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OZET

Kilig, S., Dinleme Eforu Degerlendirilmesinde Kullanilan Objektif Yontemlerin
Néral Kaynaklar Acisindan Degerlendirilmesi, Hacettepe Universitesi Saghk
Bilimleri Enstitiisii Odyoloji ve Konusma Bozukluklar1 Programi Doktora Tezi,
Ankara, 2022. Dinleme eforu degerlendirilmesinde kullanilan yontemlerin ne tiir
noral kaynaklara daha hassas oldugu ve bu 6l¢iim sonuglarinin birbiriyle iligkisinin
nasil oldugu hala tam olarak acgiklanamamistir. Dinleme eforu degerlendirme
yontemlerinin es zamanli yapilmasi, katilimcinin aynt motivasyon ve noral kaynak
seviyesinde olmasini saglamak acisindan ¢ok Onemlidir. Bu calismanin amaci,
dinleme eforu 6l¢iimiinde kullanilan objektif yontemlerin farkli sekilde bozulmus
konusma uyaranlar1 kullanarak, dinleme eforu i¢in gerekli hangi noral kaynaklara daha
hassas oldugunun bireysel bilissel ve isitsel islemleme becerileri kontroliinde
belirlenmesidir. Calismaya normal isitmeye sahip 19-34 yas aras1 49 birey katilmistir.
Calisma iki asamada yapilmustir. ilk asamada katilimcilara, bozulmus konusma
uyarani ile (noise vocoded speech) zorlu dinleme ve tekrar etme gorevi sirasinda
eszamanli pupillometri, EEG ve reaksiyon zamam Olgiimleri yapilmustir. Ikinci
asamada ise ilk asama ile giiniin ayn1 saatinde ve ayn1 yorgunluk seviyesinde olmak
kaydiyla; Isitsel S6zel Ogrenme Testi (ISOT), Tiirkge Matris Testi (TM) ve Dinlemede
Dikkat Testi (DDT) uygulanmustir. ISOT sonuglar1 EEG alfa band1 genligi degisimi
ile iliskili iken DDT sonuglari pupillometri sonuglari ile daha iliskilidir. Uyaran
zorlugu arttik¢a pupil dilatasyonu da artmis iken, EEG sonuglari ile uyumlu degildir.
Es zamanli dinleme eforu degerlendirilmesi yapilan bu caligma isitsel dikkat ve

bellegin eforla iliskisini de degerlendiren ilk ¢calisma olmustur.

Anahtar Kelimeler: Dinleme Eforu, Elektroensefalografi, Pupillometri, Isitsel
Dikkat, Sozel Calisma Bellegi
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ABSTRACT

Kilig, S., Evaluating Objective Methods in Terms of Neural Resources in the
Evaluation of Listening Effort, Hacettepe University Health Sciences Graduate
School, PhD Thesis in Audiology and Speech Pathology Program, Ankara, 2022.
It is still not fully explained what kind of neural sources the methods used in the
assessment of listening effort are more sensitive to and how these measurement results
are related to each other. The simultaneous implementation of listening effort
assessment methods is very important in order to ensure that the participant is at the
same motivation and neural resource level. The aim of this study is to determine which
neural resources required for listening effort are more sensitive, under the control of
individual cognitive and auditory processing skills, by using differently distorted
speech stimuli and objective methods used in the measurement of listening effort. 49
individuals between the ages of 19-34 with normal hearing participated in the study.
The study was carried out in two stages. In the first stage, simultaneous pupillometry,
EEG and reaction time measurements were made during the challenging listening and
repetition task with the impaired speech stimulus (noise vocoded speech). In the
second stage, at the same time of the day and at the same level of fatigue as the first
stage; Auditory Verbal Learning Test, Turkish Matrix Test and Listening Attention
Test were applied. TAIL results are more correlated with pupillometry results, while
AVLT results are associated with EEG alpha band amplitude change. While pupil
dilatation increased as the stimulus difficulty increased, it was not compatible with
EEG results. This study, in which simultaneous listening effort was evaluated, was the
first study to evaluate the relationship between auditory attention and memory with
effort.

Keywords: Listening Effort, Electroencephalography, Pupillometry, Auditory
Attention, Verbal Working Memory
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1. GIRIS

Dinleme eforu genellikle 'konusmay1 anlamak i¢in gereken dikkat ve bilissel
kaynaklar' olarak tanimlanir (1). Yorgunluk ise soézlik anlamiyla, ¢alisma vb.
sebeplerle bireyin ruh ve beden etkinlikleri agisindan verimlilik diizeyinin azalmasidir.
Isitsel yorgunluk, uzun siireli eforlu dinleme sonucu ortaya ¢ikar ve birey bu
yorgunlukla birlikte dinleme eylemini ya tamamen birakir ya da dinleme eylemini
siirdiirmekte zorlanir. Bununla birlikte, gercek zamanli dinleme eforu ile bu eforun bir
sonucu olarak ortaya c¢ikan (daha uzun vadeli) yorgunluk arasindaki sezgisel
baglantiya ragmen, igitme aragtirmalarinda bu baglanti i¢cin daha fazla ¢alismaya

ihtiya¢ duyulmaktadir.

Artmis akustik zorluk, dinleyicinin motivasyonu tarafindan modiile edilen daha
fazla biligsel gereksinim ile sonuglanir ve bu da artan dinleme eforuna yol acar.
Dinleyiciler, net bir sinyale kiyasla akustik olarak bozulmus bir konusma sinyalinden
basarili bir sekilde anlam ¢ikarmak i¢in biligsel sistemlere daha fazla glivenmeye
zorlanirlar. Biligsel gereksinimin aksine, dinleme eforu, bir dinleyici tarafindan bilissel

talepleri karsilamak i¢in fiilen kullanilan kaynaklari veya enerjiyi ifade eder (2).

Son doénemde yapilan ¢aligmalar, dinleyicilerin bozulmus konusmayi islerken
biligsel islemlemenin arttigina isaret etmektedir. Biligsel islemlemedeki bu
degisiklikler, fMRI ve EEG ile gosterilmekte (3), pupil dilatasyonunda degisikliklere

yol agmakta (4) ve dinleyicilerin davraniglarina yansimaktadir (5).

Akustik olarak bozulmus konusmayi anlamada bilissel kaynaklarin roliinii
inceleyen bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Bununla birlikte, devreye giren belirli biligsel
siiregler hakkinda daha az sey bilinmektedir (6). Konusma akustik olarak zor
oldugunda dinleyicilerin tek bir biligsel aga giivendigi ya da duruma gore segici olarak
ise alinan ¢oziilebilir siiregler oldugu goriisleri bulunmaktadir. Bu konuda {izerinde en

cok durulan kisimlardan ikisi ise sézel calisma bellegi ve dikkat temelli performanstir.

Isitme kaybi1 olan bireylerin gergek diinya ortamlarinda karsilastiklar: biligsel
zorluklar1 daha iyi yansitabilme potansiyeline sahip olan dinleme eforunu
degerlendirebilmek icin cok cesitli yontemler ve araglar kullanilmistir. Bu tiir

Olctimler, subjektif degerlendirmeler (6l¢ekler ve anketler), davranigsal dl¢timler (tekli



gorev paradigmasi veya eszamanli olarak bir gorevin zorlugu degisirken diger
gorevdeki performans oOlglimlerini) ve fizyolojik oOlglimleri (pupillometri, deri
iletkenligi, elektroensefalogram (EEG) salmimlar1 ve kortizol seviyeleri) gibi
Olgtimleri igerir (3). Pupillometri ve EEG, invaziv olmamalari, tasinabilir olmalar1 ve
standart klinik konugma algist degerlendirmeleri sirasinda kullanilabilme 6zellikleri
nedeniyle dinleme eforunu degerlendirmek icin klinik potansiyele sahip ve en ¢ok

atifta bulunulan fizyolojik 6lgtimlerdir (7, 8).

Dinleme eforu degerlendirilmesinde kullanilan yontemlerin ne tiir noral
kaynaklara daha hassas oldugu ve bu Ol¢liim sonuglarinin birbiriyle iligkisinin nasil
oldugu hala tam olarak agiklanamamaistir. Dinleme eforu degerlendirme yontemlerinin
es zamanl yapilmasi, katilimcinin ayn1 motivasyon ve noral kaynak seviyesinde
olmasimi saglamak ag¢isindan ¢ok Onemlidir. Bu g¢alismanin amaci, dinleme eforu
Olciimiinde kullanilan objektif yontemlerin farklt sekilde bozulmus konusma
uyaranlar1 kullanarak, dinleme eforu i¢in gerekli hangi néral kaynaklara daha hassas

oldugunun bireysel biligsel ve isitsel islemleme becerileri kontroliinde belirlenmesidir.

Yukarida verilen bilgiler dogrultusunda c¢alismanin hipotezleri asagida

belirtilmistir:
Hipotez 1:
Ho: Isitsel dikkat ile pupil ¢ap1 degisimi arasinda herhangi bir iliski yoktur.
Ha: Isitsel dikkat ile pupil cap1 degisimi arasinda anlamli bir iliski vardir.
Hipotez 2:

Ho: Isitsel dikkat ile EEG alfa band1 genligi degisimi arasinda herhangi bir
iligki yoktur.

Ha: Isitsel dikkat ile EEG alfa band1 genligi degisimi arasinda anlamli bir iliski

vardir.
Hipotez 3:

Ho: Sozel ¢alisma bellegi ile pupil capr degisimi arasinda herhangi bir iligki
yoktur.



Ha: Sozel galigma bellegi ile pupil ¢apr degisimi arasinda anlamli bir iligki

vardir.
Hipotez 4:

Ho: Sozel calisma bellegi ile EEG alfa band1 genligi degisimi arasinda herhangi
bir iligki yoktur.

Ha: Sozel calisma bellegi ile EEG alfa bandi genligi degisimi arasinda anlaml
bir iliski vardir.

Hipotez 5:

Ho: Dinleme eforunu belirlemede sézel calisma bellegi sonuglart ile isitsel
dikkat sonuglar1 arasinda fark yoktur.

Ha: Dinleme eforunu belirlemede s6zel ¢alisma bellegi sonuglari ile isitsel
dikkat sonuglar1 arasinda anlamli fark vardir.



2. GENEL BILGILER
2.1 Dinleme Eforu Nedir?

Normal isiten bireyler i¢in giinliikk dinleme genellikle zahmetsiz bir stiregtir (9).
Giiriiltiilii ortamlarda dinlerken, beyin, belirli bir sesin segici olarak islenmesine ve
alakasiz bilgilerin es zamanli olarak filtrelenmesine izin veren gerekli tiim "sahne
arkasi islemleri" gergeklestirir. Bu durum 'segici kazang' mekanizmasi bigimi olarak
tamimlanmustir (10). Buna karsilik, isitme kaybi olan bireyler igin (cihazla veya

cihazsiz) dinlemenin genellikle oldukg¢a zorlayici oldugu bildirilmektedir.

Isitme kayb1 olan bireyler genellikle giinliik dinleme ortamlarinda (&rnegin
kafeterya) konusmay1 anlamak i¢in gereken yiiksek konsantrasyon veya efor ile iligkili
yorgunluktan sikayet ederler. Zorlu akustik ortamlarda dinleme eylemi sirasinda
meydana gelen efordaki bu artigin, kronik yorgunluk ve stres duygularina yol agtig
distintilmektedir (11), bu da strese bagli hastalik izni vakalarinin daha sik goriilmesine
neden olmakta ve mesleki performansi olumsuz etkilemektedir. Artan efor sonrasi
daha fazla biligsel kaynaga ihtiya¢ duyulacaktir. Biligsel kaynak ihtiyacinin artmast,
bireyin ¢oklu gorev durumlarinda diger zihinsel islemleri ger¢eklestirme yetenegini de

olumsuz etkileyebilir (12, 13).

Son zamanlarda, odyoloji alaninda dinleme eforunun ve dinleme eylemi
sonucu olusan yorgunlugun en iyi nasil tanimlanacagi ve degerlendirilecegi konusunda
yapilan calismalarda artis oldugu gozlenmistir. Ancak, bu alandaki arastirmalarin
heniiz emekleme asamasinda oldugu ve dinleme eforunun nasil kavramsallastirilacagt
ve farkli dinleyiciler tarafindan neden ve nasil deneyimlendigi konusunda énemli

anlagsmazliklar oldugu belirtilmistir (3).

Dinleme eforunun giivenilir bir 6l¢iimiiniin, odyoloji alaninda ¢alisanlar igin
onemli bir deger oldugu ve odyologlarin standart degerlendirme yontemlerine ek
olarak dinleme eforunu da degerlendirmesi gerektigi belirtilmektedir (6). Dinleme
eforu ve yorgunluk 6l¢iimleri, isitme kaybinin standart odyometrik testler tarafindan
belirlenemeyen sonuglar1 hakkinda bilgi vermektedir ve her bir birey igin isitme

engelinin daha kapsamli bir degerlendirmesini saglayabilir.



Dinleme eforu genellikle “konusmay1 anlamak i¢in gereken dikkat ve biligsel
kaynaklar” olarak tanimlansa da literatiirde dinleme eforunun kesinlesmis standart bir
tanim1 bulunmamaktadir (1, 13-15). Ustelik konusma algis1, efor gerektiren tek isitsel
islemleme tiirii olmayabilir. Isitme engelli bireylerin karmasik bir isitsel sahnede ses
kaynagi lokalizasyonu veya ayni anda farkli ses kaynaklarinin olusumu sonrasi
yasadiklar1 zorluk g6z oniine alindiginda (16), zorlu kosullarda ek zihinsel gaba sarf
etmeleri kacmilmazdir. Zorlu kosullar olmasa da efor olusturan durumlar
bulunmaktadir. Ornegin, gevresel seslerin yerini belirleme, bir orkestradaki belirli bir
enstriimana odaklanma veya konugmanin algilanmasi i¢in ekstra bir efora ihtiyag

duyulmasi gibi (17).

Kelime anlamlarina bakildiginda; dinleme eforu isitsel bir mesaja katilmak ve
anlamak i¢in gereken zihinsel ¢aba olarak tanimlanmaktadir (3). Dinleme ise asagida
belirtilen bir dizi asamada, optimal olmayan kosullarin bir sonucu olarak

zahmetli/eforlu hale gelebilir:

e Tanidik olmayan veya bozulmus bir kaynak sinyali, 6rnegin, aksanli konusma

e Ses iletimi sirasinda parazit, 6rnegin, arka plan giiriiltiisti, yankilanma, isitme
cihazi sinyal igleme vb.

