.  Ug adet aym kelimeye sahip ciimlelerden bir paragraf olusturulmustur
(“Saat ilerledik¢e de mutlulugum artar” ciimlesindeki “saat” gibi). Bu

sekilde 3 paragraf hazirlanmistir. Her bir denemede ekranda bir

paragraf sunulmustur (Sekil 3.4.).

Sekil 3.4. Gorsel Dikkat Gorevi 3 (GD3)
IV.  Ekranda sirayla goriinen farkli renkteki renk isimleri hazirlanmistir

(Sekil 3.5.).

Sekil 3.5. Gorsel Dikkat Gorevi 4 (GD4)

Adaptasyon testi i¢in ise farklt hayvanlarin oldugu bir ortam goriintiisii
(6rnegin fil, tavuk ve tavsan gibi) hazirlanmis ve katilimcilardan verilen hedef
uyaran1 gordiiklerinde geri bildirim vermeleri istenmis, denge ve dikkat puanlari

kaydedilmistir (Sekil 3.6.).
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Sekil 3.6. Gorsel Dikkat Gorevi (GD)

Isitsel Dikkat Gorevleri

Isitsel dikkat gorevlerinde bireye bilgisayardan hoparldr yoluyla, en rahat ses
seviyesinde Praat 64-bit programi kullanilarak hazirlanan 20 saniyelik ses dosyalar1
dinletilmistir. Ses dosyalarinin siiresi uygulanan denge testinin siiresi ile ayni olacak
sekilde ayarlanmistir. Ses dosyalari; alcak ve yiiksek frekanshi ve ayni frekanstaki
uzun ve kisa seslerden ve arka plan giiriiltii varliginda seslendirilen ciimlelerden
olusturulmustur. Katilimeilardan sunulan isitsel uyaranlari, verilen yOnergelere
uygun olarak bildirmeleri istenmistir. Pilot calisma ile kolay ve zor isitsel uyaranlar
sunularak test bataryasi i¢in uygun uyaranlara karar verilmistir. Bireylerin teste
uyum saglamasi icin hazirhk asamasinda kisiye ornek uyaranlar sunulmustur. Ilk
hazirlanan uyaranlarda ince frekansh sesler katilimcilar1 rahatsiz etmis, bunun yan
sira ayni siddette olmasi gereken sesler arasinda siddet ve durasyon farkliliklari tespit
edilmis ve kisilerin ayirt edilebilecegi en uygun durasyonlar belirlenmistir.
Durasyonlar belirlenirken siire patern veya frekans patern testi yapmak
amaglanmadigi i¢in Musiek (72)’in kullandig1 durasyonlar artirilmis, katilimcilarin

geri bildirimleri de dikkate alinarak uyaranlarin son hali olusturulmustur.

Isitsel dikkat gorevlerinin her biri katilimcilara DOT’un 6 durumunda da
verilmistir. Her durumda bir uzun-kisa, bir ince-kalin bir de ciimle uyarant olmak
izere 3 deneme yapilmistir. Test sonunda 6 durumun her biri i¢in ayr1 denge puanlari

ve birlesik denge puani kaydedilmistir.
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Adaptasyon testinde ise iginde uzun-kisa ve ince-kalin seslerin bulundugu
0zel olarak hazirlanan 1 dakikalik ses dosyalar1 dinletilmistir. Ses dosyalarinin stiresi
uygulanan denge testinin siiresi ile aym1 olacak sekilde ayarlanmis olup,
katilimcilardan hedef uyarani duyduklarinda geri bildirim vermeleri istenmistir.

Kullanilan isitsel uyaranlar asagida verilmistir:
Frekansa Ozel Isitsel Uyaranlar

I. 4000 Hz ve 500 Hz frekanslarindaki ses uyaranlar1 500 ms durasyonla
rastgele sunulacak sekilde hazirlanmistir. Iki uyaran arasinda 250 ms
dinlenme arasi1 bulunmaktadir. Ses dosyas: toplam 22 uyarandan
olusmaktadir.

II.  Alternatif olarak 6000 Hz ve 500 Hz frekanslarindaki ses uyaranlart 500 ms

durasyonla rastgele olarak sunulacak sekilde hazirlanmistir.

Durasyona Ozel sitsel Uyaranlar

I. 2000 Hz frekansinda 500 ms ve 1200 ms durasyonlarinda 15 ses uyaram
kullanilmistir.

II.  Alternatif olarak 1000 Hz frekansinda 500 ms ve 1200 ms durasyonlarinda 15

ses uyarani hazirlanmistir.
Ciimle Uyaranlan

I.  Ciimle uyaranlari i¢in 70 dB HS siddetinde 0 Sinyal/Giiriiltii oraninda arka
plan giiriiltisii varliginda (konusma giiriiltiisii), icinde hedef kelimeler
bulunan ii¢ ciimlelik paragraflar hazirlanmistir. Ornegin; “Kirmizi balik gélde

yiizerken go6liin mavisi bir anda yesil oldu.” climlesindeki “yesil” gibi.

2.3. Verilerin Analizi

Caligma verilerinin istatistiksel analizi SPSS 20.0 istatistik paket yazilim
programi kullanilarak yapilmistir. Tanimlayici istatistiklerden nicel veriler igin
ortalama ve standart sapma kullanilirken (X, SS), nitel veriler i¢in say1 ve yiizdeler
(%) kullanilmigtir. Tekli gorev durumunda DOT’un D1 ve D4 durumlari, ikili
gorevlerden isitsel dikkat durumunda D1 ve D4 ve dort ayr1 gorsel dikkat durumunda
(arabalar, insanlar, ciimleler ve renk) D1 ve D4 puanlart Tekrarli Olgiimlerde

Varyans Analizi (Repeated measure ANOVA) ile karsilastirilmistir. DOT un biitiin
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durumlari ile isitsel dikkat durumunda DOT un biitiin durumlarini karsilagtirmak i¢in
Eslestirilmis Orneklem t Testi (Paired Samples t Test) yontemi kullanilmistir.
DOT’un gozler kapali pozisyondaki durumlart (D2 ve DS5) ile gorsel dikkat
durumunda DOT’un D1 ve D4 durumlarini karsilastirmak i¢in Eglestirilmis
Orneklem t Testi (Paired Samples t Test) yontemi kullanilmustir.

Tekli gorev durumunda ADT yukari ve ADT asagi durumlarinin salinim
enerji puanlar ile ikili gorevlerden isitsel ve gorsel dikkat durumunda ADT yukar1
ve ADT asag1 puanlar1 Tekrarli Olgiimlerde Varyans Analizi (Repeated measure
ANOVA) ile karsilastirilmistir. Tekrarlt 6l¢iimlerde kiiresellik (sphericity) varsayimi
Mauchly’s testi (Mauchly’s test of sphericity) ile test edilmistir. Ikili karsilastirmalar
post-hoc testlerinden Bonferroni diizeltmesi ile yapilmustir. Istatistiki olarak p

degerinin 0,05’in altinda oldugu degerler anlamli kabul edilmistir.
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4. BULGULAR

Saglikli yetiskin bireylerde denge ve farkli dikkat gorevleri arasindaki
iligkinin farkli ortamlarda incelenmesi amaci ile planlanan c¢alismaya katilan

bireylerden elde edilen bulgular asagida sunulmustur.

Tekli gorev durumunda DOT’un D1 ve D4 durumlari, ikili goérevlerden isitsel
dikkat durumunda D1, D4 ve dort ayr1 gorsel dikkat durumunda (arabalar, insanlar,

climleler ve renk) D1 ve D4 puan ortalamalarini karsilastirilmistir.

DOT’un DI durumu denge puanlarn karsilastirildiginda, dort ayri gorsel
dikkatin eklendigi tiim ikili gorevler (IG GD1, IG GD2, IG GD3 ve IG GD4) ile tekli
gorev (TG) puanlar1 arasinda istatistiki olarak anlaml fark saptanirken (»p<0,05). TG
ile isitsel dikkatin eklendigi ikili gérev (IG ID) puanlari arasinda istatiksel olarak
anlamhi  fark  bulunmamustir  (p>0,05). lkili gérevler kendi aralarinda
karsilagtirildiginda ise gorsel dikkat gorevlerinden GD2 ile biitiin ikili gorevler
arasinda anlamli fark bulunurken (p<0,05), diger gorsel dikkat gorevleri ile ID

arasinda istatistiki olarak anlamli fark bulunmamistir (p>0,05).

