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Oz

Retinadan gorsel kortekse iletilen diisiik ¢oziintirliklii, muglak sinyalin canli ve anlamli bir fenomenolojik deneyime
doniistimiinde dis diinyadan gelen veri kadar bellekte kodlanan semantik bilgi, figiir-arkaplan segmentasyonu ve
gruplama ilkeleri ile halihazirdaki duygudurum ve beklentiler de biiyiik rol oynar. Dis diinyanin nesnel 6zellikleri ile
oznel temsili arasindaki uyumsuzluk olarak tanimlayabilecegimiz gorsel yanilsamalar, gorsel alginin yaygm bir
Ozniteligi olup beyindeki karmasik bilgi islem sisteminin yapi ve islevlerine dair anlamli iggoriiler sunar. Bu
baglamda gorsel yanilsamalar kisitli noronal ve metabolik kaynaklarin etkili kullanimina olanak saglayan
optimizasyon stratejilerinin bir sonucu olup; gorsel sistemin limitasyonlarmi degil, bu limitasyonlarla basa
¢ikabilmeyi olanakli kilan dogal ¢alisma prensiplerini yansitir. Bu noktadan yola ¢ikarak bu derlemede bir takim
gorsel yanilsamalara yer verilecek, bu yanilsamalar baglaminda gorsel algmin temel ¢alisma prensipleri listelenip bu
prensiplerin islevlerine dair 6zet bir gerceve sunulacaktir. Derleme sonunda Bayesyen ¢ikarimlar ve psikopatoloji,
yanilsamalar ve alfa beyin dalgalari, zaman algis1 gibi alandaki son donem aragtirmalara da deginilecek, bu
arastirmalar baglaminda giincel ¢alismalarin gittigi yon tasvir edilecektir.

The Principles of Visual Perception Within The Context of Visual Illusions

Abstract

In the transformation of the low-level, ambiguous retinal signal into a vivid and meaningful phenomenological
experience, certain aspects are as essential as the input coming from the external environment. The semantic
knowledge stored in memory, figure-background segmentation, grouping principles, and current mood and
expectations of the person are equally important. Visual illusions, which might be described as the discrepancy
between the objective properties of the external world and their subjective representations, is a common feature of
the visual perception that provides meaningful insights with regards to the structure and function of the complex
information processor in the brain. In this context, visual illusions are the end results of the optimization strategies
that allow the effective use of limited neuronal and metabolic resources, and thus reflect the natural working
principles while coping with these limitations, rather than restrictions inflicted upon the system. In this review, we
present a compilation of illusions and summarize the key principles of visual perception on the basis of these visual
phenomena. In the final section, we also discuss a number of recent topics within the context of Bayesian inference
and psychopathology, illusions and alpha brain oscillations and time perception to describe the current directions in
the field.
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Gilinliik hayat icerisinde duyu sistemlerimiz tam anlamiyla bir “uyaran bombardimani”na maruz
kalir. Hayatta kalabilmek i¢in bu duyu sinyallerinin algilanabilmesi, siniflandirilip taninmasi ve bu sinyallere
dogru motor yanitlarin verilebilmesi gerekmektedir. Fiziksel uyaranlardan gelen sinyallerin
anlamlandirilmas1 beynimizdeki karmasik noronal siireglerin sonucudur. Gorsel sistem baglaminda da temel
ve yaygin gorevler sistemin ¢ok-parametreli hesaplamalari sonucunda gergeklesmektedir. Cevremizdeki
farkli cisimlerden yansiyan 1s18in dalga boylarinin islenip renk olarak adlandirdigimiz algilar1 olusturmasi,
hareket eden cisimlerin hiz ve hareket yonii analizleri ile iki boyutlu retinaya diisen sinyalin ii¢ boyutlu bir
goriintli olarak yeniden insasi, gorsel sistemin bu hesaplamalarinin sonucudur. Ancak gorsel sistemin
kaynaklart ne yapisal ne de metabolik bakimdan sinirsiz degildir. Ornegin, retina {izerindeki
fotoreseptorlerin uzaysal/uzamsal ¢oziiniirliigii, gorsel alanin periferine gittikge diiser. Benzer sekilde, retinal
bilginin iletildigi gorsel beyin bolgelerindeki sinir hiicreleri ile bu hiicreler arasinda kurulan sinaptik
baglantilarin sayilar1 da sonsuz degildir. Sistemin sinirlarimi belirleyen yalnizca bu donamimsal veya
anatomik kisitlar da degildir. Homeostaz durumunu koruma ve g¢evresel faktorlere yanit verme islevlerini
yerine getirebilmek i¢in gerekli metabolik talepler de erisimi gii¢ olabilen yiyecek kaynaklarindan elde
edilen enerjiyle karsilanir. Bu noktada canliligin basarili bir sekilde devami, eldeki bu az ama degerli
kaynaklarin etkili kullanimina olanak saglayan optimizasyon stratejilerine bagldir.

Gorsel yanilsamalar, canlinin fenomenolojik gorsel deneyiminin fotometre, spektrofotometre, metre
gibi fiziksel bir takim cihazlarla dlgiilen gercek diinya durumundan farklilik gostermesi olarak tanimlanir.
Algi sistemlerine geleneksel yaklasim, bu yanilsamalarin sistemin yapisal ve metabolik smirlarindan
kaynaklandigini 6ne siirer. Oysa sinirbilimin son yillarda sundugu bulgular bu yanilsamalarin, sistemin
dogal cevrenin istatistiksel niteliklerini géz oniinde bulundurarak onunla basarili bir sekilde etkilesime
gecebilmesine olanak saglayan optimizasyon stratejilerinin bir sonucu oldugunu gostermektedir. Bu yeni
bilimsel alginin onciilii olan kuramlar dig diinyadan gelen sinyalin cizirtili ve muglak oldugu 6n kabuliiyle
sistemin bir takim ¢ikarimlarda bulundugunu (Helmholtz, 1924), parcalardan anlamli biitiinlere ulagirken
algisal Gestalt ilkelerini izledigini (Koffka, 1935; Kohler, 1947; Wertheimer, 1923) ve halihazirdaki duyusal
sinyalin anlamlandirilmasinda dis diinyaya iliskin bellekte kodlanmais bilgilerin rol oynayabildigini (Gregory,
1997) one siirer. Dolayisiyla fenomenal deneyimler yalmzca duyusal sinyalin bir temsili degil, zihnin
semantik bellek gibi daha iist-diizey bilissel iglevleriyle algisal siirecleri arasindaki dinamik etkilesiminin bir
sonucudur (Neisser, 1968). Bu makalede, gorsel sistemin optimizasyon stratejileri, bu stratejilerin yan {irlinii
olan gorsel yanilsamalar baglaminda ele alinacak ve sistemin isleyisine yonelik bir 6zet sunulacaktir.
Derlemenin ana hedefi, gorsel sistemin temel isleyis prensiplerini listelemektir. Bu baglamda gorsel
yanilsamalar, sistemi kavrayabilmek i¢in yan araglar olarak ele alinacaktir. Gorsel yanilsamalarin tasnifine
yonelik daha kapsamli derlemeler igin farkli kaynaklara damsilabilir (Gregory, 1997; Shapiro ve Todorovic,
2016).

Bilgi Isleme ve Hiyerarsi

Hubel ve Wiesel’'m (1962) kedilerin gorsel korteks hiicrelerinden aldiklar1 elektrofizyolojik
kayitlarla ortaya koymus olduklari ¢igir agic1 ¢aligmalarinin {izerinden yarim asirdan fazla zaman gegti. Belli
bir oryantasyon ve hareket yoniine sahip ¢izgisel uyaranlara duyarlilik gosteren ndéronlarin tespitinden on
yillar sonra bugiin gorsel beyne dair bildigimiz, gérsel bilginin hiyerarsik bir yapida iglendigi ve bu yapinin
katmanli noronal aglarla modellenebilecegidir. Gorsel korteksin bu topografik yapisinda belli bir katmandaki
hiicrelerin reseptif alanlari, bir alt-seviye katmandaki hiicrelerden gelen girdilerden meydana gelir. Belirgin
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islemleme basamaklari sonunda, liiminans ya da 151k tonu kontrastiyla tanimli daireler, oryante ¢izgiler veya
belli bir agida konumlanmis egriler gibi basit uyaranlara duyarli reseptif alan ¢iktilar1 entegre edilir. Bu bilgi
entegrasyonu once genel yiizey alanlarini, sonra daha karmasik yapilara duyarli genis reseptif alanlari
olusturur. Bu asamada, 6rnegin cisim tamimada kilit rol oynayan inferotemporal korteksteki (Ungerleider ve
Haxby, 1994) noronlar secici olarak insan yiizli veya bina goriintiileri gibi karmasik uyaran biitiinlerine
duyarlilik gosterebilmektedir (Bruce, Desimone ve Gross, 1981). Gorsel sistemdeki bu topografik yapi,
bilginin asagidan-yukariya, diger bir deyisle erken-seviye gorsel bilgi isleme bolgelerinden geg-Seviye
gorsel bilgi isleme bolgelerine dogru, belli bir hiyerarsik diizende islendigi anlamina gelir. Ancak, asagidan-
yukariya bilgi isleme sisteminin bir pargasi olan duyusal ipuglari, gorsel alana diisen manzaranin {i¢ boyutlu
yapisiyla iyi bir baglilasim gosterse de retinal imge ¢cogunlukla muglaktir. Figiir 1°de bir 6rnegi (Jastrow’ un
ordek / tavsan imgesi) goriilen iki durumlu figiirler bu muglaklig1 agik bir sekilde ortaya koymaktadir. Bu
figlir kimi zaman bir 6rdek kimi zamansa bir tavsan olarak algilanabilir. Ancak énemli olan sistemin tek bir
an icerisinde yalnizca bir modeli kabul ettigi, 6rdek ve tavsan ¢oziimlemelerinin algisal farkindaliga higbir
zaman ayni anda ulagsmadiklaridir. Dahasi bilince ¢ikan algi, retinal imgeden daha zengin bir icerik
barindirir. Retinal sinyalde bu bilgi mevcut olmasa da tavsanin kulaklarindan asagida olanini kendimize
daha yakin, iistte kalam ise daha uzak olarak algilariz. Iste, retinal bilgide var olmayan ancak gegmis
deneyimlerimizden yola ¢ikarak olusturdugumuz bu varsayimlar ve onlarin algisal tezahiirleri sistemdeki
yukaridan agagrya islemlemenin bir triinidiir. Gortldigi gibi, 6zellikle sinyalin belirsizlik tasidig
durumlarda sistem, asagidan-yukariya islemleme yaptigi gibi yukaridan asagiya islemleme de
yapabilmektedir (Cavanagh, 1991; Leopold ve Logothetis, 1999).

