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Abstract

Neuroergonomics is the study of the behavior of the
human brain. Its theories and principles are based on
ergonomics, neuroscience, and the extant literature on
human beings. Neuroimaging studies use neuroimaging
techniques to understand the structures, mechanisms, and
functions of the brain. Neuroimaging techniques are
divided into two general categories: direct displays of
neuronal activity in response to stimuli, such as
electroencephalography (EEG) and positron emission
tomography-computed  tomography (PET-CT), and
indirect metabolic indicators of neuronal activity, such as
functional magnetic resonance imaging (fMRG),
functional near-infrared spectroscopy (fNIRS), and
functional transcranial Doppler sonography (fT'CD). This
review outlines the techniques and current applications of
neuroergonomic methods used in mental workload and
vigilance.
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GIRIS

Son 30 yil iginde nérobilim alanindaki gelismeler hiz
kazanmis olup her gecen gin hem tant hem de
tedavi alaninda devrim niteliginde calismalar
insanligin  hizmetine  sunulmaya  baglanmistur.
Ergonomi biliminin kesfedildigi tarihten bu yana
insan faktérii ve ergonomi (IF/E) kendini yenileme
ve gelistirme adina diger disiplinleri ilgilendiren
alanlarda kendine yer bulmaya calismis ¢alismaya da
devam etmektedir. Nitekim nérobilim alanindaki
yeni gelismeleri g6z ardi etmeyen ergonominin son
etki alami  néroergonomidir2  Insanlar  ve
bilgisayarlar, gunlik yasamda islev géren “ortak

Oz

Néroergonomi, insan beyninin is performans: ve ginliik
yasam  sirasinda  karsilasilan  beyin  fonksiyonu ve
davranuglart hakkinda degerli bilgiler elde edebilme adina
gelistitilen bir bilim dalidir. Teori ve prensiplerini
ergonomi, sinirbilim ve insan faktorlerinden  alir.
Noéroergonomi  ¢alismalart  sirasinda  beyin — yapilaring,
mekanizmalarini ve islevlerini anlamak icin
nérogoruntileme  teknikleri kullaniir. Nérogéruntileme
teknikleri, iki  genel  kategoriye  ayrlir;  bunlar,
elektroensefalografi gibi (EEG) gibi uyaranlara cevapta
noéronal aktivitenin direkt géstergeleri ve pozitron emisyon
tomografisi - bilgisayarli tomografi (PET-BT), fonksiyonel
manyetik rezonans gorintileme (fMRG), fonksiyonel
yakin  kizilotesi  spektroskopi  (fNIRS),  fonksiyonel
Transkranyal Doppler (fTCD) gibi néronal aktivitenin
endirekt metabolik gostergeleridir. Bu derlemede mental is
yikii  ve uyantk olma  durumunda  kullanilan
néroergonomik yontemler gézden gegirilmistir.

Anahtar kelimeler: No6robilim, ergonomi, mihendislik

bilissel sistemler” icerir. No6roergonomi, ginlik
hayattaki beyin yapist ve fonksiyonu ile nérobilim,
insan faktorleri, bilissel psikoloji ve ergonomi
unsurlarint  birlestiren multidisipliner  bir  bilim
dalidir. Evde, iste ve arabada seyahat etmek gibi ¢ok
degisik  ortamlarda  insan  davranisint  ve
performansinin daha iyi anlasilmast igin arastirmalara
olanak tanimaktadir 3. Norobilim ve biligsel
psikoloji, kontrolli laboratuvar ortamlarinda bilisin
altitnda yatan noral yapilara ve zihinsel streclere
odaklanirken, ergonomi dogalci davranislarla daha
cok ilgilenmektedir’. Bu bilim sayesinde insanlarin
gevre ile ilgili olarak nasil distndikleri ve hareket
ettikleri hakkinda degerli bilgiler elde edilir.
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Néroergonomik ¢alismalar zihinsel i yiki ve uyanik
olma durumu, adaptif otomasyon, norobilim ve
molekiler genetik ve bireysel farkliliklar olmak tizere
dort alant icermektedir?. Calismalar bu dort alandan
hangisini icerirse icersin hepsinde asagt yukart
benzer yontemler kullanilir. Bu derlemede zihinsel is
yiikd ve uyanik olma durumu ele alinarak bu alanda
kullanilan yontemler gézden gegirilmistir.