DOT’un D4 durumu denge puanlar1 karsilastirildiginda, dort ayri gorsel
dikkatin eklendigi tiim ikili gérevler (IG GD1, IG GD2, iIG GD3 ve IG GD4) ile tekli
gorev (TG) ve isitsel dikkatin eklendigi ikili gérev (IG ID) puanlari arasinda
istatistiki olarak anlaml fark saptanirken (p<0,05), TG ile IG ID puanlar1 arasinda
istatiksel olarak anlamli fark bulunmamistir (p>0,05). Gorsel dikkat gorevleri kendi
aralarinda karsilastirildiginda ise GD2 ile biitiin goérevler arasinda anlamli fark
bulunurken (p<0,05), diger gorsel dikkat gorevleri arasinda istatistiki olarak anlaml
fark bulunmamaktadir (p>0,05).

DOT’un D1 ve D4 denge puani bulgular1 Tablo 4.1 ve Sekil 4.1a ve b’de

sunulmustur.



Tablo 4.1. Bireylerin Tekli Gérev, Isitsel Dikkat ve Gorsel Dikkatin Eslik Ettigi Ikili Gorev

Durumunda DOT Durumlar1 Ortalama Denge Puanlarinin Karsilastirilmasi

Gorev D1 D4
XSS p X £SS p
TG IG-ID 91,5343,06 1,00 85,5145,85 1,00
IG-GD1 92,96+5,55 | 0,001 69,97+7,99 0,001
iG-GD2 66,06+13,49 | 0,001 59,35¢11,74 | 0,001
iG-GD3 91,06+3,19 | 0,001 69,56%9,83 0,001
iG-GD4 91,80+3,27 | 0,001 69,7749,95 | 0,001
iG-iD iG-GD1 92,96+5,55 | 1,00 69,97£7,99 | 0,001
iG-GD2 66,06+13,49 | 0,027 59,35¢11,74 | 0,001
iG-GD3 91,06+3,19 1,00 69,56+9,83 0,001
IG-GD4 91,80+3,27 1,00 69,7749,95 0,001
e 94,642,1 1,00 85,8146,3 1,00
iG-GD1 iG-GD2 66,06£13,49 | 0,005 59,35+11,74 | 0,001
iG-GD3 91,06+3,19 1,00 69,56+9,83 1,00
iG-GD4 91,80+3,27 | 1,00 69,7749,95 1,00
iG-iD 91,5343,06 | 1,00 85,51+5,85 | 0,001
TG 94,6+2.1 0,001 85,8146,3 0,001
IG-GD2 IG-GD3 91,06+3,19 0,025 69,56+9,83 0,005
IG-GD4 91,80+3,27 | 0,007 69,7749,95 0,004
iG-GD1 92,96+5,55 | 0,005 69,97£7,99 | 0,001
IG-ID 91,5343,06 | 0,027 85,51+5,85 0,001
TG 94,6+2.1 0,001 85,8146,3 0,001
IG-GD3 IG-GD4 91,80+3,27 0,83 69,77£9,95 1,00
iG-GD1 92,96+5,55 | 1,00 69,97+7,99 1,00
iG-GD2 66,06£13,49 | 0,025 59,35¢11,74 | 0,005
iG-iD 91,5343,06 | 1,00 85,51+5,85 | 0,001
TG 94,6+2.1 0,001 85,81+ 6,3 0,001

D: Durum (Tekli Gorev), 1G: 1kili Gorev, ID: Isitsel Dikkat, GD1: Gorsel Dikkat Araba, GD2:
Gorsel Dikkat Insan, GD3: Gorsel Dikkat Ciimle, GD4: Gorsel Dikkat Renk, X: Ortalama, SS:

Standart Sapma
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Sekil 4.1a. Tekli ve Ikili Gorevlerde DOT’un D1 Ortalama Denge Puanlarinin
Karsilastirilmast b. Tekli ve Ikili Gorevlerde DOT’un D4 Ortalama Denge

Puanlariin Karsilagtirilmasi

Katilimcilarin DOT puanlan ile isitsel dikkat durumunda DOT puanlarini
karsilagtirilmistir. Tekli gorev ve isitsel dikkat ve dengenin beraber degerlendirildigi
ikili goérev DOT puan ortalamalari karsilastirildiginda, sadece D3 durumunda
istatistiki olarak anlamli fark saptanmistir (p<0,05). Diger DOT durumlar1 arasinda

anlamli fark saptanmamistir (p>0,05).

Tekli Gérev ve Isitsel Dikkatin eklendigi ikili gérev ortalama DOT denge
puanlar1 Tablo 4.2 ve Sekil 4.2°de sunulmustur.

Tablo 4.2. Bireylerin Tekli Gorev ve Isitsel Dikkatin Eslik Ettigi Ikili Gérev

Durumunda DOT Durumlari1 Ortalama Denge Puanlarinin Karsilastirilmasi

DOT Puanlar:
Gorev D1 D2 D3 D4 D5 D6 Dbirlesik
XSS XSS X £SS XSS XSS XSS XSS

TG 94,6£2,1 | 92,87£2,81 | 92,6+ 2,47 | 85,81+£6,3 | 67,53+£10,0 | 64,5+ 11,7 | 79,97%5,47

IG-ID | 92,96%5,55 | 91,96+2,67 | 91,243,12 | 85,5145,85 | 69,7648,66 | 66,06+13,5 | 80,2+ 6,03

t 1,53 2,03 2,71 -0,28 -1,46 -0,25 -0,25

P 0,137 0,051 0,011 0,780 0,154 0,430 0,804

TG: Tekli Gérev (DOT), IG: ikili Gérev, ID: Isitsel dikkat, X: Ortalama, SS: Standart Sapma
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Sekil 4.2. Tekli ve Ikili Isitsel Gorevlerde DOT Durumlarmin Ortalama Denge

Puanlariin Karsilagtirilmasi

DOT’un gozler kapali pozisyondaki D2 ve D5 durumlar ile gorsel dikkat
durumunda DOT’un D1 ve D4 durumlar1 Eslestirilmis Orneklem t Testi yontemi ile
karsilastirtlmistir. Sonug olarak tekli gorev D2 (gozler kapali zemin sabit) durumu ile
ikili gorevlerden gorsel dikkatin eslik ettigi (IG GD) D1 durumu karsilastirildiginda;
gorsel dikkat gorevlerinin dordiinde de (GD1, GD2, GD3ve GD4) istatistiksel olarak
anlamli fark bulunurken, tekli gérev D5 (gdzler kapali zemin hareketli) ile IG GD D4
durumlan karsilastirildiginda; gorsel dikkat gorevlerinden sadece GD2 puanlarinda
istatistiksel olarak anlamli fark bulunmustur (p<0,05).

Gozler kapali tekli gorev ve gorsel dikkatin eklendigi ikili gérev ortalama

DOT denge puanlar1 Tablo 4.3’de sunulmustur.
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Tablo 4.3. Bireylerin Tekli Gorev (D2 ve D5) ve Gorsel Dikkatin Eslik Ettigi Ikili

Gorev Durumunda DOT Durumlar1 Ortalama Denge Puanlarinin Karsilastirilmasi

TG DOT iG GD D1 X +SS p degeri

GD1 92,96£5,55 0,001
GD2 66,06+13,49 0,001

D2
GD3 91,06£3,19 0,001
GD4 91,80+3,27 0,014

iG GD D4
GD1

69,97+8 0,174
Gh? 59,35+11,74 0,001

D5
GD3 69,56+9,83 0,269
GD4 69,77£9,95 0,223

TG: Tekli Gérev (DOT), I1G: ikili Gérev, GD: Gorsel Dikkat, X: ortalama, SS: standart
sapma, p < 0,05

Katilimeilarin tekli gérev durumunda ADT yukart ve ADT asag1 ortalama
salinim enerji puanlar ile ikili gérevlerden isitsel ve gorsel dikkat durumunda ADT
yukart ve ADT asagi puanlar1 karsilastirilmigtir. ADT yukart durumunda isitsel
dikkatin eslik ettigi ikili gorev (IG ID) ile Tekli gorev (TG) ve gorsel dikkatin eslik
ettigi ikili gorev arasinda (IG GD) anlamli fark bulunurken (p<0,05), TG ve IG GD

arasinda anlamli fark bulunmamistir (p>0,05).
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ADT asag1 durumunda ise gorsel dikkatin eslik ettigi ikili gorev (IG GD) ile
Tekli gorev (TG) ve IG ID arasinda anlaml fark saptanirken (p<0,05), TG ile IG ID
arasinda istatiksel olarak anlamli fark bulunmamistir (p>0,05).

