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ISITME KAYIPLI BIREYLERIN DERIN OGRENME TABANLI
SES DUYGU ANALIZI

OZET

Amag: Isitme kayipl bireylerin, hedef duyguyu tanima ve ifade etme becerileri
diistiktiir. Bu ¢alismanin amaci, koklear implant kullanan bireylerde duygular1 sdzel
ifade etme becerisini derin 6grenme ile degerlendirmek ve koklear implant kullanan
bireylerin egitim Oncesi ve egitim sonrasi derin 6grenme ile ses duygu analizleri

arasindaki farki ortaya koymaktir.

Gere¢ ve Yontem: Calisma, veri setinin olusturulmasi, derin 6grenme
algoritmasinin olusturulmasi/ egitilmesi ve prototipin canliya gegirilmesi (klinik
uygulama) olmak tizere iic asamada gergeklestirilmistir. Derin 0grenme
algoritmasinin egitilmesi i¢in hazirlanan veri seti climleleri nétr, mutluluk, hiiziin,
ofke, korku ve saskinlik olmak tiizere alti farkli duyguda Drama ve Oyunculuk
Bolimii’nde o6grenim goren 20 kadin ve 20 erkek Ogrenci tarafindan
seslendirilmistir. Derin 6grenme egitimi tamamlandiktan sonra 18- 40 yas araliginda,
20 normal isiten ve 20 koklear implant kullanan olmak iizere toplamda 40 birey
calisgmaya dahil edilmistir. Koklear implant kullanan bireyler resim ve animasyon
olmak tizere iki ayr1 duygu egitimi uygulandiktan sonra climleleri tekrar
seslendirmistir. Derin 6§renme yontemi kullanilarak, egitim dncesi ve egitim sonrasi

ses duygu analizleri karsilastirilmistir.

Bulgular: Derin 6grenme egitimi tamamlandiktan sonra test asamasinda
dogruluk orani %93 elde edilmistir. Derin 6grenme ile ses duygu analizi dogrulugu,
normal isiten bireylerde %94.3, koklear implant kullanan bireylerde egitim Oncesi
%68.25, koklear implant kullanan bireylerde egitim sonrasi %91.3 olarak elde

edilmistir.

Sonug: Koklear implant kullanan bireylerin ses duygu analizi dogruluk orant,
normal isiten bireylerin ses duygu analizi dogruluk oranina gore daha diisiik ve

koklear implant kullanan bireylerin egitim sonrast ses duygu analizi dogruluk oram



daha yiiksek elde edilmistir. Bu calisma, isitme kayipli bireyler i¢in ilk olmasi ile

literatiire yenilikei bir katki saglayacagi ongoriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: derin 6grenme, duygu, koklear implant, yapay zeka, ses duygu

analizi



DEEP LEARNING BASED VOICE EMOTION ANALYSIS OF
INDIVIDUALS WITH HEARING LOSS

ABSTRACT

Aim: Individuals with hearing loss have low ability to recognize and express
the target emotion. The aim of this study is to evaluate the verbal expression of
emotions in individuals using cochlear implants with deep learning and to reveal the
difference between pre-and post-training deep learning and sound emotion analysis

of individuals using cochlear implants.

Material Metod: The study was carried out in three stages: creating the data set,
creating / training the deep learning algorithm, and moving the prototype to life
(clinical practice). The dataset sentences prepared for the training of the deep
learning algorithm were voiced by 20 female and 20 male students studying in the
Drama and Acting Department in six different emotions: neutral, happiness, sadness,
anger, fear, and surprise. After the deep learning training was completed, a total of
40 individuals, including 20 normal hearing and 20 cochlear implant users, between
the ages of 18-40 were included in the study. Individuals using cochlear implants
vocalized the sentences again after applying two separate emotional training, namely
painting and animation. Using the deep learning method, pre-training and post-

training sound emotion analysis were compared.

Results: After the deep learning training was completed, the accuracy rate was
93% in the test phase. Sound emotion analysis accuracy with deep learning was
achieved as 94.3% in individuals with normal hearing, 68.25% before training in
individuals using cochlear implants, and 91.3% after training in individuals using

cochlear implants.

Conclusion: The accuracy rate of sound emotion analysis of individuals using
cochlear implants was lower than the accuracy rate of sound emotion analysis of
normal hearing individuals, and the accuracy rate of sound emotion analysis after

training of individuals using cochlear implants was higher. It is expected that this

Xi



study will make an innovative contribution to the literature, being the first for
individuals with hearing loss.

Key Words: deep learning, emotion, cochlear implant, artificial intelligence, sound
emotion analysis
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I. GIRIS
A. Calisma Konusu

Konusma sadece dilsel igerigi degil ayn1 zamanda konusmacinin cinsiyet,
yas, aksan ve duygusal durumu ile ilgili bilgileri de iletmektedir. Iletisimin
onemli boyutlarindan biri akustik ipuglar1 kullanarak konugmacinin duygusal
durumunun taninmasidir. Konusmacilarin yiiz ifadeleri, duygusal durumun giiclii
bir gostergesi olsa da ses duygu tanima, ozellikle gorsel ipuglarinin olmadigi
telefon goriigsmeleri gibi sadece isitsel iletisimin s6z konusu oldugu durumlarda
onemli bir bilesendir. Konugmacinin duygusal durumuna isaret eden prozodik
ipuclarinin algilanmasi, sonraki asama olan duygusal durumun sozel ifade
edilmesi acisindan énemlidir (Fu & Nogaki, 2005). Ileri ve ¢ok ileri derecede
isitme kayb1 yalnizca isitmenin islevsel bant genisligini azaltmakla kalmaz, ayni
zamanda spektral ve temporal ¢oziinlrliigiinii de sinirlamaktadir. Bu durum
isitme kayipli bireylerin, ince akustik Ozellikleri algilanmasini ve buna bagh
olarak duygusal prozodinin iiretilmesini zorlastirmaktadir (Moore & Carlyon,
2005; Luo, Fu & Galvin, 2007).

Derin 6grenme, makine 6grenmesinin alt dalidir. Derin 6grenme, dogrusal
olmayan katmanlar1 kullanarak 6znitelik ¢ikarma ve siniflandirma yapabilen ¢cok
katmanli bir sinir agidir. Ardisik katmanlar, onceki katmanlardaki ¢iktiyr alip
girdi olarak kullanmaktadir (Zhang, Quan & Ren, 2016) . Derin 0grenme,
kodlanmis kurallar ile 6grenmek yerine ses, resim, video verilerinden otomatik
olarak Ogrenebilme oOzelligi sayesinde makine Ogrenmesi yontemlerinden
farklidir. Derin 6grenme algoritmasinin veri biiyiikliigiine bagli olarak tahmin
dogrulugu artmaktadir (Buduma & Locascio, 2017). Giintimiizde derin 68renme,
hastaliklarin ~ erken  tanisinda, medikal goriintiilemede, beyin doku
siniflandirmasinda, noral hiicre siniflandirmasinda ve tiimor siniflandirmasi gibi

saglik alanlarinda da etkinligini arttirmistir (Umut, Y1lmaz & Dikmen, 2019).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378595514001671#bib23

Literatiirde isitme kayb1 ile duygu algis1 ve ses duygu ifade etme arasindaki
iliskiyi inceleyen ¢ok sayida calisma yer almaktadir (Most & Michaelis, 2012;
Cannon & Chatterjee, 2019; Christensen ve ark., 2019). Calismamizda isitme
kayipli bireylerde (18- 40 yas) ses duygu analizi, literatiirdeki ¢aligmalardan
farkli olarak derin O6grenme algoritmasi kullanilarak yapilmistir. Ek olarak
koklear implant kullanan bireylere duygu egitimi uygulanarak egitim Oncesi ve

egitim sonrasi duygular1 s6zel ifade etme becerileri karsilagtirilmistir.

B. Calismanin Amaci

Koklear implant kullanicilari, harmonik perde algisi icin gerekli olan
spektro-zamansal ayrintinin azalmasi sebebiyle soru-ifade tezatligi, ses duygu ve
sozcliksel ton tanimayi algilamada yetersiz kalirlar (Zeng, 2002; Peng ve ark.,
2004; Luo & Fu, 2004; Wei ve ark., 2004; Luo, Fu & Galvin, 2007; Chatterjee &
Peng, 2008). Bu sinirlama, koklear implant kullanan bireylerin duygu algis1 ve
duygular1 ifade etme becerisini olumsuz etkilemektedir (Kong ve ark., 2004; Xu
ve ark., 2009; Chatterjee ve ark., 2015). Koklear implant kullanan bireylerin
duygular1 algilama ve sozel ifade etme becerileri ile ilgili calismalar literatiirde
yer almaktadir. Ancak iilkemizde ve diinyada isitme kayipli bireylerin ses duygu
analizini derin O68renme gibi objektif bir sekilde analiz eden ¢aligmalara
rastlanilmamistir. Bu calismanin amaci koklear implant kullanan bireylerde
duygular1 sozel ifade etme becerisini derin O6grenme teknolojisi ile

degerlendirmektir.

Isitsel rehabilitasyon programinin, koklear implant kullanan bireylerin
iletisim becerileri lizerindeki etkinligi bilinmektedir. Bu sayede koklear implant
kullanan bireylerin, isitsel algi ve konusma {iretimi performans: iyilesmektedir
(DesJardin & Eisenberg, 2007). Literatiirde ses duygu iiretimine yonelik egitim
seanslarinin isitsel rehabilitasyonda 6nemi ile ilgili ¢alismalar yetersizdir. Bu
baglamda g¢alismanin ikincil amact koklear implant kullanan bireylerin egitim

oncesi ve egitim sonrasi ses duygu analizleri arasindaki farki ortaya koymaktir.
Bu dogrultuda;

- Derin 6grenme algoritmasi notr, mutluluk, hiiziin, korku, 6fke ve saskinlik

duygularinda egitilmistir.
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- Koklear implant kullanan bireylerin egitim Oncesi ve egitim sonrasi
duygular1 sozel ifade etme becerisi derin 6grenme algoritmasi ile analiz

edilmistir.

- Normal isiten bireylerin duygular1 sdzel ifade etme becerisi derin 6grenme

algoritmasi ile analiz edilmistir.

C. Literattir Ozeti

Koklear implantlar, isitme sinirini dogrudan elektrik akimi yoluyla uyarmak
icin elektrotlar kullanarak, ileri ve ¢ok ileri diizeyde isitme kayb1 olan bireylerde
konusma algilamay1 saglayan cerrahi olarak yerlestirilen isitsel protezlerdir.
Koklear implant kullanicilarinin sessiz ortamlarda konusmayi1 anlama becerisi
yiksektir (Barrett ve ark., 2020). Bununla birlikte, koklear implant araciligiyla
iletilen konusma sinyalinin spektro- temporal ayrintida eksik olmasi, 6zellikle
gilirtiltiilii ortamlar veya coklu konusma durumlar1 gibi karmasik dinleme
senaryolarinda konugmanin algilanmasi zorlastirmaktadir (Shannon ve ark., 2004;

Pisoni, 2005; Baskent ve ark., 2016; Plack, 2018).

Duygusal prozodi, konugsmacinin duygusal durumu hakkinda bilgi aktarir ve
dinleyicinin duyguyu tanima becerisine katkida bulunur. Normal isiten bireylere
kiyasla, koklear implant kullanicilar1 hedef duyguyu tanima ve ifade etme
gorevlerinde basarisiz olmaktadir (Pereira, 2000; Luo ve ark., 2007; Hopyan-
Misakyan ve ark., 2009; Nakata ve ark., 2012; Volkova ve ark., 2013; Gilbers ve
ark., 2015; Chatterjee ve ark., 2015). Everhardt ve ark (2020), koklear implantin
tonal olmayan dillerde linguistik ve duygusal prozodinin tanimlanmasini nasil
etkiledigini degerlendirmek amaciyla metaanaliz ¢alismast yapmislardir.
Metaanaliz, koklear implantlarin linguistik ve duygusal prozodi {izerinde olumsuz
etkiye sahip oldugunu ortaya g¢ikarmistir (Everhardt ve ark., 2020). Koklear
implant kullanicilarinin karsilagtigi zorluklar, melodi algisi/ tiretimi (Gfeller ve
ark., 2002; Kong ve ark., 2004; McDermott, 2004; Limb & Roy, 2014) ve
norofizyolojik diizeyde miizikal duygularin algisinda (Deroche ve ark., 2019) da
gozlenmektedir (Barrett ve ark., 2020).



Bugiine kadar yapilan ¢aligmalar, koklear implant kullanan ¢ocuklarin ses
duygu tanima ve ses duygu ifade etme gorevinde, normal isiten akranlarindan
onemli 6l¢iide zayif kaldigimi gostermektedir (Most & Aviner, 2009; Ketelaar ve
ark., 2012; Volkova ve ark.,, 2013; Wang ve ark., 2013). Nakata ve
ark. (2012),5-13 yas arast Japonca konusan ¢ocuk koklear implant
kullanicilarinin, duygular1 sézel taklit etme becerilerinin, normal isiten ¢ocuklara
gore anlamli derecede diisiik oldugunu goéstermistir. Bu durum, koklear implant
kullanan  c¢ocuklarin  duygular1  algilamadaki  yetersizlikleriyle iligkili
bulunmustur. Benzer sekilde, koklear implant kullanan c¢ocuklarin (5- 7 yas
arasi), normal isiten ¢ocuklara gére mutlu ve lizgiin duygu ifadelerini sozel taklit
etmede yetersiz kaldigi belirtilmistir (Wang ve ark., 2013). Normal isitmeye sahip
okul c¢agindaki ¢ocuklarin ¢ogu, yetiskinlere benzer perde ayrimciligina sahiptir
(Deroche ve ark., 2012). Ses duygu tanima, normal isiten ¢ocuklarda 5 yasinda
mimkiindiir ve zamanla gelismeye devam etmektedir (Tonks ve ark., 2007,
Sauter ve ark., 2013). Isitme kayipli cocuklarin ise duygu tanimada eksiklikleri
vardir ve bunlarin bir kismi egitimle hafifletilebilmektedir (Dyck & Denver,
2003; Dyck ve ark., 2004). Yapilan ¢aligmalar, ¢ocuk koklear implant
kullanicilarinin, konusma tonlamasini algilama ve ifade etmede zayifliklar
gosterdigini bildirmistir. (Peng ve ark., 2004; Peng ve ark. (2008); Chatterjee ve
ark., 2015).

Prozodik ozellikler, konugsma duygusunu tanima igin ayirt edici 6zellik
tasimaktadir (Zeng ve ark., 2008). En yaygin kullanilan prozodik 6zellikler temel
frekans, enerji ve siiredir. Temel frekans olan FO, konusmanin ritmik ve tonal
ozelliklerini vermektedir. Hacim veya yogunluk olarak adlandirilan konusma
sinyalinin enerjisi, konusma sinyallerinin zaman i¢indeki genlik degisimini
yansitmaktadir. Arastirmacilar, ofke, mutluluk veya saskinlik gibi yiiksek
uyarilma duygularinin artan enerji verdigini, igrenme ve iziintiiniin ise azalmig
enerji ile sonuglandigini 6ne siirmektedir (Lin ve ark., 2012). Sure; harf, kelime
ve benzer yapilart olusturmak icin gecen siireyi ifade etmektedir. Prozodik
ozellikler ile konusmanin duygu icerigi arasinda iliski bulunmaktadir. Ornegin,
ofke, korku, kaygi ve mutluluk gibi iist diizey uyarilma duygularinin {iretimi
sirasinda ortalama FO, FO degiskenligi ve ses siddeti artmaktadir. Uziintii gibi

diisik seviyeli uyarilmada ise dogal konusmaya kiyasla ortalama FO0, FO
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degiskenligi ve ses yogunlugu azalmaktadir (Frick, 1985; Bachorowski, 1999).
Ofkeyi ifade etme siiresi, iiziintii ifade etme siiresinden daha kisadir (Rao ve ark.,

2013; Ak¢ay & Oguz, 2020).

Konusma icerdigi duygular araciligiyla bilgiyi aktarmanin dogrudan
yoludur. Insan sesini ve yiiz ifadelerini analiz ederek duygularin otomatik olarak
taninmasi, son yillarda ¢ok sayida ¢alismaya konu olmustur (Rao ve ark., 2013).
Otomatik duygu tanima sistemlerinin pek c¢ok alanda farklt amaclarla
kullanilabilmesi, bu konudaki ¢aligma sayisinin 6nemli dl¢lide artmasina neden
olmustur (Aouani & Ayed, 2020). Derin 6grenme, yeni bir yapay zeka teknigidir
ve tibbi uygulamalar1 son yillarda biiytik ilgi uyandirmaktadir (LeCun, Bengio &
Hinton, 2015). Bilgiyi islemek i¢in insan beynindeki ndron katmanlarini taklit
etmek ve Dbilgisayarlarin programlanmadan Ogrenmesini saglamak igin
tasarlanmistir (Ting ve ark., 2018). Konusma duygu tanima mimarilerinin ¢ogu,
CNN (Convolutional Neural Networks), LSTM (Long Short Term Memory),
RNN (Recurrent Neural Networks) veya bunlarin kombinasyonudur (Trigeorgis
ve ark., 2016; Niu ve ark., 2018). Konusma duygu tanimanin ana hedeflerinden
biri, model egitimi i¢in kullanilabilecek onemli 6zelliklerin belirlenmesidir (Issa,
Demirci & Yazici, 2020. CNN, iki boyutlu sekilleri tanimlamak icin 6zel olarak
tasarlanmis ¢ok katmanli bir algilayicidir. CNN modeli, uyarlanabilir 6zellik

cikarma Ozelliklerinden dolayi, ses sinyallerinden duygu tanima igin

kullanilmaktadir (Zhang, Quan & Ren, 2016).

Cizelge 1. Konusma Duygu Tanima Derin Ogrenme Modelleri

Konusma Duygu
Tanima Literatiiric Y1l Derin Ogrenme  Siniflandirmada  Kullanilan Dogruluk
Modelleri Kullanilan Duygu Veri
Duygular Seti
HMM (Hidden  Ofke, mutluluk, DES %99.5
Lin & Wei 2005 Markov Model)  iiziintii, saskin, (Danish
SVM (Support notr Emotional %88.9
Vector Speech)
Machine)
Ofke, mutluluk, EMO-DB
Chavhan ve ark. 2010 SVvM Uziintd, korku, (Berlin %93.75
notr Emotional
Speech
Database)




Cizelge 1. (devami) Konusma Duygu Tanima Derin Ogrenme Modelleri

Konusma Duygu
Tanima Literatiiric Y1l Derin Ogrenme  Siniflandirmada  Kullamilan Dogruluk
Modelleri Kullanilan Duygu Veri
Duygular Seti
Ofke, mutluluk,
Uzuntd, korku, EMO-DB %85.6
notr, tiksinti,
can sikintisi
Ofke, mutluluk,
Uzuntd, korku, eNTERFAC %724
tiksinti, saskin E
RBM Agresif, ABC
(Restricted mutluluk, (Airplane %61.5
Stuhlsatz ve ark. 2011  Boltzmann sersem, gergin, Behaviour
Machines) + notr, yorgun Corpus)
Generalized SUSAS (The
Discriminant Yuksek stres, Speech
Analysis orta dlizeyde Under %56.5
(GerDa) stres, notr, Simulated
bagirma and Actual
Stress)
Spontan AVIC (The  %79.1
konusma ve Audiovisual
dogal duygular Interest
Corpus)
Ofke, mutluluk, DES %60.1
liziintd, saskin
ve notr
Spontan SAL %34.3
konusma ve (Sensitive
dogal duygular  Artificial
Listener)
Ofke, caresizlik, Smartkom  %59.5
mutluluk, nétr,
saskinlik
Degerlik, VAM (Vera- %68.0
uyarilma ve Am-Mittag)
baskinlik
temelinde
duygular
LSTM (Long
Short-Term
Wollmer ve ark. 2013  Memory) + Duygusal icerigi
BLSTM olan gorsel- SEMAINE %71.2
(Bidirectional isitsel veri
Long Short- klimesi
Term Memory)
DNN (Deep IEMOCAP
Han, Yu & Tashev 2014  Neural Heyecanli, hayal (Interactive
Network) + kirikligs, Emotional %54.3
ANN + ELM mutluluk, notr, Dyadic
(Extreme saskin Motion
Learning Capture)

Machine)




Cizelge 1. (devami) Konusma Duygu Tanima Derin Ogrenme Modelleri

Konusma
Duygu Yil Derin Ogrenme Siniflandirmada Kullanilan Dogruluk
Tanima Modelleri Kullanilan Duygu Veri
Literatiri Duygular Seti
CRF (Conditional
Random Field) + AVEC %69.2
Amerve ark. 2014 CRBM Duygusal icerigi
(Convolutional olan gorsel- isitsel ~ VAM %66.3
Restricted veri kiimesi SPD %75.6
Boltzmann
Machine)
Shaw, 2016 ANN (Artificial Ofke, mutluluk, Kendi
Vardhan & Neural Networks)  (zlnti, nétr olusturdukla  %86.87
Saxena 1 kayit
Bertero & 2017 CNN TED konusmalari/ TED-LIUM
Fung Ofke, mutluluk, (TED %66.1
Uziintd I'Université
du Maine)
Ofke, mutluluk,
Uzuntd, korku, nétr, EMO-DB %87.31
DCNN AlexNet tiksinti, can sikintisi
(Deep Ofke, mutluluk,
Convolutional Uzuntd, korku, RML %75.34
Zhang ve ark. 2017 Neural Networks)  tiksinti, saskinhik
+ DTPM Ofke, mutluluk,
(Discriminant ziintd, korku, eNTERFAC  9%79.25
Temporal tiksinti, saskinlik E
Pyramid Ofke, mutluluk,
Matching) + SVM  (izlntd, tiksinti, BAUM-1 %44.61
korku, sagkinlik,
can sikintist,
kiglimseme
Harar, Burget 2017 DCNN/10 Ofke, notr, tziintii EMO-DB %96.97
& Dutta
VAE (Variational  Notr, mutluluk, IEMOCAP %64.93
Latif ve ark. 2017 Autoencoders) + Uziintd ve ofke
LSTM
ANN +PSO-FF Ofke, mutluluk, Bencmark %88.7
Darekar & 2018 (Particle Swarm liziintii, saskin, Database
Dhande Optimization- korku, nétr Marathi %80.0
Firefly) Database
Eskimez, CNN + VAE Ofke, heyecanls,
Duan & 2018 hayal kirikligt, nétr, IEMOCAP %48.54
Heinzelman tzlnta
DCNN, LSTM Ofke, heyecanl,
hayal kirikligt, EMO-DB %95.33
Zhao, Mao & mutluluk, notr,
Chen 2019 tzlnth
Ofke, heyecanl,
hayal kirikligi, IEMOCAP %86.16
mutluluk, nétr,
Uzuntd
Li, Zhao & 2019 CNN + BLSTM +  Notr, mutluluk, IEMOCAP %82.8
Kawakara ATTN Uzunti ve ofke
DNN + Ofke, mutluluk, EMO-DB %82.73
Tiwari ve ark. 2020 Generative Uzuntd, notr
Ofke, mutluluk, IEMOCAP  %62.74

Uzuntt, notr




D. Hipotezler

HO: Normal isiten bireylerdeki ses duygu analizi bulgular1 ile koklear
implant kullanan bireylerdeki ses duygu analizi bulgular1 arasinda anlamli bir

fark yoktur.

H1: Normal isiten bireylerdeki ses duygu analizi bulgular1 ile koklear
implant kullanan bireylerdeki ses duygu analizi bulgular1 arasinda anlamli bir

fark vardir.

HO: Koklear implant kullanan bireylerin egitim Oncesi ses duygu analizi
bulgular1 ile egitim sonrasi ses duygu analizi bulgular1 arasinda anlamli bir fark

yoktur.

H1: Koklear implant kullanan bireylerin egitim Oncesi ses duygu analizi
bulgular: ile egitim sonrast ses duygu analizi bulgular1 arasinda anlamli bir fark

vardir.



Il. GENEL BIiLGIiLER

A. Duygu

1. Duygu Tanimi

Duygular insanlari iligkilerde ve sosyal gruplarda bir arada tutan, iliskiler
arasindaki oOncelikleri belirlemeye yardimci olan, kisilerin gevre ile iligkisinde
tutumunu bildiren, sinir sistemi, dikkat siireci, karar verme, iletisim ve davranis

yonetimi fonksiyonel evriminin 6nemli bir parcasidir (Niedenthal & Ric, 2017).

Tiirk Dil Kurumu (TDK), ‘duygu’ kelimesini “1. Duyularla algilama, his 2.
Belirli nesne, olay veya bireylerin insanin i¢ diinyasinda uyandirdigi izlenim. 3.
Onsezi. 4. Nesneleri veya olaylar1 ahlaki ve estetik ydnden degerlendirme
yetenegi. 5. Kendine 0zgii bir ruhsal hareket ve hareketlilik.” olarak

tanimlamaktadir.

