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Giris ve Amag:

[sitme sistemi, spektral ve temporal bilgileri yiiksek ¢dziiniirliikte isleyebilmektedir. Tonotopik
organizasyon sayesinde igitme sistemi, belirli frekanslardaki uyaranlara 6zellesmistir. Spektral
tonotopi iyi anlagilmigken, temporal tonotopik organizasyon ve frekans dis1 temporal bilgilerin
islemlenmesi hakkinda bilgiler sinirhidir. Bu g¢alismanin amaci, normal isitmeye sahip
bireylerde temporal psikoakustik ayar egrilerinin varligini belirlemek ve koklea diizeyinde

temporal bilgilerin nasil islendigini arastirmak {izere bir psikoakustik protokol gelistirmektir.
Yontem:

Calismaya, 18-24 yas aras1 30 kadin (20,71+1,48 yas) ve 30 erkek (19,99+1,19 yas) olmak
tizere toplam 60 normal isitme esiklerine sahip genc eriskin dahil edilmistir. Psikoakustik
protokolde, Giiriiltiide Aralik Tespit Etme (GATE) ve Modifiye Aralik Tespit Etme (MATE)

testleri  gelistirilmis ve kullanilmistir. Katilimer  yanitlart  lojistik  fonksiyonlarla
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degerlendirilmis, %50 ve %75 olasilikla aralik tespit esikleri hesaplanmistir. En uygun
fonksiyon Hosmer-Lemeshow testi ile belirlenmistir. Ardindan, %75 olasilikla aralik tespit
esikleri farkl gruplar ve giiriiltii kosullar1 arasinda karsilastirilmistir. Calismada elde edilen
esiklere etki eden degiskenleri incelemek i¢in Hiyerarsik Lineer Model kullanilmistir.

Istatistiksel anlamlilik p<0,05 olarak belirlenmistir.
Bulgular:

En uygun model Weibull kiimiilatif dagilim fonksiyonu olarak belirlenmistir. GATE ve MATE
testlerinde cinsiyet ve kulak acisindan anlamli fark bulunmamistir (p>0,05). Beyaz giiriilti
MATE testinde esikleri artirirken, ¢entikli giiriiltii baz1 frekanslarda sessiz durumdan daha
diisiik esikler saglamistir (p<0,001). MATE testinde farkli uyaran frekanslar ve giiriiltii
kosullarinda elde edilen esikler grafige dokiilerek, temporal ayar egrileri olusturulmustur.

GATE ve MATE testinde sessiz durumda elde edilen esikler literatiir ile uyumlu bulunmustur.
Sonuc:

Bu ¢alisma, normal isitmeye sahip bireylerde temporal psikoakustik ayar egrilerinin varligin
desteklemektedir. Centikli giiriiltii, beyaz giiriiltiiye kiyasla daha iyi esikler saglamakta, hatta
baz1 frekanslarda sessiz kosullardan daha diisiik esikler elde edilmesine yol agmaktadir.
Bulgular, isitme sisteminin zorlu kosullarda etkinligi diisiik isitsel filtrelerin hassasiyetini

artirarak frekans dis1 temporal bilgileri ¢ézlimleyebildigine isaret etmektedir.

Ekim 2024 , 165 sayfa.

Anahtar kelimeler: Temporal Coziintirliik, Aralik Tespit Etme, Psikoakustik Ayar Egrileri,
Tonotopik Organizasyon, Centikli Gliriiltii
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ABSTRACT
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REVEALING THE TEMPORAL PSYCHOACOUSTIC TUNING CURVES IN
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Supervisor : Assist. Prof. Dr. Eyyup KARA

Background and Aim:

The auditory system is capable of processing spectral and temporal information at high
resolution. Through tonotopic organization, the auditory system is specialized to stimuli at
specific frequencies. While spectral tonotopy is well understood, there is limited knowledge
about temporal tonotopic organization and the processing of off-frequency temporal
information. This study aimed to determine the presence of temporal psychoacoustic tuning
curves in individuals with normal hearing and to develop a psychoacoustic protocol to

investigate how temporal information is processed at the cochlea level.
Method:

A total of 60 young adults aged 18-24 years, 30 females (20.71£1.48 years) and 30 males
(19.99£1.19 years) with normal hearing thresholds were included in the study. In the

psychoacoustic protocol, Noise Interval Detection (NID) and Modified Interval Detection

xxi



(MID) tests were developed and administered. Participant responses were evaluated with
logistic functions and gap detection thresholds were calculated with 50% and 75% probability.
The most appropriate function was determined by using the Hosmer-Lemeshow test. Then, the
75% probability gap detection thresholds were compared between different groups and noise
conditions. A Hierarchical Linear Model was used to examine the variables affecting the

thresholds obtained in the study. Statistical significance was set at p<0.05.
Results:

The Weibull cumulative distribution function was found to be the most appropriate model.
There were no significant differences in NID and MID tests in terms of gender and ear (p<0.05).
White noise increased thresholds in the MATE test, while notched noise provided lower
thresholds than silent conditions at some frequencies (p<0.001). In the MID test, thresholds
obtained at different stimulus frequencies and noise conditions were graphed, and temporal
tuning curves were created. The thresholds obtained in the noiseless condition of the NID and

MID tests were found to be consistent with the literature.
Conclusion:

This study supports the existence of temporal psychoacoustic tuning curves in individuals with
normal hearing. Notched noise provides better thresholds compared to white noise, even leading
to lower thresholds than in noiseless conditions at some frequencies. The findings suggest that
the auditory system can resolve temporal off-frequency information in challenging conditions

by increasing the sensitivity of underactivated auditory filters.

October 2024, 165 pages.

Keywords: Temporal Resolution, Gap Detection, Psychoacoustic Tuning Curves,

Tonotopic Organization, Notched Noise
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1. GIRIS

Kokleanin temel islevlerinden biri, farkli frekanslarda seslerin kokleanin belirli
bolgelerinde islenmesi ilkesine dayanan tonotopik organizasyondur (Békésy ve Wever, 1960).
Tonotopik organizasyon, algak frekansli seslerin baziler membranin apikal bolgesinde, yiiksek
frekansh seslerin ise bazal bolgesinde islenmesini saglar. Ancak, isitsel sistemin bu tonotopik
yapidaki bolgesel seciciligi, yalnizca karakteristik frekanslar1 kapsamaz. Yapilan psikoakustik
calismalar, kokleada belirli frekanslara yanit veren karakteristik bdlgelerin, komsu
frekanslardaki uyaranlara da tepki verdigini gostermistir (Evans, 1972; Johnstone ve Boyle,
1967) Bu durum, kokleanin frekans ¢oziiniirliigii olarak da adlandirilan spektral ¢oziiniirliigiiyle
iligkilendirilir ve psikoakustik spektral ayar egrileriyle haritalandirilabilmistir (Moore ve dig.,

1984; Musiek ve Chermak, 2015).

Isitsel sistem, yalnizca frekans bilgilerini degil, ayn1 zamanda sesin zaman icindeki
Ozelliklerini de isler. Temporal isitsel islemleme, kisa siireler icinde sesin zamanla degisen
ozelliklerinin algilanmasini1 saglar (Musiek ve dig., 2005). Temporal ¢oziiniirlik, isitsel
sistemin kiiciik ve ani degisiklikleri algilama kapasitesini ifade eder ve bu 6zellik seslerin ayirt
edilebilirligini biiylik 6l¢iide etkiler (Kumar ve dig., 2016). Temporal islemleme ve ¢oziiniirliik,
seslerin konugma gibi karmasik isitsel sinyallerdeki ayrintilarin algilanmasi igin kritik 6neme
sahiptir. Temporal ¢oziiniirliigii 6lgmek icin farkli yontemler gelistirilmistir ve Musiek ve
Chermak (2015), bu yontemleri dort temel baslik altinda siralamistir: temporal siralama,

temporal sumasyon, temporal ¢oziiniirliik ve temporal maskeleme.

Bu testler arasinda temporal siralama, bireylerin farkli frekans ve silire paternlerini
algilama becerisini Olger. Ancak bu testler, isitsel islemleme siireclerinin santral diizeydeki
bilesenlerini icerdiginden, periferik temporal c¢oziinilirlik becerilerini tam olarak
degerlendiremez (Musiek ve Chermak, 2015). Temporal maskeleme, iki uyarandan birinin
digerini Ortmesi anlamina gelir ve Nelson ve dig. (2001) tarafindan gelistirilen yontemle
kokleanin non-lineer yapist degerlendirilmistir. Temporal maskeleme testlerinin koklear

kompresyon etkisini de 6l¢tiigii bilinmektedir (Fereczkowski ve dig., 2021).



Psikoakustik alaninda, spektral ¢oziiniirliigii anlamaya yonelik genis capli aragtirmalar
olmasina karsin, temporal ¢oziiniirliigiin psikoakustik temellerini anlamaya yonelik ¢aligmalar
sinirlidir. Bu durum, isitme sisteminin yalnizca frekans spektrumundaki ayirt ediciligini degil,
ayn1 zamanda zaman i¢inde degisen isitsel bilgilerin nasil islendigini de kapsamaktadir.
Temporal ¢oziiniirliikle ilgili testlerin ¢ogu kortikal diizeyde islemleme siiregleriyle
iliskilendirilmistir. Ornegin, rastgele aralik tespit etme ve giiriiltiide bosluk testleri, siklikla
santral isitsel islemlemenin etkilerini ortaya koyan testlerdir (Musiek ve Chermak, 2015).
Bununla birlikte, temporal stireglerin koklear diizeyde nasil islendigi ve periferik isitsel
sistemde hangi mekanizmalarin bu islemlemeyi yonlendirdigi konusunda daha fazla

aragtirmaya ihtiyag vardir.

Bu calismada, temporal isitsel islemlemeyi spektral c¢oziiniirliikle paralel olarak
incelemek i¢in bir psikoakustik yaklasim oOnerilmektedir. Koklea diizeyindeki spektral
tonotopik organizasyona benzer bir temporal tonotopik organizasyonun var olabilecegi hipotezi
One sliriilmiistiir. Temporal psikoakustik ayar egrilerinin belirlenmesi, isitme sisteminin
zamansal bilgileri nasil isledigini anlamak icin 6nemli bir adim olarak goriilmektedir. Mevcut
literatiirde, bu alana dair kapsamli bir calisma bulunmamakta, bu da isitsel islemleme

stireglerinin daha iyi anlasilmasi i¢in bir bosluk olusturmaktadir.

Calismamiz, normal isiten bireylerde temporal psikoakustik ayar egrilerini belirlemeyi
ve bu ayar egrilerinin koklea diizeyinde nasil ortaya ¢iktigini incelemeyi amaglamaktadir. Bu
siirecte, ileri maskeleme yontemi kullanilarak temporal ¢oziiniirliik testleri uygulanacaktir.
Calismanin temel amaci, kokleanin sadece spektral degil, ayn1 zamanda temporal bilgileri de
organize eden bir yap1 olup olmadigini ortaya koymak ve psikoakustik agidan temporal ayar
egrilerini haritalandirmaktir. Bu baglamda, caligsma, isitme sisteminin temel mekanizmalari
hakkinda yeni bilgiler sunarak isitme kaybi1 ve diger isitsel bozukluklarla ilgili ileri

arastirmalara zemin hazirlayacaktir.

Sonug olarak, bu aragtirmanin literatiire anlamli bir katki sunmasi1 beklenmektedir.
Kokleanin zamansal bilgi islemleme kapasiteleri ve psikoakustik diizeyde temporal tonotopik
organizasyonun varligima yonelik bulgular, isitme sistemine dair mevcut teorilere yeni bir
perspektif kazandirabilir. Calismamiz, hem normal isitme yetisine sahip bireyler icin isitme
modellerini genisletecek hem de isitme bozukluklarina dair tedavi ve rehabilitasyon siire¢leri

icin yeni yaklagimlar gelistirilmesine olanak taniyacaktir.



2. KAVRAMSAL CERCEVE

2.1. PERIFERIK iSITME SISTEMi ANATOMISI VE FiZYOLOJISi

Periferik isitme sistemi, dis kulak, orta kulak, i¢ kulak ve isitme sinirinden meydana

gelmektedir. Sekil 2.1°de bu sistemin yapisal bilesenleri gosterilmistir.

Stapes

Semisirkiiler

Inkus Kanallar

Malleus
Vestibiiler Sinir

Koklear Sinir

Koklea

Aurikul
i Timpanik
Kavite
‘ Timpanik
Membran
Dis Kulak - Ostaki
Kanah Tiipii

Lobiil /

Dis Kulak - Orta Kulak i¢ Kulak

Sekil 2.1: Periferik isitme sistemine ait yapilar (Tellis, 2023a).

2.1.1. Dis Kulak

Dis kulak, aurikula (veya kulak kepgesi) ve dis kulak kanali (DKK) olmak iizere iki ana
bilesenden olusur ve timpanik membranda (TM) sonlanir. Her bir bilesen, isitme i¢in dnemli
olan anatomik ve fizyolojik Ozelliklere sahiptir. Genel olarak, dis kulagin anatomisi ve
fizyolojisi, ses dalgalarini toplamak, giiclendirmek ve isitme sistemine etkin bir sekilde

yonlendirmek iizere tasarlanmistir.

Aurikula (pinna, kulak kepgesi), dis kulagin goriinen kismidir. Esas olarak, deri, killar
ve yag bezleriyle kapli aurikular kikirdaktan olusur. Bu 6zellikler, kulak kanalina yabanci

maddelerin girmesini 6nlemeye yardimci olur (Afolabi, 2020). Aurikulanin karmasik sekli,



cesitli girinti ve ¢ikintilariyla birlikte, sesi lokalize etmek ve giiclendirmek i¢in islev goriir.
Aurikuladaki en derin girinti olan konka, ses dalgalarin1 DKK'ye yonlendirir (Naumann, 2007).
Aurikula i¢indeki ana yapilar arasinda antiheliks, heliks ve tragus bulunur. Antiheliks, konkanin
sinirlarini belirler ve iki kola ayrilarak triangiiler fossay1 olusturur. Heliks en distaki kenardir.
Tragus ve antitragus, kulak kanalinin girisini ¢erceveler ve en alt kismi ise bag dokusundan
olusan kulak memesi (lobiil) olusturur (Kaushal ve Kaushal, 2011). Aurikulaya ait yapilar Sekil
2.2°de gosterilmistir.
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Dis Kulak Kanah

Antitragus
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Sekil 2.2: Aurikulaya ait yapilar (Lass ve Donai, 2023).

Aurikular kikirdak, aurikulanin seklini koruyan siirekli bir fibrokartilaj pargasidir. Sinir
hiicreleri ve kan damarlar1 icermez (Constantian, 1982). Aurikular kaslar, insanlarda biiyiik
Olcilide kalint1 olan dis ve i¢ kaslar olarak siiflandirilir. Dis kaslar, aurikulay1 basa baglarken,
i¢ kaslar aurikulanin ¢esitli kistmlarini birbirine baglar. Bu kaslar, VII. kraniyal sinir (KS)
dallar1 tarafindan innerve edilir ve ylizeyel temporal, posterior aurikular ve oksipital arterlerden

kan akis1 alir (Liugan ve dig., 2017).

DKK, konka ile TM arasinda uzanan 2,5 cm uzunlugunda S seklinde bir tiiptiir (Sekil
2.1). D1s tgte birlik kisim kikirdaklidir ve kallar ile seriimen iireten serumindz bezleri igerir.
Seriimen, yabanci partikiillere ve enfeksiyonlara karsi koruma saglar. igteki iigte ikilik kisim
kemiklidir ve daha dar olup deri ile kaplhidir (Alvord ve Farmer, 1997). DKK'nin rezonans
frekansi, 2500-5000 Hz civarindaki sesleri gliclendirir (Melloui ve dig., 2020; Zhou ve dig.,
2022a).



TM, diger adiyla kulak zar1, dis ve orta kulagin siirin1 olusturur. DKK'de 55°'lik bir
aciyla yerlesmis ince, konkav bir yapidir ve {i¢ katmandan olusur: distaki kutikiiler katman,
fibroz orta katman ve igteki mukozal katman. TM, DKK'de bir kemik olugunda yer alir ve
yaklasik 10 mm capindadir. Ince olmasina ragmen, TM dayanikhidir ve yirtilmaya karsi
direnglidir. TM'nin i¢biikeyligi, otoskop 151&1nin yansimasi olan "1s1k konisi"ni olusturur. Bu
ozellik, orta kulagin saglikli olup olmadigini teshis etmek icin kullanilir ¢linkii orta kulak
diizglin havalanamadiginda ve TM i¢e dogru yer degistirdiginde bu yansima goriilmez (Gelfand

ve Calandruccio, 2023).

2.1.2. Orta Kulak

Orta kulak, temporal kemigin petroz kisminda yer alan, diizensiz sekilli ve hava dolu
bir bosluktur. Yaklasik 2 ila 4 mm genisliginde ve 15 mm yiiksekliginde olup, yaklasik 2 cm?
hacmindedir. Bu boslugun, tiim kenarlar1 kemikle cevrilidir ve yalnizca lateral duvarinda TM

bulunur (Luers ve Hiittenbrink, 2016).

Orta kulakta ii¢ ossikiil (kemikgik) bulunur: malleus, inkus ve stapes. Bu kiiciik
kemikler, birlikte ossikiiler zincir olarak adlandirilir ve viicuttaki en kiiciik kemiklerdir. Ses
titresimlerini TM'den i¢ kulaga iletmekte kritik bir rol oynarlar (Kamrava ve Roehm, 2017;
Mocanu ve dig., 2023). Ossikiillerin en biiyligli olan malleus, bag dokusu lifleri araciligryla
TM'ye baghdir. Bir bas, boyun ve {i¢ ¢ikintidan olusur: manubrium, anterior ¢ikint1 ve lateral
¢ikinti. Manubrium, TM'nin arkasinda goriilebilen malleolar stria olarak bilinen opak bir ¢izgi
olusturur. Malleus, epitympanik reses i¢inde inkus ile eklem yapar (Mocanu ve dig., 2023).
Inkus, bir &rs seklindedir ve bir gévde ve iki ¢ikintidan (kol/proses) olusur. Kisa ¢ikint1 geriye
dogru, uzun ¢ikint1 ise malleusun manubriumu ile paralel olarak dikey yonde uzanir. Uzun
cikintinin alt kismi, lentikiiler ¢ikinti olarak bilinen bir bolgeye dogru biikiiliir; burada stapes
ile eklem yapar (Noussios ve dig., 2016). En kiiciik ve en hafif kemik olan stapes ise bir bas,
bir boyun, iki crus (bacak) ve bir tabandan olusur. Tabani oval pencereye oturarak ses
titresimlerini i¢ kulaga iletir. Stapes'in basi inkus ile incudostapedial eklemde birlesir (Luers ve

Hiittenbrink, 2016; Mocanu ve dig., 2023).

Ossikiiler zincir, alt1 ligament ve iki tendon tarafindan desteklenir ve dengelenir, bu
sayede sesin orta kulaktan i¢ kulaga verimli bir sekilde iletilmesi saglanir. Malleusun superior,
anterior ve lateral ligamentleri, inkusun posterior ve superior ligamentleri ile stapes tabanini

oval pencereye tutan anniiler ligament bu yapilarin ana bilesenleridir. Ayrica, tensor timpani ve



stapedius kaslarinin tendonlari sirasiyla malleus ve stapese baglanarak bu siirecte dnemli bir rol

oynar (Burford ve Mason, 2016).

Iki cizgili kas, stapedius ve tensor tympani, ossikiillere baglanir. Stapedius, viicuttaki en
kiiciik kastir ve piramidal ¢ikintinin tepesinden baslayip stapesin boynuna baglanir. Fasiyal
sinirin (VII. KS) stapedial dal1 tarafindan innerve edilir ve yliksek seslere maruz kaldiginda
kasilarak stapesi geriye ¢eker (Ronnblom ve dig., 2023). Tensor tympani, stapediustan daha
bliyiik olup yaklasik 25 mm uzunlugundadir. Bu kas, Ostaki tiipiiniin kikirdagindan ve sfenoid
kemikten baglar ve malleusun manubriumuna baglanir. Trigeminal sinir (V. Kraniyal Sinir)
tarafindan innerve edilir ve ¢igneme ve yutma sirasinda titresimleri azaltmak ic¢in malleusu

medyal ve anterior yonde hareket ettirir (Marchioni ve dig., 2021; Ronnblom ve dig., 2023).
Orta kulak boslugundaki ana yapilar:

Medial Duvar: I¢ kulaga bagl yapilar: icerir. Uzerinde yer alan oval pencere (fenestra
vestibuli) ve yuvarlak pencere (fenestra cochlea), orta kulak ile i¢ kulagi baglar. Promontoryum,
kokleanin bazal doniisii tarafindan sekillendirilen ve bu iki fenestra alasinda kalan yuvarlak bir

cikintidir (Luers ve Hiittenbrink, 2016; Wojciechowski, 2023).

Anterior Duvar: Ostaki tiipiiniin agikligin1 ve karotid kanalim igerir. Yaklasik 36 mm

uzunlugundaki Ostaki tiipii, orta kulagi havalandirir ve nazofarenkse sivi drenaji saglar

(Wojciechowski, 2023).

Posterior Duvar: Epitimpanik resese yakin bir bolgeden baslayan antrumun agikligini

igerir ve mastoid hava hiicrelerine gecis saglar. Stapedius kasinin tendonu ve chorda tympani

bu duvar boyunca uzanir (Wojciechowski, 2023).

Taban: Inferior veya jugular duvar olarak da bilinir ve orta kulak ile jugular fossay1

ayirir (Anschuetz ve dig., 2018; Wojciechowski, 2023).

Ust Duvar: Tavan veya tegmental duvar olarak adlandirilir ve ince bir kemik tabakas1
olup, orta kulag1 kraniyal bosluktan ayirir (Anschuetz ve dig., 2018; Wojciechowski, 2023).
Orta kulak yapilar1 ve duvarlar1 Sekil 2.3’te gdsterilmektedir.
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Sekil 2.3: Orta kulak yapilari1 ve duvarlari. a: Koklea ile arayiiz olusturan orta kulaktaki temel
yapilarin gosterimi (6nden goriiniim) b: Orta kulagin yan duvarinin goriiniimii (6n taraf sol, arka taraf
sag) c: Orta kulagin medial duvarinin goriiniimii (posterior solda ve anterior sagda) (Musiek ve Baran,

2020)

2.1.3. I¢ Kulak

I¢c kulak, karmasik ve labirent benzeri diizeniyle hem isitsel hem de vestibiiler
sistemlerin 6nemli bir bilesenidir. Kafatasinin derinliklerinde, temporal kemigin petroz
kisminda bulunur. Labirent, iki ana yapisal kisimdan olusur: kemik (ossedz) labirent ve onun
icinde bulunan membrandz labirent. Bu karmasik, sivi dolu kanal ve odacik agi, isitme ve denge

islevlerinde hayati roller oynar (Atkinson ve dig., 2015; Ekdale, 2016).

Kemik labirent, i¢ kulagin dis, sert kismidir ve perilenf ad1 verilen bir siv1 ile doludur.
Perilenf, sodyum iyon konsantrasyonu ytiksek ve potasyum iyon seviyeleri diisiik olan beyin
omurilik sivisina benzer bilesimde olup (Gagov ve dig., 2018), ii¢ ana bilesenden olusur:
koklea, vestibiil ve {li¢ semisirkiiler kanal (SSK). Membrandz labirent, kemik labirent i¢inde
bulunan siirekli bir kanal ve kesecik serisidir. Koklear ductus (skala media), utrikiil, sakkiil ve
semisirkiiler kanallarin membrandz boliimlerini igerir ve hepsi endolenf ile doludur (Ekdale,

2016) (Sekil 2.4).



Vestibiil, hem kokleanin hem de semisirkiiler kanallarin giris kismi1 olan oval sekilli bir
merkezi bosluktur. Vestibiil, dogrusal ivmeleri ve yergekimine gore bas pozisyonlarini
algilamada onemli olan utrikiil ve sakkiilii igerir. Vestibiiliin lateral duvarinda, stapesin
tabaninin yerlestigi oval pencere bulunur ve bu pencere orta kulaktan i¢ kulaga titresimlerin
iletilmesini saglar (Manchefo ve dig., 2017). Vestibiiliin vestibiiler sistemdeki rolii, bas
pozisyonu ve hareketi hakkindaki bilgileri beyne ileterek denge ve mekansal yonelimi

saglamaktir (Fetter, 2010; Manchefo ve dig., 2017).
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Sekil 2.4: Kemik ve membranoz labirent (Hain ve Helminski, 2014).

Ug semisirkiiler kanal — superior, lateral ve posterior — birbirine dik olarak
konumlanmistir ve hareketin ii¢ diizlemine karsilik gelir. Bu kanallar endolenf ile doludur ve
basin doner hareketlerini algilar. Her kanal, crista ampullaris adi1 verilen tiiylii hiicrelerle
donatilmis bir duyusal yapi iceren ampulla adi verilen genislemis bir bolgeye sahiptir.
Kanallardaki endolenf hareketi, tiiylii hiicrelerin stereosilyalarint mekanik olarak hareket
ettirerek hiicrelerin uyarilmasina ve akustik sinyallerin VIII. KS iizerinden elektrik sinyallerine
dontstiiriilerek isitme sisteminin noral yapilari boyunca kortekse iletilmesini saglar (Rabbitt,

2019).

Utrikiil ve sakkiil, vestibiiler sistemin bir pargasidir ve dogrusal ivmeleri ve statik bas
pozisyonlarini algilamaktan sorumludur. Bu yapilar, bir jelatin tabakaya gomiilii tiiyli
hiicrelerle dolu makulalar igcerir ve bunlarin iistiinde otolitler (kalsiyum karbonat kristalleri)

bulunur. Bas hareketi, otolitlerin yer degistirmesine neden olarak stereosilyalarin biikiilmesine



ve VIII. KS’nin vestibiiler dalinda ateslemelere neden olur. Olusan eksitasyon/inhibisyon
paternleri daha iist merkezlerde degerlendirilerek dogrusal ivmeli hareketlerin algilanmasi

saglanir (Ekdale, 2016; Rabbitt, 2019).

Koklea, spiral sekli nedeniyle Yunanca "salyangoz" anlamina gelen "cochlos"
kelimesinden tiiremistir ve isitsel sistemin temelidir. Yaklasitk 35 mm uzunlugunda ve
tabaninda yaklagik 9 mm genisliginde olup, tabandan tepeye dogru 2,5 kez kivrilir (Ekdale,
2016). Koklea, {i¢ paralel, s1vi dolu kanal olan skala vestibuli, skala timpani ve skala mediaya
ayrilir. Skala vestibuli ve skala timpani, kemik labirentin bir parcasidir ve perilenf ile doludur.
Skala vestibuli, orta kulak ile i¢ kulak arasinda iletisimi saglayan oval pencerede baglar. Skala
timpani ise i¢ kulak ile orta kulak arasinda iletisimi saglayan yuvarlak pencerede sona erer. Bu
iki kanal, perilenfin akmasina izin veren helicotrema ad1 verilen kiiciik bir agiklikla kokleanin

tepesinde siirekli haldedir (Ekdale, 2016). Sekil 2.5’te kokleanin béliimleri gosterilmektedir.
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Sekil 2.5: Kokleanin boliimleri (Hudspeth, 2013)
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Skala media veya koklear ductus, membrandz labirentin bir par¢asidir ve potasyum iyon
konsantrasyonu ytiiksek, sodyum iyon konsantrasyonu diisiik endolenf ile doludur (Eckhard ve
dig., 2012; Gagov ve dig., 2018). Skala vestibuli ve skala timpaninin arasinda skala media yer
alir. Skala media bu iki kanaldan sirasiyla Reissner membrani ve baziler membran ile ayrilir.
Baziler membranin genisligi ve sertligi boyunca degisir; tabanda daha dar ve gergin, tepeye
dogru daha genis ve gevsektir. Bu, isitmede frekans ayrimi i¢in kritik olan bir gradyan olusturur.
Koklear ductus, koklea icindeki membrandz labirentin bir pargasidir ve Korti organini
barindirir. Skala media, yliksek potasyum konsantrasyonuna sahip endolenf ile doludur ve tiiyli
hiicre islevi i¢in gerekli olan elektrokimyasal gradyanlar i¢in kritik 6neme sahiptir (Ekdale,

2016; Gagov ve dig., 2018).

Modiolus, kokleanin etrafinda kivrildigi kemik yapidir. Genis bir tabana sahiptir ve
temporal kemikte internal akustik kanalin dibinde yer alir. VIII. KS internal akustik kanal i¢inde
seyreder. Modiolus, kan damarlar1 ve VIII. KS sinir liflerinin gectigi kiiciik deliklere sahiptir
(Sekil 2.6). Bu yap1 damarlar1 ve sinir liflerini korur. Modiolus ayrica kokleadan kortekse isitsel
uyaranlar1 ileten VIII. KS’e ait noronlardan olusan spiral gangliyona ev sahipligi yapar

(Atkinson ve dig., 2015).
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Sekil 2.6: Modiolus (Tellis, 2023b).

Ossedz spiral lamina, modiolustan disa dogru uzanan iki kemik plakadan olusur
(Eggink ve dig., 2022). Bu iki plaka arasindaki bosluk, habenula perforata olarak bilinir; sinir
lifleri buradan geger. Skala media, spiral lamina'ya tutunur. Osse6z spiral lamina, apekse dogru

kademeli olarak kiiciiliir. Kokleanin sekline uygun olarak, spiral lamina modiolus etrafinda
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yaklagik 2,5 kez kivrilir ve kokleay: skala vestibuli ve skala timpani adinda iki farkli skalaya
boler (Eggink ve dig., 2022; Ekdale, 2016). Sekil 2.7°de ossedz spiral lamina yapist
gosterilmektedir. Superior kanal, oval pencerede baslar ve skala vestibuli olarak bilinir; oval
pencere, skala vestibuli ile orta kulak arasinda iletisimi saglar. Inferior kanal, skala timpani
olarak bilinir. Skala timpani, skala timpani ile orta kulak arasinda iletisimi saglayan yuvarlak
pencerede sona erer. Kokleanin bazal kisminda skala vestibuli baglangicinda, yuvarlak pencere
yakininda ve skala timpani ile beyin-omurilik sivis1 arasinda kiiciik bir agiklik olarak yer alan
koklear akuaduktus seyreder (Eggink ve dig., 2022). Spiral laminanin iki skalasinin apikal
kisminda, skala vestibuli ve skala timpaninin bu noktada iletisim kurdugu helicotrema adi
verilen kiiglik bir aciklik bulunur. Skala timpani ve skala vestibuli, perilenf ad1 verilen bir s1v1
ile doludur. Helicotrema, perilenfin bu kanallar arasinda akmasina izin verir. Perilenfin
bilesimi, sodyum iyonu ve kalsiyum iyonu ag¢isindan yiiksektir ve potasyum iyonu agisindan
diisiiktiir (Eckhard ve dig., 2012). Perilenf ayrica vestibiiler sistemin membrandz labirenti ile
kemik labirent duvari arasindaki perilenfatik boslukta bulunur (Eggink ve dig., 2022; Gagov ve
dig., 2018).
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Sekil 2.7: Osseodz spiral lamina (Ryzenman ve Kumar, 2015).

Reissner membrani, ayn1 zamanda vestibiiler membran olarak da bilinir, skala media'nin
tavanin1 olusturur ve bu nedenle skala vestibuli ile skala media'y1 ayirir (Ekdale, 2016;
Johnsson, 1971). Ince, epitel astarli bir membrandir. Skala media'nin tabani, skala media'y1

skala timpani'den ayiran ince, fibroz bir membran olan baziler membran tarafindan olusturulur.
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Baziler membranin genisligi tepeye dogru daha genis ve tabanda daha dardir. Bu nedenle,
tabanda daha gergin ve tepeye dogru daha gevsektir (Ekdale, 2016; Zweig, 1976). Spiral
ligament, baziler membrani ossedz spiral laminanin lateral duvarina baglar (Henson ve dig.,

1984).

Stria vascularis, Reissner membranindan baziler membrana kadar uzanan ve skala
medianin lateral duvar1 boyunca spiral ligamente bagli vaskiiler epitel tabakasidir. Stria
vascularis, Claudius ve Boettcher hiicreleri olarak bilinen siitunlu ve kiiboid hiicrelerden olusur;
skala medianin endolenfine potasyum iyonlar1 saglar. Endolenf iiretiminde, K iyon dongiisiinde

ve i¢ kulak homeostasisinin saglanmasinda aktif gorev alir (Thulasiram ve dig., 2022).

[lk kez Italyan anatomist Alfonso Corti tarafindan 1851'de tanimlanan Korti organi, ayni
zamanda spiral organ olarak da bilinir. Skala media i¢inde baziler membran iizerinde yer alir.
Orta kulaktan gelen mekanik enerjinin sinir impulslarina doniisiimiinden sorumlu oldugu i¢in
i¢ kulakta isitmenin temel orgamdir. Korti organ, iki tiir duyusal hiicre (ITH ve DTH) ve ¢esitli
destek hiicreleri igerir (Atkinson ve dig., 2015; Driver ve Kelley, 2020; Gelfand ve
Calandruccio, 2023; Meenderink ve Dong, 2022). Kokleaya ait yapilar Sekil 2.8’de

gosterilmektedir.
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Sekil 2.8: Kokleaya ait yapilar (Lee, 2012).
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I¢ tiiylii hiicreler (ITH), korti organinin modiolar (medial) tarafinda tek sira halinde
yaklasik 3.500 iTH bulunur. iTH'ler, tabanda daha genis ve boyunlar1 dar olup gézyas: damlasi
seklindedir. Falanj hiicreleri tabanlarmi destekler. ITH'ler, ses titresimlerini elektrik
sinyallerine doniistiirmekten sorumludur (Faran ve Furst, 2023; Gelfand ve Calandruccio,
2023). Dis tiiylii hiicreler (DTH), korti organinin lateral tarafinda yaklasik 12.000 ila 13.500
silindirik sekilli DTH, {i¢ sira halinde diizenlenmistir. DTH'lerin uzunlugu, baziler membran
boyunca oturdugu yere baghdir — apekse dogru tiiylii hiicreler daha uzun, bazalda daha kisadir.
Deiters hiicreleri olarak bilinen destek hiicrelerinin tabaninda otururlar (Zhou ve dig., 2022b)
ve baziler membrana gomiiliidiirler. Deiters hiicrelerinin son sirasina hemen bitigik olarak,
DTH'leri ve tektoriyel membrani destekleyen, bes ila alt1 sira Hensen hiicresi (Cloes ve dig.,
2013) bulunur. DTH'ler, ses titresimlerini amplifiye etmekten sorumludur (Ashmore, 2008; He

ve dig., 2022).

Claudius ve Boettcher hiicreleri, stria vascularis tarafindan olusturulan bu hiicreler,
destek hiicreleri olarak kabul edilir (Cloes ve dig., 2013; Wagner ve Shin, 2019). Pillar hiicreler,
i¢ tiiylii hiicrelerin tek sirasini dis tiiylii hiicrelerin ii¢ sirasindan ayiran Korti tiinelini olusturur.
Korti tlineli, kortilenf ad1 verilen siv1 igerir. Kortilenf iyon derisiminde farklar olmakla birlikte
perilenfe benzer bir yapiya sahiptir (Cho ve dig., 2022; Eckhard ve dig., 2012; Engstrom, 1960).

Pillar hiicrelerin genis taban1 da baziler membrana gémiiliidiir (Wagner ve Shin, 2019).

ITH'ler ve DTH'ler iizerindeki duyusal tiiyler, stereosilya olarak bilinir. Her ITH
tizerinde yaklasik 50 stereosilya, U seklinde bir desenle diizenlenmisken, her DTH {izerinde W
ve V sekillerinde kiimelenmis yaklagik 65 ila 150 stereosilya bulunur (Gelfand ve Calandruccio,
2023). Stereosilyalar, hem ITH'ler hem de DTH'ler i¢in, kokleanin apikalinde daha uzun ve
bazalda daha az sayida bulunur. Stereosilyalar, falanks hiicrelerinden (Deiters hiicreleri)
yapilmis kirilgan bir retikiiler membran (veya lamina) {izerinden ¢ikar. Tiiyli hiicrelerin bazal

ucu, VIIIL. KS liflerine baglanir (Galeano-Naranjo ve dig., 2021).

Tektoriyel membran, spiral limbus ad1 verilen ve Reissner membranina baglanan bir bag
dokusu koleksiyonundan koken alir. Tektoriyel membran, tiiyli hiicrelerin stereosilyalarin
tizerinde durur; protein ve kolajenden olusur (Osmotherly ve Rivett, 2020, Sellon ve dig., 2019).
Tektoriyel membran ile baziler membran arasindaki bosluk, endolenf ile doludur. Tektoriyel
membran, DTH'lerin stereosilyalar1 {izerinde kesme kuvveti saglamak i¢in hizmet eder; bu

stereosilyalarin en uzun sirasi bu tektoriyel membran iginde gomiiliidiir. ITH'ler, tektoriyel
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membran i¢gine gomiilii degildir, ancak yakin mesafede bulunurlar (Sellon ve dig., 2019).
ITH'ler ve DTH'ler, hem afferent hem de efferent liflerle innervasyona sahiptir: iTH’lerin ve

DTH’lerinin yapis1 Sekil 2.9°da goriilmektedir.

a b
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- Stereosilya
Kinosilyum b

Stereosilya

Kutikiiler Plaka

Kutikiiler Plaka
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II|.|I‘-l ; Niikleus X 3 ﬁ;
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}',ﬁrrentt,\iimn Afferent Niron

Sekil 2.9: Tiiy hiicreleri. a: ITH, b: DTH (Gelfand, 2016).

Afferent Lifler: Isitsel tiiy hiicrelerinin afferent innervasyonu, éncelikle tip I ve tip II

spiral ganglion noronlar1 (SGN) tarafindan gergeklestirilir (Carricondo ve Romero-Gomez,
2019). Tip I SGN'ler miyelinli olup koklear sinir liflerinin yaklasik %95'ini olusturur ve ITH'leri
innerve eder, bu da kesin isitsel bilgilerin beyne iletilmesinden sorumludur (Atkinson ve dig.,
2015; Delacroix ve Malgrange, 2015). Her bir iTH, birden fazla tip I afferent lif tarafindan
temas edilir, bu da yiiksek sadakatli sinyal iletimini saglar. Ote yandan, tip Il SGN'ler miyelinsiz
olup DTH'leri daha yaygin bir sekilde innerve eder (Delacroix ve Malgrange, 2015; Fuchs ve
Lauer, 2019). Tip II afferentlerin tam rolii daha az anlasilmis olmakla birlikte, koklear
amplifikator islevlerinin modiilasyonunda ve akustik asir1 maruz kalmaya karsi koruyucu
tepkilerde yer aldig1 diisiiniilmektedir (Fuchs ve Lauer, 2019). Tiy hiicreleri ve afferent
noronlar arasindaki sinaptik baglantilar, oncelikle tiiy hiicrelerinden glutamat salinimini ve
SGN'lerdeki AMPA reseptorlerinin  aktivasyonunu iceren karmagsik norotransmitter
etkilesimlerini igerir (Carricondo ve Romero-Goémez, 2019; Siebald ve dig., 2023). Bu
karmagik afferent ag, isitsel sinyallerin kokleadan merkezi isitsel yollara etkili bir sekilde
iletilmesini saglar ve bu da sesin islenmesi ve algilanmasi ile sonuglanir (Eggermont, 2019;
Siebald ve dig., 2023). Afferent lifler, VIII. kranial sinirden (vestibulokoklear sinir) kaynaklanir

ve tip I lifler biiyiik, miyelin kaplidir ve ITH'lerin innervasyonundan sorumludur; tip II lifler
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ise daha kii¢lik, miyelinli veya miyelinsiz olabilir ve DTH'lerin innervasyonundan sorumludur
(Carricondo ve Romero-Gémez, 2019; Liu ve dig., 2015). Tek bir ITH, 10 farkli VIII. kranial
sinir lifine kadar baglanabilirken, tek bir VIII. kranial sinir lifi, 10 farkli DTH'yi innerve edebilir
(Atkinson ve dig., 2015; Carricondo ve Romero-Gomez, 2019; Delacroix ve Malgrange, 2015).

