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Insan olmayan primatlarla yapilan nérofizyolojik cahismalar, algisal karar vermeyi iki asamal bir siirecle
karakterize etmektedir: 1) duyusal kamit birikimi (accumulation of sensory evidence), 2) yamt
secimine yol acan karar sinir1 (decision bound). Bu ¢aligmalar yaygin olarak rastgele nokta hareketi
uyaranlarim kullanmig ve hareket uyaranlarinin uyumlulugu arttikca lateral intraparietal bolge
(LIP)'deki noronlarin ategleme hizimin arttigim ve davranigsal tepki siiresinin azaldigini
gostermistir. Son zamanlarda insanlarda yapilan EEG calismalari, LIP noronlarn ile benzer
fonksiyonel 6zellikler gosteren ve duyusal kanit birikimi siireci ile iligkili olan CPP (Centro-Parietal
Positivity) olaya iligkin potansiyelini ortaya ¢ikarmigtir. CPP bileseninin parametrelerinin alinan
kararlara dair 6nemli bilgiler tagidig1 gosterilmistir. Ancak, bugiine kadar yapilan ¢aligmalar, siireci
en temel haliyle anlayabilmek i¢in basit ve diisiik seviyeli uyaranlar kullanmigtir. Algisal karar verme
siireclerinin, canhlarin ve 6zellikle de insanlarin eylemleri gibi daha karmagik ve sosyal olarak daha
anlaml uyaranlar (biyolojik hareket) islenirken benzer olup olmayacag1 cevabi heniiz bilinmeyen
bir sorudur. Bagka bir deyisle, bugiine kadar yapilan ¢aligmalarla ortaya ¢ikarilan algisal karar
verme siireclerinin, uyarandan bagimsiz, genel-gecer siirecler olup olmadig: bilinmemektedir. Bu
derleme makalede, insan eylemlerinin taninmasinda rol oynayan algisal karar verme siirecleri ve bu
siireclerin norofizyolojik temellerini aragtirilmasinin 6nemi iizerinde durulmus ve bu galismalara
yon veren ve daha basit uyaranlar ile yapilmig algisal karar verme c¢alismalarinin bir derlemesi
sunulmustur. Sonug¢ boliimiinde, bu alanda yapilacak arastirmalarin gerek klinik popiilasyonlar
(psikolojik ve norolojik rahatsizliklar) igin teshis ve tedavi gelistirmede, gerekse insan hayatinin
refahini yiikseltecek yapay zeka teknolojileri gelistirmedeki 6neminden bahsedilmistir.

Abstract

Neurophysiological studies in non-human primates characterize perceptual decision-making as a
two-stage process: 1) accumulation of sensory evidence and 2) decision boundary leading to
response selection. These studies commonly used random dot motion stimuli and demonstrated
that firing rates of neurons in the lateral intraparietal area (LIP) increase and behavioral response
times decrease as the coherence of motion stimuli increases. Recent EEG studies in humans have
revealed the Centro-Parietal Positivity (CPP) potential, which exhibits similar functional properties
to LIP neurons and is associated with the process of accumulating sensory evidence. It has been
shown that the parameters of the CPP component carry important information about the decisions
made. However, previous studies have mainly used simple and low-level stimuli to understand the
process in its most basic form. Whether perceptual decision-making processes generalize to more
complex and socially meaningful biological motion stimuli, such as human actions, remains
unknown. This review article emphasized the significance of investigating the neurophysiological
basis of perceptual decision-making processes involved in the recognition of human actions and
presented a compilation of studies on perceptual decision-making conducted with simpler stimuli
that have guided and shaped these investigations. In the conclusion section, we talked about the
implications of research in this field to the diagnosis and treatment of many psychological and
neurological disorders and the development of artificial intelligence technologies that would
improve the well-being of humans.
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Giris

Gorsel sistemimizin en Onemli fonksiyonlarindan biri ¢evremizdeki canlilarin
hareketlerini tespit etmektir. Canlilarin, 6zellikle de insanlarin hareketleri dogadaki diger
hareketlerden farklilasmaktadir ve biyolojik hareket olarak bilinmektedir (Blake ve Shiffrar,
2007). Biyolojik hareketi algilama yetenegi, giinliik hayatta aldigimiz pek ¢ok kararda hayati
bir oneme sahiptir (Blake ve Shiffrar, 2007; Johnson ve Shiffrar, 2013; Pavlova, 2012;
Rutherford ve Kuhlmeier, 2013). Ornegin araba siirerken yola aniden bir yayanin ya da
kopegin ¢iktigini diistiniin. Gorsel sistemimiz, hareketin bir canliya ait oldugunu tespit ederek,
frene basip yavaglamamizi ya da durmamiz saglayacaktir. Tespit edemedigimiz durumda, bu
durumun hayati sonuglar olabilecektir.