Figiir 1. Jastrow’un 6rdek tavsan imgesi

Yukaridan asagiya islemleme baglaminda iist-diizey bilissel islevlerin gérece daha erken seviye bilgi
isleme basamaklarina nasil etki edebildigi, yakin zamanda Caitlin McNeill isimli bir sosyal medya
kullanicisi tarafindan paylasilan ve kisa siirede hizla yayilan Elbise yanilsamasinda (Figure 2) agikga
goriilmektedir. Sosyal medya kullanicilarinin kimisi EIbise’yi siyah dantelli mavi bir elbise olarak
algilamisken, kimi kullanicilarsa dore dantelli beyaz bir elbise gordiiklerini rapor etmistir. Iki grup gdzlemci
arasindaki bu fark gorsel algi calisan bilim insanlarin1 da harekete gecirmis, kalibre edilmis ekranlarda
yapilan kontrollii deneyler iki algi arasindaki farkin genel itibariyle 1siklandirma ve yansimadan
kaynaklandigini1 ortaya koymustur (Gegenfurtner, Bloj ve Toscani, 2015). Bu calismada Gegenfurtner ve
arkadaslar1 Elbisedeki renk dagiliminin dogal giin 15181 dagilimina yakin oldugunu gostermis, gézlemcilerin
mekanin aydinlatmasindan kaynakli degisimler ile kumasin pigmentasyonuna bagli degisimleri birbirinden
ayirt etmekte zorlandiklarini one siirmiislerdir. Newton’in optik deneylerinden de bildigimiz tizere renk, bir
cisim Ozelligi degil, aydmlatilmis bir yilizeyden goze yansiyan 1518in fotoreseptorler tarafindan
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duyumsanmasi ve ortamdaki 151k dagilimina gore belirli bir fenomenal deneyim olarak anlamlandirilmasidir
(Newton, 1672). Her ne kadar retinaya diisen 11k ortam aydinlatmasi ve cisimlerden yansiyan 1s18in stirekli
degisime tabi ortak bir iiriinii olsa da, birgok canli cisimlere sabit renkler atamakta basarilidir. Ornegin,
beyaz bir kagit mavi 151k altinda da, sar1 151k altinda da yine beyaz goriiniir. Buna, gorsel sistemin renk
tutarliligr ismi verilmektedir (derleme i¢in bkz Foster, 2011). Peki, renk tutarliliginda bu denli basarili gorsel
sistemimiz Elbise yanilsamasinda neden ikileme diismiistiir? Bunun bir nedeni, Elbiseye fizik diinyada degil,
beyaz dengesi ayari ortamin gercek aydinlatmasiyla oOrtlismeyen bir kamera c¢iktisi iizerinden bakiyor
olusumuzdur. Keza bu fotografa farkli kalibrasyonlari olan ekranlardan, farkli boyutlarda bakmak da
Elbiseyi farkli renklerde algilamada etkilidir. Ancak asil ilging olan, fotografa ayni kalibrasyona sahip bir
ekranda, ayni bakis acisiyla bakan gozlemcilerin de farkli algilar rapor etmis olmalaridir. Gézlemcilerden
ekran tizerinde bir diskin 151k siddeti ve tonunu degistirerek elbise ve dantellerinin rengiyle uyusacak
eslestirmeler yapmalarini isteyen Gegenfurtner ve grubu (2015), farkliliklarin algilanan renk tonundan degil,
151k siddetinden kaynaklandigini gostermistir. Dolayisiyla s6z konusu olan Elbisenin mavi ya da beyaz
algilanmas1 degil, agik mavi ya da koyu mavi algilanmasidir. Belirsizlik durumlarinda katilimcilardan bir
ylizeyin rengini notr bir gri tonuyla eslesecek sekilde ayarlamalar istendiginde ortam aydinlatmasina
yonelik varsayimlarini giinisig1r olarak mi, yoksa floresan mavisi olarak mi1 kurduklarimin kisiden kisiye
farklilik gosterdigi bilinmektedir (Witzel ve ark., 2011). Gegenfurtner’in benzer bir farkliligin 151k tonu igin
oldugu gibi 151k siddeti icin de olabildigini gosteren deneylerinde elbiseyi acik mavi algilayan grup beyaz,
koyu mavi algilayan grupsa mavi olarak betimlemistir (Gegenfurtner ve ark., 2015). Bu da aym1 duyusal
sinyale maruz birakilan kisilerin bilgiyi farkli sekillerde algilayabildiklerini gostermektedir. Dolayisiyla
Elbise yanilsamasi1 6zelinde yapilmis olan bu deneyler renk algimizin yalnizca duyusal sinyallerden degil,
dis diinyadan gelen 1siklandirmaya yonelik olarak zihnimizde kurdugumuz varsayimlardan da etkileniyor
oldugunu ortaya koymaktadir.

Figiir 2. Elbise yanilsamasi

Peki, kimi zaman bdylesi optik yanilsamalara neden olabilen yukaridan-asagiya islemlemenin islevi
ne olabilir? Isik enerjisi retinada elektro-kimyasal enerjiye donistiriildiikten sonra beyne optik sinir
aracilifiyla iletilir. Optik sinir, retinal gangliyon hiicrelerinin aksonlarindan meydana gelir (Bkz Selhors ve
Chen, 2009). Kodlanan bilgi uzamsal olarak ne kadar zenginse (ki baktigimiz alanin merkezine denk gelen
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alanda bilgi zengin bir igerikle kodlanmaktadir), o bilgiyi beyne ileten alsonlarin sayilari da o denli ¢ok olur.
Ancak optik sinirin retinay1 terk ettigi noktada fotoreseptor yoktur (Mariotte, 1668). Diger bir deyisle, optik
sinirin ¢api, gorsel alanda goérmenin gerceklesmedigi kor noktanin capini da belirlemektedir. Bu noktada,
optik sinirin ¢ap1 kor noktaya diisen goriintiiniin telafisine olanak saglayacak sekilde periferdeki uzamsal
¢oziiniirliikten 6diin verilmistir. Oysa fenomenal algi deneyimlerimiz canli ve siiregendir. Periferdeki
goriintli bulanik da olsa gérme islevi etkilenmez. Bunun nedeni, gozlerin siirekli hareket halinde olmasi ve
gorsel alanm tiimiinii yiiksek ¢oziiniirliikle tarayabilmesidir. Iste, kisitl retinal bilgi ve hizli goz
hareketlerine ragmen ¢evrede olup bitenleri anlamlandirabilme ve retinal koordinatlari siirekli olarak degisen
cisimlerin istikrarli temsillerini olusturabilmede yukaridan-asagrya islemlemenin biiyiik rol oynadig
diisiiniilmektedir (Bar, 2005; Bar ve Ark., 2006; Humphreys, Riddoch ve Price, 1997).

Yanal Baskilama ve Kontrast

Yapisal ve metabolik kisitlarin sonucu olarak gorsel sistemin dis diinyaya dair olusturdugu zihinsel
temsilde fiziksel dzellikler mutlak degerleriyle degil, iginde bulunduklar1 baglama gore kodlanir. Ornegin,
belli bir hizda hareket eden bir arabanin hiz1 farkli baglamlarda, ¢evresindeki cisimlerin hareketlerine bagl
olarak hizli ya da yavas algilanabilir. Benzer bicimde, cisimlere atfettigimiz renkler farkli arka plan
renklerinde farkli algilanacaktir. Retinal diizeyden itibaren algidaki bu baglam etkilerini ortaya ¢ikaran temel
mekanizmaya yanal baskilama adi verilmektedir (Hartline, Wagner ve Ratliff, 1956; Hubel ve Wiesel, 1962;
Thoreson ve Mangel, 2012). Yanal baskilamada uyarilmig bir sinir hiicresi komsu sinir hiicrelerindeki
etkinligi azaltmakta ve bu siire¢ kontrast kodlamasiyla sonuglanmaktadir (Hartline, Wagner ve Ratliff, 1956;
Kramer ve Davenport, 2015). Gorsel bir mekanizma olan duyusal baskilamaya giizel bir 6rnek 19. yiizyilin
ikinci yarisinda Avusturyali fizik¢i ve filozof Ernst Mach tarafindan Mach bantlar1 adiyla anilan bir fenomen
baglaminda ortaya konmustur (Ratliff, 1965). Figiir 3’de bir 6rnegi goriilebilecek olan Mach bandi
yanilsamasinda, koyu alandan acik alana dogru gegiste 151k siddeti fiziksel olarak lineer bir sekilde artmasina
ragmen, fonksiyondaki rampanin iki ucuna denk gelen dikey alanlarda karanlik ve parlak iki ¢izginin
belirdigi goézlemlenir. Bu ¢izgiler karanlik ve aydinlik bolge arasindaki gegisi / degisimi vurgulamaktadir.
Bu baglamda yanal baskilama mekanizmalarinin farkli 1gik siddetine sahip iki alani birbirinden ayiran
siirda kontrast bilgisini belirgin hale getirdigi ve kenar tespitini kolaylastirdigi diistiniilmektedir (Campbell
ve Robson, 1968).