Keltner ve Gross (1999) duygulari, “belirli fiziksel, sosyal zorluklara ve
firsatlara yanit olarak ortaya cikan epizodik, nispeten kisa vadeli, biyolojik
temelli algi, deneyim, fizyoloji, eylem ve iletisim kaliplar1’” olarak
tanimlamaktadir. Duygular islevsel olarak insanlarin, kendilerine dogru seyleri
cekmelerini ve kendilerini yanlis seylerden korumalarina yardimci olmaktadir.
Baska bir ifadeyle, “Duygular, deneyim akis1 boyunca anlam olusturan ve tagiyan
bir tiir radar ve hizli tepki sistemidir. Duygular, deneyimi degerlendirdigimiz ve
durumlara gore hareket etmeye hazirladigimiz araglardir.” (Cole, Martin &

Dennis, 2004).

Gilinlimiizde bir¢cok duygu bilimci, duygularin insan hayati i¢in gerekli ve
vazgecilmez olduguna inanmaktadir (Damasio, 1999; Fredrickson, 2001; Keltner
& Haidt, 2001; Barrett & Salovey, 2002; Mehu & Dunbar, 2008; Niedenthal &
Brauer, 2012).



2. Duygu Teorileri

Gegmigten giinimiize kadar duygular pek ¢ok arastirmanin konusu
olmustur. Belirgin olarak nitelendirilen duygular, her kultiirde az ya da ¢ok olarak
karsilik bulsa dahi evrensel bir denklik bulunmamaktadir. Duygu teorileri,
duygularin tam olarak nasil olustuguna dair test edilebilir ifadelerdir. Farkli teori
gruplarinin belirli fikirlerini karsilastirabilmek icin asagidaki ii¢ maddenin

cevaplarinin alinmasi gerekmektedir (Niedenthal & Ric, 2017).
1) Bir duygunun onciilleri (onlara neden olan sey)
2) Biyolojik degerler (dogustan gelen duygusal kapasiteler)

3) Duygusal deneyimin entegrasyonu (duygu bilesenlerinin birbirine nasil

uyum sagladigi)

Duygunun ortaya cikmasi ile ilgili ortaya konan kuramlardan bazilari;
Bilissel Kuram, Canon-Bard Kurami, James-Lange Kurami, Arnold-Linsey
Kurami, ve Sosyo-Biyolojik Kuramdir. Deneylerle desteklenmesi ve giindelik
hayattan ornekler ile agiklanmasi sebebiyle ‘Bilissel Kuram’ bilim diinyasinda
kabul gérmiistiir. Stanley Schachter tarafindan ‘Bilissel Kuram’, “Bedenimizde
olup biten fizyolojik degisiklikler i¢in ¢evremizde bulunan uyaricilar
cercevesinde anlamli bir tanimlama yapariz.” seklinde agiklanmistir (Schachter

ve Singer, Akt. Ciiceloglu, 1991: 162).
a. Iki Faktorlii Duygu Teorisi

Schachter ve Singer (1962) tarafindan ortaya konan iki faktorli duygu
teorisine gore duygular neredeyse her durumdan kaynaklanan otonomik uyarilma
ve mevcut durum agisindan deneyimi tanimlayan bir etiketin ortaya ¢ikmasiyla

olusmaktadir. Teori Sekil 1'de gosterilmistir.

Uyaran Uyarilma Etiket Duygu

Sekil 1. Iki Faktorlii Duygu Teorisi'nin Sematik Diyagrami

Kaynak: Schachter & Singer, 1962
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Iki faktorlii duygu teorisine gore, karanlik, sessiz bir sokakta karsinizdan
size dogru kosarak gelen adam ile aydinlik, kalabalik bir sokakta karsinizdan size
dogru kosarak gelen adamin yarattig1 uyarilma hissi farklidir. ilk durumda korku
hissi, ikinci durumda merak ve endise hakim olmaktadir. Uyarilma, uyarilmanin
oldugu kosullarin dogasindan etkilenmekte ve duygu ortaya c¢ikmaktadir

(Schachter & Singer, 1962).
b. Gelisimsel Duygu Teorisi

Cagdas duygu bilimciler, duygular i¢in uyarilma ve etiketlerden daha
fazlas1 olduguna inanmaktadir. Gelisimsel duygu teorileri hem duygusal gelisimin
organizmada kismen Onceden programlandigim1 hem de duygularin tim
yOnlerinin ¢ocugun gelistigi ortama duyarli oldugunu kabul etmektedir. Yani
teoriye gore duygular kdlttrel kurallar ve normlar da dahil olmak tzere sosyal
deneyimi birlestirmektedir (Saarni ve ark., 2008). Gelisim teorilerinde hem doga
(genler) hem de yetistirme (deneyim) duygusal yasamin tam olarak

farklilagsmasini ve detaylandirilmasini miimkiin kilmaktadir (Pollak, 2013).

Duyguya iliskin gelisimsel bir perspektif, duygu bilesenlerinin bebeklerde
ve cocuklarda ilk gozlendigi yaslar1 belgelemekten ve yasam dongiisii boyunca
seyrini ¢izmekten daha fazlasini icermektedir. Tam bir gelisim teorisi, duygu
bilesenlerinin ortaya c¢ikmasini diger bir¢cok beceri ve kapasitenin katkisiyla
iliskilendirmektedir (Saarni, 2008). Bunlar gorsel ve motor sistemlerinin
olgunlagmasini ve kendini bir diisiince nesnesi olarak temsil edebilme yetenegi
gibi karmagik bilissel kapasitelerin elde edilmesini igermektedir. Ornegin,
korkunun davranigsal ve fizyolojik bilesenleri, tehlikeyi algilayacak ve kagacak
kadar olgun yanit sistemlerine sahip bir viicuda sahip olmaktir. Benzer sekilde,
kiskanclik ve gurur gibi duygular, 6z degerlendirme ve sosyal karsilastirma

bilissel yeteneklerini gerektirmektedir (Lewis, 2007).

Duygu ve duygusal yetkinliklerin (empati gibi) gelisimi i¢in Onemli bir
sosyal baglam, bir bakiciyla ilk baglanma iliskisidir. Bir bebegin bakicisi
ihtiyaglarina yanit verirse bebek, diinyanin giivenli bir yer oldugunu ve diger
insanlarin giivenilebilecegini dgrenmektedir. Ihtiyaglarin karsilanmasi deneyimi,
duygu i¢in noral ve endokrin sistemlerin saglikli gelisimini de desteklemektedir

(Pollak, 2012).
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c. Evrim Duygu Teorileri

Evrimsel duygu teorileri Charles Darwin'in yazilarina dayanmaktadir
(Darwin, 1872; Darwin 1998). Darwin, dogal se¢ilim yoluyla genel evrim
teorisini desteklemek i¢in duygularin yiiz ifadesini kullanmak istemistir. Hayvan
tiirleri arasinda ifadenin siirekliliginin belgelenmesi nispeten daha kolay oldugu
icin, teorisini gelistirmede hayvanlar1 kullanmistir. Darwin hayvanlarin duygusal
goriintiilerini incelemis ve insanlarla karsilagtirmistir. Darwin, calismalar
sonucunda bir dizi yiiz ifadesinin tiirler aras1 stirekliligi ve evrenselligi
gosterdigine inanmistir. Bu tiir goézlemlere dayanarak, duygusal ifadelerin
nedenleri hakkinda hipotezler gelistirmistir (Niedenthal & Ric, 2017). Teori
Sekil 2'de gosterilmistir.

Uyaran bl Duygu
Program
Sekil 2. Evrim Teorisinin Sematik Diyagrami

Kaynak: Schachter & Singer, 1962

Darwin yiz ifadelerinin problemle kars1 karsiya kalinan ilk etapta ortaya
¢tkan jest ve yararli aliskanliklar oldugunu diisiinmiistiir. Ornegin,
kontaminasyona maruz kalma (Ornegin zehir, c¢iirliyen yiyecekler) oliimle
sonuglanabilecek bir durumken, potansiyel olarak zararli maddelerle daha fazla
temastan korunmamizi saglayan igrenme duygusu agizdan bir seyleri ¢ikarmay1

saglamaktadir (Susskind ve ark., 2008).

Darwin ayrica yliz ifadesinin iletisimsel bir islevinin oldugunu
diisiinmektedir. Baska bir kisinin bir olay karsisinda, onunla basa ¢ikmak i¢in
hangi davranista bulunacagi hakkinda yiiz ifadesinin 6nemli bilgiler sagladigini
one slirmiistiir. Darwin, bu konu hakkinda herhangi bir bilimsel ¢alisma yapmasa
dahi bir¢ok bilim adami tarafindan ¢alisilmistir (Buck, 1983; Buck ve ark., 1992;
Ekman & Friesen, 1971, 1975; Horstmann, 2003; Keltner & Kring, 1998; Marsh
& Ambady, 2007). Bu goriise gore, her temel duygu i¢in ayr1 bir program vardir.
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Etki programlari tiim insanlar i¢in (dogustan gelenler) benzer sekilde gelismesine
ragmen, bireysel deneyimler yoluyla kazanilan bilgileri igerecek sekilde

degisebilmektedir (Ekman & Cordaro, 2011).

Silvan Tomkins (1962, 1963), Carroll 1zard (1977, 2007) ve ardindan Paul
Ekman (1992), evrim teorisi perspektifinden duygularin biyolojik temelleri
hakkinda teori gelistirerek, temel duygular adin1 verdikleri kiigiik bir duygu
kiimesinin varligin1 onaylamiglardir. Temel duygular, yeni uyar1 sinyalleri
karsisinda hizli, diisinmeden ve otomatik olarak ortaya c¢ikan dogustan gelen
sinirsel ve bedensel durumlardir (Izard, 1977; Johnson-Laird & Oatley, 1992;
MacLean, 1993; Ekman, 1994; Panksepp, 1998; Buck, 1999; Ohman & Mineka,
2001). Duygu siniflandirma konusunda evrensel bir goriis bulunmamaktadir. Bu
baglamda teorisyenler duygulari temel olarak siniflandirmak igin test edilebilir

kriterler 6nermislerdir. Bu kriterler:
* Yiiz ifadesi ve daha fazlasini i¢eren evrensel ifadeler (6rnegin, ses),
» Farkli fizyoloji,
* Primatlarda varhigi,
* Otomatik veya cevre tarafindan degerlendirilmesi.

Temel duygu olarak nitelendirilen kavram, bedensel ve yiuz ifadesiyle
tanimlanabilmesi ve viicut fizyolojisinde belirli bir imzaya sahip olmasidir.
Bilim insanlar1 bu 6zellikleri heniiz tim duygular icin test edemedikleri igin,
temel duygu seti heniiz olusturulamamistir. Ancak mevcut arastirmalara
dayanarak korku, tiksinti, 6tke, saskinlik, nese ve {iziintii duygular1 temel olarak
adlandirilmaktadir (Ekman, Friesen & Ellsworth, 1972). Bu alti temel duygu,
farkl yiiz ifadeleriyle Sekil 3” de gosterilmistir.
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Sekil 3. Alt1 Temel Duygunun Yiiz ifadeleri

Kaynak: Niedenthal & Ric, 2017

Asagilama duygusu yedinci temel duygu olarak dahil edilmistir (Ekman,
1999). 2000°li yillarin baglarinda, arastirmacilar utang ve gurur gibi diger
duygularin evrensel ifadesi i¢in kanit bulmuslardir (Tracy & Robins, 2004).
Tiksinme ve saskinligin duygu olarak sayilmamasi gerektigini savunan
arastirmacilar bulunmaktadir (Ortony & Turner, 1990; Panksepp, 2007).

Goriildugi tizere bilim ilerledik¢e s6zde temel duygularin listesi degigsmektedir.

3. Duygu Boyutlar

Duygu, beyin tarafindan koordine edilen, organizmalar i¢in digsal ya da
igsel olaylara kars1 tepkiyi kolaylastiran, kisa ve giiclii davranistir. Duygu terimi,
daha ¢ok birka¢ dakikadan birka¢ saate kadar siiren anlik ya da siirh bir siire
igerisinde yasanan durumlar i¢in kullanilmaktadir (Davidson, Scherer &

Goldsmith, 2002).

Tarihsel olarak, duygular1 incelemeye yonelik ayrik ve boyutsal olmak
tizere iki ana yaklasim vardir. Ayrik yaklasim, duygusal durumlari birbirinden
ayiran Ozelliklere odaklanirken (Ekman, 1992) boyutsal yaklasim duygulari,
duygusal durumlarin altinda yatan Onceden belirlenmis o6zelliklere gore

tanimlamaktadir (Russell, 1980).

Duyguyla ilgili pek ¢ok boyut olmasina ragmen, 6znel duygu durumlarinin

en yaygin atifta bulunulan dort boyutu aktivasyon, degerlik, gii¢ ve yogunluktur
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(Smith & Ellsworth, 1985). Aktivasyon, al¢aktan yiiksege degisen enerji hissini
ifade etmektedir (Gosselin ve ark., 2007, Sammler ve ark., 2007). Degerlik, bir
olayin, nesnenin veya durumun icsel degerlendirmesiyle ilgilidir ve olumludan
olumsuza dogru degismektedir (Schubert, 1999; Dalla Bella ve ark., 2001). Giig,
bir bireyin evrensel olarak belirli bir duygu ile 6zdeslestirdigi giicliilik veya
giigsiizlilk derecesini tanimlamak i¢in kullanilan bir boyuttur. Olumlu duygular
neredeyse her zaman yiiksek diizeyde kontrol veya hakimiyet olusturmaktadir.
Ofkenin yiiksek bir giic derecesine sahip olmasi ve korkunun diisiik bir gii¢
derecesine sahip olmasi sebebiyle gii¢ korku ve 6fke gibi olumsuz duygular1 ayirt
etmede kullanilmaktadir. Son olarak, duygusal yogunluk, hissedilen duygunun

derecesini 6l¢mek i¢in kullanilmaktadir (Jiam, Caldwell & Deroche, 2017).

Degerlik-uyarilma modeli, duyguya degerlik ve uyarilmanin iki ayrilabilir
boyutu olarak yaklasmaktadir (Sekil 4) (Russell, 1980). Bu iki boyut yaygin
olarak ses duygu calismalarinda kullanilmaktadir ve duygunun psikofizyolojik
bilesenlerinin ¢ogunu temsil etmektedir. Bu nedenle bazi arastirmacilar duygu
teorisini yalnizca degerlik ve uyarilma olmak iizere iki bilesene indirgemektedir

(Bachorowski, 1999).

Yiiksek Uyarilma

ht'i'
Korkmus Mautiu
Stresli Heyecanh
Uzgiin Memnun
Diigiik Degerlik ~<—ncpative———————ncutral——————positve=>  Yiiksek Degerlik
Depresif Huzurlu
Sikilmig Tatmin
Yorgun Sakin
low
v

Diigiik Uyarilma

Sekil 4. Degerlik ve Uyarilma Modeli.
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B. Isitme Kaybi

Isitme kaybi, en yaygin sensorindral eksikliklerden biridir. Sosyal
akademik, biligsel, duygusal gelisim olmak lizere genel yasam kalitesini biiyiik
Olcude etkilemektedir (Cunningham ve ark., 2003). 34 milyonu cocuk olmak
iizere diinya capinda yaklasik 466 milyon insant etkilemektedir (WHO,
2020). 2030 yilina kadar bu saymin yaklasik 630 milyon kisiye ulagmasi, 2050
yilina kadar ise 900 milyondan fazla insanda isitme kayb1 olacagi

ongorilmektedir (WHO, 2020).

Isitme kaybi, tek tarafli veya ¢ift tarafli olarak sesi kismen veya tamamen
isitememektir. Isitme kaybima genetik, yas, giiriiltiiye maruz kalma, hastalik,
kimyasallar ve fiziksel travma gibi bircok faktdr neden olabilmektedir. Isitme
kaybi1 her yas grubunu etkileyerek, c¢ocuklarda konusma ve Ogrenmeyi
geciktirmekte, yetiskinlerde sosyal ve mesleki sorunlara neden olabilmektedir.
Isitme kaybmin yayginhig1 yiiksek sesli miizige maruz kalma ile iliskili olarak
ergenlerde ve geng yetiskinlerde artmaktadir. Yasa bagh isitme kayb1 ise 6zellikle
arka plan giirtiltiisii varliginda bulunulan ortamlarda sesleri ayirt etme yetenegini
tehlikeye atmaktadir. Erken teshis ve miidahaleler ile, isitme kayipli bireylerin

cogu tedavi edilmektedir (Alshuaib, Al-Kandari & Hasan, 2015).

Di1s kulak ortamdan sesi toplayarak orta kulaga iletmede, orta kulak ses
titresimlerinin i¢ kulaga yiikseltilerek transfer etmede, koklea gelen mekanik
enerjiyi elektrokimyasal enerjiye doniistiirmede gorev almaktadir. (Belgin &
Caliskan, 2004). Periferik isitme organlarindan daha {ist merkezlere ¢ikildiginda,
sesin lokalizasyon ve lateralizasyonu, isitsel ayirt etme, isitsel patern tanima,
temporal maskeleme, temporal c¢oziiniirlik, temporal birlestirme, temporal

siralama gibi daha kompleks analizler yapilmaktadir.
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Sekil 5. Normal Isitmeye Ait Ornek Odyogram
Kaynak: Alshuaib, Al-Kandari & Hasan, 2015

Isitme sistemi genel olarak periferik ve santral isitme sistemi olarak ikiye
ayrilmaktadir. Periferik isitme kaybi, farkli tip ve derecelerde ortaya ¢ikarak
isitsel bilgilerin beyindeki isitme merkezlerine iletilmesine engel olmaktadir.
Periferik isitme sistemindeki hasarin yeri, isitme kaybinin iletim, sensOrindral
veya mikst olarak simiflandirilmasini saglamaktadir (Hall, 2014; Kramer &
Brown, 2019). Isitme sisteminin periferik ve santral komponentleri dahil olmak

iizere lezyon yerine gore siiflandirilmasi Sekil 6‘da gosterilmistir.

Dis Kulak/ Orta Kulak Koklea/ Corti Orgam Santral isitsel Yollar/ isitsel Korteks

LQ:—_ ar) v
T N\g

iletim Tipi Igitme Duyusal (Sensériyal) Noral isitme Santral Isitme Kaybi
Kaybi isitme Kayb: Kayb1
Sekil 6. Periferik ve Santral Isitme Sistemi Lezyon Yerine Gére Isitme Kaybi
Siiflandirilmasi

Kaynak: Zahnert, 2011
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1. Tletim Tipi Isitme Kaybi

fletim tipi isitme kaybi, normal bir i¢ kulak fonksiyonuna sahipken
genellikle dis ve / veya orta kulakta bulunan islev bozuklugu ile iliskilidir. Iletim
tipi isitme kaybi1 hem g¢ocuklarda hem de yetiskinlerde isitme bozuklugunun en
yaygin nedenidir. Insidans1 ¢ocuklarda énemli 6l¢iide yiiksektir. Iletim tipi isitme
kaybinda, i¢ kulak normal olarak islev goriir, ancak ses titresimlerinin kulak
kanalindan, kulak zarindan veya orta kulaktaki kemiklerden ge¢cmesi engellenir.
Hava yolu ile iletilen sinyallere kiyasla kemik yolu ile iletilen sinyallerde daha iyi
isitme esiklerinin olmasiyla karakterize edilen bir isitme kayb1 tiiriidiir. iletim
tipi isitme kaybi olan hastalar, vibratorle kafatasina sunulan kemikle iletilen
sesleri hava yolu ile sunulan seslerden daha iyi esiklerle algilamaktadir. Iletim
tipi isitme kayb1 genellikle hafif ila orta dereceli ve ¢cogu durumda tek tarafl
olarak goriilmektedir. Iletim tipi isitme kaybinin ¢ogu, nispeten kiigiik tibbi veya

cerrahi tedavilerle duzeltilebilmektedir (Afolabi ve ark., 2012).
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Sekil 7. fletim Tipi Isitme Kayb1 Ornek Odyogram

Kaynak: Alshuaib, Al-Kandari & Hasan, 2015

2. Sensorinoral Tip Isitme Kaybi

Sensorinoral tip isitme kaybi, kokleada, 8. kraniyal sinirde veya beyinde
olusan hasarin sonucu olarak ortaya ¢ikan bir isitme kaybidir. Sensérindral tip
isitme kaybinda, hava yolu ve kemik yolu iletim esikleri benzerlik

gostermektedir.

Corti organi, perilenfatik titresimleri noral sinyallere doniistiiren islevsel bir

birimdir. Baziler membranin titresimi, stereosilyalarin mekanik olarak sapmasina
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ve bunun sonucunda depolarizasyona neden olmaktadir. Dis tiiyli hiicrelerin
hiicre duvarlarindaki motor proteinler mekano-elektriksel transdiuksiyon (MET)
isleminin, hiicreler boyunca bir reseptdor akimi olusturmasini saglamaktadir
(Flock & Orman, 1983; Zenner, 1997). Duyusal (Sensdriyal) igitme kaybi,
tanim1 geregi Corti organinin islev bozukluguna bagldir. Sorun genellikle dis
tiiylii hiicrelerde bulunur ve bu gibi durumlarda kemik iletim esiginde 50 dB' e
kadar diisme, yiiksek sese tahammiilsiizliik, frekans distorsiyonu ve buna baglh
olarak konusmay1 anlama yeteneginde bozulmalar olarak kendini gostermektedir
(Zahnert, 2011).

Noral isitme kaybi, koklear siniri etkileyen hastaliklara bagl her tiir isitme
bozuklugunu igermektedir. Noral isitme kaybinin yaygin nedenleri menenjiyom,
akustik norinom, kordoma, kondrosarkom gibi tlimorler, ve petréz kemigin
kolesterol graniilomu, kolesteatom gibi enflamatuar yikimidir (Murugasu, Yong
& Yoon, 2004; Zahnert, 2011). Akustik norinom (vestibiiler schwannom), yilda
100.000 kiside 1,74 insidansla noral isitme kaybinin en yaygin nedenidir (Tos ve
ark., 2004).
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Sekil 8. Sensdrindral Tip Isitme Kaybi Ornek Odyogram

Kaynak: Alshuaib, Al-Kandari & Hasan, 2015

3. Mikst Tip Isitme Kaybi

Mikst tip isitme kaybinda, ayni tarafta iletim ve sensorindral isitme kaybi
kombinasyonu vardir. Kemik yolu isitme esiginin diismesi ile beraber, hava yolu
ve kemik yolu isitme esigi arasindaki farkin 10 dB'den fazla olmasi mikst tip

isitme kaybini1 diisiindiirmektedir.
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Sekil 9. Mikst Tip Isitme Kayb1 Ornek Odyogram

Kaynak: Alshuaib, Al-Kandari & Hasan, 2015

C. Koklear Implant

Koklear implantlar evrensel olarak ileri ve ¢ok ileri derecede sensorindral
isitme kayipli olan ¢ocuk ve yetiskinlere isitsel girdi saglamak amaciyla

tasarlanan ve cerrahi olarak yerlestirilen biyomedikal bir cihazdir (Dillon, 2012;

Wolfe, 2019).

Gunimuzde koklear implantlar, ileri/ ¢ok ileri derecede isitme kaybi veya
total isitme kayipli bireylerde konusma bilgilerini algilamada onemli diizeyde
basar1 elde etmektedir. Diinya capinda 300.000'den fazla isitme kayiplt birey
koklear implant kullanmaktadir (NICDD, 2013).