Bugiine kadar insan hareket ve eylemlerini tanima iizerine yapilan calismalar, daha ¢ok
erken seviye uyaranin islenmesi siireci iizerine odaklanmis ve algisal siireci biitiinciil bir
cercevede degerlendirememistir. insan eylemlerini tanima literatiiriinde, uyaranin islenmesi
siireci lizerine yapilan calismalar, uyaranin yapisi lizerinde manipiilasyonlar yaparak siireci
anlamaya calismistir. Burada uyaranin yapisindan kastedilen sey, bir insan eylemini olusturan
iki temel bilesen, yani sekil (form) ve harekettir (motion). Bugiine kadar yapilan calismalar, bu
iki temel bilesenin gorsel sistemimizde nasil islendigini ve nasil birlestirilerek insan
eylemlerinin tanindigimi arastirmistir (Beintema ve digerleri, 2006; Casile ve Giese, 2005;
Garcia ve Grossman, 2008; Giese ve Poggio, 2003; Grossman ve Blake, 2002; Lange ve Lappe,
2006; Thirkettle ve digerleri, 2009; Thompson ve Baccus, 2012; Thurman ve Grossman, 2008;
Thurman ve digerleri, 2010). Bu calismalar, insan eylemlerinin asagidan yukar1 (bottom-up)
nasil islendigi konusunda aydinlatici olsa da uyaranin islenmesinden Gteye giden algisal
siirecleri, ozellikle de yiiksek seviye siireclerini, ornegin karar verme siireclerini goz ardi
etmistir. Bu da insan eylemlerinin taninmasinin altinda yatan siireclerin biitiinciil olarak
anlagilamamasina neden olmustur.

Bu derleme makalede, biyolojik hareketin ve 6zellikle de kendi tiiriimiiz olan insanlarin
eylemlerinin taninmasida rol oynayan algisal karar verme siireclerinin ve bu siireclerin
norofizyolojik temellerinin arastirilmasimin 6nemi iizerinde durulacak ve bu ¢alismalara yon
veren ve daha basit uyaranlar ile yapilmig algisal karar verme calismalarinin bir derlemesi

sunulacaktr.
Algisal Karar Verme Siirecleri ve Norofizyolojik Temelleri

Algisal karar verme siirecleri ve noral temelleri, pek cok yontem kullanilarak
calisiimistir (Gold ve Shadlen, 2007; Heekeren ve digerleri, 2008; Hanks ve Summerfield,

2017; O’Connell ve digerleri, 2018). Bu yontemler arasinda maymunlar ile yapilan
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norofizyolojik caligmalar, modelleme caligmalar1 ve insanlar ile yapilan davranigsal ve beyin
goriintiileme calismalar yer almaktadir. Bu boliimde bu yontemlerin her birine deginilecektir.

Algisal karar verme siireclerini arastiran ¢calismalarin siklikla kullandig1 uyaranlardan
biri rastgele nokta uyaranidir (Sekil A1). Rastgele nokta uyarani, rastgele yonlere hareket eden
noktalardan olusmaktadir. Ancak hareket eden noktalarin bir boliimiiniin belirli bir yone
hareket ettirilmesiyle, uyaranin uyumlulugu (coherence) degistirilebilmektedir. Ornegin,
toplamda 100 hareketli noktadan olusan bir uyaranin, 50 noktasmin saga dogru hareket
etmesiyle %50 uyumluluk yaratilabilir (diger 50 nokta rastgele hareket etmek sartiyla). Eger
tim noktalar aym1 yone dogru hareket ediyorsa, o durumda %100 uyumlulugun oldugu
sOylenir. Uyumlu bir sekilde hareket eden noktalara sinyal noktalari, uyumsuz bir sekilde
hareket eden noktalara da giiriiltii noktalar1 denilmektedir (Salzman ve digerleri, 1992).
Giiriiltii noktalarinin deneysel paradigmalara eklenmesindeki en biiyiik motivasyon, giinliik
hayatta gorsel sistemin isledigi uyaranlarin her zaman belirli ve net olmayacagidir. Ornegin
hareket etmekte olan bir arabanin bir kismi, baska arabalar ya da yoldaki diger unsurlar
(agacglar, tabelalar) tarafindan kapatilabilir ve arabanin hareketiyle ilgili net bir bilgi

gelmeyebilir.

%0 %100

Gurulti Noktalari Sinyal Noktalari

Sekil A1. Rastgele nokta paradigmasinda kullamilan ve farkhh uyumluluk seviyelerindeki

uyaranlardan ornekler

Algisal karar verme siireclerini arastiran calismalarda rastgele nokta uyarani kullanilan
temel paradigma soyledir: Rastgele nokta uyaram cesitli uyumluluk seviyelerinde gosterilir
(ornegin %0, %10, %20, %30, %40) ve katilhmcilardan noktalarin hangi yone dogru gittigini
tespit etmeleri istenir. Bu paradigma, norofizyolojik olarak insan olmayan primatlarda
(maymunlarda) siklikla calisilmistir (Gold ve Shadlen, 2007). Maymunlar noktalarin bir
boliimii sola gidiyorsa sola, saga gidiyorsa saga dogru goz hareketi yapmalari igin egitilmistir.

