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Yiiksekogretim Kurulu tarafindan yayinlanan “Lisansiistii Tezlerin Elektronik Ortamda Toplanmast,
Diizenlenmesi ve Erisime A¢ilmasina Iliskin Yonerge” kapsaminda tezim asagida belirtilen kosullar

haricince YOK Ulusal Tez Merkezi / H. U. Kiitiiphaneleri A¢ik Erisim Sisteminde erisime ag1lir.
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OZET

Adam, B., Farkh Isitsel Baglamlarda Diizenliligi Fark Etme ile Olusan
Isitsel Kortikal N1 Cevaplarimin Karsilastirilmasi, Hacettepe Universitesi Saghk
Bilimleri Enstitiisii Odyoloji Program Yiiksek Lisans Tezi, Ankara, 2023.
Icerisinde bulundugumuz isitsel gevrede var olan karmagik seslerin ayristirilmasi ve
gruplandirilmasi siireci isitsel sahne analizi olarak adlandirilmaktadir. Bu siirecteki
islemlerden bir tanesi de isitsel diizenliliklerin ¢ikarilmasidir. Isitsel diizenliliklerin
tespit edilmesi bir sahne igerisinde 6nemli olan sinyalin takip edilebilmesi icin
oldukca onemlidir. Literatiirde bu konuda farkli uyaran dizileri kullanilarak cesitli
elektrofizyolojik calismalar yapilmistir. Karmagik isitsel sahnelerde calismalarin
yapilmasi igitsel sistemin organizasyon siirecini anlayabilmek i¢in 6nemlidir. Bu
bakimdan mevcut ¢alismada rastgele seslerin ardindan gelen frekans olarak azalan bir
paterne sahip olan diizenli ses dizilerinin farkli sesler ile birlikte sunuldugu durumlarda
(rast_az_2) ve rastgele seslerin ardindan gelen bu diizenliliklerin izole olarak yer aldig1
durumlarda (rast_az) isitsel diizenliligin fark edilmesi ile ortaya ¢ikan kortikal cevaplar
karsilagtirilmigtir.  Bu uyaranlar icin diizenliligi fark etme davranigsal cevaplar1 da
incelenmistir. Calismaya herhangi bir isitme problemi olmayan 22-31 yas araliginda
20 kisi katilmistir. Isitsel sahnenin daha karmagik oldugu durum olan rast_az_2 uyarani
icin elde edilen N1 dalgasinin amplitiidii daha kiigiik ve latans1 daha uzun olarak elde
edilmistir (p<0,001). Davranigsal cevaplar incelendiginde ise katilimcilar rast_az_2
uyaramim fark etmekte rast_az uyaranina gore daha ¢ok zorlanmislardir (p<0,001).
Bulgular isitsel diizenliliklerin farkli sesler icerisinde ortaya ciktiklarinda da fark
edilebildiklerini ve kortikal gosterimleri oldugunu gostermektedir. Buna ek olarak bu
gosterimlerin diizenliliklerin izole yer aldigi durumlara gore daha zayif oldugunu ve
davranigsal fark etmenin de izole kosula gére daha zor oldugu gozlenmektedir. ileriki
calismalarda giiriiltiide konugsmay1 ayirt etmekte zorluk yasayan bireyler ¢alismaya
dahil edilerek giiriiltiide konugmay1 ayirt etme becerileri ile isitsel kortikal N1 cevabi

ile iligkisi arastirilabilir.

Anahtar Kelimeler:  isitsel sahne analizi, isitsel sekil-zemin ayrimu, isitsel

diizenlilikler, isitsel kortikal N1 cevabi
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ABSTRACT

Adam, B., Comparison of Auditory Cortical N1 Responses Evoked by Regularity
Detection in Different Auditory Contexts, Hacettepe University Graduate School
of Health Sciences Department of Audiology Master of Science Thesis, Ankara,
2023. Auditory scene analysis is the name of the process consisting of the integration
and segregation of sound streams in highly complex environments. One of the
processes in this analysis is the extraction of auditory regularities. Detecting auditory
regularities is crucial for tracking important signals in a complex scene. Various
electrophysiological studies exist in the literature on this issue using different stimulus
sequences. To understand the organization of sound processing in the auditory system,
using a variety of stimuli is noteworthy. In this sense, this study was conducted to
compare the auditory cortical N1 responses evoked by regular sound patterns with a
decreasing frequency which is embedded in random sounds (rand_dec_2) and regular
sound with decreasing frequency in isolation (rand_dec) both appearing after random
frequency sounds. Moreover, behavioural responses were examined for these stimuli.
20 participants between the ages of 22-31 without hearing problems participated
in the study. It was observed that the N1 amplitudes were smaller and latencies
were longer for the N1 responses evoked by rand_dec_2 where auditory scene was
more complicated (p<0.001). In addition, behavioural results showed that regularity
detection for rand_dec_2 was more difficult compared to rand_dec (p<0.001). The
findings show that auditory regularities can also be noticed when they are embedded
in different sounds and they have cortical representations. In addition, it is observed
that these representations are less robust than the conditions in which regularities
are isolated, and behavioral detection is more difficult than in the isolated condition.
People with speech understanding in noise problems can be involved in future studies
for investigating the relation between speech in noise scores and auditory cortical N1

responses.

Keywords: auditory scene analysis, auditory figure-ground segregation, auditory

regularities, auditory cortical N1 response
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24.
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SEKILLER

ABABAB... seklinde devam eden bir ses dizisinde tonlar arast siire kisa
oldugu zaman dinleyicide ABAB... seklinde bir algi olusurken (sol)
tonlar arasindaki siire arttigi zaman AA veya BB seklinde iki ayr1 ses
algilanmaktadir (sag). Sekil van Noorden (25)’dan alinarak diizenlenmis
ve adapte edilmisgtir.

Bendixen ve ark.’nin kullandiklar1 deney tasarimindan bazi kosullarin
sematik gosterimi sekilde gosterilmistir. Diizenlilikler A ve B tonlarinin
frekans ve siddet Ozelliklerinin birbirinden bagimsiz olarak manipiile
edilmesiyle olusturulmustur. Siyah renkli kareler ses siddeti 6 dB
daha yiiksek olan vurgulu tonlari, gri kareler ise ses siddeti 6 dB daha
diisiik olan vurgusuz tonlar1 gostermektedir. Siyah ok ile isaretli yerler
ses siddeti agisindan diizenli yapilar1 gosterirken frekans diizenlilikleri
daire i¢cinde gosterilmistir. Sekil Bendixen ve ark. (27)’ndan alinarak
diizenlenmis ve adapte edilmistir.

Winkler ve Schroger (35)’in c¢alismasinda kullanilan tonal paternler
gosterilmigtir.  Calismada A ve B olarak isimlendirilen ve temelde
ayni frekansh tonlardan olusan iki farkli patern kullamilmistir. B
paterni, A paterninde yer alan ikinci ve dordiincii siradaki tonlarin
yer degistirmesiyle olusturulmustur.  Tonlar1 temsil eden barlarin
yiiksekligi ve genigligi uyaranin frekansi ve siiresi ile orantili olacak
sekildedir. ~ Calismada sekilde verilen 4 farkli kosul icim ENC
cevaplan kaydedilmistir. Sekil Winkler ve Schréger (35)’den alinarak
diizenlenmis ve adapte edilmistir.

Bendixen ve ark. (39)’nda yer alan olas1 uyaran dizilerinin sematik
gosterimi sekilde verilmigtir. Her ton bir harf ile ifade edilmigtir. A ile
gosterilen bir standart uyarandan sonra %25 olasilikla aykirr uyaran (B)
tekrar ederek yeni bir standart uyaran olarak adlandirilmaktadir. %50
olasilikla ilk standart uyaran tekrar etmektedir (A ile gosterilmektedir.).
%25 olasilikla ise ilk standarttan farkli ikinci bir standart uyaran
meydana gelmektedir (C ile gosterilmektedir). Egik olarak yazilan
harfler degisen tonlar1 temsil etmektedir. Sekil Bendixen ve ark.
(39)’ndan alinarak diizenlenmis ve adapte edilmistir.

Cervantes Constantino ve ark. (51)’nin ¢alismasinda kullanilan uyaran
tasarimlart sekilde gosterilmistir. A) Isitsel degisimin olmadig1 durum,
B) Isitsel sahnede var olan bir komponentin ortadan kayboldugu isitsel
durum, C) Isitsel sahnede olmayan bir komponentin ortaya ciktig1
durumu gostermektedir. Sekil Cervantes Constantino ve ark. (51)’ndan
adapte edilmisgtir.

Xii

Sayfa

10

14

20



3.1.

3.2

4.1.

4.2

4.3.

44.

4.5.

Diizenlilik iceren uyaran dizileri gosterilmistir. Rastgele_azalan (iistte);
Rastgele_azalan_2 (altta) belirtilmistir.

Kontrol uyaran dizileri gosterilmistir. Rastgele (iistte), Rastgele_2 (allta)
belirtilmistir.

Biitiin katilimcilardan elde edilen ortalama dalga formlar1 gosterilmistir.
Kesikli mavi ¢izgi rast uyarani i¢in; kesikli yesil ¢izgi ise rast_2 uyarant
icin elde edilen ortalama dalga formlarin1 gostermektedir. Bu uyaranlar
tamamen rastgele seslerden olusan kontrol uyaranlaridir. Siyah ¢izgi
rast_az uyarani i¢in; kirmizi cizgi rast_az_2 uyaram i¢in elde edilen
ortalama dalga formunu gostermektedir. Isitsel diizenlilige gegis ile elde
edilen kortikal N1 cevabi daire i¢ine alinarak gosterilmistir.

Rast_az ve rast_az_2 uyaranlari i¢in elde edilen N1 dalgas1 amplitiidlerin
karsilastirilmasi.

Rast_az ve rast_az_2 uyaranlar icin elde edilen N1 dalgasi latanslarinin
kargilastirilmasi.

Rast_az ve rast_az 2 wuyaranlar1 ic¢in katilimcilarin reaksiyon
zamanlarinin kargilagtirilmast.

Rast_az ve rast_az_2 uyaranlari i¢in katilimcilarin dogru cevap skorlari
sekilde gosterilmistir.  Mavi daireler rast_az uyarami i¢in her bir
katilimcinin skorunu gosterirken kirmizi kareler rast_az_2 uyaram i¢in
katilimcr skorlarint gostermektedir.
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TABLOLAR

Uyaranlar i¢in kullanilan pencere genislikleri.
Katilimcilarin tanimlayici istatistiksel verileri.

Rast_az ve rast_az_2 uyaranlan ile elde edilen N1 amplitiidleri i¢in
istatistiksel degerler.

Rast_az ve rast_az_2 uyaranlar ile elde edilen N1 latanslar1 i¢in
istatistiksel degerler.

Rast_az ve rast_az_2 uyaranlari i¢in katilimcilarin reaksiyon zamanlari.
Rast_az uyarani i¢in korelasyon istatistikleri.

Rast_az_2 uyaran icin korelasyon istatistikleri.

X1V

Sayfa

28
30

31

31
32
34
34



1. GIRIS

Giinliik yasam icerisinde herhangi bir anda etrafimiz birden fazla ses kaynagi
ile cevrilidir. Insan kulagina ulasan sesler ise bu karmagik cevrenin dogal bir
sonucu olarak zaman ve frekans agisindan cakismig ¢oziimlenmesi gereken bir
karisim halindedir. Isitme sisteminin en temel gorevlerinden biri bu isitsel karigimin
¢oziimlenip hedef olan isitsel objelerin ortaya ¢ikarilmasini saglamaktir (1). Isitsel
objeler, isitsel sistemin akustik olaylar1 yorumlamasinin algisal bir sonucu olarak
tanimlanabilmektedir. Diger bir deyisle, bir kafede otururken kahve makinesinin sesi,
bir kusun 6tiisii, yoldan gecen araba motorunun sesi gibi farkli ve ayristirilmis seslerin

her biri isitsel obje olarak adlandirilmaktadir (2, 3).

Karmasik isitsel ses dizilerinin isitsel objeleri olusturacak sekilde ayristirilmasi
ve gruplandirilmas: isitsel sahne analizinin temel yonlerinden birisidir (2). Isitsel
objeler; isitsel sistemin akustik ortamdaki spektral ve zamansal diizenlilikleri tespit
etme, ayristirma ve algisal birimler seklinde gruplama yeteneginin bir sonucudur
(4). Bununla birlikte isitsel sahne analizi siirecine katki saglayan diger stratejiler ve
isitsel ipuglar1 karmagik isitsel sahnenin ¢oziimlenmesinde birlikte rol almaktadirlar

(5). Isitsel diizenliliklerin tespit edilmesi bu stratejilerden biridir.

Ses dizilerinde var olan spektral ozelliklerin veya siddetin degisimi gibi
sesin parametrelerindeki degisiklikler isitsel uyarilmis potansiyeller kullanilarak
incelenebilmektedir (6). Isitsel diizenliliklerin farkli seslerin arasindan nasil tespit
edilebildigi ise literatiirde uyarilmig potansiyelleden biri olan Eslesmeyen Negativite
Cevab1 (ENC) kullanilarak incelenmektedir. ENC, isitsel uyaranin diizenlilik gdsteren
ozelliklerinin bozulmasi ile ortaya ¢ikan bir cevaptir (7). Bununla birlikte ENC
sadece isitsel uyarandaki tek bir parametrenin degismesiyle ya da gorece daha basit

bir diizenliligin bozulmasiyla olusmamaktadir.

Ornegin, Paavilainen ve ark. (8) calismalarinda azalan ve artan frekansl ton
ciftleri kullanarak daha karmasik diizenlilikleri arastirmiglardir. Arastirmacilar, 5
adet algak frekansh ve 5 adet yiiksek frekansl ton cifti olusturmuglardir. Bir alcak

frekansh ve bir yiiksek frekansh olacak sekilde ton ciftleri birbiri ardina rastgele olarak
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gelmektedir. Art arda gelen tonlarin frekans diizeni ya ayni1 yondedir ya da biri artarken
digeri azalmaktadir. Aykiri uyaran ise standart uyaranin tam tersi olacak sekilde
diizenlenmigtir. Katilimcilarda hem ayni hem farkli yondeki bu frekans diizenlerindeki

bozulmalar icin ENC olustugu gozlemlenmistir (8).

Giinliik yasamda sesler oldukca cesitlidir ve saniyeler icerisinde bile cesitli
ozellikler acisindan seslerde degisimler gerceklesebilmektedir (8). Bu nedenle isitsel
diizenliligin bozulmasinin yam sira isitsel diizenliliklerin ortaya ¢ikmasi da isitsel
sahne analizi siirecinde incelenmesi gereken diger bir kavramdir. Chait ve ark.
(9) rastgele seslerin ardindan gelen ve kendini tekrar eden bir frekans dizisinin
diger bir deyisle isitsel diizenliligin ortaya ¢ikmasiyla olusan kortikal yanitlar elde
etmiglerdir (9). Bununla birlikte giinliik yasamda bir ¢cok ses objesi (isitsel diizenlilik)
arka planda baska seslerin varliginda ortaya cikmaktadir. Bunun gibi karmasik
isitsel sahnelerde yapilan ¢alismalar isitme sisteminin dogasini anlayabilmemiz icin
biiyiik 6nem tagimaktadir c¢linkii ¢cevrede gerceklesen isitsel degisimlere hizli tepkiler
olusturmak bireylerin hayatini devam ettirebilmesi i¢cin 6nemlidir. Nitekim Sohoglu ve
ark. (10) karmasik isitsel sahnelerde isitsel bir diizenliligin ortaya ¢iktig1 durumlarda
manyetoensefalografi (MEG) dalgalarin elde edildiini ve bu dalgalarin isitsel

diizenliligin kayboldugu durumlardan farkli oldugunu belirtmektedir (10).

Genel olarak bakildiginda isitsel diizenliliklerin isitsel uyarilmig potansiyellerle
incelenebildigi goriilmektedir. Isitsel diizenliliklerin bozulmasi ve ortaya c¢ikmasi
onceki calismalarda siklikla arastirilmigtir. Bununla beraber isitsel sistemin farkli
ortamlarda nasil calistifini anlayabilmek icin isitsel diizenliliklerin karmagik isitsel
sahnelerde (6rnegin farkli ses gruplar ile birlikte) ortaya ciktig1 durumlarin da farkh
uyaran tasarimlariyla incelenmesinin 6nem tasidig1 diisiiniilebilir. Bu amacla mevcut
calismada isitsel diizenliliklerin farkli seslerle birlikte ortaya ¢iktig1 durumlarda olusan

kortikal cevaplar incelenmistir.

