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ONAY FORMU
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ISITME KAYBI TURU VE iSITME KAYBI DERECESI
BELIRLENMESINDE iKi METOT KARSILASTIRILMASI: YAPAY
SINIR AGLARI VE KOSULLU YAPILARLA KODLANAN MOBIL
UYGULAMA

OZET

Isitme kaybx tiirii ve derecesinin belirlenmesi kaybin tedavisi veya kullanilacak
yardimci isitme cihazlarinin se¢iminde 6nem arz etmektedir. Bu ¢alismada isitme
kayb1 tilirleri ve derecelerinin, derin 6grenme yontemleri ve kosullu yapilar
kullanilarak yazilan kodlar tarafindan olusturulacak dongiilerle ayirt edilmesi
amaclanmistir. Bu calisma i¢in odyoloji kliniginde yapilan 1000 adet saf ses hava
yolu ve saf ses kemik yolu isitme testinden veri seti hazirlanmistir. Yapay sinir aglari
algoritmasi i¢in Python programinin Spyder eklentisi kullanilmistir. Veri setindeki
testlerin 800 tanesi makineyi egitmek icin kullanilirken 200 tane test sonucu ise
makine sonuglarimin dogrulugunu kontrol etmek i¢in kullanilmistir. Makineye
Ogretilen odyogram tiirleri yapay sinir aglar1 algoritmasiyla yorumlanarak igitme
kaybi tiirleri ve derecelerinin her biriyle eslestirilmektedir. Kosullu yapilar ile
yazilan kodlar i¢in Java programlama dilinde Eclipse IDE for Java Developers -
2021 - 03 programi kullanilmistir. Veri setindeki her bir satirdaki igitme esikleri
kosullu yapilarla dongiiye girerek isitme kaybi tiirii ve derecesi belirlenmektedir.
Yapay sinir ag1 modellemesinde 800 odyogram ile Ogretme islemi
gerceklestirildikten sonra 200 odyogram ile sonucglarin giivenirliligi test edilmistir.
Isitme kaybi tiirii belirlenirken %94,5, isitme kaybi1 derecesi belirlenirken %95
oraninda dogruluk elde edilmistir. Kosullu yapilar kullanilarak hazirlanan dongiide
isitme kaybi tiirii belirlenirken % 96,4, isitme kaybi derecesi belirlenirken %100
dogruluk orani elde edilmistir. Isitme kayb tiirii ve derecelerinin belirlenmesinde

bilgisayar tabanli programlardan faydalanilabilecegi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: isitme kayb1, Kosullu Yapilar, Makine Ogrenmesi, Yapay Zeka



COMPARISON OF TWO METHODS IN DETERMINING THE TYPE OF
HEARING LOSS AND THE GRADE OF HEARING LOSS: MOBILE
APPLICATION CODED WITH ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS AND
CONDITIONAL STRUCTURES

ABSTRACT

Determining the type and degree of hearing loss is important in the treatment
of loss or in the selection of assistive hearing aids to be used. In this study, it is
aimed to distinguish the types and degrees of hearing loss with loops created by
codes written using deep learning methods and conditional structures. A data set
consisting of 1000 pure tone airway and pure tone bone conduction hearing tests
performed in the audiology clinic was prepared for this study. The Spyder plugin of
the Python program was used for the artificial neural network algorithm. While 800
of the tests in the dataset were used to train the machine, 200 test results were used to
check the accuracy of the machine results. The audiogram types taught to the
machine are interpreted with the artificial neural network algorithm and matched
with each of the hearing loss types and degrees. Eclipse IDE for Java Developers-
2021 - 03 program in Java programming language was used for the codes written
with conditional structures. Hearing thresholds in each row in the dataset are looped
with conditional constructs to determine the type and degree of hearing loss. After
teaching with 800 audiogram results in artificial neural network modeling, the result
was tested with 200 audiogram results. An accuracy of 94.5% was obtained when
determining the type of hearing loss, and 95% when determining the degree of
hearing loss. In the loop prepared using conditional constructs, an accuracy rate of %
96,4 was obtained when determining the type of hearing loss and 100% when
determining the degree of hearing loss. It has been seen that computer-based

programs can be used to determine the type and degree of hearing loss.

Keywords: Hearing loss, Conditional Structures, Machine Learning, Artificial

Intelligenc
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I. GIRIS

Isitme; ortamda yayilan ses dalgalarmin dis kulak araciligiyla toplanip orta
kulaga aktarimi ve i¢ kulakta olusturdugu elektriksel potansiyelin isitme
korteksine iletimi ile meydana gelmektedir. Isitme duyusunun; uyaranlarin
algilanmasi, konugsma ve anlamayla iliskili olmasi nedeniyle bireyin bilissel ve
sosyal becerilerinin gelisiminde oldukc¢a énemli bir yere sahiptir. Isitme yetisinin
normalligi cesitli yas gruplarindaki bireylerin rutinlerini saglamasi i¢in oldukc¢a
onemlidir. Isitme kayb1 bireyin sosyal, egitim ve zeka gelisimini olumsuz ydnde
etkileyen en yaygin algilama bozukluklarindan biridir. Bireyin alic1 ve ifade edici
dil, kavrama ve psikososyal gelisiminde olumsuz degisikliklere neden olmaktadir.
Isitme kayb1 konjenital ya da edinilmis olabilir. Diinya Saglik Orgiitii’niin (DSO)
verilerine gore ¢ocuklarda isitme kaybinin %60’nin onlenebilir nedenlere sahip
oldugu tahmin edilmektedir (WHO, 2021). DSO, bir milyardan fazla geng ve
yetiskinin uzun siire yiiksek sesle miizik dinlemesinden dolay1 isitme kaybi riski
altinda oldugunu belirtmektedir. Genetik faktorler, gecirilen atesli hastaliklar,
kulak enfeksiyonlari, yliksek sese maruz kalma, ototoksik ilag kullanimi, kronik
rahatsizliklar, beslenme eksiklikleri, kafa travmalari, yas gibi bir¢ok etken isitme
kaybi riskini arttirmaktadir. DSO’niin acikladigi sayilara gore giiniimiizde 430
milyondan fazla insan isitme kaybi yasamaktadir. Bu sayinin yaklagik 34
milyonunun ¢ocuk oldugu varsayilmaktadir (WHO, 2021). DSO’niin yayinladig:
Diinya Isitme Raporu'na gére, isitme kaybi bulunan kisiler diinya niifusunun
%6’sindan fazlasini olusturmaktadir. 2050 yilina kadar diinya capinda yaklagik
2,5 milyar insan veya her 4 kisiden 1'inin belirli bir derecede isitme kaybi1
yasayacagi, bu kisilerin en az 700 milyonunun tedavi hizmetlerine erisim ihtiyaci

duyacagi raporlanmistir (World Report on Hearing, 2021).

Ulkemizde erken tani ve tedavi igin 2000 yilindan itibaren “Yenidogan
Isitme Tarama Programi” uygulanmaktadir. Yenidoganlarda isitme kaybi orani
dinyada 1000/1-3 ve Tirkiye’de 1000/2,2 iken yenidogan yogun bakim

unitesinde izlenen bebeklerde bu oran 100/1-6'dir (Yavuz ve Sagsozli, 2018).



Ulkemizde okul ¢ag1 ¢ocuklarda isitme tarama programlar ile isitme kayiplari
tespit edilebilmektedir. Tiirkiye’de 15 yas tistli bireylerin %4,5’inde isitme kayb1
bulunmaktadir (TUIK, 2016). Engelli Saglik Kurulu Raporu almak igin yetkili
hastanelere basgvuran Ulusal Engelli Veri Sistemine kayitli olan bireylerin
%9,11’inde isitme kayb: bulunmaktadir (Engelli ve Yash Istatistik Biilteni,
2020).

Bireylerin isitme esikleri ve konfigiirasyonlar1 geleneksel odyolojik test
bataryalar ile belirlenmektedir. DSO verilerine gore isitme kayiplarinin diinya
genelindeki ekonomiye yaklasik 980 milyar Amerikan Dolar1 yiik oldugu
bildirilmistir (WHO,2021). Ancak isitme kaybinin erken donemde saptanmasi
sonucunda uygulanacak tedavi ve rehabilitasyonun kayda deger faydalarinin

oldugu bilinmektedir.

Kimberley ve Roth tarafindan yapay sinir agi algoritmasi kullanilarak
normal sinirlardaki isitme esiklerini belirleme calismasi yapilmistir (Kimberley
ve Roth, 1994). Waal ve arkadaslar1 geri yayilim egitim algoritmasi ve ileri
beslemeli yapay sinir ag1 kullanarak normal isitmeye sahip bireylerin DPOAE
sonuglarina gore isitme tahminlerini gergeklestirmistir (Waal ve ark. 2002).
Giiriiltiiye maruz kalan fabrika iscileriyle ilgili yapilan bir ¢aligmada isgilerin
isitme esigini belirlemek ic¢in lojistik regresyon analizi algoritmasi kullanilarak
odyometre testi yapilmistir (Farhadian, Aliabadi ve Darvishi, 2014). Ayni
verilerle 2015 yilinda bir calisma daha gerceklestirilmis MATLAB yazilim
dilinde farkli yapilara sahip c¢ok katmanli ileri beslemeli sinir aglari
gelistirilmistir (Aliabadi, Farhadian ve Darvishi 2015). Zhao ve arkadaslari
yaptig1 ¢alismada endiistriyel giirliltllye maruz kalan insanlarda isitme
bozuklugunun tahmini i¢cin makine 6grenimi modelleri gelistirilmesi amaciyla
yapay zeka teknolojisinin destek vektér makinesi, yapay sinir agi, karar agaci ve
algoritmay1 giiclendirme algoritmalarini kullanmustir (Zhao,

Li, Zhang, Lu, Xie, Tian ve Qiu, 2019). 2020 yilinda Er tarafindan yapilan bir

calismada isitme kayb tiiri ve isitme kayb1 derecesini belirlerken yapay sinir ag1
algoritmasi1 kullanilmistir. Odyogram sonuglarinda isitme esiklerini gdsteren
sembollerin olusturdugu konfigiirasyonlarina goére siniflandirilmasi i¢in yapilan
calismada Karar agaci algoritmasi kullanilmistir (Charih, Bromwich, Mark,

Lefrancois ve Green,2020). Potgeiter ve arkadaslari akilli telefon tabanli igitme


https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Zhao+Y&cauthor_id=30142102
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Li+J&cauthor_id=30142102
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Zhang+M&cauthor_id=30142102
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Lu+Y&cauthor_id=30142102
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Xie+H&cauthor_id=30142102
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Tian+Y&cauthor_id=30142102
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Qiu+W&cauthor_id=30142102

test sonuclarinin giivenilirligini test etmistir (Potgieter ve ark., 2016). Chu ve
arkadaslar1 tarafindan okul cagi cocuklar ve isitme kaybi riski yiiksek olan
bireyler i¢in 10S isletim sistemi tabanli “Ear Scale” uygulamasini gelistirilmistir

(Chu, Cheng, Lai, Tsao, Tu, Young, Chen, Chung, Lai ve Liao, 2019).

Bu ¢alismanin amaci gelistirdigimiz mobil uygulamada kullanilan kosullu
yapilarla olusturulan dongii ile yapay sinir ag1 algoritmasinin saf ses hava yolu ve
kemik yolu isitme esiklerine gore isitme kaybi tiirli ve derecesi belirlemede

dogruluk oranlarinin karsilagtirilmasidir.
Hipotez:

Ho: Isitme kaybi tiirii ve derecesi belirlenmesinde yapay sinir aglar1 ve

kosullu yapilarla kodlanan mobil uygulama sonuglar1 arasinda fark yoktur.

Hi: Isitme kaybi tiirii ve derecesi belirlenmesinde yapay sinir aglari ve

kosullu yapilarla kodlanan mobil uygulama sonuglar1 arasinda fark vardir.



Il. GENEL BILGILER

A. Ses

Ses, canli veya cansiz bir ses kaynagindan yayilarak herhangi bir akustik
ortamda basing dalgalanmalarina neden olarak ortam partikiillerinin yer
degistirmesidir (Fisne, 2008). Ses kaynagindan ¢ikan titresimler, akustik ortamda
bir ses dalgasit olusturur. Ses dalgasi, molekiillerin sikisma ve gevsemeleri
saglayacak kadar esnek olan herhangi bir ortamda yayilan hareketli basing
dalgalanmasidir. Hava ortaminin kiitlesi ve esnekligi, bir dalganin kaynaktan
alictya hareket etmesi icin temel karakteristiklerdir. Bir dalga, iki durum
degiskeni, yani basing ve pargacik hizi ile karakterize edilir. Bunlar, sirasiyla
statik ortam basinci ve havanin ortalama akis hizindaki degisimleri temsil eder
(Bilgi¢ ve Sadikhov, 1994). Ses dalgasinin ilerlemesi/yayilmasi, ortamda yer
degistiren partikiillerin komsu partikiillerin yerini almasi ile olur. Bu nedenle, ses
dogrusal mesafe boyunca hareket eder (Seerway ve Beichner, 2014). Ses boslukta
yayilamaz. Yeterli genlik ve uygun frekans araliginda olusan basing
dalgalanmalar1 kulak zarinda (timpanik membran) titresim hareketine neden olur.
Kulak zarindan isitsel sisteme aktarilan bu enerji, sinirsel uyarimlara doniiserek

ses olarak algilanmasini saglar (Oztiirk, 2004).

B. Isitme Sisteminin Yapisi ve Fizyolojisi

Isitme; ses kaynagindan c¢ikan enerjinin ortamdaki molekiillerde
olusturdugu ses enerjisinin dis kulak yoluyla toplanip i¢ kulaga gonderilmesi ve
i¢ kulaktaki Ozellesmis yapilar aracilifiyla beynin isitsel korteksinde islenip
algilanmasi olayidir (Giirgiir ve Safak, 2019). Isitme sistemi periferal ve santral

olmak Uzere iki bolimde incelenmektedir.



1. Periferal sitsel Sistem

Kulak, dis kulak, orta kulak ve i¢ kulak olmak {izere i¢ b6limden meydana
gelmektedir (Sekil 1). Ses, kulak kepgesi tarafindan toplanarak dis kulak yolu ve
orta kulak yardimiyla kokleaya ulasabildigi gibi kemik iletimi yoluyla dogrudan
kokleay1 da uyarabilir (Glirkan, 2016).
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Sekil 1. Kulak anatomisi

Kaynak: (Northwestern University)
a. Dis kulak

Di1s kulak, kulak kepgesi ve dis kulak yolundan (DKY) olusur. Ortamdaki
sesler kulak kepcesi tarafindan toplanarak dis kulak yolu aracilifiyla timpanik
membrana iletilir. Kulak memesi (lobule) hari¢ tiim kulak kepgesi elastik kikirdak
ve deriden olusur. 2-4 kHz DKY’de daha iyi titresmektedir. Kulak kepgesi ve
DKY 2-4 kHz’deki sesleri amplifiye eden bir akustik huni gibi gorev
yapmaktadirlar. (Probst, Grevers ve Iro, 2011). Ses iletiminde oldukc¢a 6nemli
olan bu 0zellik gurultuye bagh isitme kayiplarinda olumsuz etki gostermektedir
(Arslan ve Akmansu, 2017).

I. Kulak kepgesi

Kulak kepgesi, kafaya dis kulak yolu ve yiiz siniri tarafindan innerve edilen

birka¢ kiiciik kas tarafindan tutturulmus haldedir. Isitme duyusunda ses



dalgalariyla karsilasan ilk uzuv kulak kepcgesidir. Cevredeki seslere dikkat etmeye
yardimci olan, sesin yer tayininde rol alan, sesleri topladiktan sonra dis kulak
yoluna (DKY) ulastirir (Arslan ve Akmansu, 2017). Kulak kepgesi seklinden
dolay1 ses dalgalar1 diferansiyel kirilmaya ugrar ve bu da akustik agidan iki yol
olusturur; ses dalgalar1 konka araciligiyla dogrudan orta kulaga ilerler ya da
heliks ve antiheliks lizerinden dolayli bir yol izler. Konka akustik baglamda kulak
kepgesinin en 6nemli elemanidir. Heliks ve antiheliks Gzerinden iletim daha uzun
bir yol olmakla beraber 6zellikle dikey diizlemde bir ses kaynaginin lokalize
edilebilmesi agisindan akustik analizde 6nemli bir role sahiptir (Sekil 2). Bu
dolayli yol akustik uyaran iletiminde yaklasik 0,2 ms'lik kisa bir gecikme yaratir
(Abbas, 1993). Kulak kepcesi sesin yoninin belirlenmesinde de 6nemli role
sahiptir. Yaklasik 135 derecelik bir yay icindeki basin baktig: tarafa gore biitiin
sesleri toplar ve disg kulak yoluna yonlendirir (Akyildiz, 1998). Bu hattin digindan
gelen sesleri ise geri g¢evirerek ses yoniinii belirleme islemini gergeklestirir.
Konka ise boynuza benzeyen sekliyle adeta bir megafon gibi is yapar ve ses
dalgalarin1 DKY’da kesiflesmesini saglar. Bu sekilde ses dalgalarinin siddetini 6
dB artirdig1 diisiiniilmektedir (Karasalihoglu, 2003).

helix

fossa triangularis

crura
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Sekil 2. Kulak kepcesi (Auricula) anatomisi

Kaynak: https://www.youvisit.com/tour/photos/cameronnoliviaa/127216

ii. Dis kulak yolu



Kulak kepgesinin konkal pargasindan timpanik membrana kadar devam
eder. DKY eriskinlerde yaklasik 2,5-2,7 cm uzunluga ve 0,6-0,7 cm ¢apa sahiptir
(Sekil 3). S harfine benzer bir sekildedir. Kulak kanalinin 1/3’liikk kism1 kikirdak
kartilajdan, geri kalan 2/3’lik kismi kemik kartilajdan olugmaktadir. Kikirdak
kismi Orten deri, kil kokleri, yag bezleri ve serumen bezlerini icerir. Kemik
kartilaj ise timpanik membranin dis epitel tabakas: ile siireklilik gosteren ince bir
deri ile kaphdir (Grewe, 2013; Belgin,2015). DKY, serumen salgilayan ve
ylizeyinde tiiyler bulunan deri ile kaplidir. Serumen salgilanmasinda gorevli iki
hiicre tipi bulunur: yag bezleri ve “ceruminous” bezleri. Yag bezleri aktif olarak
salgilama yapamaz ancak yag hiicrelerin par¢alanmasiyla pasif olarak salgilama
saglar. Kulak kanalindaki derinin dis tabakasi (epidermis), timpanik membran ile
birlikte disa dogru hareket eder. Bu hareket, kii¢lik yaralar1 iyilestirmenin ve yara
izlerini disartya dogru hareket ettirmenin yani sira, serumeni kulak kanalindan
cikarmaya yardimci olur (Akyildiz, 1998). DKY kulak kepgesinden gelen ses
dalgalarini sadece yonlendirmez aym1 zamanda siddetlendirir. DKY silindir bir
yapiya sahip oldugu icin bir rezonator gibi ses siddetini arttirmaktadir. Yaklagik 3
kHz civarindaki frekansta 15-20 dB’lik bir artis sagladigi tespit edilmistir.
Kisiden kisiye DKY uzunlugu, sekli ve ¢ap1 degistigi i¢cin herkeste bu degerler
ayni elde edilmemektedir (Schlauch ve Nelson, 2015).
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Sekil 3. Dis kulak yolu (DKY), kulak zar1 ve orta kulak

Kaynak: (Schinke, Schulte, Schumacher, 2006)



b. Orta kulak

Orta kulak, DKY’yi sonlandiran timpanik membran, dstaki borusu ve (g
kiiciik kemik: malleus, inkus ve stapes'den olusur. Timpanik bosluk; kulak
boslugu ile kulak zar1 arasinda olusan i¢ yiizeyi mukoza ile kapli dar bir yapidir
(Sekil 4). Orta kulakta iki kiiciik kas olan tensor timpani ve stapedius kasi
bulunur (Arslan ve Akmansu, 2017).