/

Figiir 3. Mach bantlari

Yanal baskilama yalnizca 151k siddetiyle tanimli alanlar arasindaki sinirlarda degil, oryantasyon gibi
diger gorsel oOzelliklerle tamimli simir alanlarinda da yanilsamalara neden olabilir. Bunun en giizel
orneklerinden biri, optik yanilsamalar1 ¢alisan Alman astrofizik¢i Karl Zollner tarafindan 19. yilizyilda ortaya
konan ve Figiir 4’de bir 6rnegi goriilen Zollner yanilsamasidir. Bu yanilsamada birbirine fiziksel olarak
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paralel olan ¢izgiler, kimi yerlerde birbirilerine yakinlasiyor, kimi yerlerdeyse uzaklasiyor gibi
algilanmaktadir. Bu etkinin gorsel kortekste, birbirine benzer agilardaki cizgiler arasindaki kontrastin
vurgulanarak kodlanmasi sonucu ortaya ciktigi diisiiniilmektedir (Blakemore, Carpenter ve Georgeson,
1970; Burns ve Pritchard, 1971; Westheimer, 2008).

e

b yas il

Figiir 4. Zollner yanilsamasi

Mach bantlar1 ve Zollner yanilsamasinda da gordiigiimiiz iizere, gorsel alana diisen herhangi bir
fiziksel 6zelligin zihinsel temsili bagimsiz bigimde degil, ¢evresindeki &zelliklere bagli olarak olusturulur.
Bu esnada farkli degerler arasinda degisim gosteren gegis bolgelerindeki farklarin abartilarak kodlanmasi
konturlama ve segregasyona hizmet eder. Konturlama ve segregasyon, 15181 farkli dalga boylarinda yansitan
cesitli biiytiklikte c¢izgiler gibi primitif imge elemanlarimin toplanarak taninabilir cisimler haline
getirilmesine 6nemli katkilar sunar. Bu siiregte kritik rol oynayan diger iki olgu asimilasyon ve algisal
gruplamadir. Ancak bu noktada, yanal baskilamanin hikayenin biitiinii olmadiginin altin1 ¢izmek 6nemlidir.
Mach bantlar1 rampa halinde artan ya da azalan 151k siddeti gecislerinde ortaya ¢ikarken; keskin gecislerde,
Ornegin, siyahtan koyu griye ya da koyu griden agik griye bir anda degisim gosteren uyaranlarda ortadan
kalkmaktadir. Halbuki teorik olarak bu wuyaranlarda yanal baskilamanin azami diizeye c¢ikmasi
beklenmektedir. Bu tezati ¢ozmeye yonelik teoriler, etkinin yalmizca retina diizeyindeki baskilama
mekanizmalariyla agiklanamayacagini, primer gorsel korteksteki ¢izgi ve kenar tespitine hizmet eden néron
gruplarmin etkinliginin de 6nemli oldugunu vurgulamistir (Bkz Wallis ve Georgeson, 2012; bir derleme igin
Pessoa, 1996). Primer gorsel korteks ise yalnizca oryante ¢izgiler gibi basit uyaranlarin islenmesinden
sorumlu olmakla kalmay1p, yiizey sinirlarinin hesaplanmasi ve figiir-arka plan ayrimmin yapilmasi gibi pek
cok {ist seviye algisal isleyise de katki sunar (Lee, Mumford, Romero ve Lamme, 1998).

Asimilasyon ve Gruplama

Gorsel sistemde, cisimlerden yansiyan 1518 parlakligi ya da renk tonu gibi farkli 6zellikleri
islenirken devreye iki antagonist mekanizma girer: Bunlardan biri 6nceki kisimda bahsettigimiz yanal
baskilama, digeri ise bir alandan gelen sinyalin o alani ¢evreleyen alanlardan gelen sinyallere asimilasyonu,
yani uyumudur. Suluboya etkisi, asimilasyon etkilerinin renk algis1 baglaminda kolayca gozlemlendigi bir
olgudur. Bu gorsel fenomen, koyu renk, kromatik bir konturun igine acik renk bir kontur g¢ekilmesiyle
olusur. Konturun ¢evreledigi bos alan fiziksel olarak akromatik, beyaz olmasina ragmen agik-renkli kontur
tonunda, renkli algilanir (Pinna, Brelstaff ve Spillmann, 2001; Pinna, Werner ve Spillmann, 2003). Bunun
bir 6rneginin goriilebilecegi Figiir 5°de, yesil konturla ¢evrili beyaz alan agik yesil tonlarina boyali gibi
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algilanmaktadir. Gorece yakin zamanl bir ¢caligma, bu algimin kromatik bir etki olmasina ragmen konturlar
arasindaki luminans kontrastina bagli olarak meydana geldigini ortaya koymustur (Devinck ve ark., 2005).

Figiir 5. Suluboya etkisi

Sinir kontrastin1 vurgulayarak segregasyona hizmet eden yanal baskilama mekanizmalarindan farkli
olarak suluboya etkisinde gozlemlenen asimilasyon, kontur ile kontur iginde kalan bolgeler arasindaki farki
azaltarak yeknesak bir yiizey rengi yaratmakta, 6gelerin bigimlenimlerinde 20. yiizyilda Rubin (1915; 1921)
ve Wertheimer (1923) tarafindan figiir-arkaplan organizasyonunda rol oynadigi ortaya konan yakinlik, akici

devamlilik, simetri gibi Gestalt ilkelerinden bile daha baskin bir rol oynayabilmektedir (Pinna, Werner ve
Spillman, 2003).

Renk asimilasyonu etkileri daha farkli baglamlarda da karsimiza ¢ikabilir. Figiir 6’da David Novick
tarafindan bir 6rnegi yakin zamanda sosyal medyada paylasilmis renk asimilasyon etkisi, ilk olarak 19.
ylizyilin sonlarinda van Bezold tarafindan ortaya konmustur. Figiire yakindan bakildiginda toplarin
akromatik, yani renksiz oldugu goriilmektedir. Ancak uzaktan ya da periferden bakildiginda toplarin

iizerlerindeki renkli ¢izgilerin rengini almakta, diger bir deyisle yiizeylerindeki akromatik alanlar renkli
cizgilere asimile olmaktadir.
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Figiir 6. Renk asimilasyonu. Daha fazla 6rnek igin http://engineering.utep.edu/novick/colors/ sitesi ziyaret edilebilir.

Bu noktada sistemin hangi baglamlarda kontrast ve segregasyon, hangi baglamlarda asimilasyon ve
gruplama mekanizmalarini devreye soktugu sorulabilir. Hangi mekanizmanin devreye girecegi, uyaranlarin
151k siddeti, kromatik 6zellikleri ve uzamsal detaylarina baglidir. Renk algis1 s6z konusu oldugunda tekdiize
ceperlerin renk kontrastina, ¢izgili ¢eperlerin ise renk asimilasyonuna neden olduklari anlasilmistir (Monnier
ve Shevell, 2003; Otazu, Parraga, ve Vanrell, 2010). Figir 6’daki gibi bir asimilasyon etkisinin
gdzlemlenebilmesi i¢in, burada toplarla tasvir edilen hedef uyaranlari, cizgilerle tasvir edilen tetikleyici
uyaranlara gore daha parlak olmalidir (De Weert ve Spillman, 1995).
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Kontrast ve asimilasyon mekanizmalari ile belirli bir konturun hangi cisme ait olabilecegine yonelik
veri sunan sinyaller, beynin iist-seviye cisim tanima merkezlerine iletilir. Bu siire¢ sonunda insan yiizii gibi
karmagik cisimler, belirli bir semantik kategorinin pargasi olarak algilanir. Dolayisiyla yanal baskilama ve
asimilasyon mekanizmalar1 kimi zaman gergegin zihinsel temsilinde fizik diinya ile uyum gostermeyen bir
takim algilara yol agsa da farkli 151k siddetleriyle tanimli beneksel retinal goriintiiniin biitiinsel cisimlerden
olusmus anlamli baglamlara doniistiiriilmesinde optimize bir rol oynar.

Adaptasyon

Onceki duyusal sinyaller, hem noronal hem de algisal diizeyde uzun-vadeli/kalic1 degisikliklere yol
acabilirler. Bunun sonucunda, ayn1 sinyale farkli néronal ve algisal yanitlar verilebilir. Deneyime bagh bu
yanitsallik farkli zaman skalalarinda gdzlemlenebilir. Sistemin temel mekanizmalarindan biri olan
plastisitenin bir formu olan adaptasyon, milisaniye ile saniye arasindaki duyusal gegmisi/etkileri kapsar.
Figiir 7, kontrast adaptasyonu adi verilen etkinin giizel bir ornegini gdstermektedir. Figilirlin solundaki
yiiksek kontrastli dikey oriintiiye bir siire baktiktan sonra, gdzler ayni Oriintiiniin diisiik kontrastli formuna
(Figiir 7°de sagda) ¢evrildiginde goriiniirliik biyiik dl¢iide azalir. Bu algisal degisimle uyumlu olarak, ilgili
gorsel sinir hiicrelerinin elektrofizyolojik 6zellikleri de degisiklik gostermektedir (Baccus ve Meister, 2002;
Shapley ve Victor, 1978).

Figiir 7. Kontrast adaptasyonu

Yanal baskilama mekanizmalarim agiklarken, gorsel sistemin mutlak degerlere degil, baglama bagh
kontrasta duyarli oldugunu belirtmistik. Noronal diizeyde yiiksek ve diisiik kontrastlar, aksiyon potansiyeli
dizinleri/sayilar1 ile ayrigtirilir. Diisiik kontrastli uyaranlar gorece az sayida aksiyon potansiyel tetikler
(Sclar, Maunsell ve Lennie, 1990). Bu ¢ercevede kontrast adaptasyonu, néronal yorguniukun bir sonucu
olarak aksiyon potansiyellerinin azalmasi ile agiklanabilir (Graham, 1989; Sekuler ve Pantle, 1967). Primer
gorsel korteksten (V1) alinan elektrofizyolojik kayitlarla desteklenen bir diger olasilik, belirgin néron
popiilasyonlarinin kontrasta duyarlilik fonksiyonlarmin farkli kontrast araliklarina kaymasidir (Albrecht ve
ark., 1984; Bonds 1991; Ibbotson 2005; Movshon ve Lennie 1979; detayli bir derleme igin bkz Kohn, 2007).