Calisma hipotezleri asagida belirtilmigtir:



Hipotez 1;

HO: Rastgele seslerden sonra gelen, frekans bakimindan azalan ses dizisi (rast_az)

diizenlilige gecis N1 cevaplarini olusturmayacaktir.
H1: Rast_az ses dizisi diizenlilige gecis N1 cevaplarini olusturacaktir.
Hipotez 2;

HO: Rastgele seslerden sonra gelen fakat ayni1 anda gerceklesen rastgele sesler icerisine
yerlestirilmis frekans bakimindan azalan ses dizisi (rast_az_2) diizenlilige gecis N1

cevaplarini olusturmayacaktir.
H2: Rast_az_2 ses dizisi diizenlilige gecis N1 cevaplarini olusturacaktir.
Hipotez 3;

HO: Tamamen rastgele seslerden olusan ses dizileri (rast ve rast_2) diizenlilige gecis

N1 cevaplarini olugturacaktr.

H3: Rast ve rast az_ 2 ses dizileri ise diizenlilige gecis N1 cevaplarini

olusturmayacaktir.
Hipotez 4;

HO: Rast_az ses dizisinin olusturdugu N1 cevabinin latans ve amplitiidii ile rast_az_2

ses dizisinin olusturdugu N1 cevabinin latans ve amplitiidii arasinda fark olmayacaktir.

H4: Rast_az ses dizisinin olusturdugu N1 cevabinin latans ve amplitiidii ve rast_az_2

ses dizisinin olusturdugu N1 cevabinin latans ve amplitiidii farkli olacaktir.
Hipotez 5;

HO: Rast_az ve rast_az_2 i¢in elde edilen reaksiyon zamani ve dogru cevap skorlari

arasinda farklilik olmayacaktir.

HS: Rast_az ve rast_az_2 i¢in elde edilen reaksiyon zamani ve dogru cevap skorlari

arasinda fark olacaktir.



2. GENEL BILGILER

Cevremizde olan degisiklikleri fark etmek ve onlara hizli tepkiler olusturmak
hayatimizi devam ettirebilmemiz icin kritik bir 6neme sahiptir. Isitme bu siirecte
onemli bir rol oynamaktadir (11). Giinliik yasantilarinda insanlar genellikle karmasik
bir akustik cevrede bulunmaktadir. Bu karmagik akustik cevre icerisinde bireyin
kendisi icin hedef olan sesleri belirleyip uygun tepkiler olusturmasi kritik oldugu
gibi oldukca zorlu bir siirectir (12). Bu noktada isitsel sistem Onemli bir yere
sahiptir. Isitsel sistemin gorevi, cevremizde olusan karmagsik sesler biitiiniinii gelen
sinyallerin muhtemel kaynaklarini belirleyebilmek i¢in ayristirmaktir. Bir bagka
deyisle isitsel sistem, isitsel nesneler hakkinda bilginin algisal olarak organize
edilebilmesi i¢in sesleri gruplandirilmakta ve seslerin ayristirllmasini saglamaktadir.
Bregman bu siireci igitsel sahne analizi olarak adlandirmaktadir. Bu siire¢ aym
zamanda algisal organizasyon olarak da isimlendirilebilir. Sesin algisal organizasyonu

akustik sinyallerin spektral ve zamansal 6zelliklerinden etkilenir (2).

Benzer olarak gorsel sistem de bir sahneyi bir ya da daha fazla nesneye bolmek
zorundadir. Karmagik sahneleri gormek oldukga basit ve hizli bir sekilde gerceklesse
de duyusal girdisi olduk¢ca karmagsiktir. Bu siire¢ ise gorsel sahne analizi olarak
adlandirilmaktadir (13). Ancak gorme alanimizin disinda kalan veya karanlik olan
ortamlarda gorsel sistemin isi zorlagsmaktadir. Bu gibi durumlarda isitme sistemi
cevrede olan degisiklilerin algilanmasina yardimci olmaktadir (11). Isitme sisteminin
bir erken uyarici gibi gorev yaparak ¢evrede gerceklesen degisikliklerin algilanmasinda
onemli bir rol oynadig1 ve dikkati cevredeki yeni olaylara hizlica yonlendirdigi
diisiiniilmektedir (14, 15). Bu sayede drnegin ¢evrede gerceklesen bir araba kazasi
gorme alan1 disinda gerceklesse de fark edilebilmekte hatta kazanin siddeti hakkinda
fikir sahibi olunabilmektedir. Bu ve benzeri durumlar gostermektedir ki insanlar i¢in
ses, cevrede gerceklesen olaylarin dogast hakkinda bilgi saglamaktadir (2). Bu noktada

isitsel sahne analizi kavramina deginmek dogru olacaktir.



2.1. Isitsel Sahne Analizi

Sahne analizi terimi ilk olarak bilgisayar alaninda calisgan uzmanlarin bir
kamera kadrajinda var olan nesnenin, arka plandaki diger goriintiilerden ayristirtlarak
hedef nesneyi belirlemek icin kullandiklar1 bir yontemin ismi olarak ortaya
cikmistir. Benzetme yapmak gerekirse isitsel sahne analizi zaman igerisinde ¢evresel
kaynaklardan gelen tiim isitsel ipuglarinin bir araya getirildigi ve birey i¢in hedef olan

sesin belirlenmeye ¢alisildig1 bir siirectir (16).

Bir kisiye cevresinde mevcut olan sesler igerisinde istedigi bir tanesini nasil
ayirt edebildigi soruldugunda sadece dikkatini dinlemek istedigi sese yOnlendirerek
bunu bagsardi1 cevabi alinabilmektedir. Nitekim siire¢ bu kadar basit degildir.
Cevrede mevcut olan ses karisimi, kulagimiza her bir ses olayinin aritmetik toplami
olarak iist iiste cakigmis tek bir ses dalgasi seklinde ulasmaktadir. Isitsel sistem bu
karmagik seslerden olusan dalgayi isitsel sahne analizi ile organize edebilmektedir. Bu
organizasyon siirecinin ilk basamagi karmasik ses dalgasinin akustik spektrumundaki
her bir frekans bolgesinin siddetini, frekanslarin degisim yoniinii (6rnegin artan ya
da azalan bir frekans egrisi seklinde bir degisim), sesin mekansal konumunu ve
diger ozelliklerini belirleyerek isitsel gruplama icin zemin hazirlamaktir. Gelen
ses, Ozelliklerine ayristirildiktan sonra isitme sistemi sesleri nasil gruplayacagina
karar vermek zorundadir. Bregman bu gruplama siirecinin zamansal ozellikler ve
spektral ozellikler agisindan olmak iizere en az iki boyutta incelenmesi gerektigini

belirtmektedir (17, 18).

Zamansal Ozelliklere gore gruplama siireci sirali gruplama olarak da
adlandirilmaktadir. Sirali gruplama zaman icerisinde hangi spektral komponentlerin
birbiriyle iligkilendirilecegini belirlemektedir. Ornegin, yiiksek ve alcak frekansl
olmak {iizere birbirinden farkli iki tonun birbiri ardina dizildigi bir ses dongiisii
yavag bir hizda sunuldugunda, dongiiyii olusturan tonlar dinleyiciler tarafindan ardi
ardina (bir yiiksek bir algak frekansh seklinde ayri ayri) duyulmaktadir. Ancak
dongii daha hizli bir sekilde dinleyicilere sunuldugunda dinleyicilerin dongiiyii siralt

sekilde duymasi zorlasmakta ve biri yiiksek digeri al¢ak frekansh tondan olusan iki
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farkli ses dongiisii varmis gibi duymaktadirlar. Bu ayrisma literatiirde streaming
olarak da adlandirilmaktadir (19).  Streaming etkisi miizisyenler tarafindan da
kullanilmaktadir. Bir enstriimanin al¢ak ve yiiksek frekansli tonlar arasinda degiserek
olusturdugu melodiler dinleyiciler tarafindan birden fazla enstriiman ¢alintyormus gibi
algilanabilmektedir (20). Hiza ek olarak sesin temel frekansi, ses kaynaklarinin
uzaysal konumlari, tin1 gibi cesitli faktorlerin sirali gruplama iizerinde etkili oldugu

belirtilmistir (2).

Spektral ozelliklere gore gruplama siireciyse es zamanli gruplama olarak
adlandirilabilmektedir. Diger bir deyisle cevrede var olan ve es zamanl olarak gelen
ses kaynaklarmin tini1, perde gibi spektral ozelliklerini belirlemek icin ayrigtirilmasi
anlamima gelmektedir (20). Sirali gruplama ve es zamanli gruplama birbirinden
bagimsiz siirecler degildir. Sirali gruplama, duyu verilerini zaman icinde birbirine
baglarken es zamanli gruplama; ayni anda gelen verilerden, muhtemelen ayni sesin
pargalar1 olan bilesenleri seger (21). Ornegin iki kisi ayn1 anda konusurken belirli bir
anda mevcut olan bilesenler iki tane algisal gosterime sahiptir. Bu iki algisal gosterim
kendi tin1 ve perdesine gore gruplanmis her bir sesi temsil etmektedir ve bu islemeye
es zamanl gruplama denmektedir. Fakat ayni sesin parcalarinin zaman icerisinde

gruplara ayrigmasina ise sirali gruplama denmektedir (19).

Isitsel diinyayr anlamlandirmak ve etkili bir sekilde cevreyle etkilesimde
bulunmak icin beynin farkli ses kaynaklariyla ilgili bilgileri ayristirmasi
gerekmektedir.  Isitsel sahne analizi ifadesi, bu temel sorunu tanimlamaktadir.
Yukarida da bahsedildigi iizere isitsel sahne analizi bu siirecte farkli stratejiler
kullanmaktadir (22). Bu stratejilerden biri de basit¢ce cevredeki seslerde var olan
diizenli yapilarin tespit edilmesine dayanan isitsel diizenliliklerin tespit edilmesidir.
Isitsel bilginin islemlenmesi, duyusal girdinin kaynaginin tespit edilmesi ve ¢evredeki
potansiyel onemli olaylarin tespit edilmesini icerir. Giiniimiize kadar bu iki 6nemli
fonksiyon isitsel diizenlilik ve igitsel sahne analizi alanlarinda nispeten birbirinden

bagimsiz olarak ¢alisilmigtir (23).

Cogu durumda cevremizde olan degisiklikler ilk 6nce bir akustik girdi olarak
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tespit edilir ve isitsel sistem bunu yapabilmek i¢in oldukg¢a 6zellesmis bir yapiya
sahiptir. Isitsel sistemde var olan bu mekanizmalarin sinirlarini bilmek diger bir deyisle
baz1 isitsel olaylar dinleyiciler tarafindan kagirilma egilimine sahipken neden bazi
olaylarin daha kolay fark edilebiliyor oldugunu bilmek biiyiik bir 6nem tagimaktadir.

Bunun i¢in isitsel diizenlilik kavramini1 daha yakindan incelemek gerekmektedir (24).

2.2. Tsitsel Diizenlilik

Isitsel sahne analizi cevredeki ardisik aktif ses kaynaklarmi dogru tespit
edebilme problemi ile iligkilidir. Bu durum bilgiyi islemleyen sistem i¢in oldukca
zorludur ¢iinkii ilerleyen ses dalgasi ¢esitli ses kaynaklari tarafindan soniimlenebilecegi
gibi kaynaklardan ortaya c¢ikan yankilar hedef sesle karigarak kulaga ulagmaktadir
(23). Gelen sesin organizasyonu baglamsal ipuclarinin (contextual clues) eksik
oldugu ortamlarda ilk olarak es zamanli gruplama stratejisinin kullanilmas: ile
baglayabilmektedir. Ancak es zamanli gruplama dogal sahneleri ¢coziimlemede yetersiz
kalabilmektedir. Bu gibi durumlarda isitsel sahne analizi birden fazla sesi birbiriyle

iligkilendiren isitsel diizenlilikleri kullanmaktadir (22).

ZAMANSAL UYUM AYRILMA
B B B

&

4

§ B B B

> A A A A —_— —_— —_— —_—

| A A A A
————— ZAMAN-----

Sekil 2.1. ABABAB... seklinde devam eden bir ses dizisinde tonlar arasi siire kisa
oldugu zaman dinleyicide ABAB... seklinde bir alg1 olusurken (sol)
tonlar arasindaki siire arttig1 zaman AA veya BB seklinde iki ayr1 ses
algilanmaktadir (sag). Sekil van Noorden (25)’dan alinarak diizenlenmis
ve adapte edilmistir.

Isitsel stream’lerin ayristirilmas: isitsel sahne analizindeki temel siiregler

arasinda yer almaktadir. Literatiirde van Noorden (25) ile sonrasinda yapilan pek
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cok arastirma da oldugu {iizere isitsel streaming etkisi siklikla her harfin bir tonu ya
da frekans1 temsil ettigi “ABA-" uyaran yapisi kullanilarak incelenmistir (Sekil 2.1.)
(25, 26).

Zamansal diizenliliklerin dinleyiciler tarafindan tespit edilmesinin isitsel
streaming iizerindeki etkisi ve nasil faydalar sagladigi Bendixen ve ark.’nin (27)
arastirmasinda da benzer bir uyaran yapisi kullanilarak incelenmistir. Arastirmacilar
tarafindan olugturulan “ABA-” dongiisiinde A ve B tonlarimin frekans ve siddet
ozellikleri acisindan degistigi farkli uyaran dizileri bulunmaktadir. A ile gosterilen
ton 2 farkli frekans degerinden birine sahip olabilirken, B tonu i¢in bu durum
tic farkli frekans degeri arasinda degismektedir. A ve B tonlart siddet acgisindan
incelendiginde ise vurgulu ve vurgusuz olmak iizere iki 6zellik bulundurmaktadirlar.
Vurgulu tonlarin ses siddeti vurgusuz tonlardan 6 dB daha yiiksektir. Calismada
biitiin ozellikler bakimindan tamamen rastgele olan uyaran dizilerinin yani sira A
ve B dizilerinden birinin ya da ikisinin birlikte frekans, siddet veya her iki ozellik
acisindan diizenli olabildigi uyaran dizileri kullanilmistir. Frekans diizenlilikleri
A1A2ATA2... ya da B1B2B3B1B2B3.. seklinde tonlarin art arda gelmesiyle
olusturulmustur. Siddet acisindan diizenliligin oldugu durumlarda her dort A tonunda
bir veya her iic B tonunda bir vurgulu ton gelmistir ve diizenlilik bu sekilde
saglanmistir. Katilimcilardan dinledikleri uyaran dizilerini birlikte ya da ayrismis
olarak m1 duyduklarim1 belirtmeleri istenmistir. Bunun sonucunda bahsi gecen
zamansal diizenliliklerin varliginin tonlarin ayr olarak algilanmasina katki sagladigi
belirtilmistir. Ayn1 zamanda tonlarin ayrismasi zamansal diizenliliklerin daha baskin
oldugu uyaran kosullarinda daha yiiksek bir oranda gerceklesmektedir. Genel olarak
bakildiginda zamansal diizenlilikler isitsel sahne analinizinde temel ipuclarina destek

olan ikincil siireclerden olarak nitelendirilmektedir (27) (Sekil 2.2.).

Duyusal girdideki diizenlilikleri kesfetme yetenegi isitsel sahne analizinin
onemli bir yonii olarak tanimlanmaktadir. Diizenlilikleri kesfetmek, dinleyicinin
karmagik bir sahne icerisinde dnemli olan sinyali tanimlamasini ve takip edebilmesini
saglamaktadir. Genellikle ayn1 akustik kaynaktan gelen seslerin frekans bilesenleri

ayni anda baslama ve bitme egilimindedir. Bu durum her zaman dogru olmasa da genel
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olarak gecerlidir. Isitme sisteminin bu tiir genel diizenlilikleri kullanmas1 oldukca

yararhdir (28).
Elc| Els
KOSULLAR E g E 2 SEMATIK GOSTERIM
773 1753
< |4 m |
Frekans
X =) =)
'A'// FREKANS Bl = - ° "
A€ e oo e oo mg .o
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Frek:
. « re ansl £ l
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Ala 2 2 g8 g8 g 88 , =8 5 4
Zaman
'A','B'//FREKANS | x| x| x| x| ™™ | i |
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Sekil 2.2. Bendixen ve ark.’nin kullandiklar1 deney tasarimindan bazi kosullarin
sematik gosterimi sekilde gosterilmistir. Diizenlilikler A ve B tonlarinin
frekans ve siddet 6zelliklerinin birbirinden bagimsiz olarak manipiile
edilmesiyle olusturulmustur. Siyah renkli kareler ses siddeti 6 dB daha
yiiksek olan vurgulu tonlari, gri kareler ise ses siddeti 6 dB daha diisiik
olan vurgusuz tonlar1 gostermektedir. Siyah ok ile isaretli yerler ses siddeti
acisindan diizenli yapilar1 gosterirken frekans diizenlilikleri daire i¢inde
gosterilmigtir. Sekil Bendixen ve ark. (27)’ndan alinarak diizenlenmis ve
adapte edilmistir.

