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Oz

Pilotlarin, insansiz hava araci operatorlerinin, hava trafik kontroldrlerinin egitim ve ugus faaliyetleri sirasinda bilissel durumlarinin
takibini saglayacak nesnel yontemlerin gelistirilmesi ugus emniyetinin saglanmasi, egitim siireglerinin optimizasyonu ve yenilikgi
insan-makine arayiizlerinin tasarimi bakimindan kritik 6nem tasimaktadir. Islevsel Yakin-Kizilotesi Tayfolciimii (functional near
infrared spectroscopy — fNIRS) optik beyin goriintiileme teknolojisi gibi saha kullanimina uygun, portatif ve giivenilir nérofizyolojik
6l¢tim yontemleri bu ihtiyaglara yonelik bazi 6nemli avantajlar sunmaktadir. Bu derlemede fNIRS teknolojisinin dayandigi bilimsel
temeller ve bu teknolojiyle gerceklestirilmis pilot/operator biligsel isyiikii takibi, kontrol arayiizii degerlendirmesi, G-LoC/hipoksi

kestirimi gibi oncii havacilik uygulamalarindan 6rnekler sunularak fNIRS yonteminin havacilik tibb1 ve ergonomisi alanlari igin
sundugu imkanlarin 6zetlenmesi amaglanmgtir.

Anahtar Kelimeler: Néroergonomi, Optik Beyin Gériintiileme, Islevsel Kizil-6tesi Tayfol¢iimii, Havacilik T1ibb1, Havacilik
Psikolojisi.

Applications of Optical Brain Imaging Methods in Aviation
Neuroergonomics

Abstract

The development of objective methods that enable monitoring of the cognitive status of pilots, unmanned aerial vehicle operators, and
air traffic controllers is critically important in aviation for improving flight safety, optimizing pilot/operator training and developing
innovative man-machine interfaces. Functional near-infrared spectroscopy (fNIRS) optical brain imaging technology offers significant
advantages for this purpose by providing portable, rugged sensors that can be employed in the field to monitor neurophysiological
markers during flight operations. This article reviews studies that employ fNIRS technology for cognitive workload assessment,
operator interface evaluation, and G-LoC/hypoxia prediction in aviation to document the potential of neurophysiological measurement
modalities like fNIRS for aviation medicine and ergonomics.
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1. Giris

Sensor teknolojilerinde  yakin zamanda kaydedilen
gelismeler, norofizyolojik verilerin sahada ger¢cek zamanli olarak
islenerek insan-makine etkilesiminin optimizasyonuna yonelik
yenilikgi uygulamalarin gelistirilmesi i¢in Onemli firsatlar
sunmaktadir. Giyilebilir, invazif olmayan, hafif, kablosuz
araylizler iizerinden veri toplanmasina olanak saglayan yeni nesil
sensorler goz izi, kalp atisi, nefes sikligi, deri iletkenligi gibi
fizyolojik belirteglerin yani sira optik beyin gorlintiileme ve
elektroensefalografi yontemleri araciligiyla beyin iglevlerinin de
sahada izlenmesine imkén vermektedir. Bu teknolojilerin
havacilik 6zelinde pilot, IHA operatdrii veya hava trafik
kontroldrii gibi son kullanicilarin fizyolojik verileri tizerinden
biligsel durumlarina yonelik ¢ikarimlarin hem egitim hem de
gorev  esnasinda yapilabilmesine olanak vermesi, bu
teknolojilere gosterilen ilginin son yillarda artmasina ve
ndroergonomi gibi yeni arastirma alanlariin ortaya ¢ikmasina
neden olmustur (Parasuraman ve Rizzo, 2008; Ayaz vd., 2013;
Ayaz ve Dehais, 2019).

Havacilikta ilk bakista artan otomasyonla birlikte insan
faktorlerinin 6nemi azalmis gibi goriinse de gelisen teknolojiyle
birlikte hava araci sayisi ve cesitliliginde gbzlenen artis hava
operasyonlarinin karmasikligini da arttirmaktadir. Pilot ve yer
operatorlerinin gorev sirasindaki bilissel durumlari ve goéreve
hazirlik asamasinda aldiklar1 egitim havacilik giivenligi igin
belirleyici bir rol oynamaktadir. Bu tiir kritik siireglerde

ndrofizyolojik belirteglerde gerceklesen degisimlerin
anlamlandirilarak operatorlerin  biligsel durumlarina yonelik
saglikli  ¢ikarimlarin  yapilabilmesi, egitim siireclerinin

kisisellestirilerek optimize edilmesi, gorev sirasinda olusabilecek
biling kaybi, asir1 ig yiikii gibi durumlarin kestirimi gibi ugus
giivenligine tesiri olacak yenilik¢i yontemlerin gelistirilmesi
konusunda 6nemli firsatlar sunmaktadir (Ayaz vd., 2012; Cakir
vd., 2016).

Bu makalede son dénemde néroergonomi uygulamalarinda
siklikla kullanilmaya baglanan {NIRS yontemiyle beyin
islevlerinin takip edildigi havacilik uygulamalarin1 igeren
caligmalarin bir derlemesi sunulmaktadir. Bu amagla oncelikle
pilot/operatdr performansiyla iligkilendirilen biligsel siireclerin
kisa bir 6zeti verilmis, bu siireglerin izlenmesi igin kullanilan
ndrofizyolojik yontemlerle ilgili literatiirdeki ana bulgular
Ozetlenmistir. Sonraki kisimda mevcut yontemlere kiyasla
onemli avantajlar sunan fNIRS yonteminin dayandigi fiziksel
/fizyolojik prensipler detaylandirilmigs ve fNIRS teknolojisi
kullanilarak gergeklestirilen simiilator egitimi ve bilissel is yiki
takibi uygulamalar1 ile hava trafik kontrol arayiizii
degerlendirmesi c¢aligmalarinin bulgular1 6zetlenmistir. Ayrica
fNIRS kullanilarak kokpit igerisinde yapilmis bilissel isyiiki
takibi ve hipoksi/G-LoC kestirimi gibi uygulamalardan da
ornekler sunulmustur. Son olarak fNIRS gibi ndrofizyolojik
Olciimlerin havacilik tibb1 ve ergonomisi ¢aligmalari igin
sunmakta oldugu imkanlar hakkinda genel bir degerlendirme
yapilmigtir.

2. Havacihikta  Performans1  Etkileyen

Bilissel Siirecler
Havacilikta insan faktorleri literatiiriinde pilot/operator

performansi tzerinde belirleyici rol oynayan temel biligsel
siiregler bilissel igyiikii (Ing. cognitive workload), durumsal
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farkindalik (Ing. situational awareness), boliinmiis dikkat (Ing.
divided attention), zihinsel bitkinlik, isgérememezlik (Ing.
mental fatigue, incapacitation), vijilans/tetiktelik (Ing. vigilance)
ve yorgunluk/sersemlik (ing. drowsiness) gibi kavramlarla ifade
edilmektedir (Wickens, 2008; 2014). Havacilik ve bilisim
teknolojisindeki ilerlemeler pilotlarin ve operatdrlerin ilizerindeki
is yiiklini azaltmak amaciyla tasarlanmig pek c¢ok sistem
bileseninin ve kontrol arayiiziiniin gelistirilmesini saglamustir.
Ancak havacilik sisteminde yer alan aktdrlere halen &nemli
gorevler diismektedir (Parasuraman ve Wickens, 2008). Ornegin,
pilotlardan ugus swrasinda  tetikte  kalarak = durumsal
farkindaliklarinmi siirdiirmeleri, sorunlari/arizalar1 zamaninda fark
ederek c¢oziim icin gerekli kararlar1 vermeleri ve ilgili
prosediirleri uygulamalar1  beklenmektedir. Hava trafik
kontrolorleri veya IHA faydali yiik operatorleri &zelinde ise
operatorlerin belirlenen hava araglari veya hedefleri takip
etmeleri ve tetikte kalmalar1 beklenmektedir. Uluslararast Sivil
Havacilikk Kurumu’nun (ICAO) yaymnladigi  kaza/kirim
istatistikleri incelendiginde, irili ufakli tiim kazalarin %26’sinda
pilotun biligsel durumuna etki eden faktorlerin baslica etken
oldugu goriilmektedir (ICAO, 2014). Bu oran 6limlii kazalar
dikkate alindiginda daha da artmaktadir. Dolayisiyla, pilotlarin
biligsel durumlarini giivenilir olarak izleyebilen sistemlerin
gelistirilmesi, egitim prosediirlerinin etkililiginin arttirilmasi ve
bu tiir kazalarin 6niine gecilmesi bakimindan havacilia 6énemli
katkilar yapma potansiyeline sahiptir.

