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OZET

Yildirim Altay, S. Uyaran Icerisindeki Komponentlerin Akustik Degisim
Kompleksi Cevabmna Katkisi, Hacettepe Universitesi Saghk Bilimleri
Enstitiisii Odyoloji Boliimii, Yiiksek Lisans Tezi, Ankara, 2023. Akustik degisim
kompleksi (ADK), devam eden bir sesteki degisiklige yanit olarak ortaya ¢ikan
kortikal isitsel uyarilmis potansiyeldir. /ui/ uyarani ile olusan ADK cevabi1 /i/ sesinin
baslangic1 ve /u/ sesinden /i/ sesine geciste ger¢ceklesen F2  formant
frekans1 degisiminden kaynaklanmaktadir fakat bu iki akustik olaydan hangisinin
cevaba daha fazla etkisi oldugu daha Once aragtirllmamistir. Mevcut ¢alisma bu
iki akustik olayin ADK cevabma katkisin1 arastirmak amaciyla yapilmistir.
Calismaya 18-30 yas arasi1 herhangi bir psikiyatrik ve norolojik problemi,
giirliltii maruziyeti ve herhangi bir isitme patolojisi olmayan, enstriimantal
miizikle profesyonel olarak ugrasmamis 11 kadin ve 10 erkek olmak iizere
toplamda 21 goniillii birey katilmistir. Calismada sessiz kosul ve +5 dB SGO’da,
maskeli kosul ve filtrelenmis maskeli (2400 Hz yiiksek frekans geg¢isli) kosul
olmak iizere 3 farkli arka plan kosulunda /ui/ uyarani sunulmustur. ADK
N1 latans degerlerinin ve ADK NI-P2 tepeden tepeye amplitiidlerinin
kosullar arasinda karsilagtirilmast i¢in tekrarli Ol¢iimlerde varyans analizi
yapilmistir. Ikili karsilastirmalar sonucunda ADK N1 latanslarinm filtreli
maskelenmis kosulda sessiz kosula ve maskeli kosula gore anlamli derecede yiiksek
oldugu goriilmiistiir (sirastyla p=.038 ve p=.022). Amplitiid degerleri agisindan ikili
karsilastirmalarda filtrelenmis maskeli kosul ADK N1-P2 ve maskeli kosula gore
anlamli derecede diisiik oldugu bulunmustur. (p= .000). Sessiz kosul ve maskeli
kosul arasinda latans ve amplitiid acisindan istatistiksel olarak anlamli bir
fark bulunmamistir. Bu bakimdan /i/ sesinin segici olarak maskelendigi kosul
cevap amplitiidlerinin ve latanslarinin anlamli derecede etkilendigi kosul olmustur.
Sonuglar /i/ sesinin baglangicinin /ui/ uyarani ile olusan ADK N1 cevabim
olusturan temel akustik 6zellik oldugunu diisiindiirmektedir. Ilerideki ¢alismalarda
davranigsal olarak belirlenen maske diizeylerinin ve filtre frekanslarinin

kullanilmasi, daha zorlayici dinleme kosullarinin olusturulmasi 6nerilebilir.

Anahtar kelimeler; Akustik degisim cevabi, maskeleme, giiriiltii
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ABSTRACT

Yildirnm Altay, S. Contribution Of The Acoustic Components in The
Stimulus to Acoustic Change Complex, Hacettepe University Graduate
School of Health Sciences, Master Thesis of Audiology, Ankara, 2023.
Acoustic change complex (ACC) is a cortical auditory evoked potential in response
to a change in a sustained sound. The ACC response evoked by the /ui/ stimulus
arise from the onset of the /i/ sound and the F2 formant frequency change that occurs
during the transition from /u/ to /i/, but which of these two acoustic events has more
effect on the response has not been investigated before. The present study was
conducted to investigate the contribution of these two acoustic events to the
ACC response. A total of 21 volunteers, 11 females and 10 males, aged 18-30
years, who did not have any psychiatric and neurological problems, no noise
exposure, and no hearing pathology, who were not professionally involved in
instrumental music, participated in the study. In the study, the /ui/ stimulus was
presented in 3 different background conditions: silent condition and +5 dB SNR,
masked condition and filtered masked (2400 Hz high-pass frequency) condition.
Repeated measures analysis of variance was performed to compare ACC N1 latency
values and ACC N1-P2 peak-to-peak amplitudes between conditions. As a result of
pairwise comparisons, it was seen that ACC N1 latencies were significantly higher
in the filtered masked condition than in the silent condition and the masked condition
(p = .038 and p = .022, respectively). In terms of amplitude values, in pairwise
comparisons, the filtered masked condition was found to be significantly lower
than ACC N1-P2 and the masked condition. (p= .000). There was no statistically
significant difference in latency and amplitude between the silent condition and
the masked condition. In this respect, the condition in which the /i/ sound was
selectively masked was the condition in which the response amplitudes and
latencies were significantly affected. The results suggest that the onset of the /i/
sound is the basic acoustic feature that evokes the ACC N1 response evoked by
the /ui/ stimulus. In future studies, it may be recommended to use behaviorally
determined mask levels, masking filter frequencies and to create more

challenging listening conditions.

Keywords; Acoustic change response, masking, noise
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SIMGELER ve KISALTMALAR

ABR Auditory Brainstem Response (Isitsel Beyin Sap1 Cevabi)
ADK Akustik Degisim Kompleksi
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VEP Gorsel Uyarilmis Potansiyeller
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1. GIRiS

Kortikal isitsel uyarilmis potansiyeller (KIUP); merkezi sinir sisteminin ilgili
boliimiiniin, ses uyaranina cevap olarak verdigi, elektrofizyolojik fonksiyonu yansitan
dalga formlaridir (1). Bu potansiyellerin, konusma algisinin altinda yatan sesin noral
tespitini ve/veya ayirt edilmesini yansittigina inanilmaktadir (2). P1 — N1 — P2
kompleksi tipik olarak uyaran baslangici ile ortaya ¢ikmakta ve click uyaranla, tone
burst uyaranla ve kisa siireli konusma hecelerine yanit olarak kaydedilebilmektedir.
Bu tiir kisa uyaranlarla uyarildiginda, tek bir baglangic saptanmakta ve kompleks, tek
bir P1 — N1 — P2 modeli olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bununla birlikte P1 — N1 — P2
kompleksi, siddet ve / veya frekans modiilasyonlar1 gibi devam eden, daha uzun siireli
bir sesteki degisikliklerle de ortaya ¢ikabilmektedir (3). Bir sesteki akustik degisime
yanit olarak veya konusma gibi birden ¢ok zaman degisimli akustik degisiklikler
iceren bir uyarana yanit olarak elde edildiginde, ortaya cikan dalga bigimi modeli
birden ¢ok P1 — N1 — P2 yanitlar1 igermektedir. Bu sekilde ortaya ciktiginda, ortaya
¢ikan dalga bi¢imi "akustik degisim kompleksi" veya ADK olarak adlandirilmaktadir
(4). ADK, ortaya c¢iktiginda, beynin, kortikal diizeyde, bir konusma sesi i¢inde
degisiklikleri tespit ettigini ve kisinin, sesleri ayirt etmek icin {ist diizey noral
merkezlerine sahip oldugunu belirtmekte ve bu nedenle, ADK’nin konusmay1 ayirt

etme kapasitesinin bir indeksi oldugu diistiniilmektedir (3).

Giinliik dinleme durumlarinda, normal isitme esikleri olan kisiler i¢in bile,
yakin cevrede rekabet eden giiriiltiinlin varligi nedeniyle bir “hedef” konusmaciy1
anlamaya calismak zor olabilmektedir (5). Bununla baglantili olarak onceki
aragtirmalar, sessiz kosullarla karsilastinildiginda, arka plan giiriiltiisiiniin KIUP
yanitlarinin morfolojisini etkiledigini, 0Ozellikle bilesenlerin tepe noktalarinin
amplitiidiinii azalttigini ve latansini uzattigini gostermistir (6-8). Martin ve Stapells
(2005), KiUP'leri / ba / ve / da / hedef konusma uyaranlarina yanit olarak, genis bant
giiriiltiisii ile birlikte cesitli algak frekans gecisli filtre ile filtrelemis siirekli maske
giiriiltiileri ile KIUP’leri kaydetmistir. En biiyiik maskeleme etkileri (yani, amplitiid
ve latanstaki en biiyiik degisiklikler), giiriiltii bantlar1 hedef sinyaller olan / ba / ve / da
/’y1 farklilagtiran birincil akustik ipuglarini iceren frekans bdolgesi ile dogrudan

ortiistiigiinde bulunmustur. Arastirmacilara gore bu sonug, KIUP iizerindeki enerjik



maskeleme (Ortiisen spektral igerik) etkilerinin kanitin1 saglamistir (7). Baska bir
calismada ise Billings ve ark. (2011) hem tonal (1.000 Hz) hem de konusma
uyaranlarma (/ba/) ii¢ tip arka plan giiriiltiisii kosulunda (kesintili giiriiltii, stirekli
giiriiltii ve dért konusmali babble) KIUP yanitlarim kaydetmistir. Sonuglar, konusma
uyarani i¢in sessiz kosula kiyasla tiim arka plan giiriiltii kosullarinda 6zellikle N1

bileseni i¢in azalmis amplitiidler ve uzamis latanslar gostermistir (9).

ADK elde edilirken ¢ok sayida farkli uyaran kullanilabilmektedir (linlii-iinlii,
insiiz-linlii heceler, siddet, frekans, periodisite degisiklikleri iceren tonal uyaranlar
gibi). Ornegin; Martin ve Boothroyd (1999), uyaran seviyesindeki degisikliklere ve /
veya uzun siireli, devam eden uyaranin spektral icerigindeki degisiklige verilen
cevaplart 6l¢gmiislerdir. Kortikal yanitlar1 ortaya c¢ikarmak i¢in F1 ve F3 formant
frekanslari sabit olan F2 frekans1 900 Hz’den 2400 Hz’e gegis yapan (frekans degisim
rampasi) sentezlenmis /ui/ uyaranimi kullanarak ADK’yi ortaya ¢ikartmiglardir (4).
ADK de ses baslangic kortikal cevaplarina benzer olarak giiriiltii varligindan
etkilenmektedir (5, 10, 11). Ganapathy ve Manjula (2016) yaptiklar1 ¢alismada arka
plan giiriiltiisiinlin ADK’ya olan etkisini incelemek amaciyla konusma spektrumu
seklindeki giiriiltii (speech shape noise — SSN) ile ADK kaydetmistir ve arka plan
giiriiltiisiiniin, ADK'nin latans, amplitiid ve morfolojisinde 6nemli degisikliklerle
sonu¢landigin1 bulmuslardir. Bagka bir ¢alismada ise Yarali (2020), kortikal yanit
kayitlar1 sirasinda beyaz giiriiltiide /ui/ uyaranini sunarak giiriiltiiniin baslangic N1
cevabina olan etkisi ile ADK N1 iizerindeki etkisini karsilagtirmistir. Calismanin
sonucunda giiriiltiiniin etkisinin, baslangi¢c N1'e kiyasla ADK N1 yanit1 tizerinde daha
ylksek oldugunu bulmustur (11).