Adaptasyon Testi’nin yukar1 (ADT up) ve asagt (ADT down) durumlarindaki

salinim enerji puanlart Tablo 4.4 ve Sekil 4.3a-b’de sunulmustur.

Tablo 4.4. Bireylerin Tekli Gorev, Isitsel Dikkat ve Gorsel Dikkatin Eslik Ettigi Ikili
Gorev Durumunda ADT Ortalama Salinim Enerji Puanlarinin Karsilagtirilmasi

ADT Gorev XSS p degeri
TG iG-iD 58,98+13,52 0,001
Yukari iG-GD 77,86+18,82 0,129
iG-iD TG 71,70+16,27 0,001
iG-GD 77,86+18,82 0,001
TG IG-ID 42,44+8,74 0,321
Asag
iG-GD 57,38+17,93 0,001
iG-iD TG 44274814 0,321
iG-GD 57,38+17,63 0,001
TG: Tekli Gérev (ADT), IG: Ikili Gérev, ID: Isitsel Dikkat, GD: Gorsel
Dikkat, X: ortalama, SS: standart sapma, p < 0,05
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Sekil 4.3. a. Tekli ve Ikili Gorevlerde ADT Yukar1 Puanlarinin Karsilastirilmas:  b.
Tekli ve Ikili Gorevlerde ADT Asag1 Puanlarmin Karsilastirilmasi

Biligsel gorevlere verilen yanitlarin dogrulugu incelendiginde; katilimeilarin
%901 biitiin dikkat gorevlerine dogru cevap vermistir. Bununla birlikte geri kalan
%10’luk kismn ise isitsel dikkat gorevlerinde yanlis veya eksik cevap verdigi fakat
bu hatalarin tiim cevaplariin yaklasik %5’ini olusturdugu ve motor cevaplari

etkilemedigi gdzlenmistir.
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5.TARTISMA

Denge problemlerinin nedeni ¢cogunlukla vestibiiler sistemdeki bir bozukluk
olmakla beraber, bunlara ek olarak, dikkat bozuklugunun ve / veya biligsel islevdeki
azalmanin da diisme riskine O6nemli Ol¢lide katkida bulunduguna dair kanitlar
mevcuttur (99). Merkezi sinir sistemi i¢indeki denge merkezleri ile bilissel
islemleme merkezlerinin ortak kaynaklar1 paylastigi kabul edilmektedir (58). Bilissel
bir gorev yerine getirilirken ¢ogunlukla otomatik olarak denge de siirdiiriilmektedir.
Bununla birlikte baz1 ¢eligkili duyusal uyaranlarin varliginda veya kompansasyon
gerektiren denge gorevlerinde postural kontrolii saglamak ic¢in dikkate ihtiyag
duyulabilmektedir (100). Vestibiiler probleme sahip olsun ya da olmasin sozlii
yanitlarin dengeyi etkiledigine dair kanitlar mevcuttur (6). Ayakta durus
pozisyonunda biligsel gorevlere verilen sozlii cevaplarin postural kontrol
performansin kotiilestirdigi belirtilmekle beraber, gorsel olarak sunulan bir uyaranin
tespit edilmesi ihtiyacinin ise postural kontrolii iyilestirdigine dair c¢alismalar
mevcuttur (101-103).

Bu alanda yapilan ¢alismalar incelendiginde; dengenin isitsel ve gorsel dikkat
gorevlerinden etkilenimi konusunda farkli sonuclar elde edildigi goriilmektedir.
Bununla birlikte, verilen gorevlerin de birbirinin tekrar1 oldugu ve giinliik yasamda
karsilasilan biligsel gorevlerin gorsel agidan kisileri daha fazla etkiledigi i¢in ayni
deneysel ortamlarda yapilan ¢aligsmalarin dikkatin denge {izerine etkisini gdstermede
sinirhiliklara sahip oldugu diistiniilmektedir. Bu nedenlerden dolay1r son yillarda
birgok alanda kullanimi yayginlasan sanal gerceklik ortaminda ¢esitli dikkat
gorevleri verilerek farkli deneysel ortamlarin postural kontrol iizerine etkisini
incelemek amaci ile bu ¢alisma gergeklestirilmistir.

Otuz saglikli geng¢ yetiskinin katildigi calisma sonucunda; gorsel dikkat
gorevlerinin eklendigi DOT D4 ve DI puamn ile isitsel ikili gorev ve tekli gorev
puanlar1 arasinda anlaml fark tespit edilirken (p=0,001), D1 puani ile olan farklar
istatistiksel olarak anlamli olmasina ragmen GD2 gorevi disindaki gorevlerde klinik
anlamliliga sahip degildir. Isitsel dikkat gorevleri eklendiginde ise DOT puanlarinda
anlamli bir degisim gozlenmemistir (p=0,80). Dengenin motor cevabi ve adaptasyon
stirecinin degerlendirildigi ADT de, yukar1 durumda es zamanl isitsel dikkat gorevi

verildiginde puanlarda anlamli azalma goériiliirken (p=0,001), gorsel dikkat gérevinde
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anlamli farklilik goriilmemistir (p=0,129). ADT asagi durumunda ise gorsel dikkat
gorevinde isitsel gorev ve tekli goreve gore yine anlamli degisiklik goriiliirken
(»=0,001), isitsel dikkat gorevinde anlamli farklilik bulunmamistir (p=0,321).
Kisilerin adaptasyon siirecini degerlendiren ADT yukar1 salinim enerjisi puanlarinin
ikili gorevlerden gorsel dikkat gorevinde artig gostermesi gorsel dikkatin adaptasyon
stirecini  olumsuz etkiledigini gosterirken, isitsel dikkatte ise durum tersine
donmektedir. Bununla beraber, ADT asag1i durumunda gorsel dikkatte ADT yukari
ile aym1 sonuclar elde edilirken, isitsel dikkatte anlamli fark elde edilememesi
testlerde once ADT yukar1 ardindan asagi yapilmasi ile iligkili olabilmektedir. Kisi
ADT yukarida teste aligmakta dolayisiyla tekli gérev ADT asagida da salinim
enerjisi puanlar ikili gorev isitsel dikkat de oldugu gibi diismektedir.

Kawashima ve dig. (81)’nin 6 kisi lizerinde yaptiklar1 PET gdriintiileme
caligmasinda isitsel ve gorsel dikkat gorevleri kullanilmig ve gorsel dikkat gorevleri
sirasinda isitsel kortekste deaktivasyon gozlendigi belirtilmistir. Arastirmacilar bu
sonucu, verilen bir gdrevin yerine getirilmesinde dogrudan yer almayan alanlarda
kortikal aktivitedeki azalmanin, dikkat diizenlemesinin sik bir sonucu olabilecegi
goriisii ile acgiklamiglardir. Bu aciklama c¢alismamizda gorsel dikkat gorevleri
sirasinda denge performansinda olusan azalmay1 da desteklemektedir.

Literatiirdeki ikili goérev ¢aligmalari incelendiginde; Maylor ve dig. (104) 20-
79 yas aras1 yetmis saglikli birey tizerinde yaptiklar1 ¢alisma sonucunda, biligsel bir
gorev yerine getirilirken postural salinimin arttigini belirtirken, Dault ve dig. (105)
geng eriskinlerde ikili-gorev durumlarinda, postural kontrol gdrevinin zorluk
derecesi dikkate alinmaksizin, tekli- ikili gorev durumu ile karsilastirildiginda,
basing merkezi (Center of Pressure-COP) yer degisimlerinde azalma bulmuslardir.