Adaptasyon sonrasi test oriintiisiiniin gértiniirligii, adaptor ve test uyarani ayni oryantasyona sahip
oldugunda belirgin bicimde azalmaktadir (Blakemore ve Campbell, 1969; Blakemore ve Nachmias, 1971).
Dikey oriintiilii bir adaptdre bir siire bakildiktan sonra gozler diigiik kontrastta yatay Oriintiili bir test
uyaranina gevrildiginde, Oriintiinlin goriniirliigii adaptasyondan pek etkilenmemektedir. Benzer sekilde,
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adaptor bir gbze, test uyaraniysa diger goze gosterildiginde adaptasyon etkileri yine anlamli sekilde
azalmaktadir (Blakemore ve Campbell, 1969). Gorsel sistemde oryantasyon ve binokiiler bilginin ilk
kodlandig1 alan primer gorsel kortekstir. Buradaki ana tip hiicrelerin degisen etkinliklerinden kaynakli bu
adaptasyon, tek bir gorsel ozellige 6zgli de degildir. Birden fazla gorsel 6zelligin birlesiminden de ilging
adaptasyon etkileri ortaya c¢ikabilmektedir. McCollough etkisi bunun giizel bir O6rnegidir. Farkl
oryantasyonlardaki renkli 1zgara uyaranlarina 1- 3 dakika boyunca adapte olduktan sonra, renksiz oryante
ortintiilerde karsit bir renk algilanir (McCollough, 1965). Figiir 8’in iist kismindaki kirmizi ve yesil renkli
oriintiilere bir siire baktiktan sonra odagimizi alt tarafa kaydiracak olursak renksiz yatay Oriintiiniin yesil,
dikey oriintiiniinse kirmizi oldugunu algilariz.

Peki, kisa siireli bu adaptasyonlarin sistem agisindan islevsel onemi ne olabilir? Burada retina
diizeyinde gergeklesen 151k adaptasyonu 6ne ¢ikmaktadir (Shapley ve Enroth-Cugell, 1984). Giindiiz ile gece
arasinda, ortamdaki 151k siddetine bagl olarak duyarliligini farkli skalalara kaydirabilen gorsel sistem, kisa
siirede gorece kiiciik liiminans degisimlerini bile saptayabilecek hale gelir. Islevsel olarak bu, retinal
gangliyon hiicrelerinin liiminans-yanit iligkisi egrilerinin farkli biyiiklik basamaklarina kaymasiyla
meydana gelir. Boylesi bir degisiklik yukarida bahsettigimiz kortikal hiicre popiilasyonlarinin kontrast
adaptasyonu mekanizmasia benzer olup, pasif bir néronal yorgunluk degil, aktif bir kalibrasyon
mekanizmasina isaret etmektedir.

Figiir 8. McCollough etkisi

Sonugta adaptasyon, sistemin yakin ge¢miste maruz kaldigi degerler araligindaki Gzellikler (6rn:.
Kontrast, 151k siddeti vb) arasinda daha iyi ayrim yapabilmesini saglar. Adaptasyonun sistem agisindan bir
diger 6nemi ise, ortamdaki yeni ya da nadir uyaranlarin tespitini kolaylastirmasidir. Sabit uyaranlara karsi
duyarlilig1 azalan sistem, farkli uyaranlara daha duyarli hale gelir (Dragoi ve ark., 2002; Hosoya, Baccu ve
Meister, 2005; Sharpee ve ark., 2006; Ulanovsky ve ark., 2003). Sistemin esasen uzam ve zamandaki
farkliliklart kodladigi g6z oniinde bulunduruldugunda, alisilmadik uyaranlara olan hassasiyet bir sonraki
boliimlerde acikladigimiz 6ngdrii mekanizmalarinin temel bilesenini olusturmaktadir.

Karsutlik

Gorsel sisteme dair bildiklerimiz, adaptasyon ve karsitligin (opponency), ndéronal kodlamanin iki
temel mekanizmasi olduguna isaret etmektedir. Gorsel bilgi kodlamasinda belirli bir 6zellik degeriyle
taniml1 uyaran, bu degerin karsiti ile beraber var olur. Hareket art etkisi, buna giizel bir rnektir. Bu etkide,
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bir siire belirli bir yonde hareket eden dinamik bir uyarana adapte olduktan sonra, baktigimiz hareketsiz bir
uyaran ters yonde hareket ediyormus gibi algilanir. Bu yanilsamaya selale yanilsamas: da denmektedir
(Addams, 1834). Zira, bir selaleyi izledikten sonra gozlerimizi etraftaki agaclara ¢evirdigimizde, statik olan
bu cisimler de hareket ediyormus gibi algilanir (Wade, 1994). Hareket art etkisi, sistemde belirli bir hareket
yoniine duyarli detektorlerin, ters yonii kodlayan detektorlerle bir karsitlik iligkisi iginde islendigini ortaya
koymaktadir. Belirli bir hareket yoniine adaptasyon sonrasi algilanan duragan bir uyaran ile karsit yonii
kodlayan detektorlerdeki etkinlik, ilk adapte olunan detektorlerdeki etkinlige nazaran daha yiiksek olur. Bu
nedenle karsit yonde bir yanilsanan hareket gézlemlenir (Bkz Wade, 1996). Benzer adaptasyon ve art etkiler
harekette oldugu gibi renk, biiyiikliikk ve hatta daha karmagik islemleme gerektiren yiiz algisinda dahi varlik
gostermektedir (Webster, 2012). Ornegin, bir kisinin kimligine yonelik 6zelliklerinin algisi, diyelim ki
cinsiyeti, oncesinde kadin ya da erkek yiiziine maruz kalmis olma durumundan etkilenmektedir (Webster,
Kaping, Mizokami ve Duhamel, 2004).

Karsitlik prensibinin renk algimizda da rol oynadigi, 19. Yiizyilin sonlarinda Ewald Hering
tarafindan ortaya konmustur (Hurvich ve Jameson, 1960). Bu isleyisin temel sonucu olarak dis diinya
temsilimizde yesilimsi kirmizi ya da mavimsi sar1 algilar yoktur. Bu da bize yesil ve kirmizi ile mavi ve
sarinin algisal olarak birbirlerini disladiklarini, diger bir deyisle karsit renkler olduklarim géstermektedir.
Renkli gormenin karsit igleyis varsayimi (the opponent process theory of colour vision)’na gore rengin
algisal uzaminda birbirini diglayan 2 ¢ift karsit renk ekseni bulunmaktadir:

1. Uzun dalga boyu (kirmizi) — orta dalga boyu (yesil)
2. (Uzun dalga boyu (kirmizi1) + orta dalga boyu (yesil) = sar1) — kisa dalga boyu (mavi)

Bu baglamda bir siire algisal karsiligi kirmizi olan uzun dalga boylarina adapte olan sistem, gri bir
ylizeyi yesil renkte algilar. Bunun nedeni, adaptasyon sonrasi uzun dalga boylarina duyarli ndronal
birimlerin etkinliklerinin azalip, orta dalga boylarina duyarli néronal birimlerin etkinliginin degismemesidir.
Karsitlik prensibi geregi sistemde kirmizimin azligi, yesilin ¢oklugu olarak yorumlanir. Renk algisinda karsit
isleyisin kendisini gosterdigi bir baska fenomen ise eszamanli renk kontrasti etkisidir. Bu etkinin bir 6rnegi,
Figiir 9°da Alman ressam Josef Albers’in “Renk Etkilesimi” tablosundaki levhalardan birinde mevcuttur
(1963). Burada ayni liminans ve renk tonuna sahip ¢izgi, yesil arka planda pembemsi; pembe arka planda
ise yesilimsi algilanmaktadir.

Figiir 9. Eszamanli renk kontrast1 etkisi
Renk Etkilesimi — Josef Albers (1963)
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Gerek renk ve hareket algisi, gerekse yiiz algisinda verdigimiz drnekler ile anlasilacag lizere, gorsel
sistem degisik formlardaki bilgiyi benzer temel stratejiler {izerinden isleyebilmektedir. Adaptasyon, bu farkl
temsillerde rol alan temel mekanizmalardan biridir (Webster ve MacLeod, 2011; Clifford, 2002) ve duyusal
sinyallerdeki (islevsel olmayan) fazlalik bilgilerini azaltarak, gorsel temsili giliclendirir (Barlow, 1961;
Buchsbaum ve Gottschalk, 1983).

Gelecege Yonelik Tahmin

Dis diinyadan gelen sinyallerin ilgili beyin bolgelerine iletiminin ve buna bagl bilingli algi
olusumunun ¢ok katmanli karmagik noronal siireclerden kaynaklandigini belirtmistik. Buna gore, ¢evresel
bir sinyalin yani uyaranin, noronal sinyale doniistiikkten sonra gegirdigi siire¢, retinadan asosiyasyon
kortekslerine kadar uzanan sinaptik iletim, belirli bir zamana yayilir. Uyaranlarin fotoreseptorlerce
duyumsandig ilk an ile algisal farkindalik olusumu arasinda milisaniye dlgeginde bir gecikme olusur. Algi
gergeklestiginde dis diinya halihazirda degismis, farklilasmistir. Sinirsel iletimdeki bu gecikmeleri telafi
etmek ve dig diinyadaki hareket sinyallerinin ger¢ege daha yakin bir zihinsel temsilini olusturabilmek igin,
duyusal ve duyu-motorsal sistemlerin gelecege yonelik bir takim tahmin mekanizmalar1 yiriittiikleri
disiiniilmektedir (Miall ve Wolpert, 1996; von Holst ve Mittelstaedt, 1950; Yuille ve Kersten, 2006).
Ornegin, iistiimiize gelen bir topa vururken, topla temas edecegimiz anda uzuvlarimizin hangi pozisyonda
olacagin1 goz Oniinde bulundurarak, hamlemizi ongoriisel bir hesaplamayla gergeklestiririz. Bu tahmin
mekanizmalari, gerek dis diinyadaki temporal olaylarin gergcege yakin bir temsilini olusturabilmek, gerekse
cevrede tehlike arz edebilecek cisim ve canlilara karst zamaninda tepki verebilmek i¢in gereklidir. Bu
mekanizmalarin algisal Ongoriilere dair olanlarma yodnelik ¢aligmalarin bir kismi gorsel yanilsamalara
dayanmaktadir.