ZIHINSEL IS YUKU VE UYANIK OLMA
DURUMU (VIJiLANS)

Beyin isi olarak degerlendirebilecegimiz zihinsel is
yikd ile ilgili ilk dastnceler Sir Chatles Sherrington’a
kadar uzanir. Sherrington beyin kan akimi ile
zihinsel is yikt arasinda bir iliski oldugunu
disinmis daha sonraki yillarda fonksiyonel
magnetik rezonans goérintileme yontemleri ile onun
bu gorisi dogrulanmustir?.  Zihinsel is yikd ve
uyantk  olma durumunu degetlendirmek  igin
elektroensefalografi gibi (EEG) gibi uyaranlara
cevapta néronal aktivitenin direkt gostergeleri ve
pozitron emisyon tomografisi-bilgisayarlt tomografi
(PET-BT),  fonksiyonel = manyetik  rezonans
gorintileme (fMRG), fonksiyonel yakin kizil6tesi
spektroskopi  (fNIRS), fonksiyonel Transkranyal
Doppler (fT'CD) gibi néronal aktivitenin endirekt
metabolik  gostergeleri  kullanilir. Bu  tekniklerin

avantajlart  ve dezavantajlart ¢ baslk altunda
toplanabilir.

Bunlar

1. beyin icindeki néral aktivitenin  yerini

belirlemede uzaysal ¢éztinirlik,

2. sinirsel islemenin zamanlamasini belitlemede
zamansal ¢6zlinirlik ve
3. 1IF/E'de kullanim kolaylig1 2.

Bu nedenle, fMRI ve PET birinci kriterden ytliksek
puan alirken, ikinci ve tg¢lnci kriterlerden alamaz.
EEG/UP’ler ise ikinci ve Ggtinct kritetler acisindan
avantajlt iken birinci kriter icin dezavantajlidir.

FONKSIYONEL MAGNETIK
REZONANS GORUNTULEME (FMRG)

Beyinde yalnizca konusma, hesaplama, yazma, ¢izme
gibi yiiksek serebral fonksiyonlar sirasinda degil ayn
zamanda istirahat halinde de stregen néronal
aktivite s6z konusudur. fMRG, beyin aktivitesini
Olemek ve haritalamak icin kullanilan noninvaziv ve
guvenilir bir nérogorintileme yontemidir 343,
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Kullanima girdigi 1990 yilindan bu yana nérobilim,
klinik psikiyatri/psikoloji ve cerrahi 6ncesi planlama
gibi pek cok calismada kullanilmistir. Bu teknigin
poptlaritesi gérintileme icin bir radyoizotop veya
baska bir farmakolojik madde enjeksiyonu
gerektirmeyen gorece distik maliyetli noninvaziv bir
yontem olmasidir. Ayni zamanda hastanin tedaviye
verdigi cevap veya ila¢ etkinligini aragtirmada bir
biyobelirte¢ olarak da kullanilmaya baslanmigtir®789.

fMRG’deki  gorunti  kandaki  oksijenlenmis
hemoglobin (oksihemoglobin) ile oksijenlenmemis
hemoglobin (deoksihemoglobin) arasindaki
manyetik 6zelliklere baglt olarak elde edilir '%!1. Sinir
hiicrelerinde ortaya ctkan bir aktivasyon beynin ilgili
tuketimi
metabolizmasinda  artisa yol  agar.  Bdylece
deoksihemoglobin artar ve manyetik sinyal kigulit.
Kandaki hemoglobinin oksijenlenmesinde meydana
gelen degisimler sayesinde néronal aktivitenin hangi
néroanatomik yapilart ilgilendirdigi ortaya konmus
olur!®15 (Sekil 1).