Algisal yiik seviyesinin Onemli bir faktor oldugu belirtilen ¢alismalarda;
diisiik algisal yiikk durumlarinda (6rnegin, sadece birka¢ gorevle ilgili uyaranin
sunuldugu durumlarda) dikkat dagiticilar géz ontinde tutulurken, yiiksek algisal yiik
durumlarinda (birgok ilgili uyaranin oldugu durumlar) basarili bir sekilde goz ardi
edildigi one siiriilmektedir. Buna gore, daha zor goérevlerde ¢evredeki dikkat dagitict
uyaranlar daha az islemlenmektedir (106, 107). Bilissel yiik artirildiginda, dengenin
vestibiiler kontroliine olan giivenin artti1 belirtilmektedir. Artirtlmis noral strateji,

denge sistemi iginde boliinmiis kortikal islemleme kaynaklarini desteklemekte ve
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artan biligsel talep ile iliskili akut noro-muskiiler degisiklikleri telafi etmek icin
harekete ge¢mesini saglamaktadir (108). Biligsel yiikiin, motor korteksin
uyarilabilirliginde ve inhibisyonunda artigsa da neden oldugu bildirilmistir (109).

Polskaia ve digerlerinin (110) i¢ dikkat odaginin, dis dikkat odagmin ve
siirekli biligsel gorevin postural kontrol {izerindeki etkilerini karsilastirmay1
amaclayarak 20 saglikli geng¢ yetiskin ile yaptiklar1 calisma sonucunda i¢ ve dis
dikkat odaginin aksine siirekli biligsel gorevde postural salimimin azaldigi
gorlilmiistiir. Arastirmacilar bu sonucu siirekli bir bilissel gérevin kullanilmasinin,
dikkatin postural kontrolden g¢ekilmesine izin vererek, daha otomatik bir durus
kontroliine neden olacagi seklinde agiklamislardir. Calismada katilimecilardan iig
farkli dikkatle odaklanma kosulunda bir gili¢ platformunda ayakta durmalari
istenmistir. I¢ odak kosulunda kalga hareketlerinin en aza indirilmesi, dis odak
kosulunda kalcalara yerlestirilen isaretleyicilerin hareketlerinin en aza indirilmesi ve
stirekli biligsel gorev kosulunda sessizce verilen sayilarin ka¢ basamakli oldugunu
saymalar1 istenmistir. Caligmamizda dis dikkat odagi varliginda denge performansi
degerlendirilmis ve gorsel dikkat gorevlerinde bu caligmanin aksine postural
stabilitede azalma bulunmustur. Motor ve duyu performansinda goriilen bu
azalmanin gorsel gorevlerin SG ortaminda verilmesi kaynakli oldugu
diistiniilmektedir.

Psikofiziksel kanitlar, ayni-farkli eslestirme gorevlerindeki ince uyarani ayirt
etme hassasiyetinin, dikkatin 6zneler arasinda boliistiiriildiigii duruma gore, segici
olarak tek bir nesneye yonlendirildigi durumda daha yiiksek oldugunu gostermistir.
Katilimeilara renk wuyaranlar1 verilerek PET taramasi ile yapilan bir dikkat
calismasinda; renklere dikkat edildiginde iki kortikal bolgenin de aktive oldugu
goriilmustiir. Lingual ve fusiform gyri arasindaki kollateral sulkusta ve dorsolateral
oksipital kortekste bilateral aktivasyonlar saptanirken, her iki yanitin da sol
hemisferde daha gii¢clii oldugu rapor edilmistir. Bununla beraber dorsolateral
oksipital korteksteki cevabin kollateral sulkus cevabinin iizerinde oldugu ve sadece
renklere dikkat edildiginde aktive oldugu diisiiniilmektedir. Beyin aktivitesinin PET
Olgtimleri, ekstrastriat gorsel aktivitenin modiilasyonlarinin dncelikle segici dikkatin
gorev kosullar1 tarafindan iretildigini gostermektedir. Renklere dikkat, kollateral

sulkus ve dorsolateral oksipital kortekste bir bolgeyi aktive ederken, sekle dikkat
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kollateral sulkus (ayni sekilde renge benzer), fusiform ve parahipokampal girusu ve
superior temporal sulkus boyunca temporal korteksi aktive etmektedir (78).
Calismamizda katilimcilara bazi gorevlerde nesnelerin sekline bazi gorevlerde ise
renklere dikkat etmeleri istenerek bu bolgelerin tiimiinde farkli zamanlarda
aktivasyon saglanmustir.

Bir uyarana tekrarli maruziyet, MSS plastisitesi aracilifiyla organizmanin
sonraki tepkilere uyumunu saglamaktadir. Bununla beraber MSS plastisitesi uyarana
verilen diisiik ve yiiksek seviyeli cevaplarin siralamasinda ve eslestirilmesinde gorev
almaktadir. Boylece hareket algisinin diisiik seviyedeki vestibiiler refleks cevaplari
takip etmesi gerekmemektedir. Hareket algisi ve reflekslerin birbirinden bagimsiz
alanlar1 aktiflestirdigi ongoriiliirken (111), kendi kendine hareket algisinin, tek bir
tanimlanmis alandan daha cok kortikal bir ag aracilifiyla gerceklestigi, serebral
kortekste genis bir beyaz madde devresi tarafindan desteklendigi belirtilmektedir
(112).

Kisilerin sahip oldugu zihinsel imgeleme faktorii, bedensel konumu zihinsel
olarak dontistirme kapasitesine imkan vermektedir, boylece gorsel hareket
ipuclarmin bulunmadig1 zamanlarda bile gorsel imgeleme siireglerinden faydalanmak
miimkiin hale gelmektedir. Gorsel imgeleme ve gercek vestibiiler ipuclari arasindaki
bu etkilesim nedeniyle vestibiiler probleme sahip bireylerin nesnelerin zihinsel
imgeleminde dahi, kontrollerden daha kotii sonuglara sahip oldugu rapor
edilmektedir (113, 114). Calismamizda da katilimcilara sanal gergeklik gozligi
takilarak hareketli bir ¢cevrede olduklari izlenimi verilmeye c¢alisilmis ve zihinsel
imgeleme faktorli devreye sokulmustur. Bu yolla kisi hareket etmeden, hareketli bir
cevrede dikkat faktorii de kullanilarak postural salinimlart degerlendirilmistir.

Sanal gerceklik durumlarinda, atalet hareketi olmadan gorsel bir hareket
durumu olustugu icin, uzun siire ve yogun olarak SG kosullarina maruz kalan
hastalarda siber hastalik goriilmektedir. Bu duruma yol acan pek ¢ok faktor olmakla
beraber, bu problemi tamamen ortadan kaldiracak bir yontem bulunmadigi
belirtilmistir (84). Insan algis1 agisindan bakildiginda, en énemli faktorlerden biri,
sanal uyarandaki gorsel algi ile gergek bas hareketindeki vestibiiler algi arasindaki
duyusal ¢atismadir (115). 146 olgu ile yapilan bir caligmada 20 dakika ve tizerindeki

SG uygulamasi sonrasi katilimcilarin yaklasik %60’inda, halsizlik, bas donmesi,
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mide bulantis1 ve bas agrist belirtileri bildirilmistir. Bu semptomlar SG kosullarindan

ciktiktan sonra en gec 5 saat iginde soniimlenmektedir (116).