Hareket etmekte olan oriintiilerin hareket yoriingelerinde bulunduklari noktanin daha ilerisinde
algilanmalarina dayanan mekanizma, flas-gecikmesi (flash-lag) yanilsamasini olusturur. Bu yanilsamada
hareket eden bir cismin periferinde hareketin yoriingesine paralel bir flag gosterildiginde flasin konumu
cismin konumuna gore daha geride algilanir (Bir demo 6rnegi icin: https://michaelbach.de/ot/mot-flashLag/).
Bu yanilsamanin neden gerceklestigini agiklamak icin ortaya atilmis teorilerden (Eagleman ve Sejnowski,
2007; Lappe ve Krekelberg, 1998; Whitney ve Murakami, 1998) biri olan hareket-ekstrapolasyon teorisi,
etkinin yakin gelecege dair bir tahmin mekanizmasinin sonucu oldugunu 6ne siirer (Nijhawan, 1997). Buna
gore gorsel sistem, sinir sistemindeki gecikmeleri telafi etmek icin hareket eden cisimlerin hareket
yoriingesinde cismin yakin zamanda alacagi degerleri 6ngdren bir ekstrapolasyon (disdegerbigim)
hesaplamasi yapmaktadir. Hareketin, gorsel uyaranlarin pozisyonlarinin kodlanmasinda da buna benzer
farklilasmalara yol agtig1 gdsterilmistir (derleme i¢in bkz Whitney, 2002). Ornegin, Frohlich etkisinde, bir
araligin/acikligin basinda aniden ortaya cikan ve hareket etmeye baslayan bir uyaranin tgs- anindaki
pozisyonu, hareket yoriingesi dogrultusu boyunca daha tede algilanir. Bu etki harekete duyarli V3A gorsel
korteks bolgesinde kodlanan dngoriisel konum temsilleriyle iliskilendirilmistir (Maus, Weigelt, Nijhawan ve
Muckli, 2010).

Beynimizin igsel, etkin bir model kullanarak duyusal girdiler iizerinden ongoriiler gelistiren
konstruktif bir organ oldugu diisiincesi, 19. Yiizyilda Helmholtz’un ortaya koydugu biling dis1 ¢ikarimlar
fikrine (1924) dayanmaktadir. Motor davranis ve duyu-motorsal etkilesime yonelik bugiinkii yaklasim da
benzer ilkeleri temel almaktadir. Oyle ki, algi ve motor davranig dngoriisel hata paylarinin minimizasyonu
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noktasinda benzerlik gostermektedir (Friston, 2011). Sinirbilimde son yillarda yaygin kabul géren dngoriisel
kodlama diisiincesine gore, gorsel sistem sahip oldugu noronal altyapi ile bir takim Ongoriilerde bulunur
(Bkz Mamassian, Landy ve Maloney, 2002). Bayesyen ¢ikarimlarla ortiisen bu oOngoriiler, duyu
organlarindan gelen bilgilerle karsilastirilarak, dongiisel bir siirec icerisinde gelecege yonelik tahminsel hata
paylarinin azaltilmasi i¢in kullanilir (Bkz Kilner, Friston ve Frith, 2007). Bu Bayesyen ¢ikarimlar ¢evredeki
degisimlerle uyumlu olarak adaptif bir sekilde siirekli giincellenir. Bu noktada sistemin hangi davranig
orlintiisiinii sececegi de o davranis sonucu dis diinyanin hangi durumda olacagina dair duyulardan gelen
ongorii sinyalleri kullanilarak belirlenir (Hommel, Ridderinkhof ve Theeuwes, 2002; Prinz, 1997).
Dolayisiyla gelecege yonelik tahmin mekanizmalari yalnizca duyu sistemleri i¢in degil, duyu-motorsal
etkilesimde de biiylik 6neme sahiptir. Motor hareket ile duyusal ¢iktilar1 arasindaki etkilesimin dinamik ve
degisken oldugunu ortaya koyan ilging bir duyu-motorsal yanilsamada (Stetson ve ark., 2006) gbzlemci bir
butona bastiginda gecikmeli olarak (yaklasik 100 ms) duyusal bir yanit alir. Bu duyusal yanit bir 151k uyaran
olabilecegi gibi ses de olabilir. Gézlemci kendi motor hareketi ile duyusal uyaran arasindaki bu gecikmeye
adapte olduktan sonra duyusal uyaran motor hareket ile ayn1 anda gerceklestiginde, duyusal uyaran motor
hareketten 6nce gergeklesmis gibi algilanir. Shi ve Burr (2016), motor hareketin zamansal olaylarin duyusal
temsillerini nasil kalibre ettigini Bayesyen ongorii modeli gercevesinde sOyle aciklar: Coklu modalite
barindiran zamansal temsiller (6r: motor hareket ve duyusal yanit), o ana kadarki tecriibeye dayali dnsel
(prior) olasiliklar ile belirlenir. Bu temsiller duyusal yanitin gecikmeli verildigi adaptasyon denemeleri
boyunca dinamik olarak giincellenir. Sonraki test bloklarinda, motor hareket ile duyusal uyaran arasindaki
gecikme ortadan kaldirildiginda, halihazirdaki duyusal zamanlama oncel ile uyusmadigindan ongoriisel bir
hata (prediction error) olusur. Beyin, bu dnceller goz oniinde bulunduruldugunda gelen duyusal bilginin
olasiligini veren ihtimal dagilimi (likelihood distribution) {izerinden halihazirdaki duyusal bilginin varliginda
icsel oncellerin olasiligini, yani ardil dagilimi (posterior distribution) siirekli olarak giinceller. Boylece,
bahsedilen Ongoriisel hatay1 en aza indirgemeye calisir. Bu, bir tiir kendi kendini diizeltme, yani “auto-
correction”dir. Bu sayede gorsel diinyaya ait dncel beklentiler cizirtili ve muglak sinyalden anlamli
cikarimlar yapabilmeyi hizli ve kolay kilar - Bu noktada her ne kadar etkileri literatiirde i¢ ice gegse de,
beklentiler ile dikkatin duyusal sinyalin tespitini kolaylastiric1 etkilerini birbirinden ayirmak gerekir.
Beklentiler, gelen sinyalin oncel ihtimaller sinirlarinda anlamlandirilmasina yol agarak algiy1 sekillendirir.
Dikkat ise canlinin hedeflerine en uygun gorsel bilgiye oncelik tantyarak hesaplamasal yiikii azaltir (Tsotsos,
1997). Bu baglamda bu iki isleyis altinda farkli mekanizmalar yatmaktadir (kapsamli bir derleme igin bkz.
Summerfield ve Egner, 2009). Kok, Jehee ve de Lange (2012) beklentilere dair isleyisin néronal temellerini
fonksiyonel manyetik rezonans goriintiileme (fMRI) ve ¢ok degiskenli analiz (multivariate pattern analysis)
yontemiyle incelemistir. Buna gore, algisal beklentinin primer gorsel korteksteki metabolik etkinligi
azalttifini; ancak, ilging bigimde, bu kortikal bolgedeki uyaran temsilini gliclendirdigini gostermistir.

Primer gorsel korteks erken seviye bir duyusal bilgi isleme merkezidir. Bu sonuglar, beklenti gibi
iist-seviye biligsel siireclerin sistemsel olarak agagidan-yukariya ilerleyen duyusal sinyalleri bastirabildigini
gostermektedir. Bu baglamda primer gorsel korteksteki erken seviye gorsel sinir hiicrelerinin, iist seviye
gorme bolgeleriyle yogun etkilisim i¢inde olduklar1 anlasilmaktadir (Lee ve Mumford, 2003). Bu sayede
sistem, duyusal uyarandaki kiigiik degisimleri dahi tespit edebilmektedir. Kok, Failing ve de Lange (2014)
baska bir fMRI calismasinda, belli bir gorsel uyarana dair Jncel beklentinin primer gorsel kortekste
tetikledigi etkinlik Oriintiisiiniin o uyaranin kendisi gosterildiginde olusan etkinlik Oriintiisiiyle benzerlik
gosterdigini ortaya ¢ikarmistir. Bu bulgu, dncel beklentilerin duyusal girdilerin etkin islenmesi igin belirli
uyaran sablonlart olusturdugu anlamina gelmektedir. Bu calismalar, sistemde asagidan-yukariya ve
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yukaridan-asagiya bilgi isleme arasindaki etkilesimi gostermesi ve Oncel beklentilerin néronal temellerini
ortaya ¢gikarmasi bakimindan olduk¢a 6nemlidir.

Modiilerlik ve Modiillerarast Baglanim

Gorsel sistemde, algisal karsiliklar1 sirasiyla renk ve parlakiik olan kromatik ve akromatik sinyaller,
retinadan talamusa ve primer gorsel kortekse; oradan da korteksin filtreleme ve birlestirme islemi yapan
asosiyasyon bdlgelerine iletilmektedir (Derrington, Krauskopf ve Lennie, 1984; De Valois, Abramov ve
Jacobs, 1966; De Valois, Cottaris, Elfar, Mahon ve Wilson, 2000; Hubel ve Wiesel, 1966). Fonksiyonel
Ozellesme olarak bilinen kavram gorsel sistemin de temelini olusturur. Isik tonu, hareket, sekil ve derinlik
algisi, ilk asamada korteksin bu islemler igin 6zellesmis, farkli bolgelerinde olusur ve bu bolgeler hasara
ugradiginda yalnizca bu bélgeye 6zgii islevler (Or: renk, hareket algisi) sekteye ugrar (kapsaml bir derleme
icin bkz Zeki, 1992). Renk, hareket gibi farkli o6zelliklerin hesaplanmasi farkli anatomik yapilar
gerektirdiginden paralel, modiiler bir yap1 elverisli, optimize bir ¢6ziim gibi durmaktadir. Ancak bilginin
beynin farkli bélgelerine dagilmis bir sekilde isleniyor olusuna yo6nelik diisiince baglanim problemini de
beraberinde getirir: Eger belli bir cismin, drnegin yol boyunca hareket eden kirmizi bir arabanin, farkl
ozellikleri farkli beyin bolgelerinde igleniyorsa gorsel sistem renk, sekil, hareket, konum gibi ayr1 6zellikleri
bir araya getirip tekil bir algiya nasil ulagmaktadir? Bu problem, gorsel alanda birden fazla cisim oldugunda
daha da karmagik bir hal almakta, sistemin yanlis kombinasyonlardan kaginarak hangi cisim ozelliklerini
hangi cisme atfedecegi ozellikle 6nem kazanmaktadir. Keza dogru baglanim saglanamadiginda baglasim
yanilsamalar: meydana gelmekte (Triesman ve Schmidt, 1982; Treisman, 1999; Wolfe ve Cave, 1999),
ozellikle de kisa gosterim siirelerinde iki cisimden birinin bir gorsel 6zelligi, digerinin 6zelligiymisgesine
algilanabilmektedir.