/ui/ uyarani ile olusan ADK cevabi /i/ sesinin baslangici ve /u/ sesinden /i/
sesine geciste gerceklesen F2 formant frekansi degisiminden kaynaklanmaktadir fakat
bu iki akustik olaydan hangisinin cevaba daha fazla etkisi oldugu daha Once
arasgtirtlmamistir. Mevcut calisma bu iki akustik olayin ADK cevabina katkisin
arastiracaktir. Bu amagla /ui/ uyarani ile olusan ADK N1 cevabina katkisi olan iinlii
ses (/1/) filtrelenmis giiriiltli ile maskelenecek, akustik degisimin igerisindeki frekans
degisim rampasi ve gegis sonrasi ortaya ¢ikan {inlii sesin ADK cevabina olan katkisi

incelenecektir.



Hipotezler:

l.

HO: Sessiz kosulda /ui/ uyaranina yanit olarak ortaya ¢ikan ADK N1 cevabinin
amplitiidii ve latansi, /ui/ uyaraninin tamami giiriiltii ile maskelendiginde
ortaya ¢ikan ADK N1 cevabinin amplitiidiinden ve latansindan sirasiyla daha

biiyiik ve daha kisa degildir.

H1: Sessiz kosulda /ui/ uyaranina yanit olarak ortaya ¢ikan ADK N1 cevabinin
amplitiidii ve latansi, /ui/ uyaraninin tamami giiriiltii ile maskelendiginde
ortaya ¢ikan ADK N1 cevabinin amplitiidiinden ve latansindan sirasiyla daha

biiylik ve daha kisadir.

HO: Sessiz kosulda /ui/ uyaranina yanit olarak ortaya ¢ikan ADK N1 cevabinin
amplitiidii ve latansi, /i/ sesi giiriiltii ile maskelendiginde ortaya ¢ikan ADK N1

cevabinin amplitiid ve latansindan sirasiyla daha biiyiik ve daha kisa degildir.

HI: Sessiz kosulda /ui/ uyaranina yanit olarak ortaya ¢ikan ADK N1 cevabinin
amplitiidii ve latans, /i/ sesi giiriiltii ile maskelendiginde ortaya ¢ikan ADK N1

cevabinin amplitiid ve latansindan sirasiyla daha biiyiik ve daha kisadir.

HO: /i/ sesi giiriiltii ile maskelendiginde ortaya ¢ikan ADK N1 cevabinin
amplitiidii ve latansi, /ui/ uyaraninin tamami giiriiltii ile maskelendiginde
ortaya ¢ikan ADK N1 cevabinin amplitiidiinden ve latansindan sirasiyla daha

bliyiik ve daha kisa degildir.

HI1: /i/ sesi giiriiltii ile maskelendiginde ortaya c¢ikan ADK N1 cevabinin
amplitiidii ve latansi, /ui/ uyaraninin tamami giiriiltii ile maskelendiginde
ortaya ¢ikan ADK N1 cevabinin amplitiidiinden ve latansindan sirasiyla daha

bliyiik ve daha kisadir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Elektroensefalogram (EEG)

Elektroensefalografi (EEG), biiyiik bir zamansal ¢oziiniirliik, nispeten diisiik
maliyet ve genis kullanilabilirlik alanlari ile beyin isleyisini degerlendirilmesine izin
veren, invaziv olmayan bir beyin aktivitesi goriintiileme yontemidir (12).
Elektroensefalogram neredeyse 100 yildir bircok alanda bilimsel bir ara¢ olarak
kullanilmaktadir (13) ve kafa derisine takilan yiizey elektrotlar1 kullanilarak elde
edilmektedir (14).

Bir noron popiilasyonu eszamanli olarak ateslendiginde, hiicre dis1 sivi
voltajindaki degisiklikler, kafa derisi kayit bolgelerinden tespit edilebilmektedir (15).
Belirli olaylara veya uyaranlara yanit olarak beyin yapilarindan kaynak alan ¢ok kii¢iik
voltaj degisikliklerine olaya iliskin potansiyeller (OIP) adi verilmektedir (16).
Meydana gelen bu voltaj degisiklikleri, giiriilti kaynaklarindan gelenlere kiyasla
nispeten daha kiiciik kalmakta ve bu nedenle OIP 6l¢iimleri tipik olarak yalnizca
tekrarlanan 6l¢iim ve averajlamalardan sonra gdzlemlenebilmektedir. OIP’ler, zihinsel
stireclerin psikofizyolojik karsiliklarini incelemek i¢in giivenli ve invaziv olmayan bir
yaklagim saglayan, duyusal, motor veya biligsel olaylara kilitli EEG degisiklikleridir
(16, 17).

Isitme sisteminin duyusal uyarana tepkisinin, degisen elektriksel aktivite
diizeyinde incelenebilecegi bilinmektedir (12). OIP’ler , bilissel islemeyi yiiksek
zamansal ¢oziiniirliikle degerlendirmek i¢in en yaygin kullanilan araglardan birisidir
(18). Ornegin, isitsel uyaranlara verilen beyin cevabiin degerlendirilmesi, OIP’lerde
yansitildig sekliyle uyarani isitme, algilama, daha temel ve karmasik biligsel siiregler
(6rnegin, hafiza, dikkat vb.) gibi bir dizi siirecin izlenmesini saglamaktadir (19).
Uyarilmig potansiyeller ¢esitli klinik baglamlarda kullanilmakta olup (20, 21)
bunlardan bazilari; gorsel uyarilmis potansiyeller (VEP'ler), Motor uyarilmis
potansiyeller (MEP'ler) ve isitsel uyarilmis potansiyeller olup (18) isitsel uyaranlarla
ortaya ¢ikan OIP’ler klinikte ve arastirma ortamlarinda daha genis bir uygulama
alanina sahiptir (22) OIP’ler , cok cesitli duyusal, bilissel veya motor olaylarla ortaya
cikarilabilmektedir. OIP’lerin benzer sekilde konumlanmis c¢ok sayida kortikal



piramidal néronun (binlerce veya milyonlarca diizende) bilgi islerken es zamanl
olarak ateslendiginde iiretilen postsinaptik potansiyellerin toplam aktivitesini

yansittiklar1 diistiniilmektedir (17).

2.2. Isitsel Uyarilmus Potansiyeller (IUP)

Isitsel uyarilmis potansiyeller (IUP'ler), bir ses uyaraninin sunumu ertesinde
olusan, bas yiizeyinden kaydedilebilen kiiciik elektriksel degisikliklerdir. TUP'ler,
kokleanin tiiy hiicrelerinden serebral korteks noronlarina kadar isitsel sistemin farkl
boliimlerinde iiretilmektedir. [UP'leri kaydetmek, normal isitsel alg1 siireclerini
anlamamiza ve isitme bozuklugu olan hastalar1 degerlendirmemize yardimci

olabilmektedir (23).

Baska bir deyisle IUP'ler, isitsel uyaranlar tarafindan iiretilen beynin elektriksel
aktivitesindeki degisiklikleridir. I[UP'ler, uyaran1 zamana kilitli bir sekilde takip eden
pozitif ve negatif voltaj sapmalarindan (veya dalgalardan) olusmaktadir. Bu bakimdan
[UP’ler, isitsel sistemdeki ndronal membranlar boyunca elektrik potansiyelindeki
degisikliklerle iiretilmektedir. TUP’leri kafa derisi iizerindeki kaynaktan uzak
bolgelerden kaydedebilmek dort faktdre baghdir: 1; uyaran tarafindan aktive edilen
hiicre sayisi; 2; bu aktivasyonun senkronizasyon derecesi (aktivasyon ne kadar
senkronize olursa, cevap o kadar biiylik olur); 3; aktive edilen yapinin geometrisi
(hiicrelerin yerlesim diizenine bagl olarak, her bir ndronun aktivasyonu tarafindan
tiretilen mikroskobik dipoller birbiriyle toplanabilir veya birbirlerini soniimleyebilir);
4; Cevreleyen dokularin (kemik, kas, beyin omurilik sivisi, glia hiicreleri) elektrigi
iletme 6zelligi. Genel anestezik maddeler oncelikli olarak birinci ve ikinci faktorleri

etkilemekte ve dolayl olarak ticiincii faktorii de etkileyebilmektedir (24).

[UP’ler tipik olarak ya isitsel sistemde iiretildikleri bolge ya da diger
potansiyellere olan zamansal iligkileri agisindan isimlendirilmektedir. Uygun akustik
uyaranlarla, IUP’ler i¢ kulaktan, isitme sinirinden veya beynin isitsel bolgelerinden
kaydedilebilmektedir. Ornegin, bilesenler i¢ kulak (koklea) bolgesinde iiretildiginde,
elektrokokleografi (ECochG) terimi kullanilmaktadir. Benzer sekilde, isitsel beyin
sap1 yanitinin (ABR) bilesenleri ¢ogunlukla beyin sapinin isitsel bolgelerinden
kaynaklanmaktadir. Isitsel orta latans cevab1 (IOLC), ABR ve kortikal isitsel uyarilmis



potansiyeller (KIUP) arasinda meydana geldigi icin bu sekilde adlandirilmistir (25).
Baslica IUP’lerin temsili dalga bigimleri Sekil 1°de gosterilmektedir.

P3a
P3b

Nb Is'“ ad

N1
| BAEP }4 LAEP
0-20 ms 50-250 ms ’i
MLAEP ’ | P300 ERP l
18-80 ms 220-380 ms

Sekil 2.1. Isitsel uyarilmis potansiyellerin temsili dalga bigimi (25).

[UP’leri ortaya ¢ikarmak icin kullanilan uyaran tiirleri, ¢ok kisa siireli click
veya tonal uyaranlardan daha uzun siireli konusma seslerine kadar degismektedir. Cok
hafif ses siddetlerinden c¢ok yiiksek ses siddetlerine kadar farkli ses siddetleri
kullanilarak l¢iim alabilmektedir. Bir akustik uyaran siddetinin I{UP’ler {izerinde
iki etkisi bulunmaktadir: Daha yliksek uyaran siddeti seviyelerinde daha biiyiik
amplitiidli cevaplar kaydedilmekte ve daha diisiik uyaran siddeti seviyeleri igin
cevabin amplitiidii azalmaktadir. Uyaran siddeti ayn1 zamanda uyaranin sunulmasi ile
bir yanitin ortaya ¢ikmasi arasindaki siireyi yani latans1 da etkilemektedir. Uyaran
siddeti ve latans: arasindaki iliski ters orantilidir. Yani, uyaran siddeti arttikga IUP’in
latans1 genellikle azalmakta ve tersine, diisiik uyaran siddeti seviyeleri i¢in latans daha
uzun olmaktadir. Amplitiid-latans iliskisi, cogu IUP’in, 6zellikle isitsel beyin sapi
cevabinin (ABR) klinik uygulamasinda 6nem arz etmektedir. Isitsel uyarilmus
potansiyeller, isitsel disfonksiyonlarin erken tespiti ve dogru teshisine ve isitme kaybi
ve diger isitsel bozukluklara etkili miidahaleye onemli Olglide ve bircok yonden

katkida bulunmaktadir (25).