Bu caligmalarda, bagimh degisken olarak goz hareketleri (saccades) ve noronlarin atesleme
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orani (firing rate) olciilmiistiir. Sonuclar, uyumluluk arttikca géz hareketi ile cevap verme
siiresinin (reaction time) kisaldigim1 ve cevaplarin dogrulugunun arttigin1 gostermistir.
Noronlardan alinan kayitlar (parietal lobdaki lateral intraparietal bolgeden (LIP)) ise
uyumluluk arttikca, atesleme oraninin arttigini ve en yliksek atesleme seviyesine erismek igin
gecen siirenin kisaldigimi gostermistir. LIP bolgesinde goriilen bu patern, noktalarin hareket
yoniine duyarli olan ve hareket algisinin noral temeli olarak bilinen middle temporal (MT)
bolgesinde farklhilik gostermistir. Bu da LIP’'nin MT’ye kiyasla algisal karar vermede 6nemli bir
bolge oldugunu ortaya koymustur.

Bu calismada elde edilen diger 6nemli bir bulgu da LIP noéronlarinin hareket uyaranina
ve cevap vermek icin kullanilan goz hareketlerine verdigi farkli tepkilerdir. Bu tepkileri 6l¢gmek
icin iki farkh analiz yapilmistir. Birinci analizde, baslangic noktasi olarak (0 noktasi) hareket
uyaraninin gosterildigi an alinmistir. Bu da LIP noronlarinin direkt olarak uyarana verdigi
tepkiyi ve uyarani nasil isledigini gostermektedir. Ikinci analizde ise, baslangic noktasi olarak
(0 noktasi) cevap verme ani (goz hareketinin yapildig1 an: eye movement) alinmistir. Bu da
LIP noronlarmin, cevap verme aninda tek bir ortak noktada bulustuklarim gostermektedir. Bu
sonuclar 151Z1nda, algisal karar verme mekanizmasi bu alanda en ¢ok kabul goren bir model ile
aciklanmaktadir. Siiriiklenme Difiizyon Modeli (Drift Diffusion Model) ya da Diflizyon Karar
Verme Modeli (Diffusion Decision Model) olarak adlandirilan bu model (Ratcliff ve McKoon,
2008; Smith ve Ratcliff, 2004), iki ana bilesenden olusmaktadir: Duyusal kanmit birikimi
(sensory evidence accumulation) ve karar siniri1 (decision boundary) (Sekil A2, Bach ve
digerleri, 2011°den uyarlanmistir). Bu modele gore, algisal karar verme siirecinde, beyin
oncelikle duyulardan cevremizle ilgili (6rnegin uyaran) veri toplar ve zaman ic¢inde bu bilgileri
biriktirir. Bu birikim sonucunda da bir karara varir. Duyusal kanitin birikerek ulastigi karar
verilen noktaya karar sinir1 denilmektedir. Karar verme siirecinin zorluguna bagl olarak,
duyusal kanitin yeteri kadar birikip karar sinirina erismesi de gecikmis olmaktadir. Ornegin,
yukarida bahsedildigi tizere, uyumlulugu yiiksek olan bir rastgele nokta uyarani ile ilgili karar
verme siirecinde, karar simirina ulagilmasi, uyumlulugu diisiik olan bir rastgele uyaranina gore
hizli olacaktir. Bu da uyumluluga bagli olarak cevap verme siirelerindeki kisalma ve néronlarin
ateslemelerinde doruga ulagma siirelerindeki kisalma ile paralellik gostermektedir (Bach ve

digerleri, 2011).
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B. SsoL

Zaman

Duyusal kanit

Karar siniri
SAG

soL ) SAG

Sekil A2. A. Sag-sol cevabi istenen bir rastgele nokta paradigmasi, B. Rastgele nokta
paradigmasinda yer alan karar verme stireclerini modelleyen Siiriiklenme Difiizyon Modeli
(Drift Diffusion Model)

Algisal karar verme siireclerini calismak {izere, maymunlarda rastgele nokta uyarani
kullanilarak olusturulan paradigmalar, insanlarda da invazif olmayan ve zamansal
¢oziiniirliigii iyi olan norofizyolojik yontemlerle (EEG) kullanilmistir (Kelly ve O’Connell,
2013, 2015; Twomey ve digerleri, 2015). Bu calismalarda, bagimli degisken olarak noktalarin
hangi yone dogru hareket ettigine dair cevap verme siiresi (reaction time) ve olaya iligkin
potansiyeller (ERP) 6l¢tilmiistiir.