Efferent Lifler: Tily hiicrelerinin efferent innervasyonu isitsel hassasiyeti modiile

etmede ve akustik travmalardan korumada kritik bir rol oynar. Bu néronlar, sinapslarinda
asetilkolin (ACh) salgilar ve kalsiyum bagimli potasyum kanallarin1 aktive ederek tiiy
hiicrelerinin aktivitesini inhibe eder. Ozellikle medial olivokoklear efferent ndronlar, dis tiiy
hiicreleri (DTH) ile sinaps yapar ve bunlarin elektromotilitesini azaltarak baziler membran
hareketinin amplifikasyonunu diisiiriir. Bu eylem, kokleanin yiiksek seslere verdigi yanitlari
azaltmaya ve isitsel islemleme sirasinda frekans segiciligini keskinlestirmeye yardimei olur.
Ayrica, lateral olivokoklear efferent noronlar, ig tiiy hiicrelerinin (ITH) afferent dendritleri ile
sinaps yapar ve tip I afferent liflerin aktivitesini modiile eder. Efferent geri bildirim
mekanizmasi, ses lokalizasyonunun iyilestirilmesine, giiriiltiide ayirt etmenin iyilestirilmesine
ve degisen akustik ortamlar iginde isitsel hassasiyetin dinamik olarak diizenlenmesine katkida
bulunur. Son arastirmalar, medial olivokoklear sisteminin aktivasyonunun karmasik dinleme
kosullarinda sinyal-giiriiltii oranini iyilestirebilecegini ve giiriiltiilii ortamlarda sesin daha net
algilanmasini saglayabilecegini 6ne siirmektedir (Eggermont, 2019; Fuchs ve Lauer, 2019;

Rabbitt ve Brownell, 2011).

Arterivel Kanlanma: Kokleanin arteriyel kanlanmasi, vertebrobaziler arter

sisteminden tliretilir ve vertebral arterlerden dallanir. Kokleadaki primer arter yapilari, tiiylii
hiicre islevi i¢in gerekli olan endolenfatik potasyum iyonlarini saglayan stria vascularis ve korti
organina besin saglayan baziler membranin altindaki arter agini igerir (Sekil 2.10). Bu arter
sistemleri, koklea yapilar1 ile dogrudan temas etmez, bu da intrakoklear sivilar yoluyla ara bir

transfer sistemi gerektirir (Angelborg ve dig., 1977; Atkinson ve dig., 2015; Nuttall, 1988).
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Sekil 2.10: Kokleanin arteriyel kanlanmasi (Albernaz ve dig., 2019).

2.1.4. Isitme Siniri

Sekizinci kraniyal sinir olarak da bilinen vestibiilokoklear sinir, insanlarda isitme ve
denge fonksiyonlar1 igin gereklidir. Iki ayr1 béliimden olusur: isitmeden sorumlu olan koklear
sinir (isitme siniri) ve dengeyi yoneten vestibiiler sinir. Koklear sinir lifleri, i¢ kulakta koklea
icindeki spiral ganglion hiicrelerinden kaynaklanir ve isitsel bilgiyi beyin sapinda koklear
cekirdeklere iletir (Grisold ve dig., 2023; Spoendlin, 1972). Vestibiiler sinir lifleri, internal
akustik meatusta bulunan vestibiiler gangliondan ¢ikar ve duyusal bilgiyi yarim daire kanallari,
utrikiil ve sakkiilden beyin sapindaki vestibiiler ¢ekirdeklere iletir (da Costa Monsanto ve dig.,
2023). Bu yapilar sesin algilanmasin1 ve dengenin korunmasinda gorev almaktadir (da Costa

Monsanto ve dig., 2023; Grisold ve dig., 2023; Spoendlin, 1972).

Isitme siniri lifleri Korti organiin modiolar kenar1 boyunca spiral ganglionu olusturan
hiicre gbvdelerine sahiptir. Koklear sinir afferentlerinin %90-95'ini olusturan Tip I afferentler
tek bir i¢ tily hiicresine (ITH) baglanir ancak her ITH birden fazla tip I afferente baglanarak
sesin paralel olarak islenmesini kolaylastirir (Grisold ve dig., 2023; Liberman, 1982; Spoendlin,
1969). Bu tip I ndronlar, pre ve postomatik segmentlerin miyelinden yoksun oldugu insanlar
disindaki memelilerde miyelinlidir (Grisold ve dig., 2023; Ota ve Kimura, 1980). Tip II
afferentler miyelinsiz sinir lifleridir ve birden fazla dis tily hiicresi (DTH) ile sinaps yaparlar.
Bu afferentler muhtemelen DTH'lerin motor durumlarini izler ve giiriiltiiye bagli doku hasarinm
tespit edebilirler (Grisold ve dig., 2023; Liberman, 1982; Spoendlin, 1969). Memeli isitme siniri
liflerinden alinan aksiyon potansiyeli kayitlarinin cogu tip I néronlardan alinmistir. Bu néronlar
saniyede S'ten az ila yaklasik 100 arasinda degisen hizlarda spontan ateslemeye sahiptir

(Grisold ve dig., 2023; Ota ve Kimura, 1980). Yiiksek spontan atesleme hizina (Spontaneous
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Firing Rate - SFR) sahip ndronlarin esikleri diisiiktiir ve ateslemeleri diisiik ses basing
seviyelerinde (SPL) doyuma ulasirken, orta ve diisiik SFR noronlarinin esikleri daha yiiksektir
ve doyuma ulasmazlar, bu da giiriiltiilii ortamlarda konugmanin algilanmasina yardimci olur.
Diisitk SFR noronlarimin kaybi, normal periferik isitmeye ragmen konugsmayi anlamada
azalmaya neden olabilir (Flores ve dig., 2015; Liberman, 1982; Tyler ve dig., 2014). Fasiyal
sinir ile birlikte seyreden vestibiilokoklear sinirin anatomisi ile isitme sinirinin spontan ve

uyaran varligindan atesleme oriintiileri Sekil 2.11°de goriilmektedir.
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Sekil 2.11: Vestibiilokoklear sinir anatomisi (A) ve atesleme Oriintiileri (B).

2.2. KOKLEA VE iSITME SINIRI MEKANIKLERI

2.2.1. ilerleyen Dalga Teorisi

llerleyen dalga teorisi, Von Békésy (1928) tarafindan ortaya atilan ve kokleadaki
frekanslarin yerlesimini agiklayan temel bir teoridir. Bu teoriye gore, kokleada bulunan baziler
membran, ses dalgalarinin kokleada ilerleyisine yol agan bir mekanizma sunar (Alberts ve
Puria, 2023; Von Békésy, 1928). Baziler membran, bazal kisimda daha sert ve dar, apeks
tarafinda ise daha esnek ve genistir (Alenzi ve Lineton, 2021; Robles ve Ruggero, 2001). Bu
sertlik ve genislik gradyani, kokleaya iletilen ses dalgalarinin bazalden apeks yoniine dogru
belirli bir frekansta ilerlemesine ve baziler membran {lizerinde spesifik bir bolgede maksimum
genlige ulagsmasina neden olur (Alberts ve Puria, 2023; Alenzi ve Lineton, 2021; Robles ve

Ruggero, 2001; Von Békésy, 1928). Bu ilerleyen dalga hareketi sirasinda, dalga baziler
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membran boyunca ilerlerken belirli bir noktada maksimum genlige ulasir ve bu noktadan sonra
hizla soniimlenir (Shera ve Altoe, 2023; Von Békésy, 1928). Bu maksimum genlige ulasan
nokta, isitsel sistemdeki tonotopik organizasyonu belirler: Yiiksek frekanslar kokleanin bazal
kisminda, al¢ak frekanslar ise apeks kisminda temsil edilir (Goodman ve dig., 2020; Von
Békésy, 1928). Ses dalgasinin bu hareketi, baziler membran ve tektorial membran arasindaki
kesme kuvvetini artirarak stereosilyalarin modiolus ydniine dogru biikiilmesine neden olur
(Shera ve Alto¢, 2023). Bu biikiilme, tiiy hiicrelerinin iyon kanallarmi agarak elektriksel
potansiyeller olusturur ve bu potansiyeller isitme siniri aracilifiyla santral igitme sistemi
boyunca iletilir (Alberts ve Puria, 2023; Shera ve Altog¢, 2023). Kokleada ilerleyen dalga modeli
Sekil 2.12°de gortilmektedir.

Bu teorinin sundugu temel mekanizma, kokleanin tonotopik organizasyonunu anlamada
bliyiik bir adim olsa da, ilerleyen dalga teorisi baz1 6nemli eksikliklere sahiptir. Bu eksiklikler
nedeniyle teori, kokleada gézlemlenen tiim isitsel fenomenleri tam olarak agiklamakta yetersiz

kalmaktadir. Bu eksikliklerden iyi bilinen birkag1 asagida siralanmistir:

Tepe Noktasimin Keskinligi: ilerleyen dalga teorisi, kokleada olusan dalganin genis bir
tepe noktasi olusturacagini ongoriir. Ancak, deneysel ¢alismalar baziler membranin yanitinin
¢ok daha keskin oldugunu ortaya koymustur (Nilsen ve Russell, 2000; Ren, 2002). Ayrica Alto¢
ve Charaziak (2023) kokleada meydana gelen amplifikasyon siirecinin dalganin tepe
noktasindaki keskinligi ile dogrudan iligkili oldugunu gdstermistir. Mevcut teori bu hususlari

aciklayamamaktadir.

Yetersiz Sertlik Gradyani: Kokleanin genis bir frekans araligini algilayabilmesi i¢in
baziler membrandaki sertlik gradyanmin yeterli diizeyde olmasi gerekmektedir. Ancak
caligmalar, baziler membranin sertlik degisiminin teoride gerekli olan seviyede olmadigini
gostermektedir (Naidu ve Mountain, 1998; Rabbitt ve Bidone, 2023; Richter ve dig., 2007). Bu
nedenle teori, kokleanin farkli frekanslar1 nasil bu kadar hassas bir sekilde ayirt edebildigini
aciklayamamaktadir. Wen ve Meaud (2022) kokleanin sertlik ve soniimleme 6zelliklerinin,
frekans seciciligi lizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu ve geleneksel ilerleyen dalga

modelinin bu etkileri tam olarak agiklayamadigini ortaya koymustur

Geri Yayilhim Dalgasi: ilerleyen dalga teorisinin bir diger dnemli eksikligi, otoakustik
emisyonlar1 agiklamakta yetersiz kalmasidir. Modern koklea modelleri, sadece ileri yonde

ilerleyen bir dalganin varligini degil, ayn1 zamanda geri yonde hareket eden bir dalganin da
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(backpropagating wave) varligint dngérmektedir (Chen ve dig., 2018; Hsiao ve dig., 2021;
Shera ve Zweig, 1992). Chen ve dig. (2018) geri yonde hareket eden bu dalgalar1 deneysel
olarak gozlemlemistir. Ancak, klasik ilerleyen dalga teorisi bu geri yayilim dalgasin1 hesaba

katmamaktadir.

Oval Pencere Baziler Membran

Saf Ses

Yuvarlak pencere

Sekil 2.12: ilerleyen dalga (Bell, 2004)

2.2.2. Tonotopik Organizasyon

Tonotopik organizasyon, kokleanin farkli bolgelerinde frekanslara gore sesleri ayirt
edebilme yetenegini aciklayan temel bir kavramdir. Kokleanin bazal kismi1 yiiksek frekansl
sesleri, apikal kismi ise algak frekansl sesleri algilar (Recio-Spinoso ve dig., 2023). Bu
organizasyon, baziler membranin fiziksel 6zellikleri ve mekanik rezonans oOzellikleriyle
iliskilidir (Ashmore, 2020). Helmholtz (1877) bu organizasyonun temelini atarak ses
frekanslarinin koklea boyunca nasil dagildigin1 matematiksel olarak agiklamistir. Békésy ve
Wever (1960) tarafindan gergeklestirilen deneysel caligmalar ise bu teoriyi desteklemis ve

kokleanin mekanik tonotopik yapisini ortaya koymustur.

Kokleada tonotopik organizasyon, baziler membranin fiziksel o6zelliklerine dayali
mekanik rezonans prensipleri tizerine kuruludur. Sekil 2.13’de goriildiigii tizere bazal membran,
ylksek frekansl seslere karsi daha duyarlidir ve bu bdlge daha kalin-dar bir yap1 gosterirken,

apikal membran algak frekansli sesleri algilar ve bu bolge daha ince-genistir (Ashmore, 2020).
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Bu yapisal farkliliklar, ses dalgalariin koklea boyunca yayilma seklini belirler ve tonotopik

organizasyonu olusturur (Mao ve dig., 2020).

Tonotopik organizasyon, yalnizca kokleada degil, tiim isitsel yollar boyunca, beyin sap1
ve kortekse kadar devam eder (Allen ve dig., 2022). Kokleada baslayan frekans-yer kodlamasi,
isitsel sinyalin iglenmesi sirasinda beyin sapindaki isitsel ¢ekirdeklerde ve son olarak isitsel
kortekste de korunur (Mao ve dig., 2020). Bu, isitsel sistemin tiim seviyelerinde uyaran

frekanslarina duyarl hiicre gruplarinin bulundugu anlamina gelir (Ashmore, 2020).

Tonotopik organizasyonun gelisimi, koklear gelisim sirasinda hiicresel farklilagsma ve
mekanoelektriksel transdiiksiyon kanallar1 gibi molekiiler mekanizmalar tarafindan
yonlendirilir (Shepard ve dig., 2019). Bu siiregte, DTH uzunluklar1 ve mekanoelektriksel
transdiiksiyon kanallarinin iletkenlikleri tonotopik eksen boyunca degisir; bazal hiicrelerde bu
iletkenlik daha yiiksek, apikal hiicrelerde ise daha diisiiktiir (Hoshino ve dig., 2021). Bu
farkliliklar, tonotopik organizasyonun hassas ayarmi saglar ve seslerin dogru bir sekilde

islenmesine katkida bulunur (Fettiplace, 2023).

Yiksek
frekanslar

Algak
frekanslar

Sekil 2.13: A¢ilmis kokleada tonotopik organizasyon (Lass ve Donai, 2023).

2.2.3. Elektromotilite

Elektromotilite, DTH transmembran gerilimindeki degisikliklere yanit olarak
uzunlamasina hareket etmesi anlamina gelir ve bu hareket, prestin adi1 verilen motor proteini
sayesinde gergeklesir (Ashmore, 2008; Brownell ve dig., 1985; Zheng ve dig., 2000). Prestin,

transmembran potansiyelindeki degisikliklerle DTH'lerin uzunlugunda hizli degisimlere yol
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acar, bu da kokleanin duyarliligin1 ve frekans segiciligini artirir (Bavi ve dig., 2021). Uyarilma

durumuna goére DTH’de prestin elektromotilitesi Sekil 2.14°te goriilmektedir.

DTH'lerin elektromotilitesi, koklear amplifikasyonun temel bileseni olup, mekanik
enerjiyi kokleaya geri ileterek ses sinyallerinin hassas algilanmasina olanak tanir (Ashmore,
1987; Bavi ve dig., 2021; Dallos, 2008). Bu hareketin yiiksek frekanslarda bile etkin olmasi,
prestin'in gerilim bagimli hareketiyle saglanir (Frank ve dig., 1999; Johnson ve dig., 2011).

Son yillarda yapilan arastirmalar, prestin'in sadece motor islevleriyle degil, ayni
zamanda anion tagima kapasitesiyle de elektromotilitenin olusumunda kritik bir rol oynadigini
ortaya koymustur (Bai ve dig., 2017; Santos-Sacchi ve dig., 2017). Bu ¢ift yonlii islevsellik,
DTH'lerin hiicre i¢i gerilimlerini ve mekanik 6zelliklerini diizenleyerek, frekans seciciligini

optimize eder ve isitsel bilgi isleme kapasitesini artirir (Ge ve dig., 2021).

Elektromotilitenin ve prestin'in kokleada oynadigi bu merkezi rol, kokleanin genel
islevselligi i¢in kritik 6neme sahiptir. Bu mekanizmanin bozulmasi, koklear amplifikasyon
kaybina ve isitme duyarliliginin azalmasina neden olabilir, prestin mutasyonlar ise ciddi isitme

kayiplarina yol agabilir (Liberman ve dig., 2002; Matsunaga ve Morimoto, 2016).
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Sekil 2.14: Das tiiylii hiicrelerde prestin iliskili elektromotilite (Parker ve dig., 2022).

2.2.4. Koklear Amplifikasyon
Koklear amplifikasyon, DTH’lerin aktif mekanik hareketleriyle karakterize edilen ve

isitme duyusunun hassasiyetini ve frekans seciciligini artiran bir siirectir (Dewey ve dig., 2019).
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Bu hiicreler, tektorial membrana dogrudan bagli olup, olivokoklear demetten sinyaller alarak
prestin adli motor proteini sayesinde somatik hareket kabiliyetine sahiptir (Dewey ve dig.,
2019; Santos-Sacchi ve Tan, 2018). Prestin, hiicre membranindaki gerilim degisikliklerine yanit
olarak hiicre uzunlugunu hizla degistirir, bu da ses sinyallerin amplifikasyonuna yol acar
(Santos-Sacchi ve dig., 2019). Bu amplifikasyon mekanizmasi, 6zellikle diistik siddetli seslerin
algilanmasinda ve frekans seciciliginin keskinlestirilmesinde kritik bir rol oynar (Dewey ve
dig., 2019; Jabeen ve dig., 2020; Santos-Sacchi ve dig., 2019; Santos-Sacchi ve Tan, 2018). D1g
tiily hiicrelerinin bu hareketleri, kokleadaki biyomekanik siireclerin énemli bir pargasidir ve
hiicrelerin mekanik 6zellikleri sayesinde ses sinyallerinin enerjisi artirilir (Jabeen ve dig., 2020;
Santos-Sacchi ve dig., 2019; Santos-Sacchi ve Tan, 2018). Bu durum, frekansin hassas bir
sekilde secilmesine ve i¢ tlly hiicrelerinin diisiik seviyeli seslere bile yanit vermesine olanak
tanir (Zhou ve dig., 2022b). Sekil 2.15’te gorildiigii lizere canli koklea (mor) postmortem
kokleaya gore (yesil) cok daha keskin frekans cevabina sahiptir. Bu siire¢, aynt zamanda,
kokleanin metabolik enerjisini saglayan stria vaskiilarisin islevselligine de siki sikiya baghdir.
Stria vaskiilaris, endolenfin iyonik bilesimini ve hiicrelerin istirahat potansiyelini diizenleyerek,
prestin araciliiyla gergeklestirilen bu amplifikasyonun siirdiiriilebilirligini saglar (Keithley,
2020; Korrapati ve dig., 2019; Spicer ve Schulte, 1996; Thulasiram ve dig., 2022). Ayrica,
Koklear amplifikasyon, otoakustik emisyonlarin {iretimi ile dogrudan iliskilidir. Dis tiiy
hiicrelerinin bu aktif hareketleri, i¢ kulaktan yayilan ve hassas mikrofonlarla 6lgiilebilen
otoakustik emisyonlar1 olusturur, bu da hem amplifikasyonun varligin1 hem de hiicrelerin
saglikli islevini gosterir (Goodman ve dig., 2024; Kemp, 1978). Son yillarda yapilan ¢alismalar,
prestin ve DTH'lerin islevlerinin, kokleanin hem duyarliligt hem de frekans segiciligi
tizerindeki etkilerini daha da ayrintili olarak agiklamis ve bu siire¢lerin isitme hassasiyetini nasil
optimize ettigini ortaya koymustur (Ashmore, 2008; Dallos, 2008; Santos-Sacchi ve dig., 2023;
Takahashi ve dig., 2023).
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Sekil 2.15: Canli kokleada koklear amplifikasyon sayesinde frekans hassasiyetinin artisi (Gelfand ve
Calandruccio, 2023).

2.2.5. Koklear Nonlineerite

Koklear nonlineerite, isitme sisteminin diisiik siddetli sesleri giiclendirme ve yiiksek
siddetli seslere kars1 kompresif bir yanit verme kapasitesini agiklayan kritik bir 6zelliktir. Bu
ozellik, 6zellikle DTH’lerin mekanik ve elektriksel tepkileri ile yakindan iligkilidir. DTH'lerin
prestin aracilifiyla gerceklestirdigi elektromotilite, baziler membran hareketlerine katkida
bulunur ve bu siiregte kokleanin belirli frekanslarda daha hassas ve secici yanit vermesini saglar

(Brownell ve dig., 1985; Santos-Sacchi, 1993).

Koklear nonlineerite, iki ana frekans bolgesinde farkli sekillerde ortaya ¢ikar: en iyi
frekans (BF) bolgesi ve BF alt1 (sub-BF) bolgesi. BF bolgesinde, DTH'lerin elektromotilitesi,
kokleanin ilerleyen dalgasina enerji enjekte ederek dalganin biiylimesini ve koklea boyunca
daha ileriye gitmesini saglar. Bu siire¢, koklear amplifikasyon olarak bilinir ve diisiik siddetli
seslerin gliglendirilmesinde kritik bir rol oynar (Dong ve Olson, 2008; Fallah ve dig., 2019).

BF bolgesinde gozlemlenen nonlineerite, ses seviyesinin artmastyla birlikte kompresif hale
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gelir, bu da yiiksek siddetli seslerin baskilanmasina ve kokleada daha diisiik bir yerel tepe

olugmasina neden olur (Olson, 1999).

Sub-BF boélgesinde ise nonlineerite, DTH'lerin elektromekanik yanitlarinin bir
sonucudur, ancak bu yanitlar BF bolgesindeki gibi gii¢lendirici bir etki gostermez (Strimbu ve
dig., 2020; Wang ve dig., 2019). Sub-BF bolgesinde, DTH'lerin olusturdugu kuvvetler,
ilerleyen dalgaya enerji eklenmek yerine, DTH'lerin kendi hareketleriyle sinirli kalir (Strimbu
ve dig., 2020). Bu nedenle, sub-BF bdlgesi, amplifikasyon saglamayan bir nonlineerite olarak

tanimlanir (Fallah ve dig., 2019; Strimbu ve dig., 2020).

Bu ¢ift yonlii mekanizma, koklear nonlineeritenin hem gii¢lendirici hem de sinirlayict
yanitlar liretebilme kapasitesini ortaya koyar ve isitme sisteminin genis bir dinamik aralikta
etkili ¢calismasini saglar (Cooper ve dig., 2018). Koklear nonlineerite basitlestirilmis haliyle

Sekil 2.16’da goriilmektedir.
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Sekil 2.16: Koklear nonlineerite (Musiek ve Baran, 2020)
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2.2.6. Faz Kilitleme

Faz kilitleme, isitme siniri liflerinin (ANF) alcak frekansli ses uyarilarina kars1 verdigi
tepkide, aksiyon potansiyellerinin (spike) ses dalgasinin belirli bir fazinda tekrarlanmasi
fenomenidir (Joris, 2018; Peterson ve Heil, 2019). Bu o6zellik, isitsel sistemin temporal
hassasiyetini gosterir (Rutherford ve dig., 2021; Verschooten ve dig., 2019). iTH’lerin
membran potansiyelindeki degisiklikler, ANF’lerde aksiyon potansiyellerini tetikler ve bu
potansiyeller al¢ak frekansh seslerle uyarildiginda belirli bir faza kilitlenir (Peterson ve Heil,
2019; Rutherford ve dig., 2021). Bu fenomen, 6zellikle algak frekanslarda ses dalgasinin tepe
noktalarina kilitlenen ANF’lerde belirgindir (Joris, 2018; Peterson ve Heil, 2019; Rutherford
ve dig., 2021; Verschooten ve dig., 2019).

Faz kilitleme, frekansa ve uyar1 siddetine bagh olarak degisir (Peterson ve Heil, 2019;
Rutherford ve dig., 2021; Verschooten ve dig., 2019). Alcak frekanslarda ve yiiksek ses
siddetlerinde faz kilitleme daha giigliidiir, bu da ANF’lerin temporal kodlama kapasitesinin bir
gostergesidir (Joris, 2018; Palmer ve Russell, 1986; Peterson ve Heil, 2019). Ancak, frekans
arttikca faz kilitleme azalir, ¢ilinkii yiiksek frekanslar ANF’lerin bu kapasitesini asar (Joris,
2018; Verschooten ve dig., 2019). insanlarda faz kilitleme 1500 Hz’den sonra olduk¢a zorlasr,
fakat monaural faz kilitlemenin iist sinir1 tartigma konusudur (Brughera ve dig., 2013).
Arastirmacilar, insanlarda monaural faz kilitlemenin {ist sinir1 i¢in 1500 Hz ile 10.000 Hz
arasinda degisen farkli limitler bildirmistir (Verschooten ve dig., 2019). Bununla birlikte, isitme
sinirleri yiiksek frekansli uyaranlarin, algak frekansli zarflarina da faz kilitleme yapabilme

yetenegine sahiptir (Dreyer ve Delgutte, 2006; Easwar ve dig., 2018).

Faz kilitlemenin isitsel sistemdeki 6nemi, konusma algis1 ve miizik gibi karmagik
akustik sinyallerin islenmesinde belirgindir (Peterson ve Heil, 2019; Rutherford ve dig., 2021).
Bu fenomen, seslerin zamanlamasini dogru bir sekilde kodlayarak santral isitsel yollara
iletilmesini saglar, boylece seslerin algilanmasi ve ayristirtlmasit miimkiin olur (Joris, 2018;

Peterson ve Heil, 2019; Rutherford ve dig., 2021; Verschooten ve dig., 2019).

2.2.7. Yayhm (Volley) Prensibi

Faz kilitlemenin miimkiin olmadig1 yiiksek frekansh seslerde, yaylim (volley) prensibi
devreye girer (Wever ve Bray, 1937). Bu ilkeye gore, tek bir ANF, her ses dongiisiine
kilitlenemese de, farkli ANF'ler sirayla atesleyerek her dongiide bir aksiyon potansiyeli

olusturur (Joris, 2018; Joris ve Smith, 2008; Wever ve Bray, 1937). Boylece, sinir lifleri belirli
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bir frekansta asir1 yiiklenmeden birlikte ¢alisarak, yliksek frekansli seslerin kodlanmasini saglar
(Sekil 2.17). Bu mekanizma, ANF'lerin bireysel sinirlamalarini agarak, isitsel sistemin yiliksek
frekanslar1 dogru bir sekilde isleyebilmesine olanak tanir ve hem yer hem de temporal kodlama
siirecleriyle yiiksek frekanslarin algilanmasini miimkiin kilar ve daha genis bir frekans
araliginin algilanabilmesi saglanir (Joris, 2018; Peterson ve Heil, 2019; Rutherford ve dig.,

2021; Verschooten ve dig., 2019).

Sinyal
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Noron 3 | |
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v
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Sekil 2.17: Yaylim (Volley) prensibi ile yiiksek frekansli uyaranlarin islenmesi (Lass ve Donai, 2023)

2.3. SANTRAL ISITME SISTEMi ANATOMISI VE FIZYOLOJiSi

Santral isitme sistemi, koklear niikleus, superior olivary kompleks, lateral lemniskus,
inferior kollikulus, medial genikulat cisim ve isitsel korteksten olusur. Sekil 2.18’de bu yapilar

gosterilmektedir.
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Sekil 2.18: Santral isitme sistemine ait yapilar (Tellis, 2023b).

Koklear niikleus (KN), santral isitme sisteminin ilk ve en 6nemli yapilarindan biri
olarak, sesin beyne iletilmesinde kritik bir rol oynar. Kaudal ponsun latero-posterior bdliimiinde
yerlesik olan bu yap, li¢c ana bdliimden olusur: dorsal koklear niikleus (DKN), posterior ventral
koklear niikleus (PVKN) ve anterior ventral koklear niikleus (AVKN). Her bir boliim, isitsel
bilgiyi isleyip beyin sapiin diger bolgelerine iletmek iizere 6zellesmis ¢esitli hiicre tiplerini
barindirir. KN kompleksinde yer alan hiicre tiirleri arasinda piramidal, oktopus, globular,
multipolar ve sferik hiicreler dikkat cekmektedir (Osen, 1969; Pfeiffer, 1966). Isitme sinirinin
her bir lifi koklear niikleusa girerken dallanir ve bir dali rostral, digerini kaudal olarak gonderir.
Rostral veya anterior dal ventral binaural ses lokalizasyon i¢in bilgi tasir ve AVKN’yi innerve
eder. Kaudal veya posterior dal hem ses tanimlama hem de ses lokalizasyonu i¢in bilgi tasir ve
PVKN ile DKN’yi innerve eder. Kokleanin farkli bolgelerinden gelen ve farkli frekanslara
duyarl lifler, tonotopik organizasyon olusturacak sekilde diizenlenmistir. Bu organizasyon,
innerve ettikleri noronlarin karakteristik frekanslarinin da diizenli bir sekilde siralanmasini
saglar. Her bir niiklesta, alcak frekanslar anterior ve ventral olarak, yliksek frekanslar ise

posterior ve dorsal olarak temsil edilme egilimindedir (Nayagam ve dig., 2011).

Superior olivary kompleks (SOC), kaudal ponsun isitsel bolgesinde yogun ndral
baglantilariyla 6ne ¢ikan, isitsel bilgilerin entegrasyonunda kritik bir rol oynayan ve gesitli

niikleus gruplarindan olusan 6nemli bir yapidir. Bu gruplar arasinda lateral superior olivary



28

niikleus (LSO), medial superior olivary niikleus (MSO) ve trapezoid cismin medial niikleusu
yer alir. Ayrica, bu niikleuslar, pre-olivary ve periolivary niikleuslar olarak bilinen ve diger
olivary cekirdeklere baglantilar saglayan niikleuslarla ¢evrilidir (Pickles, 2012). KN'de oldugu
gibi, SOC'da da tonotopik organizasyon goriiliir. LSO'da yiiksek frekanslar medialde, algak
frekanslar ise lateralde yer alir. MSO'da ise yiiksek frekanslar ventral uca dogru, algak
frekanslar ise dorsal uca dogru temsil edilir (Pickles, 2012; Pickles, 2015). SOC, isitsel sistemde
monaural akustik girdinin bilateral olarak temsil edildigi ilk yapidir. Bu binaural temsil, SOC'a
gelen ipsilateral ve kontralateral girdilerin hassas karsilastirilmasiyla saglanir. Ozellikle zaman
ve siddet farklarin1 degerlendirerek, SOC, fiizyon, lateralizasyon ve lokalizasyon gibi isitsel
islevlerin temelini olusturur. SOC, interaural zaman ve siddet farkliliklarina karst yiiksek
hassasiyet gosteren noronlar barindirir. Bu noéronlar, sol ve sag girdilerin karsilastirilmasinda
ve igitsel alanlarin tanimlanmasinda kilit rol oynar. Ayrica, SOC'daki ndronlar uyarici, inhibe
edici ya da belirli girdilere duyarsiz olarak c¢esitlilik gdsterir, bu da isitsel bilgi islemlemede

karmasgik bir ag yapisint destekler (Musiek ve Baran, 2020).

Lateral lemniskus (LL), SOC'dan ¢ikan ve inferior kollikulusa uzanan liflerin, KN ile
SOC'u inferior kollikulusa baglayan bir kanal i¢inde ilerledigi yapidir. Bu yol igerisinde LL nin
dorsal niikleusu (DNLL) ve ventral niikleusu (VNLL) olarak bilinen iki ana niikleusu
bulunmaktadir (Pickles, 2015). DNLL, lokalizasyon bilgisinin dogrulugunu, kontrastin1 ve
dinamik araligini artiran bir yapi1 olarak gorev yapar. Girdilerini ipsilateral MSO, bilateral LSO
ve kontralateral KN’den alir. DNLL, her iki tarafin inferior kollikuluslarina ve kontralateral
DNLL'ye biiyiik 6l¢iide inhibitdr projeksiyonlar gdnderir. Bu ¢apraz inhibitdr girdiler, farkl
yonlerdeki ses kaynaklarina verilen noral yanitlar arasindaki kontrasti artirir (Pecka ve dig.,
2010; Pickles, 2015). VNLL, monaural patern tanimlama ile ilgilidir, Girdisini kontralateral

ventral KN’den ve ipsilateral trapezoid cismin medial niikleusundan alir (Kelly ve dig., 2009).

Inferior kollikulus, mezensefalonun her iki tarafinda yer alan ve isitme sisteminde
onemli islevler iistlenen bir yapidir. Ug ana bolgeye ayrilir: merkezi niikleus, lateral niikleus ve
dorsal niikleus (Oliver ve Morest, 1984). Merkezi niikleus, tamamen isitsel liflerden meydana
gelir ve alt beyin sapindan kaynaklanan gesitli afferent liflerle baglant1 kurarak isitsel bilgilerin
islenmesinde kritik bir rol oynar. Lateral ve dorsal niikleuslar ise hem isitsel hem de
somatosensoriyel lifleri icerir. Alt beyin sapindan gelen bilgileri lateral lemniskus’tan alip,
aksonlarla bu bilgilerin 6n beyindeki medial genikulat cisme ve isitme korteksine iletilmesinde

onemli bir rol oynayan inferior kolikulus yer ve yon ayriminda da gorev alir (Pickles, 2012;
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Pickles, 2015). Ayrica, inferior kollikulusun tonotopik organizasyonu, bu yapi iginde
frekanslarin belirli bir diizen i¢inde islenmesini saglar. Alcak ve yiiksek frekanslar i¢in sirasiyla
dorsolateralden ventromediale dogru islemleme gergeklesir (Stiebler ve Ehret, 1985).

Medial genikulat cisim, inferior kollikulustan afferentler alir ve serebral kortekse
projeksiyon yapar. Ayrica, korteksten gelen baglantilar1 da bulunmaktadir. Onemli bir yap1 olan
medial genikulat cisim, lokalizasyon ve lateralizasyon gorevlerinde aktif rol oynar (Musiek ve
Baran, 2020).

Isitsel korteks, isitsel bilgilerin detayli bir sekilde islenmesi ve algisal deneyimlerin
olusturulmasinda rol oynayan kritik bir beyin bélgesidir. Medial genikulat cisimden gelen
liflerin ana hedefi olan bu yapi, isitme yolundaki sinyallerin islendigi yerdir ve bu nedenle
konusma, miizik ve diger ¢evresel seslerin taninmasinda énemli bir yere sahiptir (Fitzpatrick
ve Mooney, 2018). Isitsel korteksin fonksiyonlar1 arasinda seslerin lokalizasyonu ve
frekanslarinin ayirt edilmesi gibi karmasik isitsel islemler de bulunmaktadir. Bu bolge, seslerin
mekansal konumlarint belirleyerek, hangi yonden geldigini algilamamiza ve bu sayede
cevremizdeki ses kaynaklarini dogru bir sekilde tanimlamamiza olanak tanimaktadir (Pickles,

2015).

2.4. ISITSEL NORAL SURECLERLE ILGILI BAZI ONEMLI KAVRAMLAR

2.4.1. Lateral inhibisyon

Lateral inhibisyon, isitme sisteminde seslerin daha net algilanmasini saglamak igin
kritik bir rol oynar. Bu mekanizma, 6zellikle isitsel korteks (AC) seviyesinde olmakla birlikte,
isitsel noral yollar boyunca belirli frekanslar1 6ne ¢ikarirken digerlerini baskilayarak frekans
ayrimimi  keskinlestirir. Inhibitér interndronlar, &zellikle parvalbumin-pozitif (PV+) ve

somatostatin-pozitif (SST+) ndronlar, bu siiregte 6nemli bir rol oynar (Studer ve Barkat, 2022).

PV+ interndronlar, hizli sinyal iletimi saglayarak ve afferent iletilen isitsel sinyaller
sirasinda komsu eksitator ndronlarin aktivitesini baskilayarak, sadece belirli bir frekansa yanit
verilmesini saglar. Boylelikle frekans seciciligi artirilir (Aizenberg ve dig., 2015; Li ve dig.,
2015). SST+ interndronlar daha genis bir inhibisyon saglayarak daha fazla frekansi baskilar.
Bu, PV+ noronlarin lokal inhibisyonuna ek olarak genis ¢apli bir baski mekanizmasi sunar
(Kato ve dig., 2015; Profant ve dig., 2020). Bu iki noral grup, birlikte ¢alisarak isitsel sistemdeki

hassasiyetin ve dogrulugun korunmasina yardimei olur.
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Lateral inhibisyon, uyarilmig (Mesgul) néronlarin bosta olan noronlar1 baskilamasi
olarak oOzetlenebilir. Lateral inhibisyonun uyumsuzluk negatifligi (Mismatch-Negativitiy —
MMN) gibi isitsel olay-iliskili potansiyellerde 6nemli bir rol oynadigi diistiniilmektedir (Gu ve
dig., 2018). Lateral inhibisyon, tinnitus patofizyolojisinde de 6nemli bir rol oynar. Eggermont
(2003), tinnitusta isitsel kortekste bozulan lateral inhibisyonun, belirli frekanslarin asiri
temsiline ve noral hiperaktiviteye yol acabilecegini 6ne slirmiistiir. Normalde lateral inhibisyon,
gereksiz frekanslari baskilayarak bu hiperaktiviteyi dnlerken, tinnitusta bu mekanizma zayiflar

ve siirekli olarak bir ses algisina yol agabilir.

2.4.2. Spektral ve Temporal Ayiklama

Spektral ve temporal ayiklama (glimpsing), isitme sisteminin giiriiltii icinde hedef
sesleri yakalama becerisini iki farkli agidan ele alir (Bonferroni, 1936; Buss ve dig., 2009;
Cooke, 2006). Temporal ayiklama, arka plan giiriiltiisiiniin zarfinda olusan kisa siireli
bosluklarda hedef sinyallerin zamansal ipuclarini yakalamay1 ifade eder (Buss ve dig., 2009;
Cooke, 2006; Fogerty ve dig., 2018). Spektral ayiklama ise arka plan giiriiltiisiiniin
bosluklarinda veya zayif kaldig1 frekans bantlarinda hedef sinyalin frekans bilgilerinin isitme
sistemi tarafindan algilanmasini ifade eder (Steinmetzger ve Rosen, 2023). Fenomenin orijinal
adinda gegen "glimpsing", Tiirkce'ye "bakis" olarak ¢evrilmekte olup, fenomenin tam
karsiligin1 verememektedir. Bu nedenle "bakis" ifadesi yerine, ¢alismamizda bu beceriyi daha
1yi aciklamak icin "ayiklama" terimi tercih edilmistir. Literatiirde bu iki fenomen siklikla bir
arada degerlendirilerek spektro-temporal ayiklama olarak adlandirilmakta ve ayrica, dip
dinleme (dip-listening) ve konusma ayiklama (speech glimpsing) gibi kavramlarla ayni siireci
ifade etmektedir (Buus, 1985; Fogerty ve dig., 2018; Fogerty ve dig., 2020). Calismamizda
spektral ve temporal ayiklamanin ayr1 ayr etkileri gozlemlendigi i¢in, bu kavramlar spektral ve
temporal ozelliklerine gore ayrilarak ele alinmistir. Bu kavramlar ayrica isitsel sahne analizine
de katki saglar. Ozellikle, uzaysal olarak ayrilan uyaran-giiriiltii kombinasyonlarinda, uyarana
daha yakin olan kulaktan gelen bilgi ("better-ear glimpsing") devreye girer. Bdylece spektro-
temporal ayiklama, binaural ipucglar sayesinde daha etkili bir sekilde gerceklesir. Bu siirec,

Sekil 2.19'da gorsellestirilmistir.
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Sekil 2.19: Spektral ve temporal ipuglarinin ayiklanmasi (glimpsing)

2.4.3. Stokastik Rezonans

Stokastik Rezonans (SR), bir sisteme optimum diizeyde rastgele giiriiltii eklenmesinin
zayi1f sinyallerin algilanmasini veya iletilmesini artirdig1 bir fenomendir (McDonnell ve Abbott,
2009). ilk olarak Benzi ve dig. (1981) tarafindan iklim sistemleri baglaminda tanimlanan SR, o
zamandan beri igitme gibi duyusal islemleme mekanizmalar1 da dahil olmak iizere cesitli
biyolojik sistemlerde genis ¢apta arastirilmistir (Ehrenberger ve dig., 1999; Krauss ve dig.,
2016; Moss ve dig., 2004; Noda ve Takahashi, 2023; Sanayi ve dig., 2021). Isitme sisteminde
SR, noral baglantilarda bulunan dogal giiriiltiiyli modiile ederek sinyal iletimini artirabilir ve
boylece isitsel uyaranlarin algilanmasini iyilestirebilir (Noda ve Takahashi, 2023; Veronesi ve

Milotti, 2022).