Kulaga ses uyarani1 sunulduktan sonra olusan beyin aktivitesi, genellikle kafa
ylizeyinde belirli yerlere yerlestirilen elektrotlarla tespit edilmektedir. Elektrotlar,

farkli kafa sekil ve boyutlarina uygulanabilen kurallara gore kafa derisine



yerlestirilmektedir. En yaygin kullanilan kural, Amerikan Klinik Norofizyoloji
Dernegi (2006) tarafindan ilan edilen 10-10 sistemidir (Sekil 2) (23). Tipik bir elektrot,
bir ucunda cilt ile temas eden bir metal disk veya yapiskan parca bulunan bir iletken
kablodan ve diger ucunda IUP sistemine bagli bir elektrot kutusuna veya on
amplifikatore takilan bir pimden olugmaktadir. Seslerin olusturdugu aktivite kulak,
sinir ve beyin ig¢indeki yapilardan kaynaklanmaktadir. Aktivite, elektrotlarin
konumundan biraz uzakta baslamakta ve sinirsel aktivite, igitsel yapilardan, viicut
dokusu, sivilar, kemik ve deri yoluyla ylizey elektrotlarina iletilmektedir. Daha sonra
elektriksel aktivite, boyutunu artirilmasi i¢in bir 6n amplifikatdre, yanitla ilgili
olmayan elektriksel aktiviteyi ortadan kaldiran filtrelere, bir analog-dijital
doniistiiriiciiye iletilmektedir. Bu sebeple IUP’leri islemek igin 6zel olarak tasarlanmis

yazilima sahip bilgisayara ihtiya¢ vardir (25)
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Sekil 2.1. 10-10 sistemine gore elektrot yerlesimi (23).

2.1.1. Elektrokokleografi (EcochG)

Elektrokokleografi (ECochQG), koklear tiiy hiicrelerinden ve isitme sinirinden
elde edilen elektriksel potansiyellerin Olglimiidiir (26, 27). ECochG'nin temel
metodolojisi, click uyaranlarin sunulmasini ve her click uyarandan sonra yaklasik 5
ms'lik bir zaman ¢ergevesi iginde ortaya ¢ikan elektriksel yanitlart igermektedir. Cok
sayida uyarana verilen yanitlarin ortalamasinin alinmasi, Sekil 3’de gosterilene benzer

bir dalga formu ile sonu¢lanmaktadir.
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Sekil 2.3. Temsili EcochG Kaydi (28).

EcochG’de genellikle click uyaranlar kullanilsa da ¢esitli uygulamalar i¢in fone
burst uyaran da kullanilmaktadir. Aksiyon potansiyelinin ortaya ¢ikarilmasi igin
bircok ndéronun ayni anda uyarilmasi gerekmektedir. Bu etkiyi ortaya cikarabilmek
amactyla click uyaran gibi ani baslangicli, kisa siireli ve genis spektrumlu uyaranlar
kullanilmaktadir. Uyaranin bu 6zellikleri sayesinde kokleanin bazalinda ayni anda

bir¢ok tily hiicresi aktive olup es zamanli olarak isitme sinir lifleri uyarilmaktadir (29).
2.2.2. Isitsel Beyin Sap1 Cevab1 (ABR)

[sitsel beyin sap1 yanit1 (ABR), basin yiizeyine yerlestirilen kiigiik kep veya tek
kullanimlik elektrotlar kullanilarak isitsel sistemin noral yollarindan 6l¢iilebilen bir

dizi isitsel uyarilmig yanittan biridir. Odyolojide en yaygin kullamlan IUP’dir (30)

Bir click uyaraninin baslamasini takiben uyarilmig potansiyel dalga formunda
yaklagik 8 ms i¢inde meydana gelen en fazla yedi tepe icermektedir (Sekil 4). Bu tepe
noktalari isitsel yol boyunca birbirini izleyen sinirsel bolgelere atfedilmektedir. 1. ve
II. dalga isitme siniri tarafindan tiretiliyor olup sonraki tepe noktalarinin aslinda birden
cok jeneratorii bulunmaktadir ve bu durum bu dalgalarin isitsel beyin sapindaki birkag
cekirdegin birlesik elektriksel aktivitesinden kaynaklandigi anlamina gelmektedir (31,

32)

ABR klinik olarak hem isitme esik tahmininde hem de isitsel yollart

degerlendirmede, yani isitsel sinir ve beyin sap1 yollar1 boyunca lezyonlari tespit etmek



amacityla kullanilmaktadir. Bu kullanimin amacina bagl olarak da click, tone burst
uyaran gibi ¢esitli uyaranlar kullanilmaktadir. ABR dalgalari bireyler arasinda olduk¢a
benzer olup ve ayni1 zamanda oldukg¢a kararli dalgalardir. Dalgalar bireylerde uyku ve
uyaniklik arasinda degisiklik gostermemekte ve ¢cogu ilagtan etkilenmemektedir. Bu
da cocuklarin dogal veya sedasyon kaynakli uyku sirasinda giivenilir bir sekilde test
edilebilecegi anlamina gelmektedir (33). ABR’yi kaydetmede siklikla kullanilan

elektrot konumlar1 Sekil 5°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.5. ABR testinde elektrot yerlesimi (34).
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2.2.3. Isitsel Orta Latans Cevaplar (IOLC)

[sitsel orta latans cevabi, Na, Pa, Nb ve Pb olarak tanimlanan, 15 ile 50
ms arasindaki latanslarda meydana gelen bir dizi negatif (N) ve pozitif (P) dalgalardir.
Orta beyin, retikiiler formasyon ve talamokortikal yollar1 igeren birka¢ kortikal ve
subkortikal bolgeden kaynaklanan noral aktiviteyi yansitmaktadir. Merkezi isitsel sinir

sistemi anormalliklerinin tanisinda da faydali olmaktadir (29).

IOLC, ABR 6lgiimii igin  kullanilan  geleneksel  metotlarla
kaydedilebilmektedir. [OLC, merkezi isitsel fonksiyonun objektif degerlendirmesi i¢in
bir ara¢ olarak 6nemli bir potansiyele sahiptir, ancak klinik bir 6l¢lim yontemi olarak
yeterince kullanilmamaktadir. IOLC'nin klinik uygulamasinin avantajlari sunlari
icermektedir: 1) isitsel korteksten kaynaklanmasi, 2) isitsel kortikal islev
bozuklugundan etkilenmemesi (isitsel ndropati spektrum bozuklugu gibi) 3) kiigiik
cocuklarda varligi, 4) tonal uyaranlar ve konusma gibi diger karmasik uyaranlar
kullanilarak cevap elde edilmesi, 5) retikiiler formasyon sistemi de dahil olmak iizere
isitsel yollara olan duyarlilig1 ve 6) sensory gating mekanizmalarini degerlendirmek

icin uygunluk (25).
2.2.4. Kortikal Isitsel Uyarilmis Potansiyeller (KIUP)

Kortikal Isitsel Uyarilmis Potansiyeller (KIUP) ilk kaydedilen isitsel uyarilmig
potansiyellerdir. Klinik olarak ilk olarak 1964 yilinda odyoloji alaninda kullanilmis

olup KiUP’nin davranissal esikler ile uyumlu oldugu bulunmustur (25)

KIUP’ler, en belirgin olarak temporal lobun iist yiizeyindeki isitsel bolgeler
olmak {izere, korteksin birgok alanindaki aktivasyonundan kaynaklanmaktadir (35).
Diger IUP’lerden daha uzun siiredir bilinmelerine ragmen olusum mekanizmalar1 veya
insan algisindaki rolleri hakkinda bilinenler smirli kalmaktadir. Ciinkii; KIUP’1n
olusumuna korteksin birden fazla bolgesi katkida bulunmakta ve bu farkh
kaynaklardan gelen cevaplar st {iste binerek cevabi olusturdugu i¢in olusum

mekanizmasinin ¢éziilmesi zorlasmaktadir (36)
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KIUP’ler diger IUP’lere gore daha biiyiik amplitiide sahiptir. Bunun nedeni;
Olctim yapilirken kullanilan kayit elektrotlarinin, cevabi olusturan anatomik bolgelere

yakinhigidir (25, 37).

KIUP’lar, amplifiye edilmis konusma seslerinin isitme cihaz1 veya koklear
implant kullanan bebeklerde ve ¢ocuklarda isitilebilir olup olmadigini degerlendirmek
ve merkezi isitsel sistem i¢inde olgunlasma, isitsel isleme ve ndral reorganizasyonu
arastirmak icin nesnel bir ara¢ olarak kullanilabilmektedir (38). Isitsel uyarilmis
kortikal potansiyeller P1-N1-P2 cevabi, P300 cevabi, eslesmeyen negativite cevabi
(ENC) ve akustik degisim kompleksi (ADK) basliklar1 altinda incelenebilir.

2.2.4.1. P1-N1-P2 CEVABI

Uyaranin verilmesinden sonra yaklasik olarak 50 ila 300 ms arasinda olusan
dalgalar P1, NI, P2 ve N2 olarak adlandirilmaktadir. Bu dalgalar sirasiyla Pl (50-80
msn), NI (80-100 msn), P2 (180-200 msn) ve N2 (200- 300 msn)’ de elde edilmektedir.
P1 cevabi ayn1 zamanda IOLC’deki Pb veya P50 dalgasiyla ayn1 bilesen olarak kabul
edilmektedir (29)

KIUP’m P2 ve N2 bilesenlerinin biiyiik dlciide isitsel korteksten gelen
aktiviteden tiiretildigi ve katkilarin da limbik sistem tarafindan yapildigi

diisiiniilmektedir (37)

P1 — N1 — P2 kompleksi tipik olarak uyaran baslangici ile ortaya ¢ikar ve click
uyaranla, tone burst uyaranla ve kisa siireli konusma hecelerine yanit olarak
kaydedilebilmektedir. Bu tiir kisa uyaranlarla uyarildiginda, tek bir baslangic saptanir
ve kompleks, tek bir P1 — N1 — P2 modeli olarak goriiniir. Bir sinyalin siiresinin

kisalig1 nedeniyle, genellikle sinyalin baglangicina verilen yanittir (1, 4, 39).

Yaslanmadan kaynaklanan sinir sistemindeki degisiklikler, konusmayi
anlamada zorlastirici bir faktor olarak kabul edilmektedir. Yasl popiilasyonda bilissel
performans ile KIUP arasindaki iliskiyi degerlendirmek amaciyla Oliveira ve ark.
(2021) bir calisma gerceklestirmislerdir. Calismaya 20-58 yas arasi ve 60-70 yas arasi
iki grup katilmci dahil edilmistir. Calismada bireylerin biligsel fonksiyonlarini

degerlendirmek amaciyla Montreal Bilissel Degerlendirme Testi (MoCA) ve KiUP
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cevabinin 6l¢iimii i¢in /ba/ ve /da/ uyaranlar1 kullanilmistir. Yas grubuna gore kortikal
bilesenlerin latans ve amplitiid degerleri 6nemli farkliliklar gdstermistir. MoCA testi
ile elde edilen anormal bilissel puanlarla P2 bileseninin amplitiidii arasinda korelasyon
bulunmustur. Sesin ¢éziimlenme siirecinin bozulmasiyla P2 bileseninin amplitiidiiniin

artmasi arasinda iliski bulunmustur (40).