¢ Dinleyici problemleri, 6rnegin, isitme kaybi, anadili olmayan bir dili dinleme
gerekliligi (18)

2.2 Dinleme Eforu ve Yorgunluk

Dinleme eforu konusmay1 anlamak i¢in gereken dikkat ve bilissel kaynaklar
olarak tanimlanirken; yorgunluk ise sozliikk anlamiyla, ¢calisma vb. sebeplerle bireyin
ruh ve beden etkinlikleri agisindan verimlilik diizeyinin azalmasi, bitaplik olarak
tanimlanir (19). Bu terim uluslararasi literatiirde fatique olarak kullanilmaktadir (20).
Tiirkce literatiirde hem yorgunluk hem de bitkinlik olarak ¢evrilebilecek olan bu
terimin, odyolojik terminolojide standart bir kullanim: bulunmamaktadir. Bu
calismada fatique kelimesinin Tiirkge karsiligi olarak  yorgunluk terimi

kullanilmaktadir.

Yorgunluga sebep olan bircok etmen bulunmaktadir ve farkli duyularda ve

organlarda yorgunluk olusabilir. Bu ¢alismada, isitme kayb1 olan bireylerde siklikla



bildirilen, eforlu dinlemeden kaynaklanan zihinsel yorgunluk {izerine odaklanilmistir.
Isitme kayb1 olan bireylerin dinlemeye bagli yorgunluk sikayetleri, dinleme eforunun
nesnel dlgiimlerinin belirlenmesi i¢in bir tesvik saglamaktadir. Isitsel yorgunluk, uzun
siireli eforlu dinleme sonucu ortaya c¢ikar ve birey bu yorgunlukla birlikte dinleme
eylemini ya tamamen birakir ya da dinleme eylemini siirdiirmekte zorlanir (3). Gergek
zamanli dinleme eforu ile bu eforun bir sonucu olarak ortaya ¢ikan (daha uzun vadeli)
yorgunluk arasindaki sezgisel baglantiya ragmen, isitme arastirmalarinda bu baglanti

icin daha fazla ¢alismaya ihtiya¢ duyuldugu belirtilmektedir (3, 21, 22).

Dinleme eforu 6l¢limii sirasinda, isitsel uyaranin katilimeiya gore oldukga zor
olmasi ya da testin siiresinin uzun tutulmas: yorgunluk olusturabilir ve dinleme
eforunu degil de yorgunlugu 6lgmemize sebep olabilir (23). Bu yiizden dinleme eforu
test tasarimi sirasinda 6zellikle bu gibi parametreler 6zenle hazirlanmali ve 6n ¢alisma

yapilarak yorgunlugun olusup olusmadigi degerlendirilmelidir.
2.3 Dinleme Eforunun Internal ve Eksternal Bilesenleri

Giinliik dinleme, siklikla isitsel sinyali bozan akustik zorluklar ile gergeklesir
(18). Akustik zorlugun eksternal kaynaklar1 olarak arka plan giiriiltiisii, ¢cevredeki
diger konusmalar veya yabanci aksanli konusmacilar sayilabilir. Eksternal isitsel
sinyal tamamen net oldugunda bile isitme bozuklugu, dinleyicinin alg1 sistemine
ulasan bilgilerin dogrulugunu azaltir. Bu nedenle, eksternal ve internal bilesenler,

dinleyicilerin akustik diizeyde anlamalarina meydan okumak i¢in birlesir (24).

Daha once yapilmis olan calismalar, dinleme eforunun bilissel yonlerinin,
konusmay1 anlamanin hem teorik hem de pratik yonleriyle ilgili olarak gercek,
olgiilebilir ve bilgilendirici oldugunu géstermektedir (25-27). Cesitli akustik zorluk
tiirleri, konusma sinyalinin farkli yonlerini etkiler. Ornegin, noise vocoded speech’te
(28) bilgi tamdir ancak spektral olarak incelendiginde bilgide azalma oldugu
goriillirken arka plan giiriiltiisiiniin varliginda bazi akustik bilgiler maskelenir. Spesifik
akustik bozulma tiirliniin dinleyicilerin kullandig1 bilissel siiregleri etkiledigi

muhtemeldir (29).

Dinleyicilerin konusmay1 anlamay1 basarili bir sekilde gergeklestirebilmesi igin

hizli gelen konugma uyaraninda bulunan kelimeleri ve fonemleri 6nceden depolanmis



temsilleriyle eslestirmis olmalar1 gerekir. Konusma akustik olarak bozuldugunda
sesleri dogru tanimlama siireci daha da zorlagir: dinleyiciye daha az bilgi verilir, bu da
konusma ipuglarinin kalitesini diisiiriir ve dolayisiyla hata olasiligini artirir. Sekil 1'de
herhangi bir uyaranla iliskili akustik zorlugun, dinleyicinin yetenegine, dis sinyalin

netligine ve akustik ortama bagli oldugu gosterilmistir (18, 30).
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Sekil 2.1. Akustik Zorluk ve Dinleme Eforu.

Belirli bir dinleyicinin yasadigi genel akustik zorlugun, dinleyicinin isitme
yetenegi ile eksternal akustik bilesenlerin (konusma kalitesi ve arka plan giiriiltiisii
dahil) birlesimi oldugu gorilmektedir (Sekil 2.1-A). Akustik zorluk, dinleme eforu
acisindan 6nemli olan (motivasyon tarafindan yonlendirilen) biligsel gereksinimi
artirtr. Konusma, dinleyicinin beklentisiyle tam olarak uyusmadiginda, siklikla ek
noral isleme gerek duyar. Sekil 2.1 B bdliimiinde ise dinleme eforundaki artisin,
norogoriintiilleme teknikleri yoluyla goézlemlenebilir, beyin disindaki fizyolojik
tepkilere yansimis ve siklikla davranigsal olarak ol¢iilebilir farkliliklara neden oldugu

gosterilmistir.

Biligsel gereksinimler; akustik sinyale yonelik zorluklar (Sekil 2.1'de
gosterildigi gibi) ve diger gereksinimler (islemleme gibi) dahil olmak iizere, belirli bir
dinleme durumuyla iligkili gesitli zorluklar1 yansitir (25). Artmis akustik zorluk,

dinleyicinin motivasyonu tarafindan modiile edilen daha fazla biligsel gereksinim ile



sonuglanir ve bu da artan dinleme eforuna yol acar. Dinleyiciler, net bir sinyale kiyasla
akustik olarak bozulmus bir konusma sinyalinden basarili bir sekilde anlam ¢ikarmak
igin biligsel sistemlere daha fazla giivenmeye zorlanirlar (3). Bilissel gereksinimin
aksine, dinleme eforu, bir dinleyici tarafindan bilissel talepleri karsilamak i¢in fiilen

kullanilan kaynaklar1 veya enerjiyi ifade eder (2).

Pichora-Fuller’in baslica yazar oldugu 2016 tarihli konsensusta dinleme eforu,
isitsel bir gérevi yerine getirirken hedef arayisindaki engellerin listesinden gelmek i¢in
zihinsel kaynaklarin kasitli olarak tahsis edilmesi olarak tanimlanmistir ve dinleme
eforu ile ilgili bilissel gereksinim ve talebin de motivasyon, yorgunluk ve psikososyal

durumlardan da etkilendiginin unutulmamasi gerektigi vurgulanmistir (2).

Son doénemde yapilan ¢aligmalar, dinleyicilerin bozulmus konusmayi islerken
bilissel islemlemenin arttigina isaret etmektedir. Bilissel islemlemedeki bu
degisiklikler, fMRI ve EEG ile gosterilmekte (31, 32), pupil dilatasyonunda
degisikliklere yol agmakta (33-35) ve dinleyicilerin davraniglarina yansimaktadir (22,
36, 37).
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Sekil 2.2. Dinleme Eforu-Motivasyon-Bilissel Gereksinim liskisi.

Dinleme eforu arttik¢a; biligsel gereksinim de artmaktadir. Sekil 2.2°de,
yalnizca biligsel gereksinimin degil, aym1 zamanda dinleyicinin anlama
motivasyonunun da dinleme eforundaki Onemini vurgulayan bir grafik
gosterilmektedir. Diger bir anlatimla, bir dinleyicinin duyduklarini anlamak i¢in ¢ok

az motivasyonu varsa, artan bilissel gereksinim eforda c¢ok az degisiklikle



sonuglanabilir veya higbir degisiklikle sonuglanmayabilir (3, 6). Bilissel gereksinimin,
akustik zorlukla oldukga iligkili oldugu ama ayni zamanda dil farkliligi, biligsel beceri
ve dil becerisi gibi faktorlerden de etkilendigi belirtilmistir (38).

Diistik akustik zorluk seviyelerinde, konugmay1 anlama biiylik 6l¢lide otomatik
gerceklesmektedir; bu durumda anlama dogrulugu genellikle yiiksektir. Akustik
zorluk arttikga, konusmay1 anlamak i¢in daha fazla bilissel isleme ihtiya¢ duyulur (39).
Orta diizeyde akustik zorluk iceren bir¢ok durumda, davranigsal performans yliksektir;
yani konugma, sinyalde bir miktar bozulmaya ragmen, ek bir efor ile dogru bir sekilde
anlasilabilir. Bununla birlikte, daha siddetli akustik zorluk seviyelerinde, artan efora
ragmen performans diisebilir (40). Bu durum iletisimi engellemez, ancak anlamay1
zorlastirabilir. Ornegin, giiriiltiilii bir restoranda bir konusmanin her kelimesini
yakalayamayabiliriz, ancak genel olarak konusmay: takip edip katilmaya yetecek
kadar anlariz. Son derece yiiksek akustik zorluk seviyelerinde, dinleyiciler anlamada

basarili olamayacaklarini diistiniirlerse dinleme eforu azalabilir (2, 41).

Bilissel yetenekteki bireysel farkliliklar1 dikkate almak da énemlidir. Ornegin,
sOzel ¢alisma bellegi s6z konusu oldugunda, dinleyiciye ¢alisma bellegi testi yaparak
yetenegini Olgebilir ve bazi dinleyicilerin diger dinleyicilerden daha fazla 6geyi dogru
sekilde hatirlayabildigini gorebiliriz. Bununla birlikte, bozulmus konugmay1 anlamada
birden fazla biligsel siirecin dahil oldugu durumlar oldugu g6z oniine alindiginda, tek
bir biligsel siirece odaklanmak yerine birgok siire¢ hakkinda diisiinmenin daha faydal
oldugu belirtilmistir (42). Akustik zorluk arttik¢a, diisiik bilissel yetenege sahip
dinleyiciler yiiksek biligsel yetenege sahip dinleyicilere gore, daha fazla efor sarf
etmektedir.

2.4 Bozulmus Konusmay1 Anlamada Devreye Giren Bilissel Siirecler

Akustik olarak bozulmus konusmayr anlamada biligsel kaynaklarin roliinii
inceleyen bir¢ok ¢aligma bulunmaktadir. Bununla birlikte, devreye giren belirli bilissel
siregler hakkinda daha az sey bilinmektedir (6). Konusma akustik olarak zor
oldugunda dinleyicilerin tek bir biligsel aga giivendigi ya da duruma gore secici olarak

bagka biligsel aglar1 kullandigina dair goriisler bulunmaktadir (42, 43). Bu konuda
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tizerinde en ¢ok durulan kisimlardan ikisi ise sozel ¢alisma bellegi ve dikkat temelli

performanstir (42-44).
2.4.1 Sozel Calisma Bellegi

Akustik olarak bozulmus konusmay1 anlamada bireyler sozel calisma bellegine
daha ¢ok ihtiyag duymaktadir (45-48). Bu baglamda, birbiriyle iliskili iki bellek tiirti
arasinda ayrim yapmak degerlidir. Kisa siireli bellek tipik olarak bilgiyi akilda tutma
yetenegini ifade eder (Ornegin, bir telefon numarasini yazacak kadar uzun siire
hatirlamak), caligma bellegi ise bilginin hem korunmasini hem de iglenmesini igerir
(6rnegin, bir telefon numarasinin rakamlarini artan sirada séylemek) (49). Bu iki yapi,
farkli galigmalarda degisen derecelerde vurgulanmaktadir. S6zel ¢aligma bellegi terimi

her ikisini de kapsamaktadir.

Sozel ¢alisma belleginin bozulmus bir konugmay1 anlama islemleri sirasinda
onemli bir rolii bulunmaktadir (43). Gelen bir sinyal anlagilamiyorsa, diger biligsel
sireglerin devreye girmesi i¢in gelen bilginin daha uzun siire korunmasi gerekir.
Ornegin, bir ciimledeki ilk kelime akustik olarak net degilse, ardindan gelen ciimlenin
diger kelimeleri tarafindan saglanan semantik ya da sentaktik baglam, dinleyicilerin
yine de ilk kelimeyi dogru bir sekilde tanimlamasina izin verebilir (50). Ancak bu
durumun sadece orijinal &genin izi tutulmussa (zarf bilgisi) gerceklesebilecegi
belirtilmistir. Orijinal 6genin izinin tutulmasinda da s6zel ¢alisma bellegi temel biligsel

gereksinimlerdendir (43).

Sozel ¢caligma bellegi siklikla katilimcilarin bir dizi ctimleyi okuduklar: ve daha
sonra belirtilen ana listedeki son kelimeleri tekrar etmeleri istenen bir test bataryasi ile
degerlendirilmektedir (51). Bu degerlendirmenin amaci ayni olmak sartiyla birgok
farkli uygulamasi bulunmaktadir (52). S6zel ¢alisma bellegi testlerinde katilimcilarin
ayni anda yeni bilgileri (6rnegin o anki ciimle okunmakta iken) islerken sozlii bilgileri
(6rnegin climledeki son kelimelerin listesi) akillarinda tutmalar1 gerektirir. Bu sekilde
Olctilen sozel calisma bellegi puanlarinin hem normal isiten hem de isitme engelli
dinleyicilerin akustik olarak bozulmus konusmay1 isleme yetenekleriyle iliskili oldugu

gosterilmistir (53-55). Bozulmus konusmanin islemlenmesi sirasinda daha 6nce ya da



11

sonra duyulan sozciiklerden faydalanildigin1 gosteren c¢alismalar da bu tezi dogrular

niteliktedir (56, 57).