Koklear implantlar akustik basing dalgasim1 koklea igine yerlestirilen
elektrotlara ileterek dogrudan isitsel ndéronlar1 uyaran ve seslerin algilanmasini
saglayan isitsel protezlerdir (Huawei & Chai, 2019). Akustik siniri dogrudan
uyararak kulagin normal ses iletim mekanizmasini atlarlar. Harici bir mikrofon
sesi yakalar, islemciye iletir ve ardindan sesi, deri altindaki bir aliciyla kablosuz
olarak iletisim kuran vericiye gonderir. Alic1 daha sonra sesi, koklea ig¢indeki
isitsel sinir liflerine cerrahi olarak bitisik olarak yerlestirilen bir elektrot dizisi
tarafindan tasman elektriksel uyarilara doniistiiriir. Sinyal, isitme kayiph
bireylerde merkezi isitme sistemi i¢inde isitme korteksine iletilerek hastalarin

isitmesini saglar (Yawn ve ark., 2015.
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Koklear implantlarin  isitme cihazlarindan farki, sesin sadece
amplifikasyonunu saglamaktan ziyade i¢ kulagin hasarli veya calismayan
kisimlarini telafi etmesidir (Niparko, 2004). Koklear implantlarin basarili bir
sekilde uygulanmasinin temel kosulu, islevsel isitme siniri, patolojik olmayan
merkezi isitme yollar1 ve elektrotlarin yerlestirilmesi i¢in anatomik olarak
gelismis bir kokleadir. Bu nedenle, ciddi koklear malformasyon, igitme siniri
eksikligi ve akut siiptiratif otitis, koklear implantasyon i¢in kontrendikasyondur

(Egilmez & Kalcioglu, 2015).
Koklear implantlarin temel bilesenleri:
(1) sesi ortamdan alan bir veya daha fazla mikrofon,

(2) akustik sinyali islemleyerek bir dizi elektrik sinyaline doniistiiren sinyal

islemcisi,

(3) elektrik sinyallerini deri iizerinden implante edilmis elektrot dizisine

ileten bir iletim sistemi,

(4) koklea icine gémuli bir elektrot veya elektrot dizisi.

fletici

isitme Siniri

Ses Islemcisi

Mikrofon

Elektrot

Sekil 10. Koklear implant Sisteminin Bilesenleri

Kaynak:  (http://hearingsolutions7.com/cochlear-implant/)  (Erisim  Tarihi:
22.08.2020)
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1. Koklear implant Tarihcesi

Isitme sisteminin elektriksel uyarimi ilk olarak Alessandro Volta tarafindan
kulak kanalina yerlestirdigi iki metal sondanin kutuplar1 pile baglanarak
saglanmig ve elektriksel uyarimin isitsel hissi uyandirabildiginin ilk gostergesi
olmustur (Volta, 1800). André Djourno ve Charles Eyries (1957), insan isitme
sinirini elektrikle dogrudan uyarmak igin ilk deneyi gerceklestirmistir. Total
isitme kayb1 olup ameliyat olan iki hasta net isitsel algi bildirmistir. Dr. William
House ve John Doyle (1961) sagir olan iki hastay1 altin yaliimli elektrotlar ile
implante etmistir. Bu hastalar, elektriksel bir uyar1 ile perde degisikliklerini tespit
edebildiklerini bildirmislerdir. Simmons ve ark. (1964), bir hastanin vestibiil ve
dogrudan koklea modiolusuna bir elektrot implante etmislerdir. Hasta, silire ve

tonalitedeki degisiklikleri tespit edebilmistir.

Implant teknolojisi 1970'lerden 1990'lara kadar belirgin bir sekilde ilerlemis
ve 1972'den 1980'lerin ortalarina kadar implantasyon ameliyatlarinin sayis1 1000'i
gecmistir (Huawei & Chai, 2019). Ilk tek kanalli koklear implant 1972'de
implante edilmistir. 1980'lerin ortalarinda, erken donemde implante edilen tek
kanalli koklear implant konugma algisini 6nemli 6l¢iide artirmistir. Ardindan
farkli1 bir hastaya takilan koklear implant, fonksiyonel bir kokleada i¢ tiiylii
hiicrelerin akustik uyarimi ile tretilen normal sinirsel aktivite seviyesine

ulasamamustir.

Bilger ve ark. (1975), Amerikan Ulusal Saglik Enstitiileri (NIH) tarafindan
diinyanin ilk tek elektrotlu koklear implant alicilar1 grubunda, konusma
performansini degerlendirmek ilizere gorevlendirilmistir. Arastirma raporu, tek
elektrotlu koklear implantin ¢evresel sesi tanimlamak icin yararli bilgiler
saglayabilmesine ragmen, agik set konugma tanima saglayamadigini gostermistir.
1984 yilinda 3M / House tek elektrotlu koklear implant, ticari kullanim igin
Amerikan Gida ve Ilag Dairesi (FDA) tarafindan onaylanmistir (Fretz & Fravel,
1985). 11k ¢ok kanalli koklear implant sistemi ayn1 y1l Cochlear Sirketi tarafindan
gelistirilmistir. Biyiik 6l¢ekli klinik aragtirmalar, ¢ok elektrotlu cihazin gercekten
de tek elektrotlu cihaza kiyasla daha tiistiin ses algilamasi sagladigi sonucuna
varmistir (Loizou, 1999). Cok elektrotlu koklear implantin piyasaya siiriilmesi,
tek elektrotlu koklear implantin ticari olarak tercih edilmemesine yol agmistir.

Geg¢misten giinlimiize, bir¢ok arastirmaci koklear implant sisteminde kullanilan
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tasarim ve konusma isleme stratejilerini iyilestirmeye calismistir. 1990'larda,
konusma isleme teknolojisindeki ve minyatiirlestirmedeki biyiik gelismeler,
koklear implantlarin hastalarin yasam kalitesini 6nemli Ol¢iide iyilestirdigini
gostermis ve yaygin olarak tipta kullanilmaya baslanmigtir. Son 10 yilda
mikroelektronik alanindaki gelismeler ve sinyal isleme tekniklerindeki
ilerlemeler, koklear implant sistemlerinde 6nemli iyilestirmelere yol a¢muistir.
Onemli ilerleme kaydedilmis olmasma ragmen, koklear implantlar baska
zorluklar da ortaya koymaktadir. Koklear implant araciliiyla sessiz bir ortamda
konusma tanima plato seviyesine ulagsmistir. Arastirmacilar giinlimiizde yeni
koklear implant modellerini ve hasta kullanimini degerlendirirken, mevcut
implant kullanicilart i¢in zorlu goérevler olan giiriiltiide konusma tanima, miizik

algis1 ve tonal dili anlamay1 gelistirmeye odaklanmistir (Huawei & Chai, 2019).

2. Koklear implant Kullanicilarinda Dil ve Konusma Gelisimi

Bebek ve c¢ocuklarda, isitsel 0grenmenin gerceklesmesi icin beynin sese
ayrintili erismesi gerekmektedir. Isitme kaybiyla ilgili baslica sorun, isitsel
yeteneklerin hi¢ olmamasi1 veya azalmasi ile beyindeki isitme merkezlerine ulasan
ses ve bilginin engellenmesidir (Musiek, 2009; Fitzpatrick & Doucet, 2013; Kral
& Lenarz, 2015). Beyindeki isitme merkezlerinin noéral gelisimi ve
organizasyonu, duyusal girdi ve kapsamli isitme deneyimini gerektirmektedir
(Sharma ve ark., 2004; Sharma, Dorman & Kral, 2005; Kilgard ve ark., 2007,
Estabrooks, 2012; Chermak & Musiek, 2014; Kral ve ark., 2016;).

Koklear implant kullanan bireylerin, gerekli isitsel rehabilitasyon egitimini
almalar1 durumunda, ameliyat Oncesi isitme cihazli performanslarina kiyasla
konusma algis1 ve konusma iiretiminin tiim alanlarinda O6nemli gelismeler
gosterdikleri ifade edilmistir (Zwolan ve ark., 2004; Waltzman, 2005; Bradham &
Houston, 2015; Lovett ve ark., 2015; Geers ve ark., 2017; Ching ve ark., 2018;
Percy- Smith, 2018).

Dil edinme yetenegi uygun akustik uyarim kosullarinda 6grenilmektedir. Bu
yetenek, sinir sisteminin belirli girdileri isleme yeterliligini gelistirmek i¢in dig
akustik uyarima ihtiya¢ duydugu hassas donemlerde ger¢eklesmektedir (Gatliffe,
2010). Konusmay1 6grenmek icin en hassas donemin yagamin ilk 5 yil1 oldugu ve

bu erken gelisim doneminde isitme kaybi1 oldugu takdirde dil gelisiminin geri
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doniisii olmayacak bir sekilde etkilenecegi belgelenmistir (Dale, 1976; Crystal,
1987; Ruben, 1997). Erken yasta koklear implantin saglanmasi, Kritik donemde
cocuga sunulan isitsel bilgi miktarin1 en {ist diizeye ¢ikarip, isitsel yoksunlugun
cocugun konugma ve dil becerilerinin geligimi iizerindeki etkilerini azaltmaktadir

(Zwolan ve ark., 2004).

Genel olarak, koklear implantasyondan en ¢ok yararlanan bireyler 12 aylik
veya daha erken implante edilmis bebeklerdir. Ek bir anahtar faktdér, cocugun
implant1 kullandig1 siirenin uzunlugudur. Cihazlarini1 3 yildan fazla siiredir her
glin kullanan c¢ocuklar dinleme becerilerinde 6nemli gelisme gostermektedirler
(Cole & Flexer, 2019). Genel olarak, implantasyonu takiben iyi olmayan
sonuglar, ek engeller, ge¢ implantasyon, zayif cihaz programlama, sinirh
kullanim siiresi, koklear sinir aplazisi, bakteriyel menenjit ve ciddi koklear
malformasyonlar ile iliskili olma egilimindedir (Wolfe, 2018). Bununla birlikte,
koklear implantlarin nihai etkinligi, biiyiik 6l¢lide, implantasyonu izleyen isitsel
rehabilitasyon egitiminin tiirii ve derecesi ile belirlenmektedir (Zwolan ve ark.,
2004; Waltzman, 2005; Tobey, 2010; Bradham & Houston, 2015; Geers ve ark.,
2017; Smith, Wolfe & Dettman, 2018). Iimplante edilen bebek ve ¢ocuklarin,
sozlii iletisimi vurgulayan bir ortamda yetistirilmesi, dinleme becerilerini

sistematik olarak gelistirmesi gerekmektedir.

Arastirmalar, O6nemli  bir degiskenin  bebegin veya c¢ocugun
implantasyondaki yas1 oldugunu belirtmektedir (Dettman ve ark., 2016; Ching ve
ark., 2018). Beynin noroplastisite kapasitesinin en yiiksek oldugu kiiciik yaslarda
implante edilen cocuklar, uygun isitsel temelli miidahale alirlarsa en ylksek
isitsel performans: gosterebilmektedir. Implant kullanan bireylere, koklear
implant yoluyla algiladiklar1 isitsel bilgiyi yorumlama ve bunlardan anlam
cikarma oOgretilmektedir. Boylece bireyler, koklear implanttan en iyi sekilde

yararlanabilmektedir (Cole & Flexer, 2019).

3. Tek Tarafh ve Bilateral Koklear implant

Baslangigta koklear implant sadece tek tarafli olarak uygulanmaktaydi ve
bunun iizerine hastalarin tek tarafli veya ¢ift tarafli implantlarla daha iyi
performans goOsterip gostermeyecegi sorgulanmaya baglanmistir. Bilateral

implantasyonun 0zellikle giiriiltide konusma algisinda o©nemli derecede
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iyilesmeler gosterdigi ortaya konmustur (Venail ve ark., 2008). Ek olarak,
bilateral implant hastalari, tek bir implantla performanslarina kiyasla,
lokalizasyonda onemli bir gelisme gostermektedir (Dunn ve ark., 2012). Cerrahi
zamanlamayla ilgili olarak, bilateral implantasyon sirayla veya ayni anda
yerlestirilebilir. Bununla birlikte, es zamanli bilateral implantasyon yapilan
cocuklar, sirayla implante edilen ¢ocuklara kiyasla konusma tanimada daha iyi

performans gostermektedir (Lammers ve ark., 2014).

Iki tarafli isitme cihazlarinda oldugu gibi, iki tarafli koklear implantasyon
zor dinleme durumlarina yardimci olarak dil, konusma, egitim ve psikososyal
gelisimi optimize etmektedir. Caligsmalar, bilateral koklear implantasyonun
bireylere dnemli faydalar sagladigin1 géstermistir (Sarant ve ark., 2014; Dorman
& Gifford, 2017; Grimes, 2017). Lovett ve ark., (2015), her iki kulakta saf ses
ortalamasinin (SSO) cihazsiz 80 dB HL veya daha kotii olan ¢ocuklarin, bilateral
koklear implant aday1 olarak kabul edilmesi gerektigini savunmaktadir. Ekip is
birligi, ikinci bir implant i¢in adaylig1 belirlemede ve her ¢ocuk icin fonksiyonel
sonuclar1 en iist diizeye ¢ikarmak igin uygun takibi diizenlemede kritik 6neme
sahiptir. Ikinci koklear implantin isitme kayipli birey i¢in uygunlugu, ¢ocugun
yas1, ilk koklear implant veya isitme cihazi ile isitsel beceri gelisimi, ilk
implantin ne zaman yapildig: gibi bir¢ok bireysel faktore baglidir (Cole & Flexer,
2019).

Implantasyondan énce cocugun isitme yetenekleri (isitme cihazi veya ilk
koklear implant ile) ne kadar 1iyi olursa, c¢ocuk ikinci implantin yeni
elektroakustik girdisini kullanmay1 o kadar ¢abuk 6grenmektedir. Isitsel girdiye
aliskin olan merkezi korteks, isitsel olarak kodlanmis yeni girdinin kaynagini
daha hizli taniyarak anlamlandirmaktadir. Cocugun ikinci implantasyonda yasi ne
kadar biiyiikse, rehabilitasyon siireci giigleserek adaptasyon zaman almaktadir.
Birinci ve ikinci implant sirasinda ¢ocuk ne kadar kiigiikse, ikinci cihazin

adaptasyonu icin gereken siire o kadar kisa olur (Litovsky, 2010).

4. Koklear iImplant Kullanan Bireylerde Ses Duygu Tanima ve ifade Etme

Konusma, koklear implantin zamansal kodlamasi yoluyla kullanicilara
iletilmesine ragmen, ses perde bilgisi iyi bir sekilde sunulmamaktadir (Faulkner

ve ark., 2000; Geurts & Wouters, 2001). Zamansal a¢idan bakildiginda, FO / F2,
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FO / F1 / F2 ve SPEAK (Spectral Peak) gibi konusma kodlama stratejileri, 250
Hz' in Uzerindeki frekanslarda yalnizca darbe dizisi hizlarinin iletilmesine izin
vermektedir. Koklear implant kullanicilari, ACE (Advanced Combination
Encoder), CIS (Continuous Interleaved Sampling) ve HiResolution gibi ylksek
uyarim hizi kullanilan konusma kodlama stratejilerinde dahi, uyaran hizina bagh
olarak 300 Hz'nin iizerindeki ses perdesi degisikliklerini tanimak i¢in gegici zarf
ipuglarin1  kullanamazlar. Bu, insan isitme sisteminin zamansal ipuglarini
kullanmadaki genel sinirlamalarindan kaynaklanmaktadir (Peng, Tomblin &
Turner, 2008). Bu durumda koklear implant kullanicilari, 6zellikle 300 Hz' in
tizerindeki gegici zarf bilgilerine dayali olarak frekans farkliliklarini ayirt etme
becerilerinde oldukca yetersizdir. Bu sebeple ¢ocuk ve kadin konusmacilar gibi
belirli konusmacilarin ses perdesi bilgilerine yalnizca smirli erisime sahiptir,
clinkii bu kisilerin dogal ses perdesi araliklar1 genellikle 300 Hz' 1 agsmaktadir
(Shannon, 1983). .

Koklear implant kullanicilari, bazilar membranin tonotopik organizasyonu
tarafindan saglanan yer ipuclarindan tam olarak faydalanamamaktadir. Yani,
spektral bilgiyi iletmek i¢in kullanilan elektrotlarin sayisi, 6zellikle FO araliginda
sinirhidir. Spektral bilgiler FO algilarin1 desteklese dahi koklear implant kullanan
bireylerin, vyetersiz spektral c¢ozundrluk nedeniyle ses perde bilgisi
sinirlanmaktadir (Green, Faulkner & Rosen, 2002; Green, Faulkner & Rosen,
2004). Osberger ve ark. (1991), iki yildir koklear implant kullanan okul ¢agindaki
cocuklarin tonlama ve diger prozodik konusma bilesenlerinin iiretiminde veya
algilamasinda iyi performans sergilemedigini gostermistir. Peng ve ark. (2007),
pediatrik koklear implant kullanicilarinin, 7 yillik koklear implant kullaniminda
dahi tutarli bir sekilde uygun tonlamaya sahip sorular iretemediklerini
bildirmistir.

Isitme kayipli cocuklarla yapilan arastirmalar, normal isiten akranlarina
kiyasla ses duygu tanimada iyi performans gostermediklerini ortaya koymaktadir
(Dyck ve ark., 2004; Nakata, Trehub & Kanda, 2012; Chatterjee ve ark., 2015).
Wiefferink ve ark (2013), isitme kaybina bagli olarak ifade edici dilin
gelismemesinin, duygularla ilgili kavramsal bilginin azalmasina yol agabilecegini
ve bunun da duygu tanima iizerinde olumsuz bir etkiye yol agabilecegini one

strmiistiir.
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Hopyan-Misakyan ve ark. (2009), koklear implant kullanan 7 yasindaki
cocuklarin normal isiten akranlarinin yani sira gorsel duygu tanimada iyi
performans sergilediklerini ancak ses duygu tanimada 6nemli 6lgiide daha diisiik
puan aldiklarini gostermistir. Gorsel duygu tanima genel olarak, isitme kayiph
cocuklarda ses duygu tanimadan daha hizli gelismektedir, bu da gorsel duygu
ipuclarinin algisal olarak daha belirgin oldugunu veya ses duygu ipuglarindan
daha kolay kategorize edildigini gostermektedir. Isitme kayipli cocuklar igin,
spektro- temporal olarak bozulmus isitsel girdinin telafisi olarak gorsel duygu
ipuglarina daha fazla giivenmek, giinlik yasamda duygu tanima genellikle ¢ok

modlu oldugu i¢in etkili bir strateji olabilmektedir (Nagels ve ark., 2020).

Duygu tanima arastirmalarinin ¢ogunun odak noktasi1 yiiz ifadeleri iizerine
olmasina ragmen, arastirmalar ¢ocuklarin ve yetiskinlerin diger ipuglarini anlama
kapasitelerini incelemis ve konusma prozodisinin diger alanlardaki ifadeleri
anlamadan daha sonra gelisebilecegini bulmustur. Okul 6ncesi ¢ocuklar yiiz
ifadesi ve postiir ipuclarindan mutluluk, {zintii, 6fke ve korkuyu fark
edebilmektedir. Nelson ve Russell (2011) tarafindan yapilan bir ¢alismada ii¢-bes
yasindaki ¢ocuklar ses olarak sunulan iiziintii duygusu hari¢, mutluluk, 6fke ve
korku duygularini tanimada yetersiz kalmistir. Yalnizca sesle sunulan duygular
yetiskinler tarafindan iyi taninirken, lic-bes yasindaki ¢ocuklarin sesle sunulan
duygular1 tanimasi zayiftir ve cogu cocuk dogru etiketi se¢mekte basarisiz
olmaktadir. (Nelson & Russell, 2011; Vidas, Dingle & Nelson, 2018). Benzer
sekilde yiliz ifadesinden duygularin taninmasi 11 yasina kadar yetiskinlik
diizeyine ulasirken, ses duygu tanima bu yastan sonra gelismeye devam

etmektedir (Chronaki ve ark., 2015; Vidas, Dingle & Nelson, 2018).

D. Ge¢misten Giiniimiize Ses Duygu Analizi

Insan konusmas1 sadece dil bilgisini degil ayn1 zamanda duygusal mesajlar
da iletmektedir. Duygusal ifadenin sozel iletisimdeki Onemi ve dinleyici
uzerindeki gucli etkisi tarih boyunca vurgulanmigtir. Duygusal olarak ifade edici
konusmanin stratejik kullanimina yonelik somut onerilerle birlikte konunun
sistematik incelemelerine Bati felsefesinde Hitabet Sanati ile ilgili Yunan ve
Roma klavuzlarinda (6rnegin, Aristoteles, Cicero, Quintilian) rastlanmistir.

(Kennedy, 1972).
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Yiiz ve seste yansitilan duygu ifadesine olan ilgi, Spencer, Bell ve 6zellikle
Darwin'in katkilariyla, modern evrimsel biyolojinin ortaya c¢ikmasiyla 19.
ylizyilda ateslenmistir (Darwin,1872). Vokal duyguya daha teori odakli bir
yaklasim, insan duygularinin muhtemelen hayvan duygularindan evrimlestigini
ve muhtemelen hayatta kalma degerleri icin se¢im baskist ile sekillenmis
olduklarini 6ne siiren Darwin (1871, 1872) kadar eskilere dayanmaktadir. Morton
(1977), bir¢ok kus ve memelinin seslerinde tutarli bir egilim gozlemlemistir.
Ornegin diismanca davranildiginda sert, nispeten daha diisiik frekansli seslerin
cikmasi, itaatkar, yatistirtici oldugunda daha yiiksek frekansli, daha saf ton
benzeri seslerin ¢ikmasidir. Morton, bu modeli, viicut biiytikligi ile ilgili evrimin
varsayimsal se¢cim baskisina dayanan “motivasyonel-yapisal kurallar” olarak
adlandirarak agiklamaktadir. Daha biiyiik bir hayvanin daha kii¢iik bir hayvana
kars1 fiziksel bir ¢atisma kazanmasi muhtemel oldugundan, hayvanlarin
rakiplerini korkutmak icin miimkiin oldugunca biiylik goériinme stratejisini
benimsemeleri i¢in giiclii bir secim baskis1 vardir (Morton, 1977). Bdylece
saldirgan saclarini veya tiiylerini diker, kuyrugunu veya kuyruk tiiylerini kaldirir
ve omzunun daha biyik goriinmesini saglar (Ohala, 1984; Hauser, 1993, 1997;
Chuenwattanapranithi ve ark., 2008). Hatta bazi hayvanlar kamburluk veya kalin
yiiz kil1 gibi kalic1 boyutta isaretler gelistirmislerdir (Ohala, 1984). Ancak Morton
(1977) tarafindan oOne siiriildiigii gibi hayvanlar sadece viicut boyutlarini
biiylitmek i¢in gorsel sinyaller kullanmakla kalmaz, ayni zamanda ayni etkiyi
elde etmek i¢in FO ve ses kalitesi gibi akustik sinyalleri de kullanmaktadirlar.
Saldirganligin hayvan sesine yansittig1 kaba nitelik, Darwin (1872) zamaninda
kaydedilmistir. Aksine, itaatkar bir hayvan, tehdit olmadigi durumda uysalligi
ifade etmek i¢in tam tersini yapmaktadir. Kulaklari, kuyrugu, saglar1 veya tiiyleri
diizlestirip, genellikle yiiksek frekansli ses iiretmektedir (Morton, 1977; Ohal,
1984; Hauser, 1997). Tehdit olmadigin1 gostermenin yani sira, yiiksek frekansh
ve saf tonlu sesler, ebeveynlerin bakim ve koruma icgiidiisiinii ortaya koyan

bebeklerin seslerini de yansitmaktadir (Morton, 1977).

Duygunun ses iizerindeki etkisinin ampirik arastirmasi, 20. ylizyilin basinda
psikiyatristlerin yeni gelistirilen elektroakustik analiz yontemleriyle duygusal
rahatsizliklar1 teshis etmeye calismasiyla baslamistir (Isserlin, 1925).Telefon ve

radyonun icadi ve hizli yayilmasi, iletisimde konusmadaki vokal ipuglar
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aracilifiyla konusmaci 6zelliklerine bilimsel ilginin artmasina da yol agmistir
(Pear, 1931; Herzog, 1933; Allport & Cantril, 1934). Bununla birlikte, sistematik
arastirmalar, psikiyatristlerin duygusal durumlari sesli ifade yoluyla teshis etme
konusundaki ilgilerini yeniledikleri 1960'larda baslamistir (Moses, 1954; Alpert
ve ark., 1963; Ostwald, 1964; Hargreaves ve ark., 1965). Sozli iletisim
arastirmacilari, farkli bedensel kanallarin duygu sinyallerini tagima kapasitesini
arastirmistir (Knapp, 1972; Harper ve ark., 1978; Scherer, 1982; Feldman &
Rime, 1991). Dilbilimciler ve 06zellikle fonetisyenler konusmada pragmatik
bilginin 6nemini kesfetmistir (Pittenger ve ark., 1960; Mahl & Schulze, 1964;
Caffi & Janney, 1994). Akustik sinyal islemede uzmanlasan muhendisler ve
fonetisyenler, duygularin ses iizerindeki etkilerini incelemek amaciyla daha
gelismis teknolojiden yararlanmaya baglamistir (Lieberman & Michaels, 1962;
Williams & Stevens, 1969, 1972).

2000’li yillarin baslarinda, konusma teknolojisi uygulamalari i¢in konusma
iletisimi  modelleri gelistirme ¢abalarinda olan konugsma bilimcileri ve
miihendisler, konusmanin pragmatik ve paralinguistik yonlerini goz ardi ederek
konusmaci tutumlarina ve duygularina daha fazla ilgi gdstermeye baslamistir
(Scherer, 2003). Kelime anlamlar1 duygusal olarak nétr olsa dahi konusmanin
duygusal igerigi, dinleyiciler tarafindan anlagilmaktadir. Alanin en yaygin
uygulamasi, miimkiin oldugunca ¢ok sayida akustik parametreyi incelemek ve
bunlarin ¢oklu duygularla olan iliskilerini 6lgmeyi amaglamistir [Murray &

Arnott, 1993; Scherer, 2003; Shami & Verhelst, 2007].