Isitme sisteminde SR, isitsel sinyal iletiminin dogrusal olmayan dinamikleri sayesinde
zay1f sinyallerin algilanmasini iyilestirir. Koklea, dogal bir i¢sel giiriiltiiye sahiptir. Ehrenberger

ve arkadaglar1 (1999), i¢ kulak sivilarinin brown hareketi ile dogal bir igsel giirtiltiiye sahip
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oldugunu gostermistir. Bu minimal giiriiltiiniin de isitsel uyaranlarin fark edilebilirligini

artirdigin1 onermistir.

SR'nin santral isitsel yollarda da etkileri bulunmaktadir. Manyetoensefalografi (MEG)
ile yapilan ¢alismalar, beyaz giiriiltiiniin eklenmesiyle zayif amplitiid modiilasyonlu saf seslerin
isitsel kararli durum yanitlarinda (Auditory Steady-State Response - ASSR) faz tutarliligini
artirdigin1 gostermistir. Bu bulgular, SR'nin sadece kokleada degil, daha iist isitsel merkezler

de de gergeklesebilecegine isaret etmektedir (Tanaka ve dig., 2010).

Stokastik rezonans, 6zellikle sinyal-giiriiltii oraninin diisiik oldugu ortamlarda, isitsel
sistemde bilgi aktariminin optimize edilmesinde énemli bir rol oynar (Krauss ve dig., 2017;
Krauss ve dig., 2018; Mitaim ve Kosko, 2004; Shukla ve Bidelman, 2021). Bu mekanizma,
zayif sinyalleri giiclendirmek i¢in giiriiltiiden yararlanarak zorlu dinleme kosullarinda isitsel
hassasiyetin artirilmasini saglar (Ward ve dig., 2006). Ayrica SR, tinnitus ve Zwicker sesi gibi
adaptif isitsel fenomenlerle de iliskilendirilmektedir. Ornegin, isitme kaybiyla azalmis isitsel
girdiye karsilik olarak artan i¢sel giiriiltii, DKN’deki ndronal hiperaktiviteyi tetikleyebilir ve bu
durum tinnitus olarak algilanabilir (Krauss ve dig., 2016; Tang ve Trussell, 2015). Benzer
sekilde centikli bir giiriiltii sunumu sonrasi dinleyici giiriiltii igcinde olmayan ¢entikli giirtiltii
merkez frekansinda bir saf ses (Zwicker Sesi) duyar (Hullfish ve dig., 2019; Norefia ve

Eggermont, 2003; Veronesi ve Milotti, 2022). Bu fenomen de SR ile iligkilendirilmistir.

SR'nin isitsel islemleme {izerindeki etkileri Onemlidir. Arastirmalar, SR
mekanizmalarinin  anlasilmasinin, kontrollii giirtilti ekleme yoluyla isitsel sinyallerin
kodlanmasin1  iyilestirerek  amplifikasyon  yontemlerinin  iyilestirilmesine  katkida
bulunabilecegini énermektedir (Chapeau-Blondeau ve Rousseau, 2002; Kawaguchi ve dig.,
2011; Lugo ve dig., 2008). Tinnitus gibi isitsel bozukluklar baglaminda, SR'nin modiile
edilmesi, isitsel yollardaki ndral giiriiltii dinamiklerini degistirerek semptomlar1 hafifletmek

i¢in terapotik yollar da sunabilir (Gao ve dig., 2016).

2.5. PSIKOAKUSTIK SURECLER

2.5.1. Psikoakustik Arastirmalarin Tarihgesi
Akustik uyaranlar ve isitsel alg1 arasindaki iliskiyi arastiran psikoakustik disiplini, fizik
ve psikolojinin kesistigi zengin bir gegmise sahiptir. Bu ge¢mis sesin dogasina iligkin ilk felsefi

sorgulamalardan baslayarak titiz bir bilimsel disiplin haline gelene kadar birkag¢ yiizyih



33

kapsamaktadir. Psikoakustigi sekillendiren temel tarihsel gelismelere genel bir bakis sunarak

isitsel alginin anlagilmasiyla olan ilgisini su sekilde 6zetleyebiliriz.

2.5.1.1. Baslangi¢c: Antik Cag ve Ronesans Diisiincesinin Temelleri
Psikoakustigin ilk kokleri, Pisagor gibi filozoflarin miizikal uyumun altinda yatan

matematiksel ilkeleri anlamaya calistig1 Antik Yunan'a kadar uzanmaktadir. "Psikoakustik"
terimi heniiz kullanilmiyor olsa da Yunanlilar fiziksel ses 6zellikleri ile insan algis1 arasindaki
iliskileri arastirmakla mesguldii. Aristoteles (MO 350 civari) sesin hava hareketiyle tasindigim
one siirerek Onemli katkilarda bulunmus ve ses iletiminin dogasina iliskin gelecekteki

arastirmalara zemin hazirlamistir (Yost, 2015).

Ronesans doneminde Leonardo da Vinci ve Galileo Galilei gibi isimler sesin
anlasilmasini daha da ilerletmistir. Da Vinci, 1500 yil1 civarinda, sesin dalgalar halinde hareket
ettigini fark etmistir; bu kavram daha sonra Galileo'nun titresen nesnelerle yaptigi deneylerle
genisletilmis ve frekans ile perde arasindaki iliskiye dair goriislere onciiliik etmistir (Yost,
2015). Bu oncii gozlemler, takip eden yiizyillarda daha sistematik c¢alismalara zemin

hazirlamistir.

2.5.1.2. 19. Yiizyil: Psikoakustigin Bilimsel Bir Disiplin Olarak Ortaya Cikist
19. ylizyil, 6zellikle Hermann von Helmholtz'un katkilariyla psikoakustik tarihinde

onemli bir doniim noktasi olmustur. Helmholtz (1877) tarafindan kaleme alinan ¢igir agici
calisma “On the Sensations of Tone as a Physiological Basis for the Theory of Music”, isitsel
algida yer alan fizyolojik ve psikolojik siiregleri anlamak i¢in kapsamli bir altyap:
olusturmustur. Helmholtz'un i¢ kulagin perde algisini liretmek i¢in frekanslari nasil analiz
ettigini agiklayan rezonans teorisi, psikoakustik teorinin temel taslarindan biri haline gelmistir

(Helmbholtz, 1877).

Bu donemin bir diger 6nemli sahsiyeti, psikoakustigin i¢inde yer aldig1 daha genis bir
disiplin olan psikofizik alaninin kurucusu olarak anilan Gustav Fechner'dir. Fechner'in
caligmalari, 6zellikle de 1860 tarihli Elemente der Psychophysik adli yayini, fiziksel uyaranlar
ile algisal deneyimler arasindaki iliskiyi 6l¢mek i¢in yontemler sunmus ve bdylece isitsel algi

calismalarini resmilestirmistir (Burt, 1960).

2.5.1.3. 20. Yiigyil: Teknoloji ve Teorideki Gelismeler
20. ytiizy1l psikoakustigin hem teorik anlayisinda hem de teknolojik imkanlarinda hizli

ilerlemelere sahne olmustur. Bell Laboratuvarlari'nda Harvey Fletcher gibi aragtirmacilar, kritik
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bant ve es glirliik konturlar1 da dahil olmak tizere modern psikoakustigin temel kavramlarinin
gelistirilmesinde 6nemli bir rol oynamistir (Fletcher ve Munson, 1933). Bu kavramlar 6zellikle

isitme sisteminin karmasik sesleri zaman i¢inde nasil islediginin incelenmesiyle ilgilidir.

Bu donemdeki bir diger 6nemli gelisme de 1950'lerde David Green ve John Swets
tarafindan ortaya atilan Sinyal Tespit Teorisi (STT) olmustur. STT, bir¢ok psikoakustik deneyin
merkezinde yer alan bir kavram olarak, dinleyicilerin giiriiltiiniin i¢indeki isitsel uyaranlari nasil
algiladiklarin1 anlamak igin bir altyap1 saglamistir (Green ve Swets, 1966). Licklider'in perde
algis1 ve binaural isitme iizerine ¢aligmalari, isitsel sistemin zamansal bilgiyi nasil islediginin
anlagilmasina katkida bulunarak isitsel sahne analizi ve psikoakustik alanindaki cagdas

calismalara Onciiliik etmistir (Licklider, 1951).

2.5.1.4. Cagdas Psikoakustik: Karmasik Seslere ve Zamansal i§lemeye Odaklanma
Psikoakustik, 20. ylizyilin ikinci yarisinda ve 21. yiizyilda karmasik seslerin

algilanmasina ve isitsel islemlemenin zamansal yonlerine giderek daha fazla odaklanmstir.
Bregman tarafindan 1990 yilinda ortaya atilan isitsel sahne analizi kavrami, isitsel sistemin
dinamik bir ortamda farkli kaynaklardan gelen sesleri nasil ayristirdigini ve biitiinlestirdigini

vurgulayarak psikoakustikte olduk¢a dnemli bir tema haline gelmistir (Bregman, 1990).

Zamansal islemeyi anlamaya yonelik bu degisim, psikoakustik alaninda devam eden
arastirmalarla dogrudan ilgilidir. Viemeister''ln zamansal modiilasyon transfer fonksiyonu
(TMTF) iizerine yaptig1r c¢alisma, isitsel sistemin zamansal bilgiyi nasil kodladigina dair
anlayisimizi derinlestiren ve bugiin hala canli bir aragtirma alan1 olan arastirma tiiriine 6rnek

teskil etmektedir (Viemeister ve Plack, 1993).

2.6. PSIKOAKUSTIKLE ILISKIiLi TEMEL KAVRAMLAR

2.6.1. Kritik Bant

Fletcher (1940) tarafindan ortaya atilan kritik bant kavrami, isitsel algida hem
maskeleme hem de ses giirliigiiniin anlasilmasinda temel bir 6neme sahiptir. Fletcher'in
deneyleri, siniizoidal bir sinyalin tespit edilme esiginin, maskeleme giiriiltiisiiniin bant genisligi
ile birlikte arttigini, ancak belirli bir noktadan sonra bu esigin stabilize oldugunu gostermistir.
Bu noktada stabil hale gelen bant genisligi, frekans bilesenlerinin giiclii bir sekilde etkilesime
girdigi ve maskelemeye katkida bulundugu aralik olarak tanimlanmis ve "kritik bant" olarak

adlandirilmistir. Maskeleme, 6zellikle maskeleyici ve sinyalin frekanslarinin yakin oldugu
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durumlarda en etkili sekilde gerceklesir. (Wegel ve Lane, 1924) ile Fletcher (1940) caligmalari
ile bunu dogrulamistir. Ek olarak Fletcher (1940), isitsel sistemi farkli frekanslar etrafinda
merkezlenen, Ortiisen bant gegiren filtrelerden olusan bir model olarak ele almis ve bu filtrelerin
bant genisligini "kritik bant" olarak tanimlamistir (Sekil 2.20). Her ne kadar Fletcher bu
filtreleri baslangicta dikdortgen sekillerle basitlestirmis olsa da Onerdigi model c¢esitli
psikoakustik fenomenleri dogru bir sekilde aciklamay1 basarmistir (Ben ve dig., 2011; Lyon,
2017).

Ses giirliigli acisindan da kritik bant 6nemli bir rol oynamaktadir. Arastirmalar, toplam
enerji sabit tutularak dar bir giiriiltii band1 genisletildiginde, bant genisligi kritik band1 asana
kadar algilanan ses giirliigiiniin sabit kaldigin1 ve bu esigin 6tesinde ses giirliigiiniin arttigin
gostermistir. Bu, "ses giirliigli i¢in kritik bant genisligi" olarak adlandirilmistir ve maskeleme
ile belirlenen kritik bant genisliginden farklidir. Bu durum, isitsel filtrelemenin ¢ok yonlii

dogasini ortaya koymaktadir (Lyon, 2017).

2.6.2. Isitsel Filtreler

Fletcher (1940) tarafindan ortaya atilan isitsel filtre teorisinden sonra yapilan ¢alismalar,
kokleanin ¢alisma mekanizmasini bir isitsel filtre bankasi olarak tanimlamis ve bu model,
bircok isitsel fenomeni basarili bir sekilde aciklamstir. Isitsel sistem, frekanslara duyarli bir
dizi ortiigen filtre araciligryla calisir ve bu filtreler, maskeleme gibi psikoakustik fenomenlerin

anlasilmasinda kritik bir rol oynar.

Gelistirilen modeller arasinda gammatone filtreler 6ne ¢ikar. Bu filtreler, kokleanin
farkl1 frekanslara verdigi tepkileri modellemek i¢in kullanilir ve isitsel sistemin frekans

seciciligini anlamada 6nemli bir aractir (Ben ve dig., 2011; Lyon, 2017).

Bunun yam sira, isitsel filtrelerin daha karmasik bir sekilde modellenmesi i¢in en sik
roex (yuvarlamali iistel - rounded exponential) filtreler gelistirilmistir. Roex modeli, isitsel
filtrelerin frekans seciciligini ve maskeleme etkilerini daha hassas bir sekilde agiklayabilmek
amaciyla kullanilir. Oxenham ve Shera (2003) tarafindan yapilan ¢alismada, roex modelinin
cesitli versiyonlart kullanilarak isitsel filtrelerin sekilleri daha detayli bir sekilde

modellenmistir.
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Roex modeli i¢in kullanilan temel denklem su sekildedir (2.1):
W(g) =QQ-w)A+pgle ™ +w(l+pg/e ™t (2.1)
Bu denklemde:

o W(g), filtre agirlik fonksiyonunu,

o g merkez frekansina gore sapmayi,

e p, filtrenin egimini,

e w, ikinci egimin goreli agirhigini,

o tise ikinci egimin, birinci egime gore ne kadar s1g oldugunu belirler.

isitsel Filtreler

Filtre Cevabi
(= o o =
D (o)) (0] (@]

o
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2
=)

102 104
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Sekil 2.20: Roex modeline gore siralanmis isitsel filtre bankasi.

Oxenham ve Shera (2003) galismasinda, bu roex modelini kullanarak isitsel filtrelerin
frekans segiciligi daha ayrintili bir sekilde incelemis ve calismada filtrelerin genisligi ve
keskinligi gibi parametreler hesaplanmistir. Bu model, kokleanin frekans seciciligini anlamada
ve isitsel filtrelerin asimetrik yapilarin1 ortaya koymada oOnemli bir ara¢ olarak kabul
edilmektedir. Sekil 2.20’de de gorildigl iizere isitsel filtrelerin hassasiyetleri merkez

frekanslarindan uzaklastik¢a azalmaktadir.
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2.6.3. Maskeleme ve Maskeleme Tiirleri

Es zamanli maskeleme, bir sesin (hedef) ayn1 anda sunulan basgka bir ses (maskeleyici)
tarafindan duyulmasinin engellenmesi durumudur (Lass ve Donai, 2023). Bu, maskeleyici sesin
varligi nedeniyle hedef sesin duyulma esiginin yiikselmesi anlamina gelir. E§ zamanh
maskeleme genellikle maskeleyici ve hedef seslerin frekanslarinin birbirine yakin oldugu
durumlarda en etkili olur (Calandruccio ve dig., 2019). Bu durum, isitsel sistemin ayni anda
birden fazla sesi ayirt etme kapasitesini sinirlar ve 6zellikle yogun giiriiltiilii ortamlarda belirgin

hale gelir (Lass ve Donai, 2023).

Temporal maskeleme ise, maskeleyici ve hedef seslerin ardigik olarak sunulmasi
durumunda ortaya ¢ikar ve iki tiirii vardir: ileri maskeleme ve geriye maskeleme (Lass ve
Donai, 2023). ileri maskeleme, maskeleyici sesin hedef sesten énce sunuldugu ve hedef sesin
algilanabilirligini azalttig1 durumdur. Ileri maskeleme, daha ¢ok koklea diizeyinde gerceklesen
stireclerle iliskilidir, baziler membranin hareketlerine dayali olarak meydana gelir ve
maskeleyici sesin baziler membran {izerinde olusturdugu titresimler hemen ardindan gelen
hedef sesin algilanmasini zorlastirir (Hodge ve dig., 2018; Li ve dig., 2021). Ileri maskeleme
temporal ¢oziiniirliikle de iligkilidir. Temporal ¢oziiniirliik diisiikse hedef ses maskeden uzak
olsa bile maskelenir, tam tersine temporal ¢oziiniirliik yiiksekse maske hedef uyarana ¢ok yakin
olsa bile maske etkisine sahip olur (Jennings ve Chen, 2020; Leite Filho ve dig., 2023; Sanayi
ve dig., 2021).

Geriye maskeleme ise, hedef sesin maskeleyici sesten dnce sunulmasi durumunda
ortaya c¢ikar ve yine hedef sesin algilanmasini zorlastirir (Lass ve Donai, 2023; Leite Filho ve
dig., 2023; Mattingly ve dig., 2018). Geriye maskeleme, daha c¢ok santral isitsel siireclerle
iliskilidir ve noral isitsel yollarda hedef sesin tam olarak islemlenmeden maskeleyici ses
tarafindan baskilanmasina neden olur (Leite Filho ve dig., 2023; Mattingly ve dig., 2018).
Santral siire¢ler tarafindan kontrol edilen daha karmasik zamanlama mekanizmalarini yansitir
ve genellikle ileri maskelemeden daha zayif bir etki gosterir (Lass ve Donai, 2023). Maskeleme

tiirleri Sekil 2.21°de gorsellestirilmistir.
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Sekil 2.21: Farkli maskeleme yontemleri

2.6.4. Maskenin Yukar: Yayilhmi

Maskelemenin yukart yayilimi, algak frekansli bir maskeleyici sesin, yliksek frekansl
bir hedef sesi maskeleme egiliminde oldugu bir fenomeni tanimlar (Oxenham ve Plack, 1998;
Pickett ve Martin, 1968; Yasin ve Plack, 2005). Bu durum, kokleada baziler membranin fiziksel
yapist ve isleyisi ile ilgilidir. Algak frekansli sesler, baziler membranin apikal kisminda
maksimum tepe yaparken, bu dalga hareketi kokleanin bazal kismina dogru yayilir. Bu yayilim,
algak frekansl bir maskeleyici sesin, yiiksek frekansli hedef sesin algilanmasini engellemesine
neden olur. Ozellikle yiiksek ses seviyelerinde bu etki daha belirgin hale gelir, ¢iinkii algak
frekansli maskeleyici sesin olusturdugu dalga, baziler membranin daha genis bir bolgesini
etkileyerek yiiksek frekansli sinyallerin islenmesini zorlastirir (Lass ve Donai, 2023). Maskenin

yukar1 yaylimi fenomeni Sekil 2.22°de gorsellestirilmistir.
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Sekil 2.22: Maskenin yukar1 yayilimi.

2.6.5. Sinyal Tespit Teorisi

Sinyal Tespit Teorisi (STT - Signal Detection Theory), bir bireyin giiriiltii ve sinyal
arasindaki ayrimi yapabilme yetenegini inceleyen bir cercevedir (Green ve Swets, 1966).
Teoriye gore, bir uyariciya (sinyal) tepki verildiginde dort olasilik ortaya ¢ikar: Dogru (sinyal
var ve dogru tespit edilir), Yanlis Alarm (sinyal yok ama yanliglikla tespit edildigi diisiiniiliir),
Kayip (sinyal var ama tespit edilemez) ve Dogru Reddetme (sinyal yok ve bu dogru bir sekilde
tespit edilir). Bu ¢erceve, dogru tespit (hit), yanlis alarm (false alarm), kayip (miss) ve dogru
reddetme (correct rejection) gibi sonuglar1 degerlendirmek i¢in kullanilir. Sekil 2.23°te
goriildiigl gibi, bu olasiliklar, bireyin karar verme siirecinde dogru ya da yanlis bir sekilde
sinyali tespit etme durumlarini agiklar. Bu model, psikoakustik siire¢lerde hem duyarliligi
(sensitivity) hem de yanliliklar1 (bias) 6l¢mek i¢in yaygin olarak kullanilir (Cerracchio ve dig.,

2023; Green ve Swets, 1966)
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Sekil 2.23: Sinyal Tespit Teorisi (Green ve Swets, 1966).

STT’de "muhafazakar" (Conservative) ve "liberal" yanliliklar, bir bireyin sinyal tespiti
sirasinda nasil karar verdigini agiklar ve bu kararlarin "dogru reddetme" ve "yanlis alarm"
oranlarini nasil etkiledigini gosterir. Liberal yanlilik durumunda, birey sinyalin mevcut olup
olmadigindan emin olmasa bile sinyalin var oldugunu varsayar. Bu, dogru tespit ve yanlis alarm
oranlarinin artmasina yol agar. Muhafazakar yanlilik durumunda ise, birey yalnizca sinyalin
gercekten mevcut olduguna emin oldugunda "var" demeyi tercih eder, bu da kayip ve dogru
reddetme oranlarinin artmasma neden olur. Bu yanliliklar, bireyin karar kriterini nereye
yerlestirdigiyle iliskilidir: diisiik kriterler daha fazla olumlu yanit (liberal yanlilik), yiiksek
kriterler ise daha fazla olumsuz yanit (muhatazakar yanlilik) ile sonuglanir. Bu nedenle, sinyal
tespit teorisinde bireylerin karar kriterlerini belirleyerek, duyarliliklarini ve yanliliklarinm

6l¢mek miimkiin hale gelir (Cerracchio ve dig., 2023).

2.6.6. Spektral Céoziiniirliik ve Isitsel Ayar Egrileri

Isitme sisteminin yer kodlama (atesleme/yer kodlama — rate/place code) ve temporal
kodlama (temporal code) ile birlikte uyaran zarfindaki modiilasyonlara olusturulan tepkilerin
bir kombinasyonu olarak saf sesleri islemledigi diisiiniilmektedir (Plack, 2024). Kokleada farkl

konumlardaki sensor hiicreler birlikte c¢alisarak farkli frekanslarda uyaranlara tepkiler
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tiretmektedir. Ancak, bu siirecin tam olarak nasil igledigi konusunda literatiirde heniiz tam bir

goriis birligi yoktur ve konu halen tartigilmaktadir.

Isitme sisteminin frekans hassasiyeti olarak bilinen spektral ¢dziiniirliik, psikoakustik
yontemlerle degerlendirilebilir. Bu yontemle, kokleada belirli bir frekansta bulunan
maskeleyici sinyalin, diisiik seviyeli bir uyaranin algilanmasin1 ne kadar zorlastirdig1 6l¢iiliir.
Elde edilen maskeleme esikleri, karakteristik frekanstaki frekans seciciligi gostermek icin
grafige dokiilerek isitsel ayar egrileri olusturulur (Bidelman ve dig., 2015). Benzer bir yaklasim,
hayvan modellerinde de uygulanarak, farkli frekanslardaki uyaranlara karsi isitme siniri
liflerinin atesleme esikleri grafikle ifade edilir (Plack, 2024). Elde edilen ayar egrileri, isitsel
filtrenin o frekanstaki seklini ortaya koyar (Bidelman ve dig., 2015; Plack, 2024). Spektral ayar
egrileri tizerine yogun c¢alismalar bulunsa da temporal ¢oziiniirliige yonelik ayar egrilerini
arastiran bir calismaya literatiirde rastlanmamuistir. Sekil 2.24°te sirastyla hayvan ve insan

modellerinden elde edilen ayar egrileri gosterilmektedir.
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Sekil 2.24: Gerbiller isitme sinir fibrillerinden elde edilen ayar egrileri (A) ve insanlardan elde edilen
psikoakustik ayar egrileri (B) (Bidelman ve dig., 2015; Plack, 2024).

2.7. TEMPORAL ISITSEL iSLEMLEMENIN TEMEL SURECLERI

Isitsel sistemin temporal reaksiyon dzellikleri, sinir sistemindeki ndral aktivitenin sesin
temporal yonlerinin zamanlamasini nasil takip ettigini anlamak i¢in ¢ok dnemlidir (Joris ve
dig., 2004). Temporal yonler, sesin dalga formundaki tasiyici frekanslar ile genlik ve frekans
modiilasyonlarini yansitan ses zarfini igerir (Patel ve Balaban, 2004). Temporal isleme iki ana

acidan kategorize edilebilir: temporal entegrasyon ve temporal keskinlik (Wang ve dig., 2012)
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2.7.1. Temporal Entegrasyon

Bu siire¢, daha uzun siireli seslerin daha diisiik seviyelerde algilanabilecegini gosteren
zaman-siddet dengesini icerir (Obando-Leiton ve dig., 2023). Temporal entegrasyon yaklasik
0,2 saniyelik bir zaman sabitine sahip bir algak gegiren filtreleme islemi ile tanimlanabilir
(Branstetter ve dig., 2023; Buss ve Dai, 2023). Temporal entegrasyondaki anormallikler
temporal islemleme bozukluklariyla baglantilidir (Mackey ve dig., 2021; Simon ve Winkler,
2018). Ornegin, kisa siireli bir saf sesin siiresi giderek artirilirsa, siddeti sabit tutulmak kaydiyla,
200 ms’ye kadar uyaranin giirliigli artar ve bu uyaran i¢in isitme esigi azalir (Branstetter ve
dig., 2023; Buss ve Dai, 2023; Eddins ve Peterson, 1999; Plack ve Skeels, 2007). Bu siireden

sonra ise bir degisim gozlenmez.

2.7.2. Temporal Keskinlik (Coziiniirliik)

Temporal Keskinlik, ileri-geri maskeleme, aralik tespit etme ve genlik modiilasyonu
tespit etme gibi fenomenlerle ilgili daha hizli bir siiregtir (Plack, 2024). Zaman sabiti 2 ms kadar
kisa olan ancak 30 ms'ye kadar da c¢ikabilen yiliksek geciren bir filtreleme eylemi ile
modellenebilir (Eddins ve Green, 1995; Eggermont, 2015b; Plack, 2024). Hem entegrasyon
hem de keskinlik, sinaptik girdilerinin senkronizasyonuna bagli olarak ayni noral popiilasyonlar
tarafindan gerceklestirilebilir (Eggermont, 2015b; Plack, 2024). Cesitli psikoakustik testler ile
temporal ¢oOziinlirlik degerlendirilebilmektedir (Eggermont, 2015b). Calismamizda aralik

tespit etme gorevleri kullanilarak temporal ¢oziiniirliik degerlendirilmistir.

2.7.3. Sesin Temporal Yapisimin Dogru Temsili

Noronlarin sesin temporal yonlerini takip etme kapasitesi, ANF’lerin igsel 6zellikleri ile
sinirlidir. Bir aksiyon potansiyelini takip eden refrakterlik, frekans takip yetenegini 1 kHz'den
daha az bir degerle sinirlar (Wever, 1949). Fakat giiniimiizde faz kilitleme ile iliskili olan bu
fenomenin iist sinir1 tartigmali olup, arastirmacilar, insanlarda monaural faz kilitlemenin {ist
sinirt i¢in 1500 Hz ile 10.000 Hz arasinda degisen farkli limitler bildirmistir (Verschooten ve
dig., 2019). Bununla birlikte, yaylim prensibi (Volley Principle), birden ¢ok ndronun bir
uyaran1 popiilasyon kodu halinde temsil etmesine olanak taniyarak temporal islemleme
sayesinde frekans ¢oziiniirliigiinii artirir (Joris ve Smith, 2008; Wever ve Bray, 1937). Boylece
uyaranin her bir dongiisiinii birden ¢ok noron ile temsil edilerek kedilerde 5 kHz'e kadar faz

kilitleme (Phase-locking) miimkiin olur (Peterson ve Heil, 2019).



43

2.7.4. Otiim Baslangi¢ Siiresi (Voicing Onset Time-VOT)

VOT, /ba/ ve /pa/ gibi 6tiimlii ve 6tlimsiiz durak tinsiizlerinin ayirt edilmesinde, iinsiiziin
salinimi ile 6tiim baslangici arasindaki araliga bagl olarak ¢ok onemlidir (Fox ve dig., 2020).
Otiimiin baslangicina gére konsonantlar kategorize edilir (Buz ve dig., 2023; Tamim ve
Hamann, 2021). Inferior colliculus ve isitsel korteksteki ndral yanit oriintiileri VOT hakkinda
bilgi saglar (Egorova ve dig., 2020). Aralik tespit etme becerisi VOT un algilanmasinda biiytik
Oonem tagimaktadir (Eggermont, 2015a; Elangovan ve Stuart, 2008; Mori ve dig., 2015).

2.7.5. Aralik Tespit Etme Becerisi

Oncii psikoakustik calismalar, aralik tespit etmenin anlasilmasi igin temel
olusturmustur. Liischer ve Zwislocki (1949) ve Plomp (1964) iki giiriiltii arasindaki minimum
algilanabilir sessiz araligi arastirarak igitme hassasiyetinin zamanin logaritmasi ile dogru
orantil1 olarak azaldigini, 200-300 ms civarinda isitme esigine ulastigini ve bu siirenin iizerinde

sabit kaldigini ortaya koymustur.

Kanal ici aralik tespiti, aralig1 cevreleyen esit frekans icerigine sahip seslerdeki araligi
tespit etmeyi ifade eder. (Penner, 1977), esik aralik tespit etme siiresinin ikinci giiriiltiiniin
stiresinin azaltilmasindan 6nemli 6l¢iide etkilenmedigini bulmus, bu da ileri maskeleme ve
aralik tespiti arasinda yakin bir iliski oldugunu diisiindiirmiistiir. (Fitzgibbons, 1983;
Fitzgibbons, 1984) aralik ¢ozliniirliigiiniin sinyal seviyesi arttik¢a iyilestigini, genis bant ve dar
bant giirtiltiiler i¢in yaklasik 3 ms'lik minimum aralik esiklerine ulasildigini gostermistir(Forrest
ve Green, 1987) bu bulgular1 dogrulamis, genis bant giiriiltiide yaklasik 2 ms'lik tutarli bir
bosluk esigi oldugunu ve bunun giiriiltii siiresinden, giiriiltii seviyesi degisiminden veya giirtilti
icindeki bosluk konumundan etkilenmedigini gostermistir. (Moore ve dig., 1993) siniizoidal
sinyallerdeki bosluk esiklerinin frekansa gore biraz degistigini ve ¢ok alcak frekanslarda (100-
200 Hz) 6nemli 6lciide arttigimi belirlemistir. Oncii calismalar aralik tespit etme esiginin tonal
uyaranlarda 30 dB SL’e kadar iyilestigini bu seviyeden sonra sabit kaldigini Onermistir
(Fitzgibbons, 1983; Florentine ve Buus, 1984). Es zamanli ¢entikli giiriiltii sunularak yapilan
caligmalarda algak frekanslarda aralik tespit etme esiklerinin yiiksek, yiiksek frekanslarda aralik
tespit etme esiklerinin diisiik oldugu bildirilmistir (Shailer ve Moore, 1983). Ayrica aralik tespit
etme esikleri cinsiyete ve uyaranin sunuldugu kulaga gore farklilik gdstermemektedir (Dias ve

dig., 2012; Sousa ve dig., 2012).



44

Ilging bir sekilde, bazi ¢alismalar, sol hemisferin akustik uyaranlarin zamansal y&nlerini
analiz etmedeki rolii nedeniyle temporal ¢oziiniirliik gérevlerinde sag kulak avantaji olacagini
One siirmiistiir (Brown ve Nicholls, 1997; Pohl, 1984). Ancak arastirmacilar aralik tespit etme
gorevlerinde 6nemli bir kulak farki bulamamistir (Dias ve dig., 2012; Samelli ve Schochat,
2008; Sousa ve dig., 2012). Bu durum sol hemisferin temporal aralik tespit etme yetenegi

lizerine bir avantaji olmadigin1 gostermektedir.

Kanallar aras1 arahik tespiti, araliktan Onceki ve sonraki sesler farkli frekans
iceriklerine sahip oldugunda araliklarin tespitini ifade eder. Phillips ve dig. (1997) aralik tespit
etme esiklerinin, aralifi c¢evreleyen giiriiltiilerin arasindaki spektral farklilik arttikca
yiikseldigini gostermistir. Farkli algisal kanallar arasinda zamansal korelasyon gerektiren aralik
tespitinin kanal i¢i aralik tespitinden temelde farkli oldugu sonucuna varmislardir. Formby ve
dig. (1998) dikotik sunumun (her kulaga farkli frekanslar sunulmasi) monaural asimptotik
esiklere benzer bosluk tespit etme esikleri lirettigini ve frekanslar arasinda bosluk tespit etme
icin santral bir islemleme mekanizmasina isaret ettigini bildirmistir.  Elektrofizyoloji
caligmalar1 kanallar arasi1 aralik tespit etmede talamo-kortikal bélgenin 6nemli olduguna dikkat
cekmistir (Lister ve dig., 2007; Weible ve dig., 2020). Calismalar tutarli bir sekilde, monaural
sunumda, kanallar arasi aralik tespit etme becerisinin kanal i¢i aralik tespit etme becerisinden
daha zayif oldugunu bildirmistir (Formby ve dig., 1998; Lister ve dig., 2007; Phillips ve dig.,
1997; Weaver ve dig., 2020; Weible ve dig., 2020).

2.7.5.1. Hayvan Modelleri
Kuhl ve Miller (1978), isitsel ve fonetik islemleme seviyelerine atfedilebilecek algisal

etkileri ayirt etmek i¢in ¢ingillalarla deneyler yapmistir. Elde ettikleri bulgular, ¢ingillalarin
VOT uyaranlar i¢in insan dinleyicilerinkine benzer tanimlama islevleri sergiledigini ve bunun
da tiirler arasinda karsilastirilabilir fonetik sinirlara isaret ettigini géstermistir. Giraudi ve dig.
(1980), c¢incillalardaki aralik tespit etme esiklerinin insanlarda goézlemlenenlerle tutarli
oldugunu bulmus ve isitsel islemeyi incelemek i¢in hayvan modellerinin kullanilmasinin

gecerliligini giiclendirmistir.

Hayvanlarda ANF ve beyin sap1 tepkileri lizerine yapilan arastirmalar, aralik tespitinin
noral bagintilar1 hakkinda bilgi saglamistir. Sinex ve McDonald (1989), birinci formant
bolgesine ayarlanmig ANF'lerin ortalama atesleme hizlarindaki degisiklikler yoluyla VOT'u
dogru bir sekilde kodladigini bulmustur. Walton ve dig. (1997) fare inferior kollikulusundaki

noronlarin davranigsal aralik tespit etme esiklerine karsilik gelen temporal desarj paternleri
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sergiledigini gostererek aralik tespiti i¢in ndral kodun bu bodlgelerde mevcut oldugunu 6ne

surmiistiir.

Steinschneider ve dig. (1994) maymunlarin primer isitsel korteksinde hecelerin
zamansal kodlamasini incelemis ve aralik tespitinin isitsel korteks néronlarinin temporal tepki
paternlerinde kodlandigin1 gostermistir. Eggermont, bu bulgular1 kedilere genisleterek primer
isitsel korteksteki aralik tespit etme esiklerinin ndral temsillerinin insanlardaki psikoakustik
gozlemlerle eslestigini gostermistir (Eggermont, 1995; Eggermont, 1999; Eggermont, 2000).
Bu caligmalar, kortikal néronlarin seslerin zamansal yonlerini kodlamadaki roliinii ve uyaran
seviyesi ile noron karakteristik frekansinin bu yanitlar iizerindeki etkisini vurgulamistir.
Fournier ve Hébert (2016), gap-startle paradigmasini kullanarak hayvan modellerinde aralik
tespitini incelemislerdir. Arastirmalari, sessiz bir araligin startle (irkilme) refleksini inhibe
ettigini ve bu inhibisyonun aralik tespit esikleri ile iligkili oldugunu gostermistir. (Sturm ve dig.,
2017) giiriiltii maruziyetinin farelerde inferior colliculus diizeyindeki eksitasyon-inhibisyon
dengesini bozarak aralik tespit etme becerisini olumsuz etkiledigini bildirmistir. ilging bir
sekilde, giiriiltii maruziyeti sonrasinda 75 dB SPL diizeyinde aralikli beyaz giiriiltii terapisi
uygulanarak bu sinaptik reorganizasyon engellenmis ve farelerin aralik tespit etme becerileri
korunmustur. Saldeitis ve dig. (2022), gerbillerde isitsel korteksler arasi iletisimi bozarak
yaptiklar1 ¢aligmada, aralik tespitinin bu iletisimden etkilenmedigini bulmuslardir. Bu, aralik

tespitinin, hemisferler arasi iletisimden bagimsiz olarak islendigini gostermektedir.

2.8. TEMPORAL iSLEMLEMEDE ADAPTASYON MODELI

Eggermont (2015b) tarafindan gelistirilen temporal islemlemenin adaptasyon modeli,
isitsel sistemin uyaranlara zaman ic¢inde nasil adapte oldugu ve adaptasyondan nasil
kurtulduguna dair fikirler sunarak ileri maskeleme ve aralik tespit etme gibi olgulari

acgiklamaktadir.

2.8.1. Koklear Uyarim ve Sinaptik Siiregler

Siireg, baziler membranin titresimleri ile baglar. Daha sonra bu hareket kokleadaki tiiy
hiicreleri tarafindan algilanir (Yates ve Kirk, 1998). DTH’ler mekanik titresimleri koklear
mikrofonik olarak bilinen elektrik sinyallerine doniistiiriir ve bu noktaya kadar iletimler

deterministiktir (Eggermont, 2019).
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Tiiy hiicresi, presinaptik membranda ndrotransmitter salinimini baglatabilen kademeli
bir reseptor potansiyeli {retir. Norotransmitterin presinaptik salimimi olasilikli bir olgu
oldugundan, stokastik olaylar slirece burada girer (Buran ve dig., 2010). Norotransmitter
salinimi olasilig1 uyaranin siddetiyle birlikte artar (Branco ve Staras, 2009). Norotransmitter
sinaptik bosluk boyunca hizla yayilir ve postsinaptik membranin belirli iyonlara karsi
gecirgenligini  degistirir. Bu, zamansal ve uzamsal olarak toplanabilen postsinaptik
potansiyellerle sonu¢lanir ve sonunda bir esige ulasilirsa ndral ateslemeyi tetikler (Augustine,

2018).

2.8.2. Stimiilasyon Sirasinda Periferik Adaptasyon

Isitsel sistemdeki periferik adaptasyon, reseptdr bdlgelerinin hizla aktive oldugu ve daha
sonra daha yavas bir sekilde mesgul duruma (kullanima uygun olmayan uyaranla satiire olmus
durum) gectigi bir model kullanilarak agiklanmaktadir. Mesgul reseptorler enzimatik bir siire¢
tarafindan belirlenen bir oranda serbest birakilir. Norotransmitterler tarafindan mesgul edilen
reseptOr bolgelerinin sayis1 uyaranin siddetine baglidir. Bu iliski dogrusal olmayan, hafif satiire

edici bir fonksiyon izler (Eggermont, 2015a; Eggermont, 2015b; Eggermont, 2019).

Serbest reseptdr bolgelerinin aktive edilme orani serbest bolgelerin sayisiyla orantilidir
ve bunlarin mesgul edilme orani iistel bir dagilim izler. Bu, iletim hatlarinin olasiliksal bir
sekilde mesgul edildigi ve serbest birakildig1 yerlesik stokastik teoriler kullanilarak
modellenmistir (Eggermont, 2015a; Eggermont, 2015b).

Mesgul reseptor bolgelerinin denge dagilimi aktivasyon ve serbest birakma oranlari
tarafindan belirlenir. Herhangi bir zamanda mesgul olan reseptor bolgelerinin beklenen sayisi
hesaplanabilir ve bu da ANF’lerin atesleme hizini tahmin etmek i¢in bir zemin saglar. Atesleme
hizi, uyaran baslangicindan sonra iistel olarak azalan mesgul reseptdr bolgelerinin sayisi ile
orantilidir. Bu iliski bir binomial dagilim kullanilarak modellenir ve atesleme hizinin zaman
icinde nasil adapte oldugunu agiklar (Eggermont, 2015a; Eggermont, 2015b; Eggermont,
2019).

2.8.3. ileri Maskeleme ve Adaptasyon

Once gelen bir sesin sonra gelen sese verilen tepkiyi azalttigi ileri maskeleme,
adaptasyon ile ayn1 prensipler kullanilarak aciklanmaktadir. Model, bir maskeleyiciden (6nceki
ses) sonra, mesgul reseptor bolgelerinin sayisinin iistel olarak azaldigini 6ngdérmektedir

(Oxenham ve Plack, 2000) Bu toparlanma i¢in zaman sabiti, uyarim sirasindaki adaptasyon
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zaman sabitinden daha uzundur. Bu durum adaptasyon ve toparlanma asamalar1 arasinda
gozlemlenen asimetriyi agiklamaktadir (Eggermont, 2015a; Eggermont, 2015b; Eggermont,
2019).