Bu calismalarin en onemlilerinden biri Kelly ve O’Connell (2013)’in ¢alismasidir. Bu
calismada, yukarida bahsedilen calismada oldugu gibi rastgele nokta uyaraninin uyumlulugu
manipiile edilmistir. Her denemede, farkli seviyede uyumluluk gosteren (%25, %35, %50, %70)
nokta uyarani gosterilmis ve katilimeilardan noktalarin hangi yone dogru hareket ettigini (saga
mi, sola m1?) tespit etmeleri istenmistir. Maymunlarda yapilan calismalardan farkli olarak, her
denemeden o6nce %0 uyumlulugu olan (baska bir deyisle tamamen rastgele hareket eden)
nokta uyarani gosterilmistir. Bu gosterimde, %0 uyumlulugu olan (tamamen rastgele hareket
eden) nokta uyaranindan, belirli seviyede uyumlulugu olan (6rnegin %35) nokta uyaranina
yumusak bir gecis yapilmistir. Boyle bir gecis yapilmasinin sebebi, olaya iligskin potansiyellerin
(ERP), herhangi bir hareket uyaranina verdigi cevaplarinin degil de belirli bir uyumluluk
gosteren hareket uyaranina verdigi cevaplariin olciilmek istenmesidir. Bagka bir deyisle, eger
her denemeden once %0 uyumlulugu olan rastgele nokta uyaran1 konulmamis olsaydi, her
denemede oOlciilen olaya iliskin potansiyel, uyumluluktan bagimsiz, sadece harekete verilen
cevap olabilirdi. Katihmcilarin, ekrandaki HEDEF uyaraninin ne zaman ¢ikacagi konusunda
tahmin yiiriitememeleri icin, hedeften 6nce gosterilen rastgele nokta uyaraninin gosterilme

siiresi, her denemede degiskenlik gostermistir (3.6 saniye ile 8.4 saniye arasi).
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Bu calismanin davranigsal sonuclar1 gostermistir ki ekranda gosterilen hedef nokta
uyaraninin uyumlulugu arttikca (yani giiriiltii seviyesi azaldik¢a), katilmecilarin cevap verme
siiresi kisalmig ve kagirma oram azalmigtir. Olaya iligskin potansiyeller ise iki sekilde analiz
edilmistir. Ik analizde, ekranda gosterilen hedef uyaranmin ekranda gosterilme am o
baslangic noktas1 olarak alinmistir. Bu analize gore nokta uyaraninin uyumlulugu arttikca
(vani giiriilti seviyesi azaldikca), parietal bolgeler iizerindeki elektrotlarda yogunlasan 200-
800 ms araligindaki pozitif elektriksel potansiyel degisimi sistematik bir degisiklik
gostermistir. Bu potansiyel CPP (central positive potential) olarak adlandirilmistir ve
uyumluluk arttikca (giiriiltii seviyesi azaldikca) CPP’nin zirveye ulasma siiresi kisalmig ve
genligi (amplitude) artmistir (Sekil A3, {ist taraf). Bu haliyle, CPP'nin, algisal karar verme
siireclerinin iki asamasindan biri olan ve yukarida tanmimlanan duyusal kanit birikimi

asamasini temsil ettigi diisiiniilmiistiir.

CPz
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Sekil A3. A. uyarana kilitli CPP, B. cevaba kilitli CPP (x ekseni zamam (milisaniye), y ekseni
EEG voltaj degisimini (mikro volt) gostermektedir; temsili bir grafiktir, orijinal calismadan

alinmanustir).
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Ikinci analizde ise, cevap verme ami 0 baslangic noktasi olarak almnustir. Ayni
elektrotlar iizerinde yapilan bu analizde ise farkli uyumluluk seviyelerindeki tiim uyaran
kosullarinin, karar verme ani olan 0 noktasinda birlestikleri gozlenmistir (Sekil A3, alt taraf).
Bu haliyle ise, CPP’nin ayn1 zamanda algisal karar verme siireclerinin ikinci asamasi olan karar
sinirina varma asamasini da temsil ettigi diistintilmiisttir.

Ozet olarak, Kelly ve O’Connell (2013) calismasi, insanlarda algisal karar verme
siireclerinin norofizyolojisini gosteren bir calisma olarak alana c¢ok 6nemli kavramsal ve

metodolojik bir katki yapmistir.
Insan Eylemlerini Tanimada Karar Verme Mekanizmalar:

Kelly ve O’Connell'in (2013) calismasi, gorsel algi alaninda pek cok yeni soruyu
beraberinde getirmistir. En 6nemli sorulardan biri, bu calismada ortaya konulan karar verme
siireclerinin ve norofizyolojik temellerinin, rastgele hareket uyaram gibi basit hareketlerden,
insanlarm eylemleri gibi daha karmasik ve sosyal olarak anlamli hareketlere genellenip
genellenmeyecegidir. Bu sorunun cevaplanabilmesi, karar verme mekanizmalarini genel
olarak basit uyaranlarla ¢alisan arastirmacilar i¢in cok 6nemli sonuglar doguracaktir. Bugiine
kadar yapilan ¢alismalarda, karar verme mekanizmalar1 daha ¢ok genel-gecer mekanizmalar
olarak sunulmaktadir ancak kisith uyaran tipleri kullanilmasi sebebiyle bu varsayimin dogru
olup olmadig1 bilinmemektedir.