Simiilatorler pilotlara ve operatorlere gorev sirasinda
kullanacaklar: arayiizleri gergekgi fakat hata yapmaya miisait bir
ortamda kullanma imkani tanidigr i¢in modern havacilik
egitiminde kritik bir rol iistlenmektedir. Ugus simiilatérleri pilot
adaylarmin ugus kontrolleri lizerinde zamanla uzmanlasarak
gercek ugusa hazirlanmalarina, tecriibeli pilotlarin ise sanal
ucuslar gerceklestirerek ugus prosediirleri konusundaki bilgi ve
becerilerini taze tutmalarina yardimci olmaktadir. Hava trafik
kontrol simiilasyonlari ise sahada gérev almadan operatdrlerin is
akisina asina olmalarina ve birden fazla isi koordine etme
konusunda egitim yapmalarina olanak vermektedir. Buna ek
olarak, simiilatorler ger¢ek gorev sirasinda test edilmesi
miimkiin olmayan, ancak karsilagilmast muhtemel olan tehlike
durumlarinda yapilmasi gereken islemlere yonelik egitimlerin
giivenle ve diisiik maliyetle yapilmasina olanak saglamaktadir.
Son olarak, arayliz ve aviyonik tasarim alternatiflerinin seri
iretime gecilmeden Once deneklerle bu ortamlarda denenerek
kullanilabilirlik ~ analizlerinin  yapilabilmesi, simiilatorlerin
sundugu bir diger 6nemli imkandir.

Simiilatdor ortaminda havacilik performansinda kritik rol
oynayan biligsel siireclere yonelik yapilan degerlendirmeler
agirlikli olarak davranigsal veriler iizerinden yapilmaktadir. Bu
veriler genellikle (a) ugus senaryosunun egitmen pilot tarafindan
durdurularak pilotun mevcut durum hakkindaki farkindalik
diizeyini sinamak amaciyla yonelttigi sorulara verilen yanitlarin
dogruluk oranna, (b) kaydedilen ugus bilgilerinin ideal bir
performans modelinden sapma miktarina veya (c) sanal gorev
sonras1 pilotun NASA Task Load Index (TLX) gibi bir anket
yardimiyla gorev sirasinda ne derece zorlandigina dair yaptigi
0znel degerlendirmelere dayanmaktadir.

Simiilatdr egitimi iizerine yapilan caligmalar bu ortamlarda
edinilen becerilerin ger¢ek gorev deneyimine giiclii yansimalari
oldugunu gostermekle beraber, literatiirde bu egitimin etkililigini
arttirmaya yonelik yenilik¢i yaklagimlara ihtiyag oldugu ifade
edilmektedir (Hays vd., 1992; Salas vd., 1998; Dahlstrom vd.,
2008). Davramigsal verilere dayali degerlendirmelerin sahip
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oldugu dezavantajlar bu arayigin altinda yatan ana nedenlerden
bir tanesidir. Omegin pilotlarin rutin ugus gérevine ek olarak
mental aritmetik gibi ikinci bir gérevi de idame ettirmeleri
gereken bir deneysel gorev senaryosunda bazi pilotlarin
performansinda daha sert diislislerin gozlenmesi, ancak bu
pilotlarin normal ugus gorevini icra ederken ki performanslarimin
diger pilotlardan ayirt edilemeyecek kadar benzer olmasi,
pilotlarin beceri diizeylerine bagli olarak mental isylki
kapasiteleri bakimindan farklilasabildigini gostermistir (Yeh ve
Wickens, 1988). Bu tiir ¢alismalar sonucunda, ayni goérevin
deneyimli pilotlar ve yeni pilotlar lizerinde degisik seviyelerde
biligsel igylikii olusturabildigi, bir gorevi icra ederken
kapasitesinin tamamina yakimini kullanmak durumunda olan
pilotun o an gerceklesen acil bir durum karsisinda gec tepki
verebildigi, zamanla artan ucus deneyimi ve alinan egitimle
birlikte ilgili bilissel kapasitenin de artmasi neticesinde bu gibi
durumlarla basa ¢ikmanin pilotlar ig¢in daha kolay hale
gelebildigi  goézlenmistir (Borghini vd., 2011). Davranissal
verilerden tespit edilmesi zor olan bu tiir durumlar pilotlarin
biligsel igyiki kapasiteleri hakkinda daha saglikli yorum
yapilmasina imkan verecek yontemlerin arastirilmasini tesvik
etmisti. Bu bakimdan, literatiirde 0zellikle pilotun bilissel
durumunun daha nesnel yontemlerle takip edilmesini saglayan
6lgme yontemlerine olan ilginin artmakta oldugu goriilmektedir
(Borghini vd., 2014).

3. Havacihikta Norofizyoloji Uygulamalan

Pilotlarin/Operatorlerin biligsel durumlarinin izlenmesinde
nesnel yontemlere duyulan ihtiyaca karsilik vermek amaciyla
yiriitillen arastirmalarin 6énemli bir kismi, bu siireglerle iliskili
oldugu  diisiiniilen  norofizyolojik  verilerin  islenerek
kullanilmasini ve egitim siirecinin bir pargasi haline getirilmesini
hedeflemektedir. Bu alanda yapilan oncii  g¢aligmalar
elektroensefalografi  (EEG), elektro-kardiyogram (EKG),
elektro-okulogram (EOG), elektromayogram (EMG) ve elektro-
dermal tepki Ol¢iimii (GSR/EDR) gibi yontemler kullanarak
beyin dalgalarinin salinimi, kalp atis hizi, goz kirpma sikligi, géz
bebeginin biiyiimesi, géz odaklanmasi, kas hareketleri ve deri
iletkenligi degigsimi gibi pek c¢ok ndrofizyolojik parametrenin
pilotun/operatoriin biligsel durumu ile nasil bir iligkisi oldugunu
arastirmaktadir (De Rivecourt vd., 2008; Haarman vd., 2009;
van Dijk vd., 2011; Wilson, 2002; Wilson vd., 2007). Elde edilen
bulgular bu veriler iizerine kurgulanan istatistiksel modeller ve
oriintii tanima algoritmalar1 yardimiyla, pilotun simiilator egitimi
sirasinda biligsel durumunda gergeklesen degisikliklerin takip
edilmesinin miimkiin olduguna isaret etmektedir (Wilson ve
Russel, 2007).

Havacilik acisindan kritik éneme sahip biligsel siireclerin
ndrofizyolojik izdiigiimleri literatirde agirlikli olarak EEG,
EKG, EMG, EOG ve GSR verileriyle incelenmistir. Bu
algilayicilar beyin islevlerine odaklanan, direk yontemler (EEG)
ve sinir sisteminin viicutta yaratt181 fizyolojik etkileri takip eden,
dolayli yontemler (EKG, EMG, EOG ve GSR) olmak iizere iki
ana grupta ele almabilir. Dolayli ydntemlerin kullanildig:
caligmalarda pilotun is yiikiinde artis oldugu durumlarda kalp
atis hizinda artma, goz kirpma sikliginda ve uzunlugunda
azalma, goz odaklanmasinda artma gibi degisiklikler oldugu
gozlenmistir (Borghini vd., 2014). Fakat bu ol¢iimleri biligsel
isyiikiinden bagimsiz olarak benzer sekillerde etkileyen
faktorlerin var olmasi, pilotun bilissel durumuna yonelik
¢ikarimlarin  tek  bir algilayict  araciligiyla  yapilmasim
zorlastirmaktadir. Ornegin kokpit icerisindeki 151k miktarindaki
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degisim ve gostergelerden yayilan 151k, gbz bebegi biiytikliigi ve
g0z kirpma sikligr gibi degiskenleri bilissel isyiikiiniin yarattigi
degisikliklere benzer bir sekilde etkileyebilmektedir (De
Rivecourt vd., 2008). Benzer bir sekilde kalp atis hiz1 degerleri
de nefes alma hizi, kaygi, kas yorgunlugu gibi biligsel isytikii
kaynakli  olmayan  nedenlerle benzer bir  degisim
gosterebilmektedir. Salt fizyolojik parametrelere dayanarak
pilotun biligsel durumuna ydnelik giiglii bir ¢ikarim yapmanin
zorlugu dolayisiyla, giivenilirligi arttrmak adina bu tiir
fizyolojik bilgilerin beyin kaynakli bilgilerle bir arada ele
alindig1 yontemler literatiirde son zamanlarda O6ne ¢ikmaya
baglamisgtir.