Bu tiir durumlarin SG ortami yogunlastikca ve SG gorevleri zorlastikca artis
gosterdigi belirtilirken, SG gibi gorsel-vestibiiler uyumsuzluga sahip durumlarda
kisilere uygulanan anketler bulunmaktadir. Bunlardan en giincel ve dogrudan sanal
gerceklik sonucu olusan problemleri degerlendireni Virtual Reality Sickness
Questionnaire (VRSQ) isimli ankettir (117). Bununla birlikte, mevcut ¢alismada
uygulama sonrasi kisilere bu tiirde bir anket uygulanmamais, fakat anketin sorularina
benzer sekilde; rahatsizlik, yorgunluk, bas agrisi, dizziness, vertigo, terleme, mide
bulantisi, bulanik gérme vb. siber hastalik semptomlarini yasayip yasamadiklar
sorulmustur. Buna ek olarak siber hastalik i¢cin daha yiiksek riske sahip ndrolojik
bozuklugu olan hastalarda dahi SG testlerinin yiiksek gecerlilige sahip oldugu ve
kabul edilebilir bulundugu ¢esitli ¢calismalarda gosterilmistir (118, 119). Ayrica, SG
testlerinin, santral problemi olan kisilerde bellek, dikkat, 6grenme ve yiiriitiicii

islevlerdeki eksiklere duyarl olduguna dair kanitlar oldugu belirtilmistir (120).

Horlings ve dig. (121) gorsel-vestibiiler ¢atisma olmaksizin, normal SG
kullaniminda dengeyi arastirmak amaclh yaptiklar calismalarinda SG gozliikleri
kullanarak 17 geng¢ yetigskinden ii¢ boyutlu bir sahneyi sert ve yumusak zemin
iizerinde ayakta durarak izlemeleri istenmistir. Yontemi ¢alismamizla benzerliklere
sahip bu ¢alismanin sonucunda, SG gozlikleri kullaniminda 6zellikle yumusak
zeminde postural salimimda artig goriiliirken, bu artisin gozler kapali pozisyonda
goriilen artistan farkli olmadigi rapor edilmistir. Bu sonuclar gorsel-vestibiiler
catismaya neden olan ¢eligkili gorsel ve vestibiiler girdiler sonucunda dengesizlik
olusacagin1i  belirten duyusal catisma (sensory conflict) teorisi 1ile de
desteklenmektedir. Calismamizda goézler kapali pozisyonda DOT puanlart (D2) ile
SG puanlan karsilastirildiginda; SG puanlarmin  sert zeminde goézler kapali
pozisyondan farkli oldugu goriiliirken, hareketli zeminde Horlings ve digerlerinin
(121) caligmasi ile benzer sekilde zorluk derecesine bagli olarak gdzler kapali
pozisyondaki denge puanlariyla anlamli fark olmadigr goriilmiistiir. Bu durum
verilen {i¢ boyutlu gorsel uyaranlarin kiside gorsel duyunun tamamen engellenmesi

ile ayn1 etkiyi olusturdugunu gostermektedir.

Huxhold ve dig. (122)’nin 19 yagh 20 geng¢ yetiskinle postural kontrol ve
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biligsel gorevler arasindaki iliskinin yasa bagli olarak U sekline etkisini arastirma
amagl yaptiklar1 c¢alisma sonucunda; bireylerden dikkat odak noktasini postur
kontroliinden uzaklastiracak kolay bir biligsel gérev yapmalart istendiginde, viicut
basing merkezinden sapmalar, hem gen¢ hem de yasl erigkinlerde, dikkatin agik bir
sekilde sadece postural kontrol gorevine dogru ydnlendirildigi tekli-goreve gore
azalmistir. Ancak, daha zorlu biligsel gorevleri yerine getirirken, daha yash
yetiskinler tahmin edilen U-sekil fonksiyonu ile uyumlu olarak basing merkezi yer
degistirmelerinin arttigin1 gdsterirken, geng yetiskinlerde bunun goriilmedigi rapor

edilmistir.

Ikili goérev calismalarinin sonuglarmmn birbirlerinden farkli olmasmin en
onemli nedenlerinden biri de, verilen bilissel gorevlerin bazi ¢alismalarda isitsel,
bazilarinda gorsel olmasi ve zorluk derecelerinin farkli olmasidir. Calismamizla
benzer isitsel gorev verilen ¢aligmalar incelendiginde; Uiga ve dig. (123)’nin 53 geng
ve 78 yasl birey ile bilincin denge iizerindeki etkisini arastirma amaciyla yaptiklar
ikili gorev c¢aligmasinda, biligsel bir gorev eklendiginde, katilimcilarin denge
gorevlerinde daha iyi bir performans gosterdiklerini rapor ettikleri gortilmustiir.
Denge gorevinde salinimli bir platform iizerinde ayakta durma verilirken, bilissel
gorev de katilimcilardan 1 dakika boyunca duyduklar1 yiiksek frekansli sesleri
saymalar1 istenmigtir. Arastirmacilar performanstaki artisin ikili gdérev sirasinda
bilincin biligsel gorev ile mesgul olmas1 nedeniyle, postural kontroliin otomatik hale
gelmesiyle agiklamiglardir. Yukaridaki ¢aligma ile benzer sonuglara sahip Rosso ve
dig. (124)’nin ikili gérev calismasinda ise 6 yasli, 10 gen¢ bireye DOT sirasinda
isitsel gorevler verilerek tekli ve ikili gorev durumunda beyin aktivasyonlari
karsilastirilmistir. Sonug olarak, postural kontrole ayrilan noral kaynaklarin, dikkat
gerektiren ikili gorev kosullar1 altinda azaldigini rapor etmislerdir. Bu ¢alismalardan
farkl olarak ¢aligmamizda isitsel dikkat gorevleri ile denge puanlarinin degismedigi

gorilmiistiir.

Potvin-Desrochers ve dig. (125) 21 geng¢ ve 25 yaslh birey ile yaptiklar ikili
gorev calismasinda ayakta durusta verilen biligsel gorevin postural kontroldeki
otomatizasyonu artirdigini ve salinim alanini azalttigini rapor etmislerdir. Calismada
kisinin salinim miktarini tespit eden bir gii¢ platformu kullanirken, biligsel gorevde

iki ayr (discrete), iki siirekli (continous) olmak tizere dort isitsel biligsel ek gorev
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verilmistir. Ayr1 gérevlerde katilimcilardan yiiksek frekansli ses duyduklarinda haber
vermeleri istenirken, siirekli gorevlerde ise iicer iicer saymalari ve bir matematik
islemine cevap vermeleri istenmistir. Bu c¢alismayla benzer sekilde mevcut
caligmanin da isitsel dikkat boliimiinde katilimcilara algak ve yiiksek frekansh sesler
veya farkli climleler verilerek hedef uyarani duyduklarinda haber vermeleri
istenmistir. Fakat bu calisma sonuglarinin aksine ¢alismamizda ek isitsel dikkat
gorevlerinin denge performansinda bir degisiklik olusturmadigi goriilmiistiir.

Saglikli bireylerle yapilan ¢alismalarin yani sira, Redfern ve dig. (126) 15
saglikli ve 15 unilateral vestibiiler bozukluga sahip bireyle yaptiklar1 ikili gorev
calismasinda, katilimcilara hareketli bir platform {izerinde ayakta dururken cesitli
zorluklarda biligsel gorevler vermislerdir. Calisma sonucunda hastalarin tiim kosullar
altinda kontrol grubuna gore daha kisa reaksiyon siirelerine sahip oldugu
belirlenirken, postural gorev zorlastik¢a biitiin katilimcilarin reaksiyon zamanlarinin
uzadig1 ve biligsel gorevler zorlastikca iki grubun da gorevlerini yerine getirirken
postural salinimlarinin benzer sekilde artmis oldugunu bildirmislerdir. Yardley ve
dig. (6)’nin ise postural oryantasyonun siirdiiriilmesinde zorluk derecesinin
artirtlmasinin  (hareketli bir platform {iizerinde) hem vestibiiler bozuklugu olan
hastalar hem de kontroller i¢in zihinsel gorevlerde tepki siiresini arttirdigini ve
dogruluk oranini azalttigini rapor ettikleri goriilmektedir.