Cocukluk doneminde isitsel uyarana maruz kalma insanlarda isitsel korteksin
gelisimi ve isitme igin kritik dneme sahiptir. KIUP morfolojisindeki degisiklikler
koklear implantasyondan sonra isitsel kortikal olgunlasmanin bir biyo belirteci olarak
kullanilmasina yol agmistir. Erken baslangi¢li total isitme kaybi olan (2 yasindan 6nce)
ve dil oncesi donemde implante edilen ve dil oncesi igitme kaybi olup yetigkinlik
doneminde koklear implant uygulanmis olan yetiskinlerin, KIUP dalga
morfolojilerinin eksik veya anormal olup olmayacagi merak konusu olmustur. Bu
amagla Lammers ve ark. (2014) bir ¢caligma yapmislardir. Bu c¢alismada, dil 6ncesi
isitme kayb1 olan ve 21 yasindan sonra koklear implant uygulana yetiskinlerde
elektriksel uyaranlara yanit olarak KIUP dalga morfolojileri ve bilesenlerin latanslari,
16 yasindan sonra isitme kaybi olan dil sonrasi isitme kaybi olan yetiskinlerde elde
edilen KIUP cevaplariyla karsilastirilmistir. Sasirtict  bir  sekilde, P1-N1-P2
morfolojisine sahip tipik KIUP dalga morfolojisi, dil 6ncesi isitme kaybi olan yetiskin
koklear implant kullanicilarinda kaydedilmistir. Dil oncesi grupta elde edilen N1
komponentinin latans1 dil sonrasi gruba gore anlamli derecede daha kisa ve amplitiidii
artmis olarak bulunmustur. Arastirmacilar ¢alismanin sonucunda dil Oncesi isitme
kayb1 olan koklear implant kullanicilarinda erken ve biiyiik bir N1 komponenti ile
birlikte KIUP varliginin isitsel korteksin dogustan ve daha az karmasik bilesenlerinin
aktivasyonunu temsil edebilecegini ve dil sonrasi isitme kayb1 olan koklear implant
kullanicilarindaki KIUP’un, bu bireylerde hala mevcut olan olgun sinir aginin
aktivasyonunu yansitabilecegi sonucuna varmislardir. Bu baglamda KiUP un isitsel
korteksin gelisimsel durumunun degerlendirilmesinde yardimci olabilecegi ¢ikarimina

varmiglardir (41).
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2.2.4.2. P300 CEVAPLARI

En ¢ok calisilan [UP'lerden biri P300'diir. Bilissel 6geleri yansittigi kabul
edilmekte ve standart/aykir1 uyaranin sunulmasinin ardindan yaklasik 300 ms sonra
gbzlenmektedir. P300 en iyi, oddball paradigmasi kullanilarak katilimecilar bir ayirt
etme goreviyle mesgul oldugunda ortaya c¢ikmaktadir. Bireylere, daha sik olan
“standart” uyaranlarin i¢ine gomiilii, seyrek olarak ortaya c¢ikan aykiri bir uyarani
saymalar1 veya diigmeye basmalari talimati verilmektedir (3). Gorevin dogasina bagh
olarak P300, c¢oklu biligsel siireclerin (42), yani algisal kararlarin (43) bilissel
stireclerin son basamagini yansitmaktadir (44). P300 dalgasinin amplitiidii, uyaran
ortaminda degisiklikler meydana geldiginde caligma bellegini gilincellemek igin
gereken beyin aktivitesini yansitabilmektedir ve amplitiiddeki varyasyonlar, ilgili
merkezi sinir sistemi (MSS) aktivitesinin derecesini gostermektedir. Bu nedenle, iistiin
bellek performansi daha biiylik P300 amplitiidleri ile iligkilendirilmistir (45, 46).
Tersine, sizofrenide (47, 48), alzheimer hastaliginda (49), alkolizmde (50) ve dikkat
eksikligi olan kisilerde bozulmus uyaran morfolojisi ve P300 amplitiinde azalma

gbzlenmektedir (12).

Apeksha ve Kumar (2020)’de isitsel noropati spektrum bozuklugu (INSB)
bulunan ve normal isitmeye sahip bireylerde yaptiklari ¢alismada sessiz ortamda
konusma giiriiltiisii varliginda bu bireylerin P300 cevabini degerlendirmislerdir.
Calismada standart uyaran olarak /ba/, hedef uyaran olarak da /da/ uyaranim
kullanmiglardir. Bu uyaranlar hem sessiz ortamda hem de +10 dB sinyal/giiriiltii
oraninda sunulmustur. Her iki grupta da giiriiltiilii ortamda P300 cevabinin amplitiidii
azalmis ve latans1 uzamis olarak bulunmustur. INSB olan bireylerde normal isitenlere
gore daha fazla etkilenme bulunmus olup INSB’nin noral ayirt etme becerisi {izerinde

normal igitenlere gore 6nemli derecede olumsuz etkilendigi sonucuna varilmistir (51).

Abrahamse ve ark. (2021) pre-lingual, erken implante edilmis geng
yetigskinlerde (16-25 yas) isitsel isleme yeteneklerini 6lgmek amaciyla yaptiklari
calismada P300 ve Eslesmeyen Negativite Cevabi (ENC)’n1 kullanmislardir.
Calismada erken koklear implantasyonun iyi isitsel isleme sonuclar1 sagladigi ve
MMN'in aksine P300’{in, bireysel diizeyde isitsel isleme i¢in daha saglam bir 6l¢iim

oldugu sonucuna varilmstir (52).
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Bununla birlikte, P300%n islevselligi tartigmali bir konumdadir. Ciinkii;
oddball paradigmasi ve standart/aykir1 uyaranlari sunabilmek i¢in 6zel ekipman ve
yazilim ihtiyaci bulunmaktadir. Cevap ¢esitliligin fazlali§i nedeniyle normatif veri
eksikligi vardir. P300 icin bir bagka sinirlilik ise bir kisi davranigsal bir ayirt etme
gorevini yerine getirebiliyorsa, o zaman standart konusma testlerini de
tamamlayabilmektedir. Bu nedenlerden dolayi, ENC ad1 verilen ve davranigsal bir

cevap gerektirmeyen yeni bir [UP daha popiiler hale gelmistir (3).
2.2.4.3. Eslesmeyen Negativite Cevabi (ENC)

Eslesmeyen Negativite Cevab1 (ENC), standart ve aykiri uyaranlarin bir
kombinasyonu ile ortaya ¢ikan ve yaklasik 100 ila 300 ms'lik latans siiresinde meydana
gelen bir negatif dalgadir. ENC cevabi, katilimci uyarana dikkat etmese veya uyaranin
bilincinde olmasa bile, isitsel beynin bir uyarandaki degisikligi algilamasini
yansitmaktadir. ENC, uyuyan bebeklerde ve komada olan kisilerde bile ortaya
cikabilmekte ve analiz edilebilmektedir. ENC, basit tonal uyaranlar arasindaki frekans,
siddet veya siire farkindan, karmasik akustik 6zelliklerdeki konusma veya miizik
uyaranlarindaki farkliliklara kadar uzanan genis bir ses dizisiyle etkin bir sekilde
uyarilmaktadir. ENC ile belirlenen iki sesin ayirt edilmesi, davranigsal isitsel ayirt
etme ile uyum gostermektedir. ENC, beynin frontal-santral ve isitsel kortikal
bolgelerinden gelen elektrofizyolojik aktiviteden olusmaktadir. ENC, frekans, siddet,
siire ve konusma ipuglar1 gibi ses 6zelliklerinin dikkat dncesi analizi, ¢coklu akustik
uyaranlar i¢indeki sabitliklerin ¢ikarilmast ve duyusal hafizanin olusturulmasi dahil
olmak tiizere birka¢ eszamanli veya sirali temel beyin siirecinin bir yansimasi olarak

goriilmektedir (25, 53, 54).

Francis ve ark. (2020) yaptiklar1 calismada, isitsel haliisinasyon yasamakta
olan sizofreni hastalarinin farkli isitsel kosullarda isitsel islevlerinin nasil etkilendigini
daha iyi anlamak amaciyla katilimcilarin farkli arka plan giiriiltiisii kosullarinda ENC
ve P3a cevaplarini incelemistir. Calismaya 12 tane isitsel hallisinasyona sahip sizofreni
hastasi, 11 tane isitsel hallisinasyonu olmayan sizofreni hastasi ve 9 tane saglikli birey
katilmistir. Katilimcilara ENC ve P3a testleri; sessizlikte, beyaz giiriiltii ve trafik
giiriiltiisii varliginda uygulanmistir. Isitsel haliisinasyona sahip olan bireylerde tiim

arka plan giiriiltii kosullarinda diger katilimcilara gore ENC amplitiidiinde anlamli
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diisiis bulunmustur. Calismada; isitsel haliisinasyon varliginin spesifik olarak ENC'yi
bozabilecegini, P3a'min ise daha genel olarak sizofreni hasalarinda bozuldugu

sonucuna varilmistir (55).

Kulak ¢inlamasina sahip bireylerde ENC 6nemini arastirmak amaciyla Wang
ve ark. (2020)’de kulak ¢inlamasi olan 8 kisi ve ¢inlamasi olmayan 7 kisi ile bir
bireylerle karsilastirildiginda kulak ¢inlamasi hastalarinda istatistiksel olarak anlamli
derecede diisiik oldugu bulunmustur. Arastirmacilar, ENC’nin isitsel yoldaki anormal
elektriksel aktivitenin degerlendirilmesinde uygulanabilirligi sonucuna varmislardir

(56)
2.2.4.4. Akustik Degisim Kompleksi (ADK)

Akustik bir uyaranin sunumunu takiben isitsel korteksten kaydedilen P1-N1-
P2 komponentlerinin ses sinyalinin ndral kodlamasini yansittigina inanilmaktadir,
ancak bu sesin ayirt edilmesi hakkinda higbir bilgi saglamamaktadir. Bununla birlikte,
davranigsal ayirt etme kapasitesinin altinda yatan ndral isleme, PI1-N1-P2’yi

kaydetmeye yonelik geleneksel metodolojiyi degistirerek Olctilebilmektedir (4, 57)

Bir ses i¢indeki akustik bir degisiklige yanit olarak veya konusma sesleri gibi
cok sayida zamanla degisen akustik degisiklikleri igeren bir uyarana yanit olarak elde
edildiginde, ortaya ¢ikan dalga formu akustik degisim kompleksi olarak
adlandirilmaktadir (4). ADK esasen geleneksel metodlar kullanilarak elde edilen P1-
NI1-P2 dalgalarini takiben olusan ikinci bir KIUP dalga bigimi olarak ortaya
cikmaktadir (3). ADK, isitsel korteks seviyesinde potansiyel olarak ayirt edilebilir
bilgilerin kodlanmasini gostermektedir (4, 57, 58).

ADK elde edilirken ¢ok sayida farkli uyaran kullanilabilmektedir (linlii-iinli,
insiiz-linlii heceler, siddet, frekans, periodisite degisiklikleri iceren tonal uyaranlar
gibi). Ornegin; Martin ve Boothroyd (1999), uyaran seviyesindeki degisikliklere ve /
veya uzun siireli, devam eden uyaranin spektral icerigindeki degisiklige verilen
cevaplar1 6l¢gmiislerdir. Kortikal yanitlar1 ortaya c¢ikarmak i¢in F1 ve F3 formant

frekanslari sabit olan F2 frekans1 900 Hz’den 2400 Hz’e gegis yapan (frekans degisim



16

rampasi) sentezlenmis /ui/ uyaranini kullanarak ADKyi ortaya ¢ikartmislardir (Sekil

6) (3, 4).

Acoustic Change Complex (ACC)
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Sekil 2.6. 800 milisaniye olan / ui / uyaranina verilen ortalama cevap. Bir P1 —
N1 — P2 kompleksi, uyaranin baslamasiyla ortaya ¢ikar. Ikinci bir P1 — N1 — P2,
uyaranin orta noktasinda /u/ ‘den/ i/’ ye akustik degisimle ortaya ¢ikar. Bu, standart
ADK’dir. Sesin bitmesine yanit olarak ligiincii bir P1 — N1 — P2 mevcuttur (900
milisaniye), ancak bu yanit oldukea kiigiiktiir (4).