Havacilik  uygulamalarinda  pilotun/operatériin ~ beyin
islevlerine odaklanan yontemler agirlikli olarak EEG
teknolojisini kullanmaktadir. EEG ndron gruplarimin elektriksel
faaliyetleri nedeniyle kafa derisi {izerine konumlandirilmis
elektrotlarda olugan diisiik seviyeli elektrik potansiyel
degisimlerini 6lgen bir yontemdir. Simiilatér ortaminda yapilan
caligmalar dikkat dagilmasina bagli olarak performansin diistiigii
durumlarda theta bandindaki giic dagiliminda bir azalma ve
alpha Dbandindaki dagilimda degisim oldugunu, goérev
kosullarinin zorlasmasina bagli olarak dikkatin odaklandigi
durumlarda ise On-orta ve tepe-orta bolgedeki elektrotlardan
izlenen theta bandinda gii¢ artis1 oldugunu gdstermistir (Dussault
vd., 2005; Borghini vd., 2011; Borghini vd., 2014). EEG
yontemindeki temel zorluk elektrotlarin iletkenliklerinin
devamimin  saglanmasi  ve elektromanyetik  etkilerden
korunmasidir. Yiiksek kalitede veri toplanabilmesi 6zel jellerin
kullanilmasin1 ve zahmetli bir sensor yerlestirme asamasini
icermektedir. Yakin zamanda gelistirilen kuru elektrot teknikleri
ve kablosuz arayiizler EEG yonteminin bu dezavantajlarini
azaltmayr ve havacilik uygulamalarindaki  kullanimim
derinlestirmeyi hedeflemektedir (Scholl vd., 2016).

Oncii calismalarda énemli bulgular elde edilmekle beraber,
mevcut bilgi birikimini bir araya getirerek ndrofizyolojik
verilerin simiilator ile biitlinlesik olarak kullanilmasini saglayan
gercekei uygulamalara duyulan ihtiya¢ heniiz giderilememistir
(Borghini vd., 2014). Mevcut yontemlerde karsilasilan en biiyiik
sorunlardan bir tanesi karmagik teknik kurgu dolayisiyla saglikli
veri toplanmasinda yasanan pratik zorluklardir. Ayrica, mevcut
calismalarda tespit edilen biligsel durumlara yonelik Oriintiiler
deney sonrasinda yapilan ¢evrimdisi analizlere dayanmaktadir.
Verileri gergek zamanli isleyerek bu tiir biligsel ¢oziimlemeleri
yapabilen uygulamalarin gelistirilmesi gliniimiizde halen aktif
bir arastirma sahasidir.

fNIRS optik beyin goriintilleme yontemi 1sik temelli ve
portatif olmasi bakimindan literatiirde kullanilan emsallerine
kiyasla  havaciik  uygulamalarinda  &nemli  avantajlar
sunmaktadir. Havacilik uygulamalari igin kritik 6nemi olan karar
verme, isleyen bellek, dikkat yonetimi, motor kontrol gibi
stireclerin idamesinde dnemli bir rol oynadig bilinen prefrontal,
premotor, motor, temporal ve parietal korteksde yer alan gesitli
bolgelerin ve aralarindaki baglanirlik iliskilerinin ger¢ek zamanl
olarak izlenmesine imkan veren fNIRS yontemi, simiilator
ortamlarinda norofizyolojik verilerin saglikli olarak toplanmasi
ve islenerek faydali bilgiye doniistiiriilmesi bakimindan 6nemli
avantajlar sunmaktadir. Teknolojik ve teorik gelismeler
sayesinde fNIRS sensorlerinin belirli beyin bolgelerini
hedefleyebilecek sekilde kiigiiltiilebilmesi ugus sirasinda da bu
siireglerin  izlenebilecegine isaret etmektedir.  Ilerleyen
boliimlerde fNIRS teknolojisinin caligma prensipleri, giincel
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sistemlerin Ozellikleri ve fNIRS ile yapilan Oncii havacilik
uygulamalar 6zetlenmistir.

4. Kizilotesi Isik ile
Goriintiileme Yontemi

Optik  Beyin

4.1. fNIRS Yonteminin Kisa Tarihcesi

1930’lu yillarda optik alaninda kaydedilen gelismeler
sonucunda kizilotesi 1ginlarin deri, kemik, kas dokusu gibi
yiizeylerden gecerek doku igerisinde spesifik molekiil yapilariyla
etkilesime girdiginin kesfedilmesi, bir dizi yenilik¢i analiz
yonteminin ortaya ¢ikmasina onciililk etmistir (Chance, 1991).
Kizilétesi 1sinlarla kas dokusu iizerinde yapilan caligmalar
kasilmay1 saglayan metabolik reaksiyon sirasinda gerekli olan
oksijeni saglamak i¢in hemoglobin ve myoglobin molekiillerinin
tasidiklar1 oksijen atomlarini yitirdikleri sirada kizil6tesi 1ginlarla
olan etkilesimlerinde bir farklilik olustugu anlagilmistir
(Millikan, 1937). Bu bulgular oksijen doyum oram yiiksek ve
diisik kanin kizilotesi yelpazede farkli renklerde goriildiigi
anlamina gelmektedir. Kan dolasimindaki doymus oksijen
oranint invazif Ol¢iim gerektirmeden 151k yardimiyla 6lgme
imkdni veren puls oksimetre cihazlar1 bu prensibe
dayanmaktadir (Mannheimer, 2007). Kan oksijen doyum
oraninin bu ydntemle izlenebildiginin kesfi sonrasinda
havacilikta yapilan Oncli uygulamalardan birisi  Glenn
Millikan’in kulak memesi {izerine yerlestirlen puls oksimetre
yardimiyla pilotun maskesine verilen oksijen oranini ayarlayan
hipoksi 6nleme sistemi olmustur (Millikan, 1942; Severinghaus
ve Astrup, 1986).

Kas hiicrelerinde oldugu gibi beyin dokusunda yer alan sinir
hiicrelerinin de elektrik potansiyel olusturabilmeleri ig¢in yogun

miktarda enerjiye ihtiyact bulunmaktadir. Glikoz
metabolizmasiyla saglanan bu enerji aynm1 zamanda ortamda
oksijen  bulunmasini  gerektirmektedir.  Kaslarin  aksine

myoglobin gibi yapilar icerisinde oksijen depolayamayan sinir
hiicrelerinin enerji ihtiyacinin karsilanmasi i¢in gerekli olan
oksijen dolasim sistemi araciligiyla kilcal damarlar {izerinden
beyin dokusuna saglanir. Sinir hiicreleri aktiflestigi zaman agiga
¢tkan enerji ihtiyaci ile birlikte dokuyu besleyen kilcal
damarlarda artan miktarda oksijen bagli hemoglobin (HbO veya
HbO,) molekiilii oksijenini birakarak deoksi-hemoglobin (HbR
veya Hb) molekiiliine doniigiir. Dokudaki bu degisim 4-5
saniyelik bir siire igerisinde dolagim sisteminin bu bélgeye
yiiksek miktarda oksijen bagli hemoglobin arzi yapmasim
tetikler (Sekil 1). Hemodinamik tepki olarak adlandirilan bu
fizyolojik siire¢ nedeniyle aktifleserek enerji ihtiyact normale
gore yiikselen beyin dokusundaki HbO> konsantrasyonunda artis
gozlenir (Buxton vd., 1998; Buxton vd., 2004). Degisen HbO»
yogunlugu nedeniyle dokudaki kanin optik o6zelliklerinin de
giiclii bir sekilde degismesi, fNIRS yontemiyle hemodinamik
tepkilerin izlenmesi i¢in bir firsat sunmaktadir. Sinir dokusu ve
dolagim sistemi arasindaki bu norovaskiiler eslesme aym
zamanda Islevsel manyetik rezonans goriintiileme (fMRI) ve
pozitron 1smmim tomografisi (PET) gibi norogdriintiileme
yontemlerinin de temelini olusturmaktadir (ladecola, 2017).

fNIRS yonteminin islevsel beyin islevlerinin takibi i¢in
kullanilabilecegi ilk kez Jobsis’in (1977) hipervantilasyon
sirasinda korteksdeki oksijenlenme degisiminin izlenebildigini
gosteren caligmasiyla ortaya ¢ikmustir (Ferrari & Quaresima,
2012). Yontemin hasta yenidogan bebekler {izerinde yapilan ilk
uygulamalar1 sonucunda oksi-hemoglobin, deoksi-hemoglobin,
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kan hacmi degigimi gibi dl¢limlerin yapilabildiginin gosterilmesi
islevsel beyin iglevlerinin fNIRS ydntemiyle izlenebilecegine
yonelik ilk kanitlar1 sunmustur (Cope ve Delpy, 1988). 1990’11
yillarda ilk cihazlarin ortaya c¢ikmasiyla fNIRS yontemiyle
islevsel beyin islevlerinin izlenmesine yonelik calismalarin
sayisinda artis gozlenmeye baglamistir (Chance vd., 1993;
Villringer vd., 1993; Villringer ve Chance, 1997). 2000°1i yillara
gelindiginde yazilim ve donanim bakimindan yasanan gelismeler
sonucunda daha ¢ok Olglim noktasit destekleyen fNIRS
sistemlerinin gelistirilmesiyle beraber bu yontem giderek artan
bir kullanim alanina sahip olmustur (Obrig vd., 2000; Ayaz vd.,
2012).