Malleusun manubrium'u timpanik membrana yerlesiktir ve malleusun basi
inkus ile baglantilidir, incus ise taban1 kokleanin oval penceresi ile baglantili olan
stapes ile eklemlenir. Stapes taban plakasi oval pencereye sikica oturur. Ug kemik
(malleus, inkus ve stapes) timpanik membrandan promontoryumun arka ve ustte

kisminda bulunan oval pencereye ses iletir (Gelfand,2016).

External acoustic meatus

Tympanic mambrans Phamyngotympanic tube

Sekil 4. Orta kulak anatomisi sciencedirect.com/topics/veterinary-science-and-
veterinary-medicine/middle-ear

Orta kulak bir empedans eslestirme olarak gorev alir. Hava ve sivinin farkl
akustik empedanslar1 nedeniyle, hava titresimlerinin akiskan dolu i¢ kulaga
dogrudan iletilmesi, gelen sesin %99’undan fazlasinin akigkan ylizeyinden
yansitilmasina neden olacaktir. Orta kulagin gorevi, bu iletim kaybim

olabildigince kiiciik tutmak ve belirli frekanslarda, titresen havanin enerjisinin



neredeyse tamamini i¢ kulak sivisina iletmektir. Bu, timpanik membranin iletim

ylizeyi ile stapes taban plakasi arasindaki yaklasik 20:1 boyut farkliligi ile

miimkiin olmaktadir. Orta kulagin, atmosferik basin¢ degisimlerinde, etkili bir

empedans eslemesini siirdiirmesi baglaminda atmosfer basinci ile orta kulak

igindeki basinci eslemesi ikinci 6nemli gorevi olarak karsimiza g¢ikar. Tiim sesler

orta kulak tarafindan esit olarak iletilmez. Dis kulak gibi rezonans farkindan

dolay1 1000-4000 Hz arasindaki ses enerjisi daha verimli iletilmektedir. 1.000

Hz'in altindaki diisiik frekansli sesler ve 4.000 Hz {izerindeki yiiksek frekansli

sesler daha az verimle iletilmektedir (Schlauch ve Nelson, 2015: Probst vd.,

2011).

Orta kulak 6 farkli yilizey ile komsudur (Sekil 5).

Ust duvar (Tegmen tympani): Epitympanumun tavanini olusturur,

Ust duvar orta kulak boslugunu, orta kafa cukurundan ayirmaktadur.

Alt duvar: Hypotympanumun tabanini olusturur. Juguler ven, juguler

bulbus ve stiloid ¢ikintiyla komsuluk yapar.

Anterior duvar: Alt parcasini karotis interna’nin yaptig1 kabariklik
olusturmaktadir. Ust pargasinda ise tuba dstakinin istmusu ve daha

da yukarida semikanalis tensor timpani bulunur

Medial Duvar: Promontoryumun yaptigi ¢ikinti ile i¢ kulakla

komsuluk gosterir.

Posterior duvar: Mastoidle iliskilidir. Aditus ad antrum araciligiyla
timpanik antruma gecilir. Arka duvar facial recess ve DKY ile
devam eder. Burada fasial sinirin vertikal segmentinin komsulugu

onemlidir.

Lateral duvar: Timpanik membrandan olusur. Timpanik membran,
dis ve orta kulagi ayiran bir perde gibidir. Topografik olarak orta
kulagr 3 parcaya ayirir. Timpanik membranin hemen arkasinda
bulunan orta kulak bosluguna mezotimpanum, bunun iizerindeki
bosluga epitimpanum ve altinda kalan kisma da hipotimpanum adi

verilir.



Medial 555/
Lateral

' Jolslsod"

Sekil 5. Orta kulak komsuluklari
Kaynak: https://www.pinterest.com/pin/599471400371438250/
I. Timpanik membran

Timpanik membran, kulak kanalin1 sonlandiran hafif oval, lateraldan ¢ok
katli yass1 epitel ile medialden ise tek katli yasst epitel ile kapli fibréz yar
transparan bir zardir (Probst vd., 2011). Koni bi¢imlidir ve tepe noktas1 i¢ge doniik
olarak 2 mm yiiksekliktedir. Kulak kanalindan bakildiginda, zar hafif i¢biikeydir
ve kemikli bir halka ile stuspanse edilir. Normalde DKY’ye gdre 55 dereceye
kadar gerilim altindadir. Yiizey alami yaklagik 85 mm? 'dir (Gelfand,2016).
Timpanik membranin ana kismi (titresen kismi), yaklasik 55 mm? alana sahip
pars tensa, birbirini kaplayan radyal ve dairesel liflerden olusur. Bu lifler
kolajenden olusur ve sesi, titresim halinde malleusa iletmek i¢in ideal olan hafif-

sert bir zar saglarlar.
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Pars flaccida
Posterior fold >

Anterior fold

Short process

. Manubrium
of malleus

Parstensa Cone of light

Sekil 6. Timpanik membran
Kaynak: (Elsevier science, 2003)

Timpanik membranin daha kiigiik bir kismi, malleusun manubriumunun
iistiinde bulunan pars flasida, pars tensa'dan daha kalindir ve lifleri, pars tensa'nin
kolajen lifleri kadar organize olarak diizenlenmemigstir. Timpanik membran, kulak
kanalinda deri ile siirekli bir epidermal hiicre tabakasi ile kaplanir (Sekil 6).
Timpanik membranin bu dis tabakasi merkezinden disariya dogru hareket eder.
Boylece kiigiik yabanci cisimleri ve yara izlerini kulak kanalina ¢ikarir. Timpanik
membrandaki kiiciik delikler genellikle kendiliginden iyilesir (Arslan ve

Akmansu, 2017; Belgin, 2015).
ii. Orta kulak kemikgikleri

Orta kulak boslugu, timpanik membrani oval pencereye ve i¢ kulaga
baglayan ii¢ kiiciik kemikten olusan kisa kemik zinciri igerir. Kemik zincir
disaridan igeriye dogru malleus (¢ekic), inkus (6rs) ve stapes (iizengi) seklinde
yerlesime sahiptir (Sekil 7). Timpanik membrandan i¢ kulaga ses iletiminde,
kemik zincirin titresebilmesi i¢in kemik serbest¢e tutan ligamentler tarafindan

suspanse edilir (Gelfand,2016).
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Incus articulation
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Head of malleus

Short limb

Lateral
process
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—
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7
Head of stapes
Sekil 7. Orta kulak kemikgikleri epomedicine.com/medical-

students/anatomy-middle-ear-clinical-correlation/

Malleusun uzun kolu (manibrium), timpanik membranin merkezinin (umbo)
iist kenarina sikica tutunur. Malleusun basi ile inkusun gévdesi siki bir sekilde
eklemlenmis olup bunlar epitimpanum icinde sabitlenir (Arslan ve Akmansu,
2017). Epitimpanum timpanik anulusun {ist kenarinda bulunur ve burada malleus
u¢ kicuk ligamentle (lateral-anterior-superior ligamantler) epitimpanumun
catisina ve duvarlarina tutunur. Diger bir ligament, inkusun kisa kolunu, timpanik
kavitenin arka duvarinda “fossa incudis” adi verilen ylizeyel ¢okiintiide sabitler.
Malleusun ve inkusun basi ¢ift malleoincudal eklem ile birbirine kaynasir ve iki
kemikgik arasindaki bu eklem sert olarak kabul edilir. Incus ve stapes arasindaki
eklem, stapesden kokleaya dogru uyaran iletimi baglaminda hareket etmesi
(piston benzeri hareketler) i¢in kat1 bir haldedir, ancak eklem, stapedius kasinin
kasilmas1 ile olusan stapes hareketleri i¢in yeteri kadar esnektir. Stapes,
koklea’nin oval penceresinde iki ligament tarafindan tutulur ve bir ligament

digerinden daha serttir (Schlauch ve Nelson, 2015).

Stapes viicuttaki en kii¢lik kemik olup yaklasik 3 mm (0,1 in¢) uzunlugunda
ve 3 mg (0,0001 ons) agirligindadir. Inkus'un uzun koluna dik ag¢ilarda neredeyse
yatay olarak uzanir. Tabani oval pencereye oturur ve elastik halka seklindeki
ligament ile sabitlenir, ancak labirentte ses iletirken titresmek igin serbest kalir.

Ayrica ortam basinci degisimleri baglaminda orta kulak kemikcikleri arasindaki
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eklem baglantilar1 statik basincin dengelenmesine yardimci olur. Bu baglantilar,

stapes tabaninin asir1 yer degistirmesini Onleyerek i¢ kulagi korur (Akyildiz,

1998).

Ses dalgalar1 ortam degistirirken, hava ve perilenf arasindaki rezistans
farkindan dolay1 30 dB’lik bir kayba ugrarken dis kulaktan gelen ses dalgalari i¢
kulaga aktarilirken de kemikcikler ses dalgalarinda kaldirag gorevi yapar. Orta
kulak bir cesit amplifikator gorevi gorerek, sesi i¢ kulaga gecirirken 30 dB

kuvvetlendirmektedir. Orta kulak sesin siddetini li¢ mekanizma ile artirmaktadir:
e Kulak zarinin tahterevalli yiikseltici etkisi
o Kemikgcikler sisteminin yukseltici etkisi

o Kulak zar1 ve stapes ylizeyleri arasindaki biiyiikliikk farki (Aslan ve

Belgin, 2004)
iii. Orta kulak kaslari

Orta kulakta kulak kemikgiklerinin hareketlerini kontrol eden iki kuglk
cizgili kas bulunur. Bu kaslar M. Tensor timpani ve M. Stapedius’tur. Akustik
reflekslerde fonksiyonlar1 vardir. Ses iletimine yardimci elemanlar arasinda orta
kulak kaslarinin kasilmasi hem isitme fizyolojisi hem de odyolojik tani agidan
onemlidir. Yiiksek siddetli seslerde kasilarak i¢ kulagi bu seslerden korurlar.
Tensor timpani tendonu, malleusun manibriumuna st kismindan baglanir.
Kontraksiyonunda, tensor timpani, malleusu igeri dogru c¢eker ve bdylece

timpanik membranin gerginligi korunur veya artar.

M. Tensor Timpani (V) M. Stapedius (VII)

Sekil 8. Tensor tympani ve stapedius kaslari slideplayer.com/slide/7636519/
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Stapedius kasi viicudun en kiiciik ¢izgili kasidir. Stapesi, piston benzeri
hareketine dik bir yonde ceker, stapesi posterior ligamentinin etrafinda donecek
sekilde yatik bir hale getirir. Stapedius kasinin refleks kasilmalari ile 6zellikle
diisiik frekanstaki seslerin i¢ kulaga girisinde yogunlugu azaltilir. Tensor timpani
kasi, trigeminal sinir (V. Kraniyal sinir) stapedius kasi, fasiyal sinir (VII.
Kraniyal sinir) tarafindan innerve edilir (Sekil 8) (Schlauch ve Nelson, 2015;
Gelfand,2016).

iv. Ostaki borusu

Ostaki borusu orta kulak boslugunu nazofarenks ile birbirine baglar. Ostaki
tipii, timpanik kavite ve havali hiicreleri havalandirir. Orta kulagin
fonksiyonlarin1 yerine getirmesi i¢in timpanik kavite ve atmosfer arasindaki
basing farkliliklarin1  esitler. Orta kulak boslugunun drenajin1 saglar
(Gelfand,2016). Tiip orta kulak bosluguna yakin iist kisimda daha dar olup kemik
yap1 ile ¢evrilidir. Farinkse yaklastiginda genisler ve kikirdak ile ¢cevrelenir. Boru
respiratuar epitel ile kaplidir. Ostaki borusunun islevi timpanik membranin her iki
tarafindaki basinci esitlemek icin nazofarinksten orta kulaga hava ge¢isini

saglamaktir (Akyildiz, 1998).

Yetiskinlerde, Ostaki borusu 3,5-3,9 cm uzunlugundadir ve kafa iginde
inferior-medialanterior yonselligine sahip olup, asagi dogru (kaudal bir sekilde)
horizantal diizlemde yaklagik 45 derece egilir (Sekil 9). Kiiciik cocuklarda ostaki
borusu daha kisadir ve neredeyse yatay olarak yonlenir (Arslan ve Akmansu,
2017).

COCUK YETIiSKIN

Tuba auditiva

Sekil 9. Cocuklarda ve yetiskinlerde dstaki tlipli mpent.com.au/post/grow-
your-blog-community
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Ostaki borusunun kikirdak kismi, orta kulagi farinks igindeki basing
dalgalanmalarinda kapatan bir valf olusturur. Dalis sirasinda veya bir ucaktaki
hizli inig sirasinda, tiip siki bir bicimde kapali kalabilir. Dis basing arttik¢a
hissedilen rahatsizlik genellikle agiz ve burun delikleri sikica kapatilmis halde
iken zorlu ekspirasyon yapildiginda ortadan kalkar. Farenksteki hava basincini
ylikselten ve Ostaki borusunun ag¢ilmasina neden olan bu manevra Valsalva'nin
manevrasi olarak adlandirilir ve Anatomist Doktor Antonio Maria Valsalva

(1666-1723) tarafindan tanimlanmistir (Belgin, 2015).

Ostaki tiipii cogunlukla tensor veli palatini kasinin kontraksiyonu ile agik
hale gelir. Bu kas farinkste lokalize olup V. Kraniyel sinir tarafindan innerve
edilir. Bu kas yutma ve esneme esnasinda dogal olarak kontraksiyona ugrar.
Ostaki tiipii ayn1 zamanda pozitif basing ile de acik konuma gelir. Ostaki borusu
disfonksiyonu, negatif basing olusumu ve orta kulak boslugunda serdz sivi

birikmesine neden olabilir (Akoglu, 2016).
c. ¢ kulak

I¢ kulak, isitme ve denge ile ilgili reseptdrlerin bulundugu kisimdir ve
temporal kemigin petrdz bolimiinde yerlesmistir (Sekil 10). Koklea ve vestibiiler
organlar birlikte genellikle “labirent” olarak adlandirilir. Kemik yapilar kemik
labirent olarak isimlendirilir ve membrandz labirenti icerir. Bir kulakta 3 adet
semisirkiiler kanal ile utrikulus ve sakkulus olmak {izere 5 adet harekete duyarl
vestibiiler organ vardir. Elektrolit bilesiminde hiicre i¢i siviya benzeyen endolenf,
membrandz labirent i¢inde daima kapali bir sistem i¢inde bulunur. Elektrolit
bilesiminde hiicre dis1 ve beyin omurilik sivisina benzeyen perilenf, endolenf
iceren zarlar1 c¢evreler ve patolojik kosullar haricinde endolenf ile karismaz

(Eroglu E, 2016).
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Sekil 10. I¢ kulak anatomisi
Kaynak: (Gray, 2005)
I. Koklea

Koklea, duyma sensér organini igeren salyangoz seklindeki kemikli bir
yapidir. Koklea, i¢i bos, merkezi bir siitun etrafinda (modiolus) iki buguk tur
donen sarmal bir tiiptiir. Tabanda yaklasik 9 mm (0,35 in¢) capinda ve 5 mm
yiiksekliginde bir koni olusturur (Sekil 11). Sarmal yap1 agildiginda, tiip yaklagik
30 mm uzunlugundadir. Kokleada bulunan 06zel yapilar sayesinde akustik
sinyaller beyne iletilirken elektriksel sinyallere donistiiriiliir. Koklea igerisinde
bulunan farkli alanlar frekansa 6zgiidiir. Diger bir deyisle koklea tonotopik bir
yaptya sahiptir; bazali yiliksek frekanlara apikali ise algak frekanslara daha
duyarhidir (Ozdemir S, 2016).