bélgelerinde oksijen ve enetji

- e0®e
. L )
Dinlenme
durumu
Aktivasyon
durumu

Sekil 1. Dinlenme (iist) ve aktivasyon (alt) sirasinda
beyin dokusunun bir kilcal damar igerigi

Kirmizt tamamen oksijenli (HbOZ2),mavi daireler ise tamamen
oksijensiz kirmizi kan hiicrelerini (hemoglobin- Hb)’i temsil eder.
Noronal aktivasyon sirasinda artmis kan akist oksijensiz Hb'nin
azalarak  HbO2 ile yer degistirmesine neden olarak BOLD
sinyalinin artmasina neden olur!?.

fMRG insan faktériniin oldugu her tirli eylemde
kullandabilir. Ulasim sekt6ri de néroergonominin
kullaniddigr alanlardan biri olup fMRG sayesinde
strtc strasinda striicinin davranslary, karsidastigt
problemler sirasinda ortaya koydugu ¢oziimler ve
guvenlik  Onlemleri  incelenebilmektedir.  Diinya
nifusunun  hizla  yaglandigim g6z Ontnde
bulunduran arastirmacilar, 65 yas ve tstl strticilerin
kanstigr 6limli kazalarin 2030 yilina kadar %155
artacagini  disinmektedirler!®.  Yash = sirtctlerde
gorme  keskinliginde azalma gibi gobzle ilgili
problemler, bilissel yavaslama ve dikkat bozuklugu
ve yasa bagli inme, hafif kognitif etkilenme, diyabet,
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hipertansiyon  gibi  hastaliklar  bu  kazalarin

olusumuna katkt sunmaktadirlar!®17,

Gorsel ve bilissel yeteneklerdeki bu degisiklikler,
yash strtctlerin stris sirasindaki hem ara¢ hem de
cevreyle iliskili bilgileri algilanmast ve bunlara cevap
yetenegini  azaltabilir. Bu durum bu
popiilasyonda trafik kontrol cihazlarint algflama ve
anlama, Ozellikle gece surisleri sirasinda manevra
yapma zorluklarini aciklamaktadir. Ozellikle, bu
strtct grubu, navigasyonu anlamak ve yorumlamak,
trafikte sola donisler yapmak, serit degistirmek gibi
trafikte sorunlar yasar!s.

verme

Bu yas grubunda yapilan fMRI calismalarinda beynin
frontal (6n) lobunda normal popiilasyona gére daha
fazla islev kayb:t oldugu ortaya konmustur. Bu
arastirmalar yash siriicilerin kullandig: arabalarda
yasa baglt ortaya ¢itkmast muhtemel sorunlar icin ek
uyarict sitem ve ekipmanlarin gelistirilmesinin 6ntind
acmustir’®.

FONKSIYONEL YAKIN
SPEKTROSKOPI (fNIRS)

fNIRS, biyofizik, noérobiyoloji, fizik, psikoloji,
mithendislik ve informatik alanlarinda kullanilabilen,
beynin 6n kismindaki kan akisinda meydana gelen
degisiklikleri Olgerek beyin aktivitesinin dogrudan
veya dolayli olarak &l¢lilmesine olanak taniyan
fonksiyonel goruntileme yontemidir. Altta yatan
mekanizma 700-1000 nm dalga boyu araligindaki
kizilStesi 1sinlar sayesinde kandaki oksijenlenmis ve
oksijenlenmemis hemoglobin
konsantrasyonlarindaki degisikliklerin ~ Sl¢tilmesine
dayanir?.