2.3. Isitsel Diizenlilik ve Isitsel Kortikal Cevaplar

Cevrede olan degisikliklerin fark edilmesindeki hassashik isitme duyusunun
onemli bir yonii olarak tanimlanmistir. Degisimin fark edilmesi isitsel sahne analizinde
ve ayni zamanda kompleks ses dizilerinin algilanmasinda onemli rol oynamaktadir.
Bu siirecin altinda yatan mekanizma, genellikle standart olaylarin devam ettigi bir
akig icerisinde aykir1 uyaranlarin sunulmasina dayali olarak islev géren Eslesmeyen
Negativite Cevab1 (ENC) kullanilarak incelenmektedir. ENC komponentleri standart
olarak adlandirilan daha fazla siklikla gergceklesen uyaranlarin arasina yerlestirilmig
aykir1 uyaran/lar ile bir ses dizisindeki diizenliligin bozulmasi ile elde edilir (29, 30).
Bu cevabin hafizada olan bilgilerle uyumsuzlugunun fark edildigi, standart uyaran

tarafindan olusturulan beklenti (31) veya Onceden sistem tarafindan tespit edilmig



10

bir diizenlilik bozuldugunda bunun icsel temsilinin giincellendigi islemleme siirecini

yansittig1 diisiiniilmektedir (32, 33).

ENC’nin insanlarda isitsel degisiklikleri kortikal diizeyde fark etmenin
elektrofizyolojik karsilig1 olarak goriildiigii son zamanlardaki literatiirde; degisikligi
fark etme, diizenliligin bozulmasi ile esit olarak goriilmektedir. ENC, belirli acidan
bir diizene sahip seslerin bu 6zelliginin ihlali ile ortaya ¢ikmaktadir. Bu yoniiyle ENC

diizen igerisinde diizensizligin fark edilmesi olarak tarif edilebilir (31, 33).

ENC isitsel uyarmin frekans, siire, siddet gibi 6zelliklerinde herhangi bir
ayirt edilebilir degisiklik varliginda ortaya ¢ikmaktadir (34). Winkler ve Schroger
(35); farkli frekanstaki ii¢ tonal uyaranin siirelerini degistirerek dort tondan olusan
bir A paterni olusturduklar1 ¢aligmalarinda, ikinci ve dordiincii siraki tonlarin yer

degistirmesiyle bir B paterni elde etmislerdir (Sekil 2.3.).

PATERN A PATERN B

1040 Hz

KOSULLAR

815 Hz

720 Hz
Ayri Tonlar ’_|

100 1075 180 1075 100 1075 50 1075 100 1075 so 1075 100 1075 180 ]UTSg
M M M N P : M Pl M a0y Pl

Ayri Paternler

{100, 150 100 S0 430 100 50 100 180 i 430

Kisa Periyodik

i 100 180 100 507100 s0 100 180

Uzun Periyodik

L ms

Sekil 2.3. Winkler ve Schroger (35)’in calismasinda kullanilan tonal paternler
gosterilmigtir. Calismada A ve B olarak isimlendirilen ve temelde ayni
frekansh tonlardan olusan iki farkli patern kullanilmistir. B paterni, A
paterninde yer alan ikinci ve dordiincii siradaki tonlarin yer degistirmesiyle
olusturulmustur. Tonlar1 temsil eden barlarin yiiksekligi ve genisligi
uyaranin frekansi ve siiresi ile orantili olacak sekildedir. Calismada sekilde
verilen 4 farkli kosul icim ENC cevaplari kaydedilmistir. Sekil Winkler ve
Schroger (35)’den alinarak diizenlenmis ve adapte edilmistir.
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Tonlar veya paternler arasinda sessiz bosluklarin olmasina gore dort farkl
uyaran kullanilan bu ¢alismada “ayri tonlar” olarak isimlendirilen ilk uyaranda her
bir tonal uyaran arasinda sessiz bir bosluk bulunmaktadir. Tonal uyaranlar arasinda
boslugun bulunmadi81 ancak A ve B paterni arasinda boglugun bulundugu diger uyaran
ise “ayr1 paternler” olarak adlandirilmistir. “Kisa periyodik™ isimli {i¢iincii uyaranda
ise herhangi bir bogluk bulunmamaktadir. “Uzun periyodik™ isimli son uyaran ise her
bir tonal uyaranin siiresinin iki kat uzaltilmasiyla elde edilmistir ve kisa periyodik
uyaranda oldugu gibi herhangi bir bosluk icermemektedir. Dort farkli uyaran icin
ENC cevabi elde eden arastirmacilar aym frekanstaki iki tonun yer degistirmesiyle
ortaya cikan cevabin bellekte karmagik sesler i¢in zamansal yapinin kodlandigini
gosterdigini belirtmiglerdir. Ayni zamanda boglugun bulunmadigi, diger bir deyisle
stirekli uyaran sunumunun oldugu kosullarda ENC cevabinin ortaya ¢ikmasinin akustik
periyodisitenin otomatik olarak tespit edildiginin gostergesi oldugunu belirtmiglerdir
(35). Winkler ve Schroger’in bu calismasinda kullanilan kisa ve uzun periyodik
uyaranlar ayn1 zamanda diizenli bir ses yapisini temsil etmektedir. Bu calisma ile
arastirmacilar var olan bir diizenliligin bozulmasinin isitsel sistem tarafindan tespit

edilebildigini gostermislerdir.

Giinliik yasantimizda var olan sesler, sozii gecen ¢alismalarda oldugu gibi her
zaman saf ses ya da tonal uyaranlar degildir. Cevresel sesler ve konusma sesleri
giinliik hayatta olduk¢ca 6nemli bir yer kaplamaktir. Bireylerin birbiriyle saglikli
bir iletisim siirdiirebilmesi i¢in konusma seslerinin dogru iglemlenebilmesi olduk¢a
onemlidir. Kraus ve ark. (36) cocuklarda ve okul ¢agindaki gen¢ yetiskinlerde
/da/ ve /ga/ uyaranlarinin standart ve aykiri uyaran olarak kullanildigi bir oddball
paradigmasinda ENC cevaplarini incelemiglerdir. Biitiin katilimcilarda ENC cevabi
gozlemislerdir. Arastirmada kullanilan /da/ ve /ga/ heceleri sadece ikinci ve iigiincii
formant frekanslarinin baslangic frekansi agisindan farklilik gostermesine ragmen
ENC cevabi elde eden aragtirmacilar, ENC cevabinin konugma uyaranlarindaki kiigiik

akustik farklilara hassas oldugunu belirtmislerdir (36).

Kraus ve ark.’nin yukaridaki ¢caligmasina benzer sekilde Sharma ve ark. (37)

/da/ ve /ga/ uyaranlarim1 kullanarak yaptiklari ¢alisma da ENC cevabinin konugsma
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uyaranlarinin islemlenmesinde isitsel diizeydeki islemlenmeyi mi yoksa fonetik
seviyedeki islemlenmeyi mi yansittigim arastirmiglardir. Ikinci ve iigiincii formantlarin
baglangic frekansinin degistigi iki farkli /da/ ve yine bu formant frekanslarindaki
farkliliklar ile elde edilen /ga/ uyaraninin kullanildig: bu ¢alismada, /da/ uyaraninin bir
tanesi hep aykir1 uyaran olarak kullanilmistir. Arastirmacilar iki farkli /da/ uyaraninin
standart ve aykiri uyaran olarak kullanildig1 oddball paradigmasinda elde edilecek
cevaplan kategori ici, /ga/-/da/ uyaranlardan elde edilecek cevaplar1 da kategoriler
aras1 olarak adlandirmiglardir. Arastirmanin sonucunda biitiin durumlar icin ENC
cevab1 elde edildigi belirtilmis olup kategori i¢i ve kategoriler arasi durumlar igin
latans ve amplitiid farkliliklarinin gézlenmedigi belirtilmistir. Bu durum ENC’nin
kompleks uyaranlardaki akustik farkliliklarin islemlenmesinde oldukca hassas bir
Olciim oldugunu gostermektedir. Arastirmacilar ENC’nin konusma uyaranlarinin
islemlenmesinin akustik yonlerini yansittigimi belirtip ENC cevabinin normal ve
normal olmayan isitsel iglemlemenin ve konusma ayirt etmenin elektrofizyolojik

gosterimini ve klinik 6l¢iimiinii saglayabilecegini sdylemislerdir (37).

Oncesinde belirtildigi iizere icerisinde bulundugumuz isitsel cevre akustik
acidan oldukg¢a zengin ve bir o kadar da karmasiktir. Giinliik hayatta cevresel seslerdeki
isitsel diizenliliklerin fark edilmesini degerlendiren Winkler ve ark. (38) katilimcilarin
sesli ve goriintiilii olarak bir film izledikleri esnada arka planda ayak sesleri ve
sehir giiriiltiisiiniin oldugu bir isitsel ortam olusturmuslardir. Asil goérevin film
izlemek oldugu bu calismada diizenli bir patern sergileyen ayak seslerinin paternindeki
diizen bozularak katilimcilarin dikkatini vermedigi bu uyaran i¢in olusacak cevaplar
incelenmistir. Biitiin katilimcilarda ENC cevabinin elde edildigi bu calismada ortamda
mevcut olan ses kaynaklarinin birbirinden ayrigtirildig: ve icerdikleri diizenli yapilarin
ayrt ayr islemlenip farkli hafiza kayitlarina doniigtiiriildiigii belirtilmigtir. Burada
da goriildugii iizere isitsel diizenlilikler isitsel sahne analizi siirecinde 6dnemli bir yer
tutmaktadir. Ayn1 zamanda ¢alismada kullanilan uyaranlarin dogal seslerin kaydi ile
olusturulmast ve tonal uyaranlardan farkli olarak giinliikk hayatta sikca kargsilagilan
seslerin secilmis olmasi ENC siirecinin giinliik yasamda var olan siireglerin bir

gostergesi oldugunu dogrulamaktadir (38).



13

Geleneksel oddball paradigmasi tek bir standart uyaran icermektedir ve bu
durum yapilan deney siiresince aymi kuralin devam etmesine neden olmaktadir.
Bendixen ve ark. (39), boyle bir calisma tasariminin diizenliligin ¢ikarilmasi siirecini
arastirmak icin yeterince uygun olmadigini, klasik oddball yerine standart uyaranin
degistigi bir dinamik uyarim yonteminin kullanilmasi gerektigini sdylemektedirler.
Bendixen ve ark. (39), bu yontemi kullanarak yaptiklar1 ¢calismalarinda katilimcilardan
siralt olarak sunulan tonlarin siiresini uzun ya da kisa olarak ayirt ettigi bir gorev
gerceklestirmelerini istemislerdir. Bu gorev esnasinda katilimcilarin bilmedigi bir
paternde frekans degisiklikleri ve frekans tekrarlar1 olusturulmusg, katilimcilardan
bu uyaran paternine dikkat etmemeleri istenmistir. Sekil 2.4.’te goriildigi iizere
440-659 Hz arasinda farkli frekanslardaki sekiz tonun seg¢ilmesiyle olusturulan bu
calismada frekans tekrarlar standart uyaran olarak adlandirilmistir. Standart uyaran
esit olasilikla 2,3,4,5 ya da 10 kez tekrar edebilmektedir. Bu degisen sayilardaki
frekans tekrarlarindan sonra farkli bir frekansta aykiri uyaran gelmektedir. Aykiri
uyaran da 3,4,5,6 ya da 11 kez tekrar edebilme olasiligina sahiptir. Bu noktadan sonra
ya aykir1 uyaran devam ederek yeni bir standart uyaran olarak nitelendirilmis ya da ilk
standart uyaran devam etmigtir. Daha sonra ilk aykirt uyarandan farkl ikinci bir aykiri
uyaran ile dongii devam etmektedir. Aykir1 uyaran ve bir sonraki tekrarlayici standart
frekansin arasinda bir ile dort adet arasinda degisen tonlar olarak adlandirilan farkli
frekansta ekstra tonlar meydana gelebilmektedir. Bu fazla olan degisen tonlar uyaran

dongiisii esnasinda her tekrarlamada rastgele olarak yerlestirilmistir (Sekil 2.4.).

Sonuglar incelendiginde arastirmacilar beynin basit bir tonla en az iki kez
kargilastig1 zaman diizenliligin tekrarlarin1 ortaya ¢ikarabildigini gostermislerdir. Bu
diizenlilik gelecekteki uyaranlarin tahmini i¢in kullanilmakta bu durum da diizenlilige

uyan olaylarin daha etkili bir bicimde islenmesine neden olmaktadir (39).

Bendixen ve ark. (39)’nin sozii gecen calismasinda da belirtildigi iizere
diizenliliklerden iki farkli sekilde faydalanilmaktadir. Bunlar, diizenli bir patern
sergileyen olaylarin ortaya cikarilmas: ve kismen duragan olan bir isitsel cevrede
gerceklesen ani bir degisimin fark edilmesi gibi 6nemli olabilecek durumlar i¢in diizeni

bozan diizensizligin tespit edilmesi seklindedir. Peki diizenliligin ortaya ¢ikarilmasi ve
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25%

AA
AAA 50% BAA S
AAAA BAAA UYARAN TIPI
AAAAA BAAAA COD...
AAAAAAAAAA 75% CDEE... STANDART UYARAN
CDEFF...
25% CDEFGG...
BCC... AYKIRI UYARAN
BCDD...
BCDEE... DEGISEN TONLAR
BCDEFF

Sekil 2.4. Bendixen ve ark. (39)’nda yer alan olas1 uyaran dizilerinin sematik
gosterimi sekilde verilmistir. Her ton bir harf ile ifade edilmistir. A ile
gosterilen bir standart uyarandan sonra %25 olasilikla aykir1 uyaran (B)
tekrar ederek yeni bir standart uyaran olarak adlandirilmaktadir. %50
olasilikla ilk standart uyaran tekrar etmektedir (A ile gosterilmektedir.).
9%?25 olasilikla ise ilk standarttan farkli ikinci bir standart uyaran meydana
gelmektedir (C ile gosterilmektedir). EZik olarak yazilan harfler degisen
tonlar1 temsil etmektedir. Sekil Bendixen ve ark. (39)’ndan alinarak
diizenlenmis ve adapte edilmistir.

diizenin bozulmasi durumlarinin daha farkl paradigmalarda isitsel kortikal cevaplar

tizerine etkisi nasil olmaktadir?

ENC belirli bir diizenle ilerleyen ses gruplarinin icerisindeki diizenliliklerin
bozulmasi ile ortaya cikmaktadir.  Nitekim isitsel ¢evre oldukca degisken bir
yapiya sahiptir. Diizenin bozulmasinin tespit edilmesi kadar rastgele veya karmasik
sesler icerisinden diizenliligin cikarilmasi da isitsel sahne analizi siirecinde ele
alinmast gereken kavramlardandir. Chait ve ark. (9) klasik ENC paradigmasi
yerine farkli ses dizileri icerisinde diizenli-diizensiz paternler arasinda gerceklesen
gecisler sonucunda elde edilen cevaplart inceleyebilecekleri bir uyaran tasarimi
kullanmiglardir. Bu sayede tek bir deney blogu icerisinde farkli akustik gecislere
verilen yanitlar1 degerlendirebilmek miimkiindiir. Arastirmacilar manyetoensefalografi
(MEG) kullanarak sabit ses olarak adlandirdiklar1 sabit bir frekansta devam eden
saf sesten rastgele frekanslardan olusan bir sese gecisi ve bu durumun tersi
olan rastgele-sabit gecisin olusturacagi cevaplar1 incelemislerdir. Akustik olarak
simetrik olan uyaranlarin olusturduklar isitsel kortikal cevaplarda temel bir asimetri

gozlenmistir. Sabit-rastgele gecisi icin ilki 70 ikincisi 150 ms’de olmak iizere iki
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adet; rastgele sabit gecisi i¢in ise 150 ms’de bir adet dalga elde edilmigtir. Sabit
rastgele gecisi bir diizeni bozarken rastgele-sabit gecisi bir diizen olusturmaktadir.
Aragtirmacilar diizenli-diizensiz sinirlar ve tam tersi icin elde edilen erken isitsel
kortikal cevaplarin farklilastigini ve farkli noral mekanizmalarin gorev yaptigini

belirtmiglerdir (9).