ADK’nin konusma algilama kapasitesinin klinik degerlendirmesi i¢in
potansiyel olarak yararli bir 6l¢lim olabilecegini diislindiiren bulgular bulunmaktadir.
Tremblay ve ark. (2003) tarafindan normal isitmeye sahip dinleyicilerde akustik
ipuglarinin sinirsel algilamasini 6lgmek icin dogal olarak {iretilmis dort konusma
hecesi (/ bi/,/ pi/,/ i/ ve /si/) kullanilmistir. / bi / uyaran tarafindan ortaya ¢ikan
ADK yanitinin, / pi / tarafindan ortaya ¢ikan yanittan daha biiyiik bir amplitiide sahip
oldugu ve / fi / yanitinin / si / yanitindan daha kisa bir latans siiresine sahip oldugu
bulunmustur. Yani, farkli akustik ipuglarini temsil eden uyaranlar, farkli néral cevap

patternleri olusturmustur (59).

ADK, konusma uyaranlarindaki akustik bir degisiklikle uyarildiginda, bu,
birincil isitsel kortekste bu farki saptamak igin noral kapasite bulundugunu
gostermektedir, ancak noral bir ayirt etmenin gerceklesip gergeklesmedigini
belirlemek i¢in kortikal siire¢lerde daha fazla ayrintiya ihtiya¢ duyulabilmektedir (60).
Clinkii; algi akustik degisikliklerin fizyolojik tespitinden daha fazlasini icermektedir.
Dikkat, hafiza ve bilis de alg1 i¢in 6nemli roller oynamaktadir. Fizyolojik dlglimler,

dinleyicinin mevcut akustik ipuclarinin isitme sistemi tarafindan noéral kodlamasi
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hakkinda bilgi saglasa da bu konusma sesinin algisi ile ilgili birgok asamadan yalnizca

birini temsil etmektedir (61).

Kiiclik yaglarda isitme cihazi kullannmi ve koklear implantasyon nedeniyle
isitme kaybi olan g¢ocuklarda objektif Glgiimlere duyulan ihtiya¢ son zamanlarda
artmistir. Bu nedenle, bebeklerde ve diger cocuklarda isitsel ayirt etmeyi yansittigi
varsayilan ADK'yi 6l¢ebilmek ve bunu hem miidahale hem de takip sonuglari igin
kilavuzlar olusturmak i¢in kullanabilmek o6nemlidir. ADK'nin bebeklerde ve
cocuklarda kaydedilip kaydedilemeyecegini arastiran bazi g¢alismalar mevcuttur.
Ornegin; Martinez ve ark. (2013), yaslar1 2 ila 6 arasinda degisen, normal isitmeye
sahip 5 ve isitme kayb1 olan 5 cocukta ADK ’nin basariyla kaydedildigini gostermistir
(62) Small ve Werker (2012)’1n yaptiklar1 6n ¢alismada 4 aylik bebeklerde ADK'nin

kaydedilmesinin miimkiin oldugu bulunmustur (63).

ADK’nin klinik ortamda ortaya ¢ikarmanin kolay olmasi, dikkat yokken bile
elde edilebilmesi ve iyi bir sinyal-giiriiltii oranina sahip bir yanit1 kaydetmek icin
nispeten az uyaran sayist gerektirmesi en biiylik avantajlarindandir. En 6nemlisi ise
ADK, iyi test-tekrar test gilivenilirligine sahip olup bireysel deneklerde tutarli bir
sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Bu faktorler, ADK'nin potansiyel klinik uygulamasi i¢in
olumludur, ¢iinkii genellikle tek bir seansta ¢oklu konugma seslerinin noral temsilini

degerlendirmeyi miimkiin kilmaktadir (2, 64).

ADK, dikkat yoklugunda ayirt etme kapasitesini yansitan ENC'ye
benzetilebilmektedir. Bununla birlikte, ADK ¢ok daha biiyiik bir amplitiide sahiptir ve
daha az uyaran sunumu gerektirir ¢iinkii her deneme yanita katkida bulunur. Bu
nedenle, bu, ADK'nin ENC'ye gore bir avantaji olabilir. P300°de aktif katilim
gerektirdigi icin ADK, isitsel ayirt etmeyi arastirmanin bagka bir yontemi olarak

onemli olgiide dikkat ¢ekmektedir(2, 4, 65).

Ses baglangi¢c P1-N1-P2 cevabmin ve ADK' nin ayn1 jeneratorleri paylasip
paylasmadig1 ve ayni siireclere bagli olup olmadiklar1 heniiz belirlenmemistir. ADK,
P1-N1-P2 ile ayn1 morfolojiyi gosterir ve baslangic P1-N1-P2'nin sessiz kosuldan
ses varligina geciste akustik degisime bir yanit oldugu tartigilmaktadir. Bununla

birlikte, bu yanitlarin farkli siiregleri gosterebilecegine dair bazi kanitlar
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bulunmaktadir (3). Ornegin, uyaran frekansi veya timsindaki ani bir degisiklikle ortaya
¢ikan N1'in, sesin baglangiciyla ortaya ¢ikan N1'e gore kafa derisinin daha arkasinda

bir dagilima sahip oldugu gosterilmistir (66).
2.2.4.5. Giiriiltiide Kortikal isitsel Uyarilms Potansiyeller

Glinliik dinleme durumlarinda, normal isitme esikleri olan kisiler icin bile,
yakin ¢evrede rekabet eden giiriiltiiniin varligi nedeniyle bir “hedef” konusmaciy1
anlamaya caligmak zor olabilmektedir (5). Bununla baglantili olarak onceki
arastirmalar, sessiz kosullarla karsilastirildiginda, arka plan giiriiltiisiiniin KIUP
yanitlarinin  morfolojisini etkiledigini, 0Ozellikle bilesenlerin tepe noktalarinin

amplitiidiini azalttigini ve latansini uzattigini gostermistir (6-8).

Gergek hayattaki farkl giiriiltii tiirlerinin konusma ve konusma dis1 seslerin
merkezi isitsel isleme iizerindeki etkisini, ENC ve davranigsal cevaplar araciligiyla
degerlendiren bir calismada; saglikli katilimcilara dort arka plan giiriiltiisii (babble
giiriiltiisl, endiistriyel giiriiltii, trafik giirtiltiisii, genis bant giiriiltii) varliginda ve sessiz
ortamda konusma uyarani ve konugma dis1 uyaranlar sunulmustur. Uyaranin veya
giiriiltiiniin davranigsal cevaplar iizerinde herhangi bir etkisi olmamasina kargin, ENC
sonuclarinin konugma uyaranlarinin ve konusma dis1 uyaranlarin hem sessiz hem de
giiriiltiilic kosullarda farkli sekilde islendigini ortaya koymustur. Ayrica, ENC'de
ortaya ¢iktig1 lizere, konugma ve konugma dis1 sesler tizerinde farkl giiriiltii tiirlerinin

dikkat 6ncesi ayirt etme iizerinde farkli bir etkisi oldugu bulunmustur (67).

Martin ve ark. (1999), yiiksek frekans gegisli filtrelenmis giiriiltiiniin /ba/ ve
/da/ uyaranlari ile olusan kortikal cevaplar lizerindeki etkisini degerlendirebilmek igin
N1, ENC ve davranigsal Olgiimleri kullanarak azalmis isitilebilirligin etkilerini
arastirmistir. Genis bant olan maskeleme giiriiltiisii, konusma seslerine verilen yaniti
maskelemeye yetecek bir siddette es zamanli olarak sunulmus ve ardindan yiiksek
frekans gecisli filtre uygulanarak uyaran maskelenmistir. Uyaranlar, katilimcilara;
sessiz kosulda, 4000 Hz, 2000 Hz, 1000 Hz, 500 Hz ve 250 Hz'lik yiiksek frekans
gecisli kesme frekanslart olan kosullarda ve genis bant giiriiltiisii varliginda
sunulmustur. Yiiksek frekans gecisli filtrelenmis gliriiltiiniin  kesme frekansi

diisiiriildiikce, OIP latanslar1 artmis ve amplitiidler azalmistir. Bu degisikliklerin ilk
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meydana geldigi kesme frekansi, N1 ve ENC o6l¢iimii i¢in farklilik gostermistir. N1,
4000 Hz yiiksek frekans gecisli filtrelenmis giiriiltiiden baslayarak frekans boyunca
kiiciik sistematik degisiklikler gostermis olup ENC ve davranigsal ol¢timler, yaklasik
1000 Hz'de meydana gelen biiyiikk degisiklikler gostermistir. Bu sonuclar,
maskelemeden kaynaklanan azalmis isitilebilirligin N1 ve ENC'yi farkli bir sekilde
etkiledigini gostermistir. Yazarlar, sonug olarak; N1 cevabinin, ayirt edilebilir olsun
ya da olmasin, uyaranlarin isitilebilir oldugu tiim kosullarda mevcut olan isitilebilir
uyaran enerjisinin varligini yansittigini, ENC’nin ise yalnizca uyaranlarin davranigsal
olarak ayirt edilebilir oldugu kosullar i¢in olustugunu bulmustur. Yiiksek frekans
gecisli filtrelenmis giiriiltii calismalarindaki KIUPler ile ilgili yapilan bu ¢alismanin,
isitme kaybinda oldugu gibi isitilebilirlik azaldiginda ortaya ¢ikan beyin siire¢lerindeki
ve davramigsal performanstaki degisiklikler hakkinda bilgi sagladigi c¢ikarimi
yapilmistir (6).

Arka plan giiriiltiisii varliginda basarili konugma iletisiminin gerg¢eklesme
siirecini anlamak ve 6nemli akustik ipuclarinin ¢ikarimini degerlendirmek amaciyla
Koerner ve ark. (2016) bir calisma yapmiglardir. Calismada, arka plan
giiriiltiistiniin ENC iizerindeki latans, amplitiid degisikliklerinin yani sira davranigsal
konusma anlasilirhigi gorevleri de degerlendirilmistir. ENC, tinlii ses (/ba/'dan /bu/'ya)
ve linsiiz ses (/ba/'dan/da/’ya) degisikligine yanit olarak normal isiten 15 katilimcidan
elde edilmigtir. Caligmanin sonucunda arka plan giiriiltiisii varlifinda ENC
latanslarinin uzadig1 ve amplitiidlerinin diistiigii, giiriiltiiniin farkli uyaranlar tizerinde
farkli derecelerde bozulmaya sebep oldugu ve ENC 6l¢iimleri ile konusmayi1 ayirt etme

puanlar1 arasinda 6nemli korelasyonlar oldugunu bulunmustur (68).

Martin ve Stapells (2005), KIUP'leri / ba / ve / da / hedef konusma uyaranlaria
yanit olarak, genis bant giiriiltiisii ile birlikte g¢esitli algak frekans geg¢isli filtre ile
filtrelenmis siirekli maske giirtiltiileri ile kaydetmistir. En biiyiik maskeleme etkileri
(yani, amplitiid ve latanstaki en biiyiik degisiklikler), giiriiltii bantlar1 hedef sinyaller
olan/ba/ve /da /’y1 farklilastiran birincil akustik ipuclarini igeren frekans bolgesi ile
dogrudan ortiistiigiinde bulunmustur. Arastirmacilara gore bu sonug, KIUP iizerindeki
enerjik maskeleme (Ortiisen spektral icerik) etkilerinin kanitin1 saglamistir (7). Baska

bir calismada ise Billings ve ark. (2011) hem tonal (1.000 Hz) hem de konusma
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uyaranlarina (/ba/) ii¢ tip arka plan giiriiltiisii kosulunda (kesintili giiriiltii, siirekli
giiriiltii ve dort konusmali babble) KIUP yanitlarini kaydetmistir. Sonuglar, konusma
uyarani i¢in sessiz kosula kiyasla tiim arka plan giiriiltii kosullarinda 6zellikle N1

bileseni i¢in azalmis amplitiidler ve uzamis latanslar gostermistir (9).