Model, maskeleme sesinin siddetine ve siiresine bagli olarak atesleme hizindaki
degisiklikleri hesaba katmaktadir (Eggermont, 2015b). Kisa siireli maskeleyici sesler daha az
adaptasyona neden olurken, uzun siireli maskeleyici sesler dnemli 6l¢iide adaptasyona ve uzun
toparlanma siirelerine neden olur. Harris ve Dallos (1979) ¢ingillalarda adaptasyon stiresi
sabitinin yaklasik 15 ms, kobay farelerde, gerbillerde ve kedilerde ise yaklasik 30-40 ms
oldugunu bulmustur. insanlarda ise zaman sabiti 100-200 ms civarindadir (Eggermont, 2019;

Eggermont ve Odenthal, 1974)

2.8.4. Sinaptik Depresyon ve Aralik Tespiti

Isitsel kortekste aralik tespitini modellemek icin, model hem sinaptik depresyonu hem
de hiperpolarizasyon sonrasi toparlanmay1 (HST) icermektedir (Eggermont, 2015a; Eggermont,
2015b). Sinaptik depresyondan toparlanma, periferik adaptasyonda goriildiigii gibi benzer bir
iistel azalmay1 takip eder. HST, membran potansiyelini ve ndronun atesleme yetenegini

etkileyerek baska bir kompleksite katmani ekler (Eggermont, 2015b)

Sinaptik depresyon ve HST'min birlesik etkileri, isitsel korteks noronlarinda
gozlemlenen toparlanma fonksiyonlar1 i¢in kapsamli bir agiklama saglamaktadir. Bu model,
oncii bir giriiltii sonras1 isitsel reseptorlerdeki toparlanmanin zamansal seyrini ve isitsel
uyarandaki bosluklara verilen psikoakustik tepkiyi basarili bir sekilde tahmin etmektedir.
Temel adaptasyon modeli, ileri maskeleme ve aralik tespit etme de dahil olmak iizere isitsel
sistemdeki temporal islemlemeyi etkili bir sekilde agiklamaktadir (Eggermont, 2015a;
Eggermont, 2015b). Modelin tahminleri deneysel gozlemlerle de uyumludur (Eggermont,
2015b)

Giinlimiizde, klasik psikoakustik ¢aligmalar yerini daha ¢ok sinirbilim ve psikoakustik
modellerin klinik uygulamalarini aragtiran ¢aligsmalara birakmistir (Yost, 2021). Bu degisim,
psikoakustik deneylerin tasariminin ve sonuglarinin yorumlanmasinin zorlugu ile bu alandaki
klinik ¢iktilara duyulan ihtiyacin bir sonucudur. Ancak, klasik psikoakustik modellerin
gelistirilmesi, isitme ve isitsel alginin dogasinin tam olarak anlasilabilmesi i¢in halen hayati

oneme sahiptir (Neal ve Zahorik, 2022).
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2.9. KLASIK ARALIK TESPIiT ETME TESTLERI

Calismamizda, temporal ¢oziiniirliigii degerlendirmek ve haritalamak amaciyla aralik
tespit etme gorevlerini igeren psikoakustik yontemler gelistirilmis ve kullanilmistir. Bu
boliimde, literatiirde yer alan klasik aralik tespit etme testlerine deginilecektir. Calismamizda

kullanilan aralik tespit etme gorevleri yontem boliimiinde detaylandirilmigtir.

2.9.1. Isitsel Fiizyon Testi

Isitsel Fiizyon Testi-Revize (AFT-R), isitsel fiizyon yetenegini degerlendiren monotik
bir testtir. Dinleyiciden, 0-300 milisaniye arasinda degisen 18 ¢ift tonlu uyaranda bir ya da iki
ses duyup duymadigini belirtmesi istenir. Test, 40-60 dB SL arasinda bir sunum seviyesi ile
uygulanir ve sag ile sol kulaklara bagimsiz olarak da yapilabilir. 3-80 yas aras1 bireyler i¢in
normlar mevcut olup, yasin isitsel fiizyon esigi iizerinde etkisi vardir. Ozellikle 3-9 yas arasinda
giiclii bir maturasyon etkisi gézlenir. AFT-R, frekanslar arasinda tutarlilik gosterse de 250 Hz
uyaran1 yiiksek esik degerleri verebilir. Sinyal siddeti arttikga isitsel fiizyon esigi iyilesir.
Cinsiyetin etkisi bulunmazken, yas, frekans ve siddet degiskenlerinin etkisi belirgindir

(McCroskey ve Keith, 1996).

2.9.2. Giiriiltii I¢inde Arahk Tespit Etme Testi

Giiriiltii Iginde Aralik Tespit Etme Testi (Gaps-in-Noise — GIN) testi, isitsel temporal
¢ozlinlirliigli monaural olarak degerlendiren bir testtir. Bu testte, 6 saniyelik genis banth giiriiltii
segmentleri kullanilir ve bu segmentler icerisinde 0 ila 3 arasinda sessiz araliklar (gap) bulunur.
Bu sessiz araliklar, test sirasinda dinleyiciye sunulur ve dinleyicinin bu araliklari tespit etmesi
beklenir. GIN testi, 35 ila 50 dB SL arasinda uygulanir (Musiek ve dig., 2005; Weihing ve dig.,
2007). Her bir giirtiltii segmenti arasinda 5 saniyelik bir aralik vardir. Sunulan bosluklar 2, 3,
4,5,6,8,10, 12, 15 ve 20 milisaniyelik stirelerde olabilir. Her bir bosluk siiresi i¢in alt1 tane
deneme yapilir ve test sonucunda iki Ol¢lim elde edilir: Yaklasik esik ve dogru yanitlarin
ylizdesi. Yaklasik esik, dinleyicinin en az alt1 denemeden dort tanesini dogru tespit ettigi en
kisa sessiz aralik siiresi olarak tanimlanir. Ortalama olarak GIN testi sonuglari, geleneksel
psikofiziksel esik degerlerinden biraz daha uzundur; sol kulak i¢in 4.8 ms, sag kulak i¢in ise

4.9 ms olarak bildirilmistir (Musiek ve dig., 2005).

2.9.3. Rastgele Aralik Tespit Etme Testi
Rastgele Aralik Tespit Etme Testi (Random Gap Detection Test — RGDT), isitsel

temporal ¢oziiniirliigli degerlendiren bir diger testtir ve genellikle 55 dB HL seviyesinde
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binaural veya monaural olarak sunulur. Test sirasinda hastalardan bir veya iki saf ses ya da klik
sesi duyduklarini belirtmeleri istenir. Bu testte kullanilan saf sesler, 15 ms siirelidir ve 1.5 ms
ylikselme-al¢alma siiresine sahiptir. RGDT de kullanilan aralik siireleri 2 ms ile 40 ms arasinda
degismektedir. Normatif degerler 6,0 ms ile 7,8 ms arasinda degismektedir (Musiek ve
Chermak, 2015; Sousa ve dig., 2012). Testin uygulanmasi yaklagik 10 dakika siirer (Musiek ve
Chermak, 2015).

2.9.4. Adaptif Temporal Coziiniirliik Testi

Adaptif temporal ¢oziiniirliik testi (Adaptive Tests of Temporal Resolution - ATTR),
isitsel isleme bozuklugunun degerlendirilmesinde potansiyel olarak klinik anlamda
uygulanabilir bir ara¢ olarak gelistirilmistir. ATTR, geleneksel psikofiziksel laboratuvar
prosediirlerinin adaptif bir versiyonunu kullanarak, aralik tespit etme esiklerini 6lger. Bu test,
genis bant giriiltli uyaricilar1 kullanarak bosluk tespitini degerlendirir ve 2-interval, 2-
alternatifli zorunlu secim adaptif prosediirii ile ¢alisir. ATTR'In avantajlar1 arasinda, 6zel
donanim gerektirmemesi ve herhangi bir masaiistii bilgisayarda calistirilabilmesi yer
almaktadir. Bu 6zellikler, ATTR" klinik olarak uygulanabilir ve igitme isleme bozuklugu test
bataryasinin bir pargasi olma potansiyeline sahip bir test haline getirmektedir (Lister ve dig.,

2006).

Bu klasik yontemlere ek olarak, literatiirde ¢esitli deneysel yontemler de kullanilmustir.
Bu c¢alismalarda eszamanli g¢entikli giiriiltii i¢inde aralik tespit etme, bant limitli dar bant
giirtiltiiler arasindaki araliklar1 tespit etme ve uzun siireli tonal sinyaller i¢inde aralik tespit etme
gibi paradigmalar kullanilmistir (Phillips ve Hall, 2002; Schneider ve Hamstra, 1999; Shailer
ve Moore, 1983). Ancak, ileri maskeleme yontemi ile ¢entikli giiriiltiiyli bir araya getirerek

aralik tespit etme gorevi olusturan bir calismaya literatiirde rastlanmamaistir.

2.10. TEMPORAL AYAR EGRILERIi

Isitsel ayar egrileri, isitmenin spektral c¢oziiniirliigii ve tonotopik organizasyonu
hakkinda bilgi saglamaktadir. Temporal ayar egrileri ise ilk kez Schroder ve Cudahy (1983)
tarafindan tanimlanmis ve spektral ayar egrilerinden farkli olduklar1 6ne siiriilmiistiir. Nelson
ve Pavlov (1989), ileri maskeleme paradigmasini kullanarak 900-1100 Hz araligindaki frekans
dis1 temporal ¢oziiniirligli ve temporal zaman sabitini (uyaranlarin ne kadar siire boyunca

toplandigini) degerlendiren bir caligma gergeklestirmistir. Ancak, bu calismada kullanilan
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uyaranlarin kisitliligi ve maske giiriiltiisiiniin uyaran ile arasindaki mesafenin degistirilmesi
nedeniyle bulgular, temelde sadece ileri maskeleme siiresi iligkili zaman sabiti ve temporal
cOziinlrliigli degerlendirmistir. Burada gozlemlenen frekans disi temporal ¢oziiniirliik de
esasen maskenin yukari yayilmasiyla ilgilidir. Ek olarak normal isiten bireylerde temporal
islemlemenin zaman penceresinin 8 ms (temporal ¢ézliniirliik i¢cin) ve temporal zaman sabitinin
150-200 (temporal entegrasyon icin) ms kadar oldugunu bildiren calismalar literatiirde
mevcuttur (Eggermont, 2019; Eggermont ve Odenthal, 1974; Moore ve dig., 1988). Fakat, bu
caligmalarin disinda, isitmenin temporal ayar egrilerini inceleyen bir calismaya literatiirde

rastlanmamustir.

Giincel caligmalar, tonotopik organizasyona ek olarak isitsel filtrelerin frekans disi
uyaranlarin zamansal oOzelliklerini de ¢oziimleyebildigini gostermektedir (Henry, 2000;
Paraouty ve dig., 2018; Trinh ve dig., 2023). Literatiir incelendiginde, aralik tespit etme
testlerinin popiilerlik kazanmasinin ardindan, temporal ¢oziintirliigiin klinik yonlerini arastiran
caligmalarin arttig1, ancak temporal ¢oziiniirliigiin farkli boyutlarini ele alan arastirmalarin
sayisinin azaldigr goriilmiistiir. Oysa temporal isitsel islemlemenin dogasi halen tam olarak

anlagilabilmis degildir (Cabrera ve Lau, 2022; Cai ve dig., 2018).
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3. YONTEM

3.1. ETiK KURUL iZNi VE GONULLU KATILIM

Bu ¢alisma Istanbul Universitesi-Cerrahpasa Klinik Arastirmalar Etik Kurulu tarafindan
etik acidan uygun bulunmustur (tarih: 09.08.2023 sayi: E-83045809-804.01-753272) ve
Helsinki Deklarasyonu'na uygun olarak yiiriitiilmiistiir. Tim katilimecilara ¢alisma detayli bir
sekilde sozlii olarak anlatilmig ve goniillii olan tiim katilimcilardan imzali bilgilendirilmis

gontlli olur onam formlar1 alinmastir.

1. Ulasilan Katilimcilar

Calismaya Dahil Edilme ve Calismadan
Diglanma Kriterlerine Uymayan Katilimci
Sayisi:

14 (4 Kadin, 10 Erkek)

KHO Uygulanan, Odyolojik Degerlendirme ve
Ulasilan Katilimci Sayisi: Akustik Inmitansmetrik Degerlendirme
80 (38 Kadin, 42 Erkek) Yapilan Katilime: Sayis: isitme Esigi Nedeniyle Diglanan:
80 (36 Kadin, 44 Erkek) « 4(2 Kadin, 2 Erkek)
« Yiiksek KHO Skoru Nedeniyle Dislanan:
e 10 (4 Kadin, 6 Erkek)

2. Aralik Tespit Etme Testleri Uygulanan Katilimcilar

Aralik Tespit Etme Testleri Sonrasi
Caligmadan Diglanan Katilimci Sayisi

Aralik Tespit Etme Testleri Uygulanan 6 (4 Kadin, 2 Erkek)
Katilimci Sayisi:

66 (34 Kadin, 32 Erkek) « Eksik Veri ve Veri Kayit Hatas1 Nedeniyle
Dislanan Katilimci Sayisi:
e 6 (4 Kadin, 2 Erkek)

3. Galismaya Dahil Edilen Uygun Katilimcilar

Toplam 60 Katiimci
(20,35+ 1,38 Yas):

30 Kadin (20,71 £ 1,48 Yas )
30 Erkek (19,99 + 1,19 Yas )

Sekil 3.1: Calisma diizeni ve ¢aligmaya dahil edilen katilimcilar.

3.2. KATILIMCILAR

Calismanin Orneklem biyiikliigiinii belirlemek amaciyla GPower 3.1.9.7 yazilimi
kullanilarak pre-hoc gii¢ analizi gercgeklestirilmistir. Gii¢ analizi yapilirken Cohen (1988)

tarafindan Onerilen ortalama etki biiylikligli degerleri esas alinmistir. Yapilan gii¢ analizinde
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calismada kullanilacak istatistiksel analizlerin %95 gliven araligi ve 0,8 gii¢ ile
gerceklestirilebilmesi i¢in 30 erkek ve 30 kadin olmak iizere toplam 60 katilimciya ihtiyag
duyuldugu belirlenmistir.

Normal otoskopik muayeneye sahip olan, akustik immitansmetrik incelemede bilateral
Tip A timpanograma ve ipsilateral-kontralateral akustik refleks cevaplarina sahip olan, bilateral
normal sinirlarda isitmeye sahip, ailede isitme kayb1 dykiisii olmayan, yiiksek seslerden asir
rahatsizlik yakinmasi olmayan ve dinleme giigliigli yakinmalari bulunmayan katilimcilar

calismaya dahil edilmistir.

Calismaya dahil edilme kriterlerinden herhangi birisine uymayan, teste koopere
olamayan, bilinen ndrolojik veya psikiyatrik patolojiye sahip olan, hiperakuzisi olan, tinnitusu
olan, ototoksik ila¢ kullanim1 hikayesi olan, daha 6nce Aralik Tespit Etme ve Giirtiltiide Aralik
Tespit Etme testlerini uygulamis olan, Aralik Tespit Etme ve Gliriiltiide Aralik Tespit Etme
testlerinden herhangi birinden normal dis1 sonu¢ elde edilen katilimcilar g¢alismadan

dislanmustir.

Calismamiza veri toplama siireci sonunda 18-24 yas aras1 30 kadin (20,71 + 1,48 Yas)
ve 30 erkek (19,99 + 1,19 Yas) olmak tizere toplamda 60 geng eriskin (20,35 £+ 1,38 Yas) dahil
edilmistir. Calisma dizayn1 ve ¢aligmadan diglanan katilimer bilgileri Sekil 3.1°de verilmistir.
Calismada kartopu 6rnekleme yontemi kullanilmistir. Arastirmacilarin ¢evresinden ¢alismaya
dahil edilme kriterlerine uyan katilimcilara ulasilmis ve sonrasinda bu katilimcilarin ¢evresine

ulasilarak 6rneklem genisletilmistir.

3.3. ODYOLOJIK DEGERLENDIRME

Otometrics Madsen Astera’? (Natus Medical Inc., Middleton, WI, USA) klinik
odyometre kullanilarak isitme degerlendirilmesi yapilmistir. Hava yolu uyarimi i¢in ER-3A
insert kulaklik, kemik yolu uyarimi i¢in Radioear B-71 kemik vibratdrii kullanilmistir. Isitme
degerlendirmesinde tiim katilimcilara saf ses odyometrisi ve konugma odyometrisi yapilmaistir.
Saf ses ortalamalari, 500, 1000, 2000 ve 4000 Hz’de elde edilen isitme esiklerinin aritmetik
ortalamasi alinarak hesaplanmistir. Calismaya, hava yolu isitme esikleri her frekansta 10 dB
HL (Hearing Level) ve altinda olan, hava-kemik araligi 10 dB’den fazla olmayan katilimcilar

dahil edilmistir.
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3.4. AKUSTIK IMMITANSMETRIK DEGERLENDIiRME

Orta kulak fonksiyonlarinin ve akustik refleksin degerlendirilmesi i¢cin GSI TympStar
Pro™ (Grason Stadler Inc., Eden Prairie, MN, US) akustik immitansmetri cihazi kullanilmistir.
Yapilan degerlendirmede, +200 ile —400 daPa basing aralifinda 226 Hz’de 85 dB SPL (Ses
Basing Diizeyi - Sound Pressure Level) siddetinde uyaran kullanilarak elde edilen
timpanogramlar, Jerger (1970) siniflandirmasina gore incelenmistir. 95 dB HL (Isitme Seviyesi
- Hearing Level) ve iizeri uyaran kullanilarak 500, 1000, 2000 ve 4000 Hz’de ipsilateral ve
kontralateral akustik reflekslerin varlig1 incelenmistir. Bilateral tip A timpanograma sahip ve

bilateral akustik refleks varligi olan katilimcilar calismaya dahil edilmistir.

3.5. HIPERAKUZi DEGERLENDIRMESI

Hiperakuzi varhgimi degerlendirmek igin Khalfa Hiperakuzi Olgegi (KHO)
kullanilmistir. KHO, hiperakuziyi incelemek amaciyla Tiirkce’ye uyarlanmis ve gegerlik-
giivenirligi saglanmis bir dlgektir (o = 0,810) (Erinc ve Derinsu, 2020; Khalfa ve dig., 2002).
Olgek, iki boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde giiriiltiiye maruz kalmayla ilgili 3 soru yer
alirken, ikinci bolimde hiperakuzi ile ilgili 14 adet 4'li Likert tipi soru bulunmaktadir.
Puanlama, ikinci kisimdaki sorular {izerinden, her bir soru i¢in minimum 0 (Hayir) ve
maksimum 3 puan (Evet, ¢ok fazla) olacak sekilde yapilmaktadir. Test sonunda tiim sorularin
puanlar1 toplanarak toplam puan elde edilmektedir. Toplam puanin 15'in altinda olmasi
hiperakuzi olmadigin1 gosterirken, 15-28 aras1 puan hiperakuzi siiphesi, 29 ve lizeri puan ise
tam hiperakuzi olarak degerlendirilir (Erinc ve Derinsu, 2020). Bu calismada, KHO'niin Tiirkce
versiyonu kullanilmistir. KHO sonucunda toplam skoru 15 ve iizerinde olan katilimcilar

calismadan dislanmustir.

3.6. AUDIO HUB PSIKOAKUSTIK DEGERLENDIRME MODULU PROTOTIPININ
GELISTIRILMESI

Calismada kullanilacak psikoakustik degerlendirmeler literatiirde agik erisimli paket
program olarak bulunmadigindan uyaran iiretimi ve deney diizeneginin uygulanmasi i¢in
aragtirmacilar tarafindan prototip bir yazilim (Audio Hub) gelistirilmistir. Giiriiltiide bosluk
tespit etme (Gap in Noise) ve rastgele aralik tespit etme (random gap detection) testlerinin agik
erisimli formlar1 bulunmadigindan ve bu testlerin psikometrik yontemleri calismamiza uygun

olmadigindan, bu yazilim kapsaminda, giiriiltiide aralik tespit etme (GATE) ve modifiye aralik
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tespit etme (MATE) isimli iki psikoakustik temporal ¢oziiniirliik degerlendirme modiilii

gelistirilmistir.

Prototip yazilim bu g¢alismanin basariyla tamamlanmasi i¢in tasarlanmistir. Calisma
tamamlandiktan sonra klinisyenler tarafindan kolayca kullanilabilmesi amaciyla gelistirilmeye
devam edilecektir. Prototip asamasindan ¢iktiktan sonra agik erigimli olarak son kullanici

kullanimina agilacaktir.

3.6.1. Kullanilan Yazilim Dili ve Kiitiiphaneler

Audio Hub yazilimi i¢in Python 3.12 yazilim dili kullanilmistir. Kullanict ara yiizi
gelistirilmesi i¢in PyQt6 kiitliphanesi kullanilmistir. Uyaran iiretimi siirecinde scipy, wave,
soundfile ve numpy kiitiiphaneleri kullanilmistir. Uyaranlarin yazilim tarafindan kullanilmasi
ve kulakliklara iletilmesi i¢in pyaudio kiitiiphanesi kullanilmistir. Bunlar disinda ¢esitli Python

standart kiitliphaneleri kullanilarak prototip gelistirme siireci tamamlanmustir.

B Audio Hub - X
File

Audio Suite GDT GIN

Calibration

@ @ @

Name Surname DaoB Cre;led

1 Talha COGEN 10.12.1994  27.05.2024

Sekil 3.2: Audio hub kullanicr ara yiizii.



55

3.6.2. Audio Hub Arayiizii

Audio Hub arayiiziiniin olusturulmasinda PyQt6 kiitiiphanesi kullanilmistir. Bu araytiiz
yeni hasta kaydi olusturma, kayith hastalar1 diizenleme, kayitl hastalar1 silme, kayitli hastalar
listeleme ve farkli kayith hastalar1 segerek farkli test modiillerini uygulamaya yarayan ¢esitli
fonksiyonlar icermektedir. Bu arayiiz testlerin uygulanmasini kolaylastirmak ve her hasta i¢in
farkl1 testlere tek bir merkezden erisimini saglamak amaciyla tasarlanmistir. Bu arayiiz Sekil

3.2°de goriilmektedir.

3.6.3. Hasta Ekleme Arayiizii

B | New Patient — X
ID: eave blank for auto-generation
Name: Enter Patient Name Sumame: Enter Patient Surname
Date of Birth: 01.01.2000 v Gender: Female ~
| Patien ormatio
Cancel Save

Sekil 3.3: Yeni hasta kayd1 ve kayith hasta diizenleme modiilii.

Bu modiil kolayca hasta kaydi olusturmak ve mevcut hastalarla ilgili bilgiler eklemek
amaciyla olabildigince basit ve kullanic1 dostu bir formda gerceklestirilmistir. Bu kisimda hasta
adi-soyadi, dogum tarihi, cinsiyeti ve eklenmek istenen diger bilgilerin siralanabilecegi

boliimler bulunmaktadir. Arayiiz Sekil 3.3’de goriilmektedir.
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3.6.4. Saf Ses Odyometri Arayiizii

Bu modiil (Audio Suite) hastalara ait odyogram bilgilerinin girisi i¢in tasarlanmistir.
Ayrica bu modiil ile sisteme kalibre edilmis kulakliklar (hava yolu ve kemik yolu) kullanilmasi
durumunda saf ses odyometri testi yapilabilmektedir. Esikler girildikten sonra modiil otomatik
olarak 500-4000 Hz araliginda hava ve kemik yolu saf ses ortalamalarini hesaplamaktadir.
Veriler girildikten sonra ilgili hastaya ait odyogram yine hastaya ait veri tabanina

kaydedilebilmektedir. Audio Suite ara yiizii Sekil 3.4‘te goriilmektedir.

AudioSuite / Talha GOGEN - 10.12.1994 - X
File
Hz: 1000
Routing dB: 30 z dB: 40
Frequency (Hz)
125 250 500 1k 2k 4k 8k
-20 - . - -
E PTA dB HL (500-4000Hz)
-10 Right Left
0
Fany Ar 6 8
10‘ ; %
20 E i i E Bone
L ~ s s : s
T 30
[+a]
dB Step o
O 1d8 40
O 2d 50
Osa 60
Ch1 Stimulus Ch2 Stimulus
© Tone O Tone 70
O Warble O Warble 80
O NBN O nNBN
90
Ch1 Options Ch2 Options
() Pulsed () Pulsed 100
[ continuous [ Continuous
110
120

Sekil 3.4: Audio suite modiilii kullanici ara yiizii.

3.6.5. Giiriiltiide Arahik Tespit Etme Modiilii (GIN Suite) Arayiizii

Bu modiil Giirtiltiide Aralik Tespit Etme testinin uygulanmasi igin tasarlanmigtir. Modiil
giiriiltii icine yerlestirilmis farkli siirelerde bosluklarin katilimci tarafindan fark edilme
becerisini degerlendirmek amaciyla kullanilmaktadir. Bu modiilde kullanilan uyaranlarla ilgili
bilgiler Boliim 3.7.1°de detaylandirilacaktir. Modiil ¢esitli adaptif yontemler ile (3-Down 1-Up,
2-Down 1-Up vb.) psikometrik fonksiyonlarin belirlenmesini ve giiriiltiide aralik tespit etme

esiginin belirlenmesine olanak tanimaktadir. Test sonunda Maksimum Olasilik Tahmini ile esik
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tahmini (Maximum Likelihood Estimation — MLE), adaptif yon degistirmeler ile ortalama esik
tahmini ve mutlak en diisiik cevap verilen esik kaydedilmektedir. Calismada 3-Down 1-Up
prosediirii kullanilmistir. Katilimcilar sunulan uyaran igindeki bosluklar1 sesli bir sekilde
saymistir. 3 aralik dogru tanimlanirsa aralik siiresi azaltilmis ve her bir yanlista aralik stiresi 1
basamak artirilmistir. 8 doniis noktasi belirlendikten sonra ilgili kulak i¢in test sonlandirilmastir.

Girtiltiide Aralik Tespit Etme Modiilii (GIN Suite) ara yiizii Sekil 3.5’te sunulmustur.

GIN SUITE / Talha GOGEN - 10.12.1994
File

Gap: 3 ms Channel: RIGHT

Routing

. Glife

36
30
25
20
156
12
10

oM w s oo
+
+
+
+
+
+
+

53 54 b6 56 57 b8 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 76 76 77 78 79 80 81 82

MLE  Steepness Average P-value MLE Steepness Average  P-value

RIGHT 296 043 ‘ 350 ‘ 0.06 LEFT ‘ ‘

Sekil 3.5: Giriiltiide Aralik Tespit Etme Modiilii (GIN Suite) kullanici ara yiizii.

3.6.6. Modifiye Aralik Tespit Etme (GDT Suite) Arayiizii

Bu modil Modifiye Edilmis Aralik Tespit Etme testinin uygulanmasi icin
tasarlanmistir. Modiil sessizlikte saf sesler arasina yerlestirilmis araliklarin tespiti ve ileri
maskeleme yontemi uygulanarak giiriiltii sonrasi sunulan saf sesler arasina yerlestirilmis
araliklarin tespitini degerlendirmek amaciyla kullanilmaktadir. Modiil beyaz giiriiltii, 125-8000
Hz araliginda uyaranlar ve yine aym aralikta centikli giiriiltiiler igermektedir. Uygulama
icerisinde kullanilan uyaranlarin 6zellikleri Boliim 3.7.2°de detaylandirilmistir. Modiil cesitli

adaptif yontemler ile (3-Down 1-Up, 2-Down 1-Up vb.) psikometrik fonksiyonlarin
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belirlenmesini ve tonal aralik tespit etme esiginin belirlenmesine olanak tanimaktadir. Test
sonunda ilgili uyaran, giiriiltii ve kulak kombinasyonu i¢in Maksimum Olasilik Tahmini ile esik
tahmini (Maximum Likelihood Estimation — MLE), adaptif yon degistirmeler ile ortalama esik
tahmini ve mutlak en diisiik cevap verilen esik kaydedilmektedir. Calismada 3-Down 1-Up
prosediirii kullanilmigtir. Katilimcilardan giiriiltiiden sonra veya sessizlikte duyulan tonal sesin
1 ses olarak m1 duyduklarini yoksa 2 ayr1 ses olarak m1 duyduklarini belirtmeleri istenmistir. 3
aralik dogru tanimlanirsa aralik siiresi azaltilmis ve her bir yanhsta aralik siiresi 1 basamak
artirllmistir. 8 donilis noktas1 belirlendikten sonra ilgili kulak icin test sonlandirilmustir.

Modifiye Aralik Tespit Etme (GDT Suite) Arayiizii Sekil 3.6’te sunulmustur.

’ GDT SUITE / Talha (;OGEN - 10.12.1994 - X
File
: . Gap: 20 ms Channel: RIGHT
Routing NOISE Of'f P

Noiseless 1000 Hz Tone

35
30
25
20
15
12
10

8

6

5

4

3

2

0

125Hz  250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz 8000Hz 125Hz  250Hz | 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz 8000Hz

NoiselessHz NoiselessHz
0OHz OHz
125Hz 125Hz
250Hz 250Hz

RIGHT Ear Data LEFT Ear Data
500Hz 500Hz
1000Hz 1000Hz
2000Hz 2000Hz
4000Hz 4000Hz
8000Hz 8000Hz

Sekil 3.6: Modifiye Aralik Tespit Etme Modiilii (GDT Suite) arayiizii.
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3.7. KULLANILAN UYARANLAR VE KALIBRASYON

3.7.1. Giiriiltiide Aralik Tespit Etme (GATE)

Calismada kullanilan uyaranlar Musiek ve dig. (2005) tarafindan kullanilan uyaranlar
benzer mantikla, fakat daha hassas ve tamamen randomize olacak sekilde iiretilmistir. Oncelikle
7 saniye siireli -30 dB FS siddetli beyaz giirtiltii olusturulmustur. Ardindan bu uyaran igine
randomize olarak 2-40 ms araliginda 1 — 3 aras1 araliklar yerlestirilmistir. Bosluklar
yerlestirilirken araligin denk geldigi zaman penceresinde sesin dalga formunun bit degerleri 0
olarak atanmistir. Musiek ve dig. (2005)’dan farkli olarak araliklar pseudorandomize degil
uygulamanin ¢alisma zamani igerisinde randomize olacak sekilde yerlestirilmistir. Ek olarak
yine farkli olarak farkli siirelerde bosluklar degil ayni siireli bosluklar kullanilarak sesler
olusturulmustur. Ornegin 2, 40 ve 3 ms bosluklar yerine tiim bosluklar uygulamada segilen
bosluk siiresi ile esit olacak sekilde tiretilmistir. Bu uygulamanin gerekgeleri deney diizenegi
béliimiinde agiklanacaktir. iki bosluk arasi aralik en az 500 ms olacak sekilde ayarlanmistir.

Ayrica araliklar giiriiltiiniin ilk ve son saniyesinde olusturulmamustir.

Dalga Formu

-20.49 dB FS A
5
B -inf
£
<
-20.49 dB FS A
0 1 2 3 a 5 6 7
Zaman [s]
Spektrogram
T [l
il -80
400004
; ~100
i w
N 30000 _gon
et o
2 2
o =
< 200001 “la0=
Lo E
<
h -160
10000 A :
I -180
0 — T = r T T
1 2 3 4 5 6
Zaman [s]

Sekil 3.7: Randomize 3 adet 40 ms uzunlugunda aralik iceren beyaz giiriiltiiye ait dalga formu ve
spektrogrami.
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Tiim ses dosyalar1 96000 Hz 6rnekleme hizi ve 16 bit derinligi ile mono formatta
olusturularak kullanilmistir. Ornek bir GATE uyaran dalga formu ve spektrumu Sekil 3.7°da
gorsellestirilmistir. Yazilimin sonraki gelistirmelerinde aynmi giiriiltii i¢cinde farkli siirede

bosluklar igerecek sekilde gelistirilmesi planlanmaktadir.

3.7.2. Modifiye Aralik Tespit Etme (MATE)
Centikli Giiriiltii

Centikli giriiltii lretiminde GATE uyaranlarinda kullanilan baz beyaz giiriilti
kullanilmistir (-30 dB FS siddetli). Centik sinirlarinin belirlenmesinde Leschke ve dig. (2022)
tarafindan yapilan caligmada kullanilan g¢entikli giiriiltii parametrelerinden yararlanilmistir.
Centik olusturulurken hedef karakteristik frekansin 0,2 kat tistii ve alt1 sinir kabul edilerek band-
stop filtre kullanilmistir. Ornegin 1000 Hz gentikli giiriiltii icin 800-1200 Hz frekans araliginin
amplitiitlerine 0 degeri atanarak filtreleme islemi gerceklestirilmistir. 2000 Hz merkezli ¢centige

sahip centikli giiriiltii 6rnegi Sekil 3.8’de goriilmektedir.

Dalga Formu

-17.19 dB Fs {
5
2
£ Ainf
<C

-18.94 dB FS

0.000 0.025 0.050 0.075 0.100 0.125 0.150 0.175 0.200
Zaman [s]
Spektrogram
20000 Pe< 09 0

17500

15000

12500

10000

Frekans [Hz]

7500

5000

2500

=90

0.025 0.050 0.075 0.100 0.125 0.150 0.175
Zaman [s]

Sekil 3.8: Centikli giiriiltii (2000 Hz merkezli) dalga formu ve spektrograma.
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Ardindan ¢entikli giirtiltiiler 200 ms olacak sekilde kisaltilmistir. Tiim giirtiltiilere 25 ms
yiikselme-algalma zamanina sahip olacak sekilde kosiniis rampa fonksiyonu uygulanmistir. Bu
siire¢ 0-8000 Hz araligindaki tiim oktavlar i¢in tekrarlanmistir. 0 Hz ¢entikli giiriiltii, ¢entik
icermeyen beyaz giiriiltiiyii ifade etmektedir. Ardindan tiim centikli giirtiltiilerin ses dosyalari

96000 Hz 6rnekleme hiz1 ve 16 bit derinligi ile mono olarak .wav formatinda kaydedilmistir

Dalga Formu
-30.00 dB FS 4
"
E
3 -inf
£
<
-30.00 dB FS 4
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014 0.016
Zaman [s]
Spektrogram
20000 b J 0
17500 -10
15000 -20
-307
= 12500 i
z -403
2 10000 5
2 -50 £
E o
L 7500 £
-60 <
5000 _70
2500 -80
0 -90
0.004 0.006 0.008 0.010 0.012
Zaman [s]

Sekil 3.9: Modifiye Aralik Tespit Etme (MATE) testinde kullanilan 2000 Hz frekansli tonal uyaran.

Tonal Uyaranlar

Modifiye Aralik Tespit Etme (MATE) testinde kullanilmak {izere 16 ms siireli, -30 dB
FS siddetli, 1 ms yiikselme/algalma zamanina sahip saf sesler liretilmistir. 16 ms siire tiim
frekanslarda tam sayili déngiiler (cycle) elde edilebilmesi icin kullanilmistir. Ornegin 125 Hz
frekansli 16 ms uyaran 2 dongiiye, 250 Hz frekansli 16 ms uyaran 4 dongiiye, 500 Hz frekansli
16 ms uyaran 8 dongiiye, 750 Hz frekansli 16 ms uyaran 12 dongiiye ve 1000 Hz frekansli 16



62

ms uyaran 16 dongiiye sahiptir. Boylelikle saf ses uyaranlarinin ani sonlanmamasi saglanarak

uyaranin frekans domeninde alt ve iist frekanslara yayilmasi engellenmistir.

Ani sonlanmalar zaman domeninde kisalmaya ve frekans domeninde genislemeye
neden olabilmektedir. Bu durum kisa siireli uyaranlarda olusan frekans-zaman belirsizliginden
kaynaklanmaktadir. Frekans zaman belirsizligi Gabor Belirsizlik Ilkesinin (Gabor, 1946) bir
sonucudur. Basit sinyaller i¢in frekans zaman belirsizligi (3.1) ve (3.2)’de basitlestirilerek

modellenmistir. Kabaca zaman ile frekans yayilimi iliskisi (3.1)’de verilmistir.

IS

fo,=Ffct (3.1)

fn, ifadesi merkez frekansindan yiiksek ve algak frekanslara dogru primer yayilma

smirlarin, f, saf sesin merkez frekansini d ise saniye cinsinden siireyi gostermektedir. Bu ifade
kullanilarak zamandaki kisalmaya bagli bant genisligindeki primer degisim (bant genisligi)

(3.2) kullanilarak hesaplanabilir.

2

BW == (3.2)

Burada BW bant genisligini, d siireyi gostermektedir. Bu denklem kullanilarak bir saf
seste yasanan 1 ms’lik ani bir degisimin bant genisligini 2000 Hz’e, 0,1 ms’lik ani bir degisimin

ise bant genisligini 20000 Hz’e ¢ikaracagi goriilebilir. Bu etki Sekil 3.10°da gorsellestirilmistir.

Uretilen uyaranlarda bu etkilerin olusmamasi adina tiim uyaranlar tam sayili déngiiler
ile tiretilmistir. Tiim uyaranlarin bu kurala uymasi ve esit siirede olmalar1 adina 16 ms uyaran
stiresi secilmistir. Ek olarak saf ses uyaranlarda yilikselme ve algalma zamani 1 ms olacak

sekilde ayarlanarak frekans yayilma miktar1 azaltilmistir.

Modifiye Aralik Tespit Etme (MATE) testinde kullanilan uyaran 6rnegine ait dalga
formu ve spektrogram goriintiisii Sekil 3.9°de gdosterilmistir. Bu islemler tim 125-8000 Hz
araliginda tiim 1/2 oktav frekanslarinda tekrarlanmistir. Ardindan tiim tonal uyaranlarin ses
dosyalar1 96000 Hz 6rnekleme hizi ve 16 bit derinligi ile mono olarak “.wav” formatinda

kaydedilmistir.
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Sekil 3.10: Uyaran siiresinin azalmasi ile 2000 Hz tonal uyaranin frekans cevabindaki degisim.

Sekil 3.11: Kalibrasyon diizenegi.
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3.7.3. Kalibrasyon Siireci

Uyaran kalibrasyon siireci Larson Davis Model 824 Ses Diizeyi Olger (PCB
Piezotronics Inc., Provo-Utah, ABD) ve Hantek DSO2D15 2 Kanalli Dijital Osiloskop
(Qingdao Hantek Electronic Co., Sangdong, Cin) kullanilarak gerceklestirilmistir. Uyaran
kalibrasyonlar1 arka plan giiriiltiisiit ANSI S3.6-2018 standartlarina uygun olan sessiz kabinde

gergeklestirilmistir. Kalibrasyon siirecinde kullanilan ekipmanlar sekilde goriilmektedir.

Tonal Uyaran ve Beyaz Giiriiltii Kalibrasyonu

Calismada olusturulan deney diizenegi sessiz kabin igerisinde kurularak (Sekil 3.11)
kalibrasyon islemine baslanilmistir. Oncelikle Larson Davis Model Cal250 hassas ses diizeyi
kalibratérii (PCB Piezotronics Inc., Provo-Utah, ABD) kullanmlarak Ses Diizeyi Olger
kalibrasyonu gergeklestirilmistir. Model Cal250 251,2 Hz’de 114 dB SPL saf ses iiretmektedir.
Kalibratériin kalibrasyonu sonrasi 2 cc (HA-2) coupler kullamlarak Ses Diizeyi Olger ile IP-30
insert kulakligin ve dolayli olarak deney diizeneginin baglantis1 gerceklestirilmistir. Deney
diizenegi maksimum ses ayarlarina getirilerek 0 dB FS siddetinde saf sesler (125-8000 Hz) ve
beyaz gilriiltiiler iiretilmistir. Ardindan uyaranlarin maksimum ¢ikis seviyeleri dB SPL
cinsinden belirlenmistir. Tiim saf sesler ve beyaz giiriiltii i¢cin bu islem gergeklestirildikten sonra
bu veriler kalibrasyon dosyasina kaydedilmistir. Daha sonra bu degerler deney diizeneginde ve
Audio-Hub yaziliminda tiretilen seslerin ¢ikis siddetini belirlemek i¢in kullanilmistir. Ardindan
tiim saf sesler icin frekans dogrulugu degerlendirilmistir. Uretilen tiim saf seslerin frekans
dogrulugunun + %1 diizeyinin altinda oldugu belirlenmistir. Bir sonraki asamada uyaran siddeti
5 dB FS adimlarla azaltilarak 5 dB siddet adimlarinin dogrusalligi test edilmigtir. Tim
frekanslarda 5 dB’lik degisimlerinin = 0,3 dB hata pay1 ile ANSI S3.6-2018 standartlarina
uygun dogrusalliga sahip oldugu belirlenmistir. Yine tiim saf sesler i¢in total harmonik
distorsiyon degeri belirlenmistir. Tiim saf seslerin total harmonik distorsiyonunun %3’{in

altinda oldugu belirlenmistir.