Ilging bir sekilde yine Chait ve ark. (40) tarafindan genis bant giiriiltii
kullanilarak yapilan daha o©nceki bir calismada, kulaklar arast korele olan ve
olmayan durumlar arasindaki geg¢isin etkileri de bu ¢alismaya benzer elde edilmistir.
Sabit-rastgele gecisinin daha erken MEG cevabi ortaya cikarmasiyla benzer olarak
kulaklar aras1 korele durumdan korele olmayan duruma gecis de benzer bir patern
sergilemistir. Arastirmacilar bu durumu uyaranlarin igeriginden daha ¢ok uyaranlarin
sergiledikleri gecis paterninden kaynaklandigimi belirtmislerdir. Diizenin bozuldugu
siirecler daha erken fark edilirken diizenin kuruldugu siirecler icin daha fazla siireye

ihtiya¢ duyulmaktadir (40).

Icerisinde bulundugumuz karmagik isitsel cevrede isitsel sekillerin fark
edilmesi kadar bu siirecin zamanlamasi da olduk¢a Onemlidir. Oldukg¢a basit bir
ornek vermek gerekirse mutfakta son kalan pastay1 yerken ayak seslerinden mutfaga
birinin yaklastigin1 dogru zamanda fark edemezsek ‘Pastaya ne oldu?” sorusuna
gerek kalmamus olacaktir. Isitsel sanhe analizi siirecinde de aslinda temel sorulardan
biri isitsel olaylarin zamanlamasiyla ilgilidir. Isitsel bir olayin siniflandiriimasi
gelen isitsel bilginin fark edilmesinden ¢ok daha ge¢ gerceklesmektedir. Cevrede
gerceklesen degisikliklerin dogru zamanlanmasi cevreyle ilgili isitsel dinamiklerin
dogru algilanabilmesi icin olduk¢a 6nemlidir. Bu bakimdan Jaunmahomed ve Chait
(41) dinleyicilerin uyarandaki degisimi algilamalarinin bu degisimi fark ettikleri
noktada m1 gerceklestigini yoksa zaman icinde geriye doniik olarak degisim zamaninin
algisal bir tahminini mi yaptiklarini incelemiglerdir.  Arastirmacilar belirli bir
frekans aralig1 icerisinden rastgele secilmis ton piplerin ardindan bir frekansin alti
kez tekrariyla olusturulmus rastgele-diizenli gecisini ve bu durumun tam tersi olan
diizenli-rastgele gecisi kullanmuslardir. Iki bloktan olusan bu ¢alismada katilimcilar

bir blokta sadece uyaran gecisini fark etmeye calismuglardir. Di8er bloktaysa
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katilimcilardan uyaran dizisi devam ederken gordiikleri flag 15181n1n uyaran gecisinden
once ya da sonra yandigini ellerindeki butonlara basarak belirtmeleri istenmisgtir.
Sonuglar incelendiginde flag 15181inin yandigr zamam belirleme blogunda sadece
uyaran gecisini tespit etme bloguna gore daha kisa bir reaksiyon zamani elde
edilmigtir. Arastirmacilar rastgele-diizenli ve diizenli-rastgele gecisi i¢in elde edilen
psikometrik egrilerin oldukca benzer oldugunu ve bu durumun dinleyicilerin iki
stire¢ icin de siralamayi belirlerken benzer kriterler kullandig1 anlamina gelebilecegini
belirtmiglerdir. Ayni zamanda katilimcilarin degisimin zamanini algisal bir tahmin
yiiriiterek daha once algilamis olduklari sesi tekrar degerlendirerek tespit ettikleri 6ne

striilmiistiir (41).

Peki diizenin bozulmasi ve diizenin ortaya cikarilmasi durumlari {izerinde
dikkatin etkisi nasil olmaktadir? ENC ile yapilan ¢alismalarda geleneksel oddball
paradigmasinin dogas1 geregi daha once de belirtildigi lizere diizenin bozulmasi
kavrami ele alinmaktadir. Literatiirde var olan ¢esitli ¢calismalar ENC’nin dikkatten
bagimsiz oldugunu gostermektedir (42, 43). Daha once sozii gecen Winkler ve ark.
(38) calismasi bu duruma ornek verilebilir. Asil gorevin bir film izlemek oldugu
durumda bile arka planda olusturulan ayak sesleri bireylerin dikkatinden bagimsiz

olarak bir ENC cevabi ortaya ¢ikmaktadir.

Diizenliligin bozulmasinin yani sira diizenliligin olusturulmasi durumuna
dikkatin etkisi Chait ve ark. (11) i¢in bir aragtirma sorusu olmustur. Daha 6nceki
calismalara benzer olarak sabit-rastgele ve rastgele-sabit seklindeki farkli akustik
gecislerin fark edilmesine isitsel ve gorsel dikkat gerektiren decoy gorevlerin etkisi
(asil incelenen gorevle olmayan tuzak gorevler), farkli dikkat derecesi gerektiren
gorevler aracilifiyla incelenmistir. Davranigsal cevaplar incelendiginde diisiik isitsel
ve diisiik gorsel dikkat gerektiren durumlar icin benzer cevap zamanlar1 gozlenmistir.
Ancak yiiksek isitsel dikkatin gerektigi durumlarda cevap zamani yiiksek gorsel dikkat
gerektiren duruma gore anlamli olarak daha uzun elde edilmistir. Akustik gecisler
ile olusan kortikal cevaplarda isitsel dikkatin etkisi incelendiginde ise diisiik ve
yiiksek isitsel dikkat gerektiren durumlardan diizenliligin ortaya ¢iktig1 durum olan

rastgele-sabit gecisinin olusturdugu cevabin etkilendigi gozlenmistir. Gorsel dikkat
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gorevleri ise iki akustik gecis cevabimi da etkilememistir. Sonug olarak arastirmacilar
diizenliligin bozulmasina zit olarak diizenliligin ortaya c¢ikarilmasinin verilen gorevin

gerektirdigi dikkat derecesinden etkilendigini sdylemektedir (11).

Isitsel cevrede gerceklesen her akustik olayin dikkatin etkisinden esit derecede
etkilenmedigi goriilmektedir. Bu durum isitsel ¢cevredeki bazi akustik olaylarin isitsel
sistemde digerlerinden daha fazla dogrulukla temsil edilmesi anlamina gelmektedir
(11). Bu duruma ek olarak birden fazla akustik olayin gerceklestigi isitsel sahnede
yeni bir akustik olayin fark edilmesi oldukca zorlu bir siirectir. Literatiirde bu etki
cesitli arastirmalarda “change deafness” olarak tanimlanmaktadir (44, 45). Barascud
ve ark. (46) deneylerinde frekans ve siire degisikliklerinin gerceklestigi farkli uyaran
tasarimlariyla bu etkiyi incelemislerdir. Arastirmacilar farkli frekanslardaki ii¢ farkli
ton-pip’in ard arda siralanmasiyla “ABCABABC...” diizenindeki devamli bir uyaran
kullanmislardir. Bu siirekli aym1 diizende devam eden kontrol uyarani disinda iki
farkli uyaran daha mevcuttur. Ilk uyaran “ABCABCAAAA...” seklinde diizenli
olarak devam eden uyaran paterninde sirada gelmesi beklenen ton olan A tonunun
uzamastyla olusturulmustur ve beklenmedik bir siire ihlalini temsil etmektedir. Ikinci
uyaran ise “ABCABCBBBB...” seklinde dizide normalde A uyaraninin gelmesi
beklenirken B uyaraninin gelmesiyle beklenmedik bir siire ve frekans ihlalini
temsil etmektedir. Katilimcilardan davranigsal olarak dinledikleri uyaran dizisinin
son tonunun sirada gelmesi gereken frekansta uzayip uzamadigina karar vermeleri
istenmistir.  Arastirmacilar katilimcilarin frekans ve siire degisimini davranigsal
olarak ayirt edemediklerini belirtmiglerdir. Diger bir deneyde ise katilimcilarin MEG
cevaplari incelenmistir. Katilimcilar davranigsal olarak ayirt edemese bile siire ihlali
ile siire ve frekans ihlalinin oldugu iki farkli uyaran i¢in kortikal beyin cevaplarinin
acikca farkli oldugu belirtilmigstir. Nitekim arastirmacilar iki 6zellik degisikliginin
algisal kaynaklar i¢in rekabet halinde olmas1 durumunun bu sonuca yol agabilecegini

sOylemektedir (24).
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2.4. Karmagik Isitsel Sahneler, Isitsel Sekil-Zemin Ayrim ve Isitsel
Diizenlilik

Canlilarin giinlik yasami diisiiniildiigiinde bizler i¢cin hedef olan seslerin
izole olarak meydana geldigi ¢ok az durum oldugu goriilmektedir. Isitsel gevre
genellikle birbiriyle yaris icerisinde olan birden fazla ses bulunduran karmagik bir
yapiya sahiptir. Isitsel sahne analizi kavrami bu karmagik yapiy1 ¢oziimleme ¢abasina
verilen bir isimdir. Gelen biitiin sesler isitsel sahne analizi siirecinden gecerek
coziimlenmeye calisiimaktadir. Bu siirecte isitsel diizenlilikler bireylerin faydalandigi

onemli ipug¢larindandir.

Isitsel sekil zemin ayrimi arka planda mevcut olan sesler arasindan dinleyici
icin ilgili olan sesin ayirt edilmesidir. Bu tanimdan da anlagilabilecegi iizere isitsel
sahne analizinin temel yonlerinden biridir. Karmagik bir isitsel arka plan diger bir
deyisle “isitsel zemin” igerisinde belirli 6zellikler agisindan bir arada gruplanabilen
sesler “isitsel sekil” olusturmaktadir (47). Icerisinde yasadigimiz cevre g6z Oniinde
bulunduruldugunda isitsel sekil-zemin ayriminin ¢evreyi anlamlandirabilmemiz icin

kritik oldugu goriilmektedir (48).

Bu karmasik isitsel diinya icerisinde hedef seslerin nasil secildigi arastirilirken
arastirmacilar genellikle isitsel cevreyi temsil eden uyaran diizenleri olusturmaya
calismaktadir. Teki ve ark. (49), isitsel sekil ve zeminin spektrotemporal diizlemde
cakistig1 stochastic figure-ground (SFG) olarak adlandirdiklar1 uyaran yapisi ile dogal
isitsel sahneleri temsil etmeye calismiglardir. Bu uyaran yapisinda isitsel sekil-zemin
ayrimi frekans ve zaman bilgilerini birlestirerek gerceklestirilebilmektedir. Bir ve
sekiz arasinda degisen sayilarda saf ses ton iceren “akor” adli ses yapilarinin rastgele
siralanmasiyla karmasik bir isitsel zemin olusturmuglardir. Bu zemin igerisinde bir
akor belirli sayida tekrar ederek dinleyicilerde bir isitsel sekil algis1 olusturmaktadir.
Art arda diizenli olarak tekrar eden akorlarin sayisi ve akorlarin igerdigi saf ses
tonlarin sayis1 degistirilerek bunlarin etkileri incelendiginde arastirmacilar, diizenliligi
olusturan akor sayisi ve akorlarin icerdigi ton sayisi arttikca dinleyicilerin isitsel

sekili tespit etme performansinda artis gozlemlemiglerdir. Ayrica en az dort saf ses
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tondan olusan yedi akorun iist seviyede performansa ulagsmak icin yeterli oldugunu

belirtmislerdir (49).

Karmagik arka planlar icerisinde olusan algisal objelerin dinleyiciler tarafindan
ayirt edilmesi Teki ve ark. (50) tarafindan AXB uyaran tasarimi ile de incelenmistir.
Her harf karmasik arka plan igerisinde yer alan birden fazla frekansta ses iceren bir
isitsel figiirii temsil etmektedir. Sekillerden X sekli, A ya da B figiirlerden birinin aynisi
olacak sekilde deney bloklar1 arasinda degismektedir. Katilimcilardan farkli olan
figiirii tespit ettikleri zaman butona basmalar istenmistir. Katilimcilar igitsel seklin
stiresi 200 ms gibi kisa bir siire oldugu zaman zorlanmiglar ancak isitsel sekil siiresi
400 ms’ye ulastiginda performansta anlamli bir artig gdzlenmistir. Aragtirmacilar
dinleyicilerin karmagik arka plan icerisindeki uyumlu bilesenlerin algisal bir obje

olarak gruplandig: bir isitsel ayrim mekanizmasi kullandiklarim1 soylemektedir (50).

Isitsel cevre o kadar dinamiktir ki isitsel sahne igerisinde baz1 sesler bir anda
belirip bir o kadar hizli da kaybolabilmektedir. Peki isitsel objelerin isitsel sahne
icerisinde ortaya ¢ikmasi ve ortadan kaybolmasi dinleyiciler agisindan nasil bir etki
yaratmaktadir? Bu soru Cervantes Constantino ve ark. (51) tarafindan yapilan bir
arastirmada ele alinmistir. Her birinin amplitiid modiilasyon hiz1 ve tasiyict frekansi
farkl1 olan saf ses tonlardan olusan farkli biiyiikliiklerdeki yapay isitsel sahne icerisinde

bir komponent bir anda ortaya ¢ikmis ya da bir anda ortadan kaybolmustur (Sekil 2.5.).

Dinleyicilerden sahnede bir degisiklik fark ettikleri zaman ellerindeki butona
basmalar1 istenmistir. Isitsel sahnenin biiyiikliigiiniin, diger bir deyisle icerdigi
eleman sayisinin degismesi isitsel bir objenin ortaya ¢ikmasinin fark edilmesine etki
etmemigtir. Katilimcilar her durumda iyi bir performans sergilemistir. Fakat isitsel
objenin sahneden kaybolmasi durumunda isitsel sahne biiyiikliigii arttikca objenin
sahneden kaybolmasini fark etmekte zorlanmiglardir. Bu durum gostermektedir ki
cevrede gerceklesen her olay ayni sahne icerisinde gerceklesse bile isitme sisteminde

benzer etkilere yol acmamaktadir (51).

Isitsel bir sahnede ortaya cikan ve sahneden kaybolan isitsel objeleri fark

etmenin farklilastig1 Cervantes Constantino ve ark. (51) ¢alismasinda goriilmektedir.
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A. isitsel bir degisimin olmadigi isitsel sahne.
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B. Bir komponentin ortadan kayboldugu isitsel sahne.
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C. Bir komponentin ortaya ¢iktig1 isitsel sahne.
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Sekil 2.5. Cervantes Constantino ve ark. (51)’nin ¢caligmasinda kullanilan uyaran
tasarimlar1 sekilde gosterilmistir. A) Isitsel degisimin olmadig1 durum,
B) Isitsel sahnede var olan bir komponentin ortadan kayboldugu isitsel
durum, C) Isitsel sahnede olmayan bir komponentin ortaya ¢iktig1 durumu
gostermektedir. Sekil Cervantes Constantino ve ark. (51)’ndan adapte
edilmistir.

Hatta aragtirmacilar bu ¢aligmay1 sonuclandirirken isitme sisteminin bir “degisim tespit
edici”’den daha ¢ok isitsel objelerin ortaya ¢cikmasin tespit eden bir sistem oldugunu
sOylemektedir (51). Davranigsal olarak farklilasan siireclerin kortikal diizeydeki
gosterimlerinin nasil farklilasti§i ise Sohoglu ve ark. (10) tarafindan incelenmistir.
Dort veya on adet komponentten olusan isitsel sahneler icerisinde isitsel objelerin
kaybolmas1 ve ortaya ¢ikmasi ile elde edilen MEG cevaplari incelenmistir. Arastirma
sonucunda elde edilen davranigsal cevaplar Cervantes Constantino ve ark. (51)
sonuglarini desteklemektedir. MEG cevaplar incelendiginde isitsel objenin ortaya
ciktifi durumda cMS50, cM100 ve cM200 (c: change) dalga tepeleri gozlenirken
objenin ortadan kayboldugu durumda sadece cM100 komponenti gozlenmistir.

Aragtirmacilar isitsel bir objenin ortaya ¢ikmasi ya da ortadan kaybolmasinin fakl



21

noral hesaplamalar gerektirdigini belirtmektedir (10).