Néron grubu aktivitesi

\\\\
S~ Hemodinamik tepki

0 5 10 15 20 25 30
Stre (sn.)

Sekil 1. Noron gruplarinin elektriksel aktivitesine bagli
olarak olusan hemodinamik tepki.

4.2. fNIRS Yonteminin Fiziksel Temelleri

fNIRS yonteminin fiziksel temeli kirmizi ve kizil-Gtesi
dalgaboylarindaki 1518in  doku igerisinde oksijen tasimakla
gorevli olan hemoglobin molekiillerinin varligtyla orantili olarak
sogurulmasina dayanmaktadir. 650-950 nm dalgaboyu araliginda
dokuda bulunan su, melanin gibi kromoforlara kiyasla en ¢ok
sogurulan molekiil ndronlarin aktiflesmeleri igin kritik 6nem
tagiyan oksijeni hiicrelere tasiyan hemoglobin molekiiliidiir
(Sekil 2). Hemoglobinin oksijen bagli ve oksijeni yitirmis
durumlar1 bu dalgaboyu araliginda ayni zamanda farkli sogurma
Ozellikleri gostermektedir. 700 nm civarinda deoksi-hemoglobin,
900 nm civarinda ise oksi-hemoglobinin daha ¢ok sogurma
yapmasi nedeniyle fNIRS sistemleri genellikle bu degerlere
yakin dalgaboylarini kullanmaktadir.

=—HbO
4,000 =—HbR

3,000

[=]
=]
=]

1,000

Molar Sogurma Katsayisi (cm-1)

650 700 750 800 850 900 950 1000
Dalgaboyu (nm)
Sekil 2. Optik pencere olarak adlandirilan 650-950nm
dalgaboylarindaki 151k i¢cin HbO ve HbR sogurma katsayilari.
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fNIRS sistemleri beyin dokusunu kizilétesi 1smlarla
inceleme yaklagimlari bakimindan siirekli aydinlatma (ing.
continuous wave), frekans modiilasyonlu (ing. frequency
domain) ve zaman eksenli (Iing. time domain) olmak iizere iic
ana grup altinda toplanmaktadir (Scholkmann vd., 2012; Ferrari
ve Quaresima, 2012). Frekans modiilasyonu yonteminde dokuya
belirli salinim 6zellikleri olan iginlar génderilmekte ve toplanan
sinyalin frekans, genlik, faz gibi 6zelliklerinde gézlenen degisim
tizerinden belirli kromoforlarin hedef dokudaki varligi hakkinda
kestirim yapilmaktadir. Zaman eksenli analizde ise pico-saniye
uzunlugunda kizilétesi 1sinlar dokuya gonderilerek algilayiciya
ulasan fotonlarin ulagsma siirelerinin noktasal dagilim &zellikleri
(ing. point spread function) incelenmektedir (Pifferi vd., 2016;
Yamada vd., 2019). Dagilim ve frekans modiilasyonu &zellikleri
iizerinden HbO, ve Hb konsantrasyonlarimin daha hassas
Olciilmesi miimkiin olmakla beraber, bu yontemler lazer 1sik
kaynaklari, fiberoptik iletim kanallart ve karmasik elektronik
devre tasarimi gerektirdigi i¢in sahadan =ziyade laboratuar
ortaminda verimli olarak kullanilabilmektedir.

Siirekli aydinlatma yontemi lazer yerine LED gibi kontroli
daha kolay ve daha az maliyetli 151k kaynaklariin kullanimina
izin vermesi nedeniyle Ozellikle mobil fNIRS sistemlerinin
tasariminda tercih edilmektedir. Siirekli aydinlatma iceren
yontemde belirli bir yogunlukta 151k kaynagiyla aydinlatilan
beyin dokusundan yansiyarak algilayicilara ulasan 15181
yogunlugu arasindaki fark incelenmektedir. Optik pencere
icerisindeki dalga boylarina sahip fotonlar beyin dokusuna niifuz
ettiginde kismen emilmekte kismen de yansitilmaktadir. Segilen
dalgaboylar itibariyle verilen ve toplanan ismlarin siddetinde
olusan farklilik ortamdaki HbO; ve Hb varligiyla orantili olarak
gerceklesmektedir. Doku gibi yogun bir ortamdan gegen
fotonlarin izledikleri yolun geometrisi ve uzunlugu da
algilayiciya ulagan 1sinlarin yogunluguna tesir etmektedir.

Analitik kimya alaninda kesfedilen Beer-Lambert kanunu
bu iligkiyi logaritmik bir bozulma fonksiyonu olarak
modelleyerek 151k yogunluklari arasindaki farklilik ve fotonlarin

izledigi yolu dikkate alarak hedeflenen kromoforlarin
konsantrasyonlar1 hakkinda bir kestirim yapilmasina izin
vermektedir. fNIRS yonteminde 151k kaynaklarimin = ve

algilayicilarin  kafa derisi lizerindeki konumlar1 nedeniyle
fotonlar kavisli bir yol izleyerek algilayicilara ulasmaktadir. Bu
durum 151k kaynagi ve algilayicinin karsilikli konumlandig:
durumu modelleyen Beer-Lambert formiiline bir uyarlama
yapilmasini gerektirmektedir. Bu nedenle fNIRS literatiiriinde bu
formiil Uyarlanms Beer-Lambert kanunu (ing. Modified Beer
Lambert Law — MBLL) olarak ifade edilmektedir. Asagida
verilen formiil fNIRS sistemiyle optik pencere igerisinde
bulunan iki farkli dalga boyunda 151 kullanilarak elde edilen
optik yogunluk degisimi degeri ile (Ing. optical density) HbO,
ve Hb kromorforlarinin yogunluklarindaki degisim arasindaki
iligkiyi ifade etmektedir.

[lOg <_ ] Hb HbO,
AOD,u] _ Io/ 5, — d.DPF [8,11 &1 ] AHbOZ]
- - : HbO
AOD;, log<i> el e, 2|t AHD
lo A2
Formiilde hedef kromoforlarin bu dalga boylarindaki

y HbO .
sogurulma katsayilart (ef?, &, 2, ey, efy) 1sik kaynagi-

algilayici arast mesafe (d) ve fotonlarmn izledigi yolun
geometrisine yonelik bir diizeltme katsayis1 (DPF-differential
path factor) yer almaktadir. Optik yogunluk farki (AODjy,)

e-ISSN: 2148-2683

gozlenen ham kizilétesi 151n miktarinin belirlenen bir referans
aralikta (0r. dinlenme veya gorev baslangi¢ asamasi) gozlenen
degerlerden c¢ikarilmasiyla elde edilir. MBLL denklemi optik
yogunluktaki degisim degeri iizerinden hedeflenen dokudaki
HbO, ve Hb yogunlugunda ger¢eklesen degisimi yordamak igin
kullanilir. Sekil 3’te goriildigi iizere 151k kaynagi ve algilayic
arasindaki mesafeye bagli olarak fotonlarin izledigi hiizmenin
derinligi degismektedir. Mevcut sistemler 151k kaynaklar1 ve
algilayicilar arasinda 2.5-3 cm aralik birakarak 1.5-2 cm
civarinda derinliklere ulagabilmektedir.

Foto algilayici

KO Isik Foto algilayici

*—= Kafa derisi

% * Kafatas

Duramater
Arachnoid mater
Subarachnoid mater
Pia mater

+———eKorteks

Sekil 3. Isitk kaynagma 1 ve 3 cm uzaklikta
konumlandirilimig  algilayicilara ulasan kizilotesi 1sinlarin
dokuda izledigi yollarin sematik gosterimi.

4.3. Mevcut Mobil fNIRS Sistem Ornekleri

Saha kullamimina uygun, giyilebilir fNIRS sistemleri
arasindan bir kesit Tablo 1’de sunulmustur. Mevcut sistemler
izeyebildikleri beyin bdlgeleri, kanal sayilari, dalga boylari,
orneklem hizlart ve veri aktarim arayiizleri bakimindan ¢esitlilik
gostermektedir.  Dolayisiyla Olgiim  yapilacak  uygulama
ortaminin ihtiyaclarmma ve kisitlarina gére uygun bir fNIRS
sistemi secilmesi 6nem tasimaktadir. Sekil 4’de mevcut sistem
tasarimlarini temsilen yedi farkli tirtiniin goérselleri sunulmustur.