KIZILOTESI

Bu teknik ile giyilebilir bir beyin resimleme cihazini

kullanarak, insanlar  etkilesim  halinde iken
beyinlerinin  nasil  senkronize  oldugu  tespit
edilebilmektedir.  Beyin  korteksindeki  (kabuk)

etkinligi 6lemek icin 15181 kullanan bu yontem giinlitk
yasamda kullanilmak tzere bir sa¢c bandi haline
donastirilmis durumdadir®.

fMRG’den farki, taginabilir olmasi, ginlik yasam
aktiviteleri sirasinda  kullanilabilmesi yani denek
hareketinden etkilenmemesi (ki bu durum kullanim
alanlarmin cesitliligini artirmaktadir), fMRG oranla
daha yiksek zamansal ¢6zintrliige sahip olmast
EEG, DIP, MRG gibi diger yontemler ile ayni
zamanda kullanilmaya olanak sunarak ¢oklu modal
calismalarin acmasidir.  No6ropsikiyatrik
calismalar yani sira pazarlamada da kullanidarak
tiketicinin ~ duygularinin ~ dolayistyla  davraniginin

onunu
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kaynaginin ortaya konmasint olanaklt kilar?.

POZITRON EMISYON TOMOGRAFIi
(PET) VE BILGISAYARLI TOMOGRAFI

PET-BT, hastanin anatomik ve metabolik durumu
hakkinda  t¢  boyutlu  gérintiler  esliginde
degerlendirme saglayan bir tomografik sintigrafi
teknigidir. fMRG’de oldugu gibi normal beynin
haritalanmast néronal aktivitenin saptanmasinda
etkili bir yontemdir 2. 2000 yilinda piyasaya
surtldiginden bu yana PET / BT, kansetli hastalar
basta olmak Uzere kalp kasinin degerlendirilmesi,
nébet geciren hastalarda buna yol acan odagin
belirlenmesi, Alzheimer ve diger bunama tipleri,
Parkinson hastaligi gibi nérodejeneratif hastaliklarin
tan1 ve tedavisi icin yaygin ve etkili bir géruntilleme
aract haline gelmistir 212223, Bugtin, 5,000'den fazla
kombine PET/CT sistemi diinya c¢apinda saglik
sektoriinin  kullanimindadir??.  Bu  aletle yapilan
gorintilemelerin uygun maliyet analizinden giinluk
yasam, is gibi degisik alanlarda kisinin bilissel ve

davranigsal degisimlerinin  degerlendirilmesi icin
kullanilmaktadir.
P300

P300 cahismalar1 da zihinsel is yikinin yapisinn
anlasilmasina katki sunmustur. P300 latansi, bir
olayda hedefleri belirlemenin zorluguyla birlikte
artarken, cevap se¢iminin zorlugu arttik¢a artmaz, bu
da P300"in cevap se¢imi/uygulamasindan bagimsiz
olarak, algisal islem/siniflandirma siiresinin nispeten
saf bir Sl¢titini verdigini gosterebilir?*.

Carryl ve ark. agir siste bagh araba striise ve goris
sartlarina sirasinda algisal talepleri belitlemek ve bu
sirada gorsel ve isitsel gorintileme modaliteleri
gelistirme amactyla P300’4 kullanmuslardir. Deneyler
sonucu P300’in tanisal olarak duyarli bir is yiki
Olgiiti oldugunu bildirmislerdir®®. Luck (1998) P300
ile yaptiklari zihinsel is yiki aragtirmalarinda, teori
gelistirilebilecegini 6ne sirerken, bagka calismalarda
bu yo6ntemin ¢oklu kaynak modeline katki
sunabilecegi bildirilmistir 2.