Andersson ve dig. (127) vestibiiler probleme sahip kisilerde postural ve
mental gorevler (sessiz sayma) arasindaki iliskiyi degerlendirdikleri ¢alismalarinda
katilmcilarin bacak kaslarina (M. Gastrocnemius) vibrasyon uygulanirken mental
gorev verildigi ve daha az viicut salimmi goriildiigii fakat vibrasyon olmadan
uygulanan mental gorevlerde, kisi dikkatini viicut salinimina verdiginde daha fazla
salinim goriildiigi rapor edilmistir. Calismamizda saglikli bireyler alinmakla birlikte,
vestibiiler probleme sahip bireyler ile yapilan ¢alismalar incelendiginde ek biligsel
gorevlerin saglikli bireyler {izerindeki etkisinin de benzer oldugu goriilmektedir.

Stabil ve dinamik denge ile ilgili ikili gérev ¢aligmalarina ek olarak giincel
literatiirde kisilere yiirime sirasinda bilissel gorevlerin verildigi ikili gorev
caligmalar1 da mevcuttur. Geng saglikli yetiskinlerde yiiriime boyunca verilen dikkat
gorevlerinin, yilirime ve biligsel performansa etkilerinin degerlendirildigi bir

caligmada; ikili gorev durumunda gorsel-uzamsal gorev performansinda azalma ve
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hareket ritminin degiskenliginde artma rapor edilmistir (128). Genel olarak farkli
biligsel gorevlerin genel etkisinin yliriiylis hizinda daha belirgin oldugu bildirilirken
yas, hiz azalmasi ve bilissel durum diizeyi arasinda giiglii iliskiler oldugu
belirtilmektedir (129).

Robert ve dig. (130) vestibiiler probleme sahip bireylerin ek biligsel gorevler
verildiginde, normal bireylere gore yiirime hizlarinin azaldigini belirtirken,
Nascimbeni ve dig. (131) unilateral vestibiiler kayba sahip bireylerin ikili gdrev
durumunda motor goreve agirlik verdiklerini ve bilissel gorev performansinda
azalma goriildiglinii tespit etmislerdir. Calismamizda yiirime degerlendirilmemis
olup statik ve dinamik denge ayakta durma pozisyonunda kisiye ek gorevler
verilerek test edilmistir. Calismamizda da biligsel gorevler verilmis fakat ¢alisma
amact denge performansini degerlendirmek oldugu i¢in bilissel gorevler kisinin
zorlanmadan yapacagi goérevlerden secilmistir. Onyargili rekabet teorisine (59)
uygun olarak calismamizda katilimcilara hedef nesnelerin &zellikleri dnceden
bildirilmis ve 6zellikleri ile diger segenekler arasindan kolayca ayirt edilebilecek
hedef uyaranlar se¢ilmistir. Calismamiz sonucunda bilissel gérev performanslarinda
anlamli bir azalma goriilmemesinin, uygulanan dikkat gorevlerinin kolayligi ve
calismaya yalnizca saglikli gen¢ yetigkinlerin alinmasit nedeniyle oldugu
diistiniilmektedir.

Donker ve dig. (132) gerceklestirdikleri ikili gorev calismasinda 30 saglikli
geng yetiskinde gozler agik ve kapali Romberg pozisyonunda katilimcilardan bir gii¢
platformu {izerinde durarak, verilen isimleri tersten tekrar etmeleri istenmistir.
Dikkatin postural kontrol iizerine etkisini degerlendirmeyi amagcladiklar1 ¢alisma
sonucunda gozler kapali pozisyonda kisinin artmis postural zorluk nedeniyle daha sik
kendini kontrol ettigi (i¢csel odak) ve agirlik merkezindeki degisimin daha diizenli
oldugu fakat stabilitenin azaldig1 rapor edilirken; ikili gérev durumunda postural
kontroldeki degisimlerin, sistemin otomatik ve verimli bir sekilde c¢alismasini
onleyen icsel dikkat odag farkindaligindaki artistan kaynakli, gozler agik
pozisyondaki gibi arttig1 ve diizensizlestigi belirtilmistir.

Teel ve dig. (7) de tekli gorev paradigmalari ile karsilagtirildiginda denge ve
biligsel gorevin beraber verildigi ikili gorev paradigmalarinin etkisini ve

giivenilirligini belirlemek amaciyla, 23 saglikli yetiskine calismamizla benzer sekilde
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DOT ve Stroop Testi uygulamislardir. Caligmalar1 sonucunda reaksiyon zamaninin
ikili gorevlerde belirgin sekilde uzadigini rapor ederlerken, DOT skorlarinda klinik
olarak anlamli degisiklik goriilmedigini belirtmislerdir. Arastirmacilar reaksiyon
zamanindaki uzamaya neden olarak ikili gorevin biligsel fonksiyona ek bir yiik
getirmesini gostermisler ve bu nedenle konkiizyon sonrasi degerlendirmeler igin
uygun olabilecegini belirtmislerdir.

Miijdeci ve dig. (89) de 20 saglikli yetiskine isitsel ve gorsel bilissel gorevler
vererek yaptiklari ikili gorev caligmalarinda postural stabiliteyi degerlendirmede
DOT kullanmiglardir. Calisma sonucunda ise DOT D1, D2, D3 ve D4 durumlarinda
ikili gorevlerde katilimcilarin viicut salimimlarinda artma rapor etmislerdir.
Calismada gorevlerin zorlugu arttik¢a salinimda artma rapor edilirken, ¢alismamizda
sadece gorsel gorevlerde salinimda artig goriilmiistiir.

Bonnet ve Baundry (133) aktif gorsel gorevlerin postural kontrol {izerine
etkisini agiklamak amaciyla yaptiklart derleme ¢alismalar1 sonucunda geng
yetiskinlerde aktif gorsel gorevler sirasinda kontrollere gore viicut saliniminin
azaldigim1 rapor etmislerdir. Arastirmacilar bu azalmanin, postural ve gorsel
sistemler arasindaki rekabetci veya ikili iligkilerden ziyade sinerjik iliskilere
dayandigini belirtmislerdir. Bu hipotezi test etmek icin 16 geng yetiskin {lizerinde
yaptiklar1 ¢alismalarinda (134), katilimcilara yogun bir sekilde benzer nesnelerle
désenmis ortamda bir hedefin bulunmasini istedikleri zor bir arama gorevi ile benzer
nesnelerin  oldugu gorilintiiye higbir sey aramadan bakmalarindan olusan serbest
bakis gorevi (kontrol gorevi) vermislerdir. Sonug¢ olarak gorsel arama gorevinde
serbest goriintiileme gorevinden ¢ok daha diisiik viicut yer degistirmeleri (dogrusal
ve agisal yonde) ve anlamli bir sekilde daha yiiksek bilissel is yiikii sergilendigi
gorliliirken, gorsel ve postural siirecler arasinda fonksiyonel sinerjiler oldugu
belirtilmistir. Bu fonksiyonel sinerji ise daha biiyiik bir dikkat talebi olusturmaktadir.

Bireylerin neden tekli goreve gore ikili kolay gorevler altinda daha az salinim
gosterdiklerini aciklamak igin ¢esitli hipotezler ve modeller (Kisith eylem, Alt seviye
ve Uyaniklik hipotezleri, Gorev oOnceligi, Sinirli dikkat kaynaklari modeli ve U
seklindeki lineer olmayan etkilesim modeli) gelistirilmistir. Bu hipotezlerden Kisitlt
eylem, Alt seviye ve Uyaniklik hipotezine gore; ikili gérevlerde postural otomatik

kontrol siire¢lerinin devreye girmesi, uyaniklik seviyesinin artmasi gibi nedenlerden
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dolay1 denge performansi artabilmektedir (55, 56). Bununla beraber Siirli dikkat
kaynaklar1 (58) ve U seklindeki lineer olmayan etkilesim modeli (57), ikincil goérevin
zorluguna bagli olarak postural stabilitenin azalacagini savunmaktadir. Bu
modellerin en genel limitasyonu ise kolay ve zor gorevlerin agik bir sekilde
tanimlanmamasidir. Calismamizda isitsel dikkat gorevleri ile postural stabilitede
etkilenim gozlenmemesi, gorsel dikkat gorevleriyle performansta azalma
belirlenmesinin gorsel dikkat gérevlerinde VOR etkileniminin isitsel gorevlere gore
daha onemli olmasi nedenli oldugu disiiniilmektedir. Yukaridaki hipotezler goz
ontine alindiginda; bu durumun sinirh dikkat kaynaklart ve U modelini destekledigi
goriilmektedir.