Sekil 4. Ornek portatif fNIRS sistemleri. Artinis Portalite’
(1), Biopac fNIR Devices 2000M* ve alin iizerine yerlestirilen
sensor pad (2), GowerLabs LUMO? (3), Artinis Brite MKII™ (4),
Shimadzu LIGHTNIRS' (5), Soterix OBELAB NIRSIT# (6),
Hitachi/NeU WOT-HS$ (7).

T www.artinis.com/portalite

* www.biopac.com/product/fnir-2000m-systems/

5 www.gowerlabs.co.uk/lumo

** www.artinis.com/brite

* www.shimadzu.com/an/products/life-science-lab-instruments/ imaging/ lightnirs/
* soterixmedical.com/research/nirsit

8 neu-brains.site/en/brain-activity-measurement/
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Tablo 1. Sahada Kullanilan Portatif fNIRS Sistemleri ve Temel Teknik Ozellikleri

Hedef Bolge | Kanal | Orneklem Kullanilan Isik Agirhk Baglanti

fNIRS Cihaz Marka/Model Sayis1 | Hiz1 (Hz) | Dalgaboylar1 | kaynagi | (gram)/Pil
(nm) Siiresi (saat)
Artinis Brite MK ] ** Esnek 27 150 760, 850 LED 300gr/3s Bluetooth
Artinis Octamon Frontal 8 50 760, 850 LED 260 gr/ 3s Bluetooth
Artinis Octamon+ Esnek 8 50 760, 850 LED 260 gr/ 3s Bluetooth
Artinis PortaLite Frontal 3 50 760, 850 LED 88gr/8s Bluetooth
Biopac fNIR Devices 2000M Frontal 18 2-10 730, 850 LED 200 gr/ 2s Bluetooth
GowerLabs LUMO * Esnek 48-1728 | 3.2-20.5 735, 850 Lazer 195¢r/ - Bluetooth
0.tec g.SENSOR NIRS ** Sensorimotor 8 10 735, 850 LED | 1409r/1.5-8s Wi-Fi
ve Frontal
Hamamatsu NIRO-200NX Frontal 2 0.03-20 735, 810, 850 LED 700 gr/0.5s RS-232¢
HCMedx NirSmart Esnek 40 10-23 760, 850 Lazer - Wi-Fi
Hitachi/NeU WOT 100 Frontal 16 5 705, 830 Lazer 650 gr/2s Wi-Fi
Hitachi/NeU WOT 220 Frontal 22 5 705, 830 Lazer 700 gr/2s Wi-Fi
Hitachi/NeU WOT-HS Frontal ve 34 10 705, 830 LED 525gr/2s Wi-Fi
Temporal

Hitachi/NeU HOT-1000 Frontal 2 10 705, 830 LED 125gr/4s Bluetooth
Hitachi/NeU HOT-2000 Frontal 2 10 705, 830 LED 129 gr/ 4s Bluetooth
Hitachi/NeU ExBrain XB-01 Frontal 1 5 705, 830 LED 309r/3s Bluetooth
NIRx Sport 2 ** Esnek 40-60 70-240 760, 850 LED 9709r/8s Wi-Fi
Plux/Charles River Analytics Frontal 1 500 660, 950 LED 459r/10s Bluetooth
Seenel Medelopt ** Esnek 32 64 760, 850 LED - Wi-Fi
Shimadzu LIGHTNIRS Esnek 20 13.3 780, 805, 830 Lazer 1600 gr / 4s Wi-Fi
Shimadzu SPEEDNIRS Esnek 22 13.3 780, 805, 830 Lazer 1600 gr / 4s Wi-Fi
Soterix/OBELAB NIRSIT * Frontal 32-204 16.276 780, 850 Lazer 550 gr/ 8s Wi-Fi
Spectratech OEG-17H Esnek 14-57 | 0.76-6.10 770, 840 LED 2000gr/2-6s LAN
Spectratech OEG-16H-01 Frontal 16 0.76-6.10 770, 840 LED 2000gr/2-10s LAN

* Difiize Optik Tomografi (DOT) destegi
** EEG entegrasyonu destegi

Mevcut portatif fNIRS sistemleri (1) az kanalli, hafif ve
kolay uygulanabilir sensorler (6r. Portalite), (2) orta seviyede
kanal destekleyen ve sabit sensor geometrisi kullanan sistemler
(6r. fNIR 2000M, NIRSIT, Hitachi/NeU WOT-HS), (3) ¢ok
kanal destekleyen ve bas flizerine esnek yerlesim saglayan
sistemler (Or. Brite, Lightnirs, LUMO) olarak {i¢ ana grupta ele
almabilir.

Tablo 1’de verilen mobil fNIRS sistemlerinin hepsi siirekli
aydinlatma tayfol¢iimii yontemini kullanmaktadir. Nispeten daha
basit kontrol devreleri igermesi, esnek tasarima izin vermesi ve
az pil tilketmesi nedeniyle bu yontem mobil uygulamalarda 6n
plana ¢ikmaktadir. Buna karsilik bazi sistemlerin daha ekonomik
ve kullanim kolaylig1 getiren LED’ler yerine 151k kaynagi olarak
lazer kullandigr goriilmektedir. Lazer temelli sistemler LED
sistemlere gore pil tiketimi, agirlik ve biyiikliik bakimindan
dezavantajli olmakla beraber foton karakteristiklerinin daha
hassas kontroliiniin saglanmasi1 bakimindan bazi avantajlar
sunmaktadir.

Mevcut sistemlerin biiyiik bir ¢ogunlugu ¢ift dalga boyu
kullanmaktadir. Hamamatsu ve Shimadzu sistemleri 805/810 nm
gibi HbO, ve Hb molekiillerinin yakin oranda sogurma yaptigi,
izobestik nokta olarak adlandirilan ek bir dalga boyunda daha
Olglim alabilmektedir. fNIR Devices ve Artinis gibi sistemlerde

e-ISSN: 2148-2683

ise ortam 1g1gmin diizeyini izlemek amaciyla LED 1s1k
kaynaklar1 kapali konumdayken de veri cekebilme ozelligi
bulunmaktadir. Bu 6zellik sayesinde algilayicilarin deri ile
yeterince temas saglamamasi nedeniyle sizinti olmasi gibi
durumlar tespit edilebilmektedir.

Sistemler destekledikleri drnekleme hizlari bakimindan da
farklilik gostermektedir. Orneklem hizi siitununda aralik verilen
sistemler kontrol yazilimlart ilizerinden hiz degisikligi
yapilmasin1  destekleyebilmektedir. Hemodinamik tepkinin
olusumunun ve soniimlenmesinin yaklagik 8-10 saniye gibi bir
stire almasi ve biligsel siirecler idame edilirken beyin dokusunda
gerceklesen hemodinamik hareketlerin iist {iste binerek ekleniyor
olmas1 nedeniyle 2 saniyede bir (0.5 Hz) ornekleme yapabilen
bir fNIRS sisteminden de korteksdeki oksijen tiiketimi hakkinda
faydali bilgi alinmasi miimkiindiir. Daha yiiksek hizlarda
ornekleme yapan sistemler hemodinamik tepkiler ve iligkili
fizyolojik siiregler hakkinda daha ¢ok bilgi edinilmesini
saglamaktadir.

Ozellikleri 6zetlenen fNIRS sistemlerini birbirinden ayiran
bir diger onemli 6zellik izleyebildikleri beyin bolgeleridir.
Biopac fNIR Devices 2000M veya NIRSIT gibi sistemler alin
iizerine konumlandirilarak frontal korteks tizerinden veri almak
tizere optimize edilmistir. Hitachi/NeU WOT-HS gibi sistemler
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temporal korteksi de kapsayacak sekilde kapsama alanimi
arttirabilmektedir. Tablo 1’de hedef bdlge siitununda esnek
degerine sahip Artinis Brite MKII, NIRx Sport2, NirSmart,
LUMO gibi sistemler ise 151k kaynag: ve algilayicilarin ayr1 ayri
monte edilmesine izin vererek daha esnek sensor yerlesimine
olanak saglamaktadir. Kizilotesi fotonlar deri ve kafatasindan
gegebilmesine ragmen sag folikiilleri tarafindan sagilima
ugratildigi igin sagli doku iizerinden veri alinmasi igin 6zel 151k
kaynag ve algilayici tasarimlart kullanilmas: gerekmektedir.