Platonov ve Orban (2016), gozlemlenen insan eylemlerinin ayristirilmasini
inceledikleri calismalarinda iki farkli ayristirma gorevi kullanarak, 1sikli-nokta uyaran veya
statik resimlere gore daha karmasik bir uyaran olan dogal hareket uyaranlarinin
gozlenmesinin, bir objenin veya sahnenin (scene) algilanmasindan farkhlastigina ve hareket
eden viicut uzuvlar: tarafindan olusturulan gorsel girdinin zamansal entegrasyonuna dayah
olduguna destek saglamistir. Calismalarinda, manipiilasyon sinifina ait 4 farkl hareket 6rnegi
(yuvarlama, dondiirme, kavrama ve kendine dogru cekme) secilmis ve bu hareketlerden farkl
versiyonlar olusturularak (yani, objenin degistirilmesi, aktoriin degistirilmesi gibi) 3
saniyeden kisa videolar olusturulmustur. Daha sonra, bu videolarda bulunan sinyal-giiriiltii
oranini (ya da uyumlulugu) degistirmek i¢in her videoda bulunan her bir resim karesi (frame)
icerisinde bulunan her pikseli, o pikselden belirli bir uzaklikta bulunan diger piksellerden biri
ile belirli bir sinyal seviyesi tanimlayarak degistirmis ve bu sekilde her bir hareket 6rnegi icin
birden fazla sinyal seviyesine (SL) sahip farkl versiyonlar olusturmuslardir. Birinci deneyde,
katilmcilardan yuvarlama ve dondiirme hareketlerini ayristirmalar1 ve cevaplarim ilgili tusa
basarak vermeleri istenmis ve elde edilen davranigsal verilerin bir diflizyon modeli

cercevesinde modellenebildigi gosterilmistir. Ikinci deneyde, ilk deneyde elde edilen
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sonuclarin genellenebilirligini test etmek amaci ile katihmecilardan bir objeyi kendine ¢ekme
ve kavrama hareketlerini ayristirmalar1 istenmis ve bu verilerin de bir difiizyon modeli
cercevesinde modellenebildigi gosterilmistir. Uciincii deneyde, katilimecilardan 6n ve yan
acildan cekilmis hareket videolarimin ayristirllmasi istenmis ve gozlemlenen hareketin
algilanmasinin goriis acisina kati bir sekilde bagh olmadigi ortaya koyulmustur. Calismanin
diger deneylerinin sonucunda ise hareket algisinin, sekil ve sahne algisindan farkl oldugunu
ve hareket algisinin statik resimler gosterilmesine indirgenemeyecegini ve hareket algisinin
obje veya goriintii algisina gore daha uzun zamana gereksinim duydugunu gostermislerdir.

Manipiilasyon smifina dahil olan eylem ornekleri i¢in bulduklari bu sonuclarin
genellenebilirligini test etmek i¢in Platonov ve Orban (2017) ¢alismasinda, manipiilasyon sinifi
ile birlikte iki farkli eylem siifina daha yer vermislerdir. Bu simiflar, yer degistirme
(locomotion) (6rn. yiirime, kosma, vs.) ve kendine yonelik yapilan eylemler (skin-
displacement) (6rn. yiliziini kasima, ovalama, vs.) smiflaridir. Farkli eylem siiflarim
incelemelerinin altinda yatan en 6nemli neden ise, son yillarda yapilan beyin goriintiileme
calismalarinda farkhi eylem simiflarinin 6zellikle parietal korteksin farkli bolgelerini aktive
ettigi bulgusudur (Abdollahi ve digerleri, 2013; Corbo ve Orban, 2017; Ferri ve digerleri, 2015;
Urgen ve Orban, 2021). Bu bulgu, farkh eylem siniflarina dair karar verme siireclerinin de en
azindan parametrik olarak farkl olabilecegi hipotezini dogurmustur. Bu hipotezi test etmek
tizere, Platonov ve Orban (2017), yine bir 6nceki ¢alismalarinda oldugu gibi, her eylem 6rnegi
i¢in farkli SL’ye sahip versiyonlar olusturmuslar ve katihmecilardan, ayr1 deney oturumlarinda,
yer degistirme ve kendine yonelik yapilan eylem siniflarina ait ornekler arasinda ayrigtirma
yapmalarini istemislerdir.