E. Ses

1. Ses Nedir?

Ses, titresim kaynakli olusan ve sikisma- seyrelme dalgalar1 halinde yayilan
fiziki bir enerjidir (Rezaei & Salehi, 2006). Bu enerji, insanda ses tellerinin
titresmesi ile ortaya c¢ikarak ses organlarinda sekillenerek kompleks bir fonksiyon
olarak konusma veya sarki soyleme seklinde ortaya ¢ikmaktadir (Story, 2015).
Konusma agiz, farenks, larenks, akciger, diyafram, boyun ve karin kaslarinin
koordine aktivasyonunu gerektiren kompleks bir dizi asamay1 barindirmaktadir
(Sataloff ve ark., 2007).
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Isitsel uyaranlar, transvers temporal gyrus (Heschl gyrus) merkezinde
(Broadman (Br.) 41) sonlanarak sol hemisferde bulunan Wernicke alanina (Br.
22) transfer edilmektedir. Tanima, anlama, degerlendirme ve yorum gibi islemler
bu merkezde gergeklesmektedir. Uyaranlar, fasciculus arcuatus araciligiyla
frontal lobda bulunan Brocca Merkezine (Br. 44-45) iletilerek, motor cevaplar
uyartya gore diizenlenmektedir (Gergeker, Yorulmaz & Ural, 2000). Insan
gelisiminde ses bilis yetenekleri, konusma algisindan daha dnce ortaya ¢ikmustir.
Fonem ayrimciligi bebeklerde yaklagik 2 aylikken ve sdzciiksel- anlamsal islem
dogumdan 12 ila 14 ay sonra ortaya c¢ikarken (Friederici, 2005), bebekler

halihazirda gelismis ses algilama yetenekleri gostermektedir.

Ses dalgalar1 boyuna ilerleyen mekanik bir dalgadir. Sesin yayilabilmesi
icin maddesel bir ortama ihtiyact vardir. Kati, sivi ve gaz ortamlarinda ses
dalgalar1 ortamin 6zelligine bagli olarak farkli hizlarda yayilmaktadir. En hizhi
kat1 ortamlarda yayilan ses dalgalari, en yavas olarak gaz ortamlarda yayilir.
Frekans, dalga boyu, periyot ve genlik ses dalgalarinin temel fiziksel

parametreleridir (Yiicel, 2013). Sekil 11°de ses dalgas1 gosterilmistir.

Dalga Boyu B ———  Tepe Noktasi

Denge

Cukur Noktas1

Sekil 11. Ses Dalgasi

Kaynak: Lapp, 2003

2. Ses Dalgalarinin Temel Ozellikleri

Sesin frekanst bir saniye de tamamlanan dongli sayisi olarak ifade
edilmektedir. Frekansin birimi Hertz (Hz) dir. Diisiik frekanslar saniyede daha az
déngu ile karakterize edilirken, saniyedeki birgok dongii daha yiiksek frekansli
bir sesi belirtmektedir (Cole & Flexer, 2019). Frekans degeri ortamdan bagimsiz

olarak sadece sesin kaynagina bagl olarak degismektedir (Johnston, 2002).

30



Birbiri ardina gelen iki dalga tepesi ya da iki dalga ¢ukuru arasindaki
mesafe dalga boyu olarak adlandirilmaktadir. Dalga boyu “A” sembolii ile
gosterilir ve birimi metredir. Dalga boyu arttik¢a, bir saniye de tamamlanan
dongii sayis1 azalacagi igin frekans degeri azalmaktadir. Yani dalga boyu ile

frekans ters orantilidir (Lapp, 2003).

Periyot ard arda iki dalga tepesi ya da iki dalga ¢cukurunun olugmasi igin
gecen siiredir. Periyot “T” ile gosterilir ve birimi saniyedir. Periyot, dalga boyu

ile dogru orantil, frekans ile ters orantilidir (Gettys, Keller & Skove, 1995).

Salinim hareketi yapan ses dalgalari, kendinden sonra gelen taneciklere
enerji aktardiktan sonra minimum enerjiye sahip oldugu denge noktasina geri
donmektedir. Denge noktasindan maksimum uzaklik  genlik  olarak
adlandirilmaktadir. Genlik “A” ile gosterilir ve birimi metredir. Ses dalgasinin

genligi artt1ig1 zaman sesin siddeti de artmaktadir (Johnston, 2002).

3. Ses Dalgalarinin Karakteristik Ozellikleri

Sesin fiziksel ve psikoakustik bilesenlerinin olmasi1 sebebiyle ses algisini
aciklamaya caligmak karmasiktir. Ses fiziginin kaynagi, bir nesnenin titresimi
sonucu olusan basing degisimleridir. Bu tiir degisiklikler insan dis kulagi
tarafindan algilanmakta, timpanik membran ve orta kulak kemikgikleri
araciligiyla oval pencereye iletilmekte ve glclendirilmektedir. Kokleada baziler
membranin hareketiyle baglar ve insan beyninin her iki yarim kiiresine ulagmak
icin koklear c¢ekirdekler ve santral isitme yollar1 boyunca ilerlemektedir

(lakovides ve ark., 2004).

Ses yalnizca konusmayi iletmekle kalmaz, ayni zamanda konusmacinin
cinsiyeti, kimligi ve duygusal durumu hakkinda bilgi saglamaktadir (Imaizumi ve
ark., 1997; Agus ve ark., 2010). Bireylere 6zgii olarak degisen sesin karakteristik
ozelliklerine perde, tim1 ve giirliik 6rnek verilebilir. Sesin fiziksel parametreleri
olan frekans ve ses siddeti ile sesin 6znel parametreleri olan perde ve giirliik
kavramlar1 iligkilendirilmektedir. Sesin tinis1 ise fiziksel parametrelerle

iliskilendirilmemektedir (Sethares, 2005).

Farkli ses kaynaklarindan ayni frekansta elde edilen seslerin farkli olarak
algilanmas1 sesin tinisini ifade etmektedir. Pratt ve Doak (1976), tiniy1 bir

dinleyicinin perde, ses yliksekligi ve slireden bagka herhangi bir kriteri kullanarak
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iki sesin farkli oldugunu anlayabildigi isitsel alg1 niteligi olarak tanimlamaktadir.

Sesin tinis1 subjektif bir kavramdir.

Fiziksel karsilig1 frekans olan perde kavrami, sesin kalinlig1 ve inceligini
ifade eden algisal bir terimdir (Kilig, 2002). Sesin frekans1 arttiginda ses tizlesip,
sesin perdesi yiikselmekte; sesin frekansi azaldiginda ise ses peslesip, sesin

perdesi diismektedir (Yiicel, 2013).

Fiziksel karsilig1 ses siddeti olan giirlilk kavrami, sesin miktar1 ve diizeyini
ifade eden algisal bir terimdir. Sesin siddetinin ve titresim genliginin artmasi
glrliiglin de artmasina sebep olmaktadir (Lee, 2007). Giirliik algis1 6znel bir
kavram oldugu i¢in, aymi siddete ve farkli frekansa sahip olan seslerin giirliigii

farkli algilanabilmektedir.

F. Yapay Zeka

Insan beyninin c¢alisma prensibini anlamaya yonelik ¢alismalarin yapilmaya
baslanmasi ile ortaya ¢ikan yapay zeka, beynin algilama ve karar verme
mekanizmasint matematiksel ifadelerle kodlamaya yonelik c¢alismalar ile
gelistirilmeye devam edilmektedir. Yapay zeka, giinliik sosyal yagami, ekonomik
faaliyetleri ve saglik sektoriinii destekleyen 6nemli bir teknolojidir (Lu ve ark.,

2018).

Yapay zekd fikri, M. Minsky, A. Newell ve H. Simon’ un katilimiyla
Dartmouth College’ da 1956 yilinda diizenlenen konferans ile hayatimiza
girmistir. 1956 yilinda ilk defa John McCarthy tarafindan ’yapay zeka’ terimi
kullanilmistir (Russell & Norvig, 2009).

Giinlimiizde yapay zekanin en ¢ok kullanildig1 alanlardan bazilar1 dogal dil
olusturma, konusma algilama, sanal aracilar (miisteri hizmetleri, akilli ev
sistemleri), makine Ogrenimi platformlar1 (tahmin ve smiflandirma igeren
uygulamalar), yapay zekad optimizasyonlu uygulamalar, karar yonetimi, derin
ogrenme platformlari, biyometrik, robotik siire¢ otomasyonu, metin analizidir

(Tan, 2019).
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YAPAY ZEKA

MAKINE OGRENMESI
DERIN OGRENME

1950 1960 1970 1980 1930 2000 2010 ~ - ~

Sekil 12. Yapay Zeka, Makine Ogrenmesi ve Derin Ogrenme Kronolojisi

Kaynak: Kayaalp & Stizen, 2018

1. Makine Ogrenmesi

Yasami1 pek cok alanda kolaylastiran bilgisayarlara teknolojinin imkan
sagladiklar1 dahilinde insan gibi diisiinebilme 6zelligini entegre etmek makine
Ogrenimini saglamistir. Makine 6grenmesi, yapay zekanin bir alt kiimesi olarak
kabul edilir. Makine Ogrenmesi deneyimlerden oOgrenerek performansini
iyilestirir. Siireclerin ve kaynak tahsisinin optimize edilmesine yardimci olma

konusunda umut veren bir alandir (Bini, 2018).

Genel olarak, makine 6grenimi denetimli 6grenme, denetimsiz 6grenme ve
pekistirmeli 68renme olmak lizere ii¢ alt alana ayrilmaktadir (Adam & Smith,
2008). Girdileri ve istenen ¢iktilar1 olan denetimli 6grenmenin, etiketli verilerle
egitimi gerekmektedir. Denetimli 6grenmenin aksine, denetimsiz 6grenme etiketli
egitim verisi gerektirmez ve hedef c¢ikti olmadan yalnizca girdiler ile
ogrenmektedir. Pekistirmeli 6grenme, dis c¢evre ile etkilesimler yoluyla alinan
geribildirimden 6grenmeyi saglamaktadir (Bekkerman ve ark., 2002; Jones, 2014,
Qiu ve ark., 2016).
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Cizelge 2. Makine Ogrenmesi Tiirleri

Ogrenme Tiirleri Veri Isleme Gorevleri Smiflandirma Modeli

Denetimli Siniflandirma/Regresyon/ Tahmin  Hesaplamali

Ogrenme smiflandiricilar
[statistiksel
simiflandiricilar
Baglantili siniflandiricilar

Denetimsiz Kimeleme / Tahmin Parametrik

Ogrenme Parametrik Olmayan

Pekistirmeli Karar verme Model icermeyen

Ogrenme Model tabanli

Kaynak: Qiu ve ark., 2016

Veri seti ne kadar biiyiik olursa, makine 6grenmesi i¢in gorev o kadar kolay
olmaktadir. Ancak gdrevin zorlugu ayn1 zamanda veri setindeki verilere atanan
etiketlerin dogruluguna da baglidir. Makine 6grenimi, dogru tahmin algoritmalari
tasarimi ile ger¢eklesmektedir (Mohri, Rostamizadeh & Dikmen). Saglik alaninda
erken tanilamaya yonelik yapilan calismalar incelendiginde en ¢ok kullanilan

yontem makine 6grenmesidir (Kaya, Yilmaz & Dikmen, 2019).

Saglik alanina yonelik uygulamalar o6ne siiriilen hipotezler iizerinden
ilerlemektedir. Makine 6grenimi, verilerde 6nceden gizlenmis egilimleri ortaya
cikararak hipotez iiretimini gelistirme potansiyeline sahiptir ve bu nedenle hem
bireysel olarak hasta duzeyinde hem de sistem duzeyinde 6nemli etKi
potansiyeline sahiptir (Panch, Szolovits & Atun, 2018). Makine ogrenimi,
verilerin dagitimi ile ilgili 6n varsayimlara dayanmayan yontemleri kullanarak
mevcut istatistiksel teknikleri genisletir ve verilerde hipotezleri formile etmek
icin kullanilabilecek Oriintiiler bulabilmektedir. Bu nedenle, makine 6grenimi
modellerinin yorumlanmasi zor olsa da, ¢ok daha fazla degiskeni dahil ederek,
daha karmasik durumlarda sonuglar iiretebilmektedir (Henglin ve ark., 2017;

Beam & Kohane, 2018).

2. Yapay Sinir Aglan

Insan beyni yapisinda bulunan sinir hiicreleri, 6grenme, hafiza, diisiinme ve
hatirlama gibi bilissel davranislarin temelini olusturur. Noronlar, elektriksel
uyarilar ve kimyasal sinyaller araciligiyla beyinde bulunan farkli alanlar ve sinir

sistemi arasinda bilgi iletimini saglar (Agaoglu ve ark., 2017).
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Noronlarin hiicre govdesi, akson ve dendrit olmak iizere t¢ temel bolumd
vardir. Hiicre gdvdesinin i¢inde, hiicrenin faaliyetlerini kontrol eden ve hiicrenin
genetik materyalini iceren bir g¢ekirdek bulunur. Akson, dendritlerle baglanti
kurarak, aldiklar1 bilgileri diger hiicrelere iletmektedir. Dendritler, hiicre igin
mesajlart toplamada gorevlidir (Kutlu, 2010). Noronlar, komsu ndronlarin
aksonlar1 ve dendritleri arasindaki sinaps adi verilen kii¢lik bir bosluk boyunca
nOrotransmiterler ad1 verilen kimyasallar gondererek birbirleriyle iletisim kurarlar
(Duman, 2017). Bilissel ve motor becerilerin tiimii néronlar ve ndronlarin destek

hiicreleri olan astrositler ve oligodendrositler adi verilen glial hiicreler olmadan

imkansizdir (Avelr & Yagbasan, 2008).

3 dendrite 4 astrocyte (glial cell) 6 oligodendrocyte
7\ 5 axon (glir cell)

2 nucleus 1 r;euron (cell body)

7 axon terminals

Sekil 13. N6ron Mimarisi

1- NOron (Hucre Govdesi), 2- Nicleus (Cekirdek), 3- Dendrit, 4- Astrosit
(Glial Hiicre), 5- Akson, 6- Oligodendrosit, 7- Akson terminalleri

Kaynak: https://www.ninds.nih.gov/Disorders/Patient-Caregiver-Education/Life-
and-Death-Neuron (Erisim Tarihi: 09.09.2020)

Son yillarda, yapay sinir aglar1 (YSA), insan beynindeki bilgi isleme ve
yorumlama tekniginden esinlenilerek karmasik biyomedikal verileri islemek igin
umut verici bir ara¢ olarak onerilmistir (Schmidhuber, 2015). Verileri 6grenme,
depolama ve birbirleri arasinda iliskiyi ortaya koyma kapasitesi bulunan YSA,
simiile edilen sinir hiicrelerindeki ndéronlarin birbirleri ile ag olusturmasi temeline
dayanir. YSA, ornekler iizerinden 6grendigi bilgiyi sinir hiicrelerinin arasindaki

baglanti araliklar1 olarak depolar (Sen, 2004).
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YSA' nin karmagik fonksiyonlar icin iyi bir yaklasim sagladigi ve
hesaplama ag¢isindan verimli oldugu bilinmektedir (Hornik, Stinchcombe &
White, 1989). Ek olarak, YSA' da hesaplama genellikle hesaplamay: biiyiik
Olciide paralel hale getirerek verimliligi artiran bir grafik islemci birimi (GPU)
kullanilarak gerceklestirilir (Lee ve ark., 2020). GPU, baslangicta goriintiilerle
ilgili hesaplama gorevlerini yerine getirmek ve goriintiileme aygitlarina ¢iktilar
iiretmek ic¢in tasarlanmistir. Modern GPU'lar ¢ok sayida hesaplama g¢ekirdegine
sahip oldugu ve hizli hesaplama yapabilmesinden dolay1r yapay sinir aglarini
egitmek i¢in kullanilmaktadir (Yu, Beam & Kohane, 2018). Bu avantajlardan
yararlanarak YSA, egri uydurma ve ters problemler dahil olmak iizere bir dizi
veri igleme goOrevi i¢in uygulanmis ve biiyiikk boyutlu verileri geleneksel
yontemlerden Onemli oOl¢lide daha kisa isleme siiresinde isleme yetenegini
goOstermistir (Jin ve ark., 2017; Yoon ve ark., 2018; Cohen, Zhu & Rosen, 2018;
Lee ve ark., 2018).

YSA’da Ogrenme yontemleri, denetimli (supervised) ve denetimsiz
(unsupervised) olarak ikiye ayrilir (Cuhadar & Kayacan, 2005). Giinlimiizde
yaygin olarak denetimli 08renme yOntemleri kullanilmaktadir. Denetimli
o0grenme yoOnteminde egitme islemi uygulanmaktadir. Girdi sonucunda yapay
sinir aginin ¢iktist ile beklenen ¢iktinin karsilastirilmasi esasina dayanir. Yapay
sinir aglarinin insan katkis1 olmadan 6grenebileceginin gostergesi olan denetimsiz
ogrenme yontemleri lizerinde calismalar halen devam etmektedir (Anderson &

McNeill, 1992).

3. Derin Ogrenme

Derin O6grenme; bilgisayarlarin, deneyimleri Ogrenerek ve kaydederek
kavramlar ile ilgili diinyayr daha iyi algilamalarini saglayan makine 6grenimi
olarak tanimlanmaktadir (Gu ve ark., 2016). Yine derin 6§renme, insan beyninin
son derece karmasik problemler i¢in gozlem, analiz, 6grenme ve karar verme
yeteneklerini taklit etmeyi amaclayan, hataya yer vermeyen ve biylik miktarda
denetimsiz veri kullanan bir makine Ogrenmesi olarak kabul edilmektedir

(Najafabadi ve ark., 2015).

21. yiizyildan itibaren makine O0grenmesi cesitlerinden biri olan derin

ogrenme kavrami ile, karmasik ve zor problemlerin ¢ozliimii i¢in insan sinir
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hiicrelerini taklit edebilen yapay sinir aglar1 kullanilmaktadir. Yapay sinir aglar
ile gizli katman sayismin besi gectigi durumlarda karmasa artmaktadir (Ozcan,
2004). Derin 6grenme ana hatlariyla yapay sinir aglarina benzese dahi en biiyiik
fark katman sayisinin fazla olmasi ve ezberlemeyi onlemede kullanilan ‘iletim
soniimii’ (Drop Out) yontemidir (Srivastava ve ark., 2014). Bu yontem sayesinde
egitim esnasinda agdaki bazi diigiimler gelisi giizel bir sekilde kaldirilarak
ezberlemenin Oniine geg¢ilmektedir. Derin 6grenme mimarileri ise bir¢ok gizli
katmana sahip yapay sinir aglarina dayanir ve bir¢cok parametreyi icinde
barindirmaktadir (Korotcov ve ark., 2017). Bu sayede derin 6grenme ile yapay

sinir aglarina gore daha az On islem vapilmaktadir.

Gizli katman Gizlikatman 1 Gizli katman 2 Gizli katman 3

Girig katmany

Girig katmam

Yapay Sinir Ag1 Derin Ogrenme

Sekil 14. Yapay Sinir Ag1 (YSA) ve Derin Ogrenme (DL) Fark.

Derin 6grenme, birbirini takip eden katmanlardan dolay1 bu ismi almigtir.
Gelistirilen farkli modellerdeki katman sayilari modellerin katman derinligini
olusturmaktadir. Derin Ogrenme modelleri, yiizlerce birbirini takip eden
katmanlar icerebilmektedir. Makine 6grenme algoritmalari ise genelde bir veya
iki katmandan olugsmaktadir (Chollet, 2017). Derin 6grenme yOntemleri makine
ogrenmesinden farkli olarak matematiksel olarak kodlanmis kurallar yerine ses,
resim, metin ve video gibi veri simgelerinden otomatik olarak 6grenebilmektedir

(Kaya & Yilmaz, 2019).

Konusma tanima i¢in derin 6grenme kullanimindaki artis 1990“l1 yillara
dayanmaktadir. Hata Derin O6grenmenin konusma tanimada kullaniminin
artmasiyla birlikte hata oranlarinda onemli derecede biiyiikk diisiisler elde
edilmigtir. Sesten duygu tanima ile ilgili yapilan c¢alismalar derin 6grenme
kullanimi1 ile son yillarda artig gostermistir (Deng ve ark., 2010; Dahl ve ark.,

2010; Seide, Li & Yu, 2011).
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Literatiir, derin 0grenme yOntemi kullanilarak yapilan bir¢ok caligmada
basarili sonuglar elde edildigini ortaya koymaktadir. CNN, derin 6§renmenin
Ozellesmis bir mimarisi olarak 0Ozellikle goriintii isleme konusunda oldukca
basarili bir yontemdir (Cengil & Cinar, 2016). Veriler biiylidiik¢e, derin
ogrenme, Ozellikle artan islem giicli ve grafik islemcilerdeki gelismelerle, biiyiik
Olcekli veri kimeleri igin tahmine dayali analitik ¢oziimleri saglamada cok
onemli bir rol oynamaya baglamistir (Chen & Lin, 2014). Derin 6grenme

yontemlerinin kullanim alanlar1 Cizelge 3‘de gosterilmistir.

Cizelge 3. Derin Ogrenme Y dntemleri, Kullanildig1 Alanlar ve Ornek
Uygulamalar

Derin Ogrenme Derin Ogrenme Ydntemlerinin - Derin Ogrenme
Yontemleri Kullanildig Alanlar Uygulamalar1 Ornekleri
Boltzmann machine  Siiflandirma ve eniyileme Konu modelleme
Boyut indirgeme

Deep Belief Siiflandirma, robotik ve Insan aktivitesi tanima
Networks bilgisayar goriisii
Deep Feedforward Regresyon, siniflandirma, Otomatik dil tanima
Network tahmin, robotik ve bilgisayar

goriisi
Convolutional Regresyon, siniflandirma, Gorsel dokiiman analizi
Neural Network robotik ve bilgisayar goriisii Duygu siniflandirma
Recurrent Neural Regresyon, siniflandirma, Ceviri yapma
Network tahmin, robotik ve bilgisayar ~ El yazisi tanima

gorusi Konusma tanima
Long Short Term Zaman serisi verilerini Resimlerden otomatik baslik
Memory siiflandirmak cikarma

Diizensiz dillerde 6grenme

Kaynak: Kaya, Yilmaz & Dikmen, 2019.
a. Convolutional Neural Networks

Beyin gorsel sistemi, karmasik fiziksel diinyada anlamli modeller ortaya
cikarmak i¢in tasarlanmistir (James, 1890). Hayvanlarin hayatta kalma, tireme
olasilig1 yiyecekleri ve tehlike isaretlerini fark ettiklerinde daha yiiksektir.
Bununla birlikte nesnelerin gorselligi, konum, poz, kontrast, arka plan, 6n plan ve
diger bircok faktdr acisindan birbirlerinden biiyiikk Olgiide farklidir ve bu
ozellikleri diisiik seviyeli goriintii ozelliklerinden ayirt etmek kolay degildir
(Pinto ve ark., 2008). Primatlarda gorsel sistem, bir gorintunin orijinal piksel
degerlerini iist diizey Ozelliklerin daha agik oldugu yeni bir i¢ sembole

doniistiirerek bu sorunu ¢dzmektedir (DiCarlo ve ark., 2012). Bu, her goriintiiyii
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bir dizi dogrusal olmayan o&zellik olarak kodlayan bir algoritma olarak
modellenebilmektedir (Hung ve ark., 2005; Majaj ve ark., 2015; Nayebi ve ark.,
2018). Primat gorsel korteksinde niceliksel olarak dogru kodlama modellerinden
optimize edilerek CNN gelistirilmistir (Yamins ve ark., 2014, Khaligh-Razavi &
Kriegeskorte, 2014, Gucli ve Van Gerven, 2015).

“Convolutional Neural Network” adi1 agin, evrisim (convolution) adi1 verilen
bir matematiksel islemi kullanmasi sebebiyle verilmistir. Evrisim 6zel bir ¢esit
dogrusal islemdir. Evrisimsel aglarin katmanlarindan en az birinde genel matris

carpimi yerine dogrusal islem kullanilmaktadir (Seker, Diri & Balik, 2017).

CNN 1980°li yillarin basinda LeCun ve arkadaslari (1990) tarafindan
sayilar1 algilamak ig¢in kullanilan bir sistem olan LeNet-5 mimarisi ile
tanitilmistir. CNN, 0zel bir tiir ¢ok katmanli sinir aglaridir. Diger tiim sinir aglar
gibi, geri yayilma algoritmasinin bir versiyonu ile egitilmektedir. CNN,
minimum 6n isleme ile dogrudan piksel goriintiilerinden gorsel desenleri tanimak
i¢in tasarlanmistir. El yazisi karakterleri gibi asir1 degiskenlige sahip desenleri
ve basit geometrik doniislimlere, bozulmalara dayanikli olan desenleri
taniyabilmektedir. LeNet-5, el yazisi ve makine baskili karakter tanima ig¢in

tasarlanmig yapay sinir agidir (LeCun, 2015).