Son olarak LUMO ve NIRSIT sistemleri Difiize Optik
Tomografi (Diffuse Optical Tomography - DOT) yontemini
uygulayabilmeleri bakimindan diger sistemlerden ayrilmaktadir.
DOT yontemiyle 6l¢iim yapan sistemler aralarindaki mesafe
bakimindan g¢esitlilik gosteren c¢ok sayida 151k kaynagi ve
algilayic1 kombinasyonu iizerinden veri alinmasini saglayarak
beyin dokusunda birden fazla derinlik seviyesinden yiiksek
yogunluklu &lgiim alinmasini saglamaktadir. Ornegin 12 pargali
desende LUMO sistemi 48 kanal desteklemesine ragmen DOT
yontemini kullanarak kanal sayisini teorik olarak 1728’e
¢ikararak 3 cm derinlige kadar gerceklesen hemodinamik
tepkilerin 3 boyutlu bir goriintiisiinii olusturabilmektedir (Frijia
vd., 2021). Saha kullanimi i¢in uygun olmayan, laboratuar
kullanimina yonelik tasarlanmis fNIRS sistemlerinin yer aldigi
daha genis derleme ve degerlendirmeler i¢in Pinti vd. (2018),
Quaresima ve Ferrari (2019) ve Scholkmann vd. (2014) gibi
kaynaklara bagvurulabilir.

Mobil fNIRS sistemlerindeki cesitlilik farkli ¢aligmalarin
ihtiyaglarina gére uygun sistemlerin belirlenmesini  de
gerektirmektedir. Ornegin, jet pilotlartyla ugus sirasinda veri
alinmast planlandiginda kask kullanimi, ortam kisitlar1 ve
havacilik kurallar1 geregi PortalLite, XB-01 veya Plux tiirii kask
altina uygulanabilecek boyutlardaki sensorler nispeten daha
uygulanabilir  ¢oziimler olarak degerlendirilebilir. Diger
sensorlerin kullanimi daha fazla noktadan veri alinmasini
saglayarak daha kapsamli bilgi toplanmasini saglamakla beraber
ozel bir kask tasarimi ve montaj islemi gerektirecektir. Ugus
simiilatorii gibi kokpite kiyasla daha ¢ok serbestligin oldugu veri
¢ekim durumlarinda Tablo 1°de listelenen sistemlerin hepsi
teknik olarak kullamilabilir. izlenmesi hedeflenen beyin
bolgelerine ve pilotlar agisindan kabul edilebilir giyilebilirlik
ozelliklerine sahip oldugu degerlendirilen sensorlerle simiilator
ucuslar1 sirasinda veri toplanarak hemodinamik hareketlerin
izlenmesi miimkiindyir.

4.4. Mobil fNIRS Verilerinin Analiz Siirecini
Etkileyen Faktorler

Sahada portatif fNIRS sensorleri ile yapilan Ol¢timlerin
anlamlandirilabilmesinde laboratuar ortaminda temel bilissel
stiregler tlizerinde farkli teknolojilerle gerceklestirilen detayli
gozlemlerin  olusturdugu  birikimin ~ 6nemli  bir  rolii
bulunmaktadir. Laboratuar ortaminda daha biiyiik fNIRS
sistemleriyle yapilan c¢aligmalara ek olarak hemodinamik
tepkinin Ol¢iimiine odaklanan islevsel manyetik rezonans
goriintileme (fMRI) c¢alismalarindan elde edilen bulgular da
saha caligmalar1 igin yol gosterici niteliktedir. Saha kullaniminda
odaklanilacak o6l¢iim bolgelerinin belirlenmesinde ve ilgili
biligsel siiregler ekseninde beklenen etkilere yonelik ilk
hipotezlerin kurgulanmasinda bu birikimden yararlanilmaktadir.

Gergek kullanim sirasinda fiziksel kosullarin sinyaller
izerinde kontrollii  laboratuar ortamma kiyasla bazi
olumsuzluklar getirmesi s6z konusudur. fNIRS optik dogasi
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geregi gevresel kizildtesi 151k kaynaklarinin varligindan, sag ve
terlemeden etkilenebilmektedir. Ortam 1s1¢min  etkisinin
azaltilmast i¢in sensorlerin kizildtesi 151mn  gecirmeyen Ozel
kumaslar ile ortillmesi ve spesifik dalgaboylar1 digindaki
araliklar filtreleyebilen algilayicilar kullanilmast yaygin olarak
kullanilan yontemlerdir.

Harekete bagl olarak kanlanmada olusabilecek degisiklikler
fNIRS sinyalleri tizerinde olumsuz etkiler olusturabilmektedir.
Bu tiir fiziksel harekete bagli etkilerin olusturdugu sinyal
degisiminin biligsel etkilerden kaynaklanan degisimlere kiyasla
yiiksek genlige sahip olmasi ve ¢ogu mobil sistemin bag
hareketlerini izlemek i¢in kullanilabilecek ivme oOlcerlere sahip
olmasi harekete bagli etkilerin azaltilmas: i¢in etkili yontemler
gelistirilmesine olanak saglamistir (Ayaz vd., 2010; Molavi ve
Dumont, 2012).

fNIRS sinyallerine 6nemli yansimalari olan bir bagka
onemli etken kardiyovaskiiler etkiler olarak adlandirilan nabiz,
nefes alma dongiileri ile Mayer dalgalaridir. Bu tiir
kardiyovaskiiler etkilere ait frekans araliklar1 hemodinamik
etkilere kiyasla daha yiiksek araliklarda bulundugu igin band-
gegiren veya sonlu dirtii filtreleri kullanilarak sinyaller bu
etkilerden arindirilabilmektedir (Barker vd., 2013). Uygulama
baglaminda kullanimi gerektiginde siiziilen bu bilgiler lizerinden
nabiz, nabiz degiskenligi, nefes alma siklig1 gibi néroergonomi
aragtirmalarinda  siklikla kullanilan ek bilgiler de elde
edilebilmektedir.

Son olarak, fNIRS yonteminin bir diger Onemli kisiti
izlenebilen beyin dokusunun yiizeye yakin boliimlerle kisith
olmasi ve kafa biiyiikliigiine bagh olarak sensér konumlarinin
kisiler aras1 farkhiliklar gdsterebilmesidir. Ust seviye bilissel
stireglerin agirlikli olarak yiizeye yakin olan korteks bdlgesiyle
iligkili oldugu bilinmektedir. Dolayisiyla bu kisita ragmen
fNIRS’den yararli bilgi alinabilmesi miimkiindiir. Derin
yapilarin goriilebildigi fMRI gibi teknikler katilimcinin yatar
pozisyonda ve kapali bir ortamda, sabit konumda durmasin
gerektirdigi i¢in saha kullanimina elverisli degildir. Mobil,
portatif Ol¢iim imkani sayesinde daha derin bdlgelerin
izlenebildigi fMRI gibi yontemlerin kullanilamayacagi ugus
simiilatorii gibi ortamlarda veri toplama imkani saglamasi fNIRS
yonteminin sundugu en Onemli avantajlardan birisidir. Saha
uygulamalar1 getirdigi teknik zorluklara ragmen beynin daha
gercekei uyaranlara maruz kaldigi durumlarda incelenmesine
olanak vermektedir. Laboratuar deneylerine kiyasla gercekei
kosullarda beyin yanitlarmin da giiglenmesi Olgiimlerin saha
ortamlarinda yapilmasina odaklanan g¢aligsmalar i¢in 6nemli bir
motivasyon kaynagidir.

5. fNIRS Havacilik Uygulamalar

Bu kisimda havacilik alaninda fNIRS teknolojisiyle
gerceklestirmis bazi oncii ¢alismalar, biligsel is yiikil takibi ve
beceri kazaniminin nérofizyolojik izdiistimleri genel basliklar:
altinda Ozetlenmistir. Buna ek olarak fNIRS teknolojisinin
gercek ugus sirasinda biligsel igyiikil takibi ve hipoksi kestirimi
amactyla kullanildig1 caligmalardan da 6rnekler sunulmustur.