Tek bir biligsel yap1 olarak siklikla tartisilsa da, sozel calisma bellegi, noral
aglar araciligiyla desteklenen birden ¢ok bilesene sahiptir (58). Literatiirde sozel
calisma bellegini destekleyen ¢oklu siirecler goz Oniine alindiginda, sozel galisma
belleginin belirli yonlerinin bozulmus konusmanin islenmesiyle daha yakindan
iliskilendirmeye izin verebilecek davranigsal veya norolojik imgelerin olup olmadigin
belirlemenin 6nemli oldugu vurgulanmistir (59, 60). Obleser ve ark. (2012) sozel
calisma bellegi testi ile bozulmus konusmay1 anlama sirasinda artan bellek yiikiiniin
etkilerini kargilastirmak i¢in manyetoensefalografiyi kullanmistir ve alfa bandindaki
giiciin (8-12 Hz) her iki gorev sirasinda da gorevin zorlugu ile orantili arttigin1 ifade
etmistir (61). Zorluk seviyesinin en yiiksek oldugu bozulmus konugma uyaraninda ve
bellek testindeki alfa band1 genligi artisi, her iki testten ayr1 ayri olarak tahmin edilen
degerinden daha biiyiiktiir. Bu bulgu hem bozulmus konusma hem de ¢alisma bellegi
gorevlerinin paylasilan, sinirli kapasiteli bir sozel caligma bellegi kaynagina dayandigi

hipotezi ile tutarhidir (9).
2.4.2 Isitsel Dikkat ve Performans

Isitsel performans, dikkat ve bellek esliginde gorsel, duygusal ve cesitli diger
etmenlerin etkilesimi ile belirlenir (62). Dikkat ve bellek, isitme gii¢ligiiniin
degerlendirilmesi ve rehabilitasyonu i¢in 6zellikle 6nemli olduklari i¢in daha ¢ok ilgi
gormiistiir (63, 64). Dikkatin etkisi tipik olarak, dikkati hedef uyaranlara veya hedef
uyaranlarin uyaran 6zelliklerine yonlendirmenin ve bunlardan uzaklastirmanin, ses
algisinin psikofiziksel veya fizyolojik Ol¢iimlerini nasil degistirdigini inceleyerek

gosterilmistir (65).

Isitsel dikkat, dinleyicinin ilgi uyandiran uyarana segici olarak odaklanmasini
ve celdirici olan diger uyaranlar1 gérmezden gelmesini saglayan biligsel bir siirectir,
boylece dinleyici takip edecegi uyarani bilingli olarak secer ve digerlerine odaklanmaz
(66). Isitsel dikkat sayesinde akustik ortamdaki ilgi gekici seslere hizl1 ve hassas bir

sekilde yonlenebiliriz.
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Isitsel dikkat, yukaridan asagiya (goniillii veya goreve bagl) veya asagidan
yukariya (akustik belirginlik) dogru olabilir (67). Algisal ve eylemsel olarak yukaridan
asagiya dikkat; gelismis bilgi islemeye, davranigsal duyarliliga ve hizli yanit verebilme
yetenegine yol agar. Yukaridan asagiya dikkat, birden fazla ve rekabet halindeki
uyaranlardan dolay1 olusan dikkat dagimikligi varliginda hedefe yonelik davranisi
stirdiirmek icin kortikal iglem kaynaklarini en uygun duyusal bilgi iizerinde odaklayan
bir se¢im siirecidir ve birden ¢ok diizeyde isleyen birkag farkli davranigsal ve sinirsel
stireci igerir (16). Asagidan yukaritya dogru dikkat ise, akustik sahnenin
anlamlandirilmasinda ve gelen sinyallerin segici olarak kontrol edilmesinde 6nemli bir

rol oynar (65).

Noroanatomik temelli dikkat modelleri baglaminda, dorsal anterior singulat ve
bilateral anterior insula/frontal operkulumdan olusan singulo-operkiiler agin yukaridan
asag1 dikkat kontroliinde onemli bir rol oynadig1 6ne siirtilmistiir (68, 69). Singulo-
operkiiler ag, akustik olarak zorlu dinleme sirasinda veya katilimcilarin performansi
tam olarak yeterli olmadiginda devreye girer. Singulo-operkiiler agdaki aktivite,
katilimcilarin  performanslarint  degerlendirmeleri gereken ¢ok ¢esitli gorevler
sirasinda gozlemlenmistir ve bu aktivitenin, dikkat temelli performans izlemede
onemli bir parametre oldugu belirtilmistir (70). Konugmayr anlama baglaminda,
singulo-operkiiler agin performans izleme rolii, dogru kelime tekrarina kiyasla yanlig

kelime tekrar1 igin artan aktivite ile de tutarlidir (71).
2.5 Dinleme Eforunun Degerlendirilmesi

Isitme kayb1 olan bireylerin gergek diinya ortamlarinda karsilastiklar: biligsel
zorluklar1 daha iyi yansitabilme potansiyeline sahip olan dinleme eforunu
degerlendirebilmek i¢in ¢ok c¢esitli yontemler ve araglar kullanilmistir (4). Bu tiir
Olctimler, anket/sormaca yontemleri (6lgekler ve anketler), davranigsal 6l¢timler (tekli
gorev paradigmasi veya eszamanli olarak bir gorevin zorlugu degisirken diger
gorevdeki performans 6l¢iimleri) ve fizyolojik dl¢timler (pupillometri, deri iletkenligi,
elektroensefalogram (EEG) salinimlari ve kortizol seviyeleri) gibi 6l¢iimleri igerir (3).
Pupillometri ve EEG, invaziv olmamalari, tasinabilir olmalar1 ve standart klinik

konusma algist degerlendirmeleri sirasinda kullanilabilme 6zellikleri nedeniyle
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dinleme eforunu degerlendirmek i¢in klinik potansiyele sahip ve en ¢ok atifta

bulunulan fizyolojik 6l¢timlerdir (7).
2.5.1 Subjektif Degerlendirmeler

Olgekler ve anketler basit ve uygun maliyetlidir ve bircok calisma, 6znel
derecelendirmelerin dinleme eforundaki degisikliklere duyarli oldugunu gostermistir
(72). En yaygin olarak kullanilan yontemler, kategorilere ayrilmis kapali uglu sorular

olan anketler ve gorsel analog skalalardir.

Olgeklere drnek olarak kapali uclu sorular ile olusturulmus ve iilkemizde de
dinleme eforu degerlendirilmesinde yaygin olarak kullanilan konusma, uzaysal algi ve
isitme kalitesi (KUIK) 6lcegi bulunmaktadir (73). Dinleme eforuna o6zel
hazirlanmamis bu Olcek ile konugsma kalitesi, uzaysal algi ve isitme kalitesi de
degerlendirilmektedir. Sadece dinleme eforu i¢in olusturulan 6l¢ekler diinya genelinde

giderek yayginlasmaktadir fakat tilkemizde heniiz yaygin olarak kullanilmamaktadir.

Gorsel analog skala (GAS), basitge 100 mm. uzunlugunda yatay eksende
olusturulmus diiz bir ¢izgiden ibarettir (74). Katilimcidan gérev ya da giinliik hayattaki
dinlemeler sirasinda yasadigi eforu skala lizerinde isaretlemesi istenmektedir.
GAS’lar, dinleme ¢abasinin degerlendirilmesinde de kullanilmaktadir. Alhanbali ve
arkadaslar1 tarafindan iki farkli GAS 0lgegi tanimlanmistir: Dinleme Eforu
Degerlendirme Olgegi (EAS) ve Yorgunluk Degerlendirme Olgegi (FAS) (23). EAS,
giinlik durumlarda dinlemeyi inceler ve yanitlar1 0 (fazla efor) ila 10 (efor yok)
arasindadir. FAS, kisinin tipik bir giinde ne kadar eforlu hissettigini inceler (her zaman
dinleme durumlaryla ilgili degildir) ve kapali uclu 10 sorudan olusur (1: asla ile 5: her
zaman). Yazarlar, EAS ve FAS"n iki farkli boyutu degerlendirdigini géstermis, ancak
isitme engelli katilimcilar, normal isitmeye sahip katilimcilara kiyasla hem EAS hem
de FAS anketlerinde daha yiiksek puanlar elde etmistir. Bu g¢alisma, 6z-bildirim
anketlerinin dinleme ¢abasini ve yorgunlugunu arastirmak i¢in hizli ve basit araglar
oldugunu, ancak FAS ve EAS arasindaki zayif korelasyon nedeniyle yorgunlugun
kiginin  bildirdigi anketten giivenilir bir sekilde tahmin edilemeyecegini

vurgulamaktadir (57).
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Bu olgekler ve skalalar oldukca Ozneldir ve bir bireydeki degisimi
degerlendirirken daha anlamli olmaktadir, ancak bir grup birey degerlendirilirken

Oznellikten oOtiirii dikkatle ele alinmalidirlar (4).
2.5.2 Davramssal Olgiimler

Davranigsal dlgiimler; ¢alisma bellegi, isitsel dikkat ve reaksiyon zamani gibi
bilissel becerilerin katilimina dayanir. Biligsel gereksinimleri degerlendirmek igin en
yaygin olarak kullanilan test, ikili gorev paradigmasina dayanmaktadir (36). Bu
paradigma, eszamanli rekabet eden siireglerin yliriitiilmesi sirasinda ihtiya¢ duyulan
tek bir sinirli biligsel kaynagin bulundugundan bahseden teorilerden tiiretilmistir (36).
Bu bilgi ile uyumlu olarak, bir denek ayni anda iki gorevi yerine getirdiginde ve
birincil gorev icin bilissel talep arttiginda, ikincil goérev icin biligsel kaynaklar
azalmaktadir. Ikincil goérevin performans degerlendirmesi, birincil gorevde yer alan

efor miktarini yansitir (5).

Isitme kayipli katilimcilarda, isitme cihazi ya da koklear implantin dinleme
eforunu ne kadar azalttigini belirlemek ya da normal isitenlere gore ne kadar fazla efor
harcadigini belirlemek i¢in ikili gorev paradigmasi siklikla kullanilmaktadir (13-15,
24,27,29). Bu yontem ayni zamanda, okul ¢agindaki ¢ocuklar veya daha biiylik
yetiskinler de dahil olmak iizere tiim yas gruplarini ve farkli dinleme durumlarini (arka
plan giiriiltiisii, reverberasyon vb.) degerlendirmek i¢in kullamlmustir. Ikili gérev
paradigmasinin avantaji giinliik hayattaki ¢coklu gorevin gerekli oldugu bazi dinleme

durumlarimi taklit edebilme 6zelligidir (14, 36, 75-77).

Tekli gorev paradigmasinda ise, katilimciya dinleme ile ilgili tek bir gorev
verilmektedir (Or: ciimle tekrar etme). Genellikle uyaranin bitisi ile katilimcinin
goreve baslamasi arasinda gecen siire hesaplanmaktadir ve siire arttikca eforun da
arttig1 varsayilmaktadir (78). Tekli gorev paradigmasinda da sonuglarin giiriiltii
miktar1 ile diger Ol¢limlere gore daha anlamli iligki gdstermesi, dinleme eforundan

ziyade giiriiltii etkisinin 6lgtildiigi tartismalarina sebep olmustur (43).

Davranigsal Olglimlerde, konusmayi anlama becerisi ¢ok Onemli bir rol
oynadig1 i¢in, gonderilecek uyaranin sinyal giiriiltii oraninin (SGO) kisiye 6zel

belirlenmesi ¢ok dnemlidir. Kisisellesmis SGO kullanilmadig1r zaman, efordan ¢ok
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konusmay1 anlama becerisi etkin olacaktir (4). Kisisellestirilmis SGO, galismaya
katilan her birey i¢in ayr1 olarak belirlenmektedir. Elde edilen bu deger baz alinarak

davranigsal Ol¢lim i¢in kullanilacak konusma uyaraninin SGO’su belirlenmektedir

(75).
2.5.3 Fizyolojik Ol¢iimler

Dinleme eforunun fizyolojik Ol¢timleri, merkezi sinir sistemindeki veya
otonom sinir sistemindeki degisikliklere dayanir. Merkezi sinir sistemindeki
degisiklikler EEG, fonksiyonel manyetik rezonans goriintiileme (fMRI) ve olayla ilgili
potansiyeller (OIP) ile degerlendirilebilirken, otonom sinir sistemindeki degisiklikler
pupillometri, deri iletkenligi ve kardiyak veya hormonal cevaplar ile
degerlendirilebilir. Literatlirde dinleme eforunu degerlendiren 6lgiim ydntemlerinin
karsilastirildigr ¢alismalar incelendiginde fizyolojik Olctimlerin bu konuda en
giivenilir yontemler oldugu ortak goriisiine rastlanmaktadir (5, 12, 79). Sonug olarak,
klinik aragtirmalarda fizyolojik ol¢timlerin kullanimi diger yontemlere gore biiyiik

Olciide artmaktadir.

EEG 6l¢timleri, bir dinleme gorevi ile olusan zihinsel isleme (beyindeki sinirsel
salimimlar) hakkinda bilgi saglar. Dinleme eforu degerlendirmesinde frontal teta (4-8
Hz) ve parietal alfa (8-12 Hz) salinimlar1 en ¢ok degerlendirilen EEG aktiviteleridir
(80).

Frontal aktivite esas olarak konusma dis1 islemleme (Or: perde ayirt etme) ile
baglantilidir (46). Alfa aktivitesi hem konusma hem de konusma dis1 gérevlerde aktif
dinleme ya da pasif dinleme ile iliskilidir. Dinleme eforunun degerlendirilmesi,
kullanilan dinleme materyaline bagli olarak bu parametre i¢in literatiirde celigkili
sonuglar gdstermektedir. Ornegin, daha zorlu durumlarda artan alfa aktivitesi Obleser
ve Weisz, Miles, ve Dimitrijevic tarafindan gozlemlenirken, benzer kosullarda
Marsella ve Seifi Ala'nin ¢alismalarinda alfa aktivitesi azalmis olarak bulunmustur
(80-84).

Dinleme eforunu degerlendirmede kullanilan bir diger 6lgiim tiirii de OIP'dir.
Bazi galismalar, bir dinleme gérevi sirasinda OiP'lerin kaydedilmesinin, davranissal

Olctimlerle iligkilendirilebilecek nesnel ve basit bir fizyolojik test olusturabilecegini
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bildirmistir (85, 86). Dinleme eforu &zellikle, OiP'lerin genligi ve latansindaki
degisikliklerle iliskilendirilmistir. OIP'lerdeki degisikliklerin derecesi, katilimci

ozelliklerine ve dinleme zorlugunun diizeyine baglidir (86).