ELEKTROENSEFALOGRAFI

EEG, uyaniklik ve uykuda degiskenlik gosteren
beyin dalgalarimin  degerlendirildigi  yontemdir.
Normal bir kiside yaga gbre degismekle birlikte

temel EEG aktivitesi cesitli frekanslarda ve
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amplitidlerde potansiyeller gosterir. Normal bir
EEG g6z acip kapaya reaktif pariyeto-oksipital
bolgelerde 8-12 Hz frekansinda alfa, 13-25 Hz
frekansh frontal ve santral bolgelerde belirgin beta
dalgalarindan olusur. Ayrica sara gibi patolojik
durumlarda 4-7Hz frekasinda teta ve 1-3Hz
frekasinda delta aktivitesi gozlenebilir. EEG giinlik
pratikte beynin yapisal 6zelliklerinden ziyade o anki
fonksiyonel durumunu yansitan bir laboratuvar
yontemidir. Farkh EEG frekanslart artan bellek
yiikiine duyarhdir. Ozellikle, kisi yaptigi goéreve
dikkatini yogunlastirdikca ya da kisinin isi fazla
dikkat gerektiriyorsa beynin frontal bélgesinde teta
aktivitesi artarken, alfa aktivitesi azalir2. Bu veriler
EEG olcutleri operatér zihinsel is yikinin sadece
laboratuvarda degil aymi zamanda ugus, hava trafik
kontrol (HTK), yol ve raylt ulasim gibi isletimsel
gevrelerde  de  kullanilabilecegini  g6stermistir.
Nitekim Brookings ve arkadaslart HTK’4 tizerine
yaptiklart simiilasyon ile HTK gérevinin iki boyutta
zotlugunu, kontrol edilecek ugaklarin sayisini ve
hacmini ve ugak trafigini kontrolérlerin EEG'lerini
kaydetmislerdir. Kayitlarda beynin sag hemisferinde
frontal ve temporal boélgelerde teta frekansinin is
yiktyle birlikte artigini gézlemislerdir. Santral ve
parietal alanlar da ise teta aktivitesinin ise artan is
yukiyle birlikte arttigint  belitlemiglerdir.  Alfa
frekansinin artan gorev yikiyle degil, artan goérev
karmasikhigt  ile  azaldigini  bildirmislerdir?”.
Kontrolorin  uyaniklik yani tetikte olma halini
(vijilans) degetlendirmek is yiki degerlendirmesi
kadar 6nemli olup bu konuda yapilan caligmalar
EEG’nin zihinsel is yukindeki degisikliklere ve
gerceklestirilen  biligsel gorevin  dogasina  duyarh
oldugunu ortaya koymustur.

Giintimiizde EEG ve P300’tin temel mekanizmasini
olusturan beyin sinyalleri, insanin c¢evre ile
etkilesiminde ek bir iletisim kanali olarak
kullanilmaya baslamis ve Noéromihendislik bilimi
dogmustur. Beyin-bilgisayar ara yizi (Brain-
Computer Interface — BCI) denilen mithendisligin
bu alaninda son yillarda O6nemli gelismeler
kaydedilmistir. Beyin bilgisayar ara yiizleri (BBA)
gelistiriimesinde en cok kullandan yontem anlama,
konusma, okuma, yazma, hesaplama, cizme gibi
kognitif fonksiyonlarin gerceklestirilmesi sirasinda
toplanan EEG mental gérevler ile ilgili egitim basta
olmak tizere degisik caligmalara konu olmustur.
Oliviera ve arkadaslari, sessiz okuma ve okumama
sirasinda EEG kayitlamast yapmus, EEG sinyallerini
en yakin komsuluk algoritmasi kullanarak %84.41
dogruluk orant ile siuflandirmuglardir 28, Mostow ve
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arkadaglar1 eriskin ve ¢ocuklara basit ve karmastk
metinler okutarak EEG aracihigt ile beyin dalgalarini
kaydetmisler, metni okuyan kisinin eriskin veya
cocuk olup olmadigt yant sira okunan metnin zorluk
derecesini  %39-%59 gibi bir dogruluk oraniyla
birbirinden ayirt edebilmislerdir 2.