Giris katmani, konvoliisyonel katmanlar, havuzlama ve ¢ikti katmanlarindan
olusan CNN, bir onceki katmandan devraldigi girdiler tizerinde daha yuksek
diizeyli ozelliklerin ¢ikarilmasimi saglamaktadir (Basbug, 2019). Oznitelik
haritas1 elde etmek icin konvoliisyonel katmanda giris verisi filtrelenir. Yapay
sinir aglarimin daha hizli 6grenebilmesi i¢in havuzlama katmaninda Oznitelik
haritalar1 6rneklenir. Her bir verinin bir 6nceki katmandan gelen tiim giriglerine
uygun olarak her bir veri i¢in ¢ikis degerinin {iiretildigi katman ¢ikis katmandir.
Her bir katmanda 6znitelik ¢ikarma islemi yapilarak diisiik seviyeli katmanlardan
ylksek seviyeli katmanlara kadar etkili bir 6grenme gergeklemektedir (Cigdem &
Cirak, 2019). Konvoliisyon katmani sayisit arttikca daha yiliksek diizeyde
ozelliklerin ¢ikarilmasi miimkiin olmaktadir. Giiniimiizde CNN, girdi katmaninda
ses, goriinti ve video gibi veriler kullanilarak yapilan sinyal isleme

caligmalarinda tercih edilmektedir (Valenti ve ark., 2017; Eghbal-Zadeh, 2016 ).
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Derin 6grenme mimarilerinden biri olan CNN ozellikle veri 6n isleme
gereksinimlerini en aza indirmek i¢in Onerilmistir. CNN'in ag egitimi
parametrelerini azaltmasinin {i¢ ana yolu vardir. Bunlar yerel baglanti, agirlik
paylagimi ve havuzlama yontemleridir (Xin ve ark., 2018). CNN' lerin en 6nemli
ozellikleri, ham goriintii lizerinde calisabilmeleri ve egitim setlerinden yararh
Ozellikleri Ogrenebilmeleridir. Bdylece egitim slirecini basitlestirip, goriintii

modellerinin tanimlanmasini kolaylastirmaktadirlar (Yu, Beam & Kohane, 2018).

LeNet mimarisi ile tasarlanan CNN, AlexNet, VGGNet (VGG16, VGG19),
ZFNet, GoogLeNet, Microsoft ResNet, DenseNet, CaffeNet, Shallow ConvNet
vb. mimariler ile halen gelistirilmeye devam edilmektedir (Adit ve ark., 2020;
Blalock ve ark., 2020; Esmaeilpour, Cardinal & Koerich, 2020; Islam ve ark.,
2020). Katman sayilarimi arttirma, farkli boyutlarda filtreler uygulama, ardisik
yapiy1 degistirme, havuzlama islemi uygulama ve hiper parametreleri iyilestirme
gibi diizenlemeler yeni CNN mimarilerin gelistirilmesini ve test basar1 oraninin
artmasini1 saglamaktadir (Akin & Duman, 2019). Sekil 15’ de ilkel bir CNN
modeli, Sekil 16°da daha kompleks bir CNN modeli 6rnegi verilmistir.
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Sekil 15. Ilkel CNN Modeli: Lenet 5 Ornegi.

Kaynak: LeCun, 2015
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Girdi Konvoliisyon Konvoliisyon
+

Havuzlama || DropOut

Tam Bagh
Katman

Havuzlama

+
ReLu ReLn

Sekil 16. Gelistirilmis CNN Modeli

Kaynak: Tipari, 2018

Konusma ve ses isleme uygulamalarinda, veriler genellikle sinyallerin
dinamik bilgilerini yakalayamayan sikistirilmig gosterimler hesaplanarak
islenmektedir. Son yillarda ses ve konusma analizi i¢in, CNN'ler ve tekrarlayan
sinir aglar1 (RNN) gibi derin 6grenme yontemlerini kullanan ¢alismalarin sayisi

artmistir (Purwins ve ark., 2019).

Ses verileri igin 0zellikle CNN'ler, frekans alaninda dagitilan enerjinin
zamanla nasil degistigi hakkinda bilgi saglayan sinyallerin zaman-frekans
temsilleri  (spektrogramlar) ile konvolliisyon katmanlarint  besleyerek
islenmektedir. Konvoliisyon isleminden sonra ortaya c¢ikan ozellik haritalari,
sinyallerin akustik bilgisini temsil eden diisiik ve yiiksek seviyeli Ozellikleri

icermektedir (Arias-Vergara ve ark., 2020).

Birgok c¢alisma, diger yontemlerden ziyade CNN ve spektrogramlari,
konusma bozukluklarinin otomatik tespiti (Vasquez-Correa, Orozco-Arroyave &
Noth, 2017; Wu ve ark., 2018; Alhussein & Muhammad, 2018), otomatik
konusma tanima sistemleri i¢in akustik modeller (Abdel-Hamid ve ark., 2014;
Han ve ark., 2015) ve duygu algilama (Weillkirchen, Bock & Wendemuth, 2017)
gibi farkli konusma isleme uygulamalarinda kullanmanin avantajlarini

gostermistir.
i. Mel Spektrogram

Mel-spektrogram, Mel-6lgegindeki ses sinyalinin bir temsilidir. Sesin
zaman-frekans gdsterimi anlamina gelmektedir. Ses sinyallerine mel spektrogram
uygulanmadan 6nce x ekseni zamani, y ekseni sinyal genligini gosterir. Mel

spektrogrami uygulandiktan sonra olusan grafikte x ekseni zamani, y ekseni
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frekans1 gosterir.  Mel-spektrogramin logaritmik formu, duygular1 daha iyi

anlamaya yardimci olmaktadir (Venkataramanan & Rajamohan, 2019).

Signal
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Sekil 17. Ses Sinyali ve Mel Spektrograma Doniistiiriilmiis Hali
Kaynak: https://medium.com/analytics-vidhya/understanding-the-mel-

spectrogram-fca2afa2ce53 (Erisim Tarihi: 08.08.2020)
ii. MFCC (Mel-Frequency Cepstral Coefficients)

Oznitelik ¢ikartma yontemlerinden biri olan MFCC, sesten spektral
ozelliklerin elde edilmesi i¢in kullanilmaktadir. Mel Olgegi deneysel olarak
hesaplanmistir. 1 kHz ‘in distiindeki frekanslar icin logaritmik ve 1 kHz’ in
altindaki frekanslar i¢in dogrusala yakin olarak elde edilmistir. MFCC, insan
kokleasini taklit etmek icin ses sinyalini bir dizi adimda doniistiirerek, sesin kisa
vadeli gilic spektrumunu temsil eder. Dogrusal 6l¢eklerin aksine insan kaynakli
ses algisina daha iyi yaklasir (Alhlffee, 2020). MFCC, konusma-duygu tanima
icin glvenilir bir yéntemdir (Palo, Chandra & Mohanty, 2018).

MFCC’ de, konugmalar boliimlere ayrilir, ardindan her boliim kisa stireli
ayrik Fourier dontisiimii kullanilarak frekans alanina donistiriilir. Mel filtre
bankas1 kullanilarak bir dizi alt bant enerjisi hesaplanir. Daha sonra bu alt
bantlarin logaritmasi hesaplanir. Son olarak, MFCC'yi elde etmek igin ters
Fourier donilislimii uygulanir. En yaygin kullanilan spektral 6zelliktir

(Kuchibhotla ve ark., 2014).

42


https://medium.com/analytics-vidhya/understanding-the-mel-spectrogram-fca2afa2ce53
https://medium.com/analytics-vidhya/understanding-the-mel-spectrogram-fca2afa2ce53

Mels scale

o i | | | | | | | | |
[#] 1000 2000 3000 4000 5000 G000 7000 8000 2000 10000

Hertz scale

Sekil 18. Mel Olgegi
iii. Aktivasyon Fonksiyonlari

Derin 6grenme algoritmalarinda en iyi performansi elde edebilmek adina
yapay sinir aglart agisindan Onemli olan aktivasyon fonksiyonlarin se¢imi
onemlidir. Yapay sinir aglarinin, dogrusal olmayan durumlarda dahi 6§renme
isleminin gergeklesmesi icin aktivasyon fonksiyonlari kullanilarak yapay sinir
aglarinin dogrusal olmayan Ozellikleri de Ogrenmesi saglanmaktadir. Cikis
sinyali, aktivasyon fonksiyonunun kullanilmadigi durumlarda tek dereceli
polinom olan dogrusal fonksiyonlardir. Dogrusal fonksiyonlar goriintii, ses, yazi

ve video gibi ¢cok parametreye sahip veriler icin yetersizdir (Tan, 2019).

Aktivasyon fonksiyonlari, yapay sinir aglarinda, giris sinyalini bir sonraki
katmana giris olacak ¢ikis sinyaline doniistirmek icin 0zel olarak
kullanilmaktadir. Yapay sinir aginda, girdilere karsilik gelen agirliklar hesaplanir
ve son olarak o katmanin ¢iktisini almak ve onu bir sonraki katmana girdi olarak
saglamak icin ona aktivasyon islevi uygulanir. Girdiler ‘x’ ve agirliklar ‘w’
olarak tanimlanmaktadir. F(x) fonksiyonu, bagka bir katmanin giris verisi

olabilecegi gibi ¢ikis verisi de olabilir (Sharma, 2017).

Yapay sinir aglarinin tahmin dogrulugu, kullanilan katman sayisina ve daha
onemli olarak kullanilan aktivasyon fonksiyonu tiiriine baglidir. Yapay sinir
aglarinin daha iyi sonu¢ ve dogruluk vermesi i¢in kullanilacak minimum veya

maksimum katman sayisini belirten bir kilavuz yoktur. Ancak temel olarak en az
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2 katmanimn kullanilmas:1 gerektigi bilinmektedir. Literatiirde, kullanilmasi
gereken aktivasyon fonksiyonu hakkinda genel gecer bir kural yoktur (Gomes,
Ludermir & Lima, 2011; Sibi, Jones & Siddarth, 2013).

Aktivasyon fonksiyonlarina Binary Step Function, Linear, Sigmoid, Tanh
(Hiperbolik Tanjant), ReLu (Rectified Linear Unit), Leakly ReLu, Parametrized
ReLU, Exponential Linear Unit, Swish ve Softmax fonksiyonu 6rnek verilebilir
(Sharma, 2017).

iv. Tanh Fonksiyonu

Tanh islevi sigmoid aktivasyon fonksiyonuna benzer, ancak orijine gore
simetriktir. Tanh fonksiyonu siireklidir ve tiirevi alinabilir. Degerleri -1 ile 1
arasindadir. Sigmoid fonksiyonuna kiyasla tanh fonksiyonunun gradyani daha
diktir. Tanh, belirli bir yonde degismekle sinirli olmayan gradyanlara sahip
oldugu ve sifir merkezli oldugu i¢in sigmoid fonksiyonundan daha fazla tercih
edilmektedir (Sharma, 2017). Tanh ve sigmoid fonksiyonlarinin her ikisi de, tanh
ciktisinin [-1,1] arasinda degistigi ve sigmoid ¢iktisinin [0,1] arasinda degistigi
"S" seklinde egri iiretir (Namin ve ark., 2009). Sekil 19‘da Tanh fonksiyonu (a)
ve sigmoid fonksiyonu (b) grafikleri gosterilmistir.

Tanh fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanmaktadir:

f (x) = 2sigmoid (2x) -1

a: Tanh fonksiyonu a: Sigmoid fonksiyonu

Sekil 19. Tanh Fonksiyonu (-1,1) ve Sigmoid Fonksiyonu (0,1)
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v. Softmax Fonksiyonu

Softmax fonksiyonu, birden ¢ok sigmoid fonksiyonunun kombinasyonudur.
Ikili siniflandirma igin kullanilan sigmoid fonksiyonundan farkli olarak Softmax
fonksiyonu, fazla sayida siniflandirma grubunun oldugu durumlarda tercih
edilmektedir. Softmax fonksiyonu 0 ile 1 arasindaki girdi verilerini, toplam1 1
olacak olasiliklar seklinde haritalamaktadir. Coklu siniflandirma i¢in softmax
fonksiyonu kullanilarak bir yapay sinir agi1 olusturuldugunda, ¢ikti katmani

hedefteki sinif sayis1 kadar nérona sahip olmaktadir (Sharma, 2017).

Softmax aktivasyon fonksiyonu, derin Ogrenme mimarilerinde 06zellikle

c¢ikis katmaninda kullanilmaktadir (Cigdem & Cirak, 2019).

Softmax fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanmaktadir:

ei

_? TCI'}'.=1:....K.
2 k1 €

o(z);
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I11.GEREC VE YONTEM

A. Calismanin Yiiriitiildiigii Birim

Bu c¢alisma Istanbul Aydin Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Odyoloji Anabilim Dali, Odyoloji Program1 Yiiksek Lisans tezi olarak yapilmis
olup, Uskiidar Universitesi Girisimsel Olmayan Klinik Arastirmalar Etik Kurulu
tarafindan 61351342/ 2020-449 kayit numarasi ile onay verilmistir (Ek- 2).
Katilimeilar, gonilliiliikk esasina dayali olarak bilgilendirilmis ve goniillii onam

formu imzalamiglardir (Ek- 1).

B. Calismanin Orneklemi

Normal igitmeye sahip ve koklear implant kullanan igitme kayipl bireylerin
notr, mutluluk, hiiziin, 6fke, korku ve saskinlik ses duygu degerlendirmelerini
karsilastirmak icin; normal isiten bireyler igin Istanbul Aydin Universitesi’nde
calisan bireylerden (20 birey); koklear implant kullanan bireyler icin Istanbul
ilindeki Ozel Egitim ve Rehabilitasyon Merkez’lerinde egitim gdérmekte olan
isitme kayipli bireylerden (20 birey) olmak iizere toplamda 40 birey calismaya
dahil edilmistir. Alt1 farkli ses duygu kaydi i¢in normal isitmeye sahip
bireylerden 600, koklear implant kullanan bireylerden 600 olmak Uzere toplamda

1200 ses kaydi derin 6grenme ile degerlendirilmistir.
Calismaya dahil edilme kriterleri:
- 18-40 yas araliginda olma,

- Normal isitmeye sahip bireyler igin kriter; otoskopik bakinin normal
olmasi, 125 Hz — 8.000 Hz frekanslar1 arasinda saf ses isitme esiklerinin
25 dB HL veya daha iyi olmasi, Konusmay1 Ayirt Etme Skorunun %88 ve

iizeri olmasi, immitansmetrik bulgularinin normal olmasi,
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- Koklear implant kullanan bireyler icin kriter; ileri veya ¢ok ileri derecede

isitme kayipli olmak ve tek veya cift tarafli koklear implant operasyonu

gecirmesi.
Calismaya dahil edilmeme kriterleri:
- Ana dilinin Tiirk¢e olmamasi,
- Psikiyatrik ve mental problemi olmasi,

- Fiziksel ek engel olmasi.

C. Katihmcilarin Ozellikleri

(Calismaya 18- 40 yas araliginda, normal isiten ve koklear implant kullanan

olmak tizere toplamda 40 birey dahil edilmistir. Normal isitmeye sahip bireylerin

10’u kadin, 10’u erkek ve koklear implant kullanan bireylerin 14’ kadin, 6’s1

erkektir (Cizelge 4).

Cizelge 4. Calismaya Dahil Edilen Bireylerin Sayisi

Gruplar Kadin Erkek Toplam
n % n % n

Normal Isitmeye 10 50% 10 50% 20

Sahip Bireyler

Koklear Implant 14 70% 6 30% 20

Kullanan Bireyler

Toplam 24 60% 16 40% 40

D. Veri Toplama Araclari ve Calisma Plami

Calisma ii¢ asamada gerceklestirilmistir.

- Veri Setinin Olusturulmasi

- Derin Ogrenme Algoritmasi Olusturulmasi ve Egitilmesi

- Prototipin Canliya Gegirilmesi (Klinik Uygulama)
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1. Veri Setinin Olusturulmasi
a. Derin Ogrenme Egitim Seti igin Climlelerin Hazirlanmasi

[k olarak ses duygu analizini gergeklestirecek derin  dgrenme
algoritmasinda kullanilacak olan ciimle veri setleri olusturulmustur. Ciimleleri
olustururken giinliilk yasamda sik kullanilan kelimeler olmasina dikkat edilmistir.
Tiirkiye’nin 7 cografik bolgesindeki 70 bireye, olusturulan ciimleler ses kaydu ile
Istanbul Aydin Universitesi 6grencileri tarafindan dinletilerek ciimlelerin hedef
yag grubu i¢in bilinebilirlikleri degerlendirilmistir. Bilinebilirligi ve anlagilirligi
yiiksek olan on ciimle secilmis ve bu ciimlelerin mutluluk, hizun, 6fke, korku,
saskinlik duygular1 ile ifade edilmesi i¢cin Drama ve Oyunculuk Boéliimiinde
egitim veren tiyatro sanatc¢ilarindan destek alinarak kisa hikayeler kurgulanmistir.
Ciimleler Cizelge 5‘de gosterilmistir. Climleler, i0S isletim sistemine sahip cep
telefonlar kullanilarak 20 kadin ve 20 erkek olmak iizere toplamda 40 6grenci

tarafindan seslendirilmistir.

Seslendirme i¢in agiz ile telefon mikrofonu arasindaki mesafenin 25 cm
olmas1 ve seslendirme yapilan ortamin giiriiltiisiiz olmas1 gerektigi ses kaydi
oncesinde belirtilmistir. Ogrenciler belirtilen noktalara dikkat ederek alti farkli

duyguda ciimleleri seslendirmistir.

Cizelge 5. Olusturulan Ciimleler

CUMLEL DUYGU IFADELERI
ER Notr Mutluluk Huiziin Ofke Korku Sagkinlik
Hizlica Hizlica Annemin bana  Sinav Isyerinde Utllyli prizde  Kotl gegen
eve eve aldigi sonucum patronumla unuttugum smavdan ¢ok
dondim. déndiim. hediyeyi agiklandiginda  tartigtiktan aklima yiksek puan
gdrmek igin moralim sonra hizlica gelince aldigimi
hizlica eve bozularak eve dondim. hizlica eve Ogrenince
déndim. hizlica eve déndum. ailemle
déndim. paylagmak
i¢in hizlica
eve dondim.
Birden Birden Tekerlekli Cok Kopya Gece yarisl En sevdigi
aglamaya aglamaya  sandalye begenerek ¢ekmedigi calilarin arkadagindan
basladi. basladi. kullanan aldig halde 6gretmeni  arkasinda hi¢
kardesinin elbisesinin tarafindan kocaman bir beklemedigi
yuriimeye yirtildigini smifin ortasinda  yilan sOzleri
basladigini gorince azarlaninca oldugunu duyunca
goriince birden birden goriince birden
birden aglamaya aglamaya birden aglamaya
aglamaya basladi. baslad:. aglamaya basladi.
bagladi. bagladi.
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Cizelge 5. (devami) Olusturulan Clmleler

CUMLEL DUYGU IFADELERI
ER Notr Mutluluk Hiiziin Ofke Korku Saskinlik

Aksam Aksam Sabah tatile Evde yasanan  Erken Elektrik Bir sonraki
erkenden  erkenden gidecek tatsizlig saatlerde kesildikten giin aksam
uyudum. uyudum. olmanin diisinmemek  baglayan sonra altrya aldigim

sevinciyle igin aksam bitmek duydugum sandigim ugak
aksam erkenden bilmeyen tikirt1 sesleri biletinin sabah
erkenden uyudum. tadilat karsisinda altida
uyudum. yuzinden trpermemek oldugunu fark
uykusuz igin aksam edince aksam
kalmamak erkenden erkenden
icin aksam uyudum. uyudum.
erkenden
uyudum.

Catal Catal Taraftart Yarali Yan masada Bahcede Hangi taraftan
elinden elinden oldugu muhabbet kavgali dolasan kedisi geldigini
diistii. diistii. takimin son kusunun oldugu kdpek anlamadigi

dakika gol oldigi arkadasinin tarafindan basketbol topu
attigini haberini yemek karsisinda yuziine
gdriunce catal alinca catal yedigini wsirilinca gatal garpinca gatal
elinden diistii.  elinden diigtii.  gorunce elinden diistii. elinden diistii.
yasadigi
haksizlik
aklina geldi ve
catal elinden
distii.
Hastaneye  Hali saha Son ginlerini  Dikkatsizligi Kazaya sebep Karsilasacagin
Hastaney  gitmek maginda evinde sonucu olup, olay 1asla
e gitmek istemedi. burkulan ayak ailesiyle arabasinin yerinden kagan  diisinmedigi
istemedi. bileginin gecirmek aldig1 biyiik strdici ilkokul
hizlica isteyen hasar yakalanmamak  arkadasini
iyilesmesinin  buylikannem karsisinda icin hastaneye yolda goriince
ardindan hastaneye kendisini gitmek hastaneye
hastaneye gitmek cezalandirarak  istemedi. gitmek
gitmek istemedi. hastaneye istemedi.
istemedi. gitmek
istemedi.
Dikkatleri  Dikkatleri O kadar glizel ~ Oglunu askere  Yolda siren Otobanda 7 yasinda
lzerine lzerine giyinmisti ki gonderecek calan makas atarak ayda 250 kitap
cekti. cekti. dikkatleri olan teyzem ambulansa giden motor bitiren gocuk
Uzerine gekti.  saatlerce gegit yiirekleri agza dikkatleri
aglayarak vermeyen ara¢  getirerek lzerine gekti.
dikkatleri dikkatleri dikkatleri
lUzerine cekti.  Gzerine gekti.  Uzerine gekti.
Yagmurd Yagmurda Esiyle eski Memlekete Saatlerce Tamimadigi bir ~ Milyon
a yurimeye  glnlerdeki giden bekledigi adam tarafindan  dolarlik bir
yurimeye  bagladi. gibi el ele ailesinden otobdis takip edildigini  arabaya sahip
basladu. tutusarak ayrilmanin gelmeyince fark edince olmasina
yagmurda verdigi sinirden hizlica ragmen
yiriimeye Uzuntuyle yagmurda yagmurda yagmurda
basladi. yagmurda ylriimeye ylriimeye ylrimeye
ylriimeye basladi. basladi. basladi.
basladi.
Bes Bes ¢ocuk  Birbirinden Gegim Diislincesizce ~ Hortumun Buz gibi
gocuk gordim. tath mu tatli, kaynagi i¢in arabaya tag hizlica havada sortla
gordim. glizel mi giizel  ¢Op toplayan atan bes cocuk  yaklagtig umursamazca
bes ¢ocuk bes ¢ocuk gordim. mahallede bes gezen bes
gordim. gordum. cocuk gordim.  gocuk
gbrdium.
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Cizelge 5. (devami) Olusturulan Ciimleler

CUMLEL DUYGU IFADELERI
ER Notr Mutluluk Hiiziin Ofke Korku Saskinlik
Televizyo Televizyo  Okullarin tatil  Cok sevdigi Yan Savas Oglunu
nun sesini nunsesini  oldugu yazarm olim  komsusunun haberlerini ansizin
act. act. haberini haberini bitmek ogrendigi anda  ekranda
alinca duyunca bilmeyen televizyonun goriince
televizyonun televizyonun gurdltisine sesini agti. televizyonun
sesini agt1. sesini agt1. dayanamayip sesini agt1.
televizyonun
sesini agti.
Ugak Ugak Yeni dogan Yagamak Sinav Bulasici Beklenmedik
bileti aldi.  bileti aldi.  kardesini istedigi tarihlerinin hastaligin gelismeler
gorecek sehirde erkene oturdugu karsisinda hig
olmanin yaptigi is alindigini sehirde hizla aklinda
heyecaniyla goriigmesi dgrenince yayildigini yokken ucak
ucak bileti olumsuz sabah gittigi Ogrenince bileti ald1.
ald. sonuglaninca  tatilden aceleyle ugak
ucak bileti dénmek igin bileti ald.
ald1. kizginlikla
ucak bileti
aldi.

b. Veri Seti Ses Kayitlarimin Etiketlenmesi

TUm Ogrenciler (40 birey), on ciimleye ait alt1 farkli duyguyu ikiser kez
seslendirmistir. Her 68renciye ait 120 ses kaydi, toplamda 4800 ses kaydi elde
edilmistir. Ogrencilerin her ciimle arasinda 5 saniye birakarak olusturdugu kayit,
Audacity programinda her cilimle farkli bir wav dosyast olacak sekilde
kirpildiktan sonra yeniden etiketlenmistir. Audacity bircok isletim sistemi ile

uyumlu ¢alisan ve agik kaynak kodlu bir ses editoriidiir (Sekil 20).