Fonksiyonel manyetik rezonans goriintileme (fMRI), insan beyin
fonksiyonunu ve uzamsal bilgiyi 6lgmek i¢in kullanilan en yaygin yontemdir (3).
Cesitli ¢alismalarda, zorlu dinleme kosullarinda dinleme eforunu degerlendirmek igin
fMRI kullanilmistir. Bu ¢alismalarda, katilimcilarin normal olana kiyasla bozulmus
bir isitsel girdi duydugunda farkli beyin bdlgelerinin aktive oldugu belirtilmistir (31).
Ormegin, Davis ve Johnsrude, farkli zorlu dinleme kosullarinda sol temporal korteks,
frontal korteks ve premotor kortekste beyin aktivasyonunun arttigini géstermistir (87).
Ancak, isitme kayb1 olan kisilerde fMRI kullaniminin ¢esitli sinirlamalar1 vardir.
fMRI, testin isitsel uyaranlarinin isitilebilirligini etkileyebilecek ve isitsel kortekste
isitsel aktivasyona duyarlilifin azalmasina yol agabilecek Onemli bir arka plan
giiriiltiisii  igerir.  Ayrica, fMRI, koklear implant (KI) kullanicilarina
uygulanamamaktadir; ¢iinkii KI, manyetik rezonans tarayici tarafindan iiretilen yiiksek

manyetik alanlarla uyumlu degildir (88).

Son yillarda dinleme eforunu degerlendirmede en sik kullanilan fizyolojik
Olgim pupillometridir (6). Pupilometri, zorlu bir bilissel géreve bagh olarak pupil
dilatasyonundaki degisiklikleri 6lger. Pupil cap1 degisiklikleri, bir uyaranin islenmesi
sirasinda otonom sinir sisteminin biligsel kaynaklara etkisini yansitir. Cesitli uyaran
tiirleri, isitsel uyaranlar da dahil olmak {izere pupil boyutunda degisikliklere neden
olabilir. Gorev, biiyiik bir zihinsel kaynak tahsisi (dinleme eforu) gerektirdiginde,
pupil capr tipik olarak artar (33).

Pupilometri, olayin zaman i¢inde siirekli degerlendirilmesini saglayan ve ayni
zamanda yorgunlugun ortaya ¢ikigini da yansitan bir zaman serisi 6l¢limii oldugu i¢in
benzersiz ve ideal bir metodolojidir (33). Aslinda, pupil genislemesi dogrusal olmayan
bir tepkidir, gorevin zorlugu mevcut biligsel kaynaktan daha yiiksek oldugunda,
bilissel baglilik yeterli olmaz ve yorgunluk ortaya c¢ikar. Pupillometri, gdzbebegi
boyutundaki artis1 6lgerek dinleme eforunun derecesini tespit eder. Eger baslangig
durumuna gore pupil ¢apinda bir azalma varsa bu yorgunluk ya da motivasyon kayb1
ile iliskili olabilir (34).
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3. BIREYLER VE YONTEM

Bu calisma Hacettepe Universitesi Saglik Bilimleri Fakiiltesi Odyoloji
Anabilim Dalinda yapilmistir. Calismaya katilan bireylere ¢alismanin igerigi
anlatilmis ve onaylar1 alinmistir. Calisma Hacettepe Universitesi Girisimsel Olmayan
Klinik Aragtirmalar Etik Kurulu tarafindan 19.01.2021 tarihinde GO 20/888 kayit

numarastyla onaylanmistir.
3.1 Bireyler

(Calismaya katilan bireylerin demografik bilgileri ve hikayeleri ayrintili sekilde

alimmugtir. Calismaya normal isitmeye sahip 19-34 yas aras1 49 birey katilmistir.

3.1.1 Cahismaya Dahil Olma Kriterleri

e Normal isitmeye sahip olmak

e (Calismadan en az 48 saat oncesine kadar alkol almamis olmak

e Tanili otolojik, norolojik, mental, psikiyatrik veya herhangi bir patolojiye sahip
olmamak

e (Caligmaya katilmaya goniillii olmak

3.1.2 Dislama Kkriterleri

e G0z bebegi ve gorme ile ilgili (gozliik kullanma diginda) bir hastaliga ya da
probleme sahip olmak
e (Gozbebegi genligini etkileyecek ila¢ kullanimi, sigara veya kahve tiikketimi

e Isitsel yollara ve isitmeye ait bir hastalik dykiisiiniin bulunmasi

Calisma sirasinda 7 bireyin EEG kayitlart artefakth oldugu igin, 3 bireyin
pupillometre sonuglar artefaktli oldugu i¢in ve 6 birey ise ikinci asamaya katilmadigi
i¢cin caligmadan ¢ikarilmistir. Kalan 33 katilimcinin 17°si kadinlardan olugmaktadir.
Calismaya katilmadan 6nce tiim katilimcilara tarama odyometresi yapilarak saf ses

isitme esiklerinin normal siirlarda olup olmadigi kontrol edilmistir.
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3.2 Kullanilan Testler ve Yontem

Calisma iki asamada yapilmustir. Ik asamada katilimeilara, bozulmus konusma
uyarani ile (noise vocoded speech) zorlu dinleme ve tekrar etme gorevi sirasinda
eszamanli pupillometri, EEG ve reaksiyon zamani Olciimleri yapilmustir. Ikinci
asamada ise ilk asama ile giinlin ayn1 saatinde ve ayn1 yorgunluk seviyesinde olmak
kaydiyla; Isitsel Sozel Ogrenme Testi, Tiirkce Matris Testi ve Dinlemede Dikkat Testi

uygulanmustir.

Ilk asama Ankara Universitesi Dil Tarih ve Cografya Fakiiltesi Dilbilim
Bolimii  Laboratuvarinda (diLAB, http://dilab.ankara.edu.tr) gerceklestirilmistir.

Pupillometre ve EEG objektif o6lgiimleri igin laboratuvar diizenlenmis ve testlere
uygun hale getirilmistir. EEG sirasinda sebeke elektrik sistemi ya da diger elektriksel
artefaktlarin onlenmesi icin diizenlemeler yapilmistir. Pupillometre 6l¢iimii igin
aydinlik derecesi Olgiilmiis ve tiim deney boyunca sabit kalmasi saglanmustir.
Laboratuvar iki farkli odadan olusmaktadir. ilk odada tiim uyaran ve kayit
bilgisayarlari, ikinci odada ise katilimc1 ve kayit sistemleri bulunmaktadir. Ikinci
odanin deney sirasinda kontrol edilmesi i¢in ilk odada ikinci oday1 gdsteren ve kontrol

edilmesine olanak saglayan bir kamera sistemi bulunmaktadir.

Eforlu dinleme sirasinda es zamanli EEG ve pupillometre kayd: i¢in 4 farkli
bilgisayar kullanilmistir (Sekil 3.1). Konusma uyaraninin gonderildigi bilgisayar
Linux tabanli Debian igletim sistemine sahip bir bilgisayardir. Uyaranlar MATLAB
tizerinde olusturulduktan sonra bu bilgisayarda OCTAVE programi kullanilarak insert
kulakliklar vasitasiyla katilimeilara uygulanmistir. Aym1 zamanda EEG kayit ve
pupillometre kayit bilgisayarlarindaki kayitlar her deney sonrasi uyaran bilgisayarina

aktarilmistir ve veriler bu bilgisayarda saklanmistir.


http://dilab.ankara.edu.tr/
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Sekil 3.1. Test Odas1 ve Kullanilan Bilgisayarlar.

EEG kayit bilgisayar1t Windows XP igletim sistemine sahiptir. Bu bilgisayar
tizerinde EEG kayaitlar1 i¢in Neuroscan 4.2 programi kullanilmistir. EEG kaydina her
climlenin bagladig1 sirada uyaran bilgisayar1 aracilifiyla bir tetik gonderilmistir ve bu

siire uyaran baslangici olarak EEG kaydina islenmisgtir.

Pupillometre kayit sistemi ise Eyelink 1000 Plus goz izleme cihazi ve
bilgisayarindan olusmaktadir. Pupillometre kaydi, cihaz kalibrasyonu ve veri
depolanmasi1 bu bilgisayar lizerinde gerceklesmektedir. Uyaran baslayinca uyaran
bilgisayarindan bir mesaj pupillometre kayit bilgisayarina iletilmekte ve pupillometre
kaydi baglamaktadir. Uyaran bilgisayar1 ile pupillometre kayit bilgisayar1 arasinda

ethernet baglantisi ile iletisim saglanmaktadir.

Apple Iphone 4s cihazi ve mikrofon ile katilime1 odasinin tiim deney boyunca
ses kaydi saglanmistir. Bu kayitlar hem tekrarlarin dogrulugunu daha sonra
hesaplamak ve uyaran bittikten ne kadar siire sonra tekrara basladiklarin1 belirlemek

(reaksiyon zamani) i¢in kullanilmistir.
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Ikinci asama Hacettepe Universitesi Saglik Bilimleri Fakiiltesi Odyoloji
Boliimii Laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Isitsel sdzel dgrenme testi yiiz yiize
gerceklestirilmistir. Tiirkce Matris ve Dinlemede Dikkat Testi ise bir bilgisayar ve
kulakiistii bir kulaklik vasitasiyla gergeklestirilmistir. Bu testler sirasinda katilimeilar

sessiz odada bulunmustur.

Calismanin ilk asamasi katilimci basina ortalama 2 saat; ikinci asamasi ise
ortalama 1,5 saat siirmiistiir. Ayrica laboratuvara test sirasinda katilimciy

izleyebilmek i¢in bir kamera sistemi yerlestirilmistir (Sekil 3.1).
3.2.1 ilk Asama I¢in Olusturulan Konusma Uyaram ve Ozellikleri

Ilk asama &lciimler igin Tiirkge Matris (TM) ciimleleri kullanilmistir. Tiim
ciimlelerden segilerek rastgele olusturulan 60 ciimle belirlenmis ve tiim ctimlelerin
stiresi 3,5 s olacak sekilde esitlenmistir. Esitleme isleminden sonra bu climlelerin
noise-vocoded speech olacak sekilde diizenlenmesi asamasina gegilmistir. Ciimleler
ve arka plan giirtiltiisii (TM test giiriiltiisii - multi-talker babble), toplam frekans
araliginin logaritmik olarak aralikli 6 veya 16 kanallara boliindiigii 6zel MATLAB
komut dosyalari kullanilarak islemlendirilmistir. Daha sonra her kanaldan zarf
bilgisinin amplitiidii Hilbert doniisimiinden mutlak deger alinarak c¢ikarilmistir.
Cikarilan zarf bilgisi, ayn1 frekans bandindaki dar bant giiriiltii ile giiriiltiiyli modiile
etmek icin kullanilmistir. Her bir giiriiltii band1 daha sonra giiriiltiiyle kodlanmis
climleleri ve arka plan giiriiltlisiinii iiretmek i¢in yeniden birlestirilmistir. Noise-
vocoded speech iiretimi sonrasi sonra MATLAB'da ciimlelerin ve arka plan

giiriiltiisiiniin karekok ortalamalar1 esitlenmistir.

Uyaran olusturulurken eforlu dinleme sirasinda pupil degisimi ya da EEG alfa
bandi degisimi hesaplanmasi i¢in 6l¢ii olmasi amaciyla ciimle baslamadan 6nceki bir
saniyeye ve climle bittikten sonraki 1,5 saniyeye sadece giiriiltii eklenmistir ve toplam

6 saniyelik bir uyaran olusturularak (Sekil 3.2) ve bu ¢alismada kullanilmustir.
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GURULTU (TM TEST GURULTUSU)

CUMLE

0 1 2 3 4 5 6

Zaman (s)

Sekil 3.2. Calisma i¢in olusturulan konusma uyaran.

Olusturulan konusma uyarani; katilimcilarin daha énceden TM uygulanarak
hesaplanmig oldugu bireysel SGO’larmin %50’si ve %80’inde, 6 ve 16 kanal noise-
vocoded speech olacak sekilde 4 farkli zorluk seviyesinde sunulmustur (%80 SGO’da
16 kanal uyaran igin “8016”, %80 SGO’da 6 kanal uyaran i¢in “806”, %50 SGO’da 6
kanal uyaran i¢in “5016” ve %50 SGO’da 6 kanal uyaran i¢in “506” isimlendirmeleri

kullanilmistir).