Kisa Siireli Uyaranlarin Kalibrasyonu

Kisa siireli uyaran kalibrasyonunda Ses Diizeyi Olger ekipmanina ek olarak Osiloskop
kullanilmustir. Ses Diizeyi Olger ekipmaninm Osiloskop ile elektriksel baglantisi saglanarak
deney diizenegi ile iiretilen kisa siireli uyaranlarin (¢entikli giiriiltii ve tonal uyaranlar)
kalibrasyonu gerceklestirilmistir. Bu islem i¢in 80 dB SPL saf ses ve beyaz giiriiltiiler tiretilmis
ardindan osiloskop iizerinden tepe esdeger SPL (peak equivalent SPL — peSPL) seviyeleri

belirlenmis ve kaydedilmistir. Ardindan kisa siireli uyaranlarin (¢entikli giiriiltii ve tonal
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uyaranlar) peSPL degerleri bu degerlere esitlenene kadar degistirilmis ve deney diizeneginde
tiretilen sesin dB FS degeri tiim giiriiltii ve saf sesler i¢in (125-8000 Hz) kaydedilmistir.

Ardindan bu degerler kullanilarak Audio Hub uygulamasinda ses ¢ikis seviyeleri belirlenmistir.

Uyaran siddetlerinin deney diizenegi lizerinden elektriksel olarak kontrol edilece§inden
uyaran ¢ikis siddetlerinin bir 6nceki basamakta (tonal uyaran kalibrasyonu) elde edilen degerler
kullanilarak da kalibrasyon siirecini sonlandirmak miimkiindiir. Ancak ¢alismamizda Denklem
(3.1) ve (3.2)’de’de yer alan fenomenler hesaba katilarak olabildigince hassas bir kalibrasyon

yapabilmek adina bu boliimde bahsedilen kalibrasyon siireci gerceklestirilmistir.

Sekil 3.12: Calismada kullanilan Larson Davis Model 824 Ses Diizeyi Olger.
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Sekil 3.13: Deneylerin uygulanmasi sirasinda kullanilan ekipmanlar.

3.8. DENEY DUZENEGI

Test Ortam

Deneyler 30 dBA’min altinda arka plan giiriiltiisine sahip sessiz kabinde
gerceklestirilmistir. Arka plan giiriiltiisii 6l¢iimii Larson Davis Model 824 Ses Diizeyi Olger
(PCB Piezotronics Inc., Provo-Utah, ABD) kullanilarak gerceklestirilmistir. Calismada
kullanilan ses diizeyi 6lcer Sekil 3.12°de goriilmektedir.

Kullanilan Ekipmanlar

Calismada ses iiretimi i¢in arastirmacilara ait bir diziistii bilgisayar kullanilmistir.
Uyaran iiretiminin yiiksek hassasiyetle ve kalibre bir sekilde yapilabilmesi ve sunulabilmesi
icin Focusrite Scarlett 414 3rd Gen Stiidyo Ses Kart1 (Focusrite Audio Engineering Ltd., High
Wycombe, Birlesik Krallik) ve RadioEar IP 30 Insert Kulaklik (Radioear, Middelfart,
Danimarka) kullanilmistir. Deney diizeneginde kullanilan ekipmanlar Sekil 3.13°da

gorsellestirilmistir.
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Aralik Tespit Etme Testleri

Khalfa Hiperakuzi Olgegi toplam puani 15°in altinda olan, akustik immitansmetrik
degerlendirme bulgulari ile odyometrik bulgular1 ¢calismaya dahil edilme kriterlerini karsilayan
katilimcilara sirasiyla GATE ve MATE testleri uygulanmistir. Testler 6ncesinde Audio Hub

uygulamasinda katilimci kaydi olusturulmus ve odyogram girisi yapilmaistir.

Ghirtiltiide Aralik Tespit Etme (GATE)

Bu test icin Audio Hub uygulamasi iizerinde gelistirilmis olan giiriiltiide aralik tespit
etme modiilii kullanilmistir. GATE testinde katilimcilara GATE uyaranlar1 dinletilmis ve
katilimcilardan duydugu bosluklari sesli bir sekilde saymasi istenmistir. Teste baglamadan dnce
40 ms bosluklara sahip 3 farkli ses ile deneme yapilmistir. Uyaranlar katilimcinin saf ses
ortalamalarinin 50 dB iizerinde sunulmustur (50 dB SL). Katilimci testi kavradiktan sonra teste
baslanmistir. Testte 20 ms aralik siiresi ile baslanip 3-yukar1 1-asag1 (3-up 1-down) merdiven
psikometrik yontemi kullanilmigtir. Bu yontem art arda 3 dogru cevap sonrasi araligin
azaltilmasi1 ve herhangi bir yanlis cevap sonrasi araligin artirilmasi olarak 6zetlenebilir. Bu
testte 20, 15, 12, 10, 8, 6, 5, 4, 3 ve 2 ms araliklar i¢eren uyaranlar kullanilmistir. GATE testinde
kullanilan uyaranlarin &zellikleri 3.7.1°de detaylandirilmistir. 3-yukari 1-asagi merdiven
yonteminde 8 doniim noktasi elde edildiginde doniim noktalarinin ortalamasi alinarak esik
belirlenmigtir. Ayrica ikincil olarak toplanan cevaplar bir psikometrik model {izerine
yerlestirilerek En Biiyiik Olabilirlik Kestirimi (Maximum Likelihood Estimation — MLE)

yapilmis ve aralik tespit etme esigi belirlenmistir.

Modifive Aralik Tespit Etme (MATE)

Bu test i¢in Audio Hub uygulamas iizerinde gelistirilmis olan modifiye aralik tespit
etme modiilii kullanilmigtir. MATE testinde katilimcilara MATE uyaranlar1 dinletilmis ve
katilimcilardan giiriiltii sonras1 kag ses duyduklarini sesli bir sekilde sdylemesi istenmistir.
Teste kullanilan ¢entikli giiriiltii ve 16 ms uzunlugundaki tonal uyaranlara ait dalga formu ve
spektrogram Sekil 3.14°de goriilmektedir. Bu testte giiriiltiiler 200 ms siireli ve 25 ms yiikselme
ve algalma zamanina sahiptir. Giiriiltii kullanilan testlerde giiriiltii sunulduktan sonra 25 ms
bosluk birakilmis ardindan test edilmek istenen aralik siiresine gore aralarinda aralik bulunan 2
16 ms siireli tonal uyaran gonderilmistir. Giiriiltiiler uyaran 6ncesi génderilerek ileri maskeleme

yontemi kullanilmistir (Leschke ve dig., 2022). Giiriiltiiler katilimcinin saf ses ortalamalarinin
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50 dB iizerinde sunulmustur (50 dB SL). Tonal uyaranlar ise katilimcinin ilgili frekanstaki

isitme esiginin 50 dB iizerinde sunulmustur (50 dB SL).

Dalga Formu

-30.00 dB FS
-
o inf
€
=3

-30.00 dB FS 1

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Zaman [s]
Spektrogram
20000 P J

17500

15000

12500

10000

Frekans [Hz]
Amplitit [dB FS]

7500

5000

2500

-100

Zaman [s]

Sekil 3.14: MATE testinde kullanilan uyaran dizisi 6rnegi. Sirasiyla 4000 Hz ¢entikli giiriiltii ve 16
ms siireli 500 Hz tonal uyaranlar goriilmektedir.

Teste baslamadan 6nce 40 ms bosluklara sahip 3 farkli ses ile deneme yapilmistir.
Katilimci testi kavradiktan sonra teste baglanmistir. Testte 20 ms aralik stiresi ile baglanip 3-
yukar1 1-asag1 (3-up 1-down) merdiven psikometrik yontemi kullanilmistir. Bu yontem art arda
3 dogru cevap sonrasi aralifin azaltilmasi1 ve herhangi bir yanlis cevap sonrasi araligin
artirilmasi olarak Ozetlenebilir. Bu testte 20, 15, 12, 10, 8, 6, 5, 4, 3 ve 2 ms araliklar igeren
uyaranlar kullanilmigtir. MATE testinde kullanilan uyaranlarin  6zellikleri 3.7.2°de
detaylandirilmistir. 3-yukar1 1-agag1 merdiven yonteminde 8 doniim noktasi elde edildiginde
doniim noktalarmin ortalamasi alinarak esik belirlenmistir. Ayrica ikincil olarak toplanan
cevaplar bir psikometrik model iizerine yerlestirilerek En Biiyiik Olabilirlik Kestirimi
(Maximum Likelihood Estimation — MLE) yapilmis ve aralik tespit etme esigi belirlenmistir.

Fakat esik modellemesi i¢in uygun olmadigi i¢in veri toplama siireci tamamlandiktan sonra tiim
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katilimcilarin ham verileri bolim 3.9°da bahsi gecen modeller kullanilarak islenmis ve esik

belirlenmesi i¢in en uygun model belirlenmistir.

Tablo 3.1: MATE testi seanslar1 ve uyaran parametreleri.

Seans 1 Seans 2 Seans 3 Seans 4
Giiriiltiiler Giirtltiisiiz 250 Hz NN 1000 Hz NN 4000 Hz NN
uruftu Beyaz Girilltii 500 Hz NN 2000 Hz NN 8000 Hz NN
Uyaranlar 250-8000 Hz Tonal 250-8000 Hz Tonal 250-8000 Hz Tonal 250-8000 Hz Tonal
Yiikselme: 25 ms
Siire: 200 ms .
Algalma: 25 ms Ileri maskeleme siiresi: 25 ms
Siddet: 50 dB SL
Plato: 150 ms
Giiriiltii Beyaz Giiriiltii Frekans Araligi: 0-20000 Hz
Parametreleri | . ; Giiriiltii Frekans Aralig: 0-20000 Hz
Centikli Giiriiltiide Centik Bant Genisligi: f, *+ 0,4 Hz
Centik Ust Simire: £, * 0,8 Hz
Centik Alt Stz f, * 1,2 Hz
Yiikselme: 1 ms
Siire: 16 ms Alcalma: 1 ms
Ul Uyaran. Aralik: 2-40 ms
Parametreleri | Siddet: 50 dB SL Plato: 14 ms
Frekans: 250-8000 Hz

* MATE testi dncesi tiim katilimcilara, Khalfa Hiperakuzi Olgegi, Akustik immitansmetrik Degerlendirme, Saf Ses Odyometri ve
Konusma Odyometrisi uygulanmustir.

** NN: Centikli Gurilti, f: Centik Merkez Frekansi, ms: milisaniye, dB SL: Duyum Seviyesi

Bu islemler 250-8000 Hz araliginda her oktav i¢in ¢entikli giirtiltiiler ve her giiriiltii i¢cin
250-8000 Hz araliginda tonal uyaranlar kullanilarak tekrarlanmistir. Ek olarak ¢entikli giirtiltii
bulunmadan ve higbir giiriiltii olmadan test tekrarlanmistir (Sekil 3.6). Bir¢ok farkl giiriiltii ve
tonal uyaran kombinasyonu ile test yapildigindan test siiresi oldukg¢a artabilmektedir. Test
siiresi artisina bagli katilimcinin yorulmasi ve performansinin diigmesi riski goz Oniinde
bulundurularak MATE testi 4 ayr1 seansa boliinmiistiir. Sira etkisini de dislamak adina her
katilimcinin seans sirasi randomize olacak sekilde uygulanmistir. MATE testi i¢cin uygulanan

seans numarasi ve uygulanan testler Tablo 3.1°de verilmistir.
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3.9. GATE VE MATE TESTLERINDE TOPLANAN KATILIMCI CEVAPLARININ
MODELLENMESI

Psikometrik esik belirleme testleri, katilimcinin belirli bir soruya dogru cevap verme
olasiligin1 hesaplamay:r amaglar. Ornegin, saf ses odyometri testinde siklikla kullanilan
Modifiye Hughson-Westlake yontemi, belirli bir uyaranin £5 dB hata pay1 ve %60 olasilikla
kisinin duyabilecegi en diisiik ses seviyesini belirler. Esik seviyesinin iizerindeki ses
siddetlerinde, katilimcinin sesi duyma olasilig1 artarken, ses siddeti azaldik¢a bu olasilik da

azalacaktir.

Bu tiir olasilik hesaplamalari, genellikle olasilik dagilimlari ve kiimiilatif dagilim
fonksiyonlar1 (CDF) kullanilarak modellenir. Olasilik dagilimi, belirli bir olayin gerceklesme
olasiligimi tanimlar. CDF ise, belirli bir degerden kiigiik veya ona esit olan olaylarin toplam
olasiligimi gosterir. Ornegin, belirli bir ses seviyesinin duyulma olasiligi, bu seviyeden daha
diisiik veya esit tiim seviyelerin olasiliklarinin toplami olarak ifade edilebilir. Bu modeller,
ozellikle ikili cevaplarin (evet/hayir, tek/cift) analizinde kullanigshdir. Aralik tespit etme esigi
belirlenirken kullanilmig bir Weibull CDF grafigi Sekil 3.15te verilmistir.

Weibull Kimulatif Dagilim Fonksiyonu (CDF)

100,00 ==~ %50-7,10ms
=== %75-8,65ms
80,00 F
%75 - 8,65 ms
£ 60,00t
X
S NS SN S ISR NI DN SN N NN
©
© 40,00 %50 - 7,10 ms
20,00
0,00, 5 10 15 20 25 30 35 40

Aralik Tespit Etme Esigi (ms)

Sekil 3.15: Weibull kiimiilatif dagilim fonksiyonu iizerinde %50 ve %75 olasilikla aralik tespit etme
esikleri goriilmektedir.
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GATE ve MATE testlerinde elde edilen cevaplar dogasi geregi ikili bir sistemi
yansitmaktadir. Ornegin, duydugunuz sesin tek mi ¢ift mi oldugu soruldugunda, katilimeilar
“Evet” veya “Hayir” cevabini verebilirler. Benzer sekilde, katilimciya “duydugunuz sesin tek
mi ¢ift mi oldugunu sdyleyin!” seklinde bir yonerge verildiginde, katilimci yine “Tek™ veya
“Cift” cevaplarindan birini segecektir. Katilimcilardan alinacak cevaplarin bu ikili dogas, ikili
lojistik regresyon (binary logistic regression) modeliyle uyumludur. Bu onbilgiler 1s1ginda
caligmamizda 2 farkli lojistik regresyon modeli ve Weibull dagiliminin kiimiilatif dagilim

fonksiyonu kullanilarak aralik tespit etme esikleri belirlenmeye ¢alisilmistir.

3.9.1. Weibull Dagilim

Weibull dagilimi, ¢esitli uygulamalarda esnekligi sayesinde yaygin olarak kullanilan bir
olasilik dagilimidir. Bu dagilim, genellikle iki temel parametre ile tanimlanir: sekil parametresi
(B) ve olgek parametresi (a). Weibull dagiliminin kiimiilatif dagilim fonksiyonu, belirli bir
degerden kiiciik veya ona esit olan olaylarin toplam olasiligini hesaplar ve su sekilde ifade edilir

(3.3):

F(x;B,a)=1— e~ (x/@F (x = 0 iken) (3.3)

B (sekil parametresi) dagilimin sekli tizerinde etkili olup, olaylarin ger¢ceklesme oraninin
zaman igindeki degisimini belirler. Ornegin, f < 1 oldugunda, olaymn gerceklesme olasilig1
zamanla azalir; f = 1 oldugunda ise {iistel dagilima doniisiir; f > 1 oldugunda olayin
gerceklesme olasiligl zamanla artar. a (6lgek parametresi) olayin yayilma araligini belirler ve
Olceklendirme islemi yapar (Alizadeh ve dig., 2015). Bu parametre, olayin dagiliminin
genisligini etkiler. Weibull CDF, belirli bir x degeri i¢in olaymm meydana gelme olasiligini
modellemek i¢in kullanilir. Bu fonksiyon, ¢esitli uygulamalarda, 6zellikle aralik tespit etme

esigi belirleme testlerinde ve ikili yanitlarin analizinde etkili bir sekilde kullanilabilir.

3.9.2. Lojistik Regresyon Modeli

Lojistik regresyon, oOzellikle ikili (binary) sonuglart modellemek i¢in kullanilan bir
istatistiksel yontemdir (Berkson, 1944). Bu yontem, bir bagimli degiskenin (6rnegin, bir olayin
gerceklesip gerceklesmemesi) belirli bir bagimsiz degiskene bagli olarak nasil degistigini
incelemeye yarar. Lojistik regresyon, genellikle olasiliklar1 tahmin etmek ve siniflandirma

yapmak i¢in kullanilir.
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Lojistik regresyonun temel formiilii, bir olayin olasiligini tahmin etmek i¢in kullanilir

ve su sekilde ifade edilir (3.4):

1
p(x) = L 1o(—(a+bn) G.4)

p ( x ) bagiml degiskenin degerinin 1 (6rnegin, olayin gerceklesmesi) olma olasiligini
temsil eder, x bagimsiz degiskendir. a modelin kesisim (intercept) parametresidir. b bagimsiz
degiskenin katsayisidir ve bagimsiz degiskenin olayin gergeklesme olasilig tizerindeki etkisini
Olcer. Lojistik regresyon modeli, 6zellikle ikili yanitlarin analizi i¢in etkili bir aragtir ve genis
bir uygulama alanina sahiptir. Modelin parametreleri ( a ve b ) olasiliklarin tahmin edilmesinde
ve bagimsiz degiskenlerin olay {izerindeki etkisinin degerlendirilmesinde kritik rol oynar.
Insanlarda aralik tespit etme esiklerinin modellendigi calismalarda siklikla bu model

kullanilmustir.

3.9.3. Modifiye Lojistik Regresyon Modeli

Bu model Florentine ve dig. (1999) tarafindan aralik tespit etme testlerinde
kullanilmistir. Katilimcilarin aralik tespit etme esiklerini belirlemek amaciyla priming
(6nhazirlama) ile birlestirilerek uygulanmistir. Florentine ve arkadaglari, bu modelin aralik
tespit etme siireclerini modellemek i¢in uygun oldugunu belirtmislerdir. Modelin matematiksel
ifadesi agagidaki gibidir (3.5):

1-a
14e(=kllog(®)-logm)])

Pdogru =a+ (35)

Burada, Progru dogru cevap verma olasiligini, a yanlis-pozitif oranini, t aralik siiresini,
m psikometrik fonksiyonun orta noktasini ve k ise egimi belirleyen serbest bir parametreyi

temsil eder.

Calismamizda bu modeller kullanilarak ve psikometrik cevaplarda yer alan son 8
degisim noktasinin (reversal-point) ortamalasi alinarak aralik tespit etme esikleri
hesaplanmistir. Modellerin veri setine uydurulmasi i¢in En Kiiciik Kareler Yontemi (Least
Squares Method) kullanilmigtir. Ardindan bu modellerin katilimeilarin verdigi cevaplara

uyumu karsilagtirilarak en uygun model belirlenmistir.
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3.10. iISTATISTIKSEL ANALIZ

Veri setinin istatistiksel analizleri SPSS Statistics v27 (IBM, Chicago, Illinois) ve Scipy
Python Kiitliphanesi kullanilarak gerceklestirilmistir. Veri setinin normalligi Jarque-Bera Testi
(Jarque ve Bera, 1980) ile belirlenmistir. Anketlerin i¢ tutarlilifi Cronbach's alfa degeri
(Cronbach, 1951) ile degerlendirilmistir. Verilerin gorsel analizi i¢in ortalama, standart sapma
ve yiizde gibi tanimlayic istatistikler kullanilmistir. Aralik tespit etme esiklerini belirlemek
tizere kullanilan modellerin verisetine uyumunu degerlendirmek tlizere Hosmer-Lemeshow
Uyum lyiligi Testi kullanilmistir (Surjanovic ve dig., 2024). Aralik tespit etme esiklerinin diger
parametreler arasindaki nedenselligi analiz etmek amaciyla Hiyerarsik Dogrusal Regresyon
modelleri olusturulmustur (DeBruine ve Barr, 2021). Bagimsiz 6rneklerin ortalamalarini
karsilastirmak igin Bagimsiz Orneklem t-Testi kullanilmistir (Student, 1908). Bagiml
orneklem giftlerini karsilastirmak i¢in Bagimli Orneklem t Testi kullanilmistir (Banda, 2018).
Tekrarlayan testlerin birbiri ile olan uyumunu gorsellestirmek i¢in Bland-Altman grafikleri
cizilmistir (Chatfield ve dig., 2023). Bagiml kategorik veri gruplarini karsilastirmak icin
tekrarlayan testlerde ANOVA testi kullanilmistir (Langenberg ve dig., 2022). Alt kategorilerde
istatistiksel olarak anlamli farkliliklar gosteren veri kaynaklarini belirlemek i¢in Tukey HSD
testi ile post-hoc ikili karsilastirmalar yapilmistir (Nanda ve dig., 2021). Ikiden fazla grupta
yapilan bagimsiz karsilastirmalarda Bonferroni (1936) diizeltmesi uygulanmistir. p < 0,05 olan

bulgular istatistiksel olarak anlamli kabul edilmistir.
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4. BULGULAR

Bu boliimde, calismaya dahil edilme, ¢alismadan dislama kriterlerine ve yapilan gii¢
analizine uygun olarak dahil edilen 60 katilimcidan elde edilen verilerle belirlenen bulgular
sunulmaktadir. Gili¢ analizi Cohen (1988) tarafindan Onerilen etki degerleri kullanilarak

istatistiksel analizlerin %95 giiven aralig1 ve 0,8 gii¢ ile yapilabilmesine olanak tanimistir.

4.1. DEMOGRAFIK VERILER VE iSITME DEGERLENDiRME BULGULARI

Calismaya 30 erkek (ortalama yas: 19,99 + 1,19) ve 30 kadin (ortalama yas: 20,71 +
1,48) katilimer dahil edilmistir. Tiim katilimcilarin otoskopik muayeneleri normal bulunmus,
ayrica normal timpanometri (Tip A timpanogram) ve normal akustik refleks cevabi elde
edilmistir. Katilimcilarin saf ses isitme esikleri de normal sinirlar igerisindedir. Katilimcilara

ait demografik bilgiler ve isitme testi sonuglar1 Tablo 4.1’de sunulmustur.

Tablo 4.1 Katihmcilarin Demografik Verileri, Khalfa Hiperakuzi Olgegi (KHO) Toplam Skoru
ve Saf Ses Ortalamasi (dB HL) Karsilastirmalari

Kadin Erkek Toplam
t p
N M SD N M SD N M SD
Yas (Yil) 30 20,71 148 30 19,99 1,19 1,875 0,066 60 20,35 1,38
KHO (Total Skor) 30 13,17 1,88 30 11,90 2,08 2,610 0,012* 60 12,53 2,04
Saf Ses Ortalamasi
(dB HL))
Sag Hava Yolu 30 7,78 3,04 30 744 2,89 0,436 0,664 60 7,61 2,94
Sol Hava Yolu 30 7,83 2,41 30 7,56 3,17 0,382 0,704 60 7,69 2,80
Sag Kemik Yolu 30 494 3,49 30 494 296 0,000 1,000 60 494 321
Sol Kemik Yolu 30 5,72 2,83 30 5,06 3,52 0,808 0,422 60 5,39 3,19

N: Orneklem Sayis1, M: Ortalama, SD: Standart Sapma, KHO: Khalfa Hiperakuzi Olgegi, *: p < 0,05.

Katilimcilarin Khalfa Hiperakuzi Olgegi (KHO) toplam skorlar1 normal sinirlarda (14
ve alt1) elde edilmistir. Olgek cevaplarinin i¢ tutarliligini degerlendirmek amaciyla Cronbach

Alfa testi yapilmis ve yiiksek i¢ tutarlilik (o = 0,899) gosterdigi belirlenmistir. Jarque-Bera testi
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ve veri setine ait histogramlar gorsel olarak incelenerek yapilan analizler sonucu elde edilen
aralik tespit etme esiklerinin (Weibull ve Ortalama Esikler i¢in) ve yas dagiliminin normal

dagilima uygun oldugu belirlenmistir (p > 0,05).

4.2. ARALIK TESPIT ETME ESIKLERININ BELIRLENMESI iCiN EN UYGUN
MODELIN BELIRLENMESI

Girtiltide Aralik Tespit Etme (GATE) ve Modifiye Aralik Tespit Etme (MATE)
testlerinde elde edilen esiklerin belirlenmesi i¢in Weibull Kiimiilatif Dagilim Fonksiyonu
(CDF) (3.3), lojistik regresyon (3.4) ve Florentine ve dig. (1999) tarafindan 6nerilen modifiye
lojistik regresyon (3.5) modeli kullanilmistir. Bu modeller en kiigiik kareler yontemi ile veri
setine uydurulmustur. Ardindan tiim durumlar ve her bir katilime1 i¢in ayri ayri olusturulan
modellere  Hosmer-Lemeshow  Testi uygulanarak modelin  veri setine uyumu
degerlendirilmistir. Bu test sonucunda kii¢iik degerler veri setine uyumun daha yiiksek
oldugunu ve yiiksek degerler veri setine uyumdan uzaklasildigini gosterir. Hosmer-Lemeshow
testinden elde edilen uyum degeri i¢in bir kesme degeri yoktur ancak degerlerin biiyiikligi
farkli modeller i¢in karsilastirilarak veri setine en uygun model belirlenebilir. Test sonucunda
p <0,05 ise modelin veri seti ile uyumsuz oldugunu gostermektedir. Yapilan analizde Hosmer-
Lemeshow Testine gore veri setine en fazla uyum gosteren modelin Weibull CDF oldugu
belirlenmitir. Weibull CDF modeli ortalamada en diisiik Hosmer-Lemeshow Test skorunu
sergilemis ve tiim veri setleri ile uyum gostermistir (p > 0,05). Lojistik Regresyon ve Modifiye
Lojistik Regresyon modelleri ise bazi giiriiltii durumlar1 ve uyaran frekanslarinda elde edilen
veriler i¢in veri setine uyum gostermemistir (p < 0,05). Ayrica bu iki model i¢in elde edilen
Hosmer-Lemeshow Test degerleri tim durumlarda Weibull CDF’ten yiiksektir ve daha diistik
uyuma isaret etmektedir. GATE ile Tim girilti durumu, kulak ve uyaran frekansi
kombinasyonlar1 i¢in MATE testlerine farkli modellerin uyum durumlarinin incelemesi Tablo

4.2, Tablo 4.3, Tablo 4.4 ve Tablo 4.5’te detaylandirilmstir.
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Tablo 4.2: Sag kulak icin farkli fonksiyonlarin uyum iyiligi durumlarinin Hosmer-Lemeshow Testi ile

degerlendirilmesi.
Modifiye Lojistik Lojistik Regresyon ‘Weibull
Test ve Kullamlan Uyaranlar Regresyon (HL TEST) (HL TEST) (HL TEST)
M SD U (%) M SD U (%) M SD U (%)
Giiriiltiide Aralik Tespit Etme 6,91 2,64 0,00 >99 >99 6,67 0,67 0,83 0,00
Modifiye Aralik Tespit Etme
Giiriiltiisiiz
250 Hz Saf Ses 8,20 2,65 0,00 3,97 2,24 0,00 3,93 2,37 0,00
500 Hz Saf Ses 8,48 2,55 0,00 4,20 3,94 1,67 3,64 2,22 0,00
1000 Hz Saf Ses 8,27 291 1,67 20,98 >99 1,67 3,83 2,06 0,00
2000 Hz Saf Ses 8,52 2,73 0,00 3,71 2,03 0,00 3,53 2,12 0,00
4000 Hz Saf Ses 9,13 291 3,33 4,20 2,11 0,00 4,04 2,05 0,00
8000 Hz Saf Ses 9,51 3,28 6,67 4,02 2,17 0,00 3,95 2,30 0,00
Beyaz Giiriiltii
250 Hz Saf Ses 7,75 2,71 0,00 4,53 3,11 1,67 4,13 2,48 0,00
500 Hz Saf Ses 7,78 2,49 0,00 >99 >99 6,67 4,54 2,06 0,00
1000 Hz Saf Ses 7,90 2,98 0,00 >99 >99 6,67 5,06 2,35 0,00
2000 Hz Saf Ses 8,58 2,71 0,00 >99 >99 3,33 4,96 2,22 0,00
4000 Hz Saf Ses 8,57 2,69 3,33 15,36 75,74 3,33 4,81 2,43 0,00
8000 Hz Saf Ses 9,34 2,99 5,00 >99 >99 5,00 6,03 2,73 0,00
250 Hz NN
250 Hz Saf Ses 8,46 2,62 1,67 >99 >99 8,33 3,11 1,71 0,00
500 Hz Saf Ses 8,15 2,71 1,67 4,54 2,33 0,00 4,45 2,27 0,00
1000 Hz Saf Ses 7,88 2,66 1,67 5,09 4,34 1,67 4,56 2,20 0,00
2000 Hz Saf Ses 8,50 2,97 3,33 >99 >99 3,33 4,37 2,08 0,00
4000 Hz Saf Ses 8,07 2,45 0,00 4,78 2,84 1,67 4,32 2,04 0,00
8000 Hz Saf Ses 8,90 3,29 1,67 4,31 2,25 0,00 4,27 2,29 0,00
500 Hz NN
250 Hz Saf Ses 6,73 3,22 1,67 3,26 3,48 1,67 2,70 1,84 0,00
500 Hz Saf Ses 8,37 3,27 1,67 >99 >99 5,00 3,35 1,87 0,00
1000 Hz Saf Ses 7,58 3,09 0,00 >99 >99 5,00 3,54 2,05 0,00
2000 Hz Saf Ses 7,40 2,73 1,67 >99 >99 1,67 3,66 2,45 0,00
4000 Hz Saf Ses 8,35 3,09 1,67 >99 >99 3,33 4,39 2,16 0,00
8000 Hz Saf Ses 8,48 2,75 1,67 >99 >99 3,33 3,54 1,86 0,00

M: Ortalama, SD: Standart Sapma, HL: Hosmer-Lemeshow Test, U (%): Dagilima Uymayan Orneklem Yiizdesi
">99" ifadesi, yiiksek ortalamalarin tablodaki okunabilirligini artirmak i¢in kullanilmstir.

Her test i¢in veri setine en iyi uyum saglayan fonksiyon koyu olarak isaretlenmistir.
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Tablo 4.3: Sag kulak icin farkli fonksiyonlarin uyum iyiligi durumlarinin Hosmer-Lemeshow Testi ile
degerlendirilmesi (Tablo 4.2 nin Devami).

Modifiye Lojistik Lojistik Regresyon ‘Weibull
Testler ve Kullamlan Uyaranlar Regresyon (HL TEST) (HL TEST) (HL TEST)
M SD U (%) M SD U (%) M SD U (%)
Modifiye Aralik Tespit Etme
1000 Hz NN
250 Hz Saf Ses 7,19 2,93 1,67 3,25 2,55 0,00 3,08 2,25 0,00
500 Hz Saf Ses 8,36 2,46 0,00 12,51 68,42 3,33 3,33 2,17 0,00
1000 Hz Saf Ses 6,84 2,21 0,00 >99 >99 1,67 3,34 2,24 0,00
2000 Hz Saf Ses 6,72 2,44 0,00 >99 >99 6,67 3,18 2,10 0,00
4000 Hz Saf Ses 8,63 3,50 5,00 >99 >99 5,00 3,67 2,30 0,00
8000 Hz Saf Ses 8,37 2,44 1,67 >99 >99 5,00 3,67 2,28 0,00
2000 Hz NN
250 Hz Saf Ses 6,02 2,03 0,00 >99 >99 6,67 2,27 1,71 0,00
500 Hz Saf Ses 9,04 2,97 3,33 >99 >99 1,67 4,21 2,57 0,00
1000 Hz Saf Ses 6,97 2,32 0,00 3,45 1,94 0,00 3,34 1,92 0,00
2000 Hz Saf Ses 6,96 2,39 0,00 >99 >99 5,00 2,86 2,02 0,00
4000 Hz Saf Ses 8,32 2,68 1,67 10,54 55,25 1,67 3,29 1,84 0,00
8000 Hz Saf Ses 8,68 3,10 5,00 >99 >99 11,67 3,68 2,68 0,00
4000 Hz NN
250 Hz Saf Ses 7,72 2,43 0,00 >99 >99 6,67 2,96 1,93 0,00
500 Hz Saf Ses 8,48 2,73 3,33 >99 >99 3,33 3,48 2,10 0,00
1000 Hz Saf Ses 7,63 3,06 3,33 >99 >99 1,67 3,35 2,16 0,00
2000 Hz Saf Ses 7,30 2,47 0,00 >99 >99 3,33 3,14 1,95 0,00
4000 Hz Saf Ses 7,36 2,49 0,00 >99 >99 3,33 2,84 1,99 0,00
8000 Hz Saf Ses 7,82 2,47 0,00 >99 >99 5,00 2,86 1,56 0,00
8000 Hz NN
250 Hz Saf Ses 8,07 2,75 1,67 36,24 >99 3,33 4,67 2,28 0,00
500 Hz Saf Ses 8,65 3,36 5,00 4,27 2,65 0,00 4,06 2,25 0,00
1000 Hz Saf Ses 8,31 2,35 0,00 3,78 2,28 0,00 3,75 2,36 0,00
2000 Hz Saf Ses 7,54 2,66 1,67 2,94 1,83 0,00 2,69 1,79 0,00
4000 Hz Saf Ses 7,94 2,70 0,00 >99 >99 3,33 3,20 1,75 0,00
8000 Hz Saf Ses 7,65 2,33 0,00 3,50 1,80 0,00 3,30 1,71 0,00

M: Ortalama, SD: Standart Sapma, HL: Hosmer-Lemeshow Test, U (%): Dagilima Uymayan Orneklem Yiizdesi
">99" ifadesi, yiiksek ortalamalarin tablodaki okunabilirligini artirmak i¢in kullanilmstir.

Her test i¢in veri setine en iyi uyum saglayan fonksiyon koyu olarak isaretlenmistir.
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Tablo 4.4: Sol kulak i¢in farkli fonksiyonlarin uyum iyiligi durumlarinin Hosmer-Lemeshow Testi ile

degerlendirilmesi.
Modifiye Lojistik Lojistik Regresyon ‘Weibull
Testler ve Kullamlan Uyaranlar Regresyon (HL TEST) (HL TEST) (HL TEST)
M SD U (%) M SD U (%) M SD U (%)
Giiriiltiide Aralik Tespit Etme 9,66 435 11,67 >99 >99 11,67 1,20 1,36 0,00
Modifiye Aralik Tespit Etme
Giiriiltiisiiz
250 Hz Saf Ses 897 3,04 500 443 2,42 0,00 4,31 235 0,00
500 Hz Saf Ses 7,83 2,51 0,00 >99 >99 1,67 3,83 2,12 0,00
1000 Hz Saf Ses 7,76 2,66 0,00 >99 >99 3,33 3,69 237 0,00
2000 Hz Saf Ses 8,44 2,50 0,00 3,97 1,95 0,00 3,79 1,86 0,00
4000 Hz Saf Ses 890 2,93 5,00 458 373 1,67 4,01 228 0,00
8000 Hz Saf Ses 9,66 254 3733 494 9,08 1,67 3,64 1,99 0,00
Beyaz Giiriiltii
250 Hz Saf Ses 846 242 0,00 >99 >99 5,00 488 2,34 0,00
500 Hz Saf Ses 7,44 2,90 1,67 4,56 2,44 0,00 4,32 2,23 0,00
1000 Hz Saf Ses 7,82 275 1,67 >99 >99 3,33 476 2,558 0,00
2000 Hz Saf Ses 837 336 6,67 >99 >99 5,00 4,79 2,81 0,00
4000 Hz Saf Ses 8,70 288 3,33 >99 >99 5,00 543 252 0,00
8000 Hz Saf Ses 922 327 3,33 5,83 2,77 0,00 568 2,64 0,00
250 Hz NN
250 Hz Saf Ses 8,09 235 1,67 >99 >99 3,33 398 256 0,00
500 Hz Saf Ses 8,69 2,74 1,67 >99 >99 1,67 3,85 2,38 0,00
1000 Hz Saf Ses 7,95 2,47 1,67 4,55 2,43 0,00 4,29 2,19 0,00
2000 Hz Saf Ses 8,19 2,70 1,67 >99 >99 6,67 3,84 2,24 0,00
4000 Hz Saf Ses 7,93 2,53 1,67 494 331 1,67 4,52 2,36 0,00
8000 Hz Saf Ses 790 2,42 0,00 >99 >99 1,67 3,84 2,39 0,00
500 Hz NN
250 Hz Saf Ses 736 2,40 0,00 480 945 3,33 3,14 2,18 0,00
500 Hz Saf Ses 7,93 2,47 0,00 >99 >99 1,67 3,37 1,85 0,00
1000 Hz Saf Ses 7,50 2721 0,00 6,92 21,13 333 4,08 238 0,00
2000 Hz Saf Ses 6,23 2,35 0,00 7.86 3685 1,67 3,00 1,86 0,00
4000 Hz Saf Ses 8,57 295 6,67 >99 >99 333 390 223 0,00
8000 Hz Saf Ses 7,66 2,47 1,67 >99 >99 6,67 3,81 228 0,00

M: Ortalama, SD: Standart Sapma, HL: Hosmer-Lemeshow Test, U (%): Dagilima Uymayan Orneklem Yiizdesi
">99" ifadesi, yiiksek ortalamalarin tablodaki okunabilirligini artirmak i¢in kullanilmstir.

Her test i¢in veri setine en iyi uyum saglayan fonksiyon koyu olarak isaretlenmistir.
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Tablo 4.5: Sol kulak i¢in farkli fonksiyonlarin uyum iyiligi durumlarinin Hosmer-Lemeshow Testi ile
degerlendirilmesi (Tablo 4.4’iin Devami).

Modifiye Lojistik Lojistik Regresyon ‘Weibull
Testler ve Kullamlan Uyaranlar Regresyon (HL TEST) (HL TEST) (HL TEST)
M SD U (%) M SD U (%) M SD U (%)
Modifiye Aralik Tespit Etme
1000 Hz NN
250 Hz Saf Ses 6,55 2,41 0,00 2,82 1,97 0,00 2,66 2,00 0,00
500 Hz Saf Ses 8,61 3,26 5,00 >99 >99 3,33 3,57 2,34 0,00
1000 Hz Saf Ses 7,64 231 0,00 >99 >99 3,33 321 2,29 0,00
2000 Hz Saf Ses 7,07 2,82 1,67 >99 >99 3,33 3,28 2,08 0,00
4000 Hz Saf Ses 8,03 2,86 0,00 3,92 2,41 0,00 3,68 2,30 0,00
8000 Hz Saf Ses 8,52 2,43 0,00 >99 >99 8,33 4,32 2,59 0,00
2000 Hz NN
250 Hz Saf Ses 6,67 2,48 0,00 >99 >99 1,67 2,83 2,08 0,00
500 Hz Saf Ses 8,46 2,75 0,00 >99 >99 5,00 3,30 2,08 0,00
1000 Hz Saf Ses 6,73 2,20 0,00 2,98 1,96 0,00 2,76 1,80 0,00
2000 Hz Saf Ses 7,12 2,20 0,00 3,14 206 0,00 2,98 2,03 0,00
4000 Hz Saf Ses 8,06 2,50 1,67 >99 >99 6,67 3,26 1,76 0,00
8000 Hz Saf Ses 936 2,73 3,33 >99 >99 3,33 3,40 1,87 0,00
4000 Hz NN
250 Hz Saf Ses 7,32 2,19 0,00 562 2144 1,67 2,80 1,73 0,00
500 Hz Saf Ses 8,87 2,86 1,67 >99 >99 3,33 3,51 2,00 0,00
1000 Hz Saf Ses 8,04 2,92 0,00 >99 >99 5,00 3,66 2,56 0,00
2000 Hz Saf Ses 7,23 2,77 0,00 >99 >99 6,67 3,42 2,08 0,00
4000 Hz Saf Ses 7,49 2,41 0,00 >99 >99 3,33 2,87 1,85 0,00
8000 Hz Saf Ses 8,43 3,13 3,33 >99 >99 3,33 2,85 224 0,00
8000 Hz NN
250 Hz Saf Ses 8,38 2,76 3,33 >99 >99 3,33 4,30 2,47 0,00
500 Hz Saf Ses 8,95 3,02 1,67 4,56 2,35 0,00 4,28 2,02 0,00
1000 Hz Saf Ses 8,21 2,80 0,00 4,02 2,92 1,67 3,67 2,20 0,00
2000 Hz Saf Ses 7,02 2,61 0,00 3,60 4,11 1,67 2,90 1,75 0,00
4000 Hz Saf Ses 8,63 3,18 1,67 >99 >99 1,67 3,15 2,05 0,00
8000 Hz Saf Ses 6,43 2,24 0,00 2,34 1,47 0,00 2,30 1,54 0,00

M: Ortalama, SD: Standart Sapma, HL: Hosmer-Lemeshow Test, U (%): Dagilima Uymayan Orneklem Yiizdesi
">99" ifadesi, yiiksek ortalamalarin tablodaki okunabilirligini artirmak i¢in kullanilmstir.