Giinliik hayatta icerisinde bulundugumuz isitsel ¢evrede 6rnegin kalabalik bir
arkadas grubu icerisinde arkadaslarimizla sohbet ederken bir anda annemizin bize
seslenmesi ya da yine bu sohbet esnasinda yan odada aglayan bebegin bir anda susmast
daha Once sozii gecen ¢alismalarda da goriildiigii tizere birbirinden farkli durumlardar.
Isitsel sahne icerisinde seslerin ortaya ¢cikmasi ya da ortadan kaybolmasinin birbirinden
farkli olmasi kadar bu isitsel olaylarin gerceklestigi isitsel sahnelerin 6zelliklerinin de
bu durum iizerinde bir etkisinin olup olmadig1 bir merak konusudur. Diisiiniildiigiinde
giinliik hayatta icerisinde bulundugumuz her isitsel sahnenin birbirinden farkli yapilara
sahip oldugu goriilecektir. Aman ve ark. (52) karmagik isitsel sahneler icerisinde
isitsel objelerin ortaya ¢ikmasi ve kaybolmasi durumlarimi incelerken temelde iki
farkli ozellik gosteren isitsel sahne diizenleri kullanmuglardir: sahne igerisindeki
komponentlerin diizenli bir paternde sunuldugu diizenli sahneler ve rastgele sahneler.
Diizenli olan sahnelerde saf ses akiglarinda art arda gelen tonlar arasi siire her bir akig
icerisinde sabitken, rastgele isitsel sahnelerde degiskenlik gostermektedir. Arastirmada
kullanilan isitsel sahneler dort, sekiz veya on dort saf ses akisi icerebilen diger bir
deyisle farkli kompleksiteye sahip sahnelerdir. Isitsel diizenliliklerin isitsel sahne
analizi siirecinde yardimci stratejilerden oldugu bilinmektedir. Benzer bir sekilde
calisma sonuglar diizenli bir patern sergileyen isitsel sahnelerde isitsel objelerin
ortaya ¢ikmasini ya da kaybolmasini dinleyicilerin daha hassas ve daha hizli bir
sekilde fark ettiklerini gdstermistir. Bununla birlikte isitsel sahnenin kalabaliklagmasi
dinleyicilerin isini zorlagtirmaktadir. Daha az komponentten olusan diizenli ve rastgele
isitsel sahnelerde katilimcilarin daha iyi performans sergilemistir. Bununla birlikte
diizenli igitsel sahnelerde katilimcilarin performansinin her durum i¢in daha yiiksek

olarak belirtilmistir (52).

Ozetlemek gerekirse, isitsel ¢evre oldukca dinamik dolayisiyla da oldukca
karmasik bir yapiya sahiptir. Bu da bireyler arasindaki iletisimin ¢ogunlukla akustik
acidan zengin bir ortamda gergeklestigi anlamina gelmektedir (53). Iletisimin saglikli
bir sekilde devam edebilmesi i¢in isitsel sistem gesitli stratejiler kullanmaktadir ve

bu stratejiler biitiinii genel olarak isitsel sahne analizi bagli§1 altinda toplanmistir.
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Isitsel sahne analizi siirecinin zamansal ve spektral ozelliklere gore olmak iizere
iki ana gruplama siirecini icerdigi goriilmektedir. Isitsel cevrenin karmagikligi
diisiiniildiigiinde bu iki gruplama siirecine katki saglayan farkli stratejilerin varliginin
s0z konusu olmas1 kaginilmazdir. Tam bu noktada isitsel diizenlilik kavrami ortaya
cikmaktadir. Isitsel diizenlilikler cevrede var olan karmasik seslerin ayristirilmasina
yardimci olan stratejilerdendir. Bregman ayni akustik kaynaktan ¢ikan ardisik dalga
modellerinin zaman ic¢inde 6zellikleri degigse bile birbirine benzemesinin siklikla
miimkiin oldugunu soylemektedir. Nitekim isitsel sahne analizi icerisinde isitsel

diizenliliklerin kullanimi seslerin ayristirilmas siirecine katki saglamaktadir (54).

Bu bilgiler 15181inda goriildiigii iizere Onceki arastirma bulgulart diizensiz
rastgele seslerden sonra gelen farkli diizenli ses gruplarinin kortikal cevap
olusturdugunu gostermektedir. Bu diizenli ses gruplarimin farkli seslerin igerisinde
gerceklestigi durumlarda olusan kortikal cevaplar ise daha az arastirllmistir. Buna ek
olarak ayni sahne icerisinde gerceklesen farkl: isitsel olaylarin farkl etkiler yarattigi

Cervantes Constantino ve ark.’nin ¢alismasinda da goriilmektedir (51).

Mevcut calisma ise rastgele seslerin ardindan gelen diizenli ses gruplarinin
farkl1 sesler ile birlikte aymi isitsel sahnede bulundugu durumlarda bu isitsel
diizenliliklerin fark edilmesi ile ortaya c¢ikan kortikal cevaplari, rastgele sesler ardindan
gelen diizenliliklerin izole olarak yer aldigi durumlarda isitsel diizenliligin fark
edilmesi ile ortaya cikan kortikal cevaplarla karsilastirmayr amaclamaktadir. Ayni
zamanda bu iki farkli isitsel sahnede diizenliliklerin fark edilmesinin davranigsal
Olciimleri de karsilagtirilmigtir.  Bu yOntemle isitsel sekil-zemin algisinin kortikal
diizeydeki gosterimleri literatiirden spektral olarak farkli bir isitsel diiziinlilik i¢in de

incelenmis olacaktir.
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3. GEREC VE YONTEM

Bu ¢alisma Hacettepe Universitesi Girisimsel Olmayan Klinik Aragtirmalar
Etik Kurulu’ndan GO 20/966 karar numaral1 20.10.2020 tarihli etik kurul izni ile Saglik
Bilimleri Enstitiisii Odyoloji Anabilim Dali Odyoloji Programi kapsaminda yiiksek
lisans tezi olarak yapilmistir. Etik kurul izin yazis1 Ek-1’de sunulmustur.

3.1. Arastirma Ornekleminin Belirlenmesi

Arastirmaya dahil edilme kriterlerini saglayan 18-35 yas aras1 27 goniillii
katilimer katilmistir. Yedi katilimcinin verileri elektrofizyolojik degerlendirmede asir
artefakt sebebiyle analiz dis1 birakilmigtir. Calismaya on kadin on erkek olmak iizere

22-31 yas arasi (ort= 24,8 SS= +2,22) 20 katilimc1 dahil edilmistir.
Dahil Edilme Kriterleri
* Norolojik ve psikiyatrik problemi olmamak, psikiyatrik ila¢ kullanmamak,

* Miizisyenlerde giiriiltiide konusmay1 anlama becerileri miizisyen olmayanlara
gore gelismis oldugu icin egitim-68retim programinin miizik dersleri disinda sozli

ve/veya enstriimantal miizikle ugrasmamak,
* Gegirilmis orta kulak problemine sahip olmamak,
* Herhangi bir isitme patolojisine veya isitme ile ilgili sikayete sahip olmamak.
Dislama Kriterleri
* Norolojik ve psikiyatrik problemi olmak, psikiyatrik ila¢ kullanmak

* Miizisyenlerde giiriiltiide konusmay1 anlama becerileri miizisyen olmayanlara
gore gelismis oldugu i¢in egitim-68retim programinin miizik dersleri diginda sozli

ve/veya enstriimantal miizikle ugragsmak,
* Gecirilmis orta kulak problemine sahip olmak,

» Herhangi bir isitme patolojisine veya isitme ile ilgili sikayete sahip olmak.
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3.2. Uyaranlar

Uyaranlarin hazirlanmasinda Chait ve ark.’min ilgili ¢calismalarindaki uyaran
yapilar1 temel alinmigtir (9, 11). Praat 64-bit programi kullanilarak 222-2000
Hz arasinda logaritmik temelde 20 esit aralikta, 5 ms’lik atak-diisiis zamanina
sahip 30 ms’lik sesler olusturulmustur. MATLAB programi kullanilarak bu ses
havuzundan 28 ses rastgele, diger 20 ses ise en yiiksek frekanstan baglayarak tedrici
olarak azalan frekansta olacak sekilde siralanacak sekilde toplamda 48 sesten olusan
“rastgele_azalan (rast_az)” ses dizisi olusturulmugstur. Daha sonra ise MATLAB
araciligiyla aynm1 20 ses arasindan 48 tanesi rastgele secilerek herhangi bir frekans

~ (13

diizeninin bulunmadig1 “rastgele” ses dizisi olugturulmustur.

Isitsel cevrede var olan diger seslerin diizenli sesler iizerine etkisini aragtirmak
amaciyla Ucilincli bir uyaran dizisi daha olusturulmustur.  “Rastgele_azalan_2
(rast_az_2)” isimli bu uyaran dizisinde farkl frekanstaki seslerin arasina yerlestirilmis
olan diizenli ses grubunu olusturmak i¢in yine 20 adet sesten her zamansal aralikta 2
adet ses gerceklesecek sekilde 56 ses (rastgele kisim) ve frekans bakimindan azalan
kisim icin (diizenli kisim) ise en yiiksek frekanstan baslayarak tedrici olarak azalan
frekansta ses dizisinin her bir sesi ile ayn1 anda gerceklesecek 20 rastgele ses ardi
ardina siralanmistir. Hem rastgele kisstmda hem de rastgele kistmdan diizenli kisima
geciste art arda gelen iki frekans arasinda en az %20 frekans farklilig1 bulunmaktadir.
Bununla birlikte diizenli azalan kisim icerisinde de gelen rastgele sesler aym1 anda
sunulan diizenli kisimdaki her bir sesten %20 frekans farkina sahiptir. Bu ses
dizisi icin kontrol uyarani olarak aymi ses havuzundan cekilmis ve her zamansal
aralikta iki sesin ayni anda gerceklestigi rastgele frekanslardan olusan “rastgele_2”
ses dizisi olusturulmustur. Deneyim etkisini kontrol altinda tutmak icin toplamda 4
farkli uyaranin her birinden 50 adet olusturulmustur. Her uyaranda sadece frekans
acisindan diizenli olarak azalan 20 seslik kisim ayni1 olup rastgele frekanslar birbirinden
farklidir. Her bir uyaran i¢in olusturulan 25’er ses dizisi rastgele olarak siralanip
elektrofizyolojik degerlendirmede “1. Senaryo” olarak, diger kalan 25’er ses ise “2.

Senaryo” olarak kullanilmistir. Diger bir deyisle her bir saenaryoda katilimcilara her
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bir uyaran tiiriinden 25 adet olmak {izere rastgele sekilde siralanmis 100 adet uyaran

sunulmustur (Sekil 3.1. ve Sekil 3.2.).

Rastgele_azalan (rast_az)
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Sekil 3.1. Diizenlilik iceren uyaran dizileri gosterilmistir. Rastgele_azalan (iistte);
Rastgele_azalan_2 (altta) belirtilmistir.

Yukarida bahsedilen uyaran ozelliklerine sahip 25 adet “rastgele_azalan_2”,
10 adet “rastgele_azalan”, 10 adet “rastgele” ve 10 adet “rastgele_2” uyarani da
olusturulmus, elektrofizyolojik kayitlarda uygulanan aktif dinleme gorevinden Once
uyaranlarin tamitimi ve egitimi ic¢in kullanmisti. Bu egitimde her bir ses dizisi
once katilimciya tanitilmis sonrasinda her uyaran sunumunun ardindan katilimcidan
duyduklar ses dizisinde diizenli bir ses dizisi olup olmadigini sdylemeleri istenmistir.
Egitim sirasinda sunulacak olan ses dizileri de rastgele siralanmigtir. Egitim, Praat

programinin Experiment 6zelligi kullanilarak gerceklestirmisgtir.

Egitimden sonra elektrofizyolojik degerlendirmede her blokta isitsel
sahnelerden biri katilimcilara bir metre uzakliktaki hoparlor aracihifiyla 75 dB
SPL’de sunulmus ve katilimcilardan verilen egitimde 6grendikleri diizenli ses yapisini

duyduklarinda ellerinde tuttuklari butona basmalar1 istenmigstir. Her sahne icin 6
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A. Rastgele (rast)
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B. Rastgele_2 (rast 2)
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Sekil 3.2. Kontrol uyaran dizileri gosterilmigtir. Rastgele (iistte), Rastgele_2 (allta)
belirtilmistir.

blok olmak iizere toplamda 12 blok gerceklestirilmistir, bloklar arasinda katilimcinin
ihtiyacina gore 2-3 dk.’lik molalar verilmistir. Deney esnasindaki tiim bloklar
dikkate alindiginda her bir katilimciya biitiin uyaran tiirlerinden ii¢ yiiz adet uyaran

sunulmustur.

3.3. Elektrofizyolojik Testler

Elektrofizyolojik testler faraday kafesli odada, Neuroscan 4.3 EEG sistemi ile
20 kanalli kayit kullanilarak yapilmigtir. Katilimcilar hoparloriin 1 metre uzaginda
rahat bir koltukta otururken once 20 kanalli EEG kepi ve sonra her iki kulak memesine
referans elektrodlar yerlestirilmistir. Iletken EEG jeli kep iizerindeki deliklerden
giimiis elektrodlar ile sacli deri arasina uygulanmustir. Biitiin elektrodlarda 0-5 ohm
impedans degeri elde edildiginde katilimcilara ellerinde tutmalar: i¢in buton verilmis
ve teste baglanmigstir. Yukarida s6zii gecen iki farkli sahne katilimcilara bloklar halinde

verilirken kortikal potansiyeller kaydedilmis, kayit esnasinda katilimeilar diizenli ses



27

yapisim1 duyduklarinda ellerindeki butona basmislardir. Bloklar 1-2-1-2... seklinde
her sahne i¢in alt1 toplamda 12 blok olacak sekilde sirayla verilmis olup katilimcilarin
bu blok yapist hakkinda bir bilgisi bulunmamaktadir. Katilimcinin istegi iizerine her

blok arasinda mola verilmistir.

3.4. Uyarilmus Potansiyellerin Degerlendirilmesi

EEG analizleri; MATLAB programi aracilifiyla EEG Lab kullanilarak
gerceklestirilmisti. Ham EEG kayitlar1 zamana kilitli cevaplari ortaya ¢ikarmak igin
0.5-30 Hz band gecisli ve 50 Hz centikli filtre ile filtrelenmis, -100-1800 ms’lik
zamansal pencerede epoklanmistir. Calismada yukarida da belirtildigi tizere 4 temel
uyaran diizeninin her birinden 25’er adet olmak iizere toplamda 200 adet uyaran
iki farkli igitsel sahne igerisinde kullanilmistir. Her bir uyaran tipi i¢in sahne-1
ve sahne-2’de sunulmak iizere olusturulmug olan 50’ser uyaranin farkli bloklarda
toplamda 6 defa sunulmasi ertesinde olusturdugu cevaplarin ortalamalari alinmuis,

sonug olarak 4 uyaran tipinde her bir birey icin ortalama dalga formlar1 elde edilmistir.

3.5. Dalga Tepe Noktalarinin Belirlenmesi

Her bireyin farkli uyaranlar icin averajlanmig dalga formu ERP Lab programi
kullanilarak grafik haline getirilmistir ve yaklagik 1000-1200 ms’lik zamansal aralikta
gerceklesmesi beklenen, negatif potansiyelli isitsel diizenligi fark etme cevabi
aranmistir. Daha Oncesinde de belirtildigi iizere kontrol uyaram olan rastgele ve

rastgele_2 uyaranlar1 herhangi bir tepe noktasi olugsmasi beklenmemektedir.

Arastirma konusu olan igitsel diizenliligi fark etme ile olusan cevaplarinin
her bir katilimcida tespit edilmesi amaciyla ilgili uyaranlar i¢in biitiin katilimcilarin
Cz elektrodundan elde edilen ortalama dalga formlarindaki N1 tepe noktalar
kullanilmigtir. Belirlenmis bu tepe noktalarinin latans degerlerine £50 ms eklenerek
bireysel zaman pencereleri belirlenmistir. Bu zamansal pencerelerdeki maksimum
negatif (N1) tepe noktalar1t ERP programui ile otomatik olarak tespit edilmis ve komsu

elektrodlardaki dalga formlar1 kullanilarak arastirmacilar tarafindan dogrulanmigtir.
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Asagidaki tablolarda rastgele_azalan ve rastgele_azalan_2 uyaram icin belirlenmis

pencere araliklart gosterilmistir (Tablo 3.1.).

Tablo 3.1. Uyaranlar i¢in kullanilan pencere genislikleri.