Katilimcilarin hepsine 4 farkli zorluk seviyesinde ve her bir seviyede 60 climle
olmak {izere toplam 240 climle sunulmustur. 6s’lik uyarandan sonra 3s beklenmis ve
daha sonra diger ciimle sunulmustur. Yorgunlugu 6nlemek amaciyla her bir zorluk
seviyesi oturumu sonrast 5 dakika mola verilmistir. Bu konugsma tekrar1 gorevi

boyunca simultane EEG ve pupillometri kayitlar1 alinmaya devam etmistir.
3.2.2 EEG Kayit ve Yiiriitme Parametreleri

EEG kaydi, 19 kanalli bir NuAmps 1l Neuroscan amplifikatorii ile alinmistir.
Standart 10-20 konfigiirasyonunda kafa derisine 19 elektrot yerlestirilmistir ve her iki
kulak memesine klips elektrotlar yerlestirilerek elektriksel aktivite kaydedilmistir. Sag
kulak memesinde yer alan A2 numarali elektrot, kayit sirasinda referans elektrot olarak
secilmistir ve bu referans elektrota gore degisimler hesaplanmistir. Kayit sirasinda tiim
elektrotlarin empedanslart 5 k ohm'un (k) altinda tutulmustur. Kayit sonrasinda elde
edilen tiim verilerin analizi MATLAB 2016a yazilim1 kullanilarak EEGlab v14.1.2 ile
yapilmistir. EEG verileri oncelikle 1 ile 60 Hz arasinda filtrelenmistir ve 50 Hz
artefaktin1 6nlemek igin bir ¢entik filtresi kullanilmistir. Okiiler artefaktlar, standart
bir okiiler rediiksiyon algoritmasi kullanilarak elimine edilmistir. 8 ila 12 Hz arasinda

bir bant gecirgen filtre kullanilarak P3, P4, Pz elektrotlarinda yer alan EEG
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verilerinden alfa bandi genligi ortaya cikarilmistir. Elde edilen her bir EEG
segmentinin zarfi igin Hilbert doniisiimii uygulanmis ve her bir katilimcinin alfa bandi
genligi, sunulan uyaranin ¢éziimleme periyodu (ciimlenin bitiminden 200 ms 6nce
biten 1 sn siire) sirasinda hesaplanmistir. Sonrasinda elde edilen bu deger taban
cizgisindeki (giirtiltii baglangicindan 300-800 ms sonra) alfa bandi genligi degerinden
cikarilmigtir ve taban ¢izgisindeki alfa bandi genligi degerine boliinmiistiir. Sonug
olarak ortaya c¢ikan deger, taban ¢izgisindeki alfa bandi genliginin uyaranin
¢Ooziimleme periyoduna kadar olan yiizdelik degisimini gostermek icin 100 ile

carptlmistir.
3.2.3 Pupillometre Kayit ve Yiiriitme Parametreleri

Pupil dilatasyonu 6l¢iimii i¢in géz bebegi hacmi degisimini kamera yardimiyla
kaydedip 6lgen Eyelink 1000 Plus (SR Research, Ontario, Kanada) pupillometri cihazi
kullanilmistir. Bu sistem araciligiyla pupil capindaki degisimler 1000 Hz'lik bir
ornekleme hizinda kaydedilmistir. Pupillometri, cihazin bulundugu odada ilk kalibre

edildigi 151k seviyelerinde gergeklestirilmistir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3. Kayit Odas.
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Deney oncesinde cihaz, ekranda bulunan 9 noktali kalibrasyon sistemi
kullanilarak kalibre edilmistir. Daha sonra, R v4.2 yazilimi ile komut dosyalari
kullanilarak, her denemeden clde edilen pupil ¢ap1 dalga formlar1 -1 ile 7 saniye
araliginda olmak iizere diizenlemistir. Alisma, heyecan veya uyarilma gibi potansiyel
etkilerden kacinmak igin ilk bes uyaran veri analizinden ¢ikarilmis, ortalama pupil
capmin ii¢ standart sapmasinin altindaki degerler goz kirpmasi olarak belirlenmistir.
Ayrica fiksasyon hedefinden 10°’den fazla sapma gosteren géz hareketleri analizden
cikarilmistir. Bununla birlikte eger deney boyunca katilimcinin %20'den fazla goz
kirpmasi1 varsa o katilimer analizden ¢ikarilmigtir. Bunun disinda herhangi bir sorun
belirlenemeyen deneylerde katilimciin goz kirpmasindan kaynaklanan artefaktlar

azaltmak i¢in dogrusal interpolasyon islemi uygulanmustir.

Interpolasyon, goéz kirpmasinin baslamasindan 60 ms dnce, gdz kirpmasini
takiben 130 ms'ye kadar gergeklestirilmistir. Deney sirasinda her katilimcinin ortalama
pupil ¢ap1 degerlendirilmistir. Katilimcilarin deney sirasinda elde edilen maksimum
pupil boyutu degisimini hesaplamak i¢in taban ¢izgisi olarak konugsma uyarani
baslamadan oOnceki (0-1 s) giiriiltii sirasindaki ortalama pupil ¢ap1 kullanilmistir.
Sonrasinda her katilimcinin maksimum pupil boyutu i¢in uyaranin ¢dziimleme siireci
(2-6 s) igerisindeki ortalama pupil boyutu incelenerek siire¢ icerisinde yer alan
maksimum pupil ¢apindan taban c¢izgisi sirasindaki ortalama pupil c¢ap1 degeri
cikarilmis ve elde edilen bu deger taban ¢izgisi sirasindaki ortalama pupil ¢apina
boliinmiistiir. Sonrasinda maksimum pupil ¢apinin taban ¢izgisi sirasindaki ortalama
pupil ¢apindan yiizde ka¢ degisiklik gosterdigini belirlemek icin bu deger 100 ile
carpilmstir.

3.2.4 Dinlemede Dikkat Testi (DDT)

Dinlemede Dikkat Testi (Test of Attention in Listening-TAIL), 2012 yilinda
Yu-Xuan Zhang ve ark. (62) tarafindan isitsel dikkati ve isitsel performansi
degerlendirmek amaciyla gelistirilmistir. DDT testinin kendine ait yazilimi

bulunmaktadir ve bu yazilim Windows tabanl bir bilgisayarla caligmaktadir.

DDT, temel olarak isitsel dikkat ve performansi dlgmek i¢in tepki siiresi —

reaksiyon zamani (RZ) kullanmaktadir. Testin ii¢ farkli kosulu bulunmaktadir ve
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verilen gorevle ilgili kosula odaklanma ve diger kosullarin saglamis oldugu bilgilere
odaklanmama becerilerini degerlendirmektedir. Test edilmeyen kosullar, dikkat

dagitici olarak kullanilmaktadir.
DDT Test icerigi ve Kosullar

DDT’nin 3 test kosulu bulunmaktadir. ilki kontrol kosuludur (Cued Reaction
Time-C), bu kosulda 2 ses uyarani geldigi zaman katilimcidan diigmeye basmasi
istenmedir. ikinci ses uyarani bittikten sonrasi ile katilimcinin diigmeye basmasi
arasinda gecen siire RZ olarak belirlenip degerlendirilmektedir. Bu gérevde ne frekans

ne de lokasyon gorevle ilgili degildir.

Ikinci kosul frekans kosuludur (Attend Frequency-FL). Bu testte yine 2 ses
uyarani katilimciya sunulmaktadir ve seslerin ayni ya da farkli olmasina goére klavye
tizerinde farkli tuslara basma talimati verilmistir. FL gérevinde uyaranlarin frekansi
gorev boyutu, lokasyonu ise dikkat dagitma boyutudur. Sesler siirekli ayni kulaga

gonderilmeyerek celdiricilik olusturulmustur.

Ucgiincii ve son kosul lokasyon kosuludur (Attend Location-LF). Bu testte de 2
ses uyarani katilimciya sunulmaktadir ve seslerin ayn1 ya da farkli kulaktan gelmesine
gore klavye tlizerinde farkli tuglara basilmasi istenmistir. Bu testte seslerin sag ya da
sol kulaktan gelmis olmasi degil, her iki sesin sag sol kulak 6nemi olmadan ayn1 kulaga
gelip gelmedigi Onem tasimaktadir. LF testinde celdirici etki olarak farkh

frekanslardaki sesler kullanilmigtir.
Test Parametreleri

DDT Windows 8.1 isletim sistemine sahip bir diziistii bilgisayar vasitasiyla
uygulanmustir. Isletim sistemi kaynakli uyaran gecikmelerini engellemek igin

ASIO4ALL sanal ses siiriiciisii programi kullanilmistir.

DDT’de uyaranlarin sunumu Beats Studio 3 ANC kulak istii kulaklik
kullanilarak yapilmistir. Test sirasinda uyaran bozulmasini engellemek igin,
kulakliklarin ~ aktif giiriilti kontrolii mekanizmast devre dis1 birakilmastir.
Katilimeilarin test sirasinda kullandigr diigmeler, sabit klavye iizerindeki Q, W ve E

harf tuslaridir.
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DDT testi Oncesinde test yapildigr bilgisayar ve kulaklik kullanilarak
kalibrasyon yapilmistir. Kalibrasyon test yazilimi i¢inde bulunmaktadir ve ses seviyesi

Olclim cihazi kullanilarak yapilmistir.

DDT testi uygulanirken her 3 kosul i¢in de test dncesi alistirma oturumu
diizenlenmistir. Bu aligtirmalar yazilimda bulunan demo 6zelligi kullanilarak
yapilmistir. Alistirma oturumunda gorevler 5 kez sunulmakta ve katilimcinin basari
oranina gore sonlandirilmaktadir. Test oturumunda ise her bir kosul i¢in uyaranlar 40

kez sunulmaktadir.

Testte kullanilan uyaranlarin siiresi 200 ms’dir ve katilimcilara 70 dB A
seviyesinde sunulmustur. Gonderilen ilk ve ikinci ses uyarani arasinda 200 ms zaman

gecikmesi vardir.
Sonuclarin Analizi

DDT yazilimi yapilan her test sonrasi RZ, uyaran 6zellikleri ve yanitlarin
bilgisini i¢eren bir sonug ¢iktist olusturmaktadir. DDT testinde kosulun temel boyutu
ve c¢eldirici boyutunu degerlendirerek olusturulan ii¢ sonug elde edilmektedir. Bu

sonuglar:

o Reaksiyon Zamani (Reaction Time, RZ)
o Karmagiklik Coziimii (Conflict Resolution, CR)

o Istemsiz Yénelim (Involuntary Orienting, 10)

RZ, 3 kosul icin de hesaplanmaktadir. CR ise FL ve LF kosullarinda verilen
gorevin zorluguna gore yanitlama siiresindeki degisimi belirtmektedir. 1O ise frekans
kosulunda lokasyonun ve lokasyon kosulunda frekansin testi ne kadar etkiledigini

belirtmektedir.
3.2.5 Isitsel S6zel Ogrenme Testi (ISOT)

Isitsel Sozel Ogrenme Testi (Auditory Verbal Learning Test: AVLT) ilk olarak
1907 yilinda Edouard Claparéde tarafindan Fransizca olarak hazirlanmistir (89).
Ingilizce versiyonu ise Rey ve ark. Tarafindan 1946 yilinda olusturulmustur (90).

Ulkemizde ise farkli popiilasyonlarda ve yas gruplarinda olmak iizere bircok gegerlik
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calismasi yapilmasit yapilmistir ve yas gruplarina gére norm degerlerine ulasilmigtir
(91, 92). Isitsel ve sozel dgrenme ile uzun ve kisa siireli bellegi kisa bir siirede diisiik
bir maliyetle degerlendirebildigi i¢in bellek testleri arasinda en sik kullanilan

testlerden biridir (93).

ISOT, serbest hatirlamanin (SH) 6l¢iildiigii 15’er kelimeden olusan A ve B
listelerinden olusmaktadir. A listesindeki kelimeler 5 kez {ist iiste olacak sekilde
katilimciya okunmakta ve dogru hatirlanan kelime sayis1 not edilmektedir. Daha sonra
celdirici olarak B listesi sunulmakta ve dogru sayis1 hesaplanmaktadir. B listesinin
hemen ardindan A listesindeki kelimelerin tekrar hatirlanmasi istenmektedir.
Gecikmeli hatirlama i¢in de 20 dk. beklendikten sonra A listesindeki kelimelerin tekrar

hatirlanmasi istenmektedir.

Gecikmeli hatirlamadan sonra katilimcilara A ve B listelerindeki kelimelerle
birlikte 30 tane de ¢eldirici kelimenin bulundugu bir tanima listesi verilmektedir ve
katilimcilardan kelimelerin A ya da B listesine ait oldugunu ya da herhangi bir listeye
ait olmadig belirtmeleri istenmektedir. Tanima listesindeki celdirici kelimeler,
semantik, fonetik ve semantik-fonetik ¢eldirici olarak sekilde 3 gruptadir. Tablo 3.1°de

ISOT de hesaplanan puanlar ve kisaltmalar1 bulunmaktadir.

Tablo 3.1. ISOT’de Hesaplanan Puanlar ve Kisaltmalar

Kisaltma Puan
Al A listesi Serbest Hatirlama: 1. tekrar: dogru puani
A2 A listesi Serbest Hatirlama: 2. tekrar: dogru puani
A3 A listesi Serbest Hatirlama: 3. tekrar: dogru puani
A4 A listesi Serbest Hatirlama: 4. tekrar: dogru puani
A5 A listesi Serbest Hatirlama: 5. tekrar: dogru puani
Aort A listesi Serbest Hatirlama: 1-5. tekrarlar: dogru ortalamasi
B B listesi Serbest Hatirlama: Dogru puani
A6 A listesi Serbest Hatirlama: 6. tekrar: dogru puani
A7 A listesi Serbest Hatirlama: 7. tekrar: dogru puani
Ath A listesi Taniyarak Hatirlama: Dogru Puani
Bth B listesi Taniyarak Hatirlama: Dogru Puani
ABth Tiim Liste Taniyarak Hatirlama: Dogru Puanm
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Sonuclarin Hesaplanmasi ve Analizi

ISOT de tiim serbest hatirlama testlerindeki dogru hatirlanan kelime sayis1 o
testin puani olarak belirlenmektedir. Bu yontem sonucunda bir katilimcinin testlerde
alabilecegi en yiiksek puan, A ve B testi i¢in 15, tanima listesi i¢in de 30’dur. Bu
hesaplama disinda testin Tiirk¢e versiyonunda yanlis cevap sayisi, kelime tekrari
sayisi, aynt kelimeyi tekrar sayist ve tekrarlandiginda eklenen kelime sayisi puanlari
bulunmaktadir, fakat bu puanlarin kullanimi istege baghdir (91). Testte geldirici
puanlar ¢eldirici 6zelligine gore ayr1 ayr1 hesaplanmaktadir. Bu ¢alismada dinleme
eforu ile SH nin iliskisinin degerlendirilmesi agisindan ISOT iin Aort, A6, A7 ve ABth

puanlar1 kullanilmastir.
3.2.6 Tiirkce Matris Testi (TM)

Katilimcilarin giiriiltiide konusmay1 anlama becerilerini degerlendirmek icin
TM kullanilmistir (94). TM materyali igerisinde yer alan kelimelerin dizilimi
isim+rakam+sifat+nesne+fiil seklindedir. TM igerisinde toplamda sadece 50 kelime
olmasina ragmen, kelimeleri farkli kelime gruplari arasinda o6zglirce birlestirme
imkan1 saglamast nedeniyle, 100.000 farkli climle ile degerlendirme olanag:
sunabilmektedir (95). Sunulan ciimleler sentaktik olarak uygun ancak semantik olarak
uygun olmadigi icin katilimcilar tarafindan tahmin edilme olasilig1 oldukga diistiktiir.
Bu calismada her biri 20 ciimleden olusan 30 farkli liste aymi katilimcida tekrar
edilmeden rastgele kullanilmistir. Testin baslangicinda, climleler, agik uglu olarak
Sennheiser HDA200 kulakliklarla 0 dB SGO’da sunulmustur. Test sirasinda kullanilan
giiriiltii  seviyesi sabit (65 dB SBS) iken, konusma uyarani adaptif olarak
degismektedir. Test sirasinda SGO diizeyi, katilimcilar i¢in 6nceden belirlenen dogru
cevap yilizdesinin (%80) lizerinde kalirsa orantili olarak azalmakta, altinda kalirsa
orantili olarak artmaktadir. Test sonucunda katilimcilardan, kendilerine sunulan
kelimelerin %80'inin dogru bir sekilde tahmin edilebildigi bir SGO elde edilmektedir
(94).
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3.2.7 istatistiksel Analiz