Katilmcilarin davranigsal performansi, uyarandaki duyusal kanit miktariin azalmasi
ile, dogrulugun azalip yamit siiresinin arttigin1 gostermistir. Farkli hareket smiflarinin
ayristirllmasina ait veriler incelendiginde elde edilen ilging bir bulgu sudur: Uyaran tamamen
uyumsuz (yani, tamamen giiriiltiilii) oldugunda, yer degistirme siifinin bir 6rnegini algilayip
cevap vermek icin gereken siire diger orneklere cevap vermek igin gereken siireden daha
uzundur. Oysa uyumluluk seviyesi maksimuma ulastiginda (yani giiriiltiisiiz) tiim eylem
siniflarimi ayirt etmek icin gereken siire yaklasik olarak aynidir. Elde edilen veriler bir difiizyon
modeli cercevesinde modellendiginde, difiizyon modeli, cevap siiresindeki bu farklihigin
nedenini, sinir parametresinin (bound) yer degistirme eylemleri i¢cin daha yiiksek bir degere
sahip olmasi olarak aciklamistir. Uc hareket simifi arasindaki farkhiliklarin etkisi, yapilan
istatiksel analiz ile model parametreleri (dogruluk esigi, sinir ve siiriiklenme orani) iizerinde
gozlenmistir: (1) kendine yonelik eylemlerin ve yer degistirme eylemlerinin dogruluk esigi

degerleri arasinda, manipiilasyon ve yer degistirme eylemlerinin dogruluk esigi degerleri
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arasinda 6nemli fark, (2) manipiilasyon ve yer degistirme eylemlerinin siir degerleri arasinda,
yer degistirme ve kendine yonelik yapilan eylemlerin siir degerleri arasinda énemli fark, (3)
manipiilasyon ve kendine yonelik eylemlerin siiriiklenme orani arasinda onemli fark
bulunmustur.

Ozet olarak, bu calisma gozlemlenen eylem smiflar: arasinda hem algisal performans
hem de difiizyon modeline ait parametrelerde acik farkhiliklar1 ortaya koymus ve ilk defa
uyaran karakteristiklerinin (eylem simiflarinin) model parametrelerini, 6zellikle simir

parametresini, etkiledigini gostermistir.

insan Eylemlerini Tanimada Karar Verme Mekanizmalarimn Nérofizyolojik

Temelleri

Platonov ve Orban tarafindan yapilan ve onceki boliimde bahsedilen iki onemli
calismaya ragmen insan hareketlerini tanimada gecerli olan karar verme mekanizmalarinin
noral temelleri konusunda yapilan yalnizea bir ¢calisma mevcuttur (Oguz ve digerleri, 2024).
Bu calisma, basit nokta-1s1k gosterimlerinden olusan biyolojik hareket ve kontrol olarak
kullanilan karistirilmis hareket uyaranlarimi (Sekil A4) kullanarak, yiirtime eylemi yapan bir
nokta 1s1kl1 uyaranin hareket yonii ayristirilmasi gorevi sirasinda EEG kayitlar1 almistir. Bu
calisma, rastgele nokta uyaranlar1 kullanan Kelly ve O’Connell'in (2013) calismasinda
kullanilan karar verme paradigmasinmi1 adapte etmistir. Biyolojik hareket uyaraninin sinyal-
giiriiltii seviyesinin manipiilasyonu ise hareket uyaranina ekstra noktalar ekleyerek yapilmistir
(Sekil A4). Oguz ve digerleri (2024), daha basit hareket uyarani kullanan Kelly ve O’Connell
(2013) ile benzer bir paradigma kullanmiglardir. Kisa bir odaklanma ekraninin ardindan,
belirsiz bir siire (3-8 saniye) giiriiltii icinde karistirllmis hareket ve onu takiben de yine aym
giiriiltii seviyesi icinde biyolojik hareket uyaram gosterilmistir. Katilimcilar, biyolojik hareket
uyarani olarak gosterilen insanin ne tarafa dogru yiiriidiigii (saga ya da sola) konusunda iki
secenekli bir karar verme gorevi yapmiglardir (Sekil As).

Calismanin davranigsal sonuglari, Kelly ve O’Connell (2013) ile uyumlu bir sekilde,
giiriiltii seviyesi arttikca tepki (cevap verme, RT) siiresinin ve gozden kacirma oraninin (miss
rate) arttigin1 gostermistir. Olaya iliskin potansiyellere (ERP) bakildiginda ise, onceki
calismalara paralel bir sekilde uyarana kilitli CPP bileseninin zirveye ulasma hizinin uyaran
uyumlulugunu takip ettigi, fakat CPP bileseninin, Kelly ve O’Connell (2013) calismasinda
kullandig rasgele nokta uyaraninda oldugundan daha geg basladig1 (~400 ms) goriilmiistiir.
CPP bilegsenindeki bu ge¢ yiikselmenin nedeninin, biyolojik hareket uyaraninin daha karmagik
bir uyaran olmasi ve bu yiizden iglenmesinin daha ¢ok zaman gerektirebilecegi oldugu

diisiiniilmektedir. Ayrica, Kelly ve O’Connell'in (2013) ¢alismasinin sonuglarindan farkh
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olarak CPP bilesenindeki etkinin parietal bolge iizerindeki elektrotlarla sinirli kalmadigini ve
temporal korteks iizerindeki elektrotlarda da wuzamsal olarak kendini gosterdigini
gozlemlemislerdir. Cevaba Kkilitli olarak bakilan olaya iliskin potansiyeller ise, Kelly ve