Drama ve Oyunculuk Boélimii’nde 6grenim goren Ogrencilerden alinan
kayitlarin spektrogramlar1 incelenerek, daha iyi spektral analize sahip olan 2400

ses kaydi1 derin 6grenme mimarisi girdi katmaninda kullanilmistir.
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Dosys Duzenle Seg Goranom Transport Ider Olugtur Etller Cosimie Araglar Yarchm
s S E ; IX/] &L 5 45 Ldcemeospamacgnmmmis 42 5 0 M) 4 45 2 3 0 e s -2 5| O
B> » = ~ = ~
Qe & D) ° XKDM sy w~ @ QAR » °
MME | & Mikrofon (Reakek High Definiti ~ 2 (Stereo) Kayst Kanal ~ W) Hoparior (Realtek High Definiti v
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W W ag

e e . S SR

Proje Hia (Hz) | Suna Hizala | |Segimin Baglangig ve Baizi
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400 Kapah

Durduruldu.

Sekil 20. Audacity Ekran Gorintisu
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Kayitlarin etiketlenmesi Sekil 21°de gosterilmistir.

j _ jf _ \\ \\
Seslendiren Birinci/ Ikinci Ciimle 6 Duyguyu Ifade
Kigi Numarasi Kayit Numarasi Numarasi Eden Numaralar
Sekil 21. Normal Isiten Bireylerin Ses Kayitlarmin Etiketlenmesi

I. Seslendiren Kisi Numarasi

1’ den 40’ a kadar olan sayilar, her bir birey i¢in farkli olacak sekilde

verilmistir.

ii. Birinci/ ikinci Kayit Numarasi

Her bir ciimle i¢in iki kez kayit alinmistir. Birinci kayit 1; ikinci kayit 2

olarak tanimlanmistir.

iii. Ciimle Numaralari

1’ den 10’a kadar olan sayilar, her bir ciimle icin farkli olacak sekilde

verilmistir. Cizelge 6°da gosterilmistir.

Cizelge 6. Egitim Asamasi / Ciimle Numaralari

Cumleler

Numara

Hizlica eve dondiim.

Birden aglamaya basladi.
Aksam erkenden uyudum.
Catal elinden diistii.
Hastaneye gitmek istemedi.
Dikkatleri tzerine cekti.
Yagmurda yiirlimeye bagladi.
Bes cocuk gordiim.
Televizyonun sesini agti.
Ucak bileti aldi.

P OoO~NOOTE, WN B

iv. Duygulari ifade Eden Numaralar

1’den 6’ ya kadar olan sayilar, her bir say1 farkli duyguyu temsil edecek

sekilde verilmistir. Cizelge 7‘de gosterilmistir.
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Cizelge 7. Egitim Asamas1 / Duygulari Ifade Eden Numaralar

Duygu ifadeleri Numara

NOtr
Mutluluk

Hlzln
Ofke
Korku
Saskinlik

o Ol W DN

2. Derin Ogrenme Algoritmasi1 Olusturulmasi ve Egitilmesi

Ses duygu analizi derin 6grenme algoritmasi, Istanbul Teknik Universitesi
Elektrik- Elektronik Miihendisligi Bolimii Prof. Dr. Tahir Cetin Akinci
tarafindan olusturulmustur. Derin 6grenme mimarisi, Anaconda Navigator’da
bulunan Spyder biitiinlesik gelistirme ortaminda Python programlama dili

kullanilarak kodlanmistir.

Derin 6grenme mimarisinde akustik girdiler kullanildigir durumlarda yapay
sinir ag1 dznitelik ¢ikartici ve smiflandirict gdrevlerini yerine getirir. Oznitelik
¢ikarma, konusma sinyaline ait tanimlayicit ve ayirtedici 6zellikleri elde etmek
icin kullanilir (Ates, 2019). Calismamizda akustik girdilerin kullanilmasi ve
konvoliisyonel katmanlarin yalnizca goriintiiye doniistiiriilmiis verilere iglem
yapabilmesi sebebiyle sirasiyla oznitelik ¢ikartma ve siniflandirma gorevleri

tamamlanmistir.

Derin 6grenme, ¢ok sayida gizli katmana sahip gelismis sinir aglarindan
olusmaktadir. Caligmamizda derin Ogrenme algoritmalarindan Convolutional
Neural Network (CNN) kullanilarak ses duygu analizi gergeklestirilmistir.
CNN’ler goriintii isleme lizerinden 6grenmeyi sagladigi i¢in ses kayitlart MFCC
ve mel spektrogram kullanilarak goriintiiye c¢evrilmistir. Goriintii {izerinde yer
alan kare filtre kombinasyonlarina konvoliisyon islemi uygulanmistir. Her
konvoliisyon katmanindan sonra tanjant hiperbolik (Tanh) fonksiyonu
kullanilmigtir. Maksimum havuzlama islemi uygulanarak kendinden sonra
gelecek olan konvoliisyon katmanina girdi olarak daha diisiik boyutta veri
saglanmistir. Dropout asamasinda agdaki diiglimlerden bazilar1 kaldirilmistir.
Tam baglantili katman ile Onceki katmanlardan gelen tim ozellikler
birlestirilmistir. CNN’ in son asamasi olan siniflandirma asamasinda veriler

Softmax fonksiyonu kullanilarak siniflandirilmistir.

53



Drama ve Oyunculuk Boliimii’nde egitim goren 40 (20 kadin, 20 erkek)
ogrenciye ait 6 farkli duyguda seslendirilmis 10 ciimleden olusan toplamda 4800
climle kaydi1 derin 6grenmenin veri setini olusturmustur. Climleler, spektral analiz
yapilip giiriiltiden arinmig ve daha kaliteli ses kayitlar1 elde etmek amaciyla 2
kez seslendirilmistir. Spektral analiz sonrasinda 4800 olan ses kaydi sayis1 2400’
e dismistiir. 2400 ses kaydinin, derin 6grenme egitimi (training) asamasinda
%75 ‘1 (1800 ses kaydi); derin 6grenme test asamasinda ise %25°1 (600 ses kaydi)

kullanilmistir.
a. Derin Ogrenme Algoritmasinin Asamalar
I. Mel Spektrogram

Konusma sinyali, yar1 duragan sekilde zaman diizleminde yavas degisen bir
sinyaldir. 5 ile 100 ms arasinda incelendiginde, Ozellikleri oldukca sabittir.
Bununla birlikte, 0.2sn veya daha fazla siire boyunca sinyal 6zellikleri, konusulan
farkli konusma seslerini yansitacak sekilde degisir. Bu nedenle, kisa siireli
spektral analiz konusma sinyalini karakterize etmenin en yaygin yoludur (Hasan,
Jamil & Rahman, 2004). insan kulagr 1000 Hz’e kadar olan frekanslar1 dogrusal
olarak algilarken, 1000 Hz’in iizerinde olan frekanslar1 logaritmik olarak

algilamaktadir.

Ses kayitlarindan olusan veri setine MFCC ve Mel Spektrogram
uygulanmigtir. CNN modelleri girdi olarak goriintii kullanimini gerektirir. Bu
sayede veriler zaman- frekans diizleminde haritalanarak CNN uygulanmasi igin

temel saglanmistir.

Mel spektrogram goriintii yogunluk degerleri MFCC'ye benzer sekilde
hesaplanir, ancak Discrete Cosine Transform (DCT) uygulanmadan, mel filtre
bankasi enerjileri kullanilarak hesaplanir . Mel filtre banka c¢iktisi filtre olarak
belirlenebilir (Sharan & Moir, 2019).

Akustik verileri MFCC ve Mel spektrogram araciligiyla zaman- frekans
diizleminde gostermek amaciyla verilere sirasiyla uygulanan adimlar asagida

siralanmaistir.
- On vurgulama katsay1si

- Cerceveleme ve Pencereleme
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- Fast Fourier Transform (FFT)
- Mel Filtre Bankasi

- Logaritma

- Mel spektrogram
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Sekil 22. Mel Spektrogram Semasi

Kaynak: Hossain & Muhammad, 2019
ii. Onvurgulama katsayisi

Yuksek frekanslardaki enerjinin belirgin hale getirilmesi igin, 6nvurgulama
katsayis1 kullanilarak konusma sinyali 0,9 ile 1,0 araliginda degisen bir deger ile

carpilmistir.
iii. Cerceveleme

Sesin spektral analizinin yapilabilmesi i¢in konusma sinyali belirli kisa
zaman araliklarina boéliinlip cergcevelenmistir. Cerceveler arasi gecisin daha
yumusak olmasi i¢in g¢ergevelerden her biri bir dnceki ¢ercevenin bir kismini

ortmektedir.
iv. Pencereleme

Cerceveleme isleminden sonra spektral bozulmalarin minimize edilmesi
amaciyla cercevelenen konusma sinyalinin baglangic ve bitisine pencereleme
islemi uygulanmistir. Bu islem siklikla Hamming ve Hanning pencereleme
fonksiyonlar1 kullanilarak yapilmaktadir. Calismamizda kullanilan Hamming
fonksiyonudur. Hamming fonksiyonu verileri sinyalin basinda ve sonunda sifira
yaklastirir; Hanning fonksiyonu verileri ise sinyal basinda ve sonunda sifira
dokunur (Sekil 23). Hamming fonksiyonunda giiriiltii bastirma sonuglarinin daha
iyl olmasi sebebiyle otomatik ses tanima sistemlerinde daha fazla tercih

edilmektedir (Ates, 2019).
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Sekil 23. Hamming ve Hanning Fonksiyonu Farki1

Hamming ve Hanning fonksiyonlar1 asagidaki gibidir (Eskidere & Ertas,
2009).

Hamming fonksiyonu:

wk +1]=0.54 - 0.46003(2%%} k=0, N -1

Hanning fonksiyonu:

w[k+1]=0.5(1—cos[27rﬁn, k=0,.....,N—1

v. Fast Fourier Transform

Konusma sinyali FFT ile zaman alanindan frekans alanina
dontstiiriilmiistiir. FFT, glic spektrumu analizi ve filtre simiilasyonu gibi sinyal

analizini kolaylastiran bir basamaktir (Cochran, 1967).

Vi. Mel Filtre Bankasi

FFT adimindan sonra frekans spektrumuna insan kulaginin algilama
modeline benzer birbiriyle ortecek Uggensel pencere seklindeki Mel Olgekli
siizgec bankasi uygulanmistir. 1 kHhz’e kadar olan kismi lineer, 1 khz’in

ustlindeki kisimlar1 logaritmik olarak dagilmistir.
vii.  Giris Katmam

CNN’ in ilk basamagi olan giris katmani, ham verileri girdi olarak
almaktadir. Giris verilerini dogru etiketlemek performans ve egitim siiresi

acisindan 6nemlidir (Tan, 2019).
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Bu calismada kullanilan ses dosyalari Drama ve Oyunculuk Boliimii’'nde
o0grenim goren Ogrencilerin ses kayitlarindan olusmaktadir. Ses veri tabani 6
sinifa (ndtr, mutluluk, hiiziin, korku, 6fke, saskinlik) ait, sinif basina 400 dosya
olmak {izere toplam 2400 manuel olarak bdlimlenmis wav dosyalarindan
olusmaktadir. Veri tabanindaki tiim sinyaller 24 bit ¢dziiniirliige ve 44100 Hz

ornekleme frekansina sahiptir.
viii.  Konvolisyon Katmam

Goriintli lizerinde yer alan kare filtre kombinasyonlarindan birinin sol st
kosesinden baslanarak, filtrenin merkezi goriintii iizerindeki her bir pikselden
gececek sekilde goriintiinlin taranmasina konvoliisyon islemi denilmektedir
(Guler, 2018). Konvolusyon islemi uygulanarak hem ¢ikis verisi olusturulur hem

de 6znitelik haritas1 ¢ikarilir.

Konusma sinyali i¢in 2D CNN, video sinyali i¢in ise 3D CNN
kullanilmaktadir. Calismamizda konusma sinyalleri kullanildigi i¢cin 2D CNN
kullanilmigtir. Tam bagli katmanin ¢iktisina bir Tanh aktivasyon fonksiyonu
uygulanmistir. Tanh fonksiyonunun ¢iktis1 daha sonra siniflandiriciya girdi olmus

ve Softmax fonkiyonu ile siniflandirma yapilmistir.
ix. Havuzlama Katmam

Ozellik azaltma havuzlama isleminin temel amacidir. Havuzlama islemi ile
kendinden sonra gelecek olan konvoliisyon katmanina girdi olarak genislik ve
yiikseklik bakimindan daha diisiik boyutta veri saglanmistir. Havuzlama

sayesinde yapay sinir aglarinin ezberlemesinin 6niine gegilir.

Maksimum havuzlama ve ortalama havuzlama olmak iizere iki ¢esidi vardir
(Sekil 24). Maksimum havuzlama katmanlar1 olmayan CNN, tiim giris goriintiisii
iizerinde ilk katmandaki tiim konvoliisyonlarin hesaplanmasi ve ardindan ortaya
cikan  genisletilmis  haritalar  iizerinde sonraki katmanlardaki tiim
konvoliisyonlarin hesaplanmasiyla 6nemsiz bir sekilde uygulanir (Nagi ve ark.,

2011). Calismamizda maksimum havuzlama yontemi kullanilmistir.
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Sekil 24. Maksimum ve Ortalama Havuzlama Yontemleri

Kaynak: Lee ve ark., 2017
X. Tam Baglantih Katman

CNN’ in son asamalarindan biridir. Yapay sinir agimin 6grenmesi bu
asamada gerceklesmistir. Onceki katmanlardan gelen tiim dzellikler birlestirilerek

siniflandirma i¢in zemin hazirlanmistir.
Xi. Dropout Katmani

Yapay sinir aginin ezber yapmasinin Oniine ge¢cmek amaciyla dropout

asamasinda agdaki diiglimlerden bazilar1 kaldirilmistir.
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Sekil 25. Dropout Uygulanmadan Once (A) ve Dropout Uygulandiktan Sonra
CNN
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Xili. Smiflandirma

CNN’ in son asamasi olan siniflandirma asamasinda veriler Softmax
fonksiyonu kullanilarak smiflandirilmistir. Calismamizda kullanilan CNN

mimarisi asamalarina ait bilgiler Cizelge 8‘de verilmistir.

Cizelge 8. CNN Mimarisi

Layers (Type) Kernel Size Output Shape No. Parameters
2D convolution 3*3 3158*64 640
Max-pooling 2*2 1579*64 0

2D convolution 3*3 1578*128 73856
Max-pooling 2*2 789*128 0

Droupout (0.5) - - -

Dense - 1*1024 1049600
Dense - 1*7 7175

3. Prototipin Canhya Gecirilmesi (Klinik Uygulama)

Calismamizin 6rneklem grubunu olusturan normal igiten bireyler ve isitme
kayb1 olan bireylerin ses duygu kayitlar1 prototipin canliya gegirilme asamasinda

kullanilmistir.
a. Normal Isiten Bireylerin Test Asamalar

Calismaya dahil edilecek olan normal isiten bireyler, Istanbul Aydin
Universitesi’nde ¢alisan  akademisyenlerden segilmistir. Istanbul Aydin
Universitesi Odyoloji Laboratuvarinda otoskopik baki, saf ses odyometri testi ve
immitansmetrik degerlendirmeler yapildiktan sonra belirli kriterleri saglayan

bireyler ¢alismaya dahil edilmistir.

Welch Allyn otoskop ftinitesi ile dis kulak kanali ve kulak zar1 muayenesi
yapilmigtir. 226 Hz Prob ton kullanilarak MADSEN Otoflex 100 marka
immitansmetre ile immitansmetrik degerlendirme yapilmistir. 0,3 ml’den daha
biiyiik statik kompliyans degeri ve -100 ile +500 daPa araligindaki timpanik tepe
basing degeri normal olarak kabul edilmistir. Jerger siniflamas1 kullanilarak Tip

A timpanogram elde edilen bireyler ¢alismaya dahil edilmistir.

Saf ses odyometri testi, Otometrics Madsen Astera2 marka klinik odyometre

cihazi ile yapilmistir. Saf ses odyometri testi; hava yolu isitme esikleri, 125 Hz-
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8kHz araliginda olan tiim oktav frekanslarinda, kemik yolu isitme esikleri, 500
Hz- 4kHz araliginda olan tiim oktav frekanslarinda ascending yoOntemi
kullanilarak yapilmistir. Hava yolu isitme esikleri belirlenirken Telephonics
TDH-39 supraaural kulaklik; kemik yolu isitme esikleri belirlenirken Radioear B-
71 kemik vibratér kullanilmistir. Saf ses odyometri test sonuclarini
degerlendirme de Goodman Isitme Kayb1 Siniflandirmas1 kullanilmstir. (Cizelge

9)

Cizelge 9. Goodman Isitme Kayb1 Siniflandirmasi

Goodman Siniflandirmasi Saf Ses Ortalamalar1 (ABHL) (0.5, 1 ve 2 kHZ)
<26 dB Normal

26- 40 dB Cok Hafif

41- 55 dB Hafif

56- 70 dB Orta

71-90dB Tleri

91 dB ve Ustu Cok Ileri

Konusma odyometrisi testi kapsaminda Konusmay:r Alma Esigi ve
Konusmay1 Ayirt Etme Skoru elde edilmistir. Konugsma odyometrisi testleri TDH -
39 supraaural kulaklik kullanilarak yapilmistir.

Konusmay1 Alma Esigi (KAE), Tirkce fonetik dengeli ii¢ heceli kelime
listesi kullanilarak ascending yontemi ile degerlendirilmistir. KAE, Konusmay1

Ayirt Etme Testinin uygulanacagi siddet diizeyini belirlemede yol gdstericidir.

Konusmay1 Ayirt Etme Skoru, bireylerin en rahat ettigi ses seviyesinde
Tirkce fonetik tek heceli kelime listesi kullanilarak elde edilmistir. Test, tasiyict

climle kullanilarak canli ses ile yapilmistir.

Istanbul Aydin Universitesi’'nde c¢alisan 18- 40 yas aralifindaki 20
akademisyen otoskopik muayene, immitansmetrik degerlendirme, saf ses
odyometri testi ve konusma odyometrisi ile degerlendirildikten sonra yukarida
belirtilen kriterleri saglayan bireyler normal isiten grubunu olusturmak {iizere

calismaya dahil edilmistir.

(Calismaya dahil edilen normal isiten bireyler, i1OS isletim sistemine sahip
cep telefonlarimi kullanarak 5 ciimleyi, 6 farkli duyguda seslendirmistir.
Seslendirme yapan normal isiten bireylere, agizlar1 ile telefon mikrofonu
arasindaki mesafenin 25 cm olmasi ve seslendirme yapilan ortamin giiriiltiisiiz

olmas1 gerektigi ses kaydi dncesinde belirtilmistir.
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b. Isitme Kayiph Bireylerin Test Asamalari

Ileri- ¢ok ileri derecede sensdrindral isitme kaybina sahip olup koklear
implant kullanan 20 birey ¢alismaya dahil edilmistir. Koklear implant kullanan
bireyler, Istanbul ilindeki Ozel Egitim ve Rehabilitasyon Merkezleri’nde

rehabilitasyon egitimi alan 18- 40 yas araligindaki bireylerden se¢ilmistir.

Isitme kayipli bireylerin ses kayitlari egitim dncesi ve egitim sonrasi olmak
iizere toplamda iki asamada alinmistir. Koklear implant kullanan bireylerden
egitim Oncesi, 10S isletim sistemine sahip cep telefonlar1 ile 5 ciimlenin, 6 farkl

duyguda ses kaydi alinmistir.

Egitim icin resim ve animasyon olmak iizere iki ayr1 egitim materyali
kullanilmistir. IAU Drama ve Oyunculuk Béliimii’nde egitim goren bir kadin ve
bir erkek 6grenci tarafindan notr, mutluluk hiiziin, 6tke, korku ve sagkinlik olmak
iizere alt1 farkli duyguda yiiz ifadelerini gosteren resimler olusturulmustur. Kadin
ve erkek yiliz ifadeleri Sekil 26°da gosterilmistir. Egitim asamasinda Once alti

farkli duyguyu ifade eden ses kayitlarina uygun bu yiiz ifadeleri gosterilmistir.

Daha sonra egitimi pekistirmek i¢in bu bireylere, veri setindeki 6grencilerin
ses duygu kayitlarina gore gorsel ve isitsel ipuglarini birlestiren animasyon
izletilmigtir (Sekil 27). Yukaridaki bes cilimlenin alti farkli duyguda ses
kayitlarina uygun, kadin ve erkek animasyon figiirlerinin yiiz ifadesi (mimik) ve
diger viicut hareketleri ile olusturulan bes animasyon modiilii egitim materyali

olarak kullanilmistir.

Bu iki egitim modiilii Zoom araciligiyla 3’1i, 4’10 gruplar halinde bir kez 2-

3 saat toplanilarak arastirmaci tarafindan yukaridaki sirasiyla verilmistir.

Egitim asamasi tamamlandiktan sonra isitme kayipli bireyler 5 ciimleyi, 6
farkli duyguda tekrar seslendirmistir. Seslendirme yapan isitme kayipli bireylere,
agizlar ile telefon mikrofonu arasindaki mesafenin 25 cm olmas1 ve seslendirme

yapilan ortamin giiriiltlisiiz olmas1 gerektigi ses kaydi 6ncesinde belirtilmistir.
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Mutluluk

Sekil 26.

Mutluluk

Saskinlik

Alt1 Farkli Duygu I¢in Kadin ve Erkek Yiiz Ifadeleri

Sagkinlhik

62



Sekil 27.

MUTLULUK

Animasyon Modiilii Egitim Materyalinden Bir Kesit
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c. Normal Isiten ve Isitme Kayiph Bireylerin Ses Kayitlarinin Etiketlenmesi

Normal isiten bireyler (20), bes clmleye ait alti farkli duyguyu
seslendirmistir. Her bireye ait 30 ses kaydi, toplamda 600 ses kaydi elde
edilmistir. Normal isiten bireylerin her climle arasinda 5 saniye birakarak
olusturdugu kayit, Audacity programinda her ciimle farkli bir wav dosyasi1 olacak
sekilde kirpildiktan sonra yeniden etiketlenmistir. Kayitlarin etiketlenmesi Sekil

28°‘de gosterilmistir.

/ / \

7 ] 1 A

Grup Numarasi Seslendiren Ciimle 6 Duyguyu ifade
(Normal Tsiten) Kisi Numaras Numarasi Edcn Numaralar
Sekil 28. Normal Isiten Bireylerin Ses Kayitlarinin Etiketlenmesi

Isitme kayipli bireyler (20), bes ciimleye ait alt1 farkli duyguyu egitim
oncesi ve egitim sonrast olmak iizere toplamda iki kez seslendirmistir. Her bireye
ait 60 ses kaydi, toplamda 1200 ses kayd1 elde edilmistir. Isitme kayipli bireylerin
her ciimle arasinda 5 saniye birakarak olusturdugu kayit, Audacity programinda
her ciimle farkli bir wav dosyasi olacak sekilde kirpildiktan sonra yeniden

etiketlenmistir. Kayitlarin etiketlenmesi Sekil 29°da gdsterilmistir.

1 R E—
Grup Numaras Seslendiren Egitim Oncesi/ Ciimle 6 Duyguyu Ifade
(Koklear Implant) Kisi Numarasi Egitim Sonrasi Eden Numaralar
Sekil 29. Koklear implant Kullanan Bireylerin Ses Kayitlarinin Etiketlenmesi

i. Grup Numarasi

Normal isiten bireyler 1, koklear implant kullanan bireyler 2 olarak temsil

edilmistir.
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ii. Seslendiren Kisi Numarasi

Normal igiten ve koklear implant kullanan bireylere 1°’den 20’ye kadar olan

sayilar verilmistir.
iii. Egitim Durumu
Sadece isitme kayipli bireylerin ses kayitlarinin adlandirilmasinda

kullanilmustir. 11k kayitlar 0, egitim sonrasi seslendirilen ikinci kayitlar 1 ile ifade

edilmistir.
iv. Ciimle Numaralari
I’ den 5’e kadar olan sayilar, her bir ciimle i¢in farkli olacak sekilde

verilmigtir.

Cizelge 10. Test Asamasi/ Ciimle Numaralari

Ciumleler Numara

Hizlica eve dondiim. 1
Birden aglamaya bagladi.
Aksam erkenden uyudum.
Catal elinden diistii.
Hastaneye gitmek istemedi.

g B~ W DN

V. Duygular: ifade Eden Numaralar

I’den 6’ ya kadar olan sayilar, her bir say1 farkli duyguyu temsil edecek

sekilde verilmistir.