Bu c¢aligmada istatistiksel analizler i¢cin IBM SPSS Statistics 26 yazilimi
kullanilmistir. Tanimlayici istatistiksel veriler olarak ortalama standart sapma ve
minimum maksimum degerler verilmistir. Gruplarin normal dagilima sahip olup
olmadigini degerlendirmek igin grafiksel (histogramlar, Q-Q grafigi) ve istatistiksel
(Shapiro-Wilk Testi) yontemler uygulanmistir. RT, EEG alfa giicii ve pupil
dilatasyonu degisimlerinin zorlu dinleme kosullarina gore fark gosterip gostermedigi
tekrarli ol¢timlerde ANOVA testi ile degerlendirilmistir. Eger ANOVA sonucunda
anlamli bir fark varsa, farkin hangi gruplar arasinda oldugunu belirlemek igin
Bonferroni diizeltmeli bir anlamlilik seviyesine sahip post-hoc testler kullanilmistir.
TM testi ile dinleme eforu sonuglari arasindaki iliskiye pearson korelasyon analizi ile
bakilmistir. 4 farkli kosulda sunulan eforlu dinleme gorevi sirasinda kaydedilen
davranissal ve objektif degerlendirme yontemleri sonuglari ile DDT ve ISOT sonuglari
arasinda iliskiye ¢oklu-dogrusal regresyon analizi ile bakilmistir. Regresyon
analizlerinde metot olarak adimli ve zorlu katilim segilmistir. Hata marj1 p<0.05 olarak

belirlenmistir.
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4. BULGULAR

Bu calismada, normal isitmeye ve isitme sistemi fonksiyonuna sahip geng
eriskinlerin EEG, pupillometri ve davranissal dlgtimler ile elde edilen dinleme eforu
skorlarinin isitsel dikkat ve isitsel sozel 6grenme becerileri ile iligkisi incelenmistir.
Ayrica calismada objektif ve subjektif her bir 6l¢iim metodu igin 4 farkli zorluk
seviyesinde olusturulmus konusma uyarani ile elde edilmis dinleme eforu skorlarinin

PO

isitsel dikkat ve 6grenme ile nasil degistigi de degerlendirilmistir.

Arastirmada olusturulan hipotezler sonucunda; isitsel dikkati ve performansi
degerlendirmek amaciyla yapilan Dinlemede Dikkat Testinde her 3 kosul igin (kosul,
frekans ve lokasyon) reaksiyon zamanlari, karmagiklik ¢6zimii ve istemsiz yonelim
parametreleri icin de frekans ve lokasyon puanlari belirlenmis ve analizde
kullanilmistir. Serbest hatirlama ve ¢alisma bellegi degerlendirilmesinde kullanilan
Isitsel Sozel Ogrenme Testinde A testi ilk 5 tekrar skorlar1 ortalamasi (Aort), A testi
6. ve 7. tekrar skorlar1 (A6 ve A7) ve tiim liste hatirlama puani (ABth) belirlenerek
analizde kullanilmigtir. 4 farkli zorluktaki konusma uyarani ile es zamanl olarak elde
edilen EEG alfa band1 giicii degisimi, pupil dilatasyonu degisim yiizdesi ve reaksiyon

zamanlar1 dinleme eforu skoru olarak belirlenmis ve degerlendirilmistir.



30

4.1 Katihme1 Ozellikleri ile Tlgili Tanimlayici Istatistikler

Tablo 4.1°de ¢alismaya katilan bireylerin tiim tanimlayici istatistiksel verileri

gosterilmektedir:

Tablo 4.1 Katilime1 Ozellikleri ile Tlgili Tanimlayici Istatistikler

Ozelllik Katilimeilar (n=33)
Yas (Y1l) (SS) 23,84 (3,2)
Cinsiyet, (%) n

Kadn 51,5% (17)

Erkek 48,5% (16)
Egitim Durumu (%) n

Lisans Ogrencisi 60,6% (20)

Lisans 27,3% (9)

Yiiksek Lisans 12,1% (4)
Meslek (%) n

Ogrenci 75,6% (25)

Arastirma Gorevlisi 12,2% (4)

Diger 12.2% (4)
Saf Ses Isitme Esikleri Ortalamasi (SS)

Sag Kulak 2,3 (5,6)

Sol Kulak 3,4 (5,9)

Katilimcilarin - demografik 6zellikleri incelendiginde cinsiyet agisindan
istatistiksel olarak anlamli fark bulunamamistir (p>0,05). Sag ve sol kulak isitme
esikleri karsilastirildiginda istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunamamistir
(p>0,05). Katilmcilarin yas ortalamasi 23,84+3,2’dir ve 17 kadin katilimci

bulunmaktadir.

Tablo 4.2’de c¢alisma boyunca katilimcilardan elde edilen tiim test ve
Olclimlerin sonuglarinin ortalamalari, standart sapmalari, minimum ve maksimum

degerleri gosterilmektedir.
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Tablo 4.2. Yapilan Tiim Olgiimlerin Sonuglar

Test-Olciim Ortalama (SS) Min-Maks
Dinlemede Dikkat Testi
(DDT)
C-RzZ 328,69+45,18 230-402
F-RZ 503,72+64,22 386-616
L-RZ 491,67+64.,4 371-602
FL-CR 0,11+0,04 0,03-0,21
LF-CR 0,08+0,02 0,02-0,14
FL-1O 0,07+0,02 0,02-0,12
LF-10 0,05+0,02 0,02-0,09
Isitsel Sozel Ogrenme Testi (ISOT)
Aort 10,87+1,51 8,3-14,2
A6 10,12+1,51 8-13
AT 7,45£2,16 4-12
ABth 21,93+3,13 15-27
Tiirk¢ce Matris Test (TM)
SGO -1,54+2,61 (-8)-2
Pupil Cap1 Degisim
Yiizdesi
p506 11,4242.2 7,32-16,45
p806 8,45+2,09 4,12-11,24
p5016 10,27£2,36 6,43-15,85
p8016 8,27+2,23 3,34-12,59
EEG Alfa Band1 Degisim Yiizdesi
p506 224,87+54,93 124,87-299,12
p806 259,27425,77 215,67-2916,82
p5016 193,42+44.36 132,54-290,64
p8016 257,96+27,32 212,34-300,87
Ciimle Tekrar1 Baglama Zamani (RT)
p506 257,33+36,89 170-329
p806 247,97+£39,91 155-314
p5016 234,81+38,52 145-296
p8016 223,78+43,41 130-296
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4.2 iISOT Sonuclari

ISOT calismada ikinci asama sirasinda katilimeilara uygulanmustir. Cevaplar
sozel olarak almip puanlamalar yapilmistir. Sekil 4.1’de ISOT sonuglari
gosterilmektedir. A listesi tekrar puanlari 5. tekrara kadar diizenli bir artis gostermistir.
Celdirici olan B listesi okunduktan sonra yapilan 6. tekrarda katilimcilar ilk 5 tekrara
gore diisiik bir performans gostermistir. 6. tekrardan 20 dakika sonra ve uzun siireli
hatirlamay1 degerlendirmek i¢in yapilan 7. tekrarda ise katilimcilar en diisiik skorlari

almistir. Celdirici olarak sunulan B listesi tekrar skorlar1 da A listesine gore diisiik

cikmugtir.
iSITSEL S6ZEL 6GRENME TESTI SONUGLARI
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Sekil 4.1. Isitsel Sozel Ogrenme Testi Tiim Skorlari.
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4.3 Dinlemede Dikkat Testi Sonuclari

DDT ikinci asama sirasinda bilgisayar vasitasiyla katilimeilara uygulanmastir.
Sekil 4.2°te DDT kosullar1 RZ sonuglar1 gosterilmektedir. 3 kosulun RZ’leri tekrarlt
Olctimlerde ANOVA testi ile karsilastirilmistir ve 3 kosul arasinda istatistiksel olarak
anlamli bir fark olusmustur (p=0,02). Grup i¢i karsilastirmalarda ise C-RZ’nin anlamli
olarak diger iki kosuldan daha diisiik oldugu belirlenmistir (p<0,001). F-RZ ile L-RZ

arasinda RZ acisindan anlamli bir fark bulunamamaistir (p>0,05).

Dinleme Dikkat Testi Reaksiyon Zamani Sonuglan

Reaksiyon Zamani (ms)

C-RZ F-RZ L-RZ

Hata Cubuklan: +- 1 S5

Sekil 4.2. Dinlemede Dikkat Testi Reaksiyon Zaman1 Sonuglart.
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Sekil 4.3’de DDT CR ve 1O sonuglar1 gosterilmektedir. CR ve IO sonuglari
aralarinda bagimli degiskenlerde t testi ile degerlendirildi. Her iki durumda da frekans
ya da lokasyon acisindan anlamli fark elde edilememistir (p>0,05). Istatistiksek olarak

anlamli olmasa da her iki durumda da frekans sonuglar1 daha yiiksek ¢ikmaistir.

DDT Karmasiklik Gzimii (CR) ve istemsiz Yénelim (I10) Sonuglari

QG | roeeeeeeersnneneeene

010

Skor

0,05

FL-CR LF-CR FL-IO LF-1O
Hata Gubuklan: +~ 1 S5

Sekil 4.3. DDT Karmasiklik Coziimii ve Istemsiz Yénelim Sonuglari.
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4.4 Ciimle Tekrar1 Baslama Zamani (RT) Sonuclar:

Climle Tekrari Baglama Zamani (RT) Sonuglar

300

-
L

-
1

100

Reaksiyon Zamani (ms)

6 kanal %50 SGO 16 kanal %50 SGO 6 kanal %80 SGO 16 kanal %80 SGO

Hata GQubuklan: +- 1 SS

Sekil 4.4. Climle Tekrar1 Baglama Zaman1 Sonuglari.

RT’ler ilk asama sirasinda alinan ses kaydinin analizi ile belirlenmistir. Sekil
4.4°de farkli zorlu dinleme kosunlunda RT sonuglar1 gosterilmektedir. RT agisindan
farkli dinleme kosullar1 arasindaki farka tekrarli 6l¢timlerde ANOVA testi ile bakildi.
ANOVA testi sonucu istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmustur (p=0,03), ancak
grup ici karsilastirmalarda anlaml bir fark elde edilememistir (p>0,05). Istatistiksel
olarak anlamli olmasa da kosullar arasinda ortalama olarak en biiyiik RT, en zor kosul

olan 6 kanal %50 SGO’ya sahip 506 kosulunda gozlenmistir.
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4.5 Pupillometrik Ol¢iim Sonuglar

Pupillometrik Olgiim Sonuglan

-
.

Pupil Gapi Degisimi (%)

6 kanal %50 SGO 16 kanal %50 SGO 6 kanal %80 SGO 16 kanal %80 SGO

Hata Gubuklan: +-1 SS

Sekil 4.5. Pupillometrik Ol¢iim Sonuglari.

Pupil cap1 degisim yiizdesi agisindan farkli dinleme kosullar1 arasindaki farka
tekrarli Ol¢iimlerde ANOVA testi ile bakilmis, test sonucu istatistiksel olarak
anlamlidir (p<0,001, F=61,48, np>=0,86). Grup ici karsilastirmalara bakildiginda en
yiiksek pupil ¢ap1 degisimi 6 kanal %50 SGO’ya sahip p506 kosulunda goriilmiistiir
ve bu fark istatistiksel olarak anlamli ¢ikmistir (p<0,001). Grup i¢i karsilastirmalarda
istatistiksel olarak anlamli olmayan tek eslesme %80 SGO’ya sahip p806 ve p8016

kosullar1 arasinda bulunmustur (p>0,05).



4.6 EEG Alfa Band1 Genligi Ol¢iimii Sonuclar

EEG Alfa Bandi Genligi Degisimi Sonuglan

300,00

:
-1

100,00

Alfa Bandi Genligi Degigimi (%)

|
I
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0,00
6 kanal %50 16 kanal %50
SGO SGO

6 kanal %380
SGO

Hata Gubuklan: +~ 1 55

16 kanal %80
SGO

Sekil 4.6. EEG Alfa Bandi Genligi Degisimi Sonugclari.

Alfa bandi genligi degisim ylizdesi agisindan farkli dinleme kosullar

arasindaki farka tekrarli Ol¢iimlerde ANOVA testi ile bakilmis. Test sonucu

istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0,001, F=112,33, np220,78). Grup i¢i

karsilagtirmalara bakildiginda en diisiik alfa bandi genligi degisimi 6 kanal %80

SGO’ya sahip a506 kosulunda goriilmiistiir ve bu fark istatistiksel olarak anlamli

bulunmustur (p<0,001). Grup ici karsilastirmalarda istatistiksel olarak anlamli

olmayan tek eslesme 16 kanal %50 SGO’ya ve %80 SGO’ya sahip a5016 ve a8016

kosullar1 arasinda bulunmustur (p>0,05).



4.7 Dinleme Eforu ve ISOT Iliskisi
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Dinleme eforu sonuglari ile ISOT test sonuglar arasindaki iliski goklu dogrusal

regresyon analizi ile incelenmistir. Regresyon metodu olarak zorla ekleme (forced

entry) secilmistir. Tablo 4.3’te 5016 kosulu igin analiz sonuglar1 gosterilmistir.