5.1. Beceri
Izdiisiimleri

Kazaniminin Norofizyolojik

Simiilatdor ortamlar1 ¢esitli senaryolarmm planlanip ayni
kosullarda tekrar edilerek kosulmasini saglayabildigi i¢in
pilot/operatdr egitiminde Onemli bir role sahiptir. Bu tiir
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egitimler sirasinda fNIRS o6l¢limlerinin alinarak simiilatérden
elde edilen performans parametreleriyle bir arada yapilan
degerlendirmeler  pilotlarin/operatorlerin -~ beceri  gelisimi
stireclerinin hem davranigsal hem de ndrofizyolojik bakimdan
degerlendirilmesi imkanini sunmaktadir. Bu baglamda IHA
operatorlerinin egitimi ve biligsel is yiikii takibi i¢in yapilan bir
fNIRS c¢aligmasinda prefrontal korteks bdlgesinden alinan
Olgtimlerin operatoriin artan deneyimine bagl olarak istatistiksel
olarak anlamli farkliliklar gosterdigi gozlenmistir (Ayaz vd.,
2013; Ayaz vd., 2012; Izzetoglu vd., 2014). Bu ¢aligma sirasinda
IHA simiilator ugus deneyimi olmayan katihmecilar, [HA
simulatoriinde piste yaklasma ve inis gorevlerini {i¢ haftalik bir
stireye yayilan ve birer saat siiren 9 seans icerisinde tekrarli
olarak icra etmistir. Kullanilan senaryolar acemi bir pilotu
gercekgi ve kritik derecede 6nemli olan iki IHA gorevine maruz
birakarak, zaman igerisinde davramigsal olarak gosterdikleri
gelismenin  norofizyolojik izdiigiimlerini ortaya ¢ikarmay1
amaclamustir. Ik senaryoda katilimcilardan ekranda beliren
hedeflere dogru IHA’y1 yonelterek piste doniis manevrasini
tamamlamalar1 istenmistir. ikinci senaryoda ise katilimcilardan
piste yaklagmak iizere olan IHA’y1 piste basariyla indirmeleri
istenmistir. Tki senaryoda da katilimecilarin belirli hiz ve yatis
acist kisitlamalarina uyarak ve yer yer olumsuz hava kosullariyla
miicadele ederek IHA’y1 miimkiin mertebe en kisa yoldan ve
diizgiin bir bigimde ucurmalari istenmistir. Performans
degerlendirmesi IHA’nin bu manevralar sirasinda izlemesi
beklenen yiikseklik, yon ve hiz parametrelerinden ne derece
saptiginin  dlgiilmesi  yoluyla yapilmisti. Tim katilimcilar
baslangigta gii¢ (throttle), joystick ve rudder pedallarint 9 hafta
stiresinde her hafta tutarli bir sekilde performans seviyelerini
ilertleterek son hafta itibariyle milkemmele yakin performansla
ini§ yapabilir duruma gelmislerdir.

IHA gorevleri sirasinda katilimcilarin deneyim seviyesi
ilerledik¢e (baslangig/orta/uzman) beyinlerinin 6n bdlgesinde
Biopac fNIRS cihazi ile izlenen toplam hemoglobin (HbT)
yogunlugundaki degisim miktarinda anlamli bir farklilik olup
olmadigi tek yonlii, tekrarli ANOVA testi ile stnanmustir. Onceki
caligmalarda (Ayaz vd., 2012) benzer bilissel siireglere
odaklanan deneylerden elde edilen bulgular, sol prefrontal
korkteksin inferior frontal gyrus bolgesinin bu siirecler sirasinda
istikrarli yanit verdigi gézlendigi i¢in veri analizi sirasinda bu
kanala odaklanilmistir. Istatiksel bulgular tecriibe seviyesi
arttikca 6grenmeye bagli olarak davranigsal 6l¢liimlerde gézlenen
iyilesmeye paralel olarak, bu bdlgeden toplanan fNIRS
isaretinde istatistiksel olarak anlamli bir diisme oldugunu
gostermigtir (Sekil 5, sol). Bu durum simiilatér ortaminda
zamanla gerceklesen O0grenme ve beceri gelisimi siireglerinin
beynin 6n bdlgesine olan yansimasinin fNIRS teknolojisiyle
izlenmesinin miimkiin olduguna isaret etmektedir.

Haftalik seanslar 6zelinde gelisim siirecine bakildiginda ise
beceri diizeyinin performansa gore baslangic diizeyinde oldugu
asamada ilk etapta prefrontal oksijenlenmede artis oldugu,
davranmigsal asama kaydedildiginde diislis trendi oldugu
goriilmektedir (Sekil 5, sag). Orta seviye performans déneminde
ise yine kismen prefrontal oksijenlenmede artis olmus,
performans en iyi noktaya geldigi asamada ise en diisiik diizeyde
oksijenlenme gozlenmistir. Baslangi¢ ve orta diizeyde goézlenen
bu tiir dalgalanmalar siirecin negatif bir egim ile dogrusal olarak
ilerlemedigini, kisilerin géreve angaje olma durumlarina gore
dogrusal olmayan degiskenlikler gosterebildigine isaret
etmektedir. Katilimcilari THA simiilasyonunda kisa bir egitim
ile bu siirece dahil olmus olmalari nedeniyle ilk denemelerindeki
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prefrontal oksijenlenme diizeyi kontrollere asina olarak
performans iyilesmesi yasadiklar1 ikinci ve ii¢lincii seanslarda
goreve angajman diizeyleriyle beraber artis gostermistir. Orta
gelisim diizeyinde ise ayni iglevlerin ayni diizeyde prefrontal
etki olusturmadigi, fakat katilimcilarin temel kontrol yiizeylerine
asina olduktan sonra gérev basar1 puanlarini arttirmak amaciyla
sarfettikleri ek c¢abanin bu kisimdaki seanslarda belirli bir
diizeyde prefrontal oksijenlenme olusturdugu goriilmektedir. En
iist diizey performans goriilen son iki seansta ise davranigsal

perfromansin  ideal degerlere yakinsamasiyla prefrontal
oksijenlenmenin daha da disiik seviyelerde gerceklestigi
gozlenmistir.
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Sekil 5. THA simiilatdr calismasinda tekrarli senaryo uygulamasi
sirasinda performans asamalart ve seanslara gore fNIRS
sinyallerinde g6zlenen ortalama degisim (Ayaz vd., 2012, s.6).

Norobilim literatiiriinde egitime bagli olarak katilimcilarin
Tetris gibi gorevlerde uzmanlasma trendine odaklanan
caligmalarda da performans arttigina parallel olarak prefrontal
korteks bolgesindeki aktiflesme diizeyinde azalma oldugu
raporlanmistir (Haier vd. 2009). Bu durumun ilgili gorevin
uzmanlagan kisi i¢in baglangi¢ diizeyine gore daha az diizeyde
ist diizey, bilingli diisinme eforu gerektirmesinden
kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

Bu oriintiiler ayn1 performansi gosteren iki bireyin goérevi
icra ederken prefrontal kortkekslerinde gerceklesen aktivite
diizeyleri iizerinden degerlendirmeler yapilmasi igin bir firsat
sunmaktadir. Farkli uzmanlik diizeylerinde olan operatorlerin bir
araylizi kullanirken prefrontal korteks aktiviteleri bakimindan
farkli trendler gosterdigi fNIRS literatiiriinde farkli uygulama
ortamlarinda gdzlenmistir (isbilir vd., 2019). Baska bir deyisle,
fNIRS ol¢limleri davranigsal performans dlgiimleriyle bir arada
ele alinarak biligsel rezerv kavraminin niceliksel bir ifadesi
tanimlanabilir. Ornegin gorev performansi arttikga prefrontal
korteksdeki aktiflesmenin azalmasi, pilotun ugus sirasinda
gerceklesebilecek acil durumlara daha c¢abuk reaksiyon
gostererek dogru kararlar almasini saglayacak biligsel rezervin
uzmanlagma sonucunda bu boélgede olustuguna isaret etmektedir.
Dolayisiyla, fNIRS isaretleri ve davranigsal performans verileri
bir arada kullanildiginda simiilatdr egitimi sirasinda pilotun
sahip oldugu biligsel rezervin miktarina yonelik faydali
¢ikarimlar yapilmasi miimkiin gériinmektedir.

5.2. Bilissel Isyiikii Takibi

Bu kisimda operatdrlerin ekolojik olarak gegerli ortamlarda
gorevlerini icra ederken bilissel isyiiklerinde gergeklesen
degisimin fNIRS yontemiyle Olgiilebilecegine isaret eden iki
deneyin sonuglarma yer verilmistir. Tk ¢aligmada bir grup hava
trafik kontrolorii standard n-geri testi ve iki degisik arayiiz
araciligryla hava trafik kontrol gorevi icra ederken fNIRS
Olglimil yapilmigtir (Ayaz vd., 2012). N-geri testinde katilimci-
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lardan ekranda beliren Kkarakterleri izleyerek tekrar etme
sikliklarinda goriilen oriintlilere gore bir diigmeye basmak
suretiyle tepki vermeleri istenmistir. Test sirasinda katilimeilarin
1-geri durumunda arka arkaya aymi karakterin geldigi hallerde,
2-geri durumunda gozlenen karakterin bir Onceki asamada
gosterilen ile aym oldugu hallerde, 3-geri durumunda ise
gozlenen karakterin iki asama Once gosterilen karakterle aym
oldugu hallerde diigmeye basmalari beklenmektedir. Seviye
arttikga akilda tutulmasi gereken karakter miktar1 da arttig1 igin
bu test noropsikoloji ve insan faktorleri literatiiriinde isleyen
bellek ve dikkat kapasitesinin 6l¢iimii igin siklikla kullanilmak-
tadir (Smith ve Jonides, 1997). Hava trafik kontrolii gérevinde
ise kontrolor ve pilotlar arasinda iki tiir iletisim kanali kullanil-
mustir. {lk gorevde kontrolorler pilotlarla ses bazli iletisim
kurarak ucaklara yonlendirmede bulunmus, ikinci gorevde ise
iletisim icin ses yerine yeni gelistirilen chat arayiiziinii kullan-
miglardir. Takip edilen u¢ak miktart 6, 12 ve 18 olmak iizere
sistematik olarak arttirilarak gorevlerin zorlugu arttirilmistir
(Willems et al., 2006, 2010). Bu deneylerde fNIRS ile prefrontal
korteks bolgesi iizerinde yapilan dl¢iimle incelendiginde gorev
zorlugu arttikga prefrontal korteksdeki aktiflesme miktarinda da
ayni yonde bir artis oldugu goézlenmistir. Ayrica chat bazli
arayliziin ses temelli arayiize kiyasla daha az prefrontal aktivite
olusturdugu goézlenmistir. Dolayisiyla bu ¢alisma alternatif
arayliz tasarimlarinin operatorler iizerinde olusturdugu bilissel is
yikii bakimmdan degerlendirilmesinde fNIRS teknolojisinden
yararlanilabilecegini gostermektedir.