Galan ve Beal ise kolay ve zor sorulardan olusan
matematik problemleri ¢6zdirdikleri 16 6grenci
tizerinde yaptiklari deneyde 6grencilere kolay ve zor
matematik problemlerini ¢6zmelerini istedikleri 16
ogrenciden  kaydettikleri EEG  sinyalleri ile
ogrencilerin sorulart dogru ya da yanls cevaplayip
cevaplayamadiklarini tahmin etmeye calismuslardir.
Calisma sonunda kolay problemler icin %87, zor
problemler icin ise %78 gibi oldukea yiiksek tahmin
orani yakalamuslardir 3°. Bu alanda yapilan ¢aligmalar
yalnizca tahmin dizeyinde kalmamis ayni zamanda
deneklere verilen gorevlerden sorumlu
néroanatomik  lokalizasyonlarda  belitlenmeye
calistimustir. Nitekim Sakkalis ve arkadaslart 15 gen¢
gonilli denek tzerinde yaptiklari arastirmada bu
konuda benzer diger calismalara paralel olarak zor
problemlerin ¢6ziiminde frontal lob ve santral
bolgelerin  rol oynadigini  rapor etmislerdir 31
Sharabaty ve arkadaslari, yalnizca beyinden degil
gbzden de kaydettikleri alfa ve teta aktivitesini
dikkate aldiklar1 calismalarinda Hilbert Huang
Transform (HHT) kullanarak calisanlarin biyolojik
sinyaller ve bedensel hareketlerinden uykulu ve
stresli olup olmadiklarini belirlemiglerdir®2.

FONKSIYONEL TRANSKRANIAL
DOPPLER (fTCD)

fITCD, bilissel islevler, vijilans, dil lateralizasyonu
degerlendirmek, serebral hemisfetlerde arter kan akis
hizint 6lemek icin kullamilan basit ve non-invaziv bir
ultrason teknigidir. Bu yontem ile davranissal olarak
ilgili bir sinyalin 6ngorilmesi sirasinda duyusal ve
motor sistemlerin ayatlanmasi, reaksiyona hazitligt
optimize etmek icin kullantir33.

TCD ile vyapilan calismalar,
zamanina bagl olarak vijilanstaki azalma ile serebral
kan akis1 arasinda korelasyon oldugunu géstermistir.
Duschek ve atkadaslart fTCD kullanarak 48 denckte
orta serebral arterlerde bilateral kan akim hizlarin
kaydetmis, vijilans/kan akigt arasindaki iliski sag
hemisferde sol hemisferden daha fazla olup dikkat
konusunda sag hemisfer dominant (baskin)
oldugunu gostermislerdir 3+%. Ayrica, bu inceleme
yontemi kontrolér, operator gibi dikkat gerektiren
islerde ¢aligan kisilerin vardiya ve dinlenme siireleri

calisanin  ¢alisma
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hakkinda bilgi saglamaktadir?.
SONUC

Norobilim alaninda 6zellikle son 30 yilda bas
dondirtct gelismeler yasanmaktadir. Bu
gelismelerde muhendislik alaninin katkisi biytktiir.
Fakat ozellikle Turkiye’de fen ve saglk bilimciler
arasinda  istenen  dizeyde ortak  projelerin
yapilmadigt bilinen bir gercektir. Bunda her iki bilim
dalindaki arastiricilarin - birbitlerinin - alanint  tam
bilmemesi, ortak calisma kiltirini olmamast veya
ik adimda yasanan olumsuz calisma sonuglaridir.
Oysa néroergonomi gibi nérobilim ve mithendislik
alaninda ortak yapilacak islerin ancak ¢ok az
yapilabilmis durumdadir ve gelecekte yapilacak
arastirmalar ve AR-GE yatiimlart bu konuya
odaklanacaktr ki YOK, TUBITAK gibi kurumlar
son alt1 ay icinde gerek yuksek lisans gerek doktora
ayaginda noérobilimin  ve alt alt disiplinlerini
destekleyecek kararlar almiglardir.
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