O’Connell (2013)’de oldugu gibi karar sinirini temsil eden 0 noktasinda birlesmislerdir.

Sekil A4. Oguz ve digerleri (2024)’te kullanmilan uyaranlar
Not. A) Biyolojik hareket uyarani. (B) Biyolojik hareket uyaran igin kontrol uyarani olarak kullanilan karistirilmis
hareket uyarani. (C) Uyumlulugu manipiile etmek i¢in biyolojik hareket uyaranina giiriiltii eklenmis uyaran. (D)

Uyumlulugu manipiile etmek icin karistirilmis hareket uyaranina giiriiltii eklenmis uyaran.

Odaklanma
(1-1.5sn.)

Karistirimis hareket
(gurdltu iginde)
(3-8 sn.)

Biyolojik hareket
(gurultd icinde)

(2sn.)
Gérev: insan saga mi yiiriiyor, sola mi?

Sekil A5. Oguz ve digerleri (2024) deney paradigmasinda bir denemenin zamansal akist
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Sonuc ve Gelecek Calismalar

Oguz ve digerlerinin (2024) nokta 151kl biyolojik hareket uyaran kullanarak yaptig
calisma, insan hareketlerini tanmima ve ilgili algisal karar verme siireclerini anlamada ¢ok
onemli bir adim olsa da gelecek calismalarin ekolojik gecerliligi daha yiiksek, dogal ve daha
karmasik video uyaranlar1 kullanmas1 sonuglarin genellenebilirligi acisindan 6nemlidir. Bu
tarz uyaranlar1 kullanan Platonov ve Orban’in (2017) ¢calismasi, farkh eylemlerin karar verme
siireclerine dair onemli davranigsal sonuclar sunsa da bu siireclerin norofizyolojik temelleri
heniiz bilinmemektedir. Dolayisiyla, gelecek calismalarin dogal ve karmasik eylem uyaranlar:
kullanarak noral aktiviteyi 6lcmesi beklenebilir.

Insan eylemlerini tanimanin, karar verme siirecleri cercevesinde calisiimasi yalnizca
algisal karar verme alaninda etki yaratmayacak, ayn1 zamanda insan eylemlerini tanimanin
altinda yatan norofizyolojik mekanizmalarin aydinlatilmasi i¢in de ¢cok onemli kavramsal ve
metodolojik katkilar saglayacaktir. Bugiine kadar insan eylemleri iizerine yapilan calismalar,
daha ¢ok eylemi olusturan temel bilesenlere (form ve hareket) odaklanmig ve uyaranin yapisini
ve nasil iglendigini cahismistir. Oysa gorsel algi ve daha spesifik olarak insan eylemlerini
tanima, uyaranin yapisal islenmesiyle beraber uyaran hakkinda karar verilmesini iceren
siirecleri de icerir. Bu sebeple bu alanda yapilacak calismalar, insan eylemlerini tanimaya daha
biitiinciil bir ¢ercevede yaklasacak ve insan eylemlerini tanimanin altinda yatan norofizyolojik
siirecleri alanda farkh bir kavramsal cercevede arastirabilecektir.

Ote yandan, insan eylemlerini tanmimada problem yasayan klinik popiilasyonlarin
varlig1 bilinmektedir (Battelli ve digerleri, 2003; Blake ve digerleri, 2003; Kim ve digerleri,
2005; Lange ve digerleri, 2009; Saygin, 2007). Bu rahatsizliklarin teshis ve tedavisine katkida
bulunmak igin insan eylemlerini tanmimanin altinda yatan siireglerin biitiinciil olarak
anlasilmasi gerekmektedir. Bazi klinik calismalar, insan eylemlerinin taninmasinda uyaranin
yapisal bilesenlerine odaklanmig (6rnegin form ya da hareket) ve bu bilesenlerin
islenmesindeki problemlere isaret etmistir. Ancak, kimi durumlarda, problem uyaranin
yapisindan ya da islenmesinden ¢ok karar verme mekanizmalaria bagh olarak gelisebilir. Bu
gibi durumlar1 anlayabilmek i¢in gelecek calismalarda, insanlarin eylemlerinin taninmasini,
algisal karar verme mekanizmalari cercevesinde incelemek gerekmektedir.