Her test i¢in veri setine en iyi uyum saglayan fonksiyon koyu olarak isaretlenmistir.

Weibull CDF modeli en uygun model olarak belirlendikten sonra bu model kullanilarak
elde edilen %50 ve %75 olasilikla aralik tespit etme esigi verileri ortalama esik hesaplama
yontemi ile karsilastirilmistir. Yapilan ikili kargilagtirmalarda ortalama yontemiyle hesaplanan

esikler ve %75 olasilikla elde edilen esikler, %50 olasilikla elde edilen esiklerden istatistiksel
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olarak anlaml diizeyde yiiksek ¢cikmistir (p < 0,05). Ortalama esikler ile %75 olasilikla esikler
arasinda anlamli farklar gézlenmemistir (p > 0,05). Bu karsilastirmanin oldukga fazla kategori
arasinda yapildigindan karsilagtirmanin bulgularin1 sadelestirmek adina Bland-Altman grafigi
cizilmistir (Sekil 4.1). Sekilde de goriildiigii lizere %75 olasilikla esikler ile ortalama esik
degerleri arasindaki ortalama fark, yiiksek degerlere dogru minimal diizeyde artmakla birlikte,
0,12 olarak hesaplanmistir. Ortalama esik ile %50 olasilikla esik degerleri arasindaki ortalama

fark ise, yliksek degerlerde oldukc¢a artmakla birlikte, -1,64 olarak belirlenmistir.

4,00

2,001

-4,00 A

-6,00

%75 Weibull ve Ortalama Esik Farki

-8,00 -

=== Ortalama Fark: 0,12
== Ust Anlasma Sinir: 1,35
== Alt Anlasma Siniri: -1,11

-10,00 4

-12,00 T T T
%75 Weibull ve Ortalama Esik Degerinin Ortalamasi

4,00

2,00

0,00

-2,00 -

-4,00

-6,00 -

-8,00 -

%50 Weibull ve Ortalama Esik Farki

—==- Ortalama Fark: -1,64
—=Ust Anlasma Siniri: 0,87
== Alt Anlasma Siniri: -4,15

-10,00

-12,00 T T T T T T T T
2,50 5,00 7,50 10,00 12,50 15,00 17,50 20,00

%50 Weibull ve Ortalama Esik Degerinin Ortalamasi

Sekil 4.1: Weibull CDF modelinden elde edilen %50 ve %75 olasilikla aralik tespit etme esiklerinin
ortalama yontemi ile hesaplanan aralik tespit etme esikleri ile karsilastirilmasi.
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4.3. ARALIK TESPIT ETME ESIKLERININ KULAK VE CINSIYET
KATEGORILERINDE KARSILASTIRILMASI

Weibull CDF modeli kullanilarak elde edilen aralik tespit etme esikleri, kulak (sag-sol)
ve cinsiyet (kadin-erkek) kategorilerinde karsilastirilmistir. Oncelikle, %50 ve %75 olasilikla
belirlenen aralik tespit etme esikleri agisindan yapilan bagimsiz 6rneklem analizlerinde,

cinsiyet agisindan istatistiksel olarak anlamli farkliliklar gézlenmemistir (p > 0,05).

Veri setini sadelestirmek amaciyla, MATE testinde her bir uyaran frekansi icin elde
edilen esiklerin farkli giiriiltii durumlarindaki ortalamalar1 alinmistir. Bu veriler, cinsiyetler
arast karsilastirma sonuglart ile birlikte Tablo 4.6’da sunulmustur. Aym tablo, GATE test
bulgularinin gruplar arasi karsilastirma sonuglarini da icermektedir. GATE testi sonuglari

acisindan da cinsiyetler arasinda anlamli bir fark gézlenmemistir (p > 0,05).

Bagimli 6rneklemler kullanilarak yapilan analizlerde, kulaklar arast GATE ve MATE
testi aralik tespit etme esikleri karsilastirilmis ve bu karsilastirmalarda istatistiksel anlamli
farkliliklar bulunmamistir (p > 0,05). Aralik tespit etme esiklerinin kulaklar arasi

karsilagtirmalarina ait tanimlayici bulgular Tablo 4.7’de sunulmustur.

Kulaklar arasi1 karsilastirmalar dogas1 geregi bagimli bir 6rneklem igerdiginden, sag ve
sol kulaktan elde edilen verilerin normal isitmeye sahip bireylerde birbiri ile uyumunu
degerlendirmek amaciyla Bland-Altman grafigi kullanilmistir. Weibull CDF modeli ile elde
edilen %50 ve %75 olasilikla aralik tespit etme esiklerinin kulaklar aras1 ortalama farklari -0,01
olarak belirlenmistir. Kulaklar arast uyumu gosteren Bland-Altman grafigi Sekil 4.2°de

sunulmustur.
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(Weibull fonksiyonundan elde edilen %50 ve %75 olasilikla esikler).

Kadin Erkek Toplam
t
N M SD CI N M SD CI N M SD CI
Giiriiltiide Aralik
Tespit Etme (ms)
%50 Olasilikla Esik 30 2,96 0,18 [3%’()911]' 30 2,94 020 [229899] 070 0485 60 295 0,19 [229981]
%75 Olasilikla Esik 30 3,19 0,19 [33’21:]' 30 3,19 0,19 [332121] 0,68 0495 60 318 020 [332114]
Modifiye Aralik Tespit
Etme (ms)
250 Hz Uyaran
A [5,20- [5.31- [5.35-
0,
%50 Olasilikla Esik 30 547 200 220 30 549 208 T 045 0790 60 sas 204 o)
%75 Olasilikla Esik 30 7,07 2,58 [76’38(‘)‘]' 30 7,11 267 [763857] 101 0409 60 7,09 2,62 [762963]
500 Hz Uyaran
A [6,28- [6,31- 6,33
0,
%50 Olasilikla Esik 30 638 114 (270 0 642 123 0o 079 0281 60 640 119 B
%75 Olasilikla Esik 30 821 144 [88’3]' 30 824 148 [883181] 083 0808 60 823 146 [88’3123]'
1000 Hz Uyaran
. [5.61- [5,52- [5.61-
0,
%50 Olasilikla Bsik 30 575 164 g 0 566 159 Sgn L6 0650 60 571 L6l Lgp
975 Olasilikla Esik 30 7,59 2,14 [777389] 30 754 2,10 [777325] 108 0430 60 7,56 2,12 [77’;‘03]'
2000 Hz Uyaran
%50 Olasilikla Esik 30 526 2,13 [55;?57]' 30 529 2,14 [55;?89]' 047 0093 60 527 213 [5534114]'
975 Olasilikla Esik 30 6,04 2,89 [76’263]' 30 693 2387 [761697] 024 0638 60 693 288 [761725]
4000 Hz Uyaran
. [6,36- [6,37- [6.43-
0,
%50 Olasikla Esik 30 657 236§ 0 6ss 235 o0 027 0313 60 658 235 00
%75 Olasilikla Esik 30 8,54 3,29 [88’82:]' 30 853 330 [383223] 041 0407 60 854 329 [88’73:]'
8000 Hz Uyaran
. [6,25- [6,20- [6,30-
0,
%50 Olasiikla Esik 30 648 256§ 0 644 265 D20 083 0682 60 646 260 000
%75 Olasilikla Esik 30 833 350 L0l 30 829 364 L6 106 029 60 831 361 0%
8,65] 8.61] 8.54]

N: Orneklem Sayist, M:

Ortalama, SD: Standart Sapma, CI: %95 Giiven Aralig1
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Tablo 4.7: Sag ve sol kulaklarn giiriiltiide ve modifiye aralik tespit etme esigi kiyaslamalari
(Weibull fonksiyonundan elde edilen %50 ve %75 olasilikla esikler).

Sol Kulak Sag Kulak Toplam
g ¢ P
P
N M SD Cl N M SD Cl N M SD Cl
Giiriiltiide Arahik
Tespit Etme (ms)
) [2.93- [2.87- [2,91-
0,
%>50 Olasilikla Esik 60 298 0,18 3.02] 60 292 0,19 597 1,63 0,108 120 2,95 0,19 5.08]
975 Olasilikla Esik 60 3,20 0,19 [332155] 60 3,16 020 [332110] LIT 0273 120 318 020 [3321;‘]
Modifiye Aralik
Tespit Etme (ms)
250 Hz Uyaran
) [5,31- [5,29- [5,35-
0,
%30 Olasilikla Esik 60 549 2,06 e 60 547 202 o 0,46 0,852 120 548 204 SE0
%75 Olasilikla Esik 60 7,10 2,63 [763836] 60 7,08 2,61 [763825] 0,33 0,809 120 7,09 2,62 [762963’]
500 Hz Uyaran
. [6,26- [6,33- [6,33-
0,
%50 Olasilikla Esik 60 637 120 60 644 117 Sy 1,32 0,065 120 640 119 e
%75 Olasilikla Esik 60 8,18 145 [88;)16] 60 827 148 [88;41(‘)‘]' 1,76 0,788 120 823 146 [883123]
1000 Hz Uyaran
. [5,63- [5,50- [5,61-
0,
%>50 Olasilikla Esik 60 577 160 Sy 60 564 162 g 1,90 0,648 120 571 161 Seh
%75 Olasilikla Esik 60 7,61 2,08 [77’845]' 60 7,51 2,16 [77735] 1,85 0,188 120 7,56 2,12 [77’;‘3]'
2000 Hz Uyaran
. [5,08- [5,09- [5,14-
0,
%>50 Olasilikla Esik 60 527 212 Sy 60 528 214 Sy 0,20 0,058 120 527 213 S0
%75 Olasilikla Esik 60 6,93 2,85 [761687] 60 6,94 2,92 [76’263]' 0,27 0,839 120 6,93 2,88 [761725]
4000 Hz Uyaran
. [6,37- [6,36- [6,43-
0,
%50 Olasilikla Esik 60 6,58 2,34 6.70] 60 6,57 238 6.78] 0,19 0,742 120 6,58 2,35 6.73]
%75 Olasilikla Esik 60 8,56 328 [383257] 60 851 330 [38’32111_ LI3 0079 120 854 329 [88’73:]'
8000 Hz Uyaran
. [6,22- [6,23- [6,30-
0,
%50 Olasilikla Esik 60 6,46 2,60 6.69] 60 647 2,61 6.70] 0,24 0,257 120 6,46 2,60 6.63]
%75 Olasilikla Esik 60 830 364 LT 60 832 350 B0 0,66 0,509 120 831 361 0%
8,62] 8,64] 8,54]

N: Orneklem Sayis1, M: Ortalama, SD: Standart Sapma, CI: %95 Giiven Aralig1



%75 Weibull Esik Farki

%50 Weibull Esik Farki
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2,00 A

0,00

-2,00 A

-4,00 1

-6,00 1

-8,00 1

-10,00 A

-=-- Ortalama Fark: -0,01
== Ust Anlasma Siniri: 1,86
== Alt Anlasma Siniri: -1,87

-12,00

%75 Weibull Esik Ortalamasi

4,00

2,00

0,00 1

-2,00 1

-4,00 -

-6,00 1

-8,00 -

-10,00

—-=~ Ortalama Fark: -0,01
== Ust Anlagma Siniri: 2,16
== Alt Anlasma Siniri: -2,19

-12,00

2,50 5,00 7,50 10,00 12,50 15,00 17,50
%50 Weibull Esik Ortalamasi

Sekil 4.2: Weibull CDF modeli ile belirlenen aralik tespit etme esiklerinin kulaklar aras1 uyumunu

gosteren Bland-Altman grafigi.
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4.4. FARKLI GURULTU DURUMLARINDA DEGIiSEN UYARAN FREKANSINA
GORE ELDE EDILEN ARALIK TESPIT ETME ESIKLERININ
KARSILASTIRILMASI

Weibull CDF modeli ile %50 ve %75 olasilikla aralik tespit etme esikleri ile ortalama
yontemi kullanilarak hesaplanan aralik tespit etme esikleri MATE testinde giiriiltii durumlar1
sabit tutulup farkli uyaran frekanslar1 icin tekrarlayan testlerde karsilagtirmalar yapilmistir.
Yapilan analiz sonucunda tiim giiriiltli durumlarinda MATE testi agisindan uyaran frekanslari
arast %50-%75 olasilikla esik ve ortalama aralik tespit etme esikleri agisindan istatistiksel
anlaml farkliliklar tespit edilmistir [F (5,295), p < 0,001)]. Farkli giirtiltii durumlarinda elde
edilen aralik tespit etme esiklerine ait tanimlayict bulgular ile uyaranlar arasi karsilagtirmalar,

sag ve sol kulak icin sirasiyla, Tablo 4.8, Tablo 4.9, Tablo 4.10 ve Tablo 4.11°de siralanmastir.

Istatistiksel anlaml1 farklar tespit edilen veri gruplarinda hangi gruplar arasinda anlamli
farklarin bulundugunu belirlemek i¢in yapilan post-hoc analizlerde bir¢ok frekanstaki uyaranin
diger frekanslardaki uyaranlar ile anlaml farkliliklar gdsterdigi belirlenmistir (p < 0,05).
Yapilan ikili karsilastirmalarin ¢ogu anlamli farklar icerdiginden karmagik bir yapidadir. Bu
nedenle ikili karsilastirmalar tek tek karsilastirmak yerine her giiriiltii durumu i¢in en diistik
ortalama aralik tespit etme esigi ve giiven araligina sahip frekanslar Tablo 4.8, Tablo 4.9, Tablo
4.10 ve Tablo 4.11°de koyu olarak isaretlenmistir. Ayrica farkl giiriiltii durumuna gore farkl
frekanslarda aralik tespit etme esikleri sag ve sol kulak icin sirastyla Sekil 4.3 ve Sekil 4.4°te

sunulmustur.

Giiriiltiisiiz durumda da uyaran frekanslar1 agisindan anlamli farkliliklar bulundugundan
bahsi gegen tablo ve sekiller giiriiltii varliginda elde edilen aralik tespit etme esiklerinin
giiriiltiistiz duruma gore goreli degisimini yansitmamaktadir. Bu goreli degisimi gosterebilmek
adina tiim giiriiltli durumlarinda elde edilen aralik tespit etme esiklerine giiriiltiisiiz durumda
elde edilen esiklere gore normalizasyon uygulanmistir. Bu normalizasyon sonrasi elde edilen
bulgular Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da goriilmektedir. Bu sekillerde her giiriiltii durumu igin elde

edilen en diisiik aralik tespit etme esiginin frekansi * ile isaretlenmistir (p < 0,05).



Sag Kulak Guriiltii Kosullari Karsilastirmasi

Guriltisiz 2 Beyaz Gurilta 2 250 Hz NN 500 Hz NN
%50 Weibull Esigi %50 Weibull Esigi 950 Weibull Esigi %50 Weibull Esigi
18 %75 Weibull Esigi 18 %75 Weibull Esigi 18 %75 Weibull Esigi 18 %75 Weibull Esigi
16 16 16 16
14 14 14 14
-12 -12 -12 -12
M M M M
£ £ £ £
10 w0 w0 w0
H H H H
o o [ [
w g w s w g w g
T
I
6 6 6 I 6
I
4 4 4 a
2 2 2 2
o 4
1000 Hz NN 2000 Hz NN 4000 Hz NN 8000 Hz NN
20 20 20 20
%50 Weibull Esigi 950 Weibul Esigi 950 Weibull Esigi %50 Weibull Esigi
18 %75 Weibull Esigi 18 975 Weibul Esigi 18 %75 Weibull Esigi 18 %75 Weibul Esigi
16 16 16 16
14 14 14 14
~12 ~12 ~12 ~12
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T 10 T 10 10 w0
o [ [ [
w s w g w s w s
6 L 6 6 6
I
f
4 4 4 : a
2 2 2 2
o

E R
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Sekil 4.3: Sag kulak i¢in farkli giiriiltii durumlarinda aralik tespit etme esiklerinin karsilastiriimasi.

Sol Kulak Giiraltii Kosullari Karsilastirmasi

Guriltisuz Beyaz Gurilti 250 Hz NN 500 Hz NN
20 20 20 20
950 Weibul Esigi %50 Weibull Esigi 950 Weibull Esigi %50 Weibull Esigi
18 %75 Weibull Esigi 18 %75 Weibull Esigi 18 975 Weibull Esigi 18 %75 Weibull Esigi
16 16 16 16
14 14 14 14
-~12 -~12 -~12 -~12
g g g g
T 10 T 10 T 10 T
X X X ]
o o o o
w s w s w s w s
I
6 6 6 T 6 I
I
4 4 4 4
2 2 2 2
o o 0 0
1000 Hz NN 2000 Hz NN 4000 Hz NN 8000 Hz NN
20 20 20 20
950 Weibull Esigi 950 Weibull Esigi %50 Weibull Esigi %50 Weibull Esigi
18 %75 Weibull Esigi 18 %75 Weibull Esigi 18 %75 Weibull Esigi 18 %75 Weibull Esigi
16 16 16 16
14 14 14 14
~12 ~12 ~12 -~12
g g g g
T 10 T 10 T 10 T
o o o 7
w g w g w g w g
|
6 6 6 6 Y
i
4 4 4 I 4
2 2 2 2
4
P NG

S °° O
5 N
AR

Sekil 4.4: Sol kulak i¢in farkli giiriiltii durumlarinda aralik tespit etme esiklerinin karsilastirilmasi.
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Tablo 4.8: Sag kulak i¢in ¢esitli yontemlerle elde edilen aralik tespit etme esiklerinin farkl giiriiltii
durumlarinda uyaranlar arasi karsilagtirilmasi.

Testler ve Kullanilan %50 Esik (W) %75 Esik (W) Ortalama Esik
Uyaranlar M  SD I M  SD I M  SD I
Giiriiltiidde Arahk
Tespit Etme (ms) 292 0,19  [2,87-2,97] 3,16 020  [3,10-3.21] 3,65 0,19  [3,60-3,70]
Modifiye Aralik
Tespit Etme (ms)
Giiriiltiisiiz
250 Hz Saf Ses 7,00 083  [6,88-7,31] 897 0,74  [8,78-9,17] 8,67 094  [8,43-891]
500 Hz Saf Ses 6,37 085  [6,15-6,59] 8,13 0,75  [7,93-8,32] 791 096  [7,66-8,16]
1000 Hz Saf Ses 6,30 080 [6,10-6,51] 824 0,58  [8,08-8,39] 8,07 0,78  [7,87-8,27]
2000 Hz Saf Ses 6,36 078  [6,16-6,56] 8,08 0,65 [7,91-8,25] 780 084  [7,58-8,01]
4000 Hz Saf Ses 731 0,72 [7,13-7,50] 9,00 063  [8,83-9,16] 8,67 0,88  [8,44-8,90]
8000 Hz Saf Ses 7,00 0,76  [6,80-7,19] 8,70 0,60  [8,55-8,86] 844 080  [8,23-8,64]
F-p F(5,295) = 19,56, p < 0.001 F(5, 295) = 24,31, p < 0.001 F(5,295)=11,32, p < 0.001
Beyaz Giiriiltii
250 Hz Saf Ses 9,13 1,00  [8,87-9,39] 12,11 0,93 [11,87-12,35] 12,10 1,27 [11,78-12,43]
500 Hz Saf Ses 8,09 094 [7,85-8,34] 11,01 0,82 [10,80-11,22] 11,17 1,16 [10,87-11,47]
1000 Hz Saf Ses 8,54 1,00  [8,28-8,79] 12,00 0,84 [11,78-12,21] 12,27 1,46 [11,89-12,65]
2000 Hz Saf Ses 10,11 0,97  [9,86-10,36] 13,91 0,99 [13,65-14,16] 1391 147 [13,53-14,29]
4000 Hz Saf Ses 11,90 1,00 [11,64-12,16] 16,31 1,15 [16,02-16,61] 16,14 1,70 [15,70-16,58]
8000 Hz Saf Ses 12,75 1,04  [12,48-13,02] 17,28 0,79 [17,08-17,49] 17,09 148 [16,71-17,47]
F-p F(5, 295) = 215,36, p < 0.001 F(5,295) = 427,98, p < 0.001 F(5, 295) = 160,76, p < 0.001
250 Hz NN
250 Hz Saf Ses 586 0,73  [5,67-6,04] 742 057  [727-7,56] 7,11 0,74 [6,92-7,30]
500 Hz Saf Ses 6,92 0,73  [6,73-7,11] 891 0,73  [8,72-9,10] 8,80 088  [8,57-9,02]
1000 Hz Saf Ses 628 093  [6,04-6,52] 841 0,79  [821-8,62] 8,51 098  [8,25-8,76]
2000 Hz Saf Ses 552 090  [5,29-5,75] 735 0,77  [7,15-7,55] 726 0,86  [7,04-7,48]
4000 Hz Saf Ses 747 0,78  [7,27-7,67] 9,74 0,73  [9,55-9,92] 9,78 0,97  [9,53-10,03]
8000 Hz Saf Ses 6,38 089  [6,15-6,61] 822 0,75  [8,03-8,41] 7,94 0,98  [7,69-8,20]
F-p F(5, 295) = 42,52, p < 0.001 F(5, 295) = 87,73, p < 0.001 F(5, 295) = 65,7, p < 0.001
500 Hz NN
250 Hz Saf Ses 3,88 0,53 [3,74-4,02] 500 048  [4,88-5,13] 495 0,62  [4,79-5,11]
500 Hz Saf Ses 598 0,71  [5,80-6,16] 7,55 0,56  [7,40-7,69] 725 0,66  [7,08-7,42]
1000 Hz Saf Ses 499 0,89  [4,76-522] 6,79 0,66  [6,62-6,96] 6,64 086  [6,42-6,86]
2000 Hz Saf Ses 393 0,69  [3,76-4,11] 513 061  [4,97-5,29] 5,12 0,64  [4,96-529]
4000 Hz Saf Ses 590 0,79 [5,69-6,10] 7,82 0,66  [7,64-7,99] 7,70 0,80  [7,50-7,91]
8000 Hz Saf Ses 5,55 0,75 [5,35-5,74] 7,15 0,59  [6,99-7,30] 6,83 0,59  [6,67-6,98]
F-p F(5, 295) = 107,39, p < 0.001 F(5, 295) = 279,63, p < 0.001 F(5, 295) = 158,15, p < 0.001

M: Ortalama, SD: Standart Sapma, CI: %95 Giiven Araligi, (W): Weibull Kiimiilatif Dagilim Fonksiyonu, NN: Centikli Giiriiltii
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Tablo 4.9: Sag kulak i¢in ¢esitli yontemlerle elde edilen aralik tespit etme esiklerinin farkl giiriiltii
durumlarinda uyaranlar aras1 karsilagtirilmasi (Tablo 4.8’in devami)

Testler ve Kullanilan %350 Esik (W) %775 Esik (W) Ortalama Esik
Uyaranlar M  SD I M  SD I M  SD I
Modifiye Aralik
Tespit Etme (ms)
1000 Hz NN
250 Hz 3,78 057  [3,63-3,93] 482 048  [4,70-4,95] 4,84 059  [4,68-4,99]
500 Hz 593 0,74  [5,74-6,12] 7,48 061  [7,32-7,63] 7,18 0,66  [7,01-7,35]
1000 Hz 434 053  [4,21-4,48] 5,67 0,48  [5,55-5,79] 5,63 0,63  [5,46-5,79]
2000 Hz 401 0,72  [3,83-4,20] 531 0,55  [5,17-5,45] 544 0,54  [5,30-5,58]
4000 Hz 548 0,64  [5,31-5,65] 6,98 0,58  [6,83-7,13] 6,74 0,77  [6,54-6,94]
8000 Hz 574 0,67  [5,57-591] 7,30 0,58  [7,15-7.45] 7,11 0,78  [6.91-7,31]
F-p F(5, 295) = 119,67, p < 0.001 F(5, 295) = 253,29, p < 0.001 F(5, 295) = 125,18, p < 0.001
2000 Hz NN
250 Hz 3,01 0,47  [2,89-3,13] 3,83 039 [3,73-3,93] 3,74 047  [3,62-3,86]
500 Hz 543 0,68  [5,25-5,60] 6,85 0,62  [6,69-7,01] 6,58 0,68  [6,40-6,76]
1000 Hz 4,04 062  [3,88-4,20] 536 0,52 [5,23-5,50] 533 0,56  [5,18-5,47]
2000 Hz 3,99 0,64  [3,82-4,15] 5,15 0,53 [5,01-5,29] 503 0,63  [4,87-5,19]
4000 Hz 485 0,72  [4,66-5,04] 6,12 0,61  [5,96-6,28] 5,87 0,51  [5,74-6,00]
8000 Hz 5,18 0,60  [5,02-5,34] 6,46 046  [6,34-6,58] 6,20 045  [6,09-6,32]
F-p F(5, 295) = 130,07, p < 0.001 F(5, 295) = 248,67, p < 0.001 F(5, 295) = 194,24, p < 0.001
4000 Hz NN
250 Hz 490 0,70  [4,72-5,08] 6,18 0,60  [6,03-6,34] 589 0,66  [5,72-6,06]
500 Hz 545 0,70  [5,26-5,63] 6,96 059  [6,81-7,11] 6,64 069  [646-6,82]
1000 Hz 431 0,62  [4,15-4,47] 5,59 048  [5,47-5,71] 5,51 043 [5,40-5,62]
2000 Hz 4,04 0,66 [3,87-4,21] 524 049  [5,12-537] 528 0,65 [5,11-545]
4000 Hz 461 0,66  [4,44-4,78] 579 0,53 [5,65-592] 5,59 046  [5,48-5,71]
8000 Hz 483 0,59  [4,68-4,99] 6,12 043  [6,01-6,23] 587 041  [576-597]
F-p F(5, 295) = 33,04, p < 0.001 F(5, 295) = 78,54, p < 0.001 F(5, 295) = 42,64, p < 0.001
8000 Hz NN
250 Hz 6,13 090  [5,89-6,36] 833 0,76  [8,14-8,53] 836 098  [8,10-8,61]
500 Hz 733 083  [7,11-7,54] 926 0,66  [9,09-9,43] 8,96 082  [8,75-9,17]
1000 Hz 6,35 0,77  [6,15-6,55] 8,03 0,69  [7,85-821] 7,79 088  [7,56-8,02]
2000 Hz 426 055  [4,12-4,41] 535 045  [5,23-5,46] 518 042  [5,07-5,29]
4000 Hz 505 0,65 [4,88-521] 6,34 048  [6,22-6,46] 6,10 051  [597-6,24]
8000 Hz 431 0,50  [4,18-4,.44] 536 045  [524-548] 526 045  [5,14-5,38]
F-p F(5, 295) = 175,23, p < 0.001 F(5, 295) = 474,09, p < 0.001 F(5, 295) = 312,62, p < 0.001

M: Ortalama, SD: Standart Sapma, CI: %95 Giiven Araligi, (W): Weibull Kiimiilatif Dagilim Fonksiyonu, NN: Centikli Giiriiltii
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Tablo 4.10: Sol kulak i¢in ¢esitli yontemlerle elde edilen aralik tespit etme esiklerinin farkh giiriiltii
durumlarinda uyaranlar arasi karsilagtirilmasi.

Testler ve Kullanilan %50 Esik (W) %75 Esik (W) Ortalama Esik
Uyaranlar M SD I M SD I M SD I
Giiriiltiide Arahk
Tespit Etme (ms) 298 0,18 [2,93-3,02] 3,20 0,19 [3,15-3,25] 3,64 0,20 [3,59-3,69]
Modifiye Aralik
Tespit Etme (ms)
Giiriiltiisiiz
250 Hz Saf Ses 7,02 0,88 [6,79-7,25] 8,89 0,75 [8,70-9,09] 8,59 0,90 [8,36-8,82]
500 Hz Saf Ses 6,14 0,81 [5,93-6,35] 7,90 0,65 [7,74-8,07] 7,72 0,81 7,51-7,93]
1000 Hz Saf Ses 6,39 0,77 [6,19-6,59] 8,14 0,70 [7,96-8,32] 7,97 0,80 [7,76-8,18]
2000 Hz Saf Ses 6,14 0,78 [5,94-6,34] 7,93 0,60 [7,77-8,08] 7,73 0,71 [7,54-7,91]
4000 Hz Saf Ses 7,30 0,63 [7,14-7,46] 9,01 0,52 [8,88-9,15] 8,75 0,80 [8,54-8,96]
8000 Hz Saf Ses 7,18 0,69 [7,00-7,36] 8,73 0,52 [8,60-8,87] 8,37 0,67 [8,20-8,54]
F-p F(5, 295) = 29,73, p < 0.001 F(5, 295) = 37,42, p < 0.001 F(5, 295) = 18,49, p < 0.001
Beyaz Giiriiltii
250 Hz Saf Ses 9,22 1,03 [8,96-9,49] 12,13 0,93 [11,89-12,37] 11,99 1,18 [11,69-12,30]
500 Hz Saf Ses 8,03 0,95 [7,79-8,28] 10,92 0,82 [10,70-11,13] 11,19 1,06 [10,91-11,46]
1000 Hz Saf Ses 8,67 1,12 [8,38-8,96] 11,88 1,00 [11,63-12,14] 12,12 1,39 [11,76-12,48]
2000 Hz Saf Ses 10,13 1,06 [9,86-10,41] 13,79 0,94 [13,55-14,04] 13,84 1,33 [13,50-14,19]
4000 Hz Saf Ses 11,73 1,16 [11,43-12,03] 16,30 1,02 [16,04-16,56] 1597 1,64 [15,55-16,39]
8000 Hz Saf Ses 12,68 1,10 [12,40-12,97] 17,41 086 [17,19-17,63] 17,40 1,69 [16,96-17,84]
F-p F(5, 295) = 166,97, p < 0.001 F(5, 295) = 454,17, p < 0.001 F(5, 295) = 182,15, p < 0.001
250 Hz NN
250 Hz Saf Ses 5,85 091 [5,61-6,08] 7,58 0,76 [7,38-7,77] 747 0,89 [7,24-7,70]
500 Hz Saf Ses 6,96 0,85 [6,74-7,18] 8,79 0,71 [8,61-8,98] 8,61 0,87 [8,38-8,84]
1000 Hz Saf Ses 6,18 0,97 [5,93-6,43] 8,47 0,92 [8,23-8,70] 8,67 1,24 [8,35-8,99]
2000 Hz Saf Ses 5,53 0,75 [5,34-5,72] 7,24 0,67 [7,06-7,41] 7,11 0,82 6,90-7,32]
4000 Hz Saf Ses 7,61 0,92 [7,37-7,85] 9,89 0,78 [9,69-10,09] 9,74 1,10  [9,45-10,02]
8000 Hz Saf Ses 6,18 0,77 [5,98-6,38] 793 0,75 [7,73-8,12] 7,66 0,95 [7,42-7,91]
F-p F(5, 295) = 49,62, p < 0.001 F(5, 295) = 95,5, p < 0.001 F(5, 295) = 55,88, p < 0.001
500 Hz NN
250 Hz Saf Ses 4,00 0,59 [3,85-4,15] 5,03 0,56 [4,88-5,17] 488 0,58 [4,73-5,02]
500 Hz Saf Ses 5,79 091 [5,55-6,02] 745 0,64 [7,28-7,61] 729 0,81 [7,08-7,49]
1000 Hz Saf Ses 531 0,83 [5,10-5,53] 7,05 0,83 [6,84-7,27] 7,05 1,01 [6,78-7,31]
2000 Hz Saf Ses 3,86 0,62 [3,70-4,02] 512 0,58 [4,97-5,27] 511 0,62 [4,95-5,27]
4000 Hz Saf Ses 6,09 0,78 [5,89-6,29] 7,84 0,63 [7,68-8,01] 7,67 0,76 [7,47-7,87]
8000 Hz Saf Ses 5,55 0,80 [5,34-5,75] 7,21 0,67 [7,04-7,39] 721 0,87 [6,99-7,44]
F-p F(5, 295) = 90,63, p < 0.001 F(5, 295) = 201,05, p < 0.001 F(5, 295) = 131,1, p < 0.001

M: Ortalama, SD: Standart Sapma, CI: %95 Giiven Araligi, (W): Weibull Kiimiilatif Dagilim Fonksiyonu, NN: Centikli Giiriilti
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Tablo 4.11: Sol kulak i¢in ¢esitli yontemlerle elde edilen aralik tespit etme esiklerinin farklh giiriiltii
durumlarinda uyaranlar arasi karsilagtirilmasi (Tablo 4.10’un devami).

Testler ve Kullanilan %50 Esik (W) %75 Esik (W) Ortalama Esik
Uyaranlar M  SD I M  SD I M  SD I
Modifiye Aralik
Tespit Etme (ms)
1000 Hz NN
250 Hz Saf Ses 3,94 054  [3,80-4,08] 4,92 048  [4,79-5,04] 489 051  [4,75-5,02]
500 Hz Saf Ses 5,73 0,69  [5,55-5,90] 737 0,60  [7,21-7,52] 721 0,86  [6,99-7,43]
1000 Hz Saf Ses 473 0,71  [4,55-4,91] 6,04 062  [5,88-6,20] 5,89 0,60  [5,73-6,04]
2000 Hz Saf Ses 403 066  [3,86-4,20] 534 0,55  [5,20-5,49] 530 0,57  [5,15-5,45]
4000 Hz Saf Ses 5,10 0,73  [4,91-529] 6,85 064  [6,68-7,01] 6,84 0,91  [6,60-7,07]
8000 Hz Saf Ses 5,51 0,70  [5.33-5,69] 7,15 0,61  [7,00-7,31] 7,00 0,85  [6,78-7,23]
F-p F(5, 295) = 73,67, p < 0.001 F(5, 295) = 176,83, p < 0.001 F(5, 295) = 96,4, p < 0.001
2000 Hz NN
250 Hz Saf Ses 2,84 052  [2,71-2,98] 3,71 045  [3,59-3,83] 3,68 057  [3,54-3,83]
500 Hz Saf Ses 534 0,59  [5,19-5,50] 6,79 0,51  [6,66-6,92] 6,63 0,53  [6,49-6,77]
1000 Hz Saf Ses 4,15 0,66  [3,98-4,32] 5,51 0,50  [5,38-5,64] 548 0,59  [5,32-5,63]
2000 Hz Saf Ses 398 0,557  [3,83-4,13] 5,16 0,48  [5,04-5,28] 509 0,55  [4,95-5,23]
4000 Hz Saf Ses 484 060  [4,68-4,99] 6,16 0,60  [6,00-6,31] 6,03 0,66  [5,86-6,20]
8000 Hz Saf Ses 534 056  [5,19-548] 647 049  [6,35-6,60] 6,08 047  [5,96-621]
F-p F(5, 295) = 165,68, p < 0.001 F(5, 295) = 291,03, p < 0.001 F(5, 295) = 193,7, p < 0.001
4000 Hz NN
250 Hz Saf Ses 476 0,66  [4,59-4,93] 6,18 0,60  [6,02-6,34] 598 063  [581-6,14]
500 Hz Saf Ses 5,65 0,67  [5,48-583] 7,09 059  [6,94-7,25] 6,74 0,58  [6,59-6,89]
1000 Hz Saf Ses 442 0,75  [4,23-4,62] 572 0,62  [5,57-5,88] 5,64 0,55  [5,50-5,78]
2000 Hz Saf Ses 423 0,77  [4,03-4,43] 555 0,66 [538-5,72] 549 0,58  [5,34-5,64]
4000 Hz Saf Ses 470 0,54  [4,56-4,84] 585 045  [5,74-597] 5,68 0,44  [5,57-5,80]
8000 Hz Saf Ses 504 055  [4,90-5,18] 6,14 0,60  [5,98-6,29] 589 0,69  [5,71-6,07]
F-p F(5, 295) = 34,36, p < 0.001 F(5, 295) = 53,06, p < 0.001 F(5, 295) = 34,75, p < 0.001
8000 Hz NN
250 Hz Saf Ses 6,32 088  [6,10-6,55] 835 0,79  [8,15-8,56] 839 1,03  [8,13-8,66]
500 Hz Saf Ses 729 092  [7,05-7,53] 9,17 0,75  [8,98-9,37] 8,87 0,89  [8,64-9,10]
1000 Hz Saf Ses 6,31 082  [6,09-6,52] 8,07 0,59  [7,92-8,22] 7,79 0,78  [7,59-7,99]
2000 Hz Saf Ses 425 050  [4,12-4,38] 529 046  [5,17-541] 520 0,53  [5,06-5,34]
4000 Hz Saf Ses 528 0,73 [5,10-547] 6,58 055  [6,44-6,72] 6,34 0,59  [6,18-6,49]
8000 Hz Saf Ses 417 0,63 [4,01-4,33] 533 049  [5,20-545] 530 042  [5,19-540]
F-p F(5, 295) = 156,89, p < 0.001 F(5, 295) = 406,42, p < 0.001 F(5, 295) = 275,19, p < 0.001

M: Ortalama, SD: Standart Sapma, CI: %95 Giiven Araligi, (W): Weibull Kiimiilatif Dagilim Fonksiyonu, NN: Centikli Giiriiltii
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Sag Kulak Gurilti Kosullari Karsilastirmasi
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Sekil 4.5: Sag kulak i¢in farkli giiriiltii durumlarinda, giiriiltiisiiz duruma gore normalize edilen, aralik
tespit etme esiklerinin karsilastirilmeas: (* isareti en diisiik esigi gostermektedir).

Sol Kulak Gurilti Kosullari Karsilastirmasi
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Sekil 4.6: Sol kulak i¢in farkli giiriiltli durumlarinda, giiriiltiistiz duruma goére normalize edilen, aralik
tespit etme esiklerinin karsilastirilmas: (* isareti en diisiik esigi géstermektedir).
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4.5. FARKLI UYARAN FREKANSLARINDA DEGIiSEN GURULTU
DURUMLARINA GORE ELDE EDILEN ARALIK TESPIiT ETME ESIKLERININ
KARSILASTIRILMASI

Weibull CDF modeli ile %50 ve %75 olasilikla aralik tespit etme esikleri ile ortalama
yontemi kullanilarak hesaplanan aralik tespit etme esikleri, MATE testinde uyaran frekanslari
sabit tutulup farkli giiriiltii durumlan icin tekrarlayan testlerde karsilastirilmigtir. Analiz
sonuclarina gére, MATE testi agisindan uyaran frekanslart i¢in farkl giiriiltii durumlari
arasinda %50-%75 olasilikla esik ve ortalama aralik tespit etme esikleri agisindan istatistiksel
anlaml farkliliklar tespit edilmistir [F (7, 473), p < 0,001]. Farkli uyaran frekanslari ile degisen
giiriiltli durumlarinda elde edilen aralik tespit etme esiklerine ait tanimlayici bulgular ile giirtiltii
durumlan arasi karsilastirmalar, sag ve sol kulak i¢in sirasiyla Tablo 4.12, Tablo 4.13, Tablo

4.14 ve Tablo 4.15’te sunulmustur.

Istatistiksel anlamli farklarin tespit edildigi veri gruplarinda hangi gruplar arasinda
anlamli farklarin bulundugunu belirlemek i¢in yapilan post-hoc analizler, bircok giiriiltii
durumunun ayni frekansta diger giiriiltii durumlariyla anlaml farkliliklar gdsterdigini ortaya
koymustur (p < 0,05). ikili karsilastirmalarin gogunun anlamli farklar icerdigi ve bu nedenle
karmasik bir yap1 sergiledigi goriilmiistiir. Bu nedenle ikili karsilagtirmalari tek tek incelemek
yerine, giiriiltiisiiz duruma gore istatistiksel anlamli farkliliklar gosteren giiriiltii durumlari her
uyaran frekansi i¢in Tablo 4.12, Tablo 4.13, Tablo 4.14 ve Tablo 4.15’te koyu olarak

isaretlenmistir.