Kokleada i¢i sivi dolu ii¢ kanal mevcuttur: Skala vestibuli ve skala
timpanideki sivi (perilenf), beyin omurilik sivist gibi hiicre dis1 siviya benzer,
sodyum bakimindan zengin ve potasyum bakimindan fakirdir. Skala media
kokleanin apikaline dogru daralarak devam eder ve kemik labirentin apikal
sinirinin hemen yakininda sonlanir. Helikotrema adi verilen kemik labirentin
apikal sinirinin yakininda bir agiklik bulunur ve skala vestibuli ile skala timpani
arasindaki iletisime izin verir. Insanlarda, bu agikligin alan1 yaklasik olarak 0,05

mm? 'dir (Gelfand,2016). I¢ kulag:i orta kulaga baglayan oval pencere, stapes
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taban1 ile kaplidir ve labirentin “akustik girisi”ni temsil eder. Akustik
titresimlerin orta kulaktan perilenfe iletildigi yerdir. Tim kemik labirent
sikistirilamayan yapidaki perilenf ile dolu oldugundan, akustik titresimlerin etkili
bir sekilde iletilebilmesi i¢in bir “basing valfi” gerekir. Bu islev yuvarlak pencere
tarafindan saglanir. Kemik labirentinin perilenfatik  boslugu, “koklear
akuaduktus” olarak da bilinen perilenfatik kanal yoluyla subraknoid beyin
omurilik sivisi ile iletisim kurar (Akyildiz, 1998; Belgin, 2015).

Kokleada olan arteryel kaynak, labirent arteridir. Anterior inferior serebellar
arterden kaynaklanir ve internal isitsel kanal i¢inde sekizinci kraniyal siniri takip
eder. Isitsel kanal icerisindeki labirent arteri, arteriyal pleksusa benzeyen kiigik
capli paralel arteriyal serisi olusturur. Boyle bir yapi, kan akisindaki (nabiz) hizli
degisiklikleri hafifletir ve boylece kokleaya ve vestibiiler sisteme yumusak (sabit)
bir kan temini saglanmasina katkida bulunur. Bu durum kokleanin kanlanmasi
sirasinda olusan salinimin isitsel duyu hiicrelerinin uyarimini 6nlemesinde

o6nemlidir (Schlauch ve Nelson, 2015).

Maodiolus —; ﬁ%

Halicotrema
o
—

M

G of
Scala vestibuli . = Iy f

Scala
tympari

4"

fs P
Lamina of modiolus Cochloar nerve
Sekil 11. Koklea

Kaynak: (Gray, 2005)
ii. Korti orgam

Korti organi, ilk olarak 1851°de tamimlayan Italyan anatomist Alfonso
Corti'nin adin1 almistir. Baziller membran ve perilenfteki mekanik titresimleri

sinir liflerini uyaran elektrik akimlarina doniistiiriir. Korti organi baziller
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membran, lizerine dayanmis destek hiicreleri, spiral seklinde dizilmis c¢esitli
duyusal hiicreler ve bunlarin iizerini orten tektorial membrandan olusur (Sekil
12). Korti organt birgok farkli tiirde hiicreyi barindirir. Duyusal hiicreler,
tizerlerinde bulunan sa¢ benzeri demetler sebebiyle sagli hiicreler olarak
adlandirilirlar ve baziler membran boyunca sirali haldedirler (Karger,1986). Sac¢l
hiicreler, mekanik sinyalleri, ses olarak yorumlanan elektrokimyasal sinyallere
doniistiirmekten sorumludur. Sag¢lt hiicreler, baziler membran boyunca belirli bir
frekansa duyarli dagilimda diizenlenmistir. Sagli hiicrelerin {istlerinde sterosilia
demetleri bulunur. Sterosilialar, yaklasik {i¢ ila bes mikrometre uzunlugundadir.
Sag hiicreleri iki ana tiptedir: dis sa¢ hiicreleri ve i¢ sa¢ hiicreleri. Insan kokleasi,
baziler membran boyunca 3-5’1i siralar halinde dizilmis yaklasik 12,000 silindir
sekilli dig sa¢ hiicresine ve tekli bir sira halinde dizilmis yaklagik 3,500 armut
sekline benzer i¢ sag¢ hiicresine sahiptir (Schlauch ve Nelson, 2015). Her bir dis
sa¢ hucresinde, 50-150 stercosilia, W veya V seklini alan 3-4’lii sira halinde
dizenlenirken, i¢ sa¢ hucrelerinde sterosilialar diiz U seklindedir (Zwislocki,
Chamberlain ve Slepecky,1988). Sa¢ hiicrelerine ek olarak, baska hiicre tipleri de
bulunur. Bunlar Korti organi destek hiicreleri, deiters hiicreleri, henson hiicreleri,
ic kenar ve i¢ phalangeal hucreleridir. Bu hicre tiplerinin akustik uyaran
transdiiksiyonuna katkida bulunmadiklar1 diisliniilmekle birlikte, endolenf
bilesimini iyon nakli ve emilim aktivitesi ile korunmasinda yardimci olduklar

varsayilmaktadir (Gelfand,2016).
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membrane Deiters

Sekil 12. Corti organi

Kaynak: (Encyclopaedia Britannica, 1997)
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Timpanik membranin titresimi, stapedial taban levhasinin hareketine yol
acar ve kokleada mekanik bir dalga hareketi baglatir. Olusan bu dalganin frekansi
hangi sa¢ hiicrelerinin beyine ndral uyaran gondermesi icin uyarildiginin
belirleyicisidir. I¢ kulakta, ses dalgalar1 tarafindan iiretilen mekanik titresimlerin
elektrokimyasal sinyallere doniistiiriilmesi siireci, sinir lifleri ile baglantili olan
mekanik harekete duyarli sagli hiicreleri iceren Korti organinda meydana gelir.
Frekans segiciligi koklea, uzunlugu boyunca farkli derecelerde sertlik ve rezonans
dereceleri sergileyen baziler membran araciliiyla ses frekanslarini analiz eder
(pitch ayrimi). Baziler membranin her bir bdlgesi spesifik bir frekansa daha
duyarlidir. Memranin apikal kismi diisiik frekansli seslere duyarli iken bazal
kisim yiiksek frekansli seslere duyarhidir (Sekil 13). Perilenf boyunca bazal uca
ulagan titresimler, membran boyunca, frekanslarina karsilik gelen bir mesafede
maksimum genlige ulasir ve daha sonra hizli bir sekilde amplitiidii azalir. Sesin
frekans1 ne kadar yiliksek olursa, dalgalarin kat ettigi mesafe o kadar kisa olur.
Baziler membran iizerinde en ¢ok titresen bolge, korti organinin en fazla bu
bolgesindeki sag hiicrelerini uyarir ve en ¢ok ndral uyarim bu sag¢ hiicreleri ile
igitsel sinire ve oradan da beyne ulasir. Beyin, baziler zar tizerindeki yeri tanir,
aktive edilen belirli sinir lifi grubundan sesin tonunu (pitch) belirler (Vroomen J.
vd., 1993). Alcak frekanslar i¢in (3.000 Hz alt1) uyarilma hiz1 da frekans ayrimi
icin 6nemli bir gostergedir. Sesin siddeti baziler membranin titresim genligi ile
belirlenir. Ses siddeti arttikca, titresimin genligi de artar. Bu hem uyarilan sag
hiicrelerinin sayisint hem de sinir uyarimi iiretme hizlarini arttirir. Frekans
seciciliginin diisiik ses seviyelerinde yliksek ses seviyelerine gore daha iyi oldugu
ve normal isiten bir kulakta 30-40 dB ses siddetinde seciciligin maksimum

oldugu bildirilmektedir (Belgin, 2015; Gelfand,2016).
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Sekil 13. Ses dalgalarinin frekansina gore kokleada duyarli oldugu bolgeler

Kaynak: (Encyclopaedia Britannica, 1997)
iii. Isitme siniri (Vestibulokoklear Sinir)

Isitme siniri olarak bilinen VIII. sinir (Sekil 14), hem isitsel bilgilere hem
de uzaydaki hareket hissine aracilik ettigi i¢in son derece onemlidir. Sinir hem
afferent hem de efferent bilesenlerden olusur. Ozel somatik iletici kisim, isitme
ve denge ile ilgili bilgilere aracilik ederken, efferent bilesenin tiiy hiicrelerinin
ciktisini segici olarak soniimlemeye yardimci oldugu goriilmektedir. Kokleadaki
akustik uyariya iliskin bilgiler, kisa dendritler araciligiyla kemik labirentin
modiolusu i¢indeki spiral gangliona iletilir. Spiral ganglion, aksonlari, sinirin
VIII. sinirin vestibiiler dali ile birlestigi i¢ isitsel meatus boyunca ¢ikinti yapan
bipolar hiicre govdelerinden olusur. Sinir, alt serebellar pedinkiiliin lateralinde,
dorsal koklear cekirdek ve ventral koklear cekirdek ile sinaps yapmak icin pons
ile birlestigi yerde medulla oblongata'ya girer. I¢ kulagin vestibiiler kismindan
gelen sinir lifleri vestibuler siniri;koklear kismindan gelenler ise koklear siniri

olusturur (Anthony, Seikel, Douglas, King, David ve Drumright,2010).
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Sekil 14. Koklear ve vestibiiler liflerin birlesmesiyle olusan VIII. Sinir
Kaynak: https://www.easynotecards.com/notecard_set/54301

Koklear tiy hiicreleri tizerinde sinaps yapan VIII. sinir liflerinin dendritleri,
koklear hareket yoluyla yeterli mekanik uyarinin ardindan depolarize olur.
vestibulokoklear sinirin bipolar hiicrelerinin aksonlari, fonksiyonel olarak ponsun
dorsal koklear c¢ekirdegine, anteroventral koklear c¢ekirdegine ve ponsun
posteroventral koklear ¢ekirdegine ayrilan koklear ¢ekirdege projekte olur. VIII.
sinirden gelen c¢ikintilar, koklear boliimiin organizasyonunu yansitan, koklear
¢ekirdegin i¢inde tonotopik olarak siralanir. Yani, koklea icinde islenen bilgiyi
diisiik frekanstan yliksek frekansa kadar temsil eden diizenli bir lif dizisi vardir.
Bu diizen isitsel sinir sistemi boyunca korunur. kokleada bulunan sacli hiicreler
ile koklear nukleus arasinda dogrudan bir sinaptik baglant1 saglar. Her bir kulakta
30,000 kadar lif vardir. Vestibiilokoklear sinir temel olarak beyin sapindaki
vestibiiler ve koklear ¢ekirdeklere dogru uzanan afferent lifler icerse de efferent
lifleri de mevcuttur, ancak genel olarak afferent liflerinden daha az
miyelinlidirler. Bu sinir liflerinin biiyiik kismi dis sa¢ hiicrelerine baglanir.

Efferent liflerin (insanlarda yaklasik 500-600 tane) hiicre govdeleri, beyin

21



sapinda, stiperior oliveri kompleksin c¢ekirdeginde bulunur (Bess ve Humes,

2008).

2. Santral Isitsel Sistem

Isitme sinirinin koklear dalinda aksiyon potansiyelleri olusturulduktan
sonra, elektriksel aktivite kortekse dogru ilerler. Bu sinir lifleri ag1 Santral isitme
sistemi olarak adlandirilir. Aksiyon potansiyelleri seklinde bilgiyi, Santral isitme
sistemi kortekse dogru tasiyan sinir aglari, ¢ikan veya afferent yollarin bir
parcasini olusturur. Sinir uyarilar1 ayrica korteks veya beyin sap1 merkezlerinden

cevreye dogru gonderilebilir (Bess ve Humes, 2008).

Kokleadan gelen tiim sinir lifleri aym taraftaki koklear ¢ekirdekte sonlanir.
Iki olivery kompleks araciligiyla orta beyinde bulunan inferior kolliculus ve
talamustan temel olarak temporal lobda bulunan isitsel korteksin kontralateral
bolgesine ulasir (Benitez, 2021). Santral sinir sisteminin gorevi, periferal isitsel
sistem araciligiyla toplanan karmasik isitsel sinyalleri ayirmak ve tanimaktir. Bu
sirecte iki temel islev gbze carpmaktadir: ses lokalizasyonu (nerede?) ve ses
paterni tanima (ne?, kim?). Temel olarak koklea ve beyin sapindaki akustik
bilgilerin sinirsel olarak islemlenmesine dayanir. Zamanlama bilgisinin
kodlanmasi, koklear ¢ekirdekte ¢ok oldukg¢a karmasiktir. Buna ek olarak, koklear
niikleus icindeki bazi sinir lifleri, genis bir yogunluk araligina (100 dB'ye kadar)
sahiptir ve bunun iizerinde, ses yogunlugu ile birlikte desarj orani siirekli olarak
artar. Isitsel santral sistem igindeki ¢esitli merkezlerde sinir liflerinde, muazzam
bir yanit ¢esitliligi belirgindir. Ses paternini tanima siirecinde “istenen” isitsel
bilgi ya da “gereksiz” isitsel bilgi ayrimi yapilir (Middlebrooks, 2015).
Talamustan, elektrokimyasal enerji, sesin yorumlanmasinin gergeklestigi kortekse
dogru iletilir. Isitsel kortekse dogru nérolojik yol sirastyla; VIII. Kraniyal Sinir,
koklear cekirdek, superior oliveri kompleks, lateral lemniscus, inferior kolikulus
seklindedir (Sekil 15).
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Sekil 15. Santral Isitsel yol
Kaynak: https://www.flickr.com/photos/furmanborst/3468710083/

Bir kulaktan noral kodda temsil edilen bilgi, isitsel sistem iginde ¢esitli
yerlerde birden fazla temsile sahiptir. Ornegin her isitsel sinir lifi, koklear
cekirdege girmeden once iki life ayrilir ve her dal, koklear ¢ekirdegin farkli bir
bolgesini besler. Koklear cekirdekten elde edilen bilgiler her iki stperior oliveri
komplekse iletilir. Siiperior oliveri kompleksin bircok alt ¢ekirdegi vardir.
Afferent isitsel sistemden gelen tiim bilginin kanalize edildigi yer olan inferior
kollikulusun birkag¢ alt ¢ekirdegi vardir, ancak ana bolim merkezi ¢ekirdektir.
Merkezi c¢ekirdek, tonotopik olarak diizenlenmistir. Tonotopik organizasyon
bir¢ok isitsel ¢ekirdegin bir 6zelligidir. Bir tarafta bulunan merkezi ¢ekirdek,
diger tarafta bulunan c¢ekirdege baglanir ve bu baglantilar, iki kulaga ulasan ses

siddetindeki farkliliklara dayali yonsel isitme icin Onemlidir (Bess ve Humes,
2008).
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C. Isitmenin Degerlendirilmesi

Isitmenin  degerlendirilmesinde objektif ve subjektif iki ydntem
bulunmaktadir. Subjektif yOntemler hastanin seslere kars1t verdigi cevabin
degerlendirildigi testler iken objektif yontemlere isitsel korteksten, timpanik
membrandan ve i¢ ve dis tliylii hiicrelerden alinan yanitlara gore degerlendirilen

testler 0rnek olarak verilebilir (Bakir,2016).

Isitmenin degerlendirilmesi amaciyla bircok yontem kullanilmaktadir. Bu
calismada kullanilacak olan yontem saf ses odyometre testidir. Bu test hastaya
kulakliklar araciligiyla saf ses gonderen ses jeneratdrii olarak adlandirilan
odyometre cihazi ile yapilmaktadir. Standart odyometreler 125-8000 Hz

arasindaki frekanslarda 6l¢iim yapar.

Odyometre cihazi ile yapilan testler ANSI S.3.-1969’a gore bes farkli

baslik altinda siralanmistir. Bunlar;
e Pure Tone (saf ses) odyometre
e Otomatik odyometre
e Speech (Konusma) odyometre
o Extended High Frequency (Yuksek frekans) odyometre
o Free field (Serbest alan) odyometre (Gundiz M., 2015)

Klinisyenler tarafindan yapilan saf ses odyometre test sonucuna gore
belirlenen, isitme esiklerinin gosterilmesi amact ile kullanilan grafiklere

“odyogram” adi verilmektedir (Sekil 16).
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Sekil 16. Odyogram
1. Subjektif Yontemler

a. Saf ses odyometri

Odyometre cihaz1 ile isitme testi ses yaliimli sessiz kabinlerde
yapilmaktadir. Isitme testi yapilirken iki isitme esigine bakilmaktadir. Bunlardan
birincisi hava yolu isitme esigi, kliniklerde standart olarak kullanilan kulakliklar
(TDH- 39) yolu ile dis kulak yolundan verilen isitsel uyarilar yoluyla 6lgiliir.
Odyometre cihazi ile 6lgiilen ikinci isitme esigi kemik yolu isitme esigidir.
Kemik yolu isitme esigi, mastoid kemik iizerine yerlestirilen kemik vibrator
araciligt ile yapilir (Atas, A., 2003).  Saf ses ortalamasi 4 frekans hesaba
katilarak bulunmaktadir. 500, 1000, 2000 ve 4000 Hz’de hava ve kemik yolu
igsitme esiklerinin ortalamasi alinarak hesaplama yapilmaktadir. Her iki kulak ayr1
ayr1 test edilir. Saf ses hava yolu testinde 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000, 6000
ve 8000 Hertz frekanslar1 dl¢iiliirken saf ses kemik yolu testinde 500, 1000, 2000,
4000 Hertz frekanslar1 6lgiilmektedir. Hastanin kulaklarina farkli desibellerde ses
gonderilir. Saf ses hava yolu testinde -10 dB ile 120 dB araliginda ses verilerek
Olctilmektedir. Saf ses kemik yolu testinde -10 dB ile 80 dB araliginda ses
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verilerek Olgiilmektedir. Hastadan sesi duydugunda ona verilmis olan butona
basmasi istenir. Hastanin butona bastig1 en diisiik ses siddeti hastanin isitme esigi
olarak isaretlenir. Her frekans igin bu islem tekrarlanir (British Society of
Audiology, 2012). Isitme esigi belirlenirken British Society of Audiology’nin
onerileri dogrultusunda geleneksellesmis 10 dB asag1t ve 5 dB yukar
basamaklama  yontemi  (Modified  Hughson-Westlake ~ method) ile

gerceklestirilmistir.
b. Konusma odyometrisi

Konusma odyometrisi, isitsel islevi degerlendirmek i¢in konusma
uyaranlarin1 kullanan prosediirleri ifade eder (Konkle ve Rintelmann, 1983).
Carhart'in  (1951) calismasindan bu yana, konusma odyometrisi, konusma
duyuldugunda netligin degerlendirilmesinin yani sira konusma duyarlilifinin

degerlendirilmesini de igermektedir.
I. Konusmayi alma esigi (SRT/SAT)

Hastanin, konusma sirasinda algilayabildigi en diisiik ses seviyesini
belirlemek amaciyla yapilan testtir. American Speech Language-Hearing
Association (ASHA, 1988) SRT’yi bir bireye soylenen spondaik kelimelerin
%350'sinde tekrarlayabildigi ses seviyesi olarak tanimlarken, SAT’1 bir bireyin
konusmanin %50'sini algiladig1 ses seviyesi olarak tanimlar. SAT, s6zli olarak
yanit veremeyen veya konusma tanima yetenegi ¢cok zayif olan ve bir SRT elde
etmek i¢in spondaik kelimeleri tantyamayacak kadar zayif olan bebekler, kii¢lik
cocuklar veya yetiskinler tarafindan konusma uyaranlarinin farkindalik diizeyini

belirlemek i¢in kullanilir (Schlauch ve Nelson, 2015).
ii. Konusmay1 ayirt etme oram (SD)

Konugmay1 alma esigi seviyesinin 25-40 dB Uzerinde fonetik olarak uygun,
bir heceden olusan kelime gruplari ile uygulanmaktadir. Hastaya test boyunca 25
kelime okunur ve bunlar1 tekrar etmesi istenir. Hastanin tekrar edebildigi kelime

sayi1s1 4 ile ¢arpilarak yiizde normunda SD belirlenmis olur.

iii. En rahat ses seviyesi (MCL)
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Hastanin, dis ortamdaki konusmalar1 en rahat hangi seviyede duyabildigini
tespit etmek amaciyla yapilmaktadir. Isitme cihazinda gereken amplifikasyon

seviyesinin belirlenmesinde MCL 6nemli bir parametredir.
iv. Rahatsiz edici ses seviyesi (UCL)

Hastanin dis ortamdan isitilen seslerdeki kulagi rahatsiz edecek kadar
yiiksek ses siddetini belirlemek i¢in yapilmaktadir. UCL, cihazin maksimum ses
seviyesini belirlemek igin gereklidir. UCL ve MCL Isitme cihazi kullanan
bireylerin cihazdan alacag isitsel verimi arttirmak i¢in ve dogru cihaz se¢iminde

onemli rol oynamaktadir (Punch ve ark, 2004).