Cizelge 11. Test Asamasi/ Duygular1 Ifade Eden Numaralar

Duygu ifadeleri Numara

Notr 1
Mutluluk
Huzln
Ofke
Korku
Saskinlik

o O A WD

Normal isiten (20 birey) ve isitme kayipli bireylerden (20 birey) toplamda
1200 (5 ciimle x 6 duygu x 40 birey) ses kaydi toplanmistir. Derin 6grenme ile

duygular1 sozel ifade etme becerileri analiz edilmistir. Normal igiten bireyler ile
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koklear implant kullanan bireylerin egitim Oncesi ve egitim sonrasi duygulari

sozel ifade etme becerileri grup i¢i ve gruplar arasinda karsilastirilmistir.
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IV.BULGULAR

Calismamizda derin 6grenme yontemi kullanilarak, normal isiten bireyler
ile koklear implant kullanan bireylerin ve koklear implant kullanan bireylerin

egitim Oncesi ve egitim sonrasi ses duygu analizleri kargilagtirilmistir.

A. Derin Ogrenme Algoritmasi Simiflandirma Bulgular:

Bu boliimde verilerin ¢ok olmasi sebebiyle yalnizca ‘Catal Elinden Diisti’
climlesi notr, notr, mutluluk, hiiziin, 6fke, korku ve saskinlik duygularina ait ses
isareti, histogram, Rose, Ks yogunluk analizi ve normal dagilim i¢in olasilik
analizleri degerlendirilmistir. Yapilan ses kayitlarinin derin 68renme analizleri
asagidaki grafiklerde verilmistir. Ciimlelerin farkli alti duygu ile seslendirilmesi
sonucunda her duygunun farkli bir karakteristik ¢izdigi analizlerden

gorilebilmektedir.

1. NOtr Duygu Analizi

Sekil 30°’da ‘Catal Elinden Diistii’ cilimlesinin ndtr duygusu ile

seslendirilmis ham ses isareti verilmistir.

No6tr Duygu
0.5 T yg\

04

0.3

0.2

)
X 01f
8
0
-0.1
0.2
0.3 : : ‘ . ‘
0 1 2 3 4 5 6 7
Zaman (mSn) x10%
Sekil 30. Catal Elinden Diistii’ Ciimlesine Ait Notr Duygu Ham Ses Isareti
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Goriintli  histogrami, sayisal bir gorintii igerisinde yer alan renk
degerlerinden her birinin kacar adet oldugunu gosteren bir grafiktir. Sekil 31°de

‘Catal Elinden Diistii’ climlesinin nétr duygu ile seslendirilmis histogrami

verilmistir.
12000 Histogram (N5tr Duygu)
10000 |-
8000
sao0 |-
a0l
2o00| ‘ ’
ol ”"mnﬂmH“““MMHn
02 o 0 o1 0z o3 o4
Sekil 31. Catal Elinden Diistii” Climlesine Ait Notr Duygu Histogrami

Sekil 32¢de ‘Catal Elinden Diistli’ cimlesinin notr duygu ile seslendirilmis
kayitlarinin rose analizi verilmistir. Rose analizi 6zellikle biiylik farkliliklarin
belirlenmesinde oldukg¢a ayirt edici bir yontemdir. Rose analizinde kii¢iik agisal
farkliliklar olmasina ragmen duygu seslendirmelerinde gozle ayirt edilebilecek

biiyiik farkliliklar gbzlemlenmez.

No6tr Duygu
90 40000
120 60
30000
150 20000 30
10000
\\

180 0
210 330
240 300
270

Sekil 32. ‘Catal Elinden Diistii’ Climlesine Ait Notr Duygu Rose Analizi

Sekil 33’ de ‘Catal Elinden Diistii’ ciimlesinin Ks yogunluk analizi notr

duygusu i¢in gosterilmistir. Burada yatay eksendeki dagilim -0.1 ile +0.1 arasinda
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degisim gosterirken genlik 55 degerini almaktadir. Bu degerler diger duygularda

farkliliklar gostermekte olup bu analiz ayirt edici Ozelliklerden birisi olarak

kullanilabilir.

ks yogunluk analizi (N6tr Duygu)

60
sol
ol
sl
ol
10k
Sekil 33. ‘Catal Elinden Diistii” Climlesine Ait Notr Duygusu Ks Yogunluk

Analizi

Sekil 34° de ‘Catal Elinden Diistii’ climlesinin normal dagilim i¢in olasilik

grafigi notr duygusu i¢in analiz edilmistir.
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Sekil 34. ‘Catal Elinden Distii” Climlesine Ait N6tr Duygusu Normal Dagilim
I¢in Olasilik Grafigi
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Sekil 35‘de ndtr duygusuna ait makine 6grenmesi sonucu verilmistir. Diger
duygularin  da  makine Ogrenmesi analizleri yapilmis, ancak fark

goriilemediginden sadece ndtr duygusuna ait analiz verilmistir.
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Sekil 35. ‘Catal Elinden Diistii’ Ciimlesine Ait Nétr Duygusu I¢in Makine
Ogrenmesi Analizi

2. Mutluluk Duygu Analizi

Sekil 36’da ‘Catal Elinden Diistii’ climlesinin mutluluk duygusu ile

seslendirilmis ham ses isareti verilmistir.

Mutluluk Duygusu
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Sekil 36. . ‘Catal Elinden Diistii’ Ciimlesine Ait Mutluluk Duygusu Ham Ses
[sareti
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Sekil 37’ de ‘Catal Elinden Diistii’ ciimlesinin mutluluk duygusuna ait
histogram analizi yapilmistir. Burada genlik 1200 degerini, yatay eksendeki
dagilim ise -0.3 ile +0.6 arasinda degisim gostermektedir. Bu degisimler diger

duygularda farkli degerler alarak ayirt etmede kullanilabilecektir.
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Sekil 37. . ‘Catal Elinden Diistii’ Ciimlesine Ait Mutluluk Duygusu Histogrami

Sekil 38’ de ‘Catal Elinden Diistii’ climlesinin mutluluk duygusu ile

seslendirilmis kayitlarinin Rose analizi verilmistir.
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Sekil 38. ‘Catal Elinden Diistii” Climlesine Ait Mutluluk Duygusu Rose
Analizi

Sekil 39°da ‘Catal Elinden Diistii’ ciimlesinin Ks yogunluk analizi mutluluk

duygusu i¢in gosterilmistir.
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95 ks yogunluk analizi (Mutluluk Duygusu)
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Sekil 39. ‘Catal Elinden Diistii’ Climlesine Ait Mutluluk Duygusu Ks
Yogunluk Analizi

Sekil 40’ da ‘Catal Elinden Diistii’ ciimlesinin normal dagilim i¢in olasilik

grafigi mutluluk duygusu i¢in analiz edilmistir.

Normal Dagilim i¢in Olasilik (Mutluluk Duygusu)
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Sekil 40. ‘Catal Elinden Distii” Climlesi Mutluluk Duygusuna Ait Normal
Dagilim I¢in Olasilik Grafigi

3. Huzun Duygu Analizi

Sekil 41°de ‘Catal Elinden Diistii’ ciimlesinin hiiziin duygusu ile

seslendirilmis kayitlarinin ham ses isareti verilmistir.
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Hiiziin Duygusu
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Sekil 41. ‘Catal Elinden Diistii” Ciimlesine Ait Hiiziin Duygusu Ham Ses
Isareti

Sekil 42°de ‘Catal Elinden Diisti’ ciimlesinin hiiziin duygu ile

seslendirilmis histogrami verilmistir.
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Sekil 42. ‘Catal Elinden Diistii’ Climlesine Ait Hiiziin Duygusu Histogrami

Sekil 43° de ‘Catal Elinden Diistii’ cilimlesinin hiizin duygusu ile

seslendirilmis kayitlarinin Rose analizi verilmistir.
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Sekil 43. ‘Catal Elinden Diistii’ Climlesine Ait Hiiziin Duygusu Rose Analizi

Sekil 44’ de ‘Catal Elinden Diistii’ climlesinin Ks yogunluk analizi hiiziin

duygusu i¢in gosterilmistir.
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Sekil 44. ‘Catal Elinden Diistii’ Ctimlesine Ait Huzun Duygusu Ks Yogunluk
Analizi

Sekil 45° de ‘Catal Elinden Diistii’ ciimlesi hiiziin duygusuna ait normal
dagilim i¢in olasilik grafigi gosterilmistir. Dagilim x-y eksenine 45 derecelik ac1
seklinde yer almakta olup, verilerin dagilimi1 karakteristik olarak O ile 1 olasilik
dagilimi ile degisim gostermektedir. Bu dagilim diger duygularla sdylenmis
olasilik dagilimlari ile farklilik gosterir. Dagilimlarin karsilastirilmasi toplu halde

sonug¢ boliimiinde verilmistir.
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Sekil 45. ‘Catal Elinden Diistii” Climlesi Huzlin Duygusuna Ait Normal

Dagilim i¢in Olasilik Grafigi

4. Ofke Duygu Analizi

Sekil 46> da

‘Catal Elinden Diistii’ ciimlesinin 6fke duygusu ile

seslendirilmis kayitlarinin ham ses isareti verilmistir.
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Sekil 46. ‘Catal Elinden Diistii’ Ciimlesine Ait Ofke Duygusu Ham Ses Isareti

Sekil 47° de

‘Catal Elinden Diistii’ ciimlesinin 6fke

seslendirilmis kayitlarinin histogrami verilmistir.

duygusu ile
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Sekil 47. ‘Catal Elinden Diistii’ Ciimlesine Ait Ofke Duygusu Histogrami

Sekil 48° de ‘Catal Elinden Diistii’ climlesinin 6fke duygusu ile

seslendirilmis kayitlarinin Rose analizi verilmistir.
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Sekil 48. . ‘Catal Elinden Diistii’ climlesine ait 6fke duygusu Rose analizi

Sekil 49° da ‘Catal Elinden Diistii’ climlesinin Ks yogunluk analizi 6fke

duygusu i¢in gosterilmistir.
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ks yogunluk analizi (Ofke Duygusu)
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Sekil 49. ‘Catal Elinden Diistii’ Ciimlesine Ait Ofke Duygusu Ks Yogunluk
Analizi

Sekil 50’ de ‘Catal Elinden Diistii’ ciimlesi 6fke duygusuna ait normal
dagilim icin olasilik grafigi gosterilmistir. Dagilim x-y eksenine 45 derecelik ac1
seklinde yer almakta olup, verilerin dagilimi karakteristik olarak O ile 1 olasilik
dagilimi ile degisim gostermektedir. Bu dagilim diger duygularla sdylenmis

olasilik dagilimlar ile farklilik gosterir.
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Sekil 50. ‘Catal Elinden Diistii’ Ciimlesi Ofke Duygusuna Ait Normal Dagilim
I¢in Olasilik Grafigi

5. Korku Duygu Analizi

Sekil 517 de ‘Catal Elinden Diistii’ ciimlesinin korku duygusu ile

seslendirilmis kayitlarinin ham ses isareti verilmistir.
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Korku Duygusu
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Sekil 51. ‘Catal Elinden Diistii” Ciimlesine Ait Korku Duygusu Ham Ses Isareti

Sekil 52° de ‘Catal Elinden Disti’ ctimlesinin korku duygusu ile

seslendirilmis kayitlarinin histogrami verilmistir.

Histogram (Korku Duygusu)
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Sekil 52. ‘Catal Elinden Diistii” Climlesine Ait Korku Duygusu Histogrami

Sekil 53° de ‘Catal Elinden Diisti’ climlesinin korku duygusu ile

seslendirilmis kayitlarinin Rose analizi verilmistir.
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Sekil 53. ‘Catal Elinden Diistii’ Climlesine Ait Korku Duygusu Rose Analizi

Sekil 54’ de ‘Catal Elinden Diistii’ ciimlesinin Ks yogunluk analizi korku
duygusu i¢in gosterilmistir.
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Sekil 54. ‘Catal Elinden Diistii” Climlesine Ait Korku Duygusu Ks Yogunluk
Analizi

Sekil 55° de ‘Catal Elinden Diistii’ ciimlesi korku duygusuna ait normal
dagilim i¢in olasilik grafigi gosterilmistir. Dagilim x-y eksenine 45 derecelik ac1

seklinde yer almakta olup, verilerin dagilimi karakteristik olarak O ile 1 olasilik

dagilimi ile degisim gostermektedir.

79



Normal Dagilim igin Olasilik (Korku Duygusu)
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Sekil 55. ‘Catal Elinden Disti” Climlesi Korku Duygusuna Ait Normal
Dagilim I¢in Olasilik Grafigi

6. Saskinhik Duygu Analizi

Sekil 56’ da ‘Catal Elinden Diistii’ ciimlesinin saskinlik duygusu ile

seslendirilmis kayitlarinin ham ses isareti verilmistir.
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Sekil 56. ‘Catal Elinden Diistii” Climlesine Ait Saskinlik Duygusu Ham Ses
[sareti.

Sekil 57° de ‘Catal Elinden Diistii’ ciimlesinin saskinlik duygusu ile

seslendirilmis kayitlarinin histogrami verilmistir.
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Histogram (Saskinlik)
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Sekil 57. ‘Catal Elinden Diistii” Ciimlesine Ait Saskinlik Duygusu Histogrami

Sekil 58 de ‘Catal Elinden Diistii’ ciimlesinin saskinlik duygusu ile

seslendirilmis kayitlarinin Rose analizi verilmistir.
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Sekil 58. ‘Catal Elinden Diistii’ Climlesine Ait Sagkinlik Duygusu Rose
Analizi

Sekil 59° da ‘Catal Elinden Diistii’ climlesinin Ks yogunluk analizi saskinlik

duygusu i¢in gosterilmistir.
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45 ks yogunluk analizi ($askinlik Duygusu)
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Sekil 59. Catal Elinden Diistii Ciimlesi Saskinlik Duygusuna Ait Ks Yogunluk
Analizi

Sekil 60’ da ‘Catal Elinden Diistii’ ciimlesinin normal dagilim i¢in olasilik

grafigi saskinlik duygusu i¢in analiz edilmistir.
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Sekil 60. ‘Catal Elinden Distii” Climlesi Sagkinlik Duygusuna Ait Normal
Dagilim I¢in Olasilik Grafigi

Alt1 farkli duygu igin ham ses isaretlerinin istatistiksel ve zaman-genlik
Ozellikleri ile de birbirinden farkli olduklar1 g6z ile ayirt edilebilmektedir. Ayrica
tiim analizler toplu olarak kiyaslama agisindan Sekil 61°de bir arada verilmistir.
Bu grafikte farkli duygularin benzer ya da farkli 6zellikleri derin 6grenme
uygulamalar1 ile gozle dahi ayirt edilebilecek sekilde gorsellestirilmistir.
Duygularin siiflandirilmas1 gergekte grafiksel gorsel ayrim ile degil; yazilim

tarafindan grafiklerin degerlendirilmesi ile yapilmaktadir.
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Sekil 61.

Alt1 Farkli Duyguya Ait Derin Ogrenme Analizleri
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B. Derin Ogrenme Dogrulugu

Test asamasinda derin 6grenme dogrulugu %93 olarak elde edilmistir. Sekil

62’ de derin 6grenme modelinin dogruluk grafigi verilmistir.

Training and validation accuracy
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Sekil 62.

Sekil 63’ de derin 6grenme modelinin kayip grafigi verilmistir.
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Derin Ogrenme Modeli Dogruluk Grafigi
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Sekil 63.
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Derin Ogrenme Modeli Kayip Grafigi
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C. Normal isiten ve Koklear implant Kullanan Bireylerin Sosyodemografik

Ozellikleri

Normal igitmeye sahip bireylerin 10’u kadin, 10°u erkek ve koklear implant

kullanan bireylerin 14’1 kadin, 6’s1 erkektir. Normal igitmeye sahip katilimcilarin

yas ortalamasit 24,85 (£ 4,13); koklear implant kullanan katilimcilarin yas
ortalamasi 29,85 (£ 6,53)’ dir.

Koklear implant kullanan bireylerin 17’ si tek tarafli, 3’1 cift taraflidir.

Koklear implant kullanim siiresi ortalama 13,78 (£ 5,97) ‘dir (yil). Koklear

implant kullanim siiresi hesaplanirken, c¢ift tarafli koklear implant kullanicilari

igin birinci koklear implant operasyonunun ardindan gegen siire dikkate alinmistir

(Cizelge 12).

Cizelge 12. Koklear Implant Kullanan Bireylere Ait Ozellikler

Numar Cinsiye Ya Tek Tarafli/ Cift Koklear Implant Kullanim Siiresi
a t S Tarafli (Y1)

1 Erkek 28  Tek Tarafli (Sag) 10.4

2 Erkek 35 Tek Tarafli (Sag) 12.4

3 Kadin 36 Tek Tarafli (Sol) 3.5

4 Kadin 38 Tek Tarafli (Sag) 3.8

5 Kadin 26 Tek Tarafli (Sag) 21.6

6 Kadin 40 Tek Tarafli (Sag) 18.5

7 Kadin 39 Tek Tarafli (Sol) 18.2

8 Kadin 33  Tek Tarafli (Sag) 7.7

9 Erkek 24  Cift Tarafl Sag 19.8 /S0l 9.4
10 Kadin 19 Tek Tarafli (Sag) 154

11 Erkek 33  Tek Tarafli (Sag) 6

12 Erkek 35 Tek Tarafli (Sag) 12.3

13 Erkek 18 Tek Tarafli (Sag) 10

14 Kadin 29 Tek Tarafli (Sag) 9

15 Kadin 22  Cift Tarafli Sag 12.5/Sol 15.8
16 Kadin 22 Cift Tarafl Sag 18 /Sol 13.3
17 Kadin 29 Tek Tarafli (Sol) 10.8

18 Kadin 33  Tek Tarafli (Sag) 21.6

19 Kadin 29 Tek Tarafli (Sol) 21

20 Kadin 29 Tek Tarafli (Sag) 19.8
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D. Normal Isiten ve Koklear implant Kullanan Bireylerin Derin Ogrenme ile

Ses Duygu Analizi Bulgularn

Normal isiten (20 birey) ve koklear implant (20 birey) kullanan bireyler
olusturulan climleleri alt1 farkli duyguda seslendirmistir. Koklear implant
kullanan bireylerden egitim Oncesi ve egitim sonrasi olmak tizere iki farkl
zamanda ses kayitlar1 alinmistir. Koklear implant kullanan bireylerden egitim
oncesi ses kayitlar1 toplandiktan sonra duygu yiiz ifadeleri gosterilmis ve gorsel
ipuglar1 barindiran animasyon seyrettirilmistir. Animasyon, koklear implant
kullanan bireylerin duygular1 sozel ifade etme becerilerine yonelik egitim
kapsaminda kullanilmigtir. Egitim sonrasi kayitlar da animasyon seyrettirildikten

sonra alinmistir.

Normal isiten bireylerin ses duygu analiz dogruluk orani %94.3, koklear
implant kullanan bireylerin egitim Oncesi ses duygu analiz dogruluk orani
%68.25, koklear implant kullanan bireylerin egitim sonrasi ses duygu analiz

dogruluk oran1 %91.3 olarak elde edilmistir (Sekil 64).

Dogruluk Orani (%)

Normal isiten Bireyler Egitim Oncesi Koklear Egitim Sonrasi Koklear
implant Kullanan implant Kullanan
Bireyler Bireyler

Sekil 64. Normal Isiten ve Koklear implant Kullanan Bireylerin Derin Ogrenme
ile Ses Duygu Analizi Dogrulugu
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V.TARTISMA

Derin 6grenme yontemi kullanilarak normal isiten bireyler ile isitme kayiph
bireyler arasindaki duygular1 sézel ifade etme becerisi farkini karsilagtirmak
amactyla yapilan bu c¢aligmadaki hipotezlerimiz; koklear implant kullanan
bireylerin normal isiten bireylere gore duygulari sozel ifade etme becerisinin daha
diisiik olmas1 ve koklear implant kullanan bireylerin egitim sonrasi sonuglarinin,
egitim Oncesi sonuglarina gore duygulart sozel ifade etmede daha yiksek
dogruluk orani elde edilecegidir. Calismamizin sonucu olarak, koklear implant
kullanan bireyler, normal isiten bireylere goére daha iyi dogruluk vermistir.
Koklear implant kullanan bireylerin egitim sonras1 dogruluk orani, egitim dncesi

dogruluk oranina gore anlamli derecede artig gdstermistir.

Isitme kayipli bireylerde derin 6grenme ydntemi kullanilarak ses duygu
analizi ile ilgili literatiirde benzer caligmaya rastlanilmamistir. Bu nedenle bu
boliimde literatiir ¢alismalarindaki ses duygu analizi i¢in kullanilan yapay zeka
yontemleri karsilastirilmis ve isitme kayipli bireylerde MATLAB, Praat ve
subjektif degerlendirmeler ile yapilan ses duygu analiz ¢alismalari tartisilmistir.
Ayrica tez c¢aligmasinin isitme kayipli bireyler icin ilk olmasi ile literatiire

yenilikei bir katkr saglayacagi beklenmektedir.

Calismamizda kullanilan derin 6grenme modeli CNN’ dir. CNN modelleri
kendi aralarinda karsilastirilirken kullanilan veri tabanlarinin ayni veya ayri
olmast dogruluk oranlarin1 etkilemektedir (Cizelge 1). Kullanilan veri
tabanlarinin kalitesi ve elde edilen performans duygu tanima degerlendirmesinde
en onemli faktorlerdir (Chen ve ark., 2018). The Interactive Emotional Dyadic
Motion Capture (IEMOCAP), profesyonel 10 konusmaci (5 kadin, 5 erkek)
tarafindan kaydedilen yaklagik 12 saatlik Ingilizce video, konusma igeren gérsel-
igitsel bir veri tabanmidir. Profesyonellerin, 6zellikle duygusal ifadeleri ortaya
cikarmak icin se¢ilen dogaclama veya senaryolar1 gergeklestirdigi iki kisi (1K,
1E) olarak bes oturumdan olusmaktadir. IEMOCAP veri tabani, 6fke, iizgiin,

mutlu ve notr duygularini igermektedir. Berlin Emotional Speech Database
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(EMO- DB), bes kadin ve bes erkek oyuncunun Almanca 6fke, liziintii, mutlu,
notr, korku, can sikintisi, tiksinme duygularindan her biri icin on cilimleyi
seslendirdigi bir veri tabanidir (Anvarjon & Kwon, 2020). IEMOCAP veri tabani
kullanilarak test edilen CNN modellerinde Han ve ark. (2014) %51.24 dogruluk,
Zhang ve ark. (2015) %40.02 dogruluk, Fayek ve ark. (2017) %64.78, Luo ve ark.
(2018) %63.98 dogruluk, Chen ve ark. (2018) %64.74 dogruluk, Zhao ve ark
(2019a) %52.14 dogruluk, Guo ve ark. (2019) %57.10 dogruluk, Meng ve ark.
(2019) %69.32 dogruluk, Zhao ve ark. (2019b) %66.50 dogruluk, Issa ve ark.
(2020) %64.03 dogruluk, Mustageem ve ark. (2020) %72.25, Anvarjon & Kwon
(2020) %77.01 dogruluk elde etmislerdir. EMO- DB veri tabani kullanilarak test
edilen CNN modellerinde Chen ve ark. (2018) %82.82 dogruluk, Guo ve ark.
(2019) %84.49 dogruluk, Meng ve ark. (2019) %88.99 dogruluk, Badshah ve ark.
(2019) %80.79 dogruluk, Jiang ve ark. (2019) %84.53 dogruluk, Issa ve ark.
(2020) %86.10 dogruluk, Mustageem ve ark. (2020) %85.57 dogruluk, Anvarjon
& Kwon (2020) %92.02 dogruluk elde etmislerdir. Calismamizda derin 6grenme
CNN modeli igin profesyoneller tarafindan farkli duygularda seslendirilen
ciimlelerle ilk Tiirk¢ce egitim veri tabani olusturulmustur. Bu baglamda CNN
modeli ile %93 dogruluk elde edilmis ve diger calismalar ile karsilastirildiginda
calismamizin derin 6§renme dogruluk oraninin EMO- DB veri taban1 gibi yliksek
oldugu goriilmistiir. Diger yandan calismalardaki CNN modellerinin farkli
katman sayilari, farkli filtre c¢esitleri, farli havuzlama c¢esitleri (maksimum,
ortalama) gibi farkli parametreler ile gelistirilmesi dogruluk oranlarinin diisiik

veya yiiksek olmasini etkileyecegi de géz oniinde bulundurulmalidir.