ADK de ses baslangic ve ENC kortikal cevaplarina benzer olarak giirtiltii
varligindan etkilenmektedir (5, 11). Ganapathy ve Manjula (2016) yaptiklar
calismada arka plan giiriiltiisiiniin ADK’ya olan etkisini incelemek amaciyla konusma
spektrumu seklindeki giiriiltii (speech shape noise — SSN) ile ADK kaydetmistir ve
arka plan giriltisiinin, ADK'nin latans, amplitid ve morfolojisinde 6nemli
degisikliklerle sonuglandigin1 bulmuglardir. Bagka bir ¢alismada ise Yarali (2020),
kortikal yanit kayitlar1 sirasinda beyaz giiriiltiide /ui/ uyaranini1 sunarak giiriiltiiniin
baslangi¢c N1 cevabina olan etkisi ile ADK N1 iizerindeki etkisini karsilagtirmistir.
Caligmanin sonucunda giiriiltiiniin etkisinin, baslangi¢ N1'e kiyasla ADK N1 yanit1

tizerinde daha yiiksek oldugunu bulmustur (69).

Daha 6nceki bir¢ok ¢alismada kullanilan /ui/ uyarani ile olusan ADK cevaba /i/
sesinin baslangici ve /u/ sesinden /i/ sesine geciste gerceklesen F2 formant frekansi
degisiminden kaynaklanmaktadir fakat bu iki akustik olaydan hangisinin cevaba daha
fazla etkisi oldugu sik arastirilan bir konu olmamistir. Bu uyaranla ortaya ¢ikarilan
akustik degisim aslinda iki kaynaktan ortaya ¢ikmaktadir, bunlar F2 formant frekans
rampast ve /i/ sesinin baglangicidir. Mevcut calisma bu iki akustik olayin ADK
cevabina katkisini arastirmistir. Bu amagla giiriiltiiniin ADK cevabi lizerindeki etkisi
de goz oniinde bulundurularak /ui/ uyarani sessiz ortamda, /ui/ sesi ile sekillendirilmis
giiriiltiide, ve /ui/ uyarani ile olusan ADK N1 cevabina katkis1 olan {inlii sesi (/1/) segici
olarak maskeleyecek olan filtrelenmis giiriiltide sunulmus, giiriiltiiniin  farkh
kosullarda elde edilen ADK NI cevaplan {izerindeki etkisi karsilastirilarak akustik
degisimin igerisindeki frekans degisim rampasi ve gegis sonrasi ortaya ¢gikan iinlii sesin

ADK cevabina olan katkis1 incelenmistir.
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3. GEREC VE YONTEM

Bu ¢alisma Hacettepe Universitesi Girisimsel Olmayan Klinik Arastirmalar
Etik Kurulundan GO21/1048 karar numarali 16/11/2021 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. Katihmcilar

Aragtirmaya asagidaki kriterlere sahip 11 kadin ve 15 erkek olmak {izere
toplamda 26 birey dahil edilmis olup katilimecilarin tamamina elektrofizyolojik
degerlendirmeler yapilmistir. Asir1 artefakt sebebiyle 5 erkek katilimcinin verileri

analiz dis1 birakilmistir.

e 18-30 yas aras1 olmak

e herhangi bir norolojik ve psikiyatrik problemi olmamak,

e psikiyatrik ilag kullanmamalk,

e profesyonel olarak enstriimantal miizikle ugrasmamis olmak,
e gecirilmis orta kulak problemi olmamak,

e herhangi bir igitme patolojisine ve igitmesiyle ilgili sikayeti olmamak,
Asagidaki kriterlere sahip katilimcilar arastirmaya dahil edilmemistir;

e 18 yasindan kii¢iik olmak ve 30 yasindan biiyiik olmak,

e ndrolojik veya psikiyatrik problemi olmak

e psikiyatrik ila¢ kullanmak

e profesyonel olarak enstriimental miizikle ugrasmis olmak
e gecirilmis orta kulak problemi olmak

e isitmeyle ilgili herhangi bir patolojiye sahip olmak

Katilimer bireyler yakin ¢evreden goniilliiliik esasina dayali olarak ¢alismaya
dahil edilmistir. Ayrica Hacettepe Universitesi Sihhiye Kampiisii'ne mevcut ¢aligma
ile ilgili ilan asilarak goniilli katilimeilar toplanmistir. Bireyler ¢alismaya goniillii

olarak katilmis olup aydinlatilmig onam formu verilerek ve imzali onaylart alinmstir.
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3.2. Uyaranlar

Uyaranlarin hazirlanmasinda Martin ve Boothroyd (2000)’ un ¢aligmasindaki
/ui/ uyaran1 baz alimmistir (58). Praat programi ile /ui/ uyaran1 1000 ms’lik siirede
olusturulmustur. /ui/ uyaram fl1 formant frekans1 300 Hz sabit iken 480 ms sonra 2
formant frekanst 40 ms’lik siirede 900 Hz’den 2400 Hz’e gecis yapmaktadir, f3
formant frekansi ise 3000 Hz sabit degerdedir. MatLab programi arayiciligryla /ui/
uyarani kullanilarak konusma sesi ile sekillendirilmis giirtiltii (Speech Shaped Noise —
SSN-) olusturulmustur. Sonrasinda SSN 2400 Hz’de yiiksek frekans gecirgen olacak
sekilde Praat programi kullanilarak filtrelenmistir. Bu filtrelemenin amaci giiriiltiiniin

/ui/ sesindeki /i/ sesini maskelemesidir.
3.3. Elektrofizyolojik Testler

Elektrofizyolojik degerlendirme, faraday kafesli odada, Neuroscan 4.3 EEG
sistemi ile 20 kanall1 kayit kullanilarak yapilmistir. Katilimcilarin rahat bir koltukta
oturmalar1 saglanmig, 20 kanalli EEG kepi yerlestirildikten sonra her iki kulak
memesine referans elektrodlar yerlestirilmistir. iletken EEG jeli kep iizerindeki
deliklerden glimiis elektrodlar ile sacl1 deri arasina uygulanmistir. Biitiin elektrodlarda
0-5 ohm impedans degeri elde edildiginde teste baslanmigtir. Test esnasinda

katilimcilar alt yazis1 olmayan bir animasyon filmi izlemislerdir.

Biitiin kosullarda /ui/ uyarani sabit olarak 65 dB SPL siddetinde sunulurken
giiriiltii kosullarinda giirtiltii seviyesi +5 dB sinyal giiriiltii oraninda (SGO) 60 dB SPL
olarak katilmcidan 1 metre uzaklikta konumlanmis bir hoparlérden sunulmustur.
Sessiz ortam, +5 dB SGO SSN ve +5 dB filtrelenmis SSN giiriiltii kosullar1 her
katilimciya rastgele olarak bir blok i¢inde 3 faz olacak sekilde uygulanmis olup her bir
fazda uyaran 100 defa olacak sekilde sunulmustur. Fazlarin siras1 katilimeilar arasinda
rastgele olacak sekilde diizenlenmistir. Bu sekilde uyaran her bir kosulda 2 blokta
toplamda 200 defa sunulmustur. Fazlar arasi kisa siireli (yaklasik 2 dk), bloklar arasi

daha uzun siireli (yaklasik 5 dk) molalar verilmistir.



23

3.4. Kortikal Cevaplarin Degerlendirilmesi

EEG analizleri EEG Lab (70)ve ERP Lab (71)ile gergeklestirilmistir. Ham
EEG verileri 0.1-30 Hz band gegisli filtre ve 50 Hz ¢entikli filtre ile filtrelenmis, -100
— 1400 ms’lik zamansal pencerede epoklanmistir. Her bir katilimer icin farkli deneysel

kosullarda avarajlanmis dalga formlar1 olusturulmustur.
3.5. ADK N1 ve P2 Dalgalarinin Belirlenmesi

Biitiin katilimcilarin farkli kosullarda ortalama dalga formlarin alinmasi ile
Grand Avarage Waverform (GAW) elde edilmistir. Sessiz kosul, +5 dB SGO SSN ve
+5 dB SGO filtrelenmis SSN kosullarinda elde edilen dalga formlar1 sekil 3.5.1°de
gosterilmigtir. Bu dalga formlarinda ADK N1 ve P2 cevaplari isaretlendikten sonra bu
dalga tepe noktalarinin latanslar1 kullanilarak =50 ms’lik pencereler olusturulmustur.
Daha sonrasinda her bir katilimcinin ortalama dalga formunda bu pencere araliklarinda
maksimum negatif ve maksimum pozitif tepe noktalar1 sirastyla N1 ve P2 cevaplari
olarak isaretlenmig, N1 latanslari, N1 ve P2 tepe amplitiidleri elde edilmistir.
Sonrasinda N1 ve P2 amplitiid degerlerinin farki alinarak N1-P2 tepeden tepeye

amplitiidleri elde edilmistir.

Cz
74

sessiz
534 SSN
Filtrelenmisg SSN

35

1.84

=
latans ms =
50
-1.8

-3.5 1

5.3

74
amplitid pVv

Sekil 3.1. Biitiin katilimcilardan farkli kosullarda Cz elektrodundan elde edilen
ortalama dalga formlari.
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3.6. istatiksel Analizler

Istatistiksel analizler icin “IBM SPSS Statistics 26” (72) program
kullanilmistir. ADK N1 latanslarinin ve ADK N1-P2 tepeden tepeye amplitiidlerinin
kosullar arasinda Kkarsilastirilmas: igin Tekrarli Olgiimlerde Varyans Analizi

uygulanmistir. Analizler p<.05 anlamlilik diizeyinde incelenmistir.



4. BULGULAR

4.1. Tammlayia1 Istatiksel Analizler

25

Ug farkl1 kosulda (sessiz kosul, maskeli kosul, filtrelenmis maskeli kosul), 21

katilimcidan elde edilen ADK N1 bileseninin latanslar1 ve NI1-P2 bilesenlerinin

tepeden tepeye amplitiidleri ve bu degiskenlerin ortalama ve standart sapma degerleri

sirastyla Tablo 4.1 ve 4.2° de verilmistir.

Tablo 4.1. ADK N1 Latans degerlerinin tanimlayici istatiksel degerleri.