Baglanim problemi gibi, farkli gorsel 6zelliklerin algilanma zamanlarindaki farklilig1 ortaya koyan
bir diger gorsel fenomen de renk-hareket senkron bozuklugudur (Moutoussis ve Zeki, 1997). Renk-hareket
senkron bozuklugu, belli bir hareket yoniinde ilerleyen tek-renkli noktalarin, renkleri ve hareket yonleri ayni
anda degistiginde hareket yoniindeki degisimin renk degisimine gore daha geg¢ algilanmasidir (Bir demo
ornegi i¢in: http://www.ub.edu/viscagroup/joan/demos.html). Zeki ve Bartels (1998) bu fenomeni beyin-
zaman varsayimi baglaminda ele almistir. Buna gore, herhangi bir gorsel 6zelligin islenmesinden sorumlu
kortikal bolgedeki etkinligin (6rnegin hareket algisinda rol oynayan MT+ bolgesi) duyusal ¢iktiyi
diizenlemenin otesinde, ilgili gorsel ozellige has bir mikrobiling olusturdugunu One stirmiistiir. Bu goriise
gore primer gorsel korteks gibi duyusal beyin bolgelerinin igsel ndronal dinamikleri, kendi baslarina bir
“biling merkezi” olugturacak néronal alt yapiya sahiptir. Bu varsayim gorsel 6zellikler arasindaki baglanimin
biling-sonras1 gergeklesen bir islem oldugu disiincesiyle, farkli modiiler sistemlerin bilgiyi islemleme
hizlarindan birebir etkilenebildigini 6ne siirmektedir. Ancak, literatiirde daha sonraki yillarda ortaya konan
bulgular (Amano, Johnston ve Nishida, 2007; Clifford, Spehar ve Pearson, 2004; Nishida ve Johnston, 2002)
algisal deneyimin duyusal islemcilerin temporal 6zelliklerine indirgenebilecegini savunan bu hipotezi
yanliglamigtir.

Baglanim problemini ¢ézmeye yonelik literatiirdeki yaygin goriis, farkli duyu aglarindan gelen
sinyallerin, ndronal etkinligin zamansal 6zellikleri kullanilarak bir araya getirildigi, dolayisiyla da baglanim
probleminin aslinda bir temporal baglanim problemi oldugudur (Derleme i¢in bkz Engel ve Singer, 2001).
Bu goriis, ayn1 cisme yanit veren noronlarin milisaniye skalasinda bir keskinlikle senkronize hareketine
dayanir. Bu secici temporal yapmmin yalmzca farkli anatomik boélgelerde islenmis bilginin bir araya
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getirilmesine degil, her bir cisim i¢in 6zgiin noronal oriintiiler yaratarak gorsel sistemin figiir-arka plan
segregasyonuna da hizmet ettigi diistiniilmektedir (Engel, Fries, Konig, Brecht ve Singer, 1999).

Motor Hareket ve Cevreyle Etkilesim

Arag kullanmak, bisiklete binmek veya bir su bardagina uzanmak gibi giindelik faaliyetlerimiz
beynimizdeki algi ve motor (hareket) sistemlerinin koordinasyonuyla gergeklesmektedir. Dolayisiyla canlilar
yalmzca edilgen gozlemciler degil, aym zamanda kendi hedeflerine yonelik davraniglar sergileyerek
cevrelerinde degisimlere neden olan etken oznelerdir (Haggard, 2017). Bu baglamda gorsel sistem, dis
diinyadaki duyusal girdiler ile beden hareketlerini (6r: Rucci, lovin, Poletti ve Santini, 2007; Vaziri,
Diedrichsen ve Shadmehr, 2006) duyu-motorsal etkilesimler ile birlestiren etkin bir kesif araci olarak
degerlendirilebilir (Gibson, 1978; Noé ve Noé, 2004; O'Regan ve Nog, 2001). Bu goriise gore sistem,
duyusal yolagin erken islemleme asamalarinda anlamli cisim formlar1 sentezlemeye ihtiyag duymaz ve
sadece bu sinyallerdeki genel Oriintiiyli kullanarak cevrenin temel 6zelliklerini dolaysizca ¢ikarsayabilir
(Gibson, 1979). Bir ornek olarak, {i¢ boyut algisinda optik dizilim ismi verilen uyarani ele alalim. Bu
uyaranin genel Oriintiisiindeki kapsamli uyum ile gbézlemcinin konumundan {i¢ boyutlu ¢evrenin temsili
dogrudan —yukaridan-agagiya olusan ¢ikarim ve akil yiiriitme basamaklari olmaksizin— olusabilir (Gibson,
1979). Bu ekolojik yaklasuma gore, sistem dig diinyanin ger¢ege yakin bir temsilini olusturma ihtiyaci iginde
degildir. Bu bakimdan 6rnegin, agacta duran bir elmanin renk algisini olusturan muglak 151k dalgalarinin
spektral icerigi, ya da elma imgesindeki sekil bilgisi pek az onemlidir. Sistem agisindan asil 6nemli olan,
agactaki elmaya sorunsuz bir bigimde erisebilmek ve en giizel elmay1 bulup onu yiyebilmektir. Ekolojik
yaklagimin Onciisii Gibson’in bu savi, yukaridan-asagiya islemleme ve biling disi ¢ikarimlarin algidaki
rollinii 6ne cikaran konstriiktivist yaklasima (Gregory, 2007; Helmholtz, 1924) karsi ortaya ¢ikmistir. Bu
teori, konstriiktivist yaklasimin temelini olusturan “sistemin muglak retinal sinyallerden anlamli ¢ikarimlara
giderken ge¢mis deneyimlerinden edindigi dis diinya bilgilerini kullandig1” varsayimindaki “algida ge¢mis
deneyimlerin 6nemi” vurgusuna karsi ¢ikar. Buna karsin, “hdlihazirdaki sinyal oriintiisiinden ¢ikarsanan
bilginin duyu-motorsal etkilesimdeki 6nemi’ne dikkat ¢eker.

Peki, konstriiktivist yaklagimin 6ne ¢ikardigr “dis diinya bilgisi/bellegi” mutlak bir olgu mudur?
Kuskusuz ki, fizik diinyada gége attigimiz bir top bir siire sonra yere diiser. Oda sicakligindaki su siv1 halde
bulunur. Ya da atese elimizi degdirirsek yanariz. Cocuklugumuzdan itibaren ¢evreyle etkilesime girdigimiz
her durum, bellegimizde bu tip “diinya bilgileri” olusturmustur. Nitekim gerek konstriiktivist yaklasimdaki
dus diinya bilgileri, gerekse Gibson’in ¢alismalarindaki ekolojik nis ya da fizik diinya, bu mutlak ve degismez
bilgilere atif yapar. Oysa canlilar, diinyay1 kendi biyolojik altyapilarinin elverdigi 6lciide, kendilerine 6zgii
temsiller {izerinden anlamlandirirlar. Dolayisiyla bellek, bu algisal temsiller iizerinden, canliya 6zgii bir
bigimde olusur. Jakob von Uexkiill (1926), her canlinin kendine 6zgii bu diinya temsiline Almanca umwelt
ismini vermistir. Dolayisiyla Gibson’mn ve Helmholtz’un varsayimlarinda yer alan ve her canli i¢in ayn
olan, mutlak bir fizik diinya bilgisinden bahsetmek miimkiin degildir (Koenderink, 2001; 2011). Tam tersine
algi sistemimiz, dig diinyayla daha kolay etkilesime girmemiz saglayacak bigimde, fizik diinyadaki
karmagikligi sadelestirerek temsil etmektedir (Hoffman, Singh ve Prakash, 2015). Bu bakimdan
algiladigimiz gergeklik fizik diinyadan farkli olup, aslinda tiim algi diinyamiz bir tiir yanilsamadan ibarettir.
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Son Dénem Arastirmalardaki Yonelimlerden Se¢cmeler
Bayesyen Cikarimlar, Gorsel Yanilsamalar ve Psikopatoloji