Gergek duygularin anlagilmasi, senaryolastirilan duygularin anlagilmasindan
daha zordur. Profesyonel tiyatro egitimi almamis bireylerin ses kayitlart ile
egitilen derin Ogrenme algoritmasi, abartili olmayan, gercege daha yakin
sonuclarin elde edilmesini saglayabilir. Vera am Mittag (VAM) veri tabani,
Almanya'daki Karlsruhe Universitesi'nin INT enstitiisii tarafindan toplanmistir ve
Alman televizyonu "Vera am Mittag" talk show programindan alinan gorsel-
igitsel kayitlardan olusmaktadir. VAM programinda, moderator c¢ogunlukla
konuklar arasindaki tartigmalari, ara sira sorular sorarak yonetmektedir. Gergek
hayattan alinan konusmalar tartigsilan konulara baglh olarak ¢ok cesitli duygusal

durumlar barindirmaktadir. VAM veri tabaninda duygu degerlik, baskinlik ve
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uyarilma olmak tizere li¢ temelde ele alinmaktadir. Degerlik, bir durumun igsel
hoslugunu veya tatsizligini (pozitiflikten negatiflige); uyarilma, bir uyaranin bir
kisiyi artan veya azalan aktivite durumuna getirip getirmedigini (diisiik
uyarimdan yiliksek uyarima); baskinlik ise dinleyici ilizerinde konusmacinin
etkisinin zayif ya da giicli olmasi ile aciklamaktadir (Grimm ve ark.,
2008). VAM veri tabani kullanilarak egitilen derin 6grenme algoritmalarinda;
Stuhlsatz ve ark. (2011) %68 dogruluk orani (derin 6grenme modeli RBM +
GerDa), Amer ve ark. (2014) %66.3 dogruluk orani (derin 6grenme modeli CRF
+ CRBM) elde etmislerdir. Calismamizda, Drama ve Oyunculuk Bolimii
ogrencileri tarafindan seslendirilen climleler derin 6grenme egitiminde (derin
ogrenme modeli CNN) kullanilmis ve %93 dogruluk orani elde edilmistir.
Literatiirden farkli olarak tiyatro egitimi olan bireylerin se¢ilmesi ve kullanilan
derin O6grenme modelinin farkli olmasi sonucglar arasindaki uyumsuzlugu
aciklamaktadir. Ayrica konusmacilarin spontane cilimleleri ile egitilen derin
O0grenme algoritmasinin, senaryo cilimleleri ile egitilen derin Ogrenme

algoritmasindan daha diisiik dogruluk orani vermesi beklenen bir sonugctur.

Cocuklarda duygu tanima gelisimi, 6zellikle otistik ¢ocuklar gibi baz1 klinik
gruplarda, ylz ifadeleri veya gorsel-isitsel materyaller kullanilarak kapsamli bir
sekilde calisilmistir (Harms, Martin & Wallace, 2010; Rodger ve ark., 2015;
Nagels ve ark., 2020). Literatiir ¢alismalarinda ses duygularinin taninmasi igin
kullanilan yontemler, agirlikli olarak ortalama temel frekans (FO) ve yogunluk
gibi ilgili vokal akustik ipuglarinin yani sira bu ipuglarindaki dalgalanmalar ve
konugma hizina dayanmaktadir. Bununla birlikte, normal gelisen g¢ocuklarda,
vokal duygu tanimanin gelisimi hakkinda ¢ok sey bilinmemektedir. Cocuklar
gorsel ve isitsel uyaranlardaki duygular1 5 yasindan itibaren duygu ortamlari ile
iliskilendirebilirken, duygu tanima gelisiminin yetiskin benzeri seviyelere
gelmesinin ge¢ ¢ocukluk donemine kadar siirdigii goriilmektedir. Ses duygu
ipucu algisinin  gelisimi  lizerine yapilan Onceki arastirmalar, c¢ocuklarin
performansinin isitsel kategorilerin saglam temsillerinin bulunmamasi1 nedeniyle
yetigkinlere kiyasla daha diisiik oldugunu gostermektedir (Nagels ve ark., 2020).
Morton & Trehub (2001)’ un 4- 10 yas aras1 ¢ocuklar1 ve yetigkinleri dahil ettigi
calismasinda, climle igerigine uygun olmayan bir sekilde ciimleler

seslendirilmistir (6rnegin, mutlu bir durumun {izgiin bir sekilde ifade edilmesi) ve
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cocuklar duygular1 tanimlamak i¢in ¢ogunlukla ciimle igerigine, yetiskinler ise
cogunlukla duygusal prozodiye yonelmistir. Cocuklar celiskili ipuglarina sahip
isitsel duygu ifadelerini ayirt etmede ve anlamlandirmada, celiskili olmayan
ipuglarina gore daha fazla zorlanmistir. Ek olarak hem c¢ocuklar hem de
yetiskinler, sesli duygu tanimaya goére yiizdeki duygu tanimada daha iyidir
(Nelson & Russell, 2011; Chronaki ve ark., 2015). Nelson ve Russel (2011) 3-5
yas araligindaki 144 ¢ocuga yiiz, postiir, ses ve ¢oklu isaret (yiiz ifadesi/ postiir/
ses) ifadeleriyle aktarilan duygular sunmustur. Mutluluk, {iziintli, 6fke ve korku
icin dort isaret kosulunda dinamik ipuglariyla iletilen duyguyu etiketlemeleri
istenmistir. Cocuklar yiiz, postiir ve ¢ok isaretli ifadeleri ¢ogunlukla dogru bir
sekilde etiketlemistir (dogruluk> %70), ancak ortalama olarak sadece ses
ifadelerini tanima degeri diigliktiir (dogruluk %34). Ses, duygu durumlarindan
yalnizca iiziintiyi tanimada yiiksek dogruluk vermistir (dogruluk %72).
Chronaki ve ark (2014), yiiz ve ses ifadeleriyle aktarilan duygular1 4-5, 6- 9, 10-
11 yas araligindaki cocuklar ve yetiskinler ile karsilastirmistir. Sonuglar, yiiz
ifadesinden duygu tanimanin 11 yasinda yetiskin diizeylerine ulastigini, sesten
duygu tanimanin ge¢ ¢ocukluk doneminde gelismeye devam ettigini gostermistir.
Tim bu gozlemler bir araya geldiginde, subjektif testlerle yapilan isitsel- gorsel
duygu tanima c¢alismalarinin dogruluk oranlar1 farkli elde edilmistir. Derin
ogrenme ile ses duygu analizi, subjektif testlerle yapilan ¢aligmalardaki farkl
degerlendiricilerin farkli dogruluk oran1 olusturma dezavantajin1 ortadan

kaldirarak objektif sonuglar vermektedir.

Yiiz ifadeleri, zorlu dinleme kosullarinda faydali bilgiler saglamaktadir.
Dinleyiciyle dogrudan yiiz yiize gelinmeyen durumlarda ise konugsmacilarin ses
duygu igerigi sosyal iletisimde Onemli rol oynamaktadir. Bu nedenle hem
rehabilitasyon siirecinde hem de konusma kodlama stratejileri gelistirmede
duygusal prozodinin aktarimini ve algisint iyilestirmeye daha fazla dikkat
edilmesi gerektigi aciktir. Sahin (2017), normal isiten (40 birey) ve koklear
implant kullanan (20 birey) 7- 12 yas aras1 okul ¢ag1 cocuklarda resimli kartlar ile
gorsel duygu tanima becerileri ve igerik bagimli/ igerik bagimsiz climlelerin
kullanilmas: ile ses tonundan duygu c¢ikarimi becerilerini degerlendirmistir.
Calismaya dahil edilen tiim g¢ocuklarin gorsel ipuglarini kullanarak duygulari

anlama ve ayirt etme gorevlerinde sorun yasamadigi ancak linguistik ve/veya

92



paralinguistik ipuclarin1 kullanarak, ses tonundan duygu durum g¢ikariminda
koklear implant kullanan g¢ocuklarin, normal isiten c¢ocuklara gore basarisiz
oldugu sonucu elde edilmistir. Duygular1 dogru vurgu ve tonlama ile sozel ifade
edebilmenin 6n kosulu, duygular1 tanimadir. Koklear implant kullanan bireyler,
sese gec erisim gibi kisitlamalar sebebiyle normal isiten akranlarindan farkh
olarak duygu tanima gelisimini tamamlamamistir. Bu baglamda, c¢alisma
orneklem grubumuz olan 18- 40 yas araligindaki koklear implant kullanicilari,
gelisim doneminde bu farkindaliga sahip olamadiklari i¢in ses duygu ifade etme

becerileri de zayif kalmistir.

Isitme kaybi, sese verilen duygusal tepkileri bozabilmektedir. Bununla
birlikte, uyarict modalitesinin, bu bozulma iizerindeki etkisi ve bununla ilgili altta
yatan mekanizmalar belirsizdir. Konusma dis1 uyaran kullanilarak yapilan
calismalar, ciimle duygu igerigi ipucunu ortadan kaldirdigi i¢in elde edilen
bulgularin daha objektif oldugu sdylenebilir. Buona ve ark. (2020), algcak ve
yiksek gecisli filtreleme ile sunulan azaltilmis isitilebilirligin duygu algisi
tizerindeki etkilerini aragtirmak amaciyla 24 normal isitmeye sahip yetigkin birey
iizerinde calisma yapmustir. Isitsel uyaran olarak, International Affective
Digitized Sounds (IADS; Bradley & Lang, 2007) veri tabanindan alinan konusma
dis1 sinyalleri kullanmiglardir. Mevcut ¢alisma i¢in 26 hos, 26 hos olmayan ve 13
notr olmak tizere toplamda 65 ses veri tabanindan secilmistir. IJADS uyaranlarinin
alcak gecisli filtrelenmis versiyonlari, 800 Hz'lik bir iist kesme frekansi
kullanilarak olusturulmustur. [ADS wuyaranlarinin yiiksek geg¢isli filtrelenmis
siirimleri, 2000 Hz'lik distik bir kesme frekanst kullanilarak olusturulmustur.
Gorsel uyaranlar International Affective Picture System (IAPS; Bradleyy,
Cuthbert & Lang, 2005) veri tabanindan secilmistir. IADS belirtecleriyle ayni ii¢
kategoriyi (hos, hos olmayan ve notr) olusturmak i¢in 65 resim kullanilmistir. Her
katilimcr bes uyarict kosulunda duygulari derecelendirilmistir. Bu bes kosul
yalnizca isitsel (AO), yalmzca algak veya yiiksek gecis filtreli isitsel (fAO),
yalnizca gorsel (VO), isitsel-gorsel (AV) ve algak veya yiiksek filtrelenmis
isitsel-gorsel (fAV- isitsel bileseni filtrelenmis) olacak sekilde saglanmustir.
Katilimcilarin yarisina alcak gecisli, diger yarisina da yiiksek gecisli filtre
sunulmustur. Duygu algisinin etkileri, filtre tipine (algak gecisli 800 Hz veya
yliksek gecisli 2000 Hz), uyarici kategorisine (hos, hos olmayan, nétr) ve uyarici
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modalitesine (AO, fAO, VO, AV ve fAV) bagl olarak degismistir. Katilimcilarin,
filtrelenmis uyaranlari, filtrelenmemis uyaranlara gore hos, hos olmayan ve notr
olarak derecelendirilme olasiligi daha disiik elde edilmistir. Bu sonuglar,
isitilebilir spektral bilgilerdeki degisikliklerin, isitme kaybina eslik eden duygusal
tepkilerdeki degisikliklerden kismen sorumlu olabilecegini gostermektedir
(Buono ve ark., 2020). Orneklem grubunu normal isiten bireylerin olusturdugu bu
calismada alcak ve yiliksek filtre uygulanarak isitilebilirligin azaltilmasi ve
konusma dis1 uyaranlar kullanilmasi ile ses duygu tanima gorevlerinde basarisiz
sonuglar elde edilmistir. Calismamizin temel bulgularindan biri olan igitme
kayipli bireylerde, normal isiten bireylere gore ses duygu ifade etme becerisinin
daha diisiik elde edilmesinin, literatiirde 6rnegi bulunan bozulmus akustik uyaran
varliginda (isitme kaybir simiilasyonu) duygular1 tanima boyutundaki

eksikliklerden kaynaklandigini sdyleyebiliriz.

Isitme kayipli bireylerin alic1 ve ifade edici dil becerilerini gelistirmeye
yonelik verilen isitsel rehabilitasyon; mekan, zaman ve ekonomik sorunlar
sebebiyle ¢ogunlukla yetersiz kalmaktadir. Bu kisithliklar sebebiyle isitme
kayipl bireylerde verilmesi gereken duygulari ifade etme modiilleri ise fonem
iretme modiillerinin gerisinde kalmaktadir. Normal isiten bireyler, mutlu
olduklar1 durumlarda daha yiliksek frekans modiilasyonlar1 ile daha yiiksek sesle
ve daha hizli; lizgiin olduklarinda ise daha diisiik frekans modiilasyonlari ile daha
monoton ve daha yavas konugsmaktadirlar (Damm ve ark., 2019). Chatterjee ve
ark. (2019), koklear implant kullanan bireylerin implantasyon 6ncesinde akustik
girdiye erigim kisithiliginin, ses duygu ifade etme becerisini nasil etkiledigiyle
ilgili calisma yapmistir. Bu kapsamda, konjenital isitme kaybi olan 2 yasinda
implante edilen c¢ocuklarin (13 birey) irettigi vokal duygularin akustik
ozelliklerini, normal isitmeye sahip ¢ocuklar (9 birey) / yetiskinler (9 birey) ve
postlingual isitme kaybi olan koklear implant kullanan yetiskinlerle (10 birey)
karsilastirilmistir. Bu calisma i¢in materyal olarak duygu hakkinda agik bir
semantik ipucu icermeyen 20 basit ciimle (Ornegin: She is back / Time for bed / I
see a dog) kullanilmistir. Her katilimc1 20 ciimleyi mutlu ve iizgiin olmak iizere
iki farkli sekilde (toplamda 40 kayit) seslendirmistir. Praat yazilim paketi
kullanilarak ortalama frekans (FO, Hz), FO standart sapmasi, ortalama yogunluk,

spektral agirlik merkezi ve her bir ifadenin siiresi hesaplanmistir. Duygu bazinda
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bakildiginda ortalama frekans, FO standart sapmasi, ortalama yogunluk ve
spektral agirlik merkezi mutluluk i¢in iizglinden daha fazladir; ciimle siiresi ise
iizglin i¢cin mutluluktan daha fazladir. Sonuglar koklear implant kullanan ¢ocuk ve
yetiskinlerin ses duygu ifade etme becerilerinin degisken oldugunu
gostermektedir. Postlingual isitme kaybi olup koklear implant kullanan
yetiskinlerin yiiksek derecede bozulmus anormal konugsma girdisine yillarca
maruz kalmalarina ragmen erken gelisim yillarinda akustik bilgiye erisimlerinin
olmasmin ses duygu ifade etme becerisinin korunmus oldugu sonucuna
varilmistir. Diger yandan konjenital isitme kayb1 olup koklear implant kullanan
cocuklarin ses duygu ifade etme becerisinin yetersiz oldugu sonucu elde
edilmistir. Aksine, koklear implant kullanan ¢ocuklarin ciimlelerdeki kelimeleri
dogru telaffuz ettigi gézlenmistir. Bu baglamda verilen rehabilitasyon egitiminin
konusma prozodisinden ¢cok fonem iiretimine odaklandigi sonucuna varilmistir.
Calismamizda, koklear implant kullanan bireylerde duygu egitimi sonrasi
dogruluk orani, duygu egitimi 6ncesi dogruluk oranina gére daha yiiksek elde
edilmistir. Bu sonug, isitme kayipli bireylerde duygu egitiminin Onemini
gostermektedir. Isitme kayipli bireylerde duygu egitimi farkindaligmin artirilmasi

icin daha fazla ¢aligma yapilmas1 gerekmektedir.

Miizigin, konusma uyaranlarindan daha belirgin akustik ipucu barindirmasi
sebebiyle duygular muzikte daha kolay kategorize edilebilmektedir (Gabrielsson
& Juslin, 2003; Trainor & Corrigall, 2010; Mohn, Argstatter & Wilker, 2011).
Siu ve Cheung (2017), 15 aylik bebekleri, ¢esitli duygularin yiiz ifadeleri ve
viicut hareketleri esliginde ili¢ ay boyunca egitmislerdir. Duygu egitimi igin
bebekler rastgele olarak iki gruba ayrilmis ve miizik varliginda ya da miizik
olmadan egitimleri tamamlanmistir. Sonuglar, miizikal deneyimin duygusal
durumlar ve eylem arasindaki iliskiyi anlamalarini destekledigini ve bebekleri
duygusal temsiller olusturmaya tesvik ettigini gostermektedir (Siu & Cheung,
2017).  Calismamizda koklear implant kullanan bireylere verilen duygu
egitiminde yiiz ifadeleri ve animasyon (ses, yiiz ifadesi ve durus) kullanilmis ve
ses duygu ifade etme becerisine olumlu etkileri olmustur. Literatiir verileri
1s51¢inda duygu egitimine miizigin dahil edildigi caligmalarda daha basarili

sonuglar elde edilebilecegi goriilmektedir.

95



96



VI1.SONUC VE ONERILER

Calismamizda, isitme kayipli bireylerin ses duygu ifade etme becerileri
normal isiten bireylere gore daha diisiik elde edilmistir. Ayrica koklear implant
kullanan bireylerin egitim sonrasi dogruluk oranlari, egitim oncesi dogruluk
oranlarina gore anlamli derecede artis gostermistir. Bu calisma, isitme kayiph
bireyler icin ilk olmas1 ile literatiire yenilik¢i bir katki saglayacagi

ongorulmektedir.

1. Koklear implant kullanan bireylerin derin 6grenme ile ses duygu ifade
etme becerisi, normal isiten bireylerin ses duygu ifade etme becerisine

gore daha diisiik elde edilmistir.

2. Koklear implant kullanan bireylerin egitim Oncesi ses duygu ifade etme
becerisi, koklear implant kullanan bireylerin egitim sonrasi ses duygu

ifade etme becerisine gore daha diisiik elde edilmistir.

3. Derin 6grenme egitimi icin tiyatro Ogrencilerinin seslendirmelerinden

olusan ilk Tiirk¢e ses duygu veri tabani literatiire kazandirilmistir.

4. Isitme kayiph bireylerde test edilen, ilk derin 6grenme ses duygu analizi

yazilimi olusturulmustur.

5. Isitme kayipli bireylerde ses duygu egitimi igin ilk Tiirk¢e 6n prototip
egitim modiilii olusturulmus ve diisiik dogruluk oranlar1 egitim sonrasinda

olumlu sonuglar gostermistir.

6. Derin 0Ogrenme algoritmasi egitimi, giiriiltiilii ortam ve birden c¢ok
konusmaci varligr gibi zorlu dinleme kosullarinda duygu ifadesi igeren
sesler ile yapildiginda, gercek hayatla daha uyumlu verilerin ortaya

cikmas1 saglanabilir.

7. Koklear implant kullanan ve normal isiten ¢ocuklarin duygular1 sozel
ifade etme becerisi farkli duygular1 igceren climle materyalleri ile derin

o0grenme yontemi kullanilarak degerlendirilebilir.
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10.

11.

12.

Duygular1 sozel ifade etmeyi gelistirecek rehabilitasyon programlari
gelistirilebilir ve erisimin kolay oldugu mobil uygulamalara entegre

edilerek herkes tarafindan ulasilabilir olmas1 saglanabilir.

Ger¢ek  duygularin  anlasilmasinin,  senaryolastirilan  duygularin
anlagilmasindan daha zor oldugunu goz 6niinde bulundurarak, drama ve
oyunculuk egitimi almamis bireylerin ses kayitlar1 ile derin &grenme

mimarisi egitilerek calismamizda elde ettigimiz bulgular karsilastirilabilir.

Koklear implant kullanan bireylerin, spektral, zamansal ve tin1 agisindan
konusmadan daha kompleks olan miizik igerisindeki duygular1 tanima ve
sarki sdyleme gorevi esnasinda duygular1 ifade etme becerileri derin

ogrenme yontemi kullanilarak analiz edebilir.

Ses duygu analizi derin 6grenme yontemi kullanilarak, isitme kayipl birey

sayisinin daha fazla oldugu 6rneklem grubu ile calisma yapilabilir.

Ayni ¢alisma igerisinde yapay zeka (objektif) ve klinisyen (subjektif) ses

duygu analizi karsilastirmasini iceren ¢alisma tasarlanabilir.
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EK-1: Bilgilendirilmis Goniillii Olur Formu

BILGILENDIRILMIS GONULLD OLUR FORMU
Sayin Croniilli,

Bilimsel aragtrrmamin adh “Igitme Kayph Bireylerin Derin Ofrenme Tabanli Ses Duygu
Analizi” dir. Bu arastrmamn amace; igitme kayipl bireylerin, normal isiten bireylere giire konugma
esnasinda duypulan séee| ifade etmede farkhhk olup olmadiiine derin G@renme ile analiz etmektir.

alismaya 18- 40 yag araliinda, 20 normal igiten birey ve 20 koklear implant kullanan birey olmak
itzere toplamda 40 birey dahil edilecektir. Caliymamn normal isiten grubumn belirlemek amacryla
lstambul Aydin Universitesi Odyoloji Laboratuvan ‘nda odyolojik testler uygulanacaktir.  Calismaya
dahil edilecek olan normal igiten bireyler ve koklear implant kullanan birevler palisma kapsaminda
ohgturdugumuz ciimleleri alty farkh duyguda seslendirecektir. Koklear implant kollanan bireyvlere kisa
bir egitim wygulanacaktir. Calisma yaklask 25 dakika siirecektir,

Bu calisma sirasinda uyvgulenecak testlenin ve arastoma e dlgh perpeklestinilecek diger
iglemlerin masraflan size veya glivencest altnda bulundugunuz resmi va da Gzel higbir kurum veva
kurulusa ddetilmeyecektr. Stze ait tim obb ve kimlik bilgilenmiz gzh tutulacakbr ve amsgtrma
yaymlansa bile kimlik blgileriniz venlmeyecektir, ancak arastirmanm izleyicilen, etik kourullar ve resmi
makamlar gerekiiginds tibbi hilglennize ulasabilir. Siz de stediginizde kendinize ait obbe bilgilere
ulagabdlirsiniz. Cahsmamizda yer alan degerlendirme yontemlerinm highirinde hethangi bir risk
bulunmamaktadhr.

Tukanda ver alan ve arastrmadan ince gonilliyve venlmes gereken bilgler] okudum ve
kanlmam istenen calismann kapsamn ve amacin:, ginilld olarak dzerime dasen sorumlululkdan
anladim. Calisma haklanda vanh ve sézli apklama asafida ad belirtilen sragtrman tarafndan
yapild:. Kigise] bilgilerimin dzenle konmacas konusunda yeterli giiven venlds.

Bu kosullarda siz konusu arashrmaya kendi istedimle, hickir bash ve telkin almakerm
katlmay: keabul ediyonm.

Gimiilliiniin, Agiklama yapan aragirmacinm,
Ady Soyady Adi Sovadr: Bogra Uludag
Telefon: Telefon:

Imza: Iinza:

Bu aragtirmada ver almek famamen sean isteginize baghdir, Aragtrmada yer abmay
reddedebilirsiniz va da herhangi bir asamada arastirmadan aynlabilirsiniz. fmzal bu form kagydinm bir
kopyas size verlecektir,
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EK-2: Etik Kurul Karan

T.C.
ISTANBUL AYDIN UNIVERSITES] REKTORLUGU
Yaz Igleri Midirligi

Sayr : 17123671-044
Konu : Biigra ULUDAG Hk.

LISANSUSTO EGITIM ENSTITUSU MODURLUGUNE

flgi 209102020 tarihli ve 12848 sayili yaz.

Enstitiiniiz ¥1816.07002% numaral Odyoloji Anabilim Dal Odyoloji Tezli Yiksek Lisans
programi érencilerinden Biigra ULUDAG n "Isitme Kayiph Bireylerin Derin Ogrenme Tabanlh
Ses Duygu Analizi® adli tez calismas: geregi, Universitemiz Odyoloji laboratuvanni kullanmas:
talebiniz wygun gériilmistir.

Bilgilerinizi ve geregini rica ederim.

e-imzahdir
Prof. Dr. Yadigar IZMIRLI
Rektir
AulriaBegvol Mak Inteaid Cad. Mok Sefeiiy | 34295 Kiigikqekmese  ISTANBUL Bilgi igin: Eds OZDEMIR
Telefon:dd4 1 428 Uiz Uzmian Yardimeest

Elcnranik Ag hnpiwewew aydm eda e
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T.C:
USKUDAR UNIVERSITESH
GIRISIMSEL OLMAYAN ARASTIRMALAR
ETIK KURULU BASKANLIGI
SAYL: 61351342/ 2020-449 29/09/2020

Sayin Prof.Dr.Bahriye Ozlem KONUKSEVEN
(Biigra ULUDAG)

Uskiidar Universitesi Girigimsel Olmayan Aragtirmalar Etik Kurulunun 28/09/2020
Tarihinde Yapilan 11 No.Ju Toplantisinda “isitme Kayiph Bireylerin Derin Ogrenme
Tabanh Ses Duygu Analizi” adli aragtirma projenizin kurum izni getirme kogulu ile gerhli
olarak etik agidan uygun oldugiuna karar verilmigtir.

Bilgilerinize rica ederim.

' /I\ "\‘\. :
Dog. Dr. Cumhur TAS
Girigimsel Olmayan Aragtirmalar Etik
Kurulu Bagkam

UUFRO7S Mavyan No: 0 [15.00 2099
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