2. Objektif Yontemler
a. Immitansmetrik degerlendirme

Immitnasmetrik degerlendirme orta kulak fonksiyonlarini degerlendirmeye
yarayan objektif test yontemlerinden biridir. Immitansmetrik 6lgiimlerde orta
kulak basincini, yliksek siddetteki sese karsi kulagir koruyan akustik refleksi ve

Ostaki tiipii fonksiyonlarini degerlendirir (Schlauch ve Nelson, 2015).
i. Timpanometri

DKY’ye 85dB SPL siddetinde ve algak frekansta (yetiskinler i¢in 226Hz
frekansinda) bir prob ton uyar1 verilir. Timpanik membranin iki tarafi arasinda
olusturulan basing farklilig1 seklindeki dinamik degisikliklerin bir fonksiyonu
olarak, orta kulagin kompliansindaki degisiklikler kaydedilir Ol¢iim sonucunda
dis kulak yolu hacmi, statik kompliyans ve gradyan degerlerini verir
(Serbetcioglu,2016).

Ii. Akustik refleks esigi

Akustik refleks esigi, 500, 1000, 2000 ve 4000Hz frekanslarinda verilen bir
saf ses uyarana yanit olarak orta kulak kompliansinda olgiilebilir derecede bir
artisa neden olan en diisiik uyaran siddetidir. Normal isiten kisilerde 500, 1000,
2000 ve 4000Hz frekanslardaki refleks esigi 70-100dB arasindadir. Bireylerde
normal bir timpanogram elde edilmesinin yanisira akustik refleksin de normal
diizeyde bulunmasi, uyaran verilen kulakta biiyiik olasilikla hem orta kulak
patolojisinin hem de ileri derecede bir sensorindral isitme kaybinin bulunmadigini

dislindiiriir. Ayrica akustik refleks ipsilateral ve kontralateral yoldan

27



kaydedilerek, sinir sisteminin biitiinliigiiniin test edilmesine de olanak saglar

(Serbetcioglu, 2016).
b. Otoakustik emisyonlar (OAE)

Otoakustik emisyonlar, koklea tarafindan iiretilen ve orta kulak ve kulak
kanalina yayilan diisiik yogunluklu seslerdir. Belirli bir frekansin emisyonlarinin,
kokleanin o frekansin islenmesinden sorumlu olan baziler membranindaki yerden

kaynaklanmas1 bakimindan frekansa 6zgiidiirler.

David Kemp 1978 yilinda, kokleadan orta kulak yoluyla kulak kanalina geri
donen bir sesin iiretildigini ortaya koyarak kulak zarinin Oniine yerlestirilen ¢ok
hassas mikrofonlar yardimiyla kaydedilebilen c¢ok diisiik seviyeli seslerin
oldugunu gostermistir (Stach,2010). Otoakustik emisyonlar (OAE) klik yani genis
band ses uyaranlar1 veya transient ses uyaranlari ile meydana gelebilecegi gibi

herhangi bir uyaran olmadan spontan olarak da saptanabilir.

Spontan Otoakustik Emisyonlar, kulak kanalinda ortaya ¢ikan bir sinyal
olmadan olusan dar bantli sinyallerdir. Normal isiten insanlarin %50’si ile
%70’inden elde edilir. 30 dB’i asan isitme kayiplarinda elde edilemez (Penner,
Glotzbach ve Huang,1993).

Uyarilmis Otoakustik Emisyonlar, gegici uyarilmis otoakustik emiyon
(TEOAE) ve distorsiyon lriinii otoakustik emisyon (DPOAE) olarak ikiye ayrilir.
Uyarilmis OAE’ler sayesinde isitsel fonksiyonu tiiyli hiicrelerden isitsel kortekse
kadar degerlendirmek ve analiz etmek kolaylasmistir. Normal kokleada bulunan
frekansa spesifik dis tiiy hiicreleri, gelen ses uyarisini iletmek igin titresir.
Saglikli bir kulakta dig tily hiicrelerinin titresimleri sesli uyaranla artar ve artan
titresim enerjisi kokleadan orta kulaga dogru tasar. Otoakustik emisyon ile bu
enerji dis kulak yoluna yerlestirilen duyarli bir mikrofon ve hoparlor araciligiyla

kaydedilir (Stach,2010).
c. Isitsel uyarilms potansiyeller

Akustik stimiilasyonla beyinde uyandirilan kiigiik elektrik voltajlarini veya
potansiyellerini ¢ikarmak miimkiindiir. Bu elektriksel olaylar olduk¢a karmasiktir
ve stimiilasyonun baslamasindan sonra olduk¢a genis bir zaman araliginda

gozlemlenebilir. Bir isitsel uyarilmis potansiyel, sese yanit olarak merkezi isitsel
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sinir sisteminin belirli bir b6liminiin elektrofizyolojik islevini yansitan bir dalga
bicimidir (Burkard ve ark, 2007, Hall, 2007).

Odyolojik amaglar icin, uyarilmis potansiyellerin gozlemlendigi gecikme
araliklarina gore kategorilendirilmektedir. Bireyin kulagina gonderilen sinyalin
ardindan ilk 5 ms i¢inde meydana gelen uyarilmis potansiyellerin en erkeni
elektrokokleografi (ECochG) olarak adlandirilir. ECochG, koklea ve VIII. sinirin
aktivitesini yansitir. En yaygin olarak kullanilan uyarilmis potansiyel, isitsel
beyin sap1 yanit1 (ABR) olarak adlandirilir ve sinyal baglangicindan sonraki ilk 2-
12 msn igerisinde elde edilir. ABR, isitme sinirinin baslangicindan pons’un en st
boliimiine kadar olan anatomik bolgede, isitme yollarindaki elektriksel akimin
senkronize aktivitesini kaydeder. ABR, 7 adet pozitif tepeden olusur ve
literatiirde dalgalar Jewett ile Williston” un tanimladigi gibi verteks pozitif

tepelerine géore Roma rakamlariyla ifade edilir.

Orta Latans Yanitlar1 (MLR), sinyal baslangicindan sonraki ilk 50 ms i¢inde
meydana gelir ve isitsel korteksteki veya yakinindaki aktiviteyi yansitir. Geg
latans yanitlar1 (LLR), sinyal baglangicindan sonraki ilk 250 ms i¢inde meydana
gelir ve serebral korteksin birincil isitsel ve iliski alanlarinin aktivitesini yansitir.
Bu onlemler, ECochG, ABR, MLR ve LLR, gecici potansiyeller olarak bilinir.
Tek bir uyaran sunumuna yanit olarak meydana gelirler ve kaydedilirler. Islem
daha sonra bircok kez tekrarlanir ve yanitlarin tekrarlanabilirligine gore
degerlendirilir. Isitsel devamli-durumda uyarim yanitlar1 (ASSR) olarak
adlandirilan farkli bir uyarilmis potansiyel tiirli, devam eden bir uyarandaki bir
modiilasyona veya degisime yanit olarak beynin devam eden aktivitesini
degerlendirerek olgiiliir. ASSR, kullanilan modiilasyon hizina bagl olarak beynin
farkli boliimlerinden gelen aktiviteyi yansitir. Daha yavas gelen yanitlar beynin
daha merkezi yapilarindan kaynaklanirken, daha hizli gelen yanitlar daha

periferik isitsel sinir ve beyin sap1 yapilarindan kaynaklanir (Stach,2010).

Isitsel uyarilmis  potansiyeller, isitsel  sistemlerin  biitiinliigiinii
degerlendirmek igin nesnel bir ara¢ saglar. Davranigsal odyometrinin aksine test
sonuclarinin uyku, dikkat degisiklikleri veya sedasyondan etkilenmemektedir
(Roeser ve ark., 2007). Bu nedenle uyarilmis potansiyeller, yenidoganlarin, kiigiik

cocuklarin ve davranis testleri sirasinda koopere olamayan kisilerin isitmesinin
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olciilmesinde giiclii bir ara¢ haline gelmistir. Isitsel sinir sistemi yapilarimin

islevini 6lgmede degerli bir teshis araci olarak hizmet eder.
Isitsel uyarilmis potansiyelin dért ana uygulamasi vardr.
e Isitme hassasiyeti tahmini,
e Yenidogan igitme taramasi,
e  Merkezi isitsel sinir sistemi fonksiyonunun tanisal degerlendirmesi,

e Ameliyat sirasinda isitsel sinir sistemi fonksiyonunun izlenmesi

(Stach, 2010).

3. D. Normal isitme
ISO-1969’a gore Isitme esiklerinin 25 dB’den daha diisiik isitme esiklerinin
gozlendigi durumdur (Goodman, 1965) (Sekil 17).
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Sekil 17. Sag kulakta normal isitmeyi gosteren odyogram grafigi
D. Isitme Kaybi Tipleri

1. iletim Tipi Isitme Kayb1

Hava yolu isitme esiklerinde kayip gozleniyorken Kemik yolu isitme
esikleri normal sinirlarda yer aliyorsa, isitme kaybi iletim tipi isitme kaybidir

(Sekil 18). i¢ kulak cevabi normal sinirlar arasinda yer alirken, hava yolu isitme
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esikleri, bu cevabin siddet olarak tizere c¢ikmustir. Sesin i¢ kulaga iletilmesi

asamasinda bir sorun oldugu diistintilmelidir (Bakir S., 2013).
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Sekil 18. Sag kulakta iletim tipi isitme kaybin1 gosteren odyogram grafigi
2. Sensorinoral Tip Isitme Kaybi

Hava yolu isitme esikleri normal sinirlarin disina ¢ikmis ve kemik yolu
isime esikleri, hava yolu isitme esikleri ile ¢akisik elde edilmisse veya 5 dB’i
asmayan arakliktaysa isitme kaybina sensoOrinoral isitme kaybir denmektedir
(Bakir, 2013) (Sekil 19). Burada, i¢ kulak cevaplari ile hava yolu cevaplari ayni
oldugu i¢in, hava yolunda sesin iletimini olumsuz etkileyecek bir faktérden sz
edilemez (Franks, J.R., 1985).
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Sekil 19. Sag kulakta sensorinoral tip isitme kaybini gosteren odyogram grafigi
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3. Mikst Tipi Isitme Kaybi

Hava yolu ve kemik yolu isitme esikleri normal degerlerin disina ¢ikmis ve
hava yolu isitme esikleri ile arasinda 5 dB’i asan aralik varsa, mikst tip isitme
kayb1 olarak tanimlanir (Bakir, 2013) (Sekil 20). Bu tip isitme kayiplarinda sorun,
i¢ kulak veya isitme sinirinde olabilecegi gibi sesin hava yolu ile tasinan

kisimlarinda, dis kulak yolunda, timpanik membranda veya orta kulak yapilarinda

olabilir (Franks, J. R., 1985).
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Sekil 20. Sol kulakta mikst tip isitme kaybini1 gosteren odyogram grafigi
4. Santral Tip Isitme Kaybi

Santral isitme kaybi, ASHA tarafindan ses lokalizasyonu ve lateralizasyon,
igitsel ayrim, isitsel Oriintli tanima, isitmenin zamansal yonleri, rakip akustik
sinyallerle isitsel performans ve bozulmus akustik sinyallerle isitsel performans
gibi merkezi isitsel silireclerde bir eksiklik olarak tanimlanir. Santral isitme
kayipli bireylerde seslere dikkat, hafiza ve tekrar eden sesler, lokalizasyon,
giiriiltiide konusmay1 anlama ve farkli sesleri ayirt etmede zorluk c¢ekebilirler

(Bess ve Humes, 2008).

5. Fonksiyonel (Organik Olmayan) Tip isitme Kaybi

Literatiirde organik olmayan isitme kaybi, psddohipoakuzi, fonksiyonel
isitme kayb1 ve psikojenik sagirlik olarak farkli sekillerde gegmektedir. Organik
olmayan isitme kaybinin nedeni degiskendir ve net olarak anlagilamamistir.

Bazen bir hasta, kendisine bir fayda saglamak icin (6rnegin, engelli raporu)
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isitme kaybi1 taklidi yapar veya hasta, psikolojik bir rahatsizlik nedeniyle yanlis
odyometrik bilgiler sunar. Bazen organik olmayan bir isitme kaybi, organik bir
isitme kaybiyla birlikte bulunur. Organik olmayan isitme kaybina iliskin agik bir
ipucu, saf ses ortalamast ile konusmayr alma esigi (SRT) arasindaki

uyumsuzluktur (Bess ve Humes, 2008).

E. Isitme Kaybinin Dereceleri

Isitme kayb1 derecesinin belirlenmesinde saf ses ortalamasi (SSO) esas
olarak alinmaktadir. SSO, 500, 1000, 2000, 4000 Hz’deki hava yolu isitme
esiklerinin ortalamas: hesaplanarak elde edilir. Isitme kaybinin siniflandirilmasi
icin Goodman (1965) smiflamast kullanilmistir. Cizelge 3’te Goodman

siniflandirilmasi verilmistir.

Cizelge 1. Goodman, 1965 siniflandirmasi

Isitme Kaybinin Derecesi Goodman, 1965
Normal Isitme 25=<

Hafif Derecede Isitme Kayb1 25> ve 40 =<
Orta Derecede Isitme Kaybi 40> ve 55 =<
Orta-Ileri Derecede Isitme Kayb1 55>ve 70 =<
[leri Derecede Isitme Kaybi 70> ve 90 =<
Cok ileri Derecede Isitme Kayb1 90>

F. Yapay Zeka

Insan, diinyada gordiigiimiiz en karmasik ve zeki varliktir. Insanin yaptig
her bir davranis zekasinin iirlinii olarak karsimiza ¢ikarken diger canlilarin yaptig:
davranislar icgiidiiseldir. Yapay zeka, insan zekasin1 anlamak i¢in bilgisayarlari
kullanma gorevidir. Akilli makineler, akilli bilgisayar programlar1 yapmak bir
nevi zekanin bilimi ve miihendisligidir (McCarthy, 2004). Yapay zeka, insan
zekasinin ortaya koymus oldugu, makinelerin 6grenmesine ve onlara insana yakin

bir biling kazandirilmasini amaglayan bir kavramdir.

Yapay zeka kavrami fikrini ortaya atan ilk isim “Makineler diisiinebilir mi”
sorusunu soran ve makinelere zeka kazandirilabilir mi ¢alismalarina onciiliik eden
Alan Mathison Turing’tir. Turing, II. Diinya Savasi esnasinda Kripto analisti
olarak  gbrev  yapmustir.  Kripto  analizi  igin  ihtiyag  duyulan

elektromekanik cihazlarin tretilmesi sayesinde bilgisayar bilimi ve yapay zeké
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kavramlart dogmustur. Turing’in “Hesaplayan Makineler ve Zeka” makalesi
yapay zekanin temeli olarak kabul edilmektedir. Turing bu makalede makinelerin
diisiinme ve zeka kabiliyetini test ettigi Turing Testini ortaya koymustur. Turing
Testi, Bir insan sorgulayicinin, bir bilgisayar ve insan metin yanitini ayirt etmeye
calistig1 bir testtir. Bu test, yayinlanmasindan bu yana ¢ok fazla incelemeye tabi
tutulmus ve dilbilim fikirleri kullanildigindan, yapay zeka tarihinin 6nemli bir
parcasi olmakla beraber felsefesinin de temel taslarindan biridir (Turing, 1950;

Saleh, 2019).