Tablo 4.3. 5016 Kosulu i¢in Dinleme Eforu ve ISOT Skorlar1 Coklu Regresyon
Analizi Sonuglar

8 SE Stand;rdize ¢ b degeri ii?fl;ﬁven
Alt Sinir Ust Smir
Sabit 18.161 2117 8.579 0.000*** 13.825 22.497
Aort 0.072 0.161 0.052 0.444 0.660 -0.258 0.401
p5016 A6 -0.051 0.167 -0.037 -0.305 0.763 -0.393 0.291
AT -0.456 0.166 -0.472 -2.755 0.010* -0.796 -0.117
ABth -0.299 0.105 -0.448 -2.856 0.008** -0.514 -0.085
Sabit 497.364  19.522 25.478 0.000*** 457.376 537.352
Aort -3.059 1.485 -0.105 -2.060 0.049* -6.101 -0.017
ab016 A6 -8.896 1.540 -0.304 -5.778 0.000*** -12.050 -5.743
AT -7.425 1527 -0.363 -4.861 0.000*** -10.554 -4.296
ABth -5.710 0.967 -0.403 -5.907 0.000*** -7.689 -3.730
Sabit 360.323  66.790 5.395 0.000*** 223510 497.136
Aort -4.225 5.081 -0.147 -0.832 0.413 -14.632 6.182
rt5016 A6 -3.689 5.267 -0.129 -0.700 0.490 -14.479 7.101
A7 -11.317  5.226 -0.565 -2.165 0.039* -22.022 -0.612
ABth 1.419 3.307 0.102 0.429 0.671 -5.355 8.192

*p <0.05, **p <0.01, ***p <0.001; unstandardized coefficients B degerleri gosterilmektedir. p5016 16
kanal %50 SGO kosulu pupil ¢ap1 degisim yiizdesi, a5016 16 kanal %50 SGO kosulu EEG alfa band1
giicli degisim yiizdesi, rt5016 16 kanal %50 SGO kosulu reaksiyon zamani, SE standart hata

Coklu dogrusal regresyon analizleri incelendiginde pupil ¢ap1 degisim yiizdesi

ile ISOT skorlarindan A7 ve ABth arasinda istatistiksel olarak anlamli bir iliski

bulunmustur (p<0,05). EEG alfa band: giicii degisim yiizdesi ile ISOT skorlarindan

Aort, A6, A7 ve ABth arasinda istatistiksel olarak anlamli bir iliski bulunmustur

(p<0,05). RT ile sadece A7 skorunda istatistiksel olarak anlaml1 bir iliski bulunmustur.
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4.8 Dinleme Eforu ve DDT iliskisi

Dinleme eforu sonuglari ile DDT test sonuglart arasindaki iliski ¢oklu dogrusal
regresyon analizi ile incelenmistir. Regresyon metodu olarak zorla ekleme (forced

entry) secilmistir. Tablo 4.4’te 5016 kosulu igin analiz sonuglar1 gosterilmistir.

Tablo 4.4. 5016 kosulu i¢in dinleme eforu ve DDT skorlari Coklu Regresyon Analizi

Sonuglart
b SE Stand[:rdize t b degeri isr‘;)l ;ﬁven
Alt Sinr Ust Siur
Sabit -6.545 1.758 -3.724 0.001** -10.165 -2.925
C-Rz 0.033 0.017 0.639 2.024 0.047* -0.001 0.067
F-RZ 0.032 0.014 0.864 2.323 0.029* 0.004 0.060
L-RZ -0.020 0.012 -0.556 -1.685 0.004** -0.045 0.005
pS018 FL-CR 8.405 5.791 0.163 1.451 0.159 -3.522 20.331
LF-CR 21.926 7.692 0.239 2.850 0.009** 6.084 37.768
FL-10 -34.731 12.015 -0.321 -2.891 0.008** -59.477 -9.985
LF-10 -7.899 13.915 -0.075 -0.568 0.575 -36.557 20.758
Sabit 93.961 21.797 4.311 0.000*** 49.069 138.853
C-Rz 0.274 0.205 0.453 1.337 0.093* -0.148 0.695
F-RZ 0.160 0.170 0.376 0.941 0.045* -0.190 0.509
L-RZ -0.035 0.150 -0.081 -0.230 0.076 -0.343 0.274
25018 FL-CR 74.531 71.811 0.125 1.038 0.309 -73.366 222.428
LF-CR 95.119 95.387 0.090 0.997 0.328 -101.334 291.572
FL-10 -318.71 148.998  -0.255 -2.139 0.042* -625.581 -11.846
LF-10 335.818 172550 0.275 1.946 0.063 -19.556 691.192
Sabit -1.900 47.769 -0.040 0.969 -100.281 96.481
C-Rz 1.321 0.449 1.618 2.945 0.007* 0.397 2.245
F-RZ -0.220 0.372 -0.383 -0.592 0.559 -0.986 0.546
rt5016 L-RZ 0.018 0.329 0.031 0.054 0.957 -0.659 0.695
FL-CR -71.922  157.374  -0.089 -0.457 0.652 -396.039 252.195
LF-CR -79.438  209.041 -0.056 -0.380 0.707 -509.966 351.091
FL-10 -777.62 326.531 -0.461 -2.381 0.025 -1450.132 -105.126
LF-10 -117.52 378.146  -0.071 -0.311 0.759 -896.325 661.285

*p <0.05, **p <0.01, ***p <0.001; unstandardized coefficients p degerleri gosterilmektedir. p5016 16
kanal %50 SGO kosulu pupil ¢ap1 degisim ylizdesi, a5016 16 kanal %50 SGO kosulu EEG alfa bandi
glicli degisim ylizdesi, rt5016 16 kanal %50 SGO kosulu reaksiyon zamani, SE standart hata



40

Coklu dogrusal regresyon analizleri incelendiginde pupil ¢ap1 degisim ylizdesi
ile DDT skorlarindan C-RZ, F-RZ, L-RZ, LF-CR VE FL-10 arasinda istatistiksel
olarak anlamli bir iliski bulunmustur (p<0,05). EEG alfa bandi giicii degisim yiizdesi
ile DDT skorlarindan C-RZ, F-RZ ve FL-IO arasinda istatistiksel olarak anlamli bir
iliski bulunmustur (p<0,05). RT ile sadece C-RZ skorunda istatistiksel olarak anlamli

bir iliski bulunmustur.
4.8 Dinleme Eforu ve Tiirkce Matris Test iliskisi

Dinleme eforu sonuclari ile TM test sonuglari arasindaki iliski pearson
korelasyon analizi ile degerlendirilmistir. Tiim zorlu dinleme kosullarinda ve tiim
dinleme eforu Ol¢iimii sonuglarinda istatistiksel olarak anlamli bir iliski bulunmustur

(p<0,001). Tablo 4.5’te pearson korelasyon analizi sonuglari gosterilmistir.

Tablo 4.5. Dinleme Eforu ve TM Skorlar1 Pearson Korelasyon Analizi Sonuglari

r P r p r p
p506 556" 0.001 a506 ,799™ 0.000 rt506 562" 0.001

p5016 676" 0.000 a5016 742 0.000 rt5016 ,555™ 0.001
p806 ,704™ 0.000 a806 ,746™ 0.000 rt806 ,564™ 0.001

p8016 ,715™ 0.000 ag8016 722" 0.000 rt8016 ,540™ 0.001

*p <0.05, **p <0.01, ***p <0.001; p5016 16 kanal %50 SGO kosulu pupil ¢ap1 degisim yiizdesi, a5016
16 kanal %50 SGO kosulu EEG alfa band1 giicii degisim yiizdesi, rt5016 16 kanal %50 SGO kosulu

reaksiyon zamani, r korelasyon katsayisi

4.9 Tiim Internal ve Eksternal Bilesenlerin Dinleme Eforu ile Tliskisi

Katilimcilarm dinleme eforlarinm; DDT, ISOT ve TM sonuglari ile ne oranda
yordandigini belirlemek ve her bir dinleme eforu olgiim yontemi ile en iliskili olan
parametreleri bulmak amaciyla asamali (Sstepwise) ¢oklu regresyon analizi yapilmustir.
Tablo 4.6’da 5016 zorluk seviyesinde elde edilen dinleme eforu degerleriyle diger
parametrelerin iliskisini belirleyen asamali ¢oklu regresyon analizi sonuglari

gosterilmistir.
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Tablo 4.6. 5016 kosulu i¢in dinleme eforu ile ISOT, DDT ve TM skorlar1 asamali
Coklu Regresyon Analizi Sonuglari.

b SE Stand[:rdize t b degeri Zi‘;)l;ﬁven
Alt Sinir Ust Smir
Sabit 9.732 3.895 2.499 0.019* 1.754 17.710
C-Rz 0.055 0.014 1.116 3.978 0.000*** 0.026 0.083
p5016 Aort -0.305 0.148 -0.210 -2.057 0.013* -0.610 -0.001
A6 -0.367 0.185 -0.252 -1.991 0.024* -0.746 0.011
L-RZ -0.019 0.011 -0.545 -1.724 0.046* -0.041 0.004
Sabit 115.888  25.765 4.498 0.000*** 63.192 168.583
F-RZ 0.137 0.099 0.342 1.389 0.000*** -0.065 0.339
20018 L-RZ 0.206 0.101 0.516 2.047 0.032* 0.000 0.413
Aort -2.508 1.292 -0.147 -1.941 0.045* -5.150 0.134
Sabit 45.377 37.688 1.204 0.238 -31.488 122.243
o016 C-Rz 0.616 0.114 0.698 -5.425 0.000*** 0.385 0.848

*p <0.05, **p <0.01, ***p <0.001; unstandardized coefficients B degerleri gosterilmektedir. p5S016 16
kanal %50 SGO kosulu pupil ¢ap1 degisim yiizdesi, a5016 16 kanal %50 SGO kosulu EEG alfa bandi
giicili degisim yiizdesi, rt5016 16 kanal %50 SGO kosulu reaksiyon zamani, SE standart hata

Pupillometre i¢in asamali regresyon analizi incelendiginde, son olarak
belirlenen modelde C-RZ, Aort, A6 ve L-RZ’nin pupil ¢ap1 degisim yiizdesinin
anlamli yordayicilari oldugu belirlenmistir. En 6nemli yordayici ise C-RZ olarak
bulunmustur (p<0,05).

EEG i¢in asamali regresyon analizi incelendiginde, son olarak belirlenen
modelde F-RZ, L-RZ, Aort’'un alfa bandi giicii degisim yiizdesinin anlaml
yordayicilart oldugu belirlenmistir. En 6nemli yordayici ise F-RZ olarak bulunmustur

(p<0,05).

Tekli gorev paradigmasi i¢in asamali regresyon analizi incelendiginde, son
olarak belirlenen modelde C-RZ’nin RT nin anlamli yordayici oldugu belirlenmistir
(p<0,05).
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5. TARTISMA

Bu c¢alismanin amaci, dinleme eforu olgiimiinde kullanilan objektif
yontemlerin farkli sekilde bozulmus konusma uyaranlari kullanarak, dinleme eforu
icin gerekli hangi noral kaynaklara daha hassas oldugunun bireysel bilissel ve isitsel
islemleme becerileri kontroliinde belirlenmesidir. Dinleme eforu degerlendirme
yontemlerinin es zamanli yapilmasi, katilimcinin aynt motivasyon ve noral kaynak
seviyesinde olmasimi saglamak agisindan ¢ok Onemlidir (80). Bu ¢alismada tiim
dinleme eforu oOlgiimleri es zamanli olarak yapilmis ve iistte belirtilen kosullar
saglanmistir. Ulasabildigimiz literatlir ¢alismalar1 degerlendirildiginde bu g¢aligma,
eszamanli pupilometre ve EEG Oolgiimleri ile dinleme eforunun o6l¢iiliip noral

kaynaklar ile iligkisinin incelendigi ilk ¢calisma olmustur.

Bu caligmada katilimcilara dinleme eforunun objektif degerlendirme
metotlarindan olan EEG ve pupillometri 6l¢imleri es zamanli olarak yapilmistir.
Dinleme eforu olusturabilmek ic¢in katilimcilara 2 farkli kanalli ve 2 farkli SGO’da
olmak tizere 4 farkli zorluk seviyesinde noise vocoded speech konusma uyarani
sunulmustur. Noise vocoded speech uyaranlar literatiirde birincil olarak koklear
implant1 simule etmesi igin kullanilmaktadir (29). Bu ¢alismada bu uyaran zorlu

dinleme kosullar1 olusturmak i¢in kullanilmistir.

Miles ve ark. (2017) yapmis olduklar1 eszamanli dinleme eforu kaydi
calismasinda konusma uyarani olarak bu ¢alismada oldugu gibi 6 ve 16 kanal %50 ve
%80 SGO’da olmak fizere 4 farkli zorlukta noise vocoded speech kullanmigtir. Hem
pupil cap1 degisimi hem de EEG alfa bandi giicli degisiminde 6 ve 16 kanal uyaranlar
arasinda anlaml fark bulunmustur. Kanal sayis1 azaldik¢a efor arttig1 belirlenmistir.

Bu sonuglarin bu ¢aligmada elde edilen bulgular ile uyumlu oldugu belirlenmistir (80).

Bu calismada dinleme eforunu degerlendirmede davramigsal Ol¢lim
metotlarindan biri olan tekli gérev paradigmasi RT sonuglari elde edilmistir. Farkli
zorluk seviyelerinde RT’ler arasinda anlamli bir fark bulunamamustir. Literatiirde tekli
gorev paradigmasi ile yapilan dinleme eforu ¢alismalar1 incelendiginde, giiriiltiiniin
tekli gorev paradigmasinda daha etkili oldugu ve efordan ¢ok SGO’nun goérevi

etkiledigi bildirilmistir (21, 96). Bu ¢alismada giirtiltii siddeti sabit kalmakla birlikte
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%350 ve %80 oraninda iki farkli SGO’ya sahip konusma uyaranlari kullanilmig, ancak
onceki calismalarin aksine bu ¢alismada SGO’lar arasinda RT’ler agisindan anlamli
fark bulunamamistir. Bu uyumsuzlugun sebebinin standart SGO yerine bireysel

SGO’larin kullanilmasinin etkili olabilecegi diisiiniilmektedir.

Bu calisgmada bazi katilimcilarin zorlu dinleme gorevi sirasinda pupil
caplariin baslangica gore gorece azaldigi belirlenmistir. Literatiirde dinleme eforu
arttikga pupil ¢apinin arttig1 belirtilmektedir (34, 75, 97). Alhanbali ve ark. (2021),
yaptiklar1 ¢aligmada pupil ¢ap1 azalmasinin yorgunlukla veya motivasyon kaybiyla
iliskili olabilecegini belirtmislerdir (98). Calismamizin ilk asamasinda farkli zorluk
seviyelerinde 4 kez olmak tizere her bir oturumda 60 ciimle sunulmus, ciimleler arasi
yorgunluk olugsmamasi i¢in 6 s beklenmistir. Her bir climlenin uzunlugu 3,5 s’dir ve
bu deney diizenegi literatiirde yorgunlugun olusmadigi calismalar incelenerek
belirlenmistir (14, 21, 23, 86, 98). Bu nedenle bu calismada pupil ¢ap1 azalmasinin
sebebinin yorgunluktan ziyade motivasyon kaybi oldugu diistiniilmektedir. Pupil ¢ap1
azalmasinin goriildiigli oturumlarin hepsinin 3. ve 4. oturumlarda gerceklestigi
goriilmiistiir. Uzun siireli benzer climlelerden olusan deney diizeneginde katilimcilarin
bir siire sonra motivasyonunu kaybedebileceginin olasi oldugu diistiniilmektedir (38).
Gelecek galismalarda motivasyon kaybini onleyebilecek ¢oziimler iiretilebilir (6diil

veya odagi degistirme gibi).