Degiskenler N Ortalama Standart Min. Maks.
Kosullar (mean) Sapma
N1 lat - Sessiz kosul 21 653.142 +17.928 632.000 714.000
(msn)
N1 lat - Maskeli kosul 21 653.619 +17.396 622.000 696.000
(msn)
N1 lat — Filtrelenmis 21 662.761 +25.686 626.000 730.000
maskeli kosul (msn)
lat: latans degeri  msn: milisaniye =~ min: minimum deger maks: maksimum deger
Tablo 4.2. ADK N1-P2 tepeden tepeye amplitiidiiniin tanimlayici istatiksel degerleri.
Degiskenler N Ortalama Standart Min. Maks.
Kosullar (mean) Sapma
N1-P2 amp - Sessiz kosul (nV) 21 -2.976 +1.082 -5.986 -1.297
N1-P2 amp - Maskeli kosul 21 -2.790 +1.060 -4.294 -.529
((A))]
N1-P2 amp - Filtrelenmis 21 -1.683 +1.088 -4.077 -.206
maskeli kosul (nV)

Amp: amplitiid degeri

uV: mikrovolt

min: minimum deger

maks: maksimum deger
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4.2. ADK N1 Latanslarinin Kosullar Aras1 Karsilastirilmasi

ADK N1 Latans degerlerinin kosullar arasinda karsilagtirilmasi icin tekrarl
Olctimlerde varyans analizi yapilmistir. Analiz sonuglarinda ADK N1 latanslarinin
kosullar arasinda farkli oldugu goriildii (F(2, 40)= 4.07, p<.05). ikili karsilastirmalar
sonucunda ADK NI latanslarinin filtreli maskelenmis kosulda (M= 662.76, SS=
25.68) sessiz kosula (M= 653.14, SS= 17.92) ve maskeli kosula gore (M= 653.61,
SS=17.39) anlaml1 derecede yliksek oldugu goriildii (sirasiyla p= .038 ve p=.022).
Sessiz kosul ve maskeli kosul arasinda ADK N1 latanslar1 anlamli farklilik géstermedi

(p=.888).

4.3. ADK N1-P2 Tepeden Tepeye Amplitiidlerinin Kosullar Arasi

Karsilastirilmasi

Tekrarli Olclimlerde varyans analizi ADK NI1-P2 tepeden tepeye
amplitiidlerinin kosullar arasinda anlamli derecede farkli oldugunu gostermistir

(F(1.59, 31.85)= 15.89, p<.05)

Ikili karsilastirmalarda filtrelenmis maskeli kosul ADK N1-P2 amplitiidlerinin
(M=-1.63, SS= 1.08) sessiz kosula (M= -2.97, SS= 1.08) ve maskeli kosula gore (M=
-2.79, SS=1.06) anlaml1 derecede diisiik oldugu bulunmustur. (p=.000). Sessiz kosul

ve maskeli kosul arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmamustir.
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5. TARTISMA

Isitsel kortikal P1-N1-P2 cevabi ses baslangiglarinin yani sira devam eden
sesteki akustik degisiklikler ile de ortaya ¢ikarilabildigi uzun siiredir bilinmektedir. Bu
sekilde ortaya ¢ikan, ADK cevab1 olarak adlandirilan cevap kompleksi morfolojisi
acisindan aslinda ses baslangic cevap kompleksi ile ayni yapiya sahiptir. ADK
cevabinin en 6nemli karakteristik 6zelligi ses degisimleri ile ortaya ¢ikmasi olsa da
aslinda ses baslangic kompleksinin de bir degisimle (sessizlikten sese gecis) ortaya
ciktigt da diisliniilebilir. Bu benzer yonlerinin tersi olarak farklilik olarak ele
aliabilecek bir 6zellik de, ses baslangi¢clarinin tek bir akustik olay olmasi fakat
mevcut calismada kullanilan uyaran 6zelinde ele alinirsa akustik degisikligin (/u/
sesinden /i/ sesine gecis) aslinda iki farkli akustik olay (F2 formant frekans rampasi ve
ardindan gelen /i/ sesinin baglangici) igermesidir. Nitekim mevcut ¢alisma da bu iki

akustik olayin ADK N1 cevabina katkisini incelemistir.

Onceki ¢aligmalar incelendiginde ADK cevabi 6zelinde ele alindiginda akustik
ozellikteki degisikliklerin boyutlarinin cevap amplitiid ve latanslar1 iizerindeki
etkisinin arastirlldigi goriilmektedir. Aslinda kortikal cevaplardaki degisiklikler
uyaran tipine ve uyaran parametrelerinin se¢imine baglhdir. Ornegin Vonck ve ark.
(2019) uyaranda meydana gelen biiyiikliik, rate ve yon degisikliklerinin ADK cevabina
etkisini arastirmistir. On iki normal isiten denekte gergeklestirilen calismada NI
amplitiidii ve latansi, literatiirden bilinenden daha giiclii bir sekilde biiytiklik
degisikliginden etkilenmistir. Sonug olarak, ADK en ¢ok biiyiikliikten ve ayrica biiyiik
Olciide degisimin rate’i ve yoniinden etkilenmistir (73). Mevcut ¢alismada ise, yeterli
biiylikliikte ve hizda akustik degisim igeren ve bu bakimdan Onceki calismalarda
belirgin ADK cevaplari ortaya ¢ikaran bir /ui/ uyarani kullanilmistir. Hatta mevcut
calismada farkli giiriiltiiler igerisinde sunulmasina ragmen bu uyaranla elde edilen
ADK N1 cevaplar1 her kosulda oldukca belirgin bir sekilde elde edilebilmistir. Bu

bakimdan aslinda ADK cevaplarinin oldukga gii¢lii cevaplar oldugu diisiiniilebilir.

Isitsel kortikal cevaplarin uyaranlarin giiriiltii icerisinde sunuldugu kosullarda
incelenmesi dnceki ¢aligmalarda yer almis bir konudur. Ornegin Martin ve ark. (1999)
65 dB SPL'de sunulan /ba/ ve /da/ konusma uyaranlar1 kullanarak ses baslangic N1

cevabi ve ENC iizerindeki yliksek frekans giiriiltii maskelemenin isitmeye olan etkisini
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arastirmistir. Calismada giiriiltii verilmesinin amaci uyaranin davranigsal olarak
algilanmasini engellemektir. Bu bakimdan seslerinin davranissal olarak algilanmasini
tamamen maskelemek i¢in gereken giiriiltii seviyesi belirlenirken su sekilde bir yol
izlenmistir: sunulan konusma uyaranlar1 duyulmayana kadar maske seviyesi 10 dB'lik
adimlarla artirilarak her dinleyici i¢in belirlenmis, daha sonra maske seviyesi 10 dB
diisiiriiliip 1 dB'lik adimlarla artirilip maskeli esik, konugma seslerinin %50'sinde
duyulamaz oldugu seviye olarak tanimlanmustir. IUP'leri maskeleme esigi genellikle
algiyr maskeleme esiklerinden birkac desibel daha yiiksek oldugundan, konusma
seslerinin yeterli sekilde maskelenmesini saglamak i¢in maskeleme giiriiltiisii daha
sonra bu seviyenin 7 dB iizerine ¢ikarilmigtir. Kullanilan maske seviyeleri, 11 dinleyici
icin 75,5 ile 83 dB SPL arasinda degismis olup ve ortalama seviye 79,5 dB SPL
bulunmustur. Ardindan yiiksek frekans gecisli filtrelerden gegirilmistir. Maske
kosullart; sessiz (giiriiltii yok); 4000 Hz 2000 Hz, 1000 Hz, 500 Hz ve 250 Hz'lik
yiiksek frekans gegigli giiriiltli ve genis bant giiriiltiisiidiir. Yiiksek frekans gegisli
maske giiriiltiisiiniin kesme frekans1 diisiiriildiikge, IUP latanslar1 artmis ve
amplitiidler azalmistir. Degisikliklerin ilk meydana geldigi kesme frekansi, N1 ve
ENC i¢in farkli bulunmustur. N1 i¢in, 4000 Hz yiiksek frekans gecis giiriiltiisiinden
baslayarak frekans boyunca kiiciik sistematik degisiklikler gosterirken ENC ve
davranigsal Ol¢limler, yaklasik 1000 Hz'de meydana gelen biiylik degisiklikler
gostermistir. Bu sonuglar, maskelemeden kaynaklanan azalmis isitilebilirligin N1 ve
ENC'yi farkli bir sekilde etkiledigini gostermektedir. N1, ayirt edilebilir olsun ya da
olmasin, uyaranlarin isitilebilir oldugu tiim kosullarda mevcut olan isitilebilir uyaran
enerjisinin varligimi yansitirken ENC, yalnizca uyaranlarin davranissal olarak ayirt
edilebilir oldugu kosullar i¢in mevcuttur. Calismada yiiksek frekans gecisli giiriiltii
calismalarindaki kortikal TUP'lerle ilgili bu ¢alismalar, isitme kaybinda oldugu gibi
isitilebilirlik azaldiginda ortaya ¢ikan beyin siireglerindeki ve davranissal
performanstaki degisiklikler hakkinda bilgi saglar sonucuna varilmistir (6). Mevcut
calismada da uyaranin tamaminin ve belirli bir kisminin isitilebilirligini engellemek
amaciyla kortikal cevaplarin toplanmasi i¢in kullanilan /ui/ sesi ile sekillendirilmis
giirliltli, ve bu giriiltiiniin yiiksek frekans gegisli filtrelenmis hali kullanilmistir.
Filtrelenmis maske giiriiltiisiiniin kullanilmasinin amaci akustik degisim ile olusan

ADK N1 cevabinda /i/ sesinin olas1 katkisinin engellenmesiydi. Bu sekilde uyaranin
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tamamen maskelenmesi, sessiz kosul ve /i/ sesinin maskelenmesi kosullarinda elde
edilen ADK N1 cevaplari karsilastirilarak akustik degisim cevabina katkida bulunan
iki akustik olayin (yani F2 formant frekans degisim rampasi ve /i/ sesinin baslangici)
olas1 katkilarinin incelenmesi amaclanmisti. Elde ettigimiz sonuclarda sessiz kosula
gore filtrelenmis giiriiltii varhiginda ADK N1 latansi uzamig ve amplitiidii azalmis
bulunmustur. Fakat uyaranin tamaminin maskelendigi kosul ile sessiz kosul arasinda
fark bulunmamistir. Bu sonuglar maske etkisinin segici olarak /i/ sesinin maskelendigi
durumda anlamli derecede oldugunu goéstermektedir. Bu bakimdan ADK cevabina
katkida bulunan esas akustik olayin /i/ sesi oldugu diisiiniilebilir. Aslinda uyaranin
tamamimin maskelendigi kosul ile sessiz kosul arasinda ADK N1 latans ve/veya
amplitiidleri arasinda fark bulunmamis olmasi ayn1 SGO kullanan baz1 ¢aligmalarin
bulgulari g6z 6niinde bulunduruldugunda beklenmeyen bir durum olmustur. Ornegin
Bostan ve Yarali (2022) giirtiltiide konugmay1 ayirt etme becerisi farkli 30 katilimciyla
bir calisma gergeklestirmislerdir. Caligsmada, /ui/ uyarani sunularak beyaz giiriiltii ve
International Collegium for Rehabilitative Audiology (ICRA) giiriiltiisii kullanilarak
+5 dB ve +10 dB SGO’da ses baslangi¢ ve ses degisimleri ile olusan kortikal N1 latans1
ve NI1-P2 tepeden tepeye amplitiidii incelenmistir. Caligmanin sonucunda ses
baslangi¢ N1 latanslar1 tiim giiriiltii tiirleri ve SGO’da sessiz kosula gore uzama
gosterirken N1- P2 tepeden tepeye amplitiidleri ise her iki SGO’da ICRA giiriiltiisiinde
sessiz kosula gore diisiik bulunmustur (74). Bu durumun kullanilan maskelerin farkli
olmasindan kaynaklanabilecegi diislinlilebilir. Nitekim c¢alismamizda /ui/ ile
sekillendirilmis beyaz giiriiltii kullanilmistir, bu giiriiltiiniin standart beyaz giiriiltiiye
veya konugma sesi ile sekillendirilmis giiriiltiiye goére daha dar bir frekans araligimi
maskelemis olmasi, bu sebeple maske etkisinin beklenen sekilde gozlenmemesi ile
sonuglanmis olmasi olasidir. Bunun yani sira ¢alismamizda kullandigimiz maske
seviyesi Martin ve ark. (1999) calismasinda oldugu gibi kisiye 6zel olarak degil
standart olarak +5 dB SGO seviyesinde sunulmustur. Bu giiriiltii seviyesi sundugumuz

uyarani maskelemeye yetmemis olabilir.