Uyaran Tiirii Ortalama Latans | Taban Degeri | Tavan Degeri

Rastgele_azalan 1068 ms 1018 ms 1118 ms

Rastgele_azalan_2 1152 ms 1102 ms 1202 ms

3.6. Davramssal Cevaplarin Degerlendirilmesi

Katilimcilarin rast_az ve rast_az_2 uyaranlar i¢in reaksiyon zamanlarinin
degerlendirilmesi MATLAB programi araciligiyla EEGLAB  kullanilarak
gerceklestirilmigtir.  Katilimcilarin her bir uyaran blogundaki ham EEG kayaitlar
EEG Lab ile incelenmistir. Her bir blok i¢in kaydedilen ham EEG kayitlart EEG
Lab araciligiyla Microsoft Excel’e aktarilarak her bloktaki her bir uyaranin sunum
siireleri ile katilimcilarin butona basma siireleri incelenebilmistir. Katilimei rast_az
ve rast_az_2 uyaranlarindan hemen sonra butona bastig1 takdirde hedef olan uyaranin
baglangic siiresi ile katilimcinin butona basma siiresi arasindaki fark alinarak o
bloktaki her bir uyaran icin katilimcinin reaksiyon zamani tespit edilmistir. Rast_az
ve rast_az_2 uyaranlart i¢in bir katilimcidan her blokta elde edilen reaksiyon
zamanlarinin aritmetik ortalamasi alinarak rast_az ve rast_az_2 uyaranlari igin

reaksiyon zamani degerleri elde edilmistir.

Katilimciarin dogru skorlar belirlenirken de yukaridakiyle ayn1 prosediir takip
edilmistir. Microsoft Excel’e aktarilan ham EEG verilerinde bir katilimcinin her bir
blokta hedef olan rast_az ve rast_az_2 uyaranlarindan kag tanesi i¢in butona bastig1
incelenmistir. Rast_az ve rast_az_2 uyaranlar i¢in biitiin blokta elde edilen dogru

cevap sayilari tespit edilerek her bir katilimcinin dogru cevap skoru belirlenmistir.
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4. BULGULAR

Yapilan elektrofizyolojik degerlendirmeler sonucunda 20 katilimci icin Cz
elektrodundan farkli uyaranlar i¢in elde edilen ortalama dalga formlar1 Sekil 4.1.’de

gosterilmisgtir.

Cz

.4 =
b e =N
Y

&
b

Amplitiid (mikroVolt)

&

diizenlilige gecis N1 cevabi

Sekil 4.1. Biitiin katilimcilardan elde edilen ortalama dalga formlar1 gosterilmistir.
Kesikli mavi ¢izgi rast uyarani icin; kesikli yesil ¢izgi ise rast_2 uyarani
icin elde edilen ortalama dalga formlarim gostermektedir. Bu uyaranlar
tamamen rastgele seslerden olusan kontrol uyaranlaridir. Siyah ¢izgi
rast_az uyarani i¢in; kirmizi ¢izgi rast_az_2 uyarani i¢in elde edilen
ortalama dalga formunu gostermektedir. Isitsel diizenlilige gecis ile elde
edilen kortikal N1 cevabi daire i¢ine alinarak gosterilmistir.

4.1. Tammlayia Istatistikler

20 katihmcidan rastgele_azalan ve rastgele_azalan_2 i¢in elde edilen isitsel
diizenliligi fark etme ile olusan N1 latanslari ve amplitiidleri, uyaranlar1 ayirt etme

ile iligkili skorlar ve reaksiyon zamanlar1 Tablo 4.1.’de gosterilmistir.

4.2. Uyarilmis Potansiyellerin Degerlendirilmesi

4.2.1. Isitsel  Diizenlilize Gecis N1  Cevap  Amplitiidlerinin

Karsilastirilmasi

Rast_az ve rast_az_2 uyaranlarina ait olan cevaplarin amplitiidleri Wilcoxon
eslestirilmis iki Ornek testi ile incelenmis, rast_az_2 uyaranm i¢in amplitiidler (md=
-2,90, SS= +2,04) rast_az uyaranina gore (ort= -5,53 SS= +1,86) daha diisiik olarak
elde edilmistir (z = 3,920; p < 0,001) (Bkz. Sekil 4.2., Tablo 4.2.).



Tablo 4.1. Katilimcilarin tanimlayici istatistiksel verileri.

| n | Degisken |Ort/Md| SS | Minimum | Maksimum |
20 rast_az_amp -5,53 +1,86 -2,56 -11,34
20 | rast_az_2_amp -2,90%* 2,04% -1,36 -10,65
20 rast_az_lat 1063,40 | £32,54 1018 1118
20 | rast_az_2 lat | 1154,20 | +38,39 -1102 1202
20 | rast_az reaks 1,41 +0,10 1,26 1,61
20 | rast_az_2 reaks 1,55 +0,10 1,33 1,73
20 rast_az_skor 297.6 +3,40 295 300
20 | rast_az_2 skor 254.8 +38,04 174 296

* ile gOsterilen veriler normal dagilim gostermedigi icin medyan ve ceyrekler

arast aciklik degerleri verilmistir. n= katilimci sayisini ifade etmektedir.

Sekil 4.2. Rast_az ve rast_az_2 uyaranlari icin elde edilen N1 dalgas1 amplitiidlerin
kargilastirilmasi.

|
]

1
= <]

-10

rast_az_amp

rast_az_2_amp
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4.2.2. Isitsel Diizenlilige Gecis N1 Cevap Latanslarinin Karsilastirilmasi

Rast_az ve rast_az_2 uyaranlarina ait olan cevaplarin latanslar1 bagiml

orneklem t testi ile karsilastirllmig, rast_az_2 uyaram icin latans degerleri (ort=

1154,20 SS= £38,39) rast_az uyaranina gore (ort= 1063,4 SS= +35,54 ) daha uzun
olarak elde edilmistir (z= 3,920; p< 0,001) (Bkz. Sekil 4.3., Tablo 4.3.).
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Tablo 4.2. Rast_az ve rast_az_2 uyaranlari ile elde edilen N1 amplitiidleri i¢in
istatistiksel degerler.

| Uyaran Ad1 | Ortalama/Medyan | Standart Sapma/Ceyrekler Aiklig |

rast_az -5,53 +1,86
rast_az_2 -2,90%* 2,04%
1250 ;
1200
1150
1100 —l— =
1050
1000 i
rastg elt]e_az_lat rastgele_az_2_lat

Sekil 4.3. Rast_az ve rast_az_2 uyaranlar i¢in elde edilen N1 dalgasi latanslarinin
karsilastirilmasi.

Tablo 4.3. Rast_az ve rast_az_2 uyaranlari ile elde edilen N1 latanslar icin
istatistiksel degerler.

| Uyaran Ad1 | Ortalama | Standart Sapma |

rast_az 1063,40 ms +32.54 ms
rast_az_2 1154,20 ms +38,39 ms

4.3. Davramssal Cevaplarin Degerlendirilmesi
4.3.1. Katihmcilarin Reaksiyon Zamanlarimin Karsilastirilmasi

Bireylerin rast_az ve rast_az_2 uyaranlarina ait olan reaksiyon zamani
ortalamalar1 bagimli 6rneklem t testi ile incelenmis, rast_az_2 uyarani i¢in elde edilen
reaksiyon zamani degerleri ( ort= 1,55, SS=+0,10 ) rast_az uyaranina gore ( ort= 1,41

, 3S=0,10) daha uzun olarak elde edilmistir. Diger bir deyisle katilimcilar rast_az_2
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uyaranini rast_az_2 uyaranina gore anlamli olarak daha ge¢ fark etmislerdir (p < 0,001)

(Bkz. Sekil 4.4., Tablo 4.4.).

rast_az reaks rast_ az 2 reaks

Sekil 4.4. Rast_az ve rast_az_2 uyaranlar i¢in katilimcilarin reaksiyon zamanlarinin
karsilagtirilmasi.

Tablo 4.4. Rast_az ve rast_az_2 uyaranlari icin katilimcilarin reaksiyon zamanlart.

| Uyaran Ad1 | Ortalama | Standart Sapma |

rast_az 1,41 s +0,103 s
rast_az_ 2 1,55s +0,100 s

4.3.2. Katihmcilarin Dogru Cevap (Hit Rate) Skorlarimin Karsilastirilmasi

Bireylerin rast_az ve rast_az_2 uyaranlarina ait olan dogru cevap skorlari
bagimh 6rneklem t testi ile incelenmis, rast_az_2 uyarani i¢in katilimcilarin skorlar
( ort= 254,8 , SS= £38,04 ) rast_az uyaranina gore ( ort= 297,6 SS= +3,40) daha
diisiik olarak elde edilmistir. Diger bir deyisle katilimcilar rast_az uyaranini rast_az_?2
uyaranina gore anlaml olarak daha dogru olarak tespit etmislerdir (p < 0,001) (Bkz.

Sekil 4.5.).
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Sekil 4.5. Rast_az ve rast_az_2 uyaranlar icin katilimcilarin dogru cevap skorlari
sekilde gosterilmistir. Mavi daireler rast_az uyarani i¢in her bir
katilimeinin skorunu gosterirken kirmizi kareler rast_az_2 uyarani i¢in
katilimer skorlarimi gostermektedir.

4.4. Elektrofizyolojik ve Davramsgsal Cevaplar Arasindaki

Korelasyonlarin Degerlendirilmesi

Rast_az uyaranina ait olan reaksiyon zamani, dogru cevap skoru, amplitiid
ve latans degerleri arasindaki korelasyonlar Pearson korelasyon testi kullanilarak
incelenmistir. Degerler arasinda anlamli bir korelasyon bulunamamistir (Bkz. Tablo

45.).

Rast_az_2 uyaranina ait olan reaksiyon zamani, dogru cevap skoru, amplitiid
ve latans degerleri arasindaki korelasyonlar Spearman korelasyon testi kullanilarak

incelenmistir.

Rast_az_2 uyarani i¢in elde edilen reaksiyon zamani degerleri ile dogru
cevap skorlar1 arasinda negatif korelasyon (r= ,-461, p= ,041) elde edilmistir.
Bununla birlikte rast_az_2 i¢in elde edilen amplitiid degerleri ile dogru cevap skorlar
arasinda da negatif korelasyon (r= ,-560 , p= ,01) mevcuttur. Incelenen diger ikili

karsilagtirmalarda anlamli bir korelasyon bulunamamustir (Bkz. Tablo 4.6.).



Tablo 4.5. Rast_az uyarani i¢in korelasyon istatistikleri.
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Istatls‘tlksel Rast_az_reaks | Rast_az_amp | Rast_az_lat | Rast_az_skor
Veriler

r 1 ,372 ,004 ,100
Rast_az_reaks P ,106 ,987 ,675

n 20 20 20 20

r ,372 1 -,021 ,357
Rast_az_amp p ,106 ,929 122

n 20 20 20 20

r ,004 -,021 1 -,105

Rast_az_lat P 987 929 ,660

n 20 20 20 20

r ,L100 ,357 -,105 1
Rast_az_skor p ,675 122 ,660

n 20 20 20 20

r= Pearson korelasyon katsayisini, n = analiz edilen veri sayisim ifade etmektedir.

Tablo 4.6. Rast_az_2 uyarani i¢in korelasyon istatistikleri.

Istatls.tlksel Rast_az_2 reaks | Rast_az_2 amp | Rast_az 2 lat | Rast_az_2_skor
Veriler
r 1 ,299 -,079 -,461%*
Rast_az_2_reaks p ,200 741 ,041
n 20 20 20 20
r ,299 1 177 -,560%*
Rast_az_2_amp P ,200 454 ,010
n 20 20 20 20
r -,079 177 1 -,283
Rast_az_2_lat p 741 ,454 ,226
n 20 20 20 20
r -,461* -,560%* -,283 1
Rast_az_2_skor p ,041 ,010 ,226
n 20 20 20 20

r= Spearman korelasyon katsayisini, n = analiz edilen veri sayisini ifade etmektedir.

* ile gosterilen degerler p<0,05 icin istatistiksel olarak anlamlidir
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S. TARTISMA

Isitsel sahne analizi bireyin etrafinda gergeklesen isitsel olaylar1 algilamasini
ve anlamlandirmasini saglayan temel bir isitsel beceridir. Sussman’in da belirttigi
gibi ses dalgalar1 kulagimiza cevrede aym anda meydana gelen seslerin karigsimi
seklinde ulagsmaktadir. Giiriiltiilii bir caddede yiiriirken yaninizda konusan arkadaginizi
dinleme yetenegi, hedef sesi ¢cevredeki diger giiriiltiilerden ayiran ve ses kaynaklarinin
biitiinliiglinii koruyarak noral temsiller saglayan bir ndral mekanizmanin varlifin

gerektirmektedir (55).

Isitsel sahnelerin ¢oziimlenebilmesi icin es zamanli ve sirali gruplama
stratejilerinin birlikte gerceklesmesi gereklidir (2). Bununla birlikte dogal isitsel
sahnelerde bu stratejiler cogunlukla tek basina yeterli olamamaktadir. Bundan dolay1
isitsel sahne analizi farkl: stratejilerden de faydalanmaktadir. Bir ses dizisi igerisindeki
isitsel diizenliliklerin tespit edilmesi analiz siirecine yardimci stratejilerdendir (56).
Isitsel diizenlilikler literatiirde siklikla ENC kullanilarak incelenmektedir. Nitekim
literatiideki calismalar dinleyicilerin isitsel diizenliliklerin ihlal edildigi durumlara

oldukca hassas oldugunu gostermektedir (57).

Diizen icerisinde var olan diizensizligin fark edilmesi isitsel cevrede
gerceklesen ani degisimlerin fark edilebilmesi icin Onemlidir. Bununla birlikte
incelenmesi gereken diger bir kavram ise isitsel diizenliliklerin ortaya ¢ikarilmasi
kavramidir.  Chait bu iki kavrami aragtirirken iki genel yaklagim kullandigini
belirtmektedir. Ik olarak ¢ok kaynakli karmagik bir isitsel sahne icerisinde isitsel
sistemin karsilagabilecegi zorluklarin modellenmesidir. Bu yaklasim temel acidan
mevcut isitsel diizenin ihlali durumunu betimlemektedir. Digeri ise giiriiltiilii bir arka
planda meydana gelen isitsel diizenin ortaya cikisini kesfetme siirecini icermektedir
(58). Chait ve ark. (9, 40) MEG ile yapilan ¢esitli calismalarda bu iki yaklagimi farkl
isitsel uyaran tasarimlariyla incelemelerine ragmen bulduklar1 sonuglar dikkat ¢ekici
olarak nitelendirilebilir. Genis bant giiriiltii ve tonal uyaran gibi birbirinden olduk¢a
farkl1 ozelliklere sahip uyaranlar kullanilarak yapilan bu c¢alismalarda uyaranlar

belirli iki karakteristik 6zelligi paylasmaktadirlar: var olan bir diizenin bozulmasi
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ya da diizenin ortaya c¢ikmast (9, 40). Arastirmacilar genis bant giiriiltii ve tonal
uyaran ile yapilan iki caligmada da isitsel kortikal cevaplar1 olduk¢a benzer elde
ettiklerini belirtmigtir. Cevap paterni uyaranlarin spektral 6zelliklerinden bagimsiz
olarak isitsel diizenin yOniine gore farklilagmaktadir. Diger bir deyisle kulaklar
arasi korele giiriiltiiden korele olmayan giiriiltiiye gecis ile sabit frekansli bir sesten
rastgele frekanslardaki seslere gecis durumlarinda mevcut olan bir diizenin bozulmast,
diizenliligi bozan ilk anda isitsel sistem tarafindan fark edilebilmektedir. Nitekim,
yapilan iki ¢alisma da da MEG kayitlarinda da M50 ve M 100 olarak iki dalga tepesi
elde edilmistir. Bununla birlikte bu durumlarin tam tersi olan isitsel diizenin ortaya
cikmas1 durumlarinda igitsel sistemin var olan gecisin sans eseri olan bir durum olup
olmadigini ayirt edebilmek icin bir miktar daha beklemesi gerekmektedir. Beklenildigi
tizere de diizenin ortaya c¢iktif1 durumlarda iki ¢calismada da M 150 olarak daha gec ve

tek bir dalga tepesi elde edilmistir (59)

Isitsel diizenliliklerin ortaya ¢ikmasi ya da bozulmasi ile elde edilen kortikal
yanitlar kadar bu yanitlarin davranmigsal cevaplara nasil yansidigi da bir merak
konusudur. Barascud ve ark. (24) da diizenli-rastgele ve tam tersi gecis durumlarin
inceledikleri caligmalarinda bireylerin diizeni fark etme siirelerini incelemiglerdir.
Calismada kullanilan diizenli uyaran yukarida sozii gecen ¢aligmalardan farkli olarak
belirli bir ses havuzundan secilmis rastgele dort tone pip uyaranin diizenli bir isitsel
patern olusturacak sekilde siralanmasi ile olusturulmustur. Katilimcilar davranigsal
olarak bu isitsel paternin (diizenliligin) bozuldugu durumu diizenliligin ortaya ciktig1
kosula gore daha erken fark etmiglerdir (24). Benzer olarak Chait ve ark. (9, 40)
sozii gecen MEG calismalarinda da goriildiigii tizere isitsel diizenin ihlal edildigi
durumlarda daha erken bir dalga tepesi elde edilmistir (9, 40). Bununla birlikte
diizenliligin ortaya c¢ikisim1 fark edebilmek icin diizen icerisindeki seklin en az bir

bucuk kez tekrar etmesi gerekmektedir (24).