Calismamizda katilimcilarin  denge fonksiyonu bilgisayarli  dinamik
posturografi (BDP) cihazinin DOT parametresi ile Olgiilmekle beraber literatiirde
kopik ylizey (foam ped) veya kopik ylizey posturografi ile yapilan testler
cogunluktadir. Bu yontemlerle karsilastirildiginda, BDP’nin anormal postural
kontrolii tespit etmede daha hassas oldugu ve spesifik disfonksiyon paternlerini daha
kesin bir sekilde tanimladigi rapor edildigi (135) i¢in calismada kullanimi tercih
edilmisgtir.

Ikili gérev calismalarida BDP bilissel gorevden dnce kisinin mevcut denge
durumunun belirlenmesine yardimci olurken, ikili gorev sirasinda ise biligsel
gorevlerin denge durumuna etkisi hakkinda bilgi vermektedir. Bununla beraber, bazi
durumlarda yapilan tekrarli Slgiimlerin 6grenme etkisi olusturarak denge durumu
konusunda yanilticit bilgiler verebildigi gozlenmistir. Postural kontrol sisteminin
belirli bir perturbasyona tekrarli maruz kalmasinin, hem ayni seans i¢inde hem de
zaman icerisinde dengeyi korumak i¢in daha verimli postural stratejilerin

ogrenilmesine olanak sagladig bildirilmistir (136).

Tekrarlt DOT un kiside olusturdugu 6grenme etkisinin sayisal olarak tespiti
icin Wrisley ve dig. (137) 13 saglikli yetiskine belli araliklarla 6 kez DOT
uygulamiglar ve sonug olarak 1. Seans ile 2. Seans arasinda sadece DOT un DOT
bilesik ve D6 puanlar1 arasinda anlaml farklilik elde ederlerken, 1. ve 6. DOT
seanslar1 karsilastirildiginda D4, D5 ve D6 Durumlar1 arasinda anlamli farkliliklar
elde edilmistir. Caligmada, 4. Seanstan sonra 6grenme etkisinin plato yaptigi ve

bilesik denge puaninda 6grenme etkisi ortalamasinin 8 puan olarak elde edildigi
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belirtilmistir. Bu bilgi gbz onilinde tutularak ¢aligmamizda istatistik olarak anlaml
cikan durumlarda aradaki farkin 6grenme etkisi kaynakli olabilecegi goz Oniinde

tutularak klinik anlamlilik agisindan da degerlendirme yapilmaistir.

Horizontal ve vertikal diizlemde farkli hizlarda tilt ve rotasyonlar, ek olarak
modifiye Romberg testi kullanilarak, 18-80 yas aras1 105 saglikli yetiskinde dlciilen
vestibiiler algi esikleri sonucunda; erkek ve kadin katilimcilar arasinda fark
bulunmazken, 40 yasindan sonra biitiin hareket yonlerinde vestibiiler alg1 esiklerinin
ylkseldigi rapor edilmistir. Literatiirde bu konuda tam bir birlik olmasa da
aragtirmacilar bu sonucun 40 yasindan sonra olusan noéron hiicresi kaybmin telafi
edilemeyecek kadar fazla olmasina baglamaktadir (138). Bu dogrultuda ¢alismamiza
18-40 yas aras1 saglikli yetigkinler dahil edilerek yasa bagl degisimler dislanmaya
caligtlmistir. Faraldo-Garcia ve dig. (139) ise 70 saglikli birey iizerinde uyguladiklar
DOT sonucunda denge puanlarinda cinsiyetler arasi farkliik olmadigim
belirtmislerdir. Bununla beraber, Btaszczyk ve dig. (140) 46 geng yetiskin iizerinde
yaptiklar1 c¢alismada kadinlarin erkeklere kiyasla daha diisiikk postural stabiliteye
sahip oldugunu ve stabil durusu siirdiirmek i¢in daha yiiksek ndromuskiiler ¢abalara
ihtiya¢ duyduklarin1 gostermislerdir. Bu bilgiler 1s181inda ¢alismamizda esit sayida
kadin erkek alinmis fakat ¢calisma amaci cinsiyetler arasi farkliliklar: degerlendirmek
olmadig1 icin analizlerde c¢aligmaya alinan biitiin bireylerin puan ortalamasi
kullanilmustir.

Caligma sonuclar1 ve literatlir bulgular1 incelendiginde; dinamik dengenin
stirdiiriilmesinde biligsel ek gorevlerin motor ve duyu cevaplart iizerine etkisinin
ortam kosullar1 ile degistigi ve sanal gergeklik ortaminda verilen gorsel dikkat
gorevlerinin denge performansini azalttigt bulunarak Onerilen {i¢ hipotez de
dogrulanmistir. Isitsel dikkat gorevleri ve sanal gerceklik ortaminda verilen gorsel
dikkat gorevleri ile yapilan denge degerlendirme sonuclart incelendiginde bu
yontemin klinik kullanim agisindan uygun oldugu sonucuna varilmistir. Calisma
BDP icine sanal gergeklik diizeneginin kurulmasi ve es zamanli denge
degerlendirmesi yapilmasi agisindan oncili olmasinin yani sira, dinamik bir sanal
gerceklik ortaminda verilen dikkat gorevleri ile de literatiire katki saglayacagi
diistiniilmektedir. Bununla beraber, 6zellikle sanal gergeklik ortaminda sunulan

gorevlerin bireylerin tolerasyon diizeylerinin farkliligi g6z onilinde bulundurularak
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farkli zorluk ve yogunluk seviyelerinde hazirlanmasi1 gerekmektedir. Sanal gerceklik
teknolojisinin kullanim1 yayginlastikga bu sinirlarin daha iyi belirlenebilecegi
ongoriilmektedir.

Bu calismadan elde edilen sonuglarin; dikkat ve denge sistemi iizerindeki
iliskiyi anlamaya katki saglayabilecegi, ek biligsel gorevlerin denge sistemi
tizerindeki etkisini temel alinarak, vestibliler bozukluga sahip bireylerin

rehabilitasyon siirecine olumlu yonde etki edecegi diislintilmektedir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER
Calismamizda saglikli geng yetiskinlere denge testleri ile es zamanli olarak,
isitsel dikkat ve sanal gerceklik ortaminda gorsel dikkat goérevleri uygulanarak
postural stabilite tiizerine etkileri gosterilmistir. Calisma sonucunda asagidaki
sonuglara ulasilmistir:

1. Dinamik dengenin siirdiiriilmesinde biligsel ek gorevlerin motor ve duyu
cevaplari iizerine etkisi ortam kosullari ile degismektedir.

2. Saglikli bireylerde sanal gergeklik ortaminda denge gorevlerine ek gorsel
dikkat gorevleri ile denge performansi azalmaktadir.

3. Ek isitsel dikkat gorevlerinin dengenin duyu cevabina anlamli etkisi
bulunmamaktadir.

4. Dengenin motor cevabi ve adaptasyon siirecinde ek isitsel dikkat
gorevleri  olumlu  yonde etki ederek adaptasyon  siirecini
hizlandirmaktadir.

5. Ek gorsel dikkat gorevleri, dengenin motor cevabini olumsuz etkilemekte

ve adaptasyon siirecini yavaglatmaktadir.

Bu calismadan elde edilen sonuglar dogrultusunda asagidaki Oneriler

verilmistir:

1. Genis yas aralig1 ve farkli yas gruplarinda sanal gerceklik ortaminda ile
dikkat ve denge performansi degerlendirilebilir.

2. Dikkate ek olarak, hafiza, konsantrasyon, mekansal navigasyon gibi diger
biligsel gorevler de sanal gerceklik ortaminda verilerek postural stabiliteye
etkisi degerlendirilebilir.

3. Vestibiiler probleme sahip bireylerde sanal ortamdaki gorsel dikkat gorevleri
ve isitsel dikkat gorevlerinin etkileri karsilastirilabilir.