Yukarida da bahsettigimiz tizere son donem teorik ve hesaplamali sinirbilim ve psikoloji
caligmalarinin 6ngordiigii model algi diinyasimt duyu sinyallerini oncel beklentilerle birlestiren Bayesyen
istatistiksel ¢ikarimlar tizerinden degerlendirmektedir. Bayesyen c¢ergevede algi, ist-seviye beyin
bolgelerinde olusturulan beklentilerin kortikal hiyerarsi icinde erken seviye duyusal temsillere iletildigi,
cikarimsal bir igleyistir. Es zamanlh bigimde duyusal girdi de bu hiyerarsinin {ist seviyelerine iletilerek iist
diizey temsillere katki sunar. Bu sayede yukaridan-asagiya beklentiler yeni duyusal bilginin
anlamlandirilabilmesi igin siirekli olarak giincellenir. Bu tiir bir hiyerarsik ¢erceveyi aciklayabilmek ve
beynin anatomik ve fonksiyonel yapisiyla iliskisini kurabilmek icin gesitli teorik ve ampirik ¢erceveler
sunulmustur. Bunlardan biri Karl Friston ve arkadaslari tarafindan olusturulan d&ngoriisel kodlamadir
(Friston, 2003; 2012). Ongoériisel kodlamada bilgi isleme hiyerarsisinin farkli seviyelerinde yukaridan-
asagiya islemlemenin parcast olan Ongoriiler, asagidan-yukariya islemlemenin girdilerinden ¢ikarilir.
Boylece ongoriisel hatalar hesaplanir ve bu siireg, yukaridan-agsagiya beklentiler giincellenerek hatalar en
aza indirgenene dek tekrarlanir. Son yillarda Bayesyen cikarimlar sistemin genel prensiplerini ortaya
koymanin otesinde, cesitli psikopatolojilerde betimlenen gorsel yanilsamalarin agiklanmasinda da yol
gosterici olmustur. Bu yanilsamalar genel olarak gézlemcinin dis diinyanin durumuyla iliskili yiiksek éncel
beklentilere sahip olmasi ve bu beklentilerin cizirtili ve muglak duyusal sinyale ters diismesiyle
aciklanmaktadir. Nour ve Nour (2015), psikopatolojik yanilsamalarda korku veya paranoya nedeniyle
gbzlemcinin Oncel beklentilere siki sikiya bagli oldugunu, bunun da tehdit edici nesnelere olan 6znel
beklentiyi arttirdigini 6ne siirmektedir. Bununla beraber duyusal sinyal ya fiziksel olarak cizirtili ya da
gozlemcinin dikkat sorunlarindan &tiirii diigiik kesinliktedir. Sonug olarak Nour ve Nour’a goére duyusal
sinyalin ardinda yatan fizik diinyaya yonelik optimize algisal ¢ikarim (6rnegin ardil dagilim) psikopatolojik
durumlarda oncel beklentiye daha yakin ¢ikmaktadir. Bununla uyusur sekilde gittikce artan teorik ve
deneysel yaklagimlar, sanr1 ve hezeyanlar gibi psikotik ozellikleri ¢ikarimsal isleyislerdeki bozukluklara
atfetmektedir (Adams, Stephan, Brown, Frith ve Friston, 2013; Fletcher ve Frith, 2008; Schmack ve ark.,
2013; Sterzer, Mishara, Voss ve Heinz, 2016) Bu ¢ergevede sizofreninin pozitif semptomlar1 dahi, yanlis
cikarimlara neden olan Oncel beklentilere ve duyusal veriye atanan agirligin gorece oransiz olusuna
baglanmaktadirlar. Bir diger deyisle, psikopatolojik durumlarda sistem algisal temsilleri olustururken 6ncel
beklentilere veya duyusal sinyale gereginden fazla agirlik vermektedir. Adams, Stephan, Brown, Frith ve
Friston (2013) sanr1 ve hezeyanlardaki bu degisimlerin sistemin metabilissel bilesenlerindeki bozukluklardan
kaynaklandigini diigtinmektedir.

Bayesyen teori yalnizca sizofrenide gézlemlenen algisal belirtiler i¢in degil, diger psikopatolojilerde
ortaya ¢ikan duyusal igleyis Oriintiilerini anlamlandirabilmek i¢in de elverisli bir ¢cergeve sunar. Kalitimsal
bir norogelisim hastaligi olan otizmde diisiik sosyal iletisim becerileri, patolojik duyusal ve algisal isleyisler
ile beraber seyreder. Otizimde duyusal uyaranlara asirt duyarlilik gdzlemlenebildigi gibi, 1s18a ¢ekilme,
nesnelere uzun siire bakma, parlak renklerden etkilenme gibi duyusal uyarim arama davranislar1 da ortaya
cikabilmektedir (Rogers ve Ozonoff, 2005; Bogdashina, 2004). Bu duyusal ve algisal semptomlar1 Bayesyen
¢ikarimlar c¢ergevesinde agiklayan Pellicano ve Burr (2012), otistik bireylerin 6ncel deneyimlerden daha az
etkilenip duyusal sinyallere patolojik bigimde biiyiik bir agirlik verdigini ve bdylece fizik diinyay1 gergege
daha yakin deneyimlediklerini 6ne siirmiistiir. Bu 6ngorii otizmdeki duyusal ve algisal 6zelliklerin duyusal
islemlemenin kendisinden degil, duyusal sinyallerin anlamlandirilmasindaki farkliliklardan kaynaklandigini
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ifade etmektedir. Bu ¢er¢evede Bayesyen teorinin hesaplamali ilkeleri, otizm ve diger psikopatolojilerdeki
algisal degisimlerin nedensel mekanizmalarini belirlemekte yol gosterici olmaktadir.

Gorsel Yanulsamalar ve Alfa Beyin Dalgalart

Alfa bandinda seyreden noronal salinimlar memeli beyninde sik rastlanan elektrofizyolojik
sinyallerdir (Buzsaki, Logothetis ve Singer, 2013). Alfa salimimlarinin gerek igsel gerekse disaridan
miidahelelerle diizenlenebildikleri bilinmektedir. Ornegin, salimmlarin giicii duyusal uyarmm sonrasi
azalirken, gozlemciler herhangi bir 6dev gerceklestirmezken artmaktadir. Bu da alfa salinimlarinin beyin
bolgelerinin “rélanti” islemi oldugu diisiincesini ortaya ¢ikarmistir (Pfurtscheller, Stancak ve Neuper, 1996).
Daha sonra yapilan calismalar ise, bu salinimlarin algi ve biligsel isleyislerde etkin rolleri oldugunu
gostermistir. Bu calismalara gore alfa saliniminin islevi, 6devle iliskili olmayan beyin bdlgelerini
ketlemesidir (yiiksek alfa). Odevle iliskili bolgelerde ise bu ketleme azalir ve ndronal isleyis kolaylastirilir
(disiik alfa) (Jensen ve Mazaheri, 2010; Jensen, Bonnefond ve VanRullen, 2012; Klimesch, Sauseng ve
Hanslmayr, 2007). Alfa salimmlarinin etkin rolii ilk asamada ¢alisan bellek ve dikkat deneylerinde one
cikmistir (Jensen, Gelfand, Kounios ve Lisman, 2002; Haegens, Osipova, Oostenveld ve Jensen, 2010; Van
Dijk, Nieuwenhuis ve Jensen, 2010). Son yillarda yapilan calismalar ise alfa salinimlarinin algisal
siireclerdeki rollerine de odaklanmaktadir.

Alfa salimmlarinin algidaki rolii, 6zellikle gercege uygun ve yaniltici temsiller arasinda gidip
gelinen vyanilsamalarda ©ne ¢ikmaktadir. Bu yanilsamalardan biri “gifte-flas yanilsamasi” olarak
anilmaktadir (Shams, Kamitani ve Shimojo, 2000). Bu yanilsamada tek bir gorsel flag uyarani birden fazla
isitsel “bip” uyaraniyla beraber sunuldugunda kimi zaman gergege uygun olarak kimi zamansa birden fazla
gorsel flag uyarami gosterilmisgesine algilanir. Fiziksel uyarim ayni olsa da alginin kimi zaman gergege
yakin kimi zaman yaniltict olusu, farkli beyin durumlarindaki (brain states) igsel dinamiklerden kaynaklanir
(Lange, Keil, Schnitzler, van Dijk ve Weisz, 2014). Dolayisiyla buna benzer yanilsamalar beyin durumlari
hakkinda i¢ goriiler sunabilmektedir.

Alfa salinimlarinin modiile edici roliinii gosteren yanilsamalardan biri de “yiik arabas: tekeri”
yanilsamasidir  (Ornek bir video igin bkz: https:/www.youtube.com/watch?v=VNftfSqLpiA). Bu
yanilsamada siirekli olarak belli bir hareket yoniinde donen bir tekerlek belli hizlarda gézlemlendiginde
sanki ters yonde doniiyormus gibi algilanmaktadir. Yiik arabasi tekeri yanilsamasi gergek hayatta giin 15181
altinda goriilebildigi gibi, kamera 6rnekleme hizinin arabanin hizindan daha yavas oldugu filmlerde agik bir
sekilde segilebilmektedir. VanRullen ve arkadaslar1 bu yanilsamay1 Elektroensefalogram (EEG) kullanarak
arastirmiglardir (VanRullen, Reddy ve Koch, 2006). Deneyde katilimcilar siirekli olarak donen bir tekeri
gbzlemlemis, algisal olarak doniis yonii her degistiginde bunu bir tusa basarak rapor etmislerdir. VanRullen
ve arkadaslari, 6znel hareket yonii terse donmeden hemen Once alfa giiciinde bir diisiis, alg1 gercek hareket
yoniine donmeden Onceyse alfa giicliinde bir artis bulmuglardir. Bu bulgular baglaminda aragtirmacilar,
gorsel sistemin goriintiiyli tipki bir kamera gibi anlik enstantaneler halinde ornekledigini, her bir
enstantanenin zamanini ise alfa salinimlarinin belirlendigini (10 Hz) diistinmektedir.

Alfa salimmlar1 algiy1 yalmizca gorsel degil diger duyu sistemlerinde de modiile edebilmektedir
(VanRullen, 2016). Etkin alfa bandinin gii¢, faz ve frekansinin algi esigindeki uyaranlarin tespiti ile farkli
uyaranlarim algisal ve zamansal ayriminda rol oynadigini bilinmektedir (Busch, Dubois ve vanRullen, 2009;
Roberts ve ark., 2014; Baumgarten, Schnitzler ve Lange, 2015; Samaha ve Postle, 2015). Bu c¢alismalar
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1is1ginda Gulbinaite, Ilhan ve VanRullen (2017) beyin salimmlarmin algiyr yalmzca modiile mi ettigini,
yoksa fiziksel uyaranin kendisinde olmayan bir ozelligin algisiin {retilmesinde de rol oynayip
oynayamayacagini sorgulamistir. Bu soruya “iiclii-flas” yanilsamasi (Bowen, 1989) ile yanit aranmistir. Bu
yanilsamada uzamsal olarak ayni pozisyonda gosterilen iki gorsel flas, yaklagik 100 milisaniye aralikla
verildiginde kimi zaman ii¢ flas olarak algilanabilmektedir. Gulbinaite, Ilhan ve VanRullen (2017), hangi
denemelerde yanilsamanin ortaya ¢ikacagini belirleyenin pariyetal kortekste uyaran 6ncesi degisen giiclerde
alfa salmimi gozlemlemistir. Dolayisiyla alfa salinimlarn algiyr yalmzca modiile etmekle kalmayip kimi
zaman da yOnlendirebilmektedir. Alfa salinimlarinin algisal siiregleri giidiimii ardinda yatan mekanizmalar
halihazirda literatiiriin en giincel konularindan biri olmaya devam etmektedir.