1. Makine Ogrenmesi

Makine Ogrenmesi, belirli bir probleme yonelik model egitimi yapilarak
sorunun ¢oziime kavusmasini hizlandiran, sistemi otomatik hale getiren
yazilimsal kodlama argimanlarinin ortak adidir. Makine 6grenmesi, performansi
artirmak veya dogru tahminlerde bulunmak ic¢in deneyimi kullanan hesaplama
yontemlerinin bir algoritmaya doniismesi olarak tanimlanabilir (Weeks, 1996).
Bu algoritmalar, makinelerin deneyimlerini artirarak Ogrenme isleminin
gerceklestirilmesi, veri seti ilizerinde calismalar yaparak kurallar iireten, veri
setinde yapilan degisimlere uyarlanabilen, tecriibesi arttikga basarim yiizdesi de
artan yazilimlar planlanmasi ile ilgilenmektedir. Makine 6grenmesi, tanimlanan
ve ¢Ozlimii ¢ikt1 olarak vermesi amac edinilen sorunu veri kiimesindeki bilgilere
gore tasarlanip egitilen model ile tarayarak ¢oziime yonelik bilgileri ¢ikti olarak
sunan yapay zekanin alt birimidir. Makine 6grenmesi metodu, veri kiimesindeki
oriintiileri tespit ederek, akilcil karar verme i¢in istatistik, mantik ve hesaplamayi
birlikte kullanan yapay zeka disiplinler biitiiniine bagil olarak ¢6zUmdi istenen
konuda egitilip modellenen algoritmaya gore ¢Oziimii ¢ikti olarak sunar

(McDonald, 2020).

Mail hesaplarimizdaki e-postalarimiz makine 06grenmesi kullanilarak
filtreleniyor, film izledigimiz siteler izleyecegimiz filmler konusunda tavsiyeler
verirken, kullandigimiz sosyal medya uygulamalar: takip ettigimiz konulara gore
bizlere igerik dnerirken ve giinliik hayatta alistigimiz bir¢ok rutinimizde bizlere
makine 6grenmesi kullanarak tavsiyelerde bulunmaktadir. Apple 2017 yilinda

piyasaya siirdiigli [Phone X adli modelinde yine makine 6grenmesi algoritmalari
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kullandig1 teknolojisi FacelD ile ylizdeki herhangi bir degisiklige ragmen yiizi
algilayabilmektedir (Laperruqe, 2017).

a. Kullanim alanlari

Makine Ogrenmesi, Oneri sistemlerinde siirekli kullanilan bir modeldir.
Oneri sistemleri, kullaniciya sistemde bulunan ve begenmesi muhtemel olan
trlinleri (film, miizik, kitap vb.) Onerme 06zelligi barindiran sistemler olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Yapilan Oneriler ile kisinin ne tarz iirlinler alacagi tahmin
edilmektedir. Oneri sistemleri su anda en aktif olarak online alisveris, sosyal
medya, miizik ve film izleme platformlarinda kullanilmaktadir.  Makine
O0grenmesi uygulamalar1 gelecek ile ilgili tahminler yapmak i¢in de siklikla
kullanilmaktadir. Ozellikle hava durumunu belirlerken meteoroloji sistemleri su
anda var olan hava durumu ve ge¢misteki durumlar1 degerlendirerek gelecege

yonelik hava tahminleri yapmaktadir.

Hayatimizda ¢ok onemli bir yer tutan internet ve burada olusturulan veri
topluluklar: ile bunlardan anlamli sonuglar ¢ikarma arayist hiz kazanmstir.
Yapay zeka artik hayatimizin her alanina girmektedir. Fiyat tahmin sistemleri,
gorsel algilama ve analiz, ticari tahmin ve analizler, 6neri motorlar1 ve daha pek
¢cok alanda makine 6grenmesi kullanilmaktadir. Makine 6grenmesinin gliniimiizde
en gilincel olarak kullanildigi alan ise otonom araglar olarak karsimiza
cikmaktadir. Otonom araclar; siiriiciisiiz arag, kendi kendine ¢alisan arag, robotik
ara¢ olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu araglar disardan bir miidahale olmaksizin
kendi kendine karar verip uygun bir siirlis modeli ortaya ¢ikarabilmektedir. Bu
islemi saglayabilmek icin disaridan sensorler ve kameralar yardimiyla aldigi
verilerle kararlar vermektedir. Otomobil firmalarinin siiriiciisiiz araglari buna

ornek olarak verilebilir (Serim, 2015; Atalay ve Celik ,2017).
b. Makine 6grenmesi siireci

Makine Ogrenmesi ve veri madenciligi yakin iligki igerisinde olan
disiplinlerdir. Veri madenciliginde makine Ogrenmesi algoritmalari, kredi
basvurusu, finansal yatirim, tibbi kayitlar vb., biiylik veri tabanlarinda degerli
bilgiyi kesfetme islemlerinde siklikla kullanilmaktadir. Makine 6grenmesi siireci,
Veri madenciligi siireclerine benzer islemleri igermektedir. Makine &grenmesi

siireci olarak literatiirde benzer adimlar verilmektedir. Bunlar;
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e problemin tanimlanmast,

e veriyi anlama,

e veri hazirlama,

e model kurma,

e model degerlendirme ve secimi,

e modelin uygulanmasi olmak iizere 6 asamadan olusmaktadir

(Tekerek,2011).

Bir problemi ¢6zmek i¢in problemi iyi okumak ve anlamak ¢6ziime kisiyi
yaklastirmaktadir. Bu islemin ger¢eklestirilebilmesi i¢in problemin taniminin iyi
bir sekilde yapilmis olmasi gerekmektedir. Oncelikle makinenin neyi
O0greneceginin 1yi agiklanmasi gerekmektedir. Daha sonra problemimizi ¢6zmek
i¢in bize yardimci olacak veri seti ile ilgili ¢alismalarin yapilmasi1 gerekmektedir.
Bu isleme veri 0n islem siireci ismi verilmekte ve bu siire¢te ham verinin analiz
edilebilmesi i¢in hazir hale getirilme caligmalar1 yapilmaktadir. Burada ki en
onemli sorun, eger veri seti problemimizi ¢dzmeye uygun degilse yapilan
calismanin hicbir degerinin olmamasidir. Bu nedenle calisma yapilacak veri
setinin kaliteli olmasinin 6nemi biiyliktiir. Verinin kalitesi; dogruluk, tamlik,
tutarlilik, gilincellik, inanilirlik, katma deger, yorumlanabilir olmasi ve
ulasilabilirlik gibi farkli durumlar incelenerek belirlenmektedir. Veri 6n islem

siireci 5 temel adim1 icermektedir. Bunlar;
e veri Ozetleme,
e veri temizleme,
e veri biitiinlestirme ve doniistiirme,
e veri indirgeme,
e veri ayriklagtirma ve kavram hiyerarsisi olusturmaktadir.

Bu islemlerin yapilabilmesi i¢in de verinin iyi anlasilmasi1 gerekmektedir.
Burada hangi 6zelligin hangi tipten veriler icerdigi, hangi 6zelligin ne ifade ettigi
gibi sorulara cevap aranmaktadir. Bir sonraki asama olan veri setini hazirlama
stirecinde ise, verinin modele uygulanma asamasindan once birtakim islemlerden

gecmesi gerekebilir. Bunlara ornek olarak; aykir1 degerler, tekrar eden veriler ve
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eksik veri sorunu verilebilir. Bu asama da bu tarz sorunlara c¢oziimler

bulunmaktadir (Hurwitz ve Kirsch, 2018; Atalay ve Celik, 2017).
c. Makine 6grenmesi yontemleri

Makine Ogrenmesini saglayan aslinda kullanilan algoritmalardir. Bu
algoritmalarin se¢iminde elimizde bulunan veri setinin 6nemi ¢ok fazladir.
Elimizde bulunan veri setinde ¢ikt1 degerleri biliniyorsa denetimli 6grenme, ¢ikt1
degerleri olmadan bir 6grenme modeli gelistireceksek denetimsiz 6grenme
algoritmalar1  kullanilmaktadir. Yapilan ¢alismalarda, denetimli 6grenme
siniflandirma, denetimsiz 6grenme ise kiimeleme ile temsil edilmektedir. Egitim
icin etiketlenmis verilerin kullanimin1 da saglayan diger bir yontem ise yari
denetimli 6grenme modelidir. Bu hibrit yontemde etiketlenmis ve etiketlenmemis

verilerin bir kombinasyonu kullanilarak model olusturulmaktadir.

Siiflandirma, makine Ogrenmesinde en sik kullanilan ydntemlerden
birisidir. En sik kullanildig1 alanlar; 6riintii tanima, dolandiricilik tespiti, hastalik
tanilar1 ve pazarlama konularidir. Verinin siniflandirilmasi islemi, daha 6nce sinif
etiketleri belli olan veri setini egitim ve test olmak iizere iki parcaya bolme islemi
ile basglamaktadir. Siniflandirmanin amaci, benzer 6zellikteki verilerin 6nceden
etiketlenmis veri gruplarindan hangisine ait oldugunu tahmin edilmesi islemidir.
Literatlirde siniflandirma islemi i¢in ¢ok fazla algoritma bulunmaktadir. Bazilar1
sunlardir; Karar Agaclari, Yapay Sinir Aglari, Bayes, Destek Vektor Makineleri,

K-en Yakin Komsu algoritmalaridir (Smola ve Vishwanathan, 2008).

Kiimeleme ise model olustururken karar sinifinin belli olmadigi modelin
veri setindeki verileri belirli mesafe oOl¢iim araclar1 kullanilarak verinin
kiimelenmesi islemini icermektedir. Burada birbirine benzerlik gosteren veriler

Ol¢lim araclar1 ile birbirinden ayrilmaktadir.

Denetimli 6grenme Bagil yahut degiskenlerden olusan bir veri setinde,
yazilan her algoritmaya dair bir ¢iktinin yer aldig1 kisaca giris yapilan bilgi ile
sistem ¢iktisinin belli oldugu 6grenme yontemidir. Etiketlenmis veri seti olarak
adlandirilmis bu grup yiiklenmis algoritmalar ile sistem c¢iktis1 arasinda bir
baglanti kurmaya c¢alisarak karar verme yodntemini belirlemeyi amaclayarak
Ogrenir. Karar agaclari, destek vektor makineleri, yapay sinir aglari, topluluk

O0grenme yontemleri denetimli makine Ogrenmesine birer Ornek teskil eder
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(Sammut ve Webb, 2010). Ornegin; bir hastanedeki hastalarin hasta olup
olmadiklarina dair bilgiler toplanirken, kisinin demografik bilgilerinin yaninda
biyolojik veriler ve sonu¢ olarak hasta olup olmadigin1 gosteren verileri de
toplanmaktadir. Burada kisinin hasta olup olmadig1 verisi bizim sinifimiz1 ifade
etmektedir. Toplanan bu veriler ile gelecekte hastaneye basvuracak hastalarin
hasta olup olmadiklarina dair sonuclar elde etmek hedeflenmektedir. Yapilmasi
gereken bu problemi ¢ozecek olan modelin olusturulmasidir. Bunun igin
elimizdeki veriyi egitim ve test verisi seklinde iki parcaya bolmemiz
gerekmektedir. Egitim verisi ile model olusturulacak ve test verisi ile de modelin
ne kadar dogru tahminler de bulundugu test edilecektir. Denetimli 6grenme
modelleri, gecmisteki verilerle diger bir ifade ile gegmis deneyimlerle gelecege
yonelik tahminlerde bulunmaktadir. Onemli olan bu islemi en iyi yapacak

modelin se¢iminin dogru yapilmasidir.

Denetimsiz 6grenme Veri setinde etiketlemesi bulunmayan dolayisi ile
girdilere yonelik sistem c¢iktisinin alinmasinin daha zor oldugu O6grenme
bicimidir. Kiimeleme islemi bu tarz 6grenme bi¢imine Ornektir (Sagiroglu,
Besdok ve Erler, 2003). Etiketli veriler olmadan veri kiimelerindeki girdiler
tizerinden sonug¢ iiretmek icin kullanilan bir makine o6grenme yontemidir.
Denetimsiz 6grenme, kiimeleme, aykirilik tespiti, sinir aglari, gizli degisken

modellerin 6grenilmesi gibi ¢alismalar1 icermektedir

Yart denetimli 6grenme Makine Ogrenmesi gruplart igerisinde insanin
O0grenme siirecine en yakin olan 6grenme bi¢imidir. Elde az miktarda etiketlenmis
ve c¢ok miktarda etiketlenmemis veri bulundugunda kullanilabilecek bir
yontemdir. Burada hedeflenen az miktarda etiketlenmis olan veriden yola ¢ikarak
etiketlenmemis veriler hakkinda bilgi sahibi olmaya caligmak yani onlari
siniflandirmaktir. Denetimli 6grenme yOntemi ile en Oonemli farki etiketlenmis
veri sayisidir. Glinlimiiz WEB sayfalarinin arama motorlar1 bu tarz 6grenmeye

ornek gosterilebilir (Sagiroglu, Besdok ve Erler, 2003).

Bunlarin disinda son zamanlarda biiyiikk bir énem kazanan pekistirmeli
O0grenme tiirii de bulunmaktadir. Pekistirmeli 6grenme, ¢evre ile etkilesime dayali
amaca yonelik bir 6grenme yontemidir. Bu yontemde bilgisayarda bir ajan
odiillerini maksimize edecek sekilde, deneme yanilma ile hareket etmektedir. Bu

deneme yanilma siirecinde ajanin yaptig1r her dogru ve yanlista bilgisayarda bir
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deger hesaplanir. Bu deger bir tabloda saklanir. Ajan Ogrenme islemi
gerceklestirdikce, bu degerler siirekli giincellenir ve siire¢ siirekli olarak
olasiliklarin son degerlerden hesaplandigi bir siire¢ olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Son yillarda Derin 6grenme olarak karsimiza ¢ikan model pekistirmeli 6grenme

strecine en guizel érnek olarak verilebilir (Sutton ve Barto, 2018).
d. Yapay sinir aglar1 (YSA)

Yapay sinir aglari, Insan beyin hiicresi olan néronlarin birbirleriyle olan
iletisimlerini model alarak gelistirilen bir teknolojidir. Noronlar, hiicre duvari
veya zarinin voltajinda kisa omiirlii darbeler veya "ani yiikselmeler" olan elektrik
sinyalleri araciligiyla iletisim kurar. Ara ndron baglantilari, hiicrenin dendrit
olarak adlandirilan dallarinda yer alan sinaps adi verilen elektrokimyasal

baglantilar aracilifiyla gergeklesir. Her bir ndron binlerce baglanti alir.

YSA pek c¢ok teknolojide kullanildigr gibi veri madenciliginde de
kullanilmaktadir. YSA 6grenme yontemiyle, yeni bilgileri tretme, bu bilgileri
kesfetme, diislinebilen sistemler tasarlamak i¢in gelistirilmistir. YSA i¢in 6zel bir
yontem gelistirmeye gerek yoktur. YSA kendi i¢ kurallarini iiretir ve bu kurallarla
elde edilen sonuglar1 karsilagtirma yaparak kendisini gelistirir. YSA deneme
yanilma yoluyla kendisini egitir ve bir igin nasil yapilmasi gerektigini 6grenir.
Yapist gereg§i matematiksel algoritmalardan ibaret olan, yapay sinir aglari
temelde ii¢ ana boliimden olusmaktadir. Giris katmani sisteme gelen verilerden
olusur. Veri seti bilgileri bu katmana islenir. Ozetle bu katman girdi vektoriidiir.
Orta katman olarak gorilen gizli katman ise ndron gorevini (stlenen
algilayicilarin bulundugu YSA’nin 6ziidir. Biyolojik ndrondaki tiim gorevleri
burada gizli katmanda yer alan yapay sinir aglarini ¢alistiran algoritmalar ydnetir.
Gizli katman ndronlar1 bir 6nceki katmandan alinan her veriyi bir dizi islemden
gecirerek bir sonraki katmana ileterek, anlamli ¢ikislar sunmaya c¢aligmaktadir.
Giris katmanindaki bilgiler bu katmanda islenerek anlamli ¢iktilarin alinmasini

saglar (Gurney, 1997; Hornik, Stinchcombe ve White, 1989).
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Dendrites

Axon

Sekil 21. Noron hiicrelerinin iletisim yapis1 ve yapay sinir ag1 algoritmasi
Kaynak: http://kod5.org/yapay-sinir-aglari-ysa-nedir/
Yapay sinir aglar1 baglant1 yapilarina gore iki sekilde siniflandirilmaktadir,
i. Tleri beslemeli aglar

Ileri beslemeli sinir ag1, yapay sinir aglarinin en basit tiiriidiir. Bu agda,
veriler, giris digtimlerinden, gizli diigiimler (varsa) boyunca ve ¢ikis diigiimlerine
dogru, yalnizca bir yonde hareket eder. Agda dongii yoktur. Ileri beslemeli sinir
aglari, birden fazla néron kullanan ve ag icinde geri besleme yolu icermeyen sinir

aglaridir (Narendra,ve Parthasara, 1990).
ii. Geri beslemeli aglar

Veri akisin1 sadece ileriye dogru saglamayip ayni zamanda geriye dogruda
veri akigini saglayan ag yapisidir. Sinir hiicreleri bir katmandan ilerideki veya
gerideki bagka bir katmanla geri besleme baglantilar1 kurabilir. Bir sinir ag1, geri
besleme baglantilarina sahip oldugu i¢in ileri beslemeli sinir agindan farklidir.
Tekrarlayan sinir aginin mevcut ¢iktist hem mevcut hem de 6nceki girdilere bagh
oldugundan, tekrarlayan aglarin islevi, degerleri depolanmis bellekler gibi
davranir. Tekrarlayan sinir aglarinin 6rnekleri arasinda Elman sinir ag1 (Elman,
1990), Hopfield ag1 (Hopfield, 1982) ve Jordan ag1 (Jordan, 1986) sayilabilir
(Haykin, S., 1994).
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G. Kosullu Yapilar

Kosula bagli yapilar tiim yazilim dillerinin ortak ve en 6énemli konularindan
biridir. Kosullu islemleri yapabilmek icin ‘kosul deyimleri’ adi verilen soz
dizilerinden faydalanilir. Kosul deyimleri bir dongii olusturabilecekleri gibi tek
bir kosul sartina bagli olarak da isleme alinabilir. Kosul yapilar1 farkh
programlama dillerinde ayn1 manaya gelen farkli kelimelerle kullanilabiliyor. Bu
calismada Java programlama dili kullanilacag: i¢in Java programlama diline gore
kosullu yapilar anlatilacaktir. Kosullu yapilarin olasi sartlart saglamasi igin

karsilastirma operatorleri kullanilmaktadir.