Insan eylemlerinin taninmasindaki karar verme mekanizmalarin1 anlamanin bir diger
katkis1 da toplumsal sorunlara ¢oziim getirecek ve toplumun refahini artiracak yapay zeka
teknolojilerinin gelistirilmesine olanak saglamasidir. Ornegin, trafikte yola cikabilecek
canllarin tespit edilmesi icin arabalara entegre edilebilecek bilgisayarl gorii sistemlerinin
gelistirilmesi ¢ok onemlidir. Bu tiir sistemler, siiriiciiniin dikkatsiz olmas1 durumunda bile,

yola c¢ikabilecek bir canliy1 tespit ederek arabanin yavaglamasini ya da durmasimi saglayacaktir.
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Bagka bir uygulama alani, gorme engelli bireyler icin gelistirilebilecek bilgisayarh gorii
sistemleridir. Ornegin, gérme engelli bir bireyin mobilitesini artirmak amaciyla, viicuduna
takabildigi bir sistem yardimiyla etrafindaki insan ya da hayvan hareketlerinin tespit
edilebilmesi ve kendisine uyar1 verilmesi miimkiin olacaktir. Diger onemli uygulama
alanlarindan biri de askeri giivenlik uygulamalaridir. Tehlikeli bir sahada gezmekte olan bir
askeri aracin tehlike unsuru olabilecek canlhlar: belirlemesi ve buna gore strateji belirlemesi
cok onemlidir. Gilinlimiizde, en basarili bilgisayarlh gorii sistemleri, insan beyninin ¢alisma
prensiplerinden esinlenerek yapilmis derin 6grenme sistemleridir (Carreira ve Zisserman,
2017; Karpathy ve digerleri, 2014; Tran ve digerleri, 2015). Bu sistemler her ne kadar insan
performansinmi heniiz yakalayamasalar da insan algisi ve beyniyle ilgili kesfedecegimiz yeni
bilgiler, ozellikle de karar verme mekanizmalari gibi {ist biligsel siirecler, bu sistemlere

aktarilarak bahsi gecen sistemlerin iyilestirilmeleri saglanabilecektir.
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Visual Perception of Human Actions in the Perceptual Decision-making

Framework
Summary

Neurophysiological studies in non-human primates characterize perceptual decision-
making as a two-stage process: 1) accumulation of sensory evidence and 2) decision boundary
leading to response selection. According to this model, during perceptual decision-making, the
brain first collects sensory evidence about our environment and accumulates this information
over time. As a result of this accumulation, it makes a decision. The point at which the sensory
evidence accumulates and reaches the decision point is called the decision limit. Depending on
the difficulty of the decision-making process, the accumulation of sensory evidence and
reaching the decision limit may be delayed. One common paradigm used in neurophysiology
studies is the random-dot paradigm in which a set of moving dots are presented on a screen
and the animals are instructed to make a decision about which way the dots are moving. In this
setup, the main manipulation is the coherence of moving dots where coherence is defined by
the proportion of dots that are moving in the same direction. These studies demonstrated that
firing rates of neurons in the lateral intraparietal area (LIP) increase and behavioral response
times decrease as the coherence of motion stimuli increases. Building on this work, recent non-
invasive EEG studies in humans have revealed an event-related potential, called the Centro-
Parietal Positivity (CPP), which exhibits similar functional properties to LIP neurons and
tracks the coherence levels of the motion stimuli. It has been shown that the parameters of the
CPP component carry important information about the decisions made. Although these studies
have been informative about the neural basis of the basic perceptual decision-making
processes, their scope is limited to understanding the decision-making processes that underlie
simple motion stimuli. A big gap in the literature is whether perceptual decision-making
processes generalize to more complex and socially meaningful stimuli, such as human actions.
This review article emphasizes the significance of investigating the neurophysiological basis of
perceptual decision-making processes involved in the recognition of human actions. We start
by providing a brief summary of studies conducted on human action perception. Next, we
present a compilation of studies on perceptual decision-making conducted with simple and
static stimuli that have guided and shaped these investigations. In doing so, we refer to studies
that involve a range of stimuli including Gabor patches and faces, and a range of discrimination
tasks in which perceptual decisions are made. We also talk about the formalization of these
studies, in particular drift-diffusion modeling (DDM), to summarize the results of these

studies. Next, we talk about some recent behavioral and EEG studies that are conducted on
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visual perception of biological motion and actions in the framework of perceptual decision-
making. In the conclusion section, we provide suggestions about the questions that could be
addressed in future work. This includes investigating the visual perception of human actions
using more naturalistic stimuli and setups and extending this line of work to clinical
populations who are diagnosed with psychological or neurological disorders. In addition, we
also talk about the implications of research in this field to the development of artificial
intelligence technologies that will improve the well-being of humans such as self-driving cars

or assistive technology for visually handicapped.
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