Bu calismada farkli zorluk seviyelerinde pupil capr degisim yiizdesi
incelendiginde, pupil ¢capinda en ¢ok degisim orani en zor kosul olan 506 kosulunda
gozlenmistir. 6 kanalli kosullarda pupil cap1 daha c¢ok artarken, bu artis 16 kanalli
kosullarda daha az olmaktadir. Kanal sayis1 azaldik¢a dinleme eforu artmaktadir. Bu

sonug literatiirde daha dnce yapilan ¢aligmalardaki sonuglarla uyum gdstermektedir
(80, 84).

Literatiirde, EEG alfa band:1 giiciindeki degisiklikler ile dinleme durumunda
sunulan uyaran igin tahsis edilen néral kaynaklarin biiylikliigii arasinda iliski oldugu
belirtilmistir (32, 80). Dinleme devam ederken sunulan uyaranin anlasilmasi igin
ekstra ¢aba gosterilmektedir. Eforun artmasiyla birlikte uyaranin islemlenmesini ve
analizini saglamak i¢in beyinde ayrilan noéral kaynaklarinin sayisi artis oldugu

belirtilmistir. Uyaranin kodlamasi i¢in ihtiya¢ duyulan noéral kaynaklarin artmasiyla
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birlikte mevcut genel inhibisyon mekanizmasinda bir azalma oldugu belirtilmistir.
Onceki ¢alismalarda, EEG alfa band: genliginin beyindeki inhibisyon mekanizmast ile
yakindan iliskili oldugu gosterilmistir (83, 99). Bu g¢alismalarda inhibisyon
mekanizmasindaki azalma ile birlikte EEG alfa bandi genliginin azaldigi, inhibisyon
mekanizmasinin artmasiyla da EEG alfa bandi genliginin arttigi gosterilmistir.
Bireylere sunulan isitsel uyarana karsi olusan dinleme eforu ile birlikte genel
inhibisyon mekanizmasinda azalma ve bunun sonucunda ise EEG alfa bandi
genliginde diisiis beklenmektedir. Bu ¢alismada EEG alfa bandi genligi baslangica
gore daha diisik ¢ikmistir. Literatiirde bulunan dinleme eforu c¢alismalar
incelendiginde, Obleser ve ark. (2012), Miles ve ark. (2017) ve Dimitrijevic ve ark.
(2017) alfa giiciinde artis belirtmisken; Marsella ve ark. (2017) ve Seifi Ala ve ark.
(2020) alfa giiciinde azalma oldugunu belirtmistir (80-84).

Farkli isitsel uyaranlar ile bu durumun tekrarinin saglanmasini hedefleyen
sonraki ¢alismalarda, katilimcilara sunulan uyaranin zorluk derecesi arttikga EEG alfa
bandi genliginin azaldig1 goriiliirken, uyaranin zorluk seviyesi belirli bir noktaya
geldikten sonra EEG alfa bandi genliginin azalmaya devam etmedigi ve artmaya
basladig1 goriilmiistiir (84). Sunulan isitsel uyaranin zorlugunun artmasiyla birlikte bir
siire sonra bu uyaranin katilimcilar tarafindan anlasilmasi icin gerekli isitsel ipuglar
saglanamayacagl, bu noktadan sonra uyarana karsi ilgilerini kaybedecekleri ve
beyinde isitsel uyaranin ¢dziimlenmesi igin ayrilan noral kaynak sayisinin azalacagi
yani, yorgunlugun olusacagi belirtilmistir (22). Yorulma sonucunda beyinde isitsel
uyaranin ¢éziimlenmesi i¢in ayrilan noral kaynak sayisinin azaldigi ve bununla birlikte
beyinde genel noral inhibisyon mekanizmasinin artmasiyla EEG alfa bandi genliginin

arttig1 gosterilmistir (3).

ISOT, bellegin kapsamli degerlendirilmesi i¢in siklikla kullanilan bir test
bataryasidir (91). Bellek dinleme eforu olusmasinda 6nemli noral kaynaklardan biridir.
Sozel calisma bellegi skorlar1 diisiik olan katilimcilarin dinlerken daha fazla efor sarf
ettigi Amichetti ve ark. (2013) ve Picou ve ark. (2013) tarafindan belirtilmistir (100,
101). Bu galismada da tiim ISOT skorlariyla dinleme eforu arasinda negatif bir iliski
gbzlenmistir. Yapilan ¢oklu regresyon analizinde pupil ¢apt degisimi, uzun stireli

serbest hatirlamay1 test eden A7 skoru ve tiim liste hatirlama sonucu olan ABth skoru
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ile anlamli bir iligki gdstermistir. Serbest hatirlama ve ¢eldirici liste sonrasi sunulan
serbest hatirlama skorlar1 ise pupillometre sonucu ile anlamli bir iliski igerisinde
degildir. Miller ve ark. (2019) 138 geng eriskin ile yapmis oldugu ¢alismada, uzun
stireli bellek ve ¢alisma bellegi testleri sirasinda pupillometre kayd: almistir (102).
Calisma bellegi kapasitesi daha yliksek olan katilimcilar uzun siireli geri ¢agirma
testinde daha basarili olmuslardir ve pupil c¢apr degisimi calisma bellegi kapasitesi
diisiik olanlara goére daha az artmistir. Bu sonuglar calismamizin sonuglar ile
uyumluluk gostermektedir. Kisa siireli serbest hatirlama skorlarinin pupillometre
sonuglar ile iliskili ¢ckmamasin sebebi, calismamiza katilan bireylerin ISOT serbest
hatirlama skorlarindan yiiksek puan almast ve zorlanmamalar1 olabilecegi
diisiiniilmektedir. Bu konuda daha zorlu testlerin uygulandigi yeni calismalar

yapilabilir.

ISOT ile EEG alfa band1 giicii degisim yiizdesi arasindaki iliski ¢oklu
regresyon analizi ile incelenmistir. Alfa bandi giicii degisimi ile ¢eldirici B listesi
sonrast sunulan A6 listesi skoru ve uzun siireli serbest hatirlamay1 degerlendiren A7
ve ABth skorlart ile anlamli iliski elde edilmistir. Berger ve ark. (2015) yapmis
olduklar1 ¢alismada uzun siireli bellek ile alfa giicli arasinda anlamli bir iliski
bulmuslardir ve semantik uzun siireli belleknin alfa giicii ile iliskili oldugunu
gostermislerdir (103). Bu ¢alismadaki sonuglarinda literatiirle uyumlu oldugu
belirlenmistir. Ayni pupillometre 6l¢iimiinde oldugu gibi EEG alfa band: giicii 6l¢iimii
de ISOT iin kisa siireli serbest hatirlama skorlariyla anlamli iliski gdstermemistir. Kisa
siireli serbest hatirlama ile dinleme eforu iligskisini degerlendiren yeni ¢alismalarin

yapilabilecegi dnerilmektedir.

Tekli gorev paradigmast ile elde edilen dinleme eforu skoru ile ISOTiin sadece
uzun siireli serbest hatirlama skoru (A7) arasinda anlamli iliski bulunmustur. Buradan
tekli gorev paradigmasmin uzun siireli bellek ile iliskili olabilecegi sonucu
cikarilabilir. Ulagabildigimiz literatiir ¢alismalar1 degerlendirildiginde ¢alismamiz
literatiirde tekli gorev paradigmasi ile bellek arasindaki iliskiyi inceleyen ilk ¢alisma

olmustur.

Bu ¢alismada isitsel dikkati degerlendirmek i¢in DDT kullanilmistir. DDT’de
kontol (C-RZz), frekans (F-RZ) ve lokasyon (L-RZ) kosulunda RZ’ler
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hesaplanmaktadir. Pupil ¢cap1 degisimi ile tim kosullarda dikkat skorlar1 arasinda ¢oklu
regresyon analizi sonucunda istatistiksel olarak anlamli bir iliski elde edilmistir.
Katilimcilarin dikkat skorlar1 diistiikge, pupil cap1 genisligi artmaktadir. Sonuglar
literatiirdeki isitsel dikkat ile pupillometre sonuglarini karsilastiran ¢aligmalarla uyum
gostermektedir (104, 105). Ulasabildigimiz literatiir caligmalar1 degerlendirildiginde
calismamiz literatiirdeki dinleme eforu c¢alismalarinda isitsel dikkati DDT ile
degerlendirmis baska bir ¢alismaya rastlanmamistir. DDT nin RZ disindaki boyutlar
olan karmasiklik ¢oziimii (CR) ve istemsiz yonelim (IO) ile pupil ¢ap1 degisimi iliskisi
incelendiginde LF-CR VE FL-I0’da anlamli bir iliski bulunurken, FL-CR ve LF-
10’da anlaml bir iliski bulunamamaistir. Bu bulunan iliskilerin tesadiifi olup olmadigi

hakkinda ileri ¢aligmalara ihtiya¢ duyulmaktadir.

DDT ile EEG alfa band1 giicli degisimi iliskisi incelendiginde C-RZ ve F-RZ
skorlar1 ile alfa bandi giicii arasinda anlamli iliski bulunmustur. Bu sonuglar
pupillometriden elde edilen sonuglar ile uyum gostermektedir. Klimesch ve ark.
(1999) yapmis olduklar1 ¢alismada EEG alfa bandinin 8-10 Hz’lik kisminin daha ¢ok
dikkat ile ilgili 10-12 Hz’lik kismimnn ise dilsel (semantik) islemleme ile ilgili
olabilecegini belirtmistir (106). Bu c¢alismada alfa bandi 8-12 Hz olarak
degerlendirilmis ve daha kii¢iik parcalara bolerek analiz yapilmamistir. Gelecekteki
calismalarda dinlemede dikkat Olctimleri ile EEG alfa bandinin daha kii¢iik

parcalarin gii¢c degisimi arasindaki iligkinin incelenmesi tavsiye edilmektedir.

Bu caligmada tekli gorev paradigmasi sonuglari ile DDT sonuglar1 analiz
edildiginde sadece C-RZ ile RT arasinda istatistiksel olarak anlamli bir iliski elde
edilmistir. Literatiirde tekli gérev paradigmasi ile isitsel dikkati inceleyen ¢aligmalar
bulunmakta, ancak dinleme eforu acisindan inceleyen bir ¢alisma bulunmamaktadir
(107). Kontrol reaksiyon zamani (C-RZ) ile RT’nin yapisal benzerlik gostermesi

nedeniyle anlamli bir iliski elde edildigi diisiiniilmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada; dinleme eforunun giiriiltiide konusmay1 ayirt etme, isitsel dikkat ve
bellek becerileri ile iliskisi incelenmistir. Dinleme eforu eszamanli olarak,
pupillometre ve EEG kaydi alinarak degerlendirilmistir. Dinleme eforu 2 objektif ve 1
davranigsal metot ile Sl¢lilmistiir. Objektif dl¢iimler EEG alfa bandi giicti ve pupil
cap1 degisimiyken, davranigsal dl¢lim yontemi ise tekli gorev paradigmasi reaksiyon
zamamdir. Bellek becerileri Isitsel Sozel Ogrenme Testi ile, dikkat becerileri ise
Dinlemede Dikkat Testi ile degerlendirilmistir. Calismadan ¢ikarilan sonuglar ve

Oneriler agagida belirtilmistir:

1. Isitsel dikkat ile dinleme eforu arasinda anlamli bir iliski bulunmustur.

2. Bellek ile dinleme eforu arasinda anlamli bir iliski bulunmustur.

3. Giirtiltiide konugmay1 anlama becerileri ile dinleme eforu arasinda anlamli bir
iligki bulunmustur.

4. Tsitsel dikkat becerisi, bellek ya da giiriiltiide konusmay1 anlama becerilerine
gore dinleme eforuyla daha iligkili bulunmustur.

5. Tekli gorev paradigmasi sonuglari ile isitsel dikkat ve bellek becerileri arasinda
anlaml bir iliski bulunamamastir.

6. Konusma uyaram1 zorluk seviyesi arttikga dinleme eforunun arttig
bulunmustur.

7. Isitsel Sozel Ogrenme Testi sonuglarindan uzun siireli bellegi degerlendiren
parametreler dinleme eforunun en iyi yordayicisi olarak belirlenmistir.

8. Dinlemede Dikkat Testi sonuclarindan frekans ve lokasyon kosulu reaksiyon
zamanlar1 dinleme eforunun en 1yi yordayicisi olarak belirlenmistir.

9. Caligmada degerlendirilen tiim noral kaynaklar arasinda dinlemede dikkat

becerileri, dinleme eforu ile en iliskili olarak belirlenmistir.

Calisma sonucunda isitsel dikkatin dinleme eforu ile iligkisinin bellege gore
daha belirgin oldugu bulunmustur. Calismada kullanilan ISOT’iin kisa ve uzun siireli
bellek ile daha ¢ok iliski oldugu literatiirde belirtiginden farkli sdzel ¢aligma bellegi

testleri ile yeni ¢aligsmalarin yapilmasi onerilmistir.
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Bu calismaya 19-34 yas aras1 normal isitmeye sahip bireyler katilmistir. Farki
yas gruplarinda ve/veya isitme kaybina sahip olan bireylerle yeni calismalar yapilarak

isitme kaybinin ve yasin da etkilerini incelenmesi 6nerilmistir.

Dinleme eforunu belirleyen faktorlerden olan dikkat ve bellegin tiim isitme
kayipli bireylerde degerlendirilmesi ve gerekli isitsel rehabilitasyon yontemleri
kullanilarak gelistirilmesi, giinliik hayatta daha az efor sarf ederek yasamasina ve
isitme ve konusma anlama gorevlerine daha az noral kaynak harcamasina yardimci

olacaktir.
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