Ornegin A=5, B=7 degerleri olsun,

Cizelge 2. Karsilastirma operatorleri (Kirca, 2016)

Operator Aciklama/Ornek Kullanim

== (esit) Iki deger esitse true, degilse false
(A==B) => false

!= (esit degil) Iki deger esit degilse true, esitse false
(A'=B) =>true

> (buyukttr) ilk deger ikincisinden blylkse true,degilse false
(A>B) => false

< (koguktdr) ilk deger ikincisinden kiigiikse true, degilse false
(A<B) =>true

>= (biiyiik esitse) ilk deger ikincisinden biiyiik veya

esitse true,degilse false
(A>B) => false
<= (kiiciik esitse) ilk deger ikincisinden kicik veya
esitse true,degilse false
(A<B) => true

If kelimesinin Tiirkcede “eger” anlamina gelmektedir. if blogunda yazilan
kodun c¢alisabilmesi i¢in if kosulunun true olmasi gerekmektedir. if kosulu
saglanamazsa baska bir kod blogu calistirmak istiyorsak, yani if kosulu false ise
baska bir islem yaptirmak istiyorsak, bu durumda else deyimini kullanabiliriz.
Else kelimesi Tiirk¢edeki “baska” anlamina gelmektedir. Yazilim dilinde ise
“yukarida Dbelirtilen kosullar gerceklesmezse” anlamina gelecek sekilde
kullanilmaktadir. If deyiminin false oldugu durumlarda if blogunun ardindan else
blogu yazilarak dongiiniin devam etmesi saglanir. Kosullu yapilar genel olarak if-
else olarak kullanilir. Yani kosul saglanirsa if blogu igindeki kodlar g¢alisir,
saglanmazsa else blogu icindeki kodlar ¢alisir. If tek basina kullanilabilirken else

deyimi tek basina kullanilamaz (Calvanesse D., 2004).
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Birden fazla sartin ayni anda gerceklesmesi veya sartlarin yalnizca bir

13

tanesinin gerceklestigi dongliler yazilmak istenirse “and” ve “or” mantiksal

operatorleri kullanilir.

A = true ,B=true olsun,

Cizelge 3. Mantiksal operatorler (Kirca,2016)

Mantiksal Operator Aciklama/Ornek Kullanim

If icindeki tim  kosullar
ise true, degilse false

&& (AND) (A && B) =>
(A && !B) => false
If icinde tek bir kosul
ise true, degilse false

Il (OR) (A I B) =>
(A [ 'B) =>
(YA ]| 'B) => false

true

true

true

true
true
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I11.GEREC VE YONTEM

Bu calisma, istanbul Aydin Universitesi Saglik Bilimleri Fakiiltesi Odyoloji
Boliimii Klinik Laboratuvarinda gerceklestirilmistir. Calisma, Istanbul Aydin
Universitesi Girisimsel Olmayan Klinik Arastirmalar Etik Kurulu tarafindan

16.06.2021 tarihinde 2021/512 kayit numarasiyla onaylanmistir (EK 1).

A. Veri Seti

Orneklem biiyiikliigii belirlenirken G Power 3.1.9.4 programi kullanilmistir
ve d etki biiyiikliigii 0.80 large olarak alinarak analiz yapilmistir. 1000 adet saf
ses odyometre testi sonucu veri setine dahil edilmistir. Veri setinin etiketlenmesi
odyologlar tarafindan yapilmistir. Excel dosyasinda hazirlanmis olan veri seti
Python programi igin csv formatina c¢evrilerek programda kullanilacak hale

getirilmistir.

Veri setindeki siiflandirma Sekil 22 ve Sekil 23°te verilmistir.

105HzHava | 250MzHava | SO0MzMava | 1000HzHava | 2000HzMava | A000HzHava | GOD0MzMava | EOOOHrMawa | SO0HzKemik | 1000HzNemik | 2000 HzKemik | 4000 Hz Kemik igitme Kayhi Tipi

10 15 ] 10 1 jh] il 3 3 3 3 1 Nl Iyiline

3 1 1 1 5 10 15 10 0 5 3 10 Normal lsitme

1] 5 5 i £l 45 50 45 15 ] 0 45 Sensdrindral isitme Kaybi

2 5 50 &0 55 [ 65 15 50 & 55 65 Sensarindral Isitme Kyl

W b b 3 3 w0 u 3 | U ] 3 Normal igitme

i) 5 % 4 5] £ Ell &5 5 5 3 10 Tlstim Tigi Eitme Kayln

» 0 0 5 5 5 [ 5 5 5 5 0 ilstim Tigi Ftme Kayln

3] ] 0 0 0 45 B 4 4 45 3 30 Wiks Tig Isiline Kyl

X 15 15 1 5 10 10 10 0 0 3 5 Normal lsitme

3] [ L] L] n [3] 3] ] 3] L n 3] Sensdrindral isitme Kaybi

5 35 0 0 5 [ & & 15 10 ) 0 iletim Tigi Etme Kyt

fa) El EX E: B 4 [ L] ] 1y U] ] iletim I Esttme Kaybi
1 1 5 j] 15 | X 0 0 3 15 Nomal sitme

5 15 5 5 n 0 15 5 5 10 15 15 ilstim Tigi Ftme Kayln
3 15 n 3 B 0 ] 0 n 3 ] Serrsdiindral lgiline Kyl

£l % % L 1] £5 3] £ &5 55 B0 Sensarindral lsitme Kayb

E4] 40 4 50 3] L] 7 il ES] L] 50 50 Miks Tip isitme Kaybu

.l 10 5 10 15 H] il 5 5 5 15 15 Normal igitme

3 3 I k] m k] W N 3 ] 3 ] Mormal i§|[rI'|E

Sekil 22. Odyometre test sonuglarinin isitme kaybi tiiriine gore etiketlenmesi

43



000 Hz Kemlk | isltme Kayhi Dereces!
10 Nomal lsitme
10 Normal sjtme
4 Hafif sitme Kayte
5 Ortz-lleri Derecede l5itme Kaybi
5 Normal sitme
10 Halil Derecede hilme Kaytn
Hatif Dereceds ksitme Kayie
Orta-lleri Dereceds [5itme Koy
Normal sitme
ilen Derecede istme Kayh

Hafif

g

S00HIHava | 1000HIHava
5

g

=

E]

&H|s

slEs e |8 |v|e olg|s|e]|w
s(sla e g |v|e =

Adilt

BE|s|2 & |28 |(H]s w|Re

Nommal ksitme
FAE———
e Ky

Hafif

f=A k=R R 14

Hafif sitme Kayte
(Orta Derecede lgitme Kaybi
Orta-lleri Dereceds [sitme eyl
Nomal isitme
Nomal ksitme

||

(=R k3 k- b

ST AR IR E N - R R D R e e

I T e T P P PP Lo o) o P i = T PO o P
wis|s|lg|lvw|isg|ga &8 |82 slR|E|se
Ble|lGl@lznes|kg2 6|2 (aw s|8E|s
ale|s|almls|e|s|22 o (& [w]|e =|a|=|n]-

HEEIE B GEEGEE
EIFIEIE
oo || e
I

Sekil 23. Odyometre test sonuglariin igitme kaybi derecesine gore
etiketlenmesi

B. Makine Ogrenmesi

1. Veri Setinin Analiz Edilmesi

Odyogram verilerinin islenmesi i¢in Python programlama dilinin Python
3.8.5 siirimi kullanilmistir. Spyder eklentisinde sanal ortam olusturulmustur.

Pandas ve sklearn kiitiiphaneleri kullanilmistir.

Veri setinin yapay sinir ag1 tarafindan islenme modellemesi Sekil 24 ve

25’de verilmistir.

-

\ .'c.'r'm‘-_:l_:‘tmrz

100 0IHzIEHavasolU] ;
2000}Hz Flava Yolus S ; _ e IJjE_tim Tipi
R s L \.‘__z‘!_,j_l't:'ne Kaybr
4000lHzlhlavaiYolt
6000z HavalYolul
18000151 z{kavagYolu!
500 Hz KemikiYolu

1000 HzKemikYolu'

: i . . ; et i iksiTip
2000/ HzKemikiYolus _ i Kaybi

4000 hizIKemik Yolu

Girdi Katmani Gizli Katman Cikti Katmani
Sekil 24. Veri setinin isitme kayb tiiriine gore yapay sinir agi tarafindan
modellenmesi
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500Kz

100 OJFiZIiH avasY ol UR e RIS

20001 ziava Yoiu__-' i

4000Hz Hg)_v_a'\’g_ilu_:'
6000lhiz kavalYolu) __.
3 _Z it (_)U' ; e ' (@ta-llerilDerecede
180001Hz|HavajYolus SIS/ % N sitme Kaybr
50@ Hzlikemikiolu o _.-fil.,e](i Derecads
1000 HziKemikiYolu = '_Isitme Kaybi
2__000- H,z-."Ke'm!k Vel @0k i_Ieri Derecede
4000 kHzKemik Yolu™ () W sitme Kayb
GirdilKatmani GizliiCatman  CiktilKatmani
Sekil 25. Veri setinin igitme kayb tiirline gére yapay sinir ag1 tarafindan
modellenmesi

Program tarafindan isitme kaybi tiirii;
e lletim Tipi Isitme Kayb1 0,
e  Miks Tip Isitme Kaybi 1,
e Normal Isitme 2,
e Sensorindral Tip Isitme Kaybi 3, sayilariyla tantmlanmistir.

Isitme kayb1 siniflandirilmasi i¢in Goodman (1965) siniflamasi (Cizelge 3)

kullanilmistir. Program tarafindan isitme kaybi derecesi (Sekil 26);
e Normal Isitme 0,
e {leri Derecede Isitme Kayb1 1,
e  Hafif Derecede Isitme Kayb1 2,
e Orta Derecede Isitme Kayb1 3,
e  Orta-lleri Derecede Isitme Kaybr 4,

e ok Ileri Derecede Isitme Kayb1 5, sayilariyla tanimlanmustir.
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B8 df - DataFrame - O X

Index 8000 Hava 500 Kemik 1000 Kemik 2000 Kemik 4000 Kemik  sitme durumu s ~
604 45 15 10 1e 18 2}
605 35 10 10 5 5 2}
606 1@ 10 15 1e 18 3
607 35 20 15 20 15 1
608 35 10 10 15 18 2}
609 45 45 35 30 48 4
610 35 5 5 1@ 45 1
611 85 38 35 50 55 4
612 75 30 35 5@ 55 4
613 65 25 38 35 35 1 .
< >

Format Resize Background color Column min/max Save and Close Close

Sekil 26. Pandas kiitiiphanesi ile verilerin okunmasi

Sekil 26’da Pandas kiitiiphanesi kullanilarak verilerin python projesi
tizerinden okunmasi1 gosterilmistir. Sirasiyla 0,1,2,3 nolu siitunlar sisteme giris
verisi olarak verilecektir. En sondaki index ise siniflandirmanin sonucu olan ¢ikis
verisini verecektir. Etiketlenen verinin, egitim i¢in makine 6grenmesi modeline
verilmesi ve test islemlerinin gergeklestirilmesi siirecleri, veri setinin

kiiciiltiilmesi sonucunda daha hizli olacaktir (Sekil 27).

X_test - NumPy object array - O X

0 1 2 3 4 5
-0.427796 -0.818642 -0.639405 -1.12858 -1.87115 -0.932444 -1.82541

-8.873882 -0.818642 -0.837425 -8.933726 -1.87115 -1.89175 -8.742458
-1.89692 -9.818642 -0.639485 -1.12858 -0.895378 -1.89175 -8.742458
-8.427796 -9.189@79 -08.243366 -8.544824 -8.719687 -8.932444 9.106389
818642 -0.639405 -1.12858 -1.87115 -1.25106 -1.82541

-0.688788 -0.639485 6.848529 8.518791 8.8234186 -8.459509

0.8287756 @.350093 8.430231 8.686562 0.979281 8.106389

8.152673 8.848529 -9.8165225 -8.932444 -8.459509

-0.837425 -0.738875 -1.87115 -1.89175 -1.82541

8.350093 8.430231 6.686562 @.819971 1.23818

Format Background color

Sekil 27. Test edilecek veri seti boyutunun kicultilmesi
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2. Veri Setinin Egitim ve Test Verisi Olarak Ayrilmasi

Sekil 28°de gosterildigi iizere etiketlenmis veri seti okunmustur. Bu veri seti
X, y olarak 2’ye ayrilmistir. Daha sonra sklearn veri kiitiiphanesi kullanilarak veri
seti X train, y train, X test, y test olarak egitim verisi ve test verisi olarak
ayrilmistir. Makine 6grenmesi modeline veri setini vermeden Once bu islemin
yapilmas1 gerekmektedir. test size parametresi ile veri setinin %80’inin egitim
verisi %20’sinin test verisi olarak ayrilmistir (Sekil 29). Random_state=4 degeri
ise bu ayrimin her zaman sabit bir degerde yapilmasini saglar. X train ve y_train

verileri egitim verisi, X test ve y_test verileri test verileri olarak kullanilmistir.

df=pd.read_csv("Odyogram Sonuclari.csv™)
Sekil 28. Veri setinin okunmasi

X _train, X test, y train, y_test = train_test split
(dataXsc, dfY, test size = 8.2, random state=4)

clp=MLPClassifier(solver="ad

, hidden layer sizes=(8,
max_iter=1€¢ ,activation="relu’,
learning_rate="constant’',batch_size=108)

clp.fit(X train, y train)

print(“Score:”, clp.score(X test,y test,sample weight=None));

Sekil 29. Veri setinin egitim ve test verisi olarak ayrilmasi

C. Mobil Uygulama

Dart programlama dilinde Microsoft Visual Studio Code programinin 1.56.2
stirimi kullanilarak Flutter eklentisinde bir mobil applikasyon gelistirildi. Bu
mobil aplikasyonda kullanici saf ses isitme testi sonuglarini girerek igsitme kaybi

derecesi ve isitme kaybi tipi hakkinda bilgi sahibi olmaktadir.
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Sekil 30.

Liitfen Hava Yolu igtme Esik Degerlerini giriniz

250 Hz iin segiminizi yaim
500 Hz igin segiminizi yailn
1000 Hz i¢in segiminizi yaim
2000 Hz i¢in segiminizi iapm
4000 Hz icin segiminizi yaim
6000 Hz icin segiminizi lapm

8000 Hz igin seciminizi yapin

& & X
=5) o D

havayolu

Lutfen Kemik Yolu istme Esik Degerlerini giriniz

500 Hz igin segiminizi yailn
1000 Hz igin segiminizi iailn
2000 Hz igin segiminizi Iapln

4000 Hz igin segiminizi Iailn

9 4
kemikyolu

Mobil uygulamada hava ve kemik yolu degerlerinin girildigi ekran
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Sekil 31.

-

Litfen Timpanometre Degerlerini Giriniz

Sol kulak basing

40

2/4

Sol kulak statik komplians ——
1.3

Sol kulak gradient

125

Sag kulak basing
-100 j

4/4

Sag kulak gradient
90

Lutfen Yaginizi Seginiz

47

v

Litfen Cinsiyetiniz Seginiz

erkek O

kadin

Hesapla

# )

timpano

girildigi ekran

Mobil uygulamada timpanometri ve demografik bilgilerin degerlerinin
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< Sonug Ekrani

47 yaginda bayan hastanin igitme sonuglari asagidaki gibidir.

Bu uygulamada tibbi bir tavsiyede bulunmamaktadir.

Sekil 32. Mobil uygulamanin sonug ekrani

D. Kosullu Yapilar

Mobil applikasyonda veri setini tek tek girmek zor olacagi ve hizli bir
sekilde veri setini analiz etmek i¢in Java programlama dilinde Eclipse IDE for
Java Developers - 2021-03 program: kullanilarak kosullu yapilarin
degerlendirilmesi yapildi. Bu g¢alismada poi.apache kiitiiphanesi kullanilmistir.
Sekil 33°de excel dosyasinin poi.apache kiitiiphanesi yardimiyla okunmasi

gosterilmistir.

File file = new File("Odyogram_Sonuclari.xlsx"); //Yeni bir dosya 6rnegi olusturma
FileInputStream fis = new FileInputStream(file); //Dosyadan veri alma

//xlsx dosyasina basvuran Calisma Kitabi ornegi olusturma

XSSFhorkbook wb = new XSSFWorkbook(fis);

XSSFSheet sheet = wb.getSheetAt(@); //Veriyi almak icin bir Sayfa olusturma
Iterator<Row> itr = sheet.iterator(); //Excel dosyasi lUzerinde yineleme

Sekil 33. Excel dosyasinin poi.apache kiitiiphanesi okunmasi
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Saf ses ortalamasi hesaplanirken 500-1000-2000 ve 4000 Hz frekanslari
hesaplamaya dahil edilir. Program tarafinda hava yolu ve kemik yolu saf ses
ortalamalarinin hesaplanmas1 Sekil 34’te gdosterilmistir. Hava yolu saf ses

ortalamasi average, kemik yolu saf ses ortalamasi boneAverage olarak atanmistir.

// Hava yolu saf ses ortalamasi
double average = (row.getCell(1).getNumericCellValue() + row.getCell(2).getNumericCellValue() +
row.petCell(3).gethumericCellValue() + row.getCell(4).getNumericCellValue())/4.6d;

!/ Kemik yolu saf ses ortalamasi
double boneAverage = (row.getCell(6).getNumericCellValue() + row.getCell(7).getNumericCellValue() +
row.getCell(8).getNumericCellValue() + row.getCell(9).getNumericCellValue())/4.0d;

Sekil 34. Saf ses ortalamalarinin hesaplanmasi

Programin igitme kaybi tiirii ve derecelerinin dogru ve yanlis tahminlerini

saymak i¢in dogru ve yanlis cevaplara integer degerler atandi1 (Sekil 35 ve 36).