Maske giriiltiillerinin  ADK {izerindeki etkisinin incelendigi baska bir
calismada ise Ganapathy ve Manjula (2016) giiriiltii varliginda ADK’yi incelemek i¢in
/sa/ uyaranmi ve birisi amplitiid degisikligine birisi de frekans degisikligine sahip 3
uyaran kullanmistir. Amplitiid degisikligine sahip uyaran 1000 Hz frekansinda olup 3
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dB’lik bir amplitiid modiilasyonuna sahiptir. Frekans modiilasyonuna sahip uyaran ise
1000 Hz’den 2000 Hz’e gecis icermektedir. Bu uyaranlar sessiz kosulda ve SSN
varhiginda sunulmustur. SSN, 2000 ms siireli olup, calismada kullanilan /sa/ hecesi ve
konusma dis1 uyaranlarin Fourier fazi randomize edilerek sentezlenmistir. Uyaranlar,
giirliltiinlin tepe amplitiidiine gore +5 dB, 0 dB ve -5 dB SNR siirekli olarak
sunulmustur. Calismaya 15 kadin, 15 erkek olarak 30 birey katilmistir. Calismanin
sonucunda arka plan giriltisiindeki artisin  ADK'nin latans, amplitiidii ve
morfolojisinde 6nemli degisikliklere yol agtigini géstermistir. Arastirmacilar ADK'nin
arka plan giiriiltiistinlin hizla degisen akustik uyaran tizerindeki etkisini incelemek igin
giivenilir bir ara¢ olarak kullanilabilecegini ve ayrica bozulmus isitsel sistemdeki
kodlamanin anlasilmasina yardimci olabilecegini ortaya koyacagi ¢ikarimina
varmiglardir (69). Bizim calismamizda da katilimcilarin tamaminda ADK cevabi
giiriilii kosullarinda elde edilmistir ve bu ¢alismaya benzer sekilde giiriiltii varliginda

ADK cevabimin amplitiidii azalmis ve latans1 uzamistir.

ADK cevabina giiriiltiinlin etkisi farkli giiriiltiiler kullanilarak incelenmistir
fakat cevaba katkida bulunan akustik olaylarin katki derecelerinin incelenmesi i¢in
giiriiltli maskelerinin kullanilmas1 daha dncesinde yapilmamistir. Bu bakimdan mevcut
calismada uyaranin akustik 6zelliklerini igerecek, bu bakimdan da bu o6zellikleri
maskelecek bir maske kullanilmistir. Onceki ¢alismalarda beyaz giiriiltii, konusma sesi
ile sekillendirilmis giiriiltii ve babble giiriiltiisii kullanilmis ve bu giiriiltii tiplerinin
etkisi incelenmigken, mevcut ¢alismada spesifik olarak /ui/ sesi ile sekillendirilmis
giirlilti kullanilmistir. Ayrica bu giiriiltii uyarandaki /i/ sesini maskeleyecek sekilde
filtrelenmis, bu sekilde iki farkli giiriiltii kosulunda ve sessiz kosulda ADK NI
cevaplari karsilagtirllmistir. Giiriiltiilerin kullanilmasinin amaci uyaranin tamaminin
ve segici olarak belirli bir kismmin duyulabilirligini engellemek ve elde edilen
cevaplart kosullar arasinda karsilastirarak uyarandaki akustik degisimi saglayan
unsurlarin maskelenmesi sonucunda cevaplarin nasil degistigini gozlemleyerek

¢ikarimlar yapmaktir.

Bu bakimdan elde edilen sonuglarda yalnizca secgici olarak /i/ sesinin
maskelendigi kosulda sessiz kosula ve uyaranin tamaminin maskelendigi kosula gore

ADK N1 amplitiidlerinin azaldig1 ve latanslarinin uzadigi gézlenmistir. Fakat uyaranin
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tiimiinliin maskelendigi kosul ile sessiz kosul arasinda amplitiid ve latanslar arasinda
farklilik gézlenmemistir. Bu bakimdan /i/ sesi segici olarak maskelendiginde ADK N1
cevabi latans ve amplitiidlerde degisiklige ugramaktadir. Yapilabilecek bir ¢ikarim
aslinda ADK cevabinin biiyiik oranda /i/ sesinin baslangici ile iliskili oldugu olabilir,
nitekim /i/ sesi maskelendiginde cevap amplitiidlerinde azalma, latanslarda uzama
gerceklesmektedir. Aslinda bu ¢ikarim yapilirken dikkat edilmesi gereken bir nokta
da kullanilan SGO’dur. Daha 6nceki bir ¢alismada uygulanan davranigsal olarak test
edilerek elde edilen bir maske seviyesi yerinde daha Onceki c¢alismalardan
esinlenilerek standart +5 dB SGO kullanilmistir. Belki de daha zor bir dinleme kosulu
kullanilsaydi uyaranin tamaminin maskelendigi kosulda da cevap amplitiidlerinde

azalma ve latanslarda uzama gézlenebilecekti.

Acikgoz (2023) tarafindan yapilan, mevcut g¢alismaya benzer baska bir
calismada da /ui/ uyarani kullanilmigtir. Bu uyarandan /i/ sesinin tamamen ¢ikarildigi
/u rampa/ ve /i/ sesinin 0.05 ve 0.1 msn'lik kisimlarinin olusturdugu /ui/ uyaranlari
olmak {izere toplam 4 uyaran, 18-30 yas arasi 20 bireye 70 dB SPL siddetinde
sunulmustur. Calismada /ui/ uyarani ile elde edilen ADK N1 amplitiidleri, /u rampa/
uyarani ile elde edilen ADK amplitiidlerinden anlaml1 derecede daha diisiik bulunmusg
ve /i/ sesi uyarana dahil olduk¢a ADK N1 amplitiidlerinde istatiksel olarak anlamli
olmasa da kademeli olarak diisiis oldugu bulunmustur. ADK N1 latanslar1 agisindan
karsilastirildiginda ise /u rampa/ uyarani en kisa latans ve en biiyiik amplitiid degerine
sahip olmustur. Bu sonuglar f2 formant frekans rampasinin toplam ADK cevabina
azimsanmayacak derecede katkisi oldugunu seklinde yorumlamistir (75). Mevcut
calismada ise ADK N1 cevabinin esas olarak /i/ sesi ile iligkili oldugu bulunmustur.
Bu farkliligin deneysel yontem acisindan farkliliktan kaynaklanabilecegi
diisiiniilebilir. Nitekim A¢ikgoz (2023)’lin ¢alismasinda uyarandaki /i/ sesi kademeli
olarak uyarandan ¢ikarilirken, mevcut calismada SSN kullanilarak /ui/ sesindeki /i/
sesi maskelenmis, ve cevaba en ¢ok katkist olan akustik olayin /i/ sesinin baslangici
oldugu bulunmustur. Bunun yanisira A¢ikgoz (2023)’iin ¢alismasi i¢in yapilabilecek
bir elestiri de her ne kadar ADK N1 cevabi akustik degisiklikle uyarilmis olsa da
uyaran siirelerinin birbirlerinden farkli olmasi, bu faktoriin cevaplar iizerinde etkisi
olabilecegidir. Mevcut ¢alisma icin bir elestiri ise /i/ sesinin izole olarak maskelemesi

icin filtrelenen giiriiltiiniin F2 formant frekans rampasinin da bir kismin1 maskelemis
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olabilecegidir. Bu bakimdan aslinda izole olarak /i/ sesi maskelenmek istenirken F2
formant rampasinin bir kism1 maskelenmis, bu sebeple filtrelenmis maske kosulunda
cevap amplitiidlerinde anlamli diisiis ve latanslarda uzama goriilmiis olabilir. Bunun
yani sira ¢alismada F2 formant frekans rampasinin secici olarak maskelendigi bir kosul
bulunmamaktadir. Bu bakimdan /i/ sesinin ADK cevabina daha biiyiik bir katkisi
oldugu sonucunun ¢ikarilmasi eksik olabilir. Fakat F2 formant frekans rampasinin tek
basina maskelenmeye calisilmasit durumunda kontrol disi olarak 2400 Hz’lik /i/ sesi
de maskelenecekti, bu bakimdan bu tarz bir maskelemenin kullanilmasi uygun

olmayacakti.

Bu bakimdan ileriki calismalar i¢in bir Oneri maske giirtltiilerinin hem
seviyelerinin hem de filtre frekanslarimin istenen uyarani istenen seviyede
maskelemesinden emin olmak ic¢in davranigsal olarak belirlenmesidir. Ayrica daha
zorlayict maske kosullar1 da kullanilabilir. Bunun yami sira ¢alismada yalnizca /ui/
uyarani kullanilmig ve /i/ sesi maskelenmistir. Bu bakimdan farkli ses gecislerini
iceren uyaranlarin kullanilmasi farkli ses gecisleri ile olusan ADK cevaplarinin

kaynaklarini ortaya ¢ikarmada faydali olabilir.
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6. SONUC VE ONERILER

1- ADK N1 cevabinin latans1 ve N1-P2 tepeden tepeye amplitiidleri sessiz
kosula ve maskeli kosula gore filtrelenmis maskeli kosulda sirasiyla daha diisiik ve

yiiksek olarak elde edilmistir

2-Sessiz kosul ile maskeli kosul arasinda ADK N1 cevap amplitiid ve latanslari

arasinda fark elde edilmemistir.

3- Ug farkli kosul igerisinde anlamli amplitiid ve latans degisikliklerinin
yalnizca filtrelenmis maskeli kosulda elde edilmistir. Bu kosulda segici olarak /i/ sesi

maskelenmistir.

4- Ugiincii maddede belirtilen sonug aslinda /ui/ sesi ile olusan ADK N1

cevabinda /i/ sesinin baglangicinin olduk¢a 6nemli rol oynadigini desteklemektedir.

5-Beklentilerin tersi olarak maskeli kosul ile sessiz kosul arasinda ADK N1
latans ve amplitiidleri arasinda fark elde edilmemesi kullanilan SGO oraninin dinleme
acisindan yeterince zorlayici olmamasindan veya kullanilan giiriiltiinlin tipinden

kaynaklanabilir.

6- Mevcut calisma ile ayn1 konuyu inceleyen baska bir calisma ile sonuglar
uyumsuz olmustur. Bunun kullanilan metodolojinin  farkli  olmasindan

kaynaklanabilecegi diisiiniilebilir.

7- Bu bakimdan ilerideki ¢aligmalarda daha zorlayict dinleme kosullar1 farkl
akustik degisikler iceren uyaranlarin kullanilmasi ve maske giiriiltii seviyelerine ek
olarak filtre frekanslarinin da davranigsal olarak belirlenerek uyaranlarin

maskelenmesi Onerilebilir.

8- Bu sekilde farkli akustik degisiklikler ile olusan ADK cevabinin kaynaklar

incelenebilir.
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