Ayrica, her frekans i¢in farkli giiriiltii durumlarina gore aralik tespit etme esikleri ve
karsilastirmalari, sag ve sol kulak icin sirastyla Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de gorsellestirilmistir. Bu
grafiklerde * isareti p < 0,05 ve ** isareti p < 0,001 anlamima gelmektedir. Bu isaretler,
giiriiltiisiiz duruma gore ilgili giiriiltii durumunun istatistiksel olarak anlamli sekilde degistigini

gostermektedir.
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Sag Kulak Aralik Tespit Etme Esikleri
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Sekil 4.7: Sag kulakta her uyaran frekansi i¢in farkl giiriiltii durumlarina ait aralik tespit etme
esiklerinin karsilastirilmasi (Karsilagtirma giiriiltiisiiz duruma gore istatistiksel anlamli farkl
durumlari gostermektedir, *: p<0,05, **: p<0,001).
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Sol Kulak Aralik Tespit Etme Esikleri
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Sekil 4.8: Sol kulakta her uyaran frekansi igin farkli giiriiltii durumlarina ait aralik tespit etme
esiklerinin karsilastirilmasi (Karsilagtirma giiriiltiisiiz duruma gore istatistiksel anlamli farkl

durumlar1 gostermektedir, *: p<0,05, **: p<0,001).
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Tablo 4.12: Sag kulak i¢in farkli frekanslarda elde edilen aralik tespit etme esiklerinin giiriiltii

durumlarindaki degisikliklere gore karsilastirilmasi.

Testler ve Kullanilan %350 Esik (W) %775 Esik (W) Ortalama Esik
Uyaranlar M  SD I M  SD I M  SD I
Modifiye Arahk
Tespit Etme (ms)
250 Hz Saf Ses
Giiriiltiisiiz 7,10 083  [6,88-7,31] 897 0,74  [8,78-9,17] 8,67 094  [8,43-891]
Beyaz Giiriiltii 9,13 1,00 [8,87-9,39] 12,11 093 [11,87-12,35] 12,10 127 [11,78-12,43]
250 Hz NN 586 0,73  [5,67-6,04] 742 057  [7,27-7,56] 7,11 0,74  [6,92-7,30]
500 Hz NN 3,88 053  [3,74-4,02] 500 048  [4,88-5,13] 495 0,62  [4,79-5,11]
1000 Hz NN 3,78 0,57  [3,63-3,93] 482 048  [4,70-4,95] 484 059  [4,68-4,99]
2000 Hz NN 3,01 047  [2,89-3,13] 3,83 039  [3,73-3,93] 3,74 047  [3,62-3,86]
4000 Hz NN 490 0,70  [4,72-5,08] 6,18 0,60  [6,03-6,34] 589 0,66  [5,72-6,06]
8000 Hz NN 6,13 090  [5,89-6,36] 833 0,76  [8,14-8,53] 8,36 0,98  [8,10-8,61]
F-p F(7, 473) = 454,19, p < 0.001 F(7, 473) = 1106,47, p < 0.001 F(7,473) = 628,9, p < 0.001
500 Hz Saf Ses
Giiriiltiisiiz 6,37 085  [6,15-6,59] 8,13 0,75  [7,93-8,32] 791 096  [7,66-8,16]
Beyaz Giiriiltii 8,09 094  [7,85-8,34] 11,01 0,82 [10,80-11,22] 11,17 1,16 [10,87-11,47]
250 Hz NN 6,92 0,73  [6,73-7,11] 891 0,73  [8,72-9,10] 8,80 088  [8,57-9,02]
500 Hz NN 598 0,71  [5,80-6,16] 7,55 0,56  [7,40-7,69] 725 0,66  [7,08-7,42]
1000 Hz NN 593 0,74  [5,74-6,12] 748 061  [7,32-7,63] 7,18 0,66  [7,01-7,35]
2000 Hz NN 543 0,68  [525-5,60] 6,85 0,62  [6,69-7,01] 6,58 0,68  [6,40-6,76]
4000 Hz NN 545 0,70  [5,26-5,63] 6,96 059  [6,81-7,11] 6,64 0,69  [6,46-6,82]
8000 Hz NN 733 083  [7,11-7,54] 9,26 0,66 [9,09-9,43] 896 0,82  [8,75-9,17]
F-p F(7,473) = 92,35, p < 0.001 F(7,473) =259,7, p < 0.001 F(7, 473) = 192,65, p < 0.001
1000 Hz Saf Ses
Giiriiltiisiiz 6,30 080  [6,10-6,51] 824 058  [8,08-839] 8,07 0,78  [7,87-8,27]
Beyaz Giiriiltii 8,54 1,00  [8,28-8,79] 12,00 0,84 [11,78-12,21] 1227 1,46 [11,89-12,65]
250 Hz NN 6,28 093  [6,04-6,52] 841 0,79  [8,21-8,62] 8,51 098  [8,25-8,76]
500 Hz NN 499 0,89  [4,76-5,22] 6,79 0,66  [6,62-6,96] 6,64 086  [6,42-6,86]
1000 Hz NN 434 0,53  [4,21-4,48] 5,67 0,48  [5,55-5,79] 5,63 0,63  [5,46-5,79]
2000 Hz NN 404 0,62  [3,88-4,20] 536 052 [523-5,50] 533 0,56 [5,18-5,47]
4000 Hz NN 431 0,62  [4,15-4,47] 5,59 048  [5,47-5,71] 551 043  [5,40-5,62]
8000 Hz NN 6,35 0,77 [6,15-6,55] 8,03 0,69  [7,85-821] 7,79 0,88  [7,56-8,02]
F-p F(7, 473) = 226,79, p < 0.001 F(7, 473) = 675,55, p < 0.001 F(7, 473) = 402,45, p < 0.001

M: Ortalama, SD: Standart Sapma, CI: %95 Giiven Araligi, (W): Weibull Kiimilatif Dagilim Fonksiyonu, NN: Centikli Giiriiltii
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Tablo 4.13: Sag kulak i¢in farkli frekanslarda elde edilen aralik tespit etme esiklerinin giiriilti
durumlarindaki degisikliklere gore karsilastirilmasi (Tablo 4.12°nin devamni).

Testler ve Kullanilan %350 Esik (W) %775 Esik (W) Ortalama Esik
Uyaranlar M  SD c1 M  SD c1 M  SD C1
Modifiye Arahk
Tespit Etme (ms)
2000 Hz Saf Ses
Giiriiltiisiiz 6,36 0,78  [6,16-6,56] 8,08 0,65 [7,91-8,25] 7,80 0,84  [7,58-8,01]
Beyaz Giiriiltii 10,11 0,97  [9,86-10,36] 1391 0,99 [13,65-14,16] 1391 1,47 [13,53-14,29]
250 Hz NN 552 0,90  [5,29-5,75] 735 0,77  [7,15-7,55] 726 0,86  [7,04-7,48]
500 Hz NN 3,93 0,69  [3,76-4,11] 513 061  [4,97-529] 512 064  [4,96-529]
1000 Hz NN 401 0,72  [3,83-4,20] 531 0,55  [5,17-5,45] 544 0,54  [5,30-5,58]
2000 Hz NN 3,99 064  [3,82-4,15] 515 0,553  [5,01-5,29] 503 0,63  [4,87-5,19]
4000 Hz NN 4,04 0,66  [3,87-4,21] 524 049  [5,12-537] 528 0,65  [5,11-5,45]
8000 Hz NN 426 055  [4,12-4,41] 535 045  [5,23-546] 5,18 042 [5,07-5,29]
F-p F(7, 473) = 498,22, p < 0.001 F(7, 473) = 1331,72, p < 0.001 F(7, 473) = 845,69, p < 0.001
4000 Hz Saf Ses
Giiriiltiisiiz 731 0,72 [7,13-7,50] 9,00 0,63  [8,83-9,16] 8,67 0,88  [8,44-8,90]
Beyaz Giriiltii 11,90 1,00 [11,64-12,16] 16,31 1,15 [16,02-16,61] 16,14 1,70 [15,70-16,58]
250 Hz NN 747 0,78  [7,27-7,67] 9,74 0,73  [9,55-9,92] 9,78 097  [9,53-10,03]
500 Hz NN 590 0,79  [5,69-6,10] 782 0,66  [7,64-7,99] 7,70 0,80  [7,50-7,91]
1000 Hz NN 548 0,64  [5,31-5,65] 6,98 0,58  [6,83-7,13] 6,74 0,77  [6,54-6,94]
2000 Hz NN 485 0,72  [4,66-5,04] 6,12 0,61  [5,96-6,28] 587 0,51  [5,74-6,00]
4000 Hz NN 461 0,66  [4,44-4,78] 579 0,553  [5,65-592] 559 046  [5,48-5,71]
8000 Hz NN 505 065  [4,88-521] 6,34 048  [6,22-6,46] 6,10 051  [5,97-6,24]
F-p F(7,473) = 615,51, p <0.001 F(7, 473) = 1416,79, p < 0.001 F(7, 473) = 903,61, p < 0.001
8000 Hz Saf Ses
Giiriiltiisiiz 7,00 0,76  [6,80-7,19] 8,70 0,60  [8,55-8,86] 844 080  [8,23-8,64]
Beyaz Giiriiltii 12,75 1,04 [12,48-13,02] 17,28 0,79 [17,08-17,49] 17,09 1,48 [16,71-17,47]
250 Hz NN 6,38 089  [6,15-6,61] 822 0,75  [8,03-8,41] 7,94 098  [7,69-820]
500 Hz NN 555 075 [535-574] 7,15 059  [6,99-7,30] 6,83 059  [6,67-6,98]
1000 Hz NN 574 0,67  [5,57-591] 7,30 0,58  [7,15-7,45] 7,11 0,78  [6,91-7,31]
2000 Hz NN 518 0,60  [5,02-5,34] 6,46 046  [6,34-6,58] 6,20 045  [6,09-6,32]
4000 Hz NN 483 0,59  [4,68-4,99] 6,12 043  [6,01-6,23] 587 041  [5,76-597]
8000 Hz NN 431 0,50  [4,18-4,44] 536 045  [5,24-548] 526 045  [5,14-538]
F-p F(7, 473) = 794,78, p < 0.001 F(7, 473) = 2548,5, p < 0.001 F(7, 473) = 1320,19, p < 0.001

M: Ortalama, SD: Standart Sapma, CI: %95 Giiven Araligi, (W): Weibull Kiimilatif Dagilim Fonksiyonu, NN: Centikli Giiriiltii
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Tablo 4.14: Sol kulak i¢in farkh frekanslarda elde edilen aralik tespit etme esiklerinin giiriiltii

durumlarindaki degisikliklere gore karsilastirilmasi.

Testler ve Kullanilan %350 Esik (W) %775 Esik (W) Ortalama Esik
Uyaranlar M  SD I M  SD I M  SD I
Modifiye Arahk
Tespit Etme (ms)
250 Hz Saf Ses
Giiriiltiisiiz 7,02 088  [6,79-7,25] 8,89 0,75  [8,70-9,09] 8,59 0,90  [8,36-8,82]
Beyaz Giiriiltii 9,22 1,03  [8,96-9,49] 12,13 0,93 [11,89-12,37] 11,99 1,18 [11,69-12,30]
250 Hz NN 585 091  [561-6,08] 7,58 0,76  [7,38-7,77] 747 089  [7,24-7,70]
500 Hz NN 400 0,59  [3,85-4,15] 503 056  [4,88-517] 488 0,58  [4,73-5,02]
1000 Hz NN 3,94 054  [3,80-4,08] 492 048  [4,79-5,04] 489 051  [4,75-5,02]
2000 Hz NN 2,84 052  [2,71-2,98] 3,71 045  [3,59-3,83] 3,68 0,57  [3,54-3,83]
4000 Hz NN 476 0,66  [4,59-4,93] 6,18 0,60  [6,02-6,34] 598 0,63  [5,81-6,14]
8000 Hz NN 6,32 088  [6,10-6,55] 835 0,79  [8,15-8,56] 8,39 1,03  [8,13-8,66]
F-p F(7, 473) = 419,46, p < 0.001 F(7, 473) = 949,86, p < 0.001 F(7, 473) = 602,36, p < 0.001
500 Hz Saf Ses
Giiriiltiisiiz 6,14 081  [593-6,35] 790 0,65  [7,74-8,07] 7,72 081  [7,51-7,93]
Beyaz Giiriiltii 8,03 095  [7,79-8,28] 10,92 0,82 [10,70-11,13] 11,19 1,06 [10,91-11,46]
250 Hz NN 6,96 085  [6,74-7,18] 8,79 0,71  [8,61-8,98] 8,61 087  [8,38-8,84]
500 Hz NN 579 091  [5,55-6,02] 745 0,64  [7,28-7,61] 729 081  [7,08-7,49]
1000 Hz NN 573 0,69  [5,55-5,90] 737 0,60  [7,21-7,52] 721 086  [6,99-7,43]
2000 Hz NN 534 059  [5,19-5,50] 6,79 051  [6,66-6,92] 6,63 053  [6,49-6,77]
4000 Hz NN 565 0,67  [548-583] 7,09 059  [6,94-7,25] 6,74 058  [6,59-6,89]
8000 Hz NN 7,29 092  [7,05-7,53] 9,17 0,75  [8,98-9,37] 887 0,89  [8,64-9,10]
F-p F(7,473) = 81,53, p < 0.001 F(7, 473) = 247,54, p < 0.001 F(7,473) = 194,31, p <0.001
1000 Hz Saf Ses
Giiriiltiisiiz 6,39 077  [6,19-6,59] 8,14 0,70  [7,96-8,32] 797 080  [7,76-8,18]
Beyaz Giiriiltii 8,67 1,12 [8,38-8,96] 11,88 1,00 [11,63-12,14] 12,12 1,39  [11,76-12,48]
250 Hz NN 6,18 097  [5,93-6,43] 8,47 092  [8,23-8,70] 8,67 124  [8,35-8,99]
500 Hz NN 531 083  [510-553] 7,05 083  [6,84-7,27] 7,05 1,01  [6,78-7,31]
1000 Hz NN 473 0,71  [4,55-4,91] 6,04 062  [588-6,20] 589 0,60 [5,73-6,04]
2000 Hz NN 415 0,66  [3,98-4,32] 551 050  [5,38-5,64] 548 0,59  [5,32-5,63]
4000 Hz NN 442 0,75  [4,23-4,62] 572 0,62  [5,57-5,88] 564 0,55  [5,50-5,78]
8000 Hz NN 631 082  [6,09-6,52] 8,07 059  [7,92-8,22] 7,79 0,78 [7,59-7,99]
F-p F(7, 473) = 180,71, p < 0.001 F(7, 473) = 463,57, p < 0.001 F(7, 473) = 331,13, p < 0.001

M: Ortalama, SD: Standart Sapma, CI: %95 Giiven Araligi, (W): Weibull Kiimilatif Dagilim Fonksiyonu, NN: Centikli Giiriiltii
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Tablo 4.15: Sol kulak i¢in farkl frekanslarda elde edilen aralik tespit etme esiklerinin giiriiltii
durumlarindaki degisikliklere gore karsilastirilmasi (Tablo 4.14’iin devamu).

Testler ve Kullanilan %350 Esik (W) %775 Esik (W) Ortalama Esik
Uyaranlar M  SD I M  SD I M  SD I
Modifiye Arahk
Tespit Etme (ms)
2000 Hz Saf Ses
Giiriiltiisiiz 6,14 0,78  [5,94-6,34] 793 0,60  [7,77-8,08] 7,73 0,71 [7,54-7,91]
Beyaz Giiriiltii 10,13 1,06  [9,86-10,41] 13,79 0,94 [13,55-14,04] 13,84 1,33 [13,50-14,19]
250 Hz NN 553 075  [5,34-5,72] 724 0,67  [7,06-741] 7,11 082  [6,90-7,32]
500 Hz NN 3,86 0,62 [3,70-4,02] 5,12 058  [4,97-527] 511 062  [4,95-527]
1000 Hz NN 403 0,66  [3,86-4,20] 534 0,55  [5,20-5,49] 530 0,57  [5,15-5,45]
2000 Hz NN 3,98 057  [3,83-4,13] 5,16 048  [5,04-5,28] 509 0,55  [4,95-5,23]
4000 Hz NN 423 0,77  [4,03-4,43] 5,55 0,66  [5,38-5,72] 549 0,58  [5,34-5,64]
8000 Hz NN 425 050  [4,12-4,38] 529 046  [5,17-541] 520 0,53 [5,06-5,34]
Fop F(7, 473) = 515,55, F(7, 473) = 1328,69, F(7,473)=913,17,
p <0.001 p <0.001 p <0.001
4000 Hz Saf Ses
Giiriiltiisiiz 730 0,63 [7,14-7,46] 9,01 052  [8,88-9,15] 8,75 080  [8,54-8,96]
Beyaz Giiriiltii 11,73 1,16  [11,43-12,03] 1630 1,02 [16,04-16,56] 1597 1,64 [15,55-16,39]
250 Hz NN 7,61 092  [7,37-7,85] 9,89 0,78  [9,69-10,09] 9,74 1,10  [9,45-10,02]
500 Hz NN 6,09 0,78  [5,89-6,29] 7,84 063  [7,68-8,01] 7,67 0,76  [7,47-7,87]
1000 Hz NN 5,10 0,73 [4,91-5,29] 6,85 0,64  [6,68-7,01] 6,84 091  [6,60-7,07]
2000 Hz NN 484 0,60  [4,68-4,99] 6,16 0,60  [6,00-6,31] 6,03 0,66  [5,86-6,20]
4000 Hz NN 470 0,54  [4,56-4,84] 5,85 045  [5,74-597] 5,68 044  [5,57-5,80]
8000 Hz NN 528 0,73 [5,10-547] 6,58 0,55  [6,44-6,72] 6,34 059  [6,18-6,49]
Fop F(7, 473) = 534,09, F(7,473) = 1499,21, F(7,473)=735,31,
p <0.001 p <0.001 p <0.001
8000 Hz Saf Ses
Giiriiltiisiiz 7,18 0,69  [7,00-7,36] 8,73 052  [8,60-8,87] 837 067  [8,20-8,54]
Beyaz Giiriiltii 12,68 1,10 [12,40-12,97] 17,41 0,86 [17,19-17,63] 17,40 1,69 [16,96-17,84]
250 Hz NN 6,18 0,77  [5,98-6,38] 793 0,75  [7,73-8,12] 7,66 095  [7,42-7,91]
500 Hz NN 555 080  [5,34-5,75] 721 0,67  [7,04-739] 721 087  [6,99-7,44]
1000 Hz NN 551 0,70  [5,33-5,69] 7,15 0,61  [7,00-7,31] 7,00 0,85  [6,78-7,23]
2000 Hz NN 534 0,56 [5,19-5,48] 6,47 049  [6,35-6,60] 6,08 047  [5,96-621]
4000 Hz NN 5,04 0,55  [4,90-5,18] 6,14 0,60  [5,98-6,29] 589 0,69  [5,71-6,07]
8000 Hz NN 4,17 0,63 [4,01-4,33] 533 049  [5,20-545] 530 042 [5,19-5,40]
Fop F(7, 473) = 804,56, F(7,473) =2219,51, F(7, 473) = 1034,74,
p <0.001 p <0.001 p <0.001

M: Ortalama, SD: Standart Sapma, CI: %95 Giiven Araligi, (W): Weibull Kiimilatif Dagilim Fonksiyonu, NN: Centikli Giriiltii
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4.6. MATE TESTi HIYERARSIK DOGRUSAL REGRESYON MODELI

MATE testinde farkli durumlarda elde edilen aralik tespit etme modellerinin farkli
bagimsiz degiskenler ile arasindaki nedenselligi degerlendirmek i¢in Hiyerarsik Dogrusal
Regresyon Modeli (Dogrusal Karma Etki Modeli - Linear Mixed Effects Model) gelistirilmistir.
Olusturulan modelde kulak, cinsiyet, giiriiltii durumu, uyaran frekans1 ve giiriiltii-uyaran
etkilesimi degisken olarak belirlenmistir. Olusturulan modelde kiiresellik (p > 0,05) ve
homoskedastisite (p > 0,05) kabulleri saglanmistir.

Tablo 4.16: MATE testi igin gelistirilen Hiyerarsik Dogrusal Regresyon modeli bulgular:.

Parametreler Tahmin SE

Sabit Etkiler
Kesme Noktasi 8,941** (0,062)

Seviye 1 (Kategorik Degiskenler)

Giiriiltii
250 Hz NN -1,437%* (0,085)
500 Hz NN -3,920%* (0,085)
1000 Hz NN -4,063** (0,085)
2000 Hz NN -5,163** (0,085)
4000 Hz NN -2,752%* (0,085)
8000 Hz NN -0,590%* (0,085)
Beyaz Giiriiltii 3,184%* (0,085)
Uyaran
500 Hz Uyaran -0,920** (0,085)
1000Hz Uyaran -0,748%* (0,085)
2000 Hz Uyaran -0,931** (0,085)
4000 Hz Uyaran 0,071 (0,085)
8000 Hz Uyaran -0,217 (0,085)
Kulak -0,007 (0,017)
Cinsiyet -0,006 (0,017)

NN: Centikli Giiriiltii, SE: Standart Hata, *: p < 0,05, **: p < 0,001

Model sabit etkiler igin varyansin %70,3’{inii (Marjinal R? = 0,803), modelin tiimiinde
yer alan kosullu etkiler i¢in varyansin %91,2’sini (Kosullu R? = 0,912) agiklamistir (p < 0,05).
Modelde giiriiltli durumu, uyaran frekansi ve giiriiltii-uyaran etkilesiminin varyans {izerinde
anlamli etki gosterdigi belirlenmistir (p < 0,05). Uyaranin sunuldugu kulak ve cinsiyet ise aralik
tespit etme esikleri tizerine istatistiksel anlamli etkiye sahip degildir (p > 0,05). Hiyerarsinin 1.

seviyesinde giiriiltii durumlarinin tiimiiniin ve 500-2000 Hz araliginda uyaran frekanslarinin
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aralik tespit etme {lizerine anlamli etkiye sahip oldugu belirlenmistir (p > 0,05). Giiriiltii-uyaran
frekansi etkilesiminde ise beyaz giiriiltii — 500 Hz, 4000 Hz Centikli Giiriiltii - 1000 Hz, 4000
Hz Centikli Giirtiltii - 2000 Hz ve 4000 Hz Centikli Giiriiltii - 8000 Hz etkilesiminin varyans
lizerine istatistiksel anlamli etkisinin bulunmadigi (p > 0,05) diger giiriiltii ve uyaran
etkilesimlerinin varyans iizerine istatistiksel anlamli etkisinin bulundugu belirlenmistir (p >
0,05). Modele ait tanimlayici bulgular Tablo 4.16 ve Tablo 4.17°de siralanmistir. Ayrica
kategorik gruplara gore modelin tahmin ettigi aralik tespit etme esikleri ile gozlenen aralik

tespit etme esigi degerlerinin karsilagtirilmasi Sekil 4.9°da gorsellestirilmistir.

Tahmin Edilen Degerler vs. Gézlenen Degerler
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Sekil 4.9: Hiyerarsik Dogrusal Regresyon Modeli ile tahmin edilen ve ¢alismada gozlenen degerlerin
karsilagtirilmasi.



101

Tablo 4.17: MATE testi i¢in gelistirilen Hiyerarsik Dogrusal Regresyon modeli bulgulart (Devami).

Parametreler Tahmin SE

Sabit Etkiler

Kesme Noktasi 8,941%* (0,062)

Seviye 2 (Giiriiltii x Uyaran)

250 Hz NN : 500 Hz 2,275%% (0,121)
500 Hz NN : 500 Hz 3,403%+ (0,121)
1000 Hz NN : 500 Hz 3,469+ (0,121)
2000 Hz NN : 500 Hz 3,969+ (0,121)
4000 Hz NN : 500 Hz 1,764%* (0,121)
8000 Hz NN : 500 Hz 1,792%% (0,121)
Beyaz Giiriiltii : 500 Hz -0,237 (0,121)
250 Hz NN : 1000 Hz 1,691%* (0,121)
500 Hz NN : 1000 Hz 2,655%* (0,121)
1000 Hz NN : 1000 Hz 1,731%+ (0,121)
2000 Hz NN : 1000 Hz 2,414+ (0,121)
4000 Hz NN : 1000 Hz 0,222 (0,121)
8000 Hz NN : 1000 Hz 0,453%* (0,121)
Beyaz Giiriiltii : 1000 Hz 0,569%* (0,121)
250 Hz NN : 2000 Hz 0,727+ (0,121)
500 Hz NN : 2000 Hz 1,043%% (0,121)
1000 Hz NN : 2000 Hz 1,386%* (0,121)
2000 Hz NN : 2000 Hz 2,316%* (0,121)
4000 Hz NN : 2000 Hz 0,144 (0,121)
8000 Hz NN : 2000 Hz 2,097+ (0,121)
Beyaz Giiriiltii : 2000 Hz 2,664 (0,121)
250 Hz NN : 4000 Hz 2,245+ (0,121)
500 Hz NN : 4000 Hz 2,744+ (0,121)
1000 Hz NN : 4000 Hz 1,970%* (0,121)
2000 Hz NN : 4000 Hz 2,295+ (0,121)
4000 Hz NN : 4000 Hz -0,434%+ (0,121)
8000 Hz NN : 4000 Hz -1,957%+ (0,121)
Beyaz Giiriiltii : 4000 Hz 4,118%* (0,121)
250 Hz NN : 8000 Hz 0,794+ (0,121)
500 Hz NN : 8000 Hz 2,383+ (0,121)
1000 Hz NN : 8000 Hz 2,570+ (0,121)
2000 Hz NN : 8000 Hz 2,909+ (0,121)
4000 Hz NN : 8000 Hz 0,162 (0,121)
8000 Hz NN : 8000 Hz 2,783+ (0,121)
Beyaz Giiriiltii : 8000 Hz 5,445+ (0,121)

NN: Centikli Guiriiltii, SE: Standart Hata, *: p < 0,05, **: p <0,001
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5. TARTISMA

Psikoakustigin tarihi, sesin antik felsefi kesiflerinden bilimsel bir disiplin olarak
kurulmasina kadar alanin evrimini izler. Onemli gelismeler arasinda Helmholtz'un rezonans
teorisi ve 19. yiizyilda Fechner'in isitsel algiyr anlamak i¢in temel olusturan psikofizigi yer
almaktadir (Burt, 1960; Helmholtz, 1877). 20. yiizyilda, 6zellikle Sinyal Tespit Teorisi (STT)
ile 6nemli ilerlemeler kaydedilmistir; bu teori, dinleyicilerin giiriiltii varli§inda isitsel uyaranlari
nasil tespit ettigini analiz etmek i¢in bir altyap:r saglamistir (Green ve Swets, 1966). Son
yillarda, arastirmalar giderek karmasik seslerin algilanmasina, seslerin konumunun
algilanmasma ve temporal islemlemenin altinda yatan mekanizmalara odaklanmistir.
Caligsmalar, isitsel sistemin temporal bilgiyi ve temporal modiilasyonu nasil kodladigini ve bu
bilgiyi isitsel sahne analizinde nasil kullandigini arastirmaya devam etmektedir (Angeloni ve
Geften, 2018; Herrmann ve Johnsrude, 2018). Fakat giintimiizde, klasik psikoakustik ¢aligsmalar
popiilerligini yitirmistir (Yost, 2021). Ancak, klasik psikoakustik modellerin gelistirilmesi,
isitme ve isitsel alginin dogasinin tam olarak anlasilabilmesi i¢in halen hayati 6neme sahiptir
(Neal ve Zahorik, 2022). Bu baglamda, calismamizin klasik psikoakustik yaklagimlari

kullanmasiyla literatiire katki saglayacagi diistiniilmektedir.

Calismamiz, isitsel uyaranlarin temporal (zamansal) bilgilerinin kokleanin kanal i¢i
(uyaran frekansi ile benzer) ve kanal dis1 (uyaran frekansinin disinda) bolgelerinde ne 6lciide
islendigini degerlendirmeyi amaclamigtir. Bu kapsamda, kokleanin sadece karakteristik
frekansa sahip bolgesinde degil, ayn1 zamanda frekans dis1 bolgelerinde de isitsel uyaranin
temporal bilgilerini ¢oziimleyebilecegi Ongoriilmiistir. Bu etkiyi degerlendirmek igin,
sessizlikte, giiriiltii varliginda ve centikli giiriiltii varliginda (ileri maskeleme yontemiyle)
modifiye aralik tespit etme (MATE) testi uygulanmis ve elde edilen aralik tespit etme esikleri
karsilagtirilmistir. Calismamizda, MATE esiklerinin sessizlikte en diisiik seviyede olacagi,
glirtiltii varliginda ise yiikselecegi, centikli giiriiltii varliginda ise ¢entigin merkez frekansi
uyaran frekansina yaklastikca aralik tespit etme esiklerinin iyilesecegi ongoriilmistiir. Ayrica,
centikli giiriiltiide ¢entik merkez frekansinin uyaran frekansina esit oldugu durumda, aralik

tespit etme esiginin sessizlikteki aralik tespit etme esigine benzer olacag diisiiniilmiistiir.
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5.1. ODYOLOJiK DEGERLENDIRME

Calismamizda tiim katilimcilarda normal odyolojik bulgular elde edilmistir. Tim
katilimcilarin saf ses isitme esikleri, konugsma odyometrisi bulgular1 ve akustik immitansmetrik
degerlendirme sonuglari normal sinirlardadir. Ancak, kadin katilimcilarin Khalfa Hiperakuzi
Olgegi (KHO) toplam skorlari, normal sinirlar i¢inde olmakla birlikte, erkek katilimcilardan
anlamli derecede yiiksek bulunmustur (p < 0,05). Bu bulgu, literatiirde de bildirilmistir (Cogen
ve dig., 2024). Tiim katilimcilarin KHO skorlar1 normal smurlar i¢inde oldugundan, bu

bulgunun aralik tespit etme esikleri lizerine etkisinin olmayacagi diisiiniilmiistir.

5.2. ARALIK TESPiT ETME ESiGi iCIN MODEL SECiMi

Calismamizda Giiriiltiide Aralik Tespit Etme (GATE) ve MATE testlerinde
katilimcilarin esiklerini belirlemek adma c¢esitli yontemler ve modeller kullanilmstir.
Bunlardan ilki katilimcilarin yanlis cevap verdigi noktalar doniim noktasi kabul edilerek en son
8 donlim noktasina ait aralik degerlerinin aritmetik ortalamasin1 almay1 igeren ortalama esik
yontemidir. Bunun disinda literatiirde de siklikla kullanilan, katilimci cevaplarina uygun
psikometrik modeller kullanilarak aralik tespit etme esikleri tahmin edilmistir. Calismamizda
da Weibull kiimiilatif dagilim fonksiyonu (CDF) (Alizadeh ve dig., 2015), klasik lojistik
regresyon modeli Berkson (1944) ve Florentine ve dig. (1999) tarafindan 6nerilen modifiye
lojistik regresyon modeli kullanilarak katilimci cevaplari modellenmistir. Ardindan modellerin
gozlenen verilere uyumu Hosmer-Lemeshow Uyum lyiligi Testi ile degerlendirilmistir.
Weibull CDF modeli veri setine en fazla uyumu gostemistir. Ardindan sirasiyla modifiye
lojistik regresyon ve klasik lojistik regresyon modeli veri setine uyum gostermistir. Fakat bu
iki modelin baz1 verilerde gozlenen degerlerden istatistiksel anlamli diizeyde saptigi
belirlenirken (p <0,05) Weibull CDF modelinin tiim verilere istatistiksel anlamli diizeyde uyum
sagladigt belirlenmistir (p > 0,05). Uyum testi sonuglar1 Tablo 4.2, Tablo 4.3, Tablo 4.4 ve
Tablo 4.5’te sunulmustur. Daha diisiik test skorlar1 daha iyi uyumu yansitmaktadir. Modellerin

veri setine uyumunu gosteren ornek bir gorsel Sekil 5.1°de verilmistir.

Psikometrik modeller iireten ¢alismalarda siklikla katilimeinin yaklasik %75 olasilikla
cevap verdigi aralik degeri esik olarak kabul edilmektedir. Weibull CDF modeli cevaplara en
uygun model olarak belirlendikten sonra modele gore %50 ve %75 olasilikla aralik tespit etme
esikleri ortalama esik hesaplama yontemi ile Bland-Altman grafigi kullanilarak

karsilastirilmistir (Sekil 4.1). Burada ortalama yontemi ile hesaplanan esiklerin Weibull CDF
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ile elde edilen %75 olasilikla aralik tespit etme esigi ile biiyiik 6l¢iide uyum gosterdigi (ortalama
fark = 0,12) ve standart sapmanin diisiik oldugu, esik arttikca uyumun nispi olarak azaldigi
goriilmektedir. Fakat ortalama yontemi ile hesaplanan esiklerin Weibull CDF ile elde edilen
%050 olasilikla aralik tespit etme esikleri ile uyumsuz oldugu goriilmektedir. Literatiirde de %75
olasilikla aralik tespit etme esiginin siklikla kullanildig1 g6z 6niinde bulundurularak, bu deger
ile uyum gosteren ortalama esik yOnteminin caligmalarda giivenle kullanilabilecegi
diistiniilmiistiir. Fakat daha fazla hassasiyet ve uyum i¢in Weibull CDF modelinin kullanimi
yerinde bir karar olacaktir. Calismamizda yapilan aralik tespit etme esigi karsilastirmalarinda
Weibull CDF ile elde edilen %50 ve %75 olasilikla aralik tespit etme esikleri ile ortalama aralik

tespit etme esikleri istatistiksel analizlerde kullanilmistir.

Modifiye Aralik Tespit Etme Goérevi Model Uyumu
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Sekil 5.1: Psikometrik modellerin gozlenen veriler ile iligkisi.
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5.3. CINSIYET VE KULAK KARSILASTIRMASI

Calismamizda cinsiyet ve isitsel uyaranin sunuldugu kulak agisindan alt gruplar arasi
istatistiksel karsilastirmalar yapilmistir. Yapilan analizlerde GATE ve MATE esikleri agisindan
cinsiyet bagimsiz gruplari arasinda anlaml farklar tespit edilmemistir (p > 0,05). Literatiirde
yer alan ¢aligmalar da giiriiltiide aralik tespit etme ve randomize aralik tespit etme (RATET)
testlerinde elde edilen bulgularin cinsiyetler agisindan farklilik gostermedigini bildirmektedir
(Dias ve dig., 2012; La, 2014; Sousa ve dig., 2012). Ayni veriler i¢in uyarinin sunuldugu kulak
acisindan yapilan bagimli degisken analizinde de istatistiksel anlamli farklar elde edilmemistir
(p > 0,05). Ayrica normal isiten bireylerde her iki kulaktan elde edilen GATE ve MATE
esiklerinin birbiri yerine kullanilip kullanilamayacagini belirlemek i¢cin Bland-Altman grafigi
cizilmis ve farkli kulaklardan elde edilen bulgularin birbiriyle olduk¢a uyumlu oldugu
goriilmiistiir (ortalama fark = -0,01). Literatiirde yer alan bir¢ok calisma, normal isitme
diizeyine sahip bireyler ve simetrik isitme kaybi bulunan kisilerde, aralik tespit etme
yeteneklerinin, uyaranin hangi kulaga sunulduguna bagl olarak farklilik gostermedigini
bildirmistir (Carmichael ve dig., 2008; Hall ve dig., 2007; Mishra ve Panda, 2016; Rabelo ve
dig., 2015; Shinn ve dig., 2009). Sonug olarak, ¢aligmamiz cinsiyet ve uyaranin sunuldugu

kulak acisindan literatiirle tutarlilik gostermektedir.

5.4. ARALIK TESPIT ETME ESIKLERININ KARSILASTIRILMASI

Calismamizda ileri maskeleme ile 8 farkli giriiltii durumu (Glriiltiisiiz, Beyaz
Giriltili, 250 Hz Centikli Giirtiltii [NN], 500 Hz NN, 1000 Hz NN, 2000 Hz NN, 4000 Hz
NN ve 8000 Hz NN) ve 6 farkli frekansta aralik tespit etme uyarani ile (250 Hz, 500 Hz, 1000
Hz, 2000 Hz, 4000 Hz ve 8000 Hz) aralik tespit etme esikleri belirlenmistir. Bulunan esik
glirtiltii durumlar1 ve uyaran frekanslarina gore gruplanarak, grup icinde, tekrarlayan testlerde

istatistiksel karsilastirmalar yapilmistir.

5.4.1. Giiriiltii Tiiriine Gore Aralik Tespit Etme Esikleri

Farkli uyaran frekanslarinda elde edilen aralik tespit etme esikleri, giiriiltii durumuna
gdre gruplanarak, giiriiltii varliginda esiklerin nasil degisim gosterdigi incelenmistir. Oncelikle
giiriiltiisiiz durumda farkli frekanslar arasi aralik tespit etme esikleri istatistiksel anlamli
diizeyde minimal degisiklikler gosterdigi belirlenmistir (F(5, 295) = 19,56, p < 0.001). Aralik
tespit etme esikleri (sag kulak) 1000 Hz’de ortalama 6,30+0,80 [6,10-6,51] degeri ile en diisiik
degerini ve 4000 Hz’de ortalama 7,31+0,72 [7,13-7,50] degeri ile en yliksek degerini almistir.



106

(Calismamizda en diisiik aralik tespit etme esiklerinin elde edildigi 1000 Hz sonras1 algak
ve yiiksek frekanslara dogru aralik tespit etme esiklerinin minimal artis gosterdigi
belirlenmisgtir. Literatiirde genellikle al¢ak frekanslarda aralik tespit etme esiklerinin yiiksek
oldugu, yiiksek frekanslara dogru aralik tespit etme esiklerinin azaldigi belirtilmistir (Eddins ve
dig., 1992; Fitzgibbons, 1983; Hall ve dig., 2016; Mishra ve Panda, 2016; Moore ve dig., 1993;
Ozmeral ve dig., 2016). Fakat bu calismalarin metodolojisi incelendiginde kullanilan
uyaranlarin sabit bir siddet diizeyinden gonderildigi ve dinleyicinin igitme esiklerinin referans
alinmadig1 goriilmektedir. Oysa aralik tespit etme esiklerinin uyaranin siddetinden etkilendigi
iyi bilinmektedir (Fitzgibbons, 1983; Formby ve Muir, 1989; Hall ve dig., 2007; Moore ve dig.,
1993; Weihing ve dig., 2007). Bu nedenle calismamizda uyaran siddetine baglh degisimleri en
aza indirmek adina uyaranlarin siddetleri ilgili uyaran frekansinda elde edilen isitme esigine
gore normalize edilmistir. Sonucta siddet etkisi en aza indirilerek frekanslar arasi aralik tespit
etme esiklerinin minimal diizeyde degistigi bir tablo elde edilmistir. Calismamizin bulgularina

gore giiriiltiistiz durumda aralik tespit etme esiklerinin algak ve yliksek frekanslara dogru

azaldig1 orta frekanslarda en iyi oldugu goriilmektedir.

Beyaz giiriiltii ile yapilan MATE testinde aralik tespit etme esikleri giiriiltiisiiz duruma
kiyasla tiim frekanslarda istatistiksel anlamli diizeyde artig gostermistir (p < 0,001). Etkinin
alcak frekanslarda en az oldugu ve 1000 Hz sonrasi yiiksek frekanslara dogru artigin
maksimuma ulagtigr goriilmektedir. Bu durum beyaz giiriiltiiniin tiim frekanslarda sabit bir
siddet dagilimina sahip olmasi ve maskelemenin yukar1 yayilmasi fenomeniyle agiklanabilir.
Beyaz giiriiltii tim frekanslarda sabit bir siddete sahip oldugundan isitme hassasiyetinin daha
az oldugu alcak frekanslarda maskeleyici etkisi az olacak (125-500 Hz), isitme hassasiyetinin
arttig1 orta frekanslara dogru (1000-2000 Hz) etkisi artacak ve isitme hassasiyetinin goreli
azaldig1 yiiksek frekanslara dogru (2000 Hz {iizeri) maskeleyici etkisi azalacaktir. Fakat
maskelemenin yukari yayilimi fenomenine gore bir frekanstaki maske giiriiltiisii yeterli siddette
ise kendi merkez frekansindan daha yiiksek frekanslara dogru da yayilarak maskeleyici bir etki
olusturabilmektedir (Oxenham ve Plack, 1998; Pickett ve Martin, 1968; Yasin ve Plack, 2005).
Bu iki tablo birlikte ele alindiginda algak frekanslarda maskeleyici etkinin en az olusu ve yiiksek

frekanslara dogru etkinin artis1 daha kolay anlasilmaktadir.