//isitme kaybi derecesi
int normalDogru= @;

int normalYanlis= @;
int hafifDogru= @;

int hafifYanlis= @;

int ortaDogru= ©;

int ortaYanlis= @;

int ortaileriDogru= @;
int ortaileriYanlis= @;
int ileriDogru= @;

int ileriYanlis= @;

int cokileriDogru= @;
int cokileriYanlis= @;

Sekil 35. Isitme kayb1 derecesi tahminlerinin dogru ve yanlis yanitlarina integer
deger atanmasi
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//isitme kaybi tiri
int normalDogru= 0@;

int normalYanlis= 0@;
int snTipDogru= @;

int snTipYanlis= 0@;

int miksTipDogru= @;
int miksTipYanlis= @;
int iletimTipDogru= @;
int iletimTipYanlis= @;

Sekil 36. Isitme kayb1 derecesi tahminlerinin dogru ve yanlis yanitlarina integer
deger atanmasi

Excel dosyasindaki her satir dongiiye girip isitme kaybi tiirli ve derecesi
belirlenmektedir. Etiketlenmis isitme kaybi tiirii ve derecesine gore sekil 37°de
goriildiigii gibi dogru tahmin yapildiysa dogru yapilan hanesindeki say1 1, yanlis
tahmin yapildiysa yanlis yapilan tahmin hanesindeki sayi 1 arttirilacaktir.
Ornegin excel dosyasinda dongiiye giren satirin saf ses ortalamasi 15 ve isitme
durumu normal isitme olarak etiketlenmisse Sekil 37°de yazilan koda gore hava
yolu saf ses ortalamasi 25’e esit veya 25’ten kii¢iikse normal isitme olarak algilar
ve dongiiye giren satir etiketlenmis veriyle ayni isitme durumunu verdigi i¢in
dogru yapilan tahmin hanesi 1 arttirilacaktir, ayni isitme durumunu vermemesi

durumunda yanlig yapilan tahmin hanesi 1 arttirilacaktir.

if (average <= 25)
if(row.getCell(11).getStringCellValue() . contentEquals("Normal Isitme"))
normalDogru+;
else normalYanlis++;

Sekil 37. Normal igitme blogu

Dongliye giren satirda saf ses ortalamasi 25’ten biiyiik olsaydi if blogundan
tahmin alamayip saf ses ortalamasina gore else if bloklarinda islem gorecekti ve

igitme kaybi tiirli ve derecesine gore siniflandirilacaktir (Sekil 38 ve Sekil 39).
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Her bir satir bu dongiiye girerek isitme kaybi derecesi ve isitme kaybi tiiri

tahmini yapilacaktir.

else if
if( .contentEquals("Hafif Derecede Isitme Kaybi"))
hatitDogru++;
else hafifYanlis++;

else if
if( ).contentEquals("Orta Derecede Isitme Kaybi"))
ortaDogru++;
else ortaYanlis++;

else if
if( y.contentEquals("Orta-Ileri Derecede Isitme Kaybi"))
ortaileriDogru++;
else ortaileriYanlis++;

else if
ifQ }.contentEquals("Ileri Derecede Isitme Kaybi"))
ileriDogru++;
else 1leriYanlis++;

else if
if( ).contentEquals("Cok Ileri Derecede Isitme Kaybi"))
cokileriDogru++;
else cokileriYanlis++;

Sekil 38. Isitme kayb1 derecesi bloklari

if

.contentEquals(“Iletim Tipi Isitme Kaybi"))
iletimTipDogru++;
else iletimTipYanlis++;

else if

if( contentEquals("Miks Tip Isitme Kaybi™))
miksTipDogru++;
else miksTipYanlis++;

else if

if( contentEquals("Sensdrindral Isitme Kaybi"))
sni ]plﬁogr"lj'f'l'_."
else snTipYanlis++;

Sekil 39. Isitme kayb tiirleri bloklari
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Verilerin isitme kayb1 derecesi ve isitme kaybi tiiriine goére dogru ve yanlis
tahmin sayisinin ¢ikti ekraninda verilmesi i¢in yazilan kod Sekil 40 ve 41°de

verilmistir.

System.out.println("Normal isitme Dogru Tahmin: " + normalDogru);
System.out.println("Normal isitme Yanlis Tahmin: " + normalYanlis);

System.out.printIn("Hafif Derecede Isitme Kayb1 Dogru Tahmin: " + hafifDogru);
System.out.printIn("Hafif Derecede Isitme Kayb1 Yanlis Tahmin: " + hafifVanlis);
System.out.printIn("Orta Derecede Isitme Kayb1 Dogru Tahmin: " + ortaDogru);
System.out.println("Orta Derecede Isitme Kayb1 Yanlis Tahmin: " + ortaYanlis);
System.out.println("Orta-Ileri Derecede Isitme Kaybi Dogru Tahmin: "
System.out.printIn("Orta-Ileri Derecede Isitme Kayb1 Yanlis Tahmin:

+ ortaileriDogru);
" + ortaileriYanlis);
System.out.printIn("Ileri Derecede Isitme Kayb1 Dogru Tahmin: " + ileriDogru);
System.out.printIn("Ileri Derecede Isitme Kaybi Yanlis Tahmin: " + ilerivanlis);
System.out.printIn("Cok Ileri Derecede Isitme Kaybi Dogru Tahmin: "
System.out.printIn("Cok Ileri Derecede Isitme Kaybi Yanlis Tahmin:

+ cokileriDogru);
+ cokileriYanlis);

System.out.println("Toplam Dogru Tahmin: " + (cokileriDogru+ileriDogru+ortaileriDogru+ortaDogru+hafifDogru+normalDogru));
System.out.println("Toplam Yanlis Tahmin: " + (cokileriVanlis+ileriYanlis+ortaileriYanlis+ortaYanlis+hafifYanlis+normal¥anlis));

Sekil 40. Isitme kayb1 derecesinin dogru ve yanlis tahmin ¢1ktis1

System.out.println("Normal Isitme Dogru Tahmin:
System.out.println("Normal Isitme Yanlis Tahmin:

+ normalDogru);
+ normal¥anlis);

System.out.println("Sensérindral Tip Isitme Kayb1 Dogru Tahmin:
System.out.println("Sensorinéral Tip Isitme Kaybi Yanlis Tahmin:

+ snTipDogru);
" + snTipYanlis);

System.out.println("Miks Tip Isitme Kayb1 Dogru Tahmin:
System.out.println("Miks Tip Isitme Kayb1 Yanlis Tahmin:

+ miksTipDogru);
+ miksTipYanlis);

System.out.println("Iletim Tipi Isitme Kaybi Dogru Tahmin:
System.out.println("Iletim Tipi Isitme Kayb1 Yanlis Tahmin:

+ 1letimTipDogru);
+ iletimTipYanlis);

System.out.println("Toplam Dogru Tahmin:
System.out.println("Toplam Yanlis Tahmin:

+(normalDogru+snTipDogru+iletimTipDogru+miksTipDogru));
+ (normalYanlis+snTipYanlis+miksTipYanlis+iletimTipYanlis));

Sekil 41. Isitme kayb1 derecesinin dogru ve yanlis tahmin ¢iktisi
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IV.BULGULAR

A. Yapay Sinir Ag1 Algoritmasi Dogruluk Ol¢iimii

Python 3.8.5 (default, Sep 3 2020, 21:29:08) [MSC v.1916 64 bit (AND64)]
Type "copyright”, "credits" or "license" for more information.

IPython 7.19.8 -- An enhanced Interactive Python.

In [1]: runfile('C:/Users/buscadorins/Desktop/Oku MLPRegressor.py', wdir="C:/Users/
buscadorins,
Score: 0.945

Sekil 42. Algoritmanin ¢alistirilmasiyla elde edilen isitme kayb tiirii skoru

Python 3.8.5 (default, Sep 3 2020, 21:29:08) [MSC v.1916 64 bit (AMD64)]
Type “copyright”, "credits" or "license" for more information.

IPython 7.19.8 -- An enhanced Interactive Python.

scadorins/Desktop/Oku_MLPRegressor.py’, wdir="C:/

Sekil 43. Algoritmanin ¢alistirilmasiyla elde edilen isitme kayb1 derecesi skoru

Sekil 42 ve Sekil 43’de algoritma calistiginda sekilde goriildigi gibi
ylizdesel bir oran elde edilmistir. Elde edilen oran algoritmanin basar1 skorudur.
Isitme kayip tiiriine gore algoritmanin basar1 skoru 0.945 (%94,5)’dir. Isitme

kayb1 derecesine gore algoritmanin basar1 skoru 0.95 (%95)’dir.

55



v_test - Series

Index e durumu

E]

Sekil 44. Odyologlar tarafindan etiketlenen isitme durumu verileri (y_test)

v_pred - NumPy object array

Sekil 45. Test sonuglarinin makine 6grenmesi gerceklestirildikten sonraki
isitme durumu degerlendirme sonuglari (y_pred - NumPy)

Sekil 44 ve Sekil 45°deki veriler Sekil 46’deki gibi excell dosyasina
aktarilarak isitme kaybi tiirlerine ve derecelerine gore cevaplarin dogruluklari
karsilastirilarak algoritmanin basari oranlar1 hesaplanmis ve elde edilen bulgular

asagida verilmistir (Sekil 47 ve Sekil 48).
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Yapay Zeka Yanitlan Veri Seti Etiketlenmesi |Cevap Kontrol -
3 3 DOGRU
1 1 DOGRU
0 0 DOGRU
1 1 DOGRU
1 1 DOGRU
3 3 DOGRU
3 3 DOGRU
3 3 DOGRU
1 1 DOGRU
2 2 DOGRU
0 0 DOGRU
1 1 DOGRU
3 3 DOGRU
3 3 DOGRU
3 2 YANLIS
3 3 DOGRU
2 2 DOGRU
2 2 DOGRU
Sekil 46. Veri seti ve yapay zeka cevaplari karsilagtirmasi
Isitme Kayb Tiiri Test Edilen Veri Sayisi Makine Yanitlanna Gore Dogruluk Orani
iletim Tipi Isitme Kaybi 2] 100%
Miks Tip Isitme Kaybi 35 94%
Normal isitme 70 94%
Sensorinoral Tip Isitme Kaybi 73 93,10%
Toplam 200 94,50%
Sekil 47. Yapay sinir ag1 algoritmasinin isitme kaybi tiirlerine gore basari orani
isitme Kaybi Derecesi Test Edilen Veri Sayisi Makine Yanitlarina Gore Dogruluk Orani
Gok ileri Derecede isitme Kayhi 3 100%
Orta-ileri Derecede isitme Kayhi 21 95,20%
Orta Derecede Isitme Kaybi 35 100%
Hafif Derecede isitme Kaybi 53 88,60%
ileri Derecede isitme Kaybi 12 83,30%
Normal isitme 76 98,60%
Toplam 200 95%
Sekil 48. Yapay sinir ag1 algoritmasinin igitme kaybi derecelerine gore basari
orani
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B. Kosullu Yapilar Dogruluk Hesaplamasi

Normal Isitme Dogru Tahmin: 423

Normal Isitme Yanlis Tahmin: @

Sensoérindral Tip Isitme Kaybi Dogru Tahmin: 259
Sensorindral Tip Isitme Kaybi Yanlis Tahmin: 25
Miks Tip Isitme Kaybi Dogru Tahmin: 167

Miks Tip Isitme Kaybi Yanlis Tahmin: 4

Iletim Tipi Isitme Kaybi Dogru Tahmin: 115
Iletim Tipi Isitme Kaybi Yanlis Tahmin: 7
Toplam Dogru Tahmin: 964

Toplam Yanlis Tahmin: 36

Sekil 49. Kosullu yapilarla olusturulan déngiiniin ¢alistirilmasiyla elde edilen

isitme kaybu tiirii tahminleri

Mormal isitme Dogru Tahmin: 423

Normal isitme Yanlis Tahmin: @

Hafif Derecede Isitme Kaybi Dogru Tahmin: 246
Hafif Derecede Isitme Kaybi Yanlis Tahmin: @

Orta Derecede Isitme Kaybi Dogru Tahmin: 164

Orta Derecede Isitme Kaybi Yanlis Tahmin: @
Orta-Ileri Derecede Isitme Kaybi Dogru Tahmin: 86
Orta-Ileri Derecede Isitme Kaybi Yanlis Tahmin: @
Ileri Derecede Isitme Kaybi Dogru Tahmin: 42
Tleri Derecede Isitme Kaybi Yanlis Tahmin: @

Cok Ileri Derecede Isitme Kaybi Dogru Tahmin: 39
Cok Ileri Derecede Isitme Kaybi Yanlis Tahmin: @
Toplam Dogru Tahmin: 1000

Toplam Yanlis Tahmin: @

Sekil 50. Kosullu yapilarla olusturulan déngiiniin ¢aligtirilmasiyla elde edilen

isitme kayb1 derecesi tahminleri

Sekil 49 ve Sekil 50°de program calistiginda sekilde goriildiigii gibi isitme

kayb1 tiirlerine ve derecelerine gore dogru ve yanlis tahmin sayilar1 elde

edilmistir. Elde ettigimiz sayilara gore programimizin isitme kayip tiiriine gore

basar1 orani %97 isitme kayb1 derecesine gore ise %100’ diir.
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Toplam Veri Sayisi | Dogru Tahmin | Yanhs Tahmin | Bagan Orani
Normal igitme 423 423 0 100%
Hafif Derecede isitme Kaybi 246 246 0 100%
Orta Derecede Isitme Kayhi 164 164 0 100%
Orta-ileri Derecede isitme Kayhi 86 86 0 100%
ileri Derece Isitme Kaybi 4 4 0 100%
Cok ileri Derece isitme Kayhi 39 39 0 100%
Toplam 1000 1000 0 100%

Sekil 51. Kosullu yapilarla olusturulan dongiiniin isitme kayb1 derecelerine gore
basar1 orani

Toplam Veri Sayisi | Dogru Tahmin |  Yanlig Tahmin Basari Orani
Normal isitme 4723 4723 0 100%
Miks Tip isitme Kayhi 171 167 4 97.6%
Sensérinoral Tip Isitme Kaybi 284 259 25 91.1%
iletim Tipi isitme Kaybi 122 115 7 94.3%
Toplam 1000 904 36 96.4%

Sekil 52. Kosullu yapilarla olusturulan dongiiniin isitme kayb tiirlerine gore

basar1 orani
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V. TARTISMA

Bu ¢aligmada bilgisayar tabanli sistemlerin isitme kayb1 tiirii ve derecesi
belirlenmesinde kullanilabilirligini 6lgmek hedeflenmistir. Yapay sinir agi, veri
setindeki hava yolu ve kemik yolu isitme esiklerinin tiim frekanslarda
degerlendirerek kendi icinde olusturdugu bir algoritmaya goére yorumlama
yapmaktadir. Kosullu yapilar ise 500, 1000, 2000 ve 4000 Hz hava yolu ve kemik
yolu isitme esiklerine gore isitme kayb tiiriinii; 500, 1000, 2000 ve 4000 Hz hava

yolu isitme esiklerine gore isitme kayb1 derecesini yorumlamaktadir.

Yapay zeka sonuglari; isitme kaybi tiirii yorumlamada %94,5 oraninda
hesaplanmistir. Sensorinoral tip isitme kayb1 %93,10, mikst tip isitme kayb1 %94,
iletim tip isitme kayb1 %100, normal isitmede %94 dogruluk oran1 elde edilmistir.

Yapay zeka sonuglari; isitme kaybi derecesi yorumlamada %95 dogruluk
oraninda hesaplanmistir. Cok ileri derecede isitme kaybinda %100, ileri derecede
isitme kaybinda 983,30, orta-ileri derecede isitme kaybinda 995,20, orta
derecede isitme kaybinda %100, hafif derecede isitme kaybinda %88,60, normal

isitmede %98,6 dogruluk orani elde edilmistir.

Kosullu yap1 sonuglari; isitme kayba tiirli yorumlamada %100°1liik dogruluk
orani hesaplanmistir. Sensorinoral tip isitme kayb1 %91,1, mikst tip isitme kaybi1
%97,6, iletim tip isitme kayb1 %94,3, normal isitmede %100 dogruluk orani elde

edilmistir.

Kosullu yap1 sonuglari; isitme kaybi derecesi yorumlamada %100’lik
dogruluk orani hesaplanmistir. Cok ileri derecede isitme kaybinda %100, ileri
derecede isitme kaybinda %100, orta-ileri derecede isitme kaybinda %100, orta
derecede isitme kaybinda %100, hafif derecede isitme kaybinda %100, normal

isitmede %100 dogruluk orani elde edilmistir.

Gelistirdigimiz mobil uygulamada kosullu yapilarla olusturulan dongii ile
yapay sinir agi algoritmasi isitme kaybi tiirii ve derecesi belirlemede ylksek

oranda dogru yorumlanmaistir.
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Kimberley ve Roth (1994) tarafindan yapilan ¢alismada normal sinirlardaki
isitme esiklerini belirlemek icin toplamda 229 normal isiten ve isitme kayipl
kulaktan olusan bir veri seti olusturuldu. 115 kulak veri setini egitmek i¢in
kullanilirken 114 kulak veri setinin dogrulugunu test etmek icin kullanilmistir.
Yapay sinir aglar1 algoritmasini kullanarak normal sinirlardaki isitme esiklerini
belirlemede %80 oraninda dogru tahmin sonucu elde edilmistir. Calismamizda
yapay sinir aglari algoritmasi ile normal sinirlardaki isitme esikleri belirlenirken

%94 dogruluk orani elde edilmistir.