Son yillardaki c¢aligmalar fNIRS yonteminin mental
igylikiinin ugus simiilatoriinde gorev kosturulurken gergek
zamanl olarak degerlendirilmesinin de miimkiin olabilecegine
isaret etmektedir. Ornegin Gateau vd. (2015) 6ncii calismasinda
pilotun dorsolateral prefrontal korteks bdlgesinden alinan fNIRS
sinyalleri ilizerine support-vector machine algoritmasin
kosturarak ugus simiilatdriinde diisiik ve yiiksek mental isytikii
olusan durumlarin kestirilebilecegi gozlenmistir. Benzer bir
caligmada Cakir vd. (2016) bir Airbus A320 simulatérii ugusu
sirasinda mental igyiikii diizeyini 3 kademeli olarak (diisiik, orta,
yiiksek) fNIRS sinyalleri {izerine dogrusal ayirdedici modeller
kosturarak %70 dogruluk payiyla 6ngorebilmistir (Sekil 6). Son
olarak, Kikuwa vd. (2008) gercek bir helikopter ugusu sirasinda
igylikiinin arttigi durumlarda (6r. daga yaklagma manevrasi)
fNIRS sinyallerinde de anlamh bir artis oldugunu ortaya
koymustur. Bu bulgular fNIRS yontemiyle prefrontal korteks
bolgesinde izlenen hemodinamik degisimlerin  havacilik
uygulamalar1 sirasinda mental igyiikii kestirimi i¢in etkili bir
bicimde kullanilabilecegine isaret etmektedir.

s o e AR s i e O
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Sekil 6. fNIRS ile ger¢ek zamanli biligsel igyiikii takibi
yapilan bir simiilatdr ugusu sirasinda motor arizasi sonrasi
gozlenen yanit. (Cakir vd., 2016, s.155).
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5.3. Hipoksi ve G-LoC Kestirimi Uygulamalari

Yiksek irtifada diisiik hava basincina maruz kalma
dolayisiyla olusan hipoksi ve yiliksek hizda yapilan manevralar
sirasinda yercekimi nedeniyle yasanan biling kayb1 (Ing. gravity
induced loss of consciousness — G-LoC) durumlart ugus
emniyetini tehdit eden baglica fizyolojik durumlardir. Bu
durumlarin  onceden tespit edilerek gerekli tedbirlerin
alimabilmesi (6r. oto pilota gecilerek giivenli bir irtifaya inilmesi
veya pilota Onceden uyar1 verilmesi) ugus emniyetinin
saglanmasi i¢cin Onem tagimaktadir. Iki durumda da beyindeki
kan akist ve oksijen iceriginde degisiklik olustugu i¢in fNIRS
teknolojisi hipoksi ve G-LoC kestirimi yapilmasi i¢in de 6nemli
firsatlar sunmaktadir. Ryoo vd. (2004) santrifiij igerisinde
yaptiklart fNIRS c¢alismasinda G-LoC etkisinin goriilmeye
baslamasindan kisa bir siire 6nce prefrontal korteksdeki oksijen
doygunluk diizeyinde istatistiksel olarak anlamli  bir diisis
gozlendigini raporlamistir. Benzer bir sekilde Benni vd. (2003)
tarafindan yapilan santrifiij calismasinda G-baskisi uygulanirken
deoksi-hemoglobin diizeyinde bir miktar artma ve oksi-
hemoglobin seviyesinde azalma oldugu, G-baskisi ortadan
kalkinca ise temiz kan miktarinda yogun bir artis oldugu ve bu
artis1 takip eden 20 saniyelik siirede bilincin tekrar agildig:
gozlenmistir (Sekil 7). Kobayashi ve Miyamoto (2000) ise F15
pilotlariyla ger¢ek ucus sirasinda yapilan manevralar sirasinda
aldiklar1 fNIRS verilerinde benzer oriintiiler bulundugunu
raporlamistir.
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Sekil 7. Oksi- ve deoksi-hemoglobin miktarlarinda +8
Gz’lik stress Oncesi, sirast ve sonrasinda gozlenen degisim
(Benni vd., 2003, s. 374).

Mevcut ¢alismalar G-LoC tespiti igin tiim pilotlara
uygulanabilecek genel bir kritik esik degeri heniiz tespit
edebilmis degildir. fNIRS ile 114 pilot iizerinde yapilan genis
kapsamli bir ¢aligma G-LoC olusumunun oksijen doygunluk
miktarinda ortalama %15’lik bir azalmayla birlikte ortaya
ciktigini  gostermis (Kurihara vd. 2007), ancak bu deger
pilotlarin G-LoC yasadigi anin kestirilmesi igin yeterli bir
kesinlik ~ vermemektedir. Bu  durumun pilotlarin  g-
toleranslarindaki farkliliklardan kaynaklandigi degerlendirilmek-
tedir. G-LoC’a nazaran hipoksi ise fNIRS ile nispeten az
calistlmis bir alandir. Pilotlarin soludugu hava karigiminin
kimyasal iceriginin degistirilerek hipoksi etkisi yaratildigi bir
deneyde G-LoC etkisine benzer bir sekilde beyindeki
oksijenlesme seviyesinde Onemli disiisler oldugu gozlenmistir
(Davranche vd., 2016).
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6. Sonuc

Havacilik operasyonlarinin daha giivenli hale getirilebilmesi
icin pilotlarin ve operatorlerin bilissel durumlarinin tespiti ve
takibi icin  kullanilabilecek  gilivenilir, nesnel Ol¢iim
yontemlerinin ~ gelistirilmesine ihtiyag duyulmaktadir. Bu
derlemede deginilen Oncii calismalarda elde edilen bulgular,
fNIRS optik beyin goriintiileme teknolojisi gibi saha kullanimina
uygun, portatif ve giivenilir nérofizyolojik 6l¢iim yontemlerinin
bu ihtiyaca yonelik O6nemli avantajlar sunabilecegine isaret
etmektedir. Ozetlenen oncii calismalar gorev icrasi sirasinda
biligsel isyiikiinde olusan degisimin ger¢ek zamanli takibi,
alternatif arayiizlerin operatorler {izerinde olusturduklar: bilissel
isyiikii bakimindan kiyaslanmasi, g-loc/hipoksi gibi durumlarin
kestirimi gibi faydali bilgilerin fNIRS yontemiyle elde
edilmesinin miimkiin oldugunu gostermektedir. Daha biiyiik
orneklemlerle ¢esitli havacilik senaryolarmi da igine alacak
sekilde  yapilacak calismalar  sayesinde  ndrofizyolojik
yontemlerle biligsel siire¢ takip yOntemlerinin daha da
gelistirilmesi ~ olast goriinmektedir. Bu  yontemlerin
geligtirilmesiyle  simiilatér  egitimlerinin  kisinin  biligsel
ozelliklerine gore kisisellestirilebildigi akilli egitim ortamlart,
insan-makina tiimlesmesine vesile olan yenilik¢i, etkin
arayiizlerin tasarimi gibi bagka dnemli ¢iktilarin da elde edilmesi
beklenmektedir. Mobil sistemlerin giderek daha ¢ok kortikal
bolgeden veri alinmasina imkan vermesi ve diflize optik
tomografi gibi yontemlerin yayginlagsmaya baslamasi bolgeler
aras1 baglanirlik iliskileri ve 3-boyutlu trend analizleri lizerinden
mevcut analizlerin  derinlestirilmesi igin O6nemli firsatlar
sunmaktadir. Son olarak literatiirde degisik sensorlerle elde
edilen bulgular g6z oOnlinde bulunduruldugunda, fNIRS
sistemlerinin EEG, g6z izleme cihazi gibi ek olglimlerle
birlestirildigi ¢ok kipli analiz yaklasimiyla daha gii¢lii biligsel
degerlendirmeler yapilabilecegi degerlendirilmektedir.
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