Literatiirde yapilan calismalarda kullanilan uyaran tasarimlariyla isitsel cevrede
gerceklesen siireclerin bir temsili olugturulmaya calisilmaktadir. Fakat igitsel diinya
goriindiigiinden daha karmasik bir yapiya sahiptir. Ornegin isitsel diizenliliklerin

olusmasi ve kaybolmasi durumlarina ek olarak dogal isitsel cevrede bir¢cok hedef ses
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(veya isitsel diizenlilikler) farkli seslerin arasinda meydana gelmektedir ve bu durum
karmasik isitsel sahnelerde farkli uyaran tasarimlari kullanilarak yapilan arastirmalarin

Onemini ortaya koymaktadir

Ornegin Eramudugolla ve ark. (45) tavuk sesi, enstriiman sesleri, kadin
spiker konugsmasi gibi 11 farkli dogal sesten olusan bir ses havuzu kullanarak
farkli sayida ses igceren farkli boyutlarda karmagik isitsel sahneler olusturmusglardir.
Bu isitsel sahneler dort, alti ya da sekiz farkli sesin havuzdan rastgele segilerek
karistirilmasiyla olusturulmustur. Ik oturumda arastirmacilar katilimcilardan isitsel
sahne icgerisinde basta olup zaman icerisinde kaybolan sesi bulmalarimi isteyerek
katilimeilarin karmagik isitsel sahnede degisimi fark etme yetenegini incelemislerdir.
Diger oturumda ise katilimcilarin 6niinde bir bilgisayar ekran1 mevcuttur. Bu ekranda
katilimcilarin dinleyecegi karmasik sahnenin igerisindeki bir ses komponentinin
ismi yazili olup katilimcilara, ismi yazan komponentin isitsel sahne icerisinde
kaybolup kaybolmadigini tespit etmelerini istemislerdir. Nitekim isitsel sahnenin
kalabaliklasmasiyla birlikte katilimcilar degisimi fark etmekte zorlanmiglardir.
Bununla birlikte bilgisayar ekranimnin oldugu kosulda katilimcilar isitsel sahne
kalabaliklagsa bile iist seviyede bir de8isimi fark etme becerisi sergilemiglerdir
(45). Arastirmada da goriildiigii iizere yonlendirilmis dikkat isitsel degisiklikleri fark
etmek icin olduk¢a yardimci olmakta, isitsel sahnenin kalabaliklagsmasina ragmen
katilimcinin performansinin diismesini engellemektedir. Fakat giinliik hayatta bir
sesin ortadan kaybolma ihtimali hakkinda ipucuna sahip oldugumuz durumlar ¢ok
sayida degildir. Isitsel sahne kalabaliklastikca cevrede olan degisimi fark etmek

Eramudugolla ve ark. calismasinda da goriildiigii iizere zorlasmaktadir (45).

Karmagik isitsel sahnelerden bahsederken Teki ve ark. (49) tarafindan
olusturulan saf ses tonlarin bir araya gelerek olusturdugu akor adli yapilarin rastgele
siralamasiyla olusan scholastic figure-ground adl isitsel sahne yapisi kullanilarak
yapilan cesitli calismalardan bahsetmek gereklidir. Arastirmacilar karmasik isitsel
sahne icerisinde isitsel bir sekil olusturacak sekilde tekrar eden akor isimli diizenli
yapilarin icerdigi saf ses ton sayist ve ardisik gelen akor sayisinin igitsel sekli fark

etme becerisine etkisi incelenmistir. Ardisik gelen akor sayis1 ve akorlarin icerdigi saf
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ses ton sayist arttikca dinleyiciler karmagik arka plan icerisinden isitsel sekli daha iyi
bir sekilde ayirt etmiglerdir (49). Bu durumda dinleyicilerin akorlar arasinda ayn1 olan

0zelligi daha rahat takip edebilmesinin de katkisinin bulunmasi olduk¢a muhtemeldir.

Teki ve ark. (50)’nin ayni1 sahne yapisint kullanarak yaptig1 daha dnce sozii
gecen diger bir calismalarindaki deneylerden bir tanesinde isitsel sekil ya sabit bir
frekansta devam eden ardisik akorlardan olugsmus ya da frekans acisindan artig gosteren
akorlarin art arda siralanmasi ile olusturulmustur. Ardi ardina gelen akorlar arasinda
frekans agisindan 2 kat ya da 5 kat olacak sekilde iki farkli kosul bulunmaktadir. Sabit
frekansta devam eden akorlarin oldugu durumlarda katilimcilar anlamli olarak daha iyi
performans sergilemistir. Bununla birlikte frekans farki olan durumlar incelendiginde
rampa egiminin daha az oldugu kosulda (diger bir deyisle frekans degisimin daha az
oldugu durumda) katilimcilarin performansi anlamh olarak daha iyidir. Fakat yine
de katilmcilarin akorlar arasinda beser kat fark olan durumdaki performanst da iyi
bir seviyededir. Arastirmacilar tarafindan bu durum isitsel ayristirma mekanizmasinin
spektral bozulmalara zamansal bozulmalardan daha duyarli oldugu fakat yine de

sistemin bu bilgileri birlestirebildigi seklinde yorumlanmaktadir (50).

Mevcut calismada ise frekans acisindan azalan seslerin olusturdugu isitsel
sekillerle uyarilmis kortikal potansiyeller ve katilimcilarin rastgele seslerin arasindaki
isitsel figiirii fark etme yetenegi incelenmistir. Teki ve ark. (50) calismasinda da
goriildiigii iizere spektral olarak degisiklik gosteren isitsel sekillerin zaman icerisinde
fark edilmesi sabit frekansh seslere gore daha zorlu bir siirectir. Calismamizda rastgele
seslerin ardindan gelen frekans acisindan azalan seslerin katilimcilar tarafindan
rahatlikla fark edildigi ve N1 dalgas1 ortaya ¢ikardig1 goriilmiistiir. Bununla birlikte
azalan ses dizisi rastgele seslerin arasinda olustugunda, diger bir deyisle isitsel sekil
karmagik seslerin arasinda meydana geldiginde N1 dalgasinin amplitiidiinde azalma,
latansinda ise uzama gozlenmistir. Ayni zamanda mevcut calismamizda Teki ve ark.
(50) calismasindan farkli olarak davranissal cevaplar ile elektrofizyolojik cevaplar
arasindaki iligkiler de incelenmistir. Rast_az_2 i¢in elde edilen amplitiid degerleri ile
dogru cevap skorlar1 arasinda anlamli negatif korelasyon mevcut oldugu gozlenmistir.

Diger bir deyisle katilimcilarin dogru cevap skoru arttikca igitsel kortikal N1 dalgasinin
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amplitiid degerleri artmaktadir. Buna ek olarak katilimcilarin rast_az_2 uyaranm
icin dogru cevap skoru arttikca reaksiyon zamaninin da istatistiksel acidan anlamli
olarak kisaldi§1 gozlenmistir. Isitsel diizenliligin farkli seslerin arasinda gergeklestigi
rast_az_2 uyarani icin elde edilen bu korelasyonlar elektrofizyolojik bulgularin giinliik
yasam ile iligkilendirilebilmesi icin olduk¢a onemlidir. Nitekim giinliik yagamda isitsel

ortam oldukca cesitlidir ve farkli ses yapilarini igerisinde barindirmaktadir.

Weise ve ark. (60) isitsel ¢evrede gerceklesen degisiklikler tespit edilirken
ortaya cikan farkliliklar1 arastirdiklar1 caligmalarinda sabit frekanshi bir sesten bu
sesin frekansinin yiikseldigi bir frekans rampasina gecis ile azalan frekansh bir
frekans rampasindan sabit frekansli bir sese gecis seklinde, fiziksel olarak birbirinin
simetrigi olan uyaran tasarimlari kullanmiglardir. Ses ge¢is yOniiniin isitsel uyarilmig
potansiyeller iizerine etkisine ek olarak frekans rampasinin hizinin ve uyaranlarin
spektral kompleksliginin (tek bir tonal ses veya tonal ses kompleksi) isitsel uyarilmig
potansiyeller iizerine etkisi incelenmistir. Calismada, sabit frekansh bir sesten frekans
rampasina gec¢is her durumda N1 dalgasi ortaya ¢ikarmig olup, frekans rampasinin
hizinin arttig1 (rampanin egiminin artmasi) ya da uyaranin spektral zenginliginin
artti1 (tonal ses kompleksi rampasi) durumlarda N1 amplitiidiinde artis gdzlenmistir.
Bununla birlikte frekans rampasindan sabit bir sese ge¢is durumu her kosulda N1
dalgas1 ortaya ¢ikartamamistir. Sadece frekans rampasinin hizinin en yiiksek oldugu
durumda ve uyaranin spektral zenginliginin arttig1 durumlarda N1 dalgas1 gbzlenmistir.
Aragtirmacilar frekans rampasindan sabit bir sese gecis durumu i¢in (yiiksek seviye
gecis) var olan noral dedektorlerin miktarinin sabit sesten frekans rampasina gecis
(birincil derece gecis) icin gerekli olan dedektor miktarindan daha yiiksek oldugunu
belirtmislerdir (60). Genel olarak bakildiginda spektral zenginligin etkisi ile N1
dalgasinin olusmas1 arasindaki iligki, karmagik sesler kullamildiginda elde edilen
cevaplarin degisebilecegini gostermektedir. Nitekim giinliik hayatimizda igerisinde
bulundugumuz ortamlar da spektral olarak oldukca zengin ve cesitlidir. Farkli uyaran

tasarimlar1 kullanarak yapilan ¢calismalarin nemi bu noktada artmaktadir.

Calismamizda rastgele seslerin ardindan gelen frekans olarak azalan ses

dizisinin N1 cevabi olusturmasi, farkli ve diizenli bir spektral yapinin fark edildigini
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gostermektedir. Buna ek olarak spektral icerigin N1 dalgasi olugsmasina etkisi Weise
ve ark. (60)’nin sozii gecen calismasinda goriilmektedir. Ornegin azalan frekansh bir
sesten sabit frekansli bir sese gecis durumu ancak harmoniklerin de mevcut oldugu
durumda N1 dalgas1 ortaya ¢ikarabilmektedir. Bununla birlikte Weise ve ark.’nin
calismasinda kullanilan uyaran tasarimi var olan bir diizenden farkl bir diizene gecis
durumunda elde edilen kortikal cevaplar1 ortaya ¢ikarmaktadir. Bizim ¢alismamizda
ise diizensizligin icerisinde ortaya cikan bir diizen incelenmektedir. Isitsel diinyanin
olduk¢a cesitli ortamlara sahip oldugu diisiiniildiigiinde farkli uyaran yapilarimi farkl
kosullarda incelemenin isitsel sistemin dogasin1 daha iyi anlayabilmek icin oldukc¢a

faydal1 olacagi diisiiniilebilir.

Karmasgik isitsel sahnelerdeki durum yukarida sozii gecen cesitli calismalarda
da goriildugii iizere farklilagabilmektedir. Sohoglu ve Chait (61) ¢alismalarinda yedi
ile sekiz arasinda degisen saf ses gruplarinin olusturdugu karmasik yapay isitsel
sahneler kullanmiglardir. Bu igitsel sahnelerde kullanilan tonlar arasi siireler sabit
oldugu zaman sahne zamansal yap1 bakimindan diizenli bir sahne olarak adlandirilmis,
tonlar arasindaki siire degistigi zaman ise diizensiz sahneler olarak adlandirilmistir.
Olusturulan bu isitsel sahneler icerisinde bir anda ortaya ¢ikan ve sabit frekansta
kendini tekrar eden bir tondan olugsan zamansal acidan diizenli (tonlar arasi sabit
siire) veya diizensiz bir ses (tonlar arasi sabit olmayan siire) grubu bulunmaktadir.
Ortaya c¢ikan ses paterninin diizenli veya rastgele olma durumu da tonlar arasi
sirenin sabit veya degigsken olmasi ile saglanmistir. Arastirmacilar hem pasif hem
aktif dinleme durumlarinda farkli sahne ve uyaran diizenleri i¢in MEG cevaplarini
incelemisglerdir.  Davranigsal cevaplar incelendiginde aktif dinleme grubu isitsel
sahnenin yapis1 zamansal olarak diizenli oldugunda daha iyi dogrulukla degisimi fark
etmiglerdir. Bununla birlikte ortaya c¢ikan ses yapisinin diizenli oldugu durumda da
diizenliligi daha hizli bir sekilde tespit etmislerdir. MEG dalgalar1 incelendiginde
ise aktif grupta M50, M100 ve M200 dalgalar1 gozlenmis; pasif grupta ise M50
ve M200 dalgalar gozlenmistir. Arastirmacilar M100 dalgasinin daha ¢ok dikkatle
iligkilendirildigini ve bu yiizden pasif grupta goriilememesinin beklenebilir oldugunu

belirtmistir. Hem aktif hem pasif grup diizenli sahnelerde rastgele sahnelere gore
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artmig bir cevap paterni sergilemiglerdir (61).

Bizim yapmis oldugumuz calismamizda da rastgele seslerin ardindan gelen
frekans olarak diizenli azalan ses dizileri (rast_az) ile frekans acisindan diizenli olarak
azalan ses dizisinin rastgele seslerin arasinda oldugu (rast_az_2) iki farkli kosul
icin kortikal cevaplar kaydedilmistir. Diger bir deyisle ¢alismamizda Sohoglu ve
Chait (61)’in calismasina benzer olarak rastgele seslerin arasinda bir igitsel patern
bulunmaktadir. Isitsel sahnenin kalabaliklastigi durumda (hem rastgele hem de
diizenliligi ortaya ¢iktig1 kisimda ayni1 anda 2’ser sesin yer aldig1 durumda) rast_az_2
uyarani i¢in elde edilen N1 dalgasinin amplitiidii daha kiigiiktiir ve dalga daha geg
gozlenmistir. Davranigsal cevaplar incelendiginde de katilimcilar karmagik seslerin
arasinda ortaya cikan isitsel sekli fark etmekte zorlanmis ve anlamli olarak daha diisiik
bir dogrulukla uyarani tespit etmislerdir. Bununla birlikte rast_az_2 uyaraninin dogru
cevap skoru ile reaksiyon zamani arasinda da negatif korelasyon elde edilmistir. Diger
bir deyisle rast_az_2 uyaraninin amplitiid de8erleri arttik¢a katilimcilarin dogru cevap

skoru da artmaktadir.

Sohoglu ve Chait’in (61) ve Teki ve ark.’nin (49) sozii gecen ¢aligmalarindan
farkli olarak mevcut calismadaki isitsel sahne igerisinde ortaya cikan isitsel sekil
frekans acisindan sabit degil azalan bir igitsel sekildir. ~ Teki ve ark. (49)
calismasinda da belirtildigi tizere ardisik olarak devam eden akor sayisinin artmast
isitsel sekilin fark edilmesini kolaylastirmaktadir. Ayrica isitme sistemi zaman
icerisinde birbirini takip eden ortak Ozellige sahip olmayan sesler yerine benzer
sesleri (birbirleriyle iligkilendirilebilecek sesleri) gruplama egilimindedir (2, 62).
Benzer sesler aymi frekansta tekrar eden sesler olabilecegi gibi frekans bakiminda
diizenli olarak degisen sesler de olabilir.  Sabit bir frekanstaki sesin kendisini
tekrar etmesi ile olusan bir paternin fark edilmesi, frekans bakimindan tedrici olarak
azalan seslerden olusan bir paternin fark edilmesi ile karsilastirildiginda ¢alismamizda
kullandigimiz azalan frekans dizisinin sabit frekansh bir igitsel sekilden daha zor fark
edilebilecegi soylenebilir. Ayni zamanda bu diizenli paternin rastgele farkli sesler
icerisinde yer almasi, diizenliliklerin fark edilmesinin zorlasacagini da diisiindiirebilir.