Cok-Duyulu Algisal Farkindalik

Literatiirde farkli duyu ve algi sistemleri ayri ayr1 c¢alisilsalar da, gilinliik hayatta tim duyu
kanallarindan es zamanl sinyaller alimir. Bu baglamda algisal farkindaligin ardinda yatan mekanizmalar
biiyiik ihtimalle ¢ok-duyuludur (multisensory). Oysa ki ¢ok-duyulu farkindalik literatiirde biiyiik 6l¢iide gz
ard1 edilmis, algisal farkindalik tipik olarak tekli modalitelerde, 6zellikle de gorme duyusu baglaminda
calisilmistir (Baars, 1997; Singer, 1998; VanRullen ve Koch, 2003). Coklu-modalite ¢aligmalar1 son yillarda
artis gostermis olsa da, bu ¢alismalar beynin birden fazla duyu kanalindan gelen bilgiyi nasil entegre ettigi
sorusuna yanit bulmayir hedeflemis, farkindalik ya da biling konusu coklu-duyu isleyisi ¢ergevesinde
yeterince arastirllmamigtir. Algisal farkindalik gorsel kanalda farkli yanilsamalar ve gorsel fenomenler
kullanilarak calisilmaktadir. Bunun bir 6rnegi, yukarida ordek tavsan imgesidir. Bu yanilsamada fiziksel
uyarim ayni kalmasina ragmen, algi farkli ¢oziimler arasinda gidip gelmektedir. Yaptiklar1 meta-analiz
calismasinda Bisenius, Trapp, Neumann ve Schroeter (2015) bunun gibi iki kararli figiirlerde algisal
farkindaligin ardinda yatan genis noéronal agin, subkortikal, ekstrastriatal ve fronto-pariyetal bolgeleri
kapsadigini gostermiglerdir. Algisal farkindalik ¢aligmalarinda kullanilan diger gorsel fenomenler, iki gdze
farkli imgenin gosterilmesi durumunda alginin iki imge arasinda gidip geldigi binokiiler rekabet (Crick,
1996; derleme icin bkz Blake ve Logothetis 2002); tek goze hareketli bir cizirti uyaram verildiginde diger
gbze gosterilen sinyal uyaraninin farkindahiginin yok oldugu siiregen flas baskilama (derleme igin bkz:
Pournaghdali ve Schwartz, 2020) ve iki gorsel hedef uyaraninin hizlica arka arkaya bir uyaran zinciri
boyunca gosterildigi durumlarda ikinci uyaranin tespitinin zorlastig1 dikkatsel kirpismadir (derleme igin bkz:
Martens ve Wyble, 2010). Deroy, Chen ve Spence (2014) bu fenomenlerin ¢ok-duyulu farkindalik
arastirmalari i¢in yetersiz kaldigini ve farkindalik/biling alaninin ¢ok-duyulu baglami igine alacak sekilde
revize edilmesi gerektigini vurgulamislardir. Bu baglamda, birden fazla duyusal sinyalin dahil oldugu uyaran
setlerinde farkindaligin farkli algilar arasinda gidip geldigi yeni yanilsamalar ortaya konabilirse ¢ok-duyulu
algisal farkindalik ¢aligmalari i¢in giiclii araglar olacaklardir.

Zaman Algist

Gorsel yanilsamalar kullanilarak yanit aranan giincel arasgtirma konularindan bir digeri insanlarin
zamani nasil algilayabildikleri sorusudur. Zaman algisinin ardinda yatan mekanizmalar 6zellikle de algida
onem kazanan milisaniye skalasinda aydinlatilmaya muhta¢ kalmistir. Saniye alti ve saniye skalasinda
zaman algisinin mekanizmasina dair en yaygin model, beyinde merkezi bir biligsel i¢sel saat oldugudur. Bu
modele gore iki imle¢ arasinda kalan zaman araligi, bir hiz ayarlayici (pacemaker) tarafindan periyodik
olarak iiretilen beyin sinyallerinin entegre edilmesiyle tayin edilmektedir (Creelman, 1962, Treisman, 1963;
Treisman, Faulkner, Naish ve Brogan, 1990). i¢sel saat modelinde, algilanan zamandaki degisimler hiz
ayarlayicinin atim hizimin uyarilmishik ya da dikkat seviyelerindeki degisimlerle hizlanip yavaslamasiyla
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agiklanmaktadir. Ornegin, ard1 ardina hizli sekilde verilen isitsel (Treisman, Faulkner, Naish ve Brogan,
1990; Wearden, Philpott ve Win, 1999) veya gorsel (Droit-Volet ve Wearden, 2002; Treisman ve ark., 1990)
uyaranlar sonrasinda 6znel zamandaki artis hiz ayarlayicinin atim hizindaki hizlanmayla agiklanmaktadir.
Dikkat etkilerinin ise sistemin kimi atim sinyallerini kagirmastyla olusabildigi diisiiniilmektedir. I¢sel saat
kurami ilk asamada yogun ilgi gérmiis olsa da, yaklasik son 10-15 yilda yapilan bir dizi arastirma bu
kuramin sorgulanmasina yol agmistir. Bu kuramla gelisir sekilde, tek bir zaman algis1 merkezi yerine, gorsel
(Johnston, Arnold ve Nishida, 2006; Morrone, Ross ve Burr, 2005), isitsel (Bueti, van Dongen ve Walsh,
2008) ve motor (Jantzen, Steinberg ve Kelso, 2005) sistemlerin ayrik zaman algist mekanizmalar1 oldugu
rapor edilmistir. Johnston, Arnold ve Nishida (2006), gorsel modalitede 6znel zamanin uzamla birebir iligki
icinde oldugunu ve zamanin hareketli uyaranlara adaptasyonla algisal olarak gdrsel alanin belli bir
bolgesinde degistirilebilecegini gostermistir. Johnston ve arkadaslarinin bu caligmalart sonrasinda yaklasik
10 seneden beri yaptigimiz arastirmalar (Ayhan, Bruno, Nishida ve Johnston, 2009; 2011; Ayhan ve Gulhan,
2019; Bruno, Ayhan ve Johnston, 2011; 2015; Bruno, Ayhan ve Johnston, 2010) milisaniye skalasindaki
zaman araliklarinin iglenmesi i¢in gorsel sistemde erken seviyelerden geg¢ seviye beyin bolgelerine uzanan
duyusal bir zaman isleme yolag1 olabilecegine isaret etmektedir. Bu ¢alismalar zamanin da tipkt renk ve
hareket gibi bir gorsel uyaran 6zelligi oldugunu ortaya koymaktadir. Bu, zaman algisinin ardinda yatan
mekanizmalara dair sunulmus yeni bir yaklasim olup literatiirde giderek daha da destek gérmektedir. Uzam
algisina kiyasla ¢ok daha yeni c¢alisilmaya baslanmis olan zaman algisinin farkli duyusal mekanizmalarina
dair sorular halen yanit beklemekte, bu alandaki ¢aligmalar adaptasyon paradigmalarinda da ortaya ¢iktig1
tizere zamanin ger¢gek degerinden farkli algilandigr ¢esitli zaman yanilsamalar1 kullanilarak (derleme igin
bkz Eagleman, 2008) yiiriitiilmektedir.

Sonug¢

Gorsel sistem diisiik ¢oziliniirliiklii bir retinal imgeden canli ve siiregen bir zihinsel temsil yaratirken,
dis sinyalin kendisi kadar gegmis bilgilerin, beklentilerin ve fizik diinya kurallarinin kaydedilmis oldugu
semantik bellegin etkisi altindadir. Sinirh reseptif alanlara diisen primitif gorsel 6zellikler, hiyerarsik bir
bilgi isleme diizeni iginde karmasik sekillere doniisiir. Bu esnada asimilasyon, yanal baskilama gibi figiir-
arka plan gruplamasi ve segregasyonunu olusturan mekanizmalar devreye girer. Bu bilgi islem siireci
modiler bir bigimde gergeklesir: Farkli duyusal 6zellikler farkli néroanatomik ve islevsel ozellikleri olan
cesitli beyin yapilarinda iglenir ve birlestirilir. Cesitli yapilarda islenen, birbiriyle iliskili bilgilerin bir araya
getirilerek dogru cisimlere atfedilmesi, temporal baglanim ve bunun altinda yatan senkronize ndronal
etkinlik sayesinde gerceklesir. Bu siirecin sonunda ortaya ¢ikan algisal temsil, fizik diinyadaki gerceklikten
farklidir.

Sisteme dair tiim bu bildiklerimiz baglaminda gorsel yanilsamalar, bilgi isleme siirecinin farkli
noktalarindaki mekanizmalara 1sik tutabilmekte, sistemin kullandig1 optimizasyon stratejilerine dair i¢
goriiler sunabilmektedir. Bu derlemede acikladigimiz iizere, gorsel yanilsamalar tek modalitedeki bilgi
isleme siireclerinin Gtesine ge¢mektedir. Yaygin bir deneysel model olusturan bu yanilsamalar, beyin
salimmmlarim1 temel alan dikkat caligmalarindan zaman algisina kadar ¢ok genis bir yelpazede
kullanilmaktadir. Bu derlemede verdigimiz ornekler ve heniliz mekanizmalar kesfedilmemis yanilsamalar,
hem gorsel sistemi biitiinsel olarak anlayabilmemizi saglayacak yeni modeller olusturacak hem de biligsel
psikoloji ve sinirbiliminin diger giincel arastirma konularina katki sunacaktir.
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