Waal ve arkadaglar1 (2002), ¢alismalarinda geri yayilim egitim algoritmasi
ve ileri beslemeli yapay sinir ag1 kullanmistir. Bu algoritmalar, normal isitmeye
sahip bireylerin DPOAE sonuglarina goére 500, 1000, 2000 ve 4000 Hz’deki
igsitme esiklerinin normal sinirlarda olup olmadigini tahmin etmektedir. Normal
isitmenin tahmin dogrulugu 500'de %94, 1000'de %88, 2000'de %88 ve 4000
Hz'de %93 olarak bulunmustur. Bu ¢alismada yapay sinir aglari algoritmasina ek
olarak geri yayilim algoritmasi da kullanilmis olup her bir frekans i¢in esiklerin
normal sinirlarda olup olmadigi tahmin edilmistir. Caligmamizda kullandigimiz
yapay sinir aglari algoritmasinda %94 oraninda dogru tahmin skoru elde
edilmistir. Bunun yami sira kosullu yapilarla olusturulan doéngiide normal

sinirlardaki isitme esigini belirlerken %100’lik bir dogruluk orani elde edilmistir.

Zhao ve arkadaslarinin (2019) yaptigi ¢alismada endiistriyel giiriiltiiye
maruz kalan insanlarda igitme kaybinin tahmini i¢in makine 6grenimi modelleri
gelistirilmesi amaciyla yapay zeka teknolojisinin destek vektdr makinesi, yapay
sinir ag1, karar agact ve algoritmay1 giliclendirme algoritmalar1 kullanilmigtir. Bu
dort yapay zeka algoritmasini uygulayarak giiriiltii kaynakli isitme kaybini tahmin
etmek i¢in hem siniflandirma hem de regresyon modelleri gelistirilmistir. %78,6
ile %80,1 arasinda tahmin dogrulugu elde edilmistir. Zhao ve ark. dort farkl
makine 6grenmesi algoritmasi kullanarak isitme kaybinin varligini tahmin etmeye
calismiglardir. Calismamizda isitme kaybi tiirii belirlemede makine 0grenmesi
algoritmalarindan yapay sinir aglar1 algoritmasini1 kullanilmistir. Mikst Tip Isitme
Kaybinda %94, lletim tipi isitme kaybinda %100, Sensdrindral tip isitme
kaybinda %93°1iik dogruluk orani elde edilmistir.

Farhadian ve arkadaglarinin (2014) yaptig1 ¢alismada giiriiltiiye maruz kalan

fabrika is¢ilerinin isitme esigini belirlemek i¢in odyometre testi kullanilmistir.
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Kisisel giiriilti maruziyetini belirlemek i¢in giiriiltii dozimetresi kullanilarak
iscilerin is istasyonlarindaki kisisel giiriiltii maruziyeti olgiildii. Toplamda 210
is¢i calismaya katildi. Odyometre test sonuglari isitme kaybi dereceleri
siniflandirmasina gore, katilimcilarin %74.2'si normal isitme, %23.40 hafif
isitme kayb1 ve %2.4'ii orta derecede isitme kaybi goriilmiistiir. Bu ¢alismada
lojistik regresyon analizi algoritmasi kullanilmistir. Isitme kaybi derecelerini
tahmin etmek i¢in gelistirilmis lojistik regresyonun dogruluk orani 84.28°dir.
Aliabadi ve arkadaslari (2015) ayni1 verileri kullanarak MATLAB yazilim dilinde
farkli yapilara sahip cok katmanli ileri beslemeli sinir aglar1 gelistirilmistir ve
%89 oraninda isitme esigini dogru bir sekilde tahmin etmistir. Bu ¢alisma
sonucunda c¢ok katmanli ileri beslemeli sinir aglarinin lojistik regresyon
algoritmasina gore daha yiiksek bir basar1 orant oldugu gozlenmistir.
Calismamizda isitme kayb1 derecesi belirlemede yapay sinir aglari algoritmasinda

%95 dogruluk orani ile daha yiiksek elde edilmistir.

Er’in (2020) yaptig1 ¢alismada yapay sinir ag1 algoritmasi kullanilmistir.
Isitme kaybu tiirlerine gére smiflandirilan toplamda 247 adet test bulunan bir veri
seti olusturulmustur. 200 adet test sonucu makineyi egitmek i¢in kullanilirken 47
tanesi test etmek i¢in kullanilmistir. Isitme kayb tiirii belirlerken %97 oraninda
dogruluk orani elde edilmistir. Calismamizda yapay sinir agi algoritmasinin
isitme kayb1 tiirii belirlemedeki dogruluk orani %94.5’tir. Veri sayist farkliligt
nedeni ile Er’in ¢alismasina gore dogruluk oraninin daha diisiik elde edildigi
diistiniilmektedir. Yapay sinir aglar1 algoritmasi isitme kaybi tiirlerinde, mikst tip
isitme kaybinda %94, iletim tipi isitme kaybinda %100, sensdrindral tip isitme
kaybinda %93 dogruluk orani elde edilmistir.

Akilli telefonlar artik hayatimizda vazgecilmez bir aractir. Akilli telefon
kullaniminin 2018 yilinda 5 milyar oldugu, 2024 yilinda ise 7,2 milyara ¢ikacagi
tahmin edilmektedir (Cerwall, Lundvall, Jonsson, Carson, Madller ve
Jonssonricsson, 2013). Son yillarda saglikla ilgili mobil uygulama sayisinda bir
artis olmustur (Jimoh, Lund, Harvey, Frost, Lay ve Roe, 2018). Akill1 telefonlarin
bu derece yayginlagsmasiyla beraber mobil uygulamalar ile isitme taramasi yapma
calismalar1 baslamis ve geleneksel odyometri test sonuclar1 karsilastirilmistir

(Masalski, Grysicki ve Krcicki, 2018; Sandstrom, Swanepoel, Carel ve Laurent,
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2016; Renda, Selguk, Eyigér, Osma ve Yilmaz, 2016; Khoza-Shangase ve
Kassner, 2013).

Gelistirdigimiz mobil uygulamada isitme kaybr tiirii belirlemede dogruluk
orant %97 ve isitme kaybi derecesi belirlemedeki dogruluk orant %100 olarak
elde edilmistir. Potgeiter ve arkadaslar1 (2016) tarafindan 40 normal isiten birey
ve en az bir kulagi normal isiten 186 birey ile yaptiklari ¢alismada akilli telefon
tabanl igitme test sonuglarinin giivenilir oldugunu ve telefon kulakliklar1 veya
klinik kulakliklar1 kullanarak yapabilecegini gostermistir. Chu ve arkadaslar
(2019) tarafindan yapilan ¢alisma i¢in gelistirilen 10S isletim sistemi tabanli “Ear
Scale” uygulamasindan elde edilen verilere gore isitme taramasi igin
kullanilabilir oldugu sonucuna ulasilmistir. Bu mobil uygulama ile okul ¢cagindaki
cocuklar, isitme kaybi riski yiiksek olan bireylerin ve isitme kaybi ilerleme riski
olan bireylerin isitme esiklerinin erken tespiti i¢in de kullanilabilir olacagi

belirtilmistir.

Charih ve arkadaglarinin (2020) yaptig1 ¢alismada odyogram sonuclarinda
igitme esiklerini gdsteren sembollerin olusturdugu konfigiirasyonlarina gére 270
odyogramdan olusan bir veri seti hazirlanarak siniflandirma yapilmistir. Flat
odyogram, Carhart ¢entigi, normal isitmeye sahip bireyde yiiksek frekanslarda
diistis, biskiivi 1siri@1 kullanilan siniflandirma 6rneklerinden bazilaridir. Karar
agaci algoritmasi kullanilarak yapilan bu ¢alismada yaklasik %95 dogruluk orani
elde edilmistir. Calismamizda isitme kaybi tiri ve isitme kaybi derecesi
degerlendirilmekte olup odyogram tiplerine gore bir siniflandirma yapilmamaistir.
Bu calisma icin gelistirdigimiz sistemler isitme kaybi1 tiirii ve derecesini
degerlendirdigi i¢in 4 kHz’den sonraki yiiksek frekanslardaki ani diisiisleri
degerlendirmemektedir. 4 kHz’den sonraki yiiksek frekanslardaki diisiisler isitme

kaybu tiiriinii ve derecesini etkilememektedir.
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VI.SONUC VE ONERILER

e Isitme kayb1 tiirii belirlerken kosullu yapilarla olusturulan
dongii,yapay sinir ag1 algoritmasina gore daha yiiksek oranda dogru

yanit vermektedir.

Normal isitmeyi belirlerken kosullu yapilarla olusturulan dongii, yapay sinir
ag1 algoritmasina gore daha yliksek oranda dogru yanit vermektedir. Sensorindral
tip isitme kayb1 tiirlinii belirlerken yapay sinir ag1 algoritmasi, kosullu yapilarla
olusturulan dongiiye gore daha yiiksek oranda dogru yanit vermektedir. Mikst tip
igitme kaybi tiriinii belirlerken kosullu yapilarla olusturulan dongii, yapay sinir
ag1 algoritmasina gore daha yiiksek oranda dogru yanit vermektedir. iletim tipi
isitme kaybi tiirlinii belirlerken yapay sinir ag1 algoritmasi, kosullu yapilarla

olusturulan dongiiye gore daha yiiksek oranda dogru yanit vermektedir.

> lsitme kaybi derecesi belirlerken kosullu yapilarla olusturulan dongii, yapay

sinir ag1 algoritmasina gore daha yiiksek oranda dogru yanit vermektedir.

Cok ileri derecede isitme kaybi1 derecesini belirlerken yapay sinir agi
algoritmas1 ve kosullu yapilarla olusturulan dongii aym1 oranda dogru yanit
vermektedir. Ileri derecede isitme kaybi derecesini belirlerken kosullu yapilarla
olusturulan dongii, yapay sinir ag1 algoritmasina gore daha yiliksek oranda dogru
yanit vermektedir. Orta-ileri derecede isitme kayb1 derecesini belirlerken kosullu
yapilarla olusturulan dongili, yapay sinir ag1 algoritmasina gore daha yiiksek
oranda dogru yanit vermektedir. Orta derecede isitme kayb1 derecesini belirlerken
yapay sinir ag1 algoritmasi ve kosullu yapilarla olusturulan dongii ayn1 oranda
dogru yanit vermektedir. Hafif derecede isitme kaybi derecesini belirlerken
kosullu yapilarla olusturulan dongii, yapay sinir ag1 algoritmasina gore daha

yliksek oranda dogru yanit vermektedir.
Oneriler;

e Yapay sinir ag1 algoritmalar1 ne kadar ¢ok veri ile egitilirse insana

yakin sonug¢ verme orani da o kadar artar. Veri setinin arttirilmasi ile
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egitilecek verinin ¢ogalmasiyla beraber yapay sinir aglar1 skorlarinin

daha yiiksek cikacagi diisiiniilmektedir.

Yapay sinir ag1 algoritmast ve kosullu yapilarla olusturulan
dongiilerin her bir isitme testi sonucuna verdigi cevaplarin kontrolii
saglanabiliyor olsaydi yapay sinir agit algoritmast ve kosullu
yapilarla olusturulan dongiilerin yanlis sonug¢ verdigi isitme testi
sonucglar1 tiizerinden algoritma ve kosullu yapilarla olusturulan

dongiiler gelistirilebilir.

Yapay zeka teknolojisinin diger algoritmalarinin ve farkli bilgisayar
tabanli sistemlerle bu calismalara benzer calismalarin yapilmasiyla
beraber dogruluk ve giivenirlilik orani en yiiksek olan sistemler,
odyometre cihazlarina entegre edilerek kliniklerde kullanilmaya

baslanabilir.

Daha sonraki ¢alismalarda isitme kaybi tiirii ve derecesi test edilen
ve egitim i¢in ayrilan veri sayis1 arttirilip esitlenerek dogruluk orani

daha yiiksek sonuclar elde edilebilir.

Calismamizda  odyogram  tipine  gore  bir  simniflandirma
yapilmamaktadir. Yapilacak yeni ¢alismalarda algak ve yliksek
frekanslardaki diisiisler ile beraber odyogram tipleri de dahil
edilebilir.

Bu calisma ig¢in gelistirdigimiz mobil uygulama sayesinde
ogrencilerin odyolojik test bilgilerini arttirabilecegi, odyolojik test
sonuglarin1 degerlendirmek icin referans alabilecegi ve hastalarin
sahip olduklar1 isitme kaybi hakkinda bilgi sahibi olabilecegi bir

sisteme onci olabilir.
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Ek-1: Etik Kurul Onay1
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Ek-2: Bilgilendirilmis Gondlli Olur Formu

Sayin goniillii,

Bu katildiginiz ¢alisma bilimsel bir arastirma olup, arastirmanin adi " Makine
Ogrenmesi ve Kosullu ifadelerle Yazilan Kodlar Kullanilarak Odyometre Test
Sonuglaria Gére Isitme Kaybr Tiirii ve Isitme Kaybi Derecesi Yorumlamalarinin

Karsilastirilmasi” dir.

Calisma hakkinda tam olarak bilgi sahibi olduktan sonra katilmak isterseniz sizden
bu formu onaylamaniz istenecektir. Su an bu formu doldursaniz bile istediginiz
herhangi bir zamanda herhangi bir neden goéstermeden calismay1 birakmakta
Ozgirsiiniiz. Ayni sekilde calismay1 yliriiten arastirmaci da arastirma sartlar1 geregi
sizi ¢alisma dis1 birakabilir. Calisma sonucunda sizin kimliginizi ortaya cikaracak
kayitlar gizli tutulacak olup kamuoyuna agiklanmayacaktir; arastirma sonuglarinin

yayimlanmasi halinde dahi kimliginiz gizli kalacaktir.

Calismanin amaci: Bu g¢alismada yapay sinir aglari ve kosullu ifadelerle yazilan
programlar yardimiyla isitme kayip tiirleri ve dereceleri ayirt edilecektir. Elde edilen
verilere gore iki programin dogruluk oranlarinin karsilastirilmasi amaglanmistir. Bu
calisma 15 yas Ustl isitme kayipli veya normal isiten bireylerde uygulanabilir.
Calismada dahil olacaginiz kisim odyometre testinin gerceklestirilmesi agsamasidir.
Isitme esiginizi 6lgmek icin kulaklik ve kemik vibrator takilacaktir sizden
duydugunuz her sesten sonra elinizdeki butona basmaniz istenecektir. Vermis
oldugunuz cevaplara gore isitme esiginiz saptanacaktir. Test i¢in Ongoriilen stire 15-
20 dakika olup, arastirmada yer almasi planlanan katilimer sayist 1000 kisidir.
Calismaya 15 yas tsti 1000 birey dahil edilecektir. Bu aragtirmada yer almaniz
nedeniyle size hi¢gbir 6deme yapilmayacaktir; ayrica, bu arastirma kapsamindaki
biitiin muayene, tetkik, testler ve tibbi bakim hizmetleri i¢in sizden veya bagh
bulundugunuz sosyal giivenlik kurulusundan higbir {icret istenmeyecektir. Yapilan

bu ¢alismada, sizin isminiz hig¢bir sekilde kullanilmayacaktir.

Risk: Calismamizda higbir risk yoktur.
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Calisma ile ilgili bir sorunuz oldugunda ya da calisma ile ilgili ek bilgiye
gereksiniminiz oldugunda arastirmact Ody. Ahmet Yasin DISCI ile iletisime

gegebilirsiniz. Telefon numaram ve mail adresim asagida yazmaktadir.

Arastirmaci: Ody. Ahmet Yasin DISCI (ahmetdisci@stu.aydin.edu.tr/ 0552 215 92
05)

Yukarida yer alan ve arastirmaya baslanmadan once goniillilye verilmesi gereken
bilgileri okudum ve sozlii olarak dinledim. Aklima gelen tiim sorular1 arastiriciya
sordum, yazili ve sozlii olarak bana yapilan tiim agiklamalar1 ayrintilartyla anlamis

bulunmaktayim.

Calismaya katilmay1 isteyip istemedigime karar vermem i¢in bana yeterli zaman
tanindi. Bu kosullar altinda, sahsima ait tibbi bilgilerin gézden gecirilmesi, transfer
edilmesi ve islenmesi konusunda arastirma yiiriitiiciisline yetki veriyor ve s6z konusu
arastirmaya iliskin katilim davetini higbir zorlama ve baski olmaksizin biiyiik bir

gonallaluk icerisinde kabul ediyorum.

Calisma kapsaminda elde edilen bilgilerin bilimsel amagclarla kullanilmasini,
gizlilik kurallarina uyulmak kaydiyla sunulmasini1 ve yayinlanmasini, hi¢bir baski
ve zorlama altinda kalmaksizin, kendi 6zgiir irademle kabul ettigimi beyan

ederim.

Gonullinin
Adi1 Soyad:
Telefon:

Imzasi:

Arastirmacinin;

Ad1 Soyadi: Ahmet Yasin DISCI

Imzasi:

Calismaya Katilim Onayi:
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Ek-3: Anamnez Formu

OLGU RAPOR FORMU

Ad Soyag:
Dogum Tarthi:
Cinsivet:
Telefon:

Isitme kaybimz var mi? [JEvet [(Hayir
Varsa;
- Isitme kaybimz ne zamandan beri var?
- Isitme cihazi kullanryor musunuz? [ 1Evet ] Havir

Cinlama sikavetiniz var gu? CJEvet O Hayir
Narsa:
- Ne siklikla cinlamaniz oluyor?
Giiiltiys maniz kaldimz mu? UEvet O Hayr

Ealdvsaniz belittiniz{ Askeri, Meslek, Eflence mekam vh.),

Ailenizde isitme kayhy dvkiisii olan varpu? [ Evet O Hayir

Ani i5itme kaybi yasadiniz ou? [ Evet O Hayr
Dala fass. isitmenizi etkileyecsk herhangi bir problem yasadiysaniz yasadigioiz probleny

125 250 500 1000 | 2000 | 4000 ( 6000 | 8000 | 500Hz | 1000 2000
Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz | Kemik Hz Hz

5a€
Kulak

Sol
Kulak
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