Nitekim ¢alismamizda bu iki isitsel kosulda davranmigsal fark etme skorlar1 ve olusan
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kortikal N1 cevabimin 6zellikleri de farkli bulunmustur. Literatiire bakildiginda
karmasik isitsel sahnelerde yapilan calismalarda kullanilan isitsel sekiller genellikle
sabit bir frekansta devam eden seslerden veya diizenli patern gosteren akorlardan
olugmaktadir. Giinliik yasamda seslerin spektral olarak oldukc¢a cesitli olmas1 goz
oniinde bulunduruldugunda, calismamizda kullandigimiz tedrici azalan frekanstaki
seslerde olusan bir isitsel diizenlili§in hem izole durumda hem de farkli sesler icersinde
gerceklestigi deney kosullarinda fark edilebildikleri ve bunlarin kortikal gosterimleri

oldugu gozlenmistir.

Yarali ve ark. (63) giiriiltide konusmayi1 anlama problemi olan ve
olmayan bireylerde isitsel diizenliligi arastirdiklar1 ¢alismalarinda benzer bir uyaran
tasarimi kullanmiglardir. Rastgele seslerin ardindan gelen diizenli kisim ii¢ sekilde
farklilagsmaktadir: sabit frekansta devam etmekte (rastgele_diizenli), artan bir frekansta
(rastgele_artan) ya da azalan bir frekansta (rastgele_azalan) devam etmektedir (63).
Yarali ve ark. bu uyaran tasarimlari i¢in aktif ve pasif dinleme kosullarinda EEG kayd1
gerceklestirmislerdir. Bununla birlikte, katilimcilara giiriiltiide konugsmay1 anlama testi
uygulanmig ve katilicimlar medyan degerine gore alt ve iist olacak sekilde iki gruba
ayrilmigtir. Rastgele_diizenli ve rastgele_azalan uyaranlar i¢in hem aktif hem pasif
dinleme durumunda N1 cevabi1 gbzlenmistir. Ancak, rastgele_artan uyarani i¢in net bir
N1 dalgas1 gozlenememistir. Rastgele_diizenli uyaran i¢in hem aktif hem pasif fazda
gozlenen N1 dalgasinin amplitiidii rastgele_azalan uyaranina goére daha yiiksek ve
latans1 daha kisa olarak elde edilmistir. Bunlara ek olarak rastgele_azalan uyaraninin
aktif dinleme durumundaki amplitiidii ile -5 dB’deki giiriiltiide konugsmay1 anlama
skorlar1 arasinda negatif korelasyon bulunmustur. Diger bir deyisle N1 dalgasinin
amplitiidii arttik¢a giiriiltiide konugsmay1 anlama skorlar1 artmaktadir. Arastirmacilar
ileriki caligmalarda giiriiltiide konugmay1 anlama performanslar1 arasinda belirgin bir
fark olan bireyler icin rastgele_azalan uyarani ile elde edilen kortikal yanitlarin faydali

olabilecegini belirtmiglerdir (63).

Mevcut calismamizda Yarali ve ark. (63) calismasindan farkli olarak tedrici
azalan frekanstaki seslerden olusan bir igitsel diizenliligin rastgele seslerin arasinda

da sundugumuz ikinci bir rast_az_2 uyaram kullamlmustir. Isitsel diizenliligin farkli
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seslerin arasinda gerceklestigi bu durumun dogal isitsel cevreyi daha iyi yansitmakta
oldugu sodylenebilir. Nitekim bu uyaran i¢in elde edilen N1 dalgasinin latans1 daha
gec ve amplitiidii de daha diisiiktiir. Bununla birlikte bu uyaran icin elde edilen
dogru cevap skoru ile amplitiid degerleri arasinda negatif korelasyon mevcuttur.
Davranissal bir cevap olan dogru cevap skoru ile elektrofizyolojik bir bulgu olan
amplitiid degerleri arasinda bir korelasyon elde edilmesi ileriki ¢aligmalar i¢in yol
gosterici olabilir. Bu noktada giiriiltide konugmay1 ayirt etmede zorluk yasayan
bireylerde isitsel-sekil zaman algisin1 degerlendirebilecegi diisiiniilebilecek rast_az_2
uyaraniyla olusan kortikal cevaplarin arastirllmasi gelecek calismalar icin faydal

olabilecegi diisiiniilebilir.

Bununla birlikte calismamizda rast_az uyaran ile olusan kortikal cevaplarin
latans ve amplitiid degerleri ile katilimcilarin bu uyaranlar i¢in reaksiyon zamanlari
ve dogru cevaplama skorlar1 arasinda anlamli bir korelasyon bulunamamusgtir.
Aynmi1 zamanda rast_az_2 uyarani ile olusan isitsel kortikal cevaplardan da sadece
amplitiild-dogru cevap skoru arasinda bir korelasyon elde edilmistir. Diger ikili
kargilastirmalarda herhangi bir korelasyon bulunamamugstir.  Yarali ve ark. (63)
calismasinda da giiriiltiide konusmay1 anlama becerilerine gore ayrilmis olan alt ve
ist gruplarin kortikal yanitlar1 anlamli olarak farklilasmamaktadir. Arastirmacilara
benzer olarak bu durumun 6rneklem sayisinin diisiik olmasindan kaynaklanabilecegini
diisiiniilebilir. Bunun yani sira davranigsal becerilerle, bu becerilerle iligkili olabilecegi
diisiiniilen kortikal cevaplarin her durumda ayni yonde iligki gostermeyebilecegi de goz

oniinde bulundurulmalidir.

Yarali ve ark. (63) calismasindaki artan ve azalan frekans dizilerinin bir bakima
konusmadaki temel frekans egrilerini (fundamental frequency, Fp) temsil edebilecegi
diisiiniilebilir (63, 64). Fy, karmasik isitsel ortamlarda isitsel gruplama ve ayristirma
becerilerine katki saglayan temel bir 6zelliktir. Giinliik yasam icerisinde hedef olan
seslerin Fp‘1 takip edilerek karmagsik sesler icerisinden hedef sesin ayristirilmasina
faydali olabilmektedir (65). Konusma esnasinda Fy larinkste yer alan ses tellerinim
titresimiyle belirlenir. Bu nedenle Fj rakip konusma sesleri oldugunda hedef konugma

sesinin ayristirilmasinda onemli bir 6zellik olarak nitelendirilmektedir (66). Temel
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frekansin algisal karsilig1 ise sesin perdesi olarak tanmimlanmaktadir (67). Nitekim
bir ifade icerisinde zaman boyunca algilanan perde hareketleri konusmanin melodisini
olusturmaktadir. Konusmanin melodik sekilleri erken donemde bir bebegin cevreyle
ilk sozel iletisim kurma ¢abalarina karsilik gelmektedir. Bebeklerin ilk dogduklarinda
sergiledikleri aglama davranist melodik bir karakteristige sahiptir ve aglama tonlari
belirli bir ama¢ dahilindedir. Yaklasik olarak bir yas civarinda ise cevreyle iletisimi
stirdiirmek icin iki temel frekans paternini kullanmaktadirlar: algalan ve yiikselen
frekansh tonlar. Bununla birlikte konusmanin melodisinin dil bilimsel karsilig1 ise
intonasyon olarak adlandirilmaktadir (68). Intonasyon sozciiklerden ve seslerden
bagimsiz olarak iletisimin saglanabilmesi anlamina gelmektedir. Intonasyon dil
bilgisel yap1 ve giinliik yasamdaki soylemlerin islevleri diger bir deyisle soru ifadeleri
ve ciimlelerin tagidig1 anlamlar hakkinda dinleyicilere bilgi vermektedir. Genel olarak
bakildiginda giinliik yasamda iletisimi siirdiiriirken cesitli intonasyon paternlerinin
kullanildig1 goriilmektedir (69). Ornek vermek gerekirse konusan bir kisinin ciimlesini
bitirdigi giderek alcalan bir ton kullanmasindan anlagilabilmektedir.  Konusma
icerisinde 6nemli bir yer belirtilmek istendiginde ise genellikle yiikselen tonlar tercih

edilmektedir.

Calismamizda kullanilan rast_az ve rast_az_2 uyaranindaki diizenli paternler
yukarida da bahsedildigi iizere giinliik yasamdaki konusma cevresi igerisinde
stk kargilastigimiz ses perdelerini bir acidan temsil etmektedir.  Literatiirdeki
caligmalardan farkli bir spektral yapinin kullanilmasinin bu agidan 6nemli oldugu
diigiiniilebilir.  Isitsel diinyamizda sesler rekabetci bir ortamda gerceklestigi icin
rast_az_2 uyaraninin bir dereceye kadar giiriiltii igerisinde Fp takibini yansittig
diisiiniilebilir. Nitekim ¢calismamizda da farkl: seslerin oldugu durumda katilimeilarin
isitsel sekilleri fark etmede zorlandigim1 hem davranigsal hem de elektrofizyolojik
acidan gostermis bulunmaktayiz. Bu noktada giiriiltiide konusmay1 ayirt etme
problemleri olan bireylerde rast_az_2 uyarani ile olusan kortikal N1 cevabi incelenerek

davramigsal giiriiltiide konusmay1 ayirt etme becerileri ile iligkisi arastirilabilir.

Calismamiz sozii gecen calisma bulgulariyla karsilastirilirken dikkat edilmesi

gereken onemli bir nokta uyaranlarin sunum seklidir. Literatiirdeki pek ¢ok ¢alismada
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uyaran sunumlarinda kulaklik kullanirken calismamizda hoparlor aracilifiyla
uyaranlar sunulmustur. Hoparlor kullaniminin giinliik hayattaki dinleme ortamin1 daha
1yi bir sekilde yansitabilecegi goz Oniinde bulundurulmalidir. Aman ve ark. (52)
daha oOnce sozii gecen calismalarinda diizenli ve diizensiz karmasik isitsel sahneler
icerisinde isitsel objelerin ortaya ¢ikmasi ve kaybolmasi durumlarini incelerken hem
kulaklikla hem de 12 farkli hoparloriin dinleyicinin sag-sol ve On tarafina on beg
derecelik agilarla dizildigi bir deney diizenegi ile ayn1 deneyi tekrarlamiglardir. Sahne
icerisinde kaybolan isitsel objeler icin iki deney arasinda anlamli fark bulunmazken,
sahne icerisinde ortaya ¢ikan durumlar icin hoparlorlerin oldugu kosulda dinleyicilerin
sahnedeki degisimi fark etme performans: anlamli olarak daha iyi gozlenmistir.
Aragtirmacilar uzaysal diizlemde elde edilen sonuglarin 6zellikle degisimin ortaya
cikisint fark etmeyi kolaylastirdigini sdylemektedir. ~ Bununla birlikte uzaysal
diizlemdeki isitsel diizenliliklerin sagladig: faydalarin devam ettigi belirtilmistir (52).
Bagta da belirtildigi iizere mevcut calismada hoparlor kullanimiyla daha dogal bir
giinliik dinleme ortami olusturmaya calisilmistir. Ancak calismamizda sadece bir
hoparloriin mevcut olmasi bu durumu tam olarak saglayamadigimiz anlamina da

gelmektedir. Bu durum ¢alismamizin limitasyonu olarak ele alinabilir.

Bu noktada oOnerimiz ileride yapilacak olan caligmalarda azalan frekans
dizilerinin yan sira artan frekans dizilerinin karmagik isitsel sahnelerde sunularak
isitsel kortikal potansiyellerle incelenmesidir. Belirtildigi iizere algalan ve yiikselen
tonlar bir bakima intonasyonu sergilemektedir. Nitekim caligmamizda azalan bir isitsel
sekil icin (rast_az_2) bir bakima isitsel sekil-zemin ayriminin kortikal gosterimleri
ortaya cikarilmistir.  Katilimcilarin uyaran icin reaksiyon zamanlarini ve cevap
skorlarin1 degerlendirebilmek adina calismamizda aktif dinleme esnasinda EEG
kaydi gerceklestirilmistir. Pasif dinlemede isitsel sekilin karmagik seslerin arasinda
gerceklestigi durum icin N1 cevabi elde edilip edilemeyecegi ileriki ¢alismalarda
incelenebilir.  Ilerideki calismalarda aktif ve pasif dinleme durumlarmin farkl
isitsel karmagiklik seviyesine sahip isitsel sahnelerde elde edilen isitsel kortikal

potansiyellere etkisi arastirilabilir.

Bunun yani sira giiriiltiide konugmay1 ayirt etme problemi olan bireylerde farkli
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karmasiklik seviyelerine sahip isitsel sahnelerde diizenliligi fark etme ile ilgili kortikal
cevaplar ve davranisal skorlar incelenebilir, bu cevaplarda ve davranigsal skorlarda
kontrol gruplariyla anlaml fark gozlenmesi durumunda isitsel sekil-zemin algisim

gelistirmeye yonelik isitsel uyaranlarla egitim programlari gelistirilebilir.
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6. SONUC VE ONERILER

. Rast_az ve rast_az_2 uyaranlar i¢in isitsel kortikal N1 cevabi elde edilmistir.

Rast_az_2 uyarani i¢in elde edilen N1 cevabinin amplitiidii anlamli olarak daha

kiiciik ve latans1 daha uzundur.

. Rastgele ve rastgele_2 ses dizileri i¢in isitsel kortikal N1 cevab1 gozlenmemistir.

Bu beklenen bir sonugtur. Bu uyaranlar herhangi bir isitsel sekil veya diizenin

mevcut olmadig kontrol uyaranlari olarak tasarlanmigtir.

. Katilimcilar rast_az uyaranini rast_az_2 uyaranindan daha hizl fark etmislerdir.

Reaksiyon zamanlar1 arasinda anlamli fark mevcuttur.

. Katilimcilar rast_az uyaranim rast_az_2 uyaranindan daha yiiksek dogrulukla

tespit etmiglerdir. Cevap skorlar1 arasinda anlamli fark mevcuttur.

. Rast_az_2 uyaram icin elde edilen dogru cevap skoru - amplitiid degerleri

arasinda p<0,05 i¢cin anlaml1 negatif korelasyon mevcuttur.

. Rast_az_2 uyaram icin elde edilen dogru cevap skoru - reaksiyon zamani

degerleri arasinda p<0,05 icin anlaml1 negatif korelasyon mevcuttur.

Rast_az_2 uyarani i¢in elde edilen reaksiyon zamani, amplitiid ve latans
degerleri arasinda anlamli bir korelasyon bulunamamustir. Bununla birlikte

dogru cevap skoru-latans arasinda da anlamli bir korelasyon bulunamamustir.

. Rast_az uyarani icin elde edilen reaksiyon zamani, cevap skoru ve amplitiid-

latans degerleri arasinda anlamli bir korelasyon bulunamamastir.

. 7. ve 8. maddelerdeki durumun degerlendirilmesi i¢in daha genis bir 6rneklem

grubunda calismalarin yapilmasi planlanabilir.

Rast_az_2 uyarani icin elde edilen cevap skorlar1 genis bir aralifa sahiptir.
Katilimcilarin isitmeleriyle ilgili herhangi bir sikayetleri olmamasina ragmen,
karmagik sahnelerde isitsel objeleri ayirt etme yeteneklerindeki farklili§in

bu duruma sebep olmus olup olamayacagi bir merak konusudur. Ilerideki
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calismalarda katilimcilarin isitsel becerilerinin degerlendirilmesi ve kortikal

cevaplarda elde edilen sonuglarin iligskilendirilmesi faydali olabilir.

Calismamizda yalmizca bir hoparlor  kullanilarak  uyaran  sunumu
gerceklestirilmistir.  ileride yapilacak olan calismalarda kullanilan hoparlor
sayisinin arttirtlmas1 daha gercek¢i bir isitsel ortam olusturulmasi agisindan

daha faydali olacaktir.

Ileriki ¢alismalarda farkli kompleksiteye sahip olan isitsel sahnelerde farkli

isitsel diizenliliklerin olusturdugu kortikal cevaplar incelenebilir.

Bunun yam sira giiriiltide konusmay1 ayirt etme problemi olan bireylerde
karmasik isitsel sahnelerde olusan bu kortikal cevaplar incelenebilir, davranigsal
becerilerle iligkilendirilebilir. Bu karmasik isitsel sahne uyaranlar giiriiltiide
konugmay1 ayirt etme problemi olan bireyler i¢in olusturulabilecek isitsel egitim

programlarinda kullanilabilir.
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