Tiim centikli giiriiltli durumlarinda ise hemen hemen tiim uyaran frekanslarinin aralik
tespit etme esiklerinde sessiz duruma ve beyaz giiriiltii kullanilan duruma gore istatistiksel

anlaml diizeyde azalma dikkat ¢ekmistir (p < 0,001). Centikli giiriiltiide ¢entigin merkez
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frekans1 uyaran frekansinin g¢ok iistiine c¢iktiginda (yaklasik 3-4 oktav) bu etki giderek
azalmistir. Fakat sessiz durumda minimal de olsa farkli uyaran frekanslar1 arasinda aralik tespit
etme esikleri acisindan farkliliklar bulundugundan (p < 0,001) ¢entikli giiriiltiilerin etkilerini
daha net bir sekilde ortaya koymak ve farkli frekanslar arasi farklar1 dislamak adina aralik tespit
etme esikleri sessiz durumda elde edilen aralik tespit etme esiklerine gére normalize edilmistir

(Sekil 4.5 ve Sekil 4.6). Bu tabloda 3 durum dikkat ¢cekmektedir:

e (Centikli giiriiltii ¢gentiginin merkez frekansinda bir uyaran sunuldugunda aralik tespit etme
esikleri calismada elde edilen en diisiik seviyelerine yaklasmaktadir.

e 250 Hz ve 2000 Hz uyaranlar i¢in aralik tespit etme esikleri tiim ¢entikli giirtiltiilerde (250
Hz i¢in 8000 Hz NN hari¢) belirgin bir sekilde azalmaktadir.

o Uyaran frekansi ile ¢entikli giiriiltiinlin merkez frekansi arasindaki mesafe oktav cinsinden

arttikca aralik tespit etme esikleri {izerindeki iyilestirici etki azalmaktadir.

Literatiir tarandiginda daha once ¢entikli giiriiltiiler kullanilarak aralik tespit etme gorevi
iceren arastirmalar yapildigr ancak giiriiltiiniin uyaran ile es zamanli sunuldugu goriilmiistiir
(Phillips ve Hall, 2002; Schneider ve Hamstra, 1999; Wermer ve dig., 2001). Fakat
caligmamizda farkli bir yontem olarak g¢entikli giiriiltiiler kanal ic¢i ve kanal dis1 olarak ileri
maskeleme i¢in kullanilmigtir. Bu nedenle yukarida belirtilen bulgulara literatiirde
rastlanmamistir. Calismamiz, farkli merkez frekanslardaki ¢entikli giiriiltiilerin ileri maskeleme
amaciyla aralik tespit etme gorevlerinde kullanimiyla literatiire yeni bir perspektif
kazandirmistir. Bu bulgularin altinda yatan olas1 faktorler, ilerleyen paragraflarda detayli olarak

ele alinacaktir.

5.4.2. Uyaran Frekansina Gore Aralik Tespit Etme Esikleri

Farkli frekanslardaki uyaranlarin her bir giiriiltii durumunda sahip oldugu temporal
¢cOziinlirliigl belirlemek amaciyla, her uyaran frekansi i¢in farkli giiriiltii durumlarinda elde
edilen aralik tespit etme esikleri gruplanmis ve bu esiklerin kullanilan giiriiltiiye bagl olarak
nasil degistigi incelenmistir. Beyaz giiriiltii varliginda tiim uyaran frekanslari i¢in aralik tespit
etme esikleri anlamli diizeyde yiikselmistir (p < 0,001). Her uyaran i¢in ¢entikli glriiltii
centiginin merkez frekansi uyaran frekansinin 3-4 oktav iistiine ¢ikana kadar ¢entikli giiriiltii
aralik tespit etme esigini iyilestirici etki gdstermistir. Ardindan bu etki giderek azalmistir. Fakat
bu azalma 2000, 4000 ve 8000 Hz uyaranlarda, uyaranlarin 3-4 oktav lizerinde merkez frekansh

centige sahip centikli giiriiltiiler kullanilmadigindan, gézlenmemistir. Algak centik merkez
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frekanslarindan yiiksek frekansli uyaranlara dogru gidildikce aralik tespit etme esikleri iyilesme

egilimi gostermistir (Sekil 4.7 ve Sekil 4.8). Burada birka¢ husus dikkat cekmistir:

e Beyaz giiriiltiiye eklenen centik, giiriiltii siddeti de§ismemesine ragmen ¢entigin uyaran
frekansina ¢ok uzak oldugu durumlarda dahi, beyaz giiriiltiiniin maskeleyici etkisini
istatistiksel anlamli diizeyde azaltmigtir.

e Katilimcilar farkli uyaran frekanslart i¢in oldukca genis bir frekans ranjinda c¢entikli
giiriiltiilerin  sundugu temporal ipuglarini kullanarak aralik tespit etme esiklerini
tyilestirmistir ve bu etki ¢entik merkez frekansi uyaran frekansindan 3-4 oktav kadar
uzaklasinca azalma egilimi gdstermistir.

o Centikli giiriiltiiler ileri maskeleme yontemi ile kullanildiginda aralik tespit etme esiklerini

giiriiltiisiiz durumdan daha diisiik seviyelere ulastirabilmektedir.

Bu bulgular, ¢calismanin baslangicinda olusturulan hipotezler ve beklenen sonuglarla
onemli dlgilide farklilik gostermektedir. Literatiirde daha 6nce bildirilmemis olmalar1 nedeniyle
bu bulgular hem tedirgin edici hem de heyecan vericidir. Caligmamizda, literatiirde kullanilan
uyaran ve giiriiltii parametrelerinin kullanildig1r basamaklarda elde edilen bulgular, literatiirle
uyumluluk gdstermistir. Ornegin, MATE testinde giiriiltiisiiz kosullarda elde edilen aralik tespit
etme esikleri ve GATE testinde elde edilen esikler literatiirdeki bulgularla benzerdir (John ve
dig., 2012; Majak ve dig., 2015; Sousa ve dig., 2012; Wong ve McPherson, 2015). Ancak, ileri
maskeleme ile sunulan ¢entikli giiriiltiilerle elde edilen bulgular beklenenin olduke¢a disindadir.
Bu noktada, c¢alismamizin bulgularinin farkli arastirmacilar tarafindan tekrarlanarak
degerlendirilmesi, literatiire 6nemli katkilar saglayacaktir. Beklenmeyen bu bulgularin altinda

yatan olas1 faktorler, ilerleyen paragraflarda ayrintili olarak ele alinacaktir.

5.5. HIYERARSIK DOGRUSAL MODEL

MATE testinde elde edilen aralik tespit etme esikleri tizerine etkisi olan bagimli ve
bagimsiz degiskenleri belirlemek amaciyla bir hiyerarsik dogrusal model olusturulmustur.
Modelde, aralik tespit etme esikleri bagimli degisken olarak ele alinmistir. Bu esiklerin,
cinsiyet, uyaranin sunuldugu kulak, kullanilan giiriiltii tiiri ve uyaran frekansi gibi kategorik

degiskenlerle nasil degistigi analiz edilmistir.

Modelin birinci seviyesinde, giiriiltii tiirii ve uyaran frekansi kategorilerinin aralik tespit

etme esikleri tizerinde anlamli bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir (p < 0,05). Ancak, cinsiyet
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ve uyaranin sunuldugu kulagin bu esikler lizerinde anlamli bir etkisi olmadig: tespit edilmistir

(p > 0,05).

Analiz sonuglarina gore, beyaz giiriiltii, aralik tespit etme esigini artirict bir etkiye
sahipken, c¢entikli giiriiltiilerin esigi distiriicii etkisi oldugu goriilmiistiir. Uyaran frekansi
acisindan bakildiginda, referans olarak alinan 250 Hz giiriiltiisiiz duruma kiyasla, 500-2000 Hz
aras1 frekanslar aralik tespit etme esiklerinde azalmaya yol agmistir. Ancak, 4000 Hz ve 8000

Hz frekanslarinda anlamli bir degisiklik gézlenmemistir.

Model, sabit etkiler i¢in varyansin %70,3’linli (Marjinal R? = 0,703) ve modeldeki tiim
etkiler i¢in varyansin %91,2’sini (Kosullu R? = 0,912) aciklamistir. Bu yiiksek R? degerleri,
modelin aralik tespit etme esikleri iizerinde giicli bir agiklayic1 giice sahip oldugunu

gostermektedir.

Bununla birlikte, modelde bazi giiriiltii-uyaran frekansi etkilesimlerinin aralik tespit
etme esikleri {izerinde anlaml1 bir etkisi bulunmamistir (p > 0,05). Ozellikle, 4000 Hz ve 8000
Hz frekanslar ile baz1 giiriiltii kombinasyonlarinin, aralik tespit etme esiklerinde baslangi¢
kosulna gore belirgin bir degisiklige neden olmadigi gozlemlenmistir. Bu durum, yiiksek
frekanslarin bu modeldeki diger frekanslar kadar duyarli olmayabilecegini veya sabit durum
olan giiriiltiisiiz durumda 250 Hz uyaran ile elde edilen aralik tespit etme esikleri ile benzer

ozellikler sergiledigini gostermektedir.

5.6. BEKLENEN VE ELDE EDILEN BULGULAR

Calismamizda baslangigta MATE esiklerinin sessizlikte en diisiik seviyede olacagi,
giiriiltii varliginda yiikselecegi, ¢entikli giiriiltii varliginda ise ¢entigin merkez frekansi uyaran
frekansina yaklastik¢a aralik tespit etme esiklerinin iyilesecegi Ongdriilmiistiir. Ayrica, ¢entikli
giirtiltiide ¢entik merkez frekansinin uyaran frekansina esit oldugu durumda, aralik tespit etme
esiginin sessizlikteki aralik tespit etme esigine benzer olacagi ve aralarinda istatistiksel anlaml

diizeyde farklar goriilmeyecegi diisiiniilmiistiir.

Fakat calismamizda elde edilen bulgular c¢entikli giiriiltiilerin ileri maskeleme
kullanildiginda aralik tespit etme esiklerinin giirtiltiisiz durumdan daha iyi seviyelere
getirebilecegine isaret etmektedir. Calismamizda ongoriilen hipotezlerden farkli olarak elde

edilen bulgularin olasit nedenleri ve bu nedenlerin bulgularimizla uyumlu olup olmadigi,
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uyumlu olmadiklar1 durumlarda ise neden uyumlu olmadiklar: literatiir 15131nda asagida

maddeler halinde sunulmustur:

1. Kokleada, ilgili bolgenin karakteristik frekans1 disindaki uyaranlarin temporal

bilgilerini islemeye yarayan iyon kanallar1 bulunabilir.

Bu hususun arastirilmasi ve tartisilmasi bu ¢aligmanin kapsami disindadir. Ancak, boyle
bir mekanizmanin varligi, calismamizin bulgulariyla uyumlu olabilir. Giincel ¢alismalar,
kokleada yeni kesfedilen veya mekanizmasi yeni anlasilan iyon kanallarini bildirmektedir
(Carlton ve dig., 2023; Heil ve Peterson, 2019; Holt ve dig., 2024; Nguyen ve Bergles, 2024).
Ozellikle, oksidatif stres tespitinde rol oynayan ve giiriiltii etkilerini azalttig1 diisiiniilen Gegici
Reseptor Potansiyeli (Transient Receptor Potential — TRP) kanallarinin isitsel uyaranlara nasil
yanit verdigi heniiz tam olarak anlasilmamistir (Nguyen ve Bergles, 2024). Kokleada, isitsel
uyaranlarla mesgul edilen isitsel filtreler i¢in bir belirte¢ olarak kullanilabilecek iyon
kanallarmin varlig1 ve bu bilginin daha tist merkezlere iletilmesi, ¢alismamizin bulgulartyla
ortiigebilir. Bu baglamda, TRP kanallar1 gibi mekanizmalar1 arastiran calismalara ihtiyag

duyulmaktadir.

2. Isitsel uyarana ait ilerleyen dalgalar, maskelemenin yukar1 yayihmi fenomeninde
oldugu gibi (Oxenham ve Plack, 1998; Pickett ve Martin, 1968), frekans dis1 bolgelerde
uyarilmasina neden oluyor olabilir. Bu Kkii¢iik goriilen bilgiler isitsel uyaranlarin

temporal islemlenmesine olanak taniyor olabilir.

Bu siirecin gergeklesebilmesi i¢in isitme sisteminin ilerleyen dalganin bu minimal
etkilerini ¢oziimleyebilecek kadar hassaslagsmasi gerekmektedir. 3. maddede yer alan bilgiler

bu hususa 151k tutmaktadir.

3. Teorik olarak, centikli giiriiltii kokleanin isitsel filtrelerinin ¢ogunu uyarirken,
centigin merkez frekansi cevresindeki kiiciik bir boliimii uyarmamaktadir. Bu durum,
kokleada uyaranla satiire olmus mesgul isitsel filtrelerin ve giiriiltiiden etkilenmeyen
(veya goreceli olarak daha az etkilenen) bosta isitsel filtrelerin olusmasina neden
olarak frekans dis1 temporal bilgilerin daha kolay islenmesine olanak tamyabilir (Sekil

5.2).
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Bu mekanizmanin, spektral ayiklama (Spectral Glimpsing) fenomeni ve kokleada yer
alan isitsel filtrelerin adaptasyonu ile saglanabilecegi diistintilmiistiir(Cooke, 2006; Eggermont,
2015b; Steinmetzger ve Rosen, 2023). Spektral ayiklama, isitsel sistemin maskeleyici
glriiltiiniin  spektral bosluklarinda veya zayif oldugu frekans bantlarinda hedef sesi
"gorebilmesi" (duyabilmesi) anlamina gelir (Steinmetzger ve Rosen, 2023). Centikli giiriiltii
sunulduktan sonra bir siire daha baziler membranda titresim devam etmektedir. Bu nedenle
MATE uyaranlar1 sunuldugunda koklea igerisinde bazi isitsel filtreler uyarilmis durumdayken,
centikli giiriiltiiniin merkez frekansi ¢evresindeki isitsel filtreler daha az uyarilmis bir
durumdadir (Sekil 5.2). Isitme sistemi, daha az uyarilmis olan bu isitsel filtrelere odaklanarak,
bu bolgelerdeki spektrotemporal bilgiyi ¢oziimleyip aralik tespit etme becerisini iyilestiriyor
olabilir. Onerdigimiz bu mekanizma, Eggermont (2015b)’un temporal isitsel islemlemede
adaptasyon modeli ile de uyumludur. Bu mekanizmanin ger¢eklesmesi i¢in kokleada mesgul
isitsel filtreleri isaretleyen iyon kanallar1 olabilecegi gibi, koklear niikleus veya daha iist
merkezlerde bu bilgiyi ¢dziimleyen noral yapilar da rol oynayabilir. Ik bakista bu durumun
lateral inhibisyon nedeniyle miimkiin olmayacagi diisiiniilebilir (Arslanova ve dig., 2020).
Ancak, burada efferent siirecler devreye girerek, isitme sistemini hassasiyeti azalmais filtrelerin
hassasiyetini artirmaya yonlendirebilir ve bdylece gelen kisith bilgilerin daha iyi islenmesini
saglayabilir. Bu goriis ile uyumlu olarak, Rotondo ve Bieszczad (2021) olusturduklar1 hayvan
modelinde, isitme sisteminin lateral inhibisyon ile isitsel uyaranlarin temporal bilgisini daha iyi

¢Oziimledigini bildirmistir.

4. Centikli giiriiltiide yer alan centik ardindan gelen isitsel uyaranlarla baziler
membranda kompleks bir etkilesime girerek araligin daha kolay tespit edilmesine

olanak tamyor olabilir.

Koklea geometrik olarak oldukc¢a kompleks bir yapiya sahiptir (Alto¢ ve Shera, 2020;
Potrusil ve dig., 2020). Bu nedenle ¢entikli giiriiltii ile uyaranin koklea i¢indeki kompleks
etkilesimleri matematiksel olarak aralik tespitini kolaylastiriyor olabilir. Steinmetzger ve Rosen
(2023), harmonik maskeleyicilerin, harmonik iptal yoluyla konusma anlasilirliini
artirmadigini, aksine, harmonik seslerin maskeleme etkinliginin azalmasinin, spektral
bilesenlerinin diizenli araliklar1 sayesinde daha iyi spektral ayiklama firsatlar1 sunmasiyla

iliskili oldugunu bildirmistir. Calismamizda da ¢entikli giiriiltiiler aralik tespit etme uyaranlari
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ile kompleks etkilesimler sergileyerek spektral ayiklama becerisini iyilestirmis olabilir. Ancak

bu mekanizmanin agiklanmasi ¢aligmamizin kapsami disindadir.
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5. Centikli giiriiltiiniin, beyaz giiriiltitye kiyasla aralik tespit etme esiklerini iyilestirmesi,
Benzi ve dig. (1981) tarafindan ilk olarak tanimlanan ve sonrasinda isitsel islemleme
siirecleri ile de iliskilendirilen stokastik rezonans (SR) fenomeni ile aciklanabilir
(McDonnell ve Abbott, 2009; Ward ve dig., 2006). SR, zayif bir sinyalin belirli bir
miktarda rastgele giiriiltii eklendiginde daha belirgin hale gelmesi olgusudur. Isitme
sistemi, zayif ya da kisa siireli temporal ipuclarinin algilanmasim giiclendiren bir etki

olusturabilir (McDonnell ve Abbott, 2009).

SR isitme sisteminde optimal bilgi iletimini siirdiirmek i¢in kritik bir mekanizma olarak
islev goriir. SR, isitsel girdinin azaldig1 durumlarda, 6zellikle dorsal koklear niikleus (DCN)
tizerinden somatosensoriyel projeksiyonlarin disinhibisyonu ile isitme esiklerini iyilestirerek
adaptasyona katki saglar (Gao ve dig., 2016; Krauss ve dig., 2016; Veronesi ve Milotti, 2022;
Zeng ve dig., 2012). Bu mekanizma, tinnitus ve Zwicker Sesi gibi isitsel fenomenlerle de
iliskilendirilmistir. Ornegin, isitme kaybiyla azalmis isitsel girdiye karsilik olarak artan icsel
giiriiltli, DCN’deki noronal hiperaktiviteyi tetikleyebilir ve bu durum tinnitus olarak
algilanabilir (Krauss ve dig., 2016; Tang ve Trussell, 2015). Benzer sekilde, ¢entikli giiriiltii
sunumu da SR kaynakli hiperaktiviteyi tetikleyebilir ve dinleyicinin uyaran i¢inde bulunmayan
bir saf sesi (Zwicker Sesi) duymasina neden olabilir (Hullfish ve dig., 2019; Norefia ve
Eggermont, 2003; Veronesi ve Milotti, 2022). SR’nin bu adaptif kontrolii, isitme sisteminin
cevresel giiriiltii seviyelerine hizli uyum saglamasina ve bilgi iletimini optimize etmesine
olanak tanir (Krauss ve dig., 2017; Krauss ve dig., 2018; Mitaim ve Kosko, 2004; Shukla ve
Bidelman, 2021). Bu mekanizmanin santral isitsel yollarin hemen her yerinde yer aldigina dair
literatlirde cesitli ¢alismalar bulunmaktadir (Gao ve dig., 2016; Noda ve Takahashi, 2023;
Norefia ve Eggermont, 2003; Shukla ve Bidelman, 2021). Calismamizda gézlemledigimiz
centikli giiriltiiniin aralik tespit etme esiklerini iyilestirme etkisi, SR’nin bu kritik roliiyle

uyumlu olarak degerlendirilebilir.
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6. Ileri maskeleme yontemi ile sunulan giiriiltiler ardindan gelen uyaranlar ile
aralarinda 25 ms’lik bir bosluk icerdiginden bu bosluk isitsel uyaranlarla kompleks

bir etkilesime girerek araligin daha kolay tespit edilmesini saghyor olabilir.

Calismamizin bulgular1 bu gorlis ile uyusmamaktadir. Eger uyaranlar ile giiriiltii
arasinda yer alan bosluk nedeniyle aralik tespit etme becerisi kolaylasiyor olsaydi beyaz giiriiltii
varliginda da aralik tespit etme iyilesmeli veya beyaz giiriiltiiniin aralik tespit etmeye anlamli
bir etkisi bulunmamaliydi. Oysa ¢alismamizda ileri maskeleme ile sunulan beyaz giiriiltii tim
uyaran frekanslarinda aralik tespit etme esiklerini yiikseltirken (p < 0,001), tiim centikli

giiriiltiiler bu duruma kiyasla aralik tespit etme esiklerini azaltmistir (p < 0,001).

7. Beyaz giiriiltii tiilm frekanslarda aym siddet seviyesine sahiptir. Ancak, insan isitme
sistemi diisiik ve yiiksek frekanslara daha az hassastir, bu nedenle farkh frekanslarda

farkh etkiler gozlemlenebilir.

Bu bilgi dogru olmakla birlikte, ¢alismamizda bu tiir etkileri en aza indirmek amaciyla,
giiriiltii ve sinyal seviyeleri katilimcilarin isitme esiklerine gore adaptif olarak ayarlanmistir.
Ayrica, centikli giiriiltiilerin siddetleri de 6zenle kalibre edilmistir. Bu nedenle, bulgularimiz,
ayni siddet seviyesine sahip fakat farkli merkez frekanslar1 olan gentikli giiriiltiilerin aralik

tespit etme iizerine farkl etkileri oldugunu gostermektedir.

5.7. ONGORULEN TEMPORAL COZUNURLUK MODELI

Centikli giiriiltiiniin belirli frekanslarda enerjisinin diisiik olmasi, kokleadaki isitsel
filtrelerin bazilarin1 mesgul ederken digerlerini bosta birakabilir. Bu durumda, isitme sistemi,
koklea ve merkezi noral yapilarda, mesgul ve bosta kalan bu isitsel filtreleri ayirt edebilme
yetenegine sahiptir. Bu ayrim siireci, isitsel bilgi islemlemeyi optimize etmek i¢in 6nemlidir.
Isitme sistemi, mesgul filtrelerden gelen giiclii sinyaller varhginda dikkatini bosta kalan

filtrelerin zayif ama 6nemli bilgilerine yonlendirerek temporal bilgiyi optimal diizeyde isler.

Bu asamadan sonra, isitme sistemindeki diger adaptif mekanizmalar, 6zellikle de
stokastik rezonans devreye girer. Lateral inhibisyonun etkisi altinda, mesgul filtreler bosta
kalan filtrelerin aktivitesini sinirlandirabilir. Ancak, stokastik rezonans gibi siiregler, isitme
sistemini bosta ve hassasiyeti azalmis olan filtrelere odaklayarak hassasiyetini artirir. Bu adaptif

mekanizmalar, spektral ayiklama becerisi ile birlestiginde, isitme sistemi, sadece belirli bir
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frekansla sinirli kalmayarak, kendi karakteristik frekansi disindaki uyaranlardan kaynaklanan
minimal noral atesleme degisimlerini dahi algilayabilir hale gelir. Boylece, ¢entikli giirtilti

varliginda aralik tespit etme esikleri onemli 6lglide 1yilesir.

Centikli giiriiltiiniin ¢entiginin merkez frekansi, aralik tespit etme uyaraninin 3-4 oktav
tizerine ¢ikmasinin ardindan bu etki azalmaya baslasa da genel olarak aralik tespit etme esikleri
iyilesmeye devam eder. Bu iyilesmenin, ilerleyen dalganin koklea boyunca yayilmasiyla
atesleme paternlerini  degistirmesi ve stokastik rezonans ile spektral ayiklama
mekanizmalarinin, normalde ayristirilamayan temporal bilgileri islenebilir hale getirmesi ile
iligkili oldugu diisiiniilmektedir. Bu siire¢ Sekil 5.3°te gorsellestirilmistir. Sekilde, 2000 Hz’de
bir ¢entige sahip ¢entikli giiriiltiiden 25 ms sonra sunulan 250 Hz frekansli tonal uyaranin
olusturdugu ilerleyen dalganin, 2000 Hz ve c¢evresindeki isitsel filtrelerle nasil etkilestigi
gosterilmektedir. Normalde, 250 HZ'lik bir uyaranin bu filtreler tarafindan islenmesi zordur.
Ancak, stokastik rezonans sayesinde bu filtrelerin hassasiyeti artar ve spektral ayiklama ile bu

temporal bilgiler islenebilir hale gelir.

Frekans Disi Temporal islemleme

1,0

1O T SOt O

Filtre Cevabi

0,0

Yakalanan Temporal ipuglar

Mesgul Filtre
—— Bosta Filtre
—— ilerleyen Dalga (250 Hz)

102 103 104
Frekans (Hz)

Sekil 5.3: 2000 Hz centikli giiriiltii sonrast sunulan 250 Hz uyaranin temporal 6zelliklerinin frekans
dist islemlenmesi.

Calismamizin bulgularina dayanarak 6ngdrdiiglimiiz bu model, isitme sisteminin
kokleanin tamamini bir temporal ¢ézlimleyici olarak degerlendirdigini ve spektral-temporal
bilgi islemlemesi i¢in bosta kalan isitsel filtrelere odaklandigini ileri siirmektedir. Bu model,

isitme sisteminin dinamik adaptasyon yetenegini ve karmasik ses ortamlarinda bilgi islemleme
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stireglerini optimize etme kabiliyetini anlamak i¢in 6nemli bir adim sunmaktadir. Koklea ve
santral isitsel yollarin bu dinamik adaptasyonu, zor kosullarda dahi temporal bilgiyi nasil etkili

bir sekilde isleyebildigini ortaya koymaktadir.

Frekans Disi Temporal islemleme?

1,0

Filtre Cevabi

0,0

Mesgul Filtre
—— Bosta Filtre
—— ilerleyen Dalga (8000 Hz)

102 103 104
Frekans (Hz)

Sekil 5.4: 8000 Hz ilerleyen dalga kokleanin algak frekans bolgelerinde islemlenebilecek diizeyde
ipucu olusturamamaktadir.

Calismamizda 8000 Hz tonal uyaranlarla yapilan MATE testinde 250 Hz c¢entikli
gliriiltii bile, beyaz giiriiltiiye kiyasla, aralik tespit etme esigini iyilestirici bir etki sergilemistir
(p < 0,05). Fakat ilerleyen dalga teorisine gore yiiksek frekansli bu uyaranin algak frekans
bolgesinde islemlenebilir bir ipucu olusturmasi giictiir. Bunun nedeni ilerleyen dalga teorisinin
kokleadaki aktif siirecleri agiklamamasidir. Sekil 5.4’te 8000 Hz ilerleyen dalganin
tiretebilecegi maksimum dalga zarfi goriilmektedir. Goriildigii iizere algak frekanslarda,
ylksek uyaran siddetlerinde bile, ilerleyen dalga zarfinin etkisi yok denecek kadar azdir.
Giiniimiizde isitmenin koklea diizeyinde bir¢ok aktif ve non-lineer siireci i¢erdigi bilinmektedir.
Bu nedenle, literatiirdeki mevcut bulgular1 bir araya getirip bu etkileri biitiinciil bir sekilde

aciklayacak, daha kapsamli ve tutarli bir teoriye ihtiya¢ oldugu agiktir.
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5.8. CALISMANIN SINIRLILIKLARI VE iLERi CALISMALAR

Bu calismada elde edilen bulgular, isitme sisteminin temporal ¢oziiniirliik becerilerine

dair 6nemli ipuglar1 sunmakla birlikte, calismanin bazi sinirliliklart da mevcuttur.

1.

Katihmar Profili: Calismada sadece normal isiten bireyler yer almistir. Bu durum,
bulgularin isitme kaybi1 olan bireyler veya farkli yas gruplari i¢in genellenebilirligini
sinirlayabilir. Isitme kaybi olan bireylerde, o6zellikle yasa baglh isitme kayb
durumlarinda, isitme sisteminin stokastik rezonans ve spektral ayiklama
mekanizmalarinin nasil etkilendigi tam olarak bilinmemektedir. Ilerleyen ¢aligmalarda
daha genis bir 6rneklem ile isitme kayiplilar da dahil edilerek modelimizin sinirlarinin

arastirilmasi hedeflenmektedir.

Uyaran ve Giiriiltii Secimi: Bu c¢alismada kullanilan c¢entikli giiriiltii ve tonal
uyaranlar, kokleada olusturulan mekanizmalarin belirli frekans bolgeleri i¢in gecerli
oldugunu gostermektedir. Ancak, diger frekans bantlari i¢in veya farkl: tiirde giirtiltiiler
altinda benzer sonuglar elde edilip edilemeyecegi heniiz test edilmemistir. Dolayisiyla,
bulgularin genellestirilebilmesi i¢in, sonraki ¢alismalarda, saf ses uyaranlar kullanilarak
yapilan aralik tespit etme gorevlerine ek olarak farkli frekans bantlarinda dar bant

giiriiltiiler ve klik uyaranlar kullanilarak modelin dogrulanmas1 hedeflenmektedir.

Modelleme Yaklasimi: Calismada ongoriilen psikoakustik model, kokleanin tiimiinii
bir temporal ¢oziimleyici olarak ele alirken, isitme sisteminin daha yliksek
merkezlerinde gerceklesen ndral siirecleri incelememistir. Onerilen psikoakustik
modelin tam olarak nasil ve hangi ndral yollarla gerceklestigi, sonraki caligmalarda daha

ileri elektrofizyolojik yontemler kullanilarak arastirilacaktir.

Tekrar Edilebilirlik: Bu calismada elde edilen bulgular, mevcut literatiirde nadir
goriilen bir psikoakustik model ve ileri maskeleme paradigmasi kullanilarak elde
edilmistir. Bu nedenle ¢alisma bulgularimizin 6nemli bir kismini destekleyecek literatiir
bilgisi kisithidir. Calisma bulgularinin tekrar edilebilirligi ve diger laboratuvar
kosullarinda dogrulanabilirligini arastiracak ileri ¢alismalar, ¢alismanin glivenilirligi

acgisindan 6nem arz etmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Calismamiz, isitme sisteminin kokleadaki mesgul ve bosta kalan isitsel filtreleri ayirt
ederek, spektral ayiklama ve stokastik rezonans gibi mekanizmalar araciligiyla temporal bilgiyi
daha etkin bir sekilde isleyebildigini gostermektedir. Elde edilen bulgular, ¢entikli giirtiltiiniin
ileri maskeleme yontemiyle sunulmasinin aralik tespit etme esiklerini iyilestirdigini ortaya

koymustur.

Centikli giiriiltiide, centigin merkez frekansinin uyaran frekansina yakin oldugu
durumlarda aralik tespit etme esiklerinin belirgin sekilde iyilestigi goriilmiistiir. Bu etkinin,
centigin merkez frekansi uyaran frekansindan uzaklastik¢a azaldigi, ancak g¢entigin merkez
frekansi ile uyaran frekansi arasinda 3-4 oktav oldugunda dahi aralik tespit etme esiklerinin

beyaz giiriiltiiye kiyasla daha iyi seviyelere ulastig1 saptanmistir.

Aralik tespit etme esiklerini modellemek icin kullanilan Weibull CDF model,
gbzlemlenen verilere diger psikometrik modellerden daha 1yi uyum saglamis ve %75 olasilikla

aralik tespit etme esigi hesaplamalarinda giivenle kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Calismamizda, cinsiyet ve isitsel uyaranin sunuldugu kulak faktorleri agisindan yapilan

analizlerde aralik tespit etme esiklerinde istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmamustir.

Calismanin genellestirilebilirligini artirmak amaciyla, yasa bagh isitme kaybi, farkli
derecelerde isitme kaybi1 olan bireyler ve ¢ocuklar gibi farkli popiilasyon gruplarinda benzer
deneylerin gerceklestirilmesi gerekmektedir. Ozellikle yasa bagl isitme kaybi1 yasayan
bireylerde, stokastik rezonans ve spektral ayiklama mekanizmalarinin nasil degistigini
anlamak, bu mekanizmalarin islevselligi hakkinda daha genis bir perspektif saglayacaktir.

Ilerleyen ¢aligmalarda, bu popiilasyon gruplarinda énerilen modelin gecerliligi test edilecektir.

Bulgularin  genellestirilebilmesi i¢in, sonraki ¢alismalarda saf ses uyaranlari
kullanilarak yapilan aralik tespit etme gorevlerine ek olarak, farkli frekans bantlarinda dar bant
giirtiltiiler ve klik uyaranlar kullanilarak modelin dogrulanmas1 hedeflenmelidir. Bu kapsamda,

farkli uyaran tiirlerinin ve frekans bantlarmin temporal ¢oziiniirliik tizerindeki etkileri daha
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genis bir perspektifle degerlendirilecektir. Gelecek ¢alismalar, bu uyaran ve giiriiltii ¢esitliligini

dikkate alarak modelin dogrulugunu artirmay1 amaclayacaktir.

Calismada onerilen psikoakustik modelin norofizyolojik temellerini daha iyi anlamak
icin, ileri elektrofizyolojik yontemler kullanilarak koklea ve merkezi isitsel yollarin noral
siirecleri detayli olarak incelenmelidir. Ozellikle isitsel uyaranlarin frekans dis1 ipuglarmin
noral isitsel yollarda nasil islendigine dair daha fazla bilgi edinmek dnemlidir. Bu dogrultuda,
gelecekteki caligmalar norofizyolojik siirecleri daha derinlemesine inceleyerek modelin

biyolojik gecerliligini ortaya koymay1 amaclayacaktir.

Son olarak, igitme cihazlar1 ve koklear implantlar gibi yardimer igitme teknolojilerinin,
centikli giiriiltii ve stokastik rezonans gibi dogal isitme siireglerini nasil optimize edebilecegi
lizerine ¢aligsmalar yapilmalidir. Bu, 6zellikle isitme kaybi olan bireyler icin daha etkili
rehabilitasyon yontemlerinin gelistirilmesine katkida bulunabilir. Ileri calismalarda, bu
teknolojilerin modelle entegrasyonu saglanarak daha etkili rehabilitasyon yontemleri

gelistirilmesi hedeflenecektir.
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EKLER

EK-1 Bilgilendirilmis Goniillii Olur Formu

NORMAL ISITMEYE SAHiP BIREYLERDE TEMPORAL PSIKOAKUSTIK AYAR
EGRILERININ BELIRLENMES]

Bilgilendirilmis Géniillii Olur Formu

Katildiginiz bu caliyma bilimsel bir aragtirma olup, arastirmanin adi ‘Normal Isitmeye
Sahip Bireylerde Temporal Psikoakustik Ayar Egrilerinin Belirlenmesi’dir. Caligma igitme
sisteminin  zamansal bilgiyi ¢ézerken kullandigi organizasyonu agiga ¢ikarmayi
amaglamaktadir. Aragtirmaya katilmas beklenen géniillii sayisi en az 60 kisidir.

Caliyma Istanbul Universitesi-Cerrahpasa, Cerrahpasa Tip Fakiiltesi, Kulak Burun
Bogaz Anabilim Dali, Odyoloji ve Konusma Bozukluklar1 Merkezi biinyesinde siirdiiriilecektir

ve kurum olarak bu caligmalan siirdiirebilmek igin gerekli personel ve cihaz altyapisi
mevcuttur.

Uygulanacak islemler:

Yapilacak islemler, herhangi bir tibbi miidahale igermemektedir. Bu ¢aliyma
kapsaminda adaylara yapilacak o6l¢imler herhangi bir zarar verici etki igermemektedir.
Oncelikle dis kulak kanalimiz bir otoskop ile incelenecektir. Sonrasinda kulaginiza bir prob
yerlestirilerek akustik immitansmetri testleri yapilacak ve orta kulak fonksiyonlanmz
degerlendirilecektir. Ardindan kulakliklar araciliiyla kulagimiza saf sesler gonderilecek ve
farkli frekanslarda duyabildiginiz en diisiik siddetteki sesler belirlenecektir. Sonrasinda yine
kulakliklar aracihgiyla sizlere kelimeler okunacak ve sizden bu kelimeleri tekrar etmeniz
istenecektir, Saf ses odyometri ve konusma odyometrisi ile isitmeniz degerlendirilecektir.

Ardindan tekrar kulaginiza bir kulakhk yerlegtirilerek sirayla rastgele aralik tespit etme
testi ve giiriltide bogluk tanima testleri uygulanacaktir, Bu testlerde size rahat duyabileceginiz
seviyede sesler dinletilerek sesin iginde bogluk duyup duymadigima belirtmeniz istenecektir.
Ardindan rastgele arahik tespit etme testi 125-8000 Hz araliginda (kalin seslerden ince seslere)
degisen sesler igin gurilti varhginda tekrar edilecektir. Toplam test siiresi yaklagik 2 saat

surecektir.

Riskler:

Kiginin saghk biitinligiini etkileyecek bir uygulama ve riski bulunmamaktadir.
h n
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Katlima Hak ve Sorumluluklan:

Flde edilen tim venler, gizlilik ilkesine bagh kalinarak saklanacaktir. Elde edilecek
verler kamuoyuna agiklanmavacaktie Calismada kullamlacak verilerde, kigilerin isimleri gizli
tutulacaktir

Aragtirmayla veya aragtirma yontemiyle ilgili bir degisiklik oldugunda, bu durum
katilimailara veva vasal temsilailerine zamaninda iletilecek ve bu kigiler bilgilendirilecektir

Olgiim =onuglan ve kigisel bilgiler highir ortamda paylagiimayacak, ancak ve ancak 51z
wtediginiz takdirde tarafimiza venlecektr.

Y apilacak islemlerde; sizden herhangi bir ticret talep edilmeyecektir. Size de herhangi
bir Gicret veriimevecektir Bagh bulundugunuz Sosyal Giivenlik Kurumu'ndan (SGK) herhangs
bir dicret alinmavacakur

Calismava kauhm gonullilik esasina dayanmaktadir. Katihme olarak istediginiz
zaman, gorckeell veya gerekgesiz olarak, herhangi bir cezaya veya yaptinma maruz
kalmaksizin, higbir hakkimzi kaybetmeksizin aragirmaya katilmay reddedebilir veya
arastirmadan ¢ekilebilirsimiz.

Calisma sirasinda kathimer olarak sorumlulugu, ¢alismayi yiriten sorumlu tarafindan
verilen vonergelere dikkatle uymakur.

Goniullilik Beyan:

S0z konusu arastirmaya; higbir zorlama yapiimadan, tamamen kendi arzum ile
katlabilecegim, vine arzu etugim zaman gahisma grubundan gikabilecegim, katldiim
takdirde benden ve kurumdan icret talep edilmeyece, kisisel bilgilenmin higbir ortamda
paylagiimayacag:, yapilan bu testlerin higbir zararh etki yaratmayacagi bana agik bir yekilde
anlauldigindan ve bu cahgma grubuna katilmakta sakinca gormedigimden kabul ediyorum

Bilgilendinlmy Gonullu Olur | ormu’ndaki tim agiklamalan okudum Bana, yukanda
honusu ve amact behrtiden aragtirma e lgih yazili ve sozlu agiklama, asadida adi geyen uzman
tarafindan yapiidi Aragtumaya gonullu olarak kauldigum, istedigim zaman gerekyelt veya

perehgesty olurub w astrmadan aynlacagum biliyorum

Kaulunc Adi Soyadi: Agihlamalar Yapan Adi Soyadu:
Lalha (OGEN
Tarih: Larib:
Tel: Fel:
lmea:

Imza:
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EK-2 Khalfa Hiperakuzi Olcegi Kullanim izni
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ETiK KURUL iZiN YAZISI

Uyar1: Canli denekler iizerinde yapilan tiim arastirmalar i¢in Etik Kurul Belgesi alinmasi
zorunludur.

X Etik Kurul izni gerekmektedir.
[1 Etik Kurul izni gerekmemektedir.

Talha COGEN
(Imza)
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KURUM iZNi YAZILARI

Uyari: Canli ve cansiz deneklerle yapilan tiim c¢alismalar i¢in kurum izin belgelerinin
eklenmesi zorunludur. Gizlilik ve mahremiyet iceren durumlarda kurum adi kapatilmahdar.

[0 Kurum izni gerekmektedir.

Kurum izni gerekmemektedir.

Talha COGEN
(Imza)
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