4. Anksiyete problemi olan bireylerde ayni testler uygulanarak, bu problemin
ikili gorevlere etkisi incelenebilir.

5. Vestibiiler bozukluga sahip bireylerin rehabilitasyon siirecine olumlu katkilar
saglayacagi diisiiniilen biligsel gorevler imkanlar dahilinde sanal gerceklik
ortaminda hastaya sunulmalidir.

6. Sanal gergeklik ortaminda yapilan testler sonucu olusabilecek hareket
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hastaligin1 6nlemek i¢in SG’ye maruziyetin siiresi ve ortamin yogunlugu

dikkate alinmalidir.
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EK-2. Bas Donmesi Engellilik Envanteri

DIZZINESS HANDICAP INVENTORY (DHI) Ad, Soyad::
BAS DONMESI ENGELLILIK ENVANTERI Dogum Yih:
Anket Tarihi:
Aciklama: Bu 6lgegin amaci, bas donmesi /dengesizliginizin neden olabilecegi sorunlarin derecesinin saptanmasina yardimci
olmaktir. Her soru icin ‘Evet’, ‘Hayir’ ve ‘Bazen’ yanitlarindan birini isaretleyiniz.
SORULAR YANITLAR
1 | Yukariya bakmak probleminizi etkiliyor mu? Evet | Hayir | Bazen
2 | Probleminiz nedeni ile kendinizi huzursuz hissediyor musunuz? Evet | Hayir | Bazen
3 | Probleminiz nedeni ile is veya seyahat aktivitelerinizi kisithiyor musunuz? Evet | Hayir | Bazen
4 | Biyiik alisveris merkezlerinde dolasmak probleminizi artiriyor mu? Evet [ Hayir | Bazen
5 | Probleminizden &tiirli yataga yatarken veya kalkarken zorlaniyor musunuz? | Evet [ Hayir | Bazen
6 | Probleminiz nedeni ile yemege gitmek, sinemaya veya partiye gitmek gibi | Evet | Hayir | Bazen
sosyal aktivitelerinizi kisitliyor musunuz?
7 | Probleminiz nedeni ile okumakta zorlaniyor musunuz? Evet [ Hayir | Bazen
8 | Dans, spor, ev isleri (stipirme, bulasiklan toparlama) sikayetlerinizi Evet | Hayir | Bazen
artiriyor mu?
9 | Probleminiz nedeni ile yammzda birisi olmadan disar1 ¢ikmaya ¢ekiniyor Evet | Hayir | Bazen
musunuz?
10 [ Probleminiz nedeni ile baskalar1 karsisinda kendinizi rahatsiz hissediyor Evet | Hayir | Bazen
musunuz?
11 [ Basinizin ani hareketleri sikayetinizi artiriyor mu? Evet [ Hayir | Bazen
12 | Probleminiz nedeni ile yiiksek yerlerde bulunmaktan kaciniyor musunuz? Evet [ Hayir | Bazen
13 [ Yatak icinde donmek, probleminizi artiriyor mu? Evet [ Hayir | Bazen
14 | Probleminiz nedeni ile yorucu ev/ bahce isleri yapmak zor geliyor mu? Evet | Hayir | Bazen
15 | Probleminiz nedeni ile insanlarin sizin zehirlenmis olabileceginizi Evet | Hayir | Bazen
distinmelerinden endise ediyor musunuz?
16 | Probleminiz nedeni ile tek basiniza yiiriiylise ¢ikmak zor geliyor mu? Evet | Hayir | Bazen
17 | Yirilyus yapmak, probleminizi artiryor mu? Evet [ Hayir | Bazen
18 | Probleminiz nedeni ile konsantre olmakta zorlaniyor musunuz? Evet [ Hayir | Bazen
19 | Probleminiz nedeni ile karanlikta evinizin cevresinde yiriimek zor mudur? | Evet | Hayir | Bazen
20 | Probleminiz nedeni ile evde tek basiniza kalmaya korkuyor musunuz? Evet | Hayir | Bazen
21 | Probleminiz nedeni ile kendinizi ozirli hissediyor musunuz? Evet | Hayir | Bazen
22 | Probleminiz aile ve arkadas iliskilerinizde sikint1 ve stres (baski) yaratiyor | Evet | Hayir | Bazen
mu?
23 | Probleminiz nedeni ile kendinizde ic sikintis1 (depresyon) hissediyor Evet | Hayir | Bazen
musunuz?
24 | Probleminiz, ev ve isyerinizdeki sorumluluklarimiz1 yiiriitmenize engel Evet | Hayir | Bazen
olmakta midir?
25 | One egilmekle, probleminiz artmakta midir? Evet | Hayir | Bazen
TOPLAM PUAN:

Canbal M, Cebeci S, Duyan GG, Kurtaran H, Arslan I. Bas Dénmesi Engellilik Envanterinin Tiirkge
Gecerlilik ve Givenilirlik Calismasi. TIFM&PC, 2016;10(1):19-24.

DEGERLENDIRME
O 0-39 Diistik O 40-69 Orta

O 70-100 Yiksek O>60 Disme riski yiksek



EK-3. Montreal Bilissel Degerlendirme Ol¢egi

MONTREAL BILISSEL DEGERLENDIRME OLGEGI

GORSEL MEKANSAL / YONETICi iSLEVLER SAAT gizme (On biri on gege) PUAN
(3 puan)

®
O O Kiip Kopyalama

O Basla O O

O Cevresi Rakamlar  Kollar

ADLANDIRMA
7

BELLEK BURUN  |KADIFE CAMi PAPATYA |MOR Puan

Kelime listesini okuyun yok
ve hastaya tekrar ettirin, 1. deneme

Iki deneme yapin.

5 dakika sonra tekrar sorun 2.deneme

DIKKAT Say listesini okuyun (1 say! / san.) Hasta sayilari bastan sona dogru saymali

Hasta sayilar sondan baga dogru saymal|

Harf listesini hastaya okuyun. Hastaya her A harfi okundugunda masaya eli ile vurmasim sdyleyin.
iki veya daha fazla hata var ise puan vermeyin.

100 den baglayarak yediger gikarma
4 veya 5 dogru gikarma: 3 puan, 2 veya 3 dogru gikarma: puan, 1 dogru :1 puan, 0 dogru 0 puan

Tekrar ettirin: Tek bildigim bugiin yardima intiyaci olan kiginin Ahmet oldugudur. [ ]
kedi hep in altinda saklanird. [1

Akicilik / 1 i K harfi il sayida kelime saydirin. N 2 11 kelime

SOYUT DU$UNME Benzerlik. Orn. muz-portakal = meyve. tren - bisiklet saat- cetvel
GECIKMELI HATIRLAMA RS BURUN |KADIFE CAMi PAPATYA | MOR
IPUCU OLMADAN »
hatirlama ﬁadece IPI.lI(C:JSUIZ
atirlanan kelimeler
SEGMELI mesedoroncy igin puan verin
Coklu segmeli ipucu|
YONELIM Giin Ay Yil Giin adi Yer $Sehir

LTOPLAM
J




EK-4. Yaygin Anksiyete Bozuklugu 7 Anketi

Yaygin Anksiyete Bozuklugu 7 (Generalized Anxiety Disorder-7 /
GAD-7)

Liatfen gecirmis oldugunuz son 15 glinliniizt dikkatlice distnindz.

Asagidaki testte siralanan sorunlar bu 15 giin icerisinde ne kadar rahatsiz etti, belirlemeye
calisiniz.

Seceneklerden hangisi size daha uygun geliyorsa isaretleyiniz.

Sadece Giinlerin Hemen
Hig birkag yarisindan | hemen
giin fazlasinda | her giin

Son 2 hafta igerisinde asagidaki problemler
ne siklikta sizi rahatsiz etti?

1. Sinirli, kaygili, ugurumun kenarindaymis
gibi hissetme

2. Endiselenmeyi kontrol edememe ya da
durduramama

3. Farkli farkh konularda ¢ok fazla
endiselenme

4. Gevseyip rahatlayamama

5. Yerinizde duramayacak kadar kipir kipir ve
huzursuz olma

6. Kolayca kizma ya da rahatsiz olma

7. Her an ¢ok koti bir sey olabilecegi